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Damisman: Dog. Dr. Nil ARAS
2012, 96 sayfa

Malzeme kesme ve istifleme ya da fire kaybi olarak adlandirilan
problemler, iiretimde sik rastlanilan kaynak kullanimi sorunlarindan biridir.
Problemin ve uygulama alanlarinin c¢esitliligine bagli olarak, temelde ayni
mantiksal yapiya sahip olan fakat farkli isimler altinda kaynaklarda gecen bir¢ok
problemin bir malzeme kesme problemine doniistiiriilmesi miimkiin olmaktadir.
Bu calismada oncelikle, iki boyutlu dikdortgen sekilli stok kesme problemleri
izerine yapilmis onlarca yayin ele alinarak cesitli yonleriyle siiflandirilmakta,
daha sonra gelistirilen genetik algoritma tabanli ¢ok Ol¢iitlii bir yaklagim
sunulmaktadir. Gelistirilen yOntemde; ana malzeme {izerine atanacak olan
parcalarin yerlesim sirasim1 belirlemek igin genetik algoritma kullanilmakta,
belirlenmis bu siraya gore pargalarin ana levha {izerine yerlestirilmesinde ise
literatiirde var olan iic farkli yerlestirme algoritmasindan yararlanilmaktadir.
Genetik algoritma ile belirlenmis olan siraya gore ii¢ farkli yerlesim plani elde
edilmektedir. Kesme planlarinin fire, maliyet, plan sayis1 ve tekrar kullanilabilirlik
degerleri ¢ok Olciitlii karar verme teknigi olan TOPSIS mantigina gore
degerlendirilerek uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanmaktadir. Bdylece ele
alian problem i¢in, dort farkli olgiite gore en 1yi degeri verecek olan yerlestirme
algoritmasinin kullanilmasi saglanmaktadir. Gelistirilen algoritma, literatiirde yer
alan problemler ve bir gercek hayat problemi iizerinde test edilmektedir. Elde
edilen sonuglar, gelistirilen yaklasimin ¢oziim kalitesi itibariyla basarili oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Kesme Problemi, Genetik Algoritma, En Asagt Sol
Bosluk Doldurma, Fark Islemi Algoritmas:, Temas Yiizeyi
Algoritmasi, TOPSIS
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

A MULTI CRITERIA GENETIC ALGORITHM BASED APPROACH FOR
THE RECTANGULAR CUTTING STOCK PROBLEM

Giilay GUMUS

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Industrial Engineering Program

Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Nil ARAS
2012, 96 pages

The problems called as material cutting and packing or trim loss is one of
the common usage of resource drawback. It is possible that the convertion of
many problems depending on the variety of problems and application areas which
is basically in the same logical structure but under-named of different names in
resources to a metarial cutting problem. In this study, first of all, a lot of studies
which were performed on two dimensional rectangular stock cutting problems are
classified with variety aspects and the next step is to present a developing multi-
criteria approach which includes genetic algorithm based. In this developing
method; to define sequence of parts which are assigned to sheet material; genetic
algorithm is used and by using three different nesting algorithms existed in
literature, nesting of parts to the sheet metarial carried out according to this
defined sequence. Three different nesting plan acquired regarding to sequence
defined with genetic algorithm. The value of the availability function are
calculated that trim loss, cost, number of plan, and the re-usability rates about
nesting plans evaluated with respect to TOPSIS, a technic that is multi-criteria
decision-making application. In this way, for the problem on hand, regarding to
four different criteria nesting algorithm usage that gives the best feedback is
achieved. The developing algorithm is tested on the problems in the literature and
real life problem. The obtained results show that the developing approach is
successful in respect of the solution quality.

Keywords: Material Cutting Problems, Genetic Algorithm, Bottom Left Fill,
Difference Process, Touching Perimeter, TOPSIS
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1. GIRIS

Endiistrilerin, temin ettikleri hammadde ya da yar1 mamul olarak
isimlendirilen kaynaklari, insanlarin ihtiyaclarim1i karsilamak amaciyla cesitli
siireclerden gecirerek iirlin haline doniistiirmesine iliretim denir. Hammaddenin
sisteme girdigi andan iiriiniin sitemden ¢iktigr ana kadar sitemde bir¢ok siireg
islemektedir. Diger bir deyisle sisteme giren hammadde bircok siirecten gecerek
iiriin olarak sistemden cikmaktadir. Her endiistri dali i¢in bu siirecler farklilik
gostermektedir. Ancak makine, insaat, tekstil, mobilya, deri gibi cogu endiistri
dallinda ortak olarak uygulanan iiretim siireclerinden birisi kesme islemidir.

Kesme; dogada kisith olarak bulunan ve belirli bir maliyet unsuru olan
kaynaklarin, iiretilecek olan iiriinlere uygun boyutlarda dilimlenmesi siirecidir. Bu
siirecte goz Oniine alinmasi gereken en énemli unsur, kaynaklardan en iyi sekilde
faydalanmay1 saglayan kesme planlarinin olusturulmasidir. Bu amaca yonelik iyi
kesme planlarinin olusturulmasi siiregten ¢ikan fire miktarin1 ve gerekli kaynak
miktarin1 azaltacak buna bagli olarak da malzeme tasarrufu saglanacaktir. Bunun
yaninda dolayli olarak isgiicli, kapasite, tasima, stoklar gibi kavramlarda da
verimlilik saglanmis olacaktir.

MKP (Malzeme Kesme Problemleri) temel olarak bir kaynak
optimizasyonu sorunudur. Bu ag¢idan baktifimizda hayatta benzerlik gosteren
hatta ayn1 ¢oziim yaklasimi ile coziilebilecek bir¢cok problem tipi oldugunu
gormekteyiz. Sabit kapali bir alamin daha kiiciik boyutlardaki alanlara
boliimlendirilmesi ya da sabit Olgiilerde kapali bir alanin icerisine daha kiigiik
boyutlarda makinelerin belli bir amac¢ dogrultusunda yerlesim planlarinin
belirlenmesi, kaynak malzeme iizerine elde edilmek istenilen iiriin parcalarinin
yerlesimi olan kesme planlarinin olusturulmasi ile oOrtiismektedir. Bir stok
alanina, bir kutu icine, bir konteynerin icine, bir paletin iizerine ya da bir raf
tizerine, kisithi alam en iyi sekilde kullanarak miimkiin oldugunca c¢ok iiriiniin
yerlestirilmesini konu alan istifleme problemleri de goriildiigii gibi temel anlamda
MKP ile benzer yapidadir. Ana bellegin islemler arasinda paylastirilmasini konu
alan bellek tahsisi, modiillerin yerlestirilirken iletkenlerinin birbirine degmeyecek

sekilde tasartmin1 konu alan elektronik baskili devre kartlarinin tasarimi da benzer
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problemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu 6rneklerin diginda kisith kaynak somut
bir madde degil de siire olarak diisiiniildiigiinde belirli bir siirenin daha kiigiik
islem siirelerine dagitildig1 hat dengeleme ve ¢izelgeleme problemleri, kaynagin
para olarak diisiiniildiigiin de ise belirli sabit bir paranin gider kalemlerine
dagitildig1 sermaye biitgceleme problemlerini kapsadigin1 géormekteyiz.

Problem c¢esitliliginin ¢ok fazla olmasi, uygulama alaninin ¢ok genis
olmast ve makul bir siirede en iyi sonucu veren bir ¢oziim yonteminin
gelistirilmemis olmasi nedeni ile MKP, 1930’1u yillardan beri arastirmacilarin ve
endiistrilerin ilgisini ¢ekmistir.

MKP, nesneler icin belirli sayida bir siralamanin mevcut olup
olmadigindan ziyade en iyi siralamanin belirlenmesi ile ilgilenen matematigin
kombinatoryal eniyileme dalinda NP problem sinifina girmektedir. 0 ya da 1
degerini alan n degiskene sahip bir problem i¢in tiim ¢oziimlerin sayimlama
zamam O(2")’dir. Kiigiik boyutlu problem tamsayimlama ile ¢6ziilebilmesine
ragmen, biiyilk boyutlu problemler icin bu yontem ile ¢oziime ulagsmak artan
boyut ile birlikte ¢oziim zamaninin da {iistel olarak artmasindan dolayr miimkiin
degildir. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢éziimiinde son yillarda gelistirilmis olan
en iyl ¢Ozliimii garantilemeyen ancak makul bir siirede kabul edilebilir ¢6ziim
bulabilen GA, TB, TA, YSA gibi meta sezgisel yontemler kullanilmaktadir.

Literatiirde karsilagilan her tiirli MKP’yi c¢ozebilen genel amagh bir
¢oziim yaklasimi bulunmamaktadir. En iyi coziimii saglayan algoritmalar
gelistirilmistir, ancak bunlar ele aldiklari probleme 6zel durumlar igerdiklerinden
ve isgiicli, kapasite, gibi siireci etkileyen kavramlarla ilgili kisit ve amaclarin goz
ard1 edilerek sadece geometrik ve talep kisitlar1 altinda fire kaybini enkiigiiklemek
amacit  benimsendiginden, basite indirgenmis olan bu  yOntemlerin
uygulanabilirlikleri ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle MKP, malzemeye yonelik olarak
sadece fire kayb1 problemi olarak degil, sistemin icerisinde bulunan diger olciitleri
de kapsayan bir boyutta ele alinmalidir.

COKV teknikleri; bir probleme ait sonlu sayidaki alternatif ¢oziimleri,
belirlenmis Olciitlere gore degerlendirilerek, alternatiflerin kabul edilebilirlik

derecesini bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Stok kesme problemlerinde ¢ok
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oOlciitliilik gdz oniine alinarak olusturulmus olan kesme planlarinin gergek hayat
problemlerine uygulanabilirligi artacaktir.

Bu calismada, iki boyutlu dikdortgen sekilli malzeme kesme problemini
sadece fire kayb1 problemi olarak degil aynm1 zamanda maliyet unsurunun,
kullanilan plan sayisimin, kesim sonrast kalan ana malzemenin tekrar
kullanilabilirliginin de ele alindigi bir ¢6ziim yaklasimiin gelistirilmesi
amaclanmistir. Aynm1  zamanda s6z konusu Olgiitlerin  agirliklandirilmasi
kullaniciya birakilarak insan bilgi ve deneyimleri de ¢6ziime katilmis olmaktadir.

Gelistirilen yontemde GA sezgiseli kullanilarak ana malzeme iizerine
atanacak olan pargalarin yerlesim sirasi belirlenmektedir. Belirlenmis bu siraya
gore pacalar ana levha iizerine literatiirde var olan {i¢ farkli yerlestirme
algoritmasi kullanilarak yerlestirilmektedir. Bu seklide olusturulmus olan kesme
planlarmin fire, maliyet, plan sayis1 ve tekrar kullanilabilirlik degerleri
hesaplanarak bu degerler COKYV teknigi ile biitiinlestirilmektedir.

Bu bilgiler 1s181nda calisma bes boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde,
MKP’de karsilasilan temel kavramlar agiklanmis, benimsenen kisit ve amag
cesitleri belirtilmis ve mevcut ¢oziim yaklagimlar: genel hatlariyla tanitilmistir.

Uciincii boliimde, MKP iizerine yapilmis mevcut ¢alismalar ele aldiklari
problem tipleri, benimsedikleri amaglar ve kisitlar, gelistirdikleri c¢oziim
yaklasimlar1 ve kullandiklar1 araclar ayrica gelistirilen ¢6ziim yaklagimlarinin
sinanmasi agisindan ele alinarak analiz edilmis, eksikliklerden yola ¢ikilarak yeni
¢Oziim Onerileri sunulmustur.

Dordiincii boliimde, gelistirilen yeni ¢oziim yaklasiminda kullanilan GA,
BLF (En Asag Sol Bosluk Doldurma) algoritmasi, DP algoritmast ve TP
yerlestirme algoritmalar1 ve kullamlan COKV tekniklerinden biri olan TOPSIS
yontem ve teknikleri hakkinda bilgi verilerek, Onerilen yontemin c¢alisma
sistematigi anlatilmistir.

Besinci boliimde, onerilen ¢oziim yaklasimi ¢esitli kaynaklardan alinmis
veri kiimeleri {izerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar var olan sonuclar ile
karsilastirilmistir. Bunun disinda yaklagim lazerli kesim yapan bir firmandan

alman verilere uygulanmis ve elde edilen sonuglar firmanin sonuclar ile
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karsilastirllmistir.  Calismanin  sonu¢ boliimiinde Onerilen ¢6ziim yaklagimi

hakkinda genel bir degerlendirilme yapilarak oneriler gelistirilmistir.



@) ANADOLU UNIVERSITESI

2. MALZEME KESME PROBLEMLERI

Stok kesme problemi genel anlamda, cesitli endiistri dallarinda iiretilen
iriinlerin olusum asamasinda kullanilan kiiciik boyutlu parcalarin kaynaklardan
kesilerek elde edilmesinde kaynak eniyilemesi g6z Oniine alinarak kesme
planlarinmn tiiretilmesini konu almaktadir. Istifleme problemleri ise, belli bir
kapasiteye sahip kaynagin i¢ine miimkiin oldugunca cok sayida kiiciik parca
yerlestirilmesini konu almaktadir. Goriildiigli gibi hem stok kesme hem de
istifleme problemlerinin amaci kullanilacak olan kaynagin en verimli sekilde
kullanilmast yani kaynak eniyilemesidir. Bu sekilde literatiirde farkli bagliklar
altinda gecen ancak yapi bakimindan benzer olan ¢ok sayida problem cesidi
vardir. Bu tiir problemler i¢cin malzeme kesme problemleri terimi kullanilacaktir.

Bu boliimde oOncelikle kesme, istifleme, yerlestirme gibi problemlerde
kullanilan ortak kavramlar agiklanacaktir. Daha sonra MKP’de kullanilan boyut
kavrami ve bu kavram ile ilgili diger 6nemli noktalar agiklanacaktir. Genel olarak
malzeme kesme problemi ile benzerlik gosteren diger problemler genel hatlariyla
anlatilarak, bu tiir problemlerde karsilasilan kisitlar, benimsenen amaclar ve

mevcut ¢oziim yaklagimlar tizerinde durulacaktir.

2.1 Malzeme Kesme Problemlerine Genel Bakis

MKP, olgiileri belirli biiyiik ana malzemeden daha kiiciik pargalarin
kesilmesi ya da kiiciik parcalarin ana malzeme lizerine yerlestirilmek suretiyle
kesme planlarinin olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir. Tanimdan da goriildiigii
kesme problemlerinde kesilecek olan biiyiik parcalara ana malzeme ya da stok
malzeme; kesim sonucunda olugmasi istenilen cesitli boyut ve sekillerdeki kiigiik
parcalara da siparis parcasi denilmektedir. Istifleme problemlerinde ana
malzeme; kutu gibi istiflemenin yapilacagr bos alan ya da hacim, yerlestirme
problemlerinde yerlesimin yapilacagi alan, hat dengeleme problemlerinde ¢evrim
siiresi olmaktadir. Siparis parcast ise sirasiyla istifleme problemlerinde

istiflenecek olan nesne, yerlestirme problemlerinde departman veya makine, hat
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dengeleme problemlerinde is elemani olarak diistiniildiigiinde problem tipleri
arasindaki benzerlik yapilar1 acikca goriilmektedir.

Ana malzemenin siparis parcalarin1 karsilamak i¢in nasil kesilecegini
gosteren planlara ya da siparis parcalarinin ana malzeme {izerine yerlesimini
gosteren planlara kesme planlari denir. Problem tiirli ve yapisina baglh olarak tek
plan kullanilabilecegi gibi bir planin tekrarindan olusan birden fazla plan ya da
birbirinden tamamen farkli dizilislere ve parcalara sahip farkli planlar
kullanilabilir.

Plan cercevesinde gerceklestirilen kesim sonucunda siparis pargas: disinda
kalan malzeme parcalarina fire denir. Genel olarak daha sonra kullanilabilecek
biiyiikliikte olan fireler artik malzeme, kullanilmayacak olanlari ise kirpint1 olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 2.1°de bir malzeme kesme problemlerinde kullanilan

kavramlar sekil tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Malzeme kesme problemlerinde kullanilan kavramlar
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Kesme islemi yapilirken gbz Oniine alinan dogrultu sayisina kesme boyutu
denir. MKP genel olarak bir, bir-bucuk, iki ve {ic boyutlu olarak
siniflandirilmaktadir. Kesilecek olan malzeme boyutu disinda agirlik veya zaman
gibi kavramlar dikkate alindiginda problem iicten daha cok boyut kazanmaktadir.

Bir boyutlu kesme problemlerinde, ana malzeme ve siparis parcalarinin
yalmizca bir kesiti dikkate alinmaktadir, diger boyutlar ihmal edilmektedir. Cubuk
ve boru kesim problemleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bir-bucuk boyutlu kesme
problemleri, iki boyutlu kesme problemlerinin 6zel bir halidir. Uzunlugu sonsuz
olarak kabul edilen rulo malzemelerin kullaniminda ortaya c¢ikmaktadir. ki
boyutlu kesme problemleri, iiclincii boyutun ithmal edildigi diizlemsel sekilli ana
malzeme ve siparig parcalarinin kullanildi§i problemlerdir. Metal levha, cam,
sunta kesimi 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tiir problemlerde tek bir ana malzeme
kullanilabilecegi gibi ayn1 ya da farkl Olciilere sahip birden fazla ana malzeme de
kullanilabilir. Bunun disinda gdz 6niine alinmasi gereken diger bir unsur kesilecek
olan siparis parcalarinin seklidir. Genel olarak kesilecek parcalar diizgiin sekilli ve
diizgiin olmayan sekilli olarak ikiye ayrilir. Kare, dikdortgen, daire gibi cisimlerin
kesimi diizgiin sekilli, bunlarin disinda kalan belli bir geometrik sekle sahip
olmayan parcalarin kesimi ise diizgiin olmayan sekilli kesime ornek olarak
gosterilebilir. U¢ boyutlu kesme problemleri, ii¢c boyutu da goz 6niine alinan belli
bir hacme sahip bosluga daha kiiciik hacimlere sahip cisimlerin yerlestirilmesini
konu almaktadir. Kutu istifleme, ara¢ yiikleme problemleri 6rnek olarak
gosterilebilir. U¢ boyutlu istifleme ve yiikleme problemlerinde diizensiz sekiller
kullanilabilmektedir, ancak stok kesme problemlerinde diizgiin olmayan sekillerle
karsilagiilmamaktadir. Ana malzeme olarak ise, 6rnegin arag¢ yiiklemede goriildiigii
gibi tek bir ana malzeme kullanilabilecegi gibi paketleme problemlerinde
karsilasildigr gibi ayni Olgiilere sahip ya da farkli dlgiilere sahip kutular yani ana
malzemeler kullanilabilmektedir. Sekil 2.2 a’da bir boyutlu, b’de iki boyutlu ve

c’de iic boyutlu malzeme kesme planina 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Malzeme kesme problemlerinde boyut a) Bir boyutlu malzeme kesme plam b) iki

boyutlu malzeme kesme plan1 ¢) Ug boyutlu malzeme kesme plani

Bir-bucuk ve iki boyutlu kesme problemlerine 6zgii olarak kesme
teknolojisinden kaynaklanan parcalarin kesme planina yerlestirilmesini etkileyen
cesitli Ozellikler vardir. Bunlar dik agililik, giyotinle kesim ve kademeli kesimdir.
Dik acili kesme, Sekil 2.3 a’da goriildiigii gibi kesme isleminin ana malzemenin

kenarlarina paralel olarak yapilmasidir. Dik acili olmayan kesme ise Sekil 2.3
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b’de goriildiigli gibi kesme isleminin belli bir a¢1 altinda yapilmasidir. Dik agili
kesimler, giyotin kisitli/kisitsiz olarak ayrilmaktadir. Giyotinle kesmede malzeme
bir kenardan diger kenara boydan boya kesilmektedir. Endiistrilerde bu tiir kesim
icin tasarlanmig giyotin tezgahlar vardir. Giyotinle kesimde levha ilk asamada alt
parcalara ayrilmakta daha sonra bu alt parcalar da zit yonde kesilip daha alt
parcalar elde edilmektedir. Bu tiir kesime kademeli kesim denir. Tanimdan da
goriildiigii gibi kademeli kesim giyotin kesimin 6zel bir halidir ve burada kademe
olarak tanimlanan, giyotin kesme islem sayisidir. Sekil 2.3 a’da giyotin kisitina
uymayan kesme plan1 ornek gosterilirken Sekil 2.3 c¢’de kademeli giyotin kesme

kisitina uyan kesme plani 6rnek gosterilmistir.

-
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Sekil 2.3. Kesme kisitina gore kesme plani 6rnekleri a) Giyotin kisitina uymayan dik agili kesme
plan1 b) Dik ac1 kisitina uymayan kesme plani ¢) Kademeli giyotin kesme kisitina uyan

kesme plani
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2.2 Malzeme Kesme Problem Tipleri

1930’1u yillardan bugiinlere kadar iizerinde arastirma yapilan MKP sadece
endiistriyel uygulamalara yoOnelik olarak malzeme kesme siirecinin
optimizasyonunu kapsamamaktadir. Kaynak kullanimi optimizasyonu mantigina
dayanan belli bir kaynagin alt birimlere amac1 enbiiyiikleyecek sekilde atamasini
konu alan bir¢ok problem vardir. Bu nedenle bazi arastirmacilar literatiirde farkli
isimler altinda gecen bu problemleri sistemli bir sekilde ele alarak incelemek
amaciyla simiflandirilma c¢alismalart yapmislardir. Bu calismada MKP; stok
kesme, kutu istifleme, yerlestirme ve soyut kavramli problemler basliklart altinda
incelenmistir.

Stok kesme problemi, benimsenen amaglar dogrultusunda belirli say1 ve
Olclideki parcalarin elde edilmesi amaciyla belirli say1 ve oOlciilerdeki stok
malzeme ya da malzemelerin kesilmesi icin kesim planlarimin olusturulmasini
konu almaktadir. Bu tiir problemlerde benimsenen amag¢ kesim sonucunda olusan
artik malzemenin en kiigiiklenmesi oldugunda literatiirde, fire en kiiciikleme
problemi olarak da ge¢gmektedir. Bunun disinda siparis parcalarinin elde edilmesi
icin amaca yonelik olarak elde bulundurulmas: gereken ana malzemenin
boyutlarinin belirlendigi stok malzeme se¢im problemleri de kaynaklarda
incelenen stok kesme problemi cesitlerindendir. Bir-buguk boyutlu baska bir
deyisle boyu sonsuz olarak kabul edilen stok malzemelerinin kullaniminda Sekil
2.4’de bir 6rnegi gosterildigi gibi bant tipi kesme problemi ile karsilasilmaktadir.
Bu tiir problemlerde stok malzemenin eni sabit boyu sonsuz oldugundan toplam
uzunlugu en kiiciikleyecek sekilde kesme planlarinin  olusturulmasi
amaclanmaktadir.

Kutu istifleme problemi, belirli dl¢iilere sahip ici bos kutular icine belirli
Olciilerde nesnelerin kullanilacak olan kutu sayisim1 en kiiciikleyecek sekilde
yerlestirilmesidir. Bu tiir problemlerde iki boyut géz 6niine aliniyorsa ve eni sabit
tek bir kutu kullaniliyorsa amag, yerlesecek olan nesnelerin tiimiinii icene alan
kutu olarak isimlendirilen i¢i bos nesnenin boyunun en kiiciiklenmesi olmaktadir
ve bu tiir problemler serit tipi paketleme olarak isimlendirilmektedir. Istifleme

problemlerinde iki tip Ozellik ile karsilasilmaktadir. Bu ozellikler problemin
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cevrim-i¢i ya da ¢cevrim-disi olmasidir. Kutuya atanacak olan parcalarin birer birer
geldigi ve gelen parca disinda gelecek olan parcalar hakkinda bilgi sahibi
olunmadigi, parcalarin gelis sirasina gore yerlestirildigi ve yerlesen parcanin bir
daha kesinlikle yerinin degistirilmedigi problem tipi ¢evrim-ici istiflemedir.
Istiflenecek olan parcalarin tiimii hakkinda bilgi sahibi olundugu buna gore bir

atmanin yapildigi problem tipi ise ¢cevrim-disi istiflemedir.
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Sekil 2.4. Bant tipi malzeme kesme problemi

Yerlestirme ya da yuvalama olarak gecen problemler, belirli biiyiikliikteki
kapali bir alamin, bolimlerin birbiri ile yakinhik iliskisi gozetilerek
boliimlendirilmesini ya da belli bir alana sahip atdlye igerisine tasima maliyetini
en kiiciikleyecek sekilde makinelerin konumlandirilmasidir.

Soyut kavramli problemlerde agirlik zaman ya da para gibi 6klit uzayinda
tanimli olmayan boyutlar s6z konusudur. Agirlik boyutuna gore sirt ¢antasi ve
yiikkleme, zaman boyutuna gore montaj hatti dengeleme ve cizelgeleme, finansal
boyutlara gore sermaye biitceleme ya da veri saklama boyutlarina gore bilgisayar

bellek atama problemleri 6rnek olarak gosterilebilir. (Aras, 2005)
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2.3 Malzeme Kesme Problemlerinde Karsilasilan Kisitlar

Kesme planlarinin olusturulmasinda kullanilan temel kisitlar iki tanedir.
Bunlar;

e Istenilen tiim siparis parcalarini karsilayacak kadar ana malzeme
kullanilmasi. Diger bir ifadeyle siparis parcalarinin ana malzeme sinirlari
igerisine yerlestirilmesidir.

e Siparis parcalarinin ana malzeme {izerine atamas1 yapilirken parcalarin {ist
iste yerlestirilmemesidir.

Bunlarin disinda malzemeden, kesme siirecinde kullanilan teknolojiden ya
da insan faktoriinden kaynaklanan diger kisitlar kesim siirecinde etkin olmaktadir.

Talep tiiriine gore problemler kisitli ve kisitsiz olarak siniflandirilmaktadir.
Kisitsiz  problem tiplerinde kesilecek olan parca sayis1 talep ile
sinirlandirilmayarak kesilebilecek en fazla parcanin kesilmesi amaclanmustir.
Kisitl problem tiplerinde ise kesilecek parca sayist talep miktar1 ile
sinirlandirilmastir.

MKP’de genel olarak iki tiir kisit benimsenmektedir. Ilki malzemenin lif
yoniinden, deseninden, kusurlu bolgesinden ya da homojen olmamasindan
kaynaklanan parcalarin yerlestirilirken 90° dondiiriilmesine izin verilmemesi
kisitidar. Ikincisi ise kullanilan kesme teknolojisinden kaynaklanan giyotin kesime
izin veren kesim planlarinin olusturulmasidir.

Pacgalarin dondiiriilmemesi kisitt disinda agirlik, hassaslik, yogunluk,
kalinlik, miktar, cesit ve ol¢ii malzemeden kaynaklanan baslica kisitlardir. Giyotin
kesim kisit1 disinda dik agili kesim, ayar sayisi, kullanilan bigak sayisi, makine
kapasitesi ve kesme pay1 kisitlari ise kesme siirecinde kullanilan teknolojiye bagh
olarak ortaya c¢ikan kisitlardir.

Siparis pargalarinin Onceliklendirilmesi, kesme plan1 sayis1 ve fire
miktarina alt veya iist simirlarin getirilmesi isletme politikasindan kaynaklanan
kisitlara ornek gosterilebilir. Kesme siirecinden sonraki siireclerin aksamamasi
icin farkl tiirde iiriin iiretilen bir iiretim hattinda ayni iiriine ait parcalarin kesim
siralarinin miimkiin oldugunca birbirine yakin olarak atanmasi ya da ara stoklarda

olusabilecek problemlerle karsilasmamak i¢in siparis parcalarinin kesim sirasinin
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belirlenmesinde agirliklandirma s6z konusudur ve fayda siparis pargasinin
alanindan bagimsizdir. Bu tiir problemler literatiirde agirlikli siparis parcasinin
faydasinin o parcanin alanina esit oldugu problemler ise agirliksiz olarak

tamimlanmaktadir.

2.4 Malzeme Kesme Problemlerinde Benimsenen Amaclar

Kesme siirecinde en onemli maliyet kalemi malzeme oldugundan dolay1
incelenen literatiir caligmalarina baktigimizda en cok benimsenen amacin fire
miktarini en kiigiklemek oldugu goriilmektedir. Cesitli kaynaklarda ana malzeme
kullanim oramin1 enbiiyliklemek, siparis parcalarimi karsilayacak olan ana
malzeme boyutlarin1 en kii¢iiklemek, istiflenen ya da yiiklenen parca sayisini en
kiictiklemek, istifleme icin gerekli kutu sayisini en kiiciiklemek, serit tipi kesme/
paketleme problemlerinde kullanilan toplam yiiksekligin en kiigiiklenmesi gibi
ifadelerle yer verilen kaynak kullamimi ya da bagka bir degisle fire ile ilgili
amaclarin disinda daha nadir olarak kesim siireci, is¢ilik ya da verim ve kalite gibi
nitel kavramlar g6z Oniinde bulundurularak ¢ok amaclilik benimsenmektedir.

Ayni siirece girecek olan parcalarin kesim sirasinin yakin belirlenerek
birlikte tasinmasi ile azaltilabilecek tasima maliyetlerinin ya da ara stoklarin
enkiicliklenmesi, makul sayida kesme plani cesidi kullanilarak azaltilabilecek
hazirlik maliyetlerinin ya da tasarim maliyetlerinin enkiiciiklenmesi, kesim siireci
sonunda elde edilen siparis parcalarinin ya da ana malzemelerin istiflenmesi ile
ilgili olarak ortaya c¢ikan elde tutuma ya da karsilayamama gibi stok ile ilgi
unsurlart  kapsayan maliyetlerin enkiigciiklenmesi, makine Kkapasitesi en
biiyliklenerek azaltilabilecek iiretim maliyetlerinin enkiiciiklenmesi, siparis
parcalarim1 karsilamak i¢in kullanilacak olan malzeme miktarinin azaltilarak
malzeme maliyetinin en kiigliklenmesi goz Oniinde bulundurulmasi gereken
amaclardandir.

Olusan artitk malzemelerin daha sonra kullanilabilir olmasi malzeme
kullanim verimliligini artiracaktir. Ayar sayisini, kullanilan bigak sayisini,
dondiirme ve vurus sayisini en kiiciiklemek ise kesme siireci ile ilgili benimsenen

amaclardandir.
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2.5 Malzeme Kesme Probleminde Mevcut Coziim Yaklasimlar:

MKP, nesneler ile ilgili siralama sayisinin  6zel matematiksel
formiilasyonlardan  yararlanilarak  hesaplandigi  kombinatoryal eniyileme
matematik dalini ilgilendiren bir problemdir. Kombinatoryal kelimesi; nesnelerin
siralanmast ve secilmesi ile ilgilenen matematigin bir dali olan “combinatorics”
kelimesinden tiiretilmistir. Yoneylem Arastirmasinda kombinatoryal eniyileme,
kesikli ¢6ziim uzayina sahip problemler i¢in en iyi ¢6ziimii arayan yontemlerdir.
En kisa yol problemi, gezgin satic1 problemi, atama problemi, atolye ¢izelgeleme
problemi ve arag rotalara problemi bu tiir problemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Kombinatoryal eniyileme problemleri, ¢6ziim acisindan hem kolay hem de
zor problemleri biinyesinde barindirmaktadir. Kolay problemler P sinifinda, zor
problemler ise NP sinifina girmektedir. P simifindaki bir problem, ¢oziim zamani
problem genisliginin polinom fonksiyonu olarak artan bir algoritma ile
coziilebilir. Kabul edilebilir bir siirede ¢oziim bulabilecek algoritmaya sahip
olmayan ve ¢oziim siiresi problemin biiyiikliigline bagli olarak iistel artan
problemler NP smifina girmektedir.

Kiiciik capli ornekleri haricinde makul bir siirede en iyi ¢Oziimiin
bulunamadigit MKP de kombinotorik eniyileme problemleri arasinda NP sinifina
girmektedir. Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin belirli bir boyuta kadar
olam1 tamsayili programlama yontemi ile c¢oziiliirken, orta ve biiyiik boyutlu
problemlerin sezgisel yontemlerle ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu nedenle MKP

cOziimiinde analitik yontemlerden ¢ok sezgisel yaklagimlara bagvurulmaktadir.

2.5.1 Analitik yontemler

Kullanilan analitik yOntemler; dogrusal programlama, tamsayili
programlama, dinamik programlama, dal sinir algoritmasi ya da tamsayili
programlama ile dogrusal programlamanin bilesimi gibi analitik yontemlerin

bilesiminden olusan ¢dziim yontemleridir.
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Kaynaklarda gecen ve en iyl ¢oziimii saglayan algoritmalarin sayis1 ¢ok
azdir. Bunlar 6zel problemler i¢in gelistirildiklerinden her ¢esit malzeme kesme
problemini ¢dzen bir yontem bulunmamaktadir.

Dogrusal programlara dayali olarak gelistirilen yontemlerin cogu Gilmore
ve Gomory’nin (1963) bir boyutlu kesme problemi icin gelistirdigi “Siitun
Olusturma Teknigi’ni temel alarak bazi ek algoritmalar gelistirmislerdir. Bu
teknikte, her siitun bir kesme planim1 temsil etmekte ve sirt ¢antasi problemi
coziilerek her tekrarda temele girecek olan siitun hesaplanmaktadir.

Analitik yaklasimlar; problemin anlagilmasinda, alt ve iist sinirlarin
belirlenmesinde, plan seceneklerinin tiiretilmesinde yararli olmakla birlikte;
uygulanabilirliklerinin diisiik olmasi, bunlarin disinda bagka yaklasimlarin

gelistirilmesini gerektirmektedir (Islier, 1993).

2.5.2 Sezgisel yaklasimlar

Bilgisayar bilimlerinde sezgisel bir yaklasimin problem ¢oziimiine
uygulandig algoritmalar sezgisel algoritma olarak tanimlanmaktadir. Uygulanan
yontemin dogrulugunun ispat edilmesi gerekmez, tek istenen karmasik bir
problemi daha basit hale getirmesi veya algoritmanin tatmin edici bir sonug
bulabilmesidir.

GA, TB, TA, YSA, Karinca Kolonisi gibi meta sezgisel yontemlerin yani
sira kullanilan cesitli yerlestirme algoritmalar1 da sezgisel yaklasimlar sinifina
girmektedir. BL yordami, dort kose sezgiseli, asagidan yukar1 yerlestirme
yordami, DP algoritmasi, ilk uyan sezgiseli, TP sezgiseli ve yukari sol kose
algoritmalart en c¢ok kullanilan yerlestirme algoritmalarina oOrnek olarak

gosterilebilir.
2.5.3 Diger yaklasimlar
Cesitli analitik yoOntemlerle sezgisel yontemlerin ya da sezgisel

yontemlerle yerlestirme algoritmalar1 gibi sezgisel yordamlarin birlikte

kullamldigi yontemler diger yaklasimlar simifinda incelenmektedir. Ozellikle
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endiistrilere yonelik problem c¢oziimlerinde problemi endiistride var olan diger
islemlerle hatta karar verici ile biitiinlestiren karar destek sistemleri ya da uzman
sistemler gelistirilmektedir.

Kesme problemleri ile ilgili olarak kaynaklarda yer alan c¢alismalarin
bliylilk cogunlugunu, genetik algoritmanin bir yerlestirme yordami ile
birlestirildigi melez algoritmalar olusturmaktadir. iki asamali olan bu yaklasimda
genetik algoritma kiiciik parcalarin yerlestirilecegi siralamanin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Daha sonra bu siralamanin ana malzeme {izerine nasil
yerlestirileceginin belirlenmesi i¢in ikinci bir algoritmaya gerek duyulmaktadir
(Hopper ve Turton, 2001).

Bu bolimde MKP’nin yapisi ve mevcut ¢oziim yaklasimlart genel
hatlariyla tamtilmistir. izleyen boliimde iki boyutlu dikdortgen sekilli MKP
tizerine yapilmis kaynaklar incelenmekte ve cesitli yonleriyle simiflandirilarak

genel bir degerlendirilmesi yapilmaktadir.
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3. DIKDORTGEN SEKILLi MALZEME KESME PROBLEMLERI
UZERINE YAPILAN MEVCUT CALISMALARIN ANALIZi

MKP’den iki boyutlu kesme problemleri literatiirde, bir ve iic boyutlu
kesme problemlerine gore daha genis yer tutan bir konudur. Bunun nedeni gercek
hayat problemlerinde iki ve ii¢ boyutlu problemlerle daha ¢ok karsilasilmast ve ii¢
boyutlu problemlerin ¢ogunun iki boyuta indirgenerek ¢oziilebilmesidir.
Endiistrilerde elde edilmek istenilen siparis parcalarin gesitlerine baktigimizda
cogunun dikdortgen seklinde oldugu ya da dikdortgene yaklastirilmasinin imalat
gerceklerine ters diismeyecegi diisiiniilmektedir (Islier, 1993). Bu nedenlerden
dolayi iki boyutlu dikdortgen sekilli malzeme kesme problemleri, MKP igerisinde
onemli bir yer tutmaktadir.

Konu kapsamina giren problem tiirliniin cesitli olmast ve ¢oziimde goz
onitinde bulundurulmas: gereken kavramlarin ¢ok cesitlilik gostermesi nedeni ile
konunun daha sistemli ele alinip incelenmesi amaciyla zaman zaman MKP’nin
siniflandirilmasi konusunda calismalar yapilmistir. Bunlarin i¢inde en kapsamli
olan Sweeney ve Paternoster’in (1992) 454 adet makale, tez, teknik rapor ve
bildiriyi kapsayan caligsmasidir (Aras, 2005). En cok bilinen ve yaygin olarak
kullanilan smiflandirma c¢alismast Dyckhoff (1990) tarafindan tek amach
problemlere yonelik olarak yapilmis olan calismadir. Bu ¢alismada MKP o/ B /7y /
0 biciminde ifade edilmektedir. Siniflandirmada kullanilan semboller ve
aciklamalar Cizelge 3.1°de verilmistir. Buna gore problem tiirleri; boyut kavrama,
kesilecek olan siparis parcalarinin yerlesim yapilacak olan ana malzemelere
atanmasinda kullanilan yontem, ana malzemelerin tiirii ve siparis pargalarinin tiirii
g6z Oniine alinarak siniflandirilmistir. Uygulamada karsilasilan bazi problemlerin

simgesel gosterimi Cizelge 3.2’de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Simiflandirmada kullanilan sembol ve agiklamalar1 (Dyckhoff (1990))

A ANA SIPARIS
BO(;{)U T ATAM(‘;)TURU MALZEMELERiN PARCALARININ
TURU (y) TURU (6)

1 Bir Ana o Bir biiyiik F Degisik sekillerde
boyutlu B malzemelerin malzeme az sayida parca
i hepsi,1 siparis Cok farkli

arcalarin .
2 boyutlu Eaz? lart Boyutsal ve M| sekillerde ¢ok
I bicimsel olarak sayida para
. An ayni birden ¢ok Sekil olarak az
3 bog utlu mafzemelerin aydamalzeme | R | farkllik gosteren
y cok sayida parcga
bazilari,
N v siparis Boyutsal ve
pargalarlnln blglmsel olarak Benzer §ek1111

N ](31(\)]):;[)111 hepsi D farkli olan ¢ parcalar

malzemeler

Cizelge 3.2. Uygulamada karsilasilan baz1 problemlerin simgesel gosterimi

Palet ylikleme 2/B/O/C
Konteyner ytikleme 3/V/1
Levhalarda kesme kayb1 2/ 11
Iki boyutlu malzeme kesme 2/V/I/R
Montaj hatt1 dengeleme 1/V/IIM
Bellek tahsisi 1/V/IIM
Para bozdurma 1/B/O/R
Cok donemli sermaye biitgeleme N/B/O

Bu bolimde, 1963-2009 yillar1 arasinda yayinlanan, dikdortgen sekilli
malzeme kesme problemlerini konu alan 60’in iizerinde yayin incelenmistir.
Yayinlar; problem tiirii, ana malzemenin 6zellikleri, siparis parcasinin 6zellikleri,
benimsen kisit ve amaclar, ¢Oziim yoOntemi, ¢Oziim yOnteminin sinanmasi
bagliklar1 altinda analiz edilmistir. Ele alinan yayinlarin daha sistemli bir sekilde

incelenebilmesi amaciyla bir siniflandirma calismast yapilmistir. Bu c¢alismaya
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gore yayinlar Sekil 3.1°de gortildiigii gibi siniflandirilmistir. Buna gére yayinlar,
oncelikle problem tiirlerine gore ayrilmistir. Daha sonra her problem tiirii
kullanilan ana levha ve benimsenen ama¢ cesidine gore alt basliklarda
toplanmistir. Son olarak mevcut c¢alismalar tartisilarak, gelistirilecek olan
yaklagimlarda ilizerinde durulmasi gereken noktalar vurgulanmgtir.
MKP baghgr altinda toplanan yapisal olarak birbirine benzer problemler

bu ¢alismada 6 grup altinda toplanmistir. Bunlar asagidaki seklide siralanabilir.

e Stok kesme problemleri

e Kutu istifleme problemleri

e Yiikleme problemleri

e Yerlestirme ve yuvalama problemleri

¢ Siralama problemleri

¢ Stok malzeme sec¢imi

PROBLEM TURT.
Tel: Ana Malz Bicimsel ve Bovutsal Olarak Gemsh# Sabit Boyu Sonsuz
K“ﬁ 211;]12:?1 Przhlillr:j or Farkl/Aym Bivden Fazla Ana Malzeme Kabul Edilenl.5 Boyutlu Rulo
Kullamlan Problemler Malzeme Eullamlan Problemler
Tek Amach  Cok Olgiutliv Tek Amach  Cok Oleintliv Tek Amach  Cok Oleiitliv
Problemler  Problemler Problemler  Problemler Problemler  Problemler

Sekil 3.1. incelenen yayinlarin siniflandirma ¢alismast

3.1 Stok Kesme Problemleri

Bir iiriinii ortaya cikaran parcalar diisiiniildiigiinde her endiistri icin bu
parcalarin hammaddesi, boyutu, sekli farklilik gostermektedir. Cogu endiistri bu
kadar cok cesit ve Olgiideki pargalari disaridan alamayacagi icin uygun ana
malzemeyi satin alarak parcalarin elde edilmesi yoluna gitmektedirler. Bu

durumda ana malzemenin ve kesim siirecinin nasil optimize edilecegi sorulari
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ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorularin yanitlari ise elde edilmek istenilen parcalarin ana
malzeme lizerine hangi sirada ve nasil atanacagimmi konu alan stok kesme
problemleri ¢6ziim yaklasimlarinda verilmeye ¢alisilmaktadir. Parcalarin kesildigi
ana malzemeye baktifimizda pargalar, belirli boyutlara sahip tek bir malzemeden
kesilebilecegi gibi es yapiya sahip ya da farkli boyut 6l¢iilerine sahip birden fazla
malzemeden kesilebilmektedir. Bunlarin disinda eni belirli dlgiilerde olup boyu

sinirsiz malzemelerin kullanildigi arastirmalar da vardir.

3.1.1 Tek ana malzemeli tek amach problemler

Kesme siirecinde en onemli maliyet kalemi malzeme oldugundan dolay1
incelenen literatiir ¢caligmalarina baktigimizda en ¢ok benimsenen amacin fire
miktarm1 en kiiciiklemek oldugu goriilmektedir. Ayrica bu amaca yonelik
calismalar incelendiginde c¢ogunun giyotin kesme yontemi kullandiklar
goriilmektedir. Bu tiir problemlerin igerisinde en eski ¢alismalardan biri olan Herz
(1972), hem kesme kaliplarinin olusturulmasinda gecen bilgisayar zamanini
azaltan hem de etkin bir sonu¢ bulan tekrarli bir algoritma gelistirmistir. Coziim
yaklasiminda c¢esitli sinirlandirma teknikleri de ele alinmistir. Gelistirilen
algoritma ile Gilmore ve Gomory (1966) tarafindan gelistirilen ardistirmali iki
algoritma karsilastirilmistir. Ayn1 amag ve kisit altinda Parada ve ark. (1998), TB
algoritmasini temel alan yeni bir yaklagim gelistirmislerdir. Gelistirilen yontemin
stnanmasinda 10-500 dikdortgen parca arasinda degisen 8 farkli test problemi
kullanilmistir. Parada ve ark. (2000) calismasinda ise ayni problem tiirii ¢coziimii
icin bes farkli algoritma kullanmiglardir. Bunlar; Wang (1983) tarafindan
gelistirilen Wang algoritmasi, Oliveira ve Ferreira (1990) tarafindan Wang
algoritmasinda kabul edilen kriterler gelistirilerek yazilmig olan Diizenlenmis
Wang yontemi algoritmasi, grafik iizerinde ¢6ziim noktalar: arasinda arama yapan
Toplamsal Arama algoritmasi, TB algoritmasi ve evrimsel bir algoritmadir. 1000
test problemi iizerinde kullanilan bes algoritma sinanmistir. Coziimler hem fire
miktart olarak hem de c¢oziim i¢in gerekli bilgisayar zamani olarak

karsilagtirilmistir.
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Fire miktarim1 en kiiciiklemek amacini benimseyen ancak giyotin kisit
kullanmayan Leung ve ark. (2001), siwrasiyla GA ile BL ve DP algoritmasinin
melezlenmesinden olusan ¢6ziim yaklagimi gelistirmislerdir. Ayni seklide TB
meta sezgisel algoritmasi da sirasiyla bu iki yerlesim algoritmasi ile melezlenerek
10 ile 30 dikdortgen parcga arasinda degisen 8 tez problemi iizerine uygulanmis ve
performanslari karsilastirilmagtir.

Bu tiir problemlerde benimsenen diger bir amag, kullanilacak olan ana
malzeme boyutlarinin en kiigiiklenmesidir. Bu amagla Burke ve Kendall (1998),
12 parca, 50 parca ve 100 pargalik ii¢ ayr1 test problemi tizerine GA, TA ve TB
sezgisellerini uygulayarak elde edilen sonuglar bakimindan algoritmalari
karsilastirmislardir.

Belirtilen bu amaclarin disinda Alvarez-Valdes ve ark. (2002), kesilen
parca degerleri ile ilgilenmislerdir. Kesme problemlerinin dort versiyonunu ele
almislar. Bunlar; kisitsiz agirliklandirilmamis, kisitsiz agirliklandirilmis, kisith
agirliklandirilmamis, kisith  agirliklandirilmis  problem tiirleridir. Problemin
coziimiinde ilk ©Once iki iist sinir prosediiriinii temel alarak kesim sirasini
belirleyen ve BL kullanilarak yerlesimin yapildig: iki algoritma verilmistir. Feo ve
Resende (1989) tarafindan gelistirilen Doyumsuz Uyumluluk Arama YOntemi
(Greedy Adaptive Search Procedure) ele alinmistir. Son olarak da hangi par¢canin
kesilecegine karar verme asamasinda ilk iki algoritma ve arama asamasinda da
Doyumsuz Uyumluluk Arama Yontemini kullanan bir tabu arama algoritmasi
gelistirilmistir. Literatiirdeki test problemleri ve rassal olarak olusturulmus biiyiik
capli test problemleri iizerinde algoritmalar denenmistir.

Arslanov (2000), kiigiik birbirine esit dikdortgen pargalarin kesilmesinde
giyotin kisit altinda optimal kesme planinin olusturulmasini incelemistir. Artan
problem parametre sayist i¢in siirekli kesir yontemi kullanilmistir. Coziim i¢in ise
bir algoritma yazilmistir. Algoritma ve yontem bir Ornek iizerinde gosterilmistir.

Cung ve ark. (2000), kesme kalibindan elde edilen fayday1 enbiiyiiklemeyi
amaclamigslardir. Benimsenen kisitlar; giyotin kesim yapilmasi ve siparis parcgalari
icin en ve boyun birbirine esit olmamasidir. Kisith agirliklandirilmis-
agirliklandirilmamis kesme problem tiirleri i¢in Hifi (1997a) tarafindan gelistirilen

MVB algoritmasina yeni bir yaklasim getirilerek gelistirmislerdir. Yeni
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yaklasimda ¢oziim uzaymni sinirlamak i¢in Fayard ve ark. (1998) calismasinda
gelistirilen baslangi¢ alt sinir yontemi kullanilmistir. Ayrica Gilmore ve Gomory
(1966), Viswanathan ve Bagchi (1993) ve Hifi (1997a)’de kullanilan iist sinir
yontemlerinin kombinasyonundan olusan bir iist sinir yontemi kullanilmistir. Son
olarak tekrar eden kesme kaliplarini onlemek i¢in yeni li¢ adet simetrik strateji
gelistirilmistir. 27 orta biiyiikliikteki, 9 biiyiik 6lgcekli problemlere olmak iizere
toplam 36 probleme yeni gelistirilen algoritmalar uygulanmistir.

Faina (1999), kullanilmayan alan kalitesini enbiiyiiklemek amaci altinda
giyotin kisitim1 dikkate alan ve almayan problemler i¢in ¢odziim yOntemi
gelistirmistir. Yontemde TB’y1 temel alan bir algoritma gelistirilmigtir. 8 ila 64
dikdortgen parca kesimini goz Oniine alan giyotin kisith ve kisitsiz 11 test
problemi iizerinde algoritma denenmistir.

Hifi (1997b), toplam yararlanmay1 enbiiyiiklemek amaci altinda giyotin
kisit benimsemistir. Agirliklandirilmis ve agirliklandirilmamis giyotin kesme
problemlerine, literatirde var olan iki sezgisel algoritma melezlenerek
uygulanmistir. Bu algoritmalardan birisi ilk derinlik ve en iyiye gidis aga¢ arama
prosediirlerini kullanan Morabito ve ark. (1992) tarafindan gelistirilen DH
algoritmasi, digeri ise bir boyutlu sirt cantast problemine dayanan dinamik
programlamay1 kullanan Fayard ve Zissimopoulos (1995) tarafindan gelistirilen
KD algoritmasidir. Bu melez algoritma KD algoritmasi1 kullanilarak bulunan iyi
bir baslangic alt sinir ile baslamaktadir. Ayrica arama agacinin her seviyesinde
yeni alt sinirin bulunmasinda da KD algoritmas1 kullanilmaktadir. KD algoritmasi
dinamik programlamaya dayanmaktadir. Ust simirin bulunmasinda DH algoritmasi
kullanilmaktadir.  Literatiirden almman ve rassal olarak  olusturulmus
agirliklandirilmis ve agirliklandirilmamis ornekler iizerinde algoritma denemistir.

Hifi (1997a), giyotin kisiti altinda toplam fayday: enbiiyiiklemeye
calismistir. Viswanathan ve Bagchi (1993) tarafindan gelistirilen Gilmore-
Gomory (1966) algoritmasi ile aga¢ arama prosediiriinii birlestiren algoritmaya
yeni bir yaklasim gelistirmistir. Yeni gelistirilen yaklasim, baslangic alt sinirinin
belirlenmesi ve arama agacinin her bir noktasi i¢in iist sinir belirlenmesidir. Bu
sinirlarin belirlenmesinde bir boyutlu sinirlandirilmis sirt ¢antasi problemi ve

dinamik programlama kumlanilmistir. Agirliklandirilmis ve agirliklandirilmig 12
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test problemi iizerinde VB algoritmast ve yeni gelistirilen MVB algoritmasi

denenmistir sonuglar karsilastirilmistir.

3.1.2 Tek ana malzemeli ve ¢ok olciitlii problemler

Kesme siirecinde en 6nemli maliyet kalemi malzeme olmasina ragmen goz
Oniine alinmasi gereken bir¢ok kisit ve amag s6z konusudur. Yapilan calismalarin
bir iiretim siirecinde uygulanabilirligi diisiiniildiigiinde ¢ok amaglh bir yapinin
gelistirilmesi elde edilecek faydayi arttiracaktir.

Cok amacl bir yap: benimseyen Zilla ve Ittai (1994), tek boyutlu kesme
problemleri ile ilgilenmislerdir. Benimsedikleri amaglar, kullanilmayan parcalarin
en kiicliklenmesi ve tekrar kullanilabilecek arttk ana malzemenin en
biiyliklenmesidir. Metal kesme atdlyesinde bir uygulama yapilmistir. Amaca
uygun olarak problemin ¢oziimii amaciyla bir algoritma gelistirilmistir. Ancak bu
algoritma kiiciik boyutlu problemleri ¢6zmektedir. Bu nedenle biiyiik boyutlu
problemlerin alt problem parcalarina boliinerek gelistirilen algoritmanin

uygulanmasi icin sezgisel bir yaklagim kullanilmistir.

3.1.3 Birden fazla ana malzemeli tek amach problemler

Birden fazla ana levha kullanarak fire miktari1 en kiiciiklemeyi
amaclayan calismalardan Cizman ve Cernetic (2004), parke iiretiminde
karsilasilan tek boyutlu kesme problemleri ile ilgilenmislerdir. Slovenya’da bir
parke iiretim atolyesinde uygulama yapilmustir. ilgilenilen problem, bir kiitiikten
parkelerin {iretimi icin gerekli alt Kkiitiikklerin kesilmesidir. Amag¢ kenar
kalintilarinin ve kesilen kiitiikten kalan son kalintilarin en kiiciiklenmesidir. Bu
problemlerin ¢oziimii i¢in bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu karar destek
sistemi ile sisteme siparisler girilmekte, bu bilgiler dogrultusunda bunlar i¢in
gerekli alt kiitiik miktarlar1 kesim planlar1 ve buna baglh olarak da daha 6nceden
tanimlanmis olan ana kiitiik miktarlar1 belirlenmektedir. Sistem grafiksel 6gelerle
ve kolay kullanim yiizleri ile desteklenmistir. Sistem matematiksel model tabanina

dayanmaktadir. Sistem siparise gore iiretimi desteklediginden hem iiriin hem de
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ham madde stok maliyetleri azalmaktadir. Fabrikadan alinan bir veri kiimesi ile
sistem denenmistir. Aym1 amach diger bir calisma ise Morabito ve Garcia
(1998)’dir. Bu calismada birbiri ile es birden fazla ana malzeme kullanarak
dikdortgen pargalar kesen bir sunta fabrikasinda uygulama yapilmistir. Otomatik
kesme makinesinin yiikleme, tasima ve kesme aparatlardan kaynaklan kisitlar
(yiiklenen sunta cesidi sayisi, yiiklenen suntalardan en biiyligi ile en kiiciigii
arasindaki fark vb.) goz Oniine alinmistir. Ayrica giyotin kisit benimsenmistir.
Amac¢ optimum kesme planinin belirlenerek toplam firenin en kiigiiklenmesidir.
Sunta endiistrisi i¢in stok kesme formiilasyonu iki parcali siitunlar ile ifade
edilmektedir. Her bir parca tam sayili programlama ile modellenip ve alternatif iki
yontem ile ¢oziilmiistiir. Bunlardan birisi dinamik programlama, digeri ise
Gilmore ve Gomory (1963) prosediiriinii ama¢ edinen sayisal bir yontemdir. 600
test problemi iizerinde yontemler denenmigstir. Ayrica fabrikadan alinan gercek
verilere uygulanarak bir karsilastirma yapilmastir.

Fire miktarinin en kiiciiklenmesi amacinin disinda Hung ve Sumichrast
(2000) maliyetin en kiiciiklenmesi ile ilgilenmislerdir. Uygulamanin yapildigi
ingaat sektoriinde kullanilacak olan pargalar; aliman celik, demir, sac
hammaddelerden kesilerek kaynak gibi cesitli yontemlerle kullanilma uygun hale
getirilmektedir. Makalede hammadde temini ve bunlarin uygun olarak kesilmesi
amaciyla coklu uzman sistem tasarlanmistir. Lien-Kang Heavy Industrial
Company, Ltd. sirketinde bir uygulama yapilmistir. Tasarlanan bu uzman sistem
sirketin kullanmakta oldugu karar destek sistemi icine yerlestirilmistir. Bu karar
destek sistemi gerekli verilerin saglanmasi, raporlarin alinmasi, parametrelerin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sirketten alinan 40 proje verisi tizerinde
sistem denenmis ve sirket miihendislerinin manuel olarak olusturduklart sonuglar
ile karsilagtirilmistir.

Bunun disinda Salto ve ark. (2006), giyotin kisiti ve parcalar
dondiiriilemez kisit1 altinda kullanilan ana malzeme miktarinin en kii¢iiklenmesi
buna baghh olarak da kullamilmayan alanin en kiicliklenmesi amacim
benimsemislerdir. Problemin ¢oziimiinde sirali ve paralel genetik algoritmalar
gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalar FFF yerlestirme algoritmasi ile

melezlenmistir. Sirali genetik algoritma, tek islemli sistemde uygulanan GA,
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kiimelenmis is istasyonlarinda uygulanan GA sabit belirli parametreler altinda 28
probleme uygulanmis sonuglara %95 giiven seviyesinde t-testi uygulanmistir.
Aymi  durdurma kriterleri gbz Oniine alinarak bilgisayar zamanlari
karsilagtirilmistir. Farkli mutasyon oranlar1 ve farkli popiilasyon biiyiikliikleri i¢in
anlatilan GA tiirleri smanmig ve literatiirden alinan test problemleri ile

karsilastirilmistir.

3.1.4 Birden fazla ana malzemeli ¢ok o6lciitlii problemler

Genisligi sabit, ytiksekligi belirsiz birden fazla dikdortgen ana levha
kullanan Westerlund ve ark. (1998), fireyi ve kesim zamanimi en kiigiiklemeyi
amaclamiglardir. Bir kagit doniisiim endiistrisinde uygulama yapilmistir.
Problemin matematiksel modelinde dogrusal olmayan esitsizlikler oldugu i¢in
problem konkavdir. Bu nedenle problemin ¢6ziimiinde konkav karisik tam sayili
dogrusal programlama kullanilmigtir. Problemi dogrusala ¢evirebilmek i¢in iki
asamada c¢oOziim iiretilmektedir. Birinci asama dogrusal olmayan esitsizliklerdeki
degiskenlerin degerini daha once gelistirilmis olan algoritma yardimi ile bulmak
ya da kesme kalip sayisim1 belirlemek; ikinci asama, karisik tam sayili dogrusal
programlama kullanilarak ¢6ziim elde etmektir. Karigtk tam sayili dogrusal
programlama, CPLEX program paketi kullanilarak c¢oziilmistir. Coziim
yaklasimi fabrikadan alinan veriler {izerinde denenmis kesme sayisi, fire orani
degerleri belirlenmistir.

Cok amaclhi yapt benimseyen Morabito ve Arenales (2000) diger
caligmalardan farkli olarak miktar ve biiyiikliikleri belli olmayan dikdortgen ana
levhalar kullanarak miktar ve biiyiikliikleri belli dikdortgen siparis pargalarin
kesilmesi ile ilgilenilmislerdir. Brezilya’da bir mobilya fabrikasinda uyguluma
yapilmistir. Gilmore ve Gomory (1965) modelini temel alan iki ve {i¢c asamali
giyotin kesme kaliplar1 kullanilarak fireyi en kiiciiklemek amaci benimsenmistir.
Bunun yaninda kesme ekipmanlarinin ve makinelerinin verimliligini arttiracak bir
grup giyotin kesme kaliplar1 gelistirme iizerinde durulmustur. Boylece kesme
zamanin1 azaltmak, hammadde maliyetini diisiirmek amac¢lanmistir. Fabrikadan

alinan veriler hem fireyi en kii¢iiklemek amaci hem de maliyeti en kiigiiklemek
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amaci ile ¢oziilmiis ve sonuglar bir¢ok Olciit acisindan (fire, maliyet, kullanilan
hammadde miktari, {iretim miktar;, zaman ve kullanilan kalip sayis1)
karsilagtirilmistir. Aym1 zamanda iki asamali ve {i¢ asamali giyotin kesme

sonuglar1 da karsilagtirilmastir.

3.1.5 Simirsiz boyda ana malzeme kullanan problemler

Cok amaclh yap1 benimseyen Lee (2008), Tayvan’da bir valiz fabrikasi
siireci i¢in bir karar destek sistemi tasarlamistir. Benimsenen amaglar, malzeme
kesimi yapilirken kullanilan ana levha alanimi en kiigliklemektir. Bdylece
malzeme maliyetinin en kiiciiklenmesi ve miisteriye hizli cevap verebilmek
amaclanmistir. Sistem isleyisi sirasiyla su sekildedir: Oncelikle miisteriden gelen
siparigler sisteme girilmekte ve siparisler icin gerekli hammaddeler belirlenerek
birim fiyatlart ¢ikti olarak verilmektedir. Siparisler icin gerekli hammaddeler
cesidine gore direk iiretime verilebilen aksesuarlar, bir boyutlu kesme islemi
uygulanacak genisligi sabit yliksekligi belirsiz dikdortgen tek parca ve iki boyutlu
kesme problemi uygulanacak dikdortgen tek parcadir. Bir boyutlu kesme siireci
icin GA ve bir boyutlu yerlestirme algoritmas1 uygulanmaktadir. Iki boyutlu
kesme siireci icin ise Hwang ve ark. (1994) calismasinda gelistirilen algoritma
uygulanmaktadir. Uygulanan bu yontemler neticesinde her {i¢ malzeme tipi icin
ihtiya¢ miktarlar1 belirlenmektedir. Malzeme miktarlar ile ilk adimda c¢ikartilmig
olan birim fiyatlar carpilarak ayrica belli bir miktar kar orami katilarak fiyat teklifi
hazirlanmaktadir. Hazirlanan bu teklif sistemin bagli oldugu mobil telefon sistemi
aracilig ile miisterilere bildirilmektedir. Boylece iiretim i¢in gerekli amaca uygun
olarak gelistirilmis kesme kaliplar1 elde edilmis olmakta ve hazirlanan fiyat teklifi
ile miisterilere hizli cevap verilebilmektedir.

Tiwari ve Chakraborti (2006), ana levha yiiksekliginin ve kesim sayisinin
en kiicliklenmesi amaglarin1 benimsemislerdir. Hem giyotin kisitin oldugu hem de
olmadigl durumlar g6z oniine alinmistir. Coziim yaklasiminda kisith ve giyotin
kisitsiz cok amacli GA benimsenmistir. Iki farkli gen yapis1 kullanilmustir.
Birincisi  parcalarin  yerlesimini  gosterirken  digeri parcalarin  cevrilip

cevrilmedigini gostermektedir. Farkli bir yerlestirme algoritmasi ve kesim sayisini
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bulmak i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir. Test problemi olarak 5-20 parca
arasinda degisen giyotin kisitsiz 5 problem, 5-20 parca arasinda degisen giyotin

kisitl {i¢ problem kullanilmustir.

3.1.6 Tek veya birden fazla ana malzeme kullanan problemler

Stok kesme problemleri basligi altinda incelenen calismalardan farkli
olarak Hifi ve Quafi (1997), iki c¢esit problem tipi ile ilgilenmislerdir. Birincisi tek
ana malzemeden dikdortgen parcalarin kesilmesi yani 0zel problemler, ikincisi ise
ana malzeme sayisinin kisitlanmadig1 genel kesme problemleridir. Giyotin kesme
kisid1 benimsenmistir. Ozel kesme problemlerinin ¢oziimiinde Ilk En Iyi Coziimii
arama ve En Iyiye Gidis arama metodunun melezlenmesinden olusan bir
algoritma ile dinamik programlamaya dayanan alt sinir ve iist sinir prosediirleri
kullanilmistir. Genel kesme problemlerinin ¢éziimiinde ise dinamik programlama
metodunu temel alan yeni bir algoritma ile bir sezgisel arama algoritmasi
kullanilmistir. Morabito ve ark. (1992) tarafindan rassal olarak gelistirilmis 400
test problemleri iizerinde yeni gelistirilen algoritmalar literatiirde var olan bazi

algoritmalar ile karsilastirilmistir.

3.2 Kutu istifleme Problemleri

Cesitli sayida ve boyuttaki dikdortgen nesnelerin boyut olarak daha biiyiik
dikdortgen kutu icerisine yerlestirilmesi ile ilgilenen problem tipleridir. Genel
olarak benimsenen amag, nesneleri istiflenmek i¢in kullanilacak olan kutu
sayisinin en kiiciiklenmesidir. Yerlestirilecek olan pargalar tek bir kutuya
atanabilecegi gibi es yapiya sahip birden fazla kutuya da atanabilir. Bunlarin
disinda eni belirli dlgiilerde olup boyu sinirsiz kabul edilerek istifleme boyunun
kiiciiklenmesi konusu iizerinde yapilan arastirmalar da vardir. Bu tip arastirmalar
bant tipi paketleme problemleri olarak isimlendirilmektedir. Kutu istifleme
problemlerinin siniflandirilmasinda kullanilabilecek diger bir kriter ise cevrim-igi

ve ¢evrim-dis1 yerlesimdir.
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3.2.1 Tek ana malzemeli tek amach problemler

Tek kutu kullanarak tek amag¢ benimseyen istifleme problemlerinde en ¢ok
benimsenen amaglardan biri tipki stok kesme problemlerinde goriildiigii gibi
kullanilmayan alanin en kiiciiklenmesidir. Bu amaci benimseyen Hopper ve
Turton (1999), problemin ¢oziimiinde melez algoritmalar kullanmuslardir. ilk
oncelikle yerlestirme algoritmalar1 olan BL ve BLF algoritmalari
karsilagtirilmistir. BL tek basina, daha sonra artan genislikte siralanarak, daha
sonra artan yiikseklikte sirlanarak uygulanmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir.
Ayni seklide BLF algoritmasi kombinasyonlar1 da denenerek karsilastirilmistir.
Bu iki algoritma GA ile melezlenerek uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Algoritma denemeleri icin 50 {izerinde parca iceren 5 adet tez problemi
kullanilmistir. Hopper ve Turton (2001), bu calismalarinda, bir 6ncekinde oldugu
gibi melez algoritmalar kullanmiglardir. Ancak bu ¢alismalarinda BL sezgiselini
sadece GA ile degil diger meta sezgisel yontemlerle de melezlemislerdir. ilk
oncelikle yerlestirme algoritmalar1 olan BL ve BLF algoritmalari
karsilastirllmistir. BL tek basina, daha sonra artan genislikte siralanarak, daha
sonra artan yiikseklikte sirlanarak uygulanmis ve birbirleri ile karsilagtirilmistir.
Ayni seklide BLF algoritmasi kombinasyonlar1 da denenerek karsilastirilmistir.
Bu iki algoritma ayr ayr sirasiyla GA, TB, Dogal Evrim, En iyiye gidis, Rassal
Arama sezgisel algoritmalar1 ile melezlenerek uygulanmis ve sonuglar
karsilastirllmistir. Karsilastirma amaciyla parca sayisi 7 ila 197 arasinda degisen 7
test problemi kullanilmistir.

Leung ve ark. (2003), aym1 amaca yonelik olarak iki farkli yontem
kullanmiglardir. Bunlardan birincisi  klasik GA ile DP algoritmasinin
melezlenmesidir. Ikincisi ise; GA ile TB kombinasyonu, DP algoritmasi ile
melezlenmistir. GA ile TB su sekilde kombine edilmistir: GA yOnteminde
caprazlama ve mutasyon uygulandiktan sonra olusan yeni iki bireyden ve eski iki
bireyden hangi ikisinin kalacagina TB kullanilarak karar verilmistir. 8 tanesi 10-
50 parc¢a arasinda degisen ve diger 9 tanesi de 70-200 parca arasinda degisen, iki
tanesi rassal olarak tiiretilmis 19 farkli test problemi icin her iki algoritma ayri

ayr1 15 kez calistirllarak ortalama sonuglar alinmis ve karsilastirilmastir.



@) ANADOLU UNIVERSITESI

29

Liu ve Teng (1999), BL yerlesim algoritmasina yeni bir yaklasim
getirmislerdir. Ayrica GA’da kullanilan uygunluk fonksiyonu icin uygulanabilir
bir Oneri getirmislerdir. Paketleme probleminin ¢6ziimii i¢in yeni gelistirilen BL
yordami ile GA melezlenerek 40 parcalik ve 50 parcalik iki problem iizerine
uygulanmugtir.

Binkley ve Hagiwara (2007), parcalarin dondiiriilmesine izin verildigi ve
izin verilmedigi durumlar1 goz Oniine alarak ayn1 amag iizerine ¢alismislardir. Bu
amacla gelistirilen bir dort kose sezgiseli ayr1 ayrt GA ve Paralel Birlesimli TB
algoritmasi ile melezlenmistir. 21 tanesi Hopper ve Turton (2001), 10 tanesi
Leung ve ark. (2003) makalelerinden alinmis olan 10-197 dikdortgen parca
arasinda degisen 31 test problemi iizerinde algoritmalar denenmis ve Leung ve
ark. (2003) makalesinde gelistirilen GA ve TB melez algoritmasi1 sonuclar1 ile
karsilastirilmistir.

Gongalves (2007), Bean (1994) tarafindan kullanilan kromozom yapisi ile
GA kullanarak siralama elde etmistir. DP algoritmasi kullanilarak gelistirilmis
olan yeni bir sezgisel algoritma ile elde dilen bu siralama yerlestirilmistir.
Yenileme yontemi uygulanarak degistirilmis uyumluluk fonksiyonlar:
hesaplanmustir. Literatiirde var olan cesitli problemler i¢in algoritma uygulanarak
diger sezgisel algoritmalar ile karsilagtirilmistir.

Soke ve Bingiil (2006), dikdortgen nesnelerin dondiiriilmeme kisitini
benimsemislerdir. Problemin ¢6ziimiinde GA ve TB, BL yerlesim algoritmasi ile
melezlenerek kullamilmistir. GA i¢in farkli mutasyon oranlari, nesil sayilari,
caprazlama yontemleri, popiilasyon biiyiikliikleri, ardistirma sayisi; TB i¢in ise
farkli sicaklik degerleri ve ardistirma sayis1 kullanilarak test problemleri iizerinde
sinama yapilmis, sonuglar karsilastirilmis ve en iyi parametreler tespit edilmistir.
Ayrica en 1yi parametreler icin GA ile TB performanslari da karsilagtirilmistir.

Kullanilmayan alan1 en Kkiiciiklemek amaci disinda Scheithauer ve
Sommerveib (1998), alan kullanimi1 oranini enbiiyliklemek iizerine calismislardir.
Problemin ¢oziimii icin palet yilikleme problemlerinin ¢6ziimii icin yeni bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Rassal olarak olusturulmus 100 test problemi

icin gelistirilen algoritma sinanmugtir.
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Chen ve Huang (2007) ise paketleme plani degerinin en biiyiikklenmesi
izerine ¢alismislardir. Parcalar dondiiriilemez ve parcalar kare olamaz seklinde iki
kisit benimsenmistir. Kisitli paketleme problemleri icin yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma iki kisimdan olugmaktadir. Birincisi dikdortgen
parcalarin secilmesi, ikincisi ise secilen bu parcalarin yerlestirilmesidir.
Yerlestirme algoritmast olarak koselere yerlestirme algoritmasi kullanilmistir. 21
kiiciik boyutlu 630 biiyiik boyutlu test problemleri ve 21 sifir fireli test problemi
ile yeni gelistirilen algoritma smanmis ve sonuglar literatiirdeki bazi

makalelerdeki sonugclar ile karsilastirilmigtir.

3.2.2 Tek ana malzemeli ¢ok olciitlii problemler

Paketlemede temel amag¢ pargalarin uygun bir kutu icinde gruplamaktir.
Chan ve ark. (2007) benzer yaklasimla bir saat fabrikasinin kaplama siirecindeki
islemlerin gruplandirilmasi ile ilgilenmislerdir. Benimsenen amaglar; bir gruptaki
parca konfigiirasyon ¢esidini en kiiciiklemek, bir par¢a baglama ekipmam ile
yapilacak 1is sayisint enbiiyiiklemek, zamaninda teslim etmek ve makine
kapasitesine gore yiiklenebilecek maksimum is yiiklenerek gerekli makine islem
sikligii azaltarak maliyeti en kiiciiklemektir. Uretim siireci ile ilgili gesitli
kabuller yapilmistir. Bes farkli amag, iic farkli agirliklandirma yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Falkenauer (1996) makalesinde gelistirilen GA
yontemi FFF yerlestirme algoritmasi ile melezlenerek uygulanmistir. Gelistirilen
bu algoritma sonuclar1 gercek fabrika verileri ile karsilastirilmistir.

Kullanilan alan oraninin en biiyiiklenmesi ve kutulama plani belirlenirken
gecen bilgisayar zamaninin en kiiciiklenmesi amaci1 dogrultusunda Wu ve ark.
(2002), Diisiik Esneklik Onceligi (Less Flexibility First) yaklasimimi temel alan
bir ¢oziim yontemi benimsemislerdir. Literatiirde var olan algoritmalar ile
karsilagtirilmistir.  16-97 dikdortgen parga arasinda degisen rassal olarak

olusturulmus paketleme verileri tizerinde algoritmalar denenmistir.
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3.2.3 Birden fazla ana malzemeli tek amach problemler

Birbirine es birden fazla dikdortgen kutu kullanan aragtirmalarda en ¢ok
benimsenen amag paketlemek i¢in kullanilan kutu sayisini en kiiciiklemektir. Bu
amagla Dell’ Amico ve ark. (2002), iki boyutlu kutu paketleme problemleri icin
Martello ve Vigo (1998) tarafindan gelistirilmis tek siirekli alt sinir ifadesine karsi
bir alt sinir yaklagimi gelistirmislerdir. Bu yaklasimin etkinligini 6l¢mek amaciyla
bir dal sinir algoritmasi gelistirilmistir. Rassal olarak olusturulmus 10-100 parca
arasinda degisen test problemleri iizerinde yeni gelistirilen alt sinir ve siirekli alt
sinir yaklagimlar: denenmis sonuglar karsilastirilmistir.

Lodi ve ark. (1999), dikdortgen parcalarin dondiiriilmesine izin verilmeme
ve giyotin kesim kisitin1 benimsemislerdir. Problemin ¢oziimiinde TA algoritmasi
kullanilmistir. Kotii sonuglar doguran yonleri olmasina ragmen TA icin iyi bir
baslangic noktasi olusturdugundan baslangi¢c ¢Oziimiin bulunmasinda basit bir
sezgisel algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritma Martello ve Vigo (1998)
tarafindan gelistirilen algoritmay1r temel almaktadir. Ayrica FFF ve FBS
yontemleri ile alt sinir hesaplanmistir. Gelistirilen TA algoritmast Martello ve
Vigo baslangi¢ ¢oziimii ile baslamakta ve FBS algoritmasi kullanilarak devam
etmektedir. Toplam 36 test problemi icin algoritmalar denenmistir. FFF, FBS ve
TA algoritmalari, belirli bir siire i¢in elde edilen sonuglar cercevesinde
karsilastirilmistir.

Martello ve Vigo (1998), literatiirde var olan iyi performans gosteren alt
sinir algoritmalarini analiz etmisler ve en kotii performanslart belirlemislerdir. Dal
sinir algoritmasi yontemi ile yeni bir alt sinir algoritmasi gelistirmislerdir.

Kullanilan kutu sayisinin en kiiciiklenmesi amaci disinda Fujitha (2003),
cevrim-i¢i yerlesim konusu iizerine aragtirma yapmistir ve tek aktif ana malzeme
kullanmistir. Makalede ¢evrim-ici algoritma i¢in alt sinirin 23/11 ve iist sinirin m
ana levhanin bir kenar1 olmak iizere (4/13)\/m - o(\/m) oldugu kanitlanmistir.

O((log logm)2) performans gostergeli yeni bir ¢cevrim-i¢i algoritma gelistirilmistir.
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3.2.4 Siirsiz boyda ana malzeme kullanan problemler

Bant tipi paketleme problemleri iizerine yapilan arasgtirmalara
baktigimizda paketleme yiiksekliginin en kiigiiklenmesi amacinin benimsendigini
gormekteyiz. Bortfeldt (2006), calismasinda kisit olarak dort farkli kombinasyon
benimsemistir. Bunlar; parcalar dondiiriilebilir-giyotin ~ kisitsiz, parcalar
dondiiriilebilir-giyotin kisith, parcalar dondiiriilemez-giyotin kisitsiz, pargalar
dondiiriilemez-giyotin kisithidir. Bant tipi paketleme yapilmaktadir. Bortfeldt ve
Gehring (2001) makalesinde s6z edilen konteyner yiikleme amagl gelistirilmis
olan GA bant tipi paketleme problemleri i¢cin uyarlanmistir. Ayrica bir yerlestirme
algoritmas1 kullamlmamustir. Ozel genetik operatorler kullanilmustir. Cesitli
makalelerden alinmig 10-5000 parga arasinda degisen 100 den fazla test problemi
izerinde algoritma sinanmis ve ilgili makale test sonuglari ile karsilastirilmstir.

Imreh (2001), calismasinda cevrim-i¢i ve bant tipi paketleme problemleri
lizerine arastirma yapmustir. Paketlenecek olan dikdortgen kutular1 uzatmak
suretiyle sekilleri degistirilebilmektedir. Genel paketleme problemleri igin
gelistirilmis dort farkli algoritma, boyutlar1 degistirilebilir cevrim-i¢i paketleme
problemine uyarlanmistir. Mukhacheva ve Mukhacheva (2004), ayni amag
dogrultusunda Genetik Blok algoritma gelistirmislerdir. Toplam 15 test problemi
kullanilarak algoritma sinanmis ve sonuglar literatiirde var olan bazi sezgisel
yontemler ile karsilagtirilmistir.

Zhang ve ark. (2007), Ozyinelemeli sezgisel algoritmasini temel alan bir
yerlestirme algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritma GA ile melezlenerek 16-
197 parga arasinda degisen 21 literatiir problemi, 10-500 parca arasinda degisen
12 uyarlanmis problem iizerinde denenmistir. Sonuglar karsilagtirilmistir.

Hem kesme hem de istifleme problemlerine uygulanabilecek bir ¢oziim
yaklasimi sunan Lee ve Sewell (1999), tek dikdortgen ana malzemeden cesitli
biiyiikliikteki  dikdortgen parcalarin  kesilmesi ya da istiflenmesi ile
ilgilenmislerdir. Amag firenin ya da istif boyunun en kiiciiklenmesidir. Tekneler
icin malzeme iireten bir firma gz Oniine alinmigtir. Firma ana malzeme olarak bir
tiir saglam plastik rulo kullanmaktadir. Ik olarak giyotinsiz kesme problemleri

icin matematiksel model verilmistir. Bir TB algoritmas1 gelistirilmistir. TB’da
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kullanilan Siki Alt Sinir (Tighter Lower Bound) metodu tiiretilmistir. Literatiirde
var olan En Iyi Azalan Yiikseklik (The Best-Fit-Decreasing-Height), Yigin
algoritma (Stack algorithm) ve Birlesik algoritma (The Combined algorithm)
tanitilmistir. Firmadan alinan 37 veri seti {izerinde bu dort algoritma denenmis ve
sonuclar karsilastirilmigtir.  Ayrica CPLEX ile programlanan tamsayili
matematiksel model ile de sonuclar verilmistir.

Hifi (1998) ise eni sabit yiiksekligi sinirsiz dikdortgen ana malzemeden
dikdortgen pargalarin  kesilmesi/paketlenmesi ile ilgilenmektedir. Amag
yiiksekligi en kiiciiklemektir. Serit ve giyotin kesme kisitlar1 benimsenmistir. Ust
sinirin bulunmasinda; literatiirde var olan Artimli Alt Serit sezgiseli kullanilmistir.
Bu prosediir tam sayili dogrusal programlama ile bir boyutlu sinirli sirt cantasi
problemini temel almaktadir. Problemin c¢oziimiine iki farkli yaklasim
gelistirilmistir. Bunlardan birinci yaklasim iki farkli algoritma kullanmaktadir. Bu
algoritmalar: Hifi (1997a) tarafindan gelistirilen MVB algoritmasin Artimli Alt
Serit sezgiseli uygulanarak gelistirilmis olan Arttimli MVB algoritmasi ve
birinciye gore daha kompleks olan ve aga¢c arama ve ikili arama prosediirlerini
kullanan kisa zamanli MVB algoritmasidir. ikinci yaklasim; en uygun arama
stratejisini kullanan MVB algoritmasidir. Rassal olarak olusturulmug 25 problem
tizerinde yaklasimlar denenmistir ve sonuclar karsilastirilmistir.

Azar ve Epstein (1997), tiim parcalar diisiiniildiigiinde en kiiciik ene sahip
parca & olmak iizere O(log (1/¢) performans gostergesini eniyilemeyi
amaclamislardir. Tedris oyunundaki gibi paketlenecek olan kutularin boyutlari
onceden  bilinmemektedir ve kutular yerlestirildikten sonra  yerleri
degistirilmemektedir. Yani cevrim-ici bir paketleme tiirii benimsenmistir.
Yerlestirilecek olan pargalarda dondiirmeye izin verilip verilmemesine gore iki
yonden problem ele alimmistir. Benimsenen amag¢ istif boyunun en
kiiciiklenmesidir. Makalede cevrim-dis1 paketle ile kutular paketlendiginde elde
edilen yiikseklik maliyeti ile cevrim-i¢i paketleme maliyeti arasindaki oran
performans gostergesi olarak ele alinmugstir. Parcalarin dondiiriilmesine izin
verildigi takdirde sabit bir performans oranmi veren bir algoritma gelistirilmistir.
Parcalarin dondiiriilmesine izin verilmediginde ise O(log(1/e)) performans

gostergeli bir algoritma tasarlanmistir. Burada genislik € ile 1-¢ arasinda
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sinirlandirilmigtir. Hicbir algoritmanin € (\/(log(l/s))) degerinden daha iyi sonug
vermedigi gosterilmistir. Vega ve Zissimopoulos (1998) ise istif yiiksekliginin
1+¢ siirede optimal degere ulagsmasi konusu iizerine caligmislardir. Amaci
gerceklestirmek amaciyla yeni bir matematiksel yaklagim gelistirilmistir.
Paketleme boyunun kii¢iiklenmesi amacinin disinda Kim ve ark. (2001),
yikseklik maliyeti ile her bir parca icin azaltma maliyetinin toplamimin en
kiiciiklenmesi iizerine c¢alismislardir. Paketlenecek olan dikdortgen kutularin
sekilleri degistirilebilmektedir Amag¢ fonksiyonu, karesel fonksiyon ile ifade
edilmistir. Bir parcanin yiiksekliginin diisiiriilmesi yiikseklik maliyetini
diisiirirken  azaltma maliyetini  yiikseltmektedir. Bu nedenle parcgalarin
sekillendirilmesinde bulanik mantik kullanilmistir. Parcalarin yerlestirilmesinde
ise BL sezgiseli kullanilmistir. 6 parcali bir adet test problemi {izerinde gelistirilen

coziim yaklagimi sitnanmustir.

3.3 Yiikleme Problemleri

Belli bir kapasiteye sahip dikdortgen alana daha kiigiik Olgiideki nesne
kiimesinin yiiklenmesi problemini ele alan bir arastirma konusudur. Burada amag
ana nesne belli kapasiteye sahip oldugundan dolay1r yiiklenecek olan nesne
sayisini enbiiyiiklemektir. Palet yiikleme, arac yiikleme, konteyner yiikleme gibi
cesitleri vardir. Calisma kapsaminda incelenmis olan makaleler palet yiikleme
problemlerini kapsamaktadir. Palet yiikkleme problemlerinde yiiklenen nesne
kiimesindeki parcalarin boyutlar1 birbirine esittir.

Amaral ve Wright (2001), problemin c¢6ziimiinde Stratejik Salinim
algoritmasi kullanmislardir. Gecersiz sonuglarin limitli olarak bulunmasina izin
verildigi bir algoritmadir ve igerisinde TA algoritmasi kriterleri de kullanilmistir.
100 test problemi iizerinde denenmistir. Bir tane 97 kutuluk biiyiik capli bir
problemde denenmistir. Bhattacharya ve ark. (1998) ise bu konuda ilk Uygun
Derinlik stratejisini kullanan yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Dowsland
(1984)’de gelistirilen En Fazla Geniglikli Sira Dolumu Dizilimi (Maximal Breath
Filling Sequence) kullanilmistir. Yerlesimde yukar1 sol kose yordami

kullamilmistir. Biiyiik capli problemlerde hesaplama zamani uzadigindan arama
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uzayini sinirlayan iki cesit yaklasim gelistirilmigstir. Bunlardan biri alt sinir, digeri

baskin durumdur. 2000’in tizerinde problem ile algoritma denenmistir.

3.4. Yerlestirme ve Yuvalama Problemleri

Yuvalama, kesilecek olan parcalarin ana levha iizerine yerlestirilmesini
konu alan problem tipleridir. Yerlestirme ise, bir alan {izerine birimlerin
yerlestirilmesini konu alan problem tipleridir. Tesis yerlesim problemleri olarak

da isimlendirilmektedir.

3.4.1 Tek ana malzemeli tek amach problemler

Hadjiconstantinou ve lori (2007), kesilecek olan cesitli sayida ve
biiytikliikte dikdortgen parcalarin veya kare parcalarin dikdortgen tek ana levha
tizerine yuvalandirilmasi ile ilgilenmislerdir. Amacg, kesilen parcalarin
degerlerinin en  biiyilklenmesidir.  Parcalarin  dondiiriilememesi  kisiti
benimsenmigstir. Gelistirilen bes acgozlii algoritma ile alt simir ve st sinir
hesaplanmistir. Bu hesaplar baslangic ¢6ziim olarak kullamilmigtir. Coziim
yaklasimi olarak melez bir GA gelistirilmistir. GA i¢in seckincilik, gé¢ orani,
farkli caprazlama alternatifleri kullanilmistir. Yerlestirme algoritmasi olarak ise
TC cevrim-i¢i sezgisel algoritmasi kullanilmigtir. Parca sayis1 100'den kii¢iik olan
38 problem ve parca sayist 40-4000 arasinda olan 630 problem icin hem
bilgisayar zamani hem de sonug olarak algoritma sinanmis ve sonuglar literatiirde
var olan sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Healy ve ark. (1999), dikdortgen parcalarin dikdortgen bir alana
kullanilmayan alan1 en Kkiiciikleyecek sekilde yerlesiminin yapilmasini
incelemislerdir. Problemin ¢6ziimiinde bir boyutlu e-yakinlik yerlestirme
problemleri temel alinmistir. Bu problemler BL yerlestirme algoritmasi ile en iyi
¢oziim O(n) siiresinde bulunmaktadir. Yeni gelistirilen algoritma BL ve sag iist
kose yerlesimine dayanmaktadir. Daha iyi bir sekilde sonu¢ Q (n log n) siirede

bulunmaktadir.
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Schnecke ve Vornberger (1997), tesis yerlesim problemleri ve makro
hiicre yerlesim olusum problemlerini ele almislardir. Amag¢ akis maliyetini en
kiiciiklemektir. Coziim icin GA kullanilmistir. Ancak farkli olarak yerlesim
gosterimi  ikili bolme agaclar1 ile yapilmis ve o6zel genetik operatorler

kullanilmistir.

3.4.2 Tek ana malzemeli ¢ok olciitlii problemler

Almeida ve ark. (1998), dikdortgen parcalarin ana levha iizerinde
kapladig1 alan1 en kiigiikleyecek yerlesimin yapilmasi ve optimal kesme sirasinin
belirlenmesi amaclarini  benimsemislerdir. Kesme problemleri i¢in optimal
yerlesimin yapilmas1 amaciyla Stockmayer (1983) tarafindan gelistirilen
algoritma incelenmistir. Ancak bu algoritma sadece yerlesimi gz Oniinde
bulundurmaktadir. Bu nedenle matematiksel modellerle desteklenerek kesim
yoniinii dikkate alarak optimal kesme sirasini belirleyen yeni bir algoritma
yazilmigtir. Ayrica hem Stockmeyer algoritmasi hem de yeni gelistirilen
algoritmaya iki farkli yaklasim uygulanmustir. Bunlar KL; Ik uygun ¢oziimiin
rassal olarak tiiretilmesi ve Mis; ilk uygun c¢Oziimiin yukaridan asagiya
kiimelenmis yap1 kullanilarak tiiretilmesidir. Performans olciitii olarak dort ifade
kullanilmustir. Bunlar toplam alan, yari cevre (a’+b”), toplam alan-isgal edilmis
alan orani, alan + 06zel uzunluk (A+AW)’dir. Rassal olarak olusturulmus 10
problem {iizerinde KL-Stockmayer, Mis-Stockmayer ve KL-yeni gelistirilen
algoritma, Mis-yeni gelistirilen algoritma denenmis ve ortalama sonuglar alinarak
karsilagtirma yapilmistir. Yeni gelistirilen algoritmanin performans olciitleri goz
Oniine alindiginda Stockmayer algoritmasina gore daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir.

Bunun disinda ¢ok olgiitlii yap1 benimseyen tesis yerlesimi problemleri ile
ilgilenen Ertay ve ark. (2006), Sert Plastic Profile Industry sirketinde bir
uygulama yapmuslardir. Bir karar destek sistemi tasarlanmistir. Departmanlar
arasindaki iligkiler bulanik mantik yontemi ile belirlenmektedir. Eldeki veriler ve
bulanik mantik yonteminden elde edilen veriler Vis-Factory programina girilerek

alternatif yerlesim planlar1 olusturulmaktadir. Bu planlara ait uzaklik degerleri,
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malzeme aktarma araclarinin verimliligi, aktarma maliyeti, sekil oran1 ve bulanik
mantik yontemi ile elde dilmis olan yakinlik iliskileri elde edilmektedir. Alternatif
planlar kalite ve esneklik acisindan AHP yontemi ile degerlendirilmektedir. Son
olarak bu nitel ve nicel sonuglar1 degerlendirmek amaciyla veri zarflama analizi
kullanilmaktadir. Veri zarflama analizinde aktarma maliyeti ve yakinlik iliskileri
girdi olarak; sekil orani, malzeme aktarma araclarimin verimliligi, esneklik ve
kalite c¢ikt1 olarak degerlendirilerek her bir alternatifin etkinlik katsayisi
hesaplanmaktadir. Yang ve Kuo (2003) ise ¢oziim yaklasimi olarak hiyerarsik
AHP ve Veri zarflama yontemleri kullanmiglardir. Tayvan’da bir IC paketleme
sirketinde uygulama yapilmistir. Spiral paket programi kullanilarak eldeki verilere
uygun alternatif yerlesim planlar1 ¢cikartilarak uzaklik ol¢iisi, iligskisel yakinlik ve
sekil orani olarak nicel bazi degerler hesaplanmaktadir. Cikartilan bu alternatif
planlar, nitel Ozellikler (esneklik, ulagsilabilirlik ve bakim) agisindan AHP
kullanilarak degerlendirilmektedir. Son olarak bu alternatif planlarin nitel ve nicel
Olciilerini birlestirerek etkinlik skoru hesabi veri zarflama yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Sirketten aliman gercek veriler ile ¢6ziim yaklagimi

degerlendirilmistir.

3.4.3 Birden fazla ana malzemeli tek amach problemler

Birden fazla dikdortgen ana malzeme kullanarak dikdortgen pargalarin
yuvalandirilmasi ile ilgilenen Babu ve Babu (1999), ana malzemenin verimliligini
arttirmay1 amag olarak benimsemislerdir. Yani firenin en kiiciiklenmesi iizerine
caligmiglardir. Fire g6z oniine alinirken kalan parganin ise yarayip yaramamasina
gore bir degerlendirme yapilmaktadir. Asindirict su jeti kesme prosesi kullanildigi
icin her parcaya kesme genisligi payr eklenmektedir. Parcalarin hangi ana
malzemeye nasil bir sirada yerlestirilecegi GA ile yerlestirme ise BL yontemi ile
yapilmigtir. 50 par¢a ve 5 ana levhali bir adet rassal olarak tiiretilmis problem
tizerinde melez algoritma denenmis ve sonuglar literatiirde var olan sonuglar ile

karsilastirilmistir.
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3.4.4 Birden fazla ana malzemeli ¢ok olgiitlii problemler

Chryssolouris ve ark. (2000), hali dokuma fabrikasinda bir uygulama
yapmiglardir. Dikdortgen desenlerin  halilar {izerine yerlestirilmesi ile
ilgilenmislerdir. Getirilen ¢oziim yaklasimi desen yerlesim plan alternatiflerinin
tiretilmesini kapsamaktadir. Bu alternatifler arasinda gecis bir kural gercevesi
icinde olmakta en son olarak farkli kriterler kullanilarak performanslar
hesaplanmaktadir. Bu kriterler teslim tarihi, ana malzeme ve makinelerin
kullanimini enbiiyiiklemek ve maliyeti en kiicliklemektir. Bu kriterleri dogrusal
Olcekli doniisiim yontemi ile normallestirildikten sonra birlestirmek igin basit
katkil1 agirliklandirma metodu kullanilmistir. Alternatifler arasindaki gegis kurali,
uzman kisi ve fabrika verilerinden elde edilen bilgilere dayanarak gelistirilmistir.
Alternatiflerin degerlendirilmesi ve sonu¢ bir karar destek sistemi ile
verilmektedir. Bu karar destek sistemi cesitli veri tabanlart ile iligkilidir ve
planlama yapilirken gercek calisma takvimini kullanmaktadir. Coziim olarak
makine bazinda desen yerlesim planlar1 ¢ikmaktadir. 2 ana malzeme ve 79 tane

siparisin bulundugu fabrikadan alinan bir 6rnek iizerinde sistem denenmistir.

3.5 Siralama Problemleri

Kesim siirecinde eger birden fazla kesme plani olusturulmussa ayni
siparisi olusturan parcalarin birlikte ya da kisa bir siire farki ile kesilmelerini
saglamak amaciyla olusturulan kesme planlarinin hangi sirada siirece dahil
edileceginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu siranin belirlenmesi {izerine yapilan
caligmalar siralama problemleri olarak bilinmektedir.

Yerlestirme problemlerinde de bahsedildigi gibi Almeida ve ark. (1998)
dikdortgen pargalarin ana levha iizerine yerlestirilmesi ve kesme sirasinin

belirlenmesi problemlerini birlikte ele almiglardir.
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3.5.1 Tek amach problemler

Faggioli ve Bentivoglio (1998), partiler halindeki kesim siparis kuyrugunu
en kiicliklemek amaciyla uygun kesim plani sirasinin belirlenmesi problemin
cOziimii amaciyla matematiksel model ve iic asamali bir yaklagim
gelistirmiglerdir. Birinci asamada a¢ gozlii arama yontemi kullanilmis. ikinci
asamada arama yontemi gelistirilerek TA ve yerel arama prosediirii uygulanmistir.
Uciincii asama ise ortiili numaralandirma prosediirleri uygulanmistir. Her bir
prosediir rassal olarak olusturulmus 300 test problemine uygulanmis sonuclar
karsilastirilmistir.

Yanesse (1997), bir ahsap kesme siirecinde birden fazla dikdortgen ana
ahsap levhalardan dikdortgen panellerin kesilmesi siireci ile ilgilenmistir. Ayni
Olciideki paneller bir yi1gin olusturmaktadir ve siparisler igerisindeki ayni Slgiilii
son panel kesilinceye kadar o Olgiiye ait yigin  acik yigin  olarak
isimlendirilmektedir. Amag¢ agik yi8in sayisim en kiiclikleyecek kesme kalibi

strasini belirlemektir. Problemin ¢6ziimiinde dal sinir algoritmasi kullanilmistir.

3.5.2 Cok olciitlii problemler

Madsen (1988), calismasinda kesme siireci ile ilgili cok amaglh ve giyotin
kisitli bir yap1 benimsemistir. Bu amaglar; kullanilmayan alanin en kii¢iiklenmesi
ve ayn siparisteki ilk parca ile son parca arasindaki ana malzeme sayisi olarak
uzakligin en kiiciiklenmesidir. Cam sanayisinde uygulama yapilmstir. Iki asamali
bir ¢coziim yontemi gelistirilmistir. Birinci asamada Gilmore ve Gomory (1966)
stok kesme algoritmasi uygulanarak kesme planlariin belirlenmesidir. Ikinci
asamada ise belirlenen bu kesme planlarinin kesim sirasini belirlemek amaciyla
gezgin satict yaklasimi ile formiile edilmistir. Algoritmanin test edilmesi i¢in cam

sanayinden alinan gercek veriler kullanilmistir.
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3.6 Stok Malzeme Secim Problemleri

Kesme siireci ile ilgili olarak elde edilmesi gereken siparis pargalarina
uygun ana levhanin belirlenmesi ile ilgilenen problem tipidir. Bu konuda Gasimov
ve ark. (2004), fire maliyetini ve toplam stok maliyetini en Kkiiciiklemeyi
amaclamislardir. Kesilecek siparis parcalarinin yerlestirirken dondiiriilmesine izin
verilmemektedir. Problemin ¢oziimiinde dogrusal ve dogrusal olmayan karma
tamsayili ¢ok Olciitlii iki model Onerilmistir. Modellerin konveks olmayan dogasi
geregi daha Once gelistirilmis olan skalerlestirme yontemi kullanilmis,
agirliklandirma yontemi ile bulunamayan Pareto en iyi ¢Oziimler bulunmustur.
Tiiretilmis bir 6rnek ile yontem anlatilmstir.

Lin (2006) ise kullanilan alani en kiiciiklemek dogrultusunda dikdortgen
siparis parcalarmin saglanabilmesi i¢in gerekli olan tek dikdortgen ana
malzemenin belirlenmesi ile ilgilenmigtir. Siralama algoritmasi olarak GA
yerlestirme algoritmasi olarak ise rassal BL kullanarak melez algoritma
gelistirmistir. 9 adet test problemi iizerinde gelistirilen yontem denenmis ve
sonuclar literatirde var olan en iyl tam sayili programlama sonuglart ile

karsilastirilmistir.

3.7 Mevcut Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Bu boliimde incelenen calismalar problem tipi, sipari§ parcasinin
ozellikleri, ana malzemenin Ozellikleri, benimsenen amag¢ ve kisitlar, ¢oziimde
kullanilan bilgisayar programlari, uygulama yeri ve gelistirilen ¢6ziim yaklagimi
acisindan smiflandirilmistir.  Yapilan simiflandirma calismasindan elde dilen
sonuglar  problem tiirtine, kullanilan ana malzemeye, benimsenen
amaclara/olciitlere, géz Oniine alinan kisitlara, ¢6ziim yaklasimina ve ¢oziim
yaklasiminin sinanma cesidine gore degerlendirilmistir.

Calismalar problem tipine gore; stok kesme, kutu istifleme, yiikleme,
yerlestirme/yuvalama, siralama ve stok malzeme se¢imi bagliklar1 altinda

incelenmistir. Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi %36’lik bir oranla kesme, %39’luk
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bir oranla da kutu istifleme incelenen c¢alismalarin biiyiikk bir kisminm

olusturmaktadir.

PROBLEM TURU @ Kesme
Sl B Kutu istifleme
6%
0O Yikleme
139
5% 36%
3% O Yerlestirme /
Yuvalama

B Sralama

39%
O Stok Malz. Segimi

Sekil 3.2. Problem Tiiriine Gore Caligmalarin Dagilinu

Problem tipinden sonra c¢aligmalar alt bashk olarak kullanilan ana
malzemeye gore siniflandirilmistir. Genel anlamda kullanilan ana malzeme terimi
kesme problemlerinde stok malzemesini, istifleme problemlerinde nesnelerin
istiflendigi kutuyu, yerlestirme problemlerinde tesisi, yiikleme problemlerinde
paleti ya da konteyneri simgelemektedir. Bunlar; boyutlar1 belirli tek ana
malzeme, boyutlar belirli ayni1 Olgiilere sahip ya da farkli olciilere sahip birden
fazla ana malzeme ve genisligi sabit boyu sonsuz kabul edilen serit tipi
malzemelerdir. Sekil 3.3’de verilen grafikten de goriildiigli gibi incelenen

calismalarin yarisindan fazlasi tek ana malzeme kullanimi lizerine yogunlagmaistir.

ANA MALZEME TURU

209, 0 Tek Ana Malzeme

| Birden Fazla Ana
55% Malzeme
23%

0 Eni Sabit Boyu Sinrsiz
Bir Malz.

Sekil 3.3. Ana malzemenin tiiriine gore calismalarin dagilimi
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Benimsenen amaclar Oncelikle tek/cok amaglilik agisindan incelenmis,
daha sonra Sekil 3.4’de verildigi gibi genel basliklar altinda gruplandirilmistir.
Sekil 3.5’e baktigimizda cok biiyiik bir oranla tek amacghligin benimsendigi
goriilmektedir. Amagclarin ¢esitliligine baktifimizda en biiyilk oranin firenin en
kiiciiklenmesi, ana malzeme kullannminin en biiyiikklenmesi ve ana malzeme
boyutlarinin en kiiciiklemesi oldugu goriilmektedir. Bu oranlardan da goriildiigii
gibi kesme siirecindeki en O6nemli unsur ana malzemedir. Bu nedenle ana

malzemenin optimizasyonu iizerinde ¢alismalar yogunlagmustir.

BENIMSENEN AMAC TURU

O Tek Amagh
B Gok Amagl

Sekil 3.4. Benimsenen amacin tiiriine gore ¢alismalarin dagilimi

BENIMSENEN AMACLAR

Yuklenen / Kesilen
Parga Sayisini Enb.
4%

@ Fireyi Enk.

Planlarin Gikarima
Sdresini Enk.
40/0
Ana Malz.
Boyutlarini Enk.
22%

Fireyi Enk.
30%

Kesim Siresini /
Saysini Enk.
0%
Kullanilan Ana Malz.
Saysini Enk.
6%
Sira Belirlemek
40/0
Maliyet Enk.
8%

Ana Malz.
Kullaniminy Verimini
Enb.

22%

B Ana Malz. Kullanminy/ Verimini
Enb.

O Maliyet Enk.

O Srra Belirlemek

® Kullanilan Ana Malz. Saysini
Enk.

@ Kesim Sdresini / Saysini Enk.

B Ana Malz. Boyutlarini Enk.

O Planlarin Gikariima Siresini Enk.

B Yiklenen / Kesilen Parga
Sayisini Enb.

Sekil 3.5. Caligmalarda benimsenen amaclar
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Sekil 3,6’dan de goriildiigii gibi calismalarda, parcalarin kesme planina
yerlestirilirken 90° dondiiriiliip-dondiiriillememesi kisiti, giyotin kisiti, kesilecek
parca sayisinin talebe gore ayarlanmasi kisiti ve iiretim siirecinden kaynaklanan
diger kisitlar benimsenmistir. En c¢ok ilgilenilen, giyotin kisiti daha sonra

parcalarin yon kisiti olmustur.

BENIMSENEN KISITLAR
@ Pargalar Déndrdlip /
7% Dénddrilememesi
17% 32% | Giyotin Kistti
O Talebe Gore Parga
Kistti
44% O Diger

Sekil 3.6. Calismalarda benimsenen kisitlar

Incelenmis olan ¢alismalarda NP olarak tanimlanan kesme problemlerinin
¢cOziimii icin genel basliklar altinda analitik yontemler, sezgisel yaklagimlar ve
diger yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerin kullamim yiizdeleri Sekil 3.7°de
verilmistir. Sekil 3.8’de ise incelenmis olan ¢alismalarda sik olarak rastlanilan
analitik yontemler, sezgisel yontemler ve yerlestirme algoritmalart kullanim
dagilimi verilmistir. Incelenmis olan calismalarin icindeki en bilyilk ¢oziim
yontemi orani genetik algoritmaya aittir. Ust smir ve alt sirlarin bulunmasi igin

gelistirilmis olan sezgisel ve analitik yontemler de biiyiik bir orana sahiptir.

¢6Z0M YONTEMLERI

25%

@ Analitik Y éntemler
49% m Sezgisel Yontemler

0O Diger yontemler

Sekil 3.7. Calismalarda kullanilan ¢6ziim yontemleri
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@ Genetik algortima
COzZUM YAKLASIMLARI

m Tavlama Benzetimi

O Tabu arama

0O Sol alt kdse sezgiseli
kombinasyonlari

5% 18% m Cesitli Ust Sinir yéntemleri
20%
9% @ Gesitli Alt Sinir ydntemleri
o
33"40 4% ] Zi_rveyle Cekme (Hill-
%%/ 9% climbing)
o
° 139 9% o Sinrra ik Uyan (Finite-First-

Fit)

B Yerlestirmeler arasindaki
mesafe farki (Difference

Process)
| Gilmore and Gomory

0O Diger sezgisel yéntemler

Sekil 3.8. Sik kullanilan ¢6ziim yaklasimlarinin dagilimi

Gelistirilmis olan bu ¢odziim yaklagimlarinin sinanmasinda Sekil 3.9’dan
da goriildiigii gibi cok biiyiik bir oranla gercek hayat problemleri ile sinama
yapilmamus, literatiirde var olan test problemleri kullanilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil
3.11’daki verilere bakildiginda gelistirilen ¢oziim yaklasimlarinin yaklasik
yarisinin  sitnamasinda kullanilan test problem sayisi 50 ve altindadir.
Problemlerde kullanilan siparis parca sayis1 genellikle 0-100 araliginda

yogunlagmistir.
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UYGULAMA
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3.8 Mevcut Calismalarin Genel Olarak Degerlendirilmesi ve Oneriler

Incelenmis olan calismalarin ¢ikarilabilir sonuclar ve bu sonuclarda goriilen
eksiklikler dikkate alindiginda ileride yapilacak olan calismalar i¢in 6nerilebilecek
baz1 potansiyel arastirma Onerileri asagida verilmistir.
¢ Ana levha ozellikleri grafiginden de goriildiigii gibi calismalarin %69’luk bir

kismu tek ana levha iizerinde yogunlasmistir. Ancak farkli 6l¢iilerde ana levha

alternatiflerinin arasindan siparis parcalarina uygun ana malzemelerin
kullanilmas1 kullanim verimliligini arttiracak ve fire miktarin azaltacaktir. Bu
durumda bir¢ok endiistri icin biiyiikk bir kalem olan malzeme maliyetini
azalmis olacaktir. Bu nedenle siparis pargalari i¢in uygun ana malzeme se¢im
problemleri ile kesme problemlerini birlikte ele alarak bir ¢oziim yaklagimi
gelistirerek daha verimli bir ¢oziim elde etmek iizerinde durulmasi gereken
konulardan biri olabilir.

¢ Ogzellikle hazirlik agamasi diisiiniildiigiinde iiretim siiresini arttirmayacak
ancak malzeme yoniinden fayda saglayacak olan kesme planmi alternatifleri
tireten ve bu planlarin iiretim siirecine dahil edilmesinde kullanilacak olan
siray1 belirleyen bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmeye ihtiya¢ vardir.

¢ Calismalarin %81 gibi cok biiyiik bir kismu tek amag iizerine yogunlagmustir.

Bu oranin biiyiik bir kismini ise fire miktarim1 en kiiciiklemek ve malzeme

kullantmini enbiiyiiklemek olusturmaktadir. Ancak iiretim siirecinde malzeme

biiyiik bir etken olmasina karsin bunun yaninda iscilik ile ilgili faktorler,
tasima faktorleri, ayar faktorleri, firenin yeniden kullanilabilirligi, bazen
kesme planlarinin olusturulmasi siiresi, stok maliyeti, elde tutma maliyeti gibi
stok ile ilgili unsurlar, kullanilan makine kapasitesi ile ilgili unsurlar da iiretim
sirecinde etkin rol oynamaktadir. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢oziimiinde
malzemenin yaninda diger unsurlar1 da géz 6niinde bulunduran ¢ok amacli bir
yapinin ele alinmasi daha ¢ok iizerinde calisilmasi gereken bir konu olabilir.

¢ Benimsenen kisitlara bakildiginda caligmalarda ilgilenilen problemlerin

%48’lik bir kisminin kisitsiz oldugu goriilmektedir. Kisith problemlerde ise en

cok ele alinan kisitlar kesme siireci ile ilgili olan giyotin kisiti ve siparis

parcalarmin deseninden kaynaklanabilecek parcalarin kesme planlarina
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yerlestirilirken 90 derece dondiiriilerek yerlestirilememesi kisitidir. Oysa
gercek uygulamalarda malzeme ile ilgili olarak kalinlik, agirlik, yogunluk,
parca cesidi; kesme siireci ile ilgili olarak siparis teslim siiresi, bicak sayisi,
kesme kapasitesi, kesme paylari, makine hassasiyeti ve cesitli yonetsel kisitlar
vardir. Gelistirilen yOntemlerin uygulamada kullanilir olmasi acisindan
coziimde bu tiir kisitlarin gbz oniine alinmasina ihtiya¢ vardir.

Bu tiir problemlerde yukarida da bahsedildigi gibi bir siireci etkileyen birden
fazla girdi ve ¢ok sayida performans olciitii diger bir degisle ¢ikti mevcuttur.
Bunun yaninda cok ¢esitli yontemlerle elde edilebilecek bir¢cok kesme plani
alternatifleri mevcuttur. Bu nedenle olusturulan bu alternatifler igin bir
etkinlik 6l¢iim yontemi kullanilabilir.

Ana malzeme ya da kesme plami sayisinin belirlenmesinde, kesme plani
sirasinin  belirlenmesinde  kalite, esneklik gibi bazi nitel kavramlarin
degerlendirilmesi amaciyla ya da birden fazla amag¢ benimsenmek istendiginde
bu amaclarin agirliklandirilmasinda AHP gibi karar verme yontemlerinin
kullanilmas1 potansiyel bir arastirma konusu olabilir.

Coziim yontemi olarak gelistirilen bircok sezgisel yontemde kullanilan
parametreler daha Onceki caligmalardan elde edilen sonucglara dayanarak sabit
kabul edilmektedir ya da belirli araliktaki iki-li¢ alternatif denenerek en 1yi
sonucu veren kabul edilmektedir. Oysa her siirecin ve benimsenen degerlerin
birbirinden farkli oldugu diisiiniildiigiinde ¢6ziim tiiretilmeden once ¢oziim
yonteminde kullanilacak olan parametrelerin  belirlenmesinde  deney
tasariminin kullanimina ihtiya¢ vardir.

Calismalarin ¢cogunda GA ile BL, FFF ve DP algoritmalar1 melezlenerek
kullanilmistir. GA ile TA, GA ile TB gibi meta sezgisel yontemlerin

melezlenmesi potansiyel bir arastirma konusu olabilir.
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4. iKi BOYUTLU DiKDORTGEN SEKIiLLi MALZEME KESME
PROBLEMLERININ COZUMU iCiN GELISTIRILEN YENI BiR
YAKLASIM

Bu caligmada, iki boyutlu dikdortgen sekilli malzeme kesme
problemlerinin ¢oziimil i¢in; genetik algoritma, yerlestirme algoritmalar1 ve ¢ok
oOlciitlii karar verme tekniklerinin beraber kullanildig1 bir yaklagim sunulmaktadir.
Izleyen boliimde onerilen yaklastmda kullamlan bu teknikler ana hatlariyla

anlatilmakta ve daha sonra gelistirilen yeni yaklagim tanitilmaktadir.

4.1 Gelistirilen Yeni Yaklasimda Kullamlan Co6ziim Araclar

Onerilen yaklasimda kullamlan ¢oziim araglart sirasiyla, genetik
algoritmalar, ii¢ farkli yerlestirme algoritmas1 ve COKYV tekniklerinden birisi olan

TOPSIS yontemidir. Bu boliimde kullanilan bu yontemler agiklanmaktadir.

4.1.1 Genetik algoritmalar

Genetik Algoritma; MKP gibi diger NP simfina giren eniyileme
problemlerinin ¢oziimiinde yaklagik iyi sonuglar bulmayr hedefleyen arama
yontemidir. Canlilardaki evrim prensibine dayanmaktadirlar. Diger bir deyisle,
dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen
coziimler dretir. Bunun icin “iyi”nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk
fonksiyonu ve yeni c¢oziimler iiretmek icin, yeniden iiretme, caprazlama ve
degistirme gibi operatorleri kullanir. Bu yontemlerin temel mantigi toplulugun
nesilden nesile gegmesi sirasinda kot ¢oziimlerin yok olmasma ve 1iyi
coziimlerden daha iyi ¢oziimlere ulasilmasina dayanir.

GA 1970’li yillarda Michigan Universitesinde dgretim iiyeligi yapan John
Holland ve onun calisma arkadaslar1 ile Ogrencileri tarafindan gelistirilerek
bilgisayar ortamina tasinmistir. Daha sonra John Holland’in 6grencisi David
Goldberg’in “Gaz Borularinin Genetik Algoritma Ile Optimizasyonu” adli1 doktora

tezi ile birlikte genetik algoritmalarin teorik olmaktan Oteye piyasalarda
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uygulanabilirligi ispatlanmistir. 1989 yilinda David Goldberg’in bu konuda klasik
sayilabilecek kitab1 yayilanmistir (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

4.1.1.1 Genetik algoritmalarin calisma ilkesi ve operatorleri

GA’lar ile ilgili temel kavramlar asagida kisaca anlatilmaktadir:

Gen, kendi bagina anlaml bilgi tasiyan en kiiciik birim olarak tanimlanir.
Stok kesme problemlerinde parcayi, montaj hatti dengeleme problemlerinde is
elemanini temsil etmektedir.

Kromozom, birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir
ve alternatif aday ¢o6ziimlerini gosterirler.

Popiilasyon, kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gecerli
alternatif ¢6ziim kiimesidir.

GA’lar bir ¢oziim uzayindaki her noktayi, kromozom ile kodlar. Her
noktanin bir uygunluk degeri vardir. Coziim uzayindaki noktalar kiimesi bir araya
gelerek popiilasyonu olusturur. Her kusakta, caprazlama ve mutasyon gibi genetik
operatorler kullanilarak yeni bir popiilasyon olusturulur. Coziim uzayindan rassal
olarak secilen noktalar iizerinde operatorler yardimiyla daha iyi noktalara ulasmak
amactir. Bu arama iyi sonug elde edilemeyene kadar devam etmektedir. GA’lar ile
problemlerin c¢oziilmesinde hedeflenen sonucu iiretecek 6zelliklerin kalittim yolu
ile baslangi¢ coziimlerinden elde edilen yeni ¢oziimlere onlardan da daha sonraki
coziimlere gectigi kabul edilmektedir. Genel olarak GA’da izlenen adimlar

asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Uygun c¢oziimleri simgeleyen N adet kromozomdan olusan baslangi¢
popiilasyonunun olusturulmasi

2. Her x kromozomu i¢in f(x) uygunluk degerinin hesaplanmasi

3. Topluluktan uygunluk degerlerini dikkate alarak (uygunluk degeri daha iyi
olanlarin secilme olasilig1 yiiksek olacak sekilde) iki kromozomun

secilmesi
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4. Belirli bir caprazlama olasiligiyla ebeveynlerden gelen kromozomlarin
caprazlanarak yeni bireylerin olusturulmasi ya da c¢aprazlama yapilmazsa
ebeveynlerden gelen kromozomlar1 aynen bir sonraki nesle kopyalanmasi
Yeni bireylerin belirli bir olasiliga gére mutasyona ugratilmasi

Olusturulan bireyin yeni topluluga eklenmesi

Onceki toplulugun, yeni toplulukla degistirilmesi

® N N W

Sonlandirma kosulu saglandiysa mevcut topluluktaki en iyi ¢oziimiin
belirlenmesi, saglanmadiysa 2. adima doniilmesi

Kodlama, problemin degiskenlerinin GA’da gosterilmesidir.
Kromozomlarin kodlanmasi, genetik algoritmalar ile problem c¢dzmenin ilk
asamasidir. Kodlama yaklasimi problem tiiriine gore farklilik gosterir. GA’lar i¢in
ikili kodlama, permiitasyon kodlama, deger kodlama, tam say1 kodlama, reel say1
kodlama, vektor kodlama ve aga¢ kodlama kullanilan kodlama yontemlerine
ornek olarak gosterilebilir.

Uygunluk Fonksiyonu, kromozom igerisindeki kodlanmis ya da
kodlanmamus bilgiler coziimlenerek elde edilen sayisal degerdir. Her problem icin
bir uygunluk fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonu,
tasarimin veya parametre degerinin ne kadar iyi oldugunu gosterir ki, bunun i¢in
mantiklt bir uygunluk fonksiyonunun modelleme sirsinda secilmesi Onemli bir
asamayi temsil eder.

Se¢me Yontemi, yeni toplulugu olusturmak icin mevcut topluluktan
caprazlama ve mutasyon islemine tabi tutulmak icin uygunluk fonksiyonu iyi
olanlarin belirli bir ydonteme gore secilme islemidir. Teoriye gore iyi olan bireyler
yasamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler olusturulmalidir. Bu nedenle
tiim secilim yontemlerinde uygunluk degeri fazla olan bireylerin se¢ilme olasilig
daha yiiksektir. Rulet Secilimi, Turnuva Secilimi ve Sirali Secilim, kararli hal
secimi, rastgele segme gibi ¢esitleri vardir.

Caprazlama, iki kromozomun birbirleri arasinda gen alisverisinde bulunup
iki yeni kromozom olusturmasidir. Caprazlama yapilacak iki kromozom rastgele
secilir. Olusan yeni birey ebeveynlerinin bazi1 6zelliklerini almis ve bir bakima
ikisinin kopyas1 olmustur. Popiilasyonda ne oranda bir ¢aprazlamaya izin verildigi

caprazlama oranmi ile gosterilir. Diger bir deyisle caprazlama orani, fertlerin
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eslestiklerinde caprazlama yapip yapmayacaklarina iliskin olasiligi ifade eden
orandir. Baslica caprazlama yontemleri tek noktali, iki noktali ve ¢ok noktali
caprazlama, sirali caprazlama, kismi eslestirmeli ¢aprazlama, devirli caprazlama,
siralamaya dayali caprazlama, konum tabanli caprazlama seklinde belirtilebilir.

Mutasyon, kromozomu olusturan karakter dizisinde yapilan rastgele
degisiklige denir. Mutasyon, olusan yeni c¢Oziimlerin Onceki ¢Oziimii
kopyalamasin1 6nleyerek c¢esitliligi saglamak ve sonuca daha hizli ulasmak
amaciyla gerceklestirilir. Mutasyon algoritmanin yerel optimum noktalara
takilmasinm1 6nleyerek bir bagka optimum ¢6ziime sigrayabilmeyi saglar. Mutasyon
orani, tipki caprazlama oraninda oldugu gibi mutasyonun olasiligini ifade eden bir
orandir. Yine rastgele yontemlerle kromozomun mutasyona ugrayip ugramayacagi
belirlenir ve buna gore mutasyon gerceklestirilir. ikili mutasyon, Kaydirma
Mutasyonu, Ters mutasyon ve Bitisik mutasyon mutasyon cesitlerinden
bazilaridir.

Elitizm, secilim, caprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda mevcut
topluluktaki en iyi uygunluk degerine sahip bireyin kaybolma ihtimalinin
onlenmesi icin topluluktaki uygunluk fonksiyonu en iyi olan bireyin hicbir isleme

tabi tutulmadan bir sonraki nesile aktarilmasina denir.

4.1.1.2 Genetik algoritmalarda parametre secimi

Popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama olasiligl, mutasyon olasilifi, kusak
aralifi, secim stratejisi ve fonksiyon Olgeklemesi olarak bilinen ve GA
performansi {iizerinde O©Onemli etkiye sahip olan bu parametrelere kontrol
parametresi denir.

Popiilasyon Biiyiikliigii: Bir popiilasyonda yer alan kromozom sayisi
olarak tanimlanabilir. CO6ziim zamanini uzatmayacak ancak yerel en iyiye
takilmayacak kadar da biiyiik olacak bir degerin belirlenmesi gerekmektedir. Tiim
problemler icin belirlenmis en iyi popiilasyon biiyiikliigii degeri yoktur.

Caprazlama Olasiligi: %0-100 arasinda deger alan caprazlama oraninin
artmasi, popiilasyon igindeki iyi kromozomlarin kaybolma olasiligin

arttirmaktadir.
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Mutasyon Olasiligi: Mutasyon, olusan yeni ¢oziimlerin onceki ¢oziimii
kopyalamasini 6nleyerek cesitliligi saglamak ve sonuca daha hizli ulasmak
amaciyla gerceklestirilir. Mutasyon, popiilasyondaki cesitliligi saglamaktadir.

Kusak Araligi: Her kusaktaki yeni kromozom oranina kusak araligi
denmektedir. Genetik operatorler i¢in ka¢ tane kromozomun secildigini gosterir.
Yiiksek bir deger bircok kromozomun yer degistirdigi anlamina gelmektedir
(Emel ve Taskin, 2002).

Secim Stratejisi: Ebeveyn kromozomlardan caprazlama ve mutasyon
operatorlerinden sonra olusan yavru kromozomlardan hangisinin yeni nesile
aktarilacagi secim stratejisi ile belirlenir. Kusaksal stratejide, yavru kromozomlar
ebeveyn kromozomlarin yerine gecer yani popiilasyon yavru kromozomlardan
olusur. Denge durumu stratejisinde ise, yavru kromozomlar popiilasyondaki en
kotii kromozomlarin yerine gecer.

Fonksiyon Olgeklemesi: Dogrusal o6lcekleme, iistsel olgekleme gibi
yontemler mevcuttur. Probleme gore en uygun Olcekleme yonteminin secilmesi

GA’nin etkin islemesi acisindan 6nem tasimaktadir (Emel ve Tagkin, 2002).

4.1.2 Yerlestirme algoritmalari

MKP c¢oziimii i¢in bazi1 kaynaklarda iki pargali ¢oziim yontemi
gelistirilmistir. Her kesme plan1 ana malzeme iizerine yerlesecek olan pargalarin
yerlesme sirasini temsil eden bir permiitasyon ile gosterilir. Bu permiitasyonda
belirlenmis olan siraya gore parcalar, yerlestirme algoritmasi kullanilarak ana
malzeme iizerine yerlestirilirler. Iste bahsedilen iki parcali ¢oziimiiniin birinci
parcasini parcalarin yerlestirme sirasini belirlemek olustururken ikici pargasini bir
yerlestirme algoritmas:t kullanilarak yerlesimin yapilmasi olusturmaktadir.
Literatiirde malzeme kesme ve istifleme problemleri icin gelistirilmis ¢ok sayida
yerlestirme algoritmast mevcuttur. Bu bolimde BLF, TP, DP algoritmalar

anlatilacaktir.
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4.1.2.1 En asagi sol bosluk doldurma algoritmasi

Jokobs (1996), tarafindan gelistirilen BL algoritmasinda, bir dikdortgen
parca baglangicta ana malzemenin sag {ist kosesine yerlestirilmektedir.
Permiitasyonda belirlenmis her parca miimkiin olan en alt noktaya kadar
indirilmekte ve sonra daha sonra gidilebilecek en sola kaydirilmaktadir. BL
algoritmasi bazi1 kesme kaliplarin elde edilmesinde yetersizdir. Bunun iistesinden
gelmek icin, gelismis BL olarak isimlendirilen BL algoritmasinin yeni versiyonu
Liu ve Teng (1999) tarafindan gelistirildi. Buna gore tipki BL algoritmasinda
oldugu gibi dikdortgen pargalar gidilebilecek en asagi ve en sol noktaya kadar
hareket ettirilmektedir. Bu iki algoritma arasindaki fark; gelistirilmis BL
algoritmasinda parcalarin alt bosluklar kontrol edilerek hareket ettirilmesidir.
Hopper ve Turton (2000) tarafindan gelistirilen BLF algoritmasinda, par¢a ana
malzemenin uygun en alt pozisyonuna yerlestirilmekte ve en sola
yaslandirilmaktadir (Soke ve Bingiil, 2006). Boylece daha once yerlestirilmis olan
parcalarin {izerinden atlama yapilarak aralarda kalan bosluklarda degerlendirilmis
olmaktadir.

BL, gelistirilmis BL algoritmalarinin yerlestirme metodu $ekil 4.1 a’da
BLF algoritmas yerlestirme metodu ise Sekil 4.1 b’de gosterilmistir.

Yerlesmis olan parcalarin arasinda kalan bosluklar dikkate alinmadig i¢in
BL ve gelistirilmis BL algoritmalar1 uygulanarak olusturulmus olan kesme
kaliplarinda fazla sayida bosluk olustugu goriilmektedir. Bu dezavantajinin yan
sira her iki algoritmanin da zaman karmasikligt n parca sayisi olmak iizere
O(n?)’dir yani karmasiklig1 diisiiktiir. BLF algoritmasinda ise bosluklari daha az
bir kesme plam elde edilirken zaman karmasikhigi O(n’) olmaktadir. Zaman
karmagikliginin artmasi yani ¢oziim siiresinin uzamasi nedeni ile kullanilan melez

meta sezgisel uygulamalarda BLF algoritmalar tercih edilmemektedir.
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Sekil 4.1. a) En asagi sola yerlestirme algoritmalart ( Liu ve Teng (1999)) b) En asagi sol bosluk
doldurma algoritmasi (Hopper ve Turton (2001))

4.1.2.2 Fark islemi algoritmasi

BL algoritmasi yerlestirilmis olan parcalarin pozisyonu ile ilgilenirken DP
algoritmasi pargalar yerlestikten sonra bos kalan alanlar ile ilgilenmektedir. Genel
olarak DP algoritmasini uygulamak BL algoritmasin1 uygulamaktan cok daha
karmasiktir. Bir parcanin bosluklara yerlestirilmesinin bircok olas1 yolu
oldugundan dolayr bosluklari saymak zordur. Bunun yaninda bosluklari
doldurdugu i¢in daha iyi kaliplarin olusmasini saglamaktadir (Leung ve ark. 2001)

DP algoritmasinin uygulamasi Sekil 4.2’de gosterilmistir. DP algoritmasi
bosluklarla ilgilendiginden dolayr uygulamanin en basinda bir adet bosluk vardir,
o da ana malzemenin alamidir. Parcalar yerlestirilirken bosluklarin en sol ve en alt
pozisyonuna yerlestirilmektedir. Bu nedenle ilk parca yerlestirildikten sonra iki

adet bosluk olusmaktadir. Birincisi parcanin {iistiinde kalan alan, ikincisi ise
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parcanin saginda kalan alandur. Ikici parca geometrik acidan eger alanlara uygunsa
bu iki alandan birinin sol alt pozisyonuna yerlestirilecektir. Mevcut alanlardan
hangisi i¢ine yerlestirilecegi secilirken uygun boslugun sol alt késesinin orijine
olan dik uzakligi hesaplanir. En yakin alan hangisi ise yeni parca o alan
yerlestirilir. Burada orijin pargalarin ilk olarak yerlestirilmeye baslandigi ana
malzemenin sol alt kdsesidir. Bu sekilde belli bir permiitasyonda verilen parcalar
yerlestirildikce yeni alanlar olusmakta mevcut alanlardan bazilar ise yerlestirilen
bir parcanin bir kismi tarafindan doldurulmaktadir. (Leung ve ark. 2003). Bu

nedenle her parca yerlesiminden sonra mevcut bosluk alan listesi

giincellenmelidir.
Yerlegtirilecek
o;;ne;m:ce Meveut Alanlar
YERLESTIRII MEDEN
ONCE
1
Yerlegtinlecek
o!eane;a:;: - Meveut Alanlar

1

1

1

. o §
YERLESTIRILDIKTEN W 1 A

soNka 0 D 1T 0 seesecseaa-

4 1 ]

1 S ‘
1

]

]

..... P ]
Yerlestmlecek Olan Meveut alanlar
Parca
GERERREREEE "~ " JRRRRS
H'ERIESTYRJI_.\E : 1 : ]
DEN ONCE 2| i | | ]
* 11 I
(. 1
oy ok e T ]
Yerlegtinlecek Olan Mevcut alanlar
Parca
emmmmmm———— ]
1 1 ! 1
i 1 ! I
i L v ! 1
YERLESTIRII DIK @'l Il 1
TEN SONFA : ] i ]
........... it ittt
“ talaalatatad ]
ﬂD 1 1
1 1 1l
: i
]
! I
(I S

Sekil 4.2. Fark islemi algoritmasinin uygulanmasi (Gongalves, 2007)
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4.1.2.3 Temas yiizeyi algoritmasi

TP algoritmasinda, yerlestirilecek olan parcanin daha once yerlestirilmis
olan pargalar ile temas yiizeyi uzunlugunu arttirmak boylece daha siki, bosluksuz
bir kesme plan1 elde etmek amaclanmustir. ik parca orijin olarak kabul edilen
noktadan baglanarak yerlestirilir. Stok kesme ve istifleme problemlerinde
genellikle orijin ana malzemenin sol alt kosesidir. Ikinci parca ve permiitasyonda
belirlenmis olan diger pargalar yerlestirilirken skor olarak isimlendirilen
pozisyona bagli parametre hesaplanir. Skor, parcanin yerlestirilecegi pozisyonda
daha Onceden yerlestirilmis olan par¢anin ve ana malzemenin yiizeyi ile temas
ettigi uzunlugun toplamidir. Ornegin Sekil 4.3’de goriildiigii gibi C parcasi (wa,0)
noktasina yerlestirilmek istensin. Bu nokta i¢in C pargasinin skoru kesik koyu ile
belirtilen ¢izginin uzunlugunun toplami yani lc + we + (Wp _ wa) dir (Zachariadis

ve ark. 2009).

Sekil 4.3. Temas yiizeyi algoritmas1 yerlestirme ornegi

Yerlesecek olan parca skoru hesaplanmis pozisyonlar arasindan en yiiksek
skora sahip olan pozisyona yerlestirilir. Eger skorlar arasinda bir esitlik sz

konusu ise orijine yakin olan pozisyon tercih edilir.
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4.1.3 TOPSIS yontemi

Karar verme, eldeki tiim bilgilerin dikkate alinarak durumun kavranmasi,
alternatif eylem bigimleri ile getirilecek sonuglarin gozden gecirilmesi ve uygun
eylemin secilerek uygulanma siirecidir (Kaya ve ark. 2007). Karar vericiler
alternatifler arasindan se¢im yaparken degisik amaclar1 gerceklestiren, bazen de
birbiriyle ¢elisen secenekler arasindan en uygun olani bulmak zorundadirlar. Bu
nedenle kararlar iizerine etki eden tiim kriterlerin degerlendirilmesi ve analizi
amaciyla bilim ve teknolojideki gelismelere de paralel olarak CAKV ve COKV
yontemleri gelistirilmistir.

Topgu (1999) tarafindan, CAKV ve COKV su sekilde tanimlanmustir:
Seceneklerin bir matematiksel programlama yapisi ile dolayli olarak tanimlandigi
ve sonsuz sayida oldugu siirekli durumda CAKYV, seceneklerin agikca sonlu
sayida bir liste ile tanimlandig1 kesikli durumda COKV yontemleri kullanilir.

Bu calismada COKV tekniklerinden TOPSIS kullanilmistir. TOPSIS,
yontemi, “n” boyutlu “m” alternatif seklinde tanimlanabilecek COKV
problemlerinde kullamilan bir yontemdir. Yontem genel olarak secilen
alternatiflerin pozitif ideal ¢oziime en yakin, negatif ideal ¢oziime en uzak olmasi
esasina dayanir (Kaya ve ark. 2007). Asagida TOPSIS yonteminin adimlari

tanimlanmistir.

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi
Karar matrisinde, n adet alternatif (a; .. a, ) alt alta swralanir ve
karsilarinda k adet degerlendirme ol¢iitiiniin alternatiflere gore aldig1 degerler (y;x

... ¥k ) Sekil 4.4’de verildigi gibi listelenerek karar matrisi olusturulur.
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. Ozellikler
Alternatifler =
\J \2 ‘Lk
ay ¥ V2 Yk
dz ¥ ¥n Yu
iy Yl V2 Wik
Yo Yoo Vi
Var Vo Vor
A =
i
_}-nl }nl e .}n‘

Sekil 4.4. Karar matrisi

Adim 2: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi
Denklem (4.1) kullanilarak A matrisi normalize edilir. Standart karar

matrisi Sekil 4.5’deki gibi olusturulur.

v, =
v =loooono =1k 4.1)
Ky Ra — Fa
P Fn — Ty
‘5 |- -
ek %= _
=
D - -
% (Ta Tz — T
=

Sekil 4.5. Standart karar matrisi
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Adim 3: Agirhkh Standart Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi

Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirhik degerleri (w,)

k
belirlenir ( Zvvl. =1). Daha sonra (4.2) kullanilarak Sekil 4.6’da verilen V matrisi

i=1

elde edilir.

VU:wl.rlj i=1...n j=1..k 4.2)
Yo Yo — V|
Ya Yo — Vi

| ;
| Y Yz — Va |

Sekil 4.6. Agirliklandirilmis standart karar matrisi

Adim 4: ideal (A") ve Negatif Ideal (A™) Coziimlerin Olusturulmasi
Ideal ¢6ziim setinin olusturulabilmesi i¢cin V matrisindeki agirliklandirilmis
degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin en biiyiikleri (ilgili

degerlendirme faktorii minimizasyon yonlii ise en kiiciigii) secilir. Denklem (4.3)

kullanilarak ideal ¢oziim seti A= {v: , v; yeees vZ} seklinde bulunur.

A :{(maxvij je J),(mjnvij‘je J}

4.3)
Negatif ideal ¢oOziim seti ise, V matrisindeki agirliklandirilmig
degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin en kiigiikleri (ilgili

degerlendirme faktorii maksimizasyon yonlii ise en biiyiigii) secilerek olusturulur.

Denklem (4.4) kullanilarak negatif ideal seti A~ = {vl_ Vs s v,:} seklinde bulunur.

jeJ}

A = {(min Vi

J€ J),(maxv,

4.4)
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Her iki formiilde de J fayda (maksimizasyon), J ise kayip (minimizasyon)

deger setini gostermektedir.

Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

Her alternatifin ideal ve negatif ideal ¢6ziimden sapmalar1 (4.5) ve (4.6) ile

hesaplanir. Buradan elde edilen sapma degerleri ise ideal Ayirim (S,) ve Negatif

Ideal Aymrim (S, ) Olgiisii olarak adlandiriimaktadir.

k
S = >, vy =L (4.5)

k
S, = /Z(VU —v]_.)2 i=1...n (4.6)
j=1

Adim 6: ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

Her bir alternatifin ideal ¢oziime goreli yakinligmin (C; ) hesaplanmasinda
ideal ve negatif ideal ayirim oOlciilerinden yararlanilir. Burada kullanilan olciit,
negatif ideal aymrim Olciisiiniin toplam aymrim olciisii icindeki payidir. Ideal
coziime goreli yakinlik degerinin hesaplanmasi (4.7)’de gosterilmistir.

= S, :
S+,

i=L..n “.7)

Burada C; degeri 0<C, <1 aralifinda deger alir ve C, =1 ilgili
alternatifin ideal ¢oziime, C; =0 ilgili alternatifin negatif ideal ¢oziime mutlak

yakinligini gosterir.

Adim 7: Tercih yapilmasi

Maksimum C; degeri segilir.

4.2 Gelistirilen Yeni Coziim Yaklasimi

Genel olarak ele alinan problemler eni ve boyu sabit Olgiitlerdeki bir veya
daha fazla dikdortgen ana levhadan sabit oOlciilerde farkli ¢esitlerde ve ¢ok sayida
dikdortgen siparis parcalarinin kesimi ile ilgilidir. Siparis pargalari ana levha

tizerine yerlestirilirken dondiiriilmesine izin verilir. Siparis parcalarinin ana levha
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tizerine yerlestirilmesi sonucunda olusan kesme kaliplari, dort farkli olgiit ile
degerlendirilmistir. Bunlar toplam fire, toplam maliyet, kullanilan ana malzeme
sayis1 ve tekrar kullanilabilecek fire miktaridir.

Coziim yapis1 iic asamadan olusmaktadir. Birinci asama, GA kullanarak ana
malzeme iizerine yerlesecek olan siparis parcalarinin sirasinin belirlenmesi; ikinci
asama, ii¢ farkli yerlestirme algoritmasi (BLF, DP, TP) kullanilarak pargalar1 ana
levhaya yerlestirmek; {iclincii asama, yerlesimleri TOPSIS cok olciitlii karar
verme yontemini kullanarak, benimsenen dort farkli  Olgiite  gore
degerlendirmektir.

Tasarlanmis olan programda Sekil 4.7 verilmis olan bir ara yiiz vasitasiyla
algoritma i¢in gerekli baz1 parametrelerin girisi yapilmaktadir. Bunlardan birinci
kisimda belirlenmis olan dort farkli olgiitiin ¢oziim igindeki % olarak agirliklari
belirlenmektedir. Bu agirliklar TOPSIS yonteminin iiclincii adiminda agirlikla
standart karar matrisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ikici kisimda
yerlesim sonunda ana malzemeden artan kismin yeniden degerlendirilebilirliginin
Olciisii olan boyut degeri girilmektedir. Bagka bir ifade eger ana malzemeden artan
dikdortgen kismin alami bu alan girilen degerden biiyiikse tekrar kullanilabilir
parca olarak, kiicikse higcbir degeri olmayan kirpmnti parga olarak
degerlendirilmektedir. Ugiincii kisimda GA parametreleri olan popiilasyon
biiyiikliigli, ¢caprazlama orani, mutasyon orani, ardistirma sayisi ve GA’da se¢im
yontemi olarak turnuva segilimi kullanildigi i¢in bu yontem igin gerekli olan
turnuva sayist girilmektedir. Ayrica algoritmanin ka¢ kez calistirilacag: diger bir
deyisle bir problem icin yapilacak olan deney sayis1 da deney sayisi alaninda
belirtilmektedir. Dordiincii kisimda ise eger ele alinan problemin fire miktari
olarak en iyi degeri biliniyor ise bu deger girilmektedir. Algoritmanin sona
erdirilmesi ardistirma sayisinin tamamlanmasidir, ancak dordiincii kisimda
girilmis olan en 1yi deger yakalandiginda da algoritma durdurulmaktadir.

Gelistirilmis olan yontemde Oncelikle ara yiiz kullanilarak girilen
parametreler ile ele alinan problemde kullanilan ana malzeme ve siparis
parcalarinin Olciileri okunarak algoritma baglamaktadir. Coziim yonteminin birinci
kismi1 GA kullanilarak ana levha ilizerine atanan siparig pargalarinin sirasinin

belirlenmesi oldugundan algoritmanin ¢alisma temelini olusturan kromozomlar
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olusturulmaktadir. Kullanilan GA yonteminde, her gen bir siparis parcasini temsil
etmektedir. Her kromozom ise bir mevcut siparis parcalar icin olusturulmus olan
kesme planlarini yani ¢oziimii gostermektedir. Genlerin kromozom {izerindeki
dizilimi kesme planina siparis parcalarinin atanma sirasini  vermektedir.
Kromozomun son on geni ana malzemelerin kullanim sirasim1 temsil etmektedir. 7
siparis parcast ve 3 ana malzemeden olusan bir problemin ¢oziimii ig¢in

olusturulmus olan bir kromozomun yapis1 Sekil 4.8’de verilmistir

Algoritma ﬁ| f

Kullardabilecek fire miktanm en : =l

!

F'npl.das‘pm&mj&hﬁ.l l
w&m

CALISTIR

el . —

. T ERsRee]

\ Zma :ZI ] VAR e s s e
3

4{)

Sekil 4.7. Gelistirilen ¢oziim yonteminde kullanilan ara yiiz

2 7T 54 3 16(2 12 31132 31

Siparis pargalannm atanma
e Ana malzemelerin kullanilma siras
=@

Sekil 4.8. Kullanilan kromozomlarin yapisi

Buna gore oncelikle ikinci siparis parcasindan bagslanarak ikinci ana levha

lizerine yerlesime baslanacaktir. Sirasiyla yedinci, besinci, dordiincii, ii¢iincii,
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birinci ve altinci siparig parcalar yerlestirilecektir. Yerlesim sirasinda iki no’lu
ana levhanin siradaki siparis pargasi icin uygun alani olmadiginda bir no’lu ana
levhaya gecilecektir. Siparis parcalarinin 6niinde kullanilan eksi isareti parcalanin
yerlestirilirken 90° dondiiriilecegini gostermektedir.

Ara yiiz vasitasi ile girilen popiilasyon biiyiikliigii parametresine gore
kromozomlar bir araya gelerek ilk popiilasyon olusturulmaktadir. Olusturulan her
kromozomun uygunluk fonksiyonun hesaplanmasi icin dncelikle sirasi belirlenmis
olan siparis parcalari, ana parca iizerine yerlestirilmelidir. Coziimiin ikinci
asamas1 olan bu kisimda Boliim 4.1.2°de anlatilan ii¢ farkli yerlestirme yontemi
kullanilmistir. Bunlar BLF, DP ve TP yontemleridir. Boylece her kromozom ii¢
ayr1 sekilde yerlesime tabi tutulmaktadir. Farkli kromozom yapilar1 farkli
yerlestirmelerde farkli sonuglar ortaya cikarmaktadir. Ornegin BLF yontemi ile en
1yi degeri veren kromozom yapist DP yontemi ile en iyi degeri vermemektedir. Bu
nedenle farkli yerlesim cesitlerini kullanmak olast bir en iyi kesim planim
kacirmanin Oniine gecirecektir.

Yerlesimler sonucunda olusan kesim planlart dort farkli Olgiitle
degerlendirilmektedir. Bunlar toplam fire, toplam maliyet, kullanilan ana
malzeme sayis1 ve olusan firenin tekrar kesip kullanilabilirligi ya da higbir
degerinin kalmamasi yoniidiir.

Kalan ana malzeme alanimnin tekrar kullanilabilirligi su sekilde
hesaplanmaktadir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi kalan parcanin uzunlugu 1; ve eni
w; olarak verilmistir. Kalan bu olgiiler kullanici tarafindan belirlenmis olan sinir
degerinden ( 1 ) biiyiikse parca tekrar kullanilabilecek alan olarak
degerlendirilmektedir, degil ise kirpint1 yani hicbir degeri olamayan malzemedir.
Buna gore denklem (4.9), (4.10), (4.11) ve (4.12) degerlendirilerek denklem (4.8)
ile kullanilan ana malzemenin alani hesaplanir. Hesaplanmis olan bu alan
denklem (4.13) fire ve (4.14) maliyet degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir.
Kullanilabilirlik olciitiiniin degeri ise; eger artik malzeme var ise 2, kirpinti

malzeme olugmus ise 1 degerini almaktadir.
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2. ANA
MALZEME

1. ANA MALZEME 1

Sekil 4.9. Kalan ana malzeme alaninin tekrar kullanilabilirligi

A=Y, 48)
j=1

[, >1 ve w; <l = a; =W;xL, 4.9)

[, >1 ve w; <l = a; =W, x(L; -1;) (4.10)

[, <l ve w; > = a;=W;-w;)xL, (4.11)

[, >1 ve w; >1 = a; =W, —w,)x(L; -1;) (4.12)

W; = j-inci ana malzemenin eni

L; = j-inci ana malzemenin boyu

A; = j-inci ana malzemenin alan1

l; = j-inci ana malzemenin kullanilmayan boyu
wj = j-inci ana malzemenin kullanilmayan eni

1 = tekrar kullanilmak amaciyla kalan parca icin belirlenmis en kiiciik olciit

Denklem (4.13)’de verilen fire miktari, toplam ana malzeme alanindan
yerlesim yapilmis olan siparis pargalarinin alaninin ¢ikartilmasi ile bulunmaktadir.
Denklem (4.14)’da ise maliyet, kullanilan ana malzeme alaninin birim maliyeti ile
carpilmasi ile bulunmaktadir. Burada birim maliyet olarak ana malzemenin bir

m”’sinin alani alinmustir.
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Kullanilan Siparig
Ana Malzemenin — Pargalarinin

Toplam Alani Toplam Alani
fire = —2 P X100 (4.13)
’ Kullanilan

Ana Malzemenin

Toplam Alani

Kullanilan
maliyet = Ana Malzemenin X Birim Fiyat
Toplam Alani

(4.14)

Oncelikle yerlesim neticesinde olusmus olan kesme planinda artan ana
malzemenin tekrar kullanilabilirligi degerlendirilmekte, buna uygun olarak diger
Olciitler hesaplanmaktadir. Daha sonra bu degerlere TOPSIS yonteminde
anlatilmis olan adimlar uygulanarak her bir alternatif ¢6ziimiin yani kromozomun
ideal ¢oziime yakinligi diger bir deyisle uygunluk degeri bulunmaktadir. Cizelge
4.1’de 7 kromozomdan olusmus bir popiilasyon icin yerlesimler neticesinde
olusmus olan kesme planlarinin olciitlerinin degerleri ve bu 6l¢iitlerin TOPSIS ile
degerlendirilmesi ile olugsmus olan uygunluk fonksiyonlar1 gosterilmistir.
Uygunluk fonksiyonunun yani ideal ¢oziime yakinlik degerinin biiyiik olmasi
istendiginden oOrnekte 7 kromozomlu popiilasyon i¢in en iyi ¢O6ziim 6.
Kromozomda belirtilmis olan siranin TC yerlestirme algoritmasi ile yerlestirilmesi
neticesinde olusmustur (C = 0,97).

Uygunluk fonksiyonu da hesaplandiktan sonra eger en iyi degere
ulasilmadi ise ve GA i¢in durdurma kriteri saglamadiysa, popiilasyon icerisinde
cesitliligi artirmak amaciyla GA operatorleri uygulanir. Oncelikle her bir
yerlestirme icin popiilasyonda en biiyilk uygunluk degerine sahip kromozomlar
degistirilmeden bir sonraki nesile aynen aktarilir (elitizm). Baska bir deyisle
kromozomlar icinde BL algoritmasi kullanilarak en iyi degeri, DP yontemi
kullanilarak en 1yi degeri veren ve TP yontemi kullanilarak en iyi degeri veren

birer kromozom bir sonraki nesile aynen aktarilir.
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Cizelge 4.1. 7 kromozomlu bir popiilasyonun kriter ve uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

w w %) o)

S1Z2_| £ | 38, =6 225 |389<

ol2| = | 232 |S>| 282 (2235

S(25| = | <<z |23| ExZ2 |2Ga®

S|EF| & 4=5 |oZ| Eusg | o <0o

X X Z 2

~ < 4 L

BLF | 56,92 2 3.600 2 0,29

1| DP |29,51 2 3.303 2 0,64
TC |65,31 2 4.005 2 0,19
BLF |42,92 2 3.465 2 0,47

2 | DP |16,02 2 3.249 2 0,81
TC |65,31 2 4.005 2 0,19
BLF |32,15 2 3.487 2 0,61

3| DP |16,02 2 3.314 2 0,81
TC [56,85 2 4.048 2 0,29
BLF |45,16 2 4.590 2 0,44

4 | DP 26,10 2 4.014 2 0,68
TC | 4,92 2 3.654 2 0,95
BLF |45,16 2 4.590 2 0,44

5| DP |26,10 2 4.014 2 0,68
TC | 4,92 2 3.654 2 0,95
BLF |21,18 2 4.050 2 0,74

6 | DP |37,29 2 4.158 2 0,54
TC | 3,08 2 3.600 2 0,97
BLF | 48,31 2 3.735 2 0,40

7| DP |72,14 2 4.140 2 0,10
TC | 4,72 2 3.063 2 0,95

Bir sonraki nesili olusturacak olan diger kromozomlarin se¢iminde ise
turnuva secilimi kullanilir. Turnuva se¢ilimi su sekilde islemektedir: Algoritma
baslangicinda ara yiiz vasitasi ile belirlenmis olan turnuva sayisi kadar birey rassal
olarak popiilasyon icerisinden secilmektedir. Sec¢ilmis olan bu bireyler arasinda
uygunluk fonksiyonu en yiiksek olan birey bir sonraki nesile aktarilmaktadir.
Secilmis olan kromozomun tekrar secilme olasilig1 vardir. Bu islem popiilasyon
sayis1 kadar devam etmektedir. Boylece belli sayidaki kromozomlar birbiri ile
yaristirilarak uygunluk fonksiyonu biiyiik olan bireyler hayatta kalmakta ve yeni
popiilasyonu olusturmakta, uygunluk degeri diisiik olan bireyler ise elenmektedir.
Bu yontem ile ardistirma sayist arttikga popiilasyonda en iyi degere sahip bireyler
kalacagindan algoritmanin yerel en iyiye takilma olasiligi da artmaktadir. Bu

nedenle popiilasyon i¢inde cesitliligi saglayarak yerel en iyi degere takilmanin
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Oonlenmesi i¢in bir Onceki popiilasyondaki her bir yerlestirme icin en kotii
degerlere sahip kromozomlar bir sonraki nesile degistirilmeden aynen aktarilir.
Boylece eski popiilasyondaki kromozomlarin yerini turnuva secimi ile belirlenmis
olan kromozomlar alir.

Secilmis olan kromozomlara sirasiyla c¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri uygulanir. Ancak popiilasyondaki her kromozoma bu operatorler
uygulanmaz. Oncelikle popiilasyon icinden rassal olarak iki kromozom secilir, bu
iki kromozoma caprazlama uygulanip uygulanmayacagi su sekilde belirlenir:
Rassal olarak tiiretilen say1 ara yiiz de belirlenmis olan caprazlama oranindan
kiiciikse caprazlama uygulanir. OX caprazlama yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, gen havuzundan rassal olarak iki kromozom segilir. Bu kromozomlar
tizerinde yine rassal olarak iki ayr1 kesim noktasi belirlenir. Kesim noktalari
arasindaki kromozomlar karsilikli olarak yer degistirilir. Kesim bolgesi disinda
yer alan genler icerisinde tekrarli genler olusursa bunlar yerine ilk kromozomdaki
siras1 ile soldan saga dogru kromozomda bulunmayan genler yazilir. OX
yonteminin isleyisi Sekil 4.10°’da A ve B olarak kodlanmis olan iki ebeveyn
kromozom {izerinde gosterilmektedir. Sirali ¢aprazlama yontemine gore, 5,6,7
genleri yerine; 2,3,10 genleri atanir ve A kromozomunda daha once 2,3 ve 10
bulunan yerlere H yazilir. H yerine dizide olmayan parcalar eklendiginde yeni

kromozomlar elde edilir.

A=934‘5ﬁ TI13210
B=87112310/954 6

1. nokta 2. nokta

A=984|23101HHH
BE=8HI1|567|9H4H
A'=984 231001567
B'=8211567 193410

Sekil 4.10. OX sirali ¢aprazlama yonteminin uygulanmasi
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Caprazlama 1ki birey secilerek yapilirken mutasyon tek bir bireye
uygulanmaktadir. Kromozoma mutasyon uygulanip uygulanmayacag: caprazlama
da oldugu gibi rassal olarak tiiretilen bir sayinin verilen mutasyon olasiligindan
kiiciik olmas1 durumuna gore karar verilir. Iki tiir mutasyon ¢esidi kullanilmistir.
Bunlar kaydirma ve ikili mutasyon tiirleridir. Hangi tiiriin kullanilacag ise rassal
olarak belirlenmektedir. Bunlardan kaydirma mutasyonu Sekil 4.11 a’daki gibi
kromozom iizerinden rassal olarak iki farkli gen secilir ve bu genler karsilikli
olarak yer degistirilir. Ikili mutasyon tiiriinde ise Sekil 4.11 b’de gériildiigii gibi
kromozom iizerinden rassal olarak bir gen secilir ve genin Oniindeki siparis
parcasinin dondiiriilme durumunu temsil eden isaret ters gevrilir; yani + ise -, - ise

+ yapilir.

O o R 3 5 7 4 2 & -

1.nokta 2_nokta l

3 65 6 4 2 7 4

(a) (b)
Sekil 4.11. a) Kaydirma mutasyonu b) Ikili mutasyon uygulanmast

Caprazlama ve mutasyona ugramis yeni popiilasyona tekrar yerlestirme
algoritmalar1 uygulanarak her bir kromozomun uygunluk fonksiyonlar1 hesaplanir.
Bu dongii GA icin belirlenmis olan durdurma kriteri gergceklesinceye kadar devam
etmektedir. Durdurma kriteri, ardigtirma sayisinin tamamlanmasidir. Gelistirilmis
olan algoritmanin ana yapist Sekil 4.12°de verilmistir. Durdurma kriteri
saglandiginda her bir ardistirmadan gelen en iyi degerlerden olusan bir kiime
olusturulur ve bu kiime i¢in her bir kromozomun 0lciit degerlerine gore tekrar
TOPSIS yontemi ile goreli yakinlik degerleri hesaplanir ve en biiyiik deger segilir.
En iyi degerlerin tekrar TOSIS ile degerlendirilmesinin nedeni her bir en iyi
degerin i¢inde bulunmus oldugu popiilasyona gore hesaplanmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.12. Gelistirilmis algoritmanin yapisi
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5. COZUM YAKLASIMININ SINANMASI

Gelistirilen programin ¢oziimiinde oncelikle en iyi sonucu verecek GA
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in Lin, Chang-Chun (2006)
calismasinda yer alan 7 parcali ve optimum ¢oziimii ( fire oram1 = 0) bilinen bir

problem iizerinde 2° faktorlii bir deney tasarim ¢alismasi yapilmustir.

Cizelge 5.1. 7 parcali problem icin yapilmig olan deney sonuclari

Faktor A (mutasyon orant)

Seviye 1 2 3 4 5
Faktor B
Seviye | (caprazlama
orani)
1 16,70 0,00( 0,00| 0,00( 0,00
2 0,00| 16,67| 0,00| 0,00|16,67
! 01 3 0,00 16,67| 16,67 | 0,00| 0,00
4 100,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00
1 16,67 0,00| 16,67 | 0,00 0,00
2 100,00 0,00| 0,00 0,00 0,00
2 03 3 16,67 | 0,00(100,00| 0,00( 0,00
4 28,88 0,00 16,67| 0,00 0,00
1 0,00| 16,67 | 0,00|28,80 16,67
2 16,67 0,00] 0,00|16,67|16,67
3 0> 3 100,00 | 16,67 | 0,00 0,00| 0,00
4 0,00 16,67| 0,00{ 0,00| 0,00
1 0,00| 16,67| 0,00| 0,00| 0,00
2 100,00 | 16,67 | 16,67 0,00| 0,00
4 07 3 0,00|100,00| 0,00| 0,00|16,67
4 100,00 | 16,67 | 16,67 0,00| 0,00
1 0,00 16,67| 0,00| 0,00|16,67
2 0,00 16,67| 0,00| 0,00| 0,00
> 09 3 100,00 | 16,67 | 16,67 | 0,00| 0,00
4 16,67 | 16,67 | 16,67 |16,67| 0,00

Deneylerde GA calismasina en ¢ok etki eden caprazlama ve mutasyon
oranlar iki farkli faktor olarak ele alinmistir. Her bir faktor icin ise 5 farkli seviye

belirlenmistir. Popiilasyon biiyiikliigi 50 olarak, turnuva sec¢ilim katsayisi ise 3
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olarak alinmistir. Her bir deney 150 ardistirma icin calistirllmis ve dort kez
tekrarlanmistir. Deney dort farkli Olgiit goz Oniine alinarak caligtirilmis ve
uygunluk degeri hesaplanmistir. Ancak hesaplanan uygunluk fonksiyonu, icinde
bulundugu popiilasyona gore goreceli olarak hesaplandigindan elde edilen
sonuglar i¢cinde bulundugu popiilasyonunun en iyi sonucudur, tekrarli yapilmis
olan deneylerde farkli popiilasyonlar s6z konusu oldugu icin bir birbiri ile
kiyaslanmast dogru olmayacagindan fire miktarlari goz Oniine alinmistir.
Belirlenmis olan faktorler ve seviyelere gore yapilmis olan deney sonuglari
Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Elde edilen sonuglar minitab 14 programi ile analiz edilmistir. Yapilan

varyans analizi sonuglar1 Sekil 5.1°de verilmistir.

General Linear Model: sonuc versus A; B

Factor Type Levels Values
A fixed 5 1; 2; 3; 4; 5
B fixed 5 1; 2; 3; 4; 5

Analysis of Variance for sonuc, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
A 4 13830,6 13830,6 3457,7 5,21 0,001
B 4 1356,9 1356, 9 339,2 0,51 0,728
A*B 16 6601,0 6601,0 412,6 0,62 0,857
Error 75 49778,6 49778,6 663,77

Total 99 71567,1

S = 25,7627 R-Sg = 30,44% R-Sg(adj) = 8,19%

Sekil 5.1. Varyans analizi sonuglari

Elde edilen sonuglara gore A faktoriiniin (mutasyon orani) sonug iizerinde
etkili oldugunu (p<0,05) ancak B faktoriiniin belirgin bir etkisinin olmadig:
goriilmektedir. A ve B faktorlerinin ayr1 ayr1 sonug iizerine etkileri Sekil 5.2°de
verilmistir. Birlesik etkileri ise Sekil 5.3 verilmistir. Faktorler ve diizeylere gore

elde edilen sonug Sekil 5.4’de goriilmektedir.
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Main Effects Plot (data means) for sonuc
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Sekil 5.2. Faktorlerin ayr1 ayr1 etkileri

Interaction Plot (data means) for sonuc
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Sekil 5.3. Faktorlerin bilesik etkileri
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Surface Plot of sonuc vs B; A

0
SONUC 20 ]
w
55
v 40
25 B
10
.5 L0
A sl 55

Sekil 5.4. Faktorler ve diizeylerine gore elde edilen sonuglar

Istenilen sonucun (en kiiciik fire miktarinin) kiiciik olmas1 istendiginden
birlesik etki grafiklerinden ve sonug¢ tablosundan da goriildiigii gibi B faktorii
(mutasyon orani) 4. seviyede yani 0,7 degerini aldiginda optimum ¢6ziim
saglanmaktadir. B faktorii (mutasyon orani) ise her ne kadar sonug iizerinde etki
olmasa de A ve B’nin bilesik etkisi grafiginde B 2. seviyede iken en iyi sonuglari
verdiginden B faktorii icin en iyi diizey 2. Seviye yani 0,3 degeri olarak

belirlenmistir.

5.1 Yeni Coziim Yaklasiminin Test Problemleri Ile Sinanmasi

Gelistirilen yaklasitmin smmanmasi1 amaciyla Leung ve ark. (2001)
calismasinda yer alan 30 parcali, Hopper ve Turton (2001) ¢aligmasinda yer alan
1. kategoride bulanan 16 parcali ve 5. Kategoride bulunan 73 pargali test
problemleri  kullanmilmistir.  Ancak s6z konusu problemler tek amag
benimsemislerdir ve tek ana levha bilgisi vardir. Gelistirilen yontemin sinanmasi
acisindan problemde kullanilan ana levha cesidi arttirilmig, birim fiyat belirlenmis

ve artan ana malzeme icin tekrar kullanilabilirlik degeri belirlenmistir. Kullanilan
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test problemlerine ait veriler Ek-1’de verilmistir. Her test problemi 5 defa

calistirilmis ve edilen sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Test problemleri i¢in elde edilen sonuglar

o < = ~ <
2 S Z3 = o=
= = = =& <2 w2z Z
iz £ 238 25 323 &%
= = = = Z 3 ;
S Z L S X<3 EE
2 = = = 2 Eo= =
< A ¥ Zz I Bk ~
- = o
[ <
1 000 1 400| YOK |[TC
= 2 000 1 480| YOK |[TC
216 3 000 1 400| YOK |TC
< 4 0,00 1 400| YOK |BLF
[aW
5 000 1 400| YOK |BLF
. 1 000 1 2925| YOK |TC
= 2 185 2 3564| VAR |TC
2130 3 123) 2 2961| VAR |TC
< 4 000 1 2925| YOK |TC
[aW
5 123 2 3546| VAR |TC
1 Lo 1 6552| VAR |BLF
o
= 2 Lo 1 6552| VAR |BLF
84|
2|73 3 217| 1 6624| VAR |BLF
< 4 Lo 1 6552| VAR |BLF
Ay
5 110 1 6552| VAR |BLF

Problemler i¢in kullanilan popiilasyon biiyiikliikleri sirasiyla 100, 250 ve

500’diir. Deney Tasarimi calismasinda belirlendigi iizere caprazlama oram 0.3,

mutasyon orant 0,7 olarak alimmistir. Her problem tiirii icin turnuva secilim

katsayis1 3 ve ardigtirma sayisi 1500 olarak alinmustir. Literatiirde sonuglar fire

orani olarak verildiginden yeni yaklasimdan elde edilen sonuclar sadece bu ol¢iite

gore karsilastirilabilmistir.

Problem 1 ve Problem 2’de fire miktarinda en iyi

deger olan “0” elde dilmistir. Problem 1 icin bulunan en iyi sonuclar ile

olusturulan kesme kaliplar1 Ek-2’de, Problem 2 icin bulunan en iyi sonuglar ile

olusturulan kesme kaliplar1 Ek-3’te verilmistir. Hopper ve Turton (2001)

calismasindaki problem 3 i¢in TB BLF melez algoritmasi kullanarak elde etmis

oldugu kesim plami yiiksekligi ile optimal yiikseklik arasindaki fark %3’tiir.
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Gelistirilmis olan algoritmada ise 91 kesim plam yiiksekligi ile %1,1’lik bir fark
yakalanmistir. Problem 3 icin bulunan en iyi sonuglar ile olusturulan kesme

kaliplar1 Ek-4’te verilmistir.

5.2 Gelistirilen Yaklasimin Gerc¢ek Hayat Problemine Uygulanmasi

Gelistirilen yaklagim, bir metal makine sanayisinden alinan verilere
uygulanmistir. Firma Bystronik 1800 W 1998 Model CNC Lazer ile kesim
yapmaktadir. Kesim planlarinin olusturulmasinda ise lazer tezgahinin 6zel bir
yazilimi olan Bywork kullanmaktadir. Yazilima cad ortaminda ¢izilmis olan parca
resimlerini tanitilmakta ve kesmeye girecedi nokta, parcalar arasinda kesme
paylar1 gibi parametreler tanimlandiktan sonra otomatik kesme kaliplar
olusturulmaktadir. Bu yazilim kullanilarak olusturulmus olan bir kesme plani
ornedi icin veriler Cizelge 5.3’de verilmistir. Gelistirilen yaklasim ile Bywork
programinda elde edilen sonuglar karsilagtirilmis, sonuglar 5.4°de verilmistir.

Parca en ve boylar ile kullanilan standart hammadde 6lg¢iileri firmadan
alinmistir. Tekrar kullanilma sinirt belirlenirken ise firma yetkililerinden goriis
alinmis ve eger kalan fireye tekrar parca yerlestirip kestigimizde olusan maliyet
satig fiyatim ge¢miyorsa kullanildigini, degil ise hurda olarak degerlendirildigi
belirtilmistir. Daha sonra yerlesim yapilacak parca Olgiilerinin yine benzer
Olciilerde oldugu varsayilarak yapilmis olan hesaplamalara gore tekrar kullanilma

sinir1 50 cm olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.3. Gercek hayat problemi verileri

SiPARiS PARCASI ANA MALZEME
EN 1210)'% TALEP EN 1:10)% .
NG (cm) (cm) MIKTARI (cm) (cm) ANTATIL)
1 88 125 0,00003264
2 100 200 0,00003264
125 250 0,00003264
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Cizelge 5.4. Gelistirilen yaklagimin gergek hayat problemi i¢in buldugu sonuglar

— S = —_ <
Z SENRZ= = i<
> 92 £ SE,., =% xz= 2
< Z = N o <= < = K D
S = < ZoZ2 3B EEN &%
g = = = +? B2 EFEZ= B
= Rz = 5 Z 5S¢ ™
1 1,00 1 0,359 VAR BLF
2 0,60 1 0,356 VAR BLF
27| 3 3,26 1 0,366 VAR BLF
4 2,39 1 0,362 VAR BLF
5 3,26 1 0,366 VAR BLF

Bywork programi 88x125 malzemesi i¢in olusturmus oldugu kesme
planinda fire orant %1,5’tur, tekrar degerlendirilebilecek parca artmamistir ve
toplam maliyet 0,35904 TL olmustur. Ancak gelistirilmis olan yaklagim 100x200
ana levhasini secerek kesme planini olusturmus ve 2 No’lu deney ile %0,59 fire
oranin1 yakalamistir. 100x109’luk bir kesme plani olusturmus 100x91’lik bir
kisim tekrar kullanilmak iizere degerlendirilecektir. Toplam maliyet ise 0,355776
TL olarak hesaplanmigtir. Problem 4 i¢in bulunan en iyi sonuglar ile olusturulan

kesme kaliplar1 Ek-5’te verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Iki boyutlu MKP icin iyi sonug verecek GA tabanli bir ¢c6ziim yaklasimi
gelistirilmigtir. Literatiir taramas1 sonucunda ¢ok amacli ¢6ziim yaklasimlarin az
yer tuttugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda genel olarak tek ana levha
kullanilarak olusturulmus kesme planlarinin oldugu goriilmektedir.

Bu calismada hem kullanilacak ana levha sayisinin birden fazla oldugu
hem de birden fazla oOlciitiin oldugu problem tipleri i¢in ¢oziim yaklagimi
gelistirilmistir. Boylece fire miktarinin yaninda kesme siirecinde siirenin
azaltilmast ve maliyetin azaltilmasi icin kesme plani sayisinin, ana malzeme
sayisinin azaltilmasi ve kalan firenin tekrar kullanilabilirliginin g6z Oniine
alinarak ana malzemenin daha verimli kullanilmasim1 kapsayan cok olgiitlii bir
yap1 benimsenmistir.

Birden fazla 6l¢iit benimsendigi icin bu Olgiitlerin ¢oziimdeki agirliklarinin
belirlenmesi kullaniciya birakilmistir. Her bir kesme plani icin elde edilen bu dort
farkli Slciitiin birlestirilmesi icin COKV yontemi olan TOPSIS kullanilmistir.
Coziim yaklasimi GA tabanli oldugundan dolayr kromozomlar, ana levha
alternatifleri icin yapilandirilmis ve kesim parcalarinin kesme plani {iizerine
yerlestirme siralar1 belirlenmistir. Daha sonra literatiir caligmasinda farkli problem
tiirleri icin farkli yerlestirme tiirlerinin kullanilarak iyi sonu¢ verdigi
goriildiigiinden GA ile siras1 belirlenmis olan parcalarin kesme plani {izerine
yerlesiminde ii¢ farkli yerlestirme tiirii ele alinmistir. GA parametrelerinin
belirlenmesinde, literatiirden alinmis olan bir veri kiimesi iizerinde deney
calismasi1 yapilmistir. Popiilasyon biiyiikliigii ve turnuva secilim katsayisi sabit
kabul edilerek GA’larda sonucu en cok etkileyen iki Onemli parametre olan
mutasyon orani ve ¢aprazlama orani i¢in bes seviye belirlenerek yapilmis olan
deney sonuclarina gore en iyi seviyeler belirlenmistir. Popiilasyon biiyiikligii
kesilecek olan parca sayisina gore arttirilmig, turnuva secilim katsayisi ise tiim
problemlerde sabit kabul edilmistir.

Gelistirilmis olan bu yaklasim literatiirde var olan bazi problemler
tizerinde denenmis ancak bu problemler tek amagh oldugundan dolay: sadece fire

miktar1 karsilastirmasi yapilabilmistir. Hem literatiirde var olan problemlerde hem



@) ANADOLU UNIVERSITESI

78

de gercek hayattan alinmig olan bir metal kesme probleminde gelistirilen
yaklagimin var olan sonuglara gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

S6z konusu yaklasimin gelistirilmesi amaciyla ele alinabilecek bazi
noktalar asagida yer almaktadir:

e QGelistirilen yaklagim diizgiin sekilli siparis pargalar1 ile birlikte diizgiin
ama dairesel ya da diizgiin olmayan siparis parcalarin1 da kapsayacak
sekilde genisletilebilir.

e Benimsenen bu dort Olciitiin disinda kesim siireci maliyeti, kesme siiresi,
iscilik, tasima maliyeti gibi farkli unsurlarinda goz oniine alindig1 bir yap1
gelistirilebilir.

e Gelistirilen yaklasimda goz ardi edilmis olan kesme paylari ya da kesme
parcalarinin oncelikleri ¢6ziim yapisina dahil edilebilir.

e TOPSIS yonteminde Olciitlerin agirliklarinin hesaplanmasinda AHP gibi

bir prosediir kullanilabilir.
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EKLER
EKk 1: Test Problemi-1 Verileri

ANA MALZEME |

BOY FIYAT

(0] EN (cm) (cm) (TL)

SiPARiS PARCASI

1:10)¢ TALEP

NO  EN(em) )  MIKTARI

1 2 12 1
2 7 12 1
3 8 1
4 3 1
5 3 5 1
6 5 5 1
7 3 12 1
8 3 7 1
9 5 7 1
10 2 6 1
11 3 2 1
12 4 2 1
13 3 4 1
14 4 4 1
15 9 2 1
16 11 2 1
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Ek 2: Test Problemi-2 Verileri

ININYINW75515 |

1370)'% FiYAT

NO EN (cm) @) (TL)

SIPARIS PARCASI

BOY TALEP

NO  EN(em) )  MIKTARI

1 17 6 1
2 6 9 1
3 12 9 1
4 6 1
5 12 1
6 12 1
7 17 12 1
8 6 1
9 12 1
10 6 12 1
11 9 1
12 9 6 1
13 6 12 1
14 14 1
15 14 1
16 6 15 1
17 15 1
18 1
19 15 1
20 15 1
21 9 1
22 11 12 1
23 12 1
24 12 1
25 18 1
26 15 6 1
27 15 12 1
28 9 12 1
29 12 1
30 12 1
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Ek 3: Test Problemi-3 Verileri

ANA MALZEME
BOY FiYAT

NO EN (cm)

(cm) (TL)

2 60 500 1,2

SIPARIS PARCASI

BOY TALEP
(cm) MIKTARI

SIPARIS PARCASI

TALEP
BOY (em) i TARI

[0 EN (cm)

[0 EN (cm)

IVERSITESI

@) ANADOLU UN

1 6 34 1 30 3 16 1
2 3 13 1 31 5 14 1
3 5 13 1 32 13 14 1
4 12 10 2 33 2 3 4
5 7 2 34 3 2
6 15 1 35 11 1
7 7 25 1 36 7 11 1
8 15 25 1 37 14 33 1
9 12 21 1 38 4 12 1
10 7 16 1 39 12 2
11 5 16 2 40 18 16 1
12 3 21 1 41 18 12 1
13 5 21 1 42 4 4 1
14 7 5 2 43 3 4 1
15 5 5 1 44 1 3 1
16 1 4 1 45 9 6 2
17 10 4 1 46 1 6 1
18 13 6 1 47 2 6 2
19 13 12 1 48 18 5 1
20 9 12 1 49 9 3 2
21 6 23 1 50 18 9 1
22 3 7 1 51 12 2 1
23 5 7 1 52 9 2 2
24 1 2 1 53 3 8 1
25 10 2 1 54 9 8 1
26 6 6 2 55 9 10 1
27 5 6 2 56 5 3 1
28 7 14 1 57 18 3 1
29 6 14 2
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Ek-5: Test Problemi 2 Icin En iyi Kesme Planlari

73 26 30
18 19
21
- 27
20
17 23 24
12 16 28
14
22 3 11
5 . 13
10
1 2 ] 9
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