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This study considers two-dimensional two-stage guillotine cutting stock problem which includes
determination of how stock panels should be cut in an optimal way, by developing and applying different
solution approaches. A new mathematical programming based heuristic method for the problem is presented.
Figure A depicts the flowchart of this method. Furthermore, a mathematical model with new features and a
random key based genetic algorithm is used to solve this problem.
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Figure A. Flowchart of the proposed method

Purpose: The aim of this study is to introduce a new mathematical programming based heuristic method for
two-dimensional cutting stock problem as well as different solution approaches. This problem is investigated
with fixed rotation assumption and under guillotine cutting constraint, where the two-stage cutting operation
is used.

Theory and Methods: In this study, an integer programming model with new features is proposed. A random
key based genetic algorithm is utilized to obtain feasible solutions, and by applying a local search within the
algorithm, a hybrid structure is acquired. Besides, a novel two-stage math-heuristic solution method in the
form of solving two consecutive mathematical models, is designed.

Results: To illustrate the efficiencies and the performances of the proposed model and the solution methods,
a set of 30 instances of two-dimensional knapsack problems are used. The 26 instances out of 30 are solved
to optimality with mathematical model also by using the math-heuristic method, 14 instances out of 30, are
solved to optimality. Computational times demonstrates that math-heuristic method has significantly lower
run times especially for problems with a large item number.

Conclusion: The paper presents a new version of the mathematical model and new solution approaches for
the two-dimensional two-stage guillotine cutting stock problem. This problem includes the determination of
how the ordered items should be cut from the single type stock panels by minimizing the total stock area used,
or the total trim loss. We proposed a new math-heuristic method and utilized a metaheuristic method for
solving this problem. Using these methods, good solutions are obtained in short periods of time for some test
problems taken from the literature.
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ONECIKANLAR
e ki boyutlu kesme problemi igin yeni bir matematiksel programlama temelli sezgisel yontem
e  Rassal anahtar tabanli genetik algoritmanin uygulamasi
e Yeni ozelliklere sahip matematiksel model

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu ¢aligmada, ana malzemelerden talep edilen pargalarin, en uygun sekilde nasil kesilmesi gerektiginin

Gelis: 28.12.2021 belirlenmesini igeren iki boyutlu iki agamali giyotin kesme problemleri i¢in farkli ¢ozlim yaklagimlar

Kabul: 28.04.2023 gelistirilmis ve uygulanmustir. Yeni 6zelliklere sahip bir kisit kiimesi iceren tamsayili programlama modeli
onerilmistir. Uygun ¢6zlimler elde etmek igin rassal anahtar tabanli bir genetik algoritma kullanilmis ve

DOI: algoritma iginde yerel arama yapilarak melez bir yap1 elde edilmistir. Ayrica, iki asamali matematik

10.17341/gazimmfd.1049876 programlama temelli sezgisel bir ¢6ziim yontemi Onerilmistir. Bu yontemin ilk asamasinda, problemin
gevsetilmig hali ¢oziliir; ikinci asamada ise elde edilen ¢oziim gelistirilir. Gelistirilen iki agamali matematik

Anahtar Kelimeler: programlama temelli sezgisel ¢dziim yaklasiminin, sonuglart elde etme siiresi makalede verilen diger
Kesme problemleri, yontemlere kiyasla dnemli derecede diisiiktiir. Onerilen matematiksel model ile literatiirden alindan 30 test
yerel arama, probleminin 26’sinda, matematik programlama temelli sezgisel ¢6ziim yaklagimi ile 14’inde ve rassal
metasezgisel, anahtar tabanli bir genetik algoritma ile 16’sinda eniyi ¢dziim degerleri elde edilmistir.
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Research Article This paper studies a two-dimensional two-stage guillotine cutting stock problem which includes
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1. Giris (Introduction)

Belirlenmis bir talep listesine gore, kullanilan ana malzeme sayisini
veya kesim kaybini en aza indirerek, biiylik ana malzemelerden daha
kiigiik pargalarin kesilmesi, kesme problemi olarak tanimlanmaktadir.
Bu tiir problemlerin smiflandiriimasinda kullanilan en 6nemli
Ozelliklerden biri parca ve ana malzemelerin boyutlaridir. Ana
malzeme ve pargalarin, geometrisini tanimlamak igin gerekli olan en
kiiglik say1, boyut olarak tanimlanmaktadir [1]. Bir boyutlu kesme
problemi, standart uzunluktaki rulolardan daha kiigiik rulolarin, kesim
kaybini enkiiciikleyecek sekilde kesilmesi problemidir [2-4]. Iki
boyutlu kagit, metal, cam veya ahsap malzemelerden daha kii¢iik
dikdortgen formundaki iriinlerin elde edilmesi durumunda iki boyutlu
problemler ortaya ¢ikar [5-8]. Bir buguk boyutlu (1.5 boyutlu) kesme
problemi, iki boyutlu ana malzemenin bir boyutunun uzunlugunun
sabit kabul edildigi durumda diger boyutun sonsuz ya da yeterince
biiylik sekilde ele alinmasidir [9, 10]. Konteyner yiikleme problemi
olarak da adlandirilan {i¢ boyutlu kesme problemine lojistik
sektoriinde siklikla rastlanmaktadir. Bu problemde kullanilan ana
malzeme ve kesilecek ya da yerlestirilecek pargalar ti¢ boyuta sahiptir
[11, 12]. iki boyutlu kesme problemleri, kesim islemlerinin
Ozellikleri, kullanilan ana malzeme tiirli sayilari ve parcalarmn
dondiiriilmesi gibi bazi ozelliklere gore simflandirilabilir. lk
siniflandirma sekli, kullanilan kesme isleminin 6zelligine gore yapilir.
Kesim iglemi, ana malzemenin bir kenarindan diger kenarina kadar
kesintisiz bir kesim yapilmasina izin veriyorsa, bu durum giyotin
kesim olarak tanimlanmaktadir. Ancak ana malzemenin herhangi bir
yerinde kesim isleminin yon degistirmesine izin veriliyorsa, giyotin
olmayan kesim olarak tanimlanir. Sadece giyotin kesim igleminin
kullanildig1 durumlarda, kesim islemi sayismna gore farkli bir
siniflandirma ortaya ¢ikar. Bir ana malzemeden par¢anin kesilmesi
sirasinda en fazla iki kesim iglemi yapiliyorsa iki agamali kesim olarak
tanimlanir. Ugiincii bir kesim sadece kesim kaybmi ayirmak igin
kullanilabilir. Kesim kaybi olmayan bir parca elde etmek i¢in iiglincii
bir kesim daha kullanilirsa, bu kesim islemine {i¢ asamali kesim denir.
Ana malzemedeki pargalarin dondiiriilmesi de kesme problemleri igin
bagka bir siniflandirma 6zelligidir. Parcalarin 90° dondiiriilmesine
izin verilmiyorsa, bu tiir problemler sabit yerlesimli problemler olarak
adlandirilir. Son olarak, kullanilan ana malzeme ¢esit sayisina gore
siniflandirma yapilabilir. Bu problemler iki sinifa ayrilir: tek ana
malzeme ¢esidi kullanilan problemler ve birden fazla ana malzeme
¢esidi kullanilan problemler. Boyle bir durumda ana malzeme
boyutlarinin segimi de dnemli bir konu haline gelmektedir. Tki boyutlu
iki agamali kesme problemlerinin NP-zor sinifa ait oldugu bir¢ok
caligma ile kanitlanmistir [13, 14]. Kesme problemlerine yonelik
¢oziim yaklagimlar1 genel olarak {i¢ kategoriye ayrilir: metasezgisel
(ve sezgisel) yontemler [15-18], kesin yontemler [13, 14, 19] ve melez
yontemler [20]. Melez yontemlerin farkli problem tiirlerinde de
kullanilip etkin ¢6ziimler elde etmesi bu ydntemlerin kullanim
alanlarmni arttirmugtir [217]. Iki boyutlu kesme problemleri literatiirde
farkli yonleriyle ele alinmisgtir.

Furini ve Malaguti [13] 6nceden belirlenmis talep listesinin, iki
asamali giyotin kesim islemi ile Kkesilmesini ele aldiklar
caligmalarinda, birden fazla ana malzeme tiiriiniin kullamildig, iki
boyutlu kesme problemini incelemislerdir. Lodi vd. [22] iki boyutlu
kutulama problemi igin verilen gelismeleri; kesin yontemler, sezgisel
ve meta-sezgisel yaklagimlara vurgu yaparak incelemektedir.
Calismalarinda verilen “iki agamali yontem” tanimina gore, bu
makalede Onerilen ¢oziim yontemi, iki asamali matematiksel
programlama temelli sezgisel yontem olarak siniflandirilabilir. Lodi
vd. [14] kesim kaybini en aza indirecek sekilde, bir dizi dikdortgen
parcayr daha biiyiik dikdortgen standart malzemelere atamayi
gerektiren problemleri ele almislardir. Polinom sayida kisit ve
degisken iceren bir matematiksel modelin 6nerildigi ¢aligmalarinda,

Lodi vd. [23] iki boyutlu kutulama ve seviye paketleme problemleri
caligmuglardir. Asil problemin iki farkli ¢esidi incelenmistir. Birinci
problemde, parcalarin 90° dondiiriilmesine izin verilir. Ikinci
problemde ise, her seviyeye atanan parca sayisi i¢in bir iist smirin
uygulandigi durum ele alinmustir. Delorme vd. [24] bir dizi dikdortgen
parganin, sabit genislikteki bir seride atanmasi problemini ¢aligmislar,
Benders ayrigtirilmasina dayanan bir ¢6ziim yontemi 6nermislerdir.
Mangapa vd. [25] tarafindan, genetik algoritma ile melezlenmis yeni
bir yerlestirme sezgiselinin sunuldugu, 90° dondiirme kisitlamasi olan
ve olmayan serit paketleme problemleri arastirilmigtir. Serit
paketleme yaklagimini kullandiklarindan dolayi, elde edilen son
yerlesimler, ikiden daha fazla kesme asamasini icermektedir.
Bortfeldt [26] aym1 sekilde iki boyutlu serit paketleme problemini
incelemis ve problemin ¢oziimii i¢in genetik algoritma kullanmigtir.
Onerilen yéntem, rotasyon kisit1 ve giyotin kisiti olmak iizere iki ek
kisit1 dikkate alma ozgiirliigli saglamaktadir. Oliveira vd. [27] tiim
parcalarin dikdortgen ve biiyiik nesnenin bir gerit, yani sabit geniglikte
ancak sonsuz yiikseklige sahip bir dikdortgen oldugu, kesme problemi
tiirlinii incelemistir. Problemin amaci, tiim dikdortgenleri, yiiksekligi
enkiigiikleyecek sekilde serit lizerine yerlestirmektir ve bu ¢alismada
sezgisel ¢oziim yontemlerine odaklanmilmistir. Lodi vd. [28] iki
boyutlu kutulama problemini, giyotin kesim kisitinin kullanildigi ve
parcalarin  dondiiriilmesine izin verilmedigi versiyonu ile ele
almiglardir. Problemin ¢oziimii igin kismi sayimlamaya dayanan bir
sezgisel sunulmustur. Bu yontem ile problemlerin biiyiik bir kisminda
kanitlanmis eniyi deger elde edilmis, kalan kisminda ise eniyi ¢6ziime
yakinsama saglanmugtir. Lori vd. [29] iki boyutlu kesme ve kutulama
problemleri i¢in aragtirma niteliginde bir ¢aligma yapmiglardir. Bu
caligmada ele alinan problemler icin gelistirilen kesin ¢dziim
yontemleri, derinlemesine incelenmis, problemin dort farkl: ana tiirii
icin kesin ¢0ziim yontemlerinin gevsetilmesi ile uygun kesim
planlarinin varlig1 aragtirilmigtir. Christensen vd. [30] da ayni sekilde
aragtirma niteliginde, farkli ¢6ziim yontemlerini 6zetleyen bir ¢alisma
yapmislardir. Farkli olarak ¢ok boyutlu kutulama problemi i¢in, bulut
bilisgim kullanan ¢6ziim yontemleri iizerinde durulmustur. Bu
problemleri hem ¢evrimdisi hem de ¢evrimdist kurgulariyla
incelemislerdir.

Bu makalede, iki boyutlu kesme problemleri tek ana malzeme tiirii ile
ele alinarak caligilmigtir. Bu problem, iki asamali kesme igleminin
kullanildig1 giyotin kesim kisit1 ve sabit yerlesim varsayimi ile
incelenmistir. Lodi ve arkadaslarinin 6nerdigi matematiksel modelde
(bakimiz [14]) kismi degisiklikler yapilarak olusturulan matematiksel
model i¢in matematiksel programlama temelli, yeni bir ¢oziim
yontemi dnerilmistir. Tki boyutlu iki asamali kesme problemleri igin
matematiksel programlama temelli ¢6ziim yontemlerinin literatiirde
cok fazla yer almadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu fikre dayanan bir
¢oziim yontemi oOnerilmisti. Onerilen yontem iki asamadan
olugsmaktadir ve temeli matematiksel programlama ¢oziimiine
dayanmaktadir. Bu nedenle, Onerilen yontem matematiksel
programlama temelli sezgisel yontem olarak adlandirilir.
Matematiksel programlama temelli sezgisel yontem ile elde edilen
sonuglar, gelistirilen rassal anahtar tabanli genetik algoritma ve
matematiksel modelin Gurobi 9.1.2 ¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmesi sonucu
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Makalenin devami su sekilde planlanmistir; Boliim 2'de, iki boyutlu
kesme problemi anlatilmis ve bu problem igin ikili tamsayili
programlama modeli anlatilmigtir. Coziim yontemleri Boliim 3'te
sunulmaktadir. Bu bdlimde, tanimlanan problemi ¢ézmek igin
gelistirilen yeni matematiksel programlama temelli sezgisel yontem
ve kullanilan rassal anahtar tabanli genetik algoritma agiklanmistir.
Matematiksel model ve ¢dziim yaklagimlari, literatiirden yer alan test
problemlerini ¢6zmek icin kullanilmig ve sonuglar1 Boliim 4’te analiz
edilmistir. Son olarak Boliim 5’te sonuglar degerlendirilmistir.
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2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model
(Problem Formulation and Mathematical Model)

Bu béliimde iki boyutlu iki asamali giyotin kesme problemi i¢in, [13]
ve [14] ¢aligmalarinda 6ne siiriilmiis olan atama fikrini temel alan,
matematiksel model sunulmaktadir. Lodi vd. [14] tarafindan
geligtirilen matematiksel modelde, pargalar dnce seviyelere, sonra
seviyeler ana malzemelere atanir. Furini ve Malaguti [13] de benzer
sekilde, pargalar1 once seviyelere, sonra seviyeleri ana malzemelere
atamaktadir. Ayrica problem birden fazla ana malzeme tiirii ile ele
alinmaktadir. Bu caligmalarda, kesilecek pargalar talepleri kadar
¢ogaltilmaz ve her bir parga tiirii i¢in ayr talep miktarlari dikkate
almir. Belirtilen makalelerden farkli olarak, pargalarin taleplerinin
karsiladig1 atama kisiti iki kisit kiimesi ile degil tek kisit kiimesi (2)
ile saglanmistir. Bu sekilde parcalarin, seviyelere ve ana malzemeye
ayni anda yerlestirilmesi ele alinmistir. Ayrica ana malzemelerin sirali
kullanimim saglayan ek bir kisit eklenmistir. Bu sekilde, yine iki
asamal1 giyotin kesim kisitlarin1 saglayan ve ana malzeme kullanim
sayilarini enkiigiikleyen, literatiirde verilmis test problemleri igin
kesim planlar1 elde edilmistir.

Bu calismada, iki boyutlu kesme problemleri asagidaki varsayimlar
altinda incelenmistir:

e Kesim planinda pargalar iist iiste gelemez. Parcalarin st iiste
gelmesi uygun olmayan ¢oziimlerin elde edilmesine neden olabilir.

e Parcalarin elde edilmesinde kullanilan kesimler, ana malzemelerin
kenarlarina paralel ya da dik sekilde olmalidir.

o Kullanilan kesim iglemlerinin genislikleri ihmal edilecektir.

Bir kesim planinda, bir seviyedeki en genis parca, o seviyenin
genisligini belirlemektedir. Her seviye, o seviyeye atanan ilk (en
soldaki) parca tarafindan baslatilir. Matematiksel modelde, pargalarin
genisliklerine goére w; = w, = --- = w,, olacak sekilde siralandig:

varsayilir ve asagidaki parametre ile kiime gosterimleri
kullanilmaktadur.

2.1. Kiime ve Parametreler (Sets and Parameters)

n : Planlama donemi igerisinde kesilmesi gereken toplam

parca tiirii say1si;

: Ana malzeme uzunlugu;

: Ana malzeme genisligi;

: Toplam ana malzeme sayisi;

. t pargasinin talep miktar,, t = 1,...,n;
: Toplam talep miktary, i = Y,oq _, d;.

21”&.x§h

Bu noktadan itibaren, d; talep miktara sahip her t pargasi, talebi
kadar ¢ogaltilarak ele alinir ve tiim pargalar, 1’den #’a kadar
numaralandirilir. Her bir parganin talebi esit ve 1 olarak kabul edilir.
Her bir parca i¢in i ve j dizinleri kullanilacaktir.

e ive j dizinleri pargalari temsil eder: i,j € {1,...,7i };
e p dizini ana malzemeleri temsil eder: p € {1, ...,K},
e [;: i pargasinin uzunlugu, i € {1,..,7};
e wj;: i parcasinin genisligi, i € {1,...,7}.

2.2. Karar Degiskenleri (Decision Variables)
J pargasi, p ana malzemesinde i pargasi

ile baslayan bir seviyeden kesilirse,
0, diger durumda.

Xijp =

902

_ {1, p ana malzemesinde j parcasi seviye baslatirsa,
Yir = o, diger durumda.

_ {1, p ana malzemesi kullanilirsa,
“p =, diger durumda.

2.2.1. Matematiksel model (Mathematical model)

Verilen kiime ve parametreler ile iki boyutlu kesme problem i¢in ikili
tamsay1l1 programlama modeli formiile edilmistir. Es. 1 ile verilen
amag¢ fonksiyonu, kullanilan ana malzemelerin toplam alanini
enkiiciiklemektedir. Es. 2, par¢anin talebinin karsilanmasini saglar.
Bu kisita gére her j pargasi ya yeni bir seviye baslatabilir ya da daha
Once i <j — I pargasi tarafindan baglatilmis bir seviyeye atanabilir. Bu
kisit ayrica her parganin en fazla bir seviye baglatilabilmesini saglar.
Es. 3, bir p ana malzemesindeki her seviye i¢in uzunluk kisitini saglar.
Es. 4, bir p ana malzemesinin kullanilmamasi durumunda o ana
malzemede herhangi bir seviyenin baglatilmamasini saglar. Es. 5, bir
p ana malzemesinin genislik kapasitesinin, o ana malzemede
baglatilmis seviyelerin toplam genisligi ile kontrol eder. Es. 6, ana
malzemelerin numarali bir listeye gore (O6rnegin depoda) sirayla
kullanilmasini saglar. Bu kisit, karar verici igin siralama gerekliyse
kullanilabilir. Es. 7, eger bir seviye baslatilmazsa, o seviyeye hi¢bir
parcanin atanmamasini saglar. Son olarak, Es. 8 karar degiskenlerinin
tanimlanmasi ile ilgilidir.

EnkYK_, LWz, (1
YR X +yp) =1 V), )
Y hxipy < (L= 1)y, Vi, Vp, 3)
S Vip < Mz, vp, )
YWy < W, Vp, )

Zpy1 < Zp, vp, (6)
Yy Xijp < My, Vi, Vp, @)

xijp € {0,1}, yjp € {0,1}, 2, € {0,1}, Vi, Vj,Vp. ®)

3. Coziim Yontemleri (Solution Methods)

Matematiksel programlama temelli sezgisel yaklagim, matematiksel
modeller ile sezgisel ¢dziim yontemlerinin giiciinii birlestiren, kisa
zaman icerisinde, uygun ¢oziimlere ulasmay1 saglayan melez bir
yontemdir. Bu c¢alismada ele alinan problem, ikili tamsayili
programlama problemi oldugundan, bu tiir problemler igin gelistirilen
¢oziim yontemlerinin genellikle iki ana zorlugu bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, kesin ¢dziim yontemi kullaniliyorsa, tamsayili karar
degiskenlerinin sayisina bagli olarak katlanarak artan ¢6ziim siiresidir.
Ikincisi ise, yine tamsayill karar degiskenlerinin varligindan
kaynaklanan, problemin ¢éziim uzaymin digbiikey olmamasidir. Bu
zorluklardan dolayi, bu tiir problemlerde hizli ¢oziimler elde etmek
icin sezgisel ve/veya metasezgisel yontemler tercih edilmektedir.

Bu makalede, verilen matematiksel modeli ¢6zmek i¢in matematik
programlama temelli sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Onerilen
yontemin avantajlarini gostermek ve karsilagtirmalar yapmak igin
ayni problemin ¢dziimiinde rassal anahtar tabanli genetik algoritma
kullanilmistir. Bu algoritmanin genel akisi, probleme dzel yerlestirme
sezgiseli ve her yinelemede yerel arama kullanilarak gelistirilmistir.
Bu béliimde, bu iki yontem hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.
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3.1. Matematik Programlama Temelli Sezgisel Yontem
(Math-heuristic method)

Bu béliimde, iki boyutlu iki asamali giyotin kesme probleminin
¢oziimii igin gelistirilen matematiksel programlama temelli bir
sezgisel yontem anlatilmaktadir. Toplam n adet parga en az sayida ana
malzeme kullamlarak kesilmek istenmektedir. Yontemin sonucunda
elde edilen ¢ikt1 ile belirlenmis talep listesindeki pargalarm tiimiiniin
kesilmesi igin gerekli ana malzeme sayisi belirlenmektedir.

Yontem, iki asamali ve gevsetme temelli bir matematiksel
programlama uygulamasi olarak yapilandirilmistir. ilk asamada,
kesilmesi gereken tiim pargalar, yerlestirme kisitlamalari dikkate
alinmadan ana malzemelere atanir (bunun yerine sadece alan kisit
uygulanir, bu da uygun olmayan ¢6ziimlerin elde edilmesine neden
olabilmektedir). Ikinci asamada ise, birinci asamadan elde edilen, her
bir ana malzemeye atanan parcalar listesi, ilgili ana malzemeden,
uzunluk ve genislik kisitlar ile uygun varsayimlar dikkate alinarak
kesilir. Her iki asama da kolay ve hizli bir sekilde ¢ozilebilir
durumdadir, ¢iinkii ilk asamada yerlestirme kisitlar1 uygulanmaz ve
ikinci asamadaki problem, tek ana malzeme ve daha az parga igin
¢cozdiiriilir.

3.1.1. Birinci asama (First stage)

Ilk asamada parcalar, ana malzemelere talep ve alan kisiti dikkate
alarak atanir. Boliim 2’de belirtildigi sekilde her bir parga talebi
kadar ¢ogaltilarak, talepleri 1’e esit parcalar listesi olusturulur. Bu
asamada kullanilan kiime ve parametreler izleyen sekildedir;

S : Toplam ana malzeme sayis1;

il : Talep edilen toplam parga sayisi;

i : Parga dizini, i € {1, ..., };

Jj : Ana malzeme dizini,j € {1,...,5};
l; : i pargasinin uzunlugu, i = 1,..,7;
w; : i pargasinin genisligi, i = 1,..,7;
Lo : Ana malzeme uzunlugu;

W, : Ana malzeme genisligi.

Karar degiskenleri:

{1, i parcast j ana malzemesinden Kesilirse,
Zi' =
J

0, diger durumda.
o {1, j ana malzemesi kullanilirsa,
9 =1, diger durumda.

Bu modelde, Es. 9 ile verilen amag fonksiyonu toplam kesim kaybini
enkii¢iiklemektedir. Es. 10, her parcanin tam olarak talep edildigi
kadar kesilmesini saglar. Es. 11, her bir ana malzemeye atanan tiim
parcalarin toplam alaninin ana malzemenin alanini ge¢gmemesini
saglar. Es. 12’ye gore, j ana malzemesi kullaniliyorsa bu ana
malzemeden bazi pargalarin kesilmesine izin verilir, aksi takdirde bu
ana malzemeden herhangi bir parga kesilemez. Bu kisit igin ters
esitsizlige gerek yoktur, ¢iinkii amag fonksiyonu ana malzeme sayisini
enkiigiiklemeye zorlamaktadur. Isaret kisitlar1 Es. 13 ile gosterilmistir.

Enk 33, (LoWoq; — T Liwizij), )
Yioiz =1, vi, (10)
S Liwizi; < LoW,, vj, (11)
Mq; = 3T, z;j, vj, (12)

z; €{0,1}, q; € {0,1}, Vi, V). (13)

3.1.2. Tkinci asama (Second stage)

Ik asamadan elde edilen sonuglar, her bir ana malzemeye atanan
parcalarn (talep) listeleridir. Ikinci asamada ise her bir ana
malzemeye atanan parcalar, ana malzemeye yerlestirilir. Bazi
pargalarin atandiklart ana malzemelerden kesilmesi, toplam alan
kisitinin saglanmasina ragmen pargalarin yerlestirilmesi sirasinda
kalan uzunluk ve genislik boyutlarinin yeterli olmamasi sebebiyle
miimkiin olmayabilir. Bunun sebebi parcalarin yerlesimi sirasinda iki
asamali giyotin kesim varsayimimimn uygulanmasidir. Boyle bir
durumda, kesilemeyen parga bir sonraki ana malzemeye atanan
pargalar listesine eklenir. Bu islem kesilecek parga kalmayana kadar
devam eder.

Bu durumda, birinci agama sonucu elde edilen ana malzeme sayisinin
S oldugunu varsayalim. O halde ikinci agsamadaenaz S (s =1, ..., 5)
adet ana malzeme igin yerlestirme yapilmasi gerektigi sylenebilir.
Bir s ana malzemesine toplam ng par¢anin atandigimi varsayilir ve
talebi 1’e esit olan parcalar listesi elde edilir. Elde edilen pargalar
listesi genisliklerine gore azalan sekilde siralanarak parga listelerinin
son hali elde edilir.

Ikinci asamada kullanilmak iizere izleyen karar degiskenleri
tanimlanmustir.

_ {1, i pargasl j pargasl ile baglayan seviyeden kesilirse,

Y710, digerdurumda;i = 1,..,j—1;j = 1,...,n,.
L {1, i parcasi seviye baslatirsa,

Yi= o, diger durumda.

Es. 14 toplam kesim kaybini enkiigiiklemektedir. Es. 15, Es. 16 ve Es.
17; talep, uzunluk ve genislik kisitlaridir. Es. 18 karar degiskenlerini
tanimlamaktadir.

Enk LoW, — X7, (Lwiy: + Z72, hwxi;), (14)

Ik +y <1j =2, (15)
i by S Lo —yii=1,.,n,— 1, (16)
i wiy < W, a7

x; € {01}y, €{0,1}, Vi, V. (18)
Gelistirilen matematiksel programlama temelli sezgisel ydntem,
literatirdle HH olarak adlandirilan test problemi {iizerinde
gorsellestirilmistir. 5 g¢esit parca ve bir g¢esit ana malzeme igeren
probleme ait veriler Tablo 1’de verilmistir. Her bir parcanin farkli
sayida talebi bulunmaktadir. flk asama Python 3.9 programlama dili
ve Gurobi 9.1.2 ¢oziiciisii kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ve Tablo 2’de
verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2'de goriildiigi gibi, ilk asamada, 5. parca tiiriniin sadece bir
tanesi (toplam 6 adet) 2. ana malzemeye, digerleri 1. ana malzemeye
atanmustir. Tkinci asamadaki alt problemleri ¢dzmek igin, her ana
malzemeye atanan tiim parcalar, genisliklerine gore azalan sirada
siralamir ve her bir parganin benzersiz bir dizin numarasi olacak
sekilde talep sayisi kadar ¢ogaltilir. 1. ana malzeme i¢in ¢dziim
sonucu: 2. parganin dort tanesinden biri, 3. par¢anin iki tanesinden biri
ve 4. par¢a 1. ana malzemeden kesilemedi. Bu nedenle algoritmaya
gore bu parcalar ikinci ana malzemenin pargalar listesine eklenir.
Daha sonra, yeniden diizenlenmis pargalar listesi i¢in ikinci ana
malzemenin yerlesimini elde etmek amaciyla ikinci asama
¢ozdiriliir. Elde edilen kesim planlar sirasiyla 1. ve 2. ana malzeme
icin Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir.
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Tablo 1. HH problem verisi (HH problem data)

Parca No Uzunluk Genislik Talep
1 21 13 5
2 36 17 4
3 54 20 2
4 24 7 1
5 18 65 6
Toplam 18
Ana Malzeme Uzunluk Genislik
127 98
1 1 1 1 1
3 2 ‘ :
5 5 5 5 5
2

Sekil 1. HH problemi i¢in ikinci agamanin sonuglar ve 1. ana
malzemenin kesim plani (Illustration of solution results—stage 2, for
problem HH and Stock-1 cutting patterns)

Onerilen yontemin temel avantaji, her asamadaki problemlerin kolay
ve hizli bir sekilde ¢oziilebilir olmasi ve bunlar1 ¢6zmek i¢in standart
¢oziiciilerin kullanilabilmesidir (6rnegin, bu ¢aligmada Gurobi 9.1.2
¢oziiciisii kullamlmistir). Ote yandan, ikinci asamadaki problemleri
ayr1 ayr1 ¢ozdiiglimiiz igin, alt listelere belirli pargalar eklenebilir veya
belirli pargalar alt listelerden ¢ikarilabilir. Bazi durumlarda, iki farkli
parcanin ayni ana malzemeden kesilmesi ya da kesilmemesi
istenebilir. [kinci asama problemlerini ayr1 ayri ele almak, alt listeleri
istedigimiz gibi degistirmemizi saglayabilir.

3.2. Rassal Anahtar Tabanh Genetik Algoritma
(Random Key Based Genetic Algorithm)

Rassal anahtar tabanli genetik algoritma (RAGA), birlesi eniyileme
problemlerinin  uygun ¢oziimlerini bulmak amaciyla [31]
geligtirilmigtir. Bu algoritma, genel bir algoritma ¢ergevesi
olusturdugundan, bazi degisiklikler ile birgok farkli probleme
uygulanabilir. Bu ¢ergevenin Onemli bir Ozelligi, algoritma
mimarisinin problemden bagimsiz bileseni ile probleme 6zgii kismi
arasindaki net ayrimdir. Bu, algoritma tasarimcisina probleme 6zgii
kodu olugturma izni verir [32]. Yanli rassal anahtar tabanli genetik
algoritma (YRAGA), ¢iftlesme i¢in kullanilan ebeveynlerden birinin
daha yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerden secilmesini
sagladif i¢in algoritmanin yanl olarak adlandirilan bir ¢esididir. Bu

makalede, iki boyutlu iki asamal1 giyotin kesme problemini ¢ézmek
i¢in yanli rassal anahtar tabanli genetik algoritma uygulanmustir.
Probleme 6zgii kisim igin, problemin giyotin ve iki agsamali kesim
kisitlamalarini saglayan bir yerlestirme sezgiseli 6nerilmistir. Coziim
uzaymdaki arama iglemini yogunlastirmak igin yerel arama yontemi
kullanilmis ve boylece melez bir metasezgisel yapisi elde edilmistir.

Sekil 2. HH problemi i¢in ikinci agamanin sonuglari ve 2. ana
malzemenin kesim plani (Illustration of solution results—stage 2, for
problem HH and Stock-2 cutting patterns)

RAGA'da kromozomlar, rastgele olusturulmus diziler veya [0, 1]
araliginda rassal olarak segilen gergel say1 vektorleri seklinde temsil
edilir ve dnceden tanimlanmig bir uzunluga sahiptir. Her kromozom
bir ¢oziim adayidir. Bir kromozom, karsi gelen bir ¢dzlimle
iligkilendirilir ve 71 (toplam parga say1s1) adet rassal anahtardan olusur.
Coziicli adi verilen gerekirci bir algoritma, herhangi bir kromozomu,
amag¢ fonksiyonu veya uyum degerinin hesaplanabilecegi, birlesi
optimizasyon probleminin bir aday ¢6ziimii ile iliskilendirir. Coziicti
rassal anahtarlardan olusan bir vektorii siralar ve pargalarin bir ana
malzemeye atanma sirast anlamina gelen bir siralamay: elde eder.

Bu calismada, iki asamali giyotin kesimin kullanildig1 iki boyutlu
kesme problemi ele alindifindan, bu problemi ilgili kisitlarla birlikte
dikkate alan bir yerlestirme sezgiseli kullanilmistir. Bu sezgisele gore,
bir ana malzemede bir seviyenin en bagindan kesilen bir parga, o
seviyenin genisligini belirler ve daha biiyiik genislige sahip parcalar o
seviyeden kesilemez. Bu nedenle, vektordeki bir parga, baslangic
parcasindan daha genis degil ise o seviyeden kesilebilir. Bu
yerlestirme sezgiselinde bir par¢a bir ana malzemede bir seviye
baglattiginda, oncelikle par¢anin 6zdesleri ele alinir. Bu parga ile
0zdes olan ve kesilmeyen tiim parcalar incelenerek, bu pargalarin
miimkiinse seviyeye atanmasi saglanir. Daha sonra parga ile 6zdes
olmayan diger biitiin pargalar incelenerek seviyenin doldurulmasi
amaglanir. Tim pargalar incelendikten sonra ise ana malzemenin
genisligi yeterli ise yeni bir seviye ile devam edilir ya da genislik
yeterli degilse yeni bir ana malzemeye gegilir. Her bir birey igin
olusturulan, ana malzemedeki son yerlesim sekli, aday kesme planidir
ve kars1 gelen uyum degeri, her bir aday ¢6ziim i¢in kullanilan toplam
ana malzeme sayisidir.

Tablo 2. HH probleminin ilk asamada elde edilen sonuglari (Solution results of the first stage for problem HH)

Ana malzeme-1

Ana malzeme-2

Parca No Uzunluk  Genislik  Adet Parca No Uzunluk  Genislik ~ Adet
1 21 13 5 5 18 65 1

2 36 17 4

3 54 20 2

4 24 7 1

5 18 65 5

Toplam:17 Toplam:1
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Etkili bir metasezgisel tasarlamak ic¢in birbiriyle g¢elisen iki ilke
dikkate alinmalidir: arama uzaymin kesfi (¢esitlendirme) ve bulunan
en iyi ¢oziimlerin iyi degerlendirilmesi (yogunlastirma) [33]. RAGA
niifus tabanli bir algoritma oldugundan ve makul miktarda ¢oziim
aday1 arastirlldigindan, algoritma ¢dziim uzaymim kesfedilmemis
bolgelerini ve bu bdlgelerde yer alan “iyi” ¢oziimleri arar. Daha iyi
¢ozlimler bulmak igin “iyi” ¢ozlimlerin bulundugu bdlgelerde
yogunlastirma yapilmasi gerekmektedir, bu amagla algoritmada yerel
arama kullanilmigtir. Algoritmanin her neslinde, arama uzayindaki en
iyi bireye yerel arama uygulanarak, mevcut ¢éziimii iyilestiren en iyi
komgu ¢oziim elde edilebilir. Tanimlanan bireyin kromozomu
iizerinde degisim operatorii kullanilarak komsuluklar olusturulur ve
yeni olusturulan bu komsuluklara daha 6nce bahsedilen yerlestirme
sezgiseli tekrar uygulanir. Tim bu tanimlamalar ile algoritmanin akigt
Tablo 3’te verilmistir.

4. Hesapsal Sonugclar (Computational Results)

Onerilen modelin ve ¢dziim yontemlerinin verimliliklerini ve
performanslarini gostermek igin [34] caligmasindaki 30 adet iki
boyutlu sirt c¢antasi test problemi Ornegi kullanilmigtir. Test
problemleri Boliim 2'de sunulan matematiksel model, matematiksel
programlama temelli sezgisel yontem ve rassal anahtar tabanli genetik
algoritma kullanilarak ¢ozdiiriilmis ve elde edilen sonuglar
incelenmigtir. Makalede gelistirilen tiim yontemler i¢in deneysel
hesaplamalar, 3.7 GHz Quad-Core Intel Xeon ES5 iglemciye ve 12 GB
RAM'e sahip 4 cekirdekli Mac Pro iizerinde ve MacOS isletim
sisteminde gerceklestirilmistir. Tim yontemler PyCharm 2020.3.5
(Community Edition) lizerinde Python 3.9 kullanilarak kodlanmuigtir.
Bo6liim 2°de verilen matematiksel model ve matematik programlama
temelli sezgisel yontemin her iki asamasinda bulunan matematiksel
programlama modelleri Gurobi 9.1.2 ¢dziiciisii ve PyCharm 2020.3.5
(Community  Edition) {izerinde Python 3.9  kullanilarak
¢Ozdiirilmistiir.

Test problemlerine iligkin veriler Tablo 4'te verilmistir. Verileri
aciklamak i¢in izleyen gosterimler kullanilmistir;

Ornek- test problemlerinin ads;
n - parga tiirlerinin sayist;

fl - toplam parga sayisi;

L - ana malzemenin uzunlugu;
W - ana malzemenin genisligi;

4.1. Matematiksel Programlama Modeli ile Elde Edilen Sonuglar
(Solution Results Obtained By Mathematical Programming Model)

Bolim 2'de sunulan matematiksel model, Gurobi 9.1.2 ¢oziiciisii
kullanilarak ¢6zdiiriilmistiir. Coziim icin GAP parametresi %0 olarak
verilmistir. Ayrica ¢6ziim siiresi igin iist sinir 2000 saniye olarak
belirlenmistir. Boylece belirtilen siire igerisinde modelin ¢ozliim elde
edebilme yetenegi incelenmistir. Elde edilen ¢dziim sonuglar1 Tablo
S'te “MIP” isimli satirda verilmistir. Bu tabloda “Literatiir” olarak
adlandirilan satir, bu problemler igin literatiirde verilen ¢oziimleri
gostermektedir. 30 Ornekten 26'sinda eniyi ¢Oziim degeri elde
edilmistir. Elde edilen eniyi ¢6ziim degerleri italik olarak
belirtilmistir. Onerilen yeni kisit kiimesi ile problemlerin biiyiik
¢ogunlugunda eniyi ¢ozliim saglanmistir ve bu durumda matematiksel
modelin basarist %86,6 olarak belirlenmistir. Coztiimlerin eniyi
degerlerinin alindig1 [13] ¢alismasinda tim ¢oziimlerin i¢ farkll
matematiksel model ile elde edildigi ve hangi problemlerin hangi
matematiksel model ile eniyi degeri elde edilecek sekilde ¢oziildiigi
belirtilmemistir. Bu nedenle 6nerdigimiz yeni kisit kiimesini igeren
matematiksel modelin basarisinin %86,6 olarak elde edilmesi kabul
edilebilir bir basaridir. Tablo 6’da “MIP” satirinda ise bu ¢6ziimlerin
elde edilme siireleri verilmistir. 6 adet problemde 2000 saniyelik siire
smirina  ulagilmigtir.  Bu  durum  bu modelin toplam parga
biiytikliigliniin ortalama olarak 50°den biilyiik oldugu problemlerde
kisa siirede ¢oziim elde etmesinin zor oldugunu géstermektedir. Parga
sayist disinda pargalarin boyutlar da ¢6ziim siiresini etkilemektedir.
Pratikte bu durumun getirdigi zorluklar disliniildiigiinde sezgisel
yontemlerin kullanilmas: 6nem kazanmaistir.

4.2. Matematiksel Programlama Temelli Sezgisel Yontem ve Rassal
Anahtarli Genetik Algoritma ile Elde Edilen Sonuglar

(Solution Results Obtained By Using The Math-Heuristic Method And The
Random Key Based Genetic Algorithm)

Matematiksel programlama temelli sezgisel yontem ve rassal anahtar
tabanli genetik algoritma ile elde edilen sonuglar Tablo 5’te
verilmistir. Tablo 5’te verilen sonuglar, yontemler sonucu kullanilan
toplam ana malzeme sayilarii ifade etmektedir. Bu tabloda
“Literatiir” olarak adlandirilan satir, bu problemler igin literatiirde
verilen ¢oziimleri gostermektedir. “Mat-sezgisel” satir, matematiksel
programlama temelli sezgisel yontem ile “RAGA” satir1 rassal anahtar
tabanli genetik algoritma ile elde edilen ¢oziimleri gostermektedir.
Matematiksel programlama temelli sezgisel yontemdeki her iki asama
da Gurobi 9.1.2 ¢oziiciisti kullanilarak ¢ozdurilmiistiir.

Tablo 3. Rassal anahtar tabanli genetik algoritmanin akigi (The flow of the random key based genetic algorithm)

Adm 0 (Baslangi¢) p birey sayisini, p, elit birey sayisini, p,, mutasyonlu birey sayisini, g nesil sayisini ve p

olasiligini belirle. Adim 1’e git.

Adim 1 k = 0. k. niifusu olustur ve Adim 2’ye git.

Adim 2

Adim 3

Adim 4

Adim 5

Adim 6

Adim 7

k. niifustaki her bir bireyin uyum degerini hesapla. Uyum degerlerini ve karsi gelen bireyleri artan sekilde
sirala. Adim 3’e git.

ilk p, sayidaki bireyleri niifustan seg ve elite bireyler olarak k + 1 nesline kopyala. Adim 4’¢ git.
Yerel arama uygulamak i¢in, niifustaki en iyi birey olan e;, bireyini se¢ ve Adim 5’e git.
ey, bireyine degisim operatdrii uygulayarak komsuluk olustur. Yeni olusturulan komsuluktaki tiim bireylere

yerlestirme sezgiselini uygula ve yeni en iyi bireyi (ey.) belirle. Eger uyumek > uyum“’k*
diger durumda ey, bireyi sabit kalir. Adim 6’ya git.

ise ey = ey.,

Pm sayida mutasyonlu bireyi olustur. p — p, — p,, sayidaki yeni bireyleri olusturmak i¢in ¢aprazlama
operatdrii uygula ve Adim 7’ye git.

Eger k = u ise dur: e, en iyi ¢oziimdiir; degil ise k = k + 1 ve Adim 2’ye don.
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Tablo 4. Test problemlerinin 6zellikleri (Instance’s features)

Ornek n n \% L
HH 5 18 98 127
CW1 25 67 105 125
CW2 35 63 165 145
CW3 40 96 207 267
Hchl2 35 75 130 130
Hchl9 35 76 76 65
2s 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
w 10 24 40 70
CHLIS 30 63 100 132
CHL2S 10 19 55 62
A3 20 46 80 70
Ad 20 35 70 90
A5 20 45 100 132
CHLS5 10 18 20 20
CHL6 30 65 130 130
CHL7 35 75 130 130
CUl 25 82 125 100
Ccu2 35 90 175 150
Hchl3s 10 51 98 127
Hchl4s 10 32 98 127
Hchl6s 22 60 244 253
Hchl7s 40 90 241 263
Hchl8s 10 18 20 49

Tablo 5. Ug yontem ile elde edilen ¢dziimler (Computational results obtained by the three methods)

Test Problemi HH CWI1 CW2 CW3 Hchl2  Hchl9  2s 3s
Literatiir 2 10 12 16 6 10 2 23
MIP 2 10 12 17 6 11 2 23
Mat-sezgisel 2 12 13 19 7 11 2 25
RAGA 2 11 13 18 7 11 2 23
Test Problemi  Als A2s STS2S STS4S OF1 OF2 W CHLI1S
Literatiir 23 12 12 5 4 5 24 6
MIP 23 12 13 5 4 5 24 6
Mat-sezgisel 24 13 13 5 4 5 28 6
RAGA 23 13 13 6 4 5 25 7
Test Problemi CHL2S A3 A4 A5 CHL5 CHL6 CHL7 CUl
Literatiir 3 8 5 5 4 6 6 15
MIP 3 8 5 5 4 6 6 15
Mat-sezgisel 3 8 5 5 4 7 6 16
RAGA 3 8 5 5 4 6 7 16
Test Problemi  CU2 Hchl3s Hchl4s Hchl6s Hchl7s Hchl8s

Literatiir 12 3 2 5 7 2

MIP 12 3 2 5 8 2

Mat-sezgisel 13 4 2 6 8 2

RAGA 13 3 2 5 8 2

Eniyi olarak elde edilen c¢oziimler tabloda koyu renk olarak
belirtilmistir. Bu yontem ile 30 test probleminin 14’{inde eniyi ¢oziim
elde edilmistir. Kalan problemlerin 12’sinde de fazladan sadece bir
ana malzeme kullanilarak ¢6ziimler elde edilmistir.

Rassal anahtar tabanli genetik algoritma, PyCharm 2020.3.5
(Community Edition) lizerinde Python 3.9 kullanilarak kodlanmuigtir.
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Kullanilan parametrelerin belirlenmesi amaciyla oncelikle deney
tasarimi1 modeli gelistirilmistir. Bu amagla, algoritmada kullanilan 5
parametre icin 2’ser seviye belirlenmis ve 32 adet farkli versiyon
olusturulmustur. Her versiyon tekrar sayist 2 olacak sekilde
caligtinlmigtir. Toplamda elde edilen 64 ¢ozim degeri Minitab
(versiyon 20) {iizerinde olusturulan deney tasarim modelinde
kullanilmistir.



Tablo 6. Hesaplama siireleri (Computational times)
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Test Problemi  HH CW1 Cw2 CWwW3 Hchl2  Hchl9 2s 3s
MIP 0,144 2003 42,34 2007 42,88 2003 0,207 8,66
Mat-sezgisel 0,061 0412 0487 0,732 0,611 0,424 0,206 10,34
RAGA 5,18 276,44 2588 1244 327,77  406,8 9,393 385,4
Test Problemi  Als A2s STS2S STS4S OF1 OF2 Y CHL1S
MIP 9,28 149,1 63,77 3,938 0,429 21,93 2005,16 3,093
Mat-sezgisel 0,743 0,349 048 0,295 0,171 0,15 17,926 0,487
RAGA 319,9 139,8 558,1 84,81 8,944 11,03 282,29  184,6
Test Problemi CHL2S A3 A4 A5 CHL5 CHL6 CHL7 CU1
MIP 0,268 89,3 2,356 3,657 0,239 2412 5,712 2006
Mat-sezgisel 0,137 0,261 0,217 0,219 0,109 0,347 0,746 1,357
RAGA 6,274 75,87 26,06 56,3 6,86 198,2 3442 910,1
Test Problemi  CU2 Hchl3s Hchl4s Hchlés Hchl7s  Hchl8s

MIP 158,4 2,454 0,364 3,263 2003 0,118

Mat-sezgisel 1,101 2,461 0,318 0,283 0,755 0,097

RAGA 503,2 72,31 17,29 142,6  563,6 5,019

Yapilan analizlerin devami olarak parametre eniyilemesi araci
kullanilarak, bu algoritma i¢in en iyi parametre seviyeleri
belirlenmistir. Bu sonuglara gére RAGA’da kullanilan parametre
degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. RAGA igin parametre tanimlamalart
(Configuration of parameters for RKGA)

Parametre Deger
p= 75
DPe = 03x*p
Pm = 0.4+p
p= 0.7
u= 50

Rassal anahtar tabanli genetik algoritma, Tablo 7’te belirtilen
parametreler ile 10 tekrar yapilarak ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen en
kiiciik ana malzeme sayilar1 Tablo 5’te “RAGA” satirinda verilmistir.
Bu yontem ile 30 test probleminden 16’sinda eniyi ¢dziime
ulagilmistir.  Gelistirilen sezgisel yontemler arasinda kiyaslama
yapildiginda RAGA’nin daha fazla problemde eniyi ¢oziime ulagtigi
goriilmektedir. Bolim  2’de  verilen matematiksel —model,
matematiksel programlama temelli sezgisel yontem ve RAGA ig¢in
hesaplama siireleri ise saniye cinsinden Tablo 6’da verilmistir. Bu
karsilastirmadan da goriildiigii gibi matematiksel programlama
temelli sezgisel yontemin ¢6ziim siirelerinin diger yontemlere gore
daha az oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ana malzeme
yerlesimlerini tek tek ele alinmasi oldugunu diisiinebiliriz. Ozellikle
biiyiik boyutlu problemlerde bu durum biiyiik avantaj yaratmaktadir.
RAGA’da ise 11 adet problemde 200 saniyenin iistiinde ¢dziim
stiresine ulagilmigtir. Bu yontemin ¢dziim siiresinin kisaltilmasimin
gelistirmeye acik oldugu anlamina gelmektedir.

5. Sonuclar (Conclusions)
Makale, iki boyutlu iki asamal1 giyotin kesme problemi i¢in yeni bir

kisit kiimesine sahip matematiksel model ve yeni ¢6ziim
yaklagimlarini sunmaktadir. Bu problem, kullanilan toplam ana

malzeme alanini veya toplam kesim kaybini en aza indirerek, siparig
edilen parcalarmn tek tiirdeki ana malzemelerden nasil kesilmesi
gerektiginin belirlenmesi ile ilgilidir.

Yeni bir matematiksel programlama temelli sezgisel yontem
Onerilmis ve var olan etkin bir genetik algoritma yeni ozellikler ile
gelistirilmistir. Boliim 2'de sunulan matematiksel modelin, Gurobi
9.1.2 ¢oziiciisti kullanilarak ¢6ziimii ile 30 problemden 26’sinden en
iyl ¢oziime ulasilmis ancak, 2000 saniyelik siire sinirina bazi
problemlerde ulagilmstir.

Rassal anahtar tabanli genetik algoritma ile ise 30 test probleminden
16’sinda eniyi ¢6ziime ulagilmistir. Cztiimlerin elde edilme siireleri 5
saniye ile 1244 saniye arasinda degismektedir. Cok pargali problemler
icin ¢6ziim siiresindeki hizli artisin sebebi her nesildeki en iyi bireye
uygulanan yerel arama sezgiselidir. 10 pargalik bir problemde her
nesilde incelenen komsu ¢dziim sayis1 45 iken 100 parcalik problemde
bu say1 4950’ye ¢ikmaktadir. Bu amagla siirede iyilestirme yapilmak
istenirse yerel arama sezgiseli iptal edilebilir.

Matematiksel programlama temelli sezgisel yontem kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerin yaklasik yarisinda en iyi ¢oziimler elde edilmistir
ve kalan ¢oziimlerin 12 tanesinde literatiirde bildirilen eniyi degerden
sadece 1 tane fazla ana malzeme kullanilmigtir. Ayrica, yeni yontemin
bu sonuglarin ¢ok kisa siirede (¢ogu problem igin bir saniyeden daha
kisa siirede) elde edilmesini saglamasi dikkat ¢ekicidir. Bu nedenle,
literatiirde bu tiir amaglar i¢in kullanilan mevcut metasezgisel
yontemlere ve ayrica standart yazilima iyi bir alternatif olabilir.

Her ii¢ yonteminde gelismeye acik yonleri bulunmaktadir. Genel
olarak yontemlerin bilyiik boyutlu problemlerdeki ¢6ziim elde etme
yetenekleri konusunda dezavantajlari  bulunmaktadir. Gelecek
calismalarda, RAGA’nmn bilyik boyutlu problemlerde eniyi
¢ozlimlerin elde edilmesindeki diigiik basarisini arttirmak igin,
icerisinde kullanilan yerlestirme sezgiselinin gelistirilmesi ve daha
etkin yerlestirme sezgisellerinin arastirilmasi planlanmaktadir. Ayrica
tim yontemlerin daha biiyiik boyutlu problemlerde daha etkin
caligmasi amaciyla giincellemeler yapilmasi diisiiniilmektedir.
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