
i 

 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T.C.  

SAKARYA ÜNİVERSİTESİ  

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ÜÇ BOYUTLU PALET YÜKLEME PROBLEMİNİN 

METASEZGİSEL ÇÖZÜM YAKLAŞIMI İLE BİR OTOMOTİV 

FABRİKASINDA UYGULAMASI 

Merve Simge USUK 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

 

 

Endüstri Mühendisliği Bilim Dalı  

 

 

 

 

 



ii 

 

                   

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T.C.  

SAKARYA ÜNİVERSİTESİ  

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

ÜÇ BOYUTLU PALET YÜKLEME PROBLEMİNİN 

METASEZGİSEL ÇÖZÜM YAKLAŞIMI İLE BİR OTOMOTİV 

FABRİKASINDA UYGULAMASI 
 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Merve Simge USUK 

Öğrenci No 

Endüstri Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

 

 

 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. İhsan Hakan SELVİ 

OCAK 2023  

Endüstri Mühendisliği Bilim Dalı  



iii 

 

  

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

  

Tez Jürisi 

Jüri Başkanı :  Dr.Mümtaz İPEK     
                                    Sakarya Ün iversitesi  

 

 

 Jüri Üyesi :   Doç. Dr. İhsan Hakan SELVİ (Dan ışman)   
   Sakarya Üniversitesi  

 

Jüri Üyesi :   Yrd.Doç.Dr.Tuğba TUNACAN  
   Aban t İzzet Baysal Ün iversitesi  

 

 

Merve S imge USUK taraf ından  hazır lanan  “Üç Boyutlu  Palet Yükleme Prob lemin in  
Metasezg isel Çö züm Yak laşımı ile Bir  O tomo tiv  Fabrikasında Uygulanması” ad lı tez 

çalışması 06 .01 .2023 tar ih inde aşağ ıdak i jüri taraf ından  oy b ir liğ i/oy  çok luğu ile 

Sakarya Ün iversitesi Fen  Bilimler i Enstitüsü  Endüstri Mühend isliğ i  Anab ilim D alı 

Endüstri Mühendisliği Bilim D alı’nda  Yüksek  Lisans tezi o larak  kabu l ed ilmiştir . 

OCAK 2023 



iv 

 

 

İÇİNDEKİLER 

     

                                Sayfa 

 

İÇİNDEKİLER ............................................................................................................ iv  

ETİK İLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESİ .................... v ii 

TEŞEKKÜR ...............................................................................................................v iii 

KISALTMALAR ......................................................................................................... ix  

SİMGELER ................................................................................................................... x 

TABLO LİSTESİ......................................................................................................... x i 

ŞEKİL LİSTESİ ......................................................................................................... x ii 

ÖZET  .......................................................................................................... 6 

SUMMARY .......................................................................................................... 7 
GİRİŞ  .......................................................................................................... 8 

1. KAYNAK ARAŞTIRMASI ............................................................................ 11 
1.1. Tezin Amaç ve Kapsamı .................................................................................... 11 

1.2. Literatür Tarama................................................................................................ 11 

1.3. Konteyner yükleme problemleri ...................................................................... 13 

1.4. Konteyner yükleme problemlerinin sınıflandırılması ve ilgili çalışmalar 14 

1.4.1.Tekli konteyner yükleme problemleri (TKYP)ile ilgili çalışmalar ..... 14 

1.4.2.Çoklu konteyner yükleme problemleri (ÇKYP) ile ilgili çalışmalar .. 16 

1.4.3.Kutulama problemleri ile ilgili çalışmalar............................................... 17 

1.4.3.1.Bir boyutlu kutulama problemi.............................................................. 17 

1.4.3.2 İki Boyutlu Kutulama Problemi ............................................................. 18 
1.4.3.3 Üç Boyutlu Kutulama Problemi ............................................................. 19 

2. PROBLEMİN TANIMLANMASI .................................................................. 16 
2.1. Problemin Tanımı ............................................................................................... 16 

2.2. Çalışılan 3 Boyutlu Palet Yükleme Probleminin Kısıtları .......................... 21 

2.3 Seçilen Tedarikçi ve Sevkiyat Ürünleri Hakkında Bilgi................... 24 

3.ARAŞTIRMA .................................................................................................. 28 
3.1. Çalışmada Kullanılan Method ve Algoritmaların İncelenmesi.................. 28 

3.1.1. Matematiksel Model: Chen ve ark. (1995) ............................................. 29 

3.1.2. Metasezgisel Yöntemler ............................................................................. 31 

4. ÖNERİLEN MODEL VE UYGULAMASI .................................................... 34 
4.1. Çalışmadaki Probleme Ait Matematiksel Modelleme ve Anlamları ......... 34 
4.2.GA ile Çözüm Önerisi ve Çalışmaya Uygulanması ....................................... 35 

4.2.1 Metasezgiseller .............................................................................................. 35 

4.2.2. Genetik Algoritmalar ................................................................................. 36 

4.3. Önerilen genetik algoritmanın (GA) probleme uygulanması ..................... 37 

4.3.1.Problemin Modele Tanımlanması ............................................................. 37 

4.3.2.Genetik Algoritmanın Parametrelerinin Tanımlanması ...................... 38 

4.3.3.Genetik Algoritmanın Operatörlerinin Tanımlanması......................... 41 

4.3.4. Rulet Tekerleği Seçimi ............................................................................... 42 



v 

 

4.4.Genetik Algoritmanın Çalışma Genel Akış Diyagramı ve Python’daki 

Uygulaması .................................................................................................................. 46 

4.5. Yükleme Sezgiselleri ve Tabu (Search) Arama Çözümlerinin Modele 

Uygulanması ................................................................................................................ 49 

4.5.1 Kullanılan Sezgisel Algoritmalar- Yükleme Sezgiseli ........................... 49 
4.6. Tabu Arama Algoritmasının Uygulanması .................................................... 50 

4.7. Problemin Modele Tanımlanması.................................................................... 50 

4.7.1. Box Class/Yükleme Kural ve Tanımlaması ............................................ 52 

4.7.2. Box Class/Kutu Besleme Yönü ile İlgili Döndürme Kısıtının 

Tanımlanması ......................................................................................................... 53 

4.7.3. Box & Blok Class/Kutu Yükleme ve Blok Oluşturma Tanımlamaları

 ................................................................................................................................... 55 

5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME .................................................................. 59 
5.1. Modelin Önerilen Çözüm Yolu ile Çalıştırılması ve Sonuçları .................. 61 

5.2.Modelin Mevcut Sistemdeki Manuel Çalıştırılması ve Sonuçları ............... 64 
5.3.Çözüm Sonuçlarının Değerlendirilmesi ........................................................... 66 

5.3.1.Manuelden Dijitale Geçiş ............................................................................ 66 

5.3.2.Kutu Lokasyon Bilgilerinin Eklenmesi .................................................... 67 

KAYNAKLAR .................................................................................................... 77 

ÖZGEÇMİŞ ....................................................................................................... 79 

 

 

 

 

  



v i 

 

 

  



v ii 

 

 

 

ETİK İLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESİ 

Sakarya Ün iversitesi Fen  Bilimler i Enstitüsü  Lisansüstü  Eğ itim-Öğretim 

Yönetmeliğ ine ve Yükseköğretim Kurumları Bilimsel Araştırma ve Yay ın  Etiğ i 

Yönergesine uygun o larak  hazır lamış o lduğum “ ÜÇ BOYUTLU PALET YÜKLEME 

PROBLEMİNİN METASEZGİSEL ÇÖZÜM YAKLAŞIMI İLE BİR OTOMOTİV 

FABRİKASINDA UYGULANMASI” başlık lı tezin  bana ait, ö zgün bir  çalışma 

o lduğunu ; çalışmamın  tüm aşamalar ında yukarıda belir tilen  yönetmelik  ve yönergeye 

uygun davrand ığ ımı, tezin  içerd iğ i yen ilik  ve sonuçlar ı b aşka b ir yerden  almad ığ ımı, 

tezd e ku lland ığ ım eser ler i usu lüne göre kaynak  o larak  gösterd iğ imi, bu  tezi b aşka b ir 

b ilim kuru luna akademik  amaç v e unvan  almak  amacıy la vermed iğ imi v e 20.04 .2016  

tar ih li Resmi G azete’de yay ımlanan  Lisansüstü  Eğ itim ve Öğretim Yönetmeliğ in in  9 /2  

ve 22 /2  maddeler i g ereğ ince Sakarya Üniversitesi’n in  abonesi o lduğu in tihal y azılım 

programı ku llan ılarak  Enstitü  tarafından  belir lenmiş ö lçü tlere uygun rapor alınd ığ ın ı, 

çalışmamla ilg ili y ap tığ ım bu  beyana ayk ırı b ir durumun ortaya çıkması h alinde 

doğab ilecek  her türlü  hukuk i sorumlu luğu kabu l ettiğ imi beyan  ederim.  

(07 /01 /2023).  

(imza) 

Merve Simge USUK 

  



v iii 

 

 

 

 

 

TEŞEKKÜR  

 

 

 

Yüksek  lisans eğ itimim boyunca değer li b ilg i ve deney imler inden  yararland ığ ım, her 

konuda b ilg i ve desteğ in i almak tan  çek inmed iğ im, araştırman ın  p lan lanmasından  

yazılmasın a kadar tüm aşamalar ında yard ımların ı esirgemeyen , teşv ik  ed en , ayn ı 

titizlik te ben i yön lend iren  değer li d an ışman  hocam Doç. Dr. İhsan  Hakan  SELVİ’ye, 

her zaman  içten lik le soru lar ımı y an ıtlay an , samimiyetin i esirgemeyen  ve yak laşımı ile 

ben i mo tive eden  Arş.Gör. Merve Şişçi’ye,bu  süreçte h er zaman  bana inanmaya ve 

destek lemeye devam eden  aileme ve hem meslek taşım hem de yo l arkadaşım o lan  

eşime teşekkürler imi sunarım. 

 

                     

 

 
                                                                                            Merve Simge USUK   



ix 

 

 

 

 

 

KISALTMALAR 

 

3B-PYP  : Ü ç boyu tlu  palet yük leme prob lemi (The three-d imensional p allet 

lo ad ing  prob lem) 

PLP : Palet yük leme prob lemi (Pallet lo ad ing  prob lem) 

KYP : Kon teyn ır yük leme prob lemi 

TKYP : Tek li kon teyn ır yük leme prob lemi 

ÇKYP : Çok lu  kon teyn ır yük leme prob lemi 

GA : G enetik  algoritma 

ILP : Tam say ılı doğrusal programlama 

HGA : H ibrit g enetik  algoritma 

A-DÇO : Ak ıllı d inamik  çaprazlama operatörü 

PMX : K ısmen  uyumlu  çaprazlama (partially  mapped  crossover) 

TA : Tabu  arama (algoritması) 

LCN : Log istik  lo t değ işim taleb i ( log istics change no tif ication)  

  



x 

 

 

 

 

SİMGELER 

m3 : Metreküp  [Bir im] 

cm : San timetre [Bir im] 

cm2 : San timetre k are [Bir im] 

kg : K ilogram [Bir im] 

W  : En  [Bir im] 

L  : Boy  [Bir im] 

H  : Yüksek lik  [Bir im] 

 

  



x i 

 

 

 

 

 

 

TABLO LİSTESİ 

 

 

                  

Sayfa 

 

Tablo 1. Seçilen  Tedarikçi Kutu  Tip i Bilg iler i. ............................................................ 25 

Tablo 2. Tedarikçi Parça,Ro ta ve Kutu  Bazlı Ku llan ım Oran ı Bilg iler i. ................... 27 

Tablo 3. Çalışmadak i Prob lem için  Seçilen  Tedar ikçiye A it V eriler (box.py’de 

Kullan ılan). ..................................................................................................... 38 

Tablo 4. Ro ta Bazlı Ku llan ılan  Kutu  Tip ler i. ................................................................ 40 

Tablo 5. Örnek  Seçilen  Bir  Ro tadak i Kutu  Tip ler i ve Kullan ım Adetler i. ................. 41 
Tablo 6. Manuel Ku tu lama 6  Y ıl Tecrübeli Eleman ın  Sonuçlar ı................................ 65 

Tablo 7. Manuel Ku tu lama 1  Y ıl Tecrübeli Eleman ın  Sonuçlar ı................................ 65 

Tablo 8. Sonuçlar ın  Karşılaştır ılması. ........................................................................... 76 

 

  

file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141572232


x ii 

 

 

 

 

 

ŞEKİL LİSTESİ 

 

                   

Sayfa 

Şekil 1. N esneler  ve Bir  Boyu tlu  A tama (In ternet 1).................................................... 17 

Şekil 2. N esneler  ve 2  Boyu tlu  Ku tu lama A taması (In ternet 2). ................................. 18 
Şekil 3. N esneler  ve 3  Boyu tlu  Ku tu lama A taması. ..................................................... 19 

Şekil 4. Montaj Fabrikası Parça Ak ış Şeması v e İç Lo jistik  Bir imi Sorumluluk  A lan ı.

.......................................................................................................................... 17 

Şekil 5. Örnek  Seçilen  Ay lık  Düzgün  Paketleme Y ap ılmaması K aynak lı Kullan ılan  

Ekstra Sevk iyat Bilg iler i. ............................................................................... 19 

Şekil 6. Kon tro llü  Döndürme K ısıtı v e Döndürme Şek iller i. ....................................... 22 

Şekil 7. Ku tu lar ın  Palete Y erleştir ilmesi ve N esneler in  Birb iri ile Çak ışmaması ve 

Ortogonal Y er leştirme K ısıtın ın  Görselleştir ilmesi. ................................... 24 

Şekil 8. F irmaya A it Lokal Tedarikçiler in  Hacimsel Oran ı. ........................................ 26 

Şekil 9. Metasezisel Yöntemler in  Arama Çözüm Say ısına D ayalı S ın ıflanması. ...... 33 
Şekil 10. Ru let Tekerleğ i Seçim Yöntemi ile A tamalara K arar Verme v e Kod 

Tan ımlaması. .................................................................................................. 42 

Şekil 11. K ısmen  Uyumlu  Çaprazlama Durum:1 . ........................................................ 44 

Şekil 12. K ısmen  Uyumlu  Çaprazlama Durum:2 . ........................................................ 44 

Şekil 13. Çaprazlama Py thon Kod  Tan ımlamalar ı........................................................ 44 

Şekil 14. Prob leme A it GA’n ın  Parametre Tan ımlar ı................................................... 46 

Şekil 15. G enetik  A lgoritman ın  Genel Akış D iagramı. ................................................ 47 

Şekil 16. GA’n ın  Py thon  da Uygulaması v e 1  Örnek  Palet için  Sonuç Sayfası. ........ 48 

Şekil 17. Ku tu lar ın  Her Bir  Palet İçer isindek i Y erleşiminde Kullan ılan  

Tan ımlamalar ın  Koord inat Düzlemin e Göre Gösterimi (Jiamin  Liu  ve Yong 

Yue,2010)........................................................................................................ 52 
Şekil 18. Yük leme K ısıtlar ın ın  Py thonda Tan ımlanması ............................................. 53 

Şekil 19. Ku tu  Besleme Yönü  ile İ lg ili Döndürme K ısıtın ın  Tan ımlanması. ............. 54 

Şekil 20. Blok  O luşturu lurken  Kullan ılan  4 .Kuralın  Tan ımlanması. .......................... 56 

Şekil 21. Blok  O luşturmada Kullan ılan  İlk  3  Kuralın  Tan ımlanması. ........................ 56 

Şekil 22. Prob lem Tan ımların ın  ve A çık lamalar ın ın  O lduğu  Veri Dosyası. .............. 58 

Şekil 23. Mevcu t Durumda Manuel Paketleme Y ap ılan  Tüm Tedarikçi v e Ro talara A it 

Paletler in  İstatistik  Bilg isi. ............................................................................ 60 

Şekil 24. 1 .Palet için  Modellemen in  Çalıştır ılması v e Sonuçlar. ................................ 62 

Şekil 25. S istem Modeli Sonrası Ek tra Tır Ku llan ım Say ısındak i Azalma. ............... 68 

Şekil 26. Y ıllık  İşlem Süresi İy ileştir ilmesi ( işgücü  kazancı). ..................................... 69 
Şekil 27. Paletler in  Tam Kapasite Ku llan ım Oran ları. ................................................. 71 

Şekil 28. Paletler in  3  Sonuç Bazlı Do lu luk  Oran ları. ................................................... 73 

Şekil 29. Ortalama Palet Do lu luk  Oran ı ........................................................................ 73 

Şekil 30. Top lam Kullan ılan  Ku tu  Say ısı v e Boş Kutu  Say ısı..................................... 74 

file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571585
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571586
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571587
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571587
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571589
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571590
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571590
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571592
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571593
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571593
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571594
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571595
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571596
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571598
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571599
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571604
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571607
file:///C:/Users/mt16094/Desktop/Merve%20Simge%20Usuk_YLTez_20230729.docx%23_Toc141571611


ii 

 

 



 1 

 



 1 

ÜÇ BOYUTLU PALET YÜKLEME PROBLEMİNİN METASEZGİSEL ÇÖZÜM 

YAKLAŞIMI İLE BİR OTOMOTİV FABRİKASINDA UYGULAMASI 

ÖZET 

Anah tar kelimeler : Ü ç boyu tlu  yük leme, p alet yük leme prob lemi, metasezg isel 

yak laşım, genetik  algoritma, tabu  arama 

 

Bu  çalışma, lo jistik  yönetimin i y ak ından  ilg ilend iren  iç v e d ış lo jistik  d isip lin lerin in  

her ik isinde de ku llan ılab ilecek  o lan  palet yük leme prob lem tip i ü zerine yoğun laşan  

b ir çalışmad ır. Bu  tezin  konusu  o lan  üç boyu tlu  palet yük leme prob lemi (3B-PYP) 

sevk iyat zin cir in in  önemli b ir halk asın ı o luşturur. Çalışmada, literatürde palet yük leme 

veya kon teyner atama prob lemlerin in  önümüze çık tığ ı b ir d iğer alt bö lüm o lan  

ku tu lama prob lemleri öncelik lend ir ilmiştir . 

Bu  çalışman ın  amacı tır  yük leme prob lemler in in  b ir türev i o lan  3B-PYP’yi ku tu lama 

başlığ ında ele alarak , sek törün ih tiy acı o lan  bazı ö zel k ısıtlar  altında en  uygun çözümü 
üretmek  ve sevk  ed ilecek  o lan  ürün lerin  en  az say ıd a palete yük lenerek  , ku tu lama için  

tam b ir küp yaparken  en  az say ıda boş ku tu  ku llan ılarak  sevk  ed ilmesin i sağ lamak tır. 

Ku tu lama prob lemler i, yüke dayan ım, k ırılg an  ku tu  tip ler i (karton) üzerine başka 

nesne konu lmaması v e her b ir palete tek  b ir ted arikçin in  tek  b ir iç ro tasın ın   ürün lerin in  

yerleştir ilmesi (bağ lan tılı n esneler in  b ir arada o lması) k ısıtlar ı altında ele alınmıştır . 

Ku tu luma prob lemler i ve 3B-PYP’leri için  Türk iye’n in  say ılı büyük o tomotiv  üretim 

tesisler inden  montaj bö lümü iç lo jistik  b irimine bu  çalışma ile çö züm önerisi 

sunu lmak tad ır. Fark lı ku tu  tip in in  en  ver imli n asıl küp len ip  sevk  ed ileceği mevcu tta 

ilg ili b irimde sadece manuel o larak  ku tu  tip ler in in  tan ınması ve tecrübey e dayalı 

şek ild e p lan lan ıyordu. D iğer taraf tan  ted arikçiler  ise g elen  sip arişler i karmaşa v e 
tecrübeye dayalı el yordamıy la bu lunan  çözümler ile sevk iyata h azır lıyorlard ı.  

Günümüzde tekno lo jin in  gelişmesi v e küreselleşme ile ar tan  ticaret h acmi, lo jistik  

operasyon ların ın  op timizasyonunu zorun lu  hale getirmiştir . Bu  operasyon ları yüksek  

h ızda, yüksek  doğru luk ta ve düşük maliy etle yürü tmek  için  matematiksel 

op timizasyon  araç ve modeller i ku llan ılarak  bu  çalışma ile op timum çözüm sunmak  

amaçlanmıştır. Sevk iyatta ku llan ılan  ku tu lar ın  en ,boy ve yüksek lik  ö lçü lerinden  b ir 

boyu tu  ayn ı o lacak  şek ild e kabu l ed ilip  3  boyu tlu  palet yük leme prob lemi 2  boyu tlu  

palet yük leme prob lemine ind irgenerek  şirkettek i ku tu  çeşitliliğ i v e k ısıtların  %90’ı 

uygu lanmaya çalışılmıştır .   

 

Çalışma sonucunda, tabu  arama sezg iseller i ile  g enetik  algoritma ku llan ılarak  firmaya 

3B-PYP’leri çözümler i sunu lmuştur. Bu  çalışmadak i sonuçlar doğru ltusunda firmada 

manuel yön temlerden  o tomasyona geçiş v e boş ku tu  ile top lam palet ku llan ım 

oran ında azaltma sağ lanmaya çalışılmıştır . Paletler in  do lu  ku llan ım hacmi ar tır ılarak  

verimli p aletleme yap ılması ile maliy et azaltılm ası önerilmiştir .  
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THE APPLICATION OF THE THREE-DIMENSIONAL PALLET LOADING 

PROBLEM IN AN AUTOMOTIVE FACTORY WITH A METAHEURISTIC 

SOLUTION APPROACH 

SUMMARY 

Keywords: Pallet lo ad ing  prob lem (PLP), 3-d imensial lo ad ing , metah euristic 

approach , genetic algorithm 

 

Th is study focuses on  the type of pallet lo ad ing  prob lem that can  be used  in  bo th  

in ternal and  ex ternal log istics d iscip lin es, which  are closely  related  to log istics 
managemen t.The three-d imensional pallet lo ad ing  prob lem (3D-PYP), which  is th e 

sub ject of th is th esis, constitu tes an  importan t link  in  the sh ipp ing  chain .  

In  th is study , box ing prob lems, ano ther subsection  where pallet lo ad ing  or con tain er 

assignment prob lems are encoun tered  in  th e literature, are prioritized . The purpose of 

th is study  is to  hand le 3D-PYP, wh ich  is a d erivativ e of truck  load ing  prob lems, under 

th e title of box ing , to  produce th e most su iTab lo  so lu tion  under some special 

constrain ts th at th e industry  needs, to  lo ad  the products to  be sh ipped . A lso ,ano ther 

purpose is th e min imum number of pallets, and  to  produce a comp lete cube for box ing , 

with  the least number of It is to  be sh ipped  using  an  emp ty  box . Box ing  prob lems are 

hand led  under th e constrain ts of load  resistan ce, no  o ther ob jects p laced  on  frag ile box 
types (car ton), and  p lacing  products of a sing le supp lier's sing le in ternal route on  each  

pallet ( linked  ob jects together).  

With  th is study , a so lu tion  proposal is presen ted  for box ing  prob lems and  3D-PYPs to  

th e assemb ly  d iv ision's in ternal log istics depar tmen t, wh ich  is one of the largest 

au tomotive production  facilities in  Turkey . Curren tly , in  th is departmen t, it is p lanned  

manually  how d ifferen t types of boxes w ill b e d iced  and  sh ipped  in  the most efficien t 

way , based  on  the recogn ition  of box types and  experience.  

Nowadays, th e d evelopment of techno logy and  the in creasing  trade volume w ith  
g lobalization  have made th e op timization  of log istics operations mandatory . In  th is 

study , it is aimed  to  prov ide an  op timum so lu tion  w ith  mathematical op timization  too ls 

and  models to  carry  ou t th ese operations at h igh  speed , h igh  accuracy  and  low cost. By  

accep ting  one d imension  of the boxes same and  3D pallet lo ad ing  prob lem was 

reduced  to  th e 2D pallet lo ad ing  prob lem and  90% of th e box  d iversity  and  restr ictions 

in  th e company were tr ied  to  be app lied .  

As a resu lt of the study , 3D-PYPs so lu tions were presen ted  to  the company  by  using  

tabu  search  heuristics and  genetic algorithm. In  lin e w ith  th e resu lts of this study, it 

was tr ied  to  sw itch  from manual methods to  au tomation  in  the company and to  reduce 

th e use of empty  boxes and  to tal p allets. I t h as been  proposed  to  reduce the cost by  
in creasing  the fu ll u sage vo lume of the pallets and  mak ing  efficien t palletizing . 
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GİRİŞ 

Günümüzde tekno lo jin in  gelişmesi ile Endüstr i 4 .0’ın  etk iler i görü lmeye başlamıştır . 

Bu  durum b irçok  sek törde ve işletmede çev ik  işletme k avramların ı ön  p lana 

çık armıştır. Çev ik  işletme v e yalın  üretim prensib ine göre şirketler in  tüm mudalardan  

(israf lardan) kaçın ırken , esnek lik  ve op timizasyonunun  en  yüksek  sev iyede o lması 

gerek liliğ in i ortaya çık armıştır. Bu  koşu llar ı sağ layan  işletme v e yap ıların  sek tördek i 

yaşam savaşında hayatta k alab ilmeler i an cak  mümkün o lmuştur. Gelişen  bu  tekno lo ji 

ve sistemler d iğ er tüm sek törlerde o lduğu  g ib i lo jistik  sek töründe de dönüşüme neden  

o lmuştur. Ö zellik le son  y ıllarda önemi artan  ve hacimce gen işleyen  e- ticaret sek törü  

lo jistik  sek töründe meydana gelen  dönüşümleri doğrudan  etk ilemek ted ir. Tüm 

bun lar ın  yan ı sıra son  y ıllarda artan  küresel salg ın lar ın  tüm dünyay ı kök ten  bazı 

değ işik lik lere zorlad ığ ına tan ık  o lmak tay ız. Ö zellik le 2019 y ılı sonbaharında Çin’in  

Wuhan  bö lgesinde çık an  Covid-19  lo jistik  sek törü  açısından  cidd i sonuçlar ortaya 

çık armıştır. H em şirketler in  hem de insan lar ın  yaşam savaşı verd iğ i bu dönemde 

lo jistiğ in  ve Endüstr i 4 .0’ın  lo jistik  uygu lamalar ındak i önemi cidd i oranda ar tmıştır . 

Dünya’n ın  izo le o lduğu  ve için e kapand ığ ı b ir süreçte b ir mal v eya h izmetin  b ir yerden  

b ir yere u laştır ılması ey lemi çok  hayati b ir konuma gelmiştir  bu  neden le küresel salg ın  

sürecinde ve sonrasında büyük görev ler üstlen en  lo jistik  f irmalar ı v e ted ar ik zin cir leri 

k ısıtlamalar ın  yaşand ığ ı b ir dönemde en  önemli araçlar  o lmuşlard ır (Çelik , 2020). Bu  

nok tada şirketler in  ayak ta kalmalar ın ı sağ layan  en  önemli etk en  ise tekno lo ji sistemler i 

ve o tomasyonu bünyeler inde ne kadar bar ınd ırd ık ları o lmuştur. Lo jistiğ in  temel 

bö lümler i o lan  taşıma, d epo lama,  paketleme alan larındak i çalışmalarda yak ın  

gelecek te o tomasyon ile robo tik  uygu lamalar ı ar tış sağ layarak  insan  teması 

azaltılacak tır. Y en ilik çiliğ i v e gelişimi k end ine hedef belir leyen  şirketler  lo jistik  

uygu lamalar ında op timizasyon  ve değ işen  pazar koşu llar ın ı hafif letmek için  bu  

bö lümler in i geliştirmeye odak lanacak lard ır. 

Lo jistik  sek töründek i bu  gelişmeler  beraberinde b irçok  prob lemi de ortaya 

çık armak tad ır. H er türlü  depo lama, y erleştirme ve taşıma maliy etler i en  küçük lenmesi 

gereken  kalemlerd ir (Song  vd.,2019). Bu  iy ileştirmeler in  sağ lanab ilmesi ve yüksek  

h ızda düşük maliy etle g erçek leştir ilmesi için  matematiksel op timizasyon modeller i 

ku llan ılmak tad ır. Bu  modellemeler  ku llan ıld ığ ı takd irde gelecek te lo jistik te insan  

temasın ı azaltma yön temler inden  o tomasyon ve robo tik  sistemler ine de aynı zamanda 
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en tegrasyonu yap ılab ilir  o lacak tır. Taşıma v e yerleştirme prob lemler i ele alınd ığ ında 

ku tu ların  palet ü zer inde verimli v e düzen li b ir şek ild e yerleştir ilmesi prob lemi y an i 

palet yük leme prob lemler i sevk iyat zin cir inde özellik le pratik te büyük  öneme sah ip tir . 

Literatürde bu  prob lemler kon teyner yük leme prob lemler i o larak  da k arşımıza 

çıkmak tad ır. Bu  prob lemin  en  önemli ö zellik ler inden  b iri d e çok  çeşitli g erçek  yaşam 

ku llan ımına sah ip  o lmasıd ır.  

Kon teyner yük leme veya ku tu lama prob lemler i temeld e 3  boyu tlu  b ir yerleştirme 

prob lemid ir. Ku tu lar paletin  kenar larına paralel b ir şek ild e yerleştir ilir  v e üst 

katman larda da ayn ı şek ild e devam ed ilir. Bu  neden le prob lem 2  boyu tlu  yerleştirme 

prob lemine ind irgenmiş o lur. D iğer b ir ifade ile p alet yük leme prob lemleri veya 

kon teyner yük leme prob lemler i fark lı v e/veya ayn ı en , boy  ve yüksek lik teki ku tu ların  

belir lenen  amaç fonksiyonunu  en  küçük leyecek  şek ild e kapasite k ısıtlar ı b elir li 

paletlere y erleştir ilmesin i konu alan  b ir prob lemdir. Palet yük leme prob lemler i üretici 

palet yük leme prob lemler i ve dağ ıtıcı p alet yük leme prob lemler i o lmak  üzere 2’ye 

ayrılır . Üretici p alet yük leme prob lemler inde genellik le ürün en  ve boy ları ayn ı o lup  

palet içinde taşın acak  mik tar ı enbüyük lemeye odak lan ılır. D ağ ıtıcı p alet yük leme 

prob lemler inde ise tam tersi durum söz konusudur.  

Bu  çalışmada Sakarya’da bu lunan  b ir o tomotiv  fabrikasında gerçek  hayat prob lemi 

üzer ine çalışılmıştır . Prob lem, montaj bö lümü iç lo jistik  b ir imine ait o lmasın ın  etk isi 

ile üretici v e dağ ıtıcı p alet yük leme prob lemler in in  h ibrit b ir  versiyonu  o lma ö zelliğ ine 

sah ip tir. İç lo jistik  b ir imi, ted arikçiler in  yapmış o lduk ları p aletler i teslim alan  ve ana 

hatta bun ların  dağ ıtımın ı y apan  b irimd ir. Bu  neden le sadece paletlere yerleştir ilmesi 

sırasında ku llan ılan  ku tu lar ın  ebatlar ın ın  fark lı o lması d ışında k ısıtlarda ortaya 

çıkmak tad ır. Bu  çalışmadak i p aletleme prob lemi yüke dayan ım, k ırılg an  ku tu  tip ler i 

(karton) üzerine başka nesne konu lmaması v e her b ir palete tek  b ir ted arikçin in  tek  b ir 

iç ro tasın ın  ürün lerin in  yerleştir ilmesi (bağ lan tılı n esneler in  b ir arada o lması)  k ısıtlar ı 

altında ele alınmıştır . 

Çalışman ın  hedefi, ku tu lar ın  paletlere yerleştir ilmesindek i verimliliğ in in  

ar tır ılmasıd ır. En  az boş ku tu  ku llan ımı ile en  düzen li küp lemen in  yap ılması v e ro ta 

başına paletler in  0 .5  metreküp  ile 1metreküp arasında ideal p aletleme k ısıtın ı 

sağ layarak  en  op timum say ıda paletlemen in  yap ılması hedeflenmiştir. H er b iri fark lı 

boyu tlardak i 25  ku tu  tip in in  16  fark lı iç ro ta içer isinde 85   fark lı y erli ted arik çid e  
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o luşturu lan  paletler in  için e ay lık  değ işken  üretim say ısın a bağ lı sip ar işler i d e göz 

önüne alarak  nasıl y er leştir ileceğ ine çalışıld ı. Çalışman ın  devamında şirketin  

lokal(yerli)  parçalar ı içinde %90  sipar iş hacmin i o luşturan  ve en  fazla ku tu  tip ine sah ip  

o lan  tedar ikçi iç p lan laması başlang ıç o larak  seçilmiştir.  

Her b ir ku tu  tip i ve paletleme k ısıtlar ı tan ımlanmıştır. Bu  tan ımlamalar doğru ltusunda 

en  iy i y erleşim p lan ın ın  belir lenmesi için  matematiksel model ile çalışmaya 

başlan ılmış fakat gerçek  hayat prob lemindek i k ısıt v e g ird i yoğun luğu n eden iy le 

maku l süre ve sonuçlar alın amad ığ ı için , sezg isel model v e tabu  araması metodu ile 

genetik  algoritma ku llan ılarak  en  iy i yerleşim eld e ed ilerek  manuel y ap ılan p lan lama 

ile sonuçları k arşılaştır ılmıştır .  

Şirkette ilg ili b ir imde iç p lan lama yap ılırken  mevcu tta tamamen  manuel v e tecrübeye 

dayalı o lan  ve seçilen  tedarikçide de ayn ı şek ild e tamamen  tecrübeye ve el yordamına 

dayanan  paletleme sistemin in  iy ileştir ilmesi o larak  şirkete önerilmiştir. 

Özellik le Cov id-19 sürecinde lo jistiğ in  dönüşümü ve etk iler in i de göz önüne alırsak , 

çalışma y ap ılan  şirkete gelecek te p azarda üstün  rekabet sağ layacak tır. Y ap ılan  

op timizasyon  çalışması o tomasyon ve robo tik  düzene en tegrasyona uyumlu o lması ile 

de öneri yap ılan  şirkete getir iy i ar tırmak tad ır. Lo jistiğ in  paketleme ve yük leme 

prob lemler in in  Endüstri 4 .0  çözüm yo llar ından  en  önemli v e en  yayg ın  o lacak  

metodunun robo tik  ko llar o lduğu  düşünü ldüğünde yap ılan  çalışma geleceğe d e h izmet 

etmek ted ir. 
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1. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

1.1. Tezin Amaç ve Kapsamı  

Bu  çalışman ın  amacı KYP’ler in  b ir türev i o lan  3B-PYP’n i ele alarak , her gün yüzlerce 

kamyonu yük leyen  ve sevk  eden  b ir lo jistik  şirketin in  ve bun lar ı ku llanarak  iç lo jistik te 

tekrar ro ta bazlı ayrıştıran  iç lo jistik  b irimin in  karşılaştığ ı prob leme çözüm geliştirerek  

günümüz sürecinde lo jistiğ in  dönüşümüne gerçek  hayatta v e literatürde katk ı 

sağ lamak tır. K apsam o larak  prob leme ve çözüm yön temler ine bak ıld ığ ında, kon tro llü  

döndürme, yüke dayan ım ve y ığ ın lama k ısıtlar ı, k ır ılg an  nesnelerin  başka nesne 

üzer ine konu lmaması v e her b ir palete/kon teynere tek  b ir hattın  veya tek  b ir ro tan ın  

ürün lerin in  yerleştir ilmesi (bağ lan tılı n esneler in  b ir arada o lması) k ısıtlar ı altında ele 

alın an  ku tu lama prob lemi veya 3B-PYP’ler id ir. 

1.2.Literatür Tarama 

Üç boyu tlu  kon teyner yük leme prob lemi (3B-PYP) tip ik  b ir NP-zor prob lemd ir yan i 

po linominal zamanda en  iy i çözüme u laştırmak  mümkün o lmad ığ ı için  NP-zor 

sın ıf ındak i prob lemlerden  b ir i o larak  tan ımlanmak tad ır. Bugüne kadar, b irçok  

araştırmacı 3 B-PYP için  de b irçok  çalışma yapmış o lmasına rağmen , bu  tür b ir 

prob lemi çö zmek  için  etk ili b ir yön tem bu lunamamıştır . G eleneksel yön temler halin i 

almış tüm yön temler ise ; 

kesin  algoritmalar , sezg isel yön temler ve meta sezg isel yön temler o larak  ayrılab ilir . 

Ayrıca NP-zor prob lemler için  sıkça ku llan ılan  genetik  algoritmalar  da vard ır. 

Bun lar ın  çık ışı in celend iğ inde ise kesin  algoritmalar ile op timum çözüm eld e 

ed ileb ilir , fakat op timum çözümü maku l b ir sürede eld e edemed iğ i icin  sezg isel 

algoritmalar  ve genetik  op timizasyon algoritmalar ı 3B-PYP’ler i çözmek  için daha çok  

tercih  ed ilen  seçenek  halin e gelmiştir . 
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Bun lar ın  yan ısıra literatürde aslında kapsam o ldukça gen iştir. Fakat temel o larak  

bak ıld ığ ında 3B-PYP veya KY prob lemi, b irçok  fark lı türü  o lan  ama esas o larak  

“k esme ve paketleme” (cu tting  and  pack ing) prob lemler i kümesinde bu lunan  b ir 

prob lemdir. 

 Literatür araştır ılması yap ıld ığ ında stok  kesimi veya kesim hurdası (cu tting stock  or 

tr im loss) prob lemler i, ku tu  veya şer it p aketleme (b in  or str ip  pack ing) prob lemler i, 

yerleştirme prob lemler i, sır t çan tası prob lemler i vs. g ib i isimler le ifade edilmiş o lan  

çok  çeşitli prob lemler in  de aslında kesme ve paketleme (cu tting  and p ack ing) 

prob lemler in in  fark lı isimler i o lduğu  fakat ayn ı prob lemi ifade ettiğ i görü lmek ted ir. 

Bu  neden le bu  çalışmada literatür taraması yap ılırken , karmaşık lık  o lmaması ad ına ve 

araştırma k itlesin i belir li düzeyde doğru yön lend irme de tu tab ilmek  için kon teyner 

yük leme prob lemi ve ku tu lama prob lemi o larak  2  başlık  altında sın ırlı tutu lmuştur. 

Kon teyner yük leme prob lemler in in  alt sın ıf ında o lan   3B-PYP’i de bu  çalışmada ana 

konu o larak  in celenmiş ve yer verilmiştir . 

Bir  d iğer bak ış açısı o larak  ise literatür çalışmalar ı matematiksel programlama 

modeller in e göre de sın ıf land ır ılıp  in celen eb ilir. 

Amaç fonksiyonunun modellenmesin e göre bakacak  o lursak  g ird in in  enküçük lenmesi 

ve g ird in in  enbüyük lenmesi o larak  2  başlık  altında değerlend irild iğ i görü lmüştür. Bir 

başka şek ild e ifade edecek  o lursak , gerçek  yaşam prob lemler in in  literatürde ku tu lama 

prob lemi o larak  ele alın an  başlığ ı KYP icin  “g ird in in  enküçük lenmesi”, gen e gerçek  

yaşam prob lemler inden  b ir i o lan  ve literatüre yansıyan  ismi ile sır t çan tası prob lemi 

o larak  ad land ırılan  prob lemin  KYP’dek i karşılığ ı ise “çık tın ın  enbüyük lemesi” o larak  

ifade ed ilmek ted ir. 

Gird in in  enküçük lenmesin  de karşımıza g ene temel ik i konu o lan  kon teyner yük leme 

ve ku tu lama prob lemler in in  çık tığ ın ı görürüz.  Burada b ir ku tu  kümesi v ard ır ve tüm 

ku tu ların  kon teynerlere en  az say ıda kon teyner ku llanarak  veya hacim kayb ın ı 

enküçük leyecek  şek ilde yerleştir ilmesi amaçlanmak tad ır. 

Çık tı enbüyük lenmesinde ise b ir veya b irden  fazla b elir li say ıda kon teynere, b elir li 

ku tu lardan  yük leme yap ılarak  maksimum say ıda parça yük lemek  veya h acimce 

maksimum do lu luğa u laşmak  amaçlan ır (Özsü t,2015). 
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Literatür taraması bö lümünü tak ip  eden  alt bö lümde  genel 2  başlık  altında top lanarak  

kon teyner yük leme prob lemi ve ku tu lama prob lemler iy le ilg ili y ap ılan  çalışmalara yer 

verilmiştir.  

1.3.Konteyner yükleme problemleri 

Palet yük leme prob lemler i üretici p alet yük leme prob lemler i ve dağ ıtıcı p alet yük leme 

prob lemler i o lmak  üzere 2’ye ayrılır .Üretici p alet yük leme prob lemlerinde g enellik le 

ürün en  ve boy ları ayn ı o lup palet içinde taşın acak  mik tar ı enbüyük lemeye odak lan ılır . 

Dağ ıtıcı p alet yük leme prob lemler inde ise tam tersi durum söz konusudur. 

Kon teyner yük leme prob lemler i ayrıca yükün boyu tuna göre üç boyu tlu ,ik i boyu tlu  

atama veya yukarıda da bahsed ilen  modelleme çeşid ine göre çık tı enbüyük lemesi ve 

g ird i enküçük lemesi türler i o lab ilen , kend i içer isinde sın ıf lar ı da bu lunmaktad ır.  

KYP’n in  bu  kadar çok  çeşid in in  ve fark lı yap ılar ın ın  o lmasın ın  sebeb i, lo jistik  

sek törünün önemin in  son  y ıllarda artması n eden iy le g erçek  hayata çok  yakın  o lan  bu  

prob leme daha çok  çalışılmış o lmasıd ır. Gerçek  hayattak i prob lemin  temelin i 

o luşturan , lo jistik  f irmalar ı taraf ından  ku llan ılan  ku tu  veya kon teyner çeşitliliğ in in  

fazla o lması sonucunda fark lı y ap ılarda k ısıtlar  ortaya çıkmıştır . Bu  da literatürde her 

çalışmay ı kend ine özgü  ve fark lı k ılmıştır.  

   

Temel o larak  bak ıld ığ ında ise Ch en  ve Sen  (1995),KYP’lerin  en  genel formunu  ilk  

o larak  matematiksel programlama ile modellemişlerd ir. 

Westerlund ve ark . (1993), N  boyu tlu  atama prob lemler i için  b ir tamsay ılı doğrusal 

programlama modeli önermişlerd ir. 

Tarnowsk i vd . (1994) 2-boyu tlu  g iyo tin  kesme stok  prob lemler i için  po linomial 

zaman lı b ir algoritma üzerine çalışmıştır. 

Nelissen  (1995) çalışmasında 1995  y ılın a dek  literatürde bu lunan sezg isel 

algoritmalar ı önerd iğ i yen i üst sın ır metodu ile op timal sonuç verip  vermed ik lerin i 

doğru lamıştır . 

Bischoff  (1995) dağ ıtıcı p alet yük leme prob lemleri ü zer ine çalışmışlard ır. Y en i b ir 

sezg isel algoritma öne sürü lerek  etk in  b ir yük leme yap ılmasın ı sağ lamışlard ır. 
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Mar tins ve Dell (2008) çalışmalar ında yen i sın ırlar, sezg iseller  ve kesin algoritma 

geliştirmişlerd ir. 

Ahn  (2015) geometr ik  özellik ler yönünden  o ldukça  ku llan ışlı o lan merd iven  

yap ısında düzen  üreten  b ir algoritma g eliştirmiştir . 

Kır ve Yazgan  (2019) çalışmasında Karışık  tam say ılı programlama ile modellemesi 

yap ılan  çalışma h ibrid  genetik  algoritma ile g erçek  hayattak i b ir prob leme çözüm 

sağ lamışlard ır. 

 

1.4.Konteyner yükleme problemlerinin sınıflandırılması ve ilgili çalışmalar 

Literatür taramasın ın  ilk  bö lümünde de bahsed ilen  fark lı yön lerden  ele alış n eden iy le 

b irçok  sın ıf ı bu lunan  KYP’ler in  bu  bö lümde kon teyner yük leme k ısıtlarına göre 3  

boyu tlu  veya 2  boyu tlu  KYP o larak  sın ıf land ır ılması v e amaç fonksiyonunun atama 

çeşid ine göre sın ıf land ırılması ile ilg ili y ap ılan  çalışmalar  üzer ine duru lmuştur. 

 

1.4.1.Tekli konteyner yükleme problemleri (TKYP)ile ilgili çalışmalar 

TKYP’lerde genellik le amaç fonksiyonu, tek  b ir kon teynere mümkün o lan en  fazla 

say ıda nesnen in  yer leştir ilmesi o larak  belir len ir. Bir başka şek ild e ifade edersek  yan i 

g ird in in  enküçük lemesi o larak ; en  fazla say ıda nesnen in  min imum sayıd a özdeş 

kon teynerlere yük lenmesi an lamına gelmek ted ir. 

Ch en  ve Sen  (1995), kon teyner yük leme prob lemler i için  analitik  model 

geliştirmişlerd ir. Literatürde çok  say ıda sezg isel yön tem mevcu t o lsa d a matematiksel 

modeller  daha sın ır lıd ır. Chen  ve Sen  çalışmalar ında matematiksel model ortaya 

koymuşlard ır. Bu  modelde ku tu  ve kon teyner boyu tların ın  fark lı o lmasın a izin  

verilmiştir. Ku tu lar ın  tümünün  yük lenmesi için  uygun  kon teyner hacmin in  en  

küçük lenmesi hedeflenerek  seçilmiştir . Ayrıca parçalar  analitik  düzleme b irb irler i ile 

çak ışmama ve kon teynerin  boyu tunu  aşmama temel k ısıtlar ı ile y er leştir ilmiştir. Ön-

so l-d ip  köşe atamasın a ait koord inatlar  ku llan ılmıştır. Orjin i so l üst köşe temsil ed ecek  

şek ild e koord inat düzlemi belir lenerek  yer leştirme işlemi y ap ılmıştır . 

Ku tu lar yerleştir ilirken  ku llan ılmayan  alan ı azaltmak  amaçlanmıştır .  
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Fakat bu  yön tem in celend iğ inde çözü lmüş büyük boyu tlu  veya g erçek  hayat 

prob lemler i o lmad ığ ı görü lmek ted ir. Bunun  sebeb i ise büyük  boyu tlu  gerçek  hayat 

prob lemler inde karar değ işken i ve k ısıt say ısı çok  fazla o lduğu için  bu  tarz modellerin  

çö zümünde uzun  çözüm süreler i gerek tirmek ted ir. Fakat bu  çözüm metodundak i 

modelleme de ku tu  ve kon teyner çeşitliliğ in e izin  ver ild iğ i için  çok boyu tlu kon teyner 

yük leme prob lemler i(ÇKYP)nde de ku llan ılab ilmek ted ir. 

Lin ve ark. (1993): 

Tüm nesneler in  döndürü lmeden  yer leştir ild iğ i TKYP’lerin  çözümü için tav lama 

benzetimi algoritması ile k atman  o luşturma yak laşımı o lan  SMILE algoritması ile 

genetik  algoritmay ı (GA) h ibritlemişlerd ir  (K ır,2019). Fark lı b ir b lok  yap ısı ile k atman  

o luşturarak  ‘L’yap ısın ı baz alarak  yer leştirme yapmışlard ır. 

Bischoff ve Ratcliff (1995) 

Denge k ısıtlı prob lemler in  çözümü için  duvar o luşturma yak laşımı ile çalışman ın  

sonucunda yen i b ir sezg isel algoritma öne sürü lerek  etk in  b ir yük leme yap ılmasın ı 

sağ laman ın  yan ı sıra prosedüre ik i fark lı yön tem önererek  paletlemelerdeki d engen in  

de kuru lmasın a o lanak  sağ lamışlard ır. 

Bischoff ve Ratcliff duvar o luşturma yak laşımı ile G eorge ve Rob inson’ın  (1980) 

geliştird iğ i yön temle temeld e ayn ı özellik ler i barınd ırmak la b eraber, bazı nok talarda 

ayrılmak tad ır. 

İk i çalışman ın  b irb ir inden  ayrılan  yön ler i ise, k atlar ın  o luşturu lmasında George ve 

Rob inson (1980) fark lı tip  b ir imlerin  ayn ı katta bu lunmasına izin  vermiştir . 

Bischoff ve Ratcliff ise k atlar ı sadece tek  tip  b irimlerden  o luşturmay ı tercih  etmişlerd ir. 

Ayrıca her katı o luştururken   ik i boyu tlu  yük leme prob lemi o larak  ele almışlard ır. 

Lin ve ark. (2005): 

TKYP’ler i nesnen in  seçimi, alan ın  seçimi, n esneler in  döndürü lmesi v e alt prob lemler 

için  tan ımlama yap ılması şek linde dört fark lı p arçaya ay ırarak  ele almışlard ır. 

Yerleştir ilecek  nesne çeşitliliğ in i gözeterek  prob lemler in  çözümü için d e fark lı 

sezg isel y ak laşımlar ku llanmışlard ır. 

Martins ve Dell (2008): 

Çalışmalar ında yen i sın ır lar, sezg iseller ve kesin  algoritma geliştirmiştir . Öner ilen  G5-

sezg iseli ele alın an  prob lem sın ıfın ın  yak laşık  %99 ,7’sin i op timum o larak, kalan  % 
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0,3’lük  k ısmın ı ise en  iy i çö zümden  sad ece b ir ku tu  fark lı o lacak  şek ilde sonucu  

bu lmuştur (Ünal,2019). 

 

1.4.2.Çoklu konteyner yükleme problemleri (ÇKYP) ile ilgili çalışmalar  

ÇKYP daha öncek i bö lümlerde de yap ılan  açık lmalarda o lduğu g ib i, amaç fonksiyonu 

verilen  tüm nesneler in  en  az say ıda, fakat özdeş o lmayan  kon teynerlere yük lenmesi 

o lan  KYP’ler in i ele alan  sın ıfland ırılmış çalışma b ir imid ir. ÇKYP’lerin ku tu luma 

prob lemler inden  tek  fark ı genellik le kon teynerler in  özdeş değ il, çeşitli o lmasıd ır . 

Dereli ve Daş (2010): 

Çok lu  kon teyner yük leme prob lemi için  h ibrit tav lama benzetimi önerilmiştir. 

Maksimum hacim do lu luğu  ve ağ ırlık la yük leme amaç o larak  belir lenmiştir. 

Che ve ark. (2011):  

Eley  (2003) tarafından  sunu lan  tam say ılı doğrusal programlama (ILP) modelin i 

geliştirerek  paketlen ecek  ku tu lar ın  yüzdesin i kon tro l eden  yen i b ir p arametre 

ek lemişlerd ir. Ayrıca modele h ız k azand ırmak  için  sezg isel method  da ek lemişlerd ir. 

Li ve Zang (2015): 

Ch e ve ark .n ın  sunduğu TKYP’n in  çözümü için  önerd ik leri metho tta değ işik lik ler 

yaparak  ÇKYP’n in  çözümünde ku llan ılmaya uygun yen i b ir method  o luşturmuşlard ır. 

Feng ve ark. (2015): 

ÇKYP’ler in  çözümü için , en  gen iş so l boş alan a ilk  sıradak i nesnen in  atanması ve en  

d ip  alt so l do ldurma algoritması ile h ibritlenmiş ik i HGA geliştirmişlerd ir. 

 2017  y ılında Toffo lo  ve arkadaşları taraf ından  kon tro llü  döndürme k ısıtlar ı altında 

ÇKYP’ler i ele almışlar ve b ir g erçek  hayat örneğ in in  çözümü için  ayrıştırma y ak laşımı 

içeren  çok  fazlı sezg isel b ir algoritma geliştir ilmiştir  (K ır,2019). 

Paquay ve ark. (2018) : 

Konteyner yük leme prob lemin i esas alarak  havacılık  sek töründe ku llanılan  kesik  

paralel yüzlü  şek li o lan  fark lı ebatlardak i kon teynerlere uyarlamıştır. Bu  konuda 

geliştir ilen  matematiksel model ve karma tam say ılı doğrusal programlama gerçek  

dünya veriler i ile test ed ilmiştir . Kon teynerler i döndürme k ısıtı,ağ ırlık  ve ağ ırlık  

dengesi k ısıtlar ı altında geliştir ilen  algoritman ın  denemesi y ap ılmıştır. G erçek  dünya 
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veriler i ku llan ıld ığ ı için  NP-zor tip indek i bu  prob leme dair  maku l zamanda sonuç 

alab ilmek  ad ına ayrıca ik i fazlı sezg isel b ir algoritma önermişlerd ir. 

 

 

 

 

1.4.3.Kutulama problemleri ile ilgili çalışmalar 

Kutu lama prob lemleri b asitçe; ku tu lar ın  içinde en  az boş alan  b ırakarak  veya verilen  

tüm nesneler in  en  az say ıda özdeş kon teynere yer leştir ilmesi o lan  kon teyner yük leme 

prob lemler in i ele alan  amaç fonksiyonunu enküçük leyen  çalışmalard ır. 

Ku tu lama prob lemi b ilg isayar b ilimi v e mühend isliğ i, u laşım, lo jistik  ve iletişim g ib i 

b irçok  alanda ku llan ılmıştır  (Hash im ve d iğ . 2014).  

Ku tu lama prob lemin i boyu tlarına göre in celend iğ inde b ir boyu tlu , ik i boyu tlu  ve üç  

boyu tlu  o lmak  üzere sın ıfland ırılır . 

 

 1.4.3.1.Bir boyutlu kutulama problemi 

Bir  boyu tlu  ku tu lama prob lemi yük lemesi yap ılacak  o lan  nesneler in  sad ece tek  

boyu tlar ı ele alınmak tad ır . Bir boyu tlu  ku tu lama prob leminde, fark lı hacimlerdek i 

nesneler ku llan ılan  ku tu lar ın  say ısın ı en  aza ind irecek  şek ild e eşit boyu tlardak i 

ku tu lara yerleştir ilmelid ir. Bu  prob lemde yap ılan  yük lemeler in  maksimize ed ilmesin in  

yan ı sıra ku llan ılan  ku tu  say ısın ı azaltmak  amaçlanmıştır (Hash im ve ark . 2014) 

 

        

Şekil 1. N esneler  ve Bir  Boyu tlu  A tama (In ternet 1). 
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Bir  boyu tlu  ku tu lama prob lemin in  yap ısı v e uygu lamalar ı 1930’lu  y ıllardan  beri 

çalışılmıştır. Bu  prob lemin  çözümü için  ilk  o larak  matematiksel yön temler önerilmiştir 

(Kan torov ich  1960). 

Gilmore ve Gomory(1961):  

Bu  prob lem sın ıf ı için , Dan tzig -Wolfe (1960) ve Ford-Fu lkerson  (1961)tarafından  

geliştir ilen  yön temlerden  yarar lanarak , sü tun  o luşturma kavramın ı yön temin i 

geliştirmişlerd ir.  

Martello ve Toth (1987): 

Dal-ve–sın ır algoritmasın ı o luşturarak  b ir boyu tlu  ku tu lama prob lemi için ku llan ılan  

en  esk i yön temlerden  b irin i bu lmuşlard ır. 

Bu  yön tem pek  çok  çalışmada karşılaştırma yapmak  için  referans o larak  ku llan ılmıştır . 

 

 1.4.3.2 İki Boyutlu Kutulama Problemi 

İk i boyu tlu  ku tu lama prob leminde nesnen in  ik i boyu tu  (en  ve boy) ele alınmak tad ır. 

Bu  prob lemlerde y ine amaç en  az say ıda ku tu  ku llanmak  ve boş alan ları min imum 

sev iyeye ind irmek tir . 

 

 

 

 

 

 

 

Pimpawat ve Chaiyaratana (2001): 

 

Kutu lama prob lemlerin i ele alarak  çözümü için  yük leme sırasın ı daha küçük  d izilere 

ay ırarak  sıralay an  sezg isel b ir kuralla b ir lik te ku llan ılan  b ir yard ımcı eş-evrimsel 

genetik  algoritma sunmuşlard ır.  

Almeida ve Figueiredo (2010): 

Şekil 2. N esneler  ve 2  Boyu tlu  Ku tu lama A taması (In ternet 2). 
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Kutu  için  köşe nok talar ı v e köşe nok tası için  ku tu  o larak  ad land ırd ık lar ı ik i sezg isel 

yak laşım önermişlerd ir. Bunun  yan ı sıra, nesneler in  döndürü lmesine müsaade 

ed ilmeyen  hetero jen  prob lemler için  b ir matematiksel programlama modeli d e 

önermişlerd ir. 

 

1.4.3.3 Üç Boyutlu Kutulama Problemi 

Üç boyu tlu  ku tu lama prob lemi en  zor ku tu lama prob lemi o larak  tan ımlan ır. Bu  

prob lemde şek lin  x , y  ve z boyu tlar ı ele alın ır.  Kon teyner yük leme problemlerin in  

amaç fonksiyonunu enküçük leyen  o larak  karşımıza çıkmak tad ır. 

Kon teyn ıra palet y erleştirme sırasında cismin  gen işlik , yüksek lik  ve derin liğ i baz 

alınmak tad ır. Bu  tip  prob lemlerde döndürme k ısıtın ın  da etk in  o lup  olm ayacağ ı 

prob lemin  zorluğu açısından  önemlid ir.  1  ve 2  boyu tlu  ku tu lama prob lemler i ile ilg ili 

çok  say ıda araştırma o lmasın a rağmen , 3  boyu tlu  ku tu lama prob lemlerindeki araştırma 

ve çözüm method lar ı n ispeten  daha azd ır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gonçalves ve Resende (2013): 

2012’deki çalışmalarında kontrollü döndürme ve (opsiyonel olmayan) denge kısıtları 

altındaki TKYP’lerin çözümü için sundukları yerleştirme prosedürünü özgün bir eğilimli 

rassal anahtar GA ile hibritleştirip iki ve üç boyutlu kutulama problemlerini 

çözmüşlerdir(Kır,2019). 

Delorme, Iori ve Martello (2016): 

Şekil 3. N esneler  ve 3  Boyu tlu  Ku tu lama A taması. 
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Kutu lama prob lemin in  tam o larak  çözümü için  geliştir ilen  en  önemli matematiksel 

modeller i v e algoritmalar ı v e mevcu t en  yen i yazılım araçların ın  performansın ı en  son  

tekno lo ji b ilg isayarlarda deneysel o larak  değerlend irmek  amacıy la b ir çalışma 

yapmışlard ır. 

 

Özcan (2016): 

Özcan  ve arkadaşlar ı da yap tık ları b ir çalışmada CUDA ku llanarak  graf ik  işlem 

b irimin in  gücünden  yararlanan  grup lama genetik  algoritmasın ı önermişlerdir . 

Kır (2019): 

Kontro llü  döndürme k ısıtı, k ırılg an lık  k ısıtı, yüke dayan ım k ısıtı v e b ağ lan tılı 

nesneler in  b ir arada o lması k ısıtı g ib i ek  yük leme k ısıtlar ın ı da ele alarak  karışık  tam 

say ılı doğrusal programlama modeli g eliştirmiştir . G eliştir ilen  modelin  gerçek  hayat 

prob lemler inde de ku llan ılab ilmesi için  b ir i y ığ ın  o luşturma tab an lı, d iğeri yatay  

katman  o luşturma tab an lı o lmak  üzere ik i fark lı sezg isel y ak laşım ile h ibritlenmiş b ir 

h ibrit g enetik  algoritma (HGA) geliştir ilmiştir . Ak ıllı d inamik  çaprazlama operatörü  

(A-DÇO) ad ı ver ilen  b ir çaprazlama operatörü  de geliştir ilmiştir . 



 1 

2. PROBLEMİN TANIMLANMASI 

2.1. Problemin Tanımı 

Çalışma uygu lama sahası b ir o tomotiv  firmasın ın  Mon taj Fabrikası Lo jistik b irimid ir. 

Boyanmış gövdeler montaj fabrikasına g irerken , gerek li d iğer parçalar da “tam 

zaman ında” prensib ine uygun  o larak  montaj istasyon lar ına u laşır. Fark lı modellerin  

ayn ı hatta üretilmesi sırasında dengeli üretime büyük  önem ver ilmek tedir . Araçlar 

montaj fabrikasın a g irer g irmez “man ifest” ad ı v erilen  ve araç ile ilg ili tüm özellik ler i 

an latan  , operatörler in  hat kenar ından  ilg ili aracın  özelliğ ine göre parça seçimin e ve 

kon tro lüne yard ımcı o lan  b ilg iler i bu lunduran  b ir kağ ıt ü zerler ine yer leştir ilir . Araçlar 

an a hatta iler lerken  alt p arçalar ın  üretild iğ i yan  hatlarda parça üretimine başlamak tad ır. 

Alt parçalar gövde ile zaman ında ve doğru adreste bu luşmalıd ır. Tedarikçilerden  gelen  

parçalar  da ana hat ü zer inde tan ımlı adres ve raflar ına “tam zaman ında” prensib ine 

göre min imum stok  ile u laşmalıd ır. Bu  nok tada montaj iç lo jistik  depar tman ı, montaj 

üretim hatlar ında ku llan ılan  parçalar ın  tedarikçilerden  mal k abu lü  ,tır  boşaltılması v e 

ilg ili ku llan ım alan ı o lan  ana h atlara sevk iyatın a kadar o lan  kap ıdan  kap ıya lo jistik  

zin cir  sistemindek i parça ak ışından  sorumludur.  

Bu  parça ak ışı ve montaj iç lo jistik  b ir imin in  sorumlu luk  alan ı in celend iğ inde; firmaya 

tüm ted ar ikçilerden  gelen  ürün ler paketleme tip ler in e ve ted arikçi menşeilerin e göre 

sın ıf land ır ılmıştır. Tedarikçilerden  gelen  ürün lerin  sevk iyat v e mal kabu lünün 

yap ıld ığ ı kap ılar  Türk iye’den  ted arik  ed ilen  lokal parçalara v e Avrupa/Japonya’dan  

gelen  parçalara göre ayrıştır ılmıştır . Lokal parça mal k abu lü  ve sevk iyat operasyon  

ak ışlar ı ise p aketleme türlerine göre belir lenmiştir . Metal p aketleme türü  ve ku tu lardan  

o luşan  palet türler ine göre parça ak ış operasyonu da ik iye ayrılmıştır . 

Çalışman ın  yap ıld ığ ı alan  ku tu lama ve kon teyn ır yük leme prob lemlerin i içeren  ku tu  

parçalar ın  paletlenmesi v e ana hatlara d ağ ıtımın ın  yap ıld ığ ı proseslerden  

o luşmak tad ır. 

Aşağ ıdak i Şek il:4’ten  tüm montaj fabrikası an a parça ak ışın ı ve çalışman ın  kapsamı 

o lan  sorumlu luk  alan lar ın ı göreb ilirsin iz. 
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Firman ın  üretim hacmin in  %80  oran ındak i parçalar ı lokal ted arikçilerden  

sağ lanmak tad ır. Top lamda 85  lokal ted arikçid en  parça ted ariğ i yapan  montaj fabrikası 

milkrun  metodu  ile p arçalar ın  sevk iyatın ı g erçek leştirmek ted ir. 

Her ay  üretim kon tro l departman ından  alın an  üretim say ılar ı, araç model ve 

özellik ler ine bağ lı d eğ işken lik  gösteren  ted arikçi b azlı p arça ku llan ım oran ları ile 

b irlik te ana hatta tüm parçalar ın  zaman ında teslimatı için  iç ro talar ın ın  p lanlamalar ın ı 

yapmak tad ır lar. 

Yap ılan  bu  p lan lamalar  ayn ı zamanda d ış lo jistik  ile ilg ili o lan  ted arikçilerden  

min imum ku tu lama yap ılmış paletler in  maksimum şek ild e tıra yük lenmesine de etk i 

etmek ted ir. Şek il 4’te d e göreb ileceğ in iz üzere tır lardan  ind irilen  her paletin ana hatta 

sevk iyatı sırasında ku llan ılan  taşıma araçlar ı v e ro talar ı mevcu ttur. Bu  ro talara d a ayn ı 

şek ild e min imum araç ku llan ılarak  maksimum say ıda tek  seferde parça sevk iyatı 

yap ılması g erekmek ted ir. Bu  paletlemeler in  p lan lanması ve küp o lacak  şek ild e 

tab an lara yer leştir ilmesi işlemi ise manuel o larak  hesap lan ıp , o tomatik  o larak  sistem 

üzer inden  f irmalara gönderilmek ted ir. P lan  ile g erçek leşen  arasında çıkan  üretim 

hacmi değ işik liğ i k aynak lı fark lar ise el yordamı ile en  ver imli küp  o lacak  şek ild e 

ted arikçiler  taraf ından  yerleştir ilmeye çalışılmak tad ır.  

Üretim kon tro l depar tman ından  gelen  b ilg iler doğru ltusunda montaj iç lo jistik  b ir imi 

ilg ili ted arikçiler in  ilg ili p arçalar ın ın  ana hatta teslimatı için  op timum küp lem ey i 

p lan lamaya çalışmak tad ır. Sadece lokal ku tu  parça say ısına bak ıld ığ ında 2555 adet 
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fark lı p arça türünün  25  fark lı ku tu  tip i ku llan ılarak  paketlend iğ i ted arikçilerden  ilg ili 

ku tu ları en  verimli küp leme yaparak , en  az boş ku tu  ku llanarak  sevk iyatın ı 

gerçek leştirmeye çalışmak tad ır. 85  f irma, 2555  parça türü , 25  fark lı ku tu  tip in in  1’er 

metreküp lük paketler i o luşturacak  şek ild e p lastik  paletlere yerleştir ilmesi v e 16  

ro tadan  o luşan  iç ro talar ile an a hatta d ağ ıtımın ın  p lan lanması işlemin i her ay  f irma-

firma ve parça-parça o lacak  şek ilde palet ü zer indek i d izilimin i manuel o larak yapmaya 

çalışmak tad ır. Çalışman ın  yap ıld ığ ı b ir imde sistem o tomatik  o larak  kend i k ısıtlar ı 

doğru ltusunda b ir küp leme önerisi g etirmek ted ir fakat bu  sistem ku tu lar ın d izilimin i 

ve dengeli küp leme o lması için  ku llan ılması g ereken  boş ku tu  tip i ve adetin i 

hesap lamalar ına dah il etmemek ted ir. Bu  neden le g erçek  hayatta sistem çık tısı 

doğrudan  tedarikçiler  ile p ay laşıld ığ ında küp lemeler le ilg ili o ldukça fazla prob lem ile 

karşılaşılmak tad ır. Birb iri üzer ine setlen emeyen  paket tip ler in in  ku llan ımı ve d engesiz 

küp leme kaynak lı iş güven liğ i prob lemler i ve verimsizlik ler meydana gelmek ted ir. 

Ayrıca ted arikçide ilg ili b irimde çalışan lar ın  deney imine dayalı b ir boş ku tu ku llanma 

durumu o luşmak tad ır. Bu  da sevk iyatı y ap ılan  ürün lerde fazla boş ku tu ku llanma, 

verimsizlik  ve iç lo jistik  b irimine bağ lı ro talarda ana hatta p arça taşıy an  ve dağ ıtım 

yapan  operatörlerin  gereksiz çok  say ıda elleçleme yapmasına yo l açmak tad ır. Ayrıca 

ilg ili b ir imde yap ılan  ay lık  raporlamalardak i küp verimliliğ i boş ku tu lar ın ku llan ım 

b ilg isin i v eren  b ir sistem o lmaması k aynak lı, boş ku tu lar d ikkate alınmaksızın  

hesap lanmak tad ır. 

Bu  neden le iç lo jistik  b iriminde sistem çık tılar ı ilg ili çalışan  tarafından  her ay yak laşık  

1 haftalık  işgücü  harcanarak  manuel o larak  firma bazlı v e ku tu  tip i bazlı d eney ime 

dayalı şek ilde manuel o larak  küp leme simü lasyonu  yap ılarak  p lan lanmak tad ır. Fakat 

bu  işlem çalışan a bağ lı o larak  yap ıld ığ ı için  en  ver imli şek ild e küp leme yap ılıp  

yap ılmad ığ ı k ıyaslaması da yap ılamamak tad ır. 

Tüm bun ların  yan ı sıra manuel o larak  boş ku tu  ve ku tu lar ın  palet içer isin e yerleşimin in  

p lan lanması k aynak lı zaman  zaman  0 .5  metreküp lük  hacmin  altında kalan  ve firma 

tarafından  verimsiz p aletleme o larak  değerlend irilen  küp lerde o luşmak tad ır. 

Top lamda en  az ku tu  ile en  fazla p arçan ın  sevk iyatın ın  sağ lanması v e  en  verimli 

küp lerden  o luşan  maksimum paletin  min imum say ıda tır  ile sevk iyatın ın  

gerçek leştir ilmesi amaçlanmak tad ır.  Bu  nok tada yap ılan  küp leme çalışması 
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sonucunda d ış lo jistik te ku llan ılan  tır say ısı ve lo jistik  maliy etleri de doğrudan  

etk ilenmek ted ir.  

Manuel v e deney ime dayalı y ap ılan  bu  küp leme simü lasyonu işlemi ay lık  

p lan lamalarda ku llan ılan  boş ku tu  say ısın ın  ar tması v e ver imsiz paketlemeler 

neden iy le ekstra tır  ku llan ımına da n eden  o lmak tad ır (Şek il:5). Her bir ek rota veya 

Lcn maliyeti işletmeye 200 Euro/day olarak yansımaktadır. 

 

Şekil 5. Örnek  Seçilen  Ay lık  Düzgün  Paketleme Y ap ılmaması K aynak lı Kullan ılan  

Ekstra Sevk iyat Bilg iler i. 

Bun lar ın  yan ı sıra her saat d iliminde hatta sevk iyatı y ap ılması g ereken  parçalar ın  ayrı 

ayrı ve fazla say ıda ku tu  ile küp lenmesi k aynak lı an a hatta p arça yetişmemesi, üretim 

duruşları, operasyon  verimsizlik ler i ve tak ım lid eri iş  yükünün artışın a neden  

o lmak tad ır.  

Özetley ecek  o lursak  temeld e ik i an a tip  prob lem ortaya çıkmak tad ır.  

Bir in cisi talep  ed ilen  ürün lerin  en  az say ıda palet ile sevk  ed ilmesi, ik incisi de 

ürün lerin  yerleştir ild iğ i paletler in , önceden  belir lenen  ro taya bağ lı o larak ilk  teslim 

ed ilecek  paletin  en  son  yük lenmesi g ib i b ir tak ım kurallar la araçlara yük lenmesi 

prob lemid ir. 
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Araç yük lemesi sonrası ise ilk  dağ ıtım yap ılacak  adrese göre dağ ıtım araçlarındak i 

kapasitey e bağ lı ro ta bazlı p aletler in  yerleştir ilmesi işlemi vard ır. Literatürdek i 

örnek lere göre de bu  ik i tip  prob lemi in celed iğ imizde b ir i üç boyu tlu  , d iğer i ik i 

boyu tlu  o lan  ik i fark lı kon teyn ır yük leme ve kapasite k ısıtlı araç yerleştirme prob lemi 

ile k arşı karşıya o lduğumuzu  görmektey iz. Bu  prob lemler ne kadar doğru /gerçekçi 

k ısıtlar  altında ele alın ırsa, eld e ed ilen  çözümler in  de pratik te yansıması o  kadar 

uygu lanab ilir  ve değerli o lacak tır . Fakat örnek  kü tlesin in  85  tedarikçi,2555 parça türü , 

yak laşık  2000 palet v e 16  ro taya dağ ıtımı göz önüne alınd ığ ında yap ılacak  çözüm 

önerisin in  prob lemin  NP-zor prob lem sın ıfında yer alması ile b ir lik te makul sürelerde 

sonuç vermeyeceğ i görü lmek ted ir. 

Bu  neden le örnek  kü tley i en  iy i temsili sağ laması ad ına en  büyük parça hacmi, en  fazla 

ku tu  tip i ve en  fazla ro taya ait p arça bu lunduran  1  tedar ikçi ile çalışılma kararı 

alınmıştır . 

Önerilen  çözümün to tale etk isi v e yararı gözlemlend ik ten  sonra d iğer f irmalara da 

çalışman ın  yayg ın laştır ılması p lan lanmak tad ır. 

Bu  tezde ele alın an  prob lem, temeld e KYP’ler in  b ir türev i o lan  3B-PYP’d ir. Fakat 

paletlere ku tu lar ın  yük lenme işlemi g erçek leştik ten  sonra yap ılan  küp lemeler d ış 

lo jistik  b ir imine ait o lan  tır lara yük lenmesi işlemine de etk i ed eceğ i için  aynı zamanda 

KYP o larak ta d eğer lend ir ileb ilir . Sevk iyat y ap ılan  tüm tır ların  özdeş ve 80  m³ 

dorselerden  o luştuğu 32  taban  ve 3  kat id eald e 1’er metreküp lük paletlerden  ald ığ ı 

kabu l ed ilerek  çok lu  palet yük leme prob lemi o larak ta tan ımlay ab ilir iz.  

En  (W), boy (L) ve yüksek liğ i (H) b ilin en  b ir tıra, tır ın  kasa boyu tlar ın ı aşmayacak  ve 

b irb ir leriy le çak ışmayacak  şek ild e, en  (wi), boy  (li)  v e yüksek liğ i (h i) b ilinen  en  fazla 

say ıda paletin  yer leştir ild iğ i, ya da b ir tır  kasasındak i hacimsel ku llan ım oran ın ın  

enbüyük lend iğ i üç boyu tlu  ortogonal yer leştirme/p aketleme prob lemine de etk isi o lan  

her b ir palete yük lenecek  ku tu  say ısın ı ve palet do lu luk  verimliliğ in i enbüyük leyen  

prob lem üzer ine çalışılmak tad ır.  
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2.2. Çalışılan 3 Boyutlu Palet Yükleme Probleminin Kısıtları 

Prob lemin  tan ımlanması ad ımında da bahsed ild iğ i g ib i büyük  hacimde üretim 

gerçek leştir ilen  o tomotiv  f irması montaj fabrikasında ted ar ikçi say ısı v e ku llan ılan  

parça ö zellik ler iy le b ağ lan tılı o larak  ku tu  türleride çok  çeşitlilik  göstermek ted ir. 

Ana hatlara d ağ ılımı y ap ılması g ereken  parçalara ait ku tu ların  b ir palet ü zerine 

küp lenerek  o luşturu lduk ları paketlemeler  firma bazlı ayrıştır ılmış o larak  gelmek ted ir. 

Ayn ı şek ild e ro ta bazlı v e montaj nok tası adresin e göre de ayn ı küp içinde pak etlenmiş 

o lması g erekmek ted ir.Örnek lemin , en  büyük  kü tley i temsil etmesi fakat aynı zamanda 

çö züm getir ilecek  methodun testi sırasında maku l sürelerde çalıştır ılab ilmesi için , 

sip ariş hacmi en  büyük o lan  tek  b ir tedarikçi f irma seçilmiştir . 

Bu  firmadan  montaj h attın a gelen  parçalar 10  fark lı iç ro ta ile fark lı adreslere 

dağ ıtılmak tad ır.Firmaya ait 120 parça türü  ve yak laşık  gün lük 137  m³ hacimde parça 

ku llan ılmak tad ır. Tüm bu  parçalar ın  paketlemesinde 16  fark lı ku tu  tip i 

ku llan ılmak tad ır. 

Tüm bu  çeşitlilik  göz önünde bu lunduru larak  gen işliğ i W , derin liğ i D  ve yüksek liğ i H  

o lan  b ir tır  dorsesine y ine gen işlik leri w i, d er in lik ler i d i v e yüksek lik ler i h i o lan  n  adet 

b irimi k arı maksimize ed ecek  şek ilde, b aşka b ir dey işle boş alan lar ı min imize ed ecek  

b içimde konumland ırmaya çalışılmak tad ır. Tır dorsesi öncesinde ise gene g en işliğ i 

W=120 cm,derin liğ i D=80 cm ve yüksek liğ i maksimum 110 cm o lacak  şek ild e küp ler 

halinde min imum boş ku tu  ku llan ılarak  op timum paletleme y ap ılmaya çalışılmak tad ır. 

Bu  paletleme işlemi için  ise k ısıtlar  ve koşu llar bu lunmak tad ır. 

 

Bağlantılı nesnelerin bir arada olması kısıtı:  

 

Ele alın an  prob lemde göz önüne alın an  her palete tek  b ir ro taya ait ürün lerin  

yük lenmesi o larak  tan ımlayab ilir iz. H er b ir palete sadece tek  b ir ro taya ait ürün ler ve 

ayn ı ku tu  tip ler in in  b ir arada paketlenmesi esasın a dayalı o larak  öncelik lend irilerek  

yerleştir ilir . Bu  k ısıtın  ele alınmasın ın  sebeb i; g erçek  hayatta ted ar ik  ed ilen  parçalar 

müşter iye yan i ilg ili fabrikaya g ittiğ inde eğer fark lı ro talara ait p arçalar la ayn ı 

paketleme içinde bu lunursa ekstra fabrika içinde elleçleme yap ılarak  parçalar ın  ro ta 
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bazlı ayrıştır ılması v e bu  işlemin  yap ılab ilmesi için  de işgücü  ve alan  ih tiyacı ortaya 

çık acak tır . Bun ların  yan ı sıra elleçlemelerden  kaynak lı p arçalarda kalite prob lemler i 

de meydana gelme r isk i artacak tır.  

Ayn ı ro taya ait fark lı p arçalar ın  ku llan ım oran ına bağ lı o larak  o  saat d ilimine ait v eya 

gün lük  siparişler i b ir paleti do ldurmasa b ile, b ir  sonrak i sip ariş bek letilmeksizin  

sevk iyatın  yap ılması g erekmek ted ir. Bu  nok tada zaman  zaman  verimsiz paletlemeler 

o luşab ilmek ted ir. Bu  durumun  önüne geçeb ilmek  için  ise p arça sevk iyat sık lığ ı düşük  

o lan  ve ku llan ım oran ı düşük o lan  fark lı ro talara ait ku tu lar ın  b irleştir ild iğ i ve ad ına 

mix  den ilen  paletler yap ılarak  sevk  ed ilmek ted ir. Top lamda op timizasyonu sağ layarak  

verimliliğ i ar tırmak  için  mix  ad ı verilen  bu  paletler in  oran lar ın ın  düşürü lmesi 

hedeflenmek ted ir.  

 

Kontrollü döndürme kısıtı:  

 

Bu  tezd e ele alın an  3B-PYP’de paletlere y er leştir ilecek  bazı ürün ler, X, Y  ve Z 

eksen ler i etrafında döndürü leb ilmek ted ir. Fakat seçilen  ted arikçiy e ait p arçalar 

elek tron ik  cih azlar ı ve h assas içer ik li araç parçalar ı o lmalar ı n eden iy le sad ece XY 

düzleminde 2  yön lü  döndürü leb ilme k ısıtı v ard ır.  

 

Kırılganlık kısıtı: 

Şekil 6. Kon tro llü  Döndürme K ısıtı v e Döndürme Şek iller i. 
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Kır ılg an  o larak  tan ımlanan  parçalar ın  üzer ine başka ku tu  konu lmayacak  şek ilde ya da 

en  üste yerleştir ilmesi k ısıtıd ır. Firman ın  to tal p arçalar ı içer isinde karton ku tu  ile 

yap ılan  paketlemeler  için  bu  k ısıt g eçerlid ir. S tandart ku tu  tan ımı o lan  karton  ku tu  

üretimde ku llan ımı bu  k ısıt n eden iy le paletlemeler i zorlaştırd ığ ı ve parça k alitesin e 

zarar geld iğ i için  ip tal ed ilmeye çalışılmak tad ır. Bu  neden le seçilen  ted arikçi firmaya 

ait 16  ku tu  tip i içer isinde kar ton  ku tu  bu lunmamak tad ır. Fakat y ap ılan  verimsiz 

paletlemeler  sonucu  dengeli b ir küp  o luşturu lab ilmek  için  çok  say ıda boş ku tu  

ku llan ıld ığ ında döngüdek i gelen  ve g iden  boş ku tu  dengesi bozu lmaktad ır. Bu  

durumda firma elinde sevk iyat zaman ı gelen  parçalar ı geçici p aketleme o larak  karton  

ku tu  ile sevk  edeb ilmek ted ir. Bu  g ib i durumlard a k ırılg an lık  k ısıtı b aşlığ ı altında ilg ili 

paketler in  paletin  en  üst k atın a konu lması zorun lu luğu vard ır. 

Yüke dayanım veya yığınlama kısıtı:  

İlg ili p aletleme işlemi b ittik ten  sonra yap ılan  ara sevk iyatlarda fork lif t operasyon ları 

ku llan ılmak tad ır. Bu  op erasyon lar sırasında eğer f irmaya ait ayn ı ro tada ağ ırlık  fark ı 

o lan  fark lı tür parçalar varsa ağ ır parçalar ın  alt k atlara yer leştir ilmesi k ısıtı vard ır. Üst 

katlara ağ ır  p arçalar ın  yerleştir ilmesi d enge prob lemine ve devrilme riskin e neden  

o lacak tır . Bu  durumda işgüven liğ i ve parça hasar maliy eti açısından  istenmemek ted ir. 

Ayrıca sağ lamlık  ve denge neden iy le de tüm ku tu lar ın  b irb irine tam yerleşmesi v e alt 

yüzler in in  üst yüzden  b irine muhakkak  değmesi gerek liliğ i vard ır. Seçilen  ted ar ikçide 

de ku tu  alt y ap ısı v e boyu tu  gereğ i y ığ ın lama k ısıtı o lan  ku tu  tip ler i bu lunmak tad ır. 

Ağırlık ve palet içi ağırlık dağılım kısıtı: 

Hazır lan acak  paletler in  yük lenmesi sırasında devrilmemesi, küp lerin  elleçlenmesi 

sırasında ergonomik  zorluk lara neden  o lmaması ad ına ve kon teynere n ihai yük leme 

yap ılırken  de kon teynerin  ağ ırlık  merkezin in  kon teynerin  taban ın ın  geometr ik  orta 

nok tası o lacak  şek ild e p lan lanması g ereken  k ısıtlardand ır. 

Temel Kısıtlar: 

    Yukarıda tan ımlamalar ı y ap ılan  k ısıtlar d ışında her 3B-PYP ‘ler in in  doğası gereğ i 

ku llan ılan  k ısıtlamalar da vard ır. 

Temel k ısıt o lan  sip arişi çık an  tüm parça v e ku tu lar ın  yerleştir ilmesi k ısıtı, nesnelerin  

b irb ir ine çak ıştır ılmadan   yer leştir ilmesi k ısıtı v e ku tu lar ın  verilen  palet boyu tundan  
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taşmayacak  şek ild e ortogonal yerleştirme k ısıtı ile b ir lik te paletin  her b ir eksen ine 

paralel o lacak  şek ild e yerleştir ilmesi işlemi bu  çalışmadak i k ısıtlardand ır . 

Fakat 3 B-PYP’n in  de tan ımı o lan  en  temeld ek i k ısıtlar  ve amaç fonksiyonu aşağ ıdak i 

g ib i o lacak tır . 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = ∑(𝑤𝑖 × di × hi) 

∑𝑤𝑖 ≤ 𝑊 

∑𝑑𝑖 ≤ 𝐷 

∑ℎ𝑖 ≤ 𝐻 

𝑤𝑖, 𝑑𝑖, ℎ𝑖 ≥ 0 

2.3 Seçilen Tedarikçi ve Sevkiyat Ürünleri Hakkında Bilgi 

Lokal ku tu  parçalar ın  3  boyu tlu  paketlenme ve paletlere yük leme problemlerinde 

iy ileştirme sağ lamak  için  yap ılacak  çalışmada parça h acmi en  yüksek  o lan p lastik  ve 

elek tron ik  parça ağ ırlık lı ted arikçi seçilmiştir (Şek il:8).  

Tedarikçiy e ait p arça b ilg iler i,ku llan ılan  ku tu  tip ler i,ro ta b ilg iler i ve ro ta bazlı y ap ılan  

küp lemelerdek i palet kod ları, p arça bazlı ku llan ım b ilg iler i, top lam palet ağ ır lığ ı ve 

ku tu  ağ ırlık ları b ilg iler i Tab lo :1’de göster ilmiştir.  İ lg ili ted ar ikçi ile y ap ılan çalışmada 

Şekil 7. Ku tu ların  Palete Y er leştir ilmesi v e N esneler in  Birb iri ile Çak ışmaması ve 

Ortogonal Y er leştirme K ısıtın ın  Görselleştir ilmesi. 
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120 parça türü , 16  fark lı ku tu  tip i v e 10  iç ro taya dağ ıtım ve paketleme kapsamında 

veri içermek ted ir.  

Örnek lem kü tlesi g ereğ i çalışman ın  verimliliğ in in  test ed ilmesi ad ına 1  test p rob lemi 

tan ımlaması ile ilk  etap ta sın ırlı tu tu lmuştur. Çalışmada ku llan ılan  genetik algoritma 

ile sezg isel yük leme ve yerleştirme metodunun sonucu  ve yararı denend ik ten  sonra 

ayn ı ted ar ikçi f irman ın  tüm ro talar ı için  önerilen  ve geliştir ilen  yön temin  denenmesi 

ik inci etap  o larak  p lan lanmak tad ır.  

Tab lo :1’den  çalışma için  seçilen  ve algoritmalarda ver i o larak  ku llan ılan  ted ar ikçiye 

ait ku tu  tip ler in in  ö lçü  b ilg iler i v erilmiştir. 

 

Tablo 1. Seçilen  Tedarikçi Kutu  Tip i Bilg iler i. 

 

Kutu Tipi 

Kutu Ölçüleri 

(li)cm 

Kutu 

Ölçüleri(wi)cm 

Kutu Ölçüleri 

(hi)cm 

4122 120  40  22  

4133 120  40  33 

4144 120  40  44  

4311 40  30  11  

4611 60  40  11  

4616 60  40  16  

4622 60 40 22  

4633 60  40  33  

4644 60  40  44  

4655 60  40  55  

4822 80  40  22  

4833 80  40  33  

4855 80  40  55  

8622 80  40  22  

8633 80  40  33  

8644 80  40  44  
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Şekil 8. F irmaya A it Lokal Tedarikçiler in  Hacimsel Oran ı. 
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0115 A RE05.-  05 2526 DOOR ASSY  GLOVE COMPARTMENT8633 800 600 330 0 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE05.-  03 8281 DOOR ASSY  GLOVE COMPARTMENT8633 800 600 330 0 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE16.-  02 6113 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4833 800 400 330 5.72 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A PE15.-  02 6272 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4833 800 400 330 0.04 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE16.-  01 1111 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4833 800 400 330 0.05 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE16.-  03 3233 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4833 800 400 330 1.93 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE15.-  03 7320 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4833 800 400 330 0.01 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A PE16.-  04 9530 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4833 800 400 330 0 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE16.-  02 7081 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4833 800 400 330 5.72 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A PE15.-  02 1010 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4833 800 400 330 0.04 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE16.-  01 5112 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4833 800 400 330 0.05 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE16.-  03 4197 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4833 800 400 330 1.93 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE15.-  03 2176 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4833 800 400 330 0.01 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 A RE17.-  01 2534 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4833 800 400 330 0 24 A1 24 1 6.11 0.65 30.91 

0115 B FWD. -  22 9193 CAP SUB-ASSY  WHEEL4644 600 400 440 4.48 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD. -  22 8697 CAP SUB-ASSY  WHEEL4655 600 400 550 0 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD  -  12 9581 COVER  FR DOOR SERVICE HOLE  RH4644 600 400 440 3.57 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD  -  07 4287 MOULDING SUB-ASSY  FR DOOR  OUTSIDE RH4611 600 400 110 0 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD  -  07 4307 MOULDING SUB-ASSY  FR DOOR  OUTSIDE RH4611 600 400 110 0 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD  -  06 4360 MOULDING SUB-ASSY  RR DOOR  OUTSIDE RH4611 600 400 110 0 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD  -  06 4409 MOULDING SUB-ASSY  RR DOOR  OUTSIDE RH4611 600 400 110 0 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD  -  07 2686 MOULDING  FR DOOR WINDOW FRAME  RR RH4611 600 400 110 0.72 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 B FWD  -  06 3337 MOULDING  RR DOOR WINDOW FRAME  FR RH4611 600 400 110 0.72 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84 

0115 C BEC  -  08 3096 COVER  ENGINE UNDER  RR LH8622 800 600 220 2.18 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 C BEC  -  08 2260 COVER  ENGINE UNDER  RR LH8622 800 600 220 0.14 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 C BEC  -  08 3317 COVER  ENGINE UNDER  RR LH8622 800 600 220 0 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 C BEC  -  06 2436 COVER  FLOOR UNDER  NO.14633 600 400 330 0 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 C BEC  -  06 2037 COVER  FLOOR UNDER  NO.28633 800 600 330 0 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 C BEC  -  06 8239 COVER  FLOOR UNDER  NO.28633 800 600 330 0 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 C BEC  -  19 6511 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4633 600 400 330 0 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 C BEC  -  19 7753 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER LH4633 600 400 330 0 24 C1 4 1 5.50 0.58 50.05 

0115 D CWC  -  09 9366 COVER  ENGINE UNDER  RR RH8622 800 600 220 2.32 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D CWC  -  09 3301 COVER  ENGINE UNDER  RR RH8622 800 600 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ26-  017927 GARNISH ASSY  FR PILLAR  RH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ25-  011874 GARNISH ASSY  FR PILLAR  RH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ26-  015428 GARNISH ASSY  FR PILLAR  RH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ25-  032289 GARNISH ASSY  FR PILLAR  RH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ26-  013968 GARNISH ASSY  FR PILLAR  RH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ24-  033462 GARNISH ASSY  FR PILLAR  RH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ25-  041548 GARNISH ASSY  FR PILLAR  LH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D CEJ25-  03 4245 GARNISH ASSY  FR PILLAR  LH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ25-  043426 GARNISH ASSY  FR PILLAR  LH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D CEJ25-  03 5533 GARNISH ASSY  FR PILLAR  LH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ25-  045837 GARNISH ASSY  FR PILLAR  LH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D CEJ25-  04 6427 GARNISH ASSY  FR PILLAR  LH4122 1200 400 220 0 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ25-  019528 GARNISH ASSY  CTR PILLAR  RH4655 600 400 550 5.28 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47 

0115 D DWJ25-  027171 GARNISH ASSY  CTR PILLAR  RH4655 600 400 550 0 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47 

0115 D DWJ25-  012533 GARNISH ASSY  CTR PILLAR  LH4655 600 400 550 5.28 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47 

0115 D CEJ25-  02 3509 GARNISH ASSY  CTR PILLAR  LH4655 600 400 550 0 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47 

0115 D CWC  -  16 4441 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4633 600 400 330 0 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47 

0115 D CWC  -  15 5387 GARNISH ASSY  ROOF SIDE  INNER RH4633 600 400 330 0 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47 

0115 D DWJ30-  012015 JAR & PUMP ASSY  FR WASHER8644 800 600 440 3.43 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ31-  013480 JAR & PUMP ASSY  FR WASHER8644 800 600 440 10.93 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ31-  019258 JAR & PUMP ASSY  FR WASHER8644 800 600 440 0.71 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ30-  011286 JAR & PUMP ASSY  HEADLAMP CLEANER8644 800 600 440 0.30 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 D DWJ31-  011890 JAR & PUMP ASSY  HEADLAMP CLEANER8644 800 600 440 0.12 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50 

0115 E EWF  -  19 2299 COVER  RADIATOR SUPPORT OPENING4133 1200 400 330 20.62 24 E1 24 1 5.43 0.86 31.63 

0115 E EWF  -  18 9395 COVER  RADIATOR SUPPORT OPENING4133 1200 400 330 14.22 24 E2 24 1 3.74 0.59 21.81 

0115 E EWF  -  14 3209 COVER SUB-ASSY  FR PILLAR  UPR RH4622 600 400 230 0.64 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69 

0115 E EWF  -  14 9521 COVER SUB-ASSY  FR PILLAR  UPR RH4622 600 400 230 0.01 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69 

0115 E EWF  -  16 4183 COVER SUB-ASSY  FR PILLAR  UPR LH4622 600 400 230 0.64 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69 

0115 E EWF  -  16 2484 COVER SUB-ASSY  FR PILLAR  UPR LH4622 600 400 230 0.01 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69 

0115 E EWF  -  13 6601 PANEL ASSY  BACK DOOR TRIM  UPR4822 800 400 220 0 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69 

0115 E EWF  -  09 4402 PANEL  RR DOOR SCUFF  RH4616 600 400 175 0 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69 

0115 E EWF  -  12 5504 PANEL  RR DOOR SCUFF  LH4616 600 400 175 0 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69 

0115 F DEF04-  02 3237 MOULDING SUB-ASSY  QUARTER TRIM  RH4622 600 400 230 0.75 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61 

0115 F DEF01-  02 9531 MOULDING SUB-ASSY  QUARTER TRIM  RH4622 600 400 230 0.01 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61 

0115 F DEF04-  02 2240 COVER SUB-ASSY  QUARTER PILLAR  RH4616 600 400 175 0 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61 

0115 F DEF12-  01 4198 MOULDING SUB-ASSY  QUARTER TRIM  LH4622 600 400 230 0.75 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61 

0115 F DEF12-  01 2538 MOULDING SUB-ASSY  QUARTER TRIM  LH4622 600 400 230 0.01 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61 

0115 F DEF12-  01 5456 COVER SUB-ASSY  QUARTER PILLAR  LH4616 600 400 175 0 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61 

0115 F DEF20-  03 9556 BOX  LUGGAGE COMPARTMENT TRIM4633 600 400 330 0.99 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61 

0115 G AET  -  19 1427 PANEL  INSTRUMENT PANEL FINISH  LWR NO.28644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 G BWT  -  18 2346 PANEL  INSTRUMENT PANEL FINISH  LWR NO.28644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 S OW19.-  03 1232 PANEL ASSY  INSTR CLUSTER FINISH  CTR4622 600 400 230 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 S OE19.-  01 1141 PANEL ASSY  INSTR CLUSTER FINISH  CTR4622 600 400 230 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 S OE17.-  01 1327 PANEL ASSY  INSTR CLUSTER FINISH  CTR4622 600 400 230 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 S OE16.-  04 3533 PANEL ASSY  INSTR CLUSTER FINISH  CTR4622 600 400 230 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 S OE17.-  01 4558 PANEL ASSY  INSTR CLUSTER FINISH  CTR4622 600 400 230 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 S OE16.-  04 7848 PANEL ASSY  INSTR CLUSTER FINISH  CTR4622 600 400 230 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 S OE16.-  04 1711 PANEL ASSY  INSTR CLUSTER FINISH  CTR4622 600 400 230 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T CEJ15-  03 2505 BOX  CONSOLE  NO.24633 600 400 330 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  01 7074 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0.03 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ14-  01 6102 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0.01 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  01 5093 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0.06 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  01 1103 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  01 4182 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 2.44 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  01 3208 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 1.00 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  01 2460 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 2.07 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ14-  01 9516 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0.54 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  02 2625 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  02 2751 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  02 5894 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  02 2601 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  03 2842 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T CEJ15-  03 5664 DOOR SUB-ASSY  CONSOLE COMPARTMENT4616 600 400 175 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T DWJ15-  021252 PANEL  BOX SIDE  NO.14144 1200 400 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ15-  025375 PANEL  BOX SIDE  NO.24144 1200 400 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ16-  037828 PANEL  CONSOLE RR END4622 600 400 230 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T DWJ16-  038240 PANEL  CONSOLE RR END4622 600 400 230 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T DWJ16-  042841 RETAINER  CONSOLE BOX4311 400 300 110 0 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32 

0115 T DWJ19-  049529 GARNISH  CTR PILLAR  LWR RH4855 800 400 550 15.49 24 T3 24 1 3.67 0.65 36.30 

0115 T CEJ19-  02 7853 GARNISH  CTR PILLAR  LWR RH8644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T CEJ19-  01 8422 GARNISH  CTR PILLAR  LWR RH8644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ19-  053882 GARNISH  CTR PILLAR  LWR RH8644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ19-  032532 GARNISH  CTR PILLAR  LWR LH4855 800 400 550 15.49 24 T2 24 1 3.67 0.65 36.30 

0115 T CEJ19-  03 9290 GARNISH  CTR PILLAR  LWR LH8644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T CEJ19-  01 1955 GARNISH  CTR PILLAR  LWR LH8644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ19-  058447 GARNISH  CTR PILLAR  LWR LH8644 800 600 440 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ19-  026159 COVER  DECK TRIM  RR4133 1200 400 330 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ19-  024933 COVER  DECK TRIM  RR4133 1200 400 330 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 T DWJ19-  015864 COVER  DECK TRIM  RR4133 1200 400 330 0 24 M1 0 0 0 0 0 

0115 V EED  -  13 3264 COVER  FR DOOR SERVICE HOLE  LH4644 600 400 440 3.57 24 V1 8 1 11.07 0.63 51.92 

0115 V EED  -  07 4326 MOULDING SUB-ASSY  FR DOOR  OUTSIDE LH4611 600 400 110 0 24 V1 8 1 11.07 0.63 51.92 

0115 V EED  -  07 4342 MOULDING SUB-ASSY  FR DOOR  OUTSIDE LH4611 600 400 110 0 24 V1 8 1 11.07 0.63 51.92 

0115 V EED  -  06 4445 MOULDING SUB-ASSY  RR DOOR  OUTSIDE LH4611 600 400 110 0 24 V1 8 1 11.07 0.63 51.92 

0115 V EED  -  06 4481 MOULDING SUB-ASSY  RR DOOR  OUTSIDE LH4611 600 400 110 0 24 V1 8 1 11.07 0.63 51.92 

0115 V EED  -  07 5171 MOULDING  FR DOOR WINDOW FRAME  RR LH4611 600 400 110 0.72 24 V1 8 1 11.07 0.63 51.92 

0115 V EED  -  06 6157 MOULDING  RR DOOR WINDOW FRAME  FR LH4611 600 400 110 0.72 24 V1 8 1 11.07 0.63 51.92 

Tablo 2. Tedarikçi Parça,Ro ta ve Kutu  Bazlı Ku llan ım Oran ı Bilg iler i. 
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3.ARAŞTIRMA 

3.1. Çalışmada Kullanılan Method ve Algoritmaların İncelenmesi 

Prob lemin  yaşand ığ ı üretim b irimi d ikkate alınd ığ ında üretici f irmalar ile an a hat 

üretimi arasında akordeon görev i gören  iç lo jistik  b irimi o lması k aynak lı prob lem hem 

b ir üretici p alet yük leme prob lemi hem de dağ ıtıcı p alet yük leme problemi o lma 

özelliğ i göstermek ted ir. İç lo jistik  b ir iminde yap ılan  tüm p lan lamalar  ve k ısıtlar 

ted arikçi o lan  üretici f irmalarda o luşturu lacak  paletler i b elir lemek ted ir. Bu  neden le d e 

kon teyn ıra yük leme yap ılacak  milkrun top lamalar ına da etk i etmek ted ir. Tek  b ir 

prob lem bünyesinde hem kon teyn ır yük leme hem palet yük leme hem de ku tu lama 

prob lemi o lma özelliğ i göstermek ted ir. 3B-PYP’ler KYP’lerin  b ir çeşid i o lduğu için , 

KYP’ler de d ikkate alın an  hemen  hemen  bü tün  k ısıtlar  3B-PYP’lerde de d ikkate 

alın ab ilir . Y ap ılan  literatür araştırması sonucunda matematiksel programlama modeli 

sunu lan  çalışmalar ın  b irçoğunda, önerilen  modellere ek  o larak  büyük ö lçek li 

prob lemler in  çözümü için  sezg isel, meta-sezg isel v eya h ibrit yön temler de 

sunu lmuştur.  

Bunun  en  büyük seb eb i ise literatür araştırması sonrasında an laşıld ığ ı üzere, bu konuda 

matematiksel modeller  ile çeşitli y ak laşımlar ve çeşitli tekn ik ler geliştir ilmiş, op timum 

çö züme u laşılmaya çalışılmıştır. N e var k i günümüz b ilg isayarlar ı ku llanılarak  b ile 

geliştir ilen  op timum çözüme u laşma yön temler i pratik  hayatta ku llan ılmay a uygun 

çö züm zaman lar ı sunamamak tad ır. Bu  da yap ılacak  o lan  çalışman ın  gerçek  hayat 

prob lemine etk in  çözüm sunab ilmesi için  çalışmada sezg isel yön temler ku llan ımın ı da 

zorun lu  k ılmıştır . Örneğ in  Ballew  (2000) op timum çözüme u laşmak  amacıy la b ir 

genetik  algoritma geliştirmiş fakat y aln ızca 11  adet b ir imi yük lemek  için  b ile 45  

dak ika g ib i b ir zaman ı sunmuştur. 

Yukarıda açık lanan  sebep , yük leme prob lemine op timum çözüm önerisi g etirirken   

meta-sezg isel yön temler in  de ek len ilmesin e yöneltmiştir . Bu  yön temler in içerisinde 

ise h em meta-sezg isel h em sezg isel method lar ile uyumlu  çalışab ild iğ i için  genetik  

algoritman ın(GA)sık lık la tercih  ed ild iğ i ve ku llan ıld ığ ı görü lmüştür. 

Bu  tezde de ayn ı yak laşım ile iler lenmiştir . 
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KYP ve 3B-PYP ile ilg ili matematiksel programlama çalışmalarından ‘Kaynak  

Araştırması’ başlığ ı altında bahsed ilmiştir . Bu  çalışmalarda önerilen  matematiksel 

modellerde fark lı fark lı k ısıtlar  göz önüne alınmıştır. 

Bu  tez çalışmasında ‘Çalışılan  3  Boyu tlu  Palet Yükleme Prob lemin in K ısıtları’ 

bö lümünde detay lıca b ahsed ilen  temel ü ç boyu tlu  f iziksel yük leme k ısıtları (Chen  ve 

ark ., 1995, Li v e Zang  2015) ve kon tro llü  döndürme, bağ lan tılı n esnelerin b ir arada 

o lması, yük dengesi, k ır ılg an lık , to tal ağ ırlık  limiti v e dağ ılımı vb . k ısıtlar göz önüne 

almıştır . Bu  koşu llar altında ilg ili ted ar ikçi parçalar ı p alet yük leme prob lemi için  

literatürde mevcu t o lan  bazı matematiksel modelleme yön temlerinden  kullan ılan lar 

aşağ ıda açık lanmıştır. 

Matematiksel modelleme kuru lduk tan  sonra gerçek  hayat prob lemi o larak  seçilen  

ted arikçiye ait p aketleme prob lemi büyük ö lçek li o lduğu için  GA ku llan ılarak  çözüm 

önerisi g etir ilmeye çalışılmıştır. 

Bu  tez çalışmasında seçilen , GA’n ın  b ir y ığ ın  o luşturma ve b ir katman o luşturma 

tab an lı yük leme sezg isel algoritmalar ı ile en  iy i b lok lar ı o luşturmaya dayanan  tabu  

arama algoritmasın ın  h ibrit çö zümünü  sunan  çalışma ve uygu laması o larak  gerçek  

hayat prob lemine göre uyarlanarak  denenmiştir . Bö lüm:4’te uygu lama detay larına yer 

verilmiştir. 

 

3.1.1. Matematiksel Model: Chen ve ark. (1995)  

Ch en  ve arkadaşlar ı kon teyn ır yük leme prob lemin i, b elli say ıda ve boyu tlar ı 

b irb ir inden  fark lı o lab ilecek  kon teyn ırlara y ine boyu tlar ı b irb ir inden  fark lı o lab ilecek  

belli say ıda b ir imlerin  yük lenmesi o larak  ele almışlard ır. Bir imlerin  ve konteyn ırların  

en  uzun  boyu tlar ı der in lik  o larak , ik inci uzun  boyu t gen işlik  ve en  k ısa boyu t da 

yüksek lik  o larak  ele alınmıştır . 

Bu  tezde yap ılan  çalışmada kon teyn ır yer ine id eald e boyu tlar ı max imum 1 m³  o lacak  

paletler  düşünü lmüştür. Kon teyn ır için e yük lenecek  boyu tlar ı b irb irinden  fark lı 

b irimler o larak ta ted arikçid e ro ta b azlı p aketleme y ap ılacak  fark lı ku tu  tip lerindek i 

fark lı p arçalar baz alınmıştır . Kon teyn ır lar ın  yer in i paletler ald ığ ı için  prob lem 3  

boyu tlu  palet yük leme prob lemine dönüşmüştür. 
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Paletler in  ö lçü leri 120 cm (L),80  cm (W) ve H max  (110 cm) o larak  belirlenmiştir. 

Ch en  ve arkadaşlar ın ın  modelinde  ku llan ılan  parametreler ve değ işken ler bu  

çalışmadak i prob leme uyarland ığ ında aşağ ıdak i g ib id ir : 

 

N                          :Yük lenecek  o lan  b ir imler in(ku tu lar ın) top lam say ısı. 

P                           :Top lam palet say ısı. 

M                          :Çok  büyük b ir say ı. 

sij                         :İk i d eğer alab ilen  (0  ve 1) b ir değ işken . Eger i. Bir im(ku tu) j. palete 

yük lenmiş ise 1 , aksi durumda 0  değerin i alacak tır . 

n j                         :İk i değer alab ilen  (0  ve 1) b ir değ işken . Eger j. p alet ku llan ılmış ise 

1, ku llan ılmamış ise 0  değerin i alır. 

(p i, q i, r i)             :i. b ir imin  der in lik , gen işlik  ve yüksek lik  boyu tların ı temsil ed en   

değ işken . 

(Lj, W j, H j)          :j. p aletin  derin lik , gen işlik  ve yüksek lik ler in i temsil ed en d eğ işken . 

(x i, y i, zi)              :i. b ir imin  so l alt d ip  köseler in in  koord inatlar ın ı gösteren  parametreler. 

(lx i, ly i, lzi)           :i. b ir imin  der in liğ in in  x , y  ve z eksen ler ine paralel o lup  o lmad ığ ın ı 

gösteren  ik ili d eğ işken ler. Paralel ise 1 , değ ilse 0  değer in i alır lar . 

(wxi, wy i, w zi)      :i. b irimin  gen işliğ in in  x , y  ve z eksen ler ine paralel o lup  o lmad ığ ın ı 

gösteren  ik ili d eğ işken ler. Paralel ise 1 , değ ilse 0  değer in i alır lar . 

(hx i, hy i, hzi)         :i. b ir imin  yüksek liğ in in  x , y  ve z eksen ler in e paralel o lup  o lmad ığ ın ı 

gösteren  ik ili d eğ işken ler. Paralel ise 1 , değ ilse 0  değer in i alır lar . 

 

Bun lar ın  d ışında aik , b ik , cik , d ik , eik , f ik  değ işken ler i b ir imler in  b irb ir lerine 

komşu luk lar ın ı belir tir ler. aik  değ işken i i. b irim k . b irimin  so lunda o lduğu  durumda 1 , 

tersi durumda ise 0  değerin i alır . Benzer sek ilde b ik , cik , d ik , eik , f ik  değ işken leri 

i.b ir im k .b ir imin  sırasıy la sağ ında, arkasında, önünde, altında ve üstünde y er ald ığ ı 

durumlarda 1  değer in i alacak tır. Bu  değ işken ler sadece i<k  durumları için  

tan ımlanmıştı. 
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Yukarıda açık lanan  değ işken ler  ifade ed ilen  lin eer tamsay ılı modelin  amaç 

fonksiyonu  ve k ısıtlar ı şöy led ir; 

 

Amaç Fonksiyonu : 

𝑚𝑖𝑛(∑𝐿𝑗

𝑚

𝑗=𝑙

𝑥𝑊𝑗𝑥𝐻𝑗𝑥𝑛𝑗 −∑𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑥𝑞𝑖𝑥𝑟𝑖) 

 

Modelin  amaç fonksiyonu kon teynerlar ın  veya p aletler in  top lam ku llan ılmayan  

alan ların ı enküçük lemek ted ir. 

Ch en  ve ark .(1995)’ı nesneler in  b irb irler i ile çak ışmama k ısıtı v e her bir imin  tek  

kon teynera yük lenmesin i ve yük leme yap ılan  kon teynerı ku llan ılmış o larak ele alarak  

k ısıtlar ı tan ımlamışlard ır. Y ap ılan  tan ımlamalar ı örnek lem kü tlesin i küçük tu tarak  üç 

fark lı boyu tlara sah ip  kon teynerlara 6  adet fark lı boyu tlardak i b irimler i ku llanarak  

örnek  b ir prob lem o luşturu larak  LINGO paket programında çözmüşlerd ir. 

Bu  kadar küçük  boyu tlarda tu tu lan  örnek lem kü tlesi ile b ile çö züm zaman ı 15  dak ikay ı 

bu lmuştur. 

Ch en  ve ark .’ın ın  modeli çalışmadak i prob leme uygu land ığ ında örnek  kü tlesi on ların  

dened iğ ine göre o ldukça büyük ö lçek li o lduğu için  çözüme makul sürelerde 

u laşılamamıştır .  

Yap ılan  çalışmada manuel y ap ılan  işlemlerden  daha h ızlı v e op timum sonuç eld e 

ed ilememiştir . Bu  neden le yen i b ir matematiksel model kuru lmaya çalışılmıştır ve 

büyük ö lçek li g erçek  hayatlı prob lemlerde maku l çözüm seçenek lerine maku l 

sürelerde u laşab ilmek  için  matematiksel modellemeye Bö lüm:4’te detay lar ı v erilen  

sezg isel v e metasezg isel metod lardan  o luşan  genetik  algoritma ile d evam ed ilmiştir . 

 

3.1.2. Metasezgisel Yöntemler  

Bö lüm:4’ün 1 . K ısmın ın  2 .başlığ ında prob leme uygu lanmaya çalışılan  matematiksel 

modeller in  detay ından  bahsed ilmiştir . Fakat yukarıda da açık land ığ ı g ib i örnek lem 

kü tlesi büyük  o lan  b ir gerçek  hayat prob lemi bu  çalışman ın  konusu  olduğu için  



32 

 

isten ilen  sürelerde verimli sonuçlar alın amad ığ ından  metasezg isel yön temlere çö züm 

o larak  başvuru lmuştur.  

Metasezgisel yöntemler, karmaşık eniyileme problemlerine etkin çözümler üretebilmek 

için kullanılan yaklaşık algoritmalardır.  

Sezgisel yöntemleri üst seviyede birleştirerek, arama uzayını etkin ve verimli bir şekilde 

incelemeyi amaçlar.  

Metasezgisel yöntemler, yerel arama, benzetilmiş tavlama, tabu arama, genetik 

algoritmalar, evrimsel hesaplama, karınca kolonisi eniyilemesi gibi birçok farklı 

yöntemden oluşmaktadır. Bu yöntemler, farklı yönler göz önünde bulundurularak çeşitli 

şekillerde sınıflandırılabilmektedir.  

Temel olarak bakıldığında, doğadan esinlenen ve doğadan esinlenmeyen yöntemler, 

dinamik ve statik amaç fonksiyonuna sahip yöntemler, bir komşuluk yapısına ve değişken 

komşuluk yapısına sahip yöntemler, hafıza kullanan ve kullanmayan yöntemler ve tek 

çözüme dayalı ya da toplum tabanlı metasezgisel yöntemler olarak 

sınıflandırılabilmektedir (Blum ve Roli, 2003).  

Metasezgisel yöntemlere ilişkin bir diğer sınıflandırma da, hafıza kullanıp kullanmalarına 

bakılarak gerçekleştirilmektedir. Tabu arama, karınca kolonisi eniyilemesi, genetik 

algoritma gibi bazı metasezgisel yöntemlerde hafıza kullanılarak arama sürecinde elde 

edilen uygun sonuçların daha sonraki aramalarda kullanılması sağlanabilmektedir.  
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Tek çözüme dayalı metasezgisel yöntemler, arama sürecini tek bir çözüm üzerinden 

gerçekleştirirken, toplum tabanlı metasezgisel yöntemlerde, algoritmanın her bir 

yinelemesinde bir çözüm kümesi üzerinden ilerlenir. Şekil 9’da temel metasezgisel 

yöntemlerin arama çözüm sayısına dayalı olarak sınıflandırılması sunulmuştur.  

Tek çözüme dayalı metasezgisel yöntemler, komşuluklar arasında yürüyüş 

gerçekleştirilerek, belirli bir çözümden komşuluğunda yer alan başka bir çözüme 

geçilmesi ile çözüme ulaşmaktadır (Crainic ve Toulouse, 2003). 

Bu çalışmada metasezgisel yöntemlerden tek çözüme dayalı ve toplum tabanlı çözüme 

dayalı olan iki farklı türde kullanılarak hibrit bir çözüm ortaya konulmaya çalışılmıştır.  

1.METASEZGİSEL 
YÖNTEMLER

1.2.Tek Çözüme
Dayalı 

1.3.Toplum Tabanlı

Evrimsel 
Algoritmalar

Sürü Zekası 
Kullanılan 

Yerel Arama

Benzetilmiş
Tavlama

Tabu Arama

Yinelemeli 
Yerel Arama

Rehberli Yerel 
Arama

Genetik 
Algoritmalar 

Evrimsel 
Programlama

Genetik 
Programlama

Karınca Kolonisi

Parçacık Sürü 
Eniyilemesi

Şekil 9. Metasezisel Yöntemler in  Arama Çözüm Say ısına D ayalı S ın ıflanması. 
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4. ÖNERİLEN MODEL VE UYGULAMASI 

4.1. Çalışmadaki Probleme Ait Matematiksel Modelleme ve Anlamları 

Ele alın an  3B-PYP’n in  çözümü için , Bö lüm:3  ‘Araştırma’ k ısımında an latıld ığ ı g ib i 

ilk  önce temel 3 B-PYP’n in  k ısıtlar ın ı k apsayan  Chen  ve arkadaşlar ın ın  matematiksel 

modelleme metodu ile prob lem çözü lmeye çalışılmıştır . O luşturu lan  matematiksel 

modellemeye ait d enk lemler LİNGO paket programı ile çalıştır ılmaya çalışılmıştır. 

Fakat k ısıt v e ku tu  tip i, ku tu  say ısı,p arça say ısı v e dağ ıtım ro talar ın ın  büyük  ö lçek li 

o lması n eden iy le sistem ve paket program maku l sürelerde sonuca u laşamamıştır. 

Gerçek  hayatta ilg ili p lan lama yap ılırken  üretim kanad ına o lan  büyük etk ileri ve d iğer 

sip arişleme süreçler i ile bu  prosesin  bağ lan tılı o lması k aynak lı zaman la 

yarışılmak tad ır. 

Yap ılan  ilk  uygu lama sonuçlar ı manuel y ap ılan  işlem sırasından  daha yavaş o lması 

kaynak lı tercih  ed ilmemiştir . 

3B-PYP’n in  temel k ısıtlar ın a ek  o larak ; kon tro llü  döndürme, yüke d ayan ım, 

k ırılg an lık , bağ lan tılı n esneler in  b ir arada o lması k ısıtlar ı altında bu  çalışmadak i 

prob lem için  uygu lanmıştır . 

Fakat d aha öncek i (Chen  ve ark .) modellemeden  ed in ilen  deney imden  öğren ild iğ i 

üzere (Bö lüm:3’de detay lar ı ve matematiksel modeli v erilen  çö zümün) sadece 

matematiksel modellemeler  ile büyük ö lçek li prob lemler in  çözüm süreler i k abu l 

ed ileb ilir  o lmamak tad ır.  

Bu  neden le prob lemin  çözümü için ; 

2010 y ılında Jiamin  Liu  , Yong Yue’nun kon teyner yük leme prob lemi çözümü için  

önerd iğ i ve geliştird iğ i y ığ ın  ve katman  o luşturma tab an lı yük leme sezg iselin e fark lı 

k ısıt v e kurallar  tan ımlayarak  eld e ettiğ i tabu  search  ve genetik  algoritma, bu  

çalışmadak i prob leme göre değ iştir ilerek  ve uyarlanarak  yen i bir çözüm 

geliştir ilmiştir. 

Bu  çalışma,tüm bu  sezg iseller i h ibritlemiş v e uyarlamış o lması yönü  ile, ağ ırlık  

limitler i v e bun ların  dağ ılımlar ın ı da göz önünde tu tarak  atık  boşluk lar ı b irleştirip  tabu  
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arama ile yük leme sezg iseller in i ku llanarak  atık  boşluk lardan  verimli boşluk  eld e 

etmesi yönü ile literatürde ku tu  yerleştirme prob lemler ine fark lı b ir çözüm sunmaya 

çalışmak tad ır. 

4.2.GA ile Çözüm Önerisi ve Çalışmaya Uygulanması 

 4.2.1 Metasezgiseller 

Metasezg iseller , kompleks yap ıda o lan  ve çözümü matematiksel modellerde u zun  süre 

gerek tiren  prob lemler için  kabu l ed ileb ilir b ir sürede sonuçlar veren  fak at kesin  

o lmayan  çözüm yön temlerid ir.  

Metasezg isel yön temler, b irçok  fark lı şek ild e sın ıf land ır ılab ilmekted ir. Bu  

sın ıf land ırma şek iller inden  ve  özellik lerinden  Bö lüm:3’de detay lıca b ahsed ilmiştir . 

Doğadan  esin lenen  metasezg isel yön temler arasında en  yayg ın  o larak  b ilin en lerden  

bazılar ı k ar ınca ko lon isi en iy ilemesi, b enzetilmiş tav lama ve genetik  algoritmalard ır. 

Bu  çalışmada yukarıdak i sın ıfland ırma çeşitler inden  de an laşılacağ ı gib i b irçok  

prob leme uyarlanab ileceğ i için  doğadan  esin lenen   ve ayn ı zamanda hafıza ku llanan  

top lumsal temelli metasezg isel yön temlerden  b iri o lan  genetik  algoritmalardan  

yararlan ılmıştır . 

Top lum tab an lı method lardan  GA ku llan ılarak , algoritman ın  her b ir y inelemesinde, 

tek  b ir çözüm yerine, b ir çözüm kümesi üzer inden  iler leyerek  arama uzayın ın  doğal 

ve gerçekçi b ir b içime araştır ılmasın ı sağ lamay ı amaçlamıştır .  

Bu  yön temi uygu larken  ise o luşturduğu çözüm havuzundan  en  iy i çözümü skorlayarak  

eld e ed ip  tek  çözüme dayalı metasezg isel b ir yön tem o lan  TA (tabu arama) 

algortimasın ı ku llanarak  mevcu t iy i çözümün geliştir ilerek  hafızaya alınmasın ı 

amaçlamak tad ır. Bu  neden le metazesg isel yön temler in  dallarından  o lan  çözüm 

say ısına dayalı sın ıf land ırmalar ı gösteren  Şek il:9’da çalışma için  seçilen  yön temler 

k ırmızı ile işaretlenmiştir . Devam eden  bö lümlerde bu  seçilen  yön temlerin prob leme 

uygu lanması açık lanmıştır .  
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4.2.2. Genetik Algoritmalar 

Genetik  algoritmalar , D arwin’in  evrim teorisinden  esin lenen  ve yapay  zekân ın  h ızla 

gelişen  alan lar ından  b iri o lan  evrimsel h esap laman ın  b ir alt d alıd ır. G en etik  

algoritmalar 1970’li y ıllarda John Holand  tarafından  icat ed ilmiş v e 1975 y ılında 

“Adap tation  in  Natural and  Artif icial Systems” ad lı k itap ta yay ın lanmıştır (Obitko , 

1998).  

Darw in’in  evrim teorisinde de bu lunan  temel ilk e adap tasyonu  en  yüksek  b irey in  

hayatta k alarak  bu  özellik lerin i b ir sonrak i nesile ak tarab ilirken , adap tasyon  

sağ layamayan  b irey lere ait g en ler in  ise zaman la ak tar ılamad ık lar ı için  gen  havuzundan  

silinmesine dayanmak tad ır. 

Genetik  algoritmalardak i temel çalışma ilk esi d e bu  ilk eye paraleld ir. G enetik  

algoritmada, çözümler in  herb iri b ir kromozom ile temsil ed ilmek ted ir. Uygun luk 

değeri daha iy i o lan  kromozomlar seçilerek  sonuca uygun luk  değeri iy i o lan  

kromozomlar ın  çoğalması yo lu  ile u laşılmaya çalışılır . 

Genetik  algoritmalar ile b ir prob lemin  çözü lmesinde ilk  belir lenmesi g ereken  fak tör, 

kromozomlar ın  nasıl kod lanacağ ıd ır. G enetik  algoritmalarda, ik ili kod lama, sıralı 

kod lama, değer kod lama ve ağaç kod lama g ib i fark lı kod lama çeşitler i 

ku llan ılmak tad ır(Onan ,2013). 

Kod lama yön temin in  nasıl y ap ılacağ ına karar verild ik ten  sonra ik inci belir lenmesi 

gereken  fak tör ise,seçim yön temine karar v erilmesid ir. 

Seçim yön temler i g enellik le eğ er b irey in  uygun luk  değerine bak ılıyorsa oran a dayalı 

seçim,eğer uygun luk  değerine bak ılmıyor sıralar ına bak ılıyorsa sıraya dayalı seçim 

yap ılmak tad ır. 

Bu  ik i seçim yön temi türler i in celend iğ inde, orana dayalı seçimde uygunluk  değeri 

yüksek  o lan  kromozomlar ın  seçilme v e çoğalması o lasılığ ı d aha yüksekken  sıraya 

dayalı seçimde ise çeşitlilik  d aha fazlad ır. 

Genetik  algoritmalar ın  ku llan ıld ığ ı prob lem çözümler inde bu  ik i fak tör sonrasında 

uygu lanan  d iğer süreçler ise çaprazlama v e mu tasyon o larak  devam edeb ilmek ted ir. 

Bunun  ard ından  yap ılması g ereken lerden  b ir i de algoritman ın  parametrelerin in  

belir lenmesi ad ımıd ır.  
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4.3. Önerilen genetik algoritmanın (GA) probleme uygulanması 

Bu  tezd e yap ılan  çalışmada Jiamin  Liu  ve Yong  Yue ‘nun 2010  y ılında önerd iğ i 

genetik  algoritmaya ait kod lama yap ısı, çaprazlama operatörü  , seçim metodu  referans 

alınmıştır . Jiamin  Liu  ve Yong Yue çalışmalar ında tek  kon teyner o lan  gen el b ir 3  

Boyu tlu  Yükleme Prob lemine k ısıt v e kural tan ımlamalar ı yaparak  örnek  test 

prob lemler i üzer inden  denemeler  yapmışlard ır. 

Bu  çalışmada ise ilg ili g enetik  algoritma b irden  fazla kon teyner veya palet yük leme 

için  ku llan ılab ilir  yap ıya getir ilmiştir . Bunun  yan ısıra eld e yük lenmesi g ereken  tüm 

ku tu ların  yük leme k ısıtlar ında paletin  veya kon teynerinde to tal yük  dengesi d ikkate 

alın arak  yük lenmesin i ve verimlilik  ile ilg ili rapor sunması amaçlanmıştır . 

4.3.1.Problemin Modele Tanımlanması 

 Genetik  algoritma, başlang ıç kromozom top lumunun o luşturu lması ile 

başlamak tad ır. Başlang ıç top lumunun, genetik  malzeme bak ımından  çeşitlilik  

sunması gerekmek ted ir. Başlang ıç top lumu genellik le rastgele 

o luşturu lmak tad ır. Tan ımlanan  ve temel k ısıtlar bö lümünde pay laşmış 

o lduğum ilg ili p alet tab an  boyu tlar ına yerleştir ilmek  üzere seçilecek  ilk  çözüm 

kümesi rastsal o larak  seçilir .  

 Süreç temel o larak , seçim, üreme, değerlendirme ve yerine koyma 

aşamalar ından  o luşmak tad ır (Siv anandam ve Deepa, 2008).  

 Genetik  algoritmalar  ile b ir prob lemin  çözü lmesinde ilk  belirlenmesi g ereken  

fak tör, kromozomların  nasıl kod lanacağ ıd ır.  

 Genetik  algoritmalarda, ik ili kod lama, sıralı kod lama, d eğer kod lama ve ağaç 

kod lama g ib i fark lı kod lama çeşitler i ku llan ılmak tad ır.  
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4.3.2.Genetik Algoritmanın Parametrelerinin Tanımlanması 

Gen: Y ap ısında prob lem ile ilg ili en  küçük b ilg iy i bar ınd ıran  b ir im o larak  ad land ırılır . 

Bu  çalışmada ku llan ılan  kod lama dosyasında gen  o larak  data sın ıfına yük lenen  tx t. 

dosyalar ındak i ku tu  tip ler i v e boyu t b ilg iler i ile ilg ili tan ımlamalar  vard ır. (box.py) 

Üretim hattında ku llan ılacak  parçalara ait ted arikçi,ku tu  ve ku llan ım oran ı ver iler i 

Tab lo  1’de görü lmek ted ir. Tab lo :3’de ise g en  o larak  data sın ıfına yük lenen  

tx t.dosyasındak i tan ımlamalar ı b esleyen  ku tu  tip ler i b ilg ileri bu lunmaktad ır. Ku tu ların  

yerleştir ileceğ i standart paletler in  boyu tları d a 80x120x120 cm ve hacmi maksimum 

(üst ve alt tab an  h  değer leri ile b ir lik te) 1 .2  m³’dür.  

 

Tablo 3. Çalışmadak i Prob lem için  Seçilen  Tedar ikçiye A it V eriler (box.py’de 

Kullan ılan). 

Nesne 
No Kutu Tipi 

Kutu Ölçüleri 
(W)cm 

Kutu 
Ölçüleri(D)cm 

Kutu Ölçüleri 
(H)cm 

Kontrollü 
Döndürme 

1 4122 1200  400  220  2 yönlü 

2 4133 1200  400  330  2 yönlü 

3 4144 1200  400  440  2 yönlü 

4 4311 400  300  110  2 yönlü 

5 4611 600  400  110  2 yönlü 

6 4616 600  400  160  2 yönlü 

7 4622 600  400  220  2 yönlü 

8 4633 600  400  330  2 yönlü 

9 4644 600  400  440  2 yönlü 

10 4655 600  400  550  2 yönlü 

11 4822 800  400  220  2 yönlü 

12 4833 800  400  330  2 yönlü 

13 4855 800  400  550  2 yönlü 

14 8622 800  400  220  2 yönlü 

15 8633 800  400  330  2 yönlü 

16 8644 800  400  440  2 yönlü 
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Kromozom: Bir veya daha fazla g en in  yap ısın ın  b ir leşmesiy le, prob lem çözümü ile 

ilg ili b ilg iler in  b ir bö lümünü  o luşturan  d iziler kromozom o larak  tan ımlan ır.Bu  

çalışmada ku llan ılan  yap ılarda ve kod lama dosyalar ında seçilen  ku tu lardan  

o luşturu lan  b lok lar kromozomlar ı o luşturmak tad ır. GA’da ku llan ılacak  o lan  

kromozomlar en  önemli p arametre o lduğu için  , b lok  o luşturma sırasındak i k ısıtlar ve 

b lok kurallar ı uygu lamada ayrı b ir class yap ısı o luşturu larak  Blok.py’de 

tan ımlanmıştır . 

Populasyon: Doğal yaşamda popü lasyon lar b irey lerin  b irarada bu lunmasıy la o luşur. 

Olası çö züm b ilg iler in i içeren  b irey lerin  b ir araya gelerek  o luşturduk ları top lu luğa 

popü lasyon  den ir.Popü lasyonda bu lunan  b irey lerin  say ısı ilg ili prob lemi tan ımlayan  

k işi taraf ından  belir len ir. Bu  çalışmada popü lasyon  o larak  Farplas firmasının T 

rotası seçilmiş ve tan ımlanmıştır . 

Bunun  yan ısıra ilg ili ted ar ikçin in  ro ta bazlı ku lland ığ ı parçalar ın  yap ısı n eden iy le 

tan ımlanan  ku tu  tip leri fark lılık  göstermek ted ir. Top lamda firman ın  ku llandığ ı 16  ku tu  

tip i v ard ır fakat h er ro tada bu  16  ku tu  tip in in  tamamı ku llan ılmamak tad ır. Prob lemin  

çö zümü için  seçilen  ted ar ikçiy e ait ro ta bazlı ku llan ılan  ku tu  tip leri Tab lo  4’de 

görü lmek ted ir. 

Üretim p lan ına bağ lı o larak  her ay  bu  ro talarda ku llan ılan  ku tu  tip leri v e parça 

ku llan ım oran ları do lay ısıy la h er ku tu  tip inden  ve parçadan  kaç ad et kullan ılacağ ı 

b ilg isi d eğ işken lik  göstermek ted ir. Yap ılan  uygu lamada da h er ku tu  tip inden  1  adet 

o larak  yerleştirme yap ılmamıştır . G erçek  ku llan ım değer leri y ansıtılmaya 

çalışılmıştır.Ay lık  ortalama bu  ted arikçiden  10  ro ta top lamda 292  ku tunun p aletleme 

yap ılması g erekmek ted ir. 

Sistemde 120  palet ku llan ılarak  tüm bu  ku tu lar ın  yerleştir ild iğ i p lan lanmıştır . Fakat 

gerçek leşen  150 palet ku llan ımı o larak  kay ıt altın a alınmıştır . Yap ılan  çözüm 

uygu lanması sonucunda bu  say ın ın  düşürü lmesi h edeflenmek ted ir. Çö züm 

sonuçlar ın ın  sistemde uygu lanması v e gerçek  hayatta ku llan ılması durumunda ise ; 

daha önce yap ılan  manuel p lan lama neden iy le p lan lanan  ve gerçek leşen  arasında fark  

çıkmaması b ek lenmek ted ir. 
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Böy lece iç ro talardak i taşmalar kaynak lı h atta zaman ında parça gö türü lmemesi,an a hat 

duruşları,tak ım lid er desteğ i v e anormallik  ro tasın ın  devreye g irmesi,trafik  

prob lemi,ekstra işgücü  g ib i prob lemler ortadan  kalkacak tır .  

 

Tablo 4. Ro ta Bazlı Ku llan ılan  Kutu  Tip ler i. 

Kutu 

Tipleri 

Rotalar 

A B C D E F G S T V 

4122       X             

4133         X       X   

4144                 X   

4311                 X   

4611   X               X 

4616         X X     X   

4622         X X   X X   

4633     X X   X     X   

4644   X               X 

4655   X   X             

4822         X           

4833 X                   

4855                 X   

8622     X X             

8633 X   X               

8644       X     X   X   

 

Çalışman ın  etk in liğ in i h ızlı ö lçeb ilmek  ve devamın ın  uygu lanmasına karar vermek  

için  ted ar ikçin in  müşter isi konumunda o lan  10  ro tadan  Tab lo :5’de ver ilen T ro tası 

örnek  alt uygu lama b ir imi o larak  seçilmiştir.  
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4.3.3.Genetik Algoritmanın Operatörlerinin Tanımlanması 

GA’nin  temel b ir imlerin i o luştururlar ve algoritman ın  temel işley işi sırasında mevcu t 

popü lasyonda gerçek leştir ilen  uygu lamalard ır.Standart o larak  ku llan ılan  3 operatör 

vard ır. 

Seçim(selection):  

Genetik  algoritmalarda seçilim p lan lar ı temeld e orana dayalı seçim ve sıray a dayalı 

seçim o lmak  üzere ik iye ayrılab ilmek ted ir. Orana dayalı seçimde, top lumdak i b irey ler 

uygun luk değerler in e göre seçilmek ted ir.  

Sıraya dayalı seçimde ise b irey ler in , uygun luk  değerlerine göre değ il, sıralar ın a göre 

seçime uğramak tad ır (Sivanandam ve Deepa, 2008).  

Genetik  algoritmalarda, ru let tek erleğ i seçimi, rastg ele seçim, sıralama seçimi v e 

turnuva seçimi g ib i b irçok  fark lı seçim çeşid i bu lunmak tad ır. 

Bu  çalışmada ve kod lamalarda ru let tek erleğ i seçimi tercih  ed ilmiştir . 

Tablo 5. Örnek  Seçilen  Bir  Ro tadak i Kutu  Tip ler i ve Kullan ım Adetler i. 

T Rotası 

Ku tu  Tip leri Kullan ılacak  Kutu  Adetler i 

4133 6 

4144 1 

4311 2 

4616 14 

4622 9 

4633 4 

4855 6 

8644 4 

To tal 46 
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4.3.4. Rulet Tekerleği Seçimi 

Genetik  algoritmalarda en  çok  ku llan ılan  seçim yön temler inden  b irid ir.  

Ru let tek erleğ i seçiminde, atalar  uygun luk değerler ine göre seçilmek ted ir. 

Kromozomların  daha iy i o lmalar ı,  seçilme şanslar ın ı ar tırmak tad ır. Bu  yak laşımda, 

top lumdak i tüm kromozomlar uygun luk değerler ine göre ru let tek er leğ ine 

yerleştir ilmek ted ir.  

Bir  b ilye atılmak ta ve b ilyen in  durduğu yerdek i kromozom seçilmek ted ir.  

Uygun luk değeri yüksek  o lan  kromozomlar tek er lek te daha büyük b ir alan a sah ip  

o lduğu için  seçilme şanslar ı da daha yüksek  o lmak tad ır.  

Süreç, top lumdak i tüm kromozomlar ın  uygun luk ları top lamın ın  hesap lanması, 

rastg ele b ir say ı üretilmesi v e top lum üzerinden  g id ilerek  sıf ırdan  itibaren  tüm 

uygun luk değerlerin in  top lamın ın  alınması v e top lam, rastgele üretilen  say ıdan  büyük 

o lduğu  zaman  duru larak , bu lunu lan  yerdek i kromozomun döndürü lmesi şek linde 

devam etmek ted ir (Obitko , 1998).  

Genetik  algoritma operatörlerinden  ve tan ımlamalar ından  o lan  aile üyelerin in  yan i 

çaprazlamada ku llan ılacak  ata seçimler i için  py thonda yap ılan  tan ımlamalar ı 

yukarıdak i kod sayfası v erilen  Şek il:10’da göreb ilirsin iz. 

Şekil 10. Ru let Tekerleğ i Seçim Yöntemi ile A tamalara K arar Verme v e Kod 

Tan ımlaması. 
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Çaprazlama (Crossover): İk i ata çö zümden  yavrunun o luşturu lması sürecid ir. 

Genetik  algoritmalarda, tek  nok tadan  çaprazlama, ik i nok tadan  çaprazlama, çok  

nok tadan  çaprazlama, tekdüze çaprazlama v e k ısmen  uyumlu  çaprazlama g ib i 

çaprazlama çeşitler i ku llan ılmak tad ır.  

Mev cu t en  iy i kromozomların   özellik ler in i b irleştirerek  daha iy i ö zelliklere sah ip  

kromozomlar eld e etmek  için  yap ılan  çaprazlama operatörünün  en  temel parametresi 

çaprazlama o lasılığ ıd ır. Çaprazlama o lasılığ ı parametresi, çaprazlamanın  hang i 

sık lık la yap ılacağ ın ı belir ler.  

Bu  çalışmada ise y er leştir ilen  ku tu lar arasında tekrarın  o lmaması v e en  iy i opsiyon lar 

arasında seçim yap ılırken  tekrara g irerek  döngünün uzamaması için  k ısmen  uyumlu  

çaprazlama parametresi ku llan ılmıştır . 

Kısmen Uyumlu Çaprazlama (PMX- partically mapped crossover) 

Go ldberg  ve Ling le taraf ından  1985  y ılında geliştir ilen  bu  yön tem genetik  

algoritmalar ın  ku llan ıld ığ ı b irçok  alan a rağmen  uyumlu luğu neden iy le en  fazla g ezg in-

satıcı v eya araç ro talama prob lemler inde ku llan ılmak tad ır. 

Gerçek  hayattak i prob lemimize ait k ısıtlar ve parametreler d ikkate alınd ığ ında en  

uygun çaprazlama metodu  o larak  k ısmen  uyumlu  çaprazlama seçilmey e karar 

verilmiştir. 

 Bu  tip  prob lemlerde d iziler i o luşturan  gen ler in  ayn ı d izi içinde tekrar etmemesi 

gerek ir (ku llan ılan  ku tu lar ın  tekrar ku llan ılmaması k ısıtı) . 

 Ayrıca bu  yön temle seçilen  b ir alt d izi korunarak  yavru  d iziy e aynen  

ak tar ılması sağ lan ır (en  iy i b lok  yap ısı o luşturu lduk tan  sonra bu  b loklar 

ku llan ılarak  paleti min imum boşluk  ve maksimum ver im ile do ldurmanın  

yap ılab ilmesi için  g erek li o lan  tan ımlama). 

 İk i nok talı çaprazlama metodunda o lduğu g ib i PMX’de de rastsal o larak  rmin  

ve rmax  aralığ ında o lacak  şek ild e ortak  b ir aralık  seçilir (program her 

çalıştır ıld ığ ında rassal o larak  seçimler  ve yer leştirme başlamak tad ır).  

 Bu  seçili aralık tak i gen ler karşılık lı o larak  yer değ iştirerek  yavru  gen lere ayn ı 

konumda o lacak  şek ild e transfer ederler. 
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 Bir  sonrak i aşamada ise (durum 2)her b ir yavru  için  kend i içinde tekrar lı 

o lmayan  gen ler transfer ed ilir . Kalan  tüm eksik  gen ler sıray la ak tar ımı y ap ılır . 

 

Aşağ ıda Şek il:11’de literatürde k ısmen  uyumlu  çaprazlamay ı an latan  örnek  yap ı 

temsili o larak  verilmiştir . Rassal o larak  seçilen  her b ir 46  ku tu  aşağ ıdak i örnek te sıralı 

o lan  gen  tan ımlamasındak i aday lard ır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. K ısmen  Uyumlu  Çaprazlama Durum:1 . 

Şekil 12. K ısmen  Uyumlu  Çaprazlama Durum:2 . 

Şekil 13. Çaprazlama Py thon Kod  Tan ımlamalar ı. 
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Çalışmada seçilen  prob leme göre modellen en  ve genetik  algoritmada tan ımlad ığ ımız 

class’a ait py thondak i kod lama Şek il:13’dek i g ib id ir. 

Mutasyon (Mutation): V ar o lan  b irey ler in  gen lerin in  b ir veya b irkaçın ın  

değ iştir ilmesi ile g erçek leşmek ted ir. 

Çaprazlaman ın  ard ından , mutasyon gerçek leşeb ilmek ted ir. Mu tasyon algoritman ın  

yerel en  iy iye tak ılmak tan  kurtu lmasın ı ve top lumda çeşitliliğ in  sürdürü lmesin i sağ lar. 

Temsil çeşitler in e bağ lı o larak , mutasyonun  b irden  fazla çeşid i bu lunmak tad ır. 

Mu tasyon  oran ı, kromozomun parçalar ın ın  hang i sık lık la mu tasyona uğrayacağ ın ı 

belir leyen  parametred ir. Mu tasyon  o lmaması durumunda, yavru lar, çaprazlama 

sonrası doğrudan  o luşturu lurlar. Mu tasyon  o lması durumunda ise, kromozomun b ir ya 

da daha fazla k ısmı d eğ işime uğrar. 

Çö züm havuzunu  ve ku tu lar ın  parça p arça y er leştir ilmesi ile o luşan  en  iy i b lok  

yap ılar ın ın  eld e ed ileb ilmesi ve b lok lar ın  yerleştir ilerek  boş alan ların yen iden  

hesap lanab ilmesi için  bu  çalışmada da mu tasyon o lması durumu tercih  ed ilmiştir. 

Buna bağ lı o larak  kod lama içer isin e belirlenen  mutasyon oran ına göre mu tasyon  

o lması tan ımlamalar ı y ap ılmıştır .  

Mu tasyon  oran ı ve seçilen  değer ler;  Jiamin  Liu  , YongYue’nun  makalesinde yer alan  

değerler tan ımlanarak  ku llan ılmıştır. 

Genetik  algoritman ın  en  temel p arametreler i, top lum büyük lüğü  (popu lation  size), 

çaprazlama oran ı (crossover_rate) ve mu tasyon oran ıd ır (mutation  percen tage ve mu).  

Genetik  algoritmalar ın  performansı, p arametreler in  değ işimine bağ lıd ır. Parametreler, 

genellik le b irb ir ler iy le doğrusal o lmayan  ilişk iye sah ip tir . Bu  çalışmada ilg ili 

parametre tan ımlar ı aşağ ıdak i g ib id ir; 

 Max imum iterasyon say ısı : 80 

 25  kez iterasyona g irip  iy ileşme göstermed iğ inde çözüm bu lmay ı yan i  

iterasyonu durduruyor. 

 Çaprazlama oran ı: %70 

 %30 mutasyona uğruyor. 

 Mu tasyon  oran ı: 0 .15 
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Parametre tan ımlamalar ın  py thon  classlar ındak i tan ımlamalar ına Şek il:14’den  

u laşılab ilir . 

 

Şekil 14. Prob leme A it GA’n ın  Parametre Tan ımlar ı 

4.4.Genetik Algoritmanın Çalışma Genel Akış Diyagramı ve Python’daki 

Uygulaması 

Yukarıdak i 3  bö lümde an latılan  GA’a ait tüm parametre ve operatörlerin  

tan ımlamalar ı y ap ıld ık tan  sonra genetik  algoritman ın  genel çalışma prensib ine uygun 

gerek li döngü ve komutlar ek lenerek  py thonda classlar hazır hale g etir ilmiştir .  

Çalışman ın  ana çözüm temeller inden  b ir d iğerin i o luşturan  Tabu  Arama algoritması 

ile çalışma b irleştir ilerek  kod lar çalıştır ıld ığ ında GA’n ın  her çalışmada rassal seçimler 

yaparak  o luşturduğu paletlere ve bu  paletler in  do lu luk  oran ına ait v er i sonuçlarına 

u laşıld ı. 

Sistemde tan ımlanan  başlang ıç parametreler in i ve box .py classında inpu t görev i 

görecek  o lan  ku tu  b ilg iler in i içeren  tx t.dosyası ak tif ed ild ik ten  sonra b aşlang ıç 

popü lasyonu o luşturu lmak tad ır. 

Popü lasyondak i tüm kromozomlar ın  (b lok  ve ku tu lar ın) uygun luk d eğer leri 

hesap land ık tan  sonra ilg ili skor puan larına göre haf ızada tu tu lmak tad ır. 

Bu  skor puan lamalar ı sonucunda değerlend ir ilerek  seçim yap ılır ve kromozomlar arası 

çaprazlama ve tan ımlanan  mutasyon  oran ına göre mutasyon gerçek leşir. 

Maksimum 80  iterasyon  o larak  iterasyon  sın ır ı v e tabu  araması sın ırland ırılan  sonuçlar 

25.kez iterasyonda daha iy i b ir sonuç eld e etmed iğ inde yen i çözüm aramayı durdurur. 
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Şek il:15’de yukarıda an latımı y ap ılan  çalışma prensib in in  ak ış algoritması verilmiştir.  

Tüm class tan ımlamalar ı ve ku tu lar ın  çözüm havuzu  sonrası tabu  arama ile o lan  ku tu  

yerleştirme k ısıt v e tan ımlamaları d a uygu land ık tan  sonra py thonda program 

çalıştır ılmıştır. Y ak laşık  her b ir palet için  ortalama 0 .16  ile 0 .1  san iye aralığ ında ku tu  

ad etin e ve çözüm havuzu  iterasyon  o lasılığ ına göre çözüm sonuçlar ı eld e ed ilmiştir .  

Şekil 15. G enetik  A lgoritman ın  Genel Akış D iagramı. 
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Bö lüm:5’de , Bö lüm:4’de tan ımlaması y ap ılan  gerçek  hayat örneğ inden  alınan  8  fark lı 

ku tu  tip li v e 46  adet ku tunun  yerleşimin i içeren  1  test prob lemli çalışman ın  pyhondak i 

o tomatik  çözümü ile ayn ı test prob lemin in  şirkette manuel o larak  yap ılan  sonucu  

karşılaştır ılmıştır .  

Şekil 16. GA’n ın  Py thon  da Uygulaması v e 1  Örnek  Palet için  Sonuç Sayfası. 
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4.5. Yükleme Sezgiselleri ve Tabu (Search) Arama Çözümlerinin Modele 

Uygulanması 

Genetik  algoritma ile ku tu lar ın  en  iy i yer leşim seçenek ler in i o luşturarak , çözüm 

havuzunun bu lunması ve gen işletilmesi sağ land ı. 

Bu  nok tadan  sonra ise h ibrit b ir çalışma ortaya sunu lmuştur. Yük leme için ku llan ılan  

sezg isel tabu  arama yön temi ile py thonda prob lemimize uygu lanarak  o luşturu lan  en  

iy i b lok lar (best b lock) ve en  iy i çö zümler arasından  seçim yap ılmıştır .  

4.5.1 Kullanılan Sezgisel Algoritmalar- Yükleme Sezgiseli 

Çalışmada ku llan ılacak  o lan  sezg isel algoritmalara k arar verilirken  ilg ili firmada 

paletleme ve paket yük leme işlemler i yap ılırken  ku llan ılan  manuel hesap lama 

yön temler ine en  yak ın  o lan  algoritmalar  tercih  ed ilmiştir. 

İlg ili b ir imdek i çalışan lar  literatür o larak  bu  algoritmalar ı b ilmeseler d e y ıllar 

sonucunda ed ind ik ler i deney ime göre en  iy i sonuç veren  palet yük leme ve küp  

o luşturma metodunu belir lemişlerd ir. Literatürde bu  ku lland ık lar ı yön teme en  yak ın  

sezg isel yön temler ‘Y ığ ın  O luşturma Yak laşımı’ ve ‘En  D ip  So l A lt Yerleştirme 

Algoritması’ o larak  ad land ır ılmak tad ır. 

Yap ılan  çalışmada y ığ ın  o luşturma yak laşımlı sezg isel algoritma g enetik  algoritman ın  

çaprazlama ve mu tasyon operasyon  ad ımlarından  sonra çalışmaktad ır. Bu  

operasyon lar çalıştık tan  sonra ortaya çık an  ik i komşu  gene ait uygun luk değeri büyük 

o lan  gen ler in  temsil ettik ler i ku tu lar ayn ı o lan  en ,boy  ve yüksek lik leri y ak ışacak  

şek ild e üst üste v eya yan  yana yer leştir ilir . Bir leştir ilen  bu  ku tu ların  o luşturduğu  yen i 

nesnen in  boyu tlar ı tan ımlan ır. Bu  işlem k ırılg an lık  k ısıtı ile b elir len en  k ırılg an lık  

özelliğ i o lan  parçalara ait ku tu larda ku llan ılamaz. Fakat seçilen  ted arikçin in parça ve 

ku tu  tip ler i d aha öncek i bö lümlerde in celend iğ inde k ırılg an lık  k ısıtından  kaynak lı üst 

üste veya yanyana konu lmama koşu lu  o lan  parçasın ın  o lmad ığ ı belir lenmiştir . D aha 

sonra d iğer katlar ın  yerleştir ilmesi v eya yen i yerleşim düzen i sağ lan ırken boyu tları 

yen i tan ımlanmış ve o luşturu lmuş nesne döndürme k ısıtın ın  el v erd iğ i yön lerde 

döndürme işlemi d e yap ılab ilir . 

Yığ ın  o luşturma yak laşımı ile b ir leştir ilen  nesneler en  d ip  so l alt yerleştirme 

algoritması ile h er ku tuyu en  d ip tek i alt so l konuma yerleştir ilerek  devam ed ilir. İlk  

yerleştir ilen  ku tu  veya b irleştir ilmiş n esne en  d ip tek i alt so l nokta (0 ,0 ,0) 
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koord inatlar ın a yer leştir ilmiş kabu l ed ilir . Sonrasında ise sağ a ve geriye doğru  devam 

ed ilir . Böy lece öncelik le alt tab an lar do lduru lmuş daha sonra d iğer katlara çık ılarak  

denge k ısıtlar ın a da uygun  b ir palet yük leme gerçek leştir ilmiştir .  

4.6. Tabu Arama Algoritmasının Uygulanması 

Tabu  Arama A lgoritması, op timizasyon  prob lemler in in  çözümü için  geliştir ilen  iteratif 

b ir araştırma algoritmasıd ır. Tabu  aramada temel y ak laşım, son  çözüme gö türen  

ad ımın  döngüde devamlı ayn ı nok talar ı tekrar etmesin i ön lemek  için  bir sonrak i 

döngüde belir li puan lamalar konu larak  skorlama yap ılması v e burada çık an sonuçlara 

göre tekrarın  cezaland ırılmasıd ır. Böy lece döngüde tekrar etmeyen  yen i çözümlerin  

in celenmesiy le b lok lardak i en  iy i çözümün daha ilerisinde bu lunan  çözümlerin  

araştır ılab ilmesi için  ku llan ılan  b ir sezg isel yön temd ir. Buradak i temel prensip , 

değerlend irme fonksiyonu 

tarafından  her iterasyonda en  yüksek  değerlend irme değerine sah ip  harek etin  b ir 

sonrak i çözümü o luşturmak  amacıy la seçilmesine dayanmak tad ır. Bu  nedenle b ir tabu  

listesi o luşturur ve krono lo jik  ve esn ek  b ir haf ıza yap ısı ku llan ır. 

Bu  algoritma ve çık an  op timum sonuçların  iterasyonunu durdurmak  için  çeşitli 

koşu llar vard ır. TA algoritması, b ir veya b irden  fazla bu  koşu llar ı sağ lay ıncay a kadar 

aramasın ı devam ettirmek ted ir. 

Belir li b ir iterasyon  say ısın a u laşma, belir li b ir çözüm değer ine u laşma, algoritman ın  

tık anması v e daha iy i sonuç üretememe g ib i koşu llar bun lardan  bazılar ıd ır. 

Bu  çalışmada da y ığ ın  ve katman  o luşturma temelli yük leme sezg iseller i ile eld e ed ilen  

en  iy i çözümler (best b lock) tabu  araması ile tekrar iterasyona soku larak  yeni çö zümler 

eld e ed ilmiştir . Bu  ik i çalışma çözümler i h ibritlen erek  b ir öncek i bö lümde an latımı 

yap ılan  genetik  algoritma tan ımlamalar ı yap ılarak  en  h ızlı şek ild e en  op timum sonuca 

u laşmaya çalışılmıştır . 

4.7. Problemin Modele Tanımlanması 

Daha önce prob lemin  tan ımı bö lümünde ver ilen  k ısıtlar ve prob leme ö zgü  

tan ımlamalar bu  bö lümde modellenmiştir . 

Ku tu  tan ımlamalar ı;  

n tip  , küçük  , d ikdörtgen  şek lindek i ögeler : B={b1 , b2 ,….., bn} 
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Kutu  tip ler i ve ku tu  boyu t özellik leri:  

leng th  li, w id th  w i, heigh t h i  

Her ku tu  tip inden  ku llan ılacak  kaç adet o lduğu  b ilg isi: mi, i={1 , 2 ,…., n } 

Bu  ku tu lar ın  yük leneceğ i ana tab an  o lan  palet boyu tlar ı: leng th  L, w id th  W and  

heigh t H .  

Prob lemin  tan ımı bö lümünde an latılan  k ısıtlar  göz önüne alınmıştır. Bun lar; 

 Kontro llü  Döndürme K ısıtı 

 Bağ lan tılı N esneler in  Birarada O lma K ısıtı 

 Kır ılg an lık  K ısıtı 

 Yüke Dayan ım ve Y ığ ın lama K ısıtı 

 Ard ından  yerleştirmede ku llan ılab ilmesi için  “Boşluk” kavramın ın  tan ımı 

yap ılmıştır .Kon teynere herhang i b ir ku tu  yük lenmeden  önce, ilk  kalan  alan, yan i 

yük leme için  d ikkate alın an  boş b ir alan  d iğer ku tu lar için  temel o lan  kalan  paletin  

tüm alan ıd ır. Boşluk  o larak  tan ımlanan  bu  alan  , b ir ku tu  yük lend ik ten sonra, 

d ikdörtgen  o lmayan  b ir şek il o lur.  
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Şekil 17. Ku tu lar ın  Her Bir  Palet İçer isindek i Y erleşiminde Kullan ılan  

Tan ımlamalar ın  Koord inat Düzlemin e Göre Gösterimi (Jiamin  Liu  ve Yong 

Yue,2010). 

4.7.1. Box Class/Yükleme Kural ve Tanımlaması 

Kalan  boşluğun geometrisi n e kadar çok  ku tu  yük len irse, o  kadar karmaşık o lur. 

Yük lemey i kon tro l etmek  ve verimli h ale g etirmek  için  kalan  alan  üzer inde işlem 

yap ılır .D ikdörtgen  o lmayan  kalan  boşluk  b irkaç d ikdörtgen  kalana bö lünebilir . 

Her b ir i konumu ve özellik leri ile temsil ed ileb ilen  boşluk lar uzun luk , gen işlik  ve 

yüksek lik , so l alt köşe koord inatlar ın a göre temsil ed ilir  (Sre=(xre, yre, zre) ). 

Uzun luğu  Lre, g en işliğ i Wre ve yüksek liğ i Hre,  

No tasyon lu  kalan  alan  için  tan ımlama: Sre=(xre, yre, zre, Lre, Wre, Hre).  

Eğer kalan  d iğer d ikdök tgensel boşluğa herhang i b ir ku tu  yük lenemezse buna da 

atık  boşluk  (waste Space) Sw d iye tan ımlama yap ılır.A tık  alan lar, b irb irler i ile 

b irleştir ild iğ ind e ku llan ılab ilir.  

Sw, Sw=(xw, yw,zw , Lw , Ww, Hw).  
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Şekil 18. Yük leme K ısıtlar ın ın  Py thonda Tan ımlanması 

 

4.7.2. Box Class/Kutu Besleme Yönü ile İlgili Döndürme Kısıtının 

Tanımlanması 

Prob lemi tan ımlarken  döndürme k ısıtlar ı ile ilg ili p ay laşılan  b ilg i doğru ltusunda 

Şek il:6’da da görsel o larak  döndürme opsiyon ları bu lunan  2’li döndürme firmada 

gerçek leşmek ted ir.Bunun  neden i parça v e yük leme sevk iyatı d ikkate alınd ığ ında 

prob lemimizde ted arikçilerden  üst k ısmı açık  o lan  ku tu larda p arça sevk iyatı 

yap ılmak tad ır. Fakat d aha sonra prob lemin  gen işletileb ilme o lasılığ ına istin aden  

tüm 6  yön lü  döndürme tan ımlamalar ı v e po tansiyel y er leştirme b lok ları için  

gerek li o lan  tan ımlamalar yap ılmıştır. 

İlg ili tan ımlamalar ın  satır satır  detay ları Şek il:19’dek i kod  sayfasında ver ilmiştir. 

“Possib le Oritation”tan ımlaması ile 6  yönde döndürü lmeye dair tan ımlama o lan   

#Ori 1 ,2 ,…..,6’ya kadar açık laması y ap ılan  yön lerde döndürü ldük ten  sonra mevcu t 

kalan  boşluğa sığma veya sığmama durumların ın  kon tro ller i yap ılmak tad ır. 

Amaç fonksiyonu o larak  yap ılan  tan ımlama ile tüm bu  her yönü  döndürü lerek  

denenen  ku tu  opsiyon lar ı yer leştir ild ikçe o luşturu lan  b lok lar amaç fonksiyonunun 

temel sın ır lar ın ı o luşturan  ana tab an ımız o lan  palet ö lçü lerin i taşıp  taşmadığ ın ın  

kon tro lü  yap ıld ık tan  sonra çözüm o larak  kabu l ed ilir . 

Amaç fonksiyonuna ait d enk lem o larak ; 
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yük lenecek  ku tunun boş kalan  alan a yer leştirilmesinde yukarıdak i fonksiyon  

değerlend ir ilir . Döndürme opsiyon ların ın  her b iri d enenerek  kaç b lok  

o luşturu lduğuna bak ılır. 

Bu  b lok lar o luşturu lurken  yukarıda belir tilen  amaç fonksiyonunda bazı kurallar 

d ikkate alın arak  değerlend irme yap ılır . Bu  kural tan ımlamaları d evam eden  

bö lümde açık lanmıştır. 

 

 

Şekil 19. Ku tu  Besleme Yönü  ile İ lg ili Döndürme K ısıtın ın  Tan ımlanması. 
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4.7.3. Box & Blok Class/Kutu Yükleme ve Blok Oluşturma Tanımlamaları 

Kural:1  

Eğer  𝑓(𝑖) = 0  ise  k i ‘si (adeti) Sre yan i kalan  boşluk  uzay ın ı do ldurmak  için 

b irleştir ilir .  

 

Kural:2  

Eğer  𝑓(𝑖) ≠ 0  f(i) fonksiyonuna göre k(i) tip indek i ku tu lar 2  yön lü  b ir leştirilerek 

yen i b lok  o luşturarak  yük leme yap ılır . 

Kural:3 

Kutu  tip i 1 .veya 2 .kurala göre uygun b ir şek ild e yük leme yap ılamıyorsa, f(i)  boşluk la 

b irleştir ilir  yen i b ir atık  boşluk  tan ımlaması Sre yap ılır . 

Kural:4  

İk i veya daha fazla b lok  ayn ı min  f(i) değer ine sah ipse Kural 3 'e göre eld e ed ilir ve her 

b irinde b irleştir ilen   ku tu  mik tarı ayn ıd ır. Fakat kural 4   fark lı yön lerde, ik i fark lı 

yerleştirme ile b lok  ku llan ılarak  daha fazla d eğer lend ir ilir .  

Do lu luk  oran ın ı ar tırmak  ve min imum boşluk  yan i kalan  atık  alan  b ırakmak  için  

tan ımlanan  değerlend irme kriter i 4 .kural o larak  ver ilmiştir . 

Aşağ ıda Şek il:20  ve Şek il:21’de yukarıda tan ımlamalar ı yap ılan  4  kuralın py thonda 

sın ıf larda yazılmış kod  görün tü ler i pay laşılmıştır . 
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Şekil 20. Blok  O luşturu lurken  Kullan ılan  4 .Kuralın  Tan ımlanması. 

Şekil 21. Blok  O luşturmada Kullan ılan  İlk  3  Kuralın  Tan ımlanması. 



57 

 

Tüm tabu  ve genetik  algoritma ile ilg ili fonksiyon ların ,denk lemlerin ve kod  

tan ımlamalar ın ın  yap ılmasın ın  ard ından , ana prob lemimiz o larak  tan ımlad ığımız 1  test 

prob lemin in  tx t. Formatın a dönüştürü lmesi gerekmek ted ir. Örnek  o larak  seçilen  

ted arikçin in  T ro tasında bu lunan  8  ku tu  tip i, üretim oran ına göre ku llan ım adetler i 

doğru ltusunda belir lenen  46  adet ku tunun en  verimli şek ild e palet o luşturu lması için  

gerek li o lan  dosya o luşturu lmuştur. 

Aşağ ıda dosyan ın  içer ik  b ilg isi v e her b ir satır ın  açık laması v er ilmiştir. 

120   80     110                  sk id  leng th , w id th , heigh t ( in  cm) 

8       107.4832847          no . of box types n , to tal vo lume of cargo  (m3) 

40  0     30   0     11   0    2    13 .20   0 .18693  0 .04799  0 .07563 

120  0     40   0     44   0    1    211 .20   0 .24457  0 .05778   0 .07791 

120  0     40   0     33   0    6    158 .40   0 .02704  0 .09708   0 .04789 

40  0     60   0     16   0    14    38 .40   0 .17226  0 .14992   0 .12736 

40  0     60   0     22   0    9    52 .8   0 .09380  0 .19036  0 .18716 

40  0     60   0     33   0    4    79 .2   0 .04887  0 .08016  0 .19979 

40  0     80   0     55   0    6    176 .0   0 .19222  0 .15786  0 .16840 

80  0     60   0     44   0    4    211 .2   0 .09390  0 .23031  0 .24145 

 

Satır larda tan ımlaması y ap ılan  her ku tu  tip ine ait 11  numara:                          

Ku tunun uzun luğu(cm) ve 0 /1  uzun  kenardan  döndürü leb ilme k ısıtı, 

Ku tunun gen işliğ i (cm), 0 /1  k ısa kenardan  döndürü leb ilme k ısıtı, 

Ku tunun yüksek liğ i (cm), 0 /1  yüksek lik  nok tasından  h’dan  döndürü leb ilme k ısıtı, 

Her satırda tan ımlanan  ku tu  tip ine ait k aç ad et ku tu  o lduğu b ilg isi 

Kutunun ağ ırlığ ı (kg) (ku tunun  3  boyu tunun çarp ımından  eld e ed ilen)  

Yük  taşıma kab iliy eti  (kg /cm2) ku tu  l yönünden  (uzun luğu) d ik  yer leştir ilirse 

Yük  taşıma kab iliy eti  (kg /cm2)  ku tu  w  yönünden  d ik  yerleştir ilirse  

Yük  taşıma kab iliy eti  (kg /cm2)  ku tu  h  yönünden  d ik  yer leştir ilirse 
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Her ku tu  tip inden  sonrak i ku llan ılan  0 /1  ind ikatörü  ku tunun d ik  oryan tasyonuna izin  

verilip  verilmed iğ in i temsil etmek ted ir. 

Ku tu  d ik  döndürü leb iliyorsa =1  döndürü lemiyorsa =0  o larak  tan ımlanmak tad ır. 

Yukarıdak i tan ımlamalara göre hazır lan an  ve programa test prob lemi g ird isi o larak  

yük lenen  dosya Şek il:22’da verilmiştir . 

11 numara o larak  tüm özellik leri b elir lenen  bu  ku tu  tip ler in in  ve prob leme ait 

nesneler in  kod lamada rassal d eğer atarken  ku lland ık ları 0  dan  başlayarak  yap ılan  

değer atamalar ı v ard ır.  

 

Şekil 22. Prob lem Tan ımların ın  ve A çık lamalar ın ın  O lduğu  Veri Dosyası. 
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5. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME   

Son zaman larda yaşanan  salg ın  hastalık lar ın  insan  yaşamına ve işletmelerin  

yap ılar ın ın  değ işmesine büyük oranda etk isi o lmuştur. Mob iliten in  ar ttığ ı, lo jistik  

operasyon ların ın  önem kazand ığ ı bu  süreçte bu  tezde yap ılan  çalışmada lojistiğ in  en  

yayg ın  ve büyük çap lı prob lemlemlerinden  b ir isi o lan  taşımacılık  ad ımı öncesindek i 

yük leme prob lemler id ir. 

Kon teyner yük leme prob lemler i ve on lar ın  b ir alt b irimi o lan  3B-PYP b irçok  

işletmen in  operasyon verimsizliğ i kaynak lı g iderler in i artıran  b ir kalemd ir. 

Bu  süreç b irçok  firmada manuel o larak  deney ime dayalı yön temlerle y ap ılmak tad ır. 

Üstelik  işletmelerdek i bu  süreç, karar mekan izması insana dayalı b ir sistem o lduğu 

için  en  iy i sonucu  k ıyaslama y ap ılab ilecek  b ir araçta mevcu t değ ild ir.Fakat günümüz 

koşu llar ı ile tekno lo jin in  gelişmesi ve g iderek  g loballeşmen in  ar tışı k aynak lı bu  

elleçleme işlemler i o tomatik  o larak  yap ılab ilir hale g elmiştir . 

Robo t ko llar ile yük leme veya AGV den ilen  ak ıllı sürücüsüz araçlar la stok  

nok talar ından  alın arak  dağ ıtım nok talar ına gö türü lme g ib i insansız ve elleçleme 

azaltılarak  operasyon lar gerçek leştir ileb ilmek ted ir. Bu  tezd e kuru lan  mod elleme v e 

önerilen  çözüm yön temi ayn ı zamanda o tomasyon ile d e uygun luk göstereceğ i için  

şirketin  gelecek  p lan lar ın ı da destek ley ici b ir çözüm sunmuştur. 

Ayrıca ilg ili algoritmalar ın  çalışması sonrası ku tu lar ın  palet içindek i konum b ilg iler i 

de o lduğu için  ted ar ikçi f irmaya b ir yön lend irme yap ılab ilir  o lacak tır. H em op timum 

yerleşim seçenek ler i ortaya çık tığ ı için  hem de öncesinde ku llan ılması gereken  boş 

ku tu  mik tar ı b elir leneb ild iğ inden  döngüde yetersiz ku tu  o lması durumunda erken  

ön lem alın ab ilirek  geçici p aketleme n eden iy le o luşan  parçalarda kalite h atası, h asar 

kaynak lı maliy et ar tışı v e ekstra işgüçleri ortadan  kald ırılmış o lacak tır . 

Firmaya önerilen  bu  methodun ku llan ıma başlaması ile p alet say ısında azalma o lacağ ı 

için  f irma içinde alan  kazancı d a sağ lanmış o lacak tır . 

Mev cu t durum incelend iğ inde ; in san  beyn i ile manuel o larak  yer leştirme işlemi 

yap ılan  paletleme operasyonunda b ir k işin in  2555 parça ve 85  tedar ikçiy e ait 16  

ro tadak i ku tu ları yan i ay lık  ortalama ku llan ımı o lan  30000 ku tuyu  her ku tu  için  

yüzlerce fark lı iterasyon yaparak  en  iy i sonucu  seçmesi mümkün değ ild ir. 
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Fakat bu  çalışmada kuru lan  GA ve TA algoritması v e çözüm yön temler i ile h er b ir 

ku tuyu yerleştir irken  ortalama 640 ile 450 arasında değ işen  çözüm seçen ek ler i 

o luşturu lup  verilen  skorlama sonuçlarına göre en  iy i çözüm seçilerek do lu luk  

oran ların ı maksimize etmesi san iyeler  içinde tamamlanmak tad ır. 

0.5m³ hacimden  az o lan  palet say ısı yan i firma tarafından  belir len en  tan ımlamalara 

dayalı o larak  ver imsiz paletleme oran ın ın  da düşmesi b ek lenmek ted ir. 

 

 

Şekil 23. Mevcu t Durumda Manuel Paketleme Y ap ılan  Tüm Tedarikçi v e Ro talara A it 

Paletler in  İstatistik  Bilg isi. 

Mev cu t durumda firman ın   top lam 85  tedarikçisi v e her ted ar ikçiy e ait 16  ro taya  

dağ ıtılan  ve  16  fark lı ku tu  tip i ile y ap ılan  paketlemelere ait p lan laman ın istatistik  

sonuçlar ın ı Şek il:23’den  göreb ilirsin iz. 

Tan ımlama yap ılan  ve istatistik  değer leri sunu lan  bu  verilerde ku llan ılan  boş ku tu  

say ısı veya boş ku tu lar ın  hacim hesab ına etk isi yok tur. 

Boş ku tu  ku llan ımı, g erçek te ku llan ılan  ku tu lar ın  gelmesi g ereken  palet içindek i 

konumlar ı b ilinmed iğ i için  ve bu  operasyon  tedar ikçiler taraf ından  tamamen  k işiy e 

bağ lı o larak  el yordamı ile p aketlend iğ i için  gerçek te sevk iyatı y ap ılan p aletlerin  

hacimler i b ilin ememek ted ir. Bu  durum da sistem üzer inde firman ın  lo jistik  sistem 

ek ib i taraf ından  hesap lanan  to tal p alet say ısı ile g erçek te sevk iyatı y ap ılan  palet say ısı 

arasında fark lara neden  o lmak tad ır.Paketlemede 1m³’ü  taşan  paletler için  yavru  palet 

ad ı v erilen  0 .5  m³’ün altındak i ver imsiz p aletler  o luşmak tad ır.  
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Paketlemesi y ap ılan  paletler in  ideald e 1m³’e yak ın  o lması b ek lenmek ted ir. Fakat 

gelmesi p lan lanan  2685 paletin  ortalama 0 .68  m³’lük  b ir hacimde o lduğu 

görü lmek ted ir.  

Yap ılan  çalışmada tek  b ir ted arikçin in  tek  1  ro ta p lan ında b ile p alet say ısında ve iş 

süresinde iy ileşme sağ layab ilmiştir. H azır lanan  çözüm metodu  ve py thon ü zerinden  

denemesi y ap ılan  test prob lemi 16  fark lı ku tu  tip i ve 100 örnek  test prob lemi ile d e 

çalışab ild iğ in i göstermiştir. Bu  neden le f irma tüm tedar ikçiler i için  bu p aletleme 

çö züm yön temin i ku lland ığ ında, 0 .5  m³  altında verimsiz gelen  paletlerde de azalma ile 

top lamda ku llan ılan  paletler in  hacimsel ortalaması ise 0 .68  m³’den  daha yüksek  o lacak  

şek ild e ar tış göstermesi b ek lenmek ted ir. Y ap ılan  çalışma şirkete k işiy e bağ lı o lma 

durumunu ortadan  kald ıran  , iy ileştir ilmeye açık  ve yen i durumlara esnek  cevap  

vereb ilecek  en  önemlisi ise  manuel  operasyondan  algoritmay a dayalı b ir sisteme 

geçişi sunmuştur. 

5.1. Modelin Önerilen Çözüm Yolu ile Çalıştırılması ve Sonuçları 

8  fark lı ku tu  tip in in  ve top lam 46  adet o lan  ku tunun  maksimum verim, min imum 

boşluk  o lacak  şek ild e paletlere yerleştir ilmesi için  py thonda inpu t o larak  Bölüm:4’de 

göster ilen  tx t. dosyası yük lenmiş ve program çalıştır ılmıştır .Programın  yerleştirmeye 

ilk  başlay acağ ı ve çaprazlama için  ata seçimi ru let tek er leğ i yön temi ile 

tan ımland ığ ından  rassal o larak  seçip , yerleştirmeye başlamıştır . 

Modelin  her sefer inde maku l sonuçlar verip  vermed iğ in i denemek  ad ına 15  kez 

deneme amaçlı y en iden  çalıştır ılmış ve tüm sonuçlar kon tro l ed ilmiştir . Yap ılan  tüm 

bu  deneme model sonuçları man tık lı v e ortalama ayn ı sürelerde sonuçlar ı 

sunab ilmiştir .  

Literatürdek i d iğer çalışmalara göre,  bu  çalışma ile fark lı o larak , ayn ı algoritmalar 

ku llan ılarak  hem firman ın  üretim hattında ku llan ılan  ku tu lar ın  paletlenmesi hem de bu  

yen i o luşturu lan  bu  paletler in  tek li v eya çok lu  kon teynerlere yer leştir ilmesi g ib i d ış 

lo jistik  alan ında da ku llan ıma uygun o lan  tek  b ir çözüm yön temi sunu lmuştur. 

Bir in ci p alet için  model çalışması 640  çözüm içer isinden  25  kez d aha iy i çö züm 

bu lunamayan  iterasyona gelmesi sonucu  durmuştur. Ku tu  ağ ırlık  denge dağ ılımı d a 

d ikkate alın arak  ku tu lar yer leştir ilmiş ve aşağ ıdak i ver ilen  star ting  poin t o larak  

ad land ırılan  satırda ku tu lar ın  yerleşim p lan ı da sunu lmuştur. 
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46 ku tu  içer isinden  top lamda 8  ku tu  ilk  palete y erleştir ilmiş ve 0  boş ku tu ku llan ımı 

ile b irlik te hacim do lu luk  oran ı 100% o lacak  b ir sonucu  0 .16  san iyede vermiştir. 

8644  ku tu  tip inden  4  adet, 4622 ku tu  tip inden  4  adet ku llan arak  ilk  paletlemey i 

tamamlamıştır .  

Algoritma parametreler indek i bazı kural v e tan ımlamalar  Jiamin  Liu  ve YongYue’nun  

2010 y ılında yazd ık ları makaleden  uyarlama o larak  baz alınmasın a rağmen  program 

geliştir ilerek  ku llan ılan  ku tu ları tekrar ku llanmama ve iterasyonu  tekrar çalıştırarak  

tek li sonuç yer ine eld ek i tüm ku tu lar yerleşene kadar çalışan  çok lu  yerleştirme ve 

raporlama yapan  b ir çözüm metodu  geliştir ilmiştir . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kalan  38  ku tu  için  modelleme çalıştığ ında; 2 .paletleme sonuçlar ı; 

462 çözüm sonuçları 25  kez daha iy i yen i b ir sonuç vermey ince durduru lmuştur. 

Do lu luk  oran ı 100% o lacak  şek ilde 6  adet ku tuyu  0 .11  san iyede yerleştirmiş v e sonucu  

sunmuştur. 

Box Type Box Oriantation in Blok Box quantity in Blok Box priorityBlok Starting pointlenght Width Hight

0 7 0 4 2 [0, 0.0, 0] 120 80 88 80 60 44

1 2 0 4 0 [0, 0.0, 88.0] 120 80 22 40 60 22

box type

Şekil 24. 1 .Palet için  Modellemen in  Çalıştır ılması v e Sonuçlar. 
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Kalan  32  adet ku tu  için  modelleme çalışmay a devam etmiş ve 353 fark lı çözüm 

deneyerek  top lam 13  adet ku tuyu  100% do lu luk  oran ı ile 0 .15  san iyede yerleştirmiştir . 

 

Kalan  19  adet ku tu  için  modelleme çalışmaya devam etmiş ve 4 . Paleti h azırlamıştır . 

11 ku tu  ku llan arak  %99 .8  do lu luk  oran ı ile 0 .0  san iyede ilg ili sonucu  sunmuştur. 

Geriye yer leşmeyen  sadece 8  ku tu  kalması neden iy le son  palet o lan  5 .paletin  do lu luk  

oran ı yan i hacimsel ku llan ım oran ı %29  o larak  kalmıştır . Y er leşecek  ku tu  o lması 

durumunda program gene maksimum do lu luk  oran ına u laşmaya çalışarak  maksimum 

say ıda ku tuyu yerleştirmeye çalışacak tır .  
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Fakat y er leştir ilen  ku tu lar ın  yüksek lik  ve yerleşim durumlar ı d ikkate alınd ığ ında 

firman ın  ku lland ığ ı hacim hesab ına göre bu  do lu luk  oran ı %32  o larak  ifade 

ed ilmek ted ir (h :160 cm ve 2  kat yük leme yap ılmıştır .). 

Özetle ; 

Modelleme çalıştır ıld ığ ında tek  1  tedar ik çin in  1  ro tasına ait o lan  8  fark lı ku tu  tip i v e 

46 adet ku tunun maksimum ver imle y erleştir ilmesi prob lemi, sunu lan  bu  çalışma ile 

top lam 5  palete sığd ırılmıştır . Bu  paletin  4  adeti %100, 1  adeti %32  oran ında do lu luk  

hacmine sah ip tir. 

Tüm bu  sonuçlar tek  seferde çalıştır ıld ığ ında ortalama 0 .10  san iyede çözüm 

sunab ilmiştir . Ku llan ılan  ku tu lar ın  elen erek  programın  ayrı ayrı yen iden  çalıştır ılması 

ile ise top lamda 0 .42  san iyede çözüme u laşılmıştır . 

5.2.Modelin Mevcut Sistemdeki Manuel Çalıştırılması ve Sonuçları  

Bu  p lan lama işlemi işletmede her ay  düzen li o larak  yap ılmak ta ve ortalama tecrübe 

y ılı b az alınd ığ ında min imum da 2  gün  sürmek ted ir.  

2  tam işgünü  (20  saat)  ve işletmede sistem operatörü  o larak  tan ımlanan  1  k işi işgücü  

o larak  bu  işe ayrılmıştır . 

Bu  örnek lem kü tlesi için  tüm ku tu ların  yer leştir ilmesi işlemi manuelde d ataların  

hazır lık  işlem süresi d e dah il ed ild iğ inde 32  dak ika sürmek ted ir. 

Prob lem için  seçilen  ku tu lar mevcu t durumda daha önce de bahsed ild iğ i gib i manuel 

o larak  operatör tecrübesine bağ lı o larak  p lan lanmak tad ır. Bu  çalışma kapsamında ayn ı 

prob lem 6  y ıllık  tecrübeli eleman  ile 1  y ıllık  tecrübeli elemana ayrı ayrı 

çö zdürü lmüştür. Bu  durumda 6  y ıllık  tecrübeli eleman  tüm ku tu ları top lamda 6  palete 

sığd ırab ilmiş v e do lu luk  oran lar ı d a aşağ ıdak i Tab lo  6 .’dak i g ib i o lmuştur. 1  y ıl 
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tecrübeye sah ip  eleman  ise top lamda 7  palete sığd ırab ilmiş ve do lu luk  oran ları Tab lo  

7.’dek i g ib id ir. 7 .paletin  do lu luk  oran ı %32  sev iyesi d e yarısında ku llan ılan  4  adet boş 

4616 ku tusu  ile sağ lanmıştır. Palet say ısındak i artışın  yan ısıra sisteme göre tecrübeli 

eleman ın  ve tecrübesi az o lan  eleman ın  yapmış o lduğu paletleme çö zümünde düzgün 

ve dengeli p aketleme yap ılab ilmesi ad ına boş ku tu  ku llan ımında ar tış ortaya çıkmıştır. 

Tablo 6. Manuel Ku tu lama 6  Y ıl Tecrübeli Eleman ın  Sonuçlar ı  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 7. Manuel Ku tu lama 1  Y ıl Tecrübeli Eleman ın  Sonuçlar ı 

   

  

Yerleşen Kutu Tipi Yerleştirilen Adet Doluluk Oranı Oluşturulan Paletler

4633 4

4616 8

8644 4 88% K2-2.Palet

4855 6 100% K3-3.Palet

4144 1 44% K4-4.Palet

4133 6 100% K5-5.Palet
4622 8

4616 4

4616 2

4622 1

4311 2

TOPLAM
46 dolu kutu + 

5 boş kutu
Ort. %69.8 7 palet

32% K7-7.Palet

Manuel Kutulama ve Palet Yükleme Planı

65% K1-1.Palet

60% K6-6.Palet

Yerleşen Kutu Tipi Yerleştirilen Adet Doluluk Oranı Oluşturulan Paletler

4633 4

4616 12

8644 4 88% K2-2.Palet

4133 6 100% K3-3.Palet

4144 1 44% K4-4.Palet

4311 2

4616 2

4622 9

4855 6 100% K6-6.Palet

TOPLAM
46 dolu kutu + 

3 boş kutu
Ort. %81 6 palet

77% K5-5.Palet

Manuel Kutulama ve Palet Yükleme Planı

81% K1-1.Palet
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5.3.Çözüm Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

5.3.1.Manuelden Dijitale Geçiş 

Son zaman larda yaşanan  salg ın  hastalık lar ın  insan  yaşamına ve işletmelerin  

yap ılar ın ın  değ işmesin e büyük oranda etk isi o lmuştur. Mob iliten in  ar ttığ ı, lo jistik  

operasyon ların ın  önem kazand ığ ı bu  süreçte bu  tezde yap ılan  çalışmada lo jistiğ in  

en  yayg ın  ve büyük çap lı prob lemler inden  b ir isi o lan  taşımacılık  ad ımı 

öncesindek i yük leme prob lemler id ir. 

Bu  süreç b irçok  firmada manuel o larak  deney ime dayalı yön temlerle 

yap ılmak tad ır. 

Bu  tezde kuru lan  modelleme ve önerilen  çözüm yön temi ayn ı zamanda o tomasyon 

ile d e uygun luk  göstereceğ i için  şirketin  gelecek  p lan lar ında bu lunan  “insansız v e 

elleçlemesiz lo jistik ” v izyon  ve misyonuna uyum sağ layarak  insan gücü  

o lmaksızın  yap ılacak  lo jistiğ e en tegre ed ileb ilir yap ıdad ır. 

Japonya’da 12 , dünyada 11  bağ lı kuru luşu  ve 26  ü lkede 46  üretim tesisinde de 

manuel o larak  hesap lanan  bu  küp leme ve palet yük leme işlemi b in lerce say ıda 

ted arikçi ile çalışılan  bu  süreçte g lobalde yen ilik çi b ir yak laşım ve to tald e 

uygu lamaya alınd ığ ında milyon larca k azanç sağ layacağ ı öngörü lmüştür. 

Manuel ve insana dayalı g erçek leştir ilen  operasyonun en iy i yön tem nok tasında 

k ıyaslanab ileceğ i veya verimin in  ö lçü leb ileceğ i b ir araçta bu lunmamak tad ır. 

Fakat bu  çalışma ile önerilen  çözüm sonuçlarında her palete ait sunu lan  raporlama 

ile programı b irkaç kez çalıştırarak  fark lı küp leme seçenek leri d e 

görü leb ilmek ted ir. Fakat tüm verilen  sonuçlarda top lam paletleme say ısında fark  

görü lmemek ted ir. Mevcu t sistemde ise, tecrübeli v e tecrübe y ılı az o lan  ik i 

operatör arasında yap ılan  p lan lama da ise to tal p alet say ısında fark  olduğu  

görü lmüştür.Bun ların  yan ısıra d ijitale g eçiş ile zaman  kazancı eld e ed ilmiş ve 
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insan  beyn i ile ayn ı zaman  d iliminde hesap lanarak , k ıyaslanması mümkün  

o lmayan  yak laşık  600 sonuç değerlend irmesi gerçek leştir ileb ilmek ted ir. 

5.3.2.Kutu Lokasyon Bilgilerinin Eklenmesi 

Ayrıca ilg ili algoritmalar ın  çalışması sonrası ku tu ların  palet içindek i konum 

b ilg iler i de o lduğu için  tedarikçi f irmaya b ir yön lend irme yap ılab ilir o lacak tır. 

Hem op timum yerleşim seçenek ler i ortaya çık tığ ı için  hem de öncesinde 

ku llan ılması gereken  boş ku tu  mik tar ı belir len eb ild iğ inden  döngüde yetersiz ku tu  

o lması durumunda erken  ön lem alın ab ilerek  geçici p aketleme n eden iy le o luşan  

parçalarda kalite h atası, h asar kaynak lı maliy et ar tışı v e ekstra işgüçleri ortadan  

kald ırılmış o lacak tır . 

5.3.3. Plan Dışı Sevkiyat için Ek Kullanılan Tır Maliyetlerinin Azalması 

Seçilen  alt prob lem o larak  1  firmalı 8  ku tu  tip li prob lem havuzunda yerleştir ilen  

46 ku tu  için , yap ılan  manuel p lan lama sonucundak i palet say ılar ı v e bu  çalışma 

ile önerilen  sistemin  verd iğ i sonuçlar d ikkate alınd ığ ında tecrübeli eleman ın  

p lan lamasında 6  palet , tecrübesi az o lan  b ir eleman ın  p lan lamasında ise 7 p alet 

ku llan ıld ığ ı görü lmüştür.  

Tecrübesi 1  y ıl o lan  eleman ın  palet say ısı ile sistem sonucundak i palet say ısı 

fark ın ın  2  palet o lduğu göz önüne alınd ığ ında, bu  çalışma ile 7  paletlik  b ir sonuçta 

2 paletlik  azaltma sunu larak  %28 .6’lık  iy ileştirme eld e ed ilmiştir . Tecrübesi 6  y ıl 

o lan  eleman ın  paletleme sonuçlarına bak ıld ığ ında ise, 6  paletlik  b ir sonuçta 1  

paletlik  azaltma ile %16 .6’lık  iy ileştirme ortaya konu lmuştur. 

Prob lemin  tan ımlanması bö lümünde detay ları açık lanan , Şek il:5  de göster ilen  

ekstra tır  ku llan ımın ın  neden i, tüm bu  paletleme işlemler in in  manuel yap ılması v e 

k işiye bağ lı o lması k aynak lı, p lan lanandan  fazla ku tu  ku llan ımı sonucunda ortaya 

çık an  top lam palet say ısındak i ar tış n eden iy le boş ku tu lar ın  sevk  ed ileb ilmesi için  

ekstra tır  ku llan ımlar ı ortaya çıkmak tad ır. Tab lo :6  ve Tab lo :7’de d e 

görü leb ileceğ i üzere manuel işlemlerde 6  palet ku llan ırken  3  boş ku tu  , 7 p alet 
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ku llan ırken  5  boş ku tu  fazlad an  ku llan ım gerçek leşmiştir . Fakat bu  çalışman ın  

sonucunda çalıştır ılan  model 5  palet ku llan ılırken  boş ku tu  ku llan ımı d a 0’d ır.  

Bu  iy ileşmeler göz önüne alınd ığ ında, ay lık  ekstra ku llan ılan  tır say ısı d iğer 

anormallik ler hariç tu tu lduğunda tecrübeli b ir eleman ın  manuel işlemine göre 

yak laşık  34  tır , tecrübesi 1  y ıl o lan  elemana göre ise 60  tır lık  azalma o lması 

bek lenmek ted ir. F irmada ay lık  iç lo jistik  p lan lama işlemler i , min imum tecrübesi 

1  y ıl o lacak  operatörlerden  seçilen  sistem operatörü  ad ı v erilen  operasyon 

görev liler i taraf ından  yap ılmak tad ır. Bu  durumun maliy et o larak  etk isin e bakacak  

o lursak , çalışma f irmada devreye alınd ığ ında, 200  euro /gün  o lan  1  tır ın  maliyetin e 

göre, tecrübe y ılı 1  y ıl o lan  mevcu tta f irmada bu  görev i yapan  sistem operatörünün    

palet çık tılar ı b az alınd ığ ında ay lık  60  tır lık  iy ileşme sonucunda 12000  euro /ay  

lo jistik  maliy eti azaltılmış o lacak tır . 

 

Şekil 25. S istem Modeli Sonrası Ek tra Tır Ku llan ım Say ısındak i Azalma. 

5.3.4. İşgücü Maliyetleri  ve  Verimlilik Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Yap ılan  çalışma sonucunda palet say ısındak i azalmalar , ku llan ılan  boş ku tu  

say ısındak i azalmalar ve bu neden le de palet tam kapasite ku llan ım oran ı ile p alet 

do lu luk  oran ındak i artışlara bağ lı o larak  işletmede yap ılan  palet yük leme ve 

boşaltma, ku tu lar ın  hat k enarına dağ ıtılması g ib i operasyon larda işgücü  kazan cı 

eld e ed ilmiştir . Aşağ ıda Tab lo :8’de tüm bu  sonuçlar ın  detay ları ve 

karşılaştırmalar ına ait ö zet tab lo  verilmiştir . Bu  tab lodan  ayrıca h er palette 
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ku llan ılan  ku tu  tip leri, ku tu  adetler i, boş ku tu  b ilg iler i v e hacimsel do lu luk  

oran ların ın  detay larına u laşılab ilmek ted ir.  

Sistem işler i için  ayrılan  operatörler daha önce de belir tild iğ i üzere min imum 1  y ıl 

veya üzer i tecrübeli eleman lardan  tercih  ed ilmek ted ir. Mevcu t durumun  

tan ımlaması y ap ılırken  ilg ili operasyonun 1  sistem operatörü  o larak  tan ımlanan  

k işi taraf ından  her ay  2  gün top lam 20  saatlik  işgücü  h arcanmak ta o lduğu  b ilg isi 

pay laşılmıştır .Program sonuçlar ından  gözlemlend iğ i üzere , 8  ku tu  tip li 46 adet 

ku tunun yerleştir ilmesi işlemi ortalama her b ir test prob lemi için  maksimum 0 .16  

san iye ve ku tu lar yerleştik çe bu  çözüm süresi parabo lik  o larak  0 .0  san iyelere 

kadar düşmek ted ir. Datalar ın  hazır lanması v e sisteme yük lenme süresi d e 

maksimum 5  dak ika o larak  ö lçü ldüğünde top lam çözüm süresi maksimum süre 

baz alın arak  hesap land ığ ında dah i yak laşık  5 .1  dak ika d a 

sonuçlanmak tad ır.Tecrübeli eleman ın  y ıllık  maliy eti 18000  Euro  o larak  

hesap lanmak tad ır. H er ay  yap ılan  bu  p lan lama 2  iş günü sürdüğü düşünü ldüğünde 

top lam iş durumuna fork lif t operasyon larından  gelen  elleçlemedek i azalma 

kaynak lı k azançlar da ek lend iğ inde işletmeye 1  operatör/proses kazan ç 

sağ lanmak tad ır. 

 

Şekil 26. Y ıllık  İşlem Süresi İy ileştir ilmesi ( işgücü  kazancı). 
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5.3.4.1 Paletlerin tam kapasite kullanım oranlarının karşılaştırılması 

Sonuç bö lümünde de bahsed ild iğ i g ib i modelleme sonucunda çalışma ile sunu lan  

ve manuel operasyondan  sisteme g eçişi sağ layan  GA’n ın  sunduğu iy ileştirme 

sonucunda sadece palet say ısında azalma o lmamıştır . Ayn ı zamanda paletleri tam 

kapasite ku llanab ilecek  şek ild e yap ılması g ereken  iterasyon lar top lam 640’a 

yak ın  çözüm havuzu  içinden  karşılaştır ılarak  eld e ed ilmiştir . Bu  modelin  çalışma 

algoritması o lan  her b ir paleti do ldurarak  g iden  iterasyona sah ipken  kalan tüm 

alternatif  çözümleri d e denemek ted ir.Her b ir palet için  eld e ettiğ i en iy i b lok  

yap ısın ı d a amaç fonksiyonun  da tüm paletler in  kombinasyon lar ı ile bir lik te 

karşılaştırma yap ısına sokması ve do lu luk  oran ların ı karşılaştırarak  döngüyü 

durdurması yönü ile p aletler in  tam kapasite ku llan ım oran lar ın ı ar tıran  sonuçlar 

eld e etmek ted ir. 

Çalışmadak i modelleme sonucunda ald ığ ımız top lam palet say ıları ve 100% 

do lu luk  oran ı b ilg iler in i ku llanarak  tam k apasite ku llan ım durumu hesap lanmıştır.  

Manuel p aletleme ile y ap ılan  p lan laman ın  vermiş o lduğu  sonuçlar ile sistem 

sonuçlar ın ın  karşılaştırması aşağ ıda Şek il:27’de ver ilmiştir . S istem çık tılarından  

eld e ed ilen  sonuçlara göre top lamda 5  palet ku llan ılmış ve bu  paletler in  4  tan esi 

100% do lu luk  oran ına sah ip tir. Bu  durumda sistemin  verd iğ i çözümde tam 

kapasite ku llan ım oran ı, 4 /5  yan i 80%’d ir.  

Tecrübe y ılı 6  o lan  eleman ın  çözüm sonucunda 6  palet ku llan ılmış, 2  palet 100% 

do lu luk  oran ına sah ip tir . Tam kapasite ku llan ım durumu %33 .3  ve tecrübe y ılı 1  
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y ıl o lan  operatörün  çözüm sonucuna göre tam kapasite ku llan ım durumu ise, 

%28 .6’d ır.  

 

Şekil 27. Paletler in  Tam Kapasite Ku llan ım Oran ları. 

 

5.3.4.2 Sistem ve manuel hesaplama sonuçlarından paletlerin doluluk oranlarının 

karşılaştırılması 

Şek il:28’de üç fark lı sonuca ait top lam palet say ısı v e sıralı o larak  yerleştir ilen  

paletlerdek i do lu luk  oran lar ına ait k arşılaştırma verilmiştir . Şek ilde ver ilen  

grafik tek i do lu luk  oran ı sıf ır o lan  değer ler palet ku llan ılmad ığ ı ve daha az palete 

yerleştir ilerek  46  ku tunun paketlemesin in  tamamland ığ ı an lamına gelmek ted ir.  

Şek il:29’da ise çö zümler in  verd iğ i top lam palet say ılar ı d a d ikkate alın arak  

ortalama p alet b aşına düşen  do lu luk  oran lar ı y an i paletler in  hacimler ine ait b ilg i 

verilmiştir. Manuel o larak  yap ılan  p lan lamada tüm ted arikçi v e ro talara ait 

sonuçlar ın  verild iğ i istatistik  sonucu  o lan  Şek il:23’den  de görü ldüğü ü zere 

ortalama p alet h acmi 0 .68’d ir. Sistem sonucunda ortalama p alet h acminde de 

iy ileştir ilme sağ lanmıştır. Bu  örnek  prob lem kü tlesi için  yap ılan  karşılaştırma 
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sonucu  ise Şek il:29’dan  görü leceğ i üzere %86 .4  sistemin  ortaya koyduğu 

ortalama p alet do lu luk  oran ıd ır. 

 

5.3.4.3. Boş kutu kullanım durumları ve işgücüne olan etkileri 

Tab lo :8’de verilen  sistem, tecrübeli eleman  ve tecrübesi az o lan  eleman ın  yapmış 

o lduğu  paletleme sonuçlar ına göre, paketlemeler in  yüke dayan ım ve dengeli 

paketleme k ısıtlar ın ı sağ layab ilmesi ad ına boş ku tu  ku llan ılma durumlarına ait 

b ilg iler  verilmiştir .Sistemde o luşturu lan  ve daha önce de tan ımlamalarda 

ak tar ıld ığ ı g ib i amaç fonksiyonu  min imum boşluk  kalacak  ve maksimum do lu  

ku tu  yerleşimi y ap ılırken  min imum boş ku tu  ku llan acak  sonuçları eld e etmek  için  

modellenmişti. Örnek  prob lem için  çalıştır ılan  program 4  paleti %100 

do ldururken  ayn ı zamanda 5  palet içinde 0  boş ku tu  ku llanmıştır . 

Manuel işlem sonuçlarında ku llan ılan  boş ku tu  say ılar ına Şek il:30’dan  

u laşılab ilmek ted ir. Bu  boş ku tu  ku llan ımın ın  hem tedarikçi hem de işletme 

açısından  elleçlemeler i ar tırması neden iy le işgücü  etk isi de bu lunmaktad ır. 

Ku tu lar ın  palet h alin e getir ilerek  paketlenmesi sırasında ted arikçi tarafından  

elleçlen ecek  daha sonra işletme d e ana hatta p arça dağ ıtımı y ap ılırken  paketleme 

açıld ığ ında boş ku tu lar elleçlen ecek  ve ted ar ikçiye geri gönderilecek tir. G eri 

gönderilen  boş ku tu lara ait p aletler tekrar tedarikçi taraf ından  tırdan  ind irilecek  ve 

ilg ili proseslere dağ ıtımlar ı yap ılmak  için  elleçlen ecek tir. Bu  durumda sistem 

operatörler in in  min imum 1  y ıllık  tecrübe ile çalışan  eleman lar o lduğu  d ikkate 

alınd ığ ında , 46  ku tu luk  paletleme prob leminde 5  ku tu  boş ku tu  ku llan arak  

paletleme operasyonu  tamamlanmıştır . Fakat y ap ılan  sistem modellemesi 

sonucunda ise 0  boş ku tu  ku llan ılmıştır. H er b ir boş ku tunun  elleçleme süresi 

işletmede 4sn /ku tu  o larak  tan ımlanmıştır. Top lam kazanç düşünü ldüğünde; 

 5  ku tunun 3  kez elleçlenmesi 1  dak ikad ır. 

Top lam palet say ısın a göre genelleme yapacak  o lduğumuzda , k azan ılan  elleçleme 

süresi 0 .89adam/vard iya’d ır. Bu  da ted ar ikçi ve işletmeden  top lamda 1  

ad am/vard iya’ lık  kazanca eşittir . Y ap ılan  çalışman ın  sadece işletmey e d eğ il 

ted arikçilere de kazanç sağ lad ığ ın ı buradan  da göreb ilmek tey iz. Yap ılan  boş ku tu  
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elleçlemeler in in  işyükü  dağ ılımına bak ıld ığ ında %66 .6’sı ted arikçilerde, %33.3’ü  

de işletmede o lmak tad ır. 

 

 

Şekil 29. Ortalama Palet Do lu luk  Oran ı 
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Şekil 30. Top lam Kullan ılan  Ku tu  Say ısı v e Boş Kutu  Say ısı. 

5.3.5 Diğer Kazançlar 

Tüm bun ların  yan ısıra top lamda 26  ü lkede 46  üretim tesisi bu lunan  bu  işletmede 

yap ılan  k ıy aslama çalışmasında g lobalde bu  işlemin  manuel o larak  yap ıld ığ ı 

an aliz ed ilmiştir.  

Yap ılan  iy ileştirme g lobal kaizen  o larak  tüm işletme zin cir lerinde de uygu lanması 

için  öneri sunu lması p lan lanmak tad ır. 

Bun lara ek  o larak  eld e ed ilen  tüm iy ileşmeler sadece işletme bak ış açısından  

hesap lanmıştır  fakat boş ku tu lar ın  elleçlemesin in  ortadan  kald ırılması sonucunda 

da görü ldüğü üzere ted ar ikçi taraf ı içinde işgücü , elleçleme v e verimlilik  

nok tasında, yen i pro je döneminde ku tu  ve palet y atır ımında kazan çlar 

sağ lanmak tad ır. 

Yap ılan  çalışman ın  literatüre o lan  genel k atk ısı v e fark lılığ ı, bu  kadar büyük 

kü tlelere sah ip  yap ıda b ir gerçek  hayat prob lemine sunduğu h ızlı v e yüksek  

verimli çö züm d ışında , g enellik le ku tu lama veya kon teyn ır prob lemlerinde d ış 

lo jistik  bö lümler ine odak lan ılırken  iç lo jistik  g ib i ku tu  dağ ıtımın ın  yap ıld ığ ı 

üretici v e dağ ıtıcı prensip ler in in  ik isin i d e bünyesinde bu lunduran  bö lümler  içinde 
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çö züm önerisi getir ileb ileceğ i ve çalışma konusu  o larak  ele alın ab ileceğ i 

göster ilmiştir . 

Ek olarak, önerilen GA’nın ileriye dönük Endüstri 4.0 kapsamında yapılacak olan 

firmanın gelecek projelerinden olan insansız ve temassız otomatik paletleme 

projelerinde de kullanımı düşünülmektedir. 
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Tablo 8. Sonuçlar ın  Karşılaştır ılması. 

 

SONUÇ KARŞILAŞTIRMA TABLOSU 

Toplam 

Palet 

Sayıları 

SİSTEM TECRÜBELİ (6 

YIL) 
AZ TECRÜBELİ (1 

YIL) 

5 Palet 6 Palet 7 Palet 

1.PALET  

%100  
0 boş kutu + 8 dolu 

kutu 

 

%81 
0 boş kutu + 16 dolu 

kutu 

 

%65 
0 boş kutu + 12 dolu 

kutu 

Doluluk 

Oranı 

Kutu 

Kullanımı 

2.PALET  

%100  

0 boş kutu + 6 dolu 
kutu 

 

%88  

0 boş kutu + 4 dolu 
kutu 

 

%88  

0 boş kutu + 4 dolu 
kutu 

Doluluk 

Oranı 

Kutu 

Kullanımı 

3.PALET  

%100  
0 boş kutu + 13 dolu 

kutu 

 

%100  
0 boş kutu + 6 dolu 

kutu 

 

%100  
0 boş kutu + 6 dolu 

kutu 

Doluluk 

Oranı 

Kutu 

Kullanımı 

4.PALET  
%100  

0 boş kutu + 11 dolu 

kutu 

 
%44  

1 boş kutu + 1 dolu 

kutu 

 
%44  

1 boş kutu + 1 dolu 

kutu 

Doluluk 

Oranı 

Kutu 

Kullanımı 

5.PALET  

%100  
0 boş kutu + 8 dolu 

kutu 

 

%77 
2 boş kutu + 13 dolu 

kutu 

 

%100  
0 boş kutu + 6 dolu 

kutu 

Doluluk 

Oranı 

Kutu 

Kullanımı 

6.PALET  
Kullanılmıyor. 

 
%100  

0 boş kutu + 6 dolu 

kutu 

 
%60 

0 boş kutu + 12 dolu 

kutu 

Doluluk 

Oranı 

Kutu 

Kullanımı 

7.PALET  

Kullanılmıyor. 

 

Kullanılmıyor. 

 

%32  
4 boş kutu + 5 dolu 

kutu 

Doluluk 

Oranı 

Kutu 

Kullanımı 

Toplam 

Kutu 

Sayıları 

46 dolu kutu + 0 boş 

kutu 

46 dolu kutu + 3 boş 

kutu 

46 dolu kutu + 5 boş 

kutu 



77 

 

 KAYNAKLAR 

Ballew  B.P. (2000). The distributor’s three dimonsional pallet packing problem: 
mathematical formulation and heuristic solution aproach. A ir force Inst. of Tech . 

Wrigh t-Patterson  of Schoo l of Eng ineer ing ,Msc Thesis,1-48. 

 

Bischoff, E. E., Janetz, F ., Ratcliff, M. S . W . (1995). Load ing  pallets w ith  non  iden tical 

items. European Journal of Operational Research. 84(3): 681–692 .  

 

Bischoff, E. E., Ratcliff, M. S . W . (1995a). Issues in  th e developmen t of approaches 

to  con tain er load ing . Omega. 23 : 377–390.  

Bischoff, E. E., Ratcliff, M. S. W . (1995b). Load ing  mu ltip le pallets. Journal of 

Operational Research Society. 46 : 1322–1336. 

Blum, C. v e Ro li, A . (2003). Metah euristics in  Combinatorial Optimization : Overv iew  

and  Concep tual Comparison . ACM Computing Surveys. 35(3):268-308. 

 

Ch e, C. H ., Huang , W ., Lim, A ., Zhu , W. (2011). The multip le con tain er load ing  cost 

min imization  prob lem. European Journal of Operational Research. 214(3): 501–511 .  

 

Ch en , C. S., Lee, S. M. Shen , Q . S. (1995). An  analy tical model for th e con tain er 

lo ad ing  prob lem. European Journal of Operational Research. 80(1): 68-79. 

 
Crain ic, T.G . ve Tou louse, M. (2003). Parallel S trateg ies for Meta-heuristics. Glover 

et al. (eds) Handbook of Metaheuristics. K luwer Academic Pub lishers. 

 

Çelik , R. (2020, Haziran). Lo jistik  Sek töründe Kullan ılan  Yen i Bilişim Sistemler i: 

Lo jistik  4 .0  Örneğ i. Balkan ve Yakın Doğu Sosyal Bilimler Dergisi. 4-85 . 

Dereli, T., D as, G . S. (2010a). A  hybrid  simu lated  annealing  algorithm for so lv ing  
mu lti-ob jectiv e con tain er-load ing  prob lems. Applied Artificial Intelligence. 24(5): 

463-486.  

Dereli, T., D as, G . S. (2010b). D evelopmen t of a decision  support system for so lv ing  

con tain er lo ad ing  prob lems. Transport. 25(2): 138–147. 

Hash im, N . A ., Zu lk ip li, F., Januri, S. S., and  Shariff, S. S. R. (2014). An  alternativ e 

heuristics for b in  pack ing  prob lem. Proceedings of the International Conference on 
Industrial Engine. 1560.  

Kan torov ich , L. V . (1960). Math ematical methods of org an izing  and p lann ing  

production . Management Science, (English Translation of a 1939 Paper Written in 

Russian). 6(4), 366–422 .  

Kır, S., & Yazgan , H . R. (2019). A  novel h ierarch ical approach  for a heterogeneous 

3D pallet lo ad ing  prob lem sub ject to  factu al lo ad ing  and  deliv ery  constrain ts. 

European Journal of Industrial Engineering. 13(5), 627-650. 

Liu  Jiamin  , Yong  Yue. (2011). A  novel hybrid  tabu  search  approach  to con tain er 
lo ad ing .  Computers & Operations Research. 38  (2011) 797–807 

Sivanandam, S.N . ve Deepa, S.N . (2008). In troduction  to  Genetic Algorithms. 

Springer. 



78 

 

Song, X., Jones, D ., Asgari, N ., & Pigden , T. (2019). Mu lti-ob jectiv e veh icle rou ting  

and  load ing  w ith  time w indow constrain ts: a real- life app lication . Annals of Operations 

Research. 1-27 

Ünal, İ., Görgün , H ., & Bu lkan , S. (2019). İk i Boyu tlu  Palet Y erleştirme Prob lemi İçin  
Metasezg isel Çö züm Yak laşımı. Journal of Transportation and Logistics. 4(2), 79-90 . 

do i: 10 .26650 /JTL.2019 .04 .02.03 

Obitko , M. (1998). In troduction  to  Genetic A lgorithms w ith  Java Applets. 

h ttp ://www.ob itko .com/tu torials/g enetic-algorithms/index .php . (11  Mayıs 2023 

tar ih inde alınmıştır). 

Onan , A . (2013). Kümeleme Analizinde Melez Evrimsel Algoritmalar Üzerine Bir 

Çalışma. Yüksek  Lisans Tezi, Ege Üniversitesi, Fen  Bilimler i Enstitüsü , İzmir. 

Ozcan , S. O ., Dokerog lu , T., Cosar, A., and  Yazici, A ., (2016). A  novel group ing 
genetic algorithm for the one-d imensional b in  pack ing  prob lem on  GPU.  

Computer and Information Sciences. 52–60 . 

Özsü t, Z. (2015), Konteyner Yükleme Problemleri Için Matematiksel Modeller Ve 

Çözüm Yöntemleri. (Yüksek  Lisans Tezi), Anado lu  Üniversitesi Fen Bilimler i 

Enstitüsü . 

So lv ing  Constrain t In teger Programs. Şek il 1  alınmıştır. h ttps://www.scipop t.org /doc-

3.2 .1 /examp les/Binpack ing /PROBLEM.php . (12 Ocak  2023 tarih inde alınmıştır). 

 
Şekil 2 Internet 2: 

Jun ior,2017. Şek il 2  alınmıştır. 
file:///C:/Users/mt16094/Downloads/Alvaro_Neuenfeldt_Junior.pdf (15 Ocak 2023 tarihinde 
alınmıştır). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.obitko.com/tutorials/genetic-algorithms/index.php.%20(11
https://www.scipopt.org/doc-3.2.1/examples/Binpacking/PROBLEM.php
https://www.scipopt.org/doc-3.2.1/examples/Binpacking/PROBLEM.php
file:///C:/Users/mt16094/Downloads/Alvaro_Neuenfeldt_Junior.pdf


79 

 

ÖZGEÇMİŞ 

 

Merve Simge USUK  

 

 

ÖĞRENİM DURUMU: 

 Lisans             : 2016, Sakarya Ün iversitesi, Mühend islik  Fakü ltesi, Endüstri 

Mühend isliğ i Bö lümü 

 Yükseklisans       : 2023, Sakarya Üniversitesi, Endüsti Mühend isliğ i Anab ilim 

Dalı, Endüstr i Mühend isliğ i Programı 

 

 

MESLEKİ DENEYİM VE ÖDÜLLER: 

 2016-2022 y ıllar ı arasında Toyo ta O tomo tiv  A.Ş’de iç lo jistik  mühend isi o larak  
çalıştı.  

 2022-2023 y ılında Japonya Tsu tsumi ve Mo tomach i Plan t Toyo ta Mo tor 
Corporation’da montaj mühend islik  departman ında çalıştı. 

 2023 y ılında k ıdemli mühend is ünvan ın ı kazand ı. 

 2015 ve 2016 y ıllar ında Sakarya Ün iversitesi Dönemsel Başar ı Ödü lü’nü kazand ı. 

 2018 y ılında Japonya U luslarası K alite Çember ler i Y ar ışmasında ek ib i ile 1 .lik  
ödü lünü kazand ı. 

 

 

DİĞER ESERLER: 

 

  May ıs,2016’da World  of Academy of Science Eng ineer ing  and  Techno logy  

Konferansında sunum yap ılmış ve  makale o larak  ‘The Lean  Manufacturing 
Practices in  An   Automotive Company  Using  Value S tream Mapping  Techn ique’ 

çalışması k abu l ed ilmiş ve y ay ın lanmıştır . 

 Ek im,2017’de 4 th In ternational Man agemen t Information  Konferansında   

Fabrika İçi Lo jistik  Sürecinde Kab losuz Acil Parça İstek  S istemi O tomasyonu : 
Bir  O tomotiv  Fabrikası Uygu laması ad lı çalışması sunu lmuştur. (Yay ın  No:167) 

 Ek im,2017 Fabrika İçi Lo jistik  Sürecinde Kab losuz Acil Parça İstek  S istemi 

Otomasyonu : Bir  O tomotiv  Fabrikası Uygu laması ad lı çalışma A cta InfoLogica 

derg isinde ISSN:2602-3563 numaralı y ay ın  o larak  yay ın lanmıştır 

 


