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OZET

Kutu paketleme problemleri, maliyetleri azaltmak ve tesislerle ekipmanlarin daha iyi
kullanilmasini saglamak i¢in yiik tasimacilig1 ve tedarik zinciri sistemlerinin planlanmasinda
merkezi bir rol oynamaktadir. Yonetim siireglerinde, operasyonel kararlar1 desteklemek veya
daha karmagik stratejik karar siireclerinin bir bileseni olarak ortaya g¢ikarlar. Bu nedenle,
biiyiik 6rneklerle basa c¢ikabilecek ¢ozliim yontemlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu doktora tezi, 3 boyutlu kutu paketleme problemlerinin ¢éztiimiinde kullanilan
metasezgisel algoritmalarin kiyaslanmasini amaclamaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in 8 sinif,
32 alt grup ve 320 ornekten olusan bir veri seti kullanilmustir.

Tezde, dort farkli metasezgisel algoritma kullanilarak 3 boyutlu kutu paketleme
problemlerinin ¢dzlimiine odaklanilmaktadir. Bu algoritmalar Ates Bocegi Algoritmasi,
Guguk Kusu Arama Algoritmasi, Tuna Balik Siiriisii Optimizasyonu ve Bal Porsugu
Algoritmast olarak adlandirilmaktadir. Her bir algoritma, dogal davranisi taklit eden siiri
zekasi tabanli optimizasyon yaklagimlari sunmaktadir. Tuna Balik Siiriisii Optimizasyonu ve
Bal Porsugu Algoritmasinin daha 6nce kutu paketleme problemlerinde kullanilmamig olmasi
sebebiyle literatiire katki saglanmasi hedeflenmektedir. Ates Bocegi Algoritmasi, Guguk
Kusu Arama Algoritmasi ise yaygin olarak bir ve iki boyutlu kutu paketleme problemlerine
uygulandigindan zorluk derecesi daha yiiksek olan {i¢ boyutlu problemin ¢6ziim degerlerinin
de katki niteligi saglayacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kutu paketleme problemleri, Metasezgisel algoritmalar, Ates Bocegi
Algoritmasi, Guguk Kusu Arama Algoritmasi, Tuna Balik Siiriisii Optimizasyonu, Bal

Porsugu Algoritmasi
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ABSTRACT
A COMPARISON OF METAHEURISTIC ALGORITHMS FOR SOLVING THREE-
DIMENSIONAL BIN PACKING PROBLEMS

Multi-dimensional bin packing problems play a central role in the planning of freight
transportation and supply chain systems to reduce costs and improve the utilization of
facilities and equipment. They arise as a component of operational decision support or as part
of more complex strategic decision processes. Therefore, there is a need for solution methods
capable of handling large instances.

This doctoral thesis aims to compare metaheuristic algorithms used in solving three-
dimensional bin packing problems. A data set consisting of 8 classes, 32 subgroups and 320
samples was used to solve the problem.

The thesis focuses on solving three-dimensional bin packing problems using four
different metaheuristic algorithms: Firefly Algorithm, Cuckoo Search Algorithm, Tuna
Swarm Optimization, and Honey Badger Algorithm. Each algorithm offers swarm
intelligence-based optimization approaches that mimic natural behavior. Tuna Swarm
Optimization and Honey Badger Algorithm contribute to the literature as they have not been
previously applied to bin packing problems. The Firefly Algorithm and Cuckoo Search
Algorithm, being commonly used for one and two-dimensional bin packing problems, are
expected to provide valuable insights into the solution quality of the more challenging three-
dimensional problem.

Keywords: Bin packing problems, Metaheuristic algorithms, Firefly Algorithm, Cuckoo
Search Algorithm, Tuna Swarm Optimization, Honey Badger Algorithm



GIRIS

Giintimiiz endistrisinde maliyetleri azaltmak, lojistik operasyonlar1 optimize etmek ve
miisteri memnuniyetini artirmak dnemli hedefler arasinda yer almaktadir. Uriinlerin hasar
riskini minimize etmek, depolama alanini etkin bir sekilde kullanmak, tasima kapasitesini en
iist dlizeye c¢ikarmak ve teslimat siirelerini kisaltmak gibi basar1 faktorleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, kutu paketleme problemleri endiistri tarafindan biiyiik bir ilgi gormektedir.

Ug boyutlu kutu paketleme problemleri, konteyner gemi yiiklemesi, palet yiiklemesi,
ucak kargo yoOnetimi, depo yoOnetimi gibi ¢esitli alanlarda pratik uygulamalara sahiptir.
Malzemelerin ve tasima kapasitesinin etkin kullanimi, isletmeler i¢in rekabet avantaji
saglamaktadir. Modern ekonomi, biiyiik miktarlarda malzeme ve iirliniin kitalar arasi
nakliyesini gerceklestiren ¢ok uluslu holdingler tarafindan yonlendirilmektedir. Bu durum,
maliyetleri diisiirmenin bir yolu olarak tedarik zincirinin verimli ydnetimine odaklanmaya
neden olmustur. Bu tez ¢aligmasinda ise 3 boyutlu kutu paketleme problemlerine metasezgisel
algoritmalarla ¢éztimler gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Bu problem, sinirli bir alanda optimum alan kullanimina odaklanan kombinatoryal bir
optimizasyon problemidir. Bir konteynerin bosa giden hacmini en aza indirmek, daha diisiik
konteyner kiralama-satin alma ve nakliye maliyetleri saglayabilir. Yoneticiler, tim o6geleri
minimum sayida konteynere paketlemenin en iyt yolunu aramaktadir. Tez c¢aligmasi l¢
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimiinde kutu paketleme problemlerinin tanimima yer verilmistir. Bu
kapsamda, problemin kesme ve paketleme problemlerinin bir alt dali olarak siniflandirilmasi
ele alinmig, problemin amac fonksiyonu ve girdi 6zellikleri tanitilmistir. Ardindan problemin
bir, iki ve li¢ boyutlu olmak iizere tiirlerine deginilmistir. Bu kisimda tiirlerin formiilasyonu,
ornekleri ve literatiirii ele alinmugtir. Tlgili problemler kisminda, 3 boyutlu kutu paketleme
problemlerinin diger kesme ve paketleme uygulamalariyla benzerlikleri ve farkliliklarinin
vurgulanmasi hedeflenmistir. Problemin bazi kaynaklarda sirt ¢antasi problemlerinin veya
konteyner yiikleme problemlerinin alt baslig1 olarak ele alinmasi sebebiyle aralarindaki temel
ayrim incelenmistir. Kutu paketleme problemleri, dogas1 geregi kombinatoryel optimizasyon
problemleri grubuna girmektedir. Bu durum, problemin zorluk derecesinin (NP-hard) yiiksek
oldugunu gostermektedir ve daha i1yi sonuglar elde etmek i¢in farkli ¢6ziim yOntemlerinin
gelistirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ikinci boliimde, kutu paketleme problemlerinin ¢oziimii igin gelistirilmis olan

yontemler ele alinmistir. Bu yontemler kesin, sezgisel ve metasezgisel yontemler olmak iizere



3 baslik altinda incelenmis ve her yontemin literatiirii sunulmustur. Sonraki kisimlarda da bu
tez ¢alismasinda 3 boyutlu kutu paketleme problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanilmis olan Ates
Bocegi Algoritmasi, Guguk Kusu Arama Algoritmasi, Tuna Balik Siiriisii Optimizasyonu ve
Bal Porsugu Algoritmalar1 agiklanmistir. Yontemlerin kronolojik sirayla tanitilmasi
hedeflenmistir.

Uciincii béliimde, 3 boyutlu kutu paketleme problemlerinin ¢ziimiinde metasezgisel
yontemlerin performanslarimin arastirilmasi amaglanmistir. i1k olarak, uygulamada kullanilan
veri seti tanitilmigtir. 320 6rnegin bulundugu veri seti, 8 siif ve 32 alt gruptan olusmaktadir.
Veri setinin tanitimi yapildiktan sonra, ikinci boliimde tanitilan 4 metasezgisel algoritmada
kullanilan parametre degerlerine odaklanilmigtir. Parametre degerleri aciklandiktan sonra,
nasil bir yerlestirme stratejisinin izlenecegi tanitilmistir. Yerlestirme stratejisi tanitildiktan
sonra ise kesikli form tizerine yogunlasilmistir. Kutu paketleme problemleri kesikli bir yapiya
sahip optimizasyon problemleridir. Bu neden siirekli ¢oziim yapisini kullanan algoritmalarin
probleme uygulanmasi i¢in bir doniisiim yapilmasi gerekmetedir. Calismada kullanilan
metasezgisel yontemlerin performansit dokuz farkli durum altinda degerlendirilerek cesitli
testler gergeklestirilmistir. Her bir durum farkli iterasyon ve popiilasyon sayilarina bagl farkl
parametre kombinasyonlarina dayanmaktadir. Bu durumlar altinda, ¢oziim siirelerinin
minimum ve ortalama degerleri, doluluk oranlarmmin minimum ve ortalama degerleri,
konteyner sayilarmin minimum ve ortalama degerleri hesaplanmigtir. Ugiincii béliimiin son
kisminda, elde edilen sonuglar tablolar araciligiyla raporlanmis ve yorumlanmistir. Her bir
durumun performansi, kullanilan iterasyon ve popiilasyon degerleriyle iliskilendirilmis ve
sonuglar tizerindeki etkileri ayrintili bir sekilde tartisilmistir. Algoritmalar Python dilinde
kodlanmustir. Kullanilan yontemler arasinda istatistiksel agidan anlamli farkliliklarin varligi,
Friedman testi ile degerlendirilmistir. Bunun yani sira, bu anlamli farkliliklarin hangi
yontemler arasinda oldugu, Wilcoxon testi kullanilarak detayli bir sekilde incelenmistir.
Analizler IBM SPSS Statistics 23 programi kullanilarak yapilmustir.

Bu calismada, problemin ¢oziimiinde kullanilan tuna balik siiriisii optimizasyonu ve
bal porsugu algoritmasinin daha o©nce kutu paketleme problemlerinde kullanimina
rastlanmamasi sebebiyle, yeni yontemlerin literatiire katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bir
diger hedef; kutu paketleme problemlerinde daha o6nce kullanilmis olan ates bocegi
algoritmas1 ve guguk kusu arama algoritmasinin yeni algoritmalarla kiyaslanmasi ve elde

edilen sonuclarin sonraki ¢aligmalar i¢in bir referans noktas1 olmasidir.



BIiRINCi BOLUM
KUTU PAKETLEME PROBLEMLERI

Kutu paketleme problemi, endiistri ve bilgisayar bilimlerinde ortaya c¢ikan bir dizi
problem i¢in gelistirilmis bir modeldir. Bu modelde farkli hacimlerdeki kii¢iik kutular, belirli
Olciilerdeki biiyiik kutulara en iyi bicimde yerlestirilmeye g¢alisilir. Amag, kutularda kalan
boslugun en aza indirilmesi ve yerlestirmenin miimkiin olan en az sayida kutuya yapilmasidir
(Johnson, 1974).

Konuyla ilgili ilk ¢alismalar, paketleme ve ambalajlama (packing - packaging) olarak
ele alinmis ve 1960'lardan bu yana birgok arastirmanin konusu olmustur. Wilson’in (1965)
caligmasinda, tiiketim mallar1 depolama sistemleri incelenmis ve maliyetlerin optimize
edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gore, mevcut ambalaj ve alan maliyetlerinden
yilda %25'in lizerinde tasarruf saglanabilecegi goriilmiistir. Moon ve Moser (1967),
paketleme ve kaplama teoremleri tizerine galismislardir. Meir ve Moser (1968), karelerin ve
kiiplerin paketlenmesi konusunda ¢oziim Onerilerinde bulunmustur. Blaisdell ve Solomon
(1970), ucakta rastgele siralama ile paketleme ve Palasti varsayimi iizerine bir arastirma
yapmustir. Baranovskii (1971), sabit kavisli uzaylarda; paketlemeler, kaplamalar, bolmeler ve
diger dagilimlar hakkinda ¢alismistir. Graham (1971), ¢ok islemcili anormalliklere iligskin
sinirlar ve ilgili paketleme algoritmalari iizerinde durmustur.

Kutu paketleme (bin packing) ifadesi ise ilk olarak Johnson (1973)’in doktora tezinde
yer almigtir. Johnson’in kavramsal ¢ergeveyi ¢izmesinin ardindan, Coffman vd. (2004) ile
hazirladiklar “Kutu Paketlemeye Giris” baslikli yayinda 1960’lardan 2004’e kadar paketleme
ile ilgili yapilmis ¢alismalarin detayli bir derlemesi sunulmustur. Yakin donemde yapilan
derleme caligmalarinda ise kutu boyutlarinin ayrimi gozetilmistir. Delorme vd. (2016), tek
boyutlu kutu paketleme ve stok kesme problemlerinin kesin ¢6ziimii i¢in gelistirilen 6nemli
matematiksel modelleri ve algoritmalari ele almistir. Prituja (2020) ise ii¢ boyutlu kutu
paketleme problemleriyle ilgili literatiiriin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir.

Bu boliimde ilk olarak kutu paketleme probleminin hangi smifta incelendigi ele
alinmis, daha sonra tiirlerine deginilmistir. Boyutlarina gore bir, iki ve ii¢ boyutlu olmak iizere
ti¢ farkl tiirii olan problemin, bu tez ¢alismasinda 3 boyutlu hali iizerinde durulmustur. Son
olarak ilgili problemler kisminda 3 boyutlu kutu paketleme problemlerinin diger kesme ve

paketleme uygulamalariyla benzerlikleri ve farkliliklar1 vurgulanmustur.



1.1. Problemin Siniflandirilmasi

Kutu paketleme problemlerinin (Bin Packing Problem-BPP) iginde bulundugu, Kesme
ve Paketleme (Cutting and Packing-C&P) Problemlerine iliskin genel kabul gérmiis olan
smiflandirma Wascher vd. (2007) tarafindan yapilmistir. Bu siniflandirma; Dyckhoff
(1990)’da ifade edilen tipolojinin gelistirilmis, farkli kategoriler ve yeni kriterler eklenmis
halidir. C&P, temelde iki farkli problem tiirtine dallanmaktadir. Bunlardan ilki
maksimizasyon problemidir ve her bir konteyner igerisine yerlestirilen nesnelerin bosluk
kullanma oranlar1 ve faydalar1 gibi degerlerin maksimize edilmesi bu tiire 6rnek teskil eder.
Ikincisi ise minimizasyon problemidir, birden fazla konteynerin dolduruldugu durumlarda
konteyner sayisinin veya konteynerde kalan boslugun minimize edilmesi bu gruba ornek
gosterilebilir (Zhao vd., 2016). Sekil 1.1°’de C&P problemlerine iligkin temel problem tiirleri

goriilmektedir:

Cikt
Maksimizasyonu
" A "
Tium Boyutlar .. Tim Boyutlar
Sabit Degisken Boyutlar Sabit

A A A A A A
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tgzieilurun Yerlestirme Sirt Cantasi Acik Boyutlu Stok Kesim Kutu Paketleme
aketleme h -
) u Problemi Problemi Problem u Problemi Problemi

Sekil 1.1 Temel Problem Tiirleri
Kaynak: Wascher vd., 2007

Bu siniflamada bahsi gegen problem tipleri agagida 6zetlenmektedir (Wascher vd., 2007):

»  Ozdes Uriin Paketleme Problemi: Bu problem kategorisi, miimkiin olan en fazla
sayida 6zdes kiiclik 6genin, smirlart belirli biiyiik nesneler kiimesine atanmasindan
olusur. Tim {riinlerin ayni1 olmasi nedeniyle, Uriinler arasinda bir se¢im veya
gruplama yapilmamaktadir. Baska bir deyisle, C&P problemlerinin genel yapisi, bir

yerlesim problemine indirgenmistir.



» Yerlestirme Problemi: Biiyik nesneler kiimesine atanan kiicik oOgelerin zayif
heterojen bir iiriin yelpazesine sahip oldugu durumlari tanimlar. Amag, atanan kiiciik
0gelerin toplam degerinin maksimize edilmesi veya alternatif olarak toplam firenin

minimize edilmesidir (Bortfeldt ve Wischer, 2013).

»  Sut Cantast Problemi:. Giiglii heterojen cesitlilige sahip kiiciik parcalarin, sinirli bir
bliyiik parcalar kiimesine atanmasidir. Kiigiik parcalarin tiimiimiin atanmasi miimkiin

olmadig1 i¢in atanan 6gelerin degeri en iist diizeye ¢ikarilmalidir.

*  Agik Boyutlu Problem: Biiyiik nesnelerin en az bir boyutundaki uzantilar1 degiskendir.
Amag kiigiik parcalarin yerlesiminde sinirlanmayan boyuta dogru genislemenin
minimize edilmesidir. Kagit veya g¢elik rulolarindan yapilan kesimler bu tiir

problemlerin grubuna girmektedir (Wascher vd., 2007).

+ Stok Kesim Problemi: Zayif heterojen yapidaki kii¢iikk 6geler kiimesinin tamaminin,
boyutlar1 belirli biiylik nesneler kiimesine atanmasidir. A¢ik boyut problemindeki gibi
biiylik nesnelerin bir boyutta genislemesi s6z konusu degildir. Tiim boyutlar sabittir.
Ancak biiyilk nesnelerin  ¢esitliligi  konusunda  herhangi bir kisitlama

bulunmamaktadir.

« Kutu Paketleme Problemi: Giglii heterojen cesitlilikteki kiigiik pargalar kiimesinin
tiimiiniin boyutlar1 belirli biiyiik nesneler kiimesine atanmasidir (Bortfeldt ve Wischer,
2013). Boyutlar ve amag¢ konusunda stok kesme problemi ile benzer 6zelliktedir.
Ayrildiklart nokta; BPP’de zayif heterojen degil, giiclii heterojen kiiglik pargalarin yer

almasidir.

1.2. Kutu Paketleme Probleminin Tiirleri

BPP’yi, paketlenecek nesne boyutuna, nesne ¢esitliligine, nesne sekillerine, kullanilan
amag tiirline ve kutu ¢esitliligine gore simiflandirmak miimkiindiir. Kutu ¢esitliligine gore
problemin {ii¢ farklt boyutu bulunmaktadir. Bu kisimda her ii¢ boyut i¢in; problemin tanimi,
matematiksel modeli, 6rnekleri ve ilgili literatiirii sunulmustur.

Bu tez calismasinda, birbirlerinden farkli Slgiilerde sinirli sayida kutunun, birbiriyle
ayni Olgiilerdeki smirsiz sayida konteynere dolduruldugu ti¢ boyutlu kutu paketleme
problemleri ele alinmaktadir. Bu problem; sabit konteyner 6lgiilii ii¢ boyutlu kutu paketleme

problemi olarak da ifade edilmektedir.



1.2.1. Bir Boyutlu Kutu Paketleme Problemleri

BPP’in en sade hali bir boyutlu kutu paketleme problemidir (1 Dimensional Bin
Packing Problem- 1-D BPP). Bu problemde nesnelerin sadece bir boyutu dikkate alinir. Bu
boyut agirlik veya yiikseklik olabilir. Bu problemde 6nemli olan yerlestirme yapilirken,
kapasite smirinin asilmamasidir. Kutu yerlestirme s6z konusu oldugunda amagc; farkl
hacimlerdeki nesneleri, kullanilan kutu sayisin1 veya kullanilmayan kutu hacmini en aza
indirecek sekilde C kapasiteli kutulara yerlestirmektir. Asagidaki ornekte; kapasiteleri C = 6
olan bir kutu seti ve agirliklart g; olan i = 1,2, ...,8 6geler kullanilmistir (Hadj Salem ve
Kieffer, 2020).

Tablo 1.1 Sekiz Ogeli Bir Paketleme Ornegi

i 112 (3|4 |5|6 |78

g 22|51 (23|24

[k durumda 8 6ge igin 8 kutu kullanilarak uygun bir ¢oziim, ikinci durumda dgelerin

siralanmast ile 4 kutu kullanilarak optimal ¢oziim elde edilmistir. Cozim Sekil 1.2'de

verilmistir.
B
I E 1
112 567 5
€i € €3 C4 Cg Cg C; Cg €, € C3 C4

Sekil 1.2 Bir Boyutlu Kutu Paketleme

Klasik 1-D BPP, tamsayili dogrusal programlama olarak modellenebilir. ilk olarak,
tiim 6geleri paketlemek i¢in gereken minimum kutu sayisinda bir iist sinir kabul edilir ve bu
kutularmn 1, 2, ..., u olarak numaralandirildig1 varsayilir. Paketlenecek iiriin sayisi n i¢in, ikili

karar degiskenleri ve matematiksel model asagidaki gibidir (Munien ve Ezugwu, 2021):

yi = {1 konteyner i kullanildiysa (1<i<u) (1.1)

0 degilse

X = {1 kutu j konteyner i'ye paketlenmis ise (1<i<u:l<j<n) (1.2)

0 degilse



u
Min = z y; (1.3)
i=1
n
wiX;j < Cy; (1 <i<u (1.4)
j=1
u
Z Xy = (1<j<n) (15)
=1
y;€ {0,1} (1<i<v) (1.6)
x;€{0,1} (1<i<u;1<j<n) 7

Kisitlamalar, kutunun maksimum kapasitesinin asilmamasini ve her 6genin yalnizca
bir kutuya paketlenmesini zorunlu kilar. 1D-BPP'nin amaci; tiim n 6geyi paketlemek icin

kullanilan toplam kutu sayisin1 (N) en aza indirmektir, bu asagidaki gibi tahmin edilebilir:

<zn: si) /C] (1.8)

i=1

N =

Burada S;, n 6gelik listedeki her bir 6genin boyutunu veya agirligini temsil eder ve C,
kutularin sabit kapasitesini temsil eder.

Bir boyutlu kutulama problemlerinin pek ¢ok farkli uygulama alani bulunmaktadir.
Ornegin; her biri farkli zaman gerektiren islerin planlanmasi, zaman ¢izelgeleme olarak ele
almabilir. Ders programina derslerin verimli bir sekilde atanmasi ve siirli ¢aligma siiresinin
etkin bir bigimde kullanilmas1 buna 6rnektir. Bilgisayar bilimlerinde, programlarin hafizaya
yerlestirilmesi i¢in 1yi bir bellek yonetiminin yapilmasi yine 1-D BPP 6rnegidir.

Problemin karmagsiklig1 ve gergek diinya uygulamalarinin ¢esitliligi nedeniyle, BPP'yi
¢ozmek icin birgok yaklasim kullanilmistir. Bu yaklagimlar, yaklasik yontemleri,
metasezgiselleri ve hibrit metasezgiselleri igerir. Yakin donemde kullanilan birgok
metasezgisel yaklagimin, benzerlerine gore ¢ok daha hizli ve iyi bir performans sergiledigi
goriilmistiir. Ozcan vd. (2016), 1-D BPP igin yeni bir gruplama genetik algoritmasi
onermiglerdir. 1238 adet 1-D BPP 6rnegi iizerinde elde ettikleri deneysel sonuglar, dnerdikleri
algoritmanin yliksek hesaplama hiz1 ile arama uzayini benzerlerinden daha etkin bir sekilde
kesfetmeyi sagladigin1 gostermistir. Abdel-Basset vd. (2018), calismalarinda gelistirilmis
Lévy tabanli balina optimizasyon algoritmasini dnermektedir. Deneysel sonuglar, onerilen
algoritmanin en uygun ¢éziimii ve yakinsama hizini bulma yeterliligini dogrulamaktadir.

Kucukyilmaz ve Kiziloz (2018), 1-D BPP i¢in isbirlik¢i paralel gruplama genetik algoritmasi



gelistirmistir. Yaptiklar1 calisma sonucunda genetik algoritmalardan daha iyi performans elde
ederek, problem orneklerinde Onemli iyilestirmeler rapor etmislerdir. Gherboudj (2019),
arastirmasinda siiri zekasia dayanan ve en yeni biyolojik ilhamli metasezgisel yontemlerden
biri olan afrika mandas1 optimizasyonunu kullanmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki
diger degerlerle karsilastirilmig, algoritmanin umut verici ¢éziimlere ulagsma yetenegi oldugu
gozlenmistir. Abdul-Minaam vd. (2020), 1-D BPP’yi ¢6zmek igin yakin zamanda optimize
edilmis bir siirli algoritmasi kullanan uyarlanabilir bir prosediir 6nermektedir. Uyarlanabilir
algoritma, 30 Ornek iizerinde test edilmis ve degerlendirme sonuglari, pargacik siirlisii
optimizasyonu algoritmasi, karga arama algoritmasi ve jaya algoritmasi gibi diger popiiler
algoritmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir. Uyarlanabilir algoritma, uygunluk degerleri ve

stireleri konusunda digerlerine gore listilinliik géstermistir.

1.2.2. Iki Boyutlu Kutu Paketleme Problemleri

Iki boyutlu kutu paketleme problemlerinde (2 Dimensional Bin Packing Problem- 2-D
BPP), 1-D BPP’den farkli olarak nesnelerin iki boyutuyla ilgilenilir. Bu boyutlar; nesnelerin
genigligi (w;) ile yiiksekligi (h;) veya genisligi (w;) ile uzunlugu (I;) veya yiiksekligi (h;) ile
uzunlugu (l;) seklinde ikililer olarak ele alinabilir. Amag; nesnelerin iist iiste gelmeyecegi
bicimde konteynerlere yerlestirilmesi ve tiimiiniin paketlenmesi i¢in gerekli olan konteyner
sayisinin en az yapilmasidir. Sekil 1.3’de Martello ve Vigo’nun 1998’de yaptig1 bir ¢alismada
yer alan, paketlenecek 50'den fazla 6geye sahip 6rnek igin en uygun ¢oziim gosterilmektedir.

Beyaz bosluklar artik alanlari temsil etmektedir (Cid-Garcia ve Rios-Solis, 2020).

Sekil 1.3 iki Boyutlu Kutu Paketleme



Klasik 2-D BPP asagidaki gibi formiile edilebilir. R = {1,...,n} dikdortgenler
kiimesinde yer alan, i nesnesinin genisligi w; ve yiiksekligi h; Olclisiindedir. Nesneler, W
genisligine ve H yiiksekligine sahip kutulara yerlestirilir. 2-D BPP probleminin matematiksel
modelinde; I;;, i nesnesinin j nesnesinin soluna yerlestirilmesi durumunda 1 degerini, aksi
halde O degerini alan ikili degiskeni; b;;, i nesnesinin j nesnesinin altma yerlestirilmesi
durumunda 1 degerini, aksi halde 0 degerini alan ikili degiskeni gostermektedir. Modelde,

(xi, yj) , i nesnesinin yerlestirildigi m; kutusunun sol-alt koordinatlarini, v kullanilan kutu

sayisim gostermektedir ve p;; ise m; < m; durumunda 1 degerini alan ikili degiskendir. Bu
modele gore, iki nesnenin iist liste gelmemesi i¢in asagidaki esitsizliklerin saglanmast

gerekmektedir (Pisinger ve Sigurd, 2007).

Lij + Ui+ byj + bjy +pyj +pji = 1 (1.9)
lij=1 =2 x;+w; < x (1.10)
bj=1= yi+h <y (1.11)
pij=1= m+1<m (1.12)

Dikdortgenlerin higbir kismi kutuyu asmamalidir, bu nedenle 0 < x; < W —w; ve 0 < y; <
H — h; kullanilir. v, kullanilan kutu sayisidir, bu nedenle 1 < m; < v olarak ifade edilir. 2D-

BPP asagidaki gibi tamsayili programlama olarak formiile edilebilir:

Minv

lij+1ii+bjj+b+p;+p; =1 i,j ER, i<j (1.13)
X —xj + Wl W —w; i,j ER (1.14)
yi—y;+Hb;jj < H—h; i,j ER (1.15)
m; —m;+np;; <n-—1 i,j ER (1.16)
0<x, <W-—w i€R (1.17)
0<y;<H-h i€R (1.18)
1<m;<v iER (1.19)
lij, bij, pij € {0,1} i,j ER (1.20)
Xi,yj ER [ ER (1.21)

m;,v €N i €R (1.22)
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Bu problem; tekstil, cam, celik, ahsap veya kagit gibi daha biiylik dikdortgen
levhalardan kiigiik dikdortgen pargalarin kesilmesi gereken bir¢ok endiistriyel uygulama igin
bliyiilk 6neme sahiptir. Seri iretim yapilan bu sektorlerde hammadde kullaniminda
yapilabilecek iyilestirmeler, maliyetlerde 6nemli azalmalar saglar. Depolama alanindan
tasarruf edilmesini amaglayan raf yerlestirme islemi de problemin baska bir 6rnegidir. Benzer
sekilde; dergi ve gazetelerde yer alan siitunlarin haber, makale vb. i¢in uygun bir sekilde
boliimlenmesi ve yaymin sayfa sinir1 asilmadan yerlestirme yapilmasi da iki boyutlu
kutulamaya birer 6rnektir (Loh, 2006).

2-D BPP’nin ¢6ziimiinde metasezgisel algoritmalar siklikla kullanilmistir. Nitekim bu
algoritmalar, ¢ok sayida Ornegin bulundugu durumlarda kabul edilebilir ¢éziimlere makul
slirelerde ulagmaktadir. Virk ve Singh (2018), makalelerinde 2-D BPP’yi ¢6zmek igin guguk
kusu arama ve yarasa metasezgisel algoritmalarin1 uygulamistir. Calismalarinin amaci, bu
yeni metasezgisel yoOntemlerin potansiyelini kesfetmek ve bu problemin performansini
artirmaya katkida bulunup bulunamayacaklarini kontrol etmektir. Sorunu ¢dzmek igin
standart kiyaslama testi verileri kullanilmistir. Performanslar literatiirde yaygin olarak
kullanildig1 goriilen genetik algoritma ve tabu arama teknikleri ile karsilastirilmistir. Yeni
metasezgisel algoritmalarin, genetik algoritma ve tabu aramaya gore daha iyi performans
gosterdigi gortlmistiir. Laabadi vd. (2020), eserinde 2-D BPP'yi ¢6zmek igin siirekli
optimizasyon problemlerine basariyla uygulanan karga arama algoritmasini kullanmigtir. Elde
edilen sonuglar, ¢oziim kalitesi ve hesaplama siiresi agisindan algoritmanin etkinligini
kanitlamaktadir. Rakotonirainy ve Vuuren (2020), iki gelistirilmis serit paketleme
metasezgiseli dnermistir. ik algoritma, benzetilmis tavlama yonteminin, asamal1 bir sezgisel
algoritma ile birlestirildigi hibrit yaklasimdir. Ikinci algoritma ise, benzetilmis tavlama
yonteminin, tanimlanmis paketleme diizenleri alaninda dogrudan uygulanmasini igerir. Bu iki
algoritma, ¢oziim kalitesi ac¢isindan literatiirdeki temsili bir metasezgisel Ornekle
karsilastirilir. Yeni algoritmalarin bazi durumlarda literatiirdeki mevcut serit paketleme
metasezgisel yontemlerinden daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. Grandcolas ve
Pain-Barre (2022), ilerleme ve dogrulama stratejisi adi verilen hibrit metasezgisel bir
yaklasim sunmustur. Yaklasim iki prosediire dayanir: 6gelerin yatay eksende tatmin edici
yerlesimlerini saglayan bir yerel arama algoritmasi ve dikey eksende konumlarini arayan
kesin bir prosediir. Yontem, kanitlanabilir sekilde optimal olana veya belirli bir zaman
siirina ulasilana kadar mevcut ¢éziimii siirekli olarak iyilestiren bir strateji izler. Deneysel
sonuclar, yontemin en iyi bilinen yaklasimlara kiyasla orta Ol¢ekli orneklerde rekabetgi

oldugunu gostermektedir. Gezici ve Livatyali (2022)’nin, calismalarinda yeni bir melez
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metasezgisel algoritma oOnerilmektedir. Onerilen algoritma ¢icek tozlasma ve genetik
algoritmanin hibritlenmesiyle olusturulmustur. Cicek tozlasma algoritmasimnin global arama
kabiliyetini gelistirmek icin yerel arama operatoriinde degisiklik yapilmis ve Onerilen
algoritma, son yillarda yayinlanan alt1 farkli metasezgisel algoritma ile karsilastirilmistir. Veri
setinin 10 sinifinin 6’sinda ve 50 alt grubunun 33’iinde en basarili sonuglar elde edilmistir.
2-D BPP i¢in gelistirilmis ve en iyiye yaklasik ¢oziimler veren algoritmalarin bazilari,

i¢ boyutlu problemler i¢in de kullanilabilmektedir.

1.2.3. Uc Boyutlu Kutu Paketleme Problemleri

Ug boyutlu kutu paketleme problemlerinde (3 Dimensional Bin Packing Problem- 3-D
BPP) nesnelerin geniglik, uzunluk ve yiikseklik olmak iizere ii¢ boyutu ile de
ilgilenilmektedir. Yerlestirilen paketler homojen ve dis biikkeydir. Guo vd. (2022), ii¢ boyutlu
problemleri asagidaki sekilde ifade etmistir:

Paketlenecek Paketleme
tirtinler kutusu

Sekil 1.4 U¢ Boyutlu Kutu Paketleme

3-D BPP’de, boyutlar1 bilinen n adet kutu (w;, [;, h;), boyutlar1 bilinen konteynerlerin
icerisine yerlestirilir (W, L, H). Yerlestirme islemi yapilirken kutularin iist iiste gelmemesi
ve konteynerlerin boyutlarinin asilmamasi gerekmektedir. Ilaveten kutularin &lgiileri,
konteynerlerin olgiilerini gegcmemelidir (w; < W, [; < L, h; < H). Buradaki amag, tiim
kutular1 konteynerlere yerlestirdikten sonra kullanilan konteynerlerin sayisini ve bosa
harcanan alanini en aza indirmektir. Problemin modeli asagidaki gibi formiile edilmistir (Li

ve Zhang, 2015):

ikili degiskenler:

) ) 1 i kutusu,j konteynerina paketlenmis ise
Vi € {1,..,mLVj € {1,.,N}, py ={0 desilos J (1.23)
, 1 j konteynert kullanildi ise
w,Vj € {1,..,N} ” ={ 0 dogilse (1.24)
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) ) Eger i ve k kutular: ayni konteynerde paketlenir
+ + _
Xjo V1, k€ {1, m} D <k, x =1 { ve i kutusu k kutusunun soluna yerlestirilirse.

(1.25)

_ . ) _ . (Egerive k kutulart ayni konteynerde paketlenir
Yo V1, k€ {1, m}, <k, xy = 1{ ve i kutusu k kutusunun sagina yerlestirilirse.

(1.26)

, , Eger i ve k kutular: ayni konteynerde paketlenir
+ + _
Vi V1, k € {1...m} i <k, yj =1 {ve i kutusu k kutusunun arkasina yerlestirilirse.

(1.27)

- o . _ _ ., (Egerivek kutulari aynt konteynerde paketlenir
Vi V1, k€ {1...m} { <k yj = 1{ ve i kutusu k kutusunun éniine yerlestirilirse.

(1.28)

) ) Eger i ve k kutulari ayni konteynerde paketlenir
+ +
Zigp Vi, k€ {1, ,md, 1<k, Zjj = 1{ ve i kutusu k kutusunun altina yerlestirilirse.

(1.29)

Eger i ve k kutulart ayni konteynerde paketlenir

Vi, ke {1,.. [ <k, z; =1 . .
Ziter V Ly A, mp, <k, zge { ve i kutusu k kutusunun listiine yerlestirilirse.

(1.30)
0,007, =1, 17=1, IZ=1, i kutusunun uzunluk kenarinin sirastyla X eksenine,
Y eksenine veya Z eksenine paralel yerlestirildigini gosterir. (1.31)

wi, wiy Wi, wit =1, wiy =1, wf =1, i kutusunun genislik kenarmin sirasiyla X eksenine,
Y eksenine veya Z eksenine paralel yerlestirildigini gosterir. (1.32)

hi hY,hf, hf=1, k! =1, hf =1, ikutusunun yiikseklik kenarinin sirastyla X eksenine,

i

Y eksenine veya Z eksenine paralel yerlestirildigini gosterir. (1.33)

Siirekli degiskenler:
(x5, Vi» Zi), vi € {1,..,m}, ¢ degisken birlikte bir kaptaki i kutusunun sol alt-arka

koordinatini belirtir.

Amac fonksiyonu:
N

m
i=1

Jj=1
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Kisitlar;
Pij < U vi € {1,..,m}, vj e {1,.. N} (1.35)
N
zpij =1, vi € {1,..,m} (1.36)
Jj
vi e {1,..,m}, vj e {1,..,N}
c Y+ D +w.w)+h R <W+(1-py)M (1.38)
vi € {1,..,m}, vj e {1,..,N}
c i+ LA +w with hE<Hi+(1-p;)M (1.39)
Vi e {1,..,m} Vi€ {1,..,N}
Vi, ke {1,...,m}, i<k
b xk+lkl]f+wkwlf+hkh,’ngL+(1—xJ()M (14‘1)
Vi, ke {1,...m}, i<k
Vi, ke {1,..m}, i<k
VL L Awe.w) +h by <y +(1—yip).M (1.43)
Vi, ke {1,.,m}, i<k
Vi, ke {1,.,m}, i<k
° Zk+lk.lﬁ+wk. W]?‘l‘hk. hiSZl-l-(l—ZJ{).M (1.4‘5)

Vi, ke {1,.,m}, i<k

o Xt xp Yty tzhtzi = pijto—1 Vi, ke {l,..m}, i<k
i<k vje {1,..,N} (1.46)
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P+ +17= Vi € {1,..,m} (1.47)
wl+w)+wi=1 Vi€ {l,..,m} (1.48)
hf+h! +hf =1 vi e {1,..,m} (1.49)
F+wf+hf=1 Vi € {1,..,m} (1.50)
P+w’+h’=1 vief{l.,m} (1.51)
Dijs Wi Xijer Xiger Vivs Vit Ziker Ziver Ui lly,liz, Wl-",wiy, wf, h¥, hly,hiz €{0,1} Vi,ke{1,..,m}, vje{d,..,N}

(1.52)
XY,z =0 Vi€ {1,..,m} (1.53)

Kisit (1.35) ve (1.36), tiim kutularin paketlenmesini ve bir kutunun bir konteynere ancak bu
konteyner kullaniliyorsa atanabilmesini saglar. Kisit (1.37)—(1.39), tiim kutularin konteynerin
boyutuna yerlestirilmesini saglar. Kisit (1.40)—(1.45), herhangi iki kutu i ve k'nin birbiriyle {ist
iste gelmedigini belirtir. Kisit (1.46), iki kutu ayn1 konteynerde paketlenirse, asagidaki goreli
konumlardan en az birinin (sol, iist, arka) dogru olacagini belirtir. Bu, iist {iste binmemelerini
garanti eder. Kisit (1.47)—(1.51) birlikte bir kutunun uygun yoniinii tanimlar (Li ve Zhang,
2015:37). Benzer bir modelin daha ayrintili agiklamasi Chen vd. (1995)’nin ¢alismasinda
bulunabilir.

Uc¢ boyutlu paketleme problemlerine ¢oziimii icin ©Onerilen kisitlardan bazilari
asagidaki gibi siralanmistir:

+ Kutularin paketlenmesi, paketlemenin yapilacag: biiylik kabin (kutu, konteyner, koli,
palet vb.) sinirlarin1 asmayacak sekilde yapilmalidir.

» Paketlemenin yapilacagi kap ve paketlenecek cisimler (kutular) ayni1 boyutta veya
farkli boyutlarda olabilirler.

» Paketleme esnasinda nesneler dondiiriilerek veya dondiiriilmeden paketlenebilirler.

» Paketlenecek nesneler farkli agirliklarda olabilirler.

* Bir kaba bir siparis veya birden fazla siparis yiiklenebilir.

3-D BPP; kutulama problemlerinin, teoride ve pratikte en ¢ok uygulamasi bulunan
cesididir. Tasimaciliktaki artan maliyetler ve ihtiyaglar nedeniyle, kapasitelerin etkin
planlanmas1 gereken durumlarda fazlasiyla Onem kazanmaktadir. Kamyonlarin, yik
trenlerinin, gemi ve ucgak kargolariin verimli sekilde yerlestirilmesi ve depo yonetimi gibi
cesitli uygulamalar {i¢ boyutlu paketleme problemleri kapsaminda incelenmektedir. 3-D BPP,
BPP’nin en zor tiiridiir. Bu nedenle problemin ¢6ziimii i¢in yeni yontemler gelistirilmeye

devam edilmektedir.
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Lodi vd. (2002) ¢alismalarinda, 3-D BPP i¢in tabu arama yontemini kullanarak yeni
bir ¢6ziim Onermektedir. Yeni bir yapilandirici sezgisel kullanarak, problem i¢in bir komsuluk
degerlendirmesi yapmuslardir. Yapilan hesaplamali sonuglar, literatiirdeki diger kesin ve
sezgisel algoritmalara kiyasla onerilen yaklasimin etkili oldugunu gostermektedir. Faroe vd.
(2003), 3-D BPP igin yonlendirilmis yerel arama temelli bir sezgisel algoritma sunmaktadir.
Algoritma, acgozlii sezgisel ile elde edilen bir {ist sinira dayanarak baglar ve ardisik olarak
kutularin uygun bir sekilde paketlenmesini arastirarak kutu sayisini azaltir. Siire sinirina
ulasildiginda veya iist simnirdan onceden hesaplanmis bir alt sinira ulasildiginda islem sona
erer. 200 kutuya kadar olan iki ve {i¢ boyutlu ornekler i¢in yapilan deneyler, algoritmanin
ortalama olarak literatiirdeki sezgisellere gore daha iyi ¢ozlimler buldugunu gostermektedir.
Boschetti (2004), probleme yonelik yeni alt sinirlar onermektedir ve daha sonra bu alt
sinirlari, her bir nesne i¢in 90 derece doniislere izin verilen alt kiimelerin belirlendigi daha
genel bir problem i¢in genisletmektedir. Onerilen alt sinirlar, literatiirden elde edilen farkli
test problemleri Tlizerinde degerlendirilmistir. Sonuglar, yeni alt sinirlarin etkinligini
gostermektedir. Crainic vd. (2009), {i¢ boyutlu dikdortgen kutularin minimum sayida ¢
boyutlu kutuya ortogonal olarak paketlenmesi problemi iizerinde c¢alismislardir.
Makalelerinde, bu problem igin iki seviyeli bir tabu arama algoritmas: sunulmaktadir. Ilk
seviye, kutu sayisim azaltmayr hedeflemektedir. Ikinci seviye ise kutularin paketlenmesini
optimize etmektedir. Yapilan kapsamli hesaplama sonuclari, onerilen yaklasimin mevcut
yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar elde ettigini gostermektedir. Fueller vd. (2010), ig
boyutlu yiikleme ve ara¢ rotalama kombinasyonu olan ii¢ boyutlu yiikleme kapasiteli arag
rotalama problemini ele almaktadir. Calismalarinda, ytikiin araglara yiiklenmesi ve araglarin
yol ag1 iizerinde rotalanmasi igin birlesik bir optimizasyon hedeflenir. Makalede, paketleme
sezgiselleri kullanarak karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasiyla problem ¢oziilmistiir.
Algoritma, rota belirleme ve paketleme ic¢in iki farkli sezgisel bilgiyi birlestirir. Sayisal
testlerde, mevcut tiim test Ornekleri coziilmiis ve cogu Ornekte yeni en iyl ¢oziimler
bulunmustur. Allen vd (2011), ii¢ boyutlu serit paketleme problemi i¢in hibrit bir yerlestirme
stratejisi sunmaktadir. Bu problem, stok kesme (ahsap, polistiren vb. - israfi en aza
indirgeme), kargo yiikleme ve c¢ok boyutlu kaynak planlamasi gibi alanlarda potansiyel
endiistri uygulamalarina sahiptir. Algoritmanin deneysel test sonuclari, hiz ve ¢oziim kalitesi
acisindan siirekli olarak literatiirdeki diger yontemleri geride biraktigini1 gostermektedir. Jiang
ve Cao (2012), 3-D BPP’yi etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in yeni bir hibrit benzetilmis tavlama
algoritmas1 sunmaktadir. Sonuglar, yeni algoritmanin olduk¢a verimli oldugunu ve ¢ok kisa

stireler iginde neredeyse optimal ¢oziimler elde edebildigini gostermektedir. Silveira vd.
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(2013), giyotin kesme kisitlamasina sahip 3-D BPP icin yeni bir karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmasi Onermektedir. Bu problem, degisken boyutlara sahip bir dizi
kutuyu bir dizi kaba paketlemeyi igermektedir. Algoritma, c¢elik endiistrisindeki gercek bir
problem iizerine uygulanmaktadir. Amag, hurda metal miktarin1 en aza indirgemek ve
dolayisiyla celik blok stogunu azaltmaktir. Onerilen algoritma ile hurda metal miktar1 %90
oraninda ve hammadde kullanimi %25 oraninda azaltlmistir. Viegas vd. (2014)
calismalarinda, bir perakende ¢elik distribiitoriiniin gergek diinya celik kesme problemini ele
almak i¢in sezgisel ve metasezgisel yaklasimlar sunmaktadir. Bu problem, miisteriler
tarafindan siparis edilen daha kiigiik parcalari elde etmek icin biiyiikk c¢elik bloklarin
kesilmesini igermektedir. Tabu arama ve en uygun siralama yaklagimlarinin performanslari,
sezgisel ve karinca kolonisi optimizasyonu algoritmalarina gore karsilagtirilmistir. Farkh
yaklagimlarin sonuglarinin analizi, problemin hurda minimizasyonunda énemli faktorlere 151k
tuttugunu gostermektedir. Chandu (2014), farkli kaplarla 3-D BPP igin paralel bir genetik
algoritma sunmaktadir. Hesaplama agisindan, kutularin farkli boyutlara sahip oldugu ve
dondiiriilmesine izin verildigi 3-D BPP, genel 3-D BPP’den daha zordur. Onerilen uygulama,
farkli makinelerde 3-D BPP i¢in genetik algoritmay1 paralel olarak calistirmaya ve ¢oziimii
nispeten kisa siirede hesaplamaya yardimci olmustur. Wu vd. (2017), iic boyutlu paketleme
problemine ayristirilabilen yeni bir pratik problemi incelemektedir. Bunlar; degisken boyutlu
kartonlarla ti¢ boyutlu diizensiz paketleme problemi, ti¢ boyutlu degisken boyutlu BPP ve tek
konteyner yiikleme problemidir. Makalede, her alt problemin matematiksel modelleri
gelistirilmis ve bu yeni problemi ¢6zmek icin {i¢ asamali sezgisel algoritmalar onerilmistir.
Gergek yasam durumunda olusturulan rastgele orneklerle deneyler yapilmistir. Sonuglar,
Onerilen algoritmanin etkili oldugunu ve tatmin edici sonuglar verebilecegini gostermektedir.
Zudio vd. (2018), 3-D BPP i¢in egilimli rasgele anahtarli genetik algoritmayi gelistiren
degisken bir komsu inisten ilham alan bir algoritma sunmustur. Kutular1 paketlemek i¢in
yapisal aggozlii sezgisel yontem, kutularin paketlenme sirasini belirlemek i¢in bir tamsayi
dizisini kullanir. Gelistirilen hibrit yontem, nesiller boyunca 6nemli 6l¢iide istiin ortalama
uygunluk gosterir, bu nedenle yiliksek kaliteli ¢oziimler daha hizli bulunur. Yeni yaklagim,
standart bir sette 320 ornek iizerinde test edilmistir. Hesaplamali deneyler, yeni yontemin
literatiirde Onerilen diger en iyi algoritmalara gore esit veya daha iyi sonuglar {irettigini
gostermektedir. Leon vd. (2019), hassas iirlinlerin konteynerlere paketlenmesi hakkinda bir
aragtirma yapmustir. Yaptiklart yayinda, onceki algoritmalarla karsilastirildiginda 3-D BPP
varyant1 i¢in yaklagik olarak %28 atik azaltma elde edilen bir tabu arama algoritmasi

onerilmektedir. Arastirmada Perulu seramik endiistrisinden gergek veriler kullanilmistir. Ali
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vd. (2022), calismalarinda, derinlemesine ve gilincel bir literatiir taramasi yaparak,
arastirmacilarin ¢evrimdist ve g¢evrimigi 3-D BPP'lerde kullandigi kisitlamalart ve ¢oziim
yontemlerini belirlemistir. Ayrica, gelecekte bu arastirma alanii gelistirmeye yardimci
olabilecek ilgili arastirma bosluklarini ve bunlar1 kapatma yollarim1 ele almistir. Moura vd.
(2023), Portekiz otomotiv endiistrisinde bir sirketin dagitim sorununu ¢ézmek icin bir hibrit
yaklasim sunmaktadir. Yaklagimda iki matematiksel model, bir matematiksel-sezgisel
yaklasim i¢inde entegre edilmistir. Tim yaklasimlar, sirket tarafindan saglanan gergek
ornekler kullanilarak test edilmistir. Guo vd. (2022), kutulama problemlerinin ii¢ boyutunu da

ele alarak 6rnek ve uygulamalar1 Tablo 1.2°deki gibi derlemislerdir:

Tablo 1.2 Kutulama Problemlerinin Uygulamalari

Kalite
Siniflandirma Uygulamalar Ornekler degerlendirme
indeksi
1-D BPP Mekanik imalat, Insaat sektorii | Bar malzemesi, tel stogu | Malzeme kullanimi
vb. ve profil ¢elik kesimi veya hurda orani
Kagit sektorii, Cam sektorii, Kagit, cam ve tas kesimi; | Doluluk orant
Diizenli Matbaa sektorti, Sac kesme, veya doldurma
uzeRs Mikroelektronik sektorii, Yap1 | mikroelektronik birim yiiksekligi
Paketleme sektorii vb. diizenlemesi;
2-D BPP
Diizensiz Mekanik imalat, Gemi insa CNC isleme; Levha, Doluluk oran1 veya
Paketl sanayi, Havacilik, Otomotiv ahsap, kayrak, kumas ve | paketleme
axetieme sanayi, Giyim sanayi, Deri deri kesimi yiiksekligi degeri
isleme, Mobilya imalati,
Insaat sanayi vb.
Diizenli Tasimacilik sektorii, Lojistik Ekspres gonderi; Gemi Dolum yogunlugu
Paketleme sektorii vb. kabin diizeni
3-D BPP
Diizensiz 3D baski, Havacilik vb. 3D baski alan1 diizeni; Dol sunlus
Paketleme Uzay araci kabin diizeni olum yoguniug

Kaynak: Guo vd., 2022

1.3. Uc Boyutlu Ilgili Problemler

Genel olarak, 3-D BPP ile ilgili akademik arastirmalar, bir paketleme stratejisi
gelistirmeye ve 1iyilestirmeye odaklanmigtir. 3-D BPP ile yakindan ilgili olan bagka
kombinatoryal optimizasyon problemleri de vardir. Bu kisimda tezde ilgilendigimiz
problemin hangi kapsamda incelendigini net bir sekilde ifade edebilmek adina bu problemler

arasindaki benzerlikler ve farkliliklar vurgulanmaya caligilacaktir:
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¢+ Sirt Cantas1 Problemi (Knapsack Problem - KP):
Belirli bir toplam agirlig1 asmadan miimkiin olan en yiiksek toplam degeri elde etmek icin tek
bir sirt ¢antasina hangi 6gelerin segilebilecegini arastirir (Raidl ve Kodydek, 1998). Her
Ogenin iligkili bir kar1 vardir ve amag, tek bir konteynere paketlenmis 6gelerin toplam karin
maksimize etmektir (Lin ve Yu, 2006). Bu nedenle tiim nesneleri yerlestirmek miimkiin
olmadigindan nesneler arasinda secim yapmak gereklidir.

¢+ Kutu Paketleme Problemi(Bin Packing Problem- BPP):
Sinirsiz sayida konteyner ve sinirli sayida esyanin oldugu bir durumda, tiim esyanin eksiksiz
olarak yiiklenmesi ve ayn1 zamanda minimum sayida konteyner kullanilmasi ile ilgilenen
problem smifidir (He vd., 2009). Bu problemde amag, n 6geyi paketlemek icin gerekli kap
sayisini en aza indirmektir. Ogelerin degerleri bir rol oynamaz (Raidl ve Kodydek, 1998).

++ Konteyner Paketleme Problemi (Container Packing Problem- CPP):
Dikdortgen bir kap igine, bir dizi 6geyi dikey yonde olarak yerlestirmeyi amaglar. Boylece
kap alaninin israfi en aza indirilir veya yerlestirilen 6gelerin toplam degeri en yiiksek seviyeye
cikartlir (Jin vd., 2004). Smirh sayida konteyner, sinirsiz sayida mal olan bu durumda tiim
kaplar kullanilmali, ayn1 zamanda konteyner alanindan maksimum diizeyde faydalanilmalidir.
Konteyner paketleme problemi, genellikle siralama ve konumlandirma kurallar1 ile ¢oziilen
bir yerlestirme problemidir (He vd., 2009). Konteyner paketleme problemi Raidl ve Kodydek
(1998) tarafindan geleneksel sirt cantasi probleminin bir uzantisi olarak ortaya atilmustir.
Aralarindaki fark, KP’de yalnizca bir sirt ¢antasi varken, CPP’de birden fazla sirt ¢antasi
(konteyner) olmasidir (Soak ve Lee, 2012). Bu nedenle ¢oklu sirt ¢antasi problemi olarak da
ifade edilir. CPP ayn1 anda ¢oziilmesi gereken iki giiclii bagimli pargaya boliinebileceginden,
KP ve BPP'nin karmagik bir kombinasyonu gibi goriilebilir;
(a) Paketlenecek 6gelerin secimi ve (b) segilen 6gelerin mevcut kaplara dagitimai.

+ Konteyner Yiikleme Problemi (Container Loading Problem- CLP):
BPP iizerindeki ek kisitlamalar, konteyner yiikleme adli bir problem sinifina yol acar. CLP'de
tim konteynerlerin boyutlar sabittir ve tiim kutular minimum sayida konteynere paketlenir
(Kang vd., 2012). Bu kisitlar; 6gelerin yiik tasima giicii, islem kisitlamalari, yiik kararliligi,
ogelerin gruplandirilmasi, belirli 6gelerin sevkiyat Oncelikleri, yiikleme diizenlemesinin
karmasiklig1, konteyner agirlik limiti, bir kap i¢indeki agirlik dagilimi vb. olabilir. Kutularin
agirhigr stabiliteyi ve dengeyi etkiler. Her bir kutunun ne kadar yiike dayanabilecegi ve
stabiliteyi saglamak i¢in paketlemenin nasil yapilacagi konusunda ek pek cok kisitlama
olabilir (Lim vd., 2005). BPP’de bu kisitlar goz ardi edilir ve yalnizca boyutlar dikkate

alinarak en uygun sigdirma gerceklestirilmeye calisilir.
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Ozetlenecek olursa; 3-D BPP iki ana baslik altinda incelenebilir: Bunlar KP ve BPP
olarak ele alinabilir. KP; nesne sayisinin smirsiz, konteyner sayisinin sinirli oldugu
durumlardir. BPP ise nesne sayisinin sinirli, konteyner sayisinin smirsiz oldugu problem
tipidir. CPP, ikisinin birlesimi niteligindedir ve hem sinirsiz nesneler arasindan segim
yapmay1 hem de bu nesneleri sinirli sayida konteynere yerlestirmeyi hedefler. Bu problemi
cok sayida sirt cantasi olan durum olarak ifade etmek de miimkiindiir. CLP ise; yiikiin
dondiiriilmesi, agirligl, sabitlik (stabilite), denge, yiikleme Onceligi, ylik dayanimi, vb ek
kisitlamalar getirilen genisletilmis paketleme problemleridir.

BPP, kombinatoriyel optimizasyon problemleri arasinda yer alir ve NP-zor problemler
olarak siniflandirilir. Bu tiir problemlerde en iyi ¢oziimii elde etmek genellikle ¢ok fazla
zaman ve kaynak gerektirir. Bu nedenle, BPP’nin ¢o6ziimiinde zamanla farkli ¢6ziim
tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Geleneksel matematiksel programlama teknikleri, kesin
coziimler sunabilmesine ragmen, biiylik Olg¢ekli problemlerde pratikte zaman ve kaynak
acisindan etkili olmayabilir. Zira problem, ¢6ziilmesi son derece zor ve hesaplama agisindan
karmagiklig1 yiiksek olan yapidadir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin, sezgisel ve
metasezgisel yontemler BPP’de kullanilmaktadir. Sezgisel yontemler, sorunun 6zelliklerini ve
yapilarmi kullanarak yaklasik ¢dziimler iiretmeyi amaglar. Ornegin, bir kutuyu paketlemek
icin gelen ilk {irtinii secmek ve uygun bir kutuya yerlestirmek gibi basit bir strateji
uygulayabilir. Bu tiir sezgisel yaklasimlar, pratikte hizli bir sekilde ¢alisabilir ve kabul
edilebilir ¢oziimler sunabilir.

Metasezgisel yontemler ise daha karmasik ve optimize edilmis algoritmalar kullanir.
Bunlar, birden ¢ok sezgisel yontemi birlestirerek veya ¢oziim alanini genisleterek daha iyi
sonuglar elde etmeyi hedefler.

Kisacasi, BPP, zamanla farkli ¢o6ziim tekniklerine ihtiyag duymustur. Kesin
yontemlerle tam ¢6ziimler elde etmek genellikle miimkiin degildir ve bu nedenle sezgisel ve
metasezgisel yontemler kullanilarak yaklagik coziimler bulunur. Bu teknikler, BPP’nin
pratikte ¢oziilmesini daha etkili ve verimli hale getirirken, zorluk derecesi yiiksek olan bu

problemler icin daha iyi ¢ozlimler elde edilmesini saglamaktadir.
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IKiNCi BOLUM
KUTU PAKETLEME PROBLEMLERINE COZUM YAKLASIMLARI

BPP, bircok endiistriyel sektorde, iiretim, lojistik, dagitim, tasimacilik ve benzeri
alanlarda karsilasilan 6nemli optimizasyon problemlerinden biridir. Bu problemlerin
¢Oziimiinde ¢esitli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar; kesin yontemler, sezgisel
yontemler ve metasezgisel yontemler olarak siralanabilir. Kesin yontemler, problemin tiim
olast ¢Oziim alanini arastirarak en iyi ¢oziimi bulmaya calisir ve genellikle matematiksel
programlama tekniklerini veya agag¢ tabanli arama algoritmalarini igerir. Lineer programlama,
tamsayili programlama ve karigik tamsayili programlama gibi teknikler bu kategoriye girer.
Kesin c¢ozlimler elde etmek icin kullanilan bir diger yaklasim, aga¢ tabanli arama
algoritmalaridir. Bu algoritmalar, arama agaci yapisin1 kullanarak olas1 ¢oziimleri sistemli bir
sekilde kesfeder ve en iyi ¢oziimii bulmaya calisir. Ornek olarak, dal-smir ve dal-kesim
algoritmalar1 verilebilir.

Ancak, kesin yontemlerin kullanimi1 bazi durumlarda pratik olmayabilir, 6zellikle
biiyiik ve karmagik problemler i¢in bu durum s6z konusudur. Bu yontemler genellikle kiiciik
Olcekli problemler i¢cin uygundur, ¢iinkii biiyiik dlgekli problemlerde ¢6ziim siiresi artabilir.
Bu nedenle, sezgisel ve metasezgisel yaklasimlar1 kullanmak daha yaygin hale gelmistir.
Metasezgisel yontemler, sezgisel yontemleri daha da gelistiren ve optimizasyon problemlerini
daha etkili bir sekilde ¢ozmek icin kullanilan tekniklerdir. Bu ydntemler, cesitli arama
stratejileri ve optimizasyon tekniklerini birlestirerek daha iyi ¢oziimler elde etmeyi hedefler.
Genellikle hizlilardir ve biiyiik 6lgekli problemlerde pratik uygulamalarda tercih edilirler.

Bu boéliimde; BPP’nin ¢oziimiinde kullanilabilecek yontemlere deginilmekte, bu tez
calismasinda incelenen 3-D BPP’nin ¢oziim degerlerini elde etmek i¢in kullanilan

metasezgisel algoritmalarin tanitilmasi hedeflenmektedir.

2.1. Coziim Yontemleri

BPP’nin ¢oziimiinde kesin, sezgisel ve metasezgisel yontemler kullanilabilir. Kiigiik
Olcekli problemler icin kesin yontemler tercih edilirken, biiylik 6lcekli problemler igin
sezgisel ve metasezgisel yontemler daha uygundur. Bu yontemlerin kombinasyonu, daha
karmasik problemlerin ¢oziimiinde daha iyi performans ve optimal ¢oziimlere daha yakin

degerler elde etmek i¢in kullanilabilir.
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2.1.1. Kesin Yontemler

Kesin yoOntemler, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan ¢6zliim
yontemlerinden birisidir. Ik olarak, matematiksel yontemler 6nerilmistir (Kantorovich, 1960).
Daha sonra Gilmore ve Gomory (1961), siitun olusturma kavramini gelistirmistir. ilerleyen
donemde, klasik yaklagimlardan dal-sinir yontemi ve dinamik programlama kullanilmaya
baglanmistir (Lawler vd., 1966; Bellman, 1966). Bir diger yontem Martello ve Toth
Prosediirii’diir. Martello ve Vigo (1998), sinirsiz sayida standart stok parcasindan kesilecek
bir dizi dikdortgen parga verildiginde, minimum stok parcasi sayisini belirlemeyi hedefleyen,
sonlu 2-D BPP calismislardir. Iyi bilinen bir alt st analiz edip ve en kétii durum
performansini belirlemislerdir. Problemin kesin ¢6ziimii igin bir dal ve sinir algoritmasi iginde
kullanilan yeni alt sinirlar 6nerilmekte, gerceklestirilen kapsamli testler, onerilen yaklagimin
etkinligini gostermektedir. Valério de Carvalho (1999), 1-D BPP problemi i¢in yan
kisitlamalara sahip bir ark akis formiilasyonunu arastirmaktadir. Modelde, akis koruma
kisitlar1 ve uygun sayida 6genin pakete dahil edilmesini saglayan kisitlar bulunmaktadir.
Model, ertelemeli degisken iiretimi ve dal-sinir tekniklerini birlestiren bir dal ve fiyat
prosediirii kullanilarak tam olarak ¢oziilmektedir. Her yinelemede, alt problem, toplu olarak
tek bir kutu i¢in arzu edilen ve gecerli bir paketleme diizenlemesini temsil eden bir dizi siitun
tretir. OR kiitiiphanesinden (OR-Library) alinan test veri setleri kullanilmistir. Bu
kiitiphanede c¢esitli Yoneylem Arastirmast (Operations Research- OR) problemleri igin test
veri setleri koleksiyonu mevcuttur. Elde edilen hesaplama siirelerine gore, bu modelin lineer
gevsetmesi, BPP i¢in giiglii bir alt sinira isaret eder. Haouari ve Serairi (2011), esit olmayan
kutu boyutlarina ve maliyetlere sahip klasik 1-D BPP’nin genellestirilmesini ele almustir.
Calismalariin temel katkisi, siki bir ag akisi temelli alt sinira, listiinliik kurallarina ve etkili
bir sirt ¢antasi tabanli sezgisel yonteme yer vererek bir dal-ve-sinir algoritmasinda ¢ok iyi bir
performans elde edilebilecegini gostermektir. Sonuclar biiylik Slgiide rastgele olusturulan
orneklerin makul siireler icinde optimal olarak ¢oziildiiglinii kanitlamistir. Festa (2014), zor
kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kesin, yaklasik ve sezgisel
algoritmalar igin kisa bir giris sunmustur. Iori vd. (2021), hem 6gelerin hem de kutularin
dikdortgen oldugu iki boyutlu ortogonal kesme ve paketleme problemlerinin ana formiillerini
ve ¢ozlim yontemlerini incelemistir. Literatlirdeki dort ana problem: minimum yiikseklige
sahip bir paketleme bulma, 6geleri minimum sayida kutuya paketleme, maksimum degerde
bir paketleme bulma ve uygun bir paketlemenin varligini belirleme i¢in kesin yontemlere ve
gevsetmelere odaklanmiglardir. Melega vd. (2022), kesme islemi igerisindeki karmasik

kurulum islemlerinin modellemesi hakkinda calismis ve bunun i¢in bir BPP formiilasyonu
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kullanmigtir. Daha spesifik olarak, kesme islemi sirasinda bigaklarin yerlestirilmesi veya
cikarilmasiyla ilgili operasyonu ele almiglardir. Bu islem, mevcut kesme islemi ve Onceki
kesme islemiyle kesilen 08e sayisina bagli oldugundan, yerlestirme ve ¢ikarma sayisi sira
bagimlidir. Bu tiir bir problemle basa ¢ikmak i¢in iki kompakt formiilasyon onerilmektedir.
BPP’deki siralama bagimli kurulumlar iki farkli sekilde modellenir: literatiirdeki bilinen
kisitlamalara dayali olarak ve mikro donemlere dayali olarak. Kurulum kararlarindaki
bagimlilik nedeniyle, elde edilen formiilasyonlar karisik tamsayili, dogrusal olmayan
matematiksel modellerdir. Sira bagimli kesme ve iiretim kurulumlariyla basa ¢ikmak igin,
birlesik problemde farkli polinom biiytikliigiinde dolasim kisitlamalar1 kiimesi kullanilir. Sira
bagimli kurulumlari modellemek i¢in Onerilen yaklagimlarin ve birlesik kutulama ve parti
boyutlandirma problemi ¢6zmek i¢in farkli dolagim eliminasyon stratejilerinin etkisini analiz
etmek amaciyla bir hesaplama calismasi yapilmistir. Bu analiz, otomatik-Benders ayrisma

algoritmasi araciligiyla gerceklestirilmistir.

2.1.2. Sezgisel Yontemler

Kesin yontemlerin smirli basarilarindan dolayr aragtirmacilar sezgisel yontemler
gelistirmeye baglamislardir. Sezgisel yontemler en dogru sonucu garanti etmezler. Ancak
kabul edilebilir siirelerde ¢oziimler saglayabilirler. Asagida bazi sezgisel yontemler
aciklanmistir (Sensarma ve Sarma, 2014):

e ilk uygun (First Fit): Bu algoritma, kutularin geldigi siraya gore yerlestirildigi bir
yontemdir. Mevcut konteynerler sira ile taranir ve kutu sigdigr ilk konteynere
yerlestirilir. Eger mevcut konteynerde yer yoksa yeni bir konteyner acilir ve kutunun
yerlestirilmesi saglanir.

e Sonraki Uygun (Next Fit): Yerlestirilecek kutunun mevcut konteynere sigip sigmadigi
kontrol edilir. Eger yer varsa mevcut konteyner icine yerlestirilir. Yer yoksa mevcut
konteyner kapatilir ve yeni bir konteyner agilarak kutu yerlestirilir. Ancak kapatilan
konteynerler yeni nesne geldiginde tekrar agilmazlar.

e En uygun (Best fit): Bu algoritmada da yerlestirilecek kutu geldiginde, mevcut
konteynerler sira ile taranir. Konteynerler taranirken, hangi konteynerde daha az artik alan
kaliyorsa kutu ona yerlestirilir. Eger mevcut konteynerlerden higbiri o nesneye uygun
degilse yeni bir konteynere gegilir ve nesne bu konteynere atanir. Algoritmanin yapisi ilk
uygun yer algoritmasi ile benzerdir ancak daha yavastir, ¢iinkii her seferinde tiim listeyi
tarar ve en kiigclik boslugu bulmaya calisir. Sekil 2.1°de verilen degerlerdeki 