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ONSOZ

Glinlimiiz piyasalarinda artan rekabet kosullar1 ile birlikte iirlin ve hizmet fiyatlari
miisteriler tarafindan belirlenir hale gelmektedir. Fiyatlarin belirli olmastyla kar
marjlar1 onemli dlgiide azalarak, isletmelerin her alandaki maliyetlerini azaltmasi
gerekliligi kaginilmaz olmaktadir. Buna paralel olarak, 6zellikle aliiminyum, kagit,
agac, plastik, ¢elik vb. sektorlerde biiylik miktarlarda iiretim yapan isletmelerde,
nihai Uriinlerin tiretilmesi belirli asamadaki yar1 mamul stok malzemelerinin dilme,
kesme vb. islemlerinden gegmesiyle iiretilir. Bu tiir isletmelerde iiretim, enerji,
hammadde ve fire maliyetlerinin toplam maliyet icerisindeki payr cok fazla
olmaktadir. Bundan dolayi, bu tiir sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerin malzeme
kesim kayiplarini minimize etmesi en temel odak noktasini olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, cesitli boyutlardaki stok malzemelerinden tretilmesi istenen belirli
ebat ve miktarlardaki sipariglerin minimum malzeme kaybi1 ve maliyette
matematiksel modellerden faydalanarak nasil karsilanabileceginin gosterilmesi
amaclanmaktadir.

Yiiksek lisans tez calismam siiresince benden destegini esirgemeyen danigmanim
Yrd. Dog. Dr. Sn. Cafer Erhan BOZDAG’a, destekleri ile bana giic veren sevgili
aileme ve degerli ¢calisma arkadaslarima ve yiiksek lisans siiresince egtimime destek
veren TUBITAK’ ye sonsuz tesekkiir ederim.

Eylil 2010 Semih Adakci
Endiistri Miihendisi
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STOK KESME PROBLEMi: ALUMINYUM SEKTORUNDE UYGULAMASI
OZET

Stirekli olarak degisen miisteri gereksinimlerine ve miisteri odakli fiyatlara esnek,
hizl1 ve siirdiirebilir kar marjlar1 ile cevap verebilmek i¢in isletmelerin maliyetlerini
ve tedarik siirelerini azaltmalar1 gerekmektedir. Her isletmenin faaliyet alanina gore
maliyetlerini ve tedarik siirelerini azaltmaya yonelik ¢aligmalar1 degiskenlik arz
edebilmektedir.

Aliiminyum, celik, demir, kagit, agag, cam, plastik vb. sektorlerde iiretim yapan
isletmeler miisterilerine hizli cevap verebilmek, tedarik siiresini azaltabilmek i¢in
nihai iriinlerinden daha biiyiikk boyutlardaki yar1 mamul stok malzemelerini
iretmektedirler ve gelen miisteri siparisinin boyutlarina gore dilme, kesme vb.
islemler 1ile siparisler karsilanmaktadir. Stok malzemelerinden nihai miisteri
sipariglerin karsilanmasi sirasinda stok malzemesinin her zaman tam verimle
kullanilmamasindan dolayr hammadde, enerji, tezgah maliyetleri yanisira kesme
kaybi(fire) maliyetleri de olusmaktadir. Tek bir adet stok malzemesi i¢in kesme
kaybmin maliyeti ¢ok dnemli olmamasina karsin yillik kesme kayiplar1 igletmeler
icin dikkate deger maliyetler olusturabilmektedir.

Temelde biiylik boyutlardaki stok malzemelerinden kiigiik ebatlardaki miisteri
sipariglerin istenilen miktarlarda karsilanmasi sirasinda malzeme kaybini minimize
etmeye c¢alisan probleme stok kesme problemi denmektedir.

Bu calismada, stok kesme probleminin isletme maliyetleri agisindan 6nemine bagli
olarak, cesitli stok kesme problemlerini matematiksel modeller ile nasil ¢oziilebilirliligi
anlatilmaktadir ve aliiminyum sektoriinde bir uygulamaya yer verilmistir.

Giris boliimiinde calismanin kapsamindan genel olarak bahsedilmekte ve ikinci
boliimde stok kesme problemi tanimlamalar1 ve siniflandirilmalari ele alinmastir..

Uciincii boliimde; stok kesme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan metodlar basligi
altinda literatiirde kullanilan matematiksel modeller a¢iklanmakta, ne tiir stok kesme
problemlerinde hangi ¢6ziim metodlarinin kullanildigindan bahsedilmektedir.

Dérdiincli boliimde; aliiminyum sektdriinde faaliyet gosteren ve ¢esitli stok
malzemelerinden ¢esitli ebat ve miktarlarda miisteri siparisi iiretimi yapan firma ile
ilgili bir boyutlu stok kesme problemi uygulamasi yer almaktadir.

Son boliimde ise; ilk ti¢ boliimdeki teorik kisim ve dordiincii boliimdeki bir boyutlu
stok kesme uygulamasi degerlendirilmektedir.
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CUTTING STOCK PROBLEM: AN APPLICATION IN ALUMINIUM
INDUSTRY

SUMMARY

In order to give quick response and provide sustainable profit margin against
continuously changing customer requirements and customer oriented price,
enterprices should focus on decreasing costs and lead times. However, types of
managing costs and lead times can be changed according to business sector.

Enterprices which are established in aluminium, steel, iron, paper, wood, glass,
plastic etc. sectors cut and slim large sized semi or end-stock materials into the order
specifications. However, in this final process, inefficient utilization of the large-sized
end-stock materials can cause trim losses. These losses imply high costs in addition
to raw material, energy, and machine costs in the system. Although trim loss of just a
stock material can not be taken attention, total trim losses costs in a month or in a
year might be so meaningful for these kind of enterprices.

Cutting stock problem is basically try to minimize trim loss while producing the
requirement customer orders by cutting, slitting stock materials.

In this study, using mathematical methods for several cutting stock problems
solutions are described by taking into importance of enterprice costs and an one-
dimensional stock cutting problem application is placed.

In the introduction part, the scope of the study is briefly explained and in the second
section the titles about cutting stock problems and its classifications are listed.

In the third section; under solution methods for cuttting stock problem headline, what
kinds of methods exist in literature about cutting stock problem and which types of
cutting stock problems can be solved by using which types of solution methods.

In the fourth section; an one-dimensional cutting stock problem case study of an
aluminum company that is established in Turkey produce many various width and
quantity required customers orders from semi or end stock materials will be
explained in detail.

In the last section; the theoretical assessment in three sections and the one
dimensional cutting stock application in fourth section are discussed.
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1. GIRIS

Herkesin her seyi tretebildigi gliniimiiz kosullarinda tiretmek bir istiinliik
saglamazken, maliyet avantajlar1 saglayarak kaliteli bir {iretim yapmak ve hizmet
sunmak pazarda ayakta kalabilmenin bir kosulu haline gelmistir. Bu yeni ekonomik
yap1 i¢inde sirketlerin maliyetlerini azaltilmasi her zaman aklindan ¢ikartamayacagi
bir unsur olarak 6nem kazanmistir. Her isletmenin faaliyet gosterdigi alana gore
maliyet avantaji saglayacag: alanlar degiskenlik gdsterebilmektedir. Ornegin hizmet
sektoriinde is giicii onemli maliyet kalemi olabilirken, {iretim sektoriinde hammadde,
enerji ve dolayisiyla hurda maliyeti cok dnemli olabilmektedir. Ozellikle aliiminyum,
kagit, agag, plastik, celik vb. sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerde hammaddeler(
stok malzemeleri) belirli iiretim asamalarindan gectikten sonra dilme, kesme vb.
islemler ile nihai miisteri siparisi ebatlarina getirilmektedir. Bu islemler sirasindaki
her tirlii hurda ve kesim kaybi(fire) iirlin maliyetinin artmasma sebebiyet

vermektedir.

Hurda miktari, makine, is¢i ve diger iiretim faktorlerinden kaynakli kullanilamayan
malzeme miktarin1 kapsarken, fire miktar1 daha O©nceden bilinen ve stok
malzemelerinin tam olarak verimli kullanilmamasidan kaynaklanan miktar1
kapsamaktadir. Hurda miktari, makine, is¢i vb. faktorlerden kaynaklanan hatalarin
toplam kalite yonetimi ana baslig1 altinda yer alan 5S, kaizen, toplam verimli bakim,
alt1 sigma vb. kalite iyilestirme c¢alismalar1 ile azaltilabilirken, fire miktar
matematiksel modellerden faydalanarak olusturulan ¢6ziim yontemleri ile minimize

edilebilmektedir.

Fire miktarlarin azaltilmaya calisildigi problemler; faaliyet gosterilen sektorel
kisitlar, tiretim kisitlarina, miisteri siparislerine, stok malzemelerinin 6zelliklerine
gore cesitlilik gosterebilmektedir ve dolayisiyla bu tiir ¢esitli problemlere karsi ¢esitli

coziimler gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada stok kesme probleminin tanimi, siniflandirilmasi ve ¢dziim metodlar1



ele almarak aliminyum sektoriinde sezgisel yontem ile tam sayili programlama

yonteminin karsilagtirilmali bir uygulamasina yer verilecektir.



2. STOK KESME PROBLEMI TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

2.1 Stok Kesme Problemi

2.1.1 Stok kesme probleminin tanim

Kiiciik ebatlardaki parcalarin biiyiik boyutlardaki malzemelerden en uygun ne sekilde
karsilanmasi gerektigini konu edilen problem, stok kesme problemi olarak

adlandirilir.

Kiiciik parcalarin biiylik objelerden kesilmesi sirasinda ortaya iki problem
cikmaktadir. Birinci problem; biiyiik objeler icin uygun boyutlarin se¢imi konusunu
iceren ayrrma problemidir. Ikinci problem ise, hurdayr minimize edecek sekilde
belirli olan biiylik objelerden kiiciik pargalarin nasil kesilmesi gerektigini igceren
kesme kaybi(fire) problemidir( Hinzman, 1979). Pratikte, kiigiik parcalar siparis
edilen dirtinler, bliylik objeler stok malzemeleridir. Ayirma problemi ve kesim kaybi1

probleminin kombinasyonu stok kesme problemi olarak bilinmektedir

Stok malzemelerinden nihai miisteri tirtinleri rulolarin kesilmesi sirasinda herhangi
bir matematiksel diisiince onerilmeden kesim yapilmasi miimkiindiir, fakat rassal

olarak yapilacak bu tiir kesimlerde fire verilme ihtimali kagmnilmaz olacaktir.

Stok kesme problemine, genis stok malzemelerinden daha kiigiik parcalarm elde
edilmesini gerektiren bir ¢ok iiretim endistrisinde karsilasilmasi muhtemeldir.
Genellikle stok malzemeleri kagit, et, ¢elik, cam, agag¢, demir, aliiminyum, bakir,
plastik ve tekstilden olusmaktadir (Dyckhoff,1990). Ayrica ambalaj sektoriindeki
paketleme islemi sirasinda da benzer problem ile karsilasilmaktadir. Kesme islemini,
stok malzemesi hacmi igerisinde kii¢lik pargalarin paketlenmesi olarak; paketleme
islemini de kiigiik pargalar i¢cin stok malzemelerin kesilmesi olarak ele aldigimizda
bu benzerlik ortaya agik¢a konulabilecektir. Bu yiizden literatiirde genellikle kesme

ve paketleme problemi(cutting and packing problem) olarak ele alinmaktadir.



Diger bir tanimda su sekilde yapilabilir; cam, kagit, tekstil, aliminyum, celik, demir
ve mobilya benzeri endiistri alanlarinda, boyutlar1 bilinen bir malzemeden, gesitli
bicim, miktar ve boyutlara sahip daha kiiclik parcalarin kesilerek kullanilmas1
gerekmektedir. Bu tiir problemler, genel olarak, stok kesme problemleri olarak
adlandirilmaktadir. Kesme problemlerini karakterize eden temel 6zellikler; ana temel
ozellikler; ana malzeme boyutlari, istenen parca ¢esidi, her bir parganin boyutu, talep

miktar1 ve kesme teknigi olarak siralanabilir.

Stok kesme problemleri, kii¢iik bir ¢calisma uzay1 i¢cinde olmasi durumu hari¢, bu
problemlere en iyi ¢Oziimiin iretilmesinini imkansiz oldugu NP-tam problemler
olarak bilinir. Arama uzaymin biiyiikliigli nedeniyle kesme problemlerinin ¢oziimii
icin yonlendirilmemis, bir arama yapmak oldukca verimsiz oldugundan, probleme ait
en iyl ¢6ziimiin bulunabilmesi i¢in biliyiilk arama uzay1 i¢inde diizenli bir arama
yapilmasi gerekir (Callaghan ve dig., 1999). Bu sebeple arastirmalar, en iyi ¢6ziime
yakin 1y1 ¢ozlimleri verimli bir sekilde bulan olasiliksal yaklasim teknikleri {izerinde

yogunlagmaktadir.

NP, belirsiz Turing Makinesi ile ¢cokterimli (polinomsal) zamanda ¢6ziilebilen karar
problemlerini iceren karmasiklik smifidir. Bu smiftaki problemler belirli Turing
Makinesi ile ¢okterimli zamanda dogrulanabilirler ve bu sekilde dogrulanabilen her
problem NP smifindadir. Bu nedenle NP, (belirli Turing Makinesi ile) gokterimli
zamanda dogrulanabilen problemlerin sinifi olarak da tanimlanabilir. Belirli Turing
makinesi ayn1 zamanda belirsiz Turing makinesi oldugundan, P smifindaki biitiin

problemler ayn1 zamanda NP'dedir.

NP-Zor; en az herbir NP problem kadar zor olan problemlerin bulundugu smifa NP-
Zor (NP-hard) denir. Daha resmi bir sekilde;

NP-Zor :{H‘VLeNP,LspH} burada , L<,H , L probleminin, H problemine

cokterimli zamanda indirgenebildigi anlamma gelir. Bir baska deyisle, NP-Zor
smifindaki her hangi bir problem ¢ok terimli zamanda ¢oziilebilirse, NP sinifindaki
biitlin problemler ¢ok terimli zamanda ¢oziilebilir. NP-Tam , hem NP olup hem NP-
Zor olan problemlerin smifidir. Dolayisiyla bu siniftaki problemler NP simifinin en
zor problemleridir. Yukaridaki tanimdan yola c¢ikarak, herhangi biri ¢okterimli

zamanda ¢0ziilebilirse, biitlin hepsi ¢ok terimli zamanda ¢oziilebilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Belirsiz_Turing_Makinesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87okterimli
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Karar_problemi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Karar_problemi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Karar_problemi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Karma%C5%9F%C4%B1kl%C4%B1k_s%C4%B1n%C4%B1f%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turing_Makinesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turing_Makinesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turing_Makinesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Turing_Makinesi
http://tr.wikipedia.org/wiki/P_(karma%C5%9F%C4%B1kl%C4%B1k)
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87okterimli_zamanda_indirgeme

Kesme problemlerinde eniyilemenin amaci, yerlestirmenin yapilacag:r stok
malzemesinin kullanilabilirliligini artrmak ve boylelikle kullanilmayan alan1 baska
bir deyisle fire miktar1 en az olan yerlesim planin1 bulmaktadir (Hopper ve dig,

2001).

Stok kesme problemi ile ilgili ilk formuli 1939 yilinda Kantorovisch tarafindan
gelistirilmesine ragmen ancak 1960 yilinda yaymlanabilmistir (Kantorovisch, 1960).
Stok Kesme Problemi ile ilgili bilimsel arastirmalar yaklasik olarak elli yil
oncesinde baslamis olup siirekli artan sayida ¢esitli formiilasyon ve ¢6ziim metodlar1
literature kazandirilmistir. Sonraki boliimlerde SKP’ nin 6nemli Ozelliklerinden

bahsedilecektir.

Yerlesim plani(pattern), kiigiik parcgalarin stok malzemeleri igindeki yerlesimini
gosterir ve kii¢iik pargalarin yerlesim sirasinm temsil eden permiitasyonlar ile temsil
edilir. Yerlesim alaminda kullaniimayan alan veya yerlesim sirasinda olup da

yerlesim plani iginde yer almayan pargalar fire olarak isimlendirilir.

Stok kesme problemi Dyckhoff tarafindan gelstirilen smiflandirma semasi ile
gruplandirilabilinir (Dyckhoff, 1990). Kesme ve paketleme problemlerinindeki yakin
iligkiden dolayr belirtilecek sema iki tiirdeki problemlerin gruplandirilmasinda

kullanilabilir.

2.1.2 Stok kesme probleminin simiflandirilmasi

Stok kesme problemi Dyckhoff tarafindan gelstirilen smiflandirma semasi ile
gruplandirilabilinir.(Dyckhoff, 1990). Kesme ve paketleme problemlerinindeki yakin
iligkiden dolay1r  belirtilecek smifladirilma semas1 iki tiirdeki problemlerin

gruplandirilmasinda kullanilabilir.

Problemlerin simiflandirmast  dort temel Ozellik altinda yapilabilir. Asagida
belirtilecek her bir Ozellik ileriki paragraflarda detayli olarak alt maddeleri ile

aciklanacaktir.
e Boyutluluk
o Boyut sayisi (N)
e Atama bigimi

o Tum stok malzemeler ve kiigiik pargalarin se¢imi (B)

o  Sstok malzemelerin se¢imi ve tiim kiigiik parcalar (V)



e Stok mazlemelerin se¢imi
o Bir adet stok malzemesi (O)
o Birden fazla ayni ebatta stok malzemesi (1)
o Farkli stok salzemesi (D)
e Kiiciik Pargalarin Ayrimi
o Farkli boyutlardaki az sayida kiiglik parcalar (F)
o Farkli boyutlardaki ¢ok sayida kiigiik pargalar (M)
o Birbirine yakin benzer boyutlardaki ¢ok sayidaki kiigiik pargalar (R)
o Benzer ¢ok sayidaki kiigiik pargalar (C)

SEE Oy s—

Sekil 2.1 : Ust 1 boyutlu ve 1.5 boyutlu kesim bigimleri (Dyckhoff, 1990).

Sekil 2.1 ve sekil 2.2° deki gri renkli kisimlar fireyi gostermekle birlikte sekil 2.1° de
soldaki kesme bi¢imi bir boyutlu kesme problemine drnek teskil etmektedir ve stok
malzemenin eni ve boyu aymidir. Sekil 2.1 deki sagdaki kesme bi¢imi ise 1.5
boyutlu kesme problemine 6rnek olup stok malzemelerinin boylar1 sabit iken enleri

degiskenlik gosterebilmektedir.

I1 I2 I3 L

I .

Sekil 2.2 : 2 boyutlu ve giyotinsiz kesim bigimleri (Dyckhoff, 1990).




Dyckhoff” un yaptig1 bu siniflandirmada 1.5 boyutlu stok kesme problemi olarak
tanimlama olmasma ragmen literatiir incelendiginde 6zellikle son zamanlardaki bu
tiir problemlerin bir boyutlu ¢esitli endeki stok malzemeli stok kesme problemi
olarak tanimlandigi goriilmiistiir. Bu ¢alismadaki uygulamanin temel konusu olan bu
stok kesme problemi bir boyutlu ¢esitli endeki stok kesme problemi olarak ele

almacaktir.

Sekil 2.2” de soldaki kesme bicimi iki boyutlu stok kesme problemini figure
etmektedir. Stok malzemesi iizerinde siparis iki boyutta istenildigi sekilde
konumlandirilabilir. Sekil 2.2° de sagdaki kesim bi¢cimi giyotinsiz kesim bi¢imine

Ornektir.

Kesme problemlerinde kesme islemi stok malzemesi iizerinde bir ugtan diger uca
kadar yapildiginda giyotinli kesme olarak, bir uctan diger uca yapilamadigi takdirde
ise giyotinsiz kesme olarak adlandirilir (Leung ve dig, 2001).

Stolk
Malzemesi ( w 1
i My A
i 11 11 | |1 i}
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Sekil 2.3 : 1 boyutlu giyotinli kesim 6rnegi.

Sekil 2.3’ te gesitli W1 eninde stok malzemesinden I, I, Is, 1., enlerindeki sipariglerin

giyotinli olarak kesilmesi ve kesme kayb1 da belirtilmektedir.



Atama bi¢imi

Stok kesme probleminin karmagikligini etkileyen diger onemli karakteristigi atama
bigimidir. iki tip arama bi¢imi kabul edilmistir. Birincisi, tiim stok malzemeleri
tiikketilecek ve buna karsilik tiim siparislerin karsilanmasi zorunlu degildr. Ikincisinde

ise tiim siparisleri karsilanirken stok malzemelerinin belirli miktar1 kullanilacaktr.
Stok malzemelerin secimi

Stok kesme probleminin diger 6nemli 6zelligi stok malzemelerinin se¢imidir ve ii¢
alt kisma ayrilir. Tek stok malzemesinin olma durumu, ayni ebatlarda birden fazla
stok malzemesinin olma durumu, farkli boyutlarda ve miktarlarda stok malzemesinin

olma durumudur.

Siparislerin se¢imi
Stok kesme probleminin siniflandirilmasi kullanilan son 6zellik miisteri siparislerin
secimidir. Farkli boyutlardaki az sayida kiigiik pargalar, farkli boyutlardaki cok
sayida kiigiik pargalar , birbirine yakin benzer boyutlardaki ¢ok sayidaki kiiciik
parcalar , benzer cok sayidaki kiiclik parcalar.



3. STOK KESME PROBLEMIi COZUM METOTLAROI

3.1 Stok Kesme Problemi Metotlar1 ve Kiyaslanmasi

Stok kesme problemine ait ¢dziimii metodlar1 ii¢ ana grupta toplanabilir. Ik grupta
algoritmik metotlar, problemin ¢6ziimii i¢in optimal ¢Oziimii garanti ederken
dezavantaji, Ozellikle biiyliik problemlerdeki hesaplama siiresi uzunlugu ve elde
edilen ¢oziimdeki sayisal karmasiliktir. Bundan dolayi, son yillarda stok kesme
problemlerinin ¢oziimii igin algoritmik yaklasimlar nadir goriinmektedir. ikinci
grupta degerlendirilen sezgisel metotlar seyrek olarak optimal ¢6ziimii bulabilirken,
genellikle kisa siire zarfinda hizli sekilde kabul edilebilir ¢6ziimler sunabilmektedir.
Sezgisel bir metodun kabul edilmesi igin bilinen optimal ¢dziime olabildigince yakin
olmas1 gerekmektedir. Sezgisel metotlar ayrica gelistirilmek {izere yaratilmis olan
kismi problemlere ait bilgileri kullanirlar. Bu yiizden, benzer problemlerin ¢oziimii
icin ayn1 metotun kullanilabilirliligi ¢ok sik gériinememektedir. (Hinxman, 1979).
Metasezgisel metotlarin, klasik sezgisel metotlarin aksine lokal uygun ¢oziimlere
takilmayan bir 6zelligi bulunmaktadir. Metasezgisel metotlar, ¢6ziim prosesinde alt

seviyedeki sezgisel metotlar tarafindan desteklenirler.

Stok kesme problemlerine ait ¢oziim metotlar1 incelendiginde 6zellikle sezgisel ve
metasezgisel metotlara ait ¢dziimlerinin probleme gore ozellesebildigi ve ilgili
probleme ait ¢Oziimiin baska bir probleme uyarlanabilirliliginin pek miimkiin

olmadig1 sadece dnemli bir yol gdsterici oldugu tespit edilmistir.

Stok kesme probleminin ¢dziim metotlari, li¢ baslik altinda bu boliimde detayli olara
incelenecektir. Inceleme sirasinda dzellikle sezgisel metotlar iizerinde yogunlasilarak
ornek uygulamalar yapilacaktir ve Onceliklele sezgisel metotlarin ¢éziimiinde de

kullanilan algoritmik yontemler dncelikle ele alinacaktir.

3.2 Algoritmik Metotlar

Birgok isletme sorunlarinin ¢dziimiinde kullanilan algoritmik ¢oziimler stok kesme

problemlerinin ¢6ziimii sirasinda da yararlanilan teknikler arasinda yer almaktadir.



Kesin optimal sonuclar1 iiretmeyi hedefleyen ve bunu yiiksek oranda bagaran
algoritmik metotlar, stok kesme probleminin biiyiikliigline, detaymma bagli olarak
degismekle birlikte uzun siiren uygulama zamani ihtiyaci1 gosterebilmektedir.
Saatlerce ve giinlerce siiren uygulama zamani ihtiyact bu yontemin temel eksikligi

olmakla birlikte bu tiir ¢alismalara ¢ogu kez rastlanabilmektedir

3.2.1 Dogrusal programlama

Dogrusal programlama bir optimizasyon teknigidir. Yoneylem arastirmasinin Klasik
optimizasyon modellerinden biri olup, liretim sistemlerinin planlanmasinda yaygin

bigimde kullanilir (Yamak, 1994).

Dogrusal programlama, degiskenlere ve kisitlayicilara bagli kalarak amag
fonksiyonunu en uygun (maksimum veya minimum) kilmaya caligir. Buna gére DP,
degiskenlere ve kisitlayicilara bagl kalarak amaca en iyi ulagsma teknigidir. Temelde
dogrusal programlama, verilen optimallik 6lgiitiine bagl kalarak kit kaynaklarin

optimal dagitimmi igeren matematiksel bir tekniktir (Oztiirk, 1997).

Bir bagka tanima gore dogrusal programlama, dogrusal esitlik veya esitsizlikler
halinde bulunan kisitlayict sartlar altinda, belli bir amag¢ fonksiyonunun en
iyilenmesidir (Esin, 1994).

Bir modelin dogrusal programlama teknigi ile ¢6ziilebilmesi i¢in, modelde asagidaki

sartlari bulunmasi gerekir (Senel, 1974).

a. Modelin unsurlari rakamla ifade edilebilmelidir. Bu 6zellik matematik
modellerin en 6nemli sartidir. Dogrusal programlama, kalitatif unsurlari igine
alan modellerin ¢ozlimiinde kullanilamaz.

b. Degiskenler arasinda alternatif se¢im miimkiin olmalidir. Objektif
fonksiyondaki sarti gergeklestirebilmek i¢in, iiretim faktorleri ve iiretim
teknikleri arasinda bir se¢im yapilabilmelidir. Mesela, yalnizca bir makineye
veya insan emegine ihtiyag gosteren iiretim tekniklerinde, se¢im yapilmasi
miimkiin olmadigindan, dogrusal programlama uygulanamaz.

c. Degiskenler arasinda kurulan baglantilarin, lineer olmasi gerekir. Lineerlik
denince, modelde bulunan biitiin esitlik ve esitsizliklerin i¢indeki
degiskenlerin, birinci dereceden olmasi ve bu ifadelerin grafiklerinin bir

diizeyi gostermesi anlagilir. Bu 6zellik dogrusal programlamaya uygulanirsa,
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her degiskenin basindaki katsaymin sabit ve degiskenin birinci dereceden
olmasi gerektigi sonucuna varilir.

d. Dogrusal programlamanin uygulanacagi isletme problemi kisa devreli
olmalidir. Dogrusal programlamanin en 6nemli sart1 olan dogrusallik, ancak
kisa devrede gerceklesebilir. Mesela, kar maksimizasyonu problemlerinde,
fiyatlar ancak kisa devrede sabit olabilir. Eger uzun bir devre ele alinip,
dogrusal  programlama  teknigi  uygulanirsa,  dogrusallik  sarti
gerceklesmeyeceginden ¢ikan sonug yanlis olur. Ciinkii, uzun devrede fiyatlar
cesitli etkenlerle degisebilir. Ayrica, isletmeler uzun devrede makinelerini
yenileyebilirler veya baska bir iiretim teknigi ile liretim yapabilirler. Uzun
devrede, azalan masraflar kanunu geregince, belirli bir siire masraflar azalir
ve bir noktadan sonra masraflar yiikselmeye baglar. Bu gibi hallerde,
degiskenler arasindaki ilgi dogrusal degildir. Demek ki, uzun devreyi
kapsayan modellerin ¢6ziimiinde dogrusal olmayan programlama teknikleri

kullanilmalidir.
3.2.1.1 Dogrusal programlama ¢oziim yontemleri
Dogrusal programlama problemleri grafik ve simpleks yontemlerden biri ile
¢Oziimlenebilir.
Grafik ¢6zlimde, asagidaki adimlarin sirasiyla izlenmesi gerekmektedir:

e Degiskenlerin koordinat sisteminin yatay ve dikey eksenlerine
yerlestirilmesi,

e Kisitlayici fonksiyonlarm grafiginin ¢izilmesi,

e Uygun ¢6ziim bolgesinin belirlenmesi,

e En iyi ¢6ziimiin arastirilmasi.
Bu ¢6ziim yontemi bir 6rnek ile incelenecektir.
Amag fonksiyonu: max z = 6x; + 8%, (3.1)

Kisitlayict fonksiyonlart:

Txq + 3% <21 (3.2)
By + TXo < 42 (3.3)
X1 <3 (3.4)
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X <4 (35)
Negatif olmama kosulu:
X1, X2 >0
x; degiskenini yatay, X, degiskenini dikey eksen iizerinde olsun. Negatif olmama (x; >
0, X2 2 0) kosulundan dolayr uygun ¢oziimler x;X, diizleminin birinci bolgesinde
bulunacaktir. Kisitlayici fonksiyonlarin olusturdugu sinir, bu bolgeyi (X1 > 0, X2 > 0) ki

kisma aymrr. Bolgelerden biri negatitif olmama kosulu dahil tim kisitlayicilar

saglarken, digeri yalnizca negatif olmama kosulunu saglayan noktalardan olusur.

Coziim bolgesinin belirlenmesi i¢in kisitlayic1 fonksiyonlar1 sirasiyla ele alinir ve
kendilerine karsilik gelen dogrularin x ve y eksenlerini kestikleri noktalarin koordi-

natlarmi belirlenir.
Koordinat belirleme ilgili tiim islemler asagida verilmistir.
Denklem 3.2° deki 7x; + 3%, =21 esitliginde,
X1 =0i¢in x, =7, X =0 i¢in x; = 3 olur.
Denklem 3.3 deki 6x; + 7X2 =42 esitliginde,
X1 =0 i¢in X2 = 6, Xo = 0 i¢in x; = 8 olur.

Denklem 3.4° deki X; = 3 esitligi, yatay ekseni (3, 0) noktasinda kesen ve dikey eksene

paralel olan bir dogru tanimlar.

Denklem 3.5” deki X, = 4 esitligi, dikey ekseni (0, 4) noktasinda kesen ve yatay eksene
paralel dogru denklemidir.

Bu belirlemelerden sonra kisitlayic1 fonksiyonlarla ilgili dogrular ¢izebilinir. Sayilar1
dort olan kisitlayici fonksiyonlarm her biri i¢in bir dogru ¢izilmesi ve esitsizliklerin
yonlerinin dikkate alinmasiyla uygun ¢oziim bolgesi Sekil 3.1°deki tarali alan olarak

belirir.

Sekil 3.1°deki tarali alanin i¢indeki (koyu renk c¢izilmis sinirlart dahil) tiim noktalar
kisitlayicilart ayni anda sagladigindan, OABC dortgeni uygun ¢6ziim bolgesidir. Bu

alan i¢indeki sinirsiz sayidaki noktalarin her biri uygun ¢6ziim olarak nitelendirilir.

Sekil 3.1 den goriildiigii gibi 6x1 + 7x2 = 42 kisit1 olsa da olmasa da uygun ¢oziim
bdlgesi OABC alani olacaktir.
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Sekil 3.1 : Dogrusal progralama grafik ¢oziim yontemi 6rnek grafik

(Coziim bolgesini etkilemeksizin modelden ¢ikartilabilen bu tiir kisitlayicilara gereksiz

(fazlalik) kisitlayicilar denir. x1 <3 kisitinin da gereksiz oldugu gortilebilir.

Taral1 alanin i¢inde ve smirlari tizerindeki tiim noktalar biitiin kisitlayic1 fonksiyonlari
(negatif olmama kosulu dahil) sagladigimdan uygun ¢6ziim bolgesi bir konveks (dis
biikey) alan olarak ortaya ¢ikar. Geometrik olarak konveks alan kenarlarinda gukurlas-
malar olmayan ve iginde delikler bulunmayan bir alandir. Bu alanin A, B gibi herhangi

iki noktas1 goz oniine alindiginda AB dogru pargasinin tamamu alan i¢inde kalr.

Yukaridaki maksimizasyon drnegine benzer olarak minimizasyon problemleri i¢in de
bu ¢6ziim metodu uygulanabilir. Grafik yontemi en fazla li¢ degiskenli problemlerin
¢oziimiinde elveriglidir. Uygulamada ise problemin degiskenleri ¢ok daha fazla ve
dolays1 ile gergek dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimii ise simpleks yontemi

ile saglanir.

Yontem cebirsel tekrarlama (iterasyon) islemine dayanir. Yontemde 6nce baslangi¢
simpleks tablosu diizenlenir sonra tekrarlayici islemler ile belirli bir hesap yontemi
icinde gelisen ¢oziimlere dogru ilerleyerek optimal ¢oziime ulagincaya kadar islemler
stirdiiriiliir. Gelisen ¢6ziim tablolarinda amag¢ fonksiyonunun ve karar degiskenlerinin
degisen degerleri gozlenebilir. Simpleks yonteme baslamadan 6nce problemlerin

dogru bigimde ifade edilmesi gerekir.

Genel dogrusal programalama modelini ¢ozerken temel ¢oziimlerin kullanabilmesi

icin Once problemin standart hale getirilmis olmas1 gerekir. Dogrusal programlama
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problemlerinin standart sekilde olmasit icin asagidaki &zellikleri tasimasi

gerekmektedir:

¢ Biitiin kisitlamalar esitlik olmalidir.

e Biitilin degiskenler pozitif olmalidir

e Amag fonksiyonu maksimizasyon ya da minimizasyon olabilir.
Problemi standart forma getirme yontemleri kisaca asagidaki sekilde agiklanabilir.
Kisitlamalar,

Herhangi bir “> ” esitsizlik “< ” esitsizligine donistiiriilebilir. Bunun i¢in tek

yapilmas1 gereken esitligin iki yanmin da “-1” ile ¢arpilmasidir.
Ornek: 2x; + 3Xp — 5X3 > 15 < -2X; — 3%, + 5x3 < 15

Standart formda kisitlamalarin esitlik olmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin
esitsizligin tiirline gore yeni degiskenler kullanilmast gerekmektedir.. “<
Esitsizligini, sol tarafa bir atil degiskeni ekleyerek esitlik haline getirilir. Negatif
olmayan atil degisken kisitlamada kullanilmayan kapasiteyi gosterir. “>
Esitsizligini ise bu sefer esitsizligin sag tarafina bir yetersiz kapasite degiskeni
ekleyerek yapalir. Kisitlamalarin sag taraflarinda sadece degerlerin olmasi

istendiginden bu yeni degiskeni esitsizligin sol tarafindan ¢ikartilir.
Ornek: X1+ 2% <6 X +2X+5=6,5>0
3X1 + 2% —3X3 2 15 < 33X + 2%, —3X3 —$2=15,5 20
Standart formda esitligin sag tarafinin pozitif olmasi1 gerekmektedir. Bunu saglamak
icin esitlik “-1” ile ¢arpilir.
Ornek: 3x; + 2Xp —3X3 — S = -15 <> -3X; — 2X2 +3X3 + 5, = 15
Degiskenler;

Standart formda biitiin degiskenlerin sifir veya sifirdan biiyiik, pozitif degerler
tastyacak degiskenler olmasi1 gerekmektedir. Eger problemimizde smirlandirilmamus,
negatif ya da pozitif degerler alabilecek, bir degisken var ise, bu degiskeni negatif
olmayan iki ayr1 degisken arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Bu durumda optimal

simpleks ¢oziimiinde degiskenlerden sadece bir tanesi pozitif deger alacaktir.
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Ornek: x; degiskeni sinirsiz ise, X; = X1 — Xi2 seklinde bir tanimlama yaparak iki

yeni degiskeni sisteme eklenir.
Amag fonksiyonu;.

Her ne kadar standart form her tiir amag¢ fonksiyonu kullanmaya izin veriyorsa da
bazi durumlarda maksimizasyon ve minimizasyon arasinda doniislim yapmak

gerekebilir. Bunu yapmak i¢in amag fonksiyonu “-1” ile carpilir.
Ornek: Maksimum (Z) = 3x; + 2%, —3x3 matematiksel olarak
Minimum (-Z) = -3x; - 2X, +3X3’¢e esittir.

Bir esitlik sisteminde m esitlik ve n degisken varsa ve degisken sayisi esitlik
sayisindan biiyiikse tam ¢6ziim bulmak matematiksel olarak miimkiin degildir. Bu
durumda (n — m) tane degiskene herhangi bir deger atanir ve geri kalan n degiskenin
degeri bulunur. Simpleks metodunda da bu durumla karsilasabilinir. Boyle bir
durumda n tane degisken temel degiskenler olarak belirlenir ve geri kalan (n — m)
tane degisken temel olmayan degisken olur, sifir degerini alirlar. Bir temel ¢6ziimiin
uygun olabilmesi i¢in biitiin temel degiskenlerin degerinin sifirdan biiyiik olmasi

gereklidir.

Simpleks metodu uygun bir ¢6ziim ile baslar ve her asamada daha iyi bir ¢6ziim
bularak ilerler. Sistemli bir sekilde ilerlerken daha iyi bir ¢6ziim bulunamayacak
duruma gelindiginde optimal ¢6ziim bulunmus olur. Simpleks yOnteminin
calisabilmesi igin ilk olarak uygun temel ¢dziimiin bulunmasi gerekmektedir. Ilk
uygun temel ¢ozlime ulasabilmek i¢in kisitlamalarda ve amag¢ fonksiyonunda bazi

degisiklikler yapmak durumunda kalabilinir.

Daha once belirtilen kisitlamalarin standart hale getirilmesine, simpleks metodunun
ilk uygun temel c¢Oziimiinii bulabilmek icin bazi eklemeler yapilir. Temel
degiskenleri kolayca segebilmek i¢in her kisitlama esitliginde ¢arpan faktorii “1”
olan bir degisken bulunmalidir. “< ” tipindeki esitsizlikleri esitlik haline getirirken
eklenen “s” degiskenleri bu zorunlulugu yerine getirir, ama “> ” tipindeki esitsizligi,

(Y4l
S

esitlige doniistiirmek icin ¢ikartilan degiskenlerinin faktorii “-1” olur ve temel
degisken seciminde kullanilamaz. Biitiin esitligi “-1” ile carpilirsa bu sefer de
esitligin sag tarafin1 negatif yapma tehlikesine girilir ki simpleks metodunun

calisabilmesi i¢in esitliklerin sag tarafinin pozitif olmasi1 gerekmektedir. Bu duruma
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bulunan ¢6ziim sisteme yapay bir degisken eklemek ve bu degiskeni temel
degiskenler listesine almaktir. Bu eklenen degiskenin sistemin genel ¢dziimiinii
bozmamasi i¢in degiskenin islemler sonunda sifir degerini almasmi saglamak
gerekmektedir. Bunu saglamak icin yapay degisken amag fonksiyonuna da cok
biiyiik bir katsayr (M) ile eklenir. Boylece optimum c¢oziimde biiylik katsayili

degiskenin sifir olmasi saglanir.

Eger kisitlama esitlik olarak verilmigse i¢inde “1” katsayili bir degisken olmayabilir.
Ayni mantikla bu durumda da bir yapay degisken sisteme eklenir ve amag
fonksiyonuna biiylik bir katsay1 (M) ile eklenir. Minimizasyon amag¢ fonksiyonuna

pozitif biiyiik katsay1 eklenir.
Simplex ¢oziimiinde kullanilan tablolarin olusturulmasi bir 6rnek ile agiklanacaktir.

Siiper Boya firmasi, i¢ ve dis cephe i¢in boya iiretmektedir. Boya iiretimi i¢in iki adet
hammadde kullanilmaktadir. I¢ ve Dis cephe boya iiretimi icin gereken hammadde

miktarlar1 ve kullanilabilecek maksimum hammadde miktarlar1 asagidaki tabloda

verilmistir.
Cizelge 3.1 : DP probleminin verileri
1 Ton Boya iiretmek i¢in gereken En Cok
Hammadde tonlar1 Kullanilabilecek
- Miktar
Dis Boya I¢ Boya
Hammadde A 1 2 6
Hammadde B 2 1 8

Piyasa arastirmalar1 gosteriyor ki i¢ boya talebi dis boya talebinden en ¢ok bir ton
fazla olabilir. Ayrica i¢ boya talebi en fazla 2 ton olabilir. Dis boyanin tonu 3.0008,
ic boyanin tonu da 2.000$ dir. Firma kazancini maksimum yapmak igin i¢ ve dis

boyadan ne kadar iiretmelidir.

Degiskenler,

Xp = D1g Boya iiretim miktar1 ve

xi=I¢ Boya iiretim miktar1 olarak tanimladik.

Amag fonksiyonu (1000 dolar olarak)
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Max Z = 3xp + 2X; (3.6)

Kisitlamalar:

Xp + 2x; £ 6 (Hammadde A) (3.7)
2Xp + X; < 8 (Hammadde B) (3.8)
Xi - Xp < 1 (I¢ boya talebi, digerinden en ¢ok 1 ton fazla) (3.9)
Xi < 2 (Talep en ¢ok 2 ton) (3.10)
Xp, Xi =20

Problemin standart forma getirilmis hali asagidaki gibidir:

Max Z = 3xp + 2x; + 0s; + 0s; +0s3 +0s4 (3.11)
Kisitlamalar:

Xp+2Xi+S1=6 (3.12)
2Xp + Xj +S, = 8 (3.13)
-Xp + Xj +S3 =1 (3.14)
Xj++S4=2 (3.15)

XD1 le Sl! SZ, 53, 54 2 O

Simpleks tablosundan amag¢ fonksiyonunun degeri soyle hesaplanir:
Z-3xp—2xi=0 (3.16)

Tablonun hazirlanmasina gegmeden dnce temel degiskenler secelir. Her esitlikte bir
artik degisken olmasi ve esitliklerin sag taraflarinin pozitif olmasi bulanacak temel
¢Oziimiin uygun (feasible) olacagini belirtir. Degisken sayisinin 6, esitlik sayisinin 4
olmasindan 2 tane degiskeni temel olmaya degisken olarak secilip onlara sifir
degerini atanabilir. Temel degiskenleri secerken esitliklerde katsayisi 1 olanlarin
secilmesi kolaylik saglayacaktir. Bu durumda xp ve X; sifir kabul edilerek temel

¢Oziim olusturulur.

Simpleks metodu her adimda en ¢ok kazang saglayacak degiskenin temel degiskenler
grubuna katilmasini ve en az getiri saglayanin temel degisken grubundan ayrilmasi
esasimna gore calismaktadir. Simdi islemleri kolaylastiracak olan c¢izelge 3.2° deki

simpleks tablosu olustulur:
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Cizelge 3.2 : DP problem ¢6ziimii i¢in birinci simplex tablosu

Temel Z Xb Xj S1 ) S3 S4 Sonug
z 1 -3 -2 0 0 0 0 0
S1 0 1 2 1 0 0 0 6
S 0 2 1 0 1 0 0 8
Ss 0 -1 1 0 0 1 0 1
S 0 0 1 0 0 0 1 2

Cizelge 3.2 olusturulduktan sonra temel degiskenlere girmesi gereken degiskeni
secimi yapilir. Bu islemi yaparken z amag¢ fonksiyonundaki katsayisi en biiyiik olan
degiskeni temel gurubuna almak amaclanir. Bunun i¢in tabloda z satirina bakilir ve
katsayisi negatif olan bir degisken aranir. Eger birden ¢ok negatif katsayili degisken

varsa i¢lerinden en kii¢lik katsayili olanin1 giris degiskeni olarak segilir.

Giris degiskeni belirlendikten sonra sira temel degiskenlerden c¢ikacak degiskeni
belirlemeye geliyor. Bunu yapmak i¢in de ayrildiginda en az deger azalisina sebep
olacak degiskeni aranir. Tabloyu kullanarak bunu yapmak i¢in sonug siitunundaki
degerleri, giren degisken siitunundaki degerlere boliiniir, en kiigiik olan1 secilir. Bu
bolme isleminde giren degiskenin siitunundaki negatif ve sifir degerler isleme
katilmaz. s, burada cikan degisken, xp ise giren degisken olarak bulunmustur.
Boylece temel degiskenlerde bir degisiklik olur. Tablonun tekrar hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplama islemini matris operasyonlarmi kullanarak yapilir.
Yapilmasi1 gereken temel degiskenlerin giris kolonundaki biitiin degerleri, cikis
degerinin bulundugu satir harig, 0 yapmaktir. Cikis degiskeni ile giris degiskeninin
kesistigi kutudaki degerin 1 olmasi gerekmektedir. Cizelge 3.3 te goriildiigii iizere

bu kesisimdeki kutucuga pivot kutucuk adi verilmektedir.

Islemlere baslarken ilk yapilmasi gereken pivot elemanmm degerini 1 yapmaktir.
Bunun i¢in pivot elemanin bulundugu satirdaki her degeri pivot elemaninin degerine
boliinlir. Burada kullanilan kural, matematikte Gaus-Jordan ¢ikarma kurali olarak
bilinen, bir matris’in bir satirmi ayni degere bolmek ya da carpmak ile matris’in

degerinin degigsmeyecegi kuralidir.
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Cizelge 3.3 : DP problem ¢6ziimii i¢in ikinci simplex tablosu

Temel Z Xp Xi S1 So S3 Sy Sonug:

z 1 -3 -2 0 0 0 0 0

S1 0 1 2 1 0 0 0 6 6/1=6

S 0 2 1 0 1 0 0 8 8/2=4

S3 0 -1 1 0 0 1 0 1

S4 0 0 1 0 0 0 1 2

Ayrica matris’in bir satirmi diger bir satira ekledigimiz zaman da matris’in degeri
degismemektedir. Bu kurallar1 uygulayarak cizelge 3.4 kolayca olusturabilinir. 11k

olarak giris satir1 diizenlenir:

Cizelge 3.4 : DP problem ¢dziimii i¢in {i¢lincii simplex tablosu

Temel | Z | Xp Xj S1 ) S3 Ss | Sonug

Z 1 -3 -2 0 0 0 0 0

S1 0 1 2 1 0 0 0 6

S2 0 1 Ve 0 72 0 0 4

S3 0 -1 1 0 0 1 0 1

S4 0 0 1 0 0 0 1 2

Daha sonra da giris siitunundaki pivot eleman disinda kalan biitiin degerleri 0
degerine doniistiirmek i¢in gerekli islemler yapilir. Bu islemleri yaparken islemi
biitiin bir satra uygulamak zorunda olundugu unutulmamalidir. Ornegin, z
satirindaki deger —3, bunu 0 yapmak igin pivot elemanin degerini —3 ile ¢arpim z
satirma eklenmesi gerekmektedir. Bu islemi diger siitunlar icin de yapilmasi

onemlidir. 1k islemlerden sonra durum su sekildedir.
Eski z satir1: (1 -3-200000)

+ (3)x pivot: (033/203/200 12)

Yeni z satiri: (10-1/203/20012)

Eski sy satiri: (0121000 6)
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+ (-1)x pivot: (0-1-1/2 0-1/2 00 -4)

Yeni s; satirt: (003/21-1/2002)
Islemler diger satirlar i¢in de yapilirsa asagidaki gizelge 3.5 olusur

Cizelge 3.5 : DP problem ¢6ziimii i¢in dordiincii simplex tablosu

Temel Z Xp Xi S1 So S3 Sy Sonug:

Z 1 0| -1/2 0 3/2 0 0 12

S1 0 0 3/2 1 -1/2 0 0 2 4/3

Xp 0 1 1/2 0 1/2 0 0 4 8

S3 0 0 3/2 0 1/2 1 0 5 10/3

S4 0 0 1 0 0 0 1 2 2

Cizelge 3.5’ e bakildiginda amac¢ fonksiyonunda hala negatif degerler oldugunu
gorilir.. Simdiki giris degiskeni en kiiclik negatif deger olan (aslinda tek negatif
deger olan) x; degiskenidir. Cikis degiskeni icin yine sonug¢ degerleri siitun
degerlerine boliiniir. Buradan da en kiigiik deger secilir, o degiskeni temel

degiskenlerden ¢ikarilir.

Daha o6nceki islemlerin ¢izelge 3.5° e lizerine uygulanmasi sonrasi ¢izelge 3.6 elde

edilir.

Cizelge 3.6 : DP problem ¢oziimii i¢in besinci simplex tablosu

Temel | Z | Xp Xj S1 S2 S3 S4 Sonug

Z 1 0 0 1/3 4/2 0 0 38/3 12,6

Xi 0 0 1 213 -1/3 0 0 4/3

XD 0 1 0 -1/3 2/3 0 0 10/3

S3 0 0 0 -1 1 1 0 3

S4 0 0 0 -2/3 1/3 0 1 2/3

Cizelge 3.6 optimum diizeye ulasmistir. Z satirindaki hicbir deger negatif degildir,

yani temel degiskenlere katilmasi gerekecek bir degisken kalmamustir.
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Firmanin iiretmesi gereken I¢ boya 4/3 ton, Dis Boya ise 10/3 tondur. Bu durumda

kazang 38/3 bin dolar olacaktir.

3.2.2 Tam sayih dogrusal programlama

Dogrusal programlama modeli hemen her tirli isletme sorunlarmi ¢6zmek igin
uygulanabilecek yapida olmasina ragmen, uygulamada ortaya ¢ikan sonug, Yya
isletmenin  dretim  seklinden dolay;, ya da dogrusal programlama
modelinin uygulandigi  sorunun yapisindan dolay: istenilen durumu ortaya
koymayabilir. Ciinkii ekonomik yasamda her zaman girdi ve ¢iktilarin
bohinmezlik sorunlari ile karsi karsiya kalinmaktadir. Boliinmezlikleri ele alinan
problemlerin ¢oziimleri de tam say1 olmalidir. Modellerin  uygulanmasinda,
degiskenlerin tam say1 olmasi sartinin incelenmesi ve arastirilmasi durumunda

kullanilacak model; tamsayil: dogrusal programlama modelidir ~ (Ahmet,  1984).
Tamsayili dogrusal programlama modeli, degiskenlerin bazisinin veya hepsinin
pozitif ~ tamsayili  deger alacagint  varsayan matematiksel programlama

problemlerinin ¢6ziimii ile ilgilenir.

Tam sayili dogrusal programlama, degiskenlerinden bazilarinin veya tamaminin tam

sayili (ya da kesikli) degerler aldig: bir dogrusal programlama tiiriidiir (Taha, 1992).

Dogrusal programlama modeli ile tamsayili dogrusal programlama arasindaki fark,

dogrusal programlama modelinde karar degiskenlerinin sifir ve sifirdan biiyiik
olma kosulu aranirken, tam sayili dogrusal programlama da degisken degerlerinin

sifira esit ve sifirdan biiyiik tam sayr almalar1 sartinin istenmesidir.

Genel olarak tam sayili dogrusal programlama problemi sembolik olarak soyle

gosterilebilir;

Maks. Z = ZCP Xp (317)

Kisitlayicilar Zaipxp <d; i=1,2,..m (318)

Xp=0,1,2,..tamsay1 (P=1,2,...n)

tam sayili dogrusal programlama modeli, degiskenlerin alacagi tam sayi

degerlerine gore iki kategoride incelenir. Bunlar:

o Karigik(karma)tamsayiliprogramlama;n tane karar degiskeninden k
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tanesi i¢in tam sayr olma kosulu, n-k tanesi igin pozitif olma

kosulu vardir.

e Saf(tiim-tamamen)tamsayiliprogramlama: Karar degiskenlerinin

tamaminin tam say1 deger almasi1 durumudur.

Saf tamsayili modellerde tam sayili degiskenlerin alabilecekleri degerleri tibariyle
ikiyeayrilirlar. Tamsayili degiskenler, kisitlarin izin verdigi dlciide her pozitif tam
sayr degeri alabiliyorsa pozitif modeller, sadece 0 ve 1 degerlerini alabiliyorlarsa

sifir-bir modeller olarak adlandirilir.

3.2.2.1 Tamsayih dogrusal programlama ¢éziim yontemleri

Tam sayili dogrusal programlama ¢6ziimleri i¢in, dal-smir ve kesme diizlemi olarak
iki yontem gelistirilmistir. Iki yontemden hicbiri tam sayili dogrusal programlama
problemlerinin ¢ézlimiinde siirekli daha 1yi sonu¢ verememektedir. Bununla birlikte,
deneyimler dal-sinir yonteminin kesme diizlemi yontemine gore ¢ok daha basarili

oldugunu gostermektedir.
Kesme diizlemi yontemi,

Dogrusal problemlerinin tamsayili ¢6ziimlerini saglayacak hesaplama yontemi 1959

yilinda R.E. Gomory tarafindan gelistirilmistir.

Gomory’nin gelistirdigi hesaplama yOntemine tamsayili algoritma veya kesme
diizlemi yontemi adi verilmistir. Bu yontem tiim tamsayili programlamayi1 ve
karistk  tamsayili programlamayi igermektedir. Bu yontemde takip edilecek

asamalar sunlardir:

1. Bir tam sayili dogrusal Pprogramlama probleminde ilk asama, eger
gerekli ise, orijinal sinirlamalar1 tamsayilastirmadir. Bu, katsayilar tam

olsun diye, tiim sinirlarin degistirilmesi anlamina gelir.

2. Dogrusal probleminin optimal ¢6ziim tablosu bulunur. Eger optimal
¢oziim degerleri tamsayr ise, tam sayili dogrusal programlama

problemi i¢in ¢6ziim elde edilmistir. Yoksa sonraki asamaya gegilir.

3. Bu asamada kesme bulunur. Bu amagla optimal ¢6ziim tablosundan
tamsayr olmayan degiskenlerin biri segilir ve yeni bir kisitlama elde

edilir.
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o Degiskenli problemlerde Gomory kisitlamasinin 6zellikleri sunlardir:

= Elde edilen bu kisitlamalar bir onceki uygun alandan

genellikle konveks bir alan keserler.

= Kesme diizeyi uygun olmasa bile en az bir Kkafes
noktasindan geger.

= Her kesim, biitiin uygun kafes noktalarm: kapsayacak daha
kiigiik bir alana yaklasir.

4. Esitlik sinirlamast  (Gomory’nin  kesme diizlemi) optimal ¢6ziim
tablosuna yeni bir sira olarak eklenir. Eklenen sinirlamadaki katsayilar
tim tamsayiyr1 verecek sekildedir. Daha sonra yonteme dogrsal
programlama ¢oziim yontemleri uygulanarak optimal ¢6ziim tablosu

bulunur.

Yontemi grafik olarak gostermek icin bir amag fonksiyonu ve bir kisit ele almsin..
Amag fonksiyonu: Z =2x; +5X, 319

Kisit : 3x,+6X,<=16 (320

X1 = 16/3 = 5.3, x2 =16/6 =2.6 dogrular1 ¢izildiginde sekil 3.2> de EDB alani
optimum ¢6ziim bolgesini olusturmaktadir. Bu bolgedeki B noktasi (x1=0, x2=2.6)
amag fonksiyonunu maksimum yapan noktadir. Ancak sonug¢ tamsayi ¢ikmadigi i¢in

probleme bir kisit daha ekleyip isleme devam edilmelidir.

Sekil 3.2 : TDP kesme yontemi 6rnegi birinci grafik
Yeni kisit :  x2 <=2 kisit1 olsun. Sekil 3.3” de goriilen ABC ile gosterilen alanda

tamsayili ¢oziim olmadigindan yeni ¢oziim bolgesi EACD alanmi olup problemin
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tamsayili ¢Ozlimlerini i¢cermektedir. Bu bolgede amag¢ fonksiyonunu maksimum

yapan nokta C (x1 =1, x2=2) noktasidir.

= &
5
4 B
3\ C X2 <=3
A 2
1
D
~ Ll
E 1 2 3 4 5 )

Sekil 3.3 : TDP kesme yontemi 6rnegi ikinci grafik

Bundan sonraki kisimda kesme diizlemi algoritmasmnin simpleks tabloda nasil

uygulandig1 agiklanacaktir. Cizelge 3.7’ de bir dogrusal programlama problemi ve

problemin tamsayi sonug¢ vermeyen final tablosu goriilmektedir.

Amag fonksiyonu: maxZ=3 X +5X%
Kisitlar:

X1+4Xx, <=9

2X, +3x,<=11

Cizelge 3.7 : Kesme diizlemi algoritmasmin birinci simplex tablosu

(321)

322)

(323)

amac
fonk.katsa. 3 5 0 0
taban degisk. | kapasite x1 X2 S1 S2
5 X2 715 0 1 2/5 -1/5
3 x1 17/5 1 0 -3/5 4/5
Zj 86/5 3 5 1/5 7/5
Cj-Zj 0 0 -1/5 -715

Yeni kisit eklemek i¢in optimum ¢dziimdeki tamsay1 olmayan herhangi bir degisken

segilebilir. Ornegin x, degiskenini secilsin ve bu degiskenin oldugu satir yeniden

yazilacaktir. Tam say1 olmayan sayilari ;

Ornegin 4/3 ------ >1+1/3

24



X, degiskeninin oldugu satir (tamsay1) + (1 den kiigiik pozitif kesir) olarak yazilsin.
X2 (1, 2/5,-1/5, 7/5)
(1+0) X+ (0+ 2/5)S1 + (-1 + 4/5) S2 = (1+ 2/5)
Tamsay1li katsayilar1 sag tarafa alarak yeniden yazildiginda.
2/5S1 +4/5 S2 = 2/5 +(1- 1 x2 + 1S2)
Tam say1li kism1 herhangi bir tamsay1 olarak diistliniip esitlikten ¢ikarilirsa;
2/5 S1 + 4/5 S2 > =2/5 seklinde yazabilinir.

Probleme yapay(artificial) degisken eklememek icin her iki taraf — 1 ile carparak
esitligin - yoniinii degistirip bir slack(bos) degisken eklenirse kisit asagidaki sekli

alacaktr.
-2/5 81 -4/5 S2 + S3 =-2/5

Bu kisit1 agagidaki cizelge 3.8 e eklenir.

Cizelge 3.8 : Kesme diizlemi algoritmasmin ikinci simplex tablosu

amac
fonk.katsa
3 5 0 0 0
taban
degisk. | kapasite x1 X2 S1 S2 S3
5 X2 7/5 0 1 2/5 -1/5 0
3 x1 17/5 1 0 -3/5 4/5 0
0 S3 -2/5 0 0 -2/5 -4/5 1
Zj 86/5 3 5 1/5 715 0
Cj-Zj 0 0 -1/5 -7/5 0

Bundan sonraki adimda S3 tabandan ¢ikacak ve yerine baska bir degisken tabana
girecektir. Tabana girecek degiskenin se¢imi i¢in Cj - Z j satirmdaki negatif elemanlar
bunlara kars1 gelen S3 satirindaki negatif katsayilarla oranlanir. En kii¢iik orana

sahip siitundaki degisken tabana girecek degiskendir.
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(-2/5)/(-2/5) =1/2 ve (-7/5)/ (-4/5) = 7/4 oranlarina bakilirsa (1/2) en kiigiik
deger oldugu i¢in bu siitundaki S1 degiskeni, S3 yerine tabana girecek degiskendir.

Bir sonraki simpleks tablo ¢izelge 3.9  da verilmektedir.

Cizelge 3.9 : Kesme diizlemi algoritmasinin {igiincii simplex tablosu

amag
fonk.katsa
3 5 0 0 0
taban
degisk. | kapasite x1 X2 S1 S2 S3
5 X2 1 0 1 0 -1 1
3 x1 4 1 0 0 2 -3/2
0 S1 1 0 0 1 2 -5/2
Zj 17 3 5 0 1 1/2
Cj-Zj 0 0 0 -1 -1/2

Cizelge 3.9 * daki tablodaki sonuglara bakilirsa;
X1=4, x2=1 ve Z =17 ¢ikmaktadir.

Tamsayil1 sonug elde edildigi i¢in iterasyona son verilir. Ele alinan 6rnekte tek kisit
ilavesi ile optimum sonuca ulasilmaktadir. Bu her zaman gerceklesmeyebilir.
Eklenen ilk kisittan sonra elde edilen sonu¢ hala tamsay1 degilse yeniden bir kisit

daha eklenerek tam sayili sonug alinincaya kadar islemler tekrarlanir.

TDP problemlerinin degiskenlerinin bir kismi veya hepsi bazen iist veya alt
sinirla veya hem alt hem de ist sinrla ayri ayr1 sartlanmaktadir. Bu tipteki
optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in ¢ok genel bir yaklasim dal-sinir
teknigidir. Bu yontem ile minimizasyon tipli bir problem ¢6ziiliirken temel mantik
soyledir (Anderson ve dig., 2006):

1. Tam sayili programlama uygun ¢oziim alami ¢ok sayida alt setlere ayrilir.
Her bir alt set i¢in sinir degeri hesaplanir. Alt ve st sinirlardan, her

bir alt set iginde ¢oziim degeri segilir.

2. Bir alt sinir (ilk alt setler arasindan en kiigiigii) ile alt set diger boliimler igin
secilir. Daha once oldugu gibi alt ve iist sinirlarin her ikisi de hesaplanir.
Bolinmeye optimal ¢6ziim bulunana kadar devam edilir. Optimal ¢6ziim

herhangi bir alt set icin alt sinirdan daha biiyik olamaz. Problem
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maksimizasyon tipli ise, ¢oziim yontemi alt ve st sinir segimi diginda

minimizasyon tipli problem gibidir.

Dal sinir yontemini bir 6rnek problem tizerinde su sekilde incelenebilir:

Ornek problem:
max Z = 5X; + 4x; (3.24)
Kisitlar:
X1 +X <=5 (3.25)
10x; + 6%, <=45 (3.26)

Pozitiflik kosulu: x; , X, >=0

Problemin c¢oziim uzayr sekil 3.4’ te gorildigi gibidir ve grafik ¢6ziimden

sonuclarin tam say1 ¢ikmadigi goriilmektedir.

Y

%1

] 1 z 3 4\5 &

Sekil 3.4 : TDP dal sinir yontemi 6rnegi birinci grafik

Problemin ¢6zlimiinde : Z= 23.75, X; = 3.75, X2 =1.25 c¢ikmaktadir. Degiskenler tam
say1 ¢cikmadigi i¢in dal-smnir algoritmasi ile optimum tam sayili ¢oziimii buluncaya
kadar ¢6ziim uzayinm diizenlenmesi yapilacaktir. Ilk asamada LPO ¢6ziimiinde( DP
¢Ozlimii) tam sayr deSer almayan bir degisken rasgele segilir. x; degiskenini
secilsin.(x1=3.75) LP0O ¢6ziim uzaymmm 3< X1 <4 bdlgesinde tamsayili degerler

olmayacaktir dolayisiyla bu bolge elemine edilebilir.
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¥l <=3 xl =4

= LP1

|

Sekil 3.5 : TDP dal sinir yontemi 6rnegi ikinci grafik
LP1 uzayi = LPO uzay1 + (x1 < = 3)

LP2 uzay1 = LP0 uzay1 + (x1 >=4)

Optimum ¢6zlim ya LP1 uzayinda ya da LP2 uzayinda olacaktir. Her iki alt problem
ayr1 ayr1 ¢dziilmesi gerekir. Once LP1 problemi (x1 <=3) kisitin1 ekleyerek ele

alinirsa;
X1<=3 (3.27)
X1,Xx2>=0

problem ¢oziildiigliinde Z= 23, x; = 3, X2 =2 ¢ikmaktadir. O halde LP1 optimum
degere ulasmistir denilebilir. Coziimdeki Z=23.75 degeri LP1 de Z=23 olarak
¢iktigina gore bu bir alt smir olarak alabilir. Bir tamsayili ¢6ziim elde edildigi i¢in
daha fazla ilerletmeye gerek yoktur. LP2 ye ait ¢6ziimde de Z= 23.32 , x; =4, X,=0.83
cikmaktadir. X,=0.83 oldugundan yeniden bir dallanma yapilarak ;

x2<= 0 ve x2 >=1 kontrolii yapilabilir.

LP3 uzay1 = LP2 uzay1 + (x2 <= 0)
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= LP0 uzay1 +( X1 >=4)+ (x2<=0)

LF0
xl =575, :m=1252=23775

xl <=3 xl ==4
LP1 Lp2
®l =3, m=2, Z=23 =4, x2=0 33 7=23 32
Al sinir optitnum =0 Wix=]
LPz: Lr4
® =45, m=07=2215 Cémim yok
#l ==4 xl »=5
LPa LPé&
zl =4, xa=0 7=20 Cézim ol

Sekil 3.6 : TDP dal sinir yontemi 6rnegi dal sinir semasi
Sekil 3.6’ da goriildiigii tizere LP5 ¢6ziimiinde de sonug¢ tamsayili ¢ikmaktadir.
Ancak LP1 ¢oziimiinde Z = 23 alt smir olarak alinirsa(en biiylik alt sinir) bu
¢Ozlimiin optimum olmadig1 s6ylenebilir. Burada hangi dalin secilip 6nce ¢oziilmesi

konusunda kesin bir kural olmayip se¢im tahmini yapilmaktadir.

3.2.3 Dualite ve duyarhhk analizi

Boliim 3.2.1° de bahsedilen dogrusal programlama modeli primal problem olarak
anilmaktadir. Dual problem ise, primal problemden dogrudan tiiretilebilen

matematiksel tanimla yakindan ilgilidir.

Birgok dogrusal programlama igleminde dual, optimizasyon anlamina, kisitlan tipine

ve degiskenlerin isaretine bagl olarak primalin ¢estli durumlar1 i¢in tanimlanmaistir.

Dual problemin kisitlar1 ve degiskenleri primal problemden simetrik olarak asagidaki

gibi olusturulabilir:
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¢ m tane primal kisit denkleminin her biri i¢in bir dual degisken tanimlanmuigtir.

N tane primal degiskenin her biri i¢in bir dual kisit tanimlanmaistir.

Dual kisitin sol taraf katsayilar1 ile ilgili primal degiskenin kisit katsayilarina

esittir. Sag taraf sabiti ise aymi primal degiskenin amag¢ fonksiyonu

katsayisina esittir.

esittir.

Normal Enbiiyiikleme Sorununun Dualini Bulma
PRIMAL

maks z = C1X1+ Ca¥a +_ .+ Coln

dyle ki ByiX) F BeaXa + Gy = By

A21¥1 + 8zakz + .+ 8uwin = D2

AmiXy + Amaiz + ... F AmeXa = Dy
Kx=0§¢=1,2 ..m
DUAL
min w = Byt Daka +.+ Dl
dyle ki Ak T8zt .t dAmlm 2 O

di2f1 F dz¥z + ...+ dmzk¥m = Cz

@il T ¥z ¥ .. F Bmnkm 2 O
wz0i{i=1,2 ...,.m)

Dualin amag¢ fonksiyonu katsayilar1 primal kisit denklemlerinin sag tarafina

Normal Enkiigiikleme Sorununun Dualini Bulma

PRIMAL
min w = by Do+ Bl
fiyle ki diifr Fanya+ Y dmfm 2 &
@zf1 * 8uala + ..+ @ma¥m = C2
iyt + Bmlz + ... F Bmfm = On
wz=0(=1,2,..m)
DUAL
maks z = CiXqt CoXo *. .+ Cakn
dyle ki A1+ Azka + .+ ddn = by

BoqXy + Buala + . Bopky = Do

AmiX1 + AmzXz * .+ 8medn = b
n=00=12 ..n

Primal en biiyiikleme ve en kiiglikleme sorusunun dualinin nasil bulundugunun

ornegi yukaridaki gibidir.

3.3 Sezgisel Coziim Metotlar

3.3.1 Lineer programlama prosediirii

Lineer programlama prosediirii, algoritmik ve sezgisel metotlarm kombinasyonu olup

stok kesme probleminin lineer programalama gevsetmesinin ¢oziimii i¢in kullanilan

bir metottur.

Bu metot, problemin genisletilmis versiyonu i¢in optimum ¢dzliimii sunmaktadir ve

coziim elde edildikten sonra tam sayili degerlere ulasabilmek i¢in 6zel metotlar

kullanilabilir.
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Lineer programlama prosediirii anlatim1 sirasinda bir boyutlu stok kesme problemi
formulize edilecektir. Dyckoff” nun yaptig1 siniflandirmaya gore ilgili problemimiz

1/V/1/R olarak adlandirilabilir.
e |= problemin boyutunun bir oldugunu belirtir

e V= stok malzemelerin hepsinin kullanilmadan tiim siparislerin karsilandigini

belirtir.

e [=ayni 6zellikte birden fazla stok malzemesinin oldugunu belirtir.

e R= birbirine yakin benzer boyutlardaki c¢ok sayidaki kiiciik parcalar in

oldugunu belirtir.

Problemin formiilasyonu , notasyonu , degiskenlerin ve parametrelerin tanimlar1 su

sekildedir:
min ZP:xp (3.28)
b1
s.tiai,pxp >d, (3.29)
b1
X, >0

| = siparislere ait indeks
p = yerlesim planlarina ait indeks

X, = p yerlesim planinin kullanim sayisi

a,, = p yerlesim planinda kesilen i siparisinin miktar
d, =i sipariginin talep miktar1
W, =1 sipariginin eni

M =stok malzemesinin eni

Denklem 3.28 ¢ de amag¢ fonksiyonu belirtilmistir ve p yerlesim planlarinin
uygulanmastyla elde edilen kesme kayiplarint minimize edilmesi amag¢lanmaktadir.
Ayrica denklem 3.29° daki denklemde yerlesim planlarinda kesilen toplam siparis

miktarlarmin, siparis talep miktarmindan esit veya biiylik olmasi istenmektedir.
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- a4 a4
F L
i=1 i=3 i=3
W /=3 i=3
i=1
=2 =2
=1
L
ai14=3 Xa=1 Aze=T Q362 Xe=Z

Sekil 3.7 : 1 boyutlu stok kesme probleminde tamsayili degiskenlerin iliskisi

Sekil 3.7° te g, ve x, deigkenlerinin birbiriyle olan iligkisini gostermektedir. Ik stok

malzemesi p=4 numarali yerlesim plan1 ile kesilerek 3 adet i=1 siparisinden
karsilanmaktadir. Ikinci ve {igiincii stok malzemeleri p= 6 numarali yerlesim plani ile

kesilirken i= 2 siparisinden 1 adet i=3 siparsinden 2 adet karsilanmaktadr.

P ¢o6ziim uzayinda bulunan yerlesim planlarinin sayisinin ¢ok fazla olmasi ile
problemin c¢oziimiiniin hesaplanmasi oldukca zor hale gelebildigi durumlar ile
karsilasabilinmektedir. Bu yiizden bu tiir durumlarda probleme ait tiim olas1 yerlesim
planlarini kullanmadan ¢6zlime ulagma ihtiyact dogabilmektedir. Bunun i¢in siitun

olusturma yonteminden faydalanilir.

Siitun olusturma yontemi uygulamasi sirasinda yeni eklenecek yerlesim planlariin
bulunmasinda st c¢antasi probleminin algoritmasi kullanilir.  Siitun olusturma
¢Oziimiiniin ve st g¢antasi algoritmasinin Ornegimize nasil uygulandigini
gostermeden Once bu tekniklerin neler oldugu ve nasil uygulandigi konusunda

aciklamalar asagida sirasiyla belirtilmistir.

3.3.1.1 Siitun(kolon) olusturma yontemi

Stitun olusturma yontemi Ozellikle kapsami genis olan lineer problemlerin

¢coziimiinde verimli olan bir algoritmadir.

Bu yontemin temelinde, bazi degigkenlerin ¢6ziim uzayinda sifir degeri almakta
oldugu i¢in ¢6ziim sirasinda bu degiskenlerin olabildigince dikkate almmamasi

diistincesi yatmaktadir.
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Bu noktadan hareket ile kolon olusturma yontemi sadece amag¢ fonksiyonunu
gelistirmeye yonelik olan degiskenlerin olusturmasini dikkate alir ve problemin
minimizasyon problemi oldugu varsayilirsa en biiyliik negatif indirgenmis maliyeti

olan degiskeni bulmaya calisir.

Dual degiskenler

v

Ana Model Alt Model

A

Yeni Kolonlar

Sekil 3.8 : Ana model-alt model arasindaki iliski

Sekil 3.8’ te ana model-alt model iligkisi goriilmektedir. Ana model ¢oziilerek ana
modelde yer alan her kisit i¢in dual maliyetler elde edilir. Dual maliyetler alt modelin
amag¢ fonksiyonunda kullanilarak alt model ¢oziiliir. Eger alt modelin amag¢ degeri
negatif ise, alt model igerisinde negatif degerde indirgenmis maliyetlerin oldugu
belirlenir ve en yiiksek degerdeki negatif siitun alt modelden iist modele aktarilarak
ana model tekrar ¢oziiliir. Ana modelin tekrar ¢éziilmesiyle yeni dual maliyetler elde
edilerek alt modelin negatif degerde indirgenmis maliyet bulundurmamasina kadar
dongii devam ettirilir.alt model negatif degerde indirgenmis maliyet bulundurmadigi

zaman ana modelin optimale ulastig1 kabul edilir.

Stitun olusturma yonteminin en bilinen uygulamasi stok kesme problemindedir. Sekil
3.9’ da ilgili prosediir sematize edilmistir. Stok kesme probleminde ana modelde
kesim kaybini minimize etmeyi amaglayan bir model olarak kurulur, alt model ise
ana modelin kullanacagi en verimli kesim planlarin1 bulmasimni saglayacak modeldir.
Ana model oncelikle optimal ¢6ziime imkan vermeyecek kesim planlari ile ¢éziime
baslar ve daha sonra alt modelin ana modele eklenmesini belirttigi yeni kesim
planlarmni ile ¢6ziime devam eder. Alt model ana modele yeni kesim plani eklemeyi

durdurdugunda ana model optimuma ulastig1 kabul edilir.

Bir boyutlu stok kesme probleminde yeni kesim planlarinin eklenmesinde sirt ¢antasi
probleminden ( knapsack problem)olarak adlandirilan yardimci bir optimizasyon
probleminden faydalanilir. Problem ana problem ve alt problem olarak iki kisma
ayrilarak ¢oziiliir, ana problem sadece degiskenlerin alt kiimesin dikkate alan orijinal

problemdir, alt problem ise yeni degisken belirlemeye ¢alisan yeni bir problemdir
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Ana model ve alt modelin hazilanmas

3 E

- ™ v - H ata
Ana modelin y cozami

Y

Alt modelin  gincellenmesi

v

Alt modelin ¢ozllmesi

onuclar Iyilesmis s

—

Ana modelin  gincellenmesi

v

Ana modelin tekrar olusturuimas

Sekil 3.9 : Ana model-alt model prosediirii
Swrt Cantast Problemi(Knapsack); Sirt gantasi problemi en tinlii NP-zor problemleri
arasindadir.  SOzde-polinomsal zamanda ¢Ozliimiinii saglayan algoritmalar
bulunmaktadir. Problemin karar problemi uyarlamasmmin NP-tam oldugu
kanitlanmistir. Problemin polinomsal zamanda ¢6ziimii ispatlanabilirse P = NP savi

da ispatlanmis olacaktir.

SCP basitge bir cantanin igerisine en fazla esyanin yerlestirilmesini hedefler.
Problem hirsiz 6rneginden daha iyi anlasilabilir. Buna gore bir hirsiz sekil 3.11° de
15 kg agirhigindaki ¢antasina agirlikga en az, pahaca en ¢ok esyayr doldurmak ister

ve bunu nasil yapmaldir.

>
T l®

€ 15 kg

Sekil 3.10 : Sirt cantas1 problemi 6rnegi
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Sirt gantas1 problemi genel olarak ii¢ baslikta toplanabilir:

Asagidaki her 6zel problem durumu i¢in esyalarin pahasi S olsun ve her esyanin

agirlig1 t, olsun. Cantanin tasiyabilecegi azami kapasite de P olarak tanimlansim.

0&1 surt ¢antasi problemi

Bu problem tipinde esyalar ya tamamen alinir ya da tamamen birakilir. Alinacak olan
esyanin bir kisminit almak miimkiin degildir. Dolayisiyla bir esyanin alinip

almmamasii X; ile gdsterecek olursak problem asagidaki sekilde modellenebilir:

Max isixi (3.30)
Zn:tixi <P x €01 (3.31)

Stnirly surt ¢antast problemi,

Bu problem tipinde ise her esyadan alinabilecek miktarda smir vardir ve bu da c,

olsun. Bu problemin modeli asagida verilmistir.

Max Zn:sixi (3.32)
i=0

antixisp x, €{01....c,) (3.33)

i=0

Stnirsiz sirt ¢ntasi problemi,

Bir 6nceki smirl sirt ¢antasi probleminden farkli olarak bu problemde alinabilenecek

malzemelerin herhangi bir sinir1 bulunmamaktadir.
3.3.1.2 Lineer programlama prosediiriiniin uygulama 6rnegi

Bu kisimda, lineer programlama prosediriiniin(LPP) bir boyutlu tek tip stok
malzemeli stok kesme problemine ait uygulamali bir 6rnege yer verilecek ve 6rnek

problem ti¢ farkli yontem ile ¢oziilecektir.

Birinci ¢6ziim, problemin ana model-alt model iliskisi ¢ercevesinde herhangi bir
paket program kullanmaksizin manuel olarak lineer programlama ile ¢dziimiinii

kapsamaktadir.
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Ikinci ¢oziim, problemin ana model-alt model iliskisi olmadan GAMS paket
programindan faydalanarak tim yerlesim planlarinin  kullanildigi  lineer

programlama ile ¢ézlimiinii kapsamaktadir.

Son ¢6zilim ise, birinci ¢dziimiin teknigine benzer olarak fakat problemin manuel
¢oziimii yerine GAMS paket programindan faydalanarak ¢oziimiinii igermektedir.
Oncelikle problemden kisaca bahsetmek gerekirse, bu ornekte tek ende sinirsiz
sayida stok malzemesi bulunmaktadir. Bu stok malzemelerinden minimum sayida
kullanarak istenen en ve miktarlardaki siparislerin karsilanmasi amaglanmaktadir.
Problemin ¢oziimiinde kullanilacak sipariglere ait 6rnek veriler ¢izelge 3.10° da

belirtilmistir. Ayrica kesilecek stok malzemesinin eni 2000 mmdir

Cizelge 3.10 : LPP 6rnegi siparis en&miktar verileri

Siparis Eni(mm) | Talep Miktari(adet)
900 511
800 301
700 263
600 383

Problemin modellenmesi i¢in daha once tanimlanan denklem 3.28, 3.29” daki amag

foksiyonun, parametrelerin, degiskenlerin kullanilmas1 uygundur.
I = sipariglere ait indeks

p = yerlesim planlarina ait indeks

X, = p yerlesim planmnimn kullanim say1si

a,, = p yerlesim planinda kesilen i siparisinin miktar
d, =1 siparisinin talep miktari

W, =1 siparisinin eni

M =stok malzemesinin eni

Problemin ¢6ziimiin temelinde stok malzemesinin minimum sayida kullanilmasini
saglayacak yerlesim planlarinin tespit edilmesi yatmaktadir. 2000 mm enindeki stok
malzemesini, 900 mm, 800 mm, 700 mm ve 600 mm enlerindeki siparisleri ele

aldigimizda cizelge 3.11° den goriildiigli lizere toplam 18 adet yerlesim planini

alternatifi mevcuttur.
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Bunlardan hangileri ne kadar sayida

gerekmektedir.

problemin

¢Ozlimiinde

Cizelge 3.11 : LPP 6rneginde tiim yerlesim planlari

900 mm | 800 mm | 700 mm | 600 mm
YerlesimPlanil 2
YerlesimPlani2 1 1
YerlesimPlani3 1 1
YerlesimPlani4 1 1
YerlesimPlani5 1
YerlesimPlani6 2
YerlesimPlani7 1 1
YerlesimPlanmi8 1 1
YerlesimPlani9 1 2
YerlesimPlani110 1
YerlesimPlanil1 2
YerlesimPlani12 2 1
YerlesimPlani13 1 1
YerlesimPlani14 1 2
YerlesimPlani15 1
YerlesimPlani16 3
YerlesimPlani17 2
YerlesimPlan118 1

bulunmasi

Tim yerlesim plan1 alternatifini denemek yerine ise yarayacak olan yerlesim

planlarini tespit etmek amaciyla 3.3.1.1° de detayli olarak anlatilan ana model-alt

model iliskisi ¢ergevesinde siitun olusturma yonteminden faydalanilacaktir.

Ana model-alt model iligkisini kurmak i¢in denklem 3.28” deki amag fonksiyonunu

ve denklem 3.29” deki esitsizliginin duali alinirsa yeni olusan denklemler su

sekildedir:

maleldiyi

i=1
P
st) a Y <1
p=1

Yy, snirlandirilmamis dual degiskendir.

c,—y.R, <0 1-yP <0 y.P, >1
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Sorunun ¢6ziimiine baslamak i¢in en ¢ok sayida stok malzemesini kullanacak dahi
olsa dncelikle ana modelin ¢oziilmesi ve buradan ¢ikan dual degerlerin alt modelde
kullanilmas1 gerekmektedir. Ana modelin ¢oziimiine baglama i¢in 18 adet yerlesim
planmindan tiim siparislerin ihtiyaclarini karsilayacak yerlesim planlarinin se¢ilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in 2000 mm enindeki stok malzemesinden sadece 900 mm
en siparisi , sadece 800 mm en siparisi, sadece 700 mm en siparisi ve sadece 600 mm
en siparisi kargilayacak yerlesim planlar1 baslangi¢ yerlesim plani kiimesinin elemant
olarak belirlenir (modelin manuel ¢6ziimii sirasinda malzeme eni ve siparis enlerinin
100 e bolinmiis halleri ile islemler yapilmistir). Diger bir tanimlama ile
yerlesimplanil, yerlesimplani6, yerlesimplanill, yerlesimplanil6 asagidaki

baslangi¢c matrisini olusturmaktadir.

[}
]
e
=
e
e

]

(3.36)

s T s T e
et o
o I
et o
wo oo

Baslangi¢ matrisininin kullanilmasiyla kullanilan stok malzemesi miktari;
255,5+150,5+131,5+127,66=665,16 adettir.

Bu baslangic ¢6ziimiinden hareket ile ana modele ait y; dual degiskenler

bulunacaktir.

yB =Cp (3.37)

Cg, X, Oniindeki katsayilar olup malzeme tek tip ve degisken olmayan maliyete sahip

oldugu i¢in degeri 1 dir.

]

(3.38)

P
1]
—_ =
o o
—_ = =
oo o

:.fj] Yz Y3 ,fj:]- = :l 11 1]

P P

o B o Y
—_ =

= o’

= b2

uik ]

Denklem 3.38” deki matrisin ¢oziilmesiyle ana modele ait y; dual degiskenleri

hesaplanir ve denklem 3.39° da degerleri goriilmektedir.
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Yy = :1;“2 1/2 1/2 1.;"3: (3.39)

Ana modele ait dual degiskenlerin denklem 3.39° de elde edilmesi ile alt model

coziilerek ana modele dahil olabilecek yeni yerlesim planmnin olup olmadigi kontrol

edilir.

9a+8b+7c+6d <20 (3.40)
1 1, 1 1

—a+=b+=c+=d>1

S AT5PFSety (3.41)

a,b,c,d >0 |, tamsay:

Denklem 3.40 ve 3.41° daki kisitlar sirt ¢antasi problemine uygun olarak tekrar

diizenlenirse;

1 1 1 1
max —a+=-b+=c+=d

2 2 2 3 (3.42)
9a+8b+7c+6d <20 (3.43)

a,b,c,d >0 ,tamsay1

Yukaridaki problemde tamsay1 kisitindan gevsetilirse problem tek kisith basit bir
dogrusal probleme doniisiir ve bu tiir problemlerde ama¢ fonksiyonundaki bir
degisken katsayis1 kisittaki ayni1 degiskenin katsayisma boliinmesi ile elde edilen
saymin en biiylik ola nin optimal ¢oziim igerisinde olacagi bilinmektedir. Bu

noktadan hareketle degiskenlere ait katsayilarin oranlanmasiyla problem yeniden

yazilir;
1 1 1 1

= X, =— X =— X, = —
T 18 18 (344)
m 1 1 1 .
%&1+§x2+§x3+§x4 (3.45)
7X, +8X, +9X; +6X, <20 (3.46)
X, >0

p
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Kesirli yapidan kurtulmak i¢in amag fonksiyonu 6 ile ¢arpilir
max  3x, +3X, +3%, +2X, (3.47)
7%, +8X, +9x, + 6, < 20 (3.48)

Denklem 3.47 ve 3.48’ nin kullanilmasiyla modelin dal-smir yontemi ile ¢oziimii

sekil 3.11° de goriilmektedir

X1=2, X5=0, X35=0, X4=1 ve Z=8 sonuglarmi veren LP5 ¢6zlimiinde sonu¢ tamsayili
cikmaktadir. Bu sonuca gore 700 mm siparisten 2 adet, 600 mm en siparisten 1 adedi

iceren asagidaki matris ana modele dahil olacaktir.

=]
= =

(3.49)

[l ]

LP0
‘ % =07 2= ‘

=0 =2

— T

LP1 LP3 LF3

‘:x:pn, =205, 275 ‘ | =0, M=20/%, 2633 ‘ ‘X1=2,X2=54'3, Z=66/3 ‘

Alt sty optitoam =0 l
LP4
H=2,50=0, =609
Z=F

=0

¥
LF3
H=22=0,G=0=1
Z=32

Sekil 3.11 : LPP 6rnegine ait birinci dal sinir ¢izelgesi

Ana modele dahil olacak matris ile birlikte mevcut yerlesim planlarindan bir
tanesinin yerlesim planm1 secenekleri arasindan c¢ikmasi gerekmektedir. Cikmasi

gereken matrisin hesabi su sekilde yapilir.

B.P =P, (3.50)
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i

o —
1]
—_ =
o R |
o R |

(3.51)

—_— =
f— f—

—_—

o T s

= bJ

| T e T =
[l ot i

Asagidaki matrise gore 3. veya 4. siitunlarindan bir tanesi ¢ikan matris olmalidir.

P7—
f L (3.52)

1/3
2555-0.0>0 (3.53)
150,5— 0.6 > 0 (3.54)
1315-0>0 (3.55)

127,66—%920 (3.56)

Denklem 3.55° e gore gore € degerinin hesaplanmasindan dolay1 tiim yerlesim
planlarin1 i¢ceren matristeki tiglincii siitun ¢ikan siitun olarak tespit edilir. Bu durumda
ana modelin ¢oziimiinde kullanilacak tiim yerlesim planlarmi gdsteren matris su

sekildedir:

]
S

(3.57)

=]
oo o
— =
o
= b2
[T T s R s Y

Bu matris i¢erinde kullanilan stok malzemesi sayist;

255,5+150,5+131,5+83,83=621,33 adettir ve gorildigi tlizere 43,43 adet stok

malzemesi yeni giren yerlesim plani sayesinde daha az kullanilacaktir.

Ana modele ait yukaridaki matristen faydalanarak tekrar yeni dual degislerler y

hesaplanir.

= 2
B2 =

[ 3.58
Y1oY2 Y3 ,ff]]. (3.58)

[ B |
LS -



Denklem 3.58” deki matrisin ¢dziilmesiyle ana modele ait yeni Y; dual degiskenleri

hesaplanir ve denklem 3.59° da degerleri goriilmektedir.

y=[1/2 1/2 1/3 1/3] (3.59)

Ana modele ait dual degiskenlerin denklem 3.59° da elde edilmesi ile alt model

coziilerek ana modele dahil olabilecek yeni yerlesim planmin olup olmadigi kontrol

edilir.

9a+8b+7c+6d <20 (3.60)
1a+1b+lc+ld >1 (3.61)
2 2 3 3

a,b,c,d>0

Yukaridaki kisitlar sirt ¢cantasi problemine uygun olarak tekrar diizenlenirse;

1 1 1 1
max — - - =
2a+2b+3c+3d (3.62)

9a+8b+7c+6d <20 (3.63)

Yukaridaki degiskenlere ait katsayilarin oranlanmasiyla problem yeniden yazilir;

ot .1 1 1

2718 3718 Xl_E X4_E_ (3.64)
1 1 1 1 (3.65)

maXx EX1+EX2+§X3+§X4
7, +8X, +9x, +6X, < 20 (3.66)
X,20

Kesirli yapidan kurtulmak i¢in amag fonksiyonu 6 ile ¢arpilir

max  3x, +3X, + 3%, +2X, (3.67)

7X, +8X, +9X; +6X%, <20 (3.68)
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Denklem 3.67 ve 3.68 nin kullanilmasiyla modelin dal-sinir yontemi ile ¢ézimii

sekil 3.12° de goriilmektedir

LPO

2 =20/ Z=A0/%

LR Lp2 LP3
¥y =0, ¥Ko=20/9, Z=60/9 Wy =1, Xp=1209, 2=7 y=2 y=di9, TG/
|
Alt sy optimum =0 / \Xﬂ:l Hp=0 J
LPé LPT

LP4
=1, Ep=0, 5=l =1, Ho=055=142, H=230=0105=213

Z=7 Z=7 Z=22403

) =0
Orptiream O dziim
LP3

=2, 55=0,30=0 =47
Z=30/7

Sekil 3.12 : LPP 6rnegine ait ikinci dal sinir ¢izelgesi

Bu sonuca goére 600 mm siparisten 2 adet, 800 mm en siparisten 1 adedi igeren

asagidaki matris ana modele dahil olacaktir.

Ana modele dahil olacak matris ile birlikte mevcut yerlesim planlarindan bir

tanesinin yerlesim plani segenekleri arasindan ¢ikmasi gerekmektedir.

Cikmas1 gereken matriksin hesabi su sekilde yapilir:

—

S ]

B.P' =P,
2 0 0 0 1 0
o 2 0 0 b _ 1 (3.69)
0O 0 2 0 el |0
o 0 1 a d 2
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Asagidaki matrise gore 2. veya 4. Siitunlarindan bir tanesi ¢ikan matris olmalidir.

0

_ o |1y2
B’ = E;

2/3 (3.70)

2555-06=>0 (3.71)
150,5—%920 (3.72)
131,5-060>0 (3.73)
83,83—%49 >0 (3.74)
(3.75)

12575=60

Denklem 3.76° e gore gore € degerinin hesaplanmasindan dolay1 tiim yerlesim
planlarini iceren matristeki dordiincii slitun ¢ikan siitun olarak tespit edilir. Bu
durumda ana modelin ¢ozliimiinde kullanilacak tiim yerlesim planlarmni gdsteren

matris su sekildedir:

i}
—
L
—
LI —
—
-

(3.76)

e

—

L
o oo
— =
R
Ll

—

L

]

Bu matris yapisinda 255,5+87,625+131,5+125,75=600,375 adettir.

Ana modele ait yukaridaki matristen faydalanarak tekrar yeni dual degislerler y

hesaplanir.
yB==Cp
2 00 0
r 0 2 -
2N 2 7] B =111 1] (3.77)

0 0

[l o R
=

Denklem 3.77° deki matrisin ¢oziilmesiyle ana modele ait yeni y; dual degiskenleri

hesaplanir ve denklem 3.78 da degerleri goriilmektedir.
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y=[1/2 1/2 3/8 1/4] (3.78)

Ana modele ait dual degiskenlerin denklem 3.78 ile elde edilmesi ile alt model

coziilerek ana modele dahil olabilecek yeni yerlesim planinin olup olmadig1 kontrol

edilir.

9a+8b+7c+6d <20 (3.79)
1a+£b+§c+ld>1 (3.80)
2 2 8 4

a,b,c,d>0

Yukaridaki denklem 3.79 ve 3.80 nolu denklemlerin sirt ¢antasi problemine uygun

olarak tekrar diizenlenmesiyle su sekildedir ;

max 1a+%b+§c+1d (3.81)

2 8 4 9a+8b+7c+6d <20

ukaridaki degiskenlere ait katsayilarin oranlanmasiyla problem yeniden yazilir;

= =t x=s oyt (3.83)
18 16 56 24
max lx1+1x2+§x3+1x4 (3.84)
2 2 8
(3.85)
8%, +9x, + 7%, +6x, <20
X,=0
Kesirli yapidan kurtulmak i¢in amag fonksiyonu 6 ile ¢arpilir
max  4x, +4x, +3x, +2X, (3.86)
(3.87)

8%, +9X, + 7%, + 6%, <20

Denklem 3.86 ve 3.87’ nin kullanilmasiyla modelin dal-sinir yontemi ile ¢6ziimii

sekil 3.13’ te goriilmektedir
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LFO

# =204 Z=10

Xl =0 /\ X1=2
/ X1=1 \

LF1 LP2 LP3

#1=0, =209, Z=30/9 #H1=1, Ep=1209, 257 =1 =40, Z=88/9
|

Alt s optimum p=l /\ - =0 l
LPrﬁ/ LPT \ o4

y=1, Hp=0 X=12/7, Wy=1, M=l 3e=307, || =2,30=030=417
Z=7247 Z=65/7 Z=6347
=0 =1
=0 =0
LPZ LP? v
_ LP5
=1, ¥y=0, =1, =0,
Wa=0, My=2, =1, Eg=3fh, =2, %5=0 ¥5=0 3y=213
Z=5 =7 Z=2813
¥
LP10
Z1=1, E.=0
=1, Hy=0,
Z:

Sekil 3.13 : LPP 6rnegine ait {iciincii dal sinir ¢izelgesi
Sekil 3.13” deki dal smir ¢ozlimleri incelendiginde tam sayilarda elde edilen LP8 ve
LP9 ¢o6ziimlerinin st ¢antasi probleminde 1 den daha biiyiikk olmadigr ve yeni

yerlesim planinin ana modele dahil olmas1 gerekmedigi tespit edilmistir.

Belirlenen 4 adet yerlesim planlari, herbir siparis taleplerini karsilamak ve kullanilan
stok malzemesini en kiiciiklemek kosuluyla , tam sayr da olmayan asagidaki

miktarlarda kullanilmas1 gerekmektedir.

= b
1

S
—

=]

=

=

Ll
[}

Dogrusal programlama ¢6ziimiine gore toplam kullanilmasi gereken malzeme

miktar1 X, 255,5+87,625+131,5+125,75=600,375 dir.
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Tam sayilt programlama ¢oziimii acisindan degerin ne olmast gerektigi

incelendiginde;

e 601 adedin tam sayili programlama ¢dziimiiniin alt sinirini1 olusturdugu,
e Her bir yerlesim planmn kullanim sayisinin yukari degere yuvarlanarak ttam
sayili hale getirilmesi ile elde edilen 256+88+132+126= 602 adedin tam

sayili programlama ¢0zlimiiniin {ist sinirin1 olusturmaktadir.

601 adedi ve siitun olusturma modelinin olusturdugu yerlesim planlarini kullanarak
siparis taleplerini eksiksiz karsilamak miimkiin degildir, bu noktada ya 602 adetlik
¢Ozlim kabul edilmelidir ya da eger varsa mevcut yerlesim planlar1 haricinde baska
bir yerlesim planindan faydalanilabilir. Son durum incelendiginde siitun olusturma
yontemi ile belirlenen yerlesim planlarmin kullanim sayilar1 asagi degere
yuvarlanarak siparis taleplerin ne kadar karsilandig1 hesaplanir ve kalan siparis talep
miktarlar1 tim mevcut yerlesim planlar1 degerlendirerek karsilanmaya caligilir. Bu
durumda 255+87+131+125=588 adet oncelikli olarak kullanilir ve 900 mm en
siparisten bir adet, 800 mm en siparisten 2 adet, 700 mm en siparisten 1 adet, 600

mm en siparisten adet karsilanilamamis durumdadir.

Cizelge 3.12 : LPP 6rneginde ilave olan yerlesim planlar

Yerlesim Plan1 | Yerlesim Plan1 Kullanim Sayis1 | Yerlesim Planindaki Kombinasyon

YerlesimP2 1 900+800
YerlesimP7 1 800+700
YerlesimP17 1 600+600

Cizelge 3.12° den goriilecegi lizere yeni 3 adet yerlesim planlarmin belirlenmesi ile
birlikte toplam 601 adet stok malzemesi kullanilarak toplam siparis ihtiyaci
karsilanmaktadir.

Ikinci ¢oziim,

Daha Once belirtildigi lizere bu ¢oziimde GAMS paket programinda yazilan
algoritma ile ¢izelge 3.11° de belirtilen toplam 18 yerlesim planinin hepsini birden

degerledirerek ¢oziim elde edilecektir.

Tiim yerlesim planlarmi kullanilmas1 saglayan GAMS programina ait model Ek A’

da verilmistir.:
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Ek A daki GAMS modelinin ¢oziimii sonrasi elde edilen sonuglarin Ozeti su

sekildedir:

Siparislerin kargilanmasi sirasinda 18 tane yerlesim planmin hepsi kullanilmamastir.
Talep miktarlarmi géz 6niinde bulundururak minimum fireye sebebiyet verebilecek

olan yerlesim planlar1 ¢éziimde kullanilmistir.

Toplam 601 adet 2000 mm eninde stok malzemesinden yararlanilarak ¢izelge 3.13’

de belirtilen miktarlarda siparisler karsilanmistir

Cizelge 3.13 : LPP 6rneginde GAMS modell sonuglaril

En(mm) | Talep Miktari(adet) Kargilanan Miktar(adet)
900 511 511
800 301 301
700 263 264
600 383 384

Ayrica ¢izelge 3.14° de goriilecegi tizere YerlesimP1l, YerlesimP2, YerlesimP6,

YerlesimP9, YerlesimP12 yerlesim planlar1 ¢6ziimiin elde edilmesinde kullanilmistir.

Cizelge 3.14 : LPP 6rneginde GAMS modell sonuglari2

Yerlesim Plan1 Kullanim Yerlesim Planindaki
Yerlesim Plani Sayisi Kombinasyon
YerlesimP1 255 900+900
YerlesimP2 1 900+800
YerlesimP6 87 800+800
YerlesimP9 126 800+600+600
YerlesimP12 132 700+700+600

Uclincii ¢oziim,

Bu ¢6ziimde siitun olusturma yontemini kullanarak GAMS paket programinda

yazilan model ile en uygun sonuglar ortaya konulacaktir.

GAMS paket programindaki yazilan model EK B’ de modelin ¢6ziimiiniin sonuglar1

EK C’ de verilmistir.

Uciincii ¢dziimiin sonuclar1 cizelge 3.15 ve cizelge 3.16° da goriilmektedir. GAMS

tarafindan 602 adet stok malzemesinin kesilmesi gerektigi olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.15 : LPP 6rneginde GAMS model2 sonuglaril

Talep Karsilanan

En(mm)| Miktari(adet) Miktar(adet)
900 511 512
800 301 302
700 263 264
600 383 384

Cizelge 3.16 : LPP 6rneginde GAMS model2 sonuglari2

Yerlesim Plan1 Kullanim
Yerlesim Plan1 | Sayisi Yerlesim Planindaki Kombinasyon
YerlesimP1 256 900+900
YerlesimP6 88 800+800
YerlesimP9 126 800+600+600
YerlesimP12 132 700+700+600

Birinci ¢6ziimden farkli olmasinin sebebi, siitun olusturma yontemi ile belirlenen
yerlesim planlarinin sadece kullanildigi ve ¢ikan miktarlarin yukar1 degere

yuvarlanmasidir.

3.3.2 Ik uygun azalan sezgisel metot

[Ik uygun azalan sezgisel metodu su sekilde uygulanmaktadir. Oncelikle en biiyiik
endeki siparis herhangi bir yerlesim planinda siparisin karsilanmasi veya yerlesim
planinda yer kalmamasina kadar, bulunmasi amaclanmaktadir. En genis siparisin
yerlesim planindan bulunmasi miimkiin veya uygun degilse bir sonraki en genis
siparis yerlesim planina konulmaya g¢alisilir. Yerlesim planina herhangi bir siparisin
eklenmesi uygun olmadigi durumda yerlesim plani kullanilmak iizere hazirdir ve
stok malzemesinin miktar1 ve siparislerin talep miktarlarmi gegmemesi goz Oniinde
bulundurularak en fazla sayida ilgili yerlesim plami tekrarlanir. Daha sonra siparis

miktarlar1 ve stok malzemeleri giincellenerek onceki adimlar tekrar uygulanarak yeni

yerlesim planlar1 olusturulur. ik uygun azalan sezgisel metodu taleplerin

karsilanmasi ile sonlanir.

[k uygun azalan sezgisel metodun algoritmasini asagidaki sekildedir:

1. kd—
2. whilel#0 do

a. item «—— [ listesinin ilk elemant
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b. pattern ,«—;nap , «—20; rest «—+
c. While (rest>min(l;fi e 1)) do

i. If(rest > 1. )then

item

1. pattern, o pattern U (item)

2. rest <«—est-l,,.
ii. Else
1. item <—Histesinin sonraki eleman:
d. napp<—minﬂdi|ai‘Viel} a,p yerlesim plamindaki elemaninin
bulunma sayist
e. | +— I-fitem}
f. K¢ k+1

9. Siparis elemanlarimin ihtiyaglarin giincelle

3. Yerlesim plan1 ve nap, i¢in ¢dziim kiimelerini olustur.

Yukar1 da modeli bir boyutlu stok kesme probleminde bir 6rnek su sekilde

aciklanabilir;

e 7 metre boyunda stok malzemesi bulunmaktadir ve siparisler karsilanabilmesi

icin yeteri kadar stok malzemesinin oldugu varsayilmaktadir.

e Bu stok malzemesinden 4 metre, 3 metre ve 2 metre enlerinde miisteri siparisi

karsilanmasi istenmektedir.

e 4 metre siparisten 89 adet; 3 mm siparisten 59 adet; 2 metre siparisten ise 92

adet talep edilmektedir.

Oncelikle, siparisler biiyiikten kiiciige dogru swralanir (4m > 3m > 2m). 7 metrelik
stok malzemesine en biiyiik en olan 4 metre siparisi konulur, geriye kalan 3 metrelik

kisma ise 3 metrelik siparis yerlestirilerek ilk yerlesim plani elde edilir.
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4m im

Sekil 3.14 : 11k uygun azalan sezgisel metodunda olusan ilk yerlesim plani

Bulunan yerlesim plan1 maksimum sayida sipariglere uygulanmalidir, 3 metre
siparigten 59 adet istendigi i¢in yerlesim plan1 59 adetten fazla uygulanmaz. Toplam
siparis talepleri karsilanmadigi icin taleplerin son durumu giincellenerek metodun
uygulanmasima devam edilir. Son durumdaki taleple su sekildedir; 30 adet 4 metre,

92 adet 2 metredir.

Bu noktadan hareket ile ikinci yerlesim plani olusturulur. Bu yerlesim plani balina 1
metrelik toplamda ise 30 metrelik fire kaybr mevcuttur, ayrica 4 metrenin kalan
talebi 30 oldugu i¢in bu yerlesim planinin uygulanmasi sonucu sadece 2 metreden 60

adet kalmaktadir.

4m 2m

Sekil 3.15 : {1k uygun azalan sezgisel metodunda olusan ikinci yerlesim plani

Uciincii yerlesim planmm uygulanmastyla 2 metrenin talebi karsilanarak yerlesim

plani bagina 1 metrelik toplamda 21 metrelik fire kayb1 olusmaktadir.

2m 2m| | 2m

Sekil 3.16 : {1k uygun azalan sezgisel metodunda olusan iiciincii yerlesim plani

Sonugta toplam 51 metrelik fire kayb1 olusarak ihtiyaclar kargilanmustir.

3.3.3 Ardisik sezgisel prosediir

Ardisik sezgisel prosediir yaklasiminda, stok malzemelerinden iiretilmesi istenen
kiigiik ebatlardaki tiim sipariglerin karsilanincaya kadar yerlesim planlarinin teker
teker olusturulmasiyla ¢oziim elde edilir. Ardisik sezgisel prosediir ile ilgili ilk
calisma Haessler tarafindan gerceklestirilmistir (Haessler,1971). Ardisik sezgisel
prosediirde segcilen yerlesim planlar1 olabildigince az fire kaybina sebebiyet vermesi,

yiiksek kullanim seviyesine sahip olmasi ve sonraki yerlesim planlar1 i¢in kombine
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olabilecek

sekildedir:

1.

ebatlarda siparigleri birakmasi beklenir. Bu yaklagimin prosediirii su

Oncelikle kiigiik ebatlardaki miisteri siparisleri analiz edilir ve problemin
tammlayicilart belirlenir. Genel tanimlayicilar, kesilecek stok malzemesi
sayist ve her bir stok malzemesinden karsilanacak ortalama siparis

miktaridir.

Ikinci asamada bir sonraki kesim planmin ¢dziime dahil olmasimni
belirleyecek amaclar belirlenir. Maksimum kabul edilebilir fire kaybi,
yerlesim plani ile kesilmesine izin verilen siparis sayisi, yerlesim plam

kullanimi ardisik sezgisel prosediirii kapsaminda kullanilan amaclardir.

Bu asamada belirlenen amaglar1 gergeklestirebilecek bir yerlesim plani

arastirilir.

Amaglar1 kargilayan bir yerlesim plani bulundugunda yerlesim plani en
yiiksek kullanimla ¢6ziime eklenir. Bu ekleme sirasinda karsilanmasi
beklenen siparislerin talep miktarlarinin asilmamasi 6nem arz eder. Ilgili
yerlesim plani ile kargilan miktar kadar bu yerlesim planinda bulunan

sipariglerin talep miktarlar1 azaltilarak birinci adima geri doniiliir.

Eger herhangi bir kesim plan1 bulunamaz ise amaclarin sayisal degerleri
digiiriiliir. Genellikle amaglardan yerlesim plani kullaniminin azaltilmas1
tercih edilerek daha fazla sayida yerlesim planinin ¢6ziim kiimesine
girmesine izin verilir. Coziim kiimense yeni yerlesim planlarmin girmesi

saglandiktan sonra ti¢lincli adima geri doniiliir.

Ardisik sezgisel prosediiriin lineer programlamaya gore en belirgin avantaji, fire

kaybinm yani sira diger faktorlerin de kontrol edilmesini saglamasidir. Ornek olarak,

yiiksek yerlesim plani kullaniminin arastirilmasiin yerlesim planlarmnin degisimin

azaltilmas1 verilebilir. Diger bir yandan ardisik sezgisel prosediir yliksek fire

kayiplarina yol acabilmektedir, bu prosediiriin en belirgin dezavantajidir. Ayrica bu

prosediir sadece tam sayilar ile ¢aliymasindan dolay1 yuvarlamalardan kaynaklanan

problemleri elimine etmis olur. en Onemli avantaji yuvarlamaya gereksinim

duyulmamasidir.
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3.3.4 Hibrit ¢oziim prosediirii

Stok kesme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan diger bir yontem, yukarida
belirtilen lineer programlama prosediiriiniin ve ardigik sezgisel prosediiriin kombine
edilmesidir.Ornegin, 6ncelikle ardisik sezgisel prosediir ile bir sonug elde edilir ve bu
sonu¢ lineer programlama prosediiriinde baslangic olarak kullanilir. lave lineer
programlama yinelemeleri(iterasyonlar1) yapilarak kesme kaybi minimize edilmeye
calisilir. Yinelemeler sonrasi en iyi ardisik sezgisel prosediir ¢6ziimii ve yuvarlanmis

lineer programlama ¢oziimii segilir.

Diger bir uygulamada su sekilde olabilir; optimum goélge maliyetleri elde etmek
amactyla problem ilk once lineer programlama prosediirii ile ¢oziiliir ve daha sonra
gblge maliyetler, yerlesim planlarmin ardisik sezgisel prosediiriinde kabul
edilebilirliligini test etmek i¢in kullanilir. Bu yontemde, ardisik sezgisel prosediirii
sona yaklastiginda yerlesim plan1 se¢imi karar1 zor belirlenir hale gelir ve bu

asamada karsilanamayan siparis miktarlar1 lineer programla prosediirii ile ¢oziiliir.

Bu yaklasimin en Onemli avantaji, lineer programlama prosediiriinii ve ardigik
sezgisel prosediiriinii birlikte icerisinde bulundurmasi ve iki metodun ayri1 olarak
verdigi ¢Oziimlerden daha iyi bir ¢6ziimii vermesidir. Bu yaklasim genellikle
yerlesim planlarmin degisiminin minimum olmasinin istendigi ve kesme kaybmin(
firenin) minimize edilmesinin istendigi problemler uygulanmasi literatiirde

karsilagilan bir uygulamadir. (Haessler, 1988)

3.4 Metasezgisel Coziim Metotlar:

Sezgisel metotlarin sahip oldugu lokal arastirma ve yoruma dayanan yapisindan
dolay1 lokal ¢6zlimler bazi durumlarda yeterli gériilmemektedir. Bu noktadan hareket
ile temel sezgisel metotlar1 alt yapis1 olarak kabul ederek lokal optimal ¢éziimlerden
kacinmay1 amag¢ edinen ve metasezgisel diye adlandirilan yeni metotlar literatiire
kazandirilmistir. Metasezgisel metotlar iizerinde dnemli gelismeler katedilerek ¢ok
sayida algoritmalar sunulmustur. Metasezgisel metotlarinin en 6nemlileri sirastyla
su sekildedir; tabu arastirmasi, benzetilmis tavlama algoritmasi, karinca kolonisi

algoritmasi, acgdzlii rassallastirilmis uyarlamali arama yordami(ARUAY).
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3.4.1 Tabu arastirmasi

Tabu arastirmasi temel olarak belirli bir problem {iizerine elde edilen ilk ¢oziim
etrafindaki komsuluklar olusturmaktir. Komsuluk mekanizmasi ele alinarak birbirini
izleyen se¢ilmis ¢oziimlerden daha iyi olani tabu listesi olarak atanir. Tabu arama
algoritmasinda tabu listesi olarak olusturulan ilk aday ¢6ziim ve degisken komsu
¢Oziim sayisi, bir tiir tabulastirma gorevi yapmaktadir. Kotii sonug veren bolgelerde
daha fazla islem yapilmamasi (bu elemanlarin komsu sayilarinin azaltilmasi), istenen
¢ozlime daha az hesaplamayla, dolayisiyla daha hizli ulasmayla saglamaktadir. 1yi
sonu¢ veren parametrelerin bir sonraki iterasyonda komsu sayilar1 artmakta, boylece
algoritmanin verimliligi de artmis olmaktadir. Tabu listesinin en Onemli
ozelliklerinden birisi, mevcut tabu listesinin aday komsu c¢oziimler ile
karsilagtirildiktan sonra bir swralama ve karsilagtrma islemi yaparak kendisini
yenileyebilmesidir. Bu amagcla, gelistirilen algoritmada, Onceki dongiilerde elde
edilen ¢oziimlerin listesinin tutuldugu bir tabu listesi olusturulmustur. Eger bir
komsu ¢oziim adayi, tabu listesinde yer alan bir ¢oziimle ayniysa (bu durumda aday
¢Ozlim, zaten daha once denenmistir), bu ¢6ziim degerlendirme dis1 birakilmaktadir.
Tabu listesi olusturulurken her dongiideki en iyi ¢oziim listeye alinmakta, listenin
doldugu durumda listedeki ilk kayitlar (baslangigtaki ¢oziimler) listeden atilip, son

dongiiler de elde edilen ¢oziimler listeye alinmaktadir.

Tabu Listesi ilk en iyi ¢6ziim kiimesinin olusturularak hafizaya alinma yontemi ile
olusturulur. Tabu listesi olusturmanin onemli bir kurali da giris degerleri

olusturulurken gesitli filtrezizasyon islemlerinden gegirilmesidir (Mori, 1998).

Girig Tabu Listesi Cikis

o XD C O

Sekil 3.17 : Tabu listesi olusturma prensibi

Olusturulan Tabu listesinin en temel 6zelligi yeni ¢oziim adaylarini degerlendirmeye
alarak dairesel bir dongili icerisinde yol alarak her yeni dongiiden sonra yeni
ozellikler kazanmasidir. Sekil 3.17° de genel olarak tabu listesi olusturmanin genel
prensibi goriilmektedir. Tabu listesinin yeni elde edilen ¢oziimler ile liste uzunlugu

artacak ve ¢0zlim aramada biiylik bir etki yaparak kisa ¢oziimlerin daireselligi
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sayesinde nesnel bir ¢oziim arama teknigi oldugunu gosterecektir. Burada istenilen
durum ¢oziim adaylarmimn mevcut bu dongiisii ile Tabu listesinin gelistirilmesidir.
Tabu listesine dahil edilen yeni ¢oziimler olusturulurken eger elde edilen ¢6zliim tabu
listesindeki ¢oziimlerden daha iyi ise elde edilen ¢oziim tabu listesine eklenebilir.
Bunun tersi durumunda, yani daha kotii bir ¢6zliim ise tabu listesine eklenmeyecek ve
dogal olarak belirli bir bellek kaplamayacaktir. En iyi ¢oziim bulunana kadar bu

islemler mevcut dongii ile devam edecektir (Mori, 1998).

3.4.2 Karinca kolonisi algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmasi (KKA) NP-zor optimizasyon problemlerine basarili bir
sekilde uygulanabilen popiilasyon temelli bir yaklasimdir. ilk olarak Gezgin Satici
Problemi iizerinde uygulanmistir. Bir noktadan baglayarak ve tiim noktalara bir kez
ugrayarak tekrar ayni noktaya en kisa yoldan donmek diye tanimlanan GSP’nin
¢oziimiinde KKA’nin oldukg¢a etkili oldugu goriilmiistiir. KKA gercek karinca

kolonilerinin davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmistir.

Teknigin en temel unsurlarindan biri haberlesme aracit olarak kullanilan ve
problemlerde ¢6ziimiin kalitesini gosteren feromon kimyasalidir. Feromon, gergek
karincalarin da bir haberlesme ve yon bulma araci olarak kullandiklari, viicutlarindan
salgiladiklar1 kimyasaldir. Feromon izleri, karincalar tarafindan giincellenmekte ve

bir bilgiyi temsil etmektedir. Bir yolda feromon izinin yogun olmasi, yolun kalitesini

gosterir ve tercih olasiligini arttirir. KKA’da, yapay karmcalar, ger¢cek mesafeler
dikkate almarak yapilmis olan model iizerinde en kisa yolu arastirmaktadirlar.
Yollardaki feromon izleri yine yapay olarak, karincalarin gegis sikligiyla orantili bir

sekilde giincellenmektedir.

KKA’ s1, gercek karmcalarin yuvalari ile yiyecek noktalar1 arasindaki en kisa yolu
bulma kabiliyetlerinden esinlenilerek gelistirilmistir. Alternatif yollarin s6z konusu
oldugu durumlarda karmcalar, 6ncelikle bu yollara esit olasilikla dagilirlarken belli

bir siire sonra en kisa olan yolda yogunlagmaktadir.

Sekil 3.18° de zaman gegtikge tiim karincalarin en kisa olan yolu kullandiklar:
goriilmektedir. Bunu yaparken onceki gegislerden yollarda kalan feromon izlerinden
faydalanmaktadirlar. Temel kural, feromon miktarmin yogun oldugu yolun tercih

edilme olasiliginin da yiiksek olmasidir.
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Sekil 3.18 : Gergek karincalarin en kisa yolu bulma asamalar1 (Mori, 1998)

Gorme duyular1 cok gelismemis olan karincalar yol tercihlerini feromon izlerine gore
yapmaktadirlar. Kisa olan yolda feromon miktar1 uzun yollara nispeten daha fazla
birikmektedir. Kisa olan yoldan gecis daha hizli gergekleseceginden, birim
zamandagecis yapan karinca sayisi uzun yola gore daha fazla olacaktir. Dolayisiyla
herhangi iki diigiim arasindaki yol {izerinde bulunan feromon miktari, yolun

uzunluguyla ters orantilidir.

3.4.3 Benzetilmis tavlama algoritmasi

Benzetilmis tavlama(BT) algoritmasi, fiziksel tavlama kavrammin ilk olarak
kombinasyonel eniyileme problemlerinde kullanildigr 1980’li yillarda, bir eniyileme
araci olarak sunulmustur. Pek ¢ok yerel en kiiciik degere sahip dogrusal olmayan
fonksiyonlarm en iyi degerlerinin bulunmasi i¢in tasarlanmistir. Bu algoritma,
elektronik devre tasarimi, goriintii isleme, yol bulma problemleri, seyahat
problemleri, kesme ve paketleme problemleri, akis ve is ¢izelgeleme problemleri i¢in
basarilt sonuglar vermistir (Lai, 1992).BT algoritmasi, dikdortgen pargalar igeren iki
boyutlu kesme ve paketleme problemlerinin ¢dziimii i¢in ¢cok az sayida arastirmaci

tarafindan kullanilmistir.
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Kiampke (1988), BT algoritmasini kullanarak paketleme problemleri {izerine ¢aligan
ilk arastirmacilardan biridir. BT algoritmasmin farkli sogutma c¢izelgelerinin
kullanimiyla bir boyutlu kutu paketleme problemlerine uygulamistir. BT
algoritmasini es ve es olmayan kutulart iceren yiikleme problemleri iizerinde
calismistir (Dowsland, 1993). Dowsland(1993) calismasinda herhangi bir yerlestirme
algoritmas1 kullanmamistir. Giyotinli ve giyotinsiz kesme problemleri i¢in iki ayr1
yerlestirme algoritmasi kullanarak melez bir BT algoritmasi gelistirmistir (Faina,
1999). Giyotinsiz kesme problemleri i¢in kullandig1 yerlestirme algoritmasi, giyotinli
kesme problemleri i¢cin kullandig1 allgoritmadan daha iyi sonuglar vermistir. Leung
permiitasyona dayali bir BT algoritmasiyla iki boyutlu dikdortgen bi¢imindeki

parcalarin giyotinsiz kesim gerektiren yerlesimleri lizerine ¢alismistir.

BT algoritmasi, tarafindan eniyileme problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bir
yerel arama algoritmasidir. Kati bir maddenin enerji durumunu en aza indiren
fiziksel sistemlerdeki tavlama siireci ile kombinasyonel eniyileme problemlerindeki

¢Ozilim siireci arasindaki benzerlik {izerine kurulmustur.

Tavlama islemi iki asamada gerceklesmektedir; birinci asama istenen sicakliga kadar
1sitma, ikinci asama belirli bir sicaklikta tutma ve sogutmadir (Masri, 1999).
Tavlama isleminin ilk asamas1 olan 1sitma isleminde metal istenen sicakliga kadar
isitilir. Metal pargaciklar  yliksek sicakliklarda oldukcga yiiksek enerjiye ve
serbestlige sahiptir. Sicakligin yavas yavas diisiiriilmesiyle gerceklestirilen sogutma
islemi sirasinda parcaciklarin enerjileri azalir. Her yeni enerji duruma uygun olarak
yeni bir dengeye girmek iizere kendilerini tekrar diizenlerler. Sogutma islemi
genellikle oda sicakligina kadar olur. Bu igslemlerde zaman 6nemli bir parametredir.
Sogutma ¢ok hizli olursa kristal yap1 igerisinde diizensizlikler ve bozulmalar goriiliir.
Metal parcaciklari, enerjinin en diisiik oldugu duruma ulasamaz ve enerjinin en
yiiksek oldugu kristalimsi durumda sogutma islemi sona erer. Bu da metalde sekil
bozukluguna hatta c¢atlamalara neden olur. Gergek tavlama stiresi, gerekli degi,im
hareketleri i¢in yeteri derecede uzun olmalidir. Miikemmel bir kristal yapinin elde
edilmesi ancak bu siire i¢inde metalin yavas sogutulmasi ile gergeklestirilir. Ayrica

tavlama sicaklriit da bu siiregte 6nemli bir konudur.

Sicaklik arttirilarak tavlama islemi hizlandirilabilir. BT algoritmasi eniyileme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in son zamanlarda oldukga sik bagvurulan bir yerel arama

algoritmasidir.
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Fiziksel sistemlerde gergeklestirilen tavlama isleminin, kombinasyonel eniyileme
problemleri i¢cin model olarak kullanilmasiyla ortaya ¢ikmustir. BT algoritmasi, pek
cok degiskene sahip fonksiyonlarin en biiyiik veya en kii¢lik degerlerinin bulunmasi
ve Ozellikle pek ¢ok yerel en kiigiik degere sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarin en
kiigiik degerlerinin bulunmasi i¢in tasarlanmistir. BT algoritmasi ile bir eniyileme

probleminin ¢éziimiinii gosteren akis sekil 3.19” da verilmistir.

Rasgele bir baslangig
gozimi dred

a1
Warolan gdzime yakin
yeni bir gézim dret

Gdzidmlerin malivetleri
arasindaki degizimi hesapla

Celta C

Delta C<0
5

Havir
explDelta CiT)=R

¥y Ewet

Varalan gizim: yeni gdzim

En iyi gdzdm: varolan gézim

Sekil 3.19 : BT algoritmasinin akis diyagrami(Shahookar ve dig, 1991)
3.4.4 Ac¢gozlii rassallasgtirilmis uyarlamah arama yordamm

Aggozlii rassallagtirilmig uyarlamali arama yordami(ARUAY) kombinatoryal

eniyileme problemleri ig¢in kullanilan bir metasezgisel bir metod olup, her bir
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tekrarda probleme iliskin bir uygun ¢6ziimiin hesaplandigi, arama uzaymin tekrarl
rassal orneklenmesine dayalidir. Her bir ARUAY tekrarlamasi (iterasyonu) iki ana
asamadan olusmaktadir: Rassallastirilmis bir sezgisel temelindeki olugturma asamasi
ve ilk asamada olusturulan baslangi¢ ¢6ziimii iyilestiren yerel arama agsamasi’dir.
Tekrarlama siireci belirtilen bir tekrar sayisina ulasmcaya kadar siirdiiriiliir ve o
zamana kadar elde edilen en iyi ¢6zliim son ¢6ziim olarak degerlendirilir. ARUAY ilk
kez tarafindan Feo ve Bard tarafindan tanitilmistir. (Feo ve Bard, 1989) ve
uygulamalar1 i¢in daha detayli bilgi tarafindan sunulmaktadir (Resende ve Riberio,
2002).

Karigik-model siralama problemi icin bu ¢alismada Onerilen rota birlestirmeli (path

relinking) ARUAY algoritmasinin temel adimlar1 asagida gosterilmektedir.
Rota Birlestirmeli ARUA yordamimin adimlart:

0: Girdi veriyi oku.

1:j1, 1«1

2: 1< EnbTekrar oldugu siirece, adim 3’e git, aksi durumda adim 9’a git
3: A¢gozlii Rassallastirilmis Olusturma

4: Yerel Arama

5: Eger i=j*TekrarSayisi1 ise Rota Yenileme gergeklestir ve j’yi 1 arttir.
6: En 1yi ¢6ziimii gilincelle

7:1yi 1 arttir

8: Adim 2’ye git

9: Mevcut en iyi ¢oziimii goster ve Dur.

ARUAY, verilen bir en biiylik tekrar sayisina (EnbTekrar) erisilinceye kadar tekrar
dongiisiinii siirdiirmektedir. ARUAY nin her bir tekrarinda, aggozlii rassallastirilmis
olusturma ile adim 3 bir uygun ¢oziim olusturulmakta, gegerli ¢6ziimiin dnceden
belirlenmis komsulugu dikkate almarak yerel en iyiye erisilinceye kadar yerel arama
gerceklestirilmekte adim 4, Onceden belirlenmis sayidaki tekrar araliklarinda
(TekrarSayis1) rota yenileme gergeklestirilmekte adim 5, ve adim 6 da olas1 bir

¢oziim giincellemesi gerceklestirilmektedir.
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3.4.4.1 Olusturma asamasi

Cozlimler, uygunlugu daima saglayacak sekilde, acgdzIlii rassallagtirilmig yordam
yardimiyla olusturulmaktadir. Aday isler kiimesi, heniiz siralanmamis ve olasi bir
sirada bulunabilecek tum isleri kapsamaktadir - burada, baslangicta, siralanacak olasi
islerin toplam sayisinin toplam talebe esit oldugunu not etmek gerekmektedir. Bir
¢oziim olusturmak icin ilk is aday isler icinden rassal olarak segilir ve bu is siraya
konur. Bu tek islik sira “gecerli sira” olarak kabul edilir. Siranin sonraki isleri
acgozlii yordam yardimiyla secilmektedir. Bu yordama gore, aday islerin her biri icin
gegerli sira ile olusturulabilecek farkli siralar, uygunlugu da dikkate alarak, ileriye
kaydirma metodu yardimiyla tiiretilmektedir. Bu metod rassal baslangi¢c sira
olusturmaya kiyasla daha fazla siire gerektirmekte ancak daha iyi baslangi¢ ¢oziimler
olusurmaya imkan saglamaktadir. Kisaca metod su sekilde calismaktadir: Gegerli
siranin ‘ABC’ oldugunu ve aday isin de D oldugunu varsayalim. D isi ile, ileriye
kaydirma metodu yardimiyla, olusturulabilecek alternatif siralar sunlardir; “DABC”,
ADBC”, “ABDC” ve “ABCD” - Burada D isinin, gegerli sira dikkate alindiginda,
soldan saga (ileriye) dogru srrasiyla kaydirildigin1 not etmek gerekmektedir. Bu
siralardan uygun olmayan -gerekli hazirlik sayisindan daha fazla sayida hazirlik
iceren (heniiz tiium aday isler siralanmamisken gereginden daha az sayida hazirlik
iceren siralar uygun olarak kabul edilmektedir) - siralar elenmekte ve her bir uygun
sira i¢in denklem 2 yardimiyla kullanim oranlar1 hesaplanmaktadir. Tiim aday isler
icin uygun alternatif siralar tiiretildikten sonra, bu aday isler ve ilgili uygun
siralarindan “Sinirlandirilmis Aday Listesi (SAL)” (Restricted Candidate List-RCL)
olusturulmaktadir. Amag, kullanim oranini enkiiciiklemek oldugundan, tiim alternatif
siralardan en kiiclik kullanim oranina sahip sira ile iliskili is aslinda siralanacak bir
sonraki en iyi istir, ancak bu sekilde bir secim yapisi tam bir aggdzlii tip sezgiseli
dogurmaktadir. Bunun yerine, calismada, en iyi kullanim oranlarina sahip siralarla
iligkili islerden bir smirlandirilmis aday listesi olusturulmaktadir. Uenk veUenb’
nun acgdzIlii yordam yardimiyla hesaplanan en kiigiik ve en biiyiik kullanim oranlar1

oldugu varsayilsin. Sinirlandirilmis aday listesi i¢inde yer alacak is sayisi,

a €[01]olmak uzere bir o parametresi yardimiyla smirlandirilabilmektedir: o
degerine bagli olarak, kullanim oranlari, Uenk + a(Uenb —Uenk)Uenk degerine esit

ya da kiiciik olan siralara iligkin tiim aday isler sinirlandirilmis aday listesi i¢inde yer

almaktadir. o degeri 1’e esit oldugunda tiim aday igler sinirlandirilmis aday listesine
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dahil edilir ki bu rassallastirilmis olusumla sonu¢lanmaktadir. Diger yandan, «
degerinin 0 olmasi1 halinde ise, smirlandirilmis aday listesine i¢inde en kiigiik
kullanim oranl sira ile iligkili is bulunur. Bu durum da tam ac¢gdzIli olusumla
sonu¢lanmaktadir. Sinirlandirilmis aday listesi olusturulduktan sonra, siralanacak
sonraki is, kullanim oranlarmin dikkate alinmasi ile smirlandirilmis aday listesi
icinden rassal olarak se¢ilmektedir. Secim siireci, ayni zamanda, secilen isle iliskili
siray1 da belirlediginden, bu sira gecerli is sirasi olarak kabul edilir ve aday isler
kiimesi giincellenir. Bu yordam aday isler kiimesinde higbir is kalmayimcaya yani bir

uygun cozumun olusturulmasina kadar devam ettirilmektedir.

Olusturma Asamasinm Adimlari

0: 11k isi rassal olarak seg ve siraya koy. Bu siray1 gecerli sira olarak kabul et.
1: Aday isler kiimesini giincelle.

2: Aday isler (heniiz siralanmamis olanlar) i¢in olas1 uygun siralar1 ileriye kaydirma

metodu ile tiiret.
3: Her bir aday is i¢in tiiretilen uygun siralarm kullanim oranlarini hesapla
4: Smirlandirilmis aday listesini tiiret

5: Smirlandirilmis aday listesinden rassal olarak bir is ve iligkili sirasini se¢. Bu

siray1 gegerli sira olarak kabul et.

6: Eger bir ¢oziim tamamlandr ise, Adim 7’ye git, aksi halde (heniiz tiim isler

siralanmadi ise) Adim 1’e git
7. Olusturulan ¢6ziimii geri dondiir ve dur.

Olusum asamasi icin o parametresi buyuk onem tasimaktadir. o degerinin 0-1
arasinda sabit bir deger olarak belirlenmesinin yerine dinamik olarak
degistirilmesinin daha iyi olacagini raporlamaktadirlar. Bu nedenle, o degerleri, bu
calismada, bir kesikli diizgiin olasilik dagilimi yardimiyla segilmektedir. Olasilik
dagilimina gore a’nin alabilecegi olas1 degerler; 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8,
0.9, 1.0°dr.

3.4.4.2 Yerel arama asamasi

Arama rassallastirilmis olusturmayla, kiiclik komsuluklar icin bile, siklikla en iyi

coziimlerr tliretilememektedir. Yerel arama asamasi, olusturulan baslangic ¢éziimde
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genellikle iyilesme saglamaktadir. Bir yerel arama algoritmasi komsulukta bulunan
daha iyi bir ¢oziimii gecerli ¢oziimle yer degistirecek sekilde tekrarlamali olarak
calismaktadir. Bu ¢alismada uygulanan yerel arama algoritmasi, degisken komsuluk
arama ve degisken komsuluk azalmasi sezgisellerinin bir varyanti olup (Gupta ve
Smith , 2006) tarafindan oOnerilmektedir. Ilgili ¢alismalarinda, ii¢ farkli arama
komsulugu tanimlayarak bunlar1 degisken komsuluk arama ve degisken komsuluk
azalmasi sezgiselleriyle birlestirmislerdir. Bu arama komsuluklar1 asagida
tariflenmektedir. Ikili degisim komsulugu. Bir gecerli siradaki tiim olas1 ikili
degisimler gerceklestirilmektedir. Ornegin, gecerli swranin  “ABC” oldugu
varsayimiyla, sirasiyla A ve B, A ve C,...,C ve A, C ve B ikili degisimleri
gerceklestirilir. Bu degisimler sonucu tiiretilen siralardan uygun olmayanlar elimine
edilir. Herhangi bir ikili degisim sonucu bir iyilesme saglanirsa, gegerli sira
giincellenir ve islemlere bastan tekrar baslanir. Siire¢ hicbir ikili degisim sonucu
iyilesme saglanamadiginda durdurulur ve gegerli sira yerel en iyi olarak kabul edilir.
Ieriye kaydirma komsulugu. Bir gecerli siradaki her bir is i¢in olas1 tiim ileriye
dogru kaydirmalar yerine getirilmektedir. Ornek olarak, gegerli siranin “ABC”
oldugu varsayilsin. Kaydirmalara en soldaki i, A’dan baslanir ve sirasiyla diger tiim
isler i¢in ileriye dogru tekrarlanir. Boylece, A’nin kaydirilmasi ile, “BAC” ve “BCA”
siralari, B’nin kaydirilmasi ile de, “ACB” siras1 elde edilir. Herhangi bir kaydirma
sonucu bir iyilesme saglanirsa, gecerli sira gilincellenir ve iglemlere bastan tekrar
baslanir. Sure¢ higbir kaydirma sonucu iyilesme saglanamadiginda durdurulur ve

gecerli sira yerel en iyi olarak kabul edilir. Geriye Kaydirma Komsulugu. Bir gecerli

siradaki her bir is i¢in olas1 tiim geriye dogru kaydirmalar yerine getirilmektedir.
Ornek olarak, gecerli siranm “ABC” oldugu varsayilsm. Kaydirmalara en sagdaki is,
C’den baslanir ve sirasiyla diger tiim isler icin geriye dogru tekrarlanir. Boylece,
C’nin kaydirilmasi ile, “ACB” ve “CAB” siralari, B’nin kaydirilmas: ile de, “BAC”
strast elde edilir. Herhangi bir kaydirma sonucu bir iyilesme saglanirsa, gecerli sira
giincellenir ve islemlere bastan tekrar baslanir. Siirec higbir kaydirma sonucu

iyilesme saglanamadiginda durdurulur ve gecerli sira yerel en iyi olarak kabul edilir.
Bu komgsuluklar temelinde yerel arama asagida tammlanmaktadir.
Yerel Arama Asamasinin Adimlari

0: Gegerli ¢oziimiin kullanim orani degerini KulORN’a ata. Bir yerel en iyi elde
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edilene kadar bu ¢oziim tlizerinde ikili degisim komsulugu aramasi uygula. Yerel en

iyiyi gecerli ¢oziimolarak kabul et.

I: Bir yerel en iyi elde edilene kadar gecerli ¢oziimuzerinde geriye kaydirma

komsulugu aramasi uygula. Yerel en iyiyi gecerli ¢6ziim olarak kabul et.

2: Bir yerel en iyi elde edilene kadar gegerli ¢oziimuzerinde ileriye kaydirma
komsulugu aramasi uygula. Yerel en iyiyi gegerli ¢6ziim olarak kabul et.

3: Gegerli ¢oziimiin kullanim orani degeri KulORN’dan daha 1yi ise Adim 0’a

git, aksi halde dur.

3.4.4.3 Rota birlestirme

Rota birlestirme, temel ARUA yordaminin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen bir baska
yaklasim olup genellikle ¢6ziim Kkalitesini arttirmaktadir. Rota birlestirme, bir
baslangic c¢oziim ve bir klavuz ¢oziimii birbirine baglayan yoriingelerin
arastirilmasini igermektedir. Klavuz ¢6ziim, genellikle, kalitesi yiiksek bir ¢oziim
diir. Hareketler baslangi¢ ¢6ziimden baslayarak klavuz ¢oziime erisilecek sekilde,
herhangi bir komsuluk aramasi (ikili degisim, ileriye veya geriye kaydirma
komsuluklar1) temelinde gergeklestirilmektedir. Bu hareketler sirasinda uygunluk
daima korunmak zorundadir. Siire¢, baslangic ¢6ziimden klavuz ¢oziim elde

edilmesine kadar surdurilmektedir.

Klavuz ¢6ziim kiimesinden rassal olarak secilen klavuz ¢6ziim“ABCC” ve baslangi¢
¢oziim de “CBAC” olsun. ileriye kaydrma komsulugu temelinde baslangic

¢Oziimden hareketle elde edilen siralar sunlardir.

Baslangi¢ ¢6ziim “CBAC”

C ileriye kaydirilir “BCAC” (Eldeki en iyiden daha iyi mi kontrol et)
C ileriye kaydirilir “BACC” (Eldeki en iyiden daha iyi mi kontrol et)
B ileriye kaydirilir “ABCC” (Klavuz ¢6ziim dur.)

Yukar1 kisimlarda ele alinan sezgisel-metasezgisel metotlarin avantaj ve

dezavantajlarinin kiyaslanmasi ¢izelge 3.17 de yapilmigstir.
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Cizelge 3.17 : Sezgisel-metasezgisel metotlarin karsilastiriimasi

Method

Avantaj

Dezavantaj

Lineer Programala

Hizli, sadece optimal ¢oziime
ulagtiraca yerlesme planlar1

Kesirli sonuglar iiretebilir ve
tek amact
kesme kaybi

Prosediirii olugturulur minimizasyonudur.
Ozellikle zor problemlerde
Hizly, tamsayili ¢oziimler iiretir. |artan
Ardigik Sezgisel Birden ¢ok amacin gz oniinde | kesme kayiplarinayol agan
Prosediir bulundurulmasini saglar coziimler liretir
Prosediiriindeki artan asama
Tamsayil1 ¢oziimler tiretir ve sayisindan dolay1 temel
temel sezgisel metotlarin iyi sezgisel metotlardan daha
Hibrid kisimlarini 6ziimiinde ele alir. yavastir.

Tabu Arastirmasi

Acgozlii rassallagtirilmig
uyarlamali arama yordamu ile
karsilastirildiginda daha kaliteli
sonuglar tiretir.

Acggozlii rassallagtirilmig
uyarlamali arama
yordamindan

daha yavastir

Acggozlii Rassallagtirilmig
Uyarlamal1 Arama
Yordami

Tabu Arastirmasina gore ¢ok
hizli olup kabul edilebilir
sonuglar tiretir.

Tabu arastirmasina gore
daha kesin olmayan sonuglar
uiretir.

Genetik Algoritma

Goreceli olarak basittir

Karmca kolonisi
algoritmasina
gore daha yavastir.

Karmca Kolonisi
Algoritmasi

Problemlere etkin ve kesin
¢Oziimler sunar

Goreceli olarak komplikedir
ve kisitlarin artmasiyla
birlikte

verimsiz bir metot haline
gelebilir.
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4. UYGULAMA

Uygulama kapsaminda, onceki bolimlerde detayli olarak anlatilan stok kesme
problemlerinden tek boyutlu degisik endeki stok malzemelerinin kesimini igeren stok
kesme problemi ele alinacak ve sezgisel ve siitun olusturma yontemleri ile ¢oziimler
sunulacaktir. Bu uygulama, lilkemizde yass1 aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren
X firmasmim verilerinden ve is yapis seklinden yola cikilarak gerceklestirilmistir.

Sirket politikas1 geregince sirket ismi gizli tutulmustur.

Oncelikli olarak yassi aliiminyum sektoriinde faaliyet gosteren X firmasindan ve
sektore 0zgii olan iiretim tipinden kisaca bahsedilecektir. X firmasmin birbirine yakin
konumda olan iki farkli lokasyonu bulunmakta olup baz iiriin tipleri hari¢ birbirine

yakin tipte iiriinler liretilebilmektedir.

Her iki lokasyonda da sekil 4.1° den goriilecegi lizere dokiim isletmesi, levha
isletmesi ve folyo Isletmeleri mevcuttur. Levha ve folyo isletmeleri bulundugu
lokasyonda veya diger lokasyondaki kendinden oOnceki isletmenin miisterisi
durumundadir ve hammaddesini bu isletmeden karsilar. DoOlLim isletmesinin
hammaddesi ise yurt disindan tedarik edilen aliminyum ingot, billet ve kiilgelerdir.
Bu durumdan anlasilabilecegi lizere X firmasi birincil aliiminyum iiretici olmayip
tedarik ettigi kiilge, billet ve ingotlar1 dokme, haddeleme, tavlama, germe, dilme, boy

kesme islemlerine tabi tutarak nihai levha ve folyo {iriinleri tiretmektedir.

Dokiim isletmesi, aliiminyum kiilce, billet ve ingotlar1 dokiim tezgahlarinda
ergiterek ve magnezyum, silisyum vb. elementlerin katumiyla istenen alasimda

dokme rulolarin tiretimi yapilir.

Levha isletmesi, yassi levha iirtinlerini ve folyo iiriinlerinin hammaddesi olan foilstok
irlinlerin iiretimini yapar. Dokiim isletmesinden gelen dokme rulolar, levha
isletmesinde bulunan haddeleme, tavlama tezgahlarmin yardimiyla ile nihai yassi
levha iriinlin istenen kalinlikta, sertlikte olmasi saglanir. Haddeleme ve tavlama
islemlerinden sonra gerdirme, dilme ve boy kesme tezgahlarinin yardimiyla nihai

iriiniin istenen ebatlara gelmesi saglanar.
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LOKASYON 1

DOKOM ISLETIES] LEWHA ISLETMES] FOLY O ISLETMES

LOKASYON 2

DOROM ISLETIMES] LEWHA ISLETMES] FOLY O ISLETMES

Sekil 4.1 : X firmasinma ait isletme ¢aligma bigimi.

Folyo isletmesi levha isletmene benzer olarak, haddeleme, tavlama, dilme
tezgahlarina sahip olup bu tezgahlarda nihai yass1 folyo iiriiniin elde edilmesi igin

malzemenin i¢ yapisini degistiren ve boyutlandiran islemleri gergeklestirir.

X firmasinin iiretim tipi incelendiginde yassi metal sektoriinde yaygin olarak
uygulanan sekil de goriilen V tipi tretim ile karsilasilmistir. Yani i¢ yapisi
Ozellikleri degistirilen bir ana malzemeye highbir montaj yapmadan bu ana
malzemede dilme, bdélme, kesme islemleri ile daha kiicik malzemeler
olusturulmaktadir.

V TiPi URETIMI

NiHAI URUNLER

353333
G

Sekil 4.2 : X firmasininin {iretimi akis tipi

X firmasmin toplam satiglarnin %65’ 1 ihrag iirlinlerini kapsamaktadir ve sattigi

iirinler incelendiginde hem levha hemde folyo iirlinlerinde alasim, kalinlk, en,
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kondiisyon bazinda cesitlilik cok fazladir. Bu cesitlilik igerisinde bazi iiriinlerin
alasim, en kalinlik, kondiisyon bazinda standart oldugu bazi iiriinlerin ise standart
dis1 olarak kabul edildigi gériilmiistiir. Bir iirliniin standart olup olmadigini belirleyen
en Oonemli unsurlar, yeni dokiim ihtiyacinin, standart operasyonlara uygunlugunun ve
en kombinasyonuna gereksinim olup olmamasidir. Iki lokasyondaki dokiim
tezgahlarma gore verimlilik saglamak adina standart en ve alagimlarda dékme rulolar
dokiilebilmektedir. Bu dokme rulolardan, en verimli sekilde standart iiretim
akislarma uygun olarak, karsilanabilen {irtinler standart iirlinler olarak nitelendirilir.
Ozel dokiim ihtiyac1 gerektiren veya mevcut dokme rulolardan iiretimi standart
iretim akisindan gegcemeyecek veya siparis kabulii sirasinda kombinasyon yapilmasi

gerektiren tirlinlere ise standart dis1 Uirtinler olarak tanimlanmaktadir.

Standart dis1 ve standart iirlinlerin satis detaylar1 incelendiginde, toplam satislarinin
%30 nun standart disi1 iirlinler oldugu goriilmiistiir. Bu aradaki standart disiliga
sebebiyet veren temel unsurun siparis kabulii sirasinda kominasyon gerektiren
iirlinler olmasidir. Bu noktadan hareket ile isletmede stok kesme probleminin etkin
olarak uygulanabilecegi goriilmiistiir ve siparis kabulii sirasinda kombinasyon i¢in
herhangi bir matematiksel modellemenin veya paket programin kullanilmadigi
belirlenmistir. Kombinasyon i¢cin MS Excel’ de sezgisel ve ¢esitli deneme yanilma

yontemleri ile ¢ozlimler Uretilmeye calisildigi tespit edilmistir.

Siparis kabulii sirasinda yapilan kombinasyonda firmanin dikkate aldigi unsurlar

incelendigi sirasiyla su maddeler 6nem tasimaktadir.
a. Alasim farkhiligi
b. Kalinlik farklilig:
c. Kondiisyon farkliligi
d. Cesitli enlerdeki dokme rulolar(stok malzemesi)
e. Cesitli enlerdeki dokme rulolarin stok durumu
f. Cesitli enlerdeki siparislere ait miktarlarin karsilanmasi
g. Sipariglerin kombinasyonu sirasinda boydan boliinmeyecegi

h. Hurdanm minimize edilmesi
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Yukaridaki d, g ve h maddelerinden dolayr problemin g¢esitli enlerdeki stok
malzemelerinin kullanimini konu edinen bir boyutlu stok kesme problemi oldugu
tespit edilmistir. Problemin temel ihtiyaglarma bagl kalarak daha anlamli bir yap1
icermesi i¢in probleme maliyet unsurunun eklenmesiyle ve iki lokasyon arasindaki
malzeme transferiyle malzemelerin gesitliliginin arttirilmasiyla problem biraz daha

genisletilmistir.

Bu caligmada, stok kesme probleminin ¢oziimiine iliskin olarak X firmasinin
uygulamaya ¢alistig1 deneme yanilma yontemi gelistirilerek ilk uygun azalan sezgisel
ve ardigik sezgisel prosediiri prensiplerine yakin bir sezgisel metot olusturulacaktir.
Bu sezgisel metot ile sonuglar elde edilmesinin yanisira, problemin siitun olusturma
metodunu iceren tam sayili programlama ile ¢oziimii de sunulup iki yontemin

sonuglar1 kiyaslanacaktir.

Uygulama i¢in otomotiv sektoriinde kullanilan, ihraacat {irtinii olup siirekli talep
goren, standart dig1 iirlinler kategorisinde yer alip standart dokme rulolarindan
kombinasyon yapilmasi sartiyla verimli {iretilmeye ¢alisilann A miisterisi siparisleri
secilmistir. A miisterisinin yillik talep miktar1 kalinlik alasim bazinda cesitlenerek
onemli rakamlarda seyir etmektedir. A miisterisi olabildigince kisa siirede aylik
taleplerini X firmasi ile paylasarak iirtinlerinin iiretilmesini beklemektedir. X firmasi
cesitli kalinlik ve enlerdeki bu talepleri kendi icerisinde standart ebatlardaki dokme
rulo malzemelerinden iiretmektedir. Ayrica A miisterisinin otomotiv sektoriindeki
piyasa hareketlerinden dolayi sipariglerinin ebatlar1 ani olarak degisebilmektedir. Bu
tiir durumlarda, X firmas1 A miisterisinin ihtiyaclarma hizli cevap verebilmek adina
genis enlerdeki dokme rulo malzemeleri nihai enlere dilmeden nihai kalinliga kadar

iiretimde proses gormektedir.

Uygulamaya konu olacak problemin 6rnekl verilerini paylasmak gerekirse; A
miisterisinin aylik olarak 0,43 mm kalinliktaki talep ettigi siparisler miktarlar

cizelge 4.1° de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : A miisterisinin 0,43 mm kalinliktaki siparis enleri ve miktarlar1

Sipari Eni | Minimum Talep Miktar1 Maximum Talep Miktar1
220 28 36
245 13 15
390 42 44
465 80 81
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Cizelge 4.1 :(devam) A miisterisinin 0,43 mm kalinliktaki siparis enleri ve

miktarlar
Sipari Eni | Minimum Talep Miktari Maximum Talep Miktar1
520 34 36
550 66 66
580 21 23
600 67 69
620 67 69
660 71 73
670 68 70
720 23 24
800 40 43
900 67 69
960 19 20
970 95 100
1060 19 21
1260 39 42
1360 36 38

Ayrica A miisterisinin aylik olarak 0,74 mm kalinliktaki talep ettigi siparigler

miktarlar1 ¢izelge 4.2” de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : A miisterisinin 0,74 mm kalinliktaki siparis enleri ve miktarlar1

Sipari Eni | Minimum Talep Miktar1 | Maximum Talep Miktar1
450 38 42
455 19 21
460 52 55
480 82 85
550 128 133
580 38 41
610 18 20
760 9 10
800 54 56
840 69 73
885 7 8
890 83 88
1010 86 89
1200 62 66

X firmasmin, A miisterisinin her iki kalinliktaki sipariglerini karsilamak icin
kullanacagi standart dokme rulo enleri, stok miktarlari, malzeme ve tagima

maliyetleri ¢izelge 4.3’ te goriilmektedir. Dokme rulolarin bazilar1 diger lokasyondan
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transfer edilmektedir. Ayrica dokme rulo enleri tezgah hurda miktarlarinin diisiilmesi

sonrasi net olarak kullanilabilecek malzeme enidir.

Cizelge 4.3 : X firmasmin standart dokme rulo enleri, miktarlar1 ve maliyetleri

Malzeme Eni | Malzeme miktar | Transfer Maliyeti | Malzeme Maliyeti
1250 100 0 9,2
1300 120 0,3 9,3
1500 123 0,3 9,2
1600 155 0 9,2
2000 190 0 9,1

Bu veriler 1s1¢inda X firmasinin planlama departmanindan stok miktarlarm ve
siparig talep smirlarma bagl kalarak toplam minimum maliyetli kombinasyonlar1
yapmast beklenmektedir Daha Once belirtildigi tiizere X firmast bu tiir
kombinasyonlar1 manuel olarak deneme yanilma yontemi ile tespit etmeye
calismaktadir. Bu yontemin ne kadar verimsiz oldugu ileriki asamalardaki

uygulamalar ile ortaya konulacaktir.

4.1 Sezgisel Yontemin Aciklanmasi Ve Coziimii

Bu kisimda oOnerilecek olan sezgisel metot, ilk uygun azalan sezgisel metodunun
temeli lizerine kurulmus olup ardisik sezgisel prosediiriindeki gibi belirli kriterlere
gore stok kesme problemine ¢oziim getirmeye calisacaktir.Algoritmanin adimlari

sirastyla su sekildedir:

Adim 1: Siparigler listesinden en genis olan sipaisi ve stok malzeme listesinden en

diisiik maliyetli malzemeyi se¢. Adim 2’ ye git.

Adim 2: Adim 1’ de secilen malzemeden kesilebinildigi kadar secilen siparisi kes.

Kesim sonrasi kalan en yetersiz ise Adim 3’ ¢ git.

Adim 3: Adim 2’ de yetersiz kalan en i¢in siparis listesinden en genis siparisi ara ve
Adim 2’ deki gibi kalan malzemeden kesilebilinildigi kadar kes. Bu adimi, kalan
enin sifir olmasi veya siparis listesinden baska bir ende siparis atanamamasina kadar

tekrarla. Adim 4’ e git.

Adim 4: Adim 3’ te olusturulan yerlesim plani, yerlesim plani havuzuna dahil edilir.

Siparis listesinden en genis siparis silinir.
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Eger siparis listesi bos ise Adim 5’ e gidilir, aksi durumda Adim 1’ e doniiliir.

Adim 5: Bu adimda, en diisilk maliyetli stok malzemesi malzeme listesinden
cikartilip tiim siparisler i¢in 6nceki adimlar tekrarlanir. Eger stok malzeme listesi bos

ise Adim 6’ ya gidilir, aksi halde Adim 1° e doniiliir.

Adim 6: Yerlesim plant havuzunda bulunan her yerlesim plani i¢in toplam maliyet

hesaplanir.

Adim 7: En diisiik maliyetli yerlesim plan1 segilerek, stok malzemesinin miktari,

siparis talep aralig1 asilmayacak sekilde siparisler karsilanir.Adim 8’ git.

Adim 8: Siparis talebi karsilanmigsa sonlandir, aksi halde Adim 7’ ye git.

Adan 124 Uygun Ok Sipy Liveiden S
Serie Malemege Atz

Sy Maleme At Sonrs Chogn Yeim -~
P Yergim P Hvune ke

Sipary Lsesi
B’

Sekil 4.3 : Sezgisel metodun is akis semasi
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Bu problemin ¢oziimiinde kullanilacak algoritmanin yazilmasi ve sonug¢larmin elde

edilmesi, ICRON Technologies firmasina ait program tarafindan gergeklestirilmistir.

ICRON’ da olusturulacak algoritmanin veri ihtiyact MS SQL ile saglanmistir. MS
SQL’ de olusturulan levha ve siparis tablolar1 ile probleme ait tiim sayisal veriler
ICRON’ a aktarilmak iizere hazirlanmistir. ICRON’ da algoritmanimn yazilmasindan
once MS SQL deki verilerin tanimlanabilmesi i¢in gerekli tanimlamalar sekil 4.4’ te
gorildiigii tizere yapilmistir.

[G)] ICRON - SEMIH - Server - [ConstructSEMIH - SystemManager]
€] File View Window About

Console X | ConstructSEMIH - SystemManager | Tnformation
SEMIH - Server SYS = e
=
" Assign 00 &
%ﬁ{%‘— SM InivalizationComplated = 0
+ By Agsc -
+ By cpvalidation |
-
+ T ChartDragorop Start SOAP Service 00 a
sh host: ocalhost”
+ By ModelManager name: TCRONSOAP"
+ B PlanManager port: 1
+ B sc =
- By seMm
+ B levha -
+ B Pattemn E G sasiice 90
+ B ProductScenario X
+ B Sample -
+ B Siparis Cnaulzvha- [+1°)
- B SystemManager ,_
+ [ Reports !
M [Convucrse Cremesipars 60
+ & Createlevha
+ 5 Createatter
+ & CreatePatter -
+ & CreatePatter MM
+ &3 CreateSamoh ™
< 1 » |
- -
Debug e RunE>pression:

Sekil 4.4 : ICRON&MS SQL iligkisini kuran yap1

Veri tanimlamasi yapildiktan sonra sekil 4.3’ de belirtilen algoritmaya gore oncelikli
olarak en genis enden en dar ene gore enler siralanmasi saglanir , ayn1 zamanda
malzemeler de toplam maliyete en biiyiikten en kiigiige dogru swralanir. Daha sonra
bu iki tanimlamanin yardimiyla en diisiik toplam maliyete sahip olan malzeme
secilerek en genis siparis atanmaya calisilir. Bu yapmin ilk kismi olan siparis

stralamanin algoritmasi sekil 4.5 de gosterilmektedir.

Benzer sekilde malzemelerin en diisiik maliyetli olarak siralanmasini saglayan
algoritma sekilde 4.6’ daki gibidir. Buarada malzemenin baslangi¢ eni kalan en diye
tanimlanan bir Ozellige esitlenir. Bu sayede, daha sonraki adimlarda malzemeye
atanan siparislerin enleri malzeme eninden ¢ikartilarak ilgili andaki maksimum

atanabilecek siparis eni belirlenmis olur.
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Base Object [SystemManager]
-

Development x
R FROCETETEgE e a0
+ G PlanManager =
+ By sc
- By seMiH
+ B Levha = = 1
+ B Patten uwiurmdohmmndar _ nf+]
+ B ProductScenario
+ B sample
+ r =
= Sort DESCENDING 0O w
| | Check List oo|
ate Full Empry
+ & CreatePatterns 3
) g CreatePatterns2 L l
+ E| CreateSamples [s !r—mim — ol
+ a CreateSiparis - =
+ ) CreateUretim | | |
+ & CreateUretim2 =
+ B Uretim e t::m 2 = 50|
rea rns. RunExpression:
+ Bb WhatIfManager | - = =
+ By brortagPs = J
Models I Channels | Basic Nodes | Advar 4 | » = = G
Debug x =|— I
Detach _ ~ G0

Input: Siparis [Sip

'nmuml_unudomm.s-n I [a]+] Local Field [Sample@SE &

| Jv_Patternio [Number]

Assign to List of Objects OO a
IteratedObjectKalan =

=

= = U o

Dona —
RunExpression

Sarmpl e TheAgPrds. Patternio =

Sample.TheAgPrdS Paternblo + 1

-
- =
Assign to List of Objects 00 &

IteratedObject XalanMiktar =

(

Sort DESCENDING. 00 al
[0] SortedObject.EN

—=

Sekil 4.6 : ICRON’ da malzeme siralamay1 gdsteren yap1

Minimum maliyetli malzemenin se¢imi ve maksimum endeki siparigin atanmasi

sonrasi, ilgili siparis i¢in dongii devam eder. Bu sayede malzemeye atanabilecek en
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cok sayida ayni siparis atanmasi saglanir. Burada Onemli bir nokta siparigin
miktarindan daha ¢ok sayidaki siparigin yerlesim planina atanmasini engelleyecek

kisitin konmasidir. Bu kisitla ilgili algoritmanin kismi sekil 4.7° de goriilmektedir.

Bu sayede sezgisel yontemdeki kurala bagh kalarak tiim siparisler i¢in her

malzemeyi deneme yoluyla yerlesim plani alternatifleri olugturulmustur.

Sury rEsuowLr s -
[0] SortedObject.EN
Check List oo
Full Empty |
Pick Object - D0
MAY : IteratedObject.EN
= = ’
Detach ~ ol
Synchronize - oo
’7- =

Branch OO a
SampleXalan == Siparis.EN && Siparis.KalanMiktar > 0

True False

Create ij;u: Info 00 a Synchronize
[Sort ASCENDING] -

= = -—‘
’ Sample Pattern@SEMIH [a]e)

Sekil 4.7 : ICRON’ da tiim yerlesim planlarinin olusturulmasi
sirasindamalzemed&siparis atama yapisi

Qo

Bundan sonraki adim ise uygun yerlesim planlarma gore siparislerin belirli
araliklardaki talep miktarlarin1 karsilamaktir. Daha Onceden belirlenen yerlesim
planlarindan en diisiik toplam maliyetli olan secilerek, ilgili yerlesim planindaki
siparigler algoritmada geri cagirilir. Yerlesim planindaki siparisler ilgili yerlesim
planinin defalarca uygulanmasi ile siparisler karsilanmaya baglanir. Sekil 4.8° de bu

yap1 goriilmektedir.
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Josse
Navigate to Object.ProductScenarios 0O
= =

Navigate to Object.ProductScenarios 0 &
- =

i s Lkt Ot |
IteratedObjectdv_sipno = 0
[Havigate to IteratedObject Siparisler 1)

[

Navigate to IteratedObject.Patterns 00| =
= ign to List of 00 a
IteratedObjectKalanMikiar =
Tre " 0o
Sort ASCENDING 00 a
[0] SortedObject.HurdaMaliyed +
.
[ListIterate 0O
! |
= igate to Object.T Pi iparisler 0o
T = F
RunExpression: | |
Filter ~ Goal

IteratedObject.EN == Patt.TheSiparis EN

Sekil 4.8 : ICRON’ da siparislerin malzemelerden karsilanma yapisil

0 ey

Filter

OO0 &

r
-

lavigate to Object.TheAgPrdS.Patter O O

IteratedObject EN == Patt.TheSiparis EN

[ ]

[ List Tterate (s]e)

-
| Navigate to Object.TheAgPrdS.Siparisler 0 O

-

Go4]

IteratedObjectPatternNo == PattPatternNo

[Havigate to TteratedObject.TheSiparis — 00
| Synchronize 00
- -
— L= |
| Pick Object QO al

Sekil 4.9 : ICRON’ da siparislerin malzemelerden karsilanma yapisi12
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Secilen yerlesim planinda bulunan siparislerden atama yapilirken gereksiz fazla

iiretime sebebiyet vermemek i¢in siparigin kalan miktarinin sifirdan kii¢iilk olmama

kisit1 algoritmaya eklenmistir.
' |

&1 =
Pick Object G0a
PICK : IteratedObjectXalanMiktar <=0
= =

= - —
Check Object g0
Exsts = | NLL
- = - -
- -—
| Create Object Info 00 a
[Sort ASCENDING]
] = -—
e -
Sample o¢
- -

| Create OI)E‘- From Oblcct Info 00w I

= -
Add end to TheAgPrdS.Uretimler 0 O
= T

Sekil 4.10 : ICRON’ da siparislerin malzemelerden karsilanma yapisi13

Create Object Info DO
[Sert ASCENDING]
= = -—
-
Sample 0ol
= = L] .
Create Objects From Object Info Clo-l
= ’7= 1
= | -—
Add end to TheAgPrdS. iml i)
. =
Assign to List of Objects DCa -
ItaratedObject UratimMikear = 1 Navigate to Object.TheAgPrds 0O
= ] =
; == =
Mtﬂuﬂuf(ﬂlim DO a
[IteratedObject KalanMiktar = |
= = ign g0
OurCbjectlv_sipno =
| _Cu&ject,lv;pml i
= | =
Assign to List of Obj, 0Ca
TteratedObjectSipno = PrdSJv_sipno
= - =
l = X
Synchronize (a)+)

Sekil 4.11 : ICRON’ da siparislerin malzemelerden karsilanma yapisi4

76



Sekil 4.11° de goriildii lizere son olarak iiretim miktarlari, kalan enler gibi algoritma
icerisinde siirekli olarak kullanan 6zelliklerin giincellenmeleri yapilarak model

sonlanir.

Bu algoritma iki veri grubu i¢in ayr1 ayri uygulanacaktir ve 0,43 mm ve 0,74 mm
sipariglere ait ¢oziimiin ayrimi sirasiyla ¢oziiml, ¢6ziim2 olarak adlandirilmayla

yapilacaktir. Oncelikle 0,43 mm kalinliktaki siparisler ele almmustir.

Toplam maliyet acisindan bakildiginda ¢6ziiml in amag¢ fonksiyonunun 114.493

birim oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.4° da sezgisel yontemin ¢O6ziiml de kullandigi malzeme miktar

goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Coziim] de kullanilan malzeme miktar1

Malzeme eni | Kullanilan malzeme miktari
1250 19
1300 39
1500 123
1600 36
2000 171
388

Sezgisel yontemin kapsami dahilinde ¢oziiml i¢in olusturulan yerlesim plani

sayisinin ¢izelge 4.5 te 95 adet oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5 : Coziim] de baslangigta olusturulan toplam yerlesim planlari

Yerlesim Yerlesim

Plani Kombinasyon | Plani Kombinasyon
P1 620+1360 48 660+660
P2 1060 49 660+660+245
P3 1360 50 660+620
P4 1360+220 51 620+620+620
P5 1260 52 620+620
P6 1260+720 53 620+620+245
P7 1060 54 620+620+245
P8 1260+220 55 620+620
P9 1260+245 56 600+600+600
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Cizelge 4.5 (devam) Co6ziiml de baslangigta olusturulan toplam yerlesim planlari

Yerlesim Yerlesim
Plani Kombinasyon | Planmi Kombinasyon
P11 1060+900 58 600+600+245
P12 1060 59 600+600+390
P13 1060+390 60 600+600
P14 1060+520 61 580+580+580+245
P15 1060+220 62 580+580
P16 970+970 63 580+580+245
P17 970+245 64 580+580+390
P18 970+520 65 580+580
P19 970+620 66 550+550+550+245
P20 970+245 67 550+550
P21 960+960 68 550+550+390
p22 960+245 69 550+550+465
P23 960+520 70 550+550
P24 960+620 71 520+520+520+390
P25 960+245 72 520+520
P26 900+900 73 520+520+390
P27 900+245 74 520+520+520
P28 900+600 75 520+520+245
P29 900+670 76 465+465+465+465
P30 900+390 77 465+465+245
P31 800+800+390 | 78 465+465+465
P32 800+390 79 465+465+465
P33 800+670 80 465+465+245
P34 800+800 81 390+390+390+390+390
P35 800+465 82 390+390+390
P36 720+720+550 | 83 390+390+390+245+
P37 720+520 84 390+390+390+390+
P38 720+720 85 390+390+390
P39 720+720 86 245+245+245+245+245+245+245+245
P40 720+580 87 245+245+245+245+245
P41 670+670+660 | 88 245+245+245+245+245
P42 670+580 89 245+245+245+245+245
P43 670+670 90 245+245+245+245+245
P44 670+670+245 |91 220+220+220+220+220+220+220+220+220
P45 670+620 92 220+220+220+220+220
P46 660+660+660 | 93 220+220+220+220+220
PA7 660+580 94 220+220+220+220+220

95 220+220+220+220+220

Olusturulan tiim yerlesim planlar1 i¢erisinden en kiiciik maliyetli olanlarin sirasiyla

secilmesi ve sipariglerin karsilanmasi islemi yapildiginda ¢izelge 4.6 daki toplam 18
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adet yerlesim planlarmin ¢6ziiml’ in elde edilmesinde kullanildigi goriilmektedir.

Yerlesim planlarinin sayis1 ve kombinasyonlari ¢izelge 4.6 da goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : Coziiml e giren yerlesim planlarinin sayis1 ve kombinasyonlar1

Yerlesim Plan1 | Yerlesim Plant
No Sayisi Kombinasyon
P1 36 620+1360
P2 19 1060
P10 39 1260
P16 15 970+970
P18 34 970+520
P19 31 970+620
P21 10 960+960
P28 67 900+600
P31 20 800+800+390
P36 12 720+720+550
P41 34 670+670+660
P46 13 660+660+660
P61 7 580+580+580+245
P68 22 550+550+390
P69 5 550+550+465
P76 19 465+465+465+465
P86 1 245+245+245+245+245+245+245+245
P91 4 220+220+220+220+220+220+220+220+220

388

Cizelge 4.72 ye gore ¢oziiml de siparisler minimum ve maksimum sinirlar1 arasinda

karsilanmuistir.

Cizelge 4.7 : Cozlim1 de siparislerin karsilanma miktarlar1

Minimum Talep Maximum Talep Karsilanilan
Siparis Eni Miktar1 Miktar1 Miktar
220 28 36 36
245 13 15 15
390 42 44 42
465 80 81 81
520 34 36 34
550 66 66 66
580 21 23 21
600 67 69 67
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Cizelge 4.7: (devam) Coziim1’ deki ¢oziime gore siparislerin karsilanma miktarlari

Minimum Talep Maximum Talep Karsilanilan
Siparis Eni Miktar1 Miktar1 Miktar

620 67 69 67
660 71 73 73
670 68 70 68
720 23 24 24
800 40 43 40
900 67 69 67
960 19 20 20
970 95 100 95
1060 19 21 19
1260 39 42 39
1360 36 38 36

895 939 910

Cozliiml’ de yerlesim planlarmin fire enleri ve toplam fire miktarlar1 ¢izelge 4.8.”

deki gibidir. Toplam fire miktar1 12100 birimdir.

Cizelge 4.8 : Coziim] deki fire enleri, sayilar1 ve toplam miktarlar1

Yerlesim Plani Yerlesim Plan1

No Fire Eni Sayisi Fire Miktar1
P1 20 36 720
P2 190 19 3610
P10 40 39 1560
P16 60 15 900
P18 10 34 340
P19 10 31 310
P21 80 10 800
P28 0 67 0
P31 10 20 200
P36 10 12 120
P41 0 34 0
P46 20 13 260
P61 15 7 105
P68 10 22 220
P69 35 5 175
P76 140 19 2660
P86 40 1 40
P91 20 80
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Coziim?2 incelendiginde;

Amag fonksiyonunun degeri 195.135 olarak goriinmektedir.

Cizelge 4.9’ de sezgisel yontemin ¢6ziim2 de kullandigi malzeme miktar

gorilmektedir.

Cizelge 4.9 : Coziim2 de kullanilan malzeme miktar1

Malzeme Eni Miktar
1250 43
1300 52
1500 66
1600 67
2000 120

Toplam 348

Sezgisel yonteminin kapsami dahilinde ¢6ziiml i¢in yerlesim plani sayis1 ¢izelge

4.10° da 70 adet oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10 : C6ziim2 de baslangicta olusturulan toplam yerlesim planlar1

Yerlesim Plan1 No | Kombinasyon | Yerlesim Plani No | Kombinasyon
P1 800+1200 36 610*3
P2 1200 37 610*2
P3 1200 38 610*2
P4 1200 39 610*2
P5 890+1010 40 610*2
P6 890+1010 41 580*3
P7 1010 42 580*2
P8 480+1010 43 580*2
P9 580+1010 44 580*2
P10 1010 45 580*2
P11 890*2 46 550*3
P12 890 47 550*2
P13 890+610 48 550*2
P14 890+610 49 480+550*2
P15 890 50 550*2
P16 885*2 51 480*4
P17 885 52 480*2
P18 890+610 53 480*3
P19 890+610 54 480*3
P20 885 55 480*2
P21 840*2 56 460*4
P22 840 57 460*2
P23 840+610 58 460*3
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Cizelge 4.10: (devam) Co6ziim2’ de basglangigta olusturulan toplam yerlesim

planlar1
Yerlesim Plan1 No Kombinasyon | Yerlesim Plan1 No Kombinasyon
P24 840+760 59 460*3
P25 460+840 60 460*2
P26 800*2 61 455*4
P27 760+450 62 455*2
P28 800+610 63 455*3
P29 800*2 64 455*3
P30 800+480 65 455*2
P31 760*2+480 66 450*4
P32 760+480 67 450*2
P33 760+610 68 450*3
P34 760*2 69 450*3
P35 760+480 70 450*2

Olusturulan tiim yerlesim planlar1 igerisinden en kii¢iik maliyetli olanlarin sirasiyla
secilmesi ve siparislerin karsilanmasi islemi yapildiginda ¢izelge 4.11°daki toplam

14 adet yerlesim planlarmin sonucun elde edilmesinde kullanildig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.11 : Coziim2 ye giren yerlesim planlarinin sayis1 ve kombinasyonlari

Yerlesim Plani No | Yerlesim Plani Sayis1 | Kombinasyon
P1 54 800+1200
P2 8 1200
P8 48 480+1010
P9 38 580+1010
P11 33 890*2
P13 18 890+610
P16 4 885*2
P21 9 840*2
P25 52 460+840
P31 5 760*2+480
P47 35 550*2
P49 29 480+550*2
P61 5 455*4
P66 10 450*4

Cozliim 2’ de karsilan siparis miktarlar1 Cizelge 4.12° de goriildiigii lizere ¢ok az

miktarlarda maksimum talep miktarin1 gecebilmektedir.

Cizelge 4.12 : Coziim2 de siparislerin karsilanma miktarlar

Siparis Minimum Talep Maksimum Talep Karsilanilan
Eni Miktar1 Miktar1 Miktar
450 38 38 40
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Cizelge 4.12: (devam) C6ziim2’ deki siparislerin karsilanma miktarlar

Siparis Minimum Talep Maksimum Talep Karsilanilan
Eni Miktar1 Miktar1 Miktar
455 19 20 20
460 52 52 52
480 82 82 82
550 128 132 128
580 38 40 38
610 18 20 18
760 9 9 10
800 54 56 54
840 69 69 70
885 7 7 8
890 83 83 84

1010 86 86 86
1200 62 62 62
Toplam 745 756 752

Coziim 2’ de yerlesim planlarinin fire enleri ve toplam fire miktarlar1 ¢izelge 4.13

deki gibidir. Toplam fire miktar1 21050 birimdir.

Cizelge 4.13 : Coziim2 deki fire enleri, sayilar1 ve toplam miktarlar1

Yerlesim Plan1 | Fire Yerlesim Fire
No Eni | Plani1 Sayis1 | Miktari
P1 0 54 0
P2 50 8 400
P8 10 48 480
P9 10 38 380
P11 220 33 7260
P13 0 18 0
P16 230 4 920

P21 320 9 2880
P25 0 52 0
P31 0 5 0
P47 150 35 5250
P49 20 29 580
P61 180 5 900
P66 200 10 2000

21050
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4.2 Tam Sayih Modelin A¢iklanmasi ve Coziimii

Bu kisimdaki ¢6ziim metodu tam sayilt programlamay1 i¢cermektedir, fakat ¢oziim
yapilirken tiim yerlesim planlar1 g6z Oniinde bulundurularak tamamiyla lineer
programlamadan faydanilmayacaktir, ayn1 zamanda siitun olusturma yonteminden
faydanilarak igse yarayacak yerlesim planlarin tespit edilmesi ve optimal ¢dziim

bulunmaasi amaglanmaktadir

Problemin notasyonu ve formiilasyonu su sekildedir:
| = siparislere ait indeks

k = stok malzemelerineait indeks

p = yerlesme planlarina ait indeks

Xp, = p yerlesme planinin kullanim say1s1

m, = k enindeki stok malzemesinden stokta bulunan minimum miktar
mmax, =k enindeki stok malzemesinden stokta bulunan maksimum miktar
h, = k enindeki stok malzemesinin malzeme maliyeti

d max; = i enindeki siparise ait maksimum talep miktari

d,= i enindeki siparise ait minimum talep miktari

t, = k enindeki stok malzemesinin tagima maliyeti

6,, =k malzemesine ait minimum malzeme miktar1 kisitin dual degiskeni
6,, =k malzemesine ait maximum malzeme miktar1 kisitin dual degigkeni
;=1 siparigine ait minimum talep miktar1 kisitin dual degiskeni

7T, =1 siparigine ait maximum talep miktar1 kisitin dual degiskeni

¢, = k enindeki stok malzemesindeki toplam maliyeti

y; = alt modelde 1 siparisin yeni olusturulan yerlesim planinda kullanim sayis1

sk, = p yerlesme planindan dogan fire eni

my, = k malzemesinin kullanilip kullanilmadigin1 gésteren degisten
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rk, = k malzemesini genisligi

W, = 1 siparisinin genisligi

Ana Model:
kP K P
Min >° (ck.akpxpp)+zzhk.skpxpp (4.1)
k=1 p=1 k=1 p=1

Denklem 4.1° de ana modelin ama¢ fonksiyonunda optimal ¢6ziim i¢in kullanilacak
her tip malzemeden olusacak toplam malzeme maliyetin ve fire maliyetini en

kiigiiklenmek istenmektedir.

Denklem 4.2° de optimal ¢6ziimii elde ederken kullanilacak yerlesim planlarinda
bulunan toplam siparis miktarinin, her bir siparis i¢in ayr1 olmak kosuluyla,

minimum ve maksimum talep miktarlar1 arasinda olmasi1 gerektigini belirten kisittir.

P
d; <> ai,.xp, <dmax; heriigin, (4.2)
p=1

Optimal ¢oziime ulasirken kullanilacak yerlesim planlarinin atandigi malzemelerin
toplam sayismim, her bir malzeme i¢in ayr1 olmak kosuluyla, minimum ve
maksimum stok malzeme miktarlar1 arasinda olmasi1 gerektigini belirten kisit

Denklem 4.3’ dir.

P
m, <> ak,.xp, <mmax, herk i¢in, (4.3)

p=1

Denklem 4.4’ te transfer ve malzeme maliyetlerinin toplam maliyete esit olmasini

gostermektedir.
¢, =h +t, (4.4)
Xp,,ai,,ak, >0

Alt Model;

Yeni yerlesim planlarinin olusturulmasini saglayacak model asagidaki gibidir.
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Denklem 4.5 alt modelin amag¢ fonksiyonu olup st c¢antasi problemine

doniistiirebilmek i¢in model -1 ile carpilabilir.

K K I I K K
Min > c,my, + D S = DY = D Y = D MYy = D MY, Oy (4.5)
P} P} i1 i1 P} P}

Denklem 4.6 ilgili k malzemesinin kullanilip kullanilmadigin1 gosteren esitliktir

K
> my, =1 (4.6)
k=1

Denklem 4.7 de alt modelde bulunan her bir yeni yerlesim planindaki siparislerin
toplaminin bu sipariglerin atandigi malzemenin toplam eninden kii¢iik olmasini

saglayan kisittir.
i K

> wy; <> rk,.my, (4.7)
i=1 k=1

Denklem 4.8’ in denklem 4.7° den farki yeni olusturulan her bir yerlesim planindaki

olasi fire eninin belirlenmesi saglamaktadir

lewi Y, szK: rk, .my, +sk,

i=1 k=1

my, >0, (4.8)

Sekil 4.12° de is akis1 sematize edilen bu tam sayili programlama modelinin

uygulanmast GAMS paket programinda gergeklestirilmistir.

Algoritmanin GAMS ortaminda yazilmis modelinintiim detaymi EK D-F ve ayni
zamanda tiim sonuglarmi EK E-G kisimlarinda sunulmustur. Burada sadece Ozet

bilgiler sunulacaktir.

Sezgisel yontemlerin ¢éziimleri, ¢dziiml ve ¢dziim2 olarak belirtilmisti. Tam sayili

programlama ile ¢6ziimde de sirasiyla ¢6ziim3 ve ¢6zlim4 olarak ayrim yapilacaktir.
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Yeni Yerlesim Planlann Modele Eklenir.

Mevcut Yerlesim Planlar ile Ana Model Calisir ve dual
degiskenler hesaplanir.

T s Bsn B

Yeni Yerlesim Plam
ﬂn-ﬂ'h’Ql-gzt
Dual Degiskenler Alt Modele Eklenir

Ana Modele
Girebilecek Yeni
Yerlesim Plam1 Var
m?

Optimal Sonug Elde Edilir

Sekil 4.12 : Tam sayili programlama siitun olusturma yontemi is akis semast

(Cozliim3 oncelikli olarak incelendiginde;

Toplam maliyetin 26617 birim oldugu goriilmiistiir, malzeme kullanim sayis1 da en

bazinda ¢izelge 4. 14’ daki gibidir.

Cizelge 4.14 : C6ziim3 de kullanilan malzeme miktari

Malzeme Eni | Malzeme Kullanim Sayist
2000 mm 190
1600 mm 90
1500 mm 67
1300 mm 0
1250 mm 21
368
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Tam sayili modelinin ¢6ziimii swrasinda kullanilan siitun olusturma metodunun
yardimiyla toplam 124 adet yerlesme plan1 optimal sonucun elde edilmesi sirasinda
denenmektedir. Optimal sonu¢ elde edildiginde toplam 18 adet yerlesim plani
kullanilir durumdadir. Her bir yerlesim planinin tekrarlanma sayisi ve her bir

yerlesim planinda olusan kombinasyon ¢izelge 4.15 te goriilmektedir.

Cizelge 4.15 : Coziim3 e giren yerlesim planlarinin sayis1 ve kombinasyonlari

Yerlesim Plan1 NoO Yerlesim Plan1 Sayisi Kombinasyon
p10 16 660+660+660
pl01 67 600+900
p105 10 520+5204960
p106 7 245+390+960
plll 16 220+520+1260
pl12 8 245+390+1360
plld 41 620+970
pl15 23 720+1260
pll7 38 465+550+970
pl18 28 620+1360
pl19 21 580+670
p120 21 465+465+670
pl21 2 220+220+600+960
pl23 9 390+550+660
pl24 16 220+800+970
p32 12 800+800
p96 19 390+1060+550
p98 14 620+660+660

Coziim3’ te karsmilan sipariglerin miktarlari, maksimum ve minimum miktarlarinin

arasinda degistigi ¢izelge 4.16° te goriilmektedir.

Cizelge 4.16 : Coziim3 de siparislerin karsilanma miktarlarn

Siparis Minimum Talep Maximum Talep Karsilanilan
Eni Miktar1 Miktar1 Miktar
220 28 36 36
245 13 15 15
390 42 44 43
465 80 81 80
520 34 36 36
550 66 66 66
580 21 23 21
600 67 69 69
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Cizelge 4.16: (devam) Co6ziim3 deki siparislerin karsilanma miktarlar

Siparis Minimum Talep Maximum Talep Karsilanilan
Eni Miktar1 Miktar1 Miktar
620 67 69 69
660 71 73 71
670 68 70 70
720 23 24 23
800 40 43 40
900 67 69 67
960 19 20 19
970 95 100 95
1060 19 21 19
1260 39 42 39
1360 36 38 36

Toplam 895 939 914

(Coztim3’ te siparislerin karsilanmasmi saglayan yerlesim planlarinin tekrarlanma
sayisi, her bir yerlesim planinda olusan fire eni ve toplam fire miktar1 ¢izelge 4.17°

de goriilmektedir.

Cizelge 4.17 : Coziim3 deki fire enleri, sayilar1 ve toplam miktarlar1

Yerlesim Plani Fire
Yerlesim Plan1 No | Fire Eni Sayisi Miktar1
pl10 20 16 320
p32 0 12 0
p96 0 19 0
p98 0 14 0
p101 0 67 0
p105 0 10 0
p106 5 7 35
plll 0 16 0
pll2 5 8 40
pll4 10 41 410
pl15 20 23 460
pll7 15 38 570
pl18 20 28 560
pl19 0 21 0
p120 0 21 0
pl21 0 2 0
pl23 0 9 0
pl24 10 16 160
Toplam 105 368 2555
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0,74 mm kalinligindaki sipariglere ait ¢6ziim4 incelendiginde amag¢ fonksiyonundaki

toplam maliyetin 24.833 birim oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.18’ de ¢oziim4 te toplam 368 adet malzemenin kullanildig1 gériinmektedir.

Cizelge 4.18 : Coziim4 te kullanilan malzeme miktari

Malzeme Eni Malzeme Kullanim Sayis1
2000 mm 132
1600 mm 13
1500 mm 121
1300 mm 65
1250 mm 0
331

Tam sayili modelinin ¢6ziimii sirasinda kullanilan siitun olusturma metodunun
yardimiyla toplam 90 adet yerlesme plan1 optimal sonucun elde edilmesi sirasinda
denenmektedir. Optimal sonu¢ elde edildiginde toplam 15 adet yerlesim plani
kullanilir durumdadir. Her bir yerlesim planinin tekrarlanma sayisi1 ve her bir

yerlesim planinda olusan kombinasyon ¢izelge 4.19° da goriilmektedir.

Cizelge 4.19 : Co6ziim4 e giren yerlesim planlarinin sayis1 ve kombinasyonlar1

Yerlesim Plan1 No | Yerlesim Plan1 Sayis1 | Kombinasyon
p73 1 580*2+840
p74 3 760+840

p75 49 460+840

p76 59 550*2+890
p77 20 610+890

p80 3 580+480*2+460
p81l 76 480+1010
p83 10 455*2+580
p84 11 580+450*2
p85 56 1200+800
p86 10 580+1010
p87 7 550*2+885
p88 16 450+840

p89 4 580+890

p90 6 760+1200

90



Coziim4’ te karsilanilan siparislerin miktarlari, maksimum ve minimum miktarlarinin

arasinda degistigi ¢izelge 4.20” de goriilmektedir.

Cizelge 4.20 : Coziim4 te sipariglerin karsilanma miktarlar1

Siparis Minimum Talep Maximum Talep Karsilanilan
Eni Miktar1 Miktar1 Miktar
450 38 38 38
455 19 20 20
460 52 52 52
480 82 82 82
550 128 132 132
580 38 40 40
610 18 20 20
760 9 9 9
800 54 56 56
840 69 69 69
885 7 7 7
890 83 83 83

1010 86 86 86
1200 62 62 62
Toplam 745 756 756
Cizelge 4.21 : Coziim4 te fire enleri, sayilari, miktarlari
Yerlesim Plan1 No | Fire Eni | Yerlesim Plani1 Sayis1 | Fire Miktar1
p74 3 0 0
p75 49 0 0
p76 59 10 590
p77 20 0 0
p81 76 10 760
p83 10 10 100
p84 11 20 220
p85 56 0 0
p86 10 10 100
p87 7 15 105
p88 16 10 160
p89 4 30 120
p90 6 40 240
Toplam 328 155 2395

91




4.3 Uygulama Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Sezgisel yontem ile tam sayili programlama modelin iki ayr1 6rnek veri lizerindeki
sonuglar1 kiyaslandiginda belirgin sekilde metotlar arasinda farkliliklarin oldugu
goriilmektedir ve sezgisel metodun daha anlamli sonug iirettigi ¢izelge 4.23° te

gorilmektedir.

Cizelge 4.22° den goriildigi iizere, benzer sayidaki siparisin karsilanmasi i¢in
sezgisel yontemin tam sayili programlamaya daha fazla malzemeyi kullanarak, daha
fazla fireye sebebiyet vererek toplamda dikkate deger maliyet farki olusturdugu

goriilmektedir.

Buradaki temel unsur, kombinasyon veriminin sezgisel yontemde olduk¢a diisiik
olmasidir. Buna da sebep olarak en genis siparislerin Oncelikle karsmnilmaya
calisilmast baz1 verimli olabilecek yerlesim planlarinin  ¢6ziimiin  basinda
olusturulamadigin1 gostermektedir. Ayrica olusan yerlesim planlarindan en diisiik
maliyetli olanlarinin segilmeye c¢alisilmasi toplam maliyet verimliligi agisindan

verimsizlige yol agmaktadir.

Bu sonuclardan dolayr siitun olusturma yontemini iceren tam sayili programla
¢Ozlimiiniin tercih edilmesi kagmilmaz olup X firmasmin bundan sonraki
uygulamalarinda optimizasyon aract olarak kullanilmasi kararlastirilmistir. Bu

sayede X firmasi, fire maliyetlerinde 6nemli derecede tasarruf edebilecektir.

Cizelge 4.22 : Sezgisel ve tam sayili programlama yontemlerinin kiyaslanmasi

Sezgisel | Tamsayili |Sezgisel | Tam sayili

Yontem | programlama | Yontem | programlama

Coziiml Cozim3 | Cozim?2 Cozim4
Toplam Maliyet 114493 26617 195135 24833
Kullanilan Malzeme Sayis1 388 368 348 331
Olusturulan Yerlesme Plan1 Sayist 95 124 70 90
Coziimde Kullanilan Yerlesme
Plan1 Sayisi 18 18 14 15
Karsilanilan Siparis Miktarlar1 910 914 752 756
Toplam Fire Miktar1 12100 2555 21050 2395
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5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde, miisteri baskin piyasa kosullarinin olusmasiyla birlikte isletmelerin
rekabet edebilmesi, kar marjlarin1 yonetebilmesi i¢in maliyetlerinin azaltilmasina
yogunlasmasi kaginilmaz duruma gelmistir. Isletmelerin, her alandaki maliyetlerini
inceleyerek gerekli onlemleri almalar1 gerekmektedir. Isletmelerin faaliyet alanlarma
gore maliyet kalemlerinin 6nem derecesi degisebilmektedir. Hizmet sektoriinde
faaliyet gosteren isletmelerde isgilici onemli maliyet kalemi iken iiretim yapan
isletmelerde = hammadde, enerji , hurda maliyeti, tezgah maliyeti en Onemli

kalemlerdir.

Aliiminyum, ¢elik, demir, kagit, plastik, cam vb. alanlarda liretim bazi isletmeler
miisteriye hizli cevap verebilme, 6lgek ekonomisi vb. sebeplerden dolayir nihai
iirinlerini belirli asamalara getirilen yar1 mamul stok malzemelerinden karsilamak
zorundadirlar. Nihai miisteri siparsinden daha biiyilk boyutlarda olan stok
malzemelerinin kesme dilme vb. islemlerden gecirilmesiyle nihai miisteri siparisi
elde edilir. Bu tiir isletmelerde kesim islemleri sirasinda kesme kayiplarmin(fire)
olmasi1 kaginilmazdir. Bu problem literatiirde stok kesme problemi olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

1940 I yillarin baglangicindan Once matematiksel modeller kullanmaksizin
verimliligi 6nemsemeden deneme yanilma yontemleri ile yapilan stok kesme
islemleri zaman ilerledik¢e ilgi ¢ekmeye baslayarak stok kesme probleminin
tanimlanmasi ve gelistirilmesi 6nemli hale gelmistir. Bu noktadan hareket ile stok
kesme problemi iizerine 6nemli sayida ¢aligmalar yapilarak literatiir zengin hale

gelmistir ve siirekli ¢aligmalar yapilmaya devam edilmektedir.

Bu calismada, oncelikle stok kesme probleminin tanimi, stok kesme problemlerinin
smiflandirilmasmin nasil yapildigi ve stok kesme problemlerinin ¢dzlimiinde
kullanilan algoritmik, sezgisel ve metasezgisel ¢6ziim metotlarinin alt bagliklar1 ile

birlikte neler oldugu detayl1 sekilde incelenmis ve aliiminyum sektoriinde bir boyutlu
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stok kesme problemi ile ilgili bir uygulama yapilmstir. Uygulama gercevesinde
sezgisel ve tam sayili1 programlama yontemleri ile iki ayr1 6rnek iizerinden ¢oztimler
sunulmustur ve yerlesim planlarin1 belirli sistematik igerisinde siitun olusturma
teknigini kullanarak yaratan tam sayili programlama modelinin oldukga iyi bir sonug

verdigi sonucuna varilmistir.
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EKLER
EK A:

$ontext
Bir Boyutlu Tek Malzemeli Stok Kesme Problemi Ornegi
(Yerlesim planlarinin manuel olarak modele tanimlanmastir.)

Sofftext
set

1’en’ /enl*end/
p ’yerlesim plant’ /YerlesimP1*YerlesimP18/

scalar M ’stok malzemesi eni’ /2000/;

table SiparisTalepData(i,*)

sipariseni talep
enl 900 511
en2 800 301
en3 700 263
end 600 383

table YerlesimPdata(p,i)
Enl En2 En3 En4
YerlesimP1 2

YerlesimP2 1 1

YerlesimP3 1 1
YerlesimP4 1 1
YerlesimP5 1

YerlesimP6 2

YerlesimP7 1 1
YerlesimP8 1 1
YerlesimP9 1 2
YerlesimP10 1

YerlesimP11 2
YerlesimP12 2 1
YerlesimP13 1 1
YerlesimP14 1 2
YerlesimP15 1
YerlesimP16 3
YerlesimP17 2
YerlesimP18 1
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parameter w(i);

w(i) = SiparisTalepData(i, sipariseni');

parameter d(i);

d(i) = SiparisTalepData(i,'talep");

parameter a(i,p);

a(i,p) = YerlesimPdata(p,i);

abort$(sum(p$(sum(i, a(i,p)*w(i)) > M+0.0001), 1)) "Yerlesim Plani eni stok
malzemesinin eninden biyiikiir";

integer variable x(p) *Yerlesim Plan1 Kullanim Sayist’;
variable z objective’;

x.up(p) = sum(i, d(i));

equations

YerlesimPlansayisi *Yerlesim Plan1 Kullanim Sayis1 (amag)’
talepmiktari(i) ’Siparis Talep Miktarr’

YerlesimPlansayisi.. z =e= sum(p, X(p));
talepmiktari(i).. sum(p, a(i,p)*x(p)) =g= d(i);
model cutl /YerlesimPlansayisi,talepmiktari/;
option optcr = 0.0;

solve cutl using mip minimizing z;

display x.I;
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EK B : Bir Boyutlu Tek Malzemeli Stok Kesme Problemi Orneginin GAMS

modeli

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 1
General Algebraic Modeling System
Compilation
Bir Boyutlu Tek Malzemeli Stok Kesme Problemi Ornegi
(Yerlesim planlar siitun olusturma yontemi ile olusturulmustur.)
6
7 Set i en /enl*end/
8 p Yerlesim Plan1 Kiimesi /p1*p1000/
9 pp(p) Yerlesim Plani Kiimesinin Alt Kiimesi
10 Parameter
11 M Stok Malzemesi Eni /2000/

12 w(i) en /enl 900

13 en2 800
14 en3 700
15 end 600/

16  d(i)talep /enl 511

17 en2 301
18 en3 263
19 end 383/
20

21 * Siitun Olusturma Algoritmasi

22

101



23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

Parameter

aip(i,p) p Yerlesim Planindaki i Enindeki Sipari Sayisi;
* Ana model
Variable xp(p)  Yerlesim Plan1 Kullanim Sayis1

z Amag Fonksiyonu Degiskeni

Integer variable xp; xp.up(p) = sum(i, d(i));

Equation master_yerlesimplanisayisi  Yerlesimplanit Kullanim Denklemi

master_siparistalep(i) Karsilanilan Siparis Talep Miktar1 Denklemi;

master_yerlesimplanisayisi..  z =e= sum(pp, Xp(pp));

master_siparistalep(i).. sum(pp, aip(i,pp)*xp(pp)) =g= d(i);

model master /master_yerlesimplanisayisi, master_siparistalep/;

* Alt model-Knapsack model

Variable y(i) Yeni Yerlesimplani,

Integer variable y; y.up(i) = ceil(M/w(i));

Equation defobj

knapsack Alt Model Kisiti;

defobj.. z=e=1 - sum(i, master_siparistalep.m(i)*y(i));

knapsack.. sum(i, w(i)*y(i)) =l= M;
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49

50 model pricing /defobj, knapsack/;

51

52 * Baslangi¢ yerlesim planlarmin herbiri siparis eninden sadece bir adet
icermektedir..

53 pp(p) = ord(p)<=card(i);

aip(i,pp(p))$(ord(i)=ord(p)) = floor(M/w(i));

55 *display aip;

5

SN

56

57 Scalar done dongii belirleyicisi /0/

58 Set pi(p) son yerlesimplani kiimesi; pi(p) = ord(p)=card(pp)+1;
59

60 option optcr=0,limrow=0,limcol=0,solprint=0ff;

61

62 While(not done and card(pp)<card(p),

63  solve master using rmip minimizing z;

64  solve pricing using mip minimizing z;

65

66 * Ana modeli gelistirebilecek yeni yerlesim plani mevcut mudur?
67 if(z.1<-0.001,

68 aip(i,pi) = round(y.I(i));

69  pp(pi) = yes; pi(p) = pi(p-1);

70 else

71 done = 1;
72 ),

73 );
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74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

option solprint=on;

solve master using mip minimizing z;

Parameter patrep Yerlesim plan1 Sonuc Raporu

demrep Siparig Talep Karsilama Raporu;

patrep(‘# Uretilen',p) = round(xp.1(p));
patrep(i,p)$patrep(# Uretilen',p) = aip(i,p);
patrep(i, Toplam’) = sum(p, patrep(i,p));

patrep(‘# Uretilen', Toplam') = sum(p, patrep(‘# Uretilen',p));
demrep(i,'Uretilen') = sum(p,patrep(i,p)*patrep('# Uretilen',p));
demrep(i, Talep’) = d(i);

demrep(i,'Fazla") = demrep(i, Uretilen') - demrep(i, Talep’);

display patrep, demrep;
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EK C : Bir Boyutlu Tek Malzemeli Stok Kesme Problemi Sonuglari

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 3.2 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005
GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 2

General Algebraic Modeling System

Model Statistics SOLVE master Using RMIP From line 63
LOOPS FOR/WHILE 1

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 5
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 5
NON ZERO ELEMENTS 9 DISCRETE VARIABLES 4

GENERATION TIME = 0.062 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

EXECUTION TIME = 0.078 SECONDS 3.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 3

General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE master Using RMIP From line 63

LOOPS FOR/WHILE 1
SOLVE SUMMARY

MODEL master OBJECTIVE z
TYPE RMIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 63

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION

**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL

**** OBJECTIVE VALUE 665.1667

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.006  1000.000

ITERATION COUNT, LIMIT 0 10000

GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.CP 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26

Optimal solution found.
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Objective : 665.166667

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 4
General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE pricing Using MIP From line 64

LOOPS FOR/WHILE 1

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 2

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 5

NON ZERO ELEMENTS 9 DISCRETE VARIABLES 4

GENERATION TIME 0.000 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,

2005

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 5

General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE pricing Using MIP From line 64

LOOPS FOR/WHILE 1

SOLVE SUMMARY

MODEL pricing OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 64

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE -0.3333
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RESOURCE USAGE, LIMIT 0.030  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 1 10000

GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.CP 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26
Proven optimal solution.

MIP Solution: -0.333333 (1 iterations, 0 nodes)
Final Solve: -0.333333 (O iterations)

Best possible: -0.333333

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

**** REPORT SUMMARY 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 6
General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE master Using RMIP From line 63

LOOPS FOR/WHILE 2

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 5
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 6

NON ZERO ELEMENTS 12 DISCRETE VARIABLES 5

GENERATION TIME

0.000 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,

2005

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 7

General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE master Using RMIP From line 63
LOOPS FOR/WHILE 2

SOLVE SUMMARY
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MODEL master OBJECTIVE z
TYPE RMIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 63

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 621.3333

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.017  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 1 10000

GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.CP 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26

Optimal solution found.
Objective : 621.333333

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 8
General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE pricing Using MIP From line 64

LOOPS FOR/WHILE 2

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 2
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 5
NON ZERO ELEMENTS 9 DISCRETE VARIABLES 4

GENERATION TIME 0.016 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005
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EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 9
General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE pricing Using MIP From line 64

LOOPS FOR/WHILE 2

SOLVE SUMMARY

MODEL pricing OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 64

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE -0.1667

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.059  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 3 10000

GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.CP 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26

Proven optimal solution.

MIP Solution: -0.166667 (3 iterations, 0 nodes)
Final Solve: -0.166667 (O iterations)

Best possible: -0.166667

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
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0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 10
General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE master Using RMIP From line 63

LOOPS FOR/WHILE 3

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 5

BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 7

NON ZERO ELEMENTS 15 DISCRETE VARIABLES 6

GENERATION TIME 0.015 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,

2005

EXECUTION TIME = 0.015 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 11

General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE master Using RMIP From line 63

LOOPS FOR/WHILE 3

SOLVE SUMMARY

MODEL master OBJECTIVE z
TYPE RMIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 63

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 600.3750

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.017  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 1 10000
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GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.CP 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26

Optimal solution found.
Objective : 600.375000

**** REPORT SUMMARY 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 12
General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE pricing Using MIP From line 64

LOOPS FOR/WHILE 3

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 2
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 5

NON ZERO ELEMENTS 9 DISCRETE VARIABLES 4

GENERATION TIME

0.015 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,

2005

EXECUTION TIME = 0.015 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 13

General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE pricing Using MIP From line 64

LOOPS FOR/WHILE 3
SOLVE SUMMARY

MODEL pricing OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 64
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**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 0.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.056  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 12 10000

GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.CP 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26
Proven optimal solution.

MIP Solution: -0.000000 (12 iterations, 6 nodes)
Final Solve: 0.000000 (O iterations)

Best possible: -0.000000

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 14
General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE master Using MIP From line 75

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 5
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 7
NON ZERO ELEMENTS 15 DISCRETE VARIABLES 6

GENERATION TIME

0.016 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,

2005

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 15
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General Algebraic Modeling System
Solution Report  SOLVE master Using MIP From line 75

SOLVE SUMMARY

MODEL master OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 75

**** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1 OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 602.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.080  1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 4 10000

GAMS/Cplex Jan 26, 2005 WIN.CP.CP 21.6 027.030.041.VIS For Cplex 9.0
Cplex 9.0.2, GAMS Link 26

Proven optimal solution.

MIP Solution: 602.000000 (4 iterations, 0 nodes)
Final Solve: 602.000000 (O iterations)

Best possible: 602.000000
Absolute gap: 0.000000
Relative gap: 0.000000
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- EQU master_ye~ . : . 1.000

master_yerlesimplanisayisi Yerlesimplani Kullanim Denklemi
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---- EQU master_siparistalep Karsilanilan Siparis Talep Miktar1 Denklemi
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

enl 511.000 512.000 +INF

en2 301.000 302.000 +INF

en3 263.000 264.000 +INF

end4 383.000 384.000 +INF

---- VAR xp Yerlesim Plan1 Kullanim Sayis1

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

pl . 256.000 1458.000 1.000
p2 . 88.000 1458.000 1.000
p3 . . 1458.000 1.000
p4 . . 1458000 1.000
p5 . 132.000 1458.000 1.000
p6 . 126.000 1458.000 1.000

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

---- VAR Z -INF 602.000 +INF

z Amag Fonksiyonu Degiskeni

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/12/10 23:40:43 Page 16
General Algebraic Modeling System
Execution

---- 89 PARAMETER patrep Yerlesim plan1 Sonuc Raporu
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enl
en2
en3
en4

# Uretilen

enl
en2
en3
en4

pl

2.000

Uretilen

512.000
302.000
264.000
384.000

256.000

p2

2.000

Talep

511.000
301.000
263.000
383.000

EXECUTION TIME

p5

2.000
1.000
88.000

Fazla

1.000
1.000
1.000
1.000

0.000 SECONDS

1.000

2.000
132.000

89 PARAMETER demrep Siparis Talep Karsilama Raporu

2.9 Mb WIN216-141 Jan 24,
2005

USER: Centre Versailles - Grigon S021106:1507AB-WIN
I.N.R.A. DC2726

License for teaching and research at degree granting institutions

**** FILE SUMMARY

Input  C:\Users\semih\Desktop\Master\colgen\tek boyutlu siitun olugturma yont
emi2.gms
Output  C:\windows\gamsdir\tek boyutlu siitun olusturma yontemi2.lst

115



116



EK D: X Firmas1 Coziim3 igin GAMS Uygulama Modeli

$ontext

X Firmasi ait Cesitli Tipteki Stok Malzemeleriyle Bir Boyutlu Stok Kesme Problemi
(Yerlesim planlari siitun olusturma yontemi ile olusturulmaktadir.)

$offtext

set i'en'/enl*enl9/;

set k'malzemeeni' /malzemel*malzeme5/;

table siparistalepdata(i,*)
en talep maxtalep

enl 220 28 36
en2 245 13 15
en3 390 42 44
en4 465 80 81
ens 520 34 36
en6 550 66 66
en’ 580 21 23
en8 600 67 69
en9 620 67 69
enl0 660 71 73
enll 670 68 70
enl2 720 23 24
enl3 800 40 43
enl4 900 67 69
enl5 960 19 20
enl6 970 95 100
enl7 1060 19 21
enls8 1260 39 42
enl9 1360 36 38
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table malzemestokdata(k,*)
minmiktar maxmiktar

malzemel 0 190
malzeme2 0 155
malzeme3 0 123
malzeme4 0 120
malzeme5 0 100

parameter rk(k)

/ malzemel 2000, malzeme2 1600 , malzeme3 1500 , malzeme4 1300
malzeme5 1250

l;

parameter h(k)

/ malzemel 9.1, malzeme2 9.2, malzeme3 8.9 , malzeme4 9.0, malzeme5 9.2
l;

parameter t(k)

/ malzemel 0, malzeme2 0, malzeme3 0.3, malzeme4 0.3, malzeme5 0
I

parameter c(k);

c(k) = h(k) +t(k) ;

parameter w(i);

w(i) = siparistalepdata(i,'en’);

parameter d(i);

d(i) = siparistalepdata(i,'talep");

parameter maxd(i);

maxd(i) = siparistalepdata(i,'maxtalep’);

parameter m(k);

m(k) = malzemestokdata(k, minmiktar");
parameter maxm(Kk);

maxm(k) = malzemestokdata(k,'maxmiktar’);

set p 'Olas1 Yerlesim Plan1 Sayist' /p1*p10000/;
set iter 'Maksimum Iterasyon Sayist' /iter] *iter30/;

* Ana Model
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parameter aip(i,p) 'p boyutunda matriste karsilanan talep miktar1' ;
parameter firedegeri(k,p) 'p boyutunda matriste artan Fire Degeri ';
parameter akp(k,p) 'p boyutunda matriste kullanilan talep miktart';
integer variable xp(p) 'kullanilan yerlesim plani sayist';

variable z 'amag degiskeni’;

xp.up(p) = sum(i, d(i));

equations

master_maliyet "Toplam maliyet'

master talepmin(1) 'siparis talep alt limit miktar1r'

master talepmax(1) 'siparis talep tist limit miktart'

master_malzememin(k) 'stok malzemesine ait maximum malzeme adedi'

master malzememax(k) 'stok malzemesinin kullanilmas1 gereken minimum adedi'
set pp(p) ‘dynamic subset’;

master_maliyet.. ~ z =e= sum((k,pp),c(k) * akp(k,pp)* xp(pp)) + sum((k,pp), h(k) *
firedegeri(k,pp)* xp(pp)) ;

master_talepmin(i).. sum(pp, aip(i,pp)*xp(pp)) =g= d(i);
master_talepmax(i)..sum(pp, aip(i,pp)*xp(pp)) =I= maxd(i);
master_malzememin(k).. sum(pp, akp(k,pp)*xp(pp)) =g= m(K);
master_malzememax(k)..sum(pp, akp(k,pp)*xp(pp)) == maxm(k);

model master
/master_maliyet,master_talepmin,master_talepmax,master_malzememin,master_mal
zememax/;

master.solprint = 2;
master.limrow = 0;
master.limcol = 0;

integer variable
y(i) 'yeni yerlesim plant' ;
binary variable

my(k) 'stok malzemesi kullaniliyor mu kullanilmiyor mu?';
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positive variable
s(k) 'yeni yerlesim planindaki fire eni ';
equations
knapsack_obj
knapsack_constraint
knapsack_rawmaterial
knapsack_scrapl
knapsack_obj.. z =e= sum(k, c(k)*my(k))+ sum(k, c(k)*s(k)) - sum(i,
master_talepmin.m(i)*y(i))-sum(i, master_talepmax.m(i)*y(i))

- sum(k,  master_malzememin.m(k)*my(k))-sum(k,
master_malzememax.m(k)*my(k)) ;

knapsack_constraint.. sum(i, w(i)*y(i)) =I= sum(k, rk(k)*my(k)) ;
knapsack_rawmaterial.. sum(k, my(k) )=e=1;
knapsack_scrapl.. sum(i, w(i)*y(i)) =e= sum(k, rk(k)*my(k) - s(k)) ;

model knapsack
/knapsack_obj,knapsack_constraint,knapsack _rawmaterial,knapsack_scrapl/;

knapsack.solprint = 2;
knapsack.optcr = 0;
knapsack.limrow = 0;
knapsack.limcol = 0;

set pi(p);
pi('pl’) = yes;
loop(k,
loop(i,
akp(k,pi) = 1;
aip(i,pi) = floor(rk(k)/w(i));
firedegeri(k,pi)=rk(k)- aip(i,pi)* w(i);

pp(pi) = yes;
pi(p) = pi(p-1);
);
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pp,aip,akp,firedegeri;
scalar done /0/;
scalar iteration;
loop(iter$(not done),

*

* Ana Modeli Coz

*

solve master using rmip minimizing z;

master_talepmin.m,master_talepmax.m;

*

* Alt Modeli Coz

*

solve knapsack using mip minimizing z;

*

* Yeni Yerlesim Plan1 Var mui?

if(z.1 < -0.001,
aip(i,pi) = y.1(i);
akp(k,pi) = my.I(K);
firedegeri(k,pi) = s.I(k);

pp(pi) = yes;
iteration = ord(iter);

pp,aip,akp,firedegerti;
pi(p) = pi(p-1);
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else
done =1,
);
);
display y.1,s.1;

abort$(not done) "Too many iterations.";

*

* Final Tam Sayil1 Programlamay1 C6z

master.optcr=0;

solve master using mip minimizing z;

display z.1,xp.1;

parameter pat(*,*) "yerlesim plani sayis1";
pat(i,p)$(xp.1(p)>0.1) = aip(i,p);

pat(*Count’,p) = xp.I(p);

pat(i, Toplam’)= sum(p, aip(i,p)*round(xp.l(p)));
pat(‘Count’, Toplam') = sum(p,pat(‘Count’,p));

display pat;

parameter mpat(*,*) "stok malzemesi kullanim sayis1";
mpat(k,p)$(xp.1(p)>0.1) = akp(k,p);
mpat('s',p)$(xp.1(p)>0.1) = sum(k,firedegeri(k,p));
mpat('Count',p) = round(xp.l(p));

mpat(k, Toplam’)= sum(p, akp(k,p)*round(xp.I(p)));
mpat('scrap’, Toplam') = sum(p,sum(k,firedegeri(k,p))*pat('Count',p));
mpat('Count’, Toplam’) = sum(p,pat(‘Count’,p));
display mpat;
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EK E: X Firmast GAMS Uygulama Modelinin C6ziim3 igin Sonuglar1

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/13/10 10:35:39 Page 124
General Algebraic Modeling System
Execution
---- 231 VARIABLE z.L = 26617.100 amag degiskeni
---- 231 VARIABLE xp.L kullanilan yerlesim plan1 sayis1
pl0 16.000, p32 12.000, p96 19.000, p98 14.000, pl1l0167.000
p105 10.000, p106 7.000, p11116.000, pl12 8.000, p11441.000
p115 23.000, p117 38.000, p11828.000, p11921.000, p120 21.000
pl21 2.000, p123 9.000, pl2416.000
---- 238 PARAMETER pat yerlesim plan1 sayis1

p10 p32 p96 p98 pl101 p105

en3 1.000

en5 2.000
ené 1.000

ens 1.000
enl0 3.000 1.000

enll 2.000

enl3 2.000

enl4 1.000
enl5 1.000
enl7 1.000

Count 16.000 12.000 19.000 14.000 67.000 10.000

+  ploé  plll  pll2  pll4  pll5  pli7

enl 1.000

en2 1.000 1.000

en3 1.000 1.000

end 1.000
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enb
ené
en9
enl2
enls
enl6
enl8
enl9
Count

enl
en3
en4
ené
en’
end
en9
enl10
enll
enl3
enls
enl6
enl9
Count

+

enl
en2
en3
end
en5
ené

1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000
7.000 16.000 8.000 41.000 23.000
p118 p119 p120 pl21 pl23
2.000 1.000
1.000
2.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000  1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
28.000 21.000 21.000 2.000 9.000
Toplam
36.000
15.000
43.000
80.000
36.000
66.000
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en7 21.000

ens 69.000
en9 69.000
enl0 71.000
enll 70.000
enl2 23.000
enl3 40.000
enl4 67.000
enl5 19.000
enl6 95.000
enl7 19.000
enl8  39.000
enl9  36.000

Count  368.000
---- 2483 PARAMETER mpat stok malzemesi kullanim sayis1

malzemel
malzeme2
malzeme3
Count

S

malzemel
malzeme2
Count

S

malzemel
malzeme2
malzeme5

p10 p32 p96 p98 pl01 p105

1.000 1.000 1.000 1.000
1.000
1.000
16.000 12.000 19.000 14.000 67.000 10.000
20.000

pl06  plll  pll2  plld  pll5  pll7

1.000  1.000 1.000  1.000
1.000 1.000
7.000 16.000 8.000 41.000 23.000 38.000
5.000 5.000 10.000 20.000 15.000

p118  pl19  pl20 pl2l  pl23  pl24
1.000 1.000 1.000

1.000 1.000
1.000
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Count

28.000

21.000 21.000

S 20.000
+  Toplam

malzemel
malzeme2
malzeme3
malzemeb
Count
scrap

190.000
90.000
67.000
21.000

368.000
2555.000

2.000
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EK F: X Firmas1 Coziim4 icin GAMS Uygulama Modeli

$ontext
X Firmasi ait Cesitli Tipteki Stok Malzemeleriyle Bir Boyutlu Stok Kesme Problemi

(Yerlesim planlari siitun olusturma yontemi ile olusturulmaktadir.)

Sofftext
set i'en'/enl*enld/;
set k 'malzemeeni' /malzemel*malzeme5/;

table siparistalepdata(i,*)

en talep maxtalep
enl 450 38 42
en2 455 19 21
en3 460 52 55
end 480 82 85
enb 550 128 133
en6 580 38 41
en7 610 18 20
ens 760 9 10
en9 800 54 56
enl0 840 69 73
enll 885 7 8
enl2 890 83 88
enl3 1010 86 89
enl4 1200 62 66

table malzemestokdata(k,*)

minmiktar maxmiktar
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malzemel 0 190
malzeme2 0 155
malzeme3 0 123
malzeme4 0 120
malzeme5 0 100

parameter rk(k)

/ malzemel 2000, malzeme2 1600 , malzeme3 1500 , malzeme4 1300
malzeme5 1250

l;

parameter h(k)

/ malzemel 9.1, malzeme2 9.2, malzeme3 8.9 , malzeme4 9.0, malzeme5 9.2
l;

parameter t(k)

/ malzemel 0, malzeme2 0, malzeme3 0.3, malzeme4 0.3, malzeme5 0
l;

parameter c(k);

c(k) = h(k) +t(k) ;

parameter w(i);

w(i) = siparistalepdata(i,'en’);

parameter d(i);

d(i) = siparistalepdata(i,'talep");

parameter maxd(i);

maxd(i) = siparistalepdata(i,'maxtalep’);

parameter m(k);

m(k) = malzemestokdata(k, minmiktar");

parameter maxm(Kk);

maxm(Kk) = malzemestokdata(k,'maxmiktar’);

set p 'Olas1 Yerlesim Plan1 Sayist' /p1*p10000/;

set iter 'Maksimum Iterasyon Sayist' /iter1 *iter30/;
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parameter aip(i,p) 'p boyutunda matriste karsilanan talep miktart' ;
parameter firedegeri(k,p) 'p boyutunda matriste artan Fire Degeri ';
parameter akp(k,p) 'p boyutunda matriste kullanilan talep miktar1';
integer variable xp(p) 'kullanilan yerlesim plani sayist';
variable z 'amag degiskeni’;
xp.up(p) = sum(i, d(i));
equations
master_maliyet "Toplam maliyet'
master_talepmin(i) 'siparis talep alt limit miktar1'
master talepmax(1) 'siparis talep tist limit miktart'
master_malzememin(k) 'stok malzemesine ait maximum malzeme adedi'
master malzememax(k) 'stok malzemesinin kullanilmas1 gereken minimum adedi'
set pp(p) ‘dynamic subset’;

master_maliyet.. ~z =e= sum((k,pp),c(k) * akp(k,pp)* xp(pp)) + sum((k,pp), h(k) *
firedegeri(k,pp)* xp(pp)) ;

master_talepmin(i).. sum(pp, aip(i,pp)*xp(pp)) =g= d(i);
master_talepmax(i)..sum(pp, aip(i,pp)*xp(pp)) =I= maxd(i);
master_malzememin(k).. sum(pp, akp(k,pp)*xp(pp)) =g= m(K);
master_malzememax(k)..sum(pp, akp(k,pp)*xp(pp)) == maxm(k);

model master

/master_maliyet,master_talepmin,master_talepmax,master_malzememin,master_mal
zememax/;

master.solprint = 2;
master.limrow = 0;
master.limcol = 0;

integer variable
y(i) 'yeni yerlesim plant' ;
binary variable

my(k) 'stok malzemesi kullaniliyor mu kullanilmiyor mu?';
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positive variable
s(k) 'yeni yerlesim planindaki fire eni ';
equations
knapsack_obj
knapsack_constraint
knapsack_rawmaterial
knapsack_scrapl

knapsack_obj.. z =e= sum(k, c(k)*my(k))+ sum(k, c(k)*s(k)) - sum(i,
master_talepmin.m(i)*y(i))-sum(i, master_talepmax.m(i)*y(i))

- sum(k,  master_malzememin.m(k)*my(k))-sum(k,
master_malzememax.m(k)*my(k)) ;

knapsack_constraint.. sum(i, w(i)*y(i)) =I= sum(k, rk(k)*my(k)) ;
knapsack_rawmaterial.. sum(k, my(k) )=e=1;
knapsack_scrapl.. sum(i, w(i)*y(i)) =e= sum(k, rk(k)*my(k) - s(k)) ;

model knapsack
/knapsack_obj,knapsack_constraint,knapsack _rawmaterial,knapsack scrapl/;

knapsack.solprint = 2;
knapsack.optcr = 0;
knapsack.limrow = 0;
knapsack.limcol = 0;

set pi(p);
pi('pl’) = yes;
loop(k,
loop(i,
akp(k,pi) = 1;
aip(i,pi) = floor(rk(k)/w(i));
firedegeri(k,pi)=rk(Kk)- aip(i,pi)* w(i);
pp(pi) = yes;
pi(p) = pi(p-1);
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pp,aip,akp,firedegeri;
scalar done /0/;
scalar iteration;
loop(iter$(not done),

*

* Ana Modeli Coz

*

solve master using rmip minimizing z;

master_talepmin.m,master_talepmax.m;

*

* Alt Modeli Coz

*

solve knapsack using mip minimizing z;

*

* Yeni Yerlesim Plan1 Var mi?

if(z.1 < -0.001,
aip(i,pi) = y.1(i);
akp(k,pi) = my.I(K);
firedegeri(k,pi) = s.I(k);

pp(pi) = yes;
iteration = ord(iter);

iteration,
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pp,aip,akp,firedegerti;
pi(p) = pi(p-1);

else
done =1,
);
);
display y.1,s.1;
abort$(not done) "Too many iterations.";

*

* Final Tam Sayil1 Programlamay1 C6z

master.optcr=0;

solve master using mip minimizing z;

display z.1,xp.1;

parameter pat(*,*) "yerlesim plani sayis1";
pat(i,p)$(xp.1(p)>0.1) = aip(i,p);

pat(*Count’,p) = xp.I(p);

pat(i, Toplam’)= sum(p, aip(i,p)*round(xp.l(p)));
pat(‘Count’, Toplam') = sum(p,pat(‘Count’,p));

display pat;

parameter mpat(*,*) "stok malzemesi kullanim sayis1";
mpat(k,p)$(xp.1(p)>0.1) = akp(k,p);
mpat('s',p)$(xp.1(p)>0.1) = sum(k,firedegeri(k,p));
mpat('Count',p) = round(xp.l(p));

mpat(k, Toplam’)= sum(p, akp(k,p)*round(xp.I(p)));
mpat('scrap’, Toplam') = sum(p,sum(k,firedegeri(k,p))*pat('Count',p));
mpat('Count’, Toplam’) = sum(p,pat(‘Count’,p));
display mpat;
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EK G: X Firmas1t GAMS Uygulama Modelinin C6ziim4 i¢in Sonuglar1
A R Bt

GAMS Rev 141 Intel /MS Window 09/15/10 02:47:20 Page 88
General Algebraic Modeling System

Execution

---- 224 VARIABLE z.L = 24833.000 amag degiskeni

---- 224 VARIABLE xp.L kullanilan yerlesim plan1 sayis1

p73 1.000, p74 3.000, p7549.000, p7659.000, p77 20.000
p80 3.000, p8176.000, p8310.000, p8411.000, p85 56.000
P86 10.000, p87 7.000, p88 16.000, p89 4.000, p90 6.000

---- 231 PARAMETER pat yerlesim plani sayis1

p73 p74 p75 p76 p77 p80
en3 1.000 1.000
end 2.000
en5 2.000
en6 2.000 1.000
en’ 1.000
ens 1.000
enl0 1.000 1.000 1.000
enl2 1.000 1.000
Count  1.000 3.000 49.000 59.000 20.000 3.000

+ p8l p83 p84 p85 p86 p87
enl 2.000

en2 2.000
en4d 1.000
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ens 2.000

en6 1.000  1.000 1.000

en9 1.000

enll 1.000

enl3 1.000 1.000

enl4 1.000

Count 76.000 10.000 11.000 56.000 10.000
+ p88 p89 p90  Toplam

enl 1.000 38.000

en2 20.000

en3 52.000

end 82.000

ens5 132.000

en6 1.000 40.000

en’ 20.000

ens 1.000  9.000

en9 56.000

enl0 1.000 69.000

enll 7.000

en12 1.000 83.000

enl3 86.000

enl4 1.000 62.000

Count 16.000 4.000 6.000 331.000

---- 241 PARAMETER mpat stok malzemesi kullanim say1s1

p73 p74 p75 p76 p77 p80

malzemel 1.000 1.000 1.000

malzeme2 1.000

malzeme3 1.000

malzeme4 1.000

Count 1.000 3.000 49.000 59.000 20.000

S

10.000
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+ p81 p83 p84 p85 p86 p87

malzemel 1.000 1.000
malzeme2 1.000

malzeme3 1.000 1.000 1.000

Count 76.000 10.000 11.000 56.000 10.000  7.000
S 10.000 10.000  20.000 10.000  15.000

+ p88 p89 p90  Toplam

malzemel 1.000 132.000

malzeme2 13.000

malzeme3 1.000 121.000

malzeme4 1.000 65.000

Count 16.000 4.000 6.000 331.000

S 10.000 30.000  40.000

scrap 2395.000

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS 3.5 Mb WIN216-141 Jan 24,

2005

USER: Centre Versailles - Grigon S021106:1507AB-WIN
I.N.R.A. DC2726

License for teaching and research at degree granting institutions
**** FILE SUMMARY

Input  C:\Users\semih\Desktop\tez son olabilir2.gms
Output  C:\windows\gamsdir\tez son olabilir2.Ist
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