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Anahtar Kelimeler Oz

Matsezgisel algoritma, Kesme ve ana malzeme segcimi problemleri kdgit, metal, cam ve tekstil gibi endiistriler i¢in
1,5 boyutlu kesme ve ana olduk¢a énemli problemlerdir. Kesme isleminin etkin yapilamamasi sonucunda olusacak
malzeme secimi problemi, fireler hem isletmeler icin énemli bir maliyete sebep olmakta hem de ¢evreye zarar
Oluklu mukavva, verebilmektedir. Bu nedenle literatiirde kesme problemini konu alan ¢alismalarin énemli bir
Cok amagh programlama kismu firelerin enkiigtiklenmesi ya da kullanilacak ana malzeme miktarinin enkiictiklenmesi

lizerine odaklanmaktadir. Ve kesilecek pargalarin ana malzemeye nasil yerlestirildigini
gésteren kesme planlar1 olusturulurken parcalarin teslim zamanlar: genellikle ihmal
edilmektedir. Oysa gercek hayatta miisteriye triinlerin zamaninda teslim edilebilmesi en az
firenin azaltilmasi kadar 6nem tasimaktadir. Bu nedenle ¢ogu kez biiylik firelere neden olsalar
bile teslim zamani yaklasan parcalara éncelik verilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
kullanilacak ana malzemenin enkiiciiklenmesi amacinin yani sira, kesilecek parcalarin teslim
zamanlarinin da dikkate alindigi kesme ve ana malzeme secimi problemi ele alinmigstir.
Problemin motivasyon kaynagi bir oluklu mukavva fabrikasinda yasanan oluklu bobinlerinden
dikdortgen oluklu mukavvalarin kesilmesi problemidir. Farkli bobin enlerinin var olmasi
nedeniyle oluklu mukavvalarin nasil kesileceginin belirlenmesinin yani sira ana malzemenin
secimi de soz konusudur. Problemin ¢éziimii igin bir matsezgisel algoritma gelistirilmigtir.
Gelistirilen algoritma ile elde edilen ¢éziimler uygulamanin yapildigi isletmenin ¢izelgesi ile
karsilastirilmis ve daha bagarili bir ¢izelge elde edilmistir.

A MATHEURISTIC ALGORITHM FOR THE 1.5-DIMENSIONAL CUTTING AND
ASSORTMENT PROBLEM WITH DUE DATES

Keywords Abstract

Matheuristic Algorithm, Cutting and assortment problems are fundamental problems for the paper, metal, glass, and
1.5-Dimensional Cutting and textile industries. The waste due to the inefficient cutting process causes a high cost for
Main Material Selection businesses and can damage the environment. Therefore, most studies on the cutting problem in
Problem, the literature focus on minimizing the waste or the amount of stock to be used. And when
Corrugated Cardboard, creating cutting plans that show how the parts to be cut are placed in the stock, delivery times

Multi-Objective Programming.  of the pieces are often neglected. However, delivering the products to the customers on time is
as essential as reducing waste in real life. For this reason, even if they cause significant losses,
priority should be given to the parts with approaching delivery time. In this study, besides
minimizing the stock to be used, the problem of cutting and selecting the main material, in
which the delivery times of the parts to be cut, are also considered. The motivation for the
problem is cutting rectangular corrugated cardboard from corrugated coils in a corrugated
cardboard factory. Due to the availability of different coil widths, besides determining how to
cut corrugated cardboards, the choice of the stock is also a matter. A matheuristic algorithm
has been developed to solve the considered problem. The solutions obtained from the developed
algorithm were compared with the schedule of the enterprise where the application was made,
and more successful schedule was obtained.
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1. Giris

Cam, kagit, metal, tekstil gibi bircok sektoérdeki
rekabet kosullar1 firmalarin fire maliyetlerini
azaltmaya yonelik tutum sergilemelerine ve kesme
problemleriyle c¢oziimleri {lizerinde calismalarin
artmasina yol agmaktadir. Kesme problemlerini
etkin bir sekilde ¢6zebilen firmalar, iyi tasarlanmis
kesme planlar ile firelerini azaltabilir, makina
hazirlik siirelerini kisaltabilirler. Ancak sadece
firelere odaklanildiginda, iiriinlerin teslim tarihleri
dikkate alinmadiginda, teslim tarihi ¢ok uzak olan
parcalar 6nceden iiretilerek stokta bekleyebilir ya
da daha kotiisii teslim tarihi ¢ok yaklasmis tirtinler
zamaninda Uretilemeyerek miisteriye gecikmeli
olarak teslim edilebilirler. Bu nedenle kesme
planlar1 olusturulurken iiriin teslim zamanlarinin
dikkate alinmasi olduke¢a 6nemlidir.

Kesme problemi ilk olarak 1939’da Kantorovich
(1939) tarafindan formiile edilmistir. 1990 yilinda
Dyckhoff (1990) yaptifi yayin taramasi
calismasinda bu problemler i¢in bir siniflandirma
sunmustur. Kesme problemlerinin en temel 6zelligi
boyutudur. Metal ¢ubuklar gibi sadece bir boyutu
dikkate alinacak pargalarin kesilmesi 1 boyutluy,
dikdortgen levhalardan dikdortgen pargalarin
kesilmesi 2 boyutlu ve bir kamyona kolilerinin
yerlestirilmesi ise 3 boyutlu kesme problemine
ornektir. 1,5 boyutlu kesme problemi icin ise bir
kagit rulosundan dikdortgen kagit pargalarin
kesilmesi ornek verilebilir. Burada kesilecek
iriinlerin her iki boyutu da dikkate alinmak
zorunda iken, rulo wuzunlugu ¢ok biiyik
oldugundan veya bir rulo bittiginde kolayca ikinci
ruloya gecilebildiginden ana malzemenin boyu
sonsuz varsayilabilir ve bu nedenle kesme planlari
olusturulurken 1 boyutlu kesme probleminde
oldugu gibi kesilecek pargalarin enleri toplaminin
bobin enine sigmasi kisin géz Onilinde
bulundurulur ancak o6te yandan pargalarin
boylarinin tamamen goz ardi edilmesi de miimkiin
degildir. Bu nedenle bu problem hem 1 boyutlu
hem de 2 boyutlu kesme probleminden
farklilasmaktadir. Literatiirde 1,5 boyutlu kesme
problemleri  iizerine ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir.

Savsar ve Cogun (1994) 1,5 boyutlu kesme
problemi, depolama alani problemi ve makine
beklemesi problemlerini birlikte ele almislardir.
Ana malzeme secimini icermeyen bir dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. Sara¢ ve
Ozdemir (2003) ¢ok amach 1,5 boyutlu kesme ve
ana malzeme secimi problemi igin bir genetik
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algoritma 6nermislerdir. Gasimov vd. (2007) ¢ok
amach 1,5 boyutlu kesme problemi igin konik
skalerlestirme yontemini dnermislerdir. Zheng vd.
(2008), 1,5 boyutlu kesme problemi i¢in iki asamali
bir ¢oziim yaklasimi énermislerdir. ilk asamada 1,5
boyutlu kesme problemini 1 boyutlu kesme
problemine doniistiirmiisler ve sezgisel bir yontem
ile bir ilk ¢6ziim elde etmislerdir. Ardindan ikinci
asamada pargacik siirii optimizasyonu yontemi ile
¢ozimi iyilestirmislerdir. Bayir (2012), 1,5
boyutlu kesme probleminde hangi par¢anin hangi
sira ve hangi ac1 ile kesilecegini genetik algoritma
ile belirlemistir. Han ve Chang, (2015), 1,5 boyutlu
kesme problemine dinamik programlama temelli
bir ¢6zlim yaklasimi dnermislerdir. Sarag¢ ve Sagir
(2021), 1,5 boyutlu kesme problemi icin kesme
planlarinin ~ 6nceden  tiiretilmesine  gerek
duymayan bir matematiksel model 6nermislerdir.
Bu calismada parca ¢esidi ve serit sayis1 kisith 1,5
boyutlu kesme problemi i¢in kesme planlarini da
tiireten biitiinlesik bir matematiksel model
gelistirilmistir.

Literatiirde yer alan 1,5 boyutlu calismalar goz
oniinde bulunduruldugunda bu calismanin farkl
yonleri izleyen sekilde siralanabilir: (1)
Literatiirdeki kesme problemlerinde genellikle
kesilecek parcalarin teslim zamanlar1 goéz ardi
edilmektedir. Ancak bu sekilde elde edilen bir
¢oziim teslim zamani yaklasmis parcalarin
oncelikle kesilmesini garanti edememektedir. Bu
calismada erisilebilen literatiirden farkli olarak
kesme planlari olusturulurken teslim zamani yakin
olanlara oncelik verilmistir. (2) Erisilebilen
literatiirde ana malzeme miktar1 simirsiz
varsayllmistir. Ancak gercek hayatta ana malzeme
miktarlar1 stoklarla sinirhidir. Bu ¢alismada eldeki
ana malzeme miktar1 géz 6niinde bulundurulmus
ve her kesme isleminden sonra da gilincellenmistir.
(3) Erisilebilen literatiirde kullanilan ¢6ziim
yontemleri incelendiginde ele alinan problemin
matsezgisel algoritma ile ¢ozlilmemis oldugu
gorilmektedir. Bu c¢alismada ¢6zim yontemi
olarak bir matsezgisel algoritma gelistirilmistir.

Bu calismanin izleyen boliimiinde ele alinan
problemin tanimi ve énerilen matematiksel model,
ticlincli boliimde gelistirilen matsezgisel algoritma,
dordiincii boéliimde deneysel c¢alismalar ve
uygulama son boéliimde ise sonu¢ ve Oneriler
sunulmustur. Bu ¢alismada arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.
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2. Ele Alinan Problemin Tanimi ve Onerilen
Matematiksel Model

Bu calismada, bir oluklu mukavva fabrikasinda
yasanan oluklu mukavva bobinlerinden dikdortgen
oluklu mukavvalarin kesilmesi problemi ele
alinmistir.  Problemin  gozlendigi  fabrika,
perakende hazir ambalaj gereksinimlerine uygun
olarak yiyecek, icecek, parfim ve deterjan
iireticileri i¢in oluklu mukavva ambalajlar
tasarlamakta ve tiretmektedir. Oluklu mukavva ve
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ambalajlar, oluklu makinasinda iiretilmektedir.
Oluklu makinasi;, oluklu mukavva uretimini
gerceklestirirken dncelikle kagitlar1 yiiksek buhar
basincinda nemlendirerek  kagida istenilen
ozelliklerde dalga verebilmek ve tutkallamak igin
yumusatir. Kagit plakalar sekillendirildikten sonra
ise neminden arindirilir ve kurutma islemine tabi
tutulur. Oluklu mukavva makinasi ana hatlar ile
Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Oluklu Mukavva Makinasi

Uygulamanin yapildig: fabrikada kullanilan oluklu
makinasinda da {iretim benzer sekilde
gerceklestirilmektedir; oncelikle oluklu
mukavvanin katmanlarint  olusturacak kagit
bobinleri oluklu makinasina girer, makinada 1s1 ve
buharla yumusatilan ara kagit istenilen ondiile
seklini alir ve ondiile tepelerine yapistirici
suriilerek ve on 1siticilarda 1sitilan dis kagitlara
preslenerek yapismasi saglanir ve bu sekilde
oluklu mukavva elde edilmis olur. Daha sonra
oluklu mukavva istenilen en, boy ve kenar firesi
dikkate alinarak kesilir ve oluklu mukavva
levhalarn elde edilir. Oluklu mukavva tiretiminde
kullanilan kagitlar, yardimci malzemelere ve dalga
cinsine gore degiskenlik gostermektedir. Oluklara
dik olan kesitte goriilen ondiile, sekli nedeniyle
dalga adiyla tanimlanir ve yiiksekligine, boyuna, bir
metredeki sayisina gore siniflandirilir. isletmede A,
B, C, D ve E olmak iizere 5 farkli dalga boyunda
oluklu mukavva iretilebilmektedir. Ayrica tek
dalga, cift dalga ve ii¢ dalga olacak sekilde farkl
kombinasyonlarda oluklu mukavva iiretimi
mevcuttur. Oluklu mukavvay1 olusturacak dis, ic,
ara kagitlarin gramaj, cins ve oOzellikleri, kutu
kalitesiyle dogrudan iliskili olmalar1 sebebiyle,
oldukca oOnemlidir ve bu sebeple miisteri
tarafindan belirlenmektedir. Kesme planlari
olusturulurken sadece ayni kagit kombinasyonu ve
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ayni dalga boyuna sahip dUriinler ayni kesme
planinda yer alabilirler. Ayrica oluklu mukavva
makinasinin teknik o6zellikleri nedeniyle kesme
planinda en fazla iki ¢esit liriin olabilir ve enden en
cok 8 adet iiriin yerlestirebilir. Ornek bir kesim
Sekil 2’de gosterilmistir.

kenar firesi
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/
]

Sekil 2.0luklu Mukavva Kesimi

_
oluk yoni

Bu problemde, kesilecek ana malzeme oluklu
mukavva bobinidir. Bobinin boyu ¢ok uzundur ve
bittikce yeni bobin ilavesi ile kesme islemine ara
vermeden devam etmek miimkiindiir. Bu nedenle
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kesilen pargalar dikdortgen olmasina ragmen,
kesme planlari olusturulurken oncelikle dikkate
alinmas1 gereken ana malzemenin enidir bu
nedenle problem 2 boyutlu degil 1,5 boyutludur.
Ote yandan kesme planinin boyunu belirlerken ise
pargalarin boyu dikkate alindigindan problem 1
boyutlu olarak da kabul edilemez. Kagidin su yonii
denilen lifleri boyunca kesilmesi gerektigi icin
dondiirme miimkiin degildir. Ele alinan problemin
amaci, bir boyutu sabit diger boyutu agik olan
dikdoértgen seklindeki bir ana malzemeye,
kesilecek parca kiimesindeki tiim pargalari, fireyi
enkiiciikleyecek ve teslim zamanlarini da dikkate
alacak sekilde atamaktir.

Uygulamanin yapildig1 fabrikada ele alinan
problemin ¢6ziimi icin sistematik bir ¢6zim
yaklasimi kullanilmamaktadir. Dolayisiyla her
zaman fireyi en kiiciikleyecek ya da iirtnlerin
miisteriye zamaninda teslim edilebilmesini
saglayacak kesme planlari olusturulamamaktadir.

Giiniimiizde kagit endiistrisinde olusan fire miktari
yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, yilda 40.000 ton kagit kullanan
bir isletme i¢in %2,5’luk bir kenar firesi, 1.000 ton
kagidin ¢ope atilmasi anlamina gelir ve yilda en az
325.000 $'lik bir kayip demektir, bu nedenle bu
calismada olusacak firenin enkiiciiklenmesi
amaclanmistir. Firenin enkii¢iklenmesi, dogal
olarak fire maliyetlerini de azaltacaktir. Ayrica
firma kesme planlarin1 olustururken teslim
zamanlarini da dikkate almamaktadir. Bu nedenle,
secilen parcalar teslim zamanlarindan ¢ok 6nce
iretilebilmektedir ve bu da yar1 mamullerin
birikmesine ve  depo  alaninin  verimli
kullanilmamasina yol a¢maktadir ya da teslim
zamanlarindan daha sonra lretilerek miisterilere
gecikmeli olarak teslim edilebilmektedir.

Problemin ¢6zlimiinde siparise gore ayni kagit
kombinasyonuna ve dalga boyuna sahip olan
iriinler simiflandirilmis ve her sinif i¢in problem
ayr1 ayri ¢ozillmiistiir. Bu siniflandirma sayesinde
matematiksel modele ayni kagit kombinasyonu ve
dalga cinsine sahip iiriinlerin ayni kesme planinda
yer alabilecegine dair bir kisit eklenmesine gerek
kalmamustir.

Bu c¢alismada oOnerilen ¢6ziim yaklasiminda
kullanilacak matematiksel model (M) sadece bir
ana malzeme secgerek, bu ana malzemenin eni ve
boyunu asmadan, oluklu mukavva makinasinin
ozelliklerini  dikkate alarak, talep edilen
iriinlerden teslim zaman yaklasmis olanlarina
oncelik verecek ve toplam fireyi enkiiciikleyecek
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sekilde nasil  kesilecegini  belirlemektedir.
Matematiksel model gelistirilirken, tiim pargalarin
kesilmesine yetecek kadar ana malzemenin stokta
oldugu varsayllmistir.  Onerilen matematiksel
modelde kullanilacak indisler, parametreler, karar
degiskenleri, kisitlar ve amag fonksiyonlar1 asagida
verilmistir.

Indis Kiimeleri:
N ={1,2,..,n}; Uriin kiimesi
M ={1,2,..,m}; Ana malzeme (bobin) cesidi kiimesi

V={1,2,...,v}; Kesme plani kiimesi

Indisler:

i iirtin indisi. i € N

j  bobinindisi.j € M

k  kesme planiindisi. k € V

Parametreler:

ej* 1 i. irlnin eni.
b} : i. iriiniin boyu.
e/ :j.bobinin eni.
b} :j. bobinin boyu.
t; : i. Uriiniin talebi.

v} @ i. iriin kesilebilir durumda (t; > 0) ise 1,
diger durumda 0.

v} : j. bobin kullamlabilir durumda (b} > 0) ise 1,
diger durumda 0.

d; : I. iiriiniin teslim zamani.

c : kesme planinda yer alabilecek en fazla iiriin
cesidi (c=2)

s : bir kesme planinin eninde yer alabilecek en ¢ok
iirlin (serit) sayis1 (s=8)

0 : mecburi kenar firesi.

B : kesme planinin boyunu temsil eden say1. (S
parametresi, kesme plani tiiretilirken, amacg
fonksiyonunda yer alan fire i¢in gercegi temsil
edebilecek yaklasik bir deger hesaplanmasinda
kullanilmaktadir ve talebi heniiz tamamlanmamis
triinlerden (v} = 1) enbiiyiigliniin boyuna esit
kabul edilmistir. § = iﬁgbl b}).

e
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Karar Degiskenleri:

x;: kesme planin enine, i. iirtinden yerlestirilecek
miktar (adet).

y;: kesme planinda i. iiriinden var ise 1, diger
durumlarda 0.

z;: j. bobin segildiyse 1 diger durumlarda 0.

M):
Kisitlar:
n
z X <s )
i=1
n m
Z ef'x;+0 < Z e/z; (2)
i=1 j=1
Xi 2 Y Vi (3)
x; < SYy; Vi (4)
n
yisc (5)
i=1
m
Z z=1 (6)
j:
Vi < U# Vi [7)
z; < v} v j (8)
x; = 0 ve tamsayl1 Vi (9)
y; € {0,1} Vi (10)
zj € {0,1} v j (11)

Amag Fonksiyonlari:

m n (12)
enk f; =f Z ez — Z elx;
j=1 i=1
& (13)

(1) numarali kisit, en fazla s sira kesim yapilmasini
garanti etmektedir. (2) numaral kisit, mecburi
kenar firesi dahil olmak tizere segilen iirtinlerin
toplam eninin secilen bobin eninden biiyiik
olamayacagini ifade etmektedir. (3) ve (4)
numarall kisitlar x; ve y; karar degiskenlerinin
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iliski kisitlaridir. (5) numarali kisit, en fazla c adet
farkli iiriiniin ayn1 kesme planinda yer alabilecegini
garanti etmektedir. (6) numaral kisit, sadece 1
bobinin secilecegini ifade etmektedir. (7) numarali
kisit, talebi karsillanmis {iriinlerin secilmesini
engeller. (8) numarali kisit, sadece kullanilabilir
durumda olan bobinlerin se¢ilmesine izin verir.
(9)-(11) numaral kisitlar karar degiskenlerine ait
isaret ve tam say1 kisitlaridir. ilk amac (12), alan
cinsinden  kenar  fireleri  toplamim1  en
kiiciiklemektir. ~ Burada (Z}”zl efzj— Y, elx;)
ifadesi santimetre cinsinden kenar firesine karsi
gelmektedir. Bu degeri alana doniistlirebilmek i¢in
kesme planinin boyuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kesme planina segilebilecek parcalardan (v} = 1)
boyu en biiyiik olan, kesme planinin temsili boyu
(B) olarak kullanilmaktadir. ikinci amag (13) ise
kesme planina secilecek riinlerin  teslim
zamanlar1 toplamini en kii¢tiklemektir.

Iki amag fonksiyonunu tek bir amag¢ fonksiyonuna
dontstiriirken agirlikli  toplam yodnteminden
yararlanilmistir. Agirlikli toplam yonteminde amacg
fonksiyonlari agirliklarla carpilarak
toplanmaktadir. Birlestirilmis amag¢ fonksiyonu
(14) numarali denklemde verilmistir.

enk z
_— (ﬁ(zfﬂ e]-sz -2 el-“xl-) - 11)

N -1, (14)
+ w, Yiidiyi— I

Ny =1

Burada w; ve w, sirasiyla birinci ve ikinci amag
fonksiyonlarinin agirliklaridir. Ele alinan problem
icin  agirhk  degerleri  uzman  gorisleri
dogrultusunda sirasiyla 0,9 ve 0,1 olarak
belirlenmistir. I;ve I,, (M) modelinin birinci ve
ikinci amag¢ fonksiyonlarinin tek amag¢ olarak
dikkate alinarak ¢oziilmesi ile elde edilmis sirasiyla
birinci ve ikinci amag¢ fonksiyonlarinin ideal
degerleridir. N;, (M) modelinin birinci amacg
fonksiyonunun tek amag olarak dikkate alinmasi ve
(M) modeline f, < I, ek kisitinin eklenmesi ile elde
edilmis, birinci amac¢ fonksiyonunun nadir
degeridir. N, ise, (M) modelinin ikinci amacg
fonksiyonunun tek amag olarak dikkate alinmasi ve
(M) modeline f; < I; ekkisitinin eklenmesi ile elde
edilmis, ikinci amag¢ fonksiyonunun nadir
degeridir. ideal ve nadir degerler f; ve f, amac
fonksiyonlarinin normallestirilmesinde
kullanilmistir.
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4. Onerilen Matsezgisel Algoritma

Matsezgisel algoritmalar, sezgisel yontemlerle
matematiksel yontemlerin {stiin yonlerinin bir
araya getirilmesi amaciyla gelistirilen
algoritmalardir. Bu  c¢alismada  gelistirilen
matematiksel model (M) ile eldeki bobinler ve
talebi tamamlanmamis {riinler dikkate alinarak
enkiiciik toplam fire ve enkiiciik toplam teslim
zamanlarina sahip iiriinler secilerek bir kesme
plant  tiretilir.  Algoritma, hangi bobinin
secilecegini ve bu bobinden talebi tamamlanmamis
iirtinlerin hangilerinden kag adet kesilecegini (M)
modelini kullanarak belirler. Uretilen kesme
planindaki iirtinlerin kalan talebi ve kullanilabilir
bobin miktar1 giincellenir. Bu islem tiim triinlerin
talebi karsilanincaya kadar tekrarlanir. Onerilen
algoritmanin adimlari asagida verilmistir.

Adim1. (M) modelini ¢6z. Secilen bobin ¢esidini
(Z]- = 1) ve kesme planinda kullanilacak
trinleri (y; = 1) belirle.

Adim2. Kesme planinin boyu (b*), secilen (y; = 1)
triinlerden boyu (b}*) enbiiyiik olanina
esittir. b* = enb b¥.

ilyi=1

Adim3. Segilen i. lirtinliniin, kesme planina boydan
kag adet sigdigini (o)) belirlemek iizere
kesme planinin boyunu (b*) ilgili iiriiniin
boyuna (b}*) bol, sonug tamsay1 degil ise

o k lka
asaglya yuvarla. o; = i B
i

Adim4. Segilen (y; = 1) driinler icin, kesme
planinda i. Uriinden toplam Kkag¢ adet
oldugunu (o;) hesapla. o; = ofx;.

Adim5. Segilen (y; = 1) Uriinler i¢inden talebini,
kesme  planindaki sayisina  (o;)
boldiigiimiizde enkiiciik degeri alani se¢
ve kesme planindan ka¢ adet
kullanilacagini (¢*) hesapla. ok =

erilk [;—’l]

pb
Adimé6. Eger o* > b—;( ise (se¢ilen bobinin boyu
planlanan kesme plani sayisi icin kisa
demektir), kullanilacak kesme plani

pb
sayisi g* = lb—LJ olarak giincelle.

Adim?7. ilgili kesme planinda her iiriinden toplamda
ka¢ adet kesildigini (¢;) hesapla. ¢; =
o;0%. Kesilen iiriin adetlerini talepten

¢ikararak talepleri giincelle. t; = t; — ¢;.
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Eger bir iriniin talebi karsilanmissa
(t; <0) ise, v} =0 yap ve talebi
karsilanan triiniin sonraki agamalarda
model tarafindan secilmesini engelle.

Adim8. Kullanilan bobin miktarini ¢ikararak bobin
boyunu giincelle. b = b? — b*c*. Eger
herhangi bir bobin c¢esidinden elde
kalmadi ise (b =0) ya da talebi
sifirlanmayan iiriinlerden en kiiciik boya
sahip olan boydan kii¢tik ise v}’ =0 yap
ve biten bobinin model tarafindan
secilmesini engelle.

Adim9. Y, v} > 0ise Adim1’e git, },; vi* = 0 ise DUR.

5. Deneysel Sonuglar

Onerilen matsezgisel algoritma GAMS 24.1.3 ile
kodlanmis ve ¢oziicii olarak CPLEX kullanilmistir.
Tim testler Intel (R) Core (TM) i7- 5700HQ
CPU@2.70 GHz islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows
10 isletim sistemine sahip olan bir bilgisayarda
yapilmistir.

5.1. Test Problemleri

Oncelikle, 5 adet iiriin ve 5 adet bobin iceren bir
o6rnek problem olusturulmustur. Bobin en ve
boylari Tablo 1'de, iiriin en, boy, talep miktarlari ve
gin cinsinden teslim zamanlar1 ise, Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 1
Ornek Problem i¢in Bobin En (e/) ve Boylar (b)

j 1 2 3 4 5

e]-b 1.150 1.200 1.250 1.300 1.375

b}’ 316.800 316.800 125.000 125.000 125.000

Tablo 2

Ornek Problem igin Uriin En (e}*), Boy (b}), Talep

(t;) Miktarlar1 ve Teslim

Zamanlarn (d;)
i 1 2 3 4 5
et 275 425 550 365 411
b} 512 610 325 625 990
t; 600 400 450 1.000 800
d; 3 5 0 6 7
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Mecburi kenar firesi 29cm.dir. Ornek problem
Onerilen matsezgisel algoritma kullanilarak
¢oziilmiis ve elde edilen kesme planlari, kesme

Tablo 3

Ornek Problem icin Tiiretilen Kesme Planlar1
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planlarinin  hangi riinleri icerdigi ve fire
miktarlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Kesme . . liretilen kenar toplam alan
bobin plandaki o - -
kesme plani plani eni liriinler lirtin firesi firesi
adedi adedi (cm) (cm?)
2 400 750.000
kesme plani 1 200 1.250 4 200 6
kesme plani 2 225 1.150 3 450 21 1.535.625
kesme plani 3 150 1.150 1 600 21 1.612.800
kesme plani 4 267 1.150 4 801 26 4.338.750
kesme plani 5 267 1.300 5 801 38 10.044.540

Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi, (M) modeli ile ilk
kesme plani i¢in 1.250 enindeki bobin segilmistir.
Kesme planinda 2 ve 4 numaral iriinler yer
almistir. Kesme planinin enine, 2 numaral
irtinden 2 adet ve 4 numarali iriinden 1 adet
yerlestirilmistir. 2x425+365+29 =1244 enden
29+6=35cm fire olusmustur. Mecburi fire olan 29
cm cikarildiginda kenar firesi 6 cm.dir. Kesme
planinin boyu enb{610,625}=625'tir. Segilen
dirtinlerden birinin talebinin tamamen
karsilanabilmesi icin talepler kesme planinda
yerlestirilen iiriin adetlerine boliiniir. 2. Uriiniin
talebin karsilanabilmesi i¢in 400/2=200 adet, 4.
iriinlin  talebinin  karsilanabilmesi i¢in ise
1.000/1=1.000 adet ilk kesim planindan iiretilmesi
gerekmektedir. Elde edilen sonuglardan en kiigiik
degeri alan kesme plani adedini (boyunu) belirler.
Kesme planin adedi enk {200,1.000} = 200’diir.
Kesme plani sayisini etkileyen bir diger etmen ise
bobinin boyudur. Secilen kesme plani i¢in gereken
toplam bobin boyu stokta olan bobin boyundan

b
biiyiik ise kesme plan1 adedi lZ—’kJ (toplam bobinin

boyu/kesme planinin boyu) olarak giincellenir. ilk

kesme planindan kullanilacak kesme planinin boyu
625x200=125.000'dir. 1.250 enindeki bobinin
boyuna esit oldugu icin kesme plan1 adedi
degismez. Kesme plani 1 ile ilgili tim bilgiler
netlestikten sonra, kesme planinda yer alan
trlnlerin talepleri ve kullanilan bobinin kalan
miktar giincellenir. Talebi tamamlanan triinler ve
boylar1 sifirlanan bobinlerin tekrar secilmesi
engellenir. Bu durumda ikinci irin ve 1.250
enindeki bobin tekrar secilmemeleri i¢in listeden
¢ikarilir. Glincel veriler ile yeni bir kesme plam
secimi yapilir. Ornek problem icin ¢oziim siiresi
0,105 saniyedir.

Onerilen matsezgisel algoritmanin, daha biiyiik
boyutlu problemlerde ve farkl s ve c degerleri icin
de kisa siirede ve basarili ¢oziimler iretip
liretemeyecegini test etmek amaciyla, rassal olarak
50, 100 ve 150 isli problemler tiiretilmistir. Bu
problemler hem s=8 c=2 hem de s=16 c=4 degerleri
icin ¢ozililmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 4'de
sunulmustur. Tiim problemlerin ¢6zlimiinde
w;=0,9 w,=0,1 agirlik degerleri kullanilmistir.

Tablo 4
Biiylik Boyutlu Problemlerin Test Sonuglari
urtn s=8c¢=2 5=16 c=4
adedi fi fo t(s) fi f t(s)
50 708.099.796 1.657 6,006 264.561.690 1.889 11,572
100 242.718.879 4.172 54,704 148.991.557 4.234 39,312
150 1.266.437.100 8.126 108,185 499.758.876 8.449 132,287
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Tablo 4’'ten de goriilebilecegi gibi 150 is iceren
biiyiik boyutlu problemler bile énerilen algoritma
ile kabul edilebilir siireler icinde ¢6zlilebilmistir.

5.2. Bir oluklu mukavva fabrikasinda uygulama

Uygulamanin yapildigi oluklu mukavva
fabrikasinda yasanan problem gelistirilen yontem
ile c¢oziilmistir. Elde edilen sonuglar, firma
tarafindan kullanilan kesme planlariyla elde edilen
sonuglarla karsilastirllmistir. Firmadan alinan aym
dalga boyuna sahip 18 iiriine ait parametre
degerleri Tablo 5’te, bobin bilgileri ise Tablo 6’da
verilmistir.
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Tablo 5

Firmanin Uriin Bilgileri
i e}‘ bzl ti di
1 2.554 3.130 9.667 10
2 776 2.278 10.500 13
3 1.814 2.764 3.500 7
4 1.814 2.764 6.835 11
5 800 2.466 3.729 15
6
7
8

2.692  2.990 9.667 18

1.054  2.590 8.200 15

754  1.818 1.124 20

9 1.338  3.066 1.942 16
10 460  2.042  30.023 28
11 766  1.954 6.601 2
12 2460 1952 150 0
13 2460 1990 15.000 7
14 1522  3.050 2.502 7
15 1580 2310 15.000 9
16 1452 1.804 6.800 14
17 1200 2.482 7.200 15
18 1.522  3.050 2.871 15

Tablo 6

Firmanin Kullandig1 Bobinlerin En ve Boylari
j 1 2 3 4 5 6 7 8
ejb 3.740 4.100 4.500 4.600 4.800 5.000 5.200 5.500

b  8x10° 8x10° 8x10° 8x10°

8 x 10° 8 x 10° 8 x 10° 8 x 10°

Firmanin verilen triinler ile olusturdugu kesme
planlar1 ve gelistirilen yontem ile olusturulan
kesme planlari ve fire miktarlari sirasiyla Tablo 7
ve Tablo 8'de verilmistir. Kesme planlarinda
58cm’lik mecburi kenar firesi toplam fireye dahil
edilmemistir.

Amaclar dogrultusunda yapilan karsilastirmada
firmanin olusturdugu kesme planlarinin toplam
fire alant 3.579.726.944 cm? iken gelistirilen
yontem ile olusturulan kesme planlarinin toplam
fire alani ise 1.853.605.144 cm? bulunmustur. Fire
miktar1 toplamda 1.726.121.800 cm? azaltilmistir,
yaklasik %48’lik bir iyilesme saglanmistir. Bu
sonug, firmanin bir dalga boyuna ait giinliik verileri
kullanilarak elde edilmistir. Onerilen ¢6ziim
yontemi ile bu kiiciik drnek icin bile biiylk bir
iyilesme saglanmis olmasi, uzun vadede

kullanildiginda firmaya daha da biyiik 6lcekli
kazanclar saglayabilecegini gostermektedir.

Sonuclar kesme planlarinda yer alan iirtinlerin
teslim tarihleri agisindan karsilastirildiginda,
firmanin ¢éziimiinde son {iretilen 5 kesme planinin
hepsinde teslim zamanlarinin 2, 0, 7, 7, 9 gibi kii¢iik
teslim tarihlerine sahip oldugu géze ¢arpmaktadir.
Oysa onerilen algoritma ile elde edilen ¢éziimde
fire amac1 daha oncelikli olmasina ve toplam alan
firesinin enkiiciiklenmesine 0,9 agirlik verilmis
olmasina ragmen kiiciik teslim zamanlarina sahip
islere  miimkiin oldugunca oncelik verildigi
gorilmektedir.
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Firmanin olusturdugu kesme planlari ile 6nerilen
matsezgisel algoritmayla iiretilen kesme planlari
karsilastirildiginda, bazi kesme planlarinin
(6rn:Tablo 7’deki 1 numarali kesme plani ile Tablo
8’deki 16 numarali kesme plani) ayni lriinlere
sahip oldugu goriilebilir. Onerilen y6ntemin
olusturdugu kesme planlarinin, firmanin

Tablo 7

Firmanin Olusturdugu Kesme Planlari
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kullanildig1 kesme planlari ile benzerlik gdstermesi
yontemin gercek bir problem icin
kullanilabilecegini ve uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Onerilen yontem ile tim kesme
planlarinin olusturulmasi ise sadece 0,741 saniye
sirmiistir. Algoritmanin ¢6ziim kalitesinin yani
sira, ¢6zlm siliresinin de kisa olmasi kullanim
acisindan firmaya avantaj saglamaktadir.

kesme plani bobin pl'gn"daki teslim kenar firesi toplam alan firesi
liriinler zamanlari (cm) (cm2)
kesme plani 1 5.200 1 10 34 514.434.280
kesme plani 2 5.500 2 13 10 34.170.000
kesme plani 3 5.500 3 7 0 0
kesme plani 4 5.500 4 11 0 0
kesme plani 5 5.500 12 12 138 423.218.400
kesme plani 6 5.500 6 18 58 838.312.280
kesme plani 7 5.500 7 15 172 730.587.200
8 20
kesme plani 8 5.200 16 14 32 65.405.824
kesme plani 9 5.000 2 16 4 23.827.200
17 15
10 28
kesme plani 10 4.800 18 15 0 0
kesme plani 11 5.500 11 2 80 147.409.760
kesme plani 12 5.000 12 0 22 3.220.800
kesme plani 13 5.000 13 7 22 328.350.000
kesme plani 14 4.800 14 7 176 447.691.200
kesme plani 15 4.800 15 9 2 23.100.000
750 3.579.726.944
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Tablo 8

Onerilen Matsezgisel ile Olusturulan Kesme Planlari

Journal of Industrial Engineering 33(2), 402-412, 2022

kesme plant bobin plandaki teslim kenar toplam alan firesi
P tirtinler  zamanlar1 firesi (cm) (cm2)
kesme plani1  5.500 3 7 0 0
kesme plani2  5.500 4 11 0 0
7 15
kesme plani3  4.800 15 9 0 0
kesme plani4  4.800 15 9 2 18.891.180
2 13
kesmeplani 5 4.500 9 16 0 0
10 28
kesme plani 6  4.800 14 7 0 0
10 28
kesme plant 7 4.800 18 15 0 0
kesme plan1 8  3.740 2 13 2 12.446.992
P ' 16 14 A446.
kesme plan1 9  4.500 11 2 6 7.831.632
p ' 16 14 Gt
kesme plan1 10  4.600 8 20 4 3.428.200
P ' 18 15 HEE
kesme plant 11 ~ 4.800 1? 15 10 23.007.780
kesme plan1 12 5.200 }; lé 10 42.194.000
kesme plani 13 5.000 12 0 22 3.220.800
kesme plan1 14 5.000 13 7 22 328.350.000
kesme plan1 15  5.200 1; 12 20 42.700.000
kesme plant 16 ~ 5.200 1 10 34 514.434.280
kesme plan1 17  5.500 6 18 58 838.312.280
kesme plan1 18  4.800 18 15 176 18.788.000
366 1.853.605.144

6. Sonug ve Oneriler

Kesme ve ana malzeme secimi problemi bir¢ok
endiistri i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Kesme islemi
sonucunda olusan fireler maliyete sebep oldugu
gibi cevreye de zarar vermektedir. Bu calismada bir
oluklu mukavva fabrikasinda yasanan kesme
problemi ele alinmistir. Ele alinan problemde

toplam firenin enkiiciiklenmesi ve kesme
planlarinin teslim zamam yaklasan {rlnlere
oncelik verecek sekilde olusturulmasi

amaglanmistir. Problemin ¢éziimii i¢cin matsezgisel
bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen matsezgisel
algoritmada kullanilmak iizere kesme planina
secilen triinlerin teslim zamani toplamini ve fire
miktarlarini en kiigiikleyen ¢ok amacgh bir
matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen
matsezgisel algoritmada iiriin taleplerinin yani sira

eldeki bobin miktarlar1 da dikkate alinmistir.
Uygulamanin yapildigi firmanin 18 adet iiriin ¢esidi
ve 8 adet bobin ¢esidinin yer aldig1 problem,
gelistirilen ¢6ziim yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglar ile firmanin mevcut fire miktari
kiyaslanmistir. Firmanin toplam fire miktarinda
%48’lik bir azalma saglanmistir.

TeseKkiir

Bu ¢alismanin her asamasinda verdigi bilgiler ve
destegi icin uygulamanin yapildigi firmanin tiretim
planlama sorumlusu Ali BAYAC' a tesekkiir ederiz.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar ¢atismasi
beyan edilmemistir.

Yazarlarin Katkilar1

Emine DUYSAK, literatiir taramasi, matematiksel
modelin ve matsezgisel algoritmanin gelistirilmesi,
deneysel calismalarin ve uygulamanin
gerceklestirilmesi, makalenin  yazimi, Irem
DULGER, literatiir taramasi, matematiksel modelin
ve matsezgisel algoritmanin  gelistirilmesi,
deneysel calismalarin ve uygulamanin
gerceklestirilmesi, makalenin yazimi, Nihal Saliha
YILDIZ, literatiir taramasi, matematiksel modelin
ve matsezgisel algoritmanin  gelistirilmesi,
deneysel calismalarin ve uygulamanin
gerceklestirilmesi, makalenin yazimi, Sila GUMUS,
literatiir taramasi, matematiksel modelin ve
matsezgisel algoritmanin gelistirilmesi, deneysel
¢alismalarin ve uygulamanin gerceklestirilmesi ve
Tugba SARAC, makalede ele alinan problemin ve
¢6ziim yaklasiminin ana fikrinin olusturulmasinda,
matematiksel modelin ve matsezgisel algoritmanin
gelistirilmesi, makalenin yazimi konularinda katki
saglamigslardir.
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