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OZET
Doktora Tezi

IKi BOYUTLU DUZENSIZ SEKILLERI YERLESTIRME
OPTIMIZASYONU

Fatih Ahmet SENEL

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Tuncay YiGIT

Bu tez calismasinda, deri ayakkabi sektoriiniin kullanimina uygun otomatik yerlesim
yapabilen bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim i¢in, yeni bir hibrit
optimizasyon yaklagimi sunulmustur. Bu hibrit yaklasim Parcacik  Siiri
Optimizasyonu (PSO) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) algoritmalarinin
kullanilmasi ile gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritma (HPSGKO), sekiz farkli optimizasyon yontemi ile
karsilastirilmistir. Bu yontemler; Yapay Art Kolonisi (YAK), Tavlama Benzetimi
(TB), Genetik Algoritma (GA), PSO, Sosyal Oriimcek Algoritmas: (SOA), GKO,
Diferansiyel Gelisim (DG), Lineer popiilasyon biiyiikligii azaltmali basarili
parametrelerin kayit altina alindig1 hafiza tabanli DG (L-SHADE) algoritmalaridir.
Tiim optimizasyon yontemleri, iki boyutlu diizensiz sekilleri yerlestirme probleminin
¢oziimiinde kullanilmistir. YAK, SOA ve GKO algoritmalari literatiirde yeni olmalar
nedeniyle iki boyutlu dizilim problemine ilk defa bu tez c¢alismasi ile birlikte
uyarlanmistir. Ayni sekilde siirekli gelismekte olan DG ve L-SHADE algoritmalari da
bu probleme ilk defa uyarlanmigtir.

Gelistirilen yazilim, yukarida sayilan dokuz adet optimizasyon ydntemlerinden
istenilenin secilmesi ile dizilim islemini gerceklestirebilmektedir. Ayrica, her bir
yontemin segilen materyal ve kalip oOrnekleri ile otomatik olarak 10’ar defa
calistirilmas1  sonucunda elde edilen analiz sonuglari, grafiksel olarak
incelenebilmektedir.

Sonug olarak, yapilan analiz islemleri sonucuna gore, problemin ¢dziimiine en uygun
yontem HPSGKO algoritmasidir. Deri ayakkabi iiretiminde kullanilabilecek, yerli bir
yazilim gelistirilmistir. Bahsedilen problemin ¢oziimii basarili  bir sekilde

sonuglandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deri ayakkabi, dizilim, hibrit algoritma, iki boyutlu yerlesim,
optimizasyon.

2019, 148 sayfa



ABSTRACT
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PLACEMENT OPTIMIZATION OF TWO-DIMENSIONAL IRREGULAR
PATTERNS

Fatih Ahmet SENEL

Siilleyman Demirel University
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Supervisor: Prof. Dr. Tuncay YIGIT

In this thesis, a software that can make automatic placement suitable for the use of
leather shoe-making industry is developed. We introduce a novel hybrid algorithm for
the developed software. This hybrid approach is developed using Particle Swarm
Optimization (PSO) and Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithms.

The developed algorithm (HPSGWO) is compared with eight different optimization
methods. These methods are Artificial Bee Colony (ABC), Simulated Annealing (SA),
Genetic Algorithm (GA), PSO, Social Spider Algorithm (SSA), GWO, Differential
Evolution (DE) and Improving the Search Performance of SHADE Using Linear
Population Size Reduction (L-SHADE) algorithm. All optimization methods are used
to solve the two-dimensional placement problem. ABC, SSA and GWO algorithms are
new in the literature, and these algorithms have been adapted to the problem of two-
dimensional placement for the first time with this thesis. Similarly, DE and L-SHADE
algorithms, which are constantly evolving, have also been adapted to this problem for
the first time.

The developed software can perform the nesting process by selecting the desired one
of the nine optimization methods mentioned above. In addition, the results of the
analysis obtained with the selected material and pattern samples of each method can
be examined graphically after running 10 times automatically.

As a result, according to the results of the analysis, the most suitable method for
solving the problem is the HPSGWO algorithm. A native software is developed for
leather shoe-making sector. The solution of the mentioned problem is successfully
concluded.

Keywords: Leather shoes, nesting, hybrid algorithm, two-dimensional placement,
optimization.

2019, 148 pages
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinin gelismesi sonucunda artik sanayinin bir¢ok alaninda
bilgisayarla kontrol edilebilen endiistriyel sistemler kullanilmaktadir. Ozellikle iiretim
ile ilgili sanayilesmede, insan giicii neredeyse kullanilmamaktadir. Cilinkii insan
faktorli, yorgunluk, dikkat eksikligi, is kazalar1 vs. gibi dezavantajlar barindiran
faktorleri icermektedir. Durum bdyle olunca, ¢alistikca yorulmayan, dikkat eksikligi
olmayan ve is kazalarin1 en aza indirebilen sistemlerin kullanilmasi zorunlu hale

gelmistir.

Bu tez caligmasinin konusu; deri, kagit, kumas gibi malzemelerle iiretim yapan
firmalarin iiretecekleri {iriinler i¢in gerekli olan pargalari, kullanilacak malzemeden
otomatik olarak en az fire verecek sekilde kesmelerini saglayacak bir optimizasyon
yazilimi gelistirmektir. Deri, kagit, kumas gibi sektorlerde faaliyet gosteren firmalarin
ellerinde bulunan materyalden en az fire verecek sekilde kullanilacak alani otomatik
olarak en iyi bi¢cimde belirleyen ve buldugu kesim boélgelerini materyal {izerine
cizen/kesen bir yazilim gelistirilmistir. Calisma, dogal deriden ayakkabi kaliplarinin
en az fire ile ¢ikarilmasini kapsamaktadir. Bu nedenle yapilan tiim ¢alismalar deri ve
ayakkabi1 modelleri ile gergeklestirilmistir. Deri materyalin diger materyallerden farkli
olarak geri doniisim iglemi olmayan bir madde olmasi, bu tezde konu olarak
secilmesini 6n plana ¢ikarmistir. Yukarida bahsedilen diger materyallerin hepsi geri
doniistimii miimkiin olan materyallerdir. Her ne kadar geri doniisiim islemi de bir
maliyet getirse de derinin geri doniisiimiiniin olmamasindan daha avantajlidir. Bu
nedenle en uygun yerlesim islemleri gerektiren iiretim tezgahlarinda en fazla dikkat

gereksinimi duyulan ham madde deridir.

Ulkemizde, deri ayakkabi iiretimi yapan firmalara yapilan ziyaretlerde goriilmiistiir ki,
cok az firma otomatik dizilim ve kesim yapan makineleri kullanmaktadir. Genel olarak
dizilim islemi i¢in uzun yillar tecriibesi olan ustalar kesim islemi i¢in baski makineleri
kullanmaktadirlar (Sekil 1.1). Bu islemlerin baslica dezavantajlar1 dizilim islemi
yapilirken tecriibeli ustalarin baski makinesinin tablasina sigacak kadarini tablaya
sermesi ve sadece tabla {izerinde gordiigii alandaki en uygun yere kalib1
yerlestirmesidir. Ancak tablaya o anda serilmemis olan derinin bir baska bdliimiinde

cok daha uygun bir yerlesim alan1 varsa bunu gérememektedir. Bu nedenle verilen
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fireler 6zellikle orta ve biiyiik 6lgekli firmalarda biiylik zararlara yol agmaktadir.
Kesim isleminin dezavantaji ise, her ayakkabir modeli i¢in 6zel olarak metal kesim
kaliplariin yaptirilmast zorunlulugudur. Her ne kadar metal kesim kaliplarinin geri
doniisii miimkiin olsa da ciddi maliyetler dogurmaktadir. Denizli Organize Sanayi
Bolgesinde yer alan Sarikaya Ayakkabi San. Tic. Ltd. Sti. yetkilileriyle yapilan
goriisme ve fabrika i¢i yapilan incelemelerde (2014 yilinda) yillik ortalama 50.000 ila
60.000 TL kalip masrafinin oldugu rapor edilmistir.

Sekil 1.1. Deri Baski Makinesi

Gelistirilecek olan yazilim ile hem kalip masraflar1 ortadan kalkacak hem de elde
mevcut olan kaliplarla siirli olan tiretim kisitlamasi ortadan kalkacaktir. Ciinkii
kullanicy, istedigi ayakkabi modelini bilgisayar ortamina aktardigi an, materyal lizerine
dizilimini hemen yaptirip kesim islemini gerceklestirebilecektir. Metal kesim
kaliplarinin hazirlanmasi agsamasi otomatik olarak devre dis1 kalacaktir. Orta dlgekli
bir firmada yillik olarak 50.000 ila 60.000 TL arasinda bir maliyete gerek kalmayacak
ve firma daha fazla kar elde edebilecektir. Ayrica insan kaynakli problemlerin de

ortadan kaldirilmis olmas1 amag¢lanmaktadir.

Ulkemizde her ne kadar otomasyon sistemleri kullanarak iiretim yapan firmalar

bulunsa da ¢ogunlugu hala otomasyon sistemlerini degil insan giicii ve becerisini



kullanmaktadir. Ozellikle deri kesiminde, kesim noktalarina insanlar tarafindan karar
verilmekte ve bu ise yillarint vermis ¢alisanlar dahi, belli bir yorgunluk seviyesinden

sonra hatalar yapabilmekte ve istenmeyen fireler verebilmektedirler.

Bahsedilen bu firelerin 6niine gegmek i¢in uzun hesaplamalar yapilmasi gerekmekte
ve bu hesap i¢in tek bir kisinin yerine birden fazla kiginin istthdam edilmesi
gerekmektedir. Boyleyken dahi, hatalar yapilabilmekte ve yapilan hatalardan da geri
donilis olamayacagi i¢in ¢ok biiyiilk miktarda zarara neden olabilmektedir. Ayrica
hesaplamalarin fazla zaman harcamasi nedeniyle igverenler, verilen fireleri goz ardi

etmektedirler.

En 6nemli hata nedeni insanlardaki yorgunluk faktoriidiir. Yorgunlugun da belli bash
nedenleri;

*  Uzun siire araliksiz ¢alisma,

» Siirekli benzer renk tonlarina odaklanma,

* Uykusuzluk,

* Asin stres gibi daha sayilabilecek bir¢ok neden bulunmaktadir.

Bu nedenlerin birgogu da normal yasamini siirdiiren her insanda goriilebilecek
durumlardir. Fakat bu durumlardan bir ya da bir kagi ile karsilasan insanlar Stok
Yerlesim Problemi (SYP)’ne ihtiya¢ duyulan sektorlerde (deri, kagit, metal vb.)
calistiginda bu hesaplamalar1 yanlis yapabilmekte ve biiyiik maddi zarara yol

acabilmektedirler.

Bir bagka problem ise kisisel farkliliklardir. En uygun kesim bolgesine kisiler kendi
yaptiklar1 hesaplamalar ile ya da gorsel olarak bakip karar vermektedirler. Dogal
olarak bdyle bir durumda bir kisinin buldugu en uygun kesim bdolgesi ile baska bir

kisinin buldugu en uygun kesim bdlgesi birbirinden farkli olabilmektedir.

Uretim yapan her hangi bir sektdrde ne kadar malzemeden ne kadar {iriiniin
cikacaginin hesabi1 yapilabilmektedir. Fakat konu deri ayakkabi sektorii olunca
bahsedilen bu kisisel farklardan dolay1 ne kadar girdiyle ne kadar iiriin ¢ikacaginin

hesab1 tam olarak yapilamamaktadir.



Bu nedenle, bahsedilen iiretim isletmelerinde; galistikga yorulmayan, ayni materyal
icin her zaman ayn1 en iyi sonucu garantileyen, hizlica sonuca goétiirebilecek bir

otomatik yerlestirme islemi yapan yazilimin kullanilmasi zorunlu bir ihtiyagtir.

Ayrica, lilkemizde makine sanayi olarak yeterince imkan bulunmaktadir. Otomatik
kesim islemini yapabilen makineler rahatlikla iilkemizde iiretilebilmektedir. Yine
Denizli Organize Sanayi Bolgesinde yer alan Filiz Makine yetkilileri ile yapilan
goriismede, makine lretimi konusunda hicbir zorlugun olmadiglr ancak yazilim
tedariki konusunda sikintilar oldugu anlasilmistir. Ayakkabi tiretimi yapan firmalar
icin baski makinesi iireten Filiz Makinenin, ayrica otomatik kesim yapan makinelerin
de tedariki konusunda bulundugu bolgede pazar paymnin biiyiik oranda sahibi oldugu
bilinmektedir. Makine {iretimi konusunda yerli imkanlarin mevcut oldugu ancak
yazilimlarin yurt disindan alinma zorunlulugu oldugu yapilan gériismeler sonucunda

anlagilmistir.

Tiim bu bahsedilen durumlar dikkate alindiginda otomatik yerlestirme islemini en az

fire verecek sekilde yapan bir yazilima olan ihtiyacin oldukga fazla oldugu ortadadir.

Bu tezin konusu literatiir kapsaminda incelenecek olursa, literatiirde SYP ya da Stok

Kesim Problemi (SKP) olarak bilinen, diizenli ya da diizensiz geometrik sekillere sahip

bir materyalden yine diizenli ya da diizensiz geometrik sekle sahip kaliplarin en az fire

verecek sekilde kesilerek cikarilmasi problemlerine dahil oldugu goriilmektedir. Bu

islem gercgeklestirilirken firmalar icin maliyeti azaltabilecek bazi Onlemler yer

almaktadir. Bu dnlemleri baslica su sekilde siralayabiliriz;

* Yerlesim islemi sonunda en az fire verilmeli,

* En fazla kalip sigacak sekilde en uygun yerlesim hesaplanmali,

* Deforme olan bolgeler icerebilen materyallerde (6rnegin deri) arizali bolgeler
yerlesim iglemine dahil edilmemeli,

* Yerlesim islemi sonunda {ist {iste ¢akisan kaliplar olmamali,

* Tiim yerlesim, islemi verilen materyalin sinirlari iginde olmali,

+ Istenilen tiim parcalar verilen hammaddeden ¢ikarilabilmeli, gibi durumlardir.



SYP; deri, metal, tekstil, kdgit vb. hammaddeleri kullanarak iiretim yapan sektorlerde
sik¢a rastlanilan bir kaynak yonetimi problemidir. SYP, kendi i¢inde alt problemlere
ayrilmaktadir;
* 1 boyutlu — gapr sabit, uzunlugu degisken (tel, boru vs.)
* 1.5 boyutlu — eni sabit, uzunlugu degisken (tekstil kumas vs.)
* 2 boyutlu — eni ve boyu degisken (metal, cam, deri vs.)
= Diizensiz sekil (deri vs.)
= Diizenli sekil (metal, kagit vs.)
» 2.5 boyutlu — eni ve yiiksekligi sabit, uzunlugu degisken (Konteyner vs.)
» 3 boyutlu — en, boy ve yiikseklik degisken (Palet vs.)
= Diizensiz sekil

= Diizenli sekil

3’den fazla boyutlu — en, boy, yiikseklik, agirlik, oncelik vs. degisken.

Bu tez c¢alismasinda, sekil ve Ozellikleri birbirinden farkli olabilen deri materyal
lizerine, istenilen ayakkabi modellerini en uygun sekilde dizebilen bir yazilim
gelistirilmistir. ~ Gelistirilen yazilimda dokuz farkli optimizasyon yoOntemi
kullanilmistir. Kullanilan bu yontemler farkli materyal ve kalip modelleri ile test
edilerek birbirleriyle karsilastirilmistir. Kullanilan optimizasyon yontemleri; Yapay
Ar Kolonisi (YAK), Tavlama Benzetimi (TB), Genetik Algoritma (GA), Pargacik
Siirii  Optimizasyonu (PSO), Sosyal Oriimcek Algoritmasi (SOA), Gri Kurt
Optimizasyonu (GKO) algoritmasi, Diferansiyel Gelisim (DG) algoritmasi, Lineer
popiilasyon biiytikliigli azaltmali basarili parametrelerin kayit altina alindig1 hafiza
tabanli DG (L-SHADE) algoritmasi ve son olarak PSO ve GKO algoritmalarinin
birlikte kullanilarak bu tez kapsaminda gelistirilen Hibrit PSO-GKO (HPSGKO)
algoritmalaridir. YAK, SOA ve GKO algoritmalari literatiirde yeni olmalari nedeniyle
tezin konusu olan probleme uyarlanmalarina rastlanmamistir. Aym sekilde, stirekli
gelismekte olan ve bu tezde kullanilan giincel DG ve L-SHADE algoritmalar1 da bu
probleme ilk defa uyarlanmistir. HPSGKO algoritmasi bu tez kapsaminda
gelistirilmis, PSO ve GKO algoritmalarindan daha basarili sonuclar elde edilmistir.
Boylelikle, yeni olan bu yontemler, tezin konusuna 6zgii bir probleme uyarlanmis ve

literatiire kazandirilmistir.



Gelistirilen yazilim, proje kapsaminda alinan bir g¢izici ile testlere tabi tutulmus ve
kesim iglemi yapan makinelere dogrudan c¢ikti verebilecek diizeye getirilmistir.
Normal bir kesim makinesi maliyeti yiiksek oldugundan ve tez ¢alismasinda satin
alinma imkani olmamasindan dolay1 daha az maliyetli bir ¢izim makinesi ile testler
gerceklestirilmistir (Sekil 1.2). Kesim iglemi yapan makineler biiyilk ¢ogunlukla
* DXF dosya formatlarin1 tanimakta, az bir kismi1 da *.PLT uzantili dosyalar ile
kontrol edilmektedir. Tezde kullanilan ¢izici cihaz1 da *.PLT uzantili dosyalar ile
kontrol edilmektedir. Gelistirilen yazilim hem *.PLT hem de *.DXF uzantil1 dosyalar1

¢ikt1 olarak verebilecek 6zellikte tasarlanmistir.

Sekil 1.2. Ug¢ Eksen Cizim Makinesi

Tez asamalar1 gergeklestirilirken, ilk olarak en basit 6rneklerden yola ¢ikilarak
gerceklenmeye baslanmis ve diizenli sekle sahip bir alan iizerine yine diizenli sekle
sahip sekillerin dizilmesi amaglanmistir. Yeterince basarili sonuglar alindiktan sonra
kaliplarin sekilleri degistirilerek diizensiz sekilli kaliplar kullanilmistir. Son agamada
materyal olarak deri kullanilarak problemin ¢oziimii elde edilmistir. Bu problem,
literatlirde iki boyutlu stok kesim problemi olarak kategorize edilmektedir (Wascher
vd., 2007). Stok kesim problemi de kendi i¢inde dort farkli gruba ayrilmaktadir (H.-
H. Yang ve Lin, 2009);

1. Diizenli sekle sahip materyal iizerine, diizenli sekle sahip kaliplarin dizilmesi
2. Diizenli sekle sahip materyal {izerine, diizensiz sekle sahip kaliplarin dizilmesi

3. Diizensiz sekle sahip materyal iizerine, diizenli sekle sahip kaliplarin dizilmesi
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4. Diizensiz sekle sahip materyal iizerine, diizensiz sekle sahip kaliplarin

dizilmesidir.

Bu tez calismasi, yukarida sdylenen dordiinci maddeye konu olmaktadir. Cilinkii
kullanilan deri materyaller dogal deri oldugu igin hem sekilleri hem de Kalitesi
birbirlerinden farklidir. Diizenli bir sekle sahip degildir. Ayni1 sekilde kullanilan
ayakkabi kalip modelleri de diizenli sekillere sahip degillerdir.

Sonug olarak amaglanan hedefler maddeler halinde yazilacak olursa;
1. Kesim isleminde, insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 en aza indirgeyerek
isletmeye ve iilke ekonomisine katki saglamak,
2. Kesim isleminde standart bir kaliteyi saglamak ve saglanan bu kaliteyi kayit
altina almak,
3. Ulkemizde iiretilen ancak yazilimlar1 disardan ithal edilen makinelerin yazilim
ihtiyaglarini tilkemizden karsilamak,

4. Bu tez ile birlikte akademik olarak literatiire yeni sonuglar kazandirmaktir.

Bu problem, dokuz farkli optimizasyon yontemi ile ¢oziime kavusturulmustur. Sonug
olarak en basarili olanlar ve bu probleme uygun olmayan optimizasyon yontemleri
belirlenmistir. Problemin ¢6zlimiini saglayacak yazilim i¢in Microsoft Visual Studio
platformu ve C# programlama dili kullanilmistir. Yukarida anlatilan ve problemin

¢Ozlim agsamalarina konu olan tiim detaylar ilerleyen boliimlerde anlatilacaktir.

Bu tezin birinci boliimiinde, teze konu olan problem, gelistirilmis olan yazilima olan
ihtiyag, tezde kullamlmis olan yontemler kisaca aciklanmustir. ikinci béliimde
literatiirde yer alan diizenli ve diizensiz sekillere sahip iki boyutlu dizilim konusunu
igeren ¢alismalarin sonuglart verilmistir. Tez konusu ile ilgili caligmalar da yine bu
boliimde belirtilmistir. Uglincii béliimde kullanilan materyal ve ydntem hakkinda
bilgiler verilmistir. Dizilim islemlerinin test edilebilecegi bir ¢izici cihazi tanitilmas,
kullanilan optimizasyon yontemleri detayli olarak ag¢iklanmistir. Dordiincii boliimde
tezin gergeklestirme asamalar1 ele alinmig, kullanilan maliyet fonksiyonlar1 detayl
olarak anlatilmistir. Ayrica kullanilan optimizasyon yontemlerinin kodlanmasi
asamast da yine bu boliimde anlatilmistir. Gelistirilen yazilimin detayli olarak

aciklanmasi, kullanilan optimizasyon yontemlerinin karsilastirilmasi islemleri de bu
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boliimde anlatilmigtir. Besinci boliimde ise elde edilen tez ciktilari, sonuglar ve

gelecekte yapilmasi hedeflenen ¢alismalar sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Albano ve Sapuppo (1980), yaptiklar1 ¢alismada, genisligi sabit uzunlugu degisken
olan bir yerlesim alani {izerinde calisarak, pargalar1 sirayla yerlesim alanina sol alttan
baslayarak yerlestirmislerdir. Her yerlesim sonucunda yerlesimi g¢evreleyen

dikdortgen alan hesaplanip bosta kalan fire alanlar1 hesaplanmustir.

Rutenbar (1989), yaptigi c¢alismada, elektronik devre tasariminda kullanilan
yongalarin en az yer ve en kisa yol yapilacak sekilde bakir plaka iizerine dizilimini
gerceklestirmistir. Calismada maliyet fonksiyonu olarak tiim yongalar yerlestikten
sonra, tim alani gevreleyen dikddrtgenin alan1 ve yongalarin arasina yapilan bakir
yollarin uzunluklar1 toplami dikkate alinmistir. Sezgisel yontemlerden olan TB

yontemi kullanilmustir.

Dagli ve Hajakbari (1990), TB yontemini kullanarak 6zellikle tekstilde ihtiyag duyulan
iki boyutlu sekillerin en uygun sekilde belirlenen bir alana sigdirilmasi iizerinde

calismislardir.

Marques vd. (1991), yaptiklari ¢aligmada, TB yontemini kullanarak, tekstil iiretiminde
kumaglarin en az fire olacak sekilde, diizensiz sekle sahip alanlarin kesilme
noktalarinin tespit edilmesi islemini ger¢eklestirmislerdir. Maliyet hesaplamasi olarak,
tiim parcalar ¢evreleyen dikdortgenin alani ve her bir parcanin merkez noktasinin

yerlesim alaninin merkez noktasina olan uzakliklar1 toplamini kullanmislardir.

Gomes ve Oliveira (2002), yaptiklar1 ¢aligsmada, diizensiz sekle sahip nesneleri sabit
genislikli ve sonsuz uzunluklu diizenli bir alana en kisa uzunluk olacak sekilde
yerlestirmislerdir. Nesneleri ikiserli gruplar seklinde diisiinerek en uygun birlesen
nesneleri oncelikli olarak birlestirmislerdir. Bu islemi yaparken birlesen pargalarin
minimum alan, minimum diizensiz sekil ve dikdortgene en yakin sekli olusturmasi
kontrol edilmistir. No-fit-polygon (NFP) ve Inner-fit-rectangle (IFR) yontemlerini

kullanmiglardir.

Gomes ve Oliveira (2004), yaptiklar1 ¢alismada No-Fit Polygon (NFP) teknigini ve

TB algoritmasini kullanarak iki boyutlu diizensiz sekle sahip giysi kaliplarini en uygun

9



olacak sekilde dizmislerdir. Yerlesim alani olarak sabit genislik ve sonsuz uzunluga
sahip bir alan se¢mis ve maliyet olarak en az uzunluk olacak sekilde hesaplamalar

yapmuglardir.

Mahmoud vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada, GA kullanarak iki boyutlu nesnelerin
yerlestirilmesi islemini gergeklestirmislerdir. Uc farkli yontem denemislerdir; ilk
olarak her bir pargay1 ¢cevreleyen dikdortgeni bulup dikdortgenleri sirayla dizmislerdir,
ikinci olarak her bir parcay1 kapsayacak en kii¢iik alana sahip bir geometrik sekil
hesaplayip sirayla dizmislerdir ve son olarak her par¢ayr oldugu gibi kabul ederek
sirayla dizmislerdir. Maliyet hesaplamasi olarak, yerlesim alanindaki bosluklar ve iist

iiste ¢akisan nesnelerin ¢gakisma miktarlari hesaplanmistir.

Whitwell (2004), yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda, iki boyutlu stok kesim problemini
ele almistir. Diizenli sekle sahip materyal ve kaliplarin en uygun yerlestirilmesini farkl
sezgisel yontemler kullanarak gerceklestirmistir. Yine aynmi sekilde, diizensiz sekle

sahip kaliplarin da dizilimini farkli sezgisel yontemler kullanarak gerceklestirmistir.

Crispin vd. (2005), yaptiklari ¢caligmada, deri ayakkabilarda kullanilan kaliplari, dogal
deri tizerine dizmeyi amaglamiglardir. GA kullanarak yaptiklari ¢aligmada ayrica NFP
yontemini kullanarak kaliplarin en uygun yerlesecegi konumu tespit etmislerdir.
Ayrica kaliplari ikili resim olarak temsil etmisler ve en uygun konum bulunduktan

sonra ¢okgen olarak yerlesim islemini gergeklestirmislerdir.

Liu ve He (2005), yaptiklar1 ¢alismada NFP teknigini kullanarak iki boyutlu diizensiz
sekle sahip nesneleri en uygun sekilde dizmislerdir. Her bir nesnenin agirlik merkezini
hesaplayarak, yerlesim alaninin en altina en yakin olacak sekilde nesneleri dondiirerek

dizmislerdir. Ayrica GA kullanarak nesnelerin dizilim sirasin1 da optimize etmislerdir.

Vassiliadis (2005), yaptig1 caligmada ikili arama agaci yontemini kullanarak, iki
boyutlu diizenli sekle sahip nesneleri diizenli sekle sahip bir platform {iizerine
yerlestirmeyi amaglamistir. Calismasinda TB ve Threshold Accepting (TA)

optimizasyon yontemlerini kullanmistir.
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Yuping vd. (2005), yaptiklari ¢alismada deri materyal iizerine, diizensiz sekilli
kaliplart dizmeyi amaglamislardir. Kaliplar1 yerlestirirken, kaydirma islemini
kullanarak c¢akisma ve materyalden tasmalar1 onleyecek sekilde c¢alismiglardir.
Kaliplar i¢in ticer derecelik dondiirme agilarina izin vermislerdir. Algoritmalarin1 TB
kullanarak yazmislardir. TB algoritmasinda gerekli durumlarda sicaklik diigiirme

islemini bir adim geriye alarak, yeniden sogutma islemini tekrarlamislardir.

Wong vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada GA kullanarak nesneleri dikdortgen sekilde
diisiiniip yerlesim alanina sol en alttan baslayarak dizmistir. GA ile parcalarin dizilim

siras1 optimize edilmeye c¢alisilmistir.

Lee vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada iki boyutlu diizensiz nesneleri diizensiz bir
platforma yerlestirmeyi amacglamislardir. Calismalarinda diizensiz sekle sahip
nesneleri, nesneleri gevreleyecek sekilde en kiigiik ¢okgenlere doniistiirerek yerlesim
islemlerini gerceklestirmislerdir. Cokgenleri olustururken hassasiyet olarak farkli ag1
degerleri ile calismislardir. Ac1 hassasiyeti arttikca ¢okgenin kenar sayis1 artmaktadir.
C++ ile gelistirdikleri yazilimda Auto-CAD programi1 formatinda nesneleri veri girdisi

olarak alip sonucu yine ayn1 formatta disar1 aktarmislardir.

Ramakrishnan vd. (2008), yaptiklari ¢alismada Tabu Search (TS), GA ve TB
yontemlerini kullanmuslardir. Iki farkli yontemle (Iterative construction heuristics ve
Searching over layout) ¢alismis ve sonuglari karsilastirmislardir. NFP teknigi ile arama
uzaymi daraltmig ve siireyi azaltmislardir. Maliyet fonksiyonu olarak {ist iiste

cakigsmalar1 ve materyalin uzunlugunu kullanmiglardir.

Elamvazuthi vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada, mobilya endiistrisinde kullanilan deri
materyallerin kesimi i¢in el ile yerlesim ve otomatik yerlesim iglemlerini siire ve verim
olarak karsilastirmislardir. Sonucta hem siire hem de verim agisindan otomatik dizilim

islemi yapan yazilimlarin, el ile dizilim isleminden daha iyi oldugunu gostermislerdir.
Imamichi vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada NFP teknigini ve kendi gelistirdikleri

dogrusal olmayan bir yontem kullanmislardir (Iterated local search algorithm-1LSQN).

Maliyet fonksiyonunda materyalin siirlarindan tagsan miktar1 ve iist iiste cakisan
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miktarlar1 hesaplanmis ve maliyet minimize edilecek sekilde yerlesim islemini

gerceklestirmislerdir.

Yang ve Lin (2009), yaptiklar1 ¢alismada GA kullanarak deri ayakkabi igin gerekli
kalip sekillerini en az fire olacak sekilde yerlestirmislerdir. Calismalarinda, diizensiz
sekillerden olusan kaliplari, diizenli bir sekle sahip suni deri {izerine yerlestirmiglerdir.
Maliyet fonksiyonu olarak sabit genislige sahip olan suni derinin uzunlugunu
minimum yapmayi amaglamiglardir. Ayrica kullandiklar1 kaliplar bir ya da iki farkh

sekle sahiptir.

Zhang ve Yang (2009), yaptiklari ¢alismada GA ve TB yontemini birlikte kullanan bir
yontem gelistirmislerdir. GA ile nesnelerin dizilim sirasin1 optimize etmeye
calismiglar ve TB yontemi ile de nesneler yerlestikge mutasyon oranini degistirerek
her yerlesimde en iyi mutasyon oranini hesaplamiglardir. Ciinkii gelistirdikleri
yontemde mutasyon orani en énemli faktordiir ve ¢ok biiyiik ya da ¢ok kii¢lik olmasi
1yi sonuglar vermemekte, her yerlesim isleminde farkli mutasyon oranlari ile daha iyi
sonuglar elde etmektelerdir. Bu nedenle TB yontemi ile mutasyon oranini optimize

etmeye ¢aligsmislardir.

Adakc1 (2010), yaptigr calismada, aliminyum sektoriinde kullanilan tek boyutlu
kaliplarin yine diizenli sekle sahip materyalden kesilmesi problemini ele almistir.
Problemin ¢6ziimiinde algoritmik, sezgisel ve metasezgisel yontemlerin kullanimini
aragtirmigtir. Metasezgisel yontemlerde, karinca kolonisi algoritmasi, TB, tabu
aragtirmas1 gibi algoritmalart kullanmistir. ICRON isimli programla kendi ¢dziim

algoritmasin gelistirmis ve elde ettigi sonuglar karsilagtirmistir.

Weng ve Kuo (2011) AutoCAD programi ile NEST isimli bir otomatik dizilim
yazilimi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri yazilim, diizenli sekle sahip materyal lizerine
diizenli ve diizensiz sekilli kaliplar1 dizmeyi amaglamaktadir. Dizilim iglemi igin ii¢
parametre kullanmiglardir. Bunlar; hassasiyet, dondiirme agisi ve hata oramidir.
Dondiirme agis1 belirlendikten sonra, her bir kalibin tiim agilarin1 kapsayacak sekilde
yeni bir kalip seti olusturulmustur. Daha sonra Sol-Alt yaklagimi ile en uygun yerlesen

ac1 degeri bulunmustur. Ayrica calismalarinda dikddrtgen sekilli materyallerin tek bir
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kenarinin diizgiin olmadig1 drneklerle denemeler yaparak kismen diizensiz sekilli

materyallerle de ¢calismislardir.

Akbulut (2012), yaptig1 tez calismasinda, dikdortgen sekle sahip materyallerden
diizensiz sekle sahip kaliplarin en uygun sekilde dizilerek yerlestirilmesini
amaclamigtir. Problemin ¢6ziimiinde kenar yaslama olarak isimlendirdigi yontemi
kullanmistir. Bu yontemle kaliplar arasi bosluklari minimize etmis ve kaliplar

istenilen agilarda dondiirtilebilmesini saglamistir.

Bayir (2012), yaptig1 tez calismasinda, iki boyutlu diizensiz sekle sahip kaliplari eni
sabit boyu degisken olan diizenli sekle sahip materyal lizerine dizmeyi amacglamistir.
Bayir, bu problemin ¢6ziimii i¢in GA kullanmistir. Ayrica problemin ¢éziimii igin
Microsoft Visual Studio C# kullanarak bir uygulama gelistirmistir. Bu tez

calismasindan farki olarak diizenli sekle sahip materyal kullanmistir.

Sato vd. (2012), yaptiklar1 galismada TB yontemini kullanarak sabit genislik degisken
uzunluga sahip bir yerlesim alanina diizensiz sekilleri yerlestirmislerdir. Her bir
nesneyi daha once yerlestirilmis olan nesnelerin kenar1 dogrultusunda hareket ettirerek
yerlesebilecegi en uygun noktayr bulmuslardir. En uygun noktaya karar verirken

Convex Hull (CH) alanina bakmaiglardir.

Elkeran (2013), yaptig1 ¢alismada, Cuckoo Search (CS) algoritmasiyla sabit genislik
degisken uzunluga sahip yerlesim alanina diizensiz sekilleri en uygun sekilde
yerlestirmistir. Nesneleri ikili olarak gruplayarak en uygun grup olusturan ikilileri

tespit ederek devam ettirmistir.

Martinez Sykora (2013), yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda, deri materyallere diizensiz
sekilli kaliplar1 dizmistir. Calismasinda ii¢ farkli kategori kullanmistir. ilk olarak
kaliplarin dondiiriilmesine izin vermeyecek sekilde dizilim yapmigtir. Daha sonra
kaliplara kismi olarak dondiirme acilarina izin vermistir. Son olarak kaliplar1 giyotin

ile kesilecek sekilde yerlesim islemini gerceklestirmistir.

Shalaby ve Kashkoush (2013), yaptiklar1 ¢alismada PSO algoritmasini kullanarak

yerlesim optimizasyonunda parcalarin gelis siralarmi optimize etmislerdir. ki
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asamada ¢alismalarini gerceklestirmislerdir. ilk asamada pargalarin gelis sirasini,
ikinci asamada ise parcalarin yerlesim agisin1 optimize etmislerdir. Gelistirdikleri
calismalarim literatiirde en fazla kullanilan 31 adet veri seti ile test etmis ve 31 adet

veri setinin 10 tanesinde daha iyi sonuca ulasabilmislerdir.

Timmerman (2013), yaptig1 ¢alismada DG algoritmasini kullanarak, diizensiz sekle
sahip kaliplar1 diizenli bir alana dizmeyi amaglamistir. Bununla birlikte karinca
kolonisi algoritmasi, tabu arama, TB ve GA’larn1 da kullanarak sonuglari
kargilastirmistir.  Kaliplart  ¢evreleyen dikdortgenler kullanarak —cakigmalari,
yakinliklar1 hesaplamistir. Sol-Alt yaklasimini kullanarak kaliplari diizenli alana
dizmistir. Ayrica kaliplar1 sekillerine gore gruplara ayirarak ta dizilim iglemi yaparak

sonuclar1 gozlemlemistir.

Dalalah vd. (2014), yaptiklart ¢alismada, Convex Hull (CH) teknigi kullanarak
nesneleri ikiserli gruplayarak yerlesim alanma dizmislerdir. Maliyet hesaplamasi
olarak her nesnenin CH alani ile kapladigi alanin farkini hesaplayip o nesnenin CH
alanina oranina bakmiglardir. Ayrica maliyet hesabinda nesnenin agirlik merkezinin

baslangi¢ noktasina olan uzakligin1 da dikkate almislardir.

Domovic vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli yontem kullanarak iki boyutlu
diizensiz sekle sahip tekstilde kullanilan elbise pargalarini sabit genislik degisken
uzunluklu bir platforma en uygun bigimde dizmislerdir. “Random Search”, “Greedy
Algortihm” ve GA yontemlerini kullanarak en uygun sonuglar elde etmeye
calismiglardir. Maliyet fonksiyonu olarak Convex Hull (CH) alanlarim
hesaplamiglardir. Pargalar1 sirayla dizerek devam etmislerdir. Tiim pargalar dizildikten

sonra iglemi durdurmuslardir.

Rocha (2014), yaptig1 ¢alismada, diizensiz sekle sahip kaliplari diizenli bir alana
dizmeyi amaglamigtir. Kaliplari literatiirde var olan bir ¢cok yontemle temsil ederek
sonuglart incelemistir. Kaliplarin temislinde farkli olarak ¢emberleri kullanmistir.
Cemberler vasitasiyla g¢akigmalart ve kaliplar arasindaki yakinlik mesafelerini
ayarlamistir. Farkli stratejiler izleyerek dizilim islemlerini gergeklestirmistir. Diisiik
¢oziiniirliikle calisarak kaliplar1 kabaca yerlestirmis daha sonra ¢oziintirliigii artirarak

hassas yerlesim islemini tamamlamistir. Diger bir yontem olarak iki faz yaklagimini
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kullanmistir. {lk fazda biiyiik kaliplar1 c¢emberler vasitasiyla birbirlerine
yakinlastirmustir. ikinci fazda ise arada olusan bosluklar1 daha kii¢iik kaliplarla
doldurmay1 amaglamistir. Son olarak katman stratejisini kullanmistir. Kalip sayilariin
cok fazla oldugu durumlarda islem ¢ok daha karmasik oldugundan kaliplar1 gruplara
bolerek, once kendi icinde dizilim islemini yapmistir. Gruplarin her birini katman
olarak isimlendirmistir. Daha sonra tiim katmanlar1 ard arda birlestirerek toplam

yerlesim islemini elde etmistir.

Sato vd. (2014), calismalarinda Voronoi Mountain yontemini ve NFP teknigini bir
arada kullanarak diizensiz sekillere sahip kaliplar1 dikdortgen bir alana dizmeyi
amaclamiglardir. Piksel (Raster yontemi — Yani kaliplarin piksellerle ifade edilmesi)
teknigi kullanarak algoritmalarinin hizli olmasin1 saglamislardir. Tangram puzzle ve

Fu problemlerine uyguladiklar1 yontemleri iyi sonuglar vermistir.

Sherif vd. (2014), TB algoritmasi ile diizensiz sekle sahip kesim kaliplarin diizenli
sekle sahip bir platforma dizilim islemini gergeklestirmislerdir. TB ile kaliplarin
dizilim sirasin1 optimize ederken, maliyet fonksiyonu olarak kesim basliginin, kesim
sirasindaki izleyecegi yolun uzunlugunu dikkate almislardir. Boylelikle parcalar
miimkiin  oldugunca birbirine yakin olacak sekilde yerlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Her bir kalib1 kapsayan minimum alanli dikddrtgenler kullanarak

algoritmalarini daha verimli hale getirmislerdir.

Siasos ve Vosniakos (2014), yaptiklar1 ¢alismada GA kullanarak tekstil iriinlerine ait
kaliplar1 sabit genislikli ve sonsuz uzunluklu materyale en az fire verecek sekilde
dizilim yapmislardir. Ug asamali bir ¢dziim iiretmislerdir. Ik olarak kaliplar1 piksel
tabanli olarak temsil etmisler ve Sol-Alt yaklasimini kullanarak kabaca kalibin yerini
tespit etmislerdir. Daha sonra sadece kose noktalarinin temsil edildigi diisiik
¢oziinlirliiklii ¢okgenler kullanarak en sonda kaliplarin tiim sinirlar1 boyunca temsil
edildigi yiiksek ¢oziiniirliiklii cokgenler olarak temsil edip hassas yerlesim noktasini

tespit etmislerdir.

Yang (2014), yaptig1 ¢alismada, diizensiz sekle sahip kiyafet parcalarini Hybridizing
Ant Algorithms teknigi kullanarak dizmistir. Elde ettigi sonuglar tekstilde fire oranini

ve hesaplama zamanini kisaltacak sekildedir.
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Anand ve Babu (2015), yaptiklar1 ¢alismada iki boyutlu dikdortgen sekle sahip
kaliplarin en uygun sekilde, sabit genislik degisken uzunluklu bir platforma
dizmislerdir. Iki boliimden olusan ¢alismalarinin ilk bdliimiinde, parcalarin dizilim
sirasini ve donme agilarini (0-90°) GA ile optimize etmislerdir. Daha sonra Sol-Alt

yaklagimi ile pargalar gelis sirastyla dizmislerdir.

Rocha vd. (2015), yaptiklar1 c¢alismada yerlesim problemi igin yeni bir yontem
gelistirmislerdir. Problemi iki fazli olarak ¢dzmeyi amaclamislardir. Oncelikli olarak
dizilim islemine tabi tutulacak olan pargalari el ile boyutlarina goére biiylik pargalar ve
kiigiik parcalar olmak iizere iki gruba ayirmislardir. Daha sonra ilk fazda biiyiik
pargalar1 yerlesim alaninin sinirlarindan baslayarak merkeze dogru dizmislerdir. Ikinci
fazda ise kiiciik gruptaki pargalar1 merkez etrafinda olusan bosluklara dizip,
cakigsmalar1 tamamen ortadan kaldirincaya kadar kiigiik pargalar iizerinde dondiirme
islemi uygulamislardir. Herhangi bir donme acis1 kisitlamasi olmadan en uygun donme

acisini tespit ederek dizilim islemini tamamlamislardir.

Sato vd. (2015), yaptiklari ¢alismada yerlesim probleminde ¢akismalar1 azaltmayi
amaglamigladir. Piksel tabanli olarak ¢alismislar ve gakisma miktarlarini azaltmak i¢in
cok boyutlu ¢oziiniirliik ile islem yapmuslardir. ilk olarak diisiik ¢oziiniirliikte kabaca
yerlesecek bolgeyi tespit etmisler, daha sonra yerel bolgede yiiksek ¢oziiniirliikle
cakismay1 azaltacak sekilde hassas yerlesim islemi yapmigladir. Distance Transform
(DT) yontemi ile pargalarin sinirlarindan merkezine dogru piksel degerleri artan
matrisler elde etmislerdir. Cakisan pargalarin, ¢akistigi bolgedeki piksel degerlerini
toplayarak maliyet elde etmislerdir. Maliyeti minimize edecek sekilde sonuca
ulagmiglardir. Kullandiklar1 yontem ¢oziiniirliik artik¢a yavaglamaktadir ancak DT

yontemi ile hizlanma kat edilmistir.

Valvo (2017), yaptigi calismada, yedi farkli meta sezgisel yontem kullanarak,
dikdortgen sekilleri, sabit genislik sonsuz uzunluklu bir serit materyale uzunlugu
minimum yapacak sekilde dizmistir. Sol-Alt yaklasimimni ve NFP ydntemini
kullanarak, en uygun yerlesim sirasini optimize etmistir. Literatiirde kullanilan farkli

veri setleri ile yontemleri test etmistir.
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Abeysooriya vd. (2018) yaptiklari ¢aligmada Jostle sezgisel algoritmasi ile iki boyutlu
paketleme problemini ¢dzmiislerdir. ilk olarak sabit genislik degisken uzunluklu bir
serit lizerine optimum dizmeyi amaglamiglardir. Daha sonra eni ve boyu minimize
etmeyi amaglayan probleme uyarlamigladir. Kaliplarin dizilim siralarin1 optimize

ederek islemlerini gerceklestirmiglerdir.

Paquay vd. (2018), ii¢ boyutlu konteyner yiikleme problemini ele almislardir. Kiibik
sekle sahip yiikleme nesnelerini ¢esitli sekil be boyutlarda ki konteynerlere en
optimum sekilde yerlestirmeyi amaclanmislardir. Iki fazli bir sezgisel yaklasim

kullanmiglardir.

Polyakovskiy ve Hallah (2018) yaptiklar1 ¢alismada, teslim tarihi kisitin1 da dikkate
alarak iki boyutlu yerlesim optimizasyonu islemini gerceklestirmislerdir. Mixed-
Integer Programming ve Constraint Programming yontemlerini igeren bir hibrit iki

fazli yaklasim onermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Optimizasyon gerektiren problemlerin ¢6ziimiinde kullanimi1 basit olmasindan dolay1
MATLAB program tercih edilmektedir. Eger optimizasyon problemi resim igeren,
matrislerle islem yapilmasini gerektiren bir problemse MATLAB programi ¢ok daha
cazip hale gelmektedir. Ancak gelistirilen bir yazilimin ticari degerinin olmasi,
kullanic1 arayliz tasarimi gerektirmesi gibi nedenlerden dolay1 yazilimin son halinin
MATLAB programindan bagka bir dil ile (C#, java, C++ gibi) yazilmasi neredeyse
zorunludur. Ciinkii MATLAB programi kisith bir arayiliz tasarim aracina sahiptir.
Ayrica MATLAB programu ile gelistirilen yazilimlarin ¢aligtirilmasi igin gerekli
gereksinimler diger diller ile gelistirilen yazilimlara nispeten bir hayli fazladir. Diger
diller i¢in gerekli altyapilar (NET i¢in framework, java i¢in JVM vb.) zaten giinlimiiz
bilgisayarlarinin hemen hemen tamaminda hazirdir. Higbir ek araca gerek duyulmadan

rahatlikla istenilen bilgisayarlarda kullanilabilmektedir.

Yukarida sayilan nedenlerle, MATLAB yerine Microsoft Visual Studio platformu ve
C# programlama dili tercih edilmistir. Boylece gelistirilen yazilim rahat bir kullanict

arayiiziine sahip, hizli calisabilen bir yazilima doniistiirtilmiistiir.

3.1. Cizici Cihaza Yaziliminin Hazirlanmasi

Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri koordinasyon birimi
tarafindan 4252-D2-15 nolu proje ile tez desteklenmis ve ii¢ eksen ¢izim yapacak olan

makine tedarik edilmistir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2°de gosterilen makine Corel Draw, Photoshop, ArtCut gibi popiiler ¢izim
programlari ile dogrudan calisabilmektedir. En fazla tercih edilen program ArtCut
programidir. Bu program ile makine, kolay bir sekilde haberlesebilmekte ve ¢izim,
kesim iglemleri yapilabilmektedir. Gerekli arastirmalar yapildiginda kesim
islemlerinde kullanilan CNC tezgahlarinin vektorel olarak temsil edilen dosyalarla
calistign goriilmistiir. Vektorel tabanli ¢izim programlart farkli uzantilarda dosya
tiretebilmektedir ve en fazla tercih edilenleri *.dxf ve *.plt uzantili dosyalardir. ArtCut

programt ile herhangi bir *.BMP uzantili dosya okunabilmekte ve “Image Tracing”
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ozelligi ile resim vektorel formata doniistiiriilebilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen

yazilim, her iki dosya tiiriinde de ¢ikt1 verecek sekilde gelistirilmistir.

Satin alinan ve tezde kullanilacak olan gizici cihazi Hewlett-Packard Graphics
Language (HPGL) dili ile haberlesmektedir. HPGL ise *.plt uzantili dosyalar1 kabul
etmektedir. Ayrica makine seri port ve USB iizerinden haberlesebilmektedir.
Gelistirilen yazilim seri port ile haberlesecek sekilde tasarlanmistir. Gerekli baglanti
ayarlarinin yapilmasindan sonra elde edilen ¢izimler seri port ile dogrudan HPGL dili
ile ¢izici cihazina gonderilmektedir. Sekil 3.1°de 6rnek bir ¢izim i¢in HPGL dili

komutlar1 gosterilmistir.

Dosya Diazen Bigim  Gorini

IN;

PA;

5F1;

PUOD,O;
PU20323,840;
PD18235,840;
PD18235,0;
PD17887,0;
PD16495,1680;
PD16495,2520;
PD17539,2520;
PD17539,1260;
PD10649,10962;
PD9953,10962;
PD9953,13062;
PD14825,13062;
PUD,O;

S5PO;|

Sekil 3.1. Ornek Bir Yerlesim i¢in HPGL Komut Dosyasi

Gelistirilen yazilim, kullanilacak olan makinelerin 6zelligine gore *.plt ya da *.dxf
olarak elde edilen cizimleri ¢ikt1 olarak verebilmektedir. Gelistirilen yazilimin

kullanim detaylar ile ilgili bilgiler ilerleyen bagliklarda verilecektir.

3.2. Kullanilan Optimizasyon Yontemleri

Bu tezde dokuz adet farkli optimizasyon (YAK, TB, GA, PSO, SOA, GKO, DG, L-
SHADE, HPSGKO) yontemi kullanilmigtir. Her bir yontem probleme uyarlanmus,
gelistirilen yazilima secenek olarak eklenmistir. Her bir yontem detayli olarak

ilerleyen basliklarda anlatilmistir.

3.2.1. Yapay ar kolonisi

YAK, bal arilarinin dogadaki besin arayiglar1 sirasinda gostermis olduklart zeki

davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis siirli tabanli bir optimizasyon yontemidir
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(Kog, 2016.; Ozcan, 2016.; Karaboga ve Basturk, 2007). Bal arilar1 mevcut yiyecek
kaynaklariin azalmasi ya da tiikenmesiyle birlikte yeni yiyecek kaynaklar1 arayisina
girerler. YAK, arilarin bu yiyecek ararken ki durumlarini, baz1 sartlarla birlestirerek
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilir. Bu optimizasyon yonteminde {i¢

farkl ar1 tiirli vardir; isci arilar, kasif arilar ve gozcii arilar.

Isci arilar, yiyecek kaynagindan kovana nektar tasimakla gorevli arilardir. Ayni
zamanda isci arilar, yiyecek kaynagi hakkinda bilgileri diger arilara aktarma gorevini
de yerine getirmektedirler. Kaynagin konumu ve yiyecek miktar1 hakkinda bilgileri
is¢i arilar iletmektedir. Bu bilgiyi isci arilar kovan iginde yaptiklari dans ile diger
arilara aktarmaktadirlar. Gorevi biten is¢i arilar kasif ar1 olarak gorevlerine devam

ederler.

Kagif arilar, arama uzayi igerisinde rasgele olarak yiyecek kaynagi aramakla gorevli
arilardir. Bulduklan yiyecek kaynagini diger arilara bildirmekle gorevlidirler. Kasif
arilar eger yiyecek kaynagi bulurlarsa, bulduklar1 kaynagin isci aris1 olarak gorev

yapmaya baslarlar.

Gozci arilar ise kovanda bekleyerek, kovana gelen bilgiler dogrultusunda hareket
etmekle gorevlidirler. Yiyecek kaynaklar bilgilerinden yola ¢ikarak nektari fazla olan

kaynaga dogru hareket etmekle gorevlidirler.

YAK algoritmasina gore, toplam yiyecek kaynag sayisi ile toplam gorevli ar1 sayisi
birbirine esittir. Ayrica ig¢i ar1 sayisi ile gozcii arilarin sayisi da birbirine esit olarak
kabul edilmektedir. YAK algoritmasinda baslangi¢ popiilasyonu Denklem 3.1°de
gosterildigi gibi olusturulmaktadir.

P.; = Ib; + rand(0,1) x (ub; — lb,) (3.1)

Burada; j, degisken sayisini, i, yiyecek kaynagi sayisini gostermektedir. Ibj ve ubj ise
J. Degiskenin alt ve iist siirlarini ifade etmektedir. Son olarak P ise popiilasyonu

temsil etmektedir.
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Isci arilar siirekli olarak komsuluklarinda daha iyi bir uygunluk degerine sahip
noktanmn olup olmadigini arar. Onceki en uygun sonug siirekli hafizada tutulur.

Denklem 3.2, aday komsu noktalarin bulunmasini ifade etmektedir.

Ci,j = Pi,j + rand(—l,l) X (Pi,j - Pk,j) (32)

Burada; C komsu aday noktalari, kK ise k. aday ¢o6ziimii temsil etmektedir. Eger
komsuluklarda daha iyi bir nokta bulunursa is¢i arilar kovanda dans ederek diger

arilara bilgi aktarimi yapmaktadir.

Gozcii arilar, yiyecek kaynaklariin uygunluk degerine gore yiyecek kaynagi se¢imi
islemini yaparlar. Se¢im islemini rulet tekerlegi yontemine gore yaparlar. Uygunluk

degeri bilinen bir yiyecek kaynaginin se¢ilmesi Denklem 3.3 ve 3.4’te gosterildigi gibi

hesaplanir.
1 o
Fit; = fi fiz (3.3)
1+abs(f;) fi <O
Prob; = <l 3.4
rob; = S (3.4)

Burada; f, uygunluk fonksiyonunu, Fiti, i. kaynagin uygunluk degerini (besin
miktarini), FN, toplam besin kaynagi sayisint ve Prob; ise i. besin kaynaginin segilme
olasiligini ifade etmektedir. Denklem 3.3 ve 3.4’ten anlasildig: lizere besin miktari
fazla olan kaynagin secilme ihtimali daha yiiksektir. Eger zamanla besin kaynaginda
ki nektar miktar1 artmiyor ve azaliyorsa o zaman bu kaynak terk edilecek ve o kaynakta
gorevli ig¢ci arilar kasif ar1 konumuna gececeklerdir. YAK algoritmasinin akis

diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.
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Basla

Baslangic
<¢—— Populasyonunu
Rasgele Olustur

Kaynaklarin Uygunluk
Degerini Hesapla

l

Secilen Kaynaklarin
Komsuluklarina Bak

Komsularin Uygunluk
Degerini Hesapla

.

Kaynak Segim
Islemi Yap

H
ar Gozcu Arilarin Sectigi

Kaynaklarin
Komsularini Belirle

Tum Gozcu Arilar
Dagitildi mi

En lyi Kaynagin
< Bilgisini
Hafizaya Al

Terkedilecek
Kaynaklari Belirle

Evet

En iyi Kaynaklari
Acikla

Durdurma Kiriteri
Saglaniyor mu?

Bitir

Sekil 3.2. YAK algoritmasi akis diyagrami
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3.2.2. Tavlama benzetimi

Tavlama islemi, bir katinin 1s1 banyosunda diisiik enerjili durumlarinin elde
edilebilmesi i¢in gecirilen siire¢ olarak adlandirilmaktadir. Bir kat1 erime sicaklifina
kadar 1sitilip daha sonra diisiik enerjili durum elde edilinceye kadar sicakliginin
kontrollii bir sekilde diisiiriilmesi ile siire¢ gergeklesir (Kirkpatrick vd., 1987; Yigit,
2004). Bu siiregte, katinin yapisal 6zelliginde sogutma hizina bagli olarak farklilasma
meydana gelmektedir. Isitma isleminde katinin kristal yapisi sivi faza gore kendi
ayarlamaktadir. Sogutma islemi eger ¢ok uygun sekilde yavasca yapilirsa, siireg

sonunda katinin kristal yapist ¢ok diizenli bir hal alir.

TB algoritmast metropolis algoritmasini kullanir. Bu algoritmaya gore siirekli iyi
coziimler segilerek ilerleme kaydedilir. Ancak bazi durumlarda koti ¢oziimlerde
secime dahil edilerek yerel minimumlara takilmalar 6nlenmekte ve daha iyi ¢oziimlere
dogru ilerlenebilmektedir. Baslangigta ¢6ziim uzayinda rasgele bir noktadan
baslanarak uygunluk degeri yani enerjisi hesaplanir. Uretilen bu noktanin
komsuluklarina bakilarak daha iyi bir uygunluk degerine sahip nokta varsa gilincelleme
yapilir. Daha kotii komsular belli bir olasiliga gore tercih edilebilmektedir. Bu olasilik
degeri ig¢in Boltzmann sabiti kullanilmaktadir. Denklem 3.5’te Boltzmann sabiti

hesaplamasi verilmistir.

B = e AE/T (3.5)

Burada; B, Boltzmann sabitini, AE, mevcut nokta ile komsu noktanin uygunluk

degerleri farkini ve T ise mevcut sicaklik degerini ifade etmektedir.
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Basla

\ 4

Rasgele X0 noktasi iiret ve

E(X%’i hesapla

Komsu X¥e2 noktast tiret ve

E(Xveni)’] hesapla

y=rand(0,1) E(Xn)-E(Xyeni)<0

Evet n=n+1

Xn= Xyem

Hayir

Hayir
n>N

Evet

k=k+1
Sicaklik azalt
|

Durdurma Kriteri
Sagland1 m1?

Sekil 3.3. TB algoritmasi akis diyagrami
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Her sicaklik degeri belli bir iterasyon sayisi kadar isletilir. Daha sonra sicaklik degeri
diistiriilerek bir sonraki iterasyona gecilir. Durdurma kriteri saglanincaya kadar tiim bu

adimlar devam ettirilir. TB algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.

3.2.3. Genetik algoritma

GA, genetik ve evrim teorisi birlestirilerek olusturulmus bir optimizasyon yontemidir.
Holland, yayinladigi “Dogal ve Yapay Sistemlerin Uygulanmasi” adli kitabinda GA’y1
duyurmustur (Holland, 1975). GA’da her bir canli kromozomlar olarak temsil edilirler.
Her bir kromozom bir ya da daha fazla optimize edilmek istenen degiskenlerin
birlesimini ifade etmektedir. Baslangicta belirli bir sayida popiilasyon olusturulur ve
her bir kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. Kromozomlarin uygunluk
degerlerine gore segilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik islemler sonucunda
yeni popiilasyonlar olusturulur. Istenilen bir durdurma kriteri saglanincaya kadar yeni

popiilasyonlar olusturulmaya devam edilir. Sekil 3.4’te GA akis diyagrami verilmistir.

25



Basla

y

Baslangic
Popiilasyonunu
Olustur
Y
Caprazlama Islemi | Uygunluk l
i¢in Bireyleri Se¢ | Degerlerini Hesapla
Caprazlama Islemi » Mutasyon Islemi
|

Durdurma Kriteri Hayir

Sagland1 m1?

En Uygun Sonucu
Goster

|

Bitir

Sekil 3.4. GA akis diyagrami

GA’da amag, popiilasyondaki yeterince iyi olmayan bireylerin elenmesi ve iyi
bireylerin hayatlarin1 devam ettirmesidir. Bdylece, zamanla iyi bireyler kendi

arasindan daha iyi yeni bireyler olusturarak her nesilde bir iyilesme kat edilecektir.

Kodlama islemi: Kromozomlar farkl: sekillerde ifade edilebilmektedir. ikili kodlama,
deger kodlama, permiitasyon kodlama gibi farkli cesitler mevcuttur. ikili kodlama
islemi tezde tercih edilmistir. Bu tezde optimize edilmek istenen problem fi¢
parametrelidir. Bunlar; X,Y koordinat bilgisi ve dondiiriilecek acik bilgileridir. Tiim

bilgiler yedi bit ile kodlanmaktadir. Sekil 3.5’te kromozom yapisi gosterilmistir.
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X Kordinati Y Kordinat Daéndiirme Acisi

Sekil 3.5. Kromozom yapisi

Secilim islemi: GA’da yeni nesillerin olusturulmasi i¢in mevcut nesilden ¢aprazlama
ve mutasyon islemlerine tabi tutulacak bireylerin segilmesi gerekmektedir. lyi olan
bireylerin bir sonraki nesile aktarilmasi ve boylece olusacak yeni bireylerinde iyi
bireyler olmasi amaclanmaktadir. GA’da birgok sec¢im islemi kullanilmaktadir.
Turnuva se¢imi, rulet tekerlegi se¢imi, siralama se¢imi gibi farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda turnuva se¢imi yontemi kullanilmigtir. Turnuva
secimi isleminde, popiilasyondan iki adet birey rasgele secilir. Uygunluk degeri

yiiksek olan birey turnuvanin kazanani olur ve secilmis olur.

Caprazlama islemi: Caprazlama islemi segilen iki bireyin yani kromozomun rasgele
bir ya da birden fazla noktadan karsilikli olarak caprazlanmasidir. Bu tezde tek
noktadan ¢aprazlama islemi kullanilmistir. Sekil 3.6’da 6rnek iki bireyin rasgele

olarak caprazlanmasi ve olusan yeni bireyler gosterilmistir.

Ebeveyn ! |111/0/1/0/1{1/0{0|1|0]1]0/0|1 1/0|1|0]|1]0
Ebeveyn2 (01|10 0/1{0/1]0/01]1|1]0|1/0]1]0[1|0]]1

Cocukl |1|/1{0(1]0]1/1/0/0jO[1]1]1/0/ 1 /0|1[0|1]0]|1
Cocuk2 |0|1{1(0{0/1/0/1/0|1/0|1]/0/ 01 /1{0[1]0]|1|0

(b)

Sekil 3.6. Caprazlama islemi (a) Caprazlama isleminden O6nce ebeveynler (b)
Caprazlama isleminden sonra olusan yeni bireyler

Mutasyon islemi: Mutasyon islemi, popiilasyondaki bireylerin yeni nesile aktarilirken
kromozom yapisinda meydana gelen degisiklik olarak adlandirilmaktadir. Ikili
kodlama da mutasyona ugrayan genin tiimleyeni alinarak islem gerceklestirilir. Yani

0 olan genin 1’e doniligsmesi, 1 olan genin ise 0’a doniismesidir. Mutasyon dogada da
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cok kiiciik olasiliklarla meydana gelmektedir. Sekil 3.7°de Ornek bir kromozom

yapisindaki mutasyon iglemi gdsterilmistir.

Mutasyonsuz Birey |0]1[1(0/0|1]0[1{0/0|1|1|1|0[1(0|1]0|1]0
Mutasyonlu Birey 0/{1/1{0/0|1|0|1|0|1|1|1|/1|0|1|0|1|0O|1]|0]|1

Sekil 3.7. Mutasyon islemi

3.2.4. Par¢acik siirii optimizasyonu

PSO, dogadaki kus ve balik siirlilerinin avlanma stratejilerinden esinlenilerek
gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir (Kennedy ve Eberhart, 1995). PSO
algoritmasinda her bir kus ya da balik pargacik olarak ifade edilmektedir. Her bir
pargacigin kendine ait bilgileri vardir. Bu bilgiler; parg¢acigin pozisyon degeri, hiz
degeri, kendi en uygun degeri ve siiriiniin en uygun degeridir. Her bir pargacik
problemin boyutu olan d boyutlu bir baslangi¢ konum ve hiz vektorii ile arama
islemine baglamaktadir. PSO’da her bir pargacik en i1yi konuma sahip olan parcaciga
dogru hareket etmektedir. Bu nedenle her bir pargacigin bilgilerinin tiim siirii i¢inde
paylasildigr varsayilmaktadir (Barak, 2016; Durak, 2016.) Bilgi paylasimi iki sekilde
yapilmaktadir. Bunlar; en iyi konumu bulan pargacik (gbest) bilgilerinin, tiim siirii ile
paylasilmasi ve yerel olarak en iyi konumda bulunan pargacik (lbest) bilgilerinin,
sadece yakinlarindaki parcaciklarla paylasilmasidir. PSO’da pargaciklarin en iyi

konumdaki pargaciga gore hareket etmeleri Denklem 3.6 ve 3.7°de verilmistir.

Thyy =W +ony (ﬁ‘rll - frll) + Czrz(ﬁ}? - f;z) (3.6)

Xhy1 = Xh+ Uhyy 3.7)

Burada; i, i. pargacigi, n, su anki iterasyon sayisini, ry Ve rz, [0, 1] arasinda rasgele
sayilari, C1 ve C2, PSO algoritmasindaki 6grenme faktorii sabit sayilarini ve w ise
durgunluk katsayisini ifade etmektedir. Bu degerlerin kii¢iik olmasi hassas adimlarla
ilerlemeyi saglamakla birlikte 6grenme siirecini uzatmaktadir. Bununla birlikte biiyiik
secilmesi ise 6grenme siiresini kisaltmakta ancak bazi durumlarda siiriiden kopmalara
neden olmaktadir. Bu nedenle 1 ve ¢z degerlerinin [0, 2] arasinda segilmesi uygun
sonuglar vermektedir. Ayrica X, konum vektoriinii, v ise hiz vektoriinii ifade etmektedir

(Rezai, 2017).
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PSO algoritmasinda, siirii i¢inde sadece bir tane en iyi konumda olan parcacik
bulunmaktadir. Tiim pargaciklar, en iyi parcaciga dogru hareket etmektedirler. Eninde
sonunda tiim pargaciklarin en iyi pargaciga ulasacagi kabul edilmektedir. Her bir
parcacigin hizi i¢in bazi sinirlamalar getirilmistir. Aksi halde pargaciklar arama uzay1
disina ¢ikabilmektedir. Pargaciklarin hizlar1 arama uzayi sinirlari iginde olacak sekilde
sinirlandirilarak, pargaciklarin herhangi bir anda arama uzay1 disina ¢ikmasinin oniine

gecilmektedir. Sekil 3.8’de PSO algoritmasi i¢in akis diyagrami verilmistir.

Basla

Baslangic
Popiilasyonunu Rasgele
Olarak Belirle

v

Her Bir Pargacigin
» Uygunluk Degerini
Hesapla

v

En lyi Parcaciga Gore
Tim Pargaciklarin Konum ve
Hiz Bilgilerini Giincelle

Durdurma Kriteri
Saglandi m1?

Hayir

Sekil 3.8. PSO algoritmasi akis diyagrami
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3.2.5. Sosyal oriimcek algoritmasi

SOA, bir ag iizerindeki 6riimceklerin avlanma stratejilerinden esinlenilerek
gelistirismis bir meta sezgisel optimizasyon yontemidir (Yu ve Li, 2015). SOA
algoritmasinda, arama uzay1 ¢ok boyutlu bir 6riimcek ag1 gibi diisiiniilmektedir.
Oriimcek ag1 ayn1 zamanda driimcekler arasi haberlesmeyi saglayan titresimler i¢in bir
iletim ortami1 gérevi gérmektedir. Oriimceklerin her biri ajan olarak isimlendirilir ve
hepsi anlik olarak bulundugu konumu, uygunluk degerini ve titresim bilgilerini

hafizada tutarlar.

Oriimcekler, ag iizerinde meydana gelen titresimlerin yoniinii ve siddetini ¢ok iyi
tanimlayabilmektelerdir. Ag iizerindeki her 6riimcek, konum degistirdigi zaman, yeni
konumu ve uygunluk degeri bilgilerini, titresimler vasitasiyla ag lizerindeki diger
ortimcekler arasinda paylasirlar. Sosyal bir bilgi paylasim platformunu andiran bu

durumdan dolay1 algoritma Sosyal Oriimcek Algoritmasi olarak isimlendirilmistir.

SOA algoritmasimin en énemli béliimii, titresimlerin oldugu boliimdiir. Titresimler,
bulunan yiyecek kaynaginin yoniinii ve uzakligini ifade etmektedir. Titresimin siddeti,
kaynaktan uzaklastikca giderek azalmaktadir. Ag lizerindeki her 6riimcek, her hareketi
sonucunda elde ettigi yeni bilgileri titresimler ile ag tizerinde paylasirlar. Titresimlerin
siddeti [0,+o0) araliginda degismektedir ve Denklem 3.8’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

1
I(S) = IOg (m + 1) (38)

Burada, I(s) titresimin siddetini, f(s) uygunluk fonksiyonunu, C arama uzayinin

alabilecegi minimum degeri ifade etmektedir (Yu ve Li, 2014).
Titresimler, mesafe arttikca giiciinii kaybetmektedir. SOA algoritmasinda, iterasyon

adimi ilerledik¢e veya uzaklik arttikca titresim siddeti azaltilabilmektedir. Denklem

3.9’da iterasyon arttikea titresim azaltma formiilii verilmistir.
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I(t+1)=1I(t)*7, (3.9)

Burada t, iterasyon sayisini, 7, ise kullanici tanimli titresim azaltma katsayisini ifade
etmektedir. Denklem 3.10’da ise, mesafe arttikca titresim siddetinin azalma formiili

verilmigtir.

D(s,p)
O *Ty,

I(p) = I(s) * exp(— ) (3.10)

Burada, s ve p sirasiyla kaynagin pozisyonunu ve titresimin alindig1 pozisyonu ifade
etmektedir. I(s), s pozisyonundaki titresim siddetini, D(s,p), s Ve p pozisyonlari
arasindaki mesafeyi ve son olarak o ise, ag tizerindeki driimceklerin birbirlerine olan
uzakliklarinin standart sapmasini temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda Denklem

3.10 kullanilarak titresim azaltma igslemi gerceklestirilmistir (Yu ve Li, 2014).

SOA algoritmast ii¢ fazdan olusmaktadir. Bunlar; baslatma, iterasyon ve sonlandirma
fazlaridir. Baglatma fazinda, uygunluk fonksiyonu, arama uzayi ve optimizasyon
algoritmas1 parametreleri tanimlanmaktadir. Daha sonra, ag tizerindeki Oriimcek
poplilasyonunun her bir bireyi (6riimcek) rasgele olarak konumlandirilmaktadir. Her
bir Oriimcegin baglangic konumu rasgele belirlenmektedir ve baslangic titresim
bilgileri sifir (0) olarak atanmaktadir. Baglatma fazi bu islemlerin ardindan

tamamlanmis olmaktadir.

Baslatma fazinin tamamlanmasinin ardindan iterasyon fazina gecilmektedir. iterasyon
faz1 gerceklestirilirken, 6riimceklerin konumlarinin her degismesinden sonra yeni
konumlarma gore uygunluk degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra her bir 6riimcek
yeni uygunluk degerini ve konum bilgisini titresim olarak ag ile paylagsmaktadir. Ag
tizerindeki tiim oOrimcekler farkli yon ve siddette olan tiim titresimleri alarak
degerlendirirler. En biiyiik siddete sahip olan titresimi (Vp.s:), Onceki en biiyiik
titresimle (V) karsilastirirlar. Eger daha giiglii bir titresim algilamuslarsa, hafizadaki
titresim bilgisini glincellerler. Daha sonra Denklem 3.11 kullanilarak tiim

oriimeceklerin konumlar1 giincellenir.
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Pi(t +1) = () + (Ppest (1) = B() O (1 -ROR) (3.11)

Burada P, (t), t. iterasyonda popiilasyondaki s. riimcegin konumunu ifade etmektedir.
© islemi matris ve vektorlerin birebir ¢arpimini temsil etmektedir. Pp,s, €N 1Yi
titresim kaynaginin pozisyonunu, R ise [0-1] araliginda diizenli dagilima sahip rasgele
olusturulmus bir vektorii ifade etmektedir. Bu vektér problem boyutuna esit
uzunluktadir. Ayn1 zamanda Denklem 3.11°de goriilen “1” degeri de yine problem
boyutuna esit uzunlukta “1”’lerden olusan vektérii ifade etmektedir. Oriimceklerin

yeni konumlari belirlendikten sonra bir sonraki iterasyona geg¢ilmektedir.
Iterasyon islemleri durdurma kriteri saglanincaya kadar veya kullanici tarafindan
belirlenen bir iterasyon sayisina ulasincaya kadar devam eder. Durdurma kriteri ile

sonlandirma fazi da tamamlanmis olmaktadir.

Sekil 3.9°da SOA algoritmas1 adimlarini gésteren akis diyagrami verilmistir.
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Basla

Rasgele Baslangi¢ Oriimcek
Popiilasyonunu Olustur

A 4

Herbir Oriimcegin
» Uygunluk Degerini

Hesapla
A
Uygunluk Degerlerine Gore Tiim Oriimceklerin
Herbir Oriimeek i¢in > Titresim Siddetlerini
Titresimler Uret Hesapla

\ 4

En Giglii Titresim
Degerini Seg

En Giiclii Siddet
Degerini Hafizadaki
ile Giincelle

Hafizadaki Deger,
En Giiglii Titresimden Daha
Siddetli mi?

4

En Giiglii Siddet Degerine Gore
Orumceklerin Yiiriiytisleri
Gergeklestir

.

En Giigli Siddet Degerini
Hafizaya Yaz

Durdurma Kriteri En lyi Degeri
Saglandi m1? Yazdir
A 4
Bitir

Sekil 3.9. SOA algoritmasi akis diyagrami

33



3.2.6. Gri kurt optimizasyonu

GKO, gri kurtlarin dogadaki yasam hiyerarsisinden esinlenilerek gelistirilmis ve
matematiksel olarak modellenmis bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasidir (S. M.
Mirjalili ve Lewis, 2014); (S. Mirjalili, 2015); (Song vd., 2015). Gri kurt hiyerarsisi
en istte Alfa kurtlarin bulundugu ve sirasiyla Beta, Delta ve Omega kurtlarin oldugu
bir hiyerarsiden olusmaktadir (Sekil 3.10).

V'
A
ARG
e

Sekil 3.10. GKO algoritmasi hiyerarsisi (S. M. Mirjalili ve Lewis, 2014)

Alfa kurtlar Sekil 3.10°dan goriildiigii iizere en baskin kurtlardir. Siiriiniin avlanmasi
dinlenmesi gibi siirii ile ilgili onemli kararlart Alfa kurtlar vermektedir. Beta kurtlar
bu hiyerarside Alfa kurtlarin yardimcilari olarak tanimlanir. Alfa kurdun emirlerini
diger kurtlara bildirme gorevini yapmaktadirlar. Beta kurtlar, Alfa kurdun yerine
gececek kurtlart temsil etmektedir. Omega kurtlar Alfa kurt tarafindan segilen en
diisiik seviyeli kurtlardir. Yemek islemi sirasinda her zaman en son yemek yiyen
kurtlardir. Alfa, Beta veya Omega grubunda olmayan kurtlar Delta kurt olarak
adlandirilirlar. Delta kurtlar Alfa ve Beta kurtlar tarafindan secilen ve Omega
kurtlarina baskin olan kurtlardir (Tung, 2016).

Gri kurtlar avlanirken ii¢ asamay takip ederler. Bunlar;
e lzleme, takip ve ava yaklasma
e Avicevreleme ve av yorulup duruncaya kadar avi hareket ettirme

e Avasaldirma



GKO algoritmasinda, Alfa kurt en iyi ¢oziimii temsil etmektedir. Beta ve Delta kurtlar
ikinci ve tiglincii en iyi ¢oziimii temsil etmektedir. Son olarak Omega kurtlar ise aday

¢Oziimleri ifade etmektedirler.
GKO’da gri kurtlar avi ¢evrelerken Denklem 3.12 ve 3.13’u kullanmaktadirlar.

D = |C * X,(t) — X(D)| (3.12)

X(t+1) = X,(t) —A*D (3.13)

Burada, t anlik olarak iterasyon sayisini, Xp avin konumunu, X bir gri kurdun konum
vektoriini tutmaktadir. A ve C vektor katsayilarini ifade etmektedirler ve Denklem

3.14 ve 3.15°de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadirlar.

A=a*x2x*r—1) (3.14)
C=2x*rm (3.15)

Burada, r1 ve r2 [0,1] arasinda rasgele sayiyr ve a ise 2’den 0’a dogru iterasyon

ilerledikce dogrusal olarak azalan say1y1 ifade etmektedir.

GKO algoritmasinda, arama islemi baslangicta rasgele olarak baslar. Daha sonra her
bir kurdun uygunluk degeri maliyet fonksiyonuna gére hesaplanir. En iyi ii¢ kurt
sirastyla, alfa, beta ve delta olarak adlandirilirlar. Avlanma islemi alfa kurt tarafindan
koordine edilir ve bazen bu isleme beta ve delta kurtlar da katilabilir. En 1yi ti¢ kurt
olan alfa, beta ve delta kurtlarin pozisyonlari, Denklem 3.16, 3.17 ve 3.18te

gosterildigi gibi giincellenmektedir.

D, = |Cl * Xo - X(@®)|
Dg = |C, * X5 — X(0)| (3.16)
Ds = |C3 * X5 — X (1)|

Burada, X,, Xp Ve Xs sirasiyla alfa, beta ve delta kurtlarin pozisyonlarmi temsil

etmektedir. Her iterasyonda en iyi ti¢ kurt stirekli glincellenmektedir.
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X; = |Xqg — a1Dg|
X, = |Xg — ayDg| (3.17)
X3 = |Xs — azDs|

X1 +X,+ X3

Xp,(t+1) = 3

(3.18)
Xp(t+1), avin yeni konumunu ifade etmektedir.

GKO’da avin yeri belirlendikten sonra son asama olarak ava saldir1 islemi
gerceklestirilmektedir. Ava saldirt igslemi, av hareketini durdurduktan sonra
gerceklesmektedir. Matematiksel olarak modelleme islemi dikkate alindiginda,
Denklem 3.14’te belirtilen A degerine gore saldir1 islemi ger¢eklesmektedir. A degeri
2’den 0’a dogru ry rasgele degiskenine bagh olarak azalmaktadir. Bu durumda A
degiskeni [—2a, 2a] araliginda degerler almaktadir. A degeri 1°den biiytikse gri kurtlar
avdan uzaklagsmakta ve daha uygun bir av aramaya baslamaktadirlar. Eger 1’den
kiiglikse gri kurtlar ava saldirmaya zorlanmaktadirlar. Bu islem yerel minimumlara
takilmalar1 engellemektedir. GKO’da avlanma islemi durdurma kriteri saglanincaya
kadar veya belirlenen iterasyon sayisina ulasilincaya kadar devam ettirilmektedir.

Sekil 3.11°da GKO algoritmasi i¢in akis diyagrami verilmistir.
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Basla

Baslangic Gri
Kurtlar1 Rasgele
Olarak Olustur

\ 4

a,AveC
Degerlerini Belirle

v

Uygunluk
Degerlerini Hesapla

XorXp, X5
Degerlerini Hesapla

Durdurma Kriteri
Saglandi m1

En lyi
Degeri Yazdir

Bitir

!

Kurtlarin
Pozisyonlarint
Giincelle

\

a,AveC

Degerlerini Giincelle

y

Uygunluk
Degerlerini Hesapla

!

XerXp, X5

Degerlerini Giincelle

'

iter++

Sekil 3.11. GKO algoritmasi akis diyagrami
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3.2.7. Diferansiyel gelisim algoritmasi

DG algoritmasi, Storn ve Price tarafindan gelistirilmis bir evrimsel optimizasyon
algoritmasidir (Storn ve Price, 1997). Basarili sonuglar1 nedeniyle gergek yasam
problemleri de dahil olmak iizere bir ¢ok optimizasyon problemine
uyarlanabilmektedir. GA’da oldugu gibi ¢aprazlama, mutasyon ve se¢me islemleri,
DG algoritmasinda da vardir. DG algoritmasinin en bilyiik avantaji, optimize edilmek
istenen degiskenlerin ger¢ek degerlerinin tutulabildigi vektorler ile temsil edilmesidir.
Sekil 3.12°de 6rnek bir bireyin temsili gosterilmistir. DG algoritmasinda ii¢ ¢esit birey
bulunmaktadir. Bunlar; hedef (x) birey, mutasyonlu (v) birey ve test (u) bireydir.
Popiilasyon biiytikliigiiniin NP oldugu ve parametre sayisinin D oldugu bir problem
igin, i. birey x; = (xq;, X3, ..., Xp; ) olarak gosterilir.

Birey

X Kordinati
Y Kordinati
Déndiirme Agisi

Sekil 3.12. DG algoritmasi bireylerin temsili

DG algoritmasinin mutasyon stratejileri degisiklik gdstermekte ve yontemin basarisini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle DG algoritmasinda her gecen giin yeni stratejiler
gelistirilmekte ve siirekli olarak gelisim siirecini devam ettirmektedir. Standart DG
algoritmasinda mutasyon islemi i¢in, mevcut bireyin disinda birbirinden farkli en az
li¢ bireye de daha ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle NP en az dort degerini alabilmektedir.

Popiilasyonu baslatma: Baslangi¢ popiilasyonu, her bir parametre i¢in belirlenen
araliklarda rasgele olarak olusturulmaktadir. Denklem 3.19°da  baslangig

popiilasyonunun rasgele olusturulmasi verilmistir.

xj; = ™" + rand(0,1) - (x;™¥ — x;™M) (3.19)

Burada; i = {1, ..., NP}, popiilasyondaki bireyleri, j = {1, ..., D}, problem boyutunu,
xjmin ve x;%* degerleri sirasiyla, j. parametrenin minimum ve maksimum aralik
degerlerini ifade etmektedir.

Mutasyon islemi: Standart DG algoritmasinda, mutasyon islemi i¢in birbirinden farkli
iic adet bireye ihtiyag vardir. Standart mutasyon stratejisi DE/rand/1 olarak

isimlendirilmektedir ve Denklem 3.20’de gdsterilmistir.
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vy =Xy +F X (xr2 - xr3) TNFET, FT3FEIL (3.20)

Burada; F degeri [0, 2] araliginda segilen bir katsayiy1 (Storn ve Price, 1997), ry, r, ve
13 ise poplilasyondan secilen rasgele bireyleri ifade etmektedir. DG algoritmasi siirekli
olarak gelismeye devam etmekte ve basarisi gelistirilen mutasyon stratejilerine gore
degismektedir. Bu tez calismasinda, en giincel olan bir DG algoritmasi mutasyon
stratejisi kullanilmigtir. Mohamed ve Suganthan tarafindan gelistirilen mutasyon
stratejinde, popiilasyondan olusturulan {i¢ farkl birey alt kiimesi i¢inden, en iyi, iyi ve
kot bireyler belirlenmektedir (Mohamed ve Suganthan, 2017). Denklem 3.21, 3.22
ve 3.23’te uygulanan mutasyon stratejisi gosterilmistir.

vi*t =% + Fy x (x§, iyi — Xfyi) + Fy % (x5, iyi — Xista) + Fa X (xiGyi — Xisea) (3.21)

Burada; G, iterasyon adimini, F;, F, ve F; katsayilarinin hesabr Denklem 3.22°de

gosterilmistir. x; ¢ ise, secilen {i¢ bireyin birlesimini ifade etmektedir (Denklem 3.23).

F; =rand(0,k;),i =1,2,3

‘
f(xbetter) + & if |f(xbetter) <1
k :< f(xbest) f(xbest)
! f(xbest) .
— |+ ¢ otherwise
\ f(xbetter)
( f(xworst) f(xworst)
—|te if|——— <1
k., =< f(xbest) f f(xbest) (3.22)
2 M + ¢ otherwise
\ f(xworst)
( f(xworst) +e if |f(xworst) <1
ko = 4 f(xbetter) f(xbetter)
3 f(xbetter) .
—| +¢ otherwise
\ f(xworst)
X568 = WL X Xep iyi + W3 X Xiyi + W3 X Xpor (3.23)

w; degerleri, w; = 0 ve Y3, w; = 1 sartlarm saglayacak sekilde Denklem 3.24’te

gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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f(xen iyi) - f(xi) i =
f(xen iyi) - f(xmax) ,

w;=1-— 1,2,3 (3.24)

Burada; f(xen l-yl-) = f(Xmin) degeri min{f (x;)} degerini ifade etmektedir. f (Xqx)
ise bir iterasyonda gozlemlenen maksimum degeri ifade etmektedir. Denklem 3.25°te
ise, bu mutasyon stratejisinin uygulanma olasiligr gosterilmistir. Denklem 3.25’ten
anlasildig1 iizere iterasyon ilerledik¢e yeni mutasyon stratejisinin uygulanma ihtimali
artmaktadir. Iterasyon ilk adimlarinda ise standart DE/rand/1 mutasyon stratejisi

uygulanmaktadir.

2
if (u(O,l) > (1 _GELN) )Then

G+l _ -G G G G G G G
vi*t = x76 + Fy x (x§, iyi — xiyi) + Fy x (x&, iyi — Xisea) + Fz X (x5, iyi — Xsti)

Else (3.25)

G+1 _ .G G G
vi*t = xf +F x (x§ —x8)

end

Burada; G, iterasyon adimini ve GEN ise toplam iterasyon sayisini ifade etmektedir.

Boylece, DG algoritmasinin, optimum bdlgeye yaklastikca daha hassas aramalar
yapabilmesi saglanmis olmaktadir. i1k baslarda DG algoritmas1 hizli bir sekilde kabaca
optimum noktaya yakinsamakta ve iterasyon ilerledikce daha hassas bir sekilde
ilerleme gerceklestirmektedir.

Caprazlama islemi: Caprazlama isleminde, olusturulmus mutasyonlu birey ve
belirlenen bir ¢aprazlama orani (CR) dikkate alinarak, test bireyi olusturulur. Bu islem,
parametrelerin her biri i¢in gerceklestirilir. Eger rasgele iiretilen [0,1] araligindaki
deger, CR degerinden kiigiikse, test bireyin ilgili parametresi mutasyonlu bireyden aksi

durumda hedef bireyden kalitilir. Denklem 3.26’da bu islem ifade edilmistir.

(3.26)

G

G {Uﬁl’ if(rand]',l' < CRveyaj = jrana)
x]"l'

aksi durumda

Burada; j = j,qnq sarti ile en az bir parametrenin mutasyonlu bireyden kalitilmasi

garantilenmis olmaktadir.
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Secme islemi: DG algoritmasinda se¢cme islemi Greedy se¢me algoritmasina gore
yapilmaktadir. Yani, eger yeni olusturulan test bireyi, hedef bireyden daha iyi ise
gelecek nesle test bireyi, aksi durumda hedef birey aktarilir. Denklem 3.27°de segme

islemi gosterilmistir.

X6+l — {ulG f(uiG) Sf(xic)

i .
xf  aksi durumda

(3.27)

Sekil 3.12°de bu tezde kullanilan DG algoritmasinin akis diyagrami gosterilmistir.
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Basla

Baslangig
X; popiilasvonunu
rasgele olustur

v

Xen iy bireyi bul

Y

=0

v

Muta i{on

if (u(O,l) 2 (1- c;sizv)) Then

vf:‘l = x‘_-G + Fx X (xgn iyi — xg‘i) + FI X (xgn iyi — xfbﬂi) 3 F3 X (xecn iyt — xféti)

Caprazlama

Else
vt =xf +I"><(xf2 —xfz)
end
x;—G - W{ X xeniyl' + WZ. X Xl‘yi + WS' X Xyota
é ]
- viy if(rand;; < CRveyaj = jrana)
Us: =
Sl £ - aksi durumda
@ G G G
g xcu = Uy f(“t ) < f(xl )
3 ' x¢ aksi durumda

» =i+

Hayir

Durdurma kriteri saglandi mi?

En iyi degeri yazdir

(—¢—\

Bitir

.~

Sekil 3.12. DG algoritmasi akis diyagrami
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3.2.8. L-SHADE algoritmasi

DG algoritmasmin bir ¢ok optimizasyon problemine basarili bir gsekilde
uygulanabildigi bir 6nceki boliimde anlatildi. DG algoritmasinin bu basarisi dikkate
alindiginda, arastirmacilar DG algoritmasi iizerinde yogunlasarak daha da iyiye
gotlirme cabasi i¢ine girmektedirler. DG algoritmasinin, kontrol parametrelerinin
secilmesi islemi, performansi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, DG algoritmasi
ile yapilacak iyilestirme caligmalarinin, oncelikle kontrol parametrelerinin optimum
bir sekilde segilmesi lizerine olmasi gerekmektedir. Tanabe ve Fukunaga (2013)
yaptiklar1 calismada, SHADE algoritmasimi gelistirerek, DG algoritmasinin
iterasyonlar boyunca en iyi sonuglari elde ettigi kontrol parametrelerini hafizada tutan
bir yapi gelistirmislerdir. Kullanici tarafindan belirlenen sayida (H) kontrol
parametresi hafizada tutularak, her bir iterasyonda (G), CR ve F kontrol parametreleri,
hafizada tutulan M.p ve My degerleri kullanilarak elde edilmektedir. Baslangicta
hafizada ki tiim Mg ve My degerleri 0.5 degerine ayarlanmaktadir. Denklem 3.28 ve

3.29°da, CR ve F degerlerinin elde edilme formiilleri verilmistir.

0 lf MCR,T'i =1
CR; = . (3.28)
randn;(Mcg,0.1) aksi durumda
F; = randc;(Mg,,,0.1) (3.29)

Burada, randn(u,c?) ve randc(u,c?) fonksiyonlari, u ortalama degerli ve o2
varyansl rasgele Normal ve Cauchy dagilimlarini gostermektedir. Eger hafizada
tutulan Mcg ., degeri smir degere (L) ulagirsa tekrar baga dondiiriilerek 0 degerinden
baslatilir. Ayrica CR; degeri [0,1] aralig1 disinda bir deger alirsa, 0 ve 1 degerlerinden
yakin olanina ayarlanir. F; degeri de istenen sinirlarin disina ¢ikmasi durumunda,
istenen aralik degeri elde edilinceye kadar Denklem 3.29 uygulanmaya devem eder.
Kontrol parametrelerinin ayarlanmasindan sonra, Denklem 3.30’da gdsterilen current-

to-pbest/1 mutasyon stratejisi ile mutasyonlu birey olusturulmaktadir.

ve =xf + F; x (x&, iyi — x{)+ F; x (x5 —x§) (3.30)
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Burada, x¢, iyi rasgele olusturulan bir birey havuzundaki en iyi bireyi temsil

etmektedir. Olusturulan mutasyonlu bireyin herhangi bir parametresi, istenen araliklar

disinda ise Denklem 3.31, istenen aralik degerleri saglanincaya kadar uygulanir.

x4 G2 v <xmm
V6 = {( j 1,1)/ f (3.31)

e (x}”“x + xﬁl-)/Z if v 0> xmax

Caprazlama ve se¢me islemleri Denklem 3.26 ve 3.27°de gosterildigi gibi
gerceklestirilir.

Caprazlama islemi sonunda, eger test birey, hedef bireyden daha iyi ise, mevcut CR ve
F degerleri, Scr ve Sy olarak kayit altina alinir ve Denklem 3.32 ve 3.33 kullanilarak,

mevcut Mcg , Ve Mg degerlerinde giincelleme islemi yapilir.

c+1 _ |meanwa(Scr) if Scr # 0

M = { Mg aksi durumda (3.32)
c+1 _ |meany; (Sp) if S #0

Mri { Mg i aksi durumda (3.33)

k € {1, ..., H} degeri hafizadaki tutulan kontrol parametrelerinin mevcut indis degerini
ifade etmektedir. Her bir giincelleme igleminden sonra k degeri bir artirilarak bir
sonraki indise ayarlanir. Hafiza boyutunu gecince tekrar basa dondiiriiliir. Eger test
birey, hedef bireyden daha iyi bir sonug iiretemezse, Scgp = S = @ atamasi yapilarak
hafizada herhangi bir giincellestirme islemi yapilmaz. Denklem 3.34’te meany,,

Denklem 3.35’te ise meany,; fonksiyonlarinin hesaplanis1 gosterilmistir.

[Scrl
meany 4(Scr) = Z Wi " Scrk
k=1
o (3.34)

Wi =

Z|SCR| f
Afie = If W) — £ ()]
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N 2

Yolw
meany, (S) = I|cs|1 k
k=1 Wk * Sk
Afx (3.35)
Wk = Z'SCRl Af,

Afi = If (i) — £ (i)
Burada S degeri, hem S.z hem de Sy degerlerini ifade etmektedir.

Tim bu islemlerden sonra, Tanabe ve Fukunaga (2014), SHADE algoritmasina,
iterasyon sayisi ilerledik¢e popiilasyon biiyiikliigli azalan bir 6zellik ekleyerek L-
SHADE algoritmasini1 gelistirmis ve algoritmalarinin daha da hizli calismasini
amacglamiglardir. Denklem 3.36°da, popiilasyon biiyiikliigiiniin lineer olarak

azaltilmasi islemi gosterilmistir.

Nmin _al Ninit

— init
Ng4q = round [( MAX NFE ) X NFE + N ] (3.36)

Burada N™", popiilasyonun alabilecegi minimum degeri (mutasyon isleminde mevcut
birey haricinde en az ii¢ bireye daha ihtiyag oldugu icin N™" degeri minimum dort
olabilir.), N™ populasyonun baslangic degerini, MAX_NFE maksimum iterasyon
sayisini ve son olarak NFE ise anlik iterasyon adimini ifade etmektedir. Popiilasyon
azaltilmasi siirecinde, N; .4 < N; durumu gercgeklesirse populasyondaki kotii bireyler

populasyondan ¢ikarilarak istenen poptilasyon biiytlikliigii elde edilmektedir.
3.2.9. Hibrit PSO-GKO algoritmasi

Bu tez ¢alismasinda yeni bir hibrit yaklasim gelistirilmistir. Amaglanan bu yaklagim
PSO ve GKO algoritmalarinin birlikte kullanildigi ve literatiirde daha 6nceden
calisilmamig bir yaklasimdir (HPSGKO). Literatiirde PSO ve GKO algoritmalarinin
hibritlestirilmesi ile ilgili yapilmis ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Chopra vd.,
2016); (Kamboj, 2016); (Singh ve Singh, 2017). Yapilan bu ¢alismalardan farkli bir

yontem amaclanmistir.

45



Gelistirdigimiz  HPSGKO algoritmasinda, PSO algoritmasinin global arama
Ozelliginin  gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amacgla, PSO algoritmasina her
iterasyonda, kullanici tarafindan belirlenen bir olasilik degeri ile GKO algoritmasi
tarafindan diisiik sayida iterasyon sonucu elde edilen bireyler PSO popiilasyonunda
ilgili parcacik ile yer degistirmek suretiyle dahil edilmektedir (Senel vd., 2018). GKO
algoritmas1 diisik sayida iterasyon ve diisiik sayida popiilasyon biyiikligi ile
calistirilmaktadir. Boylece GKO algoritmasi tarafindan kismi olarak iyilestirilmis bir
birey elde edilmektedir. GKO algoritmasinin diisiik sayidaki parametrelerle
calistirilmasi, GKO algoritmasinin olas1 yerel minimumlara takilmis bir bireyi PSO’ya
aktarmasinin Oniine gec¢ilmesini saglamaktadir. PSO algoritmasinin ana akisi
bozulmadan belirli bir olasilikla GKO algoritmas1 ¢alistirilarak kismi iyilestirilmis
bireyler elde edildigi i¢in PSO algoritmasinin ¢alisma siiresinde uzamalar meydana
gelmektedir. Fakat deneysel ¢alismalarin anlatildigi bir sonraki bdliimde goriilecegi
tizere gelistirilen HPSGKO algoritmasi hem PSO hem de GKO algoritmalarindan daha
basarili sonuglar vermektedir. Elde edilen verimlerin daha yiliksek olmasi, 6zellikle
deri gibi geri doniisii olmayan materyaller i¢cin hayati 6nem arz etmekte ve toplamda
zaten dakikalar icinde sonuglanan yerlesim islemleri i¢in, bir kag¢ dakikalik gecikmeler,
elde edilen verimler nedeniyle go6ze alinabilmektedir. Gelistirilen HPSGKO

algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. HPSGKO algoritmasi akis diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez ¢alismasinda uygulanan yontemler asagida bagliklar halinde detayli olarak

anlatilmistir.

4.1. Optimizasyon Probleminin Tanimlanmasi ve Modellenmesi

Bu tez ¢alismasinda, deri ayakkabi iiretiminde kullanilan derilerden, en az fire verecek
sekilde en uygun kesim islemlerinin yapilmasi ele alinmistir. Her ayakkabi birden fazla
sayida kaliptan meydana gelmektedir. Bir ayakkab1 modelini olusturan kaliplarin, deri
materyalinden en az fire verilecek sekilde kesilerek ¢ikarilmasi islemi bu tezin

optimizasyon problemini olusturmaktadir.

Optimizasyon islemleri temelde matematiksel olarak ifade edilmektedir. Dolayisiyla
her hangi bir optimizasyon problemi ele alindiginda, ilk olarak tiim verilerin
sayisallagtirilmast gerekmektedir. Optimizasyon problemlerinde ¢6ziimlerin kabul
veya ret edilmesi, problemi ifade eden uygunluk fonksiyonuna gore karar
verilmektedir. Uygunluk fonksiyonu hesaplarinda ise problem, matematiksel olarak

ele alinmalidir.

4.1.1. Kesim kaliplarimin temsili

Deri ayakkabi iiretiminde kesim kaliplarinin en uygun yerlesimi probleminde ilk
olarak ayakkab1 modelini olusturan kaliplarin ve deri materyalin sayisal olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Literatiir incelendiginde, iki boyutlu kesim optimizasyonu
problemlerinde (deri, kagit, cam, tekstil vb.) kaliplar ve materyal genel olarak iki farkl
sekilde temsil edilmislerdir. Bunlardan ilki; piksel (raster) yontemi digeri ise ¢okgen

(vektorel) yontemidir.

4.1.1.1. Piksel yontemi ile temsili

Piksel yontemi, kalip ve materyalin bir resim olarak ifade edildigi temsil yontemidir.
Yani her bir kalip ve materyal mxn boyutundaki bir goriintii matrisi ile ifade

edilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Piksel yontemi ile 6rnek bir kalibin ikili olarak temsili

Piksel yonteminin anlasilmasinin  ve optimizasyon probleminin uygunluk
fonksiyonunda maliyet hesabinin kolay olmasindan dolay1 bir ¢ok calismada tercih
edilmektedir. Piksel yontemi ile maliyet hesabi yaparken sadece basit olarak
matrislerde dort islem gerekmektedir. Matematiksel olarak ¢cok karmasik iglemlerden
kurtarmaktadir. Piksel yontemi kesim kaliplarinin diizenli sekillere sahip oldugu
problemlerde kullanmaya ¢ok uygundur. Kaliplarin sekillerindeki diizensizlik arttik¢a
piksel yonteminin dezavantajlari ortaya c¢ikmaktadir. Bu tez calismasinin ilk
doénemlerinde, literatiirde kabul gérmiis ESICUP veri setleri ile caligilmistir. Bu veri
setinin i¢inde bulunan Orneklerin cogunlugu diizenli sekle sahip kaliplardir. Bu
nedenle piksel yontemi ile temsil edilmeye uygundur. Tez caligsmasi belirli bir
olgunluga gelinceye kadar piksel yontemi ile ¢alismalar devam ettirilmistir. Ancak
gerek deri ayakkabi kesim optimizasyonu problemindeki kaliplarin diizenli sekle sahip
olmayig1 gerek piksel yonteminin bazi dezavantajlari bu tez ¢alismasinda ¢okgen

(vektorel) yontemi ile ¢alismaya zorlamistir.

Sekil 4.1°den gorildigi tizere, 6rnek bir kalip piksel yontemi ile temsil edilmistir.
Fakat kalibin diizgiin kenarlar1 ¢ok iyi temsil edilebilmisken, diizgiin olmayan yani
egimli kenarlar1 ¢ok i1yi temsil edilememistir. Kalip oldugundan daha fazla alana
tasmustir. Piksel yontemi ile bu problem biiyiik oranda asilabilmektedir. Bunun igin
kalib1 temsil eden resmin ¢dziiniirliigiiniin artirilmasi yeterli olacaktir. Fakat bu durum
hesaplama islemlerinde her ne kadar dort islemde kullanilsa da yavaslamalara neden
olmaktadir. Optimizasyon problemlerinde hiz en 6nemli kriterlerden biri oldugu i¢in

miimkiin oldugunca gereksiz hesaplamalardan kaginmak gerekmektedir.

Piksel yonteminin diizgiin sekilli olmayan kaliplar1 temsil etmekteki bir diger

dezavantaji ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.2. Kaliplarin piksel ve ¢okgen yontemleri ile temsili (a) Piksel yontemi ile
temsili (b) Cokgen yontemi ile temsili

Sekil 4.2.a ve Sekil 4.2.b’de gosterilen ornek kaliplar, her iki resimde de ayni
biiytikliikte ve aym koordinata yerlestirilmistir. Fakat piksel yontemi ile temsil
edildiginde, iki kalip birbirine yapistk olmakta ve daha fazla birbirine
yaklagamamaktadir. Sekil 4.1°de belirtilen durumdan dolayr kaliplar oldugundan
biiyiik olarak ifade edilmektedir. Ancak Sekil 4.2.b’de ayni kaliplar ¢okgenler ile ifade
edildiginde aradaki bosluk net bir sekilde goriilmekte ve kaliplar birbirine daha da
yaklasabilme imkanina sahip olmaktadir. Burada goriildiigi tizere piksel teknigi
diizensiz sekillerle calisildigi zaman problemlere neden olmaktadir. Kullanilan
¢Oziinilirliik problemin boyutunu kiigiiltse de fazla islem zamani gerektireceginden
dolay1 tercih edilmemektedir. Bu nedenle bu tezin gergeklestirilmesinde ¢cokgenlerle
temsil yontemi tercih edilmistir. Ancak piksel yontemi ile optimizasyon problemi
yiilksek oranda sonuca baglanmistir. Piksel tekniginin hesaplama islemleri
kolayligindan yararlanilarak, optimizasyon problemi ¢oziilmiis ve nihayetinde

cokgenler ile temsil yontemine gegilerek problem sonuglandirilmistir.

4.1.1.2. Cokgen yontemi ile temsili

Bu tez calismasinin ilk donemlerinde piksel yontemi ile ¢aligmalara baglanmis ve
yeterli diizeyde ilerleme kaydedilmistir. Diizensiz geometrik sekillere sahip kaliplarin,
yine diizenli veya diizensiz, iginde bosluk olan veya olmayan materyallerden kesilerek
cikarilmast isleminde ciddi maliyet gerektiren optimizasyon algoritmalari

kullanilmaktadir. Hesaplama maliyetini olabildigince azaltabilmek i¢in ¢6ziim arama
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uzaymi mimkiin oldugunca daraltmak gerekmektedir. Maliyet hesaplamasi
bakimindan piksel yontemi ile temsil edilmenin avantaji diger yontemlere gore 6n
plandadir. Ancak giinliik yasamda kullanilan ayakkabi model kaliplarmin dijital
ortama alinmasi siirecinde piksel yontemi ile temsil edilmesinde bazi sorunlar
meydana gelmektedir. Bu sorunlarin en 6nemlisi, bir pikselin sadece kdse ucundan
gecen bir kenar nedeniyle o pikselin tamaminin kullaniliyor olarak algilanmasidir.
Cilinkii piksel degeri ya dolu ya da bos olarak isaretlenmektedir. Bu sorundan kaynakli
diger bir problem ise diisiik c¢oziinilirlikli bazi ¢okgenlerin piksellere
dontstiiriildiigiinde seklin tamamen degismesidir. Seklin bozulmamas: i¢in ¢okgenin
alan1 artacak sekilde oOlg¢eklenerek ¢oziiniirligiiniin artirllmas1  gerekmektedir.
Cozinlirliigiin artmast ise ekstra islem ve zaman kaybi gibi olumsuzluklar

dogurmaktadir.

(c) (d)

Sekil 4.3. Cokgenlerin Piksel Olarak Temsil Edilmesi Ornegi (a) Orijinal Cokgen (b)
Piksele Déniistiirme Islemi Sonunda (c) 10 Kat Biiyiitilen Cokgen (d) 10
Kat Biiyiitiilen Cokgenin Piksele Doniistiirme Islemi Sonunda

Ayrica piksel yontemi ile galisma sirasinda en uygun yerlesim agisinin tespiti
yapilirken resmin farkli agilarda dondiiriilmesi ile de resmin sekli bozulmakta ve

hesaplamalarda yanlisliklara sebep olmaktadir.
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Bu nedenle bazi problemlerin ¢oziimiinde piksel tabanli calismak yerine ¢cokgenlerle
calismanin tercih edilmesi bir zorunluluk olmaktadir. Ayakkabir model kaliplarinin
diizenli ya da dilizensiz geometrik sekillerle temsil edilmesi miimkiindiir. Her bir
geometrik sekil ikiden fazla egrinin birlesmesiyle elde edilmektedir. Bu egriler
dogrusal olabildigi gibi farkli sekillerde de olabilmektedir. Cokgenlerle ¢alismanin
avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En biiylik dezavantaji ¢ok
fazla ve karmasik matematiksel hesaplamalarin kullanilmas1 gerektigidir. Hesaplama
maliyetlerinin artmasi, toplam maliyeti de artirdig1 i¢in en uygun ¢dziime gotiirecek
olan maliyet hesabinin ¢ok iyi secilmesi kaginilmaz olmaktadir. Asagida ¢okgenlerle

calisma sirasinda ihtiyag duyulan bazi matematiksel hesaplamalar agiklanmustir.

D-Fonksiyonu (Direct Trigonometry)

Cokgenlerle ¢alisildigi zaman, ¢6ziim uzayindaki bir noktanin herhangi bir ¢okgenin
icinde mi, disinda m1 veya lizerinde mi oldugunun arastirilmas: gerekmektedir. D-
Fonksiyonu, ¢6ziim uzayindaki herhangi bir noktanin iki noktasi verilen bir dogrunun
tizerinde mi, saginda m1 yoksa solunda m1 oldugu bilgisini vermektedir (Timmerman,
2013). Denklem 4.1°de noktanin dogruya gore konumunu hesaplayabilmek igin
gerekli olan ara hesap islemi ifade edilmistir. Denklem 4.2°de ise noktanin konumu

hakkinda bilgi veren formiil ifade edilmistir.

Dare=(Xa-Xg ) #(Ya-Yp )-(Ya-YB ) (Xa-Xp) (4.1)
sol Dypg >0
D= Sag DAPB <0 (42)

lzerinde Dypg =0

Sekil 4.4’te D-Fonksiyonu yonteminin, verilen bir |AB| dogrusuna gore P
noktasinin sonucu verilmistir. D-Fonksiyonu yontemi, yerlesimi yapilan bir
cokgenin arama uzaymin smnirlart ile veya daha Onceden yerlesimi yapilan
cokgenlerle temas halinde (touch) olup olmadiginin kontrolii sirasinda

kullanilmaktadir.
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0P (DAPB > O) P (DAPB — O)

OP (Dypp <0)

A

Sekil 4.4. D-Fonksiyonu yontemi

Verilen Bir P Noktasinin Cokgene Gore Konumu

Cokgenlerle calisilirken maliyet hesabinda en fazla kullanilan matematiksel islem,
arama uzayindaki bir noktanin, verilen bir ¢okgenin i¢inde olup olmadiginin
hesaplanmasi islemidir. Bu islem hem c¢okgenin en wuygun yere yerlesip
yerlesmediginin kontrolii sirasinda hem de iki cokgen arasinda ¢akigma (overlap) olup
olmadiginin kontrolii sirasinda kullanilmaktadir. Bir noktanin bir ¢okgen i¢inde olup
olmadiginin kontrolii i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olani,
verilen bir P noktasinin sagina ve soluna dogru sonsuz bir dogru ¢izilmesi yontemidir.
Dogrunun test edilen ¢okgeni kestigi noktalarin toplamina bakilir. Eger tek sayida
kesiyorsa, P noktast ¢okgenin iginde, ¢ift sayida kesiyorsa ¢okgenin diginda oldugu
anlagilir. Sekil 4.5.a’da verilen bir P noktasinin, verilen bir C ¢okgeni iginde ve disinda

oldugu durumlar 6rnekle ifade edilmistir.
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Sekil 4.5. Verilen noktalarin, ¢okgen ve dogru pargalarina gore durumlari (a) Farkl
P noktalarmin C ¢okgenine gore durum ornekleri (b) Ornek bir P,
noktasiin, |P,Pg| dogru pargasina olan uzakliginin hesaplanmasi

Bir P Noktasinin Cokgene Olan Minimum Uzakhginin Hesaplanmasi

Verilen bir P; noktasinin, bir gokgene olan uzakligi hesaplanirken bir noktanin bir
dogruya olan uzakligindan yararlanilabilmektedir. Ciinkii ¢okgenlerin her kenar1 bir
dogru olarak diisiiniilebilir. P, noktasinin tiim kenarlara olan uzaklig1 hesaplanarak
minimum olan deger istenilen mesafe olarak tanimlanabilir. Bir dogru parcasina, bir
noktanin minimum mesafesinin bulunmasi i¢in, noktanin dogruya olan dik uzakliginin
bulunmasi gerekmektedir. Ciinkii en kisa mesafe dik uzakliktir. Fakat dogru parcalari
sonsuz uzunlukta olmadig1 icin her zaman dik uzaklik bulunmayabilir. Bunun i¢in
oncelikle, noktanin dogrunun sinirlar1 i¢inde olup olmadigimin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Eger dogrunun sinirlar1 dahilinde ise dik uzaklik minimum mesafeyi
vermektedir. Eger dogrunun sinirlart diginda ise, dogru parcasinin iki u¢ noktasindan
yakin olanina olan uzakligr minimum mesafeyi vermektedir. Sekil 4.5.b’de ii¢ farkl
durum igin gorsel bir 6rnek verilmistir. Minimum mesafenin hesaplanmasi islemi
yapilirken, P. noktasinin, |P4Pg| dogrusuna olan minimum uzakliginin hesaplanmasi
icin tiirevden yararlanilmaktadir. Ciinkii minimum mesafenin bulunmasi i¢in P,
noktasinin, |P,Pg| dogrusunu kestigi noktanin bulunmasi gerekmektedir. Bu ise tiirev
ile basitce hesaplanabilecek bir optimizasyon problemidir. Bu islem yapilirken ilk

olarak, P. noktasinin, |P4Pg| dogrusunu kestigi noktanin (D) konumunu ifade etmek
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gerekmektedir. D noktasi, P, noktasindan Py noktasi yoniinde t ile ifade edilen bir
oranda P, noktasindan uzakta yer aldigi varsayilmaktadir. Yani, D noktasinin P,
noktasina olan uzakliginin, |P4Pg| dogru parcasinin uzunluguna orani t degerini
vermektedir. t degeri bilindikten sonra D noktasinin X ve Y koordinatlarinin degerleri

Denklem 4.3 ve 4.4’te sirasiyla verilmistir.

DX:PAX‘l‘t*(PBX_PAX) (43)
DY PAY+t*(PBY_PAY) (4.4)

D noktasinin koordinatlar1 belirlendikten sonra, P, noktasina olan uzakligi (|DP.|) iKi
nokta arasindaki uzaklik formiilii ile hesaplanir. Denklem 4.5’te |DP.| uzakliginin

hesaplanmas1 gosterilmistir.

((PAX +t * (Poy— Pay)) —PCX)Z +

|DP¢ | = 2
(Pay + £+ (P, = Pay)) —PCY>

(4.5)

|DP;| degerini minimum yapacak olan t degerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
islem, tek degiskenli bir optimizasyon problemi olup tiirevi alinarak sifira esitlenmesi
ile u¢ noktas: bulunur. Islemlerin kolay halledilebilmesi icin karekdk i¢indeki ifadenin
minimum yapilmasi hedeflenmektedir. Cilinkii karekok i¢indeki ifadenin minimum
olmast ayni1 zamanda tiim ifadeyi de minimum yapmaktadir. Karekok i¢indeki ifadenin
t’ye gore tiirevi alindiktan sonra Denklem 4.6 elde edilmektedir. ¢ degerinin esitligin

bir tarafina ¢ekilmesi ise Denklem 4.7°de gosterilmistir.

d
27 |DPcl? =2+ ((PAX + ¢ x (Pg, — Py, )) —PCX> *(Pg, — Pay )
(4.6)

+ 2 ((PAY +t + (P, — Pay)) —PCY> «(Ps, — P4,

_ (PCX_PAX)*(PBX_PAX)+(PCY_PAy)*(PBY_PAy)

t 2 2
(PBX_PAX) +(PBY_PAY)

4.7)
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Denklem 4.7 sifira esitlenerek t degeri bulunur. t degerinin durumuna gore en kisa
mesafe hesaplanir. t degeri P, dan Pg’ye dogru pozitif yonde deger alirken tersi yonde
negatif degerler almaktadir. t degeri [0 — 1] arasinda ise dik uzaklik dogru parcasi
tizerinde, 1’den biiyiik oldugu durumda Py noktasinin 6tesinde, 0’dan kiigiik oldugu
durumlarda ise P, noktasinin gerisinde bulunmaktadir. Dogru pargasinin disinda yer
aldig1 durumlarda ise yakin olan ug hangisi ise o noktaya olan uzaklik minimum degeri

vermektedir. Denklem 4.8’de minimum mesafenin (d,,,;;,) hesaplanmasi gosterilmistir.

’
J(PAX - ch)z + (Pyy, — Pcy)z t<0
(( ( ) - Pey)
Py, +t* (Ps,— Ps,))—P ) +
Amin = AX ) AX o 2 0<t<s1 (4.8)
((PAY +t * (P, — PAY)) —PCY)
2 2
L J(PBX —Pc,)" + (Ps, — Pcy) t>1

No-Fit Polygon

En uygun yerlesim yerinin tespit edilmesi sirasinda en biiyiik problem hiz olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Maliyet hesabi yaparken olabildigince basit matematiksel
ifadelerle ¢alismak ve olabildigince arama uzayini daraltmak en uygun yerin tespitinde
hizli bir sekilde sonuca varmamizi saglamaktadir. Cokgenler ile yapilan ¢aligmalar
incelendiginde literatiirde en fazla karsilasilan yontemin NFP yontemi oldugu
anlasilmaktadir. NFP yontemi; verilen iki gokgenden biri sabit digeri hareketli olmak
tizere, hareketli ¢okgenin sabit olan ¢okgenin etrafinda siirekli temasta (touch) olacak
sekilde dondiiriilmesiyle elde edilen yoriingenin hesaplanmasi olarak agiklanabilir
(Whitwell, 2004). Hareketli ¢cokgenin herhangi bir noktasi referans noktasi olarak
secilir ve yoriinge bu referans noktasinin izledigi yol olarak tanimlanir. Boylece arama
uzayinda, materyalin tim alam1 degil, sadece yoriinge iizerindeki noktalardan
hangisinin en uygun yerlesimi verdigi hesaplanir. Hareketli cokgenin segilen referans
noktasi, NFP yoriingesinin i¢inde kaliyorsa cakisma (overlap) oldugu, disinda
kaliyorsa temasin (touch) olmadig, tizerinde ise iki ¢okgenin temasta (touch) oldugu
anlasilmaktadir. En uygun yerlesim bulunurken ¢okgenlerin birbirine en yakin olacak

sekilde yerlesmesi materyalden verilecek fire miktarini azaltmaktadir. Bu nedenle
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cokgenler miimkiin oldugunca birbirine yakin yerlestirilmelidir. En uygun yerlesim ise
cokgenlerin temas (touch) halinde oldugu yerlesimlerdir. NFP ydoriingesinin ve
alaniin hesaplanmasinda farkli yontemler gelistirilmistir. Kullanimi en basit olan
yontem, verilen ¢okgenlerin her bir kenarini bir dogru vektor olarak kabul edilerek
yapilan yontemdir. Bu yontemde sabit olan ¢okgenin kenarlarini saat yoniiniin
tersinde, hareketli olan ¢okgenin yoniinii ise saat yoniinde vektorlere doniistiirerek
islem yapilir. Vektorlere doniisiim islemi tamamlandiginda tiim vektorler ortak bir O
merkez noktasinda baglangic noktalari birlesecek sekilde yerlestirilir ve tim vektorler
u¢ uca eklenerek yoriinge hesaplanir. Sekil 4.6°da 6rnek bir NFP hesaplama islemi

gosterilmigtir.

ReferansNoktas

A

Sekil 4.6. Ornek NFP Yontemi Hesab1

Cakisma Alanlarimin Hesaplamasi

Cokgenlerle calisildiginda karsilagilan en biiyiik problem, cokgenler arasindaki
cakisma alanlarinin hesaplanmasi zorlugudur. Maliyet hesaplamasinda biiyiilk dnem
arz eden cakisma alanlar1 hesabi i¢in olasi durumlar géz oniinde bulundurularak

gerekli hesaplamalar gergeklestirilmistir.

57



Literatiirde cokgenler aras1 ¢akigmalarin hesaplanmasi i¢in kullanilan farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu tezde, ¢okgenler arasi1 gakigsmalarin hesabi i¢in olast durumlar tespit

edilmis ve gerekli kodlamalar yapilarak islem gergeklestirilmistir.

Cakigma alanlar1 hesaplanmasi i¢in gerekli durumlar incelendiginde asagida belirtilen
tic farkli durumun oldugu tespit edilmistir. Gelistirilen kod tiim durumlar kapsayacak
sekilde yazilmstir.

Durum 1:

Sekil 4.7°de gorildiigi gibi bir P; ¢okgenin herhangi sadece bir kdsesinin, diger P,
cokgenin i¢inde kaldig1 durumdur. Oncelikli olarak algoritma, her iki ¢okgeninde tiim
kose noktalarini test ederek herhangi bir kose noktasinin, digerinin iginde olup
olmadigim1 kontrol etmektedir. Herhangi bir kdse noktasi, diger ¢okgenin i¢inde

olmasi durumunda, iki ¢okgen arasinda ¢akigsmanin oldugu anlasilmaktadir.

C

L\

(a) (b) (©)

Sekil 4.7. Durum 1 i¢in 6rnek resim (a) Cakigma noktalarinin ve i¢teki noktanin tespiti
(b) Icte kalan noktanin ¢okgenden ¢ikarilmasi (c) Cokgenlerin cakisma
boyunca birbirinden ayrilmasi

Icte kalan nokta (C) tespit edildikten sonra C noktasmin bir éncesi ve bir sonrasinda
bulunan nokta takip edilerek igte kalan noktanin tek oldugundan emin olunur. Daha
sonra C noktasina bagli olan kenarlarin, diger gokgen ile ¢akistigi noktalar (K; ve K,)
tespit edilmektedir. Kenar tespit islemi i¢in gokgenlerin tiim kenarlar1 bir dogru gibi
kabul edilerek, P, g¢okgeninin tiim kenarlar1 arasinda ortak bir kesisim noktasi
aranmaktadir. Boylece ortak kesisim noktasi olan kenarlarin birbiriyle cakistigi tespit
edilmektedir. Kesisim noktasi ayni zamanda ¢akisma noktalarinin koordinat
degerlerini ifade etmektedir. Farkli yontemlerle kesisim noktasi tespit edilebilir. En

basit yolu, dogru denklemlerinde x ve y degerleri esitlenerek ortak ¢oziim yapilir.
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Ortak x ve y degerleri kesisim noktasinin koordinatlarini ifade etmektedir. Kesisim
noktalar1 tespit edildikten sonra, bir kosesi digerinin i¢inde kalan ¢cokgenden, igerde
kalan nokta ¢ikarilarak tespit edilen kesisim noktalar1 sirasiyla ¢ikarilan yere eklenir.
Boylece sonugta iki adet cakismayan ¢okgen (P; Ve P,) elde edilmis olmaktadir. Son

durumda ¢okgenlerin kose noktalar1 Cizelge 1°de verildigi sekilde olmaktadir.

Cizelge 4.1. Cokgenlerin ayrilmadan 6nceki ve sonraki kdse noktalari

Ayrilmadan Onceki Durum Ayrilmadan Sonraki Durum
Py P, P P,
X1, V1 X1, V1 X1, V1 X1, V1
X, ¥ (C noktast) X2, V> Ki,, K1y X2, V>
X3, Y3 X3, Y3 sz,sz X3, Y3
X4y Ya X3, Y3 X4y Ya

Son olarak baglangigtaki ¢okgenlerin alanlari toplamindan son durumdaki ¢okgenlerin
alanlar1 toplami ¢ikarilarak toplam ¢akisma bolgesinin alan1 hesaplanmis olmaktadir

(Denklem 4.9).
Alancaisme = (Alanp, + Alanp,) — (Alanplr + Alanpzr) (4.9)

Durum 1 incelendiginde P; ¢okgeninin bir kdse noktasinin P, ¢okgeni i¢cinde oldugu
ancak P, ¢cokgeninin higbir kése noktasinin P; ¢okgeni iginde kalmadig1 Sekil 4.7°den

gorilmektedir.

Cokgenlerin alan hesab1 yapilirken Denklem 4.10°da belirtilen formiil kullanilmistir.
Denklem 4.10’a gore, ilk olarak ¢okgenin tiim kdse noktalar1 (x ve y) sirasiyla alt alta
yazilir. Ik siraya yazilan koordinat tablonun en altina tekrar eklenir. Daha sonra, bir
onceki kdse noktasinin x koordinat degeri ile bir sonraki kdse noktasinin y koordinat
degerleri garpilarak toplanir. Bu toplamdan, bir dnceki kdse noktasinin y koordinat
degeri ile bir sonraki kdse noktasinin x koordinat degerleri carpimlari toplami ¢ikarilir.

Son olarak elde edilen deger iki ile boliinerek ¢okgenin alani hesaplanir.

i1 Xi * Yir1 — Diz1 Xiv1 * Vi (4.10)

Alan =
an >
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Burada; s, koordinatlarin alt alta yazildig: tablodaki satir sayist (¢okgenin kdse nokta
sayis1 + 1, ilk siraya yazilan koordinat en alta tekrar yazildigi i¢in bir eklendi), x ve y,

kose noktasinin koordinatlarini ifade etmektedir.

Durum 2:

Cakisma bolgesi tespit edilirken diger bir durum, ¢akisma bolgesinde birden fazla kose
noktasinin kaldigr durumdur. Durum 1°de oldugu gibi sadece P; ¢okgeninin kose
noktalar1 P, ¢okgeni i¢inde yer almaktadir. P, cokgeninin herhangi bir kdse noktasi P;
cokgeni i¢inde yer almamaktadir. Sekil 4.8’de goriildiigii lizere eger cakisma
bolgesinde birden fazla kose noktasi varsa icerde kalan kose noktalarinin bir 6nceki ve
bir sonraki noktalar1 gokgen disinda kalincaya kadar takip edilir. Icerde kalan kose
noktalarinin en bas ve en sondaki noktalar1 tespit edilir. Durum 1’dekine benzer
sekilde yine kesigim noktalar1 hesaplanir. Daha sonra i¢erde kalan kose noktalart P;

cokgeninden ¢ikarilarak kesisim koordinatlar1 P; ¢okgenine sirastyla eklenir.

P, P, Pé'
G,
C, Cs
Ky K,
P 1 P 1 P f
(@) (b) (c)

Sekil 4.8. Durum 2 icin O6rnek resim (a) Cakisma noktalarinin ve igteki noktalarin tespiti
(b) Icte kalan noktalarin ¢okgenden c¢ikarilmasi (c¢) Cokgenlerin ¢akigsma
boyunca birbirinden ayrilmasi

Icte kalan noktalar (Cy, C, ve C3) tespit edildikten sonra noktalarmn baslangic (C,) ve
bitis (C3) noktalar: takip edilerek tespit edilir. Icerde kalan nokta sayisindan bagimsiz
olarak sadece baslangic ve bitis noktalarmin tespit edilmesi dnem arz etmektedir.
Baslangi¢ ve bitis noktalarinin bagl oldugu ve igerde kalmayan kenarlar P, ¢okgeni
ile cakismaktadir. Bu nedenle sadece bu kenarlarin, P, ¢okgeninin tiim kenarlariyla
cakismasi test edilerek kesisim noktalarinin koordinatlar1 bulunmaktadir. Durum 1°de

oldugu gibi igerde kalan noktalar P; ¢okgeninden ¢ikarilarak yerine sirasiyla kesisim
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noktalarinin koordinatlar1 K; ve K, eklenir. Son olarak Denklem 4.9’da verilen formiil
ile cakigma bdlgesinin alani hesaplanir.

Durum 3:

Durum 1 ve Durum 2’den farkli olarak c¢akisma durumunda her iki ¢okgeninde
birbirine i¢inde kalan kose noktalarinin oldugu durumlar mevcuttur (Sekil 4.9). Bu
durumda oncelikle c¢akisan ¢okgenlerden herhangi biri segilerek isleme baslanir.
Segilen ¢okgenin, diger ¢okgen i¢inde kalan kdse noktalar: tespit edilir. Daha sonra
icerde kalan kose noktalar takip edilerek baslangi¢ ve bitis kdse noktalar1 bulunur.
Durum 1 ve Durum 2’den farkli olarak burada, i¢erde kalan noktalar ¢ikarildiktan
sonra kesisim noktalarinin koordinatlar1 ile bu noktalar arasinda kalan diger ¢okgenin
kose noktalart da (-ki bu noktalar secilen ¢okgenin i¢inde kalan noktalar) sirastyla
secilen ¢okgene eklenir.

P, P, P

q L[ —

Py

(a) (b) (©)

Sekil 4.9. Durum 3 i¢in 6rnek resim (a) Cakigma noktalarinin ve igteki noktalarin tespiti
(b) Icte kalan noktalarin ¢okgenden ¢ikarilmasi (c) Cokgenlerin ¢akisma
boyunca birbirinden ayrilmasi

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi oncelikle P; ¢okgeni secilmektedir. Daha sonra P;
¢okgeninin P, ¢okgeni iginde bulunan noktalar (Cy,C,, Cs, Cy,Cs, Cg) tespit
edilmektedir. Daha sonra baglangi¢ ve bitis noktalar1 olan C; ve Cg noktalarinin baglh
oldugu kenarlar ile P, ¢okgeninin kenarlar1 arasindaki cakisma noktalarinin
koordinatlar1 bulunmaktadir. P; ¢okgeninin igerde kalan noktalar1 ¢ikarilarak sirasiyla
oncelikle K; noktasi daha sonra P, c¢okgeninin P; ic¢inde kalan noktalari
(D4, D3, D3, D) son olarak da K, noktasi eklenerek g¢okgenler birbirinden ayrilmig

olmaktadir. Denklem 4.9 kullanilarak ¢akigsma alani1 hesaplanmaktadir.
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4.1.2. Uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi

Optimizasyon problemleri ile calisilirken, problemin Onemli asamasi tanimlanan
uygunluk fonksiyonudur. Ciinkii kullanilan optimizasyon yontemi ne kadar basarili
olursa olsun, eger uygunluk fonksiyonu yeterince iyi se¢ilmemisse problemin
¢ozlimiine istenilen diizeyde ulagilamaz. Bu nedenle, uygunluk fonksiyonu ¢ok iyi bir
sekilde tanimlanmalidir. Uygunluk fonksiyonunun olabildigince sade matematiksel
ifadelerden olusmasi gerekmektedir. Aksi halde problemin ¢6ziimii ¢ok zaman
alacaktir. Uygunluk fonksiyonu, optimizasyon yontemi problemi ¢ézerken defalarca
kullanilmaktadir. Optimizasyon probleminin en fazla zaman harcadig bolim
uygunluk fonksiyonu ile maliyetin hesaplandig1 boliimdiir. Bu nedenle olabildigince
sade ve hizli calisacak bir uygunluk fonksiyonunun se¢ilmesi biiyiilk onem arz

etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda ele alinan problemin bazi kisitlar altinda ¢oziime ulasmasi
gerekmektedir. Bu kisitlar ayn1 zamanda optimizasyon yontemi i¢in kullanilacak
uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasinda etkili olan faktorlerdir. Bu faktorleri
siralayacak olursak;

e Materyal smirlarinin digina tasmamak,

e Ust iiste cakismalarin olmamast,

e Deforme olmus bolgelere yerlesim yapilmamasi,

e Uygun olmayan agida yerlesim yapilmamasi,

e Daha uygun yer varken baska bir yere yerlesim yapilmamasi vs. siralanabilir.

Bu tezde ele alinan problemin ¢dziimiinde, yukarida siralanan tiim maddelerin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda bir¢ok
farkli maliyet fonksiyonu olusturulabilir. Ancak en uygun ¢oziime en yakin ve kisa
stirede gotiirebilen uygunluk fonksiyonu tercih edilmelidir. Uygunluk fonksiyonu

Denklem 4.11°de gosterildigi sekilde hesaplanabilmektedir.
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Maliyet =

N N
A * Z uzaklik(Pi, P]) + B * Z stmuruzaklik(P;) +
i 7 (4.11)

N N N
C * Z cakisma(P;, P]) + D * Z tasma(P;) + E * Z uygunluk(P;)
Lj

L [

Denklem 4.11°’de P, yerlesimi yapilan gokgenleri temsil etmektedir. Denklem 4.11
incelendiginde, yerlesimi yapilan ¢okgenlerin, birbirlerinden uzak noktalara
yerlestirilmesi, materyalin sinirlarindan uzaga yerlestirilmesi, ¢okgenlerin birbirleriyle
cakisma iginde olmasi, ¢okgenlerin materyalden disariya tasmasi ve uygun olmayan
acilarda yerlestirilmesi gibi durumlarin Oniine gecildigi goriilmektedir. Denklem
4.11°de her bir ifadenin baginda bulunan katsayilar ise her bir ifadenin 6nem derecesini
belirtmekte kullanilmaktadir. Ornegin, cokgenlerin, birbirinden uzak noktalara
yerlestirilmesi bazi durumlarda kabul edilebilir ancak, ¢okgenlerin birbirleriyle
cakisma i¢inde olmasi veya materyal smirindan tagmasi hicbir zaman kabul
edilememektedir. Bu nedenle C ve D katsayilarinin diger katsayilardan biiyiik
secilerek, cakisma ve tasma durumlarinda maliyeti hizli bir sekilde yiikseltmesi

saglanmaktadir.

Bu tez calismasi boyunca bircok maliyet fonksiyonu ile c¢alisilmistir. Problemin
¢ozlimil i¢in en iyl sonuglart veren uygunluk fonksiyonlarinin gelisim asamalari

asagida anlatilmistir.
4.1.2.1. Morfolojik islemler ile maliyet hesabi

Bu tez ¢alismasinin ilk asamalarinda piksel yontemi ile calisildigi yukaridaki
boliimlerde anlatilmisti. Piksel yontemi ile problemin ¢6ziimii istenilen diizeye gelince
cokgenlerle calisilmaya gecilmistir. Dolayisiyla, tezin ilk donemlerinde kullanilan
uygunluk fonksiyonu, kaliplarin birer resim matrisi olarak temsil edilmesi (piksel
yontemi) esasina gore tanimlanmigstir. Morfolojik islemler ile tanimlanan uygunluk

fonksiyonu asagida Sekil 4.10 tizerinden anlatilmistir.
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Sekil 4.10. Maliyet hesabi i¢in matrisin hazirlanmasi

Sekil 4.10.a’da ortasinda daha 6dnceden baska bir kalibin yerlesmis oldugu temsili bir
resim goriilmektedir. Morfolojik islemlerden genisletme islemi adim adim
uygulanmakta ve her adimda yeni genigleyen pikseller tespit edilerek adim sayisi
piksel degeri olarak atanmaktadir. Boylece materyalin sinirlarindan ve daha dnceden
yerlesimi yapilan kaliplardan uzaklastikca maliyetin artmasi ve yeni gelen kaliplarin
siira ya da daha dnceden yerlesimi yapilan kaliplara yakin bir sekilde yerlesiminin
yapilmasi saglanmaktadir. Tiim resim genisletme iglemi ile tamamlanincaya kadar bu
islem devam etmektedir. Islem bittiginde materyalin smirlar1 olan ve &nceden
yerlesmis kaliplarin bulundugu yerlere, maliyeti ¢ok yiikseltecek biiylik bir sayi

atanmaktadir. Boylece yerlesimi yapilan kalip, materyalden tasma veya baska bir



kalipla ¢akismasit durumuna denk geldiginde, maliyet bir anda yiikselecek ve o

bolgelerden kaginilacaktir. Sekil 4.11°da maliyet hesab1 anlatilmistir.

456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
456 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 45

46 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 4%
456 2 3 4 3 2 456456456456456 2 3|4 4 4 413 2 45
456 2 3 3 2 456456456456456456 2 3|4 5 5 43 2 45
456 2 3 2 456456 2 2 456456456 2 3|4 5 5 4|3 2 45
456 2 3 3 2 2 3 2 4545 2 3 4|4 4 4 413 2 45
456 2 3 3 3 3 3 2 4564% 2 3 3 3 3 3 3 3 2 4%

56 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 45
456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
(a) 68 Maliyetli yerlesim

456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
56 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4%

456 2 3 3 3 3 2 2 2|2 2 3 33 3 3 3 3 245
456 2 3 4 3 2 456456456(456456 2 3|4 4 4 4 3 2 45
456 2 3 3 2 456456456 456(45645%6 2 3|4 5 5 4 3 2 45
456 2 3 2 45645 2 2 456|45645% 2 3[4 5 5 4 3 2 45
456 2 3 3 2 2 3 2 4%45% 2 3 4 4 4 4 4 3 2 4%
456 2 3 3 3 3 3 2 4%45% 2 3 3 3 3 3 3 3 2 4%

56 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4%
456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
(b) 2761 Maliyetli yerlesim

456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456

4512 2 2 2|12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 45
452 3 3 3|13 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 45
456 2 3 4 3| 2 456456456456456 2 3 4 4 4 4 3 2 45
456 2 3 3 2 |456456 456456456456 2 3 4 5 5 4 3 2 45
456 2 3 2 456456 2 2 45645645 2 3 4 5 5 4 3 2 45
456 2 3 3 2 2 3 2 45645 2 3 4 4 4 4 4 3 2 456
456 2 3 3 3 3 3 2 454% 2 3 3 3 3 3 3 3 2 45

4% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 45
456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
(c) 41 Maliyetli yerlesim

Sekil 4.11. Ornek maliyet hesaplamalari

Sekil 4.11°de temsili olarak kirmizi ¢izgi ile sinirlari belirlenen ve iginin dolu olarak

kabul edildigi bir dikdortgenin, yerlesim alternatifleri gosterilmistir. Maliyet hesab1
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yapilirken, yerlesimi yapilan kalibin altinda kalan tiim piksellerin degerleri toplami
maliyet olarak atanmaktadir. Sekil 4.11.b’de goriildiigii gibi Onceden yerlesim
yapilmis piksele denk geldigi anda maliyet ¢ok yiiksek c¢ikmakta ve o bolgeden
kagimilmaktadir. En uygun yerlesim olan Sekil 4.11.c optimizasyon yontemi ile birkag
adimda hizli bir sekilde bulunabilmektedir. Maliyet hesabi i¢in kullanilan bu yontem
Denklem 4.11°de verilen maliyet hesaplama fonksiyonunun yaptigindan daha fazlasini
cok daha hizli sonug verecek sekilde yerine getirebilmektedir. Sadece matematiksel

olarak toplama islemi kullanilarak ¢ok sade bir sekilde hesaplama yapilabilmektedir.

4.1.2.2. Mesafe doniisiim yontemi (Distance Transform) ile maliyet hesaplama

Morfolojik islemler kullanilarak her ne kadar en uygun ¢oziim ¢ok hizli bir sekilde
bulunabilse de resmin ¢oziiniirliigii arttik¢a islem siiresi ¢oziintirliikle dogru orantili
olarak artmaya devam etmektedir. Bu sorunun tstesinden gelmek i¢in arastirmalar
yapilmis ve literatiirde Distance Transform olarak adlandirilan mesafe doniisiim
yontemi (MD) kullanilmistir. MD yontemi; pikseller arasindaki uzakliklarin
hesaplanmasi1 temeline dayanmaktadir. Referans olarak belirlenen piksel ya da
pikseller temel alinarak geriye kalan piksellerin, referans piksellere olan uzakliklar
hesaplanarak yeni piksel degeri olarak atanmasi yapilmaktadir. Uzaklik degerleri
ondalikli olarak ¢ikabilmektedir. Bu degerler tam sayiya yuvarlanabilmektedir. Ancak
maliyet hesaplamasinda ondalikli olup olmamasinin herhangi bir avantaji ya da
dezavantaji olmamaktadir. MD yonteminde farkli sekillerde hesaplamalar
yapilabilmektedir. Bu tezde yapilan ¢aligmalarda Oklid uzakliklari temel alinarak

islem yapilmigstir.

MD yoéntemi, morfolojik islemler kullanilarak yapilan maliyet hesabi ile ayni sonucu
vermektedir. Ayrica morfolojik islemlerle yiiksek c¢oOziiniirliikte uzun hesaplama
zaman1 gerekmesine karsilik, MD yonteminde c¢oziiniirliikten bagimsiz olarak
hesaplama siiresi neredeyse fark yok denecek kadar azdir. Durum bdyle olunca,
morfolojik islemlerle yapilan sonuglara ¢ok daha hizli bir sekilde ulasmak miimkiin
olmaktadir. Sekil 4.12’de MD yontemi ile elde edilen ornek sonug¢ matrisleri

gosterilmistir.
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(a) Baslangi¢ durumu

456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
%51 1 1 1 11 1 11 1 11 1 1 1 1 1 1 45

456 1 2 2 2141 1 1 1 114 2 2 2 2 2 2 1 45
456 1 2 22 14 1 45645645645 45% 1 2 3 3 3 3 2 1 45
456 1 2 14 1 456456 456456456 45% 1 2 3 4 4 3 2 1 45%
456 1 2 1 45645645645645645645% 1 2 3 4 4 3 2 1 45
456 1 2 14 1 1 14 1 4545 1 1422 3 3 3 3 2 1 45
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%1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 45

456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456 456
(b) MD yontemi ile sonug durumu

Sekil 4.12. MD yontemi ile baslangic ve son durumlar

Sekil 4.11.a ve Sekil 4.12.a’da verilen ayn1 baslangi¢ durumlar1 ve Sekil 13’te verilen
ornek bir yerlesim icin genisletme islemi ve MD yOntemi hesaplama zamani olarak
kargilastirilmis ve Cizelge 4.2°de verilen sonuglar gozlemlenmistir. Hesaplama
islemleri Intel Core2Quad 2.66 GHz ve 3GB RAM olan masaiistii bir bilgisayarda
gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Genisletme islemi ve MD yOntemi zaman karsilastirmasi

Sekiller Sekil 4.10.a ve Sekil 4.10.a Sekil 4.12

Coziiniirliik 10x20 959x1123
Morfolojik islem 0.009515 sn 6.493558 sn
MD Yontemi 0.001192 sn 0.117970 sn
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Sekil 4.13. Ornek bir yerlesim goriintiisii

Bu yontemle morfolojik islem kullanilarak yapilan islemin aynisi yapilabilmektedir.
Cizelge 4.2°den de goriildiigii tizere diisiik ¢oziintirliikkte hesaplama zamani agisindan
cok fazla bir fark olmamasina ragmen ¢oziiniirliik artikca mesafe doniisiim yonteminin

cok daha performansli oldugu anlagilmaktadir.

Piksel yontemi ile calismanin yukarida bahsedilen dezavantajlarinin yaninda

avantajlar1 da bulunmaktadir. Matematiksel islemlerle ¢cok karmasik ve zaman alici

islemler, piksel yontemi ile ¢alisildiginda ¢ok daha kisa siirede ve ¢ok daha basit bir

sekilde yapilabilmektedir. Ornek olarak en uygun yerlesim yeri tespit edilirken;

1. Cokgenler arasindaki ¢akismanin tespiti

2. Cokgenler arasindaki mesafelerin tespit edilerek miimkiin oldugunca minimize
edilmesi

3. En uygun aginin hesaplanmasi vb.

gibi iglemler matematiksel olarak ¢ok fazla maliyetli olmasina kargin, piksel yontemi

ile calisildiginda ¢ok basit bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Piksel yontemi ile caligmanin bu avantajindan yola ¢ikarak, cokgenler ile temsil
yontemi uygulanirken, piksel mantigina benzer sekilde c¢alisilmistir. Her bir X-Y
koordinat degerine karsilik gelen bir Zy,, maliyet matrisi tanimlanmistir. Boylece
maliyet hesab1 yapilirken; cokgenlerin birbirlerine olan uzakliklari, materyalin
siirlarina olan uzakliklari, ¢akigsmalarin hesabi vs. gibi matematiksel islemlerini basit

bir sekilde yapilabilmesi saglanmistir.
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Maliyet hesaplamasi yapilirken yukarida bahsedildigi tizere, X-Y koordinat sistemi bir
1zgara (grid) gibi diigiiniilerek her bir nokta i¢in maliyet degerlerini tutan bir Z matrisi
tanimlanmistir. Mesafe Doniisiim (Distance Transform) yontemi maliyet hesabinda
kullanmilmistir (Sato vd., 2015). Mesafe Doniisiim yontemi resimler iizerinde
uygulanan bir yontem oldugu i¢in dogrudan ¢okgenlere uygulanamamistir. Denklem
4.1,4.2,43,44,45,4.6, 4.7 ve 4.8°de verilen matematiksel ifadeler yardimiyla X-Y
koordinat diizlemindeki her bir noktanin kendisine en yakin olan materyal sinirina ve
onceden yerlesmis olan ¢okgenlere olan uzakliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanmis bu
uzakliklar kiigiikten biiyiige dogru siralanarak en kiigiik mesafe Z matrisindeki ilgili
noktanin maliyeti olarak tanimlanmistir. Ayrica her bir cokgen yerlesimi yapildiginda,
¢okgenin i¢inde kalan tiim noktalara dnceden belirlenen bir maksimum deger atamasi
yapilarak, optimizasyon algoritmasinin daha onceden yerlesim yapilan bolgelerden
kacinmast saglanmistir. Yani en uygun noktalar aranirken, herhangi bir ¢akigma
olursa, daha onceden farkli bir ¢okgenin yerlestigi noktanin maliyetleri yiiksek
oldugundan ¢akismalarin Oniine ge¢ilmis olacaktir. Ayni sekilde materyal sinirlarinin
dis1 ve varsa deforme olmus bolgelerin maliyeti de maksimize edilerek materyal
siirlart disina ¢ikilmasi ve deforme olmus bdlgelerin {izerine yerlesim yapilmasi
engellenmis olmaktadir. Sekil 4.14’te dikdortgen sekle sahip bir materyal igin 6rnek

baslangi¢c Z maliyet matrisi verilmistir.

Sekil 4.14°te her bir noktanin, kdselere olan uzakliklar1 dikkate alinarak hesaplanmis
Z matrisi gosterilmistir. Bu durumda yerlesim islemine materyalin kose noktalarindan
baslanarak yerlesim isleminin yapilmasi saglanmustir. Ozellikle Sekil 4.14.c’de iig
boyutlu olarak matris gosterilmistir. Ug boyutlu gosterilim incelendiginde, yeni
yerlesecek olan bir kalibin, ¢cok basit bir sekilde materyalin neresinden birakilirsa
birakilsin, dogrudan koselere yerlesecegi goriilmektedir. Sekilden de anlagildig: gibi

tezde kullanilan maliyet fonksiyonu ¢ok hizli olarak sonuca gotiirmektedir.
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Sekil 4.14. 11x16 boyutlarinda 6rnek Z baslangig maliyet matrisi (a) Maliyet
degerleri (b) Yukaridan yiizey goriintiisii (c) U¢ boyutlu gériiniim

Ancak bazi durumlarda, materyalin kdse noktalarini degil, tlim siirlarini referans
alarak maliyet matrisi hesaplamas1 gerekmektedir. Ozellikle diizensiz bir sekle sahip
materyal kullaniliyorsa, materyalin sinirlarint referans almak gerekmektedir. Sekil
4.15te her bir noktanin materyal sinirlarina ve daha dnceden yerlesimi yapilmis olan
bir kaliba olan en yakin uzakliklar1 hesaplanarak elde edilen Z matrisi gdsterilmistir.
Sekil 4.15.a’da sag alt koseye Onceden yerlesmis bir kalip goriilmektedir. Yeni
yerlesecek olan kaliplarin, 6nceden yerlesen kaliplarla ¢akismalarint 6nlemek igin,
onceden yerlesen kaliplarin bulundugu koordinatlarin maliyet degeri yiiksek bir deger
olarak secilmektedir. Bdylece, yeni gelecek olan bir kalip, cakisma veya tagma
olmaksizin, materyal iizerine yerlesebilecegi en kotii konuma yerlesse bile, her hangi

bir cakisma ya da tagsma durumundaki maliyetten daha diisiik maliyete sahip olacaktir.
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(a) (b)

Sekil 4.15. Onceden ¢okgen yerlesimi yapilnis materyalin Z maliyet ‘matrisi (a)
Cokgenin yerlesimi (b) Yukaridan yiizey goriintiisii (c) Ug boyutlu
gorinim

Bu yontemle galismalar yapildiginda, tipki piksel yontemi ile temsil edildiginde
oldugu gibi Z matrisinin ¢oziiniirliigiiniin biiyiik onem arz ettigi anlasilmistir. Z matrisi
bir birim ¢oziiniirlige sahip oldugunda bazi durumlarda ¢akismalarin tespit

edilemedigi goriilmiistiir. Sekil 4.16’da bu durum gosterilmistir.

Sekil 4.16. Bir Birim Coziniirliiklii Z Maliyet Matrisi Goriintiisii
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Sekil 4.16’da goriildiigii iizere bir birim ¢oziiniirliik ile calisildiginda, yukaridaki
yerlesimde ¢akisma olmasina ragmen baklava dilimi olan ¢okgenin iginde kalan
bolgeye degeri maksimum olan hi¢bir nokta denk gelmemektedir. Bu nedenle cakisma
tespit edilememekte ve yanlis bir yerlesim islemi yapilmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek
icin Z maliyet matrisinin ¢Oziinlirligliniin artirilmas1 denenmistir. Sekil 4.17°de dort
birim hassasiyete sahip olan bir yerlesim 6rnegi gosterilmektedir. Yani her bir birimlik

kare 4x4 adet daha kiiciik noktaya boliinerek ¢cakigsmanin tespit orani artirtlmistir.

I O

I
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Sekil 4.17. Dort Birim Coziiniirliiklii Z Maliyet Matrisi Goriintiisii

Sekil 4.16’da verilen ayni yerlesim noktalari, dort birim ¢oziiniirliikli Z maliyet
matrisi ile yerlestiginde, Sekil 4.17°de gosterildigi gibi ¢akigsma bolgesi icine dokuz
adet degeri maksimum olan nokta denk gelmektedir. Boyle olunca yerlesimin yapildig:
noktalarin maliyeti maksimize olmakta ve o noktalardan kaginilmaktadir. Sekil
4.17°nin sag alt tarafinda maliyeti maksimum olmayan ancak ¢akismanin oldugu farkl
bir goriintii verilmistir. Bu nedenle olabildigince ¢oziiniirliigii yiiksek Z maliyet matrisi
ile ¢alismak sifira yakin bir ¢akisma ile sonucu elde etmemizi saglayacaktir. 10 birim
¢oziinlirliige sahip Z maliyet matrisi ile elde edilen yerlesim 6rnegi Sekil 4.18°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. 10 birim ¢oziiniirliklii Z maliyet matrisi ile yerlesim goriintiisii

Sekil 4.18’de ¢oziinlirliigh yiiksek olan bir matrisle hesaplamalar yapilarak yerlesim
islemi gergeklestirilmistir. Coziiniirliik yiiksek oldugu icin, Sekil 4.17°den anlasilacag:
lizere, cakigsmalar sifira yakindir. Sekil 4.18 dikkatlice incelendiginde kiigiik ¢akigma

bolgelerinin oldugu anlasilmaktadir.

Coziiniirligiin artirllmasi dogruluk oranimi artirdigi kadar hesaplama zamanini da
artirmaktadir. Sekil 4.18’de gosterilen yerlesim, yaklasik 4.5 saat sonunda 6zellikleri
2,66GHz, 3GB RAM’i olan 32 bitlik bir masatistii bilgisayardan alinmistir.

Yukarida bahsedilen yontemle, maliyet fonksiyonu c¢akismayir minimize etmeyi
amaglamakta ancak ¢akigmanin olmamasmi garanti etmemektedir. Ayrica maliyet
hesaplamasinda kullanilan ¢oziiniirlik hiz problemlerine yol a¢makta ve diisiik
¢ozinirlikte ¢cakismalarin meydana gelmesi, yiiksek ¢Oziiniirlikkte ise algoritmanin
yavaglamasi gibi sorunlarla karsilasiimaktadir. Yukarida anlatilan yontemle, maliyet
hesabi yapilirken materyalin tiim noktalari, belli bir ¢oziiniirliikte koordinat diizlemine
dontstiiriilmekte ve her bir koordinatin MD yontemi ile maliyeti hesaplanmaktadir.
Ancak bu islem yapilirken, yerlesim sirasinda hi¢ kullanilmayan ve yaklasik
materyalin %95’in1 kapsayan bolgeler gereksiz yere hesaplanmakta ve islem zaman
artmaktadir. Yani sadece, kalibin yerlesecegi aday koordinatlarin maliyet degerleri
gerekli iken, tiim materyalin, tiim koordinatlarinin maliyet degerlerinin

hesaplanmasina gerek yoktur.
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Gereksiz islemleri azaltmak icin, maliyet fonksiyonunda bir takim degisiklikler
yapilarak hizlanma saglanmistir. Ayrica, ¢akisan bolgelerin alanlar1 da maliyet
hesabina katilarak ¢akismalarin  Oniine  gegilmistir.  Gelistirilen  uygunluk
fonksiyonunda tiim materyalin degil, sadece yerlesimi yapilan kalibin simirlar
boyunca, tiim kenarlar1 belli bir hassasiyet ile noktalara béliinerek, bu noktalarin MD
islemine gdre maliyeti dikkate almmaktadir. Onceki kullanilan maliyet hesabi ile
gereksiz hesaplamalardan kurtularak gelistirilen maliyet hesaplama yontemleri Sekil
4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.

i

Sekil 4.19. Dort birim ¢oziintirlikli 6nceki donemde kullanilan Z maliyet matrisi
gorintisu

Sekil 4.19’da goriilen zeminin tiim koordinatlarinin MD yontemine gdre maliyet
degeri her yerlesim isleminden once hesaplanmaktadir. Oysa yerlesimi yapilan kalip
kiiciik ve hesab1 yapilan bir¢ok koordinatin gereksiz oldugu goriilmektedir. Ciinkii
maliyete sadece kalibin altinda kalan koordinatlar dahil edilmektedir. Diger

koordinatlarin higbir etkisi olmamaktadir.
Sekil 4.20°de goriildiigii gibi, yerlesimi yapilmakta olan kalibin tiim kenarlar1 belli bir

hassasiyetle araliklara boliinmektedir. Daha sonra aday yerlesim noktalarina

yerlestiginde, tiim kenarlarinda bulunan koordinatlarin maliyetleri MD yontemi ile
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hesaplanmaktadir. En yakin materyal sinir1 veya en yakin dnceden yerlesmis kaliplar

temel alinarak yerlesim igleminin maliyeti hesaplanmaktadir.

2
ETA !%

(o

Sekil 4.20. Gereksiz hesaplamalarin olmadig1 maliyet fon iyonu Ornegi

Sekil 4.20°de yerlesimi yapilan bir kalibin sar1 noktalarla tiim sinir boyunca
koordinatlar1 gdsterilmistir. Ornek olarak dort farkli koordinat degerinin maliyeti
gosterilmistir. Ornek noktalarm en yakin oldugu yer materyal sinirlari oldugu igin
maliyet hesaplarken en yakin materyal sinir1 dikkate alinmistir. Bu yontemde smir
boyunca koordinat hesabi yapilirken hassasiyet artirilabilir veya diisiiriilebilir. Onceki
maliyet hesaplamasinin aksine burada yiiksek dogruluk icin yliksek ¢Oziintirliik

ithtiyact ortadan kaldirilmis olmaktadir.

Ayrica bu yontemle ¢akigsma olup olmadigi da kontrol edilerek ¢akismalarin Oniine
gecilmis olunur. Ciinkii herhangi bir ¢akisma durumunda, ¢okgenin en az bir kose
noktas1 baska bir ¢cokgenin i¢inde olacak ve MD yontemi ile o noktanin maliyeti
maksimize edilecektir. Gelistirilen bu maliyet hesaplamasiyla, gereksiz koordinat

maliyeti hesaplamasinin da 6niine gegilerek algoritmada hizlanma saglanmaistir.
Deri ayakkab1 kesim optimizasyonu i¢in gerekli olan uygunluk fonksiyonu istenilen

diizeyde basar1 elde etmistir. Optimizasyon probleminin ¢6ziim slireci

tamamlandigindan, kullanici arayiizii gelistirme siirecine geg¢ilmistir.
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4.2. Gelistirilen Yazilim

Bu tezde, calismalara ilk olarak MATLAB programu ile baslanmustir. Ozellikle ilk
olarak optimizasyon probleminin gelistirilmesi asamasinda, piksel yontemi ve resim
matrisleri ile ¢alisildigi igin MATLAB programi kolayliklar saglamistir. Ancak gerek
cokgenlerle temsil yontemine gecilmesi, gerek gelismis bir kullanici arayiiziiniin
tasarlanmasi gerekmesi gibi nedenlerden dolayi, kullanici arayiizii Microsoft Visual
Studio platformunda C# programlama dili ile yazilmistir. Ayrica problemin
¢ozlimiinde hizin da biiylik 6nemi olmasindan dolayt MATLAB programi istenilen
diizeyde ihtiyaci karsilamamistir. Bu nedenle hesaplama islemlerinde makine diline en

yakin olan C programlama dili tabanli olan C# programlama diline gecilmistir.

MS Visual Studio platformu kullanici arayiizii tasariminda kolayliklar saglayan gii¢lii
bir kod yazma editorii sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanici arayiizii tasarimi ¢ok
onemli bir asamadir. Ciinkii tezin amacinda, kullanict dostu kullanimi kolay olan bir
otomatik yerlesim optimizasyonu yaziliminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Tiim bu
ihtiyaglar goz dniinde bulunduruldugunda, MS Visual Studio C# bu tez i¢in ¢ok uygun
bir tercihtir.

Tezin gereksinimleri incelendiginde, gelistirilecek olan yazilimda asagidaki

ozelliklerin olmas1 gerekmektedir;

1. Yazilim, kalip ve materyali vektorel formatta ice aktarabilmelidir.

2. Yerlesim isleminin sonucunu yine vektorel formatta disa aktarabilmelidir.

3. Kaullanict istediginde manuel olarak dizilim islemini gergeklestirebilmelidir.

4. Kullanict bilgisayarin faresi ile kaliplar1 istedigi konuma istedigi agiyla
yerlestirebilmelidir.

5. Yerlesim islemi tamamlaninca, kesim islemi yapan makineye dogrudan yerlesimi
gonderebilmelidir.

6. Yerlesim islemini daha sonra kesim makinesine gondermek iizere kayit altina alip,
istedigi zaman makineye gonderebilmelidir.

7. Farkli optimizasyon yontemleri ile otomatik dizilim iglemi yapilabilmelidir.

8. Farkli optimizasyon yontemlerinin karsilastirilabilmesi i¢in analiz islemleri

yapilabilmelidir.
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Yukarida sayilan tiim ozellikleri i¢inde barindiran yazilim bu tez kapsaminda

gelistirilmistir.

4.2.1. Optimizasyon yontemlerinin kodlanmasi

Bu tezde onceki bolimlerde anlatilan dokuz farkli optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Yazilimin gelistirilmesine ilk olarak optimizasyon yontemlerinin her
biri, ayr1 bir siif yapisi kullanilarak kodlanmistir. Asagida her bir yontem igin yazilan
smiflar, kurucu metotlarinin agiklanmasi ile ifade edilmistir.

4.2.1.1. Yapay ar1 kolonisi

YAK i¢in MS Visual Studio C#’ta YAK.cs adinda bir sinif yazilmistir. Yazilan sinif
bir adet kurucu metottan olusmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon i¢in gerekli olan
tim parametreler smifa gonderilmektedir. Son olarak smifta bulunan “Solver”
fonksiyonu ile optimizasyon problemi ¢6ziimii yapilmakta ve geriye bulunan noktalar
ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. YAK siifi toplamda 16 parametre almaktadir.
Bu parametreler asagida belirtildigi gibi tanimlanmustir;

D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.

CS: YAK yonteminde kullanilacak kolonideki ar1 sayisini ifade etmektedir.

limit: bu degisken optimizasyon dongiisiinii kirmak i¢in kabul edilebilir fark degerini

ifade etmektedir.

maxCycle: yontemin calistirilacagi maksimum dongii sayisini ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiiriinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢cin minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiiriinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon

veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Eger “true” ise
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problemin maksimizasyon, “false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.

resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag¢ olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla calisilacagi anlasilmaktadir. Aksi halde

parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalib1 ifade etmektedir.

Polygons: Bu degisken, daha 6nceden materyal iizerine yerlesimi yapilmis tiim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akismalar hesaplanmakta ve

maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade
edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.

4.2.1.2. Tavlama benzetimi

TB icin MS Visual Studio C#’ta TB.cs adinda bir simif yazilmistir. Yazilan smif bir
adet kurucu metottan olusmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon i¢in gerekli olan
tim parametreler smifa gonderilmektedir. Son olarak smifta bulunan “Solver”
fonksiyonu ile optimizasyon problemi ¢6ziimii yapilmakta ve geriye bulunan noktalar
ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. TB smifi toplamda 16 parametre almaktadir. Bu

parametreler asagida belirtildigi gibi tanimlanmustir;

D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.
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temperature: TB yonteminde kullanilacak baslangic sicaklik degerini ifade
etmektedir.

iteration: yontemin her bir sicaklik degerinde ¢alistirilacagi maksimum dongii sayisini

ifade etmektedir.

epsilon: bu degisken optimizasyon dongiisiinii kirmak i¢in kabul edilebilir fark

degerini ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiirtinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢in minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiirlinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, “false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.

resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla caligilacagi anlasilmaktadir. Aksi halde

parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalibi ifade etmektedir.
Polygons: Bu degisken, daha onceden materyal ilizerine yerlesimi yapilmis tiim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigmalar hesaplanmakta ve
maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade

edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.
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X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.

4.2.1.3. Genetik algoritma

GA i¢cin MS Visual Studio C#’ta GA.cs adinda bir sinif yazilmistir. Yazilan siif bir
adet kurucu metottan olugsmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon i¢in gerekli olan
tim parametreler sinifa gonderilmektedir. Son olarak sinifta bulunan “Solver”
fonksiyonu ile optimizasyon probleminin ¢oziimii yapilmakta ve geriye bulunan
noktalar ve maliyet degeri dondiirilmektedir. GA sinifi toplamda 18 parametre
almaktadir. Bu parametreler asagida belirtildigi gibi tanimlanmustir;

D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.
PS: GA yonteminde kullanilacak popiilasyondaki birey sayisini ifade etmektedir.
r_c: GA yontemindeki ¢aprazlama oranini,

r_m: Mutasyon oranini,

r_ch: GA yontemindeki yeni nesile aktarilacak birey oranini,

iter: Her nesilde ¢alistirilacak iterasyon sayisini ifade etmektedir,

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiiriinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢in minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiiriinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak icin kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, “false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.
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resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla calisilacagi anlagilmaktadir. Aksi halde

parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalibi ifade etmektedir.

Polygons: Bu degisken, daha 6nceden materyal iizerine yerlesimi yapilmis tim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigsmalar hesaplanmakta ve

maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade

edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.

4.2.1.4. Parcacik siirii optimizasyonu

PSO i¢in MS Visual Studio C#’ta PSO.cs adinda bir sinif yazilmistir. Yazilan sinif bir
adet kurucu metottan olusmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon i¢in gerekli olan
tiim parametreler sinifa gonderilmektedir. Son olarak smifta bulunan “Solver”
fonksiyonu ile optimizasyon probleminin ¢éziimii yapilmakta ve geriye bulunan
noktalar ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. PSO sinifi toplamda 16 parametre

almaktadir. Bu parametreler asagida belirtildigi gibi tanimlanmistir;
D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.

numParticles: PSO yonteminde kullanilacak popiilasyondaki parcacik sayisini ifade

etmektedir.

81



epoch: yontemin galistirilacagi maksimum dongii sayisini ifade etmektedir.

target: bu degisken optimizasyon dongiisiinii kirmak i¢in kabul edilebilir fark degerini

ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiirtinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢cin minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiirlinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, “false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.

resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla calisilacagi anlasilmaktadir. Aksi halde
parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalib1 ifade etmektedir.
Polygons: Bu degisken, daha 6nceden materyal ilizerine yerlesimi yapilmig tim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigsmalar hesaplanmakta ve
maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade
edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.
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4.2.1.5. Sosyal oriimcek algoritmasi

SOA igin MS Visual Studio C#’ta SOA.cs adinda bir sinif yazilmistir. Yazilan siif
bir adet kurucu metottan olusmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon i¢in gerekli olan
tim parametreler sinifa gonderilmektedir. Son olarak sinifta bulunan “Solver”
fonksiyonu ile optimizasyon problemi ¢6ziimii yapilmakta ve geriye bulunan noktalar
ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. SOA sinifi toplamda 18 parametre almaktadir.

Bu parametreler asagida belirtildigi gibi tanimlanmustir;

D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.

PS: SOA yonteminde kullanilacak popiilasyondaki birey sayisini ifade etmektedir.

r_a: SOA yontemindeki titresim zayiflama oranini oranin,

p_c: SOA ydntemindeki driimcegin rasgele yiiriiyiisiindeki degisiklik yapma oranin,

p_m: SOA yontemindeki bir bitin 1 olma ihtimalini ifade etmektedir.

iter: Her nesilde calistirilacak iterasyon sayisini ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiiriinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢in minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiiriinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak icin kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, ‘“false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.

resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag¢ olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla calisilacagi anlasilmaktadir. Aksi halde

parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalibi ifade etmektedir.
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Polygons: Bu degisken, daha onceden materyal iizerine yerlesimi yapilmis tiim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigsmalar hesaplanmakta ve
maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yOniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade
edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.

4.2.1.6. Gri kurt optimizasyonu

GKO i¢in MS Visual Studio C#’ta GKO.cs adinda bir sinif yazilmistir. Yazilan simif
bir adet kurucu metottan olugmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon i¢in gerekli olan
tim parametreler sinifa gonderilmektedir. Son olarak smifta bulunan “Solver”
fonksiyonu ile optimizasyon problemi ¢oziimii yapilmakta ve geriye bulunan noktalar
ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. GKO smifi toplamda 15 parametre almaktadir.
Bu parametreler asagida belirtildigi gibi tamimlanmuistir;

D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.
PS: GKO yonteminde kullanilacak popiilasyondaki birey sayisini ifade etmektedir.

iter: Her nesilde ¢alistirtlacak iterasyon sayisini ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiiriinde degiskendir. Her bir satirt her

bir degisken i¢in minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.
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minmax: Bu degisken bool tiirlinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, ‘“false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.

resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla calisilacagi anlasilmaktadir. Aksi halde

parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalibi ifade etmektedir.

Polygons: Bu degisken, daha onceden materyal ilizerine yerlesimi yapilmis tiim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigsmalar hesaplanmakta ve

maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade

edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildigi materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.

4.2.1.7. Diferansiyel gelisim algoritmasi

DG i¢in MS Visual Studio C#’ta DG.cs adinda bir simif yazilmistir. Yazilan sinif bir
adet kurucu metottan olusmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon i¢in gerekli olan
tiim parametreler sinifa gonderilmektedir. Son olarak simifta bulunan “Solver”
fonksiyonu ile optimizasyon problemi ¢6zliimii yapilmakta ve geriye bulunan noktalar
ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. DG sinifi toplamda 16 parametre almaktadir. Bu

parametreler agsagida belirtildigi gibi tanimlanmistir;
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D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.

PS: GKO yonteminde kullanilacak popiilasyondaki birey sayisini ifade etmektedir.

iter: Her nesilde ¢alistirilacak iterasyon sayisini ifade etmektedir.

target: bu degisken optimizasyon dongiislinii kirmak i¢in kabul edilebilir fark degerini
ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiiriinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢in minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiirlinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak icin kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, “false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.

resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla caligilacagi anlasilmaktadir. Aksi halde
parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalib1 ifade etmektedir.
Polygons: Bu degisken, daha onceden materyal ilizerine yerlesimi yapilmis tiim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigsmalar hesaplanmakta ve
maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan

Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade

edilmektedir.
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angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.

4.2.1.8. L-SHADE algoritmasi

L-SHADE i¢in MS Visual Studio C#’ta LSHADE.cs adinda bir smif yazilmistir.
Yazilan sinif bir adet kurucu metottan olugsmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon
icin gerekli olan tiim parametreler sinifa gonderilmektedir. Son olarak sinifta bulunan
“Solver” fonksiyonu ile optimizasyon problemi ¢6ziimii yapilmakta ve geriye bulunan
noktalar ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. LSHADE sinifi toplamda 17 parametre

almaktadir. Bu parametreler asagida belirtildigi gibi tanimlanmistir;

D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.

PS: GKO yonteminde kullanilacak popiilasyondaki birey sayisini ifade etmektedir.

iter: Her nesilde calistirilacak iterasyon sayisini ifade etmektedir.

target: bu degisken optimizasyon dongiisiinii kirmak i¢in kabul edilebilir fark degerini
ifade etmektedir.

M: bu degisken L-SHADE algoritmasinin ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin

tutulacagi hafizanin biiyiikliigiinii ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiiriinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢in minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiirtinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak icin kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, “false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.
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resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla calisilacagi anlagilmaktadir. Aksi halde

parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalib1 ifade etmektedir.
Polygons: Bu degisken, daha 6nceden materyal iizerine yerlesimi yapilmis tim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigsmalar hesaplanmakta ve
maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade
edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.

4.2.1.9. Hibrit PSO-GKO algoritmasi

HPSGKO i¢in MS Visual Studio C#’ta HPSGKO.cs adinda bir siif yazilmistir.
Yazilan sinif bir adet kurucu metottan olugsmaktadir. Kurucu metot ile optimizasyon
icin gerekli olan tiim parametreler sinifa gonderilmektedir. Son olarak sinifta bulunan
“Solver” fonksiyonu ile optimizasyon problemi ¢6ziimii yapilmakta ve geriye bulunan
noktalar ve maliyet degeri dondiiriilmektedir. HPSGKO sinifi toplamda 16 parametre

almaktadir. Bu parametreler asagida belirtildigi gibi tanimlanmistir;

D; optimizasyon probleminde optimize edilecek degisken sayisini ifade etmektedir.

PS: GKO yonteminde kullanilacak popiilasyondaki birey sayisini ifade etmektedir.
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iter: Her nesilde ¢alistirilacak iterasyon sayisini ifade etmektedir.

target: bu degisken optimizasyon dongiisiinii kirmak i¢in kabul edilebilir fark degerini

ifade etmektedir.

rang: n adet degisken i¢in nx2 boyutlu bir float tiirtinde degiskendir. Her bir satir1 her

bir degisken i¢cin minimum ve maksimum degerlerini ifade etmektedir.

minmax: Bu degisken bool tiirlinde olup optimizasyon probleminin minimizasyon
veya maksimizasyon oldugunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Eger “true” ise
problemin maksimizasyon, “false” ise minimizasyon problemi oldugu ifade

edilmektedir.

resolution: Bu degisken, parametreler i¢in ondalik hane sayisinin kag olacagini ifade
etmektedir. Eger “sifir” ise tam sayilarla calisilacagi anlasilmaktadir. Aksi halde
parametreler i¢in ondalik hassasiyet sayisini ifade etmektedir.

TempPolygon: anlik olarak yerlesim islemine tabi tutulan kalibi ifade etmektedir.
Polygons: Bu degisken, daha onceden materyal ilizerine yerlesimi yapilmis tiim
kaliplar1 temsil etmektedir. Maliyet hesab1 yapilirken ¢akigsmalar hesaplanmakta ve
maliyet hesabinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

material: Bu degisken yerlesimin yapildigi materyali temsil etmektedir.

dir: Bu degisken yerlesimin dizilim yoniinii ifade etmektedir. Sirasiyla; 0: Soldan
Saga, 1: Sagdan Sola, 2: Asagidan Yukari, 3: Yukaridan Asagiya olarak ifade
edilmektedir.

angle: Dizilim islemindeki kaliplarin izin verilen dondiirme agisini ifade etmektedir.

X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax: Bu degiskenler yerlesimin

yapildig1 materyalinin sinirlarini temsil etmektedir.
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4.2.2. Maliyet Simifi

Tim optimizasyon yontemlerinde kullanilan maliyet fonksiyonu aynidir. Problem
degismedigi i¢in maliyet fonksiyonunun da sabit olmasi gerekmektedir. Her bir
yontemin maliyet fonksiyonu, yontemlerin bulundugu siniflar icerisine yazilabilir
ancak maliyet fonksiyonunda bir degisiklik gerektiginde dokuz yontemin her birinde
ayr1 ayr1 degistirmek zorluklara neden olmaktadir. Bu zorluktan kaginmak i¢in maliyet
islemlerinin yapildig1 ve tek bir noktadan kontrol edilebildigi Maliyet isimli bir sinif
yazilmistir. Tiim optimizasyon ydntemlerinde maliyet hesabi yapilirken Maliyet
simifindan bir nesne iretilerek islemler gerceklestirilir. Boylece tek bir noktadan
kontrol saglanabilmektedir. Farkli maliyet fonksiyonlari ile hizlica optimizasyon
yontemleri test edilebilmektedir. Maliyet hesabi yapan fonksiyonun sézde kodu
asagida verilmistir.
1. Basla
2. Dizilimi yapilacak olan kalibin, dizilim yonii dikkate alinarak baslangi¢
noktasina olan uzakligini hesapla
3. Dizilimi yapilacak olan kalibin, daha dnceden dizilen kaliplarla olan ¢akigsma
alanlarin1 hesapla
4. Dizilimi yapilacak olan kalibin, materyal sinirindan tasan alanini hesapla
5. Dizilimi yapilacak olan kalibin, her bir noktasinin kendisine en yakin olan
materyal sinirina veya dnceden dizilen kaliplara olan uzakligini hesapla
6. Hesaplanan alan ve uzaklik degerlerini topla
7. Toplam degeri maliyet degeri olarak geri dondiir
8. Bitir

4.3. Kullanic1 Arayiiziiniin Tasarlanmasi

Sekil 4.21°de gelistirilen programin ana giris ekrani verilmistir. Program temel olarak
alti boliimden olusmaktadir. Bunlar; meniiler, dizilim islemi ic¢in kullanilacak
yontemler, dizilim isleminin yapilacagi materyal, materyal {lizerine dizilecek olan
kaliplar, materyal ve kaliplar hakkinda bilgilerin verildigi béliim ve son olarak dizilim

isleminin anlik goriintiistinlin verildigi boliimdiir.
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o=l DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - O X

Dosya Ayarlar Analiz Yardim

» BASLAT Verim : 0 Materyal Kaliplar
Toplam Verim : 0
Method Genislik Yiikseklik Alan
O yAK OB OeGA
O Pso O soA O GKO

O HPSGKO O DG (O L-SHADE

Materyal Onizleme

Kalip Onizleme

e (W | %

Sekil 4.21. Ana Ekran Goriintiisii

4.3.1. Meniiler

Programda dort adet ana mentii bulunmaktadir. Meniiler vasitasiyla programa girdiler
verilip ¢iktilar almabilmektedir. Aynm1 zamanda program ic¢inde kullanilan
optimizasyon yoOntemleri, optimizasyon yontemlerinin analizi ve program ayarlari

yapilabilmektedir.

4.3.1.1. Dosya

Sekil 4.22°de dosya meniisiinde bulunan alt meniiler gosterilmistir. Her bir alt

meniiniin detayl aciklamasi asagida verilmistir.
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o5 DERI AVAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI

Dosya | Ayvarlar Amaliz Yardim
Dizilimi Temizle
ice Aktar * 10
Disa Aktar »
DXF Gorintiileyici
Yazdir o
Cikag JHADE

Sekil 4.22. Dosya Meniisii

Dizilimi Temizle: Bu menii se¢imi ile programda elde edilen yerlesim islemi

temizlenerek yerlesim igleminin tekrar basa dondiiriilmesi saglanmaktadir.

Ice Aktar: Ige aktar meniisii, yerlesimin yapilacagi materyal ve yerlestirilecek
kaliplarin DXF formatinda programa aktarildigi boliimdiir. ilk olarak materyal ice

daha sonra materyal iizerine yerlesecek kaliplar ige aktarilmalidir.

Disa Aktar: Cizim isleminin tamamlanmasindan sonra elde edilen yerlesimin kesim
makinesine gonderilmesi i¢in iki farkli sekilde disa aktarabilme 6zelligi
kazandirilmistir. DXF ve PLT uzantili olarak program ¢iktilar1 alinabilmektedir. Bu
tez ¢aligmas1 kapsaminda satin alinan ve denemeler yapilan ¢izim ve kesim makinesi
PLT dosya uzantisi ile caligmaktadir. Bu nedenle programa PLT uzantili ¢ikt1 alabilme
ozelligi eklenmistir. Boylece yerlesim islemi istenildiginde daha sonra makineye
gonderilecek sekilde kaydedilip istenilen zamanda makineye gonderilebilir. Piyasada
kullanilan kesim makineleri DXF formatinda dosyalar kabul etmekte oldugundan

program DXF formatinda ¢ikt1 da verebilmektedir.

DXFE Goriintiileyici: Bu menii ile daha 6nceden yerlesimi yapilmis ve kaydedilmis olan

DXF uzantili dosyalarin goriintiilenmesi islemi gergeklestirilmektedir. Ayrica

goriintiileme islemi ile yaziciya dogrudan yerlesim islemi gonderilebilmektedir.

Yazdir: Yerlesim isleminin tamamlanmasindan sonra istenirse yerlesim islemi

dogrudan makineye gonderilebilir. Ayarlar meniisiinden makinenin bagli oldugu seri

92



haberlesme portu ve baglant1 hiz1 ayarlanarak yerlesim islemi dogrudan makineden

¢ikt1 alinabilmektedir.

Cifas: Programdan tamamen ¢ikma islemini gerceklestirmektedir.

4.3.1.2. Ayarlar

Sekil 4.23°te dosya mendiisiinde bulunan alt mentiler gosterilmistir. Her bir alt meniiniin

detayli agiklamasi asagida verilmistir.

o5 DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI

Dosya m Analiz Yardmm
> B‘i Optimizasyon Yontemleri  * YAK
Program Ayarlarn TB
Methc Yazic1 Ayarlan GA
O YAK OTB OGA PSO
O PSO O soA O GKO SOA

GKO
DG
L-SHADE
HPSGKO

O HPSGKO O DG O L-SHADE

Materyal Onizleme

Sekil 4.23. Ayarlar Meniisii

Optimizasyon Yéntemi: Bu programda yerlesim isleminin yapilabilmesi i¢in dokuz

farkl1 optimizasyon yontemi kullanilmistir. Tez calismasi olmasi nedeniyle farkli
optimizasyon yoOntemleri ile calisilmig ve sonuglar karsilagtirilmistir. Program
kullanilirken farkli yontemlerin se¢ilmesiyle yerlesim islemleri yapilip sonuglar
gozlemlenebilmektedir. Sekil 4.24’te kullanilan optimizasyon yontemlerinin gerekli

ayar parametreleri goriilmektedir.
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YAK AYARLARI TB AYARLARI

An Sayisi :

Baslangic Sicakhd :
Iterasyon Sayisi :

Iterasyon Sayisi :

(b)

GA AYARLARI

Populasyon Sayisi :

Iterasyon Sayisi - |250

Caprazlama Orani :

Mutasyon Orani - 0,2

3

PSO AYARLARI

Parcacik Sayisi :
Iterasyon Sayisi -

Elitizm Oram :

(d)

SOA AYARLARI

Populasyon Sayisi -
iterasyon Sayisi - 500

r_a Degen :
p_c Degen :

p_m Dedger :

GKO AYARLARI

Popiilasyon Sayisi :
Iterasyon Sayisi -

(f)

L-5HADE AYARLARI

Popilasyon Sayisi - | 1000
Iterasyon Sayisi :

DG AYARLARI

Popiilasyon Sayisi :
Iterasyon Sayisi -

Hafiza Boyutu

(9) (h)
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HPSGKO AYARLARI

Popiilasyon Sayisi :
Iterasyon Sayisi -

(i)
Sekil 4.24. Optimizasyon yontemleri ayarlar1 (a) YAK yontemi ayarlar1 (b) TB
yontemi ayarlar1 (¢) GA yontemi ayarlar1 (d) PSO yontemi ayarlari (e)
SOA yontemi ayarlar1 (f) GKO ydntemi ayarlar1 (g) DG yontemi ayarlari
(h) L-SHADE yontemi ayarlari (i) HPSGKO yontemi ayarlart

Program Avarlar:: Program ayarlart meniisiinden yerlesim islemi ile ilgili ayarlar

yapilabilmektedir. Bu meniiden yerlesim islemi yapilirken hangi yonden yerlesim
islemine baslanacagi, ka¢ derecelik donmelere izin verilecegi ve yerlesimi yapilacak
olan kaliplarin aralarinda ne kadar bosluk birakilacagi ayarlari yapilmaktadir (Sekil
4.25.a).

DIZILIM AYARLARI BAGLANTI AYARLARI

Dondurme Acisi - |10

Baglanti Portu -

Dizilim Yonu - Asagidan Yukanya

Baud Rate :

Mesafe (ing) - |2

(b)

Sekil 4.25. Yerlesim islemleri ve baglanti ayarlar1 (a) Yerlesim islemleri ayarlar
(b) Yazdirma islemi i¢in baglant1 ayarlar

Kaliplar yerlestirilirken, aralarina belli miktarda bosluk birakmak gerekmektedir.
Ciinkii kesim islemini yapacak olan makinenin kullandig1 bicak kalinligi, lazerli ise
lazerin ¢ap1 gibi parametreler kaliplarin sinirlarindan kii¢iik miktarda asindirma
yapmaktadir. Bu nedenle, kesim isleminden sonra kaliplarin ger¢cek boyutundan kiigiik
olmamas: i¢in, kesim iglemini yapan makinenin 6zelligine gore kaliplar arasindaki
boslugun ayarlanmasi1  gerekmektedir. Gilinimiizde kullanilan = makineler
incelendiginde makine uglarmin yaklasik olarak bir ile iki ing arasinda bir genislige

sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26’da kaliplar arasi mesafe ayarlarinin
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ayarlanabildigini géstermek amaciyla, mesafenin 1,2 in¢ ve 10 ing olarak ayarlanarak

ornek yerlesim goriintiileri verilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.26. Farkli mesafeler ile dizilim 6rnekleri (a) Mesafe 1,2 ing igin dizilim (b)
Mesafe 2 in¢ i¢in dizilim

Ayrica kullanilan materyalin sekline bagli olarak dizilimin baslanacagi yoniinde
ayarlanmas1 gerekmektedir. Materyalin diizensiz sekillere sahip oldugu yoniinden,
kiiciik boyutlu kaliplarla dizilim yapilmasi sonuctaki verimi etkilemektedir. Bu

nedenle gelistirilen programa dizilimin baglanacagi yon parametre olarak eklenmistir.

Yazici Ayarlari: Bu meni kullanarak, yazilim ile kesim islemini yapacak olan

makinenin baglant1 ayarlar1 yapilmaktadir. Connection Port, yerlesim isleminin
dogrudan makineye gonderilebilmesi i¢in makinenin bagli oldugu seri portun isminin
ayarlandig1 secenektir (Sekil 4.25.b). Baud Rate ise seri port baglantt noktasinin
hizinin ayarlandig boliimdiir (Sekil 4.25.b).

4.3.1.3. Analiz
Gelistirilen programa “Analiz”” adinda bir ana menii eklenmistir (Sekil 4.27). Bu menii
vasitastyla analiz islemleri gerceklestirilmektedir. Ayrica yine bu menii vasitasiyla

elde edilen analiz sonuglarimin grafiksel olarak sonuglari gozlemlenebilmektedir.
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Analiz islemi toplam dokuz adet optimizasyon ydntemi igin programa eklenen
materyal ve kaliplarin yerlesimini yapmaktadir. Her bir yontem icin 10’ar defa
calistirilarak sonuglar yerlesim isleminin her bir adimimi kapsayacak sekilde *.DXF
formatinda kayit altina alinmaktadir. Kullanici analiz bittikten sonra istedigi dizilimin

goriintlisli acabilmekte ve isterse yaziciya gonderebilmektedir.

a5 DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - O X

Dosya Ayarlar | Analiz | Yardim
Vi Analizi Baglat
» BASLAT Tj'

Analiz Sonuclarn

|+| Kaliplar

Genislk  Yiksekik  Alan

Method
O YAK OB OGA
O PSO O sOA O GKO

O HPSGKO O DG O L-SHADE

Materyal Onizleme

Kalip Onizleme

& | W [ &

Sekil 4.27. Analiz islemleri meniisii

Analiz islemi baglatildiktan sonra istenirse kullanici tarafinda iptal edilebilmektedir.
Ancak tekrar kaldig1 yerden devam edilememektedir. Ciinkii analiz isleminde gecen
siirede analiz i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle analiz islemi basladiktan sonra
bitinceye kadar durdurulmamasi gerekmektedir. Sadece istenirse iptal edilerek tekrar

bastan baslatilabilmektedir.
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Analiz islemleri bittikten sonra “Analiz” meniisiinden “Analiz Sonuglar1” segenegi ile
elde edilen analiz sonuglar1 gozlemlenebilmektedir. Analiz sonuglari i¢in dort farkli

grafikte sonuglar kullaniciya gosterilmektedir (Sekil 4.28).

SONUC GRAFIKLERI

@© Vernim analiz grafigi O Sire analiz grafigi O Kalip-Verim grafigi O Kalip analiz grafigi

®0 O1 O30 O60 O9 O 180 @® Soldan Saga O Sag: Sola OY

Sekil 4.28. Analiz sonuglar1 i¢in grafik mentisii

Verim analiz grafiginde ve Siire analiz grafiginde BoxPlot-Kutu Biyik grafigi
kullanilmistir. Bu grafik tiirtinde kullaniciya birgok bilgi cok daha basit bir gésterilimle
verilebilmektedir.

Ortalama

ilk %25 Son %25 |

Minimum Maksimum
Ortanca

Sekil 4.29. Kutu Biyik Gosterilimi

Sekil 4.29°da Kutu Biyik grafigi gosterilmistir. Grafigin bir ucu verilerin minimum
degerini, diger ucu maksimum degerini gostermektedir. Verilerin ilk ve son yiizde
25’lik boliimleri cizgi ile gosterilmektedir. Kutu ile gdsterilen boliim verilerin yiizde
50’lik boliimiinii ifade etmektedir. Kutu igerisindeki diiz ¢izgi tiim verilerin

ortalamasini, kesikli ¢izgi ise verilerin kiigiikten biiylige dogru siralanmasindaki
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ortanca degeri gostermektedir. Bu ¢izgilere bakarak verilerin dagilimi hakkinda bilgi

sahibi olunabilmektedir.

Verim Analiz Grafigi

Verim analiz grafiginde, her bir yontemin 10’ar kez ¢aligtirilmasi sonucunda elde
edilen verimlerin karsilastirilmasi kutu biyik grafigi ile gosterilmistir. Son kalibin
yerlestirilmesi sonucunda elde edilen verimlerin referans alindig1 grafik sonucu 6rnek

bir analiz i¢in Sekil 4.30°da gosterilmistir.

0.76 B YAK
B

:\? 0,66 %7 i B GA
=~ — - I PSSO
5 0,56 - ‘! T SOA
& - ] B GKO
E 046 ba
= ’ I 1L.SHADE
2 | BN HPSGKO

0,36

0,26

0 2
Sekil 4.30. Ornek bir yerlesim sonucu i¢in verim analiz grafigi
Siire Analiz Grafigi

Siire analiz grafiginde, her bir yontemin 10’ar kez calistirilmasi sonucunda elde edilen
stirelerin karsilastirilmasi kutu biyik grafigi ile gosterilmistir. Her bir ¢alistiriima
sonucunda toplam gecen siire ile toplam yerlesen kalip sayis1 dikkate alinarak ortalama
bir kalibin yerlestirilme siireleri karsilagtirilmistir. Sekil 4.31°de 6rnek bir yerlesim

islemi i¢in siire analiz grafigi sonucuna bakilabilir.
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23 B YAK
™
o T Il GA
Zz 17 o PSO
@ SOA
= 15 i
= = - Il GKO
= 13 DG
g n I — BN LSHADE
I N HPSGKO
7 e ==
5
0 2

Sekil 4.31. Ornek bir yerlesim sonucu igin siire analiz grafigi

Sekil 4.31 incelendiginde PSO ve GKO yontemlerinin ortalama 1 saniyede yerlesim

yaptig1 ve en hizli olduklar1 goriillmektedir.
Kalip Verim Grafigi
Kalip verim grafiginde, calistirilan 10 sonucun en iyisi dikkate alinarak her bir kalibin

yerlesiminden sonraki verimleri grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.32°de kalip

verim karsilagtirmalar1 gdsterilmistir.

e e YAK
P e S B
g 'E'; ESFT cvnee GA
z —— PSO
E SOA
S -sm GKO
£ DG
T 0 -~ LSHADE
o B
- = HPSGKO
0.1
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Yerlesen Kalip Sayis1
Sekil 4.32. Ornek bir yerlesim sonucu igin kalip verim grafigi
Kalip Analiz Grafigi

Kalip analiz grafiginde, 10 deneme i¢in en az ve en fazla sayida yerlestirilen kalip
sayilar1 gosterilmektedir. Ayrica her bir yontem i¢in ortalama yerlesen kalip sayist da

yine bu grafikte gosterilmektedir (Sekil 4.33).
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I Minimum
Ortalama
B Maximum

Kalip Sayisi

YAK TB GA PSO sOA GKO DG LSHADE HPSGKO

Optimizasyon Metodlar

Sekil 4.33. Ornek bir yerlesim sonucu igin kalip analiz grafigi

Analiz Ara Ciktilarinin Goriintiilenmesi

Analiz islemleri yapilirken, her bir dizilim isleminde elde edilen goriintii *.DXF
formatinda kaydedilmektedir. Boylece istenildigi zaman adimlarin nasil ilerledigi
kullanic1 tarafindan goriintiilenebilmektedir. Ayrica istenilen bir yerlesim ornegi
dogrudan ¢izici vasitasiyla ¢ikti alinabilmektedir. Kaydedilen dizilimlerin kullanici
tarafindan goriintiilenebilmesi i¢in ana ekranda “Dosya” meniisii altinda bulunan
“DXF Goriintiileyici” meniisti kullanilmaktadir. Sekil 4.34°te kaydedilen dizilimlerin
goriintlilendigi form ekrani gosterilmistir. Form {izerindeki ileri ve geri tuslar ile

dizilim islemi sirasiyla goriintiilenebilmektedir.

DXF GORUNTULEYIC

Secenekler

Sekil 4.34. DXF goriintiileyici ekran goriintiisi
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Verim Oranin Gosterilmesi

Programa eklenen bir diger 6zellik ise her bir kalibin yerlestirilmesi sonucunda elde
edilen verimin kullaniciya anlik olarak gosterilmesi 6zelligidir. Kullanicit bdylece

verimi anlik olarak takip edebilmektedir (Sekil 4.35).

o DERT AVAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI — O x

Dosya Ayarlar Anmnaliz Yardim

|.DURDURI B Materyal Kaliplar
Toplam Verim : 21,57
Adet

Method D Genislik Yukseklik Alan
O YAK OTB O GA
O PSO O soA O GKO

O HPSGKO ® DG O L-SHADE

Materyal Onizleme

]

Kalip Onizleme

‘
.
‘

Sekil 4.35. Verim ylizdesinin gosterilmesi

Verim hesab1 yapilirken, dizilim yoniinden en uzaga yerlestirilen kalibin en u¢ noktasi
referans alinir. Bu en u¢ noktadan itibaren dizilim yonii baslangicina paralel olarak
materyalin kesildigi varsayilmaktadir. Literatiir incelemeleri sonucunda verim
hesabinin bu sekilde yapildigi gbézlendigi i¢in ayni yontemle verim hesaplanmistir.
Ayrica kullanici, toplam verim oranini da gérmek isteyebilir. Yani toplam materyalin
yiizde kacinin kullanildig bilgisini gormek isteyebilir. Toplam Verim bilgisi ile de,

anlik olarak materyalin kullanim yiizdesi kullaniciya gosterilmektedir. Sekil 4.36°da
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ornek yontemler ve verim hesabi yapilirken kaliplarin en u¢ noktalarinin referans

alindig1 durumlar gosterilmistir.

& v e i g ! {
PUE= B O FRDIA 44
=\=r L= — L ER-B
= — =Tt — —— R
o = WD~ D . AR
CKO PSO HPSGKO

Sekil 4.36. Verim hesab1 icin kaliplarin en ug¢ noktalarinin goriintiileri

4.3.1.4. Yardim

Hakkinda: Program hakkinda bilgilerin verildigi menii se¢enegidir. Bu form ile
programin bir doktora projesi kapsaminda gelistirildigi gibi bilgiler kullaniciya
verilmektedir (Sekil 4.37).
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Bu program, Suleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusu Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dal Doktora projesi
olarak Fatih Ahmet SENEL tarafindan gelistirilmistir.

Danisman: Prof. Dr. Tuncay YIGIT

Il. Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Asim Sinan YUKSEL
2019

Sekil 4.37. Program hakkinda bilgilerin verildigi ekran

4.3.2. Programin kullanilmasi

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen yazilim hem el ile hem de otomatik olarak dizilim
islemine izin vermektedir. Tez c¢alismasinin ilk donemlerinde yapilan fabrika
gezilerinde, el ile dizilim isleminin de yazilimda olmasi gerektigi anlagilmigtir. Cilinkii

bu islerle ugrasan insanlar zaman zaman dizilim islemine miidahale edebilmeyi
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istemektedirler. Piyasada kullanilan programlarin tamamina yakini ya tam otomatik ya
da tamamen el ile dizilim yapacak sekilde ¢alismaktadir. Bu ¢alismada digerlerinden

farkli olarak hem el ile hem de otomatik dizilime izin veren bir yazilim gelistirilmistir.

El ile dizilim i¢in bilgisayarin faresi ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Farenin
sol tusu, kaliplar1 yerlesim alaninda hareket ettirme islemini, sag tusu kaliplari izin
verilen agilarda dondiirme islemini ve farenin orta tusu da yerlesimi yapilan kalib1
silme isini yapmaktadir. Bu islemler yapilirken, ¢alisma alaninda kaliplarin herhangi
bir kalipla ¢akigma olmasi1 veya materyal sinirindan disar1 tasmasi gibi durumlar renkli
olarak kullaniciya gosterilmektedir. Yerlesimi basariyla yapilan yani herhangi bir
hatas1 olmayan kaliplar yesil renkte, hatali olarak yerlesen yani cakisma ve tagma
durumunda olan kaliplar ise kirmizi renkte gosterilmektedir. Boylece kullanici
kaliplar1 el ile dizerken herhangi bir hata durumunu dogrudan fark edebilmekte ve

gerekli diizeltmeleri aninda yapabilmektedir.

Ayiraca, otomatik dizilim islemi devam ederken, kullanici her hangi bir anda dizilim
islemine miidahale etmek isteyebilir. Yani kullanicinin ¢ok daha verimli oldugunu
diisiindiigli bir yerlesim iglemi i¢in dizilim islemini duraksatip, kendisi birkag¢ kalip
yerlestirdikten sonra otomatik dizilim islemini devam ettirebilir. Kullanici istedigi bir
anda dizilim islemini durdurup miidahale edip ve tekrar baglatabilir. Boylece otomatik
dizilim islemi kullanici agisindan ¢ok daha esnek hale getirilmistir. Gelistirilen yazilim
bu yonleri dikkate alindiginda kullaniciyla ¢ok iyi bir etkilesim i¢inde oldugu

goriilmektedir.

Bu tez calismasinda gelistirilen yazilim el ile dizilim sunarak kullanici dostu bir
uygulama olsa da yazilimin en biiyiik 6zelligi otomatik dizilim islemini basarili bir
sekilde gergeklestirebiliyor olmasidir. Programda otomatik yerlesim islemine
baslamadan once hangi yontemle yerlesim yapilacagi se¢imi yapilmalidir. Boylece
dokuz farkli yontemin yerlesim islemindeki basaris1 karsilastirilabilmektedir.
Kullanict  otomatik yerlesim islemine baglamadan Once istedigi yoOntemi
secebilmektedir. Herhangi bir se¢im yapmadan baslatilmaya c¢alisilan dizilime,
uygulama uyar1 vererek kullaniciyr istedigi yonteme se¢meye yoOnlendirmektedir.

(Sekil 4.38).
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BE DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI —

Dosya Ayarlar Analiz Yardim

E BASLAT Verim : 0 Materyal Kalplar
Toplam Verim : 0

Method Genislik Yikseklik Alan
O YAK OTB O GA 469 120695,81
O PSO O sOA O GKO

O HPSGKO O DG O L-SHADE

Materyal Onizleme UVARI

o Latfen Kullanmak istedifiniz Metodu Seciniz.

Tamam

A

Sekil 4.38. Optimizasyon yontemi Se¢imi ekrani

Kullanilan optimizasyon yoOntemlerinin parametreleri Ayarlar meniisiinden

degistirilebilmektedir.

4.3.2.1. Kullamilacak materyalin se¢imi

Yerlesim isleminin yapilacagi materyal secimi Dosya->Ige Aktar->Materyal yolu
izlenerek gergeklestirilmektedir. Bu yolla DXF formatindaki materyal programa
aktarilabilmektedir. Programa aktarilan materyalin gériintiisii Materyal Onizleme
boliimiinde gosterilmektedir. Ayn1 zamanda yerlesim yapilacagi zemine materyal
goriintiisii  yerlestirilmektedir. Materyal yerlestirilirken zemine sigacak sekilde
Olgeklenmektedir. Hesaplanan 06lgek orami  kaliplar ige aktarilirken de

kullanilacagindan, 6ncelikle programa materyal dahil edilmelidir.

Ice aktarma islemi yapilirken dosya se¢imi penceresinde sadece DXF uzantili dosyalar
gosterilmektedir. Programa aktarilan materyalin 6l¢eklendikten sonraki genislik ve
uzunluk 6l¢iileri ile toplam alan1 hesaplanarak ekranda kullaniciya bilgi amagli olarak
gosterilmektedir. Sekil 4.39’da 6rnek bir deri goriintiisii programa aktarildigi ve deri

ile ilgili sayisal bilgilerin gosterildigi ekran goriintiisii verilmistir.
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o=l DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - O X

Dosya Ayarlar Analiz Yardim

» BASLAT Verim : 0 Materyal Kaliplar
Toplam Verim : 0
Method Genislik Yiikseklik Alan
O YAK OTB OGA 372 124462 64
O Pso O soa O GKo

O HPSGKO O DG (O L-SHADE

Materyal Onizleme

Kalip Onizleme

e (W | %

Sekil 4.39. Materyalin programa aktarilmasi

4.3.2.2. Kullamlacak kaliplarin secimi

Yerlesim isleminin yapilacagi kaliplarin secimi Dosya->Ige Aktar->Kaliplar yolu
izlenerek DXF formatindaki programa aktarilabilmektedir. Programa yerlesim islemi
yapilirken istenen kaliplar say1 sinir1 olmaksizin eklenebilmektedir. Eklenen kaliplar,
materyal eklenirken elde edilen olgekleme oranina gore Olgeklenerek yerlesim
isleminde kullanilmaktadirlar. Ana ekranin sol alt boliimiinde i¢e aktarilan kaliplar
arasinda “Ileri-Geri” tuslar1 ile gezilebilmektedir. Aym sekilde Kalip Onizleme
boliimiinde o anda gosterilen kalip hangisi ise o kalip fare yardimiyla materyal tizerine
yerlestirilebilmektedir. Programa aktarildiktan sonra silinmek istenen kalip varsa ¢cop
kutusu simgeli tus yardimiyla programdan silinebilir. Kaliplar eklendik¢e materyalde
oldugu gibi DataGrid nesnesine de eklenmektedirler. Genislik, uzunluk, alan ve adet

bilgileri DataGrid nesnesinden takip edilebilmektedir.
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Kaliplar DataGrid nesnesine alanlarina gore biiyiikten kii¢iige dogru sirali olacak
sekilde eklenmektedir. Yerlesim islemi yapilirken de kaliplar oncelikle biiyiikten
baslar ve kiiciik kaliplara dogru ilerler. Kullanic1 eger farkli bir siralamada dizilim
yapmak isterse kaliplar1 teker teker ekleyerek dizilimi otomatik yaptirabilir. Boylece
kullanic1 kaliplart istedigi sirayla da yerlestirebilmis olmaktadir. Kaliplarin kag adet
yerlesecegi kullanici bilgisine birakildigindan, kullanicit DataGrid nesnesi tizerinden
sayilarda giincelleme yapabilmektedir. “Ileri-Geri” tuslartyla yapilan islev DataGrid
nesnesi lizerinde de yapilabilmektedir. Yani DataGrid nesnesinde secilen kalip hangisi
ise, Kaliplar bolimiinde gosterilmektedir. Sekil 4.40°ta iki adet 6rnek ayakkabi

kalibinin eklendigi bir ekran goriintiisii verilmistir.

! DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - O X

Ayarlar Anmaliz Yardim

Verim : 0

Dosya

> BASLAT Materyal Kaliplar
Toplam Verim : 0

Method ID  Genislik Yiikseklik  Alan Adet |~
O vak OtmB OGA 2 30 78,5 178526 |10 |

~ 3 4573 49 149566 |10 |
O PSO O s0A O GKO 4 234 702 133245 116
OHPSGKO O DG OL-SHADE |,

W

Materyal Onizleme

i

Kalip Onizleme

- T L

Sekil 4.40. Kaliplarin programa aktarilmasi
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4.3.2.3. Materyal ve kalip alan Kontrolii

Gelistirilen programda, otomatik dizilim i¢in materyal ve kaliplar secildikten sonra,
yerlesim alanmin yeterli olup olmamasi kontrolii eklenmistir. Bdylece kullanici
otomatik dizilime baslamadan 6nce eger materyale sigmayacak kadar fazla miktarda
kalip secmisse program tarafindan uyarilacak ve kalip sayisinda diizenlemeye
gidilecektir. Bu 6zellik vasitastyla kullanici, eger materyale sigmayacak kadar fazla
kalip se¢misse programin sona geldiginde gereksiz yere dizilim islemini devam
ettirmesinin Oniine ge¢mis olacaktir. Alan hesabi yaparken materyalin tamaminin
dolabilme ihtimali g6z 6niinde bulundurulmustur. Sekil 4.41°de 6rnek bir uyar1 mesaji

gosterilmistir.

S DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - C

Dosya Ayarlar Amaliz Yardim

> BASLAT verm -0 Materyal Kaliplar

Toplam Verim : 0
Method D Genislik Yukseklik Alan Adet
O YAK OTB OGA 84,9 2521,97 | 1500
O PSO ® SOA O GKO

O HPSGKO O DG O L-SHADE

Materyal Onizleme

UVARI

Girdiginiz kalhplann toplam alani, materyalin toplam
alanindan daha bdydk.

Latfen kalip sayilanim azaltiniz.

Sekil 4.41. Materyal-Kalip alan kontrolii
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4.3.2.4. Materyal ve kalip bilgileri (DataGrid Nesnesi)

Boliim 4.3.2.1 ve Bolim 4.3.2.2°’de DataGrid nesnesi hakkinda bilgiler verilmistir.
DataGrid nesnesi temel olarak programa aktarilan materyal ve kaliplar hakkinda

genislik, uzunluk, alan ve adet bilgilerinin gosterildigi bolimdiir.

4.3.2.5. Yerlesim islemi alam

Programa aktarilan materyal {izerine kaliplarin yerlesimini anlik olarak gdsteren ve
programin gorsel olarak en énemli boliimii Yerlesim Islemi Alan1’dir. Her hangi bir
cakigsma ya da materyalin sinirlarindan tasma durumunda olan kaliplar varsa farkli bir
renkte gosterilerek kullaniciyr uyarma 6zelligi eklenmistir. Sekil 4.42°de 6rnek bir
yerlesim gorlintlisii verilmigtir. Baz1 kaliplar bilingli olarak ¢akisma ve materyalden
tagmalara maruz birakilarak problemli olan yerlerin farkli bir renkte gosterilmesi
saglanmistir. Boylece kullanici ¢akisma ve tagmalarin oldugu boliimleri dogrudan
gorerek el ile miidahale edebilmektedir. Boylece kullanici i¢in hiz kazandirilmig

olmaktadir.
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o=l DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - O X

Dosya Ayarlar Analiz Yardim
’ BASLAT Verim : 65,75 Malelyal Kallplar
Toplam Verim : 38,03
Method ID Genislik Yikseklik Alan Adet I .
O vaK Ot Oca 6 35,1 38,8 89356 |0 |
7 219 314 47212 |0 |
O Pso O soA ® GKO
O HPSGKO O DG (O L-SHADE

Materyal Onizleme

Kalip Onizleme

Sekil 4.42. Cakigsma ve tagmalarin oldugu 6rnek bir yerlesim goriintiisii

4.4. Deneysel Sonuclar

Bu tez calismasinda, hem el ile hem de otomatik dizilim yapabilen bir uygulama
gelistirilmistir. Otomatik dizilim iglemi yapilirken dokuz farkli optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Tiim yontemler, ilk olarak tek bir materyal ve tek bir kalip 6rnegi ile
daha sonra da dort farkli materyal i¢in dort farkli ayakkabi modeli kaliplar1 ile test
edilmistir. Ayrica dizilim islemi i¢in ayar parametreleri degistirilerek hangi
parametrelerin hangi durumlarda dikkate alinmasi gerektigi gibi durumlar tespit
edilmistir. ilerleyen basliklarda bu tez kapsaminda gerceklestirilmis olan deneysel

sonuclar anlatilmistir.
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4.4.1. Tek materyal ve tek kalip 6rnegi ile yontemlerin karsilastirilmasi

Dokuz adet optimizasyon yontemi programin farkli parametreleri igin ¢alistirilarak
sonuclar karsilastirilmistir. Programin ayar parametrelerine bakildiginda, dizilim yonii
ve izin verilen dondiirme agisi parametrelerinin ayarlanabildigi goriilmektedir. Bu
bolimde, ayni1 veri seti i¢in her bir yontem farkli ayarlarla ¢alistirilarak sonuglar
incelenmigstir. Karsilastirma yaparken siire ve verim olarak iki farkli degerlendirme
kriteri ele alinmistir. Sonuglar ilk olarak tek bir materyal ve tek bir kalip 6rnegi ile
karsilagtirilmistir. Sekil 4.43°te karsilastirma isleminin yapildigi tek bir materyal ve

tek bir kalibin goriintiilerine yer verilmistir.

5! DERI AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI — O it
Dosya Ayarlar Analiz Yardim

WVerim : 0

> BASLAT Materyal Kaliplar
Toplam Verim : 0
Method ID Genislik Yikseklik Alan Adet
O YAK O1TB OGA
O PSO O s0A O GKO

O HPSGKO O DG (O L-SHADE

Materyal Onizleme

Kalip Onizileme

Sekil 4.43. Sonuglarin karsilastirilmasi i¢in kullanilan materyal ve kalip goriintiisii
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4.4.1.1. Farkh dizilim yonlerinin karsilastirilmasi

Gelistirilen yazilimin Analiz meniisii kullanilarak, dokuz adet optimizasyon
yonteminin  karsilastirllmast  yapilabilmektedir. ~ Kullanilan  optimizasyon
yontemlerinin, dizilim islemine bagladiklar1 yoOnlere goére silire ve verim
karsilagtirilmas1 Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Karsilagtirma islemi yapilirken
dondiirme agisinin 0° oldugu durum degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda karsilagtirma
islemi yapilirken, yerlestirilen kaliplarin sayilar1 da hesaplamaya dahil edilmistir. Ayn
analiz sonucu i¢in en fazla sayida kalip yerlestiren yontemin, yerlestirdigi kalip sayisi
ile daha az sayida kalip yerlestiren yontemlerin yerlestirdigi kalip sayilar
orantilanarak hesaplamalar yapilmistir. Ornek olarak 25 kalip yerlestiren bir ydntemin
elde ettigi verim sonucu, 26 kalip yerlestiren yontemin elde ettigi verim sonucundan
Iyi olabilmektedir. Fakat tiim materyalin verim orani dikkate alindiginda daha fazla
kalip yerlestiren yontem daha da avantajli olacaktir. Gelistirilen arayiiz iizerinde

goriilen Verim ve Toplam Verim sonuglar1 bu durumu agiklamaktadir (Sekil 4.35).

Sekil 4.44’te Toplam Verim degerleri ayni olan iki farkli yerlesim Ornegi

o' DERT AYAKKABI ICIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - o x g DERI AYAKKAB! CIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - =) x
| Dosya Ayarlar Amaliz Yardm | Dosya Ayarlar Analiz Yardim
BAGLAT Vo™ 02 Materyal Kaliplar BASLAT |/ 337 Materyal Kaliplar
Taplam Varim : 9.72 Toplam Varim : 9.72

Method D emshk Yusem Alan Adet Method ID en.;nk Yusem Alan Adet

O YAk O OcA 4.9 252197 10 O vak O OcA 849 252197 |0
G pso O soA O GKO O Pso O SOA ® GKO

O HPSGKO O DG O L-SHADE O HPSGKO O DG O L-SHADE

Maleryal Onizieme Materyal Onizleme

Kalip Onizieme Kalip Onizleme

(@) (b)

Sekil 4.44. Toplam Verim ve Verim degerlerinin karsilastirilmasi (a) Ornek kotii
yerlesim (b) Ornek iyi yerlesim

Sekil 4.44’ten goriildigli izere, Toplam Verim degerleri %9.72 olan fakat Verim
degerleri farkli olan 6rnek yerlesimler gosterilmistir. Yani eger yerlesimi yapilmak

istenen kaliplar materyal alanin1 doldurmayacaksa Toplam Verim degerlerine gore
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karsilastirma yapilmasi yanlis sonuglar vermektedir. Ciinkii ayn1 verim degerlerini
veren farkli iki yerlesim ayn1 basariy1 elde etmis gibi yanlis sonuglar verebilmektedir.
Benzer sekilde materyalin tamaminin kullanilmaya zorlandig1 yerlesim islemlerinde
de sadece Verim degerine bakilarak karsilagtirma isleminin yapilmasi da sonuglarda
yanligliklara neden olabilmektedir. Sekil 4.45°te verilen 6rnek sonug incelenirse,
Verim degerlerine gore daha iyi olan fakat Toplam Verim degerinde kot olan

yerlesim sonuglari ile karsilagilabilmektedir.

6 DER] AYAKKABIGIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI - o x ) DERI AVAKKASIGIN OTOMATIK DIZILIM YAZILIMI

Dosya Ayarlar Amaliz  Yardmm Dosya Ayardar Analiz Yardum

Verm - 84,55 Venm - 86,27
o Materyal Kaliplar £ Materyal Kaliplar
> BAsMT Taplam Venm - 64,17 == > BAsLAT Toplam Venm - 62,23 ==
Method ID  Gensik  Yoksekik  Alan  Adel Method D Genishk  Yoksekik  Alan
Svak  OT8 Ooa » @ @ e »  [EEE 849 252197 |18
G pso O SOA @ GKO

O Pso O SOA ® GKO
O HPSGKO O DG O L-SHADE O HPSGKO O DG O L-SHADE

Materyal Onizieme

(a) (b)

Sekil 4.45. Toplam Verim ve Verim degerlerinin karsilastirilmasi (a) Ornek 33 adet
kalip yerlesimi (b) Ornek 32 adet kalip yerlesim

Sekil 4.45.b’de, Verim degeri %66.27 olan ve Sekil 4.45.a’da Verim degeri %64.55
olan 6rnek yerlesimler verilmistir. Goriildiigii izere Verim degeri dikkate alinarak
karsilastirma islemi yapildigi zaman Sekil 4.45.b’nin daha basarili oldugu sonucu
ortaya ¢cikmaktadir. Fakat Sekil 4.45.a’nin daha fazla kalip yerlestirdigi ve Toplam
Verim sonucunun daha iyi oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, sadece Toplam Verim
ve sadece Verim degerlerinin dikkate alindigi durumlarda yanlis sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu nedenle, her ikisinin birden dikkate alinabildigi bir karsilastirma
yonteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Denklem 4.12°de verilen islem ile

karsilastirma islemlerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan formiil gosterilmistir.

Yerlesenyquy

Karsilastirma,erimi = X Verim (4.12)

Maksimumyg,
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Yerlesenyqy,y, karsilastirma islemine tabi tutulan yontemin yerlestirdigi kalip
sayisini, Maksimumyq;,,, analiz islemi sonucunda maksimum yerlestirilebilen kalip
sayisint ve Verim degeri ise arayiizde gosterilen Verim degerini ifade etmektedir.
Sekil 4.45.a’da en fazla kalip yerlestirildigi i¢in Verim degerinde bir degisiklik
olmayip, Sekil 4.45.b’nin ise Denklem 4.12°den belirtilen hesap sonucunda Verim
degeri %64.26 olarak hesaplanmaktadir. Boylece beklenen sonug yani Sekil 4.45.a’nin
daha basarili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli ag1 degerleri ile elde edilen verim karsilastirma sonuglarina Ek A’dan
bakilabilir.

Cizelge 4.3. Dizilim yonlerine gore sonuglarin karsilastirilmast

Yukaridan Asagidan

Soldan Saga Sagdan Sola Asagl Yukari

Verim Sure Verim Sure Verim Sire Verim  Sire
(%) (sn.) (%) (sn) (%) (sn.) (%) (sn.)

YAK 5460 2250 5362 2481 5546 2245 5388 22,28
TB 59,88 20,67 5883 2171 5259 2022 62,67 21,35
GA 4913 1452 4675 1463 5003 1513 4812 14,94
psO 6050 643 60,78 639 6342 665 7167 6,69
sOA 57,82 1105 5460 1043 5593 10,02 5392 9,96

GKO 6128 629 6059 628 5958 624 70,64 6,38
DG 5966 10,75 5906 10,63 5633 10,79 6854 11,19

L-SHADE 55,99 19,79 53,44 20,26 46,61 1882 54,69 19,65
HPSGKO 99,91 14,47 60,10 1428 65,79 1499 7169 1541

Yontem

Cizelge 4.3 incelendiginde, yerlesim isleminin en basarili yontemlerinin asagidan
yukart dogru dizilim yoniinde en iyi sonuglar aldigi goriilmektedir. Materyal
incelendiginde ise, materyalin alt kisminin diger yonlere gore daha diizenli sekle sahip
oldugu goriilmektedir. Yani dizilim iglemine, materyalin en diizenli sekle sahip oldugu
yonden baslanmasi verimi artirmaktadir. Kullanilan kalip sekillerinin de biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Kiigiik sekilli kaliplarin kullanilmas1 durumunda, materyalin ilk olarak
diizensiz sekilli yoOniinden baslanmas1 verimi artiracaktir. Cilinkii ilk dizilim

asamalarinda materyalin diizensiz sekle sahip oldugu girintili ¢ikintili boliimler
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kaliplarla doldurularak, dizilim ilerledikge daha diizenli alanlarin agilmasini

saglamaktadir.

4.4.1.2. Farkl ac1 degerleri ile elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Bu tezde kullanilan optimizasyon yontemleri karsilastirilirken dikkate alinan bir diger
dizilim ayar1 parametresi dondiirme a¢1 degeridir. Kaliplar i¢in dondiiriilmeye izin
verilen ac1 degerleri dizilim isleminde verimi biiyiik oranda etkilemektedir. Ancak siire
olarak bakildiginda toplam stireyi uzattig1 gortiilmektedir. Kullanicilarin kendi istekleri
dogrultusunda yani eger siire olarak kisit yoksa dondiirme agilarini degistirerek en
fazla verimi elde ettigi dizilim islemlerini kullanabilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, dizilim islemine tabi tutulan kaliplarin sekilleridir. Ciinkii kaliplarin
diizenli sekle sahip olmasi, dondiirme agisindan ¢ok az etkilenmesini saglamaktadir.
Kaliplar ne kadar diizensiz sekle sahipse, dondiirme agisinin degeri sonucu biiyiik
oranda etkilemektedir. Bu nedenle kullanici dizilim islemine baslamadan 6nce kalibin
sekline bakarak dondiirme agisinin degerini ayarlamalidir. Bdylece kullanicilar,
gereksiz zaman kayiplarindan kurtulmakla birlikte elde edilen verimi de artirmis
olacaktirlar. Cizelge 4.4’te 0° 1° 30° ve 90° degerleri igin elde edilen sonuglar

asagidan yukari dogru dizilim yOniine gore verilmistir.

Cizelge 4.4. Dondiirme agis1 degerlerine gore sonuglarin karsilastirilmasi

0° 1° 30° 90°
Verim  Sire Verim  Stire Verim  Sire  Verim  Siire
%) (n) (%) (n) (%) (n) (%) (n)
YAK 53,88 22,28 5496 22,23 57,27 19,79 57,89 19,62
B 62,67 21,35 61,45 2244 6514 2257 61,45 20,78
GA 48,12 1494 4250 1512 4220 14,53 40,43 14,42
PSO 71,67 669 66,70 681 6631 659 67,05 6,58
SOA 53,92 996 47,87 10,94 4882 9,82 49,76 9,98
GKO 70,64 6,38 6595 655 64,09 6,29 6363 6,27
DG 68,54 11,19 65,70 11,31 6994 1381 67,87 11,03

L-SHADE 54,69 19,65 48,70 20,08 52,49 1990 56,69 20,11
HPsSGko 71,69 1541 6733 1282 70,70 1496 67,50 15,38

Ortalama 61,76 57,91 59,66 59,14

Yontem
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Bu tez calismasinda yapilan analizler ile daha fazla a¢1 degerleri i¢in sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar; Ek A’da verim karsilagtirmasi olarak, Ek B’de ise siire

karsilastirmasi olarak detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.4’ten goriildiigli tlizere, yaridan fazla durumlarda, en iyi sonuglar 0°
dondiirme agisiyla elde edilmistir. Kullanilan kaliplarin sekli ne kadar diizensiz ise
daha hassas a¢1 degerleri ile dondiirmelere izin verilmeli, ne kadar diizenli ise daha az
ac1 degerlerine izin vermek siireden avantaj elde etmemizi saglayacaktir. Kullanilan
kalibin daha kiiclik oldugu durumlarda elde edilen verim orani daha da artmaktadir.
Ciinkii daha kiiciik kaliplar daha fazla ayrintilara yerlesebildigi i¢cin daha az fire
verilmektedir. Ozellikle materyallerin diizensiz sekilli ydnlerinden daha kiigiik
kaliplarla dizilime baslanmasi toplam verimi artirmaktadir. Cizelge 4.5’te, Cizelge
4.4’te kullanilan ayn1 materyale daha kiiciik boyutlu kalip yerlestirilerek elde edilen

sonuclar gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Daha kiigiik kalip kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

0° 1° 30° 90°

Verim Suire Verim Sire Verim Sire Verim  Siire
(%) (sn.) (%) (sn.) (%) (sn.) (%) (sn.)

YAK 55,72 17,25 61,65 17,53 59,77 17,74 59,50 17,60
B 60,66 9,27 68,01 932 63,78 912 6488 9,20
GA 50,18 661 52,37 6,77 51,30 6,75 5089 6,64
PSO 5954 2,72 6545 2,76 6758 2,82 6556 2,78
SOA 5326 4,40 5545 446 5281 460 5591 451
GKO 60,38 257 638 263 61,00 2,67 6359 2,63
DG 57,25 662 63,77 661 6234 650 6041 6,65

L-SHADE 4742 241 66,10 7,34 6529 747 6044 7,24
HPSGKO 56,08 7,33 6230 269 6494 270 6360 271

Ortalama 55,61 62,11 60,98 60,53

Y ontem

Cizelge 4.5te daha kiigiik kalip 6rnegi icin elde edilen sonuglar gosterilmistir. Cizelge
4.5 incelendiginde, Cizelge 4.4’e gore daha fazla verimlerin elde edildigi durumlar
goriilmektedir. Ortalama olarak tiim yontemler tarafindan elde edilen sonuglar,

cizelgelerinde en alt satirlarina eklenmistir. Ortalama degerler karsilagtirildiginda,
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sadece 0° dondiirme agis1 olan durumda biiyiik kaliplar daha iyi sonug vermistir. Ancak
dondiirmelere izin verilen diger tiim ag¢1 degerlerinde, materyalin tiim girinti ve
cikintilarina kiiclik parcalar dondiiriilerek yerlestirilebildigi i¢in daha fazla verimler
elde edilmistir. Kaliplarin boyutlar1 kiigtildiik¢e ve sekilleri diizgiinlestik¢e elde edilen

verimler de artmaktadir.

4.4.2. Birden fazla materyal ve kalip 6rnegi ile yontemlerin karsilastirilmasi

Tek bir materyal ve tek bir kalip 6rnegi ile yontemlerin karsilastirilmas: bir 6nceki
baslikta verilmistir. Bu baslik altinda birden fazla materyal ve kalip 6rnekleri i¢in
kullanilan optimizasyon yontemlerinin karsilastirilmasi sonuglari verilmistir. Sekil
4.46’da kullanilan materyal ornekleri, Sekil 4.47°de ise kullanilan kalip modelleri

verilmigtir.

Ayrica Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’te sirastyla, YAK, TB,
GA, PSO, SOA, GKO, DG, L-SHADE ve HPSGKO yontemleri icin elde edilen
sonugclar gosterilmistir. Cizelgelerde yer alan verim oranlari, son kalibin yerlestirilmesi
sonucunda, materyalin son kalibin bittigi hizaya kadar ki bolimiiniin kullanim

yiizdesini, siireler ise ortalama olarak her bir kalibin dizilme siiresini vermektedir.

Sekil 4.47°de gosterilen kalip ornekleri, bir ¢ift ayakkabi i¢in gerekli olan model
kaliplaridir. Yani her ¢ift ayakkabi icin bir adet sag ve bir adet sol ayak i¢in olmak
tizere her kalip modeli ikiser adetten olugmaktadir. Test islemleri i¢in, kullanilan

materyallerden kag ¢ift ayakkabi diziliminin yapildigi ¢izelgelerde belirtilmistir.
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(@) (b)
(© (d)

Sekil 4.46. Kullanilan materyal 6rnekleri (a) 1 nolu materyal (b) 2 nolu materyal (c)
3 nolu materyal (d) 4 nolu materyal

Sekil 4.46’da gosterilen materyaller, olabildigince karsilagilabilecek materyal
orneklerinden secilmistir. Yani higbir sorunu olmayan materyal (Sekil 4.46.b ve Sekil
4.46.c), ortasinda bir yirtik ya da deformeden dolay:r delik olan model (Sekil 4.46.a)
ve her hangi bir kenarinda yirtik olan model (Sekil 4.46.d)’lerden olugmaktadir.
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gi8n &g

(d)

Sekil 4.47. Kullanilan ayakkabi modelleri 6rnekleri (a) 1 nolu model kaliplar1 (b) 2
nolu model kaliplar1 (c) 3 nolu model kaliplari (d) 4 nolu model kaliplari

Ornek materyal ve kalip 6rnekleri igin elde edilen sonuglar asagida gdsterilmistir.
Belirtilen stireler, toplam dizilim i¢in gecen siireyi ifade etmektedir.

Cizelge 4.6. YAK yontemi ile elde edilen sonuglar

Model Kalip Cift Kriter Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Sayis1  Sayisi Performans
Siire (sn) 114,00 106,60 105,00 110,60
Model 1 4 5 .
Verim (%) 46,79 46,10 43,23 45,86
Siire (sn) 353,00 349,50 360,00 291,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 51,46 52,94 50,51 52,71
Siire (sn) 158,64 134,40 166,32 127,20
Model 3 12 2 .
Verim (%) 55,04 57,22 51,96 53,16
Siire (sn) 285,18 271,32 300,30 301,14
Model 4 14 3 .
Verim (%) 47,91 53,51 51,81 50,40
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Cizelge 4.7. TB yontemi ile elde edilen sonuglar

i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayist  Sayisi Performans
Siire (sn) 264,60 218,80 226,80 193,20
Model 1 4 5 .
Verim (%) 53,69 54,02 52,02 54,14
Siire (sn) 620,00 574,50 661,00 616,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 64,88 62,36 67,52 68,91
Siire (sn) 275,04 264,00 265,44 233,28
Model 3 12 2 .
Verim (%) 64,86 61,22 67,22 62,58
Siire (sn) 548,52 472,92 482,16 472,50
Model 4 14 3 .
Verim (%) 60,93 70,04 63,35 65,16
Cizelge 4.8. GA yontemi ile elde edilen sonuglar
i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayis1  Sayisi Performans
Siire (sn) 180,00 164,00 160,80 147,20
Model 1 4 5 .
Verim (%) 48,44 46,73 43,17 46,56
Siire (sn) 494,50 507,50 462,00 437,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 57,04 62,92 59,38 58,11
Siire (sn) 189,36 183,36 193,92 173,04
Model 3 12 2 y
Verim (%) 57,52 63,03 58,61 56,98
Siire (sn) 421,26 416,64 370,44 352,38
Model 4 14 3 .
Verim (%) 52,53 57,02 54,57 53,42
Cizelge 4.9. PSO yontemi ile elde edilen sonuglar
i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayist  Sayisi Performans
Siire (sn) 70,20 62,00 63,00 62,80
Model 1 4 5 .
Verim (%) 50,46 55,41 54,86 54,48
Siire (sn) 238,50 227,50 231,50 223,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 64,29 66,03 67,32 65,53
Siire (sn) 100,08 93,36 99,36 98,64
Model 3 12 2 .
Verim (%) 61,85 66,11 65,78 64,08
Siire (sn) 161,70 151,20 168,00 165,06
Model 4 14 3 .
Verim (%) 63,79 64,16 65,54 64,75
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Cizelge 4.10. SOA yéntemi ile elde edilen sonuglar

i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayis1  Sayisi Performans
Siire (sn) 125,00 117,80 102,80 105,60
Model 1 4 5 .
Verim (%) 49,01 49,45 51,22 48,76
Siire (sn) 342,50 305,00 360,00 350,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 57,79 54,62 59,19 57,46
Siire (sn) 150,96 133,44 151,44 118,32
Model 3 12 2 .
Verim (%) 59,60 63,24 59,31 58,50
Siire (sn) 301,98 264,60 310,38 265,02
Model 4 14 3 .
Verim (%) 53,39 56,87 60,68 56,28
Cizelge 4.11. GKO yontemi ile elde edilen sonuglar
i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayist  Sayisi Performans
Siire (sn) 71,60 61,00 64,60 59,60
Model 1 4 5 .
Verim (%) 50,66 53,70 52,99 54,36
Siire (sn) 238,00 236,50 241,00 222,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 62,23 66,54 65,80 65,26
Siire (sn) 99,84 91,20 96,72 96,24
Model 3 12 2 .
Verim (%) 63,69 66,51 67,14 65,86
Siire (sn) 155,82 150,36 156,24 149,52
Model 4 14 3 .
Verim (%) 63,28 63,20 66,60 66,49
Cizelge 4.12. DG yontemi ile elde edilen sonuglar
i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayist  Sayisi Performans
Siire (sn) 145,40 131,20 138,80 132,40
Model 1 4 5 .
Verim (%) 55,09 57,41 55,95 55,27
Siire (sn) 371,50 357,00 359,50 336,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 61,57 64,57 66,24 61,17
Siire (sn) 156,24 146,88 172,80 141,84
Model 3 12 2 .
Verim (%) 63,03 63,20 69,48 65,05
Siire (sn) 343,56 341,04 328,44 333,90
Model 4 14 3 .
Verim (%) 63,82 65,73 66,94 66,54
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Cizelge 4.13. L-SHADE yontemi ile elde edilen sonuclar

i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayist  Sayisi Performans
Siire (sn) 71,60 65,40 78,60 65,00
Model 1 4 5 .
Verim (%) 39,42 43,88 42,14 41,16
Siire (sn) 182,00 179,00 213,50 167,50
Model 2 10 5 .
Verim (%) 46,45 47,99 46,39 46,64
Siire (sn) 94,80 67,68 76,56 83,04
Model 3 12 2 .
Verim (%) 50,39 53,78 53,34 53,06
Siire (sn) 157,92 166,32 152,46 142,80
Model 4 14 3 .
Verim (%) 50,53 50,09 48,29 49,59
Cizelge 4.14. HPSGKO yontemi ile elde edilen sonuglar
i Materyal 1 Materyal 2 Materyal 3 Materyal 4
Model Kalip Cift Kriter y y y y
Sayis1  Sayisi Performans
Siire (sn) 193.98 142.18 150.24 142.39
Model 1 4 5 .
Verim (%) 55,12 56,29 55,45 55,74
Siire (sn) 395.50 371.67 386.32 371.66
Model 2 10 5 .
Verim (%) 65,97 67,66 69,00 68,24
Siire (sn) 182.50 158.38 168.52 159.91
Model 3 12 2 .
Verim (%) 66,27 68,98 69,78 67,10
Siire (sn) 382.70 358.40 374.23 358.81
Model 4 14 3 .
Verim (%) 67,85 69,64 69,52 69,34

Yukarida verilen ¢izelgelerde, en iyi elde edilen sonuglar bold olarak isaretlenmistir.

Cizelgeler incelendiginde, HPSGKO algoritmasinin en fazla sayida iyi sonug verdigi

goriilmektedir. Toplam 16 farkl testin 12°sinde HPSGKO algoritmasi en 1yi sonucu

bulmustur. DG ve TB algoritmalar1 da, HPSGKO algoritmasini takip etmektedir.

Ancak ozellikle TB algoritmasinin hiz olarak ¢ok geride kalmasi elde ettigi basarilar

golgede birakmaktadir. Clinkii GKO ve PSO algoritmalart her ne kadar DG ve TB

algoritmalarinin gerisinde kalsa da ¢ok yakin sonuclar elde edebilmislerdir. TB

yontemi gelistirilerek ¢ok daha hizli calismasi saglanabilirse hem PSO hem de GKO

yontemlerine alternatif olabilecektir. DG ve HPSGKO algoritmalar1 siire olarak

birbirlerine yakin ¢aligmaktadirlar. Ancak HPSGKO algoritmasinin verim bakiminda

elde ettigi basarilar dikkate alinirsa, DG algoritmast HPSGKO algoritmasina rakip

olamamaktadir.
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GKO ve PSO yontemlerinin sonuglari incelenirse, verim agisindan biiylik farklarin
olmadigi goriilmektedir. Birbirlerini gegtikleri durumlarin ¢ogunda kiigiik farklar ile
on plana ¢ikmaktadirlar. Siire dikkate alindiginda, GKO yontemi PSO yonteminden
kiiciik farklarla 6nde oldugu goriilmektedir. HPSGKO algoritmas1 tiim test
sonuclarinda, GKO ve PSO algoritmalarindan daha iyi sonug¢ vermistir. GKO ve PSO
algoritmalar1 her ne kadar daha hizli ¢aligsa da HPSGKO algoritmasina alternatif

olamayacaklardir.

EK A’da verilen detayli analiz islemleri incelenirse, toplam alt1 farkli a¢1 degeri ve
dort farkli yon olmak tizere 24 adet test islemi gergeklestirilmistir. Bu test iglemleri
sonucunda, algoritmalar tarafindan elde edilen en iyi degerler tablolarda bold olarak
belirtilmistir. Tiim testler g6z 6niinde bulunduruldugunda, HPSGKO algoritmasinin
24 testin, 13 tanesinde en iyi sonuglar1t bulmustur. DG ve PSO algoritmalar1 ise dorder
testte en iyi sonuglart bularak HPSGKO algoritmasinin arkasindan gelmektedir. Son
olarak GKO algoritmasi ise ii¢ testte en iyi sonucu bulmus, DG ve PSO algoritmalarina
yakin olarak {g¢iincii sirada yer almistir. Diger yontemler ise higbir testte, HPSGKO,
DG, PSO ve GKO algoritmalarint gegemeyerek, bu problem igin en son sirada yer

almaktadirlar.

4.4.3. El ile dizilim ve otomatik dizilimin karsilastirilmasi

Gelistirilen yazilimin, hem el ile hem de otomatik olarak dizilim islemi yapabildigi
onceki bagliklarda belirtilmisti. Gelistirilen uygulamada ayni1 veri seti i¢in hem el ile
olarak, hem de otomatik olarak dizilim islemleri gergeklestirilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Cizelge 4.15°te kullanilan optimizasyon yontemlerine karsilik el ile

dizilim igin elde edilen sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.15. El ile dizilim ve otomatik dizilimin sonuglarinin karsilastiriimasi

0° 1° 30° 90°

Verim Sure Verim Sire Verim Sire Verim  Sire
(%) (sn.) (%) (sn.) (%) (sn.) (%) (sn.)

YAK 53,88 22,28 54,96 22,23 57,27 19,79 57,89 19,62

Y Ontem

B 62,67 21,35 61,45 22,44 65,14 22,57 61,45 20,78
GA 48,12 14,94 42,50 15,12 42,20 14,53 40,43 14,42
PSO 71,67 6,69 66,70 6,81 66,31 6,59 67,05 6,58

SOA 53,92 9,96 47,87 10,94 48,82 9,82 49,76 9,98
GKO 70,64 6,38 65,95 6,55 64,09 6,29 63,63 6,27
DG 68,54 11,19 65,70 11,31 69,94 13,81 67,87 11,03
L-SHADE 54,69 19,65 48,70 20,03 52,49 19,90 56,69 20,11
HPSGKO 71,69 15,41 67,33 12,82 70,70 14,96 67,50 15,38

Manuel 63,62 7,40 64,53 17,40 64,48 6,59 64,39 7,52

Cizelge 4.15’te el ile dizilim ile elde edilen sonuglar verilmistir. Cizelgeden goriildiigii
gibi el ile dizilim, optimizasyon yontemlerinin yaridan fazlasi ile elde edilen verim
degerlerini higbir hassasiyet degerinde gecememistir. Ortalama siirelerde dikkate
alindiginda 1iyi sonuglar veren optimizasyon yontemlerinin ¢ok gerisinde kaldig
goriilmektedir. Onceki ¢izelgelerde goz oniinde bulundurularak en performansh
algoritmalarin HPSGKO, DG, PSO ve GKO yontemleri oldugu anlagilmaktadir. El ile
dizilim, HPSGKO, DG, PSO ve GKO yontemleri ile karsilastirildiginda hem siire hem
de verim agisindan geride kalmaktadir. Gelistirilen yazilimin giiniimiiz fabrikalarinda
el ile yapilan iglemleri hem hizlandiracagi hem de daha verimli hale getirecegi

cizelgelerden anlagilmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda, deri ayakkabi {iiretiminde kullanilmak iizere, iki boyutlu
cokgenlerle ifade edilen ayakkab1 kaliplarinin, yine iki boyutlu ¢okgenle ifade edilen
deri materyali lizerine en az fire verecek sekilde en uygun yerlestirilmesi islemi

gergeklestirilmistir.

En uygun yerlestirme islemi yapilirken dokuz adet farkli optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Bu ydntemlerde DG (giincel versiyonu), L-SHADE, GKO ve SOA
yontemleri literatiirde yeni olduklart i¢in daha oOnce iki boyutlu yerlesim
optimizasyonu problemine uyarlanmamistir. Bu tez c¢alismasiyla birlikte bu
yontemlerin iki boyutlu yerlesim optimizasyonu problemlerinde kullanilabilirligi

gosterilmistir. Bu yoniiyle literatiire yeni bir katki yapilmig olmaktadir.

Ayrica bu tez kapsaminda GKO ve PSO algoritmalar1 kullanilarak yeni bir hibrit
algoritma (HPSGKO) gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada, PSO algoritmasinin
global arama 0zelliginin iyilestirmesi amaglanmistir. Yerel arama isleminde basarili
olan PSO algoritmasina, global arama 6zelliginde basarili olan GKO algoritmasi
entegre edilerek hibrit bir yaklasim gelistirilmistir. HPSGKO algoritmasinin test
sonuglar1 dikkate alindiginda GKO ve PSO algoritmalarindan ¢ok daha basarili oldugu
gorilmistiir. Literatiire GKO ve PSO algoritmalarindan daha 1yi sonuglar iiretebilen

bir hibrit algoritma kazandirilmistir.

Ayrica bu tez kapsaminda, sadece optimizasyon probleminin ¢oziilmesi degil ayni
zamanda kullanicilarin ¢ok rahat kullanabilecegi bir uygulama gelistirilmistir.
Ulkemizde deri ayakkabu {iretimi yapan firmalarin genel olarak yazilimi dis iilkelerden
satin aldiklar1 giris boliimiinde anlatilmisti. Bu yoniiyle iilkemizde, deri ayakkabi
tiretiminde kullanilmak {izere yerli bir yazilim gelistirilerek bu alandaki agik biiyiik

oranda kapatilmis olmaktadir.
Gelistirilen yazilim dokuz farkli optimizasyon yontemi ile ¢alisabilme kapasitesine

sahiptir. Her bir yontem yapilan analizler sonucunda karsilastirilmis ve asagida ki

sonuglar elde edilmistir.
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e HPSGKO algoritmasi bu tez kapsaminda literatiire kazandirilan ve kullanilan tiim
yontemler i¢inde en basarili olan algoritmadir. HPSGKO algoritmasinin, optimum
yerlesim problemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

e GKO ve PSO algoritmalari, hem siire hem de verim agisindan benzer sonuglar
tiretmistir. Siire olarak en hizli ¢alisan algoritmalardandirlar. Fakat elde ettikleri
verimler dikkate alindiginda, o6zellikle HPSGKO algoritmasinin gerisinde
kaldiklar1 ve bu tez c¢alismasina konu olan problem i¢in HPSGKO ve DG
algoritmalarindan sonraki en iyi yontemlerdir. HPSGKO algoritmasina alternatif
olamaylp, DG algoritmasina hizli c¢alistiklar1  i¢in  alternatif olarak
degerlendirilebilirler.

e SOA ve TB algoritmalar1 verim bakimindan az sayida testte, en iyi sonuglara
ulasabilmektedirler. PSO ve GKO algoritmalarinin elde edemedigi verimleri SOA
ve oOzellikle TB yontemleri her zaman olmasa da elde edebilmektedirler. Ancak
algoritmalarin ¢alisma hizlart ¢ok yavas olduklarindan PSO ve GKO
algoritmalarina bu problem igin alternatif olamamaktadirlar.

e GA, YAK ve L-SHADE algoritmalari ile yapilan analizler diger yontemler ile
karsilastirildiklarinda ¢ok geride kaldiklar1 goriilmektedir. Bu problem igin uygun
algoritma olmadiklar1 analiz sonuglarindan anlagilmaktadir.

Sonug olarak, yukarida bahsedilen tiim durumlar birlikte dikkate alindiginda, bu tez

calismasinda ele alinan problem i¢in en iyi yontem, bu tez kapsaminda gelistirilen

HPSGKO algoritmasidir. DG algoritmasi da elde ettigi verimler bakimindan GKO ve

PSO algoritmalarinin 6niinde yer almaktadir. GKO ve PSO algoritmalar1 hizli

calistiklart icin DG algoritmasina bir alternatif olarak diisiiniilebilir. GKO algoritmasi

literatlire girdigi giinden bugiine ilk defa yerlesim optimizasyonu problemine
uyarlanmistir. Ayni sekilde SOA algoritmas: da literatiire yeni girmis ve yerlesim
optimizasyonu problemine ilk defa bu tez ¢alismasiyla birlikte uyarlanarak, yerlesim

optimizasyonu problemlerinde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Gelecekteki caligmalarda, HPSGKO algoritmasinin daha hizli ¢aligabilmesi igin
iyilestirmelerin yapilmasi ve her agidan GKO ve PSO algoritmalarina bir alternatif
olmasinin saglanmasi hedeflenmektedir. Ayrica bu tez calismasinin konusu olan
yerlesim probleminin haricindeki optimizasyon problemlerinde de, HPSGKO

algoritmasinin daha iyi calisabileceginin gosterilmesi amag¢lanmaktadir.
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EKLER

EKA. Farkli a¢1 ve farkli dizilim yonleri ile analiz sonuglarinin verim
karsilastirma sonuglari
EKB. Farkli ag1 ve farkli dizilim yonleri ile analiz sonuglarinin siire

karsilastirma sonuglari
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EK A. Farkh a¢1 ve farkhh dizilim yonleri ile analiz sonuclarimin verim

karsilastirma sonuclari

Tezin bu bolimiinde, 6rnek bir materyal ve drnek bir kalip igin, gelistirilen programin
analiz iglemleri gerceklestirilmistir. Her optimizasyon yontemi 10’ar defa ¢alistirilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Bdylece optimizasyon yontemlerinin detayli olarak
karsilastirilmas1 yapilabilmistir. Ayrica optimum yerlesim probleminde dizilime
baslanan yoniin sonuca olan etkisi de incelenmistir. Materyale dort farkli yonden
dizilim analizleri yapilmistir. Her yon i¢in sabit agilarla sonuglar elde edilmistir. Bu

sonugclar tablolar halinde asagida verilmistir.
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Cizelge Ek A.1. 0% 1° ve 30° ve farkli dizilim yonleri i¢cin YAK, TB ve GA verim

sonugclari
Dondiirme Agisi
B
2 0° 1° 30°
3 Deger (%)
£ Yon* Yon* Yon*
g > < 1 1 - < 1 1 = < 1 1
Eniyi 58,29 60,01 59,98 56,72 57,53 53,84 59,11 61,87 5954 54,48 60,75 61,53
En kotii 48,68 48,34 51,56 47,99 50,73 47,81 47,61 48,74 49,58 47,60 30,94 5254
YAK
Ortalama 54,60 53,62 5546 53,88 54,06 50,42 53,25 54,96 54,89 51,00 5358 57,27
Standart Sapma 3,71 390 291 271 217 203 306 429 280 253 823 258
Eniyi 65,79 63,07 6457 7097 6227 61,62 63,05 6814 6446 6576 6837 70,68
B En kotii 52,39 55,03 1586 58,75 29,48 24,71 5511 57,25 39,35 22,34 46,98 55,52
Ortalama 59,88 58,83 5259 62,67 5506 54,84 60,10 61,45 5847 57,79 62,56 65,14
Standart Sapma 464 272 1354 341 936 1087 297 342 754 1271 612 4,28
Eniyi 57,25 51,94 54,19 5346 5570 4500 46,02 50,96 52,18 53,61 51,24 47,87
GA En koti 43,43 39,32 46,50 42,10 42,83 32,85 32,91 36,04 40,92 4537 39,06 38,61
Ortalama 49,13 46,75 50,03 48,12 47,44 40,13 40,80 42,50 47,01 48,51 44,49 42,20
Standart Sapma 389 3,75 250 3,78 353 424 359 515 364 279 396 284

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek A.2. 60° 90° ve 180° ve farkli dizilim yonleri i¢in YAK, TB ve GA verim

sonuglari
. Dondiirme Agisi
2 ) 60° 90° 180°
S | Deger (%) - - .
£ Yon* Yon* Yon*
g T e R e
En iyi 61,57 5399 6515 66,02 59,98 59,15 61,15 67,33 6105 54,73 5829 59,44
En kotii 4751 47,82 54,44 54,22 50,36 48,66 4939 49,70 5021 50,14 53,65 50,27
YAK
Ortalama 54,63 51,21 5899 61,19 5567 52,59 56,58 57,89 54,81 52,08 5547 56,62
Standart Sapma 413 181 311 401 323 330 356 651 387 166 184 280
En iyi 64,43 68,97 69,30 72,95 69,04 6656 71,64 7126 66,99 62,93 66,37 65,15
. En kotii 52,17 5568 1891 51,80 54,23 56,06 52,97 5695 56,28 54,06 41,17 53,94
Ortalama 59,72 61,72 6259 6835 6394 6106 60,70 6145 62,62 5826 57,49 60,63
Standart Sapma 3,70 4,23 1543 599 431 340 605 425 366 272 676 283
En iyi 53,73 53,56 54,81 54,18 57,06 52,23 48,39 4594 48,67 52,18 51,45 50,60
GA En kétii 4374 38,89 3893 4370 37,21 42,09 3577 3390 40,99 41,19 44,31 44,16
Ortalama 46,75 42,92 48,49 49,06 47,92 46,80 40,15 4043 4592 46,93 4841 47,06
Standart Sapma 3,13 4,06 460 347 574 343 448 417 286 315 203 247

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek A.3. 0°, 1° ve 30° ve farkli dizilim yonleri i¢in PSO, SOA ve GKO verim

sonuglari
Dondiirme Agisi
B
2 0° 1° 30°
3 Deger (%)
£ Yon* Yon* Yon*
g > < 1 1 - < 1 1 = < 1 1
Eniyi 64,87 63,17 64,60 71,74 67,61 6879 68,94 73,40 6895 70,14 69,96 69,47
En koti 58,01 59,76 58,85 71,41 60,00 60,79 57,82 5843 57,62 56,10 57,07 62,92
PSO
Ortalama 60,50 60,78 63,42 7167 63,58 63,31 63,67 66,70 6357 64,08 6560 66,31
Standart Sapma 2,18 160 206 009 277 266 295 461 348 462 372 189
Eniyi 60,01 60,42 60,08 59,89 62,45 5503 64,42 54,41 60,70 53,58 68,10 52,53
2 En koti 53,90 52,21 50,21 51,05 48,81 41,21 53,98 42,08 5191 41,26 53,72 44,34
SOA
Ortalama 57,82 54,60 5593 5392 58,62 46,08 58,13 47,87 56,85 48,99 59,05 48,82
Standart Sapma 1,94 259 313 243 420 455 305 394 269 347 456 294
En iyi 68,06 63,28 6858 71,72 61,61 61,35 6592 72,96 6519 62,80 67,42 69,02
En koti 58,97 5535 1585 62,47 56,64 54,32 57,81 58,46 54,39 57,48 59,78 5859
GKO
Ortalama 61,28 60,59 59,58 70,64 58,86 57,93 62,45 6595 60,35 60,52 62,97 64,09
Standart Sapma 2,88 245 1574 287 165 234 29 364 319 198 244 329

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek A.4. 60°, 90° ve 180° ve farkl1 dizilim yénleri icin PSO, SOA ve GKO
verim sonuglari

Dondiirme Agisi
B
2]
E . 60° 90° 180°
3 Deger (%)
£ Yon* Yon* Yon*
g > < 1 1 - < 1 1 = < 1 1
Eniyi 71,29 72,28 76,41 77,72 70,35 66,50 73,59 71,93 66,89 64,59 62,82 69,70
En koti 61,85 61,22 68,23 70,35 59,66 58,65 62,25 63,53 59,15 54,01 54,84 60,45
PSO
Ortalama 6531 64,35 73,08 74,66 6566 61,94 68,23 67,05 6451 5851 5875 66,70
Standart Sapma 2,77 366 217 237 322 233 394 290 263 344 284 3,93
Eniyi 62,10 5514 6580 61,92 63,13 5515 6514 54,07 67,19 60,77 62,58 60,55
ks En koti 51,10 41,15 57,22 50,58 52,70 42,18 54,78 46,41 54,47 50,18 50,66 50,28
SOA
Ortalama 58,54 47,83 61,32 53,73 58,88 49,84 59,75 49,76 59,47 5597 58,30 56,23
Standart Sapma 3,52 452 256 339 362 491 360 279 404 303 339 3,04
En iyi 65,82 6546 72,80 74,32 67,79 67,51 7574 6891 6519 6547 66,83 69,94
En koti 57,55 5531 67,83 66,88 55,63 53,17 61,64 5811 57,87 5571 5560 54,15
GKO
Ortalama 61,61 61,38 70,81 71,79 62,52 59,87 67,52 63,63 60,84 60,32 60,88 65,22
Standart Sapma 2,74 310 187 249 476 456 443 347 210 352 336 580

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek A.5. 0° 1° ve 30° ve farkli dizilim yonleri i¢in DG, L-SHADE ve HPSGKO
verim sonuglari

Dondiirme Agisi
o
T 0° 1 30°
3 Deger (%)
5 Yon* Yon* Yon*
g R e T T
En iyi 63,35 63,11 60,71 71,70 73,50 6541 66,32 69,80 70,09 6843 6832 7253
DG En koti 5559 51,94 51,70 59,16 59,66 57,60 61,07 61,84 60,78 60,63 58,74 65,82
Ortalama 59,66 59,06 56,33 6854 67,30 62,00 64,41 6570 66,59 63,75 63,51 69,94
Standart Sapma 2,31 291 262 518 409 324 161 280 307 228 302 224
En iyi 61,23 56,30 60,24 62,88 49,86 51,23 53,93 51,79 54,46 5399 56,91 57,97
En koti 52,01 49,25 13,23 48389 4351 44,40 44,35 4592 46,43 1959 48,37 4826
L-SHADE
Ortalama 5599 53,44 46,61 54,69 47,22 46,79 48,19 4870 50,98 47,93 5247 52,49
Standart Sapma 347 2,60 17,62 485 197 224 297 218 294 1024 239 326
En iyi 62,73 6310 6858 7169 69,97 69,17 6859 70,18 69,20 72,83 68,25 73,79
En kotii 59,11 59,69 60,65 71,69 58,90 60,80 63,17 61,55 64,10 6519 58,62 65,89
HPSGKO
Ortalama 59,91 60,10 6579 71,69 63,31 6300 66,70 67,33 66,56 68,64 6587 70,70
Standart Sapma 144 105 324 000 335 277 181 262 172 261 310 263

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek A.6. 60° 90° ve 180° ve farkli dizilim yonleri igin DG, L-SHADE ve

HPSGKO verim sonuglart
Dondiirme Agisi
o
D
E 5 60° 90° 180°
3 Deger (%)
£ Yon* Yon* Yon*
g R e T T
En iyi 66,24 68,86 77,71 77,90 68,12 6698 72,10 73,04 69,44 6234 62,45 70,54
DG En koti 57,45 57,61 64,60 69,70 59,89 59,18 60,88 64,90 53,80 54,44 5513 62,19
Ortalama 6351 62,21 70,89 7362 6539 6306 6520 67,87 62,87 5793 58,89 67,81
Standart Sapma 2,93 360 417 225 250 236 364 286 457 265 1,73 293
En iyi 57,87 57,48 61,49 6522 6351 5950 62,80 60,26 60,22 60,89 57,87 5892
En koti 44,00 22,86 51,25 57,83 51,62 50,99 51,60 50,02 51,06 50,40 47,92 50,12
L-SHADE
Ortalama 50,98 49,90 57,22 60,46 54,99 5492 56,15 56,69 55,05 54,46 53,50 54,47
Standart Sapma 426 10,36 338 2,29 351 300 396 276 357 290 301 328
En iyi 70,00 68,16 80,86 7812 7150 64,01 6854 7299 69,45 6542 66,15 70,59
En kotii 63,01 57,41 72,07 7318 6513 57,19 64,28 64,77 62,26 5148 5512 60,59
HPSGKO
Ortalama 66,08 62,80 7561 7509 67,86 6095 66,14 67,50 65,95 59,47 59,81 69,02
Standart Sapma 293 3,93 265 203 227 223 139 300 266 371 301 299

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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EK B. Farkl a¢1 ve farkh dizilim yonleri ile analiz sonu¢larinin siire karsilastirma

sonug¢lari

Tezin Ek A bdliimiinde yapilan tiim analizlere iligkin verim karsilastirma sonuglari
verilmigsti. Bu boliimde ise yapilan tiim analiz sonuglarina iligkin siire karsilastirmalari
yapilmigtir. Tiim sonuglar tablolar halinde detayli olarak verilmistir. Tablolarda
verilen siireler, dizilim siiresi boyunca ortalama olarak tek bir kalibin yerlestirilmesi

i¢cin gegen siireyi ifade etmektedir.
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Cizelge Ek B.1. 0° 1° ve 30° ve farkli dizilim yonleri i¢in YAK, TB ve GA verim

sonuglari
. Dondiirme Agisi
2 ) 0° 1° 30°
3 Deger (sn) _ _
£ Yon* Yon* Yon*
g - < 1 1 - < 1 1 = < 1 1
Eniyi 23,02 2547 23,39 2356 23,49 24,62 23,38 23,47 21,78 20,83 20,78 20,16
En koti 21,97 2418 21,88 2151 19,58 20,34 19,60 19,65 18,78 19,70 16,03 19,16
YAK
Ortalama 2250 24,81 22,45 2228 22,23 23,49 21,90 2223 19,71 20,18 19,44 19,79
Standart Sapma 036 042 044 056 138 152 153 132 080 040 129 0,29
Eniyi 21,72 2335 2284 2215 2230 2457 2396 2321 2255 23,06 24,01 23,88
B En koti 19,39 20,43 13,85 2057 1541 14,71 2123 21,76 16,54 13,98 18,62 20,94
Ortalama 20,67 21,71 20,22 21,35 20,96 2151 2230 2244 20,83 20,74 22,29 22,57
Standart Sapma 0,79 082 241 046 202 262 085 051 179 251 146 086
Eniyi 1499 1542 1581 16,26 1576 1574 16,66 16,58 1501 16,48 1591 1537
GA En koti 14,18 14,15 14,81 1424 1450 1350 1396 1437 13,90 14,41 14,04 14,03
Ortalama 14,52 14,63 1513 1494 1516 1453 1523 1512 14,53 1526 14,81 14,53
Standart Sapma 023 039 035 061 039 074 072 063 036 068 059 050

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek B.2. 60°, 90° ve 180° ve farkli dizilim yonleri i¢in YAK, TB ve GA verim

sonuglari
Dondiirme Agisi
B
2]
T 5 60° 90° 180°
3 Deger (sn)
£ Yon* Yon* Yon*
g > < 1 1 - < 1 1 = < 1 1
En iyi 21,81 2496 20,66 21,11 1997 2512 20,36 2051 2021 2541 22,72 23,16
En kotii 18,73 21,71 1914 1927 17,97 21,79 1856 18,84 19,12 22,19 19,25 18,99
YAK
Ortalama 19,80 2291 19,69 20,18 1942 2317 19,39 19,62 1951 2357 21,04 20,28
Standart Sapma 087 095 042 063 059 127 051 060 039 112 156 149
En iyi 22,68 2224 2516 24,40 21,86 23,17 2396 23,82 23,17 1873 2827 23,29
T8 En kotii 20,08 20,41 1526 1896 19,09 1807 1820 17,71 17,25 17,10 17,97 18,24
Ortalama 21,11 21,34 22,08 22,39 20,81 20,40 2095 20,78 19,86 17,77 21,18 20,37
Standart Sapma 094 059 265 142 100 160 1,80 19 230 049 318 146
En iyi 16,43 1538 16,75 16,03 1644 1573 1585 1521 1556 16,02 16,17 1595
En kotii 1422 1394 1421 1465 13,77 1396 13,49 1353 14,19 1442 14,84 14,68
GA
Ortalama 1481 1456 1514 1515 14,77 14,68 14,33 14,42 14,65 14,80 1513 15,09
Standart Sapma 071 041 071 044 085 051 066 055 045 049 039 044

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek B.3. 0°, 1° ve 30° ve farkli dizilim yonleri icin PSO, SOA ve GKO verim

sonuglari
Dondiirme Agisi
B
2]
E 0° 1° 30°
3 Deger (sn)
£ Yon* Yon* Yon*
g > < 1 1 - < 1 1 = < 1 1
Eniyi 650 645 686 704 671 691 731 712 684 710 715 6,68
En koti 632 635 651 664 651 651 671 654 643 626 667 651
PSO
Ortalama 643 639 665 669 663 665 690 68l 656 661 682 6,59
Standart Sapma 005 004 012 012 007 014 017 018 012 026 013 005
Eniyi 12,07 10,97 10,31 10,34 11,06 11,80 10,93 18,73 11,24 10,63 11,14 10,05
2 En koti 10,45 10,12 9,67 961 10,10 9,81 1036 9,69 998 956 10,10 955
SOA
Ortalama 11,05 1043 10,02 9,96 1057 10,28 10,56 10,94 10,33 10,13 10,35 9,82
Standart Sapma 043 024 020 024 026 066 018 275 034 032 031 016
En iyi 657 635 706 657 658 655 687 697 640 635 675 6,40
En koti 621 617 424 620 625 628 646 627 613 625 633 6,16
GKO
Ortalama 629 628 624 638 636 637 662 65 627 631 646 6,29
Standart Sapma 0,11 006 073 009 009 008 015 023 007 004 012 0,08

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek B.4. 60° 90° ve 180° ve farkli dizilim yonleri icin PSO, SOA ve GKO
verim sonuglari

Dondiirme Agisi
B
2]
E . 60° 90° 180°
3 Deger (sn)
£ Yon* Yon* Yon*
g T e R e
Eniyi 686 704 698 686 68 680 695 671 673 654 691 6,67
En kot 649 644 667 661 645 636 658 651 650 629 643 641
PSO
Ortalama 658 661 686 676 661 650 677 658 659 640 660 6,60
Standart Sapma 011 021 008 008 011 014 010 007 007 007 015 0,09
Eniyi 10,51 10,49 10,83 10,92 11,34 10,67 10,73 10,41 10,81 10,62 10,78 10,66
2 En kotii 996 9,63 1013 9,79 10,17 948 990 959 10,14 995 982 9,96
SOA
Ortalama 10,31 9,99 10,36 10,20 10,49 9,96 10,30 998 10,38 10,28 10,27 10,24
Standart Sapma 0,16 032 022 036 037 031 021 029 021 018 029 021
Eniyi 670 659 718 681 670 642 670 638 647 669 649 640
En kot 628 615 644 632 620 605 636 612 629 617 622 594
GKO
Ortalama 6,38 6,34 665 654 642 625 653 627 636 635 637 6,29
Standart Sapma 0,12 012 021 019 015 012 011 008 006 014 009 0,16

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek B.5. 0°, 1° ve 30° ve farkl dizilim yonleri i¢in DG, L-SHADE ve HPSGKO
verim sonuglari

Dondiirme Agisi
o
D
E 5 0° 1° 30°
3 Deger (sn)
5 Yon* Yon* Yon*
g R e T T
En iyi 11,10 11,72 1157 11,73 1212 1125 11,49 11,70 1599 11,61 14,63 14,22
DG En koti 1047 10,04 1041 10,66 10,86 10,63 11,25 11,10 1257 10,64 13,02 13,51
Ortalama 10,75 10,63 10,79 11,19 11,36 10,87 11,39 11,31 14,15 1091 13,68 13,81
Standart Sapma 022 046 033 033 035 021 010 019 139 028 058 0,23
En iyi 20,12 21,19 20,22 2024 20,80 20,79 20,49 21,03 20,79 2149 20,87 20,86
En koti 1945 19,57 14,67 19,15 19,18 19,43 1926 19,40 19,02 16,69 19,43 19,21
L-SHADE
Ortalama 19,79 20,26 18,82 19,65 19,87 19,78 19,69 20,03 19,85 19,42 19,97 19,90
Standart Sapma 028 054 218 042 053 042 041 061 056 121 045 0,65
En iyi 14,80 14,58 1525 1586 17,54 1517 1530 13,15 14,84 14,95 1518 1548
En kotii 14,07 14,04 14,47 1509 1454 1455 1250 12,42 14,05 14,33 1431 14,32
HPSGKO
Ortalama 14,47 14,28 1499 1541 16,15 14,78 1329 12,82 14,39 14,57 14,76 14,96
Standart Sapma 021 0,17 022 024 114 021 101 023 022 020 023 033

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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Cizelge Ek B.6. 60° 90° ve 180° ve farkli dizilim yonleri i¢in DG, L-SHADE ve

HPSGKO verim sonuglart
Dondiirme Agisi
o
D
E 5 60° 90° 180°
3 Deger (sn)
£ Yon* Yon* Yon*
g R e T T
En iyi 12,98 11,12 1427 1449 11,80 11,19 12,81 11,24 11,43 11,07 1151 11,36
DG En kotii 12,10 10,47 13,26 13,92 1081 1058 10,98 10,86 10,62 10,35 10,78 10,88
Ortalama 1252 10,73 13,62 14,14 1098 1082 12,13 11,03 11,02 10,71 10,95 11,10
Standart Sapma 0,24 022 029 025 030 019 060 013 025 026 020 0,13
En iyi 23,65 20,71 20,99 21,54 21,05 21,95 21,14 21,51 20,97 23,97 20,46 21,14
En kotii 18,95 1576 1944 20,08 1974 1942 1927 19,35 20,00 23,10 19,50 19,54
L-SHADE
Ortalama 20,88 19,37 20,20 20,37 20,27 20,41 19,99 20,11 20,57 23,33 19,95 19,98
Standart Sapma 1,53 1,35 053 043 042 079 057 063 034 024 030 047
Eniyi 17,73 14,83 1521 13,05 14,77 14,41 1566 16,40 16,95 16,48 1558 1529
En kotii 14,23 14,10 12,75 12,66 13,85 13,81 14,54 14,74 14,58 13,33 14,42 14,71
HPSGKO
Ortalama 1575 14,43 13,39 12,81 14,38 14,08 1504 1538 1590 14,68 1513 15,09
Standart Sapma 1,22 025 091 012 025 019 037 050 086 085 040 0,16

*—: Soldan saga, <: Sagdan sola, |: Yukaridan asagiya, 1: Asagidan yukariya
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