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iki boyutlu kesme problemi, biiyiik ebatli bir levhadan kiigiik
boyutlu parcalarin nasil kesileceginin belirlenmesi problemidir.
Endiistride yaygin bir uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle
literatiirde de siklikla ele alinmaktadir. Bu c¢aligmalarda genellikle
en az ana malzeme kullanimi ya da en az fire amaglanmakta ancak
cizelgeleme boyutu ihmal edilmektedir. Literatiirde bu iki 6nemli
problemi birlikte dikkate alan ¢aligmalarda ise siparig par¢alarinin
90° dondiiriilmesi, ya da farkli ana malzeme ebatlariin varlig1 gibi
problemin karmagikligimni daha da arttiracak durumlar goz ardi
edilmekte ya da sadece birisi ele alinmaktadir. Oysa bu 6zelliklerin
her biri problemin daha bagarili ¢6ziimlerinin elde edilebilmesine
olanak yaratmaktadir. Bu nedenle bu calismada, pargalarin 90°
dondiiriilmesine izin verilen iki amagli, iki boyutlu kesme, ana
malzeme se¢imi ve ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan
problemin amaglar1 toplam firenin ve toplam siparis gecikmelerinin
enkiiciiklenmesidir. Problemin ¢0ziimii igin biitiinlesik bir
matematiksel model ve bir matsezgisel algoritma Onerilmistir.
Onerilen ¢oziim yaklasimlarmin performansi farkli boyutlara sahip
test problemleri kullanilarak gosterilmistir.

An Integrated Mathematical Model and a Matheuristic Algorithm for the Two-
Dimensional Cutting and Scheduling Problem
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The two-dimensional cutting problem is the problem of determining
how to cut small-sized pieces from a large-sized plate. Since it is
widely applied in industry, it is frequently addressed in the
literature. In these studies, the aim is usually to minimize the use of
stock materials or to minimize waste, but the scheduling dimension
is neglected. In the literature, studies that consider these two
essential problems together either ignore or consider only one of
them, such as the 90° rotation of the order pieces or the presence of
different stock material sizes, which would further increase the
complexity of the problem. However, each of these features can lead
to more successful solutions to the problem. Therefore, in this study,
we consider a bi-objective, two-dimensional cutting, assortment,
and scheduling problem where the order pieces are allowed to be
rotated by 90°. The objectives of the problem are to minimize total
waste and total order tardiness. An integrated mathematical model
and a matheuristic algorithm are proposed to solve the problem. The
performance of the proposed solution approaches is demonstrated
using test problems with different sizes.
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Iki Boyutlu Kesme ve Cizelgeleme Problemi icin Biitiinlesik Bir Matematiksel Model ve Bir Matsezgisel Algoritma

1. GIRIS

Kesme islemi, en genel hali ile farkli veya ayn1 geometrik sekillere sahip bir dizi bilyiik nesneden bir dizi
kiigiik nesne elde edilmesidir. Kiigiik nesnelerin kesildigi bilyiik nesneler genellikle ana malzeme olarak
adlandirilmaktadir. Kiiciik nesnelere ise genellikle siparig parcast denmektedir. Siparis parcalariin bir ana
malzeme iizerine nasil yerlestirildigini gosteren plana ise kesme plani denmektedir. Kesme problemleri
kesme agamasinda dikkate alinan boyut sayisina gore bir, iki ve li¢ boyutlu olmak {izere ii¢ ana sinifa
ayrilabilir. iki boyutlu kesme problemi belirli smnirlara sahip iki boyutlu ana malzemelerden daha kiiciik
boyutlu siparis parcalari kesildiginde ortaya c¢ikar. Ana malzeme ve siparis parcalar1 dikdortgen, tiggen,
daire vb. geometrik sekillere sahip olabilecegi gibi diizensiz bir yapida da olabilir [1-3]. Sanayide iki
boyutlu kesme problemleri ile ¢elik veya cam levhalarin daha kiigiik pargalara kesilmesi, mobilya liretmek
icin ahsap levhalarin kesilmesi vb. [4] cok yaygin karsilagiimaktadir. Bu 6rneklerin dnemli bir boliimiinde
hem ana malzeme hem de siparis pargalari dikddrtgen bigimindedir.

Problem toplam firenin enkiigiiklemesi amaci ve siparis par¢alarinin en az talep kadar kesilmesi kisiti ile
modellendiginde kesme problemi olarak adlandirilmaktadir. Ayni problem her siparis pargasi bir ana
malzemeye yerlestirilmeli kisit1 ve kullanilacak ana malzeme sayisinin enkiicliklenmesi amact ile
modellendiginde ise genellikle paketleme problemi olarak adlandirilmaktadir. Eger problemde talep
kisitlar1 yer aliyorsa bu kisit genellikle biiyiik esitlik biciminde olmaktadir. Oysa 6zellikle siparis tipi {iretim
yapan isletmeler igin talep fazlasi her iiretim 6nemli bir maliyet kalemidir. Bu tip modeller, amag
fonksiyonlar1 da firenin en kii¢iikklenmesi bi¢ciminde tariflenmis ise firesiz kesme planlarindan gok biiylik
sayilarda tiiretebilir ve ¢ok fazla sayida talep fazlasi {iriin kesilmesini planlayabilirler. Bu nedenle amag
fonksiyonu firenin en kii¢iiklenmesi bigimde ise talep fazlasi iiretimin Oniine gegebilmek igin talep
kisitlarinin esitlik bigiminde tariflenmesi 6nemlidir.

Siparis parcgalarinin kesilecegi ana malzemelerin hepsi ayni boyuta sahip degilse ve her bir ana malzeme
tipinden stokta belirli sayida mevcutsa, siparis pargalarinin nasil kesileceginin belirlenmesinin yani sira her
bir kesme planinin hangi boyuta sahip ana malzemeden kesileceginin de belirlenmesi gerekir. Bu karar
dogal olarak problemin karmasikligini arttiracaktir ancak firelerin azaltilabilmesine de dnemli bir firsat
yaratacaktir. Benzer sekilde parcalarin ana malzemeye 90° dondiiriilerek de yerlestirilebilmesi durumunun
dikkate alinmasi da hem problem karmasikligini hem de toplam firenin azaltilmasi firsatin1 birlikte
arttirmaktadir.

Kesme problemleri, endiistride yaygin bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle son yillarda da
arastirmacilarin ilgi odagi olmaya devam etmektedir. Russo ve arkadaglari [5], tiretim basta olmak tizere
cok sayida gercek uygulama caligmasi dikkate alindiginda iki boyutlu kesme problemine biiyiik bir ilginin
oldugundan bahsetmislerdir. Literatiirdeki iki boyutlu kesme problemini ele alan ¢aligmalar incelendiginde
cogunlukla firelerin azaltilmasina odaklanildig: goriilmektedir [6-9]. Oysa pek ¢ok isletme igin siparis
pargalarinin firesiz/en az ana malzeme ile iiretimi kadar {iretilen siparis par¢alarinin miisteriye zamaninda
teslim edilmesi de kritiktir. Bu nedenle, son yillarda kesme ve paketleme problemleri, ¢izelgeleme
problemleri ile birlikte ele alinarak siparislerin teslim zamanlar1 géz 6niinde bulundurulmaktadir [10-17].
Kesme ve ¢izelgeleme biitiinlesik problemini birlikte ele alan ve siparislerin teslim zamanlarini dikkate alan
calismalar Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1, alt1 boliimden olugmaktadir. ilk béliimde incelenen galisma
ikinci boliimde problemin tipi; kesme (K) ya da paketleme (P), iigiincii boliimde talep kisitlarinin yapisi;
biiyiik esitlik (>) ya da esitlik (=), dordiincii bélimde ana malzemenin 6zellikleri; hepsinin ayni boyutta
olmast (4), farkli boyutta olmasi (F), stok miktarlarinin sinirli olmasi (S), besinci boliimde siparis
pargalarinin kesme planina yerlestirilirken 90° déndiiriilmesine izin verilip verilmedigi ve son boliimde de
¢Oziim yontemi verilmistir.

Cizelge 1 incelendiginde, problem kesme problemi bi¢giminde modellendiginde genellikle talep kisitlarinin
biiyiik esitlik biciminde oldugu ve ana malzemelerin stoktaki miktarlarinin sinirlandirilmadigtr goze
carpmaktadir. Sadece iki ¢aligmada farkli ana malzeme ebatlarinin olabildigi durum incelenmistir. Problem
paketleme problemi bi¢ciminde modellendiginde ise her parca bir ana malzemeye atandigindan talep tam
olarak karsilanmakta talep fazlasina izin verilmemektedir. Bu ¢alismalarda genellikle ana malzemenin ayni
ebatlara sahip oldugu durum incelenmistir. Az sayida ¢aligmada [15-17] parcalarin 90° dondiiriilmesine
izin verilmistir. Kesme ve ¢izelgeleme biitiinlesik problemi olduk¢a karmagik bir problemdir bu nedenle
karmasikligi daha da arttiracak ana malzeme se¢imi ya da pargalarin 90° dondiiriilme karari gibi ek
karlardan genellikle kaginilmis ya da sadece birisi goz oniinde bulundurulmustur. Cizelgeden de
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goriilebilecegi gibi, bu calisma kesme ve ¢izelgeleme biitiinlesik problemine ana malzeme sec¢imi ve 90°
dondiirme ek kararlarinin birlikte dahil edildigi ilk ¢alismadir.

Cizelge 1. Siparislerin teslim zamanlarini dikkate alan ¢aligmalar

Talep Ana
Jasitl ] 90° . .
Calisma Problem faSitlart _maizeme dénme Coziim yontemi
> = 4 F S
Bu v v v’ v Matsezgisel algoritma
caligma
[10] K v v Sezgisel yontemler
[11] K v v Sezgisel yontem
[12] KveP VvV v v Guguk kusu arama, yarasa algoritmasi ve ¢igek tozlagsma algoritmasi
[13] P v v v Yinelemeli aggozlii algoritma
[14] P v v v Kisith programlama
[15] P v v v v Yinelemeli kisitli programlama
[16] P v v v Sirali deger diizeltme sezgisel yéntemi
[17] P v v v Genetik algoritma

K: kesme, P: paketleme, 4: ayn1 boyut, F: farkli boyut S: stok miktart sinirl

Cizelge 1°de yer alan ¢aligmalar ¢6ziim yontemleri agisindan degerlendirildiginde problemin NP zor dogasi
nedeniyle tiimiiniin sezgisel veya metasezgisel ¢oziim yontemlerini benimsedikleri goriilmektedir. Bu
caligma ele alinan probleme ilk defa biitlinlesik bir matematiksel model ve matsezgisel algoritma dnerilmesi
yOniiyle de 6zgiindiir.

Calismanin izleyen boliimiinde ele alinan problem ayrintili bir sekilde agiklanmig ve dnerilen biitiinlesik
matematiksel model sunulmustur. Uciincii boliimde gelistirilen matsezgisel algoritmaya, dordiincii
bolimde ise deneysel sonuglara yer verilmistir. Calismanin son bdliimiinde elde edilen sonuglar tartigilmis
ve gelecege yonelik oneriler sunulmustur.

2. ELE ALINAN PROBLEM VE ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

n gesit siparis parcasi m ¢esit ana malzemeden kesilecektir. Hem siparis parc¢alart hem de ana malzemeler
dikdortgen bigimindedir. Kesilecek pargalar ana malzemeye ¢akismayacak sekilde yerlestirilmelidir. Bir
ana malzeme iizerine siparis pargalarinin nasil yerlestirilmesi gerektigini gosteren ¢izime kesme plani denir.
Siparis parcalar1 ana malzemeye 90° dondiiriilerek de yerlestirilebilir. Ayarlanabilir en ve boy bigaklarina
sahip bir kesme makinasi bulunmaktadir, dolayistyla giyotin kesme sart1 yoktur. Bir ana malzeme igin
hazirlik ve kesme siiresi toplami (y) sabittir. Bir ana malzeme kesildiginde siparis pargalart diginda
kullanilmayan parcalar olustu ise bunlar fire olarak adlandirilmaktadir. Ele alinan problem ii¢ temel
problemin bir arada dikkate alindig1 biitiinlesik yapidadir. Bu problemler sirasiyla (1) kullanilacak ana
malzemelerin belirlenmesi (2) herbir ana malzemeden kesilecek siparis pargalarinin belirlenmesi ve (3) ana
malzemelerin kesim sirasinin belirlenmesidir. Miisteriden gelen her siparigin (») bir teslim zamani (d,)
vardir. Bir sipariste yer alan tiim pargalar farkli bir indis numarasi ile isaretlenirler. Ancak her siparis
parcasinin hangi siparise ait oldugu bir parametrede (t;) saklanir. Bir siparigin tamamlanma zaman (C,.),
siparisteki son par¢anin tamamlanma zamanina esittir. Ornegin son pargasi 6. sirada kesilen bir siparisin
tamamlanma zamani 6y ’dir. Bir siparis teslim zamanindan sonra tamamlanirsa (C, > d,.) siparis gecikir. 7.
siparisin gecikme siiresi (T.), tamamlanma zamanindan teslim zamanini ¢ikarilarak (C, — d,) hesaplanir.
Her ana malzemeden stokta belli bir sayida (s,) mevcuttur. Bir ana malzeme en fazla stok sayis1 kadar
kullanilabilir. Ele alinan problemin toplam firenin enkii¢iiklenmesi ve toplam gecikmenin enkiigiiklenmesi
olmak tizere iki amaci vardir.

Ele alinan problemin ¢ziimii i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen matematiksel modelin
varsayimlari, indisleri, parametreleri ve karar degiskenleri asagida listelenmistir.
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varsayimlar:

¢ Elde tiim driinlerin taleplerinin karsilanabilecegi kadar ana malzeme stogu mevcuttur.

e m gesit ana malzemeden her biri sinirh sayida stoga sahiptir. Ve bir ana malzemenin kullanim
stogunu agsamaz.

o Kesme ve kesmeye hazirlik siiresi kesilecek ana malzeme ve siparis par¢alarindan bagimsizdir. Sabit
bir siiredir ve bilinmektedir.

e Her bir parcadan tam talep kadar kesilecektir. Talep karsilandiktan sonra fazladan iiretim
yapilmayacaktir.

« En kiigiik ana malzeme boyutlari en biiyiik siparis parcasina esit ya da daha biiyiiktiir.

indisler:

i,j € 1= {1,2,..,n} siparis par¢asi indisi

p € P = {1,2,..,m} ana malzeme indisi

k € K= {1,2,...,q} kesme plani (sira) indisi
r € R= {1,2,..,0} siparis indisi

parametreler:

L, : p. ana malzemenin boyu

W, : p. ana malzemenin eni

l; : 1. siparis parcasinin boyu

w; : 1. siparis par¢asinin eni

Sp : p. ana malzemeden stokta bulunan adet
t; : 1. siparis pargasinin ait oldugu siparis

d, : 1. siparigin teslim zamani

d; : . siparig par¢asinin teslim zamani1 d; = dy
4 : bir kesme islemi i¢in hazirlik ve kesme siiresi toplami
M : yeterince bilyiik pozitif bir say1

F.pp: biitiinlesik modelin ilk amac1 (toplam fire) i¢in iist sinir degeri Fep,p, = I X Iplp x 21

m 4
T.np: biitiinlesik modelin ikinci amaci (toplam gecikme) i¢in tist sinir degeri Toypp, = 2 (q ¥ — d,)

karar degiskenleri:

zE : 1. siparis par¢asi k. kesme planinda kesilecekse 1, kesilmeyecekse 0.
T, : k. kesme plani olusturulduysa 1, olusturulmadiysa 0.
x; : i. siparis pargasinin agirlik merkezinin x koordinati
Vi : 1. siparis par¢asinin agirlik merkezinin y koordinati
a3 : k. kesme plani i¢in 1 ildi ise 1 ilmedi ise 0
ok k. p ¢in p. ana malzeme se¢ildi ise 1, segilmedi ise 0.
u; : i. siparis parcas1 90° dondiiriildiiyse 1, déndiiriilmediyse 0.
a;; : 1. ve . siparig pargalarinin enleri toplaminin yarisi
Bii : 1. ve . siparig parc¢alarinin boylari toplaminin yarisi
ejj,el, by, b i. ve j. siparig parcalariin ¢akismama kisitlarinda kullanilan 0-1 karar degiskenleri
(o : i. isin tamamlanma zamani
C, : . siparigin tamamlanma zamani
T, : . siparigin gecikme siiresi

(M®): Biitiinlesik matematiksel model

amag fonksiyonlari:

enkle = (Zp Yk Lpragk _ZiZkliwizgc) (1)
enk fZB =T (2
kasitlar:

Yizip = vi 3
Ly api = 1y Vi “
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Zi ch < nry, vk (5)
Zk agk < Sp Vp (6)
xi—xj—a; +M(B-zh -z —el) =0 Vi jli#jk )
xj—x;—a;+MGB—zf -z —el)=0  Vijli#jk (®)
Y=Y~ By +MQB—zj —zj —bj) 20 Vi jli#jk ©)
Yi—Yi— By +MB—zf— 2z —b}) =0 Vi jli#jk (10)
e +el+ bl +b=1 Vi, jli #j (11)
li(l—uiz)+wiui S yi Vl (12)
Sy Lpal, - WM >y M(1-2E)  Vik (13)
MO o Vi (14)
Ty Wpak, - SO > 5 — M(1-2B) Vik (15)
aij _ wi(l—ui)+w]-(12—uj)+liui+ljuj VL,jll ?e] (16)
li(l—ui)+l- 1-uj)+wiuij+wiu; P ,
Bij = : 2') B Vi, jli#j a7
C} = kyz5, Vi, k (18)
C,=( vi,rlt;=r (19)
T, > C, —d, vr (20)
X, v, Ci =0 Vi @2n
aij, iy =2 0 vi,j (22)
T,,C, =0 vr (23)
zE € {0,1} vi, k (24)
u; € {0,1} Vi (25)
ay, € {0,1} vp, k (26)
e}, e?, b, b% € {0,1) Vi, j 27

[k amag (1) toplam firenin, ikinci amag (2) ise siparis gecikmeleri toplaminin enkiigiiklenmesidir. Kisit (3)
her par¢anin bir kesme planina atanmasini, kisit (4) ise olusturulan her kesme planinin kesilecegi ana
malzemenin secilmesini saglar. Kisit (5), ancak bir kesme plani olusturulduysa bu kesme planina siparis
pargasi atanabilmesine izin verir. Kisit (6), ana malzeme kullanimlariin stoklar1 agmamasini garanti eder.
Kisit (7)-(11) ayn1 kesme plani i¢in secilen herhangi iki parganin ¢akismamasini saglar. Kisit (12)-(15),
kesilecek parcalarin x ve y koordinatlarinin ana malzemenin eni ve boyu sinirlart igerisinde olmasini
saglamaktadir. Kisit (16), i. ve j. parcalarin enlerinin toplaminin yarisinin hesaplanmasini saglar. Kisit (17),
i. ve j. parcalarin boylarinin toplaminin yarisinin hesaplanmasini saglar. Kisit (18), bir par¢anin, kisit (19),
bir siparigin tamamlanma zamaninin hesaplar. Kisit (20), siparislerin gecikmelerini belirler. Kisit (21)-(27)
isaret kisitlaridir.

Amaglar klasik agirliklandirma yontemi ile birlestirilmistir. Amaglarin ayni dlgege getirilebilmesi igin her
iki amagcta iist sinir degerlerine boliinmiistiir. Amaglar esit 6neme sahip oldugundan agirliklart 0,5 olarak
almmustir. Birlestirilmis amag fonksiyonu Esitlik (28)’de verilmistir.

B _ o5 tt Sz
enk f% =057 b+0,5 (28)

Tenb
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3. GELISTIRILEN MATSEZGISEL ALGORITMA

Gelistirilen matsezgisel algoritmanin temel mantigi, her seferinde teslim zamani yaklasan siparis
pargalarini, se¢ilen bir ana malzemeye en az fire olusturacak sekilde yerlestirmek ve bu sekilde bir kesme
plani olusturmaktir. Olusturulan kesme planinda yer alan pargalar hangi siparise ait iseler ilgili siparisten
diisiiliirler. Kullanilan ana malzeme de stoktan diisiiliir. Kesilecek pargalar tamamlanana kadar kesme plam
olusturulmaya devam edilir. Algoritmada kesme plan1 olusturma alt problemi bir matematiksel model (M4)
ile ¢oziilir. Her seferinde sadece bir kesme plani olusturulacagindan, biitiinlesik matematiksel modelin
amag¢ fonksiyonlarmin bu modelde dogrudan kullanilabilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle alt problemin
amag fonksiyonlari asil amag fonksiyonlarina hizmet edecek sekilde yeniden tasarlanmistir. Alt problemin
ilk amaci se¢ilen ana malzemenin firesini enkiigiiklemektir. Bu amag bu haliyle ele alindiginda kesilmeyen
pargalart goz ardi etmektedir. Kalan pargalarinda g6z oniinde bulundurulabilmesi i¢in kalan pargalarin
alanlar1 toplamu kiigiik bir katsay1 ile ¢arpilarak ceza olarak amag fonksiyonuna eklenmistir. Bu sayede alt
problemin kesme plani olustururken miimkiin oldugunca ¢ok siparis pargast segmesi saglanmistir. Alt
problemin ikinci amact, secilen parcalarin teslim zamanlar1 toplamini enkiigiiklemektir. Benzer sekilde yine
kalan pargalarin goz oniinde bulundurulabilmesi icin secilmeyen parcalarin teslim zamanlar1 ceza olarak
eklenmistir. Onerilen matsezgisel algoritmada kullanilan parametreler ve algoritmanin adimlari asagida
verilmistir.

parametreler:

Sp: p. ana malzemeden stokta kalan adet

W;: i.siparis pargast kesildi ise 1, kesilmedi ise 0.
p: ¢ok kiiciik pozitif say1 (0,001)

T: pozitif say1 (1000)

Matsezgisel Algoritma

Girdi. Siparis teslim zamanlari (d,.), siparis parcalarinin hangi siparise ait oldugu (t;), ana malzeme stok
adetleri (s, ) ve bir kesme isleminin siiresi ().

Adim 0. Kesme plani/sira indisini (k) sifir yap, k = 0. Siparis parcalarmin teslim zamanlarim (d;) ait
olduklari siparigin teslim zamanina esitle, d; = d;,. Ana malzemelerin kalan stok adetlerini (sp),
baslangig stok adetlerine esitle, s, = s,,. Tiim siparis parcalarini hangi siparise ait olduklarmna gore
ilgili V. kiimesine ata. V; UV, U ..UV, = V.

Adim 1. Kesme plany/sira indisini bir arttir. k = k + 1. (M#) modelini ¢dzerek sp > 0 olan bir ana malzeme
(p") sec ve V kiimesindeki siparis pargalarimi kullanarak kesme plani k’y1 tiiret. (M4) modeli
tarafindan segilen siparis pargalarimi k. kesme planina aktar, z},, = z;. {lgili kesme planimin firesini
(Fy) hesapla, F, = ¥, L,W,a,, — ¥, iw;z;.

Adim 2. Kesme plani k’da yer alan siparig parcalarmi ilgili V. kiimesinden ¢ikar. Eger r. siparis

tamamlandiysa, V, = @, r. siparigin tamamlanma zamanini (C,.) hesapla, C, = ky. r. siparigin

{Cr -d, C.>d,
0

C.<d, - k. kesme plani i¢in toplam gecikmeyi (6;,)

gecikmesini (7;.) hesapla, T, =
hesapla, 8, = >, Ty.

Adim 3. Kullanilan ana malzemenin stogunu giincelle. s, = s, — 1. Eger herhangi bir ana malzemeden elde
kalmadi ise (s, =0) bu ana malzeme sonraki kesme planlari igin (M#) modeli tarafindan
segilemez.

Adim 4. V # @ ise Adiml’e git, V = @ ise DUR. Toplam fireyi (FT) hesapla, FT = Y F,. Toplam
gecikmeyi (87) 67 =Y, 6, formiilii ile hesapla. Birlestirilmis amag fonksiyonu degerini (z), z
T T
L0
Fenb Tenb

formiilii ile hesapla.

Cikti. Kesme planlarinin siras1 (k), her bir kesme planinda hangi siparis pargalarmin yer aldig (zj),
siparislerin tamamlanma zamanlari (C,), gecikme siireleri (T;.), ana malzeme kalan miktarlar (sp),
toplam fire (FT) ve toplam gecikme (87).

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(1), Mart 2025




Tugba SARAC, Biisra TUTUMLU

Onerilen matsezgisel algoritmanin Adim [’inde kullanilan (M4) modeli i¢in tanimlanan ek karar
degiskenleri, modelin amag fonksiyonlari ve kisitlar1 agsagida verilmistir.

karar degiskenleri:
z{': i. siparis pargasi kesilecekse 1, kesilmeyecekse 0.

a{,‘: p. ana malzeme segildi ise 1, secilmedi ise 0.

(M#): Alt problem

amag fonksiyonlari:
A _ (Zp Lprag_ZiliWizlA) A
enk fi" = Worelorl?) +p Lo Liwi (1 — 2{) 29
A _ _ Yidiz Lo
enkf;" = S0 al + TZiI,uL->O al 1-2z) (30)
kisitlar:
xi—xj—aij +M(3—Z{4—Z]A—ei1j)20 Vl,]ll:/—'] (31)
xi—xi—a;+M3B—zf -z —e})=0 Vi, jli # j (32)
Vi—yi =By +MGB—zf =z —b}) =0 Vi, jli #j (33)
Yi—Vi— By +MGB—zf =z —=b}) =0 Vi, jli # j (34)
elj+ef+ b +bh=1 Vi jli #j (35)
Ypap =1 (36)
li(l—u;)+wiui < y; Vi (37)
Ty byl - L 5, i o8)
Wi(l_lgi)"'liui < x; Vi (39)
Sy Wy, - LU > vi (40)
wi(1-u)+w;(1-u;)+Lu+lu; . oas i
a; = 1(2 ) {hod] Vi, jli # j (41)
L(1—u)+i(1—up)+wiug+wju; C e, .
Bij = ! 2] — Vi, jli #j (42)
2 < vi (43)
ay <s, Vp (44)
X,y =0 Vi (45)
a;j, Bij 2 0 vij (46)
z{,u; € {0,1} Vi 47
ay € {0,1} vp (48)
e}y, ef, bl b € {0,1) vi,j (49)
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[k amag (29) firenin enkiiciiklenmesidir. ikinci amag (30) ise segilen siparis parcalarinin teslim zamanlar
toplaminin enkiigiiklenmesidir. Bu amag¢ gecikmelerin azaltilmasina hizmet etmektedir. Kisit (31)-(35),
dikdortgen ana malzemeden kesilmek iizere segilen herhangi iki parcanin ¢akismamasini saglar. Kisit (36)
bir ana malzemenin secilmesini saglamaktadir. Kisit (37)-(40), kesilecek pargalarin x ve y koordinatlarinin
ana malzemenin eni ve boyu smnirlar igerisinde olmasini saglamaktadir. Kisit (41), i. ve j. pargalarin
enlerinin toplaminin yarisinin hesaplanmasini saglar. Kisit (42), i. ve j. pargalarin boylarinin toplamimin
yarisinin hesaplanmasini saglar. Kisit (43), sadece heniiz kesilmemis pargalarin segilmesine izin verir. Kisit
(44), sadece stokta kalan ana malzemelerden birisinin segilmesine izin verilir. Kisit (45)-(49) isaret
kisitlardir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Farkli boyutlardaki test problemleri, 6nerilen biitiinlesik matematiksel model ve matsezgisel algoritmanin
performanslarini géstermek i¢in kullanilmistir. Tiim testler, GAMS 44.4'iin CPLEX ¢6ziiciisii ile 2.40 GHz
Intel Core i5 ve 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Coziim siiresi 10800 saniye ile
sinirlandirilmastir.

4.1. Oyuncak Problem
11x13 ve 1515 ebatlarina sahip iki ana malzemeden 6 farkli boyuta sahip siparis parcalari kesilecektir.

Ureticinin elinde birinci ana malzemeden 1 adet ikinci ana malzemeden ise 3 adet mevcuttur. Siparis
parcalarinin en (w;) ve boylari (I;) Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Siparig pargalarinin en ve boylari

i w; l;
1 2 5
2 6 9
3 5 13
4 3

5 4

6 5 13

Cizelge 2’de verilen siparis pargalarinin her biri bir siparise aittir. Bu oyuncak problemde toplam ii¢ siparis
bulunmaktadir. Birinci siparis; siparis parcasi 1 ve 2, ikinci siparis; siparis parcasi 3 ve 4, li¢lincii siparis;
siparig parcasi 5 ve 6’dan olugmaktadir. Siparislerin teslim zamanlari sirasiyla, 20, 35 ve 30’dur. Her bir
kesme iglemi i¢in hazirlik ve kesme siiresi toplami sabit olup 20°dir.

Oyuncak problem hem oOnerilen biitiinlesik model hem de matsezgisel algoritma ile ¢ozllmiistiir.
Biitiinlesik model ile 4,31 saniye de eniyi ¢dziime ulagilmistir. Toplam fire 126 ve toplam gecikme 5 olarak
elde edilmistir. Siparisler iki kesme plani olusturularak tamamlanmistir. Olusturulan ilk kesme planinda
siparis parcalarinin agirlik merkezlerinin koordinatlari Cizelge 3’de, kesme plani ise Sekil 1’de verilmistir.

Cizelge 3. ik kesme planinda siparis parcalarin agirlik merkezlerinin koordinatlar

! Xi Yi

1 1,0 2,5
2 5,0 10,5
5 13,0 10,5
6 8,5 2,5

Cizelge 3’ten de goriilebilecegi gibi ilk kesme planinda 1, 2, 5 ve 6 numarali siparis pargalart yer almistir.
[k kesme plani kesildiginde, 1. ve 2. siparis pargalarindan olusan birinci siparis ve 5. ve 6. siparis
parcalarindan olusan {igiincii siparig tamamlanmistir. Her iki siparisin tamamlanma zamanlar1 20 olarak
gergeklesmis ve gecikme yaganmamustir. Sekil 1’den goriilebilecegi gibi ilk kesme plani 15X 15 ebatlarina
sahip ikinci ana malzemeden kesilmistir. 6. siparis parcasi kesme planina 90 derece dondiiriilerek
yerlestirilmistir.
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15

v
Sekil 1. Biitiinlesik model ile elde edilen ilk kesme plani

Olusturulan ikinci kesme planinda siparis pargalarinin agirlik merkezlerinin koordinatlar1 Cizelge 4’de,
kesme plani ise Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 4. Ikinci kesme planinda siparis pargalarinin agirlik merkezlerinin koordinatlari

i X Vi
3 25 6.5
9,5 2,0

Cizelge 4’den de goriildiigii iizere, ikinci kesme planinda 3 ve 4 numarali siparig parcalari yer almstir.
Ikinci kesme plani kesildikten sonra 4. ve 5. siparis parcalarindan olusan ikinci siparis tamamlanmustir.
Siparis tamamlanma zamani 40 olarak gerc¢eklesmis ve siparis 5 birim gecikmistir. Sekil 2’den de
goriilebilecegi gibi, ikinci kesme plant 11X 13 ebatlarina sahip birinci ana malzemeden kesilmistir.

< 1 >

€l

v

Sekil 2. Biitiinlesik model ile elde edilen ikinci kesme plani

Oyuncak problem, matsezgisel algoritma ile ¢oziilmiis ve 0,11 saniyede eniyi ¢dziime ulasilmistir.
Biitiinlesik modelde oldugu gibi siparigler iki kesme plani olusturularak tamamlanmugtir. Olusturulan ilk
kesme planinda siparis pargalarinin agirlik merkezlerinin koordinatlar: Cizelge 5’de, kesme plani ise Sekil
3’de verilmistir.
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Cizelge 5. Ik kesme planinda siparis parcalarinin agirlik merkezlerinin koordinatlar

! Xi Yi
1 9,0 2,5
2 4,5 12,0
4 6,0 6,5
5 2,0 4.5
6 12,5 6,5

Cizelge 5°de de verildigi {izere, ilk kesme planinda 1, 2, 4, 5 ve 6 numarali siparis parcalart yer almistir.
Toplam fire 126 ve toplam gecikme 5 olarak elde edilmistir. Sekil 3’den de goriilebilecegi gibi, bu kesme
plan1 15X 15 ebatlarina sahip ikinci ana malzemeden kesilmistir. 2. ve 4. siparis parcalar1 kesme planina 90
derece dondiiriilerek yerlestirilmistir.

15

v

o
w

v
Sekil 3. Matsezgisel algoritma ile elde edilen ilk kesme plani

Olusturulan ikinci kesme planinda siparis pargasinin agirlik merkezlerinin koordinatlar1 Cizelge 6’da,
kesme plani ise Sekil 4’de verilmistir.

Cizelge 6. Ikinci kesme planinda siparis pargalarinin agirlik merkezlerinin koordinatlari
i X Vi
3 2,5 6,5

Cizelge 6’dan da goriilebilecegi gibi, ikinci kesme planinda 3 numarali siparis pargast yer almigtir. Sekil
4’den goriildiigii lizere, bu kesme plant 11x13 ebatlarina sahip birinci ana malzemeden kesilmistir. 3.
siparig pargast kesme planinda dondiiriilmeden yer almistir.

11

v

<
w

€l

v
Sekil 4. Matsezgisel algoritma ile elde edilen ikinci kesme plant
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Her ne kadar hem matematiksel model hem de matsezgisel algoritma ile eniyi ¢6ziime ulagmis ve ayni amag
fonksiyonu degeri elde edilmis olsa da, matsezgisel algoritmanin her kesme planina miimkiin oldugunca
cok siparis parcasi sigdirma ¢abasi ilk kesme planlarinin daha az fireli olmasini saglamakta firenin 6nemli
bir kismi son kesme planinda olusmaktadir. Bu da kalan firenin daha sonra baska siparis pargalarinin
kesilmesinde kullanilabilme sansi yaratmaktadir.

4.2. Test Problemleri

Onerilen  biitiinlesik matematiksel modelin ve matsezgisel algoritmanin  performanslarini
degerlendirebilmek icin toplam 12 test problemi tiiretilmistir. n, o, t;, l; ve w; parametrelerinin degerleri,
Beasley [15]’nin OR Kiitiiphanesi’ndeki ngcutinfo adli 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 numarali test problemlerinden
alinmgtir. m, L, ve W,’de Beasley [15]’in test problemleri dikkate alinarak tiiretilmistir. s, degerleri,
Esitlik (50)’de verilen formiilasyon ile hesaplanmistir. y degeri 50 olarak alinmustir. g degerleri ise Esitlik
(51)’de verilen formiilasyon ile hesaplanmustir. d,. parametre degerleri [1, q y] araliginda kesikli diizglin
dagilima uygun olarak tiiretilmistir.

(Zili w;) 2
5 = [ e l vp (50)
_ | Ziliw;
q= [enkp(Lpr) (51)

Test problemleri, TP-6rnek numarasi-m seklinde adlandirilmustir. Ornegin TP-1-2 adli test problemi iki
¢esit ana malzemenin oldugu ilk test problemini ifade etmektedir. Test problemlerinin 6zellikleri Cizelge
7°de verilmistir. Bu cizelge dort siitundan olusmaktadir. ilk siitunda test problemi ismi, ikinci siitunda ana
malzemelerin ebatlar1 (L, W},), iigiincii siitunda siparis say1s1 (0) ve son siitunda ise kesilecek siparis parga
sayisi (n) verilmistir.

Cizelge 7. Test problemlerinin dzellikleri

Test Test

problemi (L, Wp) ° " problemi (L, Wp) ? "
(10,10) (10,10)

TP-1-2 (30.30) 5 7 TP-4-2 (30.30) 7 17
(10,10) (10,10)
(15,10) (15,10)

TP-1-4 (20.20) 5 7 TP-4-4 (20.20) 7 17
(30,30) (30,30)
(10,10) (30,30)

TP-2-2 (30.30) 7 13 TP-5-2 (40.40) 5 13
(10,10) (30,30)
(15,10) (35,30)

TP-2-4 (20.20) 7 13 TP-5-4 (35.35) 5 13
(30,30) (40,40)
(10,10) (30,30)

TP-3-2 (30.30) 10 15 TP-6-2 (40.40) 10 22
(10,10) (30,30)
(15,10) (35,30)

TP-3-4 (20.20) 10 15 TP-6-4 (35.35) 10 22
(30,30) (40,40)

4.2. Test Sonuclari

Test problemleri 6nerilen biitiinlesik model ve matsezgisel algoritma ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler,
Cizelge 8’de verilmistir. Tablo ii¢ boliimden olusmaktadir. ilk béliimde test problemlerinin isimleri, ikinci
ve liglincii boliimlerde ise sirastyla biitiinlesik model ve matsezgisel algoritma ile elde edilen toplam fire
(f1), toplam siparis gecikmesi (f,) ve ¢ozlim siiresi (stire) degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 8. Test problemlerinin sonuglari

Problem Biitiinlesik model Matsezgisel algoritma

fi 1 stire(sn.) fi 1 stire(sn.)
7B-1-2 738 25 0,12 738 25 0,22
7B-1-4 88 25 0,86 238 25 0,80
T7B-2-2 267 36 33,97 267 36 1,03
TB-2-4 167 79 10800 267 36 2,88
7B-3-2 610 71 1,64 610 71 0,56
TB-3-4 60 74 10800 110 71 15,19
7P-4-2 23 216 10800 623 154 6,38
TB-4-4 73 179 10800 123 154 37,28
7B-5-2 780 57 10800 780 57 500,14
TB-5-4 230 137 10800 780 133 500,13
TP-6-2 204 262 10800 904 161 500,25
7B-6-4 354 65 10800 354 42 500,28

Cizelge 8’den de goriilebilecegi gibi, matematiksel model ve matsezgisel algoritma ile elde edilen ¢oziimler
baskinlik acisindan degerlendirilmis ve baskin ¢oziimler koyu renk ile isaretlenmistir. Sadece 7B-1-2
problemi i¢in matematiksel modelle elde edilen ¢6ziim matsezgisel ¢oziimiine zayif baskindir. 7B-6-4
problemi i¢in ise matsezgisel algoritma ile elde edilen ¢6ziim matematiksel model ¢oziimiine zayif
baskindir. Diger tiim problemler i¢in elde edilen ¢dziimler birbirine baskin degildir. Dolayisiyla ¢éziim
kalitesi agisindan degerlendirildiginde her iki ¢dziim yaklasiminin da problemlerin %92’sinde basarili
oldugu goriilmektedir. Parga sayisinin 13 ve lizerine giktigi test problemlerinde biitiinlesik modelin ¢6ziim
stiresinin ¢ok arttig1 ve siire limiti ile durdugu goriilmektedir. Ancak matsezgisel algoritma tiim problemler
icin enfazla 500 sn. i¢inde basarili ¢dzlimlere ulagsmistir. Coziim siiresi agisindan karsilagtirma yapildiginda
Ozellikle problem boyutu biiylidiikce matsezgisel algoritmanin 6nemli bir avantaja sahip oldugu
goriilmektedir. Matsezgisel algoritma matematiksel modele kiyasla ortalama %72 daha kisa siirede basarili
cdziimlere ulasabilmistir. Ozetle, kiigiik boyutlu problemler igin biitiinlesik modelin, 13 ya da daha fazla
siparis parcasina sahip daha biiylik boyutlu problemler icin ise gelistirilen matsezgisel algoritmanin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, siparislerin teslim zamanlarinin dikkate alindig1 iki boyutlu kesme ve ¢izelgeleme problemi
ele alinmustir. Ayrica farkli boyutlarda ana malzemelerin oldugu ve siparis pargalarinin 90° donmesine izin
verildigi durumlarda g6z oniinde bulundurulmustur. Ele alinan problemin ¢dziimii i¢in fire miktarinin ve
sipariglerin teslim zamaninin enkiigiiklenmesini amaglayan biitiinlesik ¢ok amagli bir matematiksel model
ve bir matsezgisel algoritma dnerilmistir. Onerilen modelin ve algoritmanin performanslarini gosterebilmek
icin farkli boyutlarda test problemleri ¢oziilmistiir. Elde edilen ¢6ziimler incelendiginde, hem Onerilen
model hem de algoritma ile problemlerin %92 sine basarili ¢dziimler bulunmustur. Onerilen model, kiigiik
boyutlu problemler i¢in makul siirede yiiksek kaliteli ¢oziimler bulabilmektedir ancak problem boyutu
arttikca ¢ozlim siireside artmaktadir. Bu nedenle biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimil igin ayrica bir
matsezgisel algoritmada gelistirilmistir. Yapilan deneyler 6nerilen matsezgisel algoritmanin ¢6ziim siiresini
ortalama %72 kisaltigint ve Ozellikle biiyilk boyutlu problemleri makul siireler iginde basariyla
¢Ozebildigini gostermistir. Bu sayede, matsezgisel algoritma ¢dziim siiresi agisindan igletmelere 6nemli bir
katk: saglayacaktir. Gelecekte, teslimat siireleri gercek diinya belirsizliklerini daha iyi yansitmak igin
stokastik olarak modellenebilir. Dinamik talep kosullar1, kalite kontrol gereksinimleri ve yalnizca malzeme
israfin1 degil ayni1 zamanda enerji tiiketimini de en aza indirmeye odaklanan hedefler gibi ek 6zellikler de
problem cergevesine dahil edilebilir. Ek olarak, ele aliman problemin ¢ézliimii i¢in melez algoritmalar ve
makine 6grenimi tabanli sezgisel yontemler dahil olmak iizere gelismis optimizasyon tekniklerini kullanan
yeni ¢ozliim yaklasimlar: gelistirilebilir.
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