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ONSOz

Teknolojinin gelismesiyle artan Uretim hacmi, kiiresellesmenin sonucu ile gelisen
ticaret, lojistik operasyonlarinin iyilestirilmesini zorunlu kilmistir. Bu operasyonlari
ylksek hizda ve distk maliyetle yuritmek icin matematiksel optimizasyon modelleri
kullanilmaktadir. Konteyner yikleme problemi (KYP), kiiresel lojistik ve tedarik zinciri
icin 6nemli endustriyel ve ticari uygulamaya sahiptir. Optimum sonuglara ulasabilmek
icin kesin ¢6zlim veren algoritmalarin kullanilmasinin yani sira, blylk boyutlu
problemlerin ¢6ziminde kesin algoritmalar yetersiz kalabilmektedir. Bu ¢alismada, bir
filtre fabrikasinin lojistik operasyonlari incelenerek, ticari araglarin ve konteynerlerin
karmasik yuk ve vyiukleme planlarinin optimizasyonu amaglanmaktadir. Kutulama
algoritmalari, konteyner sayisinin azaltilmasi ve yikleme hizinin arttirilmasi amaciyla
gelistirilerek 6nerdigimiz iki Boyutlu Kombinatoryal Alan Maksimizasyon Algoritmasi-
2D-CAMFA modeli ile uygun optimal kararlarin alinmasinda kullanilacaktir. Bu tez
¢alismamda beni her zaman destekleyen, akademik deneyim ve bilgileriyle tezimin bu
asamaya kadar gelmesini saglayan basta danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Vildan OZKIR’a,
gelistirdigimiz algoritmanin modelini kurma ve kodunu yazma konusunda aylarca
calistigimiz, modelin her asamasinda emegi olanAr. Gor. Sahika Koyun’a, destekleri
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OzET

BUYUK BOYUTLU KUTULAMA PROBLEMLERI iCiN BiR ALGORITMA
ONERISi

Sezgi TEKIL
Endistri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Vildan CETINSAYA OZKIR

Kutulama problemi, kullanilan kutu sayisini en aza indirmek amaciyla, cesitli
hacimlerdeki nesnelerin ¢esitli hacimlerdeki kutulara vyerlestirilmesi problemidir.
Kutulama problemi NP-hard problemi olmasina ragmen, biyik boyuttaki problemler
icin ileri diizeydeki algoritmalarla optimal ¢éziimler bulunabilmektedir.

Kutulama problemleri bir nevi kesim problemidir. Kutulama problemlerinin 6zel diger
bir hali de, her bir nesne hacmi ve degeri ile karakterize edildiginde yalnizca bir
kutunun azami degerde nesne ile doldurulmasi problemi sirt cantasi problemi olarak
bilinmektedir. Kutulama problemlerinin bircok varyasyonlari vardir; 2B kutulama, lineer
kutulama, agirlikca paketleme, maliyetce yerlestirmeve benzerleri gibi. Ayrica, kaplari
doldurma, agirlik kapasite kisitlari ile kamyon yiikleme, FPGA vyari iletken ¢ip tasarimi,
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medya ve teknoloji haritalama, dosya yedeklerini olusturmak gibi bircok kutulama
uygulamalari vardir.

Kutulama problemlerinin karsimiza c¢iktigi diger bir alanda konteyner atama
problemleridir. Glinlimizde teknolojinin gelismesi ve kiresellesme ile artan ticaret
hacmi, lojistik operasyonlarinin optimizasyonunu zorunlu hale getirmigtir. Bu
operasyonlari yiksek hizda, yiksek dogrulukta ve disik maliyetle yiriitmek igin
matematiksel optimizasyon araglari ve modelleri siklikla kullaniimaktadir. Konteyner
yukleme problemleri, sik karsilasilan lojistik optimizasyon problemlerinden biridir.
Optimum sonuclara ulasabilmek icin kesin ¢6zim veren algoritmalarin kullanilmasinin
yani sira, buyldk boyutlu problemlerin ¢6ziminde kesin algoritmalar yetersiz
kalabilmektedir. Bu ¢alismada, bir filtre fabrikasinin lojistik operasyonlari incelenerek,
ticari araglarin ve konteynerlerin karmasik yik ve ylkleme planlarinin optimizasyonu
amaclanmaktadir. Kutulama algoritmalari, konteyner sayisinin azaltilmasi ve yikleme
hizinin arttirilmasi amaciyla gelistirilecek ve uygun optimal kararlarin alinmasi igin
Onerdigimiz 2B-CAMFA modeli uygulanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kutulama Problemleri, Sezgisel Algoritmalar, Konteyner Yiikleme
Problemleri,2B-CAMFA

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

AN ALGORITHM FOR LARGE SCALE BIN PACKING PROBLEM

Sezgi Tekil

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Vildan CETINSAYA OZKIR

In the bin packing problem, objects of different volumes must be packed into a finite
number of bins or containers each of volume V in a way that minimizes the number of
bins used. Despite the fact that the bin packing problem has an NP-hard computational
complexity, optimal solutions to very large instances of the problem can be produced
with sophisticated algorithms.

The bin packing problem can also be seen as a special case of the cutting stock
problem. When the number of bins is restricted to 1 and each item is characterised by
both a volume and a value, the problem of maximising the value of items that can fit in
the bin is known as the knapsack problem. There are many variations of this problem,
such as 2D packing, linear packing, packing by weight, packing by cost, and so on. They
have many applications, such as filling up containers, loading trucks with weight
capacity constraints, creating file backups in media and technology mapping in Field-
programmable gate array semiconductor chip design.

Recently, the technology is improving day by day and the globalization results in
increasing of international trade. Because of these improvements, logistic operation
must be faster than the past. For keeping on these operations with low cost, higher
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accuracy and rapidity, the mathematical optimization tools and models are highly
used. Container loading problem is also one of the logistic operations. Due to get
optimum results we must apply appropriate algorithms but in some cases these
algorithms are not enough for solutions of three dimensional bin packing problems. In
this study, we investigate the logistic operations of a filter factory and for the
commercial vehicles and container’s’ complex load and loading plan. By improving the
work load speed and decreasing the number of container in bin packing problems, we
will implement the 2D Combinatorial Area Fitting Algorithm 2D-CAMFA model that we
recommend to make appropriate optimum decisions. We also compare the solutions
of Self-Best Fit Algorithm with 2D-CAMFA model.

Keywords: Bin packing, Heuristic Algorithms,2D-CAMFA

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Global diinyada artan uluslararasi ticaret, lojistik operasyonlarinin optimizasyonunu zorunlu
hale getirmistir. Lojistik sistemlerin matematiksel optimizasyon ve istatistiksel karar verme
yaklagimlari  kullanilarak modellenmesi, ¢esitli amaglar gozetilerek uygun ¢6zim
seceneklerinin degerlendirilmesi bu konudaki c¢abalarin bir sonucudur. Ag tasarimi
problemleri, envanter problemleri gibi ana problem basliklarinin yani sira, lojistik
operasyonlarin en verimli sekilde gergeklestirilebilmesi igin spesifik lojistik problemleri
glinimizde bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmektedir. Konteyner yilkleme ve yerlestirme
problemleri de bu 6zel problemlerden biridir. Problemin temel amaci, optimal kapasite
kullanimi ile  kullanilan  konteynerlerin  enazlanmasi  operasyonlarin  verimliligini
arttirmaktadir. Konteynerler, dayanikli ve uzun 6mdurli olmasi, kolay yerlestirilebilir ve
tasinabilir olmasi o6zellikleri nedeniyle, tasima slrecinin verimli ve etkin olarak
gerceklestiriimesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle, toplam lojistik maliyetlerini
enazlamak lizere, konteyner rotalama veylikleme problemlerininoptimizasyonu problemleri

ilgi cekici hale gelmektedir.

Konteyner yikleme problemleri, yik ebatlari ve konteynerlerin gesitli kapasitelerinin
degiskenligi nedeniyle, ‘NP-zor’ problemler sinifina aittir. Bu durum problem boyutu
blyudikce, problemin etkin bir sekilde ¢oziilmesi icin kullanilabilecek sezgisel algoritmalarin
onemini arttirmaktadir. Konteyner yikleme problemleri, literatlirde kutulama problemleri

olarak anilmaktadir.

Bu ¢alisma, kullanilan toplam kutu sayisini enazlamak ve kutu ici azami alan kullanimini tesvik
etmek amaciyla, iki boyutlu kutulama problemlerinin ¢d6zimu icin sezgisel bir algoritma

1



dnermektedir. Gelistirilen iki Boyutlu Kombinatoryal Alan Yerlestirme Algoritmasi (2D-
CAMFA), literatlirde yer alan En Uygun Sigan Raf Yerlestirme Algoritmasi (S-BF) ile

karsilastirilarak, calisma suiresi ve ¢c6ziim kalitesi acisindan daha iyi sonuclar Giretmektedir.

Tez ¢alismasinin birinci bélimiinde problem hakkinda genel bilgi verilmekte, tezin amaci ve
hipotezi dzetlenmektedir. ikinci bélimde, tek boyutlu, iki boyutlu ve ti¢ boyutlu kutulama
problemlerinin yapilari, matematiksel modelleri ve gelistirilen ¢6zim algoritmalari
aciklanmaktadir. Uglincii bélim, konteyner yiikleme problemlerinin cesitleri, dzellikleri ve
ozel kisitlarini ayrintili olarak agiklamaktadir. Dérdinci bélimde, kutulama problemlerinin
¢O6zimiinde kullanilmasi 6nerilen kutulama algoritmasi olan 2D-CAMFA anlatiimaktadir.
Onerilen algoritmanin performansini géstermek tizere gerceklestirilen deneysel calisma da
bu bélimde yer almaktadir. Besinci bélimde, Tirkiye sinirlari iginde yer alan bir filtre
fabrikasinin lojistik operasyonlarinin 6nemli bir bileseni olan yikleme problemi ele
alinmaktadir. Bu boélimde, firmanin konteyner yiikleme probleminin ¢6zim igin literattirde
yer alan algoritmalar ve bu tez calismasi kapsaminda o6nerilen 2D-CAMFA sonuglari
karsilastirmali olarak verilmektedir. Son boélimde, kutulama problemlerinin ¢ézimiinde
gelistirilen kutulama algoritmasinin performansini deneysel ve gercek veri (izerindeki
sonuglari tartisiimaktadir. Bu karsilastiriimali tartisma ve algoritmanin varsayimlarindan

hareket ederek, gelecek calismalar icin dneriler de bu boliimde sunulmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kutulama problemleri bir cesit kesim problemidir [1]. Kesim problemleri, belirli buyuklikteki
nesneleri, genellikle fire miktarini enazlamak amaciyla, cesitli blylklik ve miktarda
nesnelere kesilmesi problemidir. Ozel bir kutulama problemi olan sirt cantasi problemi ise,
nesnelerin hacim ve deger bilgisinin kullaniimasi ile toplam azami degeri elde edecek bir sirt

¢antasinin doldurulmasidir.

Kutulama algoritmalarinin gelistirilmesinde ilk katki saglayan George ve Robinson [2]'in
calismalarini takiben, Bischo ve Marriott [3] vyeni sezgisel algoritmalar literatire
kazandirmistir. Sirt cantasi yiikleme problemlerinin ¢éziimiine yonelik arastirmalarin 6ncileri

ise Gehring vd. [20] dir.



Uretim ve lojistik operasyonlarinin ydnetilmesi sirasinda karsilasilan en yaygin problem olan
kutulama problemi, goreceli olarak kiigiik boyuttaki nesnelerin belirli boyutlardaki géreceli
olarak daha biyiik olan kutulara yerlestirilmesi icin ebat, hacim ve gesitli kapasite kisitlari goz
oniine alinarak yerlestirilmesidir. Uglincii bélimde ayrintili olarak agiklanan yerlestirme
kisitlari, bu problemin ¢ézimiini daha da zorlagtirmaktadir. Kutulama problemleri olarak
karsilasilan en 6nemli alanlar konteyner yikleme [3], kapasite kisitli tir yikleme [4], bulut

teknolojisi [5], teknoloji haritalama ¢alisma alanlaridir.

Kutulama problemlerinin matematiksel modellenmesi konusunda, ilk olarak 1970'lerin
basinda, Coffman vd. [6] problemin matematiksel temelleri Gizerinde galismis ve yerlestirme

problemlerinin ¢6zUmu icin dort sezgisel algoritma tasarlamistir

Wolke vd. [5], bulut veri merkezlerinde dinamik kaynak ayirma stratejilerini analiz etmistir.

Sanal makinelerini incelemek igin tek boyutlu kutulama sezgisel yontemlerini kullanmistir.

Paul vd. [7], sanal makinelerin enerji tiketimini ve dagitim maliyetini enazlamak amaciyla,
sanal makine yerlestirme problemini ¢6zmiistiir. Bu ¢alismada, ¢dziim icin En lyi Sigan (BF),
ilk Sigdirma (FF), Sonraki Sigdirma (NF), En K6tii Sigdirma (WF) ve Rasgele Ayirma (RF)

algoritmalari kullanilmis, en iyi sigan algoritmasi digerlerine gére daha iyi sonuglar tretmistir.

Wang [8], iki boyutlu kutulama problemlerinin ¢éziimiine yonelik, alan verimliligini esas alan
Dip-Alt-Sol doldurma (Deepest-Bottom-Left-Fill) ve Azami Dokunan Alan (Maximum Touching
Area) adinda iki algoritma &nermistir. Onerilen sezgisel algoritmalar, 22 test probleminde
Tabu Arama ve Karinca Kolonisi Eniyilemesi algoritmalarindan ¢6zim kalitesi ve hiz

acilarindan daha iyi sonug vermistir.

Geiger[9], kullanilan kutu sayisini enazlamak amaci ile birlikte kutularin heterojenligini de
ayni anda enazlamayi amaglayan tek boyutlu kutulama probleminin ¢6zim igin ¢ok amagli

En lyi Sigan (BF) algoritmasi gelistirmistir.

Fernandez vd.[10], nesne dondirilmesini izin verilen iki boyutlu kutulama probleminin
¢6zimi icin tek amacli ve ¢ok amacli memetik algoritma &nermistir. Onerilen ¢cok amagh
algoritmanin performansini, Zitzler ve Thiele [11] tarafindan performans degerlendirme

metrikleri olan kapsam metrigi ve hiper hacim metrigi acisindan ¢ok amacli parcacik stri



optimizasyonu algoritmasi ile karsilastirilmis ve onerilen algoritmanin daha iyi sonuglar elde

ettigini belirtmistir.

Kang vd. [12], U¢ boyutlu bir kutulama problemininin ¢6ziimi icin hibrit genetik algoritma

Onermis ve algoritmanin performansini literatiirde yer alan [13] ¢dzlmlerle karsilastirmistir.

Lim vd. [14], UG¢ boyutlu kutulama probleminin ¢6zimu igin ¢ok yizli yapilandirma teknigi
gelistirmis ve deneysel ¢calismalar ile teknigin performansini konteyner yiikleme problemleri

icin Onerilen sezgisel [13] yontemler ile kiyaslamak suretiyle gostermistir.

Li vd. [15], U¢ boyutlu kutulama problemini oncelikle bir karma tamsayili programlama
modeli olarak sunmus ve ¢6zimi igin yeni bir yerlestirme sezgiseli stratejisi ile diferansiyel
evrim algoritmasini birlestirmistir. Gelistirilen yontem, 30 test probleminde Dip-Alt-Sol

doldurma (Deepest-Bottom-Left-Fill) sezgiseline gore performans Ustlinligl gostermistir.

Lia vd. [16], Uic boyutlu kutulama problemlerine yeni bir alt sinir gelistirmislerdir. U¢ boyutlu
kutulama problemlerine kombinatoryal bir bakis agisindan yeni bir alt sinir sunarak

literatlrdeki sonuclara teorik olarak hakim olduklarini géstermektedir.

Thapatsuwan vd. [17], G¢ boyutlu kutulama probleminin ¢dzimi icin yapay bagisiklik
sisteminin kullanimini 6nermistir. Literatiirde yer alan 21 test problemi igin, yapay bagisiklik
sisteminin genetik algoritma ve pargacik slrl optimizasyonu yontemlerinden daha iyi

sonuclar Urettigini gdstermistir.

Sheikhalishahi vd. [18], her bir is icin ¢ok kaynakh ve farkl kapasiteli cizelgeleme problemi
icin, kapasite dengesizliklerini gidermek amaciyla, kuyruk ve servisgi se¢imi gergeklestiren

sezgisel kutulama algoritmasi gelistirmistir.

1.2 Tezin Amaci

Kutulama problemi, farkh boyutlardaki birden ¢ok nesnenin farkl boyutlardaki birden c¢ok
kutuya yerlestirilmesi problemidir. Konteyner yiikleme problemlerinin ¢éziimiinde kutulama
problemlerinin ¢6zimi icin Onerilen algoritmalar kullaniimaktadir. Lojistik maliyetlerin

enazlamasinda, optimal konteyner yiikleme planlarinin olusturulmasi yiiksek 6neme sahiptir.



Konteyner yilikleme probleminin hesaplama acisindan yiiksek karmasikliga sahip olmasi,
gelistirilen algoritmalarin performansini sinirlamaktadir. Gergek hayattaki problemlerin daha
cok kisit ve amacg icermesi, mevcut algoritmalarin pratikte uygulanabilirligini azaltmaktadir.
Bu tez calismasi ile, iki boyutlu kutulama probleminin ¢6zimu igin, nesnelerin Gglinci bir
ozelliginin de (derinlik, Grlin cesidi, oncelik, agirlik vb.) degerlendirilmesi ve kutuda azami
alan kullanimini saglayan nesneyi oncelikli olarak yerlestirmek suretiyle toplam kullanilan
kutu sayisini enazlamayi saglayan sezgisel bir algoritma gelistirilmesi amacglanmaktadir.
Ayrica, gercek bir firmanin konteyner yikleme problemini ele alarak, algoritmanin etkin
¢O6zim Uretmesi sayesinde firmanin kullanilan konteyner sayisinin enazlanmasi ve lojistik

maliyetlerinin dustrilmesi saglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Konteyner yikleme problemleri kendi icinde bulundurdugu karmasik yapisindan dolayr NP-
zor problemlerdir. Bu problemlerin ¢éziimiine yonelik yapilan g¢alismalar da kutulama
problemlerinin algoritmalarina basvurulmustur. Raf yerlestirme algoritmasi da bunlardan
birisidir. Ancak, Raf Yerlestirme Algoritmalarinin problemin ¢éziimde yetersiz kaldigl sonucu
cikarilmis ve bu algoritmaya gelistirdigimiz iki Boyutlu Kombinatoryal Alan Maksimizasyon
Alan Algoritmasi-2D-CAMFA modeli 6nerilmistir. Elde ettigimiz sayisal sonuclara gére 2D-
CAMFA modelinin konteyner azlamasi ve konteyner ici alan coklamasindan otiiri Raf

Yerlestirme Algoritmasindan daha iyi oldugu gorilmustir.



BOLUM 2

KUTULAMA PROBLEMI

Kutulama problemi, farkh hacimlerdeki nesnelerin farkh hacimlerdeki birden c¢ok kutuya
yerlestirilmesi problemidir. Kutulama probleminin genel amaci, kullanilan kutu sayisini
enazlamaktir. Literatirdekutulama problemi NP-hard problem olmasina ragmen, buyik

boyuttaki problemler igin gelistirilen algoritmalarla optimal ¢oziimler bulunabilmektedir.

Literatlirde incelenen kutulama problemleri, cogunlukla konteyner yikleme problemi ve sirt
¢antas! yukleme problemi basliklari altinda incelenmektedir. Konteyner ylikleme problemi,
mevcut konteyner hacimlerinden yiliksek seviyede faydalanmak suretiyle, maliyet
enazlanmasi hedefini amacglamaktadir. Konteyner yikleme problemi, geometrik atama
modeli olarak tanimlanmakta ve tiim dikdortgensel nesnelerin dikdortgenselkonteynerlere
atanmasini saglamayr amaglamaktadir. Konteyner ylkleme problemleri, karmasiklk
acisindan NP-zor oldugundan, literatlirde etkin ¢ozimler Ureten sezgisel algoritmalar

gelistirilmektedir.

2.1 Kutulama Problemlerinin Cesitleri

Kutulama problemleri, dncelikli olarak yerlestirme yapilirken g6z 6niinde bulundurulan boyut

sayisina gore siniflandirilir. Bunlar,

= Bir boyutlu kutulama problemi: 1BKP’de farkli hacimdeki farkli miktarlarda bulunan
nesnelerin belirli bir hacimdeki kutulara yerlestirilmesini icerir. Burada yerlestirme

ozelligi olarak agirlik 6zelligi de kullanilabilir. Onemli olan durum, yerlestirme yapilan



kutularin azami kapasitesini asmamaktir. Problemin amaci, kullanilan toplam kutu

sayisini enazlamak veya kullanilmayan kutu hacmini enazlamaktir.

3 |3] |2
3

s s
31 12

Sekil 2.1 Bir Boyutlu Kutulama Problemi

Sekil 2.1’de tek boyut degerlendirilmek suretiyle nesnelerin kutulara yerlestirilmesini
gostermektedir. [19].
iki boyutlu kutulama problemi: 2BKP’de genellikle nesnelerin yiikseklik ve genisligi

g6z 6nlinde bulundurularak iki boyutlu bir kutunun igini yerlestirmek amaclanir.
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Sekil 2.2 iki Boyutlu Kutulama Problemi

Sekil 2.2 ‘de goruldigu gibi iki boyutlu nesneleriki boyutlu kutulara
yerlestirilir[20].Kagit, cam, tel gibi iki boyutlu yerlestirme yapilabilecek trinler igin

pratikte uygulamalari bulunmaktadir.



= U¢ boyutlu kutulama problemi: 3BKP’de genislik, yiikseklik ve derinlik g6z 6niine
alinarak, dikdortgenprizma sekilli nesnelerin, l¢ boyutlu kutularin koordinatlarina
yerlestirmesi ile gerceklestirilir.Bu noktada amac,asgari sayida kutu kullanmak

suretiyle, tim dikdortgen prizma sekilli nesnelerin kutulara yerlestirilmesidir[21].

Sekil 2.3 U¢ Boyutlu Kutulama Problemi

Sekil 2.3 ¢ boyutlu nesnelerin ¢ boytlu kutulara yerlestirilmesini géstermektedir.
Yerlestirme gercgeklestirilirken kutularin ve nesnelerin her bir eksendeki

koordinatlarina yerlestirme yapilir.

2.2 Bir boyutlu kutulama problemleri

1BKP problemi, belirli bir hat veya ¢izgi icerisine belirli kapasitelerdeki daha kiiglik cizgilerin
yerlestirilmesidir[6]. 1BKP pratikte bellek atama ve is cizelgeleme problemlerinde uygulama

alani bulmaktadir.

2.2.1 Bir Boyutlu Kutulama Modeli

Bu boliimde, 1BKP probleminin genel matematiksel yapisini aciklanmaktadir:

1BKP problemi, c her bir kutunun kapasitesini gostermek Ulizere, n adet sirasiyla
{wy,wy, -+, w,} o6zelliklerine sahip nesnenin kutulara atanmasini icerir. 1BKP modeli,
kullanilan kutu sayisinin enazlanmasi amaciyla, her bir kutu igin ckapasitesini asmama kisitini

g0z 6nlinde bulundurarak, her bir nesnenin bir kutuya atanmasini saglar.
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1BKP’nin matematiksel modelinde,Y;i kutusunun kullaniimasi durumunda 1 degerini, aksi
halde O degerini alan ikili degiskenleri, X;;j nesnesinin i kutusuna atanmasi durumundal
degerini, aksi halde O degerini alan ikili degiskenleri temsil etmek Uzere, denklem (2.1)
kullanilan kutu sayisini enazlama amacini, denklem (2.2) bir kutuya atanan nesnelerin o
kutunun hacmini asmamasini, denklem (2.3) her bir nesnenin yalnizca bir kutuya
atanabilecegini ifade etmektedir. Denklem (2.4) ve denklem (2.5) ilgili degiskenlerin (0,1)

tamsayi degerleri alabilecegini gbstermektedir.

2.2.2 Bir Boyutlu Kutulama Problemleri Algoritmalari

1BKP algoritmalari c¢evrimici ve c¢evrimdisi olmak Ulzere iki sinifa ayrilir. Cevrimigi
algoritmalar, nesnelerin gelis sirasina gore paketlenir. Dolayisiyla, herhangi bir nesnenin bir
kutuya atamasi, tim nesnelerin icinde bulundugu bir R kiimesi hakkinda bilgi sahibi
olmaksizin gergeklestirilir. Cevrimici algoritmalar, paketlenecek nesnelerin sirayla geldigi ve
ulastigi anda vyerlestirilmesi gerektigi durumlarda kullanilir. Cevrimdisi algoritmalar ise,
yerlestirmeislemi boyunca, tim nesnelerin icinde bulundugu bir R kiimesi hakkinda bilgi
sahibi olunan durumlarda kullanilir[6]. Cevrimdisi algoritmalar, R kiimesinin tamamiyla
yerlestirmeislemi gergeklesmeden bilinmesi sebebiyle, cevrimici algoritmalara goére

kullanilan kutu sayisi ve yerlestirme performansi agisindan yiiksek avantaj olusturur.



Kutulama problemi NP-zor problem olmasina ragmen, bliylk boyuttaki problemler icin ileri

dizeydeki algoritmalarla optimal ¢oziimlere ulasilabilmektedir[22][23]. Bu problemlerin

¢O6zimu icin temelde kullanilan dort algoritma bulunmaktadir.

ilk uygun yeralgoritmasi (First Fit -FF): Baslangigta tim kutular bostur. Nesneler;
gelis siralarina gore, kutularin kalan kapasitesini kontrol etmek kosulu ile yerlestirilir.
Yeterli kapasite bulamayan her bir nesne icin yeni bir kutu acilmak suretiyle, tim

nesnelerin kutulara yerlegtirilmesi saglanir.

ilk uygun yer algoritmasinin cevrimdisi haline ise, ilk uygun azalan yer algoritmasi
denir. ilk uygun yer algoritmasindan farki, yerlestirilecek olan nesnelerden olusan
Rkiimesinin tamamiyla paketleme islemi gergeklesmeden bilinmesi dolayisiyla, ilgili
ozelliklerine gore (agirlik, hacim, vd.) bliylkten kiiciige dogru siralanan nesneler, ilk

uygun yer algoritmasina gore yerlestirilir.

En Yakin Yer Algoritmasi(Next Fit-NF): Baslangicta tamamen bos olan kutulara
yerlestirilecek nesneleri rasgele bir sirada isler. Her bir kutu icin, yeterli kapasite
olmasi durumu kontrol edilir. Eger yeterli kapasite varsa, nesne o kutuya yerlesir. Aksi
halde, bu nesne atlanarak siradaki diger nesneye gegcilir. Yeni bir kutunun agilmasi igin
ancak daha once agilan kutularin kapasitelerinin tamamen tiketilmesi veya kalan
kapasiteye ylklenecek herhangi bir nesne kalmamis olmasi gerekir. Tim nesneler

kutulara yerlestirilinceye kadar bu prosediire devam edilir.

En yakin yer algoritmasinin ¢evrimdisi hali olan azalan en yakin yer algoritmasi,
Rkimesinin bilinmesi sebebiyle, nesnelerin ilgili 6zelliklerine gore (agirlik, hacim, vd.)
blyukten kiglge dogru nesneleri siralar ve en yakin yer algoritmasinin prosediiriine

gore yerlestirme gerceklestirir.

En Uygun Yer algoritmasi(Best Fit): Baslangicta tamamen bos olan kutulara
yerlestirilecek nesneleri geldikleri sira ile isler. Her bir kutu igin, nesnenin ilgili kutuya
yerlestirildikten sonraki kalan kapasitenin en az kalmasi g6z éniinde bulundurulur. ilk
uygun yer algoritmasina benzer sekilde, yeni bir kutunun acilmasi icin ancak daha
once acllmis olan kutularin kapasitelerinin tamamen tiketilmesi veya kalan

kapasiteye yiklenecek herhangi bir nesne kalmamis olmasi gerekir. Bu islemler, tim
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nesneler kutulara yerlestirilinceye kadar devam eder. Diger sezgisel yontemlere
benzer sekilde, c¢evrimdisi hali icin nesnelerin buylkten kii¢clige siralanarak
yerlestirilmenin gergeklestirildigi azalan en uygun yer algoritmasi kullaniimaktadir.

= En Kétii Uygun Yer Algoritmasi(Worst Fit-WF): WF sezgiseli en uygun vyer
algoritmasinin aksine, nesneleri kutularda kalan maksimum hacimlerine gore atar. Bu

algoritmanin da ¢evrimdisi versiyonu bulunmaktadir.

Kutulama problemleri algoritmalarinda kullanilmak Gzere, sonuglarin en iyi ya da en koéti
durumlarini incelemek icin genel sinirlar kullaniimaktadir. Alt sinir bu amagla kullanilan
gostergelerden biri olup, optimal sonuc bilinmiyorsa, algoritmanin performansinin tahmin
edilmesine yardimci olur. Bu nedenle, boyle belirsizlik durumlarinda, kutulama
problemlerinde minimum kutu sayisini bulmak igin alt sinir hesaplanir. Alt siniri bir baslangig
¢6zlim olarak kullanmanin yani sira, ¢éziimde elde edilen kutu sayisinin alt sinir degeri ile esit
¢ikmasi durumunda optimuma ulasildigi kabul edilir. Eger kutulama probleminde amag
fonksiyonu fayda/kar eniyilenmesi ise, Ust sinir hesaplanarak, benzer sure¢ devam ettirilir

[24].

Ko6tld durum performansi, bir algoritmanin en k6t durumlarda verdigi tepkileri 6lgmek igin
kullanilmaktadir. Bu durumda, elde edilen sonug “OPT(I)” ile karsilastiriimak suretiyle
algoritmalarin verdigi sonuclar degerlendirilmektedir.1BKP problemlerinin ¢oziimlerinde
kullanilan algoritmalarin verdigi sonuglarin degerlendiriimesi icin Cizelge 2.1 verileri

kullanilmaktadir[22].

Cizelge 2.1 Sezgisel Algoritmalarin Karsilastiriimasi [22]

Sezgisel Algoritmalar Zaman Karmasikhgi En K6td Oran
ilk Uygun Yer Algoritmasi “O(n)” “2* OPT(I)”
En Uygun Yer Algoritmasi “O(n * log(n))” “17 /10 * OPT(I)"
En K6tii Yer algoritmasi “O(n *log(n))” “17/10* OPT(I)"
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2.3 iki Boyutlu Kutulama Problemleri

iki boyutlu kutulama problemlerinde 1BKP’den farkli olarak nesnelerin iki farkli &zelligi
(genislik, uzunluk, derinlik, agirhk hacim vd.) géz énlinde bulundurulmak suretiyle, kutulara

yerlestirme yapilir.

2.3.1 iki Boyutlu Kutulama Probleminin Yapisi

Her bir elemani w; ve h; boyutlarina sahip dikdortgensel i nesnelerinden olusan n elemanl
R kimesinde yer alan tim nesnelerin en az sayida kutu kullanmak suretiyle kutulara

yerlestirilmesi problemidir [25].

iki boyutlu kutulama problemlerini modellemeye yonelik ilk girisim, Gilmore ve Gomory [26]
tarafindan bir boyutlu kutulama algoritmalarindan esinlenerek gelistirmistir. Tek bir bolmeye
doldurulabilen tim alt gruplarin numaralandirilmasina dayanan bir siitun olusturma
yaklasimi 6nermistir [27]. Chung vd. [28]iki boyutlu kutulama problemlerinin ¢6zimi igin
Sonraki Siganlarin Azalan (NFDH) Yikseklik (Next Fit Decreasing Height —NFDH)
algoritmasinin[22] gelistiriimek suretiylehibrit bir algoritma 6nermistir. Berkey vd.[29] iki
boyutlu kutulama problemlerinin ¢6zimi icinsonlu en iyi serit (Finite Best-Strip), sonlu ilk
serit (Finite First Fit), sonlu dip-sol (Finite Bottom left) ve sonlu en yakin sigan (Finite Next
Fit) sezgisel algoritmalarini gelistirmistir. Lodi vd. [30] iki boyutlu kutulama problemlerinin
matematiksel modellerinin alt sinirlarini[22], klasik yakinsama algoritmalarini[29], yeni
bulussal yontemlerini[6], metasezgisel yontemleri[31] ve tam sayilimodelleme

yaklagimlarini[32] incelemisgtir.

2.3.2 iki Boyutlu Kutulama Probleminin Modeli

R ={1,..,n} kiumesi, w; ve h;boyutlarinda sahip kutulanacak i dikdértgensel nesneleri
ifade etmek Uzere, W veH ebath kutulara yerlestirilmesi igin, Pisinger ve Sigurd [25] iki

boyutlu kutulama modeli asagidaki gibi ifade etmektedir:
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Min v (2.6)

ska. lj+1;+bjj+by+p+p;=1 i,jERIi<]. (2.7)
Xi—xj+ Wl <W —w; i,j ER. (2.8)
Yi—YyitHbjj<H—-N i,j ER. (2.9)
m; —m; +np;; <n—1 i,j ER. (2.10)
0<x;<W-w i €R. (2.11)
0<y;<H-h i ER. (2.12)
1<m; <v i ER. (2.13)
lij, bij, pij € {0,1} i,jER. (2.14)
X, yi €R i ER. (2.15)
m;,vEN i ER. (2.16)

2BKP probleminin matematiksel modelinde; [ [ nesnesinin j nesnesinin soluna

ijs
yerlestirilmesi durumunda 1 degerini, aksi halde O degerini alan ikili degiskeni; b;j, i
nesnesinin j nesnesinin altina yerlestiriimesi durumunda 1 degerini, aksi halde O degerini
alan ikili degiskeni gostermektedir. Modelde, (x;,v;),i nesnesinin vyerlestirildigi m;
kutusunun sol-alt koordinatlarini, vkullanilan kutu sayisini gostermektedir ve p;; ise

m; < m; durumunda 1 degerini alan ikili degiskendir. Bu modele goére, iki nesnenin

cakismamasi icin asagidaki esitsizliklerin saglanmasi gerekmektedir.

lij + i+ b+ by +pj; +pji =1 (2.17)
lij=1=xi+w; <x; (2.18)
bl-]- =1l=y+h < Yj (2.19)
pj=1l=m+1 <m (2.20)
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2.3.3 iki Boyutlu Kutulama Problemi Algoritmalari

iki boyutlu kutulama problemleri tek boyutlu kutulama probleminin genisletilmis halidir
ve Kes-Stokla kategorisine girmektedir [30]. Nesnelerin yonlendirilmesi ve giyotin kesme
(nesneler, bélmenin kenarlarina paralel olacak sekilde, bir sira halinde ve kenarlara bitisik
kesiklerle ile elde edilmelidir. Sekil 2.4 Giyotinli kesme ve giyotinsiz kesme o6rneklerini

gostermektedir. Lodi [30]'ye gore, kes-stokla problemleri dort sinifta incelenir. Bunlar,

» 2BKP / O/ G: Nesneler yonlendirilmis (O) ve giyotin kesme (G) gereklidir;

» 2BKP / R/ G: Nesneler 90 '(R) oraninda déndirilebilir ve giyotin kesme gereklidir;
» 2BKP / O/ F: Nesneler yonlendirilir ve kesim serbesttir (F);

>

2BKP / R/ F: Nesneler 90 ° dondurulebilir ve kesim serbesttir.

b

6

10 ‘ : 10 |
l l

Sekil 2.3 Giyontinsiz Ornek ve Giyotinli Ornek [25].

iki boyutlu acgdzlii kutulama algoritmalari, iki sekilde siniflandirilabilir [29]; (1) nesnelerin
sonlu kutulara dogrudan paketlendigi faz algoritmalari, (2) nesnelerin bir serit halinde

paketlendigi iki asamali serit algoritmalari.

Serit yerlestirmeile ilgili temel yaklasim, nesnelerin s6zderaflara paketlenmesini igerir. Bu
durum, vyerlestirilen nesnelerin yatay kisitlamalari ile tanimlanan ve birbirleri Uzerine
yerlestirilen seviyeler olusturdugu anlamina gelir. Serit paketlemesi icin ©6nerilen
algoritmalar, Bolim 1.1.2'de aciklanan tek boyutlu kutulama algoritmalarindan
esinlenmektedir. Her durumda, nesneler baslangicta artan ylkseklik derecesine gore siralanir

ve ilgili rafta paketlenir. j ilgili nesneyi ve kson olusturulan rafi belirtmek tzere [30];
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= Birinci Sigan Azalan Yiikseklik (FFDH) stratejisi:j nesnesi, sola hizalanarak paketlenir.
Eger j nesnesi herhangi bir rafa yerlestirilemiyorsa, NFDH da oldugu gibi yeni raf
olusturulur.

= Sonraki Siganlarin Azalan (NFDH) Yiikseklik stratejisi: j nesnesi raflarin {izerinde sola
hizalanarak sigana kadar paketlenmesini igerir. Rafin dolmasi durumunda, ayni kutu
icerisinde yeni bir raf olusturulur ve yerlestirilecek olan nesneler saga hizalanarak
paketlenir. NFDH stratejisi FFDH’e kural olarak benzerdir. Ancak bu stratejide
FFDH’den farkli olarak en son yerlesen nesnenin yeri hafizaya alinir ve bundan sonra
gelen nesne kutuda yer oldugu slrece son nesnenin yanina yerlesmeye ¢alisir.

= En Uygun Azalan Yiikseklik (BFDH) stratejisi:j nesnesi saga hizalanarak paketlenir.
Kullanilmayan yatay alanlardan minimum olan rafa nesneler yerlestirilir. Herhangi bir
rafa yeni gelen nesne yerlestirilemezse, yeni bir raf NFDH'de oldugu gibi tekrar

olusturulur.

=
1 -
L5}

3 4 3 . 3 4
Zz 2 =
30 »[6]

BFDH

NEDH FFDH

Sekil 2.4 RafYerlestirme Stratejileri[30]

OPT (1) mevcut seridin mimkin olan en dusuk yuksekligini temsil etmek Uzere, serit
paketlemedeki karmasiklik ve en koti durum performans orani (APR)Cizelge 2.2'de

gosterilmektedir [6].
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Cizelge 2.2 Serit Yerlestirme Algoritmalari[6]

Sezgisel Algoritmalar Zaman Karmasikligi En Kétii Performans Dederleri
SSA O(n.log(n)) 2.0PT(H)+1
17
SSA O(n.log(n)) =L oPT() +1
10
SUAY 0(n.log(n)) 17
10’ OPT(l) +1

Raflarin olusturulmasinda kullanilan diger yaklasimlar sunlardir:

e Nesneler 6nce tabanda sonra tavandan ters olarak raflaraSekil 2.5 gibi yerlesir.

Tavan
8 ] 5
1
a4
2 3
—?‘ Taban
—

Sekil 2.5 Raf Yerlestirme Stratejileri [30]

e Herbir nesnenin kari, kullandigi alan olarak tanimlandigi durumda sirt ¢antasi alt
problemi bulunur.Bu baglamda ilk olaraken uzun nesne segilir ve bir raf olusturulur;
alt problemin amaci ise sirt ¢cantasi probleminin sonucuna gore rafa baska nesneler
eklemektir.Sirt cantasi problemi de NP zor problem sinifina ait oldugu igin, polinom
zaman karmasikhginin disinda kalma problemi olusabilir, ancak alt problem genellikle

cok kiiglik oldugundancgok hizli bir sekilde ¢ozilebilmektedir[30].

Raflar olusturulduktan sonra, nesnelerkutulara yerlestiriimektir. En temel iki fazli
algoritmalar, kutulari raflara yerlestirebilmek icin 1BKPsezgiselleri kullanmaktadir. En

yaygin kullanilan iki fazh algoritmalari asagida listelenmektir.

e Hibrid ilk Sira Yerlesme (Hybrid First Fit- HFF): Choll[28] raflar olusturulurken FFDH

yontemi kullanir ve1BKP yaklasimi olarak FFD sezgiseline basvurulur. APR’nin sonucu

ise 17 /8*OPT (l) + 5 'dir.
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e Sonlu En lyi Serit Yerlesme (Finite Best Strip-FBS):Araya ve Riff[33]bu algoritmada
raflari olustururken BFDH yontemini velBKP yaklasimi olarak en uygun yerlestirme

yonteminin kullanimi énermistir.

Raftabanl algoritmalarin bir 6zelligi giyotin kesilebilirligi olmasidir ve 2BKP/*/G

problemindeki gibi ¢dzllebilir[30].

Tek fazh algoritmalarda ise kutular dogrudan ve raflardan olusturulmaktadir. Nesneler bu
raflara yerlestirilirken iki fazli algoritmalarin aksine bu raflar kutularin iginde sirekli
olarak olusturulur. Bununla beraber, tek fazli algoritmalar genellikle iki fazh
algoritmalardan daha kotii performans gostermektedir. ikinci tip denilenrafsiz

algoritmalar, nesneleri kutularin herhangi her bir alanina yerlestirmektedir.

Sekil 2.6 Alternatif Yonergeler Algoritmasi [30]

Bu yontemlerden biri de Alternatif Yonler Algoritmasi’dir. Bualgoritma, alt sinir olan L
kutularinin altlarina nesnelerin bir alt kiimesini paketleyerek, azalan en uygun yer
politikasini uygulamaktadir. Sekil 2.6 bu algoritmaya goére vyerlestirilen kutulan

gostermektedir.

2.3.3.1 iki Boyutlu Raf Yerlestirme

Bu algoritmalar, yerlestirmeislemini ve boslugun bos alanini temsil etmek icin kullanilan

temel veri yapisina gore gruplar halinde siniflandirilmaktadir.

Raf Algoritmalari, genislik W), ve yiikseklik Hsolan bir bolmenin alt-dikdértgen olabilmesi igin

raf tanimlanir. Yerlestirme devam ederken, kutunun bos alani, nesnelerin soldan saga

yerlestirildigi, asagidan yukariya dogru raflar halinde diizenlenir. Son raf (en Ust raf) acik raf

olarak adlandirilir. Dikdortgenler asagidan yukariya yerlestirildiginden acik rafin (izerindeki

alan her zaman kullanilmaz. Bu, rafin Uzerine bir nesne yerlestirildiginde agik rafin
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yuksekliginin ayarlanmasini saglar. Agik rafin altindaki raflarbu 6zgirlige sahip olmadigiigin

bunlara kapal raflar denmektedir.

Rafin Gzerine bir dikdoértgen (w; A) yerlestirirken dikdértgenin dondiriliip dondirilmemesi,
yani dikey acinin dik olarak depolanip depolanmadigina karar vermemiz gerekir (store (min
(w; h );maks (w; h)) veya yanlara dogru (store (max (w; h); min (w; h))). Uygulamanin

tim varyantlarinda, secim su sirada yapihr:

1.Adim: Dikdortgen yeni acik raftaki ilk dikdortgense, yanlara dogru yerlestirilir. Bu, yeni

rafin ylksekligini en aza indirgemek igindir.

2.Adim: Dikdortgen dik ise, yani max (w; i) <hsise, o zaman yerlestiriimeye uygundur. Bu,
dikdortgen st kenar ile rafin tavani arasindaki bosa harcanmis ylizey alanini en aza indirmeyi

hedeflemektedir.

3.Adim: Aksi takdirde dikdortgeni miimkiin oldugu sekilde yanlamasina yerlestirin.

Sekil 2.7 Raf Yerlestirme

Sekil 2.7, Raf Yerlestirme Algoritmasi tarafindan Uretilen 6rnek bir ambalaji gostermektedir.
Dikdortgenler, kutuya vyerlestirildikleri sira ile numaralandinimis ve kirmizi cizgiler raf
tavanlarini gostermektedir. Raf Algoritmasinin tim varyantlari, bu resimde gosterilen

paketlemelere ¢ok benzer sekilde Uretilir.

® Raf yerlesimde Sonraki Siganlarin Azalan Yiikseklik (S-NFD) Stratejisi : Bu tezde
sunulan tim algoritmalar ve varyantlari arasindan, Shelf Next Fit paketleri
yerlestirmek icin kesinlikle en basit yontemdir(Sekil 2.5).Bu uygulamanin, baska
algoritmalarin gbzden gegirmedigiyalnizca sabit bir miktarda is bellegi gerektiren 6zel
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bir durumu vardir. Gorilecegi lizere diger algoritmalar, hali hazirda paketlenmis olan
dikdértgenlerin sayisiyla dogrusal olan en azindan bir gesit veri yapisi kullanmaktadir.
S-NF icin yalnizca (g gegici kayit gerekir. Bu 6zellik bazi uygulamalarda yararh olabilse
de ne yazik ki S-NF tarafindan Uretilen paketler, tezde sunulan en iyi yontemlerden

oldukca uzak olabilir.

Raf yerlesimde ilk Siganlarin Azalan Yiikseklik (S-FFD) Stratejisi: Yeni bir raf
acildiginda eski raflarda kalan bos alanin unutulmasi bosa giden bir durumdur. Bu
nedenle, SHELF-NF algoritmasinin tim varyantlari, daha dnce kapali raflarin timini
bir liste halinde paketler ve béylece mimkiin olan kutulara yerlestirebilir. Ancak
kutularda acilan raflardan birden fazla mevcutsa hangisini se¢meliyiz diye sorarsak bu
secimgesitli sekillerde olabilir. Birinci asamadanesnelerrafin icine daima en dlsik
indeksle yerlestirilir. Bu oldukca basit bir yontemdir ancak algoritmanin hem calisma
siresi hem de bellek tiketimi, gecerli bélmede bulunan raflarin sayisina gore
dogrusaldir.

S-FF kapal bir rafta yonettigimiz bir kutudaki alani acik bir rafa koymamiza yardimci
olur. Dolayisiyla, S-FF'in S-NF'den daha iyi sonuc verdigi distnilebilir, ancak bu dogru
degildir. Bunun nedeni, yerlestirme karari sezgiseldir ve S-FF'in daha optimum
yerlestirdigini soyleyemeyiz. Uygulamada S-FF SHELF-NF'den daha iyi performans
gostermesine ragmen bazi durumlarda S-FF, S-NF'den daha iyi performans
gostermeye calisirken kotl sonuglar elde edilebilir ve daha koétl bir yerlestirme
olusabilir. Bu, diger algoritmalari karsilastirirken tekrar eden bir islemdir. S-FF
algoritmasi ayrica, O (n log n) zaman ve O (n) uzayinda calistirilacak sekilde

uygulanabilir [30].

Rafyerlesimde En Uygun Azalan Yiikseklik (S-BFD) stratejisi: S-FF'nin farkli bir
versiyonu olarak gorulebilir; olasi tim raflari bitin olarak diisinmeden, nesneler ilk
rafin icine vyerlestirilir. Algoritma, mimkin olan tim raflara bakar ve yalnizca
onlardan en uygun olanini bularak nesneleri yerlestirmeye devam eder. S-BFD’de, raf

alaninin kalan uzunlugunu en aza indirgeyen rafi secme kurali uygulanir. Bu
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uygulamayi en uygun genislik (En Uygun Azalan Genislik (EUAG) stratejisi) ve en (En
Uygun Azalan En (EUAE) stratejisi) olarak da ¢ogaltabiliriz.

2.3.3.2 iki Boyutlu En Biiyiik Dikdértgensel Alan Algoritmasi

Onceki béliimde tanitilan Giyotin algoritmasi, raf yerlestirme algoritmasinin iizerinde yapilan
bir iyilestirmedir. Ancak bélinmus giyotin kesme sinirlari pratik performans ile ilgili sorunlara
neden olmaktadir. Bitlin bu sorunlari tamamen ortadan kaldirmak igin Jylanki vd. [34]En
Blylk Dikdortgensel Alan Algoritmasini gelistirmislerdir. Bu algoritma, Giyotin Bdlme
Yerlestirme kurali uzantisina dayalidir. Giyotin Kesme Algoritmasi gibi, Maksimum
Dikdortgen Algoritmasi, bolmenin serbest alanini temsil eden bos dikdortgenlerin listesini
depolar. Ancak, iki bolinmis eksenden birini secen Giyotin Algoritmasindan farkh olarak,
Maksimum Dikdortgen algoritmasi, her iki bolme eksenini ayni anda toplayan bir islemi
gercgeklestirir.

Yeni Dikdortgenin iki Muhtemel Alana iki Alana
Yerlesimi Ayrilmasi Ayrilmasi

Sekil 2.8 MAXRECT Veri Seti icin Yerlesme Kural[30]

e Sol Alt Maksimum Diktértgensel Alan Algoritmasi (MAXRECTS-BL): Alt Sol
algoritmasi veya Tetris algoritmasi olarak anilmaktadir. Bu algoritma tarafindan
kullanilan sezgisel kural basittir. Her nesne, dikdértgenin Ust kenarindaki y-
koordinatinin en kiiclik oldugu konuma yonlendirilir ve yerlestirilir. Eger boyle birkag
gecerli konum varsa, en kiglk X-koordinat degeri olan secilir. Bu algoritmayi

uygulamak icin en biylk dikdértgen (maximal rectangles) veri yapisi kullanilir[35].
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Sekil 2.9 MAXRECTS-BL Algoritmasiyla Uretilen Maksimum
Dikdortgenler [30]

e Maksimum Dikdértgen En lyi Alan Uyumu (MAXRECTS-BAF): Bu algoritma da
Giyotin algoritmasinda oldugu gibi M veri yapisinda bulunan rasgele nesneleri
secerken ayni bulussal kurallari kullanmaktadir. Maksimum Dikdértgen En lyi Alan
kuralinda,sonraki dikdortgen R'yi yerlestirmek icin kutu icinde kalan en kiicik alan
secilmelidir. Bu bélgede bir digiim varsa, bu bagi koparmak icin En lyi Kisa Taraf

Eslesmesi kurali kullaniimaktadir[30].

e En ¢ok Dikdortgen En lyi Kisa Taraf Eslesmesi (MAXRECTS-BSSF): Giyotin-BSSF'de
oldugu gibi, Maksimum Dikdértgen En lyi Kisa Taraf Eslesmesi kuralinda dikdértgen
R'yi yerlestirmek icin kutuda kalan en kisa kenarli bolgeyi se¢cmektedir. Baska bir

deyisle, kalan tarafin uzunlugunu en aza indirmeyi hedefleyen bir algoritmadir[30].

2.4 Ug¢ Boyutlu Kutulama Problemi

Gergek hayattaki problemlere yakin oldugu igin problemin yapisi karmasiktir. 3BKP’inde

paketler genellikle homojen, dis blikey olup, paketlerin boyutlari bellidir.

2.4.1 Ug¢ Boyutlu Kutulama Probleminin Yapisi

3BKPP boyutlari (w;, h;, [;) olannesnelerin, boyutlari(W, H, L)olan n adet dikd6rtgen prizma
seklindeki kutulara miamkin olan en az kutuyu kullanacak sekilde yerlesmesini amaclar.
Giyotin kesme kisitlamasi 2BKPP'de oldugu gibi yaygin degildir.3BKPP siniflarini belirlerken,
yonlendirme kisitlamasi olan3BKPP / O veya 3BP / F kurallari dikkate alinmaktadir.
Literatirde 3BKPP / Oprobleminin ¢ozimi icin kullanilan sezgisel algoritmalar genellikle

2BKPP icin kullanilan algoritmalardanesinlenmektedir. 3BKPP ¢6ziimi icin, raflari ve 1BKPP
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altproblemlerinin ¢6zimiini icerenkesin algoritmalar mevcuttur[21]. Bu algoritmalar, iki
seviyeden olusur: (1)6ncelikle nesneler, gercek konumlarini belirtmeden kutulara atanir; (2)
nesnelerin alt kiimesinin tek bir bélmenin icine yerlestirilip yerlestirilemeyecegini test etmek

icin 6zel bir algoritma kullanilir.

Martello ve Vigo [21] tarafindan 6nerilen 3BKP algoritmasi 2BKP probleminin ¢6zimi igin
sunulan iki seviyeli ayrisma ilkesine dayanmaktadir. Temel bir dallanma agaci, gercek
konumlarini belirtmedennesneleri kutulara atarken ayni zamanda belirli karar diigimlerinde,
nesnelerin bir alt kiimesi tek bir bélme igine yerlestirilip yerlestiriimeyecegini test etmek ve

bu kutuyu belirlemek igin kullanilir. Cevabin dogrulanmasi halinde nesneler yerlestirilir.

2.4.2 Ug BoyutluKutulama Probleminin Modeli

Uc Boyutlu kutulama problemlerinin algoritmalari, bircok arastirmaci tarafindan konteyner
yUkleme problemlerinde uygulanmistir. 3BKP,m adet R kiimesinin elemani olan (w;, h;, [;)
ebatindaki i nesnelerinin, (W, H,L) ebatindakikutulara yerlesmesi problemidir. Chen vd.
[20], birden fazla konteynerin kullanilabilecegi genel konteyner yiikleme problemini bir 0-1
karma tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Li vd. [15], coklu konteyner yikleme
problemlerinin ¢dzimiine yonelik bir hibrid degisken algoritmasi gelistirmislerdir. Sekil
2.11°de verilenN = {i|i = 1,..,n}adet nesneninyerlestirildigi koordinatlari (x;,y;, z;)ile

gosterilmek lizere, madet konteynereyerlestiriimesi problemi igin:

ri P ?

N
0

Nesne! (|

i
Yig WV _ — - — - —_—— - = .
(xi, yi zi) qx %
7

>
—

€0,0,0) (xk, Yk, l
|- Ly =]

Konteyner j

Sekil 2.10 Ug Boyutlu Kutu Kordinatlari
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m N
j=1 i=1

ska.

Vi € M,Vj

X+ Pilix + @i (i —wyi +hy) +r (U — L + L +wyy —hy) Sxe+ (1 —x). M
Vi € M,Vj € N.

X+ Pre-lige + Q- (o = Wy + i) + 73 (1= L + Ly + Wy —hg) < x + (1 +x3). M
Vi € M,Vj € N.

Vit quwy +1 (bg + Ly —wy) +pi (=L + 1) <y + (L= ). M
VikeM,i<k

Vi + Qe Wy + Tiee (Lo + Lo = Wyp) + 0 (L= Le + L) <y + (L —yi)- M
Vi,keM,i<k

zi+rihy+q. (A=l +hy) +p i<z +(1— z})M VikeMi<k

Zi + T g + Q- (1= Ly + hgie) + Pre-lpe <z + (1 — z3).M Vi,k e M,i < k

X + Xipo HYVik + Vie + Zig + 2z 2 S5+ 5 — 1 Vi k,ji<k
m
ZSij:l
j=1
N
ZSU’SM.le
i=1
X + pi-lix + qi- (lZi — Wyi + hzi) + 1. (1 - lxi + lZi + Wyi — hzi) < L] + (1 - Sij )M
VikeM,i<k
Vit qwy +1 (Ll —wy) + 0 (=L + 1) W + (1 —yi).M
VikeM,i<k
Zj + ri'hzi + qi- (1 - lZi + hZi) + pi-lzi < H] + (1 - ZJC)M

Pijs Ujs Xier Xir Vikes Vit Ziter Zire € {0,13Vi, k € M,Vj € N

Xi, Vi, Zi > OVieM
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Sij, tnesnesininj kutusuna yerlestirilmesi durumunda 1 degerini, aksi halde 0 degerini alan
ikili degigkeni; n;, j kutusunun kullanilmasi durumunda 1 degerini, aksi halde O degerini alan
ikili degiskenini;(x;, y;,z;) nesnenin 6n-sol-alt kosesinin koordinatlarini gosteren strekli
degiskeni; (lxl-, Lyi, lzi)i nesnesinin uzunlugunun sirasiyla X, Y ve Z eksenlerine paralel olmasi
durumunu goésteren ikili degiskeni; (Wxi’Wyi’Wzi)i nesnesinin genisliginin sirasiyla X, Y ve Z
eksenlerine paralel olmasi durumunu gésteren ikili degiskeni; (Ry;, hy;, hy;)i nesnesinin
ylksekliginin sirasiyla X, Y ve Z eksenlerine paralel olmasi durumunu gosteren ikili degiskeni
ve (p;, q;, 1;)inesnesinin  sirasiyla uzunlugu, genisligi ve yiksekligini gbsteren
parametreyi;(Lj, W, Hj)j kutusunun sirasiyla uzunlugu, genisligi ve yiksekligini gosteren
parametreyiifade etmektedir. Ayrica matematiksel modelde, nesnelerin birbirilerine gore
konumlarini ifade etmek icin; x;;i ve k nesneleri ayni kutuya ve i nesnesi k nesnesinin
soluna yerlestirilmesi durumunda 1 degerini, aksi halde 0 degerini alan ikili degiskeni; x;%ive
k nesneleri ayni kutuya ve i nesnesi k nesnesinin sagina yerlestiriimesi durumunda 1
degerini, aksi halde 0 degerini alan ikili degiskeni; y;; i ve k nesneleri ayni kutuya ve i nesnesi
k nesnesinin online yerlestirilmesi durumunda 1 degerini, aksi halde O degerini alan ikili
degiskeni; y;,;i ve k nesneleri ayni kutuya ve i nesnesi k nesnesinin arkasina yerlestirilmesi
durumunda 1 degerini, aksi halde O degerini alan ikili degiskeni; z;,i ve knesneleri ayni
kutuya ve i nesnesi k nesnesinin Ustline yerlestirilmesi durumunda 1 degerini, aksi halde 0
degerini alan ikili degiskeni; z{;ci ve k nesneleri ayni kutuya ve i nesnesi k nesnesinin altina
yerlestirilmesi durumunda 1 degerini, aksi halde 0 degerini alan ikili degiskeni

gostermektedir.

3BKP matematikselmodelinde,denklem (2.21) kullanilan tim kutularin kullanilmayan
bosluklarini enazlama amacini,(2.22)-(2.27) kisitlari herhangi iki nesnenin i ve k'nin birbiriyle
ortismemesini, denklem (2.28) bir nesne ciftinin ayni kutuya atanmasi durumunda
ortiismemesi durumunun kontroliini, (2.29) denklemi her bir nesnenin kesinlikle bir kutuya
atanmasini, (2.30) denklemi bir kutuya nesne atanmasi durumunda o kutunun kullanildigini
ve denklem (2.31)-(2.33) tim nesnelerin kutunun fiziksel boyutlarina gore yerlestirildigini

gostermektedir.
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2.4.3 Ug¢ Boyutlu Kutulama Problemi Algoritmalari

3BKP probleminin ¢6zimi igin kullanilan sezgisel algoritmalar Martello ve Vigo [21]

tarafindan asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

TEKKUTU Algoritmasi: Dal ve Sinir algoritmasinin degistirilmis bir versyonudur. Uc
boyutlu kutulara, t¢ boyutlu nesnelerin yerlesmesiyle, en iyi doldurulmus tek bir
kutuyu bulmasini hedefleyen bir algoritmadir. Bunun igin nesneleri x,y,z boyutunda
sifir baslangi¢ pozisyonundanbaslayarak yerlestirir. Yerlestirilen nesneler, kutunun
bitis noktasina geldiginde, kutuda bos hacim kalmissa o bolgeye atanmamis nesneler
yerlesmeye calisir, yoksa baska bir kutuya gecerek algoritma en iyi kutuyu bulana
kadar bu isleme devam eder.

Temel Dallanma Agaci Algoritmasi: Nesneler gercek konumlarini belirtiimeden farkli
kutulara atanir. Bu nesneler, oncelikli olarak hacimlerine gore azalanbir diizende

siralanir ve ilk-derinlik stratejisine gore yerlestirilir.

iy

1

e

Sekil 2.11 Ug Boyutlu Kutularin Yerlesmesi

Tek Kutu Doldurma Algoritmasi: ONEBIN algoritmasinin M-kesikli bir striimiine
dayanan iki sezgisel algoritmadan biridir. Bir karar digimd{, alt sinirn ge¢medigi veya
sezgisellerle vyerlestirilemediginde, Rlistesindeki nesnelerin mevcut atamasinin
fizibilitesi TEKKUTU algoritmasi ile test edilebilir. Bu algoritmada yalnizca /deki tim
nesnelerin paketlendigi bir ¢6zim bulmaya yoneliktir. Gegerli en iyi kutu dolduran
kiime bir deger ile sabitlenir(F).Algoritma F'nin degistirilmemis bir degerini verirse,
timiyle doldurma yok demektir.
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BOLUM 3

KONTEYNER YUKLEME PROBLEMI

Gunumuzde yuklerin %90 gibi dnemli bir kismi konteynerlerle taginmaktadir ve bu durum
yaklasik 250 milyon konteynerin bir yil icinde gemilere yiiklendigini gostermektedir [36].
Buveriler nakliye konteynerlerinindiinya ekonomisindeki en &6nemli pargalardan biri
oldugunu gostermektedir. Nakliye konteynerleri, tim tasima modlari (hava, kara, deniz)igin

mallarin diinya ¢apinda tasinmasinda kullanilandncelikli yontemdir.

Maliyet enazlama hedefine ulasmak, mevcut konteyner hacimlerinden yilksek seviyede
faydalanmak icin konteyner yikleme problemi arastirmacilarin yogun ilgisini cekmektedir.
Konteyner ylikleme problemleri NP zor problemlerden oldugu igin, arastirmacilar etkin
sezgisel algoritmalar gelistirmektedir. Bu problemin ¢ézimiyle ilgili ilk sezgisel algoritmalar
George ve Robinson[2]tarafindan 6ne sirilmustir. Bischo ve Marriott[3],George veRobinson
tarafindan 6ne surilen sezgisel algoritmadan etkilenerek ondért tane sezgisel algoritma

ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 3.1 Konteyner Yikleme
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Konteyner yikleme problemi, 3 boyutlu nesnelerin 3 boyutlu konteynerlere atanmasi icin
geometrik bir atama modeli olarak tanimlanmaktadir. Genellikle tim kutularin konteynerlere
atanmasini saglamak ve bu kutularin gakisan lokasyonlara yerlestirilmemesi kisitlari ile

calistirilmaktadir.

Toffolo vd. [37], iki boyutlu konteyner yikleme probleminin ¢6zimi igin, “bir ylz yukarr”
kisiti goz 6nlinde bulundurmasi sebebiyle, konteyner ici kullanimi arttirabilen bir yoéntem
onermistir. Yerlesim yapildiktan sonra son konteynerin icindeki kalan kapasitenin kullanimini
saglamak Ulizere, bir sonraki sevkiyata bekletilmesi onerilmistir. Uygun ¢oziimler hizh bir
sekilde olusturularak, yerel arama ve ‘Yik ve Yeniden Olustur’ (Ruin-and-recreate) sezgiseli ile

sonuglar iyilestirilmistir.

Araujo vd. [38], Konteyner gemisini yliklemek ve bosaltmak icin gerekli olan hareket sayisini
en aza indirgemek ve gemideki dengesizligi azaltmak amaglariyla, ti¢ boyutlu konteynerlerin
gemiye yuklenmesi problemini ¢ézmek Uzere, dbek arama temelli yeni bir algoritma
onermistir. Bu yontemin performansi, [39] tarafindan onerilen pareto benzetimli tavlama

yontemine gore zaman/dogruluk agisindan daha iyi sonuglar tGretmistir.

Bortfeldt vd. [40], konteyner yikleme problemleri igin genis bir literatlr arastirmasi yaparak,

calismasinda literatiirde incelenen kisitlari detayli olarak 6zetlemistir.

Literatlirde yer alan konteyner yilikleme ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, inceledikleri
amaclar ve kisitlarin yiksek cesitlilik icerdigi gozlemlenmistir. Bu kapsamda, Cizelge 3.1

incelenen galismalar 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1 Literaturdeki Kutulama ve Konteyner Yiikleme Calismalari

Calisma Konteyner Boyut Amac (lar)
Sayisi
Lim vd. [41] Tek/Cok 3B e Kullanilan konteyner sayisinin minimize etmek

e Konteyner hacim kullanimini maksimize etmek

Geiger[9] Cok 1B e Heterojenligi minimum yapmak
e Kullanilan konteyner sayisini minimum yapmak

Gongalvez Tek 3B e Yiklenen hacmin ylizdesini maksimize etmek
vd. [42]
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Cizelge 3.2 Literatirdeki Kutulama ve Konteyner Yikleme Calismalari(devam)

Calisma Konteyner Boyut | Amag (lar)
Sayisi

Junquira Tek 3B e Konteynere yilklenen kutularin toplam degerini
vd.[43] maksimize etmek
Lim vd. | Tek 3B . Aksla-rm-a gore tirlara yiklenen hacim kullanimini
[44] maksimize etmek

e Bosaltilan kutu hacmini minimize etmek.
Wang Tek 3B e Onceliklendirilmis  paketlerin  yiiklenen toplam
vd.[8] hacmini maksimize etmek
Araya Tek 3B e Yiklenen kutularin hacmini maksimize etmek
vd.[33]
Che vd. | Cok 3B e Konteynerlerin her katmaninda yer alan kutu sayisini
[45] maksimize etmek
Sheng vd. | Tek 3B o Dikdortgen kutular yiikleme plani olusturulmasi igin,
[46] yerlestirme  hacmini  maksimize eden  kutu

altkimelerinin belirlenmesi.

Beyaz[47] | Gok 2B e Kullanilan konteyner sayisini minimum yapmak
Ji ve ark. | Cok 3B e Yikleme sirasi ve yiikleme lokasyonunun degisimini
[48] minimize etmek
Li vd. [15] Cok 3B e Konteyner hacim kullanimini maksimize etmek
Wei Cok 3B e Konteyner maliyetini minimize etmek
vd.[49]
Zheng Tek 3B e Konteynere yiiklenen kutularin toplam degerini
vd.[50] maksimize etmek

e Konteyner hacim kullanimini maksimize etmek
Aratijo Cok 3B e Konteyner hareke‘FIe.rvl.nl rfnrnn'wlze etmek
vd.[38] e Konteyner dengesizligi minimize etmek
Sheng Cok 3B ° Konteyner'dekl Urlinlerin hacmini maksimize et.mek
vd.[51] e Her paletin alti, konteyner tabani veya bir palet

tarafindan tam olarak desteklenmeli
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Konteyner Yikleme Problemleri literatlirde konteyner sayisi, boyutu ve amaclarina gore
siniflandiriimistir (Cizelge 3.1). Arastirmacilar, konteyner sayisi enazlama, konteyner igi
maksimum alan kullanma ve konteyner icinde yuklerin dengeli yerlestiriimesinin ¢ézliimine
yonelik algoritmalar gelistirmektedirler. Konteyner yiikleme problemlerinde karsilasilan bu
problemlerin  ¢6ziimiine vyonelik gelistirdigimiz  iki Boyutlu Kombinatoryal Alan
Maksimizasyon Yerlestirme Algoritmasi konteyner i¢i alani maksimum sekilde kullanarak

konteyner sayisini en az kilmaktadir.

3.1 Konteyner Yiikleme Problemlerinin Cesitleri

Wascher vd.[52] genel konteyner ylkleme problemlerini alti 6zel problem bashg! altinda

siniflandirmistir. Bu alti kategori sunlardir:

e Es Olarak YerlestirmeProblemi: Bu problem, miimkiin olan en blyik sayida birbirine
esboyutlu nesnelerin, belirli ve sinirli sayida olan kutular kiimesine atanmasidir.

e Yerlestirme Problemi: Bu problem, zayif derecede heterojen olan nesneler
kiimesinin, belirli ve sinirli sayidakikutular kimesine vyerlestirilmesidir. Burada,
kutularin igine vyerlestirilen nesnelerin sayisini engoklamak veya bu kutularin
icindekullanilmayan alani en aza indirmek hedeflenmektedir.

e Sirt Cantasi Problemi: Nesneler kiimesinin ¢ok fazla heterojen olmasin durumunda,
nesnelerin belirli bir dizi kutulara atanmasi problemidir. Bu problemin amaci, biyik
ve sinirll alana sahip bir kutununigine vyerlestirilebilecek kiigiik nesne sayisinin
engoklanmasidir.

e Ac¢ik Boyut Problemi: Bir boyutu olan heterojen bir veya daha fazla kutuyu icerir. Bu
kutular, nesneler kiimesinin tamamini barindirmalidir.

e Kesme Stok Problemi: Bu problem, zayif heterojen nesneler kiimesinin, tim boyutlari
sabit ve 6zdes olankutular kiimesine atanmasi problemidir.

e Kutulama Problemleri: Bu problem, atanacak nesneler kiimesinin oldukca heterojen
olmasi disinda, prensip olarak kesme stok problemlerine benzemektedir. Kutulama
problemlerinin temel amaci, nesneleri kutuda en az bosluk kalacak sekilde kutulara

yerlestirmek ve/veya kullanilan kutu sayisi enazlamaktir.
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Konteyner vyikleme problemleri girdi enazlama problemleri olarak modellendiginde,
literatlrde tek boyutlu stok kesme problemi, ¢ok boyutlu stok kesme problemi, artik stok
kesme problemleri, tek tipli kutulama problemi, ¢ok tipli kutulama problemi, artik kutulama

problemi ve agik boyutlu problemleri basliklarinda incelenmektedir.

Konteyner yukleme problemleri ¢ikti engoklama problemleri olarak modellendiginde, es
kutulu yerlestirmeproblemi, tek kutu yerlestirme problemi, ¢oklu es boyutlu kutu yerlestirme
problemi, coklu karma boyutlu kutu yerlestirme problemi, tekli sirt cantasi problemi, ¢oklu es

sirt gantasi problemi ve ¢oklu karma sirt gantasi problemi basliklarinda incelenmektedir.

3.2 Konteyner Yiikleme ProblemlerininKisitlan

Bu boélimde, konteyner vyikleme problemlerinde karsilasilabilecek kisitlamalari
tanimlanmaktadir. Konteyner yikleme kisitlari, kutu kaynakli kisitlar, paket kaynakl kisitlar

ve konumlandirma kisitlamalarini icermektedir.

3.2.1 Konteyner Kaynakh Kisitlar

Konteyner kaynakli kisitlar; konteynerin tasiyacagi maksimum agirlik kisiti ve yiklerin dengeli

bir sekilde yerlesmesini gerektiren yik denge kisiti olmak tzere iki gesittir.

Net Agirlik  80,000lb —

oo

17k 17k 17k 17k

Ve vy oo

24.00016 34.000lb 12,000ib
’ |4+ 20ft >

+— 36 ft —r|
— 51 ft ——————»

Sekil 3.2 Tir ve Konteyner Olgiileri
e Agirhk Kisitlari: Bir konteyner belirli bir agirlik limiti asilmadigi sirece, nesnelerle
yuklenir. Agirhik kisiti, dogrusal sirt cantasi problemine benzer olarak basit bir sekilde
modellenebilir; yiiklenen nesnelerin agirliklarinin toplami, konteynerin tasiyabilecegi

agirlik sinirina esit veya daha kiictik olmahidir.

30



Konteyner yiikleme problemleri literatlirde, agirhk limitleri, Liu vd. [4], Gehring vd.
[53] tarafindan ele alinmistir. Eszamanli olarak hem konteyner yiikleme hem de arag
rotalama problemin ¢6zUmiini arastiran calismalar genellikle agirlik kisitini dikkate
almaktadir. Her bir paketin geometrik boyutlarina ek olarak agirligi ile karakterize
edilen belirli bir paket kiimesi, genellikle merkezi bir depoda bulunur ve cografi olarak
daginik misterilere teslim edilir. Kutularin, genellikle homojen oldugu disindlir ve
belirli bir agirlik tasima kapasitesine sahip oldugu kabul edilir. Bu kutular depoda
bulunan bir dizi arag¢ ile tasinir. Boylece, genisletilen problem toplam mesafeyi
enazlayan bir dizi glizergah bulma amaciyla ve yalnizca alana goére degil, ayni
zamanda her bir aracin agirlik tasima kapasitesine gére de uygulanabilen bir ylikleme
modeli icermektedir [54][55]. Dereli vd. [56] konteynerin ylikleme kapasitesinin
hacim ve agirlik olarak sinirli oldugu SBP tipi bir problemi ele almistir. Bununla
birlikte, maksimum konteyner hacim kullaniminin yani sira, konteynerde en yiksek
agirlikta kargo yiiklemesi de hedeflenmektedir.

Paketlenecek nesnelerin kopiik, kauguk vb. hafif malzemedenolusmasi durumunda,
agirhk kisiti gz ardi edilir. Aksi durumda, agirlik kisiti konteynerlerin boyutlarina gore
hesaplanan alan kisitindan her zaman daha onceliklidir.

Yik dengesi kisiti: Kutu veya konteyner taban yik dagilimi konteynerin dengesi
acisindan olduk¢a ©nemlidir. Yik dengesi kisiti, paketagirliklarinin  konteyner
tabaninamimkiin oldugunca esit sekilde yayilmasidir. Dengeli yiikler, konteynerin
tasinmasi sirasinda kargonun kayma riskini azaltir. Dengesiz ylkler ise, konteyner tir
Uzerine tasinirken, aksin parcalanmasi gibi istenmeyen sonuclara neden olabilir[53].
Uygun bir agirlik dagilimi elde etmek igin, yik agirlik merkezinin konteyner tabaninin
geometrik orta noktasina yakin olmasigerekmektedir [57]. Geometrik agirlik
merkezinin geometrik orta noktaya uzakhginin miktaribelli bir mesafeyi

asmamalidir[53][58].
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3.2.2 Paket ile ilgili Kisitlar

Paketler konteynerlere yerlestirilirken paket kaynakh kisitlamalar g6z o©niinde

bulundurulmalidir. Paketler; dagitim bolgelerine, paketigerigine, istiflenme kabiliyetine,

dondirilme imkanina ve tasinma gereksinimlerine gore yerlestirilmesi gerekmektedir.

Musteri 2

Musteri 3 = 1L

Sekil 3.3 Paket Kaynakli Kisitlar

Yiikleme Onceligi Kisiti: Yiikleme 6nceligi, teslimat sirelerinden veya Uriinlerin
tazeligi veya raf dmriinden kaynaklanan gerekliliklerden kaynaklanabilir. Ayrica, belirli
paketlerin ylklenmesi diger paketlerin yiklenmesinden daha cazip olabilir. Mevcut
kutu alani tim paketlerin yerlestirilmesi icin yeterli olmadiginda, hangi nesnelerin
yikleme icin secilmesine karar verilmelidir [13]. (Sekil 3.3) musterilerin dnceliklerine
gore yerlestirilen paketleri gostermektedir.

Yonlendirme Kisitlamalari: Bir kutunun her bir boyutu, l¢ dikey yonlendirme
olusturur ve ylksekligine bakilarak yonlendirilir. Ylkseklik olarak belirli bir boyut
secilir ve kutunun dikey yo6nlendirmesi tanimlanir. Toplamda, 6 (3 X 2)tane
yonlendirme vardir; yani (dikdortgen) bir paket konteyneredikey olarak
yerlestirilebilir. Bununla birlikte, uygulamada bir kutunun kabul edilebilir sayida
yonelimi hem dikey hem de yatay yonde sinirlandirilabilir.

istif kisitlamalari: Kutularin birbirinin Ustiine nasil yerlestirilecegini sinirlayan
kisitlardir. Birbiri Gzerine yerlestirilecek kutular, sinirh yik tasima mukavemetine
sahip oldugundan, istifleme gerceklesmeden o6nce destekleme kutusunun birim

alanina uygulanabilecekazami agirlik ile basitce Olclilmemelidir. Bunun yerine, yik
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tasima kuvvetini, kutunun yan duvarlarinin mukavemetini olgerek belirlemek daha

uygundur [13].

3.2.3 Kargo Kaynakh Kisitlar

Kargo kaynakh kisitlar literatiirde ve uygulamada iki sekilde gerceklesmektedir:(1) ayni
sevkiyatta yer almasi gereken bir paket kiimesinin komple sevkiyat kisitlamasi ve (2)bir
miusteriye ulastirilacak Urlinlerin tek sevkiyatla ve ayni anda ulasmasini gerektiren tahsis

kisitidir.

Fabrika
Depo

f\.

H

Uretim, ) .
Stok Miisteriler
MalkabulEll -

Tedarikgiler eclemeNakl
iyat

Sekil 3.4 Kargolarin Musterilere Teslimi

e Komple Sevkiyat Kisitlamalari: Bir paket kimesininelemanlarindan bir
paketyliklenirse, bu kiimenin diger tim elemanlari da yuklenmelidir. Bir paket
kiimesine ait herhangi bir eleman ylklenemezse, bu kiimenin hicbir nesnesi de
yuklenemez. Eksik sevkiyatlara izin verilmemesi igin, komple sevkiyat kisitlamalarina
dikkat edilmelidir.

e Tahsis Kisitlamalari: Tahsis kisitlamalari yalnizca birden fazla konteyner yikleme
probleminde ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip kisitlarda, belirli bir alt kiimenin nesnelerinin
ayni kutuya girmesinigerekmektedir [58].Tahsis kisitlamalari, belirli paketleri ayni
konteynere yerlestirmeyi engellemek icin de kullanilabilir. Ornegin, gida ve parfiimeri

esyalari tek bir konteynere yiklenmemelidir [24].
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3.2.4 Yiikleme Kaynakh Kisitlar

Yikleme ile ilgili kisitlamalar, konteynere yerlesmis paketlerin ozelliklerine gére yapilan en

son duzenlemelerden kaynaklanir.

Konteyner Kaldirma
Noktalari

Sekil 3.5 Konteynerin Tasinmasi

Kararhilik Kisitlamalari: Literatirde yik istikrari, konteyner alani kullaniminda en
onemli konulardan biri olarak kabul edilmektedir[46]. (Sekil 3.4), yikleme ve
bosaltma islemlerinde kararsiz yiikler, halattan kopup ciddi hasarlara yol agabilecegini
gostermektedir.

Gergek hayatta bu kadarénemliolan bu kisit, literatiirde arastirmacilarin g¢ok fazla
dikkatini cekmemektedir. Yazarlar, ylksek konteyner ici alan kullanimi garanti
edildiginde, kararhhigin yik vyogunlugunun bir sonucu haline geldigini
savunmaktadir[59][60]. Pratik olarak, yik dengelemesi, ek destekler ya da kalan
bosluklarin icine vyerlestirilen dolgu malzemelerinin (koplik parcalari gibi)
kullaniimasiyla da saglanabilmektedir [59][60].

Karmasiklik Kisitlari: Karmasik yikleme sekilleri, manuel konteyner yilklemesi,
mekanik ve otomatik yikleme icin her zaman uygun olmamaktadir. Cizelgelerin
gorselligi yikleyici personel tarafindan dizglin anlasiimayabilirve uygulamasi uzun
zaman alabilir. Ayrica, gelismis mekanik ve otomatik ylikleme teknolojileri karmasik
yuk diizenlemeleri icin ek yatirim gerektirebilir. Karmasiklik kisitlamalari, teknolojik ve

insan kaynaklarinin sinirlamalarini yansitan bir durumdur[13].
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BOLUM 4

ONERILEN YONTEM

Kutulama problemi, kullanilan kutu sayisini en aza indirmek amaciyla, ¢esitli hacimlerdeki
nesnelerin gesitli hacimlerdeki kutulara yerlestiriimesi problemidir. Kutulama problemi NP-
zor problemi olmasina ragmen, buyik boyuttaki problemler igin ileri dlzeydeki

algoritmalarla optimal ¢o6ziimler bulunabilmektedir.

Bu boélimde, iki boyutlu kutulama problemlerinin ¢dziimii icin 6nerilen iki Boyutlu
Kombinatoryal Alan Maksimizasyon Yerlestirme Algoritmasi (2D Combinatorial Area
Maximization Algorithm- 2D-CAMFA) acgiklanmaktadir. Onerilen algoritmanin performansi,

BF-Raf Yerlestirme Algoritmasi performansi ile test edilmektedir.

4.1 iki Boyutlu En Uygun Yerlestirme Raf Algoritmasi

Bolim 2.3.3’de anlatilan 2B yerlestirme algoritmalari literatlirde en iyi sonuglar verdigi
disinilen temel modellerdir. Biz de bu calismada ilk olarak rassal sectigimiz (Ek-A1) iki

boyutlu verilere BF-Raf Yerlestirme Algoritmasini uyguladik. (Sekil 4.2)’ye gére parametreler;
p;= jindisli kutunun baglangi¢ noktasi(X Axis)

q;= jindisli kutunun baglangi¢ notasi( ¥ Axis)

j=# kullanilan konteyner sayisi j={1,2,......., N}

x,y=Konteynerin Genisligi ve Uzunlugunun kordinatlari
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x=1indisli nesnenin eni
y=iindisli nesnenin uzunlugu

d;=j indisli kutuda kalanuzunluk

MNesnes

Meshes
MNesne

MNesne; MNesnez .

(0,0)
X

Sekil 4.1 iki Boyutlu Nesne ve Konteyner
GOrunumi

Bu modele gore uzunlugu ve genisligi “w; A/ olan m adet paketler bir listede tutulur. Bu

paketler uzunluguna gore biylkten kiigliige siralandiktan sonra; K adet, eni WAe yiksekligi

Holan kutulara atanmak Uzere Raf Yerlestirme Algoritmasina gore yerlesmektedir.

ik olarak x;,y;baslangic noktalari (0,0) belirlenir. Kutu degeri ve raf degeri 1 olarak atanir (1)-
(5). R Listesinde yer alan paketler uzunluguna goére siraladiktan sonra en uzun paket
konteynerin sol alt késesinden baslayacak sekilde ilk rafa yerlesir. Genislik Wdolana kadar
devam eder. Rafin maksimum uzunluguna sahip paket ilk pakettir ve bu uzunluk konteynerin
uzunlugundan gikartilirve (d;) degeri bulunur. Yeni gelen listedeki paket ilk rafin genisliginde
kalan bosluktan biliyikse ve konteynerin kalan uzunlugundan kiglikse yeni bir raf acilir ve

geniglik 0 olarak giincellenir. Konteyner dolana kadar bu islem devam eder.
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ALGORITHM:2B Shelf —BF(BEST FIT)

Baglangigta:
Kur x <0 (4.1)
Kur y <0 (4.2)
Kurd<— 0 (4.3)
Kur F={(W.H)} (4.4)
Paketle:

Her bir R={(w;A)} icin azalan sirada (4.5)
if (wphy) <=(W,H) (4.6)
Assign (w;h;) to (W,H) (4.7)

X(i+ Dlj=Xikj + X+ Dkj Vil =Yjki (4.8)
En biiyiik yij degerini bul (4.9)
di=H-max yi degeri (4.10)
while x;=W yeni raf ac (4.11)
ityir1<=djand xi<W (4.12)
Set yu+1p=djand xg+1)=0 (4.13)
continue
else;
Baslangi¢c degerlere don ve yeni kutu ac (4.14)
ki+1=k+1 (4.15)
Bitir

Sekil 4.2 iki Boyutlu BFD-Raf Algoritmasi Pseudo Kodu

Literatlirli incelediginde 2B Yerlestirme Algoritmalarinda Raf yerlestirme yontemleri ile veri

yapisina gore optimum sonugclar elde edildigi gortilmdstir. Bu tez calismasinda rassal verilere
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BF sezgiseli ve Raf Yerlestirme algoritmasi uygulanmistir. Edinilen izlenimlere gbére Raf

yerlestirme algoritmalarinda bazi eksiklikleri tespit edilmistir. Bunlar;

» Konteyner igi alan verimli kullanilamadi. Paketlerin maksimum uzunluguna gore
kapatilan raflarda bos alanlar olustu. Bu durum da daha fazla konteyner kullanimina
sebep oldu.

» Paketler uzunluklarina gore siralandigi ve genislikleri bu siralamada goz ardi edildigi
icin raflarin boyutlari esit dagiimadi.

» Bu model paketleri konteynere tek tek uygunlugunu test ettigi icin uzun siirede
calismaktadir.

» Model agirlik, tiglinct boyut, éncelikler, Grlin ¢esidi, denge vb. kisitlari icermedigi icin,

bu modelin pratik hayatta uygulanabilirligi diistikttr.

Bu galismada Raf Yerlestirme Algoritmalarinin eksikliklerini gidermek ve daha optimum

¢ozlimler elde edebilmek icin 2D-CAMFA modeli gelistirilmistir.

4.2 iki Boyutlu Kombinatoryal Alan Engoklama Yerlestirme Algoritmasi

Konteyner ylikleme modelleri kisitlari Bolim 3.2’de ayrintili olarak anlatilmistir. Bu kisitlar
altinda optimum sonuglar bulmak ve amaglara ulagmak igin literatlirden arastirilan Raf
Yerlestirme Algoritmasi Bolim 4.1 de rassal verilere uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.
Bu algoritmada gozlemlenen bazi eksiklikleri gidermek adina 2B-Kombinatoryal Alan
Encoklama Yerlestirme Algoritmasi (2D-CAMFA) modellenmistir. S-BFD Algoritmasinin aksine
2B-CAMFA modeline Bolim 3.2°de anlattilan bazi kisitlari eklenmistir. Bunun icin kutu ve
nesnelerin iki Boyutuna ek olarak {giincii bir kiriter belirlenmistir. Oncelikle listedeki
nesneler Griin c¢esidine, agirligina ya da derinligine gore gruplanmaktadir. Raf yerlestirme
algoritmalarinda listedeki her bir nesnenin kutulara uygunlugu test edilmektedir. Bu durum,
sonuglarin uzun silirede alinmasina sebep olmaktadir. Zaman tasarrufu yapmak icin 2D-
CAMFA modelinde nesneler kutulara yerlestiriimeden 6nce x ve y koordinatlarina goére
bitin kombinasyonlari bulunur (Sekil 4.3). Alandan maksimum sekilde yararlanmak icin bu

kombinasyonlardan maksimum alana sahip olan dikdortgen, ilk rafa yerlesir (Sekil 4.4).
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Xi

Sekil 4.3 Kutulara Sigabilecek Nesnelerin Kombinasyon Ornegi

Rafin x koordinatinda kalan bosluguna goére kombinasyon tekrar hesaplanir. Bu
kombinasyonlardan herhangi birinin alani kalan alandan kiiclikse raf dolmaya devam eder;
dolan rafin maksimum yiiksekligi belirlenir ve kutunun yiksekliginden gikartilir. Aksi takdirde
yeni bir raf acilir; kalan ylkseklik ve kutunun genisligine gore nesnelerden tekrar
kombinasyon olusturulur; maksimum alanli kombinasyon segilip yerlestirilir ve ayni kurallar
kutu ici dolana kadar devam eder. Kutu icinde yer kalmadiginda ise yeni bir bos kutu

olusturulup yerlestirme islemi bltlin nesneler yerlesene kadar devam eder.

combsz

Comba

Sekil 4.4 Nesnelerin Kutulara Yerlesmesi

Sonug olarak her kutuda nesnelerin maksimum alan kombinasyonu kullanildigi icin raflardaki
yik dagihimini en iyi sekilde saglanmistir. Bu da S-BFD’de ortaya cikan yik dengesizligini
ortadan kaldirmistir. Ayrica urlnler énceden segilen herhangi bir kiritere gére gruplandigi

icin istenilen Grlnler kutunun en altina veya rafin en Ustiine tercihe gore yerlestirilebilir.
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4.2.1 iki Boyutlu Kombinatoryal Alan Maksimizasyon Yerlestirme Modeli

iki Boyutlu Kutulama Problemlerinin ¢éziimiine yonelik énerilen 2D-CAMFA’nin en genel

halinin s6zde kodu su sekildedir;

Cizelge 4.1 2D-CAMFA S6zde Kodu

2D-CAMFA PSEUDO CODE
Baslangig:
Kur f={(w,h,d)}
Kur Area
Kur F={(W,H,D)}
Define combination[xkutukalan, ykutukalan]: (4.16)
comb=[] listesi olustur (4.17)
boxes=[] listesi olustur (4.18)
Xj = Xiji, degerlerinin toplami (4.19)
Yiki= max{yjkl} (4.20)
Xiki<=Xid V€ Vit <=Ygi (4.21)
Bu kosullari saglayan degerler icin comb listesini arttir
Area= xu* yiu (4.22)
Area listesini azalan sirada diz maksimum degerini bul
Ayni d (paketz) boyuttaki kutulari grupla (4.23)
Vi1 = max j{maxl-{yi jkl}} 1 konteynerinin k rafindaki j
kombinasyonlu i kutusu icin, (4.24)
Xu= Xiji; | konteynerinin k rafindaki j kombinasyonlu
i kutularinin toplami, (4.25)
x=xkutukalan=W-x,, (4.26)
yr=ykutukalan= H-yy,; (4.27)
Area<=x*y; (4.28)
Paketle:
if xkutucomb<xkutu and ykutucomb= ykutu (4.29)
box=box
shelf=shelf
if xkutu=xkutucomb and ykutucomb<ykutu (4.30)
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Cizelge 4.2 2D-CAMFA S6zde Kodu (devam)

2D-CAMFA PSEUDO CODE

box=box
shelf=shelf
if xkutu>xkutucomb and ykutucomb<ykutu (4.31)
box=box
if areakalanx<areakalany (4.32)
shelf=shelf+1
if areakalanx>areakalany (4.33)
shelf=shelf
if xkutu=xkutucomb and ykutucomb=ykutu (4.34)
shelf=shelf+1
box=box+1
box degerinin en kiiciik degerini Bul (4.35)

return boxes;

(4.16) x ve y kordinatlarinda kalan bosluga goére kombinasyon foksiyon listesi
tanimlanmaktadir. (4.17)-(4.18) boxes (kutular) ve comb (kombinasyon) listesi olusturulur.
(4.19)-(4.20) xji; ve yji; ! konteynerinin k rafinda ve j kombinasyonunda bulunan i kutularinin
uzunlugunun toplamini ve maksimum yuksekligini hesaplamaktadir. (4.21) / konteynerinde
bulunan i kombinasyonlarinin uzunluk ve maksimum yikseklik toplami / konteynerinden
kicik veya esit olmaldir. (4.22) Kombinasyonlarda kullanilan paketlerin alanini
hesaplamaktadir. Bu hesaplanan alanlar azalan siraya dizilmekte ve maksimum alanli
kombinasyon secilmektedir. (4.23) Kutular derinligine gére veya kullanici tarafindan segilen
herhangi bir krtitere gore gruplanmaktadir. (4.24)-(4.25)xy; veyy; / kutusunun k rafinda
bulunan uzunluk ve maksimum yiksekliklerin toplamidir. (4.26)-(4.27) x; vey; konteynerinin
toplam uzunlugu ve yiksekliginden kalan degerlerdir.(4.28) Uygun kombinasyonla yerlesen

paketlerin alani kalan alandan kiiglk olmalidir.
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combj b
combj
1 2 3
Comjsq
Com
bji1 combj
comb; comb;
4 5 6

Sekil 4.5 2D CAMFA Sekilsel Gosterimi
Bu modeli Sekil 4.5’deki gibi ifade edebiliriz. llk olrak bos bir kutu olusuturulur. Bu durumda
box=box, shelf=shelf ,x;; = 0 ve y;; = 0 comb[x;, y;]'ye gbre, x; — Xj; > 0 ve y; — yji; >
0’dir. Nesneler sectigimiz herhangi bir kritere gore gruplanir ve nesnelerin kutuya sigabilecek
tim kombinasyonlari hesaplanir ve maksimum alanli kombinasyon secilir(combj).
Kombinasyonun maksimum yliksekligi konteyner ile ayni boyda ve uzunlugundan kiglikse, o
rafa yeni nesnelerden kombinasyon yapilir ve bos alan doldurulur. Bu durumda box=box,
shelf=shelf (4.29), 0 < xj;; < x; ve Yji = y; comblx; — Xj, y;]'ye gore, x; — xj; > 0 ve
Y1 — Yjri = 0’dir. Maksimum alanli kombinasyon konteynerin uzunlugunu dolduruyor ve
yukseklikten yer kaliyor ise box=box, shelf=shelf (4.30),0 <y, <y; ve Xj; =x
comb[x;, y; — yjkil'ye gore, x; — xji; = 0 ve y; — yj; > 0°dir.Bunun sonuncunda raf kapanir
ve yeni raf acilip tekrar en uygun kombinasyon secilip burafa atanir. (4.31)-(4.33) Eger bu
maksimum alanli kombinasyon hem yiiksekligi hemde uzunlugu dolduramiyor ise yeni gelen
kombinasyonu yapilmis nesneler en az bosluk kalacak sekilde ya rafa devam eder yada yeni

rafa gecer. Birinci durumda box=box, shelf=shelf, 0 < xj; < x; ve 0<yju <y
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comb[x;, y; — yjl'ye gore, x; —Xj, >0 ve y, —yji > 0’dir.ikinci durumda box=box,
shelf=shelf+1, 0 < xj;; < x; ve 0 < yj; <y, comblx; — xj;, y;I'ye gore, x; — xji; > 0 ve
Vi — Yjia > 0’dir ye comby.ay yeni kutuya yerlegtirilir. (4.35) Combj Kutuyu tam anlamiyla
doldurursa veya kutunun icini dolduracak baska bir kombinasyon yoksa; box=box+1,
shelf=shelf+1 ,0 < xj; <x; ve yju =y comblx; — xj, yil'ye gore, x; — xj; > 0 ve
Y1 — Yjia = 0’dir. Son olarak iglem yenilenir, yeni bog bir kutu agilir ve tim nesneler dolana

kadar bu durum devam eder.

4.3 iki Boyutlu Kombinatoryal Alan Maksimizasyon Yerlestirme Algoritmasinin

Performansinin Degerlendirilmesi

iki Boyutlu Kombinatoryal Alan Maksimizasyon Yerlestirme Algoritmasi( 2D-CAMFA) ile BFD-
Raf Algoritmasi(S-BFD) karsilastiriimistir. Bu iki algoritma da Anaconda Python 2.7
Programlama dilinde yazilmistir. Modele 250 adet Uc¢ boyutlu rassal veri atanmistir. Bu
veriler Gglincl bir kritere gore gruplanmis ve en uygun alanli kombinasyon secilip konteynere
yerlesmistir. Ek A-1'de goruldtgi gibi 2D-CAMFA 80 adet konteynere paketleri yerlestirmis,
En Uygun Sigan Azalan Raf Yerlestirme Algoritmasi ise 82 adet konteynere yerlestirmistir.
Buna gore rassal verilerde 2D-CAMFA modelinin Raf-Yerlestirme Algoritmasina gére daha iyi

sonuglar verdigi kanitlanmigtir.
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BOLUM 5

LOJiSTiK SEKTORUNDE BiR UYGULAMA

Uygulama yapilan firma Grinlerinde her zaman kaliteli hammaddeleri kullanmayi amaclamis,
misteri memnuniyetini TSE ve iSO 9001:2008 TUV CERT ISO + TUVNORD 16949 belgeleriyle
belgelendirmis, Uretimin her asamasinda da kalite standartlarina uygun olarak c¢alismayi
kendisine ilke edinmis bir filtre fabrikasidir. Ayrica bu firma Avrupa, Rusya, Orta Dogu gibi
yerlere ithalat yapmaktadir. Misterilere tedarik saglarken deniz asiri tedarikler icin forwader

lojistik firmalarini, karayolu tasimalarinda ise kendi tirlarini kullanmaktadir.

Sekil 5.1 iskenderun Lima’nindan bir goriintii

CGalisma yapilan filtre fabrikasinda, hava filtresi, yag filtresi, yakit filtresi ve hava kurutucu
filtresi Gretilmektedir(Sekil 5.2). Hava filtresi, havadaki toz ve partikiillerin motora ulasmasini
engelleyerek emilen havanin temiz olarak aktarimini saglayan parcadir. Yag filtresi, yaglama
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sisteminin kirlenmesini énleyerek, motor yaginin motorun sirtiinme ve asinmasini azaltmasi
gorevinin surekliligini saglayan pargadir. Yakit filtresi, icten yanmal motorlar icin kullanilan
yakitta bulunan toz partikilleri, pas ve suyun motora zarar vermesini engelleyen pargadir.
Hava kurutucu filtreler ise, genellikle ticari araglarda bulunan fren sistemindeki havanin

nemden arindirilmasini saglar.

Sekil 5.2 Filtre Cesitleri

5.1 Problemin Tanimi

Gelistirdigimiz algoritmayi uygulayacagimiz bu firma yukarida daha ayrintili anlatildigi gibi
cesitli filtrelerin Uretildigi bir filtre fabrikasidir. Konteyner ya da tirlara bu filtre kolileri
ylklenirken Bolim 3’de anlatilan kisitlar, yikleme operasyonlarini zorlastirmaktadir.
Ornegin; hava filtreleri diger cesitlere gore agir degillerdir ama en ¢ok hacmi bu tip filtreler
kaplamaktadir. Dolayisi ile bu tarz hafif filtrelerin Ustiine daha agir bir koli yiklenemez.
Bunun aksine, yakit filtrelerinin icerigi demir oldugundan agirdir ve konteynerin en alt rafina
yerlesmelidir. Konteyner ici ylik dengesi, tasima sirasinda akslara hasar vereceginden cok
onemli bir kisittir. Bu firmanin konteyner ylikleme operasyonlarinda hacim ve agirlik
yoninden c¢ok tipli Urinlerle karsilasildigindan, paketlerin yik dagihmi dikkate alinarak
calisilmistir.Bu filtreler Sekil 5.2” de gosterilen filtre gesitleri, filtre boyutlari ve koli dlglilerine
gore cesitli boyutlarda paketlenerek konteynerlere yiklenmektedir. Koli olcileri genelde

kiibik bir yapi sergiledigi icin paketlerin rotasyonu ihmal edilmektedir.
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TEKLI KUTU OLCULERI  KOLI OLCULERI

FILTRENO | KOLLICI | EN | BOY | YUKSEKLIK | EN | BOY | YOKSEKLIK
ADZ000 3 145 145 175 305 305 3485
ADZ2006 8 145 145 175 N5 N5 365
AF4303A 1 335 335 265
AF4340 1 305 305 395
AF4347 f 1 360 360 380
AF4348
AF4412 1 200 200 460
AF4532 1 210 210 460
EF1015 12 138 138 158 567 419 173
EF1018 12 125 125 315 515 3490 330

Sekil 5.3 Filtrelerin Cesitleri, Filtre Boyutlari Ve Koli Olgiileri

3B-Konteyner yikleme probleminin tanimina uygun olan firmanin yiikleme operasyon
sorunlarini 2B Kutulama Algoritmalarindan yararlanarak ¢cozmeye calisiimistir. Ancak bunu
Bolim 4 de daha iyi sonuglar veren2D-CAMFA firmanin konteyner yiikleme operasyonlarina
uygulanmistir.Bu algoritma ile kolilerin, zaman kaybetmeden, raf Olglilerine gore
kombinasyonlayanlari yapilmis ve bu paketler Gglinct bir kritere gore( derinlik,agirhk,lrin

cesidi vb.) gruplanip, yerlestirilmistir.

Sekil 5.4 Konteyner ici Paket Yiikleme

5.2 Konteynerlerin Ozellikleri

Sahada kullanilan konteynerler 6lcilerine ve tiplerine gore sekize ayrilmaktadir. Standart
Konteynerler (Dry van), genel amach kullanilan konteynerlerdir. Bu konteyner tipi, kuru
yiklerin tasinmasinda kullaniimaktadir. Olcileri genellikle 20' ve 40' olmakla birlikte 45' ve

hatta son donemde 54' uzunlukta konteynerler kullanilmaya baslanmistir. High Cube
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Konteynerler, standart konteynerlerle yapisal olarak benzer olmakla birlikte daha hacimli bir

yuklemeye olanak sunan bir konteyner tipidir. Genellikle 40' olarak Uretilmistir.

Sekil 5.5 Sirasiyla 20' ve 40' Dry Van, Hig Cube Konteyner

Open Top Konteynerler, standart konteynerlerden farkh olarak tavan kismi tamamen acik
olan konteynerlerdir. Olgiileri genellikle 20" ve 40' uzunluktadir. Flatrack Konteynerler, bu
konteynerler bir taban platformu ve iki u¢ duvarindan olusan tasima araclaridir. istendiginde
uc duvarlar dik sabitlenebilir ya da kapatilip tabana yatirilarak bir tasima platformuna
donasturalir. Genellikle 20' ve 40' 6lglde Uretilmektedir. Kullanim alanlari agir tonajh yikler,
ylksek ya da genis tasmali ylklerdir. Platformlar (plats), bu tasima ekipmanlari yapisal olarak
yalnizca taban platformu bicimindedir. U¢ ve yan duvarlari yoktur. Kiiclik alanda agir tonaijli
tasimaya uygundur. Genellikle 20' ve 40' olclide Uretilmektedir. Dogal kullanim alanlari
gabari ylkler ile agir tonajli yuklerdir. Havalandirmali (Ventilated) Konteynerler, tepe ve
taban profillerinde yer alan havalandirma kanallarindan dogal hava dolasimina izin veren
konteyner tipidir. Genellikle 20' olarak uretilmektedir. Dogal kullanimi havadar ortamda
tasinmasi gerekli yiklerdir. Sogutuculu (Reefer) Konteynerler, reefer konteynerler icerisinde
sogutma Unitesi bulunan o6zel yalitimh konteynerlerdir. Genellikle 20' ve 40' 6lcude
uretilmektedir. High cube olanlari hafif ve hacimli yiklerin (cicek, meyve vb.) tasinmasinda
kullanihr. Dokme Yiik (Bulk) Konteynerleri, bu tip konteynerler tavan kisminda 3 adet
ylikleme kapagi ve kapi kisminda yer alan 2 adet tahliye kapaklari olan konteynerlerdir.
Genellikle 20' olarak Uretilmektedir. Dogal kullanim alani tahil, hayvan yemi, baharat vb.

yiklerin tasinmasidir[13].
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5.3 Amaglar ve Kisitlar

Konteyner vyikleme problemlerindeki amag¢ fonksiyonu kiiglik iki boyutlu kutulan

konteynerelere atayarak minimum konteyner sayisini maksimum alan kullanarak bulmaktir.
Bunun igin kisitlar ve varsayimlar;

» Konteynerler sadece bir cesit ve kapasite hacmi sabit olarak varsayilmistir.

Konteyenerler 40’lik konteyner olup hacmi 60 m*tir.

» Kutular z boyutuna gore gruplandirilmis ve konteynerlerin x ve y boyutlarina gore

atanmistir. Ancak Urin gesidine ya da agrirliklarina goére de gruplandirilabilir.

» Kutular konteynerin alani dolana kadarraf atanmis, maksimum alandaki kutular altta

olacak sekilde yan yana ve Ust Uste dizilmistir.
» Kutular gesitlidir ve boyutlari farklidir.
» Kutularin ve konteynerin agirliklari iki boyutlu ¢6ziimlerde goz ardi edilecektir.

» Kutulardaki yuklerin 6zellikleri (yanict maddeler, kirilabilir Griinler vb.)onemli degildir

dolayisyla istiflenebilir Grlnler olarak varsayilmistir.
» Kutulardaki yikler konteynerlere atanirken herhangi bir 6ncelige sahip degildir.

» Yukler konteynere dengeli olarak yerlesmistir.

5.4 2D-CAMFA Uygulamasi

iki Boyutlu Kombinatoryel Alan Maksimizasyon Yerlestirme Algoritmasi ve En Uygun Azalan
Raf Yerlestirme Algoritmasi firmanin ¢ boyutlu filtre paketlerine uygulanmistir (Sekil 5.3).
1776 adet filtre paketi tim konteynerlere atanmistir. Buna gbre S-BFD Algoritmasi ile bu
paketler 8 adet konteynere atanmistir. Bu atama yapilirken paketlerin Uglincii boyutu
sisteme girmemistir. 2D-CAMFA modeline gore ise konteyner i¢i maksimum alan kullanilmis
ve bu veriler filtre cesidine gore kategorize edilmistir. Elde edilen sonuclara gore paketler 5

adet konteynere atanmistir (Ek A-2).
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Konteyner ylkleme problemleri igerdigi kisitlar ve karmasik yik yapisindan o6tiri lojistik
operasyonlarinda en ¢ok karsilasilan problemlerdir. Etkin konteyner ylkleme, lojistik ve
nakliye masraflarini 6nemli Olclide azaltma potansiyeline sahiptir. Konteyner yiikleme
problemi, hesaplama agisindan karmasiktir ve kapsamli akademik c¢abaya ragmen
algoritmalar tam anlamiyla gercege uygun calismamaktadir. Gercek problemler, 6ncelikle cok
sayida karmasik kisitlama ve hedefler yiiziinden tatmin edici bir sekilde ele alinamamaktadir.
Bu tez calismasinda konteyner yilikleme problemleri kutulama algoritmalariyla ¢oziilmege

¢ahisiimis ve 2D-CAMFA modeli gelistirilmistir.

Literatlirde iki boyutlu kutulama problemlerinin ¢éziimiine yonelik arastirmacilar tarafindan
gelistirilen S-BFD algoritmasi, Python 2.7 programinda modellenmis, Ek(A-1) ve Ek(A-2)
sonuclari elde edilmistir. Bu sonuglara gore bu algoritmada bazi eksiklikler gérilmis ve 2D-
CAMFA modeli tasarlanmigtir. 2D-CAMFA nesneleri kullanicinin istedigi herhangi bir
kisita(agirlik, Grin cesidi, Uglncl boyut vb.) gore gruplayan, kutularin konteynere
yerlesebilmesinitek tek denemek yerine, bunlarin tiim kombinasyonlarini yapan, konteyner
icini maksimum seviyede doldurmak i¢in bu kombinasyonlardan maksimum alani segip
raflara yerlestiren, rafin en altina en yiksek alanli kombinasyonu yerlestirdigi igin
konteynerde yik dengesini saglayan bir modeldir. Bu model Python 2.7 programinda
yazilmis ve rassal veriler bu modelde calistirip Ek(A-1) sonuglari elde edilmistir. 2D-CAMFA, S-
BFD algoritmasina gore %14 daha hizli ¢alistigi saptanmistir. Bu sonuglara gore 250 adet

rassal boyutlu secilen kutular 82 adet konteynere yerlesmis ve ayni kutular 2D-CAMFA
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Modeli ile 80 adet konteynere vyerlestirildigi kanitlanmistir. Boylece maksimum alan
kullanarak minimum konteyner kullanilmis ve bu durum lojistik operasyon maliyetini

digtrmustar.

Bu tez calismasinda gelistirilen 2D-CAMFA algoritmasi gergek bir firmanin Konteyner
Yikleme Operasyonlarina uygulanmis ve kesin algoritmalarda kullanilan konteyner
sayisindan daha az konteyner sayisi edilmistir Ek(A-2). Bu sonuglara gore Shelf-Best Fit
Algoritmasi 1776 adet kutuyu 8 adet konteyenere yerlestirirken, gelistirilen 2D-CAMFA

modeli ayni adet kutuyu 5 konteynere yerlestirmistir.

Sonu¢ olarak bu calismanin amaci; konteyner vyikleme problemlerine kutulama
algoritmalarinin uygulanmasi ve yikleri konteynerlere gelistirilen 2D-CAMFA modeliyle 2
boyutlu agirlik, Griin ¢cesidi yada derinliklerine gére konteyner icinde alan engoklama yaparak
yerlestirilip optimum konteyner sayisini bulmaktir. Bu ¢alismanin sonucunda gelistirilen 2D-
CAMFA algoritmasinin S-BFD iki boyutlu kutulama algoritmasindan daha optimum konteyner

icinde alan doldurdugu ve optimum konteyner sayisi verdigi kanitlanmistir.

ileriki calismalarda amacimiz bu kutularin konteynerlere gercege daha uygun bir sekilde
yerlestirilmesi icin kisitlari arttirmak, 2D-CAMFA modelini U¢ Boyutlu konteyner yiikleme
problemlerine uygulamak ve Kombinasyonlu paket secimi yaparken Genetik Algoritma

kullanmaktir.
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EK-A

VERILER

Rassal Veriler ve 2B-CAMFA Sonuglari

SHELF BEST FiT SONUGLARI RASSAL VERI

{1: {1: [[number:200.0, number:56.0, number:248.0, number:118.0, number:179.0]1}, 2: {1:
[[number:21.0, number:171.0]]}, 3: {1: [[number:130.0]1}, 4: {1: [[number:127.0]1}, 5: {1:
[[number:68.0, number:70.0]]}, 6: {1: [[number:32.0]1}, 7: {1: [[number:247.0,
number:110.0, number:165.0]], 2: [[number:151.0, number:129.0]]}, 8: {1: [[number:119.0,
number:50.0]], 2: [[number:25.0]]}, 9: {1: [[number:125.0]], 2: [[number:236.0]]}, 10: {1:
[[number:55.0]], 2: [[number:147.0]]}, 11: {1: [[number:178.0]], 2: [[number:187.0,
number:142.0]]}, 12: {1: [[number:146.0]], 2: [[number:164.0, number:166.0]]}, 13: {1:
[[number:143.0, number:103.0]], 2: [[number:2.0]]}, 14: {1: [[number:249.0, number:132.0]],
2: [[number:40.0]]}, 15: {1: [[number:128.0]], 2: [[number:73.0]]}, 16: {1: [[number:66.0,
number:209.0]], 2: [[number:22.0, number:33.0]]}, 17: {1: [[number:190.0, number:91.0]], 2:
[[number:58.0]]}, 18: {1: [[number:189.0]], 2: [[number:152.0]1}, 19: {1: [[number:141.0,
number:140.0]], 2: [[number:108.0]]}, 20: {1: [[number:64.0, number:74.0]], 2:
[[number:149.0, number:107.0, number:162.0]]}, 21: {1: [[number:112.0, number:154.0]], 2:
[[number:231.0, number:175.0]]}, 22: {1: [[number:150.0, number:95.0]], 2: [[number:19.0,
number:57.0, number:184.0, number:182.0]]}, 23: {1: [[number:155.0, number:198.0]], 2:
[[number:102.0, number:235.0]]}, 24: {1: [[number:168.0]], 2: [[number:100.0,
number:160.0]]}, 25: {1: [[number:53.0, number:113.0]], 2: [[number:14.0, number:239.0,
number:213.0]]}, 26: {1: [[number:120.0]], 2: [[number:87.0]1}, 27: {1: [[number:80.0]], 2:
[[number:244.0]]}, 28: {1: [[number:199.0, number:15.0]], 2: [[number:148.0]]}, 29: {1:
[[number:5.0, number:31.0, number:216.0]], 2: [[number:145.0, number:173.0]]}, 30: {1:
[[number:48.0, number:215.0]], 2: [[number:17.0]]}, 31: {1: [[number:161.0]], 2:
[[number:133.0, number:16.0]]}, 32: {1: [[number:212.0]], 2: [[number:51.0, number:52.0]]},
33: {1: [[number:11.0, number:109.0, number:214.0]], 2: [[number:122.0]]}, 34: {1:
[[number:220.0, number:176.0]], 2: [[number:188.0, number:27.0]]}, 35: {1: [[number:46.0,

56



number:196.0, number:136.0]], 2: [[number:1.0]]}, 36: {1: [[number:232.0]], 2:
[[number:3.0]]}, 37: {1: [[number:163.0]], 2: [[number:63.0, number:106.0]]}, 38: {1:
[[number:226.0]], 2: [[number:137.0]]}, 39: {1: [[number:117.0]], 2: [[number:26.0,
number:206.0]]}, 40: {1: [[number:210.0, number:79.0]], 2: [[number:13.0]]}, 41: {1:
[[number:94.0]], 2: [[number:157.0, number:250.0, number:191.0]]}, 42: {1:
[[number:227.0]], 2: [[number:44.0]]}, 43: {1: [[number:207.0]], 2: [[number:134.0,
number:9.0, number:245.0]]}, 44: {1: [[number:104.0, number:105.0, number:174.0]], 2:
[[number:30.0, number:41.0]]}, 45: {1: [[number:225.0]], 2: [[number:76.0]]}, 46: {1:
[[number:172.0]], 2: [[number:28.0]]}, 47: {1: [[number:238.0]], 2: [[number:84.0,
number:83.0]1}, 48: {1: [[number:8.0]], 2: [[number:241.0, number:208.0]]}, 49: {1:
[[number:242.0]], 2: [[number:159.0, number:123.0]]}, 50: {1: [[number:42.0]], 2:
[[number:39.0, number:60.0]], 3: [[number:121.0]]}, 51: {1: [[number:77.0]], 2:
[[number:233.0]]}, 52: {1: [[number:23.0, number:67.0, number:246.0, number:71.0,
number:217.0]], 2: [[number:86.0]]}, 53: {1: [[number:54.0]], 2: [[number:192.0]]}, 54: {1:
[[number:92.0]], 2: [[number:205.0]]}, 55: {1: [[number:204.0]], 2: [[number:18.0,
number:37.0]]}, 56: {1: [[number:219.0]], 2: [[number:135.0]1}, 57: {1: [[number:234.0]], 2:
[[number:193.0]], 3: [[number:97.0]]}, 58: {1: [[number:72.0]], 2: [[number:10.0]], 3:
[[number:82.0, number:6.0, number:185.0]]}, 59: {1: [[number:243.0]], 2: [[number:240.0]],
3: [[number:228.0]1}, 60: {1: [[number:223.0]], 2: [[number:81.0]], 3: [[number:237.0]]}, 61:
{1: [[number:230.0]], 2: [[number:194.0, number:34.0]]}, 62: {1: [[number:43.0]], 2:
[[number:180.01]}, 63: {1: [[number:144.0, number:98.0, number:167.0]], 2:
[[number:138.0]]}, 64: {1: [[number:101.0]], 2: [[number:229.0, number:85.0]]}, 65: {1:
[[number:38.0, number:20.0, number:131.0]], 2: [[number:89.0, number:116.0]]}, 66: {1:
[[number:4.0, number:126.0]], 2: [[number:59.0]], 3: [[number:156.0]], 4: [[number:124.0]1},
67: {1: [[number:12.0]], 2: [[number:29.0]], 3: [[number:75.0]]}, 68: {1: [[number:221.0,
number:65.0, number:45.0, number:93.0]], 2: [[number:24.0]]}, 69: {1: [[number:183.0]], 2:
[[number:186.0, number:88.0, number:201.0]]}, 70: {1: [[number:170.0]], 2: [[number:177.0,
number:197.0, number:7.0]]}, 71: {1: [[number:224.0]], 2: [[number:115.0]]}, 72: {1:
[[number:47.0]], 2: [[number:195.0]]}, 73: {1: [[number:99.0]], 2: [[number:218.0]]}, 74: {1:
[[number:114.0]], 2: [[number:96.0]]}, 75: {1: [[number:35.0]], 2: [[number:36.0,
number:222.0]]}, 76: {1: [[number:153.0]], 2: [[number:49.0, number:78.0]1}, 77: {1:
[[number:158.0]], 2: [[number:139.0]]}, 78: {1: [[number:181.0]], 2: [[number:69.0,
number:211.0]]}, 79: {1: [[number:169.0]], 2: [[number:202.0]]}, 80: {1: [[number:203.0]], 2:
[[number:62.0, number:61.0]]}, 81: {1: [[number:90.0]]}, 82: {1: [[number:111.0]]}}

algoritma sonucu min kutu sayisi = 82
0.0

svmem(total=8487583744L, available=4768141312L, percent=43.8, used=37194424321,
free=4768141312L)

In [228]: print "algoritma sonucu min kutu sayisi = %s" % kutu
algoritma sonucu min kutu sayisi = B2

2D-CAMFA RASSAL SONUCLARI
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{1: {1: [[number:747.0, number:748.0, number:750.0, number:749.0, number:751.0,
number:1761.0, number:1758.0, number:1759.0, number:1762.0, number:1763.0,
number:1764.0, number:1765.0, number:1760.0, number:726.0, number:725.0,
number:727.0, number:728.0, number:729.0, number:1773.0, number:730.0, number:732.0,
number:733.0]], 2: [[number:731.0, number:734.0, number:1774.0, number:1775.0,
number:1772.0, number:425.0, number:426.0, number:430.0, number:431.0, number:432.0,
number:434.0, number:437.0, number:438.0, number:439.0, number:440.0, number:442.0,
number:443.0, number:444.0, number:445.0, number:447.0, number:448.0, number:449.0,
number:427.0, number:428.0, number:429.0, number:433.0, number:435.0, number:436.0,
number:441.0, number:446.0, number:735.0]], 3: [[number:737.0, number:738.0,
number:739.0, number:206.0, number:207.0, number:208.0, number:209.0, number:210.0,
number:211.0, number:212.0, number:213.0, number:214.0, number:215.0, number:216.0,
number:217.0, number:218.0, number:219.0, number:220.0, number:221.0, number:222.0,
number:223.0, number:224.0, number:205.0, number:62.0, number:106.0, number:107.0,
number:108.0, number:109.0, number:110.0, number:111.0, number:112.0, number:113.0,
number:114.0, number:115.0]], 4: [[number:117.0, number:118.0, number:119.0,
number:120.0, number:121.0, number:122.0, number:123.0, number:124.0, number:125.0,
number:126.0, number:127.0, number:128.0, number:129.0, number:130.0, number:131.0,
number:132.0, number:133.0, number:134.0, number:135.0, number:136.0, number:137.0,
number:138.0, number:139.0, number:140.0, number:141.0, number:142.0, number:143.0,
number:144.0, number:145.0, number:146.0, number:147.0, number:148.0, number:149.0,
number:150.0, number:151.0]], 5: [[number:153.0, number:154.0, number:155.0,
number:159.0, number:157.0, number:156.0, number:158.0, number:160.0, number:161.0,
number:162.0, number:163.0, number:164.0, number:165.0, number:166.0, number:167.0,
number:168.0, number:170.0, number:171.0, number:172.0, number:173.0, number:174.0,
number:175.0, number:176.0, number:177.0, number:178.0, number:179.0, number:180.0,
number:181.0, number:182.0, number:183.0, number:184.0, number:185.0, number:186.0,
number:188.0, number:189.0]], 6: [[number:191.0, number:192.0, number:169.0,
number:193.0, number:194.0, number:195.0, number:196.0, number:197.0, number:198.0,
number:200.0, number:201.0, number:202.0, number:203.0, number:204.0, number:50.0,
number:51.0, number:52.0, number:53.0, number:54.0, number:55.0, number:56.0,
number:57.0, number:58.0, number:59.0, number:60.0, number:61.0, number:63.0,
number:64.0, number:65.0, number:66.0, number:67.0, number:68.0, number:69.0,
number:70.0, number:71.0]1]}, 2: {1: [[number:1771.0, number:736.0, number:116.0,
number:152.0, number:190.0, number:72.0, number:73.0, number:74.0, number:75.0,
number:76.0, number:77.0, number:78.0, number:79.0, number:80.0, number:81.0,
number:82.0, number:83.0, number:84.0, number:85.0, number:86.0, number:87.0,
number:88.0, number:89.0, number:90.0, number:91.0, number:92.0, number:93.0,
number:94.0, number:95.0, number:96.0, number:97.0, number:98.0, number:99.0,
number:100.0, number:101.0]], 2: [[number:103.0, number:104.0, number:105.0,
number:187.0, number:199.0, number:1308.0, number:1310.0, number:1311.0,
number:1313.0, number:1314.0, number:1317.0, number:1318.0, number:1319.0,
number:1322.0, number:1325.0, number:1327.0, number:1328.0, number:1329.0,
number:1331.0, number:1334.0, number:1303.0, number:1338.0, number:1339.0,
number:1342.0, number:1304.0, number:1344.0, number:1345.0, number:1349.0,
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number:1351.0, number:1352.0, number:1353.0, number:1355.0, number:1306.0,
number:1315.0, number:1307.0, number:1309.0]], 3: [[number:1312.0, number:1320.0,
number:1321.0, number:1323.0, number:1324.0, number:1326.0, number:1330.0,
number:1332.0, number:1333.0, number:1335.0, number:1336.0, number:1337.0,
number:1340.0, number:1341.0, number:1343.0, number:1346.0, number:1347.0,
number:1348.0, number:1350.0, number:1354.0, number:1356.0, number:1357.0,
number:1358.0, number:1359.0, number:1360.0, number:1361.0, number:1362.0,
number:1363.0, number:1364.0, number:1365.0, number:1366.0, number:1367.0,
number:1368.0, number:1369.0, number:1370.0, number:1371.0, number:1372.0]], 4:
[[number:1374.0, number:1375.0, number:1376.0, number:1302.0, number:1305.0,
number:1707.0, number:1708.0, number:1709.0, number:1710.0, number:1711.0,
number:1712.0, number:1713.0, number:1714.0, number:1715.0, number:1716.0,
number:1177.0, number:1178.0, number:1179.0, number:1180.0, number:1181.0,
number:1182.0, number:1183.0, number:1184.0, number:1185.0, number:1186.0,
number:1187.0, number:1188.0, number:1189.0, number:1190.0, number:1191.0,
number:1192.0, number:1193.0, number:1194.0, number:1195.0]], 5: [[number:1197.0,
number:1198.0, number:1199.0, number:1200.0, number:1201.0, number:1107.0,
number:1108.0, number:1110.0, number:1111.0, number:1112.0, number:1113.0,
number:1119.0, number:1124.0, number:1127.0, number:1128.0, number:1129.0,
number:1133.0, number:1135.0, number:1136.0, number:1141.0, number:1146.0,
number:1152.0, number:1102.0, number:1105.0, number:1117.0, number:1118.0,
number:1120.0, number:1121.0, number:1156.0, number:1157.0, number:1158.0,
number:1159.0, number:1160.0, number:1161.0, number:1162.0, number:1163.0,
number:1164.0, number:1165.0]], 6: [[number:1167.0, number:1168.0, number:1169.0,
number:1170.0, number:1171.0, number:1172.0, number:1173.0, number:1174.0,
number:1175.0, number:1176.0, number:1106.0, number:1109.0, number:1114.0,
number:1115.0, number:1116.0, number:1123.0, number:1125.0, number:1126.0,
number:1130.0, number:1131.0, number:1132.0, number:1134.0, number:1137.0,
number:1138.0, number:1139.0, number:1140.0, number:1142.0, number:1143.0,
number:1144.0, number:1145.0, number:1147.0, number:1148.0, number:1149.0,
number:1150.0, number:1151.0, number:1153.0, number:1154.0, number:1155.0]], 7:
[[number:1104.0, number:1122.0, number:1671.0, number:1756.0, number:1757.0,
number:1644.0, number:1645.0, number:1646.0, number:1647.0, number:1648.0,
number:1649.0, number:1650.0, number:1651.0, number:1652.0, number:1653.0,
number:1654.0, number:1655.0, number:1766.0, number:1706.0, number:1767.0,
number:1768.0, number:1748.0, number:1749.0, number:1750.0, number:1751.0,
number:1752.0, number:1753.0, number:1754.0, number:1755.0, number:1769.0]]}, 3: {1:
[[number:102.0, number:1316.0, number:1373.0, number:1196.0, number:1166.0,
number:1103.0, number:1770.0, number:1664.0, number:1665.0, number:1666.0,
number:1667.0, number:1668.0, number:1669.0, number:1672.0, number:1656.0,
number:1657.0, number:1658.0, number:1659.0, number:1660.0, number:1661.0,
number:1662.0, number:1663.0, number:1673.0, number:1674.0, number:1675.0,
number:1676.0, number:1677.0, number:1678.0, number:1679.0, number:1680.0]], 2:
[[Nnumber:1682.0, number:1683.0, number:1684.0, number:1685.0, number:1686.0,
number:1687.0, number:1688.0, number:1689.0, number:1690.0, number:1691.0,
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number:1692.0, number:1693.0, number:1694.0, number:1695.0, number:1696.0,
number:1697.0, number:1698.0, number:1699.0, number:1700.0, number:1670.0,
number:1701.0, number:1702.0, number:1703.0, number:1704.0, number:1705.0,
number:321.0, number:14.0, number:15.0, number:16.0, number:17.0, number:323.0]], 3:
[[Nnumber:406.0, number:19.0, number:20.0, number:263.0, number:264.0, number:265.0,
number:324.0, number:266.0, number:267.0, number:268.0, number:269.0, number:270.0,
number:271.0, number:325.0, number:272.0, number:273.0, number:12.0, number:322.0,
number:275.0, number:276.0, number:277.0, number:326.0, number:278.0, number:409.0,
number:279.0, number:280.0, number:281.0, number:282.0, number:283.0, number:327.0,
number:284.0, number:285.0, number:286.0, number:287.0, number:288.0, number:13.0,
number:328.0, number:290.0, number:291.0]], 4: [[number:293.0, number:294.0,
number:295.0, number:29.0, number:8.0, number:297.0, number:298.0, number:299.0,
number:300.0, number:301.0, number:330.0, number:302.0, number:303.0, number:304.0,
number:305.0, number:331.0, number:32.0, number:333.0, number:334.0, number:225.0,
number:226.0, number:227.0, number:228.0, number:229.0, number:230.0, number:335.0,
number:231.0, number:232.0, number:233.0, number:234.0, number:235.0, number:236.0,
number:336.0, number:238.0, number:239.0, number:240.0, number:241.0, number:242.0,
number:337.0]], 5: [[number:244.0, number:245.0, number:246.0, number:247.0,
number:248.0, number:38.0, number:249.0, number:250.0, number:251.0, number:252.0,
number:253.0, number:254.0, number:39.0, number:255.0, number:40.0, number:423.0,
number:341.0, number:42.0, number:343.0, number:344.0, number:345.0, number:346.0,
number:347.0, number:348.0, number:349.0, number:350.0, number:351.0, number:352.0,
number:353.0, number:354.0, number:355.0, number:358.0, number:414.0, number:415.0,
number:416.0, number:374.0, number:377.0, number:380.0, number:386.0]], 6:
[[number:392.0, number:396.0, number:398.0, number:399.0, number:402.0,
number:405.0, number:256.0, number:257.0, number:258.0, number:259.0, number:260.0,
number:261.0, number:262.0, number:274.0, number:289.0, number:306.0, number:307.0,
number:308.0, number:309.0, number:310.0, number:311.0, number:312.0, number:313.0,
number:314.0, number:315.0, number:10.0, number:316.0, number:317.0, number:318.0,
number:319.0, number:320.0, number:21.0, number:9.0, number:22.0, number:23.0,
number:24.0, number:25.0, number:26.0, number:27.0]], 7: [[number:329.0, number:30.0,
number:31.0, number:332.0, number:33.0, number:11.0, number:34.0, number:35.0,
number:36.0, number:37.0, number:338.0, number:339.0, number:340.0, number:41.0,
number:342.0, number:43.0, number:44.0, number:45.0, number:296.0, number:46.0,
number:47.0, number:48.0, number:49.0, number:356.0, number:357.0, number:359.0,
number:360.0, number:361.0, number:362.0, number:363.0, number:364.0, number:365.0,
number:366.0, number:367.0, number:368.0, number:369.0, number:370.0, number:371.0,
number:372.0]]}, 4: {1: [[number:1259.0, number:1260.0, number:1262.0, number:1264.0,
number:1265.0, number:1266.0, number:1273.0, number:1274.0, number:1275.0,
number:1279.0, number:1284.0, number:1287.0, number:1288.0, number:1290.0,
number:1292.0, number:1296.0, number:1299.0, number:1252.0, number:1253.0,
number:1254.0, number:1256.0, number:1257.0, number:1258.0, number:1261.0,
number:1263.0, number:1267.0, number:1268.0, number:1269.0, number:1270.0,
number:1271.0, number:1272.0, number:1276.0, number:1277.0, number:1278.0,
number:1280.0, number:1281.0, number:1282.0, number:1283.0, number:1285.0,
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number:1286.0, number:1289.0, number:1291.0, number:1293.0, number:1294.0,
number:1295.0, number:1297.0, number:1298.0, number:1300.0, number:1301.0,
number:1255.0, number:1227.0, number:1228.0, number:1229.0, number:1230.0,
number:1231.0, number:1232.0, number:1233.0, number:1234.0, number:1235.0,
number:1236.0, number:1237.0, number:1238.0, number:1239.0, number:1240.0,
number:1241.0, number:1242.0, number:1244.0, number:1245.0, number:1246.0,
number:1247.0, number:1248.0, number:1250.0, number:1251.0, number:1243.0,
number:1249.0, number:1681.0, number:18.0, number:292.0, number:243.0, number:391.0,
number:28.0, number:373.0, number:375.0, number:376.0, number:378.0, number:379.0,
number:381.0, number:382.0, number:383.0, number:384.0, number:385.0, number:387.0,
number:388.0, number:389.0, number:390.0, number:393.0, number:394.0, number:395.0,
number:397.0, number:400.0, number:401.0, number:403.0, number:404.0, number:2.0,
number:237.0, number:3.0, number:1.0, number:5.0, number:4.0, number:6.0, number:7.0,
number:407.0, number:408.0, number:410.0]], 2: [[number:412.0, number:413.0,
number:417.0, number:418.0, number:419.0, number:420.0, number:421.0, number:422.0,
number:424.0, number:1056.0, number:1057.0, number:1058.0, number:1061.0,
number:1063.0, number:1067.0, number:1068.0, number:1069.0, number:1070.0,
number:1071.0, number:1072.0, number:1076.0, number:1077.0, number:1078.0,
number:1080.0, number:1081.0, number:1082.0, number:1083.0, number:1085.0,
number:1086.0, number:1089.0, number:1091.0, number:1093.0, number:1094.0,
number:1095.0, number:1097.0, number:1098.0, number:1100.0, number:1101.0,
number:1059.0, number:1060.0]], 3: [[number:1064.0, number:1065.0, number:1066.0,
number:1073.0, number:1074.0, number:1075.0, number:1079.0, number:1084.0,
number:1087.0, number:1088.0, number:1090.0, number:1092.0, number:1096.0,
number:1099.0, number:1052.0, number:1053.0, number:1054.0, number:1055.0,
number:968.0, number:856.0, number:857.0, number:858.0, number:859.0, number:860.0,
number:861.0, number:862.0, number:863.0, number:864.0, number:865.0, number:866.0,
number:867.0, number:970.0, number:868.0, number:869.0, number:870.0, number:871.0,
number:872.0, number:873.0, number:874.0, number:875.0, number:876.0]], 4:
[[number:878.0, number:879.0, number:880.0, number:881.0, number:882.0,
number:883.0, number:884.0, number:885.0, number:886.0, number:887.0, number:888.0,
number:889.0, number:890.0, number:891.0, number:892.0, number:893.0, number:894.0,
number:895.0, number:896.0, number:897.0, number:898.0, number:899.0, number:900.0,
number:901.0, number:902.0, number:903.0, number:904.0, number:905.0, number:756.0,
number:757.0, number:758.0, number:759.0, number:760.0, number:956.0, number:761.0,
number:762.0, number:763.0, number:764.0, number:765.0, number:766.0,
number:957.0]], 5: [[number:768.0, number:769.0, number:770.0, number:771.0,
number:772.0, number:773.0, number:774.0, number:775.0, number:776.0, number:777.0,
number:778.0, number:959.0, number:779.0, number:780.0, number:781.0, number:782.0,
number:783.0, number:784.0, number:960.0, number:785.0, number:786.0, number:787.0,
number:788.0, number:789.0, number:790.0, number:961.0, number:791.0, number:792.0,
number:793.0, number:794.0, number:795.0, number:796.0, number:962.0, number:797.0,
number:798.0, number:799.0, number:800.0, number:801.0, number:802.0, number:963.0,
number:803.0]], 6: [[number:805.0, number:964.0, number:966.0, number:969.0,
number:971.0, number:972.0, number:973.0, number:975.0, number:976.0, number:978.0,
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number:979.0, number:981.0, number:982.0, number:983.0, number:984.0, number:985.0,
number:987.0, number:988.0, number:989.0, number:990.0, number:993.0, number:994.0,
number:995.0, number:997.0, number:1000.0, number:1001.0, number:1003.0,
number:1004.0, number:906.0, number:907.0, number:908.0, number:909.0, number:910.0,
number:911.0, number:912.0, number:913.0, number:914.0, number:915.0, number:916.0,
number:917.0, number:918.0]], 7: [[number:920.0, number:921.0, number:922.0,
number:923.0, number:924.0, number:925.0, number:926.0, number:927.0, number:928.0,
number:929.0, number:930.0, number:931.0, number:932.0, number:933.0, number:934.0,
number:935.0, number:936.0, number:937.0, number:938.0, number:939.0, number:940.0,
number:941.0, number:942.0, number:943.0, number:944.0, number:945.0, number:946.0,
number:947.0, number:948.0, number:949.0, number:950.0, number:951.0, number:952.0,
number:953.0, number:954.0, number:955.0, number:754.0, number:958.0, number:974.0,
number:977.0, number:980.0]], 8: [[number:1506.0, number:1508.0, number:1509.0,
number:1510.0, number:1511.0, number:1512.0, number:1514.0, number:1515.0,
number:1516.0, number:1517.0, number:1518.0, number:1520.0, number:1521.0,
number:1522.0, number:1523.0, number:1524.0, number:1526.0, number:1527.0,
number:1528.0, number:1529.0, number:1530.0, number:1532.0, number:1533.0,
number:1534.0, number:1535.0, number:1536.0, number:1538.0, number:1539.0,
number:1540.0, number:1541.0, number:1542.0, number:1544.0, number:1545.0,
number:1546.0, number:1547.0, number:1548.0, number:1550.0, number:1551.0,
number:1507.0, number:1513.0, number:1519.0, number:1525.0, number:1477.0]]}, 5: {1:
[[number:411.0, number:1062.0, number:877.0, number:767.0, number:804.0,
number:919.0, number:986.0, number:991.0, number:992.0, number:996.0, number:998.0,
number:999.0, number:1002.0, number:1005.0, number:752.0, number:753.0,
number:755.0, number:806.0, number:807.0, number:808.0, number:809.0, number:810.0,
number:811.0, number:812.0, number:813.0, number:814.0, number:815.0, number:816.0,
number:817.0, number:818.0, number:819.0, number:820.0, number:821.0, number:822.0,
number:823.0, number:824.0, number:825.0, number:826.0, number:827.0, number:828.0,
number:829.0]], 2: [[number:831.0, number:832.0, number:833.0, number:834.0,
number:835.0, number:836.0, number:837.0, number:838.0, number:839.0, number:840.0,
number:841.0, number:842.0, number:843.0, number:844.0, number:845.0, number:846.0,
number:847.0, number:848.0, number:849.0, number:850.0, number:851.0, number:852.0,
number:853.0, number:854.0, number:855.0, number:1006.0, number:1007.0,
number:1008.0, number:1009.0, number:1010.0, number:1011.0, number:1012.0,
number:1013.0, number:1014.0, number:1015.0, number:1016.0, number:1017.0,
number:1018.0, number:1019.0, number:1020.0, number:965.0]], 3: [[number:1022.0,
number:1023.0, number:1024.0, number:1025.0, number:1026.0, number:1027.0,
number:1028.0, number:1029.0, number:1030.0, number:1031.0, number:1032.0,
number:1033.0, number:1034.0, number:1035.0, number:1036.0, number:1037.0,
number:1038.0, number:1039.0, number:1040.0, number:1041.0, number:1042.0,
number:1043.0, number:1044.0, number:1045.0, number:1046.0, number:1047.0,
number:1048.0, number:1049.0, number:1050.0, number:1051.0, number:967.0,
number:1478.0, number:1479.0, number:1480.0, number:1481.0, number:1482.0,
number:1483.0, number:1484.0, number:1485.0, number:1486.0, number:1487.0,
number:1488.0]], 4: [[number:1490.0, number:1491.0, number:1492.0, number:1493.0,
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number:1494.0, number:1495.0, number:1496.0, number:1497.0, number:1498.0,
number:1499.0, number:1500.0, number:1501.0, number:1502.0, number:1503.0,
number:1504.0, number:1505.0, number:1531.0, number:1537.0, number:1543.0,
number:1549.0, number:1392.0, number:1415.0, number:1393.0, number:1395.0,
number:1396.0, number:1397.0, number:1416.0, number:1399.0, number:1401.0,
number:1417.0, number:1418.0, number:1419.0, number:1420.0, number:1421.0,
number:1422.0, number:740.0, number:741.0, number:743.0, number:746.0,
number:1717.0, number:1718.0]], 5: [[number:1720.0, number:1721.0, number:1722.0,
number:1723.0, number:1724.0, number:1725.0, number:1726.0, number:1727.0,
number:1728.0, number:1729.0, number:1730.0, number:1731.0, number:1732.0,
number:1734.0, number:1735.0, number:1736.0, number:1737.0, number:1738.0,
number:1739.0, number:1740.0, number:1741.0, number:1742.0, number:1743.0,
number:1744.0, number:1745.0, number:1746.0, number:1747.0, number:1437.0,
number:1406.0, number:1407.0, number:742.0, number:1408.0, number:1409.0,
number:744.0]], 6: [[number:745.0, number:1411.0, number:1412.0, number:1413.0,
number:1423.0, number:1424.0, number:1425.0, number:1426.0, number:1427.0,
number:1428.0, number:1429.0, number:1430.0, number:1431.0, number:1432.0,
number:1433.0, number:1434.0, number:1377.0, number:1378.0, number:1379.0,
number:1380.0, number:1435.0, number:1381.0, number:1382.0, number:1383.0,
number:1384.0, number:1385.0, number:1386.0, number:1436.0, number:1387.0,
number:1388.0, number:1389.0, number:1390.0, number:1391.0, number:1394.0,
number:1398.0, number:1438.0, number:1400.0, number:1402.0, number:1403.0,
number:1404.0, number:1439.0, number:1405.0, number:1440.0, number:1441.0]], 7:
[[number:1443.0, number:1444.0, number:1445.0, number:1446.0, number:1447.0,
number:1414.0, number:1448.0, number:1449.0, number:1450.0, number:1733.0,
number:1451.0, number:1452.0, number:1453.0, number:1454.0, number:1455.0,
number:1456.0, number:1457.0, number:1458.0, number:1459.0, number:1460.0,
number:1461.0, number:1462.0, number:1463.0, number:1464.0, number:1465.0,
number:1466.0, number:1467.0, number:1468.0, number:1469.0, number:1470.0,
number:1471.0, number:1472.0, number:1473.0, number:1474.0, number:1475.0,
number:1476.0, number:1627.0, number:1628.0, number:1629.0, number:1630.0,
number:1632.0]], 8: [[number:1634.0, number:1635.0, number:1637.0, number:1638.0,
number:1639.0, number:1640.0, number:1642.0, number:1643.0, number:1631.0,
number:1636.0, number:1641.0, number:1561.0, number:1556.0, number:1567.0,
number:1562.0, number:1578.0, number:1563.0, number:1564.0, number:1565.0,
number:1557.0, number:1606.0, number:1607.0, number:1608.0, number:1568.0,
number:1609.0, number:1610.0, number:1611.0, number:1613.0, number:1569.0,
number:1570.0, number:1623.0, number:1571.0, number:1624.0, number:1625.0,
number:1626.0, number:1572.0, number:1591.0, number:1573.0, number:1602.0,
number:1574.0, number:1575.0, number:1576.0]]}, 6: {1: [[number:830.0, number:1021.0,
number:1489.0, number:1719.0, number:1410.0, number:1442.0, number:1633.0,
number:1577.0, number:1552.0, number:1553.0, number:1554.0, number:1612.0,
number:1580.0, number:1581.0, number:1582.0, number:1583.0, number:1584.0,
number:1615.0, number:1585.0, number:1616.0, number:1586.0, number:1617.0,
number:1587.0, number:1588.0, number:1590.0, number:1619.0, number:1614.0,
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number:1589.0, number:1620.0, number:1621.0, number:1622.0, number:1592.0,
number:1593.0, number:1594.0, number:1595.0, number:1596.0, number:1603.0,
number:1579.0, number:1597.0, number:1598.0, number:1599.0, number:1600.0,
number:1601.0, number:1604.0, number:1605.0, number:1555.0, number:1618.0]], 2:
[[number:1558.0, number:1559.0, number:1560.0, number:1206.0, number:1207.0,
number:1208.0, number:1209.0, number:1210.0, number:1211.0, number:1212.0,
number:1213.0, number:1214.0, number:1215.0, number:1216.0, number:1217.0,
number:1218.0, number:1219.0, number:1220.0, number:1221.0, number:1222.0,
number:1223.0, number:1224.0, number:1226.0, number:1202.0, number:1203.0,
number:1204.0, number:1205.0, number:1225.0, number:714.0, number:656.0,
number:658.0, number:660.0, number:661.0, number:662.0, number:663.0, number:664.0,
number:665.0, number:666.0, number:667.0, number:668.0, number:670.0, number:671.0,
number:672.0, number:673.0, number:674.0, number:675.0, number:676.0, number:677.0,
number:678.0, number:679.0, number:680.0, number:681.0, number:682.0, number:683.0,
number:684.0]], 3: [[number:686.0, number:688.0, number:689.0, number:690.0,
number:691.0, number:692.0, number:693.0, number:694.0, number:695.0, number:696.0,
number:697.0, number:698.0, number:700.0, number:701.0, number:702.0, number:703.0,
number:718.0, number:704.0, number:719.0, number:657.0, number:659.0, number:669.0,
number:706.0, number:707.0, number:709.0, number:712.0, number:715.0, number:716.0,
number:720.0, number:721.0, number:723.0, number:724.0, number:687.0, number:708.0,
number:710.0, number:711.0, number:713.0, number:699.0, number:717.0, number:705.0,
number:722.0, number:650.0, number:651.0, number:652.0, number:653.0, number:654.0,
number:655.0, number:450.0, number:451.0, number:453.0, number:454.0, number:455.0,
number:506.0, number:507.0, number:508.0, number:509.0, number:510.0]], 4:
[[number:512.0, number:513.0, number:514.0, number:515.0, number:516.0,
number:517.0, number:518.0, number:519.0, number:520.0, number:521.0, number:522.0,
number:523.0, number:524.0, number:525.0, number:526.0, number:527.0, number:528.0,
number:529.0, number:530.0, number:531.0, number:532.0, number:533.0, number:534.0,
number:535.0, number:536.0, number:537.0, number:538.0, number:539.0, number:540.0,
number:541.0, number:542.0, number:543.0, number:544.0, number:545.0, number:546.0,
number:547.0, number:548.0, number:549.0, number:550.0, number:551.0, number:552.0,
number:553.0, number:554.0, number:555.0, number:456.0, number:457.0, number:458.0,
number:459.0, number:460.0, number:461.0, number:462.0, number:463.0, number:464.0,
number:465.0, number:466.0, number:467.0, number:468.0, number:469.0, number:470.0,
number:471.0]], 5: [[number:473.0, number:474.0, number:475.0, number:476.0,
number:477.0, number:478.0, number:479.0, number:480.0, number:481.0, number:482.0,
number:483.0, number:484.0, number:485.0, number:486.0, number:487.0, number:488.0,
number:489.0, number:490.0, number:491.0, number:492.0, number:493.0, number:494.0,
number:495.0, number:496.0, number:497.0, number:498.0, number:499.0, number:500.0,
number:501.0, number:502.0, number:503.0, number:504.0, number:505.0, number:606.0,
number:607.0, number:608.0, number:609.0, number:610.0, number:611.0, number:612.0,
number:613.0, number:614.0, number:615.0, number:616.0, number:617.0, number:618.0,
number:619.0, number:620.0, number:621.0, number:622.0, number:623.0, number:624.0,
number:625.0, number:626.0, number:627.0, number:628.0, number:629.0, number:630.0,
number:631.0, number:632.0]], 6: [[number:634.0, number:635.0, number:636.0,
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number:637.0,
number:643.0,
number:649.0,
number:561.0,
number:567.0,
number:573.0,
number:579.0,
number:585.0,
number:591.0,

number:597.0,

number:603.0,

number:638.0,
number:644.0,
number:556.0,
number:562.0,
number:568.0,
number:574.0,
number:580.0,
number:586.0,
number:592.0,

number:598.0,

number:639.0,
number:645.0,
number:557.0,
number:563.0,
number:569.0,
number:575.0,
number:581.0,
number:587.0,
number:593.0,

number:599.0]1}, 7: {1:

number:640.0,
number:646.0,
number:558.0,
number:564.0,
number:570.0,
number:576.0,
number:582.0,
number:588.0,
number:594.0,

number:641.0,
number:647.0,
number:559.0,
number:565.0,
number:571.0,
number:577.0,
number:583.0,
number:589.0,
number:595.0,

[[Nnumber:601.0,

number:604.0, number:605.0, number:452.0, number:1566.0,

number:642.0,
number:648.0,
number:560.0,
number:566.0,
number:572.0,
number:578.0,
number:584.0,
number:590.0,
number:596.0,
number:602.0,
number:685.0,

number:511.0, number:472.0, number:633.0, number:600.0]]}}

2D CAMFA SONUCLARI

no FILTRE NO En | boy | yikseklik | Alan Okek freq | x_toplam raf_no y_paket top | kutu | y_cum
609 AF4532 210 210 460 44100 818 114 | 23940 2 420 2 420
1550 | RAG219/RAG220 | 240 | 240 325 57600 627 75 | 18000 4 480 2 900
1475 RAG113A 275 | 275 515 75625 477 50 | 13750 6 550 2 1450
448 AF4412 200 200 460 40000 902 161 | 32200 8 600 2 2050
1100 RAG022 310 310 455 96100 376 75 | 23250 10 620 2 2670
1375 RAG112 270 270 540 72500 495 100 | 27000 3 810 3 3480
1642 SF8161A 407 | 309 371 125763 287 63 | 25641 6 927 3 4407
1300 | RAG100/RAG101 | 325 | 325 400 105625 342 75 | 24375 9 975 3 5382
438 AF4303A 335| 335 265 112225 322 175 | 58625 5 1675 4 7057
223 AF4340 305 | 305 395 93025 388 200 | 61000 11 1830 4 8887
750 | RABDO3/RAG004 | 290 | 290 350 84100 429 300 | 87000 8 2320 5 11207
NO FILTRE NO En boy yiikseklik Alan Okek freq x_toplam raf_no y_top kutu cum x_raf

1215 RA6034/RA6050 220 220 410 48400 746 1 220 1215 1 220 1 220 1

1209 RAG034/RAG044 220 220 410 48400 746 1 220 1209 1 220 1 440 1

1210 RA6034/RA6045 220 220 410 48400 746 1 220 1210 1 220 1 B60 1

1201 RA6034/RAG036 220 220 410 48400 746 1 220 1201 1 220 1 880 1

1202 RA6034/RA6037 220 220 410 48400 746 1 220 1202 1 220 1 1100 1

1203 RA6G034/RAG038 220 220 410 48400 746 1 220 1203 1 220 1 1320 1

1204 RA6034/RA6039 220 220 410 48400 746 1 220 1204 1 220 1 1540 1

1205 RAG034/RAG040 220 220 410 48400 746 1 220 1205 1 220 1 1760 1

1206 RAG6034/RA6041 220 220 410 48400 746 1 220 1206 1 220 1 1880 1

1207 RAG034/RAG042 220 220 410 48400 746 1 220 1207 1 220 1 2200 1

1223 RA6034/RA6058 220 220 410 48400 746 1 220 1223 1 220 1 2420 1

1211 RAG034/RAG046 220 220 410 48400 746 1 220 1211 1 220 1 2640 1

1221 RA6034/RA6056 220 220 410 48400 746 1 220 1221 1 220 1 2860 1

1220 RA6034/RAG055 220 220 410 48400 746 1 220 1220 1 220 1 3080 1

1219 RA6034/RA6054 220 220 410 48400 746 1 220 1219 1 220 1 3300 1

1218 RA6G034/RAG053 220 220 410 48400 746 1 220 1218 1 220 1 3520 1

1217 RA6034/RA6052 220 220 410 48400 746 1 220 1217 1 220 1 3740 1

1216 RAG034/RAG051 220 220 410 48400 746 1 220 1216 1 220 1 390 1

1208 RA6034/RA6043 220 220 410 48400 746 1 220 1208 1 220 1 4180 1

1214 RAG034/RAG049 220 220 410 48400 746 1 220 1214 1 220 1 4400 1

1213 RA6034/RA6048 220 220 410 48400 746 1 220 1213 1 220 1 4620 1

1212 RAG034/RAG047 220 220 410 48400 746 1 220 1212 1 220 1 4840 1

1222 RA6034/RA6057 220 220 410 48400 746 1 220 1222 1 220 1 5060 1
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1069 RAG6005/RA6025 295 295 345 B7025 415 1 295 1069 1 295 1 5355 1
1070 RAB0D05/RAB026 295 295 345 B7025 415 1 295 1070 1 295 1 5650 1
1071 RAG6005/RA6027 295 295 345 B7025 415 1 295 1071 1 295 1 5945 1
1072 RAG0D05/RAG028 295 295 345 87025 415 1 295 1072 1 295 1 6240 1
1077 RAG6005/RA6033 295 295 345 B7025 415 1 295 1077 1 295 1 6535 1
1074 RAG0D05/RAG030 295 295 345 87025 415 1 295 1074 1 295 1 6830 1
1075 RABDOS/RABD31 295 295 345 87025 415 1 295 1075 1 295 1 7125 1
1055 RABODS/RA6011 295 295 345 87025 415 1 295 1055 1 295 1 19515 2
1062 RABODS/RA6018 295 295 345 87025 415 1 295 1062 1 295 1 19810 2
738 FF3308 355 270 465 95830 377 1 355 738 1 270 1 20165 2
739 FF3309 355 270 465 95830 377 1 355 739 1 270 1 20520 2
741 FF3311 355 270 465 95830 377 1 355 741 1 270 1 20875 2
742 FF3312 355 270 465 95830 377 1 355 742 1 270 1 21230 2
740 FF3310 355 270 465 95830 377 1 355 740 1 270 1 21585 2
1200 RAB034/RA6035 220 220 410 48400 746 2 440 1200 1 220 1 22025 2
743 EFF1054 355 270 475 95850 377 2 710 743 1 270 1 22735 2
745 EFF1091MB 407 309 435 125763 287 2 814 745 1 309 1 23549 2
1773 EFF1048T 515 380 271 200850 180 3 1545 1773 1 390 1 25094 3
747 LF5174H 570 570 255 324%00 111 3 1710 747 1 570 1 26804 3
1768 SwWa2e4 407 309 315 125763 287 5 2035 1768 1 309 1 28839 3
1715 SFB8266 440 270 315 118800 304 5 2200 1715 1 270 1 31039 3
1741 SFB8502 455 345 355 156975 230 5 2275 1741 1 345 1 33314 3
733 EF1050 455 345 295 156975 230 5 2275 733 1 345 1 35589 3
728 EF1018 515 390 330 200850 180 5 2575 728 1 390 1 38164 4
723 EF1015 567 429 173 243243 145 5 2835 723 1 429 1 40999 4
1225 RABD4S 115 115 280 13225 2730 25 2875 1225 1 115 1 43874 4
1746 SF8535 407 309 293 125763 287 10 4070 1746 1 309 1 47944 4
1705 SFB8256 427 324 258 138348 261 10 4270 1705 1 324 1 52214 5
30 AD2006 305 305 365 93025 388 18 5490 30 1 305 1 57704 5
1756 SFB738 500 500 150 250000 144 12 6000 1756 1 500 1 83704 6
1525 RAB113C 275 275 515 75625 477 25  BB7S 1525 1 275 1 70579 6
1625 SF8104C 415 255 265 105825 341 17 7055 1625 1 255 1 77634 6
1720 SFB8429 355 270 399 95850 377 21 7455 1720 270 1 85083 6

1175 RAG031/RAG152 320 320 475 102400 353 25 8000 1175 320 1 93085 6

1250 RAG0B4 175 175 475 30625 1179 50 8750 1250 175 1 101838 7

423 AF4A347/AF4348 360 360 380 129600 279 25 S000 423 1 360 1 110839 8
0 AD2000 305 305 365 93025 388 30 9150 0 1 305 1 119989 8

[101 rows x 13 columns]

E

_raf  y_max
285
309
570
429

00 = T WA
3%}
(%)
=

360
y_max_top =

Name: y_paket_top, dtype: intb4

Algoritmanin sonucu=5 konteyner sayisi
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