YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

UCAK YUKLEME OPTIMIZASYONU

Makine Miihendisi Alper DACE

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dali Makine Teorisi ve Kontrol Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZIi

Tez Danismam : Yrd. Doc. Dr. Vasfi Emre OMURLU

Istanbul, 2007



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ...ttt iv
KISALTMA LISTESI ...ttt v
SEKIL LISTEST ..ot vi
CIZELGE LISTESI ..o vii
ONSOZ ..ottt viii
(072238 AT X
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e bt et e et e e taeesbe e st e esseessaeesseesaeesseesseenseenseennns X
1 GIRIS et 1
1.1 ONCEKT CAIISIMALAT ... 1
1.2 ATNAG ... iiiieieee ettt e e e e e e e e e e e e e a————eaeaaeeeeatrtraaaaaaeeeeaantrtaaraaaaans 2
1.3 KAPSAM ... e sttt s 2
1.4 40 ) 117S) 1o EO PSPPI 2
2. UCAK YUKLEME ESASLARI ....cooooviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1 TANIMUAT. ...ttt e e et e e et e e e e tae e e e eeataeeeeearaeeeenes 4
2.2 A310 Kargo UgaBinin OZelliKIET...........c.oovevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.2.1 UGaK LIMIEICTT.cc.uviiieiiieeiie ettt ettt e e e e seve e e aaeeeaneeenaeeens 6
222 Agirlik-Denge Zarfinin Amag¢ Bakimindan Degerlendirmesi..........ccccoevevueeiennene. 7
2.2.3 Yik-Trim Formu'nun AGIKIAmMASI ..........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiec e 7
224 Kargo Konteyner TIPIETi ......cc.eeviiiiiieiiieiieeie ettt 10
2.3 Kargo Kompartimanlar1 ve Operasyon Teknikleri..........cccevevvieeiiienciieiieennee. 11
2.3.1 YUKIEME METOAU ....oiviiiiieiiieiie ettt ettt 13
2.3.2 Mevcut Metodun SaKincalart..........cc.eeecveeeiieeriieeiie e 13
3. YUKLEME OPTIMIZASYONU .....oooiviiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 15
3.1 Bulussal COZAM OZEITKIETI......v.vveeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e 15
3.2 Optimizasyon Metodu I¢in Alternatif Yaklasimlar, Algoritmaya Etkileri ve
UygulanabilitlIKIETT .....c.eeevieiiiiiiee e 15
3.2.1 On ve Arka Bolgeleri ESIESHITNE ........c.c.cveveveveveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
322 Tiim Olasiliklarin Hesaplanmast ...........cccoooeiiiiiiiiiiieniieiieeecee e 16
323 Tiim Olasiliklarin Hesaplanmasindan Once Kisit Filtrelemesi ..............c.c........... 16
324 Hafif Yiiklerin Yerlestirilmesi Kabulu ve Gegerliliginin Incelenmesi................. 17
3.24.1 Uygulamadaki Faydalart............cocoooii, 17
3242 Orneklerle Gegerliligin InCelenmesi........c.cceceriiriiniiiiiinieninincceiceeeeecne 17
3243  Marjinal Girdiler Igin Filtreleme Thtiyact...........ccocoeviveiovieeeieeeeceeeee e 18

il



3244 Marjinal Girdi Filtreleme AlZOritmast ........cccccceeriieiiieniieeiienieeieeee e 19
3.2.4.5 Hafif Yiikleri Yerlestirme AIZOTitmast ........ccceoueeiiieiiieniieiieiiieiieeeeee e 26
33 Bulussal Optimizasyon AlZOTItMAasT..........cccueevvierieeiieenireieeeieeiee e eeee e eveenens 30
3.4 Bulugsal Optimizasyon C++ Program Kodu ve Agiklamast ..........ccccceceeneencnnnene 33
3.5 Program COZUM SINITIAIT ...occvieviiiiieiiiciiece et 51
4. SAYISAL UYGULAMA ..ottt e 52
4.1 Loadmaster SONUGIATT ..........cooiuiiiiiiiiieceeee et 52
4.2 AlZOTitma SONUGIATT ....ccuviiiiiiiiiiie et 59
4.3 Sayisal Sonuglarin Karsilagtirtlmasi..........cocovieeiiieciiieniiicceeeee e 65
5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME ..........cocooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 66
KAYNAKLAR ...ttt ettt st e sttt e et eteestesseeseessesseenseensesseenseensenseenns 68
OZGECMIS e 69

11



SIMGE LiSTESI

I Moment ve moment kolu ¢arpimi sonucu olan indeks degeri

p Agirlig1 4626 kg ile 5145 kg arasinda olan PMC tipi konteyner sayisi
r Agirlig1 4281 kg ile 4626 kg arasinda olan PMC tipi konteyner sayisi
X Agirlig1 5670 kg ile 6804 kg arasinda olan PMC tipi konteyner sayisi
X1 Agirlig1 4626 kg ile 6033 kg arasinda olan PAG tipi konteyner sayist
y Agirlig1 5446 kg ile 5670 kg arasinda olan PMC tipi konteyner sayisi
Y1 Agirhig1 4321 kg ile 4626 kg arasinda olan PAG tipi konteyner sayisi
z Agirlig1 5145 kg ile 5446 kg arasinda olan PMC tipi konteyner sayisi
L Yerlestirilmesi gereken hafif konteyner sayisi

Nkont Toplam konteyner sayisi

Npac Yerlestirilmemis PAG tipi konteyner sayisi

Npmc Yerlestirilmemis PMC tipi konteyner sayist

Nmax kont Ilgili yerlesim durumu i¢in izin verilen azami konteyner sayisi

v



KISALTMA LIiSTESI

CG Agirlik Merkezi

MLW Azami Inis Agirhig
MTOW Azami Kalkis Agirligi
MZFW Azami Yakitsiz Agirlik
ow Operasyon Agirligi

DOW Kuru Operasyon Agirligi
BOW Temel Operasyon Agirligi
TOW Kalkis Agirligt

ZFW Yakitsiz Agirhik
LDW Inis Agirlig
MAC Ortalama Aerodinamik Kordo Hatt1
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CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 Hafif yiiklerin 6ne yiiklenmesi test sonuglari
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ONSOZ

Bu calismada kargo ucaklarinin yiiklenmesindeki insan faktoriiniin azaltilmasi, yiiklemenin
ideal degerlere daha yakin yapilabilmesi ve olast en fazla yiliklemenin yapilabilmesi
amaclanmistir. Bu sayede daha emniyetli, daha ekonomik ve daha az siire de operasyon
gerceklestirilebilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda yiiklemenin nasil daha iyi yapilabilecegi
arastirilmis, degisik ¢6zlim yaklasimlar1 degerlendirilmistir.

Bulussal ¢6ziime dayali yaklagimla yiikleme algoritmasi tasarlanmis ve bilgisayar programi
haline getirilmistir. Gergek ornekler lizerinden program test edilmis ve oldukga iyi sonuglar
ortaya c¢cikmistir. Sonug¢ olarak bilgisayar yardimi ile yapilan yiliklemenin bir¢ok avantaji
oldugu saptanmis fakat bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile daha tatmin edici sonuglar elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Tez caligmasi sirasinda programlama ve ¢oziim yollartyla ilgili fedakarane yardimlarindan
dolayr Ars. Gor. Onur Ismail ILKORUR’a, teknik ve yiikleme bilgileri icin THY Plan ve
Performans Miid.’ne, A310 Yiikleme Uzmani Erol SAVAS’a ve tiim yardimlar1 i¢in tez
damismanim Yrd.Dog.Dr. Vasfi Emre OMURLU ye tesekkiir ediyorum.
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OZET

Kargo ucaklarinin ytliklenmesi hem toplam agirlik, hem de agirlik merkezi dikkate alindiginda
yolcu ugaklara gore daha kritiktir. Mevcut yiikleme ise insan eliyle yapilmakta, bu yiizden
bir takim ekonomik ve zamansal kayiplar olugsmaktadir.

Bu ¢alismada A310-304F modeli kargo ucaginin yilikleme optimizasyonu yapilmistir. Amag
yiiklemenin insana dayali olmaktan c¢ikartilip, bilgisayar ¢oziimii ile en emniyetli en
ekonomik yiiklemenin yapilmasidir.

Asil ¢oziimde ortaya ¢ikan amag ise ugaga miimkiin olabildigince kargo yiiklerken, CG’nin de
ideale yaklastirilmas: ile yakit tasarrufu saglamaktir. Caligmada kullanilan degerler hali
hazirda T.H.Y. A.O. ‘da ugmakta olan kargo ug¢agindan alinmistir. Yiikleme optimizasyonu
icin bulugsal ¢oOziim algoritmasi tasarlanmis ve C++’da bilgisayar programi haline
getirilmistir. Program hangi kargolarin yiiklenecegine ve nerelere yiiklenecegine karar
vermektedir.

Programin giivenilirligini test etmek {izere, daha once yiiklemeciler tarafindan gerceklestirilen
yerlestirmeler bir de programa yaptirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bilgisayar programi
denemelerde daha iyi sonuglar vermis ve yiiklemenin bu sekilde yapilmasi halinde hem daha
emniyetli, hem de daha ekonomik operasyon yapilabilecegi anlagilmistir..

Anahtar Kelimeler: Ucak, kargo, ylikleme, optimizasyon, agirlik merkezi, agirlik-denge,
bulussal
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ABSTRACT

The loading of cargo aircraft is more critical in terms of total weight and center of gravity. At
the moment, loadmasters are executing the loading manually in a way that can result some
economical and time loss.

This research is based on loading optimization of an A310-304F cargo aircraft. The main goal
is to eliminate the human factor on loading, making it safer and more economic with the help
of computers.

The goal of this research is to load as much freight as possible in aircraft while balancing the
load in order to minimize fuel consumption during flight. The pre-used loading data used in
this work has be obtained from an actual freighter aircraft operating for Turkish Airlines. A
heuristic algorithm is designed for loading problem and C++ computer code is used to solve
the problem. The program decides which containers in which position will be loaded and
which to leave on the ground.

Former manual loading examples by the loadmasters are solved and loaded by the computer
to test the reliability of the program and a comparison is done between both results. It is seen
that the computer program results are much more ideal and computer loading will be safer,
stable and economical.

Keywords: Aircraft, freight, cargo, loading, optimization, center of gravity, mass and
balance, heuristic



1. GIRIS

1.1  Onceki Calismalar

Konuyla ilgili daha 6nce yapilan ¢calismalar bulunmakla beraber, bu denli ¢ok lineer olmayan
degisken bulunan uygulama yapilmamistir. Brosh (1981) ,konteyner yerine kargolarin yigma
sekilde yiiklendigi stirekli bir optimizasyon problemini ¢ozmiistiir. Bir diger ¢alismada ise
basit bulussal ¢oziim* uygulanmistir (Amiouny vd.,1992). Tiim kargo girdilerinin yiiklenmesi
gerektigi ve tek bir kompartimanin bulundugu, bir hedef CG’den sapma hata dongiisii ile
¢oziilen basit bir problemdir. Kevin (1992) ise, askeri kargo yiiklemesiyle ilgili calismasinda,
dal sinir yoOntemini kullanirken yiliklemecilerin tecriibelerine dayanan bir metod
benimsemistir. Bu problemde yine eldeki tiim kargo girdisi yiiklenmeli ve belirli bir
siralamada yapilmalidir. Mathur (1998) ise, Amiouny vd. nin ¢alismasindaki ayni 6zel durum

icin, bu defa daha iyi bir hata sapma algoritmasi ile ¢6ziim getirmistir.

Fakat bu calismalarin hicbirinde kargo kompartimani yiizeylerine gelen kesme kuvvetleri
hesaba katilmamigtir. Ciinkii bu durum, kompartiman pozisyonlarindaki agirlik limitlerinin
sabit olmaktan ¢ikip, CG’nin lineer olmayan bir fonksiyonu olan bdlgesel limitlerin goze
alinmasin1 gerektirmektedir. Thomas vd., (1998) konuyla ilgili bir ¢alisma yapmuslar, ancak
lineer olmayan sayisal bir programlama problemi ile kars1 karsiya kalmamak i¢in iki agamali
¢oziim gelistirmislerdir. Birinci asamada yiiklenmesi gereken kargolar1 bir oncelik olarak
kabul etmislerdir. Bu agamada problem uygun bir yerlestirme olmasi i¢in konteyner atilarak
devamli ¢oziilmiistiir. Sunduklari metod bulussaldir ve agirligit maksimize etmek yerine
kisitlar1 saglayan bir tablolama arayiizii kullanmiglardir. Birinci asamada ¢oziimsiizliik olursa,
kullanict bir veya birka¢ konteyneri gruptan c¢ikarmali ve birinci asamay1 tekrarlamalidir.

Tercihli pozisyon kisitlari daha sonra ikinci agamadaki ¢oziime aktarilabilir.

Simdiye kadarki ¢aligmalarda hep bulussal ¢6ziim metodlar1 kullanilmistir. Ancak Mongeau
ve Bes (2003), A340-300 tipi ucakla ilgili yaptiklar1 ¢aligmada, bulugsal degil en uygun
¢oziime yonelmislerdir. Kullanilan sayisal programlama ile iki avantaj saglanmustir. Ilki girdi
olarak verilen konteynerlerin hepsinin yiiklenecegi onermesi yapilmamasi, programin eldeki

cok miktar ve ¢esitteki konteynerden en uygunlarini se¢mesidir. Boylece agirlik maksimize

" En iyi sonuca sadece yaklastirabilen ama optimum ¢oziimii vermesi kesin olmayan ydéntemler biitiinii.
Hesaplamasi en uygun sonuglar1 veren algoritmalara gore daha kisa siirdiigii i¢in tercih edilir.



edilmektedir. ikincisi ise 6zel bir programlamaya ihtiya¢ duymadan, hazir sayisal program
yazilimiyla yaklasik 10 dakika gibi makul bir zamanda hesaplamaya olanak vermesidir. Fakat
programlamay1 ve siireyi bu denli kisaltan, tek katli kargo kompartimani olmasi ve lineer

olmayan agirlik kisitlarinin olmamasidir.

1.2 Amag

Kargo ugaklariin yiiklenmesi hem toplam agirlik, hem de CG dikkate alindiginda yolcu
ucaklarina goére daha kritiktir. Kazang saglamaya yonelik yiik fazla oldugu icin limit
agirliklara yaklagilabilmektedir. Ayni yiiklerin birgok degisik siralama ve sekilde yiiklenme
olanagi oldugu igin ise CG’nin ideal degerden uzaklagma sansi oldukga yiiksektir. CG bu
degerden uzaklastik¢a ugustaki yakit sarfiyati da siiriikleme etkisi neticesinde artmaktadir.
Tiim bunlar g6z 6niine alindiginda birincil olarak ugus emniyeti, ikincil olarak ise ekonomik
bakimdan yiiklemenin optimize edilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyag fark edilerek,
yiklemeyi insan eli ile yapilmaktan c¢ikartip bilgisayar ortaminda yapilmasina olanak
saglayan bu ¢alisma yapilmistir. Amag¢ uc¢aga miimkiin oldugunca fazla kargo ytiklerken, bir
yandan da CG’nin 6nceden belirlenmis bir ideale yaklastirilmasidir. Her ne kadar bahsi gegen
Airbus ucgaklarinda havada yakitin degisik noktalara transfer edilerek CG’nin
degistirilebilmesi miimkiin ise de, bu calisma sayesinde esneklik arttirilabilir ve daha iyi

sonuglar elde edilebilir.

1.3 Kapsam

Calismada hazirlanan program icin T.H.Y. A.O. ‘da ugmakta olan TC-JCT kuyruk isimli
A310-304F tipi ucak temel alinmistir. Programa girilen sabit degerler ve ¢iktilar bu ucaga
ozeldir. Yikleme kapsaminda farkli boyutlarda 4 tip kargo konteyneri dikkate alinmistir.
Programin miimkiin olan biitiin degisik say1 ve gesitte giris i¢in ¢6ziim lretebilmesi i¢in

arastirma yapilmistir.

14 Yontem

En uygun sonug i¢in denemeler yapilmis fakat kombinasyon sayisinin ¢ok biiyiik olmasi,
¢Oziime kabul edilebilir bir siirede ulagsmay1 engellemektedir. Calismada incelenen ugagin iki
katl olmasi, kargo kapasitesinin ¢ok olmasi, degisik konteyner tiplerinin bulunmasi bunda
etkili olmustur. Sonug olarak ¢6ziim i¢in bulugsal yontem benimsenmistir. Bulugsal ¢oziimii

destekleyecek bir algoritma olusturulmus, C dilinde programlanmigtir. Algoritma, hacimsel



bir yaklasim yerine agirliklara dayali, agirlik kisitlarinin dikkate alindigi bir yonteme gore
calisir. Bu dogrultuda program iki amag giitmektedir. Ilki olabilecek en agir yiiklemeyi
yapmak, ikincisi ise agirlik merkezini ideale miimkiin oldugunca yaklastirmaktir. Programa
konteyner agirliklari ve tipleri girilmekte, sonug olarak eger asir1 ylikleme veya yiliklenememe
durumu varsa hangi konteynerlerin yerde birakilmasi gerektigi ve CG’nin degeri alinmaktadir.
Onceden yeri belirlenmis konteynerler varsa, programa girilirken yerleri belirtilir. Yiiklemeyi
yaparken yapisal, bolgesel ve kiimiilatif agirhik kisitlarim1 inceler. Yapisal agirliklar

hesaplanirken ugus i¢in gerekli yakit ve ekip gibi agirliklar da g6z oniine alinir.



2.

2.1

TEMEL UCAK YUKLEME ESASLARI

Tanmmlar

Temel Operasyon Agirligt (BOW): Ucagin yapimcisi tarafindan belirlenip ugus el
kitaplarina gecirilmis bir agirhiktir. Agirlik-Denge hesaplamalarinda baslangi¢ noktasidir.
Bu agirligin icinde ucagin dosemeleri, kullanilmayan yag, yakit, hidrolik ve tuvalet sulari,

ikram arag gerecleri ve acil durum geregleri bulunur.

Kuru Operasyon Agirligi (DOW): Temel Isletme degerine isletme agirliklar1 (miirettebat,

ikramlar, vb.) ilave edilerek bulunur. Ugusun niteligine gore degisir.

Operasyon Agirligi (OW): Kuru Isletme Agirhigi’na kalkis yakitinin dahil edilmesi ile

bulunur.

Azami Yakitsiz Agirhlk (MZFW): Ucagin yapimcist tarafindan belirlenmis, ucak
yakitsizken yiiklenebilecek azami yilik ve yolcu agirhigini ifade eder. Ugak kanatlarinin

tastyabilecegi yapisal ylikle dogru orantilidir.

Azami Kalkis Agirhigt (MTOW): Ugagin kalkis yapabilecegi yapimci tarafindan

belirlenmis azami agirlik limitidir.

Azami Inis Agirhigit (MLW): Ucagimn inis yapabilecegi yapimci tarafindan belirlenmis

azami inig agirhigidir.
Trafik Yiikii: Ticari sebeple ucgakta taginan tiim yiiklerdir (yolcu, bagaj, kargo).

Datum Cizgisi: Agirlik-Denge hesaplamalar1 i¢in ugak yapimcisi tarafindan belirlenen,
genel olarak ucagin burnuna teget veya bir miktar dniinde bulunan matematiksel, hayali

bir baslangi¢ hattidir.

MAC: Ugak CG’sinin ifade edilmesini saglamak iizere, ucak imalat¢1 firmasi tarafindan
tanimlanan, uzunlugu ve datum ¢izgisinden mesafesi sabit olan referans mesafedir. Kanat

iizerine yayilmis yiizdelik skala ile gosterilir.
MACTOW: Kalkis CG’sinin MAC cinsinden ifade edilmesidir.
MACZFW: Yakitsiz CG’nin MAC cinsinden ifade edilmesidir.

MACLW: Inis CG’sinin MAC cinsinden ifade edilmesidir.



Indeks: Agirlik-Denge hesaplarmm kolaylastirmak iizere, Datum Cizgisi temel almarak

hesaplanan momentleri ifade etmek i¢in kullanilan birimdir.

Stab Trim: CG hesaplandiktan sonra, bunun ugagin yunuslamasina etkisini ortadan

kaldirmak tizere kuyruktaki yatay stabilazérden yapilan ayar.

Trim Tank: Alman toplam yakit yaklasik olarak 43,000 kg ‘1 gectiginde veya havada
ucagin dengesini saglamak iizere, yakitin otomatik olarak transfer oldugu yedek yakit

tanki.

Bulk Kargo: Konteyner ile paketlenmemis, serbest halde yigma seklinde yiiklenen kargo.



2.2 A310 Kargo U¢agimin Ozellikleri

2.2.1 Ucak Limitleri
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Sekil 2.1 A310-304F’in agirlik-denge zarfi.
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TC-JCT kuyruk isimli A310-304F kargo tipi ugagin limitleri asagidadir:

m M T OW 157,000 kg
7 124,000 kg
IV /2 S 114,000 kg
- Azami yaKit Kapasitesi. . ...ueuuieit i 49,483 kg

Azami agirlik degerleri Sekil 2.1°de kirmiz1 hatlarla gosterilmistir.

2.2.2 Agirhk-Denge Zarfimn Ama¢ Bakimindan Degerlendirmesi

Her ugak i¢in yapimcisi tarafindan ucagin yapisal ozelliklerini, ylikleme ve ugus sinirlarini
tanimlamak tizere bir grafik olusturulur. Bu zarf kritik agirlik ve CG degerlerini barindirir ve
agirlik-denge zarfi olarak adlandirilir. Hem yiikleme, hem de ugus bakimindan agirlik-denge
zarfinin iyi analiz edilmesi ¢ok Onemlidir. Zarf {izerinde amaglanan noktanin iyi tespiti,

¢Ozlimiin de dogru olmasin1 saglar.

Sekil 2.1°de gorildiigii tizere agirlik limitleri dikey eksendeki kirmizi hatlarla gosterilmistir.
Ucgagin CG degeri ise MAC cinsinden yatay eksende goriilmektedir. Mavi cizgiler kalkis
zarfi sinirlarini, yesil ¢izgiler ise ucus ve inis zarfin1 tanimlamaktadir. Zarf incelendiginde
kalkis zarfinin CG bakimindan daha kisitlayici oldugu goriilecektir. Dolayisi ile ugus
baslangicinda yapilan yiiklemenin diizgiin olmast 6nem kazanmaktadir. Sayisal olarak tespit
yapildiginda CG’nin tam merkezde olmasi icin MAC degeri 29,6 ve buna karsilik gelen
indeks degeri 61°dir. Yatay eksendeki degisimlerde, buna yakin degerler hedeflenmelidir.

2.2.3 Yiik-Trim Formu’nun A¢iklamasi
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de numaralandirilmis yerlerin agiklamalar1 asagidadir:

1) Kargo, yakit ve diger agirliklarla indeks degerlerinin girildigi kisimlar

2) MTOW, ZFW, LDW degerlerinin girildigi ve izin verilen trafik yiikiiniin bulundugu kisim
3) On ve ortaya yiiklenen kargo agirliklariin girildigi kisim

4) Arkaya yiiklenen kargo agirliklarinin girildigi kisim

5) Agirlik-Denge zarfi

6) Hesaplanan MAC degeri icin stab trim bulunan kisim
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Sekil 2.2 A310-304F’in yiik-trim formu 6n yiizii.
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Sekil 2.3 A310-304F’in yiik-trim formu arka yiizii.
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7) Kargo kompartimanlarinin ve degisik konteynerlerin gosterildigi sema
8) Trim Tank’a giden yakitin indeks degeri tablosu
9) Ana yakit tankina giden yakitin indeks etkisi

10) Bolgelere gore agirlik-indeks tablosu

2.2.4 Kargo Konteyner Tipleri

e PAG: 88"x125"x64" / 224x318x163 cm boyutlarinda, 380 ft/10.6 m* hacimli konteyner

Sekil 2.4 PAG tipi konteyner.

e PMC: 96"x125"x64" / 244x318x163 cm boyutlarinda, 415 ft>/11.6 m? hacimli konteyner

e e

iﬁi_i__:-.-:;-
::nuvxwﬂ%
! g;rgrgx‘rﬂm
A0

X0

Fi
b

Sekil 2.5 PMC tipi konteyner.
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e PLA: 60"x125"x64" / 153x318x163 cm boyutlarinda, 253 {t3/7.2 m? hacimli konteyner

Sekil 2.6 PLA tipi konteyner.

o AKE: 64.5"x60.4"x64" / 164x153x163 cm boyutlarinda, 153 ft*/4.3 m?* hacimli konteyner

Sekil 2.7 AKE tipi konteyner.

2.3 Kargo Kompartimanlari ve Operasyon Teknikleri

A310’da alt ve iist kargo kompartimanlar1 bulunur. Alt kat, merkez bos kalacak sekilde 6n ve
arkada birbirinden bagimsiz iki boliim halindedir. Kapasitesi iist kata gére daha azdir. Ust kat
ise onden arkaya kadar tek bir kompartiman halindedir. Kompartimanlarin daha detayli
semast Sekil 2.8’de gosterilmistir. Ugak govdesi semasinda goriildiigii gibi, hesaplamalari
kolaylagtirmak iizere, gdvde uzunlamasina ekseni iizerinde A’dan M’ye kadar hayali bolgeler

tanimlanmistir. Boylece klasik agirlik x moment kolu hesabi yerine, Sekil 2.3 10 numarali
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Sekil 2.8 A310-304F kargo kompartimanlar1 ve konteyner tipleri.

tablodan ilgili bolgeye denk gelen toplam agirligin moment etkisi alinarak, hesaplama

basitlestirilmistir.

Sekil 2.8’de hangi kompartimana hangi kargo tipleri yiiklenebilecegi gdsterilmistir. Ust kata
iki sekilde PAG, iki sekilde de PMC olacak sekilde dort ayri sekilde yiikleme yapilabilir. En
iistte goriilen sekilde PAG’lar dikey yerlestirilirse 12 tane, ii¢iincii sirada goriilen sekilde ise
iki sira yatay halde 14 tane konulabilir. PMC’ler ise ikinci sirada goriildiigii gibi dikey olarak
11 tane, dordiincii sirada goriildiigii gibi ise yatay ve 5 tane konulabilir. Ayrica bunlarin
degisik kombinasyonlar1 da agirlik ve geometrinin izin verdigi dl¢lide yapilabilir. Alt kat1 ise
on ve arka olarak degerlendirmek gerekir. Alt 6n kisma 3 PAG / 3 PMC / 4 PLA / 8 AKE

veya bunlarin kombinasyonlari yiiklenebilmektedir.
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Alt arka kisma 3 PLA + 1 AKE + Bulk kargo / 7 AKE + Bulk kargo yliklenebilmektedir.

Bu calismada PMC ve PAG tipleri esas alinarak ¢éziim 2 ¢esit konteyner i¢in yapilmistir.
Buna gore alt 6n kisma PMC ya da PAG yiiklendigi , arka tarafta ise elle yerlestirilmis AKE

tipi konteynerler oldugu varsayilmistir.

A, AA, AR, 11P gibi kodlar yiiklenen konteynerin yer bilgisini belirtmek i¢in kullanilir.
Ornek olarak BB i¢in, yiiklenen konteyner PMC tipidir ve dik olarak ikinci siradadir.

Agirlik ile ilgili olarak ise sekildeki her kutucugun iginde yazan deger, ilgili pozisyona
ylklenebilecek azami agirlik degerini gostermektedir. Kiimiilatif agirlik kisitlar1 ise daha once

belirtildigi gibi Sekil 2.2°de 3 numarali béliimden kontrol edilmektedir.

Sekil 2.8’deki asag1 ve yukar1 dogru uzanan ayn renkli siitunlar ise, yliklenen konteynerin

agirliginin etkiyecegi bolgeyi gostermektedir.

2.3.1 Yiikleme Metodu

Yiiklemeciler, ug¢agi yliklemeden Once ellerine kargo konteynerlerinin listesi gelir. Bu listede
agirlik, tip ve ylikleme 6nceligi bilgileri yer alir. Yiiklemeci bu bilgiler 1s181inda, ilk olarak
onceligi olan konteynerleri secer. Daha sonra yapmasi gereken tecriibeleri dogrultusunda,
ayni tipte kargolar1 gruplayarak geometrik yer kaybini azaltacak sekilde siralama yapmak ve
tahmini olarak CG’yi iyilestirecek yerlestirmeler yapmaktir. Yiikleme formu iizerinde ilgili
konteynerleri doldurarak, bolgesel ve kiimiilatif agirlik kisitlarin1 kontrol etmelidir. Uyumsuz

bir durum varsa degisiklikler yapmali ve kisit hedefini tutturmalidir.

2.3.2 Mevcut Metodun Sakincalar

Yiiklemecinin kagit iizerinde yaptig1 klasik ylikleme metodunun sakincalarma deginmek

gerekirse;

e Yiiklemeye baslarken yeterince iyi olmayan yiiklemelerle baglamak (daha 6nce de
bahsedildigi gibi ¢ok c¢esit ve kombinasyon olabilir), ylikleme ilerledik¢e kalan

konteynerleri sigdirmak i¢in CG’nin ideal olmasindan vazgegilmesine sebep olabilir.
o Kotii sonuglar elde edilmesi durumunda islemin birkag¢ defa tekrar edilmesi gerekebilir.

e (Coktan se¢imli kargolar varsa, hangilerini yerde birakmak gerektigi yanlis

degerlendirilebilir, agirlik maksimum olmayabilir.



14

Yiiklemeci ucakla seyahat ederek varis meydanindaki yiiklemeyi de yapmalidir.
Dolayisiyla ugan her ucak i¢in bir yiiklemeci bulunmalidir. Program kullanilsaydi
yliklemeci ugakla gitmeyebilir, oradaki yiikleme ugak personeli tarafindan bilgisayara

yaptirilabilirdi.

Genel olarak iyi bir sonug¢ elde edilse bile bunun en olas1 en iyi sonug¢ oldugu garanti

degildir.

Insan faktérii dolayistyla hata olasilig1 her zaman vardir.
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3. YUKLEME OPTIMIiZASYONU

3.1 Bulussal Coziim Ozellikleri

Daha oncede bahsedildigi gibi optimizasyonla ilgili ¢alismalarda bulugsal yaklasim ¢ok
yaygin olarak kullanilmistir. Kombinasyonel optimizasyon problemlerinde bulussal yaklagim
kullaniminin degisik nedenleri vardir. Hill (1998), calismasinda bu nedenlerden bahsetmistir.
Ozellikle ugak kargo yiikleme problemleriyle ilgili yapilan énceki galismalarda, temel olarak
kargo agirliklar1 ve hacimlere dayali optimizasyon yapilmistir. Bu ¢6ziimler ¢ogu zaman ii¢
boyutlu (CG’nin ve zemin dayanimlarinin hesaba katildigi) olmaktan uzak kalmislardir.
Ciinkli aksi takdirde, hesaplanmasi gereken ¢ok fazla ve hatta lineer olmayan degisken
olacaktir. Iste bu asamada bulussal yaklasim yaparak ¢oziimii basitlestirmek mecburidir. Bu

sayede optimum ¢oziime ¢ok yakin ¢oziimlere, cok kisa zamanda ulasilabilir.

Bir diger 6nemli nokta da en uygun c¢oziimlerin ger¢ek diinyadaki sistemlere tam olarak
adapte edilememesidir. Cozlimde ufakta olsa bir ka¢ degisiklik yapilir ve dolayisiyla gercek
diinyada degistirilen en uygun ¢oziim alt en uygun sonuglar dogurur. Bunun nedeni problem
modellenirken gozden kacan ya da tam olarak tanimlanamayan, kimi zaman lineer olmayan
Ozelliklerdir. Fakat bulugsal ¢ozlimler daha kolay bir sekilde ger¢cek diinya sistemlerine adapte
edilebilir ve de en uygun sonuca gore bulussal ¢oziimde olusan kayip cogu zaman az dnce
ifade edilen en uygun ¢oziimlerin uygulanma esasinda ortaya ¢ikan kayiplardan daha azdir.
Ciinkii bulugsal ¢6ziim, dogas1 geregi kimi kabul ve toleranslara sahip oldugu i¢in, gercek

hayatta daha kolay uygulanabilir.

3.2 Optimizasyon Metodu i¢cin Alternatif Yaklasimlar, Algoritmaya Etkileri ve
Uygulanabilirlikleri

3.2.1 On ve Arka Bolgeleri Eslestirme

En genel anlamiyla dengenin ve ugaklar 6zelinde dengeli bir yiiklemenin sartt momentler
dengesini olusturmaktan geger. Yiiklerin olusturdugu toplam moment sifirlanirsa, sonug
olarak yiikleme de dengeli olmus demektir. Buna gore agir yiikler daha az yapisal yiik
olusturmak {izere ucgagin orta kisminda olmali ve daha hafif yiikler 6ne ve arkaya
dagitilmalidir. Yiikleme probleminin ¢6zliimiinde ilk olarak bu yaklasim benimsenmistir.
Sekil 2.3 10 numarali kistmda gdriilen indeks degerlerinin pozitif ve negatif olarak etki ettigi

kisimlar tespit edilmis, pozitif ve negatif bolgelere esit bir dagilim yapilarak toplam
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momentin sifira yaklagtirllmasi amaglanmistir. Her bir bolge icin tablodaki degerler
incelenmis, tiim degerler icin belli bir yaklasikla dogru olacak sekilde katsayilar tespit
edilmistir. Bu katsayilar ilgili bolgenin agirlik-indeks katsayisi olmustur ve o agirlikla
carpildiginda o bolgede olusturdugu indeks degerini vermektedir. Bdylece her defasinda
degisik bir agirlik i¢in tablodaki degerin tespit edilmesine gerek kalmamistir. Bu katsayilar,

daha sonraki ¢6ziim yontemlerinde de kullanilacaklardir.

Fakat gercek yiikleme ornekleri ile degerlendirildiginde, bu tarz bir yiiklemenin bu ugak igin
dogrulugu olmadigi anlasilmis ve uygulamadan vazgecilmistir. Bu yaklagimin gecerliligi
olmamasinin en 6nemli nedeni, ugcagin tasarim 6zellikleridir. Bir¢cok ugagin bos CG’si yine
agirlik-denge zarfi sinirlar igerisindeyken, bu ugakta limit disinda olacak sekilde ondedir.
Baska bir deyisle bu ugak bos haliyle ugamamaktadir. Mutlaka yakit veya safra agirlik alma
zorunlulugu vardir. Durum bdyle oldugu igin, yiiklenen kargolarin toplam momentinin
sifirlanmas1 CG’nin iyi bir deger almasini saglamaz. Ancak yilikleme sonucunda CG’yi ortaya
alacak bir sapma orani belirlemek de diigiiniilmiis, bunun da her yiiklemede degisen sabit

olmayan bir deger oldugu anlagilarak bundan da vazgecilmistir.

3.2.2 Tiim Olasiliklarin Hesaplanmasi

Bulugsal ¢6ziim yerine optimum ¢o6ziim yaklastmi da degerlendirilmistir. Buna gore
Sekil 2.8’de en iist sirada goriilen 12 adet PAG tipi konteyner yerlestirilmesi denenmistir. Bu
yontemle olasit en iyi sonucun alinacagi kesindir, fakat optimum sonucu bulmak igin
bilgisayarin 12!, yani 479.001.600 kombinasyonu gézden gegirmesi gerekmektedir. Alt kat 6n
kompartimani da hesaba katarsak bu say1 15!, yani 1.307.674.368.000 olacaktir. Bilgisayarin
boylesi ¢ok islemi, makul bir siirede bitirebilmesi olasi olmadig1 i¢in optimum ¢dziimden

vazgecilmek zorunda kalinmistir.

3.2.3  Tiim Olasiliklarin Hesaplanmasindan Once Kisit Filtrelemesi

Tim olasiliklarin hesaplanmasinda, bilgisayar tek tek biitiin konteynerler i¢in her bdlgeyi
kontrol etmelidir ve yukarida bahsedildigi gibi ortaya ¢ok biiyiik islem sayis1 ¢ikmaktadir.
Ancak bu yaklasimin iyilestirilebilmesi i¢in, konteynerlerin kombinasyon hesabina girmeden
once bolgesel ve kiimiilatif kisitlarin arastirildigi bir filtreden gecirilmesi disiintilmiistiir.
Programa girilen konteynerler hem tek tek her bolgenin agirlik kisitlari igin arastirilmakta,
hem de biiyiikten kiiciige dogru bir agirlik sirasinda, kendilerinden sonra gelen konteynerlerle

kiimilatif agirlik kisitlart i¢in arastirilmaktadir. Bu aragtirma sonucunda her bir bdlgeye
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yerlesebilecek agirliklarin vektorleri olusturulmaktadir. Fakat filtreleme ile yapilan test
hesaplamasinda, bilgisayarin yine kabul edilebilir bir siirede islemi bitiremeyecegi anlasilmis
ve optimum ¢6ziim yaklagimindan vazgecilmistir. Gelecekte bilgisayar teknolojisi ilerleyip,

cok daha hizli bilgisayarlar piyasaya ¢iktikca optimum ¢6ziim yontemi kullanilabilecektir.

3.2.4 Hafif Yiiklerin Yerlestirilmesi Kabulii ve Gecerliliginin Incelenmesi

Buraya kadar gelinen noktada, optimum ¢6ziim bakimindan degisken sayisinin ¢oklugu,
bunun neticesinde zaman sorunu ortaya ¢ikmistir. Zaman sorununu ortadan kaldirmanin tek
yolu degisken sayisini azaltmak olarak goriilmektedir. Fakat yukarida degerlendirilen
metotlarla yinede makul bir siireye inilememistir. Klasik toplam momenti sifirlama
yaklagimimin da ugagin tasarim ozelliklerinden dolay1 kullanigli olmadigi anlagilmistir. Bu
ylizden degisken sayisini azaltmak iizere hafif yiiklerin One yerlestirilmesi kabuli
degerlendirmeye alinmistir. Kombinasyonel optimizasyon programi c¢alisirken yapilan
Olctimlerde, degisken sayisi dokuz oldugu takdirde kabul edilebilir bir siirede programin

hesaplamay1 tamamladig1 goriilmiistiir.

3.2.4.1 Uygulamadaki Faydalar

Iyi bir sonug elde etmek igin belirli dlciide bilgisayarin kombinasyonel optimizasyon yapmasi
zorunludur. Bunun aksi sekilde calisip iyi sonug elde edecek bir algoritma gelistirilememistir.
Kombinasyonel optimizasyonun kullanilabilmesi i¢in degisken sayisinin mutlaka azaltilmasi
gerekmektedir. Ancak bunun i¢in de klasik yiikleme yaklagiminin kullanilmasi miimkiin
degildir. Ugagin tasarim Ozellikleri de g6z Oniinde bulundurularak, yiikleme yapilacak
kargolar arasindan en hafif olan (toplam degisken sayisin1 dokuza diistirecek sekilde)
konteyner segilerek, arka iki konuma ve en 0n pozisyonlara yerlestirilmesi diistiniilmiistiir.
Boylece tasarim icabi zaten onde olan CG’nin daha da 6ne gelmesini ya da yeterince arkaya
cekilememesini engellemek icin, eldeki en az moment olusturacak konteynerler arkaya ve one
yerlestirilmis olur. Hem de kombinasyon sayist oldukca azaltilarak, kalan konteynerler igin

bilgisayarin olasi tiim yerlestirmeleri makul bir slirede gozden gecirmesi saglanmis olur.

3.2.4.2 Orneklerle Gegerliligin Incelenmesi

Bu kabuliin gecerliligini test etmek iizere daha Once yiliklemeci tarafindan yapilmis ii¢
yiikleme, bu prensibe gore ¢alisan mini bir programda denenmis ve hepsinde de program daha
iyi yiiklemeler yapmistir. Cizelge 3.1°de karsilastirmali olarak MACTOW  sonuglari
goriilmektedir. Fark siitununda degerlendirilen yiizdelik deger ideal CG’ye yakinliktir.
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Orneklerden alinan sonuglar, bu yaklasimin gegerliligini kamtlamistir. Hem uygulamadaki
faydalari, hem de gecerliligi g6z oniinde bulundurularak bu yaklagimin kullanilmasina karar

verilmistir.

Cizelge 3.1 Hafif yiiklerin 6ne yliklenmesi test sonuglari.

Yiiklemeci Bilgisayar I iyilesmesi

MACTOW MACTOW (MAC)
23,0 26,7 +2,7
25,5 29,8 +3,3
25,8 26,5 +0,7

3.2.4.3 Marjinal Girdiler i¢in Filtreleme Ihtiyac

Hafif yiiklerin 6nde olmasi kabuliinliin gecerliligi yapilan yiikleme testi ile anlasilmistir.
Ancak bu durumda hafif olanlar disinda diger konteynerler ilk etapta incelenmeyerek, hafif
olanlar ©ne yerlestirildikten sonra geriye kalan tiimiiniin ag¢ikta kalan pozisyonlara
yerlesebilecegi varsayilmistir. Ancak gozden kagirilmamasi gereken bir durum vardir ki, o da
agirlik kisitlart veya sayica azligi nedeni ile geometrik olarak mutlaka belirli bir pozisyona
yiklenmesi gereken konteynerler olabilecegidir. Bunlar1 marjinal girdiler olarak
adlandirabiliriz. Bunlar incelenmeden hafifler secilip yerlestirildiginde, bunlarin olmazsa

olmaz yerlesimleri bozulabilir.

Marjinal girdiler hafiflerin yerlestirilmesi nedeni ile kisitlanmasa bile, ilk etapta nereye
yerlesmesi gerektigi belli olan konteynerleri toplam degisken sayisindan diismek, boylece

daha az hafif konteyneri 6ne yiiklemek, bizi en iyi ¢ézlime bir adim daha yaklagtirir.

Marjinal degerlerin tespit edilmesi i¢in, hafif kargolarin se¢ilmesinden 6nce devreye girerek
tiim konteynerleri marjinal deger arastirmasindan gegirecek bir algoritma hazirlanmistir. Bu
aragtirmanin PAG ve PMC tipi konteynerler icin yapilmasi yeterli olacaktir, ¢linkii agir yiik
limitlerinin bulundugu pozisyonlara bu tipler yiiklenebilmektedir. Incelenmesi gereken iki
degisken olduguna icin, dnce biri sabit kabul edilip daha sonra digeri buna bagli olarak
incelenmistir. ilk adim olarak PMC tipi konteynerler incelenmis, daha sonra PAG algoritmaya

dahil edilmistir.
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3.2.4.4 Marjinal Girdi Filtreleme Algoritmasi

Marjinal girdi olarak adlandirilan konteynerler, asagidaki agirlik araliklari i¢in su sekilde

listelenebilir.

PMC ig¢in;
- 5670 <x<6804 kg
- 5446 <y <5670 kg
- 5145<z<5446 kg
- 4626 <p<5145kg
- 4281 <r< 4626 kg

PAG igin;

- 4626 <X, <6033 kg

4321 < y, <4626 kg

Bu agirliklarin yerlesebilecegi bolgeler Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Sembollerle tanimlanan bu pozisyonlar i¢in azami say1 ise;
x=1,y=3, X, =4’diir.

Y,» Z, p ve 1 i¢in ise bu say1 X, y ve X,’in sayilarina gore degigsmektedir. Bir list agirlik
sinifina nazaran hafif olan konteyner, ilgili agir konteynerin pozisyonu bos ise oraya da

yerlesebilir. Bu yiizden bunlar i¢in say1 kisitlamas1 algoritma i¢inde degiserek arastirilmstir.

Marjinal Girdi Filtreleme Algoritmast PMC boélimii , Sekil 3.2°de goriilmektedir. Marjinal
Girdi Filtreleme Algoritmast PAG boliimii (PMC’ye bagli) ise , Sekil 3.3’de goriilmektedir.
Algoritmalarin sonu¢ bdliimlerindeki kutucuklarda gosterilen konteyner konum bilgileri
siralamasi, mutlak yerlestirme sirasi olmayip, muhtemel dolu konumlar1 géstermek ve diger
konumlarin bundan nasil etkilendigini goérebilmek ic¢indir. Ancak tek bir konum bilgisinin
cikis olarak goriildiigli durumlarda, bu konuma ilgili marjinal degerin yerlestirilecegi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.2 Marjinal girdi filtreleme algoritmasi PMC bolimii.
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PAG > 6033
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11P,21P,22P
DOLU

Sekil 3.3 Marjinal girdi filtreleme algoritmasi PAG boliimii.
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3.2.4.5 Hafif Yiikleri Yerlestirme Algoritmasi

PAG 0 PMC dongiisiine
l >()
1. PAG < 1865
2.PAG < 2826 :
Toplam < 3966 E ; gig J r P Yerlesim
sartlarina uyan en agir S 2 B g Matrisi
Gifti sec.Tek PAG ise L=L-
1.PAG islemlerini yap!
Tk ciftte HATA
A 4
1. PAG > 1865
2. PAG <2826 E E M DOLU yaz n N -
Toplam < 3966 | Nikont< Nmaxkont-1 »  2PAG. L < g Yerlesim
L=L-1 Matrisi
H
H A 4
( PMC dongiisiine )
\ 4
1.PAG <1865
2. PAG > 2826 F F - . )
Toplam < 3966 Niont< Nimax.kont-1 » LPAG. M < " Yerlesim
L=L-1 Matrisi
H
\ 4
4
H ( PMC déngiisine )
A 4
1. PAG < 1865 1. PAG > 1865 E E
2.PAG<2826 VEYA 2.PAG>2826 > Niont < Ninax kont-2 » M DOLU yaz
Toplam > 3966 Toplam < 3966 L DOLU vaz
A
H
A 4 A 4
( PMC déngiisine ) Yerlesim
< . Matrisi
PMC < Yerlesim
_— Matrisi
M DOILU
M BOS
A 4
1. PMC < 2148
2. PMC < 3080 E 1.PMC, LL -
Toplam < 4618 2.PMC, KK < > Yerlesim
sartlarina uyan en agir L=L-2 Matrisi
cifti se¢c.Tek PMC ise
1.PMC islemlerini yap!

Tk ciftte HATA
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1. PMC > 2148 E E
2. PMC = 3080 > Nkontf Nmax.kont‘l » LL DOLU yaz
Toplam < 4618 2.PMC, KK [¢
L=L-1
H
A 4
" ey
HATA
y
1.PMC < 2148 E B
2. PMC > 3080 > Nkontf I\Imax.kont'1 » LPMC,LL
Toplam < 4618 L=L-1
H
\ 4
H HATA
A 4
1.PMC <2148 1. PMC > 2148 E
2.PMC <3080 VEYA 2.PMC > 3080 » Nion< Nmaxkont-2
Toplam > 4618 Toplam <4618
H F
A 4 A
( HATA ) | LLDOLUyaz |«
KK DOLU vaz
A 4
Yerlesim
Matrisi
A 4
1.PMC < 3080
: P _ E M+KK < 4618
Yerlesim B » 1.PMC, KK sartlarina uyan
Matrisi L=L-1 tek PMC segecek
ilk PMC’de
HATA
\ 4
H E
4— NkontS I\Imax.kont'1 1. PMC > 3080

Nmaxkont degeri degisik ylikleme kombinasyonlart i¢in farkli degerler almaktadir. Program
icinde o siradaki yerlesime gore bu degerin tespit edilmesini saglayan bir bolim mevcuttur.

Bu sayede ilgili yerlesim i¢in bos konum kalip kalmayacagi anlasilmakta, gerektigi takdirde

Sekil 3.4 Hafiflerin yerlestirilmesi algoritmasi (arka taraf).

belli konumlar bos birakilabilmektedir.
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D DOLU E
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H
A
H
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E 1.PAG < 2826 E
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Npag =1 1.PAG < 2826 E
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A 4
1. PMC < 3428 E
v Npme = 1 | 2.PAG <2826 [*
BB, A v
L>2 L=L- Yerlesim
Matrisi
OZEL L=2 + E
DURUM P islemleri P x=1ve ztptr>2 Pl ztptr<d4 En hafifr , 11P |«
VAR gegerli 1.PMC . 21P
H
A 4
H l.r,11P
2.r.21P
A 4 -
x=0 ve y+z+p+r>5 yt+zt+p+r<7 : En hafifr, 11P [«
E 1.PMC. 21P
H
A 4
l.r,11P
H 2.r.21P




29

l

X1 +y+z+ptr=4

A

A

A

En hafif 1.PMC , 11P
En hafif 2.PMC . 21P

ve y;>0 B
e )321 0 > 1ly,,22P
1 2.v,.21P
H
Y
+z+p+r=>5 ve F
y $>o > ly,,22P
! 2.vi.21P
H
Y
F » F n
y]:() P NPMC Z 2 L
H
Y
E
Npag =2 >
H
A

A

En hafif 1.PAG, 21P
En hafif 2.PAG . 22P

En hafif PMC , 11P
En hafif PAG . 22P

A 4

A 4

A

A

A 4

A

A

A 4

OZEL »  Enhafify,, 11P |«
DURUM 1 2.vi.21P
. E
OZEL > yi=1 »| Enhafify,, 22P
DURUM 2 En hafifr. 11P
H
A 4
P »
yi=2 En hafif'y, , 21P
2.vi. 22P
OZEL > yi=1 » Enhafify, , 22P
DURUM 5/9 En hafifr. 11P
H
A 4
F »
y=2 » Enhafify,, 21P
2. Vi, 22P
OZEL »(  Enhafify,, 11P [«

DURUM 6/7/8

2.vi. 21P

OPTIMIZASYON

Yerlesim
Matrisi

Sekil 3.5 Hafiflerin yerlestirilmesi algoritmasi (6n ve alt taraf).
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3.3 Bulugsal Optimizasyon Algoritmasi

Programlamada kullanilan bulugsal ¢6ziim algoritmast genel olarak Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Algoritma mantigini sirasiyla aciklamak gerekirse, ilk olarak yeri belli olan
konteynerlerin ~ konumlari, agirliklar1 ve tipleri ile yerlestirmeye tabi olacak diger
konteynerlerin agirliklart ve tipleri girilir. Tiim kargo toplam agirlik kontroliine girer ve eger
izin verilen kargo ylkleme agirligi asiliyorsa, tercihli olmayan kargolar arasindan en hafif
olam programdan cikartilir. izin verilen toplam kargo agirlig: hedefi tutana kadar bu islemi
tekrarlar. Bundan sonra program yeri belli olmayan konteynerleri agirliklarina gére PAG ve

PMC olacak sekilde iki ayr1 matriste siralar.

Siralama islemi sayesinde programda, iki ayri tip i¢in agirlik siralamasina gére matris ve bir
de yerlesim matrisi bulunmaktadir. PAG ve PMC matrislerinde agirlik bilgileri ve kargonun
kullanilip kullanilmadigin1 gosteren bir kod vardir. Bu sayede ilerleyen asamalarda da
basvurulabilecek dinamik bir havuz olusturulmus olur. Aym sekilde yerlesim matrisinde de
Sekil 2.8’de goriilebilen degisik kargo yerlesim bigimlerinin hepsi matrisin satir ve siitunlari
seklinde yer alir. Ilgili konuma yiikleme yapildi ise, matris elemani sifir iken, yiiklenen
kargonun agirligi eleman olarak atanir. Geometrik olarak birbirini kapatan veya kisitlayan
konumlar ise programin i¢indeki bir dongii sayesinde herhangi bir yerlestirme yapildiginda, o
yerlestirmeden etkilenen tiim konumlar hesaplanarak, matris elemanlarini bir yapmaktadir. Bu
sayede ilgili konuma yerlestirme yapilamayacagi, aynt zamanda da gercekte o konumda
herhangi bir konteyner olmadig1 anlagiimaktadir. Ornegin Sekil 2.8’den de goriilecegi gibi E
konumuna yiikleme yapildiginda DD,EE,CR,CL,DR,DL,EF ve CE konumlarina herhangi bir
yiikleme yapilamaz. Yiikleme yapildiysa matriste E’nin konumunda ytiiklenen agirlik degeri,
digerlerinde ise bir olacaktir. Bu yiiklemeden etkilenmeyen veya daha once yiikleme

yapilmamis tiim elemanlar sifir olacaktir.

Yapilan yiiklemeden geometrik olarak etkilenen konumlarin hesaplanmasi ise su prensibe
gore yapilmistir. Kompartiman bastan sona kadar bir skala gibi kabul edilmis ve toplam birim
uzunluk yataydaki konteyner sayisina bdliinerek, her yiikleme bi¢ciminin birim katsayisi
bulunmustur. Herhangi bir yiikleme yapildiginda ise, program konum bilgisini alir. Buna gore
ilgili pozisyonun sirasini birimle ¢arparak iist sinir, bir eksigini ise alt sinir olarak hesaplamig
olur. Bu uzunluk degerleri, diger yerlesim bigimlerinin birimlerine boliinerek, hangi araliklara
denk geldigi bulunur (Sekil 3.6). Asil yerlesimin alt sinir degeri skalada deger olarak kabul
edilip, diger yerlesimlerin birim degerine bdliinerek o boliimlerde nerelere denk geldigi tespit

edilir. Ayni islem iist sinir igin de yapilarak kapanan tiim konumlar tespit edilir. Islem her
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Sekil 3.6 Geometrik olarak kapali konumlarin hesaplanmasi.

farkli yerlesim i¢in tamamlandiktan sonra bulunan yerlere yerlesim matrisinde bir yazilir.

Program bu boliim, Geometrik iliskilendirme Déngiisii olarak belirtilmistir.

Siralama tamamlandiktan sonra marjinal agirlik filtresi devreye girer. Burada marjinal
agirliklarin sayilar1 tespit edilerek hata kontrolii yapilir. Yerlesimle ilgili herhangi bir

kisitlama veya zorunluluk olursa bu bilgi yerlesim matrisi, PMC ve PAG matrislerine gider.

Bu asamada, azami degisken sayis1 olan dokuz, yerlesen marjinal ve normal kargo sayilariyla
beraber toplam kargo sayisindan ¢ikartilir. Bu sayede L olarak adlandirilan yerlestirilmesi
gereken hafif konteyner sayisi hesaplanir. Eger bu deger sifir ise, program dogrudan
optimizasyona gecer. Ancak sifirdan biiylikse, o zaman program hafiflerin yerlestirilmesi
kisimlarindan ¢alismaya devam eder. Hafiflerin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra tercihli
ve yeri belli olmus konteynerler disindaki degiskenler, kombinasyonel optimizasyon
dongiisiine girer. Bu dongiiden ¢ikan kombinasyonlarla toplam indeks degeri hesaplanir ve
daha 1yi bir deger hesaplanana kadar o ana kadar ki en iyi deger sonug olarak kabul edilir.
Tiim olasiliklar hesaplandiktan sonra eger olasi en iyi deger limitler igerisinde ise program
indeks degerini ve bu deger i¢in hangi konteynerin nereye yiiklenmesi gerektigini gosterir.
Limit dis1 olmas1 durumunda hata mesaji1 verir ve yeni konteyner girdileri istemek iizere basa
doner. Hafiflerin yerlestirilmesi algoritmasinin detaylar1 belki de tiim algoritmanin en kritik
kismidir. Ciinkii bu asamada yapilacak yanlis bir degerlendirme iyi bir sonu¢ alinmasini
dogrudan etkileyecektir. Algoritmanin bu parcasinin detaylari, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de

goriilebilir.
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Toplam
Agirhik
Kontrolii

A 4
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A 4
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A 4
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A 4
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A 4
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A 4
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A 4

OPTIMIZASYON

Sekil 3.7 Bulussal optimizasyon algoritmast.
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3.4 Bulugsal Optimizasyon C++ Program Kodu ve Aciklamasi

int write matrix(int, int, int);
int read matrix(int, int);
int load matrix[7][11];

double row constant[5];
double up limit;

double down limit;
double max size;

double min size;

// Geometrik Iliskilendirme Déngiisii
int write matrix(int x, int y, int wval)
{
row constant[0]=14.0
row constant[1]=15.0;
row constant[2]=19.0; her yerlesimin skaladaki birim degeri
[31=19.0
[4]=19.5

’

row_constant
row_constant

’

’

int cnt;
int 1i;

min size=y*row constant[x];
max size=y*row constant[x+1];

for (cnt=0;cnt++;cnt<6)
for (i=1;i++;1<12)
{
up limit=i*row constant[cnt];
down limit=(i-1)*row constant[cnt];
if (min_size>down limit && min size<up limit)
load matrix[cnt] [i]=1;
if (max_size>down limit && max size<up limit)
load matrix[cnt] [1]=1;
if (down limit>min size && max size>up limit)
load matrix([cnt] [i]=1;
}
load matrix[x] [yl=val;
return 0;

}

int read matrix(int x, int y)

{
int val;
val=load matrix([x][y];
return val;

}

int tmain(int argc, TCHAR* argvl[])
{

int f£;

int notpossible=0;

int npx, npy;

// Siralama dongiisii icin degiskenler

int i, j, a;s

// Marjinal agirlik filtresi icin degiskenler

int pmc _condl, pmc cond2, pmc_cond3, pmc_cond4, pmc_cond5;
int pag condl, pag cond2, pag cond3, pag cond4, pag cond5;
int total containers, total pmc, total pag;

char szInput [256];

int I1, I2, I3, I4;

int pag list[15][1];

int pmc list([14][1];
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// Yerlesim Kontrolii icin degiskenler
int light check=0;

int max placeable=0;

int remaining containers;
int suggestionl=0;

int suggestion2=0;

int suggestion3=0;

int suggestion4=0;

int suggestion5=0;

int suggestion6=0;

int suggestion7=0;

int suggestion8=0;

int suggestion9=0;

int pag;

int pmc;

// Optimizasyon degiskenleri

int f1, f2, f£3, f4, f5, fe, f£7, £8, f9, f10, f11, f12, f13, f14, f15;

int
dl[l6],d2[16],d3[16],d4[16],d5([16],d6[16],d7[16],d8[16],d9([16],d10[16],d11[16],d12][
16],d13[16],d14[16],d15[16];

float k[1l6];

int mass[16][2];

float Itotal=0;

float hedef=0;

float checkhedef=0;

float oldhedef=90;

// Konteyner agirhklarmin girilmesi
for (i=1;1i<20;1i++)
{
printf ("Enter mass: %d \n ", 1i);
fgets ( szInput, 256, stdin );
if (i<10)
{
mass[i][1] = atoi (szInput);

}

if (i>=10)
{
switch (i)

{

case 10:
k[l]=atoi (szInput);
break;

case 11:
k[ll]=atoi (szInput);
break;

case 12:
k[1l2]=atoi (szInput);
break;

case 13:
k[1l3]=atoi (szInput);
break;

case 14:
k[l4]=atoi (szInput);
break;

case 15:
k[1l5]=atoi (szInput);
break;

case 16:
Il=atoi (szInput);
break;

case 17:
I2=atoi (szInput);
break;

case 18:

I3=atoi (szInput);
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break;

case 19:

I4=atoi
break;

(szInput);

// Agirhik siralamasi dongiisii

for (3=2;3<=7;j++)
{

a=mass[j][1];

i=j-1;
while

{

(1>0 && mass[i][1l]>a)

mass[i+1] [1]=mass[i][1];
mass[i+1] [2]=mass[i] [2];
i--;

}
}

// Marjinal agirhk siiflandirmasi

pmc_condl=0;
pmc_cond2=0;
pmc_cond3=0;
pmc_cond4=0;
pmc_cond5=0;
total pmc=0;
pag _condl=0;
pag_cond2=0;
pag_cond3=0;
pag_cond4=0;
pag_cond5=0;
total pag=0;

for
if
{

(i=1;i<=total containers;i++)
(mass[i][2]==1)

total pmc++;

if

if

if

if

if

if

weights more than 6033!\n");

(mass[i] [1]<=6804
pmc_condl++;
(mass[i1][1]<=5670
pmc_cond2++;
(mass[i] [1]<=544¢6
pmc_cond3++;
(mass[i] [1]<=5145
pmc_cond4++;
(mass[i][1]<=4626
pmc_cond5++;
(mass[i][1]>6804)
printf ("The plane can not handle a container which

mass[1][1]>5670)
&& mass[i][1]>5446)
&& mass[i][1]>5145)
&& mass[1i][1]>4626)

&& mass[i][11>4281)

pmc_list[total pmc] [O]=mass[i] [1];
pmc_list([total pmc] [1]=1;

else

total pag++;

if
if
if

weights more than 6033!\n");

(mass[1][1]<=6033 && mass[i][1]1>4626)
pag_condl++;
(mass[1] [1]1<=4626 && mass[i][1]>4321)
pag_cond2++;
(mass[1]1[1]1>6033)
printf ("The plane can not handle a container which

pag list[total pag] [0]=mass[i][1];
pag list[total pag][l]=1;
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// Marjinal Agirhk Filtresi

if (pmc_condl>1)
printf ("The plane can not handle more than one container which
weight between 5670 and 6804Kg!\n");
if (pmc_condl=0 && pmc_cond2>3)
printf ("The plane can not handle more than three container which
weight between 5446 and 5670Kg!\n");
if (pmc_condl==0 && pmc_cond2==0 && pmc_cond3>4)
printf ("The plane can not handle more than four containers which
weight between 5145 and 5446Kg!\n");
if (pmc_condl==0 && pmc_cond2==0 && pmc_cond3==0 && pmc_cond4>5)
printf ("The plane can not handle more than five containers which
weight between 4626 and 5145Kg!\n");

if (pmc_cond5>8-pmc_cond4)
printf ("This is an error!\n");

if (pmc_condl==1)
{
printf ("EF\n") ;

if (pmc_cond2>=1)
printf ("This is an error!\n");

// Gercekten dolu ise "write matrix" icine asil agirligi yaz.Geometrik dolu

olan yerlere 1 yaz. Yerlesen konteynerin PAG ya da PMC matrisindeki ikinci siitun
elemanini 0 (kullanilmis) yap.

if (pmc_cond3==1)
// printf ("GG\n") ;
for (i=1;i<total pmc+l;i++)
if (pmc_list[i] [0]<=5446 &&
pmc 1list[1][0]>5145 && read matrix(1l,6)==0 && pmc list[i][1]==1)
{
write matrix (1, 6,
pmc_list[i] [0]);
pmc list[i][1]=0;

if (pmc_cond3>1)
printf ("This is an error!\n");

if (pmc_cond4==2 && pmc_cond3!=0)
printf ("This is an error!\n");

if (pmc_cond4==1 && pmc_cond3==1)
// printf ("CC "pmc cond4" \n");

if (read matrix(1,2)==0)
write matrix(1l, 2, 1);

if (pmc_cond5>5-pmc_cond3-pmc_cond4)
printf ("This is an error!\n");

else
if (pmc_cond5>0)
{
if (pmc_cond3==0 && pmc cond4==0 && pmc_cond5==1)
// printf ("GG Typed\n"); ****x***x yrite
mass values for filled spaces and the corresponding gaps will be filled with 1
if (read matrix(1l,6)==0)

write matrix (1, 6, 1);
if (pmc_cond3==0 && pmc_cond4==0 && pmc_cond5>1)
printf ("Heaviest GG Type2\n");
if (pmc_cond3==1 && pmc_cond4==0 && pmc_cond5>0)
printf ("GG (pmc_cond3 to GG) Type2\n");
if (pmc_cond3==0 && pmc_cond4==1)
{
if (pmc_cond5==4)
printf ("Light pmc _cond5 to 11P\n");
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if (pmc_cond3==1 && pmc_cond4==1 && pmc_cond5>0)
printf ("pmc_cond3 to GG, pmc _cond4 to CC, Type2\n");
if (pmc_cond3==0 && pmc cond4==2 && pmc_cond5==3)
printf ("Light pmc_cond5 to 11P Type2\n");
if (pmc_cond3==0 && pmc cond4==2 && pmc_cond5<3)
{

if (mass[l][1l]>mass[1][2])
printf ("Light pmc_cond5 to AA Type2\n");
else
printf ("Light PAG to A Typel\n");
}
if (pmc_cond3==0 && pmc_cond4==0 && pmc_cond5==0)
printf ("Do nothing for now!\n");
}
}
if (pmc_condl==0 && pmc_cond2<=3 && pmc_cond2>0)
{

printf ("Condition EE");

if (pmc_cond2==1)
{

if (pmc_cond3>4-pmc cond2)

printf ("5145 ile 5446 arasi PMC'ler ile 5446 ile
5670 arasi PMC'lerin toplami 4 olmali\n");

if (pmc_cond3<=4-pmc_cond2)
{

if (pmc_cond3>0)

{
if (pmc_cond2==3 && pmc_cond3==1)
//printf ("pmc _cond3 to GG\n");
if (read matrix(1l,6)==0)
write matrix(l, 6, 1);
}
if (pmc_cond4>0 && pmc cond4<=5-pmc_cond2-
pmc_cond3)
{
if (pmc_cond4>0 &&
pmc_condZ2+pmc_cond3+pmc_cond4==5)
if (read matrix(1l,2)==0)
write matrix (1, 2, 1);
if (pmc_cond5<=8-pmc_cond2-pmc_cond3-
pmc_cond4 && pmc_cond5>0)
{
if
(pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4==4)
printf ("pmc_cond5 to CC\n");
if
(pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4>=5)

printf ("Excess pmc_cond5
to 22P, 21P, 11P\n");

}
if (pmc_condl==0 && pmc_cond2==0 && pmc_cond3>0 && pmc_cond3<=0)
{
if (pmc_cond4<=5-pmc_cond3 && pmc_cond5<=8-pmc_cond3-pmc_cond4)
{

if (pmc_cond5<=8-pmc_ cond2-pmc_cond3-pmc_cond4 &&
pmc_cond5>0)
{

if (pmc_cond2+pmc_ cond3+pmc_cond4==4)
printf ("pmc_cond5 to CC\n");
if (pmc_cond2+pmc_ cond3+pmc_cond4>=5)
printf ("Excess pmc_cond5 to 22P, 21P, 11P\n");
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}

if (pmc_condl==0 && pmc cond2==0 && pmc_cond3==0 && pmc_cond4<=5 &&
pmc_cond4>0)
{
if (pmc_cond5<=8-pmc_ cond4)
{
if (pmc_cond5<=8-pmc_ cond2-pmc_cond3-pmc_cond4 &&
pmc_cond5>0)

if (pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4==4)
printf ("pmc_cond5 to CC\n");
if (pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4>=5)
printf ("Excess pmc_cond5 to 22P, 21P,
11P\n");

// x=1
if (pag_condl<=4 && pmc_condl==1 && pmc_cond2==0)
{
if (pmc_cond5>3)
if (2-(pmc_cond3+pmc_cond4+ (pmc_cond5-3))>0 &&
pag_condl<=2- (pmc_cond3+pmc_cond4+ (pmc_cond5-3)))
printf ("Check!\n");
else
printf ("Excessive PAG - 5\n");
else
if (2-(pmc_cond3+pmc cond4)>0 && pag condl<=2-
(pmc_cond3+pmc_cond4))
printf ("Check!\n");
else
printf ("Excessive PAG - 5\n");

if (pag_condl==2)
printf ("G and D are occupied!\n");

if (pag_condl==1)
if (pmc_cond4==0 && pmc_cond3==1)
printf ("pag condl to D and pmc_cond3 to GG\n");

if (5-pmc_cond3-pmc_cond4-pmc_cond5-pag condl>=0)
if (pag_cond2<=5-pmc_cond3-pmc_cond4-pmc_cond5-pag condl)
printf ("Check!\n");
else
printf ("Excessive pag cond2 in 5!\n");

if (pag_cond2==5-pmc_cond3-pmc_cond4-pmc_condb5-pag condl)
printf ("1lp, 21P and 22P are occupied!\n");

if (pag_cond2==1 && 5-pmc_cond3-pmc_cond4-pmc_cond5-pag condl==1)
printf ("pag cond2 to 22P!\n");

if (pag_cond2==2 && 5-pmc_cond3-pmc_cond4-pmc_cond5-pag condl==2)
printf ("Ligth pmc cond5 to 11P!\n");

}

/7 x=0
if (pag_condl<=4 && pmc_condl==0)
{
if (pmc_cond4>3)
{
if (pmc_cond2==3 && pag condl>0)
printf ("This is an error!\n ");
if (pmc_cond2==2)
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if (pmc_cond3+pmc cond4+ (pmc_cond5-3)<2 &&
pag _condl>1)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==2)
if (pmc_cond3+pmc_cond4+ (pmc_cond5-3) >=2 &&
pag condl!=0)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==1)
if (pmc_cond3+pmc_cond4+ (pmc_cond5-3) <=1 &&
pag_condl>2)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==1)
if (pmc_cond3+pmc_cond4+ (pmc_cond5-3)==2 &&
pag_condl>1)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==1)
if (pmc_cond3+pmc_cond4+ (pmc_cond5-3)>2 &&
pag condl!=0)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==0)
if (pmc_cond3+pmc cond4+ (pmc_cond5-3)<4 &&
pag_condl>(4-pmc_cond3+pmc_cond4+ (pmc_cond5-3)))
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==0)
if(pmc_cond3+pmc_cond4+(pmc_cond5—3)>:4 &&
pag condl!=0)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
}
else
{
if (pmc_cond2==3 && pag_condl>0)
printf ("This is an error!\n");
if (pmc_cond2==2)
if (pmc_cond3+pmc cond4<2 && pag condl>1)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==2)
if (pmc_cond3+pmc_cond4>=2 && pag_condl!=0)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==1)
if (pmc_cond3+pmc cond4<=1 && pag condl>2)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==1)
if (pmc_cond3+pmc cond4==2 && pag_condl>1)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==1)
if (pmc_cond3+pmc cond4>2 && pag condl!=0)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==0)
if (pmc_cond3+pmc_cond4<4 && pag condl>(4-
pmc_cond3+pmc_cond4) )
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");
if (pmc_cond2==0)
if (pmc_cond3+pmc_cond4>=4 && pag_condl!=0)
printf ("Excessive PAG count : yl
condition failed!\n");

}
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}

if (pag_condl<=4 && pmc_condl==0)
{
/7 x=0(A)
if (pag_condl>0 &&
pmc_condb+pag condl+pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4==4 && pag cond2<=3)
printf ("Light pag condl to D\n");
if (pag_condl>0 &&
pmc_condb5+pag condl+pmc cond2+pmc cond3+pmc cond4==4 && pag cond2>3)
printf ("The PAG number between the weights 4321 and 4626
(z1) 1is excessive (6-A-1)!\n");
if (pag_condl>0 &&
pmc_cond5+pag condl+pmc cond2+pmc cond3+pmc cond4==4 && pag cond2==3)
{
printf ("11P, 21P and 22P are occupied!\n");
suggestionl=1l;

}

if (pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc _cond5>5 && pag cond2<=3-
(pmc_cond5- (5-pmc_cond2-pmc_cond3-pmc_cond4) ))
printf ("Ckeck!\n");
else
printf ("Excessive PAG count! x=0(A)\n");

if (pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5==5 && pag cond2<=3)
printf ("Ckeck!\n");

else
printf ("Excessive PAG count! x=0(A)\n");

if (pag_cond2==3 || pag cond2==3-(pmc_cond5- (5-pmc_cond2-pmc_cond3-
pmc_cond4)))

printf ("11P, 21P and 22P are occupied!\n");
suggestion2=1;
}
if (pag _cond2==1 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5>5 &&
pag_cond2==3- (pmc_cond5- (5-pmc_cond2-pmc_cond3-pmc_cond4) ) )
{
printf ("pag cond2 to 22P\n");
suggestion3=1;
}
if (pag_cond2==2 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5>5 &&
pag_cond2==3- (pmc_cond5- (5-pmc_cond2-pmc_cond3-pmc_cond4) ) )
{
printf ("Light pmc_cond5 to 11P\n");
suggestiond=1;

}

/7 x=0(B)
if (pag_condl==3 && pag_cond2<=4-pmc_condb)
printf ("E is Full!\n");
if (pag_condl==2 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc cond5==1 &&
pag_cond2<=3)
printf ("DD is Full!\n");
if (pag_condl==1 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5==2 &&
pag_cond2<=3)
printf ("DD is Full!\n");
if (pag_condl==0 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc cond5==4 &&
pag_cond2<=3)
printf ("DD is Full!\n");

if (pag_condl==2 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc cond5==1 &&
pag_cond2==3)

printf ("11P, 21P and 22P are occupied!\n");
suggestion5=1;
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if (pag_condl==1 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc cond5==2 &&

pag_cond2==3)
{
printf ("11P, 21P and 22P are occupied!\n");
suggestion6=1;
}
if (pag_condl==0 && pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc cond5==4 &&
pag_cond2==3)

printf ("11P, 21P and 22P are occupied!\n");
suggestion7=1;

}

if (pag_condl==3 && pag_cond2==4-pmc_condb)

{
printf ("11P, 21P and 22P are occupied!\n");
suggestion8=1;

}

/7 x=0(C)
if (pag_condl>0 && pmc cond2>0 && pag_ cond2<=6-
(pag_condl+pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5) )
printf ("Ckeck!\n");
else
printf ("Excessive PAG count! x=0(C)\n");
if (pag_condl>0 && pmc_cond2==0 && pag cond2<=7-
(pag_condl+pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_condb) )
printf ("Ckeck!\n");
else
printf ("Excessive PAG count! x=0(C)\n");
if (pag_condl==0 && pag cond2<=7-
(pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_condb) )
printf ("Ckeck!\n");

else
printf ("Excessive PAG count! x=0(C)\n");
if (pag_cond2==7-(pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5) ||
pag cond2==7-(pag condl+pmc cond2+pmc cond3+pmc cond4+pmc cond5) || pag cond2==6-

(pag_condl+pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_condb) )

{
printf ("11P, 21P and 22P are occupied!\n");
suggestion9=1;

}

// Kalan konteynerlerin hesaplanmasi
for (i=0;1i<16;i++)
{

if (pmc list[i][1]==1)
pmc++;

if (pag list[i][1]==1)
pagt+;

}
remaining containers=pag+pmc;
if (remaining containers>9)
remaining containers=remaining containers-9;

// Nmax kont degerinin tespit edilmesi

if (read matrix(4,3)>1)
{
if (pmc_cond3+pmc_cond4+pmc cond5==0 && total pmc<=4)
max placeable=14;
if (pmc_cond3+pmc_cond4==0 && pmc_cond5+pag cond2>3 && pag_cond2>=2
&& total_pmc<=4)
max placeable=14;
if (pmc_cond3==1 && pmc_cond4==0 && pmc_cond5<=3)
if (total pmc<=(9-pag cond2))
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max placeable=13;
if (pmc_cond3==0 && pmc_cond4==1 && pmc_cond5<=3)
if (total pmc<=(2-pag cond2))
max_placeable=13;
if (pmc_cond3==1 && pmc_cond4==1)
max_ placeable=12;
if (pag_condl==0 && pag cond2<=3 && total pag<=3)
max placeable=12;

else
printf ("Finding Max Placable Failed for EF condition 1! \n");

if (read matrix(4,3)<=1)
{
if (pmc_cond3+pmc_cond4+pmc _cond2==0 && pmc_cond5<=3)
max_ placeable=15;
if (pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond2>0 || pmc_cond5>3)
max_ placeable=15;
if (pag_cond2==3 && pmc_cond5>0)
max placeable=14;

else
printf ("Finding Max Placable Failed for EF condition 0! \n");

// Hafiflerin Yerlestirilmesi

// Hafiflerin Yerlestirilmesi (arka)
light check=0;
// PAG
if (total pag>=2)
for (i=1;i<total pag;i++)
if (pag list[i1][0]<=1865 && pag list[i][1]==1)
if (pag list[i+1][0]+pag 1list[i][0]<=3966)

if (light check>0)
{
if (read matrix(0,11)==0)
{
write matrix (0, 11, pag list[light check][0]);
pag list[light check] [1]=0;
}
if (read matrix(0,10)==0)
{
write matrix (0, 10, pag list[light check+1][0]);
pag list[light check+1][1]1=0;
}
light check=0;
remaining containers=remaining containers-2;

}

if (pag list[0][0]>1865 && pag list[1][0]<=2826 && pag list([1][0]>0)
if ((max placeable-1)>=(total pag+total pmc))
{
if (read matrix(0,11)==0)
{
write matrix (0, 11, 1);
}
if (read matrix(0,10)==0 && pag list[1][1]==1)
{
write matrix (0, 10, pag list[1]1[0]);
pag list[1][1]=0;

remaining containers=remaining containers-1;
}
}

if (pag 1list[0][0]<=1865 && pag list[1][0]>2826 && pag 1list[0][0]>0)
{
if (read matrix(0,11)==0 && pag list[0][1]==1)
{
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write matrix (0, 11, pag 1list[O0][0]);
pag list[0] [1]=0;

remaining containers=remaining containers-1;
}
}

if (pag list[0][0]>1865 && pag list[1][0]>2826 |
(pag 1ist[0] [O]+pag list[1][0])>3966)
if ((max_placeable-2)>=(total pag+total pmc))
{
if (read matrix(0,11)==0)
write matrix (0, 11, 1);

if (read matrix(0,10)==0)
write matrix (0, 10, 1);

if (total pag==1)
{ if (pag list[0] [0]<=1865)
{ if (read matrix(0,11)==0 && pag list[0][1]==1)
{ write matrix (0, 11, pag list[0][0]);
pag list[0][1]=0;

remaining containers=remaining containers-1;
}
}
else 1if ((max placeable-1)>=(total pag+total pmc))
if (read matrix(0,11)==0)
write matrix (0, 11, 1);

}

// PMC
light check=0;
if (total pmc>=2 && read matrix(0,11)==0)
for (i=1;i<total pmc;i++)
if (pmc 1ist[i1][0]<=2148 && pmc_list[i] [1]==1)
if (pmc_1ist[i+1][0]<=3080 && pmc list[i+1][1]==1)
if
(pmc_1list[i+1] [0]+pmc_list[1][0]<=4618)
light check=i; VA
Returns the suitable "i" value to the code below.

if (light check>0)
{
if (read matrix(1,10)==0)
{
write matrix(l, 10, pmc list[light check] [0]);
pmc_list[light check] [1]=0;
}
if (read matrix(1l,9)==0)
{
write matrix (1, 9, pmc list[light check+1][0]);
pmc_list[light check+1][1]=0;
}
light check=0;
remaining containers=remaining containers-2;

if (pmc 1ist[0]1[0]>2148 && pmc 1list[1][0]<=3080 && pmc 1list[1]1[0]>0)
if ((max placeable-1)>=(total pag+total pmc))
{
if (read matrix(1,10)==0)
write matrix (1, 10, 1);
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if (read matrix(1l,9)==0 && pmc list[1][1]==1)
{
write matrix (1, 9, pmc list([1][0]);
pmc_list[1][1]=0;

remaining containers=remaining containers-1;
}
}

else
printf ("No suitable light containers left for placement!
\n");
if (pmc 1ist[0] [0]<=2148 && pmc list[1][0]>3080 && pmc 1list[0] [0]>0)
if ((max placeable-1)>=(total pag+total pmc))
{
if (read matrix(1,10)==0 && pmc_list[0] [1]==1)
{
write matrix(l, 10, pmc 1ist[0][0]);
pmc 1list[0][1]=0;
remaining containers=remaining containers-1;
}
}
else
printf ("No suitable light containers left for placement!
\n") ;

if (pmc 1ist[0][0]1>2148 && pmc 1list[1][0]>3080 ||
(pmc_1ist[0] [O]+pmc_1list[1][0])>4618)
if ((max placeable-2)>=(total pagt+total pmc))
{
if (read matrix(1,10)==0)
write matrix (1, 10, 1);

if (read matrix(1l,9)==0)
write matrix(l, 9, 1);

else
printf ("No suitable light containers left for
placement! \n");

if (read matrix(0,11)>1)
{
light check=0;
for (i=0;i<total pmc;i++)
if (pmc 1ist[1][0]<=3080 &&
read matrix (0,11)+pmc list[i] [0]<=4618)
light check=i;

if (light check>0)
{
if (read matrix(1l,9)==0)
{
write matrix(1l, 9,
pmc_ list[light check][0]);
pmc_list[light check] [1]=0;

remaining containers=remaining containers-1;
}
light check=0;
}
else if ((max placeable-1)<(total pag+total pmc))
printf ("No suitable light containers left for placement!
\n") ;
}

if (total pmc==1 && read matrix(0,11)==0)



\n") ;

45

if (pmc_1list[0] [0]<=2148)
{
if (read matrix(1,10)==0 && pmc_list[0] [1]==1)
{
write matrix(l, 10, pmc 1list[0][0]);
pag list[0][1]=0;

remaining containers=remaining containers-1;
}

}
else if ((max placeable-1)<(total pag+total pmc))
printf ("No suitable light containers left for placement!

}
// Hafiflerin Yerlestirilmesi (6n)

for (i=0;1<16;1i++)
{
if (pmc_list[i][1]==1)
pmc++;
if (pag_list[i][1]==1)
pag++;
}

if (remaining containers==1)
{
if (read matrix(0,3)>1 && pag>0)
for (i=0;1i<16;i++)
{
if (pag list[i][1l]==1 && read matrix(0,0)==0)
{

write matrix (0, O,

pag list[i] [0]);

pag list([i][1]=0;

}

}

if (read matrix(1,2)>1 || read matrix(1,3)>1 || pag==0)

for (i=0;1i<16;i++)

{
if (pmc_list[i][1l]==1 && read matrix(1l,0)==0)
{

write matrix(1l, O,

pmc_list[i][0]);

pmc_list[i] [1]=0;

}

if (remaining containers==2)
{
if (read matrix(0,3)>1)
if (pag>=2)
for (i=0;i<16;1i++)
{
if (pag list[i][1l]==1 &&

pag list[i][0]<2826 && read matrix (0, 0)==0)

{

write matrix (0, O,

pag_list[i][0]);

pag list[i][1]1=0;
}
if (pag list[i][1l]==1 &&

pag list[1][0]<3072 && read matrix (0, 1)==0)

{

write matrix (0, 1,

pag list[i] [0]);

pag_ list[i][1]=0;
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}

if (pag>=1 && pmc>0)
for (i=0;i<16;i++)
{
if (pag list[i][1l]==1 &&
pag list[1][0]<2826 && read matrix (0, 0)==0)
{
write matrix (0, O,
pag_list[i][0]);
pag list[i] [1]=0;
}
if (pmc_list[i][1l]==1 &&
pmc_ list[i][0]<3428 && read matrix(1l, 1)==0)
{
write matrix (1, 1,
pmc_list[i] [0]);
pmc_list([i][1]=0;

}

if (read matrix(1,2)>1 || read matrix(1,3)>1 || pag==0)
if (pmc>=2)
for (i=0;i<16;i++)
{
if (pmc_ list[i][1]==1 &&
pmc_list[i] [0]<3080 && read matrix(1l,0)==0)
{
write matrix(1l, O,
pmc list[i][0]);
pmc_list[i] [1]=0;
}
if (pmc_list[i][1l]==1 &&
pmc_list[i][0]<3428 && read matrix(1l,1)==0)
{
write matrix (1, 1,
pmc_list[i][0]);
pmc_list[i] [1]=0;

}
if (pmc==1)
if (pmc_list[i][1]==1 && pmc_list[i] [0]<3428 &&
read matrix(1l,1)==0)

write matrix(l, 1, pmc list[i][0]);
pmc_list[i] [1]=0;
}
if (pag list[i][1]==1 && pag list[i][0]<2826 &&
read matrix (0,0)==0)

write matrix (0, 0, pag list[i][0]);
pag list[i] [1]=0;

// Hafiflerin Yerlestirilmesi (alt)

if (remaining containers>=3 && remaining containers<=4 && suggestionl==0 &&
suggestion2==0 && suggestion3==0 && suggestiond==0 && suggestion5==0 &&
suggestion6==0 && suggestion7==0 && suggestion8==0 && suggestion9==0)
{
if (read matrix(4,3)>1 && pmc_ cond3+pmc_cond4+pmc_cond5>2)
for (i=0;i<16;i++)
{
if (remaining containers==3 && pmc_list[i][1l]==
&& pmc_1list[i][0]<4626 && pmc list[i] [0]>4281 && read matrix(7,0)==0)
{
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write matrix (7, O,
pmc_list[i][0]);
pmc list([i][1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pmc list[i][1l]==
&& pmc_1list[i][0]<4626 && pmc_list[i] [0]>4281 && read matrix(7,0)==0)
{
write matrix (7, O,
pmc_list[i][0]);
pmc_list([i][1]=0;
}
if (remaining containers==4 &&
pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5<4 && pmc_list[i] [1]==1 && pmc_list[i] [0]<4626 &&
read matrix(7,1)==0)
{
write matrix (7, 1,
pmc_list[i] [0]);
pmc_list([i][1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pmc list[i][1l]==
&& pmc_1list[i][0]<4626 && pmc_list[i] [0]>4281 && read matrix(7,1)==0)
{
write matrix (7, 1,
pmc list[i][0]);
pmc_list[i] [1]=0;
}
}
if (read matrix(4,3)==0 &&
pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5>5)
for (i=0;i<16;i++)
{
if (remaining containers==3 && pmc list[i][1l]==
&& pmc_1list[i] [0]<4626 && pmc_ list[i] [0]>4281 && read matrix(7,0)==0)
{
write matrix (7, O,
pmc_list[i] [0]);
pmc_list([i][1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pmc_ list[i][1l]==
&& pmc_1list[i][0]<4626 && pmc_list[i] [0]>4281 && read matrix(7,0)==0)
{
write matrix (7, O,
pmc_list[i][0]);
pmc_list[i] [1]=0;
}
if (remaining containers==4 &&
pmc_cond2+pmc_cond3+pmc_cond4+pmc_cond5<7 && pmc_ list[i] [1]1==1 &&
pmc_list[i] [0]<4626 && read matrix(7,1)==0)
{
write matrix (7, 1,
pmc list[i][0]);
pmc_list[i] [1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pmc_list[i][1l]==
&& pmc 1list[i][0]<4626 && pmc list[i][0]>4281 && read matrix(7,1)==0)
{
write matrix (7, 1,
pmc_list[i] [0]);
pmc_list[i] [1]=0;
}
}
if (pag_condl+pmc_ cond2+pmc cond3+pmc_cond4+pmc cond5==4 &&
pag _cond2>0 && pag_condl>0)
for (i=0;i<16;i++)
{
if (remaining containers==3 && pag list[i] [1]==1
&& pag 1list[i][0]<4626 && pag list[i] [0]>4321 && read matrix(6,2)==0)
{



48

write matrix (6, 2,
pag list[i] [0]);
pag list([i][1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pag list[i][1l]==
&& pag list[i][0]<4626 && pag list[i] [0]>4321 && read matrix(6,2)==0)
{
write matrix (6, 2,
pag list[i]1[0]);
pag_list([i][1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pag list[i][1l]==
&& pag 1list[i][0]<4626 && pag list[i][0]>4321 && read matrix(6,1)==0)
{
write matrix (6, 1,
pag_list[i]1[0]);
pag list[i] [1]=0;
}
}
if (pag_condl+pmc cond2+pmc cond3+pmc_cond4+pmc cond5==5 &&
pag_cond2>0)
for (i=0;i<16;i++)
{
if (remaining containers==3 && pag list[i][1l]==
&& pag list[i][0]<4626 && pag list[i][0]>4321 && read matrix(6,2)==0)
{
write matrix (6, 2,
pag list[i][0]);
pag list[i] [1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pag list[i][1l]==
&& pag list[i][0]<4626 && pag list[i1][0]>4321 && read matrix(6,2)==0)
{
write matrix (6, 2,
pag_list[i][0]);
pag list[i] [1]=0;
}
if (remaining containers==4 && pag list[i][1l]==
&& pag list[i][0]<4626 && pag list[i][0]>4321 && read matrix(6,1)==0)
{
write matrix (6, 1,
pag list[i][0]);
pag_list([i][1]=0;

}

if (pag_cond2==0)
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// Optimizasyon

// Tim kombinasyonlari elde etmek icin modiiler aritmetik yoluyla matris
elemanlarinin kaydirilmasi.

for (f=1; £<10; f++)
{

[f [f1[1];

d2[((f) % 9)+1]=mass[f][1];
d3[((f+1) % 9)+1]l=mass[f][1];
da[((f+2) % 9)+1]=mass[f][1];
d5[((£f+3) % 9)+1]l=mass[f]l[1l];
de[ ((f+4) % 9)+1]=mass[f][1];
d7[((£+5) % 9)+1]l=mass[f][1];
d8[((f+6) % 9)+1]=mass[f][1];
dO[((f+7) % 9)+1]l=mass[f][1];
d10[((£f+8) % 9)+1]=mass([f][1];
d11[((£f+9) % 9)+1l]=mass[f][1];
d12[ ((£+10) % 9)+1]=mass[f][1];
d13[((f+11) % 9)+1]=mass[f][1];
dl4[ ((£f+12) % 9)+1]=mass[f][1];
d15[((f+13) % 9)+1]l=mass[f][1];

// En disik I deJerini verecek sekilde siirekli calisacak déngi
for (f2=1;£f2<16;f2++)
{
if ((d2[£2]<3072) && (d1l[f1]1+d2[£f2]<12364))
k[2]1=d2[f2];

for (£3=1; £3<16; £3++)
{
if ((d3[£3]1<4108) && (k[1]+k([2]+d3[£3]<17910))
k[3]1=d3[£f3];

for (f4=1;£4<9; f4++)
{
if ((d4[f41<6033) && (k[1]1+k[2]+k([3]+d4[£f4]<19606))
k[4]1=d4[f4];

for (£5=1; £5<9; £5++)
{
if (d5[£5]1<6033)
k[5]=d5[£5];

for (£f6=1;£6<9;f6++)
{
if (de[£6]1<6033)
k[6]=d6[f6];

for (£7=1;£7<9; £7++)
{
if (d7[£7]1<6033)
k[7]=d7[£7];

for (£8=1;£8<9; £8++)
{
if (d8[£8]1<3678)
k[8]1=d8[f8];

for (£9=1;£9<9; £9++)
{
if (d9[£9]1<2983)
k[9]1=d9[£9];
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for (£10=1;£10<9; £10++)
{
if (d10[£10]<2826)
k[10]=d10[£f101;

for (£11=1;f11<9; f11++)
{
if (d11[f111<2826)
k[11]=d11[£f11];

for (£12=1;f12<16; £12++)
{
if (d12[f12]1<1865)
k[12]=d12[f12];

for (£13=1;£13<16;£13++)
{
if (d13[£13]<4626)
k[13]=d13[£f13];

for (£14=1;f14<16; f14++)
{
if (d14[f141<4626)
k[14]1=d14[f14];

for (£15=1;£15<16; £15++)
{
if (d15[£15]<4626)
k[15]=d15[f1l5];

notpossible=0;
for (npx=1;npx<l16;npx++)
for (npy=1;npy<lé6;npy++)
if (npx !'= npy)
if (k[npx] == k[npy])
notpossible=1;

if ((k[1] !'= 0) && (k[2] != 0) && (k[3] != 0) && (k[4] != 0) && (k[5] != 0)
&& (k[o6] != 0) && (k[7] != 0) && (k[8] != 0) && (k[9] !'= 0) && (k[10] != 0)
&& (k[11]1 != 0) && (k[12] !'= 0) && (k[13] != 0) && (k[14] != 0) && (k[15]
!'= 0) && (notpossible == 0))

((K[12]+k[11]+k[10]+k[9]+k[8]+k[7]+k[6]<23781) s&&
121+k[111+k[10]1+k[9]+k[8]1+k[7]1<21196) s&s&
121+k[11]+k[10]+k[9]+k[8]1<16700) && (k[12]+k[11]+k[10]+k[9]<12041) &&
121+k[11]1+k[10]1<7306) && (k[12]1+k[11]1<3966) && (k[1]1+k[13]1<6732) &&
11+k[13]1+k[2]+k[14]1<12364) && (k[1]1+k[13]+k[2]+k[14]+k[3]+k[15]<17910))

—~ e~~~}
AN A~ A~ Fh

Itotal = (-5.42* (k[1]+k[13]1)-4.73*(k[2]+k[14])-3.34*(k[3]1+k[15])~-
1.9571*k[4]-

.5625*k [5]+.2*k[6]+1.1*k[7]+1.1*1110+2.44*k[8]+2.44*1080+3.47*k[9]+3.47*105
0+4.55*k[10]+4.55*981+5.8*k[11]+7*k[12])/1000;

hedef = fabs(40.0f-Itotal);
if (hedef < oldhedef)
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{
oldhedef = hedef;

if (checkhedef != oldhedef)

{

printf ("$f \n", Itotal);

printf ("k[1] sf k[2] $f k[3] $f \n", k[1] , k[2] , k[3]):

printf ("k[4] $f  k[5] $f k[6] $f \n", k[4] , k[5] , k[6]);

printf ("k[7] : S%$f k[8] $f k[9] $f \n", k[7] , k[8] , k[9]);

printf ("k[10] St k[11] $f k[12] $f \n", k[10], k[11l], k[121):
printf ("k[13] St k[14] $f k[15] $f \n", k[13], k[14], k[15]):
checkhedef = oldhedef;

3.5 Program Co6ziim Sinirlari

Yapilan ¢oziimlerde ortaya cikan sonuglara gore, kombinasyonel optimizasyona girecek
konteynerlerin tipleri ayni degilse, daha once Ongoriilen dokuz degisken sayisinin kabul
edilebilir bir siirede sonug elde edilmesi i¢in yeterli olmadigi anlasilmistir. Bunun sebebi ise
marjinal ve tercihli konteynerler yerlestikten sonra geriye kalan konteynerler ayni tipte
oldugunda, programin godzden gecirmesi gereken kombinasyon sayist 9!, yani 362880
kombinasyon iken, degisken sayisi sabit kalsa bile bir tane bile farkli tipte konteyner
bulunmasi durumunda hesaba katilmasi gereken kombinasyon sayisi 21’in 9’lu permutasyonu

olmaktadir.
P (21,9)=21!/(21-9)! = 1,06 x 10"

Islem sayisindaki bu artisin sebebi degisik tip konteyner oldugu durumda, yerlesim
matrisindeki tiim satirlarin geometrik iligkiler bakimindan kontrol edilme ihtiyacidir. Bu
durumda program hesaplamalar1 tamamlayamamaktadir. Bu miktarda hesaplamanin kabul
edilebilir bir siirede bitirilebilmesi i¢in ise ¢ok diislik degisken sayisina inilmelidir. Fakat bu
derece indirgeme i¢in daha dnce yapilan kabul sinirlarinin genisletilmesi ihtiyaci ve daha ¢ok
on yerlestirme gerekir. Bu durumda da optimum ¢oziimden ¢ok fazla uzaklasilacagi ve

hesaplamalarin gegerliliginin ispatlanamayacagi goriilmiistiir.
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4. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulamalar daha Once bahsedilen program ¢oziim sinirlar1 dikkate alinarak,

programin ¢alisabilecegi 6rnekler dikkate alinmustir.

4.1 Yiiklemeci Sonuclar

Daha Once yiiklemeci tarafindan yiliklenmis 6 Ornek incelenecektir. Sirayla bu orneklerin
yerlesim planlar1 ve agirlik-denge zarfinda sonuglari asagida goriilebilir. Orneklerde her
pozisyonda mavi olarak goriilen degerler daha 6nce Sekil 2.8de belirtilen azami degerlerdir.
Ilgili pozisyonda yesil deger olmasi ise oraya bir konteyner yiiklendigini ve onun agirlik

degerini gostermektedir.

Yerlesim planinin altinda ise ilgili yiikleme degerine gore ¢ikan agirlik-denge zarfi sonuglari

goriilmektedir.

Ayn1 Ornekler i¢in program tarafindan da yilikleme yapilacak ve daha sonra sonuglar
karsilastirilacaktir. Orneklerde sekillerin iist kisminda yiikleme pozisyonlari ve agirliklari, alt
kisimda ise TOW, ZFW ve LDW agirliklarina karsilik gelen CG degerleri grafiksel olarak

zarf lizerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Yiiklemeci 6rnek 1 yerlesim plan1 ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.2 Yiiklemeci 6rnek 2 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.3 Yiiklemeci 6rnek 3 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.4 Yiiklemeci 6rnek 4 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.5 Yiiklemeci 6rnek 5 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.6 Yiiklemeci 6rnek 6 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.7 Algoritma 6rnek 1 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.8 Algoritma 6rnek 2 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.9 Algoritma 6rnek 3 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.10 Algoritma 6rnek 4 yerlesim plan1 ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.11 Algoritma 6rnek 5 yerlesim plan1 ve agirlik-denge zarfi sonuglari.
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Sekil 4.12 Algoritma 6rnek 6 yerlesim plani ve agirlik-denge zarfi sonuclari.
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4.3 Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Yiiklemeci tarafindan daha once yapilmig alti tane gercek yilikleme 6rnegi, ayni zamanda
bilgisayara da yaptirilmustir. Ik etapta agirlik-denge zarfi grafiklerinden de gériilecegi gibi
bilgisayarin yiiklemesi ile ortaya ¢ikan sonuglar, yliklemecinin sonucglarina gore daha iyidir.

Sonuglarin karsilagtirmali grafigi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

30 | » | =
- [ —

20 —e— yuklemeci
%MAC o
15 - —s— bilgisayar

10 -

ornek

Sekil 4.13 Yiiklemeci ve bilgisayar MACTOW sonuglari karsilagtirmasi.

Grafikten de anlasilacag1 gibi, drneklerin hepsinde bilgisayar ideal MAC degeri olan 29,3’e
yiiklemeciye gdre daha yakin sonuglar elde etmistir. Ornekler arasmnda CG iyilestirmesi
oransal olarak farkli olsa da, hepsinde daha iyilesmesi yiiklemenin bilgisayar tarafindan

yapilmasinin mutlaka iyi sonug verecegini gostermistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Daha 6nce bahsedildigi gibi program belli durumlar i¢in hesap yapamamaktadir. Ancak eldeki
gercek yilikleme bilgileri gozden gecirildiginde, biiylik miktarda yiiklemenin Orneklerde
oldugu gibi programin caligsabilecegi sinirlar iginde oldugu goriilmiistiir. Bu sayede program
yiikleme agisindan tiim sahalar1 kapsamasa da, kullanilabilir ve faydali olduguna kanaat
getirilmistir. Ayn1 zamanda ¢6ziim yapamadig1 sahalar1 anlamak ve ileriye doniik daha yeni

programlar gelistirilmesi bakimindan da yol gdsterici oldugu diigiiniilmektedir.

Orneklerdeki yiiklemenin bilgisayar tarafindan yapilmasi sayesinde kazanilan avantajlari
diistinmek gerekirse, bunlardan ilki ugus emniyeti ve insan hatasinin engellenmesidir. Diger
bir avantaj ise CG’nin ideale yaklagtirilarak yakit sarfiyatinin azaltilmasidir. Ugagin MAC
uzunlugu 5,8287 m’dir. Bunu yiizde olarak diisiiniirsek her birime 5.8287 cm denk
gelmektedir. Bu biiyiikliikteki bir ucak icin yaklasik olarak her on bin kilometrelik ucus i¢in
CG’nin 1 cm yer degistirmesi, 50 kg yakit sarfiyatt anlamina gelmektedir. Bu degere gore
muhtemel bilgisayar yiiklemelerinin yakit tasarrufuna nasil bir katki yapabilecegini

hesaplamak istersek ;
- Bu alt1 6rnekte yaklasik olarak toplam 20000 km ugus yapilmustir.
- Toplam MAC iyilestirmesi yaklasik %15, yani 87,43 cm’dir.
Dolayisiyla her on bin kilometrede 1 cm i¢in 50 kg yakit tasarrufu ilkesine gore;
2x 87,43 x50= 8743 kg
yakit tasarrufu saglanabilir.

Yillik olarak gergekei bir deger elde etmek bakimindan T.H.Y. Bilgi Yonetim ve Kontrol
Dairesi’ne basvurulmus ve TC-JCT ugaginin son bir yil i¢inde yaptig1 toplam ucus mesafesi
istatistik bilgisi alimmustir. Istatistiklere gdre ucak bir yil i¢inde yaklasik 2600000 km mesafe

katetmistir.
Buna gore, yillik tasarruf;

8743 x 2600000 / (20000 x 1000) = 1100 ton

olur.
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Bu miktar yadsimamayacak kadar biiyiiktiir ve yiikleme optimizasyonunun &nemini
vurgulamaktadir. Bu sayede hem parasal kayip azaltilacak, hem de gliniimiizde giincel olarak
tartisilan kiiresel 1sinma sorunununda en ¢ok payt bulunan sektorlerden biri olan hava

tasimaciliginin iyilestirilmesi s6z konusu olacaktir.

Her ne kadar insan dogasinda bulunan beklenmeyen sorunlari ¢ézebilme yetisi bilgisayarlarda
bulunmasa da, gelecekte bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte kimi zaman yapilmak zorunda
kalinan kabuller ve bulussal ¢6ziim yerine en iyiyi bulan programlar gelistirilebilir. O zaman

bu ¢alismada tamamen bir kombinasyonel optimizasyon algoritmasi ile yenilenebilir.
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