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Yiiksek Lisans

OZET
LEVHA KESME PROBLEMLERINE KARSILASTIRMALI BIR YAKLASIM
Ozan ibrahim Ethem BAGRIYANIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Ogr. Gor. Dr. Pinar BABAN
2019, 61 Sayfa, 20 Sayfa Ek

Imalat sektoriinde boyutlar1 bakimindan biiyiik ve az sayida olan ana malzemelerden,
boyutlar1 daha kii¢ilik ve sayica fazla olan parcalarin kesilerek elde edilmesi oldukg¢a yaygindir. Bu
uygulama beraberinde kesilecek parcalarm ana malzeme iizerine nasil yerlestirilmesi gerektigi
problemini ortaya ¢gikarmaktadir.

Bu ¢aligsma kapsaminda, Diizce ilinde aliiminyum dis cephe kaplamalar1 imal eden bir
firmadan, iki boyutlu dikddrtgen levhalardan giyotin makas ile daha kii¢iik pargalarin kesilerek
elde edildigi, kullanilacak ana levhaya ait boyut ve kullanim miktar1 bilgileri ile kesilecek
pargalarin boyut ve talep bilgileri elde edilmistir. Bu bilgiler kullanilarak daha 6nce literatiirde var
olan bir sezgisel yontem giincel ihtiyaclar gdzetilerek bilgisayar programi yeniden olusturuldu ve
farkli ornekler icin ¢oziimler elde edildi. Ayrica gergek hayat problemlerini ele alan benzer
caligmalarda da yapildig: gibi bir ticari amacla olusturulmus olan programla de ayni 6rnekler igin
¢oziimler elde edildi. Farkli yontemlerle elde edilen sonuglar kullanilacak ana malzeme miktar1 ve
¢Oziim i¢in gereken siire bakimindan karsilastirildi. Her iki yontemin kullanilacak ana malzeme
miktarlar1 bakimindan ¢ok yakin degerlere sahip olduklari, ¢oziim igin gereken siireler
bakimindan sezgisel algoritma tabanli programin iistiin oldugu tespit edildi. Calisma kapsaminda
sezgisel algoritma tabanli bilgisayar programinin olusturdugu kesme planlarinin gorsellestirilmesi
veya sezgisel yontemin diger sezgisel ya da meta sezgisel yontemlerle melezlenmesi ilerleyen

arastirmalar i¢in konu olabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Giyotin, Sezgisel, iki Boyutlu, Kesme ve Yerlestirme Problemi
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Master Thesis
SUMMARY
A COMPARATIVE APPROACH TO SHEET CUTTING PROBLEMS
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In manufacturing sector, it is quite common to obtain parts that are smaller in size than
large size stock materials. The fact that there are too many problems with similar structure and the
complexity of the problem increases the interest in this problem.

In this study, size and usage information of the main plate, size and demand information
of the smaller pieces to be cut were obtained from a company which manufactured
aluminumcoating materials in Diizce province, where rectangle main plates were cut to smaller
pieces with guillotine shears. A computer program that base on heuristic algorithm designed to
solve similar problems in the past, was created. These data were solved with the help of this
program. At the same time, data were solved with a commercial program. End of this study,
solutions obtained with heuristic based program were benchmark with other solutions obtained
with commercial program in terms of usage of main material and time required to obtain solution.
Both methods have very close values in terms of the amount of the main material to be used and
the heuristic algorithm based program is superior in terms of the time required for the solution.
Within the scope of this study, visualization of the cutting plans formed by the heuristic algorithm
based computer program or hybridization of the heuristic method with other heuristic or

metaheuristic methods may be the subject of the researches in the future.

Key Words: Guillotine, Heuristic,Two Dimensional, Cutting and Packing Problem
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1. GIRIS

Glinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte miisterilerin beklentileri ve talepleri hizli bir
sekilde degismektedir. Bu degisim, firmalara artan rekabet kosullar1 olarak yanasimaktdir.
Firmalarin faaliyetlerine devam edebilmeleri, bu artan rekabet kosullarina saglayacaklari
uyuma baglidir. Firmalarin rekabet kosullarina uyum saglamalar1 icin alabilecekleri iki
stratejik karar vardir. Bunlardan birincisi, firma {iriin veya hizmetlerini ayn1 alanda faaliyet
gosteren diger firmalarinkinden daha fazla o6zellik ile donatarak iirlinlerini veya
hizmetlerini farklilastirmasidir. Ikincisi ise benzer ciktilari elde eden firmalar icin
stireglerinde verimliligin arttirllmasidir. Firmalar, siire¢lerinde verimlilik artisi ile {iriin ve
hizmetlerini daha diisiik fiyatlandirabilir ya da kar marjin1 arttirabilir. Siireglerin
verimliliginin artmasi ise sabit girdi ile daha yiiksek ¢ikt1 elde etmek veya daha az girdi ile
ayni ¢iktiyr elde etmekle miimkiindiir. Bu ele alinacak olan siiregteki girdi ve ¢iktilar
faaliyet gosterilen alana gore farkliliklar gosterecektir. Ornegin hizmet yogun bir sektdr
icin kullanilacak olan insan kaynagi bir girdi iken makine yogun bir sektdr de hammadde,
enerji birer girdi ve fire ve hurda miktar1 6nemli bir ¢ikt1 olarak ele alinabilir.

Kagit, cam, tekstil, demir-celik, mobilya vb., biiyik ve az sayida stok
malzemesinden daha kii¢lik ve fazla sayida parcalarin elde edildigi sektorlerde kullanilan
hammadde, ¢ikan fire ve hurda miktar1 6nemlidir. Hurda miktari, siirecte yer alan insan,
makine vb. faktorlerden kaynakli olarak tekrar kullanilmasi miimkiin olamayan malzeme
miktarini, fire miktar1 ise siirecin en basindan beri bilinen siirecin karakteristiklerinden
dolay1 stok malzemesinin tam verimli olarak kullanilamamasindan kaynaklanan malzeme
kayiplarin1 ifade eder. Hurda miktarlarinin azaltilmasi kalite yoOnetim sisteminin
olusturulmasi sonucunda, fire miktarlar ise stok malzemesinden kesilecek parcalarin etkin
bir kesim plan1 olusturularak kesilmesi ile azaltilabilir.

Biiyiik ve az sayida olan stok malzemesinden daha kii¢iik ve ¢ok sayida parca elde
edilmesi siirecinde yasanan fire miktarlarinin azaltimasi problemi genel olarak dilimleme
problemi olarak bilinse de aslinda malzeme kesme problemi veya stok kesme (cutting
stock) problemi olarak adlandirilir. Fire miktarinin azaltilamaya ¢alisildig1 bu problemler
kullanilan kesme yontemine, faaliyet gosterilen sektoriin - kisitlarina, iiretimin

yeteneklerine, stok malzemesine ve miisteri tarafindan talep edilen parcalarin sekillerine



gore farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklari, kesilecek olan parcalarin sekil
karmasikligi, cinsi, boyutlari, talep miktarlart ile ana malzemenin boyutlari, kalinliginin
homojen olup olmamasi, kesilecek olan parcalarla arasindaki boyut mertebesi, kesme
diizeneginin teknik yeterliligi ve kesme planlarin1 olusturmak ig¢in kullanilacak yontem
seklinde daha detayli olarak ifade etmek miimkiindiir. Farkliliklar kesme islemlerinin
gerceklestirilebilirligini ve ekonomikligini etkiler. Uzmanlarin goriislerine gore etkin bir
kesme plani olusturmak i¢in kesme isleminin teknik boyutunun yaninda ekonomik boyutu
da 6nem arz etmektedir (Erol, 1990).

Artan rekabet kosullar1 lojistik sektoriinde de etkisini gostermektedir. Lojistik
firmalarinin miisterileri, tiretim maliyetlerini diisiirmek i¢cin hem hammadde tedarik hem de
trtinlerinin  son kullanicilarima ulastirilmas1 siirecinde gergeklesecek olan tagima
maliyetlerini de ele almaktadirlar. Bu sebepten dolayr lojistik firmalari igin tagima
islemlerinde kullanilan konteyner vs. gibi hacimlerinde etkin kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu gereklilik sonucunda yerlestirme (packing) problemleri ile karsilagiimaktadir. Fiziksel
olarak bir kesme igslemi olmamasina ragmen kesme problemleri ile ayn1 mantiksal yapida
olan yerlestirme problemleri, kesme problemlerinde yer alan uzunluk ve genislik
boyutlarima ek olarak ylikseklik boyutunun da hesaba katildigi problemlerdir. Kesme
problemleri ve yerlestirme problemlerinin benzerliklerinin yiiksek olmasindan dolay1
literatiirde bu problemler, kesme/yerlestirme (cutting and packing) problemleri olarak ayn1
baslik altinda incelenmektedir.

Kesme/yerlestirme problemleri her zaman biiylik konteynerlere paletlerin
yerlestirilmesi ya da kesilecek pargalarin stok malzeme iizerine yerlestirilmesi olarak
karsimiza ¢ikmamaktadir. Ornek olarak elektronik devre kartlarmin tasarlanmasi siirecinde
karsilagilan dikdortgen sekilli bilesenlerin  kart iizerinde yerlesimi problemi ile
kargilasilmaktadir. Bu yerlesim probleminde, iletken yollarin birbirleri ile olan
temaslarindan kaginilarak bilesenlerin arasinda olmasi gereken bosluk pay1 da géz 6niinde
bulundurularak en kiiciik alana yerlestirilmesi amaclanir. Gazeteler ve dergilerde haber
yazilarmin ve ilanlarin sayfalara yerlestirilmesi, tesis igerisinde makinalarin
yerlesimlerinin veya mobilya magazalarinda mobilyalarin estetik goriinimii amaglanarak
yerlestirilmesi problemleri de 6rnek olarak verilebilir.

Gergek hayatta karsilasilan bazi problemler ilk bakista kesme/yerlestirme

problemlerine benzetilemesede yapilan ¢alismalar sonucu kesme/yerlestirme problemleri



ile ayn1 mantiksal yapiya sahip oldugu anlagilmistir. Ornek olarak ilk bakista kesme ve
yerlestirme problemlerine benzemeyen hareket planlamasi problemleri ele almabilir.
“Kisith bir alanda farkli sekillere sahip cisimlerin yerlesiminin diizenlenmesi veya hareket
planlarinin  olusturulmas1” olarak tanimlanan hareket planlamasi problemleri,
kesme/yerlestirme problemleri ile benzer yapiya sahiptir. Her iki problemde temelde farkli
cisimler kiimesinin, kisitli bir alan i¢erisinde miimkiin olan en iyi bi¢imde yerlestirilmesi”
amacina sahiptir.

Kesme problemlerinin ilk zaman ¢oziimleri kisisel bilgi birikimine, sezgilere ve
deneye dayali yontemlerle (Sablonlarla sinama yontemi, vb.) hazirlanan kesme planlarina
dayaliydi. Bu uygulamada kesme kayiplarini en aza indirgenmesine 6nem verilirken kesme
isleminin ekonomik boyutuna 6nem verilmedigi ve alternatif kesme planlarinin olmadigi
gorilmektedir. Stok kesme problemi akademik anlamda ilk olarak 1939’da Rus
matematik¢i Kantorovich tarafindan ele alinmistir, 1960’da yayinladigi g¢alismasinda
kesme problemini # adet makinaya m adet isin ¢izelgelenmesi problemi olarak ele almistir
ve firenin azaltilmasi amaciyla tamsayili programlama modelini olusturmustur (Albayrak,
2013). Ana malzemenin siirh yerlesim alanini, tezgdhin 6ngoriilen slirede is yapabilme
yetenegine ve kesilecek pargalari, tezgahta isleme alinmayi bekleyen malzemelere
benzetilebilir. Bu benzerlikten dolay1 yerlestirilmeleri gereken parcalarin herhangi bir
Ozelligine gore oOncelik tanimlanip, yerlestirilmelerinin yapilmasi diisiintilebilir (Erol,
1990).

Kesme ve yerlestirme problemleri i¢in akademik ¢aligmalar 1960’dan itibaren
giderek artmistir. Bu yogunlasan ilgiyi, problemin genis uygulama alanina sahip olmasi,
gergek diinya problemlerinin c¢esitliligi ve problemin karmasikli§i olarak ii¢ grupta
stralamak miimkiindiir:

Uygulama alan1 genisligi: kesme/yerlestirme problemleri ¢elik, cam, giyim, gemi
insa, tekstil, kagit imalati gibi bir¢ok sektdrde goriilmektedir. Bunun yaninda sermaye
blitceleme, montaj hatt1 dengeleme, bellek atama gibi bircok problem kesme/yerlestirme
problemi ile benzer yapiya sahip oldugu i¢in kesme/yerlestirme problemine doniistiiriilerek
¢Ozlim aranabilir.

Ger¢ek diinya problemlerinin  ¢esitliligi:  gercek  hayatta  karsilasilan

kesme/yerlestirme problemleri ortak yapiya sahip olsalar da her problemin kendine ait 6zel



durumlart ve kisitlar1 problemleri farklilagtirmaktadir. Bundan dolayidir ki ilgili
arastirmalarda oldukga farklit modellerin ve ¢6ziim yontemlerinin 6nerildigi goriilmektedir.
Problemin karmagsikligi: kesme/yerlestirme problemlerinin NP-zor olmasi bu
problemleri arastirmacilar i¢in cazip hale getirmekte ve teorik olarak Gnemini
arttirmaktadir. Bu problemleri ¢dzerken matematiksel modeller hesaplama yiikiinden
dolay1 bazen uygun degildir. Bu yiizden uzun zamanda en iyi ¢oziimii elde etmek yerine
makul zamanda kabul edilebilir diizeyde bir ¢oziim {ireten sezgisel yontemler tercih
edilmeye baslanmistir. Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki ve yapay zeka tabanli meta
sezgisel tekniklerindeki gelismeler daha iyi ¢6ziim tiretme yoniindeki ilgiyi arttirmistir
(Aras, 2004).
Son yillarda artan gevre bilinci goz Oniine alindiginda atik malzemelerin geri
dontisiimii i¢in yapilacak yatirim veya kullanilacak olan hizmet kullanim bedellerinin de
yiiksek olmasi, firmalar1 malzeme kullanim verimliligini arttirmaya yoneltmistir. Bu da

kesme/yerlestirme problemlerine olan ilginin artmasina yol agmastir.



2. KESME/YERLESTIRME PROBLEMI

Miisterilerin siparislerini karsilamak ya da iiretim siirecinde kullanilacak olan ara
mamulleri temin etmek i¢in ¢esitli endiistrilerde biiyiik boyutlu stok malzemesinden daha
kiiciik boyutlu olan parcalarin kesilerek elde edilmesi yaygindir. Bu endiistrilerde (metal,
agag, kagit, cam vb.) firmalarin faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in kaynaklarini
verimli bir sekilde kullanmalar1 6nemlidir. Firmalar da kesme islemlerinde verimliligin
arttirilmasi, kesme islemi sonucunda kesilen en kiigiik par¢adan daha kiigiik olarak kalan
ve kesme kaybi (trim loss) veya fire olarak tanimlanan kayiplarin en kii¢iiklenmesi en
onemli amaclardandir. Malzemelerin istenilen boyuta indirgenmesi bu amaglar
dogrultusunda ele alindiginda, gelen siparigleri ya da ihtiya¢ duyulan ara mamulleri
karsilayacak, uygun boyuttaki stok malzemesinin se¢imini ve bu malzemeye uygun sekilde
kesim planinin olusturulmasi problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Biiyiik stok malzemelerinin daha kii¢iik parcalar haline indirgenmesi temel iki
problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlarin birincisi biiyiik stok malzemesinin boyutlarinin
belirlenmesi ve kesilecek pargalarin secilmesini igeren atama (asorti/assortment)
problemidir. Ikincisi ise biiyiik stok malzemesinden kiigiik parcalar kesilirken fireyi en
kiictiklemek i¢in nasil kesim yapilacagi ile ilgili olan Kesim Kaybi (trim loss) problemidir
(Bayir, 2012). Kesme problemi bu iki problemin kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

Benzer bir yaklasimla, boyutlar1 bilinen belli bir hacim igerisine daha kiigiik
boyutlu hacimlerin yerlestirilmesi problemi dagitim siirecinde ortaya c¢ikmaktadir.
Uriinlerin tasima maliyetlerini azaltmak i¢in bir seferde daha fazla {iriiniiniin nakledilmesi,
konteyner, palet, kutu vb. araclarin igerisine en iyi sekilde yerlestirmesi amaglanir.
Yerlestirme sonucunda en kii¢lik hacimli par¢adan daha kiigiik hacimli parcalar yerlestirme
kayb1 olarak tanimlanir ve bu kaybin en kiicliklenmesi ve daha fazla iiriinii tek bir tagima
araci igerisinde sevkiyati saglanmasi problemi Yerlestirme Problemi (packing problem)
olarak tanimlanir. Literatiirde kesme/yerlestirme problemi (C & P-cutting and packing)
problemleri olarak ele almir. Kesme ve yerlestirme problemlerinin kendilerine has olan
Ozellikleri dikkate alinmaz ise kesme ve yerlestirme problemleri ayni baslik altinda ele

alinabilir.



Kesme/yerlestirme problemleri ile temelde ayni mantiksal yapiyr tasiyan
problemler literatiirde farkli isimler altinda ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde
kesme/yerlestirme problemleri ile ayni yapiya sahip bir¢ok problem vardir. Asagida
kesme/yerlestirme problemleri ile ayn1 mantiksal yapida olan problemlerin literatiirde yer
alan isimleri verilmistir:

e Stok kesme problemleri ve kesim kayb1 problemleri

e Kutu Paketleme (Bin Packing), Serit Paketleme (Strip Packing) ve Sirt
Cantasi(Knapsack) problemleri

e Arag, Palet, Konteynir ve Araba ylikleme problemleri

e Siniflandirma, Azaltma, Tasarim, Bolme, Diizen ve Yerlestirme problemleri

e Zamanlama, Bellek ayirma, Degisim, Dengeleme problemleri

2.1.Kesme/Yerlestirme Probleminin Temel Ozellikleri

1960°’dan giiniimiize kadar kesme/yerlestirme problemleri baslig1 altinda toplanan
cok sayida problem incelenmistir. Yapilan bu ¢alismalarin fazlaligi, yeni yapilacak
calismalarda problemleri tanimlamast ve ¢oziim yaklasimi gelistirilmesi noktasinda bu
caligmalarin onceki calismalardan farkini belirleyici 6zelliklerinin incelenmesi ihtiyacini
meydana getirmistir. Bunun sonucunda kesme ve yerlestirme problemlerinin boyut, atama

tiirti, girdi, ¢ikt1 ve kesim/yerlesim planina ait 6zellikleri incelenmektedir.

2.1.1. Kesme/Yerlestirme Problemlerinde Boyut Kavram

Kesme/yerlestirme problemlerinin en temel Ozelligi boyutudur.  Belirli bir
kesme/yerlestirme islemini geometrik olarak gerceklestirmek i¢in stok malzemesi lizerinde
kesme iglemi yapilacak en az dogrultu sayis1 “kesme/yerlestirme boyutu” sayisini verir.
Dyckhoff’un arastirmasinda kesme/yerlestirme boyutu bir, iki ya da ii¢ olarak ele
alinmaktadir. Lakin kesme/yerlestirme problemi ile ayn1 yapiy1 tasiyan benzer problemler
icin daha fazla boyutun varligi s6z konusudur(Aras, 2004; Bayir, 2012). Bu nedenden
dolay1 Wascher ve arkadaslari 2007 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Dyckhoff’un
siiflandirmasinda yer alan boyut sayisina “N>3" seklinde bir sinif daha eklemislerdir.

Kesme/yerlestirme problemlerinde boyut kavrami tespiti her ne kadar kolay
goriinmekte ise de bazi durumlarda boyutu belirlemek ¢ok kolay olmamaktadir. Geometrik

olarak {i¢ boyutlu malzemelerde gergeklesecek olan kesme/yerlestirme islemi i¢in bazen



bir ya da iki boyutu g6z oniline almak gerekebilir veya problemin karmasiklik derecesi bir

ve iki boyutlu olarak kalabilir (Haessler ve Sweeney, 1991)

2.1.1.1.Bir Boyutlu Kesme/Yerlestirme Problemi

Parcalarin genisligi veya uzunlugu sabit ya da ihmal edilebilir olmaktadir. Her biri
belli uzunluga sahip kagit ya da metal rulolarinin, insaat demirlerinin, su borularinin kii¢iik
parcalara kesilmesi 6rnek verilebilir. Bu 6rneklerin kesitleri sabit oldugu i¢cin 6nemsenmez.
Bu oOrneklerin yaninda bilgisayar disklerinde kiitiiklere yer ayrilmasi, T.V. ekranlarinda
reklam spotlarinin siirelerinin belirlenmesi gibi problemler de bir boyutlu kesme problem

ornekleridir.

Stok WI

Malzemesi

+

N
<P

kesme kaybi

Rulo I | |
Siparigleri 1 2 3 |4

Sekil 1. Bir boyutlu giyotinli kesme 6rnegi (Bayir, 2012).

2.1.1.2.1ki Boyutlu Kesme/Yerlestirme Problemi

Dikdortgen sekilli plaka, kumas, cam, sunta, c¢elik sac benzeri ana stok
malzemelerinden daha kiigiik alana sahip parcalarin kesilerek elde edilmesi, baski
devrelerinde entegre elemanlarinin yerlesimi gibi problemler iki boyutlu kesme
problemlerine 6rnek verilebilir. Gergek hayatta karsilasilan birgok {i¢ boyutlu problemler
iki boyuta indirgenebilir. Ornek olarak siit siselerinin kasalara yerlestirilmesi problemi, bu

problem dikdortgen sekilli bir ana malzeme iizerine dairesel pargalarin yerlestirilmesi



problemi olarak ele alinabilir. Siitlerin dokiilme ihtimaline karsin siselerin tabanlari iizerine

dikey olarak yerlestirilmesi zorunlulugu problemi iki boyutlu hale doniistiirmiistiir.

W | W | W | W | W

Sekil 2. iki boyutlu giyotinli kesme 6rnegi (Scheithauer, 2018).

2.1.1.3.U¢ Boyutlu Kesme/Yerlestirme Problemi

Ug boyutlu problemler uzunluk, genislik ve yiiksekliklerinin belirttigi hacimlerin
siirli kapasiteye sahip olan daha biiylik hacimler igerisine yerlestirilmesi olarak ifade
edilir. Bu problemler genel olarak “paketleme”, “istifleme” veya “yiikleme” olarak
adlandirilir. Belirli bir h yiikseklik smir1 ile kisitlanmig olan palet yiikleme problemi,
mermer bloklarda yapilacak olan kesme islemi ii¢ boyutlu kesme/yerlestirme

problemlerine 6rnek olarak verilebilir.



X

Sekil 3. Ug boyutlu yerlestirme drnegi (Scheithauer, 2018).

2.1.1.4.Ucten Fazla Boyutlu/Cok Boyutlu Kesme/Yerlestirme Problemi

Ug boyutlu problemlere zaman, agirhk ve maliyet gibi kisitlar eklenmesi
durumunda olusan problemlerdir. Kutularin sabit zaman araliklarinda bir konteyner i¢inde
muhafaza edilmesi, ekmek hamurlarinin belirli bir siire kisiti altinda pisirilmesi dort
boyutlu problemlere, ¢ok periyotlu yatirim biit¢esi planlama problemi, vektor yerlestirme
problemi (vector packing problem) olarak adlandirilan ¢ok boyutlu kesme problemine

ornek verilebilir (Dyckhoff ve Finke, 1992).
2.1.2.Kesme/Yerlestirme Problemlerinde Atama Tiirii

Biitiin ana stok malzemelerinin ya da kesilecek parcalarin kesme/yerlestirme
planlarinda yer alip almamasma bagli olarak 4 farkli atama tiirlinden bahsedilebilir

(Dyckhoff ve Finke, 1992; Yavuz, 2005).
2.1.2.1. I. Tiir Atama (Temel yerlesim problemi)

Tiim stok malzemeleri ve pargalar, olusturulan kesim/yerlesim planlarinda yer
almaktadir. Malzeme ve pargalarin tiimiiniin birbirine atanmasi gerektigi temel yerlesim

(layout) problemlerinde goriilen bir durumdur. Bu durum o6zellikle kii¢iik nesnelerin
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mekansal diizenlenmesi temel sorun oldugu fabrika i¢i yerlesimi gibi problemlerde

Onemlidir.

2.1.2.2. IL. Tiir Atama (Beladeprobleme)

Stok malzemelerinin tiimii, parcalar kiimesinden secilmis bazi elemanlara
atanmaktadir. Her bir objeye en az bir parcanin atanmasi s6z konusudur. Bu durumda,

olusturulan kesim planlarinda bazi pargalar yer almamaktadir.

2.1.2.3. III. Tiir Atama (Verladeprobleme)

II. tiir atamanin tersi bir durumdur. Pargalarin tiimii, stok malzemelerinin yer aldig
kiimeden sec¢ilmis bazi elemanlara atanmaktadir. Secilmeyen stok malzemeleri igin

kesim/yerlestirme planlarinin olusturulmasi s6z konusu degildir.

2.1.2.4. IV. Tiir Atama (Ladeprobleme)

Birbirine atanacak stok malzemesi ve parcalarin se¢imi s6z konusudur. Mevcut
parcalar kiimesinden se¢ilmis elemanlar, stok malzemeleri kiimesinden segilen elemanlara
atanmaktadir. Elde edilen kesim/yerlestirme planlarinda bu elemanlar yer almaktadir.

Kesme/yerlestirme planlarinin olusturulma sekline bagh olarak pargalarin tek veya
¢ok asamali olarak atanmasi s6z konusudur. Tek asamali atama siirecinde, belirli bir stok
malzemesi bir biitiin olarak ele alinip kesim/yerlesim plani tek adimda olusturulmakta ve
bu kesim/yerlesim planina gore parcalarin stok malzemesinden ayni anda, tek adimda elde
edildigi varsayilmaktadir. Cok asamali atama siirecinde ise, kesim/yerlesim planlari
birbirini izleyen birden fazla adimda olusturulmaktadir. Bu durumda, stok malzemesinin
bir onceki asamadan kalan kismi ile elde edilmis yart mamuller bir sonraki asamanin
mevcut stok malzemelerini olusturmaktadir. Giyotinle kesmede, kesilen bir yaprak iki
farkli yaprak haline gelmekte ve stok malzeme sayis1 artmaktadir. Bu tiir problemler bazen
i¢ ice yuvalanmis (nested) olarak da ifade edilmektedir (Yavuz, 2005; Bayir, 2012).

Bazi durumlarda belirli bir alt kiimeye ait pargalarin bir kismi segildiginde bu

kiimeye ait diger elemanlarin da ayn1 anda secilmis olmas1 gerekir. Ornegin, bir makinaya
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ait parcalar ayr1 ayri kutulara yerlestirilmigse, bu parcalarin tiimiiniin konteynira
yiiklenmek iizere se¢ilmesi gerekir. Benzer sekilde bazi parcalarin belirli parti biiytikliikleri
halinde secilmesi gerekebilir. Mevcut parcalar kiimesinden yapilacak secimle ilgili bu tiir

kisitlarin dikkate alinmasi gerekir.

2.1.3.Kesme/Yerlestirme Problemlerinde Girdiler ve Ciktilar

2.1.3.1.Siirekli/Kesikli Miktar Ol¢iimii

Stok malzemesi ve kesilecek parcalar normalde dogal sayilar yardimi ile kesikli
olarak Olciiliir. Ama baz1 problemlerde stok malzemeleri ve kesilecek parcalar arasinda
bagli bir boyut s6z konusu ise 6lgiimler arasinda iligki bulunabilir. Bunun tipik bir 6rnegi
rulo malzemeden kesme islemi yapilmasi durumudur, bdyle bir durumda siparisin istenen
uzunlugunu elde etmek i¢in ka¢ rulo veya rulo parcasi kullanilmasi gerektigine karar
vermek Ureticiye kalmistir. Aslinda biri sabit olan iki boyutlu bu tiir problemlerde malzeme
rulo sayisina gore Olgiilmez, siirekli degisen uzunluk Olgiisliyle Olgiiliir. Sonug olarak
baslangigta iki boyutlu olarak goriinen bu problemde sirasi ile stok malzemesinin ve
kesilecek parcalarin siirekli dl¢iimii ile bir boyuta indirgenir. Diger ilgili boyut kesme
planlarinda dikkate alinacak bir boyut olmaktan c¢ikar (Dyckhoff ve dig., 1984).
Dikdortgen sekilli pargalar ¢ok uzun rulolar iizerine yerlestiginde iki boyutlu kesme
probleminin 6zel bir durumu olan bir buguk boyutlu problemler ortaya g¢ikmaktadir
(Chauny ve dig., 1991). Bu problemler iki boyutlu problemlerin bir boyutu sabit diger
boyutunun siirlamasit olmadigr kabul edilen 6zel bir tiirevidir. Dikddrtgen parcalar
kesiliyor olmasina ragmen, problem iki boyutlu degildir ¢iinkii rulo halindeki ana malzeme
boyunca uzanan yan fire, problemin bir boyutu ile tanimlanabilmektedir. Lakin problem,
kesilecek parcalarin yerlestirilmesi esnasinda hem boy hem de genisliklerinin géz Oniine

alinmasi zorunlulugundan bir boyutlu problemlere gore daha karmasiktir.

2.1.3.2.Malzeme ve Parcalarin Sekli

Malzeme, kesme/yerlestirme probleminin karmasiklik diizeyini etkileyen ve boyutu

ile iligkili olan bir 6zelligi de stok malzemeleri ve kesilecek malzemelerin seklidir. Bir stok
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malzemesi ya da kesilecek/yerlestirilecek parcanin sekli onun kesme/yerlestirme boyutu
uzayindaki geometrik gosterimi olarak tanimlanabilir. Bir stok malzemesi ya da
kesilecek/yerlestirilecek parcayr belirtirken onun sekli, biiyiikliigii ve pozisyonundan
bahsedilir. Belirli bir pozisyonda boyutlari ¢cakisan cisimler benzer olarak kabul edilir.

Geometrik sekil bakimindan benzer olan stok malzemesi veya kesilecek/yerlesecek
parcalar biiytikliikleri agisindan farkli olabilir. Sekillerin biiyiikliikleri uzunluklari, alanlart
veya hacimleri ile ifade edebiliriz.

Pozisyon, stok malzemesi veya kesilecek/yerlesecek parcalar i¢cin kesme boyutu
uzaymdaki yerlesimini ifade eder. Cisimlerin dondiiriilmesinin miimkiin olmadig1
durumlar ic¢in sabit pozisyonlu ifadesini kullanabiliriz. Baz1 iki veya ii¢c boyutlu
problemlerde 90 derece gibi cisimlerin doniisiine izin verilmesi s6z konusu olabilir. Boyle

bir durumda sekil ve biiyiikliigii es olan cisimler pozisyonlar1 bakimindan farkli olabilir.

2.1.3.3.Cesitlilik ve Tekrarlanabilirlik

Kesme/yerlestirme problemleri, geometrik sekilleri, boyutlar1 ve pozisyonlar: ile
tanimlanan ana malzemeler ve kesilecek parcalarin cesitliligi acgisindan homojen ve
heterojen problemler olarak iki ayr1 sinifta ele alinmaktadir.

Homojen problemler, boyutlar1 ve geometrik sekilleri bakimindan benzer fakat
pozisyonlart bakimindan farklilik gdsteren malzeme ve parcalar icermektedir. Tim
malzeme veya pargalarin standart oldugu problemler de s6z konusudur.

Heterojen problemler homojen olanlarin aksine benzer olan diger iki ozellik;
geometrik sekil ve boyutlar bakimindan da farkli malzeme ve parcalar iceren
problemlerdir. Heterojenligi ifade etmekte kolaylik saglamasi i¢in malzeme ve parcalarin
her birini kendi arasinda benzer olanlar1 gruplandirma yoluyla derecelendirme yoluna
gidilir. Grup sayisi1 az ve her bir gruptaki parca sayisi1 ¢cok ise diisiik derecede heterojen,
grup sayisi fazla ve her bir gruptaki parga sayisi az ise yiiksek derecede heterojen olarak
ifade edebiliriz. Ornek olarak, deri imalatinda stok malzemelerinin homojen olmadig
sOylenebilir ¢iinkii stok malzemleri geometrik sekil, boyut gibi 6zellikleri bakimindan da
farkliliklar gostermektedir. Benzer sekilde mermer ocaklarinda, mermer bloklarinin
ebatlarinin farkliliklar1 ve damarli yapilari géz dniine alindig1 zaman stok malzemelerinin

homojen olmadigi sdylenebilir.Bir kagit rulosundan daha kiigiik farkli boyutlu rulolarin
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kesildigi kesme problemi mermer ya da deri stok malzemesinden gergeklesecek kesme ve
yerlestirme problemine gore daha diisiik heterojenlik derecesine sahiptir.

Tekrarlanabilirlik, ayn1 sekil ve Olgiilerde elde edilebilen stok malzemesi veya
parca ¢esidi miktarindaki alt ve iist sinir1 tanimlamaktadir. Belirli bir ¢esit malzemeden
elde edilebilir miktar ¢ok kisith olabilir. Bu durum 6zellikle, malzemelerin daha 6nceki
sipariglerden artan kisimlarinin ileride kullanilmak {izere stoklandigi durumlarda ortaya
cikar. Bazi malzeme veya parca ¢esidi miktari icin ise iist sinir o kadar yiiksek olabilir ki

matematiksel olarak sinirsiz kabul edilebilir (Yavuz, 2005).

2.1.4.Kesme/Yerlestirme Problemlerinde Kesme/Yerlestirme Planlamasi

Kesme/yerlestirme islemi igin stok malzemesi tizerine gergeklestirilebilir
yerlestirmelerin  herbirine kesme/yerlestirme plan1 denilir. Kesme/yerlestirme planlari
kesilecek/yerlestirilecek parcalarin stok malzemesi iizerindeki yerlesimlerinin konumunu
ve miktarlarin1 detayli olarak belirten gosterimlerdir. Kesme/yerlestirilmesi istenen
parcalarin talepleri birden fazla ise bu pargalar1 birden fazla kesme/yerlestirme planinda
gormek miimkiindiir. Lakin bir kesme/yerlestirme probleminin ¢6ziimiinii olusturan tim
kesme/yerlestirme planlarinda herbir parga i¢in yer alan miktarlarinin toplami o pargcanin
talebinden kiigiik olmamalidir.

Kesme planlart hazirlanirken, kesilecek parcalarin ve stok malzemelerinin
geometrik formlarina bagl olarak yerlesim planlarinin olusturulmasi gerekir. Kesilecek
parcalarin stok malzemelerinden kiigiilk olmasi ve eldeki stok malzemeleri kesilecek
pargalarin hepsinin yerlesimine izin verecek miktar ve dlgiilerde olmasi gerekir. Kesilecek
pargalarin stok malzemesi iizerine atanirken dikkat edilmesi gereken iki geometrik kisit
vardir; ilki kesilecek parca stok malzemesinin simirlarini agsmamali, ikincisi malzeme

lizerine yerlestirilen parcalar birbirleri ile iist iiste gelecek sekilde cakismamalidir.

2.1.4.1.Mesafe/Aralik Kisiti

Kullanilan kesme teknolojisine bagli olarak parcalar arasinda ve malzeme
kenarinda birakilmas1 gereken paylar hesaba katilmalidir. Pargalarin zarar gérmeden

kesilmesi igin ¢ogu zaman, bitisik sekiller arasinda bosluk pay1 verilmelidir. Ozellikle cam
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levhalarin kesim isleminde kesici disklerin kayma olasiligina karsin pargalar arasi belli bir
mesafe birakilir. Yerlestirme problemlerinde bazi durumlarda pargalarin zarar gérmemesi,

dengenin saglanabilmesi i¢in bosluk birakilmasi gerekliligi s6z konusu olabilir
2.1.4.2.Pozisyon (Cevirme) Kisiti

Malzemelerin lifli ya da homojen olmayan bir yapiya sahip olmalari, parcalarin
dondiirme agilarmi ve yerlesim konumlarmi etkilemektedir. Tekstil endiistrisinde
kullanilan kumas malzemenin dokuma yoni, dikis isleminin 6zellikleri ya da kumasin
desenli olmas1 yerlestirilecek pargalarin konumunu etkiler. Kagit endiistrisinde kagitlarin
rulo malzemeden kesilirken dikkat edilecek husus su yoni denilen lifleri dogrultusunda

kesme islemi gerceklestirilmelidir.
2.1.4.3.Parca Cesit Sayis1 Kisiti

Kesim plan1 yapilirken karsilagilan bir baska prooblem de, kesme plani igerisinde
yer alacak olan par¢a gesidinin sayis1 bazi sebeplerden dolayr kisitlanmasidir. Ornek
olarak, konteynere yiiklenecek parcalar icin siparis listesinde birlikte olma sart1 veya
kesme diizeneginin teknik yeterliligi kesme plani igerisinde yer alacak parcalarin ¢esidini

belirler.
2.1.4.4.Kesim Plam Cesidine Iliskin Kisitlar

Kesme ve yerlestirme problemlerinin tek amaci kesme kayiplarini en kiigiikleme
disinda denetlenebilir maliyetlerin en kiicliklenmesi seklinde de olabilir. Boyle bir durum
s0z konusu oldugu zaman tezgahlarin ayar edilme ve elden ge¢irilme maliyetlerini
etkileyen kesim planlarinin sayis1 6nem kazanmaktadir. Hazirlik ve degisimin maliyetini
azaltmak i¢in toplam kesme plani sayis1 kisitlanabilir ya da en az degisim sayisi
belirlenebilir. Bu ama¢ aynm1 zamanda kesme planinda yer alabilecek parga cesidinin iist

sinirini da belirleyebilir.
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2.1.4.5. Kesim Tirii

Endiistriyel uygulama alaninda dikdortgen sekilli parcalar, daha biiyiik 6lgiilerde
dikdortgen levha bi¢imindeki ana malzemelerden kesilmektedir. Bu tiirde kesme
problemlerinde kesme planlarini olustururken pargalarin yerlesim acgilar1 6nem kazanir.
Dikdortgen pargalarin ana malzeme kenarlarina paralel olarak kesilmesi dik a¢ili kesme
(orthagonal cutting), herhangi bir ag1 ile kesilmesi ise dik a¢ili olmayan kesme (non-

orthagonal cutting) olarak tanimlanir (Sekil 4 ve 5).

Sekil 4. Dik agil1 olmayan (non-orthagonal) kesme 6rnegi (Albayrak, 2013).

Sekil 4’de dik agili kesme i¢in giyotin kesme ve i¢ ice yuvarlanmig(nested) kesme
yontemleri kullanilir. Bunlardan en yaygin olani giyotin kesmedir. Giyotin kesme
isleminde malzeme bir kenarindan diger kenarina dik dogrultuda kesilmekte ve kesilen
malzeme her adimda ikiye béliinmektedir. I¢ ice yuvarlanmis (nested) kesim planlarinda,
kesme islemi basladigi dogrultudan devam etmeyebilir, bir noktada kesimin dogrultusu
degisebilir. Bu kesme planlar1 malzeme kesmeden yerlestirme problemlerinde dengenin

saglanabilmesi amaci ile tercih edilir.
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Sekil 5. Dik acil1 i¢ ige yuvarlanmis (nested) kesme 6rnegi (Scheithauer, 2018).

Kesilecek parcalar1 elde etmek icin gereken giyotin kesme sayisi kesme
maliyetlerini azaltmak adina kisitlanabilir. Giyotin kesme islemi i¢in bir {ist sinir varsa (d)
d kademeli giyotin kesme, eger bir list sinir yoksa kisitsiz giyotin kesme s6z konusudur

(Sekil 6).

Sekil 6. Kademeli giyotin kesme 6rmegi (Scheithauer, 2018).

Tekstil ve deri sektorlerinde makasla/lazerle kesme veya egrisel kesmeye olanak
veren motorlu kesicilerle kesme s6z konusu olmaktadir. Bu durumda konveks olmayan
sekillerin kesilmesi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica deri sektoriinde kullanilacak ana

malzemenin konveks olmamasi1 durumu da problemi zorlastirmaktadir.
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2.1.4.6.Kesim Siireci

Kesim iglemleri i¢in ardisik kesme islemleri gerekse bile tiim islemlerin ayni anda
kesintiye ugramadan gerceklestigi g6z Oniine alinarak tek asamada kesme siirecinin
tamamlandig1 varsayilir. Kesme siirecinde birden fazla asama s6z konusu ise ¢ok asamali
kesme silirecinden bahsedilir. Cok asamali kesme siirecinde kesilecek malzemler bir siireci
tamamladiktan sonra diger kesme siirecine dahil olmaktadir. Kesilecek malzeme igin
kesme silirecinde birden fazla makine kullanilarak kesme islemi, gerceklesiyorsa ¢ok

asamal1 kesme silirecinden s0z edilebilir.

2.2.Kesme/Yerlestirme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Uzun stiredir c¢aligilmakta olan kesme/yerlestirme problemleri sadece imalat
sektoriinii yakindan ilgilendirmemektedir. Daha 6nceki kisimlarda bahsedilen bellek atama
problemi, ¢ok periyotlu biitce planlama problemi gibi bir¢ok imalat sektorii disindaki
problemler de kesme problemleri ile ayni mantiksal yapiya sahip olduklari i¢in kesme
problemine doniistiiriilerek ¢oziilmesi miimkiindiir.

Kesme/yerlestirme problemleri somut boyutlara sahip olanlar ve olmayanlar olarak
ikiye ayrilabilir. Somut boyutlara sahip olanlar, Oklid uzayinda tanimlayabildigimiz bir
boyutlu dilimleme problemlerini, iki boyutlu kesme problemlerini veya ii¢ boyutlu
yerlestirme problemlerini kapsamaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde uzunluk, genislik ve
yiikseklik Olctileri dikkate alinmaktadir. Soyut kesme ve yerlestirme problemlerinde ise
agirhik, zaman veya para gibi Oklid uzayinda yer almayan boyutlar s6z konusudur.
Kesme/yerlestirme problemlerinin siniflandirmasi problemin boyut, parca sekilleri, stok
malzemesi ¢esidi ve sayis1 gibi birgok ozellige gore gerceklestirilebilir. Ama uzun yillardir
genel olarak kabul edilen, Dyckhoffun 1990 yilinda yapmis oldugu simiflandirma
yaklasimidir. Bu yaklasim kesme problemini o/ 3 /y/ d ile gosterilen dort ayr 6zelligine
gore siniflandirmaktadir:

1. Kesme boyutu(a)
a. Bir boyutlu (1)
b. Iki boyutlu (2)
c. Ucg boyutlu (3)
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d. N boyutlu, N>3
2. Atama tiirii ()

a. Ana malzemelerin tamami, kesilecek parcalarin bazilari (B)

b. Ana Malzemelerin bazilari, kesilecek parcalarin tamami (V)
3. Ana Malzemelerin miktar ve bigimleri (y)

a. Bir ana malzeme (O)

b. Boyutsal ve bigimsel olarak ayn1 birden ¢ok sayida ana malzeme ()

c. Boyutsal ve bicimsel olarak farkli olan ana malzemeler (D)
4. Kesilecek parcalarin miktar ve sekilleri (8)

a. Degisik sekillerde az sayida parca (F)

b. Cok farkh sekillerde ¢ok sayida parga (M)

e

Sekil olarak az farklilik gosteren ¢ok sayida parca (R)
d. Benzer sekilli pargalar (C)

Bu semboller yardimi ile 4x2x3x4=96 adet kesme yerlestirme problemi tiirii ifade
edilebilir. Bu gosterim sayesinde ¢ok periyotlu sermaye biitceleme problemini (a/B/O/),
bellek tahsisi problemini (1/V/I/M) ve palet yiikleme problemini (2/B/O/C) seklinde ifade

edebiliriz.

2.3.Kesme/Yerlestirme Problemlerinin Modellenmesi ve Coziim Yaklasimlar:

Giliniimiizde bir ¢cok sektdrde miisterilerinden gelen siparisleri ya da iiretim igin
gerekli olan malzemlerin, boyutlar1 daha biiyiik olan stok malzemlerinden kesilerek elde
edilmesi ya da malzeme tasima sistemlerinde biiylik hacimlere, kii¢lik hacimli cisimlerin
yerlestirilmesi yoluna gidilmektedir. Kesme problemi, bu kesilecek olan parcalarin stok
malzemesinden nasil elde edileceginin, yerlestirme probleminde ise yerlesecek parcalarin
bu biiylik alana nasil yerleseceginin belirlenmesi problemidir. Bu poblemin ¢6ziim
asamalar1 ise; kesilecek malzemelerin Onceliklerinin belirlenmesi ile baslar, kesilecek
pargalarin yerlestirilebilecegi alternatif kesme planlar1 bulunduktan sonra bu planlar
arasindan kaybin en az oldugu kesme plani1 belirlenir. Kesme planinin belirlenmesi ile ayn1

zamanda kullanilacak olan stok malzemesinin boyutlar1 da tespit edilmis olur.
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Bu noktada firmalar siireclerinin etkinligini arttirmak, geri doniislim maliyetlerini
veya artan cevrebilinci dahilinde tretimlerinin g¢evreye verecegi zarart enkiiciiklemek

arzularindan dolay1 kesme islemine 6nem vermektedirler
2.3.1. Kesme/Yerlestirme Problemlerinin Modellenmesi

Kesme/yerlestirme problemleri ile arastirmacilar 1950’den beri sistematik olarak
ilgilenmektedirler. Problemin ¢oziimiinde baslangigta iki asamadan olusan geleneksel
yontem kullanilmistir. Bu yaklasimin ilk asamasi sayimlama ile kesme planlarini olusturur,
ikinci asamada dogrusal programlama yardimi ile kesme planlarindan her birinin miktarini
belirler. Dogrusal programlama ile elde edilen sonuglar tam sayiya doniistiiriilmek kayd1
ile beklenen degerlere ulasilir (Erol, 1990).

Kesme problemleri matematiksel model kurularak ilk defa Gilmore ve Gomory
tarafindan 1961 yilinda incelenmistir (Gilmore ve Gomory, 1961, 1963, 1964). Bu
calismanin temelinde her bir iterasyon sirasinda sirt ¢antasi problemi ile kesme planlari
tiretilip daha sonra dogrusal programlama yardimi ile kesme planlarindan hangilerinin

hangi sayida isleme alinacaklarini sapmasi vardir.
2.3.1.1.Bir Boyutlu Kesme/Yerlestirme Probleminin Modellenmesi

Ingaat demiri veya su borular1 gibi malzemelerin kesim islemleri bir boyutlu kesme
problemlerine 6rnek verilebilir. Bu problemlerde ana malzemelerin ¢ap, kesit ve benzeri
Ozelliklerine gore onceden gruplandirilmasi gerekir. Her bir grup, belli dlgiitlere uygun
olarak 6nceden olusturulmus kesme planlar1 dogrultusunda kesme islemine tabi tutulur.

Taban alanlar1 stok malzemesi ile aym olan fakat yiikseklikleri farkli olan
hacimlerin iist liste yerlestirilmesi bir boyutlu yerlestirme problemine drnek verilebilir.

Gilmore ve Gomory tarafindan olusturulmus olan matematiksel model:
kesme plani1 sayis1 kisiti;

i a,L, <L j=12,3,...,n

il

talep karsilama kisiti;
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Zax =D i=1273,..m

i

(tam say1 kisit1);

ijO

altinda karar modeli;
Enkx, = Z C,X,;
j=1

seklinde yazilir.
2.3.1.2. iki Boyutlu Kesme/Yerlestirme Probleminin Modellenmesi

iki boyutlu kesme/yerlestirme problemleri, Oklid uzayinda yer alan uzunluk ve
genislik boyutlarina 6nem verilen stok malzemelerinden yine ayni boyutlar1 dnemsenen ve
boyutlariin biiytlikliikleri kiiciik olan parcalarin keslilerek/yerlerstirilerek elde edilmesi
stirecidir.

Burada dikdortgen sekilli ana malzemelerden yine sayist bilinen “m” adet
dikdortgen sekilli parcalarin kesilecegi bir kesme problemi modeli gosterilecektir. Bu
model daha dnce gosterilen bir boyutlu stok kesme problemindeki simgesel ifadelere ek

olarak,

kesme plani1 sayis1 kisiti;

Zm:aUL[W [S LW j=1,2,3,...,l’l
i=1
talep karsilama kisiti;
Zal.jxi =D,
Jj=1 i=1,2,3,....,m

(tam say1 kisit1);

x/.ZO

altinda karar modeli;

Enkx, =Zn:Cij

J=1

seklinde yazilir.
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2.3.1.3. U¢ Boyutlu Kesme/Yerlestirme Probleminin Modellenmesi

Uc boyutlu kesme/yerlestirme problemleri, iki boyutlu kesme/yerlestirme
problemlerine ek olarak yiikseklik boyutunun da 6nemli oldugu problemlerdir. Bu
problemin matematiksel modeli i¢in daha O©nceden bir ve iki boyutlu kesme
problemlerindeki simgesel gdsterime ek olarak,

kesme plan1 sayis1 kisiti;

N a,L WH, < LWH J =1233n
i=1

talep karsilama kisiti;

Za x,=D, i=12,3,...m

/)

(tam say1 kisit1);

ijO

altinda karar modeli;
Enkx, =Y C X,
j=1
seklinde yazilir.

2.3.2.Kesme/Yerlestirme Problemi Icin Mevcut Coziim Yaklasimlar

Kesme/yerlestirme problemlerinin ¢dziimii, nesnelerin siralanisi, pozisyonlart ve
yerlesimlerinin belli bir ama¢ dogrultusunda siirekli olarak diizenlendigi bir siirectir.
Bundan dolayr kombinatoryal bir problem c¢esididir (Bayir, 2012). Kesme/yerlestirme
problemleri, kombinatoryal eniyileme problemleri sinifinda yer almaktadir. Kombinatoryal
ifadesi ¢ogunlukla karar degiskenlerinin kesikli oldugu problemler i¢in kullanilmaktadir.
Kombinatoryal eniyileme ifadesi ise ¢ozlimiin bir tam sayilar kiimesi ya da siras1 olarak
ifade edildigi, karar modelinde ¢ok fazla degisken ve kisit olan, en iyi ¢6ziimiin
bulunmasinin amaglandigi1 problemler i¢in kullanilmaktadir (Aras, 2004).

Kesme/yerlestirme problemlerinde genellikle amaglanan stok malzemesi kullanim
oranini arttirarak fireleri en kiicliklemektir, lakin fire maliyetlerinin yaninda denetlenebilir

diger maliyetlerinde en kiigiiklenmesinin istendigi durumlarda problemlerdeki kisit sayisi
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artacagindan c¢oziim siiresi lstel olarak artacaktir (Erol, 1990). Kesme/yerlestirme
problemlerinin bazilar1 i¢in ¢ok az sayida tamsayili degiskeni olmasina ragmen makul bir
siirede ¢oziim elde edilememektedir, ayrica kesme/yerlestirme problemlerinin boyutu, stok
malzemesi ya da kesilecek/yerlesecek parca cesidi gibi degisken sayis1 da arttik¢a ¢6ziim
stiresi iistel olarak artmaktadir. Bu sebeple kesme problemleri NP-zor (NP-hard/NP-
complete) simifinda yer alir (Dyckoff, 1990). Ornek olarak, bir konteynere 6 farkli yonde
dontisiine izin verilen 20 parganin yerlesimi problemi i¢in olusturulacak arama agacinda 3.
iterasyonda 1,7 milyon diiglime ulasilmaktadir (Eley, 2002).

Kesme/yerlestirme probleminde ¢o6ziimiin  karmasiklik  derecesini  uygun
kesme/yerlestirme plani sayisi ve degiskenlerin tam sayili olarak ifade edilmesi ile
tanimlanabilir (Gilmore ve Gomory, 1961). Kesme/yerlestirme plan1 sayisi ana malzeme
ve kesilecek/yerlesecek parcalarin boylar1 arasindaki orana(L/enk/;) bagl olarak degisir.

Biiyiik malzemeden cok kii¢lik parcalar kesilecegi zaman uygun kesme planlarinin
sayisi, biiyilkk hacimlere ¢ok sayida kiiciik hacimli parcalar yerleseceginde uygun
yerlestirme planlarinin  sayisi artar (Haesler ve Sweeney, 1991). Giyotinli
kesme/yerlestirme islemlerinde asama sayis1 arttikca uygun kesme/yerlestirme plani sayisi
da ¢ok fazla artar. Fakat ¢cok boyutlu giyotin kesme/yerlestirmeproblemlerinde tam tersi
gerceklesir uygun kesme/yerlestirme plan1 sayisini azaltir ve c¢oziimii kolaylastirir
(Gilmore ve Gomory, 1964).

NP-zor smifinda yer alan kesme/yerlestirme problemlerinin ¢ok kii¢iik ¢apli olan
orneklerinin diginda makul bir siirede en iyi ¢Oziimin bulunmasi miimkiin
goriinmemektedir. Herhangi boyutlu kesme/yerlestirme problemi ic¢in tim kisitlart ve
degiskenleri goz oOniine alan genel amagh bir ¢6ziim yontemi yoktur (Erol, 1990). Ele
alinacak olan kesme/yerlestirme probleminin karakteristiklerine gore ¢6ziim yaklagimlar
farklilik gostermektedir. Bu yaklasimlari; analitik yontemler, sezgisel (yordamsal)

yontemler ve diger yaklasimlar olarak {i¢ ana baslik altinda toplayabiliriz.
2.3.2.1.Analitik Yontemler

Dogrusal programlama (DP), tamsayili Programlama(TP), dinamik programlama,
stitiin olusturma teknigi, dal sinir yontemi ya da tamsayili programlama ve dogrusal

programlamanin bilesimi analitik yontemleri olusturur (Dagli, 1983).
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Tamsayili programlama kullanirken kisitlar arttik¢a ¢6ziim uzay1 genisler ve ¢éziim
icin gereken silire artar. Bu durumun {istesinden gelmek adina dogrusal programlama
yardimu ile kisitlar gevsetilerek ¢oziim aranir. Fakat problemin dogrusal programlama ile
¢cOziilmesi daha sonra ¢oziim degerlerinin, ¢6ziim kosulunu bozmadan tekrar tamsayiya
doniistiiriilmesi veya ana problemin yardimct problemler destegi ile ¢oziilmeye ¢aligilmasi
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. DP tabanli yontemlerin ¢ogunlugu 1963’de Gilmore
ve Gomory tarafindan bir boyutlu kesme probleminin ¢oziimii i¢in gelistirdikleri “siitun
olusturma teknigi” lizerinden gelistirilmistir (Haessler ve Sweeney, 1991). Bu yontemin
avantaji biitiin kesme planlarinin olusturulmasina gerek kalmadan baslangi¢ i¢in temel
uygun ¢6ziim olusturulmasinin yeterli olmasi ve her bir adimda DP modeline girecek olan
kesme plani, modelle iliskili bir yardime1 problem (sirt ¢antasi) ¢oziilerek belirlenmesidir.
Bu yontemlerle elde edilen sonuglar kesin degildir. Cok az calisma en iyi ¢oziimii garanti
etmektedirler lakin bu caligmalardaki yontemler genel olmayan, probleme 6zgii tasarimlari
ve kiiclik boyutlarda kullanilabildikleri i¢in yaygin degildirler (Lai ve Chan, 1997).

Analitik yontemler; problemin karar modellerinin olusturulmasi yolu ile problemin
onemli karakteristiklerinin belirlenmesi, alt-list sinirlarinin  olusturulmasi ve kesme
planlarinin tiiretilmesi noktasinda yararli olmaktadirlar (Aras, 2004).

Problemin kisit sayist arttik¢a karmasiklik derecesinin artmast ve ¢dziim siiresinin
uzamasi ve ayrica ¢oziim degerlerinin yuvarlatilma zorunlulugu analitik y&ntemlerin

istenmeyen yanlaridir (Erol, 1990).

2.3.2.2. Sezgisel (Yordamsal) Yontemler

Kombinatoryal olan kesme/yerlestirme probleminde kisit ve degiskenlerin artmasi
sonucu ¢oziim uzaymin biiyiikliigii artar. Biiyliyen ¢6ziim uzayinda analitik yontemler en
iyi sonuca ulagma silirelerinin uzunlugu ve kullaniom maliyetlerinden dolay1 tercih
edilmemektedir. Analitik yOntemlere alternatif olarak gelistirilen sezgisel yontemler,
¢Ozlim uzaymnin tamamini aramak yerine farkli algoritmalar yardimi ile paralel aramalar
gerceklestirmekte ve en iyi ¢oziime yakin kabul edilebilir bir ¢oziim bulmaktadirlar.
Sezgisel yontemler problemlerin karmasik yapilarin1 daha basit hale getirdikleri, en 1yi
olmasa dahi kabul edilebilir sonuca makul zamanda ulasabildikleri, ¢6ziim degerlerinin

tamsayilt olmast ve c¢ogunda kesme planlarinin Onceden olusturulmasina gerek
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duymamalar1 sayesinde analitik yontemlere iistiinliik saglamaktadirlar. Sezgisel yontemler,
problem bagimli olduklart i¢in bir yontemin baska bir probleme uygulanmasi oldukga
glctiir.

Giliniimlizde meta-sezgisel ya da modern sezgisel olarak adlandirilan yapay zeka
tabanli yontemler daha popiilerdir. Bu yontemler sezgiseller gibi ¢6ziim uzayinda arama
yapmaktadirlar. Meta-sezgisellerin farki ¢6ziim uzayinda komsuluk aramasi diye ifade
edilen bolgesel arama yapmanin yani sira rassal olarak ilerleyen ek arama yardimi yerel
minumum ya da yerel maksimum noktalarina takilmadan ¢6ziim uzaymin farkh
bolgelerine ulagsmaya c¢aligir. Bu farkli bolgelerde arama yapma en iyi ¢oziime ulagma
sansin1 arttirmaktadir. Kombinatoryal problemlerin ¢o6ziimiinde genellikle genetik
algoritma, tabu arama, benzetimli tavlama, yapay karinca kolonisi ve yapay sinir aglar
yontemleri tercih edilmektedir. Meta-sezgiseller yine ¢oziime ulagsmak icin sezgisel

yontemlerle birlikte kullanilmaktadirlar (Aras, 2004; Bayir, 2012).

2.3.2.3.Diger Yaklasimlar

Ele alinan problemin yapis1 geregi hem sezgisel hem de analitik yontemler bir
arada kullanilmas1 gerekebilir. Boyutlarin veya taleplerin rassal oldugu durumlarda
benzetim tekniklerinden de faydalanilmaktadir (Dagli, 1987). Ayrica uzman sistemler ve

bulanik kiimeler de 6rnek verilebilir (Aras, 2004).

2.3.3. Problem ile ilgili Mevcut Calismalar

1936 yilinda Kantorovich tarafindan ilk olarak akademik anlamda calisilan stok
kesme problemi, 1960’lara gelindiginde giderek deger kazanmaya basladi ve giiniimiize
kadar bu deger artarak devam etmektedir. Bu c¢alismalar arasindan Gilmore ve
Gomory’nin 1961, 1963, 1964 ve 1965 yillarinda yapmis olduklar1 dogrusal programlama
tabanli yontemler zor, gercek hayat problemlerine pratik bir sekilde uygulanabilir olmasi
bakimindan 6nemlidir.

1992 yilinda Sweeney ve Paternoster tarafindan 400’iin lizerinde akademik ¢aligma

incelenerek belli 6zelliklerine gore bu galismalar gruplandirilmistir. lk olarak calismalar
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fiziksel boyutlaria gore ve ¢oziim yontemlerine gore gruplamislardir. Problem boyutlari 1,
2 ve 3 boyutlu ve ¢oziim yontemleri ;

1. Sirali atama sezgiselleri (sequential assingment heuristics): Bu yontemlerde
parcalar sezgisel atama kurallarina gore gerceklesir. Ornegin, sol alt kose
algoritmasi,

2. Tek desen olusturma prosediirleri (single-pattern generating prosedures): Tek bir
parcanin  optimal yerlesiminin  bulundugu, kalan kesilecek pargalarin
onemsenmedigi dinamik programlama tabanli yontemler,

3. Coklu desen olusturma prosediirleri (multi-pattern generating prosedures): Herbir
desenin bir digeri ile etkilesimini Onemseyen, dogrusal programlama tabanl
yontemlerdir. Bu yontemlerde sonuglarin tam sayiya yuvarlanmasi gerekmektedir,

olarak ele alinmustir.

Ayrica bu yontemlere gore de 8 baglik altinda gruplanmistir. Bu gruplar, ¢ok
asamali, 1-1/2 boyutlu, atama (asorti) problemleri, oluklu kesim (corrugator trim), diizgiin
olamayan sekilllerin kesim veya paketlenmesi, kusurlu ya da kalite farkli malzemelerin
kesimi ve dort ya da daha fazla boyutlu olarak ifade edilmistir.

(Christofides ve Hadjiconstantinou, 1995) calismalarinda iki boyutlu giyotin kesme
problemini ele aldilar. Problemin ¢6ziimii i¢in, aga¢ arama (three search) algoritmasini
Onerdiler. Bu algoritmanin, aga¢ arama boyutunu, problemin dinamik programlama
formiliiniin alan gevsemesi yardimiyla hesaplanan sinir degerleri ile belirlemektedir.
Gelistirilen yontemi deneysel veriler tizerinden test etmiglerdir.

(Fayard ve dig., 1998) calismalarinda iki boyutlu giyotin kesmesi problemini, sirt
cantasi tabanli dinamik programlama yardimiyla ¢ozmiislerdir. Gelistirdikleri yaklagimi
deneysel veriler lizerinden test etmislerdir.

(Wagner, 1998) ¢alismasinda tek boyutlu kereste destelerinin kesilmesi problemini,
kesme kaybinin miktarini, kesme plani ¢esidini ve kesilen pargalarin stok miktarlarin1 en
kiiciiklemeyi amaclayacak sekilde ele aldi. Coziim i¢in tam sayili programlamanin
dogrusal programlama yardimi ile gevsetilmesi ve genetik algoritma yontemlerini
kullandi. Daha sonra bu iki yontemle elde ettigi sonuglar1 karsilastirdi.

(Bennell ve Dowsland, 1999) calismalarinda iki boyutlu diizgiin olmayan sekillerin
rulo seklindeki stok malzemesinden kesilmesi problemini incelediler. C6zlim i¢in genel bir

yontem olan tabu aramasmi bu probleme uygulanabilir hale getirdiler, tabu arama
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yonteminin esikleme yaklasimindan faydalandilar. Kulandiklar1 yontemi test etmek igin
daha oOnceki yapilmis olan benzer caligmalardaki verileri kullandilar ve elde etiikleri
sonuclari eski ¢alismlarin sonuglari ile karsilastirdilar.

(Lodi ve dig., 1999) calismalarinda iki boyutlu giyotin kisith kutu yerlesim
problemini incelediler. Bu probleme ¢oziim icin iki farkli yerlestirme sezgiselini sirayla
tabu aramasi yontemi ile melezlediler. Uygulama kisminda, daha 6nceki calismalarda
kullanilan veri setleri i¢in melez yontemlerden elde edilen sonuglari, yerlestirme
algoritmlarinin melezlenmeden Once deterministik olarak kullanildiginda elde edilen
sonuglar ile kiyasladilar. Ayrica parcalarin 90 derece dondiiriilmesine izin vererek melez
yontemin yeteneklerini de belirlemeye calistilar.

(Hopper ve Turton, 2001) ¢alismalarinda iki boyutlu kutu yerlesimi problemini
incelediler. Problemi ¢6zmek i¢in sol alt kose sezgiseli ve bu sezgiselin sol alt kose dolgu
sezgiseline doniislimiinii siras1 ile genetik algoritma, benzetimli tavlama ve naive evrimsel
algoritma ile melezlediler. Uygulama kisminda Onceki benzer calismalarin verilerini
kullandilar, bu melez yontemlerin ¢6ziim siiresi, kalitesi ve degisen problem 6zelliklerine
gore yeteneklerini karsilastirdilar.

(Burke ve dig., 2004) iki boyutlu diizgiin seklilli parcalarin kesilmesi problemini
incelediler. Coziim i¢in, “en uygun sezgiseli” adli yontemi dnerdiler. Sol alt kose (bottom
left) ve sol alt dolgu (bottom left fill) sezgisellerini ve en uygun sezgiselini test verileri
tizerinden karsilastirmiglardir. Bahsi gegen yerlestirme sezgisellerini genetik algoritma ve
benzetimli tavlama ile melezleyerek de karsilatirdilar. Ayrica pargalarin 90 derece
dondiiriilmesine izin vererek kullandiklar1 yontemin yetenegini de test ettiler.

(Umetani ve dig., 2006) calismalarinda bir boyutlu kesme problemini incelediler.
Coziim icin yerel arama algoritmasinin, komsuluk aramasi yaparken gerceklestirecegi
islem sayisin1 azaltmak i¢in dogrusal programlamadan faydalandiklar1 bir yontem
onerdiler. Bu yontemi dnceki caligsmalarin verilerini kullanarak test ettiler.

(Saad ve dig., 2007) ¢alismlarinda bir boyutlu ¢ok amacl stok kesmesi problemini
ele aldilar. Problemin c¢oziimiinde bulanik mantik yaklasimindan faydalandilar. Fire
miktarlarii, bulanik mantik yonteminin alfa seviyeler yaklasimi ile ifade ettiler. Coziim
kisminda, karigik tam sayili dogrusal olamayan programlama ile bu fire degerleri igin

hesaplama yaptilar. Calismalarini niimerik bir 6rnek iizerinde gosterdiler.
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(Burke ve dig., 2009) calismalarinda iki boyutlu diizgiin kesme problemini ele
aldilar. Bu problemin ¢oziimii i¢cin daha onceki calismalarinda gelistirdikleri “en uygun
sezgiselini” ve bu bahsi gecen ¢alismalarinda karsilastirma igin kullandiklar1 sol alt kose
dolgu yerlestirme sezgiselinin benzetimli tavlama ile olan melez yaklasimini birlestirerek
yeni bir melez yontem Onerdiler. Yontemlerinin yeteneklerini test verileri ilizerinden
Olcmeye ¢alistilar.

(Msabah, Baba-Ali, 2011) calismalarinda iki boyutlu diizgiin sekillerin giyotin ile
kesilmesi problemini incelediler. Sol alt kése dolgu sezgiselinden esinlenerek yeni bir
yerlestirme sezgiseli Onerdiler. Gelistirilen yerlestirme algoritmasinda, yerlestirilecek
pargalarin siralarinin olusturulmasi i¢in acgozlii yaklasimi ve genetik algoritmadan
faydalanarak yeni bir melez yontem olusturup bu yontemi deneysel veriler iizerinden test
ettiler.

(Aryanezhad ve dig., 2012) calismalarinda iki boyutlu giyotin kisith stok kesme
problemi birinci uygun azalan (First Fit Decreasing) sezgiseline benzer mantikta olan
siralanmis pozisyon agirligi (ranked position weight) adin1 verdikleri sezgisel yerlestirme
yaklasimimi Onerdiler. Benzer onceki c¢alismalardan elde edilen veriler ile gelistirilen
yontemi test ettiler, gegmis caligmalara ait sonuglar ile karsilastidilar. Calismada, ayrica
belirli boyutlarda temin edilebilir stok malzemelerinden hangisinin alinmasinin daha uygun
olacagina yonelik bir ¢alisma da yaptilar.

(Cui ve dig., 2013) caligmalarinda iki boyutlu giyotin kesmesi problemini ele
aldilar. Bu problem i¢in hem fire kayb1 hem de kesme plani ¢esidini en kii¢iiklemeyi
amacgladilar. Bu dogrultuda parcalart stok malzemesine sirali grup sezgiseli ile
yerlestirdiler , yerlesecek pargalari ise dinamik programlama ile siraladilar. Deneysel
veriler lizerinden Onerdikleri yaklagimlarini test ettiler.

(Cherri ve dig., 2014) ¢alismalarinda kullanilabilir malzemeler dikkate alindig1 bir
boyutlu stok kesme problemleri igin bir literatiir aragtimasi ve siniflandirmasi yaptilar.
inceledikleri ¢alismalari ii¢ baslik altinda siniflandirlar.

(Malaguti ve dig., 2014) calismalarinda iki boyutlu diizglin kesme problemini ele
aldilar. Kesme kaybinin en kiigiiklenmesinin yaninda kesici u¢larin kullanim 6miirlerinin
uzatilmasi1 amaciyla ii¢ asamali sezgisel bir yontem gelistirdiler. Onceki benzer ¢alismlarin

verileri ile kendi gelistirdikleri yontemi test edilip, karsilastirdilar. Bu yontem fire
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kaybinda ¢ok biiyiik farklilik olusturmamaktadir ama kesici uglarin dmriiniin uzatilmast
bakimindan énemli fark olusturmustur.

(Rostom ve dig., 2014) calismlarinda iki boyutlu diizgiin sekilli giyotinsiz stok
kesme problemi i¢in yeni bir yaklasim 6nerdiler. Gruplama genetik algoritma yonteminin 3
boyutlu ¢akisan kromozomlarmi 2 boyutlu stok kesme problemi icin uyarladilar. Bu
yontemi kullanarak bir gercek hayat problemini ¢ozdiiler. Ayn1 problemi bir ticari program
ile de ¢ozdiiler ve elde edilen sonuclari karsilastirdilar.

(Cui ve dig., 2015) bir boyutlu stok kesme problemine hem kullanilacak malzeme
miktar1 hem de kesme plan1 sayist en Kkiiciik olacak sekilde bir ¢oziim {iiretmeyi
amagladilar. Calismalarinda tamsayili dogrusal programla ile yerlesecek pargalarin
siralamasini ve se¢imini yaptilar, pargalarin stok malzemesine yerlestiilmesi i¢in sirali
gruplama ydntemini kullandilar. Onerdikleri yaklasimi, 6nceki benzer calismalardan elde
edilen veriler {izerinde test etiiler ve sonuclari Onceki c¢aligmalarin sonuglar ile
karsilastirdilar.

(Andrade ve dig., 2016) calismalarinda tam olmayan iki asamali iki boyutlu stok
kesme problemini ele aldilar. Kullanilacak stok malzemesi miktarini en kiigiiklemek ve
kullanilabilir artiklarin miktarin1 en biiyiiklemeyi amagladilar. Bu dogrultuda, problemin
iki seviyeli metematiksel modelini olusturdular ve bunu CPLEX isimli program yardimi ile
cozdiiler. Deneysel veriler ile yaklasimlarini test ettiler.

(Arbib ve dig., 2018) ¢alismlarinda iki boyutlu giyotin kesmesi problemi i¢in sirali
deger diizeltme(sequental value correction) algoritmasini gelistirdiler. Gelistirilen yontem
yardimiyla aga¢ kesme sektoriinde karsilasilabilecek problemlerin her tirlii kisit ve
amaclarini igerecek sekilde ¢oziim gelistirilmesi amaglandi. Bir gercek hayat problemine
uygulanan yontemin sonuglari, verilerin temin edildigi firma tarafindan kullanilan ticari
yazilimla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

(Bertolini ve dig., 2018) caligmalarinda ,iki boyutlu giyotin kesme problemi igin
genetik algoritmanin hesaplama araglarindan evrilmis aga¢ yapilari ile bir ¢6ziim yontemi
gelistirdiler. Gelistirilen yontemi onceki benzer ¢alismalarda yer alan 46 6rnek problem
lizerinden test etmisler ve onceki calismalarin yontemleri ile karsilastirmislardir.

(Birgin ve dig., 2019) calismalarinda iki boyutlu giyotinsiz kesme problemini ele
aldilar. Kullanilacak malzeme miktarinin en kiicliklemesi, kullanilabilir artik malzeme

degerinin en biiyiiklenmesi ve farkli zamanlarda gelebilecek siparislere cevap verilebilmesi
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amac1 ile ¢oklu zaman periyodunu da icerecek sekilde bir ¢oziim yontemi gelistirdiler.
Gelistirdikleri yontemi deneysel veriler iizerinden test ettiler.

(Bouaine ve dig., 2018) calismalarinda iki boyutlu giyotin kesmeli stok kesmesi
prolemini ele aldilar. Mobilya sektoriinde gergek bir problem lizerinde ¢alistilar. Probleme
¢Oziim Uretirken fire miktarinin ve kesme maliyetlerinin en kii¢iiklenmesini amacladilar.
Cozimii i¢in gelistirilen matematiksel model ve Onerilen sezgisel yaklasim melezlenerek
kullanilmistir. Es ve farkli stok malzemlerinin kullanilabildigi problemler i¢in de
matematiksel model olusturdular.

(Gasiorek ve dig., 2018) calismalarida iki boyutlu aliiminyum levha destelerinin
giyotinle kesilmesi problemini ele aldilar. Problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel modelini
olusturdular. Kesme islemi icin niimerik benzetim yaptilar, bu sayede kesme islemini
onceden belirlenen Olgiitler bakimindan ve hesaplama maliyeti bakimindan
degerlendirdiler. Gelistirilen yontemi deneysel veriler lizerinden test ettiler.

(Varsamis ve dig., 2018) ¢alismalarinda {i¢ boyutlu kutu yerlesimi problemini ele
aldilar. C6ziim i¢in problemi alt parcalara ayirdilar, ayrilan alt problemleri en uygun azalan
(best fit decreasing) yerlestirme algoritmasi ile es zamanl olarak ¢ozdiiler. Boylelikle
hesaplama icin gereken slireyi azaltmayi basardilar. Gelistirdikleri yontemi deneysel
veriler lizerinden test ettiler.

(Wei ve dig., 2018) calismalarinda iki boyutlu giyotinsiz kesme problemini ele
aldilar. Coziim i¢in merdiven(staircase) tabanli en uygun dal-simir sezgiseli ile problemi
cozdiiler. Coziimiin hizim1 arttirmak i¢in a¢ gozlii sezgisel kullanildi. Gelistirilen yontemi,
daha once yapilmis olan benzer calismalarda yer alan veriler ile test ettiler ve Onceki
calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirdilar.

(Wu ve Yan, 2018) calismalarinda iki boyutlu giyotinle stok kesme problemini ele
aldilar. Diizgiin dikdortgen pargaarin kesimi i¢in sirali sablon olustruma adimi verdiler,
herbir kesilecek parca i¢in kesme plani olustruran bir algoritma olusturdular.Kesme
planlarim1  degerlendirirken kesme ve ayar maliyetlerini dikkate aldilar. Kesme
maliyetlerini (cost balance utilization) maliyet dengesi kullanim1 adin1 verdikleri yontemle
hesapladilar. Deneysel veriler lizerinden gelistirikleri yontemi test ettiler.

(Velasco ve Uchoa, 2019) calismalarinda Christofides ve Hadjiconstantinou (1995)
‘nun ¢alistiklari, iki boyutlu giyotin kesme probleminde kullanilan aga¢ arama algoritmasi

yaklasiminda, aga¢ arama boyutunu belirlemek i¢in problemin dinamik programlama
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formiiline uygulanan alan gevsemesini yaklasimi yerine biri tam sayili programlama
tabanli digeri hibrit bir yontem gelistirdiler. Gelistirilen yontemi bahsi gecen Onceki
caligma verileri ile test edip sonuglarini karsilagtirdilar.

Gegmis donem calismalarinda ¢oziim igin sezgisel yontemler veya sezgisel
yontemlerin birbirleri ile ya da metasezgisel yontemle(ler) melezlenmesi yaygin olarak
tercih edilmistir. incelenen galismalarda onerilen yaklasimlar ya deney verileri ile ya da
daha onceki calismalarda kullanilmis olan deney verileri iizerinden test edilmistir. Gergek
hayat problemlerini ele alan c¢alismalara bakildiginda bu calismalarda O&nerilen
yaklagimlardan elde edilen sonuglar, cogunlukla ticari maksathi programlarla elde edilen
sonuglar ile karsilastirilmistir. Onerilen ydntemlerin biilyiik cogunlugu kesme kaybi (fire)
miktarini en kiigiiklemeyi gergeklestirecek bigimdedir, ama bazi yontemler, kesim plani
cesidinin sayisinin  en  kiigiiklenmesi, kesme icin gerekli hesaplama maliyetinin
enkiiciiklenmesi, hesaplama i¢in gerken siirenin en kiicliklenmesi, kesme araglarinin
kullanim dmiirlerinin en biiyiiklenmesi ve kullanilabilir artik miktarlarinin enbiiyiiklenmesi
gibi birden fazla amaci gerceklestirecek bigimdedir. Ancak gercek hayat verileriyle
calisilan arastirma ve incelemelerin son derece diisiik olmasi dikkat ¢eken bir durum olarak
nitelenebilir. O nedenle bu tez ¢aligmasinda gercek hayat verileriyle ¢alisilarak ¢oziimler
lizerinde durulmus; ayrica gelistirilmis ticari yazilimlar da incelenip;karsilagtirmalar
yapilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda kesme/yerlestirme problemleri ile ilgili onceki ¢alismalar
incelendiginde; test verilerinin yaygin kullanildigi, giyotin kesme kisit1 ile olusturulmus
sezgisel yontemlerin giyotin kesme kisit olmayanlara nazaran daha az oldugu ve bu
yerlestirme sezgisellerinin problemlerde farkli 6nceliklere gore yerlesim yapmaya miisaade
etmedigi gézlemlenmistir.

Caligmanin uygulama asamasinda bir gercek hayat problemi ele alimis ve ilgili
caligmalarda goriilen ve yukarida .bahsedilen eksiklikleri ¢caligmada karsilamak ic¢in Erol
(1990) tarafindan, giyotin kesmesi kisitin1 dikkate alan, farkli 6nceliklere gore yerlestirme
yapmaya ve bu yerlestirme sonuglarimi birbirleri ile karsilastimaya olanak saglayan

sezgisel bir ¢alisma yapilmistir.



3. UYYGULAMA

Iki boyutlu diizlemde dikdértgen sekilli malzemelerin kesilmesi problemi NP-zor
sinifinda yer almaktadir. Bu problem i¢in uygulanacak analitik yontemlerle en iyi ¢oziime
ulasilabilmektedir, lakin problemin parca ¢esidi veya kisitlar1 arttikga problemin ¢6ziim
stiresi lstel olarak artmakta ve beraberinde hesaplama maliyeti de artmaktadir. Pratik
uygulamalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda orta 6lgekli bir stok kesme problemi
i¢in yaklasik 100.000 kesme plani1 ele alinmasi gerekmektedir.

Analitik ¢6ziimlerin uygulamada karsilasilan bu eksikliklerinin gidermek adina
yapilan c¢aligmalarda sezgisel yontemler tercih edilmistir. Sezgisel yontemler analitik
yontemlere gore daha makul siirelerde en iyi olmasa da kabul edilebilir diizeyde ¢6ziim
iiretebilmektedirler. Sezgisel yontemler problem odaklidir, genel bir yapilar1 yoktur (Erol,
1990).

Caligmanin uygulama kisminda aliiminyum levhalardan dis cephe kaplamalari imal
eden bir firmanin siparis verileri ele alindi ve bu probleme ait veriler i¢in, Erol (1990)
tarafindan gelistirilmis olan benzer bir problem i¢in gelistirlmis sezgisel yerlestirme
algoritmasi kullanilarak hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile ¢6ziim aranmistir. Bu
gelistirilmis olan bilgisayar programi Erol (1990) tarafindan hazilanan bilgisayar
programindan farkli olarak, kullanim kolayligi amaclanarak Microsoft Excel’de
olusturulmus olup giincel ihtiya¢ duyulan hesaplama icin gereken siirenin belirlenmesi Ek
olarak ayni problem verileri i¢in, bir ticari program ile de ¢6ziim aranmistir, elde edilen
coziimler kullanilacak ana malzeme miktarlar1 ve ¢6ziim i¢in gereken siireler bakiminda

karsilastirilmistir.

3.1.Problemin Tanimi

Ele alinan iki boyutlu dikdortgen sekilli ana malzemeden yine dikdortgen sekilli
parcalarin kesilmesi probleminin 6zellikleri agagida siralanmaktadir.
1. Ana malzeme diizgiin dikddrtgen sekilli sabit bir uzunluk(L) ve sabit bir
genislige(W)sahiptir.
2. Kesilecek parcalar yine diizgiin dikdortgen sekilli fazla gesitte ve sayidadir.
3. Siparis listesinde parcalar iki gruba ayrilmistir.
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4. Kesilecek parcalarin boyutlari ana malzemenin boyutlarindan biiyiik olamaz.

5. Kesilecek parcalar dis biikey diizglin dortgenlerdir.

6. Ana malzeme lzerine yerlestirilmis parcalarin kenar kalinliklar1 yer tutmaz ve
kesme islemi i¢in kesim kalinliklar1 onemsenmez.

7. Ana malzeme iizerine yerlestirilen herhangi iki par¢anin ¢akismasina izin verilmez,
bu pargalarin ara kesitleri bos kiimedir.
Yukarida yer alan varsayimlar altinda amag¢ fire miktarim1 en kiicliklenmesidir.
Kullanilacak tek ¢esit ana malzeme oldugu i¢in malzeme kullanim etkinliginin de

en biiyliklenmesi olarak da yorumlanabilir.

Problemi Dyckhoff tarafindan olusturulan simiflandirmaya gore olan gosterimi,
2/V/I/R seklindedir. Gosterimdeki “2” problemin iki boyutlu oldugunu, “V” kiigiik
pargalarinin tamaminin ana malzeme {izerine atanacagmi, “I” Sekil ve biiylikliik
bakimindan benzer ana malzemeyi ve “R” Sekil ve biiyiikliik bakimindan az farkli ¢ok

sayida kesilecek parcayi ifade eder.
3.2. iki Boyutlu Kesme Problemi i¢in Sezgisel Bir Yontem

Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak yontem, her bir kesilecek parganin herhangi bir
kesme planindaki sayisina kisit koymamasi, farkli amaglar ile degisen dncelik kurali ve bu
kurala gore yerlesecek parcalara oncelik tanimasi, son anda gelebilecek olan talepleri
karsilamak icin gerekli miidahalelerin yapilmasi, karar verici i¢in birden fazla alternatif
olusturup, alternatifler arasinda olmasi gereken birden fazla 6l¢iit bakimindan karsilagtirma
yapmast ve kesme planlar tiiretildikten sonra gerekli bazi hesaplamalar1 yapmasi

Ozelliklerine sahip oldugu i¢in tercih edilmistir.
3.2.1.Parcalarin Yerlestirilmesi

Kesilecek olan herbir parca, daha dnceden belirlenen stok malzemesi {izerine belli
bir konuma yerlestirilebilir. Kesilecek parcalar yerlestirilirken, oncelikler yine bu
parcalarin, talep, uzun kenar, kisa kenar, alan ve bu Ozelliklerinin birlesimlerine gore

belirlenir. Ayrica pargalarin paralel ve dik olarak isimlendirilen yerlesim sekli de bu



33

noktada onem arz etmektedir. Stok malzemesi ilizerine yerlesecek parglarin boyut
degerlerine gore yerlesim sekillerinin olma durumu belirlenir. Ornegin kesilecek parg¢anin
uzun kenar1 stok malzemesinin kisa kenarindan daha uzun ise bu parca i¢in sadece parelel
yerlesim miimkiin olacaktir. Eger bdyle bir durum s6z konusu degil ve stok malzemesinin
boyutlar1 kesilecek parganin boyutlarindan biiylik ise paralel ve dikey yerlesim miimkiin

olacaktir.
3.2.1.1. Parcalarin Yerlesim Onceliginin Belirlenmesi

Kesilecek parcalarin stok malzemesine yerlesimi gerceklesmeden once alani, uzun
kenarinin uzunlugu gibi 6zellikleri dikkate alinmak kaydiyla bir siralamaya tabi tutulurlar.
Bu siralama i¢in dikkate alinacak 6zellikler sunlardir;

1. Alan,
ii.  Talep,
iii.  Alan ile talep miktarinin ¢arpimu,
iv.  Uzun kenarinin degeri,
v.  Uzun kenarmin degeri ile talep miktarinin ¢arpima,
vi.  Kisa kenarinin degeri,

vii.  Kisa kenarinin degeri ile talep miktarinin ¢arpimau.

Bu o6zelliklerden herhangi biri segildiginde siralama bu 6zelligin degerine gore
bliyiikten kiigiige dogru yapilir.Bu 6zelliklere gore yapilacak siralamalar arasinda kesim
planlarinin maliyetlerinin farkli olmasi beklenir, bdylelikle karar verici icin birden fazla

alternatif sunulmus olur.
3.2.1.2.Paralel Yerlesim Konumu

Stok malzemesine parga yerlesimi yapilirken, stok malzemesinin uzun kenar ile
kesilecek olan parcanin uzun kenari, stok malzemesinin kisa kenar1 ile kesilecek parcanin
kisa kenarmin paralel olmasi gerekmektedir. Buna gore L x W boyutlarindaki stok
malzemesi tlizerine L; x W; boyutlarindaki i pargasinin paralel yerlesimi Sekil 7.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 7. Paralel Yerlesim Konumu

3.2.1.3.Dik Yerlesim Konumu

Stok malzemesine parga yerlesimi yapilirken, stok malzemesinin uzun kenar ile
kesilecek olan parcanin kisa kenari, stok malzemesinin kisa kenari ile kesilecek parcanin
uzun kenarinin paralel olmasi gerekmektedir. Buna gére L x W boyutlarindaki stok

malzemesi tlizerine L; x W; boyutlarindaki i1 parcasinin dik yerlesimi Sekil 8.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 8. Dik Yerlesim Konumu

3.2.2. Kesme Planlarimin Olusturulmasi

Bir stok kesme probleminin ¢oziimiinde ilk adim kesme planlarinin
olusturulmasidir. Bu adim gergeklestirildiken sonra meydana gelen kesme planlari, uygun
bir yontemle ve benimsenen bir amag¢ dogrultusunda birlestirilerek parganin talebi
karsilanir.

Bir oncelik kuralint benimsenmesi sonucunda olusturulan kesilecek parcalar
listesinden alinan ilk parca, stok malzemesi lizerine yerlesebilecegi konum ve miktarca
yerlestirilir. Listede yer alan diger parcalarin yerlesimi i¢in kalan alanlarin hesaplanmasi
gerekmektedir. Kalan alanlarin hesaplanmasi, ilk parcga yerlestirildikten sonra par¢anin sag
alt kosesinden stok malzemesinin uzun kenarma ve kisa kenarina parelel dogrular
cizilmesi ile kalan alanlar tanimlanir. Kalan alanlara yine ilk parg¢anin yerlesimine benzer
bicimde listenin ilk parcasi yerlestirilir. Boylece birinci kademe yerlesim tamamlanmis
olur. Daha sonra ikinci kademe yerlesimi i¢in kalan alanlar hesaplanir. Bu siireg, kalan
biiyiikliigiine yerlesebilecek herhangi bir par¢a olmayana kadar devam eder. Kesilecek
parcalardan boyutlar1 en kiiglik olanin kalan alana yerlesemeyecegi duruma ulagilinca

kesme planinin olustugu soylenir. Kesme plani miktari ise, kendisinde bulunan en diisiik
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talep miktar1 olan parcaya gore hesaplanir. Bir sonraki kesme planinin hazirlanmasi igin
once bu kesme planinde yer alan parcalarin karsilanan talep miktarlar1 hesaplanip aday

listesinin giincellenmesi gerekmektedir.

3.2.2.1. Kisa Kenar Paralelinin Alanlar:

Benimsenen oncelik kuralina gore olusturulmus olan parga aday listesinden alinan
ilk parcanin miimkiin olan en fazla miktarda ve uygun konumda olarak yerlesiminin
sonunda stok malzemesinin kisa kenarina paralel bir UV dogrusu ¢izilir. Bu dogru ile kalan
alan A1 ve A2 ile ifade edilen iki alt alana boliinmiis olur. Bu alanlara parca listesinde yer
alan pargalarin arasindan boyutlart uygun olan pargalar yerlestirilir. Yerlesim yapilirken
olusmus olan Al ve A2 alanlarmin herbirisi, stok malzemesine benzetilmektedir.
Olusturulmus olan Al ve A2 alanlar1 dik konum yerlesimi i¢in Sekil 9. ve paralel konum

yerlesimi igin Sekil 10. ile gosterilmistir.

Al

w

Sekil 9. Dik konum yerlesimi i¢in kisa kenar paralelinin alanlari.
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L,
L,

>
’——i

L

4

Sekil 10. Paralel konum yerlesimi i¢in kisa kenar paralelinin alanlari.

3.2.2.2. Uzun Kenar Paralelinin Alanlari

Benimsenen oncelik kuralina gére olusturulmus olan parca aday listesinden alinan
ilk parcanin miimkiin olan en fazla miktarda ve uygun konumda olarak yerlesiminin
sonunda stok malzemesinin uzun kenarina paralel bir UV dogrusu ¢izilir. Bu dogru ile
kalan alan A3 ve A4 ile ifade edilen iki alt alana boliinmiis olur. Bu alanlara parga
listesinde yer alan pargalarin arasindan boyutlari uygun olan pargalarin yerlesimi
gerceklestirilir. Bu yerlesim yapilirken olusmus olan A3 ve A4 alanlarinin herbirisi, stok
malzemesine benzetilmektedir. Olusan A3 ve A4 alanlari,dik konum yerlesimi i¢in Sekil

11., paralel konum yerlesimi i¢in Sekil 12. ile gosterilmistir.
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L, E
L B
u
A3 |-
A4
V‘ ______
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L,
L

A4

W

Sekil 12. Paralel konum yerlesimi i¢in uzun kenar paralelinin
alanlari.



39

UV dogru pargalarmin ortaya ¢ikarmis oldugu Al, A2, A3 ve A4 alanlarina
miimkiin olan konumda miktarda parga yerlestikten sonra bu alanlar i¢in tekrar kisa kenar
ve uzun kenar paralelleri olusturularak ikincil, iigiinciil vb. alanlarin boyutlar1 daha 6nce
yerlestirilmemis pargalarin boyutlar ile karsilastirilarak yerlesimin miimkiin olup olmadigi
kontol edilir. Eger yerlesim miimkiinse yerlesim yapilmasi beklenir. Par¢a listesinde yer
alan parcalardan higbirisinin yerlesemeyecegi boyutlara ulasilana kadar kisa kenar ve uzun
kenar paralelleri yardimi ile yerlesim alanlar1 olusturulmaya devam edilir.

Kesme planlarinin olusturulmasi amaciyla yapilacak olan sistematik islemler ve
¢Oziim yonteminin diger bilesenleri ile birlikte boliimiin ilerleyen kisminda “kesme planlari

olusturma algoritmasi” olarak toplu bir sekilde agiklanacaktir.

3.2.3. Uygulama Cizimlerinin Hazirlanmasi

Olusturulan kesme planlarina gore kesim yapilabilmesi i¢in 6l¢iilere uygun olarak
uygulama c¢izimlerinin hazirlanmasi gerekmektedir. Uygulama ¢izimlerinin hazirlanmasi
halinde, kesme planlarinda yer alan parcalarin konumlari ve miktarlar1 kolaylikla
goriilebilecektir. Ayrica yerlesim yapilamayan, fireyi olusturan alanlarin da biiyiikliik ve
sekil bakimindan ifade edilmesi miimkiin olacaktir bu ayn1 zamanda malzeme kullanim
etkinliginin de hesaplanabilmesinde yardimci olacaktir. Kesme planlarinin olustulmasi
sirasinda kesme paylarinin verilmesi ve giyotin makasiin vurus sayisi, giyotin makasinin

ayar miktar1 da belirlenebilecektir.

3.2.4. Karsilastirma Tablosu

Bu calismada kullanilan sezgisel yontem i¢in 7 farkli 6ncelik kurali bulunmaktadir.
Karar vericinin bu 7 farkli 6ncelik icin elde edilen 7 farkl: alternatif ¢6ziim arasindan birini
segmesi gerekmektedir. Bu noktada karar vericinin alternatif ¢éziimleri kiyaslayabilmesi
ve bu kiyaslama sonucunda kolay karar verebilmesi i¢in Onceden bazi Olgiitlerin
belirlenmesi, bu Olgiitlere gore alternatiflarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Burada
kullanilacak olan dlgiitlerden malzeme kullanim etkinligini, tezgah ayar sayisini ve kesme

maliyetlerini igermesi beklenir.
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Alternatif kesme planlar arasinda karar vermek adina belirli dnceliklere goére bu
planlar degerlendirilir. Karar vericiye bu degerlendirme sonuclarinin bir 6zet tablosu haline
dontstiiriilerek sunulmasi karar stirecinin saglikli olmasi i¢in gereklidir. Buna gore;

Ai : Alani en biiyiik olan pargaya,

AiRi: Alani ile talep miktarini garpiminin degeri en biiyiik olan parcaya,

Li : Uzun kenar1 en biiyiik olan parcaya,

Li Ri: Uzun kenari ile talep miktarini1 ¢arpiminin degeri en biiyiik olan parcaya,

Wi : Kisa kenari en biiyiik olan parcaya,

Wi Ri: Kisa kenari ile talep miktarini ¢arpiminin degeri en biiyiik olan parcaya,

Ri: talep miktarini en biiyiik olan parcaya,

oncelik taninmasini simgeliyor olmak tizere Tablo 1.’in diizenlenmesi, karar verici igin

gerekli kolaylig1 saglayacaktir.

Tablo 1. Coziim degerleri karsilastirma tablosu

Sira ) Oncelik Kuralllart
Karsilastirma Olgiitleri
No Ai | AiRi | Ri | Li | LiRi | Wi | WiR;i
1 Teorik Stok Malzemesi Gereksinimi
2 | En Az Malzeme Gereksinimi
3 Satin Alinacak Stok Malzemesi Miktari
4 | Kesme Plan1 Cesidi
5 | Fire Orani(%)

Satin alinacak malzeme miktarlar1 esit olan oncelik kurallar1 bu tabloda yer alan
diger olgiitler vasitasiyla karsilastirilarak karar vericinin karar verme siirecinde daha dogru
kararlar almasimna yardim edecektir. Karsilagtirma tablosunda yer alan kiyaslama

oOl¢iitlerinin aciklamalari agagidaki gibidir:

3.2.4.1.Teorik Stok Malzemesi Gereksinimi

Kullanilacak olan stok malzemesinin miktar1 teorik olarak stok malzemesinin
boyutlari, kesilecek parcalarin  boyutlar1 ve talep  miktarlar1  yardimiyla

hesaplanabilmektedir. Buna gore;
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m R;.L.W;
LW

denklemi ile teorik stok malzemesi gereksinimi hesaplanabilir.

Ngt =

3.2.4.2. En Az Stok Malzemesi Gereksinimi

Kesilecek olan pargalardan bazilari, stok malzemesine boyutlarindan dolay1 bir adet
yerlesebilmektedir. Gelen siparis listesinde bu tiir parcalarin talep miktarlarinin toplamini
teorik stok malzemesi gereksinim miktar1 ile karsilastirarak biiyiikk olan, fire

hesaplamasinda kullanilir.

3.2.4.3. Kesme Plam Cesidi

Kullanilacak olan yontemin herbir oncelik kuralina gore elde edilen ¢oziimleri,
farkl ¢esitte ve sayida kesim planlarindan olusmaktadir. Kesme plani ¢esidinin az olmasi
istenen durumdur, ¢iinkii bu ayn1 zamanda kesme islemi sirasinda yapilacak tezgah ayar

sayisinin az olmasi olarak da yorumlanabilir.

3.2.4.4.Satin Alinacak Stok Malzemesi Miktar

Kesme planit ¢esidi hesaplandiktan sonra, herbir kesme plani ¢esidinin ka¢ defa
tekrarlanacagi bize toplam kesme plani sayisinm1 vermektedir. Toplam kesme plani sayisi

ayni zaman da satin alinmasi gereken stok malzemesi miktar1 olacaktir.

3.2.4.5.Fire Oram

Bu problemin yapisinda var olan kisitlardan dolay1, herhangi bir 6ncelik kurali igin
birden fazla kesme planindan olusan ¢6zlimiin, teorik olarak gerekli olan ana malzeme
miktar1 ile ger¢eklesmesi miimkiin degildir. Bu noktada alternatif ¢oziimler kiyaslanirken
teorik olarak gereken ya da en az kullanilmasi gereken ana malzeme miktarini teorik stok
malzemesi miktarina oranilayarak fire miktar1 hesaplanir. Buna gore,

ng-n, ¢ kosulunda,
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n,—n

FO= £ veya ng- na¢ kosulunda ise,

denklemleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
3.2.5.Kesme Planlari Olusturma Algoritmasi

Kesme planlarinin etkin yontemlerle olusturulmasi asamasi problemin ¢éziimiinde
ilk ve en dnemli adimidir. Kesme planlar1 ilk olarak parcalarin daha 6nceden de ifade
edildigi lizere bir oncelik kuralina gore siralanmasi ile baglar. Ardindan kesilecek ilk parga
stok malzemesinin iizerine uygun konum ve en fazla miktarda yerlesimi gerceklestirilir.
Daha sonra bu yerlesimden kalan alanlar1 hesaplamak adma kisa kenar ve uzun kenar
paralelleri c¢izilir. Hesaplanan bu alanlara, en son kalan alanin boyutuna listede yerlesecek
boyutta parca kalmayana kadar sayimlama yontemi ile kalan parcalardan yerlestirilmeye
devam edilir. Kalan alana yerlesecek herhangi bir parca olmadigi an kesme plani
olusturulmus olur. Kesilcek parcalarin listesinde herbir parcanin talebini tam olarak
kargilamak icin, olusturulan herhangi bir kesme planinda talebi en diisiik olan parga
dikkate alinir. Bir kesme planinin kendisini kag¢ defa tekrar edecegi, yerlestirlmis olan en
diisiik talepli parganin kalan talebini karsilamak iizere bu kesme planimmin ka¢ defa
gerceklesmesi gerektigidir. Ornegin, bir P planindaki yerlestirilmis olan pargalardan talebi
en kiiclik olan j. par¢a ve bu par¢anin P planina gelene kadar karsilanmamis olan talep
miktar1 Rjk, P planin da j. parcanin yerlestirilen miktar1 ise aj, olsun. P kesme planindan

¢Ozlime dahil edilmesi gereken miktar, tam say1 olmak iizere;
Ry
Ajp
olur.
Kesme planlar1 iizerine, fire ve diger agilardan kisit koymadan yerlestirme yaparak

¢ozlim elde etmeye calisan algoritmanin adimlar1 asagidaki gibidir.
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3.2.5.1. Coziim Algoritmasinin Adimlari

Cozliim algoritmasi, asagidaki islem adimlarindan olusmaktadir:
1.Adim: Kullanilabilecek oncelik kurallarindan bir tanesi se¢ilir. Bu oncelik kuralina gore
parca listesinde yer alan kesilecek pargalar siralanir.
2.Adim: Listede ilk sirada yer alan parca miimkiin olan konumda en fazla miktarda olacak
sekilde yerlestirilir. Daha sonra kalan alanlarin hesaplanmasi i¢in uzun kenar ve kisa kenar
paralelleri ¢izilir, A1, A2, A3 ve A4 alanlarinin boyutlar1 hesaplanir.
3.Adim: Alt alanlara ve daha sonra bu alanlarinda alt alanlar1 dikkate alinarak parga
yerlestirme islemine devam edilir.
4.Adim: Al ve A2 ile A3 ve A4 alt alanlarina yapilabilmis yerlestirmelerin toplam alan
miktarlar karsilastirilir. Yerlestirme alani biiyiik olan tercih edilir. Eger yerlesim alanlari
esit ise kalan alanlardan boyutlar1 bakimindan kullanilabilir olani tercih edilir.
5.Adim: Bir kesme plani olusturuldugu bildirilir ve bunun miktart belirlenir. Bu miktara
gore kesme planinda yer alan pargalarin karsilanan talebi hesaplanir daha sonra kalan talep
miktarlar1 hesaplanir.
6.Adim: Karsilanmamis talep miktarlara gore liste tekrar giincelestirilerek 2.Adim’a geri
doniiliir. Her bir parcanin talep miktar1 sifira esit olana kadar 2. ve 6. Adim arasindaki
dongii tekrarlanir.
7.Adim: Oncelik kurallarindan miimkiin olan bir baskas: secilerek 1. ve 6. Adimlar
tekrarlanir.
8.Adim: Herbir dncelik kurallarina gore elde edilen ¢6ziim karsilastirma Olciitlerine gore
gozden gegirilir.

9.Adim: Sonuglarin daha kolay anlagilmasi i¢in karsilagtirma tablosu olusturulur.

Algoritmanin akig semasi Sekil 13. ile gosterilmektedir.
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| BIR OMCELIK KURALI SEC VE KESILECEK

PARCALAR SIRALA

l

LISTENIN ILK PARCASI STOK

FARCA LISTESINI
GUMNELLESTIR

MALZEMESINE YERLESTIR

}

KISA KENARVE UZUN KENAR
PARALELLERI GlZ VE ALT ALANLARIN
BOYUTLARINI HESAPLA

!

ILK PARCADAN SONRAK] PARCALARDAN
BOYUTLARI UYGUN OLANLAR| ALT
ALANLARA YERLESTIR

KISA KENAR PARALELLERI [LE ELDE EDILEN
ALANLAR UZUN KENAR PARALELLERI ILE ELDE
EDILEN ALAMLARDAMN DAHA Iyl M7

E

¥
KESME PLANI. KISA KENAR PARALELININ
OLUSTURDUGU ALANLARA YAPILAN
YERLESIM ILE ILK YERLESEN PARGADAN
OLUSUR

KESME PLAMI, UZUN KEMAR
PARALELININ OLUSTURDUGU ALANLARA
YAPILAN YERLESIM ILE ILK YERLESEN
PARCADAN OLUSUR

FARCA TALEFLERIMIN
TAMAMI FARSILANDI MI?

BEMIMSEMEN TUM
GNCELIK KURALLARI

TARANDI MIT?

E
T

| KARSILASTIRMA TABLOSUNU DUZENLE ‘

Sekil 13. Algoritmanin Akis Semasi




45

3.2.5.2.Bilgisayar Uygulamasi

Kullanilacak ¢éziim yontemi i¢in gerekli olan hesaplamanin yapilmasi amaciyla bir
bilgisayar programi hazirlandi. Bilgisayar programi i¢in, kullanicilar tarafindan
anlagilabilir, kolay kullanilabilir olmasinin yaninda, erisililebilirligi de diisiiniilerek
Microsoft Excel’de makro olusturuldu. Bir ¢alisma sayfasina stok malzemesinin boyutlari
ve kesilecek parclarin boyut ve taleplerini igeren veriler girildikten sonra ekrana gelen
“cOzlim Oncelikleri” bagligr altinda gelen meniiden 6ncelik se¢imi gergeklestikten ¢ok kisa
bir siire sonra diger bir excel calisma sayfasinda olusturulan kesme planlarina
erisilebilmektedir. Programin akig semasi Ek 1°’de yer almaktadir.

Bilgisayar programinin ¢iktis1 olarak ¢oziimde yer alan herhangi bir kesme planinin
ifade edildigi tablo gosterimi Sekil 14 ile verilmistir. Bu gdsterim sayesinde, kesim islemi
oncesi kesme planlarinin ¢izimleri olusturulurken, hangi pargalarin stok malzemesine

hangi konumda, hangi miktarda ve hangi asamada yerlesecegi kolaylikla

anlasilabilmektedir.

Plan: .... |Levha Kullamum: .. |Fire: ........

L W ADET YERLESIM |ALT ALANLAR
Li Wi ri P 0
Lj Wwj 1j P 1
Lk Wk 1k D 12
Ll Wi 1l P 34
Ln Wn m D 342
Lm Wm m P 3424

Sekil 14. Sezgisel Program Kesme Plani Ciktis1

Kesme planinda, plan numarasi, levha kullanim ile ifade edilen plan tekrar sayisi,
planda yerlesimi yapilan pargalarin uzunluk ve genislik degerleri, yerlesim konumlari ve
yerlesim alanlar1 verilmektedir. Ornegin, Sekil 14°de yer alan &rnek kesme planinda,

D: Dik konumlu yerlesimi,
P: Paralel konumlu yerlesimi,
i,j,k,LLm,n : kesme planindaki parcalari,

ii,jj,kk,JLLmm,nn: i,j,k,1,m,n pargalarin kesme planinda bulunan miktarlarini,
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0:ana malzemeyi,

1: Al alanini,

12: A1 alanindaki A2 alanini,

34 :A3 alanindaki A4 alanin,

342: A3 alanindaki A4 alanindan elde edilen A2 alanini,

3424:A3 alanindaki A4 alanindan elde edilen A2 alaninin A4 alanini,
ifade etmektedir.

Kullanict sectigi oncelik kuralina gore elde edilen sonuglar kaydettikten sonra
tekrar ilk ¢alisma sayfasina donerek “Hesapla” komutunu verdikten sonra baska bir 6ncelik
kuralin1 secerek bir baska ¢oziimii elde eder.

Herbir oncelik kuralina gore kesme planlar1 olusturulduktan sonra, bu ¢dziimiin
teorik, gercek ve satin alinmasi gereken stok malzemesi miktarlar1 da hesaplanmaktadir.
Herhangi bir oOncelik kuralina gore elde edilen c¢oziimiin yukarida bahsedilen

hesaplamalarin gosterimi Sekil 15°de verilmistir.

T.KESME PLAN SAYISI....=...... ADET
TEORIK LEVHA SAYISI..........=.....ADET

T. ANA LEVHA GEREKSINIMI......=..... ADET
T. KESIM KAYBL........ccccce--=c50.:. BIRIM
KESIM KAYBI ORANI .......... L L —

Sekil 15. Sezgisel programin ¢oziimiine ait ek hesaplamalar ¢iktist



4. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda gercek hayat problemi ele alinmistir. Probleme ait veriler
Diizce ilinde dis ¢ephe kaplamalar1 lireten bir firmadan tedarik edilmistir. Firma kesme
islemlerini gergeklestirmek i¢in 4 farkli ebatta stok malzemesi tedarik edebilmektedir. Bu
caligmada, firmanin kargilamakta oldugu 8 farkli siparise ait veri setleri, bu siparisler i¢in
hangi ebatlarda ne kadar stok malzemesi gerektigi bilgileri ve Dogan (1990) ¢alismasinda
kullanmis oldugu iki farkli gercek hayat problemlemlerine ait veri setleri kullanilmistir.
Uygulamanin birinci kisminda, 1990 yilinda Dogan EROL’un, iki boyutlu stok kesme
problemleri igin gelistirmis oldugu sezgisel yaklasim ve bu yaklasim i¢in c¢aligmasinda
kullandig1 bilgisayar yazlimin temel alinarak, gerekli gelistirme ve giincellemeler yapildi.
Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda kullanicilarin en az bilgiyle, kolaylikla kullanabilecegi
sekilde yeniden bir bilgisayar programi olusturuldu ve bu program yardimiyla yukarida
bahsedilen problemler ¢dziilmeye ¢alisildi. Ikinci kisimda ise Optimal Programs SRL
firmasina ait “Cutting Optimization Pro” isimli ticari yazilim kullanilarak soéz edilen
problemlere ¢oziim arandi. Daha sonra her iki programdan elde edilen sonuglar, fire
oranlar1 ve bilgisayar programindan sonug alma siireleri bakimindan karsilastirildi.

Calismanin bu kisminda Erol (1990) tarafindan olusturulan sezgisel algoritma
tabanli bilgisayar programindan sezgisel program, Cutting Optimization Pro isimli ticari

programdan ise ticari program seklinde bahsedilmistir.

4.1.Birinci Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparis verisinden birincisi i¢in; firma 9 farkh
kesilecek parcadan taleplerinin toplami 28 adet olan siparisi karsilamak i¢in 8 adet 3000
mm uzunlugunda, 1500 mm genislig¢inde ve 1 mm kalinligindaki stok malzemesini
kullanmaktadir. Bu siparige aitveri seti Ek Tablo 1°de yer almaktadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile birinci siparis veri seti i¢in elde edilen
¢Oziimlerin sonuclar1 Ek Tablo 11°de verilmektedir.

Birinci siparig veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢oziimiin sonucu Ek

Tablo 21°de verilmistir.
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Birinci siparig veri seti igin sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
¢oziimler incelendiginde, biitiin dncelik kurallarinin kullanilacak ana malzeme miktarlari
bakimindan ayni oldugu goriilmektedir fakat ¢6ziim siiresi bakimindan kisa kenar oncelikli
¢Ozlimiin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilmasi gereken levha
miktarlart bakimindan karsilastirildiginda her iki program, firmanin 8 adet levha

kullanarak ger¢eklestirdigi kesme islemini 7 adet levha kullanarak gerceklestirmektedir.

4.2.Ikinici Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparig verisinden ikincisi i¢in; firma 16 farkl
kesilecek parcadan taleplerinin toplami 47 adet olan siparisi karsilamak icin 21 adet 3000
mm uzunlugunda, 1500 mm genisliginde ve 0,75 mm kalinligindaki stok malzemesini
kullanmaktadir. Bu siparise ait veri seti Ek Tablo 2’de yer almaktadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile ikinci siparis veri seti icin elde edilen
¢Ozlimlerin sonuglart Ek Tablo 12’de verilmektedir.

Ikinci siparis veri seti igin ticari program ile elde edilen ¢dziimiin sonucu Ek Tablo
22’de verilmistir.

Ikinci siparis veri seti igin sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
¢oziimler incelendiginde, uzun kenar oncelikli ¢6ziimiin kullanilacak ana malzeme miktari
ve ¢oziim siiresi bakimindan daha iyi oldugu tespit edildi.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilmasi gereken levha
miktarlart bakimindan karsilastirildiginda her iki program, firmanin 21 adet levha

kullanarak gerceklestirdigi kesme iglemini 20 adet levha kullanarak gergeklestirmektedir.

4.3.Uciincii Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparis verisinden iigiinciisii i¢in; firma 18 farkh
kesilecek parcadan taleplerinin toplami 56 adet olan siparisi karsilamak icin 20 adet 3000
mm uzunlugunda, 1500 mm genisliginde ve 1,25 mm kalinligindaki stok malzemesini

kullanmaktadir. Bu siparise ait veri seti Ek Tablo 3’de yer almaktadir.
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Sezgisel Algoritma tabanli program ile iiglincli siparig veri seti i¢in elde edilen
¢Oziimlerin sonuglart Ek Tablo 13’de verilmektedir.

Ucglincii siparis veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢dziimiin sonucu Ek
Tablo 23’de verilmistir.

Ucgiincii siparis veri seti icin sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
¢oziimler incelendiginde, alan, alan*talep, uzun kenar*talep ve kisa kenar* talep Oncelikli
¢Oziimlerin kullanilacak ana malzeme miktarlar1 bakimindan digerlerinden daha iyi
oldugu, bu onceliklere ait ¢oziimlerin ¢6ziim siiresi bakimindan alan*talep ve kisa kenar*
talep oncelikli ¢oziimlerin en iyisi oldugu tespit edildi.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilacak levha
miktarlar1 bakimindan karsilastirlldiginda her iki program, firmanin 20 adet levha

kullanarak gergeklestirdigi kesme islemini 19 adet levha kullanarak gergeklestirmektedir.

4.4. Dordiincii Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparis verisinden dordiinciisii i¢in; firma 30 farkl
kesilecek parcadan taleplerinin toplami 39 adet olan siparisi karsilamak icin 14 adet 3000
mm uzunlugunda, 1500 mm genisliginde ve 0,80 mm kalinligindaki stok malzemesini
kullanmaktadir.Bu siparise ait veri seti Ek Tablo 4’de yer almaktadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile dordiincii siparig veri seti i¢in elde edilen
¢Oziimlerin sonuclar1 Ek Tablo 14°de verilmektedir.

Dordiincii siparis veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢ozlimiin sonucu Ek
Tablo 24’de verilmistir.

Dordiincii siparig veri seti i¢in sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
cOziimler icelendiginde, alan*talep Oncelikli ¢oziimiin hem kullanilacak ana malzeme
miktar1 hemde ¢6ziim siiresi bakimindan en iyisi oldugu tespit edildi.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilacak levha
miktarlart bakimindan karsilastirildiginda her iki program, firmanin 14 adet levha

kullanarak ger¢eklestirdigi kesme islemini 12 adet levha kullanarak gergeklestirmektedir.
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4.5.Besinci Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparis verisinden besincisi i¢in; firma 13 farkh
kesilecek pargadan taleplerinin toplami 330 adet olan siparisi karsilamak i¢in 27 adet
3000 mm uzunlugunda, 1500 mm genisliginde ve 2 mm kalinligindaki stok malzemesini
kullanmaktadir. Bu siparige ait veri seti Ek Tablo 5’de yer almaktadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile besinci siparis veri seti icin elde edilen
¢Oziimlerin sonuclar1 Ek Tablo 15°de verilmektedir.

Besinci siparis veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢6ziimiin sonucu Ek
Tablo 25°de verilmistir.

Besinci siparis veri seti i¢in sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
¢Oziimler incelendiginde, alan*talep ve uzun kenar* talep Oncelikli ¢oziimlerin
kullanilacak ana malzeme miktar1 bakimindan diger ¢dziimlerden iyi oldugu, ¢6ziim
stireleri bakimindan alan*talep oncelikli ¢6ziimiin en iyisi oldugu tespit edildi.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilacak levha
miktarlar1 bakimindan karsilastirildiginda, firmanin 27 adet levha kullanarak
gerceklestirdigi kesme islemini ticari program 25 adet levha, sezgisel algoritma tabanli

program 26 adet levha kullanarak gerceklestirmektedir.

4.6.Altinc1 Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparis verisinden altincisi i¢in; firma 16 farkh
kesilecek pargadan taleplerinin toplami 121 adet olan siparisi karsilamak i¢in 11 adet
4000 mm uzunlugunda, 2000 mm genisliginde ve 3 mm kalinligindaki stok malzemesini
kullanmaktadir. Bu siparige ait veri seti Ek Tablo 6’da yer almaktadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile altinci siparis veri seti i¢in elde edilen
¢Oziimlerin sonuclar1 Tablo 16’da verilmektedir.

Altinct siparis veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢6zlimiin sonucu Ek Tablo
26’da verilmistir.

Altinct siparig veri seti igin sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen

cozlimlerin sonuglart incelendiginde, talep ve uzun kenar Oncelikli ¢oziimlerin iyi
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oldugunu lakin ¢oziim siiresi bakimindan uzun kenar oncelikli ¢6zlimiin en iyisi oldugu
tespit edildi.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilacak levha
miktarlar1  bakimindan karsilastirildiginda, firmanin 11 adet levha kullanarak
gerceklestirdigi kesme islemini ticari program ve sezgisel algoritma tabanli program 10

adet levha kullanarak gerceklestirmektedir.

4.7.Yedinci Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparis verisinden yedincisi i¢in; firma 40 farkh
kesilecek pargcadan taleplerinin toplami1 230 adet olan siparisi karsilamak i¢in 93 adet
3200 mm uzunlugunda, 1250 mm genigliginde ve 1,50 mm kalinhigindaki stok
malzemesini kullanmaktadir. Bu siparise ait veri seti Ek Tablo 7’de yer almaktadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile yedinci siparis veri seti i¢in elde edilen
¢Oziimlerin sonuglart Ek Tablo 17°de verilmektedir.

Yedinci siparis veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢6ziimiin sonucu Ek
Tablo 27’de verilmistir.

Yedinci siparis veri seti i¢in sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
¢oziimleri incelendiginde, talep oncelikli ¢6ziimiin hem kullanilacak ana malzeme miktari
hemde ¢oziim siiresi bakimindan en iyisi oldugu tespit edildi.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilacak levha
miktarlar1  bakimindan karsilastirildi§inda, firmanin 93 adet levha kullanarak
gerceklestirdigi kesme islemini ticari program ve sezgisel algoritma tabanli program 82

adet levha kullanarak gerceklestirmektedir.

4.8.Sekizinci Siparis Veri Seti

Firmadan saglanan sekiz farkli siparis verisinden yedincisi i¢in; firma 14 farkh
kesilecek pargadan taleplerinin toplam1 115 adet olan siparisi karsilamak 74 adet 3000mm
uzunlugunda, 1250mm genisliginde ve 4 mm kalinligindaki stok malzemesini

kullanmaktadir. Bu siparise ait veri seti Ek Tablo 8’de yer almaktadir.
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Firma, 14 ¢esit kesme parcasinin talebini karsilamak i¢in Sezgisel Algoritma
tabanli program ile sekizinci siparig veri seti i¢in elde edilen ¢oziimlerin sonuglar Ek
Tablo 18’de verilmektedir.

Sekizinci siparig veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢oziimiin sonucu Ek
Tablo 28’de verilmistir.

Sekizinci siparig veri seti i¢in sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
¢Oziimler incelendiginde, tiim Oncelik kurallarinagore elde edilen ¢oziimlerin kullanilacak
ana malzeme miktar1 bakimindan ayni oldugu fakat ¢oziim siiresi bakimndan kisa kenar
oncelikli ¢ozlimiin en iyisi oldugu tespit edildi.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilmasi gereken levha
miktarlar1 bakimindan karsilastirildi§inda, firmanin 74 adet levha kullanarak
gerceklestirdigi kesme islemini ticari program ve sezgisel algoritma tabanli program 68

adet levha kullanarak gerceklestirmektedir.

4.9. Erol(1990) Tarafindan Kullanmilan Birinci Grup Veri Seti

Erol(1990) ¢alismasinda 14 farkli kesilecek parca icin toplam talebin 728 oldugu
bir gercek hayat problemine ait veri seti, Ek Tablo 9’da yer almaktadir. Programlari
karsilastimak i¢in daha fazla farkli 6zellikleri olan 6rnek problem ele alinmasi amaciyla bu
veri seti kullanilmistir.

Bu ¢alismada tedarik edilen stok malzemesi boyutlar1 2440 mm uzunlugunda, 1220
mm genisliginde ve 5 mm kalinligindadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile birinci grup veri seti icin elde edilen
¢Oztimlerin sonuglart Ek Tablo 19°da verilmektedir.

Birinci grup veri seti i¢in ticari program ile elde edilen ¢6ziimiin sonucu Ek Tablo
29’da verilmistir.

Birinci grup veri seti icin sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen
¢Oziimlerin sonuglart incelendiginde, alan, alan*talep ve kisa kenar oncelik kurallarina
gore elde edilen ¢oziimlerin kullanilacak ana malzeme miktar1 bakimndan 1yi olduklari,

¢Ozilim siiresi bakimndan kisa kenar 6ncelikli ¢oziimiin en iyisi oldugu tespit edildi.
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Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilacak levha
miktarlar1 bakimindan karsilastirildiginda, kesme islemini ticari program ve sezgisel

algoritma tabanli program 175 adet levha kullanarak gerceklestirmektedir

4.10. Erol(1990) Tarafindan Kullanilan ikinci Grup Veri Seti

Erol(1990) ¢alismasinda 11 farkli kesilecek parca icin toplam talebin 412 oldugu
bir gercek hayat problemine ait veri seti , Ek Tablo 10°da yer almaktadir. Programlari
karsilastimak i¢in daha fazla farkli 6zellikleri olan 6rnek problem ele alinmasi amaciyla bu
veri seti kullanilmistir.

Bu ¢alismada tedarik edilen stok malzemesi boyutlar1 2440 mm uzunlugunda, 1220
mm genisliginde ve 5 mm kalinligindadir.

Sezgisel Algoritma tabanli program ile ikinci grup veri seti ig¢in elde edilen
¢Ozlimlerin sonuglart Ek Tablo 20’de verilmektedir.

Ikinci grup veri seti igin ticari program ile elde edilen ¢dziimiin sonucu Ek Tablo
30’da verilmistir.

Ikinci grup veri seti igin sezgisel algoritma tabanli program ile elde edilen ¢dziimler
incelendiginde, alan, ve uzun kenar Oncelik kurallarina gore elde edilen ¢oziimlerin
kullanilacak ana malzeme miktar1 bakimindan iyi oldugu, ¢6ziim siiresi bakimndan uzun
kenar oncelikli ¢oziimiin en iyisi oldugu tespit edilmistir.

Sezgisel algoritma tabanli program ve ticari programin kullanilmasi gereken levha
miktarlar1 bakimindan karsilastirildiginda, kesme islemini ticari program ve sezgisel

algoritma tabanli program 106 adet levha kullanarak gerceklestirmektedir.



54

Tablo 2. Sonuglarin kullanilacak ana malzeme miktar1 bakimindan karsilagtirilmasi

Sezgisel Yontem Ticari Program Firma Uygulamasi
1.Siparis 7 7 8
2.Siparig 20 20 21
3.Siparis 19 19 20
4.Siparig 12 12 14
5.Siparis 26 25 27
6.Siparis 10 10 11
7.Siparig 82 82 93
8.Siparis 68 68 74
Erol(1990) 1.veri 175 175 -*
Erol(1990) 2.veri 106 106 -*

* kullanilan veri setleri Erol(1990)’a ait ¢aligmadan alindigi i¢in veri mevcut degildir.

Tablo 3. Sonuglarin bilgisayar islem siiresi bakimindan karsilastiriimasi

Sezgisel Yontem Ticari Program Firma Uygulmasi

1.Siparig 0,09 sn 5,09sn 8o
2.Siparis 0,16 sn 16,28sn *k
3.Siparig 0,16 sn 16,87sn kox
4.Siparis 0,19 sn 14,97 sn *k
5.Siparig 0,25 sn 10,59sn kox
6.Siparis 0,15 sn 5,86 sn *k
7.Siparis 0,28 sn 10,25sn *k
8.Siparis 0,14 sn 4,50sn kx
Erol(1990) 1.veri 0,15 sn 19,84sn -

Erol(1990) 2.veri 0,20 sn 7,86 sn -

* Erol(1990) ¢alismasinda net bir ¢dziim siiresi hesaplamamustir.

** Verilerin saglandig1 firmadan ¢6ziim stirelerine iliskin veri elde edilememistir.

Bu calismada, gercek hayatta karsilasilan kesme problemine ¢oziim Onerisi

getirebilmek i¢in; yapilan bilgisayar uygulamalarinin sonuglar1 yukarida Tablo 2 ve Tablo

3’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Karsilagtirma tablolarindan goriildiigi {izere,

sezgisel algoritma tabanli bilgisayar programinda sonuca varma siiresi bakimindan 6nde

oldugu, kimi verilere gore de kullanilan levha sayilarinin diisiik oldugu anlasilmaktadir.

Firma uygulamalarinda gerceklesen bilgisayar islem stireleri Firmanin gizlilik politikalar

nedeniyle elde edilememistir. Sonu¢ olarak sezgisel algoritmaya dayali yazilimin,

kullanilacak ana malzeme miktarlar1 bakimindan ayn1 sonuglar, gereken hesaplama siireleri
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bakimindan ise de daha uygun sonuglar iirettigi sdylenebilir. Ancak anilan algoritmanin
bilgisayar ¢iktisinda kesme planlarinin goriinebilmesi i¢in ek bir ¢alismaya ihtiya¢ oldugu
aciktir. Dolayisi ile bu algoritmanin belirtilen yonde gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica,
mevcut caligmalardaki sezgisel yontemlerin eksikliklerinin giderilmesi adina bir baska
sezgisel ya da metasezgisel yontemle melezlenmesi olduk¢a yaygindir. Bu algoritmada
kesilecek pargalarin stok malzemesi iizerine yerlestirilirken kullanilacak olan siralamay:
elde etmek icin genetik algoritma gibi metasezgisel bir yaklasim ile melezlenmesi

gergeklestirilebilir.
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6. EKLER

Ek 1. Programin Algoritmasi

BENIMSENEN ONCELIK KURALINA GORE SIRALAMA
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Ek 2: Program Kodu

Sub StockCutting()
Sheets("Sayfal").Select
Sheets("Sheet1").Cells.ClearContents

20 TR1=0:TLS=0:TLS1=0:S=2:CZ=1

N = Application.WorksheetFunction.Count(Range("d3", Range("d3").End(xIDown)))

LL = Range("a3").Value

WW = Range("b3").Value

270 If LL<WW Then T=LL: LL=WW: WW =T

280 Dim L(100), W(100), R(100), R1(100), R2(100), RI(100), KL(8), KW(8), KULM(100)

290 Dim YY(4), YS(4), YY1(4), YY2(4), A(4), L2(100, 4), W2(100, 4), KAYM(100), TPS(7)

300 Dim YZL(100, 100), YZW(100, 100), YZA(100, 100), YZ$(100, 100), YZK(100, 100), S3(100), CZ1(7)
Dim CZS(7), TKK(7), YKK(7), TALG(7)

310 ENKL1 =LL: ENKW1 = WW: ENKA1 = LL * WW

320 CZS(1) = "ALAN": CZS(2) = "ALANXTALEP": CZS(3) = "TALEP": CZS(4) = "UZUNLUK"

330 CZS(5) = "UZUNLUKXTALEP": CZS(6) = "GENISLIK": CZS(7) = "GENISLIKXTALEP"

340 Fori=1ToN

L(i) = Range("d" & (i + 2)): W(i) = Range("e" & (i + 2)): R(i) = Range("f" & (i + 2))

400 If L(i) < W(i) Then T = L(i): L(i) = W(i): W(i) =T

430 If L(i) < ENKL1 Then ENKL1 = L(i)

440  If W(i) < ENKW1 Then ENKW1 = W(i)

450 If L(i) * W(i) < ENKA1 Then ENKAL = L(i) * W(i)

460 TR1=TR1+R(i): RI(i) = R(i)

470 Next i

480 GoSub 1920

490 CZM = InputBox("1. ALAN ONCELIKLI" & Chr(13) & "2. ALAN x TALEP ONCELIKLI" & Chr(13) & "3.
TALEP ONCELIKLI" & Chr(13) & "4. UZUNLUK ONCELIKLI" & Chr(13) & "5. UZUNLUK x TALEP
ONCELIKLI" & Chr(13) & "6. GENISLIK ONCELIKLI" & Chr(13) & "7. GENISLIK x TALEP ONCELIKLI",
"Latfen Oncelik Kurali Seciniz")

timel = [Now()]

600 On CZM GoTo 620, 620, 620, 620, 620, 620, 620, 20

610 MsgBox "HATALI VERI": GoTo 490

620 ENKL = ENKL1: ENKW = ENKW1: ENKA = ENKA1: TKK(CZM) =0:54=0

630 TALG(CZM) =0:S1=1:TR=TR1: S2=0: SYF=0: SAYN =1

640 Fori=1ToN

650 R(i) =RI(i): R1(i) = 0: R2(i) = 0

660 Nexti

710 GoSub 2020

720 L1 =LL: W1=WW:k=0:K1=0:KK=LL* WW: 'Print "BEKLEYINIZ...", "PLAN ";S4 +S1
730 GoSub 2250

740 1f P1 * P2 > 01 * 02 Then GoTo 790

750 1f P1 * P2 <01 * 02 Then GoTo 780

760 GoSub 2480

770 If KP > KD Then GoTo 790

780Y=M:YB="D":Y1=01:Y2=02: YK=0: GoTo 800

790Y=M:YB="P": Y1 =P1:Y2=P2:YK=0

800 GoSub 2610

810 If KK < ENKA Then GoTo 1100

820K1=K1+1:K2=0

830 1f K2 <4 Then K2 =K2 + 1 Else GoTo 980

840 L1 = L2(K1, K2): W1 = W2(K1, K2)

850 If L1 < ENKL Then YY(K2) =0: YY1(K2) = 0: A(K2) =0: GoTo 830
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860 If W1 < ENKW Then YY(K2) = 0: YY1(K2) = 0: A(K2) =0: GoTo 830
870 1f K2 =2 Then R2(YY(1)) =YY1(1) * YY2(1): GoTo 890

880 If K2 =4 Then R2(YY(3)) = YY1(3) * YY2(3) Else R2(YY(K2))=0
890 GoSub 2250

900 If M = 0 Then YY(K2) = 0: YY1(K2) = 0: A(K2) = 0: GoTo 830

910 If P1 * P2 > 01 * 02 Then GoTo 960

920 If P1 * P2 <01 * 02 Then GoTo 950

930 GoSub 2480

940 If KP > KD Then GoTo 960

950 YY(K2) = M: YS(K2) = "D": YY1(K2) = 01: YY2(K2) = 02: GoTo 970
960 YY(K2) = M: YS(K2) = "P": YY1(K2) = P1: YY2(K2) = P2

970 A(K2) = YY1(K2) * YY2(K2) * L(M) * W(M): GoTo 830

980 If A(1) + A(2) + A(3) + A(4) = 0 Then GoTo 1090

990 If A(1) + A(2) > A(3) + A(4) Then 11=0:12=2: GoTo 1040

1000 If A(1) + A(2) < A(3) + A(4) Then 11 =2:12 = 4: GoTo 1040

1010 GoSub 2740

1020 1f K12 > K34 Then 11 =0:12 =2: GoTo 1040

103011=2:12=4

1040 YK = YZK(S1, K1) * 10: If 11 <12 Then 11 =11 + 1 Else GoTo 1090
1050 If A(I11) =0 Then GoTo 1040 Else YK = YK + |1

1060 M =YY(11): YB = YS(11): Y1 = YY1(11): Y2 =YY2(I1): L1 = L2(K1, I1): W1 = W2(K1, I1)
1070 GoSub 2610

1080 GoTo 1040

1090 If k > K1 Then GoTo 820

1100 GoSub 2920

1110 If TR =0 Then GoTo 1140

1120 1f S1<SThen S1 =S1 + 1 Else GoTo 1140

1130 On CZM GoTo 720, 710, 710, 720, 710, 720, 710

1140B =6: SYF=SYF+S2+5: T1 =SYF-58

1150 If 60 - SYF < 0 Then SYF = S2 Else GoTo 1180

1170 SAYN = SAYN + 1

1180 Fori=1To S1

1190

1200 Next i

1400 Fori=1To S2

Ifi=1Then

Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(2, 0) = "Plan: " & S4 +i
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 1) = "Levha Kullanim: " & KULM(i)
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 2) = "Fire: " & KAYM(i)
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = "L"
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 1) = "W"
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 2) = "ADET"
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 3) = "YERLESIM"
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 4) = "ALTALANLAR"
End If

1410 ForlJ=1ToS1

1430 1fS3(J) <i Then GoTo 1510
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = YZL(J, i)
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 1) = YZW/(J, i)
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 2) = YZA(J, i)
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 3) = YZ$(J, i)
Sheets("Sheet1").Range("a100000").End(xIUp).Offset(0, 4) = YZK(J, i)
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1510 Next)

1520 Nexti

157054 =54 +51:51=1:S2=0: If TR=0 Then GoTo 1590
1580 On CZM GoTo 720, 710, 710, 720, 710, 720, 710
1590 YKK(CZM) = ((TALG(CZM) - TLS) / TLS) * 100

1600 TPS(CZM) =S4

Sheets("Sheet1").Range("B100000").End(xIUp).Offset(2, 0) = "T.KESME PLAN SAYISI.....=" & TPS(CZM)
& " ADET"

Sheets("Sheet1").Range("B100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = "TEORIK LEVHA SAYISI........... ="&TLS &
" ADET"

Sheets("Sheet1").Range("B100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = "T. ANA LEVHA GEREKSINIMI......=" &
TALG(CZM) & " ADET"

Sheets("Sheet1").Range("B100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = "T. KESIM KAYBI................ =" &
TKK(CZM) & " BIRIM"

Sheets("Sheet1").Range("B100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = "KESIM KAYBI ORANI .......... =% " &
YKK(CZM)

Sheets("Sheet1").Select
Sheets("Sheet1").Range("al").EntireRow.Delete

time2 = [Now()]

zamanfarki = time2 - timel
Sheets("Sheet1").Range("H100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = "ALGORITMA CALISMA SURESI"
Sheets("Sheet1").Range("H100000").End(xIUp).Offset(1, 0) = zamanfarki
1910 Exit Sub

1920 REM wuviiiiiiiiiecceeie e TEORIK LEVHA SAYISI

1930 Fori=1ToN

1940  TLS = TLS + L(i) * W(i) * R(i): P1 = Int(LL / (L(i)))

1950 P2 = Int(WW / W(i)): 01 = Int(LL / W(i)): 02 = Int(WW / L(i))
1960 IfP1* P2>1Then GoTo 1980

1970 If 01 * 02 <=1 Then TLS1 = TLS1 + R(i)

1980 Next i

1990 TLS = TLS / (LL * WW): If TLS - Int(TLS) > O Then TLS = Int(TLS + 1)
2000 If TLS < TLS1 Then TLS = TLS1

2010 Return

2020 REM tivniiiiiii e SIRALAMA

2030 Fori=1ToN-1

2040 ForlJ=i+1ToN

2050 On CZM GoTo 2120, 2180, 2100, 2060, 2080, 2140, 2160
2060 If L(J) = L(i) Then GoTo 2090

2070 If L(J) < L(i) Then GoTo 2220 Else GoTo 2200

2080 If W(J) = W(i) Then GoTo 2070

2090 If W(J) < W(i) Then GoTo 2220 Else GoTo 2200

2100 If RJ) = R(i) Then GoTo 2060

2110 If RJ) < R(i) Then GoTo 2220 Else GoTo 2200

2120  IfL(J) * W(J) = L(i) * W(i) Then GoTo 2060

2130 If L(J) * W(J) < L(i) * W(i) Then GoTo 2220 Else GoTo 2200
2140  IfL(J) * R(J) = L(i) * R(i) Then GoTo 2060

2150 If L(J) * R(J) < L(i) * R(i) Then GoTo 2220 Else GoTo 2200
2160  If W(J) * R(J) = W(i) * R(i) Then GoTo 2080

— =

2170 If W(J) * R(J) < W(i) * R(i) Then GoTo 2220 Else GoTo 2200
2180 IfL(J) * W(J) * R(J) = L(i) * W(i) * R(i) Then GoTo 2060
2190 IfL(J) * W(J) * R(J) < L(i) * W(i) * R(i) Then GoTo 2220
2200 T=L(): L(i) = LUJ): LU) = T: T=W(i): W(i) =W(): W) =T
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2210 T=R(i): R(i) =R(J): RUJ) =T: T=RI(i): RI(i) =RIUJ): RIJ) =T
2220 Next)

2230 Nexti

2240 Return

2250 REM toiiiiiiiiiiie e YERLESTIRME
2260 Fori=1ToN

2270 P1=0:P2=0:01=0:02=0:M=0

2280 If L1 < L(i) Then GoTo 2460

2290 If W1 <W(i) Then GoTo 2460

2300 KM =R(i) - R1(i) - R2(i): If KM =0 Then GoTo 2460
2310 ForJ=1ToKM

2320 IfL1-J*L(i)>=0Then P1=P1+ 1Else GoTo 2340
2330 Next)

2340 IfP1=0Then GoTo 2380 Else KM1 = Int(KM / P1)
2350 ForJ=1ToKM1

2360 If W1-J*W(i)>=0Then P2=P2+ 1 Else GoTo 2380
2370 Next)

2380 ForJ=1To KM

2390 IfL1-J*W(i)>=0Then 01=01+1Else GoTo 2410
2400 Next)

2410 1f01=0Then GoTo 2450 Else KM1 = Int(KM / O1)
2420 ForJ=1To KM1

2430 IfW1-J*L(i)>=0Then 02=02+ 1 Else GoTo 2450

2440 Next)

2450 IfP1*P2+01* 02>=0ThenM=i:GoTo 2470
2460 Next i

2470 Return

2480 REM wovviiiiiiiieeeeeeee e ISE YARAR ALANLAR

2490KP=0:KD =0

2500 KL(1) =P1 * L(M): KW(1) = W1 - P2 * W(M): KL(2) = L1 - P1 * L(M): KW(2) = W1
2510 KL(3) = L1: KW(3) = W1 - P2 * W(M): KL(4) = L1 - P1 * W(M): KW(4) = P2 * W(M)
2520 KL(5) = 01 * W(M): KW(5) = W1 - 02 * L(M): KL(6) = L1 - O1 * W(M): KW(6) = W1
2530 KL(7) = L1: KW(7) = W1 - 02 * L(M): KL(8) =L1 - 01 * W(M): KW(8) = 02 * L(M)
2540 Fori=1To 8

2550  If KL(i) < KW(i) Then T = KL(i): KL(i) = KW(i): KW(i)
2560 If KL(i) < ENKL Then GoTo 2590

2570 If KW(i) < ENKW Then GoTo 2590

2580 Ifi<5Then KP =KP + KL(i) * KW(i) Else KD = KD + KL(i) * KW(i)

2590 Nexti

2600 Return

2610 REM toviiiiiiiieeeeeeeec e KALAN ALANLAR

2620k = k + 1: YZL(S1, k) = L(M): YZW(S1, k) = W(M): YZS$(S1, k) = YB

2630 YZA(S1, k) =Y1 * Y2: YZK(S1, k) = YK: If YB = "D" Then GoTo 2670

2640 L2(k, 1) = Y1 * L(M): W2(k, 1) =W1-Y2 * W(M): L2(k, 2) = L1 - Y1 * L(M): W2(k, 2) = W1
2650 L2(k, 3) = L1: W2(k, 3) = W1 -Y2 * W(M): L2(k, 4) = L1 - Y1 * L(M): W2(k, 4) = Y2 * W(M)
2660 GoTo 2690

2670 L2(k, 1) = Y1 * W(M): W2(k, 1) = W1 -Y2 * L(M): L2(k, 2) = L1 - Y1 * W(M): W2(k, 2) = W1
2680 L2(k, 3) = L1: W2(k, 3) = W1 -Y2 * L(M): L2(k, 4) = L1 - Y1 * W(M): W2(k, 4) = Y2 * L(M)
2690 R1(M) =R1(M) + Y1 * Y2: KK = KK - Y1 * Y2 * L(M) * W(M)

2700 Fori=1To 4

2710 IfL2(k, i) < W2(k, i) Then T =L2(k, i): L2(k, i) = W2(k, i): W2(k, i) =T

2720 Nexti

T
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2730 Return

2740 Rem oo ALAN 1-2/ ALAN 3-4
2750K12=0:K34=0:V=1

2760 If A(V) =0 Then GoTo 2900

2770 M =YY(V): V1 =YY1(V): V2 = YY2(V)

2780 If YS(V) ="D" Then GoTo 2820

2790 KL(1) =V1 * L(M): KW(1) =W1-V2 * W(M): KL(2) =L1-V1* L(M): KW(2)=W1
2800 KL(3) = L1: KW(3) =W1-V2 * W(M): KL(4) = L1 - V1 * W(M): KW(4) =V2 * W(M)
2810 GoTo 2840

2820 KL(1) = V1 * W(M): KW(1) = W1 - V2 * L(M): KL(2) = L1 - V1 * W(M): KW(2) = W1
2830 KL(3) = L1: KW(3) = W1 - V2 * L(M): KL(4) = L1 - V1 * W(M): KW(4) = V2 * L(M)
2840Fori=1To 4

2850 I KL(i) < KW(i) Then T = KL(i): KL(i) = KW(i): KW(i) =T

2860 If KL(i) < ENKL Then GoTo 2890

2870 If KW(i) < ENKW Then GoTo 2890

2880 Ifi<3 Then K12 = K12 + KL(i) * KW(i) Else K34 = K34 + KL(i) * KW(i)

2890 Next i

2900 1f V<4 ThenV =V +1: GoTo 2760

2910 Return

2920 Rem .....oovven.. KULLANIM MIKTARLARI VE KALAN TALEP MIKTARLARI

2930 ENKL = LL: ENKW = WW: ENKA = LL * WW: KULM(S1) = TR: KAYM(S1) =KK: TR =0
2940 Fori=1ToN

2950 If R1(i) =0 Then GoTo 2970 Else KM = Int(R(i) / R1(i))

2960 If KM < KULM(S1) Then KULM(S1) = KM

2970 Next i

2980 Fori=1ToN

2990 R(i) = R(i) - KULM(S1) * R1(i): TR = TR + R(i): R1(i) = 0: R2(i) = 0

3000 IfR(i)=0Then GoTo 3040

3010 If L(i) < ENKL Then ENKL = L(i)

3020 If W(i) < ENKW Then ENKW = W(i)

3030 If L(i) * W(i) < ENKA Then ENKA = L(i) * W(i)

3040 Nexti

3050 TKK(CZM) = TKK(CZM) + KULM(S1) * KK: TALG(CZM) = TALG(CZM) + KULM(S1)
30605S3(S1) =k: If S2<k Then S2 = k

3070 Return

Sheets("Sheet1").Select

Sheets("Sheet1").Range("al").EntireRow.Delete

End Sub
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. . . Firmanin Kullandig1 Stok
No Li Wi Ri Malzemesi Miktgarl
1 1705 650 1
2 1630 650 2
3 1330 650 16
4 1210 650 1 8 adet
2 228 228 ; 3000 mm x 1500 mm x 1 mm
7 730 650 2
8 650 530 2
9 650 480 1
Ek Tablo 2. Ikinci siparis veri seti
. A . Firmanin Kullandig1 Stok
No L 4h Ri Malzemesi Miktgarl
1 1705 930 1
2 1705 780 1
3 1630 1500 6
4 1630 1459 2
5 1630 1455 2
6 1630 930 2
7 1630 780 2
3 1630 120 6 21 adet 3000 mm x 1500 mm x
9 1580 980 3 0,75 mm
10 1455 980 2
11 1330 930 8
12 1330 780 6
13 980 930 1
14 980 780 1
15 930 730 2
16 780 730 2




Ek Tablo 3. Ugiincii siparis veri seti
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. . . Firmanin Kullandigi Stok
No Li Wi Ri Malzemesi Miktgarl
1 1724 949 1
2 1724 799 1
3 1649 1321 10
4 1649 949 2
5 1649 799 2
6 1649 309 4
7 1649 259 2
8 1649 184 4
9 1349 949 3 20 adet 3000 mm x 1500 mm x
10 1349 799 6 1,25 mm
11 1321 999 5
12 999 949 1
13 999 799 1
14 999 309 2
15 999 259 1
16 999 184 2
17 949 749 2
18 799 749 2
Ek Tablo 4. Dordiincii siparis veri seti
Firmanin Kullandig:
No Li Wi Ri No Li Wi Ri Stok Malzemesi
Miktari
1 1967 | 1419 1 16 1415 | 397 1
2 1965 | 1408 2 17 1413 | 1336 1 g
3 1856 | 1408 2 18 1413 | 607 1 g
4 1650 | 1407 2 19 1411 | 351 1 g«
5 1428 | 645 1 20 1405 | 1344 2 s
6 1426 | 596 1 21 1357 | 448 1 §
7 1418 | 535 1 22 1352 | 445 1 S
8 1416 | 983 1 23 1352 | 445 1 E
9 1416 | 637 1 24 1351 | 559 1 g
10 1416 | 202 1 25 1348 | 580 1 CS)
11 | 1415 | 1167 | 1 26 | 1348 | 184 1 S
12 1415 | 792 1 27 1344 | 507 2 %
13 1415 | 642 2 28 1342 | 904 2 E;
14 [ 1415 | 637 | 1 29 [ 919 | 387 | 2 N
15 1415 | 630 1 30 666 311 2




Ek Tablo 5. Besinci siparis veri seti
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Firmamin Kullandig1 Stok

No Li Wi Ri Malzemesi Miktari
1 3000 238 50
2 3000 158 50
3 2024 326 12
4 1500 80 24
5 1489 180 12
6 1489 158 12 27 adet
7 15 180 36 3000 mm x 1500 mm x 2 mm
8 1115 175 36
9 1091 180 18
10 1085 261 20
11 1084 110 20
12 756 261 20
13 747 110 20
Ek Tablo 6. Altinct siparis veri seti
. . . Firmanin Kullandigi Stok
No Li b Ri Malzemesi Miktgarl
1 1780 1015 1
2 1780 1380 1
3 1780 925 1
4 1780 880 1
5 3990 114 30
6 3990 205 3
7 3990 211 3
8 3990 185 3 11 adet x 4000 mm x 2000 mm x 3
9 3990 198 3 mm
10 3990 160 3
11 3990 172 3
12 3990 172 3
13 3600 83 31
14 3600 91 31
15 3156 1060 2
16 3156 899 2




Ek Tablo 7. Yedinci siparis veri seti
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. . . . . . Firmamin Kullandig:
No Li Wi Ri No Li Wi Ri | g0k Malzemesi Miktar
1 920 | 610 12 21 | 1152 | 920 12
2 | 2040 | 610 1 22 | 2040 | 1152 1
3 1520 | 610 33 23 | 1520 | 1152 | 33 .
4 1390 | 610 1 24 | 1390 | 1152 1 g
5 1220 | 610 3 25 | 1220 | 1152 | 3 2
6 1820 | 610 2 26 | 1820 | 1152 | 2 :“
7 1020 | 610 1 27 | 1152 | 1020 1 .
8 1170 | 610 1 28 | 1170 | 1152 1 g
9 720 | 610 1 29 | 1152 | 720 1 2
10 820 | 610 2 30 | 1152 | 820 2 i
11 | 1320 | 610 1 31 | 1320 | 1152 1 ;
12 | 1720 | 610 1 32 | 1720 | 1152 1 =
13 | 1520 | 610 21 33 | 1520 | 1152 | 21 =
14 | 1220 | 610 3 34 | 1220 | 1152 | 3 o
15 | 920 | 610 8 35 | 1152 | 920 8 s
16 820 | 610 1 36 | 1152 | 820 1 R
17 | 1865 | 610 2 37 | 1865 | 1152 | 2 =
18 | 1220 | 1146 | 11 38 | 1220 | 1152 | 11 >
19 | 1146 | 920 2 39 | 1152 | 920 2
20 | 1520 | 1146 8 40 | 1520 | 1152 | 8
Ek Tablo 8. Sekizinci siparis veri seti
. . . Firmanin Kullandigi
No Li Wi Ri Stok Malzemesi Mikfarl
1 2040 1042 1
2 1865 1042 2 .
3 1820 1042 2 g
4 1720 1042 1 N
5 1520 1042 62 g
6 1390 1042 1 §
7 1320 1042 1 S
8 1220 1042 6 »
9 1220 1042 11 g
10 1170 1042 1 S
11 1042 1020 1 R
12 1042 920 22 =
13 1042 820 3 =
14 1042 720 1




Ek Tablo 9. Erol’a(1990) ait ¢aligmada kullanilan birinci grup veri seti
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No Li Wi Ri
1 1370 1010 41
2 1270 1010 41
3 1320 960 82
4 1010 650 82
5 960 590 82
6 1370 300 42
7 1010 350 16
8 1320 250 84
9 960 325 16
10 1370 200 42
11 600 250 84
12 650 200 84
13 325 250 16
14 350 200 16

Ek Tablo 10. Erol’a(1990) ait calismada kullanilan ikinci grup veri seti

No Li Wi Ri
1 1270 1010 8
2 1320 960 8
3 1370 910 41
4 1270 910 49
5 910 540 82
6 170 300 50
7 1320 250 8
8 1270 200 50
9 910 275 16

10 550 300 84

11 300 275 16
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Ek Tablo 11. Birinci siparis i¢in sezgisel program ile elde edilen ¢oziimlerin sonuglar

) Oncelik Kuralllart
Sira No | Karsilastirma Olgiitleri
Ai | AiRi Ri Li LiRi Wi | WiRi

1 Teorik .St‘ok‘ Malzemesi 5 5 5 5 5 5 s

Gereksinimi
, | EnAzMalzeme 5 5 5 5 5 5 5

Gereksinimi

Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktar1 ! 7 ! ! i ! !
4 Kesme Planm1 Cesidi 5 4 4 5 5 4 4
5 Fire Oran1(%) 40 40 40 40 40 40 40

Ek Tablo 12. Ikinci siparis icin sezgiselprogram ile elde edilen ¢dziimlerin sonuglar

S Oncelik Kuralllari
Nl ra Karsilastirma Olgiitleri
0 Ai |AiRi| Ri Li LiRi | Wi | WiRi

1 Teorik Stok Malzemesi |y, 11, |14 |14 |14 |14 |14
Gereksinimi

2 En Az Malzeme 19 |19 |19 |19 |19 |19 |19
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok

3 Malzemesi Miktari 20 21 21 20 20 22 21

4 Kesme Plan1 Cesidi 12 13 14 11 13 13 14

5 Fire Orani1(%) 5,26 | 10,53 10,53 | 5,26 |5,26 |15,79 | 10,53
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Ek Tablo 13. Ugiincii siparis igin sezgisel program ile elde edilen ¢dziimlerin sonuglari

. Oncelik Kuralllart
Sira No | Karsilastirma Olgiitleri Ai TAiRL| Ri Li |LiRi| Wi | WiRi
I Teorik Stok Malzemesi |5\ 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Gereksinimi
2 En Az Malzeme 6 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktari 13 19 20 19 13 20 13
4 Kesme Plani Cesidi 12 12 15 13 12 15 12
5 Fire Oran1(%) 18,75 | 18,75 | 25,00 | 18,75 | 18,75 | 25,00 | 18,75

Ek Tablo 14. Dordiincii siparis igin sezgisel program ile elde edilen ¢oziimlerin sonuglari

w . Oncelik Kuralllari
Sira No | Karsilastirma Olgtitleri A AR | R I LR W W=
I TeorikStok Malzemesi | | 1y 1y | | | N
Gereksinimi
2 En Az Malzeme 11 11 11 11 11 11 11
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktar1 13 12 12 12 13 12 13
4 Kesme Plan1 Cesidi 11 10 11 11 11 11 11
5 Fire Oran1(%) 18,18 | 9,09 | 9,09 | 9,09 | 18,18 | 9,09 | 18,18




76

Ek Tablo 15. Besinci siparis i¢in sezgisel program ile elde edilen ¢éziimlerin sonuglari

s Oncelik Kuralllart
Sira No Karsilastirma Olgiitleri Al | AIRi | Ri Li | LiRi | Wi | WiRi
1 Teorik Stok Malzemesi |y | 54 | o4 | 24 | 24 | 24 | 24
Gereksinimi
2 En Az Malzeme 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktar1 26 26 26 26 26 26 26
4 Kesme Plan1 Cesidi 15 13 14 16 13 15 14
5 Fire Orani1(%) 8,33 | 833 | 8,33 | 833 | 833 | 833 | 8,33

Ek Tablo 16. Altinci siparis i¢in sezgisel program ile elde edilen ¢oziimlerin sonuglar

s Oncelik Kuralllart
Sira No Karsilastirma Olgiitleri A AR R L LR | W TWR;
1 Teorik 'Sfok' Malzemesi 6 6 6 6 6 6 6
Gereksinimi
2 En Az Malzeme 9 | 9| 9 | 9| 9| 9| 9
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktar1 1 1 10 10 1 1 1
4 Kesme Plan1 Cesidi 10 11 10 10 10 11 10
5 Fire Orani(%) 222 1222 | 11,1 | 11,1 | 22,2 | 22,2 | 22,2
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Ek Tablo 17. Yedinci siparis i¢in sezgisel program ile elde edilen ¢ézlimlerin sonuglari

s, Oncelik Kuralllari
Sira No Karsilastirma Olgiitleri A AR R L LR W, TWR
1 Teorik Stok Malzemesi | ) | 5y | 95 | 7 | 72 | 72 | 72
Gereksinimi
2 En Az Malzeme nln|n| 2|22 72| n
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktar1 83 84 82 82 82 83 83
4 Kesme Plan1 Cesidi 24 20 20 27 25 23 20
5 Fire Orani(%) 15,3 | 16,7 | 13,9 | 13,9 | 13,9 | 15,3 | 15,3

Ek Tablo 18. Sekizinci siparis i¢in sezgisel program ile elde edilen ¢oziimlerin sonuglari

. Oncelik Kuralllari
Sira No Karsilastirma Olgciitleri A AR | R L LR | Wi TWR;
I Teorik Stok Malzemesi | o) |\ 4y | 4p | 42 | 42 | 22 | a2
Gereksinimi
2 En Az Malzeme 68 | 68 | 68 | 68 | 68 | 68 | 68
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktar1 68 68 68 68 68 68 68
4 Kesme Plani Cesidi 14 14 14 14 14 14 14
5 Fire Oran1(%) 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Ek Tablo 19. Birinci grup veri seti i¢in sezgisel program ile elde edilen ¢oziimlerin

sonugclari
. Oncelik Kuralllart
Sira No | Karsilastirma Olgtitleri A | AR R Li LR T W: TWR
1 Teorik Stok Malzemesi | 37 | 135 | 137 | 137 | 137 | 137 | 137
Gereksinimi
2 En Az Malzeme 164 | 164 | 164 | 164 | 164 | 164 | 164
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktari 175 175 208 176 206 175 191
4 Kesme Plani Cesidi 14 14 16 17 16 14 16
5 Fire Oran1(%) 6,71 | 6,71 | 26,83 | 7,32 | 26,6 | 6,71 | 16,46
Ek Tablo 20. Ikinci grup veri seti igin sezgisel program ile elde edilen ¢dziimlerin
sonugclari
o Oncelik Kuralllart
Sira No | Karsilastirma Olgiitleri A AR R i LR | W: [WiR;
1 Teorik Stok Malzemesi | 75| 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75
Gereksinimi
2 En Az Malzeme 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
Gereksinimi
Satin Alinacak Stok
3 Malzemesi Miktari 106 106 129 106 106 131 106
4 Kesme Plan1 Cesidi 10 12 13 10 12 15 12
5 Fire Orani1(%) 0 0 21,70 0 0 23,58 0
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Ek Tablo 21. Birinci siparis i¢in ticari programla elde edilen ¢6ziim

Uzunluk 'Geniglikﬂmik:tar

2000 1500 7

Ek Tablo 22. ikinci siparis igin ticari programla elde edilen ¢dziim

Uzunluk Geniglikﬂl‘ﬂil{tar

2000 1500 20

Uzunluk Geniglikﬂrﬂiktar

2000 1500 19

Ek Tablo 23. Ugiincii siparis i¢in ticari programla elde edilen ¢dziim

Uzunluk 'Geniglikﬂmil{tar

2000 1500 12

Ek Tablo 24. Dordiincii siparis i¢in ticari programla elde edilen ¢6ziim

Ek Tablo 25. Besinci siparis i¢in ticari programla elde edilen ¢oziim

Uzunluk 1Genislik ﬂ Miktar 1

2000 1500 25
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Ek Tablo 26. Altinci siparis i¢in ticari programla elde edilen ¢6ziim

Uzunluk Geniglikﬂl‘dil{tar

4000 2000 10

Ek Tablo 27. Yedinci siparis i¢in ticari programla elde edilen ¢6ziim

Uzunluk Geniglikﬂl‘ﬂiktar

2200 1250 82

Ek Tablo 28. Sekizinci siparis i¢in ticari programla elde edilen ¢6ziim

Uzunluk 1Genislik ﬂ Miktar w

3000 1250 68

Ek Tablo 29. Birinci grup veri seti i¢in ticari programla elde edilen
¢Ozum

Uzunluk Gen@mﬂmn{tar

2440 1220 175

Ek Tablo 30. Ikinci grup veri seti igin ticari programla elde edilen
¢O0zim

Uzunluk Geniglikﬂmiktar

2440 1220 106
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