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UC BOYUTLU PALET YUKLEME PROBLEMININ METASEZGIiSEL COZUM
YAKLASIMI iLE BiR OTOMOTIiV FABRIKASINDA UYGULAMASI

OZET

Anahtar kelimeler: U¢ boyutls yiikleme, palet yiikleme problemi, metasezgisel
yaklasim, genetk algoritma, tabu arama

Bu caligma, lo jistkk yonetiminiyakndan ilgilendiren i¢ ve dis lojistk disip linlerin n
her kismdede kullan1lab ilecek olan palet yiikleme problem tipiiizerine yogun lagsan
bir ¢aligmadr. Bu tezin konusu olan {i¢ boyutlu palet yiikleme problemi (3B-PYP)
sevkiyatzincirinin 6nemlib irhalk asmio lusturur. Calismada, literatiird ep aletyiik leme
veya konteyner atama problemlerinin Onlimiize ¢kti§1 bir diger alt boiim olan
kutulamaproblemlerion celk lend rilm istir.

Bu calismann amaci tir yiiklemeproblemlerinmn b tireviolan 3 B-PYP’yi kutulama
baslhgnda ele alarak , sek tHriin th tiy acio lan baz16 zel k isitlar altmd a en uygun ¢6 zZimii
iretmek vesevk edilecek o lan liriinlerin en azsay dapalete yiiklenerek ,kutulamaigin
tam b kiip yaparken en az saydaboskutn kullanilarak sevk edilmesinisaglamak tir.
Kutulama problemleri, ylike dayanm, krilgan kutu tipleri (karton) lizerine bagka
nesnekonulmamasiveherbirpalete tek bir ted arik¢inin tek b i¢ ro tasm n {iriinlerin n
yerlestirilmesi (baglantili nesnelerin b arada o Imasi) kisitlar1 altmda ele almmistir.
Kuulumaproblemlerive 3B-PYP’leri igin Tiirkiy e'nin say ih biiyiik o omotiv {iretim
tesislerinden montaj bolimii i¢ lojistk birimine bu calisma ile ¢dzim Onerisi
sunulmaktadr. Farkhkutn tipnin en verimli nasil kiiplenip sevk edilecegi mevcutta
ilgili brimde sadece manuel olarak kutu tiplermn tanmmasi ve tecriibey e dayah
sekilde planlantyordu. Diger taraftan tedarkgiler ise gelen siparisleri karmasa ve
tecriibeyedayali el yordamiy labu linan ¢ ziimler ile sevk iy atah azirliyorlard 1.

Gilinlimiizd e teknobjinin gelismesi ve kiiresellesme ile artan ticaret hacmi, lo jistik
operasyonlarm n op timizasyonunu zorunl hale getirmistir. Bu op erasyon lar1 yiik sek
hizda, yiiksek dogrulukta ve disik maliyetle ylritmek i¢gin matematiksel
optimizasyon ara¢ ve modelleri kullanilarak bu ¢alisma ile op timum ¢6ziim sunmak
amaclanmistir. Sevkiyatta kullanilan kutnlarm en boy ve yiiksek lk 0 lclilerinden b1
boyutn ayniolacak sekilde kabul edilip 3 boyutlu palet yiikleme problemi2 boyutlu
palet ylikleme problemine indirgenerek sirkettekikutn cesitliligive kisitlarm %90°1
uygulanmay a ¢aligiimigtir.

Caliyma sonucunda, tabu aramasezgiselleriile genetk algoritmakullanilarak firmaya
3B-PYP’leri ¢d zimleri sunulmustur. Bu ¢ahsmadak i sonuglar dogrultusunda firmada
manuel yontemlerden otomasyona gecis ve bos kutn ile toplam palet kullanm
orannda azaltma sag lanmay a ¢alisiimistir. Paletlerin do lu kullan m hacmi ar tirilarak
verimli p aletleme y ap 1lmas1 ile maliy et azaltilm as16n erilmistir.



THE APPLICATION OF THE THREE-DIMENSIONAL PALLET LOADING
PROBLEM IN AN AUTOMOTIVE FACTORY WITH A METAHEURISTIC
SOLUTION APPROACH

SUMMARY

Keywords: Pallet loadng problem (PLP), 3-dimensial loading, metaheuristic
approach, genetic algorithm

This study focuses on the type of pallet loading problem that can be used in boh
internal and external logistics disciplines, which are closely related to logistics
managementThe three-dimensional pallet load ng problem (3D-PYP), which is the
subjectof this thesis, constitu tes an important link n the shipping chain.

In this study,box ng problems, another subsection where pallet load ng or con tain er
assignmentproblems are encountered in the literature, are prioritized.. The purpose of
this study is o handle3D-PYP,which is aderivativeof trudk load ng prob lems,under
the title of boxing, o produce the most suiTablo solution under some special
constraints that the industry needs, o load theproducts to be shipped. Also another
purpose is theminimumnumberofpallets, and o produce a comp lete cubeforboxing,
with the leastnumber of Itis o be shipped using an empty box. Boxng problems are
handled under the constraintsof load resistan ce,no other objects p laced on frag ilebox
types (carn), and placing products of a sing le supp lier's sing le in ternal route on each
pallet (linked ob jects together).

Wi ith this study, a so lition proposal is presented for boxing prob lems and 3D-PYPs
the assembly diision's internal logistics department, which is one of the largest
automotiveproduction facilities in Turkey. Currently, in thisdepartment, itisp lanned
manually how differenttypesof boxeswillbediced and shipped in the most efficient
way,based on herecognition ofbox types and experience.

Nowadays, the development of technolbgy and the increasing trade volume with
gbbalization have made the optimization of logistics operations mandatory. In this
study, itis aimed o providean optimum so b tion with math ematical op timization ©ols
and models to carry outtheseoperations ath igh speed,h gh accuracy and low cost. By
accepting one dimension of the boxes same and 3D pallet loading problem was
reduced o the2D pallet load ng problem and 90%of thebox d versity and restrictions
in the company weretried o be applied .

Asaresultof the study,3D-PYPs so litionswere presented o the company by using
tabu search heuristics and genetic algorithm. In line with the results of this study, it
was tried © switch from manual methods o auomation in the company and  reduce
the use of empty boxes and total pallets. Ithas been proposed o reduce the costby
increasing thefullusagevoumeof thepallets and mak ng efficien tpalletizing .



GIRIiS

Gliniimiizd e teknolo jinin gelismesi ile Endiistri4 0’ n etk ilerigoriilmey e baglamistir.
Bu durum birgk sek®rde ve isletmede ¢evik isletme kavramlarmi 6n plana
cikarmistir. Cev ik igletmeveyaln liretim prensbinegdre sirketlerin tiim mudalardan
(israflardan) kagn rken, esneklk ve optimizasyonunun en yiiksek seviyede olmasi
gereklilig niortaya ¢k armigtir. Bu kosullar1saglayan isletme veyapilarm sek Hrdeki
yasam sav asind ahay atta k alab ilmeleri an cak miimkiin o Imustur. Geligen bu teknolbji
vesistemler d§er im sek Hrlerdeo dugu gbilojistik sek Hriindededoniisimeneden
olmustur. O zellik le son yillarda dnemi artan ve hacimce genisleyen e-ticaret sek ©rii
lojistkk sekriinde meydana gelen doniisimleri dogrudan etkilemektedir. Tim
bunlarm yan1 sra son yillarda artan kiiresel salgmlarm tiim diinyay1 kdkten bazi
degisik Ik lere zorlad i ma tan k oImak tay1z. O zellik le 2019 y1h sonbaharmda Cin’in
Wuhan bolgesinde ¢kan Covid-19 lojistik sek©rii agcismdan ciddi sonuglar ortaya
cikarmistr. Hem sirketlerm hem de msanlarm yasam savasi verdigi bu donemde
lojistigin ve Endiistri4 0’ n lojistikk uygulamalarmdakionemi ciddioranda artmistir.
Diinya’nn izoleolduguveicnekapandgibir siiregteb ir malveyahizmetin by erden
biryereulastiriimasi ey lemigok hayatib ir konumagelmistir bu neden le kiiresel salg n
siirecindev e sonrasmd abiiylik gorev ler tistlen en lo jistik firmalariv e ted arik zin cirleri
ksitlamalarmn yasand g 1b ir donemde en 6nemli araglar o Imuslard r (Celik , 2020). Bu
nok tadasirk etlerin ay ak tak almalarm1sag lay an en Snemli etk en ise teknolojisistemleri
ve otomasyonu biinyelerinde ne kadar barmdrdklar1 olmustur. Lojistign temel
bolimleri olan tagma, depolama, paketleme alanlarmdaki ¢aliymalarda yakm
gelecekte otbmasyon ile robotk uygulamalar1 artis saglayarak msan temasi
azaltilacak tir. Y enilk¢iligi ve gelisimi kendine hedef belirleyen sirketler o jistik
uygulamalarmda optimizasyon ve degisen pazar kosullarm1 hafifletmek i¢cin bu
boliimlernigelistirmey e od ak lan acak lard ir.

Lojistk sek®riindeki bu gelismeler beraberinde brgok problemi de ortaya
cikarmak tad r. Her tiirii depolama, y erlestirme v e tasima maliy etleri en kii ¢lik lenmesi
gereken kalemlerdir (Song vd.2019). Bu iyilestirmelerin saglanabilmesi ve ytiksek
hizda diisiik maliyetle gercek lestirilmesi i¢in matematik sel op timizasyon modelleri
kullanilmak tad r. Bu modellemeler kullanild 51 takdirde gelecekte lojistik te insan

temasm1azaltmayontemlerinden otomasyon verobotk sistemlernede ayni zamanda
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entegrasyonu yap ilab ilir olacak tr. Tasmaveyerlestrme problemleri ele alnd g nda
kutilarm paletiizerinde verimli ve diizenlibir sekilde yerlestirilmesi problemiyani
paletyiiklemeproblemlerisevk iy at zin cirind e6 zellik le pratik te bliylik 6neme sah p tir.
Literatirde bu problemler konteyner yiikleme problemleri olarak da karsmiza
c¢ikmak tadr. Bu problemin en dnemli6 zellik lerinden birid e ¢ok ¢esitli gergek yasam
kullanmmasahip olmasidrr.

Konteyner yiikleme veya kutulama problemleri temelde 3 boyutln bir yerlestrme
problemidir. Kuular paletin kenarlarma paralel bir sekilde yerlestirilir ve st
katmanlardada aynisekilde devam edilir. Bu nedenle problem 2 boyutlu yerlestirme
problemmne ndrgenmis olur. Diger bir ifade ile palet yiikleme problemleri veya
konteyner yiikleme problemlerifarklive~ eya aynien,boy veyiiksek lik tekikutu larm
belirlenen amag¢ fonksiyonunu en kiigiikleyecek sekilde kapasite kisitlart belirli
paletlerey erlestirilmesinikonu alan bir problemdir. Palet ylik leme prob lemleriiiretici
palet yiikleme problemleri ve dagitici p alet ylikleme problemleri olmak iizere 2’ye
ayrilr. Uretici p alet yiik leme prob lemlerind e g en ellik le iiriin en ve boylar1aynio lup
palet i¢inde tasmacak miktar1 enbiiyiiklemeye odaklanilir. D agitic1 palet yiikleme

problemlerinde ise tam tersidurum so zkonusudur.

Bu calismada Sakarya’dabulinan bir oomotiv fabrkasmda gergek hayat problemi
tizerine ¢alistimigtr. Problem, montaj bo iimii i¢ lo jistik birimine ait o lmasm n etk isi
iletireticivedagiticip aletyiik lemeproblemlernm hbritb ir versiyonu olmad zelligine
sahptir. I¢ lojistk birimi, tedarkcilerin yapmis o duklar1p aletleri teslim alan ve ana
hatta bunlarm da§itimmi1yapan birimd r. Bu neden le sadece paletlere yerlestirilmesi
srasnda kullanilan kutularm ebatlarmn farkh olmasi dignda kisitlarda ortaya
ckmaktadr. Bu ¢alismadakipaletleme problemiyiikedayanm, krilgan kut tip leri
(karton)lizermebaskanesnekonulmamasiveherbir palete tek bir tedark¢inin tek bir
icrotasmm lirlinlerinin yerlestirilmesi (bag lan ilinesnelerin b ir aradao Imas1) kisitlar:

altmda ele almmistir.

Calismann hedefi, kutularm paletlere yerlestirilmesndeki verimliliginn
artriimasd . En azboskut kullanmai ile en diizenlikiiplemenn yapilmasive rota
basma paletlerm 05 metrekiip ile Imetrekiip arasmda ideal paletleme kisitni
saglayarak en optimum say dapaletlemenin yapilmasihedeflenmistir. Her b iri fark h
boyutlardak 125 kutu tipinmn 16 farkh ig rota icerismde85 farkhyerli tedark ¢cide
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olbisturulan paletlerin icine aylk degisken {iretim sayisma bagh siparigleride gz
Online alarak nasil yerlestirilecegine calisildi. Calismanm devammda sirketin
lokal(yerli) pargalarii¢inde %90 siparishacminio isturan ve en fazlakut tipnesahip
olan tedarik¢ii¢ p lan lamasibaslangig o larak secilmistir.

Herbrkut tipivepaletlemek sitlar1 tan mlanmistir. Bu tan imlamalar dogru ltusunda
en 1yi yerlesim plannm belirlenmesi i¢cin matematksel model ile g¢alismaya
baslanilm1s fakat gercek hayat problemindeki kisit ve girdi yogunligu nedeniyle
makul siire ve sonug¢lar almamadg1i¢in, sezgisel model ve tabu aramasi metodu ile
genetk algoritmakullanilarak en tyiyerlesim elde edilerek manuely ap 1lan p lan lama

ile sonuclarik arsilastirilmistir.

Stkette ilgilibirimde i¢ p lan lama y ap ilirk en mev cu tta tamamen manuel ve tecriibeye
dayaliolan ve segilen tedark¢idede aynisekild e tamamen tecriibeyeve el yordamma

dayanan paletleme sisteminn iy ilestirilmesio larak sirkete 6nerilmistir.

Ozellik le Covid-19 siirecinde lojistig in doniisiimii ve ek ilerinide gdz 6niine alrsak,
calisma yapilan sirkete gelecekte pazarda iistin rekabet saglayacaktr. Y apilan
op timizasyon calismasio tomasyon verobotk diizene entegrasyonauyumh o Imasiile
de Oneri yapilan swkete getiriyi artrmaktadr. Lojistigin paketleme ve yiikleme
problemlermin Endiistri 40 ¢dzim yollarmdan en 6nemli ve en yaygmn olacak
metodunun robo tk ko llar o ldugu diisiinii diigiindey ap ilan calismageleceged ehizmet
etmektedir.
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1. KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Tezin Amag¢ ve Kapsami

Bu calismann amaciKYP’lerin br fiireviolan 3 B-PYP’niele alarak ,her giin ytizlerce
kamyonu ylikleyen ve sevk eden b ir o jistik sirk etin in vebun lariku llanarak ig lo jistik te
tekrar rotabazh ayristiran i lo jistik b rimin n karsilastig 1iprob leme ¢6 ziim gelistirerek
giinimiiz siirecinde lojistigin donlisimiine gergek hayatta ve literatirde katk1
sag lamak tir. K apsam o larak problemeve ¢d zim yontemlernebak ild g nd a, kon tro ki
dondiirme, yiike dayanim ve ygmlama ksitlary, krigan nesnelerin baska nesne
tizerme konulmamasive her bir palete/konteynere tek bir hattin veya tek bir rotann
iriinlernm yerlestirilmesi (baglantilinesnelerin bir arada o Imasi) kisitlar1 altmda ele

alman kutnlamaproblemiveya3B-PYP’leridrr.

1.2 Literatiir Tarama

Ug¢boyutls konteyner yiikleme problemi (3B-PYP) tipk bir NP-zor problemdir yani
polinominal zamanda en iyi ¢dzime ulagtrmak miimkiin olmadg1 icin NP-zor
smifndaki problemlerden bri olarak tanmlanmaktadr. Bugiine kadar, birgok
arastrmaci 3 B-PYP i¢cin de bircok caligma yapmis olmasma ramen, bu fir bir
problemi ¢ zmek icin etk ilib ir yontem bulinamamistr. Geleneksel yontemler halin 1
almig tim yontemler ise ;

kesn algoritmalar, sezgisel yontemler ve meta sezgisel yontemler olarak ayrilabilir.
AyricaNP-zor problemler icin sk¢akullanilan genetk algoritmalar davardr.

Bunlarn ¢kis1 incelendiginde ise kesin algoritmalar ile optimum ¢6zim elde
edilebilir, fakat optimum ¢ozimii makul bir siirede elde edemedigi icin sezgisel
algoritmalar vegenetik op timizasyon algoritmalar13 B-PYP’leri ¢gd zmek igin d ah a cok
terchh edilen secenek halinegelmistir.
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Bunlarn yanisra literatirde aslnda kapsam oldukga genistir. Fakat temel o larak
bakidignda 3B-PYP veya KY problemi, birgok farkh tiirlii olan ama esas olarak
“kesme ve paketleme” (cutting and packing) problemleri kiimesinde bulunan b

problemdir.

Literatiir arastrilmas1yap ild g nda stok kesimiveyakesim hurdasi (cutting stock or
trim loss) problemleri, kutn veya serit p aketleme (bn or strip packing) problemleri,
yerlestirme problemleri, st ¢cantasi problemlerivs. gibiisimlerle ifade edilmis o lan
ook cesitli problemlern de aslnda kesme ve paketleme (cutting and packing)
problemlerinn fark i isimlerio dugu fakat ayniproblemiifade ettig i goriilmek ted ir.

Bu nedenlebu caligmada literatiir taramasiy ap ilirken, karmasik Ik olmamasiadmave
arastrma kitlesini belirli diizeyde dogru yonlendirme de tutabilmek i¢cin konteyner
yiikleme problemi ve kutulama problemiolarak 2 bashk altmda smrh tutulmustir.
Konteyner yiikleme problemlerinm alt smifmdaolan 3B-PYP’idebu ¢alismada ana

konu olarak incelenmis veyer verilmistir.

Bir diger bakis acis1 olarak ise literatiir calismalar1 matematiksel programlama

modellermegdérede smifland rilip in celen ebilir.

Amag fonkstiyonunun modellenmesin egéreb ak acak o irsak girdin n enkiiciik lenmesi
vegirdnn enbiiyliklenmesiolarak 2 baslk altmdadegerlendirild i§1gdrii Imiistir. Bir
baskasekild e ifad e ed ecek o lursak, gercek yasam problemlernin literatiirde kutilama
problemiolarak ele alman baghg1 KYP icin “girdinin enkiigiik lenmesi”, gen e gercek
yasam problemlerinden biriolan ve literatire yansiyan ismi ile sirt ¢can tasi prob lemi
olarak ad land rilan problemin KYP’dekikarsihig1ise “¢ik tm m enbiiyiik lemesi” o larak
ifade edilmek ted ir.

Grdnin enkiigliklenmesin dekarsmiza gene temel k ikonu olan konteyner yiik leme
vekutilamaproblemlernn ¢k ti§m1goriiriiz. Buradabir kutn kiimesivardr ve tim
kutlarm konteynerlere en az sayda konteyner kullanarak veya hacim kaybn1
enkiigiik ley ecek sekildeyerlestirilmesi amaglanmak tad ir.

Cik t1 enbiiyiiklenmesinde ise bir veya birden fazla belirli say da konteynere, belirli
kutulardan yiikleme yapilarak maksimum sayda parca yiiklemek veya hacimce
maksimum doh igaulasmak amaglan rr (O zsiit2015).
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Literatiir taramas1bo kimiinii tak ip eden altbolimde genel2 baslk altmdatop lan arak
konteyner yiikklemeproblemivekutulamaproblemleriy le ilgiliy ap lan ¢alismalaray er

verimistir.

1.3.Konteyner yiikleme problemleri

Paletyiik lemeproblemleritireticip alet yiik leme problemlerivedag iticip aletyiik leme
problemleriolmak iizere 2’ye ayrilir Uretici p alet yiik leme problemlerindeg enellik le
{irlin en veboylar1aynio lup palet igind e tagm acak m ik tar1 enbiiyiik lemey e od ak lan 1lir.

Dagiticipalet yiikleme problemlerinde ise tam tersidurum s zkonusudur.

Konteyner yiikleme problemleri ayrica yiikiin boyutuna gore ii¢ boyuth ,ikiboyuth
atama veyayukardadabahsedilen modelleme ¢esidine gore ¢k t1 enbiiyiik lemesive
girdienkiigliklemesi tiirlerio labilen,kendiigerisnde smiflaridabulinmak tad rr.

KYPnn bu kadar ¢ok ¢esidinin ve farklh yapilarmm olmasmm sebebi, lojistik
sek Oriinlin Gnemmnin son y1llarda artmasinedeniy le gercek hayata cok yakm olan bu
probleme daha ¢ok calisiimis olmasdr. Gergek hayattaki problemin temelini
olisturan, lojistk firmalar1 tarafimdan kullanilan kutn veya konteyner c¢esitlilig in n
fazla o Imasisonucunda fark iy ap ilard ak isitlar ortay a ¢ckmistir. Bu da literatiirdeh er
calismay ikendne 6 zgii ve fark ik ilmigtir.

Temelolarak bakidignda ise Chen ve Sen (1995)KYP’lerin en genel formunu ik

olarak matematik sel programlama ile modellemislerd .

Westerlund ve ark. (1993), N boyutlu atama problemleri i¢in bir tamsay 11 dogrusal

programlama modeli 6nermiglerd ir.

Tarnowski vd. (1994) 2-boyutiu giyotin kesme stok problemleri igin polinomial

zaman ib r algoritmatizerne calismistir.

Nelissen (1995) calismasmda 1995 yima dek literatirde bulinan sezgisel
algoritmalar1 6nerdigiyeniiist smr metodu ile optimal sonu¢ verip vermed k lerini

dogrulamistir.

Bischoff (1995) dagitici palet yiikleme problemleritizerine calismiglardr. Yenibir
sezgisel algoritmadnesiiriilerek etkin b ir ylikleme y ap ilmasm1sag lamiglardr.
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Martins ve Dell (2008) calismalarmda yeni smirlar, sezgiseller ve kesin algoritma
gelistirmislerd ir.

Ahn (2015) geometrk Ozellkler yoniinden oldukca kullanish olan merdiven
yapisndadiizen lireten bir algoritma g elistirmistir.

KrveYazgan (2019) calismasndaKarigk tam say il programlama ile modellemesi
yapilan calisma hibrid genetk algoritma ile gergek hayattaki bir probleme ¢6zim
sag lamiglard ir.

1.4 Konteyner yiikleme problemlerinin siniflandirilmasi ve ilgili cahsmalar

Literatiir taramasmn ik bo iimiindedebahsedilen fark liyonlerden ele alisnedeniyle
brook smifibulinan KYP’lerm bu bdlkimde konteyner yiikleme kisitlarma gore 3
boyutlu veya?2 boyutlu KYP olarak smiflandrilmasive amag fonksiyonunun atama

cesidinegore smifland rilmasi ile ilg ili y ap ilan ¢alismalar {izerne duru Imustur.

1.4.1.Tekli konteyner yiikleme problemleri (TKYP)ile ilgili cahsmalar

TKYP’lerde genellik le amag fonksiyonu, tek b konteynere miimkiin olan en fazla
saydanesnenn yerlestirilmesio larak belirlenir. Bir bagka sekild e ifade edersek yani
grdnn enkiigliklemesi olarak; en fazla sayida nesnenin minimum sayida 6 zdes
konteynerlereyiiklenmesianlammagelmek tedir.

Chen ve Sen (1995), konteyner yiikleme problemleri i¢cin analitk model
gelistirmislerd ir. Literatiird e ok say da sezgisel yontem mevcutolsad amatematik sel
modeller daha smrlidr. Chen ve Sen caligmalarmda matematksel model ortaya
koymuslardr. Bu modelde kutn ve konteyner boyutlaamm farkh olmasma izin
verimistir. Kutnlarm timiiniin yiiklenmesi icin uygun konteyner hacmmnin en
kiigliklenmesihed eflenerek secilmistir. Ayricaparcalar analitk diizlemebirbirleri ile
cak ismama ve konteynerin boyutinu asmama temel k sitlar1 ile y erlestirilmistir. On-
so Fdp ko se atamasm a aitkoord matlar ku llan 1lmistir. Orjiniso liistkd se temsil ed ecek
sekild ekoordnatdiizlemibelirlenerek yerlestirme islemiy ap imistir.

Kutu lar y erlestirilirk en kullan ilmay an alan 1 azaltmak amaglanmistir.
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Fakat bu yontem mcelendignde ¢ozilmiis biiyilk boyutlh veya gergek hayat
problemleri olmad g1 goriilmek tedir. Bunun sebebi ise biiyiik boyutlu gercek hayat
problemlerndekarar degiskeniveksit say 1s1gok fazlao ldugu i¢in bu tarz modellerin
g0 ziimiinde uzun ¢dzim siireleri gerektirmektedir. Fakat bu ¢dzim metodundaki
modelleme dekut vekonteyner gesitlilig ne izin verid ig1i¢in gok boyutn konteyner
yiiklemeproblemler i CKYP)nded eku llan 1lab ilmek ted ir .

Lin ve ark. (1993):

Tim nesnelerm dondiirilmeden yerlestirildigi TKYP’lerin ¢dzimii icin tavlama
benzetimi algoritmasi ile katman olisturma yaklasmi olan SMILE algoritmasi ile
genetk algoritmay 1(GA)hbritlemislerd ir (K1r,2019).Farkhib irb bk y ap s1ilek atman
olisturarak ‘L’yapismibaz alarak yerlestrmeyapmiglardrr.

Bischoff ve Ratcliff (1995)

Denge kisith problemlern ¢dzimii i¢in duvar ohisturma yaklasima ile calismanm
sonucundayenibir sezgisel algoritma dne siiriilerek etkin br ylikleme yap ilmasin1
saglamann yan1swraprosediire ki farkliyontem onererek paletlemelerd ekidengenin

dekurulmasmaolanak saglamiglardr.

Bischoff ve Ratcliff duvar olisturma yaklasimi ile George ve Robnson’m (1980)
gelistird g1 yontemle temelde ayn16zellik leribarmdrmakla beraber, bazi nok talarda
ayrimak tadr.

Iki calismanm birbirinden ayrilan yonleri ise, katlarm olsturulmasmda George ve

Robmnson (1980) fark i tip brimlerin aynikatta bulinmasma izin vermistir.
Bischoffve Ratcliff isek atlari1sad ece tek tip b irimlerden o isturmay 1terch etmislerdir.

Ayricaherkatio lustururken kiboyutlu yiiklemeproblemio larak ele almislard r.
Lin ve ark. (2005):

TKYP’lerinesnenn se¢imi, alan m se¢imi, nesnelerin dondiiriilmesiv e alt prob lemler
icin tanmmlama yapilmasi seklinde dort farklh pargaya aymwarak ele almislardrr.
Yerlestirilecek nesne ¢esitliligmi gdzeterek problemlern ¢dzimii i¢in de farkh
sezgisel y ak lasim lar ku llanmislard ir.

Martins ve Dell (2008):

Calismalarndayenismrlar, sezgiseller vekesin algoritmagelistirmistir. Onerilen G5 -

sezgiseli ele alman problem smifmn yaklask %99.7’sinioptimum o larak, kalan %
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03 lik kismm1 ise en 1yi gdzZimden sadece bir kutu farkli olacak sekilde sonucu
bulmustur (Unal2019).

1.4.2.Coklu konteyner yiikleme problemleri (CKYP) ile ilgili calismalar
CKYPdahaoncekibolimlerdedeyapilan acik Imalardao ldugu g b i, amag fonksiyonu
verilen fim nesnelerin en az sayida, fakatdzdes olmayan konteynerlere yiik lenmesi
olan KYP’lermi ele alan smiflandriimis ¢alisma birimidr. CKYP’lern kutlima
problemlerinden tek fark 1genellik lekonteynerlerin 6 zdes deg il, ¢esitli o Imasid .

Dereli ve Das (2010):

Cokl konteyner yiikleme problemi icin hbrit tavlama benzetimi Onerilmistir.
Mak simum hacim dohlugu ve ag rlk la ylikleme amag o larak b elirlen mistir.
Che ve ark. (2011):

Eley (2003) tarafndan sunulan tam sayih dogrusal programlama (ILP) modelini
gelistirerek paketlenecek kutilarm yilizdesni kontol eden yeni bir parametre
ek lemislerd r. Ayricamodelehizk azandrmak i¢cin sezgisel method da ek lemislerd r.
Li ve Zang (2015):

Che ve arcknn sundugu TKYP’nn ¢dzimii i¢ih dnerdikleri methotta degisik lik ler
yaparak CKYP'nn ¢ zimiindeku llanilmayauygunyenib ir method olusturmuslardir.
Feng ve ark. (2015):

CKYP’lerin ¢6zimii i¢in, en genis solbos alana ik sradakinesnenn atanmasive en

dp alt soldodurma algoritmasiile h britlenmis k iHGA gelistirmislerd ir.

2017 yiinda Toffol ve arkadaslar1 tarafmdan kontrolli dondiirme kisitlar1 altmda
CKYP’leriele almislarvebirgercek hayatomegnn ¢ozimii i¢in ayristrmay ak lasim1
iceren ¢ok fazlisezgiselbir algoritma gelistirilmistir (K, 2019).

Paquay ve ark. (2018) :

Konteyner yiikleme problemini esas alarak havacilik sek®riinde kullanilan kesk
paralel yiizli sekli olan farkli ebatlardaki konteynerlere uyarlamistir. Bu konuda
gelistirilen matematik sel model ve karma tam say1h dogrusal programlama gergek
diinya verileri ile test edilmistir. Konteynerleri dondiirme kisit,ag rlk ve agwrlk
dengesiksitlar1 altmda gelistirilen algoritmann denemesiy ap ilmistir. Gergek diinya
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verileri kullanild g1 i¢in NP-zor tp indeki bu probleme dair makul zamanda sonug

alab ilmek ad na ayrica ik ifazl sezgiselbir algoritma 6nermislerd ir.

1.4.3. Kutulama problemleri ile ilgili cahismalar
Kutilamaproblemleribasitce; kutularm icinde en azbos alan brakarak veyaverilen
timnesnelerin en azsaydadzdes konteynere yerlestirilmesio lan konteyner yiik leme

problemleriniele alan amag fonksiyonunu enkiigiik leyen ¢alismalard .

Kutnlamaproblemibilgisayar bilimive mithendisligi, ulasm, lojistk ve iletisim gb1
bireok alandakullanilmistr (Hashimvedig.2014).

Kutlama probleminiboyutlarma gore incelendgnde bir boyutlu, kiboyutl veiig
boyutlu o Imak i zere smifland rilir.

1.4.3.1.Bir boyutlu kutulama problemi
Bir boyutlh kutilama problemi yiiklemesi yapilacak olan nesnelerin sadece tek
boyutlar1 ele alnmaktadr. Bir boyuthh kutulama probleminde, fark h hacimlerd ek i
nesneler kullanilan kutilarm sayism1 en aza indrecek sekilde esit boyutlardaki
kutu laray erlestirilmelid ir. Bu problemd ey ap 1lan yiik lemeler n mak simize ed imesin in
yaniswrakullanilan kut say sm1azaltmak amaglanmigtir (Hashim ve ark.2014)

3
2 I

Sekil 1. Nesneler ve Bir Boyutlu Atama (Internetl).
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Bir boyutlu kutulama probleminn yapisi ve uygulamalar1 1930’ yillardan beri
caligilmistir. Bu problemin ¢6 ziimii i¢in ik o larak matematik selydn temler oneriimistir
(Kanrovich 1960).

Gilmore ve Gomory(1961):

Bu problem smif1 i¢in, Dantzig-Wolfe (1960) ve Ford-Fukerson (1961 )tarafind an
gelistirilen yOntemlerden yararlanarak, situn olisturma kavrammi yontemini

gelistirmislerd ir.
Martello ve Toth (1987):

Dalve-snr algoritmasmio lsturarak bir boyutlu kutulama problemi igin ku llan lan
en eskiyontemlerden birmibulmuslardr.

Bu yontem p ek ¢ok calisgmad ak arsilagtrmay apmak i¢in referans o larak ku llan ilmistir.

1.4.3.2 iki Boyutlu Kutulama Problemi
Ikiboyuth kutulama problemindenesnenn kiboyuti (en veboy) ele alinmak tad .
Bu problemlerde yine amag¢ en az sayda kut kullanmak ve bos alan lar1 min imum

seviyeye indirmektir.

3 & 9
9
2 7

5 V|
i}
! 3| 4
4 dz,
K » 1
di, 2
k.
K W

Sekil 2. Nesneler ve2 Boyutln Kutulama A tamasi (Internet2).

Pimpawat ve Chaiyaratana (2001):

Kutnlamaproblemlerni ele alarak ¢dzimii i¢in ylikleme srasmi1dahakiiciik dizilere
ayrarak sralayan sezgisel bir kuralla birlkte kullanilan bir yard mc1 es-evrimsel

genetk algoritma sunmuslard .

Almeida ve Figueiredo (2010):
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Kut i¢cin kdse noktalar1vekdse noktast icn kutun olarak adlandrd k lar1 ik sezgisel
yaklasim Onermislerdir. Bunun yani swra, nesnelerin dondiiriilmesine miisaade
edilmeyen heterojen problemler icn br matematiksel programlama modeli de

Onermislerd .

1.4.3.3 U¢ Boyutlu Kutulama Problemi
U¢ boyutls kutilama problemi en zor kutilama problemi olarak tanmlanr. Bu
problemde seklin x,y ve zboyutlari ele almr. Konteyner yiikleme problemlerinin

amag fonksiyonunu enkiiglik ley en o larak karsimiza ¢k mak tad ir.

Konteynra palet yerlestrme srasmda cismin genislk, ylikseéklk ve dermligi baz
alnmaktadr. Bu tp problemlerde dondiirme kisitmm da ekin olip olmayacag:
problemin zorlugu agismdan 6nemlidir. 1 ve2 boyutlu kuulamaproblemleri ile ilg ili
cok sayda arastrmao Imasmaragmen,3 boyutlu kutulamaproblemlerind ki arastrma
ve ¢ozZim methodlarinispeten daha azd r.

Sekil 3. Nesneler ve 3 Boyutiu Kutulama A tamasi.

Gongalves ve Resende (2013):

2012°deki caligmalarinda kontrollii dondiirme ve (opsiyonel olmayan) denge kisitlari
altindaki TKYP’lerin ¢6zlimii i¢in sunduklar1 yerlestirme prosediiriinii 6zgiin bir egilimli
rassal anahtar GA ile hibritlestirip iki ve ii¢ boyutlu kutulama problemlerini

cozmiiglerdir(Kir,2019).

Delorme, lori ve Martello (2016):
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Kutulama probleminin tam olarak ¢ozimii i¢in gelistirilen en 6nemli matematik sel
modellerive algoritmalarivemevauten yeniyazilim araglarmm performansmien son
teknolbji bilgisayarlarda deneysel olarak degerlendirmek amaciyla bir g¢alisma
yapmislardr.

Ozcan (2016):
Ozcan ve arkadaslar1 da yaptklar1 bir ¢alismada CUDA kullanarak grafik islem

biriminn giidinden yararlanan gruplamagenetik algoritmasm16nermislerdir.
Kir (2019):

Kontollii dondiirme kisiti, kriganlk kisiti, ylike dayanim kisit1 ve baglantih
nesnelerm b aradaolmasikisitigibi ek yiikklemekisitlarmida ele alarak karigk tam
say 1h dogrusal programlama modeli gelistirmistir. G elistirilen modelin gercek hayat
problemlerinde de kullanilabilmesi i¢in bri ygm olisturma tabanl, digeri yatay
katman o hsturma taban o Imak iizere kifark h sezgisel y ak lagim ile h britlenmis b ir
hibritgenetk algoritma (HGA) gelistiriimistir. Ak1lli dinamik gaprazlama op eratrii
(A-DCO) ad1verilen bir ¢aprazlama op eratrii d e gelistirilmistir.
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2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

2.1. Problemin Tanimi

Calismauygulamasahasib ir oomotiv firmasm m Mon taj Fabrikas1 Lo jistik b rimid ir.
Boyanmis govdeler montaj fabrkasma girerken, gerekli diger pargalar da “tam
zaman mda” prensib ne uygun o larak montaj istasyonlarmaulagr. Fark h modellerin
aynt hatta liretilmesi srasmda dengeli liretime biiylik 6nem veriimek tedir. Araglar
montaj fabrkasmagier girmez “manifest” ad1verilen ve arag ile ilg ili tim 6 zellik ler1
an latan , operatorlerin hatkenarmdan ilgili aracm 6zelligine gore parca secimine ve
konto ineyardmeciolan bilgileribuinduran br kagitii zerlermey erlestirilir. Araglar
an ahatta ilerlerk en altp argalarm {iretild ig iy an hatlardap argatliretiminebaglamak tad rr.
Altpargalar govde ile zaman ndavedogru adrestebulismalid rr. Ted ark ¢ilerd en gelen
parcalar da ana hatlizernde tanimh adres ve raflarma “tam zamannda” prensbne
gére min imum stok ile u lasmalid r. Bu nok tada montaj i¢ lojistik dep artmani, montaj
iiretim hatlarmdaku llan ilan pargalarmn tedarik ¢ilerden malk abu i ,tir bosaltilmasive
ilgili kullanim alani1olan ana hatlara sevkiyatma kadar olan kapdan kapiya lojistik

zincrr sistemindekiparca akismdan sorumldur.

Bu parga ak1s1vemontaj i¢ lojistik birimin n sorumlu uk alan1mn celend§ nde; firmaya
tlim ted ark ¢ilerden gelen tiriinler paketleme tip lerne ve tedark ¢i menseilerne gore
sniflandrimistr. Tedarkcilerden gelen {riinlerin sevkiyat ve mal kabuliniin
yapidgikapilar Tirkiye’den tedark edilen lokal pargalara ve Avrupa/Japonya’dan
gelen parcalara gore ayristirilmistr. Lokal parca mal kabulii ve sevkiyat operasyon
ak islartisep aketleme tiirlermegoreb elirlenmistir. Metal p ak etleme tiirii ve ku tu lard an
olisan palet tiirlerme gdreparca ak 1s operasyonu da k iy e ayrimistir.

Caliymanmn yapildg1 alan kutlama ve konteynr yiikleme problemlerni igeren kutn
parcalarm paletlenmesi ve ana hatlara da§itmmm yapidg1 proseslerden

olismak tad rr.

AsagdakiSekil4’ten tim montaj fabrikasi anaparcga akismi1ve ¢alismanm kapsami

olan sorumh ik alanlarm1gorebilirsin iz.
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Sekil 4. Montaj Fabrkas1Parca Ak s Semas1ve ¢ Lojistk BirimiSorumhiluk A lan1.

Frmann dretm hacminmn %80 oranndaki pargalar1 lokal tedarikegilerden
sag lanmak tad r. Top lamd a85 lokal ted ark ¢id en parca ted arig iy ap an montaj fabrik as1
milkrun medu ile parcalarm sevkiyatmi1gergek lestirmek ted ir.

Her ay iiretim kontol departmanmdan alman iretim sayilari, ara¢ model ve
Ozellklerine bagh degiskenlk gosteren tedarike¢i bazl parga kullanim oranlar1 ile
brlk te anahatta tim parcgalarm zaman nda teslimati icin i¢ ro talarm m p lanlamalarmn1

yapmak tad ir lar.

Yapilan bu planlamalar ayni zamanda dis lojistkk ile ilgili olan tedarkgilerden
min imum kutulama yap ilm1s paletlerin maksimum sekilde tira yiiklenmesinede etk 1
etmektedir. Sekil4 ted e gdrebileceg niziizere tirlardan indirilen her paletin anahatta
sevkiyati srasmdakullanilan tagima araglariverotalarimeveaittur. Bu rotalaradaayni
sekide mmnimum ara¢ kullanilarak maksimum sayda tek seferde parga sevkiyati
yapimast gerekmektedir. Bu paletlemelerin planlanmasi ve kiip olacak sekilde
tab an lara y er lestirilmesi islemi ise manuel o larak hesap lan p, o tomatik o larak sistem
iizerinden firmalara gonderilmektedir. Plan ile gerceklesen arasmda ¢kan iiretim
hacmidegiskligi kaynakh farklar ise el yordami ile en verimli kiip olacak sekilde
ted arik ¢iler tarafmdan yerlestirilmey e ¢aligilmak tad 1r.

Uretim kontroldepartman ndan gelen bilgiler dogrultusunda montaj i¢ lojistk birimi
ilgili tedarkgilerin ilgili pargalarmm ana hatta teslimati i¢cin optimum kiiplemey i
planlamaya caligmak tad r. Sadece lokal kut parca sayisma bakidgnda 2555 adet
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fark ip arca tiiriniin 25 fark i kut tip ikullanilarak paketlend§1 ted ark ¢ilerd en ilgili
kutlar1 en verimli kiipleme yaparak, en az bos kuw kullanarak sevkiyatni
gercgek lestirmey e calismak tad r. 85 firma, 2555 parca firii, 25 farklikut tpinn 1’er
metrekiip ik paketleri olusturacak sekilde plastk paletlere yerlestirilmesi ve 16
rotadan olisan i¢ rotalar ile anahatta dagitimmm p lan lanmas1 iglemmniher ay firma-
firmaveparga-pargao lacak sekildepaletiizerindekid izilimin imanuelo larak y apmay a
calisjmaktadr. Calismanm yapidg1 brimde sistem otmatk olarak kendi kisitlar1
dogrulusundabir kiipleme 6nerisi getrmek ted r fakatbu sistem kutnlarn dizilimmni
ve dengeli kiipleme olmasi i¢in kullanilmasi gereken bos kut tipi ve adetini
hesap lamalarma dahil etmemektedir. Bu nedenle gercek hayatta sistem ¢iktisi
dogrudan tedarik ¢iler ile p ay lasild g nd akiip lemelerle ilg ili o lduk ¢a fazla prob lem ile
karsilagilmak tad r. Birbritizerne setlen emey en pak ettip lerinin kullanmivedengesiz
kiipleme kaynak i is glivenligi problemleri ve verimsizlik ler meydana gelmek ted ir.
Ayricatedark¢ideilgilibrimde ¢calisan larm deneyimmedayalib ir boskutu kullanma
durumu obismaktadr. Bu da sevkiyati yapilan iirlinlerde fazla bos kutn kullanma,
verimsizlk ve i¢ lojistk birimine bag i rotalarda ana hatta parga tastyan ve dagitim
yapan operatrlerin gereksiz ok sayda ellegcleme yapmasmnayol agmaktadr. Ayrica
ilgilibrimde yapilan aylk raporlamalardakikiip verimliliibos kutularm kullan m
bilgisni veren bir sistem olmamas: kaynakl, bos kutular dkkate alinmaksizn
hesap lanmak tad 1r.

Bunedenle i¢ lojistk birimindesistem ¢ik tilar1ilg ili calisan tarafmndan her ay y ak lagk
1 haftalik isgiicii harcanarak manuel o larak firmabazh ve kutu tpibazlh deney ime
dayali sekilde manuel o larak kiipleme simii lasyonu yapilarak p lan lanmak tad . F ak at
bu islem calisana bagh olarak yapidg1 icin en verimli sekilde kiipleme yap ilip
yapimad g1k yaslamasidayap llamamak tad ir.

Timbunlarm yanisramanuelo larak boskutn vekutularn palet icerisin ey erlesimin n
planlanmasi kaynak It zaman zaman 0 5 metrekiip ik hacmmn altndakalan ve firma

tarafnd an verimsizp aletleme o larak degerlendirilen kiip lerde o nsmak tad .

Toplamda en az kutu ile en fazla parcann sevkiyatmm saglanmasive en verimli
kiiplerden olisan maksimum paletn mmnimum sayda tr ile sevkiyatnmn

gergek lestirilmesi amacglanmaktadwr. Bu noktada yapilan kiipleme calismasi
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sonucunda dis lojistikte kullanilan tr sayis1 ve lojistk maliyetleri de dogrudan
etk ilenmek ted ir.

Manuel ve deneyime dayah yapilan bu kiipleme simiilasyonu iglemi ay lk
planlamalarda kullanilan bos kutn sayismmn artmasi ve verimsiz paketlemeler

nedeniyle ekstra tir kullmmmadaneden olmaktad r (Sekil:5). Her bir ek rota veya

Lcn maliyeti isletmeye 200 Euro/day olarak yansimaktadir.

Aylik Ornek Ekstra Tir Kullanimi
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Sekil 5. Omek Segilen Ay lk Diizgiin Paketleme Y ap lmamas1 K ayn ak It Kullan ilan
EkstraSevkiyat Bilg ileri.

Bunlarn yanisraher saatdilimindehatta sevk iyatiy apilmasigereken parcalarm ayr1
ayrive fazla saydaku ile kiiplenmesik aynak It anahatta p arca y etismemesi, iiretim

duruslari, operasyon verimsizlikleri ve takm lideri is yiikiiniin artisma neden
Omaktadrr.

Ozetley ecek o lirsak temelde ikiana tip problem ortaya glkmak tad ir.

Birincisi talep edilen {irlinlerin en az sayda palet ile sevk edilmesi, ikincisi de
iriinlerin yerlestirildigipaletlerin, 6nceden belirlenen rotaya baglhi olarak ilk teslim
edilecek paletin en son yiiklenmesi gibi birtakm kurallarla araglara yiiklenmesi
problemidir.
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Arag yiiklemesi sonrasi ise ik dagitim yapilacak adrese gore dagitim araclarmdaki
kapasiteye bagh rota bazl paletlerin yerlestirilmesi islemi vardr. Literatiirdeki
omeklere gore de bu ki tip problemi inceled ig§imizde biri ii¢ boyutln , digeri ki
boyutl olan kifark hkonteyni yiiklemevekap asite k s1th ara¢ y erlestirme prob lemi
ile karsi karsiya oldugumuzn gérmekteyiz. Bu problemler ne kadar dogru/gercekci
kwsitlar altmda ele almwsa, elde edilen ¢dzimlern de pratkte yansmasi o kadar
uygulanabilir vedegerliolacak tir. Fak atomek kiitlesinin 85 tedark ¢i2555 parca tiirii,
yaklask 2000 palet ve 16 rotaya dagitim1 gdz dniine alnd g nda yap lacak ¢d ziim
onerisinin problemin NP-zorproblem smifndayer almasiile b irlk te makul siirelerde

sonu¢vermey ecegigoriilmek ted rr.

Bunedenledmek kiitleyien iy itemsili sag lamasiad na en biiyiik pargahacmi, en fazla
kut tipive en fazla rotaya ait parca bulinduran 1 tedarkgi ile ¢alisgilma karar1
almmistir.

Onerilen ¢dzimiin ©tale etkisi ve yarar1 gdzlemlendk ten sonra diger firmalara da

calisman m yaygm lagtir lmasip lan lanmak tad r.

Bu tezde ele alman problem, temelde KYP’lerin b1 tireviolan 3B-PYP’dr. Fakat
paletlere kutlarm yiiklenme islemi gergek lestikten sonra yapilan kiiplemeler dis
lojistik brimme aito lan tirlarayiik lenmesiislemmede etk ied ecegii¢in ayni zamanda
KYP olarakta degerlendrilebilir. Sevkiyat yapilan tim trlarm 6zdes ve 80 m?
dorselerden olustugu 32 taban ve 3 kat idealde 1’ er metrekiip ik paletlerden aldig1
kabuledilerek cokln paletyiiklemeproblemio larak ta tan m lay ab ilir iz.

En (W),boy (L) veyiiksekligi(H) bilinen b tira, trm kasaboyutlarm1 asmayacak ve
birbileriy le ¢ak ismay acak sekilde, en (wi),boy (li) veyliksek ligi(hi) bilinen en fazla
sayda paletin yerlestirildigi, ya da bir tr kasasmdaki hacimsel kullanim orannmn
enbliyliklendgitigcboyutlu orogonalyerlestirme/ ak etleme probleminede etk isio lan
her bir palete yliklenecek kutn sayism1ve palet doliluk verimliligni enbiiyiik ley en
problem iizerine caligiimak tad rr.
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2.2. Cahisilan 3 Boyutlu Palet Yiikleme Probleminin Kisitlar

Problemin tanmlanmas1 admmda da bahsedildigi gibi biiylik hacimde liretim
gercek lestirilen otomotiv firmas1 montaj fabrikasmda tedarik¢i say s1 v e ku llan 1lan
parcad zellik leriy le b ag lan til1 o larak kut tiirleride ¢ok ¢esitlilik gostermek ted ir.

Ana hatlara dagilm1 yapimasi gereken parcalara ait kutlarm bir palet iizerine
kiiplenerek o nsturulduk larip ak etlemeler firmabazhi ayristirilmis o larak gelmek ted ir.

Aynisekilderotabazh vemontajnoktasiadresin egdrede aynikiip ighdepak etlenmis
olmasigerekmek ted ir Orn ek lemin , en biiyiik kiitley i temsil etmesi fak at ayn1 zamand a
¢0ziim getirilecek methodun testi srasmda makul siirelerde ¢alistirilab ilmesi i¢in,

siparig hacmien biiyiik o lan tek bir tedark ¢i firma segilmistir.

Bu firmadan montaj hattma gelen pargalar 10 farkh i¢c rota ile farkli adreslere
dagitilmak tad r Firmaya ait 120 parga tiirii veyak lagik giinik 137 m* hacimdeparga
kullanilmaktadwr. Tiim bu parcalarm paketlemesnde 16 farkli kutn tipi
kullan 1lmak tad .

Tiim bu c¢esitlilk gé zonlindebulindurularak genisligiW ,dermligiD veyiiksek lig 1H
olan bir tir dorsesmeynegenislk leriwi,derinlk leridiveyiikseklik lerihiolan n adet
birimikarimaksimize ed ecek sekilde,baskabir deyislebos alan lar1mn imize ed ecek
biginde konumland rmaya ¢alisilmak tadr. T dorsesi dncesinde ise gene genisligi
W=120 cmderinligiD=80 cm veyiiksek lig imaksimum 110 cm o lacak sek ild e kiip ler
halindemin imumboskut kullan 1larak op timump aletlemey ap ilmay a ¢aligilmak tad .
Bu paletleme islemi i¢in ise kisitlar vekosullar bulinmak tad ir.

Baglantih nesnelerin bir arada olmasi kisiti:

Ele alman problemde géz Oniline alman her palete tek bir rotaya ait liriinlern
yiik lenmesiolarak tan mlayabiliriz. Her b ir palete sadece tek bir rotaya ait iiriin ler ve
aynitkutn tiplerinn bir arada paketlenmesi esasma dayali olarak oncelik lend irilerek
yerlestirilir. Bu kisitm ele almmasmm sebebi; gergek hayatta tedark edilen pargalar
miisteriye yani ilgili fabrkaya gitti§nde eger farkli rotalara ait parcalarla ayni1
paketleme i¢inde bulinursa ekstra fabrika icinde ellegleme yap ilarak parcalarm rota
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bazl ayristirilmasivebu islemin yapilabilmesi i¢cin de isgiicli ve alan htiyaciortaya
cikacaktr. Bunlarm yan1sra elleclemelerden kaynak h p argalard a k alite prob lemleri
demeydanagelmeriskiartacak tir.

Aynirotaya ait fark ip argalarm kullanm oranmabag liolarak o saatdilimine aitveya
giinlik sparisleri bir paleti doddurmasa bile, bir sonraki siparis bek letilmek sizin
sevkiyatm yapilmasigerekmek ted ir. Bu noktada zaman zaman v erimsiz paletlemeler
olisabilmek ted r. Bu durumun 6niinegeceb ilmek i¢in ise p arca sevk iy at sik i 1diisiik
olan ve kullan m oran1diisiik olan fark i rotalara ait kutlarm birlestirildigive adma
mix denilen paletler y ap larak sevk edilmek ted ir. Top lamd aop tim izasyonu sag lay arak
verimliligi artrmak i¢cin mix adi verilen bu paletlerm oranlarmm digiiriilmesi
hedeflenmek ted ir.

Kontrollii dondiirme kisiti:

Bu tezde ele alman 3B-PYP’de paletlere yerlestirilecek bazi tiriinler, X, Y ve Z
eksenleri etrafnda dondiiriilebilmektedir. Fakat segilen tedarkc¢iye ait pargalar
elekronk cihazlar1 ve hassas icerikli arag¢ pargalar1 olmalari nedeniyle sadece XY

diizleminde2 yonli dondiiriilebilmeksitivard r.

2-Yonlu ’
~Dondiirme ™ L P

AN

e
[+)
A
%
o,
2

%,

Y

P
’

s =

-

-
s
’
,
s
-
P

Sekil 6. Kontrolii Dondiirme K 1s1t1 ve Dondiirme S ek iller i.

Kirilganhk Kisiti:
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Krilgan olarak tanmmlanan pargalarm tizermebaskakut konulmayacak sekideyada
en lste yerlestirilmesi kisitidr. Frmann total pargalar: igerisinde karton kut ile
yapilan paketlemeler icin bu kisit gegerlidir. Standart kutn tanmiolan karton kut
iiretimd e ku llan m1 bu kst nedeniyle paletlemeleri zorlastrd §1 ve parga k alitesine
zarar geldg1i¢cin ptal edilmeye calisiimak tad r. Bu nedenle secilen ted arik¢i firmaya
ait 16 kut tpi icerisinde karton kutn bulbinmamak tadr. Fakat yapilan verimsiz
paletlemeler sonuau dengeli bir kiip olhsturulabilmek icin ¢ok sayda bos kut
kullanild g nda donglideki gelen ve gden bos kutn dengesi bozulmaktadwr. Bu
durumda firma elinde sevk iy at zaman 1 gelen pargalar1 gegicip aketleme o larak karton
kuu ile sevk edebilmektedir. Bu g bidurumlard ak rilg an Ik kisitibashg1 altmda ilg ili

paketlern paletin en istkatmakonulmasizorunliluguvardr.
Yiike dayanim veya yiginlama kisiti:

Ilgili paletleme islemibittik ten sonrayapilan ara sevk iy atlarda fork lift operasyon lar1
kullan 1lmak tad r. Bu op erasyonlar srasmda eger firmaya ait aynirotada agrlk fark1
olan fark 1 tiir parcalar varsa ag r pargalarm altk atlaray erlestirilmesik isit1 vard r. U st
katlara agr parcalarm yerlestirilmesi denge problemine ve devrilme riskine neden

olacak tir. Bu durumda isgiiven li§ivepargahasar maliy eti agismd an istenmemek ted 1.

Ayricasaglamlk vedengenedeniylede tim kutularm bibrine tam yerlesmesive alt
ylizlerinn istylizden birine muhakkak degmesigerek liligivardr. Segilen tedarikcide
dekuu altyasiveboyutn geregiy gmlamakisitio lan kutu tip leribulinmak tad r.

Agirhik ve palet ici agirhk dagihm kisiti:

Hazrlanacak paletlerin yliklenmesi srasmda devrilmemesi, kiiplerin elleglenmesi
srasmda ergonomik zorlklaraneden olmamasi admave konteynere nihai yiikleme
yapilrken de konteynern agrlk merkezinin konteynerin tabannm geometrik orta
nok tas1o lacak sekild eplanlanmasigereken k sitlardand rr.

Temel Kisitlar:

Yukarda tan mlamalar1yapilan kisitlar dismdaher 3B-PYP ‘lerinin dogasigeregi

kullan ilan ksitlamalar davardr.

Temelksitolan sparisi¢cikan iim parcavekutularm yerlestirilmesik isiti, nesn elerin

birbrine ¢akstirilmadan yerlestirilmesi ksitt ve kutularm verilen palet boyutundan
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tagsmay acak sekilde ortogonal yerlestirme kisit1 ile birlik te paletin her bir eksenne
paralel o lacak sekildeyerlestirilmesiiglemibu ¢alismad ak ik isitlardand ir.

Fakat3B-PYP’nin de tanmio lan en temeld ek ik isitlar ve amag fonksiyonu asag d ak i
gbiolacak trr.

Zmax = Y. (wi X di X hi)
SwisW

Ydi<D

Yhi< H

wi,di,hi = 0

h;‘

W

Sekil 7. Kutularm Palete Y erlestirilmesiveNesnelerin Birbiri ile Cak ismamasive
Orbbgonal Y erlestirme K 1sitm m Gorsellestirilmesi.

2.3 Secilen Tedarikci ve Sevkiyat Uriinleri Hakkinda Bilgi

Lokal kutn parcalarm 3 boyuthh paketlenme ve paletlere yiikleme problemlerinde
iy ilestirme sag lamak i¢cin yapilacak ¢alismadaparcahacmi en yiiksek olan plastk ve
elek tronk parga ag rlik I ted ark ¢i segilmistir (Sek il ).

Tedarkciye aitpargabilgilerikullanilan kut tiplerirotabilgileriverotabazliy ap ilan

kiiplemelerd eki palet kod lar1, parca bazli kullan m bilgileri, toplam palet agrhgive
kutu ag rlk lar1bilgileri Tab b :1 *degdsterimistir. 1lgili ted ark giiley ap lan galismada
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120 parca tiirti, 16 farkhikut tipive 10 i¢ rotayadagitim ve paketleme kapsammda

veriicermek ted ir.

Omeklem kiitlesi geregi calismann verimlilig ini test edilmesi adma 1 testproblemi
tan imlamasi ile ik etap ta smirl t tulmustur. Calismada kullanilan genetk algoritma
ile sezgisel yiikleme ve yerlestirme metodunun sonucu ve yararidenend ikten sonra
aynitedark¢i frmann tim rotalar1 igin 6nerilen ve gelistirilen yontemin denenmesi

ik inci etap olarak p lan lanmak tad rr.

Tabb1’den galisma i¢in segilen ve algoritmalarda veriolarak kullanilan ted arik iy e
aitkuu tiplerinin 6 1¢ii bilgileriv erilmistir.

Tablo 1. Segilen Tedark ¢i Kut Tipi Bilgileri.

Kutu Olgiileri i KUt Kutu Olgiileri

Kutu Tipi (Ihem Olgiileri(wi)cm (hi)em

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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\%“ i l FARPLAS 118.4
HP P ==

DENSO-1 16.8
I TURKEY
SANGD-1
GALSAN
YAZAKI 1.1
FARBA-2 14.1
ATERMIT T 3 7
sango2 mm—2 7
TRAKYA DTOCAN I 3
ECOPLAS 2 3
BOSHOKU-1 IR 0
AGeTK LY
TOVOTETSU2 L6
TREDIN-1 L
NovAREs LG
CORyAC Pl 6
wMEBANT2 LS
RIETER ERKURT ] 5
Gucsan LA
CTOTRIV ) 2
sekso L0
SEws-TR 10
PAKSAN 0.9
DENSO-3 0.9
AutoLy-2 0.8
TSUSHO 2 TGUK 0.8
PRESSAN FRETD.7
STANDART PROFILDUZCE  F0.6
Bl 06
DEMO PLAST 0.5
BEYCELIK GESTAMP 0.5
ke 0.5
Feka 0.5
7FsacHs 0.5
vaLeo-2 05
MuBea Tk 0.5
NTTOTK 0.4
AkpRes 0.4
Ficosa 0.4
MUty 0.3
ckn T 03
alsin-g 0.3
DENSO-4 { Bashoku 1) ©90,3
vATANPRES 0.3
TSUSHO ADP - Autastep  T90.3
wsin-1- 0.3
valeo-3 1902
akosLu 790.2
BENTELER Gepze 902
TsusHoapp  F90.2
STANDARD PROFIL 0.2
Pimsa 0.2
TEKLAs 0.2
ECOPLAS ADP (0.2
BOSCH FREN 0.1
avon 0.1
ARKANKRIKO - T0.1
BOURBON BURSA 10,1
e Tk B0.1
alsin-3 - 10,1
catsis 10.0
Toksan  10.0
BoscH-2  10.0
3v 0.0
TkG2 0.0
ze R 0.0
ORHAN OTOMOTI  10.0
REHAU POLIMER  10.0
TESCADINE 0.0
visracousTic 0.0
ITAMEKRS 10,0
ERSAN KAUCUK  10.0
izrexLav 0.0
TOYOTETSU-1 10.0
¥AMATO 0.0
BITRON Tk /0.0
TEsaBaNT /0.0
valeo1 0.0
BANDO KOCKAYA 0.0
cms JANT 0.0

15.0

a3
132

0.0

Sekil 8. FirmayaA it Lok al Tedark ¢ilerm Hacimsel Oran1.
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Tablo 2. Tedarik¢iParca,Rotave Kutn BazliKullan m Oran1Bilgileri.

] = B = z

2 £ 5 5 5 § £

> £ < z b= = 3 3 3 e g

= =3 E £ 5 = = S oS S = &

ki = 2 E g g eSS E E] s g

2 ey 8 2 & 2 ] 2 2 3 5
0115 A DOOR ASSY 8633 800 600 330 o 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A DOOR ASSY 8633 800 600 330 o 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH AS 4833 800 400 330 5.72 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH A€ 4833 800 400 330 0.04 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH A< 4833 800 400 330 0.05 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH A< 4833 800 400 330 1.93 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH AS 4833 800 400 330 0.01 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH AS 4833 800 400 330 o 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH AS 4833 800 400 330 5.72 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH A€ 4833 800 400 330 0.04 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH A€ 4833 800 400 330 0.05 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH A€ 4833 800 400 330 1.93 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH AS 4833 800 400 330 0.01 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 A GARNISH AS 4833 800 400 330 o 24 Al 24 1 6.11 0.65 30.91
0115 B CAP SUB-AS 4644 600 400 440 4.48 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B CAP SUB-AS 4655 600 400 550 o 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B COVER FR 14644 600 400 440 3.57 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B MOULDING £4611 600 400 110 o 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B MOULDING £4611 600 400 110 o 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B MOULDING £4611 600 400 110 o 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B MOULDING £4611 600 400 110 o 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B MOULDING 4611 600 400 110 0.72 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 B MOULDING 4611 600 400 110 0.72 24 B1 12 1 10.91 0.79 62.84
0115 (=] COVER ENC8622 800 600 220 2.18 24 Cc1 4 1 5.50 0.58 50.05
0115 (=] COVER ENC8622 800 600 220 0.14 24 Cc1 a 1 5.50 0.58 50.05
0115 (=] COVER ENC8622 800 600 220 24 c1 4 1 5.50 0.58 50.05
0115 c COVER FLC 4633 600 400 330 o 24 Cc1 4 1 5.50 0.58 50.05
0115 c COVER FLC 8633 800 600 330 o 24 Cc1 4 1 5.50 0.58 50.05
0115 (=] COVER FLC 8633 800 600 330 o 24 c1 a4 1 5.50 0.58 50.05
0115 (=] GARNISH A€ 4633 600 400 330 o 24 Cc1 4 1 5.50 0.58 50.05
0115 (=] GARNISH AS 4633 600 400 330 o 24 c1 a 1 5.50 0.58 50.05
0115 D COVER ENC8622 800 600 220 2.32 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D COVER ENC8622 800 600 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH A€ 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH A€ 4122 1200 400 220 o 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o D1 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 4 D1 4 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o 4 D1 4 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH AS 4122 1200 400 220 o D1 1 3.97 0.74 29.50
0115 D GARNISH A€ 4655 600 400 550 5.28 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47
0115 D GARNISH A€ 4655 600 400 550 o 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47
0115 D GARNISH A< 4655 600 400 550 5.28 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47
0115 D GARNISH AS 4655 600 400 550 o 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47
0115 D GARNISH AS 4633 600 400 330 o 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47
0115 D GARNISH AS 4633 600 400 330 o 24 D2 12 1 6.67 0.88 57.47
0115 D JAR & PUMF 8644 800 600 440 3.43 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D JAR & PUMF 8644 800 600 440 10.93 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D JAR & PUMF 8644 800 600 440 0.71 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D JAR & PUMF 8644 800 600 440 0.30 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 D JAR & PUMF 8644 800 600 440 0.12 24 D1 24 1 3.97 0.74 29.50
0115 E COVER RAL4133 1200 400 330 20.62 24 E1 24 1 5.43 0.86 31.63
0115 E COVER RAL4133 1200 400 330 14.22 24 E2 24 1 3.74 0.59 21.81
0115 E COVER SUB 4622 600 400 230 0.64 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69
0115 E COVER SUB 4622 600 400 230 0.01 24 E: 1 7.81 0.43 30.69
0115 E COVER SUB 4622 600 400 230 0.64 24 E: 1 7.81 0.43 30.69
0115 E COVER SUB 4622 600 400 230 0.01 24 E! 1 7.81 0.43 30.69
0115 E PANEL ASS' 4822 800 400 220 o 24 E: 1 7.81 0.43 30.69
0115 E PANEL RR [4616 600 400 175 o 24 E: 1 7.81 0.43 30.69
0115 E PANEL RR [4616 600 400 175 o 24 E3 3 1 7.81 0.43 30.69
0115 F MOULDING £4622 600 400 230 0.75 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61
0115 F MOULDING £4622 600 400 230 0.01 24 F1 a 1 10.02 0.63 72.61
0115 F COVER SUB 4616 600 400 175 o 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61
0115 F MOULDING £4622 600 400 230 0.75 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61
0115 F MOULDING £4622 600 400 230 0.01 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61
0115 F COVER SUB 4616 600 400 175 o 24 F1 a4 1 10.02 0.63 72.61
0115 F BOX LUGGA 4633 600 400 330 0.99 24 F1 4 1 10.02 0.63 72.61
0115 G PANEL INS18644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
0115 G PANEL INS18644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
0115 S PANEL ASSY4622 600 400 230 o 24 M1 o o o o o
lo11s s PANEL ASS|4622 600 400 230 o 24 M1 o o o o o
0115 S PANEL ASS" 4622 600 400 230 o 24 M1 o o o o o
0115 s PANEL ASSY 4622 600 400 230 o 24 M1 o o o o o
0115 S PANEL ASSY 4622 600 400 230 o 24 M1 o o o o o
0115 S PANEL ASS) 4622 600 400 230 o 24 M1 o o o o o
0115 S PANEL ASS'4622 600 400 230 o 24 M1 o o o o o
0115 T BOX CONSCA4633 600 400 330 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DOOR SUB-/ 4616 600 400 175 0.03 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DOOR SUB-/4616 600 400 175 0.01 4 T1 1 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DOOR SUB-/ 4616 600 400 175 0.06 4 T1 1 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DOOR SUB-/4616 600 400 175 o 4 T1 1. 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DOOR SUB-/ 4616 600 400 175 2.44 4 T1 1. 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DOOR SUB-/4616 600 400 175 1.00 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DOOR SUB-/ 4616 600 400 175 2.07 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
(0115 T DOOR SUB-44616 600 400 175 0.54 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T CEJ15- 022625 DOOR SUB-/ 4616 600 400 175 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T CEJ15- 02|2751 DOOR SUB-/4616 600 400 175 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T CEJ15- 02 5894 DOOR SUB-/ 4616 600 400 175 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T CEJ15- 02|2601 DOOR SUB-/4616 600 400 175 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
(0115 T CEJ15- 032842 DOOR SUB-/ 4616 600 400 175 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
(0115 T CEJ15- 03 |5664 DOOR SUB-44616 600 400 175 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
(0115 T DWJ15- 021252 PANEL BOX4144 1200 400 440 o 24 M1 o o o o o
0115 T DWJ15- 025375 PANEL BOX4144 1200 400 440 o 24 M1 o o o o o
0115 T DWJ16- 037828 PANEL CON4622 600 400 230 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
0115 T DWJ16- 038240 PANEL CON4622 600 400 230 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
(0115 T DWJ16- 042841 RETAINER (4311 400 300 110 o 24 T1 12 1 12.21 0.51 60.32
(0115 T DWJ19- 049529 GARNISH C4855 800 400 550 15.49 24 T3 24 1 3.67 0.65 36.30
0115 T CEJ19- 027853 GARNISH C 8644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
0115 T CEJ19- 01 8422 GARNISH C'8644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
0115 T DWJ19- 053882 GARNISH C|8644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
(0115 T DWJ19- 032532 GARNISH C'4855 800 400 550 15.49 24 T2 24 1 3.67 0.65 36.30
(0115 T CEJ19- 039290 GARNISH C'8644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
(0115 T CEJ19- 011955 GARNISH C 8644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
0115 T DWJ19- 058447 GARNISH C 8644 800 600 440 o 24 M1 o o o o o
(0115 T DWJ19- 026159 COVER DEC4133 1200 400 330 o 24 M1 o o o o o
0115 T DWJ19- 024933 COVER DEC4133 1200 400 330 o 24 M1 o o o o o
0115 T DWJ19- 015864 COVER DEC4133 1200 400 330 o 24 M1 o o o o o
(0115 v EED - 13 3264 COVER FR 14644 600 400 440 3.57 24 vi 8 1 11.07 0.63 51.92
(0115 v EED - 07 4326 MOULDING £4611 600 400 110 o 4 vi 1 11.07 0.63 51.92
(0115 \ EED - 07 4342 MOULDING £4611 600 400 110 o 4 vi 1 11.07 0.63 51.92
(0115 \ EED - 06 [4445 MOULDING £4611 600 400 110 o 4 Vi 1 11.07 0.63 51.92
0115 v EED - 06 4481 MOULDING 4611 600 400 110 o 4 Vi 1 11.07 0.63 51.92
(0115 v EED - 07 [5171 MOULDING 4611 600 400 110 0.72 24 vi 8 1 11.07 0.63 51.92
0115 v |Eep - o6 [6157 MouLDING [2611 600 400 110 072 24 Vi 8 1 11.07 0.63 51.92
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3.ARASTIRMA

3.1. Calismada Kullamlan Method ve Algoritmalarm incelenmesi

Problemmn yasandg1 liretim birimi d kkate alndg§mda iiretici firmalar ile ana hat
iiretimiarasmdaakordeon gorevigoren i lo jistik birimio Imasik aynak hproblem hem
br iiretici palet ylikleme problemi hem de dagitici palet ylikleme problemi oIlma
ozelligi gdostermek tedir. ¢ lojistik biriminde yapilan tim planlamalar ve kisitlar
ted arik ¢io lan iiretici firmalardao nsturu lacak paletlerib elirlemek ted ir. Bu nedenled e
konteynra yiikleme yapilacak milkrun toplamalarma da etki etmektedir. Tek bir
problem bilinyesinde hem konteynr ylikleme hem palet ylikleme hem de kutulama
problemiolma 6 zelligigodstermek tedir. 3 B-PYP’ler KYP’lerm b ¢esidioldugu i¢m,
KYP’ler de dkkate alman hemen hemen biitin kisitlar 3B-PYP’lerde de dkkate
almabilir. Yapilan literatiir aragtrmas1 sonucunda matematik sel programlama modeli
sunulan ¢alismalarm birgogunda, Onerilen modellere ek olarak biiylik 06lgekli
problemlerin ¢ozimii i¢in sezgisel, meta-sezgisel veya hbrit yontemler de

sunu mustur.

Bunun en biiyiik seb ébiise literatiir arastrmasisonrasmd aan lagild g 1ii zere, bu konuda
matematik selmod eller ile gesitliy ak lasim lar v e ¢esitli tekn k ler g elistir ilmis, op timum
g0 ziime ulagiimaya calisiimistr. Ne var ki giinlimiiz bilg isay arlar1 kullanilarak bile
gelistirilen optimum ¢dzime ulasma yontemleri pratk hayatta kullaniimay a uygun
¢0ziim zamanlar1 sunamamak tadr. Bu da yapilacak olan calisjmanmn gergek hayat
problemme etk in ¢d zim sunabilmesii¢in calismadasezgiselyontemler kullanmmida
zorunh kimistr. Omegin Ballew (2000) optimum ¢dzime ulasmak amaciyla bir
genetk algoritma gelistirmis fakat yalnizca 11 adet birimi yiiklemek i¢n bile 45
dakkagbibir zaman1sunmustur.

Yukarda agk lanan sebep, ylikleme problemme op timum ¢d zim Onerisi getirirk en
meta-sezgisel yontemlerin de eklenilmesine yoneltmistir. Bu yontemlern icerisinde
ise hem meta-sezgisel hem sezgisel methodlar ile uyumh ¢alisabildigi igin genetk

algoritman n(GA)sk Ik la tercih edild igivekullan 1ld 1§ 1 g6 i Imii stiir.

Bu tezdede ayniyak lagim ile ilerlenmistir.



KYP ve 3B-PYP ile ilgili matematksel programlama g¢alismalarmdan ‘Kaynak
Aragtrmast’ baslig1 altmda bahsediimistir. Bu ¢aligmalarda 6nerilen matematik sel

modellerd e fark I fark ik sitlar g6 z6niine almmistir.

Bu tez calismasmda ‘Calisilan 3 Boyutli Palet Yiikleme Probleminn Kisitlarr
bo iimiinde detay licab ah sed ilen temelii¢boyutl fizksel ylikleme kisitlar1 (Chen ve
ark ., 1995, Live Zang 2015) ve kontroli dondiirme, baglantili nesnelerin bir arada
olmasi, ylik dengesi, krilganlk, total ag rhik limiti vedagilimivb. ksitlar gdzoniine
almistrr. Bu kosullar altmda ilgili tedarik¢i parcalar1 palet yiikkleme problemi i¢cin
literatirde mevaut olan bazi matematk sel modelleme yontemlerinden kullan ilan lar

asagda agk lanmistr.

Matematik sel modelleme kurulduktan sonra gergek hayat problemi olarak segilen
ted arik ¢iy e ait p ak etleme problemibiiylik 6 Igek li o ldugu i¢in GA kullan larak ¢6 zim
Onerisigetirilmey e ¢aligimistir.

Bu tez calismasmda secilen, GA’'nn bir yign ohsturma ve b katman o lusturma
taban It ylikleme sezgisel algoritmalar1 ile en 1yibloklar1 olisturmaya dayanan tabu
arama algoritmasmm hbrit ¢d Zimiinii sunan calisma ve uygulamasi olarak gergek
hayatproblemmnegoreuyarlanarak denenmistir. Bo iim#4  teuygulamadetay larmayer
verilmistir.

3.1.1. Matematiksel Model: Chen ve ark. (1995)
Chen ve arkadaslar1 konteynr ylikleme problemmi, belli sayda ve boyutlar1
brbrinden farkholabilecek konteynirlaray neboyutlaribirbirinden fark h olab ilecek
belli saydabrimlerin yiiklenmesio larak ele almislard r. Birimlerin vekonteyn rlarm
en uzun boyutlari dernlk olarak, kmnci uzun boyut genislk ve en kisa boyutda

yiiksek lik olarak ele almmistir.

Bu tezdeyapilan calismadakonteynr yerine id eald e boyutlari max imum 1 m? o lacak
paletler diigiiniiimiistir. Konteynr i¢mne yiiklenecek boyutlar1 birbrinden farkl
brimler olarakta ted arik ¢cid e rota bazh p aketleme y apilacak farkli kutu tiplerindeki
fark i parcalar baz alnmistir. Konteynrlarn yerni paletler aldg1 i¢gin problem 3
boyutlu paletyiliklemeproblemmne dontismiistir.
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Paletlerin 6lgiileri 120 cm (L)80 cm (W) ve H max (110 cm) olarak belirlenmistir.
Chen ve arkadaslarmmn modelnde kullanilan parametreler ve degiskenler bu

calismadak iproblemeuyarland g nda asagdakigbidir:

N Yiklenecek olan birimlerin(kutularn) top lam say s1.

P ‘Top lam palet say s1.

M :Cok biiyiik b say 1.

sij dkideger alabilen (0 vel)bir degisken. Eger i. Birim(kut) j. palete

yiik lenmis ise 1, aksidurumdaO degerini alacak tir.

nj dkideger alabilen (0 vel)bir degisken. Eger j. paletkullanilmis ise
1,kullan lmamis ise 0 degermi alr.

(pi,qi, ri) . birimm derinlik, genislk ve yliksek Ik boyutlarm1 temsil ed en
degisken.

(Lj, Wj,H)) ;J.-paletin dermlik, genislk veyiiksek lik lermnitemsil eden degisken.
(xi,y1,2zi) :1.birimin solaltd ip kdselerin n koord natlarm1gdsteren p arametreler.
(i, i, lzi) d.brimndermlignnx,y vezeksenlerineparalelolup olmadgn1
gosteren kilidegiskenler. Paralel ise 1,degilse 0 degermialirlar.

(wxi,wyiwzi) :i.brimngenislifinnx,yvezeksenlermeparalelolup olmadgmni
gosteren kilidegiskenler. Paralel ise 1,degilse 0 degermnialirlar.

(hxihyihzi)  :i.biriminyiikseklifinmnx,yvezeksenlerneparalelolp olmadgni

gosteren kilidegiskenler. Paralel ise 1,degilse 0 degermialirlar.

Bunlarn digmda ak, bik, ck, dik, ek, fik degiskenleri brimlerm bibilerine
komsu uklarm1ibelirtirler. aikk de§iskenii. birim k.birimin so hindaodugu durumdal,
tersi durumda ise 0 degerini alir. Benzer sekilde bk, cik, dk, ek, fik degiskenleri
ibrim kbrimn srasiyla sagnda, arkasnda, 6niinde, altmnda ve iistinde yer aldi1
durumlarda 1 degerni alacaktr. Bu degiskenler sadece i<k durumlar1 i¢in
tan mlanmistr.
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Yukarda acklanan degiskenler ifade edilen lineer tamsayilh modelin amag
fonksiyonu vekisitlar1 soy led ir;

Amag Fonksiyonu:

m N
min Z Li xW;xH;xn; — Z Di Xq; X1;
j=l i=1

Modelin amag¢ fonksiyonu konteynerlarm veya paletlerin toplam kullanilmayan
alan larm1 enkiigiik lemek ted ir.

Chen ve ark(1995)’1 nesnelerin birbirleri ile cakismama kisit1 ve her birimin tek
konteynerayiiklenmesmniveyiik lemeyap ilan konteynerikullan iimis o larak ele alarak
ksitlar1 tan mlamislard r. Y ap 1lan tan mlamalar1 6 ek lem kiitlesin i kii glik tutarak ti¢
fark h boyutlara sahip konteynerlara 6 adet fark h boyutlardakibirimleri kullanarak
omek b problem o isturularak LINGO paketprogramnda ¢ zmiislerd .

Bu kad ar kiiglik boyu tlarda tu tu lan dmek lem kiitlesiile bile ¢6 zim zaman115 dak k ay 1
bulmustur.

Chen ve ark.’mmn modeli ¢alismadak iproblemeuyguland g ndadmek kiitlesionlarm
denedigne gore oldukca biiylik 6lcekli oldugu i¢in ¢dzime makul siirelerde
ulagilamamistir.

Yapilan calisimada manuel yapilan islemlerden daha hizli ve optimum sonug elde
edilememistir. Bu nedenle yeni b matematk sel model kurulmaya calisimistir ve
blyiik Olgekli gercek hayatli problemlerde makul ¢ozim secgeneklerine makul
siirelerde ulagab ilmek i¢gn matematik sel modellemeye BO lim#4’te detay lar1 v erilen
sezgisel ve metasezgisel metodlard an o isan genetk algoritma ile d evam edilmistir.

3.1.2. Metasezgisel Yontemler
Bolim4’in 1. Kismnm 2 baslig nda probleme uygulanmay a ¢aligilan matem atik sel
modellerin detay ndan bahsedilmistir. Fakat yukarida da aciklandg1 gibi6rnek lem
kiitlesi biiyiik olan bir gergek hayat problemi bu ¢alismanm konusu oldugu icin
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istenilen stirelerde verimli sonu¢lar alm amad g nd an metasezg isel yontemlere ¢6 zim

olarak bagvurulmustur.

Metasezgisel yontemler, karmasik eniyileme problemlerine etkin ¢oziimler liretebilmek

icin kullanilan yaklasik algoritmalardir.

Sezgisel yontemleri iist seviyede birlestirerek, arama uzayim etkin ve verimli bir sekilde

incelemeyi amaglar.

Metasezgisel yontemler, yerel arama, benzetilmis tavlama, tabu arama, genetik
algoritmalar, evrimsel hesaplama, karinca kolonisi eniyilemesi gibi bir¢ok farkli
yontemden olusmaktadir. Bu yontemler, farkli yonler goz 6niinde bulundurularak ¢esitli

sekillerde simiflandirilabilmektedir.

Temel olarak bakildiginda, dogadan esinlenen ve dogadan esinlenmeyen yontemler,
dinamik ve statik amag¢ fonksiyonuna sahip yontemler, bir komsuluk yapisina ve degisken
komsuluk yapisina sahip yontemler, hafiza kullanan ve kullanmayan yontemler ve tek
coziime dayali ya da toplum tabanli metasezgisel yOntemler olarak

sinmiflandirilabilmektedir (Blum ve Roli, 2003).

Metasezgisel yontemlere iliskin bir diger siniflandirma da, hafiza kullamp kullanmalarina
bakilarak gerceklestirilmektedir. Tabu arama, karinca kolonisi eniyilemesi, genetik
algoritma gibi bazi1 metasezgisel yontemlerde hafiza kullamlarak arama siirecinde elde

edilen uygun sonuglarin daha sonraki aramalarda kullanilmasi saglanabilmektedir.
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1.METASEZGISEL

YONTEMLER
1.2.Tek Coziime 1.3.Toplum Tabanl
Dayali
Yerel Arama
Evrimsel Surti Zekasi
Algoritmalar Kullanilan
Benzetilmis
Tavlama
Genetik »
Algoritmalar Karinca Kolonisi
Tabu Arama
Evrimsel
Programlama Pargacik Stirli
Yinelemeli | Eniyilemesi
Yerel Arama
Genetik
Programlama
Rehberli Yerel

Arama

Sekil 9. Metasezisel Yontemlerin Arama Coziim Say smaD ay ah S m iflanmasi.

Tek ¢oziime dayali metasezgisel yontemler, arama siirecini tek bir ¢dzliim iizerinden
gerceklestirirken, toplum tabanli metasezgisel yontemlerde, algoritmanin her bir
yinelemesinde bir ¢6ziim kiimesi iizerinden ilerlenir. Sekil 9°da temel metasezgisel

yontemlerin arama ¢0ziim sayisina dayali olarak siniflandirilmasi sunulmustur.

Tek c¢oOziime dayali metasezgisel yontemler, komsuluklar arasinda yiiriiyis
gerceklestirilerek, belirli bir ¢ozliimden komsulugunda yer alan baska bir ¢dziime

gecilmesi ile ¢oziime ulasmaktadir (Crainic ve Toulouse, 2003).

Bu ¢alismada metasezgisel yontemlerden tek ¢oziime dayali ve toplum tabanli ¢oziime

dayal1 olan iki farkli tiirde kullanilarak hibrit bir ¢6ziim ortaya konulmaya calisilmistir.
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4. ONERILEN MODEL VE UYGULAMASI

4.1. Cahsmadaki Probleme Ait Matematiksel Modelleme ve Anlamlar:

Ele alman 3B-PYP'nin ¢0zimil i¢cin, BOlim3 ‘Arastrma’ kisimmda anlatild g1gbi
ilk once temel 3 B-PYP’nn kisitlarm1k apsayan Chen ve arkad aglarm n matematik sel
modelleme metodu ile problem ¢dzilmeye calisiimistr. Olusturulan matematik sel
modellemey e aitd enk lemler LINGO pak etprogrami ile ¢alistirilmay a ¢ahisiimstir.

Fakatksit vekutn tipi, kutn saysyparca sayis1ve dagitim rotalarmm biiytik 6 lgek li

olmasinedeniyle sistem vepaketprogram makulsiirelerd e sonucau lasamamigstir.

Gergek hayatta ilgilip lan lamay ap ilirk en Tiretim kanad nao lan biiyiik etk ilerivedger
sparigleme siirecleri ile bu prosesin baglantili olmast kaynaklh zamanla

yarigilmak tad ir.

Yapilan ik uygulama sonug¢lari manuel y apilan islem srasmdan dahayavas olmasi

kaynak i tercih ed ilmemistir.

3B-PYP'nn temel kisitlarma ek olarak; kontrolli dondiirme, yiike dayanm,
krilganlk, baglantilh nesnelerin br arada olmasi kisitlar1 altmda bu caliymadak i
problem i¢in uygulanmigtir.

Fakat daha dnceki (Chen ve ark.) modellemeden edinilen deneyimden 6grenidigi
lizere (Boiim3’de detaylar1 ve matematiksel modeli verilen ¢dzimiin) sadece
matematik sel modellemeler ile biiyiilk 6lgekli problemlerin ¢dzim siireleri kabul

edilebilir o Imamak tad rr.
Bunedenleproblemin ¢dzimii i¢in;

2010 yilnda Jiamin Lu , Yong Yue'nun konteyner yiikleme problemi ¢dziimii i¢in
onerdgivegelistirdigiygn vekatman o lusturma tab an h yiikleme sezgiselin e fark It
kit ve kurallar tanmmlayarak elde ettigi tabu search ve genetk algoritma, bu
calisgmadaki probleme gore degistirilerek ve uyarlanarak yeni bir ¢dzim
gelistirilmistir.

Bu caligma,tiim bu sezgiselleri hbritlemis ve uyarlamis olmasi yonii ile, agwrlk

limitlerivebunlarm dagilmlarmi1dagdzoniinde tu tarak atk bosluklarib irlestirip tabu



arama ile ylikleme sezgisellerini kullanarak atk boslklardan verimli boshk elde
etmesiyoni ile literatirde kutu yerlestirme problemlerine fark ibir ¢6 zim sunmaya

calismak tad rr.

4.2.GA ile Coziim Onerisi ve Cahsmaya Uygulanmasi

4.2.1 Metasezgiseller
Metasezgiseller, komplek sy apdao lan ve ¢d zimii matematik selmodellerd eu zun siire
gerektiren problemler icin kabul edilebilir bir siirede sonuglar veren fakat kesin
olmayan ¢d ziim yontemleridir.

Metasezgisel yontemler, birgok farklh sekide smiflandrilabilmektedir. Bu
sniflandrma sekillerinden ve 6 zellik lerinden B6 iim 3°dedetay licab ahsed ilmistir.

Dogadan esinlenen metasezgisel yontemler arasmda en yaygm olarak bilinen lerden

bazilarikarnmcakolbnisi eniy ilemesi, b enzetilmis tav lamave genetk algoritmalardr.

Bu caligmada yukardaki smiflandrma cgesitlerinden de anlasilacagi gibi birgok
problemeuyarlanabilecegii¢in dogadan esinlenen ve ayni zamandahafiza kullanan
toplumsal temelli metasezgisel yontemlerden biri olan genetk algoritmalardan
yararlan imigtir.

Toplum tabanli methodlardan GA kullanilarak, algoritmanin her bir y nelemesinde,
tek bir gdziim yerine,bir ¢dzim kiimesitizerinden ilerleyerek aramauzaym m dogal

vegergekcibirbicime arastirilmasm1sag lamay 1 amaglamigtir.

Bu yontemiuygulark en ise o usturdugu gd ziimhavuzundan en 1y 1¢d ziimii skor lay arak
elde edp tek ¢ozime dayah metasezgisel bir yontem olan TA (tabu arama)
algortimasm1 kullanarak mevait 1yi ¢dzimiin gelistirilerek hafizaya almmasmi
amaclamaktadr. Bu nedenle metazesgisel yontemlerin dallarmdan olan ¢6zim
sayisma dayali smiflandrmalar1 gdsteren Sekil9’da ¢alisma i¢in secilen yontemler
krmizi ile isaretlenmistir. Devam eden bo limlerde bu secilen yontemlerin probleme

uygulanmasi acik lanmistir.
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4.2.2. Genetik Algoritmalar
Genetk algoritmalar, Darwin’in evrim teorisinden esinlenen veyapay zekann hzla
gelisen alanlarmdan bii olan evrimsel hesaplamanm bir alt daldwr. Genetk
algoritmalar 1970°1i yillarda John Holand tarafmdan icat edilmis ve 1975 yinda
“Adaptation in Natural and Artificial Systems” ad i kitap ta yay m lanmistir (Obitko,
1998).

Darwn’n evrim teorisinde de bulinan temel ik e adap tasyonu en yiliksek breyn
hayatta kalarak bu Ozellklerni bir sonraki nesile aktarabilirken, adaptasyon
saglayamayan birey lere aitgen lerin ise zaman la ak tar1lamad ik lar1i¢cin gen havuzundan

silnmesine dayanmak tad ir.

Genetk algoritmalardaki temel calisma ilkesi de bu ikeye paraleldir. Genetk
algoritmada, ¢dzimlerin herbri bir kromozom ile temsil edilmekted ir. Uygun uk
degeri daha i1yi olan kromozomlar secilerek sonuca uygunlk degeri iyi olan
kromozomlarm gogalmasiyolu ile ulagiimay a cahisilir.

Genetk algoritmalar ile b ir problemin ¢ozilmesinde ik belirlenmesigereken fak ©r,
kromozomlarm nasil kodlanacagdr. Genetk algoritmalarda, ikili kodlhma, sral
kodlama, deger kodlama ve aga¢ kodlama gibi farkh kodlama c¢esitleri
ku llan 1lmak tad r(Onan 2013).

Kodlama yontemmnn nasil yapilacama karar verildkten sonra knci belirlenmesi

gereken fak ©r ise,se¢im yontemine karar verilmesidir.

Secim yontemlerigenellikle eger birey n uygunlik degermebakiliyorsaoranadayal
secim,eger uygunluk degerne bakiimiyor sralarma bakiliyorsa sraya dayah se¢im
yapimak tad rr.

Bu ki se¢im yontemi fiirleri ncelendgnde, orana dayal segimde uygunluk degeri
yiiksek olan kromozomlarm secilme ve gogalmasi olasilig1 daha yliksekken sraya
dayali segimd e ise ¢esitlilik dahafazlad .

Genetk algoritmalarm kullanild g1 problem ¢dzimlernde bu ki fak ©r sonrasmda
uygulanan diger siirecler ise ¢aprazlamavemutasyon olarak devam edeb ilmek ted ir.

Bunun ardndan yapilmasi gerekenlerden bri de algoritmanmn parametrelerinin

belirlenmesi admudr.

36



4.3. Onerilen genetik algoritmanin (GA) probleme uygulanmasi

Bu tezde yapilan caligmada Jiamin Lu ve Yong Yue ‘nun 2010 yilnda 6nerd§1i
genetk algoritmay a aitkodlamay ap 1s1, caprazlamaop eratrii , segim metodu referans
alnmistr. Jiammn Lmu ve Yong Yue ¢alismalarmda tek konteyner olan genel bir 3
Boyutli Yiikleme Problemine kisit ve kural tanmlamalar1 yaparak Omek test

problemleriiizerinden denemeler y apmiglard ir.

Bu caligmada ise ilgili genetk algoritmabirden fazla konteyner veya palet ylikleme
icin kullanabilir yap ya getirilmistir. Bunun yanisra elde yiiklenmesi gereken tim
kutularm yiikleme ksitlarmda paletin veya konteynerinde fotal yiikk dengesi d kk ate

almarak yiiklenmesiniveverimlilik ile ilgilirapor sunmasi amaglanmistir.

4.3.1.Problemin Modele Tanimlanmasi

» Genetk algoritma, baslangic kromozom toplmunun olsturulmasi ile
baslamak tad rr. Baslangi¢ top bmunun, genetk malzeme bak mmdan cesitlilik
sunmas1 gerekmektedir. Baglangi g toplumu genellikle rastgele
obstuirulmaktadwr. Tanmlanan ve temel kisitlar bolimiinde paylasmis
oldugum ilgilip alet tab an boyutlarmayerlestirilmek tizere secilecek ik ¢o ziim
kiimesirastsal o larak secilir.

» Siire¢ temel olarak, secim, iireme, degerlendirme ve yerine koyma
asamalarmdan ougmak tad r (Svanandam ve Deepa,2008).

» Genetk algoritmalar ile bir problemin ¢dzilmesinde ik belirlenmesigereken
fak or, kromozomlarm nasilkodlanacagdr.

* Genetk algoritmalarda, kili kodlama, sirali kodlama, d eger kodlama ve agac
kodlamagbifark hkodlama gesitleriku llan ilmak tad rr.
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4.3.2.Genetik Algoritmanin Parametrelerinin Tanimlanmasi

Gen: Y apismdaproblem ile ilgilien kiigiik bilgiyibarmdran b irim o larak ad land rilir.

Bu calismada kullanilan kodlama dosyasmda gen olarak data smifma yiiklenen txt.

dosyalarmdakikut tip leriveboyutbilgileri ile ilgili tan mlamalar vardr. (box.py)

Uretim hattmda kullanilacak parcalara ait tedark¢ikuta ve kullanm oran1 verileri
Tabb 1’de goriilmektedr. Tabb3’de ise gen olarak data smifma yiiklenen
tx tdosy asmd akitan mlamalar1ib esley en kutu tip leribilg ileribubinmak tad r. Ku tu larm

yerlestirileceg i stand art paletlerin boyutlarida 80x120x120 cm ve hacmi maksimum
(istvealt taban hdegerleriilebirlk te) 1 2 m*’diir.

Tablo 3. Cahsmadaki Problem i¢in Segilen Tedarkgiye Ait Veriler (box py’de
Kullanilan).
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Kromozom: Bir veyadaha fazla genin yapismmn brlesmesiy le, problem ¢ézimii ile
ilgili bilgilerm bir bolimiinii olisturan diziler kromozom olarak tanmlanr.Bu
calismada kullanilan yapilarda ve kodlama dosyalarmda secilen kutulardan
olisturulan bloklar kromozomlar1 olusturmaktadwr. GA’da kullanilacak olan
kromozomlar en 6nemlip arametre o dugu i¢cin ,blok o hsturma srasmdakik isitlar ve
bbk kurallar1 uygulamada ayr1 bir class yapist olsturularak Blok.py’de
tan mlanmistir.

Populasyon: Dogal yasamda popiilasyonlar birey lerin birarada bulinmasiyla o lusur.
Olas1 ¢ zim bilgilerini iceren bireylerin bir araya gelerek olisturduklart ophliga
popiilasyon denir Popiilasyondabulinan bireylerin sayis1 ilgili problemi tan mlay an
kisi tarafmdan belirlenir. Bu g¢alismada popiilasyon olarak Farplas firmasimn T

rotasi secilmis ve tan mlanmistir.

Bunun yanisra ilgili tedark¢nn rota bazh kullandg1 pargalarm yapsi nedeniyle
tan mlan an ku tu tip lerifark lilik gostermek ted ir. Top lamd a firman n kullandig 116 ku
tipivardr fakather rotadabu 16 kutu tipinn tamamikullan lmamak tad ir. Prob lemmn
¢0ziimii igin secilen tedarkciye ait rota bazlh kullanilan kut tipleri Tablb 4°’de
goriimek ted ir.

Uretim planna bagli olarak her ay bu rotalarda kullanilan kut tipleri ve parca
kullanm oranlar1 dolayistyla her kut tpinden ve par¢adan kag ad et kullan ilacag1
bilgisidegiskenlk gostermektedir. Yapilan uygulamadadaher kut tpinden 1 adet
olarak yerlestrme yapimamistr. Gergek kullinm degerleri yansitiimaya
calisiimistir Ay lk ortalamabu tedarik¢iden 10 rota toplamda292 kutunun p aletleme
yapimasigerekmek ted ir.

Sistemde 120 palet kullanilarak tiim bu kutularm yerlestirild §1 p lan lanmistr. Fakat
gergeklesen 150 palet kullanmi olarak kayit altma almmistr. Yapilan ¢dzim
uygulanmasi sonucunda bu saymmn disliriilmesi hedeflenmektedwr. COzim
sonuglarmn sistemde uygulanmasi ve gergek hayatta ku llan ilmas1 durumunda ise ;

dahadnceyapilan manuelplanlamanedeniyleplanlanan ve gercek lesen arasmda fark

¢ikmamasib ek lenmek ted ir.
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Boy lece i¢ ro talard ak i tagmalar k ayn ak lth atta zaman nd ap ar¢agé fiirlilmemesi,an ah at
duruslari,tak m lider destegi ve anormallk rotasmm devreye girmesitrafik

problemi,ek stra isgiicii gbiproblemler ortad an kalk acak tir.

Tablo 4. Rota Bazli Kullan ilan Kut1 Tip leri.

Kutu Rotalar

Tipleri 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

Calismann etkinliginihizh 6lgebilmek ve devammmn uygulanmasma karar vermek
icin tedark¢inin miisterisi konumunda olan 10 rotadan Tabb :5°de verilen T rotasi
omek altuygulamab rimio larak secilmistir.
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Tablo 5. Ormek Segilen Bir RotadakiKut Tip lerive Kullanm Adetleri.

T Rotasi

Kuu Tipleri Kullan ilacak Kut Adetleri

4133 6
4144 1
4311 2
4616 14
4622

4633 4
4855

8644 4
Total 46

4.3.3.Genetik Algoritmanin Operatorlerinin Tanimlanmasi
GA’nn temelbirimlerinio bistururlar ve algoritman m temel isley isi srasmdamevcut
popiilasyonda gergek lestirilen uygulamalard r Standart o larak kullanilan 3 operatr
vardr.

Secim(selection):

Genetk algoritmalarda segilim planlar1 temeld e orana dayali se¢im ve swraya dayah
se¢im o Imak {izere k iy e ayrilab ilmek ted r. Oranad ay ali segimd e, top imd ak ib irey ler
uygunlik degerlerne gore secilmek ted ir.

Srayadayali segimde isebireylerin, uygunluk degerlerine goredegil, sralarmagore
secimeugramak tad ir (Sivanandamve Deepa, 2008).

Genetik algoritmalarda, rulet tekerlegi seg¢imi, rastgele se¢im, siralama segimi ve

turnuva se¢imigibibirgok fark i se¢im ¢esidibulinmak tad ir.

Bu ¢alismadavekodlamalardarulet tek erleg i se¢imi tercih ed ilmistir.
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4.3.4. Rulet Tekerlegi Secimi
Genetk algoritmalarda en gok kullanilan se¢im yontemlerinden biridir.

Rulet tekerlegi seciminde, atalar uygunlik degerlerine gore secilmektedir.
Kromozomlarm daha iyiolmalari, secilme sanslarm1 artrmak tadr. Bu yak lasimda,
toplumdaki tiim kromozomlar uygunlik degerlerme gore rulet tekerlegine
yerlestirilmek ted ir.

Bir bilye atilmak tavebilyen n durdugu y erd ek ikromo zom secilmek ted ir.

Uygunlik degeri yiliksek olan kromozomlar tekerlekte daha biiyiik br alana sahp
oldugu i¢cin secilme sanslaridadahayiiksek olmaktad .

def evolve(cls,Data,TotalNoSolution):
nPop=cls.nPop

sp=1.8 # parameter in parents selection

parents_length = int(nPop/1.5) # number of the parents
pv=[]

## parents #HH$HHEIHETHTIRT R

# calculate the parents selection probablity
for r,individual in enumerate(cls.pop):
rank=float(nPop-r-1)
pv.append(round((2-sp)/nPop+2*rank*(sp-1)/(nPop*(nPop-1)),5))
pv = np.array(pv)
pv /= pv.sum()

# selecting the parent5|
parents= roulette wheel pop(cls.pop, pv, parents_length)

### mutate some individuals##HHHHHHEEHHHEHEEHEHEHEH]

Mutation_number=math.ceil(Chromo.mutation_rate*nPop)

Sekil 10. Rulet Tekerlegi Se¢im Yontemi ile Atamalara Karar Verme ve Kod
Tan mlamasi.

Siireg, toplimdaki tim kromozomlarm uygunhiklari toplammmn hesap lanmasi,
rastgele bir say1 liretilmesi ve toplum ilizerinden giuilerek sifwrdan itibaren tim
uygunbk degerlermin toplamnm almmasive toplam, rastgeleiiretilen say idan biiytik
odugu zaman durularak, bulbinulan yerdeki kromozomun doéndiiriilmesi seklinde
devam etmek ted ir (Obitko,1998).

Genetk algoritma operatrlerinden ve tanmlamalarmdan olan aile tiyelerinn yani
caprazlamada kullanilacak ata secimleri i¢in pythonda yapilan tanmlamalar1
yukardakikod sayfasiverilen Sekil:10’dagorebilirsi iz.
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Caprazlama (Crossover): Iki ata ¢dzimden yavrunun olistrulmas: siirecidir.
Genetk algoritmalarda, tek noktadan ¢aprazlama, ki noktadan ¢aprazlama, ¢ok
noktadan ¢aprazlama, tekdlize ¢aprazlama ve kismen uyumli c¢aprazlama gii

caprazlama gesitlerikullan 1lmak tad r.

Mevaut en iyi kromozomlarm ozelliklerini birlestirerek daha iyi 6 zelliklere sahp
kromozomlar elde etmek i¢cin yapilan ¢aprazlama operatdriiniin en temel parametresi
caprazlama olasiligdr. Caprazlama olasilig1 parametresi, ¢aprazlamanmn hangi

sklklayapilacagmibelirler.

Bu calismada isey erlestirilen ku tu lar arasmda tekrarm o lmamasive en iy iopsiyon lar
arasmda se¢im yapilirken tekrara girerek dongiiniin uzamamasi icin kismen uyumiu

caprazlamaparametresikullan ilmstir.
Kismen Uyumlu Caprazlama (PMX- partically mapped crossover)

Goldberg ve Lingle tarafmdan 1985 yilnda gelistirilen bu ydntem genetk
algoritmalarn kullan1ld i3 1b rook alanaragmen uyumhi higunedeniy le en fazla gezg n-
satic1v ey a arag ro talama prob lemlerind eku llan 1lmak tad 1r.

Gergek hayattak 1 problemimize ait kisitlar ve parametreler d kkate alndgnda en
uygun ¢aprazlama metodu olarak kismen uyumh c¢aprazlama secilmeye karar
verimistir.

* Bu tip problemlerdedizilerio lusturan genlermn aynidiziicind e tekrar etmemesi

gerek ir (kullanilan kutularmn tekrar ku llan lmamasik isiti).

= Ayrica bu yontemle segilen bir alt dizi korunarak yavru diziye aynen
ak tarilmas1 saglanr (en 1yi bbk yapisi olsturulduktan sonra bu bloklar
kullanilarak paleti minimum bosk ve maksimum verim ile doldurmann

yapilabilmesii¢cin gereklio lan tan mlama).

» Jjkinoktali gaprazlama metodundaodugu gbiPMX dederastsal o larak rmin
ve rmax aralifmda olacak sekilde ortak bir aralk secilir (program her
calistirild g ndarassalo larak se¢cimler veyerlestrmebaglamak tad rr).

* Bu secili aralik takigen ler karsilik o larak yer degistirerek yavru genlere ayn1

konumdaolacak sekild e transfer ederler.
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» Bir sonraki asamada ise (durum 2)her bir yavru icin kendi i¢inde tekrarh

olmayan genler transfer edilir. Kalan tim eksik genler srray la ak tarim1y ap ilir.

Asagda Sekil:11°de literatirde kismen uyumh ¢aprazlamay1 anlatan 6mek yap1
temsilio larak verilmigtir. Rassalo larak segilen her bir 46 kutn asag dak iornek te sirali
olan gen tan mlamasmndakiaday lard rr.

' R l'IE i i 3 3 aDw‘:” ] 7 ] 9
] il 2 3 il b ] T ] 7' 3 8 5
e[ 121513 0]2]6]7]0]8] L [7[3[8[s] | |
ebeveny| 2 |0 [ 1[9]7|3[8[5|6]4 Yavru 8
vev n 1 3 El 1 5 R T | 49 0 2 6 7
(a) 1] 1 z 3 L} (b':'n] b i a L]
Sekil 11. Kismen Uyumln Caprazlama Durum:l .
Dy isn IT Deriem T
[ 1 2 3 q = & ¥ 8 g il 1 2 3 4 5 1 7 8 9
114 713|859 14|02 |7 |3|8(5]|9]6
Yavru A Yavru A
Yavru B Yavru B
1(19(0(2(6(7 4 3/8(1]19|0]2|6|7]|5|4

(a) (b}

Sekil 12. Kismen Uyumh Caprazlama Durum?2.

ef crossover(cls, Dad_value, Mom_value):

"""partially mapped crossover""™
child_Val_1=[]
child_Val_2=[]

(x,y)=np.random.choice(cls.Varsize,2,False)

if x > y: X,y = y,X

dadParts = Dad_value[x:y+1]
momParts = Mom_value[x:y+1]
dadPartMap = dict(zip(dadParts, momParts))
momPartMap = dict(zip(momParts, dadParts))

Sekil 13. Caprazlama Py hhon Kod Tan m lamalar1.

44



Calismada secilen probleme gére modellenen ve genetk algoritmada tan imlad § miz
class’a aitpythondakikodlama Sekil:13’dekigbdir.

Mutasyon (Mutation): Var olan bireylerin genlermin bir veya bikacnmn

degistirilmesi ile g ercek lesmek ted ir.

Caprazlamann ard ndan, mutasyon gercek lesebilmektedir. Mutasyon algoritman mn
yerel en 1y iy e tak 1lmak tan kurtuImasmive top umda gesitlilig n stirdiirii Imesinisag lar.
Temsil gesitlermebag lio larak, mutasyonun b rd en fazla ¢esid ibuinmak tad rr.

Mu tasyon orani, kromozomun pargalarmm hangi sklikla mutasyona ugrayacagm1
belirleyen parametredir. Mutasyon olmamasi durumunda, yavrular, c¢aprazlama
sonrasidogrudan o histurulurlar. Mu tasyon o Imasidurumunda ise,kromozomun brya

dadahafazlakismidegisimeugrar.

Cozim havuzunu ve kutnlarm parca parga yerlestirilmesi ile olusan en 1yi blok
yaplarmmn elde edilebilmesi ve bloklarm yerlestirilerek bos alanlarm yeniden
hesap lanab ilmesi i¢in bu ¢alismad a da mu tasyon o Imasidurumu tercih ed ilmistir.

Buna bagh olarak kodlama igerisine belirlenen mutasyon oranma gére mutasyon

olmasi tan m lamalar1y ap ilmstir.

Mu tasyon oran1ve secilen degerler; Jiammn Lu , YongYue'nun makalesindeyer alan

degerler tan m lan arak ku llan 1lmistir.

Genetk algoritmann en temel parametreleri, toplm biiylikiigii (population size),

caprazlamaorani(crossover rate) ve mutasyon orandr (mutation p ercentagevemu).

Genetk algoritmalarmn performansi,p arametrelerin degisiminebag lid r. Parametreler,
genellkle brbrleriyle dogrusal olmayan iliskiye sahptr. Bu calismada ilgili
parametre tanmlariasagdakigbdir;

» Max imum iterasyon say1s1: 80

= 25 kez iterasyona girip iyilesme gostermedignde ¢dzim bulmay1 yani
iterasyonu durduruyor.

» Caprazlamaorani: %70
* %30 mutasyonaugruyor.

= Mutasyon oran1:0.15
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Parametre tanmlamalarm pyton classlarmdaki tanmmlamalarma Sekill4’den

u lagilab ilir .

nPop=3*int(Varsize ) #Population Size

if nPop>=TotalNoSolution: nPop=TotalNoSolution

MaxIt=80 # Maximum Number of Iterations

Max_noimprove=25 # Maximum number of iterations without improvement before termination
crossover_rate=0.7 #

mutation_rate=@.3 # Mutation Percentage

mu=8.15 # Mutation Rate
start=time.time()
iterationNO=1

Chromo.initialpop(Data,nPop,Varsize,crossover_rate,mutation_rate,mu) # generate intial solution

Chromo.pop_sort() #

current bestsol=Chromo.pop[@7[1]

Sekil 14. Probleme Ait GA’nmn Parametre Tan mlar1

4.4.Genetik Algoritmanin Calisma Genel Akis Diyagram ve Python’daki
Uygulamasi

Yukardaki 3 bolimde anlatilan GA’a ait tim parametre ve operatdrlerin
tan imlamalar1y ap 1ld k tan sonragenetk algoritmann genel calismaprensibneuygun
gerek lidongii vekomutlar ek lenerek pythonda classlar hazir hale g etir ilmistir.

Calismann ana ¢dziim temellerinden bir d§erniolusturan Tabu Arama algoritmasi
ile calismab irlestirilerek kod lar ¢alistirildZ ndaGA nn her ¢galismad arassal segimler
yaparak olusturdugu paletlere ve bu paletlerm dolilik oranma ait veri sonuglarma

ulasild 1.

Sistemde tanmlanan baslangig parametrelerini ve box py classmda input gorevi
gorecek olan kutn bilgilerni iceren txtdosyast aktif edildikten sonra baslangic
popiilasyonu o lusturuImak tad .

Poplilasyondaki tiim kromozomlarm (bbk ve kutlarm) uygunlik degerleri
hesap land k tan sonra ilgili skor puanlarma gérehafizada tutuImak tad ir.

Bu skorpuanlamalarisonuaindadegerlend rilerek se¢im y ap ilir vekromozom ar arasi

caprazlamave tan mlanan mutasyon oranna gore mutasyon gercek lesir.

Mak simum80 iterasyon o larak iterasyon smriv e tabu aramasism irland rilan sonuclar

25keziterasyondadahaiyibir sonugelde etmed g ndeyeni¢d zim aramayidurdurur.
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Baslang g populasyanunu
BaﬁJa Oluﬁt‘ur
Baglangic
pErAMETe enin| ¥
belirle Popllasyondaki tim ~
kromazomlarin uvguniuk N
daferini hesapla
Parametreler ¥
Popilasyon aays i
. ; Secim
Seqim yonteny
Capraziama pdntami va aran:
Mufasyon whnbemi ve oran: b4
Dwrdunmes kiteyd
Capraziama
L J
N EE
Uygun ghzim

bulundu mu?

Ewat
Bitir %

Sekil 15. Genetk Algoritmanmn Genel Akis Diagrami.

Sekil:l15°deyukarda anlatim1y ap 1lan ¢alismaprensbnin akis algoritmasi verilmistir.

Tiim class tan mlamalarive kutularm ¢6ziim havuzn sonrasi tabu arama ile o lan kutu
yerlestrme kit ve tanmlamalar1 da uygulandktan sonra pythonda program
calistirilmistir. Y ak lask her b palet icin ortalama0 16 ile 0.1 saniye arahg ndakutu

adetineve ¢dzimhavuzu iterasyon olasilig magore ¢d zim sonugclar1 eld e ed imistir.
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Bolim5°de,Bolim#4’detan mlamasiy ap ilan gergek hayatomegnden alman 8 fark It

kut tiplive46 adetkutinun yerlesimmiigeren 1 testproblemli ¢alisman m pyhondak i

oomatk ¢dzimii ile ayn1 test probleminin sirkette manuel olarak yapilan sonucu

karsilagtirilmistir.

start=time.time()

iterationNo=1
Chromo. initialpop(Data,nPop,Varsize,crossover_rate,mutation_rate,mu) # generate intial solution
Chromo.pop_sort() #

current_bestsocl=Chromo.pop[@][1]
noimprove=6

Chromo. evolve(Data, TotalNoSolution)
last_bestsol=current_bestsol
current_bestsol=Chromo.pop[@](1]
if current_bestsol.h_score==last_bestsol.h_score:
noimprove+=1
else: noimprove=@
print(“iteration®s"” ¥ iterationNO + “--#searched solutions= %¥s" ® len(Chromo.Listofsolutions))
print("Best objective: ¥s" %(current_bestsol.h_score) )

iterationNO+=1

return current_bestsol, start

times=[3,5,10,15,30,60]
filenumbers={9]

instances=[@]
Final_results=np.zeros((6,7))
for t,T in enumerate(times):

for f,FN in enumerate(filenumbers):
w=[]
for PN in instances:

Data=Input(FN,PN)
#Data.RandomData(4e,
MaxRunTime=T

Best_Sol, start=GA(Data)
Chromo.reset()

VU.append(Best_Sol.VU)
Final_results[t,f]=np.mean(VU)

Runtime=time.time()-start

print(‘Volume Utilization = %f ' %Best_Sol.Wu)

print('Wieght distrbution measure= %f' ¥Best Sol.WCG)

print('Distance from back measure= %f where the maximum is %f' ¥(Best_Sol.DFF,Solution.max_DFF()))
print('Run Time = %f sec’ XRuntime)

print('Total number of loaded boxes = %f' ¥Best_Sol.Total Box_Mumber(Data))

Write2Excel(Best_Sol.Loading_Results)

B console 14 x
e e —
Hala wvar

kalan: &

.8

3.8

Hala wvar

kalan: &

e.a

6.8

Hala wvar

kalan: &

@.8

4.8 I T T

Half =
kal!;i?a
@.8

1.8

Hala wvar

iteration25--#searched solutions= 641

Best objective: 13&.&

Volume[Utilization = 109.e00000

Wieght distrbuticn measure= 160.888200

ristance from back measure= 59.000000 where the maximum is 75.ececes
Run Time = B.1656354 sec

kalan: @

.8
.8
]}ala
Totd

: arI

Inumbcr of loaded bomes = 6.0020080

In [104]:

C:\ ILE GORUNTU AL ic_AL.py
O | 30parcapy x BOXpy X | GeneBcALpy X | Soutionpy X | spacepy X | tabupy X  iputpy X  Blokpy X  bi_egitm_nomipy X

tri_egitim_angle.py %

tri_test_norm.p

while iterationNO<=MaxIt and noimprove<Max_noimprove and time.time()<=start+MaxRunTime and len(Chromo.Li

#print('Total Box volume = Xf Container volume = %f' X (sum(Data.boxes[:,7]*Dato.boxes[:,6]),reduce(operator.mul,Data. contdim)) )

Sekil 16. GA’'nn Py ton daUygulamasive 1 Omek Palet icin Sonug Say fast.
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4.5. Yiikleme Sezgiselleri ve Tabu (Search) Arama Coziimlerinin Modele
Uygulanmasi

Genetk algoritma ile kutularm en 1yi yerlesim seceneklermi ohisturarak , ¢dzim

havuzunun bulinmasive genisletilmesi sag land 1.

Bu noktadan sonraise hbritb ir calisma ortay a sunulmustur. Yiikleme i¢in ku llan 1lan
sezgisel tabu arama yontemi ile pythonda problemimize uygulanarak olisturulan en
iyiblbklar (bestblock) veen 1yi¢d Zimler arasmdan secim yap imistir.

4.5.1 Kullamlan Sezgisel Algoritmalar- Yiikleme Sezgiseli
Calismada kullanilacak olan sezgisel algoritmalara karar verilirken ilgili firmada
paletleme ve paket yiikkleme iglemleri yapilirken kullanilan manuel hesap lama
yontemlerine en yak m o lan algoritmalar tercih ed imistir.

Ilgili birimdeki ¢ahsanlar literair olarak bu algoritmalar1 bilmeseler de yillar
sonucunda edindkleri deneyime gore en iyi sonug¢ veren palet ylikleme ve kiip
olisturma metodunu belirlemislerd ir. Literatiirde bu kulland k lar1 yonteme en yakn
sezgisel yontemler ‘Y $8n Olusturma Yaklasimr ve ‘En Dp Sol Alt Yerlestirme
Algoritmas?’ olarak adland rimak tad rr.

Yapilan calismaday g n ohisturmayak lasmli sezg isel algoritma g en etk algoritman n
caprazlama ve mutasyon operasyon admlarmdan sonra c¢aligmaktadw. Bu
operasyon lar ¢alistik tan sonraortaya ¢k an kikomsu gene aituygun luk degeribiiyiik
olan genlerin temsil ettik leri kutular ayni olan enboy ve yiiksek Ik leri y ak isacak
sekildeiistlisteveyayan yanayerlestirilir. Birlestirilen bu kutularm o lusturdugu yeni
nesnenin boyutlar1 tan mlanr. Bu islem kwriganlk kisiti ile belirlenen krilgan bk
Ozelligiolan pargalara aitkutulardakullanilamaz. Fakat secilen tedark¢inin pargave
kut tipleridahadncekibolimlerde incelend £ ndek rilg an Ik k isitmdan kaynak I st
iste veya yanyana konulmamakosuln olan par¢asmm oIlmad g1 belirlenmistir. Daha
sonra dger katlarm yerlestirilmesi veya yeniyerlesim diizeni saglan rken boyutlar
yeni tanmmlanmis ve olsturulmus nesne dondiirme kisitmmn el verdigi yonlerde

dondiirme islemid ey ap lab ilir.

Ygn olusturma yaklasimi ile birlestirilen nesneler en dp sol alt yerlestirme
algoritmasi ile her kutuyu en dipteki alt solkonuma yerlestirilerek devam edilir. Ik
yerlestirilen kutn veya birlestirilmis nesne en dpteki alt sol nokta (000)
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koordnatlarmayerlestirilmis kabul edilir. Sonrasmda ise sagavegeriyedogru d evam
edilir. Boylece oncelik le alt tab an lar do durulmus daha sonradiger katlara ¢ik ilarak
dengekisitlarmadauygun b paletyiik leme gercek lestir ilm istir.

4.6. Tabu Arama Algoritmasinin Uygulanmasi

Tabu AramaA Igoritmasi,op timizasyon problemlernin ¢d zimii i¢in gelistirilen iteratif
bir arastrma algoritmasidr. Tabu aramada temel yaklasm, son ¢0zime goéfiren
admm dongiide devamh ayn1 noktalar1 tekrar etmesini onlemek i¢in bir sonraki
dongiideb elirli pu an lamalar konularak skorlamayapilmasiveburada ¢k an sonuglara
gore tekrarm cezaland rilmasid r. Boylece dongiide tekrar etmeyen yeni ¢ozimlerin
incelenmesiyle bloklardaki en 1yi ¢dzimiin daha ilerismde bulinan ¢ézimlerin
arastirilab ilmesi icin kullanilan bir sezgisel yontemdr. Buradaki temel prensp,
degerlend rme fonksiyonu

tarafindan her iterasyonda en yiiksek degerlendirme degerine sahip hareketn bir
sonrak i¢0 ziimii 0 isturmak amaciy la se¢ilmesineday anmak tad r. Bu nedenle b ir tabu
listesio lustururvekronobjk ve esnek bir hafizayapisikullantr.

Bu algoritma ve ¢kan optimum sonuglarm iterasyonunu durdurmak igcin c¢esitli
kosullar vardr. TA algoritmasi, bir veyabirden fazla bu kosullar1 sag lay ncay ak adar
aramasmidevam ettirmek tedir.

Belirlibir iterasyon saysmaulasma,belirlibir ¢ozim degerine ulasma, algoritman m
tlk anmasivedaha iy isonugiiretememe g bikosu llar bunlardan bazilard .

Bu calismadaday g n vekatman o lusturma temelliyiik leme sezg iselleriile eld e ed ilen
en iy igozimler (bestblock) tabu aramastile tekrar iterasyonasokularak y eni¢d ziimler
elde edilmistir. Bu ki ¢alisma gdzimleri hbritlenerek b 6nceki boiimde anlatimi
yapilan genetk algoritma tan imlamalar1yapilarak en h1zli sek ild e en op tmum sonuca
ulagmay a ¢aligiimistir.

4.7. Problemin Modele Tanimlanmasi

Daha O6nce problemin tanmmi bolimiinde verilen kisitlar ve probleme 06 zgii

tan imlamalar bu b0 limd e mod ellenmistir.
Kutu tan mlamalari;

n tp ,kigik ,dkdorgen seklindekidgeler : B={b1,b2......,bn}
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Kut tiplerive kutu boyuto zellik leri:
length li, width wi,heighthi
Her kutn tipinden kullan lacak kag¢ adeto ldugu bilgisi: mi, ={1,2,....,n}

Bu kutularm yiiklenecegi ana taban olan palet boyutlari: lengh L,widh W and
heightH .

Problemin tan m1b6 limiinde an latilan k isitlar goz6niine almmistir. Bun lar;
=  Kontolli Dondiirme K is1t1

= Baglantili Nesnelern Birarada O ImaKisiti

» Krrilganlk Kisiti

» YikeDayanmveY gmlamaKisiti

Ardndan yerlestrmede kullanilabilmesi icin “Bosluk” kavrammmn tan m1
yapiimistir Konteynere herhangib ir kutn yiiklenmeden 6nce, ilk kalan alan,yani
yiikleme i¢in d kk ate alman bosb ir alan d ger kutu lar igin temelo lan kalan paletin
tim alanidr. Bosluk olarak tanmmlanan bu alan , bir kutn yiiklendk ten sonra,
dkdorgen olmayan bir sekilo lur.
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Sekil 17. Kutlarm Her Bir Palet Igerisindeki Yerlesiminde Kullanilan
Tan mlamalarm KoordnatDiizlemneGére Gosterimi(Jiamin Lu veYong
Yue2010).

4.7.1. Box Class/Yiikleme Kural ve Tanimlamasi
Kalan bosligun geometrisine kadar ¢ok kutu yliklenirse, o kadar karmasik o lur.
Yiiklemeyikontrol etmek veverimlihale getirmek i¢in kalan alan {izerinde iglem

yapilir Dikdorfgen o lmay an kalan bosluk brkagd kdortgen kalanabd finebilir.

Her brikonumu ve 6 zellik leri ile temsil ed ileb ilen boslk lar uzunuk,genislk ve
yiiksek Ik, sol alt kose koordnatlarma gore temsil edilir (Sre=(xre, yre, zre) ).
Uznhbgu Lre,genisligiWreveyiiksek ligiHre,

Notasyonh kalan alan i¢in tan mlama: Sre=(xre, yre, zre, Lre, Wre,Hre).

Eger kalan diger dkdokfgensel bosligaherhangibr kutu yiiklenemezse bunada
atk boshik (waste Space) Sw diye tanimlama yapilir Atk alanlar, birbrleri ile
birlestirild ig nd eku llan 1lab ilir.

Sw, Sw=(xw,yw 2w, Lw,Ww,Hw).
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20 v def Can_Load(self,Data,S):

21 # check if the volume of one box in less than or equal to the current remianig space volume
22 check=0

23 if S.volume>= self.l*self.w*self.h :

24 if S.lowerBox_type==[]:

25 if sum(map(lambda x: x[8] , self.Possible_Oriatation(S) ))»>=1:
26 check=1

27 elif np.all(Data.Top_Bot[self.type,S.lowerBox_type]==1) :

28 # box should fit in the space at least in one oriantation
29 if sum(map(lambda x: x[@] , self.Possible_Oriatation(S) ))»>=1:
30 check=1

31 return check

32

Sekil 18. YiiklemeK sitlarm n Pythonda Tan mlanmasi

4.7.2. Box Class/Kutu Besleme Yonii ile Ilgili Dondiirme Kisitinin
Tanimlanmasi

Problemi tan mlark en dondiirme ksitlar1 ile ilgili p ay lagilan bilgi dogrultusunda
Sekil:6°’dadagorsel o larak dondiirme opsiyonlaribulinan 2’lidéndiirme firmada
gercek lesmek ted ir.Bunun nedeniparga ve yiikleme sevkiyatt d kkate alndgnda
problemimizde tedarkgilerden iist kismi1 agkk olan kutularda parga sevkiyati
yapimak tad r. Fakat d aha sonra problemin genisletilebilme olasilig ma istn aden
tim 6 yonli dondlirme tan mlamalar1 ve potansiyel yerlestirme b bklar1 i¢in
gereklio lan tan m lamalar y ap ilmistir.

[lgili tan m lamalarm satir satir d etay lar1Sek il:19°dekikod sayfasmdav erilmistir.
“Possb le Oritation ’tan imlamasi ile 6 yondedondiiriilmey ed air tan mlama olan

#Ori1l 2.......6’yakad ar agik lamas1y ap 1lan yon lerd edondiirii diik ten sonramev cut
kalan boshgasigmaveyasigmamadurumlarnn kontrolleriyap iimak tad r.

Amag fonksiyonu olarak yapilan tanmmlama ile iim bu her yonii dondiirii lerek
denenen kut opsiyonlariyerlestirild k ceo lnsturulan b ok lar amag fonk siyonunun
temel smrlarmi1olbisturan ana tabanmiz olan palet 6 lgiilermi tagp tasmadgnn

kontro i yap 1ld ik tan sonra ¢b ziim o larak k abu 1 ed ilir.
Amag fonksiyonuna aitd enk lem o larak ;

fl)=Lre x Wie x Hpe—lj x Wi x hj x k;

subject to

i < L, Wy < Wy and h; < Hpe
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yuklenecek kutinun bos kalan alana yerlestirilmesinde yukardaki fonksiyon

degerlendrilir. Dondlirme opsiyonlammn her biwri denenerek kag¢ blk

olusturuldugunabaklir.

Bu bbklar ohisturulirken yukarida belirtilen amag fonksiyonunda bazi kurallar

dikkate almarak degerlendrme yapilr. Bu kural tanmmlamalar1i devam eden

boimde agik lanmistir.
33 v def Possible Oriatation(self,S):
34 ori=[[@] for _ in range(6)]
35 #0ri #1 vy lenght x width
36 #0ri #2 vy lenght x hight
37 if self.1l <= S.W:
38 if self.w <= S.L and self.h<=5.H and self.oriantation[2]==1:
39 ori[@]=[1,self.1l,self.h,self.w] #(w,h,1)
49
41 if self.h <= S.L and self.w<=5.H and self.oriantation[1]==1:
42 ori[1]=[1,self.1,self.w,self.h]
43
44 #0ri #3 y width x lenght
45 #0ri #4 y width x hight
46 if self.w <= S.W:
47
48 if self.1l <= S.L and self.h<=5.H and self.oriantation[2]==1:
49 ori[2]=[1,self.w,self.h,self.1]
50
51 if self.h <= S.L and self.l<=5.H and self.oriantation[@]==1:
52 ori[3]=[1,self.w,self.1,self.h]
53
54 #0ri #5 y hight x lenght
55 #0ri #6 y hight x width

Sekil 19. Kum Besleme Yonii ile 1lgili Dondiirme K 1s1itm m Tan mlanmasi.
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4.7.3. Box & Blok Class/Kutu Yiikleme ve Blok Olusturma Tanmmmlamalari
Kural:1

Eger f(i) =0 ise ki ‘si (adeti) Sre yani kalan bosluk uzayn1 dodurmak icin
birlestirilir.

Kural:2

Eger f(i) # 0 f(i) fonksiyonuna gore k(i) tipindekikutular 2 yonlki bilestirilerek
yenib bk o isturarak yiiklemeyap ilir.

Kural:3

Kut tipil veya2 kuralagdreuygun b sekild e yiiklemey ap ilamyorsa, f(i) boslkla
brlestirilir yenib ir atk bosluk tan mlamasiSreyapilir.

Kural:4

Ikiveyadahafazlablok aynimin f(i)degerine sahipseKural3'egore elde edilir veher
brinde birlestirilen kutn miktar1 ayndwr. Fakat kural 4 farkli yonlerde, ki farkh
yerlestirme ile b lok kullan 1larak daha fazla d egerlend rrilir.

Dok oranmn1 artrmak ve minimum boshk yani kalan atk alan brakmak icin
tan mlanan d egerlend rmekriteri4 kuralo larak verilmistir.

Asagda Sekil20 ve Sekil21°de yukarida tan mlamalar1 yap ilan 4 kuraln py honda
sniflardayazilmis kod goriintileripay lagimistir.
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101
182
183
184
185
186
187
188
189
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

#rule 1

minvol=min(f)

if minvol==0:
bestblok=Ff.index(minvol)
self.quantity-= Ks[bestblok]
return B[bestblok]

# rule 2
for j,b in enumerate(B):
if sum{[S.L==b.L,S5.W==b.W,S5.H==b.H])==2:
bestblok=3]
self.quantity-= Ks[bestblok]
return B[bestblok]

minimal indecs=[i for i, x in enumerate(f) if x == minvol]
if len(minimal_indecs)==1:

# Rule 3

bestblok=minimal indecs[8]

self.quantity-= Ks[bestblok]

return B[bestblok]

else:

Sekil 21. Blok O usturmadaKullan1lan 1k 3 Kuraln Tan mlanmasi.

def Best Blok(self,S):

else:
# Rule 4 select the one with maximum surface among minimal wvolume Bloks
surface=[]
for inx in minimal indecs:
surface.append(B[inx].L*B[inx].W)

bestblok=minimal indecs[surface.index(max(surface))]

self.guantity-= Ks[bestblok]
return B[bestblok]

@classmethod
def reset(cls):
cls . AllBoxes=[]
ficlassmethod
def Is_unloaded_BOX(cls):
check=0
for box in cls_AllBoxes:
if box.quantity!=0:
check=1
break

return check

Sekil 20. Blok O lusturulurken Kullan lan 4 Kuraln Tan mlanmasi.
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Tim tabu ve genetk algoritma ile ilgili fonksiyonlarm denklemlerin ve kod
tan imlamalarmn yap ilmasnm ard ndan, anaproblemimizo larak tanmlad §imiz1 test
probleminin &t Formatna doniistiriilmesi gerekmektedir. Omek olarak segilen
tedark¢nin T rotasmdabulinan 8 kutn tipi, tiretim oranma gore kullanim adetleri
dogrultusundabelirlenen 46 adetkutunun en verimli sekilde palet o lusturuimasi icin
gerekliolan dosyao lusturulmustur.

Asagdadosyann icerk bilgisiveher b satrm agk lamas1iv erilmistir.
120 80 110 skid length,widh,height(in cm)

8 1074832847 no.ofbox typesn, o talvoumeof cargo (m3)
400 300 110 2 1320 018693 004799 007563

1200 400 44 0 1 21120 024457 005778 007791

1200 400 33 0 6 15840 002704 009708 004789

400 600 160 14 3840 017226 014992 012736

400 600 220 9 528 009380 019036 0.18716

400 600 330 4 792 004887 008016 0.19979

400 800 550 6 1760 019222 015786 0.16840

800 600 440 4 2112 009390 023031 024145

Satirlarda tan mlamasiy ap ilan her kut tipine ait11 numara:
Kutunun uznlugu(ecm)ve0/1 uzun kenard an dondiirtileb ilme k 1s1t1,
Kutinun genisligi(cm),0/1 kisakenard an dondiiriileb ilme k 1s1t1,
Kutunun yiiksek ligi(cm),0/1 yiiksek Ik nok tasmdan h’dan dondiiriileb ilmek sit1,
Her satirda tan mlanan kutu tipine aitk a¢c adetkutn o dugu bilgisi
Kutunun agrlig1(kg) (kutunun 3 boyutunun ¢arpmmdan elde edilen)
Yik tasmakabiliyeti (kg/cm2)kutn lyoniinden (uzunligu) d k yerlestirilirse
Yik tasmakabiliyeti (kg/cm2) kutn w yoniinden d k yerlestirilirse
Yiik tasimakabiliyeti (kg/cm2) kutn h yoniinden d k yerlestirilirse
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Her kutn tipinden sonrakikullanilan 0/1 mdka®rii kutunun dk oryantasyonuna izin
verilip verilmed g initemsil etmek ted ir.

Kutn dk dondiiriileb iliyorsa=1 dondiirii lemiyorsa=0 o larak tan mlanmak tad rr.

Yukardaki tan mlamalara gére hazrlanan ve programa test problemi girdisi o larak

yiiklenen dosya Sekil22’daverilmistir.

11 numara olarak tim Ozellkleri belirlenen bu kut tiplermn ve probleme ait

nesnelerm kodlamada rassal deger atarken kullandiklar1 0 dan baslayarak yapilan

deger atamalarivardr.
| veri2_1 test problem&agiklama - Notepad - O X
File Edit Format View Help
hze 30 110 skid length, width, height (in cm)
8 107.4832847 no. of box types n, total volume of cargo (m3)
40 @ 30 @ 11 © 2 13.20 ©.18693 0.04799 0.07563
126 @ 40 @ 44 @ 1 211.28 @.24457 @.85778 ©.07791
120 @ 10 @ 33 o 5} 158.480 ©.02704 ©.09708 0.04789
40 @ 60 © 16 © 14 38.49 ©.17226 ©.14992 ©.12736
40 @ 60 © 22 © 9 52.8 ©.09380 ©.19036 ©.18716
40 @ 60 © 33 @ 4 79.2 ©.04887 ©.08016 ©.19979
40 @ 80 o 55 @ 6 176.9 ©.19222 0.15786 @.16840
80 o 60 @ 44 @ 4 211.2 ©.09399 0.23031 @.24145

The line for each box type contains 11 numbers:
box length (cm), @/1 indicator

box width (cm), @/1 indicator

box height (cm), @/1 indicator

number of boxes of this type

weight of box (kg) (which is derived from the product of the 3 dimensions)
load bearing ability (kg/cm2) if box length placed upright

load bearing ability (kg/cm2) if box width placed upright

load bearing ability (kg/cm2) if box height placed upright.

The @/1 after each box dimension indicates whether placement in the
vertical orientation is permissible (=1) or not (=@).

Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 22. Problem Tanmlarmm ve A ¢k lamalarmn Oldugu VeriDosy asi.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Son zamanlarda yasanan salgm hastalklarm nsan yasamma ve isletmelerin
yapilarmmn degismesine biiylik oranda etkisi olmustur. Mobilitenin arttig1, lojistk
operasyonlarmn 6nem kazandg1bu siirecte bu tezde yap llan ¢alismada lojistigin en
yaygn ve bliyiik cap li problemlemlerinden birisiolan tagimacilik ad mi1dncesindeki

yiiklemeproblemlerid .

Konteyner ylikleme problemleri ve onlarm bir alt birimi olan 3B-PYP brgk

isletmen n operasyon verimsizlig ikaynakhgiderlermniartiran b ir kalemd ir.
Bu siiregbirgok firmadamanuelo larak deneyimedayaliyontemlerle y ap ilmak tad ir.

Ustelik isletmelerdekibu siireg, karar mekanizmasi insana dayali bir sistem o ldugu
icin en 1yisonucu kiyaslamayapilabilecek bir aragta mevcutdegild ir Fakat giinlimiiz
kosullar1 ile teknobjnin gelismesi ve gderek gbballesmenin artis1 kaynakl bu
ellecleme islemlerio tomatik olarak yap ilabilir hale gelmistir.

Robot kollar ile yiikleme veya AGV denilen akilli siiriiclisiz araglarla stok
noktalarmdan almarak dagitim noktalarma goéftirlilme gbi msansiz ve ellegleme
azaltilarak operasyonlar gergek lestirileb ilmek tedir. Bu tezd e kurulan modelleme ve
onerilen ¢dzim yontemi ayn1 zamanda otomasyon ile de uygunluk gdsterecegi icin

sirketin gelecek planlarmi1dadestek ley icib ir ¢6 ziim sunmustur.

Ayrica ilgili algoritmalarm ¢alismasi sonrasi kutularm palet i¢ind ek i konum b ilg ileri
deoldugu i¢cin tedark¢ifirmayabir yonlendirmeyaplabilir o lacak tr. Hem op timum
yerlesim segenek leri ortaya ¢k tig1 icin hem de dncesinde kullan ilmasi gereken bos
kutr miktar1 belirlenebildiginden dongiide yetersiz kutn olmast durumunda erken
Onlem almabilirek gecici paketleme nedeniyle o lusan parcgalarda kalite h atasi, h asar
kaynak limaliy et artig1v e ek stra isgiicleriortad an kald rilmis o lacak tir.

Firmayadnerilen bu methodun kullan mabaglamasi ile p alet say ismd a azalmao lacag 1

icin firma i¢ind e alan kazancid a sag lanmis o lacak trr.

Mevait durum incelendgnde ; insan beyni ile manuel olarak yerlestirme islemi
yapilan paletleme operasyonunda bir kismin 2555 parca ve 85 tedarkciye ait 16
rotadaki kutnlar1 yani aylk ortalama kullanimi1 olan 30000 kutuyu her kutn igin

yiizlerce fark I1 iterasyon yaparak en iyisonucu segmesimiimkiin degildir.
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Fakatbu calismada kurulan GA ve TA algoritmasive ¢dzim yontemleriile her bir
kutuyu yerlestirirken ortalama 640 ile 450 arasmda degisen ¢0zim secenekleri
olusturulup verilen skorlama sonucglarma gore en 1yi ¢ozim secilerek dolluk

oran larm 1 mak simize etmesisan iy eler i¢ind e tamam lanmak tad .

05m? hacimden az olan palet say st yani firma tarafindan belirlenen tan mlamalara

dayaliolarak verimsizpaletleme orannn dadiismesib ek lenmek ted ir.

<Statistics of Skid>
Average per Skid
Number of Skid Volume Number of Boxes| Number of Part
(Mum) {m3) (Mum) NO
Separate (Palletizing) 2426 0.68 928 074
Separate 0 0 0 0
Mix (Palletizing) 259 070 2040 290
Mix 0 0 0 0
gmg‘ 2685 0.68 10.35 0.95
Number of less than 0.5 m3 246

Sekil 23. MevaitDurumda ManuelPak etleme Y ap ilan Tim Tedark ¢ive Rotalara A it
Paletlern Istatistik Bilgisi.

Mevait durumda firmann toplam 85 tedarkgisi ve her tedarkg¢iye ait 16 rotaya
dagitilan ve 16 farkli kut tipi ile yapilan paketlemelere ait planlaman n istatistik
sonuclarm1Sekil23’den goreb ilirsin iz.

Tanmlama yapilan ve istatistk degerleri sunulan bu verilerde kullanilan bos kutu
sayisiveyaboskutilarm hacim hesabma etk isiyoktur.

Bos kutw kullanmi, gergekte kullanilan kutnlarm gelmesi gereken palet icindeki
konumlar1 bilinmed i i¢in ve bu operasyon tedarikciler tarafndan tamamen kisiy e
baglh olarak el yordami ile paketlendi§gi icin gergekte sevkiyatt yapilan paletlerin
hacimleri bilinememektedr. Bu durum da sistem lizerinde firmann ljistk sistem
ekibitarafmdan hesap lanan totalp alet say s1ile gercgek te sevkiyatiy ap ilan palet say 1s1
arasndafarklaraneden olmak tad r Paketlemede 1 m*’ii tasan paletler i¢in yavru palet

adiverilen 0 5 m*’lin altmd akiverimsizpaletler o hsmak tad ir.
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Paketlemesi yapilan paletlerin idealde 1m*’e yakm olmas1 beklenmektedir. Fakat
gelmesi planlanan 2685 paletin ortalama 068 m*’lik bir hacimde oldugu
goriimek ted ir.

Yapilan ¢alismada tek bir tedark¢inin tek 1 rotaplanndabile palet sayismdave is
siresinde 1y ilesme sag lay ab ilmistir. Hazirlanan ¢dziim mefodu ve pyton iizerinden
denemesiyapilan testproblemi 16 farklikut tpive 100 6mek testproblemiilede
calisabildigmi gostermistir. Bu nedenle firma tim tedarikgileri icin bu paletleme
cozimyodntemmnikullandgnda, 0 5 m? altmdaverimsizgelen paletlerdede azalma ile
top lamd akullan 1lan p aletlerin hacimselortalamasiise0 .68 m*’d en d ah ayiiksek o lacak
sekilde artis gostermesi beklenmektedir. Yapilan ¢alisma sirkete kisiye baglh olma
durumunu ortadan kaldwran , iyilestirilmeye agkk ve yeni durumlara esnek cevap
verebilecek en Onemlisi ise manuel operasyondan algoritmaya dayali bir sisteme

gecisi sunmustur.

5.1. Modelin Onerilen Coziim Yolu ile Cahstirllmasi ve Sonuclar

8 farkli kut tipinn ve oplam 46 adet olan kutunun maksimum verim, mnimum
bosluk olacak sekild e paletlere yerlestirilmesi igin pythonda mputolarak Boiim4’de
gosterilen tx t. dosyasiyiiklenmis ve program calistirilmistr Programmn yerlestirmey e
ilk baslayacag1i ve c¢aprazlama i¢in ata se¢cimi rulet tekerlegi yontemi ile
tan mland § nd an rassal o larak secip,yerlestirmey ebaglamigtir.

Modelin her sefermde makul sonuglar verip vermedigni denemek adma 15 kez
deneme amach yeniden calistirilmis ve tiim sonuglar kontrol edilmistir. Yapilan tim
bu deneme model sonuglari mantkl ve ortalama ayni siirelerde sonuglar:
sun ab imistir.

Literatirdekidiger calismalara gére, bu ¢alisma ile fark li o larak, ayn1 algoritmalar
kullan 1larak hem firman n {iretim hattnd aku llan 1lan kutu larm p aletlenmesihem debu
yeniolsturulan bu paletlerin tekli veya gokln konteynerlere yerlestirilmesi gibidis

lojistkk alanmdadakullanmauygun olan tek bir ¢d zim yon temi sunulmustur.

Birinci palet icin model caligmas1 640 g@zim igerisinden 25 kez daha iyi ¢d Zim
bulinamayan iterasyona gelmesi sonucu durmustur. Kutn agwrlk dengedagilimida
dikkate almarak kutlar yerlestirilmis ve asagdaki verilen startng point olarak
ad land r1lan satrdakutularm yerlesim p lan1d a sunulmustur.
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46 kut icerisinden oplamda8 kut ilk palete yerlestirilmis ve 0 bos kutn kullan m1
ilebirlik tehacim dolluk oran1100%olacak b sonucu 0.16 saniyede vermistir.

8644 kuu tipinden 4 adet, 4622 kuu tipinden 4 adet kullanarak ik paletlemeyi

tamam lamistir.

Aloritmaparametrelerindekibazikuralve tan mlamalar Jiamin Lu veYongYue nun
2010 yilndayazd k lar1 mak aleden uyarlama o larak baz almmasm a ramen program
gelistirilerek kullanilan kutular1 tekrar kullanmama ve iterasyonu tekrar galistirarak
tek li sonug yerine eldeki tim kutular yerlesene kadar ¢alisan ¢okln yerlestirme ve
raporlamayapan b ir ¢d zim metodu gelistir ilmigtir.

iteration25--#searched solutions= 640

Best objective: 100.0

Volume Utilization = 100.000000

Wieght distrbution measure= 100.000000

Distance from back measure= 50.000000 where the maximum is 75.000000
Run Time = 0.160072 sec

Total number of loaded boxes = 8.000000

Box Type| Box Oriantation in Blok | Box quantity in Blok | Box priorityl Starting p| lenght | Width | Hight | box type
0 7 0 4 210,0.0,0] 120 80 88 80 60 44

1 2 0 4 010,0.0,88. 120 80 2 40 60 2

Sekil 24. 1 Palet icin Modellemenin Calistirilmasive Sonuglar.

Kalan 38 kutn i¢cin modelleme ¢alistig md a;2 paletleme sonuglar;

462 ¢zim sonuglar1 25 kez daha tyiyeni bir sonug¢ vermey nce durduru Imustur.
Doliluk oran1100%o0 lacak sekilde6 adetkutuyu0.11 saniyedeyerlestirmisvesonucu

sunmustur.
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iteration25--#tsearched solutions= 462

Best objective: 100.0

Volume Utilization = 100.000000

Wieght distrbution measure= 100.000000

Distance from back measure= 50.000000 where the maximum is 75.000000
Run Time = 0.110646 sec

Total number of loaded boxes = 6.000000

Kalan 32 adet kutn i¢in modelleme ¢alisgmaya devam etmis ve 353 farkli ¢gozim
deneyerck toplam 13 adetkutuyu 100%doliluk oran1ile 0.15 saniyedeyerlestirmistir.

iteration30--#searched solutions= 353

Best objective: 100.0

Volume Utilization = 100.000000

Wieght distrbution measure= 100.000000

Distance from back measure= 52.500000 where the maximum is 75.000000
Run Time = 0.153015 sec

Total number of loaded boxes = 13.000000

Kalan 19 adetkutn i¢in modelleme calismayadevam etmis ve4.Paleti h azirlamistir.

11 kutu kullanarak %99 8 doluluk oran1ile 0 0 saniyede ilgili sonucu sunmustur.

Wieght distrbution measure=99.872774

Distance from back measure= 28.571429 where the maximum is 75.000000
Run Time = 0.000000 sec

Total number of loaded boxes = 11.000000

Geriyeyerlesmeyen sadece 8 kutu kalmasinedeniy le son paletolan 5 paletin do n luk
oran1 yani hacimsel kullanmm oran1 %29 olarak kalmistir. Y erlesecek kut olmasi1
durumundaprogram gene maksimum do lu luk orannaulasmay a ¢alisarak mak simum

say dakutuyu yerlestirmey e calisacak tir.
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Volume Utilization = 29.090909

Wieght distrbution measure= 0.000000

Distance from back measure= nan where the maximum is 75.000000
Run Time = 0.000000 sec

Total number of loaded boxes = 8.000000

Fakat yerlestirilen kutularm yilikseklk ve yerlesim durumlar1 d kkate alndgnda
firmanm kullandg1 hacim hesabma gore bu dollik oran1 %32 olarak ifade
edilmektedir (h:160 cm ve2 katyiikleme yap imistir.).

Ozetle ;

Modelleme calistirildigmda tek 1 tedark¢nn 1 rotasma aitolan 8 fark ikut tipive
46 adetkutinun maksimum verimle y erlestirilmesiprob lemi, sunulan bu ¢alisma ile
top lam 5 palete sigd rilmistir. Bu paletin 4 adeti %100, 1 adeti %32 oranndado luuk

hacmine sah ip tir.

Tim bu sonuglar tek seferde calistrildignda ortalama 0.10 saniyede ¢dzim
sunabilmistir. Kullan ilan kutnlarm elen erek programm ayriayriyeniden ¢alistirilmasi
ile ise toplamda0 42 san iy ed e g6 Ziimeu lagimstir.

5.2.Modelin Mevcut Sistemdeki Manuel Cahstirilmasi ve Sonuclari

Bu planlama islemi isletmede her ay diizenli o larak yapilmakta ve ortalama tecriibe

yiibaz alndgndammimumda?2 giin siirmek ted .

2 tam isgiinii (20 saat) ve isletmede sistem operatrii olarak tanmlanan 1 kisiisgiicii
olarak bu ise ayrimistr.

Bu Oomeklem kiitlesi icin tim kutilarm yerlestirilmesi islemi manuelde datalarm

hazrlk islem siiresidedahiledildiginde32 dak kasiirmekted ir.

Problem i¢in segilen kutular mevautdurumdadahadncedebahsedildigigibimanuel
olarak op eratr tecriibesinebag lio larak p lan lanmak tad r. Bu ¢alismakapsammdaayn1
problem 6 yillk tecriibeli eleman ile 1 yillk tecriibeli elemana ayri ayri
¢0 zdiirii Imiistiir. Bu durumda 6 y1llik tecriibeli eleman tim kutularitoplamda6 palete
sgdrabilmis ve doliluk oranlar1 da asagdaki Tabb 6.daki gbi olmustur. 1 yil
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tecriibey e sah p eleman ise toplamda7 palete sigdrabilmis ve doluluk oranlari Tab b
7. dekigbidir.7 paletin dobluk oran1%32 seviyesideyarismdakullanilan 4 adetbos
4616 kutusu ile sag lanmistr. Palet say smdaki artism yanisira sisteme gore tecriibeli
elemann ve tecriibesi azolan eleman n yapmis o ldugu p aletleme ¢b ziimiind e dii zgiin

vedengelipaketlemeyapilabilmesiad naboskut kullanimmda artis ortay a gk mistir.

Tablo 6. ManuelKutulama 6 Y1l Tecriibeli Eleman m Sonucglar1

Manuel Kutulama ve Palet Yiikleme Plani
Yerlesen Kutu Tipi | Yerlestirilen Adet |Doluluk Orani|Olusturulan Paletler
4633 4 81% K1-1.Palet
4616 12
8644 4 88% K2-2.Palet
4133 6 100% K3-3.Palet
4144 1 44% K4-4.Palet
4311 2
4616 2 77% K5-5.Palet
4622 9
4855 6 100% K6-6.Palet
TOPLAM a6dolukutu+ | o001 6 palet
3 bos kutu

Tablo 7. ManuelKutulama 1 Y1l Tecriibeli Eleman m Sonuglar1

Manuel Kutulama ve Palet Yiikleme Plani
Yerlegsen Kutu Tipi |Yerlestirilen Adet |Doluluk Orani|Olusturulan Paletler

4633 4 65% K1-1.Palet
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
jgié i 60% K6-6.Palet
4616 2

4622 1 32% K7-7.Palet
4311 2

TOPLAM 46dolukutu+ | ) o608 7 palet
5 bos kutu
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5.3.Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi
5.3.1.Manuelden Dijitale Gegis

Son zamanlarda yasanan salgm hastalklarm msan yasamma ve isletmelerin
yapilarmn degismesin ebiiyiik oranda etk isio Imustur. Mob iliten in arttig 1, lo jistk
operasyonlarmn dnem kazand g 1bu siirectebu tezdeyap 1lan ¢aligmada lo jistig n
en yaygm ve biiylik caplh problemlerinden brisi olan tasmacilk admi

oncesind ek iytlik lemeproblemleridir.

Bu slireg birgok firmada manuel olarak deneyime dayah yoOntemlerle
yapimak tad ir.

Bu tezdekurulan modellemevednerilen ¢d zimydntemiaynizamandao bmasyon
iledeuygunluk gosterecegiicin sirketn gelecek planlarmdabulinan “nsansizve
elleclemesiz lojistk” vizyon ve misyonuna uyum saglayarak msan giidi

olmaksizm yap ilacak lojistige entegre edilebilir yapdadr.

Japonya’da 12, diinyada 11 baglh kuruluisu ve 26 tikede 46 iiretim tesisindede
manuel olarak hesap lanan bu kiipleme ve palet yiikleme islemi bmlerce sayda
tedarkci ile c¢aligilan bu siirecte globalde yenilik¢i bir yaklasm ve totalde

uygulamay a alnd g ndamilyon larcak azan ¢ sag lay acag 10ngorii Imii stiir.

Manuel ve msana dayali gergek lestirilen op erasyonun eniyiyontem noktasmda

kiyaslanabilecegiveyaverimini 6 Igiileb ileceg ib ir aragta bu hinmamak tad 1r.

Fakatbu caligma ile 6nerilen ¢d zim sonuclarmdah er palete ait sunu lan raporlama
ile programi1 biwkac kez cahstwrarak farkli kiipleme secenekleri de
goriilebilmek ted . Fakat tiim verilen sonuglarda op lam paletleme say isinda fark
gorilmemektedir. Mevaut sistemde ise, tecriibeli ve tecriibe yii az olan ki
operatdhr arasmda yapilan planlama da ise total palet sayismda fark oldugu

gorlimiistir Bunlarm yanisra dijitale gegis ile zaman kazanci elde edilmis ve
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msan beyni ile ayn1 zaman diliminde hesaplanarak, kiyaslanmasi miimkiin

olmayan yaklask 600 sonu¢degerlend rmesigergek lestirileb ilmek ted ir.

5.3.2.Kutu Lokasyon Bilgilerinin Eklenmesi

Ayrica ilgili algoritmalarm g¢aligmast sonrasi kutilarm palet igindeki konum
bilgileri de oldugu i¢in tedarkci firmaya bir yonlend rme yap ilabilir o lacak tir.
Hem optimum yerlesim secenekleri ortaya ¢ktig1 igin hem de Oncesinde
kullanimasigereken boskutn mik taribelirlen eb ild i nd en dongiidey etersizku
olmasi durumunda erken 6nlem almabilerek gegici paketleme nedeniyle olisan
parcalard a k alite h atas1, hasar kaynak i maliy et artig1 ve ekstra isgiicleriortad an
kald rilm1s o lacak tir.

5.3.3. Plan Dis1 Sevkiyat icin Ek Kullanilan Tir Maliyetlerinin Azalmasi

Segilen alt problem olarak 1 firmali 8 kut tip li problem havuzunday erlestirilen
46 kut i¢in, yapilan manuel p lan lama sonucundakipalet sayilar1vebu caliyma
ile Onerilen sistemin verdgi sonuglar dkkate almdgmnda tecriibeli elemann
planlamasmda 6 palet , tecriibesi azolan b elemann planlamasnda ise 7 p alet

kullan 1l 1§ 1261l Imii siir.

Tecriibesi 1 yi1l olan elemanm palet sayis1 ile sistem sonucundaki palet sayis1
fark nn 2 paleto dugu g zoniine alnd g nd a, bu ¢alismaile 7 p aletlik b ir sonucta
2 paletlik azaltma sunularak %28 6’1k iyilestirme eld e ed ilmistir. Tecriibesi 6 y 1l
olan elemann paletleme sonuglarma bakidgnda ise, 6 paletlk bir sonugta 1
paletlik azaltma ile %16 6’1k 1y ilestirmeortay akonu mustur.

Problemin tan mlanmas1 bo iimiinde detay lar1 agikk lanan, Sekil:5 de gosterilen
ekstratir kullinmmnmnedeni, iimbu paletleme islemlerin n manuelyap ilmasive
kisiyebaglio Imasik aynak I, p lan lan and an fazla kutn kullan misonucundaortaya
cikan top lam paletsayismdakiartisnedeniy leboskutularm sevk edilebilmesi igin
ekstra tr kullanmlar1 ortaya c¢kmaktadw. Tabl6 ve Tabb:7’de de
goriilebileceg 1iizere manuel islemlerde 6 palet kullanwrken 3 bos kut , 7 palet

67



kullanrken 5 bos kutn fazladan kullanm gercgek lesmistir. Fakat bu ¢alisman n

sonucunda ¢alistirilan model 5 paletkullan ilirken boskut kullanimida0’dr.

Bu lyilesmeler g6z 6niine alndgnda, aylk ekstra kullanilan tr sayis1 diger
anormallik ler hari¢ tutuldugunda tecriibeli bir elemann manuel islemme gore
yaklagk 34 tir, tecriibesi 1 yil olan elemana gore ise 60 tirlk azalma olmast
beklenmekted r. Frmada ay Ik i¢ lo jistik p lan lama islemleri, min imum tecriibesi
1 yil olacak operatrlerden segilen sistem opera®rii adi verilen operasyon
gorev lileri tarafmd an y ap 1lmak tad r. Bu durumun maliy eto larak etk isin eb ak acak
olirsak, calismafirmadadevreyealndgnda,200 eurogiinolan 1 tirm maliyetne
gore, tecriibey1l1 1 y1lo lan mev cu tta firmadabu goreviy ap an sistem op eratriiniin
palet ¢k tilaribaz alnd g nda aylk 60 tirlk 1yilesme sonucunda 12000 euro/ay
lo jistikk maliy eti azaltilm1s o lacak trr.

Modelleme Sonrasi Ekstra Tir Durumu(aylik)

250
212
152

150
100
50
0

Toplam aylik extra tir Model sonrasi (tecribeli Model Sonrasi (tecriibesiz

elemana gore kiyaslama) elemana gore kiyaslama)

Sekil 25. Sistem Modeli Sonras1 Ek tra T Ku llan m Say ismd aki A zalma.
5.3.4. Isgiicii Maliyetleri ve Verimlilik Sonuclarmm Karsilastirilmasi

Yapilan ¢alisma sonucunda palet sayismdaki azalmalar, kullanilan bos kutu
say ismd akiazalmalar vebunedenledepalet tam k ap asite ku llan im oran1ile p alet
doliluk oranndaki artiglara bagh olarak isletmede yapilan palet yiikleme ve
bosaltma, kutnlarm hatkenarma dagtilmasi g bioperasyonlard a isgiici kazan c1
elde edimistir. Asagda Tablb®8’de tim bu sonuglarm detaylar1 ve
karsilagtrmalarma ait §zet tablo verilmistir. Bu tablbbdan ayrica her palette

68



kullanilan kutu tip leri, kutn adetleri, bos kut bilgileri ve hacimsel dohluk
oran larm n detay larmau lagilab ilmek ted ir.

Sistem igleriicin ayrilan operatrler dahadncedebelirtild igiii zere min imum 1 y 1l
veya tlzeri tecriibeli elemanlardan tercih edilmektedir. Mevaut durumun
tan imlamas1y ap ilirken ilgili operasyonun 1 sistem operatrii olarak tan imlanan
kisi tarafmdan her ay 2 giin top lam 20 saatlik isgiicli harcanmak ta o ldugu bilg isi
pay lasilm istir Program sonuglarmdan gézlemlendgitizere ,8 ku tpli46 adet
kutnun yerlestirilmesi islemiortalamaher bir testproblemiigin maksimum 016
saniye ve kutular yerlestik ce bu ¢dzim siiresi parabolik olarak 0.0 saniyelere
kadar diismektedir. Datalarm hazrlanmasi ve sisteme yliklenme siiresi de
maksimum 5 dak ka olarak 6 I¢ii diigiinde toplam ¢dzim siiresi maksimum siire
baz almarak  hesaplandgmda dahi yaklask 5.1 dakka da
sonuglanmak tad r . Tecriibeli elemanm yillk maliyeti 18000 Euro olarak
hesap lanmak tad r. Her ay yap ilan bu p lan lama2 is giinii siirdiigii diislinii diiglinde
toplam iy durumuna forklift operasyonlarmdan gelen elleglemedeki azalma
kaynakli kazanglar da eklendiginde isletmeye 1 operatorfproses kazang
saglanmak tad r.

Yillik islem Siiresi lyilesmesi (dk)

16000
14400

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

60

Yillik manuel islem siresi Yillik galisma sonrasi islem siiresi

Sekil 26. Y 1llk Islem Siiresily ilestirilmesi (isgii cii k azan c1).
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5.3.4.1 Paletlerin tam kapasite kullanim oranlarmin karsilastirilmasi

Sonug¢bd iimiindedebahsedildigigibimodelleme sonucunda ¢alisma ile sunu lan
ve manuel operasyondan sisteme gecisi saglayan GA’nn sundugu iy ilestrme
sonucundasad ece palet say smda azalmao Imamistir. Ayni1zamandap aletleri tam
kapasite kullanabilecek sekilde yapilmasi gereken iterasyonlar toplam 640°a
yakn ¢dzimhavuzu i¢cinden karsilagtirilarak eld e ed ilmistir. Bu modelin calisma
algoritmasiolan her bir paleti doldurarak giden iterasyona sah pken kalan tim
alternatif ¢dzimleri de denemektedirHer bir palet icin elde ettigi eniyi blok
yapism1 da amag¢ fonksiyonun da tim paletlerm kombmnasyonlar1 ile birlk te
karsilastrma yapisma sokmasi ve dolluk oranlarmi karsilastrarak dongiiyii
durdurmas1 yonii ile paletlerin tam kap asite kullanmm oranlarm1 artiran sonuglar

elde emek ted ir.

Calismad aki modelleme sonucunda aldigmiz toplam palet sayilar1 ve 100%
dolbluk oran1bilgilermikullan arak tam k ap asite ku llan im durumu heesap lanmistir.
Manuel paletleme ile yapilan planlamann vermis oldugu sonuclar ile sistem
sonuclarmn karsilastrmasi asagda Sekil27’de verimistir. Sistem ¢ik tilarmdan
elde edilen sonuclara gore toplamda 5 paletkullanilmis ve bu paletlerin 4 tanesi
100% doliluk oranmna sahptr. Bu durumda sistemin verdigi ¢dzimde tam
kapasite kullanm oran1,4/5 yani80%’dr.

Tecriibey1l16 olan eleman n ¢ zim sonucunda6 paletkullanilmis, 2 palet 100%
doliluk oranmna sah ptir. Tam kapasite ku llan m durumu %33 3 ve tecriibey 1l 1

70



yil olan operatriin ¢dzim sonucuna gére tam kapasite kullanm durumu ise,
%28 6°dr.

Tam Kapasite Olarak Paletlerin Kullanim
Durumlari
= 90 20
< 80
£ 0 e 9%100dolilk oraniolan palet
£ 60 say 11/ top lam palet say 151
€ 50
240 33
29

I 30
2 20
< 10
I
80

Sistem Sonucu 6 Yil Tecrubeli Eleman 1 Yil Tecrtibeli Eleman

Sonucu Sonucu

Sekil 27. Paletlerin Tam K ap asite Ku llan m Oran lar1.

5.3.4.2 Sistem ve manuel hesaplama sonuc¢larindan paletlerin doluluk oranlarmnin
karsilastirilmasi

Sekil28°deti¢ fark i sonuca ait top lam palet say1s1ve srali o larak yerlestirilen
paletlerdeki dolluk oranlarma ait karsilastrma verilmistir. Sekilde verilen
grafiktekidohluk oran1sifir olan degerler paletkullanilmad g1 vedaha az palete
yerlestirilerek 46 kutunun paketlemesinin tamamlandg1anlammagelmek tedr.

Sekil29’da ise ¢dzimlerin verdigi toplam palet sayilar1 da dkkate almarak
ortalamapaletbasmadiisen doliluk oranlartyanipaletlerin hacimlerine aitbilgi
verilmigtir. Manuel olarak yapilan planlamada tiim tedark¢i ve rotalara ait
sonuclarm verildigi istatistk sonucu olan Sekil23’den de goriildigl tizere
ortalama palet hacmi 0 68°dir. Sistem sonucunda ortalama palet hacminde de

iy ilestirilme saglanmistr. Bu 6mek problem kiitlesi icin yapilan karsilastrma
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sonucu ise Sekil29’dan goriilecegi lizere %864 sisttmin ortaya koydugu

ortalamapaletdoliluk orand rr.

5.3.4.3. Bos kutu kullanim durumlari ve isgiiciine olan etkileri

Tablo 8’deverilen sistem, tecriibeli eleman ve tecriibesi azo lan elemann yapmis
oldugu paletleme sonuclarma gore, paketlemelerin yiike dayanim ve dengeli
paketleme kisitlarm1 sag lay abilmesi adma bos kutn kullaniima durumlarmna ait
bilgiler verilmistir.Sistemde olisturulan ve daha Once de tanmmlamalarda
ak tar1id g1 gbi amag fonksiyonu minimum boslik kalacak ve maksimum dol
kutyerlesimiy ap ilirken min imumbosku tn kullan acak sonuglarield e etmek icin
modellenmisti. Omek problem i¢in calistirilan program 4 paleti %100
doMdururken ayn1zamanda$5 paleti¢ginde 0 boskut kullanmistir.

Manuel islem sonuclarmda kullanilan bos kutn sayilarma Sekil:30’dan
ulasilab ilmektedr. Bu bos kutn kullmmmm hem tedarkc¢i hem de isletme
acismdan elleclemeleri artrmasi nedeniyle isgiici etkisi de bulinmaktad .
Kutularm palet haline getirilerek paketlenmesi srasmda tedarik¢i tarafimdan
elleclenecek daha sonraisletmede anahatta parcadagitimiyap ilirken p aketleme
acidgnda bos kutular elleclenecek ve tedarkciye geri gonderilecek tir. Geri
gonderilen boskutulara aitp aletler tekrar tedark ¢i tarafndan tirdan ndirilecek ve
ilgili proseslere dagitimlar1 yapilmak icin elleclenecektir. Bu durumda sistem
operatrlerinin minimum 1 yillk tecriibe ile ¢calisan elemanlar oldugu dkkate
alndgnda , 46 kutnluk paletleme probleminde 5 kutn bos kutn kullan arak
paletleme operasyonu tamamlanmistr. Fakat yapilan sistem modellemesi
sonucunda ise 0 bos kutn kullanimistir. Her bir bos kutunun ellegcleme siiresi
isletmede4sn kutu olarak tan mlanmistr. Top lam k azan ¢ diisiinii diigiinde;

5 kutunun 3 kez elleglenmesil dak kadr.

Toplam paletsay smagoregenellemeyapacak o ldugumuzda,k azan ilan ellegleme
siresi 0 89adamA~ardiya’dr. Bu da tedark¢i ve isletmeden toplamda 1
adam~vardiya’lk kazanca esittir. Yapilan ¢alismann sadece isletmeye degil
ted ark ¢ilere dekazan¢ sag lad § m1buradan dagoérebilmek teyiz. Y ap ilan boskutu
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elleclemelermn isyiikii dagilmmabakild g mda %66 6°s1 ted ark gilerd e, %33 3’
deisletmedeoImak tad ir.

Palet Doluluk Oranlari ( 3 Sonug Bazlh)

100 100 100100100100 100 100
— 88 88 — — = — —
81 77
_ 65 60
X
= 44 44
o 32 32
K=
©
—
~
=)
2 £E T T E T DT ET DT ET DT ETDTEZ ETST T E T T
o o > > 0 > > 90 > >0 > >0 > >0 > >0 > >
0O 5 © 4 Hh W 4 B VW A H O A B W A4 B O A B O -
h = B = B = B = B = B = B = N
() © () © () © () © [3] © Q © Q ©
o = o = o = o = o = o = o =
:E 8 :E 8 :E 8 :E 8 :E 8 :E 8 :E 8
O Qo O Qo O Qo O Qo O Qo O Qo [Sae]
() ZE () ZE () ZE () ZE () ZE () ZE () ZE
= G = G = G = G = G = G = G
() () () () () () ()
- - - - - - -

1.PALET 2.PALET 3.PALET = 4.PALET 5.PALET 6.PALET 7.PALET

Sekil 28. Paletlerin 3 Sonu¢ Bazli Do nluk Oran lar1.

Ortalama Palet Doluluk ve Hacim Oranlari

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

86,4

81,0

69,8

hacim kullanim (doluluk) orani (%)

Sistem Sonucu 6 Yil Tecribeli Eleman 1 Yil Tecriibeli Eleman
Sonucu Sonucu

Sekil 29. Ortalama Palet Do nluk Oran1
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Toplam Kullanilan Kutu Sayisi
60
46 49 >1
>0 0 < 5
U ~
40
30
20 46 46 46
10
0
Sistem Tecriibeli (6 yil) Tecriibesi az (1 yil)
Sonucu
EDolu Kutu @ Bos Kutu Toplam

Sekil 30. Top lam Kullan llan Kutn Say s1ve Bos Kutn Say 1s1.
5.3.5 Diger Kazanclar

Timbunlarm yansra toplamda26 iikede46 iiretim tesisi bu lunan bu isletmede
yapilan kiyaslama ¢alisimasmda globalde bu islemin manuel olarak yapidgi
an aliz ed ilmigtir.

Y apilan 1y ilestirme g bbalkaizen o larak tiim isletme zin cirlerinded euygu lanmasi

icin Onerisunulmasip lan lanmak tad .

Bunlara ek olarak elde edilen tim iyilesmeler sadece isletme bakis agismdan
hesap lanmistrr fakatboskutlarn elleglemesinin ortad an kald rilmasisonucunda
da gorildigi iizere tedarike¢i tarafi icinde isglici, ellegcleme ve verimlilik
noktasmda, yeni proje doneminde kutn ve palet yatrmmda kazanclar

saglanmak tad r.

Yapilan ¢alisimanm literatire olan genel katkis1 ve farklilig1, bu kadar biiyiik
kiitlelere sahp yapda bir gergek hayat problemine sundugu hizli ve yiiksek
verimli ¢gdzim digmda , genellik le kutulama veya konteynr problemlernde d s
lojistikk bolimlerine odaklanilirken i¢ lojistik gbi kutn da§tmmm yapidg1

iireticivedagiticiprensip lerinn kisinid eblinyesind ebu induran bo iimler iginde
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c0zim Onerisi getrilebilecegi ve g¢alisma konusu olarak ele almabilecegi

gosterilmistir.

Ek olarak, dnerilen GA’min ileriye doniik Endiistri 4.0 kapsaminda yapilacak olan
firmanmin gelecek projelerinden olan insansiz ve temassiz otomatik paletleme

projelerinde de kullanimi diistintilmektedir.
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Tablo 8. Sonuglarn Karsilagtiriimasi.

SONUC KARSILASTIRMA TABLOSU

Toplam SISTEM TECRUBELI (6 AZ TECRUBELI (1
Palet YIL) YIL)
Sayilari 5 Palet 6 Palet 7 Palet
1.PALET
Doluluk %100 %81 %65
Orani 0 bos kutu + 8 dolu 0 bos kutu + 16 dolu 0 bos kutu + 12 dolu
Kutu Kutu kutu kutu
Kullanim
- 2.PALET
Doluluk %100 %88 %388
Orani 0 bos kutu + 6 dolu 0 bos kutu + 4 dolu 0 bos kutu + 4 dolu
Kutu kutu kutu kutu
Kullanim
3.PALET
Doluluk %100 %100 %100
Oram 0 bos kutu + 13 dolu 0 bos kutu + 6 dolu 0 bos kutu + 6 dolu
Kutu kutu kutu kutu
Kullanim
4.PALET
Doluluk %100 %44 %44
Oram 0 bos kutu + 11 dolu 1 bos kutu + 1 dolu 1 bos kutu + 1 dolu
Kutu Kutu kutu kutu
Kullanim
5.PALET
Doluluk %100 %77 %100
Orani 0 bos kutu + 8 dolu 2 bos kutu + 13 dolu 0 bos kutu + 6 dolu
Kutu kutu kutu kutu
Kullanim
6.PALET
Doluluk Kullanilmiyor. %100 %60
Oram 0 bos kutu + 6 dolu 0 bos kutu + 12 dolu
Kutu kutu kutu
Kullanim
7.PALET
Doluluk Kullanilmiyor. Kullanilmiyor. %32
Oram 4 bos kutu + 5 dolu
Kutu kutu
Kullanim
Toplam 46 dolu kutu + 0 bos 46 dolu kutu + 3 bos 46 dolu kutu + 5 bos
Kutu kutu kutu kutu
Sayilari
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