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Daire Paketleme Problemi (DPP), palet veya farkli bir alan igine daire seklindeki nesnelerin
birbirleriyle ¢akismayacak ve yerlestirildigi alandan disar1 tagmayacak sekilde yerlestirilmesi
problemini ifade etmektedir. Bu problemin amaci, dairelerin yerlestirilmesi sirasinda kapladigt
alani (veya daire sayisini) maksimize etmek ve yerlesim sirasinda olusan atik alanlari minimize
etmektir. Yerlestirilen daireler, kendi aralarinda 6zdes veya 6zdes olmayan tiirden olmakla
birlikte, dairelerin yerlestirildigi alanlar daire, kare, dikdortgen, liggen gibi farkli geometrik
sekillerde olabilmektedir. DPP’de, doga bilimlerinden miihendislik tasarimina kadar birgok
uygulama alaninin oldugu sdylenebilir. Caligma kapsaminda konuya iliskin literatiir
incelendiginde, tesis planlamasi, otomotiv, elektronik, havacilik, savunma sanayi, gida, insaat,
boya, cam, ahsap sanayi vb. gibi gercek diinya alanlarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple son
yillarda DPP ile ilgili ¢alismalarin literatiirde hizli bir bigimde arttig1 goriilmektedir. Goriilen bu
artisla birlikte, ¢alismalar1 bir araya getiren giincel bir literatiir ¢alismasina ihtiyacin oldugu
anlasgilmaktadir. Bu calisgmada, DPP ve bu problemin ¢6ziimiiyle ilgili kapsamli bir literatiir
arastirmasi ve matematiksel modeller yer almaktadir. Ayrica dairelerin, daire-kare-dikdortgen
alanlara yerlestirilmesi ile ilgili literatiirdeki c¢aligmalar ayr1 ayr1 kategorize edilerek
arastirmacilara agiklamalar ve tablolar halinde sunulmustur.
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The Circle Packing Problem (CPP) refers to the problem of placing circle-shaped objects in a pallet
or a different area so that they do not overlap each other and do not overflow from the area in
which they are placed. The aim of this problem is to maximize the area it occupies (or the number
of circles) and to minimize the waste areas during the placement. While the placed circles can be
the identical or non-identical type among themselves, the areas where the circles are placed can
be in different geometric shapes such as circles, squares, rectangles, triangles. CPP has many
examples of applications in everyday life, from natural sciences to engineering design. When the
relevant literature is examined within the scope of the study, facility planning, automotive,
electronics, aviation, defense industry, food, construction, paint, glass, wood industry etc. It is
needed in real-world fields such as. For this reason, it is seen that studies on DPP have increased
rapidly in the literature in recent years. With this increase, it understood that to need a current
literature study that brings together the studies. This study includes a comprehensive literature
research and mathematical models on DPP and its solution. Besides, the studies in the literature
on placing circles in circle-square-rectangular areas are categorized one by one and reported to the
researchers in the form of explanations and tables.
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1. GIRIS (NTRODUCTION)

Giinlimiiz rekabet ortaminda iiretilen triinlerin etkili
bir sekilde taginmasi, isletmelerin lojistik maliyetleri
acisindan 6nemli bir konudur. Bu sebeple isletmeler,
lojistik faaliyetlerinde maliyetleri diisiirmek igin
stratejiler gelistirmekte ve siirekliligi saglamak i¢in
yogun caba harcamaktadirlar. Uriinlerin, iireticiden
tiiketiciye kadar olan tedarik zincirinin her halkasinda
giivenli ve etkin bir sekilde tasinabilmesi igin gerekli
araclardan en Onemlileri paketleme ve palet
yiiklemedir. Ozellikle genis lojistik ag1 bulunan
isletmelerde, tasimmacak mallarin ¢esidi ve miktar
arttik¢a, paketleme ve palet ylikleme isleminin tagima
ve stoklama faaliyetlerinde maliyetleri azaltiyor
olmasi dikkate alinmasi gereken Onemli konular
arasinda yer almaktadir. Bir bagka deyisle, paketleme
ve palet yiikkleme islemi sayesinde triinler daha etkin
tasinmakta, stoklanmakta, ayrica sabitlenmeleri
nedeniyle de zarar gérmeleri engellenmektedir.

Paketlenecek iriinler, kare, dikdortgen veya ¢okgen
gibi ¢ok ¢esitli formlarda olabildigi gibi daire seklinde
de olabilmektedir. Boya sanayisindeki sevkiyat,
mesrubat siselerinin kutulanmas1 veya varillerin
depolanmasi, hatta metal tabakalardan disklerin
kesilmesi gibi ornekler daire paketleme ile ilgilidir.
Daire Paketleme Probleminin (DPP) tesis planlamasi,
otomotiv, elektronik, havacilik, denizcilik, savunma,
gida, ilag, cam, tekstil, ingaat endiistrileri i¢in iiretim
ve paketleme olmak iizere sayisiz uygulamalari
vardir.

Uretim ve paketleme alaninda DPP uygulamalarin
sayisinin  artmasi  sebebiyle konu ile ilgili
arastirmacilarin ¢alismalarinin da arttigi
goriilmektedir. Goriilen bu artigla birlikte, ¢aligsmalari
bir araya getiren giincel literatiir caligmasina ihtiyacin
oldugu anlagilmaktadir. Bu ¢aligma ile birlikte DPP ve
bu problemin ¢oziimiiyle ilgili kapsamli bir literatiir
aragtirmasi yapilmistir. Ayrica dairelerin, daire-kare-
dikdortgen  alanlara  yerlestirilmesi ile ilgili
literatiirdeki ¢alismalar ayr1 ayr1 kategorize edilerek
arastirmacilara sunulmustur.

Bu c¢alismada, DPP ¢6ziim ydntemleri {izerine,
literatiirde yer alan caligmalar incelenmistir. Bu
kapsamda 6ncelikle birinci béliimde, DPP’nin tanimi,
smiflandirilmasi, tarihgesi ve kullanim alanlari ele
alinmustir. Tkinci boliimde, DPP’nin literatiirde yer
alan ¢Oziim yontemleri ve matematiksel modelleri
daire, kare ve dikdortgen alanlar iizerinde
derinlemesine incelenmistir. Son bdoliimde ise bu
inceleme sonucunda elde edilen bulgular ve sonuglar
hakkinda degerlendirilmelerde bulunulmustur.

1.1. Problemin Tanim (Definition of Problem)

DPP, n adet dairenin birbirleriyle ¢akigmayacak (iist
iiste binmeme) ve paletten disar1 tagsmayacak (daireyi
biitlinliyle palet icine yerlestirme) sekilde palete
yerlestirilmesi problemi olarak tanimlayabiliriz.

Bu problemi Chen vd. [1] “Malzeme kullanimin
maksimuma ¢ikaracak ve atiklari en aza indirecek
sekilde, esit veya esit olmayan yaricapli ¢cok sayida
dairenin biiyiik paletler icine iyi bir diizenleme
bulmaswyla ilgilenen klasik bir kombinatoryal
optimizasyon problemidir.” seklinde tanimlamigken,
Lopez ve Beasley [2] problem hakkinda “Daire
ambalajlama problemi, bir palet veya konteyner
icindeki iist itiste binmeme durumu ile n sayidaki
dairelerin diizenlenmesi ile ilgilidir.” demistir.

DPP’yi temsil eden matematiksel model temel olarak
iki kisittan olusur: 1: Paletin dis ¢evre kisiti (paletten
disar1 tagmanin olmamasi); 2: Dairelerin ¢gakismama
kisiti. Palet sinirlamalari, tiim dairelerin paletin iginde
kalmasin1 saglarken, cakismama kisitlamalart ise,
verilen herhangi iki daire i¢in, merkezleri arasindaki
mesafenin en azindan yarigaplarinin toplamini
sagladigint  garanti etmelidir. Her iki kisit
saglandiginda, paketleme problemi i¢in uygun ¢éziim
olusmus olmaktadir.

1.2. Problemin Smiflandirilmasy (Classification of
Problem)

DPP, bir palet iizerine 6zdes ya da farkli boyutlardaki
dairesel {riinlerin yerlestirilmesi problemidir. Bu
nedenle bu makalede ele alinan problemin, ki
Boyutlu Kutu Paketleme Problemi, Stok Kesim Kayb1
Problemi, Arag/Konteynir Yiikleme Problemi ve Sirt
Cantast Problemi gibi literatiir igerisinde birgok
problem tipi ile yakin iligkisi bulunmaktadir.

DPP, paketleme problemlerinin siniflandirilmasi ile
ilgili Sekil 1°de gosterilen ve Dyckhoff [3] tarafindan
onerilen siniflandirmaya gore 2/B/O/R ve sonrasinda
Sekil 2’de gosterilen Dyckhoff’un siniflandirmasinin
iyilestirildigi Wascher vd. [4] tarafindan yapilan
calisma incelendiginde, SLOPP sinifinda bir problem
oldugu goriilmektedir.

Dyckhoff, kesme ve paketleme problemleri i¢in bir
siniflandirma gelistirmis, Sekil 1°de gosterildigi gibi 4
kritere ayirmistir. Bu kriterler DPP’ye gore ele
alindiginda;

-Boyutluluk  kriterine goére “daire  paketleme
problemleri”  2-boyutlu,  “silindir  paketleme
problemleri” ise 3-boyutlu olarak kabul edilir.
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-Atama  ¢egitleri  kriterine gore paketlemenin
yapilacagr biiyiik nesnenin igine, kiiciikk pargalarin
secilerek eklenmesi ‘B’ olarak tanimlanirken (Or:
DPP, Palet yiikleme problemleri); tim kiigiik
parcalarla dolu olan bilyiik nesneler arasindan se¢im
yapilmasi ‘V’ olarak tanimlanir. (Or: Arag yiikleme,
konteyner yiikleme veya kutulama problemleri)

-Biiyiik nesne c¢esitliligi kriterinde kiigiik parcalarin
yerlesecegi bilyilk nesnelerin g¢esitliligine gore
siiflandirma yapilmaktadir. Sadece bir nesne igine
yerlestirme yapilacak ise bu kriter “O” olarak
tanimlanirken, birden fazla nesne i¢ine kiigiik parcalar
yerlestirme durumlarinda ise 6zdes nesneler igin “I”,
o0zdes olmayan nesneler i¢in “D*  olarak
tanimlanmaktadir.

-Kiigiik parca ¢esitleri ise pargalarm birbirleri
arasindaki benzerlik dereceleri ve par¢a sayilarina
gore Dbelirlenen bir kriterdir. Palet yiikleme
problemlerinde pargalarin 6zdes ya da 6zdes olmama
durumlarina gére “R” ya da “C” olmakla birlikte, ara¢
ve konteyner yiikleme problemlerindeki bu kriter “M”
olarak tanimlanmaktadir.

Wascher vd., biiyiik nesnelerin ve kii¢lik pargalarin
birbirleri arasindaki benzerlige gore Ozdes, zayif
heterojen ya da giiglii heterojen olarak kategorize
edilmesine bagl bir siniflandirma Snermistir. Buna
gore DPP, tek biiyiik nesne (one large object) ile zayif
heterojen (weakly heterogeneous) kiigiik parcalardan
olusan “Tek Biiyiik Nesne Yerlestirme Problemi
(SLOPP) olmaktadir.

1. Boyutluluk
(1) Tek boyutlu.
(2) iki boyutlu.
(3) Ug boyutlu.
(N) N> 3 boyutlu N = boyutlu.
2. Atama gesitleri
(B) Tiim bityiik nesneler ve kiigiik parcalarin se¢imi
(V) Biiyiik nesnelerin se¢imi ve tiim kiigiik pargalar
3. Bilyiik nesnelerin gesitliligi
(O) Bir biiyiik nesne.
(I) Ozdes olan biiyiik nesneler
(D) Farkl1 olan biiyiik nesneler
4. Kiigiik pargalarin gesitleri
(F) Farkli boyutlarda birkag parca
(M) Cok farkli boyutlarda ¢ok sayida parga
(R) Daha az farkli boyutlarda ¢ok sayida parca
(C) Ozdes olan ¢ok sayida parca

Sekil 1. Dyckoff’un Siniflandirmasi
(Classification of Dyckoff)

kigiik
parca
gesitliligi| zayif giiclii
biytik Ozdes heterojen heterojen
nesnelerin
ozellikleri
| TR o
bir biiyiik Paketleme | Yerlesim Canta51'
nesne . . Problemi
Problemi Problemi (SKP)
(IIPP) (SLOPP)
ggkhll( %Ze(siii Coklu Ozdes
tim 5zde g: rlesim Sirt Cantast
boyutlar zdes Problzm' Problemi
sabit ! (MIKP)
(MILOPP)
Coklu Coklu
Heterojen Heteroien
. Biiyiik Nesne )
heterojen . Sirt Cantasi
Yerlesim .
Problemi Problemi
(MHLOPP) (MHKP)

Sekil 2. Wascher vd.’nin Smiflandirmasi
(Classification of Wascher et al.)

Ayrica, kesme ve paketleme problemleri genel olarak
genis bir uygulama yelpazesinde bilimsel olarak
zorlayici problemler arasindadir. Bu sebeple DPP NP-
Zor kombinatoryal optimizasyon problemler sinifina
girmektedir [5].

1.3. Problemin Tarihcgesi (The History of Problem)

DPP benzeri problemler igin ¢alismalarin yiizyillar
once bagladig1 ve ¢oziimlerin arandig1 goriilmektedir.
Italyan Gian-francesco Malfatti, 1803 yilinda yaptig1
calisma [6] ile DPP’nin ¢6ziimiine katki sunmustur.
Malfatti, calismasinda su soruyu sormustur:

“Herhangi bir maddeden, ornegin, mermerden
yapilmug bir tiggen dik prizmadan en az malzeme ziyan
olacak sekilde ii¢ dairesel dik silindir nasil ¢ikarilir?”

Malfatti’nin sorusundaki ti¢ boyutlu yapinin (prizma
ve silindir) dik izdiisiimii olan iiggen ve daireler Sekil
3’de gosterilmistir. Bu problemin ¢dziimiindeki amag,
licgen icine yerlestirilen ve birbiriyle ¢akismayan ii¢
dairenin alanlarini maksimize etmek; bir bagka deyisle
daire diginda bulunan atik alan1 minimize etmektir.

Sekil 3. Malfatti Cemberleri
(Malfatti’s Circles)
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Malfatti’nin ¢aligmasindan 127 yil sonra Lob ve
Richmond [7], herhangi bir tiggen i¢indeki {i¢ adet
6zdes olmayan dairenin maksimum paketleme alanina
ulagamayacagimni ortaya c¢ikartmigtir. Buna gore,
icgenin kenarlarinin  eskenar olmasi halinde,
dairelerin yerlesiminin Malfatti dairelerine gére daha
az atik alan olusturacagi savunulmustur.

1.4. Daire Paketlemenin Kullamim Alanlar1 (Usage
Areas of Circle Packing)

DPP, ger¢ek hayatin birgok alaninda karsimiza
¢ikmaktadir. Doga bilimlerinden miihendislik
tasarimina, lojistik faaliyetlerden iletisim hatlarina
giinliik hayata dair genis bir uygulama alanina
sahiptir. Kullandigimiz mobil telefonlarin hiicre
vericilerinin bir cografi alani verimli bir sekilde
kapsamasi (Sekil 4) veya internet baglantisi igin
gerekli fiber kablolarin i¢yapisinda bulunan ve gaplari
125-900 mikrometre arasinda degisen fiber killarin en
iyi sekilde yerlestirilmesi DPP ile ilgilidir (Sekil 5).
Paketleme probleminin deniz tasimaciligi, motosiklet
endiistrisi, malzeme kesimi, moda endiistrisi,
kablosuz iletisim, gida endiistrisi vb. alanlarda genis
bir uygulama alaninin oldugu belirtilmistir [8]. Szabo
vd. [9] DPP’nin kullanim alanlarmi su sekilde
orneklendirmislerdir.

-Kapsama alani: Cografi bir bolgeye yerlestirilen
radyo kulelerinin miimkiin oldugunca az kesisimle
maksimum kapsama alaninin olugturmasi.

-Depolama: Bir konteyner i¢ine miimkiin oldugunca
¢ok sayida nesnenin (6rnegin varil) yerlestirilmesi.

-Paketleme: Belirli sayida siseyi igine
sigdirabileceginiz en kii¢iik kutunun belirlenmesi.

-Orman gelistirme: Orman olusumu i¢in belirlenen bir
alana, agaglarin maksimum genisleme alani dikkate
alarak dikim yapilmasi.

-Kesim endiistrisi: Bir pargadan miimkiin oldugunca
¢ok sayida 6zdes diskleri kesme.

7_\ '_\/«/‘%fw S
;[ ;\'(( b I ) — y . ‘

Sekil 4. Hiicre vericisi veya radar kapsama alani

(Cell transmitter or coverage of radar)

Dis Kilif
Oluklu Gelik Bant
Glglendirme Elemani

ic Kilif

Jel

Fiber Killar

Sekil 5. Fiber optik kablo i¢ yapist

(Fiber optic cable structure)

2. DAIRE PAKETLEME PROBLEMI (CIRCLE
PACKING PROBLEM)

Hifi ve M’Hallah [5], DPP’nin ¢6ziimii i¢in sunulan
modeller ve metodolojiler ile ilgili kapsamli bir
inceleme sunmustur. Cok sayida farkli problemi,
amag fonksiyonuna, daire ¢esidine (birbirleri arasinda
0zdes veya 6zdes olmayan), boyut tiiriine (iki ve ii¢
boyutlu), palet sekline (kare, dikdortgen, daire) gore
siniflandirarak incelemislerdir.

Literatiirde, DPP probleminin farkli tiirleri, farkli
hedefleri bulunmaktadir. Bu hedef, palet ¢evresinin
veya alanin en aza indirilmesi olabildigi gibi, sabit
boyutlu bir palet igine en fazla dairenin
yerlestirilmesi, yerlesecek dairelerin yarigaplarini
maksimize etme veya atik alant minimize etme
olabilmektedir. Specht [10], problem iginde ortaya
¢ikan parametreleri, problem tiirlerini ve amag
fonksiyonlarmi detaylandirarak sunmustur. Buna
gore;

(i) paketlenen daire sayist (N),

(ii) tiim dairelerin yarigap kiimesi (R),
(iii) paletin sekli (¢), paletin 6l¢iisii/boyutu (S),
(iv) ozel amag fonksiyonu,

Paketlenen daire sayist (W), bir palet iizerine
yerlestirilmesi hedeflenen ya da yerlestirilen daire
sayisini ifade etmektedir. N sayisi arttikga gereken
¢Oziim cabasi da artmaktadir. & < 5 igin ¢dziim
denemeleri kolaydir. Ancak daha fazla sayida daire
paketleme ihtiyact oldugunda, ayrintili matematiksel
araglar gerekmektedir. 1960 ile 2000 yillar1 arasi
problemin N<20 oldugu durum sik¢a caligiimistir.
[11-23]. 1965 yilinda Schaer [12] tarafindan /=7 ve
HN=8 problemi ¢alisilmig; /=9 problemi ise ayn1 yil
Schaer ve Meir [13] tarafindan ¢6ziilmiistir. /=10
dairenin yerlestirilmesi Goldberg [11], Schaer [14],
Schliiter [16], Vallette [17], Griinbaum [18], Grannell
[19], Mollard ve Payan [20], Groot, Peikert, Wiirtz
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[21] tarafindan yapilmistir. Fodor [23], /=19 daireyi
yerlestirecek teoremler gelistirmistir. Gorildigi
iizere, N sayisinin 20’den kiigiik daire sayisi ile
¢oziime ulagtirildigi c¢aligmalarda uygun ¢oéziimler
bulunmustur. Bulunan bu ¢dziimlerin mitkemmele
yakin oldugu kanitlanmis olsa da, problemdeki daire
sayisinin arttigi durumlarda, paketlemenin optimize
edilmesinin zorlastig1 goriilmektedir.

Yarigap kiimesi (R) igindeki daireler, birbirleriyle
ayni yarigaplara sahip oldugunda, “6zdes daire” (Sekil
6), farkli yarigaplara sahip oldugunda ise "Ozdes
olmayan daire" (Sekil 7) olarak adlandiriimaktadir.
Lubachevsky ve Graham [24], Graham vd. [25],
Locatelli ve Raber [26], Mladenovic vd. [27], Liu vd.
[28], Birgin ve Gentil [29], Huang ve Ye [30], Galiev
ve Lisafina [31], He vd. [32] ve Chen vd. [1] yaptiklar1
caligmalarda 6zdes dairelerin bir geometrik diizleme
yerlestirilmesi iizerinde durmakta iken, Wang vd.
[33], Wengqi ve Yan [34], Zhang ve Deng [35], Huang
vd. [36], Akeb vd. [37], Akeb vd. [38], Ahn vd. [39],
Lopez ve Beasley [40], Francesco vd. [41], Specht
[42], Lopez ve Beasley [43], Orick vd. [44], Wang vd.
[45] Ozdes olmayan daire paketleme ile ilgili
caligmalar yapmisglardir.

—

Sekil 6. Ozdes daire paketleme
(Identical circle packing)

Sekil 7. Ozdes olmayan daire paketleme
(non-identical circle packing)

Palet sekli (@), farkli geometrik sekillerde
olabilmektedir. Kare, daire, dikdortgen paletlerden
baska, dik iicgen, eskenar liggen, ¢eyrek veya yarim
daire, elips, L tipi seklindeki paletlere rastlamak
miimkiindiir. Literatiiriin biiyiik bir kismu daire, kare,
dikdortgen palet iizerine daire yerlestirilmesi ile

ilgilenmistir. Az sayida ¢aligma ise daire ve dortgen
disindaki sira dist geometrik sekiller iizerinde
durmustur. Buna gore; liggen palet iizerine daire
yerlestirmeyi Graham ve Lubachevsky [46], Birgin ve
Gentil [29], Ahn vd. [39] calismisken; Galiev ve
Lisafina [31] L tipi, Birgin vd. [47] ise elips seklindeki
paletlerle ¢calismislardir.

Palet olglisii (S), paletin ¢evre veya alaninin
hesaplanmasinda ihtiyag duyulan parametredir. Eger
palet sekli (@), kare ya da daire ise palet dlgiisiiniin
hesaplamasinda kullanilan parametreler, kare igin L,
daire i¢in R dir. Paket sekli (@) dikdértgen oldugunda
ise, gerekli parametreler genislik i¢cin W, yiikseklik
icin H olmaktadir.

Specht [10], bu parametrelerle dort farkli paketleme
probleminin amag fonksiyonlarini (A.F)
tanimlamugtir.

A.F.1: N, ¢ ve S'yi sabit tut, maksimum R'yi belirle,
A.F.2: R, G ve S'yi sabit tut, maksimum MN'yi belirle,
AF3: N, R ve @i sabit tut, minimum S'yi belirle,
AF.4: N, R ve S'yi sabit tut, en iyi G'yi belirle.

Specht [10]’in verdigi dort amag¢ fonksiyonunun
orneklendirilmesi asagida verilmistir.

Sekil 8’da gosterildigi gibi alt1 adet daire (N=6), bir
dairesel palet (G=daire) bulunmaktadir. Dort amac
fonksiyonuna gore;

oIS —
2000 (2
4

Sekil 8. Paketlenecek daireler ve palet
(Circles to be packed and the pallet)

A.F.1 (maks. R): Palet yaricap1 sabit iken, yerlesecek
dairelerin her birinin maksimum RR'sini belirlemek
icin 1. ve 6. dairelerin yerlestirilmesi (Sekil 9);

Sekil 9. Paketleme alanin1 maksimize etme (A.F.1)
(Maximizing the area of circles packed)
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A.F.2 (maks. N): Palet yarigapt sabit iken,
maksimum AN'yi bulabilmek igin 1-5. dairelerin
yerlestirilmesi (Sekil 10);

Sekil 10. Daire sayisini maksimize etme (A.F.2)
(Maximizing the number of circles packed)

A.F.3 (min. S): Palet yaricapt degisken iken,
minimum §'yi belirlemek i¢in tiim dairelerin amag
fonksiyonuna uygun yerlestirilmesi (Sekil 11);

Sekil 11. Paletin yarigapini minimize etme (A.F.3)
(Minimizing the Radius of the pallet)

A.F.4: Uygun palet sekline gore (G) (daire, kare,
dikdortgen) tiim dairelerin uygun sekilde diziliminin
yapilmasi (Sekil 12);

Sekil 12. Uygun palet se¢imi (A.F.4)
(Selection of feasible pallet)

2.1. Daire Palet Uzerinde DPP (CPP on Circular Pallet)

Bu boliimde, 6zdes olmayan dairelerin, dairesel bir
palet igine yerlestirilmesi probleminin matematiksel
modeli ve literatiirde bu konu ile ilgili ¢aligmalar
sunulmaktadir.

Sekil 13. Daire Palette Koordinat Sistemi
(Coordinate system on circular pallet)

Sekil 13‘de daire palette konumlanan i ve j daireleri
gosterilmektedir. Buna gore;

6] paletin yarigapi: Ry

(ii)  paletin merkez noktasi: daire orijini

(iii)  yerlesmeye aday n adet dairenin yarigapi:
R; (i=1 ,2,. . .,Il)

(iv) i dairesinin yarigap1 ve orijine gore
koordinatt: R;, (x;,):)

(v)  j dairesinin yarigap1 ve orijine gore
koordinati: R;, (x;,))

Sekil 13°de Ry yarigapli daire palet igine yerlestirilen
R; ve R; yarigapli iki dairenin koordinat sistemi
verilmistir. Lopez ve Beasley [43] tarafindan dnerilen
matematiksel modele gore, n adet 6zdes olmayan
daireler, yarigaplarina (R;) gore siralanarak (R;<R;+;
i=1,...,n-1) numaralandirilir. Bu daireler arasinda
secim yapilarak, uygun goriilen daireler Ry yarigapli
palet icinde yerlestirilir.

Lopez ve Beasley [43], problem ¢dziimii i¢in iki hedef
ortaya koymaktadir.

1: Alan maksimizasyonu (maks. TTR:?)

2: Daire sayisi maksimizasyonu (maks. N)

Denk.1’deki V; degeri, birinci hedefe gore V=nR?,
ikinci hedefe gére V=1 olmaktadir. Palet i¢indeki
dairelerin, palet digina tasmamasini Denk.2 garanti
ederken, daire giftlerinin Q ={(i/) | i=1,...,n; j=1,...,n;
i#} birbirleriyle ¢cakismamasii ise Denk.3 garanti
etmektedir. Dairelerin yerlestirilme durumunu ise
Denk.4’deki o; degeri belirlemektedir (a=1 paketleme
uygun, 0,=0 ise paketleme uygun degil).

max Y-y oiV; (1

x2+ v <0i(Ro- Ri) i=1,...,n 2)

(i) iy >0 0y (RHR)? V(i /)EQ j>i (3)
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o=0veya 1l i=1,...,n 4

Lubachevsky ve Graham [24], Graham vd. [25],
Wang vd. [33], Wenqi ve Yan [34], Zhang ve Deng
[35], Akeb vd. [37], Birgin ve Gentil [29], Francesco
vd. [41], Specht [42], Lopez ve Beasley [43], Orick
vd. [44], Chen vd. [1], He vd. [32] daire palet
iizerinde, DPP ¢aligmasi yapmiglardir.

2.2. Dikdértgen Palet Uzerinde CPP (CPP on
Rectangular Pallet)

Dikdortgen paletlerde daire sayisi, kapladig alan, atik
alan yogunlugu, dairelerin dzdesligi, paletin degisken
oOlgiileri hedefleri belirlemektedir. Paletin genis
kenarinin (W) sabit, uzun kenarmnin (H) degisken
oldugu problemlerde, amag¢ fonksiyonu uzun kenarin
veya g¢evrenin minimizasyonu olmaktadir. (Bu tip
problemler serit paketleme problemleri olarak da
adlandirilabilir.) Ayrica genis kenarin (W) ve uzun
kenarin (H) sabit oldugu problemlerde ise amag
fonksiyonu daire sayist ve kullanilan alan
maksimizasyonu, atik alan minimizasyonu, veya
dairelerin yarigap maksimizasyonu olabilmektedir.
Ozdes olmayan dairelerin, sabit yiikseklik ve
genislikteki dikdortgen bir palet i¢ine yerlestirilmesi
probleminin matematiksel modeli ve literatiirde bu
konu ile ilgili ¢alismalar asagida sunulmaktadir.

A
d‘{..:":

q -
A
e
\\(XJ-YJ) /

Y. >
(0,0) W

Sekil 14. Dikdortgen Palette Koordinat Sistemi

(Coordinate system on rectangular pallet)

Sekil 14°de dikdortgen palette konumlanan i ve j
daireleri gosterilmektedir. Buna gore;

(i) palet genisligi: W, palet yiiksekligi: H

(i) palet merkez noktast: sol alt kdse

(iii) yerlesmeye aday n adet dairenin yarigapt:
R; (i=1,2,...,n)

(iv) i dairesinin yarigapt ve orijine gore
koordinati: R;, (x;,y:)

(v) Jj dairesinin yarigapt ve orijine gore
koordinatt: R;, (x;,)))

(vi) i ve j dairelerinin merkezleri arasindaki
uzaklik: dj

Sekil 14’de uzunlugu H ve genisligi W olan
dikdortgen palet igine yerlestirilen R; ve R; yarigapli
iki dairenin koordinat sistemi verilmistir. n adet 6zdes
olmayan daireler artan yarigaplarina (R;) gore
siralanarak (Ri<R;+; i=1,...,n-1) numaralandirilir. Bu
daireler arasinda se¢im yapilarak, uygun goriilen
daireler dikdortgen palet igine yerlestirilir.

Denk.5  gosterilen V; degeri, daire alan
maksimizasyonuna gore Vi=rR?, daire sayisi
maksimizasyonuna gére V=1 olmaktadir. Denk.6 ve
Denk.7 ile (x,y) koordinatlarinin palet iginde
olduklarim1 garanti altina almaktadir. Dairelerin
birbirleriyle g¢akigsma kontrolii Denk.8 ile kontrol
edilmektedir. Denk.9’de belirtilen «; degeri ile
dairenin yerlesme durumu belirlenmektedir (yerlesim
uygun ise a;=1 uygun degilse, a;=0).

max Y, ol (5)
Ri <x;<(W-R)) i=1,...,n (6)
R, <y;<(H-R) i=1,...,n 7
R R <dy Vi) €Q (8)

o~ 0 veya 1 i=1,...,n 9)

Dowsland [48], George vd. [49], Correia vd. [50],
Birgin vd. [51], Dowsland vd. [52], Specht [10],
Stoyan ve Yaskov [53] dikdortgen bir palet lizerine
daire paketleme yaparak ¢6ziime katki sunmuslardir.

2.3. Kare Palet Uzerinde DPP (CPP on Square Pallet)

Bu boliimde, 6zdes olmayan dairesel nesnelerin sabit
kare bir palet icine yerlestirilmesi probleminin
matematiksel modeli ve literatiirde bu konu ile ilgili
caligmalar sunulmaktadir.
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Sekil 15. Kare Palette Koordinat Sistemi
(Coordinate system on square pallet)

Sekil 15°de gosterilen kare palette konumlanan i ve j
daireleri gosterilmektedir. Buna gore;

(i) palet kenar uzunlugu: L

(i) palet merkez noktasi: sol alt kose

(iii) yerlesmeye aday n adet dairenin yarigapi:
R; (i=1,2,...,n)

(iv) i dairesinin yarigapt ve orijine gore
koordinati: R;, (x;,);)

(v) j dairesinin yarigapt ve orijine gore
koordinati: R;, (x;);)

(vi) i ve j dairelerinin merkezleri arasindaki
uzaklik: dj

Sekil 13‘de L kenar uzunluklu kare palete R; ve R;
yarigapli iki dairenin yerlesiminde Denk.10 gosterilen
V: degeri, daire alan maksimizasyonuna gore V,=nR?,
daire sayis1 maksimizasyonuna gore V;=1 olmaktadir.
Denk.11 ve Denk.12 ile (x,y) koordinatlarinin palet
icinde olduklarini garanti altina almaktadir. Dairelerin
birbirleriyle ¢akisma kontrolii Denk.13 ile kontrol
edilmektedir. Denk.14’da ise belirtilen «; degeri ile
dairenin yerlesme durumu belirlenmektedir (yerlesim
uygun ise a,=1 uygun degilse, a;=0).

max Y-, Vi (10)
Ri <xi< (L-Ry) i=1,...,n 1D
Ri <y:i<(L-Ry) i=1,...,n (12)
Ri+ R <dj v(ij) €Qj>i 13)

a~=0veya 1 i<=1,...,n (14)

Goldberg [11], Mollard [12], Groot vd. [21], Peikert
vd. [54], Drezner ve Erkut [55], Theodoracatos ve
Grimsley [56], Nurmela ve Ostergard [57], Boll vd.
[58], Locatelli ve Raber [26], Markot ve Csendes [59],
Costa vd. [60], Zeng vd. [61] kare palet {izerinde daire
paketleme problemini farkli amag¢ fonksiyonlariyla
caligmiglardir.

2.4. DPP’nin ¢6ziim yontemleri (Solution Methods of
CPP)

DPP’nin, NP-Zor oldugu kanitlanmistir. Bu nedenle,
bu problemi ¢6zmek igin genellikle sezgisel arama
yontemleri 6nerilmektedir [62].

Huang vd. [63] “iki seviyeli arama stratejisi”
kullanarak, 6zdes olmayan daireleri daire palet Gistiine
yiikkleme problemini ¢ozmiistiir. Hifi ve M’Hallah
[64] genetik algoritma ile 6zdes olmayan daireleri
dikdortgen palete yiikkleme konusunu g¢aligmustir.
Huang vd. [36] iki farkli agg6zlii algoritmayla 6zdes
olmayan daireleri dikdortgen palet igine yerlestirme
problemini ¢ézmiistiir. Bu algoritmalardan birincisi
“en Dbiiyiikk bosluk derecesi kurali” yontemiyle
paketlemedeki insanin eyleminden esinlenerek bir
sonraki daireyi secer. Ikinci algoritma ise “kendi
kendine arama stratejisi” ile ilk algoritmay1 gelistirir.
Lii ve Huang [65], bir algoritma kullanarak 6zdes veya
0zdes olmayan daireleri, daire palete yerlestirmesini
gerceklestirmekte ve algoritmanin  performasini
literatiirden alman onceki calismalarla
karsilagtirmaktadir. Akeb ve M'Hallah [37] “isin
arama algoritmas1”, Akeb ve Hifi [66] “melez 151n
arama algoritmas1”; Akeb vd. [38] “arttirilmis 151n
arama algoritmas1”; Wang vd. [33] insan davranisini
taklit eden ve tabu aramasina uyarlanan yari-fiziksel
yari-insan algoritmasi kullanarak ¢6ziimiine katki
sunmuslardir. Zhang ve Deng [67] tabu aramasi ve
tavlama benzetimi ile birlikte bir melez yaklasim
ortaya koymuslardir. Literatiirdeki ¢aligmalarin
yontemleri ve detaylar1 Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de
sirastyla daire, kare ve dikdortgen paletler olarak
kategorize edilerek sunulmustur.

3. SONUC (CONCLUSION)

Son yillarda, rekabet kosullarinin artmasi ve
teknolojik gelisimin hizlanmasiyla beraber isletmeler,
rekabette ayakta kalabilmek igin yeni stratejilere
odaklanmis ve bu rekabetin sonucu olarak ise maliyet
azaltict stratejiler gelistirmeye bagslamislardir. Bu
sebeple, paketleme problemlerinin ¢6zliimii, malzeme
kullanimimi maksimuma ¢ikaracak; ayrica alan ve
malzeme atiklarini en aza indirecek sekilde olumlu
katkilar sunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
DPP’ye iliskin degerlendirmeler yapan c¢alismalar
genis bir acidan ele alinmis ve DPP’nin, genel yapisi,
cesitleri, gecmiste ve giinlimiizdeki uygulama
alanlari, matematiksel modelleri hakkinda ayrintili
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incelemelerde  bulunulmustur. DPP  uygulama
alanlarinin  biiyiik bir oranda palet/alan yiikleme
seklinde gerceklestigi  diisiiniildiigiinde, DPP’nin
uygulandigi alanlarin ¢ogunlukla daire, dikdortgen
veya kare seklinde oldugu gériilmektedir.

Bu caligmada ele alman problem kombinatoryal
optimizasyon problemleri arasinda yer almaktadir. Bu
tiir problemlerin matematiksel olarak formiilasyonu
ve kiiglik boyutlu Ornekleri i¢in ¢oziimler elde
edilebilir. Bunun yaninda kesin ¢dziim teknikleri de
(dal-sinir, dal-kesme, kesme-fiyat algoritmalari,
dinamik programlama vb.) bu tiir problemlerin
¢oziiminde  yaygin  olarak  kullanilmaktadir.
Matematiksel formiilasyonlar ve kesin ¢ozim
teknikleri kombinatoryal optimizasyon
problemlerinde sinirlt sayida gesitlilige sahip sekilde
gelistirilmektedir. Ornegin bir problemin az sayida
birka¢ tane matematiksel formiilasyonu olabilir. Bu
farklilik karar degiskenleri ve kisit sayisi agisindan
degiskenlik oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
orta ve biiyilk boyutlu problem 6rneklerinin
¢ozlimiinde sezgisel veya metasezgisel yontemler
literatiirde on plana ¢ikmaktadir. Bu calismadaki
literatiir aragtirmast sonuglarina bakildiginda ele
alinan problem i¢in matematiksel formiilasyonlarin ve
kesin ¢oziim tekniklerinin kullanildigr ve yeterli
doygunluga ulasildigi goriilmektedir. Yine literatiir
aragtirmast sonuglarina bakildiginda ¢ok ¢esitli
sezgisel veya metasezgisel yoOntemlerinin yogun
sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Ele alinan
problemle ile ilgili gelecekte yapilabilecek caligmalar
arasinda heniiz bu probleme uygulanmamis olan
metasezgisel  yontemlerin  kullanilmasi  faydali
olacaktir. Sonu¢ olarak karsilasilabilecek yeni
problemlerin etkin bir sekilde ¢oziimlenebilmesi igin
daha once gelistirilmis yontemlerin incelenmesi yeni
¢ozlimlere Onemli katki saglayacagini sdylemek
miimkiindiir. Bu kapsamda caligmanin alana ilgi
duyan arastirmacilara onemli bir katki saglayacag:
diistintilmektedir.
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Tablol1. Daire palette DPP literatiirii
(CPP literature on circle pallet)
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daire sayis1 maksimizasyonu

Cahsma Boyut Amag Fonksiyonu Yaklasim Aciklama
Lubachevsky, Graham [24] Ozdes Sabit boyut:tak1 dal're pal.et 1gensine en fazla Sezgisel Bilardo Benzetimi Algoritmasi
sayida 6zdes dairelerin yerlestirilmesi
Graham, Lubachevsky, “ Sabit boyuttaki ‘daire palet’ igerisine en fazla . . . .
Nurmela, Ostergard [25] Ozdes sayida 6zdes dairelerin yerlestirilmesi Sezgisel Bilardo Benzetimi Algoritmas
Wang, Hua[I;%,] Zhang, Xu Farkli Daire paletin yarigap minimizasyonu Sezgisel Tabu Aramasi
Huang, L;&Jl[lgl;(])mak’ Li, Farklt Daire paletin yarigap minimizasyonu Sezgisel iki Seviyeli Arama Strateji
Wengqi, Yan [34] Farkli Cakigmama minimizasyonu Sezgisel Yart Fiziksel Algoritma
Zhanh, Huang [73] Farkli Cakigmama minimizasyonu Sezgisel Tavlama Benzetimi
Zhang, Deng [67] Farkli Cakigmama minimizasyonu Sezgisel Tavlama Benzetimi / Tabu Aramasi
Akeb, Hifi, M'Hallah [37] Farkl Daire paletin yarigap minimizasyonu Sezgisel Isin Arama Algoritmast
Birgin, Gentil [29] Ozdes Daire paletin yarigap minimizasyonu Sezgisel Dogrusal olmayan Programlama
Francesco, Cerrone, Cerulli . . L .
[41] Farkli Daire paletin yarigap minimizasyonu Sezgisel Tabu Arama
Specht [42] Farkls Dis ¢ap minimizasyonu ve daire sayist Sezgisel Pohd1spers1te
maksimizasyonu Algoritmast
Lopez ve Beasley [43] Farkli Farklt boyuttakl dairclerin ye.rle§t1r11m651nde Sezgisel Bosluk Arama Formiilasyonu
alan ve daire sayis1 maksimizasyonu
Orick, Stephenson, Collins Farkls Farkli boy}lttakl dalrelerlp }{erlestlrllmesmde Kesin Dogrusallastirilmis Algoritma
[44] daire say1s1 maksimizasyonu
Chen, Tang, Song, Zeng, - N . e .
Peng, Liu [1] Ozdes Dis ¢ap minimizasyonu Sezgisel Aggozli Algoritmasi
He, Ye, Wang, Liu [32] Ozdes Dis ¢ap minimizasyonu Sezgisel | Yar fiziksel —Yar1 insan Algoritmasi
He, Zhang, Zhouin, Jin, Li - Ozdes dairelerin yerlestirilmesinde daire sayis1 . Stokastik Parga Inis Yontemi ile Yari
Ozdes A Sezgisel . . .
[75] maksimizasyonu fiziksel —Yar1 insan Algoritmasi
Wang, Ling [76] Farkli Farkl boyuttaki dairelerin yerlestirilmesinde Sezgisel Siirii Zeka Is Boliimii Algoritmasi
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Tablo 2. Kare palette DPP literatiirii

(CPP literature on square pallet)
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Calisma Boyut Amag Fonksiyonu Yaklasim Aciklama
Goldberg [11] Ozdes Sab1t. boygttakl karenin 1;&;r1s_1nde, ozdes Sezgisel Cember Paketleme
dairelerin sayisint maksimize etmek
Mollard, Payan [20] Ozdes Sablt. boygttakl karenin 1§§n§1nde, bzdes Sezgisel Cabri- Geometri
dairelerin sayisini maksimize etmek
Groot, Peikert, Wiirtz [21] Ozdes Sablt. boygttakl karenin 1g;e_:r1s_1nde, Ozdes Kesin CRA\_{ X_M,I.) .13 daireye kadar
dairelerin sayisint maksimize etmek optimalligi ispatlanmustir.
Peikert, Wiirtz, Monagan, - Sabit boyuttaki karenin igerisinde, 6zdes .
Groot [54] Ozdes dairelerin sayisini maksimize etmek Kesin .
Drezner, Erkut [55] Ozdes Sablt. boygttakl karenin 1Q?r1s'1nde, bzdes Kesin Dogrusal Olmayan Programlama
dairelerin sayisini maksimize etmek
Theodoracatos, Grimsley Ordes Sablt. boygttakl karenin 1(;&_3r1s_1nde, Ozdes Sezgisel Tavlama Benzetimi
[56] dairelerin sayisint maksimize etmek
Nurmela, Ostergard [57] Ozdes Sablt' boygttakl karenin 1Q?r1s'1nde, Ozdes Kesin 50 daireye kadar kesin ¢dziim
dairelerin sayisini maksimize etmek yaklasimi
Boll, Donovan, Graham, - Sabit boyuttaki karenin igerisinde, 6zdes . . .. .
Lubachevsky [58] Ozdes dairelerin sayisint maksimize etmek Sezgisel Bilardo Benzetimi Algoritmast
Locatelli, Raber [26] Ozdes Sablt. boygttakl karenin 1g§n§1nde, ozdes Kesin Dal — Sinir Algoritmasit
dairelerin sayisin1 maksimize etmek
Markot, Csendes [59] Ozdes Sablt. boygttakl karenin 1§§n§1nde, bzdes Kesin Dal — Sinir Algoritmasit
dairelerin sayisini maksimize etmek
Sabit boyuttaki kare paletlerin icerisine verilen
Costa, Hansen, Liberti [60] | Ozdes daire sayisinda 6zdes dairelerin yarigap Kesin Dal — Sinir Algoritmast
maksimizasyonu
He, Huang, Yang [8] Farkli Kare seklindeki paletin kenar uzunluk Sezgisel ASGO Algoritmast

minimizasyonu
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Tablo 3. Dikdortgen palette DPP literatiirii
(CPP literature on rectangle pallet)
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Calisma Uygulama Alan1 | Boyut Amag Fonksiyonu Yaklasim Agiklama
Dikdortgen Daire/silindir sayisi Geometrik analizle, daire
Dowsland [48] Palete Silindirik | Ozdes maksimizasyonu ve toplam Sezgisel komsuluklar aras1 agty1 optimize
nesne yerlestirme palet say1s1 minimizasyonu etme.
Dikdortgen oo
Palete Daire Dl.kdortgen palete . Matematiksel Model / Ziplama
Stoyan, Yaskov [53] - Farkli yerlestirmede uzun kenart Kesin .
Yerlestirme L Algoritmasi
Problemi minimize etme
. P . Dikdortgen Sabit boyuttaki dikdortgen
Correia, Ol[l;/g?al Ferreira Palete Daire Ozdes icine yerlestirilen daire Sezgisel Tavlama Benzetimi
Yerlestirme sayisini maksimize etme
Correia, Oliveriai Ferreira D1kdortge;n > Palet i¢inde atik alan -
Palete Daire Ozdes L - Ust Sinirlar
[68] . minimizasyonu
Yerlestirme
Dairesel Kesme Sabit boyuttaki dikdortgenin
Hifi, M'Hallah [64] . Farkli kullanim alani Sezgisel Genetik Algoritma
Problemi o
maksimizasyonu
Hifi, Paschos, Zissmopolos | Dairesel Kesme Sabit boyuttaki dikddrtgenin . ..
. Farkli kullanim alani Sezgisel Tavlama Benzetimi
[69] Problemi .
maksimizasyonu
Sabit boyuttaki dairelerin,
Stoyan, Yaskov [70] Dairesel Kesme Farkl dllfdortgen palete Kesin Matematiksel Model
yerlestirmede uzun kenart
minimize etme
Birgin, Martinez, Ronconi . - Paketlenen daire sayisinin . -
[51] Daire Paketleme | Ozdes maksimize etmek Sezgisel Dogrusal Olmayan Programlama
Zhang, Liu, Chen [71] Daire Paketleme | Farkli Cakigmama minimizasyonu Sezgisel Tavlama Benzetimi
Sabit boyuttaki dairelerin,
Akeb, Hifi, Negre [38] Daire Paketleme | Farkli dllfdortgen palete Sezgisel Arttirllmig Algoritma
yerlestirmede uzun kenart
minimize etme
Sabit sayidaki dairelerin
He, Wu [72] Daire Paketleme | Farkli yerlesiminde uzun kenar Sezgisel Genetik Algoritma
minimizasyonu
Degisken olgiilit Sabit sayidaki dairelerin
Specht [10] palete Daire Ozdes yerlesiminde uzun kenar - Altigen Paketleme
Paketleme minimizasyonu
Torres-Escobar, Degisken olgiilii . . -
Marmolejo-Saucedo, palete Daire Farkli Dalrmdzl?srilmkgi(:ﬁéﬁlam Sezgisel Maymun Algoritmast
Litvinchev, Vasant [74] Paketleme




