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ABSTRACT

This study emphasis on the type of pallet loading problem (PLP), which is closely associated with logistic
management. In the study, which is made specifically for the distributor pallet loading problem, the dimensions
of width, length and height of the products are considered to be the same, and the study, which is based on
distributor pallet loading problem, has been conducted in a way that the dimensions of products will be reduced
to the 2D pallet loading problem without loading a 3D pallet. The research concentrates on the constraint of
loading different customers’ pallets so as not to mix their products during transportation and as the problem will
be examined in 2-dimensions, instinctively objects are only allowed to be rotated in 2-dimensions. A Genetic
Algorithm (GA) has been developed for the problem solution and this algorithm has been presented to give good
results.
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Bu calisma, lojistik yonetimini yakindan ilgilendiren palet yiikleme problem (PYP) tipi lizerine yogunlasan bir
calismadir. Dagitici palet ylkleme problemi o6zelinde yapilan bu calismada Grinlerin en, boy ve yikseklik
olcllerinden bir boyutu ayni olacak sekilde kabul edilip calisma 3 boyutlu palet yiiklemeden 2 boyutlu palet
yiikleme problemine indirgenecek sekilde incelenmistir. Oyle ki, farkli miisterilerin iiriinlerini tasima sirasinda
karistirmayacak sekilde paletlere yiiklenmesi kisiti izerine yogunlasir ve problem 2-boyutta incelenecegi icin de
dogal olarak nesnelerin sadece 2-boyutta dondurilmesine izin verilmistir.

Problem ¢oziimi icin bir Genetik Algoritma (GA) gelistirilmis ve gelistirilen bu algoritmanin iyi sonug verdigi
gosterilmistir.

Cite this article as

Unal, i., Gérguin, H., & Bulkan, S. (2019). iki Boyutlu Palet Yerlestirme Problemi icin Metasezgisel Cézim Yaklasimi. Journal of Transportation
and Logistics, 4(2), 79-90. doi: 10.26650/JTL.2019.04.02.03

2019 Istanbul University Press. All rights reserved. i/OOLljS:naLT IT;:LTZPZD;S?SH and Logistics


file:///C:/Users/Bahadır%20F%20YILDIRIM/Desktop/www.iujtl.com
http://dx.doi.org/10.26650/JTL.2019.04.02.03

Unal, Gorgiin, Bulkan Metaheuristic Solution Approach for Two-Dimensional Palette Placement Problem 80

1. Giris

Glnimuzde firmalar Grin gelistirme ve bdylece pazardan daha fazla getiri elde
edebilmek icin her tirli arastirma ve gelistirme faaliyetlerine agirlik vermektedir.
Burada amag, anaparayl Urine katma deger yaratacak bir sekilde kullanarak
miusterinin ihtiyaglanm kargilamak ve kiresel pazarda diger firmalarla rekabet
edebilmeye devam etmektir. Durum béyle olunca katma deger yaratmayan her tirl
gider aslinda firmalar icin bir yaktar.

Bu bakis acisi ile lojistik faaliyetlerini ele aldiimizda karsilasilan tablo istenmeyen
giderlerle doludur. Her tirli depolama, yerlestirme ve tasima maliyetleri en
kiiciiklenmesi gereken kalemlerdir. (Song vd., 2019)

Bu calisma, lojistik faaliyetlerinin bir kolu olan palet yiikleme problemlerine (PYP)
odaklanmaktadir. PYP, adindan da anlasilabilecegi tizere farkli ve/veya ayni en, boy ve
yukseklik ebatlarina sahip nesnelerin belirlenen amag fonksiyonunu en
biytkleyecek/kicglikleyecek sekilde kapasitesi belli paletlere yiiklemeyi konu alan bir
optimizasyon problem tipidir. PYP'ler temelde (retici palet ylkleme problemi ve
dagitici palet yikleme problemi olacak sekilde ikiye aynlir. Buradaki temel farkhlik
tasinacak nesnelerden kaynaklanir. Uretici palet yilkleme probleminde yiiklenecek
nesnelerin genellikle en, boy ve yiikseklikleri kendi iclerinde aynidir ve amac, bir palette
tasinacak olan drdnlerin sayisini eniyilemektir. Bunun tersi olarak dagitici palet
yikleme probleminde yiiklenecek nesnelerin en, boy ve yiikseklikleri birbirinden
farkhdir ve amacg, kullanilacak palet sayisini en kiiciiklemektir. (Scheithauer, G., 2018)
Bu calisma, dagitici palet yikleme problem tipine yogunlasmaktadir.

Yiklenecek nesnelerin ebatlarindaki farkhlik, beraberinde gz 6niinde bulundurulmasi
gereken diger faktorleri de getirir. En temelde, bu nesnelerin kiitle ve hacim
degerlindeki farkhliktan dolaylr yogunluklan da farkli olabilecegi icin bu nesneler
yerlestirilirken kinlganliklari ve/veya vyapilarinin  bozulabilecegi olasihgini da
beraberinde getirir.

Anlasilabilecegi Gzere, PYP tipindeki problemlerde, yiiklemesi yapilacak nesneler ve
cevresel faktdrlerden kaynaklanan belirli degiskenler ve kisitlar devreye girer. Bu
calisma asagida siralanan kisitlari goz éniine alacaktir:

2-Boyutlu Dondirme Kisiti: Yiklemesi yapilacak nesnelerin 3-boyuttan 2-boyuta
indirgenmesinden dolayi sadece 2-boyutta dondiirtilebilecegini ifade eden kisittir. Bu
durumda belirlenen nesneler ya verilen (dik) sekilde ya da yan vyatinlarak
yerlestiriimesine izin verilecektir.

Baglantill Nesneler Kisiti: Bu kisit, bir palette sadece tek bir misteriye ait tGriinlerin
tasinmasina izin verir. Farkli misterilerin sipariglerinin ayni palete yiiklenmesinin
ontne gecilerek ylikleme ve bosaltma sirasinda zamandan tasarruf edilmesi
hedeflenir. (Terno et al., 2000)

PYP’leri polinomial zamanda en iyi cbziime ulastirmak mimkan olmadigi icin NP-Hard
sinifina girer. (Ahn et al. 2015) Bu sebeple belirlenen problemi ¢ézmek icin literatiirde
gelistirilen cesitli sezgisel metotlara rastlamak mimkindir. Bu calismada, daha iyi
¢bzim elde etmek icin Genetik Algoritmalardan yararlanilmistir. Boylece daha kisa
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zamanda olurlu bélgedeki optimal ¢oziime en yakin degerin elde edilmesi
hedeflenmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Dowsland (1987a) calismasinda bir Palet Optimizasyon Sistemi (POSY) 6nererek bu
sistemle paletlere yerlestirilen kutularin optimum sonug verdigini ve ¢6ziimiin en fazla
5 dakika siirdiigini gostermistir. Dowsland (1987b)’deki calismasinda ise Dowsland
(1987a)'da belirttigi sistemde yer alan bazi zorluklarin Gzerine yogunlasmistir. Bu
zorluklarin problemlerin ¢dziim sirelerinden kaynaklandigini belirterek (5 dakika
olarak belirlenen limit degerin asilmasi durumu) POSY'den bagimsiz bir yaklagsim ile bu
soruna ¢ozam getirmistir.

Chen vd. (1991) malzeme tasima sistemlerinin tasarimi lGzerine yogunlasarak iki
tabanli tam sayili formilasyon gelistirmislerdir. Ele alinan matematiksel model ¢coklu
paletleri ve malzemelerin paletlere uyumunu kapsar. Problem ayni zamanda kutularin
Olcllerinin tam sayi olmasi gerekmedigi durumunu da goz dniine alir.

Tarnowski vd. (1994) 2-boyutlu giyotin kesme stok problemleri icin polinomial
zamanl bir algoritma Gzerine ¢ahsmistir. Algoritma, ilk problemin 3 alt probleme
bolinmesi tzerine kuruludur.

NeliBen (1995) calismasinda 1995 yilina dek literatlirde bulunan sezgisel algoritmalar
onerdigi yeni Gst sinir metodu ile optimal sonug verip vermediklerini dogrulamistir.
Metot, bazi yapisal kisitlardan temel almis ve 28 problem harig rastgele tretilen
20.000 problemi dogru bir sekilde ¢oziime ulastirmistir.

Bischoff vd. (1995) dagitici palet yidkleme problemleri {zerine cahsmislardir.
GCalismanin sonucunda yeni bir sezgisel algoritma 6ne sirilerek etkin bir yiikleme
yapilmasini saglamanin yani sira dogal dengenin de kurulmasina olanak saglamistir.

Bhattacharya vd. (1998) calismalarinda derinlik 6ncelikli strateji kullanarak hizh ve
kesin bir algoritma sunmustur. Arama agacinin boyutunu disiirmek igin yeni bir
konsept gelistirilmistir. Kullanilan baskin budama kurali, hazirda bulunan hafizayi
kullandigindan dolay blylk problemler icin daha fazla hafizanin ulasilabilir olmasi
gerekir. Boylece daha etkili budama yapilabilir.

Terno vd. (2000) dagitici palet yiikleme problemleri tizerinde durmus ve sezgisel bir
algoritma gelistirmistir. Calisma temelde, 3-boyutlu ¢6ziim ydnteminin 2-boyutlu
optimum yiikleme modelinin katman bazinda yiiklenmesi stratejisi ile kullanilmasini
icermektedir.

Gencer (2000), calismasinda Chen, Sarin ve Ram’in karisik tam sayill modeline ek bir
kisit 6nererekmistir. Bdylelikle bu karisik tam sayil modelin ¢6ziimiinde ortaya ¢ikan
kutu - palet atama uyusmazliklarina ¢6ztim énerisi gelistirmis ve bdylelikle de modelin
gelismesine katki saglamistir.

Young-Gun ve Kang (2001) 2-boyutlu palet yiikleme konusuna egilerek bu problem
tipi icin sezgisel bir algoritma gelistirmistir. Calismalarindaki basit amag fonksiyonu
daha az komplike ve daha ile etkili bir sekilde bu problemi ¢dzebilmektir. Ek olarak,
sezgisel algoritmayl alt-algoritma olarak kullanan bagka bir yontemden daha
bahsedilmistir. Bu yeni yontem ise 5-blok yapisina sahip kompleks karmasik
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¢coziimlerin hizlica bulunmasina olanak saglarsaglamaktadir. Arastirma sonuclarinda
gorildiig Gizere bu yeni algoritma 6800l asan kutu sayisina sahip PYP’lerde basarih
sonucg vermektedir.

Letchford ve Amaral (2001)'in literatiirdeki st sinirlarin analizi Gzerine yaptig
calismalar sonucunda bu sinirlarin pratikteki siralamasi cikarilmis ve bunlardan iki
tanesinin digerlerini domine ettigi fark edilmistir. Bunlar biri Nelissen’in sinir, digeri
de dogrusal programlama rahatlatmasindan elde edilen formilasyondur.

Birgin vd. (2005), Lins vd. (2003)'nin calismasini gelistirecek bir 6neride bulunmustur.
Lins vd. (2003) calismalarinda dne siirdiikleri yaklasimda, kiigtik dikdértgen parcalan
daha buyik dikdértgen ve L-seklindeki parcalara yerlestirecek geri dontstimli bir
algoritma tizerinde durmustur. One siirdiikleriOnerdikleri L-Yaklasiminda amac, zorlu
palet yikleme problemlerini ¢ézmektir. Tahminlerine gore bu yaklasim, ve kigik
dikdortgen parcalarin daha biytk dikdértgen parcalarnn izerine optimal bir sekilde
yiklenmesini saglarsaglamaktadir. L-seklinde parcalar iceren kesme ve paketleme
problemleri icin de oldukcga kullanish olacagi 6ngérilmustir. Birgin vd. (2005) ise bu
yaklasimin isleyis siiresindeki dezavantaji ele almistir. Farkh bir veri yapisi kullanarak
isleyis stiresini kabul edilebilecek seviyeye indirmistir. Bu indirgeme, yaklagimin
uygulamadaki kullanilabilirligini arttirmasina ragmen hafiza gereksinimini de
arttinrarttirmaktadir.

Alvarez-Valdes vd. (2005) PYP’ler icin dal-kesme algoritmasi 6nermis, bunu yaparken
de Beasley tarafindan onerilen iki bilesenli formulasyondan yararlanmistir. Beasley
(1985)'nin kesme problemleri icin sundugu bu tammlamaya ek olarak yeni kisitlar ve
degisken indirgemek icin yeni prosedirler dnerilmistir. Bunlara ek olarak Alvarez-
Valdes vd. (2005) kullandiklan problem tipinin 6zel yapisindan yararlanarak etkili
ayirma yontemleri de gelistirmistir.

Chan vd. (2006) palet segimi ve yiklemesi konusunun alt bashg olarak hava yollu
tasimacilik igin maliyet optimizasyonu amaciyla karar destek sistemi (izerine
odaklanmistir. Caismanin literatiire katkisi, hava kargosu icin kullanilan farkli sekil ve
boyutlardaki paletlerin 3-boyutlu yiikleme konusuna farkh bir bakis acisi
gelistirmesidir. Bunun sonucunda gelistirilen sistem, s6z konusu paletler Gzerinde
basaryla uygulanmis ve %90'in (zerinde hacim kullanimina ulasiimistir.

Martins ve Dell (2008) galismalarinda yeni sinirlar, sezgiseller ve kesin algoritma
gelistirmigtir. Onerilen G5-sezgiseli ele alinan problem sinifinin yaklagik %99,7 sini
optimum olarak, kalan % 0,3’lik kismini ise en iyi ¢6ziimden sadece bir kutu farkh
olacak sekilde sonucu bulmustur.

Lau vd. (2009) palet yiklemesi konusuna kar eniyilemesi amaciyla yaklasmistir.
Sezgisel ve genetik algoritmalardan yararlanilan bu hibrid calisma, dogrusal olmayan
tam sayih programlama problemleri igindir ve benzetimli tavlama (simulated
annealing), tabu search ve dogrusal olmayan tam sayili problem tabanh metotlardan
ve dal-sinir algoritmalarindan daha karli oldugu gorialmustir.

Schuster vd. (2010) dagitic palet yikleme problemi icin farkh bir algoritma
gelistirmislerdir. Var olan algoritmalarin aksine bu calismada yiginin hacminin yani sira
dengesini de eniyilemistir. Calismanin PYP'leri ilgilendiren bdliminde paletlere
yikleme yapilirken farkh mdasterilerin Grinlerinin olabildigince az ayni paletlere
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yiklenmesine gayret edilmistir. Genel duruma bakildiginda éne siriilen model kiiglik
Olcekli problemleri optimum ¢dzebilmektedir.

Ahn vd. (2015a) bir palete yiiklenecek olan kutu sayisini eniyileyecek PYP’ler icin yeni
bir dal-sinir algoritmasi dnermis, bu algoritma icerisinde de olurlu ¢6ziimii kontrol
eden bir alt algoritma tanimlamistir. S6z konusu ¢dziim yontemi, bir problem harig
olmak tizere alan orani sinirt 101°den kiigiik olan 3 milyon problemi 1 dakikadan az
stirede cozerek literatiirdeki diger algoritmalardan Gstinligind kanitlamistir.

Ahn vd. (2015b) geometrik 6zellikleri g6z 6niine alindiginda oldukca kullanish olan
merdiven yapisinda diizen {ireten bir algoritma gelistirmistir.

Songvd. (2019) hem aracg rotalamasi hem de Griinlerin araca yliklenmesi problemlerini
gergek hayattaki uygulama alanlarinda inceleyerek oldukga genis bir calismaya imza
atmislardir. Bu cok amach optimizasyon probleminde G¢ farkh amag fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlar; toplam seyahat mesafesinin, kullanilan rota sayisinin ve ayni
palete yiiklenen Grinlerin karismasinin en kiigiklemesi olacak sekilde diizenlenmistir.
Belirlenen problem, karmasik sayil dogrusal programlama ile modellenmistir.

Kir ve Yazgan (2019) calismasinda literatiirde bulunan calismalarda 6ne sirilen
problemlerin yani sira yeni kisitlar ile de calisarak konuya yeni bir yaklasim
gelistirmistir. Karnisik tam sayili programlama ile modellemesi yapilan ¢alisma hibrid
genetik algoritmaile iki adimda ¢oztlmustar.

3. Kullanilan Algoritmalar

Bu galismada 6ne siriilen meta-sezgisel ¢oziim yaklasiminda Genetik Algoritma
(GA)'lardan vyararlanilmistir.  Sundugu bircok avantaj sayesinde optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde literatlrde sikga karsilasilan Genetik Algoritmalarin, palet
yikleme problemlerinde de sikg¢a kullamldigi gérilmektedir.

Darwin’in Evrim Teorisinde ortaya koydugu dogal secilimden ilham alan bu algoritma
tird, genetik ve evrim konularinin yéneylem arastirmalari kapsaminda kullaniimasi ile
ortaya cikmistir. GA'lar herhangi bir 6n kosul saglamasi gerekmeden her tirli
eniyileme probleminde kullanilabilir. Bu sebeple polinomial zamanda ¢oziilemeyen
problemlerin ¢dziim icin sikga kullanilmaktadir.

Uygulama, her basamakta olasi bir ¢dziim bulmak yerine olasi ¢éziimlerden olusan
kiimeler ile galismak mantigina dayanir. Bu ¢dziim kiimesine “poplilasyon” veya
“nesil” denir. Her poptilasyon kromozomlardan olusur. Bunlar her bir olasi ¢ozimi
temsil eder. Kromozomlar ise genlerden olusur. Bu genler ise cdzimlerin
tamimlanmasi icin gerekli bilgiyi tasir. (Mitchell, 1998)

Biyolojide oldugu gibi, yeni nesillerin {retilmesi caprazlama ve mutasyondan
sayesinde gerceklesir. Algoritmada secilen kromozom ikililerinin  (“ebeveyn”)
caprazlanmasi ve sonrasinda belirlenen kriterler kapsaminda yeni olusan
kromozomlarda (“gocuklar”) mutasyonlar gerceklestirilerek yeni nesiller olusturulur ve
en uygun yeni kromozomlardan bir sonraki nesil olusturulur, sonrasinda algoritma
basa déner. Bu dongli durdurma kriterine kadar devam eder. (Sivanandam & Deepa,
2008)
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Bu calismada, 6ncelikle Genetik Algoritma kullanilarak her bir problem icin en iyi
¢bzim kromozomu elde edilmistir. Sonrasinda bu kromozomlardan elde edilen
coziimden yola gikarak En lyi Dikddrtgen Alan Uyumu (Maksimum Rectangle Best Area
Fit (MRBAF)) algoritmasi ile Griinlerin paletlere yiiklenmesi saglanmistir. Yiiklemenin
ardindan ise amag fonksiyonu hesaplanmistir. (Jylanki, 2010)

4. Gelistirilen Coziim Metodu

Bu calismada tanimlanan problem bir 2-boyutlu dagitici palet yiikleme problemidir.
Bu kisasa gore farkli ebatlardaki Griinler paletlere doluluk oranini eniyileyecek sekilde
yuklemektir. Cahsmada kullanilan palet boyutlarn 100 cm x 120 cm olarak
belirlenmigtir. Uriinlerin boyutlan ise uniform dagihm ile belirlenmistir. Geniglik ve
uzunluk dlcdleri, sirasiyla “20, 25, 30, 35" cm ve “25, 30, 35, 40, 45, 50" cm
kiimelerinden secilmistir. Urtinlerin yiikseklik degerleri ise hepsi icin 25 cm alinip
sabitlenerek problem 2-boyutta incelenmistir.

Her Grin icin bir kinlganlik indisi belirlenerek yiklemeler bu indise gére yapilmistir. Bu
indis degerleri “0”, “1”, “2" veya “3"” olabilir, bu indisler Griinlere asagidaki olasilik
degerlerine gore rastgele bir bicimde atanmistir.

P(“0"”) =0.05
P(“1")=0.1
P(“2")=0.25
P(“3")=0.6

Burada, “0” indisi en kirilgan Grin grubu icindir ve yiikleme sirasinda palette en (st
sirada yer almalidir. Tersi olacak sekilde “3” indisi ise en az kirilgan Griin grubudur ve
yikleme sirasinda paletin en altinda yer alabilir.

Kirilganlik”0”> Kinlganhk”1”> Kirilganlik”2"> Kinlganhk" 3"

2-boyutta calisilan bu problemde yine Uriinler 2-boyutta déndurilerek paletlere
yerlestirilebilir.

Diger bir 6nemli nokta ise problemde farkli misterilere ait Griinlerin bulunmasidir.
Buna gore farkli misterilerin Griinleri ayni palete yiiklenmemelidir. Misteri sayisi ise
toplam driin sayisinin Gge béliinmesi ile belirlenmistir.
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Onerilen ¢oziim yaklasimi icin kullanilan algoritmanin pseudo kodu asagida verilmistir.

»

“x” iterasyon sayisini belirtmek lizere;
Her © <= x < iterasyon_sayisi ic¢in x degeri bir arttirilair.
Popiuilasyonun butin kromozomlari, paletlere yiklenir.

Popiilasyon igerisindeki kromozomlarin her biri ig¢in, amag
fonksiyonu hesaplanir.

Popiilasyon i¢in kimiilatif dagilim fonksiyonu ortaya ¢ikarilir.
iki adet, @ ile 1 arasinda rastgele sayi secilir.

Sayilarin karsiliklari kimilatif dagilim fonksiyonunda
belirlenir ve ebeveynler ortaya c¢ikar.

Ebeveynler icerisinde ¢aprazlama ve mutasyon islemi ile 2 adet
¢ocuk ortaya c¢ikar.

Eski poplilasyon igerisindeki kromozom sayisi kadar tekrar
edilir (kutu_sayisi / 2)

Eski ve yeni popililasyon icerisinde seg¢ilimler ile yeni bir
populasyon yaratilir.

En son iterasyonun sonunca olusan popiilasyon i¢erisinden en iyi
sonu¢ belirlenir.

Sonu¢lar gosterilir.

Bitir.

Algoritmanin ayni zamanda akis semasi Sekil 1'de verilmistir.
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Bagla

l

Bos palet tamimlanir.

l

Uriinlerin boyutlari
uniform dagilim ile
olusturulur.

|

Urtinlerin kinlganhik
indisi uniform dagilim
ile olusturulur.

|

Uriinler, N/3 sayidaki
musterilere atanir.

|

iIk nesil rastgele
olusturulur.

|

Her kromozom igin
genler arasinda
benzerlik faktori

hesaplanir.

Benzerlik faktori

" olan gen varsa Genler arasindaki benzerlik \ Benzerlik faktori
faktori kargilagtirmas yapilir.

"0" olan gen yoksa

Caprazlama yapmak Q?Pkl;aﬂamlﬁ_\kyfain]a[(

icin benzerlik faktéri igin k?"{irll aktorl

"0" olan gen belirlenir. en kaguk olan gen
belirlenir.

Caprazlama yapilir. [«

|

Kromozomlardaki
gen uyusmazliklar
duzeltilir.

|

Mutasyon
gerceklestirilir.

|
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Sekil 1: Algoritmanin Akis Semasi

Journal of Transportation and Logistics
Volume 4, Issue 2, 2019




Unal, Gérgiin, Burkan iki Boyutlu Palet Yerlestirme Problemi icin Metasezgisel Céziim Yaklagimi 87

Algoritma, paletin doluluk oranini  eniyilemeyi amaclar. Algoritmanin amag
fonksiyonu;

M

Z= Z(Z‘”_i_i X ( paletteki toplam kutu hacmi [ paletin toplam hacmi) )

i=0
_ zl:Pﬂ:ﬂrrmz Tasan Aynt Palette Olmast Gereken Kutu Sayist —N)

Burada parametreler;
M: Olasi palet sayisi
N: Uriin sayisi

i: Paletigin indis

Bu fonksiyonu
" (2M7170 X ( paletteki toplam kutu hacmi [ paletin toplam hacmi) )"

n kismi, drinlerin mimkin oldugu kadar ilk paletlere yiiklenmesini zorlar. Béylece
paletlerin doluluk orani maksimize edilmis olur.

FUnksiyUnun " 2(Pa|etten Tasan Ayni Palette Olmasi Gereken Kutu Sayisi - N) n klsml ise m[];;terilerin
aranlerinin farkh paletlere yiklenmesi durumunu engellemeye calisir. Boylece
paletlerin doluluk oraninin azalmasini engeller.

Onerilen meta-sezgisel ¢ctiziim yaklasimi 80, 100 ve 120 adet kutudan olusan deney
setleri ile test edilmistir. Test sonuglan Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Test Sonuclari

Kutu Problem No  Kullanilan Palet Sayisi Amac Fonksiyonu Degeri
Sayisi Minimum = Maksimum Minimum Deger Maksimum Deger Ortalama Deger
80 1 3 3 5.56 11.34 6.76
2 3 3 5.56 11.31 6.74
3 3 3 5.54 5.71 5.61
4 3 3 5.54 5.74 5.63
5 3 3 5.53 5.71 5.61
100 1 4 4 11.89 12.16 12.02
2 3 4 11.98 12.25 12.11
3 4 4 11.81 12.18 11.98
4 4 4 12.01 12.17 12.07
5 4 4 11.87 12.13 11.99
120 1 4 5 12.29 25.73 22.82
2 4 5 12.40 25.53 22.70
3 4 5 12.29 25.11 20.03
4 4 5 12.49 25.42 20.12
5 4 5 12.29 25.29 22.45
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5. Sonuclar

Bu calismada 2-boyutlu palet yiikleme problemi gz éndne alinarak kutularin en az
sayida palete yiklenmesi ve doluluk oraninin en bulyliklenmesi icin bir Genetik
Algoritma ¢6zim yaklasimi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore en az sayida
kutu sayisinin elde edildigi ve son palet haricinde doluluk oraninin belli seviyenin
Gzerinde oldugu gorilmistir. Coziim siresinin uzun olmasi ¢ézimin pratikligi
acisindan dezavantaj olusturmakla beraber kutu sayisinin en aza indirilmesi bir
avantajdir.

Tablo 1'de gérildiigi Gzere, 80, 100 ve 120 adet drin kiimesi icin beser test
yapiimistir. Bu testlerden elde edilen amag fonksiyonu sonuglarina gére minimum,
maksimum ve ortalama degerler ve kullanilan palet sayisinin minimum ve maksimum
degerleri tabloda verilmistir. 80 Giriinden olusan veri kiimesinde tiim Griinler 3 palete
yuklenebilmistir. 100 Grinden olusan veri kiimesinde tiim drdnler bir test harig 4
palete yiklenebilmistir. Bu bir testte Griinlerin 3 palete yiiklenebilecegi sonucuna
ulasiimistir. 120 drtinden olusan veri kimesinde ise tiim {riinler en az 4 en fazlaise 5
palete yiklenebilmistir.

Tum test sonuglan incelendiginde ise kinlganlik ve misteri siparislerinin ayni palette
olma kisitlarini goz éndne alarak iyi sonuclar elde edilmistir.

Burada sunulan meta-sezgisel ¢6zim yaklasimi, yazarlann ileriki calismalarina temel
olusturmak ve Genetik algoritmalann palet vyikleme problemlerindeki
uygulamalarinin  temele indirgeyerek  arastirmaciya/okuyucuya  anlatmayi
amaclamaktadir. ileriki cahismalarda, problemin ¢dziim siiresinin optimizasyonu ve
kisitlann gelistiriimesi Gizerine calisilacaktir.
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