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Gilinlimiizde konteyner tasimaciliginin onemi giderek artmaktadir. Bu sebeple
ulusal ve wuluslararas1 piyasalarda hava, kara ve deniz yoluyla yapilan
tasimaciliklarda sirketler i¢in daha diisiik maliyetle tasima biiyiik 6nem tasir.
Maliyeti diisiirmenin yollarindan biri de konteyner hacmini en iyi sekilde
kullanmaktir. Bu ¢alismada, daha diisiik maliyet ile konteyner yiikleme probleminin
¢6zimi icin sezgisel algoritmalardan biri olan genetik algoritma kullanilmistir.
Genetik algoritma ile konteyner igerisine cesitli boyutlardaki kutular en uygun
sekilde yerlestirilmistir fakat yerlestirme yaparken kutularin ddndiiriilebilme
ozellikleri kullanilmamistir. Boylece, konteyner ici bos alanin minimizasyonu ve
yiiklenen kutu sayisinin maksimizasyonu amaglanmistir. Calisma literatiirdeki diger
sezgisel algoritmalarla karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

CONTAINER LOADING PROBLEM OPTIMIZATION BY USING GENETIC
ALGORITHM WITHOUT ROTATING THE PACKAGE
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Nowadays the importance of container transport is gradually increasing. For this
reason in air,land and sea transportation, lower cost transport has great importance
for the companies in national and international markets. One way to reduce costs is
to use the volume of container in the best way. In this study, genetic algorithm which
is one of the heuristic algorithms is used to solve the container loading problem with
lower cost. By means of genetic algorithm, boxes of various sizes are placed in the
container in the most suitable way but the ability to rotate boxes was not used when
placing. Thus, the minimization of the empty space of the container and the
maximization of the number of loaded containers are aimed. The study is compared
with other heuristic algorithms in the literature and the results obtained are
presented.
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1. Giris milyon konteyner sevk edilir. Konteynerlerin diinya

etrafindaki bu biiyiik akisi, bazi bakimlardan diinya
Diinya ¢apinda tiim kargolarin yaklasik olarak %901 ekonomisi i¢cin 6nemlidir. Boylelikle, kiiresel tasima
konteynerler ile tasinir. Her yil yaklasik olarak 250 sistemi kiiresel ekonomi i¢in kritik bir altyapidir
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(van der Voort vd., 2003).

Ulusal ve uluslararasi piyasada bu rekabet kosullar1
icerisinde her kurulus iirtiniiniin en diisiik maliyetle
ulastirlmasimi  hedefler. Maliyeti diislirmenin
yollarindan biri de konteyner hacmini en iyi sekilde
doldurmaktan gecer.

Konteyner ytlikleme problemi, “Kesme ve Paketleme”
problemleri kiimesinde bulunan problemlerden bir
tanesidir (Dereli ve Das, 2010). Kesme ve paketleme
problemleri, bu problemlere en iyi ¢6ziimin
iretilmesinin ~ zor  oldugu i¢in = NP-Hard
problemlerden biridir (Albayrak, 2013). Konteyner
ylukleme problemlerinin amaci; eni, boyu ve
yuksekligi bilinen n adet kutunun, boyutlar1 bilinen
bir konteyner igerisine yerlestirmek ve yerlesimin
ardindan konteyner icerisindeki bos alani en aza
indirgemek ve konteyner hacmini maksimize
etmektir (Moura ve Oliveira, 2005).

Konteyner hacmini en iyi sekilde doldurmanin
yontemlerinden  biri  sezgisel = optimizasyon
algoritmalarindan biri olan genetik algoritmanin
kullanilmasidir. Genetik algoritma genel anlamda,
dizilerden olusan bir popiilasyona se¢im, caprazlama
ve mutasyon islemlerinin uygulanmasini igerir. Bu
islemlerin uygulanmasindan sonra yeni bir
popililasyon  olusur. Yeni popilasyon eski
popilasyon ile yer degistirir. Her dizinin bir uyum
degeri vardir. Yeni popiilasyon bu uyum degerlerine
gore secilir. Her yeni iretilen popiilasyonda daha
uyumlu popiilasyonlar iiretilmeye calisilir.

Bu calismada kutularin konteynere yerlestirilmesi
icin duvar O6rme teknigi kullanmilmistir (Pisinger,
2002). Bu teknige gore kutularin o6nce yerlesen
kutunun yukarisina sonra yerlesen kutunun oniine
en son ise yerlesen kutunun sagina yerlestirilmesi
denenmistir. Tasima maliyetini diisiirmek amaciyla
konteyner ici bos alanin minimizasyonu ve ytliklenen
kutu sayisinin maksimizasyonu amaclandigl icin
sezgisel optimizasyon algoritmalarindan biri olan
genetik algoritma kullanilmistir. Genetik algoritma
ile yeni popiilasyonlar olusturulmus ve her
popiilasyon icin yerlestirme islemi yapilip ardindan
uyum  degerleri  hesaplanmistir.  Belirlenen
iterasyonun sonunda en yiiksek uyum degerine
sahip olan dizi ¢6ziim olarak secilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir. Bolim 2’de konteyner yiikleme
problemleri ile ilgili bilimsel yazin taramalar:
yapimistir. Bolim 3’de genetik algoritma ve
konteyner yiikleme problemi optimizasyonu icgin
onerilen yontem anlatilmistir. B6lim 4’de 6nerilen
yontemin performansi degerlendirilmistir. Boliim
5'de uygulanan yontemin sonuglarindan
bahsedilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bu boéliimde konteyner yiikleme problemi ile ilgili
literatiirde bulunan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Sheng vd. (2017) yaptig1 ¢alismada bir¢ok imalat
sahasinda olusan c¢ok sayida kisitlamayla konteyner
yukleme problemini ele almistir. Konteynerin
icerisindeki paketlenen oOgeleri standartlastirmak
icin sezgisel bir algoritma Onermistir. Algoritma,
stiresi dolmayan siparisleri ele almadan 6nce siiresi
dolan siparisleri secer. Algoritma 6nce benzetimli
tavlama algoritmasi ile bir siparis toplulugu secer ve
daha sonra agac grafigi arama algoritmasi ile secilen
siparisler konteynere yerlestirilir. Yapilan deneyler
BR veri testleri ile denenmistir.

Das (2010) yaptig1 calismada konteyner ytikleme
problemi optimizasyonu i¢in Kkarinca koloni
algoritmasi ve ar1 algoritmasi ile ¢éziim yaklasim
onermistir. Bu yaklasimlarla elde edilen sonuglar
mevcut diger yaklasimlarla karsilastirilmistir.
Onerilen iki yaklasim karilastirildiginda ar
algoritmasinin  sonucunun daha iyi oldugu
gozlemlenmistir.

Dereli ve Das (2010) konteyner ylikleme problemleri
icin karinca kolonisi optimizasyonu yaklasimini
temel alan iki yeni algoritma Onermistir.
Parametreleri faktoriyel tasarim ile belirlenen bu
algoritmalarin performanslar1 literatiirde verilen
standart problemler icin test edilmis ve sonuclar
literatiirdeki diger ¢alismalar ile karsilastirilmistir.
Onerilen iki algoritmadan biri olan KKS-2
algoritmasi, KKS-1 algoritmasindan daha iyi
sonuglar  vermistir.  Onerilen  algoritmalarin
performanslarinin, Loh ve Nee (LN) test
problemlerinin ¢6ziimi i¢in ortaya konan onceki
onceki ¢alismalarin performanslarina yakin oldugu
gozlemlenmistir fakat Bischoff ve Ratcliff (BR) test
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ortaya konan onceki
c¢alismalarin  performanslarinin  altinda kaldigi
gozlemlenmistir.

Gehring ve Bortfeldt (1997) yaptig1 calismada
konteyner yiikleme problemi icin bir genetik
algoritma sunmustur. Yaklasimin ana fikirleri ilk
olarak bir dizi ayiric1 kutu kulesi iiretmek ve ikinci
olarak da kutu kulelerini verilen optimizasyon
kriterlerine gore diizenlemektir. Konteyner yiikleme
problemi farkli uygulanabilir kisitlar icerebilir.
Sunulan genetik algoritmanin performansi, genetik
algoritmay1 ve konteyner yiikkleme problemi i¢in
birkag diger prosediirii karsilastiran sayisal bir testle
gosterilmistir.

Gehring ve Bortfeldt (2002) yaptig1 calismada tek bir
konteynere sahip konteyner yiikleme problemi i¢in
paralel genetik algoritma sunar. Paralel genetik
algoritma bir gé¢ modeli izler. Birka¢ ayri1 alt
popiilasyon birbirinden bagimsiz olarak evrimsel bir
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isleme tabi tutulur. Ayni zamanda en iyi bireyler alt
poplilasyonlar arasinda degis tokus edilir. Paralel
genetik algoritmanin kalitesi, iyi bilinen referans
problemleri ve diger yazarlarin yiikleme
prosediirleri dahil kapsamli bir karsilastirmali test
ile gosterilmistir.

Bortfeldt ve Gehring (2001) yaptig1 calismada tek bir
konteyner ve farkli boyutlardaki kutulara sahip
konteyner yiikleme problemi icin bir hibrit genetik
algoritma sunar. Uretilen depolama planlari, her biri
birka¢ kutu iceren birka¢ dikey katman igerir.
Yavrular1 olusturmak icin sezgiselligi temel alan
belirli genetik operatérler kullanilmistir. Problem
bazi kisitlamalara sahiptir. Karsilastirmali yontemler
icin iyi performans gosterdigi uygulanan testler ile
onaylanmistir.

Albayrak (2013) yaptigi calismada iki boyutlu
dikdortgen elemanli stok kesme problemleri
hakkinda  bilgi verip, ¢6ziim yollarindan
bahsetmistir. Coziim yolu olarak sezgisel ve meta
sezgisel yazilim gelistirmistir. Gelistirilen bu yazilim
ile dikdortgen ve kare pargalardan olusan, parca
sayilari farkli olan 6rnekler ¢6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar ile gelistirilen yazilimin iyi ¢oéziimler
drettigi gorilmistiir.

Erdem (2014) yaptig1 ¢calismada konteyner ytlikleme
problemi alaninda degerlendirilen bir uygulamayi
genetik algoritma kullanarak ¢dézmektedir. Yiikleme
kisitlar1 géz oOntine alinarak, yiiklenecek mallarin
maksimizasyonunu saglayacak uygun ¢6ziim yollari
arastirillmistir.  Calismada  genetik  algoritma
kullanarak, "en iyi sag kalanlar" ilkesine gore yeni
nesiller {reterek ve {retilen nesillerin uyum
degerleri dikkate alinarak en uygun ¢6ziim
arastirilmistir.

Peng vd. (2009) yaptig1 calismada tek bir konteyner
ve farkli boyutlardaki kutular ile konteyner yiikleme
problemi i¢in karma benzetimli tavlama algoritmasi
sunmuslardir. Ozel bir yapidan uygun bir ¢6ziim
iretmek icin basit sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Karma algoritma, uygulanabilir
paketleme ¢oziimiini kodlamak icin temel sezgisel
yontemleri kullanmistir ve yaklasik bir optimal
¢6ziimii bulmak i¢in kodlama alani aranmistir. 700
zaylf heterojen Kkarsilastirma {izerinde yapilan
hesaplamalarla, algoritmanin onceki tim
yontemlerden daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir.

George ve Robinson (1980) yaptig1 calismada;
konteynerin boyutu, her tip kutunun sayisi ve
boyutlar: bilindiginde konteyner igerisine kutularin
yerlestirilmesi i¢in en uygun pozisyonu tiim kutulari
yerlestirecek sekilde bulmaya ¢alismislardir.

Ozsiit (2015) konteyner yiikleme problemleri igin
matematiksel modeller ve ¢éziim yontemlerini ele

almistir. Konteyner yiikleme ve konteyner cesit
secimi i¢in iki amagh karma tam sayili matematiksel
modeller ve matematiksel model temelli bir sezgisel
yontem gelistirmistir. Gelistirilen iki amach
matematiksel model ve matematiksel model temelli
bir sezgisel yontemin ¢6ziimiinde "Agirliklandirilmis
toplam yontemi" ve "Konik skalerlestirme yontemi"
kullanilmistir. Ayrica konteyner yiikleme problemi
icin yeni bir siralama sezgiseli ve yerlestirme
sezgiseli onermis ve yeni bir tavlama benzetimi
meta-sezgiseli gelistirmistir. Gelistirilen yeni meta-
sezgiselle daha iyi ¢6zliimlerin olusturuldugu
gbzlemlenmistir.

3. Materyal ve Yontem

Bu boéliimde kisaca genetik algoritma anlatilmis ve
c¢alismada  uygulanan yontem  ayrintilariyla
bahsedilmistir.

3.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma yontemi, 1970'li yillarda John
Holland tarafindan gelistirilmistir (Mitchell, 1998).
1989 yilinda ise David E. Goldberg "Genetic
Algorithms in Search, Optimization, and Machine
Learning" adli klasik eser olarak kabul edilen kitabini
yayinladi. Bu kitabinda genetik algoritma ile ilgili 83
uygulamaya yer vererek genetik algoritmanin cesitli
konularda kullanildigin1 goésterdi (Koyuncuoglu,
2012). Genetik algoritma;

e (Gezgin Satic
Karesel Atama
Yerlesim
Ulastirma
Atolye Cizelgeleme
gibi optimizasyon problemlerinde goriilmektedir
(Mitchell ve Forest, 1994).

Genetik algoritma bir arama ve optimizasyon
teknigidir. Popiilasyon tabanli ve stokastik bir
algoritmadir. Her bir dizi problemin ¢éziimii olmaya
adaydir. Genetik algoritma aramaya tek bir noktadan
degil, noktalar kiimesinden Dbaslar. Amag
fonksiyonunun tiirevini ve ek bilgileri degil, yalnizca
amag fonksiyonunun kendisine ihtiya¢ duyar. C6ziim
uzayinin tamamini degil belirli bir kismini tararlar.
Boylece, etkin arama yaparak daha kisa bir siirede
¢6ziime ulagirlar (Goldberg, 1989).

Genetik algoritma genel anlamda, dizilerden olusan
bir popiilasyona se¢ilme, ¢caprazlama ve mutasyon
operatorlerinin uygulanmasini icerir. Bu
operatorlerin uygulanmasindan sonra yeni bir
popllasyon olusur. Yeni poptlasyon eski
poptlasyon ile yer degistirir. Her dizinin bir uyum
degeri vardir. Yeni poptlasyon bu uyum degerlerine
gore secilir. Her yeni iiretilen popiilasyonda daha
uyumlu yeni popilasyonlar iiretilmeye ¢alisilir.

Genetik algoritmalar, ¢o6ziimlerin kodlanmasini,
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uyum degeri hesaplanmasini, secilme, caprazlama ve
mutasyon operatorlerinin uygulanmasini igerir
(Jang, 1997).

Genetik algoritmanin uygulanmasinda birinci adim,
ilk popiilasyonun olusturulup uyum degerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra mevcut nesle se¢ilme,
caprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanir. Her
nesil i¢in uyum degeri hesaplanir. Bu durum
durdurma Kkriteri saglanana kadar devam eder.
Algoritmanin adimlary;
1. Baslangi¢c popiilasyonunu olusturacak
diziler rastgele olusturulur.
2. Popiilasyon icindeki her bir dizi i¢in uyum
degeri hesaplanir.
3. Yeni popiilasyonlar i¢in secilme, caprazlama
ve mutasyon operatorlerini uygulanir.
4. Olusturulan yeni popiilasyonda her dizi i¢in
uyum degerleri hesaplanir.
5. Adim 3 ve 4, durdurma kriteri saglanana dek
tekrarlanir. En uygun olan dizi ¢6ziim olarak
secilir (Coley, 1999).

Genetik algoritmada kullanilan temel operatorler;
e Secilme Operatorii
e (Caprazlama Operatorii
e Mutasyon Operatoridiir.

Secim islemi, bir sonraki kusak i¢in yavru iiretmek
amaciyla hangi dizilerin yer almasi gerektigine karar
verir. Se¢im operatorleri; rulet tekerlegi yontemi,
turnuva yontemi, sabit durum yontemi ve siralama
yontemidir. Rulet tekerlegi yonteminde, her dizi
uyum degeriyle orantili bir olasiik degeri ile
sec¢ilmektedir. Daha iyi uyum degerine sahip olan
dizilerin secilme sans1 daha yiiksek olur. Turnuva
yonteminde, rastgele segilen iki diziden uyum degeri
yuksek olan bir sonraki popiilasyona aktarilir. Sabit
durum yénteminde ana diislince, dizilerin biiyiik bir
kisminin bir sonraki kusakta hayatta kalmasini
saglamaktir. Siralama ydnteminde, uygunluk
degerine gore tersten siralama yapilir. Yani en iyi dizi
n adetlik bir popiilasyonda n degerini alir ve se¢im
bu degerlere gore yapilir.

Caprazlama, iki dizinin birbirleri arasinda gen
alisverisinde bulunup yeni diziler olusturmasidir.
Caprazlama islemi, secilen iki dizinin ortasindan
rastgele alinan bir noktadan karsilikli olarak
caprazlama yapilarak gerceklestirilir. Temel
caprazlama yontemleri;
Tek noktali ¢caprazlama
Cift noktali caprazlama
PMX ¢aprazlama
OX ¢aprazlama

e (Xcaprazlama
yontemleridir.

Mutasyon, herhangi dizideki bir genin rastgele
degistirilmesidir. Mutasyonun amaci, mevcut dizinin
genlerinin bir veya birkac¢ini degistirerek yeni diziler

elde etmektir. Bdylece mutasyon popiilasyona
cesitlilik kazandirir. Temel mutasyon yontemleri;

e Deger degistirme,

e Kaydirma,

e Yerlestirme

e Karsilikli degisim
yontemleridir.

BASLANGIC
POPULASYONUNUN
OLUSTURULMASI

< MUTASYON

|

A\ 4

UYGUNLUK DEGERININ
HESAPLANMASI

Y
CAPRAZLAMA
Y

A

ITERASYON
SAYISI

Sekil 1. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Genetik algoritmanin akis diyagrami Sekil 1’ de
gosterilmektedir.

Genetik algoritmada secilme, caprazlama ve
mutasyon islemleri sonsuz dongii igerisinde yapilir.
Siireci sonsuza kadar devam ettirmemek igin bir
durdurma kriteri gerekmektedir. Temel durdurma
kriterleri;

1. Hesaplama Zaman Kriteri: Bu ydntemde
onceden bir iterasyon sayisl
belirlenmektedir ve bu iterasyon sayisina
ulasildiginda algoritma durdurulmaktadir.

2. Optimizasyon Hedefi Kriteri: Bu yontemde
ulasilmast hedeflenen amag¢ fonksiyonu
bilinmektedir. Uyum  degeri  amag
fonksiyonu degerini yakaladiginda
algoritma durdurulmaktadir.

3. Minimum lyilesme Kriteri: Bu yéntemde
bulunan degerlerdeki iyilesme hizinin
azalmasi, daha fazla iyilesme beklenmemesi
gerektigini gosterebilir.

3.2. Onerilen Yontem
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3.2.1. Problemin Modellenmesi

Konteyner ytikleme problemi; X,Y, Z eksenlerinden
olusan ii¢ boyutlu bir ortamda ¢oziiliir. X ekseni sag
ve sol yon, Y ekseni arka ve 6n yon, Z ekseni ise asagi
ve yukari yon ile paraleldir. U¢ noktanin kesistigi
(0,0, 0) noktasi ise orjin noktasidir. Eni W, boyu L ve
yliksekligZi H olan bir konteynerin icine
yerlestirilmesi amaglanan eni w;, boyu [;, yiiksekligi
h; olan farkli boyutlarda n adet kutu bulunmaktadir.

3.2.2. Baslangi¢ Coziimii

Bu boélimde Dbaslangic  popiilasyonunun
olusturulmasindan ve baslangi¢ popiilasyonun uyum
degerlerinin  hesaplanmasi1 icin  olusturulan
yerlestirme fonksiyonundan bahsedilmistir.

Kutularin ~ konteynerde  olusturdugu  hacmi
hesaplamak icin kutularin konteynere
yerlestirilmesi gerekmektedir. Popiilasyondaki ilk
kutu konteynerin (0,0, 0) noktasina yerlestirilir. ik
kutu yerlestikten sonra yerlesecek olan yeni
kutunun nereye konulacagina karar vermek
amaciyla duvar 6rme teknigi kullanmilmistir. Bu
teknige gore;

1. Ik olarak yerlesen kutunun yukarisina
yerlestirilmesi denenir.

2. Kisitlarin en az bir tanesinin saglandigi
takdirde  yerlesen  kutunun  Oniine
yerlestirilmesi denenir.

3. Kisitlardan en az bir tanesi yine
saglaniyorsa yerlesen kutunun sagina
yerlestirilmesi denenir.

Yerlesecek olan kutular bitene kadar bu teknige
gore yerlestirme islemi yapilir.

Ilk kutu yerlestirildikten sonra diger kutularinda
yerlestirilebilmesi i¢cin baz1 kisitlar  kontrol
edilmelidir. Bu kisitlardan en az bir tanesi
saglaniyorsa siradaki kutu yerlesilecek olan
pozisyona yerlesemez. Konteyner ytlikleme problemi
icin li¢ adet kisit belirlenmistir. Bu kisitlar tasma
kisiti, desteklememe Kkisiti ve Kkesisme Kkisitidir
(Ktigiik, 2010).

Tasma kisitinda, yerlesecek olan kutunun
boyutlarinin konteynerden tasip tasmadigi kontrol
edilir:

OSxiSW—Wi
OSyiSL—li (1)
OSZiSH—hi

Denklem (1)’'de ki esitsizliklerden birinin
saglanmadig takdirde tasma meydana gelir ve kutu
yerlesemez.

Desteklememe kisitinda; yerlesecek olan kutunun,
konteyner zemini veya diger kutular tarafindan
desteklenip desteklenmedigini kontrol edilir:

GEsxsx+w)N@<y; <y +1)
=xitw,sx;+w) N <y; <y +1)
F=<xi<x;+w)n@<y;+L <y +1) (2)

=xi+tw,sx+w)ny <y +L<y+1)
K =xtw)=2<sx5+w) Ny s+l +2<y;+1)

Yerlesecek olan kutu konteyner zemininde ise kutu
desteklenmektedir fakat yerlesecek olan kutu
konteyner zemininde degilse Denklem (2)'de ki bes
esitsizligin en az li¢ tanesinin saglanmasi halinde
kutu desteklenmektedir.

Kesisme kisitinda; yerlesecek olan kutunun
yerlesmis olan diger kutularla kesisip kesismedigi
kontrol edilir:

(x; — x; = w; {eger x; < x;}) U (x; —

j—yizli{egery, <y, DU (i —y; = {egery, > y;}) (3)
(z— 2z = h{eBer z; < z}) U (z; — zj = h; {eBer z; > z})

x; = wi{eger x; > x;})

Denklem (3)'de verilen esitsizliklerin, yerlesecek
olan kutu ile yerlesmis olan tiim kutular arasinda
saglanip saglanmadigi sirayla kontrol edilir.
Esitsizliklerden en az bir tanesi saglanmiyorsa eger
kutular arasinda kesisme meydana gelmistir ve kutu
yerlesemez.

Poplilasyonda bulunan tiim diziler icin yerlestirme
islemi uygulanir. Yerlestirmenin ardindan uyum
degeri hesaplanir. Onerilen bu algoritma icin uyum
degeri Denklem (4)'de gosterilmektedir ve
konteynere yerlestirilmis kutularin hacimleri
toplaminin konteyner hacmine béliinmesiyle elde
edilen sonugtur. En yiiksek uyum degeri bizi en iyi
¢Ozume goturur.

Z?=1 WiXliXh;Xo0;
WXLXH

fe) = (4)

3.2.3. Genetik Algoritma

Bu kisimda uyum degerleri hesaplanan popiilasyona
genetik algoritma uygulamak icin sirasiyla segilme,
caprazlama ve mutasyon operatdrleri kullanilmistir.

Secilme operatoériinde popiilasyon icinden iki adet
dizi popiilasyonun ilk %Z20’lik kismindan rastgele
secilmistir.

Caprazlama operatoriinde segilen iki adet dizinin n

uzunlugundaki genleri icin rastgele bir sayi segilir.
e R:1lilenarasindan secilen rastgele say1
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Sekil 2. Caprazlama Operatorii

Sekil 2’de de goriildigl lizere ¢aprazlama operatorii
olarak PMX caprazlama yo6ntemi kullanilmistir.
Secilen iki dizinin ortasindan secilen rastgele sayiya
karsilik gelen noktadan karsilikli olarak ¢aprazlama
yapimistir ve ¢ocuk olusturulmustur.

Mutasyon  operatoriinde  dizilerin  yapisinin
bozulmamasi icin mutasyon orani %10 olarak
belirlenmistir.

COCUK

o [1 ]2 156 Bl 8o

COCUK
o[ 12 [ 456 IEM 809

Sekil 3. Mutasyon Operatorii

Sekil 3'de de goriildiigli izere mutasyon operatorii
olarak karsilikli degisim yontemi kullanilmistir.
Caprazlama sonucu olusan ¢ocuktan rastgele secilen
iki gen birbirleriyle yer degistirmistir.

Baslangic  popililasyonun  olusturulup  uyum
degerinin hesaplanmasinin ardindan belirlenen
iterasyon sayisi kadar genetik algoritma ile yeni
popiilasyonlar olusturulur. Popiilasyondaki her dizi
icin belirlenen kisitlar g6z Online alinarak
yerlestirme islemi uygulanir ve ardindan uyum
degerleri hesaplanir. iterasyon sonunda en yiiksek
uyum degerine sahip olan dizi ¢6ziim olarak kabul
edilir.

4. Arastirma Bulgular

Bu boliimde 6nerilen yontem ile yapilan deneyler ve
bu deneylerin sonuglari agiklanmaktadir. Elde edilen
sonuglar  ile literatiirde bulunan sezgisel
algoritmalar karsilastirilmistir.

4.1. Genetik Algoritma ile Yapilan Deneyler

Onerilen ¢6ziim Java programlama diliyle
yazilmistir. Ayrica veri setlerini tutmak i¢in veri
tabani kullanilmistir. Veri tabanindan yararlanmak
icin MySQL Workbench 6.3 CE kullanilmistir. Java ile
programlama yapmak icin NetBeans IDE 8.1
platformu kullanilmistir.

Konteyner yiikleme problemleri icin Bischoff ve
Ratcliff'in 1995 yilinda yayinladiklar1 makalede ki
BR test verileri (Beasley, 1990) kullanilmistir.
Konteyner ytlikleme problemleri icin literatiirde de
cogunlukla bu veri setleri kullanildigi gorilmiistiir.
BR test verileri 7 adet test verisinden olusmaktadir.
Bu veri setleri, az gesitli kutu tiplerinden ¢ok cesitli
kutu tiplerine dogru giden problemlerden
olusmaktadir.

Konteyner ytikleme problemi ¢ziimiinde kullanilan
genetik algoritma icin belirlenen parametrelere
literatiir calismalarinda Kkarsilasilan parametreler
baz alinarak karar verilmistir. Bu Dbelirlenen
parametreler Tablo 1'de gésterilmektedir.

Tablo 1. Genetik Algoritma Parametreleri

Amag Hacmin en biiytiklenmesi
Popiilasyon Sayisi 150
iterasyon Sayisi 400
Mutasyon Olasilig1 0.1

Onerilen yontemin sonuglari, BR test verisinde
bulunan her bir test verisi i¢in ayr1 ayr1 ortalamalar
alinarak hesaplanmis ve bu ortalamalara gore
karsilastirma yapilmistir.

4.2. Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

TEST SONUCLARI
78
76.86 76.8
g 77
o 75.86
o 76 | 75.23 75.28
E 74.71 74.66
275
8 74
73
BR1 BR2 BR3 BR4 BR5 BR6 BR7
Test Verileri

Sekil 4. Onerilen Yéntemin Sonuglari
BR test verileri kullanilarak onerilen yo6ntemin
performansi Sekil 4’de gosterilmektedir. En yiiksek
doluluk orani %76,86 ile BR1 setinde, en diisiik
doluluk oram1 ise %74,66 ile BR7 setinde
gorilmektedir.
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Tablo 2. Onerilen yéntemin literatiirdeki genetik
algoritmalar ile karsilastirilmasi

TESTLER H_B H_BR | GA_GB OY%EI\?,II.EEMN
BR1 81.76 | 83.79 | 85.80 76.86
BR2 81.70 | 84.44 | 87.26 76.80
BR3 82.98 | 83.94 | 88.10 75.86
BR4 82.60 | 83.71 88.04 75.23
BR5 82.76 | 83.80 | 87.86 74.71
BR6 81.50 | 82.44 | 87.85 75.28
BR7 80.51 | 82.01 87.68 74.66

ORTALAMA | 81.97 | 83.45 | 87.51 75.59

Tablo 2’de goriildigii ilizere uygulanan testler
sonucunda yapilan karsilastirmalarda ortalamalar
goz online alindiginda dnerilen yontemde; Bischoff
vd.'nin sezgiseli (H_B) (Bischoff vd. 1995) ile
%6,38'lik, Bischoff ve Ratcliffin sezgiseli (H_BR)
(Bischoff ve Ratcliff, 1995) ile %7,86’lik, Gehring ve
Bortfeldt'in genetik algoritmasi (GA_GB) (Gehring ve
Bortfeldt, 1997) ile %11,92’lik performans farki
tespit edilmistir.

Tablo 3. Onerilen yontemin literatiirdeki diger
sezgisel algoritmalar ile karsilastirilmasi

TESTLER H_T Klés' AA OYI\(!-)El?T"éEMN
BR1 89.90 | 77.75 | 83.41 76.86
BR2 89.60 | 79.41 | 84.60 76.80
BR3 89.20 | 80.41 | 85.42 75.86
BR4 88.90 | 80.40 | 85.19 75.23
BR5 88.30 | 79.94 | 85.11 74.71
BR6 87.40 | 79.87 | 84.69 75.28
BR7 86.30 | 79.23 | 83.99 74.66

ORTALAMA | 8851 | 79.57 | 84.63 75.59

Tablo 3’de gorildigii tizere uygulanan testler
sonucunda yapilan karsilastirmalarda ortalamalar
gdz Oniine alindiginda onerilen yontemde; Terno
vd.'nin sezgiseli (H_T) (Terno, 2000) ile %12,92°lik,
Karinca koloni sistemi algoritmasi (KKS-2) (Dereli ve
Das, 2010) ile %3,98'lik, Ar1 algoritmasi (AA) (Das,
2010) ile %9.04'lik performans farki tespit
edilmistir.

Onerilen yontemde yerlestirilecek olan kutularin
dondiiriilebilme 6zellikleri kullanilmamistir. Bu

sebeple oOnerilen yontemin performans: diger
yontemlerin altinda kalmistir. Kutulara
dondtriilebilme  o6zellikleri eklendiginde diger
sonuclardan daha iyi bir performans
beklenmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

Ulusal ve uluslararasi piyasalarda hava, kara ve
deniz yoluyla yapilan tasimalarda kuruluslar igin
daha diisiik maliyetle tasimacilik gerceklestirmek
onemlidir. Maliyetin diismesi, miisteri ve kuruluslar
arasindaki memnuniyeti iist seviyelere cikaracaktir.

Bu c¢alismada maliyeti diisik tutmak amaciyla;
konteyner yilikleme problemlerinin ¢6ziimii icin,
bir¢ok eniyileme problemlerinde kullanilan sezgisel
algoritmalardan biri olan genetik algoritma ile
¢0ziim Onerilmistir. Uyum degerini bulabilmek i¢in
duvar o6rme teknigine dayali bir yerlestirme
algoritmas1  kullanmilmistir.  Uyum  degerinin
hesaplanmasinin ardindan genetik algoritma
uygulanmistir.  Genetik algoritma ile sec¢im,
caprazlama ve mutasyon islemi uygulanarak bir
sonraki nesle daha basarili genlerin aktarilmasi
saglanarak daha ¢ok kutunun Kkonteynere
yerlestirilmesi amaclanmigtir. Onerilen yontemin
performansi, BR test verileri ile test edilmis ve alinan
sonuglar literatiirde yer alan diger genetik
algoritmalar ve diger sezgisel algoritmalar ile
karsilastirilmistir.

Yapilan c¢alisma literatiirdeki diger genetik
algoritmalar ve diger sezgisel algoritmalarla
karsilastirildiginda 6nerilen yontemin sonuclarinin
diger algoritmalarin altinda kaldig1 gozlemlenmistir.
En az %3,98lik, en ¢ok ise %12,92’lik performans
farki tespit edilmistir.

Bu calismada kullanilan genetik algoritmada;
kutularin konteynere yerlestirilmesinde, kutunun
nereye yerlestirilecegine 6ncelik  verilmistir.
Kutularin dondtriilebilme ozellikleri
kullanilmamistir. Kutularin bu o6zelliklerinden de
yararlanilarak yeni bir yerlestirme algoritmasi
olusturulabilir. Algoritmanin iyilestirilmesi amaciyla
genetik algoritmada kullanilan se¢ilme, ¢aprazlama
ve mutasyon operatorleri degistirilebilir. Konteyner
yiikleme problemi icin olusturulan yerlestirme
algoritmasinda duvar 6rme teknigi kullanilmistir.
Algoritmanin performansinin iyilestirilmesi igin
duvar oOrme teknigi yerine kule olusturma gibi
benzer doldurma teknikleri kullanilabilir.
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