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ÖZ

Günümüzde teknolojinin gelişmesi ve küreselleşme ile artan ticaret hacmi, 
lojistik operasyonlarının optimizasyonunu zorunlu hale getirmiştir. Bu ope-
rasyonları yüksek hızda, yüksek doğrulukta ve düşük maliyetle yürütmek için 
matematiksel optimizasyon araçları ve modelleri sıklıkla kullanılmaktadır. 
Konteyner yükleme problemleri, sık karşılaşılan lojistik optimizasyon prob-
lemlerinden biridir. Optimum sonuçlara ulaşabilmek için kesin çözüm veren 
algoritmaların kullanılmasının yanı sıra, büyük boyutlu problemlerin çözü-
münde kesin algoritmalar yetersiz kalabilmektedir. Bu çalışmada, bir filtre 
fabrikasının lojistik operasyonları incelenerek, ticari araçların ve konteynerle-
rin  karmaşık yük ve yükleme planlarının optimizasyonu amaçlanmaktadır. 
Kutulama algoritmaları, konteyner sayısının azaltılması ve yükleme hızının 
arttırılması amacıyla geliştirilerek uygun optimal kararların alınmasında kul-
lanılacaktır.

Anahtar Sözcükler: Konteyner yükleme, Kutulama Problemleri, Optimizas-
yon.
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INVESTIGATING CONTAINER LOADING PROBLEMS AND A 
REAL APPLICATION IN LOGISTICS SECTOR

ABSTRACT

Nowadays, technological improvements, growing globalization and increasing 
rate of international trade enforce companies to optimize logistics operations. 
Many mathematical models and optimization tools are carried out to keep 
these logistics operations under control in terms of cost, accuracy and time. 
Container loading problem is one of the most common logistics optimization 
problems. In addition to the use of exact algorithms achieving optimal solution 
for small instances, heuristic algorithms are generally used to solve large-scale 
problems where the exact ones are inadequate. In this study, we investigate the 
logistic operations of a filter plant and aim to propose an optimal mixed cargo-
loading plan. We utilized bin packing algorithms to minimize the number of 
containers in a real case study and present results for the application. 
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1.GİRİŞ

	 Global dünyada artan uluslararası ticaret, lojistik operasyonlarının 
optimizasyonunu zorunlu hale getirmiştir. Lojistik sistemlerin matema-
tiksel optimizasyon ve istatistiksel karar verme yaklaşımları kullanılarak 
modellenmesi, çeşitli amaçlar gözetilerek uygun çözüm seçeneklerinin de-
ğerlendirilmesi bu konudaki çabaların bir sonucudur. Ağ tasarımı problem-
leri, envanter problemleri gibi ana problem başlıklarından ziyade, lojistik 
operasyonların en verimli şekilde gerçekleştirilebilmesi için spesifik lojistik 
problemleri günümüzde bilim adamlarının dikkatini çekmektedir. Kontey-
ner yükleme ve yerleştirme problemleri de bu spesifik problemlerden bi-
ridir. Optimal kapasite kullanımı ve minimal konteyner kullanımı operas-
yonların verimliliğini arttıracaktır.  Günümüzde yüklerin %90 gibi önemli 
bir kısmı konteynerlerle taşınmaktadır ve bu durum yaklaşık 250 milyon 
konteynerin bir yıl içinde gemilere yüklendiğini göstermektedir [23]. Kon-
teyner dayanıklı ve uzun ömürlüdür, kolay doldurulup taşınabilir, dolayı-
sıyla taşıma sürecinin verimli ve etkin hale gelmesinde önemli bir görevi 
vardır. Konteynerlerin taşımacılıktaki rolü, lojistik maliyetlerini minimize 
etmek üzere rotalama ve  yükleme problemlerinin optimizasyonu problem-
lerini ilgi çekici hale getirmiştir.

	 Konteyner yükleme problemleri, kutuların ölçüleri ve konteynerle-
rin çeşitli kapasitelerinden ötürü NP-zor problem ailesindendir. Bu  nedenle 
problem boyutu büyüdükçe, problemin etkin bir şekilde çözülmesi için kul-
lanılan sezgisel algoritmaların önemi de artmaktadır. Konteyner yükleme 
problemleri; ilgilendikleri amaçlara göre, ilgilendikleri boyutlara göre ve 
verinin bilinirliğine göre çeşitli sınıflara ayrılmaktadır. 

	 Çalışmamızın amacı; kullanılan konteyner sayısını minimize etmek 
amacıyla, küçük boyutlu kutuların sadece hacim boyutu göz önüne alınarak 
konteynerlere atanması problemini çözmektir. Bu problemi içinde optimum 
sonuçlar elde etmek için kutulama problemlerinde kullanılan algoritmalara 
başvurulacaktır. Python 2.7 programlama dilinde geliştirdiğimiz ilk uygun 
yer algoritmasıyla sonuçlar elde edilecektir.

2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

	 Literatürdeki mevcut çalışmalar incelendiğinde; araştırmacılar 
konteyner içi optimizasyon ve konteyner atama problemlerinin çözümüne 
yönelik algoritmalar geliştirmiştir. Kang ve arkadaşları [11], bir kutuya farklı 
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hacimlerdeki çeşitli paketleri optimum şekilde yerleştirmeye çalışmışlardır. 
Yerleştirme yapılırken, paketlerin boy, uzunluk ve genişlikleri göz önünde 
bulundurularak, üç boyutlu bir kutulama problemini hibrit genetik algo-
ritma ile çözmüşlerdir. Çalışmanın sonuçlarını, literatürde yer alan diğer 
çözümlerle karşılaştırmış ve performansını incelemişlerdir. Lim ve arkadaş-
ları [13], üç boyutlu kutulama problemleri için yeni bir sezgisel algoritma 
olan çok yüzlü yapılandırma tekniğini geliştirmişlerdir. Deneysel sonuçlar 
incelenerek algoritmanın yüksek performansı gösterilmiştir. Li ve Zhang 
[12], üç boyutlu konteyner yükleme problemlerinin çözümü için öncelikle 
karma tamsayılı programlama kullanılmıştır.  Buna ek olarak, Li ve Zhang 
[12] novel packing sezgisel stratejisi ile diferansiyel evrim algoritması kul-
lanılarak hibrit bir yaklaşım geliştirmişlerdir. Thapatsuwan ve arkadaşları 
[21] 21 tane çoklu konteyner paketleme problemlerinin çözümü için gene-
tik algoritma, yapay bağışıklık sistemi ve  sürü optimizasyon yöntemlerini 
kullanmıştır. Çalışmanın sonucunda, her bir problemin çözümünde yapay 
bağışıklık sistemi algoritması en iyi sonucu vermiştir. Mednive arkadaşları 
[18], çok kapasiteli ve çok ölçütlü kutulama problemlerinde,  kapasite çi-
zelgeleme ve çok konak seçimi önermiştir. Kuyruk mekanizması ve metrik 
çizelgeleme uygulanarak, kaynak etkinliği incelenmiştir.

	 Araújo ve ark. [1] çok amaçlı üç boyutlu konteyner yükleme  prob-
lemini çözmek için öbek arama temelli yeni bir çok amaçlı yöntem öner-
mektedir. Bu yöntem, daha önce önerilmiş olan pareto benzetimli tavlama 
yöntemine göre daha iyi sonuçlar vermektedir. Bortfeldt ve Washer [4] 
konteyner yükleme problemleri için geniş bir literatür araştırması yaparak, 
problemde incelenen kısıtları detaylı incelemişlerdir. Çizelge 1 literatür-
de farklı amaçlar doğrultusunda incelenen üç boyutlu konteyner yükleme 
problemlerini sunmaktadır.

ÇALIŞMA KONTEYNER 
SAYISI

AMAÇ(LAR)

Araújo ve 
ark. [1]

Çok Konteyner hareketlerini minimize etmek 
Konteyner konumlarından kaynaklanan 
dengesizliği minimize etmek

Araya ve Riff 
[2]

Tek Yüklenen kutuların hacmini maksimize 
etmek

Che ve ark. 
[5]

Çok Konteynerlerin her katmanında yer alan 
kutu sayısını maksimize etmek

  Çizelge  1: Literatürdeki 3 boyutlu konteyner yükleme çalışmaları
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Gonçalvez ve 
Resende [8]

Tek Yüklenen hacmin yüzdesini maksimize 
etmek

Ji ve ark. [9] Çok Yükleme sırası ve yükleme lokasyonunun 
değişimini minimize etmek

Junquira ve 
ark. [10]

Tek Konteynere yüklenen kutuların toplam 
değerini maksimize etmek

Li ve Zhang 
[12]

Çok Konteyner hacim kullanımını maksimize 
etmek

Lim ve ark. 
[13]

Tek/Çok Kullanılan konteyner sayısının minimize 
etmek
Konteyner hacim kullanımını maksimize 
etmek

Lim ve ark 
[15]

Tek Akslarına göre tırlara yüklenen hacim kul-
lanımını maksimize etmek
Boşaltılan kutu hacmini minimize etmek.

Sheng ve ark. 
[16]

Tek Dikdörtgen kutuları yükleme planı oluştu-
rulması için, paketleme hacmini maksimize 
eden kutu altkümelerinin belirlenmesi.

Sheng  ve 
ark. [21]

Çok Konteynerdeki ürünlerin hacmini maksi-
mize etmek
Her paletin altı, konteyner tabanı veya bir 
palet tarafından tam olarak desteklenmeli

Wang ve ark. 
[25]

Tek Önceliklendirilmiş paketlerin yüklenen 
toplam hacmini maksimize etmek

Wei ve ark 
[26]

Çok Konteyner maliyetini minimize etmek

Zheng ve ark 
[28]

Tek Konteynere yüklenen kutuların toplam 
değerini maksimize etmek

3.KONTEYNER YÜKLEME MODELİ

	 Maliyet minimizasyonu hedefine ulaşmak ve mevcut kontey-
ner hacimlerinden yüksek seviyede faydalanmak için konteyner yükleme 
problemi araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir. Konteyner yükleme 
problemleri için, literatürde pek çok sezgisel algoritmalar geliştirilmiştir. Bu 
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problemin çözümüyle ilgili ilk sezgisel algoritmalar, George and Robinson 
[7] tarafından önerilmiştir. Ardından,  Bischo and Marriott [3], George and 
Robinson [7] tarafından öne sürülen sezgisel algoritmadan  etkilenerek on-
dört tane sezgisel algoritma ortaya koymuşlardır.
	 Konteyner yükleme problemi, 3 boyutlu küçük kargo kutularının 3 
boyutlu büyük dikdörtgen konteynerlere atanması için geometrik bir atama 
modeli olarak tanımlanmaktadır. Genellikle tüm kutuların konteynerlere 
atanmasını sağlamak ve bu kutuların çakışan lokasyonlara yerleştirilmeme-
si kısıtları ile çalıştırılmaktadır. 
	 Konteyner yükleme problemleri girdi minimizasyonu problemleri 
olarak modellendiğinde, literatürde karşımıza 7 tipte problem çıkmaktadır. 
Bunlar, tek boyutlu stok kesme problemi, Çok boyutlu stok kesme problemi, 
residual stok kesme problemleri, tek tipli kutulama problemi, çok tipli kutu-
lama problemi, residual kutulama problemi ve açık boyutlu problemleridir. 
Konteyner yükleme problemleri çıktı maksimizasyon problemleri olarak 
modellendiğinde, literatürde karşımıza yine 7 tipte problem çıkmaktadır. 
Bunlar, eş kutulu paketleme problemi, tek büyük kutu yerleştirme proble-
mi, çoklu eş boyutlu büyük kutu yerleştirme problemi, çoklu karma boyutlu 
büyük kutu yerleştirme problemi, tekli sırt çantası problemi, çoklu eş sırt 
çantası problemi ve çoklu karma sırt çantası problemi problemleridir. 
Konteyner yükleme modeli kurulurken, göz önüne alınması gerken kısıtlar 
genel olarak 4 başlık altında sınıflandırılabilir: 

	 •Ağırlık ile ilgili kısıtlar: Ağırlık Sınırlamaları ve Ağırlık dağılım kı-
sıtları.
	 •Kutu ile ilgili sınırlamalar: Yükleme öncelikleri, (kısıtsız/yatay kı-
sıtlı/dikey kısıtlı) oryantasyon kısıtları, çevirilebilir/çevirilemez kutu tipi kı-
sıtları, istifleme kısıtları.
	 •Kargo kaynaklı kısıtlar: Bütün taşıma kısıtları, tahsis kısıtları, po-
zisyonlama kısıtları.
	 •Yük kaynaklı kısıtlar: Stabilite kısıtları, karma yükleme desenleri 
(yüklemeden ve boşaltmadan kaynaklı)

4. LOJİSTİK SEKTÖRÜNDE BİR UYGULAMA

	 Uygulama yapılan firma ürünlerinde her zaman kaliteli ham-
maddeleri kullanmayı amaçlamış, müşteri memnuniyetini TSE ve ISO 
9001:2008 TÜV CERT ISO + TÜVNORD 16949 belgelerine sahip, üretimin 
her aşamasında kalite standartlarına uygun olarak çalışmayı kendisine ilke 
edinmiş bir filtre fabrikasıdır. Ayrıca bu firma Avrupa, Rusya, Orta Doğu 
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gibi yerlere ithalat yapmaktadır. Müşterilere tedarik sağlarken, deniz aşırı 
tedarikler için forwader lojistik firmalarını, karayolu taşımalarında ise ken-
di tırlarını kullanmaktadır.
	 Çalışma yapılan filtre fabrikasında, hava filtresi, yağ filtresi, yakıt 
filtresi ve hava kurutucu filtresi üretilmektedir. Hava filtresi, havadaki toz ve 
partiküllerin motora ulaşmasını engelleyerek emilen havanın temiz olarak 
aktarımını sağlayan parçadır. Yağ filtresi, yağlama sisteminin kirlenmesini 
önleyerek, motor yağının motorun sürtünme ve aşınmasını azaltması göre-
vinin sürekliliğini sağlayan parçadır. Yakıt filtresi, içten yanmalı motorlar 
için kullanılan yakıtta bulunan toz partikülleri, pas ve suyun motora zarar 
vermesini engelleyen parçadır. Hava kurutucu filtreler ise, genellikle ticari 
araçlarda bulunan fren sistemindeki havanın nemden arındırılmasını sağ-
lar. Bu filtreler Şekil 1’ de gösterilen filtre çeşitleri, filtre boyutları ve koli öl-
çülerine göre çeşitli boyutlarda paketlenerek konteynerlere yüklenmektedir.

FİLTRE NO KOLİ İÇİ EN BOY YÜKSEKLİK EN BOY YÜKSEKLİK

AD2000 8 145 145 175 305 305 365

AD2006 8 145 145 175 305 305 365

AF4303A 1 335 335 265

AF4340 1 305 305 395

AF4347 /
AF4348

1 360 360 380

AF4412 1 200 200 460

AF4532 1 210 210 460

EF1015 12 138 138 158 567 429 173

EF1018 12 125 125 315 515 390 330

TEKLİ KUTU ÖLÇÜLERİ KOLİ ÖLÇÜLERİ

Şekil 1 :Filtrelerin çeşitleri,filtre boyutlarını ve koli ölçülerini veren Tablo

	 4.1Konteynerlerin Özellikleri
	 Sahada kullanılan konteynerler ölçülerine ve tiplerine göre sekize 
ayrılmaktadır. Standart Konteynerler, genel amaçlı kullanılan konteynerler-
dir. Bu konteyner tipi, kuru yüklerin taşınmasında kullanılmaktadır. Ölçü-
leri genellikle 20’ ve 40’ olmakla birlikte 45’ ve hatta son dönemde 54’ uzun-
lukta konteynerler kullanılmaya başlanmıştır. High Cube Konteynerler, 
standart konteynerlerle yapısal olarak benzer olmakla birlikte daha hacim-
li bir yüklemeye olanak sunan bir konteyner tipidir. Genellikle 40’ olarak 
üretilmiştir. Open Top Konteynerler, standart konteynerlerden farklı olarak 
tavan kısmı tamamen açık olan konteynerlerdir. Ölçüleri genellikle 20’ ve 
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40’ uzunluktadır. Flatrack Konteynerler, bu konteynerler bir taban platfor-
mu ve iki uç duvarından oluşan taşıma araçlarıdır. İstendiğinde uç duvarlar 
dik sabitlenebilir ya da kapatılıp tabana yatırılarak bir taşıma platformuna 
dönüştürülür. Genellikle 20’ ve 40’ ölçüde üretilmektedir. Kullanım alanla-
rı ağır tonajlı yükler, yüksek ya da geniş taşmalı yüklerdir. Platformlar, bu 
taşıma ekipmanları yapısal olarak yalnızca taban platformu biçimindedir. 
Uç ve yan duvarları yoktur. Küçük alanda ağır tonajlı taşımaya uygundur. 
Genellikle 20’ ve 40’ ölçüde üretilmektedir. Doğal kullanım alanları gabari 
yükler ile ağır tonajlı yüklerdir. Havalandırmalı konteynerler, tepe ve taban 
profillerinde yer alan havalandırma kanallarından doğal hava dolaşımına 
izin veren konteyner tipidir. Genellikle 20’ olarak üretilmektedir. Doğal 
kullanımı havadar ortamda taşınması gerekli yüklerdir. Soğutuculu kontey-
nerler, reefer konteynerler içerisinde soğutma ünitesi bulunan özel yalıtım-
lı konteynerlerdir. Genellikle 20’ ve 40’ ölçüde üretilmektedir. High cube 
olanları hafif ve hacimli yüklerin (çiçek, meyve vb.) taşınmasında kullanılır. 
Dökme yük konteynerleri, bu tip konteynerler tavan kısmında 3 adet yük-
leme kapağı ve kapı kısmında yer alan 2 adet tahliye kapakları olan kontey-
nerlerdir. Genellikle 20’ olarak üretilmektedir. Doğal kullanım alanı tahıl, 
hayvan yemi, baharat vb. yüklerin taşınmasıdır [6].

	 4.2 Amaçlar ve Kısıtlar
	 Konteyner yükleme problemlerindeki amaç fonksiyonumuz küçük 
boyutlu kutuları konteynerelere atayarak minimum konteyner sayısını bul-
maktır. Bunun için kısıtlar ve varsayımlar;

•	 Konteynerler sadece bir çeşit ve kapasite hacmi sabit olarak varsa-
yılmıştır.Konteyenerler 20’lik konteyner olup hacmi 30 m³’tür.
•	 Konteynerlerin boyutları göz önüne alınmadan kutular konteyner-
lerin içine  atanmıştır.
•	 Kutular konteyner hacmi dolana kadar atanmış ve yan yana dizil-
miştir.
•	 Kutular çeşitlidir ve boyutları farklıdır.
•	 Kutuların ve konteynerin ağırlıkları göz ardı edilecektir.
•	 Kutulardaki yüklerin özellikleri (yanıcı maddler,kırılabilir ürünler 
vb.)önemli değildir dolayısyla istiflenebilir ürünler olarak varsayılmıştır.
•	 Kutulardaki yükler konteynerlere atanırken herhangi bir önceliğe 
sahip değildir.
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	 4.3 Matematiksel Model ve Sonuçlar
	 Kutulama problemi, kullanılan kutu sayısını en aza indirmek ama-
cıyla, çeşitli hacimlerdeki öğelerin çeşitli hacimlerdeki kutulara yerleştiril-
mesi problemidir. Kutulama problemi NP-zor problemi olmasına rağmen, 
büyük boyuttaki problemler için ileri düzeydeki algoritmalarla optimal çö-
zümler bulunabilmektedir.Bu problemelerin çözümü için gerçekleştirilen 
algoritmalardan biride ilk uygun yer algoritmasıdır.İlk uygun yer algorit-
ması, ilk gelen kutuların konteynerlere kapasiteleri dolana kadar yerleşme-
sidir.

	 Farz edelimki elimizde S adet ve boyutu V olan bir konteyner ol-
sun. Bu kutunun içine  atanmak üzere n adet  ve  a1,...,an  kadar  boyutları 
olan kutularımız olsun. B  ise kullanılan konteynerlerin sayıların tam sayı 
değeridir ve  B-kımı  S1 U S2,......,U Sn  için {1,....n}  kümesinin elemanıdır 
ve farz edelimki ∑iεSkai≤V bütün k={1,...,n} için.Eğer B  minimum değerinde 
ise,çözüm optimumdur. B-değeri için optimum sonuca ulaşan lineer tam 
sayısıyı programlama modeli  aşağıda gösterilmektedir[17].

Minimize	
S.t.	

i=1B= ∑n
    yi

i=1∑n
     aixij> V,

j=1∑n
    ajxij  ≤ Vyi ,  

∑n
    ajxij  =1 ,  

B≥1
A

A

A

A
A

A

i ε

i ε
i ε

i ε
j ε

j ε

{1,..,n}

{1,..,n}

{1,..,n}

{1,..,n}

{1,..,n}

yi ε {0,1}

xij ε {0,1}

{1,..,n}

(1)
(2)
(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

	 (1)Denkleminin amacı  B’yi minimum yapmaktır yani minimum 
konteyner sayısını bulmaktır.Eşitlik (5) için kullanılan kutu  i   ise yi =1 olur  
ve  eşitlik (4) için kutu j  konteyner i’ye yerleşirse xij =1 olur.Bu kutulama 
algoritmasına İlk uygun yer algoritması ugulanırsa ilk uygun objeler kutu-
ların hacmi dolana kadar yerleşecek ve  model şu hale dönecektir[9].

B-1
2

A

j ε {1,..,n}

	 Eğer B tane kutumuz varsa en az B-1 tane  kutu  yarıdan fazladır.
Dolayısyla eşitlik(7) dolurulması gereken kutu miktarını göstermektedir.
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER

	 Filtre kutularının ilk uygun yerleşme algoritması ile konteynerle-
re yerleştirilmesi sonucu teorik değerlerden daha optimal bir sonuç elde 
ettik(bknz. Şekil 3).Pyhthon 2.7 programlama diliyle geliştirdiğimiz ilk uy-
gun yer algoritmasina 59 çeşit 630 adet filtre paketi 3039  koli sisteme gir-
miştir. Bunun sonucunda teorik olarak bulduğumuz değerlerde                                                            i=1∑n

      ai+(v-1)
v

formülü kullanılarak  minimum ihtiyaç duyulan konteyner  7 adet olarak 
bulunmuştur. İlk uygun yer algoritması kullanılarak bu sonucun optimum 
değerinin 5 adet olduğu Şekil 2’de görülmüştür

Şekil 2: Problemin Python 2.7 Programında Optimum Sonuçları

Şekil 3: Python 2.7 Programında İlk Uygun Yerleşme Algoritmasının Sonuçları
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	 Çalışmamızın amacı konteyner yükleme problemlerine kutulama 
algoritmalarını uygulamak ve yükleri konteynerlere sadece kutuların ha-
cimlerini göz önüne alarak dizip optimum konteyner sayısını bulmaktır.Bu 
çalışmanın sonucunda kutulama problemlerine uygulanan en iyi yer algo-
ritmasının optimum konteyner sayısını verdiğini gördük.İleriki çalışmalar-
da amacımız bu kutuların konteynerlere uygun bir şekilde yerleştirilmesi 
için konteyner yükleme algoritmaları uygulamaktır.
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