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OZET

Bu tezde ozellikle perakende sektoriindeki depolama, sevkiyat ve magaza
yerlesim konularinda karsimiza ¢ikan pek ¢ok sorunun arka planinda bulunan kutu
paketleme problemi ele alinmaktadir.

Bu genel problemin tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu versiyonlar1 igin
gelistirilen mevcut ¢6ziim yontemlerinin ortaya konmasinin ardindan, genel problemin
iki farkl tiirii ele alinarak tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu versiyonlar i¢in kisit
programlama (KP) ve karma tamsayili programlama (KTP) modelleri gelistirilmistir.
Modeller literatiirdeki veri setleri ile kiyaslanmis ve gelistirilen kisit programlama
modellerinin optimum veya optimuma yakin ¢oziimleri karma tam sayili
programlamaya gore ¢ok kisa siirede iiretebildigi ortaya konmustur.

Bu tez, li¢c boyutlu kutu paketleme probleminin farkli varyasyonlari i¢in ilk kez
kisit programlama modelleri sunmasi ve farkli boyutlu problemler i¢in KP ile KTP

yontemlerinin kiyaslamasini yapmasi ile literatiire katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kutu Paketleme Problemleri, Kisit Programlama, Karma

Tamsayih Programlama.



SUMMARY

In this thesis, the bin packaging problem, which is in the background of many
problems that we encounter especially in the field of storage, shipment and store layout
in the retail sector, is discussed.

After presenting the existing solution methods developed for one-dimensional,
two-dimensional and three-dimensional versions of this general problem, two different
types of the general problem are discussed and constraint programming (KP) and
mixed integer programming (KTP) for one-dimensional, two-dimensional and three-
dimensional versions. models have been developed. The models were compared with
the data sets in the literature and it was revealed that the developed constraint
programming models could produce optimum or near-optimal solutions in a very short
time compared to mixed integer programming.

This thesis contributes to the literature by presenting for the first time constraint
programming models for different variations of the three-dimensional bin packing

problem and comparing KP and KTP methods for different dimensional problems.

Key Words: Bin Packaging Problems, Constraint Programming, Mixed Integer

Programming.
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1. GIRIS

Kutu paketleme problemleri, amacin bir dizi 6geyi minimum sayida konteynere
veya sabit kapasiteli kutulara paketlemek oldugu bir optimizasyon problemleri sinifini
ifade eder. Bu problemler, yoneylem aragtirmasi ve bilgisayar bilimi alanlarinda genis
capta incelenir ve depo yOnetimi, lojistik ve kaynak tahsisi dahil olmak iizere ¢ok
cesitli pratik uygulamalara sahiptir.

Kutu paketleme probleminin en temel versiyonlarindan biri, degisen
boyutlardaki bir dizi 6genin sabit bir kapasiteye sahip sabit sayida kutuya
paketlenmesini igeren tek boyutlu kutu paketleme problemidir. Amag, paketleme
stirecinde kullanilan kutu sayisini en aza indirmektir. Bu problem NP-zordur, yani onu
kesin olarak ¢6zmek i¢in bilinen bir polinom zamanli algoritma yoktur. Bununla
birlikte, optimuma yakin ¢6ziimler bulmak i¢in kullanilabilecek birkag¢ yaklasik
algoritma vardir.

Kutu paketleme probleminin bir baska yaygin versiyonu, paketlenecek dgelerin
dikdortgen oldugu ve kutularin da dikdortgen oldugu iki boyutlu kutu paketleme
problemidir. Amag¢, kullanilan kutu sayisini en aza indirirken aynt zamanda bosa
harcanan alan miktarini da en aza indirmektir. Bu problem ayn1 zamanda NP-zordur
ve bir dizi sezgisel ve yaklasik algoritma kullanilarak ele alinabilir.

Kutu paketleme probleminin baska bir versiyonu, Ogelerin farkli sekil ve
boyutlarda oldugu ve amacin onlar1 degisen sekil ve boyuttaki minimum sayida
konteynere paketlemek oldugu ii¢ boyutlu kutu paketleme problemidir. Bu aym
zamanda NP-zor bir problemdir ve ancak kiigiik 6lgekli problemler kesin ¢6ziim
yontemleri ile optimum ¢oztimler elde edilebilmektedir.

Bu genel problemin ger¢ek hayat uygulamalarindan dogan pek cok farkl
varyasyonu vardir. Bunlara 6rnek olarak, serit paketleme problemleri, tek boyutlu kutu
paketleme problemine benzeyen ancak en fazla 6genin tek bir kutuya yerlestirilmeye
calisgildigr sirt cantast problemi ve dikey (ortogonal) paketleme problemleri

gosterilebilir.



Bu ¢aligmamizda iki farkli varyasyonu ele almaktay1z:

e Literatiirde kutu paketleme olarak bilinen elimizdeki tiim 6geleri en az sayida
kutuya paketlemek paketleme problemi (KPP)

e Literatiirde dikey (ortogonal) paketleme olarak bilinen tek bir kutuya en fazla
sayida (ya da degerde) 6geyi sigdirma problemi (DPP)

Farkedilebilecegi iizere, iki problem birbirleriyle oldukca iligkili olmalarina
ragmen farkli amacg fonksiyonu ve kisitlara sahiptirler. Her iki varyasyonun gergek
diinya uygulamalarinda kiigiik 6lgekli problem ornekleri ile nadiren karsilasiimakta,
biiyiik 6lgekli kutu paketleme problemi 6rneklerinin ¢oziimii i¢in genellikle sezgisel
veya yaklagik algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin tipik olarak nispeten
kisa bir siire i¢inde optimuma yakin ¢dziimler sunabiliyor olmalari onlar1 gergek diinya
uygulamalari i¢in kesin algoritmalara kiyasla ¢ok uygun hale getirir.

Kullanim alan1 ve degisen amagar i¢in kullanilan kutu paketleme problemleri

¢Oziim yontemleri sunlardir:

eKesin algoritmalar: Bu algoritmalar, olasi tiim c¢o6ziimleri gbéz Oniinde
bulundurarak ve en uygun olan1 segerek kutu paketleme sorununa kesin bir ¢6ziim
sunar. Bununla birlikte, kesin algoritmalar genellikle hesaplama agisindan zor ve

ozellikle biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in bir ¢6ziim bulmak uzun zaman alabilir.

e Dogrusal programlama ve Simpleks algoritmast
e Dal ve sinir algoritmalari

e Dinamik programlama

e Yaklagik algoritmalar: Bu algoritmalar, kutu paketleme problemine hizli bir
sekilde optimuma belli bir 6l¢iide yakinlik garantisi veren ¢oziimler iiretmek i¢in
kullanilir.

o Metasezgisel algoritmalar: Bu genel algoritmalar, kutu paketleme sorununa
optimuma genellikle ¢ok yakin ¢6ziimleri hizli bir sekilde bulmak igin kullanilir.

Yaklagik algoritmalardan farki ise optimuma yakinlik garantisi sunmamasidir.



¢ Yapay zeka temelli algoritmalar: Bu yontemler, kutu paketleme sorunlarini kesin
ya da optimuma yakin olarak ¢ézmek i¢in Sinir Aglar;, Makine Ogrenimi ve Derin

Ogrenme gibi teknikleri kullanr.

¢ Kisit programlama: Yapay zeka siifinda gosterilen yayilma algoritmalarini
kullanan kisit programlama hem kesin ve hem de sezgisel ¢6ziim yontemi

olarak kullanilabilmektedir.

Ustte kisaca belirtilen ¢oziim ydntemleri tezin ikinci béliimiinde aciklanacaktir.
Kullanilacak yontemin se¢imi ise galisilan probleme, uygulama alanina ve ¢éziim
kalitesi ile hesaplama siiresi arasinda istenen dengeye baglidir. Bu 6diinlesimin goz
ard1 edilmesi 6nemli sonuglar doguracaktir. Oyle ki, giin i¢inde defalarca ¢oziilmesi
gereken biiyiik 6lgekli bir problem igin kesin yontemlerin kullanilmasiin miimkiin
olmayacag1 gibi, sadece bir kez c¢oziilecek ve genis zamana sahip olunan bir
uygulamada yaklasik algoritmalar ile ¢O0ziim Ttretmek biiylik kayiplara sebep
olabilecektir.

Kutu paketleme problemleri bir¢ok alanda ve gerc¢ek diinya siireglerinde

ortaya ¢ikmaktadir. Kutu paketleme problemlerinin bazi uygulama alanlar1 sunlardir.

e Depo yonetimi: Kutu paketleme algoritmalari, belirli bir 6ge grubunu depolamak
icin gereken kutu veya konteyner sayisini en aza indirerek, mallarin depolarda
depolanmasini optimize etmek i¢in kullanilabilir.

e Lojistik: Kutu paketleme algoritmalari, belirli bir 6ge grubunu tasimak ig¢in
gereken konteyner sayisini en aza indirerek konteynerlerin gemilere, kamyonlara
ve trenlere yiiklenmesini optimize etmek i¢in kullanilabilir.

e Kaynak tahsisi: Kutu paketleme algoritmalari, bant genisligi veya disk alan1 gibi
kaynaklari, israfit en aza indirecek ve genel verimliligi en iist diizeye ¢ikaracak
sekilde farkli gorevlere tahsis etmek i¢in kullanilabilir.

e Stok kesme problemi: Kutu paketleme algoritmalari, israfi en aza indirmek icin
biiyiilk bir malzeme parcasinin daha kiiciik parcalara kesilecegi stok kesme

probleminde yaygin olarak kullanilir.



e Uretim: Kutu paketleme algoritmalari, bir iiretim montaj hattindaki pargalarin
yerlesimini optimize etmek veya israfi en aza indirmek ve verimliligi artirmak igin
malzeme tabakalariin kesilmesini optimize etmek i¢in kullanilabilir.

e Cizelgeleme: Kutu paketleme algoritmalari, makineler veya calisanlar gibi
kaynaklarin kullanimini verimliligi en {ist diizeye ¢ikaracak ve bosta kalma siiresini
en aza indirecek sekilde planlamak i¢in kullanilabilir.

¢ Diizensiz sekillerin paketlenmesi: Kutu paketleme algoritmalari, diizensiz sekilli
tirlinlerin bir kutu veya palet i¢cinde paketlenmesi gibi, diizensiz sekilli 6geleri

kaplara paketlemek i¢in kullanilabilir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢cerigi

Kutu paketleme problemleri ger¢ek diinyada ¢okca karsilasilan ve eniyi ¢oziimii
icin yiiksek hesaplama eforu gerektiren karmasik optimizasyon problemlerindendir.
Gergek diinyada olusabilecek kutu paketleme problemlerine karst bir 6nceki boliimde
kisaca deginildigi iizere pek ¢ok ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Ancak gercek diinya
problemlerinde ele alinan kutu boyutlari, hacimleri ve agirliklar ¢esitlilik
gosterdiginden ve problemin ¢dziimil i¢in istenilen hedefler neticesinde ele alinan
problemlerin ¢oziimii bilgisayarda ¢ok fazla zaman ihtiyacina neden olmaktadir.

Bu tez ile tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu KPP ve DPP versiyonlari ele
alinmis, bu versiyonlar kisit programlama ve karma tam sayili programlama ¢oziim
yontemleri kullanilarak modellenip ¢6ziilmiis ve kullanilan ¢6ziim yontemlerinin
performanslar1 degerlendirilmistir. Boylece gelistirilen kisit programlama modelleri
ile kisa siirede kesin ¢6ziim yontemine yakin sonuglar elde edilebilecegi ortaya
konmustur. Ayrica belirtilmelidir ki, bu tez ile ii¢ boyutlu problemler (KPP ve DPP)
i¢in bir kisit programlama modeli ilk kez ortaya konmakta ve yine bu {i¢ problem i¢in
karma tam sayili programlama ve kisit programlama modelleri bir arada ilk kez
kiyaslanmaktadir.

Tezin geri kalanimin igerigi su sekilde planlanmistir: ikinci boliimde kutu
paketleme problemlerinin tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu varyasyonlar1 karar
degiskenleri, kisitlar, amag¢ fonksiyonlar: ve gercek diinya kullanim alanlari, her bir
varyant icin kullanilan ¢dziim yOntemleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde ise tek

boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu KPP ve DPP problemlerinin matematiksel



modellemeleri kisit programlama ve karma tamsayili programlama olacak sekilde iki
farkli ¢6ziim metodolojisi ile ele alinmistir. Dordiincii boliimde, iiglincli boliimde
belirtilen matematiksel modellerin Avrupa Yoneylem Arastirmasi Dernekleri Birligi
tarafindan paylasilan gergek diinya verileri {izerinde hesaplamali deneyler
gerceklestirilmistir. Son bolimde ise modellerin ¢alisma performanslart ve vaka

calismasinin sonuglar ile gelecek ¢aligmalar degerlendirilmistir.

2. KUTU PAKETLEME PROBLEMLERI

Kutu paketleme problemi (KPP), kullanilan kutu sayisin1 en aza indirmek
amactyla, belirli boyutlardaki 6gelerin sinirl kapasiteye sahip kaplara veya kutulara
yerlestirilmesini bir baska deyisle paketlenmesini ele alan bir kombinatoryal
optimizasyon problemidir. Problem, uygulamaya bagli olarak tek boyutlu, iki boyutlu
ve i¢ boyutlu gibi ¢esitli versiyonlara gruplandirilarak ¢6ziim metodolojileri
gelistirilmistir [Lodi, 2002]. KPP’nin bir varyasyonu olarak tek bir kutuya en fazla
sayida (ya da degere sahip) Ogenin paketlenmesini amaglayan dikey paketleme
problemi (DPP) de ayni sekilde 3 farkli boyuttaki versiyonda incelenebilir. Bu
problemin tek boyutlu hali ise sirt ¢antast problemiyle esdegerdir.

Bu boéliimde problemlerin tanimlari agikga verilmis sonrasinda ise bu problemler
icin literatiirde kullanilan ¢6ziim yontemleri agiklanmistir. Belirtilmelidir  Ki
problemlerin yapisal benzerlikleri sebebiyle KPP i¢in gelistirilen algoritmalarin ¢cogu
DPP’ye uyarlanabilmektedir. Bu sebeple problem tanimlari her iki problem i¢in de
verilmis ancak yontemler agirlikli olarak KPP iizerinden agiklanmistir.

Tek boyutlu paketleme problemleri, farkli boyutlarda sahip belirli bir iiriin setini
smirli kapasiteye sahip bir yiikleme alanina doldurulmasi ile ilgilenir, 6rnegin, 6geleri
bir kutuya veya bir torbaya paketlemek gibi.

Iki boyutlu kutu paketleme, iki boyutlu bir dizi 6geyi smirli bir alana sigdirmakla
ilgilenir, 6rnegin bir palet veya bir malzeme levhasi lizerindeki 6geleri paketlemek
gibi.

Ug boyutlu kutu paketleme, ii¢ boyutlu dgelerin sinirli kapasiteye sahip bir
konteynere yerlestirilmesi ilgilenir; 6rnegin, 6geleri bir nakliye konteynerine veya bir

depoya paketlemek gibi [Martello, 2000].



Siradaki boliimde deginilecegi lizere yaklasik yontemler, sezgisel yontemler ve
kesin algoritmalar dahil olmak flizere paketleme problemleri i¢in ¢esitli ¢ozim
metodolojileri vardir. Kisit programlama ve karma tamsayili programlama, bu
problemleri ¢6zmek igin kullanilan iki popiler ve etkili yaklasimdir. Kisit
programlama, karmasik kombinatoryal problemlerin verimli bir sekilde
modellenmesine ve ¢dziilmesine izin veren bir programlama paradigmasi iken, karma
tamsay1 programlama, dogrusal programlamayi tamsayili degiskenlerle birlestiren bir

matematiksel optimizasyon teknigidir [Gongalves, 2007].

2.1. Tek Boyutlu Paketleme Problemleri

Tek boyutlu kutu paketleme problemi TBKPP, kullanilan kutu sayisini en aza
indirmek amaciyla, [; boyutundaki (i € N = {1,2,3, ..., n}) n 6genin smurli kapasiteye
(L) sahip kutulara veya seritlere iist liste gelmeyecek sekilde yerlestirilmesini igeren
bir kombinatoryal optimizasyon problemidir [Lopez-Camacho, 2014]. Bir baska
deyisle, problem ¢oziildiigiinde eldeki n 6genin tamami L kapasiteye sahip en az sayida
kutu kullanarak paketlenmis olacaktir. Bu tanim, ele alinan problemin serit kesme
problemine esdeger oldugunu ortaya koymaktadir.

Tek boyutlu dikey (ortogonal) paketleme problemi TBDPP, L kapasitesine sahip
tek bir kutunun kullanildig1 ve [; boyutundaki toplam n 6ge iginden en fazla sayida (ya
da degerde) 6gey1 bu kutuya paketlemeyi amaglayan bir kombinatoryal optimizasyon
problemdir. Bir baska deyisle, problem ¢6ziildiigiinde eldeki n 6genin bir alt kiimesi L
kapasiteye sahip bir kutuya paketlenmis olacaktir.

TBKPP ve TBDPP, 6gelerin nakliye veya depolama i¢in alanlara paketlenmesini
eniyilemek igin kullanildig1 lojistik ve envanter yonetimi gibi ¢esitli endiistrilerde
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Problemlerin etkili bir bicimde ¢6ziilmesi, bu
endiistrilerde nakliye, depolama ve ellecleme ile ilgili maliyetlerin diigiiriilmesine
yardimcr olmaktadir. Bunun yami sira, kamyonlarin agirlik kapasitelerine gore
yiiklenmesinden televizyon reklamlarinin yayinlarin aralarna yerlestirilmesi gibi
uygulama alanlar1 bulmustur. Ayrica serit kesme problemleri (kablo, kereste, kagit,
gibi 6gelerin tek boyut gozeterek kesilmesi) bu problemin uygulama alanlarindandir
[Wei, 2020].



2.1.1. TBKPP Coziim Yontemleri

TBKPP 6zelinde spesifik olarak hazirlanmis yontemler asagida anlatilacaktir.
Diger boyutlu kutulama problemleri ile ortak ¢6ziim yontemleri sonrasinda

bahsedilecektir.

TBKPP Spesifik Coziim Yontemleri:

o First Fit Algoritmasi1 (FFA)

FFA, TBKPP ¢6zmek i¢in basit bir sezgisel yontemdir. Algoritmanin temel fikri,
bir dizi 6geyi yinelemek ve her 6geyi, onu yerlestirmek i¢in yeterli kapasiteye sahip
olan ilk bolmeye yerlestirmektir. Boyle bir bolme yoksa yeni bir bolme agilir ve 6ge
bu bolmeye yerlestirilir. Algoritma, tiim 6geler kutulara yerlestirilene kadar bu sekilde
ilerler [Gyarfas, 1988].

FFA’nin ana avantajlarindan biri basitligidir. Anlagilmas1 ve uygulanmasi
kolaydir ve orta biiylikliikteki problemler igin hizli ¢alisir [Gyarfas, 1988]. Bununla
birlikte, algoritmanin optimal bir ¢6ziim iiretmesi garanti edilmez ve fazla sayida
bdlmenin kullanilmasina yol agabilir [man Jr., 1996].

Genel olarak, FFA, asil amag optimal bir ¢oziim yerine hizli ve anlagilmasi kolay
bir ¢6ziim bulmak oldugunda TBKPP ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Problemdeki 6ge

sayis1 bliytidiik¢e bu yontemin kullanimi problemin ¢6ziimii i¢in yeterli olmayacaktir.

e First Fit Decreasing Algoritmasi (FFDA)

FFDA, TBKPP ¢6zmek icin yaygin olarak kullanilan FFA nin bir cesididir. iki
algoritma arasindaki temel fark, paketleme islemine baslamadan once &gelerin
boyutlarina gore biiyiikten kiictige goére siralanmasidir [Yao, 1980]. Bu sekilde, en
bliyiik 68eler dnce yerlestirilir ve algoritma kutularda kalan bos alandan yararlanir.

FFDA, TBKPP ¢6zmek i¢in basit ve verimli bir yontemdir ve genellikle diger
algoritmalarla karsilastirma igin bir kiyaslama noktasi olarak kullanilir [Gyarfas,
1988]. Algoritma her zaman optimal bir ¢dziim bulamamaktadir, ancak nispeten az
sayida kutu ile 1yi ¢oziimler tiretebilmektedir. FFDA, FFA nin ¢alisma performansini

ve ¢Oziim kalitesini artirir.



FFDA maddelerin ¢ok farkli boyutlarda oldugu problemlerin ¢6ziimii i¢in iyi bir
algoritmadir ve diger algoritmalarla karsilastirma yapmak icin bir 0Olgiit olarak
kullanilabilir. Ancak FFA’da oldugu gibi 6ge sayisinin fazla oldugu durumlarda yeterli
degildir.

o Refined First Fit Algoritmasi1 (RFFA)

RFFA, TBKPP ¢ézmek icin yaygin olarak kullanilan FFA’in bir gesididir. Iki
algoritma arasindaki temel fark, RFFA algoritmasinin, her bir 6genin nereye
yerlestirilecegi konusunda daha dogru kararlar vermek i¢in 6geler ve kutular hakkinda
ek bilgiler kullanmasidir [Yao, 1980].

RFFA, FFDA benzer sekilde 6geleri azalan boyut sirasina gore siralayarak
baslar. Bununla birlikte, RFFA her kutuda kalan bos alan1 da takip eder ve bu bilgiyi
bir sonraki 6ge i¢in hangi bélmenin kullanilacagini belirlemek icin kullanir [man Jr.
(1996)].

RFFA, her kutuda kalan bos alani hesaba katarak ve paketleme siirecini
yonlendirmek i¢in kullanarak FFDA’den daha kullamishidir. Bu, daha az kutu
kullanilmasina ve mevcut alanin daha verimli kullanilmasina yardime1 olur.

RFFA, baz1 TBKPP i¢in en uygun ¢oziimleri bulmaktadir ancak FFDA’den daha
karmagik ve zaman alicidir. Problemin kisitlarina gére FFDA’den daha iyi ve koti

performans gostermektedir.

e Best Fit Algoritmasi (BFA) ve Best Fit Decreasing Algoritmasi (BFDA)

BFA, TBKPP c¢ozmek i¢in yaygin bir ¢oziim metodolojisidir. Algoritma,
paketlenecek 6geleri yineleyerek ve mevcut 6genin en az kalan alanla sigacagi kutuyu
bularak caligir. Bu yaklagim, kullanilan kutu sayisini ve dolayisiyla toplam atig1 en aza
indirmeyi amaclar [Kenyon, 1996]. BFA, paketleme islemine baslamadan Once
Ogeleri azalan boyut sirasina gore siralayarak gelistirilebilir; bu, en uygun ¢oziimii
garanti eden veya en azindan iyi bir yaklasik ¢6ziim tireten En Uygun Azalan (BFDA)
olarak bilinmektedir. BFDA, TBKPP ¢6zmek igin tiim algoritmalar arasinda en
verimli algoritmalardan biri olarak kabul edilmektedir.



2.2. iki Boyutlu Paketleme Problemleri

Iki boyutlu kutu paketleme problemi IBKPP, kullanilan kutu sayisini en aza
indirmek amaciyla, (I;, w;) 6l¢iilerindeki (i € N = {1,2,3, ..., n}) n dikdortgen 6genin
sinirlt  kapasiteye (L, W) sahip dikdorten alanlara yerlestirilmesini igeren bir
kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu problemde higbir 6ge ist iste
gelmemelidir [Gongalves, 2013]. Bir baska deyisle, problem ¢oziildiigiinde eldeki n
6genin tamami (L,W) boyutlarina sahip en az sayida kutu kullanarak paketlenmis
olacaktir.

iki boyutlu dikey (ortogonal) paketleme problemi IBDPP, (L, W) boyutlarina
sahip tek bir dikdortgen alanin (kutunun) kullanildigi ve (I;, w;) olgiilerindeki toplam
n dikdortgen 6ge iginden en fazla sayida (ya da degerde) 0geyi iist liste gelmeyecek
sekilde bu kutuya paketlemeyi amaclayan bir kombinatoryal optimizasyon problemdir.
Belirtilmelidir ki, ele aldigimiz bu problemde kutuya yerlestirilen dikddrtlerin
cevrilmeleri miimkiin degildir. Bir baska deyisle, (l;, w;) Olgiileriyle verilen
dikdortgen bir 6ge 90 derece gevrilerek (w;, [;) Olgiilerindeki bir dikdortgen olarak
kutuya yerlestirilemez.

Bu tiir problemlere, iirlinlerin nakliye veya depolama i¢in konteynirlara veya

paletlere paketlenmesi gereken imalat ve lojistikte yaygin olarak rastlanir.
2.2.1. IBKPP Céziim Yoéntemleri

IBKPP ¢oziim ydntemleri sezgisel ve kesin ¢dziimler olarak siniflandirilmistir,
IBKPP 6zelinde spesifik olarak hazirlanmis yontemler asagida anlatilacaktir. Diger

boyutlu kutulama problemleri ile ortak ¢6ziim yontemleri sonrasinda bahsedilecektir.
IBKPP Spesifik Coziim Yontemleri

e Nesting Algoritmasi (NA)

NA, IBKPP ¢dzmek i¢in bir yontemdir. Paketlenecek 6geleri i¢ ige bir sekilde
diizenleyen, kompakt ve verimli bir paketleme olusturan sezgisel bir yontemdir.
Algoritma, en biiyiik 6geyi kutuya yerlestirerek baglar ve ardindan kalan 6geleri ilk

0ge tarafindan olusturulan bos alanlara yerlestirir [Goodman, 1994]. Algoritma, tiim



Ogeler yerlestirilene veya daha fazla yer kalmayana kadar bos alanlar1 daha kiiciik
Ogelerle doldurarak bu sekilde devam eder. NA basit, hizli ve uygulamas1 kolay bir
yontemdir, ancak ogelerin belirli yonelimini veya bos alanlarin konumunu dikkate

almadigindan her zaman optimal bir ¢6ziim liretememektedir.

e Slide Pack Algoritmasi1 (SPA)

SPA, IBKPP ¢ozmek icin kullanilan bir ydntemdir. Ogeleri bir kutuya
paketlemek i¢in kayan pencere teknigini kullanan sezgisel bir yontemdir. Algoritma,
kutunun sol iist kosesine bir 6ge yerlestirerek ve ardindan bir sonraki 6ge igin bir
sonraki en uygun konumu bulmak iizere kalan alanin iizerine bir pencere kaydirarak
baslar. Pencere, bir sonraki 6ge icin olasi tim konumlar1 kapsayacak sekilde saga,
asag1 ve ardindan capraz olarak hareket ettirilir. Gegerli pencereye en uygun 6ge daha

sonra o konuma yerlestirilir ve tiim 6geler yerlestirilene veya bos yer kalmayana kadar

islem tekrarlanir [Smith, 2014].

e Skyline Pack Algoritmasi (SKYPA)

SKYPA, IBKPP i¢in sezgisel bir algoritmadir. Mevcut paketleme ¢dziimiinde en
algcakta bulunan dikdortgenin iist kenarni temsil eden bir ¢izgi olan ufuk ¢izgisi
kavramina dayanmaktadir. Algoritma, ilk dikdortgeni orijine yerlestirerek baslar ve
ardindan gecerli ufuk ¢izgisine dayali olarak en uygun konumu bularak sonraki

dikdortgeni yinelemeli olarak kutuya yerlestirir [Wei, 2013].

2.3. U¢ Boyutlu Kutu Paketleme Problemleri (UBKPP)

Ug boyutlu kutu paketleme problemi UBKPP, kullanilan kutu sayisini en aza
indirmek amaciyla, (l;, w;, h;) Olgilerindeki (i € N = {1,2,3,...,n}) n dikdortgen
prizma seklindeki 6genin sinirl kapasiteye (L, W, H) sahip yine dikdorten prizmalara
yerlestirilmesini igeren bir kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu problemde
hi¢bir 6ge hig¢ bir diizlemde ist liste gelmemelidir [Hu, 2017]. Bir baska deyisle,
problem ¢oziildiigiinde eldeki n 6genin tamami (L,W,H) boyutlarina sahip en az sayida
dikdortgen prizma seklinde kutu kullanarak paketlenmis olacaktir.

U¢ boyutlu dikey (ortogonal) paketleme problemi UBDPP, (L,W,H)
boyutlarina sahip tek bir dikdortgen prizmanin kullanildig ve (I;, w;, h;) Ol¢iilerindeki
toplam n dikdortgen prizma seklinde 6ge icinden en fazla sayida (ya da degerde) 6geyi
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hicbir diizlemde {ist iiste gelmeyecek sekilde bu kutuya paketlemeyi amaglayan bir
kombinatoryal optimizasyon problemdir. IBDPP’de oldugu gibi bu problemde de
yerlestirilen dikdortgen prizmalarin ¢evrilmeleri miimkiin degildir.

UBKPP ve UBDPP amacin ii¢ boyutlu nesneleri sabit sayida daha biiyiik ii¢
boyutlu kutulara yada konteynirlara paketlemek; kutu sayisini, nakliye konteynirlari
ve depolama alanlarinda kullanilmayan alani en aza indirmek oldugu bir optimizasyon
problemleri smifini1 olusturur [Wang, 2010]. Bu problem lojistik, {iretim ve depolama
gibi cesitli endiistrilerde kullanilmaktadir ve stok yoOnetimi, iiretim planlama ve
dagiim gibi alanlara da uygulanabilir. Kesin yontemler, sezgisel yontemler ve
metasezgisel yontemler dahil olmak iizere UBKPP ¢dzmek igin cesitli algoritmik

yaklagimlar vardir.

2.3.1. UBKPP Céziim Yontemleri

UBKPP ¢oziim yontemleri sezgisel, metasezgisel ve kesin ¢oziimler olarak
smiflandirilmistir. UBKPP 6zelinde spesifik olarak hazirlanmis yontemler asagida
anlatilacaktir. Diger boyutlu kutulama problemleri ile ortak ¢o6ziim yontemleri

sonrasinda bahsedilecektir.
UBKPP Spesifik Coziim Yontemleri:

e The Simple and Efficient Lifting and Insertion Algoritmasi1 (SELIA)

SELIA, UBKPP ¢6zmek icin sezgisel bir ydntemdir. Farkli boyutlara ve yonlere
sahip nesneleri siirli sayida konteynira veya sabit hacimli kutulara paketlemeyi
iceren, iyi bilinen UBKPP bir cesididir. SELIA, kullanilan kutu sayisini ve bosa
harcanan alan miktarini en aza indirmeye caligsirken, nesneleri kutulara verimli bir
sekilde paketlemek i¢in kaldirma ve yerlestirme tekniklerinin bir kombinasyonunu
kullanir [Lin, 1993].

e Smile Algoritmasi (SA)
SA, UBKPP ¢dzmek icin sezgisel bir yontemdir. SELIA ile BFDA degistirilmis
bir versiyonunun birlesimine dayanir. Algoritma, 6geleri azalan hacim sirasina gore

siralayarak baslar ve ardindan kalan bos alani takip ederken &geleri bolmeye
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yerlestirmek i¢in SELIA algoritmasini kullanir. Ardindan, degistirilmis BFDA, kalan
bos alan1 hesaba katarak bir sonraki 6geyi yerlestirmek i¢in en iyi bolmeyi bulmak i¢in

kullanilir [Sridhar, 2017].

e Wall Building Algoritmasi1 (WBA)

WBA, UBKPP ¢dzmek igin sezgisel bir yontemdir. Algoritma, ilk dgeyi kutuya
yerlestirerek baglar ve ardindan 6geleri birer birer eklemeye devam eder. Algoritma,
her 06ge i¢in, daha oOnce yerlestirilmis Ogelerin yanma yerlestirilip
yerlestirilemeyecegini kontrol ederek bir 6ge "duvar1" olusturur. Yerlestirilebilirse
duvara eklenir, yoksa yeni bir duvar olusturulur. Algoritma, tiim 6geler yerlestirilene
veya mevcut duvarlara baska 6ge eklenemeyene kadar devam eder. Algoritmanin

amaci, bolmedeki duvar sayisini ve bosa harcanan alani en aza indirmektir [Sridhar,
2017].

e Tree Generating Heuristic Algoritmasi (TGHA)

TGHA, UBKPP ¢ézmek igin bir ydntemdir. Algoritma, agagtaki her diigiimiin
tek bir 6geyi temsil ettigi, bolmedeki 6gelerin diizenini temsil etmek i¢in bir ikili agag
yapisi olusturmayi igerir. TGHA, en biiyiilk hacme sahip 6geyi secip agacin kdkiine
yerlestirerek baglar. Algoritma daha sonra geri kalan 6geleri yinelemeli olarak iki
gruba ayirir ve bunlar1 kok diiglimiin sol ve sag alt agaglarina yerlestirir. Algoritma,

tiim 6geler agaca yerlestirilene kadar bu sekilde devam eder [Burke, 2006].

e The Stability Method Algoritmasi (TSMA)

TSMA, UBKPP ¢6zmek igin sezgisel bir algoritmadir. Algoritma, énce dgeleri
boyutlarina gore azalan sirayla siralayarak ve ardindan kararliliga dayali bir sezgisel
yontem kullanarak bunlari birer birer kutuya yerlestirerek c¢aligir. Bir kutu
konfiglirasyonunun kararliligi, kutudaki bos alanin hacminin kutunun toplam hacmine
oraniyla belirlenir. Algoritma, her 6geyi bolmeye yerlestirmek i¢in konumu dikkatlice

secerek Kutu yapilandirmasmin kararliigmi en iist diizeye ¢ikarmayr amaglar

[Chazelle, 1983].
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e Evolutionary Algoritmasi (EA)

EA, dogal evrim ilkelerine dayanan UBKPP ¢dzmek i¢in bir ydntemdir. Aday
coziimlerden olusan bir popiilasyon olusturarak, uygunluklarini degerlendirerek ve
ardindan yeniden iiretmek ve yeni nesiller i¢in en iyi ¢oziimleri secerek dogal se¢ilim
siirecini simiile eder. Algoritma, ¢oziimlerin kalitesini artirmak i¢in g¢aprazlama,
mutasyon ve se¢im gibi genetik operatorleri yinelemeli olarak uygular. EA'nin, genis
bir arama alanini kesfettigi ve optimuma yakin ¢oziimler bulabildikleri i¢in, karmagsik
ve biiyiik 6l¢ekli 3B kutu paketleme sorunlarini ¢6zmek i¢in etkili oldugu bulunmustur
[Levine, 2004]. Ancak, ayn1 zamanda hesaplama agisindan zor ve ¢ok sayida islev

degerlendirmesi gerektirebilmektedir.

2.4. KPP ve DPP Genel Coziim Yontemleri

Kutu paketleme problemlerinin boyut bazinda spesifik ¢oziim yoOntemleri
yukarida belirtilmistir. Bu kissmda KPP ve DPP versiyonlart i¢in ortak olarak

kullanilabilecek genel ¢6ziim yontemleri anlatilmastir.

2.4.1. Kesin Coziim Yontemleri

Paketleme problemleri icin kesin ¢oziim yontemleri, tiim olasi ¢ozlimleri
kapsaml1 bir sekilde arastirarak soruna en uygun ¢oziimii bulmay: igermektedir. Bu
yontemler tipik olarak kiiciik 6l¢ekli problemler i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemler
kesin olarak kabul edilmektedir, ¢iinkii en uygun ¢oziimii bulmalart garanti
edilmektedir. Ancak biiyiik 6l¢ekli problemler igin zaman alic1 ve hesaplama agisindan

zordur.

e Linear Programming (LP) ve Simpleks Y ontemi

LP, dogrusal optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilan matematiksel
bir optimizasyon yoOntemidir. Bir dizi kisitlamaya tabi olan dogrusal bir amag
fonksiyonunun en aza indirilmesini veya en ist diizeye ¢ikarilmasinmi igerir. Bu
yontem, verilen kutu kapasitesi kisitlamalar dahilinde farkli boyutlardaki 6geleri
paketlemek icin kullanilan kutu sayisini en aza indirmenin amaglandigi TBKPP,
IBKPP ve UBKPP kutu paketleme problemlerine uygulanabilmektedir [Martello,
1998].
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e Dynamic Programming (DP)

DP, TBKPP, IBKPP ve UBKPP alanindaki sorunlari ¢ézmek i¢in kullanilabilen
bir matematiksel optimizasyon yontemidir. Problemi daha kiigiik alt problemlere
ayirmayi ve bu alt problemleri yinelemeli bir sekilde ¢ozmeyi icerir. Her bir alt
problemin ¢oziimii daha sonra kullanilmak iizere bir tabloda saklanir ve bu da
gelecekteki alt problemler igin verimli ¢6ziimlerin bulunmasina olanak tanir [Brandao,
2016]. Dinamik programlama, alt problemlerin iist iste geldigi problemler igin
ozellikle yararlidir, ¢iinkii bu alt problemlerin ¢éziimlerini depolayabilir ve yeniden
kullanabilir, boylece daha verimli bir ¢dziim siireci ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, bu

yontem, 6zellikle daha biiyiik problemler i¢in hesaplama agisindan zordur.

e Mixed Integer Programming (KTP)

KTP, LP ile tamsayil1 programlamay1 birlestiren bir matematiksel optimizasyon
yontemidir. Kutu paketleme problemlerinde, KTP, bazi degiskenlerin tamsayi
degerleri almasi gereken TBKPP, IBKPP ve UBKPP ¢6zmek i¢in kullanilabilir. Kutu
paketleme baglaminda, bu, 6gelerin belirli kutulara atanmasini veya kullanilacak kutu
sayisinin belirlenmesini icerebilir. KTP algoritmalari, bir dizi kisitlamay1 ve hedefi
karsilamas1t gereken en uygun c¢oziimii bulmak icin LP teknikleri ve arama
prosediirlerinin bir kombinasyonunu kullanir [Martello, 1998]. KTP algoritmalar
tarafindan iiretilen ¢6ziim, genellikle optimal ¢oziime 1yi bir yaklagimdir ve daha fazla
optimizasyon i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir. Ancak, KTP hesaplama

acisindan zordur ve biiyiik 6l¢ekli problemlerde diisiik performanshdir.

e Branch and Bound Algoritmas1 (BBA)

BBA, kutu paketleme problemi gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in bir yontemdir. Algoritma, problemi daha kiigiik alt problemlere bolerek
ve ardindan her bir alt problemi ayr1 ayr1 ¢ozerek calisir. Her bir alt problem i¢in en
uygun ¢0ziimii tahmin etmek i¢in bir sinirlayic1 fonksiyon kullanir ve ardindan
yalnizca mevcut en iyi ¢ézliimii iyilestirme potansiyeline sahip olan alt problemleri
arastirir. Bu islem, global bir optimum bulunana kadar tekrarlanir [lori, 2021].
BBA’nin ana avantajlarindan biri, arama alanin1 onemli Olgiide azaltmak icin
simetriler ve alt modiilerlik gibi probleme 6zgii yapilardan yararlanabilmesidir. Ancak,

ozellikle biyiik 6lgekli problemler igin hesaplama agisindan zordur.
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e Branch and Cut Algoritmasi (BCA)

BCA, BBA tekniklerini dogrusal programlama (LP) ile birlestiren, kutu
paketleme problemlerini ¢ozmek igin kesin bir algoritmadir. Algoritma, problemin
lineer gevsemesini ¢ozerek baslar ve daha sonra, eger ¢6ziim uygun degilse, kesirli
degiskenlere dallanarak yeni alt problemler {iretir. Bu alt problemler daha sonra LP
teknigi ile ¢oziiliir ve uygun bir ¢oziim bulunana kadar siire¢ tekrarlanir. Algoritma,
uygun olmayan ¢oziimleri ortadan kaldiran kisitlamalar ekleyerek LP gevsemesini

giiclendirmek i¢in kesme diizlemlerini kullanir [Hifi, 2010].

e Branch and Price Algoritmasi (BPA)

BPA, kutu paketleme problemlerini ¢zmek i¢in kesin bir ¢6ziim yontemidir.
BBA algoritmasinin bir uzantisidir, burada karar degiskenlerinde dallanmaya ek
olarak, algoritma ayrica arama islemi sirasinda yeni degiskenler (siitunlar) {iretir ve
fiyatlandirir. Algoritma, kutu paketleme problemini bir karma tamsayili programlama
(KTP) olarak formiile ederek baslar ve ardindan arama islemi sirasinda dinamik olarak
degiskenler (siitunlar) olusturmak icin bir siitun olusturma teknigi kullanir. Yeni
degiskenler olusturmak i¢in kullanilan fiyatlandirma sorunu, tipik olarak bir LP
algoritmas1 kullanilarak ¢oziliir. Algoritma, karar degiskenleri lizerinde dallanmaya
ve optimal bir ¢6ziim bulunana veya onceden tanimlanmis bir durdurma kriteri
karsilanana kadar yeni degiskenler iiretmeye devam eder [lori, 2021]. Branch and
Price, problemin yapisindan yararlanabildigi ve degiskenler olusturmak i¢in probleme
Ozgii bilgileri kullanabildigi icin biiyiik Olgekli ve karmasik kutu paketleme

problemlerini ¢6zmede 6zellikle etkilidir.

e Constraint Programming (KP)

KP, optimize etmek i¢in agik bir amag¢ fonksiyonu yazmak yerine kisitlamalari
ve degiskenler arasindaki iligkileri belirterek optimizasyon problemlerini ¢ozen
kisitlama tabanli bir optimizasyon yontemidir. Kutu paketleme problemleri
baglaminda, KP, 6ge boyutlarinin, kutu kapasitelerinin ve yerlestirme kurallarinin
kisitlamalarini modellemek ve ardindan tiim kisitlamalar1 karsilayan bir ¢oziim
bulmak i¢in kullanilabilir [Delorme, 2016]. Bu yontem, ¢ok sayida kisitlama igeren ve
arama silirecinde yiiksek diizeyde esneklik gerektiren problemler i¢in ¢ok uygundur.
Belirtilmelidir ki, KP hem sezgisel hem de kesin ¢6ziim yontemi olarak
kullanilabilmektedir [Delorme, 2016].
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2.4.2. Meta-Sezgisel Coziim Yontemleri

Meta-sezgisel yontemler ¢esitli dogal ve yapay siiregleri taklit etme fikrine

dayanmaktadir ve nispeten kisa siirede iyi ¢oziimler bulabilmektedir.

e Genetic Algorithm (GA)

GA, dogal evrim ilkelerinden ilham alan meta-sezgisel bir yontemdir.
Algoritma, potansiyel ¢oziimleri, 6genin kutuya yerlestirilmesini temsil eden,
kromozomlar olarak bilinen bir dizi ikili dizi olarak temsil ederek ¢alisir. Algoritma
daha sonra, birden fazla nesil boyunca ¢éziim popiilasyonunu gelistirmek i¢in se¢im,
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanir. Bu siireg, tatmin edici bir
¢oziim bulunana veya bir durdurma kriteri saglanana kadar devam eder. GA'nin,
ozellikle parca sayisinin veya kutu boyutunun biiyiik oldugu ve sorunun kesin
yontemlere uygun olmadigi durumlarda, kutu paketleme problemlerini ¢6zmede etkili

oldugu gosterilmistir [Burke, 2006].

e Simulated Annealing (SA)

SA, optimizasyon problemlerini ¢dzmek ig¢in kullanilan bir meta-sezgisel
algoritmadir. Algoritma, kusurlar1 azaltmak ve malzemenin stabilitesini artirmak igin
bir malzemenin 1sitildig1 ve ardindan yavasga sogutuldugu metaliirjideki tavlama
kavramina dayanmaktadir. Benzer sekilde SA algoritmasi, optimum ¢6ziimii bulmak
icin yiiksek bir sicaklikla baglayip zamanla kademeli olarak azaltarak bu siireci simiile
eder [Tole, 2023].

SA algoritmast bir ilk ¢oziimle baglar ve ardindan mevcut ¢oziimde kiiclik
rastgele degisiklikler yaparak yeni bir ¢oziim tretir. Bu degisiklikler, yeni ve mevcut
coziimlerin kalitesindeki farka ve mevcut sicakliga bagl olarak kabul edilir veya
reddedilir. Kabul olasilig1, daha yiiksek sicakliklarda daha yiiksektir ve algoritmanin
¢Oziim uzaymi daha genis bir sekilde kesfetmesine izin verir. Sicaklik diistiikge kabul
olasilig1 da azalir ve algoritma yerel olarak optimal bir ¢oziime yakinsamaya baslar.

Algoritmanin performansi, sogutma programinin se¢imine ve ilk ¢oziime baghdir

[Tole, 2023].
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¢ Ant Colony Optimization (ACO)

ACO, karinca kolonilerinin yiyecek arama davraniglarindan ilham alan bir meta-
sezgisel algoritmadir. Algoritma, yiyecek arayan karicalarin davraniglarini simiile
ederek calisir. Her karinca bir ¢6ziim aday1 olarak kabul edilir ve diger karincalar
tarafindan birakilan feromon izlerine dayali olarak kararlar alarak problem uzayini kat
eder. Feromon izleri bir ¢oziimiin kalitesini temsil eder, daha gii¢lii izler daha iyi
cOziimlere isaret eder. Karincalar problem uzayinda hareket ederken bulduklari
cozlimlerin iizerine feromonlar birakirlar ve bu da diger karincalarin davraniglarinm

etkiler. Zamanla, feromon izleri en uygun ¢6ziimde birlesir [Haouari, 2009].

e Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO, kus siiriilerinin davranislarindan ilham alan bir meta-sezgisel algoritmadir.
Kutu paketleme problemi de dahil olmak iizere optimizasyon problemlerini ¢c6zmek
icin kullanmilir. PSO'da, parcacik adi verilen bir dizi aday ¢6ziim, kendi en iyi
¢oziimlerinin ve simdiye kadar bulunan kiiresel en iyi ¢éziimiin rehberliginde ¢6ziim
uzaymda hareket eder. Parcaciklarin hareketi, bir dizi kurala gére her yinelemede
giincellenen bir dizi hiz ve konum parametresi tarafindan kontrol edilir.
Dezavantajlarindan biri, algoritmanin baglangic kosullarina ve parametre ayarina

duyarli olmasidir [Haouari, 2009].

e Tabu Search Algorithm (TSA)

TSA bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Algoritma, yakin zamanda
elde edilen ¢oziimleri takip etmek igin "tabu listesi" adi verilen bir bellek yapisi
kullanir ve bu bilgiyi aramayir daha iyi ¢Oziimlere yonlendirmek i¢in kullanir.
Algoritma bir ilk ¢oziimle baglar ve tabu listesindeki c¢oziimlerden kacinarak
yinelemeli olarak ¢oziimde kiigiik degisiklikler yapar [Delorme, 2016]. Kesif ve
sOmiiriiniin bir kombinasyonunu kullanan algoritma, nispeten kisa bir siire i¢cinde 1y1
veya optimuma yakin bir ¢6ziim bulmay1 amaglar. Algoritma, eldeki kutu paketleme
probleminin belirli 6zelliklerine uyarlanabilir. Diger yontemler daha popiiler ve
verimli oldugundan tabu aramanin kutu paketleme problemlerini ¢6zmek i¢in en ¢ok

kullanilan yontemlerden biri degildir.
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3. MATEMATIKSEL YONTEMLER

Tezin bu béliimiinde TBKPP, IBKPP ve UBKPP icin KTP ve KP modelleri ve

parametreleri her bir problem tiirii i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde sunulmustur.
3.1. Matematiksel Yontemlerde Kullanilan Notasyonlar

Tablo 3.1: Matematiksel yontemlerde kullanilan notasyonlar ve agiklamalari.

Notasyon Agiklama
Xi, Vi, Zi Paketlenen kutu konumlari karar degiskenleri.
l;, w;, h; Paketlenen kutular1 sirasiyla boy, en ve ylikseklik boyutlari.
LW,H Paketleme yapilan alanin sirasiyla boy, en ve yiikseklik
boyutlart.
n Paketlenecek kutu sayisi.
m Paketleme yapilabilecek kutu sayisi.
M Cok biiylik bir say1.
Paketlenme ikili degiskeni eger XT;= 1 ise i kutusu
XT; -
paketlenmistir.

Paketlenme ikili degiskeni eger XT;;,= 1 ise i kutusu k

XTy, .
alamina paketlenmistir.
Paketlenme ikili degiskeni eger YT, = 1 ise kutu k alanina
YT, -
paketlenmistir.

Paketlenen i kutusunun j kutusuna gore yoniinii ifade

etmektedir. a;; = 1 ise i kutusu j kutusunun solunda
aij, bij, cij, dij, eij, fij konumlandirilmustir. Swrasiyla b;j, ¢;5, d;j, €;, fij

notasyonlari; sag, on, arka, yukari, asagi yonleri ifade

etmektedir.

3.2. Ortogonal Bin Packing Problemi

3.2.1. TBDPP i¢in Matematiksel Yontemler

TBDPP tek boyutta paketleme islemlerinin yapildigi problem tiiriidiir.

Problemin ¢6zlimii i¢in gereken parametreler:

e Degiskenler: Matematiksel modelin ¢alismasi igin gereken degerlerdir. Karar

degiskenleri, kesikli degiskenler ve siirekli degiskenler TBDPP i¢in kullanilabilir.
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e Kisitlar: TBDPP i¢in bu ¢aligmada kullanilan kisit paketlemenin yapilacag alanin
boyutudur. Diger bir degisle kutunun kapasitesidir. Diger bir kisit ise paketlenecek
Ogelerin birbiri ile ¢akismama kisitidir.

e Amag Fonksiyonu: TBDPP i¢in bu ¢alismada KTP modellerinde paketlenen kutu
sayisinin maksimizasyonu olarak alinmistir.

e Coziicii: TBDPP i¢in IBM ILOG CPLEX ve KP ¢oziiciileri kullanilmistir.

3.2.1.1. TBDPP i¢in KP Modeli

Subject to

X = li,Vi, (31)

Ik ve ikinci kisitlar paketlenen kutularin cakismamasmi saglayan kisitlardir.
Uciincii kisit ise paketleme isleminin yapildig1 alanin boyut yani kapasite kisitidir. Son

kisit ise kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir.

e KP ile Ornek TBDPP Coziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklari sirasiyla 6, 13, 2, 7 birim olan kutularin
uzunlugu 29 birim olan yiikleme alanimna paketlenmesi probleminin KP ¢6ziimii
asagidaki gibidir.

Cozlim sonucunda kutularin ylikleme alanindaki konumlari sirasiyla 8, 29, 2, 15
degerleridir.

29 Birim

Sekil 3.1: TBDPP KP ¢6zlimii.
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3.2.1.2. TBDPP i¢cin KTP Modeli

Minimize

n
Z XT,
i=1

Subject to
xi+1l = x4+ (1—a;j)M,  Viji<}
X+l = x+(1=by)M,  Viji<] (3.2)
ajj+ b = XT;, Vi ji<j,
x; < L+ —=XT).M, Vij,
a;j, b

ij» XT;, binary

xiZO

Ik ve ikinci kisitlar paketlenen kutularin ¢akismamasini saglayan kisitlardir,
Ugiincii kisit paketlemelerin birbirleriyle olan yon tayinlerinin yapildig: kisittir.
Dordiincii kisit ise paketleme isleminin yapildigi alanin boyut yani kapasite kisitidir.
Besinci kisit ise ikili degiskenleri ifade etmektedir. Son kisit ise kutularin
paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir. Amag fonksiyonu ise

belirlenen paketleme alanina en fazla kutunun paketlenmesini amaglamaktadir.

e KTP ile Ornek TBDPP Coziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklari sirasiyla 6, 13, 2, 7 birim olan kutularin
uzunlugu 29 birim olan yiikleme alanina paketlenmesi probleminin KTP ¢oziimii
asagidaki gibidir.

Cozlim sonucunda kutularin ylikleme alanindaki konumlari sirasiyla 8, 28, 2, 15
degerleridir.

29 Birim

Sekil 3.2: TBDPP KTP ¢o6ziimii.
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3.2.2. IBDPP icin Matematiksel Yontemler
IBDPP iki boyutta paketleme islemlerinin yapildig1 problem tiiriidiir. Problemin

¢Oziimii i¢in gereken parametreler:

e Degiskenler: Matematiksel modelin ¢alismasi i¢in gereken degerlerdir. Karar
degiskenleri, kesikli degiskenler ve siirekli degiskenler IBDPP i¢in kullanilabilir.

e Kisitlar: IBDPP igin bu ¢alismada kullanilan kisit paketlemenin yapilacag: alanin
boy ve enidir. Diger bir degisle kutunun kapasitesidir. Diger bir kisit ise

paketlenecek 6gelerin birbiri ile gakismama kisitidir.

e Amag Fonksiyonu: IBDPP i¢in bu ¢alismada KTP modellerinde paketlenen kutu

sayisinin maksimizasyonu olarak alinmistir.

e Coziicii: IBDPP i¢in IBM ILOG CPLEX ve KP ¢oziiciileri kullanilmistir.

3.2.2.1. IBDPP i¢in KP Modeli

Subject to

3.3)

[lk dért kisit paketlenen kutularin gakismamasini saglayan kisitlardir. Besinci ve
Altinct kisit ise paketleme isleminin yapildigr alanin boyut yani kapasite kisitidir. Son

kisit ise kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir.

e KP ile Ornek IBDPP Coziimii
Yukarida belirtilen modelin boyutlar1 ([boy, en]) sirasiyla [5, 3], [3, 3], [5, 3]

birim olan kutularin uzunlugu [11,6] birim olan yiikleme alanina paketlenmesi

probleminin KP ¢oziimii agagidaki gibidir.

Co6ziim sonucunda kutularin yiikleme alanindaki konumlari sirasiyla [5, 6], [3,
3], [8,3] degerleridir.
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6 Birim

11 Birim
Sekil 3.3 IBDPP KP ¢oziimii.
3.2.2.2. IBDPP icin KTP Modeli

Maksimize

n
Z XT;
i=1

Subject to

xi+l = x+(1—aj)M,  Viji<j
xi+l =x+(1-bj)M,  Viji<j
yitw; =y +(1—cj)M,  Viji<j (3.4)
yi+w =y +(1—d;).M,  Viji<j
aij+ b+ cij+ dij = XT;,  Vij,i<j,

x; < L+ (1 —XT).M, Vij,

vi< W+ (1-XT;).M, Vi, J,

aij, bl-]-, Cij» dl-j, XT;, binary

Xi, Vi =0

Ik dort kisit paketlenen kutularin ¢cakismamasini saglayan kisitlardir. Besinci
kisit paketlemelerin birbirleriyle olan yon tayinlerinin yapildigi kisittir. Altinct ve
yedinci kisit ise paketleme igleminin yapildigi alanin boyut yani kapasite kisitidir.
Sekizinci kisit ise ikili degiskenleri ifade etmektedir. Son kisit ise kutularin
paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir. Amag fonksiyonu ise

belirlenen paketleme alanina en fazla kutunun paketlenmesini amaclamaktadir.
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e KTP ile Ornek IBDPP Céziimii

Yukarida belirtilen modelin boyutlari ([boy, en]) sirasiyla [5, 3], [3, 3], [5, 3]
birim olan kutularin uzunlugu [11,6] birim olan yilikleme alanina paketlenmesi
probleminin KTP ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Coziim sonucunda kutularin yiikleme alanindaki konumlar1 sirasiyla [5, 6],

[10,3], [5, 3] degerleridir.

6 Birim

11 Birim

Sekil 3.4 IBDPP KTP ¢oziimii.

3.2.3. UBDPP icin Matematiksel Yontemler

UBDPP ii¢ boyutta paketleme islemlerinin yapildigi problem tiiriidiir. Problemin

¢Oziimii i¢in gereken parametreler:

e Degiskenler: Matematiksel modelin calismasit i¢in gereken degerlerdir. Karar
degiskenleri, kesikli degiskenler ve siirekli degiskenler UBDPP i¢in kullanilabilir.
e Kisitlar: UBDPP i¢in bu galismada kullanilan kisit paketlemenin yapilacag alanin
boy, en ve yiiksekliktir. Diger bir degisle kutunun kapasitesidir. Diger bir kisit ise
paketlenecek 6gelerin birbiri ile cakigmama kisitidir.

e Amag¢ Fonksiyonu: UBDPP i¢in bu ¢alismada KTP modellerinde paketlenen kutu
sayisinin maksimizasyonu olarak alinmistir.

e Coziicii: IBDPP icin IBM ILOG CPLEX ve KP céziiciileri kullanilmustir.
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3.2.3.1. UBDPP icin KP Modeli

Subject to

(3.5)

Ik alt: kisit paketlenen kutularin ¢akismamasini saglayan kisitlardir. Yedinci,

sekizinci ve dokuzuncu kisit ise paketleme isleminin yapildigi alanin boyut yani

kapasite kisitidir. Son kisit ise kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini

saglayan kisittir.

e KP ile Ornek UBDPP Coziimii
Yukarida belirtilen modelin boyutlari ([boy, en,yiikseklik]) sirasiyla [500, 500,

2001, [500, 500, 1001, [500, 500, 200], [500, 500, 300] birim olan kutularin uzunlugu
[1000, 500, 400] birim olan yiikleme alanina paketlenmesi probleminin CP ¢oziimii

asagidaki gibidir.

Coziim sonucunda kutularin yiikkleme alanindaki konumlar sirastyla [ 1000, 500,

400], [500, 500, 100], [1000, 500, 200], [500, 500, 400] degerleridir.
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400 Birim

Sekil 3.5 UBDPP KP ¢oziim.

3.2.3.2. UBDPP i¢cin KTP Modeli

Maksimize
n
ZXTi
i=1
Subject to
xi+1; = x4+ (1—a;).M,

\Y

yvitw; =y +(1—cj)M,
yi+w =y +(1-d;).M,
zi+h =z +(1—e;). M,
zi+h =z +(1-f;;).M,

al-j+ bl]+ Cij+ dl]+ eij+ fl] = XTl

x; < L+ (1—XT).M,
y; < W+ (1—-XT). M,
7z < H+(1-XT).M,

Vi ji<j,
Vi ji<j,

Vi ji<j,

Vi ji<j

Vi ji<j (3.6)
Vi ji<j,

Vi j,i <,
Vi, j,

Vi, j,

Vi, j,

al-j, bij! Cij' dij' el-j, fij;XTil binary

Xi, Vi, Zi = 0
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Ik alt1 kisit paketlenen kutularin ¢akismamasimi saglayan kisitlardir. Yedinci
kisit paketlemelerin birbirleriyle olan yon tayinlerinin yapildigi kisittir. Sekizinci,
dokuzuncu ve onuncu kisit ise paketleme isleminin yapildigi alanin boyut yani
kapasite kisitidir. On birinci kisit ise ikili degiskenleri ifade etmektedir. Son kisit ise
kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasint saglayan kisittir. Amag
fonksiyonu ise belirlenen paketleme alanina en fazla kutunun paketlenmesini

amagclamaktadir.

e KTP ile Ornek UBDPP Céziimii

Yukarida belirtilen modelin boyutlar1 ([boy, en,ylikseklik]) sirastyla [500, 500,
200], [500, 500, 100], [500, 500, 200], [500, 500, 300] birim olan kutularin uzunlugu
[1000, 500, 400] birim olan yiikleme alanina paketlenmesi probleminin KTP ¢6ziimii
asagidaki gibidir.

(Coziim sonucunda kutularin yiikleme alanindaki konumlar1 sirastyla [500, 500,

400], [1000, 500, 100], [500, 500, 200], [1000, 500, 400] degerleridir.

400 Birim

Sekil 3.6 UBDPP KTP ¢dziimii.
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3.3. Bin Packing Problemi

3.3.1. TBKPP i¢cin Matematiksel Yontemler

TBKPP tek boyutta paketleme islemlerinin yapildigi problem tiiriidiir.

Problemin ¢6zlimii i¢in gereken parametreler:

e Degiskenler: Matematiksel modelin ¢alismasi i¢in gereken degerlerdir. Karar
degiskenleri, kesikli degiskenler ve siirekli degiskenler TBKPP i¢in kullanilabilir.
e Kisitlar: TBKPP i¢in bu ¢aligmada kullanilan kisit paketlemenin yapilacag alanin
boyutu ve bu alandan kag¢ tane kullanilacagidir. Diger bir kisit ise paketlenecek
Ogelerin birbiri ile ¢akismama kisitidir.

e Amag Fonksiyonu: TBKPP i¢in bu ¢calismada KP ve KTP modellerinde paketleme
yapilacak alanin sayisinin minimizasyonu olarak alinmistir.

e Coziicli: TBKPP i¢in IBM ILOG CPLEX ve KP ¢oziiciileri kullanilmistir.

3.3.1.1. TBKPP icin KP Modeli

Minimize

m

Z YT}

k=1
Subject to

if (XTye + XTj =2) then(|xj — x| = ), Viji<j

X = li,Vi ,

m
Z XTy =1,V i,
k=1

x; < L+(1—XTy).M, Vik

(3.7)

n
ZXTik <M.YT,, V],

=1

YT, = YT, 1<j<m
XTiy, YTy, binary
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Xl'ZO

[k kisit eger yiiklenen 6geler ayn1 kutuya yerlestirilirse birbirleriyle cakismama
kisit1 ve ikinci kisitta yine kutularin ¢akismamasini saglayan kisittir. Ugiincii kisit ise
her bir 6genin bir kutuya yerlestirilmesini saglayan kisittir. Dordiincii kisit ise
paketleme isleminin yapildig1 alanin boyut yani kapasite kisitidir. Besinci kisit ise
paketlenen 6geler ile paketleme alani arasindaki baglantinin kuruldugu kisittir bu kisit
sayesinde herhangi bir 6ge bir kutuya paketlendiginde o kutunun kullanildigi modele
bildirilmektedir. Altinci kisit ¢dziim uzayinin biiylimemesi i¢in ilk indisli kutularin
kullanilmasini saglayan kisittir. Yedinci kisit ise kisitta belirtilen degiskenlerin ikili
degisken oldugunu ifade etmektedir. Son kisit ise kutularin paketlenecegi konumlarin

negatif olmamasini saglayan kisittir.

e KP ile Ornek TBKPP Coziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklari sirasiyla 6, 13, 2, 7 birim olan kutularin
uzunlugu 20 birim olan yiikleme alanlarina paketlenmesi probleminin KP ¢6ziimii
asagidaki gibidir.

Coziim sonucunda 2 kutu paketleme i¢in kullanilmastir.
3.3.1.2. TBKPP icin KTP Modeli

Minimize

m
Z YT,
k=1

Subject to

xi+li = x]+(1—a”)M, Vl,],l<],
(3.8)
xi+l =x+(1-bj)M, Viji<j

a;j + by = XTy + XTj — 1, Vi, j, ki <},

m
ZXTk = l,V i,
k=1

X < Lk+(1—Xle)M, Vl,k
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n
zXTik < M.YT,, V],

=1
aij, bijIXTik' YTk, binary

XiZO

Ik ve ikinci kisitlar paketlenen kutularin ¢akismamasini saglayan kisitlardir.
Ugiincii kisit paketlemelerin birbirleriyle olan yon tayinlerinin yapildigi kisittir.
Dordiincii kisit her bir 6genin bir kutuya yerlestirilmesini saglayan kisittir. Besinci
kisit ise paketleme isleminin yapildig1 alanin boyut yani kapasite kisitidir. Altinci kisit
paketlenen 6geler ile paketleme alani arasindaki baglantinin kuruldugu kisittir bu kisit
sayesinde herhangi bir 6ge bir kutuya paketlendiginde o kutunun kullanildigi modele
bildirilmektedir. Yedinci kisit ise ikili degiskenleri ifade etmektedir. Son kisit ise
kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir. Amag
fonksiyonu ise girdi olarak verilen 6gelerin paketlenmesi igin kullanilan kutu sayisinin

minimizasyonudur.

e KTP ile Ornek TBKPP Coziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklart sirasiyla 325, 311, 254, 198, 198, 201,
316, 254 birim olan kutularin uzunlugu 1600 birim olan yiikleme alanlarina
paketlenmesi probleminin KTP ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Coziim sonucunda 2 kutu paketleme i¢in kullanilmistir.

3.3.2. IBKPP icin Matematiksel Yontemler

TBKPP iki boyutta paketleme islemlerinin yapildigi problem tiiriidiir. Problemin

¢Ozlimii i¢in gereken parametreler:

e Degiskenler: Matematiksel modelin calismast i¢in gereken degerlerdir. Karar
degiskenleri, kesikli degiskenler ve siirekli degiskenler IBKPP icin kullanilabilir.

e Kisitlar: IBKPP i¢in bu ¢alismada kullanilan kisit paketlemenin yapilacagi alanin
boyutu ve bu alandan kag¢ tane kullanilacagidir. Diger bir kisit ise paketlenecek

Ogelerin birbiri ile ¢akigmama kisitidir.
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e Amag Fonksiyonu: TBKPP i¢in bu ¢calismada KP ve KTP modellerinde paketleme
yapilacak alanin sayisinin minimizasyonu olarak alinmustir.

e Coziicli: TBKPP i¢in IBM ILOG CPLEX ve KP ¢oziiciileri kullanilmigtir.

3.3.2.1. IBKPP icin KP Modeli

Minimize

m
Z YT,
k=1

Subject to
if (XTye + XTj =2) then(|xj — x| = ), Viji<j
if (XTye + XTy = 2) then(|y; — vi| = wp),  Vij,i<j,
X = li,Vi,

Vi = Wi,Vi ,

m
Z XTy = 1,V 4, (3.9)
k=1

xlS L+(1—Xle)M, VL,k
yi< W+ (1=XT).M, Vik

n
ZXTik < M.YT,, V],

=1
YTy = YTy1,1<j<m,
XTi, YTy, binary

x,¥i =0

Ik iki kisit eger yiiklenen Ogeler aym kutuya yerlestirilirse birbirleriyle
cakismama kisit1 ve sonraki iki kisitta yine kutularin ¢cakismamasini saglayan kisittir.
Besinci kisit ise her bir 6genin bir kutuya yerlestirilmesini saglayan kisittir. Sonraki
iki kisit ise paketleme isleminin yapildigi alanin boyut yani kapasite kisitidir. Sekizinci
kisit ise paketlenen 6geler ile paketleme alani arasindaki baglantinin kuruldugu kisittir
bu kisit sayesinde herhangi bir 6ge bir kutuya paketlendiginde o kutunun kullanildig1
modele bildirilmektedir. Dokuzuncu kisit ¢6ziim uzayinin bitylimemesi i¢in ilk indisli

kutularin  kullanilmasin1 saglayan kisittir. Onuncu kisit ise kisitta belirtilen
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degiskenlerin ikili degisken oldugunu ifade etmektedir. Son kisit ise kutularin

paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir.

e KP ile Ornek IBKPP Coziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklar sirasiyla boy; [4, 4, 5, 3, 7, 1, 6] birim
ve en; [4, 3, 4, 3, 2, 4, 2] birim olan kutular uzunlugu ([boy,en]) [8,5] birim olan
yiikleme alanlarina paketlenmesi probleminin KP ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Coziim sonucunda 3 kutu paketleme i¢in kullanilmistir.
3.3.2.2. IBKPP icin KTP Modeli

Minimize

m
Z YT,
k=1

Subject to
xi+l = x+(1—a;j)M,  Viji<j
xi+l = x+(1-b;)M,  Viji<j
yitw; =y +(1—cj)M,  Viji<j
yi+w =y +(1—d)M,  Viji<j
a;j+ bijj+ cj+ dij = XTy + XTj — 1, Vi, j, k,i<],

m
ZXTR =1,Vi,
k=1

Xi < Lk+(1—Xle)M, Vl,k
yi < Wi+ (1 —XTy).M, Vi, k

n

(3.10)

XTy < M.YT,, Y j,
1

l
aij’ bij’ Cij’ dij’XTikf YTk, binary

x,¥i =0

[k dort kisit paketlenen kutularin gakismamasini saglayan kisitlardir. Besinci
kisit paketlemelerin birbirleriyle olan yon tayinlerinin yapildig: kisittir. Altincr kisit

her bir 6genin bir kutuya yerlestirilmesini saglayan kisittir. Sonraki iki kisit ise
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paketleme isleminin yapildigi alanin boyut yani kapasite kisitidir. Dokuzuncu kisit
paketlenen 6geler ile paketleme alani arasindaki baglantinin kuruldugu kisittir bu kisit
sayesinde herhangi bir 6ge bir kutuya paketlendiginde o kutunun kullanildig1 modele
bildirilmektedir. Onuncu kisit ise ikili degiskenleri ifade etmektedir. Son kisit ise
kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir. Amag
fonksiyonu ise girdi olarak verilen 6gelerin paketlenmesi i¢in kullanilan kutu sayisinin

minimizasyonudur.

e KTP ile Ornek IBKPP Coziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklari sirasiyla boy; [1600, 1600, 1600, 1600]
birim ve en; [480, 480, 480, 480] birim olan kutular uzunlugu ([boy,en]) [1600, 480]
birim olan yiikleme alanlarina paketlenmesi probleminin KTP ¢éziimii asagidaki
gibidir.

Coziim sonucunda 2 kutu paketleme i¢in kullanilmistir.
3.3.3. UBKPP icin Matematiksel Yontemler

UBKPP ii¢ boyutta paketleme islemlerinin yapildig1 problem tiiriidiir. Problemin

¢Oziimii i¢in gereken parametreler:

e Degiskenler: Matematiksel modelin calismast i¢in gereken degerlerdir. Karar
degiskenleri, kesikli degiskenler ve siirekli degiskenler UBKPP i¢in kullanilabilir.
e Kisitlar: UBKPP i¢in bu ¢alismada kullanilan kisit paketlemenin yapilacagi alanin
boyutu ve bu alandan kag¢ tane kullanilacagidir. Diger bir kisit ise paketlenecek
Ogelerin birbiri ile cakismama kisitidir.

e Amac¢ Fonksiyonu: UBKPP igin bu c¢alismada KP ve KTP modellerinde
paketleme yapilacak alanin sayisinin minimizasyonu olarak alinmistir.

e Coziicii: UBKPP i¢in IBM ILOG CPLEX ve KP ¢oziiciileri kullanilmistir.
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3.3.3.1. UBKPP icin KP Model

Minimize

m
z YTy
k=1

Subject to
if (XTye + XTj =2) then(|xj — x| = ), Vij,i<j
if (XTie + XTj = 2) then(|y; — vi| = wp),  Viji<j,
if (XTye + XTy = 2) then(|zj— z;| = k), Viji<},
x; = 1, Vi,
yi = w;, Vi,

Z; = hi,Vi,

l
m
Z XTy =1,V i,
k=1

xlS L+(1—Xle)M, VL,k
yi< W+ (1=XT).M, Vik
7, < H+ (1—XT).M, Vi k

(3.11)

n
ZXTik < M.YT,, V],

=1

XTi, YTy, binary

Ik ii¢ kisit eger yiiklenen o&geler aymi kutuya yerlestirilirse birbirleriyle
cakismama kisit1 ve sonraki ii¢ kisitta yine kutularin cakismamasini saglayan kisittir.
Yedinci kisit ise her bir 6genin bir kutuya yerlestirilmesini saglayan kisittir. Sonraki
tic kisit ise paketleme isleminin yapildigr alanin boyut yani kapasite kisitidir. On
birinci kisit ise paketlenen 6geler ile paketleme alani arasindaki baglantinin kuruldugu
kisittir bu kisit sayesinde herhangi bir 68e bir kutuya paketlendiginde o kutunun
kullanildig1 modele bildirilmektedir. On ikinci kisit ¢6ziim uzayinin biiylimemesi igin
ilk indisli kutularin kullanilmasmi saglayan kisittir. On {igiincii kisit ise kisitta
belirtilen degiskenlerin ikili degisken oldugunu ifade etmektedir. Son kisit ise

kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir.
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e KP ile Ornek UBKPP Coziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklari sirasiyla boy; [500, 500, 500, 500, 200]
birim, en; [500, 500, 500, 500, 300] ve yiikseklik; [200, 100, 200, 300, 400] birim olan
kutular uzunlugu ([boy, en, yiikseklik]) [1000, 500, 400] birim olan yiikleme alanlarina

paketlenmesi probleminin KP ¢6ziimii asagidaki gibidir.

Coziim sonucunda 2 kutu paketleme i¢in kullanilmstir.

3.3.3.2. UBKPP icin KTP Model

Minimize
m
ZYTR
k=1
Subject to
xi+li = xj+(1—aU)M, Vl,],l<],
x]+l] = xl+(1—bU)M, Vl,],l<],
yitw; =y +(1—cj)M,  Viji<j
yi+w =y +(1—dj).M,  Viji<}
Zi+hi = Z]+(1—el])M, Vl,],l<],

zi+h =z +(1—f;).M, Viji<j,

aij + bU + Cij + dl] + eij + fl] > XTik + XT}k —

Vi, j ki <],

m
ZXTR =1,Vi,
k=1

Xi < Lk + (1 - XTik)'Ml Vl,k
Y, < Wi + (1= XTy).M,  Vik
Zj < Hk+(1—Xle)M, Vl,k

n
zXTl-k <M.YT, V]

=1
aij, bij' Cij' dij’ eij,fij,XTik, YTk, binary

X, Vi 2 =0

1,

(3.12)
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Ik alt1 kisit paketlenen kutularin ¢cakismamasim saglayan kisitlardir. Yedinci
kisit paketlemelerin birbirleriyle olan yon tayinlerinin yapildig: kisittir. Sekizinci kisit
her bir 6genin bir kutuya yerlestirilmesini saglayan kisittir. Sonraki {i¢ kisit ise
paketleme isleminin yapildigi alanin boyut yani kapasite kisitidir. On ikinci kisit
paketlenen 6geler ile paketleme alani arasindaki baglantinin kuruldugu kisittir bu kisit
sayesinde herhangi bir 6ge bir kutuya paketlendiginde o kutunun kullanildigi modele
bildirilmektedir. On tigiinct kisit ise ikili degiskenleri ifade etmektedir. Son kisit ise
kutularin paketlenecegi konumlarin negatif olmamasini saglayan kisittir. Amacg
fonksiyonu ise girdi olarak verilen 6gelerin paketlenmesi igin kullanilan kutu sayisinin

minimizasyonudur.

e KTP ile Ornek IBKPP Céziimii

Yukarida belirtilen modelin uzunluklar1 sirasiyla boy; [325, 311, 254, 198, 198,
201, 316, 254] birim, en; [227, 235, 186, 146, 146, 155, 213, 191] ve yiikseklik; [124,
159, 171, 184, 184, 273, 135, 191] birim olan kutular uzunlugu ([boy, en, yiikseklik])
[1600, 2400, 2591] birim olan yiikleme alanlarina paketlenmesi probleminin KTP
¢Oziimii asagidaki gibidir.

Coziim sonucunda 1 kutu paketleme i¢in kullanilmistir.
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4. HESABA DAYALI COZUMLER

Bu boliimde, yukarida modelleri belirtilen; ortogonal bin packing ve bin packing
modellerinin ¢dziimiinde kullanilan KP ve KTP'nin performansini degerlendirmek i¢in
yaptigimiz hesaplamali ¢alismalar sunulmustur. Uygulama i¢in varsayilan parametre
ayarlartyla IBM ILOG CPLEX OPL (siirim 20.1.0) kullanilip ve hesaplama
deneylerinde 1.6 GHz'de calisan Intel Core i5-10210U CPU ve 8 GB RAM ile
donatilmis 64 bit bir bilgisayar kullanildi.

AEORS (AEORS, "Avrupa Yoneylem Arastirma Dernekleri Birligi’dir ve
"Uluslararast Yoneylem Arastirma Dernekleri Federasyonu" IFORS biinyesinde
bolgesel bir gruptur. Amact Yoneylem Arastirmasini tiim Avrupa'da tesvik etmektir.
EURO, Isvigre'de yerlesik kir amaci giitmeyen bir kurulustur. [Web 1, (2023)])
kurumu tarafindan web sitelerinde paylasilan hazir veri setleri kullanilmistir. Veri
setlerinin yazilim {izerinde dongiisel olarak degisen ve zamanlarin sonu¢ olarak
yazdirildig1 programlama islemleri modellerin devaminda eklenerek islem kolaylig

saglanmstir.
4.1. Ortogonal Bin Packing Coziimleri

Bu problem tiirii igin AEORS veri setleri kullanilmistir ve paketleme yapilacak
alan sayis1 bir tanedir. Problemin ¢6zlimii i¢in ¢alisilan 6rneklem boyutlari 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100°diir. Belirtilen 6rneklem boyutlarinin her biri i¢in 5 farkl
veri seti kullanilarak elde edilen ortalama veri siireleri tablolarda belirtilmistir. KP ve
KTP ¢6ziim siireleri 6rneklem boyutlarina gore belirtilmistir. KP ¢oziimleri i¢in
kullanilan siire sinir1 5 dk, KTP iginse 60 dk olarak belirlenmistir. Modeller bu sartlar

altinda veri setleri ile ¢alistirilmistir.
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4.1.1. TBDPP Coziimleri

Ortogonal bin packing ¢oziimleri kisminda belirtilen sartlar altinda hazir veri
setleri calisilmis ve asagida tabloda belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.1: TBDPP ¢6ziim sonuglari (sn).

Orneklem KP KTP
Sayisi
10 0,022 0,067
20 0,021 0,075
30 0,031 0,197
40 0,054 -
50 0,051 -
60 0,067 -
70 0,079 -
80 0,091 -
90 0,109 -
100 0,127 -

KTP modeli i¢in 6rneklem sayis1 30’un iizerine ¢iktig1 takdirde kullanilan veri
setine gore ¢ozlim siireci Ortogonal bin packing ¢oziimleri kisminda belirtilen siire

(1313

sartinin lizerinde kaldigindan dolay1 “-* ile gosterilmistir.

4.1.2. IBDPP Céziimleri

Ortogonal bin packing c¢oziimleri kisminda belirtilen sartlar altinda hazir veri
setleri calisilmis ve asagida tabloda belirtilen sonuclar elde edilmistir.

Tablo 4.2: IBDPP ¢6ziim sonuglari (sn).

Orneklem Sayis1 | KP KTP
10 0,032| 0,072
20 0,041| 0,173
30 0,076| 0,499
40 0,110| 1,940
50 0,197 | 4,486
60 0,308| 13,610
70 0,433| 28,227
80 0,428 | 58,982
90 0,512 105,822
100 0,653 833,537
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4.1.3. UBDPP Céziimleri

Ortogonal bin packing ¢oziimleri kisminda belirtilen sartlar altinda hazir veri
setleri ¢alisilmis ve asagida tabloda belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.3: UBDPP ¢6ziim sonuglari (sn).

Orneklem Sayis1 | KP | KTP
10 0,039| 0,065
20 0,055| 0,186
30 0,113| 0,476
40 0,154 | 3,226
50 0,322 | 8,322
60 0,504 | 18,834
70 0,613 | 37,463
80 0,713 | 82,635
90 0,849 121,548
100 1,005| 128,521

4.2. Bin Packing Coziimleri

Bu problem tiirii icin AEORS veri setleri kullanilmistir ve paketleme yapilacak
alan sayis1 birden fazladir. Problemin ¢6zlimii i¢in ¢alisilan 6rneklem boyutlari 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100°diir. Belirtilen 6rneklem boyutlarinin her biri i¢in 5
farkl: veri seti kullanilarak elde edilen ortalama veri siireleri tablolarda belirtilmistir.
KP ve KTP ¢6ziim siireleri 6rneklem boyutlarina gore belirtilmistir. KP ¢oziimleri i¢in
kullanilan siire sinir1 5 dk, KTP i¢inse 60 dk olarak belirlenmistir. Modeller bu sartlar

altinda veri setleri ile ¢alistirilmistir.

38



4.2.1. TBKPP Coziimleri

Bin packing ¢oziimleri kisminda belirtilen sartlar altinda hazir veri setleri

calisilmig ve asagida tabloda belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.4: TBKPP ¢6ziim sonuglari (sn).

Orneklem Sayisi KP | KTP
10 0,080 | 0,262
20 0,060 | -
30 0,048 | -
40 0,049 | -
50 0,087 | -
60 0,160 | -
70 0,089 | -
80 0,092 | -
90 0,092 | -

100 0,069 | -

KTP modeli ve TBKPP problemi i¢in 6rneklem sayisi 10’un iizerine ¢iktigi
takdirde kullanilan veri setine gore ¢oziim siireci bin packing coziimleri kisminda

1313

belirtilen siire sartinin iizerinde kaldigindan dolay: “- ile gosterilmistir.

4.2.2. IBKPP Céziimleri

Bin packing ¢oziimleri kisminda belirtilen sartlar altinda hazir veri setleri
calisilmis ve asagida tabloda belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.5: IBKPP ¢6ziim sonuglari (sn).

Orneklem Sayisi KP | KTP
10 0,030 | 0,046
20 0,040 | 0,095
30 0,058 | 0,164
40 0,063 | 4,026
50 0,079 |10,608
60 0,091 -
70 0,096 -
80 0,106 -
90 0,097 -

100 0,100 -
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KTP modeli ve IBKPP problemi i¢in &rneklem sayisi 50’nin iizerine ¢iktigi
takdirde kullanilan veri setine gore ¢oziim siireci bin packing ¢oziimleri kisminda

(1313

belirtilen siire sartinin iizerinde kaldigindan dolay1 ile gosterilmistir. Burada KTP
modeli 6rneklem sayis1 olarak TBKPP ile kiyaslandiginda daha fazla sayida islem
yapmustir. Bunun nedeni TBKPP’nin ¢dziim uzaymin IBKPP’ye gore tek boyutta

kalmasindan dolayidir.
4.2.3. UBKPP Coziimleri

Bin packing c¢oziimleri kisminda belirtilen sartlar altinda hazir veri setleri

calisilmis ve asagida tabloda belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.6: UBKPP ¢dziim sonuglari (sn).

Orneklem Sayis1 | KP KTP
10 0,036 0,172
20 0,051 | 0,681
30 0,059 3,303
40 0,056 | 30,853
50 0,081 | 155,818
60 0,089 -

70 0,106 -
80 0,100 -
90 0,101 -
100 0,093 -

KTP modeli ve IBKPP problemi i¢in &rneklem sayisi 50’nin iizerine ¢iktigi
takdirde kullanilan veri setine gore ¢ozlim siireci bin packing ¢oziimleri kisminda

(1313

belirtilen siire sartinin iizerinde kaldigindan dolay: “- ile gosterilmistir.
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5. SONUCLAR

Bir, iki ve ti¢ boyutlu kutu paketleme ve ortogonal kutu paketleme konusundaki
calismanin sonuglari, optimizasyon i¢cin KP ve KTP kullanmanin etkinligini
gostermektedir. Ortogonal bin packing problemlerinde, modeller bin packing
problemlerine gore daha fazla drneklem iizerinde galist1 ve ¢oziimleri elde etti.

Ortogonal bin packing problemleri ig¢in, KP yaklasimi, optimizasyon siiresi
nispeten yiiksek olmasma ragmen, yiiksek derecede uygulanabilirlige sahip
¢oziimlerle sonuglandi. Ote yandan, KTP, daha yiiksek bir hesaplama siiresiyle daha
optimize edilmis ¢oziimler sagladi.

Bin packing problemleri i¢in, KP yaklasimi, optimizasyon stiresi diger problem
tiriine gore nispeten diisiiktiir. Bu problem tiirinde de KP yiiksek derecede
uygulanabilirlige sahiptir. Ote yandan, KTP, daha yiiksek bir hesaplama siiresi ve bazi
biiyiik sayili drneklemlerde istenilen hesaplama siiresi diizeyinde kalamamasindan
dolay1 bu problem tiiriinde KP’ye gore diisiik performans gostermistir.

Genel olarak, sonuc¢larimiz, kutu paketleme problemleri i¢in KP ile KTP’nin
kiyaslamasint sunmaktadir. KP’nin kullanimi, azaltilmis siirede calisma ile
uygulanabilir ¢oziimler saglarken, KTP, daha kesin sonuglarla ancak uzun islem
stireleriyle ¢coziimler saglamistir. Bu bulgularin, lojistik, tiretim ve dagitim da dahil
olmak iizere ¢esitli endiistrilerdeki kutu paketleme problemlerinin pratik uygulamasi
i¢in 6nemli ¢ikarimlari vardir.

Gelecek calismalarda KP ile bu calismada kullanilmayan kirilganhk, yon
degistirebilme vb. kisitlarin ¢ézlimleri arastirilarak KP uygulamalari 6zellikle lojistik

sektorunde arttirilacaktir.
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