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OZET

Bu calismada, benzetilmis tavlama (BT) algoritmasi ve gelistirilmis asag1 sol (AS) algoritmasinin ortak kullanimryla iki
boyutlu giyotinsiz kesme problemlerinin ¢6ziimil i¢in melez bir yaklasim gelistirilmistir. 17 adet birbirinden farkli dikdortgen
parcadan olusan bes ayri test problemi ve 29 adet birbirinden farkli dikdortgen pargadan olusan bir test problemi iizerinde
calisilmistir. Bu test problemlerinde, 200x200 birimlik alan ile siirlandirilmig bir bilyiik parga iizerinde sifir fire degerini
verecek sekilde pargalarin yerlestirilmesi istenmektedir. Bu ¢alismada BT algoritmasinda kullanilan farkli parametrelerin, kesme
problemlerinin ¢6ziimleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen en iyi sonuca ait parametre grubu: Lundy ve Mees
sogutma cizelgesi, yer degistirme komsuluk hareketi ve i¢ dongii sayisi:3 olarak bulunmustur. Ayrica 17 ve 29 pargali test

problemleri i¢in elde edilen ¢oziimlerin fire degerlerinin sirasiyla %4 - %21 ve %10 - %17 arasinda degistigi gorillmiigtiir.

Anahtar kelimeler: Benzetilmis tavlama algoritmasi, Gelistirilmis asag1 sol algoritmasi, Kesme problemleri.

A Study of Simulated Annealing Algorithm for
Solutions of Two Dimensional Non-Guillotine Cutting
Problems

ABSTRACT

In this study, a hybrid approach using both simulated annealing (SA) algorithm and improved bottom left (BL) algorithm
for solution of the two dimensional non-guillotine cutting problems were developed. Five different test problems consisting of 17
individual rectangular pieces and a test problem consisting of 29 individual rectangular pieces were studied. In test problems, it
is desired to place the pieces on a main piece limited with 200x200 unit field which has zero trim loss value. In this work, the
influences of different parameters using in SA algorithm on solutions of cutting problems were investigated. Parameter group
obtained from best result (Lundy and Mees cooling schedule, swap neighborhood move and number of inner loop:3) was found.
Also trim loss values obtained from results of 17 and 29 pieces test problems were seen to change between 4% - 21% and 10% -
17% respectively.

Keywords: Simulated annealing algorithm, Improved bottom left algorithm, Cutting problems.

1. GIRIS sayida kii¢iikk parganin en elverisli yerlesim planinin
bulunmasini gerektirir. Agag, cam, kagit ve metal en-

Pek ¢ok degisik endiistride farkli kosullar ve  gjistrilerinde diizgiin bicimli parcalarn kesilmesiyle il-
amaglarla karsimiza ¢ikan kesme problemlerinin her biri  gjjenilirken, gemi, tekstil, deri ve metal endiistrilerinde
birer eniyileme problemidir. Bu problemlerin ¢6ziimii diizgiin bigimli olmayan baska bir deyisle bilinen geo-
i¢in belirli bir matematiksel model gosterilemediginden,  etrik sekiller icermeyen parcalarin kesilmesi veya pa-
¢0ziimii bulmak i¢in ¢ok boyutlu uzayda kombinasyonel  ketlenmesiyle ilgilenilir. ~Kesme problemlerinde
eniyileme yapilir. Kesme problemlerinin zorlugu, biiyiik eniyilemenin amaci, yerlestirmenin yapilacagl biiyiik
parga iizerine yerlestirilecek pargalarin geometrisine ve  parcanin kullamilabilirligini arttirmak ve boylelikle kul-
problemin dogasindan gelen kisitlamalarina (g¢ok farkli lanilmayan alani baska bir deyisle fire miktar1 en az
¢oziimlerin varligma) baghdir. Problemlerin ¢6ziim  glan yerlesim plamm bulmaktir (2). Yerlesim plani,
yaklagimlar1 cesitli sayidaki bu kisitlamalara bagh kiigiik paralarin biiyiik parca igindeki yerlesimini
olarak gelistirilir (1). gosterir ve kiiciikk parcalarin yerlesim sirasini temsil
eden permiitasyonlar ile temsil edilir. Yerlesim planinda

Kesme problemlerinin ¢6ziimii, biiyiik parga iize- :
kullanilmayan alan veya yerlesim sirasinda olup da

rinde diizgiin bi¢imli veya diizgiin bi¢imli olmayan ¢ok
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yerlesim plani i¢inde yer alamayan pargalar fire olarak
isimlendirilir. Biiyiilk parcanin alani, yerlestirilecek
parcalarin toplam alanina esit olabilecegi gibi sinirsiz da
kabul edilebilir. Kesme problemlerinde kesme iglemi
biiyiik parga iizerinde bir ugtan diger uca kadar
yapilamadiginda giyotinsiz kesme admi alir (3).
Giyotinsiz kesme problemleri, parcalarin yerlesimi i¢in
bir takim kisitlamalarla sinirlandirilmazlar. Herhangi bir
parga, yerlesim planinda ¢akismaya imkan vermeyen,
miimkiin olan her konuma yerlestirilebilir.

Kesme problemleri, -kiiciik bir c¢alisma uzayi
icinde olmasi durumu harig- bu problemlere en iyi ¢6-
zimiin iretilmesinin imkansiz oldugu NP-tam problem-
ler olarak bilinir. Arama uzaymin biiylikliigli nedeniyle
kesme problemlerinin ¢6ziimil i¢in yonlendirilmemis bir
arama yapmak olduk¢a verimsiz oldugundan, probleme
ait en iyl ¢oziimiin bulunabilmesi icin bilylik arama
uzay1 i¢inde diizenli bir arama yapilmasi gerekir (4). Bu
sebeple arastirmalar, en iyi ¢6ziime yakin iyi ¢éziimleri
verimli bir sekilde bulan olasiliksal yaklasim teknikleri
iizerinde yogunlagsmaktadir. Kesme problemleri i¢in uy-
gulanabilir bu tekniklerden bazilar1 benzetilmis tavlama
(BT) algoritmasi, genetik algoritmalar (GA), saf evrim
(SE), tabu arama (TA) ve karinca algoritmalaridir (KA).
Bu calismada ele alinan kesme problemlerinin ¢éziimii
icin BT algoritmasi kullanilmustir.

BT algoritmasi, fiziksel tavlama kavramiin ilk
olarak kombinasyonel eniyileme problemlerinde kulla-
nildigr 1980°1li yillarda, bir eniyileme araci olarak su-
nulmustur. Pek ¢ok yerel en kiiciik degere sahip dogru-
sal olmayan fonksiyonlarin en iyi degerlerinin
bulunmasi i¢in tasarlanmistir. Bu algoritma, elektronik
devre tasarimi, goriintii isleme, yol bulma problemleri,
seyahat problemleri, kesme ve paketleme problemleri,
akis ve is ¢izelgeleme problemleri igin basarili sonuglar
vermistir (5, 6, 7).

BT algoritmasi, dikdortgen pargalar igeren iki
boyutlu kesme ve paketleme problemlerinin ¢oziimii
icin ¢ok az sayida arastirmaci tarafindan kullanilmstir.
Kampke, BT algoritmasini kullanarak paketleme prob-
lemleri {izerine ¢alisan ilk arastirmacilardan biridir (8).
BT algoritmasini farkli sogutma ¢izelgelerinin kullani-
miyla bir boyutlu kutu paketleme problemlerine uygu-
lamigtir. Dowsland, BT algoritmasimni kullanarak es ve
es olmayan kutular1 iceren yiikleme problemleri
iizerinde calismistir (9). Dowsland caligmasinda her-
hangi bir yerlestirme algoritmasi kullanmamistir. Faina,
giyotinli ve giyotinsiz kesme problemleri igin iki ayr
yerlestirme algoritmas1 kullanarak melez bir BT algo-
ritmasi gelistirmistir (10). Giyotinsiz kesme problemleri
icin kullandig1 yerlestirme algoritmasi, giyotinli kesme
problemleri i¢in kullandig1 algoritmadan daha iyi so-
nuglar vermistir. Leung permiitasyona dayali bir BT
algoritmastyla iki boyutlu dikdortgen bigimindeki
parcalarin giyotinsiz kesim gerektiren yerlesimleri
lizerine ¢aligmistir (3). Caligmasinda kendisinin
gelistirdigi fark yontemi (FY) algoritmasiyla birlikte
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gelistirilmis  asagi sol (AS) algoritmasim1 da
kullanmigtir.  FY  algoritmasi,  her  parganin
yerlestirilmesinden once biiyiik parca iizerindeki bos
alanlar1 saptayan ve yerlestirme yaparken oncelikle bu
alanlar1 kullanan bir asag1 sol algoritmasidir. FY algo-
ritmasi diger yerlestirme algoritmalarina gére daha yo-
gun yerlesim planlar {iretmektedir. Ancak bilyiik parca
lizerindeki bos alanlarin hesaplanmasi, giincellenmesi
ve kontrolii digerlerine gore daha fazla zaman gerektir-
mektedir. Leung ¢aligmasinda sekiz farkli test problemi
kullanmustir. Parca sayilar1 10 ile 30 arasinda degisen
bu test problemleri birbirleriyle es ve es olmayan
parcalar igermektedir. Bu test problemlerinin en iyi ¢6-
ziimi sifir fire degeri vermektedir. Leung, benzer ikinci
bir ¢aligmasinda da iki boyutlu kesme problemlerinin
¢ozliimii lizerinde GA ve BT algoritmasi yaklagimlarim
kargilagtirmistir (11). Yerlestirme algoritmasi olarak FY
algoritmasin1 kullanmistir. Bu ¢alismada BT algoritmasi
yeni nesil i¢cin GA islemcileri tarafindan iiretilen gocuk-
larin m1 yoksa ailelerinin mi segilecegine karar vermek-
tedir.

Bu calismada, Boliim 2°de BT algoritmasi ve pa-
rametrelerinden, Bolim 3’te  yerlesim planlariin
olusturulmasi  i¢in  kullanilan  gelistirilmis ~ AS
algoritmasindan s6z edilmektedir. Bolim 4’te bu
calismadaki kesme problemlerinin ¢dziimii i¢in nasil bir
¢ozim  yaklasimi  uygulandigi  anlatilmaktadir.
Calismada kullanilan 17 ve 29 pargali test
problemlerinin BT algoritmasinin farkli parametreleri
icin elde edilen sonuglar1 ve yapilan degerlendirmeler
Bolim 5’te  verilmistir. Son olarak Bolim 6’da da
calismaya dair sonuglar tartigilmistir.

2. BENZETILMIiS TAVLAMA ALGORITMASI

BT algoritmasi, Kirkpatrick tarafindan eniyileme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bir yerel arama
algoritmasidir. Kati bir maddenin enerji durumunu en
aza indiren fiziksel sistemlerdeki tavlama siireci ile
kombinasyonel eniyileme problemlerindeki ¢6ziim sii-
reci arasindaki benzerlik tizerine kurulmustur (6).

2.1. Metallerde Tavlama

Tavlama terimi, bir metalin belirli bir siire i¢in
sicakliginin  arttirtlip, kristallegsinceye kadar  yavas
yavas sogutuldugu 1sil bir islemi anlatir. Tavlama
sonucunda meydana gelen kristallesme, metalin
mekanik  Ozelliklerini iyilestiren molekiiler yap1
degisiklikleriyle meydana gelir. Bu degisiklikler metale
ait metal pargaciklarinin azalan yeni enerji durumuna
gore kendilerini yeniden diizenlemeleridir. Metallerde
tavlamanin amaci; stresi azaltmak, yumusakligi,
dayaniklilig1 ve esnekligi arttirmak ve belirli bir mikro
yapiy1 olugturmaktir.

Tavlama islemi iki asamada gerceklesmektedir;
birinci agama istenen sicakliga kadar 1sitma, ikinci
asama belirli bir sicaklikta tutma ve sogutmadir (12).
Tavlama isleminin ilk agamasi olan 1sitma igleminde
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metal istenen sicakliga kadar 1sitilir. Metal pargaciklari
yiiksek sicakliklarda oldukga yiiksek enerjiye ve ser-
bestlige sahiptir. Sicakligin yavas yavas diisiiriilmesiyle
gergeklestirilen sogutma iglemi sirasinda pargaciklarin
enerjileri azalir. Her yeni enerji duruma uygun olarak
yeni bir dengeye girmek iizere kendilerini tekrar diizen-
lerler. Sogutma islemi genellikle oda sicakligina kadar
olur. Bu islemlerde zaman 6nemli bir parametredir. So-
gutma ¢ok hizli olursa kristal yap1 igerisinde diizensiz-
likler ve bozulmalar goriiliir. Metal pargaciklari, enerji-
nin en disiik oldugu duruma ulasamaz ve enerjinin en
yiiksek oldugu kristalimsi durumda sogutma islemi sona
erer (6). Bu da metalde sekil bozukluguna hatta ¢atla-
malara neden olur. Gergek tavlama siiresi, gerekli degi-
sim hareketleri i¢in yeteri derecede uzun olmalidir. Mii-
kemmel bir kristal yapinin elde edilmesi ancak bu siire
icinde metalin yavas sogutulmas: ile gergeklestirilir.
Ayrica tavlama sicaklifi da bu siiregte Onemli bir
konudur.  Sicaklik  arttirilarak  tavlama  islemi
hizlandirilabilir.

2.2. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

BT algoritmasi eniyileme problemlerinin ¢oziimii
icin son zamanlarda oldukca sik bagvurulan bir yerel
arama algoritmasidir. Fiziksel sistemlerde gerceklestiri-
len tavlama isleminin, kombinasyonel eniyileme prob-
lemleri i¢in model olarak kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis-
tir. BT algoritmasi, pek ¢ok degiskene sahip fonksiyon-
larin en biiyiik veya en kiigiik degerlerinin bulunmasi ve
ozellikle pek ¢ok yerel en kiigiik degere sahip dogrusal
olmayan fonksiyonlarin en kiigilk degerlerinin bulun-
mas1 icin tasarlanmistir (5). BT algoritmasi ile bir
eniyileme probleminin ¢ozliimiinii gosteren akis diyag-
rami (13) Sekil 1°de verilmistir.
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Rasgele bir baslangig
ghdzlmi dret

“arolan gizime yakin
veni bir gdzim dret

Gazimlerin malivetleri
arazsindaki degisimi hezapla
Delta C

En iyi gizlm: varelan gizim|

Sekil 1. BT algoritmasinin akis diyagramu.

Arama siireci ilk olarak, fiziksel sistemlerde her-
hangi bir duruma karsilik gelen, rasgele secilmis bir
baslangic ¢6ziimiiyle baslar. Daha sonra, dnceden be-
lirlenmis bir komsuluk hareketi kullanilarak varolan
¢oziime yakin olasi yeni bir ¢dziim iiretilir. iki ¢dziimiin
maliyetleri arasindaki degisim miktar1 (AC) Denklem
1’de ifade edilen esitlik yardimiyla hesaplanir.
Esitlikteki C; i.6telemedeki ¢oziimii (yeni elde edilen

¢oziimil), C.; i-1. Otelemedeki ¢oziimii (varolan
¢Oziimii) temsil etmektedir.

Genel bir yerel arama siireci igin maliyette bir
azalma gerceklesmisse, yani hesaplanan AC degeri sifir-
dan kiiciikse yeni ¢0ziim varolan c¢oziimle degistirilir.
Aksi durumda, yeni ¢6ziim Denklem 2’de ifade edilen
esitsizlige gore belirli bir olasilikla kabul edilir. Denk-
lem 2’de ifade edilen esitsizligin saglanmadig1 durumda
yeni bir ¢ozlim iiretmek iizere ikinci adima doniiliir.

exp(- AC/T)>R @)

Denklem 2’de gosterilen R (0,1) arasinda
iretilmis diizgiin dagilimli rasgele bir say1 ve T sicaklik
olarak bilinen kontrol parametresidir. Yeni ¢oziimiin va-
rolan ¢6ziim olarak kabul edildigi bu adimdan sonra al-
goritmanin i¢ dongii kosulu igin verilen sayiya ulasilip
ulasilmadig1 kontrol edilir. I¢ déngii kosulu her sicak-
likta kag kez olas1 yeni ¢ézlim tiretilecegine karar verir.
Eger i¢ dongii kosulu saglaniyorsa, sicaklik Onceden
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belirlenmis sogutma ¢izelgesine gore belirli bir
giincelleme kurali ile giincellenerek azaltilir. Aksi halde
ikinci adima gidilerek yeni bir ¢6ziim iretilir ve bu
adima kadar olan islemler tekrarlanir. Bu adimdan sonra
dis dongli kosulunun saglanip saglanmadigi kontrol
edilir. Dis dongii kosulu, algoritmanin sonlandirma
kriteridir. Eger dis dongii kosulu saglaniyorsa, en iyi
¢ozlim yerel en kiiciik maliyet miktarina sahip varolan
¢oziimdiir ve algoritma bu ¢6ziimle sonlandirilir. Aksi
halde, algoritma ikinci adima dénerek bu adima kadar
olan iglemleri tekrarlar.

Basglangigta T yiiksek bir sicakliktir. Sicakligin
yiiksek olmasindan dolay1 yeni ¢oziimlerin kabul edilme
olasiligt  oldukg¢a yiiksektir. Ayrica baslangicta
sicakligin yiiksek olmasi arama uzayinda biiyiik adimlar
atilmasina ve arama uzayinin kesfedilmesine imkan
verir (14). AC degerinin artan degerleri de arama
uzaymnda  farkli  bolgelerde arama  yapildigini
gostermektedir. 7 ve AC azalmaya bagladikca yeni
¢ozlimlerin kabul edilme olasilig1 azalmakta ve bdylece
sistem daha kararli hale gelmektedir.

2.3. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi1 Para-
metreleri

BT algoritmasi bir probleme uygulanmadan 6nce
asagida siralanan parametrelerden hangilerinin kullani-
lacaginin belirlenmesi gerekmektedir (15, 16):

e Coziim gosterimi,
e Maliyet fonksiyonunun belirlenmesi,

e Yakim ¢oziimleri iireten mekanizmanin tanim-
lanmasi1 (komsuluk hareketi),

e Sogutma ¢izelgesinin se¢imi,
e Dis dongii ve i¢ dongii kosulunun belirlenmesi.

Coziim gosterimi, problemden probleme degisik-
lik gostermektedir. Gosterim yontemi BT algoritmasinin
performansini etkileyen dnemli etkenlerden biridir. Co-
ziimlerin gosterimine ait iki genel gosterim sekli vardir
(15). Birincisi ikili sayilarin kullanildig: ikili dizilerden
olusan gosterimdir. Ikinci gdsterim sekli ise tamsay1
veya gercel sayilarin olusturdugu dizilerdir.

Maliyet fonksiyonu, BT algoritmasi ve ¢dziimii
aranan eniyileme problemi arasindaki tek bagdir ve bir
ara yliz gibi iglem yapar (15). Olas1 ¢oziimil bir giris
olarak alir ve ¢oziime ne kadar uygun oldugunun
Olgiisiinii gdsteren bir say1 iretir. Uygunlugu gosteren
bu sayinin aralig1 problemden probleme degismektedir.
Bu c¢alismada kullanilan maliyet fonksiyonu Denklem
3’de ifade edildigi gibidir.

Fire = (Biiylik par¢anin alani - Kullanilan alan) /

Biiyiik parcanin alani 3)

Biiyiik parcanin alani toplam alandir. Kullanilan
alan ise biiylik parca iizerinde yerlestirilen kiigiik parca-
larin alanlarinin toplamidir. Elde edilen fire degeri bii-
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yiik parganin kagta kacinin kullanildigini gdstermekte-
dir.

Komsuluk hareketi, BT algoritmasi i¢inde kulla-
nilan Onemli bir parametredir ve o anki ¢Oziime en
yakin olas1 yeni ¢Oziimiin iretilmesi igin kullanilir.
Onceden kararlastirilmis i¢ dongii kosulu saglanincaya
kadar komsuluk hareketi yapilir ve yeni ¢ozliimler
tiretilir. Yapilan her komsuluk hareketi sonunda arama
uzayinda olasi yeni bir ¢éziim elde edilir. Bu ¢aligmada
iki farkli komguluk hareketi lizerinde durulmustur (3):

Yer degistirme komsuluk hareketi; dizide yer de-
gistirmesi istenen rasgele iki elemanin segilip bunlarin
yer degistirmeleriyle yapilir. Boylece yeni dizi elde
edilmis olur. Ornegin, (1, 2, 3, 4) elemanlarina sahip di-
zide rasgele olarak se¢ilmis 1. ve 4. elemanin yer degis-
tirmesi yapildiginda (4, 2, 3, 1) elemanlarina sahip yeni
bir dizi elde edilir. Kaydirma komsuluk hareketi;
diziden rasgele bir elemanin segilip bu elemanin yine
rasgele secilmis bir elemanmn Oniine koyulmasiyla
yapilir. Boylelikle yeni dizi elde edilir. Ornegin, (1, 2,
3, 4) elemanlarina sahip dizide rasgele secilmis 4.
eleman rasgele se¢ilmis 2.elemanin 6niine koyularak (1,
4, 2, 3) elemanlarina sahip yeni dizi elde edilir.

Sogutma ¢izelgesi, BT algoritmasinin performan-
si1 6nemli derecede etkileyen parametrelerden biridir.
Bu parametre algoritmanin her iterasyonunda sicaklik
degerini giinceller. Sogutma isleminde kullanilan bas-
langig sicakligi, son sicaklik ve iterasyon sayisinin
dogru se¢imi ¢dziime yakinsama agisindan biiyiik bir
Onem tasimaktadir. Bu ¢alismada, iki farkli sogutma ci-
zelgesi tizerinde durulmustur (3, 7):

Orantisal azalimli sogutma c¢izelgesinde, k. ve
k+1. iterasyonlardaki T} ve Tj.; sicakliklari, aralarinda
belirli bir a katsayisiyla iligkilendirilmistir. Her bir k
iterasyonunda 7}, sicakligi, Denklem 4’de ifade edilen
esitlikle yeniden hesaplanarak giincellenmektedir.

o katsayisi, iterasyon sayist ile baslangic
sicakligr ve son sicakliga bagli olarak Denklem 5’te
ifade edilen esitlikte hesaplanan degerlerle her adimda
azaltilmak-tadir.

a:ME
Ty

Denklem 5°de T son sicakligi, T}, baslangi¢ si-
cakligin1 ve M iterasyon sayisini gostermektedir. o kat-
sayisi (0, 1) arasinda degismektedir.

)

Lundy ve Mees sogutma ¢izelgesinde; k. ve k+1.
iterasyonlarda 7; ve Tj; sicakliklar1 bir § katsayisiyla
iligkilendirilmistir. Her iterasyonda sicaklik, o iterasyon
icin hesaplanan £’nin kullanimiyla bir dnceki sicakliga
gore azaltilir. Sicakligr giincellemek i¢in Denklem 6’da
ifade edilen esitlik kullanilmaktadir.
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T
(1+B.T, )

p katsayisi, iterasyon sayisi ile baslangic
sicakligr ve son sicakliga bagli olarak Denklem 7’de
ifade edilen esitlikle hesaplanmaktadir.

_ Tb _TS
~ MT, T,

(6)

Tk+1

p (N

Bu esitlikte, 7 son sicakligl, 7, baslangic sicakli-
gin1 ve M iterasyon sayisint gostermektedir. S katsayisi,
0’dan biiyiik bir degerdir.

BT algoritmasi arama siireci boyunca iki ana
dongti kullanir (3, 16): Birincisi her sicaklik degerinde
kag kez yeni olasi ¢6ziim iiretilecegini belirleyen i¢ don-
giidiir. Tkinci dongii ise algoritmanin ne zaman
sonlandirilacagini belirleyen dis dongiidiir. I¢ dongii ko-
sulu saglandiginda sicaklik giincellenir ve dig dongii ko-
sulu yeniden kontrol edilir.

Benzetilmis tavlama algoritmasi uygulanirken ig
dongii kosulunun saglanip saglanmadigini kontrol ede-
bilmek icin asagida siralanan kriterlerden biri kullanila-
bilir:

Olast yeni ¢0ziim liretme sayisi.

Olasi yeni ¢cozlimler iiretirken maliyet fonksi-
yonunda iyilesme olmamast hali.

Yeteri kadar
gerceklestirilmesi.

yeni ¢Oziim  Uretiminin

Biitiin bir arama siirecini sonlandirmak igin ii¢
tir sonlandirma kriteri kullanilabilir. Bunlar; iterasyon
sayisi, maliyet miktarlar1 arasindaki degisim miktar1 ve
sistemin son sicakligidir. Bu kriterlerin, hesaplama
stirelerine ve ¢oziim kalitelerine bakilarak i¢lerinden
¢alisma icin en uygun olani segilebilir.

3. GELISTIRILMIS ASAGI SOL ALGORITMASI

Gelistirilmis AS algoritmasi, yerlestirme prob-
lemlerinde kii¢iik pargalari bilyiik parca igerisine yerles-
tirmek i¢in kullanilan ve kaydirma teknigi {izerine ku-
rulmusg bir algoritmadir (17). Gelistirilmis AS sol algo-
ritmasinin igleyisi asagidaki adimlari izler:

Adim 1: 1y pargast biiyiik par¢anin en sol alt
kosesine yerlestirilir.

Adim i:Verilen permiitasyon sirasiyla yerlestiri-
lecek kiigiik parga biiyiik parcanin sag iist kdsesine yer-
lestirilir. Parga Oncelikle miimkiin oldugunca asagiya
dogru, sonra da altinda kalan par¢anin iist kenarlari bo-
yunca sola dogru bir kdseyle karsilasincaya kadar hare-
ket ettirilir. Bir koseyle karsilasildiginda parca yine asa-
giya dogru hareket ettirilir. Daha sonra miimkiinse parca
yine sola dogru hareket ettirilir. Bu islemler yerlestirile-
cek parca igin asagiya hareket oncelikli olmak iizere
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asagtya ve sola dogru bir par¢a yada kenarla karsilasin-
caya kadar devam ettirilir.

Parca sabit konumuna, ¢akisma olmaksizin asa-
giya ve sola dogru hareketi artik gergeklestiremez ko-
numa geldiginde ulagir. Parganin tamaminin biiyik
parga igine yerlestirilemedigi durumlarda, par¢a ¢ikarti-
lir bagka bir deyisle yerlestirilemez (3). Sekil 2°de gelis-
tirilmis AS algoritmasinin parga yerlestirilirken nasil ¢a-
listig1 bir ornek iizerinde gosterilmistir. Oklar en iyi
yerlesim i¢in r; parcasinin hareket yoniinii gdstermekte-
dir.

Yerlesim plani asagidaki gibi bir © permiitas-
yonuyla gosterilebilir.
n =(y, ...., i) — Permiitasyon

i: dikdortgen parga sirast (r;)

A .
r: Permiitasyon:
l_z (1)
l g
Q=
N ¢ <+— w43
. f veyam=(2143)
2

»

Sekil 2. Gelistirilmis AS algoritmasinin gésterimi

Calismasi anlatilan gelistirilmis AS algoritmasi-
nin ve AS algoritmasinin ¢alisma karakteristikleri birbi-
rinden farklidir. AS algoritmasinda herhangi bir kosul
olmadan parcalar biiyiik parca iizerinde agag1 ve sol ha-
reketleriyle kaydirilir. Ancak gelistirilmis AS algoritma-
sinda pargalar i¢in agagi hareket her zaman 6nceliklidir
7).

4. COZUM YAKLASIMI

Kesme problemlerinin ¢oziimii i¢in yerlesim
planlart  olusturulurken iki farkli yaklagim soz
konusudur (18). Birincisi pargalarin  yerlestirme
koordinatlar1 {izerine kurulmus olan dogal gosterim,
ikincisi parcalarmn yerlesim sirasina karsilik gelen
permiitasyona dayali gosterimdir. Yerlesim planinin
dogal gosterimi, biiylik parca lizerinde her bir parcanin
yerlestirme koordinatlar1 {izerine kurulmustur. Eger
yerlestirilecek biitiin kiigiik parcalarin sol alt ve sag st
kosesi biliniyorsa, yerlesim plan1 kolaylikla yeniden
olusturulabilir. Bu, dogal gosterim i¢in bir avantajdir.
Ancak koordinatlarda olusabilecek kiigiik degisimler,
yeni olusturulmus yerlesim planinda ¢akigmalara sebep
olacaktir. Bu sebeple daha kullanish bir veri yapisina
sahip olan permiitasyona dayali gdosterim kullanilir. Bu
gosterimde yerlesim plani, biiyilk parga iizerine
yerlestirilecek  kiiclik parcalarin  yerlesim sirasina
karsilik gelen permiitasyonlarla gosterilmektedir. En
biiyiik avantaji, her yeni permiitasyonun
olusturulmastyla yeni bir yerlesim planmimn kolaylikla
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elde edilebilmesidir. Bu ¢aligmada permiitasyona dayali
gosterim kullanilmistir.

Kesme problemlerinde yerlesim planlari permii-
tasyonlarla gosterildiginde, yerlestirilecek n adet parga
icin AS algoritmas1 kullanilarak hesaplanan olasi
yerlesim plani sayisi en ¢ok 2".n!’dir. Bu da yerlestirme
problemlerinin birer permiitasyon problemi oldugunun
acik bir gostergesidir. Sekil 3’de yerlestirilecek parca
sayisina gore olusturulan olasi yerlesim plani sayisini
gosteren egilim goriilmektedir. Parca sayisi arttikea,
olasi yerlesim plan1 sayis1 da iissel olarak artis goster-
mektedir. Bu da kesme problemlerinin ¢éziimii i¢in
arama uzayinin ne kadar biiyiik oldugunu gosterir. An-
cak pratikte, iki ayr1 permiitasyonun ayni yerlesim pla-
nin1 gosterebilmesi sebebiyle AS algoritmasi tarafindan
olusturulan 2".n! yerlesim planindan daha az yerlesim
plan1 vardir (17, 18).

Kesme problemlerinin ¢oziimiinde arama uzayi-
nin oldukca biiyiik olmasi sebebiyle bu uzayda
yonlendirilmemis bir arama olduk¢a verimsizdir.
Coziimiin bulunmas! i¢in arama uzayinda olasiliksal bir
arama yapilmasi zorunludur. Kesme problemlerinin
birer permiitasyon problemi olmasi ve arama uzayimin
biiyiik olmasi nedeniyle arastirmalar, en iyi ¢dziime
yakin 1iyi ¢oziimleri verimli bir sekilde bulan olasiliksal
yaklagim teknikleri lizerinde yogunlagsmaktadir. Kesme
problemleri i¢in uygulanabilir bu tekniklerden bazilari
benzetilmis tavlama (BT) algoritmasi, genetik
algoritmalar (GA), saf evrim (SE), tabu arama (TA) ve
karinca algoritmalaridir (KA). Bu ¢aligmadaki kesme
problemlerine ait yerlesim planlar1 BT algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir.

200 3 T \ T T \ T \ T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
L B A R [ [
| | | | | |
160f - - oL L] [ T
| | | | | |
| | | | | |
140 - -4 — — -+ - — - — 1 L ] P | S R
E | | | i |
= | | | | |
B 120 - —Ad—-——F+ - — A4 —— = —— - —— L~ == — =4 — = —
ﬁ | | | |
— | | | |
§ 100 ——A4-——t A R
;— | | | |
= | | | |
e i il il B a7
o | | | |
> | | | |
hd e e e St M s Mt e iy
| | | |
| | | |
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P I P L O S T A S
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
Parca sayisi
Sekil 3. Artan parga sayisina gore elde edilen yerlesim plani

sayisl.

Caligma boyunca gergeklestirilen igslemler asagi-
daki iki adimla kisaca 6zetlenebilir:

1. Parca yerlesim swrasim1  gosteren  bir
permiitasyonu elde etmek i¢in BT algoritmasi,
kullanilir. Bu igsleme kodlama denir.
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2. Bir yerlesim planinin olusturulmasi elde edilen
bu permiitasyonun gelistirilmis AS algoritma-
sinda  kullanilmasiyla  gerceklestirilir. Bu
isleme kod ¢ozme denir. Daha sonra
olusturulan bu yerlesim planina ait fire degeri
hesaplanarak birinci adima geri doniiliir. Bu
islemler BT algoritmasinin dig déngii kosulu
saglandigi siirece devam eder.

Bu calismada ele alinan test problemleri, sinirlari
onceden belirlenmis iki boyutlu bir alanda giyotinsiz
kesim yapacak sekilde yerlesim gerektiren kesme prob-
lemleridir. Bu problemler (19) sifir fire degeri verecek
sekilde 6zel olarak bir problem iiretici algoritma ile iire-
tilmis test problemleridir. Bu problemler i¢in en iyi ¢o-
ziim sifir fire degerine ulasildiginda elde edilmektedir.
Calismada kullanilan problemler 17 adet dikdortgen
par¢adan olusan bes ayr test problemini ve 29 adet dik-
dortgen pargadan olusan bir test problemini icermekte-
dir. Pargalar, 200x200 birimlik bir alan ile sinirlandiril-
mis biiyiik bir parga iizerine yerlestirilecektir. Her test
problemindeki pargalar birbirinden farklidir. Bu sekide
birbirinin esi parcalar icermeyen problemler zor prob-
lemler olarak bilinir.

5. BULGULAR

Yerlestirme simiilasyonlari, BT algoritmasinin
performansini etkileyen farkli sicaklik degerleri, farkli
sogutma g¢izelgeleri, farkli komsuluk hareketleri ve
farkli dongii  kosullarinin  kesme problemlerinin
¢cozlimleri iizerindeki etkilerini incelemek ve en iyi
¢Ozimii veren parametre grubunu bulmak i¢in
gerceklestirilmigtir. 320 farkli durum igin yerlestirme
simiilasyonu yapilmistir.

Yerlestirme simiilasyonlar1 yapilirken i¢ dongii
sayisi baglangicta 5 olarak kabul edilmistir. Bununla
birlikte ¢alismanin ilk asamasinda 17 pargadan olusan
bes ayr1 test problemi i¢in sekiz degisik baslangi¢ sicak-
lig1, iki farkli sogutma ¢izelgesi ve iki farkli komsuluk
hareketi kullanilmis ve komsuluk hareketlerinin etkileri
incelenmigtir. Calismanin ikinci asamasinda ise yine
ayn1 problemler i¢in sekiz degisik baslangi¢c sicakligi,
iki farkli sogutma cizelgesi ve ilk ¢aligmada en iyi
sonuglarin elde edildigi komsuluk hareketi kullanilmis
ve i¢ degisik i¢ dongii sayisinmn (3,5,10) ve sogutma
cizelgelerinin etkileri incelenmistir. Son olarak da bu iki
calismadan elde edilen en iyi parametre grubu (Lundy
ve Mees sogutma g¢izelgesi, yer degistirme komsuluk
hareketi ve i¢ dongii sayisi: 3) sekiz degisik baslangic
sicakligl icin 29 parcadan olusan bir test problemi
lizerinde uygulanmistir. Leung c¢alismasinda i¢ dongi
sayisint 5 olarak sabitlemis ve diger parametrelerin
etkilerini bu i¢ dongii sayisini kullanarak incelemistir
(3). Ayrica caligmasinda kullandig1 test problemlerinde
parca sayist 10 ile 30 arasinda degismekte ve
birbirleriyle es ve es olmayan parcalar igermektedir. FY
algoritmasi ve gelistirilmis AS algoritmasi olmak {izere
iki  farkli  yerlestirme algoritmast  kullanmustir.
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Caligmasinin sonuglarindan goriilmektedir ki; kesme
problemleri iizerinde BT algoritmasinin
parametrelerinin incelenmesi, sabit tutulan i¢ dongi
sayisi ve problemlerdeki parca sayisinin gesitliligi
yiizinden zayif kalmaktadir. Leung’un kullandig1 ¢a-
lisma yontemiyle, problemlerin ¢dziimii iizerinde parca
sayisiin mi, kullanilan yerlestirme algoritmalarinin mi
yoksa BT algoritmasindaki parametre degisiminin mi
daha etken oldugu saptanamamugstir. Bu ¢aligmada BT
algoritmasinin parametrelerini incelemek i¢in ii¢ degisik
i¢ dongii sayst (3,5,10) kullanilmigtir. BT algoritmasi
parametrelerinin etkilerini incelemek ilk Once parca
sayisi sabit tutularak 17 parca iceren bes ayri test
problemi kullanildi. Daha sonra da 29 parga igeren bir
test problemi kullanilarak parga sayisinin problemin
¢oziimii iizerindeki etkileri incelendi. FY algoritmasi
goreceli olarak, gelistirilmis AS algoritmasindan biraz
daha iyi sonuglar vermesine ragmen c¢ok yavasg
caligmaktadir (3). Bu sebeple yerlestirme algoritmasi
olarak gelistirilmis AS algoritmasi kullanilmistir.

BT algoritmasinda kullanilan parametreler:

Baglangig¢ sicakliklart : 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,

0.8

Son sicaklik 1 0.01
Komgsuluk hareketi : Yer degistirme (SW) /
Kaydirma (SH)

Sogutma ¢gizelgesi : Orantisal azalimli sogutma (a)
/ Lundy ve Mees sogutma (b)

Dis dongii sayist

(sonlandirma kriteri) : Iterasyon sayis1 (1000)

I¢ déngii say1s1 0 3,5,10

Yerlestirme simiilasyonlarinin sonuglar:

Caligmanin ilk agamasi igin bes ayr1 test
problemi kullanilarak elde edilen en biiyiik ve en kiigiik
fire degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Bu caligma i¢in yapilan normalizasyon isleminin
amact, elde edilen yerlestirme simiilasyonu sonuglarinin
birbirleriyle daha saglikli karsilagtirilabilmeleridir. Ya-
pilan tiim ¢aligmalar iginde elde edilen en kiigiik ve en
biiyiik fire degeri kullanilmig ve normalizasyon iglemi
bu degerler arasinda yapilmistir. Bu degerler Tablo 2°de
gosterilmektedir. En biiytik fire degeri (0.2159) sifir, en
kiiciik fire degeri (0.0454) bir kabul edilmistir. Bu ¢alis-
mada hesaplanan normalize uygunluk degerleriyle elde

edilen fire degerleri arasinda ters bir oranti vardir.
Baska bir deyisle normalize edilmis uygunluk degeri
arttik¢a fire degeri azalmakta, azaldikca fire degeri art-
maktadir.

BT Algoritmasinda Komsuluk Hareketinin
Etkileri:

Ayn dongii kosullar1 ancak farkli parametreler
kullanilarak yapilan ¢alismalar iginde, elde edilen fire
degerleri Tablo 1’de goriildiigii gibi birbirinden farkli-
dir. Yapilan tim g¢alismalar i¢inde en kii¢iik fire degeri
¢ogunlukla P4 probleminde elde edilmistir. Fire degeri-
nin kii¢iik olmasi yerlesim planinin en iyi sekilde ger-
ceklestirildigini gostermektedir. Buna gore P4 problemi
icin yapilan c¢aligmalara ait normalize uygunluk
degerleri Sekil 4’de gosterilmektedir. Grafiklerin
yanlarinda bulunan etiketler ¢aligmanin hangi probleme
ait oldugunu, hangi sogutma cizelgesi (a, b) ve hangi
komsuluk  hareketi  kullanilarak ~ (SH, SW)
gergeklestirildigini temsil etmektedir. Orantisal azalimli
sogutma ¢izelgesi kullanilarak yapilan ¢aligmada (Sekil
4a), iki farkli komsuluk hareketi ile 0.4 baslangic
sicaklig1 degerine kadar elde edilen normalize uygunluk
degerleri degisim gostermemistir. Kaydirma komguluk
hareketi kullanilarak yapilan ayni1 ¢alismada 0.6
baslangic sicakligi degerinden sonra en iyi normalize
uygunluk degerleri elde edilmistir. Lundy ve Mees
sogutma ¢izelgesi ve iki farkli komsuluk hareketi
kullanilarak yapilan c¢alismada da (Sekil 4b), 0.3
baslangic sicakligt degerinden sonra bir yiikselme
egilimi gorilmistir. Komsuluk hareketlerinin etkilerini
incelemek i¢in yapilan bu ¢aligmalar i¢inde, en iyi uy-
gunluk degerleri yer degistirme komsuluk hareketi ve
Lundy ve Mees sogutma ¢izelgesi kullanilarak elde
edilmistir.

Bes ayr1 test problemi igin, i¢ dongii sayis1 5, se-
kiz degisik baslangic sicaklig, iki farkli sogutma ¢izel-
gesi ve iki farkli komsuluk hareketi kullanilarak yapilan
tim caligmalara ait ortalama normalize uygunluk
degerleri Sekil 5’de gosterilmektedir. Orantisal azaliml
sogutma ¢izelgesi kullanilarak yapilan ¢aligmada (Sekil
5a), 0.3-0.6 baslangi¢ sicakligi degerleri arasinda yer
degistirme komsuluk hareketi, kaydirma komsuluk
hareketine gore daha iyi sonuglar vermektedir. Lundy
ve Mees sogutma ¢izelgesi kullanilarak yapilan
calisgmada da (Sekil 5b), 0.4-0.8 baslangic sicakligi
degerleri arasinda yer degistirme komsuluk hareketi,

Tablo 1. Bes ayr1 test problemi i¢in i¢ dongii sayisi 5 olan, iki farkli sogutma ¢izelgesi ve iki farkli komsuluk hareketinin
kullanilmastyla yapilan yerlestirme simiilasyonlarina ait en biiyiik ve en kiigiik fire degerleri.

Orantisal azalimh sogutma cizelgesi Lundy ve Mees sogutma cizelgesi
SH Sw SH SwW

Problem EB EK EB EK EB EK EB EK

fire fire fire fire fire fire fire fire
P1 0.1973 | 0.0892 | 0.1756 | 0.0824 | 0.2090 | 0.1187 | 0.1393 | 0.0649
P2 0.2079 | 0.0836 | 0.2159 | 0.0813 | 0.1593 | 0.0838 | 0.1651 | 0.0833
P3 0.1687 | 0.0826 | 0.1771 | 0.1085 | 0.1781 | 0.1122 | 0.1736 | 0.1030
P4 0.1408 | 0.0479 | 0.1726 | 0.0739 | 0.1199 | 0.0506 | 0.1496 | 0.0469
Ps 0.1613 | 0.1073 | 0.1780 | 0.1184 | 0.1940 | 0.0744 | 0.1447 | 0.0896
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kaydirma komsuluk hareketine gdre nispeten daha iyi
sonuglar vermistir. Bu sonuglara gore devam eden

caligmalarda yer degistirme komsuluk hareketi
kullanilacaktir
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Sekil 4. I¢ dongii say1s1 5, sekiz degisik baslangig sicakligi, iki
farkli sogutma ¢izelgesi ve iki farkli komsuluk
hareketi kullanilarak yapilmig P4 problemine ait
normalize uygunluk degerleri.
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Sicaklik degerleri

Sekil 5. I¢ dongii sayis1 5, sekiz degisik baslangig sicakligs, iki
farkli sogutma cizelgesi ve iki farkli komsuluk hare-
keti kullanilarak bes ayri test problemi icin yapilmig
caligmalarin ortalama normalize uygunluk degerleri.

BT algoritmasinda i¢ dongii sayis1 ve sogutma
cizelgelerinin etkileri:

I¢c dongii sayisi igin ii¢ degisik deger (3, 5, 10),
sekiz degisik baslangi¢ sicakligy, iki farkli sogutma ci-
zelgesi ve yer degistirme komsuluk hareketi
kullanilarak

yapilan ¢aligmalara ait fire degerleri Tablo 2’de goste-
rilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi yapilan tiim ¢alis-
malar igin en kiigiik fire degeri ¢ogunlukla P4 proble-
minde elde edilmistir. Buna gore sekiz degisik baslangi¢
sicakligy, li¢ degisik i¢ dongii sayist (3, 5, 10), iki farkli
sogutma cizelgesi (a, b) ve yer degistirme komsuluk ha-

Tablo 2. Ug degisik i¢c dongii sayis1 (3, 5, 10), iki farkli sogutma cizelgesi ve yer degistirme komsuluk hareketinin
kullanilmasryla bes ayr1 test problemi igin yapilan yerlestirme simiilasyonlarna ait en biiyiik ve en kiigiik fire

degerleri.
Orantisal azalimh sogutma cizelgesi
Yer degistirme komsuluk hareketi (SW)
3 5 10

Problem EB EB EK EB EK

fire fire fire fire fire fire
P1 0.1651 | 0.0656 | 0.1756 | 0.0824 | 0.1913 0.1001
P2 0.1593 | 0.0911 | 0.2159 | 0.0813 | 0.1582 0.1082
P3 0.2006 | 0.1139 | 0.1771 | 0.1085 | 0.1771 0.1137
P4 0.1730 | 0.0556 | 0.1726 | 0.0739 | 0.1726 0.0662
P5 0.1519 | 0.0871 | 0.1780 | 0.1184 | 0.1682 0.0887

Lundy ve Mees sogutma cizelgesi
Yer degistirme komsuluk hareketi (SW)
3 5 10

Problem EB EK EB EK EB EK

fire fire fire fire fire fire
P1 0.1663 | 0.0579 | 0.1393 | 0.0649 | 0.1751 0.1089
P2 0.1354 | 0.0930 | 0.1651 | 0.0833 | 0.1681 0.0658
P3 0.1674 | 0.0884 | 0.1736 | 0.1030 | 0.1523 0.1029
P4 0.1419 | 0.0454 | 0.1496 | 0.0469 | 0.1199 0.0765
P5 0.1401 | 0.1001 | 0.1447 | 0.0896 | 0.1442 0.0954

0.2159 0.0454
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reketi (SW) kullanilarak P4 problemi i¢in yapilan galis-
malara ait normalize uygunluk degerleri Sekil 6’da gos-
terilmektedir. Farkli parametreler kullanilarak yapilan
bu calismalarda i¢ dongii sayist i¢in 5 segildiginde ve
Lundy ve Mees sogutma ¢izelgesi kullanildiginda (Sekil
6b) diger parametre gruplarina gore nispeten daha iyi
normalize uygunluk degerleri bulunmustur. Sonug ola-
rak farkli parametre gruplarina ait ¢aligmalarin birlikte
gosterildigi Sekil 6’daki bu grafikler genel yapisi
itibariyle incelendiginde, Lundy ve Mees sogutma
cizelgesi ile yapilan galigmalarda elde edilen normalize

uygunluk degerlerinin orantisal

azalimli sogutma

cizelgesi ile yapilan galismalarda elde edilen uygunluk
degerlerinden daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Sekil 7°de bu calismalar icin elde edilen en kiigiik fire
degerine sahip P4 problemine ait yerlesim plan

kil nlia Al
1B = —
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L i e e [ é****_*g\****’\
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B e = i i - [l plyf-linlinia}
I 8 | | | | \ | /| —+ pdas
g | | | | | ¥ |8 pabS
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Sicaklik degerleri

Sekil 6.Ug degisik i¢ dongii sayis1 (3, 5, 10), sekiz degisik

200
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baslangi¢ sicakligy, iki farkli sogutma gizelgesi ve yer
degistirme komsuluk hareketi kullanilarak yapilmis P4
problemine ait normalize uygunluk degerleri.

2

L L L L L L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 7. I¢ dongii sayist 3, Lundy ve Mees sogutma

cizelgesi ve yer degistirme komsuluk hareketi
kullanilarak P4 problemi i¢in yapilan ¢alismaya
ait yerlesim plani.

Ic déngii sayist icin ii¢ degisik deger (3, 5, 10)

secilerek sekiz degisik baslangi¢ sicakligy, iki farkli so-

gutma cizelgesi ve yer degistirme komsuluk hareketi
kullanilarak bes ayri test problemiyle yapilan ¢alisma-
lara ait ortalama normalize uygunluk degerleri Sekil

33

8’de gosterilmektedir. Sekil 8a orantisal azalimli so-

gutma

cizelgesiyle yapilan calismaya, Sekil 8b Lundy

ve Mees sogutma ¢izelgesi ile yapilan ¢alismaya aittir.
Her iki sekil de incelendiginde Lundy ve Mees sogutma
cizelgesinin orantisal azalimli sogutma ¢izelgesine gore
artan bir egilimle daha iyi sonuglar verdigi gortilmekte-
dir. Bu caligmadaki sekiller en iyi sonuglarin i¢ dongi
sayis1 3 se¢ildiginde ve Lundy ve Mees sogutma g¢izel-
gesi kullanildiginda elde edildigini gostermektedir. BT
algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilen Leung’a ait

benzer

caligmada ise en iyi sonuglar; orantisal azalimli

sogutma gizelgesi ve yer degistirme komsuluk hareke-

tinden

olusan parametre grubu kullanildiginda elde

edilmistir [3]. En iyi sonuglarin elde edildigi bu para-
metre grubu kullanilarak P4 problemiyle yapilan ¢alis-
maya ait fire degerleri Sekil 9’da gosterilmektedir.

Normalize ortalama uygunluk degeri

,,,,, I e N
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Normalize ortalama uygunluk degeri

| | | I —
L ettt R R f*/*;/&*;*i&gi’;
0_62%2/{::L777,¢,x2; e GRS R R 4
e T e A S
[ e i e I I === e
| ~& | | |
04f — — — — r————?————j ————— B e -
I

—— b icdongi k.3
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—O- bicddngi k.10

Sekil 8.

0.7 0.8

(b)
Sicaklik degerleri

Ug degisik i¢ dongii sayis1 (3, 5, 10) segilerek sekiz
degisik baslangic sicakligi, iki farkli sogutma ¢izelgesi
ve yer degistirme komsuluk hareketi kullanilarak beg
ayri test problemiyle yapilan ¢alismalara ait ortalama
normalize uygunluk degerleri.

Fire degeri

I I I I I
500 600 700 800 900
Iterasyon sayisi

IC‘JO 2(‘)0 3(‘)0 4&)0 1000
I¢ déngii sayis1 3, Lundy ve Mees sogutma cizelgesi
ve yer degistirme komsuluk hareketi kullanilarak P4

problemi i¢in yapilan ¢alismaya ait fire degerleri.

Elde edilen en iyi parametre grubu icin 29
parcadan olusan bir test probleminin

¢oziimii:
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Caligmada son olarak 29 par¢adan olusan bir test
problemi icin sekiz degisik baslangic sicakligi ve
onceki calismalarda en 1iyi sonucun elde edildigi
parametreler kullanilmistir.

BT algoritmasinda kullanilan en iyi parametre grubu:
Baslangig sicakliklar1  : 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8
Son sicaklik :0.01
Komguluk hareketi : Yer degistirme (SW)

Sogutma ¢izelgesi : Lundy ve Mees sogutma
Dis dongii sayist
(sonlandirma kriteri) : fterasyon sayist

(1000)
:3

Tablo 3’de 29 parcadan olusan test problemine

ait yerlestirme simiilasyonlar1 sonucunda sekiz degisik
baslangic sicakligi i¢in elde edilen fire degerleri
gosterilmektedir. En kiigiik fire degeri 0.3 baslangic
sicakligi kullanildiginda elde edilmistir.

f¢ déngii say1s1

Tablo 3. 29 adet pargadan olusan bir test problemi i¢in i¢
dongii sayisi 3, Lundy ve Mees sogutma ¢izelgesi ve
yer degistirme komsuluk hareketi kullanilmasiyla
yapilan yerlestirme simiilasyonlarina ait fire deger-

leri.
Calisma no Baslangi¢ sicakhiklar: Fire
1 0.1 0.1627
2 0.2 0.1110
3 0.3 0.1003
4 0.4 0.1284
5 0.5 0.1450
6 0.6 0.1787
7 0.7 0.1568
8 0.8 0.1568

Sekiz degisik baslangi¢ sicaklig1 igin yapilan bu
calismada fire degerleri, en biiyiik fire degeri 0.1787 ve
en kiiciik fire degeri 0.1003 alinarak normalize edilmis-
tir. Buna gore 29 parcadan olusan test problemine ait
normalize uygunluk degerleri Sekil 10°da gosterilmek-
tedir. 0.1-0.3 baslangi¢ sicakliklar1 arasinda uygunluk
degerlerinde bir yiikselig goriilmekte, ancak sicaklik de-
geri arttikga uygunluk degerlerindeki bu yiikselis yerini
bir diisiise birakmaktadir. Bu g¢alisma i¢in elde edilen
fire degerleri %10 ve %17 arasinda degismektedir. Sekil
11°de  bu ¢alisma i¢in 0.3 baglangic sicaklig
kullanilarak 1000 iterasyon boyunca elde edilen fire
degerleri gosterilmektedir. Oteleme sayisi arttikga fire
degerlerinde diistisler goriilmektedir. Sekil 12°de de i¢
dongii sayist 3, Lundy ve Mees sogutma ¢izelgesi, yer
degistirme komsuluk hareketi ve 0.3 baslangi¢ sicakligi
kullanilarak elde edilen en kiigiik fire degerine sahip
caligmanin yerlesim plan1 goriilmektedir.

Normalize uygunluk degeri

Sekil 10.

Fire degerleri

Sekil 11.
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Sicaklik degerleri

En iyi parametre grubu kullanilarak 29 parcadan
olusan test problemi igin elde edilen normalize

nvenmlals Aafarlar:
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lterasyon sayisi

I¢ dongii say1s1 3, Lundy ve Mees sogutma cizelgesi,
yer degistirme komsuluk hareketi ve 0.3 baslangic
sicakligi ile 1000 6teleme boyunca 29 parcadan olu-
san test problemi i¢in yapilan caligmaya ait fire de-

24
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gerleri.
E

22
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Sekil 12. I¢ déngii sayis1 3, Lundy ve Mees sogutma gizelgesi
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ve yer degistirme komsuluk hareketi kullanilarak 0.3
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baslangi¢c sicakligi ile elde edilen en kiigiik fire
degerine sahip ¢alismanin yerlesim plani.

17 ve 29 parcadan olusan test problemleri kulla-
nilarak yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen en iyi
ve en kotll sonuglara ait fire degerleri Tablo 4’te goste-
rilmektedir. Tabloyu inceledigimiz zaman parga
sayisina gore elde edilen fire degerleri arasinda bir
celiski varmig gibi goriinebilir. Ancak 17 parga i¢in
elde edilen bu sonuglar bes ayri test probleminde elde
edilen en iyi ve en koti fire degerlerini icermektedir.
Buna karsin 29 parga igin elde edilen sonuglar ise tek
bir test probleminden elde edilmistir. Bundan dolay1 29
parca igin yapilan ¢alismaya gore, 17 parga icin yapilan
calismalar bes ayr1 problemi igerdiginden en biiylik fire
degerinin daha biiyiik ¢ikmasi normal karsilanabilir.

Tablo 4. 17 ve 29 parcadan olusan test problemleri igin elde
edilen en iyi ve en kotii sonuglara ait fire degerleri.

Problemler BT algoritmasi
En kiiciik fire | En biiyiik fire
17 par¢a o o
(5 ayr1 problem) /o 7021
29 parca o o
(1 problem) 7010 Pl

6. SONUCLAR

Bu c¢alismada BT algoritmasi ile 17 ve 29 adet
birbirinden farkli dikdortgen parcalar iceren iki boyutlu
giyotinsiz kesme problemlerine ¢dziim aranmigtir. Ay-
rica BT algoritmasina ait temel parametrelerin (sogutma
cizelgesi, komsuluk hareketi, i¢ dongii sayist) ve prob-
lemlerdeki parga sayisinin bu problemlerin ¢oziimleri
lizerindeki etkileri incelenmigtir. 320 farkli parametre
grubu icin yapilan yerlestirme simiilasyonlarindaki en
iyi sonuclar: i¢ dongii sayismnin 3 alinmasi, Lundy ve
Mees sogutma ¢izelgesinin ve yer degistirme komsuluk
hareketinin kullanilmasiyla elde edilmistir. 17 pargadan
olusan bes ayri test problemi igin yapilan yerlestirme
simiilasyonlarindan elde edilen sonuglara ait fire deger-
leri %4 ve %21 arasindadir. 29 parcadan olusan bir test
problemi i¢in elde edilen sonuglara ait fire degerleriyse
%10 ve %17 arasinda degismektedir.
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