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IV 

öZET 

Boyutları bilinen dikdörtgen şekil li bir malzemeden: 

herbirisinden belirli miktarda istenen dikdörtgen veya 

dikdörtgene tamamlanabilen karışık düzlemsel şekillerin 

kesilmesi problemi, uygulamada sık karşılaşılan iki boyutlu 

bir malzeme dilme problemidir. Bu tip problemierin 

çozümünde, kesme kayıplarını Cfireleri) enkliçUklernek 

amacına göre matematik programlama tekniklerinin 

kul lanıldı9ı veya problem alanına baglı olarak bazı 

yardamsal yaklaşımların 'Cheuristics) geliştirildiSi 

gözlenmektedir. Bu çalışmada açıklanan yardamsal çözüm 

yaklaşımında; giyotinle kesmeda iki boyutlu malzeme dilme 

problemi, sıralama ve çizelgelerne problemi yaklaşımıyla ele 

alınıp; geliştirilen bir algoritmaya göre, önemli bir çöz~m 

evresi olan kesme planları. benimsen8n önc8lik kural !arına 

göre türetilmektedir. Cözüm yaklaşımının ikinci aşamasında, 

çizimler i ttiretilen kesme planlarının uyg~lama 

hazırlanmakta ve son aşamada ise bunlardan hareketle 

hesaplanan maliyet bileşenlerinin karşılaştırması bir tablJ 

halinde ka.ro.r vericiye sunulmaktadır. önerilen ÇCZUD 

yaklaşımının bir gerçek 

gösterilmektedir. 

hayat problemine uygulaması da 

Anahtar kelimel~r 

Giyotin Kesmesi 

Stok Kesme Problemi 

Malzeme Dilme Problemi 

Iki boyutlu kasme 



V 

S U M M A R Y 

i 

So far, many solution methods for the constrained two 

dimensional gui llotine cutting stock problems have be en 

developed. However, as most planners know, in real life, it 

is frequently improper to define the decision eriterian as 

the minimisation of trim lass. In practice, the requirement 

is to determine cutting patterns which effectively balance 

and satisfy the conflicting such as, waste 

minimisat ian, law number of 

goals 

patterns, utilization of 

materials, low spread of order across pattern set. 

In this study, a sequencing and scheduling problem 

based heuristic for two dimensional guillotine cutting 

stock problem is introduced. Using the pattern generated by 

the heuristic, the decision maker may takes into account 

the above goals separately. The heuristic is applied to a 

real life problem and satisfactory results are obtained. 

Meantime, randamly generated problems are solved in order 

to see the efficiency of the approach. 

Key Words 

Heuristics 

Cutting-Stock 

Two-Dimensional Cutting 

Trim-Loss Problem 
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GtRtS 

Kagıt, cam, teksti 1, uçak, gemi, kundura ve mobilya 
' 

benzeri endüstri alanlarında, boyutları bilinen bir 

malzemeden çeşitli biçim, miktar ve boyutlara sahip daha 

küçük parçaların kesilerek kul lanılması gerektigi 

bilinmektedir. Bu tür problemler genel olarak 

problemleri olarak anılmakta iseler de, çogu kez 

d i 1 me 

işleme 

uygun olarak malzeme kesme problemleri <stock cutting> 

adıyla bilinmektedirler. Kesme işlemi için bir planlama 

çalışması yapabilmek amacıyla, işlemin teknolojik boyutu 

yanında ekonomik boyutunun da gözönüne alınması gerektigi, 

konuya yakın kişilerin görüşüdür. Kesilmesi istenen 

parçaların şekil karmaşıklıgı, cinsi, boyutları, talep 

düzeyleri i 1 e istenen parçaların boyutları ve temin 

edilebilen malzeme boyutları arasındaki farkın mertebesi, 

kullanılan kesme düzeneginin teknik yetenekleri, kesme 

planlarını türetme 

uygulanabilirligini ve 

yöntem i, kesme 

işlem ekonomisini 

işlemlerinin 

etkilemektedir. 

Kesme işlemi ekonomisinin denetim altında tutulabilmesi 

veya etkin olarak izlenebilmesi gerekmektedir. Kesme 

ekonomisi üzerindeki en büyük etkiyi, kesme planları· 

türetme yöntemi yaptıgından buna 

cnemi büyüktür. 

ilişkin araştırmaların 

tstenen parçaların bir veya birden fazla çeşitteki 

;;ma ma 1 zerneden di 1 inmesi probleminin, kişisel hi lgi 

birikimine, sezgilere ve deneyiere baglı yöntemlerle veya 

şablonlarla sınama yöntemi ile hazırlanan kesme planiarına 

göre çözülmek istenmesi, pratikde benimsenen bir egilimdi~. 

Bu uygulamalarda kesme planları oluşturulurken, 

kısaca fire olarak tanımlanan kesme kayıplarının en aza 

indirgenmek istendigi, ancak diger maliyet bileşenlerine 

yer verilmedigi, karar vericiye tek seçenek üretildigi 

görülmektedir. !ncelenen kaynaklara göre de malzeme dilme 

problemlerinin çözümü için bir çok yöntem ve yaklaşımın 
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geliştirildigi gözlenmektedir. Uygulama alanlarında 

karşıtaşılabilir herhangi bir dilme probleminin çözümünü 

yapabilecek genel amaçlı çözüm yaklaşımının olmadıgı, çözüm 

yöntemi olarak analitik veya yardamsal yaklaşımların 

kullanıldıgı, yardamsal olanların ise problem bagımlılıgı 

özelligi taşıdıkları, arişilebilen kaynaklarda ifade edilen 

diger kayda deger noktalardır. Ele alınmalarına 1950 

yılında başlanan dilme problemleri üzerindeki araştırma ve 

çalışmalar bugün de yogun biçimde devam etmektedir. 

Dilme problemlerinin çtizüm yaklaşımlarını inceleyen 

araştırma ve çalışmalarda, dilme planları üzerine nedeni 

yeterince açıklanmayan kısıtların konuldugu, kesme düzenegi 

ayarı ve kesme maliyetlerine açıkça deginilmedigi, son anda 

belirebilecek istekterin karşıianma konusunun ele 

alınmadıgı, parçaların dilme planları arasındaki 

dagılımının açıklanmadıgı~ denetlenebilir maliyet 

bileşenlerine bilhassa iki boyutlu dilme problemlerinde 

çogu endüstri alanında yer verilmedigi, daha çok fire 

oranlarının enküçüklenmek istendigi dikkati çekmektedir. 

Aynı çalışmalarda, karar vericiye çok seçenekli çözüm 

degerieri üretabilen bir yaklaşımın, salt suntaların 

mobilya yapımında kullanıldgı alana ait oldugu, çelik ve 

benzeri malzenmelerden dikdörtgensel parçaların giyetin 

makasiarda 

önerilmedigi 

kesimine ait 

görülmektedir. 

herhangi bir yaklaşımın 

Giyotin makasiarda malzeme 

kesmenin yaygın bir uygulama oldugu gözönüne alındıgında, 

bu işlemin ekonomisine yönelik bir planlamanın tinemi 

artmaktadır. Benzer nedenlerle iki boyutlu giyetin makas 

kesmesine bagımlı bir dilme probleminin ineelemege ve 

üzerinde çaba harcamaga deger problem oldugu, kull~nıcı 

etkileşimli bir çözüm yaklaşımına gereksinim hissettirdigi 

belirtilebilir. 



3 

Ataiye ve sipariş tipi üretimi benimsemiş 

işletmelerin çogu, malzeme kesme problemlerini bir üretim 

planlama bütünü içinde ve eniyi şekilde pl~nlamak, istenen 

parçaları üretim hatlarına zamanında 

teslim etmek durumundadırlar. En iyi 

planlarını mevcut kısıtlar altında 

ve gereken miktarda 

planlama ise, kesme 

en uygun yöntemle 

türetmekle mümkündür. Işyerlerinin çogunun kesme planları 

türetiminde bilgisayar destekli çözüm yaklaşımlarından 

doyurucu düzeyde yararlandıgı iddia edilemez. Bunda onemli 

sayılabilecek bir neden bu amaçla hazırlanan paket 

programların erişim ve kullanım maliyetlerinin şimdilik 

yüksek düzeylerde oldugunun sanılmasıdır. Kullanımı kolay, 

karar vericiye birden çok seçenek üretabilen ve kişisel 

mikrobilgisayarlarda çalıştırılabilecek özelliklere sahip 

bir çözüm yaklaşımının küçük işletmelerde benimsenecegi 

umulur. 

Yukarıdaki açıklamalar ışıgında bu çalışmada, giyotin 

kesmeda karşılaşılan iki boyutlu malzeme dilme problemini 

genel hatlarıyla ele alıp, esneklik getirebilen ve 

uygulaması kolay bir çözüm yaklaşımı geliştirmek, yanısıra 

da bu problemierin çözümünde temel evre olan kesme 

planlarının türetilmesi için, kullanıcı etkileşimli bir 

yordam tasarlamak, böylelikle karar vericiye birden fazla 

seçenek üretecek bir karar destek sistemi ortamı oluşturmak 

amaçlanmıştır. 

Geliştirilen çözüm yaklaşımı, dilme problemi ile 

sıralama ve çizelgelerne problemleri arasında saptanan 

benzerlikten yararlanarak oluşturulan parça aday 

listelerinden hareketle geliştirilen bir yardama göre kesme 

planlarını türetmektedir. Türetilan kesme planlarını, 

uygulama çizimlerinin hazırlanması ve bazı hesaplamalar 

izlemektedir.Cözüm yaklaşımının son aşamasında ise çözüm 

\ 



4 

degerleri, bir karşılaştırma tablosu halinde karar vericiye 

sunulmaktadır. Çalışma, belirtilen amaçlara uygun olarak üç 

bölümden oluŞmaktadır. 

Birinci bölümde, temel tanım ve kavramlarıyla 

kısıtlar ı, 

yöntemleri 

birlikte dilme problemlerinin türleri, 

matematiksel modeller i verilerek çözüm 

özetlenmektedir. 

!kinci bölümde, dilme problemleri için bugüne kadar 

yapılan araştırma ve çalışmalar, arişilebilen kaynaklar 

esas alınarak bir sınıflandırma s istematiSi içinde 

belirtilerek bunların irdelemesi yapılmaktadır. 

üçüncü bölümde, giyetin kesmesine bagımlı iki boyutlu 

bir malzeme dilme problemi için yeni bir çözüm yaklaşımına 

gereksinim duyuldugu belirtilmekte ve yaklaşımım yardamsal 

türden olmasının gerekçeleri açıklandıktan sonra yaklaşım, 

işlem adımları 

tanıtılmaktadır. 

yaklaşımının, bir 

problemi ne, iki 

alınarak, çözüm 

verilmektedir. 

ve bilgisayar programlarıyla birlikte 

Bu bölümde ayrıca, önerilen çözüm 

işletmede fırın saçlarının dilinmesi 

veri grubu halinde uygulanması ele 

degerleri, karşılaştırma tablolarında 

Calışmanın sonunda, genel bir degerlendirme i 1 e 

birlikte ileride yapılabilecek degerde görülen çalışma ve 

ilgi konularına yer verilmektedir. 
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BIRINCI BOLUM 

MALZEME D!LME VE KESME KAYIPLARI PROBLEMINE GENEL BAKIS 

1.1 Genel Açıklamalar 

Uretim veya ambalajlamada kullanılmak üzere, 

malzemelerin bir kesme işlemine tabi tutuldukları 

bilinmektedir. Malzemelerin istenen boyutlara indirgenmesi 

işleminin, bir amaç dogrultusunda .ve bir plana gbre 

yapılması gerekir. Bu bölümde malzeme kesme işlemiyle 

ilgili olarak dilme probleminin temel kavramları va dilme 

planları üzerinde durulmaktadır. 

1.1.1. Temel kavramlar 

Belirli boyutlarda temin edilebilen bir malzemenin, 

daha küçük boyuttaki malzemelere dilinmesi, malzeme dilme 

problemi olarak anılmaktadır. Dilinecek malzeme ifadesi 

yerine, çogu zaman ana malzeme veya stok malzeme ifadesinin 

de kullanıldıgı görülmektedir. 

Bir malzemenin öngörülen bir plana göre dilinmesinden 

sonra ortaya çıkan ve boyutları itibariyle istenen 

parçaların enküçük boyutlara sahip olanından daha küçük 

olabilen parçalara, kesme kayıpları (fire) denir. 

Fire sözeUgünün Ingilizce kaynaklardaki karşılıgı ise 

"waste" veya "trim loss" olarak bilinmektedir. 
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Benzer bir yaklaşımla, boyutları bilinen bir hacim 

içerisine daha küçük boyutlu hacimierin yerleştirilmesi 

sonucu ort~ya çıkan ve başkaca bir yerleştirmeye olanak 

tanımayan hacimiere de yerleştirme kayıpları denmektedir. 

Ana malzeme üzerinde kesme işlemi uygulanan dogrultu 

sayısı, d i 1 me probleminin boyutunu ifade 

Sözgelimi, bir borunun yahut inşaat demirinin, 

belirli bir boy ve miktarda olmak üzere 

etmektedir. 

herbirinden 

daha küçük 

parçalara dilinmesi, bir boyutlu problemi temsil 

etmektedir. Aynı şekilde, bir dikdörtgen şekilli plakanın 

daha küçük dikdörtgen şekil lere kesilmesi, iki boyutlu 

problemin örneSini oluşturmaktadır. 

Bir, iki ve üç boyutlu dilme problemi için çizimsel 

açıklamalar, Şekil 1.1, Şekil 1.2 ve Şekil 1.3'de verilmek-

~cJ.ir. 

1.1.2. Dilme planları 

Kesme işlemi için ana 

yerleştirrnalerin herbirine, 

malzeme üzerine yapılabilir 

dilme planı denilmektedir. 

Istenen parçaların herbirisi belirli bir boyuta ve talep 

miktarına sahip oldugu için, bir parçanın birden fazla 

dilme planında yer alabilmesi olanaklıdır. Ancak bir 

parçanın tüm dilme planlarında bulunabilen miktarlarının 

toplamı, o parçanın talep miktarından küçük olmamalıdır. 

Dilme planlar-ı, 

yerl2şirn konumlarını 

istenen parçaların ana malzerneye 

ve yerleşim sayılarını belirten 

gds~erimlerdir. Bu planlara, kesme işlemini yönlendirmeleri 

nedeniyle kesme planiarı da denilmektedir. Kesme planına 

karşılık olarak, Ingilizce kaynaklarda "pattern" sdzcUgU 

kullanılmaktadır. Iki boyutlu dilme problemlerinde, istenen 

parçalara, iki, Uç veya çok kademeli kesme yaptıktan sonra 

erişmek mtimkündür. Cok kademeli planların uygulanması 

halinde daha dUşilk dilzeyde fire miktarları ile 
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karşıtaşılmasına ragmen kullanımda yaygın degildir. Cünkü 

çok kadamali kesme planlarının üretilmesi, külfet li bir 

ugraştır. tki kadamali kesme planlarının, uygulamadaki 

gereksinimleri karşıtayabilecek düzeyde oldukları, bazı 

kaynaklarda belirtilmektedir <Farley, 1986). tki, üç ve çok 

kademelikesme planları, Sel:dl 1.4 de verilmektedir. 

t-·-l_,-:-·- j 1=98 birim boydaki boru Cana 

malzeme) 

5-74 birim boylarda VFJ f·3 
t·3-
-E·4 

herbirinden belirli miktarlarda 

istenen borula.r 

E3-
BE3E·-· -·-·+ 
w~ı. 46 .ı 

_c3E·~E·-·-·3E--·-·-·---3-B-
LJ W \. ll J L 74 W 

r ı. Dilme Planı 
Fire 

-F·-·=ı-E-·-·tt-·---·-·-·tE·-·f-
1. 25 .ı\. 25 .ı l--._44 ___ \ L_j 

2. Dilme Planı 

Seki! 1.1. Bir Boyutlu Dilme Problemi 



r---~-------------------------,--

c=J 
D 
D 

2 

3 

8x4 Boyutlu Levha 

5 

4 

1x2- 2x3 Boyutlarında ve herbirinden belirli 

miktarlarda istenen levhalar 

Dilme Planı 

Fire 

Sekil 1.2. !ki Boyutlu Dilme Problemi 

8 
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Yerleştirme Yapılacak Hacim 

Yerleştirilmesi Gereken KilçUk Hacimler 

örnek Yerleştirme Planı 

Seki! 1.3. Uç Boyutlu Yerleştirme Problemi 



al 

bl 

c) 

Sekil 1.4. Kademeli Kesme Planları 
a) !ki kademeli kesme planı 
b) Uç kademeli kesme planı 
cl Cok kademeli kesme planı 

10 
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Herhangi boyutlu bir d i 1 me probleminin çözilmlinde 

dilme veya kesme planlarının üretilmesi, problemin birinci 

ve önemli aşamasını oluşturmaktadır. Etkin bir yöntemle 

üretilmiş ve önceden tanımlanan isteklere cevap verebilen 

bir plan, mümkün dilme planları kümesinin bir ögesini 

oluşturur. Bu kümenin belirli sayıda ögesi oluşturulduktan 

sonra, herbir ögeden ne miktarın süreçlenınesi gerektigina 

ise, ikinci aşamada ve diger bir yöntem kullanımı i I e 

benimsenen bir veya birden fazla amaca göre karar verilir. 

1.2 Dilme Problemlerinin Sınıflandırılması ve Endüstriyel 

Uygulamalar 

Dilme problemlerinde, ana malzeme boyutları, 
.... 
ıs~..enen 

parça çeşidi, herbir parçanın boyutu ve talep miktarı, 

kesme teknigi, talep kar~.ılama politikası, problemin karma-

şıklık derecesini etkilemektedir <Wang, 1983). 

Boyutlarına göre dilme problemlerini sınıflandırmak, 

gelenekleşmiş bir tutum olmakla beraber; 

problemierin simgelerle 

CDyckhoff, 1988). 

anlat:ı.ldıgı 

1.2.1. Boyutlara göre sınıflandırma 

da 

Endüstrinin çeşitli kesimlerinde 

karşılaşılan dilme problemleri, boyutlarına 

şekilde sınıflandırılabilir <Farley, 1986): 

a) Bir boyutlu problemler 

(i) Inşaat demirlerinin kesilmesi. 

(ii) Tesisat borularının kesilmesi. 

(iii) Kagıt rulolarının kesilmesi, 

(iv) Karton rulolarının kesilmesi, 

son zamanlarda 

görülmektedir 

bugüne kada.r 

göre a.şaSıdak i 
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(v) Bilgisayar disklerinde kütüklere yer ayrılması. 

~ b) Birbuçuk boyutlu problemler 

(i) Buzdolabı saçlarının kesilmesi, 

(ii) Çamaşır makinası saçlarının kesilmesi, 

(iii) Kagıt rulolarının kesilmesi. 

v c) tki boyutlu problemler 

(i) Pencere camlarının kesilmesi, 

(ii) Kumaş rulolarının kesilmesi, 

( i i i ) Ce 1 i k saç r u l o 1 a r ı n ı n k e s i l m e s i , 

<iv) Celik plakaların kesilmesi, 

<v> Mobilya suntalarının kesilmesi, 

<vi) Paletiere yi..ikleme yapılması. 

' d) üç boyutlu problemler 

(i) Ambalaj kutularına yerleştirme yapılması, 

(ii) Kamyonlara yükleme yapılması, 

(iii) Gemilere yükleme yapılması, 

(iv) Mermer bloklarının kesilmesi. 

1.2.2. Dyckhoff gösterimi 

Herhangi bir dilme 

simgesel olarak da ifade 

19ôô). Buna göre; 

veya yerleştirme 

edilebilmektedir. 

problemi, 

CDyckhoff, 



1 ~. w 

o(: Problemin boyutunu, o<.E 0,2,3,N}, 

B: Mevcut bir ana malzeme veya mevcut herhangi bir 

kapasite için küçük parçalQrın seçiminin yapılması 

gerektigini, 

V: Mevcut küçük parçalar veya istenen parçalar için 

ana malzeme veya gerekli kapasite 

seçiminin yapılması gerektigini, 

13: Probleminatama türünü, 

0: Bir büyi..:tk parçayı, 

I: Boyutsal ve geometrik olarak benzer parçaları, 

D: Boyutsal ve geometrik olarak farklı parçaları, 

o: Büyük parçaların türünü, o~w.ı,D} 

C: Sekil olarak benzeyen parçaları, 

F: Az sayıdaki şek i 1 ve boyut ola,rak de·?,i·şik 

parçaları, 

M: Co k sayıdaki şekil ve boyut olarak de::; işik 

parçaları, 

R: Seki 1 ve boyut olarak az farklılık gösteren cok 

sayıda parçaları, 

6: Küçük parçaların miktar ve türünü, 6E {C,F,f"1,R}, 

Simgeliyor olmak ko·şu ı uy l <:ı. herhangi bir dilme 

problemi, genel olarak o<lf3 1 "016 biçimde gosterilebilir. 

Uygulamada karşılaşılan d i ı me problemlerinin onemli 

olanlarının Dyckhoff gosterimi Tablo l.l'de verilmektedir. 
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Tablo 1.1. Bazı Di ı me Problemlerinin Simgesel 
Gosterimi 

_NQ_ Aç;ıklama Simgesel 

Gosterim 

1 Geleneksel Sırt Cantası c s. c. ) 1 1 B 1 o ;6 
Problemi 

2 Herhangi Boyutlu s. c. Problemi o<.; B 1 o !b 

3 Pal et Yükleme Problemi 2 1 B 1 o 1 c 

4 Araç Yükleme Problemi 1 1 V 1 1 F 

5 Gemi Yükleme Problemi 3 1 V 1 1 6 

veya 3 1 B 1 o 1 b 

6 Bir Boyutlu D i 1 me Problemi 1 1 V 1 1 R 

veya 1 1 B 1 1 R 

7 !ki Boyutlu Dilme Problemi 2 1 V 1 1 R 

veya 2 1 B 1 D 1 R 

8 Uç Boyutlu D i ı me Problemi 3 1 V 1 1 R 

veya 3 1 B 1 D 1 R 

9 Co k Peryotlu Sermaye Bütçeleme o<. 1 B 1 o 1 F 

Problemi 

veya c/, 1 B 1 o 1 M 

10 Bilgisayar Disketinde Kütük 1 1 V 1 1 M 

Ayırma Problemi 

11 Montaj Hattı Dengeleme Problemi 1 1 V 1 1 M 

veya 1 1 V 1 D 1 M 

12 Cokişlemli Cizelgeleme Problemi 1 1 V 1 1 M 



15 

1.3. Dilme Problemlerinin Kısıtları 

Dilme problemleri, bir girdi/çıktı süreci olduqundan; 

giristen çıkısa dek .. .. .. •• um sur eç kısıtlarının bilinmesinde 

zorunluluk vardır. Dilme problemlerinin kısıtları, malzeme 

kısıtları, teknolojik kısıtlar ve yöntemsel kısıtlar olmak 

üzere üç baslık altında incelenebilir. 

problemin uygulama alanı ve yapısı gereqi, 

1Jgilenilen 

daha baska 

kısıtların da gözönüne alınabilece~i unutulmamalıdır. 

1.3.1. Malzeme kısıtları 

Dilinmesi gereken malzemenin geometrisi, boyutları, 

fiziksel özellikleri ve temin edilebilir miktarı, problemin 

malzeme kısıtlarını olusturur. Sözgelimi, malzemenin 

kesiti, yapının ı if ı i olup olmc:.ı.dı~ı. yo;ıunlu;ıu, yüzey 

kusurlarının bulunma yerleri ve bunların bulunma 

olasılıkları vb. bilgiler, malzeme kısıtlarına örnek olarak 

1.3.2. Teknolojik kısıtlar 

Dilme olayında esas 

herhangi bir makina veya 

itibariyle 

düzene k te 

bir malzemeye, 

kesme isiemi 

uygulanmaktadır. Buna göre kul lanılan kesme düzeneqinin, 

kesme kapasitesi, ayar yetenekleri vb. bilı:(iler, teknolojik 

kısıtları olusturur. 

Kesme isleminin, giyetin makasiarda destera tezgahla-

rında veya ergitme etkili bir ekipmanda yapıldıqı duruma 

göre üretilecek kesme planları kesme kısıtına uyumluluk 

yönüyle farklı olaccı.ktır <Israni, 1954). 

1.3.3. Yöntemsel kısıtlar 

Dilme problemlerinde, kesme planları, talebin karsı-

!anma durumu ve çözümün tamsayı olması, yöntemsel kısıtlar 

baslıqı altında toplanabilir. 
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Dilme problemi çözümünde ama.ç, yalnızca kesme 

kayıplarının en aza indirilmesi yerine, denetlenebilir tüm 

maliyellerin toplamının enktiçüklenmesi ise o vakit elden 

geçirme ve tezgahların ayar edilme maliyetlerini etkileyen 

kesme planı toplam sayısının da bir kısıt olarak ele 

alınması gerekmektedir. Bir boyutlu dilme problemlerinde, 

kesme düzeneginin kapasitesine bagımlı olarak herbir dilme 

planının içerdigi sayısı, bir kesme planı kısıtı 

olarak nitelenir. Ayrıca herbir kesme planı için öngörülen 

fire miktarı da bir başka kesme planı kısıtını oluşturmak-

tadır. 

Kesm<:: planları üzerine çok 

ç:özi..~m süresini 2,rtırabi lecegi, 

çıkmıştır <Christofides. 1977). 

i- . 
ıst.enen 

karşılanması 

herbir parçanın 

ideal durum iken; 

sayıda kısıt koymanın, 

t.~yg1J 1 a.ma l ard.a ortaya 

talebinin ta :n olarak 

bazen içinde bulunulan 

koşullar ve izlenen işletme politikaları nedeniyle istenen 

parçalardan bir kısmının talebinin kısmen karşılanması 

yahut talep miktarından daha fazla kesi;n y~.pılması 

düşünülebilir CHaessler, 1975). Bu , . ~ -- , 
auşı_~nce ı er, kesme 

planları oluşturulma aşamasında talep karsılama kısıtı 

olarak deserlendirilir. 

Temin edilebilen boyutlar itibariyle bir ana malzeme, 

bazı parçala.rın taleplerinin bir miktarını, sonıadan 

karşılamayı gündeme getirebilir. Benzer ol?.rak. kesme 

planlarının 
.. ;. . . 
u.re .... ı;-nı esnasında öngbrülen boyutlardan 

bilyUk boyutlu ana malzeme 

ka~şıla.şılırsa" bu defa. 

... . 
•.emın 

herhangi 

r?dilmesi clurıJmu i le 

b ir tal6p 

miktarının üstündeki degerierde kesim yapılabilir. Bu 

durumda çıkan fazla parçalar, daha sonra ku! lanılmak üzere 

saklanabilecektir. 
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Talebin sonradan karşılanmasının veya talepten daha 

fazla kesim yapılmasının etkileri, Kesim 1.7.1'de 

incelenmel(tedir. 

Uygulamada karşılaşılan dilme problemlerinin çözüm 

sonuçları, tamsayılı olmak zorundadır <Litton, 1977). Bir 

dilme probleminin çözüm yöntemi analitik ise, sözgelimi bir 

dogrusal programlama kullanılıyorsa, buna bir yuvartatma 

işlemi 

herbir 

eklenmelidir <Haessler, 1975) . Herbir 

kesme planında bulunabilme miktarına 

parçanın, 

bir kısıt 

konulmasının nedeni sonuçların tamsayıya yuvarlatılmasıyla 

ilgilidir. Analitik yöntemlerde, tamsayıya yuvarlatma 

işlemi sözkonusu oldugu halde; yardamsal yaklaşımlarda 

böyle bir işleme gerek kalınamaktadır <Sweeney, 1988). 

1.4 Dilme Problemlerinde Benimsenebilir Amaçlar 

Dilme problemini, bir karar problemi olarak ele 

alabilmek için bir yahut birdan fazla ölçütiln benimsenerek, 

karşı gelen amaç fonksiyonunun tanımlanması gerekmektedir. 

Dilme problemlerinin çözümünde, kesme kaybı, malzeme 

miktarı, toplam maliyet ve kapasite kullanımı ölçütleri 

benimsenebilir <Harrison, 1984). 

1.4.1. Kesme kaybı ölçütü 

Uygulanan bir yöntemle oluşturulan tüm kesme 

planları, uygun dilme planları kümesine alınmayabilir. 

uretilen bir planın, uygun planlar kümesine girebitmesi 

için önceden belirlenen bir miktardan daha dUşilk miktarda 

veya eşit miktarda fire içermesi istenebilir. Her mumkun 

plan için bu istek tekrarlanırsa, kesme kayıpları 

toplamının enküçüklenmesi amaçlanmış demektir. Amaç 

fonksiyonunda, kesme kaybı ölçütünün benimsenmesi gelenek

sel ve yaygın bir tutumdur. 
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1.4.2. Malzeme miktarı ölçütü 

Temin edilebilir ana malzemenin, boyutları itibariyle 

birden fazla olması durumunda; giren mal~eme miktarının 

enküçüklenmesi gerekebilir. Tek çeşit ana malzeme kullanı-

lıyorsa, bu ölçütün benimsenmesi, fire 

mesi ile aynı anlamda düşünülmelidir. 

1.4.3. Toplam maliyet ölçütü 

Bir dilme probleminde toplam 

ölçütünün benimsen-

maliyeti, kesme 

planlarını düzenleme ve elden geçirme maliyetleri, kesme 

süreci maliyeti ile fire maliyetleri oluşturmaktadır. Amaç 

fonksiyonu, bu üç maliyetin toplamı olarak tanımlanabilir 

ve bu toplarnın enküçüklenmesi, karar verici tarafından 

benimsenebilir. Yüksek maliyetli malzemeler, pahalı 

düzenekierde kesilecek ise, toplam maliyetin enküçüklenmek 

istenmesi önerilebiiir. Ancak denetlenebilir tüm maliyetle-

ri içeren bir toplam 

araştırılmalıdır. 

maliyetin tanımlanabilme olanakları 

1.4.4. Kapasite kullanım ölçütü 

Taleplerin, kabul edilebilir 

karşılanması istenir. Mevcut makina ve 

kapasitelerinin kul tanım oranları, 

sürelerini etkiler. Buna dayanarak, 

bir süre içinde 

kesme düzeneklerinin 

talep 

ekonomik 

karşılama 

sınırları 

zorlamaksızın kapasite kullanımının enbüyüklenmesi, bazı 

karar vericilerin benimseyebilecekleri bir ölçüttür 

CHarrison, 1964). 

Ele alınan problemin ilgi alanına ve yapısına ba9lı 

olarak benimsenebilir ölçütlerin farklılık göstermesi 

do9aldır. Ancak birden fazla ölçütün benimsenebilmesini 

olanaklı kılan bir çözüm yaklaşımının 

söylenebilir CHarrison, 1964). 

daha etkin oldu9u 
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Mobilya endüstrisinde kullanılacak sunta ievhaların 

kesilmesi probleminde, çok ölçütün benimsendigi belirti!-

mektedir CHarrison, 1984). Anc;;.k, çel i k plakala;.ın 

boyutlu dilinmesi probleminin, çok ölçüt benimsenerek 

i k i 

ele 

alındıgı bir çalışmaya., gözden geçirilen kaynaklarda 

raslanamamıstır. İncelenen kaynaklarda bu problemin, kesme 

kaybı (fire) ölçütü ile ele alındıgı görülmektedir. 

1.5 Dilme Problemlerinin Modellenınesi 

Araştırmacılar, dilme problemleri ile 1950 yılından 

itibaren sistematik biçimde ilgilenmege başladılar CDasıı, 

1988) . Problemin çözümü için, başlangıçta iki a·şa:nadan 

oluşan geleneksel yaklaşım kul lanıldı CDyckhoff, 1985). 

Geleneksel yaklaşımın birinci aşa.mas ı nda, sayımlama i 1 e 

uygun kesme 

uyg u i a.masa 

planları 

konulacak 

oluşturulur. !kinci 

kesme planlarının 

aşamada ise 

herbirisinin 

m i k tar ı, dogrusal programlama kullanımı i 1 e saptanır. 

Do5rusal prograrnlama modelinin çözümünden elde edilen 

sonuçların tamsayıya dönüştürülmesiyle de beklenen 

degeriere erişilir. Geleneksel yaklaşımda toplam sayımlama, 

kücük ölçekli problemlerde bile çok sayıda mümkün kesme 

planı türeteceginden; dogrusal programlamada sınırlı sayıda 

kesme planı kul !anılır. 

Dilme problemleri, ilk kez 1961 yılında Gilmore ve 

Gomory tarafından bir matematik model kurularak 

incelenmiştir CFarley, 1986). Gilmore - Gomory yönteminde, 

herbir ardıştırma kademesinde sırt çantası yardımcı 

probleminin çb=ümU ile kesme planları tü.retilip, sonra 

bu n l cı r do·;rusa l programlama modelinde kul lanılarak herbir 

kesme planından işleme girecek eniyi miktarlar saptanır. 

Bu kesimde bir, iki ve üç boyutlu dilme problemleri-

nin matematik modelleri kurulacak fakat çözüm yaklaşımla-

rından söz edilmeyecektir. Cözüm yaklasımlarına izleyen 

kesimde deginilerek, ikinci bu yaklaşımlar özetlenecektir. 
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1.5.1. Bir boyutlu dilme probleminin modellenınesi 

lnsaat demirlerinin vetesisat borularının kesilmesi, 

bir boyutlu dilme problemine gösterilebilecek geleneksel 

uygulamal ardır. Anılan bu malzemelerae kesme iş.! emi 

baslatılmadan önce, belirli bir uzunluktaki demirler veya 

borular, çapına, kesitine ve benzeri b i r öz e 1 l i~ i n e göre 

gruplandırılır. Herbir grup kesme işlemine tabi tutularak 

istenen parçalara erisilir. Kesme isieminde kişisel deneyim 

ve beceri etkindir. Oysa kesme işleminin, benimsenen bazı 

ölçütlere göre oluşturulmuş kesme planlarıyla yürütülmesi 

ı:;erekmektedir. Kesme planları analitik bir yöntemle 

üreti-lrnek istenirse, Gilmore - Gomory'nin önerdi~ i 

matematik modele basvurulur. Buna göre, bir kaç çeşit ana 

malzeme kullanımına dayalı bir boyutlu dilme probleminde, 

L: Kesilecek ana malzeme uzunlu~unu, 

m: Uzunluqu ve talep miktarı farklı parça çesidini, 

Lı i. parçanın boyunu, 

Dı i. parçanın talep miktarını, 

aı ı j. kesme planındaki i. parça sayısını, 

n: Kesme planı sayısını, 

C;: j. planın maliyetini, 

Xı: j. plandan gerekli miktarı, 

simgel iyorsa, karar model i 

(kesme planı kısıtı) 
1- l, n 
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n 

.[ a,1 • x 1 : D,; ı= 1 , m 
)• ı 

<talep karşılama kısıtları) 

kısıtları altında, 

" 
En.kx 0 = I C 1 x 1 

,. 1 

şeklinde yazılır. 

ve tamsayı 

1.5.2. 1ki boyutlu dilme probleminin modellenınesi 

Bu tlir problemlerde de, boyutları bilinen dikdbrtgen 

plakalardan, herbirinin boyutları ve talepleri bilinen "m'"' 

adet kilçUk parçanın kesilmesi için gerekli kesme planları-

nın hazırlanması istenir. Buna gbre iki boyutlu problem, 

bir boyutlu problem için tasarlanan simgesel gösterimiere 

ek olarak, 

L: Ana malzemenin uzun kenarını, 

\J: Ana malzemenin kısa kenarını, 

L1 i. parçanın t.JZl..lTI kenarını, 

Wı i. parçanın kısa kenarını, 

gösterdiginde, model 

m 

L a ,1 • L, · 1v', ~ L · Lı! o 
1• 1 

<kesme planı kısıtı) 

ll 

L a ,1 • x 1 = D, ; t = ı , m 
)• 1 

<talep karşılama kısıtları) 

ve tamsayı 



kısıtları altında, 

,.· 
Enk.x 0 - LC 1x 1 

J• 1 

biçiminde yazılır. 
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1.5.3. uç boyutlu dilme probleminin modellenınesi 

uç boyutlu problemler, bir dilme probleminden çok 

yerleştirme problemi özelligi gösterirler 

Gözden geçirilebilen kaynaklarda üç boyutlu 

için 

Ancak 

kayda deger 

üç boyutlu 

nitelikte çalışmalara 

d i 1 me problemi, bir 

<Steudel, 1979). 

dilme problemi 

raslanamamıştır. 

ve iki boyutlu 

problemler için tasarlanan simgesel gösterimlere, 

H: Ana hacmin yüksekliginin, 

H1 : i. parçanın yüksek! iginin, 

eklentisi ile, 

m. 

\a ·W ·L ·H <W·L·H L ıı ı ı ı-
ı· l 

n. 

L a ,1 • x 1 - D , ; i - ı , · · m 
,. l 

kısıtları altında, 

n 

J;nkx 0 = Ic 1x 1 ,. ı 

şeklinde modellenebilir. 

(yerleştirme planı kısıtı) 

<talep karşılama kısıtları) 

ve tamsayı 
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1.6 Dilme Problemleri Cozüm Yontemleri 

Herhangi boyutlu bir dilme problemini tüm kısıtları 

gozonüne alarak çozebilen genel amaçlı bir çozüm yaklaşımı 

bulunmamaktadır CDyckhoff, 1985). Problemin boyutuna ve kı

sıtlarına ba~lı olarak, benimsenen çdzüm yaklaşımları fark

lılık göstermektedir. 

analitik yöntemler, Cdzüm yaklaşımları 

yaklaşımlar ve diqer 

incelenebilir <Hinxman, 

yaklaşımlar başlıkları 

1980; Farlay'den 1986). 

1.6.1. Analitik yöntemler 

yardamsal 

altında 

Problemi n kısıt sayısı arttıkça karma-şık! ık 

derecesinin artması, çözüm süresinin uzaması ve ayrıca 

belirlenen çozum deqerlerinin yuvarlatılma zorunlulu~u, 

analitik yöntemlerin istenmeyen yanlarıdır. Kullanım 

olanaqı bulmuş analitik yöntemler, 

i) Sayımlama ve doqrusal 

<Geleneksel yöntem), 

ii) Dinamik programlama, 

iii> Tamsayılı 

bileşimi, 

programlama 

i v ) Da l - s ı n ı r yönt e m i , 

i le 

programlama 

doqrusal 

başlıklarında toplanmaktadır <Da;ilı, 1983). 

1.6.2. Yordamsal yaklaşımlar 

bileşimi, 

programlama 

Ele alınan problem için analitik yontem kı_ıllanmak 

kU:fetli yahut imkansız ise, mevcut bir yardamsal 

yaklasımdan yararlanılması ya da yeni bir yardam 

geliştirilmesi yoluna gidilir. Yardamsal yaklaşımlar, prob

lem baqımlı yaklasımlardır. Bu yaklaşımlar, ele alınan 
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problemin gereksinmelerine göre tasarlanmış olup eniyiye 

yakın çöztim verebilmsktedirler. Analitik yöntemlere göre, 

bazı kullanım kolaylıklarına sahiptirler. Ayrıca yardamsal 

yaklaşımlarda çöztim degerierinin tamsayıya yuvarlatılmasına 

gereksinim duyulmadıgı nedeniyle, kesme planları üzerine 

daha fazla kısıt konulmasına gerek kalmamaktadır. 

Yardamsal yaklaşımlarda, eniyiye yakın bir çöztime, 

durum uzayında araştırma yapılarak veya problem indirgeme 

yöntemi kul lanılarak arişilebilinir <Hinxman, 1950: 

Farlay'den 1956). 

1.6.3. Diger yaklaşımlar 

Ele alınan problemin yapısına baglı olarak geregi 

analitik yöntemler, yardamsal yaklaşımlarla 

Boyutların ve 

birlikte 

kull;;:ı.nılabilir CDaglı, 1957). taleplerin 

oldugu durumlarda benzetim tekniginden 

yararlanılmaktadır. Ayrıca, son zamanlarda ins:::ı.n k:::ı.tılımlı 

uzman sistemlerin. dilme problemine katkılarından 

sözedi !mektedir CDagl ı, 1955). 

1.7 Geleneksel Dilme Problemindaki Farklılaşmalar 

Gelsneksel dilme problemi nde, herbir parçElnın 

talebinin tam olarak karşılanması hedeflenir. Ayrıca il< i 

boyutlu dilme prob!emlerin~e. herbir parçanın ana malzeme 

içinde 90° lik bir açıda dönebilmesine izin veri!m<::?si 

halinde mUmkUn kesme p1anı sayısında bir artış olur. Parça 

taleplerinin karşıianma biçimi ve parçaların ana malzeme 

içindeki konumsal durumları geleneksel dilme probleminde 

fark!ılaşmalara neden olacaktır (Wang. 19ô3). Bu kesimde, 

talep karşılama biçiminin ve parça konumlarının geleneksel 
• 1 proo,em fizerindeki etkileri incelenrnektedir. 
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1.7.1. Talepden fazla veya talepden az miktarlara izin 

verilmesi 

Dilme problemi için kurulan matematik modelde, talep 

karsılama kısıtındaki esitlik yerine asitsizlik 

kullanılırsa, esitsizliqin yonüne gore bazı parçaların 

talepten daha fazla veya daha düşük olarak tedarik 

edilmelerine izin verilecektir. 

Bir parçanın talepden fazla üretilmesi, iki bakımdan 

ele alınabilir: 

i> Talepden fazla üretimi sadece matematik modelde 

öngormek, dolayısıyla fazla olarak üretilen her 

parçayı fire olarak kabul etmek, 

iil Matematik modelde ongörülen talep fazlalıklarının 

kul lanılabileceqini varsc:ı,ymak, dolayısıyla fazla 

olarak üretilen her parçaya bir deqer tanımak. 

Bir i parçası için talep miktarının alt sınırı L; ve 

t.ls t s 1 n ır ı U ı olmak üzere; modeldeki talep kısıtının saq 

taraf sabiti, modele artık deqişken eklentisiyle L; 'ye 

esitlenir ve ilgili kısıttaki artık deqi-:;;kene de - T w, 

büytiklliqünde bir üst sınırlama getirilirse ta.l epden az 

üretimiere izin verilebilir. 

Matematik modelin gevsetilmis halinden hareketle 

aylak deqiskenler üzerine kısıt koyarak veya koymayarak 

deqisik sonuçlara varman ın araçları, maliyet 

katsayılarıdır. Eqer, Cj' ler ana malzemenin maliyeti olarak 

seçilmiş iseler. aynı boyutlu plakadan olusan tüm kesme 

planları c;ynı maliyette olacaklardır. Amaç, kulla.nılan 

malzemelerin toplam maliyetini enküçüklemek olduqundan bu 

durumda talepden fazla üretimler fire olarak deqerlendiri-

lecektir. Sonuçta talepden fazla üretimierin toplamı, kabul 

edilebilir düsük seviyelerde tutulabilecektir. 
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O te 

iseler ve 

yandan Cı' ler 

amaç toplam 

fire maliyeti olarak seçilmiş 

fazla üretimiere izin 

fireyi enküçüklemek ise talepden 

verilebilir. Ancak talepden fazla 

üretim miktarlarına, bir sınır konulması gerekmektedir. 

1.7.2. Dilme planındaki parçaların konumu 

tki boyutlu dilme problemlerinde, parçaların ana 

malzeme içinde bulundukları konuma bir kısıt konulmazsa, 

mümkün kesme planı sayısı artacaktır. Bu durumda, parça 

çeşidi m olmak üzere matematik modeldeki parça sayısı 2m'e 

genişletilebilir. Yeni durumda kısıt sayısında bir 

degişiklik olmamakta ancak çdzüm tekniginde bir ayarlama 

yapılarak mümkün konumlar dikkate alınmalıdır. Analitik 

ybntemlerde, parçaların konumuna göre ayarlamalar gerekli 

oldugu halde, yerdamsal yaklaşımlarda sonradan bir ayarlama 

geregi duyulmamaktadır. 

Dilme problemi en genel haliyle, belirli miktarda ve 

şekildeki parçaların belirli sayıda ve standart 

boyutlardaki ana malzemelerden kesilerek elde edilmesidir. 

Problemin iki ana boyutu vardır. 

Bunlar sırasıyla; 

i) Parçaların belirli ana malzemelere atanması 

ii) Her ana malzerneye atanan parçaların, 

verecek biçimde yerleştirilmeleri. 

enaz fire 

Tek çeşit ana malzeme kul lanılması durumunda, tüm 

Cı' ler l'e eşit alınabileceginden matematik modelde basit

leştirmeler mümkün olacaktır. Kesim 1.7.1'de açıklandıgı 

gibi bu durum, tüm talepden fazla kesimleri fire olarak 

kabul etmek demektir ve bdylece kısıtların gevşetilmiş 

biçimi, talep fazlalıklarının üzerine herhangi bir sınır 
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koymaksızın kul !anılır. Buna göre tek çeşit ana malzemenin 

kullanılması durumunda .• 

modeli, 

n 

[ a ,1 • x 1 ~ D,; i.= I , 2 , .... m 
,. ı 

kısıtları altında, 

şeklinde yazılır. 

d i 1 me probleminin· genel 

<talep kısıtları) 

ve tamsayı 

Yukar·ıda ifade edildigi biçimiyle problem, 

dogrusal programlama ile çözülebilir garünmesine 

karar 

basit 

ragmen 

pratikte durum böyle degildir. Gerçek hayatta karşılaşılan 

d i 1 me problem lerinde, problemin yapısı gereg i, karar 

degişkenlerinin tamamı tamsayı de ger almak zorundadır. 

Tamsayılı dogrusal programlama modelini çözmek için, 

dogrusal programlama modelinin çözilmünde oldugu gibi genel 

bir teknik yoktur CKara, 1986). Problemintürüne göre bir 

dizi çözüm yaklaşımı geliştirilmiştir. Ayrıca parça çeşidi 

sayısının küçük degerierinde bile, mümkün kesme planı 

sayısı kabarık olmaktadır. Bu açıklamalardan hareketle, ele 

alınan bir 

sayımlamak 

programlama 

d il me problemi için mümkün kesme 

ve sonra bunları bir dogrusal 

modeli içinde degerlendirmek 

planlarını 

tamsayılı 

pratik 

görünmemektedir. Bu açıdan bakıldıgında, yardamsal çozu.m 

yaklaşımları üzerinde yapılmış ve yapılmasa devam edilen 

çalışmalar, önemli görülmektedir. Ayrıca yardamsal 

yaklaşımlarda, problemin yapısal tüm 

alınması mümkün olabilmektedir. 

kısıtlarının gözönüne 



1K1NC! BöLüM 

DILME PROBLEMLER! 1C1N MEVCUT CALISMALAR VE CCZUM 

YAKLASIMLARI 

Dilme problemlerinin çözüm yöntemlerini 

yaklaşımlarını ele alan çalışmaların çoğunda, 
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ve 

fire 

miktarları enküçtiklenmesinin amaçlandığı görülmektedir. 

Fire maliyetleri yanında denetlenebilir diger maliyetierin 

enküç:Uklenmesinin istenmesi hal inde ise daha çok çaba 

harcamak gerekecegi bildirilmektedir <Smithin ve Harrison 

13C2; Farlay'den 1966). 

Calışmalarda alı nan dilme problemlerinin 

çözümünde, bir eniyi çözüm d ege l' i n i bulabilan analitik 

çözüm yöntemleri yanında; dilme problemlerinin uygulama ve 

i ı g i alanlarının zaman iç: inde genişleyerek çeşitlenınesi 

sonucu, yardamsal çözüm yaklaşımlarının da yer aldığı 

gözlenmektadir. Yardamsal çözüm yaklaşımları, bir eni yi 

çozum değerini garanti edernemekle birlikte eniyiye yakın 

çözüm değerlerini, uygulamacıların benimsayebi lecekleri 

düzeyde verebilmektedirler. Bunların dikkate deger diger 

bir özelliği de problem ba9ıml ı olmalarıdır. 

Bu bölümde, dilme problemleri için mevcut çalışmalar 

ve ç;jz!jm yaklaş.ıml.3.r1 L\::erindı3 durı_tlmaktadır .. 

2.1 Çdzüm Yaklaşımlarının Sınıflandırılması 

Cogu dilme probleminin çözümü için analitik yöntemler 

ve yardamsal yaklaşımlar ayrımı yapılabildigi halde; gerçek 



hayat d i ı me pr·oblemlerinin çözLımCmd <3 

yaklaşımlar, Gilmore - Gomory yöntemi, yardamsal 
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geleneksel 

yaklaşım-

lar ve diSerleri ayrımı yapilabilir <Dyckhoff, 198G). 

Analitik yöntemlerde, dosrusal programlama, dinamik 

programlama ile dal -sınır tekniklerinin kul lanıldısı 

görülmektedir. Dilme problemlerini analitik yöntemle çözme 

girişimlerinin ilki, 

1988). Bu yöntemde, 

Gilmore- Gomory'ye aittir <Sweeney, 

herbir ardıştırma kademesinde, sırt 

çantası Cveya yükleme) tipinde bir yardımcı problem, örtülü 

şekilde ele alınarak, en iyi kesme planları oluşturulur ve 

sonra simpleks yöntemi ile çözüme gidilir. 

Gerçek hayat dilme problemlerinden 34 adedine ilişkin 

çözüm yaklaşımları, ele alınan problemierin boyutları, 

planlama bilgileri, benimsenen amaçlar ve çeşitli kısıtlar, 

Cizelge 2.a ve Cizelge 2.b'de verilmektedir (Dyckhoff, 

1985) . Di 1 me problemlerinin çözüm yaklaşımları, bu 

çizelgadeki sınıflandırma esas alınarak konu üzerindeki 

di Ser ça ı ışma ve araştırmal;:ı.r izleyen 

paragrafiarda açıklanmaktadır. 

2.1.1. Geleneksel çözüm yaklaşımları 

Geleneksel çözüm yaklaşımlarında, mümkün dilJJe 

planları sayımlama i 1 e o 1 uşturu ı du k ta. n sonra bu dilme 

planları bir dogrusal karar modelinde kullanılarak çozume 

gidi 1 ir. Tamsayı olmayan degerler tamsayıya yuvarlatılır 

<Haessler, 1975). Karar deSişkenlerinin (dilme planı 

sayıları) tamsayılı olması kısıtına uyum saglamak ıçın, 

tamsayıya yuvartatma işlemleri yerine kesikli . . ı 

enıyı,eJJe 

yöntemlerine de başvurulabilir. Fakat bu ybntemin makul 

sayılamayacak bUyüklUkteki hesapsal yUkünU gbzönUne almak 

gerekecektir. Buna rasmen kesikli eniyilerne yönteminin, 

d il me planlarının eni yi sıralarının belirlenmesinde 

k u ı ı an ı 1 ab i 1 m e s i mümkündür (D y c k h of f , 1 9 B 5 ) . 



30 

Buzdolabı ve benzeri fabrikalardaki uygul ama larda. 

rulo saçını hammadde olarak kullanıp, bunu çesitli 

boyutlarda parçalara bölerken, bir boyutlu rulo dilme 

problemleri ile karsılasılır. Bu tür isietmelerde yürütülen 

çalısmalar, isletmelerin politikaları ve üretim 

özel liklerine göre benimsenen ölçiltler doqrultusunda eldeki 

malzemenin istenen boyutlarda dilinmesi problemine çözüm 

aramaktadır. Teknolojik kısıtlar ve isietme politikalarına 

göre benimsenen ölçütler iki grupta toplanabilir. 1 

i) Fire enktiçüklenmesi :Burada, belirlenen bir süre 

içerisinde hedeflenen tiretim miktarlarına ulasılması için 

gerekli parçaların dilinmesini, 

amaçlanır. 

enküçük fire ile saRlamak 

ii) Urün miktarı enbüyüklenmesi : Bu ölçütün benim-

senmesi halinde, eldeki malzemeden en fazla sayıda ürün 

elde edebilecek sekilde kesme yapmak istenir. 

Belirtilen işletmelerde, az fireli fakat parcaların 

dengesiz üretildiRi kesme planları ile nispeten daha fazla 

fireli ama parçaların dengeli daqıldıqı kesme planları 

arasında bir tercih yapılması söz konusu olmaktadır. Bu 

nedenle, üretim biçiminin özellikleri, ruloların temin 

edilmeleri ve dilinmeteriyle ilgili kısıtlar ile, problemin 

geleneksel çozüm yaklaşımları gözönüne alınarak bilgisayar 

programları gelistirilmistir. 

Stoklanacak plakalar için en iyi boyutların belirlen-

mesi amacıyla, giyotin makasiarda kesmeqe uygun bir çalıs-

mada geleneksel çozUm yaklasımı kullanılmıstır (Beasley, 

1980). 

1 Rulo Dilme Programı, 1987, 
A.S. Cayırova/Istanbul 

Uretim Müh. Md. lilqü Arçelik 
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2.1.2. Gilmore - Gomory yöntemi 

Bu ycntem esas itibariyle bir doqrusal programlama 

modeli çerçevesinde simpleks algoritmasına dayanmaktadır. 

Burada doqrusal karar modelinin amaç fonksiyonunda beklenen 

iyilesmeyi saqlayacak yeni bir sütun, yardımcı problem 

çözülerek oluşturulur. Cözülecek yardımcı problem ise, sırt 

çantası veya yükleme problemi tipinde tamsayılı bir 

doqrusal programiama problemidir. 

Analitik çözüm yöntemlerinin temeli, Gilmore ve 

Gomory tarafından atılmıstır <Gilmore ve Gomory, 

1963; Sweeney'den 1988). Gilmore- Gomory yöntemi, 

probleminin boyutları itibariyle incelenebilir. 

2.1.2.1 Bir boyutlu dilme problemlerinde 

Gilmore - Gomory yöntemi 

1961' 

d i 1 me 

_(\na ma!zemelerde:r kesilmesi istenen p.:u·t,:a l o.r, 

i = 1,2, ... ,m ile gösterilsin. Kesilecek ana malzeme boyu 

L, i. parçanın boyu Lı, ana malzemeden yeni kesme planı 

üretmenin maliyeti C, doqrusal karar modelinin en son 

çözOmUnden elde edilen i parçasının halihazır gölge fiyatı 

V1 , doqrusal karar modeline eklenecek olan yeni plandaki i 

parçasının miktarı oim3.k üzere. çozülmesi istenen 

yardımc~ problemin karar modeli, 

m 

'[L,· b,:S:L 
ı·ı <Plan kısıtı) 

V>C <Ma.liyet kısıtı) 

kısıtları altında 

m 

fnbV= L!l,b, 
1• ı 

seklinde yazılır. 
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Gilmore- Gomory yönteminin 

boyutlu problemler için aşagıdaki 

<Farley, 1986). 

işlem adımları, bir 

şekilde özetlenebilir 

Birinci Adım : Herbir i parçasından, 

L'ye yerleştiriterek tek parçadan ibaret 

a, = L/L, kadarı 

kesme planları 

oluşturulur. C, maliyetiL'nin maliyeti olur. 

tkinci Adım : Birinci adımda oluşturulan kesme 

planlarının kullanımı ve dogrusal karar 

ilk simpleks tablosu düzenlenir. 

modeli yardımıyla, 

Uçüncü Adım : Dogrusal programlama problemi, simpleks 

algoritması ile çözülür. 

Dördüncü Adım: Temel işlemlerin bir iyileşme 

üretmemesi halinde; yeni bir kesme planının sisteme 

sokulmasının iyileşme saglayıp saglamadıgına bakılır. V> C 

olacak şekilde yeni bir kesme planı eklentisi mümkün 

olamıyorsa mevcut çözüm eniyidir. tyileştirme yapabilen bir 

kesme planı bulunabiliyorsa o, mevcut tabloya eklenir. 

Beşinci Adım : Eklenmiş yeni kesme 

modeli yeniden çözülür. 

planı ile karar 

Altıncı Adım : 4. ve 5. adımlar, bir en iyi çözüm 

buluncaya kadar tekrarlanır. 

Gilmore ve Gomory, yardımcı problemin çözüm yöntemi 

üzerine bazı iyileştirici çalışmalar yaparak bunu kagıt 

endüstrisindeki bazı problemlere uygulamışlardır (Daglı, 

1986) . 

Herbir aşaması ayrı bir makine üzerinde 

üzere iki aşamalı bir boyutlu genişletilmiş 

uygulanmak 

rulo dilme 

problemi Haessler tarafından incelenmiştir <Haessler, 1979; 

Farlay'den 1986). Bu problemde ana rulo olarak 

isimlendirilen üretim ruloları, önce master rulolara; sonra 
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master rulolar da istek rulolarına dilinmektedir. Haessler, 

bu çalışmasında bir boyutlu iyileştirilmiş Gilmore- Gomory 

yöntemini kullanmıştır. 

2.1.2.2 !ki boyutlu dilme problemlerinde 

Gilmore- Gomory yöntemi 

Pencere camlar ının, çe 1 i k plakaların, mobilya 

suntalarının ve kartonların dilinmesi probleminin analitik 

yöntemle çözümü için temel bilgiler, Gilmore ve Gomory'nin 

çalışmaları sonucu ortaya çıkmıştır (Wang, 1983). 

Dogrusal karar modeli için yeni bir kesme planını 

gerektiren adım hariç tutulursa, iki boyutlu dilme 

problemindeki Gilmore - Gomory yöntemi, bir boyutlu 

problemde açıklanan Gilmore- Gomory yöntemine 

dir. 

benzemekte-

Dogrusal karar modeline eklenen yeni sütun öyle bir 

yerleşim planı üretebilmelidir k i, o planın içindeki 

parçalar ana malzerneye yerleştirildiSinde bir taşma veya 

üst üste binme olmasın. Genel olarak herhangi bir yerleşim 

planı, Sekil-2.1'de gösterildigi gibi düşünülebilir. Ancak 

bu yerleşim planının, kesme planı olabilmesi için kesme 

düzeneSinde kesilebilir özellikte olması gerekmektedir. 

ı 
1 
1 

L_ ') 

' 
r 

L 

\ 

~ 
3 

4 
ı:: ..., 

Sekil 2.1. Beş parçalı yerleşim planı 
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Buna göre kesme düzeneginin özellikleri nedeniyle 

zorunlu olarak konulan 

kesme planları, yerleşim 

kesme kısıtı 

planlarından 

sonucu 

fire 

oluşturulan 

büyüklükleri 

yönüyle farklı olacaktır. Ayrıca kesme planları 2, 3 veya 

çok kademeli olarak elde edilebilir. Gilmore ve Gomory, iki 

kademeli kesme planlarının pratik uygulamalar için yeterli 

duyarlıkta oldugunu, çok kademe! i planların ise çözüm 

üretme süresi bakımından makul sayılamayacagını belirtmek-

tedir <Daglı, 1988). 

tki kademeli kesme planı üretebilmek 

boyutlu yükleme problemini (sırt çantası 

çöz eb i I en ve iki aşamada uygulanan bir 

için, bir 

problemini) 

algoritma 

kullanılır. Algoritmanın birinci aşamasında en iyi şeritler 

oluşturulurken, izleyen aşamada da bu en i yi şeritlerin 

birleştirilmesiyle kesme planları üretilmektedir. 

i) En iyi şeritlerin oluşturulması 

<i=1,2, ... m) parça genişlikleri için, Bütün Wı 

genişliginde ve L uzunlugundaki şerit içine genişlikleri 

uyan parçalar yerleştirildiginde elde edilebilir 

alanlarının en büyükleri belirlenir. Bu aşamada herbir i 

için tek boyutlu bir yükleme problemi çöztilerek en iyi 

S 1 ' ler belirlenmektedir. 

ii) En iyi şeritlerin birleştirilmesi 

Bu aşamada, yeniden tek boyutlu yükleme problemi 

çozülerek en iyi şeritlerin birleşiminden ibaret kesme 

planları oluşturulur. Çöztilecek yükleme problemi için karar 

modeli, 

(genişlik), 

bı > O ve tamsayı, i 1, 2, ... , m 

kısıtları altında, 
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olarak ifade edilebilir. 

Christofides ile Whitlock (1977), De Cani (1978) 

Dyckhoff (1981) ve Wang (1983) çalışmalarında kesme 

planlarının oluşturulması teknikleri üzerinde durmaktadır-

lar. Christofides, Gilmore- Gomory yönteminin biraz degiş-

tirilmiş biçimini kullanmakta ve çok kademe li kesme 

planiarına yer vermektedir. Dyckhoff ise Gilmore - Gomory 

yöntemine benzeyen bir dogrusal karar modelini önermektedir 

<Daglı, 1988). Wang ( 1983) yaklaşımında ise yalnızca en 

küçük fireli kesme planları ilretilebilmekte ve herhangi 

maliyet bilgisi kullanılmamaktadır. 

Chambers ile Dyson ise, ana malzemeler arasından 

boyutları itibariyle en iyi olanlarını seçebilmek için, 

istenen parça boyutlarının dagılımını, Gilmore- Gomory 

yöntemi ile birleştirmişlerdir CChambers, 1976). Ancak bu 

çalışmada, ana malzemelerin aynı genişlikte olmaları gerek

tigi bildirilmektedir. 

2.1.3. Yerdamsal yaklaşımlar 

Geleneksel dilme problemine, problemi n 

alanına baglı olarak yeni kısıtların eklenmesi 

uygulama 

ha 1 i nde 

analitik çözüm yönteminin, çözüm süresi ve kullanım 

pratikligi itibariyle külfet li oldugu görülmektedir 

CHinxman, 1980; Farley'den, 1986). Bu nedenle, ele alınan 

bir problem için geleneksel kısıtlara ek başka kısıtlar var 

ise, problemin karar modelini kurmak ve analitik yöntemle 

çözüme erişmek, mevcut olanak ve kolaylıkların 

genişletilmesini gerektiriyorsa; o vakit mevcut bir 

yardamsal yaklaşımı ku 1 1 anmak veya yeni bir yardamsal 

yaklaşım tasarlamak düşünülür. Daha önce açıklandıgı gibi 

yardamsal yaklaşımlar, problem bagımiıdır lar ve eniyiye 

yakın çözümü, makul bir süre içinde üretebilirler. 
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Yardamsal yaklaşımlar, durum uzayı ara.şt.ırmas ı ve 

problem indirgeme olmak üzere iki sekilde ele alınabilir 

CHinxman, 1980; Oliveira'dan, 1988). Durum uzayı 

araştırmasında, problemin kısmi potansiyel çözümleri bir 

serimin dügümleri olarak gözönüne alınır ve bu serimaeki 

bir yörü.nge 

çö:.::ülmemiş 

için başlangıç durumdan (toplam 

problem), son duruma (komple çözüm) 

olarak 

ka. d:=~ r 

araştırma yapılır. Problem indirgernede ise esas problem, 

alt problemlere ayrıştırılır. Hatta alternatif alt 

problemlere de yer verilebilir. Alt problemler kümesinin 

çözümlerinin birleştirilmesiyle de esas problemin çozümü 

bulunur. Oluşturulan dilme planları arasından önceden 

saptanan ölçütleri karşıtayabilen leri olabildigincsı çok 

miktarda kullanmak egilimi, problem indirgeme yaklaşımına 

örnek olarak gösterilebilir <Haessler, 1975). E ir kesme 

planının mümkün miktarda kullanımına ba9lı olarak, planda 

bulunabilen herbir parçanın karşılanamamış talep miktarları 

hesaplanarak problem yeniden çözülür. Böylece devacı:ı 

edilerek, istenen parçaların tarnamının talep miktarının 

karşılanabildigi kesme planları kümesi oluşturulur. 

Litton ve Stainton, yaptıkları bir çalışmada kesilen 

parçaların, şimdi ve gelecekte kullanılabilmesine olanak 

tanıyan 

CLitton, 

yerdamsal 

1977). Bu 

bir yaklaşırndan söz 

yaklasırnda her bir kesme 

etmektedirler 

planı, istenen 

parçaların bir veya ikisinin kendi içinde yer!eşebilmesine 

fırsat tanımaktadır. Ayrıca herbir plan için bazı istekler 

öngörülerek, kesilecek m:=..l::eme sayısı enkL~çLlk l enmek 

istenmektedir. Litton, deginilen ;;:alışrnasında 

talep verilerinden hareketle, rassal yaklaşım ile kesilecek 

çubuk mal=eme Uzarinde kesilmarnesi gereken 

belirlemektedir. Bu istesine neden olarak 

çubukların haddehanelerde tiretimi 

saptanrnasını göstermektedir. 

esnasında 

bolgr:?leri de 

da, çelik 

boylarının 
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Haessler C1975), bir çalısmasında oluşturulan kesme 

planlarının miktarının denetim altında tutulmasına imkan 

veren bir yardamsal yaklaşımı tanıtmaktadır. Bu çalışmada 

veriler, bir ka~ıt endüstrisinden seçilmistir. 

Halı 

sınırlar 

rulolarının 

içerisinde 

stok 

tutabi !en 

miktarlarını, 

ve fire 

öngörülen 

miktarını 

enküçükleyebilen bir yardamsal yaklaşım, Litton'un 

bir baska çalışmasında ele alınmaktadır. 

(1977) 

Bir saç rulo dilme problemi, iki asamada sıralı 

arastırmaya dayalı olarak yardamsal yaklaşım ile Ferreria 

(1988) ve arkadasları tarafından incelenmiştir. Calısmada 

belirtilen asamalardan birincisinde üretim ruloları olarak 

adlandırılan ham rulolar, master rulolara dilinirken ikinci 

asamada master rulolardan istenen rulolar dilinmektedir. 

!ki asamada ve sıralı arastırmaya ek olarak göl ge 

fiyat ve 

baska 

deRisken kalite göstergelerini dikkate alan bir 

çalışmada ise 

savunulmaktadır CSweeney, 

yardamsal 

1988). 

çözüm yaklaşımı 

He:rz (1972) tarafından önerilen yardamsal bir 

yaklaşımın, tekrarlı problem indirgeme ile çözüm ürettiRi 

ve Gilmo:re - Gomo:ry yöntemine göre daha az bilgisayar 

bel leRi ile, daha az çalısma süresine gereksinim gösterdiqi 

bildirilmektedir CDa~lı, 1988). Bu çalışmada ayrıca, 

Gilmore ve Gomory'nin ikinci kez açıkladıqı çok 

algoritmanın yanlış olduqu da iddia edilmektedir. 

kademe li 

Freeman (1970), Dyson ile Gregory (1974) ve Adamowic= 

ile Albano (1976), iki boyutlu dilme probleminde kesme 

planlarının türetilmesinde yardamsal yaklaşım kullanmakta

dır lar <Daqlı, 1983). !stenen parçaların boyutları ana 

malzeme boyutlarına oranla küçükse ve herbir parçanın talep 

miktarı büyükse, yöntemin basarılı olduqu bildirilmektedir. 



40 

Yaklaşımda, türetiten herhangi bir kesme planında belirli 

bir fire miktarından daha büyük fire miktarına izin 

verilmemektedir. 

Albano ile Sapuppo (1980), Daglı ile Nişancı <1981) 

ve Tatoglu (1983) da çalışmalarında, dikdörtgen olan ve 

dikdörtgen olmayan düzlemsel şekillerin bir ana malzemeden 

kesilmesi probleminde yardamsal çözüm 

tedirler <Daglı, 1988). 

yaklaşımını önermek-

Dört yardamsal yaklaşımın karşılaştırılmasının 

yapıldıgı bir araştırmada da istenen parçaların boyutları 

arasındaki mevcut aranlara göre, yaklaşımların etkinlikle

rinin degişimi tartışılmaktadır (Israni, 1985). Bu araştır

mada ayrıca, sınırlı miktarda insan müdahalesinin 

getirebilecegi iyileşmelerden söz edilmektedir. 

Düşük miktarlarda ana malzeme kul lanımı amacına ek 

olarak, kesme düzenegini ayarlama ve düzenleme 

maliyetlerini de makul miktarlarda düşürmek amacı gündeme 

gelebilir. !kinci amacı gerçekleştirmek için, türetiten 

kesme planı miktarına bir kısıt konulur. Bu tür bir 

çalışma, yardamsal yaklaşım 

tarafından yapılmıştır. 

benimsenerek Fartey (1982) 

Oliveira ile Ferreira, en iyi kesme planının 

araştırılması esnasında oluşan serimdeki dügüm sayısı, son 

kesme planlarını oluşturan listenin uzunlugu, seçilen kesme 

planındaki fire miktarı ve çözüm süresi bakımından, bilinen 

bazı yardamsal çozum yaklaşımlarını, kendilerinin 

tasarladıkları çözüm yaklaşımı ile karşılaştırmaktadırlar 

(Oliveira, 1988). Galışmada önerilen çözüm yaklaşımı, Wang 

(1983)' ın çözüm yaklaşımının degişik bir biçimi olup iki 

boyutlu dilme probleminin çözümünde kullanılmaktadır. 

önerilen yöntemin, orta büyüklükteki dilme problemlerinin 

tipik bazı koşul larında etkin olabilecegi ifade edilmekte

dir. 
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Ayakkabı üretiminde yaygın kullanılan kauçuk 

malzemenin dilinmesi problemi de bir başka çalışmada ele 

alınmaktadır <Schneider, 1988). Çalışmada, dilinmesi 

gereken malzemenin fiziksel özellikleri nedeniyle gözönünde 

tutulan özel kısıtlar altında, fire kayıpları 

enküçüklenmesi amaçlanmakta ve yardamsal yaklaşımın, 

analitik yönteme oranla % 7.4 daha fazla fire ile 

sonuçlanmasına karşılık bazı kullanım kolaylıklarına sahip 

oldugu vurgulanmaktadır. 

2.1.4. Diger yaklaşımlar 

Daha önce açıklanan çalışmalar dışında kalan 

çalışmalarda, benimsenen çözüm yaklaşımının rassal yaklaşım 

oldugu veya dinamik programlama ve benzeri bir matematik 

programlama ile yardamsal yaklaşımın birlikte kullanıldıgı 

görülmektedir. 

Haessler ile Vonderembse (1979)'nin sıfır fire 

verebilecek malzeme boyutlarını belirlemeye çalıştıkları, 

bir araştırmada bildirilmektedir <Farley, 1986). Bu tür 

çalışmaların altında, malzemelerin tedarik edildikleri 

haddehanelere boyuttarla ilgili olarak bazı bilgilerin 

verilmesiyle üretilecek boyutlarda bu bilgilerin 

kullanılabilecegi varsayımı yatmaktadır. Haddehaneler de 

ayrı bir üretim işletmesi olduklarından süreç 

planlamalarında, tüketiciden kendilerine ulaşan boyut yünlü 

istekleri tam olarak yerine getiremeyebilirler. !stenen 

boyların bir istatistiksel dagılıma göre degiştigi 

varsayılarak dilinecek çubuk üzerinde sadece tek parçanın 

yerleşimine izin veren ve en iyi ilk kesme noktasını, 

rassal bir yaklaşım ile ele alan bir çalışma, Seculi (1981) 

tarafından gerçekleştirilmiştir <Farley, 1986). 

Bir araştırmacı, yüzey kusurları içeren 

]inmesi problemini, dinamik programlama ile 

yaklaşım ile ele almaktadır (Sarker, 1988). 

ruloların di

ve rassal bir 
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De Cani <1978), ana malzeme içinde yer 

parçaların kenarlarının ana malzeme kenarlarına 

alabilen 

paralel 

olmayan 

yerleşim 

veya dik 

yerlesim) 

olmasına 

ve bu 

gerek olmadıqını Cortogonal 

durumun daha etkin bir 

saqlıyabileceqini savunmakla beraber kendisi herhangi bir 

çözilm önerisinde bulunmamaktadır. 

Kesilmesi gereken ana malzeme içinde çatlak ve 

benzeri diqer istenmeyen kusurların bulunması olasılıkları

nın gözönüne alınabildiqi bir çalısma da, Christofides 

(1977) tarafından yapılmıştır. 

Daqlı ve Tatoqlu <1987), bir calışmasında çesitli 

boyutlardaki ana malzemeler için dikdörtgen olmayan 

düzlemsel parçaların yeriesimi ile ilgili iki boyutlu dilme 

problemini, i k i hiyerarşik bir yaklasımla 

inceleyerek buna 

gel istirmi:;;tir. Bu 

asamalı 

iliskin bir bilgisayar paket program 

çalısmada kesilmesi istenen parçaların 

ana maizemelere yerleştirilmesinde dilme problemi, sıralama 

ve çizelgelerne problemine benzetilerek bir dizi öncelik 

kuralının benimsenmesi gerektiqi belirtilmesine raqmen, 

aynı problem için herbir öncelik kuralına göre 

karşılaştırmalı çözüm deqerleri verilmemektedir. Farklı 

problemler-in, farklı öncelik kuralı benimsenmesine göre 

ortaya çıkan fireler incelenerek en iyi plaka boyutları 

belirlenmeye çalısılmaktadır. 

sahip 

!stenen parçaların tamamının aynı 

olduqu, giyotin makasda kesimin 

seki! ve boyutlara 

tasarlandıqı bir 

problemde ise, 

toplam alana 

herbir kesme planında 

oranının en küçük 

kullanılmayan alanın, 

kalması istenmektedir 

( St e u d e ı . 1 9 7 9 ) • B u p r o b ı e m i ç i n c: öz ü.m ya k 1 a ·:;; ı m o 1 ara k , 

yardamsal yaklasım dinamik programiama ile birlikte ele 

alınmıştır. Dikdörtgen kesitli sandık şeklindeki cisimlerin 

paletiere yUkl9nmesi, uygulama alanına örnek gösterilmekte

dir. 
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Kalınlıgı 12mm'den büyük olan çelik plakaların 

kesilmesinde, alevii ergitme yönteminden yararlanılmakta

dır. Bu yöntemde, optik okuyuculu ve bilgisaykr denetimli 

ergitme alevi üreteçleri (lüleleri), önceden saptanan bir 

yörüngeyi izlemek suretiyle gereken kesmeleri yapmaktadır. 

Bu tür kesme işlemlerinde, izlenmesi gereken yörünge 

uzunlugunun enküçüklenmesi, kesme sıralarının oluşturulması 

ve benzeri süreç planlama problemleri i ı e 

karşılaşılmaktadır. Alevle ergitme düzenegi kullanmak sure

tiyle, kalın plMkalardan, dikdörtgen biçimli parçaların 

kesilmesinde süreç ekonomisini gözönüne alan bir çalışma da 

!srani (1984) tarafından ele alınmıştır. 

Demir -Çelik endüstrilerinde karşılaşılan bir ve iki 

boyutlu malzeme di 1 me problem lerinde, en iyi malzeme 

boyutlarının saptanmasına yönelik bir çalışma da Takuyama 

(1981) tarafından yapılmıştır. 

Fire miktarlarını 

dikdörtgen biçiınli 

etkileyen faktörlerin incelendigi 

dil inmesi 

benimsenen 

ve 

ele alındıgı 

olmayan 

bir 

parçaların 

araştırınada probleminin 

olçütlerin test 

yaratılan rassal 

edilmesi amacıyla bilgisayar ortamında 

boyutlar ile faktöryel deney tasarıını an-

latılınaktadır <Weishuang, 1987). Bu araştırmada ayrıca, 

probleme özgü yardamsal yaklaşımlar savunulmaktadır. 

Diger bir çalışmada, iç çamaşırı üretiminde 

kul lanılan bez malzemenin dilinmesi problemi ele alınarak; 

uzun doneın karlılıgının enbüyüklenmesinin 

rektigi ifade edilmektedir (Farley, 1988). 

amaçlanınası 

Ca.lışmada, 

ge

b i ı-

gisayar destekli olarak geleneksel dilme planları 

üretildikten sonra bunların tarnsayılı ve kareli programlama 

yöntemi ile birleştirildigi açıklanmaktadır. 

Calışmaların birinde ise, d il me problemlerinin 

çözümüne yönelik mevcut çalışmalar özetiandikten sonra, bu 

tür problemierin çözümünün uzman sistemler ve yapay zekalar 

yardımı ile mümkün olabilme şartları tartışılmaktadır 
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<Daglı, 1988). Ayrıca b i 1 g i esaslı ç:izelg,2lerin 

kullanılabileceSi bir yaklaşım bu çalışmada ta. n ı t ı ı a.r ak; 

en düşük düzey 1 i fireler verebilen kesme planlarını 

oluşturabilmek için, yöneylem araştırmasının mevcut 

teknikleriyle uzman sistemlerin bütünsel leştirilmesinin 

geregi üzerinde durulmaktadır. !ş sıralama ve çizelgelerne 

problemi ile dilme problemi arasındaki benzerlige, bu ç:a-

lışmada da deginilmektedir. 

Kullanıcı etki leşimi i bir benzetim programının, üc 

boyutlu pal et yükleme problemi için ol u·ş.turu 1 du,3u 

bi 1 inmektedir (Kul i ek, 1982; Dagl ı' dan, 1988). Ayrıca pal et 

yükleme probleminde, dinamik programlamanın kullanıldıgı 

bir çalışmadan anlaşılmaktadır <Hadgson, 1982; Farley'den, 

1986). 

Vasko (1989), çalışmasında Wang C1983)'un iki boyutlu 

dilme problemi için tasa.rladı~:ıı ko::z 

hızlı çalışan bir algoritmayı tanıtmaktadır. Bu çalışmada. 

boyutları bilgisayar orta,mında rassal olarak türet.ilen 

problemler yer aimaktadır. 

Herhangi bir işletme probleminin çözümünde, çok 

ölçütlü bir yaklaşımın uzun dönem k<:ı.r ııı ısı bakımından 

etkin sonuçlar doguraca:;ı beklenir. Mz ... l zeme , • 1 
aı,m8 

problemlerine bu yönlü yaklaşıldısında; önerilen bir çözilm 

yakla~ımının yalnız dUşilk fireli kesme planları tilretmesi, 

süreç planlayıcı!arı yeterince tatmi.n etmemelidir. Bu 

nedenle. dilme problemine co k clç:ütlü yaklaşıml~trın 

uyarlanması dilştinUimelidir. Mobilya yapımında kulla.nıla .. rt 

suntaların dilinmesi probleminde çok blçütlU bir yardamsal 

çözüm yaklaşımının kullar~ıldısı g.jriJ.lrnektedir C ~ia r r i E ıJ n .. 

1964). Bu çalışrna.da, fire büyüklükleri, üretim hacmi. kesme 

planı miktarı ve müşteri siparişlerinin bncelik sıraıa.r:!. 

ölçütleri aynı anda benimsenerek çözüme gidilmektedir. 

Giyetin makasiarda çelik plakaların kesilmesi problemi de 

yaygın ve büyük miktarda malzeme tilketiminin sbz konusu 
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oldugu bir uygulama alanı olmasına ragmen; 

blçtitlil karar problemi g~zil ile bakan çozum 

raslanamamaktadır. 

probleme, çok 

yaklaşımiarına 

Incelenen çalışmalara gbre, yardamsal çözilm yaklasım

larının çogunlukta oldugu gbrtilmektedir. Buna neden olarak 

belirtilen yaklaşımların sahip oldusu kullanım kolaylıkları 

ve ele alınan problemin her ttir kısıtının gbzönüne 

alınabilme olanasının bulunması gbsterilebilir. 

2.5 Göztim Yaklaşımlarının !rdelenmesi 

Uygulandıkları problemler gözönüne alınclıgında, 

mevcut çbztim yaklaşımları icinele birinin digerine göre 

yesıenme nedenleri açıklanabilmektedir. Ayrıca herbir çözüm 

yaklaşımı, mevcut problemierin çözümünde kullanılabilirligi 

yönü ile tartışılabilir. Ancak bir ve iki boyutlu dilme 

problemleri için mevcut çöztim yaklaşımları birlikte deger

lendirildiginde aşa9ıdaki sonuçlara varılmaktadır: 

1. Türetilan kesme planlarından, belli ko·=::.u 1 1 ar ı 

2. 

taş.ıyanların; söz ge ı imi fire 

elegerin altında olanların çözüme 

belirtilmektedir. öngörillen fire 

belirlendiSi konusunda da 

deginilme~sktedir. 

Kesme planları tUretme işleminin 

oranı belirli bir 

kabul edildikleri 

oranlarının nasıl 

bir kurala 

tüm aşamalarından 

ayrıntılı olarak söz edilmemektedir. Türetme 

işleminin başlangıcında vs sonla~ına dogru aynı tip 

planların tLtreti ldi~;i, art ü ı i_t bir şe~: i 1 dı? 

varsayı lmaktadır. 

3. Herbir parçanın, herhangi bir kesme plcı.nı içinde 

bulunabilme miktarına kısıt getirilmektedir. Bu 

kısıtın nedeni de net olarak açıklanmamaktadır. 

4. Kullanım önceligi olabilecek parçalara eri·:;;im 

konusu işlenmemekted~r. 
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5. Son anda belirebilecek yeni taleplerin 

yöntemlerinden tek boyutlu problemler 

karşıtanma 

için yapılan 

edilmekle bir çalışmada <Haessler, 1975) söz 

birlikte; iki boyutlu problemler için herhangi 

çalışmaya raslanmamaktadır. 

6. Dilme problemi ile sıralama çizelgelerne problemi 

arasındaki benzerlige az sayıdaki çalışmada 

deginilmekte ve aynı tür problemin mümkün tüm 

öncelik kural ları 

çözümlerin 

verilmemektedir. 

benimsenmesine göre elde edilen 

karşılaştırmalı sonuçları 

7. Iki boyutlu malzeme dilme problemleri için, tezgah 

ayarı ve kesme işlemi maliyetleri üzerinde 

durulmamaktadır. 

8. Karar vericiye çok seçenekli çözüm degerieri veren 

bir çözüm yaklaşımı, giyotin makasiarda kesme 

işlemine baglı iki boyutlu malzeme dilme problemi 

için ele alınmamaktadır. 

Yukarıda belirtilen nedenler dogrultusunda, bu 

çalışmanın izleyen bölümünde, boyutları bilinen dikdörtgen 

şekil li bir ana malzemeden, daha küçtik boyutlara sahip olan 

ve her birinden belirli miktarlarda istenen dikdörtgensel 

parçaların giyotin makas kesmesine bagımlı iki boyutlu di

linmesi problemi ele alınmaktadır. Ele alınan iki boyutlu 

d i 1 me problemi, sıralama ve çizelgelerne problemi gibi 

düşünülerek; aynı problem içi n mümkün tüm once ı i k 

kural larının uygulanması sonucu oluşan parça listelerine 

göre elde edilen çözüm degerleri, benimsenen olçtitler 

itibariyle karşılaştırılmaktadır. Böylece karar vericiye, 

birden fazla seçenek arasından seçim yapabilme olanagı 

yaratılmaktadır. 

önerilen yaklaşım, izleyen bolümde açıklanmaktadır. 
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LiCLiNCu Bt:!LuM 

G!YOT!N KESME !SLEMtNE BAGIMLI 

!K! BOYUTLU D!LME PROBLEM!N!N Ct:!ZLiMLiNDE YENI BIR YORDAM 

Suntaların, pencere camlarının ve çelik saçların 

dilinmesi, iki boyutlu malzeme dilme problemleri için tipik 

örnekler olarak gösterilebilirler. Suntaların dilinmesi 

probleminin çözümünde, karar vericiye birden çok seçenekler 

türatilebilen bir çözüm yaklaşımının (Harrison, 1984) 

geliştirilmiş olmasına karşılık; çelik veya diger 

malzerneden üretilmiş dikdörtgensel saçların giyetin 

makasiarda dilinmesi problemi için böyle bir yaklaşıma 

gereksinim oldugu, mevcut çalışmalardan anlaşılmaktadır. 

Celik saçların giyetin makasiarda kesilmesi probleminin 

uygul~ma yaygınlıgı dikkate alındıgında, problemin önemi 

daha da artmaktadır. 

Giyotin makas kesmesine bagımlı iki boyutlu bir dilme 

problemi için, ikinci bölümün sonunda belirtilen 

irdelemelerin ışıgında tasarlanan yardamsal çözüm 

yaklaşımı, bu bölümde açıklanmaktadır. 

3.1 Yeni Yardam Gereksinimi 

!kinci bölümün sonunda ayrıntılarıyla belirtildigi 

gibi; dilme problemlerinin çözümü için, 

• Oneeden belirli büyüklükte fire oranı öngörmeyen, 

ııı: Kesme planları türetim işlemlerinin sonunda 

tilretilen planların özel liklerine deginen, 



;ıı Parçaların her 

koymayan, 

planda bulunabilen miktarına 
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kısıt 

M Kullanım bnceligi olan parçaları gözönüne alabilen, 

ıı Son anda ortaya 

degerlendirebilen, 

• Kesilecek parçaları, 

alabil en, 

çıkabilecek talepleri de 

belirli öncelikiere göre ele 

• Tezgah ayarı ve kesme işlemi maliyetlerini 

degerlendirebilen, 

ii! Karar vericiye farklı öncelik ve blçütlere göre 

birden fazla seçenek üretebilen, 

yöntem ve yaklaşırnlara gereksinim vardır. 

Erişilebilen çalışma ve araştırmalarda, giyotin makas 

kesmesine 

yukarıda 

basıı iki 

belirtilen 

boyutlu malzeme 

özel 1 ikierde bir 

dilme probleminin 

yaklaşımla. ele 

cı.lınmadıgı görülmektedir. Bu problem, yeni yaklaşım 

gerekçelerinin tamamının yer aldıgı yapıda olup; gerçek 

hayatta da çok sık karşılaşılmaktadır. 

Pratik uygulamalardan edinilen bilgilere göre, orta 

büyüklükteki bir dilme probleminde bile ele alınması 

gereken kesme planı sayısı 100 OOO'i aşmaktadır. Bir 

dogrusal karar modelinde de sütun say·ısının kesme pl2-.nı 

sayısına. k&.rış.ı geldigi hatırlanırsa; dilme probleminde1-:i 

tüm kesme planiarının ele alınması, bilgisayarların bugünkil 

kapasitesinin dışındadır <Wascher, 1989). Oysa iyi 

tasarlanmış yardamsal bir çbzUm yaklaşımında bilgisayar 

ybnUnden bir yetmezligin sbz konusu olmayışı ve tUm kesme 

planlarını ele alma zorunlugu bulunmayışı, bu yaklaşımın 

benimsenma nedenlerinden en önemlileri olmaktadır. 



3.2 Dilme Problemi !le Sıralama ve Cizelgeleme Problemi 

Arasındaki Benzerlik 

Belirlenen tezgahlarda işlem görmesi gereken 
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is 

parçaları, ilgili tezgahların önlerinde sırasını beklerken 

kendilerinin hangi öze 1 1 i~ i ne 

kuramsal 

göre işleme alınmaları 

gerekti~i problemi, ve deneysel olarak ele 

alınabilmektedir. Herbir 

verilebilecek özelliqin, 

is parçası 

atelyenin 

için 

çesitli 

öncelik 

etkinlik 

ölçütlerini ne türlü etkilediqi genis biçimde incelenmiştir 

<Dinçmen, 1978) . Deneysel incelemelerde benzetim 

tekni~inden yararlanıldıqı görülmektedir. 

Ana malzemenin sınırlı yerlesim a.lanı, tezgahın 

öngörülen süre içinde iş. yapabilme kapasitesine; 

yerleştirmesi yapılacak parçalar ise tezgah önünde sıra 

bekleyen işlere benzet i 1 ebi I ir-. Bu benzerlikten 

çıkarak yerleştirilmeleri gereKen parçaların herhangi 

yola 

bir 

özel! iqine önce ı ik tanınıp, ana 

yerleştirmelerinin yapılması düşünülebilir. 

malzerneye 

Sıralama ve 

çizelgelerne probleminin deneysel olarak ele alındı~ı bir 

çalısmada, sözgelimi en uzun işlem süreli isiere öncelik 

tanınması halinde atelyede islem görmek üzere bekleyen iş 

hacminde bir azalma oldu~u ifade edilmektedir CDincmen, 

1978). Buradan hareketle, is parçalarının islem s ür e ı er i, 

ana malzeme içine yerleştirilmeleri gereken istek 

parçalarının alanlarına karsı getirilirse: alanı enbüyü.k 

olan parçaya öncelik tanınması halinde. izleyen yerleştirme 

işlemlerinde yerleşmesi gereken parça alanında bir 

olmEı.Sl beklenir. 

a.zalma 

Yerlestirilmeleri gereken parçaların alan ve benzeri 

belirli özelliklerine öncelik tanınmak suretiyle parça 

listeleri düzenlemek mümkündür. Verilen öncelikiere göre 

aday listesinin belirlenmesi isierin sıralanması olup; 

listede yer alan hangi parçadan hangi plana göre ne miktar 

dilineoeRi de bir anlamda çizelgelerneye k~rsı gelmektedir. 

Listedeki parçaların, ana malzeme ile onun içinde kısa ve 
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uzun kenar paralelleri yardımı ile yaratılan alt alanlara, 

tanımiandısı biçimde yerleştirilmelerinden sonra giyetinde 

kesme kısıtına uyan kesme planları elde edilebilir. Ayrıca, 

mümkün her bncelik kuralının belirledigi kesme pla.nları 

k üm e s i , k e s m e p 1 an ı say ı s ı ma 1 z e m e ger e k s i n i ı:ı i , f i r e oran ı , 

tezgah ayarı ve kesme işlemi sCtresi, malzeme kullanım 

etkinligi ve benzeri yonleriyle karşılaştırılarak; karar 

vericinin birden fazla seçenek arasından seçim 

yapabilmesine imkan hazırlanabilir. 

Ana malzeme ile istenen parçaların boyutları 

arasındaki farkın düzeyi, herbir parçanın talep miktarı, 

talep miktarları arasındaki farkın düzeyi, kesme planlarını 

nice! ve nitel ybnden etkileyeceginden, .. ı .. mu.mKun tüm önce I i k 

kural ları uygulanarak kesme planları türetilmesi gerekli 

görülmektedir. 

Malzeme dilme problemleri ile sıralama ve çizelgelerne 

problemleri arasında tesbit edilen bu benzerlik izleyen 

paragrafiarda açıklanmakta olan yardamsal yakla·şımın 

temelini oluşturmaktadır. 

3.3 Giyotinde Kesme 1şlemi 

Giyetinde kesme, ele alınan dikdertgen biçimi i 

malzemenin bir kanarından kesmeye başlanıp diger kenarına 

dik dogrultuda olmak üzere kesme işlemine devam edilmesi 

şeklinde tanımlanabilir. Ana malzemeden, belirli boyutlarda 

parçaların kesilebilmesi için, bu parçaların ana malzerneye 

yerleştirilmele~inde bu tutulması 

gerektigi açıktır. Sekil-3.1'de gi;otin kesme ~=elliSine 

uymayan ve uyan kesme planları gbsteriimektedir. 

Dilme problemleri için kesme işleminin dzellikleri 

planların tilretilmesinde önemlidir. Bu çalışmada da giyetin 

kesme işlemine ba:3 lı iki boyutlu dilm·Ö) problemi i 1 e 

ilgilenildiginden; yukarıda belirtilen kesme kısıtı, kesme 

planlarının tilretiminde gbzbnilne alınmaktadır. 
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a) b) 

Sekil 3.1. Giyetin Kesme Kısıtına Uymayan 

a) ve uyan b) Kesme Planları 

3.4 önerilen Cdzilm Yaklaşımının Temel Bileşenleri 

Bu çalışmada geliştirilen yardamsal ç:Ozijm ya.klaş.ım:ı., 

parçaların yerleştirilmesi, kesme planlarının türetilmesi, 

tü.retilen kesme pl::ı.nlarının uygulama çizimlerinin 

hazırlanması ve karşılaştırma tab 1 osı..ı olmak i..ize re , •• -1-aar ..... 

temel bileşenden oluşmaktad:r. 

t 3.4.1. Parçaların yerle-ştirilmesi rJ\ 

Istenen herbir parça, ana malzeme içine onun herhangi 

bir özel ligine öncelik tanımak suretiyle ve tanımlanmış bir 

konumda yerleştirilebilir. tince 1 i k tan:ı.nabilecek parça 

özelli:~i, alan. talep miktarı, uzun kenar, kısa kenar ve 

bunların birleşimleri olabilece9i g i b i ; par&. le! ve dik 

olarak isimlendir ilebilen i k i yerleşim konumu gözöni...:ı.n•::ı 

alınabilir. mal z;-::Jme i 1 e, yer le·ştiri lecek 

parça boyutları arasındaki farkın btiyüklUgilne baglı olarak 

herbir parça. iki veya bir konumda ana malzeme içine 

yerlestirilebilecektir. Sözgelimi; ele alınan parçanın uzun 

kenar ı, ana ' -malzemenın kısa kenar ı ndan daha uzun ise 

pa..ralel olmak üzere bir yerleşim konumu milmkUndUr. Aksi 

durumda, iki yerleşim konumundan sdz edilebilir. 
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~a) Parçalara yerleşim önceligi verilmesi 

alanı, 

Herbir parçayı ana malzeme içine yerleştirirken, 
\ 

talep miktarı, uzun ve kısa kenarının uzunlugu 

onun 

i 1 e 

bunların çeşitli bileşimleri dikkate alınarak öncelikler 

benimsenebi I ir. örnegin, 

i) AI anı enbüyük o 1 an parçaya, 

ii) Talep miktarı enyüksek olan parçaya, 

iii) Alanı i I e talep miktarı çarpımı en büyük olan 

parça.ya, 

iv) Uzun kenarı enuzun olan parçaya, 

v) Kısa kenarı enuzun olan parçaya, 

v i ) Uz u n kenar ı i I e ta 1 ep m i !<tar ı çar p ı m ı enbüyük olan 

parçaya, 

vii) Kısa kenarı ile talep miktarı çarpımı enbüyük olan 

parçaya, 

viii) Herbir parçaya sırası ile, 

önce ı i k verilerek yerlestirme yapılabilir. Parçalara 

verilecek önce 1 i ge göre belirecek kesme planlarının, 

çeşitli maliyet bileşenleri yönüyle birbirinden farklı 

olabilecegi beklenir. Bu noktadan hareket ederek karar 

vericiye birden fazla seçenek hazırlanması mümkün 

görünmektedir. 

~ b) Paralel yerleşim konumu 

Ana malzeme içindeki bir parçanın uzun kenarının, ana 

malzeme uzun kenarına ve kısa kenarının da ana malzeme kısa 

kenarına paralel oldugu yerleşim konumu, paralel yerleşim 

konumu olarak tanımlanmaktadır. Buna göre LxW 
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boyutlarındaki bir ana malzeme içine L 1 xW 1 boyutlarındaki i 

parçasının paralel yer 1 eşi mi., Sekil-3.2'de 

gösterilmektedir. 

·-
_J 

'-'-
W i 

_J 

1 

~ 

w 

Sekil 3.2. Paralel Yerleşim Konumu 

V\_ c) Di k yerleşim konumu 

Ana malzeme içindeki parçanın uzun kenar ı ana 

malzemenin kısa kenarına ve kısa kenarı da ana malzemenin 

uzun kenarına paralel ise, bu yerleşim konumu dik yerleşim 

konumu olarak tanımlanmaktadır. Buna göre LxW 

boyutlarındaki bir ana malzeme içine L 1 xW 1 boyutlarındaki i 

parçasının dik yerleşimi, Sekil-3.3'de gösterilmektedir. 

"Ull ' 1 

l3 
___ _.~'_ı 

Lj 

ı ' 
! ı 

~----------------'1___1 
w 

Sekil 3.3. Dik Yerleşim Konumu 



54 

3.4.2. Kesme planlarının türetitmesi 

Bir dilme probleminin çözümünde, i ı k aşama kesme 

planlarının türetilmesidir. Bu aşama tamamlandıktan sonra 

ortaya çıkan kesme planları, uygun bir yöntemle ve 

benimsenen bir amaca göre birleştirilerek her parçanın 

talebi karşılanır. 

Bir öncelik kuralı benimsenerek oluşturulan listeden 

alı nan ilk parça, ana malzerneye yerleşebilecegi mümkün 

konumda ve miktarda olmak üzere yerleştirilir. Listenin 

izleyen parçalarının 

amacıyla listenin ilk 

yerleşebilecegi alanları belirlemek 

parçasının yerleşiminden sonra, ana 

malzemenin kısa ve uzun kenarlarına paralel çizgiler 

çekilir. Bu çizgilerin ortaya çıkardıgı alanlara, boyutları 

uyan parçalar, listenin 

yerleştirilmesine benzer 

birinci kademe yerleşimi 

i lk parçasının ana malzerneye 

biçimde yerleştirilir. 
ı:ı .. ı '"'oy.ece 

tamamlanır. Daha sonra ikinci 

kademe yerleşiminin 

araştırmaya, parça 

olanakları 

listesindeki 

araştırılır. Aynı 

hiç bir elemanın 

yerleşemiyecegi boyutlara erişilinceye kadar devam edilir. 

Bu duruma erişilince bir kesme planının türetildigi 

belirtilir. Kesme planı miktarı ise, kendisinde bulunan 

endüşük talep miktarına sahip olan parçaya göre hesaplanır. 

!zleyen kesme planının türetilebilmesi için; parça aday 

talep listesinin, bir önceki kesme planınca karşiianan 

miktarları gözöni..ine alınarak güncelleştirilmesi 

gerekmektedir. 

a) Kısa kenar paralelinin alanları 

Benimsenen bir öncelik kuralına göre oluşturulan 

parça listesinden alınan ilk parçanın, ana malzerneye mümkün 

konumda ve enfazla talep miktarı kadar yerleştirilmesi işi 

tamamlandıktan sonra ana malzemenin kısa kenarına paralel 

olan bir uv çizgisi çekilirse; Al ve AZ i 1 e 

simgelenebilecek olan iki alan ortaya çıkmaktadır. Bu 

alanlara, listenin izleyen parçalarının boyutları uyanların 
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yerleşimi yapılabilir. Bu defa Al ve A2 alanlarının 

herbirisi, ana malzerneye benzetilmektedir. Sekil-3.4'de, 

ilgili alanlar gösterilmektedir. 

~ ~ 
v Aı 

U V 

L 1 ·Wı Lı. Wı 

u V 

Az Az 

a) b) 

Sekil 3.4. Kısa Kenar Paralelinin Alanları 

a) 1lk parça paralel yerleşimli 

b) llk parça dik yerleşimli 

b) Uzun kenar paralelinin alanları 

Listenin ilk parçasının mlimklin konumda ve miktarda 

yerleşiminden sonra, ana malzemenin uzun kenarına paralel 

bir UX çizgisi çekilirse A3 ve A4 ile simgelenebilecek olan 

iki alan ortaya çıkmaktadır. Bu alanlara, listenin i ı k 

parçadan sonra gelen parçaları arasından boyutları 

olanların yerleşimi yapılabilir. Ayrıca A3 ve 

herbirisi için, yerleşim sonrası kısa ve uzun 

uygun 

A4'ün 

kenara 

paralel çizgilerin oluşturdugu alanlara yerleşimin mümkün 

olup olmadıgı kontrol edilir. Sekil-3.5'de, A3 ve A4 

alanlarının oluşumu gosterilmektedir. 

UV ile UX çizgilerinin ortaya çıkardıgı Al, A2, A3 ve 

A4 alanının herbirisine mümkün konumda ve miktarda parça 

yerleştiri ldikten sonra bunların kısa ve uzun kenar 

paralel lerinin oluşturdugu ikincil, üçüncü! vb. alanların 

boyutları, daha dnce yerleştirilmemiş parçaların boyutları 
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i 1 e karşılaştırılarak yerleşim yapılmak istenir. Parça 

listesinde yerleştirlememiş parçaların hiçbirisinin 

yerleştirilemeyecegi boyutlara ulaşıl~ncaya kadar, kısa ve 

uzun kenar paralelleri yardımı i 1 e yerleşim alanları 

oluşturulmaga devam edilir. 

(/ 
/ 

/ u 
·W ı AJ 

u 

A4 

X X 

a) b) 

Sekil 3.5. Uzun Kenar Paralelinin Alanları 

a) !lk parça paralel yerleşimli 

b) !lk parça dik yerleşimli 

Kesme planlarının türatilebilmesi amacıyla yapılacak 

olan sistematik işlemler, önerilen çözüm yaklaşımının diger 

bileşenleri ile birlikte izleyen sayfalarda "kesme planları 

tUretme algoritması" başlıgı altında açıklanmaktadır. 

~J\.4.3. Uygulama çizimlerinin hazırlanması 
Türetilan kesme 

için, ölçekli olarak 

planiarına göre kesme 

uygulama çizimlerinin 

yapıla..bi lmesi 

hazırlanması 

gerekmektedir. Uygulama çizimlerinde; herbir plandaki 

parçaların yerleşim miktarları, yerleşim konumları i 1 e 

yerleştirme yapılamamış alanlar rahatlıkla 

görillebilmektedir. Ayrıca uygulama çizimieri esnasında 

kesme payları verilmekte ve giyotin makası ayar miktarları 
"--=--- - - -- ,. . 

ile giyetin makası vuruş miktarları1 belirlenebilmektedir. 
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Uygulama çizimierinin sagladı9ı diger bir imkan da fire 

miktarı hesabı yanında malzeme kullanım etkinliginin 

h.ı:;ı__sap_L~rıE.-_]:)_~_1 m e_~ in e( yar d ı m c ı o l m 3. s ı d ır . 

3.4.4. Karşılaştırma tablosu 

Mümkün tüm öncelik kural ları öngörüsü ile türetilen 

kesme planlarının karşılaştırılabilmesi için karar 

vericinin kullanabileceği ölçütlerin tanımlanması 

gerekmektedir. Bu ölçütlerin, tezgahta aycı.r ve kesme 

maliyetlerini, malzeme kullanım etkinligini içermesi 

istenir. 

Türetilan kesme planlarının, tanımlanan karşılaştırma 

ölçütleri yönüyle bir tabloda gösterilmesinin scı.9lı yacagı 

kolaylıklar gözönüne alınarak, önerilen çözüm yaklaşımında 

karşılaştırma tablosuna yer verilmektedir. Buna göre. 

Aı Alanı enbüyük olan parçaya öncelik tanınmasını, 

A, R, Alanı i 1 e talep miktarı çarpımı enbüyü.k ol an 

parçaya, 

L, Uzun kenarı enuzun olan parçaya, 

Uzun kenarı ile talep miktarı çarpımı enbüyük olan 

parça.ya, 

Wı Kısa kenarı enuzun olan parçaya, 

Kısa kenarı ile talep miktarı çarpımı enbüyü.k o 1 an 

R, Talep miktcırı enbüyük olan parçaya, 

bncel ik tanınmasını simgeliyor olmak üzere, Tablo 3.1'in 

düzenlenmesi, karar verici yönünden gerekli görülmektedir. 
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Tablo 3.1. CbzUm DeSerieri Karşılaştırma Tablosu 

r ............................ T .................. _ .................................................................................... -.. · .. r·--......................................................................................... _ ................................................................. . 

i Sıra i Kar:;;ılastırma i öncelik Kuralları 
1 1 • .. ı . 
ı ı \ .. ·--···········--·-······r··················-~---··ı··-· ... ·····-···-----· .. ı-············ .. ······--···T'"·····················-··r··-···-"·------···ı-············-·--····l 
1 N i ·~ı ··tı . ' ; ! ' 1 

' ' \ ı o i u ç:u erı \ Aı iAı • Rı ! Lı j Lı • Rı i W ı \Rı • Wı i R, ; 
, ............ ~··········r· .. ~-~-~ r··~-·~--·-~-~~-·-.. ~~··; .. ·~~-~-~ ............ T ....................... l ................. -.. ··r·····-.. ·--·-r·· .. ·-·-.. ·-·-····-r .... ·--·····---··-·ı~·-·------- .. ·ı·-............... _ ..... 1 
! ı 1 i ! ı 1 . ı ! 

l : Gereksinimi ı ı 1 ı ı i ı t 

~ .. ,._ ........ - ......... !-"'" _,, ... _, ......... --......................................................................... !-""'""""'"'"""+-·"""'"'"'"""'"·1·-··""""""-'""+"""''"' ........... + .... -_ .. ___ ,,!-·· .. --...... -....... ı._ .... _, ....... ,_ .. ,! 
l 2 1 Enaz Ana Ma 1 zeme ! 1 i i : i i ' 
! i Gereksinimi i i ı i i ! i 1 

ı ............................... , .................................................................................................. -......... ı ............................. ~ ........... -............. ı .......................... J ........................... ı ............................ ı-..... _ .. , .. _ .. , ..... ı ......... _ ................ j 
! 3 ! Satın Alınacak l , l · 
i ) . . . ! i ! ı i i 1 Malzeme Gereksınımı ! ! 1 l ! ! , 1 
~ ........ ,,_ .. ,_, ............ ı········---·····-····· .. -·-·~·· .............................................. ~ ........................... ı ............................. , ............................ ı ............................ j,,.,. ............. _,,, ............................... ı ............................. ı ............................ i 

1 4 i Kesme Planı Cesidi J 1 l i l J l i 
ı·-.... -................... +--"-:··--·-................................................... :. ................................ j ...................... _ .. +·-.. ---"""""'"·!·---·-·-·"-""'t'""""""""-""'"i-·""'"""""-"'"'1'"""-'"""'"'"'+""' ._ .. ,_ ...... ! 
' 5 i Fıre Oranı [%] i ı i ! i ı ; ! f"""'"""'""·-·-.. +·· ... -........ -................... _ ......................................................... _ ..... ~ ..... -.................. ı .................... -.... ı_ ......................... f ...... _ .................. ; ............... _,_,,, ... f ............... - ....... +--· .. ·---... - ... ! 
1 6 j Malzeme Kullanım · 
1 i EtkinliSi [%J , 1 ı : ı 1 , 
~ .................. -.. -~---·ı-··· .. ----.... - ............... -............................................................. , ... _ .... ; ................... -....... ! ....... _ .. , ........ --.1··"'''"-''''"""'""\'"""'''"''""'"''"'"i''"'""""''"'"''-"'!-·"''"""···-····"·i-·· ...................... , 

1 7 ! Giyotin Toplam Ayar ! 1 l ! ! i i 
ı ı ı : 1 ı ı 

............... - ........... : ....... ~-~.~-·~ .. ~ .. ~ ............................... _ ....... - ............................... 1...... ................... 1 ................. ı ...... _,, .............. ı ........................... i .......... -.............. ,_ ................. _ ..... : .................. - ... ı 
8 i Giyotin Toplam Vuruş ! 1 i 1 ı , 

1 ! s , .. ı ! i ı ı i i ' 
i ı ay~s.ı. ! ı ı ' ı i , ı 
l"'"""'"""'"""""""l"'""'-"'"'"""""'"'""""""""""'"'""'""--"'"""'""""'"'""'""""'""1""""""""""""'+"""'"""""""""!"""'"'-"'"'-"'"L. ......................... !. .......................... l .......................... : ...... __ ,., ......... . 
· 9 Bir Plandaki Ortalama' ı ! : , . . ı ! ı ı ·ı i ; ! 
i ! Parca Cesıdı ! i ı' ı , ! i ı . i • " 1 ı i : i i l''""'-''"'""'"'''""'('"''''~'"•"-M"""'""'"'''M"-"'-"""""''""''"'"'"'"""""''""''-'"'"'-"'''T'"''"-'''''""-""'l'-""'"""''''"'"""f""'""""'_,_,,,,.l"'''''"''""'''""'""'f'""""'"'''""'"""'''!"'""'-'"'"''"'"'''"'!""''''"'"""'"-"'"i 

10 ı Bir Plandaki Ortalamal ! 1 ! ' 
1 ! Parca Sayısı i i ı l ı : 
ı.. ......................... : .................. ~...................... .. ....................................................................... L .................. ı ........... _ ....... _.' ....................... i ........................ ..!. ................... '-.......... _ .. .. 
ı ı ! ı ' ı i ı 
1 11 i Daha Sonra : · i ' ı 
i i Kul ı a.n' l ab i ı ı· r i i i ı . Parça , i 
1 ı Sayısı i ' 
\ ..... ' ....... ! .. .. . . -.. . ................ _ .................................................... ; .......................... J ......................... j .......................... ; .......................... ;,., ......................... i ............................ ; .. 

i ' 
12 Tek Plan tle l 

[ Erişilebilir Parça ! 
· i Ce'=idi · ı , \ · ; ' 
; ...... -.... ·-.. ~ .... · ....... :. .................................... _ ........................ i ........................ L ....................... _ : ....... ___ ........... L .............. _____ ı_ .................. _ı ___ ................ : ............. _ 

Satın alınacak malzeme mikta.rları aynı olan ti..:un 

bncelik kural ları diSer blcUtler ybntiyle karşılaştırılarak, 

karar vericinin co k se·;:enekli çozum deSerieri arC\s:ınd3n 

seçim yapmasına imkan hazırlanır. Karşılaştırma tablosunda 

gbrtinen blçlitlerin açıklamaları aşagıda yapılmaktadır: 

a) Teorik ana malzeme gereksinimi 

Ana malzeme ger-eksinimi teorik olar-ak, ana malzeme 

boyutları, istenen parçaların boyutları ve talep miktarları 

verileri ile hesaplanabilmektedir. Buna gbre, 
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n .. t Te or i k a. na ma. l z e m e ger e k s i n i m i , 

L: Ana. malzeme uzun kenarı, 

W: Ana malzeme kısa kenarı, 

m: Boyutları ve talep miktarları farklı parça çeşidi, 

Lı i par,;:asının uzun kenar ı, 

W ı i parçasının kısa kenar ı, 

Rı i parçasının talep m i k tar ı, 

olmak üzere, 

f R, · L, · ı.r 1 
,. ı 

na,= --L-.-w-.--

bagıntısı i le. teorik ana malzeme gereksinimi 

hesa.planabi l ir. 

b) Enaz ana malzeme gereksiniQi 

Bazı parçalar, boyutları itibariyle ana malzeme içine 

ancak bir adet yerleşebilmektedir. Parça istekleri 

listesinde bu parçaların talep miktarları toplamı teorik 

ana. malzeme miktarı ile karşılaştırılarak büyük deserli 

olanı, fire oranı hesaplamasında gbzdnünde tutulur. 

c) Kesme plan! çeşidi 

i:!ne ri i en çözüm yaklasımında, - . benimsenen herbir 

öncelik kuralı uygulaması sonucu ttiretilen kesme pla.nla.rı 

kümesi farklı çeşitte ve sayıda olmaktadır. Herhangi bir 

öncelik kuralı öngörüsü ile türetilen kesme planlarının 

herbir çeşidindeki miktarların toplamı ise, 

ana malzem~ miktarına karşı gelmektedir. 

satın alınacak 

Farklı öncel i k 

kurallarının tü.rettigi kesme planlarından hareketle 
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hesaplanan satın alınacak ana malzeme gereksinimi aynı olan 

öncelik kuralları, diger ölçütler bakımından 

karşılaştırılmaktadır. 

d> Fire oranı 

Satın alınacak ana malzeme miktarı aynı olan öncelik 

kural larının karşılaştırılması hedeflendigi 

oranlarının da aynı degerde olması gerekir. 

oranı, 

FO: Fire oranı 

n~ Satın alınacak ana malzeme gereksinimi, 

n.t Teorik ana malzeme gereksinimi, 

n 9 Ena::>: ana malzeme gereksinimi, 

olmak üzere, n 9 > n.t koşulunda, 

rı.-ng 1 
FO=~ uııya n 11 <na, kosu.lu.nda)isıı 

\_ 

için 

Cünkü 

fire 

fire 

ilişkilerinden birisi kullanılarak hesaplanmaktadır. 

Yukarıda belirti !en nedenle, önerilen çözüm 

yaklaşımı, fire oranlarının karşılaştırmasını önemli 

bulmamaktadır. Fire oranlar:: yerine, diger 

araştırmalarda deginilmeyen malzeme kullanım 

önemi üzerinde durulması, malzeme kullanım 

etkileyebilecektir. 

e) Malzeme kullanım etkinli.gi 

ça !ışma ve 

etkinliginin 

verimliligini 

önerilen çözüm yaklaşımında, kesme planlarını türetme 

işleminin sonlarına dogru türetilan kesme planlarında; daha 

sonraki kul lanımiara veya son anlarda belirebilecek 
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talepleri karsılamaRa uygun boyutlarda alanların ortaya 

çıkabildiRi gözlenmektedir. Bu alanların ayrıca, olası 

kesme kusurları nedeniyle gereksinim duyulabilecek yeniden 

kesme işlemine de uygunluRu dikkati çeken bir 

Kullanılabilir nitelikteki bu alanları fire 

deRerlendirmek doqru deqildir. Cunkü bu alanlar, 

yandır. 

olarak 

mevcut 

parça listesini dolduran enduşük boyutlara sahip parçadan 

daha büyük boyutlara sahip olabilmektedirler. Buna göre, 

MKE: Malzeme kullanım etkinli!=li (yüzdesi), 

Rı i parçasının talep miktarı, 

Lı i parça s ı n ı n uzun kenar ı, 

Wı i parçasının kısa kenarı, 

m: i parçası çeşidi, 

n~ Satın alınan ana malzeme miktarı (adet), 

L: Ana malzeme uzun kenar:ı., 

W: Ana malzeme kısa kenarı, 

LJ Daha sonra kullanılabilir j alanı uzun kenarı, 

WJ: Daha sonra kullanılabilir j alanı kısa kenar:ı., 

k: j alanı miktarı <Daha sonra kullanılabi 1 ir 

mi k. ) , 

olmak ü.zere, 

... ,-
Li?. ı' Lı' ı,.r( 

M K E= __ ı_-_ı ---,--
k 

n.· L · !.l- :[ L 1 • ıv' 1 
.1-1 

baqıntısından, malzeme kullanım etkinliqi herbir 

kuralına göre tü.retilen kesme planları için, 

par•:::a 

önce 1 i k 

\..ıygulama 

çizimlerinin hazırlanmasından sonra hesaplanabilmektedir. 
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f) Giyotin ayar sayısı 

Kesme planının icindeki parçaların herbirine erisınek 

icin, ana malzemenin giyetinde kesimi sırasında bu 

tezgahtaki malzeme dayama birimi olarak adlandırılan bir 

birimin konumunun de~istirilmesi 

birimine konum deqistirilmesi, 

gerekmektedir. 

giyotin ayarı 

Dayama 

olarak 

bilinmektedir. Bir kesme planını olusturan tüm parçalara 

erişmek icin giyetinde yapılması zorunlu ayarlamaların 

sayısı ile süreelenecek plan sayısının çarpımı da, o plan 

icin toplam ayar sayısı olacaktır. Herbir giyotin ayarını, 

bir kesici makas bıca~ının vurusu izleyeceqinden; herbir 

giyotin plan için toplam ayar sayıları toplamı da, toplam 

vurus sayısına ve dolayısıyle 

karsı gelmektedir. 

giyotinde kesme süresine 

Giyotin ayar sayısının belirlenebilmesi için kesme 

planıni::l. kar-şı ge i en uyguiama çiziminin hazırlanması 

gerekmektedir. Süreelenecek kesme planı uygulama çiziminin 

Şekil-3.6'da gösterildiqi se k il de olduqu varsayılırsa, 

sırası ile P:s, P2, Pı parçalarına erisınek için 1234567, 

66' ' 44'' 33' çizgileri boyunca kesmelerin yapılması 

gerektiqi; P:ı ile P4 parçalarına erisınek icin ise 55', 2 ?' - ' 
2'' '5''' 1' 2' ' çizgileri boyunca kesmeler yapılması 

gerektiqi anlaşılmaktadır. Böylece, bu planda bulunan 5 

adet parçaya erisınek icin toplam olarak 8 defa giyotin 

ayarı yapılması gerektiqi ifade edilmektedir. 
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Sekil 3.6. Kesme Planında Giyotin Ayarı 

h) Diger karşılaştırma ölçütleri 

Uygulama çizimlerinin hazırlanmasından sonra, herbir 

kesme planındaki parça cinsi miktarı, parça toplam sayısı, 

daha sonra kullanılabilir durumdaki parça miktarı ve 

bunların toplam alanları belirlenebilir. Ayrıca herhangi 

bir parçanın kullanım önceligi söz konusu ise, buna erişmek 

için gerekli kesme planları ve tek plan uygularnası ile 

erişilebilinir parça cinsi miktarları kolayca görülebilir. 

3.5 Kesme Planları Türetme Algoritması 

Kesme planlarının etkin bir yöntemle türetimi, dilme 

problemi çözümünde ilk ve en önemli aşamadır. Kesme 

planları türetildikten sonra, belirli miktardaki talepleri 

karşılamak için bunların birleştirilmesi ise, çözüm 

yaklaşımının birinci aşamasında, düzenlenen parça 

listesindeki ilk elemanın ana malzerneye yerleştirilmesinden 

sonra geri kalan alt alanlara sayımlama ile parça 

yerleştirmeleri yapılarak kesme planları türetilmektedir. 
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herbir parçanın talebini tam olarak karşılayabilmek için; 

ttiretilen planın herbirisinden kendisindeki endüşuk talep 

miktarına sahip olan parça gözönüne 

miktar kadar alınır. Sözgelimi, 

alınarak 

bir p 

hesaplanan 

planındaki 

parçalardan enduşuk talep miktarına sahip olanı j parça ve 

bunun p planına gelinineeye kadar karşılanamamış talep 

miktarı RJ k, p planında bulunabilen miktarı aJ P ise, p 

planından kesme planları kümesine dahil edilebilecek 

miktar, tamsayı olmak üzere RJk/aJp olur. 

kısıt 

Kesme planları 

koymaksızın 

üzerine, 

türetme 

fire ve diger bakımlardan 

işlemini yapan çözüm 

algoritmasının adımlarıyla, bu algoritma için hazırlanan 

bilgisayar programları, aşagıda açıklanmaktadır. 

3.5.1. Cözüm algoritmasının adımları 

Cözüm algoritması, aşa.gıdak i işlem adımlarından 

oluşmaktadır: 

/'Adım 1. Mümkün bir öncelik kuralı esas alınarak parça 

listesi düzenlenir. 

/ 
Ad ı m 2. Li s te d e k i i ı k parçanın ana malzerneye 

/ Adım 3. 

/Adım 4. 

yerleştirilmesi gerçekleştirildikten sonra kalan 

Al, A2, A3 ve A4 alt alanlarının boyutları 

hesaplanır. 

Alt alanlara, onların da alt alanları dikkate 

alınmak suretiyle parça yerleştirme işlemleri 

sürdürülür. 

Al ve A2 ile A3 ve A4 alt alanlarına yapılabilmiş 

yerleştirmeterin 

karşılaştırılarak, 

alınır. Eşitlik 

toplam 

en büyük 

halinde, 

alan miktarları 

degere sahip olanı 

geride bırakılan 

alanlardan boyutları itibariyle kul lanı !abi 1 ir 

olanı tercih edilir. 
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// . 

Adım 5. B ir kesme planı türedigi bildirilir 

/' 

ve 

miktarı belirlenir. Bu miktara göre 

plandaki parçaların karşılanabitmiş 

miktarları hesaplanarak karşılanamamış 

miktarları belirlenir. 

bunun 

de, bu 

talep 

talep 

Adım 6. Karşılanamamış talep miktarına gore parça listesi 

güncelleştirilerek Adım Z'ye d önü 1 ür. Herbir 

parçanın karşılanamamış talep miktarı sıfır 

oluncaya kadar 2-6 adımları tekrarlanır. 

//Adım 7. Mümkün diger öcelik 

tekrarlanır. 

kuralları için 1-6 adımları 

Adım 8. Herbir öncelik kuralının türettigi kesme planları 

kümesinin, uygulama çizimi hazırlanır. 

Adım 9. Uygulama çizimleri, karşılaştırma ölçütlerine 

göre elden geçirilir. 

//Adım 10. Sonuçlar, karşılaştırma tablosunda topluca 

vericiye sunulur. 

karar 

Algoritmanın 

gösterilmektedir. 

işlem akışı, Şekil-3.7'de 



Parça Listesini 
Gi..ince lleştir. H 

Bir uncelik Kuralı Seçerek 
Parça Listesini Olustur. 

Listenin !lk Parçasını 
Ana Malzerneye Yerlestir. 

Kenar Paralellerinin Yarattıgı 
Alt Alanların Boyutlarını Hesapla 

lik Parçadan Sonraki Parçalardan 
Boyutları Uyanları Alt Alanlara 
Yerleştir. 

E 

H 

lanıarına Yapılandan 

!yi mi? 

Kesme Plan:, Kıs, Ken, Par. Alan. 
Yap. Yer. :ı:ı e il k Parçadan Oluşur. 

Parça Talepleri 
Tümüyle Karşıland' 

Benimsen. 
T;;m MncP l~ı· ' ;_~. w. - .ı.:::.~ 

Kuralları Tarand1 

Uygulama Cizimlerini Yap 

Kesme Planı, Uz. 
Ken. Pa. Alanlar 
Yer. Pa. ve !lk 
Par. Ol uışur. 

Karşılaştırma Tablosunu Düzenle 

Sekil 3.7. Cdzilm Algoritması !şlam Akışı 
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3.5.2. Bilgisayar programları 

önerilen çözüm yaklaşımının işlem adımiarına uygun 

olarak BASIC programlama dilinde ve kul lanıcı etkileşimli 

bilgisayar 

boyutları 

boyutları, 

programları ha.zır lanmıştır. 

ile parça çeşidi miktarı ve 

talep mil<tarla.rı veri 

Ana 

herbir 

olarak 

malzeme 

parçanın 

programa 

girildikten hemen sonra ekrana "çözüm öncelikleri" başlıgı 

altında gelen menilden; kullanıcı, önceligini seçtikten kısa 

bir süre sonra türetilan kesme planları ekrandan veya 

yazıcıdan alınabilmektedir. Malzeme boyutları i 1 e talep 

miktarlarının rassal olmasının istenmesi halinde de program 

gerek! i veri leri türetebilmektedir. Programın akış şeması 

EK-l'de, bilgisayar programı EK-2'de verilmektedir. 

Rassal degerler türetiminde malzeme boyutları için, 

Boyut=E<Aralık degeri+l)(Q-1 arası dtizgtin dagılmış sayıl 0 -~ 

+ Alt LimitJ 

ilişkisinden ve parça çeşidi ile talep miktarları için de, 

düzgün dagılımdan yararlanılmıştır CFarley, 1956). 

Bilgisayar yazıcısından alınan kesme planlarının 

uygulama çizimleri, kesme paylarını kolaylıkla verebilmek 

ve gerekli diger yerleşim ayarlamalarını, düzenlemelerini 

gerçekleştirebiirnek için elle yapılmıştır. 

Yazıcıdan alınan kesme planiarına 

Seki!-3.6'de gösterilmektedir . 

Plan . . . . . . . Adet 
Fire ..•... 

·::::::.::::.:·:::.:::::.:.:::::::::::::::::::::::::::::::.::::.:::::::::::·:::::::::::.:::::::.::.::::::::::::::::::::::::::::.:·.::::. :::·:::::::::::::::::::::.:::::.::::· ... ::::;:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::."":::::::::::: 

ı )( w, X i i p 
~, 

Lı )( W ı X j j D 
L, )( w" ){ kk p 

Lı X W ı X ll D 
L. X w. ){ mm D 
Ln X W n ){ n n p 

l 

~--------

o 
1 
12 
34 
342 
3424 

Sekil 3.8. Yazıcıdan Alınan Kesme Planı 

bir ornek 
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Kesme planında, planın türetildigi öncelik kuralı, 

plan numarası, sü.reçlenecek miktar, fire miktarı, plandaki 

parçaların boyutları, miktarları, konumları ve yerleşim 

alanları verilmektedir. Sözgelimi, Sekil-3.8'deki örnek 

kesme planında, 

D: Dik konumlu yerleşimi, 

P: Paralel konumlu yerleşimi, 

i,j,k, l,m,n: Kesme planındaki parçaları, 

ii,jj,kk,ll,mm i,j,k,l,m,n parçalarının 

,nn: miktarlarını, 

planda bulunan 

0: Ana ma 1 zerney i, 

1: Al alanını, 

12: Al alanındaki A2 alanını, 

34: A3 al·anındaki A4 alanını, 

342: A3 alanındaki A4 alanından elde edilen AZ alanını, 

34Z4: A3 alanındaki A4 alanından elde edilen 

A4 a 1 anı nı, 

AZ alanının 

temsil etmektedir. 

Kul lanıcının ongördügü bir 

benimsenmesi sonucu tü.retilen 

önce 1 i k 

kesme 

kuralının 

planlarının 

tamamlanmasından 

ekrana gelerek, 

yaratılmaktadır. 

sonra, çozum 

başka oneelik 

öncelikleri menüsü 

kuralının uygulanma 

yeniden 

imkanı 

Bilgisayar programında ayrıca teorik, gerçek ve satın 

alınacak malzeme gereksinim hesaplamaları da 

ongorüldügünden bu bilgiler, 

birlikte alınabilmektedir. 

yazıcıdan kesme planları i 1 e 
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Parçaların ana malzeme içindeki yerleşim! erinin, 

konumu, miktarı ve yeri, parça çeşidi miktarına, parça 

boyut ı ar ı. i ı e ana malzeme 

farklılıkların mertebesine bastı 

içinde belirlenebilmektedir. 

3.6 Uygulama 

boyutları arasında.ki 

olarak; makul süreler 

Geliştirilen çozum yaklaşımının uygulaması, bir gıda 

işletmesindeki pişirme fırınlarında kul lanılmak üzere yurt 

dışında satın alınan ozel nitelikli ve 2440x1220x5 mm. 

boyutlarındaki dikdörtgensel çelik malzemeden iki 

halinde toplam olarak 25 çeşit, 1140 parça kesilmesi için 

yapılmıştır. Aynı işletmenin ilgili elemanlarınca kişisel 

beceri ve sezgilere dayalı yöntemle, 5 işgünil içinde 

fire oranı i 1 e türetilerı kesme planları; -- - 1 
onerı"en 

yaklaşımla, uyg~lama çizim!eri dahil ~oplam 3 ~aatli~ 

zaman içinde ve i ı k grup parçalar % 6. 71' -1 - -
ır: ı ncı grup 

parçalar ise% 0.94 fire oranları ile tilretilmişlerdir. 

IBM veya At'!STRAD PC' de programın çalı~.tırılıp, 

verilerin girilmesinden 1.5 dakika sonra 

benimsenen öncelik kuralına göre türetilan kesme plarıları 

alınabi !miştir. Yedi adet öncelik kuralı için, kesme 

planlarının yazıcıdan alınması işlemi, yaklaşık 15 dakikada 

gerçekleşmiş.tir. 

Programın çalışmasını sınamak ve işlem adımlarının 

oluşturdugu parça yerleşiminin etkinliSini görebilmek iç:in 

herbir parçadan birer adetlik tal~p miktarları veri ol?..ra.k 

programa girilmiştir. Programın çalıştırılmasından son r ::::, 

türetilan planları iç: in hazırianan uyg,_1l ama 

ç:izimleri, parça yerlesimindeki etkinli8i göstermiştir. 

Ayrıca bir çalışmada <Wang, 1983) rapor edilen verilerle de 

test yapıldıgında deginilen çalışmada belirtilen oranda 

fireye sahip kesme planlarının türeti !ebi ldi:;i 

gözlenmiştir. 
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Gıda işletmesindeki verilerle ilgili bilgi ve elde 

edilen sonuçlar, aşagıda verilmektedir. 

a) Birinci grup parça verileri 

Çözüm yaklaşımının uygulandıgı birinci grup parçalara 

ilişkin veriler, Tablo 3.2'de görülmektedir. 

Tablo 3.2. Birinci Grup Parça Verileri 

r·-----·-···-·-··--···r·····--·---····----·-····---,·-· .. ·····--··---·--··-·--·········r-····-·····-·······--···-ı 
!! No t Lı i Wı i Rı 1 -·-·-------·---·- ------·-·-.. ----------------+----···--------------·------·-----------------·ı---·"-"""'-·····--·---·-····-ı 
ı 1 1370 i 1010 ! 41 : 
1 2 'ı 1270 1 1 o 1 o 1 41 i 
ı 3 ı 1320 i 960 ı 82 ! 
ı ı ı ' 
ı 4 ı 1010 650 : 82 ı 
1 ı 1 ! 
! s 1 9q0 590 1 82 ı 
! 6 ı 1370 300 1 42 ı 
ı 7 ' 1010 350 ı 16 
ı ı 
1 8 1320 250 ı 84 
ı 9 960 325 i 16 
ıl, 10 1370 200 42 

11 600 250 84 
ı 12 650 200 84 
1 13 1 325 ' 250 ' 16 ı 
ı 1 1 1 ' 

1 14 350 ı 200 1 16 ı '------·-···----------.. .J ........ - .......... _ _. .... _ .. ________ j __________ , ___ ................. - ..... _.....ı.. _______ , _______________________ , 

Tablo 3.2'deki verilerin programa girilmesiyle elde 

edilen kesme planları EK-3'de ve bu kesme planlarının 

uygulama çizimieri ise EK-4'de verilmektedir. 

Birinci grup parça verilerine yedi öncelik kuralı 

uygulamasıyla, türetilen kesme planlarının karşılaştırması, 

Tablo 3.3'de yapılmaktadır. 
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kuralı öngörüsü i 1 e türetilan kesme planlarının karar 

verici tarafından benimsenmesi beklenebilir. 

karar vericinin diger 

anlamına gelmemelidir. 

maliyet bileşenlerini 

b) tkinci grup parça verileri 

Ancak bu, 

önemsemedigi 

Cozüm degerieri belirlenen ikinci grup parçalara ait 

veriler Tablo 3.4'de gösterilmektedir. Bu tabloda yer alan 

parçalar da birinci gruptaki gibi alan büyüklügüne göre 

sıralanmış! ardır. 

Verilerin bilgisayara girilmesinden itibaren yaklaşık 

olarak 11 dakikalık bir süre içinde, yedi adet öncelik 

kuralı öngorüsü ile tilretilen kesme planlarının yazıcıdan 

alınabildigi gözlenmiştir. Teorik ana malzeme 

gereksiniminin 75, gerçek ana malzeme gereksiniminin 106 ve 

satın alınacak ana majzeme gereksiniminin 107 adet olarak 
o 

Aı, Aı. Rı Lı ve W1 çncelik kuralı benimsenmesiyle elde 

edildigi; Lı.Rı'den 144, Wı.Rı'den 111 ve Rı' den ise 131 

adet satın 

görülmüştür. 

alınacak ana malzeme gereksinimi 

Buna göre di Ser ölçütler 

hesaplandıgı 

bakımından 

karşılaştırmanın, Aı, A.ı • Rı , Lı ve öncelik kuralı 

arasında yapılması gerekmektedir. 

Tablo 3.4. !kinci Grup Parça Verileri 

r-·· .... ---········--····---------···-r·····---······-········-····--·-----·-.. r······-·····-----··-······--·······--·······-.. ···ı-···········-················-·······-·····,.····-···---~ 

! No 1 Lı 1 Wı i Rı i 
ı-------------------------------------r-··--------------------------------------ı------------------------···-······---·-------------ı-----------------···········-············--·--··--········! 

1 i 1270 i 1010 . B ı 

2 i 1320 1 960 B 
3 
4 
5 
6 

i 

1 
ı 

ı 
1370 
1270 
910 
1270 

910 
910 
540 
300 

41 
49 
82 
50 

7 i 1320 250 B 
8 ı 1270 200 50 

1 9 1 910 1 275 16 ı 
ı 10 ı 550 ı 300 i 84 i 

1 11 1 300 ı 275 1 16 ı 
L_ _______________________ , ...... J. .............................. -........................ ..ı. ________________ , ......... _ ...................... .L .............. __________________ ................ ...i 



tkinci grup parçalar için 

a 1 ı nan kesme 

hareketle ;'elde 

verilmektedir. 

planları, EK-5'de, 

edilen uygulama 
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bilgisayar yazıcısından 

' 
bu kesme planlarından 

çizimieri ise EK-6'da 

Tablo 3.5. tkinci Grup Parçalar !çin Çözüm Degerieri 

r·····-···········---·--·········"····· .. ·····-·--·········-······ .. ·-·····-···-·········-········--··-·······r-·---···-···-·-··-···-··-···--····---···-······--····-·····-·······-·-······-·-······-···-···-.. ···--········-················--····-ı 
! Sıra 1 Karşılaştırma ı tlncelik Kuralları ! 
1 1 . . . 1·-·-····--·-···-····r·--·····--·-······-r·········-···············ı-··········-····-······r·-····················T····-···················-·r···························i 

11~---~-~---··-·-1-····~~-~;-~~-=-;~~--~~-~--~-~~~-----t-:~ ;:i+s--PsH~-~\~~H~ 1 G k . • • 1 1 , 1 ı 1 . 
1 ere sınımı ! 1 ' ! i ! j 1 

r···-···-·-····r············--·-······-·············-·······-·······--·············-···-·-·········T······-···········T··-··--······-!········-············T·······-······-···ı-····--··········T·······················:-·····-·········-····ı 
1 2 i Enaz Ana Malzeme ! 106 i 106 j 106 i 106 1 106 1 106 i 106 i 
! i Gereksi n imi i 1 1 i 1 ! 1 1 ı··· .. --····--.. -i ............. , ... _,_, __ ,, ............................... - ........... _ .............. - ... -.L .... _ .... ,,_ ..... ı ............ ,_,_, ..... i ........ _, ........ - ... 1 .... ---..... - ... + ............... .,_,.+ ......... _ ............... ı... ................ - ...... i 
i 1 ı i ı ı i i . ! 
i 3 i Satın Alınacak · 107 · 107 1 107 1 144 ' 107 · lll ! 131 ! 
! ı Malzeme Gereksinimi 1 ı 1 1 1 , ! ı 
1 i i ı ı ' ı ı i i r ........................... r .. ·--.. ·-·-... -....... -...................... _ .............. : ......... : .............. -r ...... -................. , .................... _ .... r ......................... ı-....................... r-----.. ·--r .. ·--·-· .... -.... r.-.... -.............. ı 
ı 4 ı Kesme Planı Çeşıdı ı ll i 9 l 10 1 --- ı ll i --- ı --- ! 
ı---... - ........ .ı ....... - ..... - ...... , _____ ,,, .......... , .. __ ,_,_,,,_,,,_, ___ ,L_,,_, ____ j.. _____ ,,,, ___ , __ ,,_,,,,,_, ..... - .... , __ _j ___ ,_, __ ı.. ... - .... - .... ~: __ , .. ,_,_, 
• ı ! ı } ı ı ! ı ı 

! 5 i Fire Oranı ['J;] ı 0.94! 0.94! 0.94/ --- 1 0.94/ --- ! --- ! 
r-----·-·-·--·-·+--·----·----.. ----....... ____ ..... - ..................... ----·ı--... - ............ -r ........ _ .... __ .. ı-.. ·--.. ---ı-....... -...... _ .... ı-----.... --·ı-·------·----.. t-·· .. -...... - .. _ı 
i 6 i Malzeme Kullanım [88.66:

1
:92.97189.68! --- !88.66! --- ! --- ! 

! 1 Etki nl i~ i Ur.J 1 ı 1 ! i l 1 1 
ı i •J ı ı ı ! : i ı i 
1····"·"••""""""''"'''1"''''"'""'""-'"''"'-""""'"""'"'''-'""'"''"""'""'""''""''"'"""""''"-·i··"""'-"''"""""'l--.......... - ..... - •. j"'"'""'""'"""""''!'"""'""''''"'"-"'i'""'""''"""""'""'!""'""""'""'"'"""'i""''"""'"'""""'"'! 

i 7 1 Giyotin Toplam Ayar i 90 ılı 62 i 83 ı i 84 
1 i ı1' 1 i Sayısı 1 . 1 1 ! ı ! , 

~ .................... -....... ı ........ -.................................................................................................... ı ......... -........... -.. ı ............................ , ............................ ı ............................ ı ............................ ı... .......................... ı ........................... ı 
1 8 ! Giyotin Toplam Vurus ! 622 'ı 688 i 623 1 --- J 620 l --- ! --- i 
i ı .,. ; 1 ; ; 1 i 1 
ı 1 Sayısı l ! ı ! 1 ! ! ı 
ı ! i ı ! ı i { ~ ! t .... - ... --.. ·--t .............. -·-·-·----....... -........ _.... ....... _ ................................... -.-r ....... -.............. -ı---·-.. ---.. ---ı·-·---.. ·-·-·-·-t-.... -.. _ .. ___ ı·--.. -.... -... --·ı-..... - .. -·--t-.. ·---·-·--ı 
1 9 i Bir Plandaki Ortalamai 3 1 3 ·ı' 3 l --- 1 3 ! --- / --- ! 
ı ı Parça Çe c; i d i ı 1 ' ı 1 1 • 
L-................... ...l ...... - ........ - .... -............. _:: ........................ -................................. ..L ................. -...... !--.. --·-·-----.. L ..... ____ , ........ f ...... _ ......... -.... L ..... _ .......... - .. 1--....................... J ................... - ... 1 
ı ı . . ı ! i 1 ! i 1 j 

ı 10 1 Bır Plandakı Ortalamal 6 ı 5 1 7 ı --- 1 6 1 --- ı --- ı 
1 ı 1 ı ! 1 i ı ı 
ı ı Parça Sayısı i i ı l ı ı i ! 
!'''""""'"'"'"''"''"'''1'"'""'''"''''"-~'""'''"'"'"""''"""""""''"'""''"""'""""''''"'""""'"'"'"''l"'''''''"'""''"-""l'"""""""""-'""'1'"'"'"""""''"''""'1'''''''""'"'''"'"'"'"'""'""'"'""''""'"''1""""'-'""''""•oo•O•I-""''"'""'"'"''"i 
i ll 1 Daha Sonra i 46 i 60 i 50 i 1 47 1 ı i 

ı i 1 ! ! ı 1 ı ! 
) Ku 1 1 an ıl ab il ir Parça ! ı i i i 1 1 i 
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Tablo 3.5'de verilen çözüm deserlerinin 

incelenmesinden görülecegi gibi, satın alınacak malzeme 

gereksinim miktarı aynı olmasına karşın; farklı öncelik 

kuralı benimsenmesiyle farklı miktarlarda kesme planları 

i le karşılaşı tabi lmektedir. Bu defa, kesme planı oluşturma 
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veya elden geçirme maliyetleri olarak tanımlanabilecek bir 

başka tür maliyet bileşenin daha, çozi...im degerierini 

karşılaştırmada kullanılabilecegi anlaşılmaktadır. Bu 

nedenle, ikinci grup parçaların çozüm degerieri için Tablo 

3.6'nın düzenlenmesi düşünülebilir. Bu 

degerlerini, bi 1 inen maliyet bileşenleri 

tablo, 

ve 

çozüm 

malzeme 

kullanım etkinligi yonüyle karşılaştırmaktadır. 

Tablo 3.6. !kinci Grup Parçalar Maliyet Karşılaştırma 

Tablosu 

t-····-·-··············-------···----.. ·-------·--·----r-·-··-·-·---····-··-······ı--·-·-----··-r·····-········-··-·-··--········r-·····--····--··············-····i 
i H ı .. t ı A ! A R 1 L 1 1.1 ; ! u ÇU ! ı i 1 • ı i 1 1 wı 1 
i·····················-·······--······-··-··-·········-··-·······--··-·-·-·--····--······-······-1---····-·········-·········-·········i-······--········-········-·····-t·······-·····-······-·······+······-·········-·······--·········1 
ı ı ! 1 1 i 
iKesme Planı Oluşturma M. j - j + i - 1 - 1 
r-··-·-··-············---····-···-·--····-··-····-----:---···-····--:---·-·--···ı-·····-··-·····--···--·-····ı-------···-···---···--ı-···-··-·-·······--·····-T···--·····-····--·········-·ı 
!Tezgah Ayar Malıyetı 1 - i + i - l - i 
l------··--·-··--·-·--·----··-··-····-·---·--·-··--------·t--·-·-··-···-··-ı------··----+-··--····-······-·······t····--··-····----1 
ı ı ı ; ' ' 
[Kesme Maliyeti ! i / j + i 
t·-···-···-·-···-···-·····---·-···--·-·······-·······-·---···--·--·--·····-····---!····-·······-··-·····-·········--ı-··-·····-··-·-·······-ı···--····-··-·····-········-·r······-·····-····--·········-t 
!Mal~em~-~ullanım 1 · + ! 

1 
1 

:Etkınlı~i ! 1 1 , 1 
i ............. ---···-·-····-·-····-·-······-··-·---·····-·------··--······-········-L·····--···-···-·· .. ··--········L···-··-·-·······-·-·····.J·······-··-··-······-··········.!·······-·····---····-········..1 

Tablo sonuçlarına göre, kesme planlarını oluşturma ve 

tazgah ayarı maliyetleri ile malzeme kullanım etkin! igi 

bakımından, A1 .R 1 öncelik kuralının benimsenebilir degerde 

olmasına karşılık; kesme maliyetlerinin önemli oldugu 

koşullarda ise, önceligine göre türetilecek kesme 

planlarının benimsenmesi beklenebilir. 

c) Wang'ın kullandıgı veriler 

Wang' ın 1983'de yayınlanan CWang, 1983) bir 

çalışmasında belirttigi çözilm algoritmasında kul landıgı 

veriler, bilgisayar programına girildiginde; 

açıklanan fire oranına sahip kesme 

çalışmada 

planlarının 

türetilebildigi 

yapılmamıştır. 

görülmüştür. Uygulama çizimieri ise 

Wang' ın ele aldıgı problemde ana malzeme, 108x60 

birim boyutlarında ve 

talep miktarları ise, 

istenen parçaların boyutları i 1 e 
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r-----·-·-r·--·----.. ---r-·------·-·---·r-.... -·-----·---......... -7"-·l 
ı 1 ı 30 ı· 28 1 180 .· 1 
ı 2 24 20 180 
i 3 1 21 ! 14 ı 100 ı 
ı 4 1 20 ı 16 ı 100 
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olarak verilmekte, ayrıca herbir parçanın herhangi bir 

içinde bulunabilen miktarına da kısıt kesme planı 

konu lmaktadır. Wang'ın çalışmasında, bu çalışmada ele 

a 1 ınan problem, genel kesme problemi olarak 

nitelendirilmektedir. 

Erişilebilen çalışma ve kaynaklarda, çok seçenekli 

çözüm degerieri türetmenin iyi yanlarından söz edilmekle 

beraber herhangi somut uygulamaya yer verilmeyişi, dikkat 

çekicidir. 
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SONUC 

Giyotinle kesmeda iki boyutlu malzeme dilme probleminin 

çbzümünde, problemi sıralama çizelgelerne yaklaşımıyla ele 

alarak, kesme planları türetim ış! emini, bilgisayar 

destekli bir yardamla yapan çözüm yaklaşımının açıklandıgı 

bu çalışmada ulaşılan sonuçlarıyla daha sonra yapılabilir 

araştırmalara veya çalışmalara 

şöyle özetlenebilir: 

Bir ve iki boy1..ctlu dilme 

ışık tutabilecek öneriler 

problemlerinde önemli bir 

çözüm evresi olan kesme planlarının türetilmesine yönelik 

çalışmalarda, genel olarak problemin kesme kayıpları (fire) 

enküçüklenmesi amacına göre ele alındıgı, karar vericiye 

çok seçenekli üretabilen yaklaşımların 

giyotinle kesme işiemine uygu 1 anmc:dıgı, problemle.:-in 

çogunun çbzümünde belirli örı~ö:rLtlerirı t..le 

benimsendigi saptanmıştır. 

Giyotinle kesmeda iki boyutlu malzeme dilme 

problemindaki ·bazı temel kavramlar, kısıtlar ve karar verme 

ölçütleri genişletile:i:ek e lg alındıgında, 

kayıpla.rının (firelerin) çok •• 1 • 
eınem,ı karar verme 

olamayacagı, bunun yanısıra tezgah ayarı ve kesme işlemi 

maliyetleri gibi denetlenmesi gereken süreç maliyeti 

bi leşenierinin de göz önü. ne alınmasının gerektigi 

anlaşılrnış~ır. Buna baglı ola~ak dilme probleminin. bir 

sıralama ve çizelgelerne problemi yaklaşımıyla ele 

alınabilecegı gbsterilmiştir. Ayrıca kesme planları tUretme 

yakla<ş.ırnının önemi vurgulanarak; kul lanımı kol&y, kul la.n:ı.cı 

etkileşimli yordams&l bir çöztim yaklaşımının saglayacası 

esneklikler belirtilmiştir. 

Sıralama ve çizelgelerne problemi yaklasımından 

yararlanarak geliştirilen yardamsal çözilm algoritmasında, 

kesimi istenen parçaların belirli bir özelligine öncelik 

verilerek oluşturulan parça aday listesindeki ilk parçanın 
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yerleştirilmesinden sonra kalan alanlara ve onların da alt 

alanlarına listenin diger parçalarının yerleşim denemeleri 

öngorülmektedir. 

önerilen çözüm yaklaşımının gerçek 

uygulanması, bir işletmedeki iki grup malzeme 

yapıldıgında, sırasıyla% 6.7 ve% 0.94 lik 

veriler-le 

1 istesi için 

fire oranları 

ile karşılaşılmıştır. Aynı problemin, işletme ilgililerince 

% 33 lük fire oranı ile çözümlendigi ifade edilmistir. 

Yaklaşım, birden fazla öncelik kuralına göre kesme 

planları türetilebildiginden ve bunları bazı ölçiltlere göre 

karşılaştırma imkanı verdiginden, diger yaklaşımiarda 

bu 1 ı.ınmaya.n karar verme esnekliklerine sahiptir. Yarlısıra'! 

bir kişisel mikrobilgisayar ertarnında çalışmaya yatkınlık 

gösteren özellikte oluşu, dikkati çeken diger bir yandır. 

Kesme planları bilgisayar yazıcısından alındı~tan sonra 

bunların uygulama çizimieri ve diger bazı hesaplamalar ile 

bunlara baglı olarak ortaya çıkan cözüm degerierinin 

karşılaştırma tablolarında gösterimi, elle yapılmıştır. Bu 

çizim ve hesaplamaların bilgisayar desteginde yapılması, üc 

boyutlu dilme veya yerleştirme problemi için esnek bir 

çözüm yaklaşımı geliştirilmesi, başka çalışmaların konusu 

olabilecek desere sahip potansiyel problem alanları olarak 

görülmektedir. 
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EK .1 

Ek-1 Kesme Planı Türetme Algoritmasının Bilgisayar Programı Akış 
Seması 

Benimsenen öncelik Kuralına 
Göre Sıralama Yap 

Pı 'i Yerleştir 

A1' in Boyutlarını Hesapla 

H 

Pı ==,.._ A1 

Al'in Alt Alanlarını 
Belirle 

H 

Pk ==ll>-A1 Alt Alanları 
L_-----------.------------~ 

A2'nin Boyutlarını 
Hesapla 



r 

EK .1 Devamı 

Pı ==~ A2 

A2' i n A 1 t A 1 an 1 ar ı n ı 
Belirle 

H 

Pk =-=-.,A2 Alt Alanları 

A3'nin Boyutlarını 
Hesapla 

Pı ==~ A3 

A3' in Alt Alanlarını 
Belirle 

Pk --~A3 Alt Alanları 

H 

H 



EK .1 Devamı 

A4'nin Boyuttarını 
Hesapla 

P ı --:-- A4 

A4'in Alt Alanlarını 
Belirle 

Pk - - ..-A 4 A l t A 1 an 1 ar ı 

A1+A2 

A3+A4 

H 

'--------·-·.....,---··------' 

H 

PLANP ==,.._ CA1,A2) 

Plan Miktarı 

PLANP ==?- <A3,A4)1 
L------.----~ 



EK .1 Devamı 

L.._ ____ H~--T-=<ü~i çi n 
Rı k = O' m ı> 

PLANLARI YAZ 
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::? -~~~ \) L. [j C~ !~ı-r t:: :i. ~:;:·: , ·7 ;: F' ı:~ I l\l ·r '' l,ıJ :i. '' :. L. C) C: f:~i ·rf:?:: :l ~;~~ •.ı ll:J ~ I !\l r-::· L! -r Pı V-.J I :!. ~: L. i] C: {·:ı·r ı:: 1 :·.7~ '·' :·:;:: }3 :: I j\.1 r-=· LJ -r Pıi.A.i I ~~· 

2::sc) L .. (JC::f:·ı'TE~ ı:~;:ı '7:~ ı:--=-t=~:rı· .... ı·r ıır;.:i li: L. .. C3C~;?"-ıT·E:. :ı.~;'! :i. C:·~ :r.t··~!F=·t.Jl- {'iF: I :t ~ L .. OC:~ı:::~T·ı::: :L~:;~ı ::~:8~ I~\~F·LJl- ı:::-:ıF:I~ 

260 L:INT<<AL2-AL1l*(RNDA.5)+AL1l~W=INTC<AW2-AW1l*CRNDA.5)+AW1) 
:·:·:·: :? (ı I F-- t _ < lı.J ·r 1·-11::: !\~ -r :::: L. :: L. ==== tz.J ~ tı.J :::::ı-

:~::E3() D I ıvı L ( l\l) ~ ı,.. ... ı ı: i\~ J ~ F( ( l\1) •.t 1::~ :1. ( r·· .. i) 'j F~::~~ ( i'· .. l) =.ı ı::~ I ( l\l) :; i<L .. (E~) '! l<V .. ! (B) ,1 l<L!L.r~ı ( :;;:;) 
~~:: {:_;· \) :o I ı·,.1 ·y ( ı:~ ) •.ı \{ :i:. < ::.ı. J 'j .... ( ı ( t:ı. ) , \.l :2 ( Lı. ) '.f i:::·, < .(l ) ~ ı._ ~:: < l\i .. , ·'i· ) ıy tAJ :-:.:: ( 1\ı ·.ı -<l ) ._, ı< ~~:~, ·v t\Jı ı:: :::: :ı :: -r ı=:· s ı:: 7 ) 
:::ı)(j I) I iYt v· z L. < ~::; ._, r\ı :> ·.ı \f" z ı.:.J ( ~3 ._, !\f) ~ ·y·· z f~~ı (~;··.ı l\i) ._, ·y z ~t. ( f:J ., l\i) =.: \/ z ı< ( ~:;- ... r\ı) ~ ~::)3 ( ~3 > ':. c: z :1. < 7·) 
31.0 CLS~ENKLl=L:ENKWl=W:ENKAl=L.*W:DIM CZ$(7l,TKK(7l,YKKC7l,TALGC7l 
::::.~;2() c :z. ~*~ ( :l ) =ll {:i :ı. C\ n ı ı iı c: z :$> ( :~::; :::::li{~ 1 {;.n ~< T (·::~:ı. (·:·:.:p ı ı ~ c:; z ~t~ ( ::~:) :::::il ·r ·=·::"ı. 1 t::p ı ı : c: z ·:*; < -~1-) := '' tJ ;.:~ t.lr·i :ı. ı...ı. k •ı 

.. ::~-~:.ı...ı [: z :$; (~::ı) ::::li c-:Jı:·~·:n if:; 1 :i. k ll :: c :t ;~; ( 5) ::::: !! l....l ;.:: u. ri J. u. k ~{ ·r .;:';\ 1 f2P li :~ c: :z. ·:ı~ ( ~?) :::: l! E1ı:::.~rı :i. s;]. :i. k ~< ·r .:·:ı.l E_ıp ll 
340 FOR I=l TO N 
350 ON SN GDTCJ 390 
360 L<Il=INTC<ALI2-ALI1)*(RNDA.5l+AL.Ill 
370 W(Il=INT<CAWI2-AWI1l*CRNDA.5)+AWI1l 
380 RCil=INTCCAF:I2-ARI1)*(RNDA.5l+ARill:GDTD 400 

L!-00 I ı:::· L. (I l < lAJ ( I l "lHEI\! T~:::l... ( I ) :: l... C I ) :::::l,.<.J C I) ; (;,J ( I ) ::::"T 

430 IF L(Il < ENKL1 THEN ENKLl=LCil 
ENKWl THEN ENKWl=WCil 

-<l ::.:5 C1 I F L. ( I ) ·H·l··~J ( I ) < E: ı··· .. ! l< (..':·i l T'l··i E~ l\l E:. t··· .. l 1< ('i :L ::::: L. .. ( I ) +t l,.ı-~i ( I ) 
46U TF~: :i. :::::Tf: 1-+·h: C Il ::ı::;.: J (Il c::F~ C I) 
-<l"/0 l\iEX T I 
4HO CU~:3L..iB 1 ():?O 

5UO LDCATE 6, 10:PRJNT ll ·ı 

" " 
~5 :i. (:ı L. i] c:: ı:'.\ ·r r::. 7' =.ı :1. ~) ~: F; ı::;~ I ]\.! T i ı •") i::ı :ı. ~·::·i. !'"ı ;-:: 'T' .:::\ 1 ~:·::• p (}n c:: E·:' :ı. i k 1 :i. ı ı 

;;_'i:".?O L.UC(:iTE: f:3 ... :lO~ F'h: I !"--.IT '' :::':.. ""\".;:;;:i. r:::!F· Ur··, c::(·::' 1 :Lk 1 :i. ;ı 

::j :~:.O L. .. CJ C:: ı:.::i ·r F~ c_;ı ·.ı :L () r: ı:::· h: I l\l T ı ı lJ. .. LJ ~·: ı...t r .. ı l ı .. .ı. k Ci {"'ı c:: (·::~ 1. i k 1 i ı ı 

~5 .q () L .. c::ı c::: f::i ·rE:: :!. () lj 1 () :: F' F:.: I l\l'T '' ~.=:.=j ,, LJ ~~·: ı...~ ı .. ı 1 u. k >~ T ·=·::~ J. ı:-::-: F (::) i"t c:: .-:.-:·: :ı. :i. k 1 :L ı ı 

550 LDCATE ll, lO:PRINT ıı L 
ı,,J 1\ 
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570 L.OCPiTE ı::::;~ 10~PF:II'.!T "8. c;:H:IS" 
5 F~ O L D C Pı TE 1 4 ı 9 :: f=· R I l\i T 11 

··-···--·-····--·····--·-··-·-·-·-·-·············--··········-·······-............ - ..... _ ....... _ .... _ ....... 
11 

590 UJCATE 1.5., 1:2: INF'UT "Seçen•=::k ••• =" ... czr•ı 
600 ON CZM GDTO 620,620,620,620,620,620,620,20 

620 CL.S:ENKL=ENKL1:ENKW=ENKW1:ENKA=ENKA1:TKKCCZMl=O:S4=0 
630 TALG(CZM)=O:Sl=l:TR=TR1:S2=0:SYF=O:SAYN=1 
640 r=m:;; I c.-: 1 TO ~,1 

6::':i0 ı;: ( I) ::::F: I ( I) : F;: 1. < I ) :c"O :: FC ( I ) c-::: (ı 

660 l\iEXT I 
6'7() i:L_t;)~ Il\ıı=·L.ı-r ;ı~ . ./eı· ... i :Leı··\i i·::;;ti!2r-·ınisirli :~·~ .... u <E: .. ll-·!) ==:ı'-' ~-i·:$ 

f::., f:3 C) I F- \) =*~ ::::: ! ı E: 11 -r 1-i E~ ı\~ ,f:ı c_;· (:ı !::: L :::; ı=: -;; .. (! (:ı 

.t;; ı::;'() ı3 C) S Ll :B ::: () t1 Cı 

.. l (}() L_ı:.::·ı::;~ I ı,ı·r -r i~··":ıt:!. <e.) ı ı e,-; u :z i__jf-''1,. <C .. : '
1 :~ c:: z ·::~~ ı:: c~ z ıvı) :_; •ı i::Jn c:~-:~ :ı. i k ı i '' :.: ·r i-::·ıB ( t.: ... :.:j) c: z r-..·ı ry ı' ;ı ı ı :_; :::3Pi \ .... !\! 

71. O GD:3UB 20~~0 

7~2() [:l_S: L.1 :::::L. ~ t-tJ i ::::L.ı..J :: t<:==<): t< 1 :-.;::i)~: !<i<==L *l.AJ ~ F'R I i\JT. '' J::?.(·?. k 1 ı:::::y· i r·i i:~-: .. " ,, ı ı ., ı ı F'!_i~;·ii\i i ı ~ ~3L!.··ı-S 1 
7::::.0 (3CJSUB 22~:50 

740 IF P1*P2 > Dl*D2 THEN 790 
750 IF Pl*P2 < D1*D2 THEN 780 
760 \3(J'::;uc 2.ı:ı.sı:::ı 

770 IF KP > KD THEN 790 

800 13CJE)UB 26 1 O 
BlO IF KK < ENKA THEN 1100 
B20 r=:: 1 ""'!< 1 ·+·1 ~ K2::::=C 
830 IF K2 < 4 THEN K2=K2+1 ELSE 980 
840 L1=L2(Kl,K2l:Wl=W2(Kl~K2) 

I F' L ı < El\l!<L THEN YCK2l=O:Yl CK2)=0:A<K2>=0:GOTO 
T ı:::· h} ·ı .• El\f i< t.-~.J J. 1 .ı. ··. THEN YCK2>=0:Y1CK2>=0:ACK2J=O:GOTO 

8~7(; I F t<::2:::::2 THEf'· .. ! 

,····, ·-:ı· .···~ 
c;)._;.ı.M; 

I r·· 1(2::::4 "f"!···lEI\l ... B80 R2(Y(3) )=Y1(3)*Y2(3) ELSE R2(Y(K2) )=0 

900 IF M=O THEN YCK2l=O:Yl<K2>=0:A(K2>=0:GOTD 830 
910 IF Pl*P2 > Dl*D2 THEN 960 
920 IF P1*P2 < Dl*D2 THEN 950 
c;;:~;{) C~CJ;::JJ....!B ~~:·:3!l~3() 

940 IF KP > KD THEN 960 
C)'~.)(i \l ( 1<:2:) ::::iVi: '·/~~ ( ~:::~;:~) :::: 11 JJ ll ~ '/ 1. (I<~.~:~) ::::I) lg \-/2: ( ~:::~~) ::::[.)2 :: C-Joı··o c?-;.1(:ı 

rt~~~(i \' <ı<:=~) ==t'7·ı :: \/ :~=- <ı<:~~) = ;, r:ı ı ı :: ···-l 1 < t:::::2) =ı:=· :ı. :: v·:~ < t::::2) ==ı=:·:·.? 

970 A<K2l=YlCK2l*Y2(K2l*L(Ml*WCMl:GOTO 830 
980 IF AC1l+AC2l+AC3)+AC4)=0 THEN 1090 
990 IF AC1l+A(2) > A(3l+AC4l THEN Il=O:I2=2:GDTO 1040 
1000 IF AC1l+AC2) < AC3)+A(4) THEN I1=2:I2=4:GOTO 1040 
ı o :ı. o c;cı::~;ı...Jr:: :,?·? 4u 
1020 IF K12 > K34 THEN Il=O:I2=2:GDTO 1040 
1 o::::,o I 1 ::::::,;: :: I 2:::::.<'+ 
1040 YK=YZKCS1ryKll*10: IF Il < !2 THEN Il=I:L+:L ELSE 1090 
1050 IF ACill=O THEN 1040 ELSE YK=YK+Il 

l C'/0 C3Cl~3UB :;,::t.::.l U 
1 ()E:5() C1C:)-I"C:ı 1 ()ll() 

1090 IF K > Kl THEN 820 

1110 IF TR=O THEN 1140 
1120 IF Sl < S THEN Sl=S1+1 ELSE 1140 
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1130 ON CZM GOTO 720,710,710,720,710,720,710 
1140 LPRINT :B=6:SYF=SYF+S2+5:Tl=SYF-58 
1150 IF 60-SYF < O THEN SYF=S2 ELSE 1180 
1160 GOSUB :::::::;:90 
1170 sr.::ıYi'l:::::':3t:·:·ı·Y'N+1: LPFUNT Tf".:ıB (65) CZI''I; 11

• 
11 

:; t3(1YN 
1180 FOR I=l TO Sl : 

F'R I IT T .. ,B < ~ '""' ~ · .,.. .. ·· . I ·ı 11 f 11 1 1 90 L r, ı-1 ı:.~+ . .::.·* 1. ·ı- . ..:. u-r-- ( ··-· ... ı ı ,---·---r·-··--···---··------·--·-----, ; 
120!) NEX T I 

1 
' 

1210 LF'F\:INT 
1220 
ı:·:::::::::o 

1240 

F'tJR I::::: 1 ı-ıJ t:; 1. 

T=B+2*I+30*CI-1>:LPRINT 
LPRINT TABC12+Tl U8ING 

1~2·~i0 l\~E:::<T I 
:t 270 LF'R I I\.IT 
1280 FOR I=l TO 81 

1·.-, 1:.,.. T) " ı -1_:.l l''ı'·ı j ". {···ı J...l ... • 1 ••• ı···ı ~! " 
i . 

":!*'ff.:l:f*f.:I:J:" :.; f<UI....i"l C I) ; 
ı il" 

1 '·' 

:i. 2'-;iO T"=B·+-2·ıt- I +30·;~. (I ·····1 l : L..F'F: I I\IT T PıB (Tl '' 1 '' ~ 

1 :3 ()O l_ ı=· F: I r· .. ! T ·r i:·2ı E{ ı: :·~ + ·r ) I..J :::~\ I I\~ ı3 '' :t.F ;J:f: tt '' :_; ~:; .(} ·+· :t ; . 

1330 LPRINT TA8C29+T) i! ı ll tl 

ı ·: 

1360 FOR I=l TO 51 
1 3 /' (j L F' F: I ı-·· .. ! -r Rr {:·i :ı::-: ( :B -ı-:::-~· I ··i··~;:(; -~f ( I ..... 1 ) ) ı 1 r.:::::::=::;::::.=::.:::::::.:::::::::~::-.:::::=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::=::-.:::::::::::::::::;:::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::::~ ll ; 

ı ı i3t:l0 1\IF.::::z::T I 
ı :::::90 LPFn r·rr 
1400 FOR I=l TO 82 
1410 FOR J=l TO 81 
ı ~..ı.:::o 

1<1-~:::o 

:Lt.l40 

T===B-i~:·;::7=:·.J·+:~::c)-)~~ (J···~:t J ~ L.F·F~Iı·-...ı·r ır· .. r:·i {··ı-) l! ı,, ıı 

IF 83 ( . .J) < I H·iEI\i LPFn: i··.ff '~~~:;I;, ~ 2cr./ .. T :: " j " ~ :: C3UTD 
t_F'R I ı~-.ı·r ·r ı-=::·ıB ( :1. +·-ı-) LlE:: I !\1(3 :ı =l=!=tF=i*=R::t:i=~=F ı ı ~ '/ Z L_ ()·.ı I ) !.i 

1 'l·~;i) L_F>F;~ I t\ıı- -rı-:.-:ıf: ( c;;ı-ı-T·) l...J~;:::; I 1\.li.:i ' 1 :!:!=itt~~t-~:l=# ı ı:.: '/:?:l:.J ( . ..T, I) ; 
1 ·~l 7· () L F' Ft: I l\! ·r -r ~~·::ı :B ( 1 /::· ·+ ·r ) i' :.-.:: ı ı ; 

ı Lf.f:3() ı_f'F:;~ II\IT TrıB ( ı·7-+-·r) t.J:::3 Il\IE7 '' =l**l=~* :•; 'l:ZPı < . .J '.! r) ; 

:L '.';.:i 1 O 

:1. 4c;;o LPR I I\!T T (.)ı B ( :~::2+· ·r) Y Z l C .J '·' I ) ; T tıF:: ( ::-~::::)·+· T) 1....!(3 I i\lı:::! '' :t:i=~=l:=i=l:tf.:i=l= '' ; \( Z K ( . .J ·ı I ) ; 
1. 500 L.Pt;: I I\!T 
1 ~.51 O i\IEXT J 
l ~:520 I\IEX T I 
1 ~.s:so LPR I I\IT 
1540 FDR I=l TO S1 
ı ~=s :.=.:; cı L. F:' F~~ :ı: l\l ·r -r {.:i I-3 ( r-:: ·+· :~ ·~~- :ı: ·+ :~:: () ·*· ( I ..... ı ) J ı ı L ..... -.................................................................... -......... -......................... _ ...................................................... ..1 ı , :.: 

:1.570 S4=S4+S:I.:S:I.=1:82=0:IF TR=O THEN 1590 
1580 ON CZM GOTO 720,710,710,720,710,720,710 
1590 LPRINT :YKKCCZM)=CCTALGCCZMl-TL8)/TL8)*100:SYF=SYF+7 
:1.600 T1=8YF-55:TPS(CZM)=S4: IF 60-SYF < O THEN SYF=7 ELSE 1620 
:ı. 6 :ı. o (3U~;uu :~::::::ı:;o 

:L /:;:20 L.F·F~ I ı··· .. ı·r :: !. ... F'F:;~ I i\.iT T (i B ( B+·'-1·) '' ·r.. f:::ı::::~~31"1E ı:~·i.. .. ('ıl··· .. l I :;3(:1 ./I~;;;; I ........... ::: '' :; ·rı:::·:;;;; C C Z :··,.i) ; '' Pıc:l t::! t 
:1.-t.<:::o u::.Fnl\.iT ·rnE{ CB+Ll·> ,.TEi.JR:i.t::: LE'-/H1:'ı :;:;rı\( IHI ............... =:"; TL_t:::: "(:ıdE·:·t:" 

:i. 640 L..F'F<: I ı··· .. ı·r T (..~ı B C B·+·t~.) 11 ·r.. Pıi\l('ı L l:~\il···it"ı Gı::::h:ı:::ı<::J :i.l\1 :i. lv! :i. ...... ::::: '' ~ ·r (.:\L(3 C C Z 1"1) :.: '' (:ıc:l f:~ t '' 
1. 6:.':iO LF'R I l\lT T{\B ( B+4) '' T.. !<ES :i.lvl l<tıYE{ I .......................... :::: '' :; Tl<f::: ( C:::Z 1"1) ; ''H :i. t .. · :i. m'' 
:1. (:·:j ~~-:j () L .. ı:::ı F;.: I l\! ·r ·r Pl E·: ( B·+· t:J. ) 'ı l< ı:~;:} i ıvı 1< (':ı y· F3 I D F< (~ l\i I " •: .. .. .. .. " .. ll ıı ::::: ·;:, ı ı !J LJ ~::> I l\l EJ s ı :l=l= =!:i: .. :/:1: =i* ı ı ~ \(' 1< !< ( c: 
l. 'b ·7· O C~ l.._ f.:) ~ T. l ::::: <::, ~2 ····· :::;; ·y· ı::~ :: I l\l F::ı LJ ·r ı! E~ t:;\ ::; k cı. ı;;;: (j :~·: U. rn i ·:::; t.: E:! ı··· ın :i. :::; i n :i. ~: .. .. .. ( E:. / ~ .. l ) ::::: ı ı '.i ı ... ,..ı :ı:. 
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1700 IF CZ < 2 THEN END ELSE T=6 
:t 7 :L () 

1720 
1730 
1.74-0 
1750 
1760 
1770 

LF'F\:H·H : L.F'F<INT H~ıB <2l+T) Ct·-li=d; < 14); "SOI\IUCL.AF~" 

LPRINT :LPF\:INT :LPFINT 
L F' C•. _r ',\.ll" T " ı:ı ' ı·· ) 11 

L P~\ i: NT T :;i: ~ T) " ı---·-----------·-----·---r :~··-··~~~-~~~:;r;:·--·~ ~~~~~;J·--··---:~·-~;: E~ S i ıv~---~~~--~~~-~ B I -·ı 
u=·F\11\IT T?-~B(T) ıı ~ tlNCELir< ıS?-iYI~:JI IGEI::;.:EI<S .. ı ı<riYBI ~ ~-:: r 

...... -. ı·r "fA B ·ı-) '' . J__ i J ı_ F r.: 1 [\ ı . < _ /:.::=--==-=-..::::.==~====:.:..--=======-.::=:::-r-=-·======-="=~=---===-=---=---=- -=---=-==--====-..::::..====-.....-·----===-..:::-ı 
FOF\: I=l TO Cl 
For.;: J=== 1 TO I·-· 1 

1790 IF CZ1(J)=CZ1<I) THEN 1810 
1800 NE:~XT J 
1 t~ :l () L.F1 R I l\{1' 
1. 820 LF'F< HH 
:L ~;3~:.0 L.F'F~: Il\IT 
18'"i·O LPF: I r·-.!T 
1850 LF'F\: I NT 
1t360 LPF:II\IT 
1 f:l70 L.PI::;: I l\iT 

~~ ~: ~ ·~ :~. -~- ·;. ~ ~: ~J ·~; r~~ ~:lı~; T ··~ ~~ .. ~ (~: ~ ~~ ~ ~~: ~:. ~ ~ ~~ ~-:: )1. :;( ··~~ ı~'ı ~: ; T ·+· 1 ·:.;ı· ) '' ! ,, ; 
-rı-:--~:B (2l:l.·+·'T) '' l '' :; ·rPıE{ (:2~:5+·-T) I..J~1I!'·· .. !C:J ''=I=F=!:f:I=!==F~=i:f:'' :; 'T{iL.G (CZ :l (I)):_; 

T ?1B ( 32-ı-T·) " 'ı "; T f·'ıB c:;3+T) LJ~; I l\lG 11 #:J:I:tt:it1*:1Hi::iHHf.:J:i:~*" ; Ti<K (C Z l. C I ) ) ~ 
ı 

ı·,~·-~ıB ( ... "f(S-ı···r; '' 1

1 
ıı; ·rç::1B (.·q[~+-'T) l.Jf.::Ii\l[·:i 1':l:F:N:" :l*:(:l:ıı :; .... {-~:::!< (f:Z :l (I))~.! 

T(-:ıB (;:-j,q.-ı-·rı 11 ":IF I==CZ THEN 18'7'0 
T f.~i B ( ·r ) '' J·····--·~····-··-··-·····-···-····-··-···-···--········-···-·····-·-··ı·········-····--··-····---····j-··-·---······-·······--·-··--·· :-·-··--·············--···-·------··········-··-·-······~······--······--·····--····-···! 

1. :3 :::: (: ı·-.J t::: X ·r I 
:L E3 .::;:: t) L. ı:::· F~ I r\t ~r Mr i:·::ı E: ( ·r ) , ı l ... -··-·-·-········-··········-·······-·······-······································.J·-····--·-·····-.. -·······-···.ı---··-·······--·-·-·-······-ı.------····-···-····-··--··-·---·······-················ı..·-···-······-···-··-······-······-···ı 

1930 FOF\: 1=1. TO N 
1940 TLS=TLS+L<Il*W(I)*F\:(I):Pl=INTCL/LCil) 
1950 F'2=II\ITCW/WCI)l:Dl=INTCL/WCill:D2=II\ITCW/LCI)l 
1960 IF Pl*P2 > 1 THEN 1980 
1970 IF D1*D2 <= 1 THEN TLS1=TLS1+F\:(Il 
:L r .. ~· E~ (; r·· .. ! E~ )( ·r I 
1990 TLS=TLS/CL*Wl:IF TLS-INTCTLS> >O THEN TLS=INTCTLS+l) 
2000 CLS:IF TLS < TLSl THEN TLS=TLS1 

2030 FOF\: 1=1 TO N-1 
2040 FOF\: J=I+l TO N 
2050 ON CZM GDTD 2120,2180,2100,2060,2080,2140,2160 
2060 IF LCJ) - L.Cil THEN 2090 
2070 IF·-

2100 ı:ı:::· 

:?1:1.0 IF. 

ı 
ı .... 

\Al 
i,J..) 

F< 
r· ": .. 

1 
\ 

( 

( 

( 

( 

. .J ., ·::' l 

J 
., 
1 ..... 

.J ) ·: .. 
J ) ..... 
T ) < •,.} 

L ( 
.,. 
.i. 

1;,1 ( T 

·' 
v~ ( T 

"· 
F.: ( I 
h: ( I 

) 

) 

) 
., 
1 

) 

THEN 2220 ELSE 2200 
·r ı .. ·ıı::: l\i :2 () 7: () 
THEN 2220 ELSE 2200 

THEN 2220 ELSE 2200 
2120 IF L(Jl*W(J) - LCil*W<Il THEN 2060 

Ir:· \.. .. ( J) ·~~·V·.J ( ... T) L.. ( I ) ·r.:· I,=..J ( I ) r','ı •'"":ı ·"','ı,·-·, 
.. : .... : ... ı: .. • .. ·· 

2140 IF LCJl*R(J) - LCil*F\:(1) THEN 2060 

·'").'",'•(";,•"; 
•• : .... : .. • .. ••• ... J 

2150 IF LCJl*F\:(Jl LCil*RCil THEN 2220 ELSE 2200 
2160 IF WCJl*R(J) - WCil*R(Il THEN 2080 
2170 IF WCJl*R(Jl WCil*RCil THEN 2220 ELSE 2200 

2200 T=LCil:LCil=LCJl :LCJl=T:T=WCil :WCil=W(Jl :WCJl=T 
:~:~~lO -r:::::F( ( I J :: F: ( I ) :::::ı:::.: ( .J) :: ı::~: ( ,J) :::::-ı-:: T:::::i::;.: I ( I ) :; ı;:;~ J ( I ) :::::ı-:~ I ( ... T) :: F: I ( J) :::::T· 

..... , .... " u ., ., ., .. , ~~ " " , " , ,, , " , ,, " " , •• " " .. , " , ~~ •• " " .... ., , .. , 1< ll , u "\/E::r:~:L ... E::~::; .. r I F([····ıE:: 

2260 FOR 1=1 TO N 
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2270 P1=0:P2=0~Dl=O:D2=0:M=O 
2280 IF Ll < LCil THEN 2460 
2290 IF Wl < WCI) THEN 2460 
2300 KM=R<Il-Rl<I>-R2Cil :IF KM=O THEN 2460 

232<) 
233C) 
23-Y·C' 

FDR .J:== 1 TO l<l"i 

IF Ll·--.1·*1-<Il 
I\IEXT J 
IF Pl=O THEI\i 

2350 FOR J=l TO KMl 

THE: N Pl=Pl+l ELSE 2340 

2360 IF Wl-J*W<Il >= O THEN P2=P2+1 ELSE 2380 
2:::::70 1\!EXT J 
2380 FDR J=l TD KM 
:2:51:7'0 IF:· L. :L -·J -li·I.A) ( I l "::: O THE:l\1 D 1. :=[::!. + :L EL ... S!::: 2 ·:l :LO 

2410 IF Dl=O THEN 2450 ELSE KMl=INTCKM/Dll 
2420 FDR J=l TD KMl 
2430 IF Wl-J*LCil >=O THE:N D2=D2+1 ELSE 2450 
:~·~ Lj .. q. O 1'-~ E X T J 
2450 IF Pl*P2+Dl*D2 >= O THEN M=I:GDTD 2470 
2l.~ .~::· (; ı·~ E:>< T I 

::~ 1.l <:_;:· Cı i< F' :::.-: () ~ i< :o ::::: (i 
2500 KL(ll=Pl*LCMl:KWCll=W1-P2*WCMl :KLC2l=Ll-Pl*LCMl:KWC2l=W1 
25:!.0 KLC3l=Ll:KWC3l=W1-P2*W(Ml:KL(4l=Ll-P:!.*WCMl :KWC4l=P2*WCMl 
2520 KLC5l=Dl*W<Ml :KWC5l=W1-D2*LCMl:KLC6l=L1-Dl*WCMl:KWC6l=W1 
2530 KLC7l=Ll:KWC7l=W1-D2*LCMl :KLC8l=L1-Dl*WCMl:KW(8l=D2*LCMl 
2540 FOR I=i TO 8 

2560 IF KLCil < ENKL THEN 2590 
2570 IF KW(l) < ENKW THEN 2590 
2580 IF I < 5 THEN KP=KP+KLCil*KWCil ELSE KD=KD+KLCil*KW<Il 

2620 K=K+1:YZLCS1,Kl=LCMl:YZWCS1,Kl=WCMl~YZ$CS1,Kl=Y$ 
::·~.~·-:ı~~:;() \(Zti ( ~3 :1. ·.ı t:::) :::::\/ :1.-t~· .... t~::·~ :; \fZ~::: ( ~:31 ,, ~<>=== ... /I<:: IF:- \(·:ı;::;-.: il :o il Tl·-iEJ""--.t 2.:::.7(; 
2640 L2CK,1l=Y1*L(Ml:W2CK,ll=Wl-Y2*WCMl:L2CK,2l=L1-Yl*L<Ml:W2CK,2l=W1 
2650 L2CK,3l=L1:W2CK,3l=W1-Y2*W<Ml:L2<K,4l=L1-Yl*LCMl:W2CK,4l=Y2*W(Ml 

2670 L2<K,1l=Yl*WCMl:W2CK, 1l=W1-Y2*L(Ml:L2CK,2l=L1-Yl*WCMl :W2CK,2l=W1 
2680 L2CK,3l=Ll:W2CK,3l=W1-Y2*L(Ml:L2CK,4l=L1-Yl*WCMl:W2CK,4l=Y2*LCMl 

2700 FOR 1=1 TO 4 
~;? 7· :!. () I F' l. .. ~;=·~ ( l< :; I ) < t-~.J :·:;:·: ( !< '·' I ) -r ~-·lE~ ı··· .. l ·r ::::: L.. :·.:~ < !< '·' I ) ~ !.. .. :·2: ( ~::: •.ı I ) ::-":!..-\i~::·:·: ( l< ') I ) :: l/-J ::? ( i< ·.ı I ) ::::: ·r 
:? '?~~·:·:O l\l ~~~ >< T I 
:,:·:: 7 ~::,o F\ E~ ·r tJ ı::;: ı··.i 

2750 K12=0:K34=0:V=1 
2760 IF ACVl=O THEN 2900 
2770 M=YCVl:Vl=Y1CVl :V2=Y2CVl 
::~:7HO I ı:;:· Y:~; ( \,/ l ::::: 11 D ' 1 Ti-·IE~I·· .. I 2Fi:,:~o 

2790 KLC1l=Vl*LCMl:KWC1l=Wl-V2*WCMl :KLC2l=L1-Vl*L(Ml:KWC2l=W1 
2800 KLC3l=Ll:KW(3l=Wl-V2*WCMl :KLC4l=L1-V1*WCMl :KWC4l=V2*WCMl 

2820 KLC1l=V1*W(Ml:KWC1l=W1-V2*L(M) :KL(2)=L1-Vl*W(Ml:KWC2l=Wl 
2830 KL(3)=Ll:KWC3l=W1-V2*LCMl :KLC4l=L1-Vl*WCMl :KWC4l=V2*LCMl 
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2840 FOR I=l TO 4 
2850 IF KL<I> < KWCI) THEN T=KLCI>:KLCI>=KWCI>:KW<I>=T 
2860 IF KLCI) < ENKL THEN 2890 
2870 IF KWCI) ~ ENKW THEN 2890 
2880 IF I ~ 3 THEN K12=K12+KLCI)*KWCil ELSE K34=K34+KLCI>*KWCI> 

2900 IF V < 4 THEN V=V+l :GOTO 2760 
2910 
2920 
29:~:,(; 

RETURN 
REM ..................• KULLANIM MIKTARI VE ~ALAN TALEP MIKTARLARI 
ENKL=L:ENKW=W:ENKA=L*W:KULMCSl>=TR:KAYMCSll=KK:TR=O 
::=-Dı;: I:== :L T(J 1\1 
IF Rl<I>=O THEN 2970 ELSE KM=INTCRCI)/Rl(l)) 

2960 IF ~M · KULMCSll THEN KULMCSl)=KM 

2980 FOR I=l TO N 
2~;·9() ı::;.: (I) ==F~~ (I) ··~·!<LIL.I'1 (S :i.) -~~-F~: :l (I) : ~IF::::::-rı::;~·+F~: (I) : F~ l (I) ==l) :~i;::~ C I):::::() 
3000 IF RCI)=O THEN 3040 
3010 IF LCI) < ENKL THEN ENKL=L(Il 
3020 IF WCil < ENKW THEN ENKW=WCI) 
3030 IF LCI)*WC!) < ENKA THEN ENKA=LCI>*W(I) 

3050 TKKCCZM>=TKKCCZM)+KULMCSl)*KK:TALGCCZM)=TALGCCZM>+KULMCSl) 
3060 S3CS1l=K:IF 82 <K THEN S2=K 
3 () ·7 () F~ 1::. -r LJ F:;.: ı··· .. l 
3ı:)t3\) l::;.:Er-1 =.,=":ı.,= .. "= ıı ıı .... ı= u" ıı ,, =n ıı "~~= .... ,,"ll"",,~~ •• ıı ,, " .. 1.../E:ı::~IL.E:F.:II"··.~ Yr:·ıZI)IF:IL.ivt{~SI 

3100 LPRINT ~LPRINT ~IF SN=l THEN 3210 
~~::ı :L Cı ı._ ı:=· ı=;~ I 1\4·r -r (::i B ı:: ·r ··ı-~::ı) li ı~: n.::;. ı ı :.: ·r ,-::·i B < ·r .. ı- :ı.:~:.) ı ı t~·, :ı. t: i! rı ı- {~·:,r::: ( -r +·2·:7) ı; Li::::. t !l 

3 1 :·2 (J L. ı::· ı:;: I l\1 ·r ·r r~·:i E: ( -r ·+ :;:·: ) ı ı L.. {:;:,· \/ tı -~~-;_ 'i ; ·r Pı E-: ( ·r ·+ :t. :·.2 ) ı' L. :i. tn :i. t i' ; ·r (i J.7) ( -r ·+· 2 ·:·:) ) ı' L. :i. rn i t ı ı 

::::. 1. ::::. () ı._ ı:=· F: :r. ı··· .. ı T ·r ,~::ı B ( -r--ı- :ı. ) i ı ·-........ R ... ·--····----·-···- j! ~i ·r t·:, E~ < ·ı··}- :ı. c: :ı ı' ...................................................... ı~ ~; ·r (:1 F.: ( ·r ·+·::;:~ll. :: ı' .......................... -·----.... --.. ı! ~ 

::; 1 .. q.(J L.t-=:·F:;~ I r··.J!. -r r:·ıE~ ( -r-+·.!-:j.) ıı L. ı ı; -ri:·\ I?. ( 'T·+ 1 :i.) (:ıL. :L :J ·rf=::i:E: ( ·r -+-2~~.:.;) tiL .. :2 
3 1 ~5 t) L. F' F: I r-...i ·r ·r {i E: ( ·r -t-ll ) ı ı L-'~ i ı ; T f.':·ı B ( ·r-ı- 1 J. ) {:·il-' .. ; :L :.: ·r {::1 E·: ( -r ·+· ~;:·:~ ~5 ) ı:::ı tAJ ~2 

3:L{::,() L.ı::·F~Il"·-.l·r ~ l. .. F=F~.:Il\1-r -r{:·1B ('T'·+·l) ıı~3ip~·::ı.ı··-.:i.":::;' 1 ~ ·rr-:ıE: (T .. ı-1) '' .......................................... ıı 
:~;.1 ·70 LF'Fd rrr T PıE: CT' +4) n U.":.: Tn B cr -ı-1. 1) f~L I :1.; T{1B CT +25) i~ıl ... I :2 
~s .L E~ l) L. ı=: ı=:~ I i\ı·r .. r Pı Ei < ·r -ı-l:~ ) ! • ı/ ... ı :t ., ; ·r (..\E: < Mr·+· ı ı ) (.~i ıAı :ı: :l :; ·r if.:·i E~ < .. r ·+· ~~ ~::5 ) (i v~J :ı: :·2 
~:; 1 (:_ii O LFFd r··H T (~B ( T +4) "F: :i. " ~ T {i B CT+ 1 :1. ) ı~:,p I 1 ~ Tı':Yt:: ( T··ı<:;::~:)) ('ıF: I 2 
~~; :·~: t) <) !.. .. ı::~ f:~: :ı: l\I'T -r· r·:t E?. ( ·r ) i ı .. -." ......... ---.... - ................ ----··--............. _ ................................... _ ....................................................... - .................... _ ............................ ı' :: !.... i::: ı ı:;~ I t·· .. ı·r 

:-.::.2 :t (i L.ı::>F: I l\IT ·r {'i B ( ·r .. ı-:;~) ı ıL.= ı ı ; L.; ı ı E{ ir\ :i. rn ı ı; 'T{~ii?. <. ·r--ı-:·,2) ı ıL:~:-.::: li ; !_;..J; ı ı J3 :i. ı·--· :l rn ı ı 

:~:::2:;;.<) ı_ı::·F~ I !\~·r : L.F'i::;~ I l\41- ·r f~·~E:: ( ·r) ı ı:::> i ı··\ c:ı. ıt ; T (-\B ( ·r ·+·1. l ) •• L. \! ; T tıE?. ( l- ·+-~;~;:l) ı ı ~\_!' 1 
; T (.':ı E: ( -r +-~~:;.:~i-) ı ı F..: ı ı ~ 

:~;;:;;-:.~:~o L.F='PINT T(::,ı::ı c·r·+·lj ... q.) ''L.. , \J.J • F'' :.:"TAB CT+ :i.) ''r·,iDi' :.: TPıB (T+·:L~;,::) ''i''; 
i ll :; ı-r~ B ( ·r -·- :ı. ) ! 1 .. -··-·-...... _ .. _ .... 

~::; :2 ·7 o L.. ı:::· r:~ I l\i T T (.·:,B c ·r + :::=; 2 > ' ' ...................................... '' :.: T r:ı B c T ·+·lJ. :ı. ) '' ................................... -.............. -............................... , , 
3280 FOR 1=1 TO N 
:~:: :·:~c;.::() L. ı:;:~ F:;.: I l\l·r T (:ı J3 ( -r ..... :L ) L..i ~:3 I l\i E1 '' :[t :!i: :[:J: :J:!= ı' :.; J :; !: ·rF.: r\ ::::: T ı::;.:{.\·+· L.. ( I ) -:x:·!_. ... J ( I ) -~ıç ı:::~ ( I ) 
::::: :2; () (J L_ F' ı:::~ I i\l ·r ·r (·:·ı B ( ·r +· ::;:: ) Li~~; I l'~ E) ı ı :j:J: :J:!: =i:!: :!:l: ~* :j:J: =!=f. ı ı :.: L. ( I ) ; 
~::; ~:;; :i. O L .. F' ı:::.: I 1····.i ·r ·r (:·ı U C ·r ·+· ~? :!. ) U U I i···· i C::i '' :\:i: :!:i::!:[. H: :i:i: :it :J:l: i' :.: V) ( I ) :.: 
::::;~!.:?O i ... ı::, F I l\i T T (:ı B ( T +· ~~:; ::::: ) !...J ::::; I l\l ı:;:; '' :l:J: :Jt :1:1: :I:J: '' :.: F: ( I ) ; 
:~;;:::;;::::;u L.F>F~Ii\I'T' T(:·ıf.: CT+·l:~.<l) UUII\lb '':!:j::J:!::I:i::l:l::!:i::J:i::i:l:li::J:i::i:!:''; L .. (I :ı-:>~·\!) (I) -~·F: (I):; 

~:;.~;.~:3 O l ... F' F< I 1\1 T' ·r (:i B ( T ····· :l ) il .................................................. - .......... - .. - ................................................................ ·-····--······· ....... - ............................................................................. .. 
ll 

~::;:3t:/) I._F'F: I l\iT T{iH ( --:-··+·:~;.~.?) U~::; I i'·K1 '' ~t:J:j:jt:i:i:ti: ''; TF:; ~ LF'F-~: I ı···.JT Tti B ( T+·4:2:;) UU I 1\IU '' ~:i::!:J::J:J::i:J:i:i::i:\::ii::F!::j:i:*i 
:~:: ~~; '? (J I [\l ı=:ı !..J ·r ı ı :o E-! \/~::\ın (·2 t in ı::-:-~ k i ı;;~: i !"i ı::~ ı-....ı·r r:: ı:;: t l..t ·:; U.l"'ı <'~\ b {·:i.-:.;;; :i. r"ı :L :~-: 11 " ll ! ; 'j ·r :: c: L .. ~3 
~~:;::::.Hu ı::;:cTuı::~ı\ı 

~.:;.:~;; Cj' () F:E:::Ivl , , ,. , ,. , , , " , , • , , , " , • , ,. , • , , ,. , , " , , , , , ,. • , , , , , • , " , " " " , , " S (:i 'y' ı::·(! Pı ···{ (\ F? I 
3400 FOR 1=1 TO Tl 
3410 LF'RII\IT :NEXT I 
:::; ı'l :·?O h: E: l .. LiF;.: r\1 
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