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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI LOKASYONLARDA BULUNAN iKi FABRIKA ARASINDAKI YARI
MAMUL VE MALZEME AKISININ OPTIMiZASYONU VE
STANDARTLASTIRILMASI

Elif KURTULUS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Hiiseyin Cenk OZMUTLU

Uretim maliyetlerinin yonetimi sabit maliyetlerden ¢ok degisken maliyetler iizerinden
yapilmaktadir. Tedarik zincirlerinin uluslararasi bir boyut kazandig1 giiniimiizde lojistik
maliyetlerin optimizasyonu kiiresel pazarda rekabetci iistlinlik acisindan 6nemli bir
fonksiyon haline gelmistir. Artan ¢evre bilinci, kanunlar ve yliksek maliyetler de lojistik
alanindaki optimizasyon c¢alismalarina olan ilgiyi arttirmaktadir. Lojistik maliyetlerinin
asag1 cekilebilmesi i¢in rota optimizasyonu ve yiik konsolidasyonunun yani sira kon-
teynir/tir hacimlerinden en iyi sekilde faydalanmaya yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.

Konteynir/tir yiikleme problemi, bir¢ok farkl: tiirli olan “kesme ve paketleme” problem-
leri kiimesinde bulunan bir problemdir. U¢ boyutlu bir problem olan konteynir/tir yiik-
leme problemlerinde amag; en, boy ve yiiksekligi belirli n adet kii¢iik kutunun, boyutlari
belirli bir konteynir/tir 1n i¢ine yerlestirilebilmesi suretiyle herhangi bir cakisma olmak-
s1zin mevcut konteynir/tir hacminden maksimum derecede faydalanmaktir.

Bu calismada ele alinan problemde; Gonen’de bulunan iiretim tesisi ve Bursa’da bulu-
nan montaj fabrikasi arasinda stirekli yar1 mamiil ve malzeme akis1 bulunmaktadir. Bu
akis her giin ii¢ vardiya siiresince calisan tirlar ile saglanmaktadir. Tirlar farkli kutu ici
miktarlara sahip yart mamiil ve malzemeleri (kilif ve kesik kumas) Gonen iiretim tesi-
sinden Bursa montaj fabrikasina tagimaktadir. Bu tasima optimizasyonu problemi i¢in;
amac¢ fonksiyonu minimum tir sayisi ile akisi saglamak olan ve tamsayili karar degis-
kenlerinin kullanildig1 bir matematiksel model olusturulmustur. Ayrica karinca kolonisi
optimizasyonu yaklasimini temel alan bir algoritma ile ayni1 problem ¢oziilmiis ve elde
edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konteynir/tir yiikleme, tamsayili programlama, karinca kolonisi,
optimizasyon

2019, vii + 44 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION AND STANDARDIZATION OF RAW MATERIAL &
MATERIAL FLOW BETWEEN TWO PLANTS IN DIFFERENT LOCATIONS

Elif KURTULUS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin Cenk OZMUTLU

Production cost management is based on variable costs more than fixed costs. With the
internationalization of supply chains, logistic cost optimization becomes a very impor-
tant function for having competitive advantage in global market. Logistic cost optimiza-
tion studies are also arousing interest because of the environmental awareness, statutes
and high costs. Researchers are working on utilizing container/truck volume better in
addition to road optimization and load consolidation for reducing these costs.

Container/truck loading problem is a kind of cutting and packaging problem which has
various types. It is a three dimensional problem and its objective function is to utilize
container/truck volume efficiently by loading small boxes that have specific dimensions
without any intersection to the container/truck which has specific dimensions.

In this study the problem is about raw material and material flow between two plants
that locates in Gonen and in Bursa. Trucks provide this flow in three shifts. Raw materi-
als and materials are transported from Gonen production plant to Bursa assembly plant
in different boxes and different quantities. An integer programming model was set for
this transportation problem that has an objective function of transporting these raw ma-
terial and material boxes by minimum number of trucks. Also the same problem was
solved by generating an ant colony optimization based algorithm and in conclusion the
results were compared.

Key words: Container/truck loading, integer programming, ant colony, optimization

2019, vii + 44 pages.
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1. GIRIS

Diinyanin en biiyiik lojistik organizasyonu olan Tedarik Zinciri Uzmanlar1 Konseyi’nin
(Council of Supply Chain Management Professionals, CSCMP) tanimiyla lojistik;
“Miisterinin ihtiyaglar1 dogrultusunda hizmetler de dahil olmak iizere tiim iiriinlerin ve
ilgili bilgilerin ¢ikis noktasindan varis noktasina kadar etkili ve verimli bir bicimde ta-
sinmasi ve depolanmasi i¢in gerekli prosediirleri planlama, uygulama ve denetleme sii-

recidir.” Bu tanim her yondeki hareketi icermektedir.

Giliniimiizde teknolojinin gelismesi ve kiiresellesme ile artan ticaret hacmi dolayisiyla
lojistik operasyonlarin iizerinde ¢alismak zorunlu hale gelmistir. Bu operasyonlari hizli,
dogru ve diisiik maliyetle gergeklestirmek i¢in matematiksel optimizasyon araglar1 yo-
gun bir sekilde kullanilmaktadir. Lojistik sistemlerin matematiksel modeller ve istatis-
tiksel yontemler kullanilarak tasarlanmasi, ¢esitli amaglar dogrultusunda ¢6ziim alterna-
tiflerinin degerlendirilmesi bu alandaki ¢aligsmalarin bir sonucudur. Bu alanda yapilan
caligmalar lojistik operasyonlarin verimli yiiriitiilebilmesi i¢in ag tasarimi problemleri,
envanter problemleri gibi ana problemler disinda spesifik lojistik problemlerine de
odaklanmaktadir. Konteyner/tir yiikleme problemleri de bu spesifik problemler kiime-
sindedir. Optimal kapasite kullanim1 ve minimal konteynir kullanimi operasyonlarin
verimliligini arttirmaktadir. Konteyner/tir yiikleme problemleri, kutularin 6lgiileri ve
konteynir/tirlarin kapasiteleri ¢esitli oldugundan NP-zor problem ailesindendir. Dikkate
aldiklar1 amaglara, ilgilendikleri boyutlara ve verilerin belirli olup olmamasia bagl

olarak cesitli gruplara ayrilmaktadirlar.

Bu ¢alismada farkli ambalaj, farkli kutu i¢i miktar ve farkli giinliik tiiketimi olan yar1
mamiil ve malzemelerin giinliik talep ve tasima kapasitesi kisitlar1 altinda, tir hacmi
maksimum kullanilarak tasinmasi amaclanmistir. Bagka bir deyisle; amag¢ fonksiyonu
kullanilan tir say1sin1 minimize etmek olan matematiksel model ile kii¢iik boyutlu kutu-

larin sadece hacim boyutu goz 6niine alinarak tirlara atanmasi problemi ¢oziilmiistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1. Lojistik Yonetimi

Lojistik Yonetimi; miisteri ihtiyaglarina cevap verebilmek icin iiretim alani1 ve tiiketim
noktas1 arasinda gergeklesen ileri ve geri yondeki mal, hizmet ve bilgi akisi ile depo-
lanmalarmin yiiksek verimle planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliinii kapsayan tedarik
zinciri siirecidir. Lojistik yonetiminin agamalari; tedarik lojistigi, tiretim lojistigi ve da-
gitim lojistigi olarak gruplandirilabilir. Lojistik yonetiminin ilkeleri ise kisaca maliyet-
lerin diisiiriilmesi, uygun ambalajlarin se¢ilmesi, uygun lojistik modunun se¢ilmesi, si-
gortalama islemleri, ylikleme araglarinin optimizasyonu, mesafenin optimizasyonu ve

teslimat bi¢cimlerinin belirlenmesi olarak 6zetlenebilir (Palamutguoglu, 2012).

2.1.2. Konteymir/Tir Yiikleme Problemi

Lojistik maliyetlerinin diistiriilebilmesi i¢in rota optimizasyonu ve yiik konsolidasyonu
gibi konularin yaninda, konteynir/tir hacimlerini en iyi sekilde kullanmaya yonelik ca-
lismalar yapilmaktadir. Konteynir/tir yiikleme problemi; ii¢ boyutlu kiigiik kutularin, ti¢
boyutlu biiyiik konteynir/tirlara atanmasi i¢in geometrik bir atama modeli olarak tasar-
lanmaktadir. Genellikle tiim kutularin konteynir/tira atanmasi1 ve bu kutularin ¢akisan
lokasyonlara yerlestirilmemesi kisitlar1 altinda ele alinmaktadir. Konteynir/tir yiikleme
problemleri, kutu ol¢iilerinin ve konteynir/tir kapasitelerinin g¢esitli olmasindan 6tiiri
NP-zor problem ailesindendir. Maliyetleri minimize etmek ve konteynir/tir hacminden
maksimum faydalanmak i¢in konteynir/tir ylikleme problemi aragtirmacilarin ilgi alani-

na girmektedir (Tekil ve Ozkir 2016).



2.1.3. Tamsayih Programlama

Dogrusal programlama problemleri modellenirken bazi karar degiskenlerinin tamsay1
degeri almas1 gerektigini goriiriiz. Bu durumu igeren problemler tamsayili program ola-
rak isimlendirilir ve bu tip programlarin ¢oziimiine tamsayili programlama denir. Sonlu
sayida secenek igeren ¢oziim kiimesindeki alternatiflerle ilgili kararlarin yap/yapma,
evet/hayir gibi kesikli olmasindan dolay1 tamsayili programlama siklikla kullanilmakta-

dir.

2.1.4. Sezgisel Algoritmalar

Tamsayili degiskenlerle olusturulan ¢cogu dogrusal optimizasyon modeli biiyiik olgekli
kombinasyonel ve dogrusal olmayan problemlerde yetersiz kalir. Sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 bu nedenle gelistirilmistir. Kolay doniisiim saglamalar1 ve hesaplama yon-
lerinin gii¢lii olmas1 sebebiyle sezgisel yontemler son yillarda oldukg¢a yaygin kullanil-
maktadir. Meta sezgisel yontemler ise; deterministik yontemlerin kisa siirede ¢ozemedi-
g1 bliylik boyutlu problemlere yaklasik bir ¢6ziim bulan, problemden bagimsiz algorit-
malardir. Sezgisel yontemlerin daha da gelistirilmesiyle arama uzayinin hizli ve verimli
bir sekilde incelenmesi amaglanir. Bu yontemler her zaman en iyi ¢oziimii bulmay1 ga-
ranti etmez ancak biiylik boyutlu problemlere etkili ¢ozlimler iiretebilirler. (Erdz ve

Tanyildizi, 2018)

2.2. Kaynak Arastirmasi

Onder Karaoglu 2017’ de yaptig1 “Akiimiilatér Geri Kazanim Ag1 i¢in Bir Tersine Lo-
jistik Optimizasyonu” isimli yliksek lisans tez ¢caligmasinda lilkemizde bulunan akiimii-
lator liretim ve geri doniisiim tesisleri ile gecici depolari inceleyerek farkli senaryolar
altinda kazanci hesaplayan bir tersine lojistik optimizasyonu uygulamasi gelistirmistir.
Caligmanin verileri belirsiz oldugundan pek ¢ok varsayimda bulunulmus ve karigik tam-

sayili programlama yontemiyle ¢oziilen modelde belirtilen varsayimlar altinda bulunan



sonuglar karsilagtirilmistir. Her senaryo icin isleme/bertaraf/iiretim ve tagima maliyetle-
rindeki degisimin karlilifa olan etkisi gdsterilmistir. Son olarak da tersine lojistikte be-

lirsizliklerin diismesini saglayabilecek yontemlere deginilmistir.

Cagatay Kalkanci 2009 yilinda yaptig1 “Cografi Bilgi Sistemleri Destekli Uretim ve Lo-
jistik Optimizasyonu ve Asfalt Sektoriinde Bir Uygulama” isimli yiiksek lisans tezinde
GPS uygulamalar ile arag¢ takip sistemleri {izerinde ¢alisarak asfalt {iretimi yapan bir

sirketin dagitim yaptig1 lokasyonlar arasinda ortaya ¢ikan problemleri incelemistir.

Muharrem Bakkal ve Ugur Celik 2011’ de yayinlanan “Lojistik Yonetimi ve e-Lojistik”
isimli kitapta lojistik operasyonlar yonetilirken yapilan islemlere yer vermistir. Ortaya
¢ikan akimlarin, gelisen teknolojinin ve yeni stratejilerin lojistik faaliyetler lizerinde ya-

rattig1 etki, degisim ve saglanan avantajlar calismanin biitiiniinii olusturmaktadir.

Muharrem Bakkal ve Arif Oflaz 2011’ de yayinladig1 “Lojistik Bilgi Sistemleri” isimli
kitapta ise lojistikle ilgili kavramlar, lojistik bilgi sistemleri, lojistik hizmet iireten ve

alan isletmelerin bilgi sistemleri lizerinde durmustur.

Sezgi Tekil ve Vildan C. Ozkir “Konteynir Yiikleme Problemlerinin incelenmesi ve Lo-
jistik Sektoriinde Bir Uygulama” isimli ¢alismalarinda bir filtre fabrikasinin lojistik
operasyonlarini inceleyerek konteynirlarin karmasik yiikleme planlarinin optimize et-
meye ¢alismiglardir. Kullanilan konteynir sayisini azaltmak ve yiikleme hizini arttirmak
amaciyla gelistirilen kutulama algoritmalar1 optimum kararlarin alinmasinda kullanil-

mistir.

Eliseu Junio Araujo ve arkadaglar1 2014 yilinda yayinlanan ti¢ boyutlu konteynir yiik-
leme problemine pareto gruplama uygulamasi baslikli ¢aligmalarinda konteynirlarin
gemiye yiiklenmesi problemine meta sezgisel ve sezgisel yontemleri birlestiren hibrit

bir ¢6ziim yaklagimi getirmislerdir.



Tiirkay Dereli, Giilesin Sena Das, 2010 yilinda yaptiklar1 “Konteynir Yiikleme Prob-
lemleri igin Karinca Kolonisi Optimizasyonu Yaklasimi” isimli calismada konteynir/tir
ylkleme probleminin ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi optimizasyonunu temel alan iki yeni
algoritma Onermistir. Parametrelerini deneysel tasarimla belirledikleri bu algoritmalarin

performanslari test edilmis ve sonuglar literatiirdeki diger ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.

Araya ve Rift, 2014, konteynir yilikleme problemine atesbocegi optimizasyonu yaklasi-
m1 baslikli ¢aligmalarinda tek konteynir yiikleme problemi i¢in 6rnek veri kiimeleri tize-

rinde ¢esitli ¢6ziim algoritmalarini uygulayarak sonuclar1 karsilagtirmiglardir.

Wei ve arkadaslar1 ise 2015 yilina ait ¢oklu konteynir yiikleme maliyet minimizasyonu
problemi i¢in hedef odakli prototip siitun tiiretme stratejisi isimli ¢alismalarinda prob-
leme siitun tiiretme yontemi ile hedef odakli arama yontemlerini birlestiren yeni bir yak-

lagim Snermislerdir.

Timur Keskintiirk ve Hasan Soylemez 2006 yilinda gergeklestirdikleri “Global Karinca
Kolonisi Optimizasyonu” baglikli ¢alismada mevcut bir¢ok karinca kolonisi optimizas-
yonu algoritmasindan farkli olarak, karincalarin tam bir tur yapma veya tiim diigiimlere
ugrama zorunlulugu bulunmayan ve “Global Karinca Kolonisi Algoritmas1" ad1 verilen
yeni bir teknik ortaya koymustur. Bu algoritmanin mevcut algoritmalardan ayrildig: di-

ger onemli nokta sistemde bolgesel feromon giincellemesi yapilmamasidir.

Yiiksel Yurtay, Niliifer Yurtay, Eylip Akcetin ve Alper Kili¢’ 1n 2014 yilina ait “Kontey-
mirda Yiik Optimizasyonu: Ornek Uygulama” isimli calismalarinda ise konteynirlarin
karmasik yiikleme planlari i¢in yiikleme hizin1 artirmay1 amaclayan bir karar destek sis-
temi gelistirilerek literatiire kazandirilmis, uygulamadan elde edilen sonuglar 6rnek ola-

rak sunulmustur.

Lim ve arkadaslar1 ise 2013 yilinda yayimlanan dingil agirlik kisith tek konteynir yiik-
leme problemi baslikli ¢alismada yasal kisitlara odaklanan entegre bir sezgisel ¢oziim

yaklagimi ortaya koymuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Konteynr/tir ylikleme problemi, ii¢ boyutlu kii¢lik kutularin, {i¢ boyutlu biiyiik kontey-
nir/tirlara yerlestirilmesini amaglayan geometrik bir atama modeli olarak tasarlanir. Ge-
nel itibariyle biitiin kutularin konteynir/tirlara atanmasi ve atanan kutularin ¢akisan lo-
kasyonlara yerlestirilmemesi kisitlar1 altinda ¢alistirilmaktadir. Konteynir/tir yiikleme
problemi bir girdi minimizasyonu problemi olarak ele alindiginda yedi problem tipi or-
taya ¢ikmaktadir. Bu problem tipleri; tek boyutlu stok kesme problemi, ¢ok boyutlu stok
kesme problemi, tek tipli kutulama problemi, ¢ok tipli kutulama problemi, residual ku-
tulama problemi, residual stok kesme problemi ve agik boyutlu problemlerdir. Kontey-
nir/tir yiikleme problemleri ¢ikti maksimizasyonu problemi olarak ele alindiginda da
yine yedi problem tipi ile karsilagilir. Bunlar ise; tek biiyiik kutu yerlestirme problemi,
coklu es boyutlu biiylik kutu yerlestirme problemi, es kutulu paketleme problemi, tekli
sirt ¢antast problemi, ¢oklu karma boyutlu biiyiik kutu yerlestirme problemi, ¢oklu kar-

ma sirt gantasi problemi, ¢oklu es sirt ¢antasi problemleridir (Tekil ve Ozkir 2016).

Optimizasyon kelimesinin anlami en iyilemektir. Problemin belirli smirlar igerisinde
kalan tiim ¢oziimlerinin arasindan en iyi ¢oziimii elde etmek olarak 6zetlenebilir. Opti-
mizasyon problemi ise mevcut kisitlar altinda parametrelerin almasi gereken degerlerin
bulunmasini igeren bir problem olarak tanimlanabilir. Optimizasyonun performansini
belirleyen degiskenlere karar degiskenleri denir ve karar degiskenlerinin hedeflenen
amaci1 nasil etkilediklerinin analitik olarak ifade edilmesiyle amag¢ fonksiyonu olusturu-
lur (Er6z ve Tanyildiz1 2018). Optimizasyon algoritmalarinin pek ¢ogu, amag fonksiyo-
nunun belirlenmesi ve sistemin modellenebilmesi i¢in matematiksel modellere ihtiyag
duyar. Ancak tamsay1 karar degiskenlerinin kullanildigi dogrusal modeller biiyiik boyut-
lu kombinatorik problemlerin ¢éziimiinde ve dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiin-
de yetersiz kalir. Karmasik sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi genellikle

zordur ve model olusturulsa bile ¢6ziim siiresi makul olmadigindan kullanilmamaktadir.

Bu calismada ele alinan problemde; Gonen’de bulunan iiretim tesisi ve Bursa’da bulu-
nan montaj fabrikasi arasinda siirekli yar1 mamiil ve malzeme akis1 bulunmaktadir. Bu

akis her giin ii¢ vardiya siiresince caligsan tirlar ile saglanmaktadir. Tirlar farkli kutu igi



miktarlara sahip yar1t mamiil ve malzemeleri (kilif ve kesik kumag) Gonen iiretim tesi-
sinden Bursa montaj fabrikasina tagimaktadir. Bu tasima optimizasyonu problemi i¢in;
amac¢ fonksiyonu minimum tir sayisi ile akisi saglamak olan ve tamsayili karar degis-
kenlerinin kullanildig1 bir matematiksel model olusturulmustur. Problem mevcut giinliik
tiiketim miktarlar1 i¢in ¢oziildiiglinde 15 karar degiskeni, 11 kisit1 olan ve 12 iterasyon
sonucu ulasilan en iyi ¢oziim elde edilmektedir. Problemi firmanin 2021 yili talep 6ngo-
riileri i¢in ¢ozdiiglimiizde ise boyutu biiyiimekte ve 20 karar degiskenli, 14 kisith, 22
iterasyon sonunda elde edilen en iyi ¢oziimle karsilasilmaktadir. Ancak gelecekte giin-
lik tiikketimin 3 katina ¢ikacagi varsayimi altinda matematiksel model tiglincii veri grubu
ile ¢alistirildiginda problemin boyutu programin kapasitesini astigindan en iyi ¢oziime
ulagilamamaktadir. Bu durumda problemi ¢dzebilmek icin farkli bir yaklagima ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yaklagim arama uzayini aktif ve verimli bir sekilde incelemek ama-

ciyla gelistirilen uygun bir sezgisel yontem kullanmaktir.

Konteynir/tir yiikleme probleminde amag 6lgiileri belirli » tane kiigiik kutunun, boyutla-
11 belli bir konteyner/tirin igine yerlestirilmesiyle herhangi bir ¢akigma olmadan mevcut
konteyner/tir hacmini en iyi sekilde kullanmak oldugundan bir hacim doruklagtirma
problemi olarak ele alinmaktadir. Literatiirdeki mevcut calismalar incelendiginde kon-
teynir/tir yiikleme problemine yonelik yapilmis ¢aligmalarda karinca kolonisi optimi-
zasyonu yaklasiminin yaygin olarak kullanilmadigi goriilmektedir. Konuyla ilgili Liang
ve arkadaglar tarafindan 2007 yilinda yapilmis bir ¢alisma ve Tiilay Dereli ile Giilesin
Sena Das tarafindan 2010 yilinda yapilmis bir ¢calismaya rastlanmistir. Liang ve arka-
daglar1 tarafindan yapilan ¢aligmada konteynir yiikleme problemini ¢6zmek i¢in karinca
kolonisi optimizasyonu ve genetik algoritmayi birlikte kullanan melez bir yontem kul-
lanilmistir. Karinca kolonisi optimizasyonu bu ¢alismada, konteynira yerlestirilecek ku-
tulardan kuleler elde etmek i¢in kullanilmistir. Tiilay Dereli ve Giilesin Sena Das tara-
findan yapilan ¢alismada ise konteynir/tir yiikleme probleminin ¢6ziimiine yonelik ka-
rinca kolonisi algoritmasi kullanan iki ¢6ziim yontemi onerilmis ve bu yaklagimlar lite-

ratiirdeki diger yontemlerle cesitli test problemleri {izerinden karsilastirilmstir.



Bir gercek yasam problemini ele aldigimiz bu ¢aligmada ise Timur Keskintiirk ve Hasan
Soyler tarafindan 2006 yilinda gelistirilmis olan Global Karinca Kolonisi Algoritmasi
teknigi uygulanarak ¢dziime ulasilmistir. Onerilen algoritma Python programlama dilin-

de kodlanarak mevcut durum i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
3.1. Matematiksel Model

3.1.1. Veri Kiimesinin Olusturulmasi
Gonen’ de bulunan iiretim tesisinde kesik kumas ve kilif iiretilmektedir. Kesik kumaglar
metal ambalajlar ile kiliflar ise karton ambalajlar ile tasinmaktadir. Tek tip metal amba-

laj ve tek tip karton ambalaj kullanilmaktadir. Karton ambalajin, metal ambalajin ve ti-

rin Olgtileri asagidaki tabloda belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Tirin i¢ dlctileri ve kullanilan ambalaj Sl¢iileri

Olgiiler Karton Amb Metal Amb Tir

En 12m 1.2m 24m
Boy I m 0.9 m 13,6 m
Yiikseklik 0.9m 1.4m 29m

Gonen’de iiretilen kesik kumas ve kiliflar Bursa’ daki miisteri fabrikaya tir ile taginmak-
tadir. Mesafe yaklasik 135 km oldugundan, dolu bir tirin Gonen’ deki {iretim tesisinden
Bursa’ daki montaj fabrikasina gitmesi ve geri donmesi, ylikleme bosaltma siireleri ile
brlikte yaklagik bir vardiya stirmektedir. Miisteri konumundaki firma, {i¢ vardiya slire-
since bu tagima isine tahsis edilmek tizere bir tir satin alip yaklasik 120 000 € luk yati-

rim yapmis bulunmaktadir.

Toplam 23 tip kilif ve 21 tip kesik kumas tasinmaktadir. Her tip yart mamiiliin giinlik
tilketim adedi ve kutu i¢i miktar1 farklidir. Agirliklart ve taban alanlarinin farkli olmasi
sebebiyle ne stok bolgesinde ne de tirin igerisinde karton ambalaj ile metal ambalaj es-

lestirilememekte yani {ist iiste konamamaktadir. Tirin yliksekligi sebebiyle en fazla {i¢



karton veya metal ambalaj {ist iiste konabilmektedir. Ust iiste konan ambalajlarda en
agir ambalaj en altta, en hafif ambalaj en iistte olacak sekilde istiflenmektedir. Karton
ambalaj ile taginan kilif tipleri, giinliik tiiketim adetleri, kutu i¢i miktarlar1 ve parca agir-

liklar1 Cizelge 3.2’ de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Karton ambalaj ile taginan kilif tipleri, giinliik tiiketim adetleri, kutu ici

miktarlar1 ve parca agirliklar

Uriin Kodu Giinliik Tiketim Kutu igi Miktar Parga Agirhg (kg)

E12FSCRH 716 120 0,43
E12FSCLH 716 120 0,43
E12FSBRH 716 60 0,66
E12FSBLH 716 60 0,66
E12RER13 716 50 0,45
E12RER23 716 30 0,61
E12RER11 716 30 0,70
E30FSCRH 106 60 0,67
E30FSCLH 106 60 0,67
E30RER13 106 30 0,70
E30RER23 106 15 0,86
E30RER11 106 20 1,22
E3LFSCRH 131 30 0,78
E3LFSCLH 131 30 0,78
E3LRER13 131 30 0,70
E3LRER23 131 15 0,86
E3LRER11 131 15 1,22
E4LFSCRH 28 30 0,78
E4LFSCLH 28 30 0,78
E4LRER13 28 30 0,70
E4LRER23 28 20 0,86
E4LRER11 28 15 1,22




Metal ambalaj igerisinde taginan kesik kumas tipleri, giinliik tiiketim adetleri, kutu i¢i

miktarlar1 ve parca agirliklar da Cizelge 3.3’ de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Metal ambalaj icerisinde tasinan kesik kumas tipleri, giinliik tiiketim

adetleri, kutu i¢i miktarlar1 ve parga agirliklari

Uriin Kodu Giinliik Tilketim Kutu ici Miktar Parca Agirhig (kg)

E30FSBRH 106 20 0,67
E30FSBLH 106 20 0,67
E3LFSBRH 131 20 1,10
E3LFSBLH 131 20 1,10
E4LFSBRH 28 20 1,10
E4LFSBLH 28 20 1,10
RSFFSCRH 42 80 0,48
RSFFSCLH 42 80 0,48
RSFFSBRH 42 40 0,72
RSFFSBLH 42 40 0,72
RSFRER13 42 30 0,70
RSFRER23 42 30 0,86
RSFRER11 42 30 1,22
RSLFSCRH 5 30 0,78
RSLFSCLH 5 30 0,78
RSLFSBRH 5 20 1,10
RSLFSBLH 5 20 1,10
RSLRER13 5 20 0,70
RSLRER23 5 30 0,86
RSLRER11 5 15 1,22

Kutu sayisin1 gorece olarak azaltmak ve tir i¢i yerlesimde 6zdes kutularin eslesmesi ki-
sitin1 saglamak amaciyla karton kutular ve metal kutular kendi iginde “kuleler” seklinde
gruplandirilarak modele dahil edilmistir. Bu yaklagim karinca kolonisi optimizasyonu
algoritmasini uygularken de diigiim sayisin1 gorece olarak azalttigindan oldukga kulla-

nighdir. “Kuleler” olusturmak icin ilk asamada karton ambalajlar ve metal ambalajlar
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kendi i¢inde, ayr1 ayr1 agirliklarina gore siralanir. Yiikseklik farkindan dolay: iiste {iste
en fazla ii¢ karton ambalaj veya iki metal ambalaj istiflenebildiginden agirliklarina gore
siralanan karton ambalajlar licerli, metal ambalajlar ise ikiserli gruplanir. Boylece mo-

dele dahil edilecek “karton kuleler” ve “metal kuleler” elde edilmis olur.

3.1.2. Modelde Kullanilan indisler

i = yerlestirilen kule tipi (karton, metal)
t = tir sayisi (1,2,3,4)

s = kulenin yerlestirildigi sira numarasi (1,2)

i = 1 karton kuleleri, i = 2 ise metal kuleleri temsil etmektedir. Modelde her vardiyada
kullanilan tir bir rakamla temsil edilmistir. Bagka bir deyisle; ¢ = 1 birinci vardiyada ta-
sima yapan tir1, ¢ = 2 ikinci vardiyada tasima yapan tir1 ve ¢ = 3 {i¢iincii vardiyada tagima
yapan tir1 temsil etmektedir. Mevcut tir bir giinde ii¢ vardiya tasima yapabildiginden
(lokasyonlar aras1 mesafe buna uygun oldugundan) dordiincii tira ihtiya¢ duyulmasi,

yeni bir tir alinmasi ve tir yatirimi yapilmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Karton ambalajin ve metal ambalajin eni esit uzunlukta olup 1,2 metredir. Tirin eni ise
2,4 metredir. Bu durumda tirin i¢inde yan yana sadece iki kule yerlestirilebilir. Enleri
esit uzunlukta oldugundan yan yana yerlestirilen kulelerin karton veya metal olmasi far-
ketmemektedir. Bu sebeple; olusturdugumuz modelde her tir 1,2 metre ene sahip sanal
iki katmana ayrilarak, kuleler bu katmanlara yerlestirilmektedir. Modelde kullanilan s

indisi her tir i¢in birinci ve ikinci katmani/siray1 temsil etmektedir.
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s=2.sira

1,2m

Sekil 3.1. Tir i¢i yerlesimde kullanilan 6zdes katmanlar

3.1.3. Karar Degiskenleri

Y ;= t tirmin kullanilip kullanilmamasi durumu (0, 1)

Xis = i kule tipinden ¢ tirinin s sirasina yerlestirilecek kule adedi

Tirin uzunlugu 13,6 metre, karton kutu/kulenin uzunlugu 1,0 metre, metal kule/kutunun
uzunlugu 0,9 metre oldugundan bir siraya maksimum 13 adet karton kule veya 15 adet
metal kule yerlestirilebilmektedir. Dolayisiyla X karar degiskeninin alabilecegi deger

aralig1 asagidaki gibidir:

0<Xis<13 3.1)
0<Xxs <15 (3.2)
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3.1.4 Kisitlar

Karton kuleler i¢in giinliik talebin karsilanmasi kisiti :
X+ Xz + Xior + Xi22 + Xizr + X132 = Dy (3.3)

D; = Karton kuleler i¢in giinliik tiiketim adedi
Metal kuleler i¢in giinliik talebin karsilanmasi kisiti :
Xon + Xo2 + Xo2r + Xo22 + Xz + X232 = D2 (3.4)

D, = Metal kuleler i¢in giinliik tiiketim adedi

Yerlestirilen kulelerin toplam uzunlugunun tir uzunlugunu agsmamasi kisiti:

(1*Xu) +(0,9*X211) <13.6 (3.5)
(1% Xi12) + (0,9 % Xa12) < 13.6 (3.6)
(1*Xi21) +(0,9*X221) <13.6 (3.7)
(1*Xi122) + (0,9 *X222) <13.6 (3.8)
(1% X131) + (0,9 % Xo31) < 13.6 (3.9)
(1% X132) + (0,9 % Xa32) < 13.6 (3.10)

Kullanilmayan tira atama yapilmamasi kisiti:

X+ X2+ Xon + X212< 1000 * Y (3.11)
X121+ Xi22+ Xo21 + X222< 1000 * Y2 (3.12)
X131+ X2+ Xoz1 + X232< 1000 * Y3 (3.13)
Ikili degisken kisiti:

Y, Yo, Yse (0, 1) (3.14)
3.1.5 Amag¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonu minimum tir sayist1 ile tasimayi gerceklestirmek oldugundan;

Minz=Y,+Y>+7Y3 (3.15)
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00 Lingo Model - YL_Lineerl.Ing

1! Tir sayisi modeli agik
2
3 MIN=Y1+Y2+Y3;
4
5 (X111+X112)+(X121+X122)+(X131+X132)=54;
6 (X211+X212)+(X221+X222)+(X231+X232)=25;
7
8 (1#X111)+(@.9%X211)<13.6;
9 (1%X112)+(0.9%X212)<13.6;
10 (1%X121)+(0.9%X221)<13.6;
11 (1%X122)+(0.9%X222)<13.6;
12 (1%X131)+(0.9%X231)<13.6;
13 (1%X132)+(0.9%X232)<13.6;
14
15 X111+X112+X211+X212<1000x*Y1;
16 X121+X122+X221+X222<1000%Y2;
17 X131+X132+X231+X232<1000x%Y3;
18
19 @GIN(X111);
20 @GIN(X112);
21 @GIN(X121);
22 @GIN(X122);
23 @GIN(X131);
24 @GIN(X132);
25 @GIN(X211);
26 @GIN(X212);
27 @GIN(X221);
28 @GIN(X222);
29 @GIN(X231);
30 @GIN(X232);
31 @BIN(Y1);
32 @BIN(Y2);
33 @BIN(Y3);
34
35 END

Sekil 3.2. Matematiksel modelin LINGO programi ekran goriintiisii

3.1.6 Matematiksel Modelin Coziim Raporu

Olusturdugumuz matematiksel model LINGO programi ile ¢oziildiigiinde elde edilen

¢Ozlim raporu asagidaki gibidir.
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0O % Solution Report - YL_Lineerl.Ing
| Feasible solution found.

Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 12
Elapsed runtime seconds: 0.17
Model Class: PILP
Total variables: 15
Nonlinear variables: (%]
Integer variables: 15
Total constraints: 11
Nonlinear constraints: (%]
Total nonzeros: 39
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value
X111 13.00000
X112 3.000000
X121 12.00000
X122 13.00000
X131 0.000000
X132 13.00000
X211 0.000000
X212 10.00000
X221 0.000000
X222 0.000000
X231 15.00000
X232 0.000000
Y1l 1.000000
Y2 1.000000
Y3 1.000000

Sekil 3.3. Matematiksel modelin ¢6ziim raporu ekran goriintiisii

Bu ¢6ziim raporuna gore {i¢ vardiya ¢alisacak bir tir tasima i¢in yeterli olacaktir. Birinci
vardiyada tagima yapan tirin (s = 1) birinci katmanina 13 adet karton kule, (s = 2) ikinci
katmanina ise 3 adet karton 10 adet metal kule yerlestirilmeli. Tkinci vardiyada tasima
yapacak tirin birinci katmanina 12 adet karton, ikinci katmana ise 13 adet karton kule
yerlestirilmeli. Ugiincii vardiyada tasima yapacak tirm da (s = 1) birinci katmanma 15
adet metal kule; (s = 2) ikinci katmanma ise 13 adet karton kule yerlestirilmeli. Ug

vardiya i¢in tir i¢i yerlesim asagidaki gibi olmalidir:
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Sekil 3.4. Tir i¢i yerlesimin iistten goriiniisii

Bu yerlesim planina gore {i¢ vardiyada toplam 54 adet karton kule, 25 adet de metal
kule Gonen tiretim tesisinden Bursa montaj fabrikasina taginarak giinliik tiiketim ihtiya-
c1 karsilanmis oluyor. Mevcut tir bir giinde ii¢ tur yapabildigi, yani ii¢ vardiya ¢alisabil-

diginden mevcut talebi karsilamak i¢in yeni bir tir yatirimi yapilmasi gerekmemektedir.

Ilerleyen béliimlerde model farkli veri gruplariyla ¢alistirilarak firmanin talep tahminle-

rine bagl elde edilen sonuglar karsilastirilmistr.
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3.2. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

3.2.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Kolektif bocek davraniglarindan ilham alan bir yontem olan Karinca Kolonisi Optimi-
zasyonu (KKO) pratikte en sik kullanilan meta sezgisellerden biridir. Baglangicta kom-
binatorik optimizasyon problemlerine odaklanan ve karinca kolonisi optimizasyonu adi
altinda toplanan bu yaklasim ¢ogunlukla zor kombinatorik optimizasyon problemleri
icin kullanilan ¢ok etmenli bir yontemdir. Karincalar, kolektif davranislar gosteren ve
koloniler halinde yasayan bdceklerdir. Tercihleri koloninin bir bileseninden ¢ok tiimii-
niin yagamina yOneliktir. Ger¢ek karincalar yiyecek kaynagindan yuvalarina kadar gor-
sel bir izden faydalanmadan feromon bilgisini kullanarak en kisa yolu bulabilirler. Fe-
romon viicutlarinin salgiladigi kimyasal bir maddedir ve bununla haberlesirler. Yuvadan
yiyecek kaynagina dogru yola ¢ikan ilk karmcalarin biraktigi feromon koloninin geri
kalaninin se¢iminde etkili olmaktadir. Karincalar, yiyecek kaynagina giden yolda fero-
mon izi yoksa rassal olarak hareket eder. Aksi takdirde feromon izini fark eder ve tercih
ederler. Boylece yol eklenen feromon ile yeniden isaretlenir ve bu izi takip edecek daha

fazla sayida karincay1 ¢eker (Dereli ve Das 2010).

Karincalarin davranisindan ilham alarak hazirlanan ilk algoritmalar Dorigo tarafindan
ortaya konmustur. Karinca Kolonisi Optimizasyonu KKO algoritmas1 gercek karincalar
taklit eden yapay karincalar kullanmaktadir. Algoritmanin ilk 6rnekleri gezgin satici
problemi ve diger rotalama problemlerine iliskin olmasima ragmen giiniimiizde KKO
algoritmasi en kisa ortak iist dizi, ¢coklu sirt ¢antasi, genellestirilmis atama ve kisit sag-
lama problemlerinin de aralarinda bulundugu genis bir optimizasyon alanina uyarlan-
mistir. Son zamanlarda siirekli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde de giincel ve
genisletilmis karinca kolonisi optimizasyonu yaklagimlari kullanilmaya baslamistir (De-

reli ve Das 2010).
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3.2.2. Konteynir Yiikleme Problemiyle KKO Algoritmasimin Eglestirilmesi

Konteynir/tir yiikkleme probleminin KKO algoritmasiyla ¢oziilebilmesi i¢in, problem bir
cizge seklinde tasarlanmaktadir. Baska bir ifadeyle, n tane kiicilik kutu iceren bir kon-
teynir/tir yiikleme problemi n tane diigiimii olan bir ¢izge olarak tasarlanir. Her diigiime
sanal olarak bir kiiciik kutu yerlestirilir. Ayn1 yaklagimla popiilasyondaki her karincanin
da bir konteynir/tira sahip oldugu diisiiniiliir. Her karincanin, turu siiresince ugradigi her
diiglimde bulunan kutuyu kendi konteynir/tirma yerlestirdigi kabul edilir. Bu algorit-
mayla kii¢lik kutular boyutlar1 belirli bir konteynir/tira, {i¢ boyutlu olarak ve konteynir
boyutlar1 dahilinde lokasyonlarda ¢akisma olmadan yerlestirilmekte ve doluluk orani

hesaplanmaktadir.
3.2.3. Onerilen Global Karinca Kolonisi Algoritmasi

Timur Keskintiirk ve Hasan Soyler 2006 yilinda gergeklestirdikleri “Global Karinca Ko-
lonisi Optimizasyonu” isimli ¢aligmalarinda Global Karinca Kolonisi Algoritmasi (Glo-
bal Ant Colony Optimization) (GACO) adi verdikleri yeni bir karinca kolonisi opti-

mizasyon teknigi ortaya koymuslardir.

Bu yeni algoritmada, mevcut pek ¢ok karinca kolonisi optimizasyonu sisteminden farkli
olarak sanal karincalarin tam bir tur yapma veya tiim diiglimlere ugrama gibi bir zorun-
luluklar1 yoktur. Ortaya konan bu yeni algoritmada, herhangi bir diigiimden baglanabilir
ve herhangi bir diigiime ugrayarak ¢6ziim alternatifi gelistirilebilir. Gelistirilmis KKO

algoritmalarindan diger 6nemli farki ise bolgesel feromon giincellemesinin olmayisidir.

Bir gercek yasam problemi iizerinde yaptigimiz bu ¢alismada, Global Karinca Kolonisi
Algoritmas1 konteynir/tir yiikleme problemine uygulanarak elde edilen sonuglar mate-
matiksel modelin ¢6ziimii ile karsilastirilmistir. Karton kutu ve metal kutularin esles-
memesi, baska bir deyisle list iiste istiflenememesi kisitin1 saglayabilmek i¢in yine kar-
ton kutular ve metal kutular kendi icinde “kuleler” seklinde gruplandirilmistir. Bu yak-
lasim digiim sayisini gorece olarak azaltacagindan oldukca kullamighdir. “Kuleler”
olusturmak i¢in ilk asamada karton ambalajlar ve metal ambalajlar kendi i¢inde ayri

ayri, agirliklarina gore siralanir. Yiikseklik farkindan dolay: iiste iiste en fazla ii¢ karton
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ambalaj veya iki metal ambalaj istiflenebildiginden karton ambalajlar iicerli, metal am-

balajlar ise ikiserli gruplanir. Boylece modele dahil edilecek “karton kuleler” ve “metal

kuleler” elde edilmis olur.

Ikinci asama karinca sayisinin belirlenmesidir. Karinca sayisinin fazla olmasi ¢oziimde

iyilesme saglamakta ancak hesaplamalar1 arttirmasi nedeniyle islem siirelerinin uzama-

sina neden olmaktadir. Gezgin satic1 problemlerinde yapilan birgok deneme sonrasi ka-

rinca sayisinin sehir sayisina esit olmasimin en uygun yaklasim oldugu sonucuna varil-

mistir (Keskintiirk ve Soyler 2006). Bu ¢alismada da karinca sayisi diiglim sayisina yani

yerlestirilecek kule sayisina esit alinmistir.

Algoritmanin temel adimlarini su sekilde 6zetleyebiliriz:

Adim 1

Adim 2

Adim 3

Adim 4

Adim 5

Adim 6

Adim 7

Adim 8

Cizelge 3.4. Meta sezgisel algoritmanin temel adimlari

Problem verisini al ve probleme ait "yerlestirilecek kuleler” kiimesini

olustur.

Her diiglime bir kule yerlestir.

Karinca sayisi=diiglim sayis1 olacak sekilde her karincay1 bir diigiime
yerlestir.

Her bir karinca i¢in sonraki diigiimii rassal olarak sec.

Secilen kuleyi tira yerlestir ve bu kuleyi “yerlestirilecek kuleler”

kiimesinden ¢ikart.
Tir igerisinde kalan bos hacmi hesapla.

Tirin igerisinde yeni bir kule yerlestirmek i¢in yeterli hacim var mi?

Varsa Adim 4’e git, yoksa Adim 8’¢ git.
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3.2.4. Uygulanan Algoritmanin Kodlanmasi

Bu c¢aligmada kullanilan global karinca kolonisi algoritmasi Python 3.7.3 programa dili
ile kodlanmistir. Bu programlama dili birimsel, etkilesimli, nesne yonelimli ve yiiksek
seviyeli bir dildir. Girdilere dayanan basit s6z dizimi, dilin 6grenilmesini ve hatirlanma-
sin1 kolaylastirmaktadir. Bu 6zellik s6z dizimi ayrintilartyla vakit kaybetmeden prog-
ramlama yapmaya baslanabilen bir dil olma esnekligi kazandirir. Guido Van Rossum

tarafindan tasarlanmis olup, ilk ¢ikis1 1991 yilindadir.

Python programlar1 C ve C++ gibi dillerden farkli olarak derlemeye gerek olmadan ca-
listirilabilmektedir. Derleme islemi ortadan kalktigindan oldukc¢a hizli bir sekilde prog-

ram gelistirilebilir.

Python uygulamalart GNU/Linux, Windows, Mac OS X, AS/400, BeOS, MorphOS,
MS-DOS, 0S/2, 0S/390, z/OS, RiscOS, S60, Solaris, VMS, Windows CE, HP-UX, i0OS
ve Android gibi pek cok farkli ortamda gelistirilebilir. Ayrica herhangi bir ortamda ha-
zirlanan bir Python programi, herhangi bir degisiklige gerek kalmadan ya da ufak degi-

sikliklerle farkli ortamlarda ¢alistirilabilir.

Hazirladigimiz global karinca kolonisi algoritmasinin, Python programlama dilinde bir
tir i¢in Ornek olarak yazilan kodu ve bu kodun 1,8 GHz Intel Core 15 MacBook Air bil-
gisayarla calistirllmasindan elde edilen sonug ek’ te sunulmustur. Bu ¢6ziime gore birin-
ci tira toplam 16 metal kule ve 9 karton kule yerlestirilerek toplam 77,54 metrekiipliik

hacim elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ucgiincii bolimde matematiksel modeli 54 karton kule ve 25 metal kuleden olusan ilk
veri grubu ile ¢alistirmis, ilerleyen boliimlerde farkli veri gruplarini analiz edecegimizi
belirtmistik. i1k veri grubunda giinliik talepler; birinci vardiya tirina 16 karton kule ve
11 metal kule yerlestirilerek, ikinci vardiya tirina 20 karton kule ve 7 metal kule yerles-
tirilerek, ticlincii vardiya tirina ise 18 karton kule ve 7 metal kule yerlestirilerek karsila-
niyordu. Bu ¢6ziim ile birinci vardiya tirinda 85,104 metrekiip (%89 doluluk), ikinci
vardiya tirinda 85,968 metrekiip (%90 doluluk) ve {i¢iincii vardiya tirinda 79,488 metre-
kiipliik (%83 doluluk) tasima yapilmaktadir. Tirin su dolu hacminin 96 metrekiip, fir-
manin doluluk oran1 hedefinin de %85 oldugu géz 6niinde bulunduruldugunda, elde et-
tigimiz doluluk oraninin gayet iyi oldugu rahatlikla sdylenebilir. Uyguladigimiz global
karinca kolonisi algoritmasini 6rnek bir tir i¢in ¢aligtirdigimizda ise 77,54 metrekiipliik
hacim elde edildi. Matematiksel model beklendigi {izere daha iyi bir ¢d6ziim sunmakta-

dir.

Ikinci veri grubunda ise firmanm 2021 yilma ait talep éngoriileri ¢aligtlmustir. Tipk1 bi-
rinci veri grubunda oldugu gibi her kesik parca ve kilif i¢in giinliik talebi kutu i¢i mikta-
ra bolerek glinliik kutu ihtiyaci bulunmaktadir. Kutu adetlerini karton ve metal olarak
ikiye ayirip kendi igerisinde tigerli ve ikiserli gruplayarak “yerlestirilecek kuleler” veri
kiimesi olusturulur. Tiim bu islemler Excel programi iizerinde yapilmistir. Sonugta kar-
stmiza 2021 yihi talep ongoriisii olarak giinliik 178 karton kutu ve 53 metal kutu ¢ik-
maktadir. Bu sonug yerlestirilecek kuleler veri kiimemizde toplam 60 karton ve 27 metal

kule oldugu anlamina gelir.
Ikinci veri grubunu igeren tablo, LINGO programinda olusturdugumuz ikinci modelin

ekran goriintiisii ve ikinci modelin ¢dziilmesi ile elde edilen sonuglarin ekran goriintiile-

11 asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.1. Firmanin 2021 yilina ait talep 6ngoriileri

BJA Uriin Tipi Gunlik Tiiketim  Kutu igi Adet Ambalaj Tipi
E1-E2 FSC RH 745 120 Karton
FSC LH 745 120 Karton
FSB RH 745 60 |Karton
FSB LH 745 60 |Karton
Rear 1/3 745 50|Karton
Rear 2/3 745 30 |Karton
Rear 1/1 745 30|Karton
E3 FSC RH 127 60 |Karton
FSC LH 127 60 |Karton
FSB RH 127 20 |Metal
FSB LH 127 20 |Metal
Rear 1/3 127 30|Karton
Rear 2/3 127 15|Karton
Rear 1/1 127 20|Karton
E3 LEATHER FSC RH 144 30 |Karton
FSC LH 144 30 |Karton
FSB RH 144 20 |Metal
FSB LH 144 20 Metal
Rear 1/3 144 30 |Karton
Rear 2/3 144 15|Karton
Rear 1/1 144 15 Karton
E4 LEATHER IP FSC RH 31 30 Karton
FSC LH 31 30 |Karton
FSB RH 31 20 Metal
FSB LH 31 20 |Metal
Rear 1/3 31 30|Karton
Rear 2/3 31 20 |Karton
Rear 1/1 31 15|Karton
RS SPORT FABRIC (FSC RH 46 80 Metal
FSC LH 46 80 Metal
FSB RH 46 40 Metal
FSB LH 46 40 |Metal
Rear 1/3 46 30| Metal
Rear 2/3 46 30 |Metal
Rear 1/1 46 30| Metal
RS SPORT FSC RH 8 30 Metal
LEATHER FSC LH 8 30 Metal
FSB RH 8 20 |Metal
FSB LH 8 20 |Metal
Rear 1/3 8 20 |Metal
Rear 2/3 8 30| Metal
Rear 1/1 8 15 Metal
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3 MIN=Y1+Y2+Y3+Y4;
4
5 X111+X112+X121+X122+X131+X132+X141+X142=60;
6 X211+X212+X2214X222+X231+X232+X241+X242=27;
7
8 (1%X111)+(0.9%X211)<13.6;
9 (1%X112)+(0.9%X212)<13.6;
10 (1%X121)+(0.9%X221)<13.6;
11 (1%X122)+(0.9%X222)<13.6;
12 (1%X131)+(0.9%X231)<13.6;
13 (1%X132)+(0.9%X232)<13.6;
14 (1%X141)+(0.9%X241)<13.6;
15 (1%X142)+(0.9%X242)<13.6;
16
17 X111+X1124+X211+X212<1000%Y1;
18 X121+X122+X221+X222<1000%Y2;
19 X131+X132+X231+X232<1000%Y3;
20 X141+X142+X241+X242<1000%Y4;
21
22 @GIN(X111);
23 @GIN(X112);
24 @GIN(X121);
25 @GIN(X122);
26 @GIN(X131);
27 @GIN(X132);
28 @GIN(X141);
29 @GIN(X142);
30 @GIN(X211);
31 @GIN(X212);
32 @GIN(X221);
33 @GIN(X222);
34 @GIN(X231);
35 @GIN(X232);
36 @GIN(X241);
37 @GIN(X242);
38
39 @BIN(Y1);
40 @BIN(Y2);
41 @BIN(Y3);
42 @BIN(Y4);
43
44 END )

Sekil 4.1. ikinci veri grubuna ait matematiksel modelin LINGO ekran goriintiisii
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Feasible solution found.

Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 22
Elapsed runtime seconds: 0.06
Model Class: PILP
Total variables: 20
Nonlinear variables: (%]
Integer variables: 20
Total constraints: 14
Nonlinear constraints: (%]
Total nonzeros: 52
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value
X111 13.00000
X112 8.000000
X121 0.000000
X122 0.000000
X131 0.000000
X132 13.00000
X141 13.00000
X142 13.00000
X211 0.000000
X212 2.000000
X221 15.00000
X222 0.000000
X231 10.00000
X232 0.000000
X241 0.000000
X242 0.000000
Y1 1.000000
Y2 1.000000
Y3 1.000000
Y4 1.000000

Sekil 4.2 Ikinci modelin LINGO ¢&ziim raporu

Bu ¢oziime gore birinci vardiyada ¢alisacak tira 13 karton kule, 15 metal kule yerlesti-
rilmelidir. Karton kulelerin tamamu tirin (s=1) birinci katmanina metal kulelerin tamami
da tirin (s=2) ikinci katmanina yerlestirilmelidir. Ikinci vardiyada ¢alisacak tirda ise top-
lam 20 adet karton kule ve 7 adet metal kule tasinmali. Karton kulelerin 8 adeti (s=1)
birinci katmana, 12 adedi ise (s=2) ikinci katmana yerlestirilmelidir. Metal kulelerin ise
6 adedi (s=1) birinci katmana, 1 adedi ise (s=2) ikinci katmana yerlestirilmelidir. Ugiin-
cli vardiyada calisacak tira ise toplam 23 adet karton kule ve toplam 3 adet metal kule

yerlestirilmelidir.
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Karton kulelerin 12 adedi (s=1) birinci katmanda, 11 adedi ise (s=2) ikinci katmanda
taginmalidir. Metal kulelerin yerlesimi (s=1) birinci katmana 1 adet, (s=2) ikinci katma-

na 2 adet olmalidir.

Bu sekilde ii¢ vardiyada toplam 56 adet karton kule ve 25 adet metal kule taginmaktadir.
Ancak giinliik talep 60 adet karton kule ve 27 adet metal kule oldugundan; doérdiincii
tira ihtiya¢ duyulacaktir. Y4 karar degiskeninin 1 degeri almasi bu durumu ifade etmek-
tedir. Kalan 4 karton kule ve 2 metal kule dordiincii tir ile tasinmalidir. Bir tir, bir glinde
li¢ tur tagima yaptigindan firma giinliik talebi karsilayabilmek i¢in yeni bir tira daha ih-
tiyag duyacaktir. Ancak bu yeni tir i¢in yaklasik 120 000 € gibi bir yatirnm yapip satin
almak yerine, giindiiz 08:00-16:00 vardiyasinda ¢alisacak bir ara¢ kiralanarak talep ¢ok
daha disiik bir maliyetle karsilanabilir.
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5. SONUC

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin yar1 mamiil ve malzeme akis1 giincel veriler i¢cin optimize edilmistir. Yatirim
kararlarinda referans alinmas1 amaciyla ayni model, farkli veri gruplari ile de ¢alisilmis-
tir. Ornek teskil etmesi agisindan da problem global karinca kolonisi algoritmas1 ad1 ve-

rilen yeni bir yaklagimla, bir tir i¢in ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimistr.

Calismanin ilk boliimiinde lojistik, lojistik yonetimi, konteynir yiikleme problemi, tam-
sayil1 programlama, karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi gibi temel kavramlara
deginilmistir. Izleyen béliimde optimizasyon probleminin ¢dziimii icin dnerilen mate-
matiksel model ve meta sezgisel yontem tanitilmistir. Son boliimde ise farkli veri grup-

lar1 i¢in elde edilen ¢oziimler sunulmustur.

Bu c¢alismada farkli lokasyonlarda bulunan iki nokta arasindaki malzeme akiginin opti-
mizasyonu problemi bir “hacim maksimizasyonu” problemi olarak ele alinmigtir. Amag
fonksiyonu; her vardiyada ¢alisan tir1 maksimum hacimle doldurmak, boylece tagima
yapacak tir sayisini en aza indirmektir. Elde edilen ¢6zliim raporlar1 tir igi yerlesim plani
niteligindedir. Ust iiste istiflenen kutularin 6zdes olmasi sebebiyle tir ici yerlesimin sa-
dece iistten goriiniisii verilmekte yetinilmis, yandan veya 6nden goriiniisiin gorsellesti-

rilmesine ihtiya¢ duyulmamastir.

Kutu tiplerinin eslestirilmesi kisitin1 saglamak ve yerlestirilecek kutu sayisini goreli
azaltmak amaciyla “kutu” lardan “kule” lere gecilerek veri kiimesi sadelestirilmistir.
Yine yerlestirilecek kutu tiplerinin en uzunluklarinin esit ve tirin en uzunlugunun yarisi
kadar olmasi sebebiyle tirin i¢i dikey olarak iki katmana ayrilmistir. Her bir katmanin
boyu ve yiiksekligi tirin boyuna ve yliksekligine esit ancak eni tirin eninin yaris1 kadar-

dir.
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Hazirlanan matematiksel model LINGO programinin demo versiyonunda, 1,8 GHz Intel
Core 15 islemci ile ¢oziilmiis ve elde edilen ¢6ziim raporlarinin ekran goriintiisii metne
eklenmistir. Kullanilan meta sezgisel yontem i¢inse Python 3.7.3 programlama dili ve
yine 1,8 GHz Intel Core 15 islemci kullanilmistir. Beklendigi gibi matematiksel model

meta sezgisel yonteme gore tir bazinda daha yiiksek doluluk orani saglamistir.

Bu ¢alisma sonucunda giinliik tiikketim talebini karsilayabilecek, ambala;j istifleme kural-
larina uygun, minimum tir sayist ile tasima yapilabilecek tir i¢i yerlesim planlari firma-
ya sunulmustur. Mevcut durumda, bir tir bu akis i¢in yeterli olmaktadir. Ancak 2021 y1ili
talep ongoriileri icin tek vardiya ¢alisacak ikinci tira ihtiya¢ duyulacaktir. Ikinci tira ta-
san hacmin 96 metrekiip yani bir tir hacminden oldukga kiiciik olmasi sebebiyle, artan
talebin yeni bir tir yatirimi yapilmadan, tek vardiya ¢alisacak bir ara¢ kiralanarak karsi-

lanmasi tavsiye edilmektedir.
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EK 1 Onerilen Karinca Koloni Algoritmasi Python Kodu
#veri kiimelerini tanimlama
diigiimler=set(["A","B","C","D","E","F","G","H","I","J","K","L","M","N","O","P","R",
"STrT U, VY2 X!, QM])
karmcalar=set(["N1","N2","N3","N4","N5","N6","N7","N8§","N9","N10","N11","N12",
“NI3","N14","N15","N16","N17","N18","N19","N20","N21","N22",
"N23","N24","N25"])
kartonlar=set(["K1","K2","K3","K4","K5","K6","K7","K8","K9"])
metaller=set([“M1","M2","M3","M4","M5","M6","M7","M8","M9","M10","M11",
"M12","M13","M14","M15","M16"])

kuleler = kartonlar.union(metaller)

#verileri ekrana yazdirma
print("diigtimler :",(digiimler))
print("karincalar :",(karincalar))

print("kuleler :",(kuleler))

#hacim bilgileri m3 cinsinden
karton_hacim = 3.24
metal hacim = 3.024

tir_hacim = 94

#baslangic i¢in her diigiime bir karinca yerlestir
diiglim_karinca = zip(diigiimler,karincalar)

print("diigiim_karinca :",(*zip(diigiimler,karincalar)))
#baslangi¢ i¢in her diigiime bir kule yerlestir

digiim_kule = zip(diigiimler,kuleler)

print("diigiim_kule :",(*zip(diigiimler,kuleler)))
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EK 1 Onerilen Karinca Koloni Algoritmas1 Python Kodu (devam)
#her karinca i¢in bir rota olustur
rota = []
for k in karincalar:
rota += [diiglimler]

print("'rota :",rota)

#rotadaki diigiimlerin kule karsilig1
for r in rota:
rota[0:len(rota)] = kuleler

print("eslesme :",rota)

#rotadaki kulelerin hacim karsiligi
atama = [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24]
for i in atama:
if rota[0]=="K1" or rota[0]=="K2" or rota[0]=="K3" or rota[0] =="K4" or rota[0]
=="K5" or rota[0] =="K6" or rota|0]=="K7" or rota[0]=="K®&" or
rota[0]=="K9":
atama[0] = 3.24
elif rota[0] == "M1" or rota[0] == "M2" or rota[0] == "M3" or rota[0] == "M4" or
rota[0] == "M5" or rota[0] == "M6" or rota|0] == "M7" or rota[0] ==
"MS8" or rota[0] == "M9" or rota[0]=="M10" or rota[0]=="M11" or
rota[0]=="M12" or rota[0]=="M13" or rota[0]=="M14" or
rota[0]=="M15" or rota[0]=="M16":
atama[0] = 3.024

if rota[1]=="K1" or rota[1]=="K2" or rota[1]=="K3" or rota[1] =="K4" or rota[ 1]
=="KS5" or rota[1] =="K6" or rota[ 1 ]=="K7" or rota[1]=="K&8" or
rota[1]=="K9":

atama[1] =3.24
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EK 1 Onerilen Karinca Koloni Algoritmas1 Python Kodu (devam)
elif rota[1] == "M1" or rota[1] == "M2" or rota[1] == "M3" or rota[1] == "M4" or
rota[1] == "MS5" or rota[1] == "M6" or rota[1] == "M7" or rota[1] ==
"M8" or rota[1] == "M9" or rota[1]=="M10" or rota[1]=="M11" or
rota[1]=="M12" or rota[ 1 |=="M13" or rota[1]=="M14" or
rota[ 1 ]=="M15" or rota[ 1 |=="M16":
atama[1] = 3.024

if rota[2]=="K1" or rota[2]=="K2" or rota[2]=="K3" or rota[2] =="K4" or rota[2]
=="K5" or rota[2] =="K6" or rota[2]=="K7" or rota[2]=="K®&" or
rota[2]=="K9":
atama[2] = 3.24
elif rota[2] == "M1" or rota[2] == "M2" or rota[2] == "M3" or rota[2] == "M4" or
rota[2] == "MS5" or rota[2] == "M6" or rota[2] == "M7" or rota[2] ==
"MS8" or rota[2] == "M9" or rota[2]=="M10" or rota[2]=="M11" or
rota[2]=="M12" or rota[2]=="M13" or rota[2]=="M14" or
rota[2]=="M15" or rota[2]=="M16":
atama[2] = 3.024

if rota[3]=="K1" or rota[3]=="K2" or rota[3]=="K3" or rota[3] =="K4" or rota[3]
=="KS5" or rota[3] =="K6" or rota[3]=="K7" or rota[3]=="KS&8" or
rota[3]=="K9":
atama[3] = 3.24
elif rota[3] == "M1" or rota[3] == "M2" or rota[3] == "M3" or rota[3] == "M4" or
rota[3] == "MS5" or rota[3] == "M6" or rota[3] == "M7" or rota[3] ==
"MS8" or rota[3] == "M9" or rota[3]=="M10" or rota[3]=="M11" or
rota[3]=="M12" or rota[3]=="M13" or rota[3]=="M14" or
rota[3]=="M15" or rota[3]=="M16":
atama[3] = 3.024
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if rota[4]=="K1" or rota[4]=="K2" or rota[4]=="K3" or rota[4] =="K4" or rota[4]
=="K5" or rota[4] =="K6" or rota[4]=="K7" or rota[4]=="K®&" or
rota[4]=="K9":
atama[4] = 3.24
elif rota[4] == "M1" or rota[4] == "M2" or rota[4] == "M3" or rota[4] == "M4" or
rota[4] == "M5" or rota[4] == "M6" or rota[4] == "M7" or rota[4] ==
"M8" or rota[4] == "M9" or rota[4]=="M10" or rota[4]=="M11" or
rota[4]=="M12" or rota[4]=="M13" or rota[4]=="M14" or
rota[4]=="M15" or rota[4]=="M16":
atama[4] = 3.024

if rota[ 5]=="K1" or rota[ 5]=="K2" or rota[5]=="K3" or rota[5] =="K4" or rota[5]
=="KS5" or rota[5] =="K6" or rota[5]=="K7" or rota[5]=="K&8" or
rota[5]=="K9":
atama[5] = 3.24
elif rota[ 5] == "M1" or rota[5] == "M2" or rota[5] == "M3" or rota[5] == "M4" or
rota[5] == "M5" or rota[5] == "M6" or rota[5] == "M7" or rota[5] ==
"MS8" or rota[5] == "M9" or rota[5]=="M10" or rota[S]=="M11" or
rota[5]=="M12" or rota[5]=="M13" or rota[5]=="M14" or
rota[5]=="M15" or rota[5]=="M16":
atama[5] = 3.024

if rota[6]=="K1" or rota[6]=="K2" or rota[6]=="K3" or rota[6] =="K4" or rota[6]
=="KS5" or rota[6] =="K6" or rota[6]=="K7" or rota[6]=="K&8" or
rota[6]=="K9":
atama[6] = 3.24
elif rota[6] == "M 1" or rota[6] == "M2" or rota[6] == "M3" or rota[6] == "M4" or
rota[6] == "MS5" or rota[6] == "M6" or rota[6] == "M7" or rota[6] ==
"M8" or rota[6] == "M9" or rota[6]=="M10" or rota[6]=="M11" or
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rota[6]=="M12" or rota[6]=="M13" or rota[6]=="M14" or
rota[6]=="M15" or rota[6]=="M16":

atama[6] = 3.024

if rota[ 7]=="K1" or rota[7]=="K2" or rota[7]=="K3" or rota[7] =="K4" or rota[7]
=="KS5" or rota[7] =="K6" or rota[7]=="K7" or rota[7]=="K&8" or
rota[7]=="K9":
atama[7] = 3.24
elif rota[7] == "M1" or rota[7] == "M2" or rota[7] == "M3" or rota[7] == "M4" or
rota[7] == "MS5" or rota[7] == "M6" or rota[7] == "M7" or rota[7] ==
"MS8" or rota[7] == "M9" or rota[7]=="M10" or rota[7]=="M11" or
rota[7]=="M12" or rota[7]=="M13" or rota[7]=="M14" or
rota[7]=="M15" or rota[7]=="M16":
atama[7] = 3.024

if rota[8]=="K1" or rota[8]=="K2" or rota[8]=="K3" or rota[8] =="K4" or rota[8]
=="KS5" or rota[8] =="K6" or rota[8]=="K7" or rota[§]=="K&8" or
rota[8]=="K9":
atama[8] = 3.24
elif rota[8] == "M1" or rota[8] == "M2" or rota[8] == "M3" or rota[8] == "M4" or
rota[8] == "MS5" or rota[8] == "M6" or rota[8] == "M7" or rota[8] ==
"M8" or rota[8] == "M9" or rota[§]=="M10" or rota[§]=="M11" or
rota[8]=="M12" or rota[8]=="M13" or rota[§]=="M 14" or
rota[8]=="M15" or rota[§]=="M16":
atama[8] = 3.024

if rota[9]=="K1" or rota[9]=="K2" or rota[9]=="K3" or rota[9] =="K4" or rota[9]

=="KS5" or rota[9] =="K6" or rota[9]=="K7" or rota[|9]=="KS8" or
rota[9]=="K9":
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atama[9] = 3.24
elif rota[9] == "M1" or rota[9] == "M2" or rota[9] == "M3" or rota[9] == "M4" or

rota[9] == "MS5" or rota[9] == "M6" or rota|9] == "M7" or rota[9] ==
"MS8" or rota[9] == "M9" or rota[9]=="M10" or rota[9]=="M11" or
rota[9]=="M12" or rota[|9]=="M13" or rota[|9]=="M14" or
rota[9]=="M15" or rota[9]=="M16":

atama[9] = 3.024

if rota[ 10]=="K1" or rota[ 10]=="K2" or rota[ 10]=="K3" or rota[ 10] =="K4" or
rota[ 10] =="KS5" or rota[ 10] =="K6" or rota[ 10]=="K7" or
rota[10]=="K&8" or rota[ 10]=="K9":
atama[10] = 3.24
elif rota[ 10] == "M 1" or rota[ 10] == "M2" or rota[10] == "M3" or rota[10] == "M4"
or rota[10] == "MS5" or rota[10] == "M6" or rota[10] == "M7" or rota[10]
=="MS8" or rota[ 10] == "M9" or rota[ 10]=="M10" or rota[ 10]=="M11"
or rota[ 10]=="M12" or rota[10]=="M13" or rota[10]=—="M14" or
rota[10]=="M15" or rota[10]=="M16":
atama[10] = 3.024

if rota[ 11]=="K1" or rota[ 11]=="K2" or rota[11]=="K3" or rota[11] =="K4" or
rota[11] =="K5" or rota[11] =="K6" or rota[11]=="K7" or
rota[11]=="K8" or rota[11]=="K9":
atama[l11]=3.24
elifrota[11] =="M1" or rota[11] == "M2" or rota[11] == "M3" or rota[11] == "M4"
orrota[11] =="MS5" or rota[11] == "M6" or rota[11] == "M7" or rota[11]
=="MS&" or rota[11] == "M9" or rota[11]=="M10" or rota[11]=="M11"
or rota[11]=="M12" or rota[11]=="M13" or rota[11]=="M14" or
rota[11]=="M15" or rota[11]=="M16":
atama[11] =3.024
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if rota[12]=="K1" or rota[ 12]=="K2" or rota[12]=="K3" or rota[12] =="K4" or
rota[12] =="K5" or rota[12] =="K6" or rota[12]=="K7" or
rota[12]=="K8" or rota[12]=="K9":
atama[12] =3.24
elif rota[ 12] == "M 1" or rota[12] == "M2" or rota[12] == "M3" or rota[12] == "M4"
or rota[12] == "MS5" or rota[12] == "M6" or rota[12] == "M7" or rota[12]
=="MS" or rota[12] == "M9" or rota[12]=="M10" or rota[ 12]=="M11"
or rota[12]=="M12" or rota[12]=="M13" or rota[12]=="M14" or
rota[12]=="M15" or rota[12]=="M16":
atama[12] = 3.024

if rota[ 13]=="K1" or rota[13]=="K2" or rota[13]=="K3" or rota[13] =="K4" or
rota[13] =="KS5" or rota[13] =="K6" or rota[13]=="K7" or
rota[13]=="K&8" or rota[13]=="K9":
atama[13] =3.24
elif rota[ 13] == "M1" or rota[13] == "M2" or rota[13] == "M3" or rota[13] == "M4"
or rota[13] == "M5" or rota[13] == "M6" or rota[13] == "M7" or rota[13]
=="MS8" or rota[13] == "M9" or rota[ 13]=="M10" or rota[ 13 ]=="M11"
or rota[13]=="M12" or rota[13]=="M13" or rota[13]=="M14" or
rota[13]=="M15" or rota[13]=="M16":
atama[13] =3.024

if rota[ 14]=="K1" or rota[ 14]=="K2" or rota[14]=="K3" or rota[14] =="K4" or
rota[14] =="KS5" or rota[ 14] =="K6" or rota[ 14]=="K7" or
rota[ 14]=="K&8" or rota[ 14]=="K9":
atama[14] = 3.24
elif rota[14] == "M 1" or rota[ 14] == "M2" or rota[ 14] == "M3" or rota[ 14] == "M4"
or rota[14] == "MS5" or rota[14] == "M6" or rota[14] == "MT7" or rota[14]
== "MS&" or rota[14] == "M9" or rota[14]=="M10" or rota[ 14]=="M11"
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or rota[14]=="M12" or rota[14]=="M13" or rota[14]=="M14" or
rota[14]=="M15" or rota[14]=="M16":

atama[14] = 3.024

if rota[ 15]=="K1" or rota[15]=="K2" or rota[15]=="K3" or rota[15] =="K4" or
rota[15] =="KS5" or rota[15] =="K6" or rota[15]=="K7" or
rota[15]=="K&8" or rota[15]=="K9":
atama[15] =3.24
elif rota[ 15] == "M1" or rota[15] == "M2" or rota[15] == "M3" or rota[15] == "M4"
or rota[15] == "MS5" or rota[15] == "M6" or rota[15] == "M7" or rota[15]
=="MS8" or rota[15] == "M9" or rota[15]=="M10" or rota[15]=="M11"
or rota[ 15]=="M12" or rota[15]=="M13" or rota[ 15]=="M14" or
rota[15]=="M15" or rota[15]=="M16":
atama[15] =3.024

if rota[ 16]=="K1" or rota[ 16]=="K2" or rota[ 16]=="K3" or rota[16] =="K4" or
rota[16] =="KS5" or rota[16] =="K6" or rota[ 16]=="K7" or
rota[16]=="K8" or rota[ 16]=="K9":
atama[16] = 3.24
elif rota[ 16] == "M 1" or rota[ 16] == "M2" or rota[16] == "M3" or rota[16] == "M4"
or rota[16] == "MS5" or rota[16] == "M6" or rota[16] == "M7" or rota[16]
=="MS&" or rota[16] == "M9" or rota[16]=="M10" or rota[ 16]=="M11"
or rota[ 16]=="M12" or rota[16]=="M13" or rota[16]=—="M14" or
rota[16]=="M15" or rota[16]=="M16":
atama[16] = 3.024

if rota[17]=="K1" or rota[17]=="K2" or rota[17]=="K3" or rota[17] =="K4" or

rota[17] =="KS5" or rota[17] =="K6" or rota[17]=="K7" or
rota[17]=="K&8" or rota[17]=="K9":
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atama[17] =3.24
elif rota[ 17] == "M1" or rota[17] == "M2" or rota[17] == "M3" or rota[17] == "M4"

or rota[17] == "M5" or rota[17] == "M6" or rota[17] == "M7" or rota[17]
=="MS8" or rota[17] == "M9" or rota[17]=="M10" or rota[ 1 7]=="M11"
or rota[17]=="M12" or rota[17]=="M13" or rota[17]=="M14" or
rota[17]=="M15" or rota[17]=="M16":

atama[17] = 3.024

if rota[ 18]=="K1" or rota[ 18]=="K2" or rota[ 18]=="K3" or rota[ 18] =="K4" or
rota[ 18] =="K5" or rota[ 18] =="K6" or rota[ 18]=="K7" or
rota[18]=="K&8" or rota[18]=="K9":
atama[18] =3.24
elif rota[ 18] == "M 1" or rota[ 18] == "M2" or rota[ 18] == "M3" or rota[ 18] == "M4"
or rota[ 18] == "MS5" or rota[18] == "M6" or rota[18] == "M7" or rota[18]
=="MS" or rota[ 18] == "M9" or rota[ 18]=="M10" or rota[ 18]=="M11"
or rota[ 18]=="M12" or rota[18]=="M13" or rota[18]=—="M14" or
rota[18]=="M15" or rota[18]=="M16":
atama[18] = 3.024

if rota[ 19]=="K1" or rota[19]=="K2" or rota[ 19]=="K3" or rota[19] =="K4" or
rota[19] =="KS5" or rota[19] =="K6" or rota[ 19]=="K7" or
rota[ 19]=="K&8" or rota[ 19]=="K9":
atama[19] = 3.24
elif rota[19] == "M1" or rota[19] == "M2" or rota[19] == "M3" or rota[19] == "M4"
or rota[19] == "MS5" or rota[19] == "M6" or rota[19] == "M7" or rota[19]
== "MS&" or rota[19] == "M9" or rota[19]=="M10" or rota[ 19]=="M11"
or rota[19]=="M12" or rota[ 19]=="M13" or rota[ 19]=="M 14" or
rota[19]=="M15" or rota[19]=="M16":
atama[19] = 3.024
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if rota[20]=="K1" or rota[20]=="K2" or rota[20]=="K3" or rota[20] =="K4" or
rota[20] =="K5" or rota[20] =="K6" or rota[20]=="K7" or
rota[20]=="K&8" or rota[20]=="K9":
atama[20] = 3.24
elif rota[20] == "M 1" or rota[20] == "M2" or rota[20] == "M3" or rota[20] == "M4"
or rota[20] == "M5" or rota[20] == "M6" or rota[20] == "M7" or rota[20]
=="MS8" or rota[20] == "M9" or rota[20]=="M10" or rota[20]=="M11"
or rota[20]=="M12" or rota[20]=="M13" or rota[20]=="M14" or
rota[20]=="M15" or rota[20]=="M16":
atama[20] = 3.024

if rota[21]=="K1" or rota[21]=="K2" or rota[21]=="K3" or rota[21] =="K4" or
rota[21] =="KS5" or rota[21] =="K6" or rota[21]=="K7" or
rota[21]=="K&8" or rota[21]=="K9":
atama[21] = 3.24
elif rota[21] == "M1" or rota[21] == "M2" or rota[21] == "M3" or rota[21] == "M4"
or rota[21] == "MS5" or rota[21] == "M6" or rota[21] == "M7" or rota[21]
=="MS8" or rota[21] == "M9" or rota[2]1]=="M10" or rota[2]1]=="M11"
or rota[21]=="M12" or rota[2]1]|=="M13" or rota[2]1]=="M14" or
rota[21]=="M15" or rota[21]=="M16":
atama[21] =3.024

if rota[22]=="K1" or rota[22]=="K2" or rota[22]=="K3" or rota[22] =="K4" or
rota[22] =="KS5" or rota[22] =="K6" or rota[22]=="K7" or
rota[22]=="K&8" or rota[22]=="K9":
atama[22] = 3.24
elif rota[22] == "M1" or rota[22] == "M2" or rota[22] == "M3" or rota[22] == "M4"
or rota[22] == "MS5" or rota[22] == "M6" or rota[22] == "MT7" or rota[22]
== "MS&" or rota[22] == "M9" or rota[22]=="M10" or rota[22]=="M11"
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or rota[22]=="M12" or rota[22]=="M13" or rota[22]=="M14" or
rota[22]=="M15" or rota[22]=="M16":

atama[22] = 3.024

if rota[23]=="K1" or rota[23]=="K2" or rota[23]=="K3" or rota[23] =="K4" or
rota[23] =="KS5" or rota[23] =="K6" or rota[23]=="K7" or
rota[23]=="K&8" or rota[23]=="K9":
atama[23] = 3.24
elif rota[23] == "M1" or rota[23] == "M2" or rota[23] == "M3" or rota[23] == "M4"
or rota[23] == "M5" or rota[23] == "M6" or rota[23] == "M7" or rota[23]
=="MS" or rota[23] == "M9" or rota[23]=="M10" or rota[23]=="M11"
or rota[23]=="M12" or rota[23]=="M13" or rota[23]=="M 14" or
rota[23]=="M15" or rota[23]=="M16":
atama[23] = 3.024

if rota[24]=="K1" or rota[24]=="K2" or rota[24]=="K3" or rota[24] =="K4" or
rota[24] =="KS5" or rota[24] =="K6" or rota[24]=="K7" or
rota[24]=="K&8" or rota[24]=="K9":
atama[24] =3.24
elif rota[24] == "M 1" or rota[24] == "M2" or rota[24] == "M3" or rota[24] == "M4"
or rota[24] == "MS5" or rota[24] == "M6" or rota[24] == "MT7" or rota[24]
== "MS&" or rota[24] == "M9" or rota[24]=="M10" or rota[24]=="M11"
or rota[24]=="M12" or rota[24]=="M13" or rota[24]=—="M14" or
rota[24]=="M15" or rota[24]=="M16":
atama[24] = 3.024

print("atama :",atama)

print("toplam hacim :”,sum(atama))
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Python 3.7.3 (v3.7.3:efdec6ed12, Mar 25 2019, 16:52:21)
[Clang 6.0 (clang-600.0.57)] on darwin

nn

Type "help", "copyright", "credits" or "license()" for more information.

>>>

RESTART: /Users/elitkurtulus/Desktop/tez2.py

digimler : {T,'E\'L','T’,'Q,'C, X', 'D','M’,'G', B, 'P','V', F,'Y','A", 'U', 'Z', H,
R, ', 'N','0., 'S, 'K'}

karmncalar : {N11','N13','N6','N7', 'N23','N12','N15', 'N3', 'N14', 'N22', 'N16', N5/,
'N9', 'N19', 'N2, 'N1', 'N§', 'N17, 'N21', 'N25', 'N18', 'N24', 'N10', 'N20', 'N4'}

kuleler : {/K9,'M7', 'M15', 'K3','M1','M11', 'M2','M13', K4, 'K7', 'K6','M10', 'K5/,
'M4', K8, 'M5','M9', 'K1', 'M3', M16', 'M6', 'K2', 'M8', M14', 'M12'}

diigiim_karmnca : (T, 'N11') (E', 'N13") (L', 'N6') ('T','N7') (Q', 'N23') (‘C', 'N12') (X',
'N15") (D', 'N3) (M, 'N14') (G','N22') (B!, 'N16') (P, N5") ('V','N9") (F', N19) ('Y,
'N2') (A", 'NI') (U, 'N8') (Z','N17') (H', 'N21") (R', 'N25") (7', 'N18") (N, 'N24") (O,
'N10") ('S', 'N20") (K', 'N4")

digiim_kule : (T, 'K9") (E, ' M7") (L', M15") (T', 'K3) (Q, 'MI') (C', M11') (X, 'M2')
(D','M13) (M', 'K4) (G, 'KT") (B!, 'K6') ('P', M10) ('V', 'K5") (F','M4") ("Y', 'K8')
(A','MS') (U, 'M9') (Z', K1) (H', 'M3") (R, 'M16") (', 'M6) (N', 'K2') (0", 'M8") ('S',
'M14') (K, M12)

rota: [{'I,'E\, 'L\, 'T,'Q, 'C', X, 'D,'M', 'G, 'B', '\, 'V, 'F, "Y', 'A",'U', 'Z', 'H', R, I,
N,'0,'S', K}, {T,'E','L','T,'Q\,'C, X', 'D','M\,'G', B, 'P', 'V', ', 'Y','A", 'U', 'Z,
H, 'R, N, 'O 'S, K, (T, EL LY T, Q)L 'CL XY, DY MY, 'GY B P VY FL Y
'‘AL'UL'Z,HL R, T, NG 'O S, K, (TS B L T Q) 'CL X DY MY 'GY B P
'V, UL YA UL 2 HY R T, NG 0 'S K, (T B L T Q) 'CL X DY M
‘G, 'B','P, 'V, 'F', "Y', 'A', 'U, 'Z, 'HY R, T, N 1O 'S K, (T L T Q) 'CL X
D, 'M,'G, B!, 'P\, 'V, 'F,'Y','A', 'U,, 'Z\,'H\, 'R", I, 'N', 'O, 'S', K'}, {T, E', L', 'T’,
'Q,'C!, X, 'D,'M','G', 'B', '\, 'V, 'F, "Y', 'A", 'U', 'Z', 'H!, 'R, I, 'N', 'O, 'S', )K'}, {T,
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EK 2 Onerilen Karinca Koloni Algoritmasi Coziim Raporu (devam)
'E', 'L, 'T,'Q,'C,'X",'D',"M','G', 'B', 'P','V', 'F', "Y', 'A", 'U", 'Z', 'H', 'R, 'J', 'N', 'O, 'S',
'K'y, {'T,'E','L",'T,'Q", 'C,'X",'D','M, 'G', 'B", 'P', 'V, '"F', "Y', 'A", 'U', 'Z','H', 'R", ",
N 'O 'S, K'Y, (T 'EL 'L, T, QY 'CL X, DY MY, 'GY 'BY P VYL EL YL YA UL, '
'H','R''J,'N','O",'S", 'K'}, {'T', 'E', 'L",'T", 'Q", 'C",'X", 'D', 'M', 'G", 'B', 'P', 'V, 'F', 'Y’,
'‘A','U'Z','H, 'R T, N 'O 'S K, (T E L, T QY 'CL X, DY, MY, 'GY 'BY P
'VLEL 'YL AL UYL 'Z), 'HY, R T, N 'O 'S K, (T E 'L T, QY 'CL X, DY, MY,
'G,'B,'P', 'V, "F,'Y'",'A",'U'", 'Z','H', 'R, 'J", 'N', 'O, 'S", 'K'}, {'T','E', 'L, 'T",'Q", 'C', "X,
'D','M','G",'B', 'P', 'V, 'F','Y'",'A", 'U'",'Z, '"H', 'R, 'J', 'N', 'O", 'S', 'K'}, {'I', 'E", 'L, 'T",
'Q,'C,'X','D','M,'G','B",'P",'"V', 'F','Y",'A", 'U'", 'Z','H', 'R, 'J', N', 'O, 'S", 'K'}, {'T,
'E', 'L, 'T",'Q,'C,'X",'D',"M','G','B,'P','V', 'F', "Y', 'A", 'U", 'Z', 'H', 'R, 'J', 'N', 'O, 'S',
'Ky, {'T,'E, 'L, 'T,'Q,'C,'X",'D','M','G",'B", 'P", "V','F",'Y', 'A",'U", 'Z', 'H', 'R", 'J',
Ny 'O 'S, K'Y, (T 'E 'L T, QY 'CL XY, DY MY, 'GY 'BY P VL E YL A UL, '
'H', 'R 'J,'N','O,'S", 'K'}, {'T','E','L",'T",'Q, 'C",'X", 'D', 'M', 'G", 'B', 'P', 'V, 'F', 'Y",
'‘A''U'Z', 'HY R T, N 'O 'S K, (T E L T, QY 'CL X, DY, MY, 'GY, 'BY P
VUL 'Y AL U 2 '’ R T N 'O 'S K, {'T E 'L T, QY 'C X, DY, MY,
'G','B,'P','V','F','Y','A",'U", 'Z', 'H', 'R, J','N", 'O", 'S", 'K'}, {'I', 'E', 'L", 'T",'Q", 'C', 'X,
'D','M','G",'B, 'P', 'V, 'F','Y",'A",'U'",'Z, 'H', 'R, 'J", 'N', 'O", 'S', 'K'}, {'I', 'E', L', 'T",
'Q,'C,'X,'D','M",'G",'B', 'P', 'V, 'F', 'Y','A", 'U','Z", 'H', 'R, 'J", 'N', 'O, 'S', 'K'}, {'T,
'E', 'L, 'T,'Q,'C,'X",'D',"M','G', B, 'P','V", 'F', "Y', 'A", 'U", 'Z', 'H', 'R, 'J', 'N', 'O, 'S',
'Ky, {'T,'E, 'L, 'T,'Q,'C,'X",'D','M','G",'B", 'P", "V, 'F", 'Y, 'A",'U", 'Z', 'H', 'R", 'J',
N', 'O, 'S", 'K'} ]
eslesme : ['K9','M7', ' M15', 'K3', 'M1', 'M11', 'M2','M13', 'K4', 'K7', 'K6', 'M10', 'K5',
'™M4','KS8', 'M5', 'M9', 'K1', 'M3', 'M16', 'M6', 'K2', 'MS8', 'M14', ' M12']
atama : [3.24, 3.024, 3.024, 3.24, 3.024, 3.024, 3.024, 3.024, 3.24, 3.24, 3.24, 3.024,
3.24,3.024, 3.24, 3.024, 3.024, 3.24, 3.024, 3.024, 3.024, 3.24, 3.024, 3.024, 3.024]
toplam hacim : 77.54400000000001

>>>
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Calistigi Kurum/Kurumlar

[letisim (e-posta)

Yayinlari

OZGECMIS

: Elif KURTULUS
: Bursa 25.06.1985
: Ingilizce, Fransizca

: Bursa Gazi Anadolu Lisesi - 2003

: Eskisehir Osmangazi Universitesi

Endiistri Miihendisligi Bolimii - 2007
Eskisehir Osmangazi Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii - 2007 (CAP)

: Uludag Universitesi

Endiistri Miihendisligi Boliimii

: Yazaki Otomotiv Bursa - 2007 - 2009

Uludag Universitesi - 2009 - 2011
Oyak Renault Otomobil Fabrikalar1 - 2011 - 2016

: elif. kurtulus@outlook.com
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) BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA IZIN FORMU

Yazar Ad1 Soyadi

Elif KURTULUS

Tez Ad Farkli Lokasyonlarda Bulunan |ki Fabrika Arasindaki Yari
Mamul ve Malzeme Akisinin Optimizasyonu ve
Standartlastiriimasi

Enstitii Fen Bilimleri

Anabilim Dal1 Endustri Mihendisligi

Tez Turt Yiiksek Lisans

Tez Danigman(lar)

Prof.Dr.Hiseyin Cenk Ozmutlu

Cogaltma (Fotokopi Cekim) izni

E] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[] Tezimin sadece igindekiler, 6zet, kaynakea ve igeriginin
% 10 bolimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni

Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirtti§im hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim sakli
kalmak tizere Bursa Uludag Universitesi Kiitliphane ve Dokiimantasyon Daire Bagkanlig:
tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih : 16.09.2019

Imza :
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