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OZET

Son yillarda isletmeler palet yiikleme, yerlesim, kesme ve paketleme ile ilgili faaliyetlerinde
miimkiin olan en iyi ¢oziimii elde edebilmek i¢in yogun ¢aba harcamaktadirlar. Bu sebeple,
bu tiir problemlere ¢6ziim aranirken yerlesim alanina miimkiin olan fazla sayida nesnenin,
en az boslukla yerlesimi hedeflenmektedir. Kare, dikdortgen, daire vb. sekillerdeki
nesnelerin paletlere veya yerlesim alanlarina katmansiz olarak yerlestirilmesine iki boyutlu
paketleme problemi denmektedir. Paketlenecek nesnelerin sayisinin ve ¢esidinin artmasi,
agirlik ve oncelik sirasi, dayanim ve kirtllganlik gibi ek kisitlar problemi daha karmasik hale
getirmektedir. Bu karmasiklik bu tiir problemlerin ¢6ziimiiniin kesin ¢6ziim metotlariyla
makul siirelerde ¢oziilememesine neden olmaktadir. Bu sebeple, en iyi veya en iyiye yakin
¢oziimler ancak metasezgisel yontemlerle miimkiindiir. Bu ¢alismada, daire seklindeki
paletler tizerinde iki boyutlu daire paketleme problemi (DPP) ele alinmistir. Sabit yarigapl
paletlerde daire sayis1 ve alan maksimizasyonu amag¢ fonksiyonlarina yonelik 6zgiin bir
yerlesim algoritmasi gelistirilmis ve genetik algoritma tabanli bir ¢6ziim modeli 6nerilmistir.
Onerilen ¢oziim modelinin performansi, literatiirden elde edilen ve bir dizi test érneginin
kullanildigt baska bir calismanin sonuclariyla karsilagtirilarak test edilmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda, onerilen ¢6ziim modelinin karsilastirilan ¢alismaya gore
daha 1yi performans degerleri elde ettigini ortaya koymaktadir. Gelistirilen yerlesim
algoritmasi ve onerilen ¢éziim modelinin kullanilmasiyla, DPP i¢in bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen karar destek sistemi ile daire paketleme problemlerinde verimli
ve etkili ¢Oziim arayan karar vericilere karar vermelerinde yardimci olmasi
amaglanmaktadir.
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ABSTRACT

In recent years, businesses are making great efforts to obtain the best possible solution in
their activities related to pallet loading, placement, cutting and packaging. For this reason,
while seeking solutions to such problems, it is aimed to place as many objects as possible in
the settlement area with the least amount of space. Square, rectangle, circle etc. placing
objects in shapes on pallets or loading areas without layers is called a two-dimensional
packing problem. Increasing the number and variety of items to be packed, additional
constraints such as weight, priority, strength and fragility complicate the problem. This
complexity causes the solution of such problems not to be solved in reasonable time with
exact solution methods. For this reason, the best or near-best solutions are only possible with
metaheuristic methods. In this study, two-dimensional circle packing problem (CPP) on
circular pallets is discussed. A unique loading algorithm has been developed for the number
of circles and area maximization objective functions in fixed radius pallets and a genetic
algorithm-based solution model has been proposed. The performance of the proposed
solution model was tested by comparing it with the results of another study obtained from
the literature and using a set of test examples. As a result of the tests carried out, it is revealed
that the proposed solution model achieves better performance values than the compared
study. A decision support system has been developed for DPP by using the developed layout
algorithm and the proposed solution model. With the developed decision support system, it
is aimed to help decision makers who are looking for efficient and effective solutions for
circles packing problems in their decision making.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Pc Caprazlama orani

Pm Mutasyon orani

Ps Popiilasyon biiyiikligii
Kisaltmalar Aciklamalar

1PX Tek noktali ¢aprazlama

2PX Iki noktal ¢aprazlama

BGA Basit genetik algoritma

CPU Merkezi islem birimi (Centre)
CX Dairesel caprazlama

CN Caprazlama noktasi

GA Genetik algoritma

DPP Daire paketleme problemi
KDS Karar destek sistemi

KP Komsuluk puani

KDS Konum secim degeri

LOX Dogrusal sirali caprazlama
MGA Melez genetik algoritma
NP-Zor Deterministik olmayan polinomsal-zor
OBX Siraya dayali ¢gaprazlama
OX Siral1 caprazlama

PBX Pozisyona dayali ¢aprazlama

PGA Paralel genetik algoritma



Kisaltmalar

PMX

TGA
uUXx

pGA

XVi

Aciklamalar

Kismi eslestirmeli ¢aprazlama

Temel genetik algoritma
Tek diize gaprazlama

Mikro genetik algoritma



1. GIRIS

Giliniimiliz ticari rekabet ortaminda diisiik maliyet ve yiliksek karlilik, tim sektorlerin
odaklandig1 baslica hedeflerden biridir. Uretilen mallarin etkili ve verimli bir sekilde
taginmasi, igletmelerin maliyetlerini diisiirmede ve karlarini arttirmada 6nemli bir itici giic
olmaktadir. Ayrica iireticiden tiiketiciye kadar olan lojistik faaliyetlerinde bulunan siireglerin
timii, hasarsiz, giivenli ve zamaninda gerceklestirilmesi, Uriin kalitesini ve miisteri
memnuniyetini arttirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sebeple sektordeki igletmeler,
lojistik faaliyetlerinde bulunan siireglerde maliyet azaltici stratejiler gelistirmek ve
faaliyetlerinde siirekliligi saglamak igin yogun caba harcamaktadirlar. Ozellikle genis
lojistik ag1 bulunan isletmelerde, tasinacak mallarin miktari ve ¢esidinin artmasiyla birlikte
etkin, verimli ve optimal diizeyde paketleme, yiikleme, tasima bir zorunluluk halini
almaktadir. Bir baska deyisle, mallarin etkin, verimli paketleme ve yiikleme siirecinden
gecmesiyle birlikte tasima ve stoklama faaliyetlerinde maliyet diisiisii saglanmaktadir.
Ayrica tirtinlerin kisit ve kurallara uygun bir sekilde en az boslukla paketlenmesi, tasima ve
nakliye sirasindaki salimim hareketlerini azaltmakta ve iriinlerin zarar gormesi

Onlenmektedir.

Palet yiikleme ve paketleme problemleri giinliik hayatin bir¢ok alaninda karsimiza
¢ikmaktadir. Insaat, elektronik, otomotiv, havacilik, denizcilik, savunma, gida, tarim, ilac,
cam, tekstil endiistrilerinin hammadde tedariginden misteriye kadar olan tiim siireglerinde
cok ¢esitli paketleme ve palet yiikleme problemlerine ¢6ziim aranmaktadir [1,2]. Bu
probleme konu olan iiriinler daire, kare, dikdortgen, {icgen seklinde olabilmektedir. Ornegin;
beyaz esya veya elektronik endiistrisindeki iiriinler ¢cogunlukla kare ve dikdortgen seklinde
iken; boya, kimya veya mesrubat endiistrisindeki tiriinler ise genellikle daire ve kare seklinde
olmaktadir. Dolayisiyla paketlenecek liriiniin veya yerlesecek nesnenin geometrik sekli
paketleme faaliyetinin siniflandirmasinda ve adlandirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
sebeple dikdortgen seklindeki iiriinlerin paketlenmesine kutu paketleme, daire seklindeki

tirlinlerin paketlenmesi daire paketleme faaliyeti olarak goriilmektedir [3].

Boya endiistrisindeki tretilen iriinlerin silindir seklindeki kutularla nakliyesi, varillerin
depolara dizilmesi, sise veya kavanozlarin kutulara yerlesimi, otomotiv endiistrisinde
tekerleklerin depolanmasi gibi yerlesim faaliyetleri daire paketleme ve yerlesimi ile ilgilidir.

Metal, cam veya ahsap levhalardan disklerin en az atik olacak sekilde kesilmesi, tarim ve



agaclandirmada etkin alan kullanimi, radar sistemlerinin belirli bir cografi alan1 kaplamasi,
insansiz hava araglarinin etki alani, ilag endiistrisindeki tabletlerin paketlenmesi gibi giinliik
hayatta sik¢a karsilasilan bu tiirdeki problemler, daire paketleme problemi igin gelistirilen

teknikler ile ¢6ziime kavusabilmektedir [4-6].

Palet yiiklemede iiriinlerin bir palet iizerinde birlikte istiflenerek paketlenmesi beraberinde
palet konfigiirasyon islemlerini getirmektedir. Palet konfigiirasyonu ise lojistik faaliyet
akisinin basariyla saglanabilmesi kritik rol oynamaktadir [7]. Bu ¢alismada, daire paletlere
daire nesnelerin istiflenmesini igeren ve daire paketleme problemlerinin ¢oziimiine katki
sunan bir karar destek modeli Onerilmistir. Yerlesecek daire sekildeki tirlinlerin, daire
seklindeki paletin sinirlar1 igcinde bulundugu ve yerlesim sirasinda dairelerin birbiriyle
cakismayacak sekilde konumlandigi Ozgiin bir yerlesim algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yerlesim algoritmasi, genetik algoritma operatorleriyle birlikte ¢alistirilarak
palet lizerine yerlesecek olan daire sayisinin ve dairelerin palet lizerinde kapladigi alanin

maksimize edildigi bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Bu kapsamda, ¢alismanin ikinci boliimiinde palet yiikleme ve paketleme problemleri, daire
paketleme problemi, karar destek sistemi ve genetik algoritma ile ilgili temel kavramlar
tizerinde durulmustur. Literatiirde karsilasilan palet yiikkleme ve paketleme problemleri,
smiflandirma sekilleri ve literatiirii hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Paketleme
problemleri tiirlerinden biri olan daire paketleme problemi (DPP) kapsamli bir sekilde ele
alimmistir. Problemin tanimui, tarihgesi, kullanim alanlari, siiflandirilmasi ile ilgili detaylar
verilmigstir. Daire paketleme probleminin ¢6ziim modelinde kullanilan genetik algoritmanin
yapisi, c¢alisma prensipleri ve gesitleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Karar destek

sistemleri, bilesenleri, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 incelenmistir.

Calismanin tigiincii boliimiinde, daire palet iizerine dairelerin yiiklemesi problemini ele alan
daire paketleme probleminin amag fonksiyonlari ve kisitlari, matematiksel modeli {izerinde
durulmustur. Calismanin amaci ve yontemi ayrintili bir sekilde aciklanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanan yerlesim algoritmasi ve gelistirilen genetik algoritma (GA) tabanli
karar destek modelinin detaylart adim adim anlatilmistir. Ayrica gelistirilen genetik
algoritmada kullanilacak olan parametrelerin belirlenebilmesi igin bir parametre
optimizasyon calismast yapilmis ve GA’nin kalitesini ve bagarisin1 arttiracak sekilde

parametreler belirlenmistir.



Calismanin dordiincii boliimiinde, literatiirden elde edilen ve 2016 yilina ait calismadaki ti¢
farkli problem setinde bulunan toplam 36 test 6rnegi, tasarlanan yerlesim algoritmasi ve
gelistirilen GA ile ¢oziilmiistiir. Daire sayis1 ve alan maksimizasyonu amag fonksiyonlarina
gore ¢oOzilen problemlerden elde edilen sonuglar, ilgili c¢alismadaki sonuglarla

karsilastirilarak degerlendirmelerde bulunulmustur.

Son olarak besinci bolimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglar ele alinmis ve literatiire
katkisindan bahsedilmistir. DPP’nin ¢6ziimii i¢in 6nerilen karar destek sisteminin faydalari

aciklanmistir. Ayrica, ¢caligma ile ilgili gelecek caligma Onerilerine yer verilmistir.






2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu béliimde, palet yiikleme ve paketleme problemleri, karar destek sistemleri ve genetik
algoritma ile ilgili temel kavramlardan bahsedilmektedir. ilk olarak paketleme problemleri
ile ilgili kavramlar agiklanmis ve problemin siniflandirmasi ile ilgili literatiirden 6rneklere
yer verilmistir. Palet ylikleme problemine bir KDS gelistirilmesi sebebiyle KDS nin tanimi,
bilesenleri, 6zellikleri ve kullanim alanlar1 tizerinde durulmustur. Son olarak, gelistirilen
¢oziim modelinde metasezgisel algoritmalardan GA’nin kullanilmasi sebebiyle algoritmanin

alt yapis1, mekanizmalari, operatorleri ve ¢esitleri detayli incelenmistir.

2.1. Palet Yiikleme ve Paketleme Problemleri

Giinlikk yasamamizin her alaninda siklikla karsilagtigimiz problemlerden biri yiikleme ya da
paketleme problemleridir. Oyle ki evimizi bir yerden baska bir yere tasirken araglara en fazla
esyayl yiikkleme hedefi, farkli ¢aptaki kavanozlarin bir kutuya paketlenmesi, depolarin
diizenlenmesi gibi faaliyetler ¢ogu insanin giinlik yasaminda ¢6zmeye calistig

problemlerdendir.

Bir tesisin i¢inde bulunan boliimlerin verimi arttiracak sekilde konumlandirilmasi, tekstil
atdlyesindeki kumas balyalarindan en az atikla en fazla iiriiniin elde edilmesi, dergi veya
gazetelere haber, ilan ve reklamlarin yerlestirilmesi, triinlerin palet, konteyner, kutu vb.
icerisine en az boslukla yiiklenmesi gibi bircok problem yiikleme ve yerlesim problemi
ornegi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Yiikleme ve yerlesim problemlerinin ortak odak
noktasi kaynaklart verimli kullanarak firenin ve atigin azaltilmasi, yerlesim igin harcanan
stiresinin kisaltilmas1 ve is gilicii kaynagmin etkili kullanimi gibi unsurlardir. Bu tiir
problemlerin optimal ¢6zliime kavusturulmasi sonucunda isletmelerde maliyet diisiisii, kar

oranlarinda ise artis olmaktadir.

Palet yiikleme problemi kisitl kaynaklardan amacina yonelik en biiyilik fayday: elde etmek
seklinde ele alindiginda, ara¢ ve konteyner yiikleme, paketleme, kutu istifleme, yerlesim,
tesis planlama, sirt ¢antasi yiikleme, kesme ve paketleme problemleriyle ayn1 mantiksal
yapiya sahip kendine has Kkarakteristigi olan problemlerdir [8]. Bu tiir problemlerin
temelinde biiyiik parga olarak yerlesim alani ya da kesim alani, kii¢iik parga olarak ise

yerlesecek ya da kesilecek kii¢iik nesneler bulunmaktadir. Bir biiyiik parga, birka¢ kiiglik



pargaya boliinmesiyle problem, kesme problemi halini alirken, kiigiik nesnelerin, biiyiik
parcanin iginde belirli bir diizen i¢inde dizilmesi de paketleme veya yiikleme problemi haline
dontismektedir [9]. Bir tiretim tesisinin kurulum asamasinda birimlerin birbirleriyle verimli
calisacak sekilde konumlandirilmasi veya palet i¢ine iirlinlerin belirli kisitlar g6z 6niinde
bulundurularak dizilmesi bir yerlesim problemidir. Hatta yerlesim problemlerine
yazilim/oyun sektoriinde de rastlanmak miimkiindiir. Tetris oyunu, iki boyutlu oyun
alanindaki bloklarin, en az boslukla dizilimin hedeflendigi tipik bir yerlesim problemidir.
Bilgisayarda veya akilli cihazlarda oynadigimiz satrancin temelinde de yerlesim problemi

¢Oziimii bulunmaktadir.

2.1.1. Paketleme problemlerinin siiflandiriimasi

Literatiire gore paketleme problemleri, kesme ve paketleme problemleri sinifi i¢inde yer
almaktadir. Kesme problemlerinde, biiyiik par¢cadan birden ¢ok kiigiik par¢anin elde edilmesi
hedeflenirken, paketleme problemlerinde ise kiigiik nesnelerin biiyiik parcalara veya alanlara
uygun bir sekilde yerlestirilmesi hedeflenmektedir [3].

Kesme ve paketleme problemleri ile ilgili siniflandirma gosterim sekli Dyckhoff [10]
tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu siniflandirmada, kesme ve paketleme problemlerini
boyutluluk, atama tipi, biiyiik par¢a se¢imi, kiigiik nesnelerin se¢imi olmak tizere dort temel
ozellige gore kategorize edilmektedir. Dyckhoff [10]’un yaptigi siniflandirmadan sonra
Waischer vd. [11], smiflandirmanin iyilestirildigi baska bir ¢aligma yaparak kesme ve
paketleme problemleri i¢in farkli bir smiflandirma yontemini literatiire kazandirmustir.

Belirtilen iki siniflandirmanin ayrintilari su sekilde agiklanmistir:

Dyckhoff smiflandirmasi

1990 yilinda yapilan bu siniflandirmada boyutluluk, atama tipi, biiyiik par¢a se¢imi, kiigiik
nesnelerin se¢imi olarak dort temel 6zellik iizerinde kesme ve paketleme problemlerini
siniflandirmaktadir. Cizelge 2.1’de gosterildigi sekliyle ifade edilen siniflandirmada, kesme
ve paketleme problemleri i¢in 96 farkli tir (4*2*3*4) problemin gdsterimi
yapilabilmektedir. Dyckhoff’a gore bu smiflandirmadaki gosterim sekli dortli gruplama
seklindedir. Ornegin, 2/B/O/C seklindeki bir gosterimin aciklamas: iki boyutlu benzer
boyuttaki kiiclik nesnelerin bir biiyiik parcaya yerlestirilmesi seklinde ifade edilmektedir.



Bir baska ornekte ise benzer boyutta belirli bir sayidaki ti¢ boyutlu kutunun paletlere
yerlestirilmesi problemi ise 3/V/I/R olarak gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Kesme ve paketleme problemlerinin gruplandiriimasi

(1)  Bir boyutlu

(2)  1ki boyutlu

(3)  Ug boyutlu

(N) N boyutlu (N>3)

(B) Biiyiik pargalarin tiimii ve kiigiik nesnelerin se¢imi

(V) Biyiik pargalarin se¢imi ve kiigiik nesnelerin tiimii

(O) Bir biiyiik parca
)] Ayni ebatta biiylik parga

(D) Farkl ebatta biiyiik parca

(F)  Farkli boyutta az sayida kii¢iik nesneler

(M)  Farkli boyutta ¢ok sayida kiigiik nesneler

(R) Benzer boyutta ¢ok sayida kii¢iik nesneler

(C)  Benzer boyutta kiigiik nesneler

Cizelge 2.1°de belirtilen kesme ve paketleme problemi i¢in yapilan siniflandirmada bulunan

boyutluluk, atama tipi, biiyiik parca ¢esidi, kiiglik nesne gesidi su sekilde agiklanmustir:

Boyutluluk

Kesme ve paketleme problemlerinde, kiigiik nesnelerin ve biiyiik parcanin geometrik boyut

sayisini belirtmektedir. Bir, iki, iic ve daha fazla boyutlu olmak {izere siniflandirilir.

Tek boyutluluk

Sekil 2.1°de gosterilen Lo uzunlugundaki stok malzemesinden Li, Lo, L3, L4 uzunlugundaki

rulolarin kesilerek elde edilmesi gosterilmektedir. Kagit rulo veya demir g¢ubuk



malzemelerin kesimi tek boyutlu kesme problem sinifina ornektir. Bu problem sinifinda
amag, onceden belirlenmis uzunluk taleplerine gore kesme kaybini veya kullanilacak stok

malzeme miktarini en aza indirecek sekilde kesilmesidir.

Kesilen Rulo Stok
Rulolar M Malzemesi
N
Ls

L.

)
\)/l

\

~
Q

Kesme kaybi

Sekil 2.1. Tek boyutlu stok kesme problemi

Iki boyutluluk

Metal sag¢, kumas, deri, ahsap, cam levha gibi ana malzemelerden kiigiik pargalar kesilmesi
veya kii¢lik parcalarin bagka bir ana malzemeye ya da bir alana yerlestirilmesi iki boyutlu
problem sinifindadir. Bu problem siifinda ana hedef, kullanilan levha sayisini veya levha
tizerindeki atik miktarini en aza indirmek olmaktadir. Ayrica levhalar lizerinde kesilen kiigiik
parcalarin sayisinin en biiyiiklenmesi de amaglar arasindadir. Mobilya yapimi i¢in kullanilan
ahsap suntalardan kiiciik parcalarin kesimi, gazete ve dergilere haber veya reklamlarin
yerlestirilmesi, palet iizerine kutularin yliksekliklerine bakilmaksizin tek sira halinde
dizilmesi Sekil 2.2’de de gosterildigi iki boyutlu problem sinifina girmektedir. Ayrica tekstil
sektoriinde deri, kumasg tabakalarindan kiyafet, ayakkabi yapimai icin gerekli parcalarin Sekil
2.3’de gosterildigi lizere en az atikla kesilmesi gibi birgok 0Ornek iki boyutlu
problemlerdendir.



Sekil 2.2. 1ki boyutlu dértgen parca yerlesimi

3 N PEr
Syl
Y

—]

Sekil 2.3. Iki boyutlu stok kesme

Uc boyutluluk

Uc boyutlu yiikleme problemi, Sekil 2.4°de gosterildigi iizere n adet kiigiik nesnenin en (w),
boy (1), yiikseklik (h) degerleri dikkate alinarak daha biiyiik hacimli (W, L, H) kutu ya da
konteynere tasma olmayacak sekilde yerlestirilmesi problemidir. Bu problem sinifinda sayisi
ve hacmi belirli biiyiik kutulara, en fazla sayidaki kii¢iik nesnenin yerlesimi, maksimizasyon
problemi iken, kiiciik nesnelerin tamaminin miimkiin olan en az sayidaki biiyiik kutulara
yerlestirilmesi ise minimizasyon problemi halini almaktadir. Ayrica problem, yerlesim
sirasindaki belirli kisitlar sebebiyle farkli tiir probleme déniisebilmektedir. Ornegin, kiigiik
nesnelerin agirliklari, hacimleri ve faydalar1 dikkate alinarak yerlesimin yapildig:
diistintildiiglinde, problem toplam faydanin maksimize edildigi bir sirt cantast problemi

halini almaktadir.
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Sekil 2.4. Ug boyutlu yiikleme problemi

Ug boyutlu yiikleme problemlerinin gercek hayattaki uygulamalar1 iki boyuta
indirgenebilmektedir [12]. Yerlestirilecek nesnelerin taban kesitlerinin geometrik sekline
gore paletlere yerlesiminin yapildigi durumlarda yerlesen nesnelerin olugan desen yerlesim
durumunu gostermektedir. Ornegin, Sekil 2.5°de gosterildigi iizere farkli taban gaplari
bulunan kavanozlarin yerlestirilmesi problemini, iki boyuta ¢evirerek iki boyutlu yerlesim
problemi haline getirmek miimkiin olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bu tiir
yerlesim problemlerinde yerlesimi yapilacak olan nesnelerin katmansiz olarak tek sira

halinde yerlestirilmesinin gerektigidir.

Sekil 2.5. Ug boyutlu yerlesim probleminin iki boyuta indirgenmesi
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Atama tipi

Kiiclik nesnelerin biiyiik parcalara atanmasi olarak, B ve V ile gosterilen iki tiir belirtilmigtir
[10].

e B, tiim biyik parcalarin kullanilmasi gerektigi anlamima gelen Almanca
"Beladeproblem” kelimesinden gelmektedir.
e V, tiim kii¢iik nesnelerin bir dizi biiyiik parcaya yiiklenmesi gereken bir durumu

belirtir ve Almanca "Verladeproblem" kelimesinden gelmektedir.

Biiyiik parca cesidi Secimi

Biiyiik parcalarin ¢esidini ifade etmektedir.

e O, tek bir biiyiik pargayi,
e [, birden fazla ayn1 boyuttaki benzer biiyiik parcayi,
e D, birden fazla farkli biiyiik parcay: temsil etmektedir.

Kiiciik nesne cesidi Secimi

Bu olgiit kiigiik nesnelerin gesitlerinin gosterimini ifade etmektedir.

e T, farkli boyutta az sayida kiigiik nesne (Ornegin, 10 kutunun araca yiiklemesi),

e M, farkli boyutta ¢ok sayida kiiciik nesne (Ornegin, [0,1] birim uzunlugundaki
yiizlerce farkli boyuttaki ¢ubuklarin, 1 birim uzunlugundaki kutulara yerlestirilmesi)

e R, birbirine benzer ¢ok sayida kiiciik nesne, (Ornegin, yaklasik 50 farkli kiigiik
nesnenin, toplam 1000 adet kesilmesi)

e C, tiimii birbiriyle benzer veya uyumlu kiigiik nesneler (Ornegin, palet yiikleme)

Dyckhoff’un yaptig1 bu siniflandirmaya gore, birgok farkli kesme ve paketleme probleminin

gosterimi Cizelge 2.2°de 6rnek olarak verilmistir.
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Cizelge 2.2. Kesme ve paketleme problemlerinin simgesel gosterimi

Problem Tiiri

Simgesel Gosterim

Klasik Sirt Cantas1 Problemi 1/B/0O/
Palet Yiikleme Problemi 2/B/0O/C
Cok boyutlu Sirt Cantasi Problemi /IBIO/

Arag yiikleme Problemi

1/VII/Fveyal/V/IIM

Konteyner Yiikleme Problemi

3/VIl/veya3/B/O/

Klasik Kutu Paketleme Problemi 1/VITIM
Klasik Stok Kesme Problemi 1/VIN1IR

2 boyutlu kutu paketleme Problemi 2/VIDIM
Montaj Hatti Dengeleme Problemi 1/VIIIM
Cok islemcili zamanlama Problemi 1/VIIIM
Bellek Ayirma/Tahsis Problemi 1/VIIIM

Waischer vd.’nin Siniflandirmasi

2007 yilinda Wischer vd. [11] tarafindan yapilan ¢calisma, Dyckhoff’un kesme ve paketleme

problemlerinin siniflandirilmasimin iyilestirildigi ve Sekil 2.6°da gosterildigi gibi problemin

ciktt maksimizasyonu ve girdi minimizasyonu olmak tizere iki farkli amag¢ fonksiyonuna

gore gruplandirildigi bir siniflandirma tiirtidiir.

Kesme
Ve
Paketleme Problemleri

Gorev tiirii _Cl_ktl ) _G_lrdl
Maksimizasyonu Minimizasyonu
| | |
?u}/ll.lk pa.rQa ] Sabit Olgiiler Degisken Olgii(ler) Sabit Olgiiler
ozellikleri |
4 Y4 Y4 2\ 4 N [~ Y4 N\
Kiigiik S -
. Timii Zayif Giiglii - Zayif Giiglu
nesnelerin — - . . - -
csidi Ozdes Heterojen Heterojen Gelisigiizel Heterojen Heterojen
ces - AN AN J/ . /. AN J
Kesme ve (" Ozdes N \( \( ) ( N ( \( Kutu
zaes mesne Yerlestirme Sirt Cantasi Acik Boyut Stok Kesme
paketleme Paketleme - - - - Paketleme
e - Problemleri Problemleri Problemleri Problemleri .
problemi tiirti Problemleri Problemleri
- AN AN J . AN AN J

Sekil 2.6. Kesme ve paketleme problemlerinin gruplandirilmast
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Wischer vd. [11], kesme ve paketleme problemlerinin asagida belirtilen bes temel kritere

gore siniflandirilmistir. Bu kriterler su sekildedir:

e Boyutluluk,

e GOrev tirtd,

e Kiiciik nesnelerin gesitliligi,
e Biiyiik par¢a ¢esitliligi,

¢ Kiigiik nesnelerin sekilleri,

Boyutluluk

Dyckhoff siniflandirmasinda oldugu gibi problem bir, iki, i¢, ve daha fazla boyutlu olmak

uzere smiflandirilir.
Gorev tuiri

Siniflandirmada problemin amag fonksiyonu olarak nitelendirilen iki farkli gérev tiirii
bulunmaktadir. Cikti maksimizasyonu ve girdi minimizasyonu olarak adlandirilan amag

fonksiyonlarmin agiklamalari su sekildedir:

Cikti maksimizasyonu

Ciktt maksimizasyonu tiiriindeki problemlerin ortak odak noktasi, biiyiik pargalar igine
kiiclik nesnelerin tamaminin yerlestirilmesinin miimkiin olamamasidir. Bu sebeple biiyiik
parcanin i¢ine yerlestirilen kiiclik nesnelerin uygun se¢imlerle beraber sayisinin maksimize
edilmesi gerekir. Diger bir deyisle, bu gruptaki problemler, biiyiik parca i¢ine en ¢ok
sayidaki kii¢iik nesnenin yiiklenmesinin amaglandig1 problemlerdir. Ornegin, palet yiikleme
ve paketleme problemlerinde {iretici ve distriblitor palet yiikleme problemleri c¢ikti
maksimizasyonu problem tipine 6rnek verilebilir. Her iki problem tipi paletlere en fazla
nesnenin yiliklenmesinin veya paketlenmesinin amaglandigi problemlerdir. Yiiklenen
nesnenin O6zdes ya da zayif ve gii¢lii heterojen olmast durumuna gore farklilasmaktadir.
Uretici palet yiikleme problemlerinde yiiklenen nesneler 6zdes oldugu icin 6zdes nesne
paketleme problemi (IPPP) sinifinda bulunmaktadir. Distribiitor palet yiikleme
problemlerinde ise yiiklenen nesnelerin 6zdes olmamasi durumunda ise heterojenlik

derecesine gore biiyiikk parca yerlesim probleminde SLOOP, MILOPP, MHLOPP; sirt
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cantast probleminde ise SKP, MIKP, MHKP tipinde ¢esitlendirilmektedir. Cikti

maksimizasyonu problem tipleri Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.

yerlesecek kiigiik
biiyiik parga G | ordes zanf glieli
(yerlesim alan) gesithg heterojen heterojen
ozellikleri
bir Ozdes Nesne | Tekli Biiyiik Tekli Sirt
biiyiik Paketleme Parca Yerlesim Cantasi
arca Problemi Problemi Problemi
parg (1IPP) (SLOPP) (SKP)
Coklu Ozdes Coklu (")zdes
tiim boyutlar ) Bityiik Parca Sirt Cantasi
sabit 6zdes geré‘f&m Problemi
roblemi
(MILOPP) (MIKP)
Coklu
heterojen Bityiik Parca Carjltas1
) Yerlesim .
Problemi Problemi
(MHLOPP) (MHKP)

Sekil 2.7. Cikti maksimizasyonu problem tipleri

Girdi minimizasyonu

Girdi minimizasyonu problemlerinde, kiiglik nesnelerin tamaminin yerlesebilecegi en uygun

bliylik parcayr temin etmek gerekmektedir. Kiigiik nesnelerin tamami eksiksiz
yerleseceginden dolayi aralarinda se¢im sorunu yasanmamaktadir. Ancak kiigiik nesnelerin
tamaminin yerlesebildigi biiylik pargcanin miimkiin olabilecek en kiigiik Olciilerde olmasi
amaclanmaktadir. Bir bagka ifade ile bu gruptaki problemler, belirli sayidaki kiigiik
nesnenin,

olabilecek en az boyutlu biiylik parcaya yiiklenmesinin amaclandigi

problemlerdir. Girdi minimizasyonu problem tipleri Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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yerlesecek kiigiik
- nesnelerin Zavif iclii
biiyiik parca cesitligi yu " guelt
(yerlesim alani) heterojen eterojen
ozellikleri
Tek Stok Boyutlu Tek Kutu Boyutlu
Ozdes Stok Kesme Problemi | Kutu Paketleme Problemi
(SSSCSP) (SBSBPP)
Javif Coklu Stok Boyutlu Coklu Kutu Boyutlu
tiim boyutlar heteryo'en Stok Kesme Problemi | Kutu Paketleme Problemi
sabit J (MSSCSP) (MBSBPP)
iclii Artik Stok Kesme Artik Kutu Paketleme
he%gfo'en Problemi Problemi
. (RCSP) (RBPP)
bir degisken boyutlu Agik Boyut Problemi
biiyiik parga (ODP)

Sekil 2.8. Girdi minimizasyonu problem tipleri

Palet yiikleme ve paketleme problemleri kompleks yapisi sebebiyle en iyi ¢oziimiin
iiretilmesinin zor oldugu problemlerdendir. Ornegin, kiigiik pargalarin sayisi, boyutu,
agirhgi, paketlenme sirasi gibi gesitli kriterlerler problemdeki bu zorlugu daha da
arttirmaktadir. Bu sebeple, bu tiir problemleri NP-Zor problemler sinifina dahil etmektedir
[13]. Bununla birlikte {i¢ boyutlu kutu paketleme problemleri (3D-BPP), iyi bilinen tek
boyutlu kutu paketleme probleminin (1D-BPP) bir genellestirilmesi oldugu i¢in, giiglii bir
sekilde NP-zor problem olarak kabul edilir [14]. Dolayisiyla, bu tiir problemlerin kesin
yontemlerle kabul edilebilir zamanlarda ¢6ziilmesi zordur. Bu sebeple, gelistirilecek olan

sezgiseller NP-Zor sinifindaki problemlerin ¢éziimii i¢in biiyiik nem tasimaktadir.

2.1.2. Literatiir ozeti

Son 50 yilda palet yiikleme problemleriyle ilgili bir¢ok ¢alisma ortaya konmustur. Palet
yiikleme problemi ile ilgili ¢aligmalar, literatiirde iiretici palet yiikleme ve distribiitor palet
yiikleme problemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Uretici palet yiikleme problemi, bir palete en
fazla sayida 6zdes (uzunluklari, genislikleri ve yiikseklikleri ayni) kutunun yiiklenerek
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iireticiden bir dagitim merkezine yapilan gonderileri degerlendiren problem seklinde
tanimlanirken, distribiitor palet yiikkleme problemi ise bir palete en fazla olacak sekilde 6zdes
olmayan kutularin yerlestirilerek dagitim merkezinden perakendecilere yapilan gonderiler
seklinde tamimlanmaktadir. Bu tanimlamada Dyckhoff [10]’un ve Wascher vd. [11]’1n
smiflandirmasinda belirtilen kiiglik nesnelerin kendi aralarinda homojen ya da heterojen

olma durumu etkili olmaktadir.

Palet yiikleme problemleri ile ilgili ¢alismalar1 genis ¢apta inceleyen 1992 yilinda Ram [15],
2016 yilinda Silva vd. [12] ve Kelleg6z vd. [16]’nin palet yiikleme problemleri ile ilgili
literatiir ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Wascher vd. [11] ¢alismalarinda konu ile ilgili 23
literatiir calismasinin oldugunu bildirmislerdir. Uretici palet yiikleme problemi literatiirde
birgok farkli yaklasimla ele alinmistir. Palet yiikleme problemi NP-Zor kombinatoriyel
problemler smifina girmektedir [13]. Bu sebeple, problemi makul siireler i¢inde en iyi veya
en iyiye yakin ¢oziimleri elde edebilmek igin Kesin ¢6ziim yaklasiminin yaninda sezgisel
¢oziim yontemleri de kullanilarak problem ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Palet
yiikleme problemi ilk defa bu ismiyle 1982 yilinda Hodgson [13] tarafindan ele alinmis ve
iiretici palet ylikleme problemi ve distribiitor palet yiikleme problemi olarak iki sinifa

ayrilmistir.

Cizelge 2.3’de tiretici palet yiikleme problemi ile ilgili, Dyckhoff [10] ve Wascher vd.
[11]’in siniflandirma gdsterimine ve dnerilen ¢6ziim yontemlerine yer verilmistir. Gosterilen
caligmalarda problemler, iretici palet yiikleme problemleri ile ilgili ¢aligmalar olmasi
sebebiyle biitiin kii¢iik par¢alarin homojen yapida oldugu ve bir biiyiik palete en fazla sayida
kii¢ciik nesnenin yerlestirildigi problemlerdir. Bu sebeple, Dyckhoff siniflandirmasina gore
calismalar 2/B/O/C ve Waischer vd.’nin smiflandirmasinda ise 6zdes nesne paketle
problemler olarak 11PP seklinde siniflandirilmistir. Uretici palet yiikleme problemi 3-boyutlu
olmasina ragmen, problem palet iizerine yliklemelerin katmanlar halinde yapilarak
¢oziilebildigi i¢in 2-boyutludur. Uretici palet yiikleme probleminde dikddrtgen prizma
seklindeki kutular yerine silindir seklindeki nesneler yer alirsa problem daire paketleme
problemine doniismektedir. Problem 3-boyutlu olarak ele alinirsa problem 6zdes kutulu
konteynir yiikleme, 6zdes parga palet yiikleme problemine doniismektedir. Bu sebeple,
siiflandirmasina gore galigsmalar 3/B/O/C ve IIPP seklinde olmaktadir [16].
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17

Smiflandirma
Yazar(lar), Y1l GéSteri;Vn;ischer Yontem Aciklama
Dyckhoff vd.

Steudel [17], (1979) 2/B/OIC PP Sezgisel | 4-blok sezgiseli
Smith ve De Cani [18], (1980) 2/B/0IC IIPP Sezgisel | Blok sezgiseli
Bischoff ve Dowsland [19], (1982) 2/B/0IC PP Sezgisel | 5-blok sezgiseli
Steudel [20], (1984) 2/B/0IC PP Sezgisel | Blok sezgisel
Beasley [21], (1985) 2/B/O/C PP Kesin | 0-1 matematiksel model
Carpenter ve Dowsland [22], (1985) | 3/B/O/C | 1IPP | Sezgisel Eﬁ;ﬁ:ﬁ;%ﬁ;ﬁfgﬂfu i
Dowsland [23], (1987) 2/B/OIC IIPP Kesin | Graf teorisi
Dowsland [24], (1993) 2/B/O/C 11PP Sezgisel | Tavlama benzetimi
Arenales ve Morabito [25], (1995) 2/B/O/C 1IPP Kesin | Ve/veya graf metodu
Scheithauer ve Terno [26], (1996) 2/B/OIC PP Sezgisel | G4 sezgiseli
Herbert ve Dowsland [27], (1996) 2/B/OIC PP Sezgisel | Genetik algoritma
Liu ve Hsiao [28], (1997) 3/B/O/C 11PP Sezgisel | Palet yiikleme metodu
Bhattacharya ve Roy [29], (1998) 2/B/O/C 1IPP Kesin | Agag¢ arama algoritmasi
Morabito ve Morales [30], (1998) 2/B/O/C PP Sezgisel | Ozyinelemeli 5-blok sezgiseli
(Sl"ggg)ha”er ve SommerweiB [31], | om0/ | PP | Sezgisel | 4-blok sezgiseli
2(2%%1‘-;"6“” ve Maing-Kyu[32], | sgjoic | 11PP | Sezgisel | Ozyineli 5-blok sezgiseli
Amaral ve Wright [33], (2001) 2/B/O/C PP Sezgisel | Tabu arama algoritmast
Lins vd. [34], (2003) 2/B/O/C 1IPP Sezgisel | L-sekilli blok sezgiseli
Alvarez-Valdes vd. [35], (2005) 2/B/O/C 1IPP Kesin | Dal ve kesme algoritmast
Alvarez-Valdes vd. [36], (2005) 2/B/O/C PP Sezgisel | Tabu arama algoritmast
Birgin vd. [37], (2005) 2/B/O/C PP Sezgisel | L-sekilli blok sezgiseli
Pureza ve Morabito [38], (2006) 2/B/OIC IIPP Sezgisel | Tabu arama algoritmasi
Yivd. [39], (2009) 2/B/OIC PP Sezgisel | Pervane yiikleme sezgiseli
Birgin vd. [40], (2010) 2B/OIC | 1IPP | Sezgisel Sgir‘i‘fnfat;?mm'eme
Kocjan ve Holmstrom [41], (2010) 3/B/O/C PP Kesin | Tamsayili programlama
de Querioz vd. [42], (2014) 2/B/OIC 1IPP Sezgisel | L-sekilli blok sezgiseli
Lu ve Cha [43], (2014) 2/B/O/C PP Sezgisel | ERI metodu
Ahn vd. [44], (2015) 2B/O/IC | PP | Kesin Sﬁﬁi‘fgifﬁfniifyl illc dal ve
Ahn vd. [45], (2015) 2BIO/C | PP | Kesin ff;g;iiial ve siir
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Distribiitor palet yiikleme problemi, bir palete en fazla olacak sekilde 6zdes olmayan
nesnelerin yerlestirilmesidir. Uretici palet yiikleme problemi iizerine yapilan ¢alismalardaki
gibi 2-boyutlu ve 3-boyutlu palet yiikleme esasina dayanmaktadir. 3-boyutlu palet yiikleme
konusunda yapilan ilk ¢alisma Hodgson [13] e aittir. Distribiitor palet yiikleme problemini
Wischer vd. [11] SLOPP sinifina koymaktadir ve g¢alismasinda SLOPP iizerine 56 adet
caligmanin oldugunu bildirilmistir. Bu ¢alismalarin tamami sadece distribiitor palet yiikleme
problemine degil sirt ¢antasi, kalip yerlesimi problemi, 2-boyutlu kesme problemi ve tekli
konteyner yiikleme problemi, 06zdes olmayan daire paketleme problemi seklinde

siralanabilecek problemlere de aittir [16].

Cizelge 2.4. Distribiitor palet ylikleme problemi ile ilgili calismalar

Smiflandirma Gosterimi
Yazar(lar), Y1l Yontem Agiklama
Dyckhoff | Wascher vd.

Dinamik programlama ve
Hodgson [13], (1982) 3/B/O/M SKP Sezgisel | sezgisel yontemlerin
kombinasyonu

0-1 tamsay1 programlama

Chen vd. [46], (1991) 3/B/O/R SLOPP Kesin | i

Tsai vd. [47], (1993) 3/B/OIM SKP Kesin | O tamsayt programiama

Abdou ve Yang [48], (1994) 3/B/O/M SKP Sezgisel | Degistirilmis lineer denklem
yaklagimi

Abdou ve Yang [49], (1995) 3/B/O/M SKP Kesin | Lamsayt Dogrusal
programlama

Bischoff vd.[50], (1995) 3/B/O/R SLOPP Sezgisel | Katmanlama algoritmasi

Arghavani ve Abdou [51], (1996) | 3/B/O/R SLOPP Kesin Tamsayt Dogrusal
programlama

Abdou ve Arghavani [52], (1997) | 3/B/O/M SKP Kesin Tamsayt Dogrusal

programlama

Abdou ve Elmasry [53], (1999) 3/B/O/R SLOPP Sezgisel | Rasgelelik yaklagimi

Gene dayali Programlama ve

Furuholmen vd. [54], (2009) 3/B/O/R SLOPP Sezgisel isbirligine Dayali Evrim

Ballew [55], (2000) 3/B/O/R SLOPP Kesin | 0-1 dogrusal olmayan model

Baltactoglu vd. [56], (2006) 3/B/O/M SKP Sezgisel | nsan zekasina dayah sezgisel
yaklasim

Schuster vd. [57], (2010) 3/B/O/R SLOPP Sezgisel | Isin arama

Al-Shayea [58], (2011) 3IB/OR |  SLOPP Kesin | O tamsayt programiama

Ziniga vd. [59], (2011) 3B/OR | SLOPP | Sezgisel | Renklipetriagt optimizasyon
yaklagimi

Birgin vd.[60], (2012) 2IB/IOIR | SLOPP | Sezgisel | O%yinclemelibolimleme
yaklagimi

Taylor vd. [61], (2015) 3/B/O/R SLOPP Kesin | Karigik tamsayili programlama
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2.2. Daire Paketleme Problemi

Bu bdliimde kesme ve paketleme problemi olarak iki boyutlu daire paketleme problemi ele
alinmistir. Bu kapsamda, problemin tanimi1 yapilarak, problemin tarihgesi, kullanim alanlari
hakkinda kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Ayrica problemin siniflandirilmasindan

bahsedilerek, literatiirii hakkinda bilgi verilmistir.

2.2.1. DPP’nin tanim

Daire Paketleme Problemi (DPP), n adet 6zdes veya 6zdes olmayan dairenin ist iiste
gelmeyecek ve paketlenecek alan iginde biitiiniiyle konumlanacak (disar1 tagsmayacak)
sekilde yerlestirilmesi problemi olarak tanimlayabiliriz. Tanimlamadaki 6zdes daireler Sekil
2.9°da gosterildigi gibi yarigaplar1 ayni olan daireleri ifade ederken, 6zdes olmayan daireler
ise Sekil 2.10°da gosterildigi gibi yarigaplari farkli ¢esitli boyutlarda olan birbirinden farkli
daireleri ifade etmektedir. Paketlemenin veya konumlamanin yapildigi alanlar ise kare,

dikdortgen, iicgen, daire, gokgen, elips vb. sekillerde olabilmektedir.

@)

Sekil 2.10. Ozdes dairelerin paketlemesi

V2

Sekil 2.9. Ozdes olmayan dairelerin paketlemesi

Bu problemin tanimi literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan c¢ok farkli sekillerde
yapilmistir. Ornegin Chen vd. [62], “Malzeme kullanimini1 maksimuma ¢ikaracak ve atiklari

en aza indirecek sekilde, esit veya esit olmayan yarigapl ¢cok sayida dairenin biiyiik paletler
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icine iyi bir diizenleme bulmasiyla ilgilenen klasik bir kombinatoryal optimizasyon
problemidir.” seklinde detayli bir tanimlama yapmisken, Lopez ve Beasley [63] problem
hakkinda “Daire ambalajlama problemi, bir palet veya konteyner i¢indeki iist iiste binmeme
durumu ile n sayidaki dairelerin diizenlenmesi ile ilgilidir.” demistir. Ayrica Stephenson [64]
“daire paketleme, belirli bir teget modeline sahip dairelerin bir konfigiirasyonudur.” seklinde
kisa bir tanimlama yaparken, Castillo vd. [65] “daire paketleme, iki dairenin {ist {iste
gelmeyecegi sekilde, bir konteyner (6rnegin bir dikdortgen veya bir daire) igindeki rastgele

boyuttaki n dairenin optimize edilmis bir diizenlemesidir.” seklinde tanimlamustir.

Kesme ve paketleme problemleri genel olarak en iyi ¢oziimiin gelistirilmesinin zor oldugu
problemler olarak kabul edilir. Bu sebeple iki boyutlu daire paketleme problemleri NP-Zor

kombinatoryal optimizasyon problemler arasindadir [66].

2.2.2. DPP’nin tarihcesi

DPP’nin ¢dziimiine yonelik calismalar yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir. Italyan bilim
adami1 Gianfrancesco Malfatti’nin, 1803’de yaptigi ¢calismada [67] sordugu soru ile problem
coziimiine katki saglamistir. Malfatti’nin, “Herhangi bir maddeden, 6rnegin, mermerden
yapilmus bir tiggen dik prizmadan en az malzeme ziyan olacak sekilde ti¢ dairesel dik silindir
nasil ¢ikarilir?” sorusundaki ii¢ boyutlu yapinin (liggen prizma, silindir) dik izdiisimiiniin
Sekil 2.11°de iki boyutlu hali gosterilmistir. Coziimde her ¢gember, diger iki ¢cembere ve
ticgenin iki kenarma teget olacak sekilde konumlandirmistir. Probleminin ¢oziimiindeki
amag, dairelerin disinda olusan atik alan1 minimize etmektedir. Bir bagka deyisle dairelerin

alanlarmi1 maksimize ederek fazla miktarda verim elde etmek hedeflenmektedir.

Sekil 2.11. Malfatti cemberleri
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Macar matematik¢i Farkas Bolyai’nin (1775-1856), daire yerlesimi ile ilgili ¢cok sayida
calismasi olmustur. Szabo vd. ne gore [4], sinirli bolgelerdeki daire paketlemenin yogunlugu
lizerine arastirma yapmis ve sonuc¢larin1 yaymlamis olan Bolyai, 1832-33 yilinda yapilan
“Tentamen” olarak adlandirilan ¢alismada [68] Sekil 2.12’de gosterildigi tizere eskenar
iicgende esit dairelerin yogun bir sekilde dizilmesi problemi iizerinde durmustur. Calismaya
gore, eskenar iiggen daha kiiglik eskenar iiggenlere boliinerek Sekil 2.12 (b) deki gibi
ticgenlerin icine daireler yerlestirilmistir. Daha sonra alti adet daire ile ¢evrili olan
bosluklara, Sekil 2.12 (c)’deki gibi {i¢ daire daha yerlestirerek daire paketleme problemini

en iyi sekilde ¢oziilmiistiir.

Sekil 2.12. Eskenar tiggende daire paketleme

2.2.3. DPP’nin kullanim alanlar:

DPP, hayatin bir¢ok alaninda karsilagilan problemlerden biridir. Doga bilimlerinden, lojistik
faaliyetlere, mithendislik tasarimindan iletisim hatlarina genis bir uygulama alanina sahiptir.
Resim 2.1°de gosterilen radar sistemlerin bir cografi alan1 en az kesisim ve en az fire ile
verimli bir sekilde kapsamasi DPP’ye ornektir. Ayrica Resim 2.2°de goriildiigi tizere fiber
optik kablolarin dis ¢apinin en kiiciik olacak sekilde caplar1 125-900 mikrometre arasinda
degisen cam killarla dosenmesi iletisim ve elektronik sektorii i¢i bir drnek olusturmaktadir.
Tarim arazilerinin verimini arttiracak sekilde sulanabilmesi i¢in 1940 yilinda A.B.D.
Colorado’da bir ¢ift¢i tarafindan icat edilen Center Pivot Robotik Sulama Sistemi [69]
dairesel sekillerde dizayn edilen tarlalar sayesinde verimli tarim faaliyetleri yliriitiilmektedir.
Arazi kullanimmin optimal seviyeye tasinabilmesi i¢cin DPP’nin ¢6ziimiine ihtiyag

duyulmaktadir. Resim 2.3’de gosterilen ve dairesel sekillerde olusturulan tarlalarin dairesel
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sekilde sulanmasi sayesinde is¢i maliyetlerinde diisiis, biliylik oranda su tasarrufu ve {iriin

verimi saglamaktadir.

Resim 2.1. Bir cografi alan1 en az kesisim ve en az boslukla kapsama problemi

Dis Kilif
Oluklu Celik Bant

Gugclendirme Elemani
ic Kilif

Jel

Fiber Killar

Resim 2.2. Fiber optik kablolarin dig ¢apinin minimizasyon problemi
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L2
B
%

-

Resim 2.3. Daire seklindeki tasarlanan tarim arazileri [69]

Ayrica, DPP’nin deniz tasimaciligi, motosiklet endiistrisi, malzeme kesimi, moda endiistrisi,

kablosuz iletisim, gida endiistrisi vb. alanlarda genis bir uygulama alanmin oldugu

belirtilmistir [5]. Szabo vd. [4] DPP’nin kullanim alanlarini su sekilde dérneklendirmislerdir.

Kapsama alani: Cografi bir bolgeye yerlestirilen radyo kulelerinin miimkiin

oldugunca az kesisimle maksimum kapsama alaninin olusturmasi.

Depolama: Bir konteyner i¢ine miimkiin oldugunca ¢ok sayida nesnenin (6rnegin

varil) yerlestirilmesi.

Paketleme: Belirli sayida siseyi igine sigdirabileceginiz en kiigiik kutunun

belirlenmesi.

Orman gelistirme: Orman olusumu i¢in belirlenen bir alana, agaglarin maksimum

genisleme alani dikkate alarak dikim yapilmasi.

Kesim endiistrisi: Bir par¢adan miimkiin oldugunca ¢ok sayida 6zdes diskleri kesme.

Bir bagka Ornekte ise, otomotiv endiistrisinde, bir otomobilin sensorlerini ekran kartina

baglayan kablo demetini ge¢irmeyi planladiklar1 deligin boyutunu g6z Oniinde
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bulundurulmasi1 DPP ile alakalidir. Delik, tiim tellerin gegmesine izin verecek kadar biiyiik,

ancak kasanin gereksiz yere zayiflamasini dnlemek igin olabildigince kiigiik olmalidir [6].
2.2.4. DPP’nin simflandirilmasi

DPP, bir yerlesim alani1 (palet, konteyner, kutu, depo, vb.) lizerinde 6zdes ya da farkli
boyutlardaki dairelerin yerlestirilmesi problemidir. Bu nedenle bu calismada ele alinan
problemin, iki boyutlu kutu paketleme problemi, stok kesim kaybi problemi, arag/konteynir
yiikleme problemi ve sirt ¢antasi problemi gibi literatiir igerisinde bir¢ok problem tipi ile

yakin iligkisi bulunmaktadir.

DPP, paketleme problemlerinin siniflandirilmasi ile ilgili Cizelge 2.1’de gosterilen ve
Dyckhoff tarafindan 6nerilen siiflandirmaya gore 2/B/O/R seklinde simgesel gdsterimle
tanimlama yapmak miimkiindiir. Ayrica Wischer vd. tarafindan yapilan ve Sekil 2.7°de de
gosterilen ¢ikti maksimizasyonu amag tiirlindeki ¢aligmaya gore ise SLOPP smifinda bir

problem oldugu goriilmektedir.

2.2.5. Literatiir ozeti

Bu boliimde, DPP’nin ¢oziim yontemleri iizerine, literatiirde yer alan calismalara yer
verilmistir. Gegmisten giinlimiize DPP ile ilgili bircok arastirma ve ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢calismalarda DPP’nin farkl tiirleri, farkli hedefleri ve kisitlar1 bulunmaktadir. DPP
ile ilgili erken donem ¢aligmalarda daire sayisinin (n) daha az say1 ve daha az karmagik
problemlere ¢6ziim arandigin1 gérmekle birlikte, daha sonraki yillarda daire sayilarinin ve
kisitlarin arttig1, palet tiirlerinin ¢esitlendigi dolayisiyla problemlerin karmasikliginin arttig

haldeki problemler karsimiza ¢ikmaktadir. [70]

DPP ile ilgili ¢aligmalar arttik¢a, problemlerle ilgili yapilan literatiir arastirmasi ¢aligmalari
da gilin gegtikge artmaktadir. Hifi ve M’Hallah [66], daire palet iizerinde DPP’ye yonelik
modeller ve metodolojiler ile ilgili kapsamli bir inceleme sunmustur. Ayrica Szabo vd. [4]
DPP ile ilgili detayli literatiir incelemesinde bulunup, DPP’nin kare palet {izerinde
¢oziimiinii gelistirdigi ¢aligmasinda yer vermistir. Iki boyutlu DPP’yi farkli geometrik
sekillerdeki paletler tizerinde inceleyerek sunan ¢alismada [71], 6zdes veya 6zdes olmayan

dairelerin yerlesimi ile ilgili karsilastirmali sonuglara yer verilmistir.
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Literatiirde DPP ile ilgili yapilan ¢alismalar, paletin geometrik sekline, dairelerin 6zdeslik
durumuna ve sayisina, amag¢ fonksiyonlarina ve ¢oziim yaklasimina gore c¢esitlik
gostermektedir. Paketlenecek dairelerin birbirleriyle farkli yarigaplara sahip oldugu 6zdes
olmayan daire paketleme problemleri ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar Cizelge 2.4’de,
dairelerin birbirleriyle ayn1 yarigaplara sahip oldugu 6zdes daire paketleme problemleri ile
ilgili literatiirdeki calismalari ise Cizelge 2.5°de amag¢ fonksiyonuna, kesin veya sezgisel

¢Ozlim yontemine gore listelenmistir.

Cizelge 2.5. Ozdes olmayan daire paketleme ile ilgili calismalar

Calisma Palet Sekli Amag¢ Fonksiyonu Yaklasim Aciklama
Wang vd. [72] Daire Yarigap minimizasyonu Sezgisel Tabu Aramasi
Huang vd. [73] Daire Yarigap minimizasyonu Sezgisel i SeVlyell__Arama

Strateji
. .l . Yari Fiziksel
Huang, Yan [74] Daire Cakigmama minimizasyonu Sezgisel Algoritma
Zhang, Huang [75] Daire Cakigmama minimizasyonu Sezgisel Tavlama Benzetimi
. .l . Tavlama Benzetimi/
Zhang, Deng [76] Daire Cakigmama minimizasyonu Sezgisel Tabu Aramasi
Akeb vd.[37] Daire Yangafiifmizasyon Sezgisel Igin Arama
' aneap asyonu g Algoritmasi
Carrabs vd. [77] Daire Yarigap minimizasyonu Sezgisel Tabu Arama
Specht [78] Daire Yarigap minimizasyonu ve daire sayisi Sezgisel Polldls‘perSIte
maksimizasyonu Algoritmasi
Lopez ve Beasley [79] Daire Alan ve daire sayis1 maksimizasyonu Sezgisel Bosluk Arama
Formiilasyonu
Orick vd. [80] Daire Daire sayist maksimizasyonu Kesin Dogrusallastiriimis
Algoritma
. . - . Siirii Zeka Is Bolimii
Wang ve Zhang [81] Daire Daire sayis1 maksimizasyonu Sezgisel Algoritmast
He, Huang, Yang [5] Kare Kenar uzunluk minimizasyonu Sezgisel ASGO Algoritmasi
Stoyan, Yaskov [82] Dikdértgen Uzun kenar minimizasyonu Kesin Matematiksel Model/
Ziplama Algoritmasi
Hifi, M'Hallah [83] Dikdértgen | S2bit boyuttaki dikdortgenin kullanmalan | g0, o) | Genetik Algoritma
maksimizasyonu
Hifi, vd [84] Dikdortgen Sabit boyuttaki dlk_do'rtgenm kullanim alant Sezgisel Tavlama Benzetimi
maksimizasyonu
Stoyan, Yaskov [85] Dikdértgen Uzun kenar1 minimize etme Kesin Matematiksel Model
Zhang, Liu, Chen[86] Dikdortgen Cakismama minimizasyonu Sezgisel Tavlama Benzetimi
Akeb, Hifi, Negre[87] Dikdoértgen Uzun kenar1 minimize etme Sezgisel Arttirllmis Algoritma
He, Wu [88] Dikdortgen Uzun kenar minimizasyonu Sezgisel Genetik Algoritma
Torres-Escobar vd. [89] Dikdoértgen | Dairelerin kapladig: alan1 maksimize etmek Sezgisel Maymun Algoritmasi
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Cizelge 2.4’de 6zdes olmayan dairelerin daire, kare ve dikdortgen palet lizerindeki yerlesim

problemleri gosterilmistir. Amag fonksiyonu, yaricap minimizasyonu olan ¢alismalarda n

adet dairenin tamaminin yerlestirildigi, ancak dairesel paletin yarigapinin miimkiin oldugu

kadar minimize edilmeye calisildigi optimizasyon problemleridir. Bu tiir minimizasyon

problemleri kare palet i¢in kenar uzunlugu minimizasyonu [5], dikdortgen paletlerde ise

uzun kenar minimizasyonu halini almaktadir.

Cizelge 2.6. Ozdes daire paketleme ile ilgili ¢alismalar

Calisma Palet Sekli Amag¢ Fonksiyonu Yaklasim Aciklama
Lubachevsky, Graham [90] Daire Daire sayis1 maksimizasyonu Sezgisel Bilardo Benzetlml
Algoritmast
Graham vd. [91] Daire Daire sayisi maksimizasyonu Sezgisel Bilardo Benzetlml
Algoritmasi
. . . - - Dogrusal olmayan
Birgin, Gentil[92] Daire Yarigap minimizasyonu Sezgisel Programlama
Chen vd. [62] Daire Dis ¢ap minimizasyonu Sezgisel Aggozlii Algoritmast
. . - : Yar fiziksel —Yari
He, Ye, Wang, Liu [93] Daire Dis ¢ap minimizasyonu Sezgisel insan Algoritmast
Stokastik Parca Inis
. . o . Yontemi ile Yari
He vd. [94] Daire Daire sayisi maksimizasyonu Sezgisel fizikselYan insan
Algoritmasi
Goldberg [95] Kare Daire sayisi maksimizasyonu Sezgisel Cember Paketleme
Mollard, Payan [96] Kare Daire sayis1 maksimizasyonu Sezgisel Cabri-Geometri
Theodoracatos, Grimsley [97] Kare Daire sayis1 maksimizasyonu Sezgisel Tavlama Benzetimi
Nurmela, Ostergard [98] Kare Daire sayisi maksimizasyonu Kesin 50 d.‘f’“[eye kadar kesin
¢oziim yaklagimi
. . . Bilardo Benzetimi
Boll vd. [99] Kare Daire sayis1 maksimizasyonu Sezgisel Algoritmast
Locatelli, Raber[100] Kare Daire say1s1 maksimizasyonu Kesin Dal-Snir Algoritmasi
Markot, Csendes[101] Kare Daire sayis1 maksimizasyonu Kesin Dal-Sinir Algoritmast
Sabit boyuttaki palette dairelerin yarigap . .
Costa vd. [102] Kare maksimizasyonu Kesin Dal-Sinir Algoritmasi
Daire/silindir say1s1 maksimizasyonu ve Geometrik analizle,
Dowsland[103] Dikdortgen 1re/STINALL Say1 stmizasyonu v Sezgisel | daire komsuluklar arasi
toplam palet sayis1 minimizasyonu T
agly1 optimize etme.
Correia vd. [104] Dikdortgen Sabit boyl.lttakl dlkdortgen,]c].ne yerlestirilen Sezgisel Tavlama Benzetimi
daire sayisin1 maksimize etme
Birgin vd. [105] Dikdortgen | Paketlenen daire sayisinin maksimize etmek Sezgisel Dogrusal Olmayan

Programlama
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DPP, NP-Zor problemler smifinda olmasi sebebiyle metasezgisel yontemlerle
coziilebilmektedir. Kiiciik boyutlu problemler, kesin ¢6ziim metotlartyla kisa siirede optimal
sonug verebilirken, problemin daire sayisi, kisitlar1 ve karmasikligi arttikca optimale yakin
¢oziimler ancak sezgisel yontemlerle bulunabilmektedir. Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5 de
gosterildigi lizere, literatiirde DPP’nin ¢6ziimii i¢in bir¢cok sezgisel yontem kullanilmistir.
Bu sezgiseller arasinda basta tavlama benzetimi, tabu aramasi, genetik gibi baglica
yontemlerin yani sira a¢gozlIii, 151 arama, siire zeka is boliimii, bilardo benzetimi gibi bir

cok farkli yontem de DPP’nin ¢dziimii sirasinda basvurulan yontemler arasindadir.

2.3. Genetik Algoritma

Temeli biyolojik evrim mekanizmalarindan esinlenilerek olusturulan, bilgisayar tabanli
problem ¢6zme ve optimizasyon tekniklerin tamamina evrimsel algoritmalar adi
verilmektedir. Evrimsel algoritmalar ¢ok sayida karmasik problemi ¢6zmede yaygin olarak
kullanilmaktadir . Sekil 2.13’de gosterildigi gibi, popiilasyonu olusturan bireylerin rekabet
temelli se¢im, degisim ve yeniden iiretim siiregleriyle evrimlestirilmesi, giigsiiz olanin yok
oldugu bununla birlikte giiclii olanin hayatta kalarak siirece yeniden dahil edildigi fikrine
dayanmaktadir. Bu tiir algoritmalarin alt bashginda genetik algoritmalar, genetik
programlamalar, evrimsel stratejiler, evrimsel programlama algoritmalar1 bulunmaktadir
[106]. Bunlar arasindan en kullanigh ve en ¢ok tercih edilen evrimsel algoritma tiirii ise
genetik algoritmadir. Genetik algoritma, Darwin’in en iyi olan hayatta kalir prensibine gore,
dogal cevreye uyum saglayabilen bireylerin hayatina devam edebildigi, iistiin 6zellikli
ebeveynlerden {istiin 6zellikli bireylerin iiretildigi fikrine dayali dogal se¢im ve dogal

genetik siireclerin benzeri bir yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Popiilasyon ———— Se¢im ————P Ebeveynler

Py N

Yeniden Uretim
(Caprazlama, Mutasyon)

b 4

Yeni bireyler
(Yavrular)

Yer Degistirme

Sekil 2.13. Evrimsel algoritma siiregleri

Genetik algoritma (GA), deterministik yontemlerle ¢oziimii zor veya karmasik olan
problemlerin en iyi ya da en iyiye yakin ¢6ziimlerini en kisa siirede bulmay1 amaglayan,
dogadaki dogal evrimsel siirecin bilgisayar tabanli sistemler iizerinde taklit edilmesine
dayali, rassal tabanli bir arama yontemdir [107]. Bir baska deyisle GA, ¢6ziim uzayi igindeki
aramalarin1 rassal olarak gercgeklestiren ve bu sayede ¢esitliligi iist diizeye ¢ikaran bir
arastirma yapmaktadir. Bu rassallik ve bunun sonucu olusan ¢esitlilik, algoritmanin yerel
optimuma takilmasinin Oniine gegmekte ve siirekli iyiye yakinsama durumu ortadan

kaldirmaktadir.

Genetik algoritmanin temeli 1960’11 yillarda John Holland’in Darwin’in evrim kuramindan
etkilenerek yaptig1 calismalara dayanmaktadir. Bu calismalarda, Holland bir problemin
¢Ozlimii i¢in bir algoritma gelistirmekten farkli olarak canli mekanizmalarin genetik siirecler
neticesinde bulundugu dogal ortam sartlarina adaptasyon saglayip en iyinin elde edilmesi ve
bu mekanizmalarin bir bilgisayar sistemi {izerinde uygulanabilecegi yontemlerin
gelistirilmesi olmustur. Holland’in 1975’te yayinladigi ¢alisma ile beraber yontem Genetik
Algoritma olarak literatlire yerlesmistir. Ancak Holland’in 6grencisi David E. Goldberg,
1989 yilinda yayinladig1 ve konusunda klasik olarak nitelendirilen kitap yayimlanana kadar
GA’nin, pratikte pek faydali olmayan bir arastirma konusu oldugu diisiiniiliiyordu [108].
Ginimiizde GA, optimizasyon, otomatik programlama ve bilgi sistemleri, mekanik
ogrenme, ekonomik ve sosyal sistem modelleri, finans, pazarlama, montaj hatt1 dengeleme

problemi, cizelgeleme problemi, tesis yerlesim problemi, atama problemi, hiicresel {iretim
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hatt1 problemi, sistem giivenligi problemi, tagima problemi, gezgin satici problemi, arag
rotalama problemi, minimum yayilan aga¢ problemi gibi birgok alanda uygulanmaktadir
[109].

Klasik bir genetik algoritma, kendine 6zgii bir takim siire¢clerden olugsmaktadir. Sekil 2.14’de
gosterilen siire¢ adimlarina gore; algoritma, potansiyel ¢oziimleri i¢eren bir popiilasyonun
olusturulmas1 ile c¢alismaya baslamaktadir. Rasgele olarak olusturulan baslangic
popiilasyonundaki her bireyin performansini gésteren uyum fonksiyonuna gére uygunluk
degeri hesaplanir. Daha iyi bir uygunluk degeri elde edebilmek i¢in yeni bireyler olusturulur.
Yeni birey olusumu i¢in se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon islemleri devreye alinir. Bu siireg
durdurma kriteri sart1 saglanana kadar devam eder. Durdurma kriteri, hedeflenen en iyi

uygunluk degeri veya maksimum islem sayisi olabilmektedir.

Genetik Operatorleri Uygula
e Sec¢im
e (Caprazlama
e Mutasyon

Y

Baslangig SeT
. Uygunluk degeri
Baslama popiilasyonu » y%esaplamag
olusturma

A

A 4

Yeni nesil
olusturma

HA

Durdurma
kriteri

EVET

Sekil 2.14. Genetik algoritma akis semasi
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Cogu GA’nin basarisi biiyiik Olgiide, aday c¢oziimlerin nasil kodlandigi, popiilasyon
biiyiikliigii, se¢cim, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin detaylart ve ihtimallerine ek

olarak izin verilen maksimum nesil sayis1 gibi detaylara baglidir [110].

2.3.1. Gen ve kromozom

Genetik biliminde gen i¢in, “bir canlinin genetik bilgisini ve kalitsal 6zelliklerini tasiyan,
ebeveynden ¢ocuga aktarilan en temel fiziksel ve fonksiyonel kalitim birimidir.” seklinde
bir tanimlama yapilabilmektedir. Daha basit bir ifade ile “anlamli bir genetik bilgisi olan en

kiiciik yap1 birimidir.”

Birden fazla genin belirli bir sira halinde dizilmesi ile ortaya ¢ikan genler dizisine
kromozom ad1 verilmektedir. Ornegin, gezgin satic1 problemi gibi bir problemde, bir gen

bir sehri temsil ederken, kromozomlar ise sehirden sehre giden bir yolu temsil etmektedir.

Her bir kromozom, temsil ettigi problemin ¢oziimiine iligkin bilgileri icermekte ve ¢6ziim
uzayinda tek bir nokta ile ifade edilmektedir. GA’da tiim siire¢ler koromozomlar {izerinden

yapilmasi sebebiyle kromozomlarin diizgiin olusturulmasi 6nem arz etmektedir.

2.3.2. Kodlama

Kodlamayi, genlerin kromozom {izerinde gosterim siireci olarak tanimlamak miimkiindiir.
Bu gosterimde, bitler, sayilar, diziler, listeler, agaglar, semboller ya da nesneler
kullanilabilmektedir. GA’da bir problemin ¢dzlime ulasabilmesi i¢in uygun bir sekilde
kodlanmasi gerekmektedir. Cozlimlerin kodlanmasiyla beraber problem bilgileri genetik

algoritma i¢in kullanima hazir hale gelmektedir.

GA’da problemin tiiriine bagli olarak farkli kodlama tiirleri kullanilabilmektedir. Ikili
kodlama, permiitasyon kodlama, deger kodlama, aga¢ kodlama gibi kodlama tiilerinin

aciklamasi su sekildedir:

ikili kodlama

Ikili kodlama yonteminde her bir kromozom ikili (bit) dizisinden olusan genlerle

gosterilmektedir. GA ile ilgili yapilan ilk c¢alismalardan itibaren giiniimiize siklikla
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kullanilmaktadir. Sekil 2.15°de A ve B kromozomlarina ait ikili kodlama &rnegi
gosterilmistir. Ikili kodlama yéntemi ile ¢oziilen problemler arasinda sirt ¢antasi problemi
ornek olarak gosterilebilir. Nesnelerin ¢antaya alinip alinmayacagina dair bilgiye kromozom

icindeki 0 ya da 1 degerine gore karar verilmektedir.

KromozomA | 0|11 0|10/ 1]0112|0]1

KromozomB |1 /10|01 /1021 |1 0|1

Sekil 2.15. ikili kodlama 6rnekleri

Permiitasyon kodlama

Permiitasyon kodlama yontemi, siralamanin 6nemli oldugu durumlarda uygulanmaktadir
Cizelgeleme, is siralama, gezgin satic1 vb. problem tiirlerinde siklikla kullanilmaktadir. Sekil
2.16°da gosterildigi gibi kromozomdaki her bir gen bir tamsay1 sayi ile temsil edilmektedir.
Kromozomlardaki belirtilen tamsay1 siradaki ¢6ziimiin indis numarasinm ifade etmektedir.
Ornegin, gezgin satic1 probleminde bir sonraki sehrin indisi, kutu paketleme probleminde
¢Oziim alanina yerlestirme sirasi gelen kutunun indisi permiitasyon kodlama ile ifade

edilmektedir.

Kromozom A 71251119 1|64, 8|10] 3

Kromozom B 1184|725 3/10/11]9 | 6

Sekil 2.16. Permiitasyon kodlama 6rnekleri

Deger kodlama

Bu kodlama tiiri baz1i 6zel problemlerin ¢oziimii i¢in 1yi sonuglar verebilmektedir.
Kromozom, Sekil 2.17°de gosterildigi gibi probleme 6zgii tiirden, form numarasi, karakter,

reel say1, metin, sembol vs. kompleks degerleri igerebilir.
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Kromozom A | 2,18 | 3,146 | 11,68 | 14,66 | 0,33 | 7,871 | 6,33

Kromozom B A C D F H B E

Kromozom C ist | sag | sol alt on sag | arka

Sekil 2.17. Deger kodlama 6rnekleri

Agac kodlama

Agac kodlama yontemi esas olarak genetik programlamada program ifadelerini gelistirmek
icin kullanilir. Her kromozom, bir programlama dilinin fonksiyonlar ve komutlar1 gibi bazi
nesnelerinin - birer agacidir [111]. Sekil 2.18’da gosterildigi gibi aga¢ seklinde
kodlanabilecek yapilar i¢in uygundur.

Sekil 2.18. Aga¢ kodlama gosterimi

2.3.3. Popiilasyon

Bireylerin olusturdugu topluluga popiilasyon denmektedir. Bir popiilasyon, bireylerden,
bireyleri tanimlayan parametrelerden ve arama alani ile ilgili bilgilerden olusmaktadir.
GA’da ¢ozlimiin kalitesi baslangi¢ popiilasyonunun dogru yapilandirilmasi ile artmaktadir.
Bu sebeple, baslangi¢ popiilasyonun olusturulma sekli ve popiilasyon biiytlikligii GA’nin

Olceklenebilirligi ve performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.
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GA’da, baslangic popiilasyonunun rassal bir sekilde olusturulmasi sik karsilagilan bir
durumdur. Ayrica popiilasyon biiyiikligliniin dogru se¢imi de problemin ¢ozliim kalitesi
acisindan oldukca Onemlidir. Popiilasyon biyiikliigi, hem kaynak kullanimini olumsuz
yonde etkileyecek kadar fazla olmamali, hem de ¢6ziim uzayim kisitli tarayacak ve erken

yakinsamaya sebep olacak kadar da az olmamalidir.

2.3.4. Uygunluk degeri ve uygunluk fonksiyonu

Her bir kromozom, temsil ettigi ¢ozliimiin kalitesini géstermesi agisindan yetenegi ile dogru
orantili sayisal bir uygunluk degerine sahiptir. Bu uygunluk degerinin hesaplanmasiyla
ortaya ¢ikan sonug, kromozomun g¢evreye uyum giliciinii veya hayatina devam edip
edemeyecegini belirtmektedir. Bir baska deyisle, uygunluk degeri, bireylerin her seferinde
yeniden liretilen popiilasyonda temsil edilip edilmeyeceginin belirlenmesinde kullanilan bir
aragtir. Bir kromozomun uygunluk degeri ne kadar yiiksekse yasama ve ¢ogalma olasiligi o

kadar fazla olmaktadir.

Kromozomlarin uygunluk degerlerini hesaplayabilmek i¢in 1yi olusturulmus bir fonksiyona
ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygunluk fonsiyonlari, problemin tiiriine goére istenilen sekilde
olusturulabilmektedir. Ornegin, miihendislik alanindaki problemlerin ¢dziimii igin
gelistirilen GA’lardaki uygunluk fonksiyonu, genislik, alan, hacim, uzunluk, agirlik,
maksimum parca sayisi, dayamiklilhik orani, teslim siiresi, maliyet vs. olabildigi gibi

bunlardan bir ka¢inin bir araya gelmesi ile olusturulan fonksiyonlar da olabilmektedir.

2.3.5. Secim mekanizmalari

Secim siireci, baslangic popiilasyonundaki bireylerin, en iyi uygunluk degerine sahip
bireyler arasindan bir kisminin segilerek mevcut popiilasyondan yeni popiilasyona dogru
aktarilmasi islemidir. Literatiirde birgok se¢im yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada, en
cok kullanilan secim yontemlerinden olan turnuva secimi ve rulet se¢imi teknikleri

aciklanmustir [112].

Turnuva secimi

Turnuva se¢imi, basit, kullanilabilir ve etkin bir yontem olmas1 sebebiyle GA’da ¢ok sik

tercih edilmektedir. Sekil 2.19°de gosterilen ornekte de belirtildigi gibi, i adet bireyden
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olusan popiilasyon icinden k (turnuva biiylikliigii) adet birey rasgele secilir ve secilen
bireyler kendi aralarinda turnuvada yarigirlar. Uygunluk degerlerinin (fi) yaristirildigi bu

turnuvada, 1yi olan birey yaris1 kazanarak bir sonraki nesli olusturmak i¢in se¢ilmis olur.

— f,=28
en iyi

rassal .
birey

k=3

popiilasyon

Sekil 2.19. Turnuva se¢imi 6rnegi

Popiilasyondaki bireylerin se¢iminde rasgelelik olmasi sebebiyle popiilasyondaki tiim
bireylerin turnuvada secilme sansi bulunmaktadir. Bu yontemle yarisma i¢in segilen bireyler
popiilasyonun diger bireylerine gore diisiik uygunluk degerine sahip olsalar bile, sonraki
nesillerde yer bulabilmektedirler. Bu durum c¢esitliligi korumakta ve erken yakinsama

durumunu ortadan kaldirmaktadir.

Rulet tekerlegi yontemi

Rulet tekerlegi ya da rulet garki olarak da adlandirilan yontemde, popiilasyondaki tim
bireyler uygunluk degeri oraninda rulet tekerlegine yerlesimi yapilir. Bir bireyin rulet
tekerlegi lizerindeki boyutu uygunluk degeri ile dogru orantilidir. Bu sebeple uygunluk
degeri yliksek olan bir bireyin rulet tekerleginde kapladigi alan fazla olacagindan segilme

sans1 o oranda yliksek olur.

P popiilasyonundaki i bireyinin uygunluk degeri (fi) olmak {izere bu bireyin seg¢ilme olasilig
Es. 2.1°de hesaplanmaktadir. Sekil 2.20°de gosterildigi iizere, alti bireyden olusan
popiilasyonun her bireyi, rulet tekerleginde kendine pi oraninda yer bulmaktadir. Rulet
tekerleginin her ¢evriminde, sabit nokta dniine gelen bolge hangi bireyi temsil ediyorsa o

birey secilmis olur. Bu islem, secilmek istenilen birey sayis1 kadar tekrarlanir.
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Zi:l fi (2.1)

i fi Pi

1 7 0,21

2 4 0,12

3 3 0,09 >
4 10 0,30 Sabit nokta
5 4 0,12

6 6 0,18

Sekil 2.20. Rulet tekerlegi gosterimi

Bu yontemde uygunluk degeri, diger bireylerin uygunluk degerinin aritmetik ortalamasindan
cok daha fazla olan bireyler, rulet tekerleginde fazla alana sahip olmalari sebebiyle arama
stirecinin ilk donemlerinde erken yakinsamaya sebep olabilirler. Bir bagka durumda ise,
biitlin bireylerin uygunluk degerleri birbirine yakin oldugu durumlarda ise degerli bireylerin
se¢ilme ihtimalinin diger bireylere gore ¢ok farkli olmamasi degerli bireyin secilememesi

thtimalini dogurmaktadir.

2.3.6. Genetik operatorler

GA’da baglangi¢ popiilasyonun olusturulmasindan sonraki nesillerin elde edilmesi i¢in
tekrar lretim saglayan genetik operatorler kullanilmaktadir. Bu operatorler caprazlama
operatdrii ve mustasyon operatoriidiir. Genetik algoritma uygulamalarinda yapilan

islemlerin %90-95’1 se¢im ve gaprazlama operatorleri ile iligkilidir [113].

Caprazlama

Geleneksel genetik algoritmalarda, ¢aprazlama operatorii temel operator olarak kullanilir ve
bir genetik sistemin performansini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir [114]. Caprazlama olasilig
(Pc) caprazlamanin ne siklikla yapilacaginin belirlenmesinde etkili bir parametredir.

Caprazlama operatdriiniin kullanilmasindaki amag, ebeveynlerin sahip oldugu &zellikler
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arasinda degisim yapilarak sonraki nesillere aktariminin saglanmasidir. Caprazlama
isleminde iki bireyin kromozomlar1 arasinda c¢esitli yontemler kullanilarak karsilikli yer
degisikligi yapilmaktadir. Cok sayida caprazlama operatorii arastirmacilar tarafindan

gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir kismi1 asagida detayl bir sekilde agiklanmuistir.

Tek noktali ¢aprazlama (One point crossover - 1PX)

En basit ¢caprazlama yontemidir. Kromozomlar iizerinde kesme noktasi olarak adlandirilan
rasgele bir nokta secilir. Kromozomlarin, ilk genlerinden kesme noktasina kadar olan kismi
yeni bireylere dogrudan aktarilir. Kromozomun kalan kisimlari ise yeni bireylere ¢apraz bir
sekilde karsilikli olarak yerlestirilir. Sekil 2.21°de iki ebeveynden iki yavru tiretimi genel

olarak gosterilmistir.

Kesme Noktasi

Ebeveyn 1

Yavrul

Yavru 2

Sekil 2.21. Tek noktali caprazlama yontemi
Tki noktalr caprazlama (Two point crossover - 2PX)

Bu caprazlama yonteminde kesme noktasi olarak adlandirilan rasgele iki nokta secilir.
Kromozom iizerinde secilen iki kesme noktasinin arasinda kalan genler karsilikli olarak yer

degistirir. Boylelikle iki yeni yavru elde edilmis olur.
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Kesme Noktalari
Ebeveyn 1
Yavrul
Yavru 2

Sekil 2.22. iki noktal1 caprazlama ydntemi
Tek diize ¢aprazlama yontemi (Uniform crossover —UX)

Sekil 2.23’de gosterildigi lizere Iki yeni yavru iiretimi igin ebeveynlerden rasgele genler

secilir. Secilen bu genler diger ebeveynin ayn1 konumundaki genleri ile yer degistirir.

vV v v vy

Ebeveyn 1

Ebeveyn 2

N

o TN
vorsz [ R

Sekil 2.23. Tekdiize ¢aprazlama yontemi

Swrall ¢caprazlama (Order crossover -OX)

Sekil 2.24°de gosterildigi lizere sirali ¢aprazlamada rasgele iki kesme noktasi tespit edilir
ve iki nokta arasindaki genler ebeveynlerden yavrulara aktarilir. Daha sonra Sekil 2.25’deki
gosterimde anlasilacagi tizere yavru 1°de bulunan genler ebeveyn 2’den, yavru 2’de bulunan
genler ebeveyn 1’den ¢ikartilir. Ebeveyn 2’deki kullanilmayan genler yavru 1’e, ebeveyn
1’deki kullanilmayan genler yavru 2’ye goriindiikleri sira ile her bir yavrunun ikinci kesme

noktasindan sonraki genden baglayarak aktarilir.
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Ebeveynl [4|3(2]|5(7|8[1]|6[9|0] — Yawrul 5/7|8|1

Ebeveyn 2 |[MEEERRCHPRVERCHESRGRIVA — Yavru 2 m

Sekil 2.24. Sirali ¢aprazlamada kesme noktalarinin gosterimi

Yavrul‘ ‘ ‘ ‘5‘7‘8‘1‘ ‘ ‘ ‘+Ebeveyn2 392 4 6 0 —»Yavrul‘ ‘ ‘ ‘5‘7‘8‘1‘ ‘ ‘ ‘
vars IR + e [ T3 ][] — vewo - EXEEIEICIEIENE

Sekil 2.25. Sirali ¢aprazlama islemi ile yavru iiretimi

Pozisyona dayali ¢caprazlama (Position based crossover operator -PBX)

Bu yontemde;

Adim 1: Ebeveyn 1 {izerinde rasgele secilen bir dizi pozisyon segilir.
Adim 2: Her se¢ilen pozisyondaki semboller % 50 olasilikla yavruya aktarilir.
Adim 3: Yavruya aktarilan semboller Ebeveyn 2’den silinir.

Adim 4: Ebeveyn 2’de kalan semboller sirasiyla yavruda bos kalan pozisyonlara aktarilir.

Swraya dayalr caprazlama (Order based crossover — OBX)

Siraya dayali caprazlama yontemi, pozisyona dayali caprazlama (PBX) yonteminin farkli bir
versiyonu olarak Syswerda [115] tarafindan Onerilmistir. OBX’in islem adimlart su
sekildedir:

Adim 1: Ebeveyn 1’den rasgele bir dizi gen segilir.
Adim 2: Ebeveyn 1’den secilen genlerin ebeveyn 2’de bulunan konumlari tespit edilir.

Adim 3: Tespit edilen bu konumlarin yavrudaki karsiliklarina, ebeveyn 1’den segilen genler

sirastyla aktarilir.

Adim 4: Yavrunun bos kalan konumlarina ebeveyn 2’den genler aktarilir.
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Dairesel ¢aprazlama (Cycle crossover - CX)

Dairesel ¢aprazlama, 1987 yilinda Oliver vd. [116] tarafindan 6nerilmis bir yontemdir. Bu
yontem ilk ebeveynin ilk konumundan baslar ve bu ebeveyndeki genlerin diger ebeveyndeki

karsiliginin tespitiyle bir dongii yaratilir. Adimlart su sekildedir [117]:

Adim 1: Ebeveyn 1’in ilk geninden baslayarak genler arasindaki iliskinin dongiisii kurulur.

Adim 2: Dongii i¢indeki genler Ebeveyn 1°den alinarak yavrunun ayni pozisyonlarina
yerlestirilir.

Adim 3: Dongiideki genler Ebeveyn 2’den silinir.

Adim 4: Ebeveyn 2’deki kalan genler sirayla yavruya yerlestirilir.

Dogrusal sirali ¢caprazlama (Linear order crossover operator - LOX)

Sirali ¢apralama (OX) yonteminin farkli bir varyanti olarak Falkenauer ve Bouffouix [118]

tarafindan Onerilmistir. Adimlar1 su sekildedir:

Adim 1: Ebeveynlerde rasgele iki ¢aprazlama noktasi belirlenir.

Adim 2: Ebeveyn 2’nin iki ¢aprazlama noktas1 arasindaki gen igerikleri Ebeveyn 1’den
silinir.

Adimm 3: Ebeveyn 1’de kalan genler, sirast degismeden bosluklar1 dolduracak sekilde
merkezden uglara dogru kaydirilir.

Adim 4: Ebeveyn 2’nin c¢aprazlama noktalar1 arasindaki genler Ebeveyn 1’e aktarilarak
yavru liretimi tamamlanir.

Ebeveynlerin rolleri degistirildikten sonra ikinci yavru iiretimi i¢in ayni prosediir uygulanir.

Kismi eslestirmeli ¢caprazlama (Partially matched crossover- PMX)

Kismi eslestirmeli ¢aprazlama yontemi 1985 yilinda Golberg ve Lingle [119] tarafindan

onerilmistir. Adimlar su sekildedir:

Adim 1: Ebeveynlerde rasgele iki ¢aprazlama noktasi belirlenir.

Adim 2: Caprazlama noktalar1 arasinda kalan genler karsilikli yer degistirilerek, ¢aprazlama

noktalar1 disindakiler ise dogrudan ayni konumlara kopyalanarak yavrulara aktarilir.
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Adim 3: Ebeveynlerde tekrar eden genler, ¢aprazlama noktalari arasinda bulunan genin diger

yavrudaki karsilig1 ile degistirilir.

Ebeveynlerin rolleri degistirildikten sonra ikinci yavru liretimi i¢in ayni prosediir uygulanir.

Mutasyon

Genetik algoritmanin bir diger 6nemli operatdrii olan mutasyon, ¢aprazlama isleminden
sonra {retilen yavrulara uygulanarak yeni bireylerin olugsmasi saglanmaktadir. Bu sayede
poplilasyona yeni genetik bilgiler eklenerek cesitliligin artmasi1 ve algoritmanin ¢6ziim
uzaymda yeni alanlara yonelmesi saglanmaktadir. Ayrica, mutasyon algoritmalara yerel

optimumdan kurtulma ve yeni ¢oziimlere ulasabilme 6zelligi getirmektedir.

Mutasyon islemi onceden belirlenmis bir olasiliga (Pm) gore rasgele uygulanir. Bu olasilik
popiilasyonun genetik bilgisinin ¢ok fazla degismemesi, bir baska deyisle ebeveynlerden

gelen kalitimsal 6zelliklerin kaybolmamasi i¢in bu olasilik diisiik tutulur.

Kromozomlarin mutasyona ugratabilmek i¢in ¢esitli mutasyon yontemleri bulunmaktadir.

Bu yontemler su sekilde tanimlanmistir:

Karsilikli degigim mutasyonu: Kromozom dizisi i¢erisinde iki gen rassal olarak se¢ilir ve

karsilikli olarak yer degistirilir.

Ters Mutasyon: ikili kodlama ile olusturulmus bir kromozom dizisinde, rasgele segilen bir

genin 1 olan deger 0 veya 0 olan deger 1 olarak tersine gevrilir.

Ekleme mutasyonu: Kromozom dizisinde bir gen rasgele segilir ve rasgele bir pozisyona

yerlestirilir.

Komgu yer degistirme mutasyonu: Bu yontemde, kromozomda komsu iki gen secilir ve kendi

aralarinda yer degistirir.
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2.3.7. Durdurma Kkriteri

Literatiirde arama sonlandirma kriteri, yakinsama kriteri ya da tamamlama kriteri olarak da
adlandirilan durdurma kriteri, GA’daki islem dongiisiiniin hangi kosullarda sonlandirilmasi
gerektigini belirleyen bir mekanizmadir. Probleme 06zgii basar1 veya basarisizlik
durumlarinda devreye giren bu mekanizma, asagida belirtilen farkli kriterlere gore kullanilir.

Bu kriterler su sekildedir:

1. Uygunluk esigi: Hedeflenen en iyi uygunluk degerine ulasilmasi durumunda GA’nin

aramasi sonlandirilir.

2. Zaman simirt: GA’nin ¢alismasi igin belirlenen maksimum siiresinin tamamlanmastyla

birlikte algoritmanin ¢alismasi durdurulur.

3. Jenerasyon sayisi: Kullanici tarafindan belirlenen jenerasyon sayisina ulagildigi anda

arama sonlandirilir ve bireylerdeki iyilesme gézlemlenir.

4. Yakinsama: Popiilasyondaki en iy1 olan bireyin veya tiim bireylerin uygunluk degerinde
belirli bir jenerasyon sayis1 sonrasinda herhangi bir degisimin gozlenmemesi durumunda

arama sonlandirilir.

2.3.8. Genetik algoritma cesitleri

Genetik Algoritma (GA), problem alaninda verimli ve etkili arama yapabilmesiyle bir¢cok
arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir. Giliniimiizde miihendislik, is, bilim ve akademik
diinyada siklikla karsilastigimiz problemlere bu algoritma sayesinde hizli ¢ozlimler
aranmaktadir. Gegmisten giiniimiize GA’nin ¢6zliim icin bir¢ok kez tercih edilmesinin
nedeni, hesaplama agisindan daha az karmasik olmasinin yaninda, algoritmanin
tyilestirilmesinin miimkiin olabilmesidir. Basit genetik algoritmanin operatdér ve
stireclerinde yapilan degisikliklerle paralel genetik algoritma, hibrit genetik algoritma, mikro

genetik algoritma gibi GA ¢esitleri gelistirilmistir.

Basit genetik algoritma

Holland’in gelistirdigi algoritma olarak bilinmektedir. GA’nin yaygin olarak kullanilan

cesidi olmakla birlikte, basit genetik algoritma (BGA) veya temel genetik algoritma (TGA)
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olarak adlandirilir. Sekil 2.14’de gosterildigi gibi basit genetik operatorler ve siireglerden

olusmaktadir.

Paralel genetik algoritma

Birden fazla BGA’nin birlikte c¢alistirilmasiyla olusturulmus bir GA ¢esididir. Paralel
genetik algoritmalar (PGA), genis arama uzaylarinda optimuma yakin ¢oziimleri elde
edebilmek ve basit genetik algoritmalarla iligkili uzun islem siirelerini kisaltmak igin
gelistirilmistir. PGA'lar performans ve oOlgeklenebilirlik acgisindan 6nemli kazanimlara
sahiptir ve poplilasyonun alt popiilasyonlara bdliinerek, her bir popiilasyonun farkl

bilgisayar aglarinda veya paralel ana bilgisayarlarda c¢alistirilarak uygulanabilmektedir.

GA'larin paralellestirilme sekli asagidaki unsurlara baghdir [111]:

e Uygunlugun degerlendirme ve mutasyonun uygulanma sekli,
e Secimin yerel ya da genel uygulanmasi,
e Tekli veya ¢oklu alt popiilasyonlarin kullanilmasi,

e Birden fazla popiilasyon kullaniliyorsa, bireylerin nasil degistirildigi

Melez (hibrit) genetik algoritma

Basit genetik algoritmadaki caprazlama operatdriiyle liretilen yeni popiilasyonun gelisiminin
cesitli sezgisel yontemlerle birlestirerek tasarlanan algoritmaya melez genetik algoritma
(MGA) denir. Bu sezgisel yontemlerden biri, baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak icin
uygulanir. Diger ikisi ise ¢aprazlama veya karistirma ile elde edilen yavrulara
uygulanmaktadir. Yavrulara uygulanan son iki sezgisel yontem a¢gozliidiir, bu nedenle yerel
optimuma takilmayr Onlemek igin karistirma operatoriinii kullanarak uygun miktarda

rastgelelik icermektedir [111].

Mikro genetik algoritma

BGA’larda biiylik popiilasyonlarin  nesilden nesile uygunluk fonksiyonlarmin
hesaplanmasinda ¢alisma zamaninin ¢ok uzun olmasi bir dezavantaj olarak karsimiza
cikabilmektedir. Mikro Genetik Algoritmalarda (uWGA), popiilasyon 5-6 bireyden olusacak

sekilde olusturulur ve belirli araliklarda popiilasyondaki en iyi birey digindaki tiim bireyler
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tekrar rasgele lretilerek arama islemi devam ettirilmektedir [120]. Ayrica algoritmanin
belirli bir siirede ¢oziim gelistirme islemini tamamlamis olmas1 gerekmektedir. Bu islemi,
popiilasyon tabanli algoritmalar, iteratif algoritmalara gore daha wuzun siirelerde
yapmaktadir. Bu siirenin kisalmasi i¢in az popiilasyonla c¢alisan ve iyi performans gosteren

genetik algoritmalarin gelistirilmesi 6nemli hale gelmistir[121]

2.4. Karar Destek Sistemleri

Giintimiizde rekabet kosullarinin zorlasmasi sebebiyle, isletmelerin ayakta kalabilmeleri i¢in
tutarl ve isabetli kararlar almalar1 gerekmektedir. Isletmelerin menfaatine olan bu kararlarin
en uygun zamanda alinmasi isletmelerin gelecegi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu sebeple,
onemli kararlarin zamaninda alinabilmesi i¢in hizli erisilebilen, giivenli, cok sayidaki bilgi
yiginlar1 arasindan iyi analiz edilmis 6zet bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zellikteki
bilgilere kolay erisim ancak bilgi teknolojileri destekli karar destek araglariyla miimkiindiir.
Bu tiir araclara genel ifadeyle karar destek sistemleri (KDS) denir. KDS, insan zekasinin
zorlanacag1 yar1 yapisal veya yapisal olmayan karmasik problemlere hizli ¢dztimler bulmak
amacuyla, etkin veri analizi ve modellemeyi gerceklestirerek, karar vericilerin karar verme

stirecine destek olan bilgisayar temelli bilgi sistemleridir.

2.4.1. Karar verme ve karar verme siireci

Insanoglu, aile ya da is ortaminda karsilastig1 problemleri ¢ozmek igin var olan ¢dziimler
arasindan birini se¢cmeye bir baska deyisle uygun c¢oziim igin bir karar vermeye
yonelmektedirler. Yerinde ve uygun kararlar insanoglunun yagaminda olumlu degisimlere

neden olurken, yerinde olmayan hatali kararlar ise yasamini olumsuz yonde etkilemektedir.

Karar verme kisaca, var olan bir problemin ¢6ziim alternatifleri arasindan birini veya
birkac¢inmi tercih etme eylemi olarak tanimlanabilir. Sorunu ¢ézmeye yonelik yapilan bu
eylemin uygun olup olmadigi tespit edebilmek icin bazi asamalardan gegmesi

gerekmektedir. Karar verme siirecindeki asamalari su sekilde siralayabiliriz [122]:

e Amag ve problemin belirlenmesi,
e Amag ve problemle ilgili verilerin toplanmast,

e Toplanan verilerin analiz edilmesi,
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e (Cozum icin alternatiflerin belirlenmesi ve karsilastiriimasi,
e Alternatiflerden uygun olan bir veya birkaginin seg¢ilmesi,
e Kararin uygulanmasi,

e Kararin denetimi ve takibi,

e Kararin degerlendirilmesi,

2.4.2. Tamim ve kavramlar

1960'larda arastirmacilar, karar verme ve planlamaya yardimci olmak i¢in bilgisayarli
modellerin kullanimini sistematik olarak incelemeye basladilar. KDS ile ilgili tarihsel
donlim noktasi ise 1971 yilinda Scott Morton tarafindan yapilan ¢alismayla [123] olmustur.
“Yonetim Karar Sistemleri” adli ¢aligmasinda Scott Morton, bilgisayarlarin ve analitik
modellerin yoneticilere 6nemli is planlama kararlar1 vermeleri konusunda nasil yardimci

olabilecegini incelemistir.

Ilk baslarda pek ¢ok arastirmaci, KDS nin 6nciillerini olusturan veri izleme ve ydnetim bilgi
sistemlerinden olan farkliliklar1 tizerinde durmustur. KDS’nin kavramsal olarak
tanimlanmasi ise, bilgisayar bilimleri, yonetim bilimleri, yoneylem arastirmalart gibi farkl
disiplinlere mensup arastirmacilarin katkilartyla olmustur. Sistemin gelisiminde bilgisayar
yazilim ve donanim teknolojisindeki ilerlemeler, karar alma islevine etkililik kazandirma
cabalarina artan ilgi, tam, dogru, giivenilir bilgiye olan arzu, siddetli rekabet baskis1 ve 6ncii

tiniversitelerde yapilan arastirmalar 6nemli rol oynamistir [124].

KDS genellikle kiigiik, basit ve bilgisayara dayali, gercekte var olan yonetim aktivitelerini
matematiksel olarak 6rnekleyen modeller kullanir. Bu modellerden birinin ya da modele
iligkin girdilerin bir kisminin degistirilmesi bir yonetsel probleme iliskin alternatif ¢ézliimler
sunar. Ornegin bir modeldeki satis fiyatinin degistirilmesi, o iiriiniin fiyatinin gergekten

degismesine yonelik karlilik degerlerini anlik olarak tespit etme imkani verebilir [125].

Y o6netim kararlarinin alinmasinda bilgisayar ve bilgisayar destekli bilgi sistemleri en 6nemli
aractir. Karar vericilere alacaklart kararlarda destek saglayan karar destek sistemleri,
bilgisayar tabanli bir sistem olarak ele alinabilir. Bu sistem isletme geneline yayilmis, tiim

kullanicr gruplarmin yerel agla veya bir sunucuyla web tabanli olarak birbirine baglandig:
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bir sistem olabilecegi gibi, bir yoneticinin odasindaki tek bir bilgisayarda c¢alismak tizere

tasarlanmis bir program da olabilir [126].

KDS’nin tanimi ilk defa Scott Morton ve Peter [127] tarafindan 1978 yilinda yapilmistir. Bu
tanimlamaya gore karar destek sistemi, yar1 yapisal ve yapisal olmayan sorunlarin
¢ozlimiinde karar aliciya, veri ve modeller kullanmak suretiyle yardimer olan etkilesimli
bilgisayar sistemleridir [124]. KDS ile ilgili ilk tanimin yapildig tarihten giiniimiize birgok

farkli tanimlamalar yapilmistir. Bu tanimlamalarin bir kismui su sekildedir:

KDS, kuruluslardaki yoneticilerin ve diger ¢alisanlarin karar alma faaliyetlerini desteklemek
icin hareket isleme sistemlerini (transaction processing systems) kullanan ve bilgi

sistemlerinin tiim kisimlariyla etkilesime giren bir tiir bilgi sistemidir [128].

KDS, yar1 yapilandirilmis ve yapilandirilmamis durumlarda veya ne yonde bir karar
verilmesinin tam olarak kestirilemedigi hallerde, karar vericilere modeller, bilgiler ve veri

yonetme araglar1 sunan interaktif bilgi sistemleridir [129].

KDS, ozellikle yapisal olmayan yonetim problemlerinin ¢6ziimiinii desteklemede karar
vermeyi kolaylagtirmak icin gelistirilmis etkilesimli, kullanisli ve yeni kosullara

uyarlanabilen bilgisayar destekli bir bilgi sistemidir [130].

KDS, degisik kaynaklardan topladig: bilgileri diizenleyerek, karar1 modelleyerek, bilgileri
analiz ederek ve degerlendirme sonuglarini sunarak, belirli modeller kullanimi ile karar

vericiye se¢im sirasinda destek veren bilgisayar temelli bir sistemdir [131].

KDS’ye sahip karar vericiler, her sorun i¢in ¢6ziim se¢eneklerini formiile eder ve bilgisayara
gonderir. Bilgisayar bu onerileri karsilastirarak degerlendirir ve karar vericiye yollar. Karar
verici de degerlendirilen Oneriler arasinda en iyi sonucu veren alternatifi seger ya da yeni
bilgilere gore yeni alternatifler hazirlayarak tekrar bilgisayarin degerlendirmesine sunar

[132].

2.4.3. KDS’nin temel bilesenleri

Tipik bir KDS, Sekil 2.26°da gosterildigi tizere diyalog, model ve veri yonetimi olmak {izere
ti¢c temel bilesene sahiptir [122].
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Divalog Yonetimi

Kullanic1 araylizii olarak da adlandirilan bu bilesen, kullanicinin KDS’ye erigimini
saglamaktadir. Iyi tasarlanmis bir arayiiz, KDS nin yazilimi ve donanimuyla iletisim kurarak
karar vericinin ihtiyaci olan verilere ve modellere kolaylikla ulasabilmektedir. Bu sayede

kullanicinin karar verme basarisi artmaktadir.

Veri yonetimi

Birgok farkli uygulamadan elde edilen ve karar verilecek konularla ilgili verileri igerisinde
barindiran veritabanlarindan olusur. Bu veritabanlar1 bir veritabani yonetim sistemi (VTYS)
uygulamasi tarafindan yonetilir ve Kkarar vericinin ihtiyaci olan verilerin ¢agirilmasi,

depolanmasi, islenmesi, doniistiiriilmesi gibi islemler gergeklestirilmektedir.

Model yonetimi

KDS’de gerekli olan finansal, istatistiksel, yonetim bilimi, yoneylem arastirmasi veya
analitik yetenek saglayan sayisal modellerin saklama, depolama gibi organizasyonel

aktivitelerin gergeklestirildigi bir KDS bilesenidir.

Model
Yonetimi
Diyalog .
(Kullanic1 Arayiizii) — V en -
el Yonetimi
YoOnetimi
&
t t 1
v l l l
Lo
4@
I¢ ve Dis
Kullanict Veritabanlar1

Sekil 2.26. KDS'nin temel bilesenleri
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2.4.4. KDS’nin o6zellikleri, faydalar: ve kisitlar

Genel olarak ifade edilen KDS’nin 6zellikleri asagida siralanmistir [122]:

© N o o &~ w D PE

10.
11.
12.
13.
14.

Gelecegi planlamaya yoneliktir.

Yari-yapisal ve yapisal olmayan kararlarda kullanilir.

Karar vericinin yerine gegmekten ziyade, ona karar vermesinde yardimer olur.

Karar verme siirecinin tiim asamalarini destekler.

Kullanicinin kontrolii altindadir.

Veri ve model tabanlarina erigimlidir.

Veri inceleme ve ¢ozlim iiretmede analitik modeller kullanir.

Kullanicr etkilesimlidir. Bu nedenle karar verici, bir YBS uzmanindan ¢ok az yardim
alarak ya da almadan kullanabilir.

Yogun olarak stratejik ve taktik diizeydeki yoneticiler igin, gerektiginde diizeyler arasi
biitiinlesmeye de destek vererek, karar verme destegi saglar.

Birden fazla bagimsiz ya da birbirine bagimli kararlar igin destek saglayabilir.
Bireysel, grup tabanli karar verme destegi saglar.

Kullanim kolaylig1 saglar.

Degisen sartlara ve karar durumlarina uyum saglayabilecek esnekliktedir.

Diizensiz ve planlanmamis zaman araliklarinda kullanilabilir.

KDS’nin faydalar1 su sekildedir [133]:

o g k~ w

Karar vericinin bilgiyi isleme kabiliyetini gelistirir.

Karar vericinin zaman alan, biiyik ¢apli karmasik problemlerin iistesinden gelme
kabiliyetini gelistirir.

Karar vermedeki gerekli olan zaman kisalir.

Karar siirecindeki sonucun giivenirliligi artar.

Karar verici tarafindan arastirma ve kesfi tesvik eder.

Bir problem alanmi1 veya karar baglami hakkinda diisiinmeye yonelik yeni yaklagimlar
ortaya cikarir.

Bir karar1 desteklemek veya var olan bir varsayimi onaylamak i¢in yeni kanitlar olusturur.

Rakiplere gore rekabet giiclinii arttirir veya stratejik avantaj saglar.
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KDS, karar vericilerin kendi 6zel kosul ve tercihlerini anlamalarinda oldukg¢a degerli
yardimcilardir. Birgok uygulamaya kargin karar destek sistemlerinin uygulamadaki

basarilar1 genelde sinirhidir [134,135]. Bu durumun baslica nedenleri sdyle siralanabilir:

e Karar destek sistemlerinin kullanictya yakinligi yetersizdir. Genel olarak kullanicilar,
uygulama ve bilgisayar sistemi hakkinda ¢ok sey bilmek isterler. Ancak, kullanicinin
yeterli diizeyde bilgisayar bilgisinin olmamasi durumunda bu sistemlerden faydalanma
sinirl kalabilir.

e Karar destek sistemlerinin fonksiyonelligi ve esnekligi kisithdir.

e Karar destek sistemlerinde ¢6ziim i¢in bir aciklama mekanizmasi yoktur.

KDS’nin kisitlar1 farkl bir bakis agisiyla su sekilde siralanmaktadir [133]:

e Karar destek sistemleri yaraticilik, hayal giicii, sezgi gibi insani karar verme
yetenekleriyle tasarlanamamaktadir.

e Karar destek sisteminin giicli kullanildig1 bilgisayar sistemi, tasarimi ve sahip oldugu
bilgi ile sinirlidir.

e Dil komut ara yiizleri kullaniciya direktif ve sorgulamalarinda dogal bir dil islevi
saglayacak kadar gelismis degildir.

e Karar destek sistemleri normal olarak uygulama alaninda smirli kalacak sekilde

tasarlanirlar.

2.4.5. KDS’nin Kullanim alanlar

Son yillardaki teknolojik gelismeyle birlikte karar verici is siireglerinin basindan sonuna
kadar daha hizli ve anlik veri elde edilebilmektedir. Ornegin, nesnelerin interneti, akilli
mobil cihazlar, robotik sistemler, insansiz araclar gibi ileri teknolojinin kullanimi1 sayesinde
karar vericiler ¢ok daha nitelikli veriler elde etmektedir. Bu sayede siirecin i¢inde kalan
belirsiz noktalar azalmakta ve siire¢ sonunda daha tutarli ve isabetli kararlar ortaya
cikmaktadir. Hatta saglanan bu nitelikli veriler yapay zeka teknikleriyle desteklenerek karar

vericinin ¢ozlim alternatifleri daha da ¢esitlenebilmektedir.

KDS’lerinin genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Bir kurumun ihtiya¢ duydugu herhangi

bir alanda gelistirebilir. Pazarlama, tedarik zinciri yonetimi, lojistik, finansman-yatirim
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kararlari, operasyon yonetimi, saglik, gilivenlik, orman yoOnetimi, askeri uygulamalar,
ulagtirma, bankacilik, sigorta, personel yonetimi, yol giivenligi, adli tip, ulagtirma sistemleri

vb. pek ¢ok alanlarda KDS uygulamalarina rastlamak da miimkiindiir [136].

KDS birgcok alandan kullanilmasinin yaninda, bir¢ok bilim dali ile ilgili oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.27°da gorildiigi tizere KDS teoride, insan bilgisayar etkilesimi,
psikoloji, orgiitsel davranis, yapay zeka ve davranigsal psikoloji bilimi gibi arastirma alanlari
dahil olmak iizere KDS'nin tasarimi ve uygulanmasiyla ilgili olan disiplinler kiimesi olduk¢a

genistir [137].

Davranissal
Psikoloji

]\ 1 /LOrgﬁtsel Davrams]
Yonetim Biligim Karar Destek
Sistemleri Sistemleri

—

[ Yapay Zeka

YOnetim Bilimlerﬂ

Insan Bilgisayar
Etkilesimi
Sistem Tasarim ve
Uygulama
Yontemleri

Sekil 2.27. KDS'in ilgili oldugu bilim dallar1 [137]
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3. MATERYAL, YONTEM VE UYGULAMA

Bu ¢alismada, iki boyutlu yapilarin daire palet lizerine dairelerin yiiklenebilmesi igin bir
karar destek modeli Onerilmis ve genetik algoritma tabanli bir sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen sistemde dairelerin palet lizerindeki yerlesiminin belirli bir sistematik iizerinde
gerceklestirilebilmesi icin bir Yyerlesim algoritmasi tasarlanmigtir. Tasarlanan yerlesim
algoritmasiyla genetik algoritmasinin baslangic ¢oziimi elde edildikten sonra genetik
operatorlerle iyilestirmeler yapilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu esas alinarak yapilan bu

iyilestirmeler sayesinde optimal ¢6ziime ulagilmasi amaglanmaktadir.

3.1. Problem Tanimi

Paletlerin veya paketleme yapilacak alanlarin geometrik yapisi iilkelerin nakliye standartlart,
yiiklenecek iirlinlerin 6zellikleri, yiikkleme problemindeki kisitlara bagli olarak farkliliklar
gosterebilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde paletlemenin ¢ogunlukla
dikdortgen, kare ve daire seklindeki yiikleme alanlari tizerinde yapildigi goriilmektedir.
Bununla beraber dik {iggen, eskenar liggen, ¢eyrek veya yarim daire, elips ve L tipi

seklindeki alanlara da yerlesimlerin yapildig1 ¢aligsmalara da rastlamak miimkiindiir.

Bu tezde ele alinan problem, temel olarak kesme ve paketleme problemlerinden olan daire
paketleme problemidir. Problem, 6zdes veya 6zdes olmayan n adet dairenin belirli amaglar
ve kisitlar dogrultusunda ¢6ziim alanina yerlestirilmesini igermektedir. C6ziim alani, sabit
olctideki daire paletlerden olusmakta ve yerlestirilecek n adet daire arasindan uygun olanin
palete yerlestirilmesine odaklanilmaktadir. Dairelerin palet iizerine yerlesiminin uygun bir
sekilde yapilabilmesi icin kisit kontrolleri ve bununla beraber bir matematiksel hesaplama
gerektirmektedir. DPP’de dairelerin, daire seklindeki palet igine yerlestirilmesi probleminin
amag fonksiyonlar1 ve kisitlar1 Bolim 4.1.1’de, matematiksel modeli Bolim 4.1.2°de

sunulmaktadir.
3.1.1. Problemin amag fonksiyonlari ve kisitlar

Bu c¢alismada, DPP’nin ¢6ziimii i¢in iki amag¢ fonksiyonu ve iki temel kisit ortaya
konmaktadir. Sabit olgiideki daire paletlere n adet daire arasindan uygun olanlarin

yerlestirilmesinde temel amag, palet kullaniminda en biiyiik faydanin saglanabilmesidir. Bu
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sebeple ele alinan problemin amag fonksiyonlari ¢iktinin en biiyiiklendigi problemler olarak

su sekilde belirtilmistir:

1. Alan maksimizasyonu

2. Daire sayis1 maksimizasyonu

Alan maksimizasyonu amag¢ fonksiyonunda sabit Ol¢lideki palete yerlestirilen dairelerin
palet lizerinde kaplandig1 alanin en fazla olmas1 hedeflenmektedir. Bu sayede palet {izerinde
atil olan atik alan azalmakta ve paletin kullanim alan1 artmaktadir. Daire sayisi
maksimizasyonunda ise palet igine yerlestirilen dairelerin sayisinin miimkiin olan en ¢ok
sayida olmasi1 gerekmektedir. Bir bagka deyisle, yerlestirilmesi hedeflenen n adet dairenin
arasindan miimkiin olan en fazla sayidaki dairenin sabit boyutlu palete yerlestirilmesine

odaklanilmaktadir.

Iki boyutlu palet yiikleme ve paketleme problemlerinde dikkate alman kisitlar temel olarak
yiiklenecek olan pargalarin birbiriyle {ist iiste binmeyecek sekilde konumlandirilmast ve
pargalarin yiikleme alan1 disina tasmayacak sekilde biitiiniiyle yerlestirilmesidir. Bu ¢aligma
kapsaminda dairelerin yerlesimi i¢in temel iki kisitla birlikte probleme 6zgii ti¢iincti bir kisit

ortaya konmustur. Kisitlar su sekildedir:

1. Dairelerin palet digina tasmamasi
2. Dairelerin birbiriyle ¢akigmamasi

3. Dairelerin en az iki noktadan teget olmasi

[k dairenin palet icine yerlestirilmesinden sonraki her daire yerlestirme islemi en az iki
noktadan teget olacak sekilde olmalidir. Bu iki nokta tegetligi “daire-daire” ya da “daire-

palet” seklinde olabilmektedir. Bu sayede her daire

Belirtilen kisitlarin ihlal edilmeden kontrolii i¢in probleme 6zgii matematiksel modeli bir

sonraki boliimde sunulmustur.

3.1.2. Problemin matematiksel modeli

Bu boliimde problemin ¢oziimii i¢in gerekli matematiksel yapi detayli bir sekilde
aciklanmustir. Daire palette iki boyutlu DPP’nin ¢6ziimii i¢in sunulan matematiksel modele
gore, paletin merkez noktast Oklid diizleminde (0,0) olarak kabul edilir. Bu merkez

noktasina gore, yerlesimi yapilan her dairenin koordinatlarmin hesaplanmasi, ¢akisma
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kontrolii, paletten tasma kontrolii gibi hesaplamalar bu matematiksel modelde detayli

aciklanmstir.

Sekil 3.1’de gosterildigi lizere, Ro yarigaph palet igine yerlestirilen Rj ve R; yarigapli i ve j

dairelerinin konumlandirilmasi gosterilmistir. Buna gore;

Q) paletin yarigapi: Ro

(i) paletin merkez noktasi (orijin): (0,0)

(iii)  yerlesmeye aday n adet dairenin yarigapi: Ri (i=1, 2, ..., n)
(iv)  yerlesmis olan i dairesinin yarigap1 ve koordinati: R;, (Xi, Yi)

(v)  yerlesmis olan j dairesinin yarigap1 ve koordinati: Rj, (Xj, ;)

Sekil 3.1. Daire paletin koordinat gosterimi

Lopez ve Beasley [79] tarafindan DPP’nin ¢6ziimii i¢in 6nerilen matematiksel modele gore
palet lizerine yerlesmeye aday n adet 6zdes olmayan daireler, yaricaplarina (Rj) gore
kiigiikten biiylige siralanarak (R < Ri+1 i1=1,...,n-1) numaralandirilir. Bu daireler arasindan
amag fonksiyonuna ve kisitlara gére uygun olan dairenin se¢imi yapilarak palet igine uygun

bir yerlesim gergeklestirilmektedir. DPP’nin ¢6ziimii i¢in iki amag fonksiyonu ve iki temel
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kisit ortaya konmaktadir. Es. 3.1°deki Vi degerine gore farklilagmaktadir. Alan
maksimizasyonuna  gore deger Vi=nRi? olarak hesaplanirken, daire  sayisi

maksimizasyonunda ise Vi=1 olmaktadir.

Yerlesme siras1 gelen Ri yaricapli dairenin palette konumlandirilmasi i¢in iki temel kisit
kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Palet digina tasmama kisitinin kontrolii Es. 3.2 ile
saglanirken, daire ¢iftlerinin birbiriyle cakismama kisit1 ise Es. 3.3 ile kontrol edilmektedir.
Es. 3.4’de gosterildigi iizere, kisitlara gore yerlesmesi uygun olan dairelerde oi =1,

yerlesmesi uygun olmayan daireler i¢in ise aj =0 olarak Es. 3.1’e katilmaktadir.

max Y-, a;V; (3.1)
xi?+Yi® < 0i(Ro-Ri)? i=1,...n (3.2)
(xi-x3)? + (¥i-y)* = qi(Ri+R;)? Mij)eQ i (3.3)
ai=0 veya 1 i=1,...n (3.4)

Onerilen yerlesim algoritmasina gore yerlesme siras1 gelen ve yarigapi bilinen her hangi bir
dairenin koordinatlarinin hesaplanabilmesi i¢in en az iki noktada tegetlik olusturmasi
gerekmektedir. Belirtilen iki noktadaki tegetlik igin iki farkli yerlesim durumu
bulunmaktadir. Bu durumlardan birincisi iki daireye birden teget olabilme; ikinci durum ise
bir daire ve paletin i¢ noktasina teget olabilme durumudur. Belirtilen iki durum ig¢in
yerlesecek olan dairenin koordinatlarmin tespiti i¢in bir takim matematiksel modeller
onerilmistir. Bu modeller DPP’nin ¢6ziimii i¢in tasarlanan yerlesim algoritmasinda ve

Onerilen ¢oziime katki sunmaktadir.

Daire verlesim durumu-1: iki daireye teget olacak bir dairenin yerlesmesi

Sekil 3.2(a)’da yarigaplart ve palet i¢i koordinatlari bilinen Ri ve R> daireleri ile
yerlestirilmeye aday yaricapr bilenen Rz dairesi goriilmektedir. Rz dairesi, R1 ve R»
dairelerinin her ikisine de teget olarak konumlandirilmas: gerektiginde Sekil 3.2(b)’de
goriildiigli gibi iki farkli konum miimkiin olmaktadir. Goriilen iki farkli konum arasindan
tagsmama ve ¢cakigmama problem kisitlarina gore ya da detaylar1 Boliim 3.3.1°de belirtilen

yerlesim algoritmast kurallarina gére uygun olan konum segilebilmektedir. R3 Yyarigaplt
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dairenin mimkiin olan iki ayr1 konumuna gore formiiller Es. 3.5 ve Es. 3.6’de

gosterilmektedir [138].

(4= Sc
i
(4

Sekil 3.2. Yerlesik iki daireye {igiincii dairenin teget konumlandirilmasi

(@) (b)

(R1+R3)?—(Ry+R3)?

(X3, Yo) = 5 (at X, Yot y2) +
3, Y3) = — (Xi+ Xz, yit y2 2(Ri1R,)?

(X2- X1, Yo- Y1) + (3.5)

1 (R1+R3)*+(Ra+R3)®>  (Ri+R3)*—(Rp+R3)? ] ]
\/2 (R1+R2)2 (R1+R2)4- 1 (y2 y]-! X1 XZ)

2_ 2
(a7, o) = 5 (X, Yo+ o) + DD (- 5,y ) - (36)

i (R1+R3)2+(R2+R3)2 . (R1+R3)2—(R2+R3)2 _ ) ]

Daire verlesim durumu-2: Palete ve daireye teget dairenin yerlesimi

Sekil 3.3 (a)’da yarigapi1 ve palet i¢i koordinatlari bilinen R dairesi ile palete i¢ teget olacak
sekilde, yarigapi bilinen R dairesi goriilmektedir. R» dairesinin, Ry dairesine ve palete i¢

teget olarak konumlandirilmasi gerektiginde Sekil 3.3 (b)’de goriildiigii lizere goriildiigii gibi
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iki farkli konum miimkiin olmaktadir. Goriilen iki farkli konum arasindan tasmama ve
cakismama problem kisitlarina gore ya da detaylar1 Bolim 3.3.1°de belirtilen yerlesim

algoritmasi kurallarina gore uygun olan konum secilebilmektedir.

v

Sekil 3.3. Palete ve yerlesik daireye teget olacak sekilde daire konumlandirma

(a) (b)

Xy  (X2y2) R,
at+p

k
! _Ri_
wl K | Cay)
ks ¥
g .
ﬂ >

(0,0) X
(@) (b)

Sekil 3.4. Palete ve yerlesik daireye teget olan dairenin koordinat tespiti
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Rz yarigapli dairenin, palete ve Ri dairesine teget olabilecek iki alternatiften biri olan
yerlesim Sekil 3.4 (a)’da, yerlesimin genisletilmis detayli gosterimi ise Sekil 3.4 (b)’de

verilmistir.

Bu yerlesim durumunda R yarigaph daire, R1 dairesine distan ve palete igten teget olarak
konumlandirilmak istenmektedir. Yerlesimden dnce Ro, R1, Rz yaricap degerleri ve (x1, Y1)
koordinatlar1 bilinmekte ve (x2, Yy2) koordinatlarinin tespit edilmesi hedeflenmektedir.

Koordinat tespiti i¢in Sekil 3.4 (b)’de gosterildigi gibi geometrik bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir.

Palet merkez noktasi (0,0) ve Rz dairesinin merkez noktasi arasinda ¢izilen dogrunun, paletin
x ve y dogrulart ile olusturdugu dik liggen ¢oziim igin kritik oneme sahiptir. Bu dik tiggen
icindeki a+f acisindaki cos(a+f) degerinin hesaplanmasi ile X2 ve Y. degerleri elde
edilebilmektedir. x> ve y» degerlerini Es. 3.7 ve Es. 3.8’de belirtilen dik ti¢cgende
trigonometrik oran formiilii ile bulmak miimkiindiir. Ayrica bu dik {iggenin hipoteniisii olan
ko, Es. 3.9°da gosterildigi lizere palet yarigapi ile R daire yarigapi farki ile (R2 dairesi palete
i¢ teget oldugundan) bulunabilmektedir.

Teget iki dairenin merkez noktalar1 arasindaki uzaklik olan k3 ise Es. 3.10’da gosterildigi
gibi iki dairenin yarigap1 toplamini vermektedir. Ayrica palet merkez noktasi (0,0) ve R1
dairesinin merkez noktasi arasindaki dogru olan ki, X1 ve Xz ile beraber olusturdugu dik
ticgende hipoteniis olmaktadir. Bu sebeple ki uzunlugu, Pisagor Teoremi’ne gore Es. 3.11°de
gosterildigi gibi bulunabilmektedir.

x2=cos(a+p) ka (3.7)
y=sin(a+p) k» (3.8)
k2= Ro-R2 (3.9)
ks = Ri+R2 (3.10)

ki =yxf + yf (3.11)

cos(p) = %j (3.12)

kZ?+k2—Kk?
cos(a) = W (3.13)
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sin(g) = % (3.14)
cos (a+p)= cosa cosp — sina sinf (3.15)
sin(a)=V1 — cos?a (3.16)
X2 = (cosa Cosp — sina sing) k2 (3.17)

X2 degerinin bulunabilmesi i¢in Es. 3.7°de verilen esitlikte cos(a+f) degerinin yerine Es.
3.15”deki esitlik konur. cosa, cosp, sina sing degerlerinin agilimlar1 Es. 3.12, Es. 3.13, Es.
3.14 ve Es. 3.16°deki degerlerinin yerine konmasiyla Es. 3.17 sekline dontiserek x, degeri
bulunmaktadir. y2 degeri ise Es. 3.18 dik tiggen formiiliinde x> ve k2’nin yerine konmasiyla
bulunmaktadir. Boylelikle iiggende ag1, kenar formiillerinin kullanilmasiyla eklenen dairenin

(x,y) koordinatlar1 tespit edilmis olmaktadir.

2 2
X2_( x%+y%+(RO_R2) _(R1+R2) X] 1— (xf+y12+(R0—R2)2—(R1+R2)2x1
2x%+y%(RO—R2) 2x%+y12(R0—R2)

)2 FE=) Ro-Ra) (3.18)

\ x§+y3
Y2 =\ kZ + x2 (3.19)

3.2. Calismanin Amaci

Palet yiikleme ve paketleme problemleri, giinlilk hayatin bir¢ok alaninda karsilagilan ve
¢Oziimii i¢in yogun ¢aba harcanan problemlerdendir. Genel olarak bu tiir problemler NP-Zor
sinifindaki problemlerden olmasi sebebiyle daha az kaynak kullanimiyla en iyi veya en iyiye
yakin sonuglarin makul siirelerde alinmasi ¢oziimiin kalitesi agisindan onemlidir. Kii¢iik
boyutlu problemler, kesin ¢éziim yontemleriyle kisa siirede en iyi sonucu verebilmekte iken,
problemin boyutunun ve kisitlariin artmastyla ¢6ziimiin kaynak kullanimi ve hesaplama
zamanlar1 da artmaktadir. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Yaklasik ¢éziim veren metotlar
en iyi sonucu garanti etmeseler bile kesin ¢oziim metotlarinin aksine ¢ok daha kisa stirede, diistik
kaynak kullanimiyla en iyi ya da en iyiye yakin basarili sonuclar elde edilebilmektedir. Yaklasik
¢Oziim veren algoritmalar, en 1yi ¢6zlimii bulmak i¢in ¢6ziim uzayinda arama yapmaktadir. Etkin
ve verimli arama yapabilmek icin ise metasezgisel yontemlerden faydalanilmaktadir.
Metasezgisel yontemler sayesinde arama siireci i¢in etkin stratejiler gelistirilir ve arama uzayinin

hizl1 bir sekilde taranmasi saglanir.
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DPP’nin daire palet {izerinde ¢6ziimiiniin amag¢ fonksiyonlarma uygun olarak yapilan bu
iyilestirmelerle optimal ¢oziimlere makul siirelerde ulagilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu

calisma kapsaminda daire paketleme problemin amaglari su sekilde siralanmugtir:

e Problemin amag fonksiyonunda belirtildigi gibi paletteki kullanim alanini ve palete
yerlestirilecek daire sayisini arttirmak,

e Sabit boyutlu daire paletlere, belirtilen kisitlar géz oniinde bulundurularak
yerlesmesi miimkiin olan 6zdes veya 6zdes olmayan dairelerin miimkiin olan en kisa

stirelerde yiiklenmesi amaglanmaktadir.
3.3. Cahismanin Yontemi ve Modelin Gelistirilmesi

Bu calismada, DPP’nin ¢06ziimii i¢in 6zgiin bir yerlesim algoritmasi tasarlanarak genetik
algoritma tabanli bir karar destek modeli gelistirilmistir. Genetik algoritma, NP-Hard sinifindaki
eniyileme problemlerini optimale yakin bir siirede c¢ozebilen metasezgisellerden biridir.
Tasarlanan yerlesim algoritmasi ile dairelerin palet iizerinde tasma ve ¢akisma olmaksizin
yerlesiminin gergeklestirilip baslangic ¢oziimii elde edildikten sonra genetik algoritma

operatorleriyle mevcut ¢oziim iizerinde iyilestirmeler yapilmaktadir.

Bu boliimde problemin ¢oziim yontemi dort alt baslik altinda toplanarak asagida
sunulmustur. Birinci alt baglikta DPP’nin ¢6ziimii icin tasarlanan 6zgiin bir yerlesim
algoritmas1 anlatilmaktadir. Ikinci alt baslikta, DPP’nin ¢dziimii icin probleme 06zgii
gelistirilen genetik algoritmalarin ayrintilarindan bahsedilmektedir. Ugiincii alt baslikta
gelistirilen genetik algoritmanin parametrelerinin belirlenmesi ve algoritmanin basarimini
arttiracak sekilde secilmesi i¢in yapilan parametre optimizasyonun detaylarindan
bahsedilmektedir. Dordiincii alt bashikta ise DPP ¢oziimii i¢in karar destek sistemi

uygulamasi anlatilmaktadir.

3.3.1. DPP i¢in tasarlanan yerlesim algoritmasi

DPP’de, uygun ve sistematik yerlesimin gergeklestirilebilmesi igin, daire paketleme
stratejisinin diizgiin belirlenmesi ve buna bagl fonksiyonlarin olusturularak, problemin tiim
asamalarinda eksiksiz ve sorunsuz g¢alisan bir algoritmanin tasarlanmasi ¢oziimiin kalitesi
acisindan bliyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, “Komsu ve Konum Secimli Daire
Yerlesim Algoritmasi” olarak adlandirilan 6zgiin bir ¢6ziim kurucu algoritma tasarlanmistir.

Bu algoritma ile dairelerin birbirleriyle ¢akismama, paletten disar1 tasmama kisitlarina ek
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olarak her bir dairenin sahip oldugu komsuluk ve konum se¢im degerlerine gore yerlesim
yapilmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda, yerlesim algoritmasinin c¢alisma sistemi asagida

belirtilen yedi temel kural iizerine oturtulmustur. Bu kurallar su sekildedir:

Kural 1: Palete yerlesecek dairelerin yerlesim siras1 belirlenmelidir.

Kural 2: Yerlesecek tiim dairelere ve palete benzersiz komsuluk puani atanmalidir.
Kural 3: Yerlesecek dairelere konum se¢im degeri atanmalidir.

Kural 4: ilk daire palete gore saat 3 yoniinde yerlesilmelidir.

Kural 5: ik daireden sonraki daireler en az iki noktadan teget olacak sekilde

yerlestirilmelidir. Bu iki nokta tegetligi “daire-daire” ya da “daire-palet” olabilir.

Kural 6: Her yeni daire yerlestirme islemi sirasinda, dairenin yerlesebilecegi ¢ok sayida
alternatif ortaya cikabilmektedir. Ortaya ¢ikan alternatifler arasindan birinin belirlenmesi

komsuluk puani (KP) ve konum se¢im degeri (KSD) mekanizmalariyla olmalidir.

Kural 7: Kural 4, Kural 5, Kural 6’ya gore yerlesmesi miimkiin olmayan daire birakilmali

ve siradaki dairenin yerlesim islemi baslatilmalidir.

Komsuluk puani

Yerlesecek olan her bir dairenin, hangi daire-daire ya da hangi palet-daire ikilisi ile komsu
olacagi komsuluk puanina gore karar verilmektedir. Sekil 3.5’de gosterildigi lizere, 1 ve 2
nolu dairelerin bulundugu palete, 3 nolu dairenin yerlesmesi 6ncesi durum gosterilmektedir.
3 nolu dairenin palete yerlestirilirken olusabilecek komsuluklar tizerinde durulacaktir. Buna

gore 3 nolu dairenin komsuluklar su sekilde gosterilmektedir:

Sekil 3.6. 3 nolu daire yerlesiminde miimkiin olan komsuluklar

Sekil 3.6 (a)’da gosterildigi tizere daire-palet tegetliginde 3 nolu daire, palete ve 1 nolu
daireye komsu olabildigi goriilmektedir. Sekil 3.6 (b)’de gosterildigi lizere yine daire-palet
tegetliginde 3 nolu daire, palete ve 2 nolu daireye komsu olabildigi goriilmektedir. Sekil 3.6
(c)’de gosterildigi iizere daire-daire tegetliginde 3 nolu daire, 1 ve 2 nolu dairelere

komsulugu komsu olabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 3 nolu dairenin yerlesim dncesi durum

(@) (b) (©)

Sekil 3.6. 3 nolu daire yerlesiminde miimkiin olan komsuluklar

3 nolu dairenin yerlesmesi sirasinda Sekil 3.6’de gosterilen bu ii¢ farkli komsuluktan
hangisinin olacagi komsuluk puani mekanizmasina gore belirlenmektedir. Her bir daireye
ve palete baslangigta verilen bu puan sayesinde, olusan komsuluk alternatiflerinden birinin
belirlenmesi saglanmaktadir. Palet i¢cinde yerlesmis olan daire ve paletin komsuluk
puanlarinin biiyiikten kiigtige dogru siralanarak, en yiiksek komsuluk puanina sahip ikili,

yeni yerlesecek olan dairenin komsulart olmaktadir.

En yiiksek komsuluk puanina sahip ikiliye gore yapilacak olan yerlesimlerde tasmama ve
cakismama kisitlarina ek olarak uygun mesafe kontrolii yapilmaktadir. Yerlesecek olan R3
yarigapli dairenin R1 ve R2 dairelerine teget olabilmesi igin bu iki dairenin orijinleri arasi

mesafenin (Ry), Es. 3.20°de gosterilen esitligi saglamasi gerekmektedir.

R« < Ri+R2+2R3 (3.20)
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Tagma, cakisma ve uygun mesafe kontrolleri saglandiktan sonra konum se¢im degerine gore
yerlesim yapilmaktadir. Eger tasma, ¢akisma ve uygun olmayan mesafe sonucu yerlesim
miimkiin degilse, en yiiksek komsuluk puanina sahip siradaki ikiliye gére konum aramasi

yapilmaktadir.

Konum secim degeri

Sekil 3.6°de gosterildigi iizere 3 no’lu dairenin hangi ikili ile komsu olacagi komsuluk puani
(KP) ile belirlendikten sonra, konum se¢im degeri (KSD) ile 3o ve 3: olan iki alternatif
konumdan birinin secilmesi gerekmektedir. Her bir daireye baslangigta verilen 0 ve 1°den
olugan degerlerle birlikte, yerlesecek dairenin KSD’sine gore 3o ve 31 konumlardan birinin

belirlenmesi saglanmaktadir.

Iki alternatif konum belirleme isleminde KP’de oldugu gibi tasma ve ¢akisma kisitlar1 da es
zamanli kontrol edilmektedir. KSD mekanizmasi, iki alternatif konumdan ikisinin birden
paletten tasmama ve yerlesen dairelerle ¢akismama durumlarinda kullanilabilmektedir. ki
alternatiften sadece birinde tasmama ve gakismama oldugunda ise KSD’ye bakilmaksizin
uygun olan alternatifin yerlesimi yapilmaktadir. Eger iki alternatiften ikisinde de tagsma ve
cakisma oluyorsa, KP’ye gore en yiiksek komsuluk puanina sahip siradaki ikiliye gegilerek

uygun konumlar aranir.

Algoritmanin daha iyi anlagilmasi i¢in Cizelge 3.1°de yerlesim algoritmasinin adimlar1 ve
EK-1’de ise akis semas1 gosterilmektedir. Cizelge 3.1°deki adimlarda girdi olarak yerlesecek
daire listesi verilmekte, ¢ikt1 olarak ise yerlesmis daire listesi alinmaktadir. Adimlar
dairelerin yerlesim sirasinin belirlenmesi ile baglamaktadir. Daha sonraki adimlar, daire ve
palete komsuluk puanmi ve her daireye konum secim degerlerinin atanmasiyla devam
etmektedir. Yerlestirme algoritmasinda ilk daire daima saat 3 konumuna yerlestirilmektedir.
Bu sayede ilk dairenin koordinatlar1 kolaylikla hesaplanmaktadir. Sonraki her daire palete
ve dairelere iki noktadan teget olacagindan koordinat hesabi matematiksel modelde detaylari
anlatildig: lizere yapilabilmektedir. Sonraki her daire ekleme islemi KP ve KSD’ye gore
yapilmaktadir. Eger yerlesecek dairenin iki teget kuralina gére uygun konum bulamamasi
durumunda ise siradaki daire i¢in islemler tekrarlanir. Yerlesecek daire listesinde yerlesmeye

aday daire kalmadi ise islem sonlandirilir.
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Cizelge 3.1. Onerilen yerlesim algoritmasinin adimlari

Komsu ve Konum Secimli Daire Yerlesim Algoritmasi

Girdi: Yerlesecek daire listesi
Ciktr: Yerlesmis daire listesi

Adim 1: Dairelerin yerlesim sirasini belirle;
Adim 2: Dairelere ve palete benzersiz komsuluk puani (KP) ata;
Adim 3: Dairelere konum sec¢im degeri (KSD) ata;
Adim 4: Yerlesecek daire listesinden ilk siradaki daireyi seg;
Adim 5: Secili daireyi paletin saat 3 yoniine yerlestir;
Adim 6: Yerlesecek daire listesini kontrol et;
Eger sirada segilecek daire var ise daireyi se¢ ve Adim 7’ye git;
Eger sirada segilecek daire yok ise Adim 10’a git;
Adim 7: Paletin ve yerlesmis olan dairelerin KP’sini biiyiikten kiiciige ikili olarak
sirala;
KPikili={(KPmax1,KPmax2), (KPmax1,KPmax3).......(KPmin2,KPminl)}
Adim 8: Siradaki KPikiii’yi seg,
Adim 9: Segili daire ile secili KPixii’nin ait oldugu palet-daire ya da daire-daire ikilisi
icin uygun konum ara,
1. Eger tespit edilen uygun konum sayisi= 2 ise
i. KSD’ye gore konum seg
ii. Segilen konuma gore daireyi yerlestir
iii. Adim 6’ya git
2. Eger tespit edilen uygun konum sayisi=I ise,
I. Konuma gore daireyi yerlestir
ii. Adim 6’ya git
3. Eger tespit edilen uygun konum sayisi=0 ise,
i. Eger secili KPikili Z(KPmin2, KPmin1) ise
Adim 8’e git
ii. Eger secili KPikili=(KPmin2, KPmin1) ise
Adimm 6’e git

Adim 10: Bitir.
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Algoritmada kullanilan kodlama

Algoritmanin kalitesini belirleyen en onemli faktorlerden biri ise arama uzaymi en iyi
sekilde temsil eden bir kodlamanin tasarlanmis olmasidir. Béliim 2.3.2’de detayli anlatim1
yapilan permiitasyon kodlama ve ikili kodlama tiirleri tasarlanan yerlesim algoritmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Algoritmada, dairelerin yerlesim siras1 ve komsuluk puanlarinin
belirlenebilmesi i¢in permiitasyon (sirali) kodlamadan yararlanilmistir. Konum se¢im degeri
(KSD)’nin belirlenebilmesi icin ise ikili (binary) kodlama kullanilmistir. Kodlamalarin

detaylar1 su sekildedir:

e Yerlesim sirasinin n adet daire igin belirlenebilmesi igin [1, n] araliginda permiitasyon
kodlama ile rassal tekrarsiz degerler verilmektedir.

e Komsuluk puani (KP) dairelere ve palete verildiginden, [1, n+1] araliginda permiitasyon
kodlama ile rassal tekrarsiz degerler verilmektedir.

e Konum se¢im degeri (KSD), her daireye ikili kodlamaya gore [0,1] araliginda rassal deger

atanmaktadir.

Yerlesim algoritmasmin 6rnek gosterimi

Yerlesim algoritmasinin daha iyi anlagilabilmesi igin Sekil 3.7°de gosterildigi iizere kii¢iik
problem kiimesi kullanilarak 6zdes olmayan alt1 adet dairenin bir palet i¢ine yerlesimi adim

adim gerceklestirilecektir.

OloIBIEIES

Sekil 3.7. Alt1 adet daire ve paletin gosterimi
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Sekil 3.7°de gosterilen n=6 adet dairenin ve paletin permiitasyon ve ikili kodlamaya gore
alacagi puan ve degerler rassal olarak belirlenmis ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Daire
yerlesimi sirasinda, islem adimlarinin daha anlasilir olmasi igin Sekil 3.8’de gosterildigi gibi
bir gésterim yontemi gelistirilmistir. Bu yonteme gore, daire sira numarasinda bulunan st
simge komsuluk puani, alt simge alternatif konum se¢im degerini ifade etmektedir. Ayrica

paletin iist simgesi ise dairelerle birlikte rekabete girecegi komsuluk puanini gostermektedir.

Cizelge 3.2. n=6 i¢in dairelere atanan degerler

Kodlama Tiirii | Palet Daire (n=6)
Daire Yerlesim Sirasi Permiitasyon - 5|36 |1|2|4
Komsuluk Puani (KP) Permiitasyon 3 4116|7251
Konum Se¢im Degeri (KSD) Ikili - oj1|j1,0(1]0

Komsuluk Puani
Daire Sira No
Konum Se¢im Degeri

Paletin Komsuluk Puam
Palet

Sekil 3.8. Daire ve palete ait parametrelerin gosterimi

Tasarlanan gosterim sekline ve Cizelge 3.2’deki dizilime gore problemin baslangi¢ hali Sekil

3.9°de verilmistir.
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Sekil 3.9. Dairelerin ve paletin yerlesim dncesi gosterimi

Yerlesim 1

Kural 4’de belirtildigi lizere ilk yerlesecek daire saat 3 yoniinde palete i¢ teget olarak
yerlestirilir. Sekil 3.10’da gosterildigi tizere 5 nolu daire, palete i¢ teget olacak sekilde

yerlestirilmistir.

‘@@

Sekil 3.10. 5 nolu dairenin yerlesimi sonrasi gésterim

Yerlesim 2

Sekil 3.10°da gosterildigi iizere 5 nolu dairenin yerlesimi sonrasi, 3 nolu dairenin yerlesimi
gerceklestirilecektir. 3 nolu dairenin yerlesimi 6ncesi, muhtemel komsularinin tespiti igin
hesaplama gerekmektedir. Komsuluk ve konum tespiti i¢in gereken islem adimlar1 asagida

belirtilmistir. Buna gore:
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Adim 1: Palet ve palet icindeki dairelerin komsuluk puanlart (KP={4,3}) siralanir ve en ikili
olarak (KP1, KP2)={(4,3)}istelenir.

Adim 2: (KP1, KP2)={(4,3)} listesine gore, 3 nolu dairenin sadece palet (KP=3) ve 5 nolu
daire (KP=4) ile komsulugu bulunmaktadir. Bu komsuluga gore Sekil 3.11(a)’da gosterildigi
gibi iki konum alternatifi (30 ve 3:1) ortaya ¢ikmaktadir.

Adimm 3: 3p ve 3: olmak tizere iki konum alternatifi bulunan palet ve 5 nolu daire
komgulugunda, bu alternatiflerden birinin secilmesi gerekmektedir. 3 nolu dairenin Konum
se¢im degeri (KSD) Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi “1” olarak tanimlandigindan yerlesim
Sekil 3.11 (b)’deki gibi gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.11. 3 nolu dairenin komsuluk segenekleri ve yerlesiminin gésterimi

Yerlesim 3

Sekil 3.12°de gosterildigi iizere 3 nolu dairenin yerlesimi sonrasi, 6 nolu dairenin yerlesimi
gerceklestirilecektir. 6 nolu dairenin, muhtemel komsularmin tespiti i¢cin hesaplama

gerekmektedir.
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Sekil 3.12. 6 nolu dairenin yerlesimi dncesi durum

Komsuluk ve konum tespiti i¢in gereken islem adimlart asagida belirtilmistir. Buna gore:

Adim 1: Palet ve palet i¢indeki dairelerin komsuluk puanlar (KP={6,4,3}) siralanir. En
yiiksek puanlilardan baglayarak ikili kombinasyonlari listelenir. (KP1, KP2)={(6,4), (6,3),

(4.3)}

Adim 2: (KP1, KP2) listesindeki daire ¢iftlerinin ilk sirada olanlari ile baglamak iizere, tagsma,
cakisma, uygun aralik kontrolii yapilarak uygun yerlesim aranir. (KP1, KP2)=(6,4)
puanlarina sahip 3 ve 5 nolu dairelerle yapilacak komsulukta Sekil 3.13 *da gosterildigi gibi
bir adet uygun konum (6o) tespit edilmistir.

Adim 3: 3 ve 5 nolu daireler ile yapilan komsulukta sadece bir adet uygun konum tespit
edildiginde KSD’ye bakilmaksizin Sekil 3.13 (b)’deki gibi yerlesim gergeklestirilmistir.

(b)

Sekil 3.13. 6 nolu dairenin yerlesim adimlarinin gosterimi
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Yerlesim 4

Sekil 3.14°da gosterildigi tizere 6 nolu dairenin yerlesimi sonrasi, 1 nolu dairenin yerlesimi
gergeklestirilecektir. 1 nolu dairenin, muhtemel komsularinin tespiti i¢in hesaplama

gerekmektedir.

Sekil 3.14. 1 nolu dairenin yerlesimi 6ncesi durum

Komsuluk ve konum tespiti i¢cin gereken islem adimlar1 asagida belirtilmistir. Buna gore:

Adim 1: Palet ve palet i¢indeki dairelerin komsuluk puanlar1 (KP={7,6,4,3}) siralanir. En
yiiksek puanlilardan baglayarak ikili kombinasyonlart listelenir. (KP1, KP2)={(7,6), (7,4),
(7,3), (6,4), (6,3), (4.3)}

Adim 2: (KP1, KP2) listesindeki daire ciftlerinden ilki ile baslamak {izere, tasma, ¢akisma,

uygun aralik kontrolii yapilarak uygun yerlesim aranur.

e (KP31, KP2)=(7,6) puanlarina sahip 6 ve 3 nolu dairelere yapilacak komsulukta Sekil
3.15 (a)’da gosterildigi gibi bir adet uygun konum (1o) tespit edilmistir.

Adim 3: 6 ve 3 nolu daireler ile yapilan komsulukta bir adet uygun konum tespit edildiginden

KSD’ye bakilmaksizin yerlesim Sekil 3.15 (b)’de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.15. 1 nolu dairenin yerlesim adimlarinin gésterimi

Yerlesim 5

Sekil 3.16°de gosterildigi tizere 1 nolu dairenin yerlesimi sonrasi, 2 nolu dairenin yerlesimi
gerceklestirilecektir. 2 nolu dairenin, muhtemel komsularmin tespiti i¢in KP ve KSD kontrol

edilmektedir.

Sekil 3.16. 2 nolu dairenin yerlesimi dncesi durum

Komsuluk ve konum tespiti i¢in gereken islem adimlar1 asagida belirtilmistir. Buna gore:

Adim 1: Palet ve palet i¢indeki dairelerin komsuluk puanlar1 (KP={7,6,4,3,2}) siralanir. En
yiiksek puanlilardan baglayarak ikili kombinasyonlar1 listelenir. (KP1, KP2)={(7,6), (7,4),
(7.3), (7,2), (6,4), (6,3), (6,2), (4,3), (4.2), (3.2)}

Adim 2: (KP1, KP2) listesindeki daire ¢iftlerinden ilk siradaki ile baslamak iizere, tagsma,

cakisma, uygun aralik kontrolii yapilarak uygun yerlesim aranir.
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e (KPy1, KP2)1=(7,6) puanlarina sahip 6 ve 3 nolu dairelere yapilacak komsulukta Sekil
3.17 (a)’da gosterildigi gibi her iki konum igin (20 ve 21) tasma ve cakisma
olmaktadir. Bu komsuluk kabul edilmeyip, siradaki daire ¢ifti icin komguluk aranir.

e (KP1, KP2)2=(7,4) puanlarina sahip 6 ve 5 nolu dairelerle yapilan komsulukta Sekil
3.17 (b)’de gosterildigi gibi bir adet uygun konum (21) tespit edilmistir.

Adim 3: 6 ve 5 nolu daireler ile yapilan komsulukta sadece bir adet uygun konum tespit

edildiginden KSD’ye bakilmaksizin Sekil 3.17 (¢)’deki gibi yerlesim gergeklestirilmistir.

Sekil 3.17. 2 nolu dairenin yerlesim adimlarinin gosterimi

Yerlesim 6

Sekil 3.18’de gosterildigi tizere 2 nolu dairenin yerlesimi sonrast, sirada olan 4 nolu dairenin

yerlesimi gerceklestirilecektir. 4 nolu dairenin, muhtemel komsularinin tespiti i¢in KP ve
KSD kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.18. 4 nolu dairenin yerlesimi dncesi durum

Komsuluk ve konum tespiti i¢in gereken islem adimlar1 asagida belirtilmistir. Buna gore:

Adiml: Palet ve palet i¢indeki dairelerin komsuluk puanlar (KP={7,6,5,4,3,2}) siralanir. En
en yiiksek puanlilardan baslayarak ikili kombinasyonlari listelenir. (KP1, KP2)={(7,6), (7,5),
(7.4), (7.3), (7,2), (6,5), (6,4), (6,3), (6,2), (5.4), (5.3), (5.2), (4.3), (4.2), 3.2)}

Admm 2: (KP1, KPy) listesindeki daire giftlerinin ilkiyle baslamak {izere, tasma, ¢akisma,

uygun aralik kontrolii yapilarak uygun yerlesim aranir.

o (KP1, KP2)1=(7,6) puanlarina sahip 6 ve 3 nolu dairelere yapilacak komsulukta Sekil
3.19 (a)’da gosterildigi gibi tasma ve ¢akigma tespit edilmistir. Bu komsuluk kabul
edilmeyip, siradaki daire ¢ifti i¢in komsuluk aranir.

o (KP1, KP2)2=(7,5) puanlarina sahip 6 ve 2 nolu dairelere yapilacak komsulukta Sekil
3.19 (b)’de gosterildigi gibi bir adet uygun konum (4o) tespit edilmistir.

Adim 3: 6 ve 2 nolu daireler ile yapilan komsulukta bir adet uygun konum tespit edildiginden

KSD’ye bakilmaksizin Sekil 3.19 (c)’deki gibi bir yerlesim gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.19. 4 nolu daireye uygun yer tespiti

Yerlesim Sonucu

Alt1 adet daireden olusan kiigiik boyutlu bir problemin ¢oziimii gergeklestirilerek Sekil
3.20°daki gibi bir desen ortaya ¢ikmustir. ilk dairenin saat 3 yoniinde yerlestirilmesi ile
baslayan yerlesim islemi, diger bes dairenin paletten tagsmama, dairelerin birbirleri ile
cakismama ve dairelerin en az iki nokta komsuluk saglamasi kurallari ile diizenli bir

yerlestirme 1slemi gerceklestirilmistir.

e
N

i

Sekil 3.20. Alt1 daireli paketleme probleminin ¢oziimii

3.3.2. DPP i¢in gelistirilen genetik algoritma

Bu c¢alismada, dairelerin ¢6ziim alanina yerlestirilmesi igin genetik algoritmadan
yararlanilmigtir. Sekil 3.21°de onerilen sistemin tasarimina yonelik genetik algoritmanin

adimlarini iceren akis semasi gosterilmistir. Semada gosterildigi lizere karar verici tarafindan
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belirlenen baslangi¢ popiilasyonundaki bireylerin, yerlesim algoritmasinin ¢aligtirtlmast ile
uygunluk degerleri hesaplanir. Hesaplanan uygunluk degerlerini de igeren durdurma kriteri
sartlar1 saglandig1 anda en iyi birey, problemin de en iyi ¢6ziimii olarak kayda alinir.
Durdurma kriteri saglanmadigi durumlarda ise yeni nesil tiretimi ig¢in genetik operatorler

caligtirilarak mevcut popiilasyonda degisim gerceklestirilerek siire¢ tekrarlanir.

Dairelerin yerlesim Yerlesim al gorit it
sirast, KP, KSD ile eriesum algoriimasini gaistir Durdurma
. — > L EVET-
baslangi¢ popiilasyonu Uveunluk degerini hesap] kriteri
olustur A ygunluk degerini hesapla
A
HAYIR
En iyi birey
Yeni nesil tiretimi l
e Se¢im
—
e (Caprazlama

Sekil 3.21. DPP'nin ¢dziimii i¢in 6nerilen genetik algoritmanin akis semasi

Kromozom vyapisinin olusturulmasi

Kromozom vyapisinin anlagilir bir sekilde tasarlanmasi genetik algoritmanin sonraki
asamalar1 i¢in biiylik kolaylik saglamaktadir. Sekil 3.22°de gosterildigi lizere, DPP’de
kromozom tii¢ kisimdan olusacak sekilde tasarlanmistir. Kromozoma ait birinci kismin her
bir geni permiistayon kodlamaya gore olusturulmus olan dairelerin yerlesim sirasi
gostermektedir. Ikinci kistmdaki ilk gen paletin, diger genler dairelerin komsuluk puanini
belirtmektedir. Ugiincii kisim ise konum se¢im degerini belirten ikili kodlama ile olusturulan

genlerdir.
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Pe{let Da‘ire
Kromozomun 1. kismi Kromozomun 2. kismt Kromozomun 3. kismt
Daire Yerlesim Siralamasi Komsuluk Puant Konum Se¢im Degeri

Sekil 3.22. Genetik algoritmada 6rnek kromozom gosterimi

Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

Genel bir genetik algoritma adimlarindan biri baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasidir.
Gen diziliminin ve kromozom yapisinin kodlama kurallarina gére olusturulmasindan sonra
karar vericinin belirledigi bir biiylikliige gore baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Sekil
3.23’da, 6 adet dairenin yerlesimi i¢in olusturulmus, biiyiikliigii m adet olan bir baslangig

poptilasyonu gosterilmistir.

S HO00000 0000000000
000000 90000000000
Sl 000000 0000000000

Sl O000000 00000000000

Sekil 3.23. Kromozomlardan olusan popiilasyonun gdsterimi

Popiilasyon biiyiikliigli genetik algoritmanin performansini ve verimliligini etkileyen en
onemli parametredir. Popiilasyon biiyiikligi, hem kaynak kullanimimi olumsuz yonde
etkileyecek kadar fazla olmamali, hem de ¢oziim uzaymi kisith tarayacak ve erken
yakinsamaya sebep olacak kadar da az olmamalidir. Bu sebeple, DPP ¢6ziimii i¢in uygun
olan popiilasyon biiyiikliigii parametre optimizasyonu yapilarak tespit edilmistir. Boliim

3.3.3’de parametrelerin belirlenmesi iizerinde durulmustur.
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Uyagunluk degeri ve uyqunluk fonksiyonu

Her bir kromozom, kodlandigi ¢oziimiin kalitesini gostermesi agisindan uygunluk
fonksiyonuyla elde edilen bir uygunluk degerine sahiptir. Her bir kromozomun bir sonraki
asamadaki varligi bu degere gore degerlendirilmektedir. Kromozomlarin uygunluk
degerlerini hesaplayabilmek icin iyi olusturulmus bir fonksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uygunluk fonksiyonlari, problemin tiiriine gore istenilen sekilde olusturulabilmektedir.
DPP’nin ¢6ziimii i¢in 6nerilen GA’daki uygunluk fonksiyonu, daire sayisi ve dairelerin alan

kullaniminin hesaplamasi temeline oturtulmustur.

Bu caligma ile 6nerilen ¢6ziim yonteminde uygunluk fonksiyonunun olusturulmasinda daire
maksimizasyonu ve alan maksimizasyonu amag¢ fonksiyonlarinin birbirinden bagimsiz
olarak ele alinmaktadir. Dairelerin, yerlestirme algoritmasi esaslarina gore yerlestirilmesi ile
birlikte, daire sayis1 maksimizasyonu problemlerinde uygunluk fonksiyonu Es. 3.21°de
gosterildigi gibi olmaktadir. Palet i¢ine yerlestirilen dairelerin kullanim alanm1 en fazla
olmasinin hedeflendigi alan maksimizasyonu problemlerinde ise uygunluk fonksiyonu Es.
3.22°deki verilmektedir.

n= toplam daire sayisi
Ri= 1. dairenin yarigap1
Ro= Palet yaricap1

ai= 1. dairenin palete yerlesme durumu (0: eklenmedi 1: eklendi)

1. Palet alan1 lizerinde daire sayis1 maksimizasyonuna gore uygunluk fonksiyonu

n
TRA— E _ 1aiTL'Rl-2
i=

n 2
D img GTRE+1

F(x)=max Y=, ai+ (3.21)

2. Palet alani tizerinde alan maksimizasyonu gore uygunluk fonksiyonu

F(x)=max}.™, a:iwRi? (3.22)
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Secim mekanizmasi ve genetik operatorler icin uygulanan yontemler

Genetik algoritmanin en iyi sonucu elde edebilmesi i¢in ¢6ziim uzayinin etkin bir sekilde
taranmast gerekmektedir. Bu tarama, asagida belirtilen genetik islemler kullanilarak

saglanmaktadir.

Secim

Iyi, kaliteli olan bireylerin yasamas1 ve genlerinin sonraki nesillere aktarilmasi ilkesiyle
hareketle, popiilasyon i¢indeki bireyler arasindan en iyi uygunluk degerlerine sahip olanlar
bir baska deyisle kaliteli genlere sahip olanlar arasindan yeni nesil olusturmak igin bir
kisminin se¢ilmesi islemi bu operatdr ile miimkiin olmaktadir. DPP’nin ¢6ziimii i¢in turnuva

se¢im yontemi tercih edilmistir.

Turnuva se¢im yonteminde, popiilasyondan rasgele segilen k adet bireyden olusturulan
gruba turnuva genisligi denir. Bu gruptaki en iyi birey, yeni popiilasyona kopyalanir. Bu
islem kullanici tarafindan onceden kararlastirilan ¢evrim sayisi kadar tekrarlanir [139].
Turnuva genisligi (k) kadar birey rasgele olarak secilir ve turnuvada yarnsirlar. Yarist
kazanan bireyler sonraki nesli olusturmaktadir. Genelde turnuva iki birey arasinda
diizenlenmektedir ancak farkli sayida genisliklerden (k=2,3,5....) olusan bireyler arasinda

da turnuva yapilabilmektedir.

Bu calismada literatiirde yapilan calismalar g6z 6nilinde bulundurularak rasgele segilen birey
sayisini (k) belirleyebilmek igin ise bir dizi test ve analiz ¢alismasi yapilmistir. Yapilan test
caligmasi, turnuva biiyiikligii k=2 ve k=3 alinarak alan maksimizasyonu ve daire sayisi
maksimizasyonunda elde edilen alan ve daire sayis1 sonuglarinin CPU zamani performansi
ile birlikte analiz edilmesinden olusmaktadir. EK-2’de gosterilen alan maksimizasyonuna
gore, EK-3’de ise daire sayis1 maksimizasyonuna gore elde edilen test sonuglarinda k=3

turnuva biiyiikliigiiniin algoritmanin etkin ¢aligmasi i¢in uygun olacagi goriilmiistiir.

Caprazlama

Secim yontemi ile segilen iki ebeveynin kromozomlar iizerinde rassal olarak tespit edilen
noktalardan genlerin ¢apraz bir sekilde dizilimin degistirilmesi yolu ile iki yavru kromozom

elde edilmesi islemidir.
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DPP’nin ¢o6ziimi i¢in tek noktali caprazlama yontemi Onerilmektedir. Buna gore;
kromozomun tii¢ ayr1 kismi i¢in kullanilacak bir rassal olarak belirlenecek gaprazlama
noktasinin belirlenme yontemi i¢in bir 6n ¢alisma yapilmistir. Yapilan 6n g¢alismada
caprazlama noktasinin (CN) belirlenmesinde iki alternatif {izerinde durulmustur. Bu ikKi

alternatif su sekildedir:

Birinci alternatif: Bu caprazlama noktasi belirleme alternatifinde, Sekil 3.24’de de
gosterildigi lizere kromozomun her ii¢ kismi i¢in ayni1 noktanin kullanilmasi {izerinde

durulmaktadir.

Ebeveyn 1
Kromozomun birinci kismi

Ebeveyn 2

Ebeveyn 1
Kromozomun ikinci kismi
Ebeveyn 2

Ebeveyn 1

Kromozomun tigiincii kismi
Ebeveyn 2

Sekil 3.24. Caprazlama noktasi se¢im yontemi i¢in birinci alternatif

ITkinci alternatif- Bu ¢aprazlama noktasi alternatifinde ise Sekil 3.25°de gosterildigi lizere
her bir kromozomun {i¢ kismi i¢in ayr1 ayr1t CN belirlenip, Ebeveyn 1 ve Ebeveyn 2’nin

caprazlama iglemlerinin {i¢ ayr1 CN’ye gore yapilmasi yontemine dayanmaktadir.

000000000000 Y XXX
S100 000000000 00RO

e CN:z\/ AN YCN=5 AN i

Kromozomun birinci kismi Kromozomun ikinci kismi Kromozomun iigiincii kismi

Sekil 3.25. Caprazlama noktasi se¢im yontemi icin ikinci alternatif
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Bu caligmada, caprazlama noktasinin belirlenme yontemi ig¢in sunulan iki alternatif
arasindan uygun olanin tespiti igin bir dizi test ve analiz ¢alismasi yapilmistir. Yapilan test
caligmasi alan maksimizasyonu ve daire sayis1 maksimizasyonunda elde edilen alan ve daire
say1s1 sonuglarinin CPU zamani performansi ile birlikte analiz edilmesinden olusmaktadir.
EK-4’de gosterilen alan maksimizasyonuna gore, EK.5’de ise daire sayisi
maksimizasyonuna gore elde edilen sonuglarda, ¢aprazlama noktasi belirlemede ikinci

alternatifin daha uygun oldugu gériilmektedir.

Mutasyon

Caprazlama isleminden hemen sonra uygulanan mutasyon operatoriinde, ¢aprazlama sonucu
elde edilen yavrularin mutasyona ugratilmasiyla yeni bireylerin olusmasi saglanmaktadir.
Boliim 2.3.6’da mutasyon yontemleri aciklanmistir. Sekil 3.26’da gosterilen kromozom
yapist dikkate alindiginda, kromozomun birinci ve ikinci kisimlari i¢in karsilikli degisim

mutasyonu, ii¢iincii kisim i¢in ise ters mutasyonun uygun oldugu goriilmektedir.

SN SN

0000000V OOO VO
N N I

I
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Karsilikl1 degisim mutasyonu Karsilikl1 degisim mutasyonu Ters Mutasyon

Sekil 3.26. Secilen mutasyon yontemlerinin kromozomda gosterimi

3.3.3. GA bilesenleri icin parametre optimizasyonu

Genetik algoritma ile ¢oziilen problemlerde, algoritmaya ait operatorlerde kullanilan
parametrelerin probleme 6zgii olmasi ve algoritmanin basarimini arttiracak sekilde segilmesi
son derece 6nemlidir. Popiilasyon biiyiikligii (Ps), caprazlama orani (P¢) ve mutasyon orani
(Pm) gibi parametreler i¢in secilecek uygun deger ve oranlar uygunluk degeri, hesaplama
stiresi gibi algoritmanin basarisini etkileyen unsurlart olumlu yonde etkilemektedir. Bir
baska deyisle, iyi analiz edilerek belirlenmis parametreler GA’nin kalitesini ve basarisini

olumlu yonde etkilemektedir.
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Bu sebeple DPP’nin ¢6ziimii igin gelistirilen GA‘da kullanilacak parametrelerin
belirlenebilmesi igin bir parametre optimizasyonu calismasi yapilmistir. Bu g¢alismada
kullanilacak veri setleri, Cizelge 3.3’de gosterildigi lizere Lopez ve Beasley’in [79]
calismasindaki test problemleri arasindan ti¢ tanesi rastgele segilerek gerekli analiz ¢alismasi
gerceklestirilmistir. 10, 20, 40 daireli test problemi, iki farkli amag¢ fonksiyonuyla (alan
maksimizasyonu ve daire sayist maksimizasyonu) birlikte altisar kez c¢alistirilarak elde
edilen 2916 (3*2*3*3*3*3*6) adet sonu¢ popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama orani,
mutasyon orani, durdurma Kkriteri parametrelerinin tespiti i¢in IBM SPSS Statistics 23.0
yazilimu ile istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Dikkate alinan performans kriterlerinin
istatistiksel analiz sonuglart EK.6, EK.7, EK.8 ve EK.9’de verilmistir. Performans kriteri
olarak daire say1s1 maksimizasyonu, alan maksimizasyonu ve bunlarin CPU zaman degerleri

sec¢ilmistir.

Cizelge 3.3. Parametre optimizasyonu igin segilen test problemleri

Daire sayisi Daire yaricaplar Palet yaricaplar
(n) (Ri) (Ro)
10 1.08,1.10, 2.17, 3.21, 3.91, 4.27, 4.31, 4.34, 4.40, 4.72 6.58
20 1.02,1.19, 1.23,1.43, 1.55,1.77, 1.85, 2.11, 2.14, 2.32, 9.45
2.65, 3.04, 3.13, 3.16, 3.29, 4.37, 4.38, 4.56, 4.60, 4.70 '
1.00, 1.02, 1.09, 1.28, 1.38, 1.45, 1.53, 1.60, 1.63, 1.66,
40 1.68, 1.72, 1.85, 2.05, 2.07, 2.57, 2.69, 2.75, 2.92, 2.94, 16.33
2.97, 3.10, 3.16, 3.44, 3.65, 3.67, 3.76, 3.76, 3.94, 3.97, '
4.09, 4.13, 4.20,4.21, 4.24,4.35, 4.63, 4.72, 4.85, 4.96,

Popiilasyon biiviikliigiiniin belirlenmesi

Genetik algoritmada parametre belirlemenin adimlarindan ilki olan baslangi¢ popiilasyon
biiyiikliigii i¢in parametre seg¢imi, algoritmanin performansini etkileyen en Onemli
unsurlardan biridir. Popiilasyon biiyiikligii ile ilgili literatiir incelendiginde, problemin
biiyiikliigiine bagli olarak [10-100] araliginda segimlerin uygun olabilecegi belirtilmis ve
GA’daki popiilasyon biiyiikliigii 10 ile 160 arasinda ve 10’nun katlart seklinde olmasi
gerektigi bildirilmistir [140]. Ayrica, ¢ok kiigiik popiilasyon yetersiz dérneklem biiytkligi

vermekte ve aramanin belirli bir yerel optimal noktaya dogru gitmesine neden olmaktadir.
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Cok biiyiik popiilasyon ise ¢ok sayida hiperdiizlemin temsilini igermekte ve yerel optimal
¢cozlime yakinsamayi1 da engellemektedir. Ancak biiylik popiilasyon nesil gelisimi i¢in daha
fazla siireye ihtiya¢ duymakta oldugundan hesaplama zamanin arttirmaktadir. Bu iki farkli

parametre GA’nin performansi agisindan istenmeyen durum olusturmaktadir [141].

Bu ¢alismada, literatiirde yapilan ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak paketlenecek daire
sayisina (n) gore, rastgele popiilasyon biyiikliigii (3n, 4n, 6n) belirlenmistir. Belirlenen

popiilasyon biiyiikliigiiniin tespiti i¢in bir dizi test ¢alismasi1 yapilmustir.

Daire sayis1 performans kriterine gére ANOVA testi sonucu 0,997 diizeyinde anlamlilik
vermistir. 0,05 hata seviyesine gore popiilasyon biiyiikliigliniin istatistiksel olarak daire
sayis1 performansina etki etmedigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica daire sayisi kriterinin
CPU zamani performans olgiitiine gore popiilasyon biiyiikliklerinin ANOVA testi sonucu
istatistiksel olarak 0,05 hata seviyesinde anlamli ¢gitkmistir. Hangi popiilasyon biiyiikligii
seviyesinde daha iyi performans elde edildiginin tespiti i¢gin Duncan gruplandirma testi
yapilmistir ve sonug olarak 0,05 hata seviyesinde 3n ve 4n’nin istatistiksel olarak anlaml1
bir farkinin olmadigi fakat 6n’nin istatistiksel olarak anlamli bir farkinin oldugu
goriilmiistiir. CPU zamanin diisiik degerlerde olmasinin istenmesi sebebiyle 3n ve 4n
popiilasyon biiyiikliikleri bu asamada segilebilir. Alan performans kriteri i¢in yapilan
ANOVA testi sonucuna gore popiilasyon sayisinin anlamlilik diizeyi 0,999 c¢ikmistir ve
istatistiksel olarak 0,05 hata seviyesinde popiilasyon sayilari arasinda bir farklilik yoktur. Bu
performans kriterinin CPU zamani ile ilgili ANOVA sonucu ise 0,05 hata seviyesinde
anlamli ¢ikmistir. Duncan testi gruplandirmasina gore yine 3n ve 4n arasinda 0,05 hata
seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur fakat 6n ve digerleri arasinda 0,05
hata seviyesinde anlamli bir fark bulunmaktadir. Calismada en diisiik CPU zamani1 3n

popiilasyon biiytikliigiinde elde edildigi icin GA’nin bir parametresi olarak seg¢ilmistir.

Caprazlama oraninin belirlenmesi

Popiilasyondan se¢ilen bireyler arasindan en 1yi olanlarin kalitsal 6zelliklerini tasiyan yeni
bireyler olusturma islemi i¢in uygun caprazlama oranimin (Pc) belirlenmesi gerekmektedir.
Caprazlama orani yeni birey olugturma isleminin hangi siklikla yapilmasi gerektigini belirtir.
Bu oranin gerekenden biiyiik olmas1 durumunda popiilasyondaki degiskenlik hizli bir sekilde

gerceklesmekte; kiiciik olmasi durumunda ise ¢aprazlama oranina bagli ¢ok kiigiik
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degisimler meydana gelmekte ve algoritmadaki arama ¢ok yavas ilerlemektedir. Literatiir
incelendiginde ¢aprazlama orani 0.5-0.95 araliginda se¢ildigi goriilmektedir. Grefenstette’e
[141] gore ¢aprazlama oraninin 0.95 seg¢ilmesinin daha verimli sonuglar meydana getirdigi
belirtilmektedir. Yapilan baska bir ¢alismada ise ¢aprazlama oranmnin 0.75 — 0.95 arasinda

secilmesi gerektigi ortaya konmaktadir [142].

Bu calismada, literatiirde yapilan ¢alismalar géz 6niinde bulundurularak rasgele secilen ti¢
farkli Pc degeri (0.7, 0.8, 0.9) arasindan uygun olanin tespiti igin bir dizi test galismasi
yapilmistir.

Daire sayist performans kriterine géore ANOVA testi sonucu 0,978 diizeyinde anlamlilik
vermistir. 0,05 hata seviyesine gore ¢aprazlama oraninin istatistiksel olarak daire sayisi
performansina etki etmedigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica daire sayisi kriterinin CPU
zamani performans oOlgiitiine gore ¢aprazlama oraninin ANOVA testi sonucu istatistiksel
olarak 0,05 hata seviyesinde anlamli ¢ikmistir. Duncan gruplandirma testine gére 0,05 hata
seviyesinde caprazlama oranlarinin istatistiksel olarak anlamli farkliliginin oldugu ortaya
cikmistir. Pc=0,7 oranimin diger oranlara gore daha iyi sonug irettigi goriilmistiir. Alan
performans Kriteri i¢in yapilan ANOVA testi sonucuna gore ¢aprazlama orani anlamlilik
diizeyi 0,991 cikmistir ve istatistiksel olarak 0,05 hata seviyesinde ¢aprazlama oranlari
arasinda bir farklilik yoktur. Bu performans kriterinin CPU zamani ile ilgili ANOVA sonucu
ise 0,05 hata seviyesinde anlamli ¢ikmigtir. Duncan testi gruplandirmasina gore yine Pc=0,7
oraninin 0,05 hata seviyesinde daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Bu sebeple

GA’nin bir parametresi olarak Pc=0,7 se¢ilmistir.

Mutasyon oraninin belirlenmesi

Mutasyon orani (Pm) mutasyonun ne siklikla yapilacagini belirlemekte ve oran genellikle
cok kiiciik degerlerden olusmaktadir. Literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde, bu degerin
0.005 — 0.01 arasindaki degerlerden secilmesinin uygun olacagi ortaya konmaktadir [142].
Pm oraninin biiyiik bir degerden olusmasi, ebeveynden alinan kalitsal o6zelliklerin
kaybedilmesine ve yakinsamaya neden olabilmektedir. Ayrica yiiksek Pm degeri, GA’da
rasgele aramaya doniistiigii goriilmektedir. Cok diisiik Pm degeri ise algoritmanin yerel

optimuma takilmasina sebep olmaktadir [143].
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Bu calismada, literatiirde yapilan ¢alismalar géz 6niinde bulundurularak rasgele segilen ti¢
farkli Pm degeri (0.05, 0.1, 0.2) arasindan uygun olanin tespiti i¢in test calismasi yapilmis ve
iki farkli amag¢ fonksiyonuna gore elde edilen uygunluk ve CPU zamani degerleri igin

sonuclar analiz edilmistir.

Daire sayis1 performans kriterine gore ANOVA testi sonucu 0,05 hata seviyesine gore
mutasyon oraninin istatistiksel olarak daire sayisi performansina etki etmedigi sonucu ortaya
cikmustir. Ayrica daire sayisi kriterinin CPU zamani performans 0lgiitiine gore de mutasyon
oraninin ANOVA testi sonucu istatistiksel olarak 0,05 hata seviyesinde anlamli olmadig1
ortaya ¢ikmistir. Alan performans kriteri i¢in yapilan ANOVA testi sonuglar1 daire sayisi
performans kriterine gore yapilan ANOVA testi sonuglariyla benzer ¢cikmistir. Ekte verilen

varyans analizi sonuglarina gére Pm=0,2 se¢ilmistir.

Durdurma Kriterinin secilmesi

Durdurma kriteri, GA’daki islem dongiisiiniin hangi kosulda sonlandirilmasi gerektigini
belirleyen bir yapidir ve algoritmanin verimliliginde 6nemli bir etkendir. Literatiirde genetik
algoritma tabanli yontemlerin kullanildigi farkli optimizasyon problemleri i¢in uygulanan
cesitli sonlandirma kriterleri mevcut olsa da, genel kabul gérmiis bir sonlandirma kriteri

yoktur[144].

Bu calisma igin durdurma kriteri olarak jenerasyon sayisi segilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar gbéz Oniinde bulundurularak paketlenecek daire sayisina (n) bagl rastgele
jenerasyon sayis1 (25n, 50n, 100n) degerleri belirlenmistir. Belirlenen jenerasyon sayisi
arasindan uygun olanin durdurma kriteri olarak belirlenebilmesi i¢in bir dizi test ¢aligmasi

yapilmistir.

Daire sayis1 performans kriterine gére ANOVA testi sonucu 0,968 diizeyinde anlamlilik
vermistir. 0,05 hata seviyesine gore durdurma kriteri istatistiksel olarak daire sayisi
performansina etki etmedigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ayrica daire sayist kriterinin CPU
zamani performans 0Ol¢iitiine gore durdurma kriteri ANOVA testi sonucu istatistiksel olarak
0,05 hata seviyesinde anlamli ¢ikmistir. Duncan gruplandirma testine gore 0,05 hata
seviyesinde durdurma Kriterinin istatistiksel olarak anlamli farkliliginin oldugu ortaya

cikmis ve 25n degerinin diger degerlere gore daha iyi sonug lirettigi goriilmiistiir.
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Alan performans kriteri i¢in yapilan ANOVA testi sonucuna goére durdurma Kriteri
anlamlilik diizeyi 0,991 ¢ikmistir ve istatistiksel olarak 0,05 hata seviyesinde durdurma
kriterleri arasinda bir farklilik yoktur. Bu performans kriterinin CPU zamam ile ilgili
ANOVA sonucu ise 0,05 hata seviyesinde anlamli ¢ikmistir. Duncan testi gruplandirmasina
gore yine 25n degerinin 0,05 hata seviyesinde daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir.

Bu sebeple GA’nin bir parametresi olarak durdurma kriteri 25n olarak secilmistir.

Elde edilen test sonuglarin analizi sonucu Cizelge 3.4’deki parametreler belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Test Sonuglarina gore belirlenen parametreler

Popiilasyon Biiyiikligii Caprazlama Orani Mutasyon Orani Durdurma Kriteri

3n 0.7 0.2 25n

Parametre optimizasyonu ile belirlenen popiilasyon biiytikliigii, caprazlama orani, mutasyon
orani ve durdurma kriteri degerleri Onerilen genetik algoritma modelinde ve KDS
uygulamasinda kullanilmistir. Ayrica boliim 4’te literatiirden elde edilen ve dstaylari sunulan
problem setleri, 6nerilen genetik algoritma modeli ile ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilarak sonuclar degerlendirilmistir.

3.4. DPP i¢in Gelistirilen KDS Uygulamasi

DPP’nin ¢6ziimii i¢in gelistirilen genetik algoritma tabanli ¢6ziim modelinin kullanicilar
tarafindan kolaylikla kullanilabilmesi ve problem ¢6ziimiiniin anlasilir bir sekilde ¢kt
verebilmesi i¢in bir KDS gelistirilmistir. Gelistirilen KDS’ nin 6zellikle daire palet yiikleme
problemlerinde etkili ve hizli karar verme ihtiyaci olan isletmelerde karar vericilere yardimct

olmas1 amaglanmustir.

Sistem, Visual Studio platformunda C# programlama dili ile gelistirilmistir. Yazilim,
DPP’nin daire sayis1 ve alan maksimizasyonu amag¢ fonksiyonlar1 i¢in 6zdes ya da 6zdes
olmayan farkli yarigaptaki dairelerin paletlere yerlesimini yapilabilmektedir. Resim 4.1°de
gosterildigi lizere palet yarigapinin ve yerlesmeye aday dairelerin yarigaplarinin metin
kutusuna girilmesiyle birlikte, problemin amag fonksiyonu secilmektedir. DPP’nin ¢oziimii

icin istenen verilerin girilmesi sonrasi yerlestirilme islemi baslatilmaktadir.
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& DPP Karar Destek Sistemi - [m] >

Menii

Daire Paketleme Problemi Karar Destek Sistemi

Palet Yancapi:

i i _ |1.00,1.02,1.09, 1.28, 1.38, 1.45, 1.53, 1.60, 1.63, 1.66, 1.68, 1.72, 1.85, 2.05, 2.07, 2.57,2.69, 2.75, 2.92, 2.94,
Daire Yancap Listesi: 597 3.10,3.16, 3.44, 3.65, 3.67, 3.75, 3.76, 3.94, 3.97, 4.09, 4.13,4.20,4.21, 4.24, 4 35, 4.63, 4.72, 4.85, 4.96

® Maksimum Alan Kullamimi
Amac:
O Maksimum Daire Sayisi

YERLESTIR

Resim 3.1. DPP i¢in KDS arayiizii

Resim 3.1°de “YERLESTIR” butonuyla birlikte DPP icin tasarlanan genetik algoritma
tabanli model calismaya baglamaktadir. Modelin calismasiyla birlikte en iyi uygunluk
degerine sahip sonug elde edilmektedir. Resim 3.2’de gosterilen sonug ekraninda daire sayisi
maksimizasyonu amag fonksiyonuna gore yerlesen ve yerlesemeyen daire sayisi, dairelerin

palet tizerindeki yerlesim siras1 goriilmektedir.

&% DPP Karar Destek Sistemi — O s

Menii

Sonug¢ Ekrant:

Vernler

Amac: Daire Sayisi Maksimizasyonu

Palet Yancapi: 16.33

Daire Sayisi: 40

Daire YanGaplar: ) o 310,316,344, 365, 367 375,376, 394, 397,409,413 420 421 424 435,469,472 405,496
Sonug

Yerlesen Daire Sayisi: 3

Yerlesmeyen Daire Sayisi: 9

Dairelerin Yerlesim Sirasi: 257.4.09.394. 367, 344,138,1.09,163,294,376,168.3.1.1.72, 128,275, 397,297
1.02. 3.65.3.76, 153, 2.05. 292, 1.66,3.16. 1. 2.69. 2.07. 1.6. 1.85. 1.45

Daire Koordinatlan Goster

Palet Desenini Goster

Resim 3.2. KDS sonug ekrant
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Resim 3.2°de daha ayrintili sonuglar i¢in iki ayr1 buton konulmustur. Eger dairelerin palet
izerindeki deseninin goriilmesi isteniyor ise, “Palet Desenini Gdster” butonuyla birlikte elde
edilen en iyi ¢oziimiin palet lizerindeki deseni olusturulmaktadir. . Resim 3.3’de gosterilen
palet deseni, problemin amag fonksiyonuna gore en iyi uygunluk degerine sahip ¢6zliimiin

yerlesim durumun gostermektedir.

Yerlesen her bir dairenin paletin merkez noktasina gore koordinatlart “Daire Koordinatlarini
Goster” butonu ile elde edilmektedir. Resim 3.4’de gosterildigi tizere, palet deseninde
gosterilen yerlesim seklinin paletin orijinine gore dairelerin (X,y) koordinatlarini

gostermektedir.

& DPP Karar Destek Sistemni

Resim 3.3. KDS’de palet deseni gosterimi



a5l DPP Karar Destek Sisterni

Yeresen Daire Vernlen

Daire Yancaplar

X Koordinatlan

¥ Koordinatlar

257 13.76 0

4.09 10.7121947674419 -5.92169597872022
394 10.918226744186 5.85699793089775
367 5.31005691692461 -11.4925582678106
344 -1.68246023461478 -12.7797272098797
1.38 -6.45030322070632 -13.4868857917959
1.09 10.0697589473474 -11.43929869975594
1863 -8.88215147950338 -11.7131287491923
294 -10.9854182965684 -7.65589216547758
3.76 -12.5187697855916 -1.133712068983
168 -14.0702988971643 4.0803417680945
31 -10.8319217316248 7.58620771174369
1.72 -8.55405339476384 11.843997235711
1.28 10.2367200125705 11.0323190392699
275 6.32843874983468 12.01529287358923
397 -0.383016688 704658 12.3540640364284
297 0.61618301008833 -6.79605448875093
1.02 2.34807281408707 -15.1288682345953
365 -5.43288555736475 -4.10659925278751
3.76 0.77985781583512 -0.0680450834391584
153 -5.82329100004074 13.6062221769617
205 9.14002004918861 0.0136108082357265
292 -7.1464263863597 2.836215688638
1.66 4.38872114796891 -4.11186820642317
316 3.82412571029276 6.14636019677671
1 4.58531353685911 -6.87913794953789
269 -2.01218133722647 5.74633513871449
207 -b. 7733383825361 8.66374720544883
16 5.79819668181603 1.81500431213858
1.85 -6.14831205952284 -9.55987028217991
145 5.8576206224927 |-1 23441674299712

Resim 3.4. KDS'de yerlesen dairelerin yarigap ve koordinat verileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yerlesim algoritmast ve Onerilen genetik algoritmanin gelistirilen uygulama {iizerinde
performansi ve etkinligini dlgebilmek i¢in bir deneysel calisma yapilmistir. Bu deneysel
caligmada genetik algoritmanin parametreleri i¢in bir parametre optimizasyonu yapilarak

algoritmanin verimli ve etkin ¢alisabilmesi i¢in testler gerceklestirilmistir.

Onerilen modelin daha once calisilmis verilerle test edilmesi ve elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas1 i¢in 2016 yilinda yapilan Lopez ve Beasley’in [79] c¢alismasindan
yararlanilmigtir. Arastirmacilar bu ¢alismasinda, 6zdes olmayan dairelerin, daire paletlere
yerlesimi i¢in olusturduklarit problem setlerini ve ¢6ziim sonrasi elde ettikleri sonuglari
sunmusglardir. Yerlesimde iki farkli amag¢ fonksiyonu ele alinmaktadir. Bu amag
fonksiyonlar1 paketlenmis daire sayisinin maksimizasyonu ve paketlenmis dairelerin palet
tizerinde kapladiklari alanin maksimizasyonu olarak bildirilmistir. Lopez ve Beasley ele
aldiklar1 amag fonksiyonunu tasarladiklari modelde uygulayabilmek igin {i¢ farkli problem
seti kullanmigtir. Bu problem setlerinden birincisi Lopez ve Beasley tarafindan olusturulmus
olup 10 ile 40 adet 6zdes olmayan dairelerin paketlenmesini igeren dort farkli daire
grubundan olusmaktadir. Ikinci problem seti, Zhang ve Deng’in [76] calismasindan alinmis
olup 12 ile 17 adet 6zdes olmayan dairelerin paketlenmesini igeren dort farkli daire
grubundan olusmaktadir. Ugiincii problem seti ise Packomania’dan [145] alinmistir. Bu sette

birim yarigaph paletlere, yarigaplari bilinen 6zdes dairelerin yerlesimi gerceklestirilmistir.

4.1. Deney Ortamunin Ozellikleri

Lopez ve Beasley’in [79] calismasi ile karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in Visual Studio
platformunda C# tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim, problem setleri i¢ginde bulunan
farkli sayidaki daire gruplarinin ve farkli amag¢ fonksiyonlarinin tamaminda sorunsuz
calisabilecek sekilde yazilmistir. Yazilim, Intel 17-9400 3.00 Ghz x64 tabanli igslemci ve 16

GB bellekli bilgisayar tizerinde ¢alistirilarak, hesaplama sonuglari elde edilmistir.
4.2. Problem Setlerinin Ozellikleri

Bu béliimde Lopez ve Beasley’in [79] ¢alismasinda kullandiklar ti¢ farkli problem setlerinin

detayli agiklamalar1 verilmistir.
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4.2.1. Problem seti 1’in 6zellikleri

Problem Seti 1’in elde edildigi ¢alismadan [79] 12 farkli test problemi alinarak karsilastirma
icin kullanilmistir. Bu test problemlerindeki daire ve paletlerin yarigaplart su sekilde

belirlenmistir:

e 10, 20, 30, 40 adet daireden olusan 4 farkli daire grubu olusturulmustur.

e Her bir gruptaki dairelerin yarigaplart (Ri) [1,5] araliginda ve rasgele iki ondalikli
deger tiretilerek elde edilmistir.

e Her daire grubundaki dairelerin yerlesecegi ti¢ farkli palet olusturulmustur. Paletlerin
yarigaplari (Ro) gruptaki dairelerin alanlarinin toplaminin 1/3, 1/2, 2/3‘t alinarak ti¢

farkl1 palet yarigap1 gelistirilmistir.

Problem Seti 1 i¢in belirlenen 12 farkli test probleminde kullanilan daire ve paletlerin

sayilar1 ve yarigaplar Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Problem Seti 1'deki test problemleri

Daire sayisi Daire yaricaplari Palet yaricaplar:

(n) (Ri) (Ro)

6.58

10 1.08,1.10, 2.17,3.21, 3.91, 4.27,4.31, 4.34, 440, 4.72 8.06

9.31

7.72

20 1.02,1.19, 1.23,1.43, 1.55,1.77, 1.85, 2.11, 2.14, 2.32, 945

2.65, 3.04, 3.13, 3.16, 3.29, 4.37, 4.38, 4.56, 4.60, 4.70 16 91

1.03,1.38, 1.40, 1.46, 1.65, 1.99, 2.04, 2.15, 2.16, 2.21, 10.15

30 2.39, 2.53, 2.60, 2.87, 3.01, 3.09, 3.11, 3.17, 3.29, 3.39, 12.43

3.42,3.79, 3.92, 3.98, 4.37, 4.43, 4.46, 4.88, 4.94, 4.99, 14.35

1.00,1.02, 1.09, 1.28, 1.38, 1.45, 1.53, 1.60, 1.63, 1.66, 1155

40 1.68,1.72, 1.85, 2.05, 2.07, 2.57, 2.69, 2.75, 2.92, 2.94, 14'14

2.97, 3.10, 3.16, 3.44, 3.65, 3.67, 3.76, 3.76, 3.94, 3.97, 16.33
4.09,4.13,4.20,4.21, 4.24, 4.35, 4.63, 4.72, 4.85, 4.96, '
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4.2.2. Problem seti 2°nin 6zellikleri

Lopez ve Beasley [79], Zhang ve Deng’in [76] ¢alismasindaki 9 test problemi arasindan
0zdes olmayan daire paketleme problemini igeren 4 test problemini kullanarak karsilastirma
yapmustir. Cizelge 4.2°de de gosterildigi tizere 12, 15, 17, 17 adet daireden olusan 4 farkli
daire grubu bulunmaktadir. Zhang ve Deng’in ¢aligmasinda belirlenen palet yarigapina ek
olarak, Problem Seti 1’de kullanilan palet yaricapinin belirlenme yontemindeki gibi her bir
gruptaki dairelerin alanlarinin toplaminin 1/3, 1/2, 2/3’1 alinarak ti¢ palet yarigapi (Ro) daha

eklenmistir. Bu sekilde 16 adet farkli test problemi elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Problem Seti 2'deki test problemleri

Daire sayisi Daire yaricaplar Palet yaricaplar:

(n) (Ri) (Ro)

115.99
23.72,23.72,23.72,23.72, 23.72, 23.72, 48.26, 48.26, 142.06
48.26, 100, 100, 100 164.04
215.47

12

20.33
24.90
28.75
39.37

15 1,2,3,4,56,7,8,9,10,11, 12, 13, 14, 15

25.98

31.82

36.74
50

17 25, 20, 15, 15, 10, 10, 10, 5,5,5,5,5,5,5,5, 5,5

131.37
100, 100, 100, 100, 41.415, 41.415, 41.415, 41.415, 160.90
41.415, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 185.79
241.43

17

4.2.3. Problem seti 3’iin ozellikleri

Sadece daire paketleme problemleri {izerine ¢aligmalarin yapildigi Packomania [145] adli
sitede ¢oziilen problemlerden yararlanilarak bir problem seti olusturulmustur. Bu site
diinyadaki birgok arastirmacimnin cesitli formlardaki daire paketleme problemlerinin

cozlimiine katki sundugu bir site olarak bilinmektedir. Bu problemler, 1-5000 arasindaki
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0zdes dairelerin birim yaricapli daire paletler ig¢ine yerlesmesi sirasinda daire yarigap

maksimizasyonu olarak ¢oziilmektedir.

Bu ¢alismada, Packomania’da [145] ¢6ziim sonuglari verilen 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40
daireli problemler ¢alisilmistir. Cizelge 4.3.’de gosterildigi tizere 8 farkli test problemi
olusturulmustur. Her grup icin palet yarigaplari 1 birimden olugmakta ve her bir test
problemindeki dairelerin yarigaplari Packomania’daki [145] sonuglardan alinmistir. Bu test

problemlerinde sadece daire sayis1 maksimizasyonu problemi ¢oziilmiistiir.

Cizelge 4.3. Problem Seti 3'deki test problemleri

Daire sayis1 Daire yaricapi Palet yaricap:
(n) (Ri) (Ro)
5 0.370191908158750137702237641058 1
10 0.262258924190165855095630653709 1
15 0.221172539086390937264316484926 1
20 0.195224011018748878291305694833 1
25 0.173827661421222233359259594413 1
30 0.161349109064689865167358846536 1
35 0.149316776635116022601721177537 1
40 0.140373604202714704755923179430 1

4.3. Karsilastirma Sonuclari

Bu boliimde Lopez ve Beasley’in [79] ¢alismasinda kullandiklar ti¢ farkli problem setinin

DPP’nin ¢6ziimii i¢in 6nerilen modelle karsilastirmali sonuglarina yer verilmistir.

4.3.1. Problem seti 1’in sonuglar:

Problem seti 1°deki 12 farkli test problemi iki amag fonksiyonuna gore ¢6ziilmiistiir. Her bir

test problemi igin elde edilen sonuglar Lopez ve Beasley’in [79] calismasindaki sonuglarla
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karsilastirilarak, daire maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu ve alan maksimizasyonu amag

fonksiyonuna ait sonuglar sirasiyla Cizelge 4.4’de ve Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Daire maksimizasyonu amag fonksiyonuyla ¢oziilen ve sonuglar1 Cizelge 4.4’de gosterilen
12 test problemi, 6nerilen genetik algoritmanin sonuglariyla karsilastirildiginda 12 problem
arasindan sadece n=40 ve Ro = 16.33 olan problemde daire sayis1 agisindan bir iyilesmenin
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6nerilen modelin CPU zamanlari, karsilastirilan
calismaya gore ciddi oranda distisler gozlemlenmistir. Lopez ve Beasley, n=40 ve Ro=16.33
olan test probleminde 30 dairenin yerlesimini 2800sn’de gergeklestirmisken, Onerilen

modelle palete 31 daire 13,32 sn’ye yerlestirilmistir.

Lopez ve Beasley’in ¢alismasindaki n=40 ve Ro = 16,33 probleminin deseni Sekil 4.1 (a)’da,

onerilen modelle yerlesimi yapilan paletin deseni Sekil 4.1 (b) gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Daire maksimizasyonu karsilastirma sonuglari

Lopez ve Beasley [79] Sonuglar Onerilen go elillf;il;rzl\lgoritma .

. aire
SDaIre Palet Sayisindaki
2(?351 Yarigap (Ro) En ivi CPU En ivi CPU iyilesme

En gyi Daire nZayr'lnan En lyi Daire nZgrlnan Oram (%)
ayi1s1 Sayisi
(sn) (sn)

6,58 4 1 4 0,04 0
10 8,06 5 1 5 0,03 0

9,31 6 102 6 0,04 0

1,72 12 381 12 0,26 0
20 9,45 14 212 14 0,28 0

10,91 15 658 15 0,35 0

10,15 16 1416 16 1,87 0
30 12,43 20 1600 20 1,26 0

14,35 22 1500 22 2,25 0

11,55 22 2000 22 3,92 0
40 14,14 26 2000 26 6,72 0

16,33 30 2800 31 13,32 3,22
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Sekil 4.1. n=40, Ro=16.33 probleminin daire maksimizasyonu karsilagtirmasi

Alan maksimizasyonu ama¢ fonksiyonuyla ¢oziilen ve sonuglart Cizelge 4.5’de gosterilen
12 test problemi, onerilen genetik algoritmanin sonuglariyla karsilagtirildiginda, n=10 olan
test problemleri haricindeki biitiin test problemlerinde palet alani kullaniminda % 3,94-
%09,07 arast iyilesmenin oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte biitiin problemlerde
onerilen modelin CPU zamanlari, karsilastirilan ¢alismayla karsilastirildiginda ciddi oranda
diisiislerin oldugu gdzlemlenmistir. Oyle ki, n=40 ve Ro = 16,33 olan test probleminde daha
once 13585 sn olan ¢oziim siiresi, 6nerilen modelle birlikte daha iyi sonucu 39,15 sn’de elde

etmistir.

Sekil 4.2(a)’da gosterilen Lopez ve Beasley’in [79] ¢alismasindaki n=40 ve Ro=16,33 olan
test problemindeki alan maksimizasyonu sonucunda 642,9087 br? olan yerlesim alani,
onerilen genetik algoritmanin ¢alistirilmasiyla birlikte alan kullanimi Sekil 4.2(b)’de
gosterilen palette alan kullanimi 704,4324 br? ¢ikarak %8,73 oraninda iyilesmenin oldugu

gorilmiistiir.



Cizelge 4.5. Alan maksimizasyonu karsilastirma sonuglari
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Lopez ve Beasley [79] Sonuglari Onerilen Genetik Algoritma Sonuglar Alandaki
Daire Palet iyilesme
Sayis Yaricapi (Ro) 5 o . Oram
(n) En Iyi CPU En lyi CPU (%)
En lyi Alan Zaman En lyi Alan Zaman
(sn) (sn)
6,58 83,0804 577 83,0804 0,04 0
10 8,06 124,6201 17 124,6201 0,04 0
9,31 197,0718 3919 197,0718 0,05 0
7,72 143,7552 4851 151,9764 0,37 541
20 9,45 219,0655 5164 229,2404 0,43 4,44
10,91 290,5062 5689 303,3551 0,37 4,24
10,15 254,2444 9549 264,6657 0,86 3,94
30 12,43 372,0648 7585 398,2182 1,42 6,57
14,35 502,0171 7046 530,1438 1,98 5,31
11,55 318,9141 8967 350,7425 421 9,07
40 14,14 486,9406 8967 524,9108 6,97 7,23
16,33 642,9087 13585 704,4324 39,15 8,73
<~
7 (5 P~

Sekil 4.2. n=40, Ro=16.33 probleminin alan maksimizasyonu karsilastirmasi
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4.3.2. Problem seti 2’nin sonuclari

Zhang ve Deng’e [76] ait 4 test problemi, Lopez ve Beasley’in [79] tarafindan genisletilerek
16 test problemi haline getirilmis ve iki farkli amag¢ fonksiyonuna gore ¢oziilmiistiir. Lopez
ve Beasley’’in sonuglar1 6nerilen modelle birlikte karsilastirilarak daire maksimizasyonu
amag¢ fonksiyonuna gore olan sonuglar Cizelge 4.6’da, alan maksimizasyonu amag

fonksiyonuna gore olan sonuglar ise Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Daire maksimizasyonu amag fonksiyonuyla ¢6ziilen ve sonuclar1 Cizelge 4.6’da gosterilen
16 test problemi, onerilen genetik algoritmanin sonuglariyla karsilagtirildiginda, 7 test
probleminde daire sayisinda % 6,25 ile % 11,11 oraninda iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

Ayrica bu setteki biitiin problemler onerilen modelle ¢oziildiiginde CPU zamanlarinda,

karsilastirilan ¢alisma gore ciddi oranda diisiisiin oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Daire maksimizasyonu karsilastirma sonuglari

Zhang ve Deng [51] probleminin P . q
Lopez ve Beasley [43] gore Onerilen go ?::i:ﬁlgomma .
Daire sonuclari Daire _
Sayisi Palet Sayisindaki
Y Yarigap: (Ro) R En iyi CPU C En iyi CPU Iyilesme
(n) En Iyi Daire Zaman En Iyi Daire Zaman Oram (%)
Sayis1 Sayisi
(sn) (sn)
115,99 8 282 8 0,02 0
142,06 9 1 9 0,02 0
12
164,04 9 161 10 0,02 11,11
215,47 11 162 12 0,02 9,09
20,33 9 202 9 0,03 0
24,90 10 202 10 0,05 0
15
28,75 11 203 12 0,09 9,09
39,37 14 202 15 0,08 7,14
25,98 12 229 12 0,07 0
31,82 13 230 14 0,10 7,70
17
36,74 15 4 15 0,11 0
50 16 228 17 0,10 6,25
131,37 13 4 13 0,07 0
160,90 13 227 13 0,09 0
17
185,79 14 1 14 0,08 0
241,43 16 420 17 0,16 6,25
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Alan maksimizasyonu amag fonksiyonuyla ¢oziilen ve sonuglart Cizelge 4.7’da gosterilen
16 test problemi, Onerilen genetik algoritmanin sonuglariyla karsilastirildiginda, 12 test
probleminde palet alani kullaniminda, % 0,62 ile % 8,63 oraninda iyilesmenin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte biitiin problemlerde oOnerilen modelin CPU zamanlari,
karsilastirilan  ¢alismayla  karsilastirildiginda  ciddi  oranda  diisiislerin =~ oldugu
gdzlemlenmistir. Oyle ki, =17 ve Ro= 241,43 olan test probleminde daha dnce 7672 sn olan

¢Ozilim siiresi, Onerilen modelle birlikte daha 1yi sonucu 0,18 sn’de elde etmistir.

Cizelge 4.7. Alan maksimizasyonu karsilastirma sonuglari

Zhang ve Deng [43] Sonuglari Onerilen Genetik Algoritma Sonugclari
Dai Alandaki
aire Palet i
Iyilesme
Sayisi Yaricapi . . Oranlart
(n) (Ro) En lyi CPU En lyi CPU o
En iyi Alan Zaman En lyi Alan Zaman (%)
(sn) (sn)
115,99 31415,93 2682 31415,93 0,01 0
142,06 42021,41 2033 42021,41 0,03 0
12
164,04 63971,98 4814 63971,98 0,03 0
215,47 126803,84 614 126803,84 0,03 0
20,33 1014,73 4475 1021,02 0,06 0,62
24,90 1460,84 3562 1545,66 0,11 5,81
15
28,75 1979,20 4693 2079,73 0,10 5,08
39,37 3741,64 5347 3895,58 0,16 4,11
25,98 1963,50 3792 1963,50 0,01 0
31,82 2513,27 3857 2513,27 0,10 0
17
36,74 3377,21 3857 3377,21 0,16 0
50 6361,73 3491 6361,73 0,36 0
131,37 41469,02 2811 41469,02 0,07 0
160,90 63384,81 7949 64641,45 0,10 1,98
17
185,79 68411,36 2892 68411,36 0,09 0
241,43 149730,85 7672 162659,14 0,18 8,63
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4.3.3. Problem seti 3’iin sonuglar:

Problem seti 3’deki 8 farkli test problemi daire sayis1 amag fonksiyonuna gore ¢oziilmiistiir.

Her bir test problemi igin elde edilen sonuglar Lopez ve Beasley’in [79] ¢alismasindaki

sonuglarla karsilastirilarak sonuclar Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Cizelgede gorildigii

tizere sadece daire sayisinda karsilastirmasi yapilan ¢caligmayla kiyaslandiginda bir iyilesme

goriilmemekle beraber CPU zamanlarinda belirgin bir diisiisiin oldugu saptanmistir. n=5, 10,

15, 20, 25, 30 daireli problemlerde tiim dairelerin yerlesiminin gergeklesmesi sebebiyle

iyilesmenin olmasi beklenmemektedir. n=35, 40 daireli problemlerde ise karsilastirmasi

yapilan ¢alisma ve Onerilen ¢alismada 1 dairenin yerlesemedigi goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Problem Seti 3 igin daire sayis1 maksimizasyonu karsilagtirma sonuglari

Lopez ve Beasley [79] Sonuglar: Onerilen g) e;l:;i::lgoritma Daire
Qe | pale T

(z) Yaricapt (Ro) . . Oraynlarl (%)

En lyi Daire Enzlyl S En lyi Daire En lyi CPU

Sayisi aman Sayisi L
(sn) (sn)
5 1 5 1 5 0,03 0

10 1 10 2 10 0,07 0
15 1 15 7 15 0,26 0
20 1 20 7 20 0,54 0
25 1 25 596 25 1,41 0
30 1 30 1009 30 3,34 0
35 1 34 2682 34 5,00 0
40 1 39 1928 39 15,25 0
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4.4. Sonuclarin degerlendirilmesi

DPP igin Onerilen karar destek modelinde 6zgiin bir yerlesim algoritmasi gelistirilmis ve
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde siklikla basvurulan GA ile optimal ¢6ziimiin
arandig1 bir ¢alisma yapilmistir. GA, rasgele arastirma algoritmalariin bir tiirtidiir ve diger
evrimsel algoritmalar gibi aragtirma uzayinda bulunan ¢6ziimlerin bir kisminin olusturdugu
bir baslangi¢ popiilasyonu kullanmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonu genellikle rasgele say1
tireticisi kullanilarak olusturulur [121]. Bu galismada, probleme &zgiin gen dizilimi ve
kromozomlarla baslangig¢ popiilasyonunun olusturulmasi, turnuvaya girecek bireylerin
se¢imi, ¢aprazlamada birey ve ¢aprazlama noktasinin belirlenmesi, mutasyona ugratilacak

bireylerin se¢imi sirasinda GA’nin bu rasgele arastirma 6zelligi sik¢a kullanilmistir.

Bu c¢alismada onerilen karar destek modelinin performansi bir baska c¢alisma ile
karsilastirilarak Ol¢iilmiistiir. Literatiirde DPP’nin dairesel palet {izerindeki ¢6ziimiinii hem
daire sayisi maksimizasyonu, hem de alan maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu ile
gerceklestiren Lopez ve Beasley’in [79] ¢alismasi performans karsilastirmasi igin uygun bir
calisma olarak goriilmistir. Calismanin sundugu {i¢ farkli problem setinde, daire
maksimizasyonuna gore 36 farkli problem, alan maksimizasyonuna gore 28 farkli problem
olmak tizere toplam 64 farkli problem bulunmaktadir. Biitiin problemler onerilen modelle

¢Oziilmiis ve genel olarak karsilagtirma sonuglar1 su sekildedir:
Uygunluk degerine gore;

e Daire maksimizasyonu amag fonksiyonu i¢in ¢oziilen 36 problemden 8’inde,

e Alan maksimizasyonu amag fonksiyonu i¢in ¢6ziilen 28 problemden 15’inde,
CPU zamanina gore;

e Daire maksimizasyonu amag fonksiyonu i¢in ¢dziilen 36 problemin 36’sinda

e Alan maksimizasyonu amag fonksiyonu i¢in ¢oziilen 28 problemin 28’inde,
iyilesmenin oldugu goriilmektedir.

Ayrica, uygunluk degerine gore olusan iyilesmenin iki amag fonksiyonu i¢in ¢dziilen toplam
64 problemin 23’iinde iyilesme gerceklesmistir. lyilesme gerceklesmeyen 41 problemin bir

kisminda optimum sonuca ulagildigi i¢in iyilesmenin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.
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Lopez ve Beasley’in [79] ¢alismasindaki problemlerin ¢oziimii Intel i5-2400S 2.50 Ghz
islemci kullanilmig iken oOnerilen model Intel i7-9400 3.00 Ghz islemcisi {izerinde
calistirllmistir. Karsilastirmas:  yapilan ¢alismada kullanilan islemci ile Onerilen
algoritmanin ¢alistirildig1 islemcinin, CPU performans uygulamasina [146] gore kiyas
skorlar1 sirastyla 3132 ve 13437 dir. Sonuglara bakildiginda, iki bilgisayar arasindaki CPU
karsilagtirmasinda goriilen yaklasik 4,3 katlik iyilesmenin getirdigi faydadan daha fazlasinin
elde edildigi goriilmektedir. Bu fayda 6nerilen GA ile ¢oziilen biitiin problemlerde CPU’nun
caligsma siirelerindeki yaklasik %99 oraninda diisiisle birlikte, uygunluk degerlerinde ise %

11,11°¢ kadar iyilesme goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimilizde insaat, elektronik, otomotiv, havacilik, denizcilik, savunma, gida, ilag, cam,
tekstil endiistrilerinin hammadde tedariginden miisteriye kadar ki tiim stireglerinde farkli
tirlerde paketleme ve paletleme problemlerine ¢oziim aranmaktadir. Cogunlukla daire
paketleme ve yerlesimi olarak karsimiza ¢ikan boya endiistrisindeki iirlinlerin nakliyesi,
varillerin depolanmasi, siselerin kutulanmasi, disklerin en az atik olacak sekilde kesilmesi,
tarim alanlarinin verimli yerlesimi gibi birgok faaliyet daire paketleme problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda, daire paketleme problemi (DPP) ele

alimmustir.

DPP, bir¢ok yerlesim, yiikleme, kesme ve paketleme problemi ile benzerlik gdstermektedir.
Bu tiir problemlerin ¢6ziimiindeki ortak motivasyon, kaynaklarin verimli kullanimi, firenin
ve atigin azaltilmasi, ¢oziim igin gereken siiresinin kisaltilmasidir. Bu sebeple, birgok
aragtirmaci problemin ¢ézlimiinde en iyiyi bulmak i¢in yogun ¢aba harcamaktadir. NP-zor
sinifinda olan bu tiir problemler kesin ¢éziim metotlarinin aksine yaklagik ¢6ziim veren
metotlarla bir bagka deyisle metasezgisel yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Metasezgisel
yontemler sayesinde arama siireci i¢in etkin stratejiler gelistirilir ve arama uzayinin etkili ve

hizl1 bir sekilde taranmasi saglanir.

Bu calismada, DPP’nin ¢6zlimii icin bir genetik algoritma tabanli bir model onerilmistir.
Genetik algoritma, literatiirde siklikla kullanilan NP-Zor sinifindaki eniyileme problemlerini
optimale yakin bir siirede ¢ozebilen metasezgisellerden biridir. Dairelerin yerlesiminin
belirli bir sistematikte olabilmesi i¢in “Komsu ve Konum Seg¢imli Daire Yerlesim
Algoritmast” olarak adlandirilan 6zgiin bir ¢6ziim kurucu algoritma tasarlanmigstir. Bu
algoritma ile dairelerin birbirleriyle ¢cakismama, paletten disar1 tasmama kisitlarina ek olarak
her bir daireye atanan komsuluk ve konum se¢im degerlerine gore yerlesim yapilmaktadir.
Gelistirilen yerlesim algoritmasiyla olusturulan baslangi¢c ¢6ziimleri, genetik algoritma

stireclerinden gegirilerek en iyi ¢ozliimler aranmustir.

Genetik algoritma gelistirme slireclerinde kullanilacak parametre ve yontemler icin test ve
analizler yapilmistir. Se¢im islemi igin turnuva yontemi kullanilmistir. Ancak uygun olan
turnuva genisliginin (k) belirlenmesi bir ¢alisma yapilmistir. Literatiirde siklikla kullanilan
iki turnuva genisligi (k=2, 3) kullanilmasi sebebiyle bu iki deger i¢in bir performans

caligmast yapilmistir. Yapilan c¢alisma neticesinde turnuva genisliginin k=3 olmasi
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algoritmanin etkin ¢aligmasi agisindan uygun oldugu sonucuna varilmistir. Caprazlama
operatdriinde tek noktali gaprazlama yodnetimi (1PX) kullanilmistir. Onerilen modelde
kromozom ii¢ farkli kisimdan olusmaktadir. 1PX yonteminde belirlenen caprazlama
noktasinin kromozomun {i¢ kismi i¢in ayni gen araliginda olup olmayacag ile ilgili bir
caligma yapilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde, kromozomun her bir kismi i¢in farklt bir
caprazlama noktasinin belirlenmesi algoritmanin etkin calismasi acisindan daha uygun

oldugu sonucuna varilmistir.

Turnuva genisligi ve caprazlama noktasinin belirlenmesinden sonra parametre
optimizasyonu g¢alismasi yapilmistir. GA’nin temel adimlarinda kullanilacak olan
parametrelerin iyi analiz edilerek belirlenmesi algoritmanin kalitesini ve basarisini olumlu
yonde etkilemektedir. Bu sebeple, Lopez ve Beasley’in [79] ¢alismasindan elde edilen test
problemlerinin bir kism1 kullanilarak popiilasyon biiyiikliigii (Ps), ¢aprazlama orani (Pc),
mutasyon orani (Pm), durdurma kriteri parametrelerinin tespiti igin Onerilen algoritma
kullanilarak sonuglar lizerinde istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda n
adet daire yerlesiminin yapildigi bir DPP’de parametrelerin Ps=3n, P.=0,7, P.=0,2 ve
durdurma kriteri= 25n olmasi algoritmanin etkin ¢aligmasi agisindan daha uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

Parametre optimizasyonu c¢alismasit sonrasi, Onerilen modelin  performansinin
karsilagtirilmast i¢in bir baska calisma yapilmistir. Literatiirde DPP’nin dairesel palet
izerindeki ¢ozlimiinii hem daire say1s1 maksimizasyonu, hem de alan maksimizasyonu amag
fonksiyonu ile gergeklestiren Lopez ve Beasley’in [79] calismasinda kullandigi problem
setleri karsilastirma igin kullanilmigtir. Ug farkli setten olusan verilerde palet yarigapi (Ro),
yerlesecek dairelerin sayisi (n) ve dairelerin yarigaplari (Ri) bulunmaktadir. Bu verilerle, iki

amag fonksiyonuna yonelik karsilagtirma ¢alismasi yapilmaistir.

Karsilagtirma yapilan c¢alismanin daire maksimizasyonu test sonucunda uygunluk
fonksiyonu degerlerinde 36 farkli test probleminin 8’inde % 11,11 ‘e kadar iyilestirilmenin
oldugu goriilmiistir. CPU zamaninda ise 2800 sn olan ¢dzlim siiresinin 13,32 sn’ye kadar
diistirtildiigi gézlemlenmistir. Ayrica n=40 ve Ro=16,33 palet yarigapl test probleminin
daire maksimizasyonu problemi ¢o6ziimiinde, karsilastirmasi yapilan calismada palete
maksimum 30 daireyi ¢ok uzun siirelerde yerlestirilebildigi; 6nerilen modelin ¢aligtirilmasi
sonucunda ise palette kalan bosluklara bakildiginda yeni yerlesiminin zor olacagi diistiniilen

palete, 31 dairenin ¢ok daha kisa siirede yerlestirilebildigi goriilmustiir.
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Alan maksimizasyonu amag¢ fonksiyonu icin yapilan testlerde problem seti 3’{in disindaki
biitiin problemlerde iyilesmenin oldugu goriilmektedir. 28 test probleminin 15’inde %9.98’

kadar 1yilesmenin oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen modelin sundugu daire sayis1 ve alan
maksimizasyonundaki iyilesmeler yerlesen parca sayisinin artmasini, atik alanlarin
azalmasii, palet yiizeyinin etkin kullanimi gergeklesmektedir. Bu sayesinde bu tiir
problemlerinin ¢éziimiinde rol alan karar vericilerin karar verme siireglerine olumlu katki
sunacagl goriilmektedir. Ayrica saglanan iyilesmenin isletmelerin kar oranlarina, teslimat
strelerine ve nakliye maliyetlerine olumlu etki saglamasi kagmilmazdir. Gelistirilen
algoritma ve model dairesel alan iizerindeki daire paketleme ve yerlestirme problemlerine
uyarlanabilir nitelik gelistirilmistir. Bu durum yeni ¢6ziim metotlar1 agisindan probleme
eklenecek yeni kisit, parametre ve degisken ile problemin farkli versiyonlarinin

gelistirilmesine imkan saglamaktadir.

Gelecekte bu tez kapsaminsa yapilan ¢aligma ile ileri teknoloji cihazlari i¢in (insansiz hava
araglari, drone vb.) yapilan ¢alismalarinda kullanilan algoritmalarin birlesmesiyle birlikte
yararli ve verimli projeler gelistirilebilir. Ornegin, tarim alanlarinimn ilaglanmasi veya takibi
sirasinda kullanilacak drone gibi hava araglarinin havadan yere olan etki alaninin dairesel
olmasi sebebiyle verimli yiizey taramast DPP ¢oziimleriyle miimkiin olmaktadir. Ayrica bu
tiir hava araglarinin gelecekte nesnelerin interneti (IoT) teknolojisini de kullanarak siirii
halinde ¢ok genis alan1 tarama ve isleme faaliyetini gerceklestirebilecegi diisiiniilmektedir.
Bu faaliyet sirasinda kullanilacak cihaz sayisinin minimizasyonu ve kapsama alanimin
maksimizasyonunun yapilmasi verimlilik acisindan gereklidir. Bu sebeple bu calisma
kapsaminsa onerilen model bu tiir ihtiyaglara ¢6ziim olabilir. Bu baglamda DPP’nin daha
genis alan ve sektorlerde ¢oziime katki sunacagi gelecek ¢aligma hedeflerinde yer alacagi

diistiniilmektedir.

Bu calismada, dairelerle ilgili {ist iistte binmeme ve tasmama kisitlarina ek olarak daha etkin
bir yerlesim saglamasi agisindan dairelerin en az iki noktada tegetlik kisit1 kullanilmustir.
Yerlesim sirasinda dairelerle ilgili agirlik, yiike dayanim, yerlesim siras1 veya Onceligi,
kirilganlik, yiik dengesi gibi ek kisitlar gz ardi edilmistir. Dairelerin agirliklarina gore
yerlestirilmesi paletin dengesinin saglanmasinda; yerlesim sirasi veya Onceligine gore
yerlestirilmesi ise nakliyedeki teslim sirasina gore paletin i¢i kismina veya dis kismina

yerlestirilmesi agisindan Onemli bir kisit olabilir. Hatta palet iginde yan yana
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konumlandiklarinda birbirlerini kotii  etkileyecek {irlinlerin birbirlerinden belirli  bir
mesafede olmalarini saglayacak komsuluk yasagi kisit1 da eklenerek DPP igin farkli ¢6ziim
modeli gelistirilebilir. Ayrica belirtilen bu kisitlar {i¢ boyutlu DPP i¢in ¢6ziim modeli
gelistirildiginde ise farkli alanlarda bir DPP olabilmektedir.
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EK-2. Alan maksimizasyonuna gore turnuva se¢iminde biiylikliigii belirleme testi sonucu

Paired T-Test and Cl: k=2 Alan; k=3 Alan

Paired T for k=2 Alan - k=3 Alan

N Mean StDev SE Mean

k=2 Alan 36 333,3 262,0 43,7
k=3 Alan 36 332,3 261,5 43,86
Difference 36 0,966 4,314 0,718

;7 2,425)

95% CI for mean difference: 4
# 0): T-Value = 1,34 P-Value = 0,188

(-0,49
T-Test of mean difference = 0 (v

P-degeri 0.05'den blyUlk. Ho hipotezi kabul edilir. Her iki ana kitlenin alanlari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkhlik yoktur.

Paired T-Test and Cl: k=2 Alan_CPU; k=3 Alan_CPU

Paired T for k=2 Alan CPU - k=3 Alan CFU

N Mean StDev SE Mean
k=2 Alan CPU 36 4,063 5,375 0,896
k=3 Alan CPU 36 3,885 5,221 0,870
Difference 3e 0,179 1,601 0,287

; 0,720)

95% CI for mean difference: 3
# 0): T-Value = 0,67 P-Value = 0,507

(-0, 36
T-Test of mean difference = 0 (vs

P-degeri 0.05'den biiylktuir. Ho hipotezi kabul edilir. Her iki ana kiitlenin CPU zamanlari
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farkhlik yoktur.







EK-3. Daire sayisi maksimizasyonuna gore turnuva se¢iminde biiylikliigii belirleme testi

sonucu
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Paired T-Test and Cl: k=2 Daire; k=3 Daire

Paired T for k=2 Daire - k=3 Daire

N Mean StDev SE Mean
k=2 Daire 36 16,09 10,40 1,73
k=3 Daire 36 16,23 10,55 1,76

Difference 36 -0,1355 0,4614 0,0769

95% CI for mean difference: 6

( 0,0206)
T-Test of mean difference = 0

-0,2916;
(vs 0): T-Value = -1,76 P-Value = 0,087

1
+
P-degeri 0.05'den blyuktir. HO hipotezi kabul edilir. Her iki ana kitlenin daire sayilari
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik yoktur.

Paired T-Test and Cl: k=2 Daire_CPU; k=3 Daire_ CPU

Paired T for k=2 Daire CPU - k=3 Daire CPU

N Mean StDev SE Mean

k=2 Daire CPU 36 4,80 6,54 1,09
k=3 Daire_CPU 36 4,74 6,44 1,07
Difference 36 0,057 1,280 0,213

95% CI for mean difference: , 3786
vs # 0

(- ; 0,490)
T-Test of mean difference = 0 )

[*}
: T-Value = 0,27 P-Value = 0,782

P-degeri 0.05'den biiylktir. HO hipotezi kabul edilir. Her iki ana kiitlenin CPU zamanlari
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik yoktur.
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EK-4. Alan maksimizasyonuna gore ¢aprazlama yonteminde ¢aprazlama noktasi belirleme
testi sonucu

Paired T-Test and Cl: CY1_Alan; CY2_Alan

Paired T for TK Alan - IK Alan

N Mean StDev SE Mean
CY1l Alan 36 332,5 261,5 43,6
CY2 Alan 36 333,0 262,0 43,7
Difference 36 -0,497 5,255 0,876

95% CI for mean difference: (-2,275; 1,281)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -0,57 P-Value = 0,574

Her iki caprazlama yonteminin ortalamalarinin birbirinden farkli olduguna dair
istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde yeterli kanit bulunmamaktadir. Bununla birlikte
CY2 yonteminin ortalamasi ylksektir.

Paired T-Test and Cl: CY1_Alan_CPU; CY2_Alan_CPU

Paired T for TK Alan CPU - IK Alan CFU

N Mean StDev SE Mean
CYl Alan CPU 36 3,986 5,300 0,883
CYZ Alan CPU 36 3,962 5,298 0,883
Difference 36 0,024 1,486 0,248

47

95% CI for mean difference: '
Vs

(- ; 0,526)
T-Test of mean difference = 0

9
# 0): T-value = 0,10 P-Value = 0,924

%95 glven dlzeyinde her iki yontemin ortalama CPU degerlerinde istatistiksel olarak
anlamh bir farkhlik yoktur. Bununla birlikte CY2 yonteminin ortalama CPU degeri
disUktar.







EK-5. Daire sayist maksimizasyonuna gore ¢aprazlama yonteminde ¢aprazlama noktasi

belirleme testi sonucu

Paired T-Test and Cl: CY1 Daire; CY2 Daire

Paired T for TK Daire - IK Daire

N Mean StDev SE Mean
CY1l Daire 36 16,12 10,44 1,74
CY2 Daire 36 16,20 10,51 1,75
Difference 36 -0,076% 00,4143 00,0630

95% CI for mean difference: (-0,2170; 0,0633)
T-Test of mean difference = 0 (vs # 0): T-Value = -1,11 P-Value = 0,273

Her iki caprazlama yonteminin ortalamalarinin birbirinden farkh olduguna dair
istatistiksel olarak %95 glven dizeyinde yeterli kanit bulunmamaktadir. Bununla birlikte
CY2 yonteminin ortalamasi ylksektir.

Paired T-Test and Cl: CY1_Daire CPU; CY2_Daire CPU

Paired T for TK Daire CPU - IK Daire CPU

Mean StDewv SE Mean
6 4,93 6,66 1,11
3 4,62 6,32 1,05
0,308 1,631 0,272

N
CYl Daire CPU 3
CY2 Daire CPU 3
Difference 36

95% CI for mean difference:

(-0,244; 0,860)
T-Test of mean difference = 0 |

vs # 0): T-Value = 1,13 P-Value = 0,265

%95 given dlizeyinde istatistiksel olarak her iki caprazlama ydnteminin hem daire sayisi
performans o&lcitl ve hem de CPU time performans olgltl acisindan bir fark
bulunmamaktadir. Her iki hipotez testinin ortalamalar birbirine esittir seklinde kurulan

HO hipotezi reddedilemez. Bununla birlikte, CY2 ydnteminin ortalama CPU degeri
distktar,

P-degerleri daire sayisi performans &lcltliicin 0.273 ve CPU time performans dlciti icin
0.265 olarak hesaplanmistir.
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EK-6. Daire sayist maksimizasyonunda uygunluk degerine gore istatistiksel analiz
sonugclari

Between-Subjects Factors

M
Pc 70 486
80 486
a0 486
P 05 486
Ja 486
20 486
Populasyon  3n 436
4n 486
&n 486
Durdurma 100n 4836
28n 486
50n 486

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variahle: FF_Daire

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F sig.
Corrected Maodel 18,3657 a0 230 ooz 1,000
Intercept 385070420 1 385070420 | 33328971 000
Pc 5163 2 2,582 022 b7a
P 094 2 047 000 1,000
Fopulasyon 580 2 285 003 ey
Durdurma 7,402 2 37M 032 068
FPc*Pm 305 4 AO76 0o 1,000
Pec* Populasyon 544 4 37 001 1,000
Pc* Durdurma 1,123 4 2831 ooz 1,000
Pm* Populasyon JED 4 038 ,000 1,000
Prm™* Durdurma 66 4 042 ,ooo 1,000
Populasyon ™ Durdurma 012 4 003 ,000 1,000
Pc*Pm™ Populasyon a72 a 047 ,ooo 1,000
FPe*Pm™ Durdurma 2848 a 038 ,000 1,000
Ezfdzmﬂamn* 241 8 030 000 1,000
Pm * Populasyon * 691 8 086 001 1,000
Durdurma ' ' '
EE:dZ';”m;Pnp“'as“"””* 1,218 16 076 001 1,000
Error 159089 876 1377 1164634
Total 544178 661 1458
Corrected Total 169108,241 1457

a. R Sqguared =000 (Adjusted R Squared =-,058)






EK-6. (devami) Daire sayis1 maksimizasyonunda uygunluk degerine gore istatistiksel
analiz sonuglari

FF_Daire

Duncan®®

Subset
Pe M 1
o 436 161773
a0 436 16,2540
G0 436 16,3230
5ig. 844

Means for groups in
homogeneous subsets are

displayed.

Based on obsemved means.
The error term is Mean
Square(Errori= 115534,

a. Uses Harmaonic Mean
Sample Size = 486, 000.

FF_Daire

Duncan®®

Subset
Pm M 1
20 436 16,2432
10 486 | 18,2487
08 436 16,2623
Sig. 474

Means for groups in
homogeneous subsets are

displayed.

Based on obsemved means.
The error term is Mean
Square(Errori= 115534,

a. Uses Harmaonic Mean
Sample Size = 486, 000.
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b. Alpha = 0,05.
FF_Daire

Duncan®®

Subset
Populasyon M 1
an 486 16,2268
in 486 16,2514
Gn 486 16,2761
Sig. 047

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

Based on observed means.

The errarterm is Mean Square
(Errory=115&4534.

a. Uses Harmaonic Mean Sample

Size = 436,000.

h. Alpha = 0,085,

b. Alpha = 0,05.
FF_Daire

Duncan®®

Subset
Durdurma M 1
28n 486 16,1543
50n 486 16,2621
100n 486 16,3328
Sig. 815

Means for groups in
homogeneous subsets are

displayed.

Based on observed means.
The errar term is Mean Square
(Errory=115&4534.

a. Uses Harmaonic Mean Sample
Size = 486,000.

h. Alpha = 0,085,






EK-7. Daire sayis1 maksimizasyonu probleminde CPU zaman1 gore istatistiksel analiz

sonugclari

Between-Subjects Factors

M

Pc 70

20

Fm 05

Populasyon  3n

Durdurma 100n
25N
a0n

486
486
486
486
486
486
486
486
486
486
486
486

Tests of Between-Subjects Effects
DependentVariable: CPL_Daire

Type I Sum
Saurce of Sguares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 7166541937 a0 2958 552 2,370 000
Intercept 1447711,041 1 | 1447711041 382,891 .aon
Pc 240274 BET 2 120137434 n,7az2 000
Fm 3988135 2 1994 067 A28 540
Populasyon GA700146 2 34850073 9,220 000
Durdurma 284319751 2 1421659876 7,608 000
Pc*Pm 1930,291 4 432 573 128 972
Pc* Populasyon 2084 633 4 2021158 A35 710
Pc* Durdurma 29961 474 4 22440 3649 5,950 000
Pm™* Populasyon 176,651 4 44173 012 1,000
Pm*Durdurma 1244834 4 31,208 g2 088
Populasyon * Durdurma 10985 282 4 274631 27 A74
Pc*Pm* Populasyon G40 587 a a6,323 023 1,000
Pc*Pm* Durdurma 10624249 a 132,804 035 1,000
Ezrdimi'am”* 2280,203 8 285,025 075 1,000
Em.;uﬁ.ﬁnpamaswn* GGE9 725 a 23,716 022 1,000
Eirdi';”m*apnp”'a“””* 1315143 16 82,196 022 1,000
Errar 5205076 697 1377 aranomaz
Total 7369471 8931 1458
Corrected Total 5921760850 1457

a. R Squared =121 (Adjusted R Squared = ,070)

131






133

EK-7. (devami) Daire sayis1 maksimizasyonu probleminde CPU zaman1 gore istatistiksel
analiz sonuglari

CPU_Daire CPU_Daire
Duncan®® Duncan®®
Subset Subset
=1 M 1 2 3 Prm I 1
Ja 486 | 18,7495 & 486 | 30,2510
80 486 26,7050 20 486 | 30,4345
a0 486 45 0745 g0 486 | 33,8474
Sig. 1,000 1,000 1,000 sSig. 394
Means for groups in homogeneous subsets are Means for groups in
displayed. homogeneous subsets are
Based on obsernved means. displayed.
The error term is Mean Square(Error) = 3780,01 2. Based on observed means.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 486,000, ;—Qfa?;';:':gl_ﬁ'l'_;”:ig;"1890?31 2
b. Alpha =0,05. a.lJses Harmonic Mean
Sample Size = 486,000.
h. Alpha= 0,05,
CPU_Daire CPU_Daire
Duncan®® Duncan®®
Subset Subset
Populasyon M 1 2 Durdurma M 1 2 3
an 486 | 2349717 28n 486 | 16,9430
dn 486 | 25,8883 50n 486 27,2477
Gn 486 40,6730 100n 486 50,3423
Sig. 134 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are Means for groups in homogeneous subsets are
displayed. displayed.
Based on observed means. Based on observed means.
The errorterm is Mean Square(Error) = The errarterm is Mean Square(Error) = 3780,012.
3780,012. a. lUses Harmonic Mean Sample Size = 486,000,
a. :JBSEEIE[I]—?mDmc Mean Sample Size = b. Alpha = 0,05.

b. Alpha=0,05.






EK-8. Alan maksimizasyonu probleminde uygunluk degerine gore istatistiksel analiz

sonugclari

Between-Subjects Factors

M

Pc 70
a0
g0
05
Ja
20
Populasyon  3n
4n
Gn
100n
24n
a0n

Prm

Durdurma

486
486
486
486
486
486
486
486
486
486
486
486

Tests of Between-Subjects Effects

DependentVariahle: FF_Alan

Type [l Sum
Source of Squares df Mean Sguare F Sig.
Corrected Model 3052,403° 80 38,155 001 1,000
Intercept 162623065,2 1 162623065,2 | 2274,376 000
Pc 1280631 2 640316 008 941
Fm 8,331 2 4 165 000 1,000
Populasyon 135702 2 67,851 00 Rejele]
Durdurma 1290,505 2 G456 262 005 841
Pc*Pm 2774 4 653 000 1,000
Pc™* Populasyon 26717 4 G679 Loon 1,000
Pc* Durdurma 46 417 4 11,604 000 1,000
Pm™* Fopulasyon anvy 4 20749 Loon 1,000
Fm™* Durdurma 4 616 4 1,154 ,ooo 1,000
Populasyon* Durdurma 28,067 4 7017 Loon 1,000
Pe*Pm™* Populasyon 34 536 a 437 ,0oo0 1,000
Pc*Pm™ Durdurma 15,184 a 1,898 Loon 1,000
Ezrdifm'am”* 38,663 8 4,833 000 1,000
FPm*Populasyon™*
Durdurma 37,266 8 4 658 000 1,000
EE:dZTm*apnp”'am” : 94,677 16 5,917 000 1,000
Error §95458622,07 1377 71602 267
Total 2610847397 1458
Corrected Total 98461674, 48 1457

a. R Squared = 000 (Adjusted R Squared =-,058)
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EK-8. (devam) Alan maksimizasyonu probleminde uygunluk degerine gore istatistiksel

analiz sonuglari

FF_Alan
Duncan®®
Subset

Pt M 1

70 486 | 332,9356
a0 486 | 33377491
S0 486 | 3352064
Sig. a0z

Means for groups in
homogeneous subsets are
displayed.

Based on obsernved means.
The errorterm is Mean
Square(Errory= 71502 267.

a. Uses Harmaonic Mean
Sample Size = 486 000.

FF_Alan

Duncan®®

Subset
Pm M 1
05 486 | 3338772
20 486 | 333,9823
10 486 | 3340817
Sig. aaz

Means for groups in
homogeneous subsets are
displayed.

Based on obsernved means.
The errorterm is Mean
Square(Errory= 71502 267.

a. Uses Harmaonic Mean
Sample Size = 486 000.

. Alpha =005
FF_Alan
Duncan®®
Subset

Papulasyon M 1

an 486 3336043
4n 486 333,9655
6n 486 334 3514
Sig. 468

. Alpha =005
FF_Alan
Duncan®®
Subset

Durdurma M 1
28n 486 332 78645
a0n 486 334,0472
100n 486 33508745
Sig. am

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

Based on obsernved means.

The errar term is Mean Square
(Errory= 71502, 267.

a. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 486,000.

b. Alpha=0,05.

Means for groups in homogeneous
subsets are displayed.

Based on obsernved means.

The errar term is Mean Sguare
(Errory= 71502, 267.

a. Uses Harmonic Mean Sample
Size = 486,000.

b. Alpha=0,05.
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EK-9. Alan maksimizasyonu probleminde CPU zamanina gore istatistiksel analiz sonuglari

Between-Subjects Factors

Pc 70
80
g0
05
10
20
Populasyon  3n
4n
Gn
Durdurma 100n
24n
a0n

Prm

486
486
486
486
486
486
486
486
486
486
486
486

Tests of Between-Subjects Effects
DependentVariahle: CPU_Alan

Type [l Sum
Source of Squares df Mean Sguare F Sig.
Corected Model 3006231547 30 3870,289 1,766 000
Intercept 943809558 1 | 943809558 | 430,649 000
Pe 90504,970 o | 45252485 | 20,648 000
Pm 6,066 2 3,033 001 999
Populasyon 47025,983 2 | 23512991 | 10,729 000
Durdurma 129835067 2 | 64917533 | 29,621 000
Pe*Pm 753,641 4 188,410 086 987
P¢ * Populasyon 4056, 444 4 1014111 463 763
P¢ * Durdurma 21557376 4 5380,344 2,450 044
Pm * Populasyan 1251431 4 312,858 143 966
Pm * Durdurma 821,607 4 205,402 094 984
Fopulasyon * Durdurma 4327,023 4 1081,756 484 740
Pe*Pm™* Populasyon 1399 558 a 174,945 080 1,000
Pc* Pm* Durdurma 068,570 8 258,571 118 1999
Ezrdifm'am”* 1447 481 8 180,935 083 1,000
Em_;uljl_?npaulaswn ’ 2422906 8 302,863 138 a7
EE:dZTm*apnp”'am” i 2145,032 16 134,065 061 1,000
Error 3017830,674 1377 2191598
Total 4271263,386 1458
Corrected Total 3327453828 1457

a. R Squared = 093 (Adjusted R Squared = ,040)
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EK-9 (devam) Alan maksimizasyonu probleminde CPU zamanina gore istatistiksel analiz

sonuglari
CPU_Alan CPU_Alan
Duncan®® Duncan®®t
Subset Subset
= M 1 2 3 Pri I 1
7a 486 | 16,7389 04 486 | 25,3534
.80 486 23,7700 20 486 | 254713
90 486 35,8192 10 486 | 25,5034
Sig. 1,000 1,000 1,000 Sig. 363
Means for groups in homogeneous subsets are Means for groups in
displayed. homogeneous subsets are
Based on observed means. displayed.
The error term is Mean Square(Error) = 2191, 5498, Based on obhserved means.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 486,000, ggﬁ;g&cglien'gnzi2%‘?5";9&
b. Alpha =0,05. a. Uses Harmonic Mean
Sample Size = 486,000.
b. Alpha= 0,05
CPU_Alan CPU_Alan
Duncan®® Duncan®®
Subset Subset
Populasyon M 1 2 Durdurma M 1 2 3
an 486 | 197111 28n 486 | 15,2648
dn 486 | 23,4360 50n 486 23,0561
Gn 486 3318M1 100n 486 38,0072
Sig. 214 1,000 Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.

Based on obsernved means.
The errar term is Mean Square(Errar) =

2191,508.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 486,000,
b. Alpha=0,05.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The errorterm is Mean Square(Error) = 2181 ,588.

a. Uses Harmaonic Mean Sample Size = 486,000,

b. Alpha=0,05.
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