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Anahtar Kelimeler 0z

Iki boyutlu kesme problemi Bu calisma, iki boyutlu kesme problemlerinin ¢éziimii icin yeni karma tamsayili
Karma tamsayili dogrusal dogrusal matematiksel modeller (M1 ve M2) dnermektedir. M1 modeli, literatiirdeki
programlama model ile kiyaslanirken, M2 modeli parcalarin 90° dondiirtilmesine izin vererek ek
90 derece déndiirme esneklik sunmaktadir. Bu ¢alismada, 6nerilen modellerin performansi, literatiirden

alinan ve en iyi ¢éziimleri bilinen test problemleri kullanilarak degerlendirilmektedir.
Ayrica, ¢calisma bir gercek hayat uygulamasi da icermektedir. Bu kapsamda lokomotif
ve motor liretimi yapan bir fabrikanin vagon atélyesindeki 16 ve 25 parcali kesme
problemleri énerilen modellerle ¢6ziilmiis ve sonuglar isletmenin mevcut ¢éziimii ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, 16 parcali kesme probleminde M1 ve M2 modelleri
sirastyla %1,32 ve %2,32 oraninda iyilesme saglamistir. 25 pargali kesme probleminde
ise, M1 modeli %1,59 ve M2 modeli %8,78 oraninda iyilesme elde edilmistir. Bu
sonuglar, énerilen modellerin kesme problemlerini ¢6zmekte etkili oldugunu ve mevcut
yontemlere gére daha iyi sonuglar elde ettigini gostermektedir. Bu ¢alisma, kesme
problemlerinin ¢éziimiinde yeni ve etkili yontemler sunarak, malzeme kullanimini
optimize etmeye ve israfi azaltmaya yardimci olabilecek potansiyel katkilari ile
stirdiiriilebilir iiretim uygulamalarina da katki saglamaktadir.

NEW MIXED INTEGER LINEAR PROGRAMMING MODELS FOR TWO-DIMENSIONAL CUTTING

STOCK PROBLEM
Keywords Abstract
Two-dimensional cutting This study proposes new mixed-integer linear mathematical models (M1 and M2) for
stock problem solving two-dimensional cutting stock problems. The M1 model is compared with the
Mixed-integer linear model in the existing literature, while the M2 model allows for additional flexibility by
programming model permitting 90-degree rotation of the pieces. In this study, the performance of these
90-degree rotation models is evaluated using test problems with known optimal solutions from the

literature. Additionally, for real-world applications, cutting stock problems involving 16
and 25 pieces in a wagon workshop of a locomotive and engine manufacturing factory
are solved using the proposed models, and the results are compared with the company's
existing solution. As a result, in the 16-piece cutting problem, the M1 and M2 models
achieved improvements of 1.32% and 2.32%, respectively. In the 25-piece cutting
problem, the M1 model attained a 1.59% improvement, while the M2 model achieved an
8.78% improvement. These results demonstrate that the proposed models are effective
in solving cutting problems and yield better outcomes compared to existing methods.
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have the potential to optimize material usage and reduce waste, contributing to more
sustainable manufacturing practices.
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1. Giris

Gecmisten bugiine firmalarin hemen hepsinin temel
amact kar elde etmek olmustur. Karin artmasini
saglayan en oOnemli etmenlerden birisi maliyeti
azaltmaktir. Uretimde kullanllan hammadde ve yari
mamullerin verimli kullanilmasi, firelerin muimkin
oldugunca azaltilmasi, gereksiz hammadde ve yarn
mamul kullanimini  6nleyerek firmalarin toplam
maliyetlerinde kayda deger azalmalar
saglayabilmektedir.

Kesme problemi en genel hali ile boyutlar1 belli olan
pargalarin, kesme islemi icin ana malzeme iizerine nasil
yerlestirileceginin belirlenmesi problemidir. Kesilecek
olan malzemeye ana malzeme adi verilir. Ana
malzemeden Kesilecek parcalara ise siparis pargasi
denir. Siparis pargalarinin ana malzemeye nasil
yerlesecegini gosteren planlar kesme planlaridir.
Kesme planinda kullanilmayan ana malzeme miktarina
fire denir (Albayrak, 2013).

Kesme problemlerinin temel amaglarindan birisi tirtine
doniistiiriilebilen ana malzeme miktarini
enbiiyiiklemek, bir baska deyisle fireyi
enkiiciiklemektir. Ana malzemenin iriine
dontstiirilemeyecek miktarinin olabildigince
azaltilmas: fabrikanin maliyetlerini dusiirmektedir.
Kesme problemlerinde bazi 6zel durumlarda firenin
enbiiyiiklenmesi de amag olarak ele alinabilmektedir.
Firelerin daha sonra tekrar kullanilmasinin miimkiin
oldugu bu tip problemlerde fire olusacaksa bu firenin
irtine donistiiriilebilecek kadar biiyiilk olmasi
amaglanir. Tekrar kullanima uygun boyuttaki fireler
kii¢iik pargalarin kesilmesinde kullanilabildigi icin yeni
ana malzeme ihtiyacin azaltir. Kesme probleminin pek
cok sektérde uygulama alani mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 metal, mobilya, aliiminyum, cam, tekstil
sektorleridir.

Kesme problemlerinde bir diger o6nemli nokta
kullanilacak kesim teknigidir. Giyotin, plazma ve lazer
kesim bu tekniklerden bazilaridir. Giyotin kesim ile
cogunlukla diizgiin ¢okgenler kesilmektir. Plazma ve
lazer kesim ile ise diizgiin cokgenlerin yani sira diizgiin
olmayan parg¢alar da kesilebilmektedir.

Bu ¢alismada, vagon iiretimi yapan bir isletmenin sag
kesim atdlyesindeki dikdortgen ana malzemeden lazer
kesme islemi ile kesilecek dikdortgen parcgalarin oldugu
iki boyutlu kesme problemi ele alinmaktadir. Bu
problemin ¢6ziimi icin yeni iki karma tamsayil
dogrusal programlama modeli (M1 ve M2) dnerilmistir.
M2 modeli pargalarin 909 déndiiriilebilmesine de izin
vermektedir. Onerilen modellerin performans: eniyi
coziimleri Dbilinen test problemleri kullanilarak
literatiirdeki model ile kiyaslanmistir.

Literatiirde yer alan modellerin, pargalarn 90°
dondiirilmesini dikkate alabilmesi i¢in pargalarin eni
ve boyunu degistirerek yeni bir parca olarak
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tanimlanabilecegi ve veri setine eklenebilecegi
belirtilmistir. Ancak bu yaklasim, hem kesilecek parca
sayisini iki katina ¢ikararak c¢oziilecek problemin
boyutunu biiyiitmekte hem de modele ek kisitlar
eklenmesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada onerilen
M2 modelinde ise parcalarin 90° dondiirilip
dondiriilmeyecegine bir 0-1 karar degiskeni yardimi
ile karar verilmektedir. Bu yaklasim, c¢o6ziilecek
problemin boyutunu arttirmadigi gibi ek kisitlar
eklenmesini de gerektirmemektedir.

Calismanin izleyen boliimiinde literatiir taramasina yer
verilmistir. Ugilincii bsliimde ele alinan problem ve
Oonerilen  matematiksel modeller  sunulmustur.
Doérdiincii bolimde deneysel sonuglar, son bolimde ise
sonug ve Oneriler verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde iki boyutlu kesme problemleri temel olarak
t¢ sinifa ayrilmaktadir (Wu, Min ve Zhang, 2019); iki
boyutlu kutu paketleme problemi, iki boyutlu serit
paketleme problemi ve iki boyutlu sirt c¢antasi
paketleme problemi. Bu ii¢ problem tipinde ele alinan
amaglar farklihk géstermektedir. ilk problem tipinde
ana malzeme sayisini azaltmak, ikinci problem tipinde
ana malzemenin yiiksekligini azaltmak ve {ig¢linci
problem tipinde ise ana malzemeden kesilen pargalarin
toplam degerini artirmak, ana malzemede kullanilan
toplam alani artirmak veya ana malzemedeki israf
edilen alan1 azaltmak amag¢lanmaktadir. Birinci
problem tipi icin Martinovic, Strasdat, de Carvalho ve
Furini (2021), Lee, Kim ve Johnson (2013) ve Bang-
Jensen ve Larsen (2012) gibi c¢alismalar o6rnek
verilebilir. Ikinci problem tipi icin Wei, Qin, Cheang ve
Xu (2016), Yang, Han ve Ye (2013), Verstichel, De
Causmaecker ve Vanden Berghe (2013), Arahori,
Imamichi ve Nagamochi (2012) ve Leung, Zhang ve Sim
(2011) gibi calismalar 6rnek verilebilir. Ugiincii
problem tipi icin ise Goncalves ve Wascher (2020),
Queiroz ve Andretta (2020), Virk ve Singh (2019),
D’Amato, Mercado, Heiling ve Cifuentes (2016),
Baldacci, Boschetti, Ganovelli ve Maniezzo (2014),
Ozcan, Kai ve Drake (2013) ve Qiu, Zhang, Wu ve Ma
(2012) gibi ¢alismalar 6rnek verilebilir.

Lori, de Lima, Martello, Miyazawa ve Monaci (2021) ise
literatiirdeki iki boyutlu kesme problemlerinin dort
ana probleme ayrildiginm belirtmektedir. Bunlar
enkiiciik yukseklige sahip paketleme, parcalar1 enaz
sayida kutuya yerlestirme, enbiiyiik degerde paketleme
ve uygun bir paketlemenin varliginm1 belirlemedir.
Ayrica literatiirde incelenen g¢alismalar1 kesilecek
pargalarin  o6zelliklerine gore diizgiin pargalarin
kesilmesini ele alanlar ve diizgiin olmayan parcalarin
kesilmesini ele alanlar olmak iizere ikiye ayirmakta
mimkiindiir. Bu ¢alisma, Wu ve dig. (2019)'da
bahsedilen siiflandirmaya gore iki boyutlu sirt cantasi
paketleme problemi sinifina, Lori, de Lima, Martello,
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Miyazawa ve Monaci (2021)’deki siniflandirmaya gore
enblyliik degerde paketleme sinifina ve Kkesilecek
parcalarin 6zelliklerine gore ise diizglin pargalarin
kesilmesi sinifina dahil edilebilir.

Bu calismada diizgiin sekilli pargalarin kesilmesi ele
alindig1 i¢in bu kapsamdaki calismalardan erisilenler
ayrintili  bir sekilde incelenmistir. Goncalves ve
Wascher (2020), iki boyutlu kesme probleminde
kusurlu ana malzemeye atanan pargalarin toplam
degerinin enbiiyiiklenmesini amac¢lamislardir. Bu
calismanin temel hedefi, giyotin islemi yerine giyotin
olmayan bir kesme islemi kullanarak kesim
verimliliginde ne kadar iyilesme saglanabilecegini
gostermektir. Coziim yontemi olarak karma tamsayil
dogrusal bir matematiksel model ve yerlestirme
stratejisine dayali hibrit bir genetik algoritma
onerilmistir. Literatiirde Goncalves ve Wascher (2020)
calismasinda oldugu gibi Gimis (2012) ve Erdogan
(2010) c¢alismalarinda da yerlestirme stratejileri
kullanilmistir.  Giimis (2012), genetik algoritma,
yerlestirme algoritmalar1 ve ¢ok ol¢iitlii karar verme
tekniklerinin  beraber kullanildigi bir yaklasim
onermistir. Erdogan (2010), genetik algoritma ve
dinamik programlama yardimi ile olusturulmus
sezgisel bir yerlestirme algoritmasi gelistirmistir.

Virk ve Singh (2019), ¢ok amagh iki boyutlu kesme
problemini ele almislardir. Amaglar sirasiyla,
dikdortgen pargalarin kullanim faktoriiniin
enbiiytiklenmesi, dikdortgenlerin teslim tarihlerinin ve
kesim sayisinin en kiiciiklenmesidir. Problemin
¢oziimii icin Guguk Kusu Arama, Yarasa Algoritmasi ve
Cicek Tozlasma Algoritmasi uygulanmistir.

Wei, Hu, Lim ve Liu (2018), iki boyutlu kesme problemi
icin acgozli bir sezgisel yontem ve dal-sinir
algoritmasi, Soke ve Bingiil (2005), bir tavlama
benzetimi algoritmasi ve Albayrak (2013), sezgisel ve
meta sezgisel ¢6ziim yaklasimi, Nepomuceno, Pinheiro
ve Coelho (2008), sezgisel ve kesin ¢6ziim
yaklagimlarinin ~ birlikte  kullanildigi, melez Dbir
algoritma ve Erglin (2004), sezgisel bir ¢6zim
yaklasimi oOnermislerdir. Firat, Alpaslan ve Hanbay
(2019), dikdortgen pargalar ile diizenli iki boyutlu
kesme ve paketleme problemine ¢6ziim aramiglardir.
Amag, firenin enkiigiiklenmesidir. Coziim yaklasimi
olarak probleme 6zel gelistirilmis sezgisel algoritmalar
kullanilmistir.

Denli (2013), iki boyutlu bir ana malzemeden yine
cesitli geometrik sekillere sahip pargalarin kesimini
incelemistir. En iyi kesim planlarini ararken arta kalan
alanin enbiiyliklenmesi ama¢lanmistir. Calismada parca
yerlesimi genetik algoritma kullanilarak yapilmistir.

Bagriyamik (2019), cephe kaplamalar1 ireten bir
firmanin iki boyutlu dikdértgen sekilli ana malzemeden
yine dikdortgen sekilli parcalarin kesilmesi problemi
icin bir sezgisel algoritma uygulamistir. Firat (2018),
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iki boyutlu kesme ve paketleme probleminde, kesme
planlarinin olusturulmasi igin alt-sol ve alt-sol dolgu
yontemlerini, yerlestirilen parcalar arasinda c¢akisma
olmamasi icin uygun olmayan ¢okgen yontemini ve
daha hizli ve verimli paketleme islemleri i¢in de
metasezgisel yontemlerden tavlama benzetimi ve
yasakli arama algoritmalarini kullanmistir.

Icmen (2015) matematiksel model tabanlh bir sezgisel
¢oziim yaklasimi gelistirmistir. Birden fazla ana
malzeme ¢esidi kullanilan kesme problemi, giyotin ve
iki asamali kesim kisitlar1 altinda ele alinmistir.
Andrade, Birgin, Morabito ve Ronconi (2014), enkiiciik
maliyetli parcalarin kesilmesini ve ana malzemede
kullanilmayan alanlarin gelecekteki parcalar igin
kullanilabilmesini dikkate alan iki boyutlu kesme
problemi i¢in ¢ok asamali bir karma tamsayi
matematiksel model 6nermislerdir. Qiu ve dig. (2012),
israfl enkiiciikleyen bir tamsayili model 6nermislerdir.
Hoare ve Beasley (2001), iki boyutlu kesme problemi
icin dogrusal olmayan bir matematiksel model
onermislerdir.

Erisilebilen literatiir dikkate alindiginda, iki boyutlu
kesme probleminin ¢6ziimi icin genellikle sezgisel
yontemler uygulanmistir. Goncalves ve Wascher
(2020), Andrade ve dig. (2014), Qiu ve dig. (2012) ve
Hoare ve Beasley (2001) gibi c¢alismalarda
matematiksel modeller 6nerilmistir.

Bu ¢alismanin literatiire katkisi, daha 6nce onerilen
karma tamsayili dogrusal matematiksel modellerden
daha etkin yeni iki matematiksel model (M1 ve M2)
Onerilmesidir. Ayrica M2 modelinde, parcalarin 909
doénmesine de izin verilmekte ve hangi pargalarin 90°
dondirilmesi gerektigi model tarafindan
belirlenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle
pargalarin 90° dénmesi durumunu ele alabilmek i¢in
her parca icin eni ve boyu degistirilerek yeni bir parca
tanimlanmasi 6nerilmektedir. Ancak bu durumda hem
parca sayist iki katina ¢ikmakta hem de eni boyu
degistirilmis parcalardan sadece birisinin se¢ilmesini
saglayacak ek  kisitlarin  modele  eklenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada onerilen M2 modelinde
ise parcalarin 900 doénlip donmemesi bir karar
degiskeni ile model tarafindan belirlenmektedir.
Boylece parca sayisinin artmasinin Oniine gegilmekte
ve ek kisitlara da gereksinim kalmamaktadir.

3. Ele Alinan Problem ve Onerilen Matematiksel
Model

Bu ¢alisma lokomotif ve motor iiretimi yapan bir
fabrikanin vagon atélyesinde yapilmistir. Calismanin
her asamasinda arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Ele alinan problem iki boyutlu, heterojen dikdértgen
pargalarin kesilmesi problemidir. Biiyik ana sac
malzemeden hangi pargalarin kesileceginin
belirlenmesi ve secilen pargalarin en Kkii¢lik fireyle
kesme planina yerlestirilmesi amag¢lanmistir. Sekil 1’de
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dikdortgen parcgalarin kesim planina bir 6rnek
verilmistir.

Sekil 1. iki Boyutlu Dikdértgen Parcalarin Kesme Plam

Kesme islemi lazer yontemi ile yapilmaktadir. Lazer
kesimde parcalar bitisik kesilememektedir. Pargalar
arasinda en az 10 mm kesme pay1 olmalidir. Kesilecek
parcalarin merkez Kkoordinatlarinin belirlenmesi
gereklidir. Kesilecek parcalar kesim planina X-Y
koordinat diizlemi iizerinde yerlestirilmektedir. Her
parcanin X-Y koordinat diizleminde konumlari
belirlenmelidir. Kesilecek pargalarin ana malzeme
lizerine cakismadan yerlestirilmesi saglanmalidir.

Isletmede kesme islemi yapilmadan 6énce lazer
tezgahiyla entegre olan Taumf Tops 100 programina
pargalarin teknik resimleri tanimlanarak yerlesim plani
olusturulmaktadir. Operator sezgisel olarak ana
parcaya sigacak kadar parga secip yerlestirme
yapmaktadir. Yerlesim plan1 olusturulurken ana
malzemenin kullanilan alanini enbiiyiikleyecek sekilde
yerlesim yapilmasina dikkat edilmektedir.

Iki boyutlu kesme problemi icin 6nerilen karma
tamsayili dogrusal matematiksel model (M1) asagida
verilmistir:

Indisler:

ij: parca indisi

Parametreler:

Ly: ana malzemenin boyu

W,: ana malzemenin eni

Li: i. par¢anin boyu

Wi: I par¢anin eni

n: parca turu sayisi

v;: 1. parganin degeri (Wi x Li)

a;j: i ve . parcalarin enlerinin toplaminin yarisi
Bij: I ve j. parcalarin boylarinin toplaminin yarisi
M: Biiyik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri:

z;: I. parca kesilecekse 1, diger durumda 0.
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x;: I parganin agirlik merkezinin x koordinati
y;: L. par¢anin agirlik merkezinin y koordinati

cxl, exf, ey, cyfys i ve j. pargalarin  birbiri ile
cakismamasini saglayan kisitlarda kullanilan 0-1
degiskenler

Amac Fonksiyonu:

enbxy = Y, v;z; €Y
Kisitlar:

Xi—X—ay+MB-2z—z —cx};) 20 Viuz (2)
Xj—xi—ay+MB—-z—2z —cxf) =0 Vg (3)
Vi—Y =By +MB—z—z—cy;) =20 Vs (4)

Vi—=Vi—Bij+MB—z—2z—cyi) 20 Ve (5)

exli +exfi+ eyl + eyl =1 Vijiizj (6)
%S}’iSLo‘% Vi ()
T xS W -t v, (8)
2z, exy, exfi, ey, eyl € {0,13 2 ©)
x,Y; 20 v (10)

Amag¢ (1) segilecek pargalarin toplam alaninin
enbiiytiklenmesidir. Kisit (2)-(6), dikdértgen ana
malzemeden Kkesilmek iizere secgilen herhangi iki
parcanin c¢akismamasini saglar. Kisit (7), segilen
herhangi bir par¢anin ana malzemenin boy sinirlar
icinde olmasini saglar. Kisit (8), secilen herhangi bir
par¢anin ana malzemenin en sinirlari icinde olmasini
saglar. Kisit (9) ilgili karar degiskenlerinin 0 ya da 1
degerini almasini garanti etmektedir. Kisit (10) ilgili
karar  degiskenlerinin negatif deger almasini
engellemektedir.

iki boyutlu kesme problemi icin M1 modeli agsagidaki
gibi revize edilerek kesilecek par¢alarin 909 dénmesine
izin verilen M2 modeli de dnerilmistir.

Karar Degiskenleri:

u;: i. parga 90° dondiiriildiiyse 1, diger durumda 0.

!

a@;;: I ve j. par¢alarin enlerinin toplaminin yarisi

Bi;: i. ve j. pargalarin boylarinin toplaminin yarisi

Kisitlar:
xi—xj—a{j +M(3—Zi—Zj—Cxi1j) >0 Vl-ﬁ#j (11)
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Xj—xi—a£j+M(3—Zi—Zj—Cxi2j)20 V”;iij (12)

YVi— Y =B+ MB =z -2z —cylj) 20 Vi (13)
Vi—=YVi—Bii+MB—zi—2z—cy?) 20  Vijuz; (14)

Li(1—up)+Wu; Li(1-up)+Wiu;

5 <y <Ly- 5 v, (15)
Wi(l—u,:)+L,:‘u.i < < W W,:(I—'u.,:)+Li‘u.i 16
f = X = 0~ f vi ( )

, wi(1-u)+wi(1—u;)+Lus+lu;
aj; = ——— 2 — Vijiizj (17)

L —u)+(1—uj)+wiug+wiu
Bij = —— 2] —2 Vijuzj (18)
u; € {0,1} Vi (19)
aip, By 2 0 Vi G0

Kisit (11)-(14), dikdortgen ana malzemeden kesilmek
iizere secilen herhangi iki parcanin c¢akismamasini
saglar. Kisit (15), segilen herhangi bir parcanin ana
malzemenin boy sinirlari icinde olmasini saglar. Kisit
(16), secilen herhangi bir par¢canin ana malzemenin en
sinirlart icinde olmasini saglar. Kisit (17), i ve j.
pargalarin enlerinin toplaminin yarisinin
hesaplanmasini saglar. Kisit (18), i ve j. parcalarin
boylarinin toplaminin yarisinin hesaplanmasini saglar.
Kisit (19) ilgili karar degiskenlerinin 0 ya da 1 degerini
almasim1 garanti etmektedir. Kisit (20) ilgili karar
degiskenlerinin negatif deger almasini engellemektedir.

M2 modelinin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 asagida
Ozetlenmistir.
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sonuclart karsilastirlmistir. Ayrica, iki adet gercek
hayat problemide onerilen modeller ile ¢oziilmiistiir.
Gercek hayat problemi ile ilgili calismalarin makale
iceriginde yer alabilmesi igin, 03.12.2021 tarihinde
ilgili isletmeden yazili izin ahmmigtir. Onerilen modeller
GAMS’in 23.7 versiyonunda kodlanmis ve tim
problemler GAMS’in CPLEX 12.3.0.0 ¢oziiciisii ile Core
i5-7200U CPU, 2.71 GHz islemcili 8 GB Ram
kapasitesine sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir. C6ziim
stiresi 10800 saniye ile sinirlandirilmistir.

4.1. Test Sonuglar

Onerilen modellerin performansinin test edilmesi ve
literatiirdeki Goncalves ve Wascher (2020) modeli
(GW) ile kiyaslanabilmesi i¢in Beasley (1985)’in eniyi
¢oziimleri bilinen 12 test problemi kullanilmistir. Bu
problemlerin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Literatiirden Alinan Test Problemlerinin
Ozellikleri

Test (Lo, Wh) Parca  Toplam
Problem Ttirti Parga
No Sayisi
1 (10,10) 5 10

2 7 17

3 10 21

4 (15,10) 5 7

5 7 14

6 10 15

7 (20,20) 5 8

8 7 13

9 10 18

10 (30,30) 5 13

11 7 15

12 10 22

M2

Amag Fonksiyonu: (1)
Kisitlar:
Kisit(6)
Kisi1t(9)-(10)
Kisit(11)-(20)

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen M1 modelinin performansin1 gdsterebilmek
icin bu modelle elde edilen sonuglar, literatiirdeki
Goncalves ve Wascher (2020) ¢alismasinda onerilen
karma tamsayili dogrusal programlama modeli
(GW)'nin sonuglan ile kiyaslanmistir. Testler, Beasley
(1985)’'in  OR-Library’de paylasilan ve optimum
sonuglari bilinen ngcutinfo dosyasindaki 12 adet test
problemi kullanilarak yapilmistir. Bu test problemleri
900 dénmeye izin verilen M2 modeli ile de ¢oziilmiis ve

Tlm test problemleri GW, M1 ve M2 modelleri ile siire
limiti altinda ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuclar Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde, hem GW
modeli ve hem de M1 modeli ile literatiirde verilen
eniyi amag¢ fonksiyonu degerlerinin (z*) elde edildigi
goriilmektedir. Onerilen M1 modeli, literatiirdeki
modelden ortalama %26,90 daha kisa siirede ¢éziime
ulasmistir. M2 modeli ile elde edilen sonuglar 90°
doénmeye izin verilmedigi durumda elde edilen eniyi
amag fonksiyonu degerleri ile kiyaslandiginda ortalama
%4,06 daha iyi sonuglar elde edilmistir. Boylece ana
malzemeden daha az fire ile pargalar Kkesilebildigi
goriilmiistiir. Ayrica modellerin eniyi amag fonksiyonu
degerine ne kadar yaklasabildiklerini gosterebilmek
amaciyla her problem i¢in eniyi ¢éziime ylizde uzaklig
(gap%) da hesaplanmistir. Denklem (21)'de gap%
formiilii verilmistir.

|Objest—0bjval|
ap% = ———— 21
9 p/o Objval ( )
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Burada, Objest ve Objval GAMS/Cplex ile hesaplanan
tahmini ve elde edilen eniyi ama¢ fonksiyonu
degerleridir. Eniyi ¢6ziimi bilinen problemlerde

Tablo 2. Test Problemlerinin Sonuclari
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tahmini deger yerine eniyi amac¢ fonksiyonu degeri
kullanilmistir.

GW M1 M2

Problem z* z t(s.) gap% z t(s.) gap% z t(s.) gap%
1 164 164 10800 0 164 10 0 193 15004 0

2 230 230 3011 0 230 2815 0 250 14951,70 0

3 247 247 10800 0 247 10800 0 259 10800 0,95
4 268 268 449 0 268 <1 0 268 <1 0

5 358 358 10800 0 358 10800 0 370 10800 0,47
6 289 289 10800 0 289 10800 0 298 10800 0,71
7 430 430 <1 0 430 <1 0 430 <1 0

8 834 834 8489 0 834 8504 0 886 10800 0,38
9 924 924 10800 0 924 10800 0 924 10800 0,90
10 1452 1452 10800 0 1452 9 0 1452 10800 0,24
11 1688 1688 10800 0 1688 10800 0 1786 10800 0,63
12 1865 1865 10800 0 1865 10800 0 1932 10800 1,13

M1 ve GW modelleri ile tiim problemlerin eniyi
coziimlerine erisildiginden gap% degerleri sifirdir. M2
modeli i¢in ise sifirdan farkli gap% degeri oldugu
gorilmektedir., Bu da modelin siire limitinin
arttirnlmast durumunda ortalama %4,06 olarak
gerceklesen iyilestirme yiizdesinin artmasinin miimkiin
oldugu anlamina gelmektedir.

4.2. 16 Parcal1 Gercek Hayat Problemi

Uygulamanin yapildig1 isletmenin ilk probleminde
1000%2000 mm olgiilerinde bir ana sac parga ve farklh
boyutlarda 16 adet siparis pargasi mevcuttur.
Parcalarin kalinliklar1 sabittir. Bu nedenle {giincii
boyuta ihtiyac duymadan iki boyutta kesme islemi
yapilmaktadir. Ayrica isletme her parga arasinda 10
mm kesme pay1 olmasini istemektedir. Bu nedenle her
parcanin en ve boy parametrelerine 10 mm (W; = W;
+10, L; = L; +10) eklenmistir. Bir par¢anin hem enine
hem de boyuna 10 mm ekledigimizde aslinda parg¢ay1 5
mm’lik bir boslukla c¢evreledigimizi disiinebiliriz.
Boylece iki par¢a yan yana ya da iist iiste kesme planina
yerlestirildiginde her ikisinin de 5 mm boslukla
cevrelenmesi nedeniyle aralarindaki toplam boslugun
her durumda en az 10 mm olmasi garanti altina
alinmistir. Bu nedenle matematiksel modele ayrica bir
kisit  eklenmesine gerek kalmamistir.  Siparis
pargalariin boyutlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 25 Pargali Ger¢ek Hayat Probleminin Siparis
Parcalarinin Boyutlari

i Li Wi
1 900 600
2 100 370
3 230 120
4 380 280
5 110 90
6 480 500
7 790 80
8 350 265
9 480 100
10 120 40
11 160 340
12 580 980
13 70 340
14 220 200
15 420 270
16 80 260

16 parcali problem, M1 modeli ile ¢oziilmistiir. Siire
limiti icerisinde uygun bir ¢6ziim elde edilmis ve gap%
degeri 0,07 olarak elde edilmistir. Elde edilen ¢éziimde
siparis parcalarinin  secilip secilmedigi, merkez
koordinatlari ve alanlar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. 16 Parcali Problemin M1 ile Elde Edilen
Cozimi

| Zi Xi Yi Vi

1 1 695 1535 540000
2 0o - - -

3 1 65 1800 27600
4 1 240 1475 106400
5 1 50 820 9900

6 1 745 835 240000
7 1 45 1280 63200
8 0o - - -

9 1 435 835 48000
10 1 365 1800 4800
11 1 175 675 54400
12 1 505 295 568400
13 1 175 1960 23800
14 1 235 1800 44000
15 1 240 975 113400
16 1 240 1235 20800

Tablo 4 incelendiginde 2 ve 8. Parcalarin sec¢ilmedigi
gorilmektedir. Toplam kullanilan alan ise 1.864.700
mm? olarak elde edilmistir. Elde edilen kesme plani
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. 16 Pargali Problem i¢in M1 ile Elde Edilen
Kesme Plam

16 parcali problem, 90° dénmeye izin verilen M2
modeli ile de ¢6zililmiistiir. Siire limiti icerisinde uygun
bir ¢6ziim elde edilmis ve gap% degeri 0,06 olarak elde
edilmistir. Elde edilen ¢6zlimde siparis parcalarinin
secilip secilmedigi, 90° doniip donmedigi, merkez
koordinatlari ve alanlar1 Tablo 5’te verilmistir. Toplam
kullanilan alan ise 1.883.850 mm? olarak elde
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edilmistir. Elde edilen kesme plant Sekil 3'te
verilmistir.

Tablo 5. 16 Par¢ali Problemin M2 ile Elde Edilen
Cozumu

1 Zi Xj Vi Vi

1 1 1 545 1105
2 1 1 55 400
3 0 - - -

4 1 1 805 145
5 1 1 170 260
6 1 1 755 545
7 1 0 45 1010
8 1 1 430 137,50
9 1 0 165 555
10 0 - - -

11 0 - - -

12 1 0 495 1705
13 0 - - -

14 1 1 115 105
15 1 0 370 490
16 1 0 375 750

Sekil 3. 16 Pargali Problem i¢in 90° Dénebilen M2 ile
Elde Edilen Kesme Plani

Isletmede operatér tarafindan olusturulan kesme
planinda ise 16 parcadan 14 tanesi kullanilmistir.
Isletmede yapilan yerlesime gore 1.840.050 mm? alan
kullanilmistir. isletmenin olusturdugu mevcut kesme
plan1 Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. 16 Pargali Problem i¢in Mevcut Kesme Plani

M1 ve M2 modelleri ile olusturulan kesme planlari,
isletmedeki operator tarafindan manuel olusturulan
kesme planindan sirasiyla %1,32 ve %2,32 daha iyidir.
M2 ise M1'den %1,02 daha basarihdir.

4.3. 25 Par¢al1 Ger¢cek Hayat Problemi

Uygulamanin yapildig1 isletmenin ikinci probleminde
1000x2000mm ol¢iilerindeki bir ana sac levha ve 25
adet farkli boyutlardaki siparis pargasi kesilecektir. 25
pargali problem, M1 modeli ile ¢éziilmiistiir. Siire limiti
icerisinde uygun bir ¢6ziim elde edilmis ve gap%
degeri 0,19°dur. Elde edilen ¢6ziimde siparis
pargalarinin secilip se¢ilmedigi, merkez koordinatlari
ve alanlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, 25 par¢adan dort parga (5, 15,
16 ve 21. parg¢a) secilmemistir. Toplam kullanilan alan
1.749.600 mm?2 olarak bulunmustur. isletmenin
mevcut kesme planinda ise 25 parcadan 20 tanesi
kesilmis ve toplam kullanilan alan 1.721.800 mm?2
olarak gergeklesmistir.

25 pargali problem M2 modeli ile de ¢oziilmiistiir. Her
iki modelle elde edilen kesme planlari, isletmedeki
operatdor tarafindan manuel olusturulan kesme
planindan sirasiyla %1,59 ve %8,78 daha iyidir. M2 ise
M1’den %7,03 daha basarilidir. Ayrica gap% degerinin
0,18 oldugu goz oniinde bulunduruldugunda ¢o6ziim
stresinin  arttirilmasi durumunda iyilestirme
oranlarinin da artabilecegi goriilmektedir.
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Tablo 6. 25 Parc¢ali Problemin M1 Modeli ile Elde Edilen
Cozumi
i Zi Xi Yi Vi

945 1735 52000
205 1295 48000

1 1 245 725 480000
2 1 760 1010 117500
3 1 830 165 105600
4 1 210 105 82000
5 0o - - -

6 1 535 110 46200
7 1 770 1590 43700
8 1 760 1380 31500
9 1 845 605 162000
10 1 390 1615 35000
11 1 920 1405 18000
12 1 570 685 45000
13 1 595 1485 40000
14 1 565 375 42000
15 0 - - -

16 0 - - -

17 1 770 1205 54000
18 1 75 1655 30800
19 1 75 1885 30800
20 1 610 1845 165000
21 0 - - -

22 1 230 1450 76500
23 1 205 1775 44000

1
1

5. Sonug

Bu calisma kapsaminda iki boyutlu kesme problemi
icin literatiirdeki GW modelinden daha basarili bir
karma tamsayili dogrusal programlama modeli (M1)
onerilmistir. Onerilen M1 modeli ve GW modelinin
kiyaslanmas igin literatiirde eniyi ¢oéziimleri bilinen
test problemleri kullanilmigtir. ki modelle de eniyi
amag fonksiyonu degerlerine ulasilmistir. Ancak M1
modelj, literatiirdeki modelden ortalama %26,90 daha
kisa siirede ¢oziime ulasmistir. Ayrica 90° dénmeye
izin verilen bir karma tamsayili dogrusal model (M2)
de oOnerilmistir. Test problemleri bu model ile de
¢oziildiigiinde ortalama %4,06 daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Boylece ana malzemeden daha az fire ile
pargalarin kesilebildigi gériilmiistir.

Onerilen modeller ile lokomotif ve motor iiretimi yapan
bir fabrikanin vagon atdlyesindeki 16 ve 25 pargal
kesme problemleri ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢oziimler
mevcut durumla kiyaslanmistir. 16 parcali kesme
probleminde M1 ve M2 modelleri mevcut durumu
sirastyla %1,32 ve %2,32 iyilestirmistir.
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25 pargali kesme probleminde ise M1 ve M2 modelleri
mevcut durumu sirasiyla  %1,59 ve  %8,78
iyilestirmistir. Bir sac¢ levhanin Kkesiminde bile
kullanilan alanin arttirilmis ve firenin distrilmiis
olmas1 oOnerilen matematiksel modelin kullanilmasi
durumunda isletmeye uzun vade de maliyetlerini
azaltmasi i¢in 6nemli bir firsat sunabilecegi aciktir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Biisra TUTUMLU, literatiir taramasi,
matematiksel modellerin gelistirilmesi, literatiirdeki
test problemlerinin ¢6ziimi ve makale yazimi; Gilim
TUNCER, literatiir taramasi, matematiksel modellerin
gelistirilmesi, uygulamanin yapilmasi ve makale
yazimi; Tugba SARAC, matematiksel modelin
gelistirilmesi, literatiirdeki test problemlerinin ¢éziimii
ve makale yazimi konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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