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OZET

Bu tezde, endiistride genis uygulama alanlar1 bulunan parca yerlestirme
problemi ele alinmagtir. Ozel olarak tekstil sektoriindeki "Otomatik Pastal Hazirlama"
islemine uygulanmasi ele alinmagtir.

Problem iki ana kisimda incelenmistir, dikd6rtgen pargalarin ya da
¢okgenlerin kapsayan dikdortgenlerinin yerlegtirilmesi ve dogrudan ¢okgen
yerlestirme. Calismada algoritmik geometri yontemleri ile sezgisel yaklagimlarin
kaynastirilmasi yoluna gidilmigtir,

Birinci kisim, dikdértgen yerlestirme, iki ana adimdan olusur: Hangi parganin
yerlestirilecegi karar1 ve segilen parca i¢in uygun bir konum bulunmasi. Pargalarin
hangi sira ile yerlesecegine, genetik algoritmalar kullamilarak karar verilir. Verilen
siradaki parcalarin yerlestirilmesi igin ise sezgisel bir yaklasim; alt-sol yaklagimi
kullanilir. Alt-sol sezgisel yaklasimi kullanilarak, her par¢a siralamasina tek bir
yerlesim karsi digiiriilir. Her siralamaya yerlesim veriminin bir fonksiyonu olan
uygunluk degeri atamir. Genetik operatérler kullanilarak bu uygunluk degeri,
dolayisiyla da yerleske verimi arttirilmaya galigilir.

Cokgen yerlestirmede, ¢okgenlerin birbirleri ile drtlismeden yerlestirilmeleri
problemi, minkowki ¢okgen islemleri kullamlarak ¢oziiliir. Yerlestirilen herbir
¢okgen i¢in, daha Once yerlestirilmis ¢okgenlerle ortiismeyecegi alan bulunur. Bu
alan i¢inde kalinarak, en alt, en sol konum ya da kapsayan dikd6rtgeni minimum
yapan konum saptanir, parca yerlestirilir, yap: gilincellenir.

Tezin ikinci bdlimiinde yerlestirme problemlerinin genel tamtimi ve
simiflandirilmas: yapilir. Ugtineti boliimde dikdértgen pargalarin yerlestirilmesi,
dordiincii boliimde ¢okgen yerlestirilmesi incelenir.
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SUMMARY

Part Nesting Algorithms for Nonconvex Polygons with Application
to Automatic Marker Making

An essential step in the manufacture of clothing is the generation of cutting
plan or marker. The marker determines how the parts that make up an article of
clothing are cut from a bolt of cloth. For any marker making task, the set of parts is
determined by the range of sizes and styles required for a particular cutting. The job
of the marker maker is to pack the parts in a rectangle of smallest length whose width
is determined by width of the bolt of cloth. Some parts may be rotated by180 degrees
or flipped. Some parts may also may be rotated a small amount, no more than 3
degrees. Parts can not be rotated by arbitrary angles because cloth has a direction
called nap. The pieces are cut out of layers of cloth on a long cutting table. To
improve cloth utilization, the parts for many articles are included in the same marker.
The efficiency of a marker is the ratio of the sum of all parts area to the total area.
Cutting process itself can have severe impacts on the company’s profit , especially
when material of high value is involved. A poor way of cutting may result in a large
amount of trim loss which means that material and production resources have been
wasted. Unfortunately generating an optimal marker (shortest marker of a given
width containing a given set of parts) is NP- complete. Using a CAD system, well
trained people can generate near-optimal markers manually, but this is a time
consuming job. Current software for automatic makers doesn’t reach human
performance so they are used with human intervention. Automatic generation of
markers would better enable manufacturers to keep up with customer demands for
different styles and sizes.

The problem of automatic marker making is a derivative of a problem known
in the literature under different names such as : cutting stock, trim loss, bin packing,
dual bin packing, strip packing, knapsack, loading, assortment, depletion, dividing,
layout, nesting, partitioning or even capital budgeting, change making, assembly
balancing, memory allocation, multiprocessor scheduling etc. These topics interest
different disciplines such as Information and Computer Sciences, Management
Science, Engineering Sciences, Mathematics, Operational Research. All of them have
the common logical structure that there is on one hand stock of large objects and on
the other hand a list of small items; and geometric combinations of small items are

assigned to large objects.

The problem of automatic marker is the problem of two dimensional non-
convex polygon nesting. The methods for the solution of nesting problems cover a
wide range of methods. These can be classified in three main groups : analytical
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methods, heuristic approaches, and others. Analytical methods are mostly used in the
nesting of rectangular elements. They are too slow even for moderate sized problems
because of the huge number of states that must be considered. For convex and non-
convex part nesting Al approaches such as heuristic search, knowledge-based
systems, case-based reasoning, neural networks etc. or improvement strategies based
on ¢ meta-heuristics’ such as simulated annealing, genetic algorithms, tabu search or
other techniques like database/substitution, greedy heuristics, Monte Carlo
placement, lattice packing, clustering methods are used.

This work covers two dimensional translational non-convex polygon nesting,
As stated in the first paragraph rotation is not allowed because of the properties of the
application: cloth has a direction called nap,no rotation other than up to 3 degrees are
allowed but pieces can flip about x or y axis.

In this work the problem is treated in two main part:

1. Placement of rectangular pieces ( 2-D Bin packing)
2. Placement of nonconvex polygonal pieces (nesting)

In the first part the pieces to be nested are approximated to rectangles, by
substitution to their bounding boxes and the problem is treated like 2D bin packing
problem. 2D bin packing place some rectangular boxes ( our bounding boxes) in an
open ended bin ( bolt of cloth) without overlapping with each other. As 2D rectangle
packing is NP-complete in order to obtain near optimal solution in reasonable time
an approach based on heuristic is taken and Bottom-Left Heuristic is chosen as
placement strategy.

Bottom-Left Heuristic is a bottom-left stability preserving heuristic. If a
rectangle is placed in a bottom-left stable position it can no more move downwards
or slide to left. At any stage of the heuristic the bin contains a set of empty spaces
(holes). There is always at least one hole which is the unbounded area over the placed
boxes. To place a rectangle each hole is examined to find whether this rectangle fits
in, some candidate places are found. The process of finding candidate places for a
rectangle can be viewed as sliding a mechanical device composed from a pair of bar
of length equal to the length of the rectangle, and a spring pulling them outwards. At
any time the height of the bars is equal to the local maximum of the bottom
subtracted from local minimum of the top, in the interval determined by the rectangle
width. Whenever the height of the bars is equal or greater than the height of the
rectangle to be placed, the position is marked as a candidate. After traversing each
hole and extracting the candidates, the candidate that preserve bottom-left stability is
taken. Then the rectangle is placed and data structure is updated to represent new
configurations of the holes. For each rectangle to be packed same process is applied
in the given order of the rectangles. For poorly ordered list of rectangles the
algorithm can lead to bad packing but even a simple ordering of decreasing width
applied to the parts to be packed leads to satisfactory results. At this point instead of
using a simple ordering to improve the result, a job scheduling algorithm based on
genetic algorithms is used whose output (order) is used to decide the order of
rectangles to be packed in the placement stage.



Genetic Algorithms is first described as a methodology for studying natural
adaptive systems and designing artificial adaptive systems in 1975 by J.Holland. It is
now frequently used as an optimization method, based on analogy to the process of
natural selection in biology where from one generation to the next weak elements are
eliminated and those with the best performance in the current environment (fittest)
survive. GAs are widely recognized as an effective search paradigm in job
scheduling. GA maintains a population of strings ( chromosomes) that encode
candidate solutions to a problem. These strings are the analog of chromosomes in
natural evolution. A fitness function defines the quality of the solution.

In this work GA is used to improve result of BL heuristic by finding efficient
ordering of rectangles to be packed. Genotype is a string of integer coding the order
of rectangles. Phenotype is the arrangement obtained after packing the rectangles
following the order coded in the genotype. the process has five step:

1. Initialization
2. Reproduction
3. Evaluation

4. Selection

5. Termination

In the first stage a population is initialized randomly. Order based coding is
used that is if N is the number of rectangle to be packed, genotype consists of an
array of N integer and genotype is initialized by assigning N distinct number in the
range 0-(N-1) to each element of the array. For a genotype g, i is the order of the
rectangle no g[i]. A number of genotype is created to initiate the population. For each
genotype correspond a fitness value, which is a function of the efficiency of the
layout obtained using the order coded in the genotype.

Reproduction is made simulating roulette wheel selection. To each genotype
from the population is assigned a portion in the wheel proportional to its fitness
function. By means of this, good genotypes have more chance to be selected. A pairs
of genotypes are selected and the crossover operator is applied to them. As a the
crossover operator, order base crossover is used : A cut point is randomly found, part
of the genotype from start to cut point is taken from one parent and directly copied to
the child, remaining part of the parent is copied to child following the order in the
second parent. Child constructed with this method inherit important information from
both parent but mainly from first parent. Using the crossover operator stated above a
pool of child is formed. At the evaluation stage for each child its phenotype is
constructed decoding the genotype and a fitness value is calculated.

parentl :1-2|3-4-5
parent2 : 5-4|3-2-1

child :1-2-5-4-3

An example of order based crossover



Selection process replace some individuals from previous population by the
individuals from the child pool. Many threshold values have been tried to decide
which individual to discard from previous population and which children to include.
Change in the population does not always occur in a regular way in order to prevent
to get stuck on a local minimum mutation operator is used. Two kind of mutation
operator is defined for this application. First randomly select two integer in the
genotype string and swap their place. Second operator again randomly select a
rectangle and rotate it 90 degrees. Not to destroy regular conversion to a better
population mutation operator is applied to the population with a low probability.
Mutation operator change directly an individual in the population no selection
process needed.

These processes are applied to an initial population iteratively. Termination
condition is a predetermined number of iteration. If in a certain stage of the iteration
population got hung up to a local minimum some part of the population is replaced
with randomly generated individuals.

Genetic algorithms is used for its following properties:

1. GAs work with a coding of the parameter set, not the parameter
themselves.
2. Gas search a population of points, not from a single point.
3. Gas use objective function information, not derivatives or other auxiliary
knowledge.
4. Gas use probabilistic transition rules, not deterministic rules.

It has been seen from the solutions obtained that use of genetic algorithms to
schedule rectangles to be packed with BL heuristic, improve considerably solution of
BL placement.

Second part of the work: placement of small pieces covers a somewhat
different area of research. The first part solve 2D bin packing problem. It deals
mainly on the scheduling of rectangles, geometric properties of the pieces have not
been taking into account. In the second part it is worked mainly on computational
geometry. There are mainly three steps in the program:

Determination of all non-overlapping positions of a polygon relative to all

previously placed polygons.
Selection of one of these positions, according to a selection criteria
Placement of the polygon and rearrangement of the data structure

: For the first step, “ Minkowski Polygon Operations” is used. Outside of the
resulting polygon from minkowski sum A@(-B), define all the positions, where the
reference point of polygon B can be placed, without overlapping polygon A.
Minkowski sum has been calculated by using an algorithm based on sweeping.
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As selection criteria, two heuristic methods is used; Selection of the position
that results in minimum bounding box of the placed polygons and selection of the
bottom-left position. Minimum bounding box selection favors filling the holes, but
sometimes results in dense but narrow arrangements that doesn’t use all the width of
the cloth, left place is too narrow to be filled and become waste. A combination of
these two heuristics results in a better layout.

As rearrangement of data structure; each time a new polygon is added to the
layout, polygon union of the previously placed polygons with the new polygon is
calculated. At each step all previously placed polygons are threaten like a unique
polygon, this diminish considerably calculations.

In brief this work combine computational geometry methods generally

discarded by layout and packing communities, with their traditional optimization
methods.
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BOLUM 1

GIRIS

Otomatik Pastal Hazirlama

Konfeksiyon {iretiminin temel adimlarindan biri kesme plani1 ya da pastal
hazirlanmasidir. Pastal bir giysiyi olusturan kaliplarin kumas topundan nasil
kesilecegini belirler. Kumagin kullanim verimini arttirmak igin, birgok giysinin
kaliplar1 aym pastala dahil edilir. Ortalama bir pastal 10-20m uzunlugunda 80cm.-
1.5Sm eninde bir kumas tizerine yerlestirilmis 100-150 giysi kalibindan olusur.
Optimal pastal hazirlanmas1 teorik olarak NP-karmagikliktadir (NP-complete).
Deneyimli kisiler bir CAD sistemi kullanarak optimale yakin pastallarn elle
hazirlayabilirler, ancak bu hem zor hem de zaman alan bir istir. Otomatik pastal
hazirlanmas: hemen kullanima sokulabilecek bir proje oldugundan oldukga ilgi ¢ekici
bir aragtirma konusudur [1].

Sekil 1.1 Ornek Bir Pastal



Sekil 1.1 6mek bir pastali gosterir. Dikdortgenin kisa kenari pastalin enini,
uzun kenar pastalin boyunu belirtir. Pastalin enini kullanilan kumagin eni belirler.
Pastal hazirlama iginin amaci verilen pargalar (kaliplari) en kisa boylu dikdértgenin
icine yerlestirmektir. Bazi kaliplar 180° dondiiriilebilir veya aynalanabilir. Kumag doku
veya deseninin y6nii oldugundan pargalar ara agilarda dondiiriilemez. Kalip iizerinde
kalibin yerlestirilmesi gereken yonii belirten “diiz ipligi” denen bir igaret (vektdr)
vardir ve bu vektoriin yerlesim sonunda kumagtaki desen yada doku y&niine paralel
olmas: gerekir. Bazi pargalarin 2-3° yi gegmemek kaydiyla déndiiriilmesine izin
verilebilir[1].

1.1 Problemin Teorik Yonii

Probleme girig parametresi olarak, eni W, boyu L olan bir dikdértgen ve bir
poligon kiimesi P verilir. Her poligon peP, koselerinin koordinatlan ve 6(p)
donebilecegi maksimum ag1 ( poligonun agtst v(p) vektori ile verilir) ve 180° doniip
donemeyecegi, aynalanip aynalanamayacaBi ve tekstil sektoriine has birtakim
bayraklar ile tanimlanir. Pastal hazirlama problemi bu poligon kiimesinin verilen
dikdortgene birbirleri ile Srtiigmeden, izin verilen doniistimler kullamlarak yerlegip
yerlesemeyecegi belirlemektir.

Pastal hazirlama NP-zorluktadir (NP-hard). Cilinkii NP-tam (NP-complete)
kutu paketleme problemi pastal hazirlamaya getirilebilir. Gary ve Johnson’un kutu
paketleme tamum alinirsa kutu paketleme problemi : Sonlu bir parga kiimesi U, bir
pozitif tamsay: biiyiikliik s(«) her ue U igin, bir kutu kapasitesi B ve bagka bir pozitif
say1 K olmak iizere. Problem U ’yu U, U, ,Uy seklinde ayrik kiimelere her bir
kiimedeki biiylikliikler ‘s’ lerin toplamu B’den kiigiik yada B’ye esit olacak sekilde
aywrip aymilmayacagidir. Bu problem wueU seklindeki herbir parganin yerine eni 1
yiiksekligi s(u) olan dikdortgenler koyarak pastal hazirlamaya gevirilebilir ve pastal
hazirlayicidan bunlan déndiirmeden yiiksekligi B, eni K olan bir dikdortgene
yerlestirmesi istenebilir. Agiktir ki eger kutu-paketleme problemi ¢oziilebilir ise pastal
hazirlayic1 dikdortgenleri K yigin halinde yerlestirebilir. Pastal varsa daha sonra bu
soldan saga gidilerek her dikdortgeni olabildigince sola, agagidan yukan gidilerek her
dikdortgen olabildigince agag1 kaydinlarak B ya da daha az yiikseklige sahip, K ya da
daha az sayida yifin elde edilir. Boylece kutu paketleme problemine bir ¢oziim
bulunur [1].



BOLUM 2

PARCA YERLESTIRME PROBLEMi

2.1 Problemin Tanitim

Parca yerlestirme problemleri literatlirde degisik isimler altinda yer alirlar. Ornegin:

e Stok kesme

e Kutu paketleme, serit paketleme, vektor paketleme, sirt gantasi problemleri
e Arag, palet, konteyner yiikleme problemleri

e Tasnif (assortment), tasarim, b6lme, serim, yerlestirme, bolmeleme

problemleri

e Biitceleme, para istli verme, bellek ayirma, ¢ok islemcili sistemlerde is

siralama problemleri

1990°da Dyckhoff [2] kesme ve paketleme problemleri tiplerinin bir
siniflandirmasini yaptigi ¢alismasinda kesme ve paketleme problemlerinin ortak

yapilarim agagidaki sekilde dzetler.

a) Iki temel veri grubu vardir. Gruplarin elemanlan bir yada daha fazla boyutlu,
sabit sekilli geometrik nesnelerdir.

e Biiyiik nesnelerin olusturdugu stok

e Kiigiik nesnelerin olugturdugu siparigler listesi



b) Kesme veya paketleme problemleri kiiglik nesnelerin  geometrik
kombinasyonlarinin olugturdufu deseni bilylik nesnelere atama iglemidir. Biiyiik
nesnenin kiigiik nesnelerce drtiilmeyen kistmlan kirpma kaybi ( kirpinti) olarak
degerlendirilir.

Biiyiik parga stogu

Kiigiik parga listesi

Yerlesim sonras1 durum

Sekil 2.1 Kesme ve paketlemenin temel yapisi

Paketleme ve yiikleme problemleri dar anlamlarinda, genig bog nesnelerin
(araglann, paletlerin, konteynerlerin, kutularin vb.) kii¢iik nesnelerce doldurulmasidir
Bu biiyiik nesnelerin bos alanlarinin kiigiik parcalara kesilmesi ve bu pargalarin da bir
kismunin kiigiik nesnelerce kaplanmasi digerlerinin de kirpint1 olarak kalmas: ile ayni
seydir. Kesme ve paketleme problemleri arasindaki siki iligki malzeme ve onun

kapladig1 uzay dualitesinden kaynaklanir.



2.2 Problem Hiyerarsisi

Karen Daniels yaptif1 ¢caligmada kapsama, serim ve paketleme problemlerinin
tamimlarimi verirken hiyerarsik bir yapi kurar [3]. Buna gore: Kapsama problemi bir
kap, parca kiimesi ve bu pargalar lizerinde izin verilen bir kiime doniistim kiimesi
verildiginde, pargalarin kap icinde birbirleri ile 6rtiismeyen diizenlemelerini bulmak
olarak tammlanir. Paketleme problemi kapsama probleminin bir uzantisidir. Sonucu
kapsama gibi Ortiigme olmayan bir diizenlemedir ancak buna ek olarak, kaba yada
pargalara uygulanan bir kistas: optimize eder. Genellikle amag, ya verilen parcalarin
sifacafl “minimal” kabi bulmak (minimal kistas1 érne§in alan olabilir), yada verilen
kabin igine sifacak “maksimal” parga kiimesini bulmak olabilir. Buna gére paketleme
bir optimizasyon problemi iken, kapsama verilen parcalarin verilen kaba
yerlesebilmesinin olurlulugunu, aragtirir. Kapsama problemi, paketleme optimizasyon

problemine iligkin olurluluk problemidir.

Paketleme ve serim, bazen birbirleri yerine kullanilsalar da genelde serim ek
kisitlani yada amaglari olan paketleme problemlerine kargi diiger. Omegin VLSI
seriminde iki ama¢ vardir: yonga alanimi minimize etmek ve modiiller arasi

baglantilarin uzunluklarini minimize etmek.

Yiikleme terimi genelde ii¢ boyutlu serim problemi i¢in kullamlir. Yerlestirme
terimi diizensiz sekillerin paketlemesine iligkin, 6zellikle birbirinin i¢ine yerlestirilebilen

pargalar i¢in kullamilir [3] .



2.3 Genis Anlaminda Kesme/Paketleme Problemi

Kuramsal olarak ele alindiginda kesme ve paketleme uzaysal olmayan boyutta

da gergeklenebilir.

Geometrik Kombinasyonlar

~

uzaysal boyut uzaysal olmayan boyut

Dar Anlam Kavramsal Olarak
kesme paketleme agirlik boyutu zaman boyutu mali boyut  diger boyut
e kafit | e arag e arag e ighatti e biitge e bellek
e tahta | e konteyner yiikleme siralama hazirlama atama
e metal | e palet e sirt e ¢ok iglemcili | ¢ parabozma
e cam e kutu cantasi sistemlerde ig
o tekstil siralama
o deri

Sekil 2.2 Kesme-Paketleme problemlerinin uygulama alanlari



-

2.4 Kesme, paketleme problemlerinin temel 6zellikleri ve tipleri

Dyckhoff [2] kesme ve paketleme problemlerinin temel karakteristikleri ve
tiplerini agagidaki sekilde siralar.

1) Boyut

2) Nicelik Ol¢iimii

Aynik : Belli gekildeki pargalarin sayis1 olarak -
Stirekli : Belli sekildeki pargalarin toplam uzunlugu, agirligi vb.
iligkin boyuta oranla.

K)) Parca Sekilleri

Pargalarin geometrik gésterimleri. Konum gozardi edilirse pargalar,

Bigcim
Biiyiikliik
Yon

bilgileri kullanilarak tekil olarak tanimlanabilir.

Yerlestirme problemleri i¢in Snemli bir sorun geklin bi¢iminin

Diizgiin
Diizgiin olmayan

formda olmasidir.

Diizgiin formlar dikdortgen, daire gibi az sayida parametre ile tanmimlanabilen
formlardir, diizglin olmayan formlar gokgenlerdir bunlar simetrik olmayan ve

digbiikey olabilirler.



4)

3)

6)

7)

Tasnif

Yerlegtirilmek istenilen pargalann hepsinin formlarinin ayni olmas: yada farkli

formlarda pargalara izin verilmesi durumu. Birinci durumda pargalar aras: fark

sadece

biiylikliik ve yonlerindedir. Pargalarin hepsi benzer (congruent) hatta

ayni olduklaninda 6zel ¢6ziim y6ntemlerine yonelinir.

Elde edilebilirlik/Hazir bulunma:

Pargalarin sayilarinin alt ve iist sinir
Pargalann ardigillik ve siralan

Pargalarin ne zaman paketlenebilecegi yada paketlenmesi gerektigi

Parca Sirasi

Pargalarin bir sira izlemesi yada zamanin rol oynamasy, tiretim hatt1 dengeleme,

kizgin gelik gubuklarin kesilmesi yada yliklenenmesi gereken pargalarin degisik

teslim tarihleri olmasi gibi durumlarda gozlenebilir.

Desen kisitlari

Kiiciik gekiller arasinda yada biiyiik sekilleri bolen kesimler arasinda
minimum yada maksimum bir uzakligin gerekmesi. Omegin cam
kirarken yada bir konteyneri yiiklerken.

Kiigiik gekillerin birbirine gére veya kapsayan sekle gore yonii, desenli
pargalar kesildifinde yada kinlgan pargalar yiiklendiginde &nem
kazanir.

Bir desende kiigiik pargalann frekans: ozellikle degisik pargalarin
kombinasyonu veya bazi pargalarin bagka pargalara gére saysi
konularindaki kisitlamalardir.

Izin verilen kesimlerin tipi ve sayisi. Dikdértgensel yada blok pargalar
kesiliyor ve giyotin kesim uygulaniyorsa, giyotin desenlerinin

karmagiklifi kesim yOniiniin defismesine ve herbir etaptaki paralel

kesime baglidir.



Daniels, Dyckhoff ve Finke’'nin simiflandirmasina yer verir [3].
Dyckhoff ve Finke literatiirde pargalarin  konteynerlere atanmasi ve pargalarin
tasnifine gore dort temel paketleme-kesme tipi oldugunu ve ayni tipteki problemlerin

¢oziimii i¢in ayn: tekniklere ydnelindigini sdyler.

1. Kutu paketleme:Heterojen pargalar segme kaplara atanur.

2. Stok Kesme: Kutu paketlemeye benzer ancak kesilmek istenen pargalar gekillerine
gore denklik siniflarina bélmelenebilir.

3. Sirt Cantasy: Biitiin kaplar kullamilmalidir ve pargalar degisiktir.

4. Palet Yiikleme: Biitiin kaplar kullaniimalidir ama pargalar aynidir.

Zorlugu nedeniyle kutu paketleme problemleri sezgisel yontemler kullamilarak
¢oziiliir. Stok kesmede farkhi parga sayis1 az oldugundan desen tekrarlayarak ¢oziim
bulunabilir. Sirt ¢antasi problemleri genellikle branch and bound veya dinamik
programlama yontemleri ile ¢dziiliir. Palet yiiklemede konteynerler ¢ounlukla aym

tiptedir, bdylece bir konteyner i¢in bulunan ¢6ziim digerlerine de uygulanabilir.

2.5 Yerlegtirme Probleminin Varolan Coziim Yaklagimlar:

Parga yerlestirme problemi genig bir ¢dziim yontemi yelpazesine sahiptir.
Problemin tamamim yada bir kismimi ¢ozmek igin bazi durumlarda matematiksel
programlamanin kesin teknikleri kullanilir (lineer veya dinamik programlama gibi).
Bazi aragtirmacilar sezgisel arama, bilgi tabanli (knowledge-based), durum tabanli
sorgulama ve yapay sinir aglan gibi yapay zeka yontemleri kullanir. Bazilan tavlama
benzetimi (simulated annealing), genetik algoritmalar, tabu arama yontemi gibi meta
heuristic iyilestirme yontemleri kullanir. Ayrica veritabaninda yerine koyma (database
substitution), hursh sezgisel (greedy heuristic), monte carlo yerlestirme, kafes(lattice)
paketleme, kiimeleme (clustering) yontemleri de kullanimugtir [3].
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Yerlestirilecek Pargalar

N

Dikdortgenler Cokgenler
Analitik Sezgisel Diger Sezgisel

/N

Otomatik Etkilegimli
Sekil 2.3 Parca Yerlestirme Probleminde Kullanilan Coziim Yaklagimlari

Parca yerlestirmede kullanilan ¢oziim yaklagimlarinin parga tiplerine gore
dagilimu sekil 2.3 de ki gibi 6zetlenebilir.



BOLUM 3

KUTU PAKETLEME PROBLEMI

Sonlu bir dikdortgensel kutular kiimesi E={ej,e;....eq} verildiginde

W={(x1,y1)....(Xn,¥n)} kutularin boyutlar1 olmak tizere 0 < x;,y; < L . Kutu paketleme,

E’deki tiim kutulari.ya da bazilarini, birbirleriyle ve yerlestirildikleri kabin geperleri

ile ortiismeden X > L, Y > L boyutlarindaki kaplara, kutularin toplam alaninin kap

alanina oranm1 maksimum olacak gekilde yerlestirmedir.

3.1 Pastal Olusturmada Kutu Paketleme Kullaniminin Sebepleri

1y

2)

3)

4)

Malzeme ihtiyacimt belirleme, pastalda kullanilacak pargalar i¢in ne

kadar malzeme gerekeceginin kabaca hesabi igin kullanilir,

Etkilesimli ¢alisma oncesi kabaca yerlestirme, pargalar kullanici
tarafindan elle yerlestirilecekse, kullamciya kolaylik saglamak igin
pargalarin kapsayan dikdortgenleri esas alinarak kabaca ama hizlhi

yerlestirme yapilir.

Kiimeleme yonteminde, uygun kiimeler halinde birlestirilmis
poligonlarin, kapsayan dikdortgenlerinin olusturdugu kutulan
paketlemede kullanilir.

Dogrudan poligon yerlestirme algoritmasina siralama bilgisinin

aktarilmasinda kullamlir.



12

3.2 Dikdortgen Parga Yerlegtirme ile Ilgili Caligmalar

Gilmore ve Gomory’nin (1961, 1965, 1967) parga yerlestirme, kesme,
paketleme iizerine galigmalann konu tizerine temel galigmalardandir. Yontemleri esas
olarak dogrusal programlama modeli ¢ergevesinde simpleks algoritmasina dayanmaktadir.
Burada dogrusal karar modelinin amag fonksiyonunda beklenen iyilegtirmeyi saglayacak
yeni bir kolon, yardimct problem ¢oziilerek olusturulur. Coziilecek yardimer problem sirt
¢antas1 veya yiikleme problemi tipinde tamsayili bir dogrusal programlama modelidir.
Problem ¢ok fazla degisken igerdiginden, hesap ylikii fazladir. Bu yiikii kismen azaltmak
i¢in Gilmore ve Gomory, probleme giyotin kesim kisitlamasi getirir [4]. (Giyotin kesim,

malzemeyi bir ugtan difer uca kesip ikiye bolen kesimdir.)

[S]’de Isram: ve Sanders dikdortgen parga yerlestirilimindeki sezgisel yontemleri
inceler ve kargilagtinir. [2]’de Dyckhoff kesme ve paketleme problemlerini tiplere ayirr,
ozelliklerini tamitir, ¢6ztim yaklagimlarim inceler. [6]’da K. Dowsland ve W. Dowsland

paketleme ve paketleme tiirevi problemleri ve ilgili caligmalart inceler.

[7]’de Beasley, giyotin kesim igin iki boyutlu kesim desenleri olugturmada hirsh
arama (greedy) yontemini kullanan; kullanilacak kesim desenini segmek i¢in ise dogrusal
programlama kullanan bir sezgisel yontem Onerir. [8]’de Wascher “Cok Kiriterli Karar
Verme” (Multiple Criteria Decision Making) teknigi olarak bilinen yontemin stok kesme
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecegini belirtir. [9]’da  Kural-Tabanli yeni bir
sezgisel yaklagim onerilir. [10]’da Farley, Gilmore ve Gomory’nin {i¢ adiml algoritmasini
tamsay1 programlama ile birlegtiren bir sezgisel yontem agiklar. [11]’de Albano ve Orsini

sezsisel bir yontem Onerir.
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Tezde, parga yerlegtirme problemindeki sezgisel ¢oziim yontemlerinin
incelenmesine agirlik verilmigtir. Ozellikle Bengtsson[12] ve Chazelle[17] incelenmis;
gercekleme sirasinda da  Chazelle’in “alt-sol” sezgisel yaklasimina [17] dayanan bir
yontemin genetik algoritmalar ile bagarimuinin arttirilmasi {izerine galigiimmgtir, Béliim 3’iin’

devaminda bu yaklagimlar ve gergekleme 6zellikleri tanitilacaktir.

3.2.1 Bength-Erik Bengthsson Sezgisel Yaklagimi

[12]’de Bengtsson bir ucu agik dikdortgene parga yerlestirmek icin agafidaki
sezgisel yaklagim Onerili. Buna gore miimkiin yerlesimlerden pargalann g¢ikinti
olusturmadif1 yifnlar segilir. Sekil 3.1°de 1,2,3,4 numarali sekillerin yatay geniglikleri
yerlesme sirastyla azaldigi icin ¢ikinti yada sarkma olusturmazlar. 5,6,7 numarali
pargalarin da eklenmesinden sonra, bunlann yatay genislikleri artan sirada olmasina

rafmen yi1§inda ¢ikint: olugmaz. Pargalar soldan saga boliimler halinde yerlestirilir.

3.2.1.1 Tammlar

Boliim: Yatay olarak tarandifinda, tarama satin en fazla bir pargay: kesen sirali pargalar
kiimesidir. Verilen algoritma ile olugturulan kesitlerde, ardisil pargalar seyrek durumlar

diginda bir yatay kenar boyunca birbirlerine degerler.

Y1gin: Her bir parganin, ya y-eksenine, ya da en azindan &nceki boliimlerden birine ait
pargalardan birinin dikey kenarina degdigi boliimlerin sirali kiimesidir. (Degilen parganin
hemen bir 6nceki bdliime ait olmas: gerekmez.)

Ornegin (1-2-3-4), (5-6-7) ve (8), (I-2-3-4-5-6-7-8 ) y1gmim olugturan {i¢ bslimdiir.
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Sekil 3.1 8 par¢anin olast bir yerlegimi

k numarali parganin sag iist kogesinin koordinatlar1 (x,,y,) olsun. Bir b&liim, x,

degerleri azalan bir sira izlerse iyi kurulmug bir boliimdiir. Tim bolimleri iyi kurulmug
yign iyi kurulmug bir yigindur.

Sekil 3.1’deki yigmn iyi kurulmugtur ¢linkii x, 2 x, 2 x, 2 x, Ve X5 2 X, 2 X,
sartlan saglanir, {igiincl boliimde de sadece bir parga vardir.
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3.2.1.2 Bengthsson Yerlegtirme Algoritmas:

procedure pack;
if good-hope then

begin
piece:=first-piece-in-size;
while piece »nil do
begin
if piece is free then
begin
add a section with piece as base;
. pack;
check for minimum,;
delete last section
end;
piece=next-piece-in-size
end;
end;

good-hope fonksiyonu basit bir tahmin yapar. Omegin kalan pargalan hi¢ kayipsiz
yerlestirme imkani olsa bulunan sonucun o ana kadar bulunmus en iyi sonugtan daha iyi

olup olamayacagini dondiiriir. Olabilirse good-hope true degerini geri dondiirdir.
First-piece-in-size, kenarlarindan biri en uzun kenar olan pargay: verir.

next-piece-in-size fonksiyonu ise azalan kenar siras listesindeki bir sonraki pargay: verir.

Her parga listede iki kez yer aldifindan pargalarin iki yonii de denenmis olur.
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Bir boliim olusturmak igin segili parga taban olarak alinir, yerlestirilmesi miimkiin
en bilyiik uzunluga sahip pargalar bdliime eklenir. Sekil 3.1’de 6 numarali par¢a hala
yerlestirilmemig pargalar arasindaen <(x;-X,) veboy <(W -y,) sartlarini saglayan en
uzun kenarlt parga olarak segilmigtir. Genelde eni genig pargalanin dnce yerlegtirilmesi
(birinci gart) istense de bdlimiin en {ist pargas: igin ikinci sart (tavana yaklagma) daha

o6nemlidir.

Rekiirsif ¢agridan ¢ikmak igin :

1. Kismi sonugta kabul edilemez kayip olmasi,
2. Yerlegtirilecek parga kalmamasi,

3. Tiim kombinasyonlarin hesaplanmig olmast,

durumlarindan birinin olmasi gerekir. check for minimum tiim pargalann yerlegtirilip

yerlestirilmedigi testini de igerir.
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3.3 Genetik Algoritmalarin Kutu Paketleme Probleminde Kullamlmasi

3.3.1 Genetik Algoritmalarimin Tamtim

Genetik algoritmalar, evrimsel genetik ve Darwin’in dogal segimine benzerlik
kurularak gelistirilmis iteratif bir arama yo6ntemidir. Arama, kullanici tarafindan
tamimlanan bir fonksiyonu (uygunluk fonksiyonu) optimize etmeye g¢aligir. Bu iglemi
gergeklemek igin GA tiim arama uzayinda “bireyler” olarak adlandirilan bir aday noktalar
“popiilasyonu” kullanir. Her iterasyonda, genellikle, uygunluk fonksiyonunca tanimlanan
¢Oziime daha onceki nesildeki bireylere kiyasla daha uygun bireylerden olugan bir nesil
olusur. Iterasyonlar arttikga, bireyler uygunluk fonksiyonunun optimumuna dogru

kayacaktir. Yeni bir nesil olugturmak i¢in GA iig etaptan geger:
1. Eski nesildeki her bir bireyin uygunluk degerini hesaplama
2. Bireyleri uygunluk degerlerini goz niine alarak se¢gme

3. Segilen bireyleri genetik operatorler, ¢arprazlama(crossover), mutasyon gibi,
kullanarak uyugturma. Algoritmik bakis agisindan bu iglem mevcut ¢oziimleri yerel
olarak degistirip birlestirmek olarak goriilebilir.

GA’y1 gekici kilan, baglangigta bilinmeyen bir arama uzayindan topladig: bilgileri
y1gip daha sonraki aramalar alt arama uzaylarina yonlendirmek igin kullanmasidir. Bu
aramadaki mekanizma daha Onceki denemelerde bulunmug yiiksek basarimh “yapi

taslarini™ birlegtirmektir.
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U¢ 6nemli 6zellik GA’y1 diger yaklagimlardan ayirir:

1. GA bir arama noktas: degil, bir grup arama noktasi (sonug aday) tizerinde galigir. Yani

arama uzayinda yerel global arama yapar.

2. GA aranan ortamdan sadece bireylerin uygunluk degerlerini bulmak igin bir amag

fonksiyonu ister, bagka bilgi yada kabule gerek yoktur. iferansiyel alabilme, tiirev gibi)

3. Segme ve birlestirme  etaplarinda deterministik kurallar degil olasiik kurallan
kullanilur.

Klasik GA’da dordiincii bir fark daha sayilabili;, GA optimize edilecek
parametreleri kodlar ve bu kodlar iizerinde iglem yapar. (dogrudan parametreler iizerinde
degil genotype-phenotype farkr). Parametrelerin kodlanmas: ilk optimizasyon problemini
kombinezonsal bir bir probleme gevirmektir ¢linkii GA kombinezonsal arama igin bir

mekanizmadir [14].

3.3.2 Genetik Algoritmalarin Matematiksel Temeli

Genetik algoritmalanin aramay: nasil daha yiiksek uygunluk degerine sahip
bolgeye ke;ydlrdlgxm anlamak i¢in gema notasyonu incelenmelidir. Goldberg, ‘Genetic
Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning’[13] adli kitabinda sema
kavramim ve genetik algoritmalarinin temel teorisini anlatir. Sema, arama uzayinda bir
kiime bireydir. Cogu GA’da bireyler sabit uzunluklu ikili diizendeki bir katar ile temsil
edilir. 1kili diizen kullanddiginda bir sema {0, 1, *} alfabesi iizerinde tanimlanmig bir
desendir. Desende O’lar ve 1’ler tammlayici bitler olarak amilir, “ * ° bulundugu
basamagin O veya 1 olabilecegini belirtir . Tanimlayic: bitlerin sayisi gemamn mertebesini
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(order) o(H) verir. En sol ve en saf tanimlayici bitlerin arasindaki uzaklik semanin
tamumlayan uzunlugunu (defining length)§(H) verir. Omegin **Q%11%**] semasinin
mertebesi 4, tamimlayan uzunlufu 6 dir. §ema, genetik operatdrlerin popiilasyonda

bulunan yap: taglan tizerindeki etkilerini analiz etmek igin temel yontemler sunar.

3.3.2.1 Cogalmamn Sema Uzerindeki Etkileri

Verilen bir ¢ zamaninda A(t) populasyonu; m(H,t) ise popiilasyonda H semasina
ait 6rneklerin sayisin1 gostersin. Cogalma sirasinda bir A, katart p; =i/ X f; olasilif ile
secilir (“f ” uygunluk kodu olmak iizere). t+1 adiminda A(t+1) popiilasyonunda H

semasinin m(H, t+1) kopyas1 bulunmasi beklenir.
m(H,t+1) = m(H,t) n f(H) / Xf; 3.1

f(H) t. adimda H semasina ait katarlanin uygunluk degerlerinin ortalamasi olmak
{izere. Tiim popiilasyonun ortalama uygunluk degeri f =3f;/n olarak yazilirsa agagida ki

formiil elde edilir.

m(H,t+1)=m(H,t) f(fi) (3.2)

f

Bu formiilden de goriilebilir ki ortalama uygunluk degerinin tizerinde bir uygunluk
degerine‘ sahip semalar bir sonraki popiilasyona daha fazla temsilci aktaracak iken
digerlerinin temsilci sayis1 azalacaktir. Onemli bir nokta da bu-aktanim olaymun belli bir A
popiilasyonunda bulunan her H gemasi igin paralel olarak gelistigidir.

Belli bir H gemasinin uygunluk degerinin, ortalama uygunluk degerinden c bir

sabit olmak iizere, c f kadar fazla oldu varsayilsin.
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(f +of)

m(H,t+1)=m(H,t) 7

={1+0).m(H,t) 3.3

Boylece t = 0’dan baglanirsa sabit bir ¢ degeri igin geometrik ilerleme fonksiyonu elde
edilir.

m(H,t) = m(H,0).(I+c)! 3.4

3.3.2.2 Caprazlamanin Sema Uzerindeki Etkileri

Gaprazlama, katarlar arasinda yapisal ama aym zamanda da rastlansal bir bilgi
degistokusudur. Caprazlama da rastgele iki katar ve yine rastgele bir kesim noktas:
secerek, katarlarin kesim noktalanindan boliinmesi ile olugan alt katarlari ¢aprazlar, yani

ilk katarda yerlerini degistirir. Caprazlamanin §emaya etkisi bir alttaki Srnekte goriilebilir:

A =01111000
Hy= *1% |*%%(
Hy= **% |1 Q**

A, hem H; hem de H; gemalarina uyan bir katar, “I” kesim noktasidir. Caprazlama
islemi sonucunda H; bozulurken H, iglemden etkilenmez. Agiktir ki H;’in bozulma
olasilify Hy’ye gore daha fazladir, giinkii kesim noktasinin iki ug arasinda kalma olasilig
daha fazladir. Bir gemanin ¢aprazlamay: bozulmadan atlatabilmesi i¢in, kesim noktasinin
tammlay;;.n uzunlugun diginda kalmasi gerekir. ! katar uzunlugu, 8 semanin tammlayan
uzunlugu olmak iizere, bir gemanin gaprazlamayi bozulmadan atlatabilme olasilig1 (3.5) ile
ifade edilir:

ps= 1-0(H)/(-1) (3.5)

carprazlanma olasilit p. olursa p;’in alt sinir1 (3.6) ifadesi ile verilir.
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21-p — 3.6
ps'—l pc l‘—l ( )

Caprazlama ve c¢ofalma operatdrlerinin birbirinden bagimsiz oldufu kabul edilirse

semanin, bir sonraki popiilasyonda beklenenen temsilci sayisi:

f(H)[ 8 (H) ]

m(H,t+1) 2m(H,t). 7 1-p,.. - l_l 3.7

Hem g¢ogalma hem gaprazlama operatdrleri uygulandifinda m(H,t+1) iki geye
dayanr: Semanin uygunluk degerinin popiilasyon ortalamasindan yiiksek yada algak

olmas! ve gemanin kisa yada uzun tanimlayan uzunluga sahip olmasi

3.3.2.3 Mutasyonun Sema Uzerindeki Etkileri

Mutasyon bir basamagin p, olasilikla degismesi. Bir semanin mutasyonu
bozulmadan atlatabilmesi igin tiim allele’lerinin (genlerin alabilecegi sayilar) korunmasi
gerekir. Herbir allele’in kurtulma olasilifn 1- p, oldufuna o(H) mertebesindeki bir
semanin kurtulma olasthgi (1- pn ) °® dir. pn ’in gok kiiciik degerleri igin(pm << 1)
semanin kurtulma olasilig1 1-o(H) pnolarak ifade edilebilir.

Sonug olarak ¢ogullama, ¢arprazlama, mutasyon etkileri toplandifinda Sema Teoremi’ne

diger adiyla Genetik Algoritmalar1 Teoremi’ne ulagilir.

m(H,t+1) 2m(H,t). f(H)[ S (H)

7L P oEDP ] 38

Sonug olarak kisa, diisiik mertebeli, yliksek uygunluk degerine sahip gemalar
Orneklenir, birlegtirilir,potansiyel olarak daha yiiksek uygunluk degerine sahip katarlar
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olugturmak iizere yeniden &rneklenir. Bu tipteki semalara yap: tagi denir. Her akla yakin
kombinasyonu deneyerek yliksek bagarimli katarlar yaratmaya galigmak yerine, gegmis
omeklemelerin en iyi kismi sonuglarindan gitgide daha iyi sonuglar elde edilebilir. Genetik
algoritmalar optimale yakin sonucu boyle kisa, diigiik mertebeli, yiiksek bagariml yap:
taglarimi birlegtirerek bulur.

3.3.3 Kutu Paketlemede Mevcut GA Yaklagimlari

Goodman [15]’de GA nin kutu paketleme problemine uygulanmasinin kapsamli bir

incelemesini yapar, mevcut ¢oziimleri anlatir yeni bir yaklaglim sunar.

Bir yaklagim, kutu paketlemeyi, bir kutu listesi ve listeyi paketlemeye doniistiiren
bir kod ¢oziicii algoritmaya dayanir. Listeye degisik mutasyon ve gaprazlama iglemleri

uygulanabilir.

3.3.3.1 Kod Coézme Algoritmalari

Kod ¢dzme algoritmasi, herhangi bir kutu listesinden, gecerli bir paketleme deseni
olusturur. Gegerli desen, kutulann birbirleri ile 6rtiigmedikleri, kap geperini de agmadiklari

desendir.

PACK (Symbolic Layout IDE) Kod ¢6zme algoritmas: listeden sirayla kutulan alr,
Kabin iist késelerinden birine yerlestirir. Kutuyu en uzak koseye atar gibi yonlendirir. Kutu
yergekiminin etkisindeymis gibi dikey olarak hareket eder. Kutular kararli bir konuma
gelene kadar zigzag yapar. SLIDE PACK hizli, hesaplamasi kolay bir algoritmadir. Zaman
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karmagikligi O(nz) dir. Listedeki n adet kutu (n!) farkli sirada bulunup, (n!) farkli kod
olugturabilir.

SKYLINE PACK ( Ufuk ¢izgisi) kod ¢6zme algoritmast listedeki herbir kutu igin
kismen yerlestirilmig kapta tiim kararli konumlar denenir. Kararli konum kutunun bir
koseye ya da daha once yerlestirilmis kutularin olugturdugu bir gukura yerlegtigi
konumdur. Algoritma, adini daha 6nce yerlesmig kutulann olugturdugu ¢izginin iizerinde

dolagmasindan alir. Algoritmanin zaman karmagiklig: O(n4) dir.

3.3.3.2 Kutu Listesine Uygulanabilecek Genetik Islemler

[15)7de kutu listesine uygulanan gaprazlama, mutasyon, degerlendirme, segme
islemleri gesitleri incelenir. Uygulanan gaprazlama islemi genellikle siralama tabanlidir.
Segilen ebeveynlerden birincisindeki sira, kesim noktasina kadar, aynen gocuga aktarlir
geri kalan genler ikinci ebeveyndeki sira ile gocuga kopyalanir. Siralama tabanli Smith

caprazlam yOntemi asagidaki sekilde uygulanir.

katarl : 1-213-4-5
katar? : 5-4 [ 3-2-1

gocuk : 1-215-4-3

Mutasyon igin ise Smith yine iki yontem Onerir. KARISTIR listenin bir kismini
rastgele siralar. DONDUR rastgele segtigi kutulan 90° dondiirerek yeni bireyler olugturur.
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Degerlendirme (uygunluk fonksiyonunun hesabi) icin yaygin olarak, paketlenen
kutularin toplam alaninin kap alanina orani kullanilir. Kismi paketlemeyi degerlendiren,
yani hentiz tiim pargalarin paketlenmesi bitmedigi durumda ki bagsanimi degerlendirip bu
sonuca gore paketlemeye devam edip etmeme karan alan veya kutularin ara bogluklara
yerlestirilmesini desteklemek igin bazi kistaslar koyan yontemlerin varlig incelemede

belirtilir ve yeni bir kodlama yaklagimi HCR (hiyerargik kromozom gosterimi) tanitilir,

3333 Hiyerarsik Kromozom Gosterimi (HCR)

HCR, yap1t taglarm (gsema) koruyacak sekilde tasarlanmug, klasik liste
yaklagimindan farkli bir koddur. Kodda genler elemanlan degil, elemanlarin olugturdugu
gruplan temsil eder. Anlaml yap: taglan, eleman gruplan ve bunlarin grup igi yerlesim
diizenleridir. GA’nin temelindeki fikir zaten arama uzayini, umut verici bolgeleri bulmak
i¢in taramak ve bdyle elde edilen bilgileri bu bolgelerdeki aramada kullanmaktir, Kodlama,
yapi taglarinin ebeveynlerden yeni nesile aktarimini saglamtyorsa sonug rastgele aramadan
veya basit evrimden sadece biraz daha iyi olur, HCR bu yapi taglarii korumay: hedefler
[15].

HCR’de 2-seviyeli bir gosterimde, herbir kromozom G1,G2..Gm gibi eleman
gruplarindan ve elemanlarin bagil ( grup ici) koordinatlarindan olugur. Omegin
Sekil 3.4 b’ de gosterilen yerlesimin kromozomu Sekil 3.3 deki gibidir.
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<
{ 2] } c1Yer)
{ [1(x1,yn)), [A(xayd)l, [7(x7,¥7)] } Ke2p¥e2)s

{ [3(x3,y3)], [5(x5.¥5)] } (XG3:¥63)
{ [6(x6,Y6)], [8(x3.¥8)], [9(X9.¥9)] } (Xc4:Yca)
> (0,0).

: grup G1, 1 eleman, seviye 0
: grup G2, 3 eleman, seviye 1

: grup G3, 2 eleman, seviye 1
: grup G4, 3 eleman, seviyel

Sekil 3.2 2-Seviyeli HCR 6megi

<

{

seviye 2

{ 2] } (xG1.ye1)
seviye 0

{ [1xuyn)s [4(xay8)], [7(x7,¥7)] } (X62:¥62),
}xesYes)s

¢G5 grubunun bag,

: grup Gl, 1 eleman,

: grup G2, 3 eleman, seviye 1

: grup G5 in sonu

{ :G6 grubunun bas,
seviye 2
{ 3(x3,y2)], [5(xs.¥5)] } (xG3.¥63), : grup G3, 2 eleman, seviye 1
{ [6(x6.¥6)], [8(xs.y8)] } (XGarYaa) : grup G4, 2 eleman, seviye 1
}Xc6:Yce)s :G6 grubunun sonu
{ [9] } Gemyer) G7 , 1 eleman
seviye 0
> (0,0).

Sekil 3.3 3 Seviyeli HCR 6megi
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HCR’de Kod Cézme, Her adiminda 2 yada daha fazla grup kaynagtirilarak tek grup
haline getirilirek yapilir. En son adimda tiim gruplar tek bir grup halinde birlegmis olur.

HCR’de ¢aprazlama islemi igin agagidaki adimlar izlenir:

1. Ik ebeveynden rastgele bazi gruplar segilir Gf

2. Ikinci ebeveynden Gf deki elemanlan igermeyen bazi gruplar Gm segilir

3. Gf ve Gm de yer almayan grup ve elemanlardan sezgisel yaklagimlar kullanarak, yeni
gruplar olugturulur,

1 ve 2. asamalarda alinan grup sayis: defistirilerek GA ve sezgisel yaklagim dengesi
diizenlenir. 3. agamada yeni gruplar olusturulurken dnceki serimlerden elde edilen bilgiler
de kullanilabilir.

HCR’de Mutasyon,mevcut gruplann pargalanmasi, olusan yeni alt gruplarn aynk
gruplar olarak birakilmasi veya kalan gruplara kaynastirilmasi ile uygulanir.

3.3.3.4 Kroger’in Kutu Paketleme I¢in GA Coziimii

Kroger [16]’da paketleme igin, herbir diigiimii yerlesimdeki bir dikdértgeni (ve
yOniinii) gdsteren bir ikili afa¢ kodlamasi kullanir. AZacta iki tiir dal vardir; ti-dal, s-dal. r;
dikddrtgeninden r;j dikdortgenine dogru bir ii/s dali olmasi; r;’nin r;’ye bitigik {ist / sag
komsu oldugunu gosterir. Bir diilime sadece bir ii/s daldan gelinir ( kok hari¢). Bu dal
dikdortgenin konumunun sadece bir bilesenini belirler. Dik yerlesim yapildigindan
kutularin yerini belirtmek igin iki bilesen (kutunun sol alt kdsesinin koordinatlari)
yeterlidir. Ikinci bilegen r; nin gegerli bir alt-sol desen olarak paketlenmesi sonucunda
belirlenir. alt-sol paketleme pargamin yerlesebilcegi en alt noktaya sola dayali olarak
yerlestirilmesidir.
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Genetik koddan (Genotype), Paketleme desenine gegis (Phenotype) kokten
baglayarak, {ist dlilimil yerlestirilmig dikdortgenlerin sirayla yerlegtirilmesinden elde edilir.
Ancak adimlarda yerlegtirilme gartini yerine getirmig birden fazla dikdértgen olabilir.
Burada yapilan secim siras1 yerlegkeyi etkiler ve bir genetik koda ait paketleme deseninin
tekilligini engeller. Tekil bir paketlemev deseni igin diiftimlere Oncelik deerleri atanur.
Ayni anda birden fazla yerlestirilmeye hazir dikdortgen bulunmas: durumunda en yiiksek
oncelige sahip dikdortgen yerlestirilir.

o 4
2 {34 oY B
r1 |5 r1 |

(a) ()

Sekil 3.5 Farkli 6ncelik degerlerine sahip iki kodun paketleme sonucu

Sekil 3.5°deki drnekte sadece 6ncelik degerleri farkl: iki genetik kodun yerlesimleri
goriiliir. Sekil 3.5 (a) da r;-r-re-1s yerlestirildikten sonra 6ncelik(rs) > oncelik(rs)
oldugundan ri3, rs min safna yerlestirilir.alt-sol sartimi saglamak igin de agaf kayar.

Sekil3.5 (b) de ise ry-r,-re-rs-r4-r3 sirasi izlenir.
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Bu kodlamada herbir birey i¢in G = (V,E,O,P) dértlii bilgisi tutulur.
V = {ry, 13, ....Iy} Dikdortgen dizisi

E : Yukarida tanitilan ikili aZag

O : R dikdortgeni {dondiiriilmiig, dondiiriilmemig}

P : R dikd6rtgeninin dncelik degeri

Kodlamanin dezavantaji, olugturacag: paketleme deseninin gegerlilik ve kalitesinin

yerlesimin tiimii yapilmadan bilinememesidir.
Degerlendirme fonksiyonu olarak ii¢ yeni fonksiyon &nerilir

h : serimin yiiksekligi
w : serimin genigligi
sp / sy : en Ust/sag katmandaki dikd6rtgenlerin kenar uzunluklart

Olgek : 10 [og 10 w]

olmak iizere
el(®) = olcek® b
®= (((h* olcek) + w) * olcek) + s, (3.9)
(D) = olcek 610
e )~(h*olcek)+sh .10)
Icek?
eXD) = S 3.11)

(h*olcek) + (s, +(h—s,)
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sh1 sh2
_ s | —
sh=sh1+sh2
ré
r7 I swi sw=sw1
h r3
r4
5
rl
r2
L
F - -
Sekil 3.6 Omnek 6lgiiler

€1 fonksiyonu; h, w, s, 6zelliklerine baglidir. Aym h degeri icin kiiciik w degerine sahip
birey yiiksek uygunluk degeri alir. Ayn1 h, w degerlerine sahip iki birey ile kargilagilinca sy,
belirleyici olur. Kiiglik s, degeri, listteki yiikselti diginda yogun bir paketleme semasina
isaret eder. €1 degerlendirme O&lgiitii olarak alndifinda, kabin tiim geniglifi w’nin
doldurulmadig1 goriiliir; dar ve yliksek icine dikdortgenlerin sigmadi: deliklerin olugur .

€2 bu durumu engellemek i¢in w degerini icermez. €1 deki s, kullammindan elde edilen
deneyimlere dayanarak €3 de s, 'a benzer gekilde s, deferi hesaplara katilir. sy, nin

maksimum degerinde verim artar.
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[16]’da ii¢ tiir mutasyon tanimlanmugtir.

1. pE : Apacin dal kiimesinin, 1j dikdortgeninin yerini degistirmek veya ri, 1
dikdortgenlerinin yerlerini karsilikli degistirmek igin degigtirilmesi.

2. uO0:1j dikdortgeninin 90° dondiiriilmesi.

3. up:rjdikdortgeninin dncelik degerinin degistirilmesi.

Yeniden Olugturma ve Carprazlama igin ise su yol izlenir:

®f ve ®m bireylerinden Q=(V, Eq, 0q, pg) seklinde yeni bir birey olusturmak icin bir alt
aga¢ Ts=(Vs, Es) segilir, Q bireyine alinir. (VscVf, EscEf ) ®m’in paketleme semasi
olusturuluyormus gibi afa¢ dolagilir. Bulunulan diigiim Ts de yer aliyorsa atlanir, yer
almiyorsa alt-sol gartim saglayan en alt noktaya yerlestirilir ve agacta bu yerlesime uygun
dal ve diigiimler olusturulur.

3.4 Mevcut Coziimlere Yapilan Degisiklikler ve Gergekleme

Tezde Chazelle’in [17] de tamttir alt-sol sezgiseli temel ahmip; genetik
algoritmalarda kod ¢dzme agamasina uygulanarak basarimun arttirilmas: hedeflenmistir.
GA’da parga listesi ve bir kod ¢6zme algoritmas: kullanan bir ¢6ziim gergeklenmistir.
Parga listesine uygulanan genetik iglemler siralama tabanhidir. Kod ¢6zme algoritmas: ufuk
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gizgisi (skyline pack) algoritmasina benzer ancak arada olugan deliklerin de kullanilmasim

saglar.

3.4.1 Uygulanan Genetik Islemler

Kod; Listedeki dikdortgenlerin yerlestirilme iglemine girig sirasi olarak alinur.

Carprazlama siralama tabanlhdir.

katar1:1-213-4-5
katar2 : 5-415-4-3

gocuk:1-215-4-3

Sekil 3.7 Caprazlama

Cocuk katarda kesim noktasina kadar katar1 deki sira izlenirken, kesim noktasindan sonra

daha 8nce siralamaya alinmamg parcalar igin katar2 deki sira dikkate alinur,

Mutasyon; Rastgele segilen iki parganin yerleri kargilikli olarak degistirilmesi ile saglanur.

Degerlendirme (Uygunluk) Fonksiyonu; Paketlenen pargalarin toplam alanimun, kap

alanina orani heas. Kap alani, kap ( kumas) genisligi ile yerlesimin yliksekliginin ¢arpimu

ile bulunur.
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3.4.2 Uygulanan Kod Cozme Algoritmas:: Alt-Sol Sezgiseli

Birgok uygulama, dikdortgenlerin, verilen bir dikdortgensel alana etkin olarak
yerlestirilmesini gerektirir. Baker, Coffman ve Rivest {istii agik dikd6rtgensel bir kutunun
R, N dikdortgenle Rj...Ry toplam kutu yiikseklifini minimize edecek sekilde
doldurulmasina kombinezonsal bir model 6nerir. Dikdortgenlerin ortiigmemesi gerektigi
sartina ek olarak, bu model sadece dik ve yonlii paketlemeyi gbz oniine alir. Dik
paketlemede biitiin kenarlar R kutusunun tabanina yada dikey kenarlarina paraleldir.

Yerlestirilen dikdortgenler hi¢ donmiiyorlarsa da paketleme y6nliidiir.

Optimal paketleme NP- zorlukta oldugu igin degisik yaklagimlar kullanilmugtir.
Chazelle, Alt-Sol sezgisel yaklagmum kullamr [17]. Strateji dikd6rtgenleri
yerlesebilecekleri en alt bdlgeye sola dayali olarak yerlestirmeye dayanir. Bu iglem, listede
verilen siraya gore tiim dikdortgenlere uygulanir. Baker ve Coffman tarafindan
gosterilmigtir ki, diizglin siralanmarmug listeler optimal paketlemeye gore kotii sonuglar
verse de, listeyi sadece azalan geniglife gore siralamak toplam yiiksekligin, en fazla
optimal yiiksekligin {i¢ kat1 olacagim garanti eder. Pratikte goriilmiigtiir ki AS stratejisi

oldukga iyi sonuglar verir ve basitligi birgok uygulama alaninda kullanilmasini saglar. Ama
kavramsal basitligi uygulama diizeyinde devam etmez, O(N4) veya en iyi durumda O(N3)

algoritmalar gergeklenebilmistir. Chazelle ise O(N) yer, O(N2 ) zaman karmagilif1 olan bir

ydntem sunar.

Bir dikdortgene yerlestirildigi konumdan daha agag1 yada sola kayamiyorsa, alt-sol
kararli paketlenmis denir. Alt-Sol heuristigi bu sart1 saglar.



3.4.2.1 Alt-Sol Algoritmasinin Tanimi

Sezgisel yaklagimin herbir agamasinda, kutu bir kiime bog alana (delige) sahiptir:
Ho,H1,.... Bu delikler yatay ve dikey kenarlar olan poligonlardir. Hg deligi her zaman

vardir ve o ana kadar paketlenmig dikdortgenlerin lizerindeki sinirlanmarmug alandir.

Algoritma, siradaki dikdortgeni yerlestirmek igin herbir Hj deli§i igine Rj ’nin
sig1p sigmayacagini test eder. Islemi gorsellegtirmek igin Rj dikdortgeni aralarinda onlan
disa dogru iten bir yayin oldufu iki gubuk gibi diisiiniilebilir. Sonugta dikdortgenlerin
boyu deligin alt ve iist ¢eperlerinin elverdifince biiyliktiir. Arama iglemi bu gubuklan
soldan safa kaydirilmasi ve ytikseklifin degisimi gozlenerek, yerlestirilmek istenen
dikdortgenin yiiksekligi b’y1 agmasimi beklemekten olusur. Bu durum olustugunda o anki

durum bir ¢6ziim aday1 olarak rapor edilir.

Sekil 3.8 Genel delik diizeni
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Coziilmesi gereken temel problemler:
1. Delikleri temsil etmek i¢in nasil bir veri yapis1 kullanilmalidir

2. Cubuklar delik iginde nasil kaydinlmalidir

3. Rji¢in bir konum saptandiktan sonra veri yapisi nasil gilincellenecektir

3.4.2.2 Deligin Ozel Noktalan

Her diiglim kogelerden olusan ¢ift yonlii baglantilara sahip bir baglantili
liste ile gosterilir. Koseler listede delik ¢eperindeki siralariyla yer alirlar. Deligin bazi kége

ve kenarlar digerlerinden ayn bir rol oynarlar.

En sol kenar: Bir kenarin komsu iki kenarlan da yatay ise, incelenen kenarin saginda
kaliyorlar ise ve incelenen kenarla yaptiklan agt dar agi1 ise bu kenar en sol kenar olarak

tanumlanir,

Sol Centik (Notch): Bir kenarin komsu iki kenarlann da yatay ise, incelenen kenarin
saginda kaliyorlar ise ve incelenen kenarla yaptiklari ag1 180° den biiyiikse, bu kenar

centik olarak tanimlanur. Alt, iist ve sag centikler de benzer sekilde tanimlanir.

Diigen Koge: Dar agili, saginda yatay bir kenar, solunda dikey bir kenar bulunan kése,
diigen kdge olarak tanimlanir.
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Diagen Koge
Tl

< En sol Ker?:f; Gentk &— Saj Gentik

Alt.Centik
_[EI « ¥
Sol Centil

Sekil 3.9 Deligin Onemli Nokta ve Kenarlari

3.4.2.3 Veri Yapisimin Kurulmasi

Veri yapisimn kurulmasinda ve daha sonra deli§in ¢dzlim adaylarim bulmak tizere
taranmasinda, yontemde pargalarin alt-sol kararl1 yerlestirilmelerinden dogan baz: delik
Ozelliklerinin yardimu biiyiiktiir. Pargalarin alt-sol kararli yerlestirildigi yontemlerde, bir

deligin sag veya iist gentifi olamaz ve en fazla bir diigen kgesi vardir.

Bu iddia g6yle kanitlanir: Sag ve list ¢entiklerin olamasi alt-sol kararhilif1 bozar.
En fazla bir diigen kenar olmas: ise Sekil 3.10’dan da yararlanarak da goyle kanitlanir:
a1a2a3...i) a] ve b diisen kdselerini birlestiren ¢eper pargasi olsun; a], b saat yoniinde
verilmis olsun. gekil 3.10 da iist ¢entik olmadif1 i¢in a3 a2 ’nin altinda yer alir. Sag centgi
engellemek icin de aé ve a3 nin aja2a3..b arasinda minimum x koordinatina sahip
olmalan gerekir. Bu a3 iin diigen kenar olmasini gerektirir; dolayisiyla a3=b. Sonug olarak
a1a kenarna sahip dikddrtgen veya agb kenarina sahip dikdortgen karath durumda
degildir. Alt-sol sezgiseli kullanilarak bdyle bir duruma ulagilamaz.
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a a2
ad
ai
b
Sekil 3.10 Diigen kenar

Gergeklene veri yapisinda delik, herbiri alt ve sag komsusuna bagli, dikdortgen
sekilli delikciklerden olugur. Sa§ ¢entigin olmamasi deligin ancak tek bir sa§ komgusu

olmasini saglar.

Delikcik

struct delikcik

{
int ytop;
int ybottom; // delikcigin sinirlan
int xright;
int xleft;
int gecildi;
struct delikcik *ynext; /l delikcigin sagindaki delige isaretgi
struct delikcik *xnext; // delikcigin altindaki delige isaretgi
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Delikgiklere erigmek igin siitiin listesi ve ¢ikinti dizisi kullanilir.
Siitun:

struct sutun

{
int xright;
int xleft; // sutun sinirlar
struct sutun *xnext; // sutunun sagindaki sutuna isaretgi
struct delikcik *ynext; I/ sutundaki ilk delikciBe igaretci
b
Cikint1 Dizisi :

Solunda delikgik olmayan, yani kendine gelen bir igaretgi olmayan sol ¢ikintilara

isaret¢i dizisi.

3.4.2.4 Yeni Bir Parcanin Delikte Yerlestirilecegi Konumun Saptanmasi

(e —

2 e
! SE
l 1l 2l | ; 6

Sekil 3.13 Yayl Cubuklar Modeli . Sekil 3.14 Deligin taranmasi
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Delige yeni bir pargay: yerlestirmek igin eni parganin enine esit iki gubuktan ve
bu gubuklarin arasina yerlestirilmis bir yaydan olugan yaylh gubuklar benzetimi yapilir.
Cubuklarin boyu alabilecegi maksimum yiikseklik olur. Yeni bir parga yerlestirilecegi
zaman, parganin yerlegebilecefi konumlar bulmak igin gubuklar delik i¢inde, ¢ikintt
dizisindeki herbir sol ¢ikintidan baglayarak soldan-saga kaydinlir. Yay cihazinin boyu,
yerlesecek parganin boyuna esit yada biiyiik oldugunda bu konumlar, yerlesime aday
konumlar olarak bir aday konum listesine eklenir. Tarama iglemi bittiinde eger aday
konum bulunmus ise bu konumlar arasindan en altta ve en solda olan konum segilir ve

parga yerlestirilir.

Siitun listesi veri yapisinin glincellenmesi iglemini kolaylagtirmak icin kullanilir.
Veri yapisimin giincellenmesi sirasinda parganin tamamen doldurdugu delikcikler
baglantili listeden ¢ikartiir; kismen doldurulan delikciklerin simirlani degistirilir; bu
delikciklere gelen ve bu delikciklerden ¢ikan igaretciler yeni yapiya gore diizenlenir.
Parcanin deligi pargalayip pargalamadif: yani birden fazla delige bolip bolmedigi
kontrol edilir.

Sekil 3.15 - Sekil 3.19°da aym pargalarin olusturdugu farkli genetik kodlarn,
alt-sol sezgiseli kullanilarak yerlestirilmesi sonucu elde edilen farkli diizen ve verimler

yer alir.
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Verim %77

Sekil 3.15 Ornek Yerlesim 1
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Yerim %78

Sekil 3.16 Omek Yerlesim 2
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Verim %81

Sekil 3.17 Ornek Yerlesim 3



Sekil 3.18 Omek Yerlesim 4
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Verim %85

Sekil 3.19 Ornek Yerlegim 5



BOLUM 4

DIKDORTGEN OLMAYAN PARCALARIN YERLESTIRILMESI

4.1 Dikdortgen Olmayan Parcalarin Yerlestirilmesi Uzerine Cahismalar

[18]de anlatilan galigmalarinda, Adamowicz ve Albano iki temel adimdan bahseder:

1. Modiil olarak adlandirdiklan, sekil veya sekil kiimeleri igin kapsayan

dikdortgenlerin bulunmasi

2. Dikdértgen levha {izerinde bu modiillerin optimal yerlesiminin bulunmas:.

4.1.1 Optimal Kapsayan Dikdortgen Bulunmasi

Optimal kapsayan dikdortgeni bulmak igin sezgisel-algoritmik karigimu bir yol
izlenir. Bir poligon verildiginde, bir grup iyi sonug verebilecek doniis agist bulunur. Bu
acilann bulunmasi igin, deneyimli parga yerlestiricilerin kullandiklan bir teknikden
yararlanilir. Buna gore doniis agisi, parganin kenarlarindan bir ya da birkagini, yataya
ya da dikeye paralel getiren ag1 olarak segilir. Islemde sadece digbiikey kdseler dikkate
almur.
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Digbiikey kise, s6z konusu kdseye gelen vektor ile ¢ikan vektdriin vektdrel garpiminin
negatif olmadi$ kdsedir.

Gelen vektor (X1, ¥i.1) noktasindan (x;, y;) noktasina gelen vektor, ¢ikan vektor ise
(xi .y noktasindan (X;,1, ¥i+1) noktasina giden vektordiir.

Gelen vektor ile gikan vektoriin vektirel carpimi: (Xi-Xi-1)(Vie1-YD) - (¥i- Yi-)(Xie1-Xi)

-
- "’/
AN 1.~ ‘/f
N
N
// W
-
>
81 _
L[ N

Sekil 4.1 Kapsayan dikdortgeni buluunacak gekil
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(2) (b) ()

Sekil 4.2 Sekil 4.1’in sirasiyla 6, 0., 0, agilart kadar dondiiriilmiig hali

Bu acilarin herbiri i¢in gokgen dondiiriiliir. En kiigiik kapsayan dikdértgeni

veren ag1 segilir ve gokgen bu konumda sabitlenir.

Parga kiimelerinin olusturulmas: igin ise drtiisme gokgeninden (no-fit polygon)
yararlanilir.

B ¢okgeninin , A ¢okgenine gbre drtigme g¢okgeni, B gokgeninin A
¢okgeniné degdifi ancak oOrtiigmedigi tiim konumlar igin B ¢okgeninin referans
noktasinin taradif1 konumlari tamimlar. Kisaca bu gokgen, A ve B gokgenlerinin birbiri
ile Ortiigtiigli ve Ortiismedigi bolgeler arasindaki smin olugturur. Bu ¢okgen daha
sonraki béliimlerde anlatilacak minkowski toplaminin sonucu olan gokgenden farkls
bir gokgen degildir.
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4.1.2 ikiser \ Ikiger Kiimeleme

Coziilmesi gereken problemler:
¢ Bir gift geklin segilmesi,
e Sekillerden biri i¢in mutlak bir konumun segilmesi,

e Ikinci gekil igin birinciye gore bagil bir konumun segilmesi.

Cokgenlerin birbirlerine goére yerlestirilebilecegi konumlari bulmak igin
Ortigme gokgeni kullanilir. Bu konumlar arasindan minimum kapsayan dikdértgeni

veren konum, drtiigme poligonunun kenarlan tizerinde yer alir.

4.1.3 Parca Yerlestirmenin Graf Uzerinde Arama Problemi Olarak Ele Alinmast

[19] da yerlestirme problemi, aday sonuglar uzayinda arama prosesine doniistiiriiliir.
Bu uzay genellikle gok genis oldugundan sezgisel yaklagimlar kullanilir. Problem bir
grup durum ve durum gegiglerini saglayan bir grup islem ile tamimlanir. Problem
durumlarin diigiim, islemlerin de dallarla temsil edildigi bir grafta, ilk diiglimden hedef
diiftime bir yol aramaya doniiglir. Yeni duruma, varolan yerlegime, bir parganin daha
yerlestirilmesi ile gegilir. Durum gegiginin maliyetini bu yerlestirme sonucu olugan atik
belirler.

Yi : Anlik yerlesim

P; : Yerlestirilen parga

A(Y3) :Y; yerlesiminde kullamlabilir alan olarak kalan bolge. Parcalar agagi dogru
yerlestiriliyorsa, yerlesmis pargalarin olugturdugu simirin {isttinde kalan bolge.

olmak iizere,

Eklenen_Atlk = A( Yi~l) - ( A(Y i) + Algn ( Pl) ) (4.1)
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4.1.3.1 Arama igleminin adimlan

1. Baglangig diigtiimiini GENERATED listesine koy.

2. GENERATED bossa hata ver ve ¢ik; degilse devam et.

3. GENERATED listesinden, R kuralina gére bir diiiim se¢; EXPANDED
(Genisleme) listesine koy, bu diigiim n olsun.

4. n bir sonug diigiimse, sonug yol ile programdan ¢ik; degilse devam et.

5. n’yi geniglet; yani ardindan gelenleri tiret, ardindan gelen yoksa 2. adima git; varsa
GENERATED listesine koy 2. adima git.

Islemi tamamen belirlemek igin, genigletilecek diifiimii se¢en R kurali
belirlenmelidir. Algoritmalar, arama igleminde probleme ait bilgilerin kullanilip

kullamlmamasina gore siniflandinlir. Bu bilgi, sezgisel bilgi olarak adlandirilir.

[19] da n diigiimiiniin optimal yol lizerinde olabilirlifini gosteren bir maliyet tahmin

fonksiyonu one siiriiliir :

£ () = g(n) +h(n) @2)

g(n) : baslangi¢ diigtimiinden, n diiflimiine en kisa yolun maliyeti

g(n) : g(n)tahmini
h(n) :n’den son diigiime en kisa yolun maliyeti

;t(n) : h(n) tahmini

Her iterasyonda, toplam maliyet tahmini f(n)’yi en kiigiik yapan n diigtimii

secilir. g(n) igin agik bir segim, baglangig diigiimiinden n diiglimiine kadar arama
sirasinda adim adim hesaplanmig en kisa yolun maliyetidir; atik fonksiyonu

kullamlarak hesaplanir. g(n) katedilmis bir yola ait maliyet iken h(n) heniiz
katedilmemig, o ana kadar yerlestirilmemis pargalarin yerlestirilmesi sonunda beklenen

maliyettir. £(n) n diiglimiinden hedef dﬁéﬁme en diigiik maliyetli yolun maliyetinin alt
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sinir oldugunda aramanin optimal yol ile sonuglanacafi [19]da belirtilir. ;z(n)’nin
secimi, arama algoritmasmnin Ozelliklerini fazlaca etkiler. Ancak problem
karmagiklagtikca h(n)’nin anlamh bir tahminini bulmak olanaksizlagir ya da zaman alur.
Bu durumda optimal sonucu kaybetme pahasina hesap yiikii daha az bir ¢8ziime

y6nelinir.

4.1.3.2 Aramamn Etkinligini Arttiracak Sezgisel Yaklagimlar

1. Maliyet Tahmin Fonksiyonu:

Yukarida da belirtildigi {izere ;1(n) degerinin bulunmasi, problem
karmagtklagtik¢a olanaksizlagir. Arama sonucunun optimal olmas: istegi birakilir, “iyi”
bir sonug ile yetinilirse, bu fonksiyon i¢in heniiz yerlestirilmemis pargalarin toplam
alanlarinin bir yiizdesi beklenen atik olarak alnabilir. Bu karar, aymi zamanda biiyiik

pargalarin dnce yerlegmesini saglar.

2. Izleyen Simrlamas::

Bir diiglimiin izleyenlerini bulmak i¢in, n adet yerlestirilmemis par¢anin herbiri
icin k adet yon denenir ve izleyen olarak eklenir. Bu adim en ¢ok zaman harcayan
adim oldugundan bir takim kisitlamalar getirilebilir.

3. Genigletme Band:

Arama sirasinda k. dlizeyde iken genigletilecek bir sonraki diigim; t esik
degeri olmak iizere, (k-t) den daha asaf1 bir diizeyde olmamalidir. Aslinda, arama
uzun zamandir umut verici bir yol iizerinde ilerlemis ise genigleme bandi, geri doniiliip
Onceden askiya alinmug daha iyi bir yola devam edilmesini engelleyebilir. Ancak hesap
yiikiinii azaltmak igin bazi fedakarliklarda bulunmak zorunludur.

4. Siir Sadelegtirme:

Her agamada yerlesmig pargalar ile, bos alan arasimi ayiran sinur basitlestirilerek hesap
ylikii azaltilabilir.
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4.1.4 Tektip Digbiikey Cokgenlerin Yerlegtirilmesi

[20]de Verilen bir yiizeyi, minimum kayipla tektip sekillerle kaplama tizerine
caligthr. Aym algoritma igbilkey g¢okgenlere, digbiikey ceperleri kullamilarak
uygulanabilir. Algoritmanin esasi, Yyerlestirmede kullanilacak g¢okgenin dé&geme
¢okgeni olarak adlandinlan gokgenlere, minimum alan kaybi ile doniigtiiriilmesine
dayanur. v

Doseme ¢okgeni, cofullaninca yiizeyi tamamen kaplayan g¢okgenlerdir.
Geometride bilinen birtakim tiggen, dortgen, beggen, altigen ddsemeler vardir.
Caligmada altigen dogemeler, daha az alan kaybs ile sonuglandiklarindan kullamlirlar.

4.2 Tezde Gergeklenen Coziim

4.2.1 Amag

Verilen ¢okgenler kiimesinin 6rtligmeyen diizenini bulmak; gokgenleri kabul
edilebilir verim ve zamanda yerlestirmektir. Bu tezin kapsaminda &telemeli yerlestirme
ele alinmugtir; parcalarin sadece x,y yonlerinde &telenmesine izin verilir, pargalar

dondiiriilmez.

4.2.2 Coziilmes: Gereken Problemler

Onerilen yaklagimda yerlegtirilecek pargalar sirayla yerlestirilecekleri kaba
alinir, pastal yerlestirmede kap, eni mevcut kumagin eni, boyu ise yerlesim sonunda
belirlenecek kumag boyudur. Yeni yerlesecek parga daha &nce yerlegtirilmis pargalarla
Ortiigmeyecek (iist iiste binmeyecek) ve kap ¢eperini agmayacak sekilde yerlestirilir.
Pargalar yerlegtikten sonra geri d6niis yoktur, bir kez yerlestirilen parganin konumu

degistirilmez. Iglem tiim pargalar yerlesene kadar tekrarlanir.

o
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Coziilmesi gereken ii¢ temel problem vardir:

1. Parcalarin drtiigmeyecegi bolgeyi bulma: Yerlegtirilecek parganin daha &nce
yerlestirilmig pargalarla drtiigmeden ve kap geperinden tagmadan yerlestirilebilecegi

tiim konumlarin bulunmasi.

2. Aday konumlar arasindan uygun konumu se¢me: 1’de saptanan konum

kiimesinden uygun bir konumun segilmesi.

3. Yeni parcalar yerlestikce veri yapisini ve yerlegim diizenini giincelleme.

Pargalanin ortiigmedikleri bolgeyi bulmak icin gesitli ¢arpigma bulma (collision
detection) algoritmalar1 kullamilabilir. Caliymada Minkowski Toplamu ve Farkindan
yararlamlmugtir. Minkowski topalm ve farki gokgen-gokgen kesigimi (6rtiigmesi) ve
gokgen-gcokgen kapsama problemlerini “nokta gokgenin ig¢inde mi ?” sinamasma
doniigtiiriir.[19]da kullamlan ortligmeme g¢okgeni “no-fit polyygon” da aslinda
minkowski toplamindan farkl: birgey degildir [3].

Aday konumlar arasinda uygun konumu segmek igin iki yaklagim kabul edilmigtir:

1. Kapsayan dikdortgenleri hesaplayip; kapsayan dikddrtgenin alanuni en kiigiik yapan
konumu se¢me: Bu y&ntem kiimeleme iglemi igin de uygundur. Kiimelemeye dayali
gokgen yerlestirmede, pargalar 6nce pargalar kapsayan dikdortgenin “kullanilan
alan/tlim alan™ oranim kiigiiltecek sekilde kiimelenir. Ikinci agamada tiim yerlesimi
elde etmek igin pargalar degil, pargalanin olugturduklan kiimelerin kapsayan
dikdortgenleri uygun sekilde yerlestirilmeye galigilir.

2. En alt -en sol konumu segme: Alt-sol sezgisel yaklagimina benzer sekilde parga,

yerlegebilecegi tiim uygun konumlar arasindan en agafiya sola dayali olarak
yerlestirilir.
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Birinci yaklagimin olumsuzlufu eger kiimeleme igin degil de dogrudan
yerlestirme igin kullamliyor ise, kapsayan dikdortgen verimi iyi ancak kabin tiim enini
kullanmayan ince uzun yerlesimlerle sonuglanmasidir. Buna kargihk sekillerdeki
icbiikey bolgeler iyi degerlendirir.  Pargalanin Onceki gekillerin girintilerine
yerlegtirildikleri konumlar, kapsayan dikdortgenin alamni arttirmadifindan tercih
edilme egilimindedir.

Ikinci yaklagimda pargalari miimkiin olan en agafi sola dayali yerlegtirmede,
“her parca yerlegebilecegi en alt-sol konuma yerlestirilirse iyi bir yerlegim elde
edilir’sezgisel yaklagimina dayanir. Bu yaklagimda kumag eninin tiimii kullandma
efilimindedir, ancak girinti dolduran konum yerine daha alttaki bir konum
segildiginden i¢ kinntilanmayla, yani pargalar arasinda bosluklarnin kalmastyla
sonuglanir. Her iki yaklaggmin da eksik yonleri bulundugundan yaklagimlanm
birlestirilmesi ve karma bir sezgisel yaklagimin kullanilmasi uygun goriilmiigtiir.

Yeni pargalar yerlestikce, veri yapisim ve yerlesim diizenini giincelleme igin
cokgen birlesiminden yararlanilir. Her parga yerlesiminden sonra yeni yerlesen parga
ile daha 6nce yerlestirilmis pargalarin olugturdugu gokgenin bilesiminin ¢eperi bulunur

ve igleme bu yontem ile elde edilen ¢okgen ile devam edilir.

4.2.3 Minkowski Toplam ve Farki

Minkowski toplarm robotlar i¢in hareket planlama, goriintii analizi gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilan bir kavramdir. [1] ve [3] de Minkowski gokgen
islemlerinin, paketleme ve yerlestirme problemlerinde ne kadar yararh oldugunu
gosterilmigtir. Minkowski toplam ve farki kullamlarak, gokgen-gokgen kesigimi
(6rtiigmesi) ve gokgen-gokgen kapsama problemleri “nokta g¢okgen iginde mi ?°

sinamasina doniigtiirtiliir.
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4.2.3.1 Tanmm Ve Ozellikler

Verilen iddia ve teoremler d-boyutlu 6klid uzayinda ayrk veya siirekli nokta

kiimeleri igin gecerlidir.

Tamm: A ve B Oklid uzayinda iki nokta kiimesi olmak iizere A B ile temsil edilen
Minkowski toplami

AoB=|Ja" 4.3)
beB

seklinde bir nokta kiimesidir.
A®? . A’ninbkadar Stelenmis halidir: A” = {a+blac A}

Iddia: A® B, A ve B nin cebirsel toplam olarak da yazilabilir.

A®B={a+blae Abe B}=U(A+D) 4.4
be B
Tamt: (=)xc A® B xe A’ seklinde bir be B bulunmasini gerektirir. Buna

gore x=a+b olacak sekilde bir ac A *nin oldugu ¢ikar. Buna gore x aym zamanda sag

tarafin elemantdir. (&) benzer gekilde kanitlanr.

Cikarim: A©@ B=B® A

iddia : A ve B iki nokta kiimesi, s ve t iki nokta olmak iizere,

A*®B'=(ADB)™ (4.5)
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4.2.3.2 Uygulama: Ortiigme Testi

Teorem: A ve B iki nokta kiimesi, x diizlemde bir nokta olsun. ANB* #0 ancak ve
ancak xe A®(-B) isedir: Bu teorem vuru(¢akigma) doniigtimii olarak adlandinlir.
Burada (-B)={-bl be B} B nin global koordinat sisteminin orijinine gére aynalanmig
halidir.

Tamt :

(=) ye ANB” olsun. y € A veye B* yani &yle bir be B vardir ki y=b+x. Buna gére
X = y+(-b).

y+(-b), A®(-B)’de bir nokta olduguna gore xe A®(-B) dur.

(<)xe A®(-B) ise, ac A ve beB igin x = at+(-b). x = a+ (-b), a = x+b geklinde

yazilirsa, a hem A hem de B* ’e aittir bu da ANB* # 0 olmasidir.

Cikarim: A°®ve B'# 0, ancak ve ancak (t-s) € A®(-B) ise dogrudur.

Tamt: A® ve B' ,ancak ve ancak ikisi de (-s) kadar &telendikten sonra kesisiyorlarsa,

kesisirler. Bu da ancak ve ancak ANB"® # 0 ise gergeklegir.

Buna gore A ve B, ancak ve ancak A@(-B)., orijini igerirse kesigir. Bu pastal
hazirlamada kullamlabilecek bir sonugtur, ¢iinkii gergeklenen pastal yerlegtirme
programunda her parganin (gokgenin) yerel bir koordinat sistemi vardir. Cokgenin
kose noktalant yerel koordinat sisteminde tanimlanir. Cokgenin global koordinat
sistemindeki konumu, gokgenin orijininin konumu ile belirlenir. P(s) P poligonunun
yerel orijininin s noktasina tagindifini gstersin. Cikarimdan P(s) ve Q(t) nin ancak ve

ancak, (t-s), P@(-Q) nin iginde ise kesisecegini bilinmektedir. Q' nun yerel orijini
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global orijin ile gakistifindan (-Q), Q yerel orijini etrafinda 180° déndiiriilerek elde
edilir. Sekil 4.3 de goriildiigii gibi Q poligonunun yerel orijini P®(-Q) minkowski

toplamunin diginda kaldig1 siirece Q P’nin iizerine binmez (kesismez)

Sekil 4.4, Sékil 4.5, Sekil 4.6’de Q poligonunun, P@(-Q) "nun ¢eperi iizerinde
dolagtirildiginda, P poligonu ile ortligmedigi goriiliir.

Sekil 4.3 Minkowski Toplam
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€ f
Sekil 4.4 Q poligonunun, P&(-Q) ’nun geperi iizerinde dolagtirimast -1
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e f
Sekil 4.5 Q poligonunun, PO(-Q) *nun geperi iizerinde dolagtinlmas -2
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Sekil 4.6 Q poligonunun, P&(-Q) 'nun geperi {izerinde dolagtiriimasi -3
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4.2.3.3 Minkowski Fark:

ABB= N (A-b) 4.5)
be B

Teorem: ABB=A @ B

Teorem : (B+t)cA ancak ve ancak t€ AO -B#0 dir. Bu teorem 1ska ( kapsama)

doniigiimii olarak adlandirilir.

Iska doniislimii, pastal yerlestirmede biiyiik pargalar yerlestirildikten sonra, bu
pargalarin aralarini kiigiik pargalarla doldurma sirasinda kullamlir: Delik A poligonu,
delige yerlestirilecek parga da B poligonu olmak iizere B poligonun yerel orijini A® -B
poligonunun iginde oldugu siirece B poligonu A poligonundan yani delikten disan
tagmaz.

Sekil 4.7 Kapsama Déniigiimi
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4.2.3.4 Minkowski Toplami Bulma Algoritmasi

I¢biikey poligonlarin minkowski toplami delikler igerebilir. Tezde P® -Q ° nin
dig geperi hesaplanmugtir.

Toplarmun dig geperini bulmak i¢in agagidaki metod uygulanir:

(-Q) poligonu, A poligonunun gevresinde saatin ters ydniinde siipiiriiltir. Bu iglem

sirasinda taranan alanin en safda kalan kismu P® -Q’ nin dig ¢eperini olusturur.

4.2.3.5 Minkowski Toplaminin Tezde Uygulanmas

o Yerlestirilecek parganin aynalanmug kopyasi ile daha once yerlestirilmis pargalarmn

birlegiminin minkowski toplami alinir;

e Yeni parcanin referans noktasimn konumlanmamas: gereken yasak bolge

belirlenir.

e Toplama iglemi sonucunda olugan poligonun geperi yeni poligonun, daha &nce

yerlesmig poligonlara degdigi ancak &rtiigmedigi sinirdir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9-4 P® -Q’ nin dig ¢eperini bulma igleminin adimlan

goriintiilenmigtir.



a) Q’nun referansi 0. noktada

jg‘)% y‘ Y,
’s\ 4 ) /"‘1[3
', ;
e
4 s

¢) Q’nun referansi 2. noktada

b) Q’nun referansi 1. noktada

d) Q’nun referans: 3. noktada

Sekil 4.8 P® -Q’ nun dig ¢eperini bulma igleminin adimlan 1



€) B’nin referansi 4. noktada f) B'nin referansi 5. noktada
T s

-2 S as
% \ &<
N

3 — %

Y 4 A0

.&’:. 1 B g
.’@“ﬂ,,“ P~ o
% %
g) B’nin referansi 6. noktada h) B’nin referans: 7. noktada

Sekil 4.9 P® -Q’ nun dig ¢eperini bulma igleminin adimlar 2
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24 Cokgeti Birlegimi

Cokgen birlegimi, Weiler- Attherton kirpma algoritmasi benzeri bir yaklagimla gergeklenmistir. Bu
Kklagimda gokgenler saatin ters yoniinde verilen noktalar ile temsil edilir. Bu durumda poligon igi poligon

wvresi saat tersi yoniinde dolagildiginda izlenen vektoriin saginda kalir.
\UB nin dis ¢eperini bulmak i¢in asagidaki adimlardan gegilir:

ve B ¢okgenlerinin kesigim noktalar: bulunur.

esigim noktasi yok ise olasi ti¢ durum vardir:
e A’min bir noktas1 B ¢okgeninin iginde ise A gokgeni, B ¢okgeninin i¢indedir : A ¢ B.
¢ B ’nin bir noktas1 A gokgeninin i¢inde ise B gokgeni A gokgeninin igindedir: B ¢ A.
e A ve B cokgenleri birbirlerinden aynktir.

L
0 ‘/[xo
X0 ' ol 0
1 1
X1 X1
2 12
3 X2
4 ) X3
X2 Fe I X4
5 3
X3 X5
6
X4
7 r' 3
X5 3
_8_._;
A Cokgeni B Cokgeni
a b

Sekil 4.10 Poligon Birlesim Omegi
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a) kenar - kdse gecisi b) kenar - kenar gegisi ¢) teget kenar-koge

Sekil 4.11 Onemli gegis Sekilleri

dnewvertex(polygonno,vertexno,A,B xlist)
nno ; izlenen poligonun numaras:

no : bulunulan kdse

yoligonlar

kesigim matrisi

n poligonun, vertexno nolu kose ile baglayan kenan {izerinde kesigim noktas: varsa; kesen kenarlardan, vertexno nolu kogeye
1m kesigimi veren kenarin baglangig kosesi geri dondiiriiliir. Kesigim yoksa -1 geri d6ner.

xtpointofinterval(polygonno,k,vertexno,A,B, xlist,direction)
mno : izlenen poligonun numarasi ;

en kenarin baglangi¢ kdsesi |

no : bulunulan kse f
soligonlar ;
kesigim matrisi

1kenar {izerinede bulunulan kesigim noktasindan bagka kesigim noktalan da varsa, kesen kenarlardan, bulunulan kesigim
1-kenarin hedef kosesi araliginda bulunulan kesisim noktasina en yakin kesisime ait kesen kenarin baglangig noktas: geri
-iiliir, Bu aralikta bagka kesen kenar yoksa -1 geri dondiiriliir.

Sekil 4.12 Poligon Birlesim Algoritmas: 1
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LYGONUNION(POLYTYPE A, POLYTYPE B, POLYPTR unionptr)
0:ayrik poligonlar
1:A, B nin icinde
2:B, A nin icinde
3:kesisiyorlar

- kesisim listesini bul;
rtex = vertexno = birlesimin uzerinde bir nokta;

noktayi union listesine ekle;

union_noktasayis1 ++;

k=findnewvertex(polygonno,vertexno,A,B,xlist);

if (k!=-1) Ifkesisim noktasina gelinmis

while (k!=-1) i
{ . »
kesisim noktasini union listesine ekle;
union_noktasayisi++;

diger poligona gec; 4
I=nextpointofinterval(polygonno,k,vertexno,A,B,xlist,direction);
if (I==-1) /fkoseye gelindi.
yeni kenarin hedef noktasini union listesine at;
k=l;
}
}
else

poligon uzerinde ilerle;

(I (polygonno-—startpolygon) && (vertexno::startvertex) )
/ baslanglg noktasina gelinene kadar

Sekil 4.13 Poligon Birlesim Algoritmasi 2
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Sekil 4.14 Omek Cokgen Yerlesimi



SONUCLAR ve ONERILER

SONUCLAR

Bu tez bazi istisnalar digtnda (Kantarovitch 1939) 1960 larda Gilmore ve
Gomory’nin makaleleri ile lizerinde galigilmaya baglanan, ancak elde edilen sonuglann
dogrudan endiistride kullamm alam1 bulmas: sebebiyle giiniimiize kadar giincelligini
koruyan bir konuyu ele alir. Pastal yerlestirme NP-zorlukta olmasina ragmen uygun
sezgisel yaklagimlarla, kabul edilebilir zaman ve verimle sonug elde edilebilecegini
gosterir. Bu tezin diger caligmalardan en biiyiik farki algoritmik geometri ile ugragan
aragtirmacilarin  kullandigy, fakaf paketleme-yerlestirme problemi ile ufragan
aragtirmacilanin  kullanmadigi tekniklerle klasik paketleme-yerlestirme tekniklerini
birlestirmesidir. Tezin birinci boliimiinde kullanilan alt-sol sezgisel yaklasimumn sonuglan
genetik algoritmalan kullanilarak 2-3 % mertebesinde iyilegtistirilmigtir. Ikinci béliimde
dogrudan gokgen yerlestirme problemini ¢ozmek igin Minkowski poligon iglemlerinden
yaralanilmugtir. Iglemler igbiikey gokgenler tizerinde gergeklenmistir. Ikinci boliimde
optimiizasyondan ¢ok olurluluk problemi ile ilgilenilmistir. Ancak hazirlanan, algoritmik
_'geometri* tabanli programlar ve teknikler, farkh sezgisel yaklagimlar kullamlarak
gelistirilmeye uygundur.
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ONERILER

Mevcut Uygulamanin Geligtirilmesi:

Kutu paketleme boliimiinde bellek ve hiz kaygilarnindan kisitlanan genetik
islemlerdeki iterasyon sayis1 ve toplumdaki birey sayisi, uygun bir sistemde arttinlarak,
bagarim arttirilabilir. Asil iglem yiikii getiren genetik algoritmanin degerlendirme
fonksiyonu hesabi, kaba taneli paralellestirmeye uygundur; paralellestirme yoluyla

hizlanma saglanabilir.

Ikinci bolimde En yoBun hesap yiikiinii getiren minkowski toplamindaki
siiplirme igleminin hizlandinlmasi, tiim algoritmayi hizlandiracaktir. Algoritmalar kaba
taneli paralellegtirilmeye uygundur. Bundan yaralanilarak hizlanma saglanabilir. Poligon
sadelegtirme ile hesap ytikii azaltilabilir.

Yeni Uygulama Alanlari:

Tanitdan algoritmalar gerekli uyarlamalar yapilarak, mevcut pastali sikigtirma,
bityiik pargalar yerlestirildikten sonra kiigiik pargalar: aralara yerlestirerek verimi arttirma,
:iyi yerlestirilmig bir pastala benzeterek yerlestirme islerinde kullanilabilir.

Uzaysal boyutu arttuma (3-Boyutlu paketleme, yerlestirme) veya dondiirmeyi de
hesaba katarak yeni bir serbestlik derecesi katma ile problem boyutu artinlabilir.

Tezin iki bsliimiinde de iyilestirici caliymaya gidilebilir ancak en biiylik kazang iki
katman arasina yerlestirilecek bir ara katmanla, kutu paketlemeden elde edilen bazi
sonuglarin, parga sirasi gibi, ¢okgen yerlestimede kullanilmasi ile saglanabilir.
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