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KESME VE STOKLAMA PROBLEMI iCIN
SEZGISEL BiR COZUM ONERISI:
METAL BLOK iSLEYEN BiR TESIS UYGULAMASI

OZET

Isletmelerin asil amaci karliligmi devam ettirerek sagkalmaktir. Uretim
isletmelerinde de; planlama ve stok tutma gibi isletme sag kalimini etkileyecek birgok
faktorin izlenmesi gerekmektedir. Giiniimiiz iretim kosullarinda maliyet ve slre
avantajin1 yakalamak on plandadir. Teze konu olan demir-celik sanayinde tedarik,
depolama, dilme, kesme, baski, taslama vb. islemler sirasinda birgok maliyet unsuru
olugmaktadir. Dolayisiyla bu islemler sirasinda gerek isletmenin sahip oldugu arag-
gereg, gerekse insan giiciinii olusturan Ozellikleri agisindan maliyet kayiplari

yasanabilmektedir.

Bu calismada bahsi gecen sanayi dalinda yer alan iiretim siirecinin kesme ve
stoklama adiminda karsilasilan uygun parca yerlestirme, kesme planlamasi ve fire
minimizasyonu {izerine odaklanilmistir. Kesme probleminde karsilagilan kesilen
parganin ¢esitliligi ve olusan daha kii¢iik pargalarin ¢esitliligi durumu problemin
¢Ozlimiinii zorlastirmaktadir. Bu sebeple planlamay1 gerceklestiren calisanlarin ya da
karar vericilerin tecriibe, aliskanlik, 6nsezi gibi 6zelliklerini olusturan bilgi birikimleri
problemin ¢oziimiine yardimci olamamaktadir. Bu noktada matematiksel modeller
devreye girmektedir. Matematiksel modeller, dogrusal programlama ile kesin bir sonug
verebilmektedir. Bilgisayar yardimma dayali sezgisel ya da meta-sezgisel teknikler
kullanarak hizli sonug veren olasi sonuglar1 verecek tasarimlar da esasen matematiksel
modeller icermektedir. Bahsi gecen incelemenin yapilmasi amaciyla paketleme
probleminin ¢6ziimi igin gelistirilmis olan “En Az Kalan (Least Wasted First)
Sezgiseli” giyotinli kesmeye uygun hale getirilerek kesme ve stoklama problemi icin
uyarlanmistir. Aym zamanda bu sezgisel, parca yerlesimi igin “Ilk Uygun Azalan

(Decresing First) Sezgiseli” ile birlestirilerek etkinligi arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesme ve Stoklama, Sezgisel Teknikler, Demir-Celik Endustrisi,



FOR CUTTING AND STOCKING PROBLEM
AN INTUITIVE SOLUTION PROPOSAL:
METAL BLOCK PROCESSING PLANT PRACTICE

ABSTRACT

The main purpose of the business is to survive by maintaining its profitability. In
production enterprises; many factors that affect business survival, such as planning and
stock keeping, need to be considered. In today’s manifacturing conditions, being in an
adventageous position in terms of time and cost is forefront. In the iron and steel
industry which is subjected to this thesis, many cost elements occur during the
operations such as supply, storage, slicing, cutting, pressing, grinding, etc. Therefore,
during these operations, extra costs can be experienced both in terms of the equipment

and human power of the facility.

This thesis study focuses on the suaitable part placing, cutting planning and
minimization of material loss problems encountered at the cutting and stocking steps
during the process of manifacturing in the mentioned industrial branch. Size diversity of
cutted pieces and size diversity of resultant smaller parts situations those encountered
during the cutting operation makes it difficult to solve the cutting problem. For this
reason, the knowledge which is formed by experience, habits and intution of the
employees or decision makers who perform the planning can not help the solution of the
problem. At this point, mathematical modes steps in. Mathematical models both give
precise results by the help of lineer programming and includes designs that deliver fast
results using heuristic or meta-heuristic tchniques based on computer help. For the
purpose of the mentioned analysis, “Least Wasted First” heuristic which was developed
for the solution of the packaging problem has been adapted for cutting and stocking
problem by becoming suitable for guillotine cutting. At the same time, for the part
placement, effectiveness of this heuristic has been increased by combining it with the
“Decreasing First” heuristic.

Key Words: Cutting and Stocking, Heuristic Tecniques, Iron Steel Industry
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GIRIiS

Mevcut kiiresel rekabetin varligt; tiretim yapan isletmelerin hizli, hatasiz ve
misterinin talep ettigi {riinii, talep ettigi zamanda, katlanabilecegi maliyetle
hazirlamasin1 zorunlu kilmaktadir. Boylelikle tretim isletmeleri; planlama, stok tutma,
sireg ici envanter, finansal kapasite gibi bir¢ok isletme sag kalimmi etkileyecek kalemi
kontrol etmek durumundadir (Aslan, 2014: 1). Isletmelerin kendi i¢ isleyislerinde
diizenlemeler yapabileceklerinin yani sira sosyal ve ekonomik gostergeleri de takip

etmeleri rekabette bir adim daha ileri gitmelerini saglayacaktir.

Mal iiretimi yapan bir isletmenin, esneklik becerisi gerek {trettigi {iriiniin
niteligine gerekse sahip olunan cihazlarin kapasitelerine baglidir. Esneklik becerisi de
temelde sirketin karliligimi arttirarak sag kalimini etkileyecek sonuglari ortaya
cikartmaktadir. Ancak tretim esnekligi her zaman isletmeler igin olumlu sonug
getirmemektedir. Giinlimiiz liretim kosullarinda maliyet avantajin1 yakalamak 6n plana
cikmaktadir (Kaleka ve Morgan, 2017: 2; Golini vd., 2017: 334). isletmelerin
bulunduklar1 sektdrlere gére maliyetleri diisiirebilecekleri kalemler degisebilmektedir.
Teze konu olan demir-gelik sanayinde tedarik, depolama, dilme, kesme, baski, taslama
vb. islemler sirasinda birgok maliyet unsuru olusmaktadir. Dolayisiyla bu islemler
sirasinda gerek isletmenin sahip oldugu arag-gereg, gerekse insan giiciinii olusturan

ozellikleri agisindan maliyet kayiplar1 yasanabilmektedir.

Kesim problemleri yapisi itibari ile sirt ¢antasi probleminin tersidir (Dyckhoff,
1990: 148-149; Waescher vd., 2007: 1111). Sirt ¢antas1 problemi, belirli hacimdeki bir
kutuya ya da pakete daha ufak nesnelerin en az bosluk (artik alan) kalacak sekilde
yerlestirilmesidir (Ross ve Tsang, 1989: 740). Buradan yola ¢ikarak, sirt ¢antasi
probleminde kullanilan uygunluk fonksiyonu en fazla nesnenin belirli hacme
sigdirilmast ise kesme probleminde de bu durum en fazla parcanin kesilmesi seklinde
goriilebilmektedir. Ancak sirt ¢antasi problemindeki ana ama¢ en ¢ok nesnenin
sigdirilmas: (Freville, 2005: 2) iken kesme problemindeki ana amag¢ en az firenin
gorulmesidir (Dahl ve Stoer, 2015: 1-4). Kesme probleminde karsilasilan kesilen
parcanin cesitliligi ve olusan daha kiigiik pargalarin ¢esitliligi problemin ¢6ziimiini

zorlagtirmaktadir. Bu sebeple planlamay1 gerceklestiren ¢alisanlarin ya da karar



vericilerin tecribe, aliskanlik, Onsezi gibi 06zelliklerini olusturan bilgi birikimleri
problemin ¢oziimiine yardimci olamamaktadir (Tlzemen, 2014: 9-11). Bu noktada
matematiksel modeller devreye girmektedir. Matematiksel modeller, dogrusal
programlama ile kesin bir sonug verebilecegi gibi bilgisayar yardimina dayali sezgisel
ya da meta-sezgisel teknikler kullanarak hizli sonug¢ veren olasi sonuglari verecek
tasarimlar1 icermektedir. Dogrusal programlamada karsilasilan kesinlik avantaji yani
sira zaman dezavantaji; aksi sekilde sezgisel ya da meta-sezgisel tekniklerdeki zaman

avantaj1 yani sira en uygun ¢dzim dezavantaji goz oniine gelmektedir.

Bu sebeple tezde bahsi gecen ¢Oziim yontemlerinden uygunluk esasina
dayanarak, en uygun ¢oziim teknigi secilmeye ¢alisilmigtir. Secilen yontemin sadece bu
tez caligmasi icin tiim kesme problemlerinde, problemin kistaslarina en uygun olan
yontemin seg¢ilmesi ve uyarlanmasi gerekmektedir. Tezde One siiriilen problem igin en
uygun ¢oOziim tekniginin nasil se¢ildigi ve sonuglarinin nasil degerlendirildigi

hakkindaki bilgiler uygulama ve bulgular basliklar1 altinda yer almaktadir.

Bu tez ¢alismast dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimii tezin konusu olan
kesme problemi hakkinda bilgilendirme amaglidir. Bu bdliimde kesme probleminin
tanim, Ozellikleri ve kullandigi degiskenler anlatilmaktadir. ikinci boliimde ortaya

konan problemin hangi teknikler ile ¢oziilebilecegine yer verilmistir.

Calismanin {¢iincli boliimiinde gelistirilen ¢éziim yontemi incelenmistir. Ele
alinan problemin veri seti ve kisitlar1 hakkinda agiklamalar yapilarak, probleme dair
¢Oziimler sunulmugstur. Uygulama asamasinda parcanin yerlesimine, rotasyon,
zorunluluk, ¢6ziim zamani girdilerine goére en uygun c¢oOziim ortaya konmaya
calisilmigtir. Sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Bu boliimde yer alan bulgular
basliginda ise gelistirilen yontemin veris setine uygulanmasi ve ¢iktilarin yorumlanmasi

anlatilmustir.

Sonug ve oneriler boliimiinde analiz sonuglarina dair bilgilerin yeralmasi yam
sira devam eden calismalarda rehberlik edebilecek ve gercek hayattaki problemlere

¢oziim bulunmasi amaciyla endiistri onerileri yazilmistir.



1. KESME PROBLEMI

Bu boliimde, kesme problemi hakkinda bilgiler yer almaktadir. Kesme
probleminin nasil ortaya ¢iktigi, diger hangi problemler ile ortak noktalarinin oldugu
gibi bilgiler okuyucalara sunulmaktadir. Ger¢ek hayatta karsilasilabilecek problemler
hakkinda sistemli bir ¢6ziim olusturulamaya bilinmektedir. Kesme problemleri igin
sistemli bir ¢6ziim tam manasiyla gelisitirlmistir denilememektedir. Ancak literatiirde
yer alan kesme probleminin; Ozellikleri ve siniflandirilmasi hakkindaki ¢aligmalar
sayesinde arastirmacilar, problemin ¢oziimiine dair belirli sablonlar gelistirilebilmistir.
Bu boliimde yer alan sistematik yaklasimlar ve literatiir incelemesi sayesinde,

okuyucularin kesme problemi hakkindaki farkindaliklarinin artirilmasi amaglanmistir.
1.1. KESME PROBLEMININ GENEL CERCEVESI

Kesme probleminin esas olarak ¢6ziim aradigi problem, blyUk bir hacme sahip
malzemeden daha kiglk hacimlerdeki siparislerin kesilmesidir. Buna benzer sekilde
daha bilimsel bir yaklasim, uygulamali bilimlerde kullanilmak iizere iki nesne

arasindaki uyumun hesaplanmasi ve uyumsuzlugun derecesinin ortaya konmasi,

olacaktir (Mukhacheva ve Mukhacheva, 2006: 1504).

Kesme problemi kagit, cam, agag, deri, tekstil vb. sektorlerde kullanilan stok
malzemelerinin siparigler dogrultusunda hazirlanmas1 asamasinda ortaya ¢ikmaktadir
(Suliman, 2006: 179). Belirtilen sektorlerde elde edilen kaynagin en verimli sekilde
kullanilmas1 maliyet ve fiyatlandirmanin unsurlarindan biri olacagindan, uygun
planlamanin yapilmasi 6nem arz etmektedir (Kaplan, 1994: 248). Etkin Uretim
yapilabilmesi amaciyla kesim kayiplariin en aza indirgenmesi ya da kullanilacak parca
sayisinin en fazla hale getirilebilecek diizenlemenin yapilmas: gerekmektedir. Bu

sebeple, kesme probleminde temel olarak ¢ozilmek istenen sorunlarin;

v Kesim sonrasi artik miktarin en az olmasi1 (Cheng vd., 1994: 295),

m
min (DL - Z di ' UL'>
1

v' Kigcuk disbiikey nesnelerin daha biyik disbiikey bir nesneye en fazla sayida
sigdirilmasi (Baesley, 1985: 297; Leao vd., 2014: 71),



m
max (Z d;- vi)
1

seklinde iki ana baslikta toplanmasindan bahsedilebilmektedir. Formullerde bahsedilen

simgeler su sekilde agiklanmaktadir;

=  D=kesim yapilacak biiylik hacimli nesnenin boyutlari
»  d=siparis edilen kii¢iik hacimli nesnenin boyutlar1

= v=siparig edilen nesne sayisi

= j=nesne indisi

=  m=siparis edilen toplam nesne tlru sayisi

Her iki maddede de yer alan sorunlar ¢6ziim asamasinda farkli problemlerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. ilk maddedeki artik (fire-trimloss) miktarinin az
olmasi i¢in ¢Oziim aranacak ise oncelikle hangi hacimdeki digbiikey nesne sorusu ortaya
cikmaktadir. Bu soruya cevap verilmesi halinde, kesilecek kiicik hacimdeki disbiikey
nesnenin, biiyiik nesnenin neresinden kesilecegine karar vermek gerekmektedir. ikinci
soruna da cevap verildiginde ise ilk kiigiik hacimli nesneden sonraki diger kii¢iik
hacimli nesnelerin  nasil kesilecegi problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu noktada
anlasilabilecegi gibi sorunlara aranan g¢oziimlere, tamamen problem sahibinin kendi
kararma gore ya da belirli alt ¢dziimler 15131nda ulasilabilecektir. ilk nesnenin hangi
sartlar gozetilerek kesim planina dahil edilecegi, toplam kesim planmin nasil
olusturulacagi ve diger olasi degiskenler hakkindaki ¢6ziim oOnerileri tezin ikinci

boliimiinde yer almaktadir.

Ikinci maddede belirtilen sorun, yerlestirme problemi olarak da
adlandirilmaktadir. Agiklamak gerekirse; fire miktarinin en az kabul edildigi bir ¢éziim
esasen yerlestirilen nesnelerin en fazla oldugu durumdur (Hinxman, 1980: 8). Burada
yasanacak problemlerde birinci maddedekilere benzemektedir. Yerlestirilecek ilk nesne
hangi 6zellige gore secilecektir; ilk yerlesim yeri neresi olacaktir; diger nesneler hangi
siralamada  yerlestirilecektir; sorularina cevaplar aranmak zorunda kalinacaktir.
Atama/yerlestirme problemi basli bagina NP-Zor sinifi bir problem (Gero ve Kazakov,
1997: 329) ve Cutting&Stock (C&S) probleminin bir 6zelligidir. Dolayisiyla kesme
probleminin i¢ ice NP-Zor problemlerden olustugu anlagilmaktadir. Bu agidan

bakildiginda kesme problemi, sirt cantasi (knapsack) probleminin karsit (dual) hali



olarak degerlendirilebilmektedir (Gilmore ve Gomory, 1965). Sirt ¢antasi probleminde
amag, belirli bir hacimdeki alana (konteynir, kutu, ¢anta, dorse, kasa vb.) en fazla sayida
nesnenin yerlestirilmesi ile en degerli (en fazla gelir) paketleme isleminin yapilmasidir

(Gilmore ve Gomory, 1966: 1045).

Bdylelikle, probleme sadece kesme problemi olarak degil; kesme - paketleme
(Cutting & Packing) (Pisinger, 2002: 382) ya da kesme - stoklama (Cutting & Stocking)
(Hopper ve Turton, 2001: 34) problemi olarak yaklasilmaktadir. Kullanilan problem
veya ulagilmak istenen ¢6zim (en az fire ya da en c¢ok nesne kullanma)
degisebileceginden, bu tur problemlere genel anlamda kesme-stoklama problemi
denilmektedir (Lodi vd., 2002: 345; Wu vd., 2016: 431). Calismada kullanilacak ¢6ziim
yonteminde fireyi diisirmek amacglanmasindan dolayi, kesme problemi kavramindan

uzaklagilmamaya calisilmigtir.
1.2. KESME PROBLEMININ OZELLIKLERIi

C&S problemine 1960 yilindan beri degisik ¢6ziim yontemleri gelistirilmeye
calistlmisgtir (Sweeney ve Paternoster, 1992: 693). Problem ¢6ziimii hakkindaki
calismalar her arastirmada ya da ¢oziim denemesinde ayni sorulara yanit aramaktadir.
Problemin dogas1 geregi kullanilacak nesnelerin boyutlandirmasi, sayisi, sekli,
siralamasi, yerlestirilmesi, tiirii gibi 6zelliklere gore ¢6ziim aranmistir. Bazi 6zellikler
g6z ardi edilmis, bazi1 ozellikler ise mevcudun istiine degisken olarak eklenmistir.

Ancak genel manada problem, yukarida belirtilen niteliklere gore ¢6zulmektedir.



Sekil 1.1. WxH Boyutlu Nesneden Kesme Plan1 Ornegi

Al A2

A3

Sekil 1.1’de WxH boyutlu bir nesneden {i¢ adet nesnenin kesme plani
gosterilmistir. Sekilde tek bir biiylik disbiikey nesne ve farkli boyutlarda ii¢ adet kesim
planina dahil edilecek disbiikey nesne ve gri bdlgede de fire ya da tekrardan planlamaya
dahil edilebilecek kisim yer almaktadir. Anlasilacagi lizere; planlama, yerlestirme ve
yerlestirme siras1 indislerle belirtilmistir. Boyutlandirma i¢in H, W, h; ve w; notasyonu
kullanilmigtir. Bu ac¢idan bakildiginda standart bir ¢6ziim veri seti olusturulmustur.
Ancak yerlestirilmesi yapilan malzemenin kesim siresi ya da siparis zamani gibi bir ek
bilgi eklenmesi halinde calismanin niteligi degismektedir. Bazi ¢aligmalarda fiziksel
boyutlandirmanin yani sira zamansal boyutlandirma da kullanilmistir (Coffman ve
Gilbert, 1984: 1). Benzer sekilde, kesim islemini yapan malzemenin yipranmasi, kesim
stiresince bekleme maliyeti, vardiya planlamasi ve personel giderleri gibi maliyet
kalemlerini de optimum bir noktaya getirmek icin modeller kurulabilmektedir.

C&S probleminin teorik gelisiminde Harald Dyckhoff tarafindan gergeklestirilen
arastirmalar 6nemli bir kaynak niteligindedir. Arastirmacinin 1990 yilinda hazirladigi
“A Typology of Cutting and Packing Problems” adli eseri, yayimlanma yilindan
itibaren birgok benzer ¢alismada kullanilmaktadir. Dyckhoff’a gore C&S problemi



mantik ve gergek yapi olmak Uzere iki temele dayanmaktadir. Bu maddelerde kendi
iclerinde; mantiksal yapiya gore; boyut, atama tipi, grafiksel ozellikleri, amag, veri
degiskenligi ve ¢6ziim metodu olarak belirlenmistir. Ger¢eke¢i yapida ise nesne-Urtin
cesitliligi, endistri, planlama icerigi ve yazilim 6zellikleri yer almaktadir (Dyckhoff ve
Finke, 1992).

Hangi temel nitelik olursa olsun (mantiksal veya gergek) C&S problemindeki en
temel Ozellik “boyut”tur. Bu 6zellik ile hem kesilecek hem de siparis edilen nesnelerin
en, boy, genislik gibi geometrik boyutlarin anlagilmasi gayet normaldir. Ancak
nesnelerin geometrik boyutlari, mantiksal ve ger¢ek boyutlarin her ikisinde de yer
almaktadir. Bir kesim planindaki nesnelerin fiziksel boyut sayisi yami sira isin
siralamasi, tedarik ag1 degiskenleri, personel 6zellikleri ve ¢alisma zamanlar1 vb. birgok
ozellik boyut olarak adlandirilabilmektedir (Waescher vd., 2007: 1114). Boyutlandirma
ozelligine gore 1-3 ve n boyutlu C&S problemlerine ¢éziimler aranmistir (Queiroz vd.,
2012: 200). Bir boyutlu problemler, genelde silindirik kesme problemleridir. Kesilecek
malzeme ip, boru, agag, sise gibi silindirik olabilmektedir. Ayn1 zamanda iki grafiksel
boyutu sabit olan tim nesnelerin kesilmesi problemi de tek boyutlu olarak
nitelendirilebilmektedir. Bu acidan bakildiginda ise tek boyutlu kesme problemi,
homojen nesnelerin kesilerek kisaltilmasi halini almaktadir (Gau ve Waescher, 1995:
573).

Asagidaki sekilde de (Sekil 1.2) goriilebilecegi gibi a ve b nesnelerinde degisken
olan boyut sadece uzunluktur. ilave olarak, nesnelerin iizerindeki rakamlar hangi
siparisin nesneden hangi sira ile alindigin1 gostermektedir. Sekilde yer alan a nesnesi, en
ve genislik boyutlarinda sabit olan kumas, ahsap, serit vb. bir nesneyi temsil ederken, b
nesnesi de ip, sise, tlip, boru vb. silindirik bir nesneyi temsil etmektedir. Anlasilacagi

lizere yapilan islem nesnenin kisaltilarak daha kisa benzer nesneleri elde etmektir.



Sekil 1.2. Genislik ve En Boyutlar1 Sabit iki Materyalin Kesme Plan1 Ornegi
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Iki boyutlu kesme problemlerinde, (¢ grafiksel boyutta herhangi birinin sabit
oldugu durumlar s6z konusudur (Cui vd., 2014: 196). Ahsap, kumas, metal vb.
malzemelerin bir boyutu sabit ise ya da tabaka seklinde ise kullanilabilecek bir problem
tipidir (Oliveira ve Ferreira, 1990: 256). Burada dikkat edilmesi gereken husus, siparis
edilen malzemenin, kesildigi malzemeden kii¢iik ve herhangi bir kapali dikdortgensel
sekil olmasi1 gerekliligidir (Afsharian vd., 2014: 973). Sekil 1.3’te iki boyutlu kesme
problemine karsilik gelen bir desen o6rnegi goriilmektedir. Sekildeki a parcasi igin
diizenlenen kesme plani dogrultusunda, gri bolgelerde fire ve tarali alanlarda ise tekrar
kullanima uygun bdliim yer almaktadir. Ancak b parcast i¢in hazirlanan kesme
deseninde ise dordiincii siparisin diizensiz bir bi¢imde desene dahil edilmesi ile hem fire

alan1 artmis hem de tekrardan kullanilabilecek alan azalmustir.



Sekil 11.3. NxM Boyutlu Materyalin Kesme Plan1 Ornegi

Tekrar Kullanilabilecek Alan
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Kaynak: Wang, 1983: 582

Ikiden fazla boyutlu kesme problemleri de mevcuttur. Ancak U¢ boyutlu
problemler daha ¢ok sirt ¢antasi problemlerinde oldugu gibi yerlestirme deseninin
ortaya konmasini amaglar (Weingartner ve Ness, 1967: 83) iken Ugten fazla boyutlu
cozimlerde ise bltceleme, zamanlama, belirli niteliklerin 6n plana ¢ikartilmasina gore
(en biyldk hacim, en karli kesim vb.) kesime ek nitelikler eklenmis olmaktadir
(Dyckhoff, 1990: 155). Boylelikle geometrik boyutlardan farkli olarak baska boyutlarin
da probleme dahil edilmesi ¢oziimii karmasiklastiracagindan, problemin
sadelestirilmesine ¢alisilmaktadir (Dyckhoff ve Finke, 1992: 1-4). Ornek vermek
gerekirse tek boyutlu, 25 kesim siparisinden olusan bir borunun tiim uygun ¢6ziim uzay1

25! olacaktir. Buna gore, boyut sayisinin artmasinin yaratacagi karmasiklik ortadadir.

Nesnelerin kesime gore buytk pargalardaki konumlari, yani blylk parcaya
atanmalari, kesme problemindeki baska bir temel Ozelliktir. Atama problemi baslh
basina NP-Zor sinifi bir problemdir. Ayrica atama problemleri de C&S probleminin bir
pargast oldugundan; kesme probleminin i¢ ice NP-Zor problemlerden olustugu

anlagilmaktadir. Burada dort farkl yerlestirme tipi temel olarak alinmaktadir:

1. Sade Yerlestirme

2. Yigma Tipi Yerlestirme (BiyUk nesne oncelikli)

3. Stoklama Tipi Yerlestirme (Kuglk nesne dncelikli)
4

Secimli Yerlestirme
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Birinci maddede basit yerlestirmeden bahsedilmektedir. Burada sadece C&S
problemi icin degil, daha genel hatlarda yerlestirme akla gelmelidir. Yerlesimden
anlasilabilecek husus herhangi bir sey olabilir. Ornegin fabrikanin, sehrin neresine
yerlesebilecegi ya da fabrikadaki boliimlerin nasil yerlestirilebilecegi gibi en genisten
en dar niteliklere kadar yerlestirme problemine ¢6zim aranabilmektedir (Meng vd.,
2004: 4709). Sade yerlestirmede amag eldeki tim nesnelerin ilgili alana ya da parcaya
(kastedilen sinirlart belirli kapali bir alan) yerlestirilmesi yani atanmasidir (Lee ve Lee,
2002: 237). Buradaki 6nemli husus mevcut alanin tamamen kullanilmasidir. Yigma tipi
yerlestirmede Oncelikle biiylik hacimli nesnelerin yerlestirilmesi esas alinmaktadir
(Gehring ve Bortfeldt, 1998: 240). Bir diger acgidan bakildiginda bu duruma c¢ikti
maksimizasyonu da denilebilmektedir (Waescher vd., 2007: 1126). Bu tip yerlestirme
problemleri igin, boyut ¢esitliligi sinirhi sayida biiyiik nesnelerin yerlestirilmesi ya da
kesilmesi problemleri 6rnek verilebilmektedir. Stoklama tipi yerlestirmede, yigma tipi
yerlestirmenin tersi olarak, kiiglik nesneler oncelikli olarak atanmaktadir. Bu duruma,
girdi minimizasyonu da denilebilmektedir (Waescher vd., 2007: 1126). Birgok farkli
boyuta sahip kiigiik nesnelerin atanmasimin ¢o6ziimlenecegi problemler bu tip
yerlestirmeye uygun olmaktadir. Her iki yerlestirme (yigma ve stoklama) tipinde de
sinirlandirilmig  alanin  tamamimin  kullanilmas1  gerekmemektedir. Ancak sade
yerlestirmede ise mevcut alan tamamen kullanilmaktadir. DOrdunci maddede segimli
yerlestirme yer almaktadir. Burada yerlestirme ihtiyacina gore bazi nesnelerin harig
birakabilecegi esas alinmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta, yerlestirme veya
kesme planina dahil edilecek nesnelerin secilerek probleme eklenmesidir. Nesnelerin
karlilig1, zorunlulugu, eger bir kesim problemi ise modele dahil edilme kistaslart vs.

birgok niteliksel durum nesne se¢iminin yapilmasini gerektirebilmektedir.

Belirtilen dort tip yerlestirme, farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Soyle ki,
secimli yerlestirme bir seferde sonug verebilecegi gibi birden fazla defa tekrarlanarak da
sonu¢ verebilmektedir. Benzer sekilde ilk yerlestirmede yigma tipi yerlestirme
kullanilir, ancak kalan alanlar igin stoklama tipi yerlestirme kullanilabilir. Boylece
yerlestirme probleminin en uygun hale getirilebilmesi amaciyla i¢ ige ¢oziimler
eklenmis olmaktadir. i¢ ice ge¢mis uygulama, tam ¢dziimii olmayan bulanik modelleme
veya sezgisel/metasezgisel algoritmalar gibi problemlerde kullanilabilmektedir (Enea
vd., 2005: 304).
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Sekil 1.4. Yiikleme Tipleri Madde 2-4 Planlama Ornegi

\—

b) ©)

Yukarida bahsedilen hususlar Sekil 1.4’te gorsellestirilmistir. Sekil 1.4 (a)
maddesinde kii¢iik nesnelerin Oncelikli oldugu stoklama tipi yerlestirme, (b)
maddesinde biiyiik nesnelerin oldugu yigma tipi yerlestirmeye ve () maddesinde de her
iki yerlestirme tipinin de karmasi olabilecek se¢imli yerlestirmeye 6rnek verilmistir.
Sekil 1.4°teki gri bolgeler fire alanlarimi gostermektedir. Madde (a) ve (b) deki
parcalarin  6zdes, (C) maddesindeki pargalarin ise ¢ farkli boyutta oldugu

gorulmektedir.

Asagida yer alan Sekil 1.5’te i¢ i¢e yerlestirme planlamasma 6rnek verilmek
istenmistir. Buna gore; a, b ve ¢ nesnelerinden olusan bir kesme plani hazirlanmistir.
Ancak 6zdes nesnelerin yan yana konulmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi siparise
gdre iiretim yapilmasidir. Oncelikle birinci siparisteki nesneler kesilmistir. Baska bir
tarihte ise ikinci siparige gore kesme plant olusturulmustur. Ayrica 6zdes parcalarin bir
arada kesilmemesi ile belirli bir ihtiyaca gore kesim yapildigi anlagilmaktadir.
Boylelikle i¢ igce segimli yerlestirme probleminin ¢o6ziildiigii sOylenebilmektedir.
Anlasilacagi  gibi  probleme dahil olan parametre tipi arttikga, ¢OzUm
karmagiklagmaktadir. Simdiye kadar bahsedilen boyut ve atama parametrelerine gore
diistiniilecek olunursa, n boyutu, m adet nesne ve 4 atama tipi ile n - m - 4 farkli kesim

plan1 olusmaktadir. Probleme eklenen her bir karar noktasi (nesne ¢esidi, par¢a uyumu,
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zorunluluk vb.) ¢6ziim uzayiin genislemesine sebep olmaktadir.

Sekil 1.5. i¢ ice Yerlestirme Planlamasi Ornegi

Birinci Siparis fkinci Siparis
A |
[ \f |
a a a a a
b
c
b
c

Kesilecek malzemenin ve islem sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerin, ayn1 malzemenin

parcalar1 olmast sebebiyle, benzer 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir. Buradaki tek
fark boyut olarak, kesim isleminden sonra, iriinlerin kii¢iilmesidir. Ayrica nesnelerin
boyut oOzelliklerine gore degerlendirilecek olunursa, farkli boyutlarda, yani
¢esitlendirilmis irtinlerin ortaya ¢ikmasi da olasidir (Dagli, 1990: 162-164). Grafiksel
Ozellikler, ¢6ziim asamasinda nesnelerin tipini, seklini, gruplandirilmasint ve ¢dziim
asamasindaki uygunlugu bilgilerini i¢ermektedir (Farley, 1990: 239-241). Kullanim
asamasinda bir¢ok farkli sekilde nesne kullanilabilmektedir. Dolayisiyla bu nesnelerin
bir bagska nesneden kesildigini veya kaliba dokiilerek sekillendirildigini diistinmek
yanlis olmayacaktir. Konu ile alakali olarak kesim yolu ile elde edilen sayisiz farkli
sekli olan nesne akla gelmektedir. Bu acgidan bakildiginda hem kesilecek bloklarin
sayisiz farkli sekle sahip olabilecegi hem de kesilen parcalarin sayisiz farkli sekle sahip
olabilecegi akla yatkindir. Basit bir tanimlama ile kesilecek nesneler ¢cokgendir. Ancak
cokgenler; dikdortgen, besgen, altigen vb. gibi digbiikey ya da yildiz, kar tanesi gibi
icbiikey nesneler kiimesidir. Miisteri talepleri bu kadar standart sekillerdeki Grtinleri
icermeyebilmektedir. Manzara resmi, hayvan sekli ya da damla sekli gibi herhangi bir
standardi olmayan sekillerde metal, kumas, kagit, cam, ahsap talep edilebilmektedir.
Problemde kullanilacak nesnelerin benzer ozelliklerine gore gruplandirilmasi, ¢6zim

kolaylig1 saglayabilmektedir. Sekil 1.6’daki a benzer nesnelerinin bir arada olmasi
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ornek verilebilmektedir. Sekil itibari ile sadece dikdortgenler ya da kareleri diisiinmek
dogu olmaz, Sekil 1.6’da yer alan liggenler ve bu iiggenlerin yerlestirilme bigimleri ile

verimlilik arttirllmaya ¢alisilmistir.

Sekil 1.6. Nesne Gruplandirmasi ve Nesne Rotasyonu Ornekleri

Kesim planina dahil edilecek nesnelerin mevcut koordinatlari ile ¢oziimlenmesi
genellikle en uygun sonucu vermeyecektir. Uygun olmayan sekiller ile yapilacak bir
kesme plani fire miktarinin artmasi, siirecin uzamasi ya da isin fazlalasmasina sebep
olabilmektedir. Bu sebeple, parcalarin rotasyonu ile fire miktarinin azaltilmasi ve/veya
standartlagtiritlmis makine hareketleri ile islemin sonlanmasi gergeklestirilebilmektedir.
Rotasyon becerisi sadece kesilecek pargalar igin degil ayn1 zamanda kesilen blok i¢in de
akla gelmelidir. Esasen kullanilacak nesnelerin bir birleri ile uygunlugu, ayn1 zamanda
nesnelerin siire¢ ile uygunlugu da 6nem arz etmektedir (Alves ve Carvalho, 2008: 1315;
Poldi ve Arenales, 2009: 2074). Gercek hayat problemlerinde, nesnelerin kesim
siralamalari, materyalin hazirlanmasi, isi yapacak personelin uygunlugu, maliyet
unsurlar1 vb. degiskenlerin ortaya c¢ikmasi; kagit {izerinde rahatga ¢oziilebilecek gibi
goriinen bir problemin; sonug¢landirilamamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla ¢oziim
asamasinda en ulasilabilir kosullarin modellere dahil edilmesi ya da ¢6zimde esneklik

saglanmaya calisilmasi sonuca ulagsmay kolaylastirabilmektedir.

Buraya kadar bahsedilen unsurlar malzemelerin ayr1 ayr1 6zelliklerini gbz 6niine
almaktadir. Buna ek olarak, her iki asamada da (hem kesilecek parca hem de siparis
edilen Urunler) olusacak nesnelerin sekilsel 6zellikleri kiyaslanmalidir. Buradan yola
cikarak, nesnelerin birbirilerine gore geometrik oOzellikleri de ¢6ziim uzayinin
olusturulmasinda yer almalidir. Soyle ki, siparis edilen iirliniin farkli boyutlardaki
adetleri, kesme planindaki nesnelerin aralarindaki uzakliklarin kisitlamalar1 ve

nesnelerin komsuluklarinin nasil olacagint belirten kisitlamalar sekilsel olarak ara
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mamul ve iirtin arasindaki yerlesim iligkisini belirlemektedir (Dyckhoff, 1990).

Kesme planindaki nesne uzakliklari kisiti; kesme kuvvetlerinden, 1sil, kesme
malzemelerinin aginmasindan ve yonetsel hatalardan kaynaklanan sikintilarin
giderilmesini saglamaktadir (Topal ve Cogun, 2006: 144). Calismanin konusu metal
kesme oldugundan, islem sirasinda fazla kuvvet kullanilmasi1 gerekmektedir. Kullanilan
kuvvet ile slirtinmeden kaynakli 1sinin artis1 yasanmaktadir (Du vd., 2002: 619). Bu
noktada gerek kesme igleminin yapildig1 tezgah gerekse malzemelerin birbirlerine olan
uygunsuzlugu; istenen sonu¢ disina ¢ikilmasina neden olmaktadir. Malzemelerin
strtinmeden, asir1 kuvvetten ya da 1sinmadan dolay1 deforme olmasi veya boyutlarinin
degismesi goriilebilecek sonuglardandir (Schmitz ve Ziegert, 1999: 51). Olas1 bir hata
ise dogrudan isletmeye maliyet olarak yansimaktadir. Dolayisiyla siireci baslatacak
kisilerin malzeme ve tezgah bilgilerine gore parcalar arasinda dogal fire miktarlarini
ekleyerek hesaplamalar1 yapmalar1 gerekmektedir. Nesnelerin komsuluklarinin nasil
olacagimi belirten kisitlamalar; sekilsel olarak ara mamul ve iirlin arasindaki yerlesim
iligkisini: “dikey olup olmama” kararina gore belirler. Kesilecek pargalarin birbirilerine
gore dikey komsuluga sahip olmalari, dikdortgensel sekillerde daha sik tercih
edilmektedir (Shet ve Deng, 2000: 95). Bu tarz problemlerde malzemeler, belirli bir
noktadan baslayarak sona kadar kesilerek boliinmektedirler. Bu tip kesme islemine
“giyotinli kesme” denmektedir (Faina, 1999: 546). Belirli bir noktadan baslayarak sona
kadar kesilmeyen durumlara ise giyotinsiz kesme islemi denilmektedir (S6ke ve Bingul,
2005: 26). Giyotinsiz kesme isleminde de kesim islemi bloktaki herhangi bir noktada
durdurulabilmektedir. Bu tip kesme islemine en uygun O6rnege; torna tezgahlarindaki
yapilan kesme islemini gostermek uygun olacaktir. Benzer sekilde kesmenin tersi olarak
palet yukleme problemlerindeki desenin, giyotinsiz kesmeye benzedigi anlasilmaktadir
(Baesley, 1985: 297). Onciil bilgiler 1s181nda dikdortgensel sekil icermeyen pargalarin

kesilmesi islemlerinde, dogal olarak dikey kesim aranamayacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Nesneler hakkindaki tekil ya da karsilikli 6zelliklerin ortaya konmasinin yani
sira probleme genel olarak nasil yaklasilacagi da ayri bir karar adimidir. Soyle ki,
¢ozlim asamasinda nesnelerin belirli bir pargadaki en uygun deseni mi (desen
yonelimli), yoksa en fazla sayida par¢anin biiyiilk nesneye atanmasi (nesne yonelimli)
yaklagimlarin1 mi1 dikkate alacagina karar verilmelidir (Erjave vd., 2009: 3986). Nesne

yonelimli ¢6zim metodunda, nesneler birbiri ardina en uygun sirada olacak sekilde
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atama yapilarak c¢oziime ulasilmaya calisir. Desen yonelimli ¢6ziim metodunda ise
birden fazla farkli ¢6ziim metodu ile en uygun olacak sekilde ¢Oziimler iretilerek,

isletmeye uygun esneklikteki ¢oziim ya da ¢ozlimler segilir (Waescher vd., 2007: 1112).

Kesme isleminde, hammaddenin ve iirliniin tek tek ele alinmasi gerekliligi gibi
birbirleri ile olan iliskileri de fiziksel kisitlamalar1 ortaya ¢ikartmaktadir. Dolayisiyla
hem kesilecek blok hem de kesilecek nesnenin boyutlandirmasi, gruplandirilmasi ve
birbirleri ile uygunluguna dikkat edilmesi gerekmektedir (Martin ve Stephenson, 1988:
506).

Sekil 1.7. Dikey Komsuluk Deseni ve Giyotinli/siz Kesme Ornekleri

1 1
5
4
3 4 2
3
5 5 p
a) b)
1
2
4
| 2 |
YU
c)

Yukarida verilen Sekil 1.7°de bahsi gecen dikey komsuluk ve giyotinli/siz kesme
tiplerine 6rnekler gosterilmistir. Ayni zamanda (a), (b) ve (c) 6rneklerindeki gri bolgeler
kesim plan1 disindaki alanlar (fire veya tekrar kullanim) belirtmektedir. Sekil 1.7 (a)’da
nesneler birbirlerine gore dik ve 1-2, 3-4, 5-6 nesnelerinin tabanlar1 boyunca giyotinli
kesmeye uygun bir planin olusturuldugu goriilmektedir. Nesnelere bakildiginda; 2, 4 ve
6 numarali nesnelerin bir arada da toplanabilecegi anlasilmaktadir. Ancak kesim
isleminin ugtan uca yapilamamasi durumu ile karsilasilabilmektedir. Bu duruma Sekil

1.7 (b) 6rnek olabilmektedir. Goriildiigi iizere, nesnelerin kesim planlari, i¢ kenarlar
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incelendiginde, uctan uca olmamaktadir. Kesim islemi blogun herhangi bir yerinde
sonlanmaktadir. Aymi1 zamanda parcgalarin yerlestirilmesi birbirlerine karsi dikey
komsuluktadir. Sekil 1.7 (c)’de ise diizenli dikdortgensel sekiller yoktur. Hilal, cokgen
yildiz, yamuk gibi sekillerin varligi nesnelerin dik olarak konumlandirilamayacagina
ornektir. Dolayisiyla Sekil 1.7 (¢)’de nesnelerin komsulugu dik degil ve kesim metodu
giyotinsizdir. Dikkat edilmesi gereken bagka bir husus olarak sunu belirtmekte fayda
vardir: kesilen bloklar uygun dikdortgensel sekillerden olusmaktadir. Ancak diizgiin
olmayan boyutlardaki bloklara yerlestirilecek kesim desenlerinde fire miktarini
azaltmak i¢in dikdortgensel sekillerinde birbirlerine dik olmadiklar1 zaman daha iyi
sonu¢ verdikleri durumlar olabilmektedir. Ornek olarak terzilerin kumas kesimleri
verilebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak ¢6ziim desenini olustururken sadece nesnelere
degil aymi zamanda kesilecek blogun da geometrik sekline dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Simdiye kadar anlatilan 0&zellikler mantiksal yapinin igerisinde yer alan
basliklardir. Gergekgi yapida ise nesne-liriin gesitliligi, endlstri, planlama igerigi ve
yazilim Ozellikleri agiklanacaktir. Gergek¢i yapi ile problemin arka planda kalan
gerceklestirme ile alakali 6zellikleri incelenmektedir. Problemin kullanilacagi endiistri
ihtiyac1 ortaya cikartmaktadir. S6yle ki, masa yapiminda kullanilan ahsap levhalar
mobilyacilik sektoriinde kullanilirken, bu levhalarin tasinacagi paletler tagimacilik
sektorl ile alakalidir. Dolayisiyla kullanilacak agag tiirii, islenme hassasiyeti vb. tiim
siirecler birbirinden farkli olacaktir. Boylece amacin agikca belirtilmesi gerekliligi

ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan temel amaclar agagida siralanmaistir:

v Fire miktarin azaltmak

Kullanilan nesne sayisini azaltmak (biiyiik nesne ya da kiiciik nesne temelli)
Maliyeti azaltmak

Siireg i¢i is sayisin1 azaltmak

Stok sayisini azaltmak

Envanteri azaltmak

AN N N N NN

Kesilen nesnelerin degerini artirmak
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Hangi ¢6ziimiin hangi is ic¢in kullanilacagi projelendirme asamasinda onem
kazanmaktadir. Buradan yola c¢ikarak, planlama gereksiniminin ¢dziime baglamadan
ortaya ¢iktig1 anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda diger bir¢ok planlama adiminin da C&S
ile i¢ ice gectigi gortlmektedir (Damours vd., 2008: 267). Temel Bu adimlar sdyle

Malzeme ihtiya¢ planlamasi
Tedarik planlamasi

Hizmet alim1

siralanabilmektedir:
V' Siparis yonetimi
V' Zamanlama
v' Kapasite
v s siralamasi
v' Kesme yontemi
v Cihaz
v Personel
v" Hammadde
v
v
v
v

Maliyet

Yukarida bahsedilen islerin disinda probleme uygun olan baska i¢ ice islerde
olabilir. Tiim ana ve yan siireglerin bir arada ¢oziilebilmesi miimkiin degildir (Arbib ve
Marinelli, 2005: 618-619). Karmasikligi asabilmek admna siireglerde kisitlamalar
yapmali ve sadece bir slire¢ ya da biitlinlesmis iki siirecin ¢6ziilecegi modelleri tercih
etmek gerekmektedir. Anlasilacag ilizere nesnelerin fiziksel 6zellikleri yani sira siirecin
islemesine yarayacak planlama ve amacin ortaya konabilmesi de ¢éziime ulagsmak i¢in

olmazsa olmaz bir adimdir.
1.3. KESME PROBLEMININ SINIFLANDIRILMASI

C&S problemleri ile ilgili ¢éztimler incelendiginde, farkli bircok degisken ile
karsilagilmistir. Ancak problemde ¢ok kullanilan 6zelliklerin bir araya getirilmesi ile
problemleri kiimeleyerek ¢o6ziime yonelik olusacak ¢oziim tipleri yaratmak
amaglanmistir. Birkag 6zellik ile tanimlanan problem tipleri miimkiin olan en az sayida
ozellik ile en yuksek temsili hedeflemektedir (Waescher vd., 2007). Bir Ust baslikta

(kesme probleminin 6zellikleri), bir problemde yer alan 6zelliklerden bahsedilmeye
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calisilmistir. Siniflandirma agamasi ile bu 6zelliklere bagli olarak;

~ Boyut
~ Atama tipi
~ Nesne ¢esitliligi

olarak ti¢ ana baslikta bolinmektedir.

Boyut asamasinda bahsedilen durum, nesnelerin uzaydaki tek boyutluluk, iki
boyutluluk ya da 3 boyutluluk durumudur. Tek ya da iki boyutlu ¢ézimlemelerde
karmasik olmayan diizlemsel hesaplamalar, Gglincli boyutun dahil olmasi ile
karmasiklasmaya baslamaktadir (Delorme vd., 2016: 1). Ornek vermek gerekirse; tek
boyutlu bir problemde iki nesne birbirlerine gore, 6n ve arka, olacak sekilde iki farkli
konum almaktadir. Bu duruma iki boyutlu problemlerde sag ve sol eklenerek dort farkl
konum; ii¢ boyutlu problemlerde alt ve iist eklenerek alti1 farkli konum olugmaktadir.
Bahsedilen hesaplama iki nesnenin birbirine gére konumu iken gercek bir problemde
yuzlerce nesnenin birbirlerine gore konumlar1 hesaplanarak en uygun sonug¢ bulunmaya
caligilacaktir. Ote yandan, nesneleri kesilecek bloga gére konumlar1 da
unutulmamalidir. Dolayisiyla boyutlandirma basli  basina siniflandirma  6gesi
olmaktadir. Atama tipi bashiginda ise atanacak ve atanilacak nesnelerden
bahsedilmektedir. Mevcutta yer alan tiim bloklara (atanilacak) stokta yer alan tiim
nesnelerin (atanacak) hangi kriterlere gore yerlestirilmesi gerektigi bilgisinin kullanici
tarafindan verilmesi gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse, birden fazla bloktan
siparis ile farkli biiyiikliikteki nesnelerin kesilmesi istensin. Atama tipine gore bir blok
bitmeden yeni bir bloktan kesim isleminin yapilmasi engellenebilmektedir ya da
herhangi bir bloktan herhangi bir nesnenin kesilmesi saglanabilmektedir. Bu kararlar,
bloklara ait atama tipleridir. Bir diger 6rnek olarak, bloklardan kesilecek nesneler
biiyiikliiklerine gore siralanarak kesilmelidir ya da herhangi bir boyut siralamasina
uymadan siparigin gelis sirasinda gore kesim yapilmalidir. Buradaki ornekte ise
nesnelerin atama tipine uygun kararlar 6rneklendirilmistir. Nesne c¢esitliligi maddesi
¢Ozim deseninde yer alacak nesnelerin benzer ya da benzer olmayan nesnelerden veya
her ikisini de igerip igermeyecegini belirtmektedir. Ozellikler bashigindaki stoklama tipi
yerlestirmenin ve se¢imli yerlestirmenin kullanilmasi, kesme probleminin ¢6ziminde

nesnelerin birbirleri ile etkilesimini daha iyi agiklamaktadir. Esas olarak siniflandirmada
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kullanilan {i¢ degiskenin de birbirlerinden tamamen uzak olmadigi, aksine daha
baglantili bir yapinin mevcudiyeti ortadadir. Bu boliimde konu ile alakali olarak sadece
kesme problemi siniflandirmasina yer verilmistir. C&S problemlerine dahil olan palet
yukleme, sirt cantasi ve depolama problemleri kapsam disi oldugundan, ¢06zim

asamalarina deginilmemistir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Problem Tipleri

C&P Problemlen
v ' ¥
&
.ﬁ Gty Maksimizasyonu Girdi Minimizasyonu
5 v v ¥
i E- Tiim Bovutlar Sabit Tiim Boyutlar Sabit  Tiim Boyutlar Degigken
[Rajgasi
g v v v v v v
g g )
E Y Ozdes Zawyif Farklilile  Griclii Farkliik Diizensiz Zayif Farklik  Giiglii Farkddd
e
. v v v v v v
= Ozde
s Sek:illir Verlestiome  Sirt Cantasi Serbest C&S Eutulama
3 Yiikl EBovutlandima
deme

Kaynak: Waescher vd., 2007: 1117

Waescher vd. 2007 yilinda yayinladiklari makalede Dyckoff’un olusturdugu
siiflandirma yapist gelistirilmistir. Dyckoff boyutlandirma ayrimini sadece ii¢ boyutla
siirlandirmistir (Waescher vd., 2007: 1111), Ancak bu durum giiniimiiziin ihtiyaglar
ve imkanlar1 dogrultusunda yeterli olmamaktadir. Bu sebeple, boyuta gore
siniflandirmaya ticten fazla olacak sekilde n boyutluluk eklenmistir. Ayrica
boyutlandirma problemdeki ilk ayrim noktasi iken, daha yeni olan yaklagimda amag
(¢1ikt1 maksimizasyonu ya da girdi minimizasyonu) ilk ayrim noktasidir. Asagidaki
tabloda Dyckoff’un hazirladig1, sonrasinda Waescher ve arkadaglarinin gelistirdigi C&S
tipolojisi yer almaktadir (Waescher vd., 2007: 1111). Aym zamanda tablodaki notasyon

ile bir problemi siiflandirmak ve ¢6ziim hakkinda karara varmak kolaylasmaktadir.
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Tablo 1.1. Kesme ve Paketleme Probleminde Tipoloji ve Notasyon

1.Boyut Notasyon | 3. Blok Cesitliligi Notasyon
Tek boyutlu 1 Tek blok o]
Iki boyutlu 2 Ozdes sekilli bloklar |
Ug boyutlu 3 Farkl sekilli bloklar D
N boyutlu N 4. Klguk Nesne Atanmasi
2. Atama Sekli Farkl1 sekilli birkag nesne F
Tiim Bloklarin Segilebilmesi B Cok farkli sekillerde ¢ok nesne M
i?gg;:felerin e V| Uyumlu sekilli cok nesne R
Benzer sekilli nesneler C

Kaynak: Dyckhoff ve Finke, 1992: 43; Waescher vd., 2007: 1111

Yukaridaki tabloda (Tablo 1.1) verilen notasyon ile hizli bir sekilde problemleri
tanimlamak miimkiindiir. Soyle ki, tezde kullanilacak problemde 6zdes sekilli bloklar
ve bu bloklara yerlestirilecek farkli sekillerdeki bircok nesne séz konusudur. Ayni
zamanda tiim nesneler bloga atanmadan yeni bir blok tahsisi s6z konusu degildir. Ek
olarak c¢alisma iic boyutlu olarak ele alinmistir. Boylelikle caligmanin notasyonu
3/V/IUM seklinde diizenlenmektedir. Siniflandirmada yapilan yeniliklere gore
calismadaki problem ele alindiginda; c¢ikti maksimizasyonuna gore Coklu Benzer
Biiyiikliikte Nesne Yerlestirme Problemi (CBBNYP) (3/V/I/M), Coklu Benzer Sirt
Cantas1 Problemi (CBSCP) (3/V/I/R); ¢iktt minimizasyonuna (en az fire miktari) gore
Coklu Parga Buyuklukli Kesme Stoklama Problemi (3/V/I/M), Fire Kesme Stoklama
Problemi (3/V/I/R), olmas1 disiiniilebilmektedir. Ama¢ fonksiyonu maksimizasyon
olarak duzenlenmekte olan bir problem, ¢aligmanin duali niteligindedir (Golden, 1976:
265-266). Calismadaki amag, fire kaybinin en az olmasi iken, dual olarak desene déhil

edilen nesne sayisinin en fazla olmasi da fire miktarini en aza indirmektedir.

Tek boyutlu kesme problemleri, bir silindir ya da tek boyutlu diizlemin sekilsel
ozelligini  kaybetmeden tek bir boyut iizerinden kiigiiltiilmesi  olarak
tanimlanabilmektedir (Gau ve Waescher, 1995: 573). Kesme problemini; celik

cubuklar, rulo veya aluminyum rulolar, tek boyuttan kesilen ahsap levhalar veya metal
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levhalar, baskili devre kartlari, cam veya fiber cam levhalar, deri pargalar1 kesimigibi
birgok endiistriyel islemde ortaya c¢ikabilmektedir (Cherri vd., 2014: 395).Bu tip
problemlerde karmasiklik, iki ve Ustl boyutlu problemlere gore, daha azdir. Literatiirde
tek boyutun kesme c¢oziimlemesi icin gerek cebirsel gerekse sezgisel ¢oziimler 6ne
siiriilmiistiir. ik one siiriilen ¢dziimler; 1960 yilinda Kantorovich ve 1961 yilinda
Gilmore ve Gomory (Tomat ve Gradisar, 2017: 474) tarafindan kesin ¢6ziim tiretmek
amaciyla gelistirilmistir. Umetani vd. (2003) Yang vd. (2006), Eshgi ve Javanshir
(2005) Jahromi vd. (2012) ise yaymlarinda TABU arama, karinca kolonisi ve gesitli

sinirlandirmalara dayanan sezgisel teknikler ile ¢6ziim iiretmeye ¢alismislardir.

Tek boyutlu kesme problemi kendi icerisinde homojen (Umetani vd., 2003: 388)
ve heterojen (Cui vd., 2015: 215) olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Bahsi gegen ayrim

parcalarin sabit boyutlara sahip olup olmamasi ile ilgilidir.

Sekil 1.9. Tek Boyutlu ve Ozdes Iki Bloktan Homojen ve Heterojen Par¢a Kesim

Ornekleri

L+ [ 2 | 12 | 2 | 2 [ 12 | 1 | 1 |
a)

L1 [a1] 2 | 3 | 3 |afafafafafafa]a]
b)

| 3 | 3 | 2 | 1] 1 [afafafafafafa]a]

c)

Sekil 1.9 (a)’dan da anlasilabilecegi gibi, eger kesilecek pargalar ayni boyuta
sahip ise homojen kabul edilmektedir. Ancak kesilecek pargalarin boyutlar1 farkl ise
(Sekil 1.9 (b)) heterojen denilmektedir. Amaca gore desen yonelimli ya da nesne
yonelimli yaklagimlar kullanilabilmektedir. Sekil 1.9 (b) desen yonelimli hazirlanmistir,
¢linkii daha ¢ok parcanin yerlestirilmesi hedeflenmistir. Ancak Sekil 1.9 (c)’de nesne
yonelimi s6z konusudur. En biiylik par¢adan en kii¢iik pargaya dogru bir yerlestirme s6z

konusudur.

Iki boyutlu kesme islemleri, {ic boyutlu nesnelerin bir boyutlarinin degismedigi
ya da diger tiim nesneler ile ayni oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Furini vd.,
2016: 736). Nesnelerin blok ve birbirlerine gére konumlarina gore iki boyutlu kesme

probleminde; dikdortgensel olan/olmayan sekiller ve giyotinli/siz kesim tekniklerine
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gore ayrim yapilmaktadir (Dusberger ve Raidl, 2015: 133-134). Kesim yapan cihazlar
dolayis1 ile giyotinsiz kesime Ornek olabilecek C&S problemi ile literatiirde
karsilagilmamigtir. Giyotinsiz kesim problemi ile daha ¢ok yikleme (palet, kutu vb.) ve
sirt ¢antasi problemlerinde karsilasilmaktadir (Ahn vd., 2015: 7676; Piyachayawat ve
Mungwattana, 2017: 100). Asagida yer alan Sekil 1.10°da giyotinli ve giyotinsiz kesim
ornekleri verilmistir. Sekil 1.10 (b) ve (c)’de verilen numaralar sirasi ile kesim
yapilacak siralamay1 belirtmektedir ve her ne kadar (b)’de seklin ortasinda giyotinsiz
kesime Ornek bir durum varmis gibi goziikse de kesim siralamasi takip edildiginde

giyotinli kesmeye gore planlama yapildigr anlasilmaktadir.

Sekil 1.10. iki Boyutlu Giyotinli/siz Ornekleri ve Kesim Siras1 Numaralandirmasi

4 1

D]

a)

Kaynak: Dominguez vd., 2016: 385

Dikdortgensel olmayan sekillerin  mevcut oldugu kesme problemlerinde

smiflandirmaya yarayan genel ozellikler su sekilde maddelestirilmistir (Dyckhoff ve
Finke, 1992: 55):

e Bloklar dikdortgensel sekildedir

e Nesneler 6zdes sekillerdedir.

Bloklar sabit dlculerdedir.

Bloklarin kesime dahil edilmesinde belirli bir sira yoktur.

Nesnelerin desene dahil edilmesinde zamansal bir siralama yoktur
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Ortogonallik (nesnelerin birbirlerine karst dik konumda yerlestirilmesi)
yoktur.

Desen olusturmak konusunda kisitlama yoktur.

Nesneler ve bloklar i¢in tiim degiskenler bilinmektedir.

Desen yonelimli ¢oziim kullanilir.

Nesnelerin kesim siralamasi i¢in modele belirli bir oncelikle dahil edilmesi

“zamansal siralama” olarak bahsedilmistir. Zamansal siralama kesme problemlerinde

kullanilabilmektedir ancak literatiirde daha ¢ok ylikleme (palet, kutu vb.) ve sirt cantasi

problemlerinde goriilmektedir. Dikdortgensel olan sekillerdeki siniflandirma 6zellikleri

asagidaki maddelerde gecmektedir;

Bloklar dikdortgensel sekildedir.

Nesneler 6zdes ya da farkli sekillerde olabilir.

Nesne uzakliklar1 konusunda ya da sayisinda sinirlama yoktur.

Ortogonallik (nesnelerin birbirlerine karst dik konumda yerlestirilmesi)
vardir.

Tek asamali siire¢lerdir.

Desen olusturmak konusunda kisitlama yoktur.

Nesneler ve bloklar i¢in tiim degiskenler bilinmektedir.

(Coziim icin tek ve en uygun model kullanilir.

Yukarida bahsi gegen maddelere goére giyotinli kesme probleminde sadece;

nesnelerin 6zdes olmasi ve tek desenli ¢6ziim yerine desen yonelimli ¢6zim, maddeleri

mevcuttur. Giyotinsiz kesme probleminde ise bloklarda ve nesnelerde sabit boyutluluk,

ayn1 zamanda nesnelerde 90° rotasyon ve tek desenli ¢ozim yerine desen yonelimli

cozuim Ozellikleri ek olarak mevcuttur. iki boyutlu kesme problemi hakkindaki temel

baslangi¢c Gilmore ve Gomory (1965) tarafindan “Iki ve Fazla Boyutlu, Cok Asamali

Stok Kesme Problemi (Multistage Cutting Stock Problems Of Two And More

Dimensions)” olarak belirtilmistir (Sweeney ve Paternoster, 1992: 691). GlUnumize

kadar gerek problemin olgunlasmasi gerekse teknolojinin gelismesi ile birgok ¢6zim

yontemi ortaya atilmigtir (Furini vd., 2016: 736).
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Ug boyutlu C&S giincel hayatta daha ¢ok karsilasilan ve konteynir yiikleme
problemini temel alan bir problemdir (Gonzalez vd., 2016: 355). Ug¢ boyutlu
problemlerde en, boy ve yiikseklik verilerinin farkli oldugu, dolayisiyla hacim ve
agirliklarin da degisken oldugu nesnelerden bahsedilmektedir. Eger boyutlardan biri
siirlandirilmis ise bu tip bir problem 2, 5 boyutlu olarak adlandirilabilmektedir (Bayir,
2012: 9). Uc boyutlu C&S probleminin ozellikleri, iki boyutlu C&S problemi ile
aymdir. Her iki grubu birbirinden ayiran tek fark ek bir boyut olmasidir. ilk {i¢ boyutlu
kesme stoklama problemi ¢6ziimi Gilmore ve Gomory (1965) tarafindan “iki ve Fazla
Boyutlu, Cok Asamali Stok Kesme Problemi (Multistage Cutting Stock Problems Of
Two And More Dimensions)” adli yayinda ortaya atilmistir (Stirsal, 1980: 90). C6ziim
asamasinda kullanilan teknik Bayir'm tezinde bahsettigi 2,5 boyutluluk yodntemine
benzemektedir. Soyleki, ¢oziimde yiikseklik sabit alinarak en ve boy i¢in en uygun
kesim modeli arastirilmistir. Diger iki boyuta gére bu tip problemlerde nesne
rotasyonunun da modele degiskenmis gibi eklendigi; dolayisiyla rotasyon uygulanmis
ve uygulanmamis nesnelerin kesisim kiimelerinin asil veri seti olarak kullanildigi

gorulmektedir (Queiroz vd., 2012: 201).

Ugiincii boyuta ek olarak grafiksel bir boyut konulamasa da siire¢ iyilestirme
yada iseletmecilik kisitlamalar1 eklenebilmektedir. Ornek olarak kesim bigagi igin
kisitlama, makinalarin-personelin is yiikii dengelemesi kisiti veya nesne kesim

siralamasi vb. ek kisitlar probleme eklenerek yeni boyutlar olusturulmus olmaktadir.
1.4. LITERATUR INCELEMESI

Bu bolimde, kesme ve paketleme problemine dair yapilan ve bir¢ok arastirmaci
tarafindan atif alan calismalardan bahsedilmistir. Kesme ve paketleme probleminin
cOziimiine dair ortaya atilan gerek boyut gerekse yontem farkliliklar agisindan cesitlilik
arz eden bu calismalar kendi i¢lerinde; 1-2-3 boyut ve tarih sirlamalarina uygun olarak

siralanmiglardir.

Kesme stok problemi ilk olarak Kantorovi¢ tarafindan 1939 yilinda formidile
edilmistir. Kantorovig, Sovyet Rusya’daki kereste endistrisinin yeniden dizenlenmesi
ile gorevlendirildi ve gorevinin bir parcast olarak ¢0ziim arastirmasi sirasinda
kerestelerin kesilmesihakkinda sinirli bir dogrusal program simifi yontemini hazirladi.

1951'de bilgisayarlar yaygimlasmadan once, L.V. Kantorovich ve V.A. Zalgaller,
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dogrusal programlama yardimiyla kesme asamasinda maddenin ekonomik kullanimi
sorununu ¢dzmeyi 6nerdi. Onerilen teknik daha sonra Siitun Olusturma ydntemi olarak
anilmistir (Matousek ve Gaertner, 2007: 9). Dogrusal programlamanin devaminda
dualite kavrami ile yeniden gelisim kaydedildi. Devaminda ise bilgisayar teknolojisinin
problem ¢cézmede devreye girmesi, daha karmasik ¢oziimler igin algoritma kavraminin
devreye girmesini ve NP-zor siifi ¢oziimlerin yapilabilmesini saglamistir (MirHassani
ve Bashirzadeh, 2015: 455; Figueira vd., 2017: 82). Boylelikle kaynaklari tahsis etmek,
uretimi planlamak, is¢ileri planlamak, yatirnm portfoylerini planlamak, pazarlama ve
askeri stratejileri formile etmek icin sezgisel/meta-sezgisel teknikler ile ¢6ziim uzay1

olusturmak miimkiin olmustur.

Kesme probleminde yasanan temel ayrim boyutlandirma ve kesim isleminin
baglangic1 olmaktadir. Soyleki, kesilen malzeme silindirik nesnelerde oldugu gibi tek
boyutlu kesilmeyi ya da sac, kagit, deri gibi malzemelerde iki boyutlu kesilmeyi ya da
belirli bir hacme sahip kiibik, prizma seklindeki nesnelerde oldugu gibi ¢ok boyutlu
kesmeyi gerektirebilmektedir. Bunlarin disinda benzer sekillerin kesilmedigi (diizensiz
sekildeki nesneler) durumlar da mevcuttur. Ayni zamanda kesilen ikinci ya da diger
nesnelerin bir dncekine bitisik olup olmayacagi ve ilk kesim isleminin ana parganin
neresinden baglayacagi da planlama agisindan sorun teskil etmektedir. Bu bolimde

kesme problemine ¢6ziim olmasi amaglanan ¢aligmalar incelenmistir.

Fatma Demircan Keskin (2015) Gazi Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler
Fakdltesi dergisinde yayimlanan ¢alismasinda Coklu Stok Buyukliklerinin Tek Boyutlu
Kesim Problemi “One-Dimensional Multiple Stock Size Cutting Stock Problem-
MSSCSP” seklinde smiflandirilan problem ele almistir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki
asamal1 bir ¢6ziim yéntemi dnermistir. Ilk asamada olusturulan bir sezgisel algoritma
aracilig1 ile alternatif kesim sekilleri elde etmistir. Ikinci asamada bu algoritma ile elde
edilen kesim sekilleri, olusturulan tam sayili dogrusal programlama modeline
aktarmistir. Calismada ele alinan problemde, 9 tip ve 3 farkli boyda hammaddeden 46
farkli iiriin i¢in parga kesimi yapilmaktadir. Problemin boyutu diisiiniildiiglinde, tim
alternatif kesim sekillerinin belirlenmesi ve en diisiik fire miktar1 ve ayar siiresini veren
optimum kesim planlarinin olusturulmasinin makul siirelerde gerceklestirilemeyecegi
gorilmektedir. Bu nedenle, tim olurlu kesim sekillerini bulmak yerine, isletmenin

amaglarina uygun alternatif kesim sekillerini elde etmek istenmistir. Kesim sirasindaki
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parca tiplerindeki gecislerde yasanan sikintilar1 ve ortaya c¢ikan maliyetleri en aza
indirgemek amac1 ile dncelikle bir boy hammaddeden en fazla iki tip parca kesimine
izin veren bir sezgisel algoritma olusturulmustur. Bu algoritma ile 1 saniyenin altinda
bir siirede her parca ve hammadde boyu i¢in alternatif kesim sekilleri olusturulmustur.
Gelistirilen model ile tiim tiriinlerin donemsel taleplerinin minimum kesim kaybi ile
karsilanmasi i¢in hangi hammadde tipinin hangi boyundan ka¢ adet tedarik edilmesi
gerektigi ve bu hammaddelerin hangi kesim sekilleri ile ka¢ kez kesilmesi gerektigi
belirlenmistir. Modelde ayni zamanda, isletmenin her parga igin yillik par¢a kesiminin,
talebin %10’undan daha fazla yapilmamasi saglanmistir. Calismada Onerilen iki
asamali yontem, kesim siirecini biitiinsel olarak ele almakta ve c¢ok kisa siirede

isletmenin problemine ¢6zliim bulabilmektedir.

Steudel (1979) palet yiikleme kurallarini igeren: iki boyutlu kesimin stok
sorununa ¢Oziim arayan olgu calismasini yayinlamistir. Dinamik programlamayi
kullanan calismada tiim kiigiik dikdortgenlerin ayni boyutta oldugu varsayilmistir.
Kesim sekli giyotinli olacak sekilde planlanmistir. Caligmanin sezgisel teknikler ile
coziimii 182 farkli ebattaki ana parcadan ayni boyutlardaki parcalarin kesilmesini
kapsamaktadir. Olusturulan ¢6ziim uzayindaki sonuglarin %64’iinde, %10,4 daha etkin

planlama yapilabildigi hesaplanmustir.

Wang (1983) “Kisith Iki Boyutlu Kesim Stok Problemleri igin iki Algoritma”
isimli galismasinda sirali dikdortgenlerin ardisik yatay ve dikey yapilari ile kisith kesme
kaliplar1 tireten iki birlesimsel yontem ©Onermektedir. Uygulanan algoritmada,
olusturulan her bir firenin maksimum kabul edilebilir yiizdesini sinirlamak i¢in bir
parametre kullanilmigtir. Hata sinirlari, kesim planiyla olusan fire miktarinin, optimum
¢oziime ne kadar yaklastigini 6lgmektedir. Cozim yoOntemi, kabul edilebilir kesim
modellerinin giyotin kesim tipi ile sinirli oldugunu varsaymustir. Dikdortgenler, stok
tabakasinin art arda, kenardan kenara kesilmesi ile elde edilmistir. Ayrica miimkiin olan
tim giyotin kaliplarin1 belirlemek i¢in zit bir yaklagim kullanilmistir. Blokta
yapilabilecek olasi tiim kesimleri numaralandirmak yerine, birlesimsel algoritma,
dikdortgenleri ard arda birbirlerine ekleyerek giyotin kesim kaliplarint bulacaktir. Bu tiir
kombinasyonlarin sayisini azaltmak igin, istenmeyen ilaveleri reddetmek amaciyla
parametreler kullanilmigtir. Bu parametrelerin belirli bir se¢imi igin, algoritma ve

kanitlanilan optimallik kosullari, en iyi kesme planlarinin yakinliginin optimum ¢oziime
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dogru oldugunu o6lgen hata siirlarin1  belirlemektedir. Birlesimsel yaklasim
dikdortgenleri birbirleriyle yatay ve dikey olarak olusturmaktir. Algoritma daha sonra
ortaya c¢ikan dikdortgenleri orijinaline ekler (Dikdortgenlerden daha genis bir
dikdértgen grubuna). Islem her tekrarlandiginda yatay ve dikey yapmin iki kiigiik
dikdortgeninden daha biiyiik bir dikdortgen olusturmasi i¢in tekrarlanmaktadir. Buna ek
olarak, iki algoritma, fire yiizdelerini belirgin olarak asan dikdortgenleri reddetmektedir.
Bu sekilde, algoritma, sinirlamalara ve parametrelere tabi olan tiim olas1 dikdortgenleri
uretmektedir. Son olarak, bu setten en iyi dikdortgen secilmektedir. Optimum ¢6zume
ulagsmak adina, her bir deneme igin, parametrenin optimum degerine olabildigince
yakin, ancak bunun optimum degeri gOzetilerek amag¢ fonksiyonuna uygun olanini
tercih etmektedir. Bu, yalnizca belirtilen yontemin en uygun ¢Oziimii bulmasini
saglamakla kalmaz ayn1 zamanda ¢6ziim tiretmek i¢in gereken hesaplama siiresini de
azaltmaktadir. Elle iretilen herhangi bir oriintiiniin firenin {ist siir olarak islev

gorebilecegi diistiniilmektedir.

Baesley (1985) simirsiz iki boyutlu giyotin kesme i¢in algoritmalar {izerine
calismistir. Baesley calismada; sinirlandirilmamus, iki boyutlu, giyotin kesme problemi
ele almistir. Bu problemi ¢ozerken, tek bir blyuk dikdértgenden birgok dikddrtgen
parcanin kesilmesi amaglanarak; kesilen parcalarin sayisini en {ist diizeye ¢ikarmak igin
giyotin kesme teknigini kullanmistir. Sorunun agamali versiyonu ve asamasiz versiyonu
dinamik programlamaya dayali, hem bulugsal hem de optimal algoritmalar sunmustur.
Boylelikle, genel giyotin kesme problemi igin tekrarlayici bir prosediir olusturmustur.
Genel giyotin kesme algoritmast Gilmore ve Gomory'nin algoritmasi ile
karsilagtirmistir. Buna gore, kademesiz giyotin kesme problemine en uygun ¢6zimi
elde etmek i¢in makul bir yaklasimin, Gilmore ve Gomory tarafindan sunulan tiirdeki
bir dinamik programlama 6zyinelemesi olacagi beklenilmekteydi. Ancak genel kesim
icin ¢ok az hesaplama sonucu bildirildiginden, bdyle bir 6zyinelemeli hesaplamay1
uygulamaya ve raporlamaya karar verilmistir. Hesaplama sonuglari, hem kademeli
kesme hem de genel oyma kesme i¢in sunulmustur ve gelistirilen algoritmalarin biiyiik

problemlerde etkili bir sekilde sonug iiretebildigini gdstermektedir.

Oliveira ve Ferreira (1990) iki boyutlu kesme problemleri icin Wang
algoritmasimin gelismis bir halini ¢alismalarinda yayinlamiglardir. Makale, kesme

isleminde yer alan pargalarin dikdortgen oldugu iki boyutlu kesme problemini ve bir
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parcanin kesme planinda goriinme sayisinin smirl oldugu bir durumu ele almaktadir.
Parcalar1 veya pargalar gruplarinin (kismi ¢dziimlerin) birbirine ardisik eklenmesi ile
kesme kaliplar1 iireten ve bu sekilde yeni kismi/son ¢oziimler lireten birlesimsel bir
algoritma gelistirmiglerdir. Wang algoritmasina gore kismi ¢oziimlerin sayis1 “patlama”
yapmaktadir ve ¢O6ziim uzaymm gereksiz yere biiylitmektedir. Ancak uygulanan
degisiklik ¢oziimiin kalitesini diisiirmeden performansini arttirmistir. Diizenlenmis
algoritma (orta buyuklikte kesme problemleri icin en uygun ¢oziim istenildigi zaman)
orta boy ve biiyiik boy kesim planlamasi i¢in etkili bir ¢6ziim metodu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Blazewicz ve arkadaslar1 (1991) yazdiklari makalede iki boyutlu kesme
problemleri iizerine yaptiklari dort ¢oziim yontemi hakkinda bilgi vermislerdir.
Oncelikle ¢alismada iki boyutlu kesme sorununun temel sonuglarmi sunmuslardir.
Calismalarinda tek boyutlu ve diizenli iki- boyutlu kesme problemleri, algoritmalar
yardimiyla yaklasik olarak ¢6ziim arandigini belirtmektedirler. Kullanilan yontemlerin
tamami geometrik kavramlara dayanan ¢6ziim adimlarim icermekle birlikte, gergek bir

problem ¢6ziimiine yer verilmemistir.

Soke ve Bingil (2004) genetik algoritmalarin farkli ¢aprazlama teknikleriyle iki
boyutlu kesme problemlerine uygulanisi Uzerine g¢alisma yayimlamislardir. Caligmada,
farkli caprazlama teknikleri kullanan genetik algoritmalar (GA) ve gelistirilmis asag1 sol
(AS) algoritmasinin ortak kullanimiyla 2 boyutlu giyotinsiz bir kesme problemine
Matlab ortaminda ¢6ziim gelistirilmistir. 200x200 birimlik bir alan ile sinirlandirilmig
bir biiyiik parga ve yerlesecek 29 adet birbirinden farkli diizglin dikdortgen parcadan
olusan bir test problemi iizerinde c¢alisilmigtir. Calisma sonucunda ayni problem igin,
farkli caprazlama tekniklerinin birbirinden ¢ok farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tiim
nesil boyunca her ¢aprazlama teknigi i¢in elde edilmis uygunluk degerlerinin aritmetik
ortalamalarinin ve standart sapmalarinin frekanslari, en iyi sonucun siralamaya dayali
caprazlama teknigi ile en kotli sonucun ise Stefan Jakobs caprazlama teknigi ile elde
edildigini gostermektedir. Soke ve Bingiil bu ¢alismada, 29 adet birbirinden farkli
dikdortgen pargayi siirlart 6nceden belirlenmis bir biiyiik parga iizerine yerlestirmeyi
amaclayan iki boyutlu giyotinsiz bir kesme probleminin ¢6ziimii lizerinde ¢alismistir.
Permiitasyon hesabi i¢in kullanilan GA’da 6 farkli caprazlama teknigi kullanilmistir.

Problemin ¢oziimiinde elde edilen fire degerleri %5 ve %9 arasinda degismektedir.



29

Calismaya gore en iyi fire degeri OBX teknigi kullanildiginda elde edilmistir. Bunun
nedeni OBX teknigi kullanilarak yapilan ¢aprazlama islemlerinde baskin aile genlerinin
yeni liretilen bireyler i¢inde sakli tutulmasidir. Elde edilen en iyi fire degerinden en kotii
fire degerine gore diger teknikler CX, LX, PMX, UX, SJX olarak siralanabilir. OBX
teknigi kullanilarak elde edilen bireyler diger caprazlama tekniklerine gore niifus iginde
ve nesiller boyunca daha ¢ok degisim sergilediginden niifus igerisinde yeterince
cesitlilik saglamistir. Boylelikle ¢6ziim i¢in arama uzayinda daha genis bir alan

taranmis ve diger ¢aprazlama tekniklerine gore daha kiiciik fire degeri elde edilmistir.

Suliman (2006) iki boyutlu kesme-stok problemi igin ardisik sezgisel bir
prosedir ¢alismasini yaymlamistir. Calismada, yerlestirme kaybini en aza indirgemek
amaci ile iki boyutlu dikddrtgen giyotin kesme-stok problemi tzerine ¢éziim aranmustir.
Makalede, iki boyutlu kesme-stok problemi i¢in kullanilan sezgisel yaklasim ii¢ asamali
bir islemler dizisi olarak agiklanmistir. Ilk asamada, minimum genislik diizeltme
kaybini iireten bir genislik kesici desen belirleyerek bir boyutlu kesme-stok problemi
olusturulmustur. Uzunluk kesim deseni, diger bir deyisle parca uzunluk ve parcalarin
iligkili diizeni ikinci asamada atitk ve uzunluk smirinin en az oldugu sekilde
belirlenmektedir. Bu asamalar sonucunda 2DCSP'min ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek
uygun bir kesme plani iretilmistir. Son olarak, 2DCSP, Uretilen kesme modelinde
kullanilabilecektir. Sonugta, yineleme sayis1 azaltilmig problem i¢in yeni bir kesim plani

olusturulabilmistir.

Cui (2008) homojen kisith {i¢ asamali kesme modelleri iiretmek i¢in sezgisel ve
kesin algoritmalar iceren ¢alismasin yayinlamistir. Dikdortgenlerin sinirlandirilmis iki
boyutlu giyotin kesme problemleri i¢in homojen {i¢ asamali kesim modelleri iiretmek
icin bir yaklasim onerilmektedir. Stok plakalar1 bolimlere ayrilmistir. Her segment ayni
yonde seritlerden olusmaktadir. Her biri ayni ebatta dikddrtgenler iceren homojen
seritlere izin verilmektedir. Yaklasimda aga¢ arama prosediirii kullanilmistir. Baslangig
kesimi alt sinirdan baslar, serit yapilar1 yoluyla olasi tiim boliimleri ortiilii olarak tiretir
ve tiim olast desenleri boliimlerin yapilar1 yoluyla olusturur. Kullanilamayacak (fire)
boliimleri ve kaliplar1 silmek i¢in daha siki sinirlar olusturulmustur. Coziim amaciyla
hem sezgisel hem de kesin algoritmalar Onerilmistir. Hesaplama sonuglari,
algoritmalarin daha biiyiik 6l¢ekli problemlerle bas edebilecegini gdstermektedir. Sonug

olarak, sayisal kontrolii olmayan giyotin makaslarin kullanildig1 veya makaslama ve
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delme islemi uygulanan durumlarda 6zellikle uygundur. CTDC problemleri igin diger
kesin algoritmalar mevcuttur. Genellikle tiretilen desenler seritlerden olusmaz ve
makaslama ve delme islemi i¢in yeterli olmamaktadir. Genel veya tek bigimli seritlerin
asamali modelleri de yeterli degildir. Homojen seritlerden olusan kesim kaliplari
gerekliyse, bu yazinin algoritmalar1 faydali olabilir. Rastgele test problemlerinin 6lgegi,
pratik kesim problemlerininkiyle karsilastirilabilir. Hesaplama sonuglar1 algoritmalarin
hesaplama siiresinin agirliksiz problemler i¢cin makul oldugunu gostermektedir. Sezgisel

algoritmalar agirlikli problemleri cozmede son derecede etkilidir.

Macedo ve arkadaslar1 (2010) iki boyutlu giyotin kesme stok problemi icin yay
akist modeli galismasini yapmislardir. Buna yonelik, iki asamali ve giyotin kesme
yontemi ile iki boyutlu kesme stok problemi icin kesin bir model tanimlamislardir.
Genel olarak ¢aligmanin ¢ikis noktas1 ValériodeCarvalho'nun tek boyutlu kesim ¢ézimii
i¢in Onerilen bir modelin uzantis1 olarak; minimum akis sorunu ile formiile edilerek
tamsayili dogrusal programlamayi (ILP) temel alan yay-akis modeli gelistirmektir.
Model, ahsap endiistrisindeki gercek orneklerden ¢ok iyi sonuglarla test edilmistir.
Ustelik modelin dogrusal programlama kisitlar1 ile saglanan alt smrlar, atama
degiskenlerine dayali modellerin sagladig1 kisitlarla karsilastirilabilmektedir. Uretilen
sonug; herhangi bir 6runtl igin, azalan genislik kuralina gore siralanir. Boylece fire
miktar1 veya biiyiikliigii, kesme modelinde belirlenen parca boyutlarindan daha biiyiik

olamaz.

Silva ve arkadaslar1 (2010) iki ve ¢ kademeli iki boyutlu kesme stok
problemleri i¢in tamsay1 programlama modeli ¢alismasin1 yayinlamislardir. Makalede,
iki boyutlu kesme stok problemleri i¢in tam say1 programlama modeli Onerilmistir.
Belirtilen problemlerde, belirli blyuklikteki bir dizi kiguk dikdortgen kiimenin blyuk
dikdortgen plakadan, toplam kullanilan plaka sayisi en aza indirilecek sekilde kesilmesi
amagclanmstir. ki asamali ve ii¢ asamali, tam ve kesin olmayan problemler ¢oziimleme
yapilabilmesi i¢in uygulanmaya ¢alisilmigtir. Nesnelerin dondiiriilebilmesi, kesimlerin
uzunlugu ve geri kalan plakalarin sayis1 gibi diger konular da ele alinmaktadir.
Gelistirilen yeni tam say1 programlama modeli, tek boyutlu kesme stoku problemi igin
Dyckhoff tarafindan onerilen "tek boyutlu kesim model" inin bir uzantis1 olarak
goriilmiistiir. Onerilen modelde, her karar degiskeni bir plakadan veya bir &nceki

kesmeden kaynaklanan bir plakanin bir parcasindan (kalinti plakalar) kesilmesi ile
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iliskilendirilmistir. Onerilen modelin ve literatiirdeki modellerin karsilastirmali
hesaplama sonuglar1 sunulmakta ve tartisilmaktadir. Makalede, iki boyutlu kesme
stokuna (2DCS) yonelik kesin bir yaklagim Onerilmistir. Yaklagim, genel bir tam say1
programlama ¢6ziimii tarafindan dogrudan optimize edilmek iizere tasarlanmistir. Ana
dikdortgen bloklar neredeyse sonsuz sayidadir ve hepsi aymi boyutlara, yani ayni
genislik ve ylikseklige sahiptir. Kesilecek nesneler kiimesi, boyutlarina gére (genislik ve
yiikseklik bilgilerine gore) gruplandirilmistir. Her nesne tiirii, genislik, yukseklik ve
talep miktarina (kesilecek iiriiniin sayisinin) gore tanimlanir. Makalede problemler, ele
alinan iki boyutlu dikdortgenlerin dikey Stok Kesme Problemi (SCSP) parametrelerine
ve izin verilen kesim tiirleri ile ilgili ek kisitlamalar1 icermektedir. Ayrica ¢oklu stok
boyutlariyla (MSCSP) basa ¢ikma adimlari da agiklanmaktadir. Makalede, Onerilen
model, talep edilen iiriinlerin plaklardan nasil elde edilebilecegini agik¢a belirlemek
iizerine kurulmustur. Onerilen modelin temel konsepti, bir plaka alarak ve parca (bir
veya iki adet giyotin kesmesi yoluyla) elde etmeyi iceren kesimdir. Genel olarak bir
kesim bir 6geye (talep edildiginden daha fazla kesilmez) ve daha fazla kesilebilecek
hale gelen iki plakaya ayrilir.

Terzi ve Cihan (2011) hazirladiklart makalede, dikisli boru tireten bir isletmede
sac dilme isleminin optimizasyonu raporunu yayinlamiglardir. Bu calismada, dikisli
boru iiretimi gerceklestiren bir isletmede, sac dilme isleminde, kesim planlamasi ve
kullanilan bigak/ayiricilarin yerlesimi problemleri ele alinmistir. Uretilecek borularin
cap, et kalinhigi ve malzeme cinsine gore, hangi rulolardan, ne genislikte pargalar
kesileceginin planlanmas1 gerekmektedir. Bu islemde, bir rulo kesilmeye baslandiginda,
sonuna kadar kesilmeye devam edilmektedir. Bu nedenle istenen malzeme ve et
kalinliginda ¢ok sayida ruloya ihtiya¢ duyuldugunda, kesilecek genisliklerin rulolara
yerlestirilis sekli, rulolardan artacak kullanilabilir olan/olmayan malzeme miktarini
belirlemektedir. Ayrica dilme isleminin hazirllk asamasinda bicak ve ayiricilar
yerlesimi de 6nemli bir problemdir. Kesme islemi sirasinda tek bir bigak dizilimi
kullanilmasina karsin, yerlestirme iglemi uzun siirebildiginden daha sonraki rulolarda
kullanilacak bigak ve ayirici dizilimlerinin dnceden yapilmasi gerekmektedir. Dilme
isleminde kullanilabilecek degisik genisliklerdeki bicak ve ayiricilarin sayilari sinirhidir
ve hangi sayida kullanildiklar1 islem hazirlik zamani acisindan 6nem tagimaktadir.

Kullanilan bigak ve ayiric1 sayisinin az olmasi yerlestirme isleminin daha ¢abuk
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bitirilmesine ve c¢alisanin daha az zorlanmasmna yol a¢gmaktadir. Calismada, kesme
problemi i¢in bir hedef programlama modeli; kullanilan bigak, ayirici yerlesim problemi
igin bir dogrusal programlama modeli &nerilmistir. Onerilen modeller, isletme
verilerinden tlretilen 6rnek problemler (zerinde uygulanarak, elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Problem, makine tretiminde tek boyutlu profil kesme problemi ya
da metal islemede sacdan arta kalan kullanilmayacak miktarin en kii¢iiklenmek istendigi
iki boyutlu kesme problemi olarak karsimiza ¢ikarken, tekstilde kesim sonrasi arta kalan
kumasin en az olmasinin istendigi yine iki boyutlu kesme problemi bi¢giminde karsimiza
cikmaktadir. Lojistik alaninda ise ara¢ yiikleme, paketleme gibi {ic boyutlu yerlesim

problemleri olarak gortlmektedir.

Afsharianve arkadaslari (2014) kusurlu iki boyutlu kesme problemi igin sezgisel,
dinamik programlama tabanli bir yaklasim calismas1 yapmuslardir. Makale, belirli
boyutlardaki kii¢iik dikdortgen pargalarin sabit sekli olmayan daha blyUk dikddrtgen
nesneden kesilecegi iki boyutlu kesme problemini ele almaktadir. Amag, kesilmis kiiciik
tiriinlerin  sayisin1 maksimize etmektir. Problemin ¢oziimii igin, 6nceden Onerilen
yontemlerin yapisal ve hesaplamali sinirlamalarini  asan sezgisel, dinamik bir
programlama temelli bir yaklagim sunulmustur. Calismada onerilen yontem, literatirden
elde edilen problem Ornekleri ve rastgele olusturulmus oOrnekler {izerinde yapilan
ayrintilt bir sayisal deneyler dizisi vasitasiyla degerlendirilmistir. Deneyler, Onerilen
yontemin test problemi Orneklerinin optimal ¢oziimlerini nasil belirleyebildigi ve

mevcut yontemlerin basarisiz olmasinin nedenini de agiklamaktadir.

Vanderbeck (2015) makalesinde, U¢ kademeli, iki boyutlu bir kesim stok
problemine yuvalanmis ayristirma yaklagimini yayinlamigtir. Makalenin ¢alisma plan,
dikdortgen siparis parcalarmin belirli geniglik ve uzunluk stok parcalarina kesilmesi
olarak diigliniilmistiir. Kesme islemi, li¢c asamali dikey giyotin kesmeyi icermektedir.
Kesme islemi iizerine uygulanan kisitlamalar, sorunun birlesimsel yapisin1 daha
karmasik hale getirir, ancak ¢6ziim alan1 kapsamini sinirlar. Sorunun amaci esas olarak
israft en aza indirmektir, ancak modelin ayni zamanda stoklarmn omriini, acil veya
istege bagli siparisler ve sabit kurulum maliyetleri gibi diger konular1 da kapsamaktadir.
Coziim yaklasimi, sorunun i¢ ige gecmis ayrismast ve slitun {iretim tekniginin
yinelemeli kullanim ile ilgilidir: Problemin ¢6ziimii i¢in kolon iiretim formiilasyonu

kullanilmaktadir. Asgari maliyet {izerindeki dogrusal programlama (Linear Programing-



33

LP) tabanli alt sinirlar hesaplanir ve LP ¢oziimiinii yuvarlayarak uygun bir ¢6ziim ve
buna bagl iist sinir elde edilir. Kesme islemi ii¢c asamay1 kapsamaktadir ve yalnizca
dikey giyotin kesikleri kullanmaktadir, diger bir deyisle parcanin bir kenarindan karsi
kenarina dogru kesilen parganin bir yanma paralel olarak kesilmektedir. Ilk asamada
stok parcalar1 kesitlere boliiniir. Parcalar daha sonra yariklara kadar kesilir ve son
asamada yariklar siparis pargalarina kesilir. Bununla birlikte, bir stok parg¢asinin tam
uzunlugunu kullanmama ve kalan parcay1 daha sonra kullanmak iizere ayirma segenegi
bulunmaktadir. Dolayistyla diger boliim stoka geri donmektedir. Minimum maliyet
tizerindeki dogrusal programlama alt sinirin1 hesaplamak i¢in i¢ i¢ce ge¢cmis bir siitun
olusturma algoritmas1 kullanilir. Bu demektir ki, siitun olusturma alt probleminin
kendisi bir kolon iiretim prosediirii kullanilarak ¢ozilmistir. Yani, minimum
indirgenmis maliyetle bir kesme deseninin olusturulmasindan olusan alt problem,
siitunlar1 uygulanabilir boliimlere tekabiil eden smnirli tam say1 sirt ¢antasi problemi
olarak formiile edilmistir. Calisma sonucunda, kesim sorunlarini asir1 basitlestiren "saf"
modellerin kesin optimizasyonu ile diger taraftan gercek¢i modeller icin siklikla
kullanilan Ongoriissiizbulussal yontemler arasindaki boslugu kapatma girisimi
gosterilmistir. Burada sunulan algoritma, endiistriyel problemlerin iyilestirilmesinde

temel olusturmaktadir.

Vanzela vd. (2017) mobilya tiretiminde biitiinlesmis parti biiytikligii hesaplamak
amaciyla kesme stok problemini kullanmiglardir. Calismanin amaci, hammaddenin
kullanimindan kalan fire miktarim1 en aza indirerek, parti biiylikliigliniin ve kesim
planinin hazirlanmasini igermektedir. Probleme bu hali ile bakildiginda emniyet stok
seviyesini ve testere kapasitesini dikkate alarak uygun parti biiyiikliigiiniin biitiinlesmis
matematiksel model ile agiklamaya calisildig1 anlasilmaktadir. Modelde kullanilan ¢ok
sayida degiskenin varligi ¢O6ziim igin siitun dretim yonteminin kullanilmasini
gerektirmistir. Model, kiigiik 6l¢ekli mobilya fabrikalarinin iretim siirecinin tanimina
dayanmaktadir. Sorunu belirlemeden ve matematiksel modeli sunmadan 0nce,
bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir model elde etmek igin {iretim siirecindeki bazi
basitlestirmelerin yapilmasi disiiniilmektedir. Kii¢iik 6lgekli mobilya fabrikalarinin
liretim siirecinin ana kararlarini analiz etmek i¢in matematiksel model uygulanmistir.
Entegre model (ILSCSP), parti biiyiikliigiiniin ve kesim stok kararlarinin birbirine

bagimliliklarin1 yakalamak ve boylece karar verme siirecine yeni bir yaklagim getirmek
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icin gelistirilmistir. Fabrika L'nin (¢alismada kullanilan fabrikanin adi verilmemistir)
modul operasyonunu taklit etmek icin, ILSCSP modeli iki pargaya ayrigtirtlmistir:
Bunlar kapasiteli ve kapasitesiz lot boyutlandirma modelleridir (CLSP ve LSP) ve ¢ok-
donemli bir kesme stok modelini (CSP) icermektedir. Modelleri dogrulamak igin
yapilan testler, Fabrika L'min iiriin listesine ve piyasadan alinan parametrelere

dayanmaktadir.

Qi ve arkadaslar1 (2017) yap1 imalat sistemleri igin, metal imalati siire¢lerinin
gelistirilmesinde hiyerarsik genetik igbirlik¢i optimizasyon modeli kullanmislardir. Cok
amacli optimizasyon problemi, metal yapilarin karmasik iiretim siirecinde plaka i¢ ice
yerlestirme, Uretim planlamasi, gizelgeleme ve ekipman kapasitesi optimizasyonunu
icermektedir. Bu algoritmada {i¢ kromozomun hiyerarsik bir yapisi tasarlanmistir.
Algoritma, diizenleme segimini, proses siralamasini ve makine se¢imi problemlerini
ayni anda ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Algoritma, tiretim dongiisiinii kisaltir, siiregteki is
sayisini azaltir ve igbirlik¢i optimizasyon uygulamasi araciligiyla ekipman kullanimini
gelistirir. Hesaplama sonucu ve karsilagtirma, sunulan yaklasimin dikkate alinan soruna

hitap etmek i¢in oldukga etkili oldugunu kanitlamaktadir.

Gilmore ve Gomory (1965) iki ve daha ¢ok boyutlu ¢ok kademeli kesim stok
problemleri ¢alismasini yayinlamiglardir. Bu g¢alismada yiiksek boyutsal kesim stok
problemleri dogrusal programlama problemleri olarak One siiriilmustiir. Yiiksek
boyutsal problemin genellestirilmis halini ¢6zmek i¢in etkili bir yontem olmadigindan,
genel olarak anlagilamayan siitun sayisina karsilik gelen zorluk asilabilir savi 6ne
stiriilmektedir. Probleme ayrintili olarak ve belirli basitlestirici varsayimlar altinda

siralama problemi i¢in agiklanan bir ¢oziimle yaklasilmaktadir.

Hifi (2004) kisitsiz ii¢ boyutlu kesme problemleri i¢in karsilastirmali bir calisma
yayinlamistir. Calismada, kisitlanmamig 3DC probleminin iki 6rnegini incelenmistir:
IIki U-3DC olarak adlandirilan sadece bir biiyiik palet ve ikincisi farkli biiyiik paletlerin
kabul edildigi U-G3DC olarak adlandirilan genel versiyon {izerinde incelemedir.
Sorunun her iki ¢6zmi i¢in de kesilecek her bir parganin sinirsiz miktarda oldugunu ve
tim kesimlerin giyotin tipinde oldugunu diisiinmektedir. U-3DC problemi igin birincil
algoritma, baslangigta smirlandirilmamis iki boyutlu giyotin kesme probleminin

¢cozumda igin onerilen Gilmore ve Gomory yaklagimmin uyarlamasidir. Ayni problem
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icin ikinci bir algoritma olarak, derinlemesine bir arama stratejisi kullanan bir grafik
arama prosediiriine dayanmaktadir. Bir grafik aramaya dayanan ikinci algoritma,
derinlikli bir arama stratejisi kullanilmaktadir. A¢gdzlii yerel arama prosediirleri yoluyla
hesaplanan alt ve {ist sinirlarin avantajlarindan yararlanir. Bu sinirlar, ¢6ziim uzayimni
onemli Olglide azaltmaktadir. U-G3DC problemini tam olarak ¢dzmek icin dinamik
programlama tabanli algoritma gelistirilmistir. Her, 3DC problemi icin, kesimlerin
genellik kayb1 olmaksizin, tamsayr olmayan ve negatif olmayan dogrusal
kombinasyonlarda siparis edilen pargalarin boyutlarmin kombinasyonu olabilecegini

gostermistir.

Leao ve arkadaslar1 (2014) sirt ¢antasi problemlerinin k-en iyi ¢ozumlerinin
belirlenmesi ¢aligmasini yayimlamislardir. Sirt cantali problemlerin bir takim biiyiik
Olcekli tam sayimsizoptimizasyon problemlerinin alt problemleri olarak ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. Bu biiyiik problemleri ¢6zmek igin alt problemleri verimli bir sekilde
¢dzmek gereklidir ve ¢ogu igin k-en iyi ¢dziimleri belirlemek yararli olabilir. Onerilen
¢ozlimler tam olarak k-en iyi ¢oziimleri belirledigini ve yiiksek k degerlerini kullanarak
O6nemli klasik orneklerin ¢oziilebildigini gostermislerdir. Makale, sinirli bir kapasiteye
sahip bir sirt ¢antasina ogelerin alt kiimesinin yiiklenmesi gereken klasik sinirsiz /
sinirlamali sirt ¢antasi sorununu ele almaktadir. Calismada gelistirilen yontem Gilmore

ve Gomory'nin sinirsiz sirt ¢antast ¢oziimiiniin devami niteligindedir.

Wu vd. (2016) ii¢ boyutlu diizensiz paketleme problemi i¢in {i¢ asamali sezgisel
algoritma c¢alismasimi yaymlamislardir. Makalede, ii¢ boyutlu diizensiz baglanti
elemanlar1 icin yeni bir pratik paketleme c¢Oziimii tanmitilmakta ve iic alt soruna
ayrilmaktadir: Degisken boyutlu kartonlarla ii¢ boyutlu diizensiz paketleme sorunu, U¢
boyutlu degisken boyutlu kutu sikistirma sorunu ve tek konteynir yiikleme problemine
¢Oziim aranmaktadir. Makalede yeni pratik kisitlamalar ele alinmis ve her alt sorunun
karsilik gelen matematiksel modelleri olusturulmustur. Ug alt problem NP zor
oldugundan, iyi bir ¢6zum bulmak daha zor hale gelmektedir. Bu makalede, her bir alt
problemin matematiksel modelleri gelistirilmis ve bu yeni problemi ¢ézmek ig¢in ii¢
asamali sezgisel algoritmalar dnerilmistir. U¢ boyutlu degisken boyutlu kutu sikistirma
problemi icin, ¢oklu konteynir yiikleme algoritmasi sunulmustur. Sonunda, ¢ok
katmanli aramaya dayali bulussal blok yiikleme algoritmasi, tek konteynir yiikleme

problemini ¢ézmek i¢in kullanilmigtir. Deney ornekleri, pratik durumu taklit ederek
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rastgele olusturulmustur. Deneysel testler, onerilen algoritmanin tatmin edici sonuglar

verdigini gostermektedir.

Kesme problemi ile yapilan clismalardaki tekniklerin baska alanlarda da
kullanilabildigi literatiir incelmesinden anlasilmaktadir. Tekniklerin ¢6ziim aramasinda
kullandiklar1 algoritmalar sayesinde, iiretim yonetimi bashigi altindaki tesis yerlesimi,

fabrika planlama, siire¢ iyilestirme gibi konulara da ¢6ziim aranmasi olasidir.
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2. KESME PROBLEMININ COZUM YONTEMLERI

Kesme problemlerinin ¢6ziimii i¢in glinlimiize kadar bir¢ok teknik kullanilmistir.
Problemin ve tasarimimin gesitliligine gore ihtiyag eseri olusturulan yontemler
teknolojik gelisim ile desteklenmektedir. Her ne kadar, teknolojinin gelisimi ile problem
¢Oziimleri kolaylasmis gibi goziikse de veri kiimelerinin bilylimesi ayni oranda ¢éziime
ulagmay1 zorlastirmaktadir. Dolayisiyla teknolojik destekleri kullanarak karar vericilere
hizli, az maliyetli ve uygun sonuglar1 saglamak gerekmektedir.

Optimizasyon  problemlerindeki  ¢ozim  tekniklerinin  C&S  problemi
dogrultusunda anlatilacagi bu boliimde, hem cebirsel ¢6zim tekniklerinden hem de
sezgisel/metasezgisel tekniklerden bahsedilecektir. Boylece okuyuculara benzer

problemlerdeki ¢6ziim yaklasimlar1 konusunda yol gosterilecegi diistiniilmektedir.
2.1.TAM COZUM TEKNIKLERIi

Tam ¢Ozum teknikleri, problemin ¢ozimu igin gerekli 6zellikleri binyesinde
barindirarak, bunlar1 matematiksel ifadeler ile sonuca ulastirmayr hedefleyen
denklemler bdtinidir. Bahsi gecen matematiksel ifadeler, hem problemin ic
dinamiklerini temsil etmekte hem de problemde yer alan degiskenlerin dis faktorler ile
etkilesimini gostermektedir. Bahsi gegen matematiksel ifadeler, problemin Olculebilen,

siirlandirilabilen ve temsil yetkisi yiliksek degiskenlerden olugsmaktadir.

Problem, bir amag¢ fonksiyonu ve kisitlar ile sekillenmektedir. En iyi sonucun
hesaplanmasini saglayan dogrusal bir fonksiyon olan amag¢ fonksiyonu, sahip oldugu

parametrelere ait kisitlar ile en iyiye ulagmaktadir.

maxz = f(x,y)
k.s. glx,y) =0
h(x,y) <0

XER"(n=1)
y€{0,1,2,..,m}

Yukaridaki optimizasyon probleminde sistemin performans Olgiitii (amag

fonksiyonu) z=f(x,y) ile ifade edilmigsve karar degiskenleri x ve y’nin bu o6lglti
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maksimize edecek degerlerininbulunmasi hedeflenmektedir. Sistemin 6zelliklerini ise
g(x,y) esitligi ve h(x,y) esitsizlikleri (kisitlar) belirlemektedir. Ayrica, karar degiskenleri

iki tiirld ifade edilmistir:

e nboyutlu uzayda herhangi bir reel degeri alabilen siirekli degiskenler (x)

e Herhangi bir tamsay1 degeri alabilen tamsay1li degiskenler (y).

Optimizasyon modellerini icerdikleri karar degiskenlerinin, amag fonksiyonunun
ve sistem kisitlarinin 6zelliklerine gore sistem parametrelerinin bilinen sabit degerlere
aldig1 durumlarda asagidaki gibi simiflandirilmaktadir (URL1). Eger bir optimizasyon
problemlerinde y degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve h(x) fonksiyonlari
dogrusalsa o problem bir dogrusal programlama problemi olarak tanimlanir. Bir
optimizasyon probleminde y degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve h(x)
fonksiyonlarin herhangi birisi dogrusal degilse o problem bir dogrusal olmayan
programlama problemidir. Optimizasyon problemlerinde y degiskenleri yer aliyorsa
f(x,y), g(x,y) ve h(x,y) fonksiyonlarimin dogrusal olmasi durumda problem tamsayi
karisik dogrusal programlama problemi, f(X,y), g(x,y) ve h(x,y) fonksiyonlarindan
herhangi birisinin dogrusal olmamasi durumunda ise tamsay1 karisik dogrusal olmayan
programlama elde edilir. Tam ¢6ziim teknikleri ile ilgili liste asagidaki Tablo 2.1’de yer

almaktadir.

Asagida yer alan problemlerin Ozelliklerine gore bakildiginda siniflandirma
semas1 asagidaki gibi yapilmistir. Sekil 2.1°’de da gortilebilecegi gibi, ayrim oncelikle
problemin deterministik, ¢ok amagli ya da belirsiz olmasina goére yapilmaktadir.
Deterministik optimizasyon problemlerinde ise veri tipi 6nem kazanmaktadir. Buradaki
ayrim ise kullanilan verinin siirekli ya da tamsayili bir veri tipinde olmasma gore
degismektedir. Daha sonraki ayrimlarda ise kisitlarin varligi ve ¢oziimiin dogrusal
yapida olup olmamasina gore dallanmalar yasanmaktadir. C&S problemi geregi tam

¢Oziim tekniklerinden tamsayili dogrusal programlama anlatilacaktir.



Tablo 2.1. Optimizasyon Problemleri Listesi

Optimizasyon Tipi

Smirlandirilmis Kisitl Optimizasyon

Kombinatoryal Optimizasyon

Tamamlayicilik Problemleri

Kisitl Optimizasyon

Sirekli Optimizasyon

Tirevsiz Optimizasyon

Kesikli Optimizasyon

Global Optimizasyon

Tamsayili Dogrusal Programlama

Dogrusal Programlama (LP)

Karigik Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (MINLP)

Esitlik Kisitlamali Matematiksel Programlama (MPEC)

Cok Amagli Optimizasyon

Ayrilmaz Optimizasyon

Dogrusal Olmayan Programlama

Dogrusal Olmayan Esitlikler

Dogrusal Olmayan En Kugiik Kareler Problemi

Belirsizlik Altinda Optimizasyon

Kuadratik Kisithh Kuadratik Programlama (QCQP)

Kuadratik Programlama (QP)

Yar1 Sonlu Programlama (SDP)

Yar1 Sonsuz Programlama (SIP)

Stokastik Dogrusal Programlama

Ikinci Derece Konik Programlama (SOCP)

Stokastik Programlama

Gezgin Satict Sorunu (TSP)

Kisitsiz Optimizasyon

Kaynak: neos-guide.org
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2.1.1. Tam Sayil Dogrusal Programlama

Tamsayili dogrusal programlama problemi, biinyesinde yer alan degiskenlerin
tamsay1 aldig1 ve buna gore 6zellesmis olan dogrusal programlama kiimesinde yer alan
bir ¢6ziim teknigidir (Ergiilen ve Kazan, 2007: 112). Eger problemde insan, makine ve
bu tez icin kesme planina dahil edilecek nesne gibi boliinemeyecek bir degisken var ise
problem dogrudan tamsayili Ozelligi kazanmaktadir. Tamsayili programlamanin
matematiksel modeli, dogrusal programlama modeline, degiskenlerin tamsayili olma
kisitinin ilave edildigi modeldir. Eger sadece bazi degiskenlerin tamsayili degerler
almas: isteniyorsa, bu model karma tamsayili programlama; tiim degiskenlerin tam say1
olmasi isteniyorsa tamamen tamsayili programlama olarak yontem degismektedir (Taha,
2000: 361). Tamamen tamsayili modellerde de ayrim yapilmaktadir. Soyle ki,
degiskenler herhangi bir pozitif tam say1 degerini alabiliyorsa pozitif modeller; tim
pozitif tam say1 degerlerini degil 0 ya da 1 degerlerini alabiliyorlarsa sifir-bir modeller
olarak adlandiriimaktadirlar (Ozgiiven, 2003: 194). Belirtilen durum kisitlarda x,y €
Z* seklinde gosterilirse pozitif modeller ve x = [0, 1] seklinde gosterilirse 0-1 modeli

olarak anlasilmaktadir.
2.2.YAKLASIK COZUM TEKNIiKLERIi

Kesme problemleri yapilar1 geregi polinomial degildirler. Problemin ¢6zum
asamasinda, nesnelerin birbirlerine gore pozisyonlari, siralamalari, nesne tipleri gibi
bircok 0Ozellik her farkli amaca ya da ¢Oziim adimina gore yeniden
dizenlenebilmektedir. Agiklamak gerekirse, ¢oziim asamasinda modele dahil edilen bir
degisken ¢Oziim uzaymi sabit bir oranda arttirmaz iken, issel olarak arttirmaktadir
(Ozbakir, 2004: 22; Bayir, 2012: 31). Bu sebeple ¢dziimiin birka¢ adimindan sonra
¢Oziim uzay1, milyonlarla ifade edilebilecek olasiliklar1 ortaya g¢ikartmaktadir. Bu tip
problemlere NP-Zor (Non-Polynomial) denilmektedir (Unger ve Moult, 1993: 1183).
Tam ¢oziim metotlar;, bu asamada kullanilabilmektedir. Ancak uygun c¢6ziime
ulagilmasi i¢in analizin ne kadar siirecegi, sonuclanip sonuglanamayacagi ve bu
siirecteki olusan maliyetler hesaplanamamaktadir. Dolayisiyla ¢6ziim uzayinmi daraltan,

hizli ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi giindeme gelmektedir (Ayan, 1999: 4).

Sezgisel ve Metasezgisel teknikler; ¢6zim uzayini daraltarak, her ne kadar en

uygun ¢0zime ulasilmasa dahi, hizli ve uygulanabilir ¢éziimler sunmaktadirlar (Demir,
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2015: 4). Bu teknikler kombinatoryal problemlerin ¢6zilmesinde, yani degisken

eklemek ile olasiliksal olarak ¢6ziim uzayinin artmasina (dogrusal olmayan bir sekilde)

sebep olan problemlerde, kullanilmaktadirlar (Ozbakir, 2004: 22; Yang, 2010: 3).

Sezgisel tekniklerde ¢oziim aranirken, temel matematiksel ifadelerin yansira,
daha basit ve tek ¢oziime ulastiracak kurallar konulmaktadir (Aslan, 2018: 55). Kesme
problemi ile alakali olarak, asag1 sol, yukar1 sol kose, ilk uygun alan ve ardisik sezgisel
algoritmalar1 kullanilmaktadir (Burke vd., 2004: 656-657; Bayir, 2012: 33).
Metasezgisel tekniklerde ¢O6zum ise belirlenen matematiksel model Uzerine verilen
kurallar tekrar tekrar kullanilarak, gergek hayattaki bazi sistemlerin taklitleri ile
birlestirilip ¢6ziim aranmasi seklindedir (Demir, 2015: 4). Herhangi bir metasezgisel
teknikte, yogunlasma ve kesif olarak, iki temel 6zellige dikkat edilmelidir. Kesif, tim
¢Oziim uzayindaki en uygun sonuglara ulasmak iken; yogunlasma, iyi bir ¢6zimin
oldugu bilinen daha siirli bir alanda en iyiyi bulmak demektir. Boylelikle bolgesel en
uygun sonuca yakalanmadan ¢oziim cesitliligine ulasilmaktadir (Pavlyukevich, 2007:
1830). Ilham alinan doga olayma gore, metasezgisel teknikleri ana ve alt boliimlere
ayirmak miimkiindiir (Tablo 2.2).



Tablo 2.2. Kullanilan Metasezgisel Tekniklerde Siniflandirma
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Esinlenme Teknik Gelistirilen Y1l
Fiziksel Sirecler  go..otim Tavlama 1983
Yercekimi Arama 2009
Gaz Brownian Hareketi 2013
Ist Transfer Arama 2015
Elektomanyetik Alan Optimizasyonu 2015
Optikten Esinlenen Optimizasyon 2015
Agirlikl Siiperpozisyon Cekimi 2015
Doga Orman Optimizasyonu Algoritmasi 2014
Kasirga Temelli Optimizasyon Algoritmasi 2014
Su Damlas1 Algoritmasi 2012
Kara Delik Optimizasyon Algoritmasi 2013
Su Déngiisti Optimizasyon Algoritmasi 2012
Yildirim Arama Algoritmast 2015
Canh Varlikiag Karinca Sistemi 1996
Max-Min Karinca Sistemi 2000
Karinca Kolonisi Optimizasyonu 2005
Parcacik Siirii Optimizasyonu 2002
Yapay Ar1 Kolonisi 2007
Meyve Sinegi Optimizasyon Algoritmasi 2012
Levy Ugusuna dayali Guguk kusu Optimizasyonu 2009
Krill Siirii Optimizasyon Algoritmasi 2012
Bakteri Yiyecek Arama Davranisi 2002
Yarasa Algoritmasi 2010
Ates Bocegi Algoritmast 2009
Aslan Algoritmasi 2012
Gri Kurt Algoritmasi 2014
Yunus Balig1 Algoritmasi 2013
Cali Kolonisi Algoritmasi 2006
Yapay Alg Algoritmasi 2015
Viriis Koloni Arama Algoritmasi 2016
Kopekbaligi Koku Alma Optimizasyon Algoritmasi 2014
2015

Sosyal Oriimcek Algoritmasi

Kaynak: Erdogmus, 2016: 297-300

2.2.1. Sezgisel Teknikler

Sezgisel teknikler; insa, yap-boz, iyilestirme ve 6grenme stratejilerinin bir ya da

daha c¢ogunun bir arada kullanilmasi ile olusturulmaktadir (Ayan, 1999: 12). Insa

stratejisinde a nesnenin b bloga, nesne sayisinin blok sayisindan biiylik olmasi kosulu
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ile atanmasinin ¢oziimiidiir. Soyle ki, bahsi gegen nesnelerin bloklara belirli bir sira ile
atanmasi gerekmektedir. Bu atama isleminde ise nesnelere oncelik hakki verecek bir
kuralin belirlenmesi gerekecektir. Tipki bir ingsa siireci gibi Oncelikler belirlenerek
nesnelerin bloklara atanmasi tamamlanmaktadir. Yap-boz stratejisinde, problem alt
problemlere ayrilarak ¢oziimlenmektedir. Boylelikle daha kiigiik, ¢6zimi kolay
problem parcaciklart ¢oziilebilmektedir. lyilestirme stratejisinde amag, problemin
kiictiltiilmiis bir kismina ¢6ziim uygulamak ve bu ¢oziim teknigini daha sonradan tim
veri seti igin calistirmaktir. Ogrenme stratejisinde ise ¢dziim asamasinda yer alan bazi
Ozelliklerin ise yarama durumlarina goére ¢oziimden ¢ikartilmasi ya da mevcut
ozelliklerle ¢coziime devam edilmesi amaglanmaktadir. Kesme problemine 6rnek vermek
gerekirse; mevcut problemde Uglinci boyutun sabit hale getirilmesi ile problem iki
boyutlu hale gelmektedir. Boylelikle hem ¢6ziim uzay1 kiiglilmiis hem de karmasiklik
azalmis olmaktadir. Benzer sekilde nesnelere rotasyon uygulanmayan bir problemde
rotasyon ile daha hizli ve uygun bir ¢oziime ulagilmasi halinde bu sefer 6grenme siireci
yeni bir degiskenin eklenmesi seklinde olacaktir. Bu stratejiler géz oniine alindiginda
tezde ulagilmak istenen ¢oziimde pargalarin bloklara belirli bir kural ile atanmasina gore
insa stratejisi; rotasyon, ortogonallikve yerlestirme durumlarmin degerlendirilmesine

gore 6grenme stratejisi kullanilmaktadir.

Sezgisel tekniklerde kullanilan algoritmalar tiim kesme ve paketleme
problemlerinde ortaktir. Bu tip problemlerin ¢éziimiinde gerek en kiiciikleme gerekse en
bliyiikleme yapilsa da oncelikle parcalarin bloklara ya da nesnelere yerlestirilmesi
gerekmektedir. Boylece kullanilan sezgisel tekniklerin yerlestirme sorununa ¢oziim
getirdigi gorlilmektedir. Bir nesnenin belirli bir alan i¢ine yerlestirilmesinin sonsuz
olasiligr vardir (Bayir, 2012: 37). Matematiksel olarak yaklasilacak olunursa sdyle bir
Ornek daha agiklayici olacaktir: 100brX100br boyutlarinda olan bir bloktan 10brX10br
boyutlarinda bir parcanin alinmasi istenirse (referans noktasi parcanin merkezi kabul
edildi), x ve y duzlemlerinde 5br ve 95br limitlerindesonsuz bir araliktan parca alina

bilmektedir. Gorsellestirilmis olarak Sekil 2.2°de yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Kesim Planina Uygun Ornek Yerlestirme Plan1

i

100 br

Bu bolimde, bahsedilecek olanasag: sol dolgu, temas yuzeyi, ilk uygun azalan

ve en az kalan (LWF-Least Wasted First) yontemleri bahsi gecen stratejiler

dogrultusunda olusturulmustur.
2.2.1.1. Asag Sol Sezgiseli

Asagi sol dolgu algoritmasi (Bottom Left Fill), agag1 sol sezgiselinin gelistirilmis
en basarili halidir (Burke vd., 2004: 656). Esasen bu yontem asagi sol algoritmasindan
gelmektedir. Ancak asagi sol algortimasindaki eksilik, fazlaca goriilen yerlestirme

sirasindaki nesneler arasindaki bosluklardir (Chazelle, 1983: 697-698).

Sekil 2.3.Asag1 SolveGelistirilmis Asag1 Sol Algoritmasi Ornek Gosterimleri

=
iy

a) b) c)

Sekil 2.3’de asagi1 sol ve gelistirilmis asag1 sol algoritmalarina gore yerlesimler
orneklenmistir. Sekil 2.3 (a) incelendiginde 1 ve 3 nesnelerinin yiiksekliklerinin uygun
olmasindan dolay1 4. nesnenin yerlesimi uygun goziikkmektedir. Ancak yerlestirilecek
nesnenin se¢imine gore (en kiiglik nesne oncelikli, ilk sira oncelikli vb.) Sekil 2.3

(b)’deki gibi olmas1 da muhtemeldir. Bu durumu agmak amaciyla gelistirilmis asagi sol
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algoritmas1 ortaya atilmistir. Bahsi gecen gelistirme kaydirma oOnceligini asagi yone
vermektedir (Liu ve Teng, 1999: 415). Bu agidan bakildiginda Sekil 2.3 (c) gosteriminin

daha verimli oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 2.4. Asag1 Sol, Gelistirilmis Asag1 Sol ve Asagi Sol Dolgu Algoritmasi Sonug

Ornek Gosterimleri

[¢)]

a) b) c)

Asagi sol ve gelistirilmis asagi sol algoritmalarinin ikisinde de nesnelerin uygun
olmamasi halinde mevcut bosluklarin varligi yadsinamamaktadir. Sekil 2.4 (a)’da yer
alan asag1 sol algoritmasinda nesne 5 ve 6’nin kaydirma dnceligi sola yonelik oldugu
icin kullanilamayan gri bolgenin biiyiik oldugu goriilmektedir. Gelistirilmis asag1 sol
algoritmasinda ise nesne 4’ten itibaren daha verimli bir yerlestirme s6z konusudur.
Ancak farazi olarak verilen nesne ve plaka boyutlarina gore burada da nesne 1, 4 ve 5
arasinda bosluk olusmaktadir (Sekil 2.4 (b)). Burke vd. iyilestirdigi algoritma ile
kaydirma oOnceligi ne olursa olsun adimsal olarak kalan bosluklari calismaya geri
kazandirarak, bosluklarin dahi degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Sekil 2.4 (c)’de de
goriilebilecegi gibi herhangi bir oncelik siras1 nesne 5’1 bulundugu konuma kaydirmaz,
ancak bu alaninin tekrardan caligmaya dahil edilmesi ile uygun c¢oziime ulasilmis
olmaktadir. Bu ¢6ziim yontemi ile asag1 sol algoritmasi tlirevlerinden %25 daha verimli

sonuglar elde edilmistir (Hopper ve Turton, 2001: 41).
2.2.1.2. Itk Uygun Azalan Sezgiseli

Bir diger sezgisel teknik ilk uygun azalan (First Fit Decreasing) algoritmasidir.

Bu algoritmaya gore ortaya konan amag, oncelikle ¢alismacinin segtigi 6zellige gore
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biiyiikkten kii¢iige siralama yapmaktir (Coffman vd., 1980: 2; Baker, 1985: 49).
Kullanilan sezgisel esasen nesnenin nereye yerlesecegini degil, hangi siralama ile
yerlesecegine ¢oziim sunmaktadir. Bloklar icine yerlestirilecek nesnelerin boyutlari,
mali degeri, onceligi vb. ozellikleri diger nesnelerden farkli olabilecegi igin ¢alismaci
belirlenen niteliklere gore desen olusturmak isteyebilmektedir. Sekil 2.5°te ilk uygun
azalan algoritmasina goére yerlestirme Ornekleri yer almaktadir. Sekil 2.5 (a) ve (b)
yerlesim onceligini boyut, (c)’de alan bilgisi, (d) ve (e) gosterimlerinde ise nesne degeri

ve Oncelik siralamasina gore yerlestirme yapilmistir.

Sekil 2.5. Ilk Uygun Azalan Algoritmas1 Yerlestirme Gosterimleri

1 1
2 2
3 5 — 3 5 —
4 4
a) b)
1 1
2 2
3 5 — | 3 5
4 4
c) d)
1
2
5 — 3
4

e)

Nesne;={x, y, Alan, Deger, Oncelik}
{10, 50, 500, 74, 5}
{20, 30, 600, 21, 3}
{30, 20, 600, 50, 4}
{10, 10, 100, 100, 2}
{20, 20, 400, 39, 1}
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2.2.1.3. Temas Yuzeyi Sezgiseli

Temas ylzeyi sezgiselinde amagc, ilk nesneden sonra komsu nesnelerin temas
ylzeylerini maksimize etmektir (Zachariadis vd., 2009: 731-733). Ardisik olarak
eklenen nesnelerin ortak kenar uzunluklari toplanarak “skor” degeri hesaplanmaktadir.
Ortak komsuluk yiizeyleri miikerrer olamayacak sekilde hesaplanir ve kesilecek nesne
ile olan komsuluk da bu hesaplamaya dahil degildir. Dolayisiyla ¢alisma prensibi ilk
nesnenin yerlestirilmesi ile baglamaktadir. Ayrica, algoritma geregi bir sonraki nesne
her zaman Onceki nesnelerden birisinin komsusu olmak zorundadir. Bu algoritma ile

yerlestirme sonrast bosluk alanlarin daha dogru bir sekilde doldurulmasi

hedeflenmektedir (Lodi vd., 1999: 346-348).

Sekil 2.6. Temas Yiizeyi Algoritmas1 Yerlestirme Gosterimi

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi 1 numarali nesne (6X4) islem yapilabilmesi i¢in sol
alt koseye yerlestirilmistir. Bir sonraki nesne olan 2 numarali (4X3) nesnenin ise 1
numarali nesneye gore iki farkli komsuluk durumu vardir. Algoritma geregi temas
ylizeyi en fazla olan iist konuma yerlestirilme islemi gerceklestirilecektir. Ayn1 zamanda
3 numarali (4X4) nesnesine komsu herhangi bir baska nesne bulunmamaktadir.
Algoritmanin ~ ¢aligma  prensibi  geregi, blok  komsulugu skor olarak
hesaplanamayacagindan, esasen 3 numarali nesnenin ya da herhangi bir nesnenin bu

sekilde yerlestirilmesi miimkiin degildir.



49

2.2.1.4. En Az Kalan Sezgiseli

En az kalan sezgiselinde ama¢ en fazla dikddrtgensel nesnenin belirli bir alana
en az fire kalacak sekilde yerlestirilmesidir. Bu sezgisel kesme probleminden ziyade
paketleme problemi igin Wei vd. tarafindan 2009 yilinda gelistirilmistir. Yontemde
paketleme alanina yerlestirilen dikdortgen seklindeki paketlerin en az “kirilma”
noktasina sahip olacak sekilde yan yana dizilmesi hedeflenmistir. Boylelikle paketleme

sonrasinda daha uygun boyutlarda bos alanlar elde edilecektir.

Sekil 2.7.En Az Kalan Sezgiseli Ornegi

W

A 4

0

N

Kaynak: Wei vd., 2009: 1609

Sekil 2.7°de de goriildiigii tizere, 7 adet paket belirli bir alana yerlestirilmistir.
Numara ile gosterilmis noktalar yerlesimden dogan kirilma noktalaridir. Iyi bir
paketleme plani yapilmasi halinde, kirilma sayisinin az olacagi belirtilmistir. Ornek
vermek gerekirse, ayn1 boyutlara sahip nesnelerin komsu olmasi ile bahsi gecen
kirilmalar yaganmayacagindan artakalan uygun bosluklarin da diizenli bir sekilde

planlamaya dahil edilebilecegi anlasilmaktadir.

Yukarida bahsedilen sezgisel tekniklerden ilk uygun azalan ve en az kalan
sezgiselleri, tezin uygulama asamasinda kullanilmistir. Sezgisellerin ¢6ziim esaslari

hakkindaki daha genis ¢apli agiklamalar Uygulama baglig1 altinda anlatilmastir.
2.2.2. Metasezgisel Teknikler

Metasezgisel teknikler olarak bahsi gecen ¢6zum yontemleri, sezgisel

algoritmalarda yasanabilecek bdlgesel en iyiye takilmanin asilmasi amaciyla
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gelistirilmistir (Glover, 1986: 541). Coziim gelistirilmesi sirasinda dogadaki var olan
slireglerin yansitilmasi ile basarili sonuglara ulagilmistir (Yang, 2010: 8). Bu bdlumde
fizik, biyoloji ve komsuluk esaslarina dayanan ve en ¢ok kullanilan metasezgisel

tekniklere yer verilmistir.
2.2.2.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma John Holland ve arkadaslar tarafindan ortaya atilmistir (Emel
ve Tagkin, 2002: 130). Genetik algoritmalarda 6ncelikli olarak ¢o6zilmek istenen durum,
kesin sonuca ulasan ¢o6ziim tekniklerindeki ulasilan en uygun sonug¢ ile sezgisel
tekniklerdeki en hizli sonucun arasindaki etkinlik-verimlilik dengesinin kurulmasidir
(Goldberg, 1989: 2). Klasik istatistiksel temellere dayanan ¢oziim tekniklerinde yanlilik,
veri setinin temsil diistikligt, gurdlti, sapma, ¢oziim zamanmin uzunlugu gibi
sorunlarla karsilasilmaktadir. Yasanabilecek bu ve benzeri sorunlar, problemin iyi
tanimlanamamasi, veri setinin yanlis se¢imi, yontemin yanlis se¢imi vb. durumlardan
kaynaklanabilmektedir (Bolat vd., 2004: 264). Ancak ger¢ek hayatta karsilasilan
problemlerde dogas1 geregi uyumsuzluklar yasanacagindan, her zaman benzer sorunlar
ortaya cikmaktadir. Genetik algoritmanin ¢6ziim prosediirleri geregi formiilasyona
dayali bir¢ok sistematik hata elenmis olmaktadir (Yang, 2010: 41). Genetik algoritma
tekniginin tistlinliiklerini sdyle siralamak miimkiindiir (Engin, 2001: 16):

i

Parametrelerin kendileri ile degil kodlanmis halleri ile ¢6ziim aradiklari i¢in

sapmadan etkilenmezler.

~ (CoOziim aramada kullanilan bolge ¢6ziim uzaymin tamamidir. Dolayisiyla
yerel en uygun ¢6ziimlere takilma sorunu yasanmamaktadir.

~ (Coziim asamasinda kullanilan  prosediirler olasiliksal  temellere
dayandirilmaktadir.

~ Amag¢ fonksiyonu kullanilmasi sebebi ile ¢oziimlerde giiriilti ile

karsilasilmaz.

Genetik algoritmay1 anlayabilmek igin, bazi terimlerin agiklanmasi
gerekmektedir. Gen terimi, bilgi tasiyan en kii¢iik birim olarak tanimlanmaktadir.
Kesme problemlerinde gen, kesme planina dahil edilen bir nesneyi ifade etmektedir.
Kromozom ise genlerin birlesmesi ile olusan ¢oziimlerdir. Dolayisiyla nesnelerin kesme

planin dahil edilmesine gore olusan kromozomlar birer ¢éziimdiir. Bir kromozomun
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derecesi “o(H)”, toplam pozitif gen sayisinin toplamina ve kromozom uzunlugu
“8(H)” ise toplam gen sayisina esittir. Amag fonksiyonuna gore, genetik algoritmanin
¢Oziim adimlarinda hep daha uygun ¢6ziime dogru bir iyilestirme oldugundan hem
kotliye gidis ihtimali azalmakta hem de iyiye gidisin ivmesi artmaktadir (Goldberg,
1989: 10-15).

Ornekle agiklamak gerekirse; nesnelerin kesme planlarinda yer almasina gore
kér maksimizasyonu hedeflenen bir c¢alismada 6 adet nesnenin yerlestirilmesi
incelensin. Buna gore ¢oziim uzay1 nesnelerin yerlestirilmesi, yerlestirilmemesi ve
bilinmeyen durum seklinde ii¢ sekilde sonuglana bilmektedir. Dolayisiyla ¢6ziim uzay1
3%ya da (gendeki kod sayist + 1)kromozomuzuniugi kadar sonugtan olusacaktir.
Verilen 6rnegin ¢oziim uzay1 3% (729) adet sonugtan olusmaktadir. Amag fonksiyonu
Zmaks. = 30-x; +70-x, +40-x3 +15-x4 + 20 - x5 + 85 x4 oldugu varsayilsin.
Denklemde bilinmeyen degiskenler [0, 1] degerlerini alabilmektedir. Genetik algoritma
tekniginde bir baslangic noktasi olarak uygun bireylerin yani ebeveynlerin olmasi
gerekmektedir. Ebeveynler belirlendikten sonra g¢ogalma, caprazlama ve mutasyon
Ozelliklerine gore ¢oziime ulasilmaya g¢alisilmaktadir. Dort adet ebeveyn ile ¢oziime
baglanmasi planlanan ve rastgele belirlenen {100001, 010110, 100000, 000101}

ebeveynler ile en uygun ¢6zim aranmak istenmektedir.

Tablo2.3. Baslangic Kromozomlarina Gére Amag Fonksiyon ve Gen Aktarim lyiligi

Sonuglari

Kromozom Ebeveyn Z maks. Gen Aktarim lyiligi
1 100001 115 0, 348

2 010110 85 0, 258

3 100000 30 0, 091

4 000101 100 0, 303

Toplam 330 1

Tablo 2.3’te verilen ebeveynlere gore baslangi¢ ¢oziimleri ve uygunluk oranlari
verilmistir. Uygunluk orani mevcut kromozom diizeninin ne derece degigsmemesi
gerektigini gostermektedir. Sonraki kromozomlarda durumu iyilestirmek i¢in uygunluk

orani yiiksek olan kromozomlar iizerinde islem yapmak daha dogru olacaktir. Buna
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gore, 1-4 ve 2-3 kromozomlar1 iizerinde c¢aprazlama (crossover) islemi yapildigi

varsayilsin, sonuglar Tablo 2.4’te yer almaktadir.

Tablo2.4. Caprazlama Sonrast Amag Fonksiyon ve Gen Aktarim lyiligi Sonuglar

Kromozom Cocuk Zmaks. Gen Aktarim lyiligi

1 100 | 101 130 0,371

4 000 | 001 85 0,243

2 0101 |00 50 0,143

3 1000 | 10 85 0,243
Toplam 350 1

Tablo 2.4’te 1-4 arasindaki caprazlamanin 4-6 genlerinde oldugu ve 2-3
arasindaki ¢aprazlamanin da 5-6 genlerinde oldugu anlasilmaktadir. Toplam Z,, s
degerinin arttig1 anlasilmaktadir. Tiim kromozomlarda iiclincli genin 0 degeri aldigi
gorulmektedir. Boylelikle, c¢aprazlama sonucunda da bu gende degisiklik olmasi
miimkiin degildir, ¢iinki kalitsal olarak aktarilacak herhangi bir bilgi yoktur.

Dolayisiyla buradaki degisiklik ancak mutasyon yardimui ile olabilmektedir.

Tablo 2.5. Mutasyon Sonras1 Amag Fonksiyon ve Gen Aktarim Iyiligi Sonuglart

Kromozom Cocuk Zomaks. Gen Aktarim lyiligi

1 101101 170 0,333

4 011100 125 0, 245

2 101010 90 0,176

3 001001 125 0, 245
Toplam 510 1

Tablo 2.5°te mutasyon sonras1 sonuglar yer almaktadir. Ugiincii gende yasanan
mutasyon ile amag¢ fonksiyonu degerlerinin iyilestigi goriilmektedir. Dolayisiyla
caprazlama ile iki kromozomdaki tek, sirali ya da pargali sekilde genlerin yer

degistirmesi s6z konusu iken mutasyonda belirli gen yada genlerin eslesmeden



53

degismesi soz konusu oldugu anlasilmaktadir (Goldberg, 1989: 16). 1-4 kromozomlari
tekrardan 4-6 genlerinde ¢aprazlanirsa amag fonksiyonu degeri 240 olan (en fazla 260
olabilir) {111101} kromozomuna ulagilmaktadir. Sonug¢ olarak sadece ii¢ adimda en
uygun sonuca yaklasilmis olunmaktadir. Bu degerlendirmeye gore, teknigin iki ana
hedefi olan hizli sonuca ulagsma ve siirekli iyilesme hedeflerine ulasilmis olunmaktadir.
En 1iyiye ulagilamama ihtimaline goére durdurma kriteri eklenerek algoritmayi

sonlandirmak mimkiindiir.

Tablo 2.6. Genetik Algoritma Yontemine iliskin Literatiir Taramas1

Sira Yazar Adi Tarih | Konu Veri Seti
Leung, T. W. - S .
1 |Yung, C.H. 2001 Ii}ggﬁ“ti‘l %‘i{r‘r’lznsfkkelf:jlggblemmde Similasyon
Troutt, M. D. 9 ago o 3t
Petridis, V. Kesme problemlerinin opt!mlzasyonunda
: kullanilan uygunluk fonksiyonunun -
2 Kazarlis, S. 1998 . : Similasyon
Bakirtzis. A genetik algoritmalar yardimiyla
T cesitlendirilmesi
Cok kisith ve sonlu elemanli paketleme ve
Hinterding, R. kesme problemlerinin genetik algoritma -
3 Khan, L. " yardimiyla paketleme ve kesme Simalasyon
planlarmin olusturulmasi
iki boyutlu ortogonal paketleme
Hopper, E. problemine sol alt yerlestirme ve genetik .
4 Turton, B. M5 algoritma tekniklerinin birlestirilmesiyle Saliilasyon
¢Ozim aranmasi
Dikdortgensel kesme ve stoklama
Onwubolu, G. C. probleminin ¢dziimiinde genetik algoritma | . ..
5 Mutingi, M. 2002 kullanilarak fire miktarinin minimize Similasyon
edilmeye ¢aligilmasi
Demetlenmis tomruklarda en uygun
6 Wagner, B. J. 1999 tomruk sayisinin hesaplanmasi ve kesim Similasyon
planinin olugturulmasinda genetik
algoritmanin kullanilmasi
Tek boyutlu kesme paketleme
7 Chiong, R. 2007 pro‘blgrur?le‘rlnde.genetlk algorltmalal“lnln Simiilasyon
Beng, O. K. etkinliginin evrimsel programlama ile
kiyaslanmast
Anand, S. Konveks olmayan nesnelerde ve parca
8 McCord, C. 1999 | bloklarda genetik algoritma yardimiyla Simulasyon
Sharma, R. uygun kesme planinin olusturulmasi
2 boyutlu sekillerde giyotinsiz kesme
Tay, F. E. H. i .
uygulayarak sekilsiz bloklarda maksimum | .. .
9 Chong, T. Y. 2002 ; . . Similasyon
yerlestirme planinin genetik algoritma
Lee, F. C.
yardimiyla olusturulmast
Kiglk dikdortgensel nesnelerin genis
dikdortgensel stok alanlaria
10 | Gongalves, J. F. 2007 |yerlestirilmesinin genetik algoritma Similasyon
yontemiyle en az kullanilmayan alan
hedeflenerek ¢dzilmesi
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Yukarida yer alan tabloda (Tablo 2.6) genetik algoritma ile kesme ve paketleme
problemlerine ¢6ziim aranmasi ile alakali yapilan ¢alismalar yer almaktadir. Buna gore
kullanilan tiim yontemler simiilasyon verisi kullanilarak “yontem gelistirme” amaciyla
yayinlanmigtir. Ayni zamanda tek ya da iki boyutlu nesneler iizerinden ¢6ziim

aranmaktadir.

Genetik algoritma ile ¢6ziim aranmasina ait akis semas1 6rnegi Sekil 2.8’de yer
almaktadir. Genetik algoritmaya ait daha zengin akis semas1 drnekleri olabilecegi gibi,

verilen akis semasi hem kullanilabilmektedir hem de temel niteliktedir.

Sekil 2.8. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

flk Popiilasyonu Uygunluk Degerini
Belirle Hesapla

Durdurma Kriteri

Caprazlama Islemi

Uygula Saglamyor mu?
Uygunluk Degerini Durdurma Kriteri
Hesapla Saglaniyor mu?

Hayir
Mutasyon Islemi
Uygula
Uygunluk Degerini Durdurma Kriteri
Hesapla Saglaniyor mu?

Nesil=Nesil+1

Kaynak: Reeves, 2010: 113
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2.2.2.2. Karinca Kolonisi Algoritmast

Karinca kolonisi algoritmasi ilk olarak gezgin satici problemine ¢6ziim olmasi
hedeflenerek gelistirilmistir (Keskintirk ve Sdyler, 2006: 689). Temel alinan husus,
karicalarin kolonileri i¢in gida arama diizenlerini NP-Zor optimizasyon problemlerine
uyarlamaktir. Bu algoritmanin, rotalama, atama, cizelgeleme, sirt cantasi, makine
ogrenmesi ve bio-informatik konularinda kullanildig1 goriilmektedir (Dorigo ve Stitzle,
2010: 245). Karincalardaki haberlesme araci olan feromon salgilanmasi, bu algoritmada

da kullanilarak en ideal ¢6ziim aranmaktadir.

Sekil 2.9. Karincalarin Gidaya Ulasim Gosterimi

o
—
) /
Ph. ¥

Sekil 2.9°da bahsedilen siirece ait bir gosterim yer almaktadir. Karincalar yuva
ile gida arasinda bir engel ile karsilastiklarinda rassal olarak ydnlerini
degistirmektedirler (Dereli ve Dasg, 2010: 883). Karincalarin dagilarak gidaya ulagmasi
ile baglangic ve bitis noktalar1 arasindaki trafik feromon miktar1 ile artmaya
baglamaktadir (Dorigo ve Socha, 2007: 2). Sekil 2.9’da goriildiigii gibi feromon miktari
engelin iki yaninda farkli olacaktir (Ph.X-Ph.Y). Daha ¢ok karinca Ph.X yolunu
kullanarak feromon miktarin1 arttirmaktadir. Zaman ile feromon miktar1 ters orantili
olacagindan nihayetinde en kisa mesafe olan glzergahtaferomon daha belirgin
olacagindan karincalar (giderek artan bir sekilde) nihayet tek bir yolu sececeklerdir

(Dorigo ve Stutzle, 2010: 236). Dolayisiyla, zaman ile mesafenin dogru orantili, ayni
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zamanda feromon miktar1 ile zaman ve mesafenin de ters orantili oldugu
anlagilmaktadir. Yoldaki her bir diigiim, yuva-gida dongiistinli saglamaktadir. Soyle ki,
gidaya ulagana kadar karincalar ii¢ farkli engel ile karsilasiyor olsunlar, bdylece yolda
lic defa diigiim olugmaktadir. Yuva ile birinci diigiim aras1 mesafenin hesaplanabilmesi
icin birinci diigiime gida niteligi kazandiriliyor. Tekrardan birinci diigiime ulasan
karincalar i¢in bu sefer, birinci diigiim yuva ve ikinci digiim gida olacaktir.
Algoritmanin genel isleyisine bakilirsa amag, bir karincanin yuva ile gida arasindaki en

kisa turunu tercih etme lizerinedir.

Sekil 2.10. Karinca Koloni Algoritmasi Akis Diyagrami

flkk Karinca Turu ve

Feromon Miktari
Hesapla

Durdurma Kriteri
Saglaniyor mu?

Yeni Karmca Turu

Tamamlansin

Feremon Miktarini

Hesapla

Karinca algoritmas1 akis diyagrami Sekil2.10°da verilmistir. Algoritmay1
gelistirmek lizerine baska eklemeler de problemin yapisina gore yapilabilmektedir.
Bahsedilen sekilde algoritmada diigimler (V) ve bir sonraki diigiimler (E) arasindaki en
kisa mesafenin (G=(V, E)) birlesimidir (Dorigo ve Socha, 2007: 6). Bir karincanin (k)
diigiimler arast (N) ulasilabilecegi her bir diigiimiin (i) bulundugu kiimeye N/
denmektedir. Karincanin bulundugu diigiim i olarak ve ulasilabilecek bir sonraki diigiim
j olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla i,j € N} olmaktadir. Buna gore i noktasindaki

bir karincanin diger bir noktaya nasil gidecegi;
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foj(t) o . k

0 eger j € N;

pi(©) =  Ljenk 15 () ‘
0 eger j ¢ N¥

formiilii ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan; 7} i, j diigiimleri arasindaki
feromon miktarint ve a secilim sirasindaki feromon miktarinin 6nemini belirten
agirliklandirma degerini (pozitif olmahidir) gostermektedir. Bahsi gecen denklem
yuvadan gidaya kadar her bir durakta karincanin nasil hareket edecegini belirlemektedir.
Hangi gilizergahin en iyi oldugunu bulabilmek adina “feromon miktarinin” hesaplanmasi

gerekmektedir (Dorigo ve Stiitzle, 2010: 234). Feromon miktarinda iki husus 6nemlidir
(Keskintirk ve Soyler, 2006):

1. Feromon birikmesi

2. Zamanla feromon miktarinin azalmasi

Daha oOnceden bahsedildigi gibi feromon miktart ile uzaklik ters orantili
oldugundan, bir¢ok yol igerisinden feromon miktar1 en fazla olan secenek gidaya daha
kisa siirede ulasilmasini saglayacaktir. Feromon miktarinin zamanla azalmasi ile yanlis
olabilecek secimin zamanla denklem disina itilmesini saglamaktadir. Acgiklamak
gerekirse, her iki giizergahta da ¢6ziime ulasilan bir modelde, sistem en iyiyi segmeye
zorlanmalidir. Karincalar zaman igerisinde kisa olan yolu segerek, diger ¢6ziim
yolundaki feromon miktarinin azalmasina sebep olacaklardir. Boylece uzun yolda yer
alan diigiimlerde feromon kalmayacagindan diigiimlerin yok oldugu varsayilmaktadir.
Buna gore feromon hesaplamalar1 bltin ¢6ziimde (global) ya da ¢6zimin daha kicuk
parcalarinda (lokal) yapilmaktadir. Lokal feromon hesaplamasi, m adet karincanin t
adimina kadar yaptig1 hareketin carpmaya gore tersinin toplamu ile ayn1 adimda “kalan”
feromon miktar1 ve ilgili adima kadar “biriken” feromon miktarinin ¢arpiminin toplami
ile elde edilmektedir. Bahsedilmek istenen olayin denklemi asagida verilmektedir

(Abousleiman vd., 2017: 4).
m

Tt +1) = (1—p)-1y(0) + 2 ATkt +1)
k=1

Denklemin ikinci kisminda yer alan toplam hareket “Arf‘j (t + 1)” denklemi igin

1/L%(t + 1) ile hesaplama yapilmaktadir. Yani k karincasinin t+1 adimima kadar yaptig1
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hareketin carpmaya gore tersi hesaplanmaktadir. Global feromon miktarinda ise tek bir

karincanin t anina kadar yaptig1 feromon hesaplanmaktadir (Abousleiman vd., 2017: 5).
Tt + 1) = (1 —p) - 7;;(8) + At (¢ + 1)

Burada yer alan “Atfi(t+1)" ise 1/Lgyu(t+1) sonucuna gore
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla bir karincanin en kisa mesafede (Lgy, ;5;) yapmis oldugu

hareket, kalan feromon miktarini en ¢oklayarak, bu yolun se¢ilmesine sebep olacaktir.

Karinca kolonisi algoritmasinda mutlaka yer alan parametreler; karinca sayisi, o
ve B’dir. Kullanilan karinca miktar1 az olursa hesaplamalar daha az karmasik olur,
ancak ¢oziime ulasilirken gereken adim sayisi fazla olacaktir. Tersi durumda ise daha az
adimda uygun ¢o6ziim saglanmakta iken bu sefer islem siiresi uzamasi yasanmaktadir.
Alfa (a) degeri ise bir yolun kullanilmasinda agirliklandirma degeri olarak
kullanilmaktadir. Bu deger ifadenin iissii olarak kullanildigindan, eger feromon miktari
ilgili yolda fazla ise bu yolun secilme ihtimali de iistel olarak artacaktir. Baska bir
acidan, tercih bu yola dogru zorlanacaktir. Beta (p) ifadesi turda yer alan mesafenin
Uss (1/Lgn i (t + 1)#) olarak kullamlmaktadir. Dolayisiyla B degerinin artmasi en
kisa yolun daha ¢ok tercih edilmesine sebep olacaktir. Her iki parametrenin (o ve P)
yuksek olmasi denklemi belirli bir yone dogru zorlayacagindan, ¢zum yerel en iyileme
seklinde c¢alisacaktir. Tersi halde ise adim fazlaligindan dolay1r ¢6zme ulasilamama

ihtimali s6z konusudur (Dorigo ve Stutzle, 2010: 247).

Tablo 2.7. Karinca Kolonisi Algoritmasina Iliskin Literatiir Taramasi

Sira Yazar Adi Tarih | Konu Veri Seti
Paketleme ve kesme stoklama
Levine. J. problefrrille{inin h.er ikisi ig.:in karlr.lca Simiilasvon
1 Ducate,lle E 2004 | kolonisi yontemine genetik algoritma ve Y
T evrimsel programlama ekleyerek hibrit
¢Oziim araci olusturulmaya ¢alisilmistir.
\L(?ng B Tek boygtlu kesme stoklamal
5 Hlljang L 2009 problemmde.k'fmnca kolonisi . Simiilasyon
Tan Y,. parametrelerlnm.farkhlasma.m ile olusan
Zholu, C. ¢Oziim uzayinin incelenmesi
Lu, Q. Tek boyutlu kesme probleminin karinca
3 Wc’;ng 7 2008 kolonisi algoritmast kullanilarak ¢oklu | Similasyon
Chen ,M stok uzunluklarina gére kesme planinin
T olusturulmasi
4 Eshghi, K. 2008 Yiiksek etkinlik ve dogruluk Simiilasyon
Javanshir, H. amagclanarak karinca kolonisi
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algoritmasindaki olasiliksal siireglerin
degistirilmesiyle tek boyutlu kesme
ortintiilerinin olusturulmasi

Coklu sirt cantas1 probleminden yola
cikarak feromon modellemesi yardimi
ile olusturulan karinca kolonisi Simiilasyon

5 Fidanova, S. 2005 . .
algoritmasinin tiim paketleme
problemlerine uygulanabilir modelinin
olusturulmasi
Iki boyutlu paketleme probleminin
Garrido. L karinca kolonisi algoritmasi yardimi ile L
6 D 2005 | gozillerek daha uygun bir gozimin hiper | Simulasyon
Terashima-Marin, H. . L . .
sezgisel birlestirme yontemi ile
cozulmesi
Ikili (0-1) ¢dziim yapisi ile gok boyutlu
Kong, M. ..
. sirt cantas1 problemlerinin karinca Simiilasyon
7 Tian, P. 2008 - . .
kolonisi algoritmasi yardimiyla teorik
Kao, Y. A
¢Oziimiiniin olusturulmasi
Ben Mohamad Ahemed, Karinca kolonisi yontemi ile iki boyutlu | =
8 M. 2009 | dikdortgensel nesnelerin en az sayida Similasyon
Yassine, A. konteyner ya da kutuya yerlestirilmesi
ézzgg’ 6\/ Tek boyutlu paketleme problemi icin o
9 TanggL ' 2007 | Karinca kolonisi kullanilarak kisitlarda | SiMulasyon
Cheng, Y. oncil belirlenmesi
iki boyutlu paketleme probleminde
10 Singh, N. K. 2013 karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak | Similasyon

Baidya, S. en az sayida kutunun kullanilmasinin
hedeflenmesi

Yukarida yer alan tabloda (Tablo 2.7) karinca kolonisi algoritmasi ile kesme ve
paketleme problemlerine ¢6ziim aranmasi ile alakali yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.
Buna gore kullanilan tiim yontemler simiilasyon verisi kullanilarak “yontem gelistirme”
amaciyla yaymlanmistir. Ayn1 zamanda tek ya da iki boyutlu nesneler tGzerinden ¢dziim

aranmaktadir.
2.2.2.3. Benzetimli Tavlama

Benzetimli tavlama, metal isleme siirecinde kullanilan bir 1s1l yOntemin
kombinatoryal problemlerin ¢oziimiinde de kullanilmasi ile ortaya ¢ikmustir. Bahsi
gecen diger metasezgisel tekniklerde oldugu gibi bu yontem de olasiliksal bir arama
yontemidir  (Kirkpatrick vd., 1983: 673). Tavlama islemi iki ana siireci

barindirmaktadir.
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1. Isitma

2. Sabit bir sicaklikta bekletip sogutma

Isitma asamasindaki amag¢, metalde yiiksek esneklik ve enerjinin olmast
istegidir. Ayni durum optimizasyon problemi i¢in diisiiniiliirse, baslangi¢ asamasi tiim
olasiliklara acik olmalidir (Cunha ve Sousa, 1999: 216). Ikinci asamada ise metal
sogutularak, daha saglam ve daha az serbest olmaktadir. Boylelikle metal ilk hale gore
daha iyilestirilmis olmaktadir. Benzer sekilde optimizasyon problemi i¢in bu asama,
lokal en iyiye yakalanmayi engellemek i¢in diisiiniilmektedir (Cunha ve Sousa, 1999:
217). Eger 1sitilan metal hizli bir sekilde sogutulursa, metaldeki enerji kaybi istenen
sekilde azaltilamayarak sekil bozukluklarina sebep olacaktir (S6ke ve Bingil, 2005:
33). Problemin c¢oziminde ise enerjinin yukselmesi, olasiligin artmasi demek
olacagindan ve hizli soguma enerjiyi azaltmadigindan heniiz en iyiye ulasilamadigi
sonucu anlasilmaktadir (Sekil 2.11). Buradan yola ¢ikarak, benzetimli tavlama
algoritmasinda baslangic sicakligi, sogutma fonksiyonu, sicakliklar arasindaki adim

uzaklig1 ve durdurma kistasi parametrelerinin belirlenmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Sekil 2.11. Soguma Farkinin Ornek Gosterimi

Kaynak: Chopard ve Tomassini, 2018: 60

Algoritmanin akis diyagrami Sekil 2.12°de verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
algoritmada iki adet dongii s6z konusudur. Birinci dongiide belirli sayida ¢6ziim
iiretilerek en iyi ¢coziimiin secilmesi amaclanmaktadir. Ikinci déngiide ise sonlandirma

kistasina gore algoritma tamamlanmaktadir. Algoritmaya tamamen rassal olarak bir
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¢Ozlim ile baslanmaktadir. Yeni bir ¢oziim iiretme asamasinda bir problemin tipi ile
alakali bir islem ya da matematiksel model kullanilir, bdylece yeni bir ¢dzlime ulagilir
(Aarts vd., 2005: 189). Bu model C&S problemi igin yerlestirme iglemi olabilmektedir.
Baska sezgisel ya da metasezgisellerde bu asamada algoritmaya dahil edilerek hibrit
yaklagimlar uygulanabilmektedir (Song vd.: 2013: 501). Yeni ¢ozim ile eski ¢6zim
arasindaki farkin pozitif olmasi en iyi ¢oziimii degistirmektedir. Eger boyle bir esitsizlik
saglanamiyorsa, bu sefer degisimin sicakliga gore oraninin issel degeri R ile ifade

edilen ve 6nceden sisteme verilen ideal sicaklik ile kiyaslanmaktadir (e2¢/T > R).

Dongiideki en ideal ¢6ziim saglanmamis olsa bile belirlenen en ideal degere gore
dongii sonlandirilabilmektedir. Birinci dongiide ilgili sicaklik dahilinde kag¢ adet sonug
iiretilecegi belirlenir. Coziim adetinin tamamlanmasi halinde sicaklik miktar1 belirlenen
derecede diisiiriilerek yeni bir sicaklik ile tekrardan ¢oziim iiretilmeye baslanmaktadir
(Alotto vd., 1996: 1198). Nihayetinde sicaklik azaltilarak olusturulan tiim ¢éziimler ve
durdurma kistas1 sayesinde en uygun sonug¢ elde edilmis olunmaktadir. Algoritmay1

sonlandirmak i¢in ti¢ adet kistas kullanilabilmektedir:

1. Adim sayisi
2. CozUmler arasindaki degisimin belirli bir biiyiikliikte olmasi

3. Son sicaklik degeri

Tiim maddelerdeki degiskenler problemin niteligine ve gerekliliklere gore
belirlenebilmektedir. Ancak son sicakligi ve buna gore sicaklik azalmasini belirlemek
icin farkli yontemler gelistirilmistir. Sicaklik degisimine bagl olarak uygun baslangi¢
ve bitis sicakliklarinin da belirlenmesi gerekmektedir. En yaygin kullanilan iki metot
orantisal azalma ve Lundy ve Mees ¢izelgesidir (Leung vd., 2001: 206-208). Orantisal

azalma basit olarak, bir sonraki sicakligin dogrusal bir sekilde azalmasidir.

Tevr =a- Ty
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Sekil 2.12. Benzetimli Tavlama Algoritmas1 Akis Diyagrami

Rassal Bir Coziim
Uret

Evet

Hayir

Yeni Bir Coziim Uret

Cozim+1<Coziim
(AC<0)

En yi Coziim

Yeni Coziim

Belirlenen Coziim
Adetine Ulagildi mu1?

Hayir

Evet

Sicakhign Giincelle (T)

Sonlandirma Kriteri
Saglandi m1?

J/Evet

En lyi Coziim

Mevcut Coziim

Kaynak: Soke ve Bingul, 2005: 27

Bahsi gecen oran (denklemde katsay1 olarak ifade edilmektedir) o terimi ile ifade

edilmektedir. Soke ve Bingiil (2005) ¢alismalarinda o katsayisini,
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olacak sekilde adim sayist (M), ilk sicaklik (Tp) ve son sicakliga (Ts) parametrelerine
gore hesaplanmiglardir. Lundy ve Mees g¢izelgesinde ise sicaklik azalan bir ivme
gostererek diistirilmektedir (Lai ve Chan, 1997: 123). Bahsedilen denklem asagida
verilmistir.
Tk

e = T3 G 1

Formiilde yer alan  katsayis1 sicaklik azalmasinin degiskenligini saglayan, ayni
zamanda orantisal azalmadaki gibi adim sayis1 (M), ilk sicaklik (T,) ve son sicakliga
(Ts) parametrelerine bagli olan bir degiskendir.

Tb . Ts

F=wr1,1,

Her iki azaltma faktoriinde yer alan katsayilar (o, B) [0-1] arasinda yer alan
degiskenlerdir. Denklemlerden de anlasilacagi gibi adim sayis1 (M) ile soguma miktari

arasinda ters orant1 mevcuttur.

Tablo 2.8. Benzetimli Tavlama Algoritmasina iliskin Literatiir Taramas1

Sira Yazar Adi Tarih | Konu Veri Seti

Benzetimli tavlama ile giyotinsiz | Hong Kong’ta bulunan bir basim
Lai, K. K. 1997 kesim probleminde iki veya ¢ sirketindeki gercek verilerden elde
Chan J. W. M. boyutlu teorik ¢6zim edilen 400 x 200 ve 400 x 400
gelistirilmesi boyutlarindaki malzemeler

Giyotinli ve giyotinsiz ¢ok
sayidaki konveks olmayan
2 Faina, L. 1999 nesnenin bulundugu iki boyutlu | Similasyon
kesme problemlerinde uygun
kisitlarin olusturulmasi

Iki boyutlu metal bloklarin

Lutfiyya, H. kesilmesinde benzetimli tavlama | .. .
3 IMeMillin,B. |19 | kullanilarak maliyet Simalasyon
fonksiyonunun olusturulmasi
Burke, E. K. ll;Jylgun ¢cozim ydnlteminin |
4 Kendall, G. 2009 du Lnmast amactyla asagt so Simulasyon
Whitwell G. olgu sezglsgll |.Ie benzetimli
' tavlamanin hibrit kullanimi
Tek boyutlu kesme probleminde
Chen, C.-L. S. dogrusal programlama ile
5 Hart, S. M. 1996 benzetimli tavlama sonug¢larinin | Simulasyon
Tham, W. M. etkinlik ve dogruluk acisindan

degerlendirilmesi
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Giyotinsiz kesme yontemi ile
Dagli. C. H kesme uygulamalarmin
6 gi, ©. 1. 1990 benzetimli tavlama araciligiyla Similasyon
Hajakbari, A. e ..
olusturulan ¢éziim yontemlerinin
uygunlugunun degerlendirilmesi
Belirsiz konveks olmayan
nesnelerde serit paketleme
problemlerinde benzetimli
7 qugs, A M. 2006 tavlamanin lokal uygunluk Simulasyon
Oliveira, J. F. o . .
yerlesiminin belirlenmesi ve
dogrusal programlama
modellerinin olusturulmasi
Gezgin satici problemlerinin
¢ozlimiinde Siparis Yayilim
8 \'j\(/):;::irérHG 1998 Minimizasyonu Probleminin Similasyon
T (OSMP) benzetimli tavlama ile
cozilmesi
Jahromi, M. H. Telf boyutlu kesme probleminde
Tavakkoli- dogrus_al pro gramlama,
Moghaddam benzetimli tavlama ve TABU
9 R g ' 12012 arama tekniklerinin Simulasyon
Makui, A. karsilagtirilmasi
Shamsi, A.
Iki boyutlu giyotinli kesme
Parada, V. problemlerinde ikili (0-1)
Sepulveda, M. D -
10 1998 orlintiileme adimlariyla Similasyon
Solar, M. oo o
benzetimli tavlama teknigi
Gomes, A. r
kullanilarak ¢6ziim aranmasi

Yukarida yer alan tabloda (Tablo 2.8) benzetimli tavlama algoritmasi ile kesme
ve paketleme problemlerine ¢oziim aranmasi ile alakali yapilan caligmalar yer
almaktadir. Buna gore calismalarda firmalardan alinan gercek veriler kullanilsa da
cogunlukla simiilasyon verisi kullanilarak “yontem gelistirme” amaciyla yayinlanmistir.

Ayn1 zamanda tek ya da iki boyutlu nesneler iizerinden ¢6ziim aranmaktadir.
2.2.2.4. TABU Arama

Tabu arama yontemi diger meta-sezgisel tekniklerdeki gibi yerel en iyiye
takilmamak igin gelistirilmis olan bir yontemdir (GOzipek ve Geng, 2009: 253).
Dolayisiyla yontemin ¢dziim uzaymi tarayarak optimuma en yakin sonucu aradigi
sOylenebilmektedir. Baslangic noktasi olarak bu yontemde rassallik s6z konusudur.
Tamamen rasgele olusturulan bir ¢oziimden yola ¢ikarak komsuluklar olusturularak eski
¢Ozimi en iyilestiren komsu segilerek dongii tamamlanir (Gendreau ve Potvin, 2010:
48). Tabu aramanin sagladig1 kolaylik, islem sirasinda kisa donemli ve uzun donemli

hafizaya yer vermesidir. Boylelikle tiim sayisal sonuglara ulagsmaktansa daha iyi
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komsulara ulagsma ve daha iyi komsu yok ise kisa ya da uzun dénemli hafizaya donerek
devam etme sansi olusmaktadir. Esas olarak hafiza olarak belirtilen ¢Oziimler “tabu”

listesidir ve ¢6ziim uzayinin alt kiimeleridir (Gendreau ve Potvin, 2010: 44).

Bu yontemde de digerlerinde oldugu gibi bazi parametrelerin belirlenmesi

gerekmektedir. Bunlar;

Baslangic ¢oziimii
Komsuluk

Tabu Listesi

Kisa siireli hafiza

Uzun siireli hafiza

Tabu siresi

N o g b~ wDd e

Sonlanma 6l¢uti

Cogu calismada baslangi¢ ¢oziimii ¢6ziim uzayindan rasgele secilmektedir.
Dolayisiyla problemin genel kisitlarindan olusan herhangi bir ¢6ziim ile baslanmaktadir.
Komsuluk ise amag fonksiyonunda yapilan bir degisikliktir. Ornek vermek gerekirse;
kesme probleminde bloga yerlestirilen nesnelerden ikisinin yerlerinin degistirilmesi ya
da yeni bir nesnenin kesme planina dahil edilmesi islemlerinin hepsi komsuluktur. Kisa
siireli hafiza, yakin zamanda hesaplanmis olan sonuclardir. Eger kisa siireli hafizada
tekrar eden bir sonug var ise bu sefer ilgili sonuclar uzun sireli hafizaya alinmaktadir.
Dolayisiyla uzun siireli hafiza, tekrar eden sonuglarin listesidir, denilebilir. Tabu listesi
ise tiim bu kisa ve uzun siireli hafizada yer alan sonuglarin listesidir. Bagka bir ac¢idan
bakilirsa; uzun siireli hafiza, kisa siireli hafizanin alt kiimesi ve her iki hafiza da tabu
listesinin alt kiimesidir. Uzun siireli hafizay1 olusturan ¢ézlimlerin ka¢ tekrardan sonra
tabu olacagi aragtirmaci tarafindan belirlenmektedir (Valdes vd., 2002: 932). Kag adet
¢Oziimiin hafizada yer alacagi tabu siiresi ile belirlenmektedir. Tabu siiresi parametresi
tamamen arastirmacinin ihtiyacina goére 6znel olarak belirlenmektedir. Anlagilacagi gibi
tabu siresi parametresinin biyiikligli ¢6ziim zamanini etkilemektedir. Eger tabu stresi
biiyiik olursa fazla geri doniisler yasanmasi sebebi ile islem siiresi uzamakta, ancak daha
iyl ¢Oziimler ile karsilagilmaktadir. Tam tersi durumda daha hizli ancak daha koti
sonuglara ulasilmaktadir (Valdes vd., 2007: 12). Sonlanma o0lcitiinde algoritmanin

calismasinin en iyi sonuca ulasmasa da sonlanmasi s6z konusudur. En iyi sonug, €en
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fazla adim sayis1 ya da siire sinir1 sonlanmaya sebep olmaktadir (Glover, 1986: 545).

Asagidaki akig diyagraminda tabu arama algoritmasinin temel sinirlar1 verilmistir (Sekil

2.13).

Sekil 2.13. Tabu Arama Algoritmasi1 Akis Diyagrami

Baslangigc CHzGmi

l

Tabu Listesini

Y
A
&

Olustur
Baslangig Cozime
ve Tabu Listesine
Gare Komsuluklan

Olustur

.

En lyi COzOmO Seg

Hayir

En iyi Cozim mi?

Hayir

zun sireli Hafiza Tabu Listesini

Kullaniliyor mu?

Sonlanma
Saglanyor mu?

Hayir

Gincelle

En Iyi Coziim Olarak
Belirle

Kaynak: Gozlpek ve Geng, 2009: 253

Asagida yer alan tabloda (Tablo 2.9) TABU arama algoritmasi ile kesme ve
paketleme problemlerine ¢6ziim aranmasi ile alakali yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.
Buna gore calismalarda firmalardan alinan gercek veriler kullanilsa da cogunlukla
simiilasyon verisi kullanilarak “yontem gelistirme” amaciyla yaymlanmistir. Ayni

zamanda tek ya da iki boyutlu nesneler tizerinden ¢6ziim aranmaktadir.
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Sira Yazar Adi Tarih | Konu Veri Seti
Diizensiz sekillerdeki iki boyutlu
nesnelerin kesiminde karma TABU
Bennell, J. A. o -
1 2001 |arama teknigi kullanarak lokal Simulasyon
Dowsland, K. A. . .
uygunluk degeri probleminin
agilmasi
Iki boyutlu kesme probleminde
Alvarez-Valdes, R. gelistirilen ¢6ziimlerin GRASP
2 Parajon, A. 2002 | (Greedy Randomised Adaptive Similasyon
Tamarit, J. M. Search Procedure) ve TABU arama
tekniklerine gore karsilagtirilmasi
Diizensiz sekillerdeki iki boyutlu
Bennell J. A nesnelerin kesiminde Benzetimli
3 ) 1999 | Tavlama ve TABU arama teknigi | Similasyon
Dowsland, K. A. N
kullanarak uygun ¢6zimin
aranmast
Yiksek etkinlik ve dogruluk Tayvan'daki CSBC'nin
Yang, C.-T. amaclanarak TABU arama Keelung (Akaryakit
4 Sung, T.-C. 2006 |yaklasiminin degiskenlerinin Firmasi) tersanesine ait
Weng, W.C. degistirilmesiyle tek boyutlu kesme | 147 siparisten olusan
Ortintiilerinin olusturulmasi gercek
5 | Hawryluk, P. 1993 |asigele seXITl pargararca uygu Simiilasyon
. sonuclar vermesi icin TABU arama
Walkowiak, R. L .
yaklasiminin gelistirilmesi
Iki boyutlu ortogonal palet yiikleme
Pureza, V. probleminin ¢6zimunde blok -
6 Morabito, R. 2006 sezgiseli kullanilarak TABU arama Simiilasyon
ile cbzlim Uretimi
Kesilecek par¢a uzunluklarini , .
N . Japonya’da faaliyet
Matsumoto, K. minimize ederek par¢a adedini Gsteren bir kasit
7 Umetani, S. 2011 | maksimize etmeyi hedefleyen tek gosH g
. . fabrikasindan alinan
Nagamochi, H. boyutlu kesme problemine TABU L S
L gergek retim verileri
arama ile ¢oztm Uretimi
Dikdortgensel bir palete maksimum
Alverez-Valdes, R. sayida dikdortgensel kutunun
8 Parreno, F. 2005 | yerlestirilmesini saglayan ve TABU | Simiilasyon
Tamarit, J. M. arama algoritmasinin temel alindigi
bir sezgiselin gelistirilmesi
Viegas, J. L. TABU arama ve en uygun azalan Celik endustrisinde yer
9 Vieira, S. M. 2014 algoritmalar1 kullanilarak biiytik alan ve ismi belirtilmemis
Henriques, E. M. P. metal bloklarin daha kiigiik ti¢ bir fabrikadan alinan
Sousa, J. M. C. boyutlu pargalara doniistiiriilmesi gercek veriler
0-1 ¢ok boyutlu sirt gantasi
Hanafi, S. problemine (0-1 MKP) en uygun -
10 Freville, A. 1998 ¢oziimiin gelistirilmis TABU arama Simalasyon
yontemiyle bulunmasi

Buraya kadar anlatilan kisimlarda kesme, paketleme, sirt ¢cantasi ve yerlestirme

problemleri igerisinde kesme ve stoklama problemine odaklanarak gerek sezgisel
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gerekse meta sezgisel ¢coziim tekniklerinden bahsedilmistir. Problemin yapisina uygun
olacak ¢ozum suresi, uygunluk fonksiyonunu yerine getirme, islem karmasiklig: vs. g6z
Online alinarak yukarida bahsi gegen yontemler ¢6zim arama surecinde
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada siparis odakli ve en fazla parga yerlestirme
uygunlugu aranarak c¢oziime ulasilmasi istendiginden bu amaca yonelik gelistirilen

yontem ve sonuglar devam eden boliimde yer almaktadir.
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3. UYGULAMA

Calismanin uygulama boliimiinde; amag, dnem, kullanilan teknikler ve bulgular
yer almaktadir. Kesme problemi icin uygulanan tekniklerden neden ve nasil sorularina
yer verilmistir. Ayrica veri setinin hazirlanmasi ve kullanilan tekniklerin bu veri setine

uygulanarak bulgularin elde edilmesinden bahsedilmektedir.
3.1. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Kesme problemlerinde birincil amag, buyuk hacimlerdeki metal bloklarin fire
miktarini azaltacak sekilde en uygun kesim planinin hazirlanmasidir. Bu amagla, farkli
en, boy ve derinlikteki metal bloklarindan hangi en, boy ve derinlikte parcalar
kesilecegini gerek fire miktari, gerek maliyet, gerek bir Onceki déneme ait talep
miktarlari, gerekse stoklama bilgilerine gore en uygun ya da en uyguna yakin kararin
verilmesi istenmektedir. Bu bilgilere ek olarak is giiciiniin niteligi, stok hacmi,
teknolojik yeterlilik ve/veya tedarik giicii gibi baska degiskenler de kesme problemine
dahil edilmektedir.

Bilgisayar platformlarindaki ve yazilim teknolojilerindeki gelismeler,
isletmelerin giderek artan oranda bilgisayar destekli sistemlerden faydalanmasini gerekli
kilmaktadir. Isletmelerin iiretim boliimleri de tipki diger isletme béliimleri gibi
bilgisayar destekli teknolojilerden faydalanmaktadirlar. Onceleri sadece iiretimin sayisal
hesaplamalarinda kolaylik saglamasi amaciyla kullanilan bilgisayar sistemleri,
gilinlimiizde yerini biiylik 6l¢lide otomatiklesmis liretim siireglerine birakmistir.

Imalat yapan atdlye ya da fabrikalarda malzemenin verimli kullanimi is yiikii ve
maliyeti arttirict  etkisi oldugundan dolayi, bu isletmelerdeki temel {iretim
problemlerinden birisi de kesme problemidir. Tiim bu noktalar degerlendirildiginde,
Uretim islemlerinin bilgisayar platformlar1 araciligiyla ¢6ziim liretmeleri saglama fikri
genel kabul gérmektedir ki, bu durum ¢alismanin amacinin belirlenmesinde yola ¢ikilan
temel dayanaklardan biri olma 0Ozelligi tasimaktadir. Halihazirda iiretim yapan
isletmelerde uygun kesim planin1 yapacak bir entegre sistem bulunmamaktadir.
Profesyonel olarak gerek paketleme gerek yerlestirme gerekse kesme ile alakali satin
aliabilecek yazilimlar mevcut olsa da kesme probleminin dogasi1 geregi tiim kesme

problemlerine uygulanabilecek tek bir yazilim ile karsilagilmamustir.
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Calismanin giris ve teori kisimlarinda bahsedildigi {izere, kesme probleminin
boyut ve islem hacmi degiskenleri calismanin c¢oziilmesi noktasinda zorluklar
yaratmaktadir. Bu ¢alismada, ¢cok boyutlu metal bir bloktan farkli en, boy ve
genislikteki parcalarin kesme planin mevcut en az fire ile planlanmasi amaglanmistir.
Literatiirde 3 boyutlu kesme problemi iizerine teorik yaklagimlar olsa da iilkemizde
yapilan ¢alismalarda ne teorik ne de pratik agidan 3 boyutlu kesme problemine ¢6zim
arayan bir yaklasim ile karsilasilmamistir. Problemin ¢6ziim agsamasinda 3 boyutlu
kesim probleminin gercgeklestirilmesi noktasindaki zorluklar g6z Oniine alinarak,
calisma iki buguk boyutlu kesme problemi olarak ¢oziilmeye caligilmistir. Ayrica kati
nesnelerin kesimlerinde blogun ortasindan herhangi bir ag1 verilerek kesim siirecine
devam edilemeyeceginden dolayi, tiim siire¢ giyotinli kesime uygun olmak zorundadir.
Ek olarak caligmada kullanilan parcalar dikdortgen sekillerden olustugundan dolayzi,
parcalarin yerlestirilmesinde ortogonallik gézetilmek durumundadir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolayiuygulama asamasinda genislik ve boy
olarak iki boyutlu, en olarak da tek boyutlu ¢6ziim gergeklestirilmistir. Her iki ¢6ziimiin
birlestirilmesi ile 2,5 boyutlu hale getirilmistir. Boylelikle calismada 2,5 boyutlu
ortogonal ve giyotinli kesim problemine ¢6ziim bulunmaya calisilmistir. Bununla
birlikte, zamana bagli olarak talep edilen siparislerin bu kriter gozetilerek kesim plani
olusturulmasi ile fire miktarlarinin ve kullanilan blok adetlerinin daha dogru
tahminlenmesi c¢alismanin 6nemi ortaya koyan bir diger etmendir. Bu agilardan
degerlendirildiginde calismanin; hem kesme probleminin karmasikligi hem kesme
sirecine getirdigi yaklasim hem de tedarik planlama noktasindaki katkisi ile literatiirde

6zgun bir nitelik kazanacag diistiniilmektdir.
3.2. ARASTIRMANIN KAPSAMI

Calisma kapsami, (lkemizdeki Onde gelen c¢ok wuluslu celik sanayi
fabrikalarindan birisi ile sinirlandirilmistir. Arastirmaya konu olan firma, birbirinden
farkl: tiir ve ozellikteki bircok celigin islendigi bir fabrika olma 6zelligi tasimaktadir.
Bu firmanin hazirladig: tiriinler agirlik acisindan degerlendirildiginde 7,85gr-15,2 ton
araliginda; boy acisindan degerlendirildiginde 15-600 mm araliginda; en agisindan
degerlendirildiginde 15-480 mmaraliginda ve genislik olarak degerlendirildiginde 5-45

mm araliginda degismektedir. Firmaya dort farkli uluslararasi tedarik¢iden toplam 85
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adet farkl nitelikte ¢elik gonderilmektedir. Calismada kullanilan ¢elik tipi en karmasik
kiibik yapida bulunan, dolayisiyla kesme planlamasi en zor olan malzemedir. Soyle ki
verilen sipariglerde; en olarak 5-25 mm, boy olarak 25-600 mm ve genislik olarak 10-
600 mm boyutlarinda pargalar yer almaktadir. Bu derece farkli boyutlardaki parcalar ile
kesme plani olusturulabilmesi halinde, diger goreceli olarak daha uygun boyutlardaki
celik bloklarin kesme planinin olusturulabilmesi daha basit bir hale gelecektir.

Firmanin verdigi hizmet ilgili sektérde Tiirkiye ihtiyacinin (firma yetkilileriyle yapilan
goriismelerden alinan bilgiye dayanarak) %6011 karsilamakta oldugu bilinmektedir.
Arastirmaya konu olan gelik; otomotiv sektoriinden havacilik sektoriine, enerji
sektoriinden saglik sektoriine kadar yogun bigimde kullanilan makinalarin buykIG

kiigiiklii parcalarinin ara mamulii olarak kullanilmaktadir.
3.3. VERI SETININ HAZIRLANMASI

Calismada kullanilacak veriler c¢alismanin amaci kisminda bahsedilen
uluslararas1 ¢aptaki firmanin Tirkiye’de faaliyet gosteren fabrikasinin 03-12.2016
donemine ait siparis verilerini kapsamaktadir. Veri seti incelendiginde, toplam 109.492
adet parcanin siparis edildigi goriilmistiir. Alinan toplam 46.691 siparisten 29.803 adeti
kiibik blok kesimi ve 16.888 adeti silindir bloklarin kesiminden olugsmaktadir. Calisma
kapsaminda sadece kiibik formdaki metallerin kesilmesi problemine ¢dziim aranacaktir.
Veri setine dahil edilen ve arastirmaci tarafindan ‘Q2’ olarak kodlanan malzemeye ait
240 sipariste toplam 4.170 parga kesilmistir. Kullanilan ¢eligin parga sayisi, tiim kiibik
formdaki parcalarin %7’sine karsilik gelmektedir. Orneklem teorisi goz Oniine
alindiginda, %95 giiven seviyesi ve %S5 hata pay1 parametrelerine gore 384 adet parca
ile analiz yapilmasi yeterli goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, kiibik formda bulunan
59.658 parcadan alinan 4170 adetlik 6rneklemin, tiim kiibik kesim planini temsil etme
yetisine sahip oldugu anlagilmaktadir. Problemin iki bucuk boyutlu diizenlenmesi
sebebiyle, sipariglerde yer alan pargalarin sadece bir boyutunun 6ncelikli olarak ortak
bir paydada birlestirilmesi gergeklestirilmistir. S6yle ki, n boyutunda tiim pargalar 5-25
mm araliginda kiimelenmislerdir. Dolayisiyla veri setinin olusturulmasi sirasinda dnciil
bir x&-2y, x&>z ve y&—>z rotasyonlart uygulanmistir. Dolayisiyla n olarak

belirlenen z ekseni ¢alismada ardisik ve besin katlar1 olacak sekilde hazirlanmustir.
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Diizenlenen boyutlar siparis tarihleri gozetilerek ayrica bir siniflandirmaya tabi
tutulmustur. Bu siniflandirma sonucunda ilgili sipariglerde yer alan pargalar farkli *.txt
dosyalarinda ayrilarak siparis dosyasi olusturulmustur. Devam eden boliimlerde
aciklanacagi gibi, hazirlanan yazilimda bu siparisler kullanilarak uygulama

gerceklestirilmistir.

3.4. KESME PROBLEMININ MATEMATIKSEL VARSAYIMLARI VE
MODELI

Kesme problemi i¢in belirlenen varsayimlar bu ¢alismada da yer almaktadir. Bu
varsayimlar agsagidaki maddelerde siralanmustir:

e Kesim planina dahil edilen parcalar kesilecek bloktaki alan igerisine

yerlestirilmelidir.

e Parcalar iist iiste yerlesecek sekilde planlanamaz.

e Parcalar birbirlerine ve blok sinirlarina paralel yerlestirilmelidir.

e Parcalara boyutlar arasi rotasyon uygulanabilmelidir.

e Rotasyona ugrayan pargalar ya da orijinal parcalardan sadece biri

kullanilmalidir.

Yukarida belirtilen varsayimlara gére ve calismanin amacina gore olusturulan

matematiksel ifadeler asagidaki gibidir:

n n (1)
maks.z ki - p; +Z kj-p;

i=1 =1
Kisitlar:
0< Xi,sol < xi,sag < Ui A0S Vi sol < yi,sag = Gi (2)
i=1,..,n
(xm,sag — Xisol = Um + ui) A (ym,sag — Yisol = Im + gi) (3)

i=1,...,ny m=1,..,n m=#i

vy =yl [, (e, +u]|[[0, U} A 4)
vy =y + gillx), (e, + w]||[0, UT} A

v x = 51100, O+ g)]||[0, 61} A

{vx = x; + w3, O, + 9010, G.I}
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i=1,..,n

ki+ki=1 (5)
ki ki =[0,1]

Indisler ve Kiimeler:

i,m Parca Indisi

J 90° Rotasyonlu Parca Indisi

U Blok Uzunlugu

G Blok Genisligi

u Parca Uzunlugu

g Parca Genisligi

sol Dikdoértgenin sol alt koordinati

sag Dikdortgenin sag tist koordinati

Ki Parcanin Yerlestirilme Kosulu

K 90° Rotasyonlu Parganin Yerlestirilme Kosulu

Birinci denklemde ¢alismanin amag¢ fonksiyonu yer almaktadir. Buna gore, en
fazla sayida yerlestirilen parca amaglanmaktadir.

2 no’lu denklemde i’inci parganin blok igerisindeki herhangi bir alana
yerlestirilmesi varsayimu ifade edilmektedir.

3 no’lu denklemde i pargasinin komsusu olan j parcasinin hem x ekseninde hem
de y ekseninde iist iiste binmemesi kisit1 saglanmaktadir.

4no’lu denklemde ortogonallik varsayimi saglanmaktadir. Boylelikle parganin
alt kenarinin blogun alt kenarma paralel olmasi; parganin iist kenarinin blogun {ist
kenarina paralel olmasi; parganin sag kenarinin blogun sag kenarina paralel olmasi ve
parcanin sol kenarinin blogun sol kenarma paralel olmasi saglanmaktadir. Paralelligi
sadece blok kenarlarina gore diizenlemek, ayni zamanda parcalarin birbirilerine gore
ortogonalligini de saglamaktadir.

5 no’lu denklemde 90° rotasyonlu olan ve olmayan pargalarin sadece birinin

dahil edilmesi kosulu saglanmaktadir.
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3.5. UYGULAMA PROBLEMI ICIN SEZGISEL YONTEM

Calismanin amact ve Onemi bagliginda belirtilen siparislere goére ¢oziim
aranmasi yaklasimi, uygulamaya dahil edilen parga sayisinin azalmasina, dolayisiyla
¢OzUm sdresinin bir saniyenin altina inmesine imkan tanimistir. Bu tip problemlerde
karsilagilan ¢Oziim siiresinin uzunlugu, hatta uygun ¢6ziime ulasilamamasi sorunu,
islenecek parga sayisinin az olmasi ile ortadan kalkmaktadir. Ancak bes parcadan olusan
bir sipariste bile gerek pargalarin rotasyonu (parca sayisinin ikiye katlanmasi anlamina
gelmektedir) gerekse parcalarin  birbirlerine goére konumunun kombinasyonu
diisiiniildiigiinde islem siireleri yine de uzun olmaktadir. Ote yandan meta-sezgisel
tekniklerde hizli ¢6ziime ulasilirken, sonuglar her zaman en uyguna yaklasmakta
zorlanmaktadir. Ancak ¢oziime sokulacak parca sayisinin fazla olmamasi, sadece
sezgisel teknikler ile hem hizli hem de en uyguna yakin ¢oziim iiretmekte basarili
olmaktadir. Segilen sezgisel yontem, Wei vd. (2009) gelistirmis olduklar1 belirli bir
alana en fazla parca yerlestirilmesini gergeklestiren En Az Fire (Least Wasted First-
LWF) sezgiselidir. Bu sezgisel temel itibariyle gelistiricileri tarafindan paketleme
problemine ¢oziim bulmak amaciyla ortaya atilmistir. Ancak incelemeler sonucunda
diger sezgisel tekniklerden daha basarili sonuglar iiretmesi sebebiyle giyotin kesim
ozelligi eklenerek kesme problemine uygun hale getirilmistir.

Yukarida detaylandirilan kesme problemini ¢ézmek tizere gelistirilen yazilimda

kullanilan karmasik algoritmanin islem adimlari agagida yer almaktadir:
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e  Giris parametreleri hazirlanir
Blok ve parga boyutlar1 kaydedilir.
Blok ve pargalar igin rotasyon 6zelligi belirlenir.
Siralama kurali belirlenir.
Komsuluk yonii belirlenir.
Parca dizme yoni belirlenir.
Talas kayb1 belirlenir.
Kullanilamayacak minimum boyutlar belirlenir.
Kenar temizleme miktarlar1 belirlenir.
Basla
= Pargalarin rotasyonlu listesini hazirla.
=  Siralama kuralina goére ilk tirtin blogun sol alt kosesine yerlestir.
= Yerlestirme sonrasi kalan alan/alanlari parga dizme yoniine gore belirle.
=  Yeni par¢a yerlestirme
e Kalan pargalar arasindan yerlestirilen pargaya gore uygunluk degeri
en yliksek olan parga/parcalari belirle.
e Eger
0 Birden fazla par¢a varsa aralarindan rastgele birini seg.
0 Tek bir parca varsa sec.
0 Hicbir parca yoksa rastgele birini sec.
e Uygun pargay1 komsuluk yoniine gore 6nceki parcanin sag altina ya
da sol tistiine hizalayarak uygun alana yerlestir.
e Rotasyonlu olan ya da olmayan veri setinden birer adet parca eksilt.
0 Sonlanma kosulunu kontrol et.
=  Parc¢a sayis1 =0
=  Uygun blok alan1 =0
=  Parca sayis1 # 0 A Uygun blok alan1 =0
e Kesim planin1 yazdir.

OO0OO0OO0OOOOOO

Algoritmadan da anlasilabilecegi gibi bazi parametrelerin kullanici tarafindan
girilmesi, gerekmektedir. Baz1 parametreler ise siirecin kendi i¢inde olusturulmaktadir.
Algoritmanin icerisinde, teoride bahsedilen bir diger sezgisel olan ilk Uygun Azalan
(First Fit Decreasing) da yer almaktadir. Buna gore ¢alismada verimliligi artirmak icin
iki tane sezgisel teknigin birlesik sekilde kullanildigr anlatilmaktadir. Yukarida

belirtilen algoritmanin ilgili akis diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.




Sekil 3.1. Kesme Probleminin Akis Diyagrami

Blok = (U,G)
Parca; = (ui,0)
Parga Sayisi=n
Komsuluk Yonii
Parga Dizme Yonii
Talas Kayb1
Kullanlamayacak Boyut
Temizleme Miktar

|

Parca; = (u;,g;)
n=2n
Blok Alant
Parca;, Parca; Alan

|

Uygun par¢a var mi? Hayr

Evet

ik pargay1 yerlestir
2n=2n-2

Kalan pargalar
siralama kuralna
gore diz

Parca;, Parca;

uygunluk degerini
hesapla
Uyeun parga var mi? Evet Uygun tek parga mu Evet
var?
Hayir

Hayrr
Rastgele parca se¢

Yeni parga yerlestir
2n=2n-2

Uygun blok alan=0
Hayr
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Kullanilan teknik ile giyotinli kesim sonrasi blokta kalan pargalara serit adi
verilmektedir (Martello vd., 2003: 310). Buna gore olusan seritlerin az olmasi ile
algoritmada yer alan uygunluk hesaplamasinin paralel ¢iktig1 goriilmektedir. Uygunluk
hesaplamasi aymi seride yerlestirilmis parcalarin kirilma noktalarmin az olmasi
demektir. Eger yerlestirilen pargalardaki kirilma noktalar1 az ise, komsu olan
pargalardaki uygunluk degerinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Komsu olan iki
parganin komsuluk yoniine gore genisliklerinin ya da uzunluklarinin ayni olmasi,
kirilma noktasinin olmadigr anlamina gelmektedir. Asagidaki sekilde kirilmadan
anlatilmak istenen durum ve parca yerlesimde kalan fire miktar1 gosterilmek istenmistir.

Sekil 3.2. Kirilma Noktalarinin ve Olusan Seritlerin Gosterimi

Seritler Seritler

I 7 I - ! 1 . . | Y J

Kirilma r 3

Kirilma
v

Kirilma

Seritler

rJ

Kirilma

s

[§]

Seritler

Kirilma
x

Kirilma

(a) (b)

Sekil 3.2’den de anlasilabilecegi gibi kirilma noktasi sayist kadar serit, kesme
plan1 sonrasi olugsmaktadir. Dolayisiyla uygunluk degerini hesaplarken gerek kirilma
sayi1s1 gerek serit sayisi en aza indirilebilir, bir diger islem olarak komsuluk yoniine gore
komsu parcalarin boyutlarini esitlemede kullanilabilir. Bu ¢alismada serit sayisinin az
olmasma gore kesim plant olusturularak uygunluk degeri hesaplanmistir. Yontemin

uygunlugu hakkinda yapilan test ¢alismalar1 Baslik 3.6.’da yer almaktadir.
3.5.1. Siralama Kurallarn

Kullanilan sezgisel yontemde ek olarak en uygun azalan sezgiseli de
kullanilmistir. Buna gore parcalarin sadece rastgele bir sekilde en az fire kalacak
yerlesimi yaparak olast uygun ¢éziimden uzaklagsmasindansa, parcalarin boyutlarina ve
alanlarina gore azalan bir yerlestirme plani hazirlayarak daha uygun ve daha islevsel bir
¢Oziime ulasilmasi amaclanmistir. Boylelikle ¢6ziim amacglarindan ikisi (kisa ¢oziim

siiresi, en uygun kesim plani) elde edilmeye ¢aligilmistir.
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Bahsi gecen uygun azalan algoritmasi su sekilde ¢alismaktadir:

e Kesim planina dahil edilecek her bir pargcanin uzunluk bilgisini hesapla.

0 Eger uzunluk<genislik kosulu saglaniyorsa bu pargalarda genislik ile uzunluk
bilgilerinin yerini degistir.
Parcalar1 uzunluk bilgisine gore azalacak sekilde sirala.

0 Yerlestirilecek ilk parcayi seg.

= Eger birden fazla ayni uzunlukta parga var ise aralarindan rastgele secim yap.
Tek bir parga var ise yerlestirilecek parca olarak bu parcayi al.
0 Yerlestirme islemi yapilinca parca sayisini bir adet azaltarak tigiincii adima geri don.

e  Parca sayist sifira esit oldugunda yerlestirme islemini sonlandir.

Yukarida verilen yoOntemde sadece siralama islemine gore yapilan
yerlestirmeden bahsedilmistir. Ayn1 zamanda blogun sonsuz boyutlu oldugu varsayimi
altinda calistlmistir. Bu adimlardan tg¢iinciisiinde yer alan dongiiniin igerisine en az
kalan fire algoritmasi eklenerek kullanilan yontem hibrit bir hale getirilmektedir.
Siralama bilgisini pargalarin uzunluk ve alan bilgilerine gore program hesaplayarak
siralamakta ve bu sonuglar1 gostermemektedir.

Sekil 3.3. Farkli Boyutlardaki Pargalarin Uzunluk Azalanina Gére Kesme Plani

QoP

1600
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Sekil 3.3’te 3 farkli uzunluk ve genislikteki {(500x25)(100x600)(300x300)} 5’er
adet deneme parcast 1600x1000 boyutundaki bloga X ekseni yonelimli,
kullanilamayacak boyut, talag miktar1 olmadan ve uzunluk azalani dikkate alinarak
yerlestirilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi tlizere, Oncelikle 100x600 boyutundaki
pargalarin (uzunluk €<-> genislik degisimi sebebiyle) yerlestirildigi, bu pargalarin
bitmesi halinde 500x25°lik pargalarin yerlestirildigi ve son olarak 300x300’liik
pargalarin yerlestirildigi goriilmektedir. Kesim planinda giyotin kesim uygulandigi i¢in,
ilk asamada dort adet 100x600’liikk parca yerlestirilerek tiim alan sgerit seklinde
boliinmiistiir. Ikinci bir kademe olarak tekrardan son kalan 100x600’liik parca
yerlestirilerek kalan diger pargalar arasindan uzunluk dikkate alinarak 500x25’lik parca
kullanilmigtir. Genigligi 100 olan bir serit olusturarak parcalarin yerlestirilmesinden
Oturd, agikta kalan 500x75°lik bolime kalan son parga olan 300x300°luk pargalardan
herhangi birisi yerlesememektedir. Boylelikle goriilmektedir ki, giyotinli kesim bu
yazilimda kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Farkli Boyutlardaki Pargalarin Alan Azalanina Gore Kesme Plani

00s

2000

Sekil 3.4’te 3 farkli uzunluk ve genislikteki {(500x25)(100x600)(500x500)} 5’er
adet deneme parcast 2000x1500 boyutundaki bloga X ekseni yonelimli,

kullanilamayacak boyut, talas miktar1 olmadan ve uzunluk azalani dikkate alinarak
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yerlestirilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi tizere, 6ncelikle 100x600 boyutundaki
pargalarin (uzunluk €-> genislik degisimi sebebiyle) yerlestirildigi, bu parcalarin
bitmesi halinde 500x25°lik pargalarin yerlestirildigi ve son olarak 500x500’liik
pargalarin yerlestirildigi goriillmektedir. Kesim planinda giyotin kesim uygulandigi igin,
ilk asamada dort adet 500x500’liikk parga yerlestirilerek tiim alan serit seklinde
boliinmiistiir. ikinci bir kademe olarak tekrardan son kalan 500x500’liik parca
yerlestirilerek kalan diger parcgalar arasindan uzunluk dikkate alinarak 100x600’lik
parca kullanilmigtir.  Genisligi 100 olan bir serit olusturarak pargalarin
yerlestirilmesinden oOtiirli, acikta kalan 400x75’lik boliime kalan son parga olan
500x25’lik pargalardan herhangi birisi yerlesememektedir. Dolayisiyla son kalan
500x25’lik parga en uygun alan olan 100x600’lik par¢anin iist komsuluguna
yerlestirilmistir.

Bahsi gecen oOrneklerde verimlilik dikkate alinmaksizin en ¢ok parganin
yerlestirilmesi gozetilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi giyotinli kesim dogas1 geregi
kesilen blokta bircok seridin olusmasina sebep olmaktadir. Kullanilan sezgisel serit
sayisini azaltmaya yoneldiginden, giyotinli kesimin ortaya c¢ikardigi dogal fire

olasiligini 6nlemeye caligmaktadir.
3.5.2. Yonlendirme

Hazirlanan plant olusturulurken gozetilen bir baska husus, pargalarmn blok
icerisindeki komsuluklar1 ve pargalarin hangi diizlemde yerlestirilecegidir. Ag¢iklamak
gerekirse, i’inci ve (i+1)’inci pargalarin yanyana mui yoksa st tiste mi (iki boyutlu
kesim plan1 dogas1 geregi) yerlestirilecegi onem arz etmektedir. Benzer sekilde parcanin
X ekseni dogrultusunda m1 yoksa Y ekseni dogrultusunda mu yerlestirilecegi de ayr bir
husustur. Ciinkii parcalarin boyutlarinin orantisiz olmasi, farkli yonlendirmelerde serit
miktarin1 arttirabilmesi de azaltabilmesi de miimkiindiir. Bu hususta c¢aligmaciy1
kisitlamaktansa pargalarin rotasyon bilgisinin eklenmesi, komsuluk yonii ne olursa
olsun, parga yerlestirme yonii agisindan esneklik kazandirmaktadir. Yapilan rotasyon
diizenlemesinde, eger bir parca uzunluk olarak sigmiyor fakat genislik agisindan bos

alana yerlestirilebiliyorsa, bu parg¢anin rotasyonlu hali kesim planina dahil edilecektir.
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Sekil 3.5. Parca Yerlestirme Yonii ve Komsuluk Yoniine Gére Kesme Plan1 Ornekleri

00s

2000

(b)

700

(d)

Sekil 3.5‘te gortildiigl gibi, her iki yonelimle alakali toplam dort adet kesme
plan1 olusturulmustur. Ug¢ farkli uzunluk ve genislikteki {(500x25) (100x600)
(500x500)} 5’er adet deneme parcas1 2000x1500 boyutundaki bloga alan azalmaly, talag
miktar1 olmayan ve kenar temizleme hesaplanmamis olarak; (a) X ekseni komsuluklu ve
X, Y diizleminde yerlesecek sekilde, (b) X ekseni komsuluklu ve Y, X dizleminde
yerlesecek sekilde, (¢) Y ekseni komsuluklu ve X, Y diizleminde yerlesecek sekilde, (d)
Y ekseni komsuluklu ve Y, X diizleminde yerlesecek sekilde diizenlenmistir. Sekil 3.5
(a) incelendiginde bes adet serit ile bes adet kirilma noktasi olusturdugu ve tiim
pargalarin yerlestirdigi goriilmektedir. Olusan seritler incelendiginde, bir boyutunun
oldukca kiiciik olmasi sebebiyle baska bir kesme planinda kullanilamayacak olmasi
muhtemel goziikmektedir. Sekil 3.5 (b)incelendiginde iki adet serit ile iki adet kirilma
noktas1 olusturdugu ve tiim parcalarin yerlestirilemedigi goriilmektedir. Olusan seritler
incelendiginde, bu parca 6zelliklerine gore baska bir kesme planinda kullanilabilecegi
anlagilmaktadir. Sekil 3.5 (c)incelendiginde ii¢ adet serit ile {i¢ adet kirilma noktasi
olusturdugu ve tiim parcalarin yerlestirildigi goriilmektedir. Olusan seritler

incelendiginde, bu parca 6zelliklerine gore baska bir kesme planinda kullanilabilecegi



82

anlagilmaktadir. Sekil 3.5 (d)incelendiginde dort adet serit ile li¢ adet kirilma noktasi
olusturdugu ve tiim pargalarin yerlestirildigi goriilmektedir. Olusan seritler
incelendiginde, bu parca 6zelliklerine gore baska bir kesme planinda kullanilamayacag:
anlagilmaktadir. Bu ornek ile Wei ve arkadaslarinin gelistirmis olduklar1 sezgisel
teknikteki kirilma noktasi uygunlugunun eksik oldugu ortaya ¢ikmistir. Calismamizda
esas alian serit sayisinin az olmasi ile ortaya ¢ikan uygunluk degerinin daha optimal

sonugclar iirettigi anlagilmaktadir.
3.5.3. Uygulama Arayiiziiniin Gelistirmesi

Calismada kullanilan veri setinin belirtilen kisitlar1 g6z Oniline alinarak
coziilmesi amaciyla gelistirilen yazilim arayiiziinden bu boliimde bahsedilecektir.
Yazilimda sadece kesme problemi i¢in kullanici tarafindan kolay anlasilabilmesi
amaciyla blok ve parga bilgilerinin girilebildigi alanlar 6ncelikli olarak yer almaktadir.
Kullanicilar isterlerse yukaridaki boliimlerde bahsedilen diger adimlara oOncelik
verebilirler. Yazilimin arayiizii temel girdiler, kisitlar ve kesme ozellikleri seklinde
tasarlanmistir. Yazilim C# yazilim diliyle hazirlanmistir. Yazilimin genel goriiniisii

Sekil 3.6’da gorulmektedir.

Sekil 3.6. Yazilimin Genel Gorliniimii

uzunluk 1 genislik ' alan '

~

no vzunluk genislik| alan | rotasyon zorunlu | uzunluk | genislik sayl giris rotasyon
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en:iosm.mt.\w;—-own
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Ilk sekmede goriilen blok béliimiinde kullamlan blogun uzunluk ve genislik

bilgileri ile bunlardan hesaplanan alan bilgisi yer almaktadir. Uzunluk ve genislik
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bilgisini kullanici girdikten sonra yazilim otomatik olarak alan bilgisini de
hesaplamaktadir. ‘Blok Bilgileri’ alaninin goriintiisii Sekil 3.7°de gortlmektedir.
Sekil 3.7. Blok Bilgileri Yazilim Goriintiisii

vzunluk genislik alan

Bir diger alan olan par¢a kisminda yer alan hiicrelere, kesme planina dahil
edilecek parcalarin uzunluklari ve genislikleri hakkindaki bilgiler girilmektedir. Bu
alana girilen degiskenler kullanici tarafindan girilebilir. Bir diger yontem olarak
parcalarin boyutlart metin dosyasina “uzunluk, genislik” formatinda alt alta yazilarak
kaydedildikten sonra, bu metin dosyasi yazilimin stiine siirtikleyip birakilarak veriseti
yazilima girilmis olunur. Bu alanda yer alan bir diger 6nemli husus parcalara ait
rotasyon bilgisinin mevcut olmasidir. Her bir parcanin yaninda o pargaya 6zel olan ve
her parca listesinin en Ustinde yer alan ve bir seferde butlin parca listesine rotasyon
yapilabilecegi bilgisini ekleyen bir onay kutusu yer almaktadir. Bir diger onay kutusu
da ayni rotasyon bilgisinde oldugu gibi ilgili parcanin ya da tiim parcalarin kesme
planina dahil olup olmayacagini kullaniciya birakan “zorunluluk™ segenegidir. ‘Parga
Bilgileri’ alaninin goriintiisi Sekil 3.8’de gorulmektedir.

Sekil 3.8. Parcga Bilgileri Yazilim Goriintiisi

L]

no | vzunluk | genislik alan rotasyon | zorunlu
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Kesme menisuinde;

e Talas kaybini belirleyen ‘Testere Kalinligr’;

o Kesilecek blogun kenarlarindaki ya da pargalarin  kenarlarindaki
capaklanmadan, yamulmadan, yarmadan (testerenin kuvvetli gelerek metali
deforme etmesi) kaynaklanabilecek kusurlarin diizeltilmesi icin “Kenar
Temizleme”;

e Kesim sonrasi ortaya ¢ikan seritlerin kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
en az uzunluk, en az genislik ve en az alan bilgilerinin girilebildigi

“Minimum Boyut”;

alanlar1 yer almaktadir. Bahsedilen 6zellikler mevcut kesim planindaki ve kesme ile
birebir alakali olan nitelikleri ortaya koymaktadirlar. Bu sebeple ‘Kesme Ozellikleri’
bashg: altinda toplanmuslardir. ‘Kesme Ozellikleri’ alanmnin goriintiisii Sekil 3.9’da

gorulmektedir.

Sekil 3.9. Kesme Ozellikleri Yazilim Géoriintiisii

Kesme plant meniisiinde blok parca kesme Ozellikleri verilmis bir ¢aligma igin
en uygun kesme planini sunmay1 amaglayan ve yukaridaki basliklarda detayli olarak
anlatilan sezgiseller yer almaktadir. Bu boliimde en az kalan sezgiseli, ilk uygun azalan
sezgiseli, parca yerlestirme yonii ve komgsuluk yoni segenekleri yer almaktadir.
“Yerlestirme’ baglig1 altinda yer alan X butonunun secilmesi ile yerlestirilen parcanin

sonrasinda yerlestirilecek pargalar, bir onceki par¢anin X ekseninde komsuluguna
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(sagma) yerlestirilecektir. Agiklamak gerekirse, (i+1) pargasinin sol alt koordinati, i
parcasinin sag alt koordinatina hizalanacaktir. Eger Y butonunun secilmesi ile
yerlestirilen parcanin sonrasinda yerlestirilecek parcalar, bir onceki parcanin Y
ekseninde komsuluguna (istiine) yerlestirilecektir. Agiklamak gerekirse, (i+1)
parcasinin sol alt koordinati, i pargasinin sol iist koordinatina hizalanacaktir. ‘Siralama’
bagliginda yer alan butonlarda ise kesme planina dahil edilecek pargalarin alan, uzunluk
ve genislik bilgilerine gore ilk uygun azalan sezgiselinin ¢aligmasi saglanmaktadir.
Buradan da anlasilacagi tizere, bu sezgisel mutlaka kullanilmaktadir. ‘Parga
Yonlendirme’ meniisiinde ise kesme planina dahil edilecek pargalarin hangi diizlemde
yerlestirilecegi secilmektedir. Eger kullanilacak ¢alismada sadece X, Y ya da sadece Y,
X yerlestirmesi gibi bir zorunluluk yok ise, ‘rotasyon’ se¢ceneginin seg¢ilmesi ile pargalar
dondiiriilerek en uygun yerlesim planina ulasilmasi hedeflenmektedir. Bahsedilen
boliime ait yazilim goriintiisti Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Kesme Plan1 Yazilim Goriintiist

FReLVIv]

Sekil 3.10’da yirmiser adet 200x200 mm ve 100x50 mm boyutundaki
malzemenin 1500x750 mm boyutundaki bloktan kesim planina ait 6rnek gosterilmistir.
Son olarak yazilim ¢aligtirildiktan sonra ortaya ¢ikan istatistikler sunlardir:

e Blok alan

e Kaullanilan parca alanm

e Kesme alani

e Kullanilabilir alan
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e Verim orani
e Fire alam
e Temizlenmis kenarin alani

e Talas alani

Temizlenmis kenarin alani ve talas alani bilgileri kesme 6zelliklerindeki ilgili
alanlarda bilgi girilmemis ise, sifir olarak sonuglanacaktir. Fire alani kesme
Ozelliklerinde belirtilen minimum boyut bilgileri dogrultusunda karsilagilan artik
alanlarmn toplamin1 temsil etmektedir. S$oyle ki, minimum uzunluk boyutu 15
milimetrenin altinda olan herhangi bir parcanin olmadigi varsayimi altinda; kalan
herhangi bir seridin bir boyutunun 15 milimetrenin altinda olmasi, o seridin fire olarak
hesaplanmasi anlamina gelmektedir. Kesme alani ise, kesme planina dahil edilen
parcalarin toplam alanina talag alaninin eklenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Talas alani
fire olarak ele alinmamustir. Ciinkii kesim yapan malzemenin, teknolojik Ozellikleri
dolayisiyla, kesim plani iizerinde herhangi bir degistirilebilir etkisi yoktur. Buradaki
degisken ancak teknolojik yatirirm maliyetleri géz 6niine alindiginda dikkate alinabilir.
Bununla birlikte ¢alisma teknolojik yatirim etkisini ¢6zmeyi hedeflememektedir ki, bu

ayni zamanda ¢aligmanin kisitlarindan biridir.

3.6. SEZGISEL YONTEMIN GECERLILiGININ TEST VERILERi iLE
ISPATLANMASI

Kesme problemi i¢in kullanilan bir¢ok yontemde (TABU, GRASP, Genetik
Algoritma, Benzetimli Tavlama, vb.) ¢oziim {iretilerek en uygun sonuca ulasilmaya
calisilmigtir. Kesme probleminin faktorleri lizerinde gelistirilen ¢6ziim yontemlerinde,
kullanilan blogun 6zelligi, kesilen parca Ozelligi, yerlestirme yoOntemleri, maliyet,
zaman, is gucd, is sayis1 gibi birgok faktor eklenerek ya da ¢ikartilarak sayisal sonuglara
ulagilmistir. Coziim yontemleri hakkindaki bu denemeler sirasinda bazi yontemlerin
bazi agilardan (meta-sezgiseller teknikler zaman agisindan; tam sayili ¢dziim en uygun
¢Ozim agisindan) avantajlar1 ya da dezavantajlart oldugu anlasilmistir. Wei ve
arkadaslar1 paketleme problemine ¢6ziim bulmak icin gelistirdikleri en az fire
sezgiselinin testlerinde bircok yonteme gore bu sezgisel daha iyi sonuclar iirettigini
ispat etmislerdir. Bu ¢alismada ise, bahsi gegen sezgiselin hem giyotinli kesim hem de

baska bir sezgisel ile birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan sonuglar1 (6zgiinliigli dolayisiyla)
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bu baslik altinda test edilerek degerlendirilecektir.

Test asamasinda 100 adet par¢a kullanilmistir. Bu parcalarin uzunluk ve
genislikleri [1,200] araliginda rastgele sayilar verilerek olusturulmustur. Verilen bu
sayilar rastgele sayilar tablosundan se¢ilmistir. Yazilima dahil edilen

(i) komguluk 2> X, Y

(ii) parga yerlestirme - Yatay, Dikey, Rotasyon

(1i1) siralama sezgiseli = Alan, Uzunluk, Genislik
Ozelliklerine gore

» 500x500
750x500
750x750
1000x750
1000x1000
1250x1250
1500x1500

YV V. V V V V

blok boyutlarinda kesme planlar1 hazirlanmistir. Buna gore her bir farkli blok
boyutunda toplam 18 adet kesim plant olugsmaktadir. Alinan sonuglar arasinda
kullanilan kesim alani, verimlilik yuzdesi, kesme planina dahil edilen parga sayisi, fire
alani, blok alan1 ve kesme plani 6zellikleri yer almaktadir. Testere kalinligi ve kenar
temizleme miktarlar1 her kesme planinin kendi siirecine dahil olacagindan, yapilan
denemelerde bu iki deger ‘0’ kabul edilerek tiim farkli denemeler i¢in sabit tutulmustur.
Elde edilen veriler ile tamamen rastgele se¢ilmis boyutlarda olusan parcalarin kullanilan
coziim teknigi ile kontrol altindaki bir deney ortaminda irettigi sonuglar
degerlendirilmistir. Gerek verimlilik gerekse kesme planina dahil edilen parca sayilari
sezgiselin kullanilabilirliginin temelini olugturmaktadir.

Farkli bloklardaki tiim olast kesme planlar1 denenerek elde edilen verimlilik
yiizdelerine gore sonuglar fark testleri kullanilarak (Kruskal-Wallis H testi, Mann-
Whitney U testi) analiz edilmistir. Genel olarak bakildiginda, herhangi bir kesme plani
denemelerindeki verimlilik, 9%93,04 + 3,42 (86,36-98,92) istatistikleri seklinde

hesaplanmistir. Bu agidan bakildiginda, elde edilen sonuglar, giyotinli kesme plani igin



88

oldukc¢a yiiksek yiizdelerdir. Kesme planlar1 arasinda birbirlerine gére Ustunluklerin

kiyaslanmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de ve Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Kesme Plan1 Ozelliklerine Gore Verimlilik Yiizdesi Istatistikleri

Yerlestirme Siralama Parga Yerlestirme Ortalama Standart Sapma
X Alan Yatay 92,29 3,64
Dikey 91,44 2,88
Rotasyon 93,93 3,61
Uzunluk Yatay 89,32 2,87
Dikey 92,86 2,72
Rotasyon 91,51 3,61
Genislik Yatay 93,56 2,41
Dikey 94,47 2,09
Rotasyon 96,30 2,19
Y Alan Yatay 92,13 3,24
Dikey 92,35 3,74
Rotasyon 94,08 3,73
Uzunluk Yatay 95,17 2,48
Dikey 94,01 2,34
Rotasyon 96,42 2,26
Geniglik Yatay 92,84 2,93
Dikey 90,12 3,85
Rotasyon 91,90 3,84

Sekil 3.11. Kesme Plam Ozelliklerine Gore Verimlilik Yiizdesi Grafigi
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Yapilan karsilagtirmalarda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Yerlestirme ve siralama Ozellikleri sabit tutuldugunda, parga yerlestirme
Ozelligine gore verimlilik degerleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur
(p>0,05).

e Yerlestirme ve parca yerlestirme sabit tutuldugunda;

0 X yerlestirme ve yatay parca yerlestirme kosulu altinda genislik
azalanina gore planlama yapilmalidir (p<0,05).

0 X yerlestirme ve rotasyonlu parga yerlestirme kosulu altinda genislik
azalanina gore planlama yapilmalidir (p<0,05).

0 Diger ihtimallerde verimlilik acisindan istatistiksel olarak anlamli bir
tistiinliik hesaplanamamustir (p>0,05).

e Siralama ve yerlestirme O&zellikleri sabit tutuldugunda, parca yerlestirme
Ozelligine gore verimlilik degerleri arasinda istatistiksel olarak fark yoktur
(p>0,05).

e Siralama ve parca yerlestirme sabit tutuldugunda;

O Uzunluk azalamn ve yatay parga yerlestirme kosulu altinda, Y
yerlestirmeye gore planlama yapilmalidir (p<0,05).

0 Uzunluk azalan1 ve rotasyonlu parca yerlestirme kosulu altinda, Y
yerlestirmeye gore planlama yapilmalidir (p<0,05).

O Geniglik azalan1 ve dikey parga yerlestirme kosulu altinda, X
yerlestirmeye gore planlama yapilmalidir (p<0,05).

0 Diger ihtimallerde verimlilik acisindan istatistiksel olarak anlamli bir
tistlinliik hesaplanamamustir (p>0,05).

e Parga yerlestirme ve yerlestirme sabit tutuldugunda;

O Yatay parca yerlestirme ve X yerlestirme kosulu altinda genislik
azalanina gore planlama yapilmalidir (p<0,05).

0 Rotasyonlu parga yerlestirme ve X yerlestirme kosulu altinda genislik
azalanina gore planlama yapilmalidir (p<0,05).

0 Diger ihtimallerde verimlilik acisindan istatistiksel olarak anlamli bir
tistlinliik hesaplanamamustir (p>0,05).

e Parca yerlestirme ve siralama sabit tutuldugunda;
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Yatay parca yerlestirme ve uzunluk azalam1 kosulu altinda, Y
yerlestirmeye gore planlama yapilmalidir (p<0,05).
Rotasyonlu parca yerlestirme ve uzunluk azalam1 kosulu altinda, Y
yerlestirmeye gore planlama yapilmalidir (p<0,05).
Dikey parga vyerlestirme ve genislik azalam1 kosulu altinda, X
yerlestirmeye gore planlama yapilmalidir (p<0,05).
Diger ihtimallerde verimlilik acgisindan istatistiksel olarak anlamli bir

iistlinliik hesaplanamamustir (p>0,05).

Sonuglar degerlendirildiginde, en uygun iki planlama 6zelligi;

Pargalarin konumu X ekseninde olacaksa, genislik azalani ile rotasyonlu parca
yerlestirme (Sekil 3.12)
Parcalarin konumu Y ekseninde olacaksa, uzunluk azalani ile rotasyonlu parga

yerlestirme (Sekil 3.13)

seklinde olmalidir. Anlasilacag iizere, parga yerlestirme hususunda rotasyon faktorii

sonucu pozitif yonlii etkilemektedir. Burada bir diger faktor olarak asimetri goze

carpmaktadir. Eger parcalar Y ekseninde (yani iist liste komsulugu olacak sekilde)

yerlestirilmek istenirse, azalan siralamasi uzunluga gore yapilmalidir. Aksi durumda

eger pargalar X ekseninde (yani yan yana komsulugu olacak sekilde) yerlestirilmek

istenirse, azalan siralamasi uzunluga gore yapilmalidir.
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Sekil 3.12. X Ekseni Komsuluklu Genislige Gore Siralanmig Rotasyonlu Kesme Plani
Ornek Blok Gorselleri
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Sekil 3.13. Y Ekseni Komsuluklu Uzunluga Gore Siralanmis Rotasyonlu Kesme Plani
Ornek Blok Gorselleri
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Yazilimin etkinligini degerlendirmek i¢in yapilan bir diger 6l¢lim ise blok
biiytikliiklerine gore verimin ve yerlestirilen parga sayisina gore verimin incelenmesi
olmustur. Belirtilen 6zelliklere dair istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamasa da,
benzer problemleri ¢ozecek kisilerce tercih olusturmasi agisindan Sekil 3.14’teki
grafikler hazirlanmistir.

Sekil 3.14. Blok, Verim ve Kesilen Par¢a Sayisi Grafikleri
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Sekil 3.14 (a)’da yer alan gosterim kesilen par¢a sayisinin artigina gore
verimliliginin dagilimin gostermektedir. Ayn1 zamanda yapilan renklendirme ile farkl
bloklardaki kesilen parga sayist ve verim yiizdelerindeki degisim de goriilebilmektedir.
Grafik incelendiginde, parca sayist arttikca verimin diistiigii anlasilmaktadir.
Renklendirmede olusan kiimelerde ise verim ylizdesi diisiik olan bloklarin biiyilik alana
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, blok alaninin artmasi ile daha rahat parca
yerlesimi yapilacagindan, parcalar arasindaki kullanilamayacak kisimlarin (fire) artacagi

anlamina gelmektedir. Dolayisiyla yapilacak uygulamalarda toplam parca alaninin blok
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alanindan miimkiin mertebe biiyiik olmasi, sonuglarin iyilestirilecegini gostermektedir.
Sekil 3.14 (b)’de ise ayni1 durum daha sade bir sekilde goriilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta; parcalarin tamaminin kesme planina dahil edilebildigi ilk boyut
olan 1250x1250 boyutlu blogun en kétii verime sahip oldugu, ancak bir kademe ylksek
olan 1500x1500’liik bloktaki yerlesimde verimin artti§i noktasidir. Buradan
parcgalardaki biiylik asimetrinin (uzunlugun genislige gore ¢cok daha biiyiik olmasi1 ya da
tam tersi) mevcut olmasi halinde blogun boyutlarinin biiylik parcaya yakin ya da ¢ok
daha biiylik olmasinin verimliligi arttiracagi sonucuna ulasabilir. Sekil 3.14 (c)’de
yukarida bahsedilen iki durum (a ve b) bir arada goriilmektedir. Sekil 3.14 (d)’de ise
bloklardaki verimliligin istatistiksel dagiliminin grafigi (box plot) goriilmektedir. Buna
gore, kucuk alanlara sahip bloklarda (500x500; 750x500) verimliligin daha tutarli
oldugu ve diger boyutlardaki bloklara gore yiliksek oldugu goriilmektedir. Blok
boyutlarinin biiytimesi ile secilen kesme planina gore verimliliklerdeki sapmanin
biiylidiigli, ayn1 zamanda verimliligin de istikrarl bir bicimde diistiigii anlagilmaktadir.
Bu durum blok boyutlarinin daha da biiylimesi ile degismektedir. Testlerde kullanilan
en biiyiik boyutlu iki blokta (1250x1250; 1500x1500) verimlilikteki sapmanin azaldig

ve ortalamanin yiikseldigi hesaplanmistir.
3.7.BULGULAR

Bu tezin temel amaci olan kesme problemine uygun ¢éziim bulunmasina iliskin
nihai sonuglar bu baslik altinda yer almaktadir. Veri setindeki Q olarak kodlanan
malzemeye ait siparis miktarlarina gore kesilen pargalarin en uygun kesim planlari
hazirlanmistir.  Firmanin  belirttigi  {izere, testere kesiminden 3-5 mm kayip
yasanmaktadir. Bu durum g6z oniine alinarak analizde ortalama 4 mm sabit talas kaybi
yazilimdaki ilgili boliime eklenmistir. Caligmanin bir diger Onermesi olarak siparis
miktar1 kendi igerisinde blokta kalan uygun parca ya da pargalara yerlestirmek suretiyle
kesim planlar1 olusturulmustur. Baslik 3.6.’da bahsedilen test asamalarina gore ve
kullanilan bloklarin boyutlar1 (5000x300) gbz 6niine alindiginda, ¢dzim igin X ekseni
komsuluklu geniglik azalanina gore rotasyonlu parga yerlestirme uygulanmustir.

Iki buguk boyutlu olarak hazirlanan ¢dziim &nerisinde ortalama verimlilik
%87,53£10,93 olarak hesaplanmistir. Farkli kalinliklardaki plakalara boliinmiis olarak

iki boyutlu ¢oziimler gerceklestirilmistir. Kalinliklara gbre plaka sayilar ile iiglincii
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boyut olarak tek boyutlu kesme ¢oziimii hesaplanmistir. Boylelikle firma i¢in siparis

edilmesi gereken blok sayisina iki buguk boyutlu ¢6ziim ile ulagilmis olmaktadir. Farkl

kalinliklara gore plakalarin kesim sonucunda ortaya ¢ikan istatistiksel degerleri Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Kalinliklara Gore Kesim Istatistikleri

. L KALINLIK
ISTATISTIKLER
5mm 10mm 15mm 20mm 25mm
SIPARIS SAYISI 28 54 48 48 57
KULLANILAN
BLOK SAYISI 11 9 8 12 11
IS SAYISI 125 92 67 95 84
STOKA DONEN
ﬁ;oL,I:LAP'\AR CA 52 30 12 27 29
SAYISI
87,23+13,23 84,38+13,40 90,03+7,63 89,80+7,42 87,06+8,55
VERIMLILIK (%) (50,64-100,00) | (53,60-100,00) | (73,28-100,00) | (72,41-100,00) | (62,75-100,00)
0,008+0,011 0,015+0,015 0,017+0,019 0,014+0,016 0,016%0,015
FIiRE ALANI (mz) (0,00-0,049) (0,00-0,088) (0,00-0,111) (0,00-0,102) (0,00-0,053)
TALAS ALANI 0,009+0,012 0,012+0,011 0,012+0,013 0,015+0,045 0,011+0,011
(m2) (0,00-0,059) (0,00-0,060) (0,00-0,061) (0,00-0,436) (0,00-0,053)
KESIM ALANI 0,13+0i24 0,19+0,15 0,20+0,25 0,19+0,27 0,19+0,25
(mz) (0,002-1,14) (0,002-1,053) | (0,018-1,120) | (0,019-1, 244) | (0,014-1,220)
22*75 683*36 3514*40 908*28 1016*42
66*20 824*44 2874*40 4192*32 1649*42
36*39 1427*47 1865*30 2572*35 1424*42
12*95 683*35 791*46 1766*35 928*42
278*10 1058*42 1112*35 816*32
BLOK
BOYUTLARI 2468*18 875*33
1432*23
1439*16
2586*22
2892*18
230*176

Bulgular incelendiginde 5 mm kalinligindaki plakalardan olusan ¢o6ziimde

verimlilik ortalama %87,23 olarak hesaplanmustir. Fire alaninin talas alani ile hemen

hemen benzer miktarlarda ve standart sapmada olmasi, talag alaninin en az fire alani

kadar onemli oldugunu gostermektedir. Kalinlik arttikga verimliligin de yiikseldigi
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goriilmektedir. Ayni sekilde kesim alaninin ve fire alaninin da arttig1 saptanmistir. Her
ne kadar adet bakimindan bes mm kalinligindaki plakalardan stoka donen miktarlar
fazla goziikse de hacimsel olarak diger kalinliktaki bloktan kalan parcalarin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.15’te programdan elde edilen kesme planlarinin 6rnek 5000x300x25 mm
boyutlarindaki bir blokta yerlestirilmis hali goriilmektedir. Blogun en boy oranindaki
biiylik orantisizliktan dolay1 kesim plani iige boliinerek gosterime dahil edilmistir. Sirasi
ile yesil, mor, mavi ve kahverengi ile belirlenmis olan siparisler bloga sirasi ile
yerlestirilmistir. Kirmizi renk ile belirtilmis siparisler ise blogun kalan alanina
sigmadigindan diger siparislerden artakalan uygun alanlara yerlestirilmistir. Sar1 renk ile
belirlenen siparisteki parcalar ise tamamen kesim sonucu arta kalan kiigiik pargalara

yerlestirilerek kesim planina dahil edilmislerdir.



Sekil 3.15. 25mm Kalinlhigindaki Blogun iki Boyutlu Kesme Plan1 Ornegi
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Sekil 3.17‘de farkli kalinliklara gore plakalardan alinan ortalama verimlilik
ylizdeleri goriilmektedir. En yiiksek ortalama 15 mm kalinliktaki plakalarda
goriilmektedir. Tabii ki verimlilik ylizdesinin kalinlik boyutu ile herhangi bir iligkisi
yoktur. Verimlilik ylzdesinin degismesinin, kalinlik arttikca parcalardaki uzunluk ve
genislik degerlerinin de artmasiyla alakali oldugu diistiniilmektedir. Yazilimin test
edildigi baglikta da bahsedildigi gibi, en ideal blok boyutunun siparislerdeki parca
boyutlariyla uyumlu oldugu durumlarda verimliligin artmasi1 burada da yasanmaktadir.
Standart boyuttaki blok yiiksek degiskenligi olan pargalarda ve siparis sirasi
zorlamasina ancak bu derece yanit verebilmektedir. Her haliikarda uygulama sonuglari
test verilerinden ¢ok da farkli degildir. Test verileri ile ger¢ek veriler arasindaki
ortalama verimlilik farki %6 olarak hesaplanmaktadir. Birinci standart sapma araliinda
(76,60-98,46) ise yine de test verilerine ulasildig1 goriilmektedir.

Sekil 3.18. Farkli Kalinliklara Gore Kesim Alanlari
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Sekil 3.18’de kesim islemi ile alakali alanlar gosterilmektedir. Farkl
kalinliklardaki ortalama fire alani, kullanilan alan, kesim alan1 ve talas alan1 bilgileri yer
almaktadir. Bu verilerden anlasilmasi gereken, eger bahsi gecen alanlar biiylik ise is

sayisinin daha az oldugu, sipariste yer alan parca sayisinin ya da parga alanlarinin daha
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bliyiik oldugu olacaktir. Bu agidan bakildiginda eger siparislerdeki pargalarin sayisi az
ve boyutlar1 karmasik ise fire miktarinin artacagi, verimliligin diisecegi ve stoktan

kesime parca tagima is sayisinin artacagi on goriilmektedir.

Sekil 3.19. Fire Alani-Verim ile Kesim Alani-Talag Alan1 Dagilim Grafikleri

10000 Bio o ~ -
e, 50 e O Smm O Smm
o G © 10mm 10mm
v b _15mm 15mm
. o o0 O 20mm 06~ ) © 20mm
=S ﬁ Do D O 25mm ' = o O 25mm
9000 FEL, .3 © o
,éQ’J @: o o
SEER0- ’
@ @ oB > @ o
¢ 00 o
8000 Oy 6. © C =
o %:3 o E 04
£ o0 o % =
‘= ) 0 o - P
2 IO 0 E
o L]
70,00 O 0o ° = 0
o) g o
' §0_ %9
8 4§ o o
o 3 _a@gy
60,00 o2 e
o @S >
o %}&
p a) O ¢
50,00 °© 00+ 4
T T T T T T T T T T T T T T
(a) 00 0z 04 06 08 10 a2 (b) 00 20 40 60 80 1,00 120
Fire Alani Kesim Alam

Yukaridaki Sekil 3.19 (a) ve (b)’de fire alaninin degismesine gore verimdeki
yilizdeyi gosteren dagilim grafigi ve kesim alaninin degismesine gore talas alanindaki
degisimi gosteren dagilim grafigi yer almaktadir. Ayn1 zamanda gerekli renklendirme
ile farkli kalinlara sahip plakalardaki durum da incelenebilmektedir. Birinci grafikte (a)
halkalarm yogunlukla %80-100 verim ve 0,00 - 0,02 m? fire alami smrlarinda
kiimelendigi goriilmektedir. Stoka donen parga sayisinin fazla oldugu 5 mm ve 10 mm
kalinliktaki plakalarda verimin diistiigii burada sekilsel olarak ifade edilmektedir. Az
saylda olsa da 15 mm ve 20 mm kalinhigindaki plakalarda %80’in {izerinde verim
olmasina ragmen, fire alaninin biiyiik oldugu hesaplanmistir. Boyle bir olasilikta yeni
bloga atanan yiiksek parca sayili siparislerin sebep oldugu goriilmiistiir. Tkinci grafikte
(b) ise kesim alani ile talas alan1 arasindaki iligki gorsellestirilmistir. Anlasilacagi iizere
kesim alaninin artmasi parca sayisinin artmasi anlamina geleceginden, talag alani da
ayni olgiide artig gdsterecektir. SOyle ki, parga sayisinin artmasi ile kesilen yiizey sayisi
artmakta, dolayisiyla kesimden ortaya ¢ikan talas kaybi da biiylimektedir. 15 mm
kalinligindaki plakalarda daha ¢ok parga igeren siparislerin yer aldig1 Sekil 3.19 (b)’den

yorumlanabilmektedir.
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Talas miktar1, parga sayisi, blok biiyiikliigii, is sayist ve verim istatistikleri goz
Onlne alindiginda, hazirlanan ¢6ziim yontemi yukarida belirtilen sonuglart tiretmistir.
Bahsi gecen degiskenlerdeki uygunluklar géz oniine alindiginda, bahsi gecen firma
hesaplamasi yapilan metal cinsinden (5000x300x300) boyutlarinda toplam dort blok

siparis vermelidir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tezde metal blok kesimi yapan bir firmanin gergek verilerinden yararlanarak,
kesim planlarinin hazirlanarak ihtiya¢ duyduklari blok sayisi hesaplanmasina ¢oziim
aranmistir. Bahsi gecen kesme islemi dikdortgensel nesnelere yapilmaktadir. Ayni
zamanda kesme siirecinde kullanilan gere¢ metal blogun igerisinde hareket
ettirilemeyeceginden, kesme islemi giyotinli yapilmak zorundadir. Dolayisiyla
Tiirkiye’nin ¢elik sanayisinde hatir1 sayilir yeri olan bir firmanin verimliligini arttirmak
i¢cin uygun; giyotinli iki buguk boyutlu ortogonal kesim problemine ¢6ziim aranmustir.
Problemin ¢ozliimiinii gerceklestirmek i¢in ilk olarak paketleme problemi igin
gelistirilen bir algoritma olan En Az Kalan (LWF) Sezgiseli kesme problemi igin
uyarlanmistir. Uyarlanan bu algoritma bir diger sezgisel olan ilk Uygun Azalan (FFD)
Sezgiseli ile birlestirilmistir. Olusturulan hibrit yontem; yerlestirilen parga sayisini en
cok hale getirecek sonuca wulagma siiresini ve fire miktarlarim1 azaltmayi
hedeflemektedir.

Bahsi gegen yonteminNP-zor birproblem olmasi sebebiyle, gelismis bilgisayar
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle sezgisellerin ¢6ziimiinde, optimum
¢cOziimii garanti etmeyen fakat kisa siirede kabul edilebilir sonuglar {ireten bir yazilim
gelistirilmigstir. Kesme problemini ¢6zmeyi hedefleyen bu program C# dilinde yazilan
0zglin bir program olma niteligi tasimaktadir.

Uygulanan sezgisel test asamalarinda yiiksek verimlilik degeri ile kesme
problemine uygun sonuglar iiretme noktasinda gercek hayatta da kullanilabilecegini
gostermektedir. Farkli par¢a boyutlarindaki, farkli parca komsuluklarindaki ve farkli
yerlestirme diizenlerine gore test edilen uygulama ortalama olarak %93 verim sonucu
tretmistir. LWF sezgiselinin giyotin kesim eklenmis ve bu sebeple kesme problemine
uyarlanmig hali olan tezde verimliligin %90’in iizerinde c¢ikmasi, gergcek hayat
problemlerinde bu modelin gegerli ¢oziimler iiretecegini vadetmektedir. Literatiirde
bahsi gecen sezgiselin giyotinli kesime wuyarlanmis bir sekilde kullanimina
rastlanilmamastir.

Kullanilan yontemin Q firmasindaki gercek par¢a miktarlarina uyarlanmasi
sonucunda ortalama verimlilik 9%87,53 hesaplanmigtir. Kesme, paketleme ve

yerlestirme problemlerinde yapilan genel uygulama tek seferde tiim parcalarin
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modellere dahil edilmesi yoniindedir. Ancak tezde gergek hayat verileri kullanildigindan
dolay1, kesim planlar1 mevcut siparislere gore diizenlenmistir. Dolayisiyla verimliligin
test verilerine gore diigiik ¢ikmasi bu duruma baglanmaktadir. Bu agidan bakildiginda
tezdeki uygulamay1 benzer akademik ¢alismalardan ayiran bir faktor de kesme planinda
siparislerin goz Oniine alinmasi olacaktir. Siparis miktarlarina gore ayri ayri1 kesme
planlarimin diizenlenmesi ve bunlar iizerinden verimlilik hesaplanmasi, dikkate
alimamayan fire miktarlarin1 ortaya c¢ikarmistir. Boylece yazilimi kullanan ve kesme
islemini yapan bir yonetici uygun parca diizenlemesini, talag kaybini, verimi ve ihtiyag
duydugu hammadde miktarin1 dogru bir sekilde hesaplayabilmektedir. Mevcut yazilim
ile kesme islemi bilgi sahibi olan bir yonetici hizli bir sekilde farkli planlamalar ortaya
koyarak sirketlerin birinci amaci olan sag kalim amacini gergeklestirebilecektir.

Testere kalinliginda yapilacak degisimler ve bu degisimler sonucunda ortaya
cikan kesme planlari, ihtiyaclar dogrultusunda ortaya c¢ikacak maliyetleri ilgili
yoneticilere kolaylikla gosterebilecektir. Dolayisiyla olast bir teknolojik gelisimin
maliyeti de kesme sirecine eklenerek ydnetsel surecteki gerek finans gerek dretim
kararlaria bu problemin ¢oziimii yardimiyla destek olunabilecektir. Benzer bir sekilde
bu problem ile yapilan is sayis1 da ortaya konuldugundan; stoka girip ¢ikan malzeme
sayist, stok trafigi, stok hacmi ve buna dayanan personel ihtiyact da
hesaplanabilmektedir.

Kesme probleminin ¢6zimii i¢in kullanilan matematiksel, sezgisel ve meta-
sezgisel yontemlerin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Matematiksel modeller bir problemi cercevesini cizmek ve gecerli bir ¢dzim
tiretebilmek adma kullanilmaktadir. Bunun yaninda parga sayisinin az oldugu kesme
problemlerinde optimum ¢o6ziime makul bir zaman dilimi igerisinde ulagmasi
matematiksel modelleri son derece Ustin kilmaktadir. Kesilecek parcalarin sayisi
arttikca ihtiya¢ halinde uzun siire boyunca galistirilarak problemin optimum ¢6zimine
ulagmak, kullanilan sezgisellerin ideale en yakin degeri ne derece yakalayabildiklerini
belirlemek i¢in faydalidir. Ayrica parca sayisinin (tezde oldugu gibi) kesim
problemlerinde beklenenden ¢ok daha uzun surelerde bile en uygun ¢6zime
ulasamamasi, matematiksel modellerin yapisal bir dezavantajidir.

Sezgisel modeller matematiksel modellerin yasattigi degisken bilyiikliigiine bagh

uzun ¢ozlim siirelerini ortadan kaldirmaktadir. C6zumune ihtiya¢ duyulan bir probleme
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gobre uygun bir sezgisel bulmak ya da bu problem igin basit ya da karmasik bir sezgisel
gelistirmek miimkiindiir. Sezgisel yontemlerin kavramsallastirilmas1 ve bilgisayar
teknolojileri ile kullanilmasi diger yontemlere gore daha kolaydir. Ancak sezgisel
yontemler matematiksel tekniklerde oldugu gibi kesin ¢oziimii garanti etmemektedir.
Bir diger sorunsal da sezgisel tekniklerin ¢6ziim siirelerinin meta-sezgisel tekniklerden
daha uzun olmasidir. Ancak tezde yer alan siparislere gore kesim plani olusturmada,
kesilecek pargalarin sayilarinin fazla olmamasindan dolayi, meta-sezgisel tekniklerin
stire avantajindan faydalanmaya gerek kalmamustir.

Bu tez c¢alismasinda yer alan bir kisit, uygulanan sezgiselin dizenli
dikdortgensel nesneler {izerine yapilmis olmasidir. Diger c¢alismalarda; farkh
boyutlardaki cokgenler, konveks nesneler ya da sekilsiz konkav nesneler ile ¢6ziim
aramak olabilecektir. Bagka bir agidan meta-sezgisel teknikler ile yapilan ¢alismanin
tekrarlanmasi sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilebilir.

Tezde yer alan sonuglar degerlendirildiginde, kesme probleminin endiistrideki
bir ag1g1 gidermede faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Gerek kesme problemi olarak
gerekse paketleme ve yerlestirme problemi olarak endiistride yer alan bir¢ok iiretim
isletmesinde bu yontemler uygulanabilmektedir. Calismadan da anlasilabilecegi gibi
kesme problemi kapsaminda faaliyet gosteren isletmelerde de kendi problemlerinin
dinamikleri ortaya konularak verimlilik artirrmina gidilebilinir. Dolayisiyla endiistrideki
aktorler ile yapilan karsilikli ¢aligmalar sayesinde iiretim yapan sirketlerden yola

cikarak Tiirk sanayisine pozitif sonuclar dogurabilecek atilimlar goriilebilecektir.
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EK

PROGRAMIN PSEUDO KODLARI

Klavyeden herbir Blok icin bilgileri al ve bilgileri bir diziye yerlestir
Blok sayis1 = Blok hesaplanir
Blok uzunluk ve genislik degerlerini “Blok Boyutlar1” tablosuna aktar
Bloklarin boyutlarina gére Alan Degiskeni hesapla ve Blok Boyutlar1 tablosuna ekle
(Blok Boyutlari, Alan)= (Blok Boyutlari, Uzunluk) x (Blok Boyutlari,
Genislik)
Blok Boyutlari=(Blok No, Blok Uzunluk, Blok Genislik, Blok Alan)
B _Uzunluk=Blok Uzunlugu
B Genislik=Blok Genisligi
B_Alan=Blok Alani
Metin Dosyasindan herbir Parca icin bilgileri al
Parca sayis1 = Parca hesaplanir
Parca uzunluk ve genislik degerlerini “Pargca_Boyutlar1” tablosuna aktar
Pargalarin boyutlarina gére Alan Degiskeni hesapla ve Parga Boyutlari tablosuna ekle
(Parca_Boyutlari, Alan)= (Par¢a Boyutlari, Uzunluk) x (Par¢a Boyutlari,
Genislik)
Parca Boyutlari=(Par¢a No, Par¢ca_Uzunluk, Parca Genislik, Parca Alan)
P_Uzunluk=Parca Uzunlugu
P_Genislik=Parca Genisligi
P_Alan=Par¢a Alani
Parcalarin pozisyon bilgilerini kaydeden “Pozisyon” tablosu olustur. (P_ X, P_Y,
P_Uzunluk, P_Genislik)
P_X= X pozisyonu
P_Y=Y pozisyonu
P_Uzunluk=Par¢a Uzunlugu
P_Genislik=Par¢a Genisligi
Parca dizisindeki elemanlar1 azalan sirada diizenle
Loop(Siralama) Basla (Siralama=1) ise

Par¢a Boyutlar1 (Alan Listesi, Azalan)
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Eger (Siralama=2)
Parca_Boyutlar1 (Parca Boyutlari.Uzunluk, Azalan)
Eger (Siralama=3)
Parca Boyutlar1 (Parca Boyutlar1.Genislik, Azalan)
Loop(Siralama) Son
Kenar Temizleme Miktarini Kaydet
UstT=Blok Ustiinden Temizleme Miktar1
AltT=Blok Altindan Temizleme Miktar1
SagT=Blok Sagindan Temizleme Miktar1
SolT=Blok Solundan Temizleme Miktar1
Kenar Temizleme Miktarini blok boyutlarindan ¢ikar ve blok boyutlarini giincelle
//Blok boyutlarina eklenen kenar temizlemem miktari ile asil kesim yapilacak alan
belirlenmis olmaktadir//
B_Uzunluk=B_Uzunluk-(SagT+SolT)
B_Genislik=B_Genislik-(UstT+AItT)
Testere Kalinlig1 bilgisini al
T Kalinlik= Testere Kalinlig
T Kalinlik degiskeninin par¢a pozisyon bilgisine ekle ve par¢a pozisyon bilgisini
guncelle
P X=P X+T Kalinlik
P Y=P Y+T Kalinlik
// Testere kalinlig1, pargalarin pozisyon bilgisine eklenmektedir. Boylelikle sadece tek
yonlii bliylime ve tek bir parcada biiylime saglanarak, parcalarin miikerrer uzamasi ya
da genislemesi 6nlenmis olmaktadir.//
Blok=0 // blok sayac1
Parca=0 // parga sayaci
P_X=0
P_Y=0
//1lk yerlesimin koordinat degeri sifir olarak alinir./
Kesme Islemi gergeklestirilir
Dongul

Siralama bilgisine ve testere kalinligina gore ilk degisken segilir ve yerlestirme
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yapilir.
[k parcanin yerlesimine gore blok boliiniir
Olusan yeni li¢ adet blok bilgisi giincellenir.
Blok Boyutlaril=(Blok No, Blok Uzunluk2, Blok Genislik2, Blok Alan2)
B_Uzunluk1=Blok Uzunlugul
B Genislik1=Blok Genisligil
B Alanl1=Blok Alanil
Blok Boyutlari2=(Blok No, Blok Uzunluk2, Blok Genislik2, Blok Alan2)
B_Uzunluk2=Blok Uzunlugu2
B Genislik2=Blok Genisligi2
B Alan2=Blok Alani2
Blok Boyutlari3=(Blok No, Blok Uzunluk3, Blok Genislik3, Blok Alan3)
B_Uzunluk3=Blok Uzunlugu3
B Genislik3=Blok Genisligi3
B Alan3=Blok Alan13
B_Uzunluk3=0
B_Genislik3=0
B_Alan3=0
/1Blok3 kukla olarak elde tutulur.//
[k parcanin yerlestirildigi Blok1’e diger en uygun parca yerlestirilir.
En uygunluk degeri = min (P_Uzunluk;, P_Uzunluki.;)
Dongu2
B_Alanl<P_Alan ise Blok2’ye yerlestirme yapilir.
Blok2 ilk parcanin yerlesimine gore ¢cocuk blok ikiye boliiniir.
Blok2 ve Blok 3 olarak tanimlanir.
Blok Boyutlari2=Blok Boyutlaril
Blok Boyutlari3=Blok Boyutlari2
En uygun degere gore parca yerlesimleri yapilir.
Eger Parca=0 ise Dongii2 sonlandirilir ve kesme plani ¢izilir.
Eger B Alan=0 ve Par¢ca>0 ise yeni blok alinir.
Eger B Alan=0 ve Par¢ca=0 ise Dongiil sonlandirilir

Kesme plani ¢izilir.
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