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TEZGAHLARININ iKi BOYUTLU SERIT PAKETLEME
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OZET

Bu calismada, bir hali iiretim isletmesinde kisa vadeli iiretim planinin ¢izelgelenmesi
lizerine yapilmistir. Calismanin amaci, hali dokuma tezgahlarina atanan birbirinden farkl
kisitlamalara ve siirelere sahip islerin ¢izelgelemesi yapilarak hazirlik siirelerinin
azaltilmasi, kaynaklarin dogru kullanim1 ve verimliligin arttirilmasidir. Hali {iretiminde
kullanilan iplik, halinin ilmek siklig1, hav yiiksekligi gibi 6zelliklerin degisiminin kalite
kavramin1 ifade ettigi ve bu kalitelerin her tezgahta aymi kosullarda iiretiminin
saglanamadig: belirtilmistir. Bu nedenle, farkli kalitelerden gelen siparislerin en dogru
bigimde siralanmasi 6nemlidir. Calismada, hali tiretim isletmelerinde kisa vadeli {iretim
planlarinin ¢izelgelenmesi i¢in yeni bir matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
modeller, hali dokuma tezgahlarina atanan islerin kisitlamalarini ve siirelerini dikkate
alarak, hazirlik siirelerini azaltacak ve kaynaklar1 dogru bir sekilde kullanacak bir ¢izelge
tiretmeyi amaglamaktadir. Calismanin bulgulari, gelistirilen yOntemin hali {iretim
isletmelerinde kisa vadeli iiretim planlarinin cizelgelenmesi igin etkili bir yontem

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, hali liretim, iiretim planlama, iki boyutlu Atama,
iki boyutlu serit paketleme, paralel makine, tekstil.
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SCHEDULING OF WEAVING LOOMS IN A CARPET
PRODUCTION FACTORY USING TWO DIMENSIONAL STRIP
PACKAGING CONSTRAINTS
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Master of Science (M.Sc.) Thesis, Industrial Engineering Department, June 2024
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ABSTRACT

This study was conducted on scheduling the short-term production plan in a carpet
production enterprise. The aim of the study is to reduce preparation times, use resources
correctly and increase efficiency by scheduling jobs with different restrictions and
durations assigned to carpet weaving looms. It has been stated that the change in
characteristics such as the yarn used in carpet production, the stitch density of the carpet,
and the pile height express the concept of quality, and that these qualities cannot be
produced under the same conditions on every loom. Therefore, it is important to sort
orders of different qualities in the most accurate way. In the study, a new mathematical
model was developed for scheduling short-term production plans in carpet production
enterprises. The developed models aim to produce a schedule that will reduce preparation
times and use resources correctly, taking into account the constraints and durations of jobs
assigned to carpet looms. The findings of the study show that the developed method is an
effective method for scheduling short-term production plans in carpet production

enterprises.

Keywords: Scheduling, carpet production, production planning, two-dimensional
strip packaging, parallel machine, textile.
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1. BOLUM: GIRIS
1.1.Giris ve Motivasyon

Teknolojideki hizli degisimler ve pazardaki rekabet kosullar1 nedeniyle gliniimiiz
rekabet ortami, igletmeler i¢in giderek daha karmasik ve zorlayici hale gelmektedir. Bu
rekabet¢i atmosferde isletmelerin siirdirilebilirligini ve pazardaki konumlari
koruyabilmeleri i¢in iiretim planlarinin titizlikle yapilmasi biiylik 6nem tasimaktadir.
Uretim planlamasi, iiriinlerin miisterilere istenilen veya en uygun zamanda ulasmasini
saglamak, miisteri memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarmak ve rekabet avantaji elde etmek
amactyla gerekli olan hammadde, kapasite, zaman ve makine ihtiyaglarin
belirlemektedir. Bu baglamda, sinirli kaynaklarin verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasi

zorunludur.

Uretim planlamasinin dogru ve verimli bir sekilde yapilabilmesi igin ¢izelgeleme
yonteminin kullanilmasi esas konulardan biridir. Cizelgeleme, belirli bir zaman dilimi
icinde faaliyetlere sinirli kaynak tahsis etmek i¢in bir karar verme siirecinin biitiiniidiir.
Bu siire¢, Onceden tanmimlanmis isleri kaynaklara, zaman araliklarina, siireg
kisitlamalarina ve hedeflere dayali olarak en uygun sekilde atamayi amaglar. Cizelgeleme

metodolojisi, liretim siireglerinin genel verimliligini artirmada kritik bir rol oynar.

Bu calismada, bir hali liretim igletmesinde kisa vadeli iiretim planlamasi iizerinde
durulmaktadir. Hali dokuma tezgahlarina atanan farkli kisitlama ve stirelerle sahip islerin
planlanmasi, hazirlik siirelerinin kisaltilmasi, kaynaklarin dogru kullanilmas: ve
verimliligin artirilmasi hedeflenmektedir. Hali iiretiminde kullanilan iplik tiirii, halinin
ilmek siklig1, hav yiiksekligi gibi 6zellikler kalite kavramini ifade eder. Bu degisen kalite

ozellikleri, farkli nitelikler ortaya koyar ve her makinede her kalite iiretilemez.

Isletmede farkli kalitelerden gelen siparislerin 16 tezgaha en uygun sekilde
siralanmasi, hazirlik stirelerinin en aza indirilmesi, yiiksek maliyet olusturan hazirlik
siirelerinin azaltilmasi, hammaddelerin zamaninda tedarik edilmesinin saglanmasi, dogru

kapasite planlamasinin yapilmasi, fire miktariin azaltilmasi ve miisterilere hizli geri



dontigler saglanabilmesi Ongoriilmektedir. Bu calismada, birden fazla isin bir arada
islenebildigi y1gin iiretim yapan paralel makinelerin c¢izelgelemesi konusu ele
alinmaktadir. Yigin olarak {iretilen islerin makine kapasitelerini géz Oniine alarak,
atamalarin en verimli sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in iki boyutlu serit paketleme
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde makine kapasiteleri dikdortgen bir alan1 temsil

eder ve ig atamalar1 en uygun sekilde yapilir.

Yapilan ¢alismada makinelerin hazir olma durumlar1 ve hazirlik siireleri dikkate
almarak islerin makinelere atamast ve hali yerlesimlerinin optimize edilmesi
amaglanmistir. Elde edilecek sonuglarla isletmenin planlama departmani tarafindan
sezgisel olarak yapilan mevcut iiretim plani iyilestirilecek ve miisterilere en hizli geri
doniis saglanacaktir. Siireci etkileyen en biiyiikk maliyet kalemleri arasinda yer alan
hazirlik siirelerinin iyilestirilmesi ve firelerin azaltilmasi saglanacaktir. Bu sonuglar

dogrultusunda isletme, sektdriindeki rakiplerine gore avantajli hale gelecektir.

Literatiirde, y18in ¢izelgeleme genellikle tek makine problemleri i¢in yapilan
caligmalardan olusmaktadir. Y18in islerin paralel makineler iizerinde yapilan ¢alismalarin
sayist siirhidir. Ayn1 zamanda, paralel makine c¢izelgelemesinde iki boyutlu serit
paketleme kisitlamalar1 kullanilarak yapilan calismalar da oldukga sinirhidir. Hali
iretiminde dokuma tezgahlarimin planlanmasina iliskin mevcut bir c¢alisma
bulunmamaktadir ve bu nedenle bu ¢alismanin literatiire katki saglamasi1 beklenmektedir.
Bu baglamda, calismanin ortaya koydugu yontemler ve elde edilecek bulgular hem
akademik literatiire yeni bir bakis agis1 sunacak hem de pratik uygulamalar i¢in degerli
sonuclar doguracaktir. Uretim isletmeleri, bu y&ntemleri uygulayarak miisteri
memnuniyetini artirabilecek, tiretim siireg¢lerinde daha etkin ve verimli planlama

yapabilecek, maliyetlerini  diisiirebilecek ve  sektordeki rekabet giiclerini

artirabileceklerdir.

Cizelgeleme siiregleri, kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in ¢ok ¢esitli
teknikler ve algoritmalar gerektirir. Ozellikle, ¢ok kisith kaynaklarin bulundugu ve ¢ok
cesitli iiretim parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigi durumlarda c¢izelgeleme
metodolojileri karmagsik hale gelir. Bu noktada, iki boyutlu serit paketleme yontemi,
paralel makineler lizerindeki iglerin optimal sekilde dagitilmasini saglayarak verimliligi

artirir. Bu yontem, her bir makinenin kapasitesini dikdortgen bir alan olarak kabul eder



ve igler bu alanin i¢ine yerlestirilir. Bu yerlestirme, islemlerin zamaninda tamamlanmasini

ve makinelerin olabildigince az bos kalmasini saglar.

Hali iiretiminde, farkli iplik tiirleri ve hali 6zellikleri nedeniyle her bir dokuma
tezgahimin liretim kapasitesi ve uygunlugu farklilik gosterebilir. Bu durum, tezgahlarin
dogru sekilde cizelgelenmesini zorunlu kilar. Cizelgeleme sirasinda dikkate alinmasi
gereken baslica faktorler arasinda, tezgahlarin hazir olma durumlar, tiretim siireglerinin
siiresi, hammadde tedarik siireleri ve kalite kontrol asamalar1 bulunur. Bu faktorlerin

timi, liretim siirecinin verimliligini ve miisteri memnuniyetini dogrudan etkiler.

Hal1 iiretim isletmelerinde, cizelgeleme siireclerinin iyilestirilmesi ve optimize
edilmesi, hem maliyetlerin diisiiriilmesi hem de miisteri memnuniyetinin artirilmasi
acisindan kritik dneme sahiptir. Bu calismada Onerilen yontemler ve elde edilecek
sonuglar, hali tiretiminde kullanilan tezgahlarin daha verimli kullanilmasini saglayarak
isletmelerin rekabet giiciinii artiracaktir. Aynt zamanda, bu yontemlerin diger iiretim

sektorlerine de uygulanabilirligi arastirilabilir ve genis bir uygulama alani bulunabilir.

Sonug olarak, ¢izelgeleme metodolojileri ve iki boyutlu serit paketleme teknikleri
kullanilarak hali {retiminde verimliligin artirilmasi ve maliyetlerin disiiriilmesi
saglanabilir. Bu ¢alismalar, isletmelerin iiretim siireglerini optimize etmelerine ve rekabet
avantaj1 elde etmelerine yardimer olacaktir. Literatlirdeki sinirli sayida calisma ve bu
alanda yapilan yenilik¢i uygulamalar, bu calismanin 6nemini ve katkisini daha da
artirmaktadir. Gelecekte, bu tlir calismalarin sayisinin artmasi ve farkli sektorlerde
uygulanabilirliginin arastirilmasi, iiretim planlamasi ve ¢izelgeleme alaninda 6nemli

geligsmelere yol agacaktir.



2. BOLUM: LITERATUR ANALIZi
2.1.Literatiirde Yapilan Calismalar ve Ozet Tablo

Calismada ele aliman problemler makine ¢izelgeleme ve iki boyutlu atama
probleminden olusmaktadir. Literatiirde dokuma makinelerinin ¢izelgelenmesi ile alakali

olarak fazla calisma bulunmadig: tespit edilmistir.

Mourtos vd. [1] tarafindan yapilmis calismada, yazalar tekstil endiistrisi igin
iligkisiz paralel dokuma tezgahlarinin c¢izelgelemesini islere ait teslim zamanlarim
dikkate alarak islerin tamamlanma zamanini1 en kiigiikleyecek sekilde incelemislerdir. Ele
aldiklar1 problemde is bolme (job splitting), sira bagimli hazirlik siireleri, hazirlik
islemleri icin personel ve ekipman kisitlamalarini dikkate almiglardir. Problemleri igin
hem karma tam sayili matematiksel model hem de iki tane sezgisel yontem sunmuslardir.
Tekstil sektoriinde yapilan baska bir ¢izelgeleme ¢alismasi Tucci ve Rinaldi [2] tarafindan
ele alinmigstir. Bu ¢alismada tabu arama meta sezgiselini dokuma ¢izelgeleme problemine
uygulamiglardir. Ele aldiklar1 problemde dogrusal olmayan ceza fonksiyonlari, sira
bagimli hazirlik siireleri ve zamanlar1 bulunmaktadir. Yilmaz Eroglu ve Ozmutlu [3]
caligmalarinda biiytik 6l¢ekli dokuma ¢izelgeleme problemini ele almistir. Caligmalarinda
makine uygunluk, is bolme kisitlar1 ve sira bagimli hazirlik stiresi olan iligkisiz paralel

makine ¢izelgeleme problemini yayillma zamanini en kii¢iiklemek iizere incelemislerdir.

Uzsoy [4] calismasinda islerin y18in bir sekilde islem gormesi tizerine ¢aligmistir.
Isleri en verimli sekilde ¢izelgelenmesi amaglanmistir. Calismasiin amaci tek makinada
yigin iglerin yayilma zamani minimize etmektir. Gazvini ve Dupont [5] ¢alismalarinda
tek makine y18in isleri ¢izelgeleme probleminde yayilma zamanini minimize etmek i¢in
dal sinir algoritmasini énermislerdir. Onerdikleri yontemle yayilma zamanini minimize
etmek i¢in, mevcut ve yeni algoritmalar arasindan en 1yi algoritmanin dal sinir algoritmasi
oldugunu 6nermislerdir. Trindade vd. [6] ¢alismasinda farkli islem siirelerinden olusan
partilenmis y1gin iglerin tek makine ¢izelgelemesi lizerine ¢alismistir. Yayilma zamanini
minimize etmek amaciyla yay akis1 yaklasimi &nerilmistir. Onerilen yaklasim ile 100

milyon ise kadar rasgele drneklerin optimalligi kanitlanmistir. Bu modelin literatiirdeki



modellere kiyasla acik ustiinliigli oldugu belirtilmistir. Lee vd.[7] calismalarinda tek
makinede y181n islerin sezgisel yontemler kullanarak yayilma zamanini minimize etmeye
calismiglardir. Calismada 9 farkli sezgisel yontem kullanarak birbirleri arasinda tistiinliik
karsilastirilmasi, daha iyi ve benzer c¢oziimler sagladigi durumlar incelenmistir.
Coziimleri yaparken fazla zamana ihtiya¢ duyuldugu fakat bu siirelerin makul oldugu

sonucuna varmislardir.

Chang vd. [8] calismalarinda 6zdes paralel makinalarda yi1gin islerin simiile
tavlama yaklasimi algoritmasiyla yayilma zamanini minimize etmeye caligsmiglardir.
Simiile tavlama yonteminin sonucu ile CPLEX ¢6zlimlerinin sonuglari karsilastiriimistir.
Simiile tavlama yontemi, bircok atamada CPLEX’e gore daha hizli ve daha 1yi bir sonug
vermistir. Performans karsilastirilmasina gore simiile tavlama yaklagiminin CPLEX” gre
daha bir ¢oziim yontemi oldugu sonucuna varmiglardir. Chung vd. [9] ¢alismalarinda
paralel makinalarda yigin islerin yayillma zamanini minimize etmeye g¢aligsmaktadirlar.
Minimize etmek i¢in tam sayili programlama kullanilmistir. Ayni zamanda tam sayili
programlama modelini daha verimli bir sekilde ¢6zmek i¢in parti sayisini belirlemek ve
bu say1y1 modelde bir parametre olarak uygulayarak problemin karmagikligini azaltmak
i¢in algoritmalar 6nermisledir. Cheng vd. [10] caligmalarinda esit kapasitelere sahip olan
paralel makinalarda yigin islerin karma tamsayili programlama yontemi ile toplam
yayillma zamani ve yayilma zamanini minimize etmeyi hedeflemek icin bir algoritma
onermislerdir. Monch vd. [11] ¢alismalarinda paralel makinalarda y1gin islerin atamasi
yapilarak toplam agirlikli gecikmeyi en aza indirmeyi hedeflemislerdir. NP zor problem
smifinda oldugu icin sezgisel algoritmalardan birisi olan genetik algoritmay1
onermislerdir. Muter [12] caligmasinda tek makine ve paralel makinada yigin islerin
cizelgelemesi yaparak yayilma zamanlarin1 minimize etmek i¢in kesin algoritmalar (exact
algorithms) Onermistir. Algoritma iki kistmdan olusmaktadir. Kullanilan algoritmanin
paralel makine cizelgelemede tek makine ¢izelgelemeye gore daha iyi sonu¢ verdigini
savunmaktadir. Lee [13] ¢aligmasinda tek bir parti isleme makinesinde yayilma zamanini
minimize etme problemini ele almistir. Islenen is sayist ayni anda B adet kadar
olabilmektedir. Bir partinin islem siiresi, partideki en uzun isin islem siiresine esittir. Ozel
durumlar i¢in polinom ve yar1 polinom zamanl algoritmalar sunmustur. Probleme 6zel
sezgisel yontemler gelistirmis ve deneylerle performanslarin1 degerlendirmistir. Sonug
olarak birka¢ sezgisel yontemin ¢ok iyi ortalama performans gosterdigi ve hesaplama

yiikiiniin makul bir slirede tamamlandigin1 gézlemlemistir. Dupont ve Dhaenens-Flipo



[14] calismalarinda yar1 iletken endiistrilerindeki yakma islemleri veya metal isleri
endistrisindeki 1s1l islemleri gibi ¢esitli ortamlarda bulunan toplu isleme makinelerini ele
almaktadir. Birden fazla isi ayn1 anda isleyerek toplu bir parti olusturarak ve parti yayilma
siiresini minimize etmeye calismislardir. Numaralandirma semasi kullanarak bir sezgisel
yontem Onermislerdir. Arrayo ve Leung [15] calismalarinda paralel makinalarda yigin
islerin g¢izelgelemesi i¢in yeni bir sezgisel yontem Onermislerdir. Hesaplama
karmasikligindan dolayi, ilk uyan ve en uygun en erken isin hazir olma siiresi kurallarina
dayanan birka¢ sezgisel yontem sunmuglardir. Sonu¢ olarak elde edilen sezgisel
yontemin, literatiirde Onerilen sezgisel yontemlerden daha iyi sonu¢ ve daha iyi
performansa sahip olduklarini savunmaktadirlar. Jia vd. [16] ¢alismalarinda paralel
makinada yi1gin islerin yayilma zamanini minimize etmek amaciyla max-min karinca
sistemine dayali sezgisel yontem onermislerdir. Onerdikleri sezgisel yontemi daha &nce
literatiirde yer alan birkac¢ algoritma ile karsilastirmalarini yaparak daha iyi sonug

aldiklarint savunmaktadirlar,

Bu ¢alisma igerisinde ele alinan problem hem makine ¢izelgeleme hem de iki
boyutlu atama problemidir. Ele alinmis olan iki boyutlu atama probleminin literatiirde

karsimiza ¢ikan 6rnekleri su sekildedir:

Iki boyutlu sirt cantasi problemi (tek bir atama yapilacak birim var [kapasite = 1],
bu birime fayday1 en biiyiileyecek sekilde her bir parca sadece bir defa eklenecek
sekilde yerlesim gercgeklestiriliyor)

e ki boyutlu kutulama problemi (birden fazla birim var [kapasite >= 1], bu
birimlere faydayi en biiyiileyecek sekilde her bir parga sadece bir defa eklenecek
sekilde yerlesim gerceklestiriliyor)

e ki boyutlu stok kesim problemi (birden fazla birim var [kapasite >= 1], bu
birimlere fayday:r en biiyiileyecek sekilde her bir parca en az talebi kadar
yerlestirilecek sekilde yerlesim gergeklestiriliyor)

e Iki boyutlu serit paketleme problemi (tek bir seride eni veya boyu sabit kalacak

sekilde, seride fayday1 en biiyiileyecek sekilde her bir par¢a sadece bir defa

eklenecek sekilde yerlesim gerceklesiyor)



Yukaridaki problem tiplerinden /ki boyutlu serit paketleme problemi ele aldigimiz
probleme daha cok benzemektedir fakat literatiirde paralel makine ¢izelgeleme
problemleri ile serit paketleme problemlerine yer veren belirgin c¢alismalar
bulunmamaktadir. Daha ziyadesi ile paralel makine/ tek makine ¢izelgeleme problemleri
y1gin isleme durumunda iki boyutlu sirt cantasi ve kutulama kisitlari ile ¢caligiimigtir.

Li ve Zhang [17] tek makine y1gin islerin ¢izelgelemesi i¢in iki boyutlu sirt gantasi
yontemini Onermislerdir. Bir makinenin kapasitesinin tek boyutlu sirt cantasi
kisitlamalar1 olarak modellendigi klasik toplu isleme makinesi ¢izelgeleme
problemlerinden farkli olarak, makinenin kapasitesi iki boyutlu bir dikdortgenle temsil
etmektedir ve birbirinden farkli olan is boyutlar alani olugturmaktadir. Bennell vd. [18]
calismalarinda makine kapasitesinin dikdortgen olarak temsil edildigi bir problem tipinde
islerin teslim tarihleri de gz 6niinde bulundurmaktadir. ki boyutlu sirt cantas1 problemi
ve teslim tarihleri harmanlanarak ortaya ¢ikarilmis bir ¢alismadir. Tabu arama ve genetik
algoritma ile ¢oziimler elde edilmis ve karsilagtirilmigtir. Maksimum gecikmeyi minimize
edilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak genetik algoritma tabu arayama gore daha basarili
performans gostermistir. [19] makine kapasitesini dikdortgen alan temsil ederek iki
boyutlu sirt cantasi problemi yontemini kullanmis ve teslim tarihlerini (Lmax) minimize
etmeye c¢alismiglardir. Tercinet vd. [20] calismalarinda paralel makine ¢izelgelemede
hazirlik siireleri kisith problemler i¢in sirt ¢antasi alt sinirlandirmalarint kullanarak
yayllma zamanini minimize etmeye dayali bir yontem Onermiglerdir. Xie vd. [21]
caligmalarinda paralel makinalarda ¢izelgelenecek yigin isleri dikdortgen bir alanda iki
boyutlu sirt cantasi problemine doniistiirmiis ve karma tamsayili programlama modeli ile
yayllma zamanini minimize etmek igin algoritma dnermislerdir. Onerilen algoritmanin
metasezgisel yontemlerden daha verimli ve daha etkin oldugunu gostermislerdir. Lodi vd.
[22] iki boyutlu paketleme problemleri ile ilgili genel bir literatiir arastirmasi yapmis ve
modellerin detaylarina deginerek agiklamislardir. Zhou vd. [23] ¢alismalarinda paralel
makinada yigin islerin c¢izelgelemesini iki boyutlu sirt c¢antasi probleminin bir
kombinasyonudur. Diger ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alisma bir arag filosu iizerinde
calisilmigtir.  Miisterilere teslim edilecek mobilyalar1 nakliye sirasinda {ist iiste
binemeyecek olanlar i¢in iki boyutlu sirt cantasi yontemi ile ¢6zmektedir. Her mobilyanin
bir teslim siiresi bulunmaktadir. Mobilya miisteriye teslim edildikten sonra depoya doner
ve bagka mobilyayi teslim etmek i¢in yola ¢ikar. Her seferin teslimat siiresi, is siiresini
temsil etmektedir. Caligmadaki amag toplam yayilma siiresini minimize etmektedir.

Bunun i¢in sezgisel yontemler énermislerdir. Sezgisel yontemler arasindan en uygun



maksimal dikddrtgen algoritmasi en iyi sonucu vermistir. Zhang vd. [24] ¢alismalarinda
paralel makinada yigin islerin cizelgelemesini iki boyutlu sirt ¢antast problemi ile
¢Ozlimiiniin daha iyi performans elde edebilmesi i¢in rasgele anahtarli genetik algoritmay1
onermislerdir. Onerdikleri algoritma disinda literatiirde kullanilan 5 farkli algoritma ile
karsilastirma yapmuslardir. Onerilen algoritmanin 200 y18im ise kadar digerlerinden daha
iyi performans gosterdigi sonucuna varmislardir. Zhou vd. [25] ¢aligmalarinda iki boyutlu
is boyutlarma sahip tek partili isleme makinesi ¢izelgeleme problemini ele almiglardir.
Isler dondiiriilebilmektedir fakat iist iiste gelmeden dikey olarak yerlestirilmesi
gerekmektedir. Kapasite asilmadigi slirece gruplandirilmig isler aymi anda
islenebilmektedir. Bir partinin islem stiresi, partideki en uzun islem siiresi ile
tanimlamaktadir. Amag¢ makine kapasitesi géz dniinde bulundurularak yayilma zamanini
en aza indirilecek sekilde gruplara atamaktir. C6ziim uzayini azaltmak icin probleme 6zel
geligtirilmis bir karma tamsayili programlama kullanmiglardir. 16 farkli yontem
kullanmislar ve sonug olarak yontemlerden birinin en iyi sonucu verdigine varmislardir.
Hu vd. [26] ¢alismalarinda iki boyutlu sirt ¢antasi kisitlariyla ilgisiz yigin paralel makine
problemini ele almislardir. Amag, ayn1 olmayan is biiyiikliiklerini, esit olmayan yayin
tarithlerini ve teslim tarihlerini dikkate alarak toplu isleme makinelerinin planlamasini ve
iki boyutlu paketlemeyi entegre etmektir. Makinenin kapasitesi iki boyutlu bir dikdortgen
olarak modelleyecek sekilde genisletilir ve makinenin kapasitesi goz Oniinde
bulundurularak islerin {ist iiste binmesi kisitlar ile Onlenmistir. Karma tamsayili
modelleme ve biiyiik problemler i¢in biiyiilk komsu arama yontemleri 6nerilmistir. Biiylik
komsu arama yontemi, ¢oziimleri kapsamli bir sekilde kesfetmek ve gelistirmek igin
c¢ikarma ve ekleme operatorlerini igermektedir. Deneyler sonucunda yaklasimin
etkinligini dogrulamislardir. Berkey ve Wang [27] calismalarinda bir dizi dikdortgen
parcanin, pargalarin yiiksekligini en aza indirecek sekilde sonsuz yiikseklikte bir kutuya
yerlestirilmesini saglayan iki boyutlu paketleme problemini ele almaktadir. Mevcutta
kullanilan yontemleri gelistirerek, yeni bir yontem ortaya koymuslar ve daha iyi bir
performans gosterdigi sonucuna varmislardir. Mehta ve Uzsoy [28] calismalarinda
yariiletken iiretiminde uyumsuz is ailelerine sahip bir parti isleme makinesinde toplam
gecikmeyi minimize etme problemini incelemislerdir. Ayni aileye ait tiim islerin ayni
isleme siirelerine sahip oldugu ve farkli is ailelerine ait islerin bir arada islenemeyen bir
senaryo tizerinde c¢alismiglardir. Polinom zaman karmasikligina sahip dinamik

programlama kisitlarin1 kullanmiglardir.



Salem vd. [29] ev tekstili sektoriinde kumas rulolarmin kesimi igin giyotin
kisitlamali iki boyutlu stok kesim problemini ele almislardir. Fireyi en azlayarak, talepleri
karsilayabilmek ve kumas rulolarinin kesimleri i¢in kesim modeli olusturan bir
matematiksel model ortaya koymuslardir. Hifi [30] sabit genislige ve sinirsiz uzunluga
sahip bir problemin serit kesme/paketleme problemini ¢ozebilmek i¢in dallanma-
siirlanma ve dinamik programlama yaklagimlarini 6nermistir. Bortfeldt [31] dikdortgen
parcalarin bulundugu bir kiime ve sabit genislige sahip, degisken uzunluktaki bir
konteyner igerisinde parcalarin iist iiste gelmeden ve genel uzunlugunu minimize edecek
sekilde diizenlemek igin genetik algoritma 6nermistir. Leung vd. [32] dik serit paketleme
problemi i¢in iki asamali arama algoritmasi sunmuslardir. Yerel arama ve simiile edilmis
tavlama algoritmasi kullanmislardir. Hesaplamalar sonucunda bir¢ok algoritmadan daha
iyi sonu¢ almiglardir. Kenmochi vd. [33] 90 derece doniislii ve doniissiiz iki boyutlu
paketleme probleminin i¢in dal ve smir algoritmasi 6nermislerdir. Onerilen yontem ile
daha verimli ve daha hizli bir ¢6ziim elde edildigi sonucuna varmislardir. Bekrar vd. [34]
iki boyutlu serit paketleme problemi i¢in gelistirilmis dal ve sinir algoritmasi
onermislerdir. Literatiirdeki oOrnekler tizerinde test ederek, mevcut algoritmalarla
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmiglardir. He vd. [35] iki
boyutlu serit paketleme problemi i¢in deterministik sezgisel algoritma onermislerdir ve
literatiirdeki en gelismis algoritmalarla karsilagtirildiginda oldukca rekabet¢i sonuglar
verdigi sonucunu elde etmislerdir. Castro vd. [36] iki boyutlu dikey serit paketleme
problemi i¢in karma tamsayili programlama tabanli yaklasim 6nermisler ve literatiirdeki

29 farkli 6rnek ile karsilastirilarak daha iyi bir yaklasim oldugun sonucuna varmiglardir.

Literatiir arastirmasinin genel olarak ozeti ve calisma konular1 Tablo 1°de

verilmistir.
Tablo 2.1. Literatiir taramas1 6zet tablo
Yazar/Yazarlar Yil Calhisma Konusu
Mourtos vd. [1] 2021 Paralel Makine Cizelgeleme
Tucci vd Rinaldi [2] 1999 Paralel Makine Cizelgeleme




Yilmaz Eroglu ve Ozmutlu [3] | 2017 Paralel Makine Cizelgeleme

Uzsoy [4] 1994 Tek Makine Y1gin is Makine Cizelgeleme

Ghazvini vd Dupont [5] 1998 Tek Makine Y1gin is Makine Cizelgeleme

Trindade vd. [6] 2021 Tek Makine Y1gin Is Makine Cizelgeleme

Lee vd. [7] 2013 Tek Makine Y1gin Is Makine Cizelgeleme

Chang vd. [8] 2004 Paralel Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme

Chung vd.[9] 2009 Paralel Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme

Cheng vd. [10] 2012 Paralel Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme

Monch vd. [11] 2005 Paralel Makine Y18in Is Makine Cizelgeleme

Muter [12] 2020 Tek ve Paralel Makine Yigin Is Makine
Cizelgeleme

Lee [13] 1999 Tek Makine Yigin Is Makine Cizelgeleme

Dupont ve Dhaenens-Flipo | 2002 Y1gin Is Makine Cizelgeleme

[14]

Arroyo ve Leung [15] 2017 Paralel Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme

Jia vd. [16] 2016 Paralel Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme

Li ve Zhang [17] 2018 Tek Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme —
Iki Boyutlu Sirt Cantasi Problemi

Bennell vd. [18] 2013 Makine Cizelgeleme — Iki Boyutlu Sirt
Cantas1 Problemi

Polyakovskiy ve Hallah [19] | 2018 Makine Cizelgeleme — Iki Boyutlu Sirt

(antas1 Problemi
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Tercinet vd. [20] 2006 Paralel Makine Cizelgeleme — Iki Boyutlu
Sirt Cantas1 Problemi

Xie vd. [21] 2020 Paralel Makine Cizelgeleme — iki Boyutlu
Sirt Cantas1 Problemi

Lodi vd. [22] 2002 Iki Boyutlu Paketleme Problemleri

Zhou vd. [23] 2022 Paralel Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme
— Iki Boyutlu Sirt Cantasi1 Problemi

Zhang vd. [24] 2022 Paralel Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme
— Iki Boyutlu Sirt Cantas1 Problemi

Zhou vd.[25] 2022 Tek Makine Y18 Is Makine Cizelgeleme —
Iki Boyutlu Sirt Cantasi Problemi

Hu vd. [26] 2024 Paralel Makine Y1gm Is Makine Cizelgeleme
— Iki Boyutlu Sirt Cantas1 Problemi

Berkey ve Wang [27] 1987 Iki Boyutlu Paketleme Problemi

Mehta ve Uzsoy [28] 1998 Y1gin Is Makine Cizelgeleme

Salem vd. [29] 2023 Iki Boyutlu Stok Kesme Problemi

Hifi vd. [30] 1998 Iki Boyutlu Serit Kesme/Paketleme Problemi

Bortfeldt [31] 2006 Iki Boyutlu Kutulama Problemi

Leung vd. [32] 2011 Iki Boyutlu Serit Paketleme Problemi

Kenmochi vd. [33] 2009 Iki Boyutlu Serit Paketleme Problemi

Bekrar vd. [34] 2010 Iki Boyutlu Serit Paketleme Problemi

He vd. [35] 2013 Iki Boyutlu Serit Paketleme Problemi

Castro vd. [36] 2012 Iki Boyutlu Serit Paketleme Problemi
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3. BOLUM: PARALEL MAKINE CiZELGELEME

3.1.Paralel Makine Cizelgeleme Problemi Tanim

Pazarin ve rekabet ortammin gelismesi ile birlikte isletmeler, miisteri
memnuniyetini arttirmak adina siparislerini zamaninda teslim etmek istemektedir. Uretim
sistemlerinde bu siireci yonetebilmek i¢in makine ¢izelgeleme yontemi kullanmaktadir.
Makine cizelgeme problemleri, tek makine, paralel makine, akis tipi, atdlye tipi

cizelgeleme gibi alt baglik altinda incelenmektedir. (Sekil 3.1). Bu basliklardan birisi ve

yillardir popiilerligini yitirmeyen, dikkat ¢ceken konulardan birisi olan paralel makine
cizelgelemedir.
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Sekil 3.1. Cizelgeleme problemleri siniflandirmast (Arik, [37])
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3.2.Paralel Makine Problemleri Siniflandirmalari

Cizelgeleme problemleri i¢in ii¢ kisimda siniflandirma bulunmaktadir. Bu

notasyonlar su sekildedir:
e « parametresi ¢izelgeleme ortamina gore
e [ parametresi islem karakteristigine gore

e y parametresi amag fonksiyonuna gore

Tablo 3.1: Cizelgeleme ortami1 notasyonlari

o parametresi Notasyon
Tek makine (D)

Ozdes paralel makine (Pm)
Ozdes olmayan paralel makine (Qm)
[liskisiz paralel makine (Rm)
Atolye tipi (Jm)
Esnek atolye tip1 (Flc)
Acik atolye tipi (Om)
Akis tipi atolye (Fm)
Esnek akis tipi atoyle (FFc)

Tablo 3.2: Cizelgeleme islem karakteristigi notasyonlari

B parametresi Notasyon
Gelis zamani1 (17)

Sira bagimli hazirlik siiresi (Sjx)
Boliinebilme (prmp)
Oncelik kisitlari (prec)
Oncelik kisid1 (agac) (tree)
Oncelik kisidi (i¢ agac) (in tree)
Oncelik kisidi (dis agac) (out tree)
Oncelik kisid1 (zincir) (chains)
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Arizalanma (brkdwn)
Permiitasyon (prmu)
Makine uygunluk kisitlamalar (M;)
Bloklama (block)
Bekleme yok (nwt)
Yeniden dolasim (rere)
Ogrenme etkisi (LE)

Sira bagimli 6grenme etkisi

(P = Pr%)

Zaman bagimli 6grenme etkisi

(P[T] = (1 - ZT[:_ll P[i])a)Pr

Bozulma etkisi

(DE)

Dogrusal bozulma etkisi

(P[r] = Pr + at)

Dogrusal olmayan bozulma etkisi

(P[r] = Pr + atb)

Ortak teslim zamani d
Miskisiz teslim zamani d;

Y1gin isleme (batch)

S tipi y181n isleme (s-batch)
P tipi y181n isleme (p-batch)

Tablo 3.3: Cizelgeleme amag fonksiyonu notasyonlari

Y parametresi

Notasyon

Maksimum tamamlanma siiresi

Toplam tamamlanma siiresi

Toplam agirlikli tamamlanma siiresi

Indirimli toplam agirlikli tamamlanma siiresi

Maksimum ge¢ kalma stiresi

Toplam gecikme siiresi

Toplam agirlikli gecikme stiresi

Geg kalinmis is sayist toplami
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Agirlikli gec kalinmais is sayis1 toplami Z

Toplam erken tamamlanma siiresi Z E.
j
Agirlik toplam erken tamamlanma siiresi z wE.
5
Toplam erken tamamlanma siiresi ve toplam Z E 4 z T
j j

gec kalma siiresi toplam1

Agirlikli toplam erken tamamlanma siiresi ve Z w'E; + Z w,''T

agirlikli toplam gec kalma stiresi toplami

Paralel makine cizelgeleme, n tane igin m adet makinede belirli hedefler
dogrultusunda islenerek, istenen hedefler i¢in en iyi siralama olusturma veya yerlestirme
siirecidir. Isler bir makinede islem goriirken, baska bir makinede aym anda islem
goremezler. Ayn1 zamanda bir makine de bir isi islerken, baska bir isi isleyemezler.
Makineler birbirinden bagimsiz ¢alisabilen ve ayni anda tiim makinelerin calisabilir

durumdadir.

Tek makine ve paralel makine gizelgeleme iki farkl tip cizelgeleme problemidir.
Tek makine ¢izelgeleme tek bir makine {lizerinde tiim islerin islenmesi durumu, paralel
makine cizelgeleme birden fazla makinenin bulundugu bir sistemde tiim islerin bu
makineler arasinda dagitilarak islendigi durumdur. Paralel makine ¢izelgeleme

problemleri, tek makine ¢izelgeleme problemlerine gore daha zor ve karmasiktir.

Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, 6zdes olan, 6zdes olmayan ve iliskisiz

paralel makine ii¢ farkli kategoride ¢esitlendirilmektedir.

e Ozdes olan paralel makine: Tiim makineler ayni1 hizlara ve ozelliklere
sahiptir. Herhangi bir is, herhangi bir makinede ayni siirede tamamlanir.

e Ozdes olmayan paralel makine: Makineler farkli hizlara ve 6zelliklere
sahiptir. Bir isin tamamlanma siiresi o makinenin hizina ve 6zelligine bagl
olarak degisir.

e Iiliskisiz (bagimsiz) paralel makine: Her makinenin her bir is i¢in farkli hiz,

farkli 6zellik ve islem sayis1 farklilig1 degisir.
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4. BOLUM: IKi BOYUTLU ATAMA KISITLARINA SAHIP
MATEMATIKSEL MODELLER

4.1.1ki Boyutlu Atama Kisitlarina Sahip Problemler

Kesme ve paketleme problemleri, genis uygulama alanlar1 ve ekonomik etkileri
nedeniyle operasyon aragtirmalar1 ve miithendislik alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
problemler, ¢esitli matematiksel ve algoritmik yontemler kullanilarak coziilmektedir.
Kesme ve paketleme problemlerinin temel amaci, kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmasi, maliyetlerin disiiriilmesi ve verimliligin artirilmasidir. Bu amaclara
ulasabilmek i¢in, dogru problem simiflandirmast ve uygun ¢oziim yontemlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Glinlimiiz diinyasinda, farkli alanlarda birgok problem tipi ile karsilagiimaktadir.
Problemlerin en 1yi sekilde ¢oziilebilmesi ve maksimum verim alinabilmesi i¢in, problem
simifinin dogru belirlenmesi biiyilk énem tasir. Dyckhoff [38], kesme ve paketleme
problemleri i¢in ortak oOzellikler belirleyerek kapsamli bir siniflandirma sistemi
onermistir. Bu simiflandirma sistemi, problem tiirlerini ve oOzelliklerini belirleyerek,
uygun ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesine yardime1 olmaktadir. Bu sayede, kaynaklarin
etkin kullanimi, maliyetlerin digiiriilmesi ve verimliligin artirilmas1  saglanir.

Dyckhoft’un [38] siniflandirma sistemi dort ana kriterden olusmaktadir:

1. Boyutluluk:

Bu kriter, problemin geometrik boyutlarim1 agiklar ve kesme ve paketleme

problemlerini sahip olduklar1 boyutlara gore siniflandirir.

e Tek boyutlu: Bu smiflandirmaya giren problemler, yalnizca bir boyut (uzunluk)
iceren nesnelerle ilgilidir. Ornegin, ¢ubuklarin, celik ¢ubuklarin veya ahsap
kirislerin belirli uzunluklarda kesilmesi.

e Iki boyutlu: Bu siniflandirmaya giren problemler, iki boyut (uzunluk ve genislik)

iceren nesnelerle ilgilidir. Ornegin, kagit, metal levha veya kumasin kesilmesi.
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e Ug boyutlu: Bu smiflandirmaya giren problemler, ii¢ boyut (uzunluk, genislik ve
yiikseklik) igeren nesnelerle ilgilidir. Ornegin, konteynerlerin gemilere
yerlestirilmesi.

e (Cok boyutlu (N boyutlu): Bu siniflandirmaya giren problemler, iigten fazla boyut

iceren nesnelerle ilgilidir.

2. Atama Tiri:

Bu kriter, tiim nesnelerin ve 6gelerin mi yoksa yalnizca belirli bir se¢imin mi atanmasi

gerektigini agiklar.

e Tiim biiyiikk nesnelerin ve kii¢iik pargalarin se¢imi: Bu tiir problemlerde, hem
biiyiik nesneler hem de kiiciik parcalar segilerek yerlestirilir.
e Biiyiik nesnelerin se¢imi ve tiim kiigiik parcalarin se¢imi: Bu tiir problemlerde ise

biiyiik nesneler segildikten sonra tiim kiigiik pargalar yerlestirilir.

3. Nesnelerin Cesitliligi:
Bu kriter, ayn1 veya farkli sekle sahip nesnelerin bulunup bulunmadigini aciklar.

e Ayni tiirden ve boyuttan olusan nesneler: Bu tiir problemlerde, tiim nesneler ayni
tiirde ve boyuttadir.
e Farkli tiirden ve boyuttan olusan nesneler: Bu tiir problemlerde ise, nesneler farkl

tiirde ve boyuttadir.

4. Ogelerin Cesitliligi:

Bu kriter, 6gelerin sekil ve sayisina gore problemlerin birbirinden ayrilmasini

aciklar.

e Farkl sekillerde birka¢ parca: Bu tiir problemlerde, az sayida farkli sekle sahip
birkag¢ parca bulunur.

e Birgok farkl sekillerde bir¢ok parga: Bu tiir problemlerde ise, bir¢ok farkli sekle
sahip bir¢ok parca bulunur.

e Nispeten az sayida farkli sekillerde bircok parga: Bu tiir problemlerde, nispeten

az sayida farkli sekle sahip bir¢ok parca bulunur.
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e Ozdes ¢ok sayida parca: Bu tiir problemlerde ise, ayni sekle sahip ¢ok sayida parca

bulunur.

Bu calisma kapsaminda ele alinan problem, iki boyutlu siniflandirma altinda yer
almaktadir. iki boyutlu problemler, literatiirde en ¢ok calisilan kesme ve paketleme
problem tiirleri arasinda yer alir. iki boyutlu kesme problemleri, 6zellikle kagit, metal
levha, kumas gibi materyallerin belirli boyutlarda kesilmesi gereken durumlarda ortaya
cikar. Bu tiir problemler, kaynaklarin etkin kullanimini ve atik miktarinin en aza

indirilmesini hedefler.

Calismada yer alan problem, iki boyutlu siniflandirmas altinda yer almaktadr. ki

boyutlu problemlerin literatlirde en ¢ok kullanilan tiirleri Sekil 4.1°de verilmistir.

N
iki Boyutlu
Problemler
]
[ I I ]
3 3 3 3
s Kunma. 1 Byt S e patioma |
Problemi Problemi Problemi
]
[ ]
N 3
iki Boyutlu Iki Boyutlu
Dikey Serit Yatay Serit
Paketleme Paketleme
Problemi Problemi

Sekil 4.1. iki boyutlu kisitlamalara sahip problemler

4.2.1ki Boyutlu Sirt Cantas1 Problemi

Iki boyutlu sirt gantasi problemi literatiirde en iyi bilinen ve dnemli bir yere sahip
problemlerden birisidir. Son kirk yi1lda yoneylem arastirmasi konusunda ¢alisma yapanlar

tarafindan dikkat ¢cekmis bir konudur. Genel olarak ifade etmek gerekirse, ana parga
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icerisine yerlestirecek daha kiiclik pargalarin agirlilk veya hacmi goz Onilinde
bulundurularak mevcut kapasitesini agmadan toplam degeri maksimize etmektir (Fréville,
[39]). Bu problem klasik kesme ve paketleme problemlerinin bir alt kiimesine aittir ve
NP-zor sinifina dahildir (Zhang vd. [40]). 1ki boyutlu sirt ¢cantas1 matematiksel modeli
asagidaki gibidir. (Kellerer vd.[41]).

Matematiksel Model

Parametreler:
n: Esyalarin say:st.
W, : Surt cantasinn birinci boyutundaki tasima kapasitesi.
W,: Sirt gantastmun ikinci boyutundaki tasima kapasitesi.
wy;: i numaralt esyamin birinci boyutundaki agirlik.
Wy;: i numarali esyanin ikinci boyutundaki agirlik.

v;: i numaralit esyanin degeri.

Karar Degiskenleri:

x;: i numaralt esyamin segilip secilmedigini gosteren ikili degisken

Amac Fonksiyonu: Toplam degeri maksimize et:

n
Maximize Z = z V; * X;
i=1
Kisitlamalar: Sirt ¢antasinin birinci boyutundaki tasima kapasitesini ve ikinci

boyutundaki tasima kapasitesini asmamali:

n
E Wll*xl S Wl
i=1

n
é Woi * Xj < WZ
i=1

ikili kisitlamalar:

Xi, Zj € {0,1}
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4.3.1ki Boyutlu Kutulama Problemi

iki boyutlu kutulama problemi yapis1 ve uygulamalariyla 1930’lu yillardan beri
arastirilan ve popiiler olan bir konudur. iki boyutlu kutu paketleme problemi, bir dizi
kiigiik dikdortgenin (0gelerin) minimum sayida daha biiyiik dikdortgenlere (kutular)
paketlenmesini igeren bir optimizasyon problemidir. ki boyutu kutulama problemi

matematiksel agsagida gibidir. (Liu vd. [42])

Hy 7 ' G

H. 1

o

[

Hy

(u)

Hiy 1 1

Sekil 4.2. Iki boyutlu kutulama problemi

Matematiksel Model
Parametreler:

n: Esyalarin say:st.

m: Kutu sayist

W;: i esyastmn agirlig (degeri)

C: Her bir kutunun tastyabilecegi maksimum agirlik
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Karar Degiskenleri:
x;j: i numarali esyanin segilip secilmedigini gosteren ikili degisken

zj: J kutusu kullanilmissa (en az bir irin atanmissa) 1, degilse 0

Amag Fonksiyonu: Toplam kullanilan kutu sayisin1 minimize et:

n
Maximize Z = sz

i=1

Kisitlamalar:

Her esya bir kutuya atanmis olmalidur:

m
inj=1' VL=1,,71

j=1

Bir kutuya atanacak toplam esyalarin agirliginin toplami, kutunun tastyabilecegi

maksimum agirligt asamaz:

n

inj*Wi:C' V]=1,,m

i=1
Bir kutu, ancak bu kutuya en az bir esya atannmussa agilabilir:

xij < z;:

i Vij

Kutular, ilk kutudan baslamak lizere agilir:

Z(j+1) < Zj: VJ = 1, e, m

ikili kisitlamalar:

xij’Zj € {0,1}

4.4. ki Boyutlu Stok Kesim Problemi

Stok kesim problemi dnceden tanimlanmig boyutlara sahip bir dizi daha biiyilik
nesneden, bir veya daha fazla boyutla (uzunluk, genislik, yiikseklik) ve talebe gore
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karakterize edilen, 6ge adi verilen belirli bir kii¢iik nesne kiimesinin kesilmesinden
olusur. Genelde amag israfin (firenin) azaltilmasini saglamaktir. ilk ¢alismalar 1960’11

yillarda ortaya atilmistir. ([43])

iki boyutlu kesim problemleri dikey yerlesim ve dikey olmayan yerlesim olarak
iki grup altinda incelenir. Bunlara ek olarak dikey kesim problemleri, giyotinli ve
giyotinsiz olarak iki farkli sekilde incelenmektedir. (Haessler ve Sweeney, [44]). Giyotinli
kesim, her parganin kesilme isleminden sonraki kesimlerin parganin tiim uzunlugu
boyunca, iki ucu arasinda yapilmasini saglayan bir kesim tiiriidiir. Giyotinsiz kesim,
parcalar kesim plani icerisinde ¢akismada olmadan herhangi bir yerinden kesilebilecek
sekilde olan bir kesim tiiriidiir. Sekil 4.3’de gorildigi tlizere iki farkli kesim tiirii
gosterilmistir. ki boyutlu stok kesim problemi matematiksel modeli asagidaki gibidir.

(Kellerer vd.[41]).

(a) (b)
Sekil 4.3. Giyotinsiz kesim (a), giyotinli kesim (b) (Lodi vd.[[45])

Matematiksel Model
Parametreler:

n: Kesilecek malzemelerin sayist.
m: Talep edilen parca say:st.

L: Ana malzemenin uzunlugu.

l;: i numarali parganin uzunlugu.

d;: i numarali parcann talep edilen adedi.
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Karar Degiskenleri:

x;j: it numarali pargamn, j numarali kesimden elde edilip

edilmedigini gosteren ikili degisken.

Amag¢ Fonksiyonu: Toplam kullanilan ana malzeme miktarin1 minimize et:

n m
Minimize Z = szij * [
i=1 j
Kisitlamalar:
Her parcanin talep edilen adedi kadar Uretilmelidir:
m
inj:di' Vi=1,...,n

j=1

Her bir kesimden elde edilen parcalarin toplam uzunlugu,

ana malzemenin uzunlugunu asmamalidir:

n

inj*liSL; V]=1,,m

i=1

ikili kisitlamalar:

xij € {0,1}

4.5.1ki Boyutlu Serit Paketleme Problemi

Iki boyutlu serit paketleme problemi bir dizi dikddrtgen par¢anin sabit genislikte,
sonsuz ylikseklikte bir serit halinde paketlenmesini igerir. Ama¢ miimkiin oldugunca az
rulo uzunlugu kullanan bir diizen bulmaktir. (Chauny vd. [46]). Bu problem i¢in sezgisel
yontemler, metasezgisel yontemler ve kesin algoritmalar dahil olmak iizere ¢esitli
algoritmalar Onerilmistir. Genellikle kagit ve tekstil endiistrisinde hammaddeler rulo
halinde bulunmaktadir. Dolayisiyla bu ¢oziim yontemi rulo yiiksekligini azaltarak
problem ¢6ziimii saglamaktadir. Bu serit paketleme olarak bilinir. Matematiksel model

asagidaki gibidir. (Kellerer vd. [41])
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(c) (d)
Sekil 4.4. Ogeler (a), optimal iki boyutlu serit paketleme (b), optimal iki boyutlu
kutulama problemi (c), optimal iki boyutlu sirt ¢antasi problemi (d) (Iori vd. [47])

Set of items

(£7) NEwH

5]

Width (#)
Sekil 4.5. 1ki boyutlu serit paketleme gosterimi (Neuenfeldt vd. [48])
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Matematiksel Model
Parametreler:
n: Paketlenmesi gereken dikdortgen sayist.

w: Seridin genisligi.

Karar Degiskenleri:

x;j: i numaral dikdértgenin, j konumda olup olmadigin

gosteren ikili degisken.

Amac¢ Fonksiyonu: Seridin toplam yiiksekligini minimize et:

n w
Minimize H = Z Z h; * x;;
j=1

i=1

Kisitlamalar:

Her dikdortgen yalnizca bir kez yerlestirilebilir:

inj=1' Vl=1,,n

j=1

Hicbir iki dikdortgen list Uiste gelmemelidir:

n
Zhi*xijgw, V]=1,,W
i=1

ikili kisitlamalar:

Xij € {0,1}
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5. BOLUM: PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODELLER

Calismanin yapildigt kurulus uzun yillar boyunca sektérde onde gelen,
yurtdisinda 24 iilkeye ihracat saglayan ve yurtiginde 2000°den fazla satis noktasi olan
biiyiik bir markadir. Isletme 16 dokuma tezgih kapasiteli ve 40.000 m2 lik bir alanda
faaliyet gosteren tam entegre bir tesise sahiptir. Marka ulasilabilirligi yiiksek, genis tiriin
gami1 ve inovatif Urlinleri ile sektorii yonlendiren giiclii bir marka olmay1 hedefleme

yolunda ilerlemektedir.

Hali dokuma iglemleri birbirinden farkli 6zellikte ve kapasitede hali dokuma
tezgahlarinda yapilmaktadir. Tezgahlarin tarak siklig1, tezgah eni, lansetli gibi birbirinden
farkli 6zellikler bakimindan birbirinden ayrilmaktadir. Bu yiizden iiretim planlamalar1 bu

uygunluklara gore yapilmaktadir.

Isletmede yer alan 16 dokuma tezgahma, farkli kalitelerden gelen siparislerin en
dogru bi¢imde siralanmasi ile birlikte yayilma zamanini minimize ederek yiiksek
maliyetleri olusturan hazirlik siirelerini azaltabilmek, hammadde tedarikleri zamaninda
yapabilmek, kapasite planlamalar1 yapabilmek ve miisteriye hizli geri doniisleri
yapabilmek Ongorilmiistiir. Ayrica dokuma tezgahlarindaki seritlerin igerisindeki
halilarin yerlesimi karar1 da ¢izelgeleme problemi igerisinde dikkate alinmustir. Serit
icerisine yerlestirilen halilarin optimizasyonuyla, fire miktarlarinin da azaltilmasi
hedeflenmistir. Ayrica serit uzunlugu ve genisligi makinenin isi tamamla zamaninm
belirleyen unsurlardir. Her bir makinedeki islerin tamamlanma zamanlar1 hem hazirlik
siirelerine hem de seritlere ait en ve boy degerlerine baglidir. Bu durumda hem paralel
hali dokuma tezgahlarinin ¢izelgelenmesi hem de tezgahlarda dokunacak olan halilarin

yerlestirilmesinin yapilacag: serit paketleme problemleri ayn1 anda ele alinmistir.

Sekil 5.6’da bir hali {iretim siireci genel hatlar1 ile 6zetlenmistir. Cozgii iplikleri
lizerine hav/desen ipligi ile degisik sekillerde sabitlenerek aralarindan atki ipligi

gecirilerek sikigtirilan ayni yiikseklikte ya da efekt amagh farkl yiiksekliklerde kesilmis
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olan havli ya da bukleli gériintimii olan tekstil yapisina hali denir. Hali atk1, ¢6zgii ve hav
ipliklerinden olusan bir yapiya sahiptir. Zemin yapisini atki iplikleri ve ¢ozgii iplikleri
olusturur. Deseni hav iplikleri olusturmaktadir. Sekil 5.1° de goriildiigii lizere bir haliy1

olusturan iplikler ve genel yapis1 verilmistir.

Hav Iphi

\

\
Zincar Cozgh Iphh

/
/

Atks Ipliy

Zemun Ipliklen

Sekil 5.1. Halinin yapisi

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°de goriildiigii tizere bir hali dokuma tezgahi ve arkasinda
caglik denilen kisim tizerinde hav ipliklerini yani deseni olusturan renkli binlerce bobin
bulunmaktadir. Ust kisminda tezgahin beyini olarak tabir edebilecegimiz jakarlar
bulunmaktadir. Uretilmesi istenen hali isleme alindiginda tezgahta atki, ¢dzgii ve hav
ipliklerin birbiri arasinda bir orgii yaparak halinin yapist olusturur. Uretilen halilar

makinenin 6n kismindaki hali arabalarina alt ve iist seklinde stoklanir.
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Hav
guculeri

Rapler /
Atk \

kit

Sekil 5.2. Hali dokuma tezgahi teknik goriiniim

Sekil 5.3. Hali dokuma tezgah genel goriiniim
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Isletmede Wilton tipi yiiz yiize dokuma (face to face) teknigi kullanilmaktadir. Bu
teknik makine hali dokumaciliginda en yaygin yontemlerden birisidir. Sekil 5.4°de
goriildigl iizere yliz ylize teknigi ile birim zamanda ayni anda iki hali dokunur ve bu
halilar makine igerisindeki bir bigak sayesinde ortadan ikiye ayrilir. Simetrik olarak iki

hal1 ortaya ¢ikmig olur. Bu yiizdendir ki tiretim hiz1 diger yontemlere gore daha yiiksektir.

Cutting line

Top stuffer
(jute)

Top chains
(polyester)

Bottom chains

e e (polyester)

Bottom
stuffer (jute)

Pileyarn  Wefts

Sekil 5.4. Yiiz ylize dokuma teknigi

Sekil 5.5°de goriinen iiretim siirecinde yiiz ylize dokunmus bir hali ikizi ile birlikte
iretilmektedir. Bu aymi serit paketleme diizeni (hali yerlesim planindan) iki tane
bulunmakta oldugu ve seridin her seferinde dokuma tezgahi tarafindan keskin bir bigak
kullanilarak ortadan ikiye bolerek ayni haliyr ikizi ile birlikte {iretmesine neden

olmaktadir. Bu durum matematiksel model tasarimi i¢in 6nemli bir husustur.
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Y ‘
Sekil 5.5. Halinin ikizi ile birlikte tiretilmesi

Planlama birimi {iretilen olan iirlinleri planlar ve dokuma tezgahlarina aktarim
saglar. Dokuma tezgahlarinda tirlinlerde kullanilmasi istenilen atki, ¢6zgii ve hav ipligine
gore degisim adi verilen siire¢ baglatilir. Degisim sonrasinda olusan diigiimlerin hali
igerisinde kalmamasi ve degisen ipliklerin taraga gelebilmesi i¢in savusma adi verilen
siire¢ gergeklestirilir. Kalite i¢in belirlenen atki siklig1 ve hav yliksekliginde dokunarak,
apre konfeksiyon iglemleri i¢in makinadan ¢ikarilir. Sekil 5.6’daki semada hal1 {iretimi
icin Once ¢0zgili leventlerinin hazir edilmesi ardindan atki ve hav ipliklerinin tezgaha
baglanmasi gerekmektedir. Binlerce bobinden gelen iplikler dokuma tezgahina baglanir.

Aridan gerekli ayarlamalar yapilarak dokuma siireci baglar.
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¢OZGU iPLIKLERININ ATKI iPLIKLERININ

HAZIRLANMASI TEZGAHA BAGLANMASI
Tezgah eni ve tarak sikligina gore belli Halinin zemin kismi icin kullanilacak
tel sayisindaki iplikler ¢ozql leventleri atks iplikleri tezgaha baglanir,
sarimi yapilir. Belli metrajlarda sanm
gerceklestirilir,
COZGU IPLIKLERININ HAV iPLIKLERININ
TEZGAHA BAGLANMASI TEZGAHA BAGLANMASI
Hazirlanan ¢ozgu leventleri Desenlerde kullanilan hav iplikleri halitann
tezgahlara yerlestirilerek baglama kalitelerine gore hazirlamis renk
islemleri gerceklestirilir, gruplarnindaki iplikler caglik tzerinde dedisim

gerceklestirilerek tezgaha baglanmaktadir.

SAVUSMA ISLEMI

Baglanan bobinlere ait digumler halinin
icerisinde bulunup gozikmemesi igin
savugma islemi gerceklestirilir ve tezgahin
govde kismindan on tarafa iplikler gecirilir.

RENK BANDI ALIMI

Renk bantlar alinarak yapilan degigimin
kontrold yapilir. Daha sonra plantama
istenilen ebat ve desenler tezgahlara

gonderilen programlar araciliyla yuklenir,

DOKUMA [SLEMI
Planlama biriminde planlanan tretim plani
makinalara atanan is emirleriyle dokunur.

HALT CTKARTLMASI

Uretimi biten programdan sonra bagka bir
programa gegilirse programlar aras|
olusturulan bosluklardan halllar ayrlarak,
hall tasima arabalarina indirilir. Hali arabalan

Apre Konfeksiyon bolimane transfer edilir.
Sekil 5.6. Hali iiretim stiireci
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Hal1 tiretimi eni ve boyu olan dikdortgen ebat seklinde gergeklestirilmektedir
(Sekil 5.7). Sipariglerde yer alan ebatlarin nasil yerlestirildigi hem seride ait boy ve en
Olctilerini etkilemektedir. Belirli bir hizda dokuma gergeklestiren tezgah icin bu
uzunluklar islem siiresini ne kadar siirecegini belirlemektedir. Hal1 siparislerinin toplam
metrekaresi yani dokunacak hali miktar1 seridin boyu ne olursa olsun degismeyecektir.
Fakat seride halilar iyi yerlestirilmez ise serit lizerinde dokuma yapilmayacak bos alanlar
olusacaktir. Bu bos alanlara sadece atki ipligi (zemin dokumasi) yapilacaktir. Bu durum

da fire miktarlarinin artmasini ve verimsiz iiretim yapilmasina sebebiyet verecektir.

EN UZUNLUGU

< >
JVWW\J‘U'\A

g

BOY UZUNLUGU

wv

Sekil 5.7. Hali en ve boy gosterimi
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e Serit Optimizasyonundan Dolay1 Zorunlu Fireli Uretim

Yapilan hali yerlestirme optimizasyonda, hali iiretim siireclerinden dolayi seridin
eninin ve boyunun hal1 iiretim siire¢lerinden dolay1 bosluklar kalabilmektedir. Bu ylizden
bosluklu yani sadece atki ve ¢ozgii ipinden olusan, hav ipligi olmayan bir dokuma
yapilmaktadir. Bosluklu dokuma yapmak, halinin dokunduktan sonraki islemleri olan
apre konfeksiyon gibi siire¢lerinde hatali iiretime sebebiyet vermesi, iiretim kaybi

yasatmasi ve diizeltmek i¢in ekstra is giicli harcanmasina sebebiyet vermektedir.

Hal1 yerlesimleri sonucunda eger bir bosluk var ise verimli bir iiretim yapmak i¢in
bu boslugun bir hav ipligi ile doldurulmasi gerekmektedir. Hav ipligi ile doldurulan
bosluklar dokuma sonrasi kesilerek, farkli siireclerde kullanilmakta ya da hurda
niteliginde degerlendirilmektedir. Bu miktarin artmasi, isletme acgisindan maliyetlerin

artmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.9’da goriildiigli lizere hali yerlestirmeleri yapilarak {iretim seridi
olusturulmustur. 3 farkli en ve boy ebadinda halinin iiretildigi goriilmektedir. En sag
kisimda kalan alan en kismini1 tamamlamak i¢in yapilmis bir bosluk doldurmadir. Fire

olarak nitelendirilmektedir. Hali niteligi tasimamaktadir.

&

Sekil 5.8. Uretim firesi
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Sekil 5.10. Fireli tiretim yapilmis hali seridi 2
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Sekil 5.12. Bok dodrma yaplla fir

Sekil 5.11. Fireli tiretim yap1
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Iyi bir serit optimizasyonu hali ebatlarinm iyi bir sekilde yerlestirilmesi, hem
enlerden hem de boylardan fire olmamasiyla elde edilir. Serit optimizasyonu iyi yapildigi

durumlarda bile fire dokuma olabilir. Fakat iiretim sistemlerinde planlama yapilirken

maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in fire miktarlar azaltilmak zorundadir.

" e

Sekil 5.14. Firesiz yerlestirme yapilmis hali seridi 2
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Sekil 5.15. Firesiz yerlestirme yapilmis hali seridi 3

Sekil 15.5’de hali yerlestirme optimizasyonu iyi yapilmig bir serit bulunmaktadir.
3 farkli en ve boy ebadina sahip halilar firesiz bir sekilde yerlestirilerek iiretim

yapilmaktadir.
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Birim alana zemin ve hali dokumanin birim zamani, sadece zemin dokumanin
birim zamanindan belirgin bir farklilik icermemektedir. Islem siireleri de direk olarak
islere ait tamamlanma zamanlarini etkilemektedir. Bu nedenle iyi yerlestirilmemis bir
serit, serit boyunun uzamasina, islem siiresinin artmasima ve fire dokuma yaparak
maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda makinelerin etkin kullanilabilmesi

icin hem iiretilecek seritler i¢erisindeki yerlesim dikkate alinmistir.

Sekil 5.16. Dokuma tezgahinda ipliklerin konumu
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Calismada iki asamali olarak matematiksel model birbiriyle uyumlu hale
getirilerek tek bir model olusturulmustur. iki farklt model icin literatiirdeki matematiksel

modeller verilmistir.

5.1.Paralel Makine Cizelgeleme Problemi

Ele alinan asil problem i¢in sira bagimli hazirlik siireleri ve makinelere uygunluk
kisitlarinin oldugu paralel makine ¢izelgeleme problemidir. Bu probleme uyarlanan
paralel makine cizelgeleme problemi matematiksel model verilmistir (Gokhale ve

Mathirajan [49]).

Kiimeler

jiisindisi € 1,2,3,...,n

k:makine indisi € 1,2,3,...,m

Parametreler

1 J isine ait atoyeye gelis zamamn

w;: j islerinin agirliklart

pj: j isinin islem stresi

sij: i isinden sonra gelen j isi igin katlanilacak hazirlik siiresi
eji: k makinesi j isine uygunsa 1, degilse 0

Karar Degiskenleri

Xijk:J isi k makinesinde i isinden sonra atantyorsa 1, atanmiyorsa 0

C;: j isinin tamamlanma zaman

m+n

minimize z w; * (C] — r]-)
j=m+1 (1)
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subject to:
Piji = sij + pj + (Bigh) * (1 — ey) + (BigM) * (1 — ey) )

vie/],vjeJ{1,2,...m},VkeEM

k=1 k=1

Vievjej{1,2,...,m}

m+n m (4)
Tj + z z(Pl]kXUk) < CJ V] E]{l,Z,...,m}
i=1 k=1

man m | (5)
2 injk =1Vj €J/{1,2,...,m}

i=1 k=1

min  m (6)
Z zxijks1 vie]
j=m+1k=1
m+n m+n (7)

z Ko + Z z Xpn <1 Vj €J/{1,2,...,m},Yk € M
a=1 b=m+1 heM/{k}

X €{0,1} Vi€, Vj€J/{1,2,..,m},Vk € M (8)

Amagc fonksiyonu (1) islere ait agirlikli tamamlanma zamanlarini en kiigiiklemek
icindir. Kisit (2), belirli bir makinede belirli bir isi hemen takip eden bir isin iglem siiresini
(kurulum siiresi dahil) gdsteren bagimli degiskenin degerini tiiretmek i¢in kullanilir. Kisit
(3), bir isin tamamlanma siiresini hesaplamak i¢in kullanilir ve makinelerde islerin
birbirini takip etmesini saglar. Kisit (4), bir isin makinede tamamlanma siiresinin, igin
serbest birakilma siiresi ile mevcut isin islem siiresinin (hazirlik siiresi dahil) toplamindan

az olmamasini saglar. Kisit (5), atama kisitlamasidir ve mevcut tiim n isin yalnizca bir
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makinede islenmesini ve hemen ardindan yalnizca bir isin gelmesini saglar. Kisit (6),
herhangi bir isin en fazla bir ardilinin olabilmesini saglar. Kisit (7), mevcut bir isin belirli
bir makinedeki bir isi basarmasi durumunda, bu isin geri kalan makinelerin herhangi
birindeki bagka bir isin hemen 6niine gegemeyecegi kosulunu ele alir. Son olarak kisit (8)

karar degiskenine ikili degerler atar.

5.2. Serit Paketleme Problemi

Iki boyutlu serit paketleme probleminde temel amag, sabit bir genislige ve sonsuz
boyuta sahip bir serit igerisine, bir dizi daha kiiclik dikdortgenin tiimiiniin yerlestirilerek
seridin yiiksekligini en aza indirirken tiim ogeleri iist liste gelmeden paketlemektir. Bu
amagla beraber fire miktarlarinin da en kiiciiklenmesi ile ilgili problem tipleri de
mevcuttur. Mevcut problemimiz de bu kapsam icerisinde yer almaktadir. Birgok endiistri
alaninda kullanilmaya baglanan bu problem farkli siniflara sahiptir. Serit paketleme
problemi, Wischer vd. [50] tarafindan verilen tipolojiye gore ayn1 zamanda agik boyut

problemi olarak da siniflandirilmaktadir.

Serit paketleme ile ilgili ilk makaleler 1980°1i yillarin baginda yayinlanmaya
baslanmistir. Yapilan calismalarla endiistriyel iiretim siireglerinde firelerin azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu hedef 6zellikle metal ve mekanik sektorlerinde isletme maliyetleri ve
hammadde geri doniisiimleri konusunda biiyiik katkilar saglandigi gozlemlenmistir.
Genel olarak bu problem kagit rulosu ve sac rulo kesimleri, tekstil ve ahsap tiretimlerinin
planlamalarinda kullanilmaktadir. Bahsi gecen sektorlerde serit seklinde iiretim olup,
isletme ve hammadde maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr minimum fire ile

caligmak istenmektedir.

Serit paketleme problemlerini ¢6zmek i¢in kesin yontemler, sezgisel algoritmalar,

yaklagim algoritmalar1 ve hibrit yaklagimlar gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
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Open Dimension
Problem

() o] o

Non-
orthogonal

Type of cut Rotation

Type of SPP

Sekil 5.17. Serit Paketleme Problemi Siniflandirmasi (Oliveira vd.[51])

Bu probleme uyarlanan iki boyutlu serit paketleme problemi i¢cin matematiksel

model verilmistir. (Bezerra vd. [51])

j:paketlenecek esya indisi (j € 1,2,3, ...,n)

k:paketleme seviyesi (k € 1,2,3,...,n)
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Xj: eger esya j seviye k'ya paketlenirse 1, diger tirlii 0

Yi: k seviyesinin yiiksekligini if ade eden stirekli karar degiskeni
w;:esya j'nin genisligi

h;: esya j'nin ylksekligi

H:serit yluksekligi

W:serit genisligi

minimize H )
. (10)
Z Yk < H
k

- (11)
wixj, <W k=12,..,n

j=1

- (12)
ijkzl j=12,...,n

k=1

hjxjk <y j=12,...n; k=12,..,n (13)
Vvi=0 k=1,2,..,n (14)
xx €{0,1} j=1,2,..,n k =1,2,..,n (15)

Amag fonksiyonu (9), seridin kullanilan yiliksekligini en aza indirir. Seridin ytliksekligi
H, kisit (10)'da tanimlanmistir. Kisit (11), seviyelerin genisligi serit genisligini asamaz
oldugunu garanti altina alir. Kisit (12), her bir 6genin tam olarak bir kez paketlenmesini
saglar (bir seviye baslatilarak veya bagka bir 6ge tarafindan baglatilan bir diizeyde).
Esitsizlik (13), k diizeyindeki yk yiiksekliginin diizeydeki 6gelerin yliksekliginden kiigiik

olmamasini saglar. Kisitlar (14) ve (15) degiskenlerin tanim kiimesini tanimlar.
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6. COZUM YAKLASIM ONERILERIi

Problem i¢in iki farkli yontem ile uygun ¢oziime ulasilmaya calisilmistir. Tek
asamal1 matematiksel model, hem paralel makine ¢izelgeleme kisitlart hem de siparis ve
ebatlart i¢in iki boyutlu serit paketleme kisitlar1 uyarlanmis ve beraber caligtirilarak
optimum bir sonug elde etmektedir. Sekil 6.1°de gelen bir siparisin nasil karsilandiginin

Ozeti ve ¢ozlim Onerilerin hangi adimlar i¢in kullanildig1 ve hangi adimlar: iyilestirmesi

beklendigi verilmistir.

Miigteri Siparis Talepleri
Pazarlama ve sahg ekibine
gelen siparigler
dokunabilecek dzelliklere
sahip tezgah mevcut ise
ebat-desen ve adet olarak
sisteme girigi yapihr.

2 Hammadde Planlamas1

Uretilecek driinler igin
hammadde plam yapilir,

Hali Ebatlan Firell Dokunmus Hall

Uretim Sipariy Planlamas:

Hal ebatlan ve miktarlan
sezgisel bir optimizasyon
yintemiyle en az fire
verecek sekilde (geritin eni
ve boyu bos dokumasiz
doldurmak dncelikli)
yerlegtirme plam yapihir.
Cahgmada serit paketleme
matematiksel model bu
agamada kullamimaktadar.

, Dokuma Tezgah
Ix., =1 j=LZ..n Planlamas:

3
wiry SW k=12 _n

=t

S

Yerlegtirilen iglerin toplam
:’x; ns ‘:’_ ‘j: Li o ke LR m2 ::Qeri ;fkﬂ.ﬂﬂh'all: ig
TZpel0l] f=LZ..m k=12 .n w'lju Tl T s
ygun olan tezgaha
planlamas: gergeklestirilir.
Uretim planlamas:
tamamlanarak apre-
konfeksiyon iglemleri igin
termin tarihleri olugturulur.

Apre Konfeksiyon Plam

Dokunduktan sonra yapilacak
son iglemlerin planlamalan
yapilir. Uretilen halilar sevkiyat
iglemleri igin stoklara almar.

Sekil 6.1. Bir miisteri sipariginin karsilanma adimlari
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Iki asamali matematiksel model de ise siparisler ve ebatlar i¢in 6ncelikle serit
paketleme kisitlar1 caligmakta ve olusan en iyi seridin makinelere atanarak paralel makine

cizelgeleme kisitlarinin ¢alisarak optimum bir sonug elde etmektedir.

6.1. Tek Asamah Co6ziim Yontemi ve Matematiksel Model

Bahsi gegen tiim girdiler tek seferde goz Oniine alarak iglere ait islem siirelerin,
tamamlanma zamanlarinin, is siralamasinin tek seferde ¢oziildiigii hem paralel makine
hem de iki boyutlu serit paketleme kisitlarinin kullanildigi tek bir matematiksel model
olusturulmustur. Bu matematiksel model de problemin ihtiyaglarina goére karar

degiskenleri birbirleri ile uyumlu olacak sekilde birlestirilmistir.
Kiimeler

jrisindisi € 1,2,3,...,n

k:makine indisi € 1,2,3,...,m
h:paketlenecek esya indisi (h € 1,2,3,...,H)
Parametreler

h;:j siparisi icerisindeki halilar

l: paketleme seviyesi (Il € 1,2,3,...,L) L = max(|J,|)
J

l;: paketleme seviyesi (I; € 1,2,3, ..., |Jn])

MW, : k makinesinin genisligi

1j: ] Isine ait atdyeye gelis zamani

fj:] isine ait amag fonksiyonu agirlig

sij: i isinden sonra j isinin islenebilmesi i¢in islem zamani

eji: eger k makinesi j isini islemeye uygunsa 1, diger tirli 0
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u;: j siparisinin ortalama dokuma hizi

Karar degiskenleri

pj:j isine ait islem zamant

Xijk: eger j isi i isinden hemen sonra k makinesinde islenirse 1, diger tirli 0
C;:j isine ait islem zamam

Pijy: j isinin i isinden sonra k makinesindeki(hazirlik stiresi dahil) islem siiresi
Qnyj: eger j siparisinin h esyast seviye l'ye paketlenirse 1, diger tiirlii 0

yji:j siparisinin l seviyesinin ylksekligini if ade eden stirekli karar degiskeni
widthy: esya h'nin genisligi

heighty: esya h'nin yiksekligi

H;:j siparisinin serit ylksekligi

W;: j siparisinin serit genisligi

m+n (16)
minimize z f] * (C] — rj)
j=m+1
P = sij+ pj + (BigM) + (1 — ey) + (BigM) * (1 — eji.) (17)

vie],vjeJ/{1,2,..,m}, VKM

m m
C; + E(Pijkxijk) + (BigM) * (injk - 1) < G
k=1 k=1

Vie vjeJ{1,2,...,m

(18)
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m+n m

T; + z Z(PURXUk) < C] VJ E]{llzl"'im}

i=1 k=1

m+n m

Z in,-k —1vj €j/{1,2,...m

i=1 k=1

m+n m

> S K1 vies
j=m+1k=1

m+n m+n m

ZXajk'l' z Z Xipn <1 Vj €]/{1,2,
a=1 b=m+1 heM /{k}

mi+n m
W; < z in,-kMWk v j
i=1 k=1

pj = Hyx Wi+ w; Vj

n
ZyleHj Vj

lEIj

n
2 width,Qu; <W; V1Vj
hEhj

n
ZQhU =1 Vhe h],V]
=1

heightthlj < Vit Vhe hj, Vie l], VJ

Xijk €{0,1} Vie],vje]J/{1,2,..,m},VkEM

Qnj €{01} VhVIYVj
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..,m},Vk €M

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

24)

(25)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)



yﬂ >0 Vlie lj, Vj (31)

Py =0, Vie] Vj, Vk (32)
;=0 Vj (33)
p;j=0, Vj (34)
Hi =0, Vj (33)
W; =0, Vj (36)

Amag fonksiyonu (16) islere ait agirlikli tamamlanma zamanlarini en kiiciiklemek
icindir. Kisit (17), belirli bir makinede belirli bir isi hemen takip eden bir igin islem
stiresini (kurulum stiresi dahil) gosteren bagimli degiskenin degerini tiiretmek icin
kullanilir. Kisit (18), bir isin tamamlanma siiresini hesaplamak i¢in kullanilir ve
makinelerde islerin birbirini takip etmesini saglar. Kisit (19), bir isin makinede
tamamlanma siiresinin, isin serbest birakilma siiresi ile mevcut isin islem siiresinin
(hazirlik siiresi dahil) toplamindan az olmamasini saglar. Kisit (20), atama kisitlamasidir
ve mevcut tiim n igin yalnizca bir makinede islenmesini ve hemen ardindan yalnizca bir
15in gelmesini saglar. Kisit (21), herhangi bir isin en fazla bir ardilinin olabilmesini saglar.
Kisit (22), mevcut bir isin belirli bir makinedeki bir i1 basarmasi1 durumunda, bu isin geri
kalan makinelerin herhangi birindeki baska bir isin hemen 6niine gegemeyecegi kosulunu
ele alir. Kisit (23), siparisinin serit genisliginin makine genisligine esit veya daha kiiciik
(genisligi asmamayi) olmasini saglar. Kisit(24), siparisin karsilanmasi ig¢in serit
yiiksekligi ve genisliginin islem zamani ile ¢arpimi sonucu, toplam islem zamaninin
hesaplanmasini saglar. Kist1(25) tiim j siparisine ait olan tiim hali seviyelerinin toplaminin
hal1 seridinin uzunlugundan daha kiigiik veya esit olmasini garanti eder. Kisit(26), siparis
icerisinde yer alan esyalarin enlerinin makine eninden daha kiigiik veya esit olmasini
saglar. Kis1t(27), her siparisin bir seviyeye atanabilmesini saglar. Kisit(28) j siparisine ait
ve iiretilecek olan hali seridindeki I'nin seviyesinin yiiksekliginin ig¢erisine atanmis olan
halilarin yiiksekliginden daha biiyiik olacagini garanti altina alir. Kisit(29) ve kisit(30)
karar degiskenine ikili deger atanmasini saglar. Kisit(31), kisit(32), kisit(33), kisit(34),

kisit(35) ve kisit(36) karar degiskenlerinin pozitif deger atanmasini saglar.
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6.2. iki Asamah Coziim Yontemi ve Matematiksel Model

Tek asamali modelin, biiyliik boyutlu problemler i¢in ¢ok karmasik olmasi
ihtimaline karsilik, iki asamali bir ¢oziim yontemi hazirlanmistir. Bu yontemin ilk
asamasinda iki boyutlu serit paketleme problemi kisitlar ile tiim hali siparisleri i¢in ile
tiim makinelerdeki alternatif seritleri ve islem siireleri belirlenmesi hedeflenmistir. Ikinci
asamada ise paralel makine cizelgeleme kisitlar1 ile ilk asamada elde edilen islem

stirelerini ve seritleri parametre olarak kullanarak ¢6ziim bulacaktir.

Asama 1 — Serit Paketleme Problemi

Kiimeler

jrisindisi € 1,2,3,...,n

k:makine indisi € 1,2,3,...,m
h:paketlenecek esya indisi (h € 1,2,3,...,H)
h;:j siparisi icerisindeki halilar

l: paketleme seviyesi (L € 1,2,3,...,L) L = max(|J,|)
j

lj: paketleme seviyesi (l; € 1,2,3, ..., |Jn])
Parametreler

MW,: k makinesinin genisligi

widthy: esya h'nin genisligi

heighty: esya h'nin yiksekligi

Karar degiskenleri

pj:j isine ait islem zamant

Qnyj: eger j siparisinin h esyast seviye l'ye paketlenirse 1, diger tiirlii 0
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Yji:j siparisinin [ seviyesinin ylksekligini if ade eden strekli karar degiskeni
H;:j siparisinin serit ylksekligi

W;: j siparisinin serit genisligi

n
minz Pj (37)
j=1
m+n m (38)
VV] S injkMWk VJ
i=1 k=1
pj = Hj x W xu; Vj (39)
- (40)
Zle < H] Vj
lEIj

- (41)
2 width,Qu; <W; V1Vj
hEhj

C (42)
ZQhU =1 Vhe h],V]

=1
heightthlj < y]l Vhe hj, Vie l], V] (43)
Xijk €{0,1} vie],vjeJ/{1,2,..,m},VkeM (44)
Quj €{0,1} VhVILVj (45)
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H >0 Vj (47)

W, >0, Vj (48)

pj =0, vj (49)

Iki asamadan olusan ¢dziim yonteminde, ilk asamasi olan serit paketleme
kisitlarinda p; (Kisit 37) degerleri bulunduktan sonra, Qp;; ve p; degerleri sabitlenerek
asagidaki ikinci asamadaki modele dahil edilir. Yukaridaki tek asamali modelde karar
degiskeni olan p; artik bir parametredir ve asagidaki ikinci asama modelinde parametre
olarak kullanilir. Kisit (38), siparisinin serit genisliginin makine genigligine esit veya daha
kiigiik (genisligi asmamay1) olmasini saglar. Kisit(39), siparisin karsilanmasi i¢in serit
yiiksekligi ve genisliginin islem zaman ile ¢arpimi sonucu, toplam islem zamaninin
hesaplanmasini saglar. Kisti(40) tiim j siparisine ait olan tiim hal1 seviyelerinin toplaminin
hal1 seridinin uzunlugundan daha kiigiik veya esit olmasini garanti eder. Kisit(41), siparis
icerisinde yer alan esyalarin enlerinin makine eninden daha kiiciik veya esit olmasin
saglar. Kisit(42), her siparisin bir seviyeye atanabilmesini saglar. Kisit(43) j siparigine ait
ve lretilecek olan hali seridindeki I'nin seviyesinin yliksekliginin igerisine atanmis olan
halilarin  yiiksekliginden daha biiyilkk olacagini garanti altina alir. Kisit(44)ve
kisit(45)karar degiskenine ikili deger atanmasini saglar. Kisit(46), kisit(47), kisit(48) ve

kis1t(49) karar degiskenlerine pozitif deger atanmasini saglar.

Asama 2 — Paralel Makine Problemi

Kiimeler
jiisindisi € 1,2,3,...,n

k:makine indisi € 1,2,3,...,m
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Parametreler

1;: ] isine ait atdyeye gelis zaman

fj:J isine ait amag fonksiyonu agirlig

sij: i isinden sonra j isinin islenebilmesi icin islem zamani
eji: eger k makinesi j isini islemeye uygunsa 1, diger tirli 0
u;: j sipariginin ortalama dokuma hizi

Karar Degiskenleri

p;:j isine ait islem zamant

Xijk: eger j isi i isinden hemen sonra k makinesinde islenirse 1,

diger turli 0
C;:j isine ait islem zamant

Pyji: j isinin i isinden sonra k makinesindeki(hazirlik siiresi dahil)

islem siiresi

m+n (50)
minimize z f] * (C] — rj)
j=m+1
Pij = sij + p; + (BigM) * (1 — ey,) + (BigM) = (1 — ejk) (51)

vie,vjeJ/{1,2,..,m},VkeM

m m (52)
C; + E(Pijkxijk)+ (BigM) * injk— 1)< G

k=1 k=1
Vie,VjeJ{1,2,...,m}

m+n m (53)
T:,‘I‘ Zz(Pl]le]k) < C] V]E]{l;zfﬂm}

i=1 k=1
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m+n m

i=1 k=1

min m (55)
Z in,-ks1 Vi€Ee]
j=m+1k=1
m+n m+n m (56)
zXajk-l_ Z z X]th1 VJ E]/{l,Z,...,m},VkEM

a=1 b=m+1 heM/{k}
Xijk €{01} Vie],vje]J/{1,2,..,m},VkEM (57)
Py =0, Vie], Vj Vk (58)
C; =0, Vj (59)
p;=0, Vj (60)

Amac fonksiyonu (50) islere ait agirlikli tamamlanma zamanlarin en kiiciiklemek
icindir. Kisit (51), belirli bir makinede belirli bir isi hemen takip eden bir isin islem
stiresini (kurulum siiresi dahil) gosteren bagimli degiskenin degerini tiiretmek icin
kullanilir. Kisit (52), bir isin tamamlanma siiresini hesaplamak i¢in kullanilir ve
makinelerde islerin birbirini takip etmesini saglar. Kisit (53), bir isin makinede
tamamlanma siiresinin, isin serbest birakilma siiresi ile mevcut isin islem siiresinin
(hazirlik siiresi dahil) toplamindan az olmamasini saglar. Kisit (54), atama kisitlamasidir
ve mevcut tiim n igin yalnizca bir makinede iglenmesini ve hemen ardindan yalnizca bir
1sin gelmesini saglar. Kisit (55), herhangi bir isin en fazla bir ardilinin olabilmesini saglar.
Kisit (56), mevcut bir isin belirli bir makinedeki bir isi bagarmasi1 durumunda, bu isin geri
kalan makinelerin herhangi birindeki bagka bir isin hemen 6niine gegemeyecegi kosulunu
ele alir. Kisti(57), karar degiskenine ikili deger atanmasini saglar. Kisit(58), kisit(59) ve

kis1t(60) karar degiskenlerine pozitif deger atanmasini saglar.
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7. DENEY

7.1.Deney Senaryolar1 Olusturma

Problem i¢in veri kiimesi, mevcutta faaliyet gdsteren bir hali dokuma
isletmesindeki verilerinden olusturulmustur. Ozellikle ihracat miisterilerinin siparisleri bu
calisma icin segilmistir. Thracat siparisleri siparis miktarlar1 ve terminleri net olmasi
gereken, kalip halinde gelen siparislerdir. I¢ piyasa icin iiretilen siparisler genelde stok
icin Uiretilen ve ebatlar1 tahminleme ile yapilan siparislerdir. Bu yiizden ihracat siparisleri

calisma i¢i daha verimli sonug alinabilecek verilere sahiptir.

Veri kiimesi iglem i¢in bekleyen siparigler, siparisler icerisinde yer alan hali
ebatlar1 ve miktarlari, isletmedeki ¢alisan makine sayisi, siparis/tezgah uyumluluklari,
sipariglerin tezgahlardaki {iretim birim iiretim siireleri, hazirlik siireleri gibi verilerden

olusmaktadir.

7.2.Deney Senaryolar Bilgileri

Olusturulan bu veri kiimesinden deney senaryolari i¢in daha kii¢iik problemler
elde edilmistir. Toplamda 5 adet deney senaryosu hazirlanmistir. Bu problemler arasinda
siparisler, siparisler icerisinde yer alan hali ebatlar1, dokuma tezgéhlari tipi ve adet farklar
bulunmaktadir. Genel olarak siparis sayis1 ve makine sayisi1 arttikca siparis igerisinde yer
alan hali sayilar1 da artmaktadir. Ancak bazi problemlerde hali sayisinda digerlerine
oranla daha biiyiik bir artis bulunmaktadir. Bu da siparislerin karmasik olduguna isaret

etmektedir. Hazirlanan senaryo bilgileri Tablo 5’teki gibidir.

Tablo 7.1: Olusturulan problem senaryolari

Problem Siparis Sayis1 Makine Sayis1 Hah Ebat Adedi Hah Sayis1
#1 3 2 4 30

#2 3 2 4 873

#3 5 3 6 1496
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#4

10 5

[e]

536

#5

28 12 25 2200

Siparis Sayisi: Problemde verilen siparis sayisini belirtmektedir.

Makine Sayisi: Siparigleri karsilayabilmek i¢in kullanilan makine sayisini
belirtir.

Hali Ebat Adedi: Farkli hali boyutlarinin sayisini belirtir.

Hal Sayisi: Her problemde iiretilecek toplam hali sayisini belirtir.

Problem#1 senaryosunun detaylar1 su sekildedir:

3 farkli siparis olup, 2 adet makine sayis1 bulunmaktadir.

Toplam hal1 sayist 30 adet olup, bu halilar 4 farkli ebat tipindedir. Ebatlar
160x230, 160x235, 240x300, 40x40 olarak talep edilmistir.

Siparisglerin uygun olup iiretilecegi 2 adet dokuma tezgahi vardir. Her tezgahta her
siparis liretilememektedir. 1 ile belirtilen hiicreler siparisin o dokuma tezgahinda
isleme alinabilecegini, 0 ise igleme alinamayacagin belirtmektedir.

Problem c¢oziimiinde 6nemli bir noktaya sahip olan dokuma tezgahlarinin en
uzunluk bilgileri de verilmistir.

Isleme alinacak siparislerin her tezgah icin dakika/m2 iiretim bilgileri, her
siparigin tezgahlarda isleme alinabilmesi ig¢in gereken hazirlik siireleri ve
tamamlanan siparisten sonra yeni bir siparise gecisteki katlanilacak hazirlik

stireleri elde edilerek matris haline getirilmistir.

Tablo 7.2: Problem#1 siparis bilgileri

Siparisler Hali Eni (cm) Hali Boyu (cm) Adet
Siparis#l1 160 230 6
Siparig#2 160 235 6
240 300 6
Siparis#3 160 235 4
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240 300 4

40 40 4

Tablo 7.3: Problem#1 siparis/tezgah uygunlugu matrisi

Siparis/Tezgah Uygunlugu Tezgah#1 Tezgah#2
Siparis#l 1 1
Siparig#2 1 0
Siparis#3 1 1

Tablo 7.4: Problem#1 tezgah en uzunluklari

Tezgih Tezgah En Uzunlugu (cm)
Tezgah#1 400
Tezgah#2 500

Problem#2 senaryosunun detaylar1 su sekildedir:

3 farkli siparis olup, 2 adet makine sayis1 bulunmaktadir.

Toplam hal1 sayis1 30 adet olup, bu halilar 4 farkli ebat tipindedir. Ebatlar
160x230, 160x235, 240x300, 40x40 olarak talep edilmistir.

Siparislerin uygun olup tiretilecegi 2 adet dokuma tezgahi vardir. Her tezgéhta her
siparis iiretilememektedir. 1 ile belirtilen hiicreler siparisin o dokuma tezgahinda
isleme alinabilecegini, 0 ise igleme alinamayacagini belirtmektedir.

Problem c¢oziimiinde 6nemli bir noktaya sahip olan dokuma tezgahlarinin en

uzunluk bilgileri de verilmistir.
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Tablo 7.5: Problem#2 siparis bilgileri

Siparisler Hali Eni (cm) Hali Boyu (cm) Adet

Siparis#1 160 230 612

Siparig#2 160 235 102
240 300 69

Siparis#3 160 235 24
240 300 60
40 40 6

Tablo 7.6: Problem#2 siparis/tezgah uygunlugu matrisi

Siparis/Tezgah Uygunlugu Tezgah#1 Tezgah#2
Siparis#1 1 1
Siparig#2 1 0
Siparis#3 1 1

Tablo 7.7: Problem#2 tezgéh en uzunluklari

Tezgah Tezgah En Uzunlugu (cm)
Tezgah#1 400
Tezgah#2 500

Problem#3 senaryosunun detaylar1 su sekildedir:
e 3 farkli siparis olup, 2 adet makine sayis1 bulunmaktadir.

e Toplam hali sayis1 30 adet olup, bu halilar 4 farkli ebat tipindedir. Ebatlar
160x230, 160x235, 240x300, 40x40 olarak talep edilmistir.
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e Sipariglerin uygun olup iiretilecegi 2 adet dokuma tezgahi vardir. Her tezgahta her
siparis iiretilememektedir. 1 ile belirtilen hiicreler siparisin o dokuma tezgahinda
isleme alinabilecegini, 0 ise isleme alinamayacagini belirtmektedir.

e Problem ¢6ziimiinde 6nemli bir noktaya sahip olan dokuma tezgahlarinin en

uzunluk bilgileri de verilmistir.

Tablo 7.8: Problem#3 siparis bilgileri

Siparisler Hali Eni (cm) Hah Boyu (c¢m) Adet
Siparis#1 160 230 612
Siparig#2 160 235 102
240 300 69
Siparis#3 160 235 24
240 300 6
40 40 6
Siparis#4 160 230 199
240 305 150
Siparis#5 160 235 93
240 305 128
320 412 53

Tablo 7.9: Problem#3 siparig/tezgah uygunlugu matrisi

Siparis/Tezgih Uygunlugu Tezgah#1 Tezgah#2 Tezgah#3
Siparis#1 1 1 1
Siparis#2 1 1 0
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Siparis#3 1 1 0

Siparis#4 1 1 1

Siparis#5 1 1 1

Tablo 7.10: Problem#3 tezgah en uzunluklari

Tezgah Tezgah En Uzunlugu (cm)
Tezgah#1 500
Tezgah#2 500
Tezgaht#3 400

Problem#4 senaryosunun detaylar1 su sekildedir:

e 3 farkl siparis olup, 2 adet makine sayis1 bulunmaktadir.

e Toplam hali sayis1 30 adet olup, bu halilar 4 farkli ebat tipindedir. Ebatlar
160x230, 160x235, 240x300, 40x40 olarak talep edilmistir.

e Siparislerin uygun olup iiretilecegi 2 adet dokuma tezgahi vardir. Her tezgahta her
siparis iiretilememektedir. 1 ile belirtilen hiicreler siparisin o dokuma tezgahinda
isleme alinabilecegini, 0 ise igleme alinamayacagini belirtmektedir.

e Problem ¢6ziimiinde onemli bir noktaya sahip olan dokuma tezgahlarinin en

uzunluk bilgileri de verilmistir.

Tablo 7.11: Problem#4 siparis bilgileri

Siparisler Hali Eni (cm) Hali Boyu (cm) Adet

Siparis#l1 160 235 93
240 305 128
240 300 69

Siparis#2 45 45 45
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90 153 16
160 230 30
240 305 120
305 396 3
Siparis#3 400 3000 3
Siparig#4 400 3000 2
Siparis#5 400 3000 5
Siparis#6 400 3000 5
Siparis#7 400 3000 4
Siparis#8 400 3000 13
Siparis#9 400 3000 8
Siparis#10 400 3000 8

Tablo 7.12: Problem#4 siparis/tezgah uygunlugu matrisi
Siparis/Tezgah Uygunlugu | Tezgih#1 | Tezgah#2 Tezgah#3 | Tezgah#4 | Tezgah#5
Siparis#1 1 1 1 1 0
Siparis#2 1 1 1 1 0
Siparis#3 0 0 1 1 1
Siparig#4 0 0 1 1 1
Siparig#5 0 0 1 1 1
Siparis#6 0 0 1 1 1
Siparis#7 0 0 1 1 1
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Siparis#8 0 0 1 1 0

Siparis#9 0 0 1 1 0

Siparis#10 0 0 1 1 0

Tablo 7.13: Problem#4 tezgah en uzunluklari

Tezgah Tezgah En Uzunlugu (cm)
Tezgah#1 500
Tezgah#2 500
Tezgaht#3 400
Tezgah#4 400
Tezgah#5 400

Problem#5 senaryosunun detaylar1 su sekildedir:

e 3 farkli siparis olup, 2 adet makine sayis1 bulunmaktadir.

e Toplam hali sayist 30 adet olup, bu halilar 4 farkli ebat tipindedir. Ebatlar
160x230, 160x235, 240x300, 40x40 olarak talep edilmistir.

e Siparislerin uygun olup tiretilecegi 2 adet dokuma tezgahi vardir. Her tezgahta her
siparis Uiretilememektedir. 1 ile belirtilen hiicreler siparisin o dokuma tezgahinda
isleme alinabilecegini, 0 ise igleme alinamayacagini belirtmektedir.

e Problem ¢oziimiinde 6nemli bir noktaya sahip olan dokuma tezgahlarinin en

uzunluk bilgileri de verilmistir.

Tablo 7.14: Problem#5 siparis bilgileri

Siparisler Hali Eni (cm) Hali Boyu (cm) Adet

Siparis#1 160 235 93
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240 305 128
320 412 53
Siparis#2 45 45 45
90 153 16
160 230 30
240 305 120
305 396 3
Siparis#3 400 3000 3
Siparis#4 400 3000 2
Siparis#5 400 3000 5
Siparis#6 400 3000 5
Siparis#7 400 3000 4
Siparis#8 400 3000 13
Siparis#9 400 3000 8
Siparis#10 400 3000 8
Siparis#11 200 290 100
Siparis#12 50 80 40
80 150 16
100 200 12
100 300 12
120 170 12
150 220 28
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200 300 32
250 350 12
300 400 12
Siparis#13 50 80 40
80 150 16
100 200 12
100 300 12
120 170 12
150 170 24
200 300 32
250 350 8
300 400 8
Siparis#14 400 2500 4
50 60 20
50 15 50
Siparis#15 400 3000 7
Siparis#16 400 3000 8
Siparis#17 400 3000 12
Siparis#18 400 3000 7
Siparis#19 400 3000 1
Siparis#20 400 3000 2
Siparis#21 400 3000 7
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Siparis#22 400 3000 13
Siparis#23 400 3000 2
Siparis#24 400 3000 1
Siparis#25 60 110 72
80 150 75
110 170 100
133 190 123
160 230 101
200 300 10
Siparis#26 60 110 12
80 150 26
110 170 22
133 190 27
160 230 35
200 300 12
Siparig#27 60 110 76
80 150 66
110 170 100
133 190 107
160 230 87
200 300 12
250 350 1
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133

133

Siparis#28

60

110

110

170

160

230

Tablo 7.15:

Problem#5 siparig/tezgah uygunlugu matrisi

Tezgah
Uygunlugu

T#

T#

T#

T#

T#

T#

-
It

-
It

T#

[y
<

= %

[y
S

Siparis#1

Siparis#2

Siparis#3

Siparis#4

Siparis#5

Siparis#6

Siparis#7

Siparis#8

Siparis#9

Siparig#10
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S| O O O o o o <o

S| O O QO o o <o <o

oS O O o o o <o o

Siparis#11

—_

—_

[S—

—_

Siparis#12

—_—

—_—

[a—

—_—

Siparis#13

—_—

—_—

[a—

—_—

Siparis#14

—_—

—_—

[a—

—_—

S| O O O o o o o o o o o o o @«

S| O O O o o o o o o o o o <o v

S| O O O o o o o o o o o o <o

Siparis#15

—_—

—_—

—_—

Siparis#16

—_—

—_—

—_—

Siparis#17

Siparis#18

Siparis#19

S| O o o O

S| O o o O

S| O o o ©

O O o o O

O O o o O

O O o o ©

S| o o o ©

S| O O O O o o o o o o o o o o o o <o <o

S| O O O O o o o o o o o o o o o o <o <o
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Siparis#20 | 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Siparis#21 | 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Siparig#22 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siparig#23 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siparis#24 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siparig#25 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siparis#26 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siparis#27 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Siparis#28 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tablo 7.16: Problem#5 tezgah en uzunluklari

Tezgah Tezgah En Uzunlugu (cm)

Tezgah#1 500

Tezgah#?2 500

Tezgah#3 400

Tezgah#4 400

Tezgah#5 400

Tezgah#6 500

Tezgah#7 500

Tezgah#8 400

Tezgah#9 400

Tezgah#10 400

Tezgah#11 400

Tezgah#12 400
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Deney senaryolari, optimizasyon problemleri ¢éziimlerinde kullanilan GAMS
¢oziiclisiinde gergeklestirilmistir. Windows 11 Pro 64 bit isletim sistemi, 13. nesil Intel i5
2.60 Ghz islemci, 16 GB RAM olan bir bilgisayarda, GAMS 23.5.0 siirtimii kullanilmastir.
Tek asamali problem 36.000 saniye calistirilmistir. iki asamal1 problem ikiye boliinerek
ilk asamas1 18.000 saniye, ikinci asamas1 18.000 saniye olarak belirlenmistir. ik asamada
¢oziim erken bulundugu takdirde, ¢6ziim sonuglar ikinci asamaya gecerek ¢Ozliimii

devam ettirilmistir. Bu siire¢ problemlerin hepsi i¢in uygulanmistir.

Problem#1 deneme problemi olmus olup, tek asamali ve iki asamali ¢oziim
yontemlerinde optimum sonug vermistir. Problem#2 ‘de Problem#1’in tiim girdileri ayn1
olup, hal1 miktarlarinda degisiklikler olmustur. Coziimii gerceklestirildiginde iki asamali
model tek asamali modele gore ortalama %5 kadar daha iyi bir ¢oziim kalitesine
ulagsmigtir. Problem#3’ de siparis sayisi, makine sayisi, hali ebat tipleri ve siparis
miktarlarinda degisiklik olmustur. Coziimlerine bakildiginda iki asamali model tek
asamali modele gore ¢cok daha baskin bir sekilde iyi ¢6ziim vermistir. Coziim kalitesi
ortalama olarak %36 kadar daha 1yidir. Kiigiik bir yiizde gibi goriinse de iiretim planlari
i¢cin biiyiik bir anlam ifade etmektedir. Problem#4°de siparis sayisi, makine sayisi, hali
ebat tipleri ve siparis miktarlarinda degisiklik olmustur. iki asamali model, tek asamali
modele gore daha baskin bir ¢6zliim sonucu vermistir. C6ztim kalitesi ortalama %33 kadar
daha iyidir. Problem#5°de tiim girdi miktarlar1 ayn1 arttirilarak devam ettirilmistir. Tek
asamali model ile belirtilen siireler icerisinde kaliteli bir ¢dziim elde edilememistir. Iki

asamal1 model ile ¢oziimler saglanabilmistir.

Elde edilen ¢ozlimlere gore tiim problem senaryolarinda iki agamali matematiksel
model ile gergeklesen ¢oziimlerin, tek agamali matematiksel modele gore daha iyi bir
amac¢ fonksiyonu sonucu vermektedir. Problemler icerisindeki siparis sayisi, makine
sayisi, hal1 ebadi adedi ve hal1 sayis1 degiskenlik gostererek daha karmasik ve biiyiik bir
problem hale donilismesine ragmen iki asamali matematiksel model sonuglar1 daha iistiin
geldigi goriilmektedir. Ayrica problem ¢6ziim siireleri performansina bakildiginda iki
asamal1 ¢oziim yontemi, tek asamali yonteme gore islem karmasasi daha az olmasindan
ve daha az karar degiskeni cevab1 aramasindan dolay1 ¢6ziime daha hizli ulasmaktadir.
Bu detay daha biiyiik girdi verilerine sahip problemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir parametre

olmaktadir.
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Olusturulan deney senaryolariin veri kiimeleri detaylari, tek asamali ve iki
asamali model olmak iizere sonuglarinin birbirleri ile kargilastirmalart ve ¢6ziim kaliteleri

Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 7.17. Deney senaryolar1 ¢oziim karsilastirmalari

Problem | Siparis | Makine | HaliEbat |Hab |TekAgamal  DkiAyamahi | Fark Corim

Sayist | Sapst | Adedi | Saysi | Model Model Kalitesi (%)
g 13 ) | 30| Deneme problem igin optimum gOzimler elde edild
w3 ] | 073 | 2T04210 643810 136230 | %
nooy ] b 1496 | 341230 | 9688780 | BIBH0 | 3%
o103 b 53 | 116408500 | TBOIL2S0 38397250 | 33%
o8 |1 A 200 | Corilemeds, | 17958.020
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

8.1.Sonuclarin Degerlendirmesi ve Tartisma

Yapilan bu c¢aligmada miisteriye Ozel siparislerin iiretildigi bir hali dokuma
fabrikasinda gerceklestirilen iiretim planlama asamalarindan birisi detayli olarak ele
alinmistir. Gelen siparisler ve bu siparislerde yer alan hali dlgiileri sezgisel ve deneyime
dayal1 yontemler kullanilarak planlanmaktadir. Ancak bu siiregte planin etkinligi ve israf
kayiplarinin takibi yeterince dl¢lilememektedir. Sistemde tespit edilen bu boslugun daha
verimli yonetilebilmesi ve verimlilik kayiplarinin 6nlenmesi gerektigi ortaya ¢ikmuistir.
Arastirma sonucunda literatiirde bu konuda bir bosluk oldugu tespit edilmis ve bu

boslugun doldurularak katkida bulunulmasina karar verilmistir.

(Calismaya baslamadan 6nce literatlirdeki benzer calismalar gézden gegirilmis ve
sektdrdeki ilham verici uygulamalar dikkatle incelenmistir. [lk asamada problemin detayl
bir analizleri yapilmis ve hangi yontemlerin lizerinde ¢alisilacagi konusunda kapsamli bir
yol haritasi olusturulmustur. Bu baglamda belirlenen ¢6ziim yontemleri i¢in kapsamli bir
literatiir taramasi yapilmistir. Yontem basliklar1 belirlendikten sonra gerekli girdi verileri
hazirlanmistir. Sorunu ¢6zmek i¢in iki farkli ¢6ziim yontemi belirlenmis ve bu yontemler
kullanilarak ¢6ziim modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6ziim modelleri ic¢in ¢esitli
verilerle deneysel senaryolar olusturulmus ve bu senaryolarin ¢oziimleri analiz edilerek

birbirleri ile karsilastirilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen verilerin sonuglarinin tutarliligi kontrol edilmis ve
gercek hayatta uygulanan planlara kiyasla verimlilik, performans ve isgiicii agisindan

onemli katkilarda bulundugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada paralel makine ve iki boyutlu serit paketleme problemi kisitlamalari
harmanlanarak birlikte kullanilmistir. Boylece hem literatiire hem de tekstil endiistrisine
yeni bir bakis acis1 kazandirilmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle tekstil endiistrisinde serit tipi

tiretim yapan birgok iiretim siirecinde uygulanabilir.
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Makine ¢izelgeleme kisitlamalarindaki amag¢ fonksiyonlari degistirilerek
(maksimum tamamlanma siiresi (maksimum tamamlanma siliresi (Cp,4y), toplam
tamamlanma siiresi (Y C;) maksimum ge¢ kalma (Ly,qy), Vb., ) planlama ve iiretim
stratejilerine hizmet edebilecek bir model yaratilabilir. Bu model yapisi, benzer girdileri
kullanabilen ve uyarlanabilen diger {iretim siirecleri i¢in kisa, orta ve uzun vadeli planlar
yapmak i¢in bir yol haritasi olarak kullanilabilir. Bu planlar sadece iiretim plani1 i¢in degil,

iiretim ile baglantili birgok birim i¢in de fayda saglayabilir.

Gelecekte ek gelismelerle birlikte daha dinamik ve daha performansli bir model
olusturarak hem sektére hem de literatiire katki saglayacak ¢oziimler tanitilmasi
planlanmaktadir. Bu ¢aligmalar sayesinde hali dokuma, kumas dokuma fabrikalarinda
tiretim planlama siireglerinin daha etkin ve verimli hale getirilmesi, israf oranlarinin
disiirilmesi, maliyetlerin azaltilmast ve miisteri memnuniyetinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede isletmeler sektoriinde rekabet avantaji elde edebilecek ve

pazardaki konumlarin1 koruyarak gii¢lendireceklerdir.

Bu kapsamli ¢alisma hali tiretimi, kumas tliretimi gibi sektorler ile sinirli olmayip
benzer liretim siireglerine sahip diger sektorlere de uygulanabilir. Bu tiir sektorlerde
benzer verimlilik artiglar1 ve maliyet indirimleri elde ederek genel is performansini
tyilestirmek miimkiindiir. Daha fazla aragtirma ve model gelistirme c¢aligmalari ile bu
yontemlerin daha genis bir uygulama yelpazesinde kullanilabilirligi artirilacak ve iiretim

planlamasi alaninda 6nemli katkilar saglanmasi planlanacaktir.
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