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Yiiksek Lisans Tez Ozii

3 BOYUTLU KONTEYNIR YERLESTiRME PROBLEMININ
MATEMATIKSEL

PROGRAMLAMA ILE COZUMU VE KONSERVE SEKTORUNDE BiR
UYGULAMA

Caglar KARAMASA
Sayisal Yontemler Anabilim Dah
Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Temmuz 2012

Danmisman: Prof. Dr. Hasan Durucasu

Bu calismada tek ¢esit {iriin i¢in yaratilan kutu tiirleriyle tek tiir bir konteynira yiikleme
yapilmistir. Maksimum sayidaki iriiniin konteynira yerlestirilmesi ve maksimum
konteynir verimliligi amagclar1 ele alinmistir. Rotasyon (yerlestirme) agisindan kutularin
6 farkli bicimde yerlesecegi ele alinmistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in Oncelikle
tamsayili dogrusal olmayan model olusturulmustur. Yerel optimum ¢6ziim verdigi igin
bu model tamsay1 ve dogrusal o6zelliklerindeki indirgenmis modele doniistiiriilerek

modelin performansi incelenmistir.

Calisma 3 bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde kesme ve yerlestirme
problemlerinin genel 6zellikleri tartisilmustir. ikinci béliimde stok kesme problemleri ve
¢ozlim yaklasimlar ile kesme ve yerlestirme problemlerinin alt tiirii olan konteynir
yerlestirme problemleri incelenerek literatiirdeki g¢aligmalara deginilmistir. Ugiincii
bolimde ise konserve  sektoriindeki 3 boyutlu konteynir yerlestirme problemi

ayrintilariyla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu konteynir yerlestirme problemi , Tamsayili dogrusal
programlama , Konserve sektorii
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Abstract

SOLUTION OF 3 DIMENSIONAL CONTAINER LOADING PROBLEM BY
MEANS OF MATHEMATICAL PROGRAMMING AND PRACTICE IN
CONSERVATION INDUSTRY

Caglar KARAMASA
Department of Quantitative Methods
Anadolu University, Graduate School of Social Sciences, July 2012
Supervisor: Prof. Dr. Hasan DURUCASU

In this manuscript one type of container is loaded with box types created for one
product. Aims, which are loading maximum products in container and loading with
maximum container utility rate are considered in this work. In the context of rotation
boxes are placed with 6 different orientation. Integer non-linear model is created for
solution of problem. Because of local optimum solution performance of this model is

analyzed by changing into the reduced model having integer and linear attributes.

This work is consisted of three parts. Cutting and packing problems are discussed in the
first part. Cutting stock problems and solution approaches , and container loading
problems subtype of cutting and packing problems are analyzed by considering into
literature in the second part. Three dimensional container loading problem in

conservation industry are considered with details in the third part.

Key words: 3 Dimensional container loading problem, Integer linear programming,
Conservation industry
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Giris

Bir¢cok endiistride tedarik edilen biiyilkk boyutlardaki stok malzemeleri
miisterilerin talep ettigi goreceli olarak daha kii¢iik boyutlar haline doniistiiriilmesi igin
kesme islemine maruz kalir. Bu kesme isleminin sonucunda bu tiir endiistrilerde fire ile
karsilagilmas: kacinilmazdir. Bu nedenle bu tiir endiistrilerde tedarik edilen stok
malzemelerinden uygulanan kesim islemi sonucunda en az kayipla miisteri sipariglerinin
karsilanmasi 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulasim sektoriinde ise
genellikle boyutlart bilinen malzemelerin belirli hacim ve kapasiteye sahip
konteynirlara yiliklenmesi problemleriyle karsilagilmaktadir.  Literatiirde bu tiir
problemler stok kesme ve yiikleme problemleri ( stock cutting and packing) olarak
bilinmektedir. Stok kesme ve vyerlestirme problemlerinin alt tiirii olan konteynir
yerlestirme problemleri ise Ozellikle lojistik sektdriinde maliyetler agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Lojistik maliyetler firmalarin toplam gelirlerinin 6nemli bir
miktarini olusturmaktadir. Bu yiizden firmalar tagimaciliktaki maliyetleri azaltmak i¢in
cesitli yontemlere bagvurmaktadir. Lojistik sektoriinde mallarin taginmasi genellikle
konteynirlarla yapilmaktadir. Lojistik maliyetlerinin azaltilmasi amactyla konteynirlarin
etkin ve verimli bir sekilde yiiklenmesi bu agidan dnem kazanmaktadir. Bu baglamda
konteynir yiikleme problemleri belirli boyutlara sahip mallar1 bir yada daha fazla

konteynira etkin bir sekilde yerlestirmeye yoneliktir.

Bu calismada tek ¢esit malin degisen boyutuna gore yaratilan kutu tiirleriyle tek
tir bir konteynira yilikleme yapilmistir. Maksimum sayidaki malin konteynira
yiiklenmesi ile konteynirin maksimum verimliligi saglamas1 amaglari ile ilgilenilmistir.
Her ¢esit mal i¢in degisik kutu boyutlar1 olusturularak ama¢ fonksiyonlar

karsilastirilmistir.
Calisma bu baglamda {i¢ boliimden olusmaktadir.

Birinci bolimde kesme ve yerlestirme problemlerinden genel olarak
bahsedilmistir. ikinci boliimde stok kesme problemleri ve ¢6ziim yaklasimlari ile kesme

ve yerlestirme problemlerinin alt tiirii olan konteynir yerlestirme problemleri
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incelenerek literatiirdeki c¢alismalara deginilmistir. Ugiincii boliimde ise konserve

sektorlindeki 3 boyutlu konteynir yerlestirme problemi ayrintilariyla incelenmistir.
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Birinci Boliim
Kesme ve Yerlestirme Problemleri

1.Kesme ve Yerlestirme Problemleri ile flgili Temel Kavramlar

Standart boyutlarda ve belirli miktarlardaki stok malzemelerin belirli boyut ve
miktarlardaki kiiclik parcalari elde etmek icin kesilmesine malzeme kesme problemi

denir. Kesilecek malzeme icin genellikle ana malzeme yada stok malzeme ifadesi

kullanilmaktadir (Erol, 1990: 5).

Cesitli sektorlerde (cam, tekstil, agac, metal, ¢elik, oluklu mukavva, kagit vb.)
belirli boyutlarda tedarik edilen stok malzemelerinin miisterilerin talep ettigi oransal
olarak daha kii¢lik boyutlara doniistiiriilmesi amaciyla kesim islemine tabi tutulmasi
iiretim siirecinin énemli bir boliimiinii olusturur. Kesim islemi sonucunda olusan ve
boyutlar1 bakimindan talep edilen en kii¢iik boyutlu par¢adan bile kiigiik olan
parcalara kesme kaybi1 yada fire denir (Erol, 1990: 5). Bu sektorlerde stok
malzemelerinin verimli kullanilmasi baska bir deyisle olusabilecek fire miktarinin
azaltilmasi Onemli bir amactir. Bu amagla bu sektorlerde malzemelerin nasil
kesilecegini goOsteren uygun kesim planlarinin  olusturulmast bu amacin
karsilanmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Pargalarin belirli stok malzemelerine
atanmas1 ve bu atama sonucunda parcalarin en az fire olusturacak sekilde stok
malzemesine yerlestirilmesi kesme problemlerinin iki 6nemli boyutunu meydana

getirir (Erol, 1990: 26).

Yerlestirme problemleri ise boyut ve hacim olarak kiiciik malzemelerin
kendisinden boyut ve hacim olarak biyiik yerlere yerlestirilmesiyle ilgilidir.
Ornegin ihracat ve tasimacilikta iiriinlerin kendisinden hacim olarak biiyiik kutulara,
konteynirlara, araglara vb. yerlestirilmesi problemleri bu tiirden problemlerdir. Bu
tiir problemlerde belirli kapasite kisitlar1 altinda maksimum sayida kii¢iik parcanin

yerlestirilmesi 6nemli bir amacgtir.

Benzer 6zelliklerinden dolay: literatiirde kesme ve yerlestirme problemleri

birlikte incelenmektedir. Dolayisiyla bir kesme problemi yerlestirme problemi
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olarak , bir yerlestirme problemi de kesme problemi olarak ele alinabilir (Yavuz,
2005: 3-4). Kiigiik parcalarin biiyiik objelere yerlestirilmesi biiyiik objelerin bos
alanlarinin kiigiik parcalar tarafindan kaplanacak sekilde boliinmesi (arta kalanlarin
fire oldugu) ile ayn1 goriilebilir. Buna karsit olarak stok kesme problemleri de biiyiik
objelerin alanlarina kii¢iik parcalarin kapladiklar1 alanlarin yerlestirilmesi seklinde
ele almabilir. Kesme ve yerlestirme problemleri arasindaki giiclii iligki kati

malzemeler ile kapladiklar1 alanlarin dualitesinden gelmektedir

Kesme ve yerlestirme problemlerinde her parganin en fazla bir objeye (stok
malzemesi) , her objenin de parcalar kiimesine atanmasi kombinatoryal 6zellige ,
kesim planlariyla objelere atanan kiiclik parcalarin stok malzemesinin boyutlarini
ihlal etmeyecek durumda olmasi da geometrik o6zellige iliskindir (Dyckhoff ve
Finke, 1992 : 10).

Kesme ve yerlestirme problemlerinin genel olarak hangi stok malzemelerinin
ve parcalariin kullanilacaginin secilmesi, hangi par¢anin hangi stok malzemesinden
elde edileceginin belirlenmesi i¢in her bir parganin belirli stok malzemelerine
atanmas1 ve stok malzemelerine atanan parcalarin bu malzemelerden nasil elde
edilecegini gosteren yerlestirme ( kesim planlarinin olusturulmasi) asamalarindan

olusmaktadir ( Yavuz , 2005: 4).

Kesme ve yerlestirme problemlerinde kullanilan amaclar ¢ogunlukla kesim
islemi sonunda olusacak fire miktarinin minimizasyonu, uygulanacak kesim islemi
sonunda kendilerine belirli bir deger atanan  pargalarin bu degerlerinin
maksimizasyonu, az stok malzemesinin kullanilmas1  dolayisiyla  girdi
minimizasyonu (tek c¢esit stok malzemesinin kullanilmast durumunda firenin
minimizasyonu) ve kullanilan stok malzemesi, fire , envanter , kesim bigaklarinin
degistirilmesi, kesme planlarmin diizenlenmesi ve elden gecirilmesi gibi
bilesenlerden olusan maliyet minimizasyonudur. Ayrica siparigleri makul zaman
icinde karsilanmasi i¢in makine ve kesim diizeneklerinin kapasitelerinin kullanim
diizeylerini dikkate alarak maksimum kapasiteden yararlanilmasi da kesme ve
yerlestirme problemlerinin amaglar1 arasinda yer alabilir ( Harrison, 1984’den

aktaran Erol, 1990, s.18).
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2.Kesme ve Yerlestirme Problemlerinin Ozellikleri

Dyckhoff ve Finke (1992:22) ¢6ziim yaklasimlari agisindan kesme ve
yerlestirme problemlerini karsilastirmak amaciyla 1991 yilina kadar literatiirdeki
269 kaynaktan 308 problemi incelemislerdir. Gergek hayatta karsilasilan ¢ok sayida
problemi sistematik bir yaklasimla birka¢ 6nemli tlire indirgemek igin topoloji
denilen bilimsel yontemden yararlanmiglardir. Literatiirdeki farkli kullanimlarin bir
araya getirilmesiyle olusturulan bu tiir topoloji ileride belirli problem tiirleri
lizerinde arastirmalarin yogunlasmasini saglar. Kesme ve yiikleme problemlerine

yonelik karakterler sistematik bir listeye gore olusturulmustur.

Sistematik listeyi olustururken problemlerin iki sekilde farklilasacagi g6z oniine
alimmistir. Bunlar mantiksal yapiya dayali karakterler ve gercek odakl
karakterlerdir. Mantiksal yapiya dayali karakterler kesme ve yerlestirme
problemlerinin  ger¢ek uygulama bi¢iminden ayr1 bir sekilde nasil
nitelendirilebilecegine (betimlenebilecegine) yoneliktir. Ger¢ek odakli karakterler
ise kesme ve yerlestirme problemlerinin uygulanabilir temellerine (altyapisina) gore
nasil farklilagacag ile ilgilidir. Ger¢ek odakli karakterlerin olusturulmasi sirasinda
zorluklar yasanabilir ¢linkii pratikte ¢cok sayida degisen karakter vardir. Bu nedenle
her gergek durumu agiklayacak cok sayida ozelligin kullanilmasi gerekir. Bir biitiin
olarak siirece yonelik degerlendirilen bu karakterler (mantiksal yapiya dayali ve

gercek odakli) aslinda yakin iligki i¢indedir (Dyckhoff ve Finke, 1992: 24-25).

Tablo 1. Temel ozellikler listesi

Kategoriler Mantiksal yapiya dayali | Gergek odakli karakterler
karakterler
® Boyut ® Obje ve nesnelerin tiiri
® Atama turl ® Endiistri kolu
. Biiyiik objelerin | ® Planlama kapsami
ozellikleri ® Yazilim

Temel Ozellikler ° Kiigtik parcalarin

ozellikleri

® Kesim plani kisitlar

® Amaclar

e Bilginin durumu ve
verinin degiskenligi
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® (Cozlim yontemleri

Kaynak: Dyckhoff ve Finke, 1992:25.

Tablo 1 ’deki temel ozellikler ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesi, se¢imi ve
uygulanmasinda degerlendirilen temel karakterleri islevsellestirmek (belirlemek,

olusturmak) amaciyla belirtilmistir.

2.1.Mantiksal Yapiya Dayah Karakterler

Bu karakterler ilk bakista iliskisiz olarak goriilen kesme ve yerlestirme

problemlerinin ortak 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

2.1.1.Boyut

Kesme yiikleme problemlerinin en dnemli niteligi boyuttur. Gergek hayatta
stok malzemeleri ve pargalar1 tanimlamakta kullanilan {i¢ boyuttan ziyade,
kesme ve yiikleme problemlerinde dnemli olan kesme yada yerlestirme planini
geometrik olarak olusturmak i¢in gerekli olan minimum boyut sayisidir
(Dyckhoff ve Finke, 1992: 26). Stok malzemesi iizerinde uygulanan kesme
isleminin yon sayist bu problemlerin boyutunu belirtir ( Erol, 1990: 6). Kesme
yerlestirme problemleri literatiirde genel olarak bir ( rulo, tel, boru kesimi) , iki
(metal sa¢ , kumas rulo, pencere cami, ¢elik plaka kesimi ve palet yiikleme) ve
ic boyutlu (mermer blok kesimi, konteynir, ara¢ yiikleme) olarak incelenmistir.
Ana malzemelerin diizensiz boyutlarda olmasi dorumunda ¢ok boyutlu kesme
isleminden yararlanilir. Soyut kesme ve ylikleme problemleri ¢cok boyutlu
problemlere ornektir. Ayrica sirt ¢antasi ve arag yiikkleme problemlerinde agirlik
boyutu, montaj hatt1 dengeleme ve ¢ok islemcili ¢izelgelemede zaman boyutu,
sermaye biitceleme ve para bozdurmada finansal boyut, bilgisayar hafiza
dagitiminda ele alinan veri depolama boyutlar1 bunlara birer 6rnektir(Dyckhoff,

1990:149).
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2.1.2 Atama tiru

Kesim planlarindaki stok malzemeleri ve kii¢iik par¢alarin durumu ile ilgili

dort farkli atama mevcuttur (Dyckhoff ve Finke, 1992 : 27):

1.tiir atama : Tlim stok malzemelerinin ve kiigiik pargalarin atanmasi yani kesim
planlarinda yer almasi durumudur. Fabrikalardaki makine yerlesimi gibi kiiciik
parcalarin {i¢ boyutlu (uzamsal) dizilmesinin O6nemli bir sorun oldugu
durumlarda bu atamadan yararlanilir (Dyckhoff ve Finke, 1992: 27). Temel

yerlesim problemi bu tiir atamaya 6rnek verilebilir.

2.tlir atama (‘Beladeprobleme’): Bu tiir atamada tiim stok malzemeleri kiiclik
parcalar kiimesindeki bazi elemanlara atanir, yani biitiin kiiclik pargalar kesim
planlarinda yer almaz. Bagka bir deyisle mevcut bir stok malzemesi yada
herhangi bir kapasite i¢in kiigiik parcalar arasindan se¢im isleminin yapilmasi
durumudur. Atanan kiigiik par¢a birden fazla objede (stok malzemesinde)
bulunabilir. Isletmenin yeterli girdi kaynagina sahip olmadigi durumlarda
meydana gelen atamadir. Bu tiirden atama sirt ¢antasi ve dual kutu yiikleme

problemleri i¢in gegerlidir.

3.tlir atama (“Verladeprobleme’): Tiim kii¢lik parcalarin stok malzemelerinden
bazilaria atandig1 atama tiiriidiir. Diger bir deyisle mevcut kiigiik parcalar yada
talep edilen pargalar i¢in stok malzemesi veya gerekli kapasite biyikligi
acisindan se¢im isleminin yapilmasidir. Bu tlirden atama klasik stok kesme ve

kutu yiikleme problemleri i¢in gegerlidir.

4.tir atama (‘Ladeprobleme’): Birbirlerine yonelik atama yapilacak stok
malzemesi ve kiigiik pargalarin segilmesi islemidir. Kii¢iik parcalar kiimesinden
secilen parcalar stok malzemesi kiimesinden se¢ilen malzemeye atanmakta ve bu
durum kesim planinda yer almaktadir. Hem stok malzemelerinden hem de kiiciik

pargalardan kullanilmayan kisimlarin oldugu atama tiirtidiir.
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2.1.3 Girdi ve ¢iktilarla ilgili nitelikler

Kesme ve ylikleme problemlerinde stok malzemeleri ve kiiglik pargalar
gergel sayilarla dlgtilebilen belirli sayida boyuta sahip olan geometrik sekillerdir
(Dyckhoff ve Finke, 1992: 28). Kesme ve yerlestirme problemlerinde girdi ve
ciktilarla ilgili 6zellikler dort sekilde ele alinabilir.

2.1.3.1 Miktar olciim tiirleri

Kesme /yilikleme problemlerinde girdi yada c¢iktilar miktar bakimindan
kesikli bi¢imdedir. Bagka bir deyisle dogal sayilarla olgiiliir. 1.5 boyutlu
problemler bu durum karsisinda istisnadir. Bu problemler iki boyutlu kesme
problemlerinin 6zel hali olup, kesilecek malzemenin bir boyutunun siirekli
birimlerle 6lglildiigii problemlerdir (Dyckhoff, 1990: 150). Bu problemlerde bir
boyut sabit olarak alinip elde edilecek kesme planlarinda dikkate
alinmamaktadir. Ornegin kagit rulolar kesilirken rulolarin genisliklerinin sabit
olarak almip kesim isleminin rulo sayist yerine siirekli olarak ifade edilebilen
uzunluklara gore yapilmasi problemi iki boyuttan 1.5 boyutlu problem haline

dontistiiriir.
2.1.3.2 Malzeme ve parcalarin sekilleri

Kesme ve yiikleme problemlerinde stok malzemeleri ve kiigiik parcalar
ilgili boyutlardaki geometrik sekilleri (dortgensel yada bloklar halinde/
dortgensel olmayan iicgen, daire, cember yada diizensiz sekilli), biiytikliikleri (
uzunluk, alan, hacim) ve konumlar1 ( 90°yada herhangi bir agiyla yiizey
tizerinde dondiiriiliip dondiiriilememe durumu) ile ifade edilirler. Biiyiik obje
yada kii¢lik parcanin sekli ilgili boyut uzayindaki geometrik gosterimine gore
belirlenir. Sekil, biiyiikliikk ve konum yoniinden uyusan biiyiik objeler ve kiigiik
parcalar benzer olarak kabul edilir. Kesme ve yerlestirme problemlerinin
¢cozlimiindeki zorluk stok malzemeleri ve kiiclik pargalar arasindaki biiytikliik

iliskisinden kaynaklanmaktadir (Dyckhoff ve Finke, 1992: 29).
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Cogunlukla biiyiikliiklerine gore farklilasan sekiller tiim ilgili boyutlardaki
Olgme Olgeginin esit olarak degistirilmesiyle benzer hale gelebilir. Boyutlarina

bagli olarak bir seklin biiylikliigli uzunluk, alan yada hacmine gore Olgtliir
(Dyckhoff, 1990:151).

Konumla ilgili ii¢ durum ortaya c¢ikar: a)eger herhangi yondeki bir
dondiirmeye izin verilirse Otelemeler sonucunda es olanlar hari¢ sekil
bakimindan benzerlige sahip obje ve pargalar farklilasir b)eger sadece 90
derecelik doniislere izin verilirse ilgili sekillerdeki obje ve parcalar es olarak
degerlendirilir c)eger yon sabitse (herhangi yonde dondiirme yoksa) benzer

sekillerdeki obje ve pargalar farklilasamaz (Dyckhoff, 1990:151).

2.1.3.3 Cesitlilik

Cesitlilik izin verilen stok malzemeleri ile kiiglik pargalarin sekillerine ve
sayilarina gore olusturulur. Stok malzemeleri ve pargalar cesitlilik bakimindan
homojen yada heterojen olarak nitelendirilebilirler. Sekil ve biiyiikliik olarak
birbirine benzeyen, konumlart agisindan farklilik gésteren parca ve malzemeler
homojendir. Sekiller 6nceden belirlenmis olabilecegi gibi paletlerin iizerine
yapilan yerlestirmelerdeki gibi belli bir seviyeye kadar farkli olabilir (Dyckhoff
ve Finke, 1992: 29). Her ii¢ gosterge acisindan da birbirinden farkli olan
malzeme ve pargalar heterojen olarak adlandirilir. Heterojenlik yiiksek ve diistik
seviyelerde olabilir. Eger cesit sayis1 fazla olup c¢esit basina diisen parca sayisi
az ise yiiksek , ¢esit az cesit basina diisen parca ¢oksa diisiik heterojenlikten s6z
edilebilir.

2.1.3.4 Mevcudiyet (hazir bulunma, kullanilabilirlik)

Mevcudiyet kesme ve yerlestirme siirecindeki stok malzemeleri ve
pargalara yonelik miktar (alt ve ist sinirlar), sira ve tarih ile ilgilidir. Benzer
sekillerde elde edilen stok malzemeleri ve parcalarin mevcut sayisina yonelik ii¢
durum olusur. ilk durumda malzeme ve parcalarin kullanilabilirlik sinirt

matematiksel olarak sonsuzdur. Ikinci durum malzeme ve pargalarin sirasiyla
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daha fazla yada daha az sinirli kullanim miktarina yada ug¢ bir durum olarak
sadece bir taneye sahip olmasidir. Uciincii durum ise ilk iki durumun
birlesimidir yani bazi tiirlerin miktar1 sinirli iken bazilarinin ise sinirsizdir. Bu
durum Onceki siparislerden arta kalan ve fire olarak degerlendirilemeyen
miktarlarin gelecekte kullanilmak iizere maliyetler gz oniinde bulundurularak

stoklandig1 kesim siireclerinde goriiliir (Dyckhoff ve Finke, 1992:30).

Bazi1 siparis durumlarinda bir stok malzemesi yada kii¢iik parca bir
digerinden 6nce kesim yada yerlesim planinda yer alabilir. Ornegin kismi
siparisler agisindan montaj hattindaki kiiciik parcalar gibi. Mevcudiyet 6zelligi
ile ilgili diger bir durumda stok malzemeleri ve kiiciik parcalarin ayni yada

farklilasan dagitim tarihlerine sahip olmalaridir (Dyckhoff ve Finke, 1992: 30).

2.1.4. Kesme planlari ile ilgili 6zellikler

Kesme planlar siparis edilen parcalarin stok malzemesinde nereye ve ne
kadar yerlestirilecegini belirten ve kesim iglemini yonlendiren gostergelerdir
(Erol, 1990:6). Dyckhoff ve Finke’ye (1992:30) gore kesim planlari geometrik
niteliklerin (kesim planinin tasarlanmasi asamasinda teknolojik ve Orgiitsel
kosullardan kaynaklanan) yani sira operasyonel karakterler (kesim planlarinin
digerleri arasindan atanmasi) yada dagitim (paylastirma, ayirma) dinamiklerine
gore smiflandirlabilir. Kiigiik parca ve biiyiik objelerin ¢ogu o6zelliginin
geometrik kombinasyonlar yaninda pargalarin objelere atanmasi lizerinde de
dogrudan bir etkisi vardir. Ilk durumda geometrik yada kombinatorik kisitlarm
ele alindign tekil kesim planlart olusturulur. Tkinci durumda ise kesim planlarinin
sayl, sira yada kombinasyonu ile ilgili kisitlar dikkate alinir (Dyckhoff,
1990:152). Olusturulan kesim planlarindaki pargalarin atandiklar1 — stok
malzemesinin  geometrik sinirlarin1 agmamasi ve kesim planlar1 sonucunda
belirli bir tiirden elde edilen parca sayisinin o tiirden talep edilen miktardan az
olmamas1 6nemlidir (Yavuz, 2005:9). Bunlarin disinda kesme planlar ile ilgili

ozellikler sOyle siralanabilir:

10
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2.1.4.1 Mesafe kisiti

Baz1 endistrilerde  malzemeler kesilirken kenarlarda  olusacak
diizensizlikleri engellemek icin kesim sirasinda paylar birakilir. Cam kesim
sektorii buna bir ornektir. Ayrica kesim aletlerindeki kayma durumuna karsilik
kesilen pargalar arasinda birakilacak araligin iist yada alt sinirlarina uyulmalidir

(Yavuz, 2005:9).

2.1.4.2 Pozisyon ( dondiirme) kisiti

Parcalar kesim planmna yerlestirilirken birbirlerine ve malzemeye gore
konumlar1 bazi sektorlerde uyulmasi gereken durumlardan birisidir (Yavuz,
2005:10). Kareli kumaslarin kesiminde karelerin birbiri ile uyumlu olmasi bu

kosula 6rnek olarak verilebilir.

2.1.4.3 Parca siklik kisiti

Kesim plan1 igerisinde kiigiik pargalarin ve gesitli tiirlerin kombinasyonel
(birlesimsel) olasiliklarinin sayisia yoneliktir. Orgiitsel nedenlerden 6tiirii her
miisterinin siparigini tek kesim planina gore birlestirmenin yani1 sira kesim
makinesindeki teknolojik kisitlardan (kesme kapasitesi, ayar yetenegi vb.) dolay1
kesim planindaki parca sayilarina sinir konulmasi gerekli olabilir (Dyckhoff ve
Finke, 1992:31). Kesim planlarinda her bir parga ¢esidine yonelik olarak
olusturulan kisit problemin analitik yontemlerle ¢oziilmesi sonucundaki tam
sayill olmayan ¢0ziimiin tam sayiya yuvarlatilmasina yoneliktir (Sweeney ve
Haessler, 1990: 225). Bu kisit maksimum fire miktar1 yaninda biiyiikliik yada

sipariglerin maksimum degisim aralig1 gibi durumlari da igerir.

2.1.4.4 Kesim plani cesidi kisiti (Kesim plani siklig)

Bazi stok kesim problemlerinde kesim planlarinin degistirilmesi sonucu
olusabilecek maliyeti azaltmak i¢in kesim planlarinin uygulanma sikligina
yonelik kisitlar olusturulabilir. Her bir kesme planmi i¢in olast fire miktarlar

kesme plan1 kisitlar1 arasinda yer alir (Erol, 1990:16). Kesim planlarmin siklig
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ile ilgili farkl: tiirden kesim planlarinin sayis1 yada ayn tiirden kesim planlarinin

sayisina yonelik kisitlar olabilir (Dyckhoff ve Finke, 1992:32).

2.1.4.5 Kesim tiirii (Ayirma kisity)

Ayirma kisit1 kiiglik parcalarin biiyiik parcalardan kesilmesi ile ilgili kisittir.
Kiiciik parcalar stok malzemelerinden dik agiyla (ortogonal) yada farkli agilarda
(ortogonal olmayan) kesilebilir. Ortogonal kesimde kiiglik parcgalar stok
malzemelerinin kenarlarina paralel olarak yerlestirilir. Ortogonal olmayan kesim
planlar1 genellikle diizensiz sekilli pargalar1 elde etmek i¢in kullanilir. Ortogonal
kesim kendi i¢inde giyotin yada yuvalanmis ( i¢ i¢e) bigiminde olusabilir. Kesim
isleminin yoni degistirilmeksizin yapilan kesimler giyotin kesimi olusturur.
Giyotin kesimler siparis edilen pargalari elde etmek igin bir, iki, ii¢ yada ¢ok
asamali olabilmektedir (Dyckhoff ve Finke, 1992:31). Asamanin yani sira her
asamada gerceklestirilen paralel kesim sayist da giyotinsel kesim planlarinin
karmagsiklig1 tizerinde etkilidir (Dyckhoff, 1990:152). Kesim yoniiniin kesme
islemi esnasinda degistirildigi yuvalanmis kesimler dengesizlik durumundan

kaginmak igin genellikle yerlestirme problemlerinde kullanilir (Yavuz, 2005:11).

2.1.4.6 Kesim siireci (Kesim asamast sayist)

Kesme ve yerlestirme siirecindeki her asama kesme ve yerlestirmenin
bagimsiz is dongiisiidiir. Kesim planlarinin talep edilen pargalar1 elde etmek igin
stok malzemelerine atama siireci tek yada ¢ok asamali olarak meydana gelebilir.
Tek asamali atamada stok malzemesi biitiin olarak ele alinip kesim planini
mimimum kesinti ile tek adimda olusturulur. Pargalar stok malzemelerinden
ayni anda elde edilmekte bir sonraki asamaya kalmamaktadir. Kesim planlarinin
ardigik adimlarda olustugu ¢ok asamali atamada ise Onceki asamalarda stok
malzemesinden arta kalan yar1 mamiiller daha sonraki asamalarda stok
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ornegin kagit sektoriinde rulolarin kesim
yapilana kadar bir kenarda bekletilmesi gibi. Cok asamali kesim planlarinda arta
kalan malzemelerin tutulacagi (tampon) depolar igin kapasitenin hesaba

katilmasi gerekir (Dyckhoff ve Finke, 1992: 32).
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Cok asamali kesim planlar1 kesim iglemleri sonucunda olusacak fire
miktarini azaltmasina ragmen birbirinden farkli birden ¢ok kesim makinasinda
yapilan kesimlerin maliyeti nedeniyle uygulamada pek tercih edilen bir yaklasim
degildir. Farley (1986’dan aktaran Erol,1990,s.7) iki kademeli kesme planlarinin

uygulamadaki istekleri karsilayacak diizeyde oldugunu belirtmektedir.

2.1.4.7 Kesim plani sirasi

Kesim plani1 siras1 mantiksal yapiya dayali bir karakter olmasindan ziyade
ayr1 bir planlama asamasi iginde degerlendirilebilir. Isletmedeki gesitli
sebeplerden dolayr belli bir miisterinin siparisini bir diger miisterininkinden
sonra ele almak gerekebilir (Dyckhoff ve Finke, 1992:32). Biiyiikk obje yada
kiigiik parcalarin siras1 ve iliskisinden yada kesme/yerlestirme siirecindeki
teknolojiden kaynakli olarak atama siirecinde kesim planlarinin sirasina yonelik

kisitlar olabilir (Dyckhoff, 1990:153).

2.1.4.8 Dagitim dinamikleri

Kesme ve yiikleme problemleri tiim stok malzemeleri ve kiigiik pargalarin
aynt zaman donemi i¢inde mevcut oldugu statik (duragan) problemlerdir.
Gergekte degisik teslim tarihlerine sahip stok malzemeleri ve parcalarin oldugu
durumlar mevcuttur. Ornegin ugak yada konteynir yiiklemede c¢ok sayidaki
kiiclik parca digerlerinden Once yliklenmemelidir. Statik problemler tiim stok
malzemelerinin planlama doneminde (off-line problemler) yada sadece kismi
(donemsel) olarak belirlenmesine gore (on-line problemler) farklilasabilir
(Dyckhoff ve Finke, 1992: 32).

2.1.5 Amaclar

Kesme ve yerlestirme problemlerinin ¢éziimlerinin geometrik ve
kombinatorik kisitlarin yaninda teknolojik ve organizasyonel kisitlar1 da tatmin
etmesi gerekir. Kesme ve yiikkleme problemlerinde sadece tek bir amacin
minimizasyonu ve maksimizasyonundan ziyade literatirde daha az uygulanan

cok amagh karar vermenin etkilesimli yaklagimlarindan yararlanilmasi daha
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uygundur. Kesme- yerlestirme problemlerinin ve alt yapisinin (arka planinin,
tabaninin) biyiikliigiinden dolay1 tiim durumlar icin tek bir amag¢ olusturmak
mimkiin degildir (Dyckhoff ve Finke, 1992:33). Ama¢ fonksiyonlar1 biiyiik
objeler yada kesim planlarina atanan kiiclik ve kalinti pargalarin sayisi, kesim
planlarinin geometrisi ile kesim planlarinin sayisi, sirasi yada kombinasyonu
gibi 6zelliklere gore farklilasabilir (Dyckhoff, 1990: 153). Dyckhoff ve Finke’ye
(1992:33) gore amag tiirleri sunlardir: a) Girdi minimizasyonu : kullanilan stok
malzemelerinin sayisinin minimizasyonu b) kesim kaybi minimizasyonu
(mutlak): kesim kayb1 miktarinin minimizasyonu c) kesim kaybi
minimizasyonu (oransal): girdi miktarina oranla kesim kaybi1 miktarinin
minimizasyonu d) maliyet minimizasyonu (alan/malzeme): Sekillere bagl
olarak parca basina maliyetlere gore kesim kaybi ve malzeme kullaniminin
minimize edilmesi e) Degisim maliyeti minimizasyonu: Kesme ve yerlestirme
araglariin degistirilmesi sonucu olusan maliyetlerin minimize edilmesi f)
envanter maliyeti minimizasyonu: stoklanan kiigiik parcalar ve stok
malzemelerinin minimize edilmesi g) deger maksimizasyonu: yerlestirilen yada
kesilen kiiciik pargalarin degerinin maksimize edilmesi. Amag¢ fonksiyonlar
biiyiik obje yada kiiciik pargalarin biiytlikliiklerine gore ele alinan miktarlart
kapsaminda (kesim kaybi yada girdi minimizasyonu) yada fiyatlarina gore
(maliyet minimizasyonu) dogrusal olabilecegi gibi oransal kesim kaybinin
minimize edildigi yada kesim planlar1 i¢in sabit yiiklerin ele alindigi gibi

dogrusal olmayabilir (Dyckhoff, 1990: 153).

2.1.6 Bilgi durumu ve verinin degiskenligi

Bilginin durumu ve degiskenligi problem verilerinin deterministik,
stokastik yada belirsiz olup olmamasina ve bunlarin kesin yada belirli araliklar
arasinda degisken olup olmamasina baghdir. Stoktaki plastik film rulolarinin
rassal olarak degisen biiyiikliikteki kenar kusurlarina sahip olmasi bu duruma
ornek verilebilir (Dyckhoff, 1990: 154). Olduk¢a kisa planlama doneminden
dolay1 kesme ve yerlestirme problemleri deterministiktir. Stokastik veriye sahip
durumlar da mevcuttur. Sicak dokme (pik) demir yassi kiitiiklerinden ince

plakalarin haddelenmesinde teknik nedenlerden dolay1 yass1 kiitiik O6l¢timii
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degiskendir ve planlama doneminde tam olarak belirlenemez. Baz1 sektorlerde
belli bir derecede verilerde degiskenlik olabilir. Ornegin kagit sektdriinde
teslimat sirasinda Olgiilerde %5’e kadar olan sapmalar makul goriilebilir

(Dyckhoff ve Finke, 1992:34).

2.1.7 Coziim yontemleri

Dyckhoff ve Finke (1992:34) kesme ve yerlestirme problemlerinin
¢oziimiinde obje odakli ve kesim/yerlestirme plan1 odakli iki yodntemin
kullanilabilecegini belirtmistir. Kiigiik parcalarin tekil olarak biiyiik objelere
atandig1 obje odakli yontemler ¢ok sayida ve gesitli kiiciik par¢alarin mevcut
oldugu durumlarda uygulanir. Kesim/yerlestirme plani1 odakli yontemler ¢esitli
uygun planlarin olusturularak bunlar arasindan atama i¢in en uygun olanlarinin
secilmesi ile ilgilidir. Tek ve cok kesim/yerlestirme planinin olusturulmasi gibi
iki tiirii vardir. Tek planli yontemlerde olusturulan her plan i¢in uygun malzeme
ve parcalarin atanmasi yapildiktan sonra baska plan olusturulur. Sonradan
olusturulan kesim planlar1 6nceki karsilanmayan siparisler acisindan dikkate
almmaz. Cok planli yontemde bir¢ok plan ayni anda gelistirilerek planlar
arasindaki iligkiler dikkate alinarak es zamanli atama yapilir. Kesim plani
sayisiin fazla olmasi durumunda tam sayili olma kosulu dogrusal programlama
gevsetimi ile kaldirilarak problem ¢oziiliir ve elde edilen degerler tam sayiya

yuvarlanir (Sweeney ve Paternoster 1992: 692).

Dyckhoff ve Finke’nin ¢oziim yaklagimlarina yonelik olusturdugu topoloji
geometrik acidan ziyade kombinatorik yonlerden ele alinmistir. Diger ¢oziim
yaklagimlarin1 belirtmek ve o6nemli farkliliklar1 gostermek acisindan arag
yiikleme, kutu ylikleme ve stok kesme kapsaminda bir boyutlu problem tiirleri

ele alinabilir (Dyckhoff, 1990: 156-157).

1/V/I/F olarak simgelenen ara¢ ylikleme problemleri obje yada nesne odakli
yaklasimlar i¢inde yer alan dinamik programlama yada dal ve siir gibi analitik
yontemlerle ¢oziilebilir.

1/VNN/IM olarak simgelenen kutu yiikleme problemleri obje yada nesne odakli
yaklagimlar i¢inde yer alan yakinsama algoritmalariyla ¢oziiliir.
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1/V/I/R olarak simgelenen stok kesme problemleri kesme plani odakli
yaklagimlar arasinda yer alan sezgisel yontemler yada dogrusal programlama

gevsetimine bagli yontemler ile ¢oziiliir.

Kesim makinelerinde kesim planlarinin degistirilmesi sonucu olusan maliyetler

gibi uygulamada goriilen ek kisitlar ve amaglar1 hesaba katan sezgisel yontemler

kesme/yerlestirme problemlerinde

onemli bir yere sahiptir. Dogrusal

programlama temelli yakinsama algoritmalar1 baslangigta kesim plant odakli

modelin dogrusal programlama gevsetimini ¢ozer sonra da uzman stratejilerle

tam sayili ¢6ziim uzayini arastirir (Dyckhoff, 1990: 157-158).

Tablo 2. Mantiksal yapiya dayali karakterler

Karakterler

Ozellikler

Boyut

e Bir boyutlu
Iki boyutlu
Ug boyutlu
Cok boyutlu

Atama tird

1.tiir (tlim objeler, tiim parcalar)

2.tir (tim objeler, pargalar

arasindan se¢im)

e 3.tlir (objeler arasindan se¢im, tiim
parcalar)

e 4tiir (objeler arasindan secim,

parcalar arasindan se¢im)

Biiyiik obje ve kiiglik pargalarin
nitelikleri

1-Miktar 6l¢tim tiirii
o Kesikli
e Siirekli
2-Sekil
a)Geometrik sekil
e Dortgensel
e Dortgensel olmayan
b)Konum
e Sabit
o Istege bagli (opsiyonel)
e 90°déndiirme (paralel)
e 90°déndiirme (secime bagl)
3-Cesitlilik
a)Homojen
e Sabit
e Degisken
b)Heterojen
e Sekil basina az obje
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e Sekil basina ¢ok obje
4-Mevcudiyet

a)Sekil sayist
e  Sinirl (ug=1)
e Simirsiz
e Karma
b)Sira
e Sira yok

e Kismi sira
e Tamsira
c)Tarih
e Es dagitim zamanlari
e Farkli dagitim zamanlari

Kesim plani1 kisitlar

1-Geometrik nitelikler
a)Mesafe kisitlari
e Parcalar arasinda
e Kenarlar arasinda
b)Siklik kisitlar
e Sekillerin sinirli kombinasyonu
e Sekillerin sinirl sayisi
e Kiigiik parcalarin sinirh sayisi
¢)Ayirma kisitlart
e Ortogonal olmayan kesim planlari
e ¢ ice (yuvalanmis) kesim planlar:
e Sabit sayidaki kesim asamasiyla
giyotin kesim planlari
e Sinirsiz sayidaki kesim asamasiyla
giyotin kesim planlari
2-Operasyonel ozellikler
a)Asama sayist
e Tek agsamal
e (ok asamal
b)Kesim plani sirasi

e Opsiyonel
o Kisith
c)Kesim plani siklig1
e Farkli kesim planlarnt  igin
siirlama
e Ayn kesim planlar1 i¢in minimum
say1
3-Dagitim dinamikleri
a)Dinamik
b)Statik (duragan)
e Off-line
e On-line

Amaglar

e  Girdi minimizasyonu
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e Kesim kaybi  minimizasyonu
(mutlak)

e Kesim kaybi  minimizasyonu
(oransal)

e Deger maksimizasyonu

e (Malzeme/alan)maliyet
minimizasyonu

e Degisim maliyeti minimizasyonu

e Envanter maliyeti minimizasyonu

e Diger
Bilginin durumu/ degiskenlik 1-Bilginin durumu

e Deterministik

e Stokastik

e Belirsiz

2-Verinin degiskenligi

e Sabit veri

e Degisken veri
Coziim yontemleri 1-Nesne odakl1 yontemler

2-Kesme plan1 odakli yontemler
e Tek kesim plani
e (Cok kesim plani

Kaynak:Dyckhoff ve Finke, 1992 : 37.

2.2 Gergek Odakh Karakterler

Gercek odakli karakterler kesme ve yerlestirme probleminin gercek alt
yapist temelli ¢oziimler olusturmaya yoneliktir. Gergek olaylarin matematiksel

olarak formiile edilmesi zor olan yonleri vardir (Dyckhoff ve Finke, 1992:35).

2.2.1.Stok malzemeleri, parcalarin tiirii ve endiistri kolu

Kiigiik parcalar, biiyiik objeler ve ilgili endiistri sektoriine gore problemin
gercek alt yapisi tanimlanabilir. Ornegin palet yiikleme endiistri firmalar1 ve

hizmet sektoriine yoneliktir (Dyckhoff ve Finke, 1992:35).

2.2.2 Planlama kapsamm

Kesme ve yerlestirme problemlerinde genis bir kapsamda planlama vardir.
Planlama siirecini olustururken farkli problem kiimelerine sahip olmalarindan
dolay1 kesme ve yiikleme problemlerini ayr1 olarak ele almak gerekir. Uretim

slirecinin parcast olan kesim isleminin siparis yonetimi, zamanlama, kapasite
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planlamasi, envanter planlamasi, tedarik planlamasi, malzeme ihtiya¢ planlamasi
gibi planlamanin diger alanlariyla iligkisi vardir. Bu bagliliklar ele almak i¢in
iki yontem uygulanir: a) Onceki problemlerden elde edilen sonuglarin
gelecekteki planlama igin kisit olusturmasi mantigiyla tiim alanlar sirasiyla
planlanir. Bu yontemde kesim siireci ayr1 sekilde planlanir. b) Diger alanlar
ardigik olarak planlaniyorken iki yada daha fazla planlama alani es zamanl
planlama siirecine gore biitlinlestirilir. Yerlestirme siirecinde diger planlama
alanlariyla ilgili iligkiler kesim siirecindeki gibi acik degildir. Baska bir deyisle
ayr sekilde olusturulan bir yerlestirme planlamasi en uygun olanidir (Dyckhoff
ve Finke, 1992:35-36).

2.2.3.Yazilim

Temel 6zellikler arasinda 6zel bir yere sahip olan yazilim literatiirdeki
karar modellerinin uygulanabilirliginin o6l¢iilmesinde Onemli role sahiptir.
Yazilim odakli karar modelleri gercege daha yakin ¢oziimler iiretir. Yazilimlar
pratik uygulamalar i¢in olabilece8i gibi benzetim amacli da kullanilabilir.
Yazilimlar bu amagla kesme ve yerlestirme problemlerinin tiirlerinin

belirlenmesine katkida bulunur (Dyckhoff ve Finke, 1992:36).

Tablo 3. Ger¢ek odakl karakterler

Karakterler Ozellikler
Stok malzemeleri, pargalarin tiirii ve e Biiylik objelerin tiirii
endiistri kolu o Kiigiik parcalarin tiirii

e Endiistri kolu

1-Kesme problemleri
e Siparig yonetimi
Zamanlama
Kapasite planlamasi
Siralama
Envanter planlamasi
Malzeme gereksinim planlamasi
Tedarik planlamasi
Sayisal (niimerik) kontrol
e Digerleri
2-Yerlestirme problemleri

Planlama kapsami
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Dengeleme kosullari
Duraganlik kosullari
Yerlestirme planlamasi
Ulastirma planlamasi
Digerleri

Yazilim Pratik uygulama

Benzetim

Kaynak:Dyckhoff ve Finke, 1992:38.
3. Kesme Yiikleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

Dyckhoff’a (1990:154) gbre kesme - yiikleme problemleri dort karakteri

g0z Oniine alarak su sekilde siniflandirilir:

o Boyut ae 3N
1: Bir boyutlu

2: Iki boyutlu

3: Ug boyutlu

N: N boyutlu (N>3)

fB: Atamatiri fe BV

B: Parca kiimesinden secilen elemanlarin tiim stok malzemelerine atanmasi (
Mevcut stok malzemesi i¢in kiiciik parcalarin se¢iminin yapilmasi)

V: Stok malzemesi kiimesinden segilen elemanlarin tiim pargalara atanmasi (
Mevcut kiiciik parcalar yada istenen parcalar i¢in stok malzemesi se¢iminin

yapilmasi)

7 : Stok malzemelerinin cesitliligi (tiri) 7 < &,1,D
O: Tek stok malzemesi
I: Benzer sekillerdeki (boyutsal ve geometrik olarak) stok malzemeleri

D: Farkli sekillerdeki (boyutsal ve geometrik olarak) stok malzemeleri

o : Kiigiik pargalarin ¢esitliligi (tiirii) Se §,M,R,C
F: Sekil ve boyut olarak cesitliligin fazla oldugu az sayidaki pargalar
M: Sekil ve boyut olarak ¢esitliligin fazla oldugu ¢ok sayidaki pargalar
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R: Sekil ve boyut olarak ¢esitliligin az oldugu ¢ok sayidaki parcalar
C: Sekil ve boyut olarak benzer pargalar

Simgesel olarak kesme ve yiikkleme problemleri «/pg/y/5 olarak
gosterilebilir. Bu simgelerle gosterilen karakterlerin (boyut, atama tiirii, biiyiik
objelerin cesitliligi, kiiciik parcalarin cesitliligi) ozelliklerinin ele alinmasiyla

4x2x3x4=96 farkl tiirde kesme yerlestirme problemi olusturulmustur.

Tablo 4. Problem tiirlerinin Dyckhoff ‘un belirttigi simgelere gére
swiflandiriimasi

Aciklama Simgesel GOsterim

e Klasik sirt cantasi problemi 1/B/O/6

® (Cok boyutlu sirt cantasi problemi alB/O/S

® Palet yiikleme problemi 2/B/O/C

® Dual kutu yiikleme problemi 1/B/O/M

® Arag yiikleme problemi 1UVIIIF yada 1/V/I/M

3/VI1/6 yada 3/B/O/s

¢ Konteynir yiikleme problemi

UVITIM
¢ Klasik kutu yiikleme problemi

: 2/VIDIM
¢ [ki boyutlu kutu yiikleme problemi

) _ 1/V/1/R yada 1/B/1/R
¢ Klasik stok kesme problemi

. 2/VI1/R yada 2/B/D/R
e [ki boyutlu stok kesme problemi 4

3/VII/R yada 3/B/D/R

Ug boyutlu stok k blemi
* Ug boyutlu stok kesme problemi 1/V/1/M yada 1/V/D/M

e Montaj hatti dengeleme problemi UV /1M

® Cok islemli ¢izelgel blemi
Cok 1slemli ¢izelgeleme problemi «IBIO/F yada a/B/O/M

® (Cok periyotlu sermaye biitceleme

¢ Bellek atama problemi

Kaynak: Dyckhoff, 1990 : 155.
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4. Kesme Yiikleme Problemlerinin Hiyerarsik Siniflandirilmasi

Dyckhoff ve Finke (1992:39) ¢6ziim yontemlerinin se¢imi, uygulanmasi ve
gelistirilmesi i¢in kesme ve ylikleme problemlerinin tiirlerini incelemislerdir. Kesme
ve yiikleme problemlerinin siniflandirilmasinda kullanilan dort karakterden ilgili
olanlarin1 belirli gruplara gore bir araya getirmislerdir. Kiimelendirilen karakterler
kesme ve yiikleme problemlerinin belirli bir grubunun ¢6ziimii i¢in niteliklerin agiga
cikarilmast amaciyla tiirlere atanmistir. Bu amacla kullanilan karakterlere tiir
tanimlayict karakterler denir. Olusturulan tiirler ayr1 olarak ele alinmaktan ziyade
biitin olarak ele alinmistir. Kesme ve yiikleme problemlerinin hiyerarsik

siniflandirilmasi genel ve 6zel tiirler olarak ikiye ayrilir.

4.1.Genel Tiirler

Dyckhoff ve Finke (1992:40) boyut, atama tiirii ve parcalarin ¢esitliligine gore

kesme ve yiikleme problemlerinin genel tiirlerini belirlemistir.

Boyut: 1,2 ve 3 boyutlu

Atama tiirii: 2, 3 ve 4. tiir atama

Kiiciik parcalarin ¢esitliligi: Sekil ve boyut acisindan benzer olan homojen
parcalar, sekil ve boyut olarak cesitliligin fazla oldugu az sayidaki parcalar (
yiiksek derecede heterojen) , sekil ve boyut olarak cesitliligin az oldugu ¢ok
sayidaki parcalar ( diisiik derecede heterojen).

Dyckhoff ve Finke (1992:41) atama tirii ve pargalarin gesitliligi
ozelliklerini dikkate alarak dort kesme ve yiikleme problemi tiirii belirlemistir.
Bunlar kutu yiikleme (bin packing), stok kesme (cutting stock) , sirt ¢antasi
(knapsack) ve palet yiikleme (pallet loading) problemleridir.

Kutu yiikleme problemlerinde ¢esitli sekillerde ¢cok sayida kiigiik parcanin
ya tamaminin (3. Tir atama) yada bir kisminin (4. Tiir atama) secilen stok
malzemelerine atanmasit s6z konusudur. Bu durumdaki atama problemi

genellikle karmasiktir. Bu tiirdeki problemlerin ¢6ziimii zordur (NP-hard) ve
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yordamsal yontemler kullanilarak daha hizli ve daha verimli ¢oziimler elde

edilebilir (Dyckhoff ve Finke, 1992:41).

Stok kesme problemlerinde sekil ve boyut a¢isindan ¢esitliligi az olan gok
sayida kiiciik parganin tamamimin (3. Tiir atama) yada bir kisminin (4. Tiir
atama) secilen stok malzemelerine atanmasi s6z konusudur. Kutu yiikleme
problemlerinin aksine ¢ok sayidaki parga goreceli olarak birbirine benzer
sekillerdeki birka¢ gruba ayrilabilir. Kiigiik parcalarin biiyiik objelere
yerlestirilmesinde tekrar eden ¢oziimler olusur. Her atamayi tek basina ele almak
yerine bir yerlesim plani ¢cok sayidaki benzer parcalarin atanmasini simgeler. Bu
durum tamsayili kisitlarini dahil etmeyen analitik yontemin ( simpleks
algoritmasi) kullanilmasiyla karmasikligi belli bir dereceye kadar azaltir

(Dyckhoff ve Finke, 1992:41).

Sirt cantasi problemlerinde sekil ve boyut acisindan cesitliligin fazla
oldugu cok sayidaki parcalar arasindan secim yapilarak sinirli sayida olan stok
malzemelerine atama yapilir. Dal sinir ve dinamik programlama sirt g¢antasi
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan yontemlerdir (Dyckhoff ve Finke,
1992:41).

Palet ylikleme problemlerinde sekil ve boyut agisindan benzer pargalarin
bliylik objelere atanmasi s6z konusudur. Bu problem tiiriinde biiyiik objeler
genelde homojen tiirde oldugundan atama islemi i¢in tek bir temsili ¢oziim

yeterlidir (Dyckhoff ve Finke, 1992:42).

4.2. Ozel Tiirler

Genel problemlerin alt kisimlara boliinmesiyle degisik soyutlama (ayrim)
seviyelerine sahip olan Ozel tiirler olusur. Ek tiir tanimlayicit karakterlerin
olusturulmasiyla bu durum gerceklestirilir. Kesme ve ylikleme problemlerinin
gercek hayattaki cesitliligini dikkate aldigimizda bu durum tiim genel
problemler i¢in gegerlidir. Dyckhoff ve Finke (1992:47) genel problem
tiirlerinden olan bir boyutlu stok kesme, iki boyutlu stok kesme ve iki boyutlu
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kutu yiikleme problemlerini ek tiir tanimlayic1 karakterlere gore Ozel tiirlere

ayirmiglardir.

4.2.1 Iki boyutlu kutu yiikleme problemi

Incelenen iki boyutlu kutu yiikleme problemleri ek tiir tanimlayici
karakterlere gore bes Ozel tiire ayrilir. Ek tiir tanimlayici1 karakterler sirasiyla
biiyiilk objelerin ¢esitliligi (homojen-heterojen), kiiglik parcalarin sekilleri
(dortgensel-dortgensel olmayan)ve biiyiikk objelerin mevcut sayisidir (sekil
basina tek parca-sekil basma ¢ok parga). iki boyutlu kutu yiikleme
problemlerinde biiyiik objeler gesitlilikleri bakimindan homojen yada heterojen
olarak ayrildiktan sonra heterojen c¢esitlilige sahip biiyiikk objeler kiiciik
pargalarin sekilleri acisindan da dortgensel ve dortgensel olmayan diye iki 6zel
tiire ayrilirlar. Bu ayrimdan sonra dortgensel sekillere sahip kiigiik parcalar sekil
basina biiyiik parcalarin mevcudiyeti (kullanilabilirligi) agisindan da iki yeni
tiire ayrilirlar. Serit yiikkleme olarak da bilinen ilk durum belirli bir genislikte ve
sonsuz uzunluktaki bir objeye sayist onceden belirlenmis belirli genislik ve
uzunluktaki pargalarin en az uzunluk kaybi1 olusturacak sekilde atanmasidir. Bu
durum tiim olas1t sonlu (belirli) uzunluktaki sonsuz sayida objeden (her
uzunluktan bir tane) en kiigiik fireyi verecek olaninin se¢imi seklindeki stok
malzemesi se¢imi olarak ifade edilebilir. Ikinci durumda ise 6nceden belirlenmis
olan 6lgiilere sahip sekil basina ¢ok sayida biiyiik obje mevcuttur (Dyckhoff ve
Finke, 1992:48-49).

4.2.2. Bir boyutlu stok kesme problemi

Ek tiir tanimlayici karakterlere gore bir boyutlu stok kesme problemi dort
tire ayrilir. Burada kullanilan ek tiir tanimlayic1 karakterler biiyiik objelerin
miktar olgiileri (kesikli-siirekli) ve cesitlilikleridir (homojen-heterojen). Kesikli
yada siirekli olma durumu problemin ¢o6ziim olasiliklarini (olanaklarini)
etkilemez. Ciinkii kesikli problemlerde bile siirekli miktar dl¢iimleri kullanilir ve
tamsayilt olmayan ¢oziimler yuvarlanir. Dyckhoff ve Finke (1992:49) kesikli

miktara sahip biiyiik objeleri ikinci karakter olan cesitliliklerine gére homojen
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ve heterojen olarak ikiye ayirmistir. Bu ayrim biiyiikk objelerin secimindeki

karmasiklig1 (zorluk) etkiler (Dyckhoff ve Finke, 1992:50).

4.2.3. ki boyutlu stok kesme problemleri

Ek tiir tanimlayict karakterler acisindan iki boyutlu stok kesme
problemleri alt1 tiire ayrilir. Burada kullanilan ek tiir tanimlayici karakterler ise
kiiciik pargalarin sekilleri, biiylik objelerin mevcut sayis1 ve ortogonal ayrim
kisitlaridir. Dortgensel sekle sahip olan kiiclik pargalar biiyiik parcalarin sekil
basina tek yada c¢ok sayida olmasina gore ikiye ayrilir. Buna ek olarak sekil
basina ¢ok sayida biiyiik objenin oldugu tiir giyotinsel yada yuvalanmis (i¢ ice)
kesimlerin olmasina gore iki ek kisma ayrilabilir (Dyckhoff ve Finke, 1992:50-
51). Ortogonal ayrim kisitlar1 problemin karmasikligi agisindan énemlidir. Stok
malzemesinin hi¢bir aksama (durma, kesinti) olmaksizin parcalara boliindiigi
giyotin tiirlinde problemi birbiriyle baglantili bir boyutlu sirt ¢antasi problemleri
dizisi gibi ele alip ¢ézmeye calisarak problemin karmasikligi azaltilabilir
(Dyckhoff ve Finke, 1992:51). Gilmore ve Gomory (1965: 102-104) giyotinsel
kesimlerin uygulandig iki boyutlu stok kesim problemlerini 1+1 boyutlu olarak
ele almistir. Yuvalanmis kesimlerin oldugu problem tiirleri ise daha karmagiktir

(Dyckhoff ve Finke, 1992:51).

5.Kesme ve Yerlestirme Problemlerine Yonelik Yeni Bir Topoloji

Topoloji belli tanmimlama Olciitlerine  (kriterlerine) bagli  olarak
nesnelerin(objelerin) tiirdes kategorilere gore sistematik bigimde diizenlenmesidir.
Topoloji siniflandirmaya benzemekle beraber biitiinsel olmamasi (bir kategorinin tiim
niteliklerinin biitiinsel olarak degerlendirilmemesi) ve bulanik olmas1 (kategorilerin tam
olarak tanimlanmamast ve birbirlerinden farklilagtirllamamast )  agisindan
simniflandirmadan ayrilir. Topoloji uygun ve onemli objeleri acik ve 6z bir bigimde
belirtmekle birlikte gercek odakli arastirmalar i¢in temel olusturur. Ayrica tanim ve
gosterimleri biitiinlestirerek alandaki arastirmacilar arasindaki iletisimi kolaylastirir.
Yoneylem arastirmasi problemlerinin topolojisi temel problem tiirlerinin yapisal analizi,
standart problemlerin tanimlanmasi1 ve belirlenmesi, model ve algoritmalarin

gelistirilmesi vb. i¢in temel olusturur (Wascher vd. 2007: 1109).
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Dyckhoff’un topolojisi ilk ortaya c¢iktiginda kesme ve yerlestirme
problemlerinin ortak temel yapilarim1 belirtmesi agisinda kilometre tasi olarak
gorilmistlir. Yani iki ayr1 arastirma alaninin biitiinlestirilmesini desteklemistir. Ancak
kesme ve yerlestirme problemleri ile ilgili mevcut ve yeni literatiiriin diizenlenmesi ve
smiflandirilmast amactyla olusturulan Dyckhoff’un topolojisi zamanla yeni gelismeleri
karsilamakta yetersiz kalmistir (Wascher vd. 2007:1110). Bunun sonucunda Wascher ,
Haubner ve Schumann (2007:1112) tarafindan tiim kesme ve yiikleme problemlerinin
ve ilgili literatiiriin tam olarak siniflandirilmasi i¢in problem tiirleri ile ilgili uygun bir
sistem saglayan yeni bir topoloji olusturulmustur. Olusturulan topoloji Dyckhoff’un
0zgln fikirlerine kismen dayali olmakla birlikte problemleri siniflama bigimi agisindan
Dyckhoff’tan farklidir. Ayrica bu topoloji daha once fazla arastirma yapilmayan

alanlarin agiga cikarilmasi acisindan da 6nemlidir.

Dyckhoff’un topolojisinin 6nemli bir dezavantaji tiim kesme yerlestirme
problemlerinin belirtilen problem big¢imleri tarafindan tam olarak karsilanamamasidir.
Ormnegin arag¢ yiikleme problemi Dyckhoff’un siniflandirmasia gore hem 1/V/I/F hem
de 1/V/U/M olarak ifade edilebilir. Bu simgelemede F sekil, biiyliklik ve/veya
yon(konum) acisindan farkli birkac¢ kiigiik parganin atanmasini, M ise c¢ok farkl
sekillerdeki cok fazla kiigiik parcanin biiyiik objelere atanmasi ile ilgilidir. lyi bilinen
standart bir problem olan arag¢ ylikleme probleminin tanimlanmasi igin tek bir secenegin
olmamasinin yaninda, model olusturulmasi ve algoritma gelistirilmesi baglaminda her
iki kategoriyi iceren (F ve M) tek bir problem tiiriinden daha tiirdes olan problem
kategorileri i¢in bu farklilagmanin nasil olusacagi acik degildir (Wascher vd.
2007:1111).

Dyckhoff’un topolojisi kismi olarak tutarsizdir ve uygulanmasi karisik sonuglar
ortaya cikarabilir. Farkli biiytikliiklerdeki kiiciik parcalarin (genelde dortgenlerin) sabit
en ve degisken boydaki tek bir dikdortgene yerlestirilmesine yonelik serit yiikleme
problemleri aragtirmaci ve uygulayicilar tarafindan 2/V/O/M olarak, Dyckhoff’un
topolojisinde ise 2/VV/D/M olarak ifade edilmektedir. Dyckhoff bu problemi sabit
genislikte olan tiim olas1 uzunluk degerlerini alabilen sonsuz sayidaki biiyiik objeden
olusan stoktan minimal uzunlukta bir objenin se¢imiyle iligkili olan ana malzeme se¢imi

problemine benzer olarak ele almigtir. Problemin gosterim ve tanimlanmasindaki bu
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karisikliktan kaginmak igin problem tiirlerini sabit ve degisken boyutlu olarak ele almak
gerekir (Wascher vd. 2007:1112).

Dyckhoff’un topolojisi tiirdes problem kategorilerinde tam olarak istenilen
sonucu vermez (Wascher vd. 2007:1112). Gradisar (2002:1208) sonsuz miktarda temin
edilen standart stok malzemesinden goreceli olarak daha az farkli sekildeki ¢ok sayida
kiiclik parcanin elde edilmesi ile ilgili tek boyutlu kesim problemlerinde standart stok
malzemesinin farkli biiyiikliiklerde olmas1 halinde iki farkli durumun ortaya ¢ikacagin
belirtir. Ik durumda stok malzemeleri es biiyiikliiklerdeki birkag gruba ayrilirken ikinci
durumda ise tiim stok malzemeleri tamamen farklidir. Dyckhoff’un kodlama sisteminde

her iki durum da 1/V/D/R olarak gosterilir.

Iki problemin de ayni kategoriye dahil edilmesi uygun degildir ¢iinkii iki
problem icin ¢oziim yaklasimlar farklidir. ilk durum icin kesim plam odakli ¢oziim
yaklagimi, ikinci durum igin ise parca odakli ¢6ziim yaklagimi kullanilir (Gradisar,
2002: 1208). Tiirdes problemlerle ilgili kategoriler olusturmak amaciyla Wascher
(2007:1112) topolojisine biiyiik objelerin gesitliligi adinda yeni bir kriter eklemistir.

5.1 Kesme ve Yerlestirme Problemlerinin Yapisi

Kesme ve yerlestirme problemleri 1,2,3 yada n boyutlu olarak tanimlanan biiyiik
objeler (girdi, arz) ve kiiclik parcalar (¢ikti, talep) kiimelerinden olusur. Kiigiik
parcalarin tiimiiniin yada bazisinin se¢ilmesi, secilenlerin bir yada daha fazla alt kiimeye
gore gruplanmast ve bu alt kiimelerin her birinin biiyiik objelerden birine atanmasi
sirasinda geometrik kosullara uymak gerekir. Bagka bir deyisle belli bir amaci (tek yada
cok boyutlu) optimize etmek i¢in her alt kiimenin kii¢lik pargalarini ilgili (uygun) biiytik
objeye yerlestirirken alt kiimenin tiim kii¢lik parcgalar1 biiyiik objenin sinirlar1 igerisinde

olmasi ve bunlarin birbirleriyle cakismamasi gerekir (Wascher vd. 2007:1110).

Genel olarak kesme ve yerlestirme problemlerinde global bir optimuma ulagmak
icin birbirinden farkli olan bes tane alt problemin es zamanli olarak ¢oziilmesi gerekir.
Bu problemler sirastyla biiyiik objelerin se¢ilmesi problemi, kii¢lik parcalarin secilmesi
problemi, secilen kiiclik parcalarin gruplanmast problemi, kiiciik parcalarin alt
kiimelerinin biiyiik objelere atanmasi problemi, kiiclik parcalarin segilen her bir biiylik

objeye geometrik kosullar1 dikkate alarak yerlestirme problemidir. Ek kisitlarin
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eklenmesiyle kesme ve yerlestirmeyle ilgili 6zel problemler olusturulabilir (Wascher

vd. 2007: 1110).

5.2. Yeni Topolojinin Ana Hatlar1 ve Problem Tiirlerine Genel Bir Bakis

Farkli siniflandirma kriterlerinin es zamanlh yada ardigik olarak uygulanmasi
sonucu biitiinlesik problem tiirleri elde edilir. Topolojide biitiinlesik problem tiirlerinin
tanimlanmasinda boyut, atama tiiri, biiyiik objelerin (stok malzemeleri) ¢esitliligi,
kiiciik parcalarin gesitliligi ve kiiciik parcalarin sekilleri olmak iizere bes farkli dlgiit

kullanilmistir (Wascher vd. 2007:1112).

Wascher (2007:1112-1113), Dyckhoff’un atama tiirii ile ilgili Almanca
gosterimler (Verladeproblem ve Beladeproblem) yerine girdi minimizasyonu ve ¢ikti
makmimizasyonu gosterimlerini kullanmasinin yani sira kiiciik pargalarin cesitliligi ve
biiyiik objelerin gesitliligi kriterlerini yeniden tanimlamis ve/veya yeni 6zellikler ilave

etmistir.

Atama tiirii ve kiiclik parcalarin gesitliligi kriterleri temel problem tiirlerini
tanimlamak i¢in bir arada kullanilmistir. Biiyiik objelerin ¢esitliligi kriterinin ardisik
olarak uygulanmasi ile birlikte orta sinif problem tiirleri tanimlanir. Boyut ve iki ve ¢ok
boyutlu problemlerdeki kiiclik parcalarin sekli oOlgiitlerinin eklenmesiyle aritilmis
problem tiirleri elde edilebilir. Aritilmig problem tiirleri ek kisitlarin ve/veya kriterlerin
olup olmamasina bagli olarak ikiye ayrilir. Sadece problem tiiriinii tanimlayici 6zellikler
iceren problemler ilk seviye standart problemdir. Bu 6zelliklerin yaninda ek kisitlar
ve/veya kriterler iceren problemler ilk seviye standart olmayan problemlerdir. Ilk seviye
standart olmayan problemler i¢inde yer alan ve istisna olarak bilimsel arastirmalarda iyi
bilinen standart problemlerin belirtilmesinde  kullanilan problemler ikinci seviye
standart problemlerdir. Standart problem tiirlerinin  belirlenmesi  Wascher’in
topolojisinin temelini olusturur. Bu problem tiirleri standart modellerin, algoritmalarin
gelistirilmesi baglaminda bilimsel arastirmanin temelini olusturur (Wascher vd.

2007:1113).

Wascher (2007:1113) topolojisinde biiyiik objelerin alt kiimesinden kesilecek
yada alt kiimesine yerlestirilecek kiigiik pargalarin segcimine yonelik kesim planlar1 ve

uygun amag¢ fonksiyonu degerinden meydana gelen c¢oziimlere sahip saf kesme

28



@ ANADOLU UNIVERSITESI

yerlestirme problem tiirleriyle ilgilenmistir. Kesme ve yerlestirme temelinin Otesinde
planlama problemine yonelik bakist genisleten ek durumlarmm eklenmesi sonucu
genisletilmis problem tiirleri meydana gelir. Kesim planlaria yonelik bilgilerin diginda
bu tiirden bir problemin ¢oziimiinde farkli kesim planlarinin sayisi , islem siralar1 yada

parti biiytikliikleri gibi problemle iligkili diger durumlar1 da ele almak gerekir.

Basit, orta ve aritilmig (birlesmis) problem tlirlerini tanimlarken belirli
varsayimlarin ifade edilmesi gerekir. Bu varsayimlardan bazis1 problemin genel
nitelikleriyle ilgilidir ve problemi tek hedefli, tek donemli ve deterministik olarak
kisitlar. Bu varsayimlarin yerine farkli olanlarin konulmasi sonucu degisik problem
tirleri ortaya ¢ikar. Cok amagh problemler, bulanik problemler, stokastik problemler,

on-line problemler bu kategoriye girer (Wascher vd. 2007:1113).

5.3 Problem Tiirlerinin Tanimlanmasinda Kullanilan Kriterler

Bu kriterler boyut, atama tiirli, kiiclik parcalarin ¢esitliligi, biiylik objelerin

cesitliligi ve kiigiik pargalarin sekli olmak tizere bese ayrilir.
5.3.1. Boyut

Topolojide problemler boyut agisindan 1,2 ve 3 boyutlu olarak incelenmistir. Bunun
disinda n boyutlu (n>3) problemler degisik (farkli) problemler acisindan ele alinmigtir
(Wascher vd. 2007:1114).

5.3.2. Atama tiirii

Cikti  maksimizasyonunda biiylikk objeler kiimesi tim kiiglik parcalari
yerlestirmek icin yeterli sayida degildir. Tim biiylik objelere pargalar kiimesinden
secilen maksimum degerli kiiglik parcalarin atandigt atama tiiriidiir.Girdi
minimizasyonunda biiyiik objeler kiimesi tiim kiigiik parcalar1 yerlestirmek i¢in yeterli
sayidadir. Tiim kii¢iik pargalarin biiyiik objeler kiimesinden se¢ilen minimum degerli

biiyiik objelere atandig1 atama tiirtidiir (Wascher vd. 2007:1114-1115).

Ozel problemler ele alindiginda maliyetler, gelirler yada malzeme (madde)
miktarlarina gore ifade edilebilen biiyiik obje/kiigiik pargalarin degerinin daha acik bir
sekilde belirlenmesi gerekir. Genel olarak biiyiikk obje/kiigiik parcalarin degeri

bliyiikliikleriyle orantili olarak varsayilir ve dyle ki ama¢ fonksiyonu uzunluk (bir
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boyutlu), alan (iki boyutlu), hacim (ii¢ boyutlu) maksimizasyonu (gikti) yada
minimizasyonuna (girdi) iligskindir. Bu gibi durumlarda girdi minimizasyonu ve ¢ikti
maksimizasyonunu fire minimizasyonuna (seg¢ilen biiyiilk objelerin kullanilmayan
toplam biiytlikliiklerinin minimizasyonu) doniistiirebiliriz. Ger¢ek hayatta karsilasilan
ve/veya literatiirde tartisilan problemler hem biiyiik obje hem de kiiciik parcalarla ilgili
seciminin yapildigt problemlerdir. Bu durum maliyet ve gelirleri bir arada ele alan

amag fonksiyonunu ( kar maksimizasyonu) gerektirir (Wascher vd. 2007:1115).

5.3.3 Kii¢iik parcalarin cesitliligi
Kiiciik parcalar gesitlilik bakimindan ii¢ sekilde farklilasir.
5.3.3.1 Es kiiciik parc¢alar

Problemle ilgili boyutlara (uzunluk, genislik ve ylikseklik gibi probleme uygun
boyut sayisi baglaminda) gore tiim kii¢iik pargalarin aynmi sekil ve biiyiikliige (6lgii)
sahip olmasidir. Cikt1 maksimizasyonu durumunda kiiciik parca tiiriiniin sinirsiz talebe
sahip oldugu varsayilir. Dyckhoff’un topolojisinde kiigiik pargalarin ¢esitliligi altinda C
simgesiyle gosterilen karakterle ayni 6zelliktedir (Wascher vd. 2007:1115).

5.3.3.2 Heterojenligi diisiik kiiciik pargalar

Kiiciik parcalar sekil ve biiytikliikk agisindan benzer olanlar kapsaminda goreceli
olarak birkac gruba ayrilir. Sekil ve biiyiiklik agisindan benzer olup yon agisindan
uyusmayan pargalar farkli tir olarak degerlendirilirler. Her parcanin talebi goreceli
olarak biytktir ve {iist smirla siirlandirilabilir. Dyckhoff’un topolojisinde kiigiik
parcalarin cesitliligi altinda R simgesiyle gosterilen karakterle ayni 06zelliktedir

(Wascher vd. 2007:1115).

5.3.3.3 Heterojenligi yiiksek kiiciik pargalar

Sadece cok az sayida kiigiik parga benzer sekil ve biiyiikliige sahiptir. Bu tiir
kiigiik pargalar tekil bilesenler olarak degerlendirilir. Her parcanin talebi bire esittir.
Dyckhoff’un topolojisinde kiiciik parcalarin c¢esitliligi altinda F ve M simgeleriyle
gosterilen karakterlerle benzer 6zelliktedir (Wascher vd. 2007:1115).
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Bu kategori igerisinde farklilasan talep durumuna sahip (kii¢lik parcalar arasinda
talep agisindan tekdiize bir dagilim olmamasi) problemler degisken problemler olarak
incelenir (Wascher vd. 2007:1115-1116).

5.3.4. Biiyiik objelerin (stok malzemelerinin) cesitliligi
Biiyiik objeler topolojiye gore iki sekilde farklilagir.
5.3.4.1. Tek biiyiik obje

Biiyiik objeler kiimesi tek bir elemandan olusur. Bu 6zellik problemle ilgili tiim
boyutlarin sabit ve bir yada daha fazla boyutun degisken olma durumuna gore iki ek
kisma ayrilir. Tiim boyutlarin sabit olmast durumu Dyckhoff’un topolojisinde biiyiik

objelerin ¢esitliligi altinda O simgesiyle gosterilen karakterle benzer ozelliktedir

(Wascher vd. 2007:1116).

5.3.4.2. Birkag biiyiik obje

Bu durumda problemle ilgili tiim boyutlar sabit olarak ele alinmistir. Es biiyiik
objeler, heterojenligi diisiik biiyiik objeler, heterojenligi yiiksek biiyiik parcalar olmak
tizere tige ayrilir (Wascher vd. 2007:1116).

Temel problem tiirlerinin tanimlanmasi i¢in tiim biiylik objelerin dortgensel
sekilde (dikdortgen, kiip) oldugu ve tiirdes malzemelerden olustugu varsayimlari goz
oniinde bulundurulur. Dortgensel olmayan (dairesel sekiller) ve/veya tlirdes olamayan
malzemelerden (kusurlu, defolu malzemeler) olusan biiyiikk objeler degisik problem

tirleri kapsamindadir (Wascher vd. 2007:1116).

5.3.5. Kiiciik parcalarin sekilleri

Iki ve ii¢ boyutlu problemler incelendiginde aritilmis problemlerin elde edilmesi
icin kiiciik parcalar diizenli (dikdortgen, kiip, daire, silindir vb.) ve diizensiz olarak ikiye
ayrilir.  Dortgensel parcalarin literatiirde belirtildigi gibi ortogonal yerlestirildigi
varsayilir. Ortogonal olmayan yerlesimlere ve/veya diizenli ve diizensiz kiiclik
parcalarin karisimina olanak saglayan problemler degisik problem tiirleri olarak ele

aliir (Wascher vd. 2007: 1116).
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5.4. Temel Problem Tiirleri

Temel problem tiirleri atama tiirii ve kiiclik parcalarin cesitliligi kriterlerinin

kombinasyonu sonucu belirlenir (Wascher vd. 2007:1116).
5.4.1.Cikt1 maksimizasyonu tiirleri

Tim kiiclik parcalar1 yerlestirmeye olanak saglamayan sinirli sayida biiyiik obje
mevcuttur. Belirli bir se¢im sonunda yerlestirilecek kiigiik pargalarin degerini
maksimize etmek icin tiim biiyiik objelerden yararlanilir (Wascher vd. 2007:1116).

Temel ¢ikt1 maksimizasyon problem tiirleri sunlardir:

Es parca yerlestirme problemleri: En biiylik sayida mevcut es parganin herhangi bir
secim olmaksizin smurli sayidaki biiyiik objeye atanmasi problemidir. Geometrik

kosullar dikkate alinarak bu problem ¢o6ziiliir (Wascher vd. 2007:1117).

Yerlestirme problemi: Diisiik heterojenlige sahip kiiciik pargalarin simirli sayidaki
biliyiik objelere atanmasi problemidir. Yerlestirilen kiiciik pargalarin toplam
biiyiikliigiiniin maksimize edilmesi yada benzer sekilde yerlestirme sonucunda

olusabilecek firenin minimize edilmesi amaglanmaktadir (Wascher vd. 2007:1117).

Sirt cantas1 problemi: Giiglii heterojenlige sahip kiiciik pargalarin sinirl sayidaki biiytik
objelere atanmasi problemidir. Se¢im sonunda yerlestirilecek parcalarin degerlerinin

toplaminin maksimize edilmesi amaglanir (Wascher vd. 2007:1117).
5.4.2.Girdi minimizasyonu tiirleri

Tiim kiiglik parcalar1 yerlestirmek icin yeteri kadar fazla biiylik obje vardir.
Tiim kiigiikk  parcalar yerlestirmek i¢in secilen biiyiik objelerin degerleri toplaminin
minimize edilmesi amaglanir (Wascher vd. 2007:1117). Temel girdi minimizasyon

problem tiirleri sunlardir:

Acik boyutlu problem: Kiiciik parcalar kiimesinin tiim elemanlarinin tek biiyiik obje
yada birka¢ biiyiik objeye gore yerlestirildigi problem tiiridiir. Bu problem tiiriinde
bliyiik objelerin en az bir boyutundaki uzantis1 degiskendir. Biiylik objelerin degisken
boyutunda yada boyutlara sahip uzanti yada uzantilarinin yerlestirilmesine yonelik

problemdir. Girdi degeri ( yada uzunluk, alan yada hacim gibi iligkili ek bir 6l¢iiniin)
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minimize edilmeye c¢alisilir. Temel problem tiirlerinin olusturulmasi igin biiyiik
objelerin dortgensel (iki boyutlu problemler) yada kiibik (ii¢ boyutlu problemler)
olmasina yonelik kisitlar eklenir (Wascher vd. 2007:1118).

Stok kesme problemi: Diisiik heterojenlige sahip biitiin kii¢iik parcalarin segilecek
bliyiik objelere atanmasi problemidir. Segilecek biiyiik objelerin deger, say1 yada
toplam bilylikliik acgisindan minimize edilmesi amaglanir. Biiyiikk objeler sabit
boyuttadir. Biiylik objelerin cesitliligine ( benzer, heterojenligi diislik, heterojenligi
yiiksek) iliskin herhangi bir varsayim ele alinmamistir (Wascher vd. 2007:1118).

Kutu yiikleme problemi: Yiiksek heterojenlige sahip biitlin kiiciik pargalarin segilecek
biiyiik objelere atanmasi problemidir. Stok kesme problemlerine benzer amaci vardir.
Biiyiik objelerin ¢esitliligine yonelik bir degerlendirme yoktur (Wascher vd.
2007:1118).

5.5. Orta Derece Problem Tiirleri

Temel problem tiirlerini tanimlamakta kullanilan kriterlere ek olarak biiyiik
objelerin ¢esitliligi kriterinin hesaba katilmast sonucunda daha tiirdes (homojen)

problem tiirii olan orta derece problem tiirleri tanimlanabilir.

Basit problem yapisindan dolay1 es parca yiikleme problemi {izerinde daha fazla
farklilagtirma yapilmamistir. Bu tiirdeki bir problemin en biiyiik sayida mevcut kiigiik
parcanin atanacag bir biiyiik objeyle ( biiyilik parcalarin en azindan kismi olarak benzer
olmasi halinde biiyiik objelerin belirli bir tiirtine gore) iliskili olan birbirinden bagimsiz

alt problemlere ayrilmasi halinde ¢6ziim bulunabilir (Wascher vd. 2007:1118-1119).
5.6. Aritilms problem tiirleri

Boyut ile iki ve ti¢ boyutlu problemler i¢in kii¢iik pargalarin sekli kriterlerinin
eklenmesi sonucunda elde edilir. Bu problem tiiriiniin alt kategorileri orta problem
tirlerine yukarida belirtilen iki karakterin eklenmesiyle bulunur (Wascher vd.
2007:1119).

5.7. Ozel Problem Tiirleri

Wascher (2007:1120) topolojisinde 14 farkli 6zel problem tiiriinden bahsetmistir.
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5.7.1. Es parca yiikleme problemi

Maksimum sayida es par¢anin tek bir palete yiikklenmesine iligkin klasik {ireticinin
palet yiikleme problemi bu tiirdeki iyi bilinen bir 6rnektir. Katlar bi¢iminde ytiklenen
kutularin ayni1 dikey yone sahip olmasi sonucu bu problem maksimum sayida benzer
dikdortgenin biiyiik bir dikdortgene yerlestirilecegi iki boyutlu dortgensel es parca
yiikkleme problemine doéniisiir. Ayni biiyiikliige sahip maksimum sayidaki dairenin bir
dikdortgene yerlestirildigi silindir yiikleme problemi iki boyutlu dairesel es parca
yiikkleme problemine , tek kutu tiirliniin mevcut oldugu konteynir yiikleme problemi de
ic boyutlu dortgensel es parga yiikleme problemine 6rnektir (Wascher vd. 2007:1120-
1121).

5.7.2. Tek biiyiik obje yerlestirme problemi

Belirli bir tliirden parganin yerlestirme sayisinin sinirli yada sinirsiz oldugu sirt
cantas1 problemleri bir boyutlu tek biiyiik objeli yerlestirme problemine 6rnektir. Bu tiir
problemlerde diisiik heterojenlige, belirli bir agirliga sahip ve kendilerine belirli bir
deger atanan pargalar arasindan secilip agirlik kisitini ihlal etmeksizin tek bir sirt
cantasina yerlestirilecek parcalarin degerleri toplami1 maksimize edilmeye ¢alisilir. Tek
biiylik dikdortgenden kesilmek i¢in diisiik heterojenlige sahip diizenli yada diizensiz
parcalar kiimesinden segilecek elemanlarin degerleri toplaminin maksimize edilmesini
amaclayan kalip yerlestirme problemi iki boyutlu tek objeli yerlestirme problemlerine

ornektir (Wascher vd. 2007:1121) .

Yerlestirilen parcalarin hacim yada degerlerini maksimize etmek veya benzer
sekilde konteynirin bos alanlarin1 yada yerlestirilmeyen par¢a sayisini minimize etmek
amaciyla diisiik heterojenlige sahip ¢ok sayida parcanin tek konteynira yerlestirildigi tek
konteynirli yiikleme problemi {i¢ boyutlu dortgensel tek biiyiik objeli yerlestirme
problemine ornektir. Gercek hayatta tek konteynira yada palete yerlestirilecek kutu

sayilarinin st sinirla sinirlandirildigi 6rneklere rastlanir (Wascher vd. 2007:1121).
5.7.3. Cok sayida es biiyiik objeli yerlestirme problemi

Tek biiyiik objeli yerlestirme probleminin agik bir uzantisidir. Sinirh yada sinirsiz
coklu sirt gantasi problemi, ¢oklu stok plakasi kesim problemi bu tiirden problemlerdir
(Wascher vd. 2007:1121).
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5.7.4. Coklu heterojen (cok sayida farkh tiirden) biiyiik obje yerlestirme
problemi

Tek biiyiik objeli yerlestirme probleminin bir diger uzantisidir (Wascher vd.
2007:1121). Gradisar vd. (1999: 559) diisiik heterojenlige sahip siparis uzunluklarinin
tamamiyla birbirinden farkli girdi uzunluklarindan kesildigi bir boyutlu ¢oklu heterojen
biiylik obje yerlestirme problemi iizerinde c¢alismistir. Girdi uzunluklar1 tim talepleri
karsilayacak diizeyde olmadigindan kesilmeyen siparis uzunluklarinin minimize

edilmesi amaglanir.
5.7.5. TekKli sirt cantasi problemi

Yerlestirilecek parcalarin degerlerini maksimize etmek amaciyla belirli agirlik
ve degere sahip farkli parcalar kiimesinden pargalarin segilerek sinirli agirlik
kapasitesine sahip bir sirt cantasina yerlestirildigi klasik (bir boyutlu) sirt cantasi
problemi bu tiire 6zel bir 6rnek teskil eder. Par¢anin agirliginin degerine esit oldugu
altkiime toplami problemi bir klasik sirt ¢antasi problemidir. Kapasite kisiti diginda m-1
ek kisitin da yerlestirilen parcalar tarafindan saglanacagr m kisith sirt gantast bu
problemi de klasik sirt g¢antasi probleminin bir uzantisidir. Klasik sirt c¢antasi
probleminin bir bagka uzantisi da kii¢iik farkli dikdortgenlerin bir biiyiik dikdortgenden
kesildigi iki boyutlu dortgensel sirt cantasi ve dortgensel sekilli kutularin bir konteynira
yerlestirildigi iic boyutlu dortgensel sirt cantasi problemleridir. Bu problemlerde
kesilecek yada yerlestirilecek parcalarin degerleri maksimize edilmek istenir (Wascher
vd. 2007:1122). George vd. (1995:694-695) secilen borularin degerlerini maksimize
etmek amaciyla farkl tiirdeki borulardan (daire) olusan kiimeden secilen elemanlarin
tek bir konteynira (tabani olusturan dikdortgene) yerlestirilecegi iki boyutlu dairesel sirt

cantas1 problemini tanimlamistir.
5.7.6. Coklu es sirt cantasi problemi

Literatiirde bir boyutlu ¢coklu es sirt cantast problemi belirli agirlia sahip, kiiciik,
boliinmez ve cesitlilik acgisindan yiiksek derecede heterojen olan parcalar ile es
kapasiteli sabit sayida biiylik objeden olusan maksimum nicelikli kutu yiikleme
problemi olarak bilinir .Belirli agirlik ve degere sahip g¢esitlilik agisindan yiiksek

derecede heterojen olan parcalarin belirli sayidaki es konteynirlara yiiklendigi ¢oklu
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konteynir yiikleme problemi bu problem tiirliiniin ii¢ boyutlu bir 6rnegidir (Wascher vd.
2007:1122).

5.7.7. Coklu heterojen sirt cantasi problemi

Belirli agirlik ve faydaya sahip ¢esitlilik acisindan yiiksek derecede heterojen
olan kiigiik pargalar kiimesinden segilen elemanlarin farkli kapasitelere sahip sirt
cantalarindan olusan kiimeden segilen biiyiik objelere yerlestirilmesine yonelik bir
problem tiiriidiir (Wascher vd. 2007:1122). Martello ve Toth (1990: 157-187) 0-1 ¢oklu
sirt ¢antasi problemini bu problem kategorisinin bir boyutlu 6rnegi (bir boyutlu ¢oklu

heterojen sirt ¢antast problemi) olarak degerlendirmistir.
5.7.8. A¢ik boyutlu problem

Genisligi sabit uzunlugu degisken olan bir dikdortgen obje lizerine iki boyutlu
kiiciik parcalarin yerlestirildigi serit ylikleme problemi bir acik boyutlu problem
tiriidiir. Amag degisken olan biiyiik obje uzunlugunu minimize etmektir. Bu problem
biiylik obje iizerine yerlestirilecek parcalarin dortgensel olmast durumunda dortgensel
serit yiikkleme problemleri, dortgensel pargalarin ortogonal olarak biiyilk objeye
yerlestirilmesi durumunda ortogonal dortgensel serit yiilkleme problemleri , dortgenlerin
asamalar (seviyeler, katlar) olarak yapilmasi halinde seviye ylikleme problemleri adini
alir (Wascher vd. 2007:1123). Biiyiik objeler iizerine yerlestirilecek kiigiik parcalarin
diizensiz sekillerde oldugu diizensiz serit yiikleme (Hopper ve Turton, 2001: 257) yada
yuvalanmis sekilde yerlestirme problemlerine hazir giyim, ayakkabi tretimi gibi

sektorlerde rastlanir.

Kiigiik pargalarin degisken uzunluga sahip bir konteynira yiikklenmesi agik boyutlu
problemlerin ii¢ boyutlu olanlarina bir 6rnektir. Bu problemde degisken boyut olan
konteynir uzunlugu acisindan en kii¢iik alanmn kullanilmasi amaglamir. iki boyutlu
dortgensel, dairesel yada diizensiz sekilli kiiciik pargalarin genislik ve uzunluk
acisindan degisken boyutlara sahip olan dortgensel bir biiyiik objeye yerlestirildigi
minimum c¢evreleme problemi agik boyutlu problemin bir uzantisidir (Wascher vd.

2007:1123).
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Farkli islem siirelerine sahip boliinmez islerin belirli sayidaki es islemcilere
toplam tamamlanma siiresini  minimize etmek amaciyla atandigi ¢ok islemcili
cizelgeleme problemi agik boyutlu problemlerin bir boyutlusuna verilebilecek bir
ornektir (Brucker, 2004: 107-154).

5.7.9. Tek stok biiyiikliigiine sahip stok kesme problemi

Diisiik heterojenlige sahip siparis uzunluklar1 kiimesinden segilen elemanlarin tek
bir uzunluga sahip standart stok malzemesinden kesildigi klasik bir boyutlu stok kesme
problemi ile disiik heterojenlige sahip dortgensel pargalar kiimesinden segilen
elemanlarin tek bir uzunluk ve genislige sahip stok plakasindan (malzemesinden,
levhasindan) kesildigi iki boyutlu stok kesme problemi (Gilmore ve Gomory, 1965:98-
101) tek stok biiyiikliigline sahip stok kesme probleminin uzantilaridir. Her iki
problemde de kullanilan biiyiik objelerin degerlerinin minimize edilmesi beklenir. Cok
paletli yiikleme problemi ile ¢ok konteynirli ylikleme problemi bu problem tiiriiniin ii¢
boyutlu bigimine iligskin 6rneklerdir (Wascher vd. 2007:1123) .

5.7.10. Cok stok biiyiikliigiine sahip stok kesme problemi

Literatiirde tek boyutlu ¢ok stok biiyiikliigiine sahip kesme kagit kirpma problemi
olarak bilinir (Golden, 1976: 265). Carnieri vd. (1994:496-497) mobilya sektoriinde iki
boyutlu ¢ok stok biiyiikliigiine sahip problem tiiriinii incelemislerdir. Eley (2003:45-47)
konteynir ve konteynirlara ytliklenecek kutularin belirli gruplara ayrildigi, her konteynir
tiirline bir maliyet atandig1 ve tiim kutular1 yerlestirmek i¢in kullanilacak konteynirlarin
toplam maliyetini minimize etmeyi amaglayan ii¢ boyutlu ¢ok stok biiyiikliigline sahip

problemlerle ilgilenmistir.
5.7.11. Artik stok kesim problemi

Wascher vd. (2007: 1124) yiiksek heterojenlige sahip biiyiik objelere yerlestirme
yapilmasiyla ilgili problem i¢in artik kesim problemi ifadesini kullanmistir. Bunun
nedeni Onceki kesim/yerlestirme islemleri sonucunda biiyiik objelerden arta kalan

parcalardan daha sonraki islemlerde yararlanilmasidir.

Gradisar vd. (1999: 559; 2002: 1212) diisiik heterojenlige sahip siparis edilen

parcalarin uzunluklarinin birbirinden farkli uzunluklara sahip biiyiik objeler arasindan
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secilen obje(ler)den kesilecegi hibrid bir boyutlu stok kesim problemiyle
ilgilenmislerdir. Girdilerin uzunluklar acisindan talebi tatmin edecek biiyiikliige sahip
oldugundan kullanilan girdi uzunluklarindan kaynaklanan kesim kaybinin minimize
edilmesi amaglanir. Gradisar vd. (1999: 560-562) bu problemin ¢6ziimiinde parga ve

kesim plani odakli ¢6ziim yontemlerinin kombinasyonundan yararlanmiglardir.
5.7.12. Tek kutu biiyiikliigiine sahip kutu yiikleme problemi

Belirli agirliklara sahip farkli kii¢iik parcalarin es kapasiteye sahip minimum
sayidaki kutulara yiiklenmesiyle ilgili klasik kutu yilikleme problemi bu problem
kategorisine verilebilecek bir 6rnektir (Wascher vd. 2007:1124). Literatiirde bu problem
ara¢ yiikkleme (Golden, 1976: 266) ve 0-1 stok kesme problemi ( Vance vd. 1994:112)
olarak ele alimir. Farkli dortgenlerin (kiigiik parcalar) ortogonal bigimde minimum
sayidaki biiyiik dortgensel kutulara yerlestirildigi iki boyutlu ortogonal kutu yiikleme
problemi (Lodi vd. 2002b: 379; Lodi vd. 2002a: 242) ile dairesel kiigiik pargalarin
biiylik dortgensel objelere yerlestirildigi silindirik kutu yiikleme problemi (George vd.
1995:693) tek kutu biiyiikliigline sahip kutu yiikleme problemlerine verilebilecek iki
boyutlu (dortgensel ve dairesel ) drneklerdir. Minimum sayidaki konteynira borularin
yerlestirilmesi gercek hayatta karsilasilan iki boyutlu dairesel tek kutu biiyiikliigline
sahip kutu yiikleme problemlerine 6rnektir. Lodi vd. (2002¢:410) dortgensel kutularin
ortogonal bicimde minimum sayidaki es biiytlikliige sahip konteynirlara yerlestirildigi {i¢

boyutlu ortogonal kutu yiikleme problemlerinden bahsetmislerdir.
5.7.13. Coklu kutu biiyiikliigiine sahip kutu yiikleme problemleri

Degigken biiytikliige sahip bir boyutlu kutu yilikleme problemi birka¢ kutu
tiirlinden olusan klasik bir boyutlu kutu yiikleme probleminin bir uzantisidir. Sinirsiz
sayida tedarik edilen her kutu tiirii belirli bir maliyet ve biiytikliige sahiptir. Biitiin
kiigiik pargalar1 yerlestirmek amaciyla kullanilacak kutularin toplam maliyeti minimize
edilmek istenir (Wascher vd. 2007:1125).

5.7.14. Artik kutu yiikleme problemi

Yiiksek heterojenlige sahip kiigiik parcalarin farkli biiytikliiklerdeki minimum
sayida biiyiik objeye yerlestirilmesiyle ilgili problem tiiriidiir (Wascher vd. 2007:1125).
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Chen vd. (1995:70) disiik heterojenlige sahip kutularin farkli biiyikliklerdeki
konteynirlara yerlestirilmesine yonelik ti¢c boyutlu konteynir yiikleme problemleriyle

ilgilenmislerdir.

Wascher (2007:1125-1127) 1995 ile 2004 yillar1 arasindaki kesme ve yerlestirme
ile ilgili yapilan ¢alismalar1 topolojisine gore siniflandirmistir. Bu siniflandirma
yapilmadan 6nce kesme ve yerlestirme problemleriyle dogrudan ilgisi olmayan, akis
hatt1 dengeleme, sermaye biitceleme ve cok islemcili ¢izelgeleme {izerine yapilan
calismalar bu degerlendirmenin disinda birakilmigtir. Aritilmis problem tiirleri
baglaminda simiflandirma  yapilmistir. Bu kosullari saglayan 413 c¢alisma
degerlendirmeye  tabi  tutulmustur.  Arastirmanin  sonuglarina  gére  girdi
minimizasyonuna (59%) yonelik problemlerin orani ¢ikti maksimizasyonuyla ilgili
problemlerin oranindan (41%) fazladir. Yapilan caligmalarin ¢ogu bir (39%) ve iki
boyutlu (48%) problemler iizerinedir. Cikti maksimizasyonuyla ilgili problemler
arasinda tek biiyiik objenin ele alindig1 ¢aligmalar daha fazladir (¢iktt maksimizasyonu
iginde 91%, tiim calismalar iginde 37%). Girdi minimizasyonuyla ilgili problemler
arasinda tek biiyiikliige sahip es biiylik objeler ( girdi minimizasyonu i¢inde 48%, tim
caligmalar i¢inde 29%) ve bir degisken boyutu olan tek biiyilk obje (girdi
minimizasyonu i¢inde 39%, tiim caligmalar i¢inde 23%) kategorileri ilizerinde en fazla
calisilan problem tiirleridir. Daha acik bir sekilde, degerlendirmeye alinan arastirmalar
bes problem tiirii izerinde odaklanir. Bu tiirler acik boyutlu problemler (23%), tek kutu
biiyiikliigiine sahip kutu yiikleme problemleri (20%), tekli sirt cantasi problemi (19%),
tek biiyiik objeli yerlestirme problemi (13%) ve tek stok biiyiikligiine sahip stok kesim
problemidir (9%).

Wascher vd. (2007: 1127)’nin yaptigi degerlendirme sonucunda son yillarda
yapilan caligmalarin geleneksel odakli oldugu anlasilmistir. Calismalarin odaklandigi
bes problem tiirli de (orani agisindan) sirasiyla diizenli ve diizensiz serit yiikleme
problemi, klasik kutu yiikleme problemi, klasik sirt ¢antas1 problemi, dagiticinin palet
yiikleme problemi ve klasik stok kesme problemi gibi acik bir sekilde tanimlanmis olan
standart (klasik) problemleri icermektedir. Arastirmalar geleneksel alanlardan
uzaklastik¢a standart problemlerden yiiksek boyutlu problemlere dogru agik bir artig

olmaktadir.
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Ikinci Boliim
Stok Kesme ve Konteynir Yiikleme Problemleri
1. Kesme Problemlerinin Modellenmesi

Stok kesme problemleri ilk olarak 1939 yilinda Kantorovich tarafindan
incelenmistir. Tek boyutlu stok kesme problemi her biri n adet makinada
islenecek m sayida isin ¢izelgelenmesi probleminin bir uzantis1 olarak
tanimlanmis ve fire minimizasyonuna yonelik tam sayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir (Yavuz, 2005:23). Gilmore ve Gomory 1961 yilinda
matematiksel model kurarak stok kesme problemlerini ¢6zmeye calisan ilk
aragtirmacilardir. Gilmore ve Gomory stok kesme problemlerini birbiriyle
baglantili sirt ¢antasi problemleri dizisi gibi ele alarak dnce kesim planlarini
olusturmus, sonra da dogrusal programlama yontemiyle ¢oziime girecek kesim

planlariin optimum miktarlarin1 belirlemeye ¢alismistir.

Iki asamadan olusan geleneksel yaklasim stok kesme problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan ilk ydntemdir. Onceden tamimlanmis kisitlar1 karsilayan
kesme planlarinin toplam sayimlama yoluyla olusturulmasi herhangi boyutlu
stok kesme problemleri i¢in ilk ¢6ziim asamasini olustururken, uygun kesme
planlarindan olusan kiime i¢indeki elemanlardan ne kadar kullanilacaginin
dogrusal programlama yontemiyle belirlenmesi de ¢oziimdeki ikinci agamadir.
Fakat kiiciik 6lcekli problemler i¢in bile ¢ok sayida kesim plani tiireten bu
yaklagim gercek hayatta karsilagilan orta ve biiyilk 6l¢ekli problemler igin
¢oziimiin etkinligi ve hizlilig1 a¢isindan uygun bir  yontem degildir
(Erol,1990:19). Stok kesim problemleri ayrica hangi stok biyiikliiklerinin
kesileceginin belirlendigi ana malzeme secimi ve/veya kesim siralamasina
yonelik kesim plani yerlestirme problemleriyle baglantili olabilir. Sweeney ve
Paternoster (1992:691) stok kesim problemi ve ilgili uygulamalar agisindan
500’den fazla caligmadan bahsetmistir. Stok kesim yontemlerinin endiistrilerde
bu kadar yaygin kullanilmasimin temel nedenleri daha etkin ve verimli ¢6ziim

yontemlerinin bulunmasi i¢in ekonomik olarak biiyiik tesvik yapilmasi ile
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alternatif ¢6ziim yontemlerinin kiyaslanmasinin ve onerilen ¢dziim ydnteminin
kullanilmast sonucunda olusan mevcut faydalarin tanimlanmasinin kolayligidir
(Haessler ve Sweeney, 1991:141). Literatirde kesme ve yerlestirme
problemlerine yonelik ¢esitli uygulamalar Dyckhoff’un (1990:154)  bu

problemler i¢in bir siniflandirma listesi olugturmasina neden olmustur.

1.1. Bir Boyutlu Kesme Problemlerinin Modellenmesi (1/V/1/R)

Gilmore ve Gomory (1961:850-852)’nin bir boyutlu ve tek g¢esit stok
malzemesinin kesimine yonelik problemin matematiksel modeli:
L :Stok malzemesinin uzunlugu

m: Uzunluk ve talep miktarina gore parga ¢esidi sayist  i=12....m
l, : 1. parganin uzunlugu
D, :i. parcanin talep miktar1

a, - f. Kesim planindaki i. par¢a miktari

F : Kesim plani1 sayis1 f=12...F
S; : f. Kesim planmin kullanilmas: sonucunda olusacak fire  S; =L —Zaif l;

X; : kullanilan f. kesim plan1 miktar

M: kullanilabilecek maksimum stok malzemesi miktari

F
Amag fonksiyonu: minz = ZSf X;
f=1
Kisitlar: Z:aifli <L vf icin  f=12...F
i=1
F
> agx; =D Vi igin  i=12...m
f=1

X; 20  ve tamsayl
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a; 20  ve tamsayl

1.2. Bir Boyutlu Kesme Problemlerinin Modellenmesi (1/V/D/R)

Boyutlart 6nceden belirlenmis olan bir boyutlu ve j g¢esit stok
malzemesinden kii¢lik pargalarin kesilmesine yonelik problemin matematiksel

formiilasyonu:

L, =]. stok malzemesinin uzunlugu

m: Uzunluk ve talep miktarina gore parca ¢esidi sayist  i=12.....m
l, : 1. parganin uzunlugu

D, :i. par¢anin talep miktar1

a;; =f. plana gore kesilen j. stok malzemesindeki i. parga miktar

F;=J. stok malzemesi i¢in kesim plani sayisi f=12...F

S =J. stok malzemesinin f. plana gore kesilmesi sonucu olusan fire

Sy=L;—> ayl
i=1

X; = 1. plana gore kesilen j. stok malzemesi sayisi

M i = J. stok malzemesinden maksimum kullanilabilecek miktar j=12....n

F n
Amag fonksiyonu: minz = Zzsfjxfj

f=1 j=1
Kisitlar: Z:aifjliSLj vi,j igin  f=12..F j=12..n

i=1

Fi n

> > agx; =D, Vi igin i=12..m

f=1 j=1

Fi

D Xy <M, Vj i¢in  j=12..n

f=1

X; 20 ve tamsayi

3; 20 ve tamsay
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Herhangi bir ¢esit stok malzemesinden kesilecek parcalarin uzunluklarinin
toplaminin stok malzemesinin uzunlugundan biiylik olmamasi stok kesim
problemlerinin uygunluk sartini, herhangi ¢esit stok malzemesinin belirli bir
kesim planina gore kesilmesi sonucu olusacak firenin en kii¢iik par¢adan daha
kiigiik olmasi ise bu problemin etkinlik sartin1 olusturur (Holthaus, 2002, 298).
Uygunluk ve etkinlik sartlarinin saglanmasi sonucunda bu tiir problemlerin

optimal ¢6ziimii bulunabilir.

ifj i =

Uygunluk sarti: Za I <L, vi,j i¢gin  f=12..F j=12..n
i=1
a; 20 ve tamsayi

m
Etkinlik sart: Sy =L, —Zaifj ;<minl,
i=1

Stok malzemelerinin farkli yerlerde olmasi sonucunda yiik tasima
maliyetleri hangi stok malzemelerinin secilecegi kararini etkiler. Bunun

sonucunda amag fonksiyonu su sekilde degistirilir:

n Fi m F
PACTHIENIEDIPACTLIES
min j=1 f=1 i=1 f=1
C,=
J. stok malzemesi i¢in birim basina kesim kaybinin dolar olarak degeri
C, i

J. stok malzemesinden iiretilen i. siparis i¢in bir rulonun taginma maliyeti .
Stok uzunlugunun {iriiniin konumunu (yerini) tanimladig1 varsayilir. Eger biitiin

tirtinler ayn1 konumdaysa bu deger sifira esit olur.

En genel durumlarda kesim kaybi ve yiik tasima ile ilgili degisken

Cy
maliyetler , , su sekilde bulunur:

Cy =C; +ij(zaifj|i)+zczjiaifj
i1 i1
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C.
J
J. stok rulosunu malzeme harig iiretme maliyeti

C..
PJ
kullanilan j. stok rulosunun in¢ bagina malzeme maliyeti

C, ji
J. stok rulosunun oldugu yerden i. siparisi karsilamak i¢in bir rulo tagimanin

maliyeti

Bu durumda golge fiyatlar dogrusal programlamada temele girecek kesim
planini bulmadan 6nce ayarlanmalidir (diizeltilmelidir). Her stok malzemesi i¢in

su sirt ¢antast problemi ¢oziilmelidir:

Z, :max;(ui -C,li —C,;)a; —C,

D agl <UL, v, j f=1..F
i1 i¢in

ve tamsayl

1.3. iki Boyutlu Kesme Problemlerinin Modellenmesi (2/V/D/R)

Boyutlar1 onceden belirlenmis olan iki boyutlu ve j c¢esit stok
malzemesinden kiiciik parcalarin kesilmesine yonelik problemin matematiksel

formiilasyonu:

L; : j. stok malzemesinin uzunlugu
W;: . stok malzemesinin genisligi
|, : i. parganin uzunlugu

W, :1. parcanin genisligi

m: Uzunluk, genislik ve talep miktarina gore parca ¢esidi sayist  i=212.....m
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D, :i. par¢anin talep miktari
a;; =f. planima gore kesilen j. stok malzemesindeki i. par¢a miktari
F;=J. stok malzemesi i¢in kesim plani sayisi f=12...F

S =J. stok malzemesinin f. plana gore kesilmesi sonucu olusan fire

Sy =LW, —Zamliwi
i=1

X; = 1. plana gore kesilen j. stok malzemesi sayisi

M i = J. stok malzemesinden maksimum kullanilabilecek miktar j=12...n

Fj

Amag fonksiyonu: min z = Zzsfjxfj

f=1 j=1
Kisitlar: Z:aifjliwi <LW, v, j igin  f=12..F
i=1
j=12...n
Fi n
> >agxg; =D, Vi igin i=12..m
f=1 j=1
Fi
> X5 <M Vj igin  j=12..n
f=1

X; 20 ve tamsay

8; =0 ve tamsayl

1.4. U¢ Boyutlu Kesme Problemlerinin Modellenmesi

Uc boyutlu kesme problemleri daha ¢ok yerlestirme problemi
niteligindedir (Steudel, 1979°dan aktaran Erol, 1990, s.22). U¢ boyutlu ve j cesit

stok malzemesinin kesiminin matematiksel formiilasyonu su sekildedir:

L; : j. stok malzemesinin uzunlugu
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W, :]. stok malzemesinin genisligi

H, : J. stok malzemesinin yiiksekligi
. : i. parcanin uzunlugu
W, :1. par¢anin genisligi

h, ;1. par¢anin yiiksekligi

m: Uzunluk, genislik, yiikseklik ve talep miktarina gore parca cesidi sayist

D, 1. par¢anin talep miktari
a;; =f. planina gore kesilen j. stok malzemesindeki i. par¢a miktari
F;=]. stok malzemesi i¢in kesim plani sayisi f=12...F

S =J. stok malzemesinin f. plana gore kesilmesi sonucu olusan fire

Sy =LWH,-> aglwh
i=1

ifj i

X; = 1. plana gore kesilen j. stok malzemesi sayisi

M i = J. stok malzemesinden maksimum kullanilabilecek miktar j=12...n

F n
Amag fonksiyonu: min z = Zzsfjxfj

f=1 j=1
Kisitlar: Z:aifjliwihiSLjoHj vi,j igin f=12..F
i=1

j=12...n

Fi n

> >agxg; =D, Vi igin i=12..m

f=1 j=1

Fi

D X5 <M Vj i¢in  j=12..n

f=1

X; 20 ve tamsay

8; 20 ve tamsay
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2. Coziim Yaklasimlari

Stok kesim problemleri makul siirede ¢oziime kolayca ulasamayacagimiz NP
hard olarak adlandirilan problem tiiriidiir. Boyut, malzeme/parca c¢esitliligi ile
malzeme/parcalarin  dondiiriilmesi problemin karmasikligi ile orantilidir (Dyckhoff
1990:154-157). Pargalarin malzemenin boyutlarina oranina bagli olan kesim plam
alternatifi sayis1 ve bunun tam sayili olma kisit1 problemin karmasikligini arttirict bir
etkiye sahiptir (Gilmore ve Gomory 1961: 850). Ayrica kesimin asamalar halinde
yapilmast ve kesim tiirii lizerinde (giyotin/ yuvalanmig) bir kisit bulunmasi da

problemin ¢oziimiinii zorlagtirir.

Herhangi boyuttaki stok kesme problemi i¢in tiim kisitlar1 dikkate alan genel
amagch bir ¢ozlim yaklasimi bulunmamaktadir (Dyckhoff,1985°den aktaran Erol, 1990,
s.23). Stok kesme problemlerine yonelik ¢oziimler analitik , yordamsal ve diger
yaklagimlar olarak {ige ayrilir. Geleneksel yontem (toplam sayimlama ve dogrusal
programlama) , dinamik programlama, tam sayili ve dogrusal programlamanin birlikte
kullanimi, ve dal siir yontemi analitik yontemler gercevesinde degerlendirilebilir. Bu
yontemlerin dezavantaji kisit sayisina bagimli olarak karmasikligin artmasi , ¢oziim
degerlerinin tam sayiya yuvarlanmasi ve ¢oziim siirelerinin uzun olmasidir (Erol,1990:

23).

Yordamsal yaklagimlar ise ¢Oziimlerin tam sayiya yuvarlanmasina gerek
olmayan, problemin gereksinimlerine (kisitlarina) goére olusturulan ve en iyiye yakin
¢oziim verme Ozelligine sahip yontemdir. Durum uzay:r arastirilarak yada indirgeme
yapilarak en iyiye yakin ¢6ziim bulunabilir (Hinxman , 1980°den aktaran Erol,
1990,s.24). Durum uzay1 arastirmasinda problemden elde edilen kismi ¢éziimlerin bir
diigiim olarak ele alindigi bir serimin ilk durumundan (¢6ziilmemis problem) son
durumuna kadar (tam ¢6ziim) arastirma yapilir. Alt problemlere ayrilan ana problemin
¢Oziimii i¢in alt problemlerin ¢dzlimlerinin birlestirildigi yontem ise problem
indirgemedir (Erol, 1990 :38). Yaygin olarak iki tiir yordamsal yaklasim stok kesim
problemlerinin optimal ¢dziimiinii bulmak igin kullanilir. ilk yaklagim tam sayili
problemin dogrusal programlama gevsetmesi sonucu bulunan ¢éziimii baglangic noktasi
olarak ele alir. Dogrusal programlama sonucu elde edilen ¢6ziim c¢esitli yollarla

modifiye edilerek problem icin tam sayili ¢dziim bulunur. Ikinci yaklasim ise ardisik
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kesim planlarin1 olusturarak arta kalan kosullarin sirasiyla kismi olarak tatmin

edilmesidir. Tiim siparis kosullar1 tatmin edildiginde ardigik yordamsal yontem sonlanir.

Insan odakl1 uzman sistemler, benzetim ydntemleri ve problemin yapisina gore
birlikte kullanilan analitik ile yordamsal yontemler diger yaklasim tiirlerine 6rnektir

(Dagli, 1988°den aktaran Erol, 1990, s.24).

3. Konteynir Yiikleme Problemleri

Lojistik maliyetlerin arttig1 giiniimiizde konteynir yiikleme problemleri
de onemli hale gelmistir. Konteynira yapilan yiikkleme sonunda bos alan
birakilmamasi lojistik maliyetler agisindan ©Onem tasimaktadir. Yiikleme

problemleri {i¢ sekilde ele alinabilir.

3.1.Tek Boyutlu Yiikleme Problemleri

Nesnelerin tek boyutlarinin ele alinarak yiiklemenin yapilacagi problem
tiriidiir. Maddelerin agirliklariin  dikkate alinarak yiikleme yapilmasi bu

problem tiiriine 6rnektir.

3.2. iki Boyutlu Yiikleme Problemleri

Nesnelerin iki boyutunun ele alinarak yiliklemenin yapilacagi problem
tiiridiir. Yikleme sonucu olusan bos alanlarin minimize edilmesi amaglanir.
AxB boyutlarindaki kalastan cesitli boyutlardaki kiiciik tahtalarin kesilmesi
problemi buna Ornektir. Bunun disinda es yiikseklige sahip kutularin kat
biciminde konteynir1 doldurmak i¢in tabana yerlestirilmesi de bu problem tiiriine

ornek verilebilir.
3.3. U¢ Boyutlu Yiikleme Problemleri
Ug boyutlu dortgensel nesnelerin konteynira yiiklenmesine ydnelik
problemlerdir. Bu tiir problemler ¢dziimii zor yani NP-Hard problemlerdir. Ug

boyutlu konteynir yiikleme problemleri nesnelerin yiiklenecegi konteynirlarin
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sayisina gore tek yada ¢ok biciminde olabilir. Ug boyutlu nesnelerin tek bir
konteynira yiiklendigi problemlere tek konteynirli yiikkleme problemi denir. Bu
problemlerde konteynirin verimliliginin maksimizasyonu yada bos alanlarin
minimizasyonu amaglanir. Konteynira yliklenecek birimlerin her birinin bir
degerinin oldugu ve yiiklemede birimlerin sayisi ile kar oranlari toplaminin
maksimize edilmesini amaglayan sirt ¢antasi ylikleme problemleri bu tiirden
problemlerdir. Uc¢ boyutlu nesnelerin birden ¢ok konteynira yiiklendigi
problemlere ¢ok konteynirli yiikleme problemi denir. K adet konteynira 1 adet
nesnenin konteynirin i¢inde kalacak bos alan1 ve dolayisiyla kullanilan konteynir
sayisint minimize ederek yerlestirmeyi amaglayan kutu yiikleme problemleri bu
tiirden problemlerdir. Ayrica konteynirlarin degisken boyutlara sahip oldugu ve
minimum tagima maliyetini verecek konteynir alt kiimesinin se¢imini amaglayan
¢oklu konteynir yiikkleme problemleri de bu tiire drnek verilebilir. Konteynira
yiikklenen nesnelerin heterojenliginin derecesine gore arastirmacilar cesitli
sezgisel  yontemlerden  yararlanarak  problemi ¢dzmeye  calismistir.
Heterojenligin diisiik olmasi durumunda duvar insa etme, blok seklinde
yiikkleme, katli yerlestirme gibi yoOntemlerden yararlanirken; heterojenligin
yiikksek olmast durumunda tabu arama, genetik algoritma, dal-sinir ve agac

arama gibi sezgisel yontemler kullanmislardir.

Literatiir Calismasi

Cok boyutlu yiikleme problemlerinin  optimizasyonuna yonelik genis
kapsamli bir literatiir olmasimin yaninda zor Orneklerin c¢oziilebilmesi i¢in
gelismis  yOntemler mevcuttur. Literatlirde standart olmayan yerlestirme
problemleri ile ilgili ¢aligmalar olmasina ragmen arastirmalarin ¢ogu ek kisit
olmaksizin dortgensel pargalarin dortgensel alanlara ortogonal yerlestirilmesi
tizerine odaklanmistir. Ek kisitlarla birlikte standart olmayan yiikleme
problemlerinin ¢oziimiinde siklikla meta sezgisel yada 6zel sezgisel yontemler
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu problemlerin ¢ézliimiinde karma tam sayili

programlama temelli yaklagimlar da ele alinmistir.
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George ve Robinson (1980:148-152) es konteynirlar i¢in karton yonii ile
ilgili kisitin olmadig1 duvar insa etme yordamsal yontemini olusturmuslardir.
Yiikleme konteynirin derinlik boyutunca olusturulan katlar halinde
yapilmaktadir. Kat derinligi secilirken bir siniflandirma kurali gelistirilmistir.
Ayrica katlar olusturulurken aym katta farkli tiirden kartonlarin olmasina izin

verilmistir.

Pisinger (2002:382) seritlerin ve katlarin olusturulmasi sonucu ti¢ boyutlu
kutu yiikleme probleminin kiiciik alt problemlere ayrildigi duvar insa etme
yordamsal yontemini kullanmiglardir. Bu c¢alismada katlarin derinlikleri ile
katlarin i¢ine yliklenecek siitunlarin genisliklerini optimum duruma getirmek

amagclanmistir.

Han vd. (1989:757) tek tiir konteynirin oldugu ii¢ boyutlu yiikleme
problemleri ile ilgilenmislerdir. C6ziim yontemi olarak sezgisel yontem tercih

edilmistir.

Haessler ve Talbot (1990:289-291) ve Eley (2002:393-394) pargalarin
minimum bosluk olacak sekilde taban boyunca olusturulan bloklara
yerlestirildigi blok olusturma sezgisel yontemini kullanarak konteynirlara

yiikleme yapmuislardir.

Chien ve Wu (1998:320) pargalarin minimum bosluk olacak sekilde
yiikseklik boyunca olusturulan katlara yerlestirildigi genel dal-sinir algoritmasi
temelli kat olusturma sezgisel yontemini kullanarak konteynirlara yiikleme

yapmuslardir.

Eley (2003:47-50) her konteynir igin sezgisel yontemlerle belirlenen
yerlesim plam alternatiflerini gelistirdigi tam sayili modelde uygulayarak ¢oklu

konteynir ylikleme problemi i¢in ¢dziim elde etmistir.

Hifi (2004:660-666) kolon tiiretme yontemi temelli dinamik programlama

ile ¢oklu konteynir ylikleme problemlerini ¢cozmeye calismistir.

50



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Chen wvd. (1995:70-73) pargalarin birbirine ve Kkonteynira gore
konumlarimin ikili degiskenlerle tanimlandigi karma tam sayili dogrusal
programlama  yontemiyle ¢oklu  konteynir  yiikleme  problemlerini

incelemislerdir.

Fasano (2008:291-298) standart olmayan ii¢ boyutlu yerlestirme
problemleri i¢in karma tamsayili programlama temelli bir yordamsal yontem
gelistirmistir. Tekli kutu yiikleme problemi (temel problem) ele alinmis;
dengeleme, standart olmayan alanlar ve tetris benzeri pargalar1 igceren olasi
uzantilarla beraber karma tam sayili programlama kisaca incelenmistir. Temel
problemi veya karma tam sayili gosterime uygun olarak mevcut herhangi bir
uzantisint etkili olarak ¢ézmek i¢in karma tam sayili programlama temelli bir
yordamsal yaklasim Onerilmistir. Yordamsal yaklagim gizli olmayan yerel
aramaya dayali yineleyici bir yontemdir. Pargalar arasindaki goreceli konumlar
soyut bicimlendirmeye gore belirlenmistir. Soyut bigimlendirmeye gore
belirlenen parcalarin goreceli konumlar: sinirlandirilmamis alanda uygun ¢6ziim
olusturur. Yordamsal yaklasim iyi soyut sekiller dizisi yaratir ve mevcut soyut
bicimlere gore parcalarin goreceli konumlarini ayarlayarak indirgenmis karma

tamsayil1 modelini adim adim ¢6zer.

Martello vd. (2000:260-262) ii¢ boyutlu konteynir yiikleme problemlerinde
yerlestirilen kutularin {i¢c kose koordinatindan yararlanilarak olusturulan kose
algoritmasindan yararlanarak yerlestirme sonucunda konteynir ig¢inde
kalabilecek bos alani minimize etmeye ¢alismistir. Bu noktalar konteynira yeni
bir kutu yerlestirildiginde daha 6nce yerlestirilen kutularla ¢akigmamasini saglar.
Ayrica yeni kutu yerlestirildiginde bunun sola, saga, yukar1 yada asagi yonlii
hareketine olanak tanimaz. Konteynir i¢indeki tiim kose noktalarmin kiimesi
konteynir igindeki bos bolge ve yerlestirme yapilan bolge arasindaki sinirin

tanimlanmasina olanak saglar.
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Wu vd.(2010:347-349) dikdortgen sekildeki kutulardan ve kartonlardan
olusan, kutularin yiiksekliginin yerlestirilecek kartonlara goére ayarlandigi
(degisken kutu yiiksekligine sahip) lic boyutlu kutu yiikleme problemlerini
incelemislerdir. Kartonlarin kutulara paralel bigimde alt1 pozisyondan birinde
yerlestirilmesine olanak taninarak tekli kutu yiikleme problemi i¢in Chen vd. nin
(1995) modeline dayali olarak karma tamsayili model olusturulmustur. Amag
olarak tiim kutular i¢in toplam hacmin minimum olmas1 istenmistir. Yapilan
testler sonucunda modelin problem i¢in uygun olmadigi kanisina varilmis ve
bunun sonucunda ¢ok sayida kutu tiirline blok olusturacak sekilde
yerlestirmelerin yapilacagi genetik algoritmadan yararlanilarak hizli ve tatmin

edici sonuglara ulasiimistir.

Bischoff ve Dowsland (1982:272-275) her katin ayni birimlerden olustugu
ve katlarin olusturulurken iki boyutlu yiikleme problemi olarak ele alindig1 bir
algoritmadan yararlanmistir. Katlar1 olusturan birimlerin derinliklerinin ayni

olmasina dikkat edilmistir.

Gehring vd.(1990:278-280) konteynirin hacminin maksimize edilmeye
calisildigi, agirlik ve denge kisitlarinin ele alindigir duvar insa yonteminden

yararlanarak konteynir yiikleme problemini ¢ozmeye ¢alismiglardir.

Baltacioglu vd. (2006:250-252) birimlerin li¢ boyutunun da ele aliarak
katlarin insa edildigi duvar olusturma yonteminden yararlanarak farkl tiirdeki
konteynirlara birimlerin yerlestirilmesi problemiyle 1ilgilenmistir. Ayrica
algoritma ile konteynira yiikleme yapilirken insan zekasinin yiiklemedeki

etkinliginden yararlanilarak yiiklenecek birimler secilmistir.

Yeung ve Tang (2005:617-624) genetik algoritma ile bir yenilik¢i bir
sezgisel algoritmanin birbiriyle iliskilendirilmesinden olusan hibrit bir algoritma
olusturmustur. Yiiklenecek birimlerin sirasin1 belirlemede genetik algoritmadan
yararlanirken, sezgisel algoritma seviyeler olusturma yontemi ile bu birimleri
konteynira yiiklemektedir. Konteynirin yiiksekligi sonsuz kabul edilerek

minimum yiikseklikte maksimum verim elde edilmeye ¢alisilmistir. Karmasik ve
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¢ok kisith  yikleme problemleri basit yerlestirme  problemlerine

dontstiirilmektedir.

Chien ve Deng (2002:24-28) farkli tiirdeki kutularla standart bir
konteynir1 doldurmak i¢in bir algoritma gelistirmistir ve ylikleme planlarinin
gorselligi i¢cin grafiksel bir kullanici arayiizii olusturmustur. Algoritma ¢ok
sayidaki sirt ¢antasi probleminin ¢6ziimiinii gerektiren duvar inga yontemini
kullanir. Onerilen algoritma greedy algortimasiyla kiyaslanmis ve konteymir

verimliliginde artis gdzlemlenmistir.

Bortfeldt vd. (2003:642-655) diisiik heterojenlige sahip kutularin tek bir
konteynira yiiklenmesi i¢in parallel tabu arama algoritmasini Onermislerdir.
Oryantasyon ve denge kisitlarint problemin formiilasyonunda dikkate
almamiglardir. Algoritma diisiik, orta ve yiiksek modiillerden olusmaktadir.
Algoritmanin %90’dan daha fazla konteynir verimliligini sagladig

kanitlanmustir.

Birgin vd. (2005:19-25) maksimum sayidaki silindiri konteynir igine
yiikleme problemiyle ilgilenmistir. Tiim silindirler ayn1 yiikseklige sahip olarak
ele alimmistir ve dogrusal olmayan tamsayili model olusturulmustur. Global
optimum ¢Oziimii bulmak i¢in yerel optimum ¢o6ziimler birbirleriyle
karsilastirilmistir. ' Yontem biiylikk boyutlu problemlerde daha iyi sonug

vermektedir.

Takahara (2005:543) heterojenligi diisiik olan kutularin birden ¢ok
konteynira yiiklenmesi problemiyle ilgilenmistir. Konteynirlarin atil hacimlerini
minimize etmek amacglanmistir. Yiiklenecek kutularin ve konteynirlarin dnceligi
yontemlerinden yararlanmistir. Konteynira yiiklenecek kutularin = sirasinin
belirlenmesinde komsuluk aramasma dayali meta sezgisel yontemden
yararlanilmigtir.  Yerel arama ve benzetimli tavlama ydntemleriyle

kiyaslandiginda onerilen yontemin daha verimli sonuglar verdigi kanitlanmistir.
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Osogami ve Okano (1999:29-30) komsuluk iliskilerinden yararlanan
yerel arama algoritmasi gelistirerek konteynir yiikleme problemine optimum

¢Ozlim bulmaya c¢alismistir.

Terno vd. (1995:681-682) agirlik ve denge kisitlarini ele alan seviye

algoritmas1 denen sezgisel bir yontem geligtirmistir.

Nepomuceno vd. (2007:155-160) farkli birimlerin tek bir konteynira
yerlestirilmesine yonelik problem ¢ozmek igin tamsayili dogrusal programlama
ve genetik algoritmanin birlesiminden olusan hibrit bir yaklagim sunmuslardir.
Ayn1 zamanda bu yaklasimi kat olusturarak yiikleme yOntemine de
uyarlamiglardir. Her olusturulan kat hibrit yaklasimla c¢oziilecek farkli bir

konteynir ylikleme problemi olarak ele alinmistir.

Mohanty vd. (1994:143) siitun olusturma yontemini kullanarak birden

cok konteynira birimleri yerlestirmeye caligmistir.
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Uciincii Béliim
Tekli Konteynir Yiikleme Problemi ve Konserve Sektoriinde Uygulama
1.Problemin Tanimlanmasi

Konservelerin tasinmasi sirasinda dengenin saglanmasi ve hasarin engellenmesi
i¢in bunlarin taginabilecek biiyiikliige sahip karton Kutulara yerlestirilmesi gerekir. Bu
problemde karton kutularin tasarimi konservelerin cap, yiikseklik ve agirlik gibi

Ozelliklerine gore belirlenmistir.

Dikdortgensel alana dairesel objeler iki tiirlii yerlestirme planiyla yiiklenir. Bunlar
i¢ ice yada iist iiste seklindedir. Ust iiste yerlestirilmede toplam yiikseklik istiflenen
objelerin yiikseklikleri toplamidir. I¢ ice yerlestirme siirecinde ise taban boyutlari ve
kutularin yiiksekligi objelerin 6zelliklerine gore degisir (Medinoglu,2009 :23-24). Bu

problemde konserveler karton kutulara iist tiste yiiklenmistir.

Problem belirli ¢ap ve yiikseklige sahip olan konservelerle doldurulan kutularin
belirli bir konteynira yiliklenmesine yoneliktir.Problemde benzer tiirdeki konservelerin
yiiklenmesiyle ilgilenilmistir. Onerilen yiikleme siireci bu durum i¢in en iyi yiiklemeyi
belirler. Yiiklemenin yapilmasi ve kutularin yeniden boyutlandirilmasini ayni siirecte

gerceklesir.

Problem, Dyckhoff ve Finke’nin (1992:24) topolojisine gore 3 boyutlu / 1. tiir
atama / tek stok malzemesi / sekil ve boyut olarak benzer pargalar seklinde

smiflandirilir.

3boyutlu (3): Problemde tek tiir konservelerin LXWxXH boyutlarindaki konteynira

yiiklenmesine ¢alisilmaktadir.

1.tiir atama: Tiim stok malzemeleri (konteynir) ve kiiciik parcalar (konserveler) yerlesim

planinda yer almaktadir.

Tek stok malzemesi (O): Tek tip konserveler tek stok malzemesine (konteynira)

atanarak yiikleme plan1 olusturulmaktadir.
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Sekil ve boyut olarak benzer parcalar (C) : Tek konteynira sekil ve boyut olarak benzer
pargalar (tek tip konserveler) yliklenmektedir.

Problem Wascher’in (2007) siniflandirmasina gore ise 6zel problem tiirlerinden
olan es parga yiikleme problem sinifina girmektedir. Maksimum sayidaki es parcanin
(konservenin) tek bir stok malzemesine (konteynira) yiiklenmesi amaglanmaktadir. Yani
problem tek konserve tiiriiniin mevcut oldugu 3 boyutlu dairesel es parca yiikleme

problemine bir drnektir.
2.Problemin Amaci

Tek tiirden konserveler ile dolu olan bir konteynir siparis eden miisterilere
yonelik olan bir durum incelenmistir. Konteynirin kapladigi alanin verimli bir bi¢imde
kullanilmast amaci1 ile konteynira daha fazla konservenin yiiklenmesi amaci
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmayr gerceklestirmek icin kutu ebatlar1 konteynir ve
konservelerin biiyiikliiklerine gore belirlenmistir. Matematiksel model optimal yada

optimale yakin ¢6ziimii bulmak i¢in tamsayilt bigimde olusturulmustur.
3. Modelin Varsayimlari

Modelin varsayimlari, parametreler, karar degiskenleri, hesaplamalar ve modelin yaziminda
Medinoglu (2009:33-36) nun ¢alismasindan yararlanilmistir.

Problemde rotasyon agisindan her kutu konteynira 6 farkli bicimde yerlestirilmistir.
Kutular taginabilecek ve yiiklenebilecek boyut ve agirliklardadir.
Kutulardaki konserve sayilart 6nceden belirlenmemistir.

Tasima sirasinda olusabilecek herhangi bir maliyet dikkate alinmamistir. Siparis

miktarlarmin kutularin maliyeti iizerinde etkisi yoktur.

Konservelerin konteynirlara tasinmasi sirasinda paletlerle ilgili herhangi bir durum ele

alinmamustir.

Konteynirlarin yiikleme plant kat yapist olusturmaya dayanir. Katlar daha sonra
birlestirilerek konteynira doldurulur. Problemde katlarin genisligi konteynirin genisligi

(W) dikkate alinarak olusturulmustur.
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4 .Parametreler

W = Konteynirin genisligi (mm)
L = Konteynirin uzunlugu (mm)
H = Konteynirin yiiksekligi (mm)

KAmax = Konteynirin maksimum tagiyabilecegi agirlik (kg)

gmin =  Kutunun minimum genisligi (mm)
gmax =  Kutunun maksimum genisligi (mm)
umin = Kutunun minimum uzunlugu (mm)
umax =  Kutunun maksimum uzunlugu (mm)
ymin =  Kutunun minimum yiiksekligi (mm)
ymax = Kutunun maksimum yiiksekligi  (mm)
TK = Kutunun tiim kenarlarindaki kartonun toplam kalinligi
Kmax =  Kutunun maksimum agirligi (kg)

Kta = Kutular acgisindan kartonun agirligr (kg)
C =  Konservenin ¢apt (mm)

ky = Konservenin yiiksekligi (mm)

ka = Konservenin agirligi (gr)

(mm)
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L

Sekil 1. Konteynirin boyutlart

&

Sekil 2. Konservelerin ozellikleri
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5. Karar Degiskenleri

\Y = Konteynirin verimlilik degeri (%)

u = Kutunun uzunlugu (mm)

g = Kutunun genisligi (mm)

y = Kutunun yiiksekligi (mm)

d = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu genisligi sayisi

e = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayisi
f = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu ytiksekligi sayisi
h = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu genisligi sayisi

i = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayisi

] = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu yiiksekligi sayisi
k = Konteynirin yiiksekligi boyunca kullanilan kutu genigligi sayisi

1 = Konteynirin yiiksekligi boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayisi
m = Konteynirin yiiksekligi boyunca kullanilan kutu yiiksekligi sayis1
d, = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu genisligi sayist (uzunluk

boyunca kutu uzunlugu olmasi durumunda)

d, = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu genisligi sayist (uzunluk

boyunca kutu ytiksekligi olmasi1 durumunda)

e = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayis1 (uzunluk

boyunca kutu genisligi olmasi durumunda)

e, = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayis1 (uzunluk

boyunca kutu yliksekligi olmasi durumunda)
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f, = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu ytiksekligi sayis1 (uzunluk

boyunca kutu uzunlugu olmasi durumunda)

f, = Konteynirin genisligi boyunca kullanilan kutu yiiksekligi sayis1 (uzunluk

boyunca kutu genisligi olmasi durumunda)

h, = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu genisligi sayis1 (genislik

boyunca kutu uzunlugu olmasi durumunda yani €, )

h, = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu genisligi sayis1 (genislik

boyunca kutu yiiksekligi olmast durumunda yani f,)

I, = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayisi (genislik

boyunca kutu genisliginin olmast durumunda yani d,)

I, = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayisi (genislik

boyunca kutu yiiksekliginin olmasi durumunda yani f,)

N = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu yiiksekligi sayis1 (genislik

boyunca kutu genisliginin olmast durumunda yani d,)

IR = Konteynirin uzunlugu boyunca kullanilan kutu yiiksekligi sayis1 (genislik

boyunca kutu uzunlugunun olmast durumunda yani €,)

K, = Konteynirin yiiksekligi boyunca kullanilan kutu genisligi sayis1 (uzunluk
boyunca kutu yiiksekligi ve genislik boyunca kutu uzunlugunun olmasi durumunda yani

& Ve J,)

K, = Konteynirin yiiksekligi boyunca kullanilan kutu genisligi sayisi (uzunluk
boyunca kutu uzunlugu ve genislik boyunca kutu yiiksekliginin olmasi durumunda yani

f,veli,)
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I, = Konteynirin yliksekligi boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayisi (uzunluk
boyunca kutu yiiksekligi ve genislik boyunca kutu genisliginin olmasi durumunda yani

d, ve j,)

l, = Konteynirin yliksekligi boyunca kullanilan kutu uzunlugu sayisi (uzunluk

boyunca kutu genisligi ve genislik boyunca kutu yiiksekliginin olmasi durumunda yani

f, ve h,)

m, = Konteynirin yiiksekligi boyunca kullanilan kutu yiiksekligi sayis1 (uzunluk
boyunca kutu uzunlugu ve genislik boyunca kutu genisliginin olmast durumunda yani

d, ve i,)

m, = Konteynirin yiiksekligi boyunca kullanilan kutu yiiksekligi sayist (uzunluk

boyunca kutu genisligi ve genislik boyunca kutu uzunlugu olmast durumunda yani €,

ve h))

KS = Konteynirdaki kutu sayisi

KKA = Kutudaki konservelerin agirhigi (kg)

KONS = Kutudaki konserve sayis1

a = Kutunun uzunlugu boyunca kullanilan konserve sayisi
b = Kutunun genisligi boyunca kullanilan konserve sayisi
c = Kutunun yiiksekligi boyunca kullanilan konserve sayisi
TKONS = Konteynirdaki toplam konserve sayisi
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Sekil 3. Kutularin rotasyon durumlar

6. Hesaplamalar

Yerlestirme problemlerinde kullanilan verimlilik karar degiskeni (V) kutularin
toplam hacminin konteynirin hacmine bdlinmesiyle hesaplanir. Kutularin toplam
hacmi, kutularin boyutlariyla (u,g,y) konteynirdaki kutu sayisinin (KS) carpilmasiyla
bulunurken; konteynirin hacmi ise konteynir boyutlariin (W,L,H) ¢arpilmasiyla elde

edilir.
1) V= (KS.u.g.y)/ (LW.H)

Kutunun uzunlugu olan u degiskeni kutunun uzunlugu boyunca kullanilan konserve
sayist ile (a) konservenin ¢apinin (C) ¢arpim degerinin toplam karton kalinligi (TK) ile

toplanmas1 sonucu bulunur.
(2 u=C.a+TK

Kutunun genisligi olan g degiskeni kutunun genisligi boyunca kullanilan konserve
sayist ile (b) konservenin ¢apinin (C) ¢arpim degerinin toplam karton kalinligi (TK) ile

toplanmasi sonucu bulunur.

3)g=C.b+ TK
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Kutunun yiiksekligi olan y degiskeni ise kutunun yiiksekligi boyunca kullanilan
konserve sayist ile (c¢) konservenin yiiksekliginin (ky) ¢arpim degerinin toplam karton

kalinlig1 (TK) ile toplanmasi sonucu bulunur.

(4) y=ky.c + TK

y=Ky"c+IK
|

Sekil 4. Kutunun yan taraftan goriiniimii

u=C*a+TK
1
-

X
E 1+2=TK
O
Il
O

2

Sekil 5. Kutunun tist taraftan gériiniimii

Kutudaki konserve sayist olan KONS tabana yerlestirilen konserve sayist ile (a.b)

kutunun yiiksekligi boyunca kullanilan konserve sayisinin (c¢) ¢arpilmasiyla bulunur.
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(5) KONS=a.b.c

Konteynirin genisligi (W) boyunca yapilan yiiklemelerde kutularin sadece tek
boyutunun (u,g yada y) ele alinmasi sonucu yani ayni tiirden katlar olusturmadan

konteynira yliklenecek kutu sayisi (KS) su sekilde hesaplanir:
(6) KS=d.im+ djl+ ehm+ejk+fhl+fik

Konteynirin  genigligi (W) boyunca yapilan yiiklemelerde kutularin tiim
boyutlarinin bir arada olarak ele alinmasiyla yani aynm tiirden katlarin olusturulmasi

sonucunda konteynira yiiklenecek kutu sayis1 (KS) su sekilde hesaplanir:
(7) KS=d,.iy.m, + d,.j, I, + e,hm,+e,.j, k + fi,k, + f,.h,1,

Kutu icindeki konservelerin agirligi olan KKA, kutudaki konserve sayisi ile
(KONS) konservenin agirlik degerinin (ka) carpimimin 1000’e bolinmesiyle kg

cinsinden bulunur.
(8) KKA = (KONS. ka) /1000

Konteynirdaki toplam konserve sayisi olan TKONS konteynirdaki kutu sayisi ile
(KS) kutudaki konserve sayisinin (KONS) ¢arpimi ile bulunur.

(9) TKONS = KONS. KS

7.Modelin Yazilmasi

Modelde konteynira yiiklenecek konserve sayisinin maksimize edilmesi amaci ile
konteynirin maksimum verimlilikle yiiklenmesi amaci karsilagtirilacaktir. Bu yiizden

amagc fonksiyonu:

(10) Max TKONS
(11) Max V

Kutular boyutlar1 agisindan (uzunluk, genislik ve yiikseklik) belirtilen smirlar

iginde olmalidirlar.

(12) u<umax
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(13) u>umin
(14) g<gmax
(15) g >gmin
(16) y<ymax
(17) y > ymin

Rotasyon acisindan ayni tiirden katlarin olusturulmamast durumunda konteynirin
genisligi (W) boyunca yerlestirilen katlarin boyutlarinin toplami konteynirin genisligini
asmamalidir. Benzer sekilde katlarin uzunlugu ve yiikseklikleri de konteynirin uzunlugu

(L) ve yiiksekligini (H) asmamalidir.

(18) dgt+teu+fy<W
(19) hg+iu+jy<L
(20) kg+tlu+my<H

Rotasyon agisindan ayni tiirden katlarin olusturulmasi durumunda da konteynirin
genisligi (W) boyunca yerlestirilen katlarin boyutlarinin toplami konteynirin genisligini
asmamalidir. Benzer sekilde katlarin uzunlugu ve yiikseklikleri de konteynirin uzunlugu

(L) ve yiiksekligini (H) asmamalidir.

(21) d,.g+d,g+e.ute,ut fly+ f,y<w

(22) h,.g<L
(23) h,.g<L
(24) i,u<L
(25) i,.u<L
(26) j,.y<L
(27) j,.y<L
(28) k,.g<H
(29) k,.g<H
(30) l,.u<H
(31) I,.u<H
(32) m.y<H
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(33) m,.y<H

11*uy j1*yv ) 12*g| h2*gy h1*gy j2%y -

w

Sekil 6. Ayni tiirden katlar olusturarak konteynirin genisligi boyunca yapilan yiikleme
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y1°u 2%

k'gry1k29u

Sekil 7. Ay tiirden katlar olusturarak konteynirin yiiksekligi boyunca yapilan yiikleme

Kutularin tasima ve yiliklemede makul agirlikta olmasi i¢in agirlik sinirini

asmamasi gerekir.
(34) KKA + Kta < Kmax
Konteynirin tagiyabilecegi maksimum agirlik asilmamalidir.
(35) (KKA + Kta ). KS < KAmax
Tamsay1 kisitlarinin saglanmasi gerekir.

(36) abcdefhijklmd,d, e e, f, 0000, by by K Ky, m,m,

> 0 ve tamsay1

Ana modelin genel olarak formiilasyonu ayni tiirden katlar olusturmadan toplam

konserve sayisinin maksimize edilmesine yonelik su sekildedir:

(10) Max TKONS=(d.im+ djl+ ehm+ejk+fhl+fik).ab.c
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(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
17)
(18)
(19)
(20)
(34)
(35)

(36)

Ana modelin

u < umax
u > umin
g < gmax
g > gmin
y < ymax
y > ymin
dgteu+fys<Ww
hg+iu+jy<L
kg+lu+my<H
KKA + Kta < Kmax
(KKA + Kta ). KS < KAmax
a,b,c,d,e,f,h,i,j,k,I,m>0 ve tamsay1

genel olarak formiilasyonu ayni tiirden katlar olusturmadan

konteynir verimliliginin maksimize edilmesine yonelik su sekildedir:

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

(18)

Max V =(KS.u.g.y)/ (L.W.H)
u < umax
u > umin
g < gmax
g > gmin
y < ymax
y = ymin

dgteu+fys<w
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(199 hg+iu+jy<L

(200 kgtlu+tmy<H

(34) KKA + Kta < Kmax

(35) (KKA +Kta). KS <KAmax
(36) d,e.f,h,i,j,k,1,m > 0 ve tamsay1

Ana modelin genel olarak formiilasyonu ayni tiirden katlar olusturulmasi

sonucunda toplam konserve sayisinin maksimize edilmesine yonelik su sekildedir:

(10) Max TKONS = (d,i.m, + d,.j,l, + e.hom, + e,.j,k + ik, + f,.0,1,).

a.b.c

(12)  u<umax
(13) u>umin
(14) g<gmax
(15) g >gmin
(16) y<ymax
(17) y >ymin

(21) dg+d,g+e.u+te,u+ fy+ f,y<w

(22) h,.g<L
(23) h,.g<L
(24) jbusL
(25) I,b.u<L
(26) JiysL

(27) J,.y<L
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28) k,.g<H

(29) k,.g<H
(30) l,u<H
(31) l,u<H
(32) m,.y<H

(33) m,.y<H

(34) KKA + Kta < Kmax

(35) (KKA +Kta). KS <KAmax

(36) ab,c,d,;,d,,e e, f, 0,0 i, 0,0, 0,k Kk, 1, 1,,m,m, >0 ve tamsay1

Ana modelin genel olarak formiilasyonu ayni tiirden katlar olusturulmasi

sonucunda konteynir verimliliginin maksimize edilmesine yonelik su sekildedir:
(11) Max V=(KS.u.g.y)/ (LW.H)

(12)  u<umax

(13) u>umin

(14) g<gmax

(15) g >gmin

(16) y<ymax

(17) y >ymin

(21) d,g+d,g+e.u+te,u+ fy+ f,y<w

(22) h,.g<L

(23) h,.g<L
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24)  iLu<L

(25) b usL
(26) J1ys<L
(27) J,.y<L
(28) k,.g<H
(29) k,.g<H
(30) l,.u<H

(31) l,.u<H

(32) m.y<H

(33) m,.y<H

(34) KKA +Kta < Kmax

(35 (KKA +Kta). KS <KAmax

(36) d,,d,,e,e,, £, 0, h i, 00, 0o,k Ky 1L, mp, m, >0 ve tamsayt

8. indirgenmis Model

Tamsayili dogrusal olmayan nitelikteki ana modelin ¢éziimii global optimum
sonu¢ vermeyecegi icin model tamsayili dogrusal nitelikteki indirgenmis modele
donustiirtiliir. Bu doniistiirme sirasinda modeldeki bazi karar degiskenleri modele girdi
olarak dahil edilir. Ayni tiirden katlarin olusturuldugu modelin amag¢ fonksiyonu

(toplam konserve sayisinin maksimizesine yonelik) acik bir sekilde yazilirsa;

Max TKONS= KS. KONS = (d,.i,.m, + d,.j.I, + e.h.m, + e,.j, k + fik, +
f,.h,1,).a.b.c
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Benzer sekilde ayni tiirden katlarin olusturuldugu modelin amag¢ fonksiyonu

(konteynirin verimliliginin maksimizesine yonelik) acik bir sekilde yazilirsa;

Max V= (KS.u.g.y)/ (LW.H)=(d,.iy.m +d,.jI, +e.h.m, +e,j,k + f.i,KkK,
+ f,.h,1,). u0y/ (LW.H)

Amag fonksiyonunu dogrusal bigime ¢evirmek icin a,b ve ¢ karar degiskenlerinin
timi; d,.i,.m, -d,.j,l, -e.h.m, -e,.j,k - f.i,k, - f,.h,l, karar degiskenleri alt
kiimelerinin her birinden iki tanesi modele girdi olarak alinir. Kutunun uzunlugu
boyunca kullanilan konserve sayisi (a), kutunun genisligi boyunca kullanilan konserve
sayist (b) ve kutunun yiiksekligi boyunca kullanilan konserve sayisi (c) karar

degiskenleri girdi olarak ele alindiginda kutunun boyutlar1 (u,g ve y degiskenleri)
kolayca hesaplanir. Bu yontemden yararlandigimizda h,, h,,i,,1,, j,, J,, K, K, 1,1, m;
ve m, karar degiskenleri modele girdi olarak almir. Bu degiskenler su sekilde

hesaplanir:

h=L/g h,=L/g i,=L/u i,=L/u j=Lly j,=Lly k,=H/g k,=H/g |,=H/u |,=H/u
m,=Hly m,=H/y

Olusturulan indirgenmis modelde ilki diginda rotasyon kisitlar1 ile kutu
boyutlarinin sinirlarina yonelik kisitlar modelden kaldirilir. Indirgenmis model kutu
boyutlarinin tiim alternatifleri i¢in ele alimir. Bu yiizden kutu boyutlarinin sinirlar
(umin,umax, gmin, gmax, ymin,ymax) indirgenmis modelde girdi olarak ele alinmaz.
Benzer sekilde tamsay1 olma kisitlarinda da modele girdi olarak eklenen degiskenler
(ab,c,h,h,,i,i,, i, o K, Ky, 1L, m,m,) yer almaz. Indirgenmis modelde amag
fonksiyonu ele aliman her kutu boyutu alternatifi agisindan kiyaslanarak en iyi amag
degeri bulunur. Indirgenmis model toplam konserve sayisinin maksimize edilmesine

yonelik su sekilde gosterilir:

(10) Max TKONS= (di.m, + d,.j.l, + e,hom, + e, j,k + fik, + f,.0,1,).

a.b.c

(21) dg+d,g+e.u+eu+ fly+ f,ys<w
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(34) KKA + Kta < Kmax
(35) (KKA + Kta). KS <KAmax
(36) d,,d,,e,e,, f,,f, >0 ve tamsay

Indirgenmis model konteynirin verimliliginin maksimize edilmesine yonelik

olarak da su sekilde yazilir:

(11)  Max V=(KS.u.g.y)/ (LW.H) = (di.m, + d,.j.l, + e hm, +e,.j,k +
fik, + f,0,0,). ugy/ (LW.H)

(21) dg+d,g+e.u+e.u+ fly+ f,ys<w
(34) KKA + Kta < Kmax

(35) (KKA +Kta). KS <KAmax

(36) d,,d,,ee,, f, f, >0 ve tamsay:

Bunun disinda istifleme sirasinda konteynira yerlestirilen kutulardaki
konservelerde olusabilecek zarar1 engellemek i¢in konteynirin yiiksekligi boyunca
kullanilacak kutu sayilari (k;,k,,l;,1,,m, ve m,) tizerinde kisit koymak gerekir (k, <7
gibi). Ancak bu kisitlarin koyulmasi modeli tamsayili dogrusal olmayan sekle
dondtstiirtir ve global optimum ¢6ziim bulunamaz. Bu nedenle konteynirin yiiksekligi
boyunca kullanilacak kutu sayisina yonelik degiskenleri modele girdi olarak aliriz.
Konteynirin yiiksekligi boyunca yapilacak istiflemede yedi kutunun st iste gelmesi
varsayimi i¢in konteynirin yiliksekligi boyunca kullanilan kutularin boyutlarina yonelik

karar degiskenleri su sekilde gosterilir:

K,

7, k=7, L,=7, L=7, m=7, m,=7
9. Uygulama Problemi ve Coziimlerin Analizi
9.1. Konserve Fabrikas ile Ilgili Veriler
1967 yilindan beri hizmet veren TAT Konserve Sanayi A.S. basta domates salcasi

olmak tizere 12 kategoride 140 iirlinii piyasaya sunmaktadir. 2004 yilinda yeni logosu,
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pazarlama stratejisi ve iirlinleriyle TAT Konserve Sanayi A.S. tiim {iriin kategorilerinde
toplam kapasitesini yiiksek rakamlara ¢ekmistir. Yilda 8000 ton domates salgasi, 4500
ton conserve iirlin ve 4.5 milyon adet bos teneke kutusu iiretme kapasitesine sahip
fabrika Bursa’nin Mustafakemalpasa ilgesinde bulunmaktadir. Fabrikada {iriiniin
rengini, aromasini, kokusunu ve vitaminlerini koruyan ve 1s1l islemin az kullanildig: bir
tiretim hatti bulunmaktadir.Bu {iretim hattindan gecen iirlinler cam kavanozlara yada
konservelere doldurulmaktadir. Daha sonrasinda ise paletler araciligiyla konserveler
karton kutulara, cam kavanozlar ise Ozel olarak hazirlanan ambalajlara koyularak
konteynirlarin i¢inde dagitim yapilmaktadir. Firma basta domates salgalar1 olmak tizere
tirtinleri i¢in genellikle silindirik konservelerden yararlanmaktadir. Bunun nedeni ise
dokiilme sirasinda kolaylik saglanmasi ve konserve icinde olusabilecek firenin
minimize edilmesidir. Firma konserve tiirleri i¢in belirli boyutlardaki kutulara yiikleme
yapmaktadir. Firma konserveleri yerlestirdigi kutular1 Karacabey’deki bir kutu ve
ambalaj firmasina yaptirmaktadir. Firma piyasanin (6zellikle ev kadinlarinin) taleplerini
dikkate alarak konserveleri yerlestirdigi kutularin boyutlarini ve kutu i¢indeki konserve
sayilarin1 kutudaki fireyi minimize edecek sekilde belirlemis olup, firma bu kutu

boyutlart i¢in patent almistir.
9.2 Uygulama Problemi ile Ilgili Veriler

Problemde kullanilacak konservelerle ilgili 6zellikler (¢ap, ylikseklik ve agirlik)

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5. Konservelere iliskin ozellikler

Konserve tiirii C (mm) ky(mm) ka(gr)
I 55 90 170
1 75 110 430
1] 85 140 710

Konserve tiirlerinin yerlestirilecegi kutularin boyutlari i¢in olusturulan smarlar ile
kutunun tiim kenarlarindaki toplam karton kalinligi, kartonun agirligi ve kutunun

maksimum agirligina yonelik veriler agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6. Kutulara iliskin ozellikler
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Konserve | umin umax | gmin gmax |ymin |ymax | TK Kmax | Kta
tiirdi (mm) [ (mm) |[(mm) |(mm) |(mm) |(mm) |(mm) | (kg) | (kg)
I 100 300 200 400 100 300 60 12 0,102
1 200 400 100 300 200 500 60 15 0.300
11 100 300 200 400 200 600 60 14 0,114

Firmanin konserve tiirleri i¢in kullandigi mevcut kutularin boyutlar1 ile

kutulardaki konserve sayilar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 7. Firmanin kullandigr kutu ozellikleri

Konserve tiirii u(mm) g(mm) y(mm) KONS
I 340 230 190 48
1 450 310 120 24
i 375 280 145 12

Kutularin yiiklendigi konteynirlarin boyutlari ile maksimum tasiyabilecegi agirlik

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 8. Konteynmirlara iliskin ozellikler

Konteynir
cinsi

W(mm)

L(mm)

H(mm)

KAmax(kg)

20’lik  kuru
yik
konteynir

5.898

2.350

2.390

24.800

40’k kuru
yik
konteynir

12.035

2.350

2.393

28.800

40’k HC
(high cube)
konteynir

12.030

2.350

2.690

28.570

Kaynak: www.nakliyerehberim.com/asya%20konteyner%20ebatboyutlar.htm

Uzunluk, genislik ve ylikseklik acisindan verilen sinirlar ile rotasyon agisindan

tim boyutlarinin ele alinmasi sonucu 170, 430 ve 710 gr’lik konserveler igin

olusturulabilecek kutu alternatifleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 9. 170 gr’lik konserve icin tiim olast kutu alternatifleri

Alternatifler u (mm) g (mm) y (mm)
1 115 225 150
2 115 280 150
3 115 335 150
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4 115 390 150
5 170 225 150
6 170 280 150
7 170 335 150
8 170 390 150
9 225 225 150
10 225 280 150
11 225 335 150
12 225 390 150
13 280 225 150
14 280 280 150
15 280 335 150
16 280 390 150
17 115 225 240
18 115 280 240
19 115 335 240
20 115 390 240
21 170 225 240
22 170 280 240
23 170 335 240
24 170 390 240
25 225 225 240
26 225 280 240
27 225 335 240
28 225 390 240
29 280 225 240
30 280 280 240
31 280 335 240
32 280 390 240
Tablo10. 430gr’lik konserve icin tiim olast kutu alternatifleri

Alternatifler u (mm) g (mm) y (mm)
1 210 135 280
2 210 210 280
3 210 285 280
4 285 135 280
5 285 210 280
6 285 285 280
7 360 135 280
8 360 210 280
9 360 285 280
10 210 135 390
11 210 210 390
12 210 285 390
13 285 135 390
14 285 210 390
15 285 285 390
16 360 135 390
17 360 210 390
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18 360 285 390
19 210 135 500
20 210 210 500
21 210 285 500
22 285 135 500
23 285 210 500
24 285 285 500
25 360 135 500
26 360 210 500
27 360 285 500

Tablo 11. 710gr’lik konserve igin tiim olast kutu alternatifleri

Alternatifler u (mm) g (mm) y (mm)
1 145 230 200
2 145 315 200
3 145 400 200
4 230 230 200
5 230 315 200
6 230 400 200
7 145 230 340
8 145 315 340
9 145 400 340
10 230 230 340
11 230 315 340
12 230 400 340
13 145 230 480
14 145 315 480
15 145 400 480
16 230 230 480
17 230 315 480
18 230 400 480

9.3 Konserve Tiirleri icin Konteymir Yerlestirme Sonuclari ve Analizi

Uygulama probleminde 170 gr’lik konservelerin 20°lik kuru yiik konteynirina;
430gr’lik konservelerin 40’lik kuru yiik konteynirina ve 710 gr’lik konservelerin 40’lik
HC (high cube) konteynirna yerlestirilmesiyle ilgilenilmistir. Model LINGO 13.0 /
2011 programinda ve Samsung /4gbRAM / Windows 7 bilgisayarinda ¢oziilerek
konteynir yerlestirme sonuglart bulunmustur. Konteynir yerlestirme sonuglar1 dort
sekilde incelenmistir. Ilk olarak firmanin kullandigi mevcut kutu boyutlari indirgenmis
modelde ¢oziilerek analiz edilmistir. Ikinci olarak rotasyon sinirlar igerisindeki tiim
olas1 kutu boyutlar1 indirgenmis modelde ¢oziilerek amag¢ fonksiyonunu en iyileyen

durum bulunmaya calistlmistir. Ugiincii olarak istifleme durumunun ele almmasiyla
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birlikte firmanin kullandigi mevcut kutu boyutlart indirgenmis modelde ¢oziilerek
incelenmistir. Dordiincii olarak da istifleme durumunun ele alinmasiyla birlikte
rotasyon sinirlar1 igerisindeki tiim olas1 kutu boyutlar1 indirgenmis modelde ¢oziilerek

amag fonksiyonunu en iyileyen durum bulunmaya caligilmistir.

Tablo 12. Firmamn 1. konserve tiirti i¢in kullandigi mevcut kutu boyutlarimin indirgenmis
modelde 20’lik konteynira yerlestirilme sonuglari

Konserve
tiri

u (mm)

g (mm)

y (mm)

KONS

KS

TKONS

V(%)

340

230

190

48

2170

104160

97,33063

Firma verilen boyutlardaki (340,230,190) toplam 104160 tane konserveyi 2170

kutu ig¢inde %97 verimlilikle 20°1ik kuru yiik konteynirina ytiklemektedir.

Tablo 13. [.Konserve tiirii igin tiim olast kutu boyutlarinin

konteynmira toplam konserve sayisina gore (TKONS) yerlestirilme sonuglart

indirgenmis modelde 20’lik

Alternatif | u (mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V(%)

32 280 390 240 48 1170 56160 92,56551
31 280 335 240 40 1367 54680 92,89922
28 225 390 240 36 1464 52704 93,07411
27 225 335 240 30 1701 51030 92,89072
30 280 280 240 32 1560 49920 88,60972
24 170 390 240 24 2040 48960 97,99060
23 170 335 240 20 2380 47600 98,19998
26 225 280 240 24 1950 46800 89,00530
29 280 225 240 24 1950 46800 89,00530
16 280 390 150 24 1890 45360 93,45557
15 280 335 150 20 2205 44100 93,65526
25 225 225 240 18 2430 43740 89,12756
22 170 280 240 16 2730 43680 94,14783
12 225 390 150 18 2340 42120 92,97875
11 225 335 150 15 2740 41100 93,51873
21 170 225 240 12 3408 40896 94,44343
14 280 280 150 16 2520 40320 89,46174
8 170 390 150 12 3288 39456 98,71112
7 170 335 150 10 3836 38360 98,92204
10 225 280 150 12 3150 37800 89,86112
13 280 225 150 12 3150 37800 89,86112
6 170 280 150 8 4410 35280 95,05310
20 115 390 240 12 2934 35208 95,33739
9 225 225 150 9 3901 35106 89,40265
19 115 335 240 10 3423 34230 95,54110
5 170 225 150 6 5480 32880 94,91454
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18 115 280 240 8 3912 31296 91,26314
17 115 225 240 6 4890 29340 91,67057
4 115 390 150 6 4710 28260 95,65421
3 115 335 150 5 5495 27475 95,85860
2 115 280 150 4 6300 25200 91,85803
1 115 225 150 3 7850 23550 91,97520

Verilen smirlar i¢indeki en iyi kutu boyutu agisindan (280,390,240) 56160 tane

konserve 1170 kutu i¢inde %92 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirdaki
toplam konserve sayis1 (TKONS) agisindan bakildiginda 1.tiir konserveler i¢in firmanin
kullandig1 boyutlardaki (340,230,190) durum verilen simirlar arasindaki en iyi kutu
boyutu i¢in (280,390,240) olan durumdan daha iyidir.

Tablo 14. Firmanin 2. konserve tirii igin kullandigr mevcut kutu boyutlarimin indirgenmis
modelde 40°lik konteynira yerlestirilme sonuglari
Konserve u (mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V(%)
tiirii

1 450 310 120 24 2711 65064 67,05456

Firma verilen boyutlardaki (450,310,120) toplam 65064 tane konserveyi 2711 tane

kutu i¢inde %67 verimlilikle 40’lik kuru ytlik konteynirina yliklemektedir.

Tablo 15. 2.Konserve tiirii i¢in tim olast kutu boyutlarinin

konteynira toplam konserve sayisina gére (TKONS) yerlestirilme sonuglar

indirgenmis modelde 40’liK

Alternatif | u (mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V (%)

15 285 285 390 27 2016 54432 94,36006
17 360 210 390 24 2190 52560 95,40560
9 360 285 280 24 2128 51072 90,32758
21 210 285 500 24 2112 50688 93,38377
23 285 210 500 24 2112 50688 93,38377
26 360 210 500 32 1584 50688 88,46884
12 210 285 390 18 2784 50112 96,01550
14 285 210 390 18 2784 50112 96,01550
6 285 285 280 18 2688 48384 90,32758
8 360 210 280 16 2930 46880 91,64121
20 210 210 500 16 2904 46464 94,61251
11 210 210 390 12 3773 45276 95,88117
5 285 210 280 12 3760 45120 93,10079
3 210 285 280 12 3760 45120 93,10079
2 210 210 280 8 5170 41360 94,32580
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16 360 135 390 12 3402 40824 95,27491
22 285 135 500 12 3264 39168 92,77738
25 360 135 500 16 2448 39168 87,89436
13 285 135 390 9 4302 38718 95,37993
7 360 135 280 8 4536 36288 91,20333
19 210 135 500 8 4488 35904 93,09814
10 210 135 390 6 5880 35280 96,05906
4 285 135 280 6 5840 35040 92,95930
1 210 135 280 4 8030 32120 94,18245
18 360 285 390 36 *UOC UOC | UOC

24 285 285 500 36 UOC UOC | UOC

27 360 285 500 48 UOC UOC | UOC

*UOC= Uygun olmayan ¢6ziim

Verilen simirlar i¢indeki en i1yi kutu boyutu agisindan (285,285,390) 54432 tane

konserve 2016 kutu icinde %94 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirdaki
toplam konserve sayisi (TKONS) agisindan bakildiginda 2.tiir konserveler i¢in firmanin
kullandig1r boyutlardaki (450,310,120) durum verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu
boyutu icin (285,285,390) olan durumdan daha iyidir.

Tablo 16. Firmamin 3. konserve tiirii icin kullandigi mevcut kutu boyutlarimin indirgenmis
modelde 40’lik HC konteynira yerlestirilme sonuclari
Konserve u (mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V(%)
turi

i 375 280 145 12 3308 39696 66,22730

Firma verilen boyutlardaki (375,280,145) toplam 39696 tane konserveyi 3308 kutu
icinde %66 verimlilikle 40’lik HC (high cube) konteynirina yiliklemektedir.

Tablo 17. 3.Konserve tiirii igin tiim olast kutu boyutlarimn indirgenmis modelde 40°lik HC

konteynira toplam konserve sayisina gore (TKONS) yerlestirilme sonuglart

Alternatif | u(mm) g (mm) y (mm) KONS KS TKONS | V (%)

17 230 315 480 18 2000 36000 91,45845
12 230 400 340 16 2120 33920 87,20007
11 230 315 340 12 2818 33816 91,27935
16 230 230 480 12 2750 33000 91,82138
6 230 400 200 8 3900 31200 94,36190
10 230 230 340 8 3880 31040 91,76573
5 230 315 200 6 4953 29718 94,37369
14 145 315 480 9 3200 28800 92,25374
15 145 400 480 12 2400 28800 87,86071
9 145 400 340 8 3392 27136 87,95833
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4 230 230 200 4 6770 27080 94,18648
8 145 315 340 6 4513 27078 92,15885
13 145 230 480 6 4500 27000 94,72483
7 145 230 340 4 6344 25376 94,59151
3 145 400 200 4 6240 24960 95,18243
2 145 315 200 3 7926 23778 95,20875
1 145 230 200 2 10868 | 21736 95,32124
18 230 400 480 24 UoC UOC UoC

Verilen simirlar i¢indeki en iyl kutu boyutu agisindan (230,315,480) 36000 tane

konserve 2000 kutu i¢inde %91 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirdaki
toplam konserve sayisi (TKONS) agisindan bakildiginda 3.tiir konserveler i¢in firmanin
kullandig1r boyutlardaki (375,280,145) durum verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu
boyutu i¢in (230,315,480) olan durumdan daha iyidir.

Tablo 18. [1.Konserve tiirii igin tiim olast kutu boyutlarimin indirgenmis modelde 20’lik

konteynmira verimlilik degerine gore (V) yerlestirilme sonuglart

Alternatif | u(mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V (%)

7 170 335 150 10 3836 38360 98,92204
8 170 390 150 12 3288 39456 98,71112
23 170 335 240 20 2380 47600 98,19998
24 170 390 240 24 2040 48960 97,99060
3 115 335 150 5 5495 27475 95,85860
4 115 390 150 6 4710 28260 95,65421
19 115 335 240 10 3423 34230 95,54110
20 115 390 240 12 2934 35208 95,33739
6 170 280 150 8 4410 35280 95,05310
5 170 225 150 6 5480 32880 94,91454
21 170 225 240 12 3408 40896 94,44343
22 170 280 240 16 2730 43680 94,14783
15 280 335 150 20 2205 44100 93,65526
11 225 335 150 15 2740 41100 93,51873
16 280 390 150 24 1890 45360 93,45557
28 225 390 240 36 1464 52704 93,07411
12 225 390 150 18 2340 42120 92,97875
31 280 335 240 40 1367 54680 92,89922
27 225 335 240 30 1701 51030 92,89072
32 280 390 240 48 1170 56160 92,56551
1 115 225 150 3 7850 23550 91,97520
2 115 280 150 4 6300 25200 91,85803
17 115 225 240 6 4890 29340 91,67057
18 115 280 240 8 3912 31296 91,26314
10 225 280 150 12 3150 37800 89,86112
13 280 225 150 12 3150 37800 89,86112
14 280 280 150 16 2520 40320 89,46174
9 225 225 150 9 3901 35106 89,40265
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25 225 225 240 18 2430 43740 89,12756
26 225 280 240 24 1950 46800 89,00530
29 280 225 240 24 1950 46800 89,00530
30 280 280 240 32 1560 49920 88,60972

Verilen sinirlar i¢gindeki en 1yi kutu boyutu agisindan (170,335,150) 38360 tane
konserve 3836 kutu i¢inde %99 verimlilikle konteynira yliklenmektedir. Konteynirin
verimliligi (V) agisindan bakildiginda 1.tiir konserveler i¢in verilen sinirlar arasindaki
en iyi kutu boyutu i¢in (170,335,150) olan durum firmanin kullandigi boyutlardaki
(340,230,190) durumdan daha iyidir.

Tablo 19. 2.Konserve tirii igin tiim olast kutu boyutlarimin indirgenmis modelde 40’lik

konteynmira verimlilik degerine gore (V) yerlestirilme sonuglart

Alternatif | u (mm) g (mm) y (mm) KONS KS TKONS V (%)
10 210 135 390 6 5880 35280 96,05906
12 210 285 390 18 2784 50112 96,01550
14 285 210 390 18 2784 50112 96,01550
11 210 210 390 12 3773 45276 95,88117
17 360 210 390 24 2190 52560 95,40560
13 285 135 390 9 4302 38718 95,37993
16 360 135 390 12 3402 40824 95,27491
20 210 210 500 16 2904 46464 94,61251
15 285 285 390 24 2268 54432 94,36006
2 210 210 280 8 5170 41360 94,32580
1 210 135 280 4 8030 32120 94,18245
19 210 135 500 8 4488 35904 93,99814
21 210 285 500 24 2112 50688 93,38377
23 285 210 500 24 2112 50688 93,38377
5 285 210 280 12 3760 45120 93,10079
3 210 285 280 12 3760 45120 93,10079
4 285 135 280 6 5840 35040 92,95930
22 285 135 500 12 3264 39168 92,77738
8 360 210 280 16 2930 46880 91,64121
7 360 135 280 8 4536 36288 91,20333
9 360 285 280 24 2128 51072 90,32758
6 285 285 280 18 2688 48384 90,32758
26 360 210 500 32 1584 50688 88,46884
25 360 135 500 16 2448 39168 87,89436
18 360 285 390 36 uocC UoC UoC

24 285 285 500 36 UoC UoC UoC

27 360 285 500 48 UoC UoC UoC

Verilen simuirlar igindeki en iyi kutu boyutu agisindan (210,135,390) 35280 tane

konserve 5880 kutu icinde %96 verimlilikle konteynira yiliklenmektedir. Konteynirin
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verimliligi (V) agisindan bakildiginda 2.tiir konserveler i¢in verilen sinirlar arasindaki
en iyi kutu boyutu i¢in (210,135,390) olan durum firmanin kullandig1 boyutlardaki
(450,310,120) durumdan daha iyidir.

Tablo 20. 3.Konserve tiirii igin tiim olast kutu boyutlarinin indirgenmis modelde 40 ’lik HC (high
cube) konteynira verimlilik degerine gore (V) yerlestirilme sonuglart

Alternatif u(mm) | g (mm) y (mm) KONS KS TKONS | V(%)

1 145 230 200 2 10868 21736 95,32124
2 145 315 200 3 7926 23778 95,20875
3 145 400 200 4 6240 24960 95,18243
13 145 230 480 6 4500 27000 94,72483
7 145 230 340 4 6344 25376 94,59151
5 230 315 200 6 4953 29718 94,37369
6 230 400 200 8 3900 31200 94,36190
4 230 230 200 4 6770 27080 94,18648
14 145 315 480 9 3200 28800 92,25374
8 145 315 340 6 4513 27078 92,15885
16 230 230 480 12 2750 33000 91,82138
10 230 230 340 8 3880 31040 91,76573
17 230 315 480 18 2000 36000 91,45845
11 230 315 340 12 2818 33816 91,27935
9 145 400 340 8 3392 27136 87,95833
15 145 400 480 12 2400 28800 87,86071
12 230 400 340 16 2120 33920 87,20007
18 230 400 480 24 UuoC UoC UuoC

Verilen sinirlar igindeki en iyi kutu boyutu agisindan (145,230,200) 21736 tane
konserve 10868 kutu iginde %95 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirin
verimliligi (V) agisindan bakildiginda 3.tiir konserveler i¢in verilen sinirlar arasindaki
en 1yl kutu boyutu i¢in (145,230,200) olan durum firmanin kullandig1r boyutlardaki
(375,280,145) durumdan daha iyidir.

Sonugta konteynira yiiklenen toplam Konserve sayisi (TKONS) amag fonksiyonu
olarak ele alindiginda tiim konserve tiirleri i¢in firmanin kullandig1 boyutlarda olusan
durum verdigimiz sinirlar i¢indeki en iy1 kutu boyutu i¢in olusan durumdan hep daha
tyidir. Konteynirin verimliligi (V) amag¢ fonksiyonu olarak ele alindiginda ise
verdigimiz siirlar i¢indeki en iyi kutu boyutu i¢in olusan durum firmanin kullandig

boyutlardaki durumdan hep daha iyidir.
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Tablo 21. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte firmamn 1. konserve tiirii icin

kullandigr mevcut kutu boyutlarimin indirgenmis modelde 20’lik konteynira yerlestirilme

sonuclart
Konserve u (mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V(%)
turu

I 340 230 190 48 2170 104160 97,33063

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmasi durumunda
firma verilen boyutlardaki (340,230,190) toplam 104160 tane konserveyi 2170 kutu
icinde %97 verimlilikle 20’lik kuru yiik konteynirina yiiklemektedir.

Tablo 22. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 1.konserve tiirii igin tiim olast kutu

boyutlarmin indirgenmis modelde 20’lik konteynira toplam konserve sayisina gore (TKONS)

yerlestirilme sonuclar

Alternatif | u(mm) g(mm) y(mm) KONS KS TKONS | V(%)

31 280 335 240 40 1365 54600 92,76330
27 225 335 240 30 1701 51030 92,89072
23 170 335 240 20 2226 44520 91,84586
15 280 335 150 20 2205 44100 93,65526
30 280 280 240 32 1365 43680 77,53351
11 225 335 150 15 2730 40950 93,17742
29 280 225 240 24 1701 40824 77,64001
26 225 280 240 24 1701 40824 77,64001
7 170 335 150 10 3633 36330 93,68711
22 170 280 240 16 2226 35616 76,76669
14 280 280 150 16 2205 35280 78,27902
19 115 335 240 10 3423 34230 95,54110
10 225 280 150 12 2730 32760 77,87964
13 280 225 150 12 2730 32760 77,87964
25 225 225 240 18 1820 32760 66,75398
6 170 280 150 8 3633 29064 78,30565
21 170 225 240 12 2422 29064 67,11913
3 115 335 150 5 5495 27475 95,85860
18 115 280 240 8 3423 27384 79,85525
9 225 225 150 9 2730 24570 62,58185
2 115 280 150 4 5495 21980 80,12062
17 115 225 240 6 3640 21840 68,23740
5 170 225 150 6 3633 21798 62,92418
1 115 225 150 3 5495 16485 64,38264
4 115 390 150 6 UoC UoC UoC

8 170 390 150 12 uoC uoC UoC

12 225 390 150 18 uoC UoC UOoC

16 280 390 150 24 UoC UoC UoC

20 115 390 240 12 UoC UoC UoC
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24 170 390 240 24 uocC uocC uog

28 225 390 240 36 UOC UOC UOC

32 280 390 240 48 UOC UOC UOC

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmasi durumunda
verilen sinirlar igindeki en iyi kutu boyutu agisindan (280,335,240) 54600 tane konserve
1365 kutu icinde %93 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirdaki toplam
konserve sayist (TKONS) acgisindan bakildiginda 1.tiir konserveler ig¢in firmanin
kullandig1 boyutlardaki (340,230,190) durum verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu
boyutu i¢in (280,335,240) olan durumdan daha iyidir.

Tablo 23. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte firmamn 2. konserve tiirii icin

kullandigr mevcut kutu boyutlarimin  indirgenmis modelde 40°Lik konteymira yerlestirilme

sonuc¢lart
Konserve u (mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V(%)
tlru

I 450 310 120 24 2709 65016 67,00509

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmasi durumunda
firma verilen boyutlardaki (450,310,120) toplam 65016 tane konserveyi 2709 tane kutu
icinde % 67 verimlilikle 40’11k kuru yiik konteynirina yliklemektedir.

Tablo 24. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 2.konserve tiirii igin tiim olast kutu
boyutlarimin indirgenmis modelde 40°lik konteynmira toplam konserve sayisina gore (TKONS)
yerlestirilme sonuglar

Alternatif | u(mm) g(mm) y(mm) KONS KS TKONS | V(%)
9 360 285 280 24 2352 56448 99,83574
6 285 285 280 18 2352 42336 79,03663
5 285 210 280 12 3290 39480 81,46319
3 210 285 280 12 3290 39480 81,46319
2 210 210 280 8 4389 35112 80,07659
4 285 135 280 6 5110 30660 81,33939
1 210 135 280 4 6860 27440 80,45973
7 360 135 280 8 uoC UoC UoC
8 360 210 280 16 uocC uocC UoC
10 210 135 390 6 UoC UoC UoC
11 210 210 390 12 UoC UoC UoC
12 210 285 390 18 UoC UocC UoC
13 285 135 390 9 UuoC UoC UuoC
14 285 210 390 18 uoC UoC UoC
15 285 285 390 27 UoC UoC UoC
16 360 135 390 12 UocC UocC UoC
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17 360 210 390 24 UOC UOC UOC
18 360 285 390 36 UOC UOC UOC
19 210 135 500 8 UOC UOC UOC
20 210 210 500 16 UOC UOC UOC
21 210 285 500 24 UOC UOC UOC
22 285 135 500 12 UOC UOC UOC
23 285 210 500 24 UOC UOC UOC
24 285 285 500 36 UOC UOC UOC
25 360 135 500 16 UOC UOC UOC
26 360 210 500 32 UOC UOC UOC
27 360 285 500 48 UOC UOC UOC

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmast durumunda

verilen sinirlar igindeki en iyi kutu boyutu agisindan (360,285,280) 56448 tane konserve
2352 kutu iginde %99 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirdaki toplam
konserve sayis1 (TKONS) agisindan bakildiginda 2.tiir konserveler i¢in firmanin
kullandig1r boyutlardaki (450,310,120) durum verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu
boyutu i¢in (360,285,280) olan durumdan daha iyidir.

Tablo 25. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte firmamn 3. konserve tiirii icin
kullandigi mevcut kutu boyutlarimin indirgenmis modelde 40’k HC konteynira yerlestirilme

sonuc¢lart
Konserve u (mm) g (mm) y (mm) | KONS KS TKONS V(%)
tura

i 375 280 145 12 3304 39648 66,14722

Konteynirin ytiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmasi durumunda
firma verilen boyutlardaki (375,280,145) toplam 39648 tane konserveyi 3304 kutu
icinde % 66 verimlilikle 40’lik HC (high cube) konteynirina yliklemektedir.

Tablo 26. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 3.konserve tiirii icin tiim olast kutu
boyutlarmin indirgenmis modelde 40°Lik HC konteymira toplam konserve sayisina gore

(TKONS) yerlestirilme sonuglart

Alternatif | u(mm) g(mm) y(mm) KONS KS TKONS | V(%)

11 230 315 340 12 2667 32004 86,38823
10 230 230 340 8 3640 29120 86,08950
8 145 315 340 6 4256 25536 86,91071
5 230 315 200 6 4207 25242 80,15952
7 145 230 340 4 5852 23408 87,25560
2 145 315 200 3 6720 20160 80,72203
4 230 230 200 4 4207 16828 58,52918
1 145 230 200 2 6720 13440 58,93989
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3 145 400 200 4 UOC UOC UOC
6 230 400 200 8 UOC UOC UOC
9 145 400 340 8 UOC UOC UOC
12 230 400 340 16 UOC UOC UOC
13 145 230 480 6 UOC UOC UOC
14 145 315 480 9 UOC UOC UOC
15 145 400 480 12 UOC UOC UOC
16 230 230 480 12 UOC UOC UOC
17 230 315 480 18 UOC UOC UOC
18 230 400 480 24 UOC UOC UOC

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmasi durumunda

verilen siirlar i¢indeki en iyi kutu boyutu agisindan (230,315,340) 32004 tane konserve

2667 kutu iginde %86 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirdaki toplam

konserve sayist (TKONS) acisindan bakildiginda 3.tiir konserveler i¢in firmanin

kullandig1r boyutlardaki (375,280,145) durum verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu

boyutu i¢in (230,315,340) olan durumdan daha iyidir.

Tablo 27. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 1.konserve tiirii icin tiim olast kutu

boyutlarimin indirgenmis modelde 20’lik konteynira verimlilik degerine gére (V) yerlestirilme

sonuclart

Alternatif | u(mm) g(mm) y(mm) KONS KS TKONS | V(%)

3 115 335 150 5 5495 27475 95,85860
19 115 335 240 10 3423 34230 95,54110
7 170 335 150 10 3633 36330 93,68711
15 280 335 150 20 2205 44100 93,65526
11 225 335 150 15 2730 40950 93,17742
27 225 335 240 30 1701 51030 92,89072
31 280 335 240 40 1365 54600 92,76330
23 170 335 240 20 2226 44520 91,84586
2 115 280 150 4 5495 21980 80,12062
18 115 280 240 8 3423 27384 79,85525
6 170 280 150 8 3633 29064 78,30565
14 280 280 150 16 2205 35280 78,27902
10 225 280 150 12 2730 32760 77,87964
13 280 225 150 12 2730 32760 77,87964
26 225 280 240 24 1701 40824 77,64001
29 280 225 240 24 1701 40824 77,64001
30 280 280 240 32 1365 43680 77,53351
22 170 280 240 16 2226 35616 76,76669
17 115 225 240 6 3640 21840 68,23740
21 170 225 240 12 2422 29064 67,11913
25 225 225 240 18 1820 32760 66,75398
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1 115 225 150 3 5495 16485 | 64,38264
5 170 225 150 6 3633 21798 | 62,92418
9 225 225 150 9 2730 24570 | 62,58185
4 115 390 150 6 UOC UOC UOC
8 170 390 150 12 UOC UOC UOC
12 225 390 150 18 UOC UOC UOC
16 280 390 150 24 UOC UOC UOC
20 115 390 240 12 UOC UOC UOC
24 170 390 240 24 UOC UOC UOC
28 225 390 240 36 UOC UOC UOC
32 280 390 240 48 UOC UOC UOC

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmast durumunda

verilen sinirlar igindeki en iyi kutu boyutu agisindan (115,335,150) 27475 tane konserve

5495 kutu icinde %95 verimlilikle konteynira yiliklenmektedir. Konteynirin verimliligi

(V) acisindan bakildiginda 1.tiir konserveler icin firmanin kullandigi boyutlardaki

(340,230,190) durum verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu boyutu i¢in (115,335,150)

olan durumdan daha iyidir.

Tablo 28. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 2.konserve tiirii igin tiim olast kutu

boyutlarimin indirgenmis modelde 40’lik konteynira verimlilik degerine gére (V) yerlestirilme

sonuc¢lart
Alternatif | u(mm) g(mm) y(mm) KONS KS TKONS | V(%)
9 360 285 280 24 2352 56448 99,83574
5 285 210 280 12 3290 39480 81,46319
3 210 285 280 12 3290 39480 81,46319
4 285 135 280 6 5110 30660 81,33939
1 210 135 280 4 6860 27440 80,45973
2 210 210 280 8 4389 35112 80,07659
6 285 285 280 18 2352 42336 79,03663
7 360 135 280 8 uoC UoC UOoC
8 360 210 280 16 UuoC UuoC UoC
10 210 135 390 6 UuoC uoC UoC
11 210 210 390 12 UuoC uoC UoC
12 210 285 390 18 uoC UoC UOoC
13 285 135 390 9 uoC UoC UoC
14 285 210 390 18 UuoC UuoC UoC
15 285 285 390 27 UuoC uoC UoC
16 360 135 390 12 uoC uoC UoC
17 360 210 390 24 uoC uoC UOC
18 360 285 390 36 uoC UoC UOC
19 210 135 500 8 UoC UoC UOoC
20 210 210 500 16 UOC UoC UoC
21 210 285 500 24 uoC uoC UOC
22 285 135 500 12 uoC uoC UOoC
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23 285 210 500 24 UOC UOC UOC
24 285 285 500 36 UOC UOC UOC
25 360 135 500 16 UOC UOC UOC
26 360 210 500 32 UOC UOC UOC
27 360 285 500 48 UOC UOC UOC

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmasi durumunda
verilen siirlar i¢indeki en iyi kutu boyutu agisindan (360,285,280) 56448 tane konserve
2352 kutu i¢cinde %99 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirin verimliligi
(V) acisindan bakildiginda 2.tiir konserveler i¢in verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu
boyutu i¢in (360,285,280) olan durum firmanin kullandigi boyutlardaki (450,310,120)

durumdan daha iyidir.

Tablo 29. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 3.Konserve tiirii icin tiim olast kutu
boyutlarimin indirgenmis modelde 40’k HC (high cube) konteynmira verimlilik degerine gére

(V) yerlestirilme sonuclar

Alternatif | u(mm) g(mm) y(mm) KONS KS TKONS | V(%)

7 145 230 340 4 5852 23408 87,25560
8 145 315 340 6 4256 25536 86,91071
11 230 315 340 12 2667 32004 86,38823
10 230 230 340 8 3640 29120 86,08950
2 145 315 200 3 6720 20160 80,72203
5 230 315 200 6 4207 25242 80,15952
1 145 230 200 2 6720 13440 58,93989
4 230 230 200 4 4207 16828 58,52918
3 145 400 200 4 uocC uocC UoC

6 230 400 200 8 uocC uocC UoC

9 145 400 340 8 uocC uocC UoC

12 230 400 340 16 UuocC UuocC UuoC

13 145 230 480 6 uocC [8[0]® UoC

14 145 315 480 9 uoC UoC UoC

15 145 400 480 12 uocC uocC UoC

16 230 230 480 12 uocC uocC UoC

17 230 315 480 18 UuocC UuocC UuoC

18 230 400 480 24 uocC uocC UuoC

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmast durumunda
verilen sinirlar i¢indeki en iyi kutu boyutu agisindan (145,230,340) 23408 tane konserve
5852 kutu icinde %87 verimlilikle konteynira yiiklenmektedir. Konteynirin verimliligi

(V) acisindan bakildiginda 3.tiir konserveler igin verilen sinirlar arasindaki en iyi kutu
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boyutu i¢in (145,230,340) olan durum firmanin kullandig1 boyutlardaki (375,280,145)
durumdan daha iyidir.

Sonugta konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenen kutu sayisinin 7 olmasi
durumunda konteynira yiiklenen toplam konserve sayist (TKONS) amag fonksiyonu
olarak ele alindiginda tiim konserve tiirleri i¢in firmanin kullandig1r boyutlarda olusan
durum verdigimiz sinirlar igindeki en iyi kutu boyutu i¢in olusan durumdan hep daha
iyidir. Konteynirin verimliligi (V) amag¢ fonksiyonu olarak ele alindiginda ise
1 .konserve tiirli hari¢ verdigimiz sinirlar igindeki en iyi kutu boyutu i¢in olusan durum

firmanin kullandig1 boyutlardaki durumdan hep daha iyidir.

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenecek kutu sayisina yonelik durumun ele
alinmas1 sonucunda firmanin kullandigi mevcut boyutlardaki toplam yiiklenecek
konserve sayisi (TKONS) agisindan amag fonksiyonu istiflemenin ele alinmadig
duruma gore 1.konserve tiirii hari¢ azalma gostermistir. Konteynirin yiiksekligi boyunca
istiflenecek kutu sayisina yonelik durumun ele alinmasi sonucunda verilen sinirlar
icindeki en iyi kutu boyutu i¢in toplam yiiklenecek konserve sayist (TKONS) acisindan
amag fonksiyonu istiflemenin ele alinmadig1 duruma gore 2. konserve tiirii hari¢ azalma

gostermektedir.

Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenecek kutu sayisina yonelik durumun ele
alinmas1 sonucunda firmanin kullandigi mevcut boyutlardaki toplam konteynir
verimliligi (V) agisindan amag fonksiyonu istiflemenin ele alinmadigi duruma gore
1 .konserve tiirli hari¢ azalma gostermistir. Konteynirin yiiksekligi boyunca istiflenecek
kutu sayisina yonelik durumun ele alinmasi sonucunda verilen sinirlar i¢indeki en 1yi
kutu boyutu icin toplam konteynir verimliligi (V) acisindan amac¢ fonksiyonu

istiflemenin ele alinmadig1 duruma gore 2. konserve tiirli hari¢ azalma gostermektedir.
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Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada konteynir igerisine belirli ¢ap ve yiikseklige sahip tek tiir kutularin
6 farkli rotasyonla yerlestirilmesi incelenmistir. Her konserve tiirii ¢esitli kutu boyutu
sinirlart verilerek kutu boyutlar1 konserve g¢esitleri i¢in tekrardan diizenlenmistir.
Yiklemenin yapilmasi Ve Kkutularin boyutlandirilmast bu siiregte birarada
olusturulmustur. Kutularin konteynira konteynirin genisligi boyunca ayni tiirden katlar
olusturacak sekilde yiiklenmesi esas alinmistir. Amag fonksiyonu olarak konteynira
maksimum sayidaki konservenin yerlestirilmesi ve konteynirin maksimum kullanim

verimliligi ile ilgilenilmistir.

Cozliim icin tamsayili 6zellige sahip ana model olusturulmustur. Ayni tiirden
katlarin olusturuldugu ve olusturulmadigi durumlar i¢in ana model yazilmistir. Ancak
bu model global optimum sonu¢ vermedigi icin model tamsayili ve dogrusal 6zelliklere

sahip indirgenmis modele doniistliriilmiistiir.

Konteynira yapilacak olan yerlestirmeler indirgenmis model araciligiyla iki
sekilde incelenmistir. Ilk olarak firmanin kullandig1 mevcut kutu boyutlar1 indirgenmis
modelde ¢oziilerek analiz edilmistir. Ikinci olarak da rotasyon simirlari igerisindeki tiim
olast kutu boyutlar1 indirgenmis modelde ¢oziilerek amag¢ fonksiyonunu en iyileyen
durum bulunmaya calisilmistir. Konteynirdaki toplam konserve sayist (TKONS) ve
konteynirin  kullanim verimliligi (V) amaclart her iki durum i¢in kiyaslanmistir.
Konteynirdaki konserve sayisinin (TKONS) maksimize edilmesi agisindan ilk durum
ikinci durumdan hep daha iyi ¢ikmistir. Konteynirin verimliliginin (V) maksimize

edilmesi agisindan ise ikinci durum ilk durumdan hep daha iyi sonug¢ vermistir.

Bundan ayr1 olarak istifleme durumunun ele alinmasiyla birlikte firmanin
kullandigr mevcut kutu boyutlari indirgenmis modelde c¢oziilerek incelenmis ve
rotasyon sinirlari igerisindeki tiim olast kutu boyutlar1 indirgenmis modelde ¢oziilerek
amag¢ fonksiyonunu en iyileyen durum bulunmaya g¢alisilmistir. Konteynirdaki toplam
konserve sayist (TKONS) ve konteynirin kullanim verimliligi (V) amaglar istifleme
durumu i¢in de kiyaslanmistir. Konteynirdaki konserve sayisinin (TKONS) maksimize
edilmesi acisindan bakildiginda firmanin kullandigi mevcut kutu boyutlart i¢in olan

durum verilen smirlar iginde hesaplanan en iyi durumdan daha iyi c¢ikmustir.
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Konteynirin verimliliginin (V) maksimize edilmesi agisindan ise 1.konserve tiirii hari¢
verilen sinirlar igerisindeki en iyi kutu boyutu i¢in ele alinan durum firmanin kullandig:

mevcut kutu boyutlari i¢in olan durumdan daha iyi sonug¢ vermistir.

Inceledigimiz modele yeni kisitlar eklenerek hem gercek hayattaki durumlara
uygunluk saglanir hem de optimuma daha yakin sonuglar bulunabilir. Bu kisitlar denge
kisit1 ile yiikklemeden Onceki ve sonraki agirlik merkezi kisitt olabilir. Ayrica amag
fonksiyonuna maliyet unsurlar1 katilarak gercek hayattaki global optimum sonuca daha

da yaklasilabilir.
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EK 1. Konserve tiirii icin kullanilan mevcut kutu boyutlarimin 20’lik kuru yiik
konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde
edilen sonuglar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 5898;
L= 2350 ;
H= 2390;
C= 55 ;
ky = 90;
TK= 60 ;
ka= 170 ;

u=340 ;
g=230 ;
y=190 ;

KONS 8 ;
Kmax 2

Kta = 0.102 ;
KAmax = 24800 ;

=4
=1

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1* il*ml + d2* 1*¥11 + e1*h1*m2 + e2*j2%k1 + f1¥12%k2 + f2%h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g +el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
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@GIN(d2) ;
@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (f1) ;
@GIN(2);

END

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:

Nonlinear nonzeros:

Variable Value Reduced Cost
TKONS 104160.0 0.000000
W 5898.000 0.000000
L 2350.000 0.000000
H 2390.000 0.000000
C 55.00000 0.000000
KY 90.00000 0.000000
TK 60.00000 0.000000
KA 170.0000 0.000000
U 340.0000 0.000000
G 230.0000 0.000000
Y 190.0000 0.000000
KONS 48.00000 0.000000
KMAX 12.00000 0.000000

104160.0
104160.0
0.000000
0
0

MILP
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KTA  0.1020000 0.000000
KAMAX 24800.00 0.000000
V  0.9733063 0.000000
KS 2170.000 0.000000
D1 0.000000 -3456.000
11 6.000000 0.000000
M1 12.00000 0.000000
D2 0.000000 -4032.000
J1 12.00000 0.000000
L1 7.000000 0.000000
El 0.000000 -5760.000
H1 10.00000 0.000000
M2 12.00000 0.000000
E2 0.000000 -5760.000
J2 12.00000 0.000000
K1 10.00000 0.00000
F1 0.000000 -2880.000
12 6.000000 0.000000
K2 10.00000 0.000000
F2 31.00000 -3360.000
H2 10.00000 0.000000
L2 7.000000 0.000000
KKA 8.160000 0.000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 104160.0 1.000000
2 0.000000 0.000000
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0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

8.000000

3.738000

6871.460

48.0000

0.000000

1.000000

0.000000

10416.00

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

14880.00

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 2. Konserve tiirii icin kullanilan mevcut kutu boyutlarimn 40°’hk kuru yiik
konteymirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde
edilen sonuclar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12035;
L= 2350 ;
H= 2393;
Cc= 75 ;
ky = 110;
TK= 60 ;
ka= 430 ;

u=450 ;
g=310 ;
y=120 ;

KONS 24 ;
Kmax 15 ;
Kta = 0.300;
KAmax = 28800 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(LYy);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value Reduced Cost
TKONS 65064.00 0.000000
W 12035.00 0.000000
L 2350.000 0.000000
H 2393.000 0.000000
C 75.00000 0.000000
KY 110.0000 0.000000
TK 60.00000 0.000000
KA 430.0000 0.000000
u 450.0000 0.000000
G 310.0000 0.000000
Y 120.0000 0.000000
KONS 24.00000 0.000000
KMAX 15.00000 0.000000

65064.00
65064.00
0.000000
0
0

MILP
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KTA  0.3000000 0.000000

KAMAX 28800.00 0.000000
V  0.6705456 0.000000
KS 2711.000 0.000000
D1 25.00000 -2280.000
11 5.000000 0.000000
M1 19.00000 0.000000
D2 0.000000 -2280.000
J1 19.00000 0.000000
L1 5.000000 0.000000
El 0.000000 -3192.000
H1 7.000000 0.000000
M2 19.00000 0.000000
E2 2.000000 -3192.000
J2 19.00000 0.000000
K1 7.000000 0.000000
F1 2.000000 -840.0000
12 5.000000 0.000000
K2 7.000000 0.000000
F2 0.000000 -840.0000
H2 7.000000 0.000000
L2 5.000000 0.000000
KKA 10.32000 0.000000

Row Slack or Surplus  Dual Price
1 65064.00 1.000000

2 0.000000 0.000000
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0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

3145.000

4.380000

9.180000

24.00000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

11400.00

336.0000

0.000000

336.0000

912.0000

240.0000

0.000000

0.000000

3000.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 3. Konserve tiirii icin kullanilan mevcut kutu boyutlarimin 40’k HC (high cube)
konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde
edilen sonuclar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12030;
L= 2350 ;
H= 2690;
C= 85 ;
ky = 140;
TK= 60 ;
ka= 710 ;

u=375 ;
g=280 ;
y=145 ;

KONS 12 ;
Kmax 14 ;
Kta = 0.114;
KAmax = 28570 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(LYy);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value Reduced Cost
TKONS 39696.00 0.000000
W 12030.00 0.000000
L 2350.000 0.000000
H 2690.000 0.000000
C 85.00000 0.000000
KY 140.0000 0.000000
TK 60.00000 0.000000
KA 710.0000 0.000000
U 375.0000 0.000000
G 280.0000 0.000000
Y 145.0000 0.000000
KONS 12.00000 0.000000
KMAX 14.00000 0.000000
KTA  0.1140000 0.000000

39696.00
39696.00
0.000000
0
0

MILP
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KAMAX 28570.00 0.000000
V  0.6622730 0.000000
KS 3308.000 0.000000
D1 13.00000 -1296.000
11 6.000000 0.000000
M1 18.00000 0.000000
D2 17.00000 -1344.000
J1 16.00000 0.000000
L1 7.000000 0.000000
El 0.000000 -1728.000
H1 8.000000 0.000000
M2 18.00000 0.000000
E2 0.000000 -1728.000
J2 16.00000 0.000000
K1 9.000000 0.000000
F1 0.000000 -648.0000
12 6.000000 0.000000
K2 9.000000 0.000000
F2 0.000000 -672.0000
z H2 8.000000 0.000000
|: L2 7.000000 0.000000
2 KKA 8.520000 0.000000
Ll
=
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 39696.00 1.000000
2 0.000000 0.000000
3 0.000000 12.00000
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0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

3630.000

5.366000

8.728000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

2808.000

0.000000

1428.000

0.000000

0.000000

0.000000

3264.000

0.000000

936.0000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 4. Toplam konserve sayisina (TKONS) gore 1.konserve tiirii icin bulunan en iyi
alternatifin 20’lik kuru yiik konteymirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin
LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuclar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 5898 ;
L= 2350;
H= 2390;
C= 55 ;
ky = 90;
TK= 60 ;
ka= 170 ;

u=280 ;
g=390 ;
y=240 ;

KONS= 48 ;

Kmax = 12 ;

Kta = 0.102;
KAmax = 24800 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1* il*ml + d2*j 111 + el *h1*m2 + e2*j2%k1 + f1%i2¥k2 + £2%h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

hl1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;
dl*g+ d2*g + el*u+e2*u+ fl*y + 2*y <=W;

KKA + Kta <=Kmax ;
(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

! INTEGER NUMBERS ;
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@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
@GIN (el);
@GIN(e2);
@GIN (f1) ;
@GIN(f2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value Reduced Cost
TKONS 56160.00 0.000000
W 5898.000 0.000000

L 2350.000 0.000000

H 2390.000 0.000000

C 55.00000 0.000000

KY 90.00000 0.000000

TK 60.00000 0.000000

KA 170.0000 0.000000

U 280.0000 0.000000

G 390.0000 0.000000

56160.00
56160.00
0.000000
0
0

MILP
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Y 240.0000 0.000000

KONS 48.00000 0.000000

KMAX 12.00000 0.000000

KTA  0.1020000 0.000000

KAMAX 24800.00 0.000000

V  0.9256551 0.000000

KS 1170.000 0.000000

D1 0.000000 -3456.000

11 8.000000 0.000000

M1 9.000000 0.000000

D2 0.000000 -3456.000

J1 9.000000 0.000000

L1 8.000000 0.000000

El 0.000000 -2592.000

H1 6.000000 0.000000

M2 9.000000 0.000000

E2 3.000000 -2592.000

J2 9.000000 0.000000

K1 6.000000 0.000000

E F1 21.00000 -2304.000
|: 12 8.000000 0.000000
2 K2 6.000000 0.000000
g F2 0.000000 -2304.000
H2 6.000000 0.000000

L2 8.000000 0.000000

KKA 8.160000 0.000000

Row Slack or Surplus  Dual Price
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56160.00

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

18.00000

3.738000

15133.46

1.000000

0.000000

48.00000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

6048.000

0.000000

864.0000

1296.000

8064.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EKS. Toplam konserve sayisina (TKONS) gore 2.konserve tiirii icin bulunan en iyi
alternatifin 40’lik kuru yiik konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin
LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuglar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12035 ;
L= 2350;
H= 2393;
Cc= 75 ;

ky = 110;
TK= 60 ;
ka= 430 ;

u=285 ;
g=285 ;
y=390 ;

KONS= 27 ;

Kmax = 15 ;

Kta = 0.300;
KAmax = 28800 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(LYy);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value Reduced Cost
TKONS 54432.00 0.000000
w 12035.00 0.000000
L 2350.000 0.000000
H 2393.000 0.000000
C 75.00000 0.000000
KY 110.0000 0.000000
TK 60.00000 0.000000
KA 430.0000 0.000000
U 285.0000 0.000000
G 285.0000 0.000000
Y 390.0000 0.000000
KONS 27.00000 0.000000
KMAX 15.00000 0.000000
KTA  0.3000000 0.000000

54432.00
54432.00
0.000000
0
0

MILP
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KAMAX 28800.00 0.000000
V  0.9436006 0.000000
KS 2016.000 0.000000
D1 0.000000 -1296.000
11 8.000000 0.000000
M1 6.000000 0.000000
D2 0.000000 -1296.000
J1 6.000000 0.000000
L1 8.000000 0.000000
El 0.000000 -1296.000
H1 8.000000 0.000000
M2 6.000000 0.000000
E2 42.00000 -1296.000
J2 6.000000 0.000000
K1 8.000000 0.000000
F1 0.000000 -1728.000
12 8.000000 0.000000
K2 8.000000 0.000000
F2 0.000000 -1728.000
H2 8.000000 0.000000
L2 8.000000 0.000000
KKA 11.61000 0.000000
Row Slack or Surplus  Dual Price
1 54432.00 1.000000
2 0.000000 0.000000
3 0.000000 27.00000
4 0.000000 0.000000
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10

11

12

13

14

15

16

1

7

18

19

20

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

65.00000

3.090000

4789.440

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

9072.000

6804.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK6. Toplam konserve sayisina (TKONS) gore 3.konserve tiirii icin bulunan en iyi
alternatifin 40’lik HC (high cube) konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin
LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuglar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12030 ;
L= 2350;
H= 2690;
C= 85 ;

ky = 140;
TK= 60 ;
ka= 710 ;

u=230 ;
g=315 ;
y=480 ;

KONS= 18 ;

Kmax = 14 ;

Kta = 0.114;
KAmax = 28570 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(LYy);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;

@GIN(e2);
@GIN (f1) ;
@GIN(f2);
END
Global optimal solution found.
Objective value: 36000.00
Objective bound: 36000.00
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 0
Model Class: MILP
Total variables: 9
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 6
Total constraints: 7
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 19
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
TKONS 36000.00 0.000000
W 12030.00 0.000000
L 2350.000 0.000000
H 2690.000 0.000000
C 85.00000 0.000000
KY 140.0000 0.000000
TK 60.00000 0.000000
KA 710.0000 0.000000
U 230.0000 0.000000
G 315.0000 0.000000
Y 480.0000 0.000000
KONS 18.00000 0.000000
KMAX 14.00000 0.000000
KTA 0.1140000 0.000000
KAMAX 28570.00 0.000000
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\Y
KS
D1
11
M1
D2
J1
L1
El
H1
M2
E2
J2
K1
F1
12
K2
F2
H2
L2

KKA

Row Slack or Surplus

1

2

0.9145845
2000.000
0.000000
10.00000
5.000000

0.000000
4.000000
11.00000

0.000000
7.000000
5.000000

0.000000

4.000000

8.000000

25.00000

10.00000

8.000000

0.000000

7.000000

11.00000

12.78000

36000.00
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
-900.0000
0.000000
0.000000
-792.0000
0.000000
0.000000
-630.0000
0.000000
0.000000
-576.0000
0.000000
0.000000
-1440.000
0.000000
0.000000
-1386.000
0.000000
0.000000
0.000000
Dual Price
1.000000
0.000000
18.00000
0.000000

1.000000
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6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

30.00000

1.106000

2782.000

0.000000

0.000000

0.000000

3600.000

0.000000

0.000000

0.000000

4500.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK7. Konteynirin verimliligine (V) gore 1.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin
20’lik kuru yiik konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da
modellenmesi ve elde edilen sonuclar

Model:
Max= V ;

Data:

W= 5898 ;
L= 2350;
H= 2390;
C= 55 ;
ky = 90;
TK= 60 ;
ka= 170 ;

u=170 ;
g=335 ;
y=150 ;

KONS= 10 ;

Kmax = 12 ;

Kta = 0.102;
KAmax = 24800 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(LYy);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value

VvV 0.9892204
w 5898.000
L 2350.000
H 2390.000
C 55.00000
KY 90.00000
TK 60.00000
KA 170.0000
U 170.0000
G 335.0000
Y 150.0000

KONS 10.00000

KMAX 12.00000

KTA  0.1020000

Reduced Cost
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.9892204
0.9892204
0.000000
0

0

MILP
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KAMAX 24800.00
KS 3836.000
D1 0.000000
11 13.00000
M1 15.00000
D2 1.000000
J1 15.00000
L1 14.00000
El 0.000000
H1 7.000000
M2 15.00000
E2 0.000000
J2 15.00000
K1 7.000000
F1 0.000000
12 13.00000
K2 7.000000
F2 37.00000
H2 7.000000
E L2 14.00000
|: KKA 1.700000
2 TKONS 38360.00
L
>

1

2

3

@) ANADOLU UN

Row Slack or Surplus

0.9892204

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
-0.5028623E-01
0.000000
0.000000
-0.5415440E-01
0.000000
0.000000
-0.2707720E-01
0.000000
0.000000
-0.2707720E-01
0.000000
0.000000
-0.2346691E-01
0.000000
0.000000
-0.2527205E-01
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

1.000000

0.2578781E-03
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

13.00000

10.19800

17887.53

0.000000

0.000000

0.000000

0.1335809

0.000000

0.000000

0.3610293E-02

0.000000

0.000000

0.000000

0.3868171E-02

0.6679043E-01

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EKS. Konteynirin verimliligine (V) gore 2.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin
40’lik kuru yiik konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da
modellenmesi ve elde edilen sonuclar

Model:
Max= V ;

Data:

W= 12035 ;
L= 2350;
H= 2393;
Cc= 75 ;

ky = 110;
TK= 60 ;
ka= 430 ;

u=210 ;
g=135 ;
y=390 ;

KONS= 6 ;

Kmax = 15 ;

Kta = 0.300;
KAmax = 28800 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(LYy);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable

\%

w

L

KY

TK

KA

U

G

Y

KONS

KMAX

Value
0.9605906
12035.00
2350.000
2393.000
75.00000
110.0000
60.00000
430.0000
210.0000
135.0000
390.0000
6.000000

15.00000

Reduced Cost

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.9605906
0.9605906
0.000000
0

0

MILP
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KTA  0.3000000 0.000000
KAMAX 28800.00 0.000000

KS 5880.000 0.000000

D1 86.00000 -0.1078214E-01
11 11.00000 0.000000

M1 6.000000 0.000000

D2 0.000000 -0.1078214E-01
J1 6.000000 0.000000

L1 11.00000 0.000000

El 0.000000 -0.1666331E-01
H1 17.00000 0.000000

M2 6.000000 0.000000

E2 2.000000 -0.1666331E-01
J2 6.000000 0.000000

K1 17.00000 0.000000

F1 0.000000 -0.3054940E-01
12 11.00000 0.000000

K2 17.00000 0.000000

F2 0.000000 -0.3054940E-01

H2 17.00000 0.000000
L2 11.00000 0.000000
KKA 2.580000 0.000000
TKONS 35280.00 0.000000

Row Slack or Surplus  Dual Price
1 0.9605906 1.000000

2 0.000000 1.000000
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

5.000000

12.12000

11865.60

0.1633658E-03

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.8429673E-01

0.000000

0.000000

0.5554436E-02

0.1960389E-02

0.000000

0.000000

0.000000

0.1545440

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK9. Konteynirin verimliligine (V) gore 3.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin
40’lik HC (high cube) konteymirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da
modellenmesi ve elde edilen sonuclar

Model:
Max= V ;

Data:

W= 12030 ;
L= 2350;
H= 2690;
C= 85 ;

ky = 140;
TK= 60 ;
ka= 710 ;

u=145 ;
g=230 ;
y=200 ;

KONS= 2 ;

Kmax = 14 ;

Kta = 0.114;
KAmax = 28570 ;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
j1 = @FLOOR(LYy);
j2= @FLOOR(L/y);
k1= @FLOOR (H/g);
k2= @FLOOR (H/g);
11= @FLOOR (H/u);
12= @FLOOR (H/u);
ml= @FLOOR(H/y);
m2= @FLOOR (H/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable
vV
w

L

KY

TK

KA

U

G

Y

KONS

KMAX

Value
0.9532124
12030.00
2350.000
2690.000
85.00000
140.0000
60.00000
710.0000
145.0000
230.0000
200.0000
2.000000

14.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.000000

0.9532124
0.9532124
0.000000
0

0

MILP
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KTA

0.1140000

KAMAX 28570.00

KS

D1

11

M1

D2

J1

L1

El

H1

M2

E2

J2

K1

F1

12

K2

F2

H2

L2

KKA

10868.00

41.00000

16.00000

13.00000

0.000000

11.00000

18.00000

0.000000

10.00000

13.00000

0.000000

11.00000

11.00000

0.000000

16.00000

11.00000

13.00000

10.00000

18.00000

1.420000

TKONS 21736.00

Row Slack or Surplus

1

2

0.9532124

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

-0.1824330E-01

0.000000

0.000000

-0.1736622E-01

0.000000

0.000000

-0.1140206E-01

0.000000

0.000000

-0.1061269E-01

0.000000

0.000000

-0.1543664E-01

0.000000

0.000000

-0.1578747E-01

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

1.000000
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

12.46600

11898.49

0.8770817E-04

0.000000

0.000000

0.000000

0.2052371E-01

0.4674846E-01

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.1140206E-01

0.5753656E-01

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 10. istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 1.konserve tiirii icin kullanilan
mevceut Kkutu boyutlarinin  20’lik kuru yiik Kkonteymirina indirgenmis modelle
yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuglar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 5898 ;
L= 2350;
H= 2390;
C= 55 ;
ky = 90;
TK= 60 ;
ka= 170 ;
u=340 ;
g=230 ;
y=190 ;
KONS=48 ;

Kmax = 12 ;
Kta = 0.102;
KAmax = 24800 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=7;
ml=7;
m2=7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + el *h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

hl1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

! INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:
Variable Value

TKONS 104160.0

w 5898.000
L 2350.000
H 2390.000
C 55.00000
KY 90.00000
TK 60.00000
KA 170.0000
U 340.0000
G 230.0000
Y 190.0000

KONS 48.00000

KMAX 12.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

104160.0
104160.0
0.000000
0
0

MILP
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KTA  0.1020000
KAMAX 24800.00

K1 7.000000
K2 7.000000
L1 7.000000
L2 7.000000
M1 7.000000
M2 7.000000
V  0.9733063
KS 2170.000
D1 0.000000
11 6.000000
D2 0.000000
J1 12.00000
El 0.000000
H1 10.00000
E2 0.000000
J2 12.00000
F1 0.000000
12 6.000000
F2 31.00000
H2 10.00000
KKA 8.160000

Row Slack or Surplus

1

2

104160.0

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-2016.000
0.000000
-4032.000
0.000000
-3360.000
0.000000
-4032.000
0.000000
-2016.000
0.000000
-3360.000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

0.000000
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10

11

12

13

14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

8.000000

3.738000

6871.460

48.00000

0.000000

1.000000

0.000000

10416.00

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 11. istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte 2.konserve tiirii icin kullanilan
mevcut Kkutu boyutlarinin 40’hk kuru yiik Kkonteymirina indirgenmis modelle
yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuclar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12035 ;
L= 2350;
H= 2393;
Cc= 75 ;
ky = 110;
TK= 60 ;
ka= 430 ;
u=450 ;
g=310 ;
y=120 ;
KONS=24 ;

Kmax = 15 ;
Kta = 0.300;
KAmax = 28800 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=7;
ml=7;
m2=7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il1*ml + d2*j1*11 + el *h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

hl1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

! INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value

TKONS 65016.00

W 12035.00
L 2350.000
H 2393.000
Cc 75.00000
KY 110.0000
TK 60.00000
KA 430.0000
U 450.0000
G 310.0000
Y 120.0000

KONS 24.00000

KMAX 15.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

65016.00
65016.00
0.000000
0
0

MILP
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KTA  0.3000000
KAMAX 28800.00

K1 7.000000
K2 7.000000
L1 7.000000
L2 7.000000
M1 7.000000
M2 7.000000
V  0.6700509
KS 2709.000
D1 0.000000
11 5.000000
D2 20.00000
J1 19.00000
El 0.000000
H1 7.000000
E2 0.000000
J2 19.00000
F1 0.000000
12 5.000000
F2 1.000000
H2 7.000000
KKA 10.32000

Row Slack or Surplus

1

2

65016.00

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-840.0000
0.000000
-3192.000
0.000000
-1176.000
0.000000
-3192.000
0.000000
-840.0000
0.000000
-1176.000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

0.000000
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13

14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

5715.000

4.380000

30.42000

24.00000

0.000000

1.000000

0.000000

168.0000

0.000000

0.000000

3360.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 12. istiflemeyle ilgili verilerin ele ahnmasiyla birlikte 3.Konserve tiirii icin kullanilan
mevcut kutu boyutlarmmin 40’hk HC (high cube) konteymirina indirgenmis modelle
yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuglar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12030 ;
L= 2350;
H= 2690;
C= 85 ;
ky = 140;
TK= 60 ;
ka= 710 ;
u=375 ;
g=280 ;
y=145 ;
KONS=12 ;

Kmax = 14 ;
Kta = 0.114;
KAmax = 28570 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=7;
ml=7;
m2=7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il1*ml + d2*j1*11 + el *h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

hl1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

! INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:
Variable Value

TKONS 39648.00

\W 12030.00
L 2350.000
H 2690.000
C 85.00000
KY 140.0000
TK 60.00000
KA 710.0000
U 375.0000
G 280.0000
Y 145.0000

KONS 12.00000

KMAX 14.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

39648.00
39648.00
0.000000
0
0

MILP
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KTA  0.1140000
KAMAX 28570.00
K1 7.000000
K2 7.000000
L1 7.000000
L2 7.000000
M1 7.000000
M2 7.000000
V  0.6614722
KS 3304.000
D1 0.000000
11 6.000000
D2 29.00000
J1 16.00000
El 0.000000
H1 8.000000
E2 0.000000
J2 16.00000
F1 0.000000
12 6.000000
F2 1.000000
H2 8.000000
KKA 8.520000

Row Slack or Surplus

1

2

39648.00

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-504.0000
0.000000
-1344.000
0.000000
-672.0000
0.000000
-1344.000
0.000000
-504.0000
0.000000
-672.0000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

0.000000
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13

14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

3765.000

5.366000

43.26400

12.00000

0.000000

1.000000

0.000000

84.00000

0.000000

0.000000

2436.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 13. istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte toplam konserve sayisina
(TKONS) gore 1.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin 20’lik kuru yiik
konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde
edilen sonuclar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 5898 ;
L= 2350;
H= 2390;
C= 55 ;
ky = 90;
TK= 60 ;
ka= 170 ;
u=280 ;
g=335 ;
y=240 ;
KONS=40 ;

Kmax = 12 ;
Kta = 0.102;
KAmax = 24800 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=7;
ml=7;
m2="7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
i1= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
i1 = @FLOOR(L/y);
i2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <= Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

I INTEGER NUMBERS ;
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@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
@GIN (el);
@GIN(e2);
@GIN (f1) ;
@GIN(f2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:
Variable Value

TKONS 54600.00

w 5898.000
L 2350.000
H 2390.000
C 55.00000
KY 90.00000
TK 60.00000
KA 170.0000
U 280.0000
G 335.0000
Y 240.0000

KONS 40.00000

KMAX 12.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

54600.00
54600.00
0.000000
0
0

MILP
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KTA  0.1020000
KAMAX 24800.00
K1 7.000000
K2 7.000000
L1 7.000000
L2 7.000000
M1 7.000000
M2 7.000000
V  0.9276330
KS 1365.000
D1 0.000000
11 8.000000
D2 0.000000
J1 9.000000
El 0.000000
H1 7.000000
E2 3.000000
J2 9.000000
F1 21.00000
12 8.000000
F2 0.000000
H2 7.000000
KKA 6.800000

Row Slack or Surplus

1

2

54600.00

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-2240.000
0.000000
-2520.000
0.000000
-1960.000
0.000000
-2520.000
0.000000
-2240.000
0.000000
-1960.000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

0.000000
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13

14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

18.00000

5.098000

15378.77

40.00000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

5880.000

0.000000

840.0000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 14. Istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte toplam konserve sayisina
(TKONS) gore 2.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin 40’lik kuru yiik
konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde
edilen sonuclar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12035 ;
L= 2350;
H= 2393;
C= 75 ;
ky = 110;
TK= 60 ;
ka= 430 ;
u=360 ;
g=285 ;
y=280 ;
KONS=24 ;

Kmax = 15 ;
Kta = 0.300;
KAmax = 28800 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=7;
ml=7;
m2="7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il*ml + d2*j1*11 + e1*h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
i1= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
i1 = @FLOOR(L/y);
i2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <= Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

I INTEGER NUMBERS ;
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@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
@GIN (el);
@GIN(e2);
@GIN (f1) ;
@GIN(f2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:
Variable Value

TKONS 56448.00

\W 12035.00
L 2350.000
H 2393.000
Cc 75.00000
KY 110.0000
TK 60.00000
KA 430.0000
U 360.0000
G 285.0000
Y 280.0000

KONS 24.00000

KMAX 15.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

56448.00
56448.00
0.000000
0
0

MILP
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KTA  0.3000000
KAMAX 28800.00
K1 7.000000
K2 7.000000
L1 7.000000
L2 7.000000
M1 7.000000
M2 7.000000
V  0.9983574
KS 2352.000
D1 0.000000
11 6.000000
D2 0.000000
J1 8.000000
El 0.000000
H1 8.000000
E2 0.000000
J2 8.000000
F1 0.000000
12 6.000000
F2 42.00000
H2 8.000000
KKA 10.32000

Row Slack or Surplus

1

2

56448.00

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-1008.000
0.000000
-1344.000
0.000000
-1344.000
0.000000
-1344.000
0.000000
-1008.000
0.000000
-1344.000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

0.000000
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14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

275.0000

4.380000

3821.760

24.00000

0.000000

1.000000

0.000000

7056.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 15. istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte toplam konserve sayisina
(TKONS) gore 3.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin 40’hk HC (high cube)
konteynirina indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde
edilen sonuclar

Model:
Max= TKONS ;

Data:

W= 12030 ;
L= 2350;
H= 2690;
C= 85 ;
ky = 140;
TK= 60 ;
ka= 710 ;
u=230 ;
g=315 ;
y=340 ;
KONS=12 ;

Kmax = 14 ;
Kta = 0.114;
KAmax = 28570 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=17;
ml=7;
m2=7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=dl*il*ml + d2*j1*11 + el *h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*12*¥k2 + f2*¥h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g +el*u+e2*u+ fl*y + 2*y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;
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| INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;

@GIN(d2) ;

@GIN (el);

@GIN(e2);

@GIN (f1) ;

@GIN(f2);

END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:
Variable Value

TKONS 32004.00

\W 12030.00
L 2350.000
H 2690.000
C 85.00000
KY 140.0000
TK 60.00000
KA 710.0000
U 230.0000
G 315.0000
Y 340.0000

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

32004.00
32004.00
0.000000
0
0

MILP
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KONS

KMAX

KTA

12.00000

14.00000

0.1140000

KAMAX 28570.00

K1

K2

L1

L2

M1

M2

\%

KS

D1

11

D2

J1

El

H1

E2

J2

F1

12

F2

H2

KKA

Row Slack or Surplus

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

0.8638823

2667.000

36.00000

10.00000

0.000000

6.000000

3.000000

7.000000

0.000000

6.000000

0.000000

10.00000

0.000000

7.000000

8.520000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-840.0000
0.000000
-504.0000
0.000000
-588.0000
0.000000
-504.0000
0.000000
-840.0000
0.000000
-588.0000
0.000000

0.000000

Dual Price
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13

14

32004.00

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

5.366000

5543.122

1.000000

0.000000

12.00000

0.000000

1.000000

252.0000

0.000000

3024.000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 16. istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte konteymrin verimliligine (V)
gore 1.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin 20’lik kuru yiik konteymirina
indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuglar

Model:
Max= V ;

Data:

W= 5898 ;
L= 2350;
H= 2390;
C= 55 ;
ky = 90;
TK= 60 ;
ka= 170 ;

u=115 ;
g=335 ;
y=150 ;

KONS=5 ;

Kmax = 12 ;

Kta = 0.102;
KAmax = 24800 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=17;
ml=7;
m2="7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=dl*il*ml + d2*j1*11 + el *h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*12¥k2 + f2*¥h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

h1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g +el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

! INTEGER NUMBERS ;
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@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
@GIN (el);
@GIN(e2);
@GIN (f1) ;
@GIN(f2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

\Y

w

KY

TK

KA

KONS

Variable Value

0.9585860

5898.000

2350.000

2390.000

55.00000

90.00000

60.00000

170.0000

115.0000

335.0000

150.0000

5.000000

Reduced Cost

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.9585860
0.9585860
0.000000
0

0

MILP
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KMAX

KTA

12.00000

0.1020000

KAMAX 24800.00

K1

K2

L1

L2

M1

M2

KS

D1

11

D2

J1

El

H1

E2

J2

F1

12

F2

H2

KKA

7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
7.000000
5495.000
0.000000
20.00000
0.000000
15.00000
0.000000
7.000000
3.000000
15.00000
37.00000
20.00000
0.000000
7.000000

0.8500000

TKONS 27475.00

Row Slack or Surplus

1

0.9585860

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
-0.2442257E-01
0.000000
-0.1831693E-01
0.000000
-0.8547900E-02
0.000000
-0.1831693E-01
0.000000
-0.2442257E-01
0.000000
-0.8547900E-02
0.000000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000
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14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

3.000000

11.04800

19568.76

1.000000

0.1744469E-03

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.4518176E-01

0.000000

0.3663386E-02

0.000000

0.000000

0.000000

159



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

EK 17. istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte konteynirin verimliligine (V)
gore 2.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin 40’k kuru yiik konteymirina
indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuglar

Model:
Max= V ;

Data:

W= 12035 ;
L= 2350;
H= 2393;
Cc= 75 ;

ky = 110;
TK= 60 ;
ka= 430 ;

u=360 ;
g=285 ;
y=280 ;

KONS=24 ;

Kmax = 15 ;

Kta = 0.300;
KAmax = 28800 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=7;
ml=7;
m2=7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il1*ml + d2*j1*11 + el *h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

hl1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

! INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:

Total variables:

Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:

Nonlinear nonzeros:

\Y

w

KY

TK

KA

U

G

Y

KONS

KMAX

KTA

Variable  Value

0.9983574

12035.00

2350.000

2393.000

75.00000

110.0000

60.00000

430.0000

360.0000

285.0000

280.0000

24.00000

15.00000

0.3000000

Reduced Cost

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.9983574
0.9983574
0.000000
0

0

MILP
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KAMAX 28800.00

K1

K2

L1

L2

M1

M2

KS

D1

11

D2

J1

El

H1

E2

J2

F1

12

F2

H2

KKA

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

2352.000

0.000000

6.000000

6.000000

8.000000

0.000000

8.000000

1.000000

8.000000

0.000000

6.000000

35.00000

8.000000

10.32000

TKONS 56448.00

Row Slack or Surplus

1

2

3

0.9983574

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
-0.1782781E-01
0.000000
-0.2377041E-01
0.000000
-0.2377041E-01
0.000000
-0.2377041E-01
0.000000
-0.1782781E-01
0.000000
-0.2377041E-01
0.000000
0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

1.000000

0.4244717E-03
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0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

165.0000

4.380000

3821.760

0.000000

0.000000

0.000000

0.1039956

0.000000

0.000000

0.1782781E-01

0.2971302E-02

0.000000

0.000000

0.000000
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EK 18. istiflemeyle ilgili verilerin ele alinmasiyla birlikte konteymirin verimliligine (V)
gore 3.konserve tiirii icin bulunan en iyi alternatifin 40’k HC (high cube) konteynirina
indirgenmis modelle yerlestirilmesinin LINGO’da modellenmesi ve elde edilen sonuglar

Model:
Max= V ;

Data:

W= 12030 ;
L= 2350;
H= 2690;
C= 85 ;

ky = 140;
TK= 60 ;
ka= 710 ;

u=145 ;
g=230 ;
y=340 ;

KONS=4 ;

Kmax = 14 ;

Kta = 0.114;
KAmax = 28570 ;

k1=7;
k2=7;
11=7;
12=7;
ml=7;
m2=7;

End Data

!CALCULATIONS;

V= (KS*u*g*y) / (L*W*H) ;

KS=d1*il1*ml + d2*j1*11 + el *h1*m2 + e2*j2*k1 + f1*i2*k2 + f2*h2*12 ;
KKA = (KONS* ka) /1000 ;

TKONS = KONS*KS ;

hl1= @FLOOR (L/g) ;
h2= @FLOOR(L/g);
il= @FLOOR (L/u);
i2 = @FLOOR(L/u);
jl = @FLOOR(L/y);
j2= @FLOOR(L/y);

! CONSTRAINTS ;

dl*g+ d2*g+el*u+e2*u+ fl*y + 2%y <=W;
KKA + Kta <=Kmax ;

(KKA + Kta)* KS <= KAmax;

! INTEGER NUMBERS ;
@GIN (d1) ;
@GIN(d2) ;
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@GIN (el) ;
@GIN(e2);
@GIN (fl) ;
@GIN(£2);
END

Global optimal solution found.
Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:
Total solver iterations:

Model Class:
Total variables:
Nonlinear variables:

Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable  Value

V  0.8725560
\W 12030.00
L 2350.000
H 2690.000
C 85.00000
KY 140.0000
TK 60.00000
KA 710.0000
U 145.0000
G 230.0000
Y 340.0000

KONS 4.000000

KMAX 14.00000

Reduced Cost
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000

0.8725560
0.8725560
0.000000
0

0

MILP
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KTA

0.1140000

KAMAX 28570.00

K1

K2

L1

L2

M1

M2

KS

D1

11

D2

J1

El

H1

E2

J2

F1

12

F2

H2

KKA

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

7.000000

5852.000

46.00000

16.00000

0.000000

6.000000

10.00000

10.00000

0.000000

6.000000

0.000000

16.00000

0.000000

10.00000

2.840000

TKONS 23408.00

Row Slack or Surplus

1

2

0.8725560

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

-0.1669964E-01

0.000000

-0.6262364E-02

0.000000

-0.1043727E-01

0.000000

-0.6262364E-02

0.000000

-0.1669964E-01

0.000000

-0.1043727E-01

0.000000

0.000000

0.000000

Dual Price

1.000000

1.000000
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13

14

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

11.04600

11283.19

0.1491039E-03

0.000000

0.000000

0.1043727E-01

0.000000

0.4801145E-01

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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