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Purpose:
To develop an integrated mathematical model that generates cutting patterns and finds the best patterns for 1.5-
dimensional cutting stock problems with order type and strip number constraints.
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Theory and Methods:

Generating cutting patterns is a difficult task for cutting stock problems. Many studies first generate the patterns
and then use a solution method to find the best patterns. An integrated mathematical model (M1) that generates
cutting patterns and finds the best ones is developed for 1.5-dimensional cutting stock problem with order type
and strip number constraints. This new model is then linearized (M2) due to its nonlinear structure. A third
model (M3) using pre-derived cutting plans is also developed, and test problems are generated randomly to
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compare them.

Results:
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Developed models are compared by using derived test problems. The model using pre-derived cutting plans
solved all problems in less time than other models as expected. However, deriving the cutting plans in advance
is a significant challenge and requires time. On the other hand, the linear model that derives the cutting plans
itself can find a solution up to a certain size in a reasonable time. The summary of the obtained results is given
in Table A.

Conclusion:
The linearization of the mathematical model of 1.5-dimensional cutting stock problem where cutting patterns
are also derived by the model is an important acquisition for both the literature and the production processes.
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ONECIKANLAR

e Teknik kisitl 1,5 boyutlu kesme problemi igin yeni bir matematiksel model gelistirilmesi
e Dogrusal olmayan modelin dogrusallastirilmasi
e Geligtirilen matematiksel modellerin performanslarinin karsilastiriimasi
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modelleri

Kesme problemlerinin ¢dziimiinde genellikle 6nce kesme planlar tiiretilip daha sonra hangi kesme
planlarmim kullanilacag: belirlenmektedir. Ote yandan tiim kesme planlarini tiiretmenin giicliigii ve kesme
plani say1sinin genellikle ¢ok fazla olmas1 bu konuda karsilasilan en temel problemlerdir. Bu ¢alismada parga
cesidi ve serit sayist kisith 1,5 boyutlu kesme problemi igin kesme planlarini da tiireten biitiinlesik bir
matematiksel model geligtirilmigtir. Dogrusal olmayan bu model, ¢6zlim giigliigiinii ortadan kaldirmak tizere
dogrusallastirilmigtir. Rassal olarak tiiretilen test problemleri kullanilarak, dnerilen her iki modelle elde
edilen sonuglar, kesme planlarinin 6nceden tiiretildigi klasik modelle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
kesme planlarini da kendisi tiireten dogrusal modelin belirli biiyiikliige kadar makul siirede ¢6ziilebildigini
gostermistir. Ozellikle, problem icin gelistirilen matematiksel modelin dogrusal yapiya kavusturulmasinin,
literatiir i¢in Snemli bir kazanim olacag: diisliniilmektedir.

Mixed-integer programming models for 1.5-dimensional cutting problem with technical

constraints

HIGHLIGHTS

e Developing a new mathematical model for 1.5 dimensional cutting problem with technical constraints
e  Linearization of the nonlinear model
e Comparison of the performances of developed mathematical models
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In solving cutting stock problems, generally, cutting patterns are generated first, and then it is determined
which cutting plans will be used. On the other hand, the difficulty of generating all cutting patterns and often
the large number of cutting patterns are the main problems encountered in this regard. In this study an
integrated mathematical model that generates cutting patterns and finds the best patterns is developed for
1.5-dimensional cutting stock problems with order type and strip number constraints. This non-linear model
has been linearized to eliminate solution difficulties. The performance of both models is compared with the
performance of the model that uses the previously generated cutting patterns by using the randomly generated
test problems. Obtained results show that the linear model, which also generates the cutting patterns itself,
can be solved in a reasonable time up to a certain size. In particular, we believe that linearization of the
nonlinear mathematical model for the problem will be an important contribution for the literature.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Cam, kagit, tekstil, metal ve mobilya benzeri endiistri
alanlarinda, boyutlar1 bilinen bir malzemeden, ¢esitli bigim,
miktar ve boyutlara sahip daha kii¢iik parcalarin kesilerek
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu tiir problemler, genel olarak,
kesme problemleri (cutting stock problems) olarak
adlandirilmaktadir. Kesilecek malzemeye ana malzeme, ana
malzemeden kesilen kiiciikk pargalara siparis parcasi ve
siparis pargalarmnin, ana malzeme {izerinde her farkl
yerlesimine ise kesme plani (pattern) denilmektedir.

Kesme islemini karakterize eden Onemli bazi diger
kavramlar; kisitli/kisitsiz, giyotin kesme,
kademeli/kademesiz kesme ve ortogonal/ortogonal olmayan
kesme olarak sayilabilir. Giyotin kesmede, ana malzeme bir
kenarindan diger kenarina kadar kesilir. Her adimda kesilen
siparis pargast ikiye ayrilir [1]. Bir kesme planinda bir siparis
pargasinin tekrar sayist sinirlt degilse kisitsiz giyotin kesme,
sinirli ise kisith giyotin kesme denir [2]. Dikdortgen siparis
parcalarin ana malzeme kenarlarina paralel (ortogonal) ya da
herhangi bir ac1 ile (ortogonal olmayan bir sekilde) kesilmesi
miimkiindiir [3]. Kesme sayisinda bir sinir varsa kademeli,
aksi halde kademesiz giyotin kesme soz konusudur [1] Iki
kademeli kesme, giyotinle kesmenin 6zel bir durumudur. Bu
tiirde tiim kesmeler iki asamada tamamlanir. Ik asamada
tiim enine (boyuna) kesmeler, ikinci agamada ise tiim boyuna
(enine) kesmeler tamamlanir.

Wascher vd. [4] 2005 yilinda kesme problemleri igin bir
siniflandirma Onermigtir. Bu ¢aligmada kesme problemleri
boyut, atama tipi, ana malzeme c¢esitliligi, kesilecek siparis
parcast ¢esitliligi ve kesilecek siparis parcalarmin sekli
olarak bes olgiite gore siniflandirilmigtir.

Bir kesme probleminin en Onemli karakteristigi; ana
malzemenin ve siparis pargalarmin, kesme planlarinin
olusturulmas1 agamasinda gbéz Oniinde bulundurulmast
gereken boyut sayisidir. Kagit rulolar, metal ¢cubuklar gibi
siparis pargalarinin kesimi bir boyutlu; palet yerlestirme,
biiyilk dikdortgen ana malzemelerden kiiciikk dikdortgen
siparis parcalarinin kesilmesi gibi problemler iki boyutlu;
konteynir yerlestirme, ambalaj kutularina yerlestirme gibi
problemler #i¢ boyutludur. Dort boyutlu problemler, ii¢
boyutlu bir kesme problemine zaman boyutunun da katilmasi
ile ortaya ¢ikabilir [5].

Son on yilda kesme problemlerini ele alan ve matematiksel
modellemeye yer veren c¢alismalar incelenmistir. Gramani
vd. [6] iki boyutlu kesme problemi ve parti biyiikligii
belirleme problemleri i¢in kesme planlarinin 6nceden
tiiretilmesine gereksinim duymayan, biitiinlesik bir dogrusal
karma tamsayili matematiksel model gelistirmislerdir.
Problemin ¢oziimil i¢in Lagrange gevsetmesi temelli bir
sezgisel algoritma onermislerdir. Berberler ve Nuriyev [7],
bir boyutlu kesme problemini alt kiime toplamui (subset-sum)
problemi olarak modellemisler ve problemin ¢dziimii i¢in bir
dinamik programlama algoritmasi énermislerdir. Cherri vd.

[8] kesme sonrasi olusacak firelerin  sonradan
kullanilabilecek boyutlarda olmasini ele alan bir boyutlu
kesme problemleri konulu ¢aligmalari kapsayan bir yaymn
taramas1 yapmuslardir. Kim vd. [9], teknik kisitlar1 olan iki
boyutlu kesme problemi i¢in dogrusal karma tamsayili bir
matematiksel model 6nermislerdir. Problemin ¢dziimii i¢in
sirt cantas1 temelli bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Furini vd. [10], giyotin kisitli iki boyutlu kesme problemi
icin dogrusal karma tamsayili bir matematiksel model
onermislerdir. Lin vd. [11], Bir boyutlu kesme problemi i¢in
bir genetik algoritma gelistirilmislerdir. Coelho vd. [12] bir
boyutlu kesme problemi i¢in kesme planlarinin dnceden
tiiretilmesini gerektirmeyen dogrusal karma tamsayili bir
matematiksel model Onermiglerdir. Sonradan kullanilmasi
miimkiin olan firelerin ele alindigi galismada problemin
¢Oziimii i¢in iki sezgisel algoritma gelistirilmistir. Vanzela
vd. [13], iki boyutlu kesme problemi ve parti biiyiikliigii
belirleme problemlerini birlikte ele almiglardir. Problemin
¢Oziimii igin kolon tiiretme yontemini kullanmiglardir.
Melega vd. [14], parti biyiikligii belirleme ve kesme
problemini birlikte ele alan ¢aligmalar1 kapsayan bir yayin
taramas1 yapmislardir. Tanir vd. [15], kesilen parcalarin
boliinebildigi ve sonradan birlestirilebildigi bir boyutlu
kesme problemini ele almiglardir. Bu problem igin bir
matematiksel model ve dinamik programlama temelli bir
sezgisel algoritma onermislerdir. Christofoletti vd. [16], ii¢
boyutlu kesme problemi ve parti bilyiikligli belirleme
problemini birlikte ele almiglardir. Ele alinan problem igin
dogrusal karma tamsayilt bir matematiksel model
onermislerdir. Kokten ve Sel [17], 1,5 boyutlu kesme ve ana
malzeme se¢imi problemi i¢in dogrusal olmayan karma
tamsay1l1 bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Son on yilda kesme problemlerini ele alan ve matematiksel
modellemeye yer veren ¢aligmalar incelendiginde genellikle
bir ve iki boyutlu problemlerin ele alindigi, bir buguk ve ii¢
boyutlu kesme problemlerinin daha az c¢alisildigr goze
carpmaktadir.

Izleyen kistmda bu calismanin konusu olan bir buguk
boyutlu problemlerle ilgili literatiir ayrica tartisilmaktadir.

Bir buguk boyutlu problemler, iki boyutlu problemlerin 6zel
bir durumudur. Dikddrtgen malzemeler ¢ok uzun rulolar
iizerine yerlestirilecegi zaman bu tip problemler ortaya ¢ikar
[18]. Dikdortgen siparis pargalar1 kesiliyor olmasina ragmen,
problem iki boyutlu degildir, ¢iinkii ana malzeme boyunca
uzanan yan fire, bir boyutu ile tanimlanabilmektedir ancak
problem, kesilecek siparis pargalarinin yerlestirilmesi
sirasinda  hem boy hem de enlerinin gbéz Oniinde
bulundurulma  zorunlulugu nedeniyle bir boyutlu
problemden karmagiktir [19].

Song vd. [20] 1,5 boyutlu problemi farkli tanimlamustir.
Buna gore 1,5 boyutlu kesme problemi biiyiik dikdortgen
stok malzemelerinden daha kiiciik dikdortgen siparis
malzemelerinin kesilmesi olup, bu problemde miisterilerin
istedigi siparis parcasinin boyu, bazen, ana malzemenin
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boyundan daha uzun olabilmektedir. Bu durumda toplam
uzunluklari siparis pargasimin boyunu karsilayacak sekilde
birka¢ ana malzeme bir araya getirilir. Bu problemde, ana
malzemelerin birlestirilebilecegi varsayimi nedeniyle bu
problem 1,5 boyutlu kesme problemi olarak tanimlanmustir.

Kesme problemleri konusunda literatiire ¢ok Onemli
katkilarda bulunan Dyckhoff vd. [3] tek boyutlu kesme
probleminin siirekli formda olanini, bir artt yarim boyutlu,
1,5 boyutlu olarak  adlandirmigtir.  Dyckhoff'un
siniflandirmasindaki bu tanimlama literatiirde fazla yer
almamig, karsi gelen problemler, 1,5 boyutlu kesme
problemi yerine, “bir boyutlu ve cesitli boylardaki ana
malzemelerin kesildigi problemler” olarak tanimlanmistir
[21]. Ustelik izleyen yilarda Dyckhoff problemleri
boyutlarina gore siniflandirirken tek boyutlu, iki boyutlu, ti¢
boyutlu ve N-boyutlu (N>3) problemler olarak gruplamus,
1,5 boyutlu kesme probleminin tanimina yer vermemistir [5].

Bir lisansiistii tez ¢alismasinda 1,5 boyutlu kesme problemi
“acik boyut problemi” olarak yer almis, problem, bir boyutu
sabit diger boyutu agik olan dikdortgen seklindeki bir stok
malzemesine, kesilecek siparis pargast kiimesindeki tiim
siparis parcalarini, fireyi enkiigiikleyecek sekilde atamak
olarak tanimlanmugtir [22].

Yukaridaki ii¢ tanimda da ([3, 21, 22]) 1,5 boyutlu problem,
eni sabit, uzunlugu siirekli formda kabul edilebilecek stok
malzemesine dikdortgen siparis pargalarinin yerlestirilmesi
seklindedir. Bu problem, literatiirde, diger kesme
problemleri kadar yer almamig olmakla birlikte, 6zellikle
kagit, metal, sa¢ levha gibi girdisi olan {iretim ortamlarinda
6nemli bir alana sahiptir.

Sara¢ ve Sagir [23], serit sayist ve parca g¢esidi kisith 1,5
boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi problemini ele
almiglardir. Problemin ¢6ziimi i¢in iki asamali bir ¢oziim
yaklasimi 6nermislerdir. Tlk asamada kesme planlar serit
sayist ve par¢a ¢esidi kisitlar1 altinda tam sayimlama ile
tiiretilmis ikinci agamada ise hangi kesme planlarinin ve ana
malzemelerin segilecegini belirlemek iizere iki amaclh
dogrusal olmayan, karma tamsayili bir matematiksel model
Onerilmistir. Matematiksel model ile gercek hayat
problemlerinin  ¢dziilememesi nedeniyle bir genetik
algoritma gelistirilmistir. Gasimov vd. [24], 1,5 boyutlu
kesme ve ana malzeme se¢imi problemi igin yeni bir ¢ok
amagli dogrusal karma tamsayili matematiksel model
gelistirmiglerdir. Bu model kesme planlarmin 6nceden
tiiretilmesini gerektirmektedir. Kokten ve Sel [17], 1,5
boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi problemi igin
dogrusal olmayan karma tamsayili bir matematiksel model
geligtirmiglerdir. Problemin ¢6ziimil i¢in iki asamali her
asamada alt modellerin sirayla ¢oziildiigii bir ayrigtirma
yontemi kullanmiglardir.

1,5 boyutlu kesme problemlerini ele alan ve matematiksel
model dneren ¢aligmalar incelendiginde, Sarag¢ ve Sagir [23]
ve Kokten ve Sel [17] tarafindan Onerilen matematiksel
modellerin  dogrusal olmayan yapida oldugu goze
294

carpmaktadir. Gasimov vd. [24] tarafindan 6nerilen model
dogrusal karma tamsayili yapidadir ancak serit sayisi ve iiriin
cesidi kisitlarini dikkate almamaktadir ve kesme planlarinin
onceden tiiretilmesine gereksinim duymaktadir. Dolayisiyla,
kesme planlarinin  6nceden ftiiretilmesine gereksinim
duymayan, parga g¢esidi ve serit sayist kisith 1,5 boyutlu
kesme problemi modelleri ilk defa bu ¢aligmada 6nerilmistir.

Izleyen béliimde, siparis parcasi ¢esidi ve serit say1s1 kisitli
1,5 boyutlu kesme problemi tanitilmustir. Ugiincii, dérdiincii
ve besinci boliimlerde sirasiyla, gelistirilen M1, M2 ve M3
modelleri sunulmustur. Altinct  boliimde  gelistirilen
matematiksel modellerin ¢dziim performanslar1  test
problemleri iizerinde denenerek elde edilen sonuglar
paylasilmistir.  Son bolimde ise sonug¢ ve Oneriler
tartigilmugtir.

2. SIPARIS PARCASI CESIDIi VE SERIT SAYISI
KISITLI 1,5 BOYUTLU KESME PROBLEMI

(1.5 DIMENSIONAL CUTTING PROBLEM WITH ORDER PIECE
TYPE AND STRIP NUMBER CONSTRAINTS)

Farkl1 boyutlara sahip dikdortgen bi¢cimindeki » adet siparis
pargasinin, G enine sahip bir ana malzemeden kesilmesi s6z
konusudur. Ana malzemenin boyu (L), kesme planlari
olusturulurken boy kisitin1 ihmal etmeyi miimkiin kilacak
kadar uzundur. Bu nedenle kesme planlari, sadece en kisitt
dikkate alinarak olusturulur. Daha sonra bir kesme planinda
yer alan her farkli siparis pargasi i¢in ayr1 ayr1 toplam boylar
hesaplanir. Bunlardan enbiiyiigii kesme planinin boyunu
belirler. Ana malzemeyi boyuna paralel keserek seritlere
ayirabilecek bigak sayist (#-1) sinirlidir. Bu nedenle ana
malzeme en fazla ¢ adet seride kesilebilir. Bir bagka deyisle
ana malzemeye enden en fazla ¢ adet siparis pargasi
yerlestirilebilir. Siparis pargalari kesilirken dondiiriilemezler
yani siparis pargasinin eni, ana malzemenin enine, boyu
boyuna paralel olacak sekilde kesme yapilmalidir. Ayrica bir
kesme planinda yer alabilecek en fazla siparis parcasi ¢esidi
(¢) sinirlidir. Literatiirde siparis parcasi ¢esidi ve serit sayisi
kisitli 1,5 boyutlu kesme problemini dikkate alan sadece bir
calismaya [23] erisilmistir. Sara¢ ve Sagir [23], s6z konusu
¢alismalarinda problemin ¢6ziimii i¢in ilk asamada siparis
pargast g¢esidi ve serit sayisi kisitlar1 altinda tiim miimkiin
kesme planlarini tam sayimlama ile tiiretmis, ikinci asamada
ise en uygun kesme planlarini segmek iizere bir matematiksel
model Onermislerdir. Ancak oOnceden tiiretilmis kesme
planlarini kullanarak talebi karsilayan eniyi kesme planlarini
arastiran bu modelin, NP-zor yapida olmasi sebebi ile
¢oziimii igin bir Genetik Algoritma Onerilmistir. lgili
calismada gelistirilmeye ac¢ik ii¢ nokta bulunmaktadir: (1)
[23]’de sunulan makalede, kesme planlarinin 1 metre oldugu
kabul edilmekte ve kesme planlarina kiisurath parga
yerlesimine izin verilmektedir. Kesme planlari art arda
siralandiginda kiisuratli pargalar bir araya gelerek tam
pargalar1 olugturmaktadir. Sadece son kesme planinda
kiisurath bir parca kullanimi var ise aslinda bu bir fire
olmasmma ragmen modelde fire olarak hesaba dahil
edilememektedir. Bu oran problem ¢dziimiinde ¢ok kii¢iik
kaldig1 igin ihmal edilmistir. Olusabilecek fark, her ne kadar
kiigiik bir deger de olsa, talebin karsilanmis goriinmesine
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ragmen bazi siparis pargalarmin {iretim adetlerinin talebin
altinda kalmasi riskini yaratmaktadir. Ayrica her bir kesme
planinin toplam boyunun bir metrenin katlar1 biciminde olma
zorunlulugu bazi kesme planlar1 igin gereksiz fireler
olusabilmektedir. (2) Her kesme plan: degisikligi tiretimde
kesintiye yol agacagi i¢in direticiler genellikle miimkiin
oldugunca az sayida kesme plani degisikligi yaparak iiretimi
tamamlamay1 tercih etmektedirler. Ancak s6z konusu
caligmada Onerilen matematiksel modelde bu egilim dikkate
alinmamustir. Bu nedenle toplam fireyi kiiciiltebilmek icin
stk stk kesme plam degisikligi gerektiren ¢oziimler elde
edilmesi miimkiindiir. (3) lgili ¢aligmada kesme planlarinin
onceden tiiretilmesine gereksinim duyulmaktadir. Ancak
tim miimkiin kesme planlarinin tiiretilmesi zahmetli bir
asamadir ve problemin boyutu arttikga tiiretilebilecek kesme
planlarinin sayist da iistel olarak artmaktadir.

Bu ¢alismada, literatiirde siparis pargasi ¢esidi ve serit sayisi
kisitlt 1,5 boyutlu kesme problemini ele almig tek ¢alisma
olan ve yukarida deginilen Sara¢ ve Sagir [23]’dan farkli
olarak, (1) gelistirilen modellerde kesme planlarinin fireleri
tam olarak hesaplanabilmektedir. (2) Uretimde yasanacak
kesintileri en aza indirebilmek i¢in modele, toplam firenin
enkiigiiklenmesi amacinin yani sira toplam kullanilacak
kesme plan1 sayisinin enkiigiiklenmesi amaci da eklenmistir.
(3) Kesme planlarinin dnceden tiiretilmesini gerektiren iki
asamali1 bir ¢dziim yaklasimi yerine kesme planlarini kendisi
olusturabilen = matematiksel ~modeller  gelistirilmistir.
Geligtirilen modeller izleyen bdliimlerde ayrintilariyla
aciklanmigtir.

3. M1 MODELI: 1,5 BOYUTLU KESME PROBLEMI
ICIN KESME PLANLARININ ONCEDEN
TURETILMESINE GEREKSINIM DUYMAYAN

MODEL
(M1 MODEL: A MATHEMATICAL MODEL FOR 1.5
DIMENSIONAL CUTTING PROBLEM)

Indisler

Jj : siparis pargasi indisi j € {1, ...,n}

k : kesme plami indisi k € {1, ..., m}
Parametreler

n : siparig parcasi sayist

m : en fazla tiiretilebilecek kesme plani sayisi
g : j. siparig parcasinin eni (cm)

b; . j. siparig par¢asinin boyu (cm)

d; : J. siparis par¢asinin talebi (adet)

G : ana malzemenin eni (cm)

L : ana malzemenin boyu (cm)

t : bir kesme planinda enden kesilebilecek enfazla

siparis parcasi sayisi (adet)

c : bir kesme planinda yer alabilecek enfazla siparis
pargasi ¢esidi (adet)
Karar degiskenleri

Hik : j. siparig pargasindan k. kesme planinda yer alan
toplam miktar (adet)
Yik : j. siparis pargasindan k. kesme planinda enden yer
alan miktar (adet)
Yijk : j. siparig par¢asindan k. kesme planinda boydan
yer alan miktar (adet)
Zk : k. kesme plani kullaniliyorsa 1, kullanilmiyorsa 0
Wik : j. siparis parcasi k. kesme planinda yer aliyorsa 1,
almiyorsa 0
Xy : k. kesme planindan kullanilacak net miktar (cm)
M1):
Kisitlar
Xk .
Vi < 2 vj,k (1
J
Hjk = VikYjk vj, k )
Yk Mk =d; vj (3)
YkXk S L (5)
Xy = Zy vk 6)
ka L Zy Vk (7)
YVik = Wik v,k ®
Yik < twj vj, k )
Z]' Vik <t vk (11)
x, =0 vk (12)
Yix = 0ve tamsay vj, k (13)
Uik = 0ve tamsayt vj, k (14)
z, € {0,1} vk (15)
wj, € {0,1} vj, k (16)

Amag fonksiyonlari

Si=enk Y xy 17

f=enk Xy 2 (18)

Birlestirilmis amag fonksiyonu

f = enk B vy, 2 (19)
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I’nolu kisit kesme planinda bir siparis parc¢asinin boydan kag
adet yer aldigmin (¥ ), 2’nolu kisit ise bir siparis par¢asinm
bir kesme planinda toplamda ka¢ adet yer aldiginin
hesaplanmasi i¢indir. 3’nolu kisit talep kisitidir. Bir kesme
planina yerlestirilen tiim siparig pargalarinin toplam eninin
ana siparig parc¢asinin enini agmamast 4’nolu kisit ile
saglanmaktadir. 5’nolu kisit toplam kullanilan kesme plant
miktarinin ana malzemenin boyunu asmamasi i¢indir. 6,
7'nolu kasitlar x;, ve zj igin, 8, 9’nolu kisitlar ise yj, ve
Wiy igin iliski kisitidir. Buna gore kullanilmayan bir kesme
plani i¢in o kesme planinin kullanim miktar1 degiskeni deger
alamayacak, bir siparis pargast bir kesme planinda yer
almiyorsa da o siparis par¢asinin o kesme planinda enden kag
tane yer aldig1 degiskeni deger alamayacaktir. 10’nolu kisit
teknik kisit olup, bir kesme planinda en fazla ¢ tane farkli
siparis par¢asmin yer alabilecegini gostermektedir. 11’nolu
kisit teknik kisit olup, bir siparig pargasi bir kesme planinda
yer alryorsa, ana malzemenin enine en fazla ¢ serit halinde
yerlestirilebilecegini  gosterir.  (12-16)  kisitlar1  isaret
kisitlaridir. Problemde (17, 18) ile verilen iki tane amag
fonksiyonu tanimlanmustir. {lki kullanilan kesme planlarinin
toplam boyunun digeri ise kullanilan kesme plani ¢esidinin
enkii¢iiklenmesi igindir. Bu iki amag¢ fonksiyonu 19’nolu
denklemde goriildiigii gibi, agirlikli toplam skalerlestirme
yontemi kullanilarak birlestirilmistir.

Yukarida verilen M1 modeli, 2 nolu kisittan goriildiigii gibi
dogrusal olmayan yapidadir. Bu kisitta y;. ve yjile
gosterilen ve sirasiyla, j. siparis parcasindan k. kesme
planinda enden yer alan miktar (adef) ve j. siparis
par¢asindan k. kesme planinda boydan yer alan miktar (adet)
olarak tanimlanan karar degiskenlerinin carpim ifadesi yer
almaktadir. 2’nolu kisit matematiksel model kisminda da
aciklandig1 gibi bir siparis pargasinin bir kesme planinda
toplamda ka¢ adet yer aldiginin hesaplanmasi igindir.
Goriildigii gibi bu kisitta iki karar degiskeninin ¢arpimi yer
aldigr icin dogrusallik bozulmaktadir. Bu model
dogrusallastirilarak izleyen boliimde detaylart verilecek olan
M2 modeli elde edilmistir.

4. M2 MODELIi: M1 MODELININ

DOGRUSALLASTIRILMASI
(M2 MODEL: LINEARIZATION OF M1 MODEL)

M1 modelinde ; siparis parcasinin k kesme planinda
toplamda kag adet yer aldiginin (uj,) hesaplanmasi igin
kullanilan (2) numarali kisit ¥, ve ;i karar degiskenlerinin
carpimini  igerdiginden dogrusal degildir. Bu kisit1
dogrusallagtirabilmek igin M2 modelinde s, karar
degiskeni tanimlanmustir. sj,. j. siparis parcasi, k. kesme
planinda enden r sira yer aliyorsa 1, almiyorsa 0 degerini
alan bir 0-1 karar degiskenidir. o degiskeni ise M2
modelinde yeni tanimlanmis olan bir diger degiskendir ve ;.
siparis pargasindan k. kesme planmin toplam kullanim
miktarma boydan sigan miktar1 gdstermektedir. M1
modelindeki 2’nolu kisit yerine M2 modelinde 23 ’nolu kisit
Onerilmistir. Bu kisitta j par¢asinin enden yer aldifi sira
say1st olan  degeri kesme planina boydan s13dig1 deger olan
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o, karar degiskeni ile carpilarak uj, degeri dogrusal bir
iligki ile hesaplanabilir duruma gelmistir.

M1 modelinin dogrusallagtirilmasi ile elde edilen M2 modeli
asagida verilmistir. Sadece M1 modelinde verilmemis olan
indis, parametre ve karar degiskenleri tanimlanmustir.

Indis

r : siparis parcasmnin kesme planinda enden yer
aldigi adet indisir € {1, s erjlb {qj}}

Parametreler

q; . J. siparis par¢asimin ana malzeme enine en fazla
sigabilecegi miktar (adet) q; :L%J

M’ : yeterince biiyiik pozitif say1 M’ = L%J lbL—]J

Mm" : yeterince biiyiik pozitif say1 M"'= enb q;

Karar degiskenleri

Sjkr : J. siparig parcasindan k. kesme planinda enden r
sira yer aliyorsa 1, almiyorsa 0

i : j. siparis parcasindan k. kesme planinin toplam
kullanim miktarina boydan sigan miktar (adet)

Ok : k. kesme planinin kullanim miktar1* (adet)

*Matematiksel modelde her kesme plamimin 100 cm. oldugu
varsayilirsa, oy karar degiskeni 100 cm. lik kesme planlarindan
kag kez kullamldigin géstermektedir. Bu nedenle kesme planinin
kullamim sayisi, aymi zamanda kag metre kullanildigi anlamina da
gelmektedir.

(M2):

Kisitlar

(3-5, 12-16)

Hjk < yjre M V), k (20)
Hik 2 Yjk vj, k ey
o< %"k vj, k (22)
Wi < et (1= 550 )M' V7l r < q; (23)
Yik=rlrsq; T Sjir VoK (24)
Yrlreq; Sjkr S 1 V). k (25)
2 Yrjrsq; Sjer S € Vk (26)
Y v <t vk @7
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Y Yk < oM vk (28)
O = 2z, vk (29)
0 <L z, vk (30)
2 by o vj, k 31)
sikr € {0,1} Vi, k,r (32)
0, = 0 ve tamsayi vk (33)
&= 0 ve tamsayr - Vj, k (34)

Birlestirilmis amag fonksiyonu

(19)

20, 21°nolu kisitlar, p, ve yj degiskenleri arasindaki iliski
kisitlaridir. yj, sifirsa pj, degiskeninin de sifir olmasimi
saglarlar. 22’ nolu kisit . siparis par¢asinin k. kesme planinda
boydan kag adet yer aldiginin hesaplatilmasi igindir. Karar
degiskeni oy, k. kesme planinin metre cinsinden ka¢ adet
kullanildigimi belirttiginden cm. ye ¢evirmek i¢in 100 ile
carpilmaktadir. 23’nolu kisit j. siparis parg¢asinin k. kesme
planinin toplam kullanim miktarinda tam olarak kag adet yer
aldiginin hesaplandigi kisittir. 24°nolu kisit bir siparis
parcasinin bir kesme planinda enden kag¢ adet yer aldiginin
hesaplatilmasi i¢indir. 25’nolu kisit bir siparis pargast bir
kesme planinda kullaniliyorsa enden sigabilecegi miktarin
tek bir deger olabilecegini gosterir. 26’nolu kisit kesme
planinda en fazla ¢ farkli siparis pargas: yer alabilecegini,
27’nolu kisit ise bir kesme planinda enden kesilebilecek
enfazla ¢ tane siparig parcasi olabilecegini gosterir. 28 nolu
kisit yjy ile oy arasindaki, 29, 30’nolu kisitlar ise o ve zj
arasindaki iliski kisitlaridir. 31°nolu kisit kesme planinin
kullanilan net miktarinin hesaplanmasi igindir. (32-34)
kisitlar isaret kisitlaridir.

Literatiir arastirmasinda da belirtildigi gibi bu tiir problemler
icin kesme planlarini 6nceden tiireterek karar modeline girdi
seklinde vermek de bir ¢oziim yaklagimidir. Ancak bu
durumda problem boyutuna bagl olarak tiiretilmesi gereken
kesme plani sayis1 ¢ok biiyiikk olabilmektedir. izleyen
boliimde oOnceden tiiretilmis kesme planlarin1 kullanacak
sekilde gelistirilen matematiksel model (M3) verilmektedir.
Rassal olarak tiiretilen test problemleri 6nerilen M1 ve M2
modelleri ile c¢oziildiginde elde edilen sonuglar, M3
modelinin sonuglart ile ileriki boliimlerde karsilastirilacaktir.

5. M3 MODELI: ONCEDEN TURETILMIS KESME
PLANLARINI KULLANAN MATEMATIKSEL

MODEL
(M3 MODEL: THE MATHEMATICAL MODEL USES
GENERATED CUTTING PATTERNS)

Onceki boliimlerde tanimlanmamus olan indis, parametre ve
karar degiskenleri ve M3 modeli asagida verilmistir. M1 ve
M2 modellerinde karar degiskeni olan y;, M3 modelinde

kesme planlari dnceden tiiretildigi icin parametredir ve Y ile
gosterilmisgtir.

Parametreler
p - kesme plani sayisi
Y; : k. kesme planinda yer alan j. siparis pargasimnin

kesme planina enden kag¢ adet sigdig (adet)

(M3):
Kisitlar

(3,5, 12, 14, 15, 22, 29-31, 33, 34),
Kk = Yie e V) k (35)
Birlestirilmis amag¢ fonksiyonu

(19)

35’nolu kisit j. siparis parg¢asinin k. kesme planimin toplam
kullanim miktarinda tam olarak yer aldig1 miktar1 hesaplayan
kisittir.  Izleyen boliimde deneysel sonuglara yer
verilmektedir. M3 modeli igin kullanilan kesme planlarinin
tiiretilmesine doniik su agiklamalar yapilabilir:

Kesme planlar1 olusturulurken g6z oniinde bulundurulmasi
gereken teknik kisitlar agsagida siralanmustir:

+ Ayni kagit kombinasyonu ve ondiile cinsine sahip olmak
sartiyla, en fazla ¢ adet farkli siparis parcasi ayni kesme
planinda yer alabilir.

* En fazla 7 sira kesim yapilabilir.

Kesme planlar1 bu ozellikleri tagiyacak sekilde, Microsoft
Excel ve Visual Basic Application programlama dili
kullanilarak tam sayimlama yontemiyle tiiretilmistir.

Altincer boliim, yukarida agiklanan ii¢ matematiksel modelin
¢Oziim performanslarmin, test problemleri kullanilarak
karsilastirilmasina doniik deneysel ¢aligmalari ve sonuglarini
sunmaktadir.

6. DENEYSEL SONUCLAR
(COMPUTATIONAL RESULTS)

Onerilen modellerin performanslarmi gosterebilmek icin,
farkli sayida siparis pargasina sahip test problemleri ‘enfazla
iki ¢esit parca iceren’ ve ‘en fazla ii¢ ¢esit parga iceren’
kesme planlarina izin verilen iki durum i¢in M1, M2 ve M3
modelleri ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar tartigilmusgtir.
Kullanilan test problemlerinin 6zellikleri izleyen alt baglikta
ayrmtisiyla verilmistir. Elde edilen test sonuglart ise bolim
6.2°de yer almaktadir.

6.1. Test Problemleri (Test Problems)

Bu caligmada kullanilan test problemleri, Kasimbeyli vd.
[25] tarafindan bir boyutlu kesme problemleri igin tiiretilmig
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olan 6rneklerin 1,5 boyutlu probleme uyarlanmasi ile elde
edilmistir. Bunun i¢in, bir boyutlu problemde yer alan siparisg
parcalarinin enleri belirli bir parametre ile garpilarak boy
degerleri tiiretilmistir.

Kullanilan dort rnek problemin parametre degerleri asagida
verilmigtir.

Ornek 1.

n =9,

G =110,

t =0.

e — (10, 20, 30, 40, 60),

b = (13,26, 39, 52. 7).

d — (6,11, 4,20, 15),

K(c<2)=91,

K(c<3)=132.

Ornek 2.

n =10,

G = 120,

t =9,

e = (10, 20, 30, 40, 60, 15, 25, 35, 45, 65),

b = (13, 26, 39, 52,78, 19, 32, 45, 58, 84),

d =(7,11, 3,20, 15, 5, 10, 13, 20, 15),

K(c<2)=357,

K(c<3)=918.

Ornek 3.

n =20, G =130, =10,

e =(10, 20, 30, 40, 60, 15, 25, 35, 45, 65, 11, 12, 13,
14, 21, 22, 23, 24, 31, 32),

b =(13, 26, 39, 52,78, 19, 32, 45, 58, 84, 14, 15, 16,
18, 27, 28, 29, 31, 40, 41),

d =(16, 11, 13, 20, 15, 15, 10, 13, 20, 15, 15, 11, 13,

20, 15, 15, 10, 13, 2, 15),
K(c <2)=2.670,
K(c <3)=21.409.

Ornek 4.

n =30,

G =280,

t =28,

e = (10, 20, 30, 40, 60, 15, 25, 35, 45, 65, 11, 12, 13,
14,21, 22, 23,24, 31, 32, 33, 34, 41, 42, 43, 44,
51, 52, 53, 54),

b = (13,26, 39, 52,78, 19, 32, 45, 58, 84, 14, 15, 16,
18,27, 28, 29, 31, 40, 41, 42, 44, 53, 54, 55, 57,
66. 67. 68. 70).

d =(5,11,3,20,15,5,10, 13,20, 15, 5, 11, 3, 20,
15,5, 10, 13, 20, 15, 5, 11, 3, 20, 15, 5, 10, 13, 20,
15),

K(c <2)=22.399,
K(c < 3)=589.208.

Burada, K(c <2) ve K(c < 3) sirasiyla en fazla iki ¢esit ve en
fazla 1¢ ¢esit parca icermesine izin verildiginde,
tamsayimlama ile tiiretilen kesme plani sayisidir.

6.2. Test Sonuclari (Test Results)

Tiretilen tiim 6rnekler, M1, M2 ve M3 modelleri ile GAMS
paket programinin Cplex ¢oziiciisii kullanilarak Intel (R)
Core (TM) i7- 5700 HQ CPU 2.70 GHz islemcisi, 8 GB ram
ozelliklerine sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Elde edilen
¢Oziimler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1 dort boliimden olusmaktadir. Tlk bolimde 6rnek adi
ve kesme planlarinda en fazla kag cesit par¢anin yer almasina
izin verildigi (c) bilgileri yer almaktadir. Diger ii¢ boliimde
ise sirasiyla M1, M2 ve M3 modelleri ile elde edilmis kesme
planlarinin toplam boyu (f), kullanilan toplam kesme plani
sayisi (f2), skalerlestirilmis amag¢ fonksiyonu degeri (f) ve
saniye cinsinden ¢0ziim siiresi (s) verilmistir. Eniyi ¢cdzlimiin
elde edildigi sonuglar italik yazilmistir. Eniyi ¢6ziimlerine
erisilebilen problemler igin elde edilen kesme planlari, her
biri ayn bir tabloda (Tablo 2-Tablo 6) olmak iizere ayrintili
bir sekilde verilmistir. Tablo 1°den gériilebilecegi gibi Ornek

Tablo 1. M1, M2 ve M3 modellerinin karsilastirilmasi (M1, M2 and M3 models’ comparison)

(Dogrusal olmayan biitiinlesik)

(Dogrusal biitiinlesik)

(Onceden tiiretilmis
kesme planli)
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M1 M2 M3

c f1 L f S fi L of s fi L f s
Ormek 1 <2 1274 3 0,77 28 1.274 3 0,77 1 1.274 3 0,77 1

<3 1.326 2 0,62 31 1326 2 0,62 1 1326 2 0,62 1
Ormek 2 <2 - - - 200.000 2850 5 097 8793 2850 5 097 2

<3 - - - 200.000 2.719 0,84 2.493 2719 4 0,84 41
Ornek 3 <2 - - - 200.000 3.144 10 0,82 66.049" 3.101 10 0,81 1.279

<3 - - - 200.000 3353 7 0,69 5.000" 3191 7 0,67 200.000
. <2 - - - 200.000 - - - 5.000" 2.762 15 0,677 200.000
Ornek 4 x

<3 - - - 200.000 - - - 5.000 - - - 200.000

"hafiza yetmemesi nedeniyle siire
‘eniyi ¢oziime uzaklik %0,03 tiir.
*eniyi ¢oziime uzaklik %11,3 tiir.

limitinden 6nce durdu.
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1 ve Ornek 2'nin ¢ < 2 ve ¢ < 3 igin tiim matematiksel
modellerle eniyi ¢ozlimlerine ulagilmistir. M1 modelinin
¢oziim siiresi, Ornek 1 ¢ <2 ve ¢ < 3 igin sirastyla 28 ve 31
saniyedir. M2 ve M3 modellerinin kars1 gelen ¢6ziim siireleri
ise sadece bir saniyedir. M1 modeli ile Ornek 2, Ornek 3 ve
Omnek 4 icin herhangi bir ¢dziim bulunamamstir. Ote
yandan M2 ile Ornek 2’nin ¢ < 2 ve ¢ < 3 durumlar igin
¢ozlimii, M3 modeline gore daha uzun ancak makul siirede
bulunabilmistir. M3 modeline 6nceden tiiretilmis kesme
planlar1 girdi olarak verilirken, M2’nin, kesme planlarini da
tiretecek yapida oldugu hatirlanirsa, M2’nin ¢dziim
stiresinin kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Nitekim
kesme planlarini 6nceden tliretmenin de dnemli bir giigliik
oldugu, iistelik ayrica zaman gerektirdigi bilinmektedir. Son
olarak o6rnek 4’iin sadece ¢ < 2 durumu, M3 modeliyle
coziilebilmistir. Ornek 1’in ¢ < 2 igin elde edilen kesme
planlar1 Tablo 2’de, ¢ < 3 i¢in elde edilen kesme planlari ise
Tablo 3’de verilmistir. Ornek 1’in ¢ < 2 igin elde edilen
kesme planlar1 ayrica Sekil 1°de ¢izim olarak da verilmistir.

Tablo 2, Tablo 4 ve Tablo 6, dort boliimden olusmaktadir.
flk boélimde kesme plani numarasi, ikinci ve iiglincii
boliimlerde kesme planinda yer alan parcalarin; numarasi,
eni, kesme planmin eninde kag¢ adet yer aldigi, boyu ve

1|12
2 2 2 2
1132
kel 2 2 2 2
2 2 2 2
1
3
5
3
kp2
3
5 1
]
1
3 ;
1
1
1
- v

kp3

kesme planmnin boyunda ka¢ adet yer aldigi bilgileri
bulunmaktadir. Son béliimde ise ilgili kesme planinin (kp)
eni ve boyu verilmistir. Tablolarin en alt iki satirinda sirast
ile elde edilmis kesme planlarmin toplam boyu (f;) ve
kullanilan toplam kesme plani sayis1 (f2) yer almaktadir.

Tablo 2. Ornek 1, ¢ < 2 igin eniyi ¢dziimde tiiretilen kesme
planlar1 (Optimum cutting patterns for instance 1, ¢ < 2)

Kesme Plan1  Parga Adet Parga Adet Toplam
en 1 10 3 5 20 4 110
kpl Dboy 13 2 26 3 78
toplam 6 12
en 30 1 60 1 90
kp2 boy 3 39 4 . 78 2 156
toplam 4 2
en 4 40 1 5 60 1 100
kp3 boy 52 20 78 13 1.040
toplam 20 13

fi (kp top boy)=1.274
> (kp sayis1)=3

7 |
1
1
1
i
3 |
5
]
4
5
4 i
oy |
1
a4
5 |
1
1
1
1
]
1
1
4 !
1
1
1
]
]
1
1
5 i
1
4 |
]
]
]
1
o

Sekil 1. Ornek1, ¢ <2 igin eniyi ¢6ziimde tiiretilen kesme planlart
(Optimum cutting patterns for instance 1, ¢ < 2)
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Tablo 3. Ornekl, ¢ < 3 igin eniyi ¢oziimde tiiretilen kesme planlari
(Optimum cutting patterns for instance 1, ¢ < 3)

Kesme Plan1  Parca Adet Parcga Adet Parca Adet Toplam
en | 10 1 4 40 1 5 60 1 110

kpl  boy 13 6 52 20 78 15 1.170
toplam 6 20 15
en 20 2 3 30 2 100

kp2  boy 26 6 39 2 156
toplam 12 4

fi=1.326

fz =2

Tablo 2’den goriilebilecegi gibi Ornek 1 ¢ < 2 icin eniyi
¢oziimde {i¢ kesme plan tiiretilmistir. [k kesme plani (kp1),
eni 10 br., boyu 13 br. olan parca 1’den enden 3 adet (yan
yana), boydan 2 adet (alt alta) ve eni 20 br., boyu 26 br. olan
parca 2’den enden 4 adet boydan ise 3 adet konularak elde
edilmistir. Bir baska deyisle kp/’de parca 1 alt alta 2 sira,
parca 2 ise alt alta ii¢ sira yer almaktadir. Béylece kp/’in
toplam eni (10x3+20%x4=) 110 br. dir. Kesme planinin
boyunu ise, planda yer alan 2 parganin toplam kullanilan boy
uzunluklarinin daha biiyiik olani belirlemektedir. Boylece
kpl’in boyu enb{13x3, 26x3}=78"dir. kp1 Sekil 1°de ¢izim
olarak da verilmistir. Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi
kpI’in boyunu parga 2 belirlemistir. Bu kesme planinda yer
alan diger par¢a olan parca 1’in altinda yer alan,
numaralandirilmamis ve kenarlar kesikli ¢izgi ile ¢izilmis
alan kesme planinin firesidir.

Tablo 3 ve Tablo 5, bes boliimden olusmaktadir. Tlk bélimde
kesme plani, ikinci, t¢ilincii ve dordiincii boliimlerde ise
kesme planinda yer alan parcalarin; numarasi, eni, kesme
planinin eninde kag adet yer aldigi, boyu ve kesme planinin
boyunda ka¢ adet yer aldig1 bilgileri bulunmaktadir. Son
bolimde ilgili kesme planinin eni ve boyu verilmistir.
Tablolarin en alt iki satirinda ise sirasi ile elde edilmis kesme
planlarinin toplam boyu (f;) ve kullanilan toplam kesme
plani1 sayisi (f2) yer almaktadir.

Tablo 3’den de gériilebilecegi gibi Ornek 1 ¢ < 3 icin eniyi
coziimde iki kesme plam tiiretilmistir. {1k kesme plani (kp1),
parca 1’den 1 adet, par¢a 4’ten 1 adet ve parca 5’ten 1 adet
yan yana konularak elde edilmistir. kpI’in  eni
(10x14+40%1+60 x1=) 110’dur. kp1’de parga 1 alt alta 6 sira,
parca 4, 20 ve parca 5 ise alt alta 15 sira yer almaktadir.
Dolayisiyla kpl planinin boyu = enb{13x6, 52x20, 78x15}
= 1.170’dir. Ornek 2’nin ¢ < 2 igin eniyi ¢bziim ile elde
edilen kesme planlar1 Tablo 4’de, ¢ < 3 i¢in elde edilen
kesme planlari ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4’den goriilebilecegi gibi Orek 2 ¢ < 2 icin eniyi
¢oziimde bes kesme plani tiiretilmistir. {1k kesme plani (kp1),
par¢a 9’dan 1 adet ve parca 10°dan 1 adet yan yana konularak
elde edilmistir. kp/’in eni (45x1+65x1=) 110°dur. kpl’°de
parca 9 alt alta 20 sira ve parca 10 ise alt alta 15 sira yer
almaktadir. Dolayisiyla kpl planmnin boyu = enb{58x20,
84x15} = 1.260’dir. Kesme planlarinin toplam boyu ise
2.850 olarak elde edilmistir.
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Tablo 4. 6rnek2, ¢ <2 i¢in eniyi ¢6ziim ile tiiretilen kesme
planlar1 (Optimum cutting patterns for instance 2, ¢ < 2)

kesme plan1  parga adet parga adet toplam
en 45 1 10 65 1 110
kpl boy 58 20 84 15 1.260
toplam 20 15
en ) 20 2 7 25 3 115
kp2 boy 26 6 32 4 156
toplam 12 12
en 1 10 3 3 30 3 120
kp3 boy 13 3 39 1 39
toplam 9 3
en 6 15 1 3 35 3 120
kp4 boy 19 5 45 5 225
toplam 5 15
en 4 40 1 5 60 1 100
kpS boy 52 20 78 15  1.170
toplam 20 15
fi =2.850
fz =5

Tablo 5’den goriilebilecegi gibi Ornek 2 ¢ < 3 icin eniyi
¢oziimde dort kesme plani tiiretilmistir. Kesme planlarinin
U¢ tanesi (kpl, kp2, kp4) Ui¢ ¢esit parga icerirken kp3 sadece
bir gesit parcadan olusmaktadir. Ilk kesme plan1 (kp1), parca
1’den 1 adet, parca 9°dan 1 adet ve parga 10’dan 1 adet yan
yana  konularak  elde  edilmistir.  Akp/’in  eni
(10x1+45 x1+65 x1=) 120°dir. kp1’de parca 1 alt alta 9 sira,
parca 9, 20 ve parga 10 ise alt alta 15 sira yer almaktadir.
Dolayisiyla kpl planinin boyu = enb{13x9, 58x20, 84x15}
= 1.260’d1r. Kesme planlarinin toplam boyu ise 2.719 olarak
elde edilmistir. Ornek 3’iin ¢ < 2 i¢in sadece M3 modeli ile
eniyi ¢oziimiine erisilebilmistir. M3 modeli ile elde edilen
kesme planlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6’dan goriilebilecegi gibi Ornek 3 ¢ < 2 igin eniyi
¢dziimde on kesme plant tiiretilmistir. {1k kesme plan1 (kp1),
parga 1°den 1 adet ve par¢a 4’den 3 adet yan yana konularak
elde edilmistir. kp/’in eni (10x1+40%3=) 130°dur. kp/’de
parca 1 alt alta 16 sira ve parga 4 ise alt alta 7 sira yer
almaktadir. Dolayistyla kp/ planinin boyu = enb{13x16,
52x7} = 364’tilir. Kesme planlarinin toplam boyu ise 3.101
olarak elde edilmistir.

Tablo 2-6’da verilen kesme planlart genel olarak
degerlendirilecek olursa, dnerilen matematiksel modellerle



Sarag ve Sagir / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 291-302

Tablo 5. 6rnek2, ¢ < 3 i¢in eniyi ¢oziim ile tiiretilen kesme planlari
(Optimum cutting patterns for instance 2, ¢ < 3)

Kesme Plan1  Parca Adet Parca Adet Parca Adet Toplam
en 1 10 1 9 45 1 10 65 1 120
kpl  boy 13 9 58 20 84 15 1.260
toplam 9 20 15
en 4 40 2 6 15 1 7 25 1 120
kp2  boy 52 10 19 8 32 10 520
toplam 20 8 10
en 5 60 2 120
kp3  boy 78 8 624
toplam 16
en ) 20 1 3 30 1 8 35 2 120
kp4  boy 26 11 39 3 45 7 315
toplam 11 3 14
fi=2.719
f2 =4

30 ¢eside kadar siparig pargasi igeren problemler i¢in kesme
plan1 sayisi1 ve kullanilacak toplam ana malzeme boyunu
enkiigiikleyecek kesme planlarmin basarili bir sekilde
tiiretilebildigi goriilmektedir.

Tablo 6. 6rnek3, ¢ < 2 igin eniyi ¢oziim ile tiiretilen kesme
planlan (Optimum cutting patterns for instance 3, ¢ < 2)

Kesme Plan1  Parca Adet Parca Adet Toplam

en | 10 1 4 40 3 130
kpl  boy 13 16 52 7 364

toplam 16 21

en 20 2 3 30 3 130
kp2  boy 26 6 39 5 195

toplam 12 15

en 5 60 1 10 65 1 125
kp3  boy 78 15 84 15 1.260

toplam 15 15

en 6 15 5 1 115 130
kp4  boy 19 3 14 4 57

toplam 15 20

en 7 25 2 18 24 3 122
kpS  boy 32 5 31 5 160

toplam 10 15

en 3 35 1 9 45 2 125
kp6  boy 45 13 58 10 585

toplam 13 20

en 12 3 23 4 128
kp7  boy 12 15 4 17 29 3 87

toplam 12 12

en 13 13 5 19 31 2 127
kp8  boy 16 3 40 1 48

toplam 15 2

en 14 2 32 3 124
kp9  boy 14 18 8 20 41 5 205

toplam 16 15

en 15 21 3 16 22 3 129
kpl0 boy 27 5 28 5 140

toplam 15 15
fi=3.101
f2: 10

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda, parca ¢esidi ve serit sayist kisitli 1,5
boyutlu kesme problemi i¢in, kesme planlarimi da tiireten
yeni bir matematiksel model gelistirilmis, model, dogrusal
olmayan yapisi sebebiyle dogrusallastirilmistir. Ayrica
kesme planlarinin dnceden tiiretildigi {iglincii bir model de

geligtirilmigtir. Modellerin ¢Oziim performansini
degerlendirebilmek i¢in, tiiretilen test problemleri
gelistirilen modellerle ¢Oziilmiis ve sonuglar

karsilastirilmistir.  Onceden tiiretilmis kesme planlarin
kullanan model beklendigi ilizere tiim problemleri diger
modellerden daha kisa siirede ¢O6zmiistiir. Ancak, kesme
planlarin1 6nceden tliretmenin de dnemli bir giicliik oldugu
iistelik ayrica zaman gerektirdigi bilinmektedir. Ote yandan,
kesme planlarini kendisi tiireten dogrusal modelin de belirli

biyiiklige kadar makul siirede ¢6ziim bulabildigi
goriilmiistir. Bu ¢aligmada, biitiinsel problem igin
gelistirilen ~matematiksel modelin dogrusal yapiya

kavusturulmasinin, hem literatiir hem de ele alinan
problemin yagandigi iiretim siiregleri igin 6nemli bir kazanim
olacag diistiniilmektedir.

Gergek hayatta siparis pargasi ve ana malzeme ¢esitliliginin
fazla oldugu sektorlerde bile kagit cinsi, ondiila tiirii ve
teknik kesme kisitlar1 vb. sebeplerle ¢ogu durumda
problemin dogasi geregi birlikte ele alinabilir siparis parcasi
sayis1 6nemli Sl¢iide azalabilmektedir. Bu nedenle 6nerilen
yaklasimin ¢ok sayida gercek sistemde uygulanabilecegi
distiniilmektedir. Ancak, daha biiyiik boyutlarda problem
¢Oziimiine ihtiyag duyulmasi halinde modellerin ¢6ziimii igin
metasezgisel yaklasimlar denenebilir.
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