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0z
Kesme ve paketleme problemi, endiistrilerde farkli amaglar i¢in kullanilan malzemelerden belirli biiyiikliik ve oranlarda kiigiik
pargalarin kesilmesi islemidir. Bu problem, matematiksel modellerle ifade edilemediginden dolay1, ¢6ziim igin ¢ok boyutlu uzayda
kombinasyonel optimizasyon kullanilir. Bu problemin amaci, yerlestirme iglemi i¢in kullanilan malzemenin kullanilabilirligini
arttirmak ve fire oranini minimize etmektir. Bu ¢aligmada, iki boyutlu diizenli kesme ve paketleme problemine, gelistirilmis alt-
sol, alt-sol dolgu yerlesim algoritmalari, uygun olmayan ¢okgen ve ilk uygun azalan sezgisel algoritmalarindan olusan birlestirilmis
bir yontem ile ¢oziim sunulmustur. Pargalarin belirli bir permiitasyon sirasina gore alt-sol kisimdan baslayarak yerlesimi igin
gelistirilmis alt-sol yerlesim algoritmasi, yerlesim modelinde mevcut bos alanlara uygun pargalarin yerlestirilmesi i¢in alt-sol dolgu
algoritmasi, pargalar arasinda geometrik ¢akismayr 6nlemek ig¢in uygun olmayan ¢okgen ydntemi ve parcalar alanlarma gore
biyiikten kii¢tige dogru siralandiktan sonra se¢im algoritmasi olarak da ilk uygun azalan sezgisel algoritmasi kullanilmaktadir. 11
farkli test verisi i¢in yerlestirme islemi gerceklestirilmis ve performans degerlendirilmesi yapilmigtir. Birlestirilmis sezgisel
yontemlerle gerceklestirilen ¢caligmalar sonucunda P2 ve P10 yerlesim modellerinde firesiz bir yerlesim oldugu goriilmektedir. Bu
da optimal ¢oziimiin elde edildigini gostermektedir. Diger yerlesim modellerinde ise, % 4.54 ile % 16.7 araliginda fire oran1 elde

edilmigtir. Deneysel sonuglar, kesme ve paketleme probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen sezgisel yontemlerin etkinligini
goOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kesme ve paketleme problemi, uygun olmayan ¢okgenler, gelistirilmis alt-sol ve alt-sol dolgu yerlesim
teoremi, ilk uygun azalan sezgisel algoritmasi.

A Hybrid Methodology Using Heuristic Methods for
Two-Dimensional Cutting and Packing Problem with
Rectangular Pieces

ABSTRACT

The cutting and packing problem is the process of cutting small pieces of certain sizes and proportions from materials used for
different purposes in industries. Because this problem cannot be expressed by mathematical models, combinational optimization
in multidimensional space is utilized for the solution. The aim of this problem is to increase the usability of the material used for
the placement process and to minimize the trim loss. In this study, a solution is presented to two-dimensional regular cutting and
packing problem by a combined method consisting of improved bottom-left, bottom-left fill placement algorithms, no-fit polygon
and first fit decreasing heuristic algorithms. The improved bottom-left placement algorithm for the placement of parts starting from
the bottom-left part according to a certain permutation order, bottom-left fill algorithm for the placement of suitable pieces to the
available free spaces in placement model, no-fit polygon method for preventing the geometric overlap between the parts and the
first fit decreasing heuristic algorithm is used as the selection algorithm after ordering from large to small according to the parts
areas. Placement process and performance evaluation was performed for 11 different test data. As a result of the studies carried out
with combined heuristic methods, it is seen that there is a placement without any waste in P2 and P10 placement models. This
shows that the optimal solution is obtained. In other placement models, a trim loss was obtained between 4.54% and 16.7%. The
experimental results show the effectiveness of the proposed heuristic methods for the solution of the cutting and packing problem.

Keywords: Cutting and packing problem, no-fit polygons, improved bottom-left and bottom-left fill placement theorem,
first-fit decreasing heuristic algorithm.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kesme ve paketleme problemi, giinlik hayatta pek ¢cok
farkli sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bir insanin, bir bavul
veya dolabin icine elbiselerini yerlestirmesi veya bir
dondurucuda gida maddelerinin yerlestirilmesi vb. gibi
paketleme problemleri 6rnek olarak verilebilir. Insanlar,
kesme ve paketleme problemini sezgisel ve mekansal
farkindalik  kullanarak belli bir dereceye kadar
cozebilmektedir. Ancak, benzer pek ¢ok kesme ve
paketleme probleminin oldugu endiistriyel ortamlarda,
bu problemi manuel yolla ¢6zmek genel itibariyle
miimkiin degildir ve daha ¢ok insan giicii gerektirdigi i¢in
maliyet agisindan da uygun bir durum degildir. Kesme ve
paketleme probleminin bilgisayar destekli otomasyonu
ise, bu probleme oldukga iyi bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
¢cozlim akademik ve endiistriyel tabanli ¢aligmalar yapan
topluluklar i¢in olduk¢a iyi bir aragtirma konusu
olmustur. Bilgisayarlarda sezgisel veya mekéansal
farkindalik olmadigindan dolayi diizenler olusturulurken,
algoritmaya dayali yontemler gelistirilmistir. Endiistriyel
tabanlh ¢alismalardaki problemler genel itibariyle
karmasik oldugundan dolay1 daha fazla modelleme
gerektirmektedir.

Kesme ve paketleme problemi, birlestirici optimizasyon
problemidir [1]. Bu problemin genel tanim1 "biiyiik bir
malzemeden belirli oranlarda ve belirli blyikliklerde
kiiciik parcalarin kesilmesidir. Imalat endiistrilerinin
¢ogunda hammaddelerin kii¢iilk parcalara kesilmesi
gerekmektedir. Kesme islemi genel itibariyle atikla
sonuglanmaktadir. Bundan dolayi, fazla olan atik
miktarim1 olabildigince azaltmak ve elde bulunan
malzemenin kullanimini maksimum yapmak
istenmektedir. Bu problemin 6rnekleri, sac metal, kagit,
giyim, cam, plastik, deri, otomotiv vb. gibi pek ¢ok
endistride gorulmektedir [2]. Kesme ve paketleme
problemi ile ilgili 19401 yillardan bu yana c¢esitli
¢alismalar olmasina ragmen, daha ¢ok 19601 yillarin
baslarinda arastirma alani olmustur. Gegtigimiz yarim
yiizyilda, pek ¢ok endiistri i¢in daha iyi kesim kaliplari
iretmek adina birgok teknik gelistirilmistir. Kesme ve
paketleme endUstrisinde ve akademik literatiirde var olan
¢ok sayida problem, ayni tiirden bir probleme gonderme
yapmasindan dolay1, kesme ve paketleme problemindeki
esas yapiyt arastirmak ve akademik toplulukta
arastirmalarin verimliligini arttirmak igin problemleri
siiflandirmak olduk¢a 6nemliydi. Bu dogrultuda, 1990
yilinda Dyckhoff, problem tiplerini tanimlayabilmek i¢in
dort farkli 6zellikten olusan bir siniflandirma topolojisi
Onermistir [3].

Birinci 6zellik, problem boyutunun tanimlanmasidir. Bir,
iki, i¢ ve N boyutlu problemler olabilir. Genel itibariyle
problemler 1/2/3 boyutludur ve N-Boyutlu kesme ve
paketleme problemi disinda agiklayicidirlar. N boyutlu
bir problem i¢in kamyon yiiklemesi 6rnegi diistiniilebilir.
Bu 6rnek ii¢ mekansal boyut icermektedir, ancak agirlik
da 6nemli bir faktér oldugunda baska bir mekansal
olmayan boyut eklenmektedir. Bu durumda, uzunluk,
yiikseklik, genislik ve agirlik olmak iizere boyut sayisi
dort olmaktadir. N boyuttaki problemlere, veri depolama

icin bilgisayar belleginin dinamik dagilimi1 ve sermaye
bitceleme problemi de érnek olarak verilebilir.

Ikinci ézellik, gorev tiridir. Burada iki énemli durum
vardir: i) yerlestirme yapilacak kaynak {izerine tiim
pargalar yerlestirilir, ii) yerlestirme yapilacak kaynak
simirhdir  ve tim pargalar yerlestirilemez. Birinci
durumda, kaynak tizerine yerlestirilecek olan parcalarin
iyi bir sekilde diizenlenmesi iizerinde durulurken, ikinci
durumda ise amag, bazi nesnel islevleri en aza
indirgemek i¢in sinirl sayidaki kaynaklara olabildigince
¢ok parga yerlestirmektir.

Ugiincii  ozellik, yerlestirme isleminin  yapilacag
kaynaklarmn (kullanilacak olan malzemenin veya
nesnelerin)  ¢esitliligini  igermektedir (iki boyutlu
paketlemede kullanilan ~ malzemeler). Burada
olusabilecek durumlar sunlardir: i) tek bir kaynak, ii)
birden fazla aym kaynak ve iii) birden fazla farkl
kaynak. Ik durumdaki farklilik, yerlestirme yapilacak
kaynaklar arasinda herhangi bir etkilesim olmamasidir.
Birden fazla ayni1 kaynagin kullanildig ikinci durumda,
mevcut  kaynak  {izerinde  yerlestirme  islemi
tamamlandiysa, yeni bir kaynak iizerinde yerlestirme
isleminin baslatilmas: gerekmektedir. Son durum olan
farkli kaynaklarin kullanildigi durumda ise, iiretilen
¢ozlimlerin kalitesi izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir
ve bir kez daha, bir kaynagin yerlestirme isleminin
tamamlanmasi halinde yeni bir kaynagin yerlestirme
isleminin ne zaman baslayacagi tanimlanmalidir.

Ddrdiincu ozellik ise, yerlestirme islemi igin kullanilacak
olan kii¢iik pargalarin ¢esitliligi ile ilgilidir (iki boyutlu
paketlemedeki sekiller). Dort farkli durum vardir: i) aynm
pargalar/sekiller, ii) az sayida ve farkli pargalar, iii) ¢ok
sayida ayni parga ancak birkag farkli parga ve iv) birgok
ayni ve bir¢ok farkli parca. Bu pargalarin/sekillerin
yerlestirilme islemleri problemden probleme degiskenlik
gostermektedir. Bu dort dzellik, kesme ve paketleme
problemi i¢in bir smiflandirma olusturacak sekilde
birlestirilebilmektedir.

Kesme ve paketleme probleminin is ve endiistrideki
uygulamalar1 ¢ok genis oldugundan, son yillarda birgok
aragtirmaci bu problemi ¢dzmek i¢in ¢esitli yontemler
gelistirmistir. Bu problem ile ilgili literatiirde
uygulanabilir sezgisel (uygun olmayan cokgen, alt-sol,
alt-sol dolgu ve gelistirilmig alt-sol vb.) ve metasezgisel
(genetik algoritma, benzetimli tavlama, tabu arama vb.)
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler ile kesme ve
paketleme probleminin  ¢6zimu icin  malzeme
kullanimdan elde edilecek olan verimi arttirmak ve
optimal ¢oziimler iiretmek amaglanmaktadir. Bu
problemin ¢6zimi icin sadece metasezgisel veya
sezgisel yontemler kullanmak yerine, bu ydntemlerin
birlestirilme durumu ¢ogu arastirmact tarafindan
arastirillmis ve son yillarda metasezgisel yontemler ile
alt-sol, gelistirilmis alt-sol veya alt-sol dolgu sezgisel
yontemleri kullanilarak gelistirilen yerlesim
diizenlerinde elde edilen verimlilik degerlerinin bagarili
oldugu  gozlemlenmistir. [4] nolu  ¢aligmada,
metasezgisel yontemlerden genetik algoritma (GA) ve

980



DIKDORTGEN PARCALAR ILE [Ki BOYUTLU KESME VE PAKETLEME PROBLEMI ICIN S... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (4) : 979-988

sezgisel yontemlerden ise gelistirilmis alt-sol ile alt-sol
dolgu yontemleri kullanilarak uygulamalar
gerceklestirilmistir. 16, 17, 25 ve 29 dikddrtgen par¢anin
yerlestirme islemi gerceklestiginde sirastyla %91, %87,
%79 ve %88 oraninda bir verimlilik degeri elde
edilmistir. [5] nolu ¢alismada metasezgisel yontemlerden
genetik algoritma ve sezgisel yontemlerden gelistirilmis
alt-sol yerlesim algoritmasi kullanilarak uygulamalar
gerceklestirilmigstir. 10, 28, 40, 50 ve 97 dikdortgen
parcanin  yerlestirme islemi  gercgeklestirildiginde
stirastyla %100, %93.75, %96.38, %93.75 ve %96
oraninda bir verimlilik degeri elde edilmistir.

Bu calismada ise, herhangi bir metasezgisel ydntem
kullanilmadan sadece sezgisel yontemlerle dikdortgen
pargalar kullanilarak iki boyutlu kesme ve paketleme
problemine ¢6ziim aranmasi amaglanmstir. Caligmadaki
temel amag, endustriyel ve imalat sektorlerinde
kullanilan malzemeden (sac metal, aliiminyum, cam,
kagit) maksimum verim alinacak sekilde bir planlama
yapmaktir. Bu planlamada ise, kullanilan malzemeden
elde edilecek olan atik (fire) degeri olduk¢a 6nemlidir.
Fire degeri ne kadar az olursa, verimlilik de o kadar fazla
olur. Fire degeri, kullanilan malzemeden istenilen
parcalarin kesilmesiyle dogrudan baglantilidir. Kesim
isleminin iyi yapilmasi i¢in de endiistriden endiistriye
farklilik gosteren malzeme {iizerine yerlestirilecek olan
pargalarin  (sekillerin) maksimum  bir  sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Yerlestirme islemlerinin
verimli bir sekilde gerceklesmesi i¢in gelistirilmis alt-sol
[6], alt-sol dolgu [7], uygun olmayan ¢okgenler [8] ve ilk
uygun azalan sezgisel algoritmalarindan [9] olusan
birlestirilmis bir yontem ele alinmustir.

Bu c¢aligma kapsaminda, ikinci bolimde, yerlesim
planlarinin olusturulmasi i¢in gelistirilmis alt-sol ve alt-
sol dolgu yerlesim yontemleri, tgiincii boliimde,
yerlestirme igleminde kullanilacak olan dikdortgen
parcalar arasinda olusabilecek geometrik ¢akigsmay1
onlemek icin kullanilan uygun olmayan c¢okgenler
yontemi, dordiincii boliimde, pargalarin yerlestirilmesi
i¢in se¢im algoritmasi olarak ilk uygun azalan sezgisel
algoritmasi, besinci bdliimde, bu ¢aligmadaki kesme ve
paketleme probleminin ¢6ziimii i¢in nasil bir yaklagimin
uygulandigi, altinct boliimde, yerlestirme islemleri igin
kullanilan veri setleri, yedinci bolimde, yerlestirme
isleminin gerceklesmesi i¢in kullanilan Dbirlestirilmis
sezgisel yontemler ile ilgili gelistirilen uygulamalar ve
son boliimde ise, yapilan ¢aligmalara dair sonuglar yer
almaktadir.

2. GELISTIiRILMIiS ALT-SOL VE ALT-SOL
DOLGU YERLESIM YONTEMI (IMPROVED
BOTTOM -LEFT AND BOTTOM-LEFT FILL
PLACEMENT METHOD)

Kesme ve paketleme problemini ¢6zmek icin kullanilan
yaklagimlardan biri, sirasiyla, yerlestirme islemi igin
kullanilacak olan pargalar: belirli bir siraya birakmak,
daha sonra en alttaki ve en soldaki en uygun konumu
se¢mek ve bu konuma pargalar: sirastyla yerlestirmektir.

Literatiirde bu islem, bir alt-sol yerlestirme politikasi
olarak bilinmektedir. Bu yerlestirme islemlerini
gerceklestirmek igin  alt-sol yerlesim algoritmalari
kullanilmaktadir. Literatiirde ii¢ 6nemli alt-sol yerlesim
algoritmasi bulunmaktadir. Bunlardan ilki 1996 yilinda
Jakobs tarafindan kullanilmigtir [ 10]. Jakobs, girdi olarak
yerlestirilecek olan dikdortgen pargalarin bir listesini
tutar ve her bir pargayr sirayla yerlestirme yapilacak

alana/ytizeye yerlestiren alt-sol yontemini
kullanmaktadir.  Yerlestirme isleminde, Oncelikle
yerlestirilecek olan dikdortgen sag st konuma

yerlestirilmekte ve miimkiin oldugu kadar agag1 ve sola
kaydirilarak art arda hareket ettirilmektedir. Ikinci
algoritma ise, 1999 yilinda Liu ve Teng tarafindan
kullanilan gelistirilmis alt-sol yerlesim algoritmasidir
[11]. Bu algoritmada, kaydirma yontemi kullanilarak
yerlestirme islemi gergeklestirilmektedir. Liu ve Teng,
asagl dogru hareketin miimkiin olmadigi durumlarda
sadece sola kayma igleminin ger¢eklesmesi igin asagi
dogru hareket Onceligi veren gelistirilmis bir alt-sol
sezgisel yerlesim yontemi gelistirmiglerdir. Gelistirilmis
alt-sol algoritmasi, aym alt-sol algoritmasinda oldugu
gibi yerlestirilecek olan parca oncelikle sag {ist konuma
yerlestirilmekte ve Sekil 1’de gosterildigi gibi bu parca
olabildigince asagi dogru ve daha sonra altinda kalan
parganin {ist kenar1 boyunca bir késeyle karsilasincaya
kadar sola dogru hareket ettirilmektedir. Bir koseyle
karsilagtiktan sonra bu parca yine asagi dogru ve sonra
tekrar olabildigince sola dogru hareket ettirilmektedir.
Bu sekilde tiim pargalar yerlestirilinceye kadar iglemler
devam ettirilmektedir. Liu ve Teng tarafindan gelistirilen
alt-sol  yerlesim  yonteminde, Jakobs yerlesim
yonteminden farkl: olarak, yerlesim igleminde kullanilan
dikdortgen pargalar i¢in agsagi yonde hareket dnceliklidir
ve gelistirilmis alt-sol yerlesim algoritmasiyla daha iyi
yerlesim planlar1 elde edilmektedir. Gelistirilmis alt-sol
algoritmasi ile gergeklestirilen yerlestirme islemi Sekil

1’de gosterildigi gibi m permitasyonu ile ifade
edilebilmektedir.
y
T = (i1, ey ip)
i: Dikdortgen sayist
‘__
n(2) =2
-— \ n(3) =3
3 4 n(4) =4
veya m=
1 2

> (1,234
X

Sekil 1: Gelistirilmis alt-sol algoritmas: (Improved bottom-
left algorithm) [12]

Yerlestirme islemlerinde kullanilan algoritmalardan biri
de alt-sol dolgu algoritmasidir. Alt-sol dolgu algoritmas,
yerlesim modelinde mevcut bos alanlara uygun
parcalarin yerlestirildigi bir yontemi kapsamaktadir [13].
Bu algoritma, Sekil 2°de gosterildigi gibi parcalar1 daha
once konumlandirilmig olanlarla 6rtiismeden, yerlestirme
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isleminin yapilacagi yiizeyin alt-sol yerine mimkin
oldugu kadar sirayla ve bosluklari doldurarak
yerlestirmeyi igermektedir. Bu c¢aligma kapsaminda
yerlestirme iglemleri i¢in gelistirilmis alt-sol ve alt-sol
dolgu algoritmalar1 kullanilmaktadir.

e

M={264.1305} s :

— ———

. 3 >
™ 6 1 & 6 1

Sekil 2. Alt-sol dolgu algoritmasi (Bottom-left fill algorithm)
[9]

3. UYGUN OLMAYAN COKGENLER YONTEMI (NO-
FIT POLYGONS (NFP) METHOD)

Uygun olmayan cokgenler, duzenli ve dizensiz
sekilleri/parcalar1  iceren kesme ve  paketleme
problemlerinde yerlestirilecek olan parcalar arasinda
cakigma olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan giiclii
bir veri yapisidir. 1966 yilinda Art tarafindan “sekil
kaplama” olarak tanimlanan bu trigonometrik teknigin
ardindaki fikir su sekilde ortaya ¢ikmistir [14]:

Verilen iki ¢cokgenden, A (sabit parca) ve B (A sabit
parganin etrafinda dénen parga), B ¢okgeni {izerinde Rg
bir referans noktasi olmak iizere, B ile baglantili A
cokgeninin uygun olmayan ¢okgeni NFPag olarak ifade
edilmektedir. Bu NFPag, Sekil 3’te gosterildigi gibi
ortiisme olmadan A ¢okgeninin sinir1 etrafinda B ¢okgeni
kaydirildiginda Rg referans noktasi tarafindan izlenen
noktalar kiimesidir. Her iki sekil arasindaki etkilesime
gore lic durum ortaya ¢ikabilir. Cokgen B, referans
noktasinin NFPag iginde olacag sekilde yerlestirilmisse,
¢okgen A ile cakisir; Referans noktasi NFPag ‘nin
smirindaysa, ¢okgen B ¢okgen A’ya deger, ama cakisma
olmaz. Son olarak, referans noktasi NFPag ‘nin
disindaysa, A ve B gokgenleri iist iiste gelmez veya
dokunmaz.

A

R
NFPar

Fz B

Sekil 3. A ve B ¢okgenleri tarafindan iiretilen NFPas (NFPas
produced by polygons A and B)

Literatiirde bulunan bazi uygulamalarda goriilenlerden
farkli olarak, genellikle ¢okgen B’nin ¢okgen A ile
oOrtiislip ortiismedigini tespit etmek igin uygun olmayan
¢okgen yontemi kullanilmaktadir. Ancak burada bu
geometrik arac ideal bir ortam elde etmek icin alt-sol ve

alt-sol dolgu sezgisel yerlestirme yontemleri ile
birlestirilmistir. Uygulamamiz igin, A ve B’nin iki
rastgele nokta kumesini iceren Minkowski toplami
kullanilarak, —uygun olmayan ¢okgen yapim
gerceklestirilmigtir. Minkowski toplami, denklem 1°de
gosterildigi gibi A’daki her noktayr B’deki her noktaya
ekleyerek elde edilir.

A®B={a+b:acAbeB} Q)

4. ILK UYGUN AZALAN SEZGISEL ALGORITMASI
(FIRST-FIT DECREASING HEURISTIC ALGORITHM)

[lk wuygun azalan sezgisel algoritmasi, Coffman
tarafindan 1980 yilinda gelistirilmistir [15]. Bu sezgisel
algoritmanin uygulanmas:1 su sekildedir. Oncelikle,
yerlestirilecek olan dikddrtgen pargalarin alanlarn
hesaplanir ve alanlarina gore biiylikten kiiglige dogru
siralanir. Daha sonra, yerlestirme yapilacak yiizeye alani
en biiyiik olan dikdortgen parga ile yerlestirme islemi
baglar. Eger yerlestirilebiliyorsa, bir sonraki alani en
biyik olan dikdortgen parcanin  yerlestirilmesi
gerceklestirilir. Yerlestirme islemleri gergeklestirilirken,
gelistirilmis alt-sol veya alt-sol dolgu yerlestirme
algoritmalarindan biri segilir. Yerlestirme yapilacak
ylizeye tlim parcalar yerlestirilinceye kadar islemler
devam eder. Bu sezgisel algoritmanin kullanilmasinin
avantaji, bosluklarin en verimli bir sekilde
kullanilmasidir.

5. GOZUM YAKLASIMI (SOLUTION APPROACH)

Bu c¢alismada, dikdortgen pargalarin yerlestirme
islemleri i¢in ikinci boliimde anlatilan gelistirilmis alt-sol
ve alt-sol dolgu yerlesim yontemleri, yerlestirilecek olan
dikdortgen parcalar arasinda olabilecek c¢akisma
durumunu 6nlemek icin glinct bélumde anlatilan uygun
olmayan ¢okgen yontemi ve se¢im algoritmasi olarak da
dordiincti bolimde anlatilan ilk uygun azalan sezgisel
algoritmast birlestirilerek iki boyutlu dikdortgen
sekillerin kesme ve paketleme problemine ¢6ziim
aranmaktadir. Bu ¢6ziim yonteminde, yerlestirilecek olan
dikdortgen parcalar alanlarina gore biiylikten kiiglige
dogru siralanmaktadir. Yerlestirme isleminde ise,
yerlestirilecek olan dikdortgen pargalar i¢in baslangic
noktast  sol-iist kose alinarak yerlesim islemi
gerceklestirilmektedir. Yerlestirme iglemi en fazla alana
sahip dikdortgen parga ile baslamaktadir ve daha sonra
yerlestirilecek olan diger dikddrtgen parcalar alanlarina
gore uygun konumlara yerlestirilmektedir. Ayrica,
yerlestirilecek olan dikddrtgen parcalar
déndirilebilmektedir. Onerilen ¢oziim yaklasimi igin
gelistirilen algoritma adimlar1 su sekildedir.

Adim 1: Genisligi W ve yiiksekligi H olan yerlestirme
islemi i¢in kullanilacak dikdodrtgen yiizeyi ve genislikleri
w; ve vyikseklikleri h;, i=1{1,2,3,.... ,n} olacak
sekilde yerlestirilecek olan ntane dikdortgen pargayi
belirle.
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Adim 2: Yerlestirme islemi icin kullanilacak olan
dikdortgen pargalari alanlarina gore biiyiikten kiiclige
dogru sirala.

Adim 3: Yerlestirilecek olan dikdortgen parcalardan
alam biiyiik olam1 baglangi¢ olarak belirlenen sol-ist
koseye yerlestir.

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

Adim 5: Mevcut olan bos yerlere geometrik cakisma
olup olmadigr kontrol edilerek yerlestirilecek olan
dikdortgen parcalart alanlarina gore azalan sirada
yerlestir.

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

Adim 7: Bitir.

LAL-

Verimlilik = (KA/ BYA)*100 (2)
Fire = ((BYA—KA)/BYA)*100 3)
Buylk ylzeyin alani (BYA), yerlestirme yapilacak
yiizeyin toplam alamdir. Kullanilan alan (KA) ise,
yerlestirme yapilacak yiizey iizerine yerlestirilen
dikdortgen pargalarin alanlart toplamidir. Verimlilik
degeri, yerlestirme islemi i¢in kullanilan yiizeyin kagta
kagmin kullanildigin1 gostermektedir. Fire degeri ise,
yerlestirme islemi yapilan yiizeyde kullanilmayan alam
gOstermektedir.

Yerlestirme yapilacak yiizey boyutlar1 (Genislik x
Yiikseklik)= 40x45, Yerlestirme islemi igin kullanilacak
dikdortgen parca sayisi 10 ve bu dikdortgen parcalarin
boyutlar1 (genislik ve yiikseklikleri) {(16,40), (24,24),
(20,5), (20,4), (8,7), (7,6), (7,6), (47), (45), 44}
seklinde verilmis olsun. Onerilen ¢dziim yaklasim igin
gelistirilen algoritma adimlar kullanilarak
gerceklestirilen 6rnek uygulamada 10 adet dikdortgen
parganin yerlesim islem adimlarinin gosterimi Sekil
4’teki gibidir.

Sekil 4. Onerilen ¢dziim yaklagimi igin gelistirilen 6rnek uygulama (Sample application developed for proposed solution approach)

6. VERI SETI (DATASET)

Calismada, 11 farkli  veri seti kullanilmustir.
Yerlestirilecek olan farkli sayida dikdortgen parga igin
problem numarast PNo, yerlestirme islemi igin
kullanilan yiizeyin boyutlar1 YB, dikddrtgen pargalarin
genisligi w;, yiksekligi h; ve i={1,2,3,...... ,n}
olmak tizere 11 farkli veri seti i¢in kullanilan dikdértgen
pargalarin genislik ve yiikseklikleri Cizelge 1-8’de
verilmistir. Cizelge 1-8, P1 — P11 c¢aligmalarinda
kullamlan dikdortgen parcalara ait ylkseklik (H),
geniglik (W) ve adet (Adt) bilgilerini gostermektedir.
Cizelge 1-8’de W, yerlestirilecek olan dikddrtgen
parcanin genisligini, H, yerlestirilecek olan dikdortgen
parcanin yiiksekligini ve Adt ise, yerlestirilecek olan
dikdortgen parcadan ka¢ adet yerlestirilecegini ifade
etmektedir.

Cizelge 1. P1 ve P2 [17] veri seti 6zellikleri (Specifications of
P1 and P2 dataset)

W [ H [ Adt W H | Adt
40 | 20 7 6 2
S| 20 | 20 S| 4 4
Ln <
=130 | 30 x| 16 | 40
| 30 | 20 | 8 7
O30 10| 1 |2 20 5
5| 40 | 10 & |20 4 1
10 | 10 24 | 24
20 | 10 4 7
50 | 10 4 5
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Cizelge 2. P3 ve P4 [18] veri seti 6zellikleri (Specifications of Cizelge 4. P7 veri seti ézellikleri (Specifications of P7 dataset)

P3 and P4 dataset)

W | H Adt W H Adt
20 | 40 4 1 2
40 | 10 4 5
30 | 10 9 4
10 | 10 3 5
20 | 20 3 9
S | 10| 30 A 4
R 1 | ¥
= 30 | 10 3 5 3
720 | 10 S5 |5
m m
> | 20 | 20 > 7 2
[ < 1
L | 30 | 50 o 9 3
30 | 30 3 13
50 | 10 2 8
20 | 30 2 15 4
5 4
10 6
7 2
Cizelge 3. P5[17] ve P6 [4] veri seti Ozellikleri (Specifications
of P5 and P6 dataset)
W H | Adt W | H | Adt
23 9 3 9
14 6 3 12
19 4 6 3
6 6 11 3
12 | 21 9 3
Sr; 5 4 §.; 6 2
X 6 4 < 5 2
\8_/ 4 6 < 8 3
o 7 13 o 11 5
> 9 | 4|1 > |11 |12 | 4
o ©
o 7 6 o 5 12
14 | 11 8 5
23 6 3 6
4 7 5 4
16 6 11 6
8 4 3 11
4 14

[18
W |[H | Adt | W | H | Adt
11 | 3 11 | 3
13 | 3 2 |3
9 | 2 5|4
?ET 7 |2 6 | 4
poe 9 | 3 12 | 2
g 7 |3 1 ]2 1
m (11| 2 3|5
> |13]2] , [13]5
o |11 | 4 12 | 4
13 | 4 1|4
3|5 512
11 | 2 6 [ 2
2 |2
Cizelge 5. P10 veri seti ozellikleri (Specifications of P10
dataset)
W H Adt
& 2 2 14
; 3 3 14
& 4 4 6
E 1 1 20
%’ 5 5 2
6 6 3
2 6 1

Cizelge 6. P8 veri seti 6zellikleri (Specifications of P8 dataset)

[18]
W | H/| Adt |W/[H]| Adt
18| 6 5 | 8
12| 2 5 | 7
7 |10 5|3
_. 1 23] 4 12| 7
> [1]4 13| 7
X 717 6 | 3| !
1
© 411 10| 6
@156 16 | 9
© |7 ]2 4 |1
1] 6 10 | 4
19 | 10 24 | 6
5 | 11 25| 7] 1
9 |9 21 [ 5
1] 2 2 | 4| 2
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Cizelge 7. P9 veri seti ozellikleri [17] (Specifications of P9

dataset)
W | H| Adt | W [ H | Adt
61 | 38 R | 4
5 | 72 9 | =
7 | 4 15
_ 10 | 7 4 | 8
3 5 | 52 | 7 1
g 9 | 5 9 | 34
< 8 | 10 L 5 | 8
§ 4 7 8 | 2
20 | 7 2 | a
9 | 7 4 | 4 5
7 | 2 5 | 4 6
9 | 4 5 | 7
2 | 4 7 | 7 2
5 | 5 5 | 1

Cizelge 8. P11 veri seti ozellikleri (Specifications of P11
dataset) [18]

W | H Adt W | H Adt
7 5 5 4
14 | 5 6 7
14 | 8 18 | 5
g 4 8 3 5
% 21 | 13 7 3 .
2 7 | 11 0 5 3
o 14 | 11 18 | 4
> 14 | 5 3 4
g‘ 4 5 12 | 2
18 | 3 6 2
21 | 3 18 | 5
17 | 11 21 | 5
4 | 11 17 | 3 1
7 4 4 3
7.  GELISTIRILEN UYGULAMALAR
(DEVELOPED APPLICATIONS)
Onerilen ¢Ozim yontemiyle gerceklestirilen

uygulamalarda hazir olarak alman 11 adet veri seti
iizerinde caligmalar gergeklestirilmistir. Veri setinde
yerlestirilecek olan dikdortgen parcalarin  sayisi,
yerlestirme yapilacak yilizeyin boyutlar1 ve yerlestirme
islemi icin kullanilacak olan parcalarin genislik ve
yiikseklikleri bulunmaktadir. Gelistirilen uygulamalarda,
Cizelge 1-8’de verilen veri setleri igin yerlestirme
islemleri gergeklestirilmis ve elde edilen yerlesim
diizeninin optimal ¢6ziime yakinliklar1 incelenmistir.
Yerlestirme islemi icin kullanilacak biiylk yiizeyin
genisligi W, yiiksekligi H olsun. Yerlestirme islemi i¢in
kullanilacak olan n tane dikdortgen parcanin
yukseklikleri h; ve genislikleri w; olsun. Yerlestirme
yapilacak biilyiik yiizeyin alam1 BYA ve yerlestirilecek
olan dikddrtgen pargalarin alanlar1 toplami DP seklinde

gosterilmekte ve denklem 4 ve denklem 5°teki gibi
belirlenmektedir. Burada denklem 6 ve 7’deki esitlikler
saglanarak yerlestirme islemleri gergeklestirilmektedir.

BYA=W*H (4)
N

DP = > w; * h; ®)
=1

h; *w; <H veyaW, vi (6)

N

>w;* hy <W*H @)

I=1

Gelistirilen uygulamalarda, BYA — DP  degerinin

minimum olmast istenmektedir. Bu deger 0 olursa,
optimal ¢oziim elde edilmig olur. Yani, yerlestirilecek
olan dikdortgen pargalarin tiimii, yerlestirme iglemi i¢in
kullanilan yiizeye yerlestirilmistir. Verimlilik degeri
%100 ve firesiz bir yerlesim olmustur. Ancak, optimal
¢c6zumu elde etmek her zaman mumkin olmayabilir. Bu
durumda, elde edilen yerlesim diizenlerinin verimi
(performansi) denklem 8’de gosterilen esitlik ile
hesaplanmaktadir.

verimlilik = (=) * 100 (8)

Onerilen ¢oziim yaklasimiyla gelistirilen yazilimda
gerceklestirilen uygulamalar sonucu elde edilen
¢oziimlerden bazilar1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Uygulamalar java programlama dili kullanilarak
gelistirilmigtir. Java tabanli uygulamalar gelistirmek i¢in
uygun olan NetBeans IDE 8.2 programi ile intel i7
2.6GHz islemci oOzelliklerine sahip bir bilgisayar
kullanilmstir. Gelistirilen uygulamalarda agik gri renkli
alanlar fire olarak nitelendirilmektedir. Yerlestirme
islemi i¢in kullanilan yiizeyin boyutlar1 Y B, yerlestirilen
dikdortgen parca sayist DS, verimlilik degeri V ve
yerlestirme isleminin gerceklesmesi i¢in gegen siire (sn)
T olmak iizere elde edilen sonuglar cizelge 9’da
gosterilmistir.

Birlestirilmis sezgisel yontemler kullanilarak gelistirilen
uygulamalarda parga sayisi ile elde edilen fire oranlarinin
karsilastirilmast Sekil 6°’daki gibidir.
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P1 P2 P3 P4

P7

P5 P6
é r
P9 P10 P11

Sekil 5. Yerlestirilen dikdortgen parcalarin renkli alanlarla ve olusan fire alaninin gri alanlarla ifade edildigi 6rnek uygulamalar
(Exemplary applications where the placed rectangular parts are represented with colored areas and trim loss areas are
represented by gray areas)
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Cizelge 9. Yerlestirme islemi sonucu verimlilik degerleri
(Efficiency values as a result of placement

process)

Calisma DS YB \Y I
P1 9 90x50 %93,33 1
P2 10 40x40 %100 2
P3 14 100x80 %91,25 1
P4 17 20x22 %90,9 1
P5 20 30x54 %91,35 2
P6 16 20x32 %95,46 1
P7 25 40x18 %83,3 2
P8 29 60x32 %93,75 1
P9 40 80x84 %95,23 3
P10 60 18x26 %100 2
P11 28 60x32 %93,75 2

Fire Oranlar:

N

< 20

S

=

g 0 V_W
5 9 10 14 17 20 16 25 29 40 60 28
5]

E Dikdortgen Parca Sayisi

=¢-"Fire Oranlar1 (%)

Sekil 6. Parca sayisinin ve fire oranlarinin karsilastirilmasi
(Comparison of the number of parts and trim loss
rates)

Gergeklestirilen uygulamalardaki amag, optimal ¢oziimii
elde etmektir. Cizelge 9 ve Sekil 6’da elde edilen
verimlilik ve fire degerleri g6z Oniine alindiginda P2 ve
P10 6rnek uygulamalarinda optimal ¢6ziime ulagilmistir.
Diger uygulamalarda ise, optimal ¢oziime ulagilamamis
ve belirli fire degerleri elde edilmistir. Bu fire degerleri
% 4,54 ile % 16,7 arasinda degiskenlik gostermektedir.
Bu uygulamalarda optimal ¢o6ziime ulagilamamasina
ragmen, elde edilen fire degerlerinden pek ¢ogu
endiistriler i¢in oldukea iyi ve kabul edilebilir degerler
olarak goriilmektedir. Ornek uygulamalarin ¢dziimii 1-3
saniye arasinda gerceklesmistir. Bu degerler oldukea iyi
ve hizli ¢oziimler elde edildigini gdstermektedir. Ayrica,
yerlestirilen pargalar arasindaki benzerlik fire degerini
etkilemektedir. Pargalar arasindaki benzerlik arttikca fire
degeri azalmaktadir. Ornek olarak P10 uygulamasinda
yerlestirilen parcalar kare seklindedir ve firesiz bir
yerlesim gerceklesmistir. P4 ve P7 uygulamalarinda ise,
yerlestirilen pargalar farkli boyutlarda dikdortgen
pargalardan olugsmaktadir ve pargalar arasindaki
benzerlik diger uygulamalarda yerlestirilen parcalara
gore az oldugundan dolay1 en fazla fire degerine sahip
¢oziimler elde edilmistir.

Cizelge 10-11°de aym veri seti kullanilarak dikdortgen
parcalar ile kesme ve paketleme probleminin ¢dzimi
i¢in [4] ve [5] nolu ¢aligmalar ile karsilagtirma yapilmis
ve Onerilen birlestirilmis sezgisel ydntemin bagarim

kiyaslamasi yapilmistir. [4] nolu ¢alismada metasezgisel
yontemlerden GA ve sezgisel yontemlerden gelistirilmis
alt-sol ve alt-sol dolgu yerlesim yontemleri
kullanilmigtir.  [5] nolu ¢alismada metasezgisel
yontemlerden GA ve sezgisel yontemlerden gelistirilmis
alt-sol  yerlesim yontemi kullamlarak ¢alismalar
yapilmigtir.

Cizelge 10. [4] nolu c¢alisma ile Onerilen yontemin basarim
karsilastirilmasi (Performance comparison of the
proposed method with study [4])

Yoéntem Veri Seti Verimlilik
P4 %87
[4] P6 %91
P7 %79
P8 %88
P4 %90,9
Onerilen P6 %95,46
Yontem P7 %83,3
P8 993,75

Cizelge 10°da [4] nolu ¢alisma ile 6nerilen yontemin 4
farkli veri seti igin verimlilik degerleri hesaplanmis ve
P4, P6, P7 ve P8 veri setleri i¢in [4] nolu ¢aligmada
sirastyla %87, %91, %79 ve %88 oraninda verimlilik
degerleri elde edilmistir. Ayn1 veri setleri igin Onerilen
yontemde ise sirastyla %90,9, %95,46, %83,3 ve %93,75
verimlilik degerleri elde edilmis ve [4] nolu ¢aligmadaki
degerlere gore daha yiiksek c¢ikmigtir. Bu verimlilik
degerleri goz Oniine alindiginda, Onerilen ydntemin,
kargilagtirma yapilan [4] nolu c¢aligmadaki ydntemden
daha basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 11. [5] nolu galisma ile Onerilen yontemin basarim
karsilastirilmasi (Performance comparison of the
proposed method with study [5])

Yontem Veri Seti Verimlilik
P2 %100
[5] P9 %96,38
P11 %93,75
P2 %100
Onerilen P9 995,23
Yontem P11 %93,75

Cizelge 11°de [5] nolu c¢alisma ile 6nerilen yontemin 3
farkli veri seti i¢in verimlilik degerleri hesaplanmis ve
P2, P9 ve P11 veri setleri i¢in [5] nolu ¢aligmada sirasiyla
%100, %96,38 ve %93,75 oraninda verimlilik degerleri
elde edilmistir. Ayn1 veri setleri igin Onerilen yontemde
ise swrastyla %100, 9%95,23 ve %93,75 oraninda
verimlilik degerleri elde edilmis ve [5] nolu ¢caligmadaki
degerler ile karsilastirildiginda P2 ve P11 veri setleri icin
ayn1 verimlilik degerleri elde edilmistir. P9 veri seti igin
ise, Onerilen yontem ile [5] nolu ¢alismada elde edilen
verimlilik degerleri arasinda %1,15°lik bir fark
olusmustur. Ancak her iki ¢alismada da elde edilen
verimlilik degerleri endiistriler i¢in oldukca iyi degerler
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olarak kabul edilmektedir. Bu yiizden onerilen yontem
basarili olarak kabul edilebilir bir yontemdir.

8. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, gelistirilmis alt-sol ve alt-sol dolgu
yerlesim yontemleri, uygun olmayan ¢okgen ve ilk uygun
azalan sezgisel yontemleri birlestirilerek dikdortgen
parcalar ile dizenli iki boyutlu kesme ve paketleme
problemine ¢6ziim aranmistir. Amag, yerlesim igleminde
optimal ¢o6ziimii (firesiz yerlesim) elde etmektir.
Gelistirilen sezgisel yazilim ile hazir olarak alinan 11
farkli veri kiimesi ile 11 farkli ¢alisma yapilmistir. Veri
kiimelerinde yer alan ve yerlestirme islemi icin
kullanilacak olan 9, 10, 14, 16, 17, 20, 25, 28, 29, 40 ve
60 farkli parga sayilari igin birlestirilmis sezgisel yazilim
calistirilmis ve performans incelemesi
gerceklestirilmistir. P2 ve P10 ¢aligmalarinda firesiz bir
yerlesim gergeklesmistir ve bu caligmalar ile optimal
¢oziim elde edilmistir. Diger ¢alismalarda ise, % 4,54 -
% 16,7 arasinda fire degeri elde edilmistir. Onerilen
yontem, [4] ve [5] nolu g¢aligmadaki yontemler ile
sirasiyla 4 (P4, P6, P7, P8) ve 3 (P2, P9, P11) farkl1 veri
setleri icin kargilagtirilmis ve onerilen yontemin basarilt
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen verimlilik degerleri goz
Online alindiginda, 6nerilen ¢aligma yonteminin kesme
ve paketleme probleminin ¢ézum igin uygun bir yontem
oldugu sonucu ¢ikarilmistir.
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