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Ozet

Kargo sektoriindeki yogun operasyon icerisinde aktarmalar arast kargo tasiyan araclarin daha optimal
kullamilarak; arag iglerinde kullamilmayan adtill alanlarm minimize edilmesi ve kargo aktarma
merkezlerindeki araclarin dogru ve verimli bir dizilisle, daha hizli yola ¢ikmasi, ayni zamanda daha fazla
kargo tasiyarak hizmet kalitesinin yiikseltilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu amag dogrultusunda, bu arastirma kapsaminda, arag ici yiikleme optimizasyonu problemi iizerinde
calistlmaktadir.  Yine bu arastirma kapsaminda, kargo sektoriine yonelik arac yiikleme islemi
gerceklestirildiginde; araca yerlestirilecek paketlerin, boyutlar: hesaplanarak; kargo paketlerinin maksimum
adete ulasmasini ve arag i¢i hacminin minimum olmasini saglayabilecek, bir optimizasyon metodolojisi
onerilmektedir.

Onerilen metodolojinin bir prototip uygulamas: gelistirilmistir. Gelistirilen prototip uygulama,
kargoculuk sektoriinde hizmet veren sirketlere yonelik olarak calistirilan araglarin, kargo yiikleme planlama
ve arag i¢i optimizasyonun yapilmasin saglayacaktir. Gelistirilen prototip uygulamasimin bagarisi, bir
ornek bir arag yiikleme veri seti iizerinde denenmis ve bagarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kargoculuk Sektérii, Optimizasyon, Arac Ici Yiikleme, Lojistik Sektorii, Arac Ici
Yiikleme Optimizasyonu

https://journals.orclever.com/oprd 130



Orclever Proceedings of
Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v1i1.138 Science & Research Group

In-Vehicle Loading Optimization System for the Cargo
Industry

Abstract

In the intense operation in the cargo sector, by using the vehicles carrying cargo between transits more
optimally, it is essential to minimize the unused idle areas inside the vehicles, to set off the vehicles in the
cargo transfer centers with a correct and efficient arrangement, faster, and to increase the service quality
by carrying more cargo.

For this purpose, the problem of in-vehicle loading optimization is studied within the scope of this research.
Again, within the scope of this research, in-vehicle loading optimization for the cargo sector is carried out;
by calculating the dimensions of the packages to be placed in the vehicle, An optimization methodology is
proposed, which can ensure that the cargo packages reach the maximum number and the interior volume is
minimal.

A prototype implementation of the proposed methodology has been developed. The developed prototype
application will enable cargo loading planning and in-vehicle optimization of vehicles operated for
companies in the cargo sector. The prototype application’s success was tested on a sample vehicle loading
dataset, and successful results were obtained.

Keywords: Cargo Industry, Optimization, In-Vehicle Loading, Logistics Sector, In-Vehicle Loading
Optimization

1. Giris

Kargo sektoriindeki yogun operasyon igerisinde aktarmalar aras1 kargo tasiyan araglarin, daha
optimal kullanilarak; arag iglerinde kullanilmayan atil alanlarin, minimize edilmesi ve Aktarma
merkezlerindeki araglarin dogru ve verimli bir dizilisle daha hizli yola ¢ikmasi, ayn1 zamanda
daha fazla kargo tasiyarak hizmet kalitesinin yiikseltilmesi onem arz etmektedir.

Projede kargoculuk alaninda optimizasyon ¢oziimleri incelendiginde; sektordeki ¢oziimlerine
yonelik sadece rota optimizasyonuna yogunlastigi goriilmektedir. Bu proje kapsaminda, rota
optimizasyonu {iiriinleriyle entegre edilebilecek bir arag¢ yiikleme, planlama ve optimizasyonu
yazilimi gelistirilmesi planlanmaktadir.

Kargo sektorii gibi sadece bir noktadan bir noktaya degil, birden fazla noktadan birden fazla
noktaya giden araglarin, arag ici optimizasyonuna yonelik; bir arag ici yiikleme planlama ve
optimizasyonu yazilimiyla ihtiyacin karsilanmas: ile birlikte arag ici yiikleme, planlama ve
optimizasyonunu en optimum sekilde yaparak, kargo transferindeki maliyetlerin diisiiriilmesi
amagclanmaktadir.
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Bu calisma kapsaminda, kargoculuk sektoriine yonelik araglarin optimum bir sekilde
yliklenebilmesi igin optimizasyonun nasil gergeklestirilecegi konusunda arastirma
yapilmaktadir. Arag¢ yiikleme optimizasyonun gerceklestirilebilmesi igin is siirecinin nasil
gerceklestirilmesi gerektigi aragtirilmaktadir.

Bu kapsamda, optimizasyona konu olan objektif hedef fonksiyonu, hedef fonksiyonunun kisitlar1
ve hedef fonksiyonunda kullanilacak degiskenler tanimlanmaktadur.

Bu arastirma kapsaminda, bir optimizasyon yaklagimi &nerilmektedir. Onerilen yukarida
Ozetlenen problemi ¢ozebilecek bir is siireci tanimlanmaktadir. Tanimlanan is siirecini ortaya
koyabilmek i¢in bir prototip uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu uygulamada, eldeki veri
setini kullanarak basarili olup olmadig1 ortaya konulmustur.

Bu proje kapsaminda kullanici dostu, arayiiz tasarimlar: kullanilarak; kargo paketleriyle ilgili
karar degiskenlerin (6rn: boyut ve agirlik bilgilerinin) girildigi, karar degiskenlerin sinirlarinin
belirlenebildigi, kargo paketleriyle ilgili kisitlarin girildigi, aracin durumu ile ilgili baslangi¢
kosullarmin girildigi, konfigiire edilebilir bir optimizasyon yazilimi gelistirilmesi, yenilikci bir
tirtin ortaya ¢ikaracaktir.

Arag i¢indeki yerlesim, aracin i¢ hacmi, kargolarin boyutlar1 ve aracin gidecegi rota gibi farkl
kisitlar dikkate alinarak, kargo yiikleme planlanmasi yapilmasina olanak verecek bir yazilim
gelistirilecektir. Bu 6zellikleriyle firmamiz i¢in yenilikgi bir {iriin olacaktir.

Bu arastirma projesinin ¢iktisi, kargoculuk ve lojistik sirketlerinin, operasyon kalitesini arttiracak
ve miisteri memnuniyetini olumlu yonde etki edecek niteliktedir. Operasyondaki araglarin atil
alanlar1 kullanilarak hem maliyet tasarrufu saglanacak hem de kargo dagitimi kolaylasacak ve
hizlanacaktir.  Bu arastirmanin sunmakta oldugu ¢6ziim kullanlarak; farkli arastirma
projelerinin  baglatilabilmesine zemin hazirlayacaktir. Ornegin; doluluk orami gosteren
kameralarin, ¢ekecegi ti¢ boyutlu fotograflarin kullanimiyla; arag ici optimizasyonunun araglar
ilgili aktarma merkezlerine ulasmadan yapilmast ya da bos alami kalan araglarin
doldurulabilmesi igin; ek kargo alimi yapilmasini saglayacak pazarlama algoritmalar1 gibi
projelere zemin hazirlayabilir. Bu arastirmanin ¢iktisi, sektorde de rota optimizasyonu yapan
firmalarin arag ici optimizasyonuyla ilgilenmemesi sebebiyle inhouse gelistirilecek bu yazilim,
lisanslanarak diger firmalara satis1 yapilabilir ve entegre edilebilir nitelikte olacaktir. Araglarda
mevcutta bog kalan hacimlerin 6nlenmesi ile de biiytik bir tasarruf beklenmektedir.

Bu bildirinin organizasyon yapisi su sekildedir. Bolim 2" de literatiir 6zetimizi sunmaktayiz.
Boliim 3’ de, bu arastirma kapsaminda, arag i¢i yiikleme optimizasyon problemine 6neri olarak
getirdigimiz ¢6ziim Onerisini acgiklamaktayiz. Boliim 4 prototip uygulama detaylarmi ve
onerdigimiz ¢oziim Onerisinin, 6rnek bir veri seti {izerinde uygulamasini aktarmaktayiz. Son
boliim de ise, arastirmanin 6zetini ve gelecekteki calismalar1 vermekteyiz.
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2. Literatiir Taramasi

Literatiirdeki mevcut ¢alismalar incelendiginde; arastirmacilar konteyner igi optimizasyon ve

konteyner atama problemlerinin ¢oziimiine yonelik algoritmalar gelistirmistir.

Yirminci yillarin ortalarina dogru konteyner tasimaciliginin mucidi olarak da bilinen Malcom P.
McLean [14], standart yilikleme ve indirme tekniklerine farkli bir yaklasim getirmistir.
Konteynerizasyon ile kargolarin tek tek elden gecirilmesi ihtiyacin1 ortadan kaldirmistir. Bu
durumda gemilerin yiikleme ve bosaltma siiresini biiyiik Ol¢lide azaltarak yiik tasima
maliyetinde de Oonemli bir azalmaya yol a¢mistir. Ayrica giivenilirlik ve kargo hirsizliginin
onemli 6l¢lide durdurulmasini saglamistir.

Kang ve arkadaglar1 [10], konteyner yiikleme problemlerinin incelenmesi ve lojistik sektoriinde
bir uygulama adli ¢alismalarinda, gesitli hacimlerdeki paketleri konteyner igersine optimum
seklinde yerlestirmeye c¢alismiglardir. Bu c¢alismada yiikleme alani optimizasyonunda
paketlenmis iiriin sayisimin en {ist seviyeye c¢ikarmak istenmistir Ug boyutlu olan kutulama
problemini hibrit genetik algoirtma ile ¢6ziim onermislerdir. Calismanin sonuglariny, literatiirde
yer alan diger ¢oziimlerle karsilastirmis ve performansini incelemislerdir.

Lim ve arkadaslar1 [11], ti¢ boyutlu kutulama problemleri igin yeni bir sezgisel algoritma olan ¢ok
ylzlii yapilandirma teknigini gelistirmiglerdir. Deneysel sonuclar incelenerek algoritmanin
yliksek performans: gosterilmistir.

Li ve Zhang [12], {i¢ boyutlu konteyner yiikleme problemlerinin ¢6ziimii igin dncelikle karma
tamsayili programlama kullanilmistir. Buna ek olarak, Li ve Zhang [4] novel packing sezgisel
stratejisi ile diferansiyel evrim algoritmasi kullanilarak hibrit bir yaklasim gelistirmislerdir.

Aragjo ve ark. [2] ¢cok amagli ii¢ boyutlu konteyner yiikleme problemini ¢6zmek icin 6bek arama
temelli yeni bir cok amagh yontem onermektedir. Bu yontem, daha 6nce 6nerilmis olan pareto
benzetimli tavlama yontemine gore daha iyi sonuglar vermektedir. Bortfeldt ve Washer [4]
konteyner yiikleme problemleri i¢in genis bir literatiir arastirmasi yaparak, problemde incelenen
kisitlar1 detayli incelemiglerdir.

Sheng vd. [17] yapti§1 calismada bir¢ok imalat sahasinda olusan ¢ok sayida kisitlamayla
konteyner yiikleme problemini ele almistir. Konteynerin igerisindeki paketlenen &geleri
standartlastirmak icin sezgisel bir algoritma onermistir. Algoritma, siiresi dolmayan siparisleri
ele almadan once siiresi dolan siparisleri seger. Algoritma once benzetimli tavlama algoritmasi
ile bir siparis toplulugu seger ve daha sonra agag grafigi arama algoritmasi ile segilen siparisler
konteynere yerlestirilir. Yapilan deneyler BR veri testleri ile denenmistir.

Das [3], yaptig1 calismada konteyner yiikleme problemi optimizasyonu igin karinca koloni
algoritmasi ve ar1 algoritmas: ile ¢oziim yaklasimi onermistir. Bu yaklasimlarla elde edilen
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sonuglar mevcut diger yaklasimlarla karsilagtirilmistir. Onerilen iki yaklagim karilagtirildiginda
ar1 algoritmasinin sonucunun daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Dereli ve Das [4], konteyner yiikleme problemleri ig¢in karinca kolonisi optimizasyonu
yaklasimini temel alan iki yeni algoritma Onermistir. Parametreleri faktoriyel tasarim ile
belirlenen bu algoritmalarin performanslar literatiirde verilen standart problemler igin test
edilmis ve sonuglar literatiirdeki diger calismalar ile karsilagtirilmistir. Onerilen iki algoritmadan
biri olan KKS-2 algoritmasi, KKS-1 algoritmasindan daha iyi sonugclar vermistir. Onerilen
algoritmalarin performanslarinin, Loh ve Nee (LN) test problemlerinin ¢6ziimii i¢in ortaya konan
onceki onceki calismalarin performanslarma yakin oldugu gozlemlenmistir fakat Bischoff ve
Ratcliff (BR) test problemlerinin ¢oziimdii i¢in ortaya konan 6nceki ¢alismalarin performanslarinin
altinda kaldig1 gozlemlenmistir.

Gehring ve Bortfeldt [6], yaptig1 calismada konteyner yiikleme problemi igin bir genetik
algoritma sunmustur. Yaklasimin ana fikirleri ilk olarak bir dizi ayiric1 kutu kulesi iiretmek ve
ikinci olarak da kutu kulelerini verilen optimizasyon kriterlerine gore diizenlemektir. Konteyner
ylikleme problemi farkli uygulanabilir kisitlar igerebilir. Sunulan genetik algoritmanin
performansi, genetik algoritmay1 ve konteyner yiikleme problemi igin birkag¢ diger prosediirii
karsilastiran sayisal bir testle gosterilmistir.

Gehring ve Bortfeldt [7], yaptig1 calismada tek bir konteynere sahip konteyner yiikleme problemi
icin paralel genetik algoritma sunar. Paralel genetik algoritma bir go¢ modeli izler. Birkag ayr1 alt
popiilasyon Dbirbirinden bagimsiz olarak evrimsel bir T. Yigit, M. Aydemir, Paket
Dondiirmeksizin Genetik Algoritma Kullanarak Konteyner Yiikleme Problemi Optimizasyonu
23 isleme tabi tutulur. Ayni zamanda en iyi bireyler alt popiilasyonlar arasinda degis tokus edilir.
Paralel genetik algoritmanin kalitesi, iyi bilinen referans problemleri ve diger yazarlarin yiikleme
prosediirleri dahil kapsaml bir karsilagtirmali test ile gosterilmistir.

Bortfeldt ve Gehring [8], yaptig1 calismada tek bir konteyner ve farkli boyutlardaki kutulara sahip
konteyner yiikleme problemi igin bir hibrit genetik algoritma sunar. Uretilen depolama planlari,
her biri birkag kutu igeren birkag dikey katman igerir. Yavrular: olusturmak igin sezgiselligi temel
alan belirli genetik operatorler kullanilmistir. Problem bazi kisitlamalara sahiptir. Karsilagtirmal
yontemler i¢in iyi performans gosterdigi uygulanan testler ile onaylanmustir.

Albayrak [1], yaptig1 calismada iki boyutlu dikdortgen elemanli stok kesme problemleri
hakkinda bilgi verip, ¢6ziim yollarindan bahsetmistir. Coziim yolu olarak sezgisel ve meta
sezgisel yazilim gelistirmistir. Gelistirilen bu yazilim ile dikdortgen ve kare pargalardan olusan,
parca sayilar1 farkli olan drnekler ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar ile gelistirilen yazilimin iyi
¢Ozlimler tirettigi gorilmiistiir.

Erdem [5], yaptigi calismada konteyner yiikleme problemi alaninda degerlendirilen bir
uygulamay1 genetik algoritma kullanarak ¢ozmektedir. Yiikleme kisitlar1 gz oniine alinarak,

https://journals.orclever.com/oprd

134



Orclever Proceedings of

Research and Development CLEVER

https://doi.org/10.56038/oprd.v1i1.138 Science & Research Group

yliklenecek mallarin maksimizasyonunu saglayacak uygun ¢oziim yollar1 arastirilmigtir.
Calismada genetik algoritma kullanarak, "en iyi sag kalanlar" ilkesine gore yeni nesiller iireterek
ve iiretilen nesillerin uyum degerleri dikkate alinarak en uygun ¢éziim arastirilmistir.

Peng vd. [16], yaptig1 calismada tek bir konteyner ve farkli boyutlardaki kutular ile konteyner
yiikleme problemi i¢in karma benzetimli tavlama algoritmasi sunmuslardir. Ozel bir yapidan
uygun bir ¢oziim {iretmek igin basit sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Karma algoritma,
uygulanabilir paketleme ¢oziimiinii kodlamak icin temel sezgisel yontemleri kullanmistir ve
yaklasik bir optimal ¢6ziimii bulmak igin kodlama alani aranmistir. 700 zayif heterojen
karsilagtirma tizerinde yapilan hesaplamalarla, algoritmanin 6nceki tiim yontemlerden daha iyi
performans gosterdigi gozlemlenmistir.

George ve Robinson [9], yaptig1 calismada; konteynerin boyutu, her tip kutunun sayis1 ve
boyutlar1 bilindiginde konteyner igerisine kutularin yerlestirilmesi i¢in en uygun pozisyonu tiim
kutulari yerlestirecek sekilde bulmaya ¢alismislardir.

Ozsiit [15], konteyner yiikleme problemleri icin matematiksel modeller ve ¢oziim yontemlerini
ele almistir. Konteyner yiikleme ve konteyner gesit se¢imi igin iki amacgh karma tam sayili
matematiksel modeller ve matematiksel model temelli bir sezgisel yontem gelistirmistir.
Gelistirilen iki amagh matematiksel model ve matematiksel model temelli bir sezgisel yontemin
¢oztimiinde "Agirhiklandirilmis toplam yontemi" ve "Konik skalerlestirme yontemi"
kullanilmistir. Ayrica konteyner yiikleme problemi igin yeni bir siralama sezgiseli ve yerlestirme
sezgiseli Onermis ve yeni bir tavlama benzetimi meta-sezgiseli gelistirmistir. Gelistirilen yeni
metasezgiselle daha iyi ¢oziimlerin olusturuldugu gozlemlenmistir.

3. Onerilen Optimizasyon Problemi Coziimii

Bu arastirma kapsaminda, kargo sektorii gibi sadece bir noktadan bir noktaya degil, birden fazla
noktadan birden fazla noktaya giden araglarin, ara¢ ici optimizasyon problemi iizerinde
calisilmaktadir. Bu kapsamda arag ici ytlikleme planlama ve optimizasyonunun en optimum bir
sekilde yapilabilmesinin nasil olabilecegi konusunda arastirma yapilmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda, ara¢ i¢i yiikleme problemi bir optimazyon problemi olarak
kurgulanmis ve probleme bir ¢0ziim Onerisi sunulmustur. Bu kapsamda, optimizasyon
probleminin; a) Hedef fonksiyonu (objective function), b) optimizasyon algoritmasi, d)
optimizasyon karar degiskenleri (decision variables), e) optimizasyon kisitlar1 (constraints), f)
baslangi¢ kosullar1 (initial conditions), g) karar degiskenlerinin smirlar1 (boundaries)
belirlenmistir.

Onerilen optimazyon ¢dziim fonksiyonu araca hangi kargo paketlerinin, hangi sirayla konulmasi
gerektigi konusunda ¢oziim tiretecek bir sekilde kurgulanmaktadir. Bu kapsamda, ytiiklenecek
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kutunun desi bilgisinin yaninda; dikdortgen, kare, oval vb. sekil verisi, optimizasyonda
kullanilacak karar degiskenleri olabilecektir. Yine bu kapsamda, transferleri yapilacak kargolar
i¢in tanimlanabilecek kisitlamalar (kargonun ulasma siiresi vb.) olabilecektir. Onerilen ¢o¢ziim;
araca yerlestirilecek kargo paketlerinin desi verilerine gore siralandirilmasi da saglanacaktir.
Arag icinin dip, orta ve indirmeye en uygun olan noktas: olarak 3 segmente ayrilacagi
distiniilerek bir paketinin aragta nereye yerlestirilmesi gerektigine yonelik sonuglarda
olusturulacaktir. Bu amacla yukarida agikladigimiz optimizasyon probleminin ¢oziimii igin
onerdigimiz yaklasim asagida verilmektedir.

Optimizasyon Fonksiyonu Baslangi¢ kosullari:

Baslangi¢ Kosulu-1: Atil alan1 minimize edilmek istenen arag; heniiz yiikleme baslamadan 6nce, ici (toplam
hacmi) bos kabul edilmektedir.

Baslangic Kosulu -2: Araca yiiklenecek kargo, dnceden hacmi ve biiytikliigii bilinen kargo kutularina
konularak, araca yiiklenmektedir. Bilinen kargo kutular1 disinda araca bagka bir kargo yiiklenmemektedir.

Baslangi¢c Kosulu -3: Arag ici hacim biiyiikliigii, yiiklenecek kargolarin sayisi ve biiyiikliikleri, arag
yiikleme Oncesi bilinmektedir.

Hedef Fonksiyonu: Optimizasyon fonksiyonunun minimize edilmesi

Optimizasyon karar degiskenleri ve Kargo hacim toplamu icin degiskenler = x1, x2...., xx
Optimizasyon Fonkisyonu: Bos_alan = Ara¢_Hacmi — (Kargo hacim toplami)

Kargo hacim toplami = wi* X1 +......s WN* XN

Optimizasyon Fonkisyonu: Bos_alan = Ara¢_Hacmi — (W1 X1+......+ W5+ X5)

Karar degiskenleri sinirlari: Ara¢_Hacmi=5000cm?

Optimizasyon kisitlar1 , wi, w2>0; Ws<3

4. Onerilen Optimizasyon Coziimiiniin Ornek Veri Seti Uzerinde Degerlendirilmesi

Yukaridaki boliimde detaylarii sundugumuz optimizasyon ¢oziimii yaklasimini, 6rnek veri seti
tizerinde uygulayarak; optimizasyon ¢Oziimiiniin bagarili ara¢ ic¢i kargo yiikleme yapip
yapmadig1 incelenmistir. Bu kapsamda kullanilan veriler asagidaki gibidir.

Ornek veri seti detaylar:: 1) 4 adet farkli depolama alanina sahip konteyner. 4 adet depolama
alan1 (hacim) bilgileri: 7000,6000,5000,4000. 2) 5 adet farkli kategoride kargo paket biiytikliigii.
Kargo paket hacim biiyiikliik kategorileri: 250; 100; 50; 25; 10; 3) Kategorilere ayrilan kargo

paketlerinin sayilar biliniyor. Kargo paket hacim kategorilerindeki kargo paket sayilari, sirasiyla;
80; 150; 350; 733; 666. 4) Her paket kategorisinin tasima onceligi eklenmektedir. Kargo paket
hacim kategorileri i¢in tasima Onceligi i¢in onem oran (%), sirastyla; 100; 99; 97; 95; 96.

Veri setindeki degerleri, optimizasyon problemine ¢o6ziim igin sundugumuz Onerimizde

uyguladigimizda elde ettigimiz optimizasyon problem ¢6ziimii asagidaki gibidir.
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Hedef Fonksiyonu: Optimizasyon fonksiyonunun minimize edilmesi

5 farkli optimizasyon karar degiskeni = x1,x2...., X5

5 farkli kargo icin kargo hacim toplami = w1+ X1+ ...+ Ws* X5

Optimizasyon Fonkisyonu: Bos_alan = Ara¢_ Hacmi — (w1* X1+ ...+ W5+ X5)

Karar degiskenleri sinirlari: Arag_Hacim_Secenekleri 1) 40000cm?; 2) 50000cm?3) 60000cm3
Optimizasyon kisitlar:: w1, w2, ws, w4, ws-0; (Yiiklenecek kargo sayisy, her bir kategori i¢in en az 1 olmali)
Yukarida detaylarini siraladigimiz optimizayon problem ¢oziimiinii bir optimizasyon

kiitiiphaseni kullanarak gergekliyoruz. Optimizasyon paketi olarak OSQP [14] kiitiiphanesinin
kullanilmas: planlanmaktadir.

Optimizasyon Coziimiiniin Uygulanmasi:

Hedeflenen ¢6ziim 6nem derecesine gore siralanan paket kategorilerinin; 4'lii varyasyonlarinn,
oncelikle 6nem orani gozetilerek en uygun hacimdeki konteynera yerlestirilmesidir. Her 4'li
paket tipi varyasyon denemesinde, onem derecesi en yiiksek olan 2 kategori yerlestirme icin sabit
kalmaktadir. Diger 3. ve 4. kategoriler asagiya dogru konteyner hacmine en uygun olmasi
hedefiyle ¢6ziim bulunana kadar denenmektetir. Coziim tekrarlandikga kategorik paket sayis1 ve
konteyner sayisi azalmaktadir. Onem derecesine gore kiiciik konteyner onceligi gozetilerek
paketlerin yerlestirilmesi hedeflenmektedir. 4 bilinmeyenli degiskenle baslayan problem, 4X4
matris olacak sekildedir. Yerlestirmesi uygun bulunanan oncelik seviyesi yiiksek her paket
optimizasyonunda problem giincellenmektedir.

Table 1 Konteyner Hacim Bilgileri

Konteyner Hacimleri 40000 50000 60000 70000

Tablo 2 Ornek Optimizasyon Problemi Veri Seti

Orneklem Onem Orami Kargo Hacmi Mevcut Kargo | Optimizasyon Sonrasi
(en*boy*yiikseklik) Adeti Yiiklenebilir Adet Sayis1

1. 100 250 80 80

2. 99 100 150 150

3. 97 50 350 350

4. 96 10 666 666

5. 95 25 733 733
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Adim-1: Verilerin Optimizasyon Fonksiyonuna Uygulanmasi

ToplamHacim = Kiigiik hacim 6ncelikli sirayla denenen konteyner hacimleri degeri.
Alan1 = (toplamHacim - (adetD * hacimD)) / 4

Adim-2: Onem sirasina gore matrisin giincellenmesi

[(100, 250, 80, 80, 80), (99, 100, 150, 150, 150), (98, 10, 666, 666, 666), (97, 50, 350, 350, 350)]
[(Oran, Hacim, Adet, Hedeflenen Yerlestirme Adeti), (), (), ()]

A = [[MATRIX[3][1], 0, 0, 0], [0, MATRIX[2][1], 0, 0], [0, 0, MATRIX[1][1], 0], [0, O, O,
MATRIX[0][1]]]

AA2 = [[MATRIX[3][1], MATRIX[2][1], MATRIX[1][1], MATRIX[0][1]], [MATRIX[3][1],
MATRIX[2][1], MATRIX[1][1], 0], [MATRIX[3][1], MATRIX|2][1], 0, 0], [MATRIX[3][1], 0, 0, O]]

P = sparse.csc_matrix(A)
q=np.array([1, 1, 1, 1])
A = sparse.csc_matrix(AA2)
1 =np.array([Alan1, Alan1 -(toplamHacim/4),
Alanl -(toplamHacim/4), Alanl -(toplamHacim/4)])

u = np.array([toplamHacim, toplamHacim, toplamHacim, toplamHacim])

Adim-3: Matrisin Boyutunun Diisiiriilmesiyle, Optimizasyon Co6ziimiiniin Giincellenmis
Matris Boyutunda Uygulanmasi: Islem sonrasinda tagima onceligi en yiiksek olan kategorik
hacim 6rnegi yerlestirilmekte ve kalan hacim hesaplanmaktadir. Matris yerlestirilen iiriinden
sonra 3X3 olarak giincellenir ve islem tekrarlanir.

B = [[MATRIX[3][1], 0, 0], [0, MATRIX[2][1], 0], [0, 0, MATRIX[1][1]]]

BB2 = [[MATRIX[3][1], MATRIX[2][1], MATRIX[1][1]], [MATRIX[3][1], MATRIX[2][1], 0],
[MATRIX[3][1], 0, 0]]

P_new = sparse.csc_matrix(B)
g_new =np.array([1, 1, 1])

A_new = sparse.csc_matrix(BB2)
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1_new =np.array([Alan2, Alan2- (toplamHacim/4), Alan2-(toplamHacim/4)])

u_new = np.array( [toplam1KALAN_ALAN, toplam1KALAN_ALAN,
toplam1KALAN_ALAN])

Adim-4: Matris Boyutu En Kiiciik Olan Secilerek, Optimizasyon Co6ziimiiniin Secilen Yeni
Matris Boyutunda Uygulanmasi: Matrix 2X2 ve 1X1 olarak giincellenerek. En kiigiik hacme sahip
konteynera yerlestirilmeye ¢alisilir. Hesaplanan kargo paketlerinin toplam hacimi konteynerdan
biiyiik bir degere ulastik¢a, konteyner hacmi bir asama biiyiik olaninin denenmesi ile islem
tekrarlanur.

Adim-5: Secilen Kargo Paketlerinin Hacmi ve Konteyner'in Hacminden Kii¢iik Oldugunda
Onem Derecesi Degismesiyle, Optimizasyon Coziimiiniin Yeni Matris Boyutunda
Uygulanmasi: Toplam 4 kategorik paketin hacmi, konteynerdan kiigiik olursa; énem oram
derecesine gore 3. siradaki paket tiirii 5. ile degistirilir. Uygun paket hacmi toplamina ulagana
kadar, optimizasyon iglemi tekrarlanir.

Tablo 3 Optimizasyon Coziimii Sonuclar

Orneklem Onem Kargo Hacmi Mevcut Kargo Adeti Optimizasyon Sonrasi
Orani (en*boy*yiikseklik) Yiiklenebilir Adet Sayis1

1. 100 250 80 80

2. 99 100 150 150

3. 97 50 350 Bagka konteynerda
denenenecek ilk paket
trt

4. 96 10 666 666

5. 95 25 733 733

Toplam Arac i¢i Hacim = 59985 < Uygun Konteyner = 60000

5. Sonuclar ve Gelecekteki Calismalar

Bu arastirma kapsaminda, kargoculuk sektoriine yonelik arag¢ ici yilikleme optimizasyonu
problemi tizerinde ¢alisilmistir. Bu kapsamda, araca yerlestirilecek paketlerin, boyutlari
hesaplanarak; kargo paketlerinin maksimum adete ulasmasini ve arag i¢i hacminin minimum
olmasini saglayabilecek, bir optimizasyon metodolojisi onerilmistir. Yine bu kapsamda, 6nerilen
metodolojinin bir prototip uygulamasi gelistirilmistir. Gelistirilen prototip uygulama,
kargoculuk sektoriinde hizmet veren sirketlere yonelik olarak calistirilan araglarm, kargo
yiikleme planlama ve ara¢ i¢i optimizasyonun yapilmasini saglayabilmektedir. Arastirma
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kapsaminda, gelistirilen prototip uygulamasmin basarisi, bir 6rnek veri seti tizerinde denenmis
ve Onerilen yontemle basarili sonuglar elde edildigi gortilmiistiir.

Gelecekteki ¢calismalar arasinda, dnerilen metodoloji kapsamindaki kisit fonksiyonlarinin, gergek
hayat ara¢ yiikleme probleminde yasanan complex durumlar yansitacak sekilde,
cesitlendirilmesi ve arttirilmasi bulunmaktadir.

Tesekkiir

MNG Kargo Ar-Ge Merkezine, bu ¢alismanin gerceklesmesi igin sunduklar1 bilgisayar ve
hesaplama ortami ve veri setleri igin, yazarlar tesekkiirlerini sunmaktadir.
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