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Oz

Bu ¢aligmada, alt sol dolgu, ilk uygun azalan ve uygun olmayan ¢okgen sezgisel algoritmalar1 kullanilarak iki boyutlu dikddrtgen serit
paketleme probleminin ¢dziimii iizerine bir yontem onerilmektedir. iki boyutlu dikddrtgen serit paketleme problemi (2D-SPP), sabit
genislik ve sonsuz yiikseklige sahip bir serit iizerine bir dizi dikdortgen parcanin yerlestirilmesidir. Amag, tim dikdortgenleri
tamamen seridin i¢cine yerlestirmek i¢in gereken yiiksekligi en aza indirgemektir. Bu problemin ¢6ziimiinde, yerlestirme islemi i¢in alt
sol dolgu algoritmasi, dikdortgen parcalar arasinda olusabilecek cakigmayr onlemek icin uygun olmayan cokgen yontemi
kullanilmstir. Ayrica, pargalar alanlarmma gore azalan sirada siralandiktan sonra yerlestirme islemi icin kullanilacak olan se¢im
algoritmasi olarak da ilk uygun azalan sezgisel algoritmas1 kullanilmistir. 21 farkli veri seti iizerinde ¢alismalar gergeklestirilmis ve
performans degerlendirilmesi yapilmustir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda optimal ¢6ziime yakin sonuglar elde
edilmistir. Deneysel sonuglar, 2D-SPP i¢in dnerilen sezgisel yontemlerin etkinligini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alt-sol dolgu algoritmas1, Uygun olmayan ¢okgen yontemi, {1k uygun azalan sezgisel algoritmasi, Serit
paketleme problemi

Solution of Two Dimensional Rectangular Strip Packing Problem
Using Heuristic Algorithms

Abstract

In this study, a method is proposed for the solution of two-dimensional rectangular strip-packing problem by using bottom-left fill,
first-fit decreasing and no-fit polygon heuristic algorithms. The two-dimensional rectangular strip-packing problem (2D-SPP) is the
placement of a series of rectangular pieces on a strip with a constant width and infinite height. The goal is to minimize the height
required to completely place all the rectangles onto the strip. In order to solve this problem, the bottom-left fill algorithm is used for
the placement process and the no-fit polygon method is used to prevent the overlap between the rectangular parts. In addition, after
the parts are sorted in descending order by areas, the first-fit decreasing heuristic algorithm is used as the selection algorithm for the
placement process. The study has been carried out on 21 different data sets and performance evaluation has been done. As a result of
conducted experimental studies, near to optimal solutions were obtained. The experimental results show the effectiveness of the
proposed heuristic methods for 2D-SPP.
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1. Giris

Giiniimiizde, endiistriyel rekabet edebilirlik i¢in, tiretim siirecinde malzemelerin kesilmesi veya paketlenmesi ile ilgili calismalar
dahil, tretim siirecini optimize etmek finansal yatirnm gerektirmektedir. Kesme veya paketleme islemleri sirasinda ham madde
atiginin azaltilmasi, farkli endiistriyel sektdrlerde maliyet disiisiinii gostermektedir. Endiistriyel baglama bakilmaksizin, kati
malzemelerin daha kiigiik parcalar halinde kesilmesi veya bos alanlardaki maddelerin paketlenmesi ayni mantiksal yapidaki
optimizasyon problemleridir. Temel amag, tiim sorun kisitlamalarini kargilayan atig1 en aza indiren biiyiik nesnelerdeki (biiyiik ham
madde yiizeyleri) kiigiik parcalarin en iyi ¢esitliligini bulmaktir [1].

Kesme ve paketleme problemleri, farkli kisitlamalar ve nesneler igeren farkli uygulamalarla otomotiv, deri, cam kesme, ahsap,
tekstil, hazir giyim imalati, ¢ok islemcili gorev ¢izelgeleme, kargo yiikleme ve entegre devre tasarimi gibi birgok endiistriyel
uygulama alani bulmaktadir [2]. Ornegin, ahsap veya cam endiistrilerinde, dikdortgen bilesenlerin biiyiik malzeme tabakalarindan
kesilmesi gerekmektedir. Gazete sayfalarinda, sayfalardaki makaleler ve reklamlar diizenlenmelidir. Kesme ve paketleme problemleri
NP-Hard olarak tanimlanir, kesin yontemler kullanarak kesme ve paketleme problemlerini hesaplamak 6zellikle ¢ok sayida {iriin
iceren biiyiik nesnelerde paketleme islemi hesapsal olarak oldukga maliyetlidir.

Kesme ve paketleme problemleri ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu problemler, farkli uygulamalarda ortaya
cikabilmekte ve farkli amag ve kisitlara sahip olabilmektedir. Problemin farkli versiyonlarint siniflandirmak igin Wéscher tarafindan
bir tipoloji Onerilmekte ve bu tipoloji literatiire 6nemli katki saglamaktadir. Kesme ve paketleme problemleri tipolojisinde, ilgili
problem tiplerini kategoriler halinde siniflandirmak igin farkli kriterler kullanilmaktadir. Bu kriterler, boyut, gorev tiirli, kiigiik
pargalarin gesitliligi, biiylik nesne gesitliligi ve kiigiikk parcalarin sekli olarak siralanmaktadir. Boyut, problemin ilgili boyutlarinin
(1D-2D-3D) sayisimi dikkate almaktadir. Gorev tiirii, amag¢ fonksiyonunun oryantasyonu ile ilgilenmektedir (¢tktt degeri
maksimizasyonu veya girdi degeri minimizasyonu). Sekil ¢esitliligi ve boyutu (aym sekiller, az sayida aym ve farkli sekiller, ¢ok
sayida ayni sekil ve birka¢ farkli sekil, bircok ayni ve birgok farkli sekil), kiigiik parcalarin gesitlerini tanimlamaktadir. Benzer
sekilde, biiylik nesnelerin gesitliligi i¢in bir nesnenin (sabit boyut ve degisken boyutta olan) veya sabit boyutlara sahip birkag biiyiik
nesnenin (6zdes nesneler, zayif heterojen veya giiglii heterojen) boyutlarinin ve sekillerinin degisimleri gbéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Son olarak, yerlesim islemi i¢in kullanilacak parcalar/sekiller diizenli (dikddrtgen veya daireler) veya diizensiz
sekillere sahip olabilmektedir [3].

iki boyutlu dikdértgen serit paketleme problemi ise, atiklarin (biiyiik nesnenin kullanilmayan bélgeleri) minimize edilmesi igin,
kiigliik nesnelerin biiylik bir nesneden kesilmesi veya biiyilk nesne ilizerine paketlenmesi gereken genel kesme ve paketleme
problemleri sinifi igerisinde yer almaktadir. 2D-SPP, iyi bilinen birlestirici optimizasyon problemidir. Rulo kagitlarin, ahsap ve ¢elik
levhalarin veya tekstil malzemelerinin kesilmesi gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu problemler, tiim 6gelerin
dikdortgen oldugu ve bu nedenle tam olarak bir genislik ve ytikseklik ile karakterize edilen 6zel kesme ve paketleme problemlerine
yaklagmakta ve yerlestirme igin kullanilan biiyiik nesne bir serit, yani sabit genislikte fakat sonsuz bir yiikseklige sahip bir
dikdortgendir. Bu problemlerin amaci, tiim dikdortgenleri serit tizerine yerlestirerek yiiksekligi en aza indirgemektir. Bu problemler,
klasik kesme ve paketleme problemlerinin bir alt kiimesi olduklarindan, NP-Hard problemler olarak tanimlanmaktadirlar [4]. 2D-SPP
problemleri ¢6zmek i¢in, literatiirde farkli metodolojilere sahip gesitli sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar sunulmaktadir. [5] nolu
calismada, dikdortgen serit paketleme problemi icin ikili arama sezgisel algoritmasi anlatilmistir. ilk dnce optimizasyon problemi bir
karar problemine doniistiiriilmiistiir. Tlgili karar problemini ¢6zmek icin en az atik harcayan bir strateji ve en az salman bir ilk strateji
Onerilmistir. Son olarak, orijinal optimizasyon problemini ¢ézmek igin rastgele yerel aramaya dayali bir ikili arama sezgisel
algoritmasi gelistirilmistir. Alt1 kargilagtirmali sinif probleminin hesaplamali sonuglari, sunulan algoritmanin, sifir atik 6rneklerin ¢ogu
i¢in yayinlanan en iyi sezgisel algoritmalardan daha makul bir siirede daha iyi ¢6ziimler bulabildigi gosterilmistir. [6] nolu ¢alismada,
iki boyutlu dikdortgen serit paketleme problemi igin i¢biikey kose stratejisine gore en uygun yontemi anlatilmigtir ve bu yontem
literatiirdeki sezgisel ve metasezgisel yontemler ile karsilastirilmistir. Gelistirilmis olan yontemin 50 ve daha fazla parga yerlesimi icin
daha iyi paketleme diizenleri iiretilebilecegi ve kisa siirede daha iyi sonuglar alinacagi gosterilmistir. [7] nolu g¢aligmada,
yonlendirilmemis 2D-SPP’yi ¢6zmek i¢in fruit fly optimizasyon algoritmast (FOA) kullanilarak bir ¢6ziim sunulmustur. Caligmanin
amaci, seritlerin i¢indeki dikdortgenlerin optimal dizisini bulmak ve sonra dikdortgenleri, sabit genislikli bir kutu igerisinde optimal
yiikseklige sahip olacak sekilde alt sol dolgu yaklasimiyla yerlestirmektir. Deneyler ¢evrimigi olarak sunulan 2D-SPP test problemleri
seti lizerinde sonug¢landirilmigtir. Caligmanin 6n sonuglari, ayni problem kiimesini kullanan bazi geleneksel ya da sezgisel
yaklagimlarin sonuglartyla karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ile 2D-SPP'lerin ¢6ziilmesi i¢in FOA tarafindan elde edilen sonuglarin
iyi oldugu gosterilmistir.

Bu c¢aligmada ise, alt sol dolgu, ilk uygun azalan ve uygun olmayan ¢okgen sezgisel algoritmalar1 kullanilarak iki boyutlu
dikdortgen serit paketleme problemine ¢oziim sunulmustur. Calismadaki temel amag, sabit genislikte ve sinirsiz yiikseklikte bir
serit/levha tizerine yerlestirme islemi i¢in kullanilacak bir dizi dikddrtgen par¢anin tamamini yerlestirerek yiiksekligi minimize etmek
ve buna bagli olarak verimi maksimize etmektir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ilk boliimde kesme ve paketleme problemleri ile serit paketleme problemi hakkinda bilgiler verilmis ve
serit paketleme problemi ile ilgili literatiirde yapilmis olan calismalardan bazilar1 agiklanmustir. Tkinci bolimde serit paketleme
probleminin tanimi yapilmstir. Ugiincii boliimde, uygulama kapsaminda kullanilan veri seti, yontemler ve onerilen yontem
agiklanmustir. Dordiincii boliimde, uygulama sonuglari ve besinci boliimde ise sonuglara yer verilmistir.
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2. 2D-SPP Problemi

Sabit genislikte dikdortgen bir serit/levha ve rasgele boyutlarda bir dizi dikdortgen parca verilmisse, dikdortgenlerin serit
paketleme problemi, verilen tim dikdortgenleri serit tizerine yerlestirmekte ve kullanilan seridin yiiksekligini minimize etmeyi
amaclamaktadir. W seridin genigligini, H seridin sinirsiz yiiksekligini, w ve h ise yerlestirme islemi i¢in kullanilacak olan dikdortgen
pargalarin sirastyla genislik ve yiiksekligini temsil etmektedir. P = {p;(w;, h;),i =1,23......... n} n tane yerlestirilecek dikdortgen
dizisini ifade etmektedir. Paketleme islemi yapilirken su kisitlamalar yerine getirilmelidir: Her p; dikdortgen parcasi genisligi w; ve
yiksekligi h; (w;, h; € Z7) olan ve genisligi W’dan biiyiik olmayan en az bir kenara sahiptir. Paketlenmis dikdortgenlerin her bir
kenari, ayn1 zamanda dikey paketleme olarak da adlandirilan bir kenara paralel olmalidir ve herhangi iki paketlenmis dikddrtgen
birbirinin Gstiine gelmemelidir. Algoritmanin amaci, tiim parcalar1 dikey veya yatay olarak seridin iizerine paketlemektir. Yerlestirme
islemi yapilirken pargalar 90° déndiiriilebilmekte, ayn1 zamanda seridin kullanilan H yiiksekligi Sekil 1°de gosterildigi gibi iki parga
arasinda cakisma olmadan minimize edilmektedir.

Serit

Dikdortgenler

9
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§ yiikseklik (H)

3
2
5 s
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| 3| 4
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Sekil 1. 2D-SPP’nin genel goriiniimii [1]

Problemin matematiksel formiilasyonu ise su sekilde tanimlanabilir: W genigliginde ve H yiiksekliginde serit/levha iizerine, w;
genisliginde ve h; (1 < i < n) yiksekliginde n tane dikdortgen parganin paketlenme probleminde, her bir dikddrtgenin serit lizerine
paketlenip paketlenmedigini kontrol etmek f; ile gosterilsin. f; = 1 ise paketleme islemi gerceklesmis, f; = 0 ise paketleme islemi
gerceklesmemistir. Serit {izerine yerlestirilecek her dikdortgen p; icin, (xy;, ;) sol alt kdsenin koordinatlarini, (x,.;, ;) sag ist
kosenin koordinatlarini belirtsin.

n
max )" fiwih, (1

i=1
O<sx;<x;<Wor0<y;<y.,<H) (i=12,... ,n) (2)
Kri=Xi = Wi A Y =Y < h) or (X=X =hiny —yp<wy) (i=12,....,n) 3)
(xu > Xpj O Xjj = Xy OT V)i = Ypj OT Yy = yr,-) (i=j=12,.... n)A#J) 4)
fi €{0,1} (i=1,2,.... ,n) (5)

Denklem 1, paketleme islemi i¢in kullanilan dikdortgen pargalarin yerlestirilmesi sonucunda elde edilen verimlilik degerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Denklem 2, her dikdortgenin seridin sinirlar igine yerlestirilmis oldugu anlamina gelmektedir.
Denklem 3, paketlenecek olan dikdortgenlerin donebilir oldugunu, Denklem 4, paketlenecek olan dikdortgenlerin birbiri ile
ortismeyecegini ve Denklem 5 ise, paketleme islemi i¢in kullanilacak olan her bir dikdortgenin paketlenip paketlenmeyecegini
belirtmektedir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Veri Seti

Test amaciyla Hopper ve Turton tarafindan sunulan veri seti bu ¢alismada kullanilmistir [8]. Bu veri setinde 7 sinifta 21 6rnek
bulunmakta ve her problem sinifinda ise 3 6rnek vardir. Problem veri seti Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Kullanilan veri setinin gosterimi

Swif  Dikdirtgenlerin Geniglik Optimal

itkseklik
C1 16 veya 17 20 20
C2 25 40 15
C3 28 veya 29 60 30
C4 49 60 60
C5 72 veya 73 60 90
C6 97 80 120
C7 196 veya 197 160 240

3.2. Alt Sol Dolgu Yerlesim Yontemi

2D-SPP ¢oziimiinde, dikdortgenlerin yerlesimi igin kullanilan yerlesim yontemidir. Alt sol dolgu yerlesim yontemi, yerlesim
modelinde mevcut bos alanlara uygun pargalarin yerlestirildigi bir yontemi kapsamaktadir. Bu algoritma, Sekil 2°de gosterildigi gibi
parcalart daha dnce konumlandirilmis olanlarla drtiigmeden, yerlestirme isleminin yapilacagi yilizeyin alt sol yerine miimkiin oldugu
kadar sirayla ve bosluklar1 doldurarak yerlestirmeyi igermektedir. Sekil 2°de 1’den 7’ye kadar olan pargalar yerlestirildikten sonra 8
numarali par¢anin yerlesimi alt sol dolgu algoritmasiyla mevcut bosluga yerlestirilmistir [9].

t

LA
T
|
1
LA

(]
[

Sekil 2. Alt sol dolgu yerlesim yontemi [9]

3.3. Uygun Olmayan Cokgen Yontemi

Uygun olmayan ¢okgen (No-fit polygon/NFP) yontemi, 2D-SPP i¢in yerlestirilecek olan dikdortgen pargalar arasinda ¢akisma
olup olmadigini test etmek i¢in kullanilan gii¢lii bir yapidir. Uygun olmayan ¢okgen ydnteminin ana iglevi, iki ¢okgenin kesistigi
bolgeyi tanimlamaktir. Diger bir deyisle, iki ¢okgenin ¢akismasint dnlemektir. Sekil 3’teki 6rnek, uygun olamayan ¢okgen yapisina
genel bir bakis sunmaktadir.

A

Ez B

Sekil 3. Uygun olmayan ¢okgen gdsterimi

iki dikdértgen sekil A ve B goz oniine alindiginda, uygun olmayan gokgen, bir seklin diger seklin simir1 etrafinda izlenmesiyle
bulunabilmektedir. Dikdortgen sekillerden biri yerinde sabit kalirken, diger sekil ise sabit sekil etrafinda hareket etmektedir. Ancak bu
hareket sirasinda sekiller birbirlerine dokunmasina ragmen asla kesigsmezler. Sekil 3’te gosterildigi gibi ilk dikdortgen sekil (A) sabit
oldugu kabul edilirken, ikinci dikdortgen sekil (B), sabit sekil (A) etrafindaki yoriingede oldugu kabul edilmektedir. Bundan dolay1 B
sekli A sabit sekil etrafinda dolastiginda uygun olmayan ¢okgen NFPag Olarak gosterilmektedir. NFPag olusturulurken, B sekli A
seklinin etrafinda hareket ederken takip edilecek bir referans noktasi (Rg) se¢ilmelidir ve bu referans noktas1 B dikdortgen seklinden
segilmektedir. Referans noktasi, yoriingedeki dikdortgen seklin hareketlerini izlemesi kosuluyla istege bagli herhangi bir nokta
olabilmektedir. Sekil B'nin sabit sekil A ile c¢akisip ¢akismadigimi test etmek icin NFPag ve B seklinin referans noktasi
kullamlmaktadir. Eger sekil B’nin referans noktasi NFPag iginde olacak sekilde konumlandirildiysa, o zaman sekil A ile
cakigmaktadir. Referans noktast NFPag sinirinda ise, sekil B sekil A'ya dokunmaktadir. Ancak bu durum ¢akigma degildir. Son olarak,
referans noktas1t NFPag'nin disindaysa, dikdortgen sekiller A ve B ¢akismamakta veya birbirlerine dokunmamaktadirlar. Dolayisiyla,
hesaplanan NFPag'nin i¢ kismi, A ve B sekillerinin kesigen tiim konumlarini temsil etmekte ve sinir tiim temas eden konumlar1 temsil
etmektedir.
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3.4. Ik Uygun Azalan Sezgisel Algoritmasi

[k uygun azalan sezgisel algoritmasi, yerlestirilecek olan dikddrtgen parcalar alanlara gore azalan sirada siralandiktan sonra
secim algoritmasi olarak kullamlan algoritmadir. Bu algoritmanin isleyisi su sekildedir. Oncelikle yerlestirilecek olan dikddrtgenlerin
alanlar1 hesaplanir ve azalan sirada siralamir. Yerlestirme islemine alani en biiyiik olan dikdortgen parca ile baslanilir. ik parga
yerlestirildikten sonra, ikinci parga i¢in uygun konum bulunur ve ikinci parcanin yerlesimi de gerceklestirilir. Bu islem tiim parcalar
uygun konumlara yerlesene kadar devam eder [10]. Burada yerlestirme islemi gergeklestirilirken, pargalarin ¢akigmama durumu ve
yerlestirme islemi i¢in kullanilan alt sol dolgu algoritmalar1 da g6z 6niinde bulundurulur. Bu algoritmanin avantaji, bize yerlestirilecek
olan dikdortgen pargalarin yerlesim sirasint vermektedir.

3.5. Onerilen Yontem

Bu ¢aligmada, tigiincii béliimde anlatilan alt sol dolgu yerlesim yontemi, uygun olmayan ¢okgen yontemi ve ilk uygun sezgisel
algoritmast kullanilarak iki boyutlu dikdortgen serit paketleme problemine ¢oziim aranmaktadir. Dikdortgen parcalarin yerlesim
sirasini elde etmek i¢in ilk uygun azalan sezgisel algoritmasi kullanilmaktadir ve alt sol dolgu algoritmasi kullanilarak dikdortgenlerin
paketlenmesi gergeklestirilmektedir. Dikdortgen serit tizerine paketlenecek dikdortgen pargalar yatay ve dikey olarak yerlestirilebilir.
Paketleme isleminde kullanilacak olan parcalarin st iiste gelmeden yerlestirme yapilacak serit ilizerine en verimli sekilde
yerlestirilmesi saglanmaktadir. Pargalar 90 derece dondiiriilebilmektedir. Onerilen yéntemde, dikddrtgen parcalarin serit iizerine
paketlenmesi i¢in baslangi¢ noktasi belirlenir. Dikdortgen parcalar alanlarina gore biiyiikten kii¢iige dogru sirali olarak ele alinir ve
yerlestirme islemi en fazla alana sahip dikdortgen ile baslar ve daha sonra yerlestirilecek her dikdortgen parga alanlarina gére uygun
konumlara yerlestirilir. Onerilen yontem ile gelistirilen uygulamalarda baslangic noktas1 sol iist kose secilmistir. Onerilen ¢oziim
yonteminin akis diyagramu Sekil 4°te gosterilmis ve algoritma adimlar: ise asagida belirtilmistir.

Adim 1: Paketleme islemine baglamadan 6nce paketleme isleminin yapilacag: serit/levha, paketleme isleminde kullanilacak olan n
tane dikdortgen parcanin boyutlar belirlenmeli ve bunlarin alanlar1 hesaplanmalidir.

Adim 2: Paketleme isleminde kullanilacak dikdortgen pargalar alanlarina gore azalan sirada siralanir.

Adim 3: Paketleme islemi i¢in kullanilacak olan pargalar alanlarna gore biyiikten kiigiige dogru siralandiktan sonra paketleme
isleminin yapilacagi baglangi¢ noktasi belirlenir.

Adim 4: Parcalarin yerlesimi igin baslangi¢ noktasi belirlendikten sonra alani en biiyiik olan ilk dikddrtgen parcanin yerlesimi
gerceklestirilir. Diger parcalarin yerlesim isleminin yapilmasi i¢in uygun konumlar belirlenir. Alt-sol dolgu yerlesim algoritmasi
kullanilarak bir yerlesim modeli olusturulmakta ve dikdoértgen pargalarin ddnme durumu ile pargalar arasindaki ¢akisma durumu goz
Oniine alinarak tiim pargalar yerlestirilinceye kadar paketleme islemi devam ettirilmektedir.

Adim 5: Tiim dikdortgen pargalarin paketleme igslemi tamamlandiktan sonra elde edilen yiikseklik degeri hesaplanmaktadir.

PAKETLEME iSLEMININ YAPILACAGI

YOZEYi, PAKETLEME iSLEMiINDE KULLANILACAK DiKDORTGEN
BASLA KULLANILACAK DiIKDORTGEN PARCALARI p>  PARCALARIN ALANLARINI AZALAN ~ —»| BASLAN;'ESLOEKTAS'N'
BELIRLE VE BUNLARIN ALANLARINI SIRADA SIRALA

HESAPLA

CAKISMA DURUMU GOZ ONUNE ALINARAK VE ALT
SOL DOLGU ALGORITMASI KULLANILARAK UYGUN
YERLERE DiGER DIKDORTGEN PARCALARIN
PAKETLEME iSLEMINi GERCEKLESTIR

ALANI EN BUYUK OLAN DIKDORTGEN
PARGCANIN PAKETLEME iSLEMINi
GERCEKLESTIR

PAKETLEME iSLEMI
TAMAMLANDI MI?

HAYIR

BITIR

Sekil 4. Onerilen yontemin akis diyagranm
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Paketleme islemi i¢in kullanilacak olan seridin genisligi 40, kullanilacak olan dikdortgen pargalarin boyutlari ise (7, 6), (4, 4),
(40, 16), (7, 8), (5, 20), (4, 20), (24, 24), (5, 4), (7, 4), (7, 6) seklinde verilmis olsun. Baslangi¢c noktasi sol iist kose secilerek
paketleme islemine baslanmstir. Onerilen yéntemle gelistirilen 6rnek uygulamada 10 adet dikddrtgen parganin yerlesim islemi Sekil
5’teki gibidir. Ornek uygulamada seridin yiiksekligi 40 ¢cikmus ve tiim parcalar serit {izerine yerlesmistir.

Sekil 5. Onerilen ydntem icin gelistirilen 6rnek uygulama

4. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Uygulamalar java programlama dilinde NetBeans IDE 8.2 programi kullanilarak kodlanmustir. Onerilen yéntem ile
gerceklestirilen uygulamalar sonucu olusan yerlesim modelleri ile elde edilen yiikseklik degerleri hesaplanmis ve bu modellerin
optimal ¢oziime yakinliklar1 incelenmistir. Ayrica ¢alisma, en uygun (Best-Fit/BF), meta-sezgisel yontemlerden genetik algoritma ile
alt-sol dolgu (Bottom-left fill) (GA+BLF), benzetimli tavlama ile alt-sol dolgu (Simulated Annealing/SA+BLF) ile yapilan galigmalar
ile karsilagtirilmis [11] ve problemdeki dikdortgen sayisi arttik¢a Onerilen yontemin daha etkin oldugu sonucu ¢ikarilmistir. C
kategori, P problem, DS dikdortgen sayisi, H optimal yiikseklik, OY 6nerilen yéntem sonucu elde edilen yiikseklik degeri olmak
iizere, BF, GA+BLF ve SA+BLF sonucunda elde edilen yiikseklik degerleri ile 6nerilen yontem sonucunda elde edilen yiikseklik
degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 2’de ve optimal yiikseklik degeri ile elde edilen yiikseklik degerleri arasindaki fark ise Tablo 3’te
gosterilmektedir.

Tablo 2. Onerilen yontem ile GA+BLF, SA+BLF ve BF karsilastirilmast

GA SA
cC P DS H + + BF[11] oYy
BLF[11] BLF[11]
PL 16 20 20 20 21 21
Cl P2 17 20 21 21 22 22
P3 16 20 20 20 24 21
PL 25 15 16 16 16 17
C2 P2 25 15 16 16 16 17
P3 25 15 16 16 16 16
PL 28 30 32 32 32 32
C3 P2 29 30 32 32 34 33
P3 28 30 32 32 33 31
PL 49 60 64 64 63 62
C4 P2 49 60 63 64 62 62
P3 49 60 62 63 62 62
PL 72 90 95 94 93 93
C5 P2 73 90 95 95 92 92
P3 72 90 95 95 93 93
PL 97 120 127 127 123 123
C6 P2 97 120 126 126 122 122
P3 97 120 126 126 124 124
P1L 196 240 255 255 247 244
C7 P2 197 240 251 253 244 243
P3 196 240 254 255 245 244
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Tablo 3. GA+BLF, SA+BLFE, BF ve OY yiikseklik degerlerinin optimal ¢éziime yakinliklar:

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7

P1L|P2 |P3|P1|(P2|P3|P1L|{P2 |P3|P1L|P2|P3 |P1|P2(P3|P1|P2| P3| PL | P2 28

Ga+BLF /O 1 0 1 1 1 2 2 2 4 3 2 5 5 5 7 6 6 15 11 14

sa+BLF ' 0 1 O 1 1 |1 2 2 2 4 4 3 4 5 5 7 6 6 15 13 15

BF 12 4 1 1 1 2 4 3 3 2 2 3 2 3 3 2 4 7 4 5

oy 1 2 1 2 2 1 2 3 1 2 2 2 3 2 3 3 2 4 4 3 4

Tablo 3’te GA+BLF, SA+BLF, BF ve OY yontemlerinde elde edilen yiikseklik degerleri ile optimal ¢oziim yiikseklik degerleri
arasindaki farka bakildiginda parga sayisi arttik¢a dnerilen yontemin daha etkin oldugu gézlemlenmektedir.

Hopper ve Turton veri seti lizerinde gelistirilen uygulamalar sonucunda elde edilen 6rnek paketleme diizenlerinin bazilar1 Sekil
6’da ve C6-P1 i¢in de Sekil 7°de gosterilmektedir.

I H=22 I (H=21)
— |

||
C1-P1 (n=16)

C1-P2 (n=17) C1-P3 (n=16)

H=31

C2-P3 (n=25) —— IJ—l
C3-P1 (n=28) C3-P3 (n=28)

Sekil 6. Gelistirilen 6rnek uygulamalarin paketleme diizeni
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5. Sonug¢

Bu ¢aligmada, iki boyutlu dikdortgen serit paketleme problemine alt sol dolgu, uygun olmayan ¢okgen ve ilk uygun azalan
sezgisel yontemleri kullanilarak ¢6ziim sunulmustur. Gelistirilen yontem, literatiirden alinan bir dizi 6rnek {izerinde test edilmistir ve
bazi sezgisel (BF) ve meta-sezgisel (GA+BLF ve SA+BLF) yontemler kullanilarak yapilan ¢alismalar ile karsilagtirilmistir ve optimal
yiikseklik degerine yakinliklari incelenmistir. Deneysel sonuglar, gelistirilen yontem ile yapilan calismalarin BF, GA+BLF ve
SA+BLF ile yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen yiikseklik degerlerine yakin sonuglarin oldugu gézlemlenmistir. Dikdortgen
sayisi arttikga, gelistirilen yontemin daha etkin oldugu sonucu ¢ikartlmistir.

H=123

Sekil 7. Onerilen yéntem igin C6-P1 (n=97) paketleme sonucu
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