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Oz: Bu makalede, binek ve ticari araglarin bagaj hacimlerinin uluslararasi standartlara gore
hesaplanabilmesi i¢in bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi igerisinde ¢alisan bir yerlesim
algoritmasi gelistirilmis, algoritma kodlanarak 6rnek modeller {izerinde uygulanmistir. D1s yiizeyleri ve i¢
yiizeyleri verilen bagaj geometrik modeli {izerinde, ISO 3832 ve DIN 70020 standartlarinda yer alan
yontem referans alinarak bagaj icine konulan hacimsel bloklarin dik yerlesim diizenlerine gore dizilmesi
gelistirilen algoritma ile gerceklestirilmis, maksimum sayida blogun sigdigi durum bagaj hacmi olarak
belirlenmistir. Bu sayede, yeni ara¢ tasarim siirecinde zaman ve maliyet agisindan 6nemli kazanimlar s6z
konusu olacak, mevcut durumda fiziksel ortamda manuel olarak yapilan ve zaman alan testler, arag
tasarim siirecinde CAD ortaminda daha kisa siirede gergeklestirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Arag bagaj hacmi, DIN 70020, ISO 3832
Developing An Algorithm For Calculation Of Vehicle Trunk Volume

Abstract: In this study, an algorithm was developed to calculate the trunk volumes of vehicles according
to international standards. The algorithm was coded inside the CAD model and applied to the example
models. Standard blocks are arranged orthogonally inside a given outer and inner surfaces of trunk
volume according to 1SO 3832 and DIN 70020 standards using the developed algorithm. The maximum
number of blocks is set as trunk volume. Therefore, there will be significant gains regarding time and cost
in the new vehicle design process. In the current situation, the manual and time-consuming tests in the
physical environment can be performed in the CAD environment during the vehicle design process in a
shorter time.

Keywords: Trunk volume, DIN 70020, 1SO 3832
1. GIRiS

Miisterilerin ara¢ aliminda 6nemli secim kistaslarindan birisi olan bagaj hacmi, hacmi
cevreleyen yiizeylerden olusan kapali geometrik hacimden degil, uluslararasi standartlarda
tanimlanan yontemler ile hesaplanip arag¢ kataloglarinda litre biriminde belirtilmektedir. Bu
standart yontemler temelde bagaj icine belli biiylikliiklerde blok yapilarin yerlestirilmesi esasina
dayanmaktadir. Mevcut durumda arag ireticileri bu islemi fiziksel bagaj ilizerinde, standart
bloklar1 bagaj igine el ile sigdirmak suretiyle ya da CAD modeli iizerinde operator tarafindan
bloklar montaj ortaminda tek tek yerlestirilmektedir. Bu ¢alismalar i¢in fiziksel prototipe,
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ortalama 3-4 giinliilk zamana ve bu alanda deneyimli operatore ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
ara¢ tasarim stlirecinde bagaj hacmini etkileyen tasarim degisikleri sonucu yeni bagaj hacmi, her
defasinda CAD modeli iizerinde operator tarafindan manuel olarak bloklarin teker teker
yerlestirilmesi ile hesaplanmakta ve bu islem zaman almaktadir. Fiziksel bir bagaj modeli
iizerinde bagaj i¢ine doldurulmus bloklarin resmi Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1:
Bagaj icine yerlestirilmis bloklar

Bu calismada operatoriin deneyiminden bagimsiz, dik yerlestirme kurallarmma gore
maksimum sayida standart blok sigdirilacak sekilde CAD modeli iizerinde galigsan bir yerlesim
algoritmas1 gelistirilmis ve kodlanarak 6rnek bagaj modellerine uygulanmistir. Gergek bagaj
modeli lizerinde 3-4 giin siiren ¢alisma, CAD ortaminda dakikalar i¢inde sonuglanmaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, kapali bir hacim igine geometrilerin yerlestirilmesi ile ilgili bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Lojistik sektoriinde tir tasimaciliginda da benzer bir ihtiyag s6z konusudur.
Farkli ebatlardaki tasinacak iirtinlerin, tir i¢ine en az bosluk kalacak sekilde yerlestirilerek en az
sayida tir ile tagima yapilmasi istenmektedir. Boylece tasima maliyetleri en aza indirgenip
zaman ve maliyetten tasarruf edilmek istenir. Ayni sekilde ara¢ bagaj hacminin hesaplanmasi
icinde benzer bir durum séz konusudur. Maksimum sayida blok yerlesimi i¢in optimizasyon
algoritmalarin1 kullanan ¢alismalarda mevcuttur.

Bischoff ve Ratcliff (1995) konteynir yiikkleme yaklagimlar ile ilgili arastirma yaparak
ozellikle iki yaklasim tizerinde detayl test islemleri gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 inceleme
sonucu her iki yaklasimi da bir arada kullanan Bischoff ve Ratcliff (1995) elde ettikleri
sonucglarda yaklagimlarin bir arada kullanilmasimmin hacim hesaplamalarinda daha verimli
olacagimi ve nesnelerin yiik kriterlerininde ¢6ziim algoritmalarina eklenerek hesaplama
yapilmasmin daha saglikli olacagimmi vurgulamiglardir. Eley (2002) konteynir yiikleme
calismasinda tek tip yonelimli bloklar kullanarak yiik dagilim dengesi kriterini g6z 6niine alarak
sezgisel bir algoritma olusturmustur. Martello ve dig. (2000) dikdortgen bloklarin dikdoértgen
bos hacim igerisine makul bir siire icerisinde optimal olarak yerlestirilmesi ¢6ziimiinii sunan
algoritma olusturmugslardir.

Tiwari ve dig. (2010), ISO standardi ¢ergevesinde Ornek bir bagaj modeli igerisine
bloklarin verimli ve hizli yerlestirme ¢alismasini yapmiglardir. Yapmis olduklari ¢alismada,
optimizasyon algoritmasi ve yerlesim algoritmasini birbiri ile baglantili bir sekilde ¢aligtiracak
bir yontem ile 6rnek bagaj hacmi igin en yiiksek verim sonucunu ¢dziimlemislerdir. Domingo
ve dig. (2013), konteynir yiikleme problemini ele alarak diferansiyel gelisim algoritmasi ve
yerlesim algoritmasini kullanarak konteynir igerisine ii¢ farkli tip bloklar1 yerlestirmislerdir.
Joung ve Noh (2014) ara¢ yiikleme problemi i¢in gruplama algoritmasi tabanli bir ¢aligma
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gerceklestirmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada birbiri ile etkilesimli dort adet algoritma
kullanmislardir. Bunlar gruplama algoritmasi, siralama algoritmasi, yonelim algoritmasi ve
yiikleme algoritmasidir. Shellshear ve dig. (2012) yaptiklar1 calismada tersine c¢evrilmis
doldurma yontemi isimli yeni bir yontem ile yiikleme problemine ¢6ziim aramislardir. Hedef
olarak herhangi bir blogun herhangi bir a¢1 ve yonelim pozisyonu seklinde bagaj igerisine
yerlesimini se¢mislerdir. Shellshear ve dig. (2015) bagaj yiikleme c¢alismalarinda genetik
algoritma ve yerel optimizasyonu birbiri ile etkilesimli sekilde programlayarak bloklar1 bagaj
igerisine yerlestirmiglerdir. Optimizasyon caligsmalari her blok i¢in 24 farkli yonelimden birini
secerek uygun olan yonelimi genetik algoritmanin se¢gmesiyle yiikleme yapilmis ve en verimli
sonu¢ bulunarak bagaj hacmi belirlenmistir. Dereli ve Das (2011) konteyner yiikleme
problemleri i¢in karmnca kolonisi optimizasyonu yaklasimini temel alan iki yeni algoritma
Onermigtir. Parametreleri faktoriyel tasarim ile belirlenen bu algoritmalarin performanslar
literatiirde verilen standart problemler icin test edilmis ve sonuclar literatiirdeki diger ¢alismalar
ile mukayese edilerek irdelenmistir. Eisenbrand ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alismada bir arag
sekilde elemanlara ayrilmis ve Tavlama Benzetimi algoritmasi ile bagaj hacmi optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde araglarin bagaj hacminin maksimum
olarak hesaplanabilmesi igin yapilan yayimlarin olduk¢a az oldugu gézlenmistir. Bu ¢aligmanin
literatiirdeki ¢alismalardan farki, bagaj hacminin 1zgaralara ayrilmasi yerine bagaji olusturan
yiizeylerin referans alinmasidir. Yiizeyler ile girisim yapmayacak sekilde, gelistirilen algoritma
ile 6 ortogonal yonde bloklar dizilmis ve en fazla blogun yerlestirildigi hacim bulunmustur.

Baslangi¢ olarak bu calismada Ornek bagaj modelleri referans alinmig, bagaj ylizeyleri
diizlemsel ve formlu olarak modellenmistir. Bagaj modelleri igerisine DIN standardinda yer alan
bloklari, bagaj i¢inde en az bosluk kalacak sekilde bagaj igerisine yerlestiren algoritma
gelistirilmistir. Bloklarin bagaj igerisine doldurulmasi islemi i¢in Visual Basic programlama dili
kullanilarak NX CAD yazilimi ortaminda islemler gerceklestirilmistir. Bloklarin bagaj igine
yerlestirilmesi sirasinda iki kisit tanimlanmistir. Birinci kisit blogun bagaj disina tagsmamasi,
ikinci kisit ise bloklarn birbiri ile kesismemesidir. Bagaj doldurma isleminde gelistirilen
algoritma cergevesinde bagajin en alt kdsesinden baglayarak bloklar tek tek yerlestirilmis ve
bagaj ici katmanlar seklinde otomatik olarak doldurulmustur. Bagaj yiikleme islemi bloklarin 6
farkli yonelimi i¢in ayr ayr1 gerceklestirilerek her sonug birbiri ile karsilagtirilmistir. En fazla
blogun s1gdirildig1 sonug bagajin hacmi olarak hesaplanmuistir.

3. ULUSLARARASI STANDARTLARDA BAGAJ HACMIi HESAPLAMA
YONTEMLERI

Araclarin bagaj hacimleri, kapladiklan siirekli geometrik hacme gore degil, uluslararasi
standartlarda tanimlanmig yontemlere gore hesaplanmaktadir. Arag tireticileri de arag bilgilerini
iceren kataloglara bu standartlara goére hesaplanmis degerleri yazmaktadirlar, ancak bu
degerlerin standartlara gore hesaplanip hesaplanmadigini kontrol eden bir mekanizma da heniiz
bulunmamaktadir.

Bagaj hacmi hesaplanmasi ile ilgili 3 standart yaymlanmistir. Bunlar DIN 70020, ISO3832
ve SAE J1100 standartlaridir. Avrupa'da iiretilen araglar i¢in DIN ve ISO standartlari, A.B.D'de
uretilen araglar ise SAE standardina gore bagaj hacimleri hesaplanmaktadir. DIN70020 ve
ISO3832 standartlar1 igerik olarak aynidir. Bu standartta yer alan metod Alman VDA kurumu
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra DIN ve ISO standardi olarak kabul edilmistir.

Bu caligmada ISO 3832 standardinda yer alan bir blok geometrisi kullanilmistir. Bu
standartta dikdortgenler prizmasi seklinde Tip A, B, C1, C2, ve C3 olmak iizere 5 farkli blok
yapist mevcuttur (ISO 3832, 2002). Bu bloklardan literatirde en fazla kullanilan ve arag
tireticilerinin de referans aldigi 1 litrelik Tip B blok 6lgiileri referans alinmistir (Shellshear ve
dig., 2012; Tiwari ve dig., 2010).
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Mevcut durumda Avrupa'da imal edilen araglar igin ISO ve DIN standardi tercih
edilmektedir. ISO ve DIN standardinda kullanilan Tip B dikdortgenler prizmasi seklindeki
blogun 6l¢iileri 200 mm, 100 mm ve 50 mm’dir. Bu 6l¢iilerdeki blogun litre cinsinden hacmi 1
litredir. Bu blok, geometride kiiboid (cuboid) olarak isimlendirilmektedir. SAE J1100
standardinda ise birden fazla blok geometrisi kullanilmaktadir. Standartta tanimlanmis yedi
farkli blok tipi vardir. Her blok tipi genellikle 2 veya 4 kez kullanilabilmektedir(SAE
International, 2011). Bu standartta yer alan blok boyutlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. SAE standard: blok 6lgiileri ( SAE J1100)

Blok tipi Maf(;m“m Uzunluk Genislik Yiikseklik

et (mm) (mm) (mm)
A 4 610 483 299
B 4 457 330 159
C 2 660 406 299
D 2 553 457 216
E 2 381 229 203
F 2 533 356 178
G 2 1143 204 204
H 20 325 152 114

SAE standardinda kullanilan blok tipleri giinliik yasantimizda kullanilan bavul tip ve
Olciilerine yakindir. Bu standart, kullanilan bavul boyutlarinda bloklar igerdiginden giinliik
kullanima daha uygun bir hacim hesabi yapmaktadir. Bloklar yerlestirilirken her blok
maksimum sayida izin verilen adet kadar kullanilabilir. Avrupa bolgesi i¢in ara¢ tireten
ureticiler ara¢ kataloglarindaki hacim bilgisini ISO standartlarina goére vermektedirler. Her ne
kadar SAE standardinda bavul 6lgiileri referans alindigi i¢in daha pratik hacim degeri verse de
bu ¢alismada Tiirkiye’de {iretim yapan ana arag lreticilerinin de referans aldigi ISO standardi
kullanilmigtir. Boylece gelecekte, bu calismada ortaya ¢ikan algoritma ve bu algoritmanin CAD
ortaminda kullanimi, Tiirkiye’de iiretim yapan ara¢ fireticileri tarafindan da kullanilabilir
olacaktir.

4. BAGAJ HACMIi DOLDURMA ALGORITMASI

Dis yiizeyleri verilen bir bagaj i¢ine ISO ve DIN standardinda yer alan blok geometrisinin
secilen yerlesim algoritmasina gore otomatik olarak dolduran ve CAD yazilimi iginde ¢alisan
bir algoritma gelistirilmistir. Doldurma sirasinda bloklarm bagaj yiizeyi ile kesismemesi ve
bloklarin birbirleri igine girisim yapmamasi kisitlar1 dikkate alinmugtir. Literatiirde bloklarin
bagaj igine yerlestirilmeye baslanacagi yer ve sonraki bloklarin yerlestirme sirasi ve yonleri igin
farkli yerlestirme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bunlar arasinda en yaygin olami alt-arka-
doldurma algoritmasidir. Alt-arka-doldurma algoritmasi, blogun bagajin sol alt arka kdsesinden
baslatarak sonraki eklenen her blogun aymi diizlemde sira ile doldurulur. Ik katman
doldurulunca bir iist katmana gegilir. Tiim bloklar sira ile yerlestirilerek dolum islemi
tamamlanir.
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Bu caligmada bagaj doldurma algoritmasi olarak yapilan ¢alismalara benzer olarak sag-alt-
on yerlestirme yontemi segilmistir. Sekil 2° de ornek bir bagaj boslugu igerisine sag-alt-6n
yontemine gore eklenen ilk blok goriilmektedir.

) Sekil 2:
Ornek bagaj modeli i¢erisine ilk eklenen blok

Bagajin i¢inin tamamen doldurulmasi icin taban vektdrel oncelik doldurma (TVOD) admi
verdigimiz bir yaklagim ile caligma yapilmistir. Bu algoritma bloklarin oncelikle bagaj
tabaninda X vektorii yoniinde eklenmesi, ilk katman dolunca devaminda Y vektdrii yoniinde bir
blok eklenerek yeniden X vektorii yoniinde eklenmesidir. Her katman dolunca bir {ist katmana
gecilir. Sekil 3.a” da X ve Y yOniinde doldurulmakta olan bloklar gosterilmistir. Bagaj tabanin
doldurulduktan sonra Z vektorii yoniinde yeni bir blok eklenerek tekrar X ve sonra Y vektorleri
yoniinde bloklar eklenmeye devam eder. Sekil 3.b’de ilk katmanin tamamen doldugu durum
gosterilmistir.

Sekil 3: .
a. Xve Y vektorii yoniinde doldurulmakta olan bagaj b. Ilk katmani dolmusg ve bir iist
katmana gecilmis asama

Doldurma sirasinda eklenen blok baska bir blok ile kesisiyorsa eklendigi vektor yoniinde
kesismeyinceye hareket ettirilerek bloklarin birbirleri ile kesismesi engellenmistir. Benzer
sekilde blok geometrisinin bagaj yiizeyi ile kesisim yapmasi da engellenmistir. Bu ¢aligmada
gelistirilmis olan algoritmanin akig diyagram Sekil 4’te verilmistir.

Bu algoritma referans alinarak verilen bagaj ylizey geometrisi i¢in NX CAD yazilim
icinde ¢alisan bir yazilim gelistirilmistir. Birgok CAD yazilimi, kullanict arayiizi ile interaktif
calisma imkén1 vermesinin yaninda, programlama ile kullanicilarin kendi komutlarin
gelistirebilme ve rutin yapilan islemleri programlayarak caligma verimini artirict yonde
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Ozellikler sunmaktadirlar. Bu yazilimlardan NX yazilimi da kullanicilara NX Open adinda API
denilen arayiiz i¢inde calisarak kendi komutlarin1 gelistirebilme imkani1 vermektedir. Bdylece
kullanicilar rutin yapilan ve uzun zaman alan CAD islemlerini programlamak sureti ile kisa
zamanda gerceklestirebilmektedirler. Bu ¢alismada, NX ortaminda NX Open yapis1 kullanilarak
Visual Basic dilinde program yazilmis ve Ornek bagaj modelleri iizerinde ISO ve DIN
standartlarinda bagaj hacim hesaplamas1 yapilmustir.

CAD modeli
ekle

Ik blogu ekle

X vektori —
yoniinde blok viT=| BloduX vom{nde
ekle Kesisimvar m ? hareket ettir,

HAYIR

e Y vektorii
EVET=H yoniinde blok Blok kesisim kontroli. v[T—iI Bl:g" Yhqunde
Kesisimvarm? ekle Kesisimvar mi ? arelet et

HAYIR

Z vektorii Blok kesisim Blogu Zyéninde
HAY TR e Yiizey kesisim kontroli Y=EVET® yoniinde blok B ety
Kesisimvar m ? ekle 3

HAYIR

ALGORITHA
Ve | son

Kesisimvar m ?

Sekil 4:

Bagaj hacmi hesaplamasi igin gelistirilen algoritmann akis diyagrami
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5. ORNEK MODELLER iCiN BAGAJ HACMININ HESAPLANMASI

ISO ve DIN standardina gore basitlestirilmis 6rnek bagajlar iizerinde hacim hesaplamasi
yapilmistir. Sekil 4’te verilen algoritmaya gore hesaplama i¢in dis yiizeyleri gercek olgiilere
yakin 6rnek binek ve ticari iki bagaj modeli ele alinmigtir. Bloklarin bagaj icine yerlestirilmesi
sirasinda konumu 6 farkli sekilde olabilir. Bu konumlar Sekil 5’te goriilebilir.

3.y6n

4.yon 5.yon 6.yon

Sekil 5:
Blok yerlestirme igin 6 farkli yonelim

Bir blogun bagaj icine 6 farkli yonelime gore yerlestirilmesi durumlart ig¢in 6rnek bagaj
modeller iizerinde uygulama yapilmistir. Bloklarin yerlestirilmesinde ana hedef, dolum
isleminden sonra bagaj iginde en az bosluk kalacak sekilde bloklarin yerlestirilmesidir.

Ornek binek arag bagaj modeli igin 4. yon ve 6. yon referans alinarak doldurulmus bagaj
goriintiileri Sekil 6’da goriilmektedir. 4. yon icin toplam 536 ve 6. yon icin toplam 540 blok
bagaj igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 6:
a. 4. yone gore doldurulmus bagaj b. 6. yone gore doldurulmus bagaj

Ornek ticari ara¢ bagaj modeli icin 1. yon, 4. yon ve 5. yon referans alimarak doldurulmus
bagaj goriintiileri Sekil 7°de goriilmektedir. 1. yon igin toplam 561, 2. yon igin toplam 552 ve 3.
yOn i¢in toplamda 545 blok bagaj icerisine yerlestirilmistir.
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a b. c
Sekil 7:
a. 1. yone gore doldurulmus bagaj b. 4. yone gére doldurulmus bagaj . 5. yone gore
doldurulmus bagaj

Her iki ara¢ modeli i¢inde bloklarin farkli yonleri i¢in algoritma ¢aligtirilmis ve her yon
icin elde edilen blok sayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Binek ara¢ modeli i¢in her yonde farkli blok
sayilar1 elde edilmistir fakat ticari ara¢ modelinde ise 4. yon ve 6. yon ile 3. yon ve 5. yon
yerlesimlerinde ayni hacim degerleri elde edilmistir. Bu sayilar degerlendirildiginde binek arag
modeli igin en fazla blok yerlestirilen yon 6. yon, ticari ara¢ modeli igin ise 4. yon ve 6. yon
olmustur. Bloklarin hepsi bu yonde yerlestirildiginde maksimum hacim degeri elde
edilebilmektedir. Buna gore bu calismada kullanilan basit binek ara¢ geometrisinin bagaj hacmi
540 litre, ticari ara¢ bagaj hacmi 561 litre olarak hesaplanmustir.

Tablo 2. Tiim yonler i¢in blok sayilar

Yénler Maksimum yerlestirilen Maksimum yerlestirilen
blok sayis1 binek arag blok sayisi ticari arag

1.y6n 536 545

2.y6n 488 525

3.yon 534 552

4.y6n 522 561

5.yon 502 552

6.yon 540 561

Her bir yon icin algoritma g¢alisma siiresi ortalama oOzelliklerde kisisel bir bilgisayar
tizerinde 350-420 saniye civarinda slirmektedir. Zaman olarak en fazla zamani kesisme
algoritmasi1 almaktadir.

6. SONUC

Arag iireticileri i¢in 6nemli bir siire¢ olan bagaj hacimlerinin belirlenmesi i¢in bu ¢alismada
gelistirilen bir algoritma ve bir uygulama sunulmustur. Bu islemin CAD ortaminda elle
yapilmasi hatalara, eksik bagaj hacmi hesaplanmasina ve siirecin uzun zaman almasina neden
olabilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda bagaj hacminin belirlenmesinde standartlarda yer alan
kurallara gore doldurma algoritmasinin arag iireticilerine zaman ve maliyet agisindan faydal
olacagi asikardir. Calismanin devaminda bagaj yiizeyleri arag {ireticilerinin tasarlamis oldugu
gercek modeller olacak sekilde c¢alisma genisletilecektir. Ayrica blogun bagaj iginde
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yerlestirilmesi sirasinda miimkiin olan 6 farkli yoOneliminin diginda bunlarin  karigik
durumlarinin da bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak hesaplanmasi 6ngoriilmektedir.
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