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Kisitlandirilmig parti biiyiikliigii belirleme problemi isletmelerde siklikla karsilagilan problemlerden biridir.
Ancak, bu problemlerin modellenme agamasinda gergek hayatta gegerli olabilen pek ¢ok faktor dikkate
almmmamaktadir. Bu calismada, siparis lizerine kagit/karton ¢anta iiretimi yapan bir igletmedeki biitlinlesik
parti biiytikligii belirleme ve ¢izelgeleme problemi modellenerek ¢oziimlenmistir. Problem i¢in karma tam
sayill programlama modeli onerilmistir. Onerilen modelde, iiriinler arasi gecislerde ve iiretim
periyotlarindaki hazirlik siireleri ve maliyetleri gbz oniinde bulundurulmustur. Gelistirilen model, iiretim
maliyeti, elde tutma maliyeti, kargilanamayan talep maliyeti, disardan satin alma maliyeti ve sira bagimli
tiriin  gegislerinin hazirhik maliyeti toplamin1 en kiigiklemeyi hedeflemektedir. Gelistirilen modelin
uygulamasiyla, iretim kaynaklarinin daha verimli kullanilip daha efektif iretim planlarmin ortaya
konulabilecegi goriilmiistiir.

Developing a matheuristic for dynamic lot sizing and scheduling problem with an

application

HIGHLIGHTS

e A real-world problem in the paper bag industry is tackled
e A mathematical model for the proposed problem is presented
e A matheuristic algorithm combining Mixed Integer Linear Programming model and Simulated Annealing algorithm is presented
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Capacitated lot sizing is a frequently encountered production-planning problem in manufacturing companies.
However, many real life factors are usually not taken into account during the model development phase for
these problems. In this study, an integrated lot-sizing and scheduling problem of a paper bag production firm
is considered. A mixed integer mathematical programming model is proposed for modeling and solving the
problem. Setup cost/time between product and period changes are considered in the proposed model. It is
aimed to minimize the total cost of production, holding inventory, backorder, procurement and setup for
product type change and product period change. It is observed that productive utilization of manufacturing
resources and the generation of more effective production plans are possible by the application of the
proposed model.
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1. Giris (Introduction)

Glinlimiiziin yiiksek yogunluklu rekabet ortaminda iiretim planlama
ve cizelgeleme gerek arastirmacilarin gerekse isletmelerin etkin bir
sekilde ¢oziimlemeye calistiklart 6nemli problemlerden birisi olmaya
devam etmektedir. Uretim planlama; iiretim araglarmin, olanaklarin
ve isgiliclinlin verimli kullanilmasiyla bu ara¢ ve olanaklara gére
iretilen iriiniin miktarinin ve yonteminin belirlenerek, iretilecegi
zamamn saptanmasi faaliyetleridir [1]. Isletmeler Kkarlarini
enbiiyiikleyecek, en diisiik maliyetli {iretim planinin olusturulmasini
istemektedir. Bu amaci gergeklestirmek icin stok miktarlari,
makinelerin kapasitesi, hazirlik siireleri, satin alma maliyetleri gibi
iretim faktorleri dikkate alarak {iretimin planlanmasi ve elde edilen
planlarin iiretim sisteminin dinamik yapisina paralel olarak
giincellenmesi gerekmektedir. Uretim planlamasiyla ilgili olan
kapasite planlama, siparis verme, parti bilyiikliigii belirleme ve
cizelgeleme gibi ¢esitli kararlarin biitiinlesik ve etkin bir sekilde ele
alimmasi gereklidir [2]. Mevcut ¢alisma, siparis ilizerine kagit/karton
canta lretimi yapan bir firmanin karmasik {iretim planlama
problemini ele almaktadir. Isletmede iiretim planlar1 ¢alisanlarin
gecmis bilgi ve deneyimlerine dayali olarak sezgisel bir sekilde
olusturulmaktadir. Bilimsel bir temele dayanmayan mevcut iiretim
planlama yaklasiminin dogrulanmasi ve etkinligi tartigmalidir.
Isletmenin iiretim planlama problemi, bilimsel yazindaki
biitiinlesik/kisitlandirilmig parti biiyiikligii belirleme ve sira bagimli
cizelgeleme problemine en yalin bigimi ile benzerlik gostermektedir.
S6z konusu temel problem NP-zor bir yapidadir [3]. Isletmenin iiretim
planlama ihtiyaglarina cevap verebilecek pek ¢ok yeni kisit ve
parametre dikkate alinarak 6zgiin bir karma tamsayili programlama
modeli gelistirilmistir. Onerilen model benzer iiretim karakteristikleri
ve is sliregleri tagiyan diger isletmelere de uygulanabilecek esnek bir
yapiya sahiptir.

Makalenin takip eden bolimleri su sekilde diizenlenmistir: ikinci
bolimde isletmenin {iretim sistem analizi ve buna bagli olarak
belirlenen problemin tammi yer almaktadir. Ugiincii béliimde,
problemle ilgili bilimsel yazin aragtirmasina yer verilmistir. Dordiincii
boliimde, onerilen karma tamsayili programlama modeli detayli bir
sekilde aciklanmakta ve problem igin gelistirilen matsezgisel
yonteminin ayrintilar1 ve islem basamaklar1 gdsterilmistir. Besinci
bolimde, deneysel sonuglar ve ¢aligmanin son kisminda ise sonuglar
yorumlanmuistir.

2. Mevcut Sistem (Current System)

Isletme siparis iizerine kagit-karton canta iiretimi yapmaktadir.
Isletme, 1995 yilinda 650 m? {izerine kurulmus olup 16 ¢alisan
bulunmaktadir. Tesiste otomotiv, kozmetik, miicevher, tekstil,
ayakkabi ve saglik gibi uluslararasi ve yerel pazarlara kagit-karton
canta liretimi yapilmaktadir. Depodan iiretim birimine getirilen kagit
rulolar ilk dnce ebatlama alaninda makine yardimi ile talep edilen
miktar ve ebatlarda kesim iglemine tabi tutulur. Kesilen tiim kagitlarla
birlikte bobin ebadi istenen boyutta olmayan veya yipranmig bobinler
paletler araciligiyla giyotin makinasina taginarak uygun ebatlarda
kesim ve tiraglama islemi gerceklestirilir. Giyotin makinasindan ¢ikan
kagitlar, tasiyici ile ofset makinalarinin bulundugu alana taginir. Bu
alanda mevcut olan iki ¢esit ofset makinasi (ofset dort renk ve ofset
bes renk) ile baski islemi yapilir ve baskisi tamamlanmis kagitlar
selefon makinasinda talebe uygun olarak mat, parlak ve metalik
selefonlardan biriyle kaplanir. Daha sonra selefonlanmig kagitlarin
izerindeki baskiyr belirginlestirmek i¢in Uv-Lak makinasinda
parlatma iglemi yapilir. Sonraki asamada talebe gore yaldiz islemi,
gofraj islemi veya yaldiz ile gofraj islemi birlikte yapilabilir. Bundan
sonraki asamada kagitlar yapistirma makinalar1 alanina tasinir ve
gereken yapistrma (kutu yapistirma, taban yapistirma, yan

yapistirma, ¢ift yapistirma) islemi yapilir. Daha sonra yapistirilmis
iriinler tastyiciya yiiklenerek, asansor yardimiyla iist katta bulunan
delik agma, el oyuk a¢ma, zimba ve ip islemleri alanma (ip
birlestirme, ip 6rme, ip kesme) gonderilir. Gergeklestirilen mevcut ig
akig semasi Sekil 1°de verilmistir.

Talebe gore, cantalarda el oyuk agma, delik agma ve ip islemleri
yapilir. Delik agma ve ip islemleri asamasindaki ip islemleri
operatorlerce mantiel olarak gergeklestirilir. Daha sonra, talebe gore
deliklerde zimba olmasi isteniyorsa, zimba makinasi ile cantalar
zimbalanir. Depodan {iretim birimine getirilen kagit rulolar ilk 6nce
ebatlama alaninda makine yardimu ile talep edilen miktar ve ebatlarda
kesim iglemine tabi tutulur. Bu asamada bir¢ok kesim planinin
olabilecegi ve kesim planlarinin kalan iiretim planlama kararlariyla
entegre olmasi gerekmektedir. Bu entegrasyon, envanter ve malzeme
israfinda  Onemli azalmalara izin verebilir. Kesme planlar
olusturulurken ana malzemenin ebatlar1 dikkate alinmaktadir. Bir
tirine ait drnek bir kesim plani Sekil 2°de verilmigtir. Sekil 2a’da iiriin
tek parca halinde kesim plani ile elde edilirken, Sekil 2b’de iki
parcanin birlesimi seklinde kesme planinda yer almaktadir.

Kesim isleminden sonra uygulanan igleme gore iriin tipleri
olusmaktadir. Birinci tip iiriin standart olup, digerleri miisteriye 6zel
olarak iiretilir. Ornegin, ikinci tip cantaya yalnizca yaldiz islemi
uygulanirken, ti¢iincii tip ¢antaya gofraj islemi, dordiincii tip ¢antaya
yaldiz ile birlikte gofraj islemi, besinci tip ¢anta ipli olup ip islemleri,
altinct tip cantaya ip ve zimba islemleri ve yedinci tip ¢antaya el oyuk
acma islemi uygulanir. Farkl: {iriin tipleri Sekil 3’de gosterilmektedir.

Firmada yapilan incelemeler sonucunda asagidaki olgular tespit
edilmistir.

e Makine ayarlamasi iiriin ¢esidinden bagimsiz olarak, tiriinii tiretmek
i¢in her {iriin ¢esidinden 6nce mutlaka yapilmalidir.

e Hazirlik siiresi iirlinler arasindaki gegislere gore degismektedir.

o Kesme planlari arasi gecislerde yalnizca bir defa tiriinler arasi gegis
hazirlik iglemi yapilir.

e Uretimi yapilan iirlin periyotlar arasinda degisiyorsa, sonraki
periyotta liretimi yapilacak {iriin igin hazirhik gereklidir. Zira
hazirlik islemi dnceki periyottan sonraki periyoda aktarilmaktadir.

e Kesme planlar1 dnceden belirlidir ve her periyotta yalnizca bir
tanesi secilmektedir.

e Her {iriin tipine gore islem zamanlar secilen kesme planina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir.

e Uriinler degistiginde kesme planlar1 degismektedir.

e Farkli kesme planlarina aymi iiriinler atanirsa bunlar arasinda sira
bagimli hazirlik islemi yok denecek kadar kiigiik oldugundan goz
ard1 edilmistir.

Bu c¢alismada, belirlenen problemlere ¢6ziim saglamaya odakli bir
dretim planinin olusturulmast hedeflenmektedir. Bu plan ile, her
periyotta her iirlin igin {iretim, envanter, karsilanamayan iiriin ve
disaridan satin alian iiriin miktarlari, {irlin gegisleri ile {iretim periyot
gecislerindeki hazirlik faaliyetlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

3. Bilimsel Yazin Arastirmasi (Literature Review)

Bilimsel yazinda konu ile dogrudan ve dolayli olarak ilgili ¢ok sayida
caligma bulunmaktadir. Bu kisimda, gelistirilen modelle ilgili olan
baglica ¢aligmalara deginilmigtir. Carravilla ve Sousa [4], siparis
lizerine {iretim yapan bir isletmede iiretim planlamasi, tesis diizenleme
ve hat dengeleme kararlariyla birlikte biitiinlesik bir {iretim planlama
problemini analiz etmistir. Zhu ve Wilhelm [5] biitiinlesik parti
biiytikliigli belirleme ve sira bagiml ¢izelgeleme problemi {izerine
bilimsel yazin arastirmasi yapmistir. Caligmalarinda farkli makina
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Sekil 1. Mevcut is akis semasi (Current workflow)

diizenlemelerine yer verilmis ve her bir kategorinin ¢dziimleme
metodu incelenmistir. Neureuther vd. [6] siparis iizerine ¢elik iiretimi
yapilan bir isletmede, iirlin modelleri i¢in dogrusal programlama
temelli hiyerarsik/biitlinlesik iiretim planlama modeli gelistirmistir.
Clark vd. [7] bir hayvan besleme tesisindeki iiretim parti biyiikligi
ve cizelgeleme problemi lizerinde ¢alismigtir. Asimetrik gezgin satici
probleminin matematiksel modeline dayanarak, hazirlik durumunun
periyotlar arasinda sifir oldugu ve hazirlik durumunun bir periyottan
digerine korundugu durum igin iki farkli ¢ok periyotlu model
Onermislerdir. Problem, iteratif ¢6ziim yontemi gelistirilerek
¢Oziilmiistiir. Wolsey [8] zaman penceresi igeren iki farkli parti
biiyiikliigii problemi iizerinde ¢aligmustir. Belirli bir zaman araliginda
her bir miisteriye 6zel olarak iiretilmesi gereken siparisin iiretim
zamani pencereleri igin hem sabit kapasiteli durumlar hem de
kapasitelendirilmemis  durumlar i¢in dinamik programlama
algoritmalari 6nermistir. Almada-Lobo vd. [9] cam kap sektoriindeki
bir firmada sira-bagimli hazirliklarin = oldugu c¢ok {irlinlii
kapasitelendirilmis parti biiyiikliigli problemi {izerinde ¢aligmiglardir.
Bu problem igin gerekli tiim ozellikleri i¢eren iki dogrusal karma
tamsay1li matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir. Li vd.
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[10] ¢ok diriinlii kapasitelendirilmis dinamik parti biiytkligi
problemini tek seviyeli ve c¢ok seviyeli durumlar dikkate alarak
modellemistir. Bilimsel yazindaki pek ¢ok modelden farkli olarak,
modelleri ortak hazirlik maliyetini de igermektedir. Chen vd. [11]
siparise dayali {liretim ortaminda, kisa vadeli kapasite planlamasi
problemini ele almiglardir. Segilen tiim sipariglerin son teslim tarihine
kadar tamamlanmasi kosulu altinda operasyonel kar enbiiyiiklemek
amactyla, operasyon yoneticisinin bir dizi potansiyel miisteri
siparigini segmesine yardimci olmak igin bir matematiksel model
sunmuslardir. Onerilen matematiksel model, normal ¢alisma zamant,
fazla mesai ve dis kaynak kullaniminmi icermektedir. Ehrenberg ve
Zimmerman [12] siparis {izerine cam iiretimi yapan girketlerin tiretim
planlarinin  belirlenmesi iizerine ¢aligmislardir. Ele aldiklari
problemin ¢6ziimii i¢in benzetim tabanli optimizasyon yaklagimi
onermislerdir. Gansterer vd. [13] siparis {izerine iiretim yapilan
sistemlerde planlanan teslim siiresi, gliven stoku ve parti
biiyilikliiklerini belirlemek icin benzetim tabanli optimizasyon
yontemleri 6nermislerdir. Chien-Chung [14] siparis iizerine iiretimin
oldugu ¢ok hatli bir iiretim tesisinde verimli ve hizli karar verilmesini
saglamak ic¢in dogrusal olmayan programlama modeli Onermistir.
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Sekil 2. Kesim plani 6rnegi (Example of cutting pattern)
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Sekil 3. Uriin tipleri: Standart, Yaldizli, Gofrajli, Yaldizli+Gofrajly, Ipli, ipli+Zimbali, El oyuklu
(Product type: Standard, Gilded, Embossed, Gilded + Embossed, Corded, Corded + Stapled, Hand-carved)

Bruno vd. [15] kapasitelendirilmis  parti  biiyiikligi
formiilasyonlarinin klasik iiretim planlama alaninin disinda, pratik
lojistik problemlerinde de etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermislerdir. Ramezanian vd. [16] akig tipi iretimde
kapasitelendirilmis parti biiyiikliigli ve ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Sira-bagimli hazirliklart iceren problem igin etkin bir
matematiksel model 6nermislerdir. Rangel ve Maldonado [17] isler
arasi sira bagimli makina hazirlik siireleri ve maliyetlerin bulundugu,
tek makina ve tek seviye liretim siirecini goz Oniine alarak biitiinlesik
parti bitytikliigii ve ¢izelgeleme problemi igin i¢ matematiksel model
onermislerdir. Gansterer [18] biitiinlesik planlamanin etkisini
incelemek igin, siparis lizerine iretimin yapildigi bir isletmede
kapsamli bir hiyerarsik tiretim planlama modeli sunmustur. Modelin
performansi otomotiv yan sanayisinden elde edilen verilerle
degerlendirilmistir. Li vd. [19] dort gesit maliyet faktdriinii (malzeme
maliyeti, islem maliyeti, gecikme maliyeti ve tesis doluluk maliyeti)
g0z Oniine alarak toplam karm kapasite kisit1 ile en biiyiiklenmesini
saglayan siparis {lizerine Uretim planlamasi i¢in bir matematiksel
model dnermislerdir. Ji vd. [20] belirsiz kapasite ve rastgele talepler
altinda n bilesen igeren bir montaj hatt1 sistemi i¢in en iyi iretim
planlamasim tek bir periyotta incelemislerdir. Mula vd. [21] iki
pargali bir enjeksiyon kaliplama islemi igeren ¢cok makineli kapasiteye

sahip parti boyutlandirma ve ¢izelgeleme modelini incelemis ve yeni
karma tamsay1li matematiksel model énermislerdir. Onerilen model
otomotiv sektdrii baz alinarak olusturulan problem smiflarinda
bagartyla uygulanmistir. Ayrica, modelin tek makine ile kiyaslamasi
yapilmistir.  Konu ile ilgili bilimsel yazindaki ¢alismalar
incelendiginde arastirmacilarin ya en temel problemlere ya da
isletmelere 6zel problemlere odaklandiklar1 gézlenmektedir. Temel
problem modellerinin isletmelerin pratik ihtiyaglarina cevap
verememesi ve igletmelerin kendine 6zel cesitli kisit ve amaglari
bulunmasindan dolay1 isletme ihtiyaglarina 6zel modellerin
gelistirilmesi ~ gerekmektedir. Bununla  birlikte, modelleme
asamasinda bilimsel yazinda gelistirilen modellerdeki baz1 6zel kisit
ve durumlarin ele alinig bigimlerinin irdelenmesi faydali olabilir.
Mevcut c¢alismada bdyle bir yaklagim izlenerek, siparig lizerine
kagit/karton ¢anta iretimi yapan bir igletmedeki biitiinlesik
cizelgeleme ve parti bilyilikliigi belirleme problemi i¢in karma
tamsay1li matematiksel programlama modeli énerilmistir. Onerilen
model, kesme planlarinin entegre edilmesi ve disaridan satin
alnmalar1 icermesi acisindan literatiirden farklilasmaktadir. Onerilen
modelde, periyot bast ve sonunda iiretilen iriiniin matematiksel
ifadesinde Gupta ve Magnusson [22] tarafindan Onerilen
yaklagimlardan faydalanilmustir.
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4. Coziim Yaklasim (Solution Approach)

4.1. Karma tam sayily matematiksel programlama modeli
(Mixed-integer mathematical programming model)

Mevcut problemin matematiksel ifadesi ve ¢ozlimii i¢in karma tam
sayili bir matematiksel model gelistirilmigtir. Modele ait notasyon,

amag fonksiyonu ve kisitlar su sekildedir:

Indisler ve Kiimeler:

i,j : Canta indisi

t : Periyot indisi

m : Kesme plani indisi

N : Canta kiimesi (i=1,...,N; j=1,...,N)

M : Kesme plani kiimesi (m=1,...,M)

T : Planlama donemindeki periyot kiimesi (+=1,...,T)

F; : t periyodundaki ilk kesme plani

Parametreler:

Dim : i tipi ¢antadan m kesme planinda bir parti iiriin iiretmek
icin gerekli birim {iretim siiresi

bs;; : i tipi canta iiretiminden sonra j tipi ¢antaya ge¢is icin
gerekli sira bagimli hazirlik siiresi

dit : t periyodundaki i tipi ¢anta i¢in talep miktar

ds; : 1 tipi ¢antanin birim satin alma maliyeti

9gi : 1 tipi ¢antanin kargilanamama (back-order) maliyeti

h; . 1 tipi ¢antanin birim elde tutma maliyeti

I : 1 tipi ¢antanin baslangi¢ envanter miktart

I, : i tipi cantanin baslangi¢ karsilanamayan talep (back-order)
miktari

Ct : t periyodundaki toplam makina kapasitesi ({iretim siiresi)

CPim : 1 tipi ¢antanin m kesme planinda tiretim maliyeti

Sij : [ tipi ¢anta iretiminden j tipi ¢antaya gecis icin gerekli
birim sira bagimli hazirlik maliyeti

1 : i tipi ¢antanin maksimum envanter miktari

e . itipi cantadan maksimum satin alinabilecek miktar

BIGM  : Pozitif biiyiik bir say1

Karar degiskenleri:

I : 1 tipi ¢antanin ¢ periyodu sonundaki envanter miktari

I : I tipi ¢antanin ¢ periyodu sonundaki karsilanamayan talep
(back-order) miktar1

Xitm : i tipi cantanin ¢ periyodunda m kesme planinda iiretim
miktar1

od;; : i tipi ¢antanin ¢ periyodunda satin alim miktari

Wy : Stirekli yardimer degisken (0<w.<1), eger ¢ periyodunda

en az bir uriin retiliyorsa pozitif deger alir. Yapis1 geregi,
tam say1 olarak kisitlanmamasina ragmen ya 0 ya da 1
degerini alir.

Ot : Siirekli yardimei degisken, eger ¢ periyodunda tam olarak
bir iirlin iretiliyorsa sifir degerini alir. Aksi halde,
sinirlandirilmamig negatif olmayan degerler alir.

{1, i tipi ¢canta iiretiminden j tipi cantaya t

periyodunda m kesme planina gecis varsa

0, aksi halde
1, Baslangi¢ periyodunda i tipi ¢anta tiretmek
YOim = {

Zijtm

icin m kesme planinda hazirlik yapiliyorsa
0, aksi halde
1,1 tipi ¢canta liretmek i¢in ¢ periyodunda
Vitm = { m kesme planinda hazirlik yapiliyorsa

0, aksi halde
406

(xitm > 0)
0, aksi halde
@ = {1, eger i tipi ¢anta t periyodunda ilk liretildiyse
e 0, aksi halde
b — {1, eger i tipi canta t periyodunda enson lretildiyse
L 0, aksi halde

{1, eger i tipi canta t periyodunda tretiliyorsa
Wit =

Matematiksel programlama modeli:

Amag fonksiyonu (Es. 1-Es. 5), elde tutma maliyeti (Es. 1),
karsilanamayan talep maliyeti (Es. 2), digaridan satin alma maliyeti
(Es. 3), tiriinler arasi sira bagimli gegis hazirlik maliyeti (Es. 4) ve
iretim maliyeti (Es. 5) toplammin en kiigliklenmesini ifade
etmektedir.

Min Z = %0y Xi-a(halip) + M
YL X (gili)+ @)
1Ly Xi=1(ds;od;)+ 3)
P Xy Y\ Z?_]=1_(Sij Zijtm) + “)
j#i
-1 20 Zim=1(cPimXitm) (5)
Kisitlar;

Es. 6-Es. 7 numarali kisitlar envanter denge kisitini ifade etmektedir.

odit + Iie_1y + I + Xie1 Xiem — It — lie—1y = die Vi V=1 (6)

odit + Iio + i + Xtz Xiem — Iit — Iip = di¢ Vi Y|=1 (7)
Es. 8 numarali kisit her periyotta iiretilen tiim ¢antalarin sira bagiml
hazirlik siiresi ve toplam iretim zamanmmn, ilgili periyotun
kullanilabilir makine kapasitesini gegmemesini saglamaktadir.

N N TN
=1 Lo PimXiem + 2mm=1 Die1 j=1 bsijzijom < c; Yt ()]
j#i

Es. 9 numarali kisit her tip ¢antanin iiretiminin yapilmasi i¢in, her
periyodun bu iiretim i¢in kesme plan1 hazirhiginin yapilmasini ifade
etmektedir. Es. 9 ile iiretim i¢in kesme plani hazirligi yapilmazsa
higbir iirliniin iiretilmemesi saglanmaktadir.

Xitm < = Yiem Vi, Vi, Vm ©)
Es. 10 numarali kisit ile her periyotta yalnizca bir kesme plani
hazirhig1 yapilmasi saglanmaktadir.

Zily Yiem =1 Vm, Vit (10)
Es. 11-Es. 12 numarali kisitlar, her periyotta j tipi ¢anta iiretimi igin
m’inci kesme plan1 hazirlig: yapildiysa ve i tipi ¢anta iiretimi i¢in m-
I’inci kesme plani hazirlig: yapildiysa, bu durumda {iriinler arasinda
gecis oldugunu ifade etmektedir.

Zijtm = Yitem-1) T Yjem — 1 VYmlm>1, V¢, V), Vi| i#j (11)

Zijtm 2 YOim+Yjtm — 1 Vm, Vt, Vj, Vi| i#f (12)

Es. 13 numarali kisit her periyotta tutulabilecek maksimum i tipi ¢anta
adedini sinirlandirmaktadir.
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I < pmex Vi, Vit (13)
Es. 14 numarali kisit her periyotta disaridan satin alimabilecek ¢anta
adedini sinirlandirmaktadir.

od; < e["* Vi, Vit (14)

Kisit kiimesi Es. 15-Es. 25 numarali kisitlar, verilen periyotlarda ilk
ve son hangi cantamin iiretildigini belirler. Uretilen iiriin periyotlar
arasinda degisiyorsa, sonraki periyotta liretimi yapilacak iirlin i¢in
hazirlik gereklidir. Zira hazirlik durumu 6nceki periyottan bir sonraki
periyoda aktarilmaktadir.

Es. 15 numarali kisit, eger i tipi ¢anta ¢ periyodunda {iretiliyorsa
(Wit = 1) bu durumda w; degiskeninin bir degerini almasini saglar.

Wi < we Vi, Vt (15)

Es. 16 numarali kisit, eer verilen periyotta birden fazla ¢anta tipi
iretildiyse, bu durumda §; degiskeninin pozitif deger almasini saglar.

I wi-1< (-1 6, vt (16)
Es. 17-Es. 18 numaral kisitlar, verilen periyotta {iretim varsa ve tam

olarak bir ¢anta tipinin {iretimi gergeklesmigse, bu durumda a;;
degiskenine bir atanmasini saglar.

we ST az vt (17
e <1 vi a8)
Es. 19-Es. 20 numaral kisitlar, verilen periyotta {iretim varsa ve tam

olarak bir ¢anta tipinin iretimi ger¢eklesmisse, bu durumda b;,
degiskenine bir atanmasini saglar.

w, <IN by vt (19)
Sibp <1 vt (20)

Es. 21 numarali kisit, verilen periyotta iiretim varsa ve tam olarak bir
canta tipinin Uretimi ger¢eklesmisse, bu durumda a; ve b
degiskenine bir atanmasini saglar. Bu kisit sayesinde &; degiskenin
sifir degerini almasi saglanir.

ait+bit <2- 5t Vi, Vt (21)

Es. 22-Es. 23 numarali kisitlar, bir periyotta birden fazla ¢anta tipi
iretildiginde uygulanir. Bu kisitlar sayesinde, eger iiretilen ¢anta tipi
verilen periyotta ilk veya son sirada liretildiyse en az bir z;jm,
degiskeninin degerinin bir olmasi garantilenir.

N .
=1 2)=1Zjitm = Wie-Qi Vi, Vit (22)
Jj#i
N .
M1 Yi=1Zijtm = Wiebjr Vi, Vit (23)
Jj#i

Es. 24-Es. 25 numaral kisitlar, eger i tipi ¢anta ¢ periyodunda
iretildiyse, o periyotta ilk veya son olabilme durumunu ifade eder.

Ajr < Wi Vi, Vt (24)
bit < Wi Vi, Vt (25)
Es. 26 numarali kisit, eger i tipi ¢anta ¢ periyodunda m kesme plani ile

iretiliyorsa (Xjz, > 0), bu durumda w;; degiskeninin bir degerini
almasini saglamaktadir.

M Xim < BIGMw; Vi, Vt 26
m=1-titm it

Es. 27-Es. 28 numarali kisitlar, #-1’inci periyottant periyoduna
gecerken farkli tiriin Giretilmesi durumunda z;j;,,, degiskeninin deger
almasini saglamaktadir.

Zjitr, 2 Vjt-1ymT i -1 Vj, Vi, Vt,Ym 27)

Zije+)F, = Yje+1)Fthic -1 Vi, Vi,V (28)

Es. 29 numarali kisit, w; degiskeninin deger araliginin
sinirlandirtlmasini saglamaktadir.

0<w, <1Vt (29)

Es. 30 numarali kisit, karar degiskenlerinin negatif olmama ve
tamsay1 olma durumunu tanimlamaktadir.
0d;t, Xitm = 0 ve tamsayi1 Vi, Vt,Vm (30)

Es. 31 numarali kisit, karar degiskenlerinin negatif olmama durumunu
tanimlamaktadir.

I5,17,6: =0 Vi, Vi 31
Es. 32 numarali kisit, 0-1 karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

Zijems Yiems Wie» Qe Die €{0,1} V), Vi, Vt, Vm 32)
Gelistirilen karma tamsayili matematiksel programlama modeli

sonucunda olugan 7P-5T-7M 6rnek problemi i¢in veriler ve liretim
plan1 su sekildedir:

h; =[12,16,13,13,17,11,19 ];
gi =[10, 14,18, 15, 14,19, 16 ];
ds; =[16,12, 11,15, 11, 13,16 ];

Imex =[232,232, 216, 226, 230, 228,222 ;

eMax  =[58, 58, 54,57, 58,57,56];

dy =[[52, 99, 86, 61, 116,],
[60, 72, 116, 103, 47,],
[76, 88, 74, 81, 108,],
[83, 91, 42, 85, 113,],
[68, 50, 115, 95, 40,],
[102, 80, 114, 47, 82,],
[111, 65, 69, 110, 92,]];

coim  =[[25,27, 13,47, 35,20, 42,],
[36, 35, 40, 25, 33, 36, 16, ],
[41,44, 11, 46, 46, 22, 35, ],
[33,21, 27, 20, 18, 43, 38, |
,[35,26, 11,47, 10, 46, 13, ],
[21, 32, 50, 46, 46, 48, 31, ],
[44, 28, 31, 26, 19, 26, 46, ]];

¢ =[1104, 1090, 1232, 1164, 1196 ];

s, =[[10000, 381, 337, 323, 251, 264, 340,],
[381, 10000, 116, 209, 165, 248, 330, ],
[337, 116, 10000, 230, 367, 249, 214, ],
[323, 209, 230, 10000, 332, 309, 231, ],
[251, 165, 367, 332, 10000, 229, 235, ],
[264, 248, 249, 309, 229, 10000, 168, ],
[340, 330, 214, 231, 235, 168, 10000, ]];

Bu veriler kullanilarak gelistirilen matematiksel programlama modeli
coziildiigiinde Sekil 4’deki iiretim plani elde edilmistir. Uretim
planindan her kesme planinda kag adet hangi tiriiniiniin tiretilecegi ve
sirast elde edilebilir. Toplam maliyet 45333 olarak bulunmustur.
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Uretim plani eriy eriyo eriyo eriyo eriyo
Uretim pl Perivot 1 Periyot 2 Periyot 3 Periyot 4 Periyot 3
Kesme plani 1
Kesme plan 2
X722 =%
Kesme plamy 3 5onininininimimp Bttt - 0 0 P | e
¥ Xgy3 =22 T XNgpg o+ %o Xigg iz - Xgqz =37 |@  X3gz Ts# A
P e N | T TR T IR TR e e e
.......... A AT A AT
CORRRRREE T
Kesme plani 4 LLLLELELE
X414 =26
Kesme plani 3 B e SRR SR RRR R AR ARLL]
X715 =55 X5 =34 A Xgag =1i7 H Xq45 —67
Kesme plani 6 R
e x . == a Al
P LT
Y Y
R L L
Kesme plan1 7 :'.'.'.'.'.'.'.'.'.; i.-.-.-.-.-.-.-.-.-: NN
Xaa7 =16 11 Xggzy =58 Xagy =45

R

Sekil 4. Uretim plani (Production plan)

Toplam maliyete etki eden diger tiim maliyetlerin oranlar1 Sekil 5’de
verilmistir. Toplam maliyete etkisi en fazla olan maliyet kalemi sira
bagimli gecis hazirlik maliyetidir. Bunu, disardan satin alma maliyeti
takip etmektedir.

2%
50% |‘

43%

s Elde tutma maliyet

" Kargilanamayan talep malivet
Uriinler arast sira bagunl geciy hazirldk maliveti
Digarsdan satin alma maliveti

= Uretim maliveti

Sekil 5. Toplam maliyete etki eden tiim maliyetlerin oranlar
(Rates of all costs affecting the total cost)

4.2. Onerilen matsezgisel algoritma (Proposed matheuristic algorithm)

Matsezgisel yontemler, metasezgisel yontemlerle, matematiksel
programlama  metotlarimin  birlikte  kullanildif1  ¢dziimleme
yontemleridir [23]. Bu yodntem smifi, NP-zor problemlerin
¢ozlimiinde daha yiiksek performans saglamak igin metasezgisel
algoritmalar ile matematiksel programlama tekniklerinin birlikte
kullanimi olarak ifade edilmektedir [24]. Bu kullanimin amaci,
metasezgisel algoritmalara kiyasla en iyi ¢oziime daha yakin sonuglar
elde etmek ve matematiksel programlama tekniklerine kiyasla daha
kisa siirede sonuglar elde etmektir [25]. Bu yontemlerin NP-zor sinifta
yer alan seru yiikleme probleminde etkinligi gosterilmistir [26]. Koch
vd. [27] lastik endiistrisinde miisteri Onceligini dikkate alan parti
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boyutlandirma ve ¢izelgeleme problemi Onerip, biiyiik boyutlu
problemlerin ¢dziimiinde matsezgisel algoritma kullanmislardir.
Cunha vd. [28] ¢ok pargali parti bilyiikliigii problemini yeniden tiretim
kosulu altinda ele almistir. Problemin ¢6ziimiinde siitiin olugturma
yontemine dayali matsezgisel algoritma kullanilmistir. Carvalho ve
Nascimento [29] paralel makinelerde liggensel olmayan hazirlik (p
iriiniinden ¢ {iriiniine gecis ve ¢ iriinden 7 Uirliniine gegis hazirlik
siirelerinin toplami p {irliniinden r iiriiniine gegis hazirlik siiresinden
kiiciik hazirlik siiresi) iceren sira bagimli parti boyutlandirma ve
cizelgeleme problemini ¢ozmek igin matsezgisel yOntem
Onermislerdir. Bu ydntem {iggensel olmayan hazirlik igeren
problemler igin 6zel olarak tasarlanmistir. Bu nedenle test edilen
ornek problemlerin cogunda daha iyi performans gostermistir.

Onermis oldugumuz matsezgisel yontemde, ele alinan problem iki
adet alt karar problemine ayrilmstir: (i) Uriinlerin kesme plamina
atama karari, (ii) Biitiinlesik parti biiylkligi belirleme ve
cizelgelenmesi karari. Ele alinan problemde {iiriinlerin kesme planina
atama karari tavlama benzetimi algoritmasi kullanilarak elde
edilmektedir. Elde edilen karar, ikinci alt probleme girdi olarak
saglanmakta ve ana modelden tiiretilen alt model ¢oziilerek parti
biiyiikliigi belirleme ve cizelgeleme karar1 saglanmaktadir. Alt
modelin amag fonksiyonu Es. 33’de ifade edildigi gibidir:

MinZ=3M ¥T_i( Iivulit + gili + ds;od;,)
+Z{=1 Z%=1 Zliv=1 Zj:l(sij Yitm-1 * y]tm)

J#i

+ Xt Zév=1 Ym=1(CPiamXitm) (33)
Es. 6-Es. 8 ve Es. 13-Es. 14 nolu kisitlar ile
Xitm S 3= Fem Vi, V1, Y (34)

Es. 34 ile tiretim i¢in kesme plani hazirlig1 yapilmazsa higbir iiriiniin
iretilmemesi saglanmaktadir.

YViem 5 © tipi ¢antanin ¢ periyodunda m kesme planina atanmasin
gosteren karar degiskeninin tavlama benzetimi algoritmasi ile elde
edilen degeri gostermektedir.
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Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinda kesme planina atama igin
aday ¢oOziim ifadesinde permiitasyon kodlama yaklasim
kullanilmigtir. Aday ¢6ziimiiniin dizi uzunlugu M*T boyutundadir. 3
canta tipi, 3 kesme plam ve 3 periyot i¢in drnek ¢6ziim gosterimi Sekil
6a’da verilmistir. Burada rastgele her bir c¢anta her bir kisma
atanmigtir. Her bir periyottaki kesme plani sayis1 bilindigi i¢in 6rnek
dagitim 3 kesme planina gore Sekil 6b’de ve 2 kesme planina gore
Sekil 6¢’de verilmistir. Sekil 6b’de, 1. Periyotta 2. Canta tipi 1. Kesme
planina, 3. Canta tipi 2. Kesme planina ve 1. Canta tipi 3. Kesme
planina atandig1 kabul edilmektedir (Y11 = 1,¥312 = 1vey 43 =
1). Bu ¢6ziim gosteriminden her periyot hangi ¢anta tipinin iretimi

ile baglar ve biter bilgisi dogrudan elde edilmistir. Boylece alt
matematiksel modelde ana modelde olan kisitlar ortadan kalkmig
olup, alt matematiksel modelin boyutu kii¢iiltiilmiistiir. Baslangig
¢Oziimii rassal olarak elde edilmektedir. Komsu ¢oziim iki farkli
operat0r (swap (yer degistirme) ve inversion (ters ¢evirme)) arasindan
rassal olarak segilerek olusturulmaktadir. Swap operatoriinde ¢6zim
gosterimindeki canta tiplerinden rasgele 2 farkli ¢anta tipi segcilir ve
yerleri degistirilir. Inversion operatoriinde ise belli bir ¢anta tipi grubu
secilir. Bu ¢anta tipi grubu sirasiyla sondan basa ¢evrilerek ¢6ziim
gosteriminde aynmi yere konur. Bu ¢aligma kapsaminda Onerilen
matsezgisel algoritmanin akig semasi Sekil 7°de verilmistir.

L= [ = [« [+ | s [ 2 [ = | s+ [ s |
(a)
> [ 5 [ + | + [ s [ = | = | = [ = |
(b)
l2|3|]2 3|2|
(<)

Sekil 6. (a) 3 kagit ¢anta tipi, 3 periyot i¢in drnek bir ¢oziim gosterimi (b) 3 kesme planina gore atanmis kagit canta tiplerinin ¢ozim
gosterimi (c) 2 kesme planina gore atanmis kagit ¢anta tiplerinin ¢6ziim gosterimi
((a) An example illustration for 3 paper bag types, 3 periods (b) Solution representation of assigned paper bag types according to 3 cutting plans (c)
Solution representation of assigned paper bag types according to 2 cutting plans)
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Sekil 7. Matsezgisel algoritmanin akig semasi (Flow chart of the matheuristic algorithm)
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Tavlama Benzetimi (TB), optimizasyon problemlerini etkin bir
sekilde ¢oziimlemek amaciyla Kirkpatrick vd. [30] tarafindan
gelistirilen rastsal aramaya dayal1 bir optimizasyon yontemidir. TB
¢ok sayida karmasik optimizasyon problemine uygulanmistir [31].
Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinin s6zde kodu Sekil 8’da
verilmigtir. Algoritmada kullanilan kisaltmalar ¢ézim (komsu)
(baslangig) (meveut) (X (m)(0)(c))» §0zlimiin amag fonksiyon degeri
(komsu) (baslangic) (meveut) (F (5)(0)(c))» €n iyi ¢0ziim (Xepiyi), €n
iyl ¢0ziimiin amag¢ fonksiyon degeri (Fep;y;), iterasyon sayaci (1),
Baglangi¢ sicakligi (Tp), Son sicakhik (Tf), Sicaklik degeri (7),
Sogutma orani (g) ve 7. sicaklikta toplam iterasyon sayist (Maxl;¢e,
(D)) ile gosterilmektedir.

5. Sayisal Cahismalar (Computational Studies)

Bu kisimda, matematiksel model ve matsezgisel yontemlerde
kiyaslama yapabilmek i¢in gergcek hayat verilerine gore problem
smiflart olugturulmustur. Saglanan ve tahmin edilen verilerden her
parametre igin alt ve Gst limitler belirlenmis ve gozlemlenen limitler
araliginda tek tip bir dagilimi takip eden bir veri {ireteci
olusturulmusgtur. Her problem sinifi P-T-M ile tanimlanmistir. Burada
P canta tipi, T periyot ve M kesme plam1 sayisini gostermektedir.
Olusturulan her problem smifi 10 tane ayr1 problem Ornegi
icermektedir. Toplam 80 adet problem c¢oziilerek karsilagtirmalar
yapimgtir. ~ Problem  simflart  d;; (uniform(0;40,120)),  s;;
(uniform(100,400)), cp;;, (uniform(10,50)), ds; (uniform(10,25)), h;
ve g; (uniform(10,20)), I™* (=max{d;}*2), e
(=max {d;;}/2), ¢; (ZXi=y iz die * 2), bsy (=[si;/10]) ve pim
(=lcpim/10]) kullanilarak olusturulmustur. Yapilan ¢aligmalar iki

béliimde toplanmustir. Tlk bolimde, makalede ele alinan problem i¢in
i¢ alt siir hesaplanacaktir. Ikinci boliimde, Onerilen matematiksel
model ve matsezgisel algoritmanin performanslar: test edilecektir.

5.1. Onerilen Matematiksel Model i¢in Alt Sinir
(Lower Bound for Proposed Mathematical Model)

Bu alt boliimde Onerilen matematiksel model i¢in ti¢ alt sinir degeri
Ramezanian vd.‘nin [16] kapasitelendirilmis parti biiyiikligi ve
cizelgeleme problemi i¢in uyguladigi ydntemden yararlanilarak
hesaplanacaktir. Ilk alt smir, tiim ikili degiskenlerin gevsetilmesiyle
elde edilir. fkinci alt smur Zijtm V€ Yimm karar degiskenlerinin
gevsetilmesiyle elde edilir. Son olarak {i¢lincii alt sinir sadece z;j¢rm
karar degiskeninin gevsetilmesiyle elde edilmistir. Elde edilen ii¢ alt
siirin performanslarini degerlendirmek ve oOnerilen matematiksel
model ile karsilastirmak i¢in tim problem siniflari ele alinmustir.
Tablo 1 sonuglart gostermektedir. Gap silitunundaki degerler,
matematiksel modelin amac degeri ile alt simirlarin amag¢ degeri
arasindaki farkin matematiksel modelin amag degerine bdliinmesi ile
bulunmustur. Tablo 1, diger iki alt sinira kiyasla iigiincii alt sinirin
avantajlarini teyit etmektedir.

5.2. Onerilen Matematiksel Model ve Matsezgisel Algoritmanin
Performans Analizi

(Performance Analysis of the Proposed Mathematical Model and Matheuristic
Algorithm)

Mevcut ¢alismada kullanilan bilgisayar Intel i7 Core 2.4 GHz islemci
ve 16 GB RAM olup Windows 10 isletim sistemine sahiptir. Onerilen
matematiksel modeli ¢ozmek i¢in ILOG CPLEX Optimization Studio

Mevcut ¢6ziimden (1,2) arasinda rastgele bir say1 segerek bir komsu ¢6ziim X ;) firet

Segilen say1 1 ise swap (yer degistirme), 2 ise inversion (ters ¢evirme) operatori uygula

1. Baglangig: Tavlama benzetimi algoritmasinin parametrelerini belirle
2 Bir baslangig ¢ozimu ve mevcut ¢ozim olugtur
3 Xeniyi™= X{a); ’F‘arm;.'l:= F{o}; X{t):= X(o); Fey:= F(o};
4. T=T,,
s. While (T>Tj)
6. I=0;
7. While (7 < Maxl . (T))
8
ve amag fonksiyon degeri F,, hesapla
9. A:=F(ﬂ) = F{(};
10. If(A<0)
1L X=Xy
12. Fy=Fy,
13. Else
14. 1y =rastsal say1(0,1);
15. If (r; <exp(-AT)),
16. Xo=Xm)
17. F(ey=Fny;
18. End if
19. End if
20. If (F ()< Fongyt)
21 Xeniy1™= X (¢) Feniyi™=F(c);
22 Endif
23. I=I+1;
24. End While
2s. T=qT,
26. End While

27. Raporla Xeniyi; Fentyt

Sekil 8. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinin sézde kodu (Pseudo code of proposed simulated annealing algorithm)
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Tablo 1. Alt sinir hesaplama siireleri ve kiyaslama sonuglari (Computation times and comparison results of lower bounds)

Alt Sinir 1 Alt Sinir 2 Alt Siir 3
Problem No Sonu¢  Siire(s) Gap(%) Sonug Siire(s) Gap(%) Sonu¢  Siire(s)  Gap (%)
13531 0,01 15,16 14669,11 0,19 8,02 15949 0,08 0,00
13398 0,00 9,69 14476,14 0,05 2,43 14836 0,23 0,00
12360 0,00 10,94 13389,32 0,06 3,53 13879 0,08 0,00
13838 0,00 8,03 14906,53 0,08 0,93 15046 0,08 0,00
16430 0,01 15,22 17562,02 0,14 9,38 19380 0,09 0,00

(4P-3T-4M) 15202 002 727 1609357 005 183 16393 011 0.0
13158 002 1665 1475254 008 655 15787 014 0,00

14093 002 2077 1628216 013 846 17787 009  0.00

14730 000 792 1573607 006 163 15997 014  0.00

0 15173 000 1340 1636031 006 662 17521 008 0,00

22780 0.02 1415 2487735 0.19 625 26536 055  0.00

23644 002 957 2567704 022 179 26145 033 000

18764 002 1437 2116273 020 342 21913 217 000

23285 002 2031 2586486 0.17 1148 29220 047  0.00

(SP4T-6M) 26349 002 1168 2862586 039 405 20833 038 0,00
30444 002 896 3265132 017 236 33441 033 0,00

16845 003 1943 1948011 031 682 20907 038 0,00

19780 0.02 12,00 2163027 022 376 22476 045 0,00

28606 0.02 1156 3034045 027 620 32346 042 0,00

0 20427 002 1137 22397.00 020 282 23047 058 0,00

35513 003 17.79 4069635 069 579 43199 234 0,00

36472 003 18.86 4145344 1890 778 44950 1138 0,00

37184 003 1831 4141232 078 903 45521 205 0,00

39031 003 1578 4334005 128 648 46345 1591  0.00

p—— 41522 003 1402 4630434 270 412 48293 291 0,00
41958 003 1131 4575473 055 328 47308 280  0.00

33577 002 1322 3707919 0.56 417 38692 2852  0.00

38356 001 1701 43679.09 064 651 46723 2352 0,00

34041 003 17.00 3884126 077 530 41015 19.81 0,00

33320 003 1733 3793172 073 589 40304 33.64  0.00

48362 006 1753 5504892 1.84 613 58641 69.88  0.00

52427 006 2110  59660.04 097 1022 66451 11859  0.00

57602 006 2228  65471.87 798  11.66 74116 8161 000

56446 005 1720  64023.65 872 608 68171 43.61  0.00

(OP-6T-5M) 56476 005 1460 6270797 220 508 66131 6855  0.00

63776 0,08 1529  70213,71 2,92 6,74 75291 83,19 0,00
49238 0,06 20,80  56721,84 3,75 8,76 62166 63,19 0,00
45674 0,06 21,72 5285701 1,67 941 58349 69,91 0,00
55450 0,06 19,76 6197826 247 1032 69108 12927 0,00
0 51395 0,06 21,68  58003,28 2,69 11,61 65620 260,19 0,00
65600 0,09 1695  72621,61 2,41 8,06 78988 186,08 0,00
61162 0,09 1791  69639,59 1545 6,53 74502 3600 0,00
64150 0,11 16,88 7154825 444 729 77177 553,52 0,00
62368 0,09 1823 703653 584 774 76269 3593,67 0,00
59613 0,08 1996 6707592 2,83 994 74476 3600 0,00
57523 0,08 17,61  65550,73 3,63 6,11 69820 80,17 0,00
56535 0,09 2495 6444935 2,89 1445 75334  1799,69 0,00
53850 0,09 22,33 60928,70 3,23 12,12 69332  1294,09 0,00
60538 0,08 1580 6750536 12,56 6,10 71894 3421,12 0,00
0 64254 0,09 1780  72304,78 6,05  7.50 78165 3600 0,00
87511 0,16 2545 9914938 20,53 15,53 117383 331,86 0,00
98237 0,14 2256 1104948 29,81 12,90 126860 879,09 0,00
100436 0,16 1629 1122754 2506 6,42 119980 3600 0,00
94498 0,14 1936  106271,6 42,39 9,31 117179 3600 0,00
93908 0,16 1509 1038502 18,55 6,10 110594 383,77 0,00

(10P-6T-10M)

H\DOO\]O\UILL»JN»—'»—‘\OOO\]O\UI-bUJNv—‘v—‘@OO\lO\UI-bbJN'—‘SOOO\IO\UI-bWNH'—'@OO\IO\LAAL&JN'—‘H\DOO\]C\UI&MN'—'

(12P-8T-8M) 96482 0,16 2041 1092551 31,03 987 121220 843.84 0,00

92097 0,16 20,64 103566,7 31,34 10,76 116052 805,08 0,00

98808 0,16 17,39 110132,1 27,21 7,92 119607 3600 0,00

94368 0,14 27,08 107662,1 28,69 16,81 129415 3600 0,00

0 110821 0,14 17,31 122199,2 27,19 8,82 134022 320,77 0,00
Siiriim 12.10 programi kullaniimistir. Onerilen matsezgisel algoritma icerdigi icin 20 kez calistinlmistir. Algoritmanin parametreleri igin
Microsoft Visual Studio 2019 C++' da CPLEX'in MIP ¢éziiciisii denemeler yapilmis olup baslangic sicakligi ( Ty) =100, son sicaklik
entegre edilerek kodlanmistir. Modelin caligtirilmast 3600 CPU (Tr) =1, sogutma orani (¢g)=0,985 ve toplam iterasyon sayisi

saniye ile sinirlandirilmigtir. Tavlama benzetimi algoritmasi rassallik (Maxlier (1))=10 olarak alinmustir. Tablo 2’de bulunan en iyi ve
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1 164064 0,27 20,31  182504,6 42,77 11,36 205884 3600 0,00
2 153662 0,25 24,60 172284,5 34,30 15,47 203809 3600 0,00
3 184775 0,30 17,45  202456,6 115,58 9,55 223839 3600 0,00
4 148790 0,27 22,42 1658534 54,77 13,52 191784 3600 0,00
(15P-10T-7M) 5 173226 0,23 21,47 193506,3 35,14 12,28 220593 3600 0,00
6 156361 0,27 21,40  173711,7 32,36 12,67 198922 3600 0,00
7 177893 0,25 20,21  196431,0 180,42 11,89 222945 3600 0,00
8 144718 0,27 21,53  162820,3 61,36 11,71 184422 3600 0,00
9 168542 0,28 20,35 187510,5 44,06 11,38 211593 3600 0,00
10 165366 0,27 21,66  183416,2 41,48 13,11 211088 3600 0,00
1 241831 0,63 24,38  272784,94 1256,78 14,71 319814 3600 0,00
2 236882 0,66 26,67 267106,87 298,23 17,32 323055 3600 0,00
3 264587 0,64 24,11  294792,07 83,69 15,45 348664 3600 0,00
4 270925 0,61 23,81  304356,72 663,42 14,40 355568 3600 0,00
(20P-12T-9M) 5 257814 0,59 2426  285652,85 170,58 16,08 340395 3600 0,00
6 235609 0,64 19,45  262992,05 88,86 10,09 292496 3600 0,00
7 245594 0,64 2295  273256,21 485,51 14,27 318740 3600 0,00
8 254851 0,67 22,59  284507,06 91,59 13,58 329213 3600 0,00
9 234656 0,61 25,68 265107,74 90,14 16,04 315747 3600 0,00
10 270860 0,59 20,79  298705,55 272,31 12,64 341941 3600 0,00
Tablo 2. Problem siniflarinin ¢6ziimii (Results of problem instances)
Matematiksel Model = Matsezgisel Matsezgisel
Problem Sonug Siire(s) Gap Eniyisonu¢ En iyi sonuca Ortalama sonu¢  Ortalama siire(s)  Sapma (%)
No ulagma siiresi(s)
1 15949 1,11 0,00 75949 40,16 15949 40,68 0,00
2 14836 1,45 0,00 74836 41,35 14836 41,73 0,00
3 13879 1,64 0,00 73879 39,87 13879 40,07 0,00
4 15046 1,43 0,00 715046 36,37 15046 36,99 0,00
5 19380 1,87 0,00 79380 35,12 19380 35,52 0,00
(4P-3T-4M) ¢ 16393 1.09 0,00 16393 36.99 16393 37.10 0.00
7 15787 1,37 0,00 15787 37,12 15787 37,59 0,00
8 17787 1,28 0,00 17787 38,85 17787 39,07 0,00
9 15997 1,01 0,00 75997 39,83 15997 40,01 0,00
10 17521 0,87 0,00 17521 40,10 17521 40,36 0,00
1 26536 3,56 0,00 26536 42,12 26536 42,65 0,00
2 26145 4,84 0,00 26145 42,17 26145 42,57 0,00
3 21913 3,85 0,00 21913 43,74 21913 43,90 0,00
4 29220 3,09 0,00 29220 41,12 29220 41,67 0,00
(SP-4T-6M) 5 29833 4,01 0,00 29833 40,16 29833 40,75 0,00
6 33441 547 0,00 33441 39,19 33441 39,64 0,00
7 20907 4,86 0,00 20907 41,83 20907 42,07 0,00
8 22476 3,12 0,00 22476 40,89 22476 41,00 0,00
9 32346 5,84 0,00 32346 42,90 32346 4321 0,00
10 23047 5,21 0,00 23047 41,27 23047 41,67 0,00
1 43199 1524 0,00 437199 51,13 43199 51,45 0,00
2 44950 15,78 0,00 44950 50,45 44950 50,96 0,00
3 45521 14,78 0,00 45521 49,02 45521 49,47 0,00
4 46345 16,21 0,00 46345 49,57 46345 49,89 0,00
(TP-ST-TM) 5 48293 16,09 0,00 48293 52,71 48293 53,02 0,00
6 47308 15,55 0,00 47308 49,03 47308 49,43 0,00
7 38692 14,01 0,00 38692 49,33 38692 49,75 0,00
8 46723 12,11 0,00 46723 48,17 46723 48,47 0,00
9 41015 12,54 0,00 41015 49,99 41015 50,12 0,00
10 40304 13,67 0,00 40304 50,40 40304 50,81 0,00

ortalama sonuglar ile en iyi ve ortalama sonuca ulagma zamanlari
verilmigtir. Tablo 2’den de goriilecegi lizere ¢6ziim zamanlari
matematiksel modelde problem boyutu arttik¢a artmaktadir. 20P-12T-
9M boyutlu problem smifinda 3600 CPU saniye igerisinde tiim
orneklerde ¢ozliim alinamamis olup en fazla %3,03’den kiigiik fark
(gap) olusmustur. Matematiksel model ile bulunan sonuglar
matsezgisel algoritma tarafindan bulunan sonuglar ile karsilagtirilmig
ve sapma (Matematiksel model ile bulunan sonu¢ - matsezgisel
algoritma tarafindan bulunan en iyi sonu¢ / Matematiksel model ile
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bulunan sonu¢ x 100%) Tablo 2’de gosterilmistir. Matsezgisel
algoritma 80 problem Orneginden 40 problemi optimum olarak
¢Ozebilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi iizere ¢oziim zamanlari ve
matematiksel modelin buldugu optimum veya belirtilen siirede
bulunan en iyi degerden sapma miktarinin %3,67° den az olmasi
Onerilen algoritmanin her zaman yiiksek kaliteli ¢oziimler elde
edilebilecegini ve sonuglarin olduk¢a tatmin edici oldugunu
gostermektedir. Sonug olarak, dnerilen matsezgisel yontem, ele alman
kagit canta iiretimi yapan bir isletmedeki biitiinlesik parti biyikligi
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T 58641 35.73 000 38641 43,76 358641 43.96 0.00
2 66451 3635 000 66451 4236 66451 43.63 0.00
3 74116 43.45 000 74116 42,01 74116 4234 0.00
4 68171 3422 000 68171 4425 68171 44.66 0.00
(OP-6T-8M) 5 66131 4531 000 66131 45.86 66131 46.00 0.00
6 75291 48.78 000 75291 41.56 75291 41.86 0.00
7 62166 5118 000 62166 4270 62166 4285 0.00
8 58349 5222 000 58349 4112 58349 4133 0.00
9 69108 44,25 000 69108 4318 69108 43.53 0.00
10 65620 38,01 000 65620 42,10 65620 42,39 0.00
I 78988 331,56 0.00 79625 86,66 81654 88,86 081
2 74502 532,89 0.00 75470 9415 76431 96.54 -1.30
3 77177 206.73 0.00 78009 88.91 79356 90.97 -1.08
4 76269 413,99 0.00 76912 96,25 78236 98,44 -0.84
5 74476 304.47 0.00 75247 92.10 76532 94.59 -1.04
(10P-6T-10M) 6 69820 71,16 0.00 70120 90.57 71354 92,56 -0.43
7 75334 373,41 0.00 76687 87.52 78334 88.97 -1.80
8 69332 364.84 0.00 70325 89.99 71831 91.58 143
9 71894 265.34 000 72621 83.73 74157 85.66 101
10 78165 614.07 000 78451 94,51 79920 96.85 037
I 117383 278.83 0.00 117541 10990 119782 11286 -0.13
2 126860  462.80 000 127856 10627 130454 10854  -0.79
3119980  797.59 000 120936 10879 122146 11200  -0.80
4 17179 64122 000 11308 11090 120104 11388  -0.77
(12P-5T-8M) 5 110594 28534 000 111733 11372 113541 11555  -1.03
6 121220 43903 000 122928 10456 125033  107.86  -141
7 116052 367.00 000 117416  109.04 119339 11136  -1.18
8 119607  563.95 000 120536 10810 122321 11025  -078
9 120415 44884 000 130199 10735 131824  109.69  -0.61
10 134022 297.41 000 135918 10673 137547  109.00  -141
1 205884 360048 022 209537 14731 212569 15054  -1.77
2 203809  3361.84 000 206929 14679 209785 15200  -1.53
3 223830 62927 0.00 224605 14482 227034 15053  -034
4 191784 153881 000 195507 14506 197941 14916 -1.94
(15P-10T-7M) 5 220593 1074.63 000 223578 14622 226035 14933  -135
6 198922 360138 015 202369 14701 204964 15031  -1.73
7 222945 3600.78 018 225830 14594 228135 14889 -130
8 184422  3607.64 028 188089  146.83 190357 150,00  -1.99
9 211593 101506 000 215482 14750 217835 14986 -1.84
10 211088  728.86 000 214238 14928 216885 15255 149
I 319814 360000 143 325131 265.13 330458 27158  -1.66
2 323055 360024 071 331224 25974 335745 26489  -2.53
3 348664 3600.15 106 358102 27859 362196 28215 271
4 355568 3600.80  0.68 367742 28245 372057 28691  -342
(20P-12T-9M) S 340395 360047  0.69 350733 28911 356001  293.07  -3.04
6 292496  3600.63 0.87 302254 25687 305986 26254  -3.34
7 318740  3600.12 032 330432 27533 335824  279.09  -3.67
8 320213 360079 094 339678  281.88 344812 28593  -3.18
9 315747 360009 303 325254  269.07 331036 27506  -3.01
10 341941 360092 219 350573 29178 355914 29608  -2.52
Tablo 3. Varyans analizi (Analysis of variance)
Kaynak DF  AdjSS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Yontem 1 22065892 22065892 182,88 0,000
Boyut 7 71564681 10223526 8473 0.000
Yontem*Boyut 7 56751283 8107326 67.19 0.000
Hata 144 17374741 120658
Toplam 150 167756596

belirleme ve g¢izelgeleme probleminin ¢dzim ve ¢6ziim zamani
acisindan etkindir.

Minitab programu ile veriler analiz edilerek kullanilan yontemlerin ve
problem boyutunun sonuca olan etkisi arastirilarak varyans analizi

yapilmistir. Elde edilen varyans analizi tablosu Tablo 3’de verilmistir.
Giiven seviyesi %95 oldugunda (a = 0,05) ydntemin, boyutun ve
yontemle-boyutun etkilesiminin (Yontem*Boyut) etkileri
incelenmistir. Bu ti¢ faktoriin p degeri & = 0,05 degerinden kiigiik
oldugundan aralarindaki fark anlamlidir.
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Zaman igin ethdlesim grafizi
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Sekil 9. Yontem, boyut ve ¢oziim siiresi iliskisi (Method, dimension and computational time relationship)

Yontem, boyut ve ¢oziim siiresi iliskisini gosterebilmek amaciyla
Sekil 9°de iliski grafigi verilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi
matsezgisel algoritma 6zellikle biiylik boyutlu problemlerde oldukca
basarilidir.

6. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada, siparis iizerine kagit-karton ¢anta iiretimi yapan bir
firmadaki biitiinlesik parti biiylikliigli belirleme ve ¢izelgeleme
problemi incelenmistir. Problemin ¢dziimii i¢in karma tam sayili
programlama modeli 6nerilmistir. Gelistirilen model, iretim maliyeti,
elde tutma maliyeti, karsilanamayan talep maliyeti, disardan satin
alma maliyeti ve sira bagimli {irlin gegislerinin hazirlik maliyeti
toplamuni en kiigiiklemeyi hedeflemektedir. Onerilen model isletme
verileri ile test edilerek dogrulanmig ve tiim kisitlari saglayabilen
gercekei ve uygulanabilir optimal {iretim planlarint olusturabildigi
gOrilmiistiir.

Gelecek caligmalarda planlanan parti biiyiikliiglinin bir kisminin
kusurlu oldugu bir {iretim sistemi de probleme dahil edilebilir ve bu
problem icinde sezgisel yontemler gelistirilerek, matsezgisel ¢ozim
yaklagimi sunulabilir.
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