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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Imalat Sektoriinde Parca Yerlestirme
ve Kesme Probleminin Optimizasyonu” baslikli bu ¢alisgmanin bilimsel ahlak ve
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yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IMALAT SEKTORUNDE PARCA YERLESTIRME VE KESME PROBLEMININ
OPTIMIZASYONU

Hiiseyin FIRAT

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

86+xi sayfa
2018
Danisman: Dog. Dr. Davut HANBAY

Kesme ve paketleme problemi, bir yiizeyin veya nesnenin i¢ine ¢ok sayida diizenli
veya diizensiz seklin oOrtiisme olmadan diizenli bir sekilde yerlestirilmesidir.
Birlestirici optimizasyon yontemleri iginde yer alan bu problem, matematiksel modelle
¢ozlimiin zor oldugu, NP-Complete problemi olarak bilinmektedir. Bu problemin
amaci, elde bulunan malzemeyi verimli bir sekilde kullanarak elde edilecek atik
miktarmin en aza indirilmesidir.

Bu tezde, cok ¢esitli endiistriyel ve imalat sektoriinde yaygin olarak goriilen
problemlerden biri olan iki boyutlu kesme ve paketleme problemi incelenmis ve ¢esitli
uygulamalar gelistirilmistir. Bu kapsamda, kesme ve paketleme problemi igin, alt-sol,
uygun olmayan c¢okgen, alt-sol dolgu gibi sezgisel yontemler ve benzetimli tavlama
(BT) ve tabu arama (TA) gibi metasezgisel yontemler kullanilarak ¢6ziim yaklagimlari
gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, yerlestirme islemleri igin alt-sol ve alt-sol
dolgu yontemleri, yerlestirilen parcalar arasinda cakisma olmamasi i¢in uygun
olmayan ¢okgen yontemi ve daha hizli ve verimli paketleme islemleri icin de
metasezgisel yontemlerden BT ve TA algoritmalari kullanilmaktadir.

Sezgisel yontemlerle gerceklestirilen deneyler sonucunda, fire oraninin %11,2 ile
%15,26 arasinda degistigi goriilmektedir. Metasezgisel yontemler kullanilarak
gerceklestirilen deneyler sonucunda ise, elde edilen fire oranlar1 %2 ile %7,2 arasinda
degiskenlik gostermektedir ve bu fire oranlari ise, cogu endiistriler i¢in oldukga iyi bir
orandir. Deneysel sonuclar, metasezgisel yontemlerle yapilan paketleme islemlerinin
daha verimli oldugunu gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Kesme Stok Problemi, Paketleme Problemi, Uygun
Olmayan Cokgenler, Alt-Sol Yerlestirme Teoremi, Optimizasyon, Minimum Fire



ABSTRACT

Master Thesis
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2018
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Cutting and packing problem is the placement of a large number of regular or
irregular shapes into a surface or object without overlapping regularly. This problem,
which takes part in combining optimization methods, is known as NP-Complete
problem, which is difficult to solve with mathematical model. The purpose of this
problem is to minimize the amount of waste that will be produced by using the
available material efficiently.

In this thesis, two dimensional cutting and packing problem which is one of the
problems which is widely seen in various industrial and manufacturing sectors has
been investigated and various applications have been developed. In this manner,
solution approaches have been developed for cutting and packing problem using
heuristic methods such as bottom-left, no-fit polygon and bottom-left fill and
metaheuristic methods such as Simulated Annealing (SA) and Tabu Search (TA). In
experimental studies, bottom-left and bottom-left fill methods are used for placement
process, no-fit polygon method is used for no overlap between placed parts and
metaheuristic methods such as SA and TA algorithms are used for faster and efficient
packing process.

As aresult of experiments conducted with heuristic methods, it seen that, the waste
rate varies between 11.2% and 15.26%. As a result of experiments carried out with
metaheuristic methods, the waste rate varies between 2% and 7.2%, and these waste
rate is pretty good for most industries. Experimental results show that the packing
process using metaheuristics methods is more efficient.

KEYWORDS: Cutting Stock Problem, Packing Problem, No-Fit Polygon, Bottom-
Left Placement Theorem, Optimization, Minimum Waste
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1. GIRIS

Kesme ve paketleme problemleri, giinliik yasamda birgok farkli durumda ortaya
cikar. Bir bireyin, bir bavulun i¢ine elbiselerini yerlestirmesi veya bir dondurucuda
gida maddelerinin yerlestirilmesi gibi paketleme problemleri 6rnek olarak verilebilir.
Insanlar paketleme problemlerini sezgisel ve mekansal farkindalik kullanarak nispeten
iyi ¢Ozebiliyor gibi goriinmektedir. Fakat, benzer bircok paketleme probleminin
oldugu endiistriyel bir ortamda, bu tiir problemleri tek basina maniiel yollarla ¢6zmek
genellikle miimkiin degildir ve daha fazla insan kullanilmas1 gerektiginden maliyet
acisinda uygun degildir. Kesme ve paketleme problemlerinin bilgisayar destekli
otomasyonu, bu probleme uygun bir ¢6ziim sunmaktadir ve bu ¢6ziim akademik ve
endiistriyel topluluklarin elli y1llik arastirmalarinin odak noktas1 olmustur. Insanlarin
aksine, bilgisayarlarin sezgisel veya mekansal farkindaligi yoktur ve bu nedenle
diizenlerin olusturulmast icin algoritmaya dayali yontemler gelistirilmistir.
Endiistriyel olarak, problem genellikle daha karmasiktir ve daha fazla temsil ve ek

kisitlamalarin ve amaclarin modellenmesini gerektirir.

1940'h yillardaki ¢alismalardan bu yana, kesme ve paketleme problemleri imalat
sanayilerinde, maliyetleri azaltarak karlilig1 artirma araci olarak ilgi gormiistiir ve ayni
zamanda akademik topluluk i¢inde giderek daha aktif bir arastirma alani haline
gelmistir. Kesme ve paketleme problemleri igin temel olarak sunlar gereklidir: (i) bir
dizi kullanilabilir kaynak (malzeme) ve (ii) kaynaklara atanmasi gereken bir dizi 6ge
(sekil/parca). Genel durumda, temel amag, kaynaklarin kullanimini en aza indirirken
ve belirli problemlere 6zgii kisitlamalar1 yerine getirirken tiim ogeleri (sekilleri)

belirlemektir.

Kesme ve paketleme endiistrisinde (ve akademik literatiirde) bulunan ¢ok sayida
problem adindan dolay1 ve bunlardan birgogunun ayni tiirden bir probleme gonderme
yapmasi nedeniyle, kesme ve paketleme problemlerinde altta yatan yapiy1 arastirmak
ve akademik toplumda arastirmanin verimliligini arttirmak ve kolaylastirmak igin
problemleri daha duyarl bir sekilde siniflandirmak 6nemliydi. Bu dogrultuda, 1990
yilinda Dyckhoff, dort 6zellige dayanan problem tiplerini tanimlayabilecek bir topoloji

Onermistir [9].



Ik &zellik, problemin boyutsalliginin tanimlanmasini igerir: bir, iki, ic ve N
boyutlu. Bunlarin hepsi, N-Boyutlu paketleme disinda agiklayicidir. N boyutlu bir
problemin bir 6rnegi olarak kamyon yiiklemesini diisiiniin. Bu dogal olarak ii¢
mekansal boyut igerir, ancak agirlik da 6énemli bir faktor ise baska bir mekansal
olmayan boyut eklenebilir. Artik her 6genin dort boyutu vardir: uzunluk, yiikseklik,
genislik ve agirlik. Agirlik dahil olmak iizere ylikleme probleminin bir 6rnegi Davis
ve Bischoff (1999) tarafindan sunulmustur. N boyuttaki problemlere 6rnek olarak, veri
depolama igin bilgisayar belleginin dinamik dagilim1 ve sermaye biitceleme problemi

de verilebilir.

Ikinci zellik, ilgili gérev tiiriidiir. iki segenek sunulur: i) kaynaklar (nesneler) tiim
Ogeleri yerlestirir, ii) kaynaklar smirhdir ve tim ogeler yerlestirilemez. Birinci
durumda, sekillerin iyi bir sekilde diizenlenmesi iizerinde durulurken, ikinci durumda
amag, bazi nesnel islevleri en aza indirgemek icin siirli kaynaklara miimkiin

oldugunca ¢ok 6ge yerlestirmektir.

Uciincii 6zellik, biiyiik kaynaklarin (nesnelerin/malzemenin) gesitliligini igerir (iKi
boyutlu paketlemede kullanilan malzemeler). Tartisilan segenekler sunlardir: i) tek bir
kaynak, ii) coklu 6zdes kaynaklar ve iii) ¢oklu farkli kaynaklar. ilk durumda pratik
farklilik, kaynaklar arasinda bir etkilesim olmamasidir. Birden fazla 6zdes kaynakla,
kaynaklar kullanildig1 ikinci durumda, ¢oziim kalitesi tizerinde higbir etkiye sahip
degildir, ancak mevcut kaynak iizerinde yerlestirme islemi tamamlandiysa yeni bir
kaynagin baglatilmasi gerekir. Son durumda, farkli kaynaklarin kullanildigir durumda,
tiretilen ¢oziimlerin kalitesi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ve bir kez daha, bir
baskasinin yerlestirme isleminin tamamlanmasi halinde yeni bir kaynagin ne zaman

baslayacagi tanimlanmalidir.

Son ozellik, kiigiik sekillerin gesitliligi ile ilgilidir (iki boyutlu paketlemedeki
sekiller). Segenekler sunlardir: i) ayni sekiller, ii) az sayida ve farkli sekiller, iii) ¢ok
sayida ayni ancak birkac farkli sekil ve iv) birgok aymi ve birgok farkli sekil. Bu
sekillerin yerlestirilme islemleri problemlere bagli olarak degisiklik gosterir. Bu dort
ozellik, kesme ve paketleme problemleri i¢in bir siniflandirma olusturacak sekilde

birlestirilebilir.



Cizelge 1.1. Kesme ve paketleme problemlerinin topolojisi (Dyckhoff, 1990)

KARAKTERISTIK ACIKLAMA
1 Boyutlu
Boyut 2 Boyutlu
3 Boyutlu
N Boyutlu
Gorev Tiri Tiim Nesneler ve Sekillerin Se¢imi

Nesnelerin ve Tiim Sekillerin Se¢imi

Bir Nesne
Biiyiik Nesnelerin Cesitliligi Birden Fazla Ayni1 Nesne
Birden Fazla Farkli Nesne

Ayni sekiller

Kiiciik Sekillerin Cesitliligi Az sayida ve farkl sekiller

Cok sayida ayn1 ancak birkag farkli sekil
Cok sayida ayn1 ve birgok farklr sekil

Bircok farkli bilim dalinda ¢ok ¢esitli problemlere kesme ve paketleme 6zellikleri
uygulanabilir. Dyckhoff [9] tarafindan tanimlandig1 gibi asagidaki alanlarda arastirma
yaptlmustir:  bilgisayar bilimi, lojistik, yonetim bilimi, endistri miihendisligi,

miihendislik bilimi, birlestirici optimizasyon, liretim arastirmasi, matematik ve tiretim.

Kesme ve paketleme problemleri 1940'l1 yillardan beri ana arastirma alan
olmasina ragmen 1960'larin baslarinda bir arastirma alani olmustur. Gegtigimiz yarim
yiizyilda, ¢esitli problemler ve endiistriler i¢in 1yi kesim kaliplar1 iretmek i¢in bir¢ok
teknik gelistirilmistir. 1960'lardan beri kesme ve paketleme problemlerine ilginin nasil
gelistigi Cizelge 1.2°de goriilebilir. Bu literatiir taramasinda yayinlanmis olan tiim
makaleleri belirtmek pratik olmayabilir. Bu nedenle, bu yaklagim, en 6nemli oldugu
diisiiniilen makaleleri ve bu tezin ele aldig1 arastirma alani i¢in en uygun olanlar
vurgulamaktadir. Yillar boyunca, bugiine kadar yiiriitiilen islere bakarak bir ¢izelge

hazirlanmistir ve Cizelge 1.2°de gosterilmistir.



Cizelge 1.2. Kesme ve paketleme problemi i¢in yapilan bazi ¢aligmalar

YAZAR YIL YAZAR YIL
Hopper and Turton 1997 | M. B. Aryanezhad 2012
Hopper and Turton 2000 | S.C.H.Leung,Y.Lin 2012
Oliveira 2000 | Alvarez-Valdes 2013
Cheng ve Rao 2000 | Toledo 2013
Oliveira, Gomes and Ferreira | 2000 | Bonfim A. Junior and Rommel | 2013
Hopper and Turton 2001 | Yanxin Xu, Genke Yang 2013
Dowsland, Vaid and Dowsland | 2002 | A. Miguel Gomes 2013
A. F. Mahmoud, M. Samia 2003 | S. Nozarian, M. V. Jahan 2013
A. Soke 2003 | E. Lopez-Camacho 2013
K. Ergun 2004 | E. Albayrak 2013
G. Whitwell 2004 | lgor Kierkosz, Maciej Luczak | 2014
Gomes ve Oliveira 2006 | L.Cherri 2016
A. Bortfeldt 2006 | J.F. Oliveira 2016
A. Soke and Z. Bingul 2006 | Defu Zhang 2016
M. Chen and W. Huang 2007 | E. Lo Valvo 2017
Wischer 2007 | J. Peralta 2017
Fischetti ve Luzzi 2009 | Martinez-Sykora, A. Valdes 2017
V. Mancapa, T. I. Van Niekerk | 2009 | Lijun Wei 2017
T.Imamichi, M.Yagiura 2009 | L.Wei, W. Zhu 2017
K. Yavuz 2010 | Abeysooriya, Julia A. Bennell, | 2018

Antonio Martinez

W. Huang, T. Ye 2011

Kesme ve paketleme problemleri pratik 6nemi olan birlestirici optimizasyon
problemleridir. Cogu imalat durumunda hammaddenin daha kii¢iik parcalara kesilmesi
gerekir. Bu islem genellikle atikla sonuglanir. Bu nedenle, miimkiin oldugunca fazla
olan ati1 azaltmak ve dolayisiyla malzeme kullanimin1t maksimuma ¢ikarmak
istenmektedir. Bunun 6rnekleri, cam, kagit, ¢elik, yari iletken, tekstil, giyim, deri,
otomotiv ve diger birgok endiistride goriilmektedir. Bu problemler, tasarimdan, iiretim

stirecinin g¢esitli yonlerine, dagitim ve satisa kadar, tiim is aktivitelerinde ortaya cikar.



Ornegin, belirli bir parca setinin bir malzemeden kesilmesi, mallarin sabit bir yiikleme
alanina yiiklenmesi ve bir gazete sayfasinin diizeninin tasarlanmasi ve bir dizi talep
edilen seklin veya parganin iist tiste binmeden belirli bir bolgeye yerlestirilecegi pratik
problemlerdir. Baz1 durumlarda hem pargalar hem de yerlestirme yapilacak bolge
dikdortgen seklindedir. Bununla birlikte, parcalarin ve yerlestirme yapilacak bolgenin
diizensiz sekilli oldugu bir¢ok durum vardir. Problemin dikdoértgen versiyonundan
daha az calisilmis olmasina ragmen, bu konuyla ilgili 6nemli miktarda literatiir
bulunmaktadir. Temel problem, pargalarin, Ortiismeyen bir bolge veya malzeme
tabakasinda etkili bir sekilde diizenlenmesinin belirlenmesidir. Bu problem, farkli
endustrilerin, farkli kisitlamalar i¢inde ve farkli amaglarla ¢alistigini1 gosterir. Ciinkii
her endiistride kullanilan malzeme ve yerlestirme islemi icin kullanilan sekiller
farklidir. Bu nedenle her endiistri kendi yaklasimim gelistirme egilimindedir. Ornegin,
gemi insa endiistrisi pargalarin i¢ ige yerlestirme problemini ifade ederken, giysi

endiistrisinde genellikle marker yerlesim problemi olarak bilinir.

Kesme ve paketleme problemleri, gerekli olan hammaddelerin azaltilmasi yoluyla
cevresel faydalar saglamanin yani sira, endiistriyel ve imalat sektorlerinde onemli
maliyet avantajlar1 saglamaktadir. Bu tez, ¢ok c¢esitli endiistriyel ortamlarda yaygin
olarak goriilen iki boyutlu kesme ve paketleme problemini ele almaktadir. Daha genis
bir ylizeyin veya nesnenin icine ¢ok sayida diizenli veya diizensiz seklin iyi bir sekilde
yerlestirilme islemi gerceklestirilmistir. Yerlesim isleminin ger¢eklesmesi igin bir dizi
kural veya kisitlamalar tanimlanmaktadir. Bu islemlerin amaci, malzeme kullanimini
en ust diizeye ¢ikarmak ve boylece olusan bos alan1 en aza indirmektir. Bu, endiistriyel
ve imalat sektorleri i¢in olduk¢a onemlidir ¢linkii yerlesimdeki kiigiik gelismeler
malzeme tasarrufu ve iiretim maliyetlerinde 6nemli bir azalma ile sonuglanabilir.
Problemin karmagikligi ve ¢ozim yontemi, yerlesim yapilacak alanin ve

yerlestirilecek olan sekillerin geometrisine ve uygulanan kisitlamalara baglidir.

Kesme ve paketleme problemleri, temelde ayn1 mantiksal yapidaki problemlerin
literatlirde farkli isimler altinda ortaya ¢ikmasiyla karakterize edilmistir. Literatiirde
kesme ve paketleme problemleri i¢in birgok isim vardir. Dyckhoff [9], asagidaki

problemleri literatiirde yer alan isimler olarak listelemektedir:

e Kesme stok problemleri ve kesim kayb1 problemleri



e Kutu Paketleme (Bin Packing), Serit Paketleme (Strip Packing) ve Knapsack
problemleri

e Arag, Palet, Konteynir ve Araba yiikleme problemleri

e Siniflandirma, Azaltma, Tasarim, Bolme, Diizen ve Yerlestirme problemleri

e Zamanlama, Bellek ayirma, Degisim, Cizgi Dengeleme problemleri

1.1. Kesme ve Paketleme Problemleri ile ilgili Literatiirdeki Terimler

Asagida, kesme ve paketleme problemlerini tanimlamak icin kullanilabilecek

terimlerden bazilar1 agiklanmistir.

Siniflandirma Problemi: Bu problem, hangi stok pargalarinin tutulacagina karar
vermekle ilgilidir (ve sonra kullanilacaktir) boylece kesme ve paketleme islemi verimli

bir sekilde yapilir.

Kutu Paketleme Problemi: Bir veya daha fazla kutunun en iyi duruma
getirilecegi sekilde, yerlestirme yapilacak yiizeyde 6rtiisme olmadan belirli bir sekilde
sekillerin yerlestirilmesini saglayan NP-Hard/Complete birlestirici bir problemdir. Bu
problem, birtakim 6geleri (sekilleri) paketlemek icin gereken minimum sayida kutu
sayisinin belirlenmesi ile ilgilidir. Problemin birka¢ farkli versiyonu vardir ve tek
boyutlu veya ¢ok boyutlu 6geler (sekiller) ve kutular olabilir. Problem, endiistriyel
tiretim, arag¢ yiikleme, zamanlama, ara¢ yonlendirme ve entegre devre iiretimi gibi

genis bir uygulama alanina sahiptir.

Kesme Stok Problemi: Bu problem, normalde tiim kesme ve paketleme
problemleri sinifi i¢in genel bir terim olarak kullanilir. Tam olarak, kesilecek
parcalarin ve kullanilan malzemenin her ikisinin de dikdortgen oldugu bir problemi

belirtmek i¢in kullanilan terimdir.

Diizen Problemi: Yiizeydeki sablonlarin (sekiller) diizenlemesi problemidir.

Normalde giyim endiistrisi i¢in gecerlidir.

Yiikleme Problemi: Bu problem, normal bir ii¢c boyutlu paketleme igin agikca
kullanilmakta olup, bu sayede kutular bir konteynerin igine yerlestirilmelidir.
Genellikle yiikleme paletleri veya kamyonlar ile ilgili i¢ boyutlu problemleri ifade

eder.



Kesim Kayb1 Problemi: Kesme ve paketleme problemlerinde, biiyiik nesneler,
kalan atiklar1 minimize etmek amaciyla genellikle daha kiigiik parcalara kesilmelidir.
Bu nedenle kesim problemlerine genellikle kesim kaybi problemleri de denir. Tiim
sekiller kesildikten sonra atik malzeme genellikle kesim kaybi olarak adlandirilir.

Kesme ve paketleme problemleri kesim kaybini en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Knapsack (Sirt Cantasi) Problemi: Bir islevin minimize edilecegi sekilde, her
birinin bunlarla iligkili bir degere sahip oldugu bir nesne kiimesinin bir
kombinasyonunu belirleyen problemdir. Bu problem, her birinin biyikligi ve
degerlendirmesine (ya da kullanigliligin Glgiisiine) sahip olan sabit kapasitedeki bir
nesneden ve bir dizi sekilden olusmaktadir. Amag, knapsack kapasitesi kisitlamasini
gbzlemleyerek maksimum toplam degerlendirmeyle 6geleri (sekilleri) paketlemektir.
Bu problem, her bir pargaya atanan deger lizerinde bazi ek kisitlamalarla birlikte bir

kutu paketleme problemi olarak goriilebilir.

Marker Yerlesim Problemi: Bu problem, iki boyutlu diizensiz paketleme
problemiyle ilgilidir. Sablonlarin (sekillerin) yiizeydeki yerlesim problemidir.
"Marker" terimi, tekstil endiistrisinde kesilmesi gereken bir maddeyi ifade etmek igin
kullanilir. Normalde giyim endiistrisi i¢in gegerlidir. Giyim endiistrisinde, kiyafetler
genellikle birka¢g parcadan olustugundan, problem olduk¢a diizensiz pargalari

icerebilir.

Yerlestirme Problemi: Diizensiz sekillerin paketlenmesi problemidir. Genellikle

deri, otomotiv, giyim vb. gibi uygulamalarda kullanilir.

Serit Paketleme Problemi: Biiyiik bir nesnenin i¢ine bir dizi kiigiik parcalarin
veya sekillerin yerlestirilmesi problemidir. Yerlestirilecek sekiller birbirleriyle
ortiismemeli ve tamamen biiyiik nesnenin i¢inde olmalidir. Bu problem, bir¢ok pratik
ortamda bulunabilir ve ahsap levhalarin, ¢elik plakalarin veya kagit rulolarin kesilmesi
ve ayni zamanda ¢ok boyutlu kaynak planlamasi gibi pek cok endiistriyel

uygulamalara sahiptir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tezin yazimindaki temel amag, iki boyutlu kesme ve paketleme problemlerini
aragtirmak ve endistriyel ve imalat sektorlerinde elde bulunan malzemeden
maksimum verim almacak sekilde bir imalat planlamasi yapmaktir. Bu imalat
planlamasinda ise, malzemeyi verimli kullanmak oldukc¢a 6nemlidir. Malzemenin
verimliligi, o malzemeden en az fire (atik) verilecek sekilde kesim yapilmasiyla
dogrudan baglantilidir. Fire, ne kadar az ise, verimlilik o kadar fazladir. Kesim
isleminin iyi yapilmast i¢in de kullanilacak endiistriye gore malzeme iizerine
yerlestirilecek olan pargalarin (sekillerin) maksimum bir sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu yerlestirme islemlerinin verimli bir sekilde gergeklesmesi igin
cesitli optimizasyon algoritmalari gelistirilmistir ve bu optimizasyon algoritmalariyla

daha hizli ve daha verimli paketleme islemleri gergeklestirilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi ve Degerlendirilmesi

Literatiirde diizenli sekiller i¢in iki boyutlu kesme ve paketleme problemleri
lizerine bir dizi aragtirma yapilmistir. Bununla birlikte, diizensiz sekle sahip paketleme
problemleri ¢ok fazla ilgi gormemistir. Bu muhtemelen diizensiz sekillerin geometrik
karmasikligi nedeniyle olur. Son yillarda, diizensiz sekle sahip paketleme problemleri
icin uygun bolgeleri kontrol etmek veya lretmek i¢in bazi etkili yaklagimlar
onerilmekte ve kullanilmaktadir. Bu problemlerin geometrisi hakkinda detayli bir
arastirma yapilmigtir. Literatiirde, geometri problemini ¢6zmek igin raster yontemler,
dogrudan trigonometrik yontemler, uygun olmayan ¢okgen ve phi-fonksiyonu gibi
yontemler bulunmaktadir. Biz uygulamamizda uygun olmayan cokgen (No-Fit
Polygon (NFP)) yontemini kullaniyoruz ve uygun olmayan c¢okgeni minkowski

toplamu ile elde ediyoruz.

Kiigiik paketleme problemlerinin ¢dziimii igin maksimum malzeme kullanimi
liretmeyi amaclayan algoritmalar gelistirilmistir. Daha biiyiik ve karmasik problemler
icin bu algoritmalar ¢ok sayida olasi ¢oziimden dolay1 verimsiz hale gelir ve hesaplama
sliresi katlanarak biiyilir. Bundan dolay1 bu problemlerin deterministik olmayan bir
polinom (NP-Complete) oldugu sdylenmektedir. P=NP olmadigi siirece bu

problemleri tam olarak polinom zamaninda ¢ozmek imkansizdir. Bu nedenle,
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geleneksel yontemler optimal bir ¢oziim {iretemediginden, optimal ¢oziimler
tiretebilen pratik algoritmalarin tasarlanmasi i¢in sezgisel ve metasezgisel yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda genetik algoritmalar, benzetimli tavlama, local
search, tabu arama ve yapay sinir aglart vb. gibi optimizasyon algoritmalari
bulunmaktadir. Alt-Sol, Alt-Sol Dolgu, En iyi uyum, ilk uyum gibi sezgisel
yaklagimlar, yerlestirme isleminin ger¢eklesmesi i¢in olduk¢a Onemlidirler. Meta-
sezgisel yaklagimlar ise, optimizasyon problemlerinin ¢6zlimiinde sezgisel
yaklasimlar i¢in genel bir yapidir. Bu metasezgisel yaklasimlar, benzetimli tavlama,
tabu arama, yapay sinir aglari, genetik ve pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasini
igcerir. Cozim olarak sadece optimizasyon veya sezgisel yaklasimlari kullanmak
yerine, bir¢cok arastirmaci bu yontemleri her birinin dezavantajlarinin iistesinden
gelmek i¢in bir ¢oziim yaklasimiyla birlestirme olasiligini aragtirmigtir. Bennell ve
Dowsland (2001) [31], bu problemleri ¢ozmek icin tabu arama ve dogrusal
programlamayi kullanmislardir. Leung vd. (2003) [31] genetik algoritmay1 ve
benzetimli tavlama algoritmasini birlestirmis ve sonuglar1 saf genetik algoritma ile
karsilastirmistir. Biz kesme ve paketleme problemlerini ¢ozmek igin, tabu arama,
benzetimli tavlama ile alt-sol, alt-sol dolgu ve uygun olmayan ¢okgen yontemlerini
birlestirdik. Her birinin avantajlarin1 kullanan bu tekniklerin bir kombinasyonu,

problem i¢in daha iyi bir ¢ozlim tiretebilir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde kesme ve paketleme problemlerinin ne tiir problemler
oldugu hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Ayrica tezin yazilmasinin amaci, literatiirde
yapilan bazi calismalar ve kesme ve paketleme problemlerini tanimlamak icin

literatlirdeki bazi terimlerden kisaca bahsedilmistir.

Boliim 2, tizerinde ¢alistigimiz konu ile ilgili olarak literatiirdeki ¢alismalarin kisa
Ozetler halinde tanitildig1 boliimdiir. Boliim 3’te, tez ¢alismamizda kullanilmis olan
yontemler hakkindaki teorik bilgiler yer almaktadir. Bolim 4’te, kullanilan
optimizasyon algoritmalar1 hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Bolim 5’te, tez
caligmas1 kapsaminda yapilan uygulamalarin timii yer almaktadir. Bolim 6 ise,

yapilan uygulamalar ile ilgili sonug¢larin sunuldugu bolimdiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kesme ve Paketleme problemleriyle ilgili birgok yaklasim mevcuttur. Bu
yaklasimlar genel olarak 3 yoOnteme ayrilabilir: Kesin yontemler, probleme 6zgii
sezgisel yontemler ve daha yakin zamanlarda metasezgisel yontemler. Bu yaklagimlar

ile pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

B. A. Junior, P. R. Pinheiro ve R. D. Saraiva, iki boyutlu diizensiz kesme ve
paketleme problemlerinin ¢oziimii i¢in hibrit bir metodoloji kullanmislardir. Bu
metodolojide, metasezgisel yontemlerden genetik algoritmayi, geometrik ¢akismayi
onlemek i¢in uygun olmayan ¢okgen yontemini ve yerlesim algoritmasi olarak alt-sol
yerlesim sezgisel yontemlerini birlestirerek yerlestirme islemini gergeklestirmislerdir

[1].

E. Hopper ve B. C. H. Turton, iki boyutlu diizenli ve diizensiz serit paketleme
problemlerini ¢6zmek i¢in literatiirdeki ¢6ziim yaklagimlarini siniflandirmiglardir. Bu
problemleri metasezgisel yontemlerle ¢ézmek icin bir yaklagim gelistirmisler ve
ozellikle odak noktasi olarak genetik algoritmay1 kullanarak yerlestirme islemlerini

gerceklestirmislerdir [2].

M. Chen ve W. Huang, iki boyutlu dikdortgen paketleme problemlerinin ¢ozimii
i¢in bir algoritma onermektedirler. Bu algoritmada, dikdortgenler konteynere tek tek
yerlestirilir ve her bir dikdortgenin, bir koseyi isgal eden bir hareketle, dnceden
paketlenmis diger dikdortgenlerin istiine binmeden birbirine degecek sekilde

yerlestirilmesi gerekir [3].

Alev Soke ve Zafer Bingiil, benzetimli tavlama algoritmasini kullanarak iki
boyutlu guillotine kesme problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada, benzetimli tavlama algoritmasi ve alt-sol sezgisel algoritmasi kullanilarak
hibrit bir yaklagim sunmuslardir. Benzetimli tavlama algoritmasinda kullanilan farkl

parametre degerleri i¢in, problemin ¢éziimiinde olusabilecek etkiyi incelemislerdir [4].

Ernesto Lo Valvo, dikdortgen parcalarin/sekillerin yerlestirilmesi igin meta-
sezgisel yontemleri kullanmistir. Onerdigi yerlestirme yontemi, geometrik problemleri
¢ozmek icin uygun olmayan ¢okgen yontemi, alt-sol dolgu sezgisel yontemleri ile

metasezgisel algoritmalarin birlestirilmesinden olusmaktadir [5].
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Kathryn A. Dowsland, Subodh Vaid ve William B. Dowsland, ¢okgen paketleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in alt-sol yerlesim algoritmasinin hizli ve etkili bir sekilde
kullanilmasi iizerine caligmalar yapmuslardir. Gelistirdikleri algoritma, pargalarin
onceden yerlestirilmis pargalar tarafindan iretilen kismi yerlesimin icine
yerlestirilmesine izin verir Ve diisiiniilen pozisyonlarin, mevcut olasiliklar dizisinin alt-
sol pozisyonunu i¢erecek sekilde garanti edilmesi anlaminda optimal bir alt-sol diizeni
iiretir. Farkli yerlesimlerin sonuglarini literatiirden cesitli veri setleriyle karsilastiran
hesaplama deneylerini rapor etmisler ve 100'den fazla parga tiirline sahip olan
problemlerin, modern bir masaiisti PC'de bir dakika icinde c¢oziilebilecegini

gostermislerdir [6].

A. Miguel Gomes ve Jose F. Oliveira, diizensiz serit paketleme problemlerini
¢Ozmek i¢in bir hibrit algoritma sunmuslardir. Metasezgisel yontemlerden benzetimli
tavlama algoritmasi kullanilirken, yerlestirilecek olan sekillerin {ist iiste gelmesini
onlemek i¢in uygun olmayan ¢okgen ve alt-sol sezgisel yoOntemlerini
kullanmaktadirlar. Arama islemi sirasinda komsular olusturmak igin dogrusal
programlama modelleri kullanilirken, arama alanin1 ¢6ziim alan1 boyunca
yonlendirmek i¢in benzetimli tavlama metasezgisel yoOntemini kullanmislar.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan veri kiimelerini kullanarak yerlestirme iglemlerini

gerceklestirmisler ve bu hibrit algoritma ile iyi sonuglar1 elde etmisler [7].

E. Hopper ve B. Turton, iki ve li¢ boyutlu paketleme problemlerini genetik
algoritma ile ¢ozme yaklasimini ele almiglardir. Paketleme problemlerini sekillerin
geometrisi ve boyutlarma gore smiflandirarak  yerlestirme islemlerini

gerceklestirmislerdir [8].

H. Dyckhoff, kesme ve paketleme problemlerini biitiinlestiren kapsamli bir
topoloji i¢in tutarl ve sistematik bir yaklasim gelistirmistir. Bu topoloji, kesme ve
paketleme problemlerinin temel mantiksal yapisi lizerine kurulmustur. Bu tiir

problemleri, literatiirde ¢esitli isimler altinda siniflandirmistir [9].

S. C. H. Leung, Y. Lin ve D. Zhang, diizensiz serit paketleme problemlerinin
¢ozimi i¢in, genisletilmis yerel arama algoritmasi sunmuslardir. Bu algoritmada,
komsu ¢oziimler belirlenir, verilen iki ¢okgenin takas edilmesi ve olusacak yeni

konuma bir ¢okgenin yerlestirmesi islemleri benimsenir. Yerel arama algoritmasi,
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belirlenecek komsu ¢oziimlerin temelinde ¢akismay1 en aza indirmek i¢in kullanilir.

Cakismanin olmamasi i¢in ise, uygun olmayan ¢okgen yontemi kullanilmaktadir [10].

M. B. Aryanezhad, N. Fakhim Hashemi, A. Makui ve H. Javanshir, {iriinlerin ve
stoklarin dikdortgen oldugu ve kesimlerin guillotine oldugu iki boyutlu kesme stok
problemleri iizerine ¢alisma yapmuslardir. Ilk olarak bu tiir problemlerin ¢6ziimii igin,
yeni, pratik, hizli ve sezgisel yontemler 6nermislerdir. Daha sonra bu problemlerin
¢Ozliimii i¢in bir yazilim gelistirmislerdir. Bu yazilimla, kesilecek olan parcalarin

sayisi, olusacak atik parca sayisi ve atik yiizdesini belirlemislerdir [11].

S. Nozarian, M. V. Jahan ve M. Jalali, bir boyutlu kesme stok problemlerini ele
almiglar ve gelik, kagit gibi bir ¢ok sektorde kesim kaybinin 6nemli sonuglari oldugunu
ve kesim modelinde olusabilecek kiiciik degisimler, iliretim maliyetleri gibi farkli

alanlarda onemli faydalar saglayacagini belirtmislerdir [12].

A. Crispin, P. Clay, G. Taylor, T. Bayes ve D. Reedman, malzeme kullanimini en
tist diizeye c¢ikaracak sekilde, ayakkabi {ist bilesenlerinin kesilmesini igeren deri i¢ ice
yerlestirme problemi i¢in genetik algoritma kodlama yontemlerini sunmaktadirlar.
Temel kodlama yontemi, genetik algoritmanin olusabilecek par¢a g¢akigmalarini

onlemek i¢in kullanilan uygun olmayan ¢okgen yontemine dayanmaktadir [13].

W. Huang, T. Ye ve D. Chen, dikdortgensel paketleme problemlerinin ¢6ziimii igin
alt-sol yerlesim teoremi tizerine ¢alisma yapmislardir. N tane dikdortgen, dikdortgen
bir ylizeye cakisma olmadan ortogonal olarak yerlestirilebiliyorsa, dikdortgen yiizeyin
alt-sol kosesine dikdortgenlerin sirayla yerlestirilmesiyle uygun bir paketleme

yapilabilecegini belirtmislerdir [14].

J. F. Oliveira, A. Neuenfeldt Junior, E. Silva ve M. A. Carravilla, iki boyutlu
dikdortgen serit paketleme problemlerinin ¢Ozlimii {izerine c¢alisma yapmislardir.
Yerlestirilecek olan pargalar, iist liste gelmeyecek ve tamamen yerlestirme yapilacak
biliylik nesnenin iizerinde yer alacaklar. Amag, tim dikddrtgenler serit {izerine
yerlestirildikten sonra seridin yiiksekligini minimize etmek ve biiylik nesnenin

kullanilmayan alanin1 en aza indirmektir [15].

J. Peralta, M. Andretta ve J. F. Oliveira, diizensiz serit paketleme problemlerini
¢ozmek icin, ¢okgenleri, seridin kullanilan uzunlugunu en aza indirmek i¢in ¢cokgen

bitiinliigii ve cakisma kisitlamalarina uyarak, genisletilmis ve smirsiz uzunluk
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seridinde konumlandirma tiizerine ¢alisma yapmislardir. Cakigsmayr dnlemek icin
ayirma ¢izgileri kullanmislar. Iki cokgen verildiginde, diiz bir ¢izgi ayirma ¢izgisidir.
Cokgenlerden birinin biitlin kdseleri, ¢izginin bir tarafinda veya iizerindedir ve diger

cokgenin tiim kdseleri, hattin diger tarafinda veya tizerindedir [16].

E. Burke, R. Hellier, G. Kendall ve G. Whitwell, iki boyutlu diizensiz kesme stok
problemleri i¢in yeni sezgisel bir algoritma sunmuslardir. Gelistirdikleri algoritma,
sekilleri geleneksel ¢izgi gosterimiyle paketlemektedir. Tepe tirmanma ve tabu arama

optimizasyon algoritmalari ile daha iyi yerlestirme islemleri gelistirmislerdir [17].

A. Bortfeldt, herhangi bir kodlama ¢oziimii olmadan ¢alisan iki boyutlu serit
paketleme problemleri igin bir genetik algoritma énermektedir. Onerilen yontemde,
bir dizi dikdortgen parga ve sabit genislik ve degisken uzunluktaki bir kutu géz 6niine
alindiginda, iki boyutlu serit paketleme problemi, biitiin pargalar1 konteynerin igine,
ortiismeden, dikdortgensel olarak yerlestirmekten olusur, bdylece diizenin toplam
uzunlugu en aza indirilmistir. Yapilan ¢alismada iki ek kisitlama bulunmaktadir:

Yonlendirme ve guillotine kisitlamasi [18].

A. F. Mahmoud, M. Samia, S. Eid ve A. Bahnasawi, kesme ve paketleme
problemlerini {ic adimda ¢ozmektedirler. Oncelikle, smirlayici dikdortgenler
kullanarak yerlestirilecek olan parcalari tahmin et. Ikincisi, uygun sinirlayici ilk sekli
(dikdortgen, daire ve liggen) kullanarak parcalari yaklagtir. Sonuncuda ise, verilen
parcalarin herhangi bir yaklagimi olmaksizin yerel minimumdan kag¢inmasina
yardimc1 olmak i¢in genetik algoritma ile g¢esitli gelistirmeler yapmislardir ve aym

zamanda genetik algoritmanin yerlesimdeki etkisini incelemislerdir [19].

E. Lopez-Camacho, G. Ochoa, H. Terashima-Marin ve E. K. Burke, iki boyutlu
diizensiz kutu paketleme problemeleri iizerine caligma yapmiglardir. Yaptiklari
calismada, iki boyutlu durumda, sadece parganin blyiikligliniin degil, seklininde

O6neminin oldugunu belirtmislerdir [20].

E. K. Burke, R. S. R. Hellier, G. Kendall ve G. Whitwell, iki boyutlu diizensiz
kesme stok problemleri i¢in uygun olmayan c¢okgen {lretimi iizerine ¢alisma
yapmislardir. Uygun olmayan ¢okgen, diizensiz iki boyutlu kesme stok problemleri
icinde geometrinin hizli ve etkin kullanimi i¢in sekil ¢iftleri arasinda kullanilabilen bir

yapidir. Bu yazarlar, uygun olmayan ¢okgen yontemi i¢in saglam bir yoriinge yontemi
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sunmuglardir. Bu yoriingeleme sistemi ile yerlestirme islemlerinin daha kolay

uygulanabilecegini gostermislerdir [21].

B. Kroger, iki boyutlu kutu paketleme problemleri igin siral1 ve paralel bir genetik
algoritma tanitmistir. Bu algoritma, guillotine kisitlamasi igermektedir. Bu kisitlama,
kodlama mekanizmasi tarafindan dogrudan yansitilir. Ayrica, meta dikdortgenler
kavrami Onerilmis ve algoritmaya dahil edilmistir. Her bir meta dikdortgen, mevcut
¢Ozlimlerin gecici olarak (dikdortgen seklinde) hiper diizlemlerini diizeltir. Bu sekilde,
tiretilebilir ¢oziimlerin kalitesini etkilemeden problemin karmasikligini azaltmak i¢in

guillotineable paketleme problemlerinin hiyerarsik yapisini kullanirlar [24].

D. Liu ve H. Teng, dikdortgenlerin ortogonal paketlenmesi i¢in genetik algoritma
ile gelistirilmis bir BL algoritmasini énermektedirler. Yerlestirme algoritmasi olarak
kullanilan BL sezgisel algoritmasi ile optimizasyon algoritmalarindan genetik

algoritma birlestirilerek yerlestirme islemlerini gergeklestirmislerdir [25].

J. Heistermann ve T. Lengauer, Iki boyutlu diizensiz sekilli bir yiizey iizerine yine
diizensiz sekilli parcalarin yerlestirilmesi ile ilgili yerlestirme problemleri iizerine
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, higbir parga iist iiste gelmez ve yiizey miimkiin
oldugunca kaplanir. Bu baglamda bilgisayar destekli yerlestirme igin algoritmik bir
yontem sunmaktadirlar. Algoritma, secici veri azaltma, sirali parca yerlestirme,
topolojik parca yerlestirme islemi ve kismi yerlesimler i¢in dikkatle ayarlanmig bir

degerlendirme islevi ile karakterize edilmistir [26].

A. Soke, iki boyutlu guillotine kesme stok problemleri i¢in ¢oziim yaklagimlari
sunmustur. Bu calismada, alt-sol sezgisel yerlesim yontemi ile genetik ve benzetimli
tavlama optimizasyon algoritmalarin1 birlestirerek ¢6ziim yaklagimlari Onermistir.
Yapilan deneyler sonucunda, genetik algoritmanin benzetimli tavlama

algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemistir [28].

Jakobs, girdi olarak dikddrtgenin bir listesini ve her birini sirayla stoka yerlestiren
alt-sol yontemini kullanmistir [31]. Alt-Sol yerlestirme stratejisi Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi oncelikle dikdortgeni sag iist konuma yerlestirir ve miimkiin oldugu

kadar asag1 ve sola kaydirarak art arda hareket eder.
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Sekil 2.1. Alt-Sol yontemi (Jakobs, 1996) [31]

Lui ve Teng, asagiya dogru hareketin miimkiin olmadig1 durumlarda sadece sola
kayma isleminin ger¢eklesmesi i¢in asagi dogru hareket dnceligi veren gelistirilmis bir
alt-sol sezgisel yontemi gelistirdiler. Jakobs yonteminden farkli olarak, her zaman en
uygun ¢Oziim iginde ¢oziilebilen en az bir dikdortgen dizisinin oldugunu

gostermislerdir [31].

P R

Sekil 2.2. Gelistirilmis alt-sol yontemi (Liu ve Teng, 1999) [31]

Ikinci yontem, alt-sol dolgu, alt-sol sezgisel yerlesim yonetiminin degistirilmis bir
versiyonudur. Bu yontemde, sekillerin yerlestirilebilecegini gostermek igin alt-sol
siradaki yer isaretlerinin (noktalarinin) bir listesi tutulur. Bir sekil yerlestirilirken,
algoritma en alttaki ve en soldaki noktayla baslar, sekli yerlestirir ve sola dondiiriir,
ardindan seklin bagka bir sekil ile Ortiislip Ortlismeyecegini ve sayfanin sinirlarinda
kalmasin1 kontrol eder. Ust iiste gelmezse, sekil yerlestirilir ve yeni yerlestirme
konumlarimi gostermek i¢in nokta listesi glincellenir. Sekil st iiste gelecekse, nokta
listesindeki bir sonraki nokta, sekil, ortiisme olmaksizin yerlestirilinceye kadar segilir.

Sekil 2.3, yerlestirme i¢in mevcut noktalarin bir 6rnegini gostermektedir.

T

N R

Sekil 2.3. Alt-Sol Dolgu uygulanmasi igin yerlesim yerlerinin belirtilmesi [31]
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Sekil 2.3'te besinci bir sekil yerlestirilirken algoritma ilk dnce en alt noktaya
yerlestirmeye c¢alisir. Bu nedenle, alt-sol dolgu, olasi konum noktalarinin
depolanmasiyla olusabilecek bosluk sorununu giderebilir. Bu yiizden alt-sol ve alt-sol
dolgu yontemleri yerlestirilecek besinci sekillerde farkli yerlestirme diizeni olusturur.
Asagida Sekil 2.4’te yerlestirmeye besinci bir sekil eklendiginde iki yerlestirme sezgisi

arasindaki fark gosterilmektedir.

Alt-Sol
2 RS \\T\ 3 \\1‘: X Dalgu
____ G 2.Gig Nokta Listesi Glncellendi
IEEHE Sliliials jesmaniiiit Alt-Sol]

o '\\ \\'\\ N T \\\:§

. \\| .\

NS S \\\\\\&ﬁ NN

Sekil 2.4. Alt-Sol ve Alt-Sol Dolgu yerlestirme sezgisellerinin Karsilastirilmasi [31]

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi alt-sol dolgu olusabilecek bosluklart doldururken, alt-

sol yonteminde ise, en sonda olusacak paketleme islemi boslukla sonuglanir.

V. Mancapa, T. I. Van Niekerk ve T. Hua, iki boyutlu serit paketleme
problemlerinde, yerlestirilecek olan pargalarin konumunu, kimligini ve yoniinii
belirtmek icin genetik algoritma ile hibridlenen yeni bir yerlestirme sezgisi

sunmuslardir [32].

R. Alvarez-Valdes, F. Parreno ve J.M. Tamarit, iki boyutlu dikdortgen sekillerin
kesme ve paketleme probleminin ¢Oziimii icin tabu arama algoritmasini
kullanmislardir. Parcalarin toplam degerini maksimize etmek icin biiyiik bir
dikdortgen alana dikdortgen pargalar yerlestirip daha sonra kesilmesi problemini ele
almiglardir. Dikdortgen pargalarin  yerlestirilmesine dayanan birka¢ hareket
tanimlamiglar ve uzun siireli bellege dayanan yogunlagsma ve cesitlendirme
prosediirlerini islemlerine dahil etmisler. Biiyiikk test oOrneklerindeki hesaplama
sonuclari, algoritmanin ¢ok cesitli paketleme ve kesme problemleri i¢in ¢ok etkili

oldugunu goéstermislerdir [33].
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3. KESME VE PAKETLEME PROBLEMLERI

3.1. Kesme Stok Problemi

Kesme islemlerinde malzeme kullaniminin optimizasyonu karmasik bir sorundur.
Optimal kesme problemi, sert tahta, ahsap, kagit, pencere, metal, cam, deri, otomotiv
vb. gibi endiistrinin bir¢ok alaninda ortaya ¢ikar. Her bir endiistri i¢in, sorun biraz
farklidir, ayrica her birinin farkli kriterleri vardir, ancak hepsinde ortak olan bazi

problemler de vardir. Problem bir, iki veya ii¢ boyutlu alanda tanimlanabilir.

Kesme stok probleminin genel tanimi1 "Daha biiyiik stok malzemesinden belirli
oranda ve belirli biiyiikliikte daha kiiclik parcalarin kesilmesidir. Diger bir deyisle,
Standart biiyiikliikteki bir dizi biiyiik dikdortgenlerin igine bir dizi kiiciik dikdortgen
parcalar yerlestirip kesme problemidir”. Buradaki amag, malzeme kullanimini
maksimum ve olusacak atik miktarinin minimize edecek sekilde tiim pargalar
kesmektir. Gergek hayatta, cok sayida kesme stok problemi ¢esidi vardir. Bunlar farkli
uygulamalara sahip ek kisitlamalarda farklilik gosterirler. Bir aga¢ endiistrisinde, bir
bicagin kalinlig1 dikkate alinirken, kagit endiistrisinde genellikle bigagin kalinligi
thmal edilebilir. Baz1 endiistrilerde tek bir boyut goz Oniine alinirken, baska bir

endiistride 2 veya 3 boyutta islemler yapilmaktadir.

Kesme stok problemleri, sac endiistrisi, kagit endiistrisi, hazir giyim enddistrisi,
cam endiistrisi ve deri endiistrisi gibi 6nemli imalat sanayilerinde 6nemli bir siirectir.
Malzemeyi en etkili sekilde kesmek, genellikle finansal bir gii¢ gerektirmektedir. Bir
sirket trettigi atik (fire) miktari1 en aza indirebilirse, hammadde maliyetinde
Ol¢iilebilir bir tasarruf soz konusu olmaktadir. Bu tasarruf sirketin piyasada daha
rekabet¢i olmasini ve ayni zamanda sirket i¢in kdrin artmasini saglar. Etkili stok
kesimi i¢in normal motivasyon finansal olmasina ragmen, sirketlerin verimli stok
kesme prosediirlerini uygulamada baska amaclar1 olabilir. Ornegin, belirli bir siirede
belirli siparisleri karsilamanin bir gerekliligi olabilir. Bu kosullar altinda, sekillerin
kesilme sirasi, son teslim tarihini karsilamak i¢in paketleme isleminden daha 6nemli
olabilir. Kullanilan malzemenin kalitesine de dikkat edilebilir. Bu, 6zellikle deri
endiistrisinde acik bir sekilde goriilmektedir. Deri parcalart sadece diizensiz
sekillerden degil, aynm1 zamanda kaliteye gore degisen bir dizi farkli alanlardan

olusmaktadir. Ornegin: ayakkabi sektdriinde ayakkabinin farkli kisimlari farkl

17



kalitedeki deri pargalarindan olugmaktadir veya giyim endiistrisinde bir deri ceketin
arkasi en iyi kalitede deriyi gerektirirken, ceketin astarinda kullanilan deride, daha

diisiik kalitede malzeme kullanilabilmektedir.

Kesme stok problemleriyle ilgili ilk arastirma 1939'da Kantorovich ve 1940'ta
Brooks tarafindan gerceklestirildi, ancak bu alanda kapsamli bilimsel ¢aligmalar 1960
yilinda basladi. Gegtigimiz yarim yiizyilda, c¢esitli problemler ve endiistriler i¢in iyi
kesim kaliplar1 iiretmek igin bir¢cok teknik gelistirilmistir. O zamanin en Onemli
caligmalar1 arasinda Faina (1999), Dyckhoff (1990) ve Javanshir ve Shadalooee
(2007), Gilmore ve Gomory (1961, 1963, 1965), Alvarez-Valdes (2001) ile Eshghi ve
Javanshir (2005) yillarinda yaptiklart ¢alismalar yer almaktadir. Problemin NP-
Complete olmas1 nedeniyle, dogrusal programlama gibi teknikler problemin biiyiik
ornekleri i¢in kullanilamaz. Son yillarda, problemlere dayali sezgisel temelli teknikler
uygulanmistir. Bundan dolay1 bu tiir problemler uzun yillar arastirma konusu olarak
devam etmistir. Bu, yalnizca sezgisel yaklasimlarin problemlere kaliteli ¢oziimler
tiretebildigi, ayn1 zamanda yeni sezgisel yaklasimlarin her zaman arastirildig

gerceginden kaynaklanmaktadir [11].

1990 yilinda Dyckhoff, kesme stok problemlerinin mantiksal yapisina dayanan
kapsamli bir ¢aligsma ile farkli tipteki problemlerin birlestirilmesine yonelik sistematik
ve tutarli bir yaklagim sunmustur. Amaci, literatiirdeki ¢esitli kullanimlara yonelik
notasyonlar1 benimsemek ve belirli problem tiirleri iizerine gelecekteki aragtirmalari
odaklamakti. Dyckhoff'un géze ¢arpan 6zelliklerine gore (boyut, kiigiik pargalar, sekil
tiriiniin  belirlenmesi, biiyiik sekillerin ¢esitliligi) dort gruba ayrilan ve farkh
Ozelliklere dayanan cesitli kesme stok problemleri vardir. Kesme stok problemleri,
kesim bigimleri gibi farkli durumlara gore guillotine veya non-guillotine kesme stok
problemleri olarak kategorize edilmektedir. Kenardan kenara kesme olarak da
adlandirilan guillotine kesim modeli, kesme kenarinin bir tarafta basladig1 ve karsi
tarafa dogru devam ettigi dikdortgen bi¢imleri kesmek icin kullanilan yaygin bir

yontemdir [11].

H. Dyckhoff, ayrica kesme stok problemleri ile ilgili sdyle bir topoloji tizerinde
calisma yapmistir ve bu topolojiye gore, tek boyutlu problem yeterli materyaller
mevcut oldugunda 1/ V /D /R olarak aciklanabilir. "1" problemin bir boyutlulugunu

temsil eder. "V", gerekli tiim dgelerin, biiyiik miktarda kesilen pargalarin bir se¢imi ile
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tiretilmesi gerektigi anlamina gelir; diger bir deyisle, stoklarin bazi kisimlar1 (biiyiik
pargalar) kullanilmasina ragmen, tiim siparigler iiretilecektir. "D", farkli boyutlarda
cok biiyiik miktarda kesilen birkag¢ par¢a oldugu anlamina gelir ve "R" sinirli ¢esitliligi
dikkate alarak, ogelerin sayisini temsil eder. Dyckhoff, tek boyutlu problemlerin
¢ozlimiinii iki sinifa ayirir: Parga Odakli ve Desen Odakli yontemler. Pargaya yonelik
yontemde, her siparis edilen parga bagimsiz olarak biiyiik par¢adan kesilir. Daha sonra
bliyiik parcanin geri kalaninda baska bir kesim yapilacaktir. Artik higbir kesimin
miimkiin olmadig1 bir noktaya kadar devam ediyor. Bundan sonra bir sonraki biiyiik
parca kesim i¢in hazirlanacaktir. Desen yonelimli yontemde, dncelikle kesilecek olan
stoklarin uzunlugu kesim modelinde birlestirilir. Kesim sayisi, dnceden belirlenmis

kesim modeli temelinde belirlenir [9].

Suliman (2006), iki boyutlu dikdortgen kesme stok problemi igin sirali bir sezgisel
prosediir ortaya c¢ikarmistir. Bu kesim modelinde, ti¢ adimli bir ¢6ziim sunuluyor.
Gongalves (2007) ise, iki boyutlu problemler {izerinde ¢aligmalar yapmistir. Burada
sabit kii¢iik dikdortgenler grubu biiyiik bir dikdortgenin i¢ine yerlestirilip daha sonra
kesim islemi yapilmalidir, bdylece malzemenin ¢ogu kullanilir ve biiyiik dikdortgenin
kullanilmayan alani minimize edilir. Ben Messaoud vd. (2008) ise, guillotine
kisitlamalar1 iizerinde ¢aligmalar yapmuslardir. Ilk olarak, kesme stok probleminin
guillotine modelinde olmasi i¢in gerekli kosullar saglanmis ve bu durumun kontrol
edilmesi i¢in de polinom algoritmas: gelistirmislerdir. Bu yontemler, hammaddeler
pahal1 oldugunda kesim islemi igin oldukga yararhidir. Alvarez-Valdés vd. (2002) ise,
iki boyutlu kesme stok problemleri icin (biiyiikk Olgeklerde) bir dizi sezgisel
algoritmalar gelistirmislerdir. Bu ¢alismalarda, parcalarin degerini maksimize etmek
icin daha kiigiik parcalara kesilmesi gereken biiyiik bir ana stok bulunmaktadir.
Alvarez-Valdés (2002), iyi kalitede ve hizli cevaplar saglayan greedy randomized
adaptive search procedure (GRASP) metodunu gelistirmistir. Ayrica daha karmasik
olan ancak makul hesaplama zamanlarinda daha iyi sonuglar veren bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmistir. Hizli ¢oziimler gerektiginde GRASP yOnteminin
kullanilmas: gerektigini belirtmesine ragmen, kalite daha onemliyse, tabu arama
algoritmasinin segilmesi gerektigini belirtmistir. Faina (1999), iki boyutlu kesme stok
problemini genel bir optimizasyon algoritmasi ve benzetimli tavlama (Simulated
Annealing) kullanilarak ¢6zmiistiir. Burada guillotine ve non-guillotine kisitlamalari

g0z Oniine alinarak iglemler yapilmistir [11].
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Sonug olarak, kesme stok problemi i¢in diizenli sekilli bir yiizey (tabaka) verilir.
Yiizeyin en 1iyi sekilde kesilmesini saglayacak sekilde yiizeyden belirlenen pargalari
kesmek gerekir. Pargalarin kapsamadigi yiizey alaninin miktar1 atik olarak adlandirilir.

Hedef, atiklart minimize etmektir.

3.1.1. Kesme Stok Problemlerinin Siniflandirilmasi

Son yillarda, kesme stok problemleri ile ilgili problemler literatiirde genis capta

aciklanmistir. Bu problemler bir¢ok imalat sektoriinde ortaya ¢ikmaktadir.

Dyckhoff (1990) [9] kesme stok problemleri igin ortak 6zellikleri tanimladi ve bir
smiflandirma sistemi nerdi. Oklid uzaymda boyutlara gore kesme stok problemlerini

birbirinden ayirdu.

Dyckhoff’un siniflandirma sistemi, kesme problemlerinin dort 6nemli 6zelligini

acgiklamaktadir:

e Eno6nemli 6zellik, desenin geometrisini tanimlamak i¢in gerekli olan minimum
boyut sayisini tanimlayan boyutsalliktir.

e (Gorev tiirli, tiim nesnelerin ve sekillerin veya sadece bir se¢imin
belirlenmesinin gerekip gerekmedigini agiklar.

e Nesnelerin ¢esitleri, bu 6zellik, ayn1 veya farkli sekle sahip nesneler igeren
problemleri birbirinden ayirir.

e Parcalarin ¢esitliligi, pargalarin sekline ve sayisina karsilik gelir. Problemler
birka¢ parcadan, uyumlu nesnelerden, bir¢cok farkli sekildeki bircok nesneden

ve nispeten az sayida farkli sekilden olusan bircok parcadan olusabilir.

20



KESME STOK PROBLEMI

DIKDORTGEN DIGER
SEKILLER
KONVEKS OLMAYAN
SEKILLER

Sekil 3.1. Kesme stok probleminin siniflandirilmasi

SERBEST
SEKILLER

3.1.2. Problem Boyutlar

Bir kesme stok problemi n boyutlarindan birinde kategorize edilebilir. N i¢in en
genel degerler 1, 2 ve 3'tir. Tek boyutlu (1D) problem, belirli bir malzeme
uzunlugundan belirli uzunlukta parcalar kesme olarak goriilebilir. Bu problemde
sadece kesme igleminden kaynaklanan parcalarin uzunlugu ile ilgileniyoruz. Ortaya
¢ikan parcalarin genisligi ya 6nemsiz ya da (genellikle) sabittir. 1D problemi i¢in tipik
uygulamalar, ¢elik ¢ubuklardan belirli uzunlukta kesim yapma isleminin

gerceklesmesi olarak goriilebilir.



Stok uzunlugu:486

473 7D
Stok uzunlugu:2000
1199 479 322
| jr ]
Stok uzunlugu:1385)

Sekil 3.2. 1 Boyutlu kesme stok problemi igin ¢elik ¢ubuk 6rnegi [35]

Bircok 2D problemi, kesilecek pargalarin genigligini géz ardi ederek 1D
problemlerine doniistiiriilebilir, boylece problem sadece sekillerin yliksekliginin
onemli oldugu bir noktaya déniistiiriilebilir. Iki boyutlu (2D) kesme probleminde, iki
boyutlu stok tabakalarindan iki boyutlu sekilleri kesmekle ilgilenilmektedir. Sekiller
dikdortgen seklinde olabilir veya diizensiz sekiller olabilir. Tipik uygulamalar arasinda

cam kesme, sac kesme, karton kesme ve kagit kesme yer alir.

Sekil 3.3. 1ki boyutlu kesme stok problemi 6rnegi [36]

Ug boyutlu (3D) kesme stok problemlerinde normal olarak belirli bir alana iic
boyutlu sekillerin paketlenmesi ile ilgilenilmektedir. 3D kesme stok problemi igin tipik

uygulamalar arasinda yilikleme dagitim araglar1 sayilabilir.

3.1.3. iki Boyutlu Kesme Stok Problemi

Bir dizi geometrik sekil verildiginde, 2 boyutlu kesme stok probleminin amaci, bu
sekiller i¢in olabilecek daha biiyilik bir sekil icinde en uygun diizeni bulmaktir. Bu
problemlerin amaci ayn1 zamanda, malzemenin israfin1 en aza indirmek, kullanilan

alanin alanini en iist diizeye ¢ikarmak veya daha biiyiik seklin icerisine yerlestirilen
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parcalarin degerini en ist diizeye ¢ikarmak olabilir. Kesme stok problemleri, birgok
sanayide onemli islemlerdir. Bu problemlerin 6nemi, ham maddenin ne kadar etkili
kullanildigina baghdir ve maliyet ve miktarina bagli olarak mali etki belirleyici
olabilir. Kesme stok problemlerinin 6zel tanimi, agirlikli olarak uyguladiklari
endistriye baghdir. Sekillerin ve malzemelerin geometrik yonii bir endiistriden
digerine ¢ok farkli olabilir. Ornegin, cogu durumda, hammadde dikdortgen sekle
sahiptir. Baz1 durumlarda, 6rnegin deri endiistrisinde oldugu gibi sekiller son derece
diizensiz olabilir. Son durumda, bu hammaddelerden kesilmesi gereken kiigiik sekiller

basit dikdortgenlerden son derece diizensiz ¢okgenlere kadar degisebilir.

Literatiirde bulunan kesme stok problemlerinin ¢ogu iki boyutludur. 2 boyutlu
kesme stok problemleri diizenli ve diizensiz sekillerden olusan kesme problemleri
seklinde iki ana gruba ayrilir. Diizenli sekiller birka¢ parametreyle (O6rnegin:
dikdortgen, daire) belirlenen sekillere sahiptir. Ancak diizensiz sekiller ise, konveks

ve konveks olmayan (konkav) sekiller i¢in gegerlidir.

3.1.4. Diizenli Sekiller icin Kesme Stok Problemi

a) Dikdortgen Sekiller i¢in Kesme Stok Problemi

2 boyutlu kesme stok problemlerinde dikddrtgen sekillerin kesme islemi iki ana
gruba ayrilir. Bunlar guillotine kesim ve non-guillotine kesimdir. Her iki durumda da
amag, en az atik retilecek sekilde ylizey iizerine yerlestirilmis dikdortgenlerin veya
diizenli diger sekillerin (daire vb.) kesme isleminin gergeklestirilmesidir. Guillotine
kesim, kesim iglemi diger iki kenara paralel olarak dikdortgen kenar tabakasinin bir
kenarindan kars1 kenara dogru ilerleyebilir. Yani, sadece yiizeyin veya tabakanin bir
tarafindan digerine kesilmesine izin verir. Bazi problemler sadece guillotine
kesimlerine izin verir ve sekiller bu kisitlamayi saglayacak sekilde diizenlenir. Ornegin
malzemenin dogas1 geregi cam keserken sadece guillotine kesimlerine izin verilir. Bir
dizi guillotine kesimi kullanilarak kesilemeyen model ise non-guillotine kesim modeli

olarak adlandirilmaktadir.
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guillotine Non-guillotine

Sekil 3.4. Guillotine ve non-guillotine kesim 6rnegi [38]

3.1.5. Diizensiz Sekiller icin Kesme Stok Problemi

Kesme stok problemi i¢in geometri, yiiksek boyutlu problemlerin tanimlanmasinda
onemli rol oynamaktadir. Basit problemler dikddrtgen malzemesinden kesilecek
dikdortgen pargalart igerir. Kesme stok problemlerinde ¢ok sayida varyasyon vardir.
Omegin: stok &gelerinin uzunlugu ayni olmayabilir veya farkli kesim oriintiileri
istenebilir. Geometrik olarak, dikdortgen olmayan sekilli nesnelerle ilgili problemlerin
iistesinden gelmek cok daha zordur. Bu tiir sekilleri tanimlamak i¢in irregular
(diizensiz) ifadesi kullanilmaktadir. Diizensiz sekillere sahip iki boyutlu kesme stok
problemleri  genellikle nesting problem (yerlestirme problemi) olarak
adlandirilmaktadirlar. Nesting probleminin genel bir tanimi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

Iki boyutlu bir uzayda sekillerimiz (pargalarimiz)olsun. Sekil 3.5’ te gosterildigi
gibi sekiller arasinda oOrtiisme (yani iist iiste binme) olmamasi durumunda sekillerin
yiizey ilizerine uygun bir sekilde yerlestirilmesi islemidir. Genelde, yerlestirme
problemi icin diizensiz sekilli parcalar kullanilmaktadir. Bu diizensiz sekilli pargalar
konveks veya konveks olmayan sekillerden olugmaktadir. Yerlestirme yapilacak
yiizey diizenli veya diizensiz bir sekle sahip olabilir. Yiizeye yerlestirilen pargalarin
olabildigince ylizeyi kaplayacak sekilde yerlestirilmesi istenmektedir. Parcalar
tarafindan kaplanmayan yilizey alan miktar1 atik(bos/fire) olarak adlandirilmaktadir.

Boylece atik veya fireler en aza indirilmek istenmektedir.
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Sekil 3.5. Diizensiz sekilli kesme stok problemi 6rnegi [36]

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi sekillerimiz diizensiz ancak yerlestirme yapilan
yiizeyimiz diizenli sekillerden olusmaktadir. Ancak diizensiz sekilli kesme stok
problemlerinde her zaman yilizeyimiz diizenli sekilli olmaz. Yiizeyimiz ve
yerlestirilecek parcalarin her ikisi de Sekil 3.6’da gosterildigi gibi diizensiz sekle sahip

olabilir.

Pargalar

Sekil 3.6. Diizensiz yiizey ve diizensiz sekilli kesme stok problemi [26]

3.2. Uygun Olmayan Cokgenler (No-Fit Polygons (NFP))

Burke vd. (2007) isaret ettigi gibi, Uygun olmayan ¢okgenler, diizenli ve diizensiz
sekilleri iceren kesme ve paketleme problemlerinde hizli ve etkili geometri kullanimi1
icin kullanilan gili¢lii bir veri yapisidir. Kesme ve paketleme alanmi i¢inde uygun
olmayan cokgen tekniklerinin ilk uygulamast Art (1966) tarafindan sunulmustur.
Ancak bu terim sekil kaplama olarak adlandirilmaktaydi [1]. 10 y1l sonra Adamowicz
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ve Albano (1976) tarafindan “no-fit polygon” terimi ortaya ¢ikarildi. Bunlar minimum
kapali dikdortgenleri kullanarak sekilleri bir araya getirmek i¢in uygun olmayan
cokgenleri kullanarak diizensiz kesme stok problemine yaklasarak bu terimi ortaya
¢ikardi. No-Fit Polygon (NFP), miihendislik ve robot hareket planlamasi gibi alanlarda
da kullanilmigtir, ancak daha ¢ok kesme ve paketleme gibi alanlarda kullanilmigtir
[21]. Uygun olmayan ¢okgenlerin ana islevi, iki ¢okgenin kesistigi bdlgeyi
tanimlamaktir. Asagidaki 6rnek, NFP yapisina genel bir bakis sunmaktadir.

Iki gokgen A ve B gbz oniine alindiginda, uygun olmayan c¢okgen, bir seklin
digerinin sinirt etrafinda izlenmesiyle bulunabilir. Cokgenlerden biri yerinde sabit
kalir ve digeri sabit ¢okgen etrafinda hareket ederken birbirlerine dokunmasina ragmen
asla kesismezler. Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ilk ¢okgenin sabit
oldugunu kabul ederken, ikinci gokgenin sabit gokgen etrafindaki yoriingede oldugunu
kabul ettik. Bundan dolayi, B ¢okgeni A cokgeni etrafinda dolastiginda uygun
olmayan ¢okgen NFPag olarak gosterilir. NFPag olusturulurken, B gokgeni A ¢okgeni
etrafinda hareket ederken takip edilecek bir referans noktasi se¢ilmelidir ve bu referans
noktast B ¢okgeninden segilmelidir. Referans noktasi, yoriingedeki c¢okgenin
hareketlerini izlemesi kosuluyla istege bagl herhangi bir nokta olabilir. Ortiismeyi test
etmek icin Sekil 3.9’da da gosterildigi gibi NFP kullanilirken, ¢okgen B'ye gore
referans noktasinin géreceli konumunu korumak da 6nemlidir. Cokgen B'nin ¢okgen
A ile cakisip cakismadigini test etmek icin NFPag ve B'nin referans noktasini
kullaniriz. Eger cokgen B, referans noktasi ¢cokgen NFPag icinde olacak sekilde
konumlandirildiysa, o zaman ¢okgen A ile ¢akigir. Referans noktasi NFPag sinirinda
ise, cokgen B ¢okgen A'ya dokunur. Bu ¢cakisma degildir. Son olarak, referans noktasi
NFPag 'nin disindaysa, cokgenler A ve B c¢akismaz veya dokunmaz. Dolayisiyla,
hesaplanan NFPag 'nin i¢ kismi, A ve B'nin kesisen tiim konumlarini temsil eder ve

sinir tiim temas eden konumlari temsil eder.

Sekil 3.7. A ve B sekilleri igin uygun olmayan ¢okgen gosterimi [21]
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RB (Referans Noktasi)

Sekil 3.8. A ve B ¢okgenleri i¢in NFP [1]

a) Kesigim b) Dokunma c) Kesigme yok

B
B ® ref. noktas:
. A ref. noktasi
B
wref. noktasi

NFP,, NFP,, NFP,y

Sekil 3.9. A ve B ¢okgenleri arasindaki kesisim testi [21]

Uygun olmayan ¢okgenler, ¢cokgen ciftleri arasinda kesisme testleri yapmak igin
miilkemmel bir ara¢ olmasina ragmen hem literatiirde hem de ger¢ek diinya iiretim
endiistrilerinde iki boyutlu kesme ve paketleme problemleri igin genis bir sekilde
uygulanmamistir. Kuskusuz bunun nedeni, uygun olmayan c¢okgenin karmagik
uygulanmasi ve mevcut saglam algoritmalarin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun yerine, standart trigonometrik yaklasimlar kullanilmaktadir. Ozellikle gergek
diinyadaki uygulamalarda yazilim paketleme durumunda dagitilan yazilimin olas1 tiim
cokgenleri hatasiz olarak isleyebildigi onemlidir. Bununla birlikte, her iki yaklagim da
aynit genel etkiye sahipken, uygun olmayan c¢okgenin kullanilmasi, en verimli
trigonometrik yaklasimdan birka¢ kat daha hizli olabilir. Ornegin, aym yerlesim
probleminin sayisiz tekrarlanmasini denemek istiyoruz, uygun olmayan cokgenlerin
onceden olusturulmasi toplam hesaplama siirelerini 6nemli 6l¢iide diisiirebilir. Sayisiz
yinelemenin {iizerinde, trigonometrik yaklasimlar tekrarlanan oryantasyonlarda ve
konumlarda ayni cakisan sekilleri defalarca algilar ve ¢ozer. I¢ ice yerlestirme
isleminde sekillerin ¢akigsmasini ¢ozen yaklasimda, kesisen iki sekil arasindaki tiim
kesigsme noktalarinin hesaplanmasi gerekiyorsa, eger uygun olmayan ¢cokgen metodu
kullanilmazsa, ortlismenin tam olarak tespiti i¢in sayisiz kesisim hesaplamalari

gerektirir. Dolayisiyla, uygun olmayan c¢okgen kullanarak, cakisma algilama
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problemini (i¢ ice yerlestirme isleminde hesaplama yiikiinde dnemli bir faktordiir)
cokgen testi igerisinde daha az pahali bir noktaya indirgeyebilir. Buna ek olarak, Burke
vd., értiisme ¢6ziim teknigini kullanirken, burada kesisen sekillerin y ekseni yoniinde
kesisen kenarlarin tekrar tekrar ¢oziilmesi sayesinde ¢oziildiigiinii ve uygun olmayan
cokgen ¢Oziim tekniklerinin eksiksiz harekette y ekseni Ortiismesini ¢ozerek daha

verimli oldugunu gérmiislerdir.

A
¥

—

REF NFP,,

Sekil 3.10. NFP kesisim testi [21]

Sekil 3.10°daki gibi, A ve B poligonlarinin tiim kesisim noktalarini algilamak
istedigimiz i¢ ige yerlestirme yontemi ele alinmistir. Burada ¢okgen A'nin yedi kenari,
cokgen B'nin alt1 kenar1 vardir.

NFP, diizensiz sekilli cokgenler arasinda oldugu gibi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi

diizenli sekiller arasinda da ayn1 mantik kullanilarak gerceklesebilir.

NFP g

Ry B

Sekil 3.11. Diizenli sekiller arasinda NFP gosterimi

Literatiirde bildirilen baz1 uygulamalarda goriilenlerden farkli olarak, genellikle
cokgen B'nin ¢okgen A ile ortlislip Ortiismedigini tespit etmek igin uygun olmayan
cokgen kavramini benimsenir. Ancak burada bu geometrik ara¢ ideal bir ortam elde
etmek i¢in alt-sol sezgisel yerlestirme yontemleri ile birlestirilmistir. Uygulamamiz

icin, A ve B'nin iki rastgele nokta kiimesini igeren minkowski toplami kullanilarak,
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uygun olmayan c¢okgen yapimi gergeklestirilmistir. Minkowski toplami, A'daki her
noktayr B'deki her noktaya ekleyerek elde edilir, yani: A@ B = {a + b:a €
A,b € B}. Basit vektor isleminde, A ve B'nin minkowski farkliligi olarak tanimlanan
A @ -B'nin her iki sekil tarafindan iiretilen NFP’ ye esdeger oldugunu gdstermek i¢in
kullanilabilir. Uygun olmayan ¢okgeni olusturmak i¢in bazi yararli algoritmalar yakin
zamanda Bennell vd. (2001), Burke (2007), Bennell and Song (2008) and Zhang vd.
(2009) tarafindan tiretilmistir [1].

3.2.1. Minkowski Toplam

Minkowski toplamlari, vektor eklemenin bir seklidir. Minkowski toplaminin bir

tanimi agagidaki gibi tanimlanmistir:

B ve T, R? uzayinda rastgele iki vektdr olsun. S vektdrii, T vektdriiniin her
kosesinde B vektoriiniin konumlandirilmasiyla elde edilir. Yani, B vektoriiniin tim
koselerini T vektoriiniin koselerine eklenmesiyle ortaya ¢ikan vektordiir. Matematiksel

islem Denklem 3.1’deki gibidir.
B®T ={b + t:b € B,t € T} (3.1)

Burada ‘@@’ Minkowski toplam1 anlamina gelmektedir. Bir NFP'yi tliretmek i¢in
minkowski toplamlarini kullanma kavrami, bir 6rnek kullanarak agiklamak kavramsal
olarak en kolay olanidir. En basit formda bir dikdortgen A ve bir liggen B varsayalim
ve sabit ¢okgen olarak dikdortgeni se¢ip NFP’ yi hesaplamak isteyelim. Sekil 3.12°de
gosterildigi gibi, B ¢okgeninin rg;: referans noktasi ile A ¢okgeninin sag alt kdsesine B
cokgeninin yerlestirilmesiyle baslayalim. Sekil 3.12°de A ¢okgeni sabit oldugundan B
cokgeni A’nin etrafinda doner, fakat Ortlisme olmaz. Saat yoOniiniin tersine hareket
ettiginden dolay1 B cokgeni A ¢okgeninin sag iist kdsesine tam yerlesmesiyle islem
sona erer. Noktali ¢izgi, B'nin referans noktasinin A'nin en sag kenar1 boyunca
kayarken ki hareketini gosterir. Bu noktali ¢izgi, NFP' nin bir par¢asidir ve A'nin en
soldaki kenarinin ¢evrilmis bir kopyasidir. Burada, A’nin herhangi bir kenarina kars1
B’nin herhangi bir kenarinin kaydirilmasiyla olusturulan tiim kenarlar tiretilirse, NFP'

nin bu kenarlardan olusturulacagi garanti edilir.
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Sekil 3.12. NFPag’ nin ilk kenar1

3.3. Alt-Sol Yerlesim Yontemi

Kesme ve paketleme problemlerini ¢6zmek i¢in popiiler bir yaklasim sirasiyla,
yerlestirme islemi ic¢in kullanilacak olan pargalari siraya birakmak, daha sonra en
alttaki ve en soldaki uygun pozisyonu segmek ve pargalari sirasiyla yerlestirmektir. Bu
bir alt-sol ((Bottom-Left) (BL)) yerlestirme politikasi olarak bilinir. ilk uygulamalar
genellikle, parcalarin boyutlarina veya en iyi ¢6ziimiin se¢ildigi rastgele bir siralama
Oornegine dayanan bir veya daha fazla siralamayi igeriyordu. Bu tiir yaklagimin
avantajlari, daha yiiksek kalitede ¢oziimler liretebilen daha karmasik yontemlerle
karsilastirildiginda, hizi ve basitligidir. Sonuc¢ olarak, bu gibi yerlestirme
politikalarinin uygun oldugu bir¢ok ticari ortam vardir. Dahasi, son yillarda ilgi,
maliyet/uygunluk degerlendirilmesinin temeli olarak kullanilan alt-sol yerlestirme
politikasi tabu arama veya benzetimli tavlama gibi modern metasezgisel

uygulamalarla desteklenmistir.

Alt-Sol yerlestirme politikanin farkli yorumlari olmasina ragmen, bunlar genellikle
iki sinifa ayrilabilir. Bunlar Sekil 3.13'teki 6rnekte gosterildigi gibi, burada 1, 2, 3, 4
pargalarinin dnceden yerlestirildigini ve par¢a 5'in ilgili alt-sol tanimi kullanilarak
yerlestirilecegini varsayiyoruz. Alt-Sol yerlestirme yontemi ile eklenecek olan
pargalar 1, 3, 4 numarali parcalarin sag tarafina yerlesmis olacaktir. Yerlestirme
yapilacak pozisyon, bu bolgedeki en uygun alt-sol pozisyonudur. Bu, gerekli
hesaplamalar1 basitlestirme avantajina sahip olmasina ragmen, sirayla yerlestirilecek
olan kiiciikk pargalarin, onceden yerlestirilmis pargalarin arkasindaki bosluklara
girmesine izin vermeyecektir. Ikinci siif Sekil 3.14’te de gosterildigi gibi, bunu,

dogru bir en soldaki yerlesim politikasini kullanarak ¢6zmektedir. Paketleme isleminin
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arkasindaki yerlesimlere izin verir ve 6nceden yerlestirilmis parcalarin arkasindaki
bosluklara girmesine izin verilecektir. Alt-Sol yerlestirme islemi i¢in Sekil 3.13°te

yapilmis olan yerlestirme islemi genellikle daha ¢ok kullanilmaktadir [6].

Ust Ust

Sol Sag Sol Sag

Alt Alt

Sekil 3.13. Alt-Sol yerlestirme yontemi 1 Sekil 3.14. Alt-Sol yerlestirme yontemi 2

Parcalar dikdortgen oldugunda, her iki durumda da geometri nispeten basittir.
Bununla birlikte, diizensiz parcalar s6z konusu oldugunda, bir sonraki parca i¢in en
soldaki konumun hesaplanmasi, O6zellikle daha oOnceden paketlenmis pargalarin
arkasindaki pozisyonlar dikkate alinacaksa, karmasik bir geometrik hesaplamayi
icerir. Diizensiz pargalar igin alt-sol algoritmalari agiklayan bir dizi yaymlanmig
makale olmasina ragmen, pek ¢ogu geometrik hesaplarin ayrintilarin1 vermemektedir.
Geometriyi agiklayanlarin cogu bosluk doldurmayi icermez veya uygun pozisyonlari
(genellikle bir sisteme dayali) bir grup noktaya indirgemezler. Digerleri ¢ok kiigiik
problem ornekleriyle sinirlidir veya orta boyuttaki ornekler igin hesaplanabilir
zamanin engelleyici miktarlarint 6nermektedirler. Bu tezde, geometrik ayrintilar ile
tamamlanmis bir alt-sol yerlestirme algoritmasi sunulmaktadir. Diizenli ve Diizensiz
pargalara sahip veri kiimeleri tizerinde hem hizli hem de etkili oldugu goriilmiistiir. Bir
sonraki boliim, problem hakkinda genel bir bakis sunmakta ve ¢6ziim i¢in yayimlanan

alt-sol algoritmalarindan bazilarina isaret etmektedir.

3.3.1. Alt-Sol Sezgiselleri

Herhangi bir iki boyutlu kesme veya paketleme problemine en basit
yaklasimlardan biri, yerlestirme isleminde kullanilacak pargalar1 siralamak ve
siralanmis olan pargalar1 yiizeye uygun bir sekilde yerlestirmek icin kullanilan
yerlestirme yontemlerini tanimlamaktir. Burada alt boélime yakin en uygun

baglantilari tercih ederek, her par¢ayr miimkiin oldugu kadar sola yerlestirip, gereken
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toplam uzunlugu en aza indirmeye calisan bir alt-sol yerlestirme yoOntemi ele
alinmaktadir. Baker vd. (1980), Brown (1980) ve Coffman vd. (1984) yaptiklar
caligmalardan dolay1 1980’lerde dikdortgen paketleme problemleri igin bu yontem
oldukca popiiler oldu. O zamandan simdiye kadar c¢esitli ¢aligmalar ile bu yontemin
kullanim1 devam etmistir. Oliveira vd. (2000), bosluk doldurmaya izin verilmeyecek
sekilde sirasiyla parca ekleyerek yerlestirme islemi iizerine ¢aligsmalar yapmislardir.
Amaral vd. (1990), paketleme isleminin yapilacagi ylizeyin 6n kismini bir dizi bolgeye
ayirir ve daha sonra en soldaki bolgeye yerlestirilecek olan parcayr kaydirir. Bosluk
doldurmaya izin veren ornekler arasinda, yerlestirme pozisyonlarini bir sistem ile
siirlamak suretiyle gereken hesaplama ¢abasini azaltan Dowsland'in (1998) ¢alismasi
yer almaktadir. Lamousin ve Waggenspack'in (1997) ¢alismasinda, her bir par¢a igin
dort farkli yonelimi gbz oOniinde bulundurarak, aday pozisyonlarinin kapsamli bir
aragtirmasint icerir. Yapilan bu uygulamalardan bazilari, pargalarin O6nceden
tanimlanmis siralarii diigiiniirken, digerleri, mevcut alan1 iyi kullanmak i¢in dinamik
olarak bir sonraki parcayr segerler. Bir alternatif, parcalarin iyi bir siralamasini
belirlemek i¢in bir sezgisel arama teknigini kullanmaktir. Ornek olarak, Oliveira vd.
ile Davis (1985) ve Jacobs (1996) kullandig1 genetik algoritma, Dowsland vd. (1998)
kullandig1 tabu arama algoritmalar1 verilebilir. Bu yerlestirme yonteminde, her bir
iterasyonda alt-sol pozisyona bir paketleme yapildigindan dolayi, yontemin hizli bir
sekilde uygulanmasi ¢ok Onemlidir. Bu yontemde geometrinin yeterince ele
alinmasmin saglanmasi i¢in en etkili araglardan biri, uygun olamayan g¢okgen

yonteminin kullanilmasidir.

3.3.2. Alt-Sol Yerlesim Yonteminin Matematiksel Gosterimi

Bir dikdortgen paketleme problemi su sekilde formiilize edilebilir: n tane
dikdortgenin j = {1,2,3,...,n} bir kiimesi verildiginde, W genisliginde ve H
yiiksekliginde bir dikdortgen ylizeyin lizerinde her biri genisligi w; ve yiiksekligi h;
olan birden fazla dikdortgen bulunmaktadir. Bu yiizey {izerinde bulunan dikdortgenler
list iiste binmeden yiizey {izerinde yerlestirilmelidir. Burada W, H,w; ve h; pozitif
gercek sayilardir ve dikdortgen yiizey iizerine yerlestirilecek dikdortgenler yatay ve
dikey olarak yerlestirilebilir.
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Bu problemi ¢ézmek igin c¢esitli algoritmalar onerilmistir. Bunlar ii¢ kategoriye
ayrilabilir: yaklasik algoritmalar, sezgisel algoritmalar ve kesin algoritmalar. Bu
algoritmalardan en ¢ok kullanilani ve genellikle en etkili olan1 sezgisel algoritmalardir.
Bu algoritma, yerlestirilecek olan dikdortgen i¢in belirli pozisyonlarin oldugu sezgisel
yerlestirmeyi benimser. Yerlestirilecek olan dikdodrtgen igin belirli olan pozisyon
sayist ¢ok daha azdir ve ayn1 zamanda gercek parametre dikdortgen paketleme
problemine de uygulanabilir. Bu algoritmada uygun ¢oziimler elde edildikten sonra
dikdortgen ylizey tizerine dikdortgen pargalarimiz sirasiyla yerlestirilebilir. Aksi halde

yerlestirme islemi ger¢ceklesmeyecektir.

3.3.3. Isaretler ve Tamimlamalar

Herhangi bir yiizeyin alt-sol kose noktasin1 xy diizleminin orijini olarak
belirleyelim ve dort kenarini sirastyla x ve y eksenine paralel olarak birakalim. Yiizey
tizerine yerlestirilecek olan dikdortgenler i ile gosterilsinvei = {1, 2,3, ....,n} olsun.
Yerlesim islemi (x;,v;,v;) 3 degiskenle tanimlanabilir. Burada x;,y; € R alt-sol
kosenin koordinatlarini ve v; ise, yon belirlemek igin kullanilir. v; € {0,1} degerlerini
alir. v; = 1 ise dikey olarak yerlestirme islemi yapilir, aksi takdirde v; = 0 olur ve
yatay olarak yerlestirme islemi gergeklestirilir. N tane dikdortgenden olusan bir

paketleme islemi Denklem 3.2°de gosterilen vektor ile ifade edilebilir.

X = (xlylvl, X2YoUp, cer ven uun »y XnYnUn ) (32)
Bu bilgiler dogrultusunda asagidaki tanimlar verilebilir.

Tanim 1 (Uygun Paketleme): Uygun olan (veya ortiismeyen) bir paketleme isleminin

asagidaki ti¢ kosulu karsilamas1 gerekir:

e Her bir dikdortgen, ortogonal olarak ylizeyin veya yerlestirme isleminin
yapilacagi nesnenin i¢ine yerlestirilmelidir.

e Her bir dikdortgen, yerlestirme isleminin yapilacagr yilizeyin sinirlarim
agsmamalidir.

e Herhangi iki dikdortgen arasindaki Ortiisen alan sifir olmalidir. Yani ortiisme

olmamalidir.
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Tanim 2 (Alt-Sol Degismezlik): Uygun olan bir paketlemede, bir dikdortgen diger
dikdortgenlerle oOrtiismeden asagi veya sola hareket edemezse alt-soldan sabittir.
Uygun olan bir paketleme, eger bu paketlemedeki her bir dikdortgenin alt-solda sabit
olmasi1 halinde alt-solda sabittir. Sekil 3.15'te gosterildigi gibi, paketlemedeki her bir
dikdortgenin alt-sol degismezligi vardir ve paketleme alt-solda sabittir.

o
E
c D
E

Sekil 3.15. Alt-Sol koseler ve alt-sol degismezligi [14]

Tanim 3 (Alt-Sol Kose): Alt-Sol kése, verilmis olan biiyiik bir dikdortgenin alt-sol
kararlilig1 bulundugu bos konumdur. Sekil 3.15'te, toplam bes alt-sol kdse vardir: A,
B,C,DveE.

Tanim 4 (Alt-Sol Yerlesim Hareketi): Bir alt-sol yerlesim hareketi, bir dikdortgeni alt-

sol koseye yerlestiren ve bu dikdortgeni alt-sola sabit hale getiren bir iglemdir.

3.3.4. Alt-Sol Yerlesim Teoremi

Bu béliimde alt-sol yerlestirme teoremi i¢in 6nemli bir tanim yapilmuistir.

Teorem 1: Herhangi bir uygun paketleme, her bir dikdortgenin alt-sol degismezligine
sahip oldugu baska bir uygun paketleme ile degistirilebilir. Uygun bir ambalaj X,
verildiginde, X,’dan, esdeger bir alt-sol stabil paketleme bulunabilir. Her bir
dikdortgenin yoni degistirilmeden tutulur, her bir dikdortgenin serbestce hareket

edebildigini ve Denklem 3.3’teki islevi g6z 6niinde bulundurdugunu varsayalim:
0 = X0 X741 03 (3.3)

Burada O;j, i ve j dikdortgenleri arasindaki Ortlisen alandir. O, yerlestirme yapilacak

ij
yiizeyin dis tarafi ile yerlestirilecek olan dikdortgen i’nin arasinda st iiste gelen

alandir.
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0 =0(x) = 0(xX1V1, X3V, ee eue oe s XnVn) (3.4)
Denklem (3.4) R?"**de taniml1 bir fonksiyondur.
S0,0:Sy ={X | 0(x) =0} (3.5)

Denklem (3.5)’te S, sifir noktasinin bir kiimesi olsun. Daha sonra S,’da Ki her bir
nokta, drtlismeyen bir paketlemeye karsilik gelir. Sy, bos olmayan, kapali ve sinirlt bir

kiimedir, ¢linkii:

e X,, O’nun bir sifir noktasidir, bu nedenle S, bos bir kiime degildir.

e 0, siirekli bir fonksiyondur, dolayisiyla O’nun sifir noktalarinin bir sirasinin
limiti de sifir noktasidir, bu da S, 1 kapali bir kiime oldugu anlamina gelir.

e Herhangi bir uygun paketleme isleminde, her bir dikdortgen yerlestirme
yapilacak yiizeyin her bir sinirin1 agmamasi gerekir, bu nedenle S, smirli bir

kiimedir.
O zaman S,'da tanimlanmus stirekli bir islevi ele alalim:
L=3¥ x+y (3.6)

Gergek analize gore, bos olmayan, kapali ve sinirli bir kiime tlizerindeki stirekli bir

fonksiyonun minimum seviyesine ulagsmasi gerekir.

*

X" = (X]Y1, X35, e e e X Vi (3.7)

Denklem (3.7), L’nin minimuma ulastigi S, noktalart olsun. X*, her bir
dikdortgenin digerleriyle Ortlismeden asagi veya sola hareket edemedigi uygun bir
paketlemeye karsilik gelir; Aksi takdirde, L'nin X™* iizerindeki minimum seviyesine

ulagmasi gercegiyle celisen S,'da daha kiiciik bir L ile bagka bir noktay1 bulabiliriz.

Bu tanima gore dikdortgen paketleme problemini ¢ézmek i¢in neredeyse tiim
algoritmalar dolayli olarak kullanilmistir. N tane dikdoértgenin st iiste binmeden
dikdortgen bir yiizeye yerlestirilmesi miimkiin ise, bu dikdortgenlerin ve dikdortgen
bir yiizeyin keyfi olarak verilmesi durumunda, Sekil 3.16’da gosterildigi gibi alt-sol
yerlesim hareketleri araciligiyla uygun bir paketleme islemi yapabiliriz. Tanim 1°e
gore, her bir dikdortgenin alt-sol degismezligine sahip oldugu uygun bir paketlemesi
vardir. Daha sonra teorem 1’e gore, bu alt-sol degismezligine sahip paketleme, bir alt-

sol yerlestirme hareketi dizisi ile bulunabilir.
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Sekil 3.16. Alt-Sol yerlestirme teoremi 6rnegi [25]

3.4. Alt-Sol Dolgu Algoritmasi

Yerlestirme problemlerinde siklikla kullanilan yerlestirme islemlerinden biri alt-
sol dolgu algoritmasidir (Bottom-Left Fill Algorithm (BLF)). Bu algoritma, parcalari
daha 6nce konumlandirilmis olanlarla ortiismeden, yerlestirme isleminin yapilacagi
yiizeyin alt-sol yerine miimkiin oldugu kadar sirayla yerlestirmeyi icerir. Bu islemlerin
geometrisi uygun olmayan ¢okgen (No-fit Polygon (NFP)) kullanilarak
gerceklestirilmektedir. NFP hesaplamas1 kullanilarak, hesaplama karmasiklig
arttirilsa bile, daha iyi bir paketlemenin belirlenmesi i¢in mevcut bos alanlara uygun

sekillerin yerlestirildigi bir teknigi kapsamaktadir.

Sekil 3.17. Alt-Sol Dolgu algoritmasi 6rnegi [5]

Bu alt-sol dolgu algoritmasi, bir ylizeyin boyutunu ve sekillerin giris dizisini ve
bunlarin izin verilen doniislerini alir. Algoritma, ilk sekli yiizeyin alt-sol kdsesine, en
verimli yOnelimli olarak yerlestirerek paketlemeye ilerler. Sonraki sekillerin
yerlestirilmesi yiizeyin alt-sol kdsesinden baslar. Sekil, diger 6nceden yerlestirilmis
sekillerle kesismiyorsa, seklin yeri gecerli olur. Bu sekilde yerlestirme isleminde

kullanilacak tiim sekiller yilizeye yerlestirildikten sonra paketleme islemi tamamlanir.
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Ancak yerlestirme islemi yapilirken yerlestirilecek olan sekiller daima bir siraya gore

yerlestirilmelidir.

3.5. Paketleme Problemleri

Paketleme problemleri, daha genis bir ylizey {izerine birden fazla seklin iyi bir
sekilde yerlestirilmesi ile ilgili optimizasyon problemleridir. Bu tiir problemler ile
birgok 13 ve endiistri alaninda karsilasilmaktadir. Paketleme isleminin amaci
malzemenin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmaktir. Yiiksek malzeme kullanimi, seri
tiretim endiistrileri i¢in Ozellikle ilgi ¢ekicidir, ¢linkii yerlesimdeki kiiciik gelismeler
biiylik miktarda malzeme tasarrufu ile sonuglanabilir ve iiretim maliyetini onemli
Olciide azaltabilir. Bu problemler, biiyiik nesnelerin ve kiigiik pargalarin (sekillerin)
geometrik kombinasyonlarindan olusan bir yerlestirme problemleridir. Paketleme
problemleri durumunda, biiyilk nesneler bos olarak tanimlanir ve diizenli veya
diizensiz kiigiik sekiller ile doldurulmasi gerekir. Paketleme problemlerinin ¢ogunun
amaci, yerlestirme yapilacak yiizeye veya nesneye maksimum sayida parca (sekil)
yerlestirmektir. Paketleme iglemleri sona erdikten sonra devreye kesme problemleri
girer. Kesme problemlerinde, biiyiik nesneler iizerine yerlestirilen 2 boyutlu kiigiik
sekillerin kesilmesi gerekmektedir. Kesim islemi sonucunda olusan atiklar kesim
kayb1 olarak adlandirilir. Kesme ve paketleme problemlerinin ¢ogunun amaci, kesim
kaybin1 veya israfi en aza indirmektir. Bu sekilde kesilecek olan malzemeden

maksimum verim almak amac¢lanmaktadir.

Dyckhoff (1990), malzeme ve bu malzemenin alanindan kaynaklanan kesme ve
paketleme problemleri arasindaki giiglii iliskiyi vurgulamaktadir [9]. Bu anlamda
kesme stok problemleri, kiiciik nesnelerin kapladigi alani biiyiik nesneler halinde
paketlemek olarak goriilebilir. Paketleme problemlerinde, bir yiizey veya nesne
tizerinde ¢ok sayida seklin iyi bir sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu yerlesim
islemleri bir dizi kurallar ile gergeklestirilmektedir. Yerlestirme probleminin
karmasikli§i veya basitligi ise, ¢O0ziim yoOntemine, sekillerin geometrisine ve

uygulanan kisitlamalara baglidir.
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3.5.1. Paketleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Son 30 yilda, paketleme ile ilgili problemler literatiirde genis ¢apta agiklanmistir.
Bu problemler bir¢ok endiistride ortaya ¢ikmakta ve imalat sektori ile sinirh degildir.
Ormnegin paketleme problemleri, operasyonel arastirmalarda ve finansal sektdrde daha
soyut bir bicimde karsimiza ¢ikar. Bu c¢esitlilikteki problemler ve uygulama alanlari
nedeniyle benzer paketleme problemleri literatiirde farkli isimler altinda
goriinmektedir. Paketleme problemlerini analiz etmek, farkli uygulama alanlarinda
karsilasilmasina ragmen, birgogunun ayni temel mantiksal yapiya sahip oldugunu

gostermektedir.

Dyckhoff (1990) paketleme problemleri igin ortak 6zellikleri tanimladi ve bir
smiflandirma sistemi dnerdi. Oklid uzayinda boyutlara gore paketleme problemlerini

birbirinden ayirdi [9].

Dyckhoff’un siniflandirma sistemi, paketleme problemlerinin dort Onemli

ozelligini agiklamaktadir:

e Eno6nemli 6zellik, desenin geometrisini tanimlamak i¢in gerekli olan minimum
boyut sayisini tanimlayan boyutsalliktir.

e (orev tird, tim nesnelerin ve sekillerin veya sadece bir segimin
belirlenmesinin gerekip gerekmedigini agiklar.

e Nesnelerin gesitliligi, bu 6zellik, ayn1 veya farkli sekle sahip nesneler igeren
problemleri birbirinden ayirir.

e Parcalarin ¢esitliligi, parcalarin sekline ve sayisina karsilik gelir. Problemler
birka¢ parcadan, uyumlu nesnelerden, bir¢ok farkli sekildeki bir¢ok nesneden

ve nispeten az sayida farkli sekilden olusan bir¢ok pargcadan olusabilir.
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PAKETLEME PROBLEMLERI

2BOYUTLU 3BOYUTLU

DUZENLI DUZENSIZ

DﬁZENLi DI“JZENSiZ

DIKDORTGEN DIGER COKGEN SERBEST
SEKILLER SEKILLER

GUILLOTINEABLE NON SADECE SADECE
GUILLOTINEABLE iC BUKEY DIS BUKEY

Sekil 3.18. Paketleme problemlerinin siniflandirilmasi [28]

3.5.2. Problemin Boyutu

Paketleme problemleri 2 veya 3 boyutlu olmaktadirlar. Ancak paketleme
problemlerinde yerlestirme igslemi yapilirken endiistrilerin ¢ogunda 2 boyutlu sekil
yerlestirme goriilmektedir. Otomotiv, deri, ayakkabi, mobilya, sac kesim, kagit, giyim
vb. gibi imalat endiistrilerinde 2 boyutlu paketleme iglemi yapilmaktadir. Paketleme
isleminde yerlestirilecek olan parcalarin (sekillerin) maksimum verim alinacak sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. U¢ boyutlu paketleme problemlerinde, ayn1 veya farkli
sekillerdeki n adet dikdortgen seklin sabit bir sekle sahip bir konteynere toplam hacmi
azaltacak sekilde yerlestirilmesi islemi gerceklesmektedir. Konteyner yiikleme ve

palet paketleme gibi alanlarda kullanilmaktadir [30].
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3.5.3. iki Boyutlu Paketleme Problemi

Bir paketleme probleminin amaci, Ortiisme olmadan (yani, sekiller st liste
gelmeden) verimli bir sekilde herhangi bir yiizey veya nesne iizerine sekillerin
yerlestirilmesidir. Bu nedenle, paketleme problemlerinin karmasikligi, paketlenecek
iriinlerin geometrik sekliyle giiclii bir sekilde iligkilidir. Literatiirde bulunan
paketleme problemlerinin ¢ogu iki boyutludur. 2 boyutlu paketleme problemleri
diizenli ve diizensiz sekillerden olusan yerlestirme problemleri seklinde iki ana gruba
ayrilir. Diizenli sekiller birkag parametreyle (6rnegin: dikdortgen, daire) belirlenen
sekillere sahiptir. Ancak diizensiz sekiller ise, konveks ve konveks olmayan (konkav)
sekiller i¢in gegerlidir. Diizenli paketleme problemleri biiyiik 6l¢lide dikdortgen bir
nesne lzerine bir dizi dikdortgen sekillerin yerlestirilmesiyle ilgilidir. Diizenli
paketleme problemi, daha ¢ok sac kesme, kagit vb. gibi endiistrilerde kullanilmaktadir.
Diizensiz paketleme problemleri ise, daha ¢ok deri ve tekstil endiistrilerinde goriilen
diizensiz veya diizenli bir yiizey veya nesne lizerine diizensiz sekillerin

yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan problemlerdir.
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Sekil 3.19. Deri ve tekstil endiistrisindeki diizensiz paketleme problemi 6rnegi [2]

3.5.4. Diizenli Sekillerin Paketleme Problemi

Diizenli sekilleri paketleme problemi, standart biiyiikliikteki bir dizi biiyiik
dikdortgenlerin icine bir dizi kii¢lik dikdortgen, daire vb. gibi parcalarin yerlestirilmesi

problemi olarak tanimlanabilir.
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a) Dikdortgen Sekilleri Paketleme Problemi

Dikdortgen paketleme problemi bircok endiistriyel uygulamayi icerir. Ornegin,
tasima (nakliye) endiistrisinde, ¢esitli biiyiikliikteki kutularin miimkiin oldugu kadar
biiyiik bir konteynira yiiklenmesi gerekmektedir. Ahsap veya cam endiistrilerinde,
dikdortgen pargalarin biiyiik tabakalara yerlestirilip kesilmesi gerekir. Dikdortgen
paketleme problemi, iki boyutlu paketleme problemlerinin bir alt kiimesine aittir ve
NP-Hard bir problemdir. Bu problemi ¢dzmek i¢in farkl stratejilere dayanan gesitli
algoritmalar Onerilmistir. Genel olarak, bu algoritmalar iki ana kategoride
smiflandirilabilir: deterministik olmayan algoritmalar ve deterministik algoritmalar.
Benzetimli tavlama (Simulated Annealing) ve genetik algoritma gibi deterministik
olmayan algoritmalarin en 6nemli yonii, dikdortgenler arasindaki topolojik iliskileri
temsil edebilecek veri yapisini tasarlamaktir. Deterministik algoritmalarin en 6nemli

yonii, daha az esneklik prensibi gibi paketleme kurallarini belirlemektir.

Dikdortgen sekillerin - paketlenmesi, guillotineable ve non-guillotineable
paketleme modeli olmak {izere iki gruba ayrilir. Her iki durumda da amag, en az atik
tireten dikdortgenlerin paketlenmesini bulmaktir. Kutu paketleme problemleri de
dikdortgen sekillerin paketlenmesi kategorisine dahil edilebilir. Bu islemde de amag,
yerlestirme yapilacak yiizeye veya nesneye maksimum sayida dikdortgen

yerlestirmektir.

Guillotineable paketleme problemleri, Sekil 3.20’de de gosterildigi gibi diizenin
kalan nesnenin tam uzunlugu boyunca bir dizi diiz kesim tarafindan islenmesi
gerektigini ongdren bir kisitlama vardir. Bu tiir kesme problemi, 6rnegin cam ve kagit
endiistrisinde ortaya ¢ikar. Non-Guillotineable paketleme problemlerinde ise, Sekil
3.21°de gosterildigi gibi herhangi bir ortlisme olmadig: siirece herhangi uygun bir

pozisyona uygun sekil yerlestirilebilir.

Sekil 3.20. Guillotineable [2] Sekil 3.21. Non- Guillotineable [2]
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b) Dikdortgenler disindaki Diizenli Sekillerin Paketleme Problemi

Bu problem daha ¢ok farkli biiyiikliikteki dairelerin dikdortgen bir alana
yerlestirilmesiyle ortaya cikar. Yerlestirme islemi, sezgisel yontemler kullanilarak

gerceklestirilir.

3.5.5. Diizensiz Sekillerin Paketleme Problemi

Dikdortgen paketleme problemleri, 1950'lerde paketleme problemlerinden bu yana
onemli bir akademik arastirmanin odak noktasi olmusken, problemin diizensiz sekli
son 20 yila kadar ¢ok fazla ilgi gormemistir. Bu modellenmesi gereken diizensiz
geometriden kaynaklanmaktadir. Ciinkii sekillerin diizensiz olmasi islemlerin
karmagikligini arttirmaktadir. Bununla birlikte, baz1 6nemli endiistrilerde diizensiz bir
problem oldugu igin, énemli akademik ve endiistriyel ilgi gormistiir. Bu arastirma

alani, akademik toplum ve endiistri iginde gelistirilmekte ve yayginlastirilmaktadir.

Diizensiz sekillerin paketleme problemleri, ¢okgenlerin ve c¢okgen olmayan
(konkav ve rastgele diizensiz) sekillerin yerlestirilmesini ele almaktadir. Yerlestirme
isleminde kullanilan alan diizenli veya diizensiz bir sekle sahip olabilir. Diizensiz
sekiller bliylik olan alanin tizerinde Ortiisme (ist liste gelme) olmadan yerlestirilir. Bu
problemler, bir¢cok endiistriyel uygulama ve igerdikleri hammadde kullanimindaki
azalmalar g6z oniinde bulunduruldugunda, sadece bilimsel olarak degil, ayn1 zamanda
ekonomik ve ¢evresel agidan da dnemlidir. Ekonomik agidan bakildiginda, problemin
¢Ozlimii, pargalarin iiretimi i¢in gerekli olan malzeme miktarini ve liretim maliyetlerini
azaltir ve endiistriler daha az hammaddeyi yok etme egiliminde oldugundan, atik
azaltmaya katkida bulunur bu da cevresel faydalar saglar. Diizensiz paketleme
problemleri, giysi, mobilya ve ayakkabi imalati, sac kesim vb. gibi endiistrilerde

kullanilmaktadir. Sekil 3.22°de diizensiz paketleme problemine bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.22. iki boyutlu diizensiz sekilli paketleme 6rnegi [39]

3.6. Paketleme Problemlerinin Cesitleri

Paketleme sorunlar1 farkli kisitlama ve hedefleri iceren ¢esitli uygulama
alanlarinda ortaya ¢ikar. Genel olarak, serit paketleme (strip packing) ve kutu

paketleme (bin packing) gorevleri, nesne tipine bagli olarak ayirt edilebilir.

3.6.1. Kutu Paketleme

Kutu paketleme, bir veya daha fazla kutunun en iyi duruma getirilecegi sekilde,
yerlestirme yapilacak yiizeyde oOrtiisme olmadan belirli bir sekilde sekillerin
yerlestirilmesini saglayan NP-Hard/Complete birlestirici bir problemdir. Problem NP-
Hard oldugundan dolay1, problemi optimal bir sekilde ¢c6zmek i¢in bir polinom zaman
algoritmasinin varligit miimkiin degildir. Problemin amaci, kutularin yerlestirme
isleminin yapilmasinda en basit ve en verimli diizeni bulmaktir. Problem 6zellikle
kesme (ahsap ve cam endiistrileri) ve paketleme (nakliye ve depolama) gibi bir¢ok
endiistriyel uygulamaya sahiptir. Uygulamalara bagli olarak yerlestirme isleminde
kullanilacak sekiller diizenli veya diizensiz sekiller olabilir. Bu paketleme islemi,
boyutsal olarak, tek boyutlu, iki boyutlu veya ¢ok boyutlu olan bir¢ok ¢eside sahiptir.
Genellikle uygulamalarda iki boyutlu problemler daha ¢ok kullanilmaktadir.

Iki boyutlu kutu paketlemede, yerlestirme yapilacak alanin genisligi W ve
yiiksekligi H olsun. j = {1, 2,3, .....n}" olacak sekilde n tane dikdortgen kutu olsun.
Yerlestirme isleminde kullanilacak dikddrtgenlerin genisligi w; ve yiiksekligi h;jolsun.
Problem, Sekil 3.23’te gosterildigi gibi yerlestirilecek olan sekiller iist iiste gelmeden
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yerlestirme yapilacak alan i¢inde en verimli sekilde (minimum yer kalacak sekilde)

yerlestirilmesi problemidir.

Yerlestirme igleminin
Yerlestirme iglemi igin yapilacagi malzeme
kullanilacak sekiller

L

]
L]

L

ol

w5

Sekil 3.23. iki boyutlu kutu paketleme problemi [2]

I
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3.6.2. Serit Paketleme

Serit paketleme problemi, daha biiyiik bir nesnenin iginde bir dizi kiiglik pargalarin
veya sekillerin yerlestirilmesi problemidir. Yerlestirilecek sekiller birbirleriyle
ortlismemeli ve tamamen biiyiik nesnenin i¢inde olmalidir. Bu problem, bir¢ok pratik
ortamda bulunabilir ve ahsap levhalarin, gelik plakalarin veya kagit rulolarin kesilmesi
ve aymi zamanda ¢ok boyutlu kaynak planlamasi gibi pek ¢ok endiistriyel
uygulamalara sahiptir.

Serit paketleme problemi, Wascher vd. topolojisi altinda bir A¢ik Boyut Problemi
olarak smiflandirilan bir kesme & paketleme problemidir (Wascher vd., 2007) [15].
Problemin boyutsalligi ve geometrisi dikkate alinmakla kalmaz, aym1 zamanda
sekillerin serit lizerine nasil yerlestirilecegi ile ilgili bagka 6zelliklerde olabilir. Serit
tizerindeki kiiglik parcalarin gergek olarak yerlestirilmesi, model (kesme veya

paketleme deseni) veya diizen olarak adlandirilir.
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ACIK BOYUT PROBLEMI

Parcalarin Giris Listesi

[ Cevrim Dais1 ][ Cevrimici ]

N,

e

[ Diizenli Sekiller (Dikdortgen) ] [ Diizensiz Sekiller ]

[ 1-Boyutlu ] [ 2-Boyutlu ] l 3-Boyutlu l

N o o o =

i Donebilen Donebilen Sabit Sabit
i Guillotineable Non-Guillotineable Guillotineable Non-Guillotineable

________________________________________________________________________________________________________

Sekil 3.24. Serit paketleme probleminin siniflandirma yapisi [15]

Serit paketleme problemlerinde genellikle 2 boyutlu paketleme problemleri
izerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu dogrultuda yerlestirilecek olan sekillerin diizenli

veya diizensiz olmasina bagli olarak iki ana grup incelenecektir.
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3.6.2.1. Diizenli Serit Paketleme Problemi

Diizenli serit paketleme problemlerinde, bir dizi dikdortgen parcanin/seklin

dikdortgen bir yiizeye yerlestirilmesi islemleri ele alinmaktadir.

Iki boyutlu serit paketleme problemlerinde, yerlestirme yapilacak alanin genisligi
W ve yiiksekligi H olsun. j = {1, 2,3, .....n}’ olacak sekilde n tane dikdortgen parga

olsun. Yerlestirme isleminde kullanilacak dikdortgenlerin genisligi w; ve yiiksekligi
h;olsun. Serit paketleme problemi, seridin yiiksekligini H en aza indirecek sekilde serit

icine st liste binmeden n tane dikdortgenin yerlestirilmesidir. Burada 3 6nemli
sezgisel yerlestirme algoritmasi ele alinmaktadir. Bunlar, First-Fit Decreasing Height
(FFDH), Best-Fit Decreasing Height (BFDH) ve Next-Fit Decreasing Height (NFDH).

a) Next-Fit Decreasing Height Yerlestirme Algoritmasi1 (NFDH)

Ik olarak ortaya ¢ikarilan iki boyutlu serit paketleme algoritmalarindan biri,
Coffman tarafindan 1980 yilinda yaymlanan bir sonraki uyum azaltan yiikseklik
(NFDH) algoritmasidir. Bu algoritma yapilan ¢aligmalarda diger algoritmalara gére
akla gelen ilk sezgisel algoritma olarak goriilmektedir ve diger algoritmalara gore
calisma mantig1 daha basittir. Bu algoritmada, 6nce yerlestirilecek olan dikdortgenler
yiiksekliklerine gore biiylikten kiigii§e dogru sirali olarak ele almirlar ve sirayla

yerlestirilecek olan ylizeye (alana) yerlestirme islemi gergeklestirilir.

Dikdortgenleri yiiksekliklerine gore siralamak, dikddrtgenlerin Ortlismesini (iist
iiste gelmesini) engeller. Yerlestirilecek olan bir sonraki dikdortgen ytikseklik olarak
bir 6nceki dikdortgenden daha az veya esittir. Yerlestirme yapilan ylizeyin genisligi
yeni yerlestirilecek olan dikddrtgen i¢in yeterli degilse, daha dnce yerlestirilmis olan
dikdortgenlerin tizerinde kendi yiiksekligi kadar bir pozisyona yerlestirilmesi saglanir.
Boylece toplam yiikseklik yerlestirilmis olan yeni dikdortgenin yiiksekligi kadar
artmis olacaktir. Tiim dikdortgenlerin yerlestirme islemi tamamlanana kadar bu

islemler devam etmektedir.
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b) First-Fit Decreasing Height Yerlestirme Algoritmas1 (FFDH)

Ik uyum azaltan yiikseklik (FFDH) algoritmas1 da Coffman tarafindan 1980
yilinda gelistirilmistir. Bu algoritma bir sonraki uyum azaltan yiikseklik yerlestirme
algoritmasinda oldugu gibi yerlestirilecek olan dikdortgenler yiiksekliklerine gore
azalan sirada siralanirlar. Yerlestirme islemi yliksekligi en fazla olan dikdortgen ile
baslar. Bu dikdortgen ilk seviyeye yerlestirilir. Seviye yiiksekligi dikdortgen
yiiksekligine esittir. Daha sonra yerlestirilecek olan dikdortgenler, ilk seviyede uygun
konumlara yerlestirilir. Bu seviyede yerlestirilecek alan kalmazsa, bir iistte yeni bir
seviye acilir ve bu sekilde yerlestirme islemi sonlanana kadar islemler devam eder. Bu
algoritmada, bir sonraki uyum azaltan ylikseklik yerlestirme algoritmasina gore
toplam yiikseklik daha az olacaktir. Ciinkii, bu algoritma bosluklari en verimli sekilde

kullanir.

c) Best-Fit Decreasing Height Yerlestirme Algoritmas1 (BFDH)

En uygun yiikseklik azaltma algoritmasi (BFDH) algoritmas: ilk olarak 1990
yilinda Coffman ve Shor tarafindan ayrintili olarak ele alinmistir. Bu algoritma da bir
sonraki uyum azaltan yiikseklik ve ilk uyum azaltan yiikseklik yerlestirme
algoritmalarinda oldugu gibi yerlestirilecek olan dikddrtgenler yiiksekliklerine gore
azalan sirada siralanirlar. Daha sonra dikdortgenler ilk seviyeden yerlestirilmeye
baslanilir ve yerlesecekleri en kiiciik bosluga yerlestirilirler. Ilk seviyede
yerlestirilecek herhangi bir bosluk kalmazsa, yeni bir seviyeye yerlestirilme yapilir ve
tim dikdortgenler yerlestirilene kadar islemler bu sekilde devam eder. Bu algoritma,
onceki seviyelerin yeniden gozden gecirilmesine izin vermek agisindan FFDH

algoritmasina benzerdir.

Bu ¢ sezgisel yerlestirme algoritmasi ile ilgili 6rnek yerlestirme islemleri Sekil
3.25’te gosterilmektedir. Burada a) Next-Fit Decreasing Height Yerlestirme
Algoritmasin1 (NFDH), b) First-Fit Decreasing Height Yerlestirme Algoritmasini
(FFDH) ve c) Best-Fit Decreasing Height Yerlestirme Algoritmalart (BFDH) ile ilgili

ornek yerlesimleri gostermektedir.
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(a) NFDH (b) FFDH (c) BFDH

Sekil 3.25. Diizenli serit paketleme problemi ile ilgili yerlestirme algoritmalar1 [34]

3.6.2.2. Diizensiz Serit Paketleme Problemi

Diizensiz serit paketleme problemi veya genellikle yerlestirme problemi (nesting
problem) olarak da adlandirilan, konveks ve konveks olmayan ¢okgenler (veya keyfi
sekiller) ile ugrasan klasik kesme ve paketleme problemlerinden biridir. Problem,
dikdortgen yiizeye veya nesneye 2 boyutlu diizensiz sekiller kiimesi atamaktir.
Diizensiz sekillerin, yerlestirme biitiinligii kisitlamalarma ve st iste gelmeme
sinirlamalarina uyarak, seridin kullanilan uzunlugunu en aza indirmek i¢in sabit

genislikte ve sinirsiz uzunluk seridinde konumlandirilmasidir.

Diizensiz serit paketleme problemleri, deri endiistrisi, giysi imalati ve mobilya
yapimi gibi iiretim siireglerinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Diizensiz serit paketleme,
daha kii¢iik diizensiz pargalar (bizim durumumuzda c¢okgenler) biiyiik bir parcaya
(bizim durumumuzda serit) yerlestirilmeli ve seridin kullanilan uzunlugu en aza
indirilmelidir. Diizensiz serit paketleme problemlerindeki ana kisitlama, pargalar
arasinda Ortiismenin olmamasidir, fakat iki par¢anin birbiriyle Ortiisiip Ortiismedigini,
dokunmadigim1 veya ayristirildigini belirlemek, bir hesaplama programi i¢in ¢ok
karmagiktir. Literatiirde, bu sorunu c¢ozmek i¢in raster yontemler, dogrudan
trigonometrik yontemler, uygun olmayan c¢okgen ve phi-fonksiyonu gibi araglar
bulunmaktadir. Biz uygulamamizda uygun olmayan ¢okgen (No-Fit Polygon (NFP))
yontemini kullanmaktayiz. Bu problemin ¢okgenlerin doniislerine bagli olarak {i¢

varyasyonu vardir:

48



e Herhangi bir agidan donmesine izin verilir.
e Sonlu sayida ag¢ilarin donmelerine izin verilir.

e Donme isleminin ger¢eklesmesine izin verilmez.

Tekstil endiistrisi gibi birgok pratik uygulamada, sekillerin yerlestirme isleminde

donme durumlari genellikle 0 (d6nme olmaz) veya 180 derece ile sinirhidir.

Diizensiz Serit Paketleme Probleminin Formiillestirilmesi:

P ={P,P,, .. ... .. , P}’ yerlestirme islemi i¢in kullanilacak ¢okgenlerin bir listesi
ve 0 ={04,0,, ... ... ... ,0,} bu cokgenlerin muhtemel yonlendirilme listesi olsun.
0; (1 £ i < n), bir P; ¢okgeninin dondiiriilebildigi tiim yonelimlerin kiimesidir (yani,
P;,tim o € O; icin o derece dondiiriilebilir). W genisliginde ve L uzunlugunda bir
dikdortgen ylizey C = C(W, L) seklinde gosterilsin. Ancak burada W negatif olmayan
bir sabit ve L ise, negatif olmayan bir degiskendir. Yonelimi belirtilmedikge veya
durumu net olmadiginda kolaylik i¢in, P; olarak yazilabilen P;(0) tarafindan o € O;
ile P; gokgeni dondiiriilebilir. Bir P; ¢okgeninin referans noktasi olan bir v; = (x;, y;)
koordinati ile bir pozisyonu tarif edilir ki, bu P; ¢okgeninin bir noktasidir (6rnegin: bir
tepe noktas1 veya P; ¢cokgeninin agirlik merkezi olabilir). Kolaylik saglamak i¢in, tim
P; cokgenlerini ve yerlestirme yapilacak dikdortgen yiizey C'yi kapali bolgeler olarak
varsaytyoruz. Daha acik bir sekilde anlatmak gerekirse, referans noktasi orijin (0,0)
noktasina konuldugunda, P; veya C’yi tiim i¢ noktalarin kiimesi ve sinirdaki noktalar
olarak goriiriiz. Her ¢okgen S i¢in, int(S), S’nin i¢ kismi olsun, cl(S), S’nin kapanmasi
olsun, S, S’nin tiimleyeni olsun ve 45, S’nin sinir1 olsun. Her P; gokgeni i¢in, belirsizlik
olmadan, 0; yonelim kiimesinin igine sifir derecenin dahil edildigini ve her P;
cokgeninin genisligi Denklem (3.8)’deki gibi olacak sekilde o € O; olan tiim

yonelimler i¢in w;(0) < W oldugunu varsayiyoruz.

wi(0) = max{y|(x,y) € P;(0)} — min{y|(x,y) € P;(0)} (3.8)

Denklem (3.9)’daki Minkowski toplami ile v; koordinatinda bulunan bir P; ¢okgeni

tanimlariz.

P®dv,={p+v|p€P]} (3.9)
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Daha sonra diizensiz serit paketleme problemi sdyle tanimlanir:
L’yi azaltmak igin;

int(P,(0)) ® v) Nn(P(0)) ®v)=0 @(@A<i<j<n), (3.0

(Pi(0) & v) & C(W,L) (3.11)
L >0, 0; €0, v; € R? (1 <i<gn). (3.12)
Tim P; (1 <i <n) g¢okgenlerinin o = {04, 04, ... ... ... ,0,} yoOnelimlerinin vev =
{v1, Vg e e , U} pozisyonlarmin listeleriyle diizensiz serit paketleme probleminin

bir ¢6ziimii anlatilmistir. (v, 0), ¢okgenlerin yerlesimini belirlemektedir. Yerlestirme

yapilacak dikdortgenin uzunlugu (L),
L(v,0) = max{x|(x,y) € (P;,(0;) ® v))} — min{x|(x,y) € (P;(0;) ® v)} (3.13)

Ve tim P; ¢okgenleri igin, (P;(0;) @ v;) € C(W,L(v,0)) ve W ise Denklem (3.14)

gibi olur.

W = max{y|(x,y) € (Pi(0)) @ v)} — min{y|(x,y) € (P;(0;)) ®v)} (3.14)

0.0)

Sekil 3.26. Diizensiz serit paketleme problemi yerlestirme 6rnegi [10]



Y
W

O L x

Sekil 3.27. C(W, L) dikdortgeni i¢inde 6 gokgenin uygun yerlesim 6rnegi [37]

3.7. Kesme & Paketleme Problemi ve NP-Complete

Kesme ve paketleme problemleri NP-Complete (Non-deterministic polinomial)
problemlerdir. NP sinifinin igermis oldugu problemler, deterministik olmayan yani,
rasgele se¢ilmis olan ¢6ziimiin olma ihtimalini test eden ve polinom zamanda ¢6ziilen
problemlerdir. Bu sinifa ait problemler, miimkiin olabilen tiim ¢oziimleri deneyerek
¢Oziimii bulmaya c¢alisir, bu ¢06ziim sonucunda hesaplama zamani problemin
bliytikliigline gore iisteldir. Paketleme problemlerinin 3 boyutlu olanlar1 ve diizensiz
sekilli paketleme islemleri ¢ok karmasik oldugundan, bu problemlerde NP-Complete
problemler olarak kabul edilir. Uygulamaya bagli olarak paketleme problemine ¢esitli
sinirlamalar getirilebilir. Bu sinirlamalar problemin karmasikligina katkida bulunabilir
ve bu ylizden bu problemlerin sinirli versiyonlart da NP-Complete olarak kabul
edilebilir.

Tanimlamaya gore NP-Complete sinifi, en uygun ¢oziimleri bulmak i¢in hali
hazirda bilinen tiim algoritmalarin, bir polinom fonksiyonuna gore degil, problem
biiyiikliigii ile katlanarak biiyliyen bir dizi hesaplama adimimni gerektirdigi 6nemli bir
Ozellige sahiptir. Kesin (optimal) bir algoritma aramak faydali degildir, ¢ilinkii
herhangi bir verimli optimal ¢éziimiin miimkiin olmadig1 gériinmektedir. Optimal bir
¢Ozlim bulmasi garanti edilmeyen alternatif yaklasimlar bunun yerine kabul edilir.
Boylece ¢oziim kalitesinden vazgegerek, hesaplama verimliligi elde edilebilir. Bu
bakis agis1 genellikle kesme ve paketleme islemlerinde benimsenir ve yaklagik

algoritmalarin, yani sezgisel algoritmalarin gelistirilmesine yol acar.
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4. OPTIMIZASYON ALGORITMALARI

4.1. Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Tavlama, erime noktasinin iizerinde 1sian, sicakligini koruyup ve daha sonra
miilkemmel bir kristal yapiya katilasincaya kadar ¢ok yavas bir sekilde soguyarak
metal, cam veya kristalin belirli karisimlarinin kivama getirilmesi olarak adlandirilan
1s1l bir islemdir. Tavlama isleminin sonucunda olusan kristal yapi, maddenin fiziksel
Ozelliklerinin daha iyi olmasmi saglayan molekiiler yapilarin degisikliklere
ugramasiyla olusur. Bu degisiklikler, maddeye ait pargaciklarin azalmis olan yeni
enerjilerine gore yeniden diizenlenmesidir. Tavlama isleminin amaci, yumusakligi,
dayanikli olmayi, esnek olmay1 ve belirli molekiiler bir yapiyr elde etmektir. Bu
fiziksel-kimyasal islemler ile yiiksek kaliteli malzemeler dretilir. Bu islemin
simiilasyonu, benzetimli tavlama ((Simulated Annealing) (SA)) olarak bilinir. Fiziksel
malzeme durumlar1 problem ¢6ziimleri, bir ¢éziime mal olan durumun enerjisine,
zamana Ve bir sicaklik kontrol parametresine karsilik gelir. Metropolis algoritmasi,
belirli bir sicaklik i¢in bir kat1 maddenin sicaklik dengesine gelisimini simiile etmek
icin kullanilan basit bir yontemdir. SA, sicakligin yiliksekten alcaga degistigi
metropolis algoritmasinin bir ¢esididir. Ayn1 zamanda, kiiresel minimum olmayan
yerel minimumdan kagmak i¢in rasgele ylikselme hareketleri ile degistirilmis bir inis
algoritmasidir. Tavlama algoritmasi, durum uzayimi minimize edilecek olan maliyet
fonksiyonunun alani1 olan ve duragan olmayan sonlu bir durum markov zincirini
simiile eder. Onem 6rneklemesi, tavlama isleminin altinda yatan temel ilkedir. Baz1
fiziksel durumlari verimli bir sekilde tahmin etmek i¢in bir pargacik sistemi modelinin
ornek durumlarini se¢cmek igin istatistiksel fizikte kullanilmistir. Onem 6rneklemesi

olasilikl olarak daha diigiik enerjili durumlar1 desteklemektedir.

Tavlama islemi, temel olarak iki islemden olusur: birincisi, maddenin istenilen
sicakliga kadar 1sitilmasidir. Bu islemde 1sitma gergeklestikten sonra, madde (metal,
cam vb.) par¢aciklarinin sicaklig1 artar ve oldukga yiiksek bir enerjiye ve ayni zamanda
serbestlige sahip olurlar. Ikinci islem ise, 1s1tma isleminden sonra maddeyi belirtilen
herhangi bir sicaklikta tutma ve bu islemden sonra sogutma. Sicaklik yavas bir sekilde
disiiriilerek sogutma islemi gergeklestirilir. Sogutma isleminin gergeklesmesiyle

madde parcaciklarmin enerjileri azalir. Sogutma isleminde genellikle minimum
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sogutma sicakligi oda sicakligina kadar olmaktadir. Bu islemler gergeklesirken en
Oonemli bir parametrede zamandir. Sogutma isleminin hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi kristal yapilar i¢erisinde bozulmalara yol agar. Bu bozulmalarin
ger¢eklesmemesi i¢in tavlama isleminin stiresi yeteri kadar uzun olmali ve yavag bir
sekilde sogutma islemi gergeklestirilmelidir. Ancak bu sekilde istenilen kristal yapisi
elde edilebilir. Tavlama isleminde en O6nemli parametrelerden biri de sicakliktir.

Sicakligin arttirilmasi, tavlama isleminin daha hizli ger¢ceklesmesinin saglar.

Benzetimli tavlama algoritmast, ilk olarak 1983 yilinda Kirkpatrick vd. tarafindan
gelistirilen bir yerel arama algoritmasidir. ilk gelistirildiginde daha ¢ok optimizasyon
(sezgisel eniyileme) problemlerinde kullanilmaktayd: ve yerel en kiiciik degere sahip
olan dogrusal olmayan fonksiyonlarin en iyi degerlerinin bulunmasi ve ayni zamanda
birden fazla degiskene sahip fonksiyonlarin en kiigiik ve en biiylik degerlerinin
bulunmasi igin gelistirilmistir. Bu benzetimli algoritma daha pek ¢ok problemlerde
kullanilmaktadir. Bu problemlerden bazilari: goriintii isleme, gezgin satici, elektronik
devrelerin tasarlanmasi ve kesme ve paketleme problemleridir. Bu algoritma, metal,
cam vb. gibi katt maddelerin enerjisini en aza indiren fiziksel bir sistemin tavlama
islemi ile birlestirici optimizasyon problemlerinin ¢oziimii arasindaki benzerlik
tizerine kurulmustur. Benzetimli tavlama algoritmasinin optimizasyon (sezgisel

eniyileme) problemleri i¢in akis diyagrami asagida Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Rasgele bir baslangi¢ ¢oziimii (x)
iiretin

Mevcut ¢oziime (x) yakin rasgele yeni bir
komsu ¢6ziim (y) iiretin

y ¢Oziimil x ¢éziimiinden
daha mu iyidir? (f(») < f(x) ?)

—FO) - f(x)

P = exp( T

)

R'yi [0,1) araliginda rasgele tiretin

(Mevcut Cozim ) x = y (Yeni Coziim)

I¢ dongiiniin durma durumu

karsilandi mi1?

T sicaklik degerini azaltin

Dis dongiiniin durma durumu

karsilandi mi1?

Coziim Ciktisi: en iyi ¢éziim=mevcut ¢oziim (x)

Sekil 4.1. Benzetimli tavlama algoritmasinin akis diyagrami
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Benzetimli tavlama algoritmasinda arama islemi ilk olarak, herhangi bir duruma
karsilik gelen rasgele bir baslangi¢ ¢oziimi x ile baslar. Bu islemden sonra, mevcut
¢Oziime yakin olasi rasgele yeni bir komsu ¢éziim y iretilir. Daha sonra yeni ¢oziim
ile mevcut ¢ozlim karsilagtirilir. Eger yeni ¢6ziim, mevcut olan ¢éziimden daha iyi ise,
yeni ¢Oziim, mevcut olan ¢6ziim ile degistirilir. Aksi durumda, yeni ¢6ziim Denklem

(4.1) ile ifade edilen esitsizlige gore belirli bir olasilik degeri ile kabul edilir.

(4.1)

~O)-F ()
P = exp(—2L)

R<P

Denklem (4.1) ile ifade edilen esitlik saglanirsa, yeni ¢dziim, mevcut olan ¢éziim
ile yer degistirir. Eger bu esitsizlik saglanmazsa, i¢ dongiliniin durma durumu
karsilanmaz ve yeni bir ¢oziim liretmek iizere tekrar ikinci adima doniiliir. Denklem
(4.1)’de ifade edilen R, [0,1) araliginda diizgiin dagilimli rasgele tiretilen bir sayidir
ve T ise, sicaklik degerinin ifade edildigi parametredir. Yeni ¢oziim, mevcut ¢oziim
olarak kabul edildikten sonra bu algoritma i¢in i¢ dongliniin durma durumunun
kargilanip karsilanmadigi kontrol edilir. Burada i¢ dongii durumu, her sicaklik
degerinde ka¢ defa olas1 yeni ¢oziim lretilebilecegine karar verir. Eger i¢ dongiiniin
durma durumu karsilanirsa, T sicaklik degeri, dnceden belirlenmis bir sogutma
programina gore azaltilir. Aksi durumda, ikinci adima tekrar gidilir, yeni bir ¢dziim
tiretilir ve buraya kadar yapilmis olan islemler yeniden yapilir. Bu islemden sonra dig
dongiinlin durma durumunun karsilanip karsilanmadigi kontrol edilir, eger bu durum
karsilaniyorsa, ¢oziimiin ¢iktist olan en iyi ¢6ziim, en kiiciik maliyete sahip olan
mevcut ¢oziim olur ve daha sonra algoritma sonlandirilir. Aksi durumda, algoritma

tekrardan ikinci adima gider ve bu adima kadar yapilan islemler tekrarlanir.

Benzetimli tavlama algoritmasinin belirli parametreleri bulunmaktadir ve herhangi
bir probleme uygulanmadan 6nce bu parametrelerden hangilerinin kullanilacagini
belirlemek gerekir. Bu parametreler: maliyet fonksiyonunun belirlenmesi, komsu
¢Ozlimlerin {iretilmesi, sogutma programinin belirlenmesi ve i¢ dongii ile dis dongii

kriterlerinin belirlenmesi.

Maliyet fonksiyonunun belirlenmesi: Bu parametre problemden probleme
degiskenlik gostermektedir. Bizim calismamizda olast bir ¢dziim i¢in maliyet

fonksiyonunun degeri Denklem (4.2) 'de tanimlanan esitlige gore hesaplanir. Bu
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calismada, maliyet fonksiyonundaki degisiklik, yerlesim diizeninin fire degerindeki

degisikligini temsil eder.

fire __ Ananesnenin Alani— yerlestirilen parcalarin alanlarinin toplami (4 2)
- Ana nesnenin Alani )

Burada ana nesnenin alani toplam alandir. Yerlestirilen parcalarin alanlari toplamu ise,
kullanilan alandir. Elde edilen fire degeri toplam alanin kagta kagmin kullanildigini

gosterir.

Komsu ¢oziimlerin iiretilmesi: Bu parametre, arama alanindaki mevcut ¢oziimlere
yakin bir ¢oziim iiretmek icin kullamilir. i¢ déngii durumu karsilanana kadar yeni olasi
komsu ¢oziimler iiretilir. Bu ¢alismada, iki komsu hamlesi temel olarak kullanilmaistir:
takas hareketi ve degisim hareketi (Leung vd., 2001). Takas hareketinde, ¢6ziim iginde
rastgele iki deger segilir ve bu degerlerin yerleri degistirilir. Daha sonra bir komsu
¢ozimi tretilir. Degisim hareketinde, ¢oziim i¢inde rastgele iki deger segilir ve ikinci

deger, diger degerin Oniine koyulur. Boylece yeni bir ¢6ziim elde edilir.

I¢ déngii ve dis dongii kriterinin belirlenmesi: i¢ dongii kriteri, her sicaklikta kag
olasi yeni ¢ozliim iretilecegine karar verir. Dig dongii kriteri ise, arama siirecini

durdurmak icin kullanilir.

Sogutma programinin belirlenmesi: Bu parametre, benzetimli tavlama
algoritmasinin  verimliligi agisindan kritik Oneme sahiptir. Her iterasyonda
algoritmanin sicaklik degerleri giincellenmektedir. Sicaklik ¢ok hizli bir sekilde
azalirsa, yerel minimuma erken bir yakinsama meydana gelebilir. Aksi durumda,
sicaklik yavas bir sekilde azalirsa, algoritmanin yerel minimuma yakinsamasi yavas
olacaktir. En 1yi ¢6ziimii elde etmek icin, baslangi¢ sicakligi, iterasyon sayisi ve son
sicaklik degerlerinin en uygun bir sekilde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde
Lundy ve Mees, Orantili Azalma vb. gibi sogutma programlar1 bulunmaktadir. Bu
calismada orantili azalma sogutma programi iizerinde calisilmistir. Bu sogutma
programi, Denklem (4.3) ve Denklem (4.4)’de gosterildigi gibi k. ve k+ 1.

iterasyonlardaki iki sicaklik degeri ile ilgilidir.

Teyr = aTy (4.3)
a="|t (4.4)
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Denklem (4.3)’deki T), ve Ty, sirasiyla k. ve k + 1. iterasyonlarindaki sicaklik
degerleridir. «, iki sicaklik degeri arasindaki katsayidir ve 0 ile 1 arasinda degisir.
Denklem (4.4)’deki M, Ty ve T; sirasiyla iterasyon, son sicaklik ve baslangig sicaklik

degerleridir.

4.2. Tabu Arama Algoritmasi

Tabu Arama Algoritmasi, uyarlanabilir veya esnek bellek yapilarinin kullanimiyla
yonlendirilen bir arama teknigidir. Simulated Annealing (Benzetimli Tavlama) ve
genetik algoritmalar gibi meta-sezgisel yontemlerden farklidir. Tabu arama, arama
algoritmasinin bir dizi iterasyon i¢in yakin zamanda yiiriitiilen hareketlere donmesini
engelleyen yerlesik bellek mekanizmalarini igerir. Mevcut iterasyon adiminda tiim
hareketleri igeren bir tabu listesi tutulur. Bu arama, bir komsuda en iyi kabul edilebilir
hareketi bulmak i¢in bir amag¢ fonksiyonu tarafindan yonlendirilir (Reeves, 1993;
Glover ve Laguna, 1993). Tabu Arama Algoritmasinin (TAA) temel formu, Fred
Glover (1977, 1986) tarafindan Onerilen fikirler tizerine kurulmustur. Bu
aragtirmacilara gore, Tabu Arama, esnek bir bellek kullanimiyla karakterize edilen
yinelemeli bir arama yaklasimidir. Tabu aramanin yerel optimaliteyi astig1 siireg, her
iterasyonda en yiiksek degerlendirme ¢oziimiinii segen degerlendirme fonksiyonuna
dayanir. Degerlendirme fonksiyonu, mevcut ¢O6ziimiin mahallinde, amag
fonksiyonunda en fazla gelisme veya en az bozulmayi saglayan hareketi seger.
Hareket, bir olasilik fonksiyonuna dayanilarak kabul edildiginden, kabul edilen
hamlelerin 6zelliklerini saklamak icin bir tabu listesi kullanilir, bdylece sonraki
iterasyonda bu 6zellikler tabu olarak siiflandirilir. Tabu listesini kontrol etmek ve
giincellemek i¢in yasak olarak adlandirilan bir strateji kullanilir. Tabu aramasina
dayal1 bir algoritma bazi 6geler gerektirir: (i) Hareket, (ii) Komsu, (iii) Bir baslangi¢
¢oziimi, (iv) Bir arama stratejisi, (v) Bir bellek, (vi) Bir amag¢ fonksiyonu, (vii) Bir
durdurma kriteri ve (viii) Tabu Listesi. Hareket, Mevcut olan bir ¢éziimde yapilan
degisiklikler ile yeni c¢Ozlimlerin elde edilmesi bu mekanizmayla olur. Bu
mekanizmada meydana gelebilecek olan hareketler, mevcut ¢oziimiimiiziin
komgsularin1 olusturmaktadir. Komgu, Tabu arama algoritmasinda, uygun ¢oziimiin
bulunmasi i¢in komsuluk en temel bilesenlerden biridir. Komsu ¢6ziimler, mevcut

olan ¢6ziime yakin tanimlanmalidir. En uygun ¢6ziimiin bulunmasi i¢in amag
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fonksiyonuna gore en iyi hareketin secilmesi islemidir. Komsuluk ayn1 zamanda takas
ve yer degistirme hareketi olarak da tanimlanmaktadir. Bellek (Hafiza), Tabu arama
algoritmasini diger meta-sezgisel algoritmalardan ayiran temel bilesenlerden biridir.
Bu algoritmada, arama islemi siiresince meydana gelebilecek durumlar, bellege
kaydedilir. Yasak olan hareketler tabu olarak isimlendirilir ve tabu listesine kaydedilir.
Tabu arama algoritmasinda iki farkli bellek tiirii vardir. Kisa Siireli Bellek (Yakinliga
dayali bellek), Zaman ve depolama kapasitesi bakimindan simirli bir ¢esit bellektir.
TA’da, tabu listesi kisa stireli bir hafiza olarak kabul edilebilir. Bu siire tabu siiresidir.
Kisa siireli bir bellekle, 6nceden belirlenmis bir ¢éziim farkli bir komsu ile yeniden
gozden gegirilebilir. Uzun siireli bellek (Stkliga dayalr bellek), Zaman ve depolama
kapasitesi acisindan kisa siireli hafizadan farkli bir tiir bellektir. Uzun siireli bellegi
kullanarak daha once ziyaret edilen bir ¢éziimii ziyaret etme olasilig1 ¢cok azdir. Bu
bellek yapisinda, hareketlerin sikligi olduk¢a onemlidir ve bu hareketlerin siklig
bellekte tutulur. Tabu Listesi, Onceden ziyaret edilen bir ¢oziimii ziyaret etmeyi
onlemek icin, TA tabu hareketlerinin veya hareketlerin 6zelliklerinin listelendigi bir
tabu listesi kullanir. Ayrica, tabu adi bu yasaklanmis hareket durumlarindan
kaynaklanir. Tabu listesinin boyutunun belirlenmesi, yapilacak olan arama isleminin
sonucunu 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Durdurma Kriteri, Bu algoritmada durdurma
kriterleri saglanincaya kadar algoritma caligmasina devam etmektedir. Durdurma
kriterlerinden bazilar1 su sekildedir: Belirlenen iterasyon sayisina ulasilmasi
durumunda, Uygun ¢6ziimiin elde edilmesi, Algoritma iyi sonug iretememesi ve

se¢ilmis olan komsu ¢6zlimiin komsularinin olmamasi.

TA, yinelemeli yerel bir arama meta-sezgisel yontemidir. Diger meta-sezgisel
yontemlerle karsilastirildiginda tabu aramasinin en belirgin 6zelligi, arama siirecini
yonlendirmek i¢in bir bellegin sistematik olarak kullanilmasidir. Tabu aramanin en
yaygin uygulanan ozelligi, yerel minimumdan kagmak igin kisa siireli bellegin
kullanilmasidir. TA tipik olarak, bir hareketin uygulanmasindan kaynaklanan olasi
¢Ozlimler arasinda komsular kiimesi secildikten sonra, her bir yinelemede mevcut
¢Oziim ve en iyi ¢oziim olarak saklanan bir ilk uygulanabilir ¢ézliimiin tanimina
dayanmaktadir. Amag fonksiyonunun degeri tiim olas1 hareketler i¢in degerlendirilir
ve en 1yi olani secilir. Yeni ¢oziim, degeri bir 6ncekinden daha kotii olsa bile kabul
edilir ve hareket tabu olarak adlandirilan bir listeye kaydedilir. TAA, Denklem (4.5)’de

belirtilen formda gosterilebilir:
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Min f(x); x €X (4.5)

Denklem (4.5)’deki ifadede, x S R,,, amag fonksiyonu f(x), dogrusal veya dogrusal
olmayabilir ve belirli kisitlama tiirlerini karsilamaya yonelik ceza fonksiyonu
bilesenlerini igerebilir. x € X kosulu, 6zel stratejik varyasyonlar haricinde, aramanin
her adiminda siirdiiriilecek kisitlayict kosullar1 6zetler ve cogu durumda x’in belirli
bilesenlerini ayr1 ayr1 degerler halinde almas1 gerekir. Tabu arama algoritmasinda, x
herhangi bir hareketi gdsterir ve X ise, tim hareketleri gosterir. X kiimesindeki her bir

hareket, mevcut olan ¢oziimiin bir komsusunun se¢im islemini gosterir. Tabu Arama

Algoritmasinin isleyis sekli Sekil 4.2°de gosterilmistir.

BASLA

BASLANGIC
cOzUMU

BIR ADAY COZUM LISTESI
OLUSTUR

COZUMLERI
DEGERLENDIRME HAFIZAY1/ TABU
LISTESINI
GUNCELLE

EN iYi KABUL EDILEBILIR
COZUMUN SECIiMI

DURDURMA
KRITERI
SAGLANIYOR
MU?

EN UYGUN
cOzUM

Sekil 4.2. Tabu arama algoritmasinin akis diyagrami
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Bu algoritma bir baslangi¢ ¢ozliimii ile baglar. Bu baslangi¢ ¢oziimii, rasgele
degerler ele alinarak elde edilir. Bu algoritmanin amaci, yerel minimum degeri
bulmaktir. Daha sonra, mevcut ¢oziimiin komsularindan yeni bir ¢oziim ele alinir. Bir
¢Oziimden baska bir ¢oziime gitme islemi hareket olarak tanimlanmaktaydi ve bu
hareket isleminin sonucunda elde edilen daha iyi ¢oziimler bellege kaydedilir. Bellege
kaydedilen iyi ¢6ziim, artik mevcut ¢oziim olarak dikkate alinir. Kotii sonuglar ise,
tabulastirilir ve tabu listesine kaydedilir. Bu islemler en iyi ¢oziim elde edilene kadar
devam eder. En iyi ¢6ziim elde edildikten sonra durdurma kriteri saglanir ve arama
islemi sona erdirilir. Durdurma kriteri saglanmazsa, bellek ve tabu listesi giincellenir
ve tekrardan basa doniiliir. Burada 6nemli olan bir bagka durum ise, baz1 hareketlerin

tekrardan yapilmasi belli siireyle yasaklanir ve bunlarda tabu listesine kaydedilir.

Kesme ve Paketleme problemleriyle ilgili olarak, tabu arama ile az sayida ¢6ziim
yaklagimi, genetik algoritma ve benzetimli tavlama ile yapilan calismalardan
Onerilmistir. Bu alandaki ilk calisma, 901 yillarin baslarinda Blazewicz ve ortak
arastirmacilar tarafindan gergeklestirildi. Blazewicz vd. (1993) tarafindan diizensiz
paketleme problemlerine tabu arama algoritmasi ilk olarak uygulandi. Basit bir
yerlestirme prosediirii ile iiretilen uygun bir yerlesim ¢oziimii ile baslayarak, mevcut
diizeni daha da gelistirmek i¢in bir tabu arama islemi kullanildi. Tek bir 6ge segildikten
sonra, birka¢ yeni pozisyon denenir ve en iyi olan pozisyona yerlestirme islemi
gerceklestirilir. Hareket, bir parcanin bir konumdan baska bir konuma Ortiisme
olmadan yerlestirilmesiyle gergeklestirilir. Son yinelemeler sirasinda konumlari

degisen parcalar, tabu listesinin liyeleridir.
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5. UYGULAMALAR

Bu boliimde 6nceki boliimlerde anlatilan kesme ve paketleme problemlerine ait
¢Oziim yaklagimlart ele alinmistir. Bu ¢6ziim yaklasimlarinda, alt-sol yerlesim
yontemi, uygun olmayan ¢okgen, NFDH, FFDH, BFDH ve alt-sol dolgu yontemi gibi
sezgisel yerlestirme yontemleri ile benzetimli tavlama ve tabu arama algoritmalar1 gibi
metasezgisel yontemler kullanmilmistir. Coziim yaklasimlart dort alt boliimde ele

alinmig ve ¢esitli uygulamalar ile incelenmistir.

Birinci boliimde, iki boyutlu dikdortgen bir yiizey/alan ve iki boyutlu dikdortgen
pargalardan olusan diizenli serit paketleme problemleri i¢in, NFDH, FFDH, BFDH ve
uygun olmayan ¢okgen sezgisel yontemleri birlikte kullanilarak kesme ve paketleme

problemlerinin ¢6ziimii igin bir yerlesim modeli olusturulmustur.

Ikinci boliimde, iki boyutlu dikddrtgen bir yiizey/alan ve iki boyutlu dikdortgen
parcalardan olusan diizenli kesme ve paketleme problemleri igin, alt-sol yerlesim
yontemi, uygun olmayan ¢okgen ve FFDH sezgisel yontemleri birlikte kullanilarak bir

yerlesim modeli olusturulmustur.

Uciincii boliimde, iki boyutlu dikdortgen bir yiizey/alan ve iki boyutlu dikdortgen
pargalardan olusan diizenli kesme ve paketleme problemleri igin, alt-sol yerlesim
yontemi ve uygun olmayan ¢okgen sezgisel yontemleri ile benzetimli tavlama ve tabu

arama meta-sezgisel yontemleri birlestirilerek bir yerlesim modeli olusturulmustur.

Doérdiincti bolimde ise, iki boyutlu dikdértgen bir yiizey/alan ve iki boyutlu
konveks sekillerden olusan diizensiz kesme ve paketleme problemleri igin, alt-sol
yerlesim yontemi, uygun olmayan ¢okgen ve FFDH sezgisel yontemleri kullanilarak

bir yerlesim modeli elde edilmistir.

Uygulamalar, java programlama dili kullanilarak gelistirilmis ve kodlar NetBeans
IDE 8.2 programi kullanilarak yazilmistir. Intel 17 2.6GHz islemciye sahip bir

bilgisayar tizerinde islemler yiirtitilmiistir.
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5.1. Diizenli Serit Paketleme Problemleri i¢in Coziim Yaklasimi

Serit paketleme probleminde, dikdortgenlerin sabit genislikte ve degisken
uzunlukta bir serit halinde yerlestirilmesi optimize edilir, boylece seridin toplam
uzunlugu minimize edilir. Bu boliimde iki boyutlu serit paketleme probleminin
¢Oziimi i¢in iki uygulama yapilmis. Her iki uygulamada da, Boliim 3.6.2.1°de anlatilan
diizenli serit paketleme problemleri ¢6ziim yontemlerinden, NFDH, FFDH, BFDH
sezgisel yontemleri ile Boliim 3.2°de anlatilan uygun olmayan ¢okgen yontemleri
birlestirilerek ele alinmis ve kesme & paketleme problemlerine bir ¢oziim

sunulmustur.

Next-Fit Decreasing Height Yerlestirme Algoritmasinda (NFDH), once
yerlestirilecek olan dikdortgen parcalar/sekiller yiiksekliklerine gore biiyiikten kiigiige
dogru siral1 olarak ele alinirlar ve sirayla yerlestirilecek olan dikdortgen yiizeye (alana)
yerlestirme islemi gergeklestirilir. First-Fit Decreasing Height Yerlestirme
Algoritmasinda (FFDH), NFDH algoritmasinda oldugu gibi dikdortgen
parcalar/sekiller yliksekliklerine gore biiyiikten kiiglige dogru siral1 olarak ele alinirlar
ve yerlestirme islemi en fazla yiikseklige sahip dikdortgen ile baglar ve daha sonra
yerlestirilecek her dikdortgen yiiksekliklerine gére uygun konumlara yerlestirilir. Son
algoritma olan Best-Fit Decreasing Height Yerlestirme Algoritmasi (BFDH) ise, ayni
diger sezgisel yerlestirme algoritmalarinda oldugu gibi yerlestirilecek olan
dikdortgenler yliksekliklerine gore azalan sirada siralanir ve yerlestirme islemi yine en
fazla yiikseklige sahip dikdortgen parca ile baglar ve her seviyede bosluk kalmayacak
sekilde dikdortgen pargalar yerlestirilir.

Birinci uygulamada, yerlestirme yapilacak yiizeyin genisligi W = 600 ve
yiiksekligi H = 600, yerlestirilecek n tane dikdortgen parganin her birinin genisligi
w; ve yiiksekligi h; olsun. Bu n tane dikdortgen, yiikseklik ve genislikleri minimum
16 birim ve maksimum 256 birim olacak sekilde rasgele uzunluklara sahip sekillerden
olusmaktadir. Gelistirilen uygulamada yerlestirme islemi sol-iist kdseden
yerlestirilmeye baslanmaktadir. Bu yerlestirme islemlerinde amacimiz dikdortgenler
arasinda herhangi bir Ortiisme olmadan yerlesim isleminin gerceklesmesidir.

Yerlestirme islemi i¢in gelistirilen uygulamanin ara yiizi Sekil 5.1°deki gibidir.
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|£| Ornek Proje - X

DIKDORTGEN AYARLARI
Min Width: |16 Max Width: (256
Min Height: |16 Max Height: (256
Dikddrtgen Olugturma

PAKETLEME ALGORITMASI
FIRST_FIT_DECREASING_HEIGHT |V|

PAKETLEME

Sekil 5.1. Gelistirilen uygulama ara yiizii

Gelistirilmis uygulamada NFDH, FFDH ve BFDH sezgisel algoritmalariyla
yapilmis olan yerlesim islemleri, sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

|£:| Ornek Proje — X

DIKDORTGEN AYARLARI
Min Width: [15 Max Width: [256
Min Height: [16 Max Height: |256
| Dikddrtgen Olugturma |
PAKETLEME ALGORITMASI
NEXT_FIT_DECREASING_HEIGHT R4

PAKETLEME

Sekil 5.2. NFDH kullanilarak gerceklestirilen yerlesim diizeni
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|£: | Ornek Proje — X

DIKDORTGEN AYARLARI
Min Width: |16 Max Width: |256
Min Height: |16 Max Height: |256

| Dikddrtgen Olugturma |

PAKETLEME ALGORITMASI
|FIRST_FIT_DECREASING_HEIGHT |v|

PAKETLEME

Sekil 5.3. FFDH kullanilarak gergeklestirilen yerlesim diizeni

|£: | Ornek Proje - x

DIKDORTGEN AYARLARI
Min Width: |16 Max Width: 256
Min Height: |16 Max Height: | 256

| Dikddrtgen Clugturma

PAKETLEME ALGORITMASI
|BEST_FIT_DECREASING_HEIGHT Rd

PAKETLEME

Sekil 5.4. BFDH kullanilarak gergeklestirilen yerlesim diizeni

Genislik ve yiikseklikleri 16 ile 256 birim arasinda farkli boyutlarda rasgele 12
tane dikdortgen par¢anin yerlesimi gosterilmistir. Bu ii¢ tane sezgisel algoritmadan

FFDH ve BFDH ile gerceklestirilen yerlesim diizeni aymi ¢ikmistir. Serit paketleme
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probleminde amag, seridin uzunlugunu minimize etmektir. Bu ii¢ sezgisel algoritma
karsilagtirildiginda, FFDH ve BFDH yerlestirme algoritmalart NFDH yerlestirme

algoritmasindan daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Ikinci uygulamada ise, yerlestirme yapilacak olan dikdortgen alanimizin genisligi
sabittir ve W = 30 birimdir. Yiikseklik ise, yerlestirilecek olan dikdoértgen pargalara
gore degiskenlik gostermektedir. Yerlestirilecek olan n tane dikddrtgen parcanin
yiikseklikleri (h;) ve genislikleri (w;) Cizelge 5.1°deki gibidir. Sezgisel yontemler ile

yerlestirme islemi gergeklestirildikten sonraki model Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Yerlestirilecek dikdortgen pargalarin genislik ve yiikseklikleri

Sekil No (@) Genislik (w;) Yiikseklik (h;)
0 5 3
1 5 3
2 4 2
3 30 8
4 20 10
5 20 10
6 5 5
7 5 5
8 10 10
9 10 5
10 6 4
11 10 1
12 4 8
13 6 6
14 20 14
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Sekil 5.5. Diizenli serit paketleme problemi ¢6ziim 6rnegi

5.2. Diizenli Kesme & Paketleme Problemleri i¢in Coziim Yaklasimm 1

Bu boliimde, diizenli kesme ve paketleme problemlerinin ¢oziimii i¢in, Bolim
3.6.2.1°de anlatilan diizenli serit paketleme problemleri ¢6ziim yontemlerinden FFDH
algoritmasi, Boliim 3.2’de anlatilan uygun olmayan ¢okgen ve Boliim 3.3’te anlatilan
alt-sol yerlesim sezgisel yontemleri birlestirilerek ele alinmis ve diizenli kesme &
paketleme problemlerine bir ¢dziim sunulmustur. Gelistirilen sezgisel uygulamada
dikdortgen pargalarin yerlesimlerinin baslangi¢ noktasi olarak sol-iist kdse alinmistir.
Bu boliimde FFDH algoritmast, dikdortgen parcalari/sekilleri alanlarina gore biiyiikten
kiiciige dogru sirali olarak ele alir ve yerlestirme islemi en fazla alana sahip dikdortgen
ile baglar ve daha sonra yerlestirilecek her dikdortgen alanlarina gére uygun konumlara

yerlestirilir. Gelistirilmis olan uygulamanin algoritma adimlart su sekildedir:
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Adim 1: Genisligi W ve yliksekligi H olan dikddrtgen bir yiizeyi ve genisligi w; ve
yiiksekligi h; i = {1,2, ... ... ,n} olan n tane yerlestirilecek olan dikdoértgeni belirle.

Adim 2: Yerlestirilecek olan dikddrtgenleri alanlarina gore biiyiikten kiigiige dogru

sirala.

Adim 3: Yerlestirilecek olan dikdortgenlerden alani biiyiik olani baslangi¢ olarak
belirlenen sol-iist kdseye yerlestir.

Adim 4: Yerlestirme islemi i¢in kullanilacak bos yerleri belirle.

Adim 5: Bos yerlere yerlestirilecek olan dikdortgenleri alanlarina gore azalan sirada

yerlestir.
Adim 6: n tane dikdortgen yerlestirildikten sonra Adim 7’ye git.
Adim 7: Bitir.

Yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra verimlilik Denklem (5.1)’deki formiille

hesaplanmaktadir.

Y (wixhy

Verimlilik = ) 4100 (5.1)

Ornek 1:
Yerlestirme Yapilacak Yiizeyin Boyutlar1 (Genislik x Yiikseklik) = 40x45
Yerlestirilecek Parca Sayisi: 10

Yerlestirilecek parcalarin genislik ve yiikseklikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Ornek 1°e ait dikddrtgen pargalarin boyutlar

Parca No | Genislik (w;) | Yiikseklik (h;)
1 16 40
2 24 24
3 20 5
4 20 4
5 8 7
6 7 6
7 7 6
8 4 7
9 4 5
10 4 4

Verilen bu dikdértgen pargalar ile olusan yerlesim modeli Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Sekil 5.6. Ornek 1°e ait yerlesim modeli

Ornek 1’e ait yerlesim diizeninde verimlilik %88,8"dir.

Ornek 2:
Yerlestirme Yapilacak Yiizeyin Boyutlar1 (Genislik x Yiikseklik) = 30x59
Yerlestirilecek Parga Sayisi: 20

Yerlestirilecek parcalarin genislik ve yiikseklikleri Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Ornek 2’e ait dikddrtgen pargalarin boyutlari

Parca No | Genislik (w;) | Yiikseklik (h;)
1 9 23
2 6 14
3 4 19
4 6 6
5 12 21
6 4 5
7 4 6
8 6 4
9 7 13
10 4 6
11 9 4
12 6 7
13 6 4
14 14 11
15 6 23
16 7 4
17 16 6
18 8 4
19 4 14

20 14 4

Verilen bu dikdortgen pargalar ile olusan yerlesim modeli Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Ornek 2’ye ait yerlesim modeli

Ornek 2’ye ait yerlesim diizeninde verimlilik %84,74 olarak hesaplanmustir.

5.3. Diizenli Kesme & Paketleme Problemleri i¢in Coziim Yaklasimi 2

Bu boliimde, diizenli kesme ve paketleme problemlerinin ¢oziimii i¢in, Boliim 4°de
anlatilan optimizasyon algoritmalarindan benzetimli tavlama ve tabu arama meta-
sezgisel yontemleri ile Boliim 3.2°de anlatilan uygun olmayan ¢okgen ve Boliim 3.3°te
anlatilan alt-sol yerlesim sezgisel yontemleri birlestirilerek ele alinmig ve diizenli
kesme & paketleme problemlerine bir ¢6ziim sunulmustur. Gelistirilen metasezgisel

yontemlere ait yerlesim isleminin akis diyagrami Sekil 5.8”deki gibidir.
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Yerlestirme Yapilacak Yiizeyi ve
Yerlestirilecek olan Pargalar1 Belirle ve
Bunlarin Alanlarin1 Hesapla

Yerlestirme Isleminde Kullanilacak
Optimizasyon Algoritmasinin Parametrelerini
ve Kullanilacak olan Sezgisel Yontemleri
Belirle

Yerlestirilecek olan Parcalar1 Alanlarina gore
Biiyiikten Kiiclige Sirala ve Ik Paketleme
Dizilerini Uret

Birlestirilmis Yerlesim Algoritmasini Calistir

Kullanilacak olan Optimizasyon
Algoritmasimi Caligtir

y

Durdurma
Kriteri
Karsiland1 m1?

En lyi Yerlesim Modeli

Sekil 5.8. Gelistirilen metasezgisel yerlesim yontemlerine ait akis diyagrami
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Ornek 3:

Iki boyutlu dikdértgen bir yiizey/alan iizerine yine iki boyutlu dikdértgen sekillerin
yerlestirilmesi ile ilgili bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada, benzetimli tavlama
algoritmasinin farkli baslangi¢ sicaklik degerleri i¢in yerlesim diizeninde olusacak
verimlilik hesaplanmaktadir. Sekil 5.9’da gosterildigi gibi 20 adet dikdortgen
parcadan/sekilden olusan bir yerlesim diizeni ele alinmistir. Bu pargalarin kenar

uzunluklar1 20 ile 200 arasinda rasgele degismektedir.

Sekil 5.9. 20 dikdortgenden olusan ilk yerlesim diizeni

Burada sekiz degisik baslangic sicaklik degerleri i¢in 100 iterasyonda yerlesim
diizeninde olusacak degisiklik ve elde edilen verim incelenmistir. Baslangi¢ sicaklik

degerleri: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8. Iterasyon sayis1: 100.

Cizelge 5.4. 20 adet dikdortgenin yerlesim diizenine ait verimlilik degerleri

Calisma numarasi Baslangi¢ Sicakhiklar Verimlilik
C1 0.1 %97
C2 0.2 %94
C3 0.3 %98
Cc4 0.4 %96
C5 0.5 %97,7
C6 0.6 %95,2
C7 0.7 %97,1
C8 0.8 %96,6

Cizelge 5.4’te hesaplanan verimlilik degerlerine gore elde edilen fire oranlar1 %2

ile %6 arasinda degismektedir. Bu fire oranlar1 ¢ogu endiistriler i¢in oldukga iyi bir
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orandir. Sekil 5.10’de benzetimli tavlama algoritmasinin farkli baslangic sicakliklar

sonucunda olusan fire oranlar1 karsilastirilmistir.

FiRE ORANI (%)

M Fire Orani (%)
@
<
| |
m I
™
o
I N I

o G2 ¢3 o G5 ¢6 c7 c8

I 20
I 34

Sekil 5.10. Ornek 3’e ait fire oranlari

Cizelge 5.4’de 20 adet dikdortgen parcadan olusan bir problemin yerlestirme
simiilasyonu sonucunda sekiz degisik baslangic sicakligi degeri icin elde edilen
verimlilik ve fire oran1 degerleri hesaplanmistir. Verimliligin en fazla fire oraninin en
diisiik oldugu baslangi¢ sicaklik degeri 0.3’tiir. Sekil 5.11°da 0,3 baslangi¢ sicakligi
kullanilarak elde edilen en fazla verimlilige sahip C3 g¢alismasimnin yerlesim diizeni

gosterilmistir.

Sekil 5.11. C3 galismasinin Yerlesim diizeni
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Ornek 4:

Diizenli sekillerden dikdortgen sekillerin kesme ve paketleme problemlerinin
¢Oziimil icin tabu arama algoritmasi kullanilarak yapilmig bir uygulamadir. Bu
calismada, iki boyutlu dikdortgen bir yiizey/alan iizerine yine iki boyutlu dikdortgen
sekillerin yerlestirilmesi ile ilgili bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada alt-sol
yerlesim yontemi, uygun olmayan c¢okgen yontemi ve tabu arama algoritmasi
birlestirilmistir. Optimizasyon algoritmast olarak tabu arama algoritmasi
kullanildiginda, problemin boyutunun (dikdortgen sayisinin) degismesinin
yerlesimdeki verimliligi nasil etkiledigi incelenmistir. 5 farkli problem boyutu
tizerinde calisma yapilmis ve bu problemlerin yerlesimdeki verimlilik degerleri

hesaplanmustir.

Cizelge 5.5. 5 farkli problem boyutu i¢in yerlesimdeki verimlilik degerleri

Problem Boyut Problem Boyutu Verimlilik Degerleri
Numarasi (Dikdortgen Sayisi)
P1 15 %92,8
P2 20 %95,8
P3 25 %97,2
P4 30 %96,5
P5 35 %97,0

Bu calismada 5 farkli problem boyutu i¢in yerlesimdeki verimlilik degerleri
hesaplanmistir ve Cizelge 5.5’teki degerlere gore verimlilik degerleri dikdortgen sayisi
25 olana kadar artmis, dikdortgen sayis1 30 oldugunda azalmis ve dikdortgen sayist 35
oldugunda tekrardan verimlilik degeri artmistir. En fazla verimlilik dikdortgen sayist
25 oldugunda elde edilmistir. Yani dikdortgen bir yiizeye/alana 25 dikdortgen parca
yerlestirildiginde ve tabu arama algoritmasi uygulandiginda en iyi ve en fazla verime
sahip bir yerlesim diizeni elde edilmistir. Asagida Sekil 5.12°de 25 dikdortgenin ilk
yerlesim diizeni ve Sekil 5.13’de ise alt-sol, uygun olmayan ¢okgen ve tabu arama

algoritmas1 uygulandiktan sonra elde edilen yerlesim diizenleri gosterilmistir.
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Sekil 5.12. P3 probleminin ilk yerlesim  Sekil 5.13. P3 probleminin

diizeni optimize edilmis yerlesim diizeni

Cizelge 5.5°te hesaplanan verimlilik degerlerine gore elde edilen fire oranlar1 %2,8
ile %7,2 arasinda degismektedir. Sekil 5.14°de gelistirilen uygulamada parga sayisi ile
fire oranlarinin karsilagtirilmasi gosterilmistir. Bu oranlar kesme ve paketleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in oldukga iyidir ve endiistriyel sektdrde gogu sirket igin

kabul edilebilir degerlerdir.

FIRE ORANLARI (%)

M Fire Oranlari (%)

3

~
3
15

Sekil 5.14. Ornek 4’e ait fire oranlar

o I 2
- I 23
S I 5
|
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Ornek 5:

Diizenli sekillerden dikdortgen sekillerin kesme ve paketleme problemlerinin
¢Ozliimii icin tabu arama ve benzetimli tavlama algoritmalar1 kullanilarak bu
optimizasyon algoritmalarindan hangisinin daha iyi ve verimli bir yerlesim diizeni
verdigini arastirmak icin yapilmis bir uygulamadir. 5 farkli problem boyutu
(Dikdortgen Sayisi) tlizerinde ¢alismalar yapilmuistir. 100 iterasyon sonucunda her iki
optimizasyon algoritmasini i¢in yerlesimdeki verimlilik degerlerine gore karsilastirma

yapilmustir.

Cizelge 5.6. Optimizasyon algoritmalarm verimliliklerinin karsilastirilmasi

Problem No Dikdortgen Sayisi BT TA
P1 15 %94,9 %95,1
P2 20 %95,1 %94,5
P3 25 %95,8 %95,7
P4 30 %97,9 %97,7
P5 35 %99,5 %98,8

Verimlilik degerleri hesaplandiktan sonra elde edilen degerlere gore, her iki
optimizasyon algoritmasinin  verimlilik  degerleri birbirine yakin oldugu
gorilmektedir. Ancak yerlestirilecek olan dikdortgen sayisi arttikga benzetimli
tavlama algoritmasi tabu arama algoritmasindan daha iyi ve verimli bir sonug
vermektedir. Yerlestirme islemi gerceklestirildikten sonra benzetimli tavlama
optimizasyon algoritmasi ¢alistiginda, yerlestirme sonucunda olusacak fire orani tabu
arama algoritmasindan daha az olacaktir. Her iki optimizasyon algoritmasi ¢alistiktan
sonra olusan fire oranlar1 Sekil 5.15’te karsilastirilmistir. Benzetimli Tavlama
algoritmasinda fire oranlart %0,5 ile %5,1 arasinda degisirken, Tabu Arama
algoritmasinda fire oranlar1 %]1,2 ile %5,5 arasinda degismektedir. Bu fire oran
degerleri oldukea iyi degerlerdir ve ¢ogu endiistrilerde bu degerler kabul edilebilir

degerlerdir.
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FIRE ORANLARI (%)
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Sekil 5.15. Ornek 5’e ait fire oranlar

5.4. Diizensiz Kesme & Paketleme Problemleri i¢cin Coziim Yaklasimi

Bu béliimde, iki boyutlu diizensiz kesme ve paketleme problemlerinin ¢ézimii
icin, Bolim 3.6.2.1°de anlatilan diizenli serit paketleme problemleri ¢6ziim
yontemlerinden FFDH algoritmasi, Boliim 3.2°de anlatilan uygun olmayan ¢okgen ve
Boliim 3.3’te anlatilan alt-sol yerlesim sezgisel yontemleri birlestirilerek ele alinmis
ve diizensiz kesme & paketleme problemlerine bir ¢6ziim sunulmustur. Se¢im
algoritmasi olarak kullanilan FFDH algoritmasi ile diizensiz sekilli pargalar alanlarina
gore bliylikten kiictige dogru siralanir. Parcalarin birbiri ile cakigsmasini 6nlemek igin,
uygun olmayan ¢okgen yontemi kullanilir ve alt-sol yerlesim yontemi ile baslangi¢
noktast sol alt koseden baslayacak sekilde yerlestirme islemi gergeklestirilir.

Gelistirilen uygulamanin akis diyagrami Sekil 5.16°te gosterilmistir.
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Yerlestirme Yapilacak Yiizeyi ve
Yerlestirilecek olan Pargalar1 Belirle ve
Bunlarin Alanlarin1 Hesapla

Yerlestirme Isleminde Kullanilacak olan
Se¢im Algoritmasi ile Yerlestirme
Y 6ntemlerini Belirle

Yerlestirilecek olan Parcalar1 Alanlarina gore
Biiyiikten Kiiciige Sirala ve ilk Paketleme
Dizilerini Uret

Birlestirilmis Yerlesim Algoritmasini1 Calistir

Yerlestirme
Yapilabilecek
Parca Var m1?

1 HAYIR

Sekil 5.16. Onerilen yerlesim ydntemine ait akis diyagrami

Gelistirilen uygulamada, yerlestirme isleminde kullanilan alan 200x200
boyutundadir. Yerlestirilecek olan parcalar 3 ile 8 arasinda kenar sayisina sahip
diizensiz sekillerden (konveks ve konkav) olusmaktadir. 4 farkli veri kiimesi i¢in Sekil
5.17°de gosterildigi gibi 12 tane 6rnek yerlestirme islemi gergeklestirilmistir. Her bir
veri kiimesi i¢in 3 tane yerlesim sekli bulunmaktadir. Veri kiimelerinde yerlestirilecek
olan pargalarin x ve y koordinatlar1 bulunmaktadir. Yerlesim islemi bu koordinatlara

gore yapilmaktadir.
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Sekil 5.17. iki boyutlu diizensiz kesme & paketleme problemi ¢dziim drnegi
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, iki boyutlu diizenli ve diizensiz kesme & paketleme
problemleri i¢in ¢dzlim yaklagimlari incelenmistir. Sezgisel ve metasezgisel yontemler
kullanilarak ¢esitli uygulamalar gelistirilmistir. Bu uygulamalarda, alt-sol yerlesim,
uygun olmayan ¢okgen, alt-sol dolgu, NFDH, FFDH ve BFDH sezgisel yontemleri ile
benzetimli tavlama ve tabu arama metasezgisel algoritmalar1 kullanilmistir. Calisma
kapsaminda, biiyiikk bir dikdortgen parca iizerine kiiglik diizenli veya diizensiz
pargalarin Ortiisme olmadan en iyi yerlesimini bulmak, olusabilecek maliyeti
minimum yapmak ve metasezgisel algoritmalarin kullanilmasiyla, daha hizli ve daha
verimli paketleme islemlerinin gergeklesmesi amaglanmistir. Yani, kullanilan
malzemeden en iyi verim alinacak sekilde bir planlama yapilmistir. En iyi verim ise,
malzemeden minimum fire (atik) verilecek sekilde kesim isleminin gergeklesmesiyle

miumkindiir.

Gelistirilen uygulamalarda, birden fazla sezgisel yontemi veya sezgisel yontemler
ile metasezgisel yontemleri birlestiren bir hibrid metodoloji tanimlanmustir. Birinci
boliimde, secim algoritmasi olarak NFDH, FFDH ve BFDH algoritmalari, yerlesim
algoritmas1 olarak alt-sol yerlesimi ve yerlestirilecek olan sekillerin iist iiste gelme
durumunu 6nlemek i¢in uygun olmayan ¢okgen yontemi birlestirilmistir. Yerlestirme
islemi yapilirken, parcalar yiiksekliklerine gore biiyiikten kiiciige dogru siralanir ve
yerlestirme algoritmasi ile sol-list kdseden baslayacak sekilde yerlestirme islemi
gerceklestirilir. Ikinci boliimde, se¢im algoritmas1 olarak FFDH algoritmas, alt-sol
yerlesim algoritmasi ve uygun olmayan c¢okgen yontemi birlestirilmistir. Yerlesim
1slemi yapilirken, yerlestirilecek olan parcalar alanlarina gore biiyiikten kiiciige dogru
siralanir ve en biiyiik alana sahip parca ile baslanilacak sekilde sol-iist koseden
yerlestirme islemi gerceklestirilir. Ugiincii boliimde, secim algoritmasi olarak
metasezgisel algoritmalardan benzetimli tavlama algoritmas: ile tabu arama
algoritmas1 ve alt-sol yerlesim ve uygun olmayan ¢okgen sezgisel algoritmalari
birlestirilerek bir yerlesim modeli elde edilmistir. Bu bdliimde yapilmis olan
uygulamalarin birincisinde, benzetimli tavlama algoritmasinin farkli baslangic
sicaklik degerleri i¢in yerlestirme modelinde elde edilecek olan verim ve olusacak fire
degerleri hesaplanmustir. lIkincisinde, farkli problem boyutlarinda tabu arama

algoritmas1 kullanilarak yerlesim modelinde meydana gelen degisim, elde edilen
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verim ve olusacak olan fire degerleri hesaplanmistir. Ugiinciisiinde ise, farkl1 problem
boyutuna sahip problemler i¢in benzetimli tavlama ve tabu arama optimizasyon
algoritmalarindan elde edilen verimlilik ile fire degerleri karsilastirilmis ve problem
boyutu arttik¢a benzetimli tavlama algoritmasinin tabu arama algoritmasindan daha
iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Dordiincti boliimde ise, diizenli dikddrtgen bir
yiizey Tlzerine diizensiz sekillerin yerlestirilmesiyle bir yerlesim modeli elde
edilmistir. Bu boliimde, se¢im algoritmasi olarak FFDH sezgisel algoritmasi, alt-sol
yerlesim algoritmasi ve diizensiz sekillerin ¢akismasini 6nlemek i¢in uygun olmayan
cokgen yontemleri birlestirilmistir. Yerlestirilecek olan diizensiz pargalar alanlarina
gore biiyiikten kiiglige siralanir ve sol alt kdseden baslayacak sekilde yerlestirme

islemi gerceklestirilir.

Diizensiz kesme & paketleme problemleri, diizenli kesme & paketleme
problemlerine gore daha karmasik problemlerdir. Ciinkii, bu tiir problemlerin
geometrisi diizensiz sekillerden olugmaktadir ve daha fazla hesaplama yiikii
gerektirmektedir. Bu problemler, deri ve tekstil endiistrilerinde oldukca sik
kullanilmaktadir. Bundan &tiirti, (i) diizenli bir yiizey lizerine diizensiz pargalarin
yerlestirme islemleri ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmasi ve (ii) diizensiz sekle sahip
bir ylizey lizerine diizensiz sekillerin yerlestirilmesi ile ilgili ¢aligmalar ileride

yapilmasi planlanmaktadir.
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