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ICIN MATEMATIKSEL MODELLER VE COZUM YAKLASIMLARI
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Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Endustri Mahendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Refail KASIMBEY LI
2015, 83 Sayfa

Kesme problemleri, dnceden belirlenmis bir talep listesine gére buyuk
Olgllerdeki  malzemelerden, istenilen uzunluklardaki kigluk pargalarin,
kullanilacak ana malzeme sayisini ya da olusacak kesim kayiplarini en
kiicukleyecek sekilde kesilmesidir. Bu calismada iki boyutlu kesme ve ana
malzeme sec¢imi problemleri cesitli kisitlar ve varsayimlar altinda ele alinmistir.
iki boyutlu iki asamali giyotin kesme ve ana malzeme se¢imi problemi icin ve iki
boyutlu kesme ve ana malzeme segimi problemi icin iki amagli karma tamsayili
matematiksel modeller gelistirilmistir. Problemler iki amacl formdle edilerek,
hem firenin enkigliklenmesi saglanmis hem de farkli ana malzeme cesitlerinin
kullaniimasi nedeniyle katlanilacak depolama maliyetleri azaltilmistir. Ayrica ele
alinan  problem icin literatirde etkinligi kanitlanmis  metasezgiseller
gelistirilmistir. Gelistirilen yanh rassal anahtarli genetik algoritma, tavlama
benzetimi ve yasakli arama ile literatiirde yer alan test problemleri ¢ozdurulmus
ve bazi test problemlerinin optimal ¢bztmleri elde edilmistir. Son olarak, problem
boyutlarinin biyuk oldugu durumlarda daha kisa strede uygun ¢ozimlerin elde
edilmesini amagclayan, matematiksel model tabanli iki asamali sezgisel bir yontem
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesme problemleri, Matematiksel modelleme, Metasezgi-

sel, Skalerlestirme, Rassal anahtar



ABSTRACT

Master of Science Thesis

MATHEMATICAL MODELS AND SOLUTION APPROACHES FOR
TWO DIMENSIONAL CUTTING AND ASSORTMENT PROBLEMS

Banu ICMEN

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Industrial Engineering Program

Supervisor: Prof. Dr. Refail KASIMBEYLI
2015, 83 pages

According to predefined demand list cutting smaller items from larger one
or more dimensional stocks, by minimizing the number of used stock or trim loss
is described as cutting stock problem. In this study we consider two-dimensional
cutting stock and assortment problems under various assumptions and constraints.
In order to solve two-dimensional two-stage guillotine cutting stock and
assortment problem and two-dimensional cutting stock and assortment problem,
two-objective mixed integer mathematical models are proposed. By formulating
these problems two-objective, we minimize trim loss and also reduce storage
costs, which we may have to deal with because of using different stock materials.
Also for this problem, we propose metaheuristic methods that are proven as
efficient in the literature. Some test problems are solved with biased random key
genetic algorithm; simulated annealing and tabu search and we obtained optimal
solutions for some of these problems. Finally for larger problems, a mixed integer
mathematical model based two-phased heuristic method that aimed to obtain
feasible solutions in a shorter time, has been developed.

Keywords: Cutting problems, Mathematical modeling, Metaheuristic,
Scalarization, Random key
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1. GIRIS

Bu calismada 2BKP'leri icin farkli kisit ve varsayimlar altinda gesitli ¢coziim
yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller literatiirdekilerden
farklh olarak iki amach ele alinmig ve iki farkli skalerlestirme yontemi
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Literatirde yer almayan yeni Dbir
matematiksel model tabanli sezgisel ¢6zim yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen
sezgisel yaklasim iki asamada ¢ozim Uretmektedir. 2B2GKP'lerinin ¢ozimlerini
elde etmek icin G¢ farkli metasezgisel kullaniimistir. Metasezgiseller icin giyotin
kesim kisitina uygun ve seviyeler seklinde yerlesime izin veren, yerlesim yontemi
kullaniimigtir. Kullanilan metasezgiseller; tavlama benzetimi, yasakli arama ve
yanli rassal anahtarli genetik algoritmadir. One siiriilen tiim metasezgiseller
giyotin kesim kisitlari dikkate alinarak uygulanmistir. Yanli rassal anahtarli
genetik algoritma icerisinde yerel aramaya yer verilerek melez bir yapi elde
edilmistir.

Genis malzemelerden, misterilerin talepleri dogrultusunda daha kiguk
parcalarin elde edilmesi problemi kesme problemi olarak adlandiriimaktadir.
Kesme problemleri, 1960'li yillardan itibaren yaygin olarak ele alinan,
kombinatorik optimizasyon problemlerinden biridir.  Bu problem tirine
giiniimiizde bir cok isletmede rastlanabilir. Ornegin uzun kagit rulolarinin, demir
millerin, genis celik ya da ahsap profillerin kesilmesi guinumuzde sik karsilasilan
ve bir dretim sirecinin vazgegilmez 0geleri olan islemlerdir. Cesitli endstrilerin
gelismesiyle ve ayni tlr Gretim yapan isletmelerin artisiyla gliniimizde rekabet (st
seviyelerdedir. Bu isletmelerin, Uretimde yasadiklari gereksiz kayiplarin, triinlere
maliyet kalemleri olarak yansimasiyla, Uretimde katma deger yaratmayan bir ¢ok
maliyet Grinin fiyatina eklenmektedir. Bu nedenle isletmeler, bu katma deger
yaratmayan maliyetleri yok etme yolunda ¢alismalar yapmaktadir. Bunlardan biri
de malzemelerin kesimleri sonucu olusan kesim kayiplaridir. Bu kayiplar, Grindn
Uretim surecinde etkisiz oldugu halde Urinun fiyatina yansiyarak, firmanin
rekabet giictinii azaltmaktadir.  Uriine katma deger yaratmayan bir diger maliyet
kalemi de depolama ve lojistik maliyetleridir. Ham maddelerin ya da bitmis

drinlerin depolanma stireci dikkate alinmasi gereken islemlerdir. Ornegin kesme



problemlerinde kullanilan hammaddelerin  farkhi  boyutlarda temini, bu
malzemelerin depolanma sirecinde sikintilara neden olabilir. Bu malzemelerin
depolarda fazladan kapladigi yerler, Grlnlere, katma deger yaratmayan maliyet
kalemi olarak eklenir. Bu nedenle kesme problemlerinde malzeme secimi
depolama agisindan oldukga 6nemlidir. Bir diger konu ise lojistik maliyetleridir.
Bitmis Urunlerin araclarla taginmasi surecinde arag¢ ici doluluk kriterleri buylk
onem tasimaktadir. Isletmelerin lojistik maliyetlerini azaltabilmek icin ele
aldiklari bu konu kesme problemleri bashg altinda ¢ahisiimaktadir. Arag ici
dolulugu maksimum seviyeye cekebilen bir firma, riin maliyetinde 6énemli bir
azalma yakalayabilecegi icin pazarda ki rekabet giicinu arttirir.

Kesme problemleri, 6nceden belirlenmis bir talep listesine gore buyik
boyutlardaki malzemelerden, istenilen uzunluklardaki kuclk pargalarin,
kullanilacak ana malzeme sayisini ya da olusacak kesim kayiplarini en
kiicukleyecek sekilde kesilmesidir. Kesme problemlerinde genel olarak talep
listesini olusturan cesitli boyutlardaki girdiler “parca” olarak adlandiriimaktadir.
Parcalarin, kesilerek elde edildigi daha buyik malzemeler ise “ana malzeme” ya
da “stok” olarak tanimlanmaktadir. Stok malzemelerden pargalarin kesilmesi
sonucu kalan ve yeni parcalarin kesiminde kullanilamayan kisimlara “kesim
kayb1” ya da “fire” denmektedir.

Literattrde kesme problemleri ile esdeger olarak calisilan bir diger problem,
kutu paketleme (Bin Packing) problemleridir. Kutu paketleme problemleri, verilen
bir kutu ya da konteynira 6nceden belirlenen boyutta ya da hacimdeki parcalarin
yuklenmesi problemidir ve kesme problemlerinin 6zel bir durumu olarak
tanimlanabilir. Bu iki problem literatir de ayni basliklar altinda incelenmektedir.
Bu basliklar altinda ele alinan bir diger problem de sirt cantasi (Knapsack)
problemleridir. Bu problemin diger ikisinden farki, bir sirt cantasina farkh
degerlerdeki parcalarin, toplam deger fonksiyonunu en buyikleyecek sekilde
yerlestirilmesidir. Diger problemlerde amag, kullanilan ana malzeme sayisini
enkuglklemek iken bu problemde amag¢ toplam deger fonksiyonunu
enblylklemektir.

Bu calismada kesme problemleri cesitli kisitlar ve varsayimlar altinda ele
alinmis ve cesitli ¢oziim yontemlerinden bahsedilmistir. Ikinci bolimde kesme



problemleri ile ilgili literatlr arastirmasina, kesme problemlerinin varsayimlarina
ve siniflandiriimasina  deginilmistir.  Bu boliminde son olarak kesme
problemlerinin karmasikligi hakkinda bilgi verilmistir. Kesme problemleri igin
literatlirde var olan c¢ozim yontemleri Gcunct bolimde agiklanacaktir. Bu
yontemler; kesin ¢6zim yontemleri, sezgisel ve metasezgisel ¢6zum yontemleri
basligl altinda incelenmistir. Dérdunct bolumde skalerlestirme yontemlerine yer
verilmistir. Oncelikle skalerlestirme yontemleri icin gerekli cesitli tamim ve
kavramlar aciklanmistir. Daha sonra literatirde en yaygin kullanilan
Agirliklandirilmig toplam yoéntemi ile tim pareto ¢6zim kumesinin elde
edilebilecegi ©6ne surulen Konik skalerlestirme yodntemlerinden bahsedilmistir.
2BKP'leri icin gelistirilen karma tamsayili matematiksel modeller besinci
bolumde verilmistir. Bu modellerden ilkinde, problem giyotin ve iki asamali
kesim kisitlar altinda ele alinmistir. Diger model ise giyotinsiz kesim kisiti
altinda gelistirilmistir. Gelistirilen bu modeller iki amacli olarak formile
edilmistir. Altinci boliumde 2BKP'leri icin gelistirilen sezgisel ve metasezgisel
yontemlere yer verilmistir. Gelistirilen matematiksel modellere ve ¢6zim
yaklagimlarina ait sayisal sonuclar yedinci bolimde verilmistir. Modeller ve
yaklasimlar, literatiirde yer alan test problemleri tzerinde uygulanmistir. Son
bolumde ise ele alinan problem ve gelistirilen ¢oziim yontemleri ile ilgili sonug ve

degerlendirmelere yer verilmistir.



2. KESME PROBLEMLERI

Kesme problemleri genel olarak (i¢c boyutta ele alinmaktadir. Bir boyutlu
stok kesme probleminde ana malzeme ve kesilecek olan parcalar bir boyutludur.
Endustride bir boyutlu stok kesme problemlerine celik millerin, kagit rulolarin vb.
kesilmesinde Karsilasiimaktadir. iki boyutlu stok kesme problemlerinde ise ana
malzeme ve parcalar iki boyutludur. iki boyutlu stok kesme problemlerine 6rnek
olarak cam, kumas, celik ve sac levhalarin kesilmesi verilebilir. Konteyner
yukleme problemi olarak da adlandirilan t¢ boyutlu stok kesme problemi, en-boy-
yukseklik olarak t¢ boyutta ele alinir. Bu probleme arag ic¢i yikleme problemi
olarak lojistik sektorunde sikhkla rastlanmaktadir. Bunlarin disinda var olan bir
diger problemde, bir-buguk boyutlu stok kesme problemidir. Bu problemin iki
boyutlu stok kesme probleminden farki, ana malzemenin bir boyutunun
uzunlugunun sabit kabul edildigi durumda diger boyut uzunlugunun sonsuz kabul
edilmesidir. iki boyutlu talep parcalari verilen bu ana malzemeden kesim kaybi en
kiicuklenecek sekilde kesilir. Bu problem tirline kagit ya da karton kesimlerinde
rastlanabilmektedir.

2.1. Literatlr Arastirmasi

Furini ve Malaguti [1] bu calismada farkli ana malzeme cesitlerinin
kullanilabildigi iki boyutlu stok kesme problemini ele almistir. Daha Onceden
belirlenmis dikdortgensel pargalardan olusan bir talep kiumesi, giyotin kesim
yontemiyle ve iki asamali kesim kullanilarak elde edilmistir. Calismada literaturde
onerilen ¢ farkh karma-tamsayili programlama modeli ele alinmig ve kullanilan
varsayimlar altinda gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, 6rnek problemlerin
¢ozimuinde kullanilmis ve kiyaslanmistir. Lodi ve ark [2] calismalarinda iki
boyutlu kutu ve seviye paketleme problemlerini ele almislardir. Onerilen yeni
matematiksel model polinom sayida degisken ve kisit icermektedir. Calismada
parcalarin 90° rotasyonuna izin verilen ve her bir seviyeye yiiklenebilecek (st
sinirin var oldugu iki farkli model versiyonu da ele alinmigtir. Ayrica O(nlogn)

zamanda hesaplanabilen yeni sinirlar 6ne strilmistir. Kasimbeyli ve ark. [3] ele



aldiklari calismada bir boyutlu kesme ve malzeme se¢imi problemlerini
incelemistir. Bu tarz problemlerin formdile edilmesinde ve ¢ozilmesindeki temel
zorluklardan biri de matematiksel modellerde kesim planlarinin parametre olarak
kullaniimasidir. Tim kesim planlarinin olusturulmasi oldukga zor oldugundan, bu
sekildeki bir kiumenin uretilmesi ve kullanimi ¢06zim sirecinde hesaplama
zorluklarina sebep olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci kesim planlarinin parametre
olarak kullanilmadigl bir matematiksel modelin gelistirilmesidir. Bu amagla
calismada yeni iki amagh dogrusal tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.
Modelde birbiriyle celisen iki amag¢ ele alinmistir. Birinci amag toplam kesim
kaybini en kicuklerken diger amag¢ stok olarak saklanacak rulo uzunluk
cesitlerinin sayisini en kicgukler. Gilmore ve Gomory [4] 1961 yili tarihli
calismalarinda bir boyutlu kesme problemini ele almiglardir. Bu calismada bir
boyutlu kesme problemi tek turde ana malzeme ile ¢ézilmus ve problemi ¢ozmek
amaciyla sttun olusturma yontemi kullanilmistir. Ayrica problemin iki ve daha
fazla boyutlu versiyonlarinin ¢6zimi icin siitun olusturma yoéntemi yine Gilmore
ve Gomory [5] tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir. Chen ve Shen [6] farkl
boyutlardaki kutularin konteynerlere yuklenmesini ele almis ve problemin igin
karma tamsayili matematiksel model olusturmuslardir. Konteyner yukleme
problemi 0-1 ikil karma tamsayili programlama modeli olarak formile edilmistir.
Birden fazla konteynir cesidi, birden fazla kutu boyutu, kutu rotasyonlari ve
konteynerdeki kutularin cakisma durumlari ele alinmigtir.  Gongalves ve Resende
[7] ise calismalarinda 2B ve 3B kutu paketleme problemi icgin 6zgin bir
populasyon temelli rassal-anahtar ile kullanilan genetik algoritma 6ne stirmdastur.
Yaklasim kutulardaki bosluklari yonetmek icin en blylk alan g&sterimi
kullanmaktadir. Onerilen algoritma rassal anahtarlara dayanan multi-popiilasyon
genetik algoritmada ¢6zticu temelli 6zgiin bir yerlestirme prosedird kullanmistir.
Yanh rassal anahtarli genetik algoritma, parcalarin kutulara yerlestirilmesi igin
kullanilan siralamay1 ve yerlestirme prosedirt icin kullanilan parametreleri
gelistirmek icin ele alinmistir. Ayrica yeni bir uyum fonksiyonu c¢ozimlerin
kalitesini arttirmak amaciyla gelistirilmistir. Leung vd. [8] bu c¢alismada, hangi
dikdortgensel parcanin verilen bir pozisyona ilk yerlestirilecegini belirleyen yeni

bir uyum stratejisi 6ne stirmustir. Uyum stratejisine dayanan bu yapici sezgisel,



bir ¢ozim olusturmak amaciyla kullaniimistir. Daha sonra a¢gozIli bir yaklasim
daha iyi ¢oztmleri aramak i¢in kullanilmigtir. Sonunda, a¢gozIi stratejinin yerel
en iyi tuzagindan ¢ikmak icin tavlama benzetimi uygulanmistir.  Kisitsiz iki
boyutlu giyotin kesme problemi [9] Beasley tarafindan c¢ahisiimistir. Makalede
problemin hem asamali versiyonu (kesimin belirli sayida asama ile
sonlandirildigl) hem de genel versiyonu (asama sayisinin kisitlandiriimadigi) ele
alinmistir. Dinamik programlamaya dayanan sezgisel ve optimal algoritmalar
sunularak sonuclar elde edilmistir.  Lodi ve Monaci tarafindan ele alinan
calismada [10] iki asamali iki boyutlu sirt cantasi problemi incelenmistir. Bu
problem icin iki yeni tamsayili dogrusal programlama modeli sunulmus ve
ozellikleri incelenmistir. Incelenen modellerin sagladiklari dogrusal programlama
sinirlart karstlastirilmigtir.  Son olarak Leung ve arkadagslari tarafindan ele
alinan calismada [11] iki boyutlu giyotinsiz stok kesme problemi incelenmistir.
Problemin ¢6zimi icin genetik arama ve tavlama benzetimi metasezgiselleri
kullantlmistir. ki farkli yerlestirme sezgiseli 6ne surilerek etkinlikleri

kiyaslanmistir.

2.2. Kesme Problemlerinin VVarsayimlari

Kesme problemleri ka¢ boyutta olursa olsun bazi varsayimlar altinda
calisiimaktadir ve bu varsayimlar her problem tlr{ igin sabit kabul edilmektedir.
* Ortogonal kesim
+ Ust uste gelmeme kisiti (overlapping)

* Kesim inceligi

2.21  Ortogonal kesim

Kesme problemlerinin ilk varsayimi ortogonal kesim Kkisitidir. Bu
varsayima gore bir ana malzemeden Kkesilecek parcalarin, boyut sayisina

bakilmaksizin, tim kenarlar1 ana malzemenin kenarlarina paralel olmalidir.



Sekil 2.1. Ortogonal kesim

Sekil (2.1)'de soldaki yerlesimde ortogonal kesime bir 06rnek
gorulmektedir. Burada parcalar, kenarlari ana malzemenin kenarlarina paralel
olacak sekilde yerlestirilmistir. Sagdaki yerlesimde ise bu varsayima uymayan bir

yerlesim bulunmaktadir.

2.2.2  Ust Uiste gelmeme kisitl
Ust Uiste gelmeme kisitina gére bir ana malzemeden kesilecek herhangi 2

veya parcanin herhangi bir bolimui st Gste gelemez. Her bir parca kendi alanini

kapsamalidir.

Sekil 2.2. Ust uiste gelmeme kisiti

Sekil (2.2)'de soldaki yerlesim parcgalarin Ust tste gelmeme varsayimina

uymaktadir. Sagdaki yerlesim ise bu varsayimi saglamaz.

2.2.3  Kesim inceligi

Son olarak kabul edilen en 6nemli varsayimlardan biri kesim inceliginin

parca boyutunu etkilemeyecek kadar ince olmasidir. Bu varsayima gore bir kesme



probleminde ana malzemeden parcalarin elde edilmesi igin kullanilan kesimin

kalinligi ihmal edilebilecek kadar incedir.

Sekil 2.3. Kesim inceligi

2.3. 2B Kesme Problemlerinin Siniflandiriimasi

Bu calismanin ilerleyen bolumlerinde 2BKP'leri ve ¢ozim yontemleri ele
alinmistir. Bu nedenle izleyen bolimde 2BKFP'leri ile ilgili bilgiler verilerek
devam edilecektir.

2BKP'leri kullanilan kesim yonteminden, pargalarin yerlesimlerine kadar
bir cok farkli ozellige gore siniflandirthr. Bazi siniflandirma yontemleri su
sekildedir:

» Kesim yontemine gore
» Parcanin yerlesimine gore
» Giyotin kesimde kullanilan asama sayisina gore

* Ana malzeme gesit sayisina gore

2.3.1  Kesim yontemine gore

2BKP'leri parcanin ana malzemeden kesim yontemine goére 2'ye
ayriimaktadir.

* Giyotin kesim: Parcalarin kesilmesi amaciyla ana malzemede kullanilan
kesim, ana malzemenin bir kenarindan baslayip diger kenarina kadar
devam ediyorsa giyotin kesim olarak adlandirilir. Giyotin kesim,
endustride kesim kisitt bulunan, saclarin kesilmesi gibi islemlerde

kullaniimaktadir.



* Giyotinsiz kesim: Bu kesim yonteminde kesimler ana malzemenin bir
kenarindan baslayip digerine kadar gitmek zorunda degildir. Kesim bir
parcanin son noktasinda da bitebilir.

Sekil 2.4. Giyotin kesim(solda) ve giyotinsiz kesim(sagda)

Sekil (2.4)'de goruldugt gibi giyotin kesimde ana malzemenin bir
kenarindan baslayan kesim ulastigi son noktaya kadar devam etmektedir.
Giyotinsiz kesimde ise bu sekilde bir kisitlama yoktur.

2.3.2  Parcanin yerlesimine gore

Parcalarin ana malzeme uzerinde yerlesim alternatiflerine gore 2BKP'leri
ikiye ayrilir.

* Sabit yerlesim ile kesim: Bu kesim y0ntemine gore pargalar ana
malzemeden sabit bir sekil ile kesilir yani par¢anin uzunluk ve genisligi
her zaman ayni eksen Uzerindedir.

* Rotasyona izin verilen kesim: Bu yontemde ise parcalarin ana malzeme
uzerinde 90 derecelik rotasyonuna izin verilebilir. Parcanin uzunluk ve
genisligi problemin ¢06zumunde, basta tanimlanan eksenlerin (izerinde

olmayabilir.

Sekil 2.5. Sabit yerlesim(solda) ve Rotasyon(sagda)



Sekil (2.5)'deki soldaki yerlesimde parcalar talep listesinde verildigi
sekilde ana malzemeye vyerlestirilirken, sagdakinde rotasyona ugrayarak
yerlestirilmistir.

2.3.3  Giyotin kesimde kullanilan asama sayisina gére

Parcalarin elde edilmesinde kullanilan kesim sayisi problemlerin
siniflandiriimasinda kullanilabilir. (Bu siniflandirma yontemi sadece giyotin
kesimde kullaniimaktadir. Giyotinsiz kesimde, kesim sayisi kisitlanmamaktadir.)

« 1ki asamal kesim: Parcalarin ana malzemeden kesilmesi sirasinda
kullanilan kesim sayisi iki ise bu sekilde adlandirilir. Bu problem tirtinde
ilk kesim cesidi yatay yada dikey olarak kabul edilebilir. iki asamali kesim
kullantlan problemlerde kesim kayiplarini ayirmak icin 3. bir kesim
uygulanabilir. Bu kesim ana kesimlere dahil edilmez. Bu kesime
temizleme (trimming) denir.

« Ug veya daha fazla asamali kesim: Parcalar kesimi sirasinda ti¢ veya
daha fazla kesim kullanihiyorsa bu sekilde adlandiriimaktadir. Ug asamali
kesimin, temizleme ile iki asamali kesimden farki bu ydntemde Gguncu

kesim ile temizleme degil yeni bir parca kesimi yapilir.

Sekil 2.6. 2-asamali kesim(solda) ve 3-asamali kesim(sagda)

Sekil (2.6)'da soldaki yerlesim iki asamali kesimi godstermektedir. Bu
yerlesimde ilk kesim yatayda kabul edilmis ve bir kenardan baslayip digerine
kadar devam etmistir. ikinci kesimler dikey olarak yapilmistir. Uglincli bir kesim
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sadece kesim kaybini ayirmak icin yapilir. Soldaki yerlesimde verilen ti¢ asamali

kesimde ise uglincu kesim sonucu da bir parca elde edilmistir.

2.3.4  Ana malzeme cesit sayisina gore

Kesme problemlerinde kullanilan ana malzeme c¢esit sayisi problemin
tirind belirleyebilir. Ana malzeme sayisina gore kesme problemleri ikiye
ayriimaktadir.

» Tek gesit ana malzeme: Bu yontemde problemin ¢ozimunde tek gesit ana
malzeme kullaniimaktadir. Problemin sonucunda verilen talep listesini
saglamak amaciyla kullanilacak ana malzeme sayisi belirlenir.

* Cok cesit ana malzeme: Bu yontemde ise problemin ¢6ziimiinde birden
fazla ana malzeme kullanilabilir. Talep listesi saglanirken kullanilacak ana
malzeme cesitleri ve bunlarin sayilari belirlenir. Burada probleme ana
malzeme secim problemi de eklenmis olur.
2BKP'leri  tanimlanirken,  yukarida  belirtilen  siniflandirmalar

kullaniimaktadir. Ornegin; iki boyutlu sabit yerlesimli iki asamali giyotin kesme
problemi “2BS2GKP” olarak kisaltilmaktadir. Bir diger 6rnekte de iki boyutlu
rotasyona izin verilen birden fazla ana malzeme c¢esidi ile kesme problemi
“2BRCKP” olarak kisaltiimistir.

2.4. Kesme Problemlerinin Karmasikligi

Bir problemin karmasikligl, o problemi ¢Ozebilen en iyi algoritmanin
karmasikligina esittir. Bir problem eger polinom zamanli bir algoritma ile
cozllebiliyor ise genel tabirle kolay kabul edilir. Eger o problemi ¢6zen polinom
zamanli bir algoritma yoksa zordur. Hesaplama teorisinin 6énemli bir yoni de
problemleri karmasiklik siniflarina goére kategorize etmektir. Bir karmasiklik
sinifi, verilen bir hesaplama kaynagi belli bir miktari ile ¢Ozilebilen tim
problemler kiimesini temsil etmektedir. Bu tanimlamaya gore iki 6nemli problem
sinifi bulunmaktadir: P ve NP [12].
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P karmasiklik sinifi, polinom zaman igerisinde deterministik bir makine
tarafindan cozullebilen tim karar problemleri kiimesini temsil eder. Bir karar
problemi igin bir algoritma, n girdi érneginin boyutunu temsil ederken, en kot
(worst case) karmasikligi, P(n) ile sinirlandiriliyorsa polinom olarak tanimlanir.
Yani P sinifi, bir problem kumesini ¢ézmek igin polinom zamanli algoritma
oldugunda, o problem ailesini temsil eder [12].

NP karmasiklik sinifi, polinom zaman icerisinde deterministik olmayan
bir makine tarafindan ¢ozulebilen tim karar problemleri kiimesini temsil eder.
Deterministik olmayan bir algoritma bir ya da daha fazla secim noktasi
icermektedir. Bu se¢im noktalarinin hangisinin secilecegine dair bir ydntem

icermeyen bir ¢ok farkli devam yada sonu¢ mimkundar [12].

Sekil 2.7. Karmagiklik siniflari [12]

P=NP sorusu, hesaplamali karmasiklik teorisi izerinde cevabin genis bir
etkisi olmasindan dolayi, en 6énemli acik sorulardan biridir. Acik bir sekilde P
icerisindeki her Dbir problem igin deterministik olamayan bir algoritma
bulunmaktadir. Yani P € NP. Ancak P c NP varsayimi hala acik bir sorudur
[12].

A € NP Kkarar problemi igin, eger NP sinifinin tim diger problemleri
polinom zamanda A problemine indirgenebiliyorsa, NP-tam olarak tanimlanir.
Eger bir NP-tam problemini ¢dzmek igin polinom zamanl deterministik bir
algoritma mevcutsa, NP sinifinin tum problemleri polinom zamanh ¢ozilebilir
[12].

NP-zor problemler ise NP-tam problemleri ile iligkilendirilen
optimizasyon problemleridir. Gergek hayat problemlerinin bir ¢ogu, kanitlanmis
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etkin algoritmalar mevcut olmadigi icin NP-zor'dur. Optimal ¢oztmleri igin tssel
zaman gerekmektedir. Metasezgiseller bu problem sinifina énemli bir alternatif
¢6zUm yontemi sunmaktadir [12].

Bu calismada ele aldigimiz kesme problemleri endustride siklikla
karsilastlan gercek hayat problemleridir. Problemlerin ¢oztmleri icin gelistirilmis
etkin algoritmalar bulunmamaktadir. Bu sebeple 2BKP'leri NP-zor problemler

olarak tanimlanmistir [1].

Sekil 2.8. Parca sayisi-Karar degiskeni grafigi

Sekil 2.9. Parca sayisi-Kisit grafigi

Sekil 2.10. Parga sayisi-Sure grafigi
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2B2GKP igin gelistirilen bir matematiksel model tek ana malzeme icin,
cesitli parca buyukliklerine gore karar degiskeni sayisi , kisit sayisi ve ¢ozim
suresi olarak incelenmistir. Parca buyuklikleri 18, 23, 24, 51, 75 ve 90 olan 6
problem ele alinmistir. Sekil (2.8)'de parca sayisi karar degiskeni sayisi arasindaki
iliski verilmistir. Parca sayisi 18 olan problem igin karar degiskeni sayisi 3430
iken 90 pargalik problemin karar degiskeni sayisi 327640'tir. 51 parcaya kadar
karar degiskeni sayisi 5000'in altinda kalirken 51 parcadan sonra hizli bir artis
gorulmektedir. Ayni durum sekil (2.9) ile (2.10)'de goruldigu gibi kisit sayisi ve

problem ¢ozim siresinde de goralmastar.
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3. COzZUM YONTEMLERI

Bu bolimde iki boyutlu kesme ve ana malzeme se¢im problemleri igin
gelistirilmis ¢esitli ¢ozim yaklagimlarindan bahsedilecektir. 2BKP'leri igin
gelistirilmis ¢6zum yontemleri ¢ baslik altinda toplanabilir. Bunlar, kesin ¢ozim
yontemleri, metasezgiseller ve sezgisellerdir.

Ilerleyen alt bolimlerde bu ii¢ yaklasim hakkinda detayl bilgiler

verilmektedir.

3.1. Kesin Cozum Yontemleri

Kesin ¢6zim yontemleri, iki boyutlu kesme ve ana malzeme segim
problemleri icin gelistirilen ve problemin en iyi ¢ozimunu elde etmeyi amaglayan
matematiksel modellerdir. Literatlr arastirmasi boliminde 2BKP'leri igin daha
once gelistirilen bazi matematiksel modellerden bahsedilmistir [1], [5], [8], [10].

Literaturde kesme problemleri igin gelistirilmis ilk model, problemin
¢ozimuand elde etmek icin kesme planlarinin parametre olarak kullanildigi
modeldir. Onerilen karma tamsayili matematiksel modelde, kesme planlari model
icin 6nceden tiretilmektedir. Daha sonra kesme planlarinin kullanilma sayisina
bagli olan bir karar degiskeni ile problemin en iyi ¢6zimuine ulasilir. Bu probleme
ait matematiksel model su sekildedir:

Karar degiskenleri;

x;: j. kesme planindan uygulanma sayisi (adet)
Parametreler;

a;j: j. kesme plaminda bulunan i. irtn miktar

d;:i.irlinin talep miktar

¢j:j. kesme planmimin fire miktar
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x; > 0 ve tamsayi (3.2)

enk Z = Z CjX; (3.3)

J

Yukarida verilen model igin talep listesi arttiginda olusturulacak kesme
planlarinin sayisi da artacak ve her bir kesme planinin tiretilmesi zorlasacaktir.
Bu nedenle verilen matematiksel modelin ¢6zumu icin sutun gelistirme yontemi
gelistirilmistir.

Kesme problemleri gibi birgok kombinatorik optimizasyon probleminin
¢OzUmda, icerdigi blyuk sayilarda ki karar degiskenleri nedeniyle oldukcga zor hale
gelebilir. Genellikle her bir degisken bir aktiviteyi temsil ederken, olusan zorluk,
kombinatorik kisitlari saglayan ve birbiriyle yarisan ¢ok sayida degiskenin var
olmasidir. Dogrusal programlama modellerini simpleks algoritmasinda ile
cozerken, eldeki ¢ozimdi iyilestiren bir temel disi karar degiskeninin temele
girmesi gerektigi bir asamaya gelinmektedir(pricing out). Bu asamada ¢ok sayida
sttun ile beraber islem yaparak en iyiyi belirlemek yerine, yardimci bir problem
cozilerek en iyi aday olusturulabilir. Kesme problemlerinde bu yardimci problem
sirt cantasi problem seklinde modellenebilir ve bu problem bir ¢ok farkli yéntem
ile cozilebilirdir. [4]

Sutun gelistirme yontemi, kesme problem icin olusturulan bir 6nceki
bélimde belirtilen ve kesme planlarinin kullanildigi ana model ile baslar. Eldeki
problemi ¢6zen baslangi¢ bir ¢coziim, sezgisel olarak bulunduktan sonra her bir
asamada eldeki ¢ozimi iyilestiren temel disi degiskenlerin temele girmesi
amaclanir. Temel disi degiskenlerin indirgenmis maliyetleri hesaplanirken,
problemin tim temel disi degisken sutunlari Gzerinde islem yapmak yerine, en
blylk indirgenmis maliyete sahip temel disi degiskeni bulmak amaciyla yardimci
(slave) problem olusturulur. Bu problem sirt ¢antasi problemi seklinde formile
edilerek temele girecek temel disi degisken belirlenir.
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3.2. Metasezgiseller

Metasezgiseller, zor ve karmasik problemleri kabul edilir bir sure
icerisinde cozerek iyi cozimler dretirler. Bu nedenle metasezgiseller yillar
icerisinde daha cok tercih edilir hale gelmislerdir. Kesim ¢dzim yontemlerinin
aksine metasezgiseller, elde edilen ¢ozimun en iyiligini garanti etmez ve
yaklasim(approximation) algoritmalarinin aksine elde edilen ¢6zimin en iyi
¢cozime ne kadar yakin oldugunu tanimlamazlar. Bu bolimde (¢ farkli
metasezgisel ele alinip incelenecektir. Bu metasezgiseller; Tavlama benzetimi,

Yasakli arama ve Genetik algoritmadir.

3.2.1 Tavlama benzetimi

Tavlama benzetimi, S. Kirkpatrick vd [13]ve V. Cerny [14] tarafindan
cesitli optimizasyon problemlerine uygulanmistir. 1980'li yillarda tavlama
benzetimi kombinatorik optimizasyon problemlerini c¢ozmekteki etkinligi ve
basitliginden dolayi sezgisel arama alaninda buyuk bir etki birakmistir.

Tavlama benzetimi, gucli bir kristal yapi elde etmek i¢cin maddenin 6nce
iIsitthp daha sonra yavasga sogutuldugu, istatistiksel mekanik prensibine
dayanmaktadir. Yapinin guct metalin soguma oranina baglidir. Eger baslangi¢
sicakligl yeterince yuksek degilse yada hizli bir soguma cizelgesi uygulaniyorsa
kusurlar olugsmaktadir. Bu durumda soguyan kati her sicaklik seviyesinde temel
dengeye ulasamaz. Guclu kristaller dikkatli ve yavas bir soguma ile elde edilebilir
[12].

Tavlama benzetiminde amag, yerel en iyiden kagmak ve btunsel en iyiye
erken yakinsamay1 geciktirmektir. Tavlama benzetimi, arama sirasinca herhangi
bir bilgi saklamadigi icin hafizasiz bir algoritmadir. Bir baslangi¢c ¢6ziimden
baslayarak bir ¢ok iterasyon boyunca ilerler. Her iterasyonda, bir komsu ¢6zim
olusturulur. Maliyet fonksiyonunu iyilestirebilen degisimler her zaman kabul
edilir. Diger durumda ise, komsu ¢6zimin secilme sansi, o anki sicakliga ve amag
fonksiyonu artisina baghdir. AE; eldeki ¢ozim ile olusturulan komsu ¢6zimdin

amac¢ fonksiyonu farkini temsil etmektedir. Algoritma ilerledikce amag
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fonksiyonunu iyilestirmeyen degsimlerin kabul edilme olasiligi azalir. Bu olasilik
Boltzmann dagihimi ile su sekilde tanimlanmaktadir:

PiSIO)
P(AE,T)=e T

Belirli bir sicaklikta bir ¢cok degisim yapilir. Denge durumuna ulasinca,
sicak dereceli olarak azaltilir. Azalma belirli bir soguma cizelgesine gore yapilir.
Arama surecini, sicaklik ve her bir sicaklikta gerceklestirilecek iterasyon sayisi
olmak Uizere ¢ok az parametre kontrol eder. [12]

Tekli metasezgiseller igin yaygin tasarim kriterleri olan komsuluk tanimi
ve baslangi¢ ¢6zimin olusturulmasi disinda tavlama benzetimine 6zgu diger
tasarim konulari; kabul olasilik fonksiyonu ve soguma cizelgesidir.

* Degisim kabult: Sistem, yerel en iyiden kot bir ¢ézimin kabul
olasiligina bagli olarak kacar. Kot ¢ozimin kabul olasiligi T sicakhgiyla
dogru, amag fonksiyonu degisim miktariyla ters orantihdir. Kota bir

¢cozumun kabul olasiligr;
6
P(AE,T) = exp (— —) >R

Yuksek sicaklikta, koti cozim tureten degisim kabul edilme olasihgi
yiksektir. Eger T = oo ise tim degisimler kabul edilir. Disuk sicaklikta
kétt ¢ozumlerin kabul edilme olasiligl azalir. Eger T = 0 ise higbir kotu
¢ozim kabul edilemez.

* Soguma cizelgesi: Soguma ¢izelgesi algoritmanin her adimi icin sicakhgi
tanimlar. Tavlama benzetimi performansi, soguma cizelgesine secimine

kars! oldukca hassastir.

0 Baslangi¢ sicaklik; baslangi¢ sicaklik rassal aramaya donlsecek
sekilde ¢ok yuksek olmamahdir, ancak komsulugu arastiracak
degisimlere izin verecek degisimlere izin verecek kadar yiksel
olmahdir.

o Denge durumu; Denge durumuna ulasmak icin her sicaklikta
yeterli sayida degisim yapiimalidir. iterasyon sayisi problemin

boyutuna ve olasi komsuluk sayisina gore belirlenmelidir.

18



0 Soguma; Eger sicakhik yavas azalir ise daha iyi sonuclar elde
edilebilir ancak ylksek hesaplama zamani gerekir. Bir ¢ok
sogutma  formilasyonu bulunmaktadir; lineer, geometrik,
logaritmik vb.

0 Durdurma kriteri; durdurma kriteri olarak teoride son sicaklik O
kabul edilir. Pratikte farkli durdurma kriterleri kullanilabilir.
Maksimum iterasyon sayisi gibi.

Soguma gizelgesi

|

Baglangig ¢dzim

l

Baglangec skakik

]

Sicaklik

!

Komgu ghzam

!

AE=!(s"-s)

G&20m kabul

Caziim red

Denge
durumuna
ulagild mi?

Hayir

Evat
h

Sicaklgigincelle

Curdurma kritaring
Hayir ulagildi mi?

+ Evet

En iyi ¢hziim

Sekil 3.1. Tavlama benzetimi genel akis semasi
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Tavlama benzetimi algoritmasinin genel akis semasi sekil (3.1)'de
verilmistir. Algoritma soguma cizelgesinin, baslangi¢ ¢6zimin ve baslangic
sicakligin belirlenmesi ile baglamaktadir. Durdurma kriterine ulasildiginda eldeki

en iyi ¢6zimin bulunmasiyla son bulmaktadir.

3.2.2 Yasakli arama

Yasakli arama Glover [15] tarafindan 6ne sdrtlmastur. 1990°'l yillarda
yasakli arama algoritmasi optimizasyon problemlerinin ¢ozimu igin oldukca
populer hale gelmistir. Arama surecine iliskin bilgiyi depolayan hafiza kullanimi,
yasakli aramanin en énemli 6zelliklerinden biridir.

Yasakli arama hizl bir yerel arama gibi davranmaktadir, ancak tim komsu
cozumler daha kotu iken yerel en iyiden ¢ikmak icin kotu ¢oztmleri de kabul
eder. Genellikle tim komsuluklar deterministik bir sekilde incelenir. Yerel
aramada oldugu gibi daha iyi bir komsu ¢6zim buldugunda eldeki ¢6zim ile
degistirilir. Yerel en iyiye ulasildiginda, arama eldeki ¢éziimden daha kotu bir
adayin secilmesiyle devam eder.

Yasakli arama komsuluklarin dinamik degisimi olarak gordlebilir. Bu
stre¢ cevrimler yaratabilir, yani 6nceki ¢ozimler tekrar secilebilir. Cevrimlerden
kacinmak icin yasakli arama daha once ziyaret edilmis komsulari disarida tutar.
Yasakli arama daha Once uygulanmis ¢oztumlerin yada degisimlerin hafizasini
tabu listesi denilen bir listede tutar. Bu tabu listesi, kisa sureli hafizayi saklar. Her
bir iterasyonda kisa sureli hafiza guncellenir. Ziyaret edilen tim ¢6zumlerin
depolanmasi zaman ve hafizayi fazlasiyla harcamaktadir. Olusturulan bir ¢ozim
ziyaret edilen tim ¢Ozimlerin listesine ait degilse kontrol edilir. Tabu listesi
genellikle sabit sayida tabu hareketi saklar ve tabu listesinde hareketlerin
Ozellikleri saklanmaktadir.

C0Ozum ya da degisim Ozellikleri konsepti tabu listesine dahil edilerek,
arama hafizasi hakkinda bazi bilgiler kaydedilebilir ve heniiz olusturulmamis
¢cozlmler reddedilebilir. Bu durumda tabu listesi ¢cok kisitlayici olabilir, yani
hentiz olusturulmayan bir ¢ozim yasaklanabilir. Ancak aspirasyon kriteri olarak

adlandirilan bazi sartlar ile tabu ¢oztimler de kabul edilebilir.
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Aramanin yogunlastiriimasi ve cesitlendirilmesi ile ilgilenen bazi ileri
teknikler su sekildedir:

* Yogunlastirma (Orta sureli hafiza): Orta sureli hafiza, arama suresince
bulunan elit(en iyi) ¢ozimleri saklamaktadir. Bu durumdaki temeldeki
mantik, elit ¢dztimler kiimesinin 6zelliklerine dncelik vermektir. Arama bu
Ozellikler dikkate alinarak yanli sekilde gerceklesir.

* Cesitlendirme (Uzun sureli hafiza): Uzun sireli hafiza arama boyunca
ziyaret edilen ¢oziumlerin bilgisini saklar ve bu sekilde ¢6zim uzayinin
ziyaret edilmemis yerlerini arar. Ornegin, elit ¢ozimlerin 6zelliklerini

dikkate almaz ve arama uzayinin diger alanlarini arayarak cesitlendirir.

Baglangw: ¢ozam

Tabu listesi
Orla sdral hahza
Uzun sireli hatiza

;

En iyl komgu ¢Hzam

Tabu lislesi
Aspirasyon knkeri
Orta ve uzun sdreh
hahiza guncelle

Yohunlagtrma krited
uygunsa uygula

Gesitendirme knteri
uygunsa uygula

Durdurma kriterine
ulagiimadiysa

g

Durdur
En iyi gozim

Sekil 3.2. Yasakli arama genel akis semasi
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3.2.3  Genetik algoritma

Genetik algoritma J. Holland tarafindan 1970'lerde (Michigan
Universitesi, ABD) dogal sistemlerin adaptif stireclerini anlayabilmek amaciyla
gelistirilmistir. Daha sonra 1980'lerde optimizasyon problemlerine uygulanmistir
[16], [17]. Genetik algoritma; evrimsel stratejiler, evrimsel programlama ve
genetik programlama ile birlikte evrimsel algoritmalar basligr altinda

incelenmektedir.

Secim
Populasyon » Eb
£
Yanidan Oratim
Yenidan birlagim
Mutasyon
L 4
Yavru birey

Yer degigtirme

Sekil 3.3. Genetik algoritma temsil

Genetik algoritma, bir cok gercek ve karmasik probleme uygulanmis
stokastik ve populasyon temelli bir metasezgiseldir. Genetik algoritma yarisma
kavramina dayanmaktadir. Bireylerin olusturdugu bir popilasyonun evrimini
temel edinmektedir. Baslangigta poptlasyon genellikle rassal bir sekilde
olusturulur. Populasyondaki her bir birey bir ¢oziime karsi gelen kod ile temsil
edilir. Her bir bireyin problemin ¢ozimune uygunlugu bir amag fonksiyonu ile
iliskilendirilir. Her bir asamada bireyler, daha iyi uyuma sahip bireylerin daha
yiiksek olasilik ile secilmesine dayanan bir yaklasim ile ebeveynlerden secilir.
Daha sonra secilen bireyler, cesitli operatorler ile yeni yavru bireylerin
olusturulmasi ic¢in kullanilir. En sonunda, populasyondaki ebeveynler ile yavru
bireylerden hangilerinin saklanacagini belirleyen bir degistirme proseduri

uygulanir.
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Baglangig
Populasyon

Populasyonun
uyum degerini
hesapla

Segim kriteri
uygula

z

Ebeveyn segimi

k.

Yavru bireyleri
olugtur

k.

Uyum dederi
hesapla

¥

Yardegigtirme

Durdurma kriterine
ulasiimadiysa

Sonlandie
En iyi birey ve
populasyon elde
edilir

Sekil 3.4. Genetik algoritma genel akis semasi

Genetik algoritmada genotip, kodlanmis dizilimi temsil ederken, fenotip
¢Ozimu temsil eder. Degistirme operatorleri genotip Gzerinde islem yaparken,
uyum fonksiyonu genotip ile iliskilendirilmis fenotipi kullanmaktadir. Bir bireyin
uyumu, bireyin kendi cevresinde hayatta kalabilme yetenegini 6lgcmektedir.

Genotipi, fenotipi donustirme igin ¢6zimleme(decode) fonksiyonu kullanilir.

23



Genatip Geri kedlama Fenotip
(Kromozom) {Gozam)

Yeniden Ceavre
lretim {degerlendirme)

Degigim operatéri Lyumni(Kalite)

Sekil 3.5. Genetik algoritma sureci

Genetik algoritmanin genel siireci sekil (3.5)'de verilmistir.

Genetik algoritmada genel kavramlar

Temsil: Bu kavram tim metasezgiseller i¢in kullaniimaktadir. Genetik
algoritmada kodlanmis ¢o6ziim  kromozom olarak tanimlanirken, bir
cozimdeki karar degiskenleri gen olarak adlandirilir. Degiskenlerin
(genlerin) olasi degerlerine de allel denmektedir. Farkh temsil sekilleri
bulunmaktadir. Bunlardan biri 0-1 tamsayili gosterimdir. Bir digeri de
permutasyon seklindeki gésterimdir.

Popilasyonun baslatilmasi: Genetik algoritma populasyon temelli bir
metasezgiseldir. Algoritmanin baslangicinda daha ©nceden belirlenmis
sayida birey dretilerek populasyon olusturulur. Populasyon icerisinde
bireyler, rassal olarak olusturulabilir.

Amac¢ fonksiyonu: Ama¢ fonksiyonu, populasyondaki bireylerin
uyumunu gosterir. Uyum glcu bir fonksiyon ile hesaplanarak bireyin
populasyon icerisindeki yeri belirlenir.

Secim Stratejisi: Populasyondaki bireyler uyum degerlerine gore
siralandiktan sonra ebeveynlerin bu bireylerden secgilmesi icin gesitli secim
yontemleri uygulanmaktadir. Bireylerin se¢cim sansi esit olabilecegi gibi

uyum degerine gore hesaplanan bir olasiliga bagl da olabilir.
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* Yeniden Uretim stratejisi: Bir sonraki asamada segilen ebeveynlerden
yavrular olusturulur. Yeniden Uretim stratejisi olarak cesitli ¢aprazlama
operatorleri kullanilabilir.

* Yer degistirme stratejisi: Yeniden degistirme stratejisi olarak olusturulan
yavru bireyler, poptlasyondaki bazi bireyler ile degistirilerek bir sonraki
nesil olusturulur.

e Durdurma Kkriteri: Son olarak algoritmanin sonlandiriimasi icin
durdurma kriteri uygulanir. Onceden belirlenmis nesil sayisi, durdurma

kriteri olarak kullanilan yaygin bir yaklasimdir.

Secim Metotlari

Secim mekanizmalari genetik algoritmada temel arama bilesenlerinden
biridir. Se¢cim metotlarinin temel prensibi “Bir birey, ne kadar iyi ise ebeveyn
olma sansi o kadar yuksektir.” Bu tarz bir secim baskisi popllasyonu daha iyi
cozimlere yoneltir. Ancak en kotl bireyler diglanmamalidir ve secilme sanslari
olmahidir. Bu durum faydali genetik malzemenin elde edilmesinde yardimci
olabilir.

Secim stratejisi, eslesme igin hangi bireylerin secilmesi gerektigini ve kag
yavru bireyin Uretilmesi gerektigini belirler. Genetik algoritmada bireylere uyum
atamasi iki farkh yol ile yapilabilir.

. Oransal uyum atamasinda mutlak uyum, bireylerle iliskilendirilir.

. Rank-bazli uyum atamasinda goreceli uyum, bireylerle iligkilendirilir.
Ornegin, popllasyondaki bireylere uyum degerine gére bir sira
atanabilir.

Daha sonra ebeveynler uyum degerlerine gore cesitli yaklagimlar kullanilir. Bu
yaklasimlar;

. Rulet tekeri segimi

. Stokastik evrensel 6rnekleme

. Turnuva secgimi

. Rank-bazli se¢cim
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Yeniden Uretim

Bireylerin secimi tamamlaninca, mutasyon ve caprazlama gibi degisim
operatdrlerinin uygulamasi olan yeniden tretim asamasi baslamaktadir.

a) Mutasyon: Mutasyon operatorleri tek bir birey Gzerinde islem yapan
tekli operatorlerdir. Mutasyonlar populasyondaki secilen bireylerin kiguk
degisimlerini temsil eder. p,, olasiligl, kodlanmis temsildeki her bir elementin
mutasyona ugrama olasthigini tanimlar. 0-1 tamsayili kodlanmis temsilde genelde
kullantlan operator donusimdur(flip). Permitasyon bazli kodlanmis temsilde
kullanilan bazi operatorler degisim(swap), aradan ¢ikarma(inversion) ve araya
yerlestirme(insertion) operatorleridir.

b) Caprazlama: Tekli operatorlerin aksine caprazlama operatori ikili
yada ¢okludur. Caprazlama operatorlerinin roll yeni yavru bireyler olusturulurken
ebeveynlerin bazi karakteristiklerinin aktariimasidir. Mutasyon operatorlerinde
oldugu gibi caprazlama operatorlerinin tasarimi kullanilan temsil ydntemine
baghdir. Kullanilan bazi c¢aprazlama operatorleri sirali caprazlama, parcali
haritalanmig ¢aprazlama, iki noktada caprazlama gibidir.

Degistirme stratejileri

Degistirme asamasi hem ebeveynin hem de yavru bireyin hayatta kalma
secimi ile ilgilenir. Popllasyonun boyutu sabit oldugundan, verilen bir se¢im
staratejisine gore bireylerin eksiltilmesine izin verir. Kullanilan bazi degistirme
stratejileri su sekildedir:

Nesilsel degisim: Degisim tum populasyonu ilgilendirir. Yavru
populasyon, ebeveyn populasyon ile sistematik olarak degistirilir.

Sabit durum degisimi: Genetik algoritmanin her neslinde, sadece bir
yavru birey (retilir. Ornegin, bu birey ebeveyn popiilasyonun en kotii bireyi ile
degistirilir.
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3.3. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler; probleme 6zgu olarak olusturulan, problemin en iyi
¢OzUmuUnd garanti etmeyen ancak kisa surede iyi ¢ozimler verebilen yontemlerdir.
Sezgisel yontemlerin, metasezgisel yontemlerden farki; metasezgiseller kugcik
modifikasyonlarla her tur probleme uygulanabilir iken sezgisel yontemler bir
problem tiirtine 6zgldur ve ancak o problemi ¢dzmek amaciyla kullanilabilir.

Sezgisel yontemlerin, metasezgiseller ile baglantili oldugu bir durum;
sezgisel yontemler, metasezgiseller icin baslangi¢ ¢ozim olusturmak icin veya
coziimlerin  ¢6ziimlenmesinde kullanilabilir. Ornegin 2BKP'lerinde sezgisel
yontemler, parcalarin ana malzemelere yerlestirme seklini belirleyen yerlestirme
proseduri olarak kullanilir. Bu sekilde metasezgiselin vazgecilmez bir parcasi
haline gelir.

Literatirde 2BKP'leri igin gelistirilen bir ¢ok sezgisel yontem
bulunmaktadir. Bu bolimde literatirde yer alan cesitli sezgisel yontemlerden
bahsedilmistir. Yontemler kigik o6rnekler yardimi ile sekiller UGzerinde
gosterilmistir.

3.3.1 Dip-sol sezgiseli

Dip-sol(Bottom-left) sezgiseli, literatiirde en fazla kullanilan yerlestirme
sezgisellerinden biridir. Goreceli olarak kolay bir kullanima sahip olmasi, bu
sezgiselin yaygin olmasinin sebeplerindendir. Bu sezgiselde pargalar, ana
malzemenin sag-ust kosesine koyulur ve gidebildigi son noktaya kadar asagiya
dogru itilir. Daha sonra ulastiklari noktadan mimkin oldugunca sola kaydirilir.
Parca geldigi noktadan itibaren, asagi ve sol dongusu tekrar edilir. Parcanin daha
fazla hareket edemedigi son noktaya ulasildiginda, diger parcaya gegcilir. Eger bir
parca, ana malzemeye sag-Ust kOseden sigamaz ise parca listesinden cikarilir ve
siradaki diger parcaya gegilir.
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Sekil (3.6)'da dip-sol sezgiselinin bir uygulamasi verilmistir.

Sekil 3.6. Dip-sol sezgiseli yerlesimi

3.3.2  Sol-dip sezgiseli

Sol-dip(Left-bottom) sezgiseli, literatiirde dip-sol sezgiseli ile birlikle
yaygin olarak kullanilan sezgisellerin bir digerdir. Yerlestirme algoritmasi olarak
dip-sol sezgiseli gibi calismaktadir. Ancak parca ilk dnce asagiya dogru degil sola
dogru kaydirilir ve parganin daha fazla hareket edemedigi son noktaya kadar bu

dongl devam ettirilir.

— —r=
|| |

I

Sekil 3.7. Sol-dip sezgiseli yerlesimi

Sekil (3.7)'de bu sezgiselin bir uygulamasi verilmistir. Sekilde de goruldugu gibi
“Dip-sol” ve “Sol-dip” sezgiselleri birbirine benzer olmasina ragmen farkli
sonuclar elde edilebilir.
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3.3.3  Fark sureci sezgiseli

Fark sireci sezgiseli [8] parcalari ana malzemeye yerlestirirken, ana
malzeme Uzerindeki bos alanlari goz oniine almaktadir. Baslangigta sadece bir
alan vardir. Dip-sol kose orijin kabul edilmektedir. ilk parca yerlestirildikten
sonra genellikle 2 alan olusur. Daha sonra alanlarin, dip-sol koseleri ile orijin
arasindaki uzakliklar hesaplanir ve yeni par¢a bu uzakliklara gore orijine en yakin
yere yerlestirilir. Her yeni parca yerlestirildiginde yeni alanlar yaratilir. Daha
sonra yine uzakliklar hesaplanir.

Ornegin genisligi 300 br, yiksekligi 200 br olan bir ana malzemeye
asagida verilen 5 parcanin fark slreci sezgiseli ile yerlestirilmesini
gerceklestirelim.

Parca W h

1 200 100
2 100 50
3 100 100
4 110 60
5 100 120
Adim-1:

1. parca ana malzemenin sol-dip kosesine yerlestirilir. Boylece sol-dip
koordinatlari (200,0) ve (0,100) olan 2 adet alan olusturulur: sekil (3.8).

Sekil 3.8. Fark sureci: Adim-1

Adim-2:
2. parcanin ana malzeme uzerindeki 2 adet alandan hangisine yerlestirilecegini
belirleme (zere alanlarin sol-dip koselerinin orijine olan uzakliklari belirlenir.

Daha yakin olan alan segilir. ilk alanin orijine olan uzakhgi 100 br, ikinci alanin
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orijine olan uzakhgi ise 200 br'dir. Buna gore 2. parga ilk alan yerlestirilir. 2.
parcanin yerlestirilmesiyle 3 adet alan olusmus olur. Alanlarin kdse koordinatlari
(0,150), (100,100) ve (200,0) olur: sekil (3.9).

[ @ | |
(0,150 -
(3)
v {200,0)
(100,100)

Sekil 3.9. Fark sureci: Adim-2

Adim-3:

Alanlarin kdse koordinatlarinin orjine olan uzakliklari sirasiyla; 150 br, 100v2 br
ve 200 br'dir. 3. par¢a 2. alana yerlestirilir. Bunun sonucunda kose koordinatlari
(0,150) ve (200,0) olan 2 alan olusur. sekil: (3.10).

Sekil 3.10. Fark sireci: Adim-3

Adim-4:

4. parca bu alanlarin her ikisine de boyut olarak sigamadigl igin listeden c¢ikarilir
ve bir sonraki parca isleme alinir. 5. parca ilk alana boyut olarak sigamadigindan
sezgisel uygulanmadan 2. alana yerlestirilir. Son yerlesim plani sekil (3.11)'de

goruldugi gibi olusur.
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Sekil 3.11. Fark sireci: Adim-4

Yapicli sezgisel

Yapict sezgisel [11] algoritmasinda, parcalar vektoriindeki her bir
dikdortgen parca bir uyum stratejisine gore ana malzemeye yerlestirilir. Bu
sezgisele gore ana malzeme Uzerindeki her bir alan 6 adet degisken ile tanimlanir.
Bir s alaninin en alt ve soldaki pozisyonu (s.x,s.y)'dir. s'in genisligi sw ,
yuksekligi s.h, sol duvarindaki yuksekligi s.l, sag duvarindaki yuksekligi ise
s.r'dir. S uygun alanlar dizisidir. s bu dizi igerisindeki en alt ve sol uygun alandir.
vpn uygun alanlar sayisini gosterirken, f;, i parcasinin s alanina gbre uyum
degeridir. minw en kicuk genislige sahip parcadir. Bu parametrelere gore

yerlestirme sezgiseli su sekildedir;

vpn « 1;8.x « 0;5.y « O;s.w « W;s.l < L;s.r « L
whiles.y < Lvevpn > 0do
if s.w = minw then
for Paketlenmeyen her i parcasi, do
fi < uyum(i, s);
En buyiik uyum degerine sahip dikdortgeni seg, f, = maxf;
if f = 0then
if s.l > s.r then
r dikdortgenini sol duvarin yanina yerlestir
S dizisini minw ve vpn glincelle
else

r dikdortgenini sag duvarin yanmina yerlestir
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S dizisini minw ve vpn gincelle
else
S dizisini minw ve vpn glincelle
else
S dizisini minw ve vpn glincelle

s alanimin en son noktasini bul

Yerlestirme algoritmasi igin parcalarin uyum degerlerinin belirlenmesi
sezgisel icin 6nemlidir. Parcalar, ana malzemeye uyum degerine gore yerlestirilir.

Uyum degeri su sekilde belirlenir;

if s.l > s.rthen

if s.w = r[i].width ve s.l = r[i]. length then
uyum « 4

elseif s.w = r[i].width ve s.l < r[i].length then
uyum « 3

elseif s.w = r[i].width ve s.l > r[i].length then
uyum « 2

elseif s.w > r[i].width ve s.l = r[i].length then
uyum « 1

elseif s.w > r[i].width ve s.l > r[i].length then
uyum « 0

else
uyum « —1

else

if s.w = rl[i].width ve s.l = r[i]. length then
uyum « 4

elseif s.w = r[i].width ve s.l < r[i].length then
uyum « 3

elseif s.w = r[i].width ve s.l > r[i].length then
uyum « 2

elseif s.w > r[i].width ve s.l = r[i].length then
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uyum « 1

elseif s.w > r[i].width ve s.l > r[i].length then
uyum « 0

else

uyum « —1

Ornegin genisligi 8 br, yiiksekligi 6 br olan bir ana malzemeye asagida
verilen parcalar yerlestirilecektir. Yapici sezgisel adimlari kullanilarak parcalarin

ana malzemeye yerlesimi bulunacaktir. X = {1,2,3,4,5,6}

Iterasyon 1:

S = {5, }. Baslangicta tek uygun alan bulunmaktadir.
s.l = s.r = 6 oldugu igin parca sol duvara yerlestirilir.
X ={2,3,4,5,6}

Iterasyon 2:

1. parcanin yerlestirilmesiyle 2 olasi alan olusur. S = {S;,S,}. En alt ve soldaki
uygun alan S,'dir. S, alanina gore her bir parcanin uyum degeri algoritmaya gore
hesaplanir.

uyum(2,S,) =0, uyum(3,S,) =0, uyum(4,S,) =0, uyum(5,S;) =0,
uyum(6,S,) = 0. Uyum degerleri tim parcalar igin esit oldugu igin siradaki ilk
parca ana malzemeye yerlestirilir.

Yerlestirme algoritmasina gore;

s.l =4 < s.r = 6 oldugu igin parca sag duvara yerlestirilir.

X ={3,4,5,6}

Iterasyon 3:

2. parcanin yerlestirilmesiyle 3 olasi alan olusur. S = {S;, S5, S3}. En alt ve soldaki
uygun alan S,'dir. S, alanina gore kalan parcalarin uyum degerleri su sekildedir;
uyum(3,S,) =0, uyum(4,S,) = 2, uyum(5,S,) =0, uyum(6,S,) = 0.

Uyum degeri en biyuk olan parca 4. parca oldugu icin yerlestirilmek tzere segilir.
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Parcanin genisligi, S, alaninin genisligine esit oldugu igin yerlestirme
algoritmasina ihtiya¢ duyulmadan parca konumlandirilir.
X= 356

Sekil 3.12. Yapici sezgisel (constructive heuristic)

Iterasyon 4:

4. parcanin yerlestirilmesiyle 3 olasi alan olusur. S = {S;, S5, S,}. En alt ve soldaki
uygun alan S,'dir. S, alanina kalan parcalarin uyum degerleri su sekildedir;

uyum 3,5, =1, uyum 5,5, =1, uyum(6,S,) = 0.

3. ve 5. parganin uyum degerleri esit ve digerinden buyuk oldugu icin bu iki parca
arasinda siralamaya gore secim yapilir.

Yerlestirme algoritmasina gore;

s.l =1 < s.r = 3 oldugu igin parca sag duvara yerlestirilir.

X = {5,6}

Iterasyon 5:

3. parcanin yerlestirilmesiyle 3 olasi alan olusur. S = {S;, S5, S,}. En alt ve soldaki
uygun alan S;'dir. S; alanina 6. parcanin yerlestirilmesi boyutlari nedeniyle
mimkun olmadigindan 5. parcga yerlestirilir. Bu sekil final yerlesim plani sekil
(3.12)'de elde edilmistir.
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4., SKALERLESTIRME YONTEMLERI

Skalerlestirme; ¢ok amacli bir optimizasyon probleminin, gercek degerli
bir ama¢ fonksiyonuna sahip uygun bir skaler optimizasyon problemi ile
degistirilmesidir. Skaler optimizasyon teorisi oldukg¢a gelismis oldugu icin,
skalerlestirme ¢ok amagli optimizasyon teorisi igin blylk 6nem tasimaktadir. Tek
amach optimizasyon problemi olusturmanin bir yolu, bazi parametre ya da ek
kisitlar iceren skalerlestirme fonksiyonlaridir. Cok amagh optimizasyon
yontemleri, farkli skalerlestirme fonksiyonlarini farkli sekillerde ele alir.

Daha 0nceki bolimlerde bahsedildigi gibi kesme problemlerinin iki amacli
olarak formule edilmesi pratik anlamda ¢ok Onemlidir. Kesme problemlerinde
toplam kesim kaybini enkuguklerken, ayni anda kullanilan ana malzeme cesit
sayisinin en kicuklenmesi ana malzeme depo ve lojistik maliyetlerini azaltirken,
ayni cesitteki Ortnlerden buyuk miktarlarda satin alinmasi rin fiyatlarinda
indirim saglayabilir. Bu nedenle bu ¢alismadaki matematiksel modeller iki amagh
olarak ele alinmis ve problemlerin ¢ozumunde farkli skalerlestirme yontemleri
kullantimstir.

Literaturde c¢ok amacgh optimizasyon problemlerini skalerlestirmek
amactyla kullanilan bir ¢ok skalerlestirme yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bazilari; Agirhiklandirilmis toplam yoéntemi, Epsilon kisit yontemi,
Chbyshev yontemi, Benson yoOntemi, Pascoletti-Serafini yontemi ve Konik
skalerlestirme yontemidir. Bu calismada iki farkl skalerlestirme yontemi
kullantimigtir: - Agirhklandirilmig  toplam yontemi ve Konik skalerlestirme
yontemi. Bu yontemlerden bahsetmeden dnce ¢ok amagli optimizasyon teorisi igin
onemli bazi kavramlardan bahsedilecektir.

4.1. Genel Kavramlar ve Tanimlar

Negatif olmayan reel sayilar kiimesi su sekilde tanimlanmistir; R%: = {y =
D1 -0 V):yi = 0,i=1,..,n}, ve Y c R™ bos olmayan bir kimedir. R™'de
bos olmayan C alt kumesi, eger yeC A = 0=>Aye€ C ise koni olarak

adlandirilir.
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R™ kiumesi, C ¢ R™ seklindeki bir koni tarafindan kismi siralanmis kabul
edilir.
Tanim 1 [18]

* 1y € Ynoktasi eger ({y} —C)n Y = {y}ise Y 'nin (C siralama konisine

gore) minimal noktasidir.

* 1y € Ynoktasi eger ({y} —int(C))n Y =0 ise zayif minimal nokta
olarak adlandirilir.

* Bir y € Y noktasi eger y noktasi Y 'nin minimal noktasi ve R™ 'nin sifir
noktasi cone(Y) := {Ay:4> 0,y € Y} iken cl(cone(Y + C —
{¥y})'nin minimal noktasi ise Y kiimesinin Benson anlamda has minimal

noktasidir.

e Y € Y noktasl, eger C\ {Oxn} c intK iken bir K konisine gore Y
kiimesinin minimal noktasi ise Henig anlamda has minimal nokta olarak

adlandirilir.

Cok amagli optimizasyon problemi asagida verilmistir;

minge xy [1(x), ..., fu()], (4.1)
X uygun ¢ozlimlerin bos olmayan bir kimesi ve f;: X - R,i =1,...,n gercek
degerli fonksiyonlar olsun. Her x € X igin f(x) = (fi(x), ..., fu(x)) ve
Y: = £(X) olsun.

Tanim 2 [18] Eger y = f(x) noktasi Y kumesinin mimimal, zayif
minimal yada has minimal noktasi ise bir x € X uygun c¢ozimi, (4.1)
probleminin etkin, zayif etkin yada has etkin ¢ozumudr.

C konisi R™’de verilsin. C konisinin dual konisi C* ve quasi-i¢ konisi
C* su sekilde tanimlanir;

C={y*e R:yTy> 0 forall yeC} (4.2)
ve
C*={y € R:yTy> 0 forall ye C\{0}}, (4.3)
y*T vektord, y* vektorunin transpozu, y*Ty = ¥, yiy; ise y* = (y1, ..., yn) Ve

y = (¥4, .-, Yn) Vektorlerinin skaler carpimidir.
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Izleyen ii¢ koni genisletilmis dual koniler olarak adlandirilir ve [20] calismasinda
tanitilmistir.

C*™ ={(y*,a) € CtxR,:y Ty —a|lyll = 0 forall y

€}, (4.4)
€ = {(y*,a) € C*xR,:yTy —a|lyll > 0 forall y
€ int(C)}, (4.5)

ve

e = {(y*,a) € C*xR,:yTy —allyll = 0 forall y

ec\{0}} @0
C*% konisinin taniminda € konisinin bos olmadigi varsayilmistir. C**, C*° ve C*#
konileri arasindaki izleyen iligki, tanimlarindan ¢ikarilmaktadir;

(Ca# cC (Cao c C%*.

4.2. Agirliklandirilmis Toplam Yontemi

Agirliklandiriimig toplam yontemi Gass ve Saaty [19] tarafindan 1955
yilinda One surtlmastur ve ¢ok amacli optimizasyon problemleri igin kullaniimis
en yaygin skalerlestirme yontemlerinden biridir. Agirhklandiriimis toplam
yontemi her amaci, bir karar verici tarafindan belirlenen bir agirhk katsayisi ile
iliskilendirir ve amaglarin agirliklandiriimis toplam ile olusturulmus gercek
degerli fonksiyonunu eniyilemektedir.

Genelde w' = (wyq, ... ,wy,) vektorii C* dual konisinden segilmektedir. C*
siralama konisini temsil eder ve her w;, agirhigi bir f;(x), (i =1,.. ,n) amag
fonksiyonu ile iliskilendirilmektedir.

Verilen (w) vektoru icin skaler problem su sekilde yazilmistir:

Mmingesg ) Wifi(x)  (WSS(w))

Bu yontemin bir ¢cok avantajina ragmen, eksikliklerinden biri, verilen bir Y
kiimesinin  konveks olmayan kisimlarina, ama¢ fonksiyonlarinin konveks

bilesenlerini eniyileyerek ulasilamaz. Bu yontemin Ozellikleri su sekildedir:
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» Eger Y amag uzayi konveks ise bu yontem zayif ve has etkin ¢ozimlerin
hepsini elde edebilir.

* Konveks durumda bu yontem karsi gelen amag fonksiyonu agirhiklarina
gore etkin ¢ozlmlerin bulunmasini garanti eder ancak referans noktasi

bilgisi bu yontem ile dikkate alinmaz.

4.3. Konik Skalerlestirme Yontemi

Konik skalerlestirme yodntemi Gasimov tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontem hakkindaki genis bilgiye [20], [21], [22] calismalarindan ulastlabilir.
Konik skalerlestirme yontemine gére, (w,a) € C** (yada (w,a) € C*° yada
(w,a) € C**) olacak sekilde w € C* agirlik vektori ve a € R™ referans
noktalarini igeren tercih parametreleri ile « € R, genisletme parametresi
belirlenir. Kolaylk i¢in I; — normu kullanilarak olusturulan asagida verilen skaler

optimizasyon problemi ¢ozulmektedir:

mingexy ) wi(hi(x) —a) + @ Y1) -al (CSw,a )

a = (ay,..,a,) referans noktasi bir karar verici tarafindan, belli bir noktaya
yakin enklgik noktalarin hesaplanmasi istendiginde tanimlanabilir. Konik
skalerlestirme yontemi, referans noktalarinin belirlenmesi durumunda herhangi bir
kisitlama getirmez. Referans noktalari keyfi olarak secilebilir.  Verilen skaler
problemin ¢6ziimler kiimesi Sol(CS(w, a, @)) ile tanimlanmistir.

Teorem: Y N R™ bos olmayan bir kime, a € R"™ verilen bir referans
noktasi ve C = C olsun. (w, @) € C** olarak verilsin ve bir (w, ) € C** ¢ifti i¢in
Sol(CS(w,a,a)) = @ oldugunu varsayalim. Buna gore;

e Eger(w,a) € C* ={((wy,..,wp),a): 0<a<w,w;>0i=1,..,n}
ise ve ve wy, > « olacak sekilde k € {1, ...,n} var ise ozaman Sol(CS(w, a, a))
kiimesinin her noktasi (4.1) probleminin zayif etkin ¢ozimudur.

e Sol(CS(w,a,a)) kumesinin tek bir elemani var ise o eleman (4.1)

probleminin etkin ¢ozumudyr.
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e Eger (w,a) € C* ={((wg,..,wp),a): 0<a<w,i=1,..,n} o0
zaman Sol(CS(w, a, a)) kiimesinin her noktasi (4.1) probleminin (Benson
yada Henig ) has etkin ¢o6zimuidir. Yine ayni sekilde eger ¥ (4.1)
probleminin (Benson yada Henig ) has etkin ¢6zimi ise o zaman
(w,a) € C** ve a € R" referans noktasi vardir.

Bu yontemin 6zellikleri su sekildedir:

* Y amag uzayinin konveks yada konveks olmadigi durumlarda bu
yontem ile zayif ve has etkin ¢ozimlerin hepsi elde edilebilir.

* Bu yontem ile karar vericinin tercihlerini yansitan, ama¢ fonksiyonu
agirhklarr ile referans noktasi dikkate alinir ve yontem referans

noktasinin se¢cimi konusunda bir kisitlama getirmez.
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5. TEZ KAPSAMINDA GELISTIRILEN MATEMATIKSEL
MODELLER

Bu bolumde iki boyutlu giyotin ve iki asamali kesme ve ana malzeme
secimi problemi icin karma tamsayili matematiksel model ve iki boyutlu kesme ve
ana malzeme secimi problemleri icin karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modeller iki amagh olarak formile
edilmistir.

5.1. 2B2GKRP igin Karma Tamsayili Matematiksel Model

Bu bolimde iki boyutlu giyotin kesme problemi igin gelistirilen karma
tamsayill matematiksel model verilmistir. Birden fazla ana malzeme cesidi
kullanilan kesme problemi, giyotin ve iki asamal kesim kisitlari altinda ele
alinmistir. Bu model icin literattirde yer alan Furini ve Malaguti [1] ve Lodi vd.
[2] tarafindan 6ne surulen modeller referans alinmistir. Furini ve Malaguti'nin
modeli, parcalar tarafindan olusturulan seviyelerin ana malzemelere atanmasini
saglar ve parcalari talepleri kadar c¢ogaltmak vyerine, parcalara karsi gelen
olusabilecek seviye sayisini gosteren bir parametre ile calismaktadir. Ayrica ana
malzemeleri sirali kullanmak yerine Kkarisik kullanmaktadir. Bu bolimde
gelistirilen modelde ise parcalar ana malzemelere ve seviyelere dogrudan
atanmaktadir. Parcalar ise talepleri kadar cogaltilarak her bir parca ayri
tanimlanmaktadir ve ana malzemeler sirali bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
farkhihklarin diginda ele alinan model iki amagcli sekilde formdale edilmistir.

2B2GKP igin olusturulan bu karma tamsayili matematiksel modelde N
adet ana malzeme cesidi ve her bir cesitten onceden belirlenmis sayida ana
malzeme bulunmaktadir. n adet parga tirt toplam talepleriyle birlikte bu ana
malzemelerden, kullanilacak toplam ana malzeme sayisini ya da alanini en
kicukleyecek sekilde kesilmektedir. Ana malzeme cesitlerinin sayilari, modele
bastan parametre olarak girilebilecegi gibi, her bir ana malzemeden
kullanilabilecek maksimum sayi hesaplanabilmektedir. Her bir parcanin talebi d,

ile gosterilirken, tim parcalarin toplam talebi hesaplanarak i olarak belirlenir.
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Toplam talep belirlendikten sonra, her bir parga ayri olarak tanimlanir ve bu

sekilde her bir parcanin talebi 1'e esit kabul edilir.

511  Kumeler ve parametreler

Kullanilacak kiimeler su sekildedir;
Kullanilacak kiimeler su sekildedir;
h =1, ..., N; ana malzeme cesitleri
t=1,..,n; parcalar
p = 1, ..., Kp; her bir ana malzeme ¢esidinden eldeki miktar
Parametreler;
d,: t turiindeki parcanin talebi
fl =X~ d.;toplam talep
Toplam talebe gore belirlenmis yeni parca indisi su sekilde olur;
i=1,..,7
l;: i tirindeki parganin uzunlugu
w;: i turundeki parcanin genisligi
Ly: h cesidindeki ana malzemenin uzunlugu
W,,: h cesidindeki ana malzemenin genisligi
K, : h cesidindeki ana malzemeden kullanilabilecek maksimum say!
Yukarida belirtildigi gibi K, sayisi parametre olarak eldeki miktara bagh
verilebilecegi gibi, sonsuz sayida kabul edilerek, st sinir denklem (5.1)'e gore de

hesaplanabilir.

MinWl'
Kh:ﬁ

(5.1)

h

Olusturulan karma tamsayili matematiksel modele gore, parcalar ana
malzemeden giyotin kesim varsayimi ile kesilir. Bu varsayima go0re bir ana
malzemede seviyenin basindan kesilen parca, o seviyenin genisligini belirler ve
daha sonra o seviyeden kesilebilecek pargalar, seviye basindaki parcadan genislik
olarak daha kuguk olmahdir. Bu nedenle talep listesini olusturan tim parcalar

genisliklerine go6re azalan sekilde siralanirlar w, = w, = - wyz.  En kot
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¢cozimde her bir parcanin, ayri bir seviyeden kesildigini varsayarsak problemin

¢ozimunde olusturulabilecek maksimum seviye sayisi da fi olarak belirlenir.

512 Karar degiskenleri

(1, hturandekip ana malzemesinde j parcasi seviye baslatiyorsa
Yine = o, diger durum
1, h tirindeki p ana malzemesinde i parcasiyla baslayan
Xijhp = { seviyeden j parcasi kesiliyorsa
0, diger durum

_ (1, hturindekip ana malzemesi kullamliyorsa
o = 0, diger durum

5.1.3 Matematiksel model

N Kn
minz Z LyWhQnp (5.2)
h=1p=1
N Kn [fj-1
DI wumw v |21 v G
h=1p=1 \i=1

n
Z ljxijhp < (Lh - li)yihp Vh Vp Vi (54)

j=TH1
nl

Mgy, > z Yy Vh VD (5.5)
=1

nl

ijyjhp <W, VhVp (5.6)

=1

th = qh,p+1 Vh Vp (57)

M =

~
1l
[

xijhp < My]hp Vvh Vp V] (58)
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Yukaridaki karma tamsayili matematiksel modele gore, amag fonksiyonu
talebi karsilamak amaciyla kullanilan ana malzeme alanini enkiguklemektedir.
Kisit (5.3)'e gore talep listesindeki her bir parga kesinlikle kesilmelidir. Kisit (5.4)
ve (5.6) ana malzemeden kesilecek parcalarin toplam uzunluk ve genisliklerinin,
ana malzemenin boyutlarini asmamasini saglar. Kisit (5.5) bir ana malzemenin
kullanthp kullaniimadigini kontrol eder. Kisit (5.7)'e gore bir ana malzeme
kullaniimadan bir sonraki kullanilamaz. Kisit (5.8), bir seviyenin baslatiimadigi

durumda, o seviyeden parca kesilmesini engeller.

5.1.4  iki amach karma tamsayili matematiksel model

Pratikte, farkh tirdeki ana malzemelerin kullanilmasi ek maliyetlere
sebebiyet verebilir. Bu nedenle endistride daha az cesitte ana malzemelerin
kullaniimasi tercih edilir. Bu sekilde, firmalar tasima ve depolama maliyetlerini
goz ardi edilemeyecek miktarda azaltabilirler. Ayrica ayni cesitteki ana
malzemelerden daha fazla miktarlarda satin almak indirim saglayabilir. Bu durum
farkl cesitteki ana malzemelerden daha az miktarlarda almaktan daha karli bir
yoldur. Kullanilan ana malzeme miktarinin en kuguklenmesinin yaninda,
kullanilan ana malzeme tir sayisinin da en kuctklenmesi daha gergekgi sonuglarin
elde edilmesini saglar.

Bunu saglamak icin probleme yeni bir 0-1 tamsayil karar degiskeni
klimesi tanimlanir.

_ (1, hturiundeki ana malzeme kullaniliyorsa
Qn = {O, diger durum

Karar degiskeni kiumesi diginda, bir onceki boélumdeki matematiksel

modele ek olarak olusturulan yeni amag fonksiyonu ve ek kisit su sekildedir.

N
min ) Qy (5.9)

Kp
MQ,, = z Gy VR (5.10)
p=1

43



2. amag fonksiyonu, kullanilan ana malzeme sayisini en kigtklerken, kisit
(5.10) h tirindeki ana malzeme turinun kullanilip kullaniimadigini kontrol eder.

Onerilen tek amagli ve iki amacgh karma tamsayili matematiksel model
literatirde verilen 30 test problemini ¢ozmek icin kullaniimistir. Elde edilen

sonuclar sayisal sonuclar bolimiinde verilmistir.

5.1.5  Ornek problem

Bu bolimde, bir 6nceki alt bolimde verilen matematiksel model 6rnek bir
problem Gzerinde uygulanmistir. Literatlirde verilen test problemlerinden biri olan
ve sayisal sonuglar boliminde incelenen “HH” problemi hem tek ana malzeme
hem de 3 ana malzeme icin ele alinmistir. Problem Oncelikle tek ana malzeme
cesidi icin ele alinmigtir. Probleme ait parca boyut ve talepleri ile ana malzeme
boyutlari gizelge (5.1)'de verilmistir;

Cizelge 5.1 HH problemine ait parca ve ana malzeme boyutlari

Parca Uzunluk Genislik Talep
1 21 13 5

2 36 17 4

3 54 20 2

4 24 7 1

5 18 65 6
Ana malzeme | 127 98

Problemde 5 adet par¢a 127x98 boyutlarindaki bir ana malzemeden talep
sayilarl kadar kesilecektir. Problemin toplam talep sayisi 18'dir. Onceki boliimde
verilen karma tamsayili modelin uygulanabilmesi icin eldeki 18 adet parca
genisliklerine gore buyukten kicuge siralanmis ve her biri ayri bir parca olarak
kabul edilmigstir. Problem eldeki ana malzeme sayisini 5 kabul ederek
¢cOzdurulmustdr. Problemin sonucuna gore 2 adet ana malzeme kullanilarak tim

parcalar kesilmistir. Elde edilen sonuclar su sekildedir;
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np | h | p

1 1 1
BERE

Yinp J h p

1 1 1 2

1 7 1 1

1 8 1 1

1 9 1 1

1 11 |1 2

1 13 |1 1

1 16 |1 2
Xijhp | | J h |p
1 1 2 1 |2
1 1 3 1 |2
1 1 4 1 |2
1 1 5 1 |2
1 1 6 1 |2
1 19 110 |1 |1
1 11 112 |1 |2
1 13114 |11 |1
1 1311511 |1
1 13117 |1 |1
1 13118 |1 |1

Elde edilen sonuglara gére 2 adet ana malzeme kullaniimigtir. 1. ana
malzemede 7,8,9 ve 13 nolu parcalar seviye basindan kesilirken, 2. ana
malzemede 1, 11 ve 16 nolu parcalar seviye basindan kesilerek seviye
genisliklerini belirlemistir. Bunlarin disinda 2,3,4,5,6 ve 12 nolu pargalar 2. ana
malzemeden 10, 14,15,17 ve 18 nolu parcalar ise 1. ana malzemeden kesilmistir.

Bu sonuglara gore olusturulan yerlesim sekil (5.1)'de verilmistir.

Sekil 5.1. HH problemi icin tek ana malzeme ile olusturulan yerlesim
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Problem daha sonra birden fazla ana malzeme cesidi icin ele alinmistir.
Olusturulan diger 2 ana malzeme su sekilde belirlenmistir; (1.2L,0.8W) ve
(1.1L,0.9W). Bu verilere gore elde edilen sonuclar ise su sekildedir;

& [N | P - li |h Xijnp |V |J |h |D
1 2 |1 Yo 37 P T [t [2 [2]2
1 ls 12 |1 1|1 |4 |2 |2

1l 12 |1 1 |1 |5 |2 |2

1 |13 |2 |1 i S L

1 |9 |10]2 |1

1 |9 |12 |1

1 |9 |12]2 |1

1 |13 |14 ]2 |1

1 |13|15]2 |1

1 |13|16 ]2 |1

1 |13 |17 ]2 |1

1 |13]18]2 |1

Elde edilen sonuclara gore 2. ana malzeme ¢esidinden 2 adet ana malzeme
kullantlmigtir. 1. ana malzemede 7,8,9 ve 13 nolu pargalar seviye basindan
kesilirken, 2. ana malzemede 1 nolu parca seviye basindan kesilerek seviye
genisliklerini belirlemistir. Bunlarin disinda 2,3,4,5,6 nolu parcalar 2. ana
malzemeden 10,11,12,14,15,16,17 ve 18 nolu parcalar ise 1. ana malzemeden
kesilmistir. Bu sonuglara gore olusturulan yerlesim sekil (5.2)'de verilmistir.

Sekil 5.2. HH problemi icin 3 ana malzeme c¢esidi ile olusturulan yerlesim

Bu matematiksel modele ait diger test problemlerine sayisal sonuglar

bolumunde yer verilmistir.
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5.2. 2BKP icin iki Amach Karma Tamsayili Matematiksel Model

2BKP'nin ele ahlndigi bu Dbolimde gelistirilen karma tamsayil
matematiksel model igin, [6] Chen vd. calismasi temel alinmistir. Makalede
gelistirilen ti¢ boyutlu konteyner yiikleme problemi, iki boyutlu kesme problemine
uygulanmigtir. Model iki amacl olarak gelistirilmistir. Bu sekilde ¢6zimde ayni
anda hem toplam firenin en kiguklenmesi hem de kullanilan ana malzeme cesit
sayisinin enkuctiklenmesi amaclanmistir. Ele alinan problemde parcalar ana
malzemeden giyotin olmayan kesim Kkisitlari altinda kesilmistir. Problemin

¢6zimunde birden fazla ana malzeme ¢esidi kullanilabilmektedir.

5.2.1  Kumeler ve parametreler

Problemde kullanilacak kiime ve parametreler su sekildedir;

N adet ana malzeme; j =1, ...,N

nadetparca;i =1,..,n

K;: j cesidindeki ana malzemeden kullanilabilecek miktar; t = 1, ..., K, Vj
L;: j cesidindeki ana malzemenin uzunlugu

W: j cesidindeki ana malzemenin genisligi

[;: i tirdndeki parganin uzunlugu

w;: i turundeki parcanin genisligi

5.2.2  Karar degiskenleri

Yukarida verilenlere gore tanimlanan tamsay! ve 0-1 karar degiskenleri asagida
verilmistir;

1, inoluparcatnolujana malzeme tiriinden kesilirse
S. . = Y
yt 0, diger durum

_ (1, tnolujana malzeme tiuri kullanilirsa
e = 0 diger durum

Uu;

_ {1, j ana malzeme tiiri kullanilirsa
;=

0, diger durum
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(1, i parcasi k pargasinin solunda ise
Aik = 10, diger durum; i <k
b — (1, i parcast k parcasinin saginda ise
tk = 10, diger durum; i <k
(1, i parcasi k pargasinin altinda ise
Cik = 10, diger durum; i <k
d. = 1, i parcasi k pargasinin Uistiinde ise
ik = 1o, diger durum; i <k
x; = i pargasimin sol — alt kosesinin x koordinati
y; = [ parcasimn sol — alt késesinin y koordinati
5.23  Matematiksel model
N Kj n
j=1t=1 i=1
N
min ) u; (5.12)
j=1
X; + li < Xk + (1 - aik)M Vl,k i<k (513)
X+l <x;+ (1 — by )M Vi,k i<k (5.14)
yitw; <y, + A —cyp)M Vi,k i<k (5.15)
Ak +bik+cik +dik Zsijt+skjt— 1 Vl,],t (517)
N Kj
Z sie =1 Vi (5.18)
j=1t=1
n
Z sije < Mnj, vj,t (5.19)
i=1
X; + li < L] + (1 - Sijt)M Vl,],t (520)
yitw W+ (1—s;0)M Vi jt (5.21)
Kj
M, > Z ne v (5.22)
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Yukarida verilen karma tamsayili matematiksel modele gore kisit (5.11)
ve (5.12) sirasiyla toplam fireyi ve kullanilan ana malzeme cesit sayisini
enkucukler. Kisit (5.13), (5.14), (5.15) ve (5.16) ayni ana malzemeden kesilen iki
parcanin (st Gste gelmemesini saglar ve parcalarin birbirlerinin altinda-tstlinde ve
saginda-solunda olmasina gore koordinatlarini atar. Kisit (5.17)'e gore eger iki
parca ayni ana malzemeden Kkesilirse, birbirlerine gore konum alabilirler ve
koordinat kisitlari kontrol edilir. Kisit (5.18)'e gore bir parca sadece bir ana
malzemeden kesilebilir. Kisit (5.19) ana malzemenin kullanihp kullaniimadigini
kontrol eder. Kisit (5.20) ve (5.21) ana malzeme boyutlarinin asitimamasini saglar.
Kisit (5.22) son olarak ana malzeme cesidinin kullanihip kullaniimadigini kontrol
eder.

5.2.4  Ornek problem

Bu bolumde iki boyutlu kesme ve malzeme sec¢im problemi igin
gelistirilen analitik model bir test problemi (zerinde uygulanarak sonuglari
gosterilmistir. Literatlirde yer alan ngcutl problemi verilen iki amacli karma
tamsay1ll matematiksel model ile ¢ozdirtlmustir. Problemde 10 adet parga 3 cesit
ana malzemeden, toplam fire miktarini ve toplam cesit sayisini enkugukleyerek
kesilecektir. Probleme ait parcalarin ve ana malzemelerin boyutlari cizelge
(5.2)'de verilmistir.

Cizelge 5.2 ngcutl problemine ait par¢a ve ana malzeme boyutlari

Parca Uzunluk Genislik
1 3 7
2 3 7
3 8 2
4 8 2
5 10 2
6 5 4
7 5 4
8 5 4
9 2 9
10 2 9
Ana malzeme Uzunluk Genislik
1 10 10
2 8 12
3 9 11
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Verilen parca verilerine gore, problem 2BKP igin karma tamsayili
matematiksel model ile w; = 4,w, =1 agirhklar ile agirhklandiriimis toplam
yontem kullanilarak ¢cézdirtlmustir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;

U; J it |

1 1

Sijt

WN |

J

1
1
1

e

P OO ~NO O, WDN =

o
PR R RPRRRRP R R R-
P WWRNRNNEP WN R~

e

Bu sonuclara gore 3 adet ana malzeme kullanilarak toplam talep
karstlanmistir. Sadece 1. ana malzeme cesidi kullanilmigtir. 1,4 ve 10 nolu
parcalar 1. ana malzemeden, 2,5,6 ve 7 nolu parcalar 2. ana malzemeden ve 3,8 ve
9 nolu pargalar 3. ana malzemeden kesilmistir. Bu sonuglara gore olusan parca

koordinatlari ise su sekildedir;

o
D
=

)
o b]

P OO0 ~NO Ol WwN -

OO U1IUTWOON O UIX
OO PN~OPIS~OOWOWOOOK

Elde edilen koordinatlara gore parcalarin ana malzemelere yerlesimi sekil
(5.3)'de verilmistir.
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Sekil 5.3. ngcutl problemi igin olusturulan yerlesim

Bu modele ile ¢ozillen diger test problemlerinin sonuclari sayisal sonuglar

bolumunde verilmistir.

o1



6. 2B2GKP ICIN GELISTIRILEN COZUM YONTEMLERI

Bu bolumde iki boyutlu giyotin ve giyotin kesim kullanilmayan kesme ve
ana malzeme problemleri gelistirilen gesitli ¢6zum yaklasimlari verilmistir. Bu
yontemler sezgisel ve metasezgisel ¢ozim yontemleri bagliklari altinda

calistimistir.

6.1. Matematiksel Model Tabanli Sezgisel Cozum Yontemi

Gelistirilen sezgisel modelde 2BGKP'i 2 asamada ele alinmaktadir. ilk
asamada bir ana malzemeye yerlestirilecek parcalar belirlenirken, 2. asamada her
bir ana malzeme igin olusturulmus talep listesi ana malzemeye giyotin kesim kisit
ve varsayimlari dikkate alinarak yerlestirilir. Buytk boyutlardaki problemler bu
sezgisel yaklasim ile ele alinarak, daha kisa strede uygun c¢Oztumlerin elde
edilmesi kolaylasir. Problem ilk asamadan sonra tek ana malzeme igin

cozdurulduginden, ¢ozimin elde edilmesi hizli olacaktir.

6.1.1 Ana matematiksel model

Ana matematiksel modelde, N adet ana malzemeye, her birinin talebi d;

olan n tane parca, talep kisiti ve hacim kisiti dikkate alinarak atanir.

KUmeler ve parametreler

N adet ana malzeme; j = 1,...,N
nadetparca;i =1,..,n

d;: i parcasinin talebi

l;: i parcasinin uzunlugu

w;: i pargasinin genisligi
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Ly:ana malzemenin uzunlugu

W, ana malzemenin genisligi
Karar degiskent;

z;;: j ana malzemesinden i parcasinin kesilme sayisi

_ (1, janamalzemesi kullanilirsa
9 = o, diger durum

N n
mlnz (LOWOq] - Z liWiZij) (61)
j=1 i=1

N
j=1
n
Z Liwiziy < LW, V) (6.3)
i=1
n
i=1

Amagc fonksiyonu, kesim kaybini en kigculklerken, Kisit (6.2) talebin
kesinlikle karsilanmasini saglamaktadir. Kisit (6.3) parcalarin toplam hacminin,
ana malzemenin hacmini asmamasini saglar.

Bu modelde elde edilen veriler dahilinde problemin ikinci asamasina
gecilir.

6.1.2  Alt matematiksel model

Alt modelde, ana modelde elde edilen, her bir ana malzeme igin
olusturulmus talep listeleri ana malzemeye giyotin kesim kisit ve varsayimlari ile
yerlestirilir. Parcalar genisliklerine gore azalan sekilde siralanarak talep listesi
olusturulur. Bu asamada kullanilan matematiksel model, bolim (5.1)'de verilen
model referans alinarak olusturulmustur. Bu model tek bir ana malzeme

kullanarak, parcalarin  seviyelere atanmasini  saglamaktadir.  Kullanilan
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algoritmaya gore ilk asamadan elde edilen ve her bir ana malzemenin talep listesi
icin problem sirasiyla ¢ozdurulmektedir. Ana malzemeye atanamayan her bir
parca sonraki ana malzemenin talep listesine eklenmektedir. Bu sekilde tim

parcalar bir ana malzemeye atanana kadar problem devam eder.

(1, ipargasiseviye baslatiyorsa
Yi = o, diger durum

(1, ipargasijparcasiile baslayan seviyeye yerlestiriliyorsa
Xij = 0, diger durum;i=1,..,n;j > i

n

n
min LOWO - Z liWi Z xij + Vi (65)

i=1 j=1
j-1
inj +y, <1 v (6.6)
i=1

n
Z Lxy < (Lo—1)y;  Yii#n (67)

j=it1

n
Z w;y; < W (6.8)
i=1

Alt modelde ama¢ toplam fireyi enkicuklemektir. Kisit (6.6) parcalarin
taleplerinin karsilanmasini saglamaktadir. Kisit (6.7) ve (6.8) ise kesilen
parcalarin uzunluk ve genisliklerinin toplaminin, ana malzemenin boyutlarini
asmasini engeller.

Bazi problemlerde kesilecek pargalarin 90°'lik rotasyonuna izin verilebilir.
Bu durumda her i(i=1,..,n) parcasiyla iliskilendirilen, w,,.; =h; ve
h,+i = w; olacak sekilde n + i parca olusturulur. Elde edilen 2n adet parca
genisliklerine gore azalan sekilde siralanir ve tekrar numaralandirthr. «;,
90°dondarilen 1 pargasina karsi gelen yeni parcanin indisi olacak sekilde
belirlenir. Donddrilen parcalar ile her bir parga talep listesinde 2 kere var oldugu
icin, her bir parcanin sadece bir kere yerlestirilmesi 6nemlidir. Bu nedenle kisit
(6.5), kisit (6.9) ile degistirilir [2].
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Rotasyon kisitl;

j—1 aj—1
inj +y;+ Z Xig) ¥ Ve, <1 (= 1,.2m5) < @) (6.9)
i=1 i=1

6.1.3  Ornek problem

Bu bolimde literatiirde yer alan “HH” problemi, matematiksel model
tabanl sezgisel yaklasim kullanilarak ¢6zdirtlmis ve sonuglart yorumlanmistir.
“HH” problemine ait parca ve ana malzeme boyutlari ve talep miktarlar gizelge
(5.1)'de verilmistir. Problem oncelikle ilk asamadaki ana matematiksel model
kullanilarak ¢ozdirilmastir. Cozime gore 2 adet ana malzeme kullanan 2 adet

talep listesi olusturulmustur. Her bir ana malzemeye atanan parcalar su sekildedir;

Ana malzeme 1 Parca Uzunluk Genislik Talep
1 21 13 5
2 36 17 4
3 54 20 2
4 24 7 1
5 18 65 5
Ana malzeme 1 Parca Uzunluk Genislik Talep
5 18 65 1

Tabloda goruldugu gibi 1. ana malzemeye toplam 17, 2. ana malzemeye 1
parca atanmigtir. Daha sonra sezgisel yaklasimin 2. asamasi ana malzemelere
uygulanmistir. Oncelikle parcalar genisliklerine gore blyukten kiiclige siralanmis
ve talepleri kadar cogaltilmistir. Her bir parca ayri ayri numaralandirilarak
talepleri 1 kabul edilmistir. Oncelikle 1. ana malzemeye alt matematiksel model
uygulanmigtir. Daha sonra 1. ana malzemeye yerlesemeyen parcalar 2. ana
malzeme listesine eklenmis ve tekrar genisliklerine gore buytkten kuglge
siralanmistir. 2. ana malzemeye alt matematiksel model uygulanarak sonuclar elde

edilmistir. Parcalarin ana malzemelere yerlesimleri sekil (6.1)'de verilmistir.
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Sekil 6.1. HH problemi icin sezgisel yaklasim ile olusturulan yerlesim

Daha sonra sezgisel yaklasim 90°'lik rotasyona izin verilecek sekilde ele
alinmistir. Bunun icin problemin 2. asamasindaki kisit (6.5) ,kisit (6.9) ile yer
degistirilmistir. Rotasyon kisitinin uygulanabilmesi igin w,,.; = h; ve hy,.; = w;
olacak sekilde, talep sayisi kadar yeni par¢a olusturulmustur. Yani HH
probleminin 1. talep listesindeki 17 parcaya Kkarsilik 17 parca turetilmistir. Daha
sonra tim parcalar genisliklerine gore siralandirilarak numaralandiriimistir. «;
parametresi bir parcanin dondurtlmus halinin indisi olacak sekilde tanimlanir.
Ornegin 10 parcalik bir talep listesinde 2. parganin dondiriilmis hali 6. parca

olsun. Buna gore a,=6, a, =2%$'dir. 2. parca icin kisit (6.9)'i yazalim.

2-1 6—1

zxiz + Y +in6+}’6§ 1

=1 =1
Bu kisita gore ya 2. ya da 6. parca ana malzemeden kesilecektir. Bu
sekilde parcanin sadece 1. kez kesilmesi saglanmis olur.
l.asamadan elde edilen verilere gbre 2. asama rotasyona izin verilecek
sekilde uygulanir. Buna gore elde edilen yerlesim sekil (6.2)'de verilmistir.

Sekil 6.2. HH problemi icin rotasyon ile olusturulan yerlesim
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6.2. 2B2GKP ig¢in Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Bu boélumde iki boyutlu iki asamali giyotin kesme ve malzeme se¢im
problemi icin tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir. 2BKP giyotin ve iki
asamali kesim kisitlarina gore ele alinmis ve gelistirilen metasezgisel bu kisitlar
altinda calistimigtir. Tavlama benzetimi tekil bazli bir sezgiseldir. Baslangicta bir
vektor ile temsil edilen tek bir ¢6ziim adayr bulunmaktadir. Arama bu ¢6zim
temel alinarak baslar.

Tavlama benzetimi igin bazi parametrelerin algoritmanin basinda
belirlenmesi gerekir. Bu parametreler; baslangic sicakligi, soguma orani, iterasyon
sayisi, kabul orani ve durdurma kriteridir. Baslangi¢ sicakligi belirlenirken,
sicakligin tim kot ¢ozimlerin kabul edilmesine izin verecek kadar yuksek hig
kabul edilmemesine neden olacak kadar duisuk segilmesi engellenmelidir. Diger
bir parametre olan soguma orani, denge durumuna ulasildiginda bir sonraki
sicakliga gecmek amaciyla kullanihr. Bu calismada soguma igin dogrusal
fonksiyon kullantlir. Kullanilan fonksiyon soguma orani so iken, T;,; = T; *
so'dur. Soguma orani yuksek secildiginde hesaplama siiresi yiksek olur ancak en
iyi cozime ulasmak amaciyla daha ¢ok ¢6zim incelenebilir. iterasyon sayisi, her
bir sicaklikta dengeye ulasmak amaciyla yapilmasi gereken degisim sayisini
gOstermektedir. Kabul orani, kot c¢ozumlerin kabul edilme olasiligini
belirlemektedir. Kullanilan son parametre ise durdurma kriteridir. Bu calismada
algoritmanin durdurma kriteri olarak, son sicakligin sifir olmasi kabul edilmistir.

Parametreler belirlendikten sonra, 6ncelikle baslangi¢c ¢ozim olusturulur.
Bu calismada baslangic ¢6zim, parcalarin rassal bir dizilimi seklinde
belirlenmistir. Bu dizilim parcalarin, ana malzemeye yerlestirilme sirasini belirler.
Baslangic c¢oziimde parcalarin dizisi disinda farkli ana malzeme cesitlerinin
dizilimi de rassal sekilde olusturulur. Bu dizilim ana malzemelerin kullanim
sirasini belirler ve pargalar ana malzemelerden bu dizilim sirasina gore kesilir.
Baslangi¢c ¢6zim olusturulduktan sonra, eldeki ¢O0zume vyerlestirme sezgiseli
uygulanarak amag fonksiyonu degeri belirlenir.

Bu yerlestirme sezgiseline gore bir ana malzemede seviye basina

yerlestirilen bir parga seviyenin genisligini belirler ve o seviyeye bastaki parcadan
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genis parcalar yerlestirilemez. dizideki yerlestirilecek bir sonraki parca, bastaki
parcadan daha dar ise ve ana malzemenin kalan uzunlugu yeterliyse o seviyeye
yerlestirilir. Daha genis ise ve ana malzemenin kalan genisligi yeterli ise bir
sonraki seviyeye yerlestirilir, yeterli degil ise ana malzeme dizisindeki bir sonraki

ana malzemeye gecilir.

B Baglangig ozim Yeregtirme sezgiseli Amag fonksiyonu
asla .
clugr uygule dederi hesapla

‘A Eval

- kriteri

l Haywr

omgu gozdm alugtur

¥

Amag fonkaiyonu
degen hasapla

¥

Evet

Evel

Yeni en iyl phzdm Kabul olasi g y
* olarak kabul et nesapla

Hayir

saysna
sildimi

azalt

Sekil 6.3. Tavlama benzetimi akis diyagrami

Baslangi¢ ¢6zum ve amag fonksiyonu degeri belirlendikten sonra her bir
sicaklikta daha 6nce belirlenen sayida iterasyon kadar degisim yapilir ve olusacak
her aday cozlme yerlestirme sezgiseli uygulanir.  Eldeki ¢6ziimden komsu
¢cozlmlerin elde edilmesi igin ¢0zime 2-opt uygulanmaktadir. 2-opt her
iterasyonda hem parca hem de ana malzeme dizisine uygulanarak aramanin

cesitlendirilmesi amaclanmistir. Olusturulan komsu ¢6zim eldeki ¢6ziimden daha
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iyi ise hemen kabul edilir, ancak daha kotu ise kabul olasiligi hesaplanir. Kabul
olasiligi su sekilde hesaplanir;

()=
P(AE,TY =e¢ T

Eger P(AE,T) > R kotl ¢dzimler yeni ¢dzim olarak kabul edilir. Degil ise
eldeki ¢6zum ile devam edilir. Bu slre¢ durdurma kriterine ulasilincaya kadar
tekrarlanir. O ana kadar bulunan en iyi ¢6ziim, problemin ¢éziimi olarak kabul

edilir.

Sekil 6.4. HH problemi icin tavlama benzetimi ile elde edilmis yerlesim

Cizelge (5.1)'de parca ve ana malzeme boyutlari verilen HH problemi
tavlama benzetimi kullanilarak ¢ozdirtlmuistir. Parametreler su sekilde kabul
edilmistir; baslangi¢ sicakligi 200, soguma oranini 0,9, denge iterasyon sayisi 20
ve kabul orani 0,3. Bu parametrelere gore elde edilen yerlesim sekil (6.4)'de

verilmistir.

6.3. 2B2GKP igin Yasakli Arama

Bu boélumde iki boyutlu iki asamali giyotin kesme ve malzeme se¢im
problemi igin yasakli arama algoritmasi ele alinmistir. Algoritma giyotin ve iki
asamali kesim kisitlar1 altinda tasarlanmistir. Yasakli arama tekil bazli bir
metasezgiseldir ve tek bir ¢6zim ile aramaya baslayarak proseduri strddrdr.

Yasakli aramanin en 6nemli parametresi tabu listesidir ve oncelikle tabu
listesinin olusturulmasi gerekmektedir. Yasakli arama tabu listesinin kullaniimasi

nedeniyle hafizali bir metasezgisel olarak kabul edilmistir.
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Basla gizdm [Yedegtrme i | Amag fonksiyenu
olugnir uygula defjerni hasapla —‘
omgy gozim olugtur
Yarlagtimme isali | Amag fonksipgnu Yani gn iyi ghzum
» uygula degerl hesapla clarak kabul 8t
Tabu ine ekle

Sekil 6.5. Yasakli arama akis diyagrami

Literaturde tabu listesi uzunlugu genellikle yedi olarak kabul edilmistir.
Bu liste ile daha 6nce incelenmis olan hareketlerin tekrar incelenmesi engellenir
ve hesaplama suresi azaltilir. Bir diger parametre ise durdurma Kriteridir.
Durdurma kriteri olarak belli bir iterasyon sayisi baslangicta belirlenir.

Algoritma baslangi¢c ¢6zimin olusturulmasi ile baslar. Baslangic ¢6zim
rassal olarak olusturulur ve parcalarin ana malzemeye yerlesim sirasini belirler.
Ayrica baslangi¢ ¢6zimde birde ana malzeme ¢esit siralamasini temsil eden bir
baska dizi olusturulur. Pargalar kesilirken bu ana malzeme siralamasi dikkate
alinir. Daha sonra baslangi¢c ¢6ziime bir dnceki bolimde agiklanan yerlestirme
sezgiseli uygulanir.

Her bir iterasyonda parca dizisine ve ana malzeme dizisine 2-opt
uygulanir. Eldeki ¢ozim iyilestiren bir ¢oziime ulasildiginda, ¢ozim kabul edilir
ve eldeki ¢ozim ile degistirilir. KOtu bir ¢ozime ulasildiginda, ¢éziimi olusturan
degisim tabu listesine eklenir ve eldeki ¢ozim ile devam edilir. Her iterasyonda

olusturulan ¢oztmlere yerlestirme sezgiseli uygulanmadan Once tabu listesi
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taranarak, yapilan degisim listede olup olmadigi belirlenir. Degisim listede ise
yerlestirme sezgiseli uygulanmaz ve bir sonraki iterasyona gegilir. Tabu listesine
eklenecek bir degisim ile karsilasildiginda tabu listesini igerigine bakilir. Liste
dolu ise en erken eklenen degisim listeden cikarilarak, yeni degisim listeye
eklenir. Bu sekilde listenin 7 olan uzunlugu korunur. Bu algoritma belirlenen

iterasyon sayisina ulasildiginda sonlandirilir.

6.4. 2B2GKP igin Yanli Rassal Anahtarli Genetik Algoritma

Rassal anahtarli genetik algoritma(RAGA) Bean tarafindan gelistirilmistir
[23]. Kombinatorik optimizasyon problemleri igin gelistirilen bu algoritma genel
bir cercevede olusturuldugundan bir c¢ok farkli probleme uygulanabilir. Bu
algoritmanin yapisindaki ayrim, problemden bagimsiz mimari bilesenler ile
probleme bagli olarak gelistirilen kisimdir. Bu ayrim, yazilimin tekrar
kullanilabilmesine ve tasarimcinin probleme 6zgi ¢6zicu(decoder) Kkismi
uzerinde yogunlasmasina izin verir. Bu bolumde, yanli rassal anahtarli genetik
algoritma, iki boyutlu iki asamali giyotin kesme ve malzeme se¢im problemine
uygulanmigtir. Algoritmanin problemden bagimsiz bilesenleri disinda, ele alinan
problemin kisitlarint karsilayan yerlestirme sezgiseli gelistirilmistir. Ayrica,
problemde aramanin belli bélgelerde yogunlastiriimasi(intensification) igin yerel

arama metasezgiseli uygulanmis ve hibrit bir yapi elde edilmistir.

6.4.1 YRAGA ‘dagenel kavramlar

YRAGA'da kromozomlar, [0,1] araliginda birbirinden bagimsiz, rassal
olusturulmus gercek sayilardan olusan vektorler ile temsil edilir. COzucl olarak
adlandirilan deterministik bir algoritma, her bir kromozomu, amag¢ fonksiyonu
degeri yada uyum degeri hesaplanabilen bir ¢ozim ile iligskilendirir. Cozicu,
rassal anahtar vektorini kendi igerisinde siralar ve siralanmisg anahtarlarin
indisleri bir yerlestirme dizilimini temsil eder. YRAGA, rassal anahtar vektorleri

populasyonunu, belli sayida iterasyon boyunca evrimlestirir, bu iterasyonlar nesil
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olarak adlandirilir. Baslangi¢c populasyon, rassal anahtarlardan olusan $p$ adet
vektor ile olusturulur. Her bir allel [0,1] araliginda rassal olarak olusturulur. Her
bir bireyin uyumu ¢ozicl ile hesaplandiktan sonra populasyon 2 gruba ayrilir; p,
sayida elit bireyi iceren kiiglk bir grup ile kalan p — p, elit olmayan bireyi igeren
2. grup. Bu gruplar arasindaki iliski su sekildedir; p, < p — p.. Populasyonun
evrimlestirilmesi icin, yeni bireylerden olusan nesile gecilmelidir. “k” neslinin
tim elit bireyleri “k+1"nesline tasindigindan YRAGA elitist bir strateji benimser.
Mutasyon, yerel en iyiden kagmak icin 6nemli bir aractir. Bu sekilde arama
uzayinda cesitlendirme amaclanir. YRAGA, mutasyonu uygulamak igin her
nesilde p,, sayida mutant bireyi poptlasyona ekler. Mutant bireyler, baslangic

populasyonun baslatildigi sekilde olusturulur.

6.4.2  Cozumlerin temsili ve geri kodlama sireci

RAGA'da her bir kromozom [0,1] arahiginda rassal olusturulmus anahtar
vektorl ile temsil edilir. Bu vektorler bir ¢cozicl algoritma ile karsl gelen ¢ozim
ile iliskilendirilir. Geri kodlama surecinde her bir birey ya da kromozom igin
rassal sayilar siralanir ve siralanmis rassal anahtarlarin indisleri parcalarin ana

malzemeye dizilim sirasini belirler.
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Sekil 6.6. Algoritma akis semasi

Sekil 6.7. Cozuimlerin temsili ve geri kodlama streci
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6.4.3  Yerlestirme siireci ve uyum degerinin hesaplanmasi

CoOzucu algoritma  kullanilarak, bir siralama ile iligkilendirilen
kromozomlar, bu siralamaya gore ana malzemelere yerlestirilir. Ele alinan
problem iki boyutlu iki asamal giyotin kesme problemi oldugu icin, pargalara bu
kisitlar altinda yerlestirme proseduri uygulanir. Bu yerlestirme proseddiriine gore
bir ana malzemede seviye basina yerlestirilen bir parga seviyenin genisligini
belirler ve o seviyeye bastaki parcadan genis parcalar yerlestirilemez. Vektordeki
yerlestirilecek bir sonraki parga, bastaki par¢adan daha dar ise ve ana malzemenin
kalan uzunlugu vyeterliyse o seviyeye yerlestirilir. Daha genis ise ve ana
malzemenin kalan genigligi yeterli ise bir sonraki seviyeye yerlestirilir, yeterli
degil ise yeni bir ana malzemeye gegilir.

Parca

w
5
3
2
5
5

g b wnN
Wk A~rPRW—

Ornegin yukaridaki tabloda verilen pargalarin ““1-2-3-4-5" ve '1-5-4-3-2"
siralamalarina gore [10,10] boyutlarindaki ana malzemeye yerlesimi asagidaki
sekil (6.8)'de verilmistir.

Sekil 6.8. Yerlestirme siireci
Kromozomlarin ana malzemelere dizilimleri olusturulduktan sonra uyum

degerinin hesaplanmasina gecilir. Uyum degeri her bir kromozom igin hesaplanan
toplam kesim kaybidir.
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Uyum degeri=Toplam ana malzeme alani-Kesilen parcalarin alani.

6.4.4  Caprazlama operatori

Genetik algoritmada bir k neslinden k+1 neslinin evrimlestirilmesi
gerceklesir. YRAGA'da k neslinde belirlenen p, adet bireyden olusan elit grup
k+1 nesline aktarilir. Bunun disinda algoritmanin basinda belirlenmis p,,, sayida
mutant birey her nesilde populasyona tanitilir. Geriye kalan p — p, — p,,Sayida

yavru bireyi olusturmak amaciyla ¢caprazlama operatorii uygulanmaktadir.

Sekil 6.9. Caprazlama siireci

Bu amagla populasyondan biri elit gruptan digeri elit olmayan gruptan
olmak tzere iki birey ebeveyn olarak secilir. Segilen bireylerden birinin elit
bireylerden secilmesi saglanarak daha iyi genetik ozelliklerin gelecek nesillere
aktarilmasi amaglanmaktadir.  Bireyler rassal olarak secildikten sonra [0-1]
arasinda rassal deger alan ve kromozom vektori uzunlugunda bir vektor
olusturulur. Baslangigta belirlenen bir p olasiligi dikkate alinarak caprazlama
yapthir. Ornegin p=0,7 olarak belirlensin. Buna gére yeni olusturulan rassal
vektorin $i.$ anahtari 0,7'den kigukse birinci ebeveynin geni, blyuk ise ikinci
ebeveynin geni yavru bireye aktarilir. p olasiliginin belirlenmesi durumunda, oran
esit secilirse her iki bireyden genin aktarilma olasihigi esit olur. p > 0,5 olmasi
durumunda ise ilk ebeveynden genin aktarilma olasihgl daha buyiktir. Bu

calismada bu olasilik p > 0,5 secilerek daha cok elit bireyin genlerinin yavru
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bireye geg¢mesi amaclanmistir. Bu sekilde algoritmada yanh bir yaklasim

benimsenmistir.

Sekil 6.10. Caprazlama operatorii

6.4.5 Yerel arama

YRAGA, popilasyon temelli bir algoritma oldugu igin, ¢éziim uzayinin
tamamini tarayabilmek amaciyla calismaktadir. Problemin ¢6zim uzayinda
yogunlasma saglayabilmek icin algoritmaya yerel arama uygulanmistir.
Algoritmanin her neslinde popilasyondaki en iyi bireye yerel arama uygulanarak,
daha iyi bireylere ulasmak amaclanmistir. Belirlenen bireye degisim(swap)
operatorl uygulanarak tum komsuluklari olusturulur ve komsuluklara daha 6nce
anlatilmis olan yerlestirme sezgiseli uygulanir. Yerlestirme sezgiseli sonucu
belirlenen en iyi birey, secilen elit bireyden daha iyi ise elit birey ile yer
degistirilir. Degil ise elit birey degistirilmeden algoritma devam eder.
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7. SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde uygulama kapsaminda gelistirilen 2B2GKP i¢in karma
tamsayili matematiksel model, 2BKP igin karma tamsayili matematiksel model,
2B2GKEP igin tavlama benzetimi, 2B2GKP i¢in yasakli arama ve 2B2GKP igin

yanli rassal anahtarli genetik algoritma ile elde edilen sayisal sonuclar verilecektir.

Cizelge 7.1 2B2GKP igin érnek problemler

Ornek n i w L

HH 5 18 98 127
Cwi 25 67 105 125
Cw?2 35 63 165 145
Hchl2 35 75 130 130
Hchl9 35 76 76 65
25 10 23 70 40
3s 20 62 70 40
Als 20 62 60 50
A2s 20 53 60 60
STS2S 30 78 85 55
STS4S 20 50 99 99
OF1 10 23 40 70
OF2 10 24 40 70
CHL1S 30 63 100 132
CHL2S 10 19 55 62
A3 20 46 80 70
A4 20 35 70 90
A5 20 45 100 132
CHL5 10 18 20 20
CHL®6 30 65 130 130
CHL7 35 75 130 130
CuU1l 25 82 125 100
Hchl3s 10 51 98 127
Hchl6s 22 60 244 253
Hchl8s 10 18 20 49

2B2GKP igin gelistirilen karma tamsayili matematiksel model ve
metasezgiseller igin [24] calismasinda iki boyutlu sirt cantasi problemi igin
gelistirilen, asagidaki cizelge (7.1)'de verilen 25 adet 06rnek problem

kullantimigtir.  Verilen problemlerin her biri tek tipte ana malzeme cesidi
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icermektedir. Diger ana malzeme cesitleri, orijinal boyutlarin bazi katsayilarla
carpimi seklinde olusturulmustur. Diger iki ana malzeme ¢esidinin boyutlari su
sekilde olusturulmustur: (1.2L,0.8W) ve (1.1L,0.9W).

Cizelge (7.1)'de goruldigl gibi problem boyutu 5 ile 35 arasinda
degismektedir. Ancak toplam talepler dikkate alindiginda en kugcik problemin
boyutu 18, en blylginin ise 76'dir. Kullanilacak ana malzeme boyutlari ise
genislik bakimindan 20-267 arasinda ve uzunluk bakimindan 20-244 arasinda
degismektedir.

2BKP icin ise [25]'de verilen giyotin olmayan kesme problemleri igin
gelistirilmis 10 adet test problemi ele alinmistir. Problemler cizelge (7.2)'de
verilmistir. Problem icin literatirde tek ana malzeme verilmistir. Diger ana
malzeme cesitleri, orijinal boyutlarin bazi katsayilarla carpimi seklinde
olusturulmustur. Diger iki ana malzeme cesidinin boyutlari su sekilde
olusturulmustur: (1.2L,0.8W) ve (1.1L,0.9W).

Cizelge 7.2 2B2GKP igin érnek problemler

Ornek n L W
ngcutl 10 10 10
ngcut2 17 10 10
ngcut3 21 10 10
ngcut4 7 10 15
ngcuts 14 10 15
ngcut6 15 10 15
ngcut7 8 20 20
ngcut8 13 20 20
ngcut9 18 20 20
ngcutl0 13 30 30

7.1. 2B2GKRP igin Karma Tamsayili Matematiksel Model ile Elde Edilmis

Sonuglar
Verilen test problemleri ilk olarak bolim (5.1)'de verilen ve 2B2GKP'leri

icin gelistirilen karma tamsayili matematiksel model kullanilarak ¢ozulmastur.

Problem Once tek ana malzeme cesidi icin ele alinmistir. Tek ana malzeme cesidi
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ele alinarak elde edilen ve kullanilan toplam ana malzeme sayisini veren sonuglar
tabloda “single” sitununda verilmistir. “S-Gap” situnu tek ana malzeme ¢esidi
icin elde edilen sonuglarin [1] makalesinde verilen optimal sonuglara gore yizde
olarak farkini vermektedir. Daha sonra problemler Ug¢ farkli ana malzeme ¢esidi
dikkate alinarak ¢ozdurilmustir ve kullanilan toplam ana malzeme alanini veren
sonuclar “multi” sutununda verilmistir. Birden fazla ana malzeme ¢esidi igin elde
edilen sonuclarin [1] makalesinde verilen sonuglara gore, yuzde olarak farki “M-

Gap” sutununda verilmistir.

Cizelge 7.3 2B2GKP igin sonuclar

Ornek Single S-Gap Multi M-Gap
HH 2 0 23896,32 0,8
CWwi 11 10 143325 13
CW2 13 8,3 303369 7,8
Hchl2 7 16,7 117962 19,7
Hchl9 11 10 58687,2 14
25 2 0 5376 1,5
3s 23 0 54600 -13,5
Als 24 4,3 60840 21,7
A2s 12 0 41832 0
STS2S 13 8,3 59933,5 10,3
STS4S 5 0 57825,9 22,5
OF1 4 0 10752 -1
OF2 5 0 10836 0
CHL1S 6 0 89232 16,2
CHL2S 3 0 9923,1 1,6
A3 8 0 43456 145
A4 5 0 30429 0
A5 5 0 63756 214
CHL5 4 0 1552 33,3
CHLG6 6 0 115934 19,1
CHL7 7 16,7 132158 34,8
Cul 13 8,3 161625 10,9
Hchl3s 3 0 37089,08 3,2
Hchl6s 5 0 308042,68 3,6
Hchl8s 2 0 1881,6 14

(7.3) cizelgesine gore one surilen karma tamsayili matematiksel model ile

problemlerin tek ana malzeme cesidi ile ele alindigi durumda 25 problemden

69



17'sinde optimal c¢oziime ulasilmistir. Optimal ¢ozimler tabloda koyu renk ile
belirtilmigtir. Optimal ¢ozimdin elde edilemedigi test problemlerinde “S-Gap”
sitununda verilen degerlere gore, optimal degerden en fazla %16,7'dir.
Problemlerin ¢oziimine birden fazla ana malzeme c¢esidi ile ulasiimak istendigi
durumda ise A2s, OF2 ve A4 problemlerinde [1] makalesinde One surilen
sonuclar elde edilmis, 2s,3s ve OF1 probleminde ise makalede verilen
sonucglardan daha iyi sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar tabloda alti gizgili
sekilde belirtilmistir.

Problemler birden fazla ana malzeme gesidinin kullanildigi durumda, iki
amach olarak ele alinmig ve bolim (5.1)'de 6ne sirtlen iki amach karma
tamsayili matematiksel model kullanilmistir. ki amagli karma tamsayili modelin
skalerlestirilmesi amaciyla iki farkli skalerlestirme yontemi kullaniimistir. Bu
yontemler: Agirliklandiriimis toplam yontemi ve Konik skalerlestirme yontemidir.

Cizelge 7.4 Agirhiklandiriimig toplam yéntemi ile elde edilmis sonuclar

Agirliklar (wy,wy) = (1,5) (wy,wy) = (2,4) (wy,wy) = (3,3) (wy,wy) = (4,2) (wy,wy) = (5,1)

Ornekler fi f2 fi fa fi fa fi fa fi f2

HH 23896,32 1 23896,32 1 23896,32 1 23896,32 1  23896,32 1
Cw1 144375 1 152250 2 1819125 1 1535625 2 15474375 2
Cw2 355286,25 1 40409325 3 34954425 2 378972 1 358875 1
Hchl2 135200 1 236600 1 234234 1 168324 2 113568 1
Hchl9 83980 1 107593 1 59280 1 59280 1 58983,6 3
2s 5376 1 5600 1 5600 1 5376 1 5376 1
3s 56616 2 59388 2 56784 2 56672 2 56616 2
Als 63360 1 63360 1 63360 2 60690 3 60600 2
A2s 42768 1 42768 1 45036 2 44928 1 42120 2
STS2S 79475 1 93500 1 83589 2 92565 2 85833 2
STS4S 56453,76 1 58806 1 5821794 1 5821794 1  58413,96 2
OF1 10752 1 11200 1 10752 1 10752 1 10752 1
OF2 11088 1 11088 1 11088 1 11088 1 11088 1
CHL1S 91476 1 92400 1 89496 2 92400 1 88704 1
CHL2S 10230 1 101277 1 9820,8 1 98208 1 101277 1
A3 56000 1 44352 1 43008 1 44800 1 44352 1
A4 31185 1 30240 1 31185 1 30240 1 30240 1
A5 63360 1 65340 1 65340 1 65340 1 65340 1
CHL5 1600 1 1600 1 1600 1 1600 1 1552 2
CHLG6 146016 1 113568 1 101400 1 101231 2 117117 1
CHL7 236600 1 146016 1 116610 2 134524 2 118300 1
Ccul 175000 1 210375 1 175000 1 187375 2 200000 1
Hchl3s 47792,64 1 47792,64 1 47792,64 1 37338 1 3659124 2
Hchl6s 36688,08 1 370392 1 3055734 1 3055734 1 306190,72 2
Hchl8s 1881,6 1 18816 1 1881,6 1 18816 1 18816 1
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Problemler 0Oncelikle agirliklandirilmis toplam yontemi kullanilarak
skalerlestirilmistir. Bes farkli agirlik parametresi kullaniimistir. Bu agirlik
parametreleri  su sekildedir;  (wy,w,) = (1,5), (W, wy) = (2,4), (Wi, wy) =
(3,3), wy,wy) = (4,2), (wy,w,) = (5,1). Modelde w; birinci amacin yani
kullanilan toplam ana malzeme alaninin, w, ise ikinci amacin yani kullanilan ana
malzeme ¢esit sayisinin enkiglklenmesinin agirhgidir. Buna gore elde edilen
sonuclar cizelge (7.4)'de verilmistir. cizelge (7.4)'de f; kullanilan toplam ana
malzeme alanini, f, kullanilan ana malzeme cesit sayisini gostermektedir. Bazi
problemler icin agirhk parametrelerinin degistirilmesi problemin sonucunu
etkilememistir. Ancak bazi problemlerde iyilesme saglanmistir. Ornegin CHL5
problemi icin (w;,w,) = (1,5) agirlik parametresinde (fi, f2) = (1600,1)
sonucu elde edilirken, birinci amacin agirhginin arttinlldigi (wy, w,) = (5,1)
agirhk parametresinde (f3, f2) = (1552,2) sonucu elde edilmistir. Buna gore fire

miktari azalmig ancak kullanilan ana malzeme ¢esit sayisi artmistir.

Cizelge 7.5 Konik skalerlestirme ile elde edilmis sonuclar

Agirliklar (wi,wp) = (1,5)  (w,wp) = (L5) (W, w,) = (24) (wy,wp) = (2,4)
Alfa a=0 a=1 a=0 a=2

Ornekler a1 ) fi fo fi fo fi fo fi fo
HH 23896,32 1 | 23896,32 1 23896,32 1 23896,32 1 23896,32 1
Cw1 144375 1 | 130856,25 2 328125 1 195037 2 32484375 1
Cw2 355286,25 1 | 325858 2 803880 1 369162,75 3 829001,25 1
Hchl2 135200 1 | 118131 2 591500 1 117624 2 591500 1
Hchl9 83980 1 | 54340 1 171171 1 58884,8 2 172900 1
2s 5376 1 | 5376 1 5376 1 5376 1 5376 1
3s 56616 2 | 60564 2 70000 1 60564 2 69300 1
Als 63360 1 | 63600 2 72000 1 63720 2 72000 1
A2s 42768 1 | 41796 2 71280 1 42444 3 71280 1
STS2S 79475 1 | 74800 1 134640 1 79475 1 134640 1
STS4S 56453,76 1 | 56453,76 1 56453,76 1 57433,86 3 196020 1
OF1 10752 1 | 10752 1 10752 1 10752 1 10752 1
OF2 11088 1 | 10836 2 11088 1 10836 2 11088 1
CHL1S 91476 1 | 89760 2 392040 1 117744 2 396000 1
CHL2S 10230 1 |9820,8 1 101277 1 98208 1 10230 1
A3 56000 1 | 43960 3 53760 1 43176 2 55440 1
A4 31185 1 | 30240 1 31185 1 30933 3 107100 1
A5 63360 1 | 63888 2 261360 1 64152 2 224400 1
CHL5 1600 1 | 1552 2 1600 1 1552 2 1600 1
CHLG6 146016 1 | 100724 2 507000 1 100386 3 507000 1
CHL7 236600 1 | 456300 1 574600 1 118131 2 591500 1
Ccul 175000 1 | 173750 3 312500 1 161000 2 309375 1
Hchl3s 47792,64 1 | 37089,08 2 112014 1  48166,02 2 112014 1
Hchl6s 36688,08 1 | 362366,84 3 1358104 1 300017,52 2 1358104 1
Hchl8s 1881,6 1 | 1881,6 1 18816 1 18816 1 18816 1
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Problemler daha sonra Konik skalerlestirme yontemi ile skalerlestirilerek
cozdurulmustir. Konik skalerlestirme icin referans noktasi olarak, ¢izelge (7.5)'de
verilen ve agirhiklandirilmig toplam yontemi ile elde edilmis bazi ¢ozimler kabul
edilmistir. Problemlerin referans noktalart (a;,a,) sutununda verilmistir. Bes
farkl agirhk parametresi kullaniimigtir. Bu agirlik parametreleri su sekildedir;
(wy, wy) = (L5), (wy, wp) = (2,4), (wy, wp) = (3,3), (wy, wp) = (4.2), (W, wp) = (51).  Bu
agirhk parametreleri ile farkli a degerleri kullanilarak tim test problemleri
cOzdurulmustir. « degerleri her bir problem igin kullanilan ama¢ fonksiyonu
agirhklarinin en kicugine esit ya da ondan kiglk olarak belirlenmistir. Elde

edilen sonuclar cizelge (7.5)'de verilmistir.

Cizelge 7.5 Devam: Konik skalerlestirme ile elde edilmis sonuclar

Agirhklar (wy, w;) = (1,5) (wy,w;) = (1,5) (wy, w,) = (2,4) (wy, wy) = (2,4)
Alfa a=0 a=1 a=0 a=2

Ornekler L] ) fi fo fi fo fi fo fi fo
HH 23896,32 1 | 23896,32 1 23896,32 1 23896,32 1 23896,32 1
Cw1 144375 1 | 130856,25 2 967968,75 3 155925 1 14188125 3
CW2 355286,25 1 | 354090 2 2470256,25 3 348348 2 370359 2
Hchl2 135200 1 [ 169000 1 1744925 3 135200 1 116272 2
Hchl9 83980 1 [ 59082 2  67579,2 3 541424 2 58884,8 2
2s 5376 1 | 5376 1 5376 1 5376 1 5376 1
3s 56616 2 | 59640 2 57960 3 56672 2 56672 2
Als 63360 1 | 63360 1 221250 3 60930 3 63360 1
A2s 42768 1 | 42552 3 212400 3 42048 3 42624 3
STS2S 79475 1 | 685355 3 69610,75 3 73163,75 3 78773,75 3
STS4S 56453,76 1 | 56453,76 1 578259 3 5792391 2 57335,85 2
OF1 10752 1 | 10752 1 10752 1 10752 1 10752 1
OF2 11088 1 | 10836 2 10920 3 10836 2 10836 2
CHL1S 91476 1 | 90288 2 1168200 3 91212 3 103752 2
CHL2S 10230 1 | 9820,8 1 10230 1 98208 1 98208 1
A3 56000 1 | 43512 2 56000 1 44072 3 43624 3
A4 31185 1 | 30618 2 371700 3 30807 2 30492 2
A5 63360 1 | 64812 3 778800 3 64416 2 64152 2
CHL5 1600 1 | 1552 2 1600 1 1552 2 1552 2
CHL®6 146016 1 | 99203 3 131651 3 100724 2 100555 3
CHLY7 236600 1 [ 185900 1 1744925 3 116948 2 114920 2
Ccul 175000 1 [ 173875 3 921875 3 161375 3 162375 2
Hchl3s 47792,64 1 | 36591,24 2 367157 3 37089,08 2 47792,64 1
Hchl6s 36688,08 1 | 30742536 2 4006406,8 3 364836,12 3 308041,68 2
Hchl8s 1881,6 1 | 1881,6 1 18816 1 18816 1 18816 1

Cizelge (7.5)'de goraldugti gibi  konik skalerlestirme ydntemi,
agirhklandiriimig toplam yonteminde kullanilan agirliklar ile gizelge (7.4)'de elde

edilen sonuclardan farkli ¢ozimleri bulmustur. Burada a parametresinin kullanimi
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farkli ¢6zimlerin bulunmasini saglamistir. Ornegin cizelge (7.5)'de OF2 problemi
icin agirlik parametresinin (wy, w,) = (3,3) ve a=3 oldugu durumda (f3, f>) =
(1920,3) sonucu elde edilmistir. Ancak agirliklandirilmis toplam yontemi ile bu
agirhk parametresi icin (fy, f>) = (11088,1) ¢6ziminl elde edilmistir. Buna
gore farkli « degerleri icin ayni agirhik parametresi ile farkli ¢ozimler elde
edilebilir.

Cizelge (7.6)'de OF1 ve CHL5 problemlerinin konik skalerlestirme ile elde
edilmis sonuglari verilmistir. Cizelgede goraldigi gibi ayni agirlik parametreleri
ile farkh a degerleri kullanilarak farkh ¢cozimler elde edilmistir. Buna gore konik
skalerlestirme yontemi ile farkli « ve agirlik parametreleri ile ¢ozum uzayi

taranarak tum etkin ¢ozimler bulunabilir.

Cizelge 7.6 OF2 ve CHLS5 problemlerinin ¢éztimleri

OF2 a, a, W, w5 a fi f>
11088 1 1 5 0 10836 2
11088 1 1 5 1 11088 1
11088 1 2 4 0 10836 2
11088 1 2 4 1 10836 2
11088 1 2 4 2 11088 1
11088 1 3 3 0 10836 2
11088 1 3 3 1 10836 2
11088 1 3 3 2 10836 2
11088 1 3 3 3 10920 3
11088 1 4 2 0 10836 2
11088 1 4 2 1 10836 2
11088 1 4 2 2 10836 2
11088 1 5 1 0 10836 2
11088 1 5 1 1 10836 2

CHL5 a, a, Wy W, a fi f>
1600 1 1 5 0 1552 2
1600 1 1 5 1 1600 1
1600 1 2 4 0 1552 2
1600 1 2 4 1 1552 2
1600 1 2 4 2 1600 1
1600 1 3 3 0 1552 2
1600 1 3 3 1 1552 2
1600 1 3 3 2 1552 2
1600 1 3 3 3 1600 1
1600 1 4 2 0 1552 2
1600 1 4 2 1 1552 2
1600 1 4 2 2 1552 2
1600 1 5 1 0 1552 2
1600 1 5 1 1 1552 2
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7.2. 2BKP icin Karma Tamsayili Matematiksel Model ile Elde Edilmis

Sonuglar

Bu bolumde cizelge (7.2)'de verilen problemler iki boyutlu giyotin
olmayan kesme ve malzeme sec¢im problemleri igin gelistirilen iki amaclh karma
tamsayili analitik matematiksel model kullanilarak ¢ozdirilmustir. Problemlerin
skalerlestirilmesi amaciyla agirliklandirilmis toplam yontemi kullaniimistir.
Problemler 4 farkli agirlik parametresi kullanilarak ¢oztlmustir. Bu parametreler
(w1, wa) = (1,4), (Wi, wz) = (2,3), (W, w2) = (3,2), (W, w) = (4,1)
seklindedir. Bu verilere gore elde edilen sonuglar ¢izelge (7.7)'de verilmistir.

Cizelge 7.7 Agirhklandiriimis toplam yontemi ile elde edilmis ¢6zimler

Agll’|lk|al’ (wi,wy) =(14)  (wywy) =(23)  (wy,w)) =(3B2)  (wy,wy) =(41)
Ornek fi f2 fi f2 fi f2 fi f2
ngcutl 110 1 110 1 110 1 110 1
ngcut2 119 1 119 1 119 1 119 1
ngcut3 119 1 119 1 119 1 119 1
ngcut4 126 1 126 1 126 1 126 1
ngcuts 92,5 1 92,5 1 92,5 1 92,5 1
ngcuté 155,5 1 155,5 1 155,5 1 155,5 1
ngcut/ 209 1 209 1 209 1 209 1
ngcut8 167 1 135 1 135 1 135 1
ngcut9 562 1 226 1 410 1 258 1
ngcut10 980 1 980 1 908 1 908 1

Cizelge (7.2)'ye gore farkli agirlik parametreleri igin farkh ¢ozumler elde
edildigi gibi ayni c¢oziimlerin elde edildigi gorilmektedir. Ornegin, ngcut10
problemi igin (wy, w,) = (1,4) agirlik parametresi ile (f;, f2) = (980,1) ¢6zimu
elde edilmistir. (wy,w,) = (4,1) agirhk parametresi ile ise (fi,f>) = (908,2)
¢ozumu elde edilmistir. Bu sekilde birinci amag fonkisyonunun agirhgi arttirilarak
toplam fire miktarinda azalma saglanmistir. Ancak kullanilan ana malzeme gesit

sayisi artmis olur.
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7.3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Elde Edilmis Sonuclar

Bolim (6.2)'de gelistirilen tavlama benzetimi ile gizelge (7.1)'de verilen
test problemleri ¢6zdurilmustir. Baslangi¢ sicakligi(T), soguma orani(so), denge
iterasyon sayisi(i) ve kabul oranini(R) iceren parametrelerin her biri 2 seviye

olarak ele alinmis ve toplam 16 deney yapilmistir.

T o] i R
100 0,75 20 0,2
200 0,9 30 0,3

Cizelge 7.8 Tavlama benzetimi ile elde edilmis sonuclar

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8
Ornek f t f t f t f t f t f t f t f t
HH 1 1 1 5 1 2 2 2 1 2

cwi 15 3|14 10| 14 5| 14 16| 14 3 | 14 4| 14 5| 14 16
Cw?2 20 3|20 10| 20 5|20 16| 20 3] 20 11| 20 5| 20 25
Hchl2 9 3 9 11| 9 5 9 17| 9 3 9 11 9 4 9 16
Hchl9 17 3|17 12| 17 5| 17 18| 17 3 | 17 12| 17 6 | 17 18
2s 3 1 3 3 3 2 3 5 3 0 3 3 3 1 3 5
3s 29 3|29 10|29 5|29 16| 29 3|29 10| 29 4| 29 16
Als 30 4|3 113 5|3 17|30 3|3 113 5| 3 16
A2s 18 3|18 9| 18 3|18 13| 18 3| 18 8 | 18 4 | 18 13
STS2S 19 3|19 12|19 6|19 18| 19 3| 19 12| 19 15| 19 18
STS4S 8 2 8 7 8 3 8 11| 8 2 8 7 8 3 8 11
OF1 6 1 6 4 6 2 6 7 6 1 6 3 6 2 6 7
OF2 6 2 6 3 6 2 6 6 6 1 6 4 6 2 6 6
CHL1S 9 3 9 9 9 4 9 14| 9 2 9 9 9 4 9 15
CHL2S 4 0 4 3 4 1 4 5 4 1 4 3 4 1 4 5
A3 10 2|10 6|10 3|10 11|10 2|10 7|10 3| 10 10
Ad 8 1 8 6 8 3 8 9 8 1 8 5 8 2 8 8
A5 8 2 8 6 8 3 8 11| 8 2 8 6 8 2 8 10
CHLS5 4 0 4 3 4 2 4 5 4 1 4 4 4 1 4 5
CHLS®6 8 2 8 9 8 4 8 14| 8 3 8 9 8 4 8 14
CHL7? 9 3 9 11| 9 5 9 17| 9 3 9 10 9 5 9 16
cu1 24 5 | 24 14| 24 7 | 24 22| 24 4 | 24 14| 24 6 | 24 22
Hchl3s 5 2 5 7 5 3 5 10| 5 2 5 6 5 3 5 10
Hchl6s 8 3 8 8 8 3 8 13| 8 2 8 8 8 3 8 12
Hchl8s 3 1 3 3 3 1 3 5 3 1 3 3 3 1 3 5
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Cizelge 7.8 Devam: Tavlama benzetimi ile elde edilmis sonuclar

Deney 9 10 11 12 13 14 15 16
Ornek f t f t f t f t f t f t f t f t
HH 1 3 1 4 1 2 3 2

CW1 14 3|14 10| 14 5| 14 16| 14 3| 14 10| 14 5| 14 16
CW?2 20 3|20 10|20 4|20 16| 20 5|20 10| 20 4 | 20 16
Hchl2 9 3 9 10| 9 5 9 16| 9 3 9 11| 9 5 9 16
Hchl9 17 3|17 12|17 5| 17 18| 17 3 | 17 11| 17 5| 17 16
2s 3 1 3 3 3 1 3 5 3 1 3 1 3 1 3 5
3s 29 3|29 11|29 5|29 17| 29 3|29 11| 29 4| 29 17
Als 30 3|3 103 5|3 17| 3 3|30 11| 3 4| 3 17
A2s 18 12| 18 19| 18 14| 18 13| 18 13| 18 8 | 18 4 | 18 13
STS2S 19 719 12|19 5|19 19| 19 4|19 12| 19 5| 19 19
STS4S 8 2 8 7 8 3 8 10| 8 2 8 6 8 3 8 11
OF1 6 2 6 4 6 2 6 6 6 1 6 4 6 2 6 6
OF2 6 2 6 5 6 2 6 7 6 1 6 4 6 1 6 6
CHL1S 9 3 9 10| 9 4 9 15| 9 3 9 9 9 4 9 14
CHL2S 4 1 4 3 4 1 4 5 4 1 4 3 4 1 4 5
A3 10 2|10 710 3|10 11|10 2|10 7|10 3|10 10
A4 8 1 8 5 8 3 8 9 8 1 8 5 8 3 8 8
A5 8 2 8 6 8 3 8 10| 8 2 8 7 8 3 8 10
CHL5 4 1 4 3 4 2 4 5 4 1 4 3 4 1 4 7
CHLS6 8 3 8 9 8 4 8 14| 8 3 8 9 8 4 8 14
CHL7 9 3 9 11| 9 5 9 17| 9 3 9 11| 9 5 9 16
Cul 24 4 | 24 14| 24 7 | 24 22| 24 4 |24 14| 24 6|24 21
Hchl3s 5 2 5 7 5 3 5 11| 5 2 5 6 5 3 5 11
Hchl6s 8 2 8 8 8 4 8 13| 8 2 8 8 8 3 8 13
Hchl8s 3 1 3 3 3 2 3 5 3 1 3 3 3 1 3 4

Verilen parametrelere goére elde edilen 16 sonug cizelge (7.8)'de
verilmistir. “f” stunu kullantlan ana malzeme sayisini gosterirken “t” sutunu ise
cozlimlere ulasilma sdresini(sn) gosterir. Sonuclara baktigimizda 2 adet
problemde optimal ¢6ziime ulasildigi gorulmustir. Bu problemler HH ve CHL5
problemleridir. Sonuclarin elde edilme surelerine baktigimizda en fazla 25 sn'de

tim parametre eslesmeleri icin ¢ozimler elde edilmistir.

7.4. Yasakli Arama Algoritmasi ile Elde Edilmis Sonuclar
Bolim (6.3)'de gelistirilen yasakli arama ile gizelge (7.1)'de verilen test

problemleri ¢ozdirilmistiir. Iterasyon sayisi 5 farkli degerde kabul edilerek 5
deney yapilmistir. Verilen iterasyon sayilari su sekildedir;
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Deney Iterasyon

100
200
300
400
500

gk~ wnN

Yukarida verilen bes farkli parametre degerlerine gore elde edilen
¢ozimler su sekildedir;

Cizelge 7.9 Yasakli arama algoritmasi ile elde edilmis sonuclar

Deney 1 2 3 4 5

Ornek | f t f t f t f t f t
HH 2 0 2 0 2 1 2 1 2 1
Cw1 15 0 15 1 15 2 15 3 15 3
CW2 20 1 20 1 20 2 20 2 20 3
Hchl2 |9 0 9 1 9 2 9 2 9 2
Hchlo | 17 1 17 1 17 2 17 2 17 3
2s 3 0 3 0 3 1 3 1 3 1
3s 30 1 30 2 30 2 30 2 29 3
Als 30 1 30 1 30 2 29 2 29 4
A2s 17 0 17 1 17 1 16 2 16 3
STS2S | 19 0 19 2 19 2 19 3 19 3
STS4S | 8 1 8 1 8 1 8 2 8 2
OF1 6 0 6 0 6 1 6 1 6 1
OF2 6 0 6 0 6 1 6 1 6 2
CHL1S | 10 0 10 1 10 1 10 2 10 3
CHL2S | 4 0 4 0 4 0 4 1 4 1
A3 10 0 10 1 10 1 10 2 10 2
A4 7 0 7 0 7 1 7 1 7 1
A5 8 0 8 1 8 2 8 2 8 2
CHL5 |5 0 4 1 4 1 4 1 4 1
CHL6 |8 0 8 1 8 2 8 2 8 2
CHL7 |9 1 9 1 9 2 9 2 9 3
Ccu1 22 1 22 2 22 2 22 3 22 4
Hchl3s |5 0 5 1 5 2 5 2 5 2
Hchl6és | 8 0 8 1 8 1 8 2 8 2
Hchl8s | 3 0 3 0 3 0 3 0 2 1

Verilen iterasyon sayilarina gore her bir problem icin elde edilen sonuclar
cizelge (7.9)'de verilmigtir. “f” siOtunu kullanilan ana malzeme sayilarini
gosterirken “t” sutunu ise ¢6ztmlere ulasiima suresini(sn) gosterir. Sonuglara gore
uc¢ problemde en iyi ¢6zume ulasilmistir. Bu problemler HH, CHL5 ve Hchl8s
problemleridir. Yasakli arama ile elde edilen sonuglara ulasma suresi tum
iterasyon sayilari igin 4 sn'nin altindadir. Buna gore bir dnceki bolimde, tavlama
benzetimi ile sonuglarin elde edilme sireleri dikkate alindiginda, yasakli arama
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daha kisa surede ¢ozimlerin elde edilmesini saglayabilmektedir. Bunun nedeni

tavlama benzetimi igin gerekli parametrelerin fazla olmasidir.

7.5. Yanli Rassal Anahtarli Genetik Algoritma ile Elde Edilmis Sonuclar

Bolim (6.4)'de gelistirilen yanh rassal anahtarli genetik algoritma ile
cizelge (7.1)'de verilen 25 problemin c¢oziminde kullanilmistir. Gelistirilen
genetik algoritma icinde her iterasyonda, popullasyondaki en iyi bireye tim ikili
degisimler uygulanarak tim komsuluklari olusturulmus ve uyum degerleri
hesaplanmistir. Bu sekilde genetik algoritma icerisinde yerel arama uygulanarak
daha etkin ¢ozumlerin elde edilmesi hedeflenmistir. RAGA'da dort parametre iki
farkli degerde ele alinarak 16 deney yapilmistir. Ele alinan parametreler;
Populasyon sayisi, nesil sayisi, Elit birey orani, Mutant birey oranidir. Verilen

parametrelerin seviyeleri su sekildedir;

Populasyon Nesil Elit birey orani  Mutant birey orani
50 50 0,3 0,2
100 100 0,4 0,3

Cizelge 7.10 YRAGA ile elde edilmis sonuclar

Deney 1 2 3 4 5 6 7 8
Ornek f t f t f t f t f t f t f t f t
HH 2 3 2 3 2 2 2 2 2 5 2 6 2 6 2 6
Cwi1 13 50 14 48 13 50 14 48 13 95 14 94 13 99 13 96
CW2 18 52 18 51 18 49 18 52 18 98 18 97 18 97 18 97
Hchl2 8 71 8 72 8 72 8 72 8 14 8 14 8 14 8 14
Hchl9 15 82 15 82 15 77 16 77 15 16 15 16 15 16 15 16
2s 3 4 3 5 3 4 3 5 3 9 3 10 3 10 3 10
3s 28 48 | 27 47 | 28 47 27 47 28 94 27 93 28 93 28 93
Als 29 49 | 29 47 | 27 49 | 30 46 | 29 93 29 97 29 94 28 94
A2s 17 30 16 32 16 31 16 30 16 64 16 63 17 59 16 59
STS2S 19 94 19 88 18 88 19 89 18 18 19 17 18 17 19 11
STS4S 7 26 7 23 7 23 7 23 7 45 7 48 7 47 7 48
OF1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 9 4 10 5 9 5 9
OF2 6 5 6 5 5 5 5 4 5 9 5 10 5 10 6 10
CHL1 8 46 9 44 8 46 9 42 9 85 9 85 8 91 8 90
CHL2 3 4 3 3 3 3 3 3 3 7 3 6 3 6 3 7
A3 9 17 9 18 9 19 9 18 9 34 9 34 9 35 9 34
A4 7 10 7 11 6 11 7 10 7 20 7 20 7 20 6 20
A5 7 14 6 15 7 14 7 14 6 30 7 28 7 28 7 29
CHL5 4 3 4 4 4 3 4 3 4 6 4 6 4 6 4 6
CHLS6 8 46 8 47 7 46 8 46 8 93 8 93 8 92 8 92
CHL7Y 8 69 8 68 8 62 8 68 8 13 8 13 8 14 8 13
cul 16 96 16 94 16 96 17 89 16 89 16 18 17 17 16 19
Hchl3s 4 18 4 19 4 19 4 19 4 37 4 37 4 36 4 37
Hchl6s 7 32 7 33 7 32 7 32 7 64 7 65 7 64 7 64
Hchl8s 2 3 2 3 2 3 2 3 2 6 2 6 2 6 2 7
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Cizelge 7.10 Devam: YRAGA ile elde edilmis sonuglar

Deney 10 11 12 13 14 15 16
Ornek f t f t f t f t f t f t f t f t
HH 2 5 2 5 2 5 2 5 2 102 112 10 2 10
CW1 14 57|13 57 |13 60| 14 57|14 11|14 11|13 11| 13 11
CW?2 18 58|18 61 |18 62| 18 62| 19 11 | 18 11|18 11| 18 11
Hchl2 8 8| 8 84| 8 83| 8 8|8 16| 8 17| 8 16| 8 16
Hechl9 [ 15 96 | 15 95| 15 96 |15 95| 14 19| 15 18 | 15 18 | 15 18
2s 3 8 3 8 3 8 3 8 3 15| 3 16| 3 16| 3 15
3s 28 56 |26 57|28 56|27 57|27 11|27 11|27 11| 27 11
Als 30 56 |28 61|29 55|28 58|29 11|29 11|28 11| 28 11
A2s 17 38| 16 40 |17 38| 16 38| 16 81|16 76| 16 78| 16 75
STS2S | 18 10 | 18 10 | 18 10 | 18 10| 19 21| 18 21|18 20| 19 29
STs4s | 7 31| 7 31| 7 31| 7 3|7 63| 7 6|7 58| 7 61
OF1 5 8 5 8 5 8 5 8 5 14| 5 15| 5 15| 5 15
OF2 5 8 5 7 5 8 5 7 5 16| 5 15| 5 16| 5 16
CHL1 9 5|8 5|8 5|9 5|8 119 118 11| 8 10
CHL2 3 5 3 6 3 6 3 6 3 11| 3 1223 12| 3 12
A3 9 23| 9 24| 9 23| 9 24| 9 46| 9 47| 9 46| 9 46
A4 7 1|7 1|7 15| 7 15| 7 3|7 3|6 30| 7 30
A5 7 20| 7 207 216 20| 6 42| 7 40| 7 40| 7 39
CHL5 4 6 4 6 4 5 4 5 4 10| 4 114 11| 4 1
CHLS6 7 56| 8 57| 8 5|8 568 11| 8 1|7 11| 8 1
CHL7 8 79/ 8 8|8 8|8 8|8 15| 8 16| 8 15| 8 15
Cul 16 10| 16 10 |17 10| 16 10| 16 21|16 21|16 21| 15 21
Hehi3s | 4 25| 4 25| 4 26| 4 24| 4 51| 4 5| 4 5| 4 50
Hehiés | 7 42 | 7 41| 7 41| 7 4|7 8|7 8|7 8|7 81
Hchi8s | 2 5 2 6 2 6 2 6 2 11| 2 11| 2 1|2 1

Verilen parametre seviyelerine gore elde edilen 16 sonug ¢izelge (7.10)'da

verilmistir. Kullanilan toplam ana malzeme sayisi f sitununda gosterilirken ~~ $t$"

sttunu ¢oztumlere ulasilma siresini(sn) gosterir. Elde edilen sonuclara gore 6 adet

problem icin en iyi degerlere ulagiimistir. Bu problemler; HH, OF1, OF2, CHL2S,

CHL5 ve Hchl8s 6rnek problemleridir. Cozimlerin elde edilme sirelerine

bakildiginda en uzun slrenin 404 sn oldugu belirlenmistir. Genetik algoritma

populasyon tabanli bir metasezgisel oldugu icin ve her iterasyonda elit ¢ozimin

tim ikili komsulari incelendigi icin elde edilen sireler ilk iki algoritmaya gore

uzundur.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada iki boyutlu kesme ve ana malzeme se¢im problemleri igin
karma tamsayili matematiksel modeller ile sezgisel ve metasezgisel ¢O6zim
yaklasimlari gelistirilmistir.

Giyotin kesim kisitina uygun 2B2GKP icin gelistirilen karma tamsayil
matematiksel modelin literatiirdeki Malaguti ve Furini'nin modelinden farki
parcalarin 6nce seviyelere daha sonra ana malzemelere atanmasi yerine dogrudan
ana malzemeye atanmasidir. Ayrica model iki amach formile edilerek kullanilan
toplam ana malzeme alaninin enkiicuklenmesinin yani sira toplam ana malzeme
cesit sayisinin da en kiglklenmesi hedeflenmistir. Bu sekilde farkli gesitlerdeki
ana malzemelerin tasinmasi ve depolanmasi nedeniyle ortaya c¢ikabilecek
maliyetlerin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu model tek amaglh ve iki amagli olmak
uzere iki sekilde formule edilmistir. Tek amagh formdle edildigi durumda tek ana
malzeme cesidinin ve birden fazla ana malzeme c¢esidinin kullanimina izin
verilerek ¢ozdirtlmistur. Tek ana malzeme cesidi icin 18 problem igin optimal
degere ulasiimistir. Birden fazla ana malzeme cesidi icin ise U¢ problem icin
optimal degere, ¢ problem igin literatiirde verilen degerden daha iyi ¢ozlime
ulasilmistir. iki amacl formiile edildigi durumda skalerlestirmek amaciyla iki
farkli yontem kullaniimigtir. Bu yontemler elde edilen sonuclar Gzerinden
kiyaslanmistir.

2BKP igin ise literatirde yer almayan iki amacli karma tamsayil
matematiksel model gelistirilmis ve agirliklandiriimis toplam yontemi ile
skalerlestirilerek literatlirde yer alan giyotinsiz kesim problemleri ¢ozdurulmustdr.
Bu problem icin de kullanilan toplam ana malzeme sayisinin enkiicuklenmesi ve
ana malzeme cesit sayisinin enkigiklenmesi amag olarak birlikte ele alinmistir.
Elde edilen ¢cozimler kullanilan agirlik parametrelerine gore yorumlanmistir.

Bunlarin disinda literatiirde yer almayan yeni bir matematiksel model
tabanl sezgisel ¢6zim yaklasimi 6ne surulmustir. Gelistirilen sezgisel yaklasim
iki asamada ¢oziim Uretmektedir. ilk asamada bir ana malzemeye atanan parcalar
belirlenirken, ikinci asamada bu parcalarin ana malzemelere yerlesimi

saglanmistir. Bu yaklasimda parcgalarin 90°'lik rotasyonuna izin verilen durumda
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dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglarda bireysel ana malzeme doluluk
oranlarinin yuksek oldugu gozlenmistir.

Son olarak 2B2GKFP'leri igin tavlama benzetimi, yasakli arama ve yanh
rassal anahtarli genetik algoritma gelistirilmistir. Ele alinan metasezgisellere
giyotin kisitina uygun bir yerlestirme proseduri uygulanmistir. Gelistirilen
metasezgiseller ile literatiirde yer alan test problemleri farkli parametre degerleri
dikkate alinarak cozdirtlmis ve sonuclar verilmistir. Yanh rassal anahtarli
genetik algoritma icerisinde ayrica yerel aramaya yer verilerek melez bir yapi elde
edilmistir. Bu sekilde daha iyi ¢ozimlerin elde edilmesi saglanmistir.
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