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OZET

BiR BOYUTLU COK AMACLI KESME PROBLEMLERININ MODELLENMESI
VE COZUM YAKLASIMLARI

Duygu ALTURK
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Mayis 2019

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Nergiz KASIMBEYLI

Bu c¢alismada, bir boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi problemi ele alinmistir.
Bu problemin matematiksel modelinin kurulmasi ve ¢oziilmesindeki temel
zorluklarindan biri, kesme planlarinin parametre kiimesi olarak kullanilmak
istenmesidir. Olusturulmas1 gereken kesme planlarmin toplam sayisinin ¢ok fazla
olmasi, hem kesme planlari kiimesinin olusturulmasini hem de problemin ¢6ziim
siirecini oldukg¢a zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada, s6z konusu problem i¢in dnceden
kesme planlar1 kiimesi olusturulmaksizin, yeni bir {ic ama¢li matematiksel model
onerilmistir. Amac fonksiyonlari, kesme kayiplar: (fire), farkli ana malzeme tiirii sayisi
ve talep fazlasi kesilen iiriin miktarlarin1 en kiiciikleyecek sekilde formiile edilmistir.
Gelistirilmis olan matematiksel model i¢in sezgisel ¢oziim algoritmasi sunulmus ve hem

model hem de algoritma test problemleri lizerinde yorumlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Bir boyutlu kesme problemi, Ana malzeme se¢imi problemi, Cok

amacli eniyileme, Kesme kayb1 en kiigiiklenmesi.
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ABSTRACT

MODELING AND SOLUTION APPROACHES FOR A ONE DIMENSIONAL
MULTI OBJECTIVE CUTTING PROBLEMS

Duygu ALTURK

Department of Industrial Engineering
Eskisehir Technical University , Institute of Graduate Education, May 2019

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Nergiz KASIMBEYLI

In this thesis, a one-dimensional cutting stock problem is studied. One of the main
difficulties in formulating and solving mathematical models for one-dimensional cutting
stock problems, is the use a set of cutting patterns as a parameter set. Since the total
number of cutting patterns to be generated may be numerous, both the generation and
the use of such a set, lead to computational difficulties in solution process. In this thesis,
a new three-objective linear integer programming model that does not use a set of
cutting patterns, is formulated. The objectives are related to the trim loss amount, the
total number of different standard lengths used, and the production amount that exceeds
the given demand for each cutting order. A solution algorithm for the presented
mathematical model is given. Both the mathematical model and the solution algorithm

are illustrated on test problems.

Keywords: One dimensional cutting stock problem, stock size selection, trim loss
minimization, Multi objective optimization.
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1.  GIRIS

Bir boyutlu malzeme kesme problemleri, genellikle ana malzeme olarak
nitelendirilen uzun bir ¢ubuktan (6rnegin metal, ahsap, plastik bir gubuk veya sa¢ rulo
vb.), siparis parcalari olarak nitelendirilen daha kisa parcalarin kesilmesi problemidir.
Bu tiir problemlerde, daha kisa pargalar, bu pargalara olan talepler (siparis miktarlari)
kadar kesilmek istenmektedir. Siparis edilen pargalar, talepler dogrultusunda ana
malzemeden kesildiginde, ana malzemenin higbir siparisi karsilamayacak kadar kisa
olarak kalan kismina fire denir. Her bir ana malzemeden arta kalan ve tek basina higbir
siparisi karsilayamayacak boyutta olan bu kiiciik pargalar aslinda ¢ok biiylik paralar
karsiliginda satin alinmis oldugundan, onlarin da maliyeti iiretici firma tarafindan
satilacak iiriinlin fiyatina eklenmek zorundadir. Fire miktarinin artmasi, aslinda daha
yiikksek iiretim maliyeti demektir. Fire maliyetinin artmasi, {iretici firmanin rekabet
giiclinli olumsuz etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Fire maliyetinin diistiriilmesi,
bu yiizden Onemli bir problem haline gelmektedir. Ayrica kesme problemlerinde
kullanilan ana malzemelerin farkli boyutlarda tedarigi, bu malzemelerin depolarda ¢ok
fazla yer kaplamasina sebep olmaktadir. Ana malzemelerin depolanmasinin maliyeti de
satilacak iiriinlin fiyatina katma deger yaratmayan maliyet kalemi olarak eklenir. Bu

nedenle, kesme problemlerinde ana malzeme se¢imi de oldukca 6nem arz etmektedir.

Gilinlimiiz yogun rekabet kosullar1 altinda ayakta kalmak isteyen isletmeler,
maliyetlerini en kiiclikleyecek ve etkinliklerini arttirmak zorundadir. Kagit, cam, ¢elik,
metal, tekstil, deri vb. bir¢ok endiistride faaliyet gosteren isletmeler, maliyetlerini ve
stireglerinin etkinligini 6nemli Ol¢iide etkileyen kesme problemleriyle karsi karsiya
kalmaktadir. Bu problemlerin ¢ogu, belirli biiyiiklilkteki pargalardan, iiretim
maliyetlerini ve fire miktarin1 en kiiglikleyecek ya da kar1 en biiyiikleyecek gibi amag
fonksiyonlarini eniyileyerek, belirli biiylikliik ve miktarlarda daha kisa pargalarin

kesilmesini igerir [1].

Genellikle kesme problemleri, ¢6ziim tiretilmesi acisindan zor olarak bilinen tam
sayil1 problemler sinifina aittir. Hatta bu problemler, ¢6ziim zorlugu agisindan NP-zor
(NP-hard) olarak bilinen problem smifina dahil edilmektedir. Yani, problem
karmasiklastik¢a ¢6ziim siiresi tistel bigimde (2", 3" gibi) artmaktadir. Bu yiizden bir
boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi problemi giiniimiizde de giincelligini koruyan ve

tizerinde yogun olarak c¢alisilan konulardan biridir. Bu tiir problemleri ¢ozmek igin,

1



genellikle kesme ile ana malzeme se¢iminin ayr1 ayr1 ele alindig1 yaklasimlar daha fazla

arastirilmistir.

Literatiirde bu problem daha ¢ok elde var olan tek cesit ana malzeme tiirline gore
toplam fireyi en kiigiikleyecek kesme planlarinin bulunmasi problemi seklinde ele
alimmistir [2][3]. Bu problemde aslinda iki farkli yaklasimla ele alinabilmektedir.
Birinci yaklasim, elde var olan ana malzeme tiirii ve kesilecek siparis parcalarinin
boyutlart dikkate alinarak ve olast biitiin kesme planlart olusturularak, bunlarin i¢inden
talepler dogrultusunda fireyi en kiiclikleyecek kesme planlarinin segilmesine dayanir.
Fakat bu yaklasim, olasi kesme planlarinin c¢ok biiylik sayida olmasindan dolay1
hesapsal zorluklara neden olmaktadir [4][5]. Ikinci yaklasim ise, kesme planlarinin bir
parametre olarak kullanilmadigi bir yaklasimdir. Bu durumda matematiksel model,

sadece en iyi kesme planlarinin bulunacag sekilde formiile edilir.

Bu calismada, birden fazla ana malzeme c¢esidinin var oldugu durumda kesme
planlariin bir parametre olarak kullanilmadig: yaklasim c¢alisilmis, hem ana malzeme
tiirlinlin, hem firenin, hem de talep fazlasi liretiminin en kii¢iiklenmesi problemi ayni
matematiksel modelde ele alinmis ve sezgisel bir ¢oziim yaklasimi Onerilmistir.
Onerilen sezgisel yontem ve matematiksel model 6rnek bir test problemi segilerek
¢oziilmils ve sonuglart tartisilmistir. Ayrica gelistirilen yeni sezgisel yontem

literatiirdeki bazi problemlerle de karsilastirilmistir.



2. KESME PROBLEMLERI

Kesme problemleri ilk olarak 1939 yilinda Kantorovich tarafindan ele alinmis ve
bu ¢aligma 1960 yilinda yayilanmistir. Caligmada, bir boyutlu kesme problemi, her biri
n adet makinada yapilabilecek m adet isin ¢izelgelenmesi probleminin bir uzantisi
olarak tanmimlanmis ve bu dogrultuda fireyi en kiigiikleyen tamsayili dogrusal

programlama modeli gelistirilmistir [6].

Gilmore ve Gomory 1961 yilinda yayimlanan ¢alismalarinda bir boyutlu kesme
problemleri i¢in siitun olusturma teknigini gelistirmislerdir [7]. Ayrica problemin iki ve
daha fazla boyutlu versiyonlarinin ¢6ziimii i¢in siitun olusturma yontemi yine Gilmore
ve Gomory [6] tarafindan 1964 yilinda gelistirilmistir. Bu yillardan itibaren kesme
problemleri ile ilgili ¢ok fazla sayida ¢alisma yapilmistir.

Cok amach bir yap1 benimseyen Zilla ve Ittai, bir boyutlu kesme problemleri ile
ilgilenmis, 1994 yilinda talep edilenden fazla kesilen malzeme sayisin1 en kiiciiklemek
ve tekrar kullanilabilecek arttk ana malzemenin en biiyiilklenmesi amaclarini
benimsemislerdir. Metal kesme atdlyesinde bir uygulama yapilmistir. Problemin
¢Oziimii i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Ancak bu algoritma kii¢lik boyutlu problemler
tizerinde etkin sonug vermistir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢ézlimii i¢in ise sezgisel bir

yaklasim kullanilarak ¢oziime ulagilmistir [8].

Chu and Anyotonio 1999 yilinda bir boyutlu kesme problemleri icin fireyi ve
kesme siiresini en kiicliklemeyi hedefleyen dinamik programlama metodunu kullanarak
bir calisma yapmislardir. Uygulama demir profil kesme islemi yapan firmada

kullantlmistir [9].

Kolen ve Spieksma 2000 yilinda bir boyutlu kesme problemleri {izerine kesme
firesini ve kullanilan malzeme sayisini en kiigliklemeyi amaglayan bir ¢alisma yapmistir

[10].

Cizman ve Cernetic 2004 yilinda bir boyutlu kesme problemlerinde birden fazla
ana malzeme kullanarak fire miktarim1 en kiigiiklemeye calismislardir. Matematiksel
modele dayanan bir karar destek sistemi gelistirmisler ve gelistirdikleri sistemi bir parke

tiretim atdlyesinde uygulamiglardir [11].



Gasimov ve arkadagslar1 2004 yilinda kesme siirecinde elde edilmesi gereken
siparis pargalarina uygun ana malzeme belirlenmesi problemi iizerinde durmustur.
Calismada amag fire maliyetini ve toplam ana malzeme maliyetini en kiigiiklemektir.
Problemin ¢oziimiinde dogrusal ve dogrusal olmayan karma tamsayili ¢ok Ol¢iitlii iki
model Onerilmistir. Modellerin konveks olmayan yapisindan dolayr daha once
gelistirilmis olan skalerlestirme yontemi kullanilmig, agirliklandirma yontemi ile
bulunamayan pareto en iyi ¢Oziimler bulunmustur. Bir 6rnek iizerinde, gelistirilen

¢Ozlim yontemi agiklanmistir [12].

Kasimbeyli ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bir boyutlu kesme ve ana
malzeme se¢imi problemlerini incelemistir. Gelistirilen matematiksel model ile kesme
planlar1 kiimesinin 6nceden tiiretilmesine ihtiya¢ duyulmadan, hem kesme probleminin
hem de ana malzeme se¢imi problemi tek bir matematiksel modelde ele almislardir.
Modelde birbiriyle ¢elisen iki amac¢ ele alinmistir. Birinci amag¢ toplam fireyi en
kiigiiklerken diger amag¢ ise kesilecek ana malzeme cesitlerinin sayisini en

kiiciiklemektedir [13].

Bu calismada, onceden kesme planlari kiimesi olusturulmaksizin, yeni bir ii¢
amacli matematiksel model gelistirilmistir. Amacg fonksiyonlari, kesme kayiplart (fire),
farkl1 ana malzeme tiirii sayis1 ve literatiirden farkli olarak talep fazlasi kesilen iiriin
miktarlar1 en kiigiikleyecek sekilde bir model gelistirilmistir. Gelistirilmis olan
matematiksel model icin sezgisel ¢oziim yaklasimi sunulmus ve hem model hem de

sezgisel algoritma test problemleri {izerinde yorumlanmaistir.

2.1. Kesme Problemlerinin Tanimi

Tekstil, deri, kagit, cam, kereste, aga¢, mobilya ve metal gibi bir¢ok endiistri
dalinda sik bir bigimde karsilagilan malzeme kesme problemi, belirli boyuttaki bir
malzemeden, daha kii¢iik boyuttaki parcalarin kesilmesi problemi olarak tanimlanabilir.

Kesim isleminin yapilacagi malzemeye ana malzeme, ana malzemeden kesilmesi
istenen daha kiiciik parcalara ise siparis parcasi ya da iriin denilmektedir. Kesme
planlari, kesilecek siparis parcalarimin ana malzemeye yerlesim diizenini gosteren
modellerdir. Siparis edilen pargalarin hepsinin {iretiminin saglanmasi i¢in kesme

planlar tekrar edilebilir ya da kalan taleplere gore yeni kesme planlar1 olusturulabilir.



Her bir ana malzemeden arta kalan ve tek basina higbir siparisi karsilayamayacak

boyutta olan kiigiik pargalara ise fire denir (Bkz. Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kesme problemi tanimlar

2.2. Kesme Problemlerinde Boyut
Kesme problemleri kesilecek ana malzemenin boyutuna gore (rulo, levha veya
cubuk vb. olmasina gore) bir, bir buguk, iki veya ii¢ boyutlu kesme problemi olarak

adlandirilabilir.



2.2.1. Bir boyutlu kesme

Kagit rulo, demir ¢ubuk gibi ana malzemelere uygulanan bu ¢esit kesimde, ikinci

ve liglincili boyutlarin, kesimi yapilacak siparis pargalar1 agisindan 6nemi yoktur.
Kullanildig1 alanlara 6rnek olarak;

» Klasik sirt ¢antasi,
»  Demir ¢ubuklarin kesilmesi,
* Montaj hatt1 dengeleme,

= Bellek tahsisi verilebilir.

Sekil 2.2°de bir boyutu kesme problemi icin 6rnek bir gosterim yapilmistir.
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Sekil 2.2. Bir boyutlu kesme problemi



2.2.2. iki boyutlu kesme

Iki boyutlu kesme problemi sac, cam, sunta gibi ana malzemelerden kesilecek
pargalarin, ana malzemeler {izerine yerlestirilirken kullanilan ana malzeme sayisin1 ya

da toplam fireyi en kiigiikleyecek sekilde yerlestirilmesi problemidir.

Kullanildig1 bazi alanlar;

» Gemi yapiminda ¢elik levhalarin yerlestirilmesi
* Mobilya yapimu i¢in kerestelerin kesilmesi
= (Gazete sayfalarina haberlerin yerlestirilmesi

» Kutu yapiminda mukavva ve kartonlarin kesilmesidir.

Sekil 2.3’te iki boyutu kesme problemi i¢in 6rnek bir gosterim yapilmistir.

Sekil 2.3. Iki boyutlu kesme problemi

2.2.3. Birbuguk boyutlu kesme

Ana malzemenin sonsuz uzunlukta varsayildig: iki boyutlu kesme probleminin

ozel bir durumudur.

» Kumas rulolarinin kesme problemi bu grup i¢in 6rnek olarak verilebilir.



2.2.4. Uc boyutlu problemler

Ug boyutlu problemlere belirli hacimdeki bir konteynir igine, aym1 ya da farkl

sekil ve uzunluklardaki birden fazla sayidaki kutunun yerlestirilmesi 6rnek verilebilir.
Sekil 2.4’te ii¢ boyutu kesme problemi igin 6rnek bir gosterim yapilmistir.
Kullanildig1 bazi alanlar;

e Konteynir yiikleme,

e Ambalaj kutularina yerlestirme yapilmasi olarak verilebilir.

Sekil 2.4. U¢ boyutlu kesme problemi

2.3. Ana Malzemelerin Secimi

Kesme probleminin diger 6nemli 6zelligi, kesilecek ana malzemelerin se¢imidir

ve li¢ sekilde incelenir.

e Tek ¢esit ana malzemenin olmasi durumu,

e Ayni boyutta birden fazla ana malzemenin olmasi durumu,

e Farkli boyutlarda ve miktarlarda ana malzemenin olmasi durumudur. (Bu
durumda hangi ana malzeme ¢esidinin segilecegi de ayri1 bir problem konusu

olmus olur.)



2.4. Kesme Problemlerinin Bazi1 Onemli Kisitlari

Kesme problemlerindeki bazi 6nemli kisitlar1 boyut farki olmaksizin soyle
siralayabiliriz:

e Siparis edilen pargalarin boyutunun ana malzemenin boyutundan kii¢lik olmasi

gerekmektedir.

e Kesilecek siparis parcalarinin kesme plani yerlesiminde iist iiste gelmemeleri

gerekmektedir.

e Kesim igleminin siparis parcasinin uzunlugunu etkilemeyecek incelikte

yapilmasi gerekmektedir.

e Siparis edilen parcalarin kesim iglemi, talep edilen miktar ile sinirlandirilir ya da

sinirlandirilmayabilir.

e Siparis edilen pargalarin ya da ana malzemelerin birden fazla olmasi durumunda

kesme ya da kesilme isleminin parcaya ya da ana malzemeye gore bir dnceliginin

olup olmayacagi belirlenebilir.

Bu kisitlara ek olarak genellikle dikdortgen parcalarin kesiminde karsilasilan
baska kisitlar da vardir. Bunlara 6rnek olarak dik agililik (ortogonal), giyotinle kesim,

kademeli kesme ve dondiirme kisitt verilebilir.

2.4.1. Ust iiste gelmeme kisit1

Kesilecek siparis parcalarinin kesme plani yerlesiminde iist {iste gelmemeleri

gereklidir.

Sekil 2.5’te soldaki yerlesim pargalarin iist liste gelmeme kisitin1 saglar. Sagdaki

yerlesim ise bu kisit1 saglamaz.

Sekil 2.5. Ust iiste gelmeme kisiti
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2.4.2. Kesim inceligi

Kesme isleminde kabul edilen 6nemli varsayimlardan biri kesim isleminin siparis

pargasinin uzunlugunu etkilemeyecek incelikte yapilacagi varsayimmidir.

Sekil 2.6’daki iistteki sekilde kesim inceliginin siparis parcalarinin uzunlugunu
etkiledigi bir kesim kalinlig1 gosterilmistir. Alttaki sekilde ise kesim inceliginin siparis

parcalarinin uzunlugunu etkilemedigi bir kesim kalinlig1 gosterilmistir.

Sekil 2.6. Kesim inceligi

2.4.3. Dik acili (ortogonal) kesim

Iki boyutlu kesme problemlerinde kesimi yapilacak pargalar genellikle ana
malzemenin x ve y eksenlerine paralel olacak sekilde yerlestirilmektedir. Dik acili
olmayan kesme bazi durumlarda fireyi azaltabilir. Fakat iiretim sektoriinde kullanilan
cogu tezgah dik agili olmayan kesime izin vermemektedir. Bu sebeple kesme
problemlerinin ¢dziimiinde (boyutu 6nemsiz) kesimi yapilacak parcalar daha ¢ok ana

malzemeye paralel yerlestirilir.
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Sekil 2.7°deki yerlesimde kesimi yapilacak parcalar ana malzemenin kenarlarina
paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu yerlesim ortogonal kesime oOrnek bir

yerlesimdir. Alttaki yerlesimde ise ortogonal olamayan bir yerlesim bulunmaktadir.

Sekil 2.7. Dik a¢ili (ortogonal) kesim

Sekil 2.8. Dik acili olmayan (ortogonel olmayan) kesim

2.4.4. Giyotin kesim

Kesme problemlerinde kesme islemi ana malzemenin bir ucundan diger ucuna
kadar yapilirsa giyotinli kesme olarak adlandirilir. Giyotin kesim, saclarin kesilmesi
gibi islemlerde kullanilmaktadir. Kesme islemi bir uctan diger uca yapilamadigi
takdirde ise giyotinsiz kesme olarak adlandirilir. Kesme islemi parcalarin uzunluklarina

gore sonlandirilabilir.

Sekil 2.8’de bir boyutlu kesme problemlerinin giyotin ile kesme islemine 6rnek

verilmistir.
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Sekil 2.9. Bir boyutlu giyotinli kesim ornegi [14]

2.4.5. Kesme Problemlerinde Dikkate Alinan Amaclar

Kesme problemlerinde ana malzemeden arta kalan, tek basina higbir siparisi
karsilayamayacak boyutta olan bu kiigiik parcalar aslinda biiyiik paralar karsiliginda
satin alinmis oldugundan, onlarin da maliyeti {iretici firma tarafindan satilacak iiriiniin
fiyatina eklenmek zorundadir. Daha ¢ok fire, aslinda daha yiiksek iiretim maliyeti
demektir. Fire maliyetinin artmasi ise Uretici firmanin rekabet giiciinii olumsuz
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Fire maliyetinin diisiiriilmesi, bu ylizden kesme
problemlerinin en 6nemli amaci haline gelmektedir. Bu problem, hem optimal kesme
planlarinin bulunmasi problemi, hem de toplam kullanilan ana malzeme boyutunun en
kiigiiklenmesi problemi seklinde ele alinabilmektedir. Literatiir c¢alismalarina
bakildiginda siparis pargalarini karsilayabilecek olan ana malzeme tiirii ¢esidi birden
fazla ise depolama, tagima vs. maliyetleri hesaba katilarak kullanilan ana malzeme tiirti
sayisini en kiicliklemek de benimsenen amagclar arasindadir. Diger yandan olusturulacak
kesme plan1 sayisinin hazirlik maliyetlerinin ya da olusturma maliyetlerinin en
kiictiklenmesi, kesme planindan kalan kullanilmayan kismin daha sonra kullanilabilir

olmasi da dikkate alinan amaclardandir.
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3. KESME PROBLEMI COZUM YONTEMLERI

Kesme problemlerine ait ¢6ziim yontemleri analitik metotlar, sezgisel metotlar ve
metasezgisel metotlar olarak ii¢ grupta incelenebilir. Analitik metotlar, yiiksek oranda
problemin ¢ézlimii i¢in en iyi ¢oziimii bulurken, biiyiik problemler i¢in kullanildiginda
hesaplama siiresinin artmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlardan dolayz,
son yillarda kesme problemlerinin ¢6zlimii i¢in analitik yaklagimlarin uygulandigi nadir

goriilmektedir.

Ikinci grupta ise sezgisel metotlar degerlendirilir. Sezgisel yontemler; probleme
0zgl olarak olusturulan, problemin en iyi ¢dzlimiinii garanti etmeyen ancak kisa siirede

iyi ¢ozlimler verebilen yontemlerdir [15].

Uciincii grupta ise metasezgisel metotlar yer almaktadir. Metasezgisel metotlar
problemleri bazi dogal olusum siireclerini referans alarak, kabul edilir bir siire i¢erisinde
iyi ¢oziimler Tlretirler. Literatiirde en ¢ok karsilasilan metasezgisel metotlar su
sekildedir; tabu arastirmasi, tavlama benzetimi, karinca kolonisi algoritmasi, a¢gozlii

rassallastirilmis uyarlamali arama yordama.

3.1. Analitik Metotlar

Kesme problemleri i¢in kullanilan analitik yontemler; dogrusal programlama,
tamsayili programlama, dinamik programlama, dal smir algoritmasi ¢6ziim

yontemleridir.

3.1.1. Dogrusal programlama

Dogrusal programlara dayali olarak gelistirilen yontemlerin ¢ogunu Gilmore ve
Gomory’nin 1961 yilinda bir boyutlu kesme problemi i¢in gelistirdigi siitun olusturma

teknigini temel alarak gelistirilen bazi ek algoritmalar olusturur.

Stitun gelistirme yontemi, eldeki problemi ¢dzen baglangic bir ¢oziim, sezgisel
olarak bulunduktan sonra her bir asamada eldeki ¢oziimii iyilestiren temel dist
degiskenlerin temele girmesi amaclanir. Temel dis1 degiskenlerin indirgenmis

maliyetleri hesaplanirken, problemin tiim temel dis1 degisken siitunlar iizerinde islem
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yapmak yerine, en biiyiilk indirgenmis maliyete sahip temel dist degiskeni bulmak
amactyla yardimci (slave) problem olusturulur. Bu problem sirt cantasi problemi

seklinde formiile edilerek temele girecek temel dis1 degisken belirlenir.

Stitun olusturma tekniginde, her siitun bir kesme planmidir. Her tekrarda temele
girecek olan siitun sirt ¢antasi problemi olarak ele almip ¢oziilerek bulunmaktadir.
Dogrusal programlama problemleri ¢oziimii i¢in grafik ve simpleks yontemlerden biri

ile tercih edilebilir [6].

3.1.2. Tam sayili dogrusal programlama

Tamsayili dogrusal programlama, degiskenlerinden bazilarimin veya tamaminin
tamsayili (ya da kesikli) degerler aldig1 bir dogrusal programlama tiiriidiir. Dogrusal
programlama modeli ile tamsayili dogrusal programlama arasindaki fark, dogrusal
programlama modelinde karar degiskenlerinin sifir ve sifirdan biiyiik olma kosulu
aranirken, tamsayili dogrusal programlama da degisken degerlerinin sifira esit ve
sifirdan biiyiik tamsay1 almalar1 sartinin istenmesidir. Tam sayil1 dogrusal programlama

¢Oziimleri i¢in, dal-smir ve kesme diizlemi olarak iki yontem gelistirilmistir [14].

3.2.  Sezgisel Metotlar

Sezgisel yontemler; problemin en iyi ¢Oziimiinii garanti etmeyen ancak kisa
sirede 1y1 c¢Oziimler verebilen, ele alinan probleme 0zgli olarak olusturulan
yontemlerdir. Sezgisel yontemler, metasezgisel yontemler gibi kiigiik degisikliklerle her
tiir probleme uygulanamaz. Sezgisel yontemler genellikle metasezgiseller i¢in baslangic

¢Oziimii olusturma asamasinda kullanilir.

Sezgisel metotlardan bazilari; dogrusal programlama yontemi, ilk uygun azalan

sezgisel metot, ardisik sezgisel prosediir ve melez ¢6ziim yaklagimidir.

3.2.1. Dogrusal programlama

Dogrusal programlama, eniyileme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bir

yontemdir. 1947°de George Dantzig dogrusal programlama problemlerinin ¢éztimiinde
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kullanilan etkin bir yol olan simpleks algoritmay1 buldu ve bu bulusla birlikte dogrusal
programlama, siklikla ve hemen hemen her sektdrde kullanilmaya baslandi. Dogrusal
programlama, degiskenlere ve kisitlara bagl kalarak amag¢ fonksiyonunu en uygun (en

bliyiik ya da en kiigiik) kilmaya ¢alisir [16].

Dogrusal programlama modelinden tutarli sonuglarin elde edilmesi ¢esitli
varsayimlara baglidir. Dogrusal programlama ile ilgili ¢esitli varsayimlar ve tanimlar

sOyledir:

e Dogrusallik varsayimi
e Toplanabilirlik varsayimi
e Bolinebilirlik varsayimi

e Kesinlik varsayimi

3.2.1.1. Dogrusallik varsayimi

Bir dogrusal programlama modelide amag¢ fonksiyonunun karar degiskenlerinin
bir dogrusal fonksiyonu olmas1 (dogrusal olmasi) gerceginin iki gerekgesi vardir. Amag
fonksiyonuna her karar degiskeninden gelen eklemeler karar degiskenlerinin degerleri
ile dogru orantilidir ve bir karar degiskeninin yaptig1 katki, diger karar degiskenlerinin

yaptig1 katkidan bagimsizdir [17].

3.2.1.2. Toplanabilirlik varsayimi

Bu varsayim degisik iiretim faaliyetlerine kaynak olan {retim girdilerinin
toplaminin her bir islem i¢in ayr1 ayr1 kullanilan girdilerin toplamina esit oldugunu
gosterir. Ornegin bir is iki saatte, digeri {i¢ saatte yapiliyorsa, iki isi birden yapmak igin

bes saate ihtiyag¢ vardir [17].

3.2.1.3. Boliinebilirlik varsayimi

Bu varsaymm, her karar degiskeninin ondalikli bir say1 olabilecegini ve karar
degiskeni degerlerinin tamsayili olmasinin zorunlulugunun olmadigin1 gosteren

varsayimdir. Fakat bu varsayim her her problem sonucu i¢in miimkiin degildir. Ornegin
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bazi problemlerde sonug 1,5 adet masa iiretilmesi gerek gibi bir sonuca varabilir ve o
zaman bu problem bdliinebilirlik varsayimini saglamaz. Bu tip problemleri ¢ozerken de

tamsayili programlama yontemi kullanilir.

3.2.1.4. Kesinlik varsayimi

Bu varsayim, tiim parametrelerin (ama¢ fonksiyonu katsayisi, sag el tarafi ve
teknolojik katsay1) kesin olarak bilinmesini ongoriir. Eger bu degerler tam olarak

bilinmiyorsa, sonug gilivenilir olmayacaktir. [17]

3.2.2. Ik uygun azalan sezgisel metot

[k uygun azalan sezgisel metot su sekilde uygulanmaktadir. Oncelikle en biiyiik
uzunluga sahip siparis parcasi herhangi bir kesme planinda tiim siparisin karsilanmasi
veya ana malzemede yer kalmayincaya kadar ana malzemeye yerlestirilir. En biiyiik
uzunluktaki siparis parcasi kesme planina yerlesemedigi durumda sonraki en uzun
siparig parcast kesme planina yerlestirilir. Kesme planina herhangi bir siparis pargasinin
yerlesmemesi durumunda kesme plant hazirdir. Toplam ana malzeme sayis1 ve siparis
parcalarinin talep miktarin1 agmamasi kisit1 altinda kesme plani tekrarlanir. Daha sonra
talep miktarlar1 ve ana malzemeler giincellenerek, siire¢ tekrarlanarak yeni kesme

planlar1 olusturulur. Siire¢ tiim siparis par¢alarinin taleplerinin karsilanmasi ile sonlanir.

[k uygun azalan sezgisel metot i¢in bir boyutlu kesme probleminde bir 6rnek su

sekilde aciklanabilir;

e 10 metre boyunda ana malzemeler bulunmaktadir ve mevcut sipariglerin
karsilanabilmesi i¢in  yeterli miktarda ana malzemenin var oldugu
varsayilmaktadir.

e Mevcut ana malzemeden 6 metre, 4 metre ve 3 metre boyutlarindaki siparis
parcalarindan; 6 metre siparis parcasindan 20 adet, 4 metre siparis pargasindan 25

adet, 3 metre siparis par¢asindan ise 38 adet talep edilmektedir.

Oncelikle, miisteri siparisleri biiyiikten kiiciige dogru siralanir (6m > 4m > 3m).

10 metrelik ana malzemeye Oncelikle eni en biiylik olan 6 metrelik siparis parcasi
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yerlestirilir, ana malzemeden geriye kalan 4 metrelik kisma ise 4 metrelik siparis parcasi

yerlestirilerek ilk kesme plani elde edilir (Bkz. Sekil 3.1).

6m 4m

Sekil 3.1. Kesme plani 1

Elde edilen bu kesme planinda 6 metrelik ve 4 metrelik siparis parcalarindan az
sayida siparis edilen parca sayisi kadar uygulanmalidir. Sekil 3.1°de gosterilen kesme
plan1 i¢in kesme islemi 20 kez tekrar edilir. Bu durumda 6 metre uzunlugundaki siparis
parcasinin talebi karsilanmistir, 4 metre uzunlugundaki siparis parcasindan ise 5 adet

daha kesilmelidir.

Siparis pargalarinin toplam talepleri karsilanmadigindan talep miktarlarinin son
durumu giincellenerek ilgili metodun uygulanmasina devam edilir. Nihai olarak talepler

su sekilde siralanir: 5 adet 4 metrelik parca, 38 adet 3 metrelik parcadir.

Bu noktadan hareket ile ikinci kesme plani olusturulur (Bkz. Sekil 3.2). 4 metrelik
siparis parcasinin kalan talebi 5 adet oldugu i¢in bu kesme planindan sadece 2 adet
uygulanabilir. Ikinci kesme planmi igin fire miktar1 toplamda 4 metredir. Siparis
parcalarinin talepleri giincellendiginde 1 adet 4 metrelik ve 38 adet 3 metrelik parcaya

ithtiyag vardir.

Sekil 3.2. Kesme plani 2

Uciincii kesme planinin  (Bkz. Sekil 3.3) 1 kez uygulanmasiyla 4 metre
uzunlugundaki siparis pargasinin talebi karsilanmis, 3 metrelik siparis pargasinin ise 36

adet talebi kalmistir. Bu kesme plani i¢in fire olusmamaistir.
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4m 3m 3m

Sekil 3.3. Kesme plani 3

Dordiincii kesme planinin (Bkz. Sekil 3.4) 12 kez uygulanmasiyla tiim siparis
pargalarinin talepleri karsilanmigtir. Toplamda (12x1)+(2%2)=16 metre fire ile tim

talepler karsilanmais olur.

Sekil 3.4. Kesme plan: 4

3.2.3. Ardisik sezgisel prosediir

Ardisik sezgisel prosediir yaklasiminda, ana malzemelerden kesilmesi istenen
daha kii¢iik uzunluktaki tiim siparis parcalarinin karsilanincaya kadar kesme planlarinin

olusturulmasiyla ¢oziim elde edilir.
Bu yaklasimin isleyisi su sekildedir:

e Ardisik sezgisel prosediiriin tanimlayicilart vardir. Kesilecek ana malzeme sayisi
ve her bir ana malzemeden kesilebilir ortalama siparis sayisidir.

e Sonraki asamada kesme plan1 olusturulurken kullanilacak amaglar belirlenir.
Kabul edilebilir fire miktari, kesme plani ile kesilebilir siparis parcasi sayisi,
kesme planimnin ka¢ kez kullanilacagi ardisik sezgisel prosediir ig¢in belirlenen
amaglardir.

e Daha sonra belirlenen amaclar géz ontine alinarak kesme plani olusturulur.

e Amaglara uygun bir kesme plan1 olusturuldugunda kesme planindaki firenin en az
oldugu plan secilerek kesme islemi yapilir. Kesme plani olusturulurken, kesme
planinda kesilecek olan siparis parcalarinin talep edildikleri sayidan ¢ok olmamasi
gereklidir. Bulunan kesme plani ile karsilanan siparis adeti kadar sipariglerin talep

miktarlar azaltilarak baglangi¢ adima geri doniiliir.
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e Eger herhangi bir kesme plan1 olusturulamaz ise amaglarin sayisal degerleri
degistirilerek adimlar tekrarlanir. Genellikle amaglardan kesme planindaki parca
adedinin kullanimiin azaltilmasi tercih edilir. Boylece olusturulan yeni kesme

plani1 olusturulduktan sonra kesme isleminin basladig1 adima geri doniiliir.

Ardisik sezgisel prosediiriin dogrusal programlamaya goére en belirgin avantaji,
fire kaybinmn yani sira diger faktorlerin de kontrol edilmesini saglamasidir. Ornek
olarak, yiiksek yerlesim plam1 kullannminin arastirilmasinin yerlesim planlarinin

degisimin azaltilmasi verilebilir.

3.2.4. Melez ¢oziim yaklasimi

Kesme problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal programlama ve ardisik sezgisel
prosediiriin beraber kullanildig1 bir yontemdir. Ornegin, ilk olarak ardigik sezgisel
prosediir ile bulunan bir ¢6ziim dogrusal programlamanin baslangi¢c noktasi olarak

kabul edilir.

Bu yaklasimin en 6nemli avantaji, kullanilan iki metodun ayr1 ayri olarak verdigi
coziimlerden daha iyi bir ¢0ziimii vermesidir. Bu yaklasim genellikle yerlesim
planlarinin degisiminin en az olmasimn istendigi ve firenin en kii¢liklenmesinin

istendigi problemlere uygulanir [18].

3.3. Metasezgisel Metotlar

Sezgisel metotlarin yoruma agik yapisindan dolayr bazi durumlarda bu yontemler
yeterli goriilmeyerek dogal olaylart kilavuz edinen metasezgisel metotlar iizerinde ¢ok

sayida algoritma olusturulmustur.

Metasezgisel metotlarin bazilar1 sirasiyla su sekildedir; yasakli arama, tavlama
benzetimi algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasi, a¢g6zIii rassallastirilmis uyarlamali

arama yordami ve genetik algoritma.

Tavlama benzetimi, termodinamik siirecleri; yasakli arama, bir ¢esit hafiza
uygulamasin1 dikkate alarak zeki siirecleri; genetik algoritmalar problemi genetik

yapilara benzer bir sekilde formiile ederek; karinca kolonisi ise karincalarin yuvalar ile
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yiyecek noktalar1 arasindaki en kisa yolu bulma yeteneklerinden esinlenilerek doganin

en iyi olan hayatta kalir prensibini kilavuz olarak almaktadir.
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4. SKALERLESTIRME YONTEMLERI

Skalerlestirme, ¢ok amagli bir eniyileme probleminin, gercek degerli bir amacg
fonksiyonuna sahip uygun bir skaler eniyileme problemi ile degistirilmesidir. Skaler
eniyileme teorisi olduk¢a gelismis oldugu i¢in, skalerlestirme ¢ok amagli eniyileme
teorisi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Tek amacli eniyileme problemi olusturmanin bir
yolu, baz1 parametre ya da ek kisitlar iceren skalerlestirme fonksiyonlaridir. Cok amacl
eniyileme yoOntemleri, farkli skalerlestirme fonksiyonlarini farkli sekillerde ele alir.
Daha oOnceki boliimlerde bahsedildigi gibi kesme problemlerinin iki amagli olarak
formiile edilmesi pratik anlamda ¢ok onemlidir. Kesme problemlerinde toplam kesim
kaybim1 en kiigiiklerken, ayni anda kullanilan ana malzeme c¢esit sayisinin en
kiigiiklenmesi ana malzeme depo ve lojistik maliyetlerini azaltirken, ayni c¢esitteki

tirtinlerden biiyiik miktarlarda satin alinmasz, {iriin fiyatlarinda indirim saglayabilir [15].

Literatiirde ¢ok amacli eniyileme problemlerini skalerlestirmek amaciyla
kullanilan bir ¢ok skalerlestirme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilarina
ornek olarak agirliklandirilmis toplam yontemi, epsilon kisit yontemi, Chbyshev

yontemi ve konik skalerlestirme yontemi verilebilir.

4.1. Agirhklandirilmis Toplam Yontemi

Agirliklandirilmis toplam yontemi Gass ve Saaty [19] tarafindan 1955 yilinda
One siiriilmiistiir ve ¢ok amacgli eniyileme problemleri i¢in kullanilmigken yaygin
skalerlestirme yontemlerinden biridir. Agirliklandirilmis toplam yontemi her amaci,
karar verici tarafindan belirlenen bir agirlik katsayisi ile iliskilendirmek ve amaglari
agirliklandirilmis  toplam ile olusturulmus ger¢ek degerli fonksiyon seklinde

eniyilemektir [15].

Bu yontemin birgok avantajina ragmen eksikliklerinden biri, verilen kiimenin
digbiikey olmayan kisimlarina, amag¢ fonksiyonlarmin disbiikey bilesenlerini

eniyileyerek ulasilamaz olmasidir. Bu yontemin 6zellikleri su sekildedir:

e Eger amag¢ uzay1 konveks ise bu yontem zayif ve has etkin ¢oziimlerin hepsini

elde edebilir.
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e Konveks durumda bu yontem kars1 gelen amag fonksiyonu agirliklarina gore etkin
¢Ozlimlerin bulunmasini garanti eder ancak referans noktasi bilgisi bu yontem ile

dikkate alinmaz. [15]

Bu c¢alismada ¢ok amagli eniyileme probleminin skalerlestirilmesinde

agirliklandirilmis toplam yontemi kullanilmistir.
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5. GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

Literatiirde bu tlir problemleri ¢6zmek i¢in, genellikle kesme ile ana malzeme
seciminin ayr1 ayri ele alindigi yaklasimlar arastirilmistir. Bu g¢alismanin en temel
Ozelliklerinden biri, hem kesme probleminin hem de ana malzeme se¢imi problemini
ayni matematiksel modelde ele alinmasidir. Calismanin bir diger 6zelligi de kesme
planlar1 kiimesinin onceden tiiretilmesine ihtiya¢ duyulmadan hem kesme probleminin
hem de ana malzeme se¢imi probleminin tek bir matematiksel modelde ele alinmasidir.
Gelistirilen model kesme planlar1 kiimesini parametre kiimesi olarak kullanmamakta,
sadece eniyi kesme planlarinin ¢6ziim olarak tiretilmesini 6ngoérmektedir. Bu ¢alismada,
literatiirdekinden farkli olarak talep fazlasi iiretim miktarlarinin en kiigiiklenmesi ek bir
amag fonksiyonu olarak arastirilmis ve sezgisel algoritma bu yeni amag¢ fonksiyonunu

da en kiigiikleyecek sekilde gelistirilmistir.

5.1. Kiimeler ve Parametreler

Kullanilacak kiimeler su sekildedir;

i={1,...,m}; ana malzeme ¢esitleri

j={1, ..., n}; siparis parcalarinin ¢esidi

K; : i.¢esit ana malzemenin iiretim siiresinde kullanilabilecek en ¢ok miktari.
Parametreler;

¢j: j. gesit liriiniin boyutu (uzunluk);

L; : i. ¢esit ana malzemenin boyutu (uzunluk);

d;: j. gesit iirtine olan talep miktar1 (say1);

5.2.  Karar Degiskenleri

1,i. A .
Xy = { ,1.cesit ana malzeme k. kez kullanilirsa, 5.1)

0, diger durumlarda.
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= {1, i.¢cesit ana malzeme kullanilirsa, (5.2)

0, diger durumlarda.

Yiji: U.¢esit ana malzeme k. kez kullamldiginda kesilen j.iiriin sayisi. (5.3)

5.3. Matematiksel Modelin Amag¢ Fonksiyonlar:

1. Toplam fire:
K;

fi ey, 2) = X0 Xt (L X — Xj=1 G Vijik )- (5.4)
2. Talepten fazla yapilan iiretim miktari:

=¥ (I Tl v — d 5.5
f2(x,y,2) = j=1[ =1 2t Vijk j] (5.5)
3. Kullanilabilecek toplam ana malzeme ¢esidi:
f(x,y,2) = Xy zi. (5.6)

Bu isaretlemeler dahilinde, problemin matematiksel modeli Bolim (5.4)’te

verilmistir.

54. Matematiksel Model

Lixy — Xj=1 Gy =0, ¥ i, kigin. (5.7)
(5.7) kasiti, her bir ana malzemeden kesilecek pargalarin toplam boyutunun, bu ana

malzemenin boyutunu agsmamasini garantiler.

1 el Vije — & = 0% igin. (5.8)

(5.8) kisity, her bir iiriiniin toplam kesilecek miktarinin, en az talep kadar olmasim
garantiler.

Yol xy < Kz, ¥ iigin, (5.9)

(5.9) kisit1 ise iliskilendirme kisitlar1 olup, her bir ana malzemenin sadece seg¢ilirse

tiretimde kullanilabilecegini garantiler.

Yijk = 0,ve tamsayl, z; € {0,1}, x; € {0,1} (5.10)
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(5.10) kisiti, modelde kullanilan karar degiskenlerinin deger kiimelerini ifade

eder.

Kisitlar: altinda;

enkUl (ny'Z)'fZ (X,y,Z),fg (x,y,z)] (P)

Amag fonksiyonlarini kiyaslandiginda, bunlarin ¢elisen amaglar oldugu kolaylikla
anlagilir. Talepten fazla iiretime izin verilerek, aslinda toplam firenin daha kii¢iik olmasi
saglanabilir. Fakat talep fazlasi iiretim en kiicliklendiginde, fire artisina katlanilacak
sekilde bir odiinlesimin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekiyor ki bu da ¢ok amaglh
eniyilemenin temel unsurlarindan biridir. Pratikte, talep fazlasi {retimin en
kiigiiklenmedigi durumlarda, fire miktar1 kiiclik olsa da talepten fazla liretilen iiriin
miktarmin biiylik boyutlara ulasilabilecegi goriilmiistiir ki, bu da ¢ogu zaman kabul
edilebilir bir durum degildir, ¢iinkii talep fazlasi iiretilen pargalar da iireticiler tarafindan
fire olarak goriilebilir. Benzer sekilde, birinci ve ligiincii amag fonksiyonlar1 da ¢elisen
amaglardir, dyle ki ana malzeme tiirii en kiicliklenmedigi durumda, yani iiretici firma,
deposunda her c¢esit ana malzeme bulundurabilse, aslinda fireyi de sifirlayabilir veya
problemi sifira yakin bir fire ile ¢ozebilir. Fakat bunun i¢in ¢ok biiylik miktarda ana
malzeme ¢esidinin depoda bulundurulmasi gerekir ki, pratik olarak bdyle bir seyin
gerceklesmesi miimkiin olmamaktadir. Buradan hareketle, ne kadar fire, ka¢ cesit ana
malzeme Odiinlesiminin ¢ok iyi analiz edilmesi gerektigi anlasilir. Benzer bir 6diinlesim
analizi, ikinci ve lglincii ama¢ fonksiyonlar: arasinda da yapilmalidir. Boyle bir
Odiinlesme, amag¢ fonksiyonlarina agirlik veya 6nem katsayilar1 verilerek yapilabilir.
Fakat bu durumda da kesin ¢6ziim yontemlerini kullanabilmek i¢in, agirlik katsayilarini,
baska bir deyimle karar vericinin amag¢ fonksiyonlar1 acisindan tercihlerini yansitan
onem derecelerini ve hatta referans noktasi tercihlerini goéz 6niinde bulundurma olanagi
saglayan skalerlestirme yOontemlerinin kullanilmasi konusunu giindeme getirmektedir.
Kesme problemleri zaten zor ¢oziilen problemler sinifina girdiginden, bu durum, kesin
cozlimlerin bulunmasimmi daha da zorlagtirmaktadir. Bu nedenler gz Oniinde
bulundurarak bu ¢alismada, gelistirilmis olan matematiksel modeli ¢ozmek i¢in sezgisel
bir ¢oziim algoritmast Onerilmistir. Sonraki boliimde gelistirilen sezgisel algoritma

aciklanacak ve matematiksel model ve sezgisel model 6rnek problemlerde denenecektir.
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6. GELISTIRILEN SEZGIiSEL ALGORITMA

Bu boliimde, kesme ve ana malzeme se¢imi probleminin bir onceki boliimde
aciklanan matematiksel modelinin ¢oOziilmesi igin Onerilen sezgisel algoritma

aciklanmistir.

5. boliimde agiklanan matematiksel model tam sayili oldugundan, talebin tam
olarak belirlenen miktarinin uygun ¢6ziim alaninin disinda olmasi beklenen bir
durumdur. Bu yiizden, biitiin iirlinler icin, talebin tam olarak saglanacak sekilde kesme
planlarinin olusturulmasi, her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda, talep fazlasi
tiretime izin verilmesi istenen bir durum olmasa da buna mecbur kalinabilir. Fire
miktarinin, talep fazlasi iiretim miktarinin ve kullanilacak ana malzeme sayisinin en
kiigiiklenmesi, birbiri ile celisen amaglar oldugundan, karar verici hangi amacin ne
kadar onemli oldugunu veya hangi amagtan ne kadar 6diin verilebilecegini belirlemek

durumundadir.

Gelistirilen algoritmada, bir onceki boliimde aciklanan parametre listesine ek

olarak asagidaki parametreler kullanilmistir:
s indisi, giincellenmis iiriin kiimesindeki ilk {irtiniin numarasi.
r indisi, glincellenmis ana malzeme kiimesindeki ilk ana malzeme numaras.
hy: secilen ana malzeme tiiriine yerlestirilebilecek s.iirlinlin en biiyiik sayisi.
t: izin verilen fire miktari i¢in {ist sinir.
a: izin verilen fire miktarini arttirmak i¢in kullanilacak adim uzunlugu.
d: talep fazlasi iiretilecek miktar i¢in izin verilecek iist sinir.

b: izin verilen talep fazlasi iiretim miktarmi arttirmak icin kullanilacak adim

uzunlugu.

COUNT: giincellenmis iiriin kiimesindeki “birinci” iiriiniin olusturulacak kesme
planindaki sayisin1 gosteren parametre olup, alabilecegi degerler, COUNT =0,1, ...,k

seklinde tanimlanmaistir.
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6.1. Sezgisel Algoritma

Bu boliimde algoritmanin nasil calistifi ve matematiksel modelde yer alan iig¢

amag¢ fonksiyonunun algoritma tarafindan nasil dnceliklendirildigi agiklanmistir.

Baslangic Adim: i = {1, ... , m} uzunluklarina gore, kiiglikten biiyiige siralanmis
ana malzeme c¢esidi kiimesi olsun. Baglangi¢c ana malzeme kiimesi i = {1, ... , m}
seklinde tanimlandigindan, » = 1 olacaktir. (Herleyen bir iterasyonda, i = {2, 1, 3,4 ...,
n} olarak giincellendiginde r = 2 olacaktir vb.) j = {1, ... , n} uzunluklarina gore
bliyiikten kiigiige siralanmis iirlin kiimesi olsun. Baslangi¢ iiriin kiimesi j = {1, ... , n}
seklinde tanimlandigindan, s = 1 olacaktir. (Ilerleyen bir iterasyonda, j = {2, 1, 3, 4 ...,
n} olarak giincellendiginde s = 2 olacaktir vb.) COUNT=0, i=1, j=1, t=0, ve a
parametresi i¢in uygun bir deger se¢ilir (bu parametrenin degeri, iirlinlerin uzunluklari
Olcegi ile orantili olarak belirlenmelidir, 6rnegin iiriin uzunluklar1 santimetre (cm)
cinsinden belirlenmis ve en kisa iiriin 10 cm civarinda ise, a=1 cm veya 0.5 cm

secilebilir).

Adim 1: i. ana malzeme ve j kiimesinin ilk elemani olan s.siparis parcast i¢in, fire
miktar1 ’yi asmayacak sekilde olas1 bir kesme plan1 asagidaki sekilde olusturulur: i.ana
malzemeye yerlestirilecek s. parga i¢in A, degeri hesaplanir. hyxc,< L; ve h< d; olacak
sekilde en biiyiik tamsay1 i degeri bulunur. (h,-COUNT) kadar {iriin ana malzemeye

yerlestirilir.

Adim 2: L; - ((h-COUNT) %c,) degeri hesaplanarak ana malzemeden kalan miktar
bulunur. Ana malzemeden kalan miktar, siradaki iirlinlin yerlestirilmesine izin
veriyorsa, yani L;-((h,-COUNT)xc;) > c; (veya Li-((h-COUNT) %cs) < ¢, fakat Li-((hs-
COUNT) %cg) > c¢3) ise bu lirliniin kalan miktara yerlestirilebilecek en biiyiik say1 olan &,
belirlenerek A, adet 2. iirlin (veya h3 adet 3. iirlin), kalan miktara yerlestirilir ve bu siireg,

kalan miktara baska hig bir iirlin yerlestirilemeyene kadar devam ettirilir.
L; -((hy- COUNT) %cs + hy*cy + hzXc3 + ...) hesapla ve Adim 3’e git.

Adim 3: Eger L; - ((hy- COUNT)%cy + hy*xcy + hzxcz + ...) < t+a ise, Adim 4’e
git. Degilse, yani L; - ((hy- COUNT) %cs + hy%Xcy + hzxc3 + ...) >t+aise, Adim 5’e git.

Adim 4: (hy - COUNT)*cs + hyxc; + hzxc; + ... seklinde bir kesme planinin

olusturulabilmesi, hesaplanacak talep fazlasi liretim miktarina bagl olarak asagidaki
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sekilde belirlenecektir. Bu planda yer alan s nolu, 2 nolu, 3 nolu ve s. iiriinlerin talep
miktarlar dy, d», d3 ve s. i¢in enk{d, /h;- COUNT, d,/ hy, ds/ hs, .} sayisi belirlenir. Eger
p sayisi olarak bu sayidan kiigiik olan en biiyiik tam say1 degeri segilirse, ve enk{d; /hy-
COUNT, dy/ hy, ds/ hs_} tam sayr degilse, bu kesme plani i. ana malzemeye p kez
uygulandiginda d;, d,, ds ve s. talep miktarlarindan daha az miktar elde edilecektir.
Bdylece bu liriine (veya lriinlere) olan talebi saglayabilmek i¢in gilincellenmis (kesilen
iiriin miktarini talepten ¢ikartarak elde edilmis) talep miktarlar i¢in siireci tekrarlamak
gerekecektir. Bu sekilde siireci devam ettirerek ve tamamen yeni bir kesme plani
olusturarak talep fazlas1 iiretimi en kiiciiklemek miimkiin olabilmektedir. Fakat yeni bir
kesme plani beraberinde yeni bir fire miktar1 olusumunu ve yeni bir ana malzeme ¢esidi
kullaniminm1 gerektirebilir. Yani, p sayist bu sekilde secilirse, talep fazlasi iiretimin en
kiigiiklenmesi amacina, firenin en kiigiiklenmesi amacina gore daha yiiksek Oncelik
verilmis olacaktir. Ancak p sayisi olarak enk{d/hs - COUNT, d,/h;, ds/h;, .} sayisindan
biiyiik olan en kiiclik tam say1 degeri secilirse, ve enk{d /h- COUNT, dy/ hy, ds/ h;, .}
tam say1 degilse, bu kesme plani i. ana malzemeye p kez uygulandiginda d;, d», ds ve s.
talep miktarlarindan daha fazla miktar elde edilecektir. Bu talep fazlasi miktar, izin
verilen d sayisi ile kiyaslanarak planin kabuliine veya reddine karar verilir. Kabuliine
karar verildigi durumda, bu adima gelindiginde belirlenmis olan fire miktar1 ve ayn1 ana
malzeme ¢esidinin kullanim1 garanti edilmis olacaktir. Omegin enk{d; /h;- COUNT, d»/
hy, dil hs .} = dof hy =2.3 olsun. Bu durumda p=3 olacak ve bu kesme plan1 3 kez ayni
ana malzemeye uygulanacak ve ayni fire miktar1 3 ile carpilacaktir. Bu plan 3 kez
uygulanirsa 2. liriinden (3% h; - d, ) adet fazla kesilmis olacak. Eger bu fazlalik, izin
verilen d sayisindan kii¢iikse bu plan, kesme plani olarak kabul edilecek ve 2. iirliniin
talebi tamamen karsilandigindan bu iirlin listeden ¢ikartilacaktir. Bu durumda, “firenin
en kiiciiklenmesi” amacina, “talep fazlasi iiretimin en kiigiiklenmesi” amacina gore

daha ytiiksek oncelik verilmis olacaktir.

p parametresi i¢in olasi iki versiyondan birinin secilmesi, karar vericinin goriisiine
bagli olarak, daha az talep fazlas1 liretim, olas1 daha fazla fire miktar1 ve/veya daha fazla
ana malzeme c¢esidi kullanimi arasinda bir ddiinlesimin goz Onilinde bulundurulmasi

gerektirir.
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Bu kesme plani kisminin kabul edildigi durumda Adim 7’ye git. Eger talep fazlasi
iiretim, izin verilen d sayisindan biiyilkkse bu plan, kesme plan1 olarak kabul

edilmeyecek ve bu durumda Adim 5’e git.

Adim 5: COUNT = COUNT +1 olarak giincelle. Eger COUNT < hyise Adim 1’e
git. Degilse, yani COUNT > hyise Adim 6’ya git.

Adim 6: i = i+1 olarak gilincelle. Eger i <m ise Adim 1’e git, degilse, yanii > m

ise t = t+a ve i = 1 olarak gilincelle ve Adim 1’e git.

Adim 7: Adim 3’te i. ana malzemeden iiretilen kesme plani kismi C olsun. Adim
4’te bu kesme plant kisminin i. ana malzemeye p kez uygulanmasina karar verildigini
varsayalim. Bu kesme planini p kez uyguladiktan sonra talep miktarlarini ve yeni talep
miktarlarina kars1 gelen j {iriin listesini giincelle (talepleri sifirlanan {iriinler listeden
cikartilacaktir). Ayrica ana malzeme kiimesi de giincellir. Eger j= @ ise biitlin iirlinlere
olan talepler saglanmistir, elde edilen kesme plani, karar vericinin tercihlerine cevap

veren ¢oziimdiir. Adim §’e git.
Eger J # @ ise glincellenmis bu tiriin listesi i¢in Adim [ e git.

Adim 8: s = s+1 olarak giincelle. Eger s < n ise, bu durumda j = {s, 1, ...s-1, s+1,
.., n-1, n} olacak sekilde giincelle ve Adim 1’e git; degilse, yani s>n ise, bu durumda

Adim 8’e git.

Adim 9: r = r+1 olarak giincelle. Eger r <m ise, bu durumda J = {r, 1, ...r-1, r+1,
..., m-1, m} olacak sekilde giincelle ve Adim 1°e git; degilse, yani r>m ise, bu durumda
bulunan tiim ¢oziimlerin arasindan en kiiciik talepten fazla {iretime, en kiiciik fireye ve

en az ana malzeme tiirii kullanilmis olan1 se¢-DUR.
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7. COZULEN ORNEK PROBLEMLER VE HESAPLAMA SONUCLARI

Bu boliimde besinci boliimde aciklanan matematiksel model ve bu modelin
¢oziimill i¢in altinct boliimde agiklanan sezgisel algoritma Ornek bir test problemi
(B&liim 7.1) igin denenmistir. Oncelikle gelistirilen yeni matematiksel modelin ve yeni
ama¢ fonksiyonunun (talep fazlasi {iretim) roliinlin vurgulanabilmesi i¢in makul
bliyiikliikte secilen test probleminin gesitli versiyonlar1 (tek amagli ve ¢ok amacl
olarak) GAMS program paketi CPLEX c¢oziiciisli ile ¢oziilmiistiir. Kullanilan test
probleminin 6zellikle kiigiik boyutta se¢ilmesinin sebebi, bu problemin skalerlestirilmis
versiyonunun GAMS tarafindan da kolaylikla c¢oziilerek en iyl ¢Oziimiiniin
bulunabilmesidir. Sezgisel algoritmanin performansinin goriilebilmesi i¢in yine ayni test
problemi (Bo6lim 7.1) ¢oziilmiis ve bulunan GAMS sonuglari ile karsilastiriimistir.
Sezgisel algoritmanin etkinliginin vurgulanabilmesi iginayrica literatiirdeki dort adet

test problemleri i¢in ¢6ziilmiis ve sonuglari literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilmistir.

7.1. Test Problemi

Ana malzeme sayisi: m=5;

Ana malzemelerin uzunluklari: L =(100, 120, 130, 140, 160);
Uriin sayist: n=8;

Uriin uzunluklart: ¢=(45, 36, 31, 14, 13, 12, 11, 10);

Uriin talepleri: d= (50, 70, 90, 30, 20, 14, 28,10).

7.1.1. Test problemi icin sezgisel algoritma ile elde edilen ¢6ziim sonuclar:
Gelistirilen sezgisel algoritma i¢in C# programi kullanilarak (7.1) boliimiindeki

test problemi ¢o6ziilmiistiir. Bulunan ¢dzlimde, bes farkli ana malzeme tiiriiniin bes

taneside kullanilmis ve hig talepten fazla iiretim yapilmamistir (Bkz. Tablo 7.2). Fire

miktar1 64 cm olacak sekilde (Bkz. Tablo 7.1) bir ¢oziim elde edilmistir.

Boylece 100 cm’lik ana malzeme tiiriinden 3 adet, 120 cm’lik ana malzeme

tiirtinden 13 adet, 130 cm’lik ana malzeme tiiriinden 16 adet, 140 cm’lik ana malzeme
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tiiriinden 25 adet ve 160 cm’lik ana malzeme tiirlinden 9 adet olmak {iizere toplam 66

adet ana malzeme kullanilmistir (Bkz. Tablo 7.3).

TABLO 7.1. Sezgisel algoritma ile elde edilen ¢oziimiin amag fonksiyonu degerleri

Amag Fonksiyonu Degeri

Fire 64
Talepten Fazla Uretim

Kullanilan Ana Malzeme Tiiri 5

TABLO 7.2. Sezgisel algoritma ile elde edilen ¢oziimde iiretilen iiriin miktari

Uriinler Talep (adet) Uretilen (adet)
Uriin 1 50 50
Uriin 2 70 70
Uriin 3 90 90
Uriin 4 30 30
Uriin 5 20 20
Uriin 6 14 14
Uriin 7 28 28
Uriin 8 10 10

TABLO 7.3. Sezgisel algoritma ile elde edilen ¢oziimde kullanilan ana malzeme sayisi

Ana Malzeme Tiirii Kullanilan Ana Malzeme Sayist (Adet)
Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 3
Ana Malzeme Cesidi 2 (120 cm) 13
Ana Malzeme Cesidi 3 (130 cm) 16
Ana Malzeme Cesidi 4 (140 cm) 25
Ana Malzeme Cesidi 5 (160 cm) 9

Sezgisel algoritma ile bolim (7.1) de verilen test probleminin ¢oziimii i¢in

olusturulan kesme planlar1 su sekildedir:

[(45%2) + (36%1) + (14%1)] =25 adet 140 cm’lik ana malzeme;
[(36%2) + (14%2)] = 2 adet 100 cm’lik ana malzeme;
[(36%3) + (12x1)] 13 adet 120 cm’lik ana malzeme;
o [(36x2)+ (31x1)+ (14x1)+ (13x1)] = 1 adet 130 cm’lik ana malzeme;
[(31x3)+ (13x2) + (11x1)] 9 adet 130 cm’lik ana malzeme;
[(31x4) + (13x1) + (12x1) + (11x1)] =1 adet 160 cm’lik ana malzeme;
[(31%3) + (11%3)] =6 adet 130 cm’lik ana malzeme;
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7.1.2.

e [(31x5)] »8 adet 160 cm’lik ana malzeme;
e [(10x10)] = 1 adet 100 cm’lik ana malzeme.

Calismanin  bundan sonraki kisminda, “Talep Fazlast Uretim” amag
fonksiyonunun ve gelistirilen sezgisel algoritmanin Onemini bir Ornek iizerinde
vurgulamak icin, problemin amag¢ fonksiyonlar1 acgisindan ¢esitli versiyonlari
arastirilmis ve ¢oziim sonuglari kiyaslamali olarak yorumlanmistir. Ik olarak Béliim
(7.1.)’deki test poblemi “tek amagli problem - sadece firenin en kiigliklendigi”sekilde
GAMS program paketi CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziilmiis, daha sonra ayni problem “ii¢
amagl” sekilde yine GAMS paket programi kullanilarak ¢6ziimiis ve bulunan sonuglar

karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

Tek amach-firenin en kiiciiklenmesi seklinde 7.1 probleminin ele alindig1 durum

Bu béliimde (P) problemine (Bkz. Boliim 2), asagidaki (7.1) kisit1 eklenerek ve
amag¢ fonksiyonlar1 kismi asagidaki sekilde degistirilerek, yani sadece firenin en

kiigiiklendigi sekilde ele alinmustir:

1z <M (7.1)

(5.7) - (7.1) Kusitlart altinda

enk fi (x,y,2) (P1)

Burada M parametresi, olas1 ana malzeme cesitlerinin en iist sayisidir. Bu problem
yukaridaki test ornegi i¢in GAMS program paketi CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak
¢Oziilmiis ve Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 7.4. (P1) Probleminin amag fonksiyonu igin bulunan deger

Amag Amag Fonksiyonu Degeri

Fire 16

Tablo 7.5. (P1) Problemi igin elde edilen ana malzeme tiirleri

Ana Malzeme Cesitleri Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)
Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 51
Ana Malzeme Cesidi 2 (120 cm) 74
Ana Malzeme Cesidi 3 (130 cm) 62
Ana Malzeme Cesidi 4 (140 cm) 72
Ana Malzeme Cesidi 5 (160 cm) 70
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Tablo 7.6. (P1) Problemi i¢in elde edilen iiretilecek iiriin adetleri

Uriinler ~ Talep Adeti Kesilen Adet
Uriin 1 50 55
Uriin 2 70 105
Uriin 3 90 523
Uriin 4 30 71
Uriin 5 20 464
Uriin 6 14 78
Uriin 7 28 794
Uriin 8 10 414

Problemin amag fonksiyonu degeri 16 olarak bulunmustur. Fakat kesilen iirlinlerin
sayisina baktigimizda (Bkz. Tablo 7.6), talepten ¢ok fazla iiretim yapildig1 ve toplamda
5 ¢esit ana malzemeden 329 adet kullanildigi goriilmiistiir. Bu ana malzeme ve depo
maliyetinin artmas1 bakimindan istenmeyen bir durumdur. Elde edilen sonucu, test
probleminin (Bkz. Bolim 7.1), sezgisel algoritma kullanilarak elde edilen sonugla
kiyasladigimizda (Bkz. Tablo 7.1), Fire 64 cm, toplam kullanilan ana malzeme sayis1 66
adet ve talep fazlasi tiretimin yapilmadigi olarak bulundugu géz 6niinde bulundurulursa,

gelistirilen sezgisel algoritmanin etkinligi ¢ok agik bir sekilde goriilmiis olur.

7.1.3. U¢ amach (en Kiiciik fire, en kii¢iik ana malzeme cesidi, en kiiciik talepten

fazla iiretim) seklinde Boliim 7.1°deki probleminin ele alindig1 durum

Bolim 5°te gelistirilen yeni matematiksel model agirliklandirilmis toplam
yontemi kullanilarak esit agirliklarla skalerlestirilmis, ele alinan test problemi (Bkz.
Bolim 7.1), GAMS program paketi CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiis ve

bulunan sonuglar yorumlanmustir.

Coziim sonucunda amag fonksiyonlar: i¢in elde edilen en iyi degerler Tablo
7.7°de verilmistir. Uriinler icin elde edilen iiretim miktarlar1 Tablo 7.8’de verilmistir.
Tablo 7.8’den de goriildiigii iizere, 2. ve 4. {irlinlerden birer tane fazla iiretilecek sekilde
bir ¢6ziim bulunmustur. Problemin bu sekilde ¢6zdiiriilmesi sonucu, 1. ana malzemeden
35 adet, 5. ana malzemeden de 34 adet kullanilarak (Bkz. Tablo 7.9) en iyi ¢oziim
bulunmustur. Bu durumda bile, her ne kadar 2 ¢esit ana malzeme kullanilacak sekilde
¢Oziim bulunmugsa da, toplam ana malzeme sayis1 69 adet ile sezgisel algoritmanin
buldugu ¢ézliimdeki 66 adet ana malzeme sayisinin lizerinde olmustur. Fire miktar1 da

74 cm ile sezgisel algoritmanin buldugu degerden (64 cm) fazla ¢ikmistir. Benzer
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sekilde talepten fazla iiretilen miktar amag fonksiyonu icin de GAMS ile bulunan deger

(2 adet), sezgisel algoritma ile bulunan degerden fazla ¢ikmistir.

Tablo 7.7. (P) Probleminin GAMS paketi ile bulunan amag fonksiyonlari degerleri

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire 74
Talepten Fazla Uretim 2
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii 2

Tablo 7.8. (P) Probleminin GAMS paketi ile elde edilen liretilecek iiriin adetleri

Uriinler Talep (adet) Uretilen (adet)

Uriin 1 50 50
Uriin 2 70 71
Uriin 3 90 90
Uriin 4 30 31
Uriin 5 20 20
Uriin 6 14 14
Uriin 7 28 28
Uriin 8 10 10

Tablo 7.9. (P) Probleminin GAMS paketi ile bulunan ana malzeme miktarlari

Ana Malzeme Tiirii Kullanilan Ana Malzeme Sayist (Adet)

Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 35
Ana Malzeme Cesidi 2 (120 cm) -
Ana Malzeme Cesidi 3 (130 cm) -
Ana Malzeme Cesidi 4 (140 cm) -
Ana Malzeme Cesidi 5 (160 cm) 34

Matematiksel modelin GAMS paket programi kullanilarak ¢oziilen tek amacglh
(P1) ve ¢cok amagh (P) versiyonlarinin sonuglar1 da karsilastirildiginda ise talep fazlasi
iiretim amacinin etkinligi ¢cok agik bir sekilde goriilmektedir. Cok amagli problemin
amag fonksiyonu degeri 74 cm olsa da, talepten fazla iiretim miktar1 2 adet ile (Tek
amacl versiyonda talepten fazla iiretim sayis1 2192 adettir.) problemin tek amach

¢Oziimiine gore oldukea iyi sonug vermistir.
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7.2. Literatiirden Secilen Problemler icin Sezgisel Algoritma ile Elde Edilen

Coziim Sonuclar

Bu bdliimde algoritmanin etkinligini gostermek adina, literatiirden Grnekler

secilmis ve sonuglari karsilagtirilmistir.

Sezgisel algoritma Boliim 6’da verilen parametrelerin d=0, b=0, t=0, a=1 seklinde

ve p degerinin hy degerinden kii¢iik oldugu versiyon seklinde ¢alisilmistir.

7.2.1. Deneme 1

m=2,n=>5,

L = (100, 110),

¢ = (10, 20, 30, 40, 60)
d=(6, 11, 4, 20, 15),
K=21

7.2.1.1. Deneme 1’in sezgisel algoritma ile ¢oziim sonuclarin ve literatiir sonucuyla

karsilastiridmasi

C# programi kullanilarak ¢oziilen Deneme 1 [13] probleminin sonuglar1 agagidaki
tablolarda gosterilmistir (Bkz. Tablo 7.10, Tablo 7.11, Tablo 7.12). 100 cm lik ana
malzemeden toplam 21 adet ana malzeme kullanilmis, kullanilan tiim kesme planlar1 0
(sifir) fire ve O (sifir) talepten fazla iiretim ile sonuglanmistir. Bulunan amag fonksiyonu
degerleri literatiirdeki sonuglar ile (Bkz. Tablo 7.13) aynidir. Problem boyutunun kiiciik
olmast her iki algoritmanin da en 1yi sonuca ulagsmasinda etkili olmustur.

Tablo 7.10. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 1 problemi i¢in bulunan amag fonksiyonlar: degerleri

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire 0
Talepten Fazla Uretim 0
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayis1 1

Tablo 7.11. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 1 problemi igin kullanilan ana malzeme sayisi

Ana Malzeme Tiirii Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)

Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 21
Ana Malzeme Cesidi 2 (110 cm) -
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Tablo 7.12. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 1 problemi icin olusturulan kesme planlari

Kullanilan Ana

Kesme Plan Malzeme Uzunlugu Kullanilma Sayisi Kesme Plan Fire (cm)
No (em) (Adet)
| 100 15 [(60x1) + (40%1)] 0
2 100 2 [(40%2) + (20x 1)] 0
3 100 1 [(40x1) + (30x2)] 0
4 100 1 [(30%2) + (20%2)] 0
5 100 1 [(20x5)] 0
6 100 1 [(20%2) + (10%6)] 0

Tablo 7.13. Deneme 1 problemi 2011 deki algoritma i¢cin bulunan amag fonksiyonlari degerlerif13]

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire 0
Talepten Fazla Uretim 0

Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayist 1

Tablo 7.14. Deneme 1 problemi 2011 deki algoritma icin kullanilan ana malzeme sayist [13]

Ana Malzeme Tiirii Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)

Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 21
Ana Malzeme Cesidi 2 (110 cm) -

Tablo 7.15. Deneme 1 problemi 2011 deki algoritma i¢in olusturulan kesme planlari [13]

Kesme Plan Kullanilan Ana Kesme Plant Kullanilma Sayis1 Fire
No Malzeme Uzunlugu (Adet)
1 100 15 (1x60)+(1x40) 0
2 100 2 (2x40)+(1x20) 0
3 100 1 (1x40)+(2x30) 0
4 100 1 (2x30)+(2x20) 0
5 100 1 (5 % 20) 0
6 100 1 (2x20)+(6x10) 0
7.2.2. Deneme 2
m=3,n=10,

L =100, 110, 120),

c = (10, 20, 30, 40, 60, 15, 25, 35, 45, 65),
d=(7,11, 3,20, 15, 5, 10, 13, 20, 15),
K=32
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7.2.2.1. Deneme 2’nin sezgisel algoritma ile ¢oziim sonucglar ve literatiir sonucuyla

karsilagtirdmasi

Deneme 2 [13] probleminin gelistirilen yeni sezgisel algoritma ile ¢dziilmesi

sonugu li¢ ¢esit ana malmeze tliriinden 2 adedi kullanilmistir. 100 cm lik ana

malzemeden toplam 32 adet, 110 cm lik ana malzemeden ise 14 adet olmak iizere

toplamda 46 adet ana malzeme kullanilmis (Bkz. Tablo 7.17), 5 cm fire ve 0 (sifir)

talepten fazla iiretim yapilmistir (Bkz. Tablo 7.16). Bulunan amag fonksiyonu degerleri

literatlirdeki sonuglar ile karsilastirildiginda, fire miktari olarak ayni sonucu verseler de

kullanilan ana malzeme tiiriiniin en kiigiiklenmesi amacinda gelistirilen yeni sezgisel

algoritma daha iyi sonug¢ vermistir.

Tablo 7.16. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 2 problemi i¢in bulunan amag fonksiyonlart

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire 5
Talepten Fazla Uretim 0
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayisi 2

Tablo 7.17. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 2 problemi igin kullanilan ana malzeme sayist

Ana Malzeme Tiirii Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)
Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 32
Ana Malzeme Cesidi 2 (110 cm) 14

Ana Malzeme Cesidi 3 (120 cm) -

Tablo 7.18. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 2 problemi igin olusturulan kesme planlari

Kesme Plan Kullanilan Ana

No Malzeme Uzunlugu Kesme Plani Kullanilma Sayis1 (Adet) Fire
1 100 13 [(65x1) + (35x1)] 0
2 100 15 [(60%1) + (40x1)] 0
3 100 4 [(45%2) + (10x1)] 0
4 110 2 [(65%1) + (45x1)] 0
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Tablo 7.18. (Devam) Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 2 problemi icin olusturulan kesme planlar

Kesme Plan Kullanilan Ana

No Malzeme Uzunlugu Kesme Plani Kullanilma Sayisi (Adet) Fire
5 110 5 [(45%2) + (20%1)]
110 2 [(40x2) + (30x1)]
[(40x1) + (30x1) + (25x1) +
110 1 (15x1)]
8 110 2 [(25%4) + (10x1)]
[(25%1) + (20x3) + (15x1) +
9 110 1 (10x1)]
10 110 1 [(20x3) + (15%3)]

Tablo 7.19. Deneme 2 problemi 2011 deki algoritma icin bulunan amag fonksiyonlari degerlerif 13]

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire 5
Talepten Fazla Uretim 0
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayisi 3

Tablo 7.20. Deneme 2 problemi 2011 deki algoritma icin kullanilan ana malzeme sayisi[13]

Ana Malzeme Tiirii Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)
Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 32
Ana Malzeme Cesidi 2 (110 cm) 2
Ana Malzeme Cesidi 3 (120 cm) 11

Tablo 7.21. Deneme 2 problemi 2011 deki algoritma icin olusturulan kesme planlari[13]

Kesme Plan Kullanilan Ana Kullanilma Sayisi
No Malzeme Uzunlugu (Adet) Kesme Plani Fire
1 100 10 (2 x 40) + (1 x 20) 0
2 100 13 (1 x65)+ (1 x35) 0
3 110 2 (1 x 65)+ (1 x 45) 0
4 120 7 (2 x 60) 0
5 120 1 (1 x60)+ (1 x45)+(1x15) 0
6 120 3 (2 x45)+ (1 x 30) 0
7 100 5 (2 x45)+ (1 x10) 0
8 100 2 (4 x 25) 0
9 100 1 (1 x 45)+ (2 x 25) 5
10 100 1 (1 x20)+ (4 x 15) +(2 x 10) 0
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7.2.3. Deneme 3
m =4, n =20,
L =100, 110, 120, 130),
c = (10, 20, 30, 40, 60, 15, 25, 35, 45, 65, 11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 24, 31, 32),
d=(6,11, 13,20, 15, 15, 10, 13, 20, 15, 15, 11, 13, 20, 15, 15, 10, 13, 2, 15),
K =42.

7.2.3.1. Deneme 3’iin sezgisel algoritma ile ¢oziim sonuglar ve literatiir sonucuyla

karsilastiridmasi

Deneme 3 [13] probleminin gelistirilen yeni sezgisel algoritma ile ¢oziilmesi
sonucu 4 c¢esit ana malzeme tiiriinlin dordii de kullanilmistir. 100 cm’lik ana
malzemeden 1 adet, 110 cm’lik ana malzemeden 42 adet, 120 cm’lik ana malzemeden
22 adet ve 130 cm’lik ana malzemeden 3 ve toplamda 68 adet ana malzeme
kullanilmistir (Bkz. Tablo 7.23). Toplam fire 0 (sifir) ve 0 (sifir) talepten fazla iiretim
ile sonu¢lanmistir (Bkz. Tablo 7.22). Bulunan amag fonksiyonu literatiideki sonuglar ile
(Bkz. Tablo 7.25) karsilastirildiginda literatiirdeki ¢oziimde 4 adet 11 cm lik parca
fazladan tiretilmis ve 20 cm’lik fire vermistir. Fazladan kesilen pargalar1 da fire olarak
kabul edersek 66 cm lik fire vermis olur. Gelistirilen yeni sezgisel algoritma ise 0 (sifir)
fire sonucunu vermis ve yeni algoritmanin etkinligi ¢cok agik bir sekilde goriilmiistiir

(Bkz. Tablo 7.22).

Tablo 7.22. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 3 problemi i¢in bulunan amag fonksiyonlart

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire 0
Talepten Fazla Uretim 0
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayist 4

Tablo 7.23. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 3 problemi igin kullanilan ana malzeme sayist

Ana Malzeme Tiirii Kullanilan Ana Malzeme Sayist (Adet)
Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 1

Ana Malzeme Cesidi 2 (110 cm) 42

Ana Malzeme Cesidi 3 (120 cm) 22

Ana Malzeme Cesidi 4 (130 cm) 3
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Tablo 7.24. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 3 problemi i¢in kesme planlari

Kesme Plan Kullanilan Ana Malzeme Kullanilma Sayis1
No Uzunlugu (cm) (Adet) Kesme Plani Fire
1 110 5 [(32%x3) + (14x1)] 0
2 110 4 [(30%3) + (20x1)] 0
3 110 2 [(25%4) + (10x1)] 0
[(25%2) + (24%2) +
4 110 1 (12x1)] 0
5 110 2 [(24x4) + (14%1)] 0
[(24x3) + (23x1) +
6 110 1 (15x1)] 0
[(30x1) + (23x3) +
7 110 1 (11x1)] 0
8 110 3 [(22%5)] 0
9 110 1 [(20%x5) + (10x1)] 0
[(20x2) + (15%4) +
10 110 1 (10x1)] 0
[(21x4) + (15%1) +
11 110 3 (11x1)] 0
12 110 1 [(14%x7) + (12x1)] 0
13 110 1 [(14%6) + (13x2)] 0
14 110 1 [(11x10)] 0
15 110 1 [(10x11)] 0
[(10x1) + (65%1) +
16 110 1 (35x1)] 0
17 110 13 [(65%1) + (45%1)] 0
[(B1x2) + (23x2) +
18 120 1 (12x1)] 0
[(21%3) + (15%3) +
19 120 1 (12x1)] 0
[(23%x4) + (15%1) +
20 120 1 (13x1)] 0
[(15%3) + (13x4) +
21 120 1 (12x1) + (11x1)] 0
22 120 7 [(60x2)] 0
[(45%1) + (40x1) +
23 120 7 (35x1)] 0
24 120 4 [(40x3)] 0
[(13x6) + (12x1) +
25 130 1 (40x1)] 0
26 130 1 [(60%1) + (35%2)] 0
27 100 1 [(65%1) + (35%1)] 0
28 130 1 [(12%5) + (35%2)] 0

Tablo 7.25. Deneme 3 problemi 2011 deki algoritma i¢in bulunan amag fonksiyonlar: degerleri[13]

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire (cm) 20
Talepten Fazla Uretim (Adet) 4
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayis1 (Adet) 4
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Tablo 7.26. Deneme 3 problemi 2011 deki algoritma i¢in kullanilan ana malzeme sayisi[13]

Ana Malzeme Tiiri

Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)

Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm)
Ana Malzeme Cesidi 2 (110 cm)
Ana Malzeme Cesidi 3 (120 cm)
Ana Malzeme Cesidi 4 (130 cm)

4

2

5

2

3

2

Tablo 7.27. Deneme 3 problemi 2011 deki algoritma icin olusturulan kesme planlari[13]

Kesme Plan ~ Kullanilan Ana Malzeme Kullanilma Sayis1
No Uzunlugi (Adet) Kesme Plani Fire
1 100 10 (2 x40) + (1 x 20) 0
2 100 13 (1 x 65)+ (1 x 35) 0
3 110 2 (1 x 65)+ (1 x45) 0
4 120 7 (2 x 60) 0
5 120 1 (1 x60)+(1x45)+(1x15) 0
6 120 8 (2 x 45) + (1 x 30) 0
7 120 1 (1x45)+2x%x32)+(1x11) 0
8 120 4 (3x32)+(1x24)+(1x11) 0
9 100 1 (3 x30)+ (1 x10) 0
10 100 2 (4 x25) 0
11 110 1 (4x24)+(1x14) 0
12 110 1 (3x24)+ (1 x23)+(1 x15) 0
13 130 1 (5 x23)+ (1 x15) 0
14 100 1 (1x23)+(3x22)+(1x11) 0
15 100 2 (4x22)+(1x12) 0
16 100 1 (1x22)+ (3 x21)+(1 x15) 0
17 120 1 (5x21)+(1x15) 0
18 120 1 Bx2)+@Bx15)+ (1 x12) 0
19 100 1 2x15+(5x%x14) 0
20 110 1 (7% 14)+ (1 x 12) 0
21 130 1 2x14)+(T*x13)+(1 x11) 0
22 100 1 (1 x32)+ (2 x31) 6
23 100 1 (2x30)+ (1 x25)+(1x15) 0
24 100 1 (1 x25)+ (2 x24)+ (1 x23) 4
25 100 1 (2%x23)+(2x22)+(1 x10) 0
26 100 1 (1x22)+ (B3 x21)+(1 x15) 0
(1 x21)+ (1 x20)+(3 x 15)
27 100 1 + (1 x 14) 0
28 100 1 (4x14)+(3x13) 5
29 100 1 (Bx13)+(5x12) 1
30 100 1 2x12)+(6*x11)+(1 x 10) 0
31 100 1 (6x11)+ 3 x10) 4
32 100 1 (10 x 10) 0
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7.2.4. Deneme 4

m =4, n =30,

L = (200, 220, 240, 280),

c = (10, 20, 30, 40, 60, 15, 25, 35, 45, 65, 11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 24, 31, 32,
33,34,41,42, 43,44, 51, 52, 53, 54),

d=(, 11, 3, 20, 15, 5, 10, 13, 20, 15, 5, 11, 3, 20, 15, 5, 10, 13, 20, 15, 5, 11, 3,
20, 15, 5, 10, 13, 20, 15),

K =34.

7.2.4.1. Deneme 4’iin sezgisel algoritma ile ¢oziim sonuclari ve literatiir sonucuyla

karsilastiridmasi

Deneme 4 [13] probleminin gelistirilen yeni sezgisel algoritma ile ¢oziilmesi
sonucu 200 cm lik ana malzemeden toplam 7 adet, 220 cm lik ana malzemeden toplam
30 adet , 240 cm lik ana malzemeden toplam 15 adet , 200 cm lik ana malzemeden
toplam 4 adet olarak tiim ana malzeme cesitleri kullanilmisir (Bkz. Tablo 7.28).
Literatiir sonuglar ile karsilastirildiginda kullanilan ana malzeme sayisi ile esit sayida
ana malzeme kullamismis (Bkz. Tablo 7.32), tiir olarak literatiir sonuclarinda
kullanilmayan 220 cm lik ana malzemeyi kullansa da, fire ve talepten fazla iiretim
sonuglar karsilastirilacak oldugunda sezgisel algoritmada fire 9 cm, literatiirde ise (Bkz
Tablo 7.31) Deneme 4 i¢in 49 cm. Yeni algoritmada talepten fazla {retim
yapilmamisken literatliirdeki sonugta 11 cm’lik parcadan 2 adet fazla {iretildigi
goriilmektedir. Fazladan kesilen parcalar da fire olarak kabul edildiginde toplam fire 71
cm olmustur. Sezgisel algoritmanin etkinligi problemin biiytikligii arttikga daha acik bir

sekilde goriilmiistir.

Tablo 7.28. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 4 problemi igin bulunan amag fonksiyon degerleri

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire (cm) 9
Talepten Fazla Uretim 0
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayis1 4
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Tablo 7.29. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 4 problemi i¢in kullanilan ana malzeme sayisi

Ana Malzeme Tiiri

Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)

Ana Malzeme Cesidi 1 (200 cm)
Ana Malzeme Cesidi 2 (220 cm)
Ana Malzeme Cesidi 3 (240 cm)
Ana Malzeme Cesidi 4 (280 cm)

7
30
15

4

Tablo 7.30. Sezgisel algoritma ile ¢oziilen Deneme 4 problemi igin kullanilan kesme planlari

Kesme Plan Ana Malzemenin Kullanilma Sayis1 Fire
No Uzunlugu (Adet) Kesme Plani (cm)
1 220 1 [(21x10) + (10x1)] 0
2 220 1 [(21x5) + (20x5) + (15%1)] 0
3 220 1 [(22%x5) + (20x5) + (10x1)] 0
4 220 1 [(20x1) + (15x4) + (14x10)] 0

[(12x11) + (11x5) + (10x1) +
5 220 1 (23x1)] 0

[(14x10) + (13x3) + (10x1) +
6 220 1 (31x1)] 0
7 220 5 [(65%3) + (25x1)] 0
8 220 1 [(10x1) + (60x3) + (30x1)] 0
9 220 4 [(60%3) + (40x1)] 0
10 220 5 [(45%4) + (40x1)] 0
11 220 3 [(51%3) + (44x1) + (23x1)] 0
12 220 2 [(40x4) + (35x1) + (25%1)] 0
13 220 1 [(40%3) + (35%2) + (30x1)] 0
14 220 1 [(33%x5) + (32x1) + (23x1)] 0
15 240 3 [(54%x4) + (24x1)] 0
16 240 1 [(54%3) + (53x1) + (25%1)] 0
17 240 3 [(52x4) + (32x1)] 0
18 240 1 [(44%x2) + (43x3) + (23x1)] 0
19 240 2 [(43%x5) + (25x1)] 0
20 240 1 [(42x5) + (30x1)] 0
21 240 2 [(31x7) + (23x1)] 0
22 240 1 [(24x10)] 0
23 280 1 [(35%8)] 0
24 200 3 [(53%x3) + (41x1)] 0
25 200 3 [(42x4) + (32x1)] 0

[(52x1) + (51x1) + (43x2) +
26 220 1 31x1)] 0
27 240 1 [(35%1) + (34x6)] 1
28 280 1 [(32x8) + (23x1)] 1
29 220 1 [(42%3) + (34x2) + (23x1)] 3
30 280 1 [(53%x4) + (34x2)] 0
31 280 1 [(53x4) + (34x1) + (31x1)] 3
32 200 1 [(53x2) + (31x3)] 1
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Tablo 7.31. Deneme 4 problemi 2011 deki algoritma icin bulunan amag fonksiyon degerleri[13]

Amaglar Amag Fonksiyonu Degeri
Fire 49
Talepten Fazla Uretim 2
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii Sayisi 3

Tablo 7.32. Deneme 4 problemi 2011 deki algoritma icin kullanilan ana malzeme sayisi[13]

Ana Malzeme Tiri

Kullanilan Ana Malzeme Sayis1 (Adet)

Ana Malzeme Cesidi 1 (200 cm)
Ana Malzeme Cesidi 2 (220 cm)
Ana Malzeme Cesidi 3 (240 cm)
Ana Malzeme Cesidi 4 (280 cm)

34

5
17

Tablo 7.33. Deneme 4 problemi 2011 deki algoritma i¢in olusturulan kesme planlari[13]

Kesme Plan Ana Malzemenin Kullanilma Sayis1 Fire
No Uzunlugu (Adet) Kesme Plani (cm)
1 280 2 (5 x51)+(1x25) 0
2 280 3 (4 x 65) + (1 x 20) 0
3 280 1 (3 x 65)+ (1 x60)+ (1 x25) 0
4 280 3 (4 x 60) + (1 x 40) 0
5 280 1 (2 x60)+ (2 x 54)+ (1 x52) 0
6 280 2 (5 x54)+ (1 x 10) 0
7 280 1 (B x54)+(2x%x53)+(1x12) 0
8 280 3 (5 x53)+ (1 x15) 0
9 200 1 (2 x53)+ (1 x52)+(1 x42) 0
10 200 3 (3 x52)+ (1 x44) 0
11 200 1 (1 x52)+(3%x45)+(1x13) 0
12 200 4 (4 < 45)+ (1 x 20) 0
13 240 1 (1 x44)+ (4 x43)+ (1 x24) 0
14 240 2 (5x43)+ (1 x25)+ (1 x11) 0
15 240 2 (5 x42)+ (1 x 30) 0
16 200 1 (4 x42)+ (1 x32) 0
17 200 1 (3 x42)+ (1 x41)+ (1 x33) 0
18 200 3 (5 x 40) 0
19 200 2 (5 x35)+ (1 x25) 0
20 280 1 (6 x34)+(2%x32)+(1x12) 0
(1x53)+ (1 x52)+(1 x45)+
21 200 1 (1 x 44) 6
(1x43)+(2x42)+(1 x41)+
22 200 1 (1 x32) 0
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Tablo 7.33. (Devam) Deneme 4 problemi 2011 deki algoritma igin olusturulan kesme planlari[13]

Kesme Plan Ana Malzemenin Kullanilma Sayis1 Fire
No Uzunlugu (Adet) Kesme Plani (cm)
23 200 1 (1x41)+ (2 x 40) + (2 x 35) 9
24 200 1 (1x35)+ (@4 x34)+(1x25) 4
25 200 1 (1x34)+(4x33)+(1x32) 2
26 200 1 (6 x32) 8
27 200 1 (4%x32)+(2x31)+(1 x10) 0
28 200 3 (6x31)+(1x14) 0
29 200 1 (1x30)+ (2 x25)+(5x24) 0
30 200 1 (7 x24)+ (1 x23) 9
31 200 1 (8 x 23) + (1 x 15) 1
32 200 1 (1x23)+(5%x22)+ (3 x21) 4
33 200 1 (9 x21)+ (1 x11) 0

Bx21)+ @ x20)+(1 x15)+
34 200 1 3 x14) 0
35 200 1 (14 x 14) 4
2x13)+Ox12)+@x11)+
36 200 1 (2 x10) 2
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8.  SONUC

Calismada, bir boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi problemi igin {i¢ amagli bir
matematiksel model ve bu model i¢in sezgisel bir ¢dziim algoritmas: Onerilmistir.
Algoritmanin basarisi bir test problemi iizerinde denenmis ve sonuglar ¢esitli problem
versiyonlar1 igin GAMS program paketi ile elde edilen coziimlerle kiyaslanarak

algoritmanin ve matematiksel modelin etkinligi gosterilmistir.
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