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Bu ¢alismada, bir boyutlu stok kesme problemi ele alinmistir. Kesme iglemi sayisinin fazla olmasi bir
boyutlu kesme probleminin ¢6ziimiinde hesaplama zorluklarini ortaya c¢ikarmaktadir. Kesme
islemlerinin yogun yapildig1 ve hesaplama zorluklarinin yasandig bir tesiste daha verimli bir kesme
iglemi saglanmasi hedeflenmistir. Bu tesiste metal kesme islemleri referans alinmis ve test verileri
hazirlanarak farkli yontemler araciliiyla problemler ¢oziilmiistiir. Ele alman kesme problemi igin
gelistirilen sezgisel algoritma, tavlama benzetimi, tam say1ili matematiksel programlama ve Real Cut 1D
hazir paket programiyla ¢oziimler karsilagtirilmistir. Sonuglar sarf edilen ana malzeme, fire oranlar1 ve
¢Ozlim siireleri agisindan degerlendirilmistir. Kullanilan yontemlerin sarf edilen ana malzeme ve fire
orani bakimindan yiiksek verimlilige sahip olduklari goriilmiistiir. Hesaplama siiresi agisindan
bakildiginda gelistirilen sezgisel algoritma ve Real Cut 1D programinin diger yontemlere gore daha iyi
sonuglar tirettigi tespit edilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritma ¢6zlim, fire orani ve hesaplama siiresi
agisindan gayet iyi sonuglar tiretmesi nedeniyle tercih edilebilir yontemlerden biri olabilecegi sonucuna
ulagilmigtir.

Abstract

One Dimensional Stock Cutting Problem
Heuristic Algorithm

Simulation Annealing

Integer Mathematical Programming

In this study, a one-dimensional cutting stock problem has been addressed. The abundance of cutting
operations poses computational challenges in solving one-dimensional cutting stock problems. The aim
is to achieve a more efficient cutting process in a facility where cutting operations are intensive and
computational challenges are encountered. Metal cutting operations in such a facility were considered
as a reference, and test data were prepared to solve problems through various methods. A heuristic
algorithm developed for the cutting problem, simulated annealing, an integer mathematical
programming, and the Real Cut 1D ready-made package program were compared for solutions. The
results were evaluated in terms of the main material used, waste ratios, and solution times. It was
observed that the methods used were highly efficient in terms of the main material used and waste ratio.
In terms of computation time, the developed heuristic algorithm and the Real Cut 1D program were
found to produce better results compared to other methods. The developed heuristic algorithm is
considered one of the preferable methods due to its good results in terms of solution, waste ratio, and
computation time.

https://doi.org/10.53410/koufbd.1295502

1. Girig

Stok kesme probleminin temeli, belirli bir talebi
kargilamak amaciyla bilinen boyuttaki malzemeleri daha
kiiglik pargalara ayirmanin en iyi yolunu bulmayi igerir.
Genel anlamda optimize edilecek amag, malzeme israfinin
en aza indirmesini kapsar [1].

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): srknea@yahoo.com

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative
BY _NC Commons Atif-GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisansi ile lisanslanmistir.

Plansiz yapilan stok kesme islemleri neticesinde olmasi
gerekenden fazla malzemenin sarf edilmesi s6z konusu
olabilir. Ayni zamanda kesme islemi sonrasinda
malzemenin kullanilmayan (fire) kisimlar1 olabilir. Az
sayida kesme iglemi iceren problemlerin ¢6ziimii nispeten
kolaydir. Ancak kesme islem sayisi arttikga problemi
¢ozmek daha zor hale gelir. Problemin zor olmasi
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optimizasyonun saglanmasini giiglestirir. Bundan dolay1 zor
ve karmasik problem olarak adlandirilan stok kesme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in en iyi yontemi gelistirme
calismalar1 devam eden arastirma konularindan biridir [2].
Ozellikle biiyiik veriler ile calisiliyorsa kesin ¢oziime
ulagilmanin imkansiz olabilecegi problem tiirleri de vardir.
Ciinkii arama yapilan uzay biiyilikliigi arttikga problem
¢Oziimleri olasilik temelli teknikler iizerinde kurulmasina
ihtiya¢ duyulur [3].

Stok kesme problemleri konusunda yapilan ¢alismalar
literatiirde kapsamli gekilde yer almaktadir ve problemler
farkli uygulama Orneklerine gore farkli amag¢ ve kisitlara
sahip olabilmektedir. Problemi farklilagtiran kriterler;
problemin boyutu, problemin ama¢ fonksiyonu, ana
malzeme cesitliligi, kiiciik malzeme cesitliligi ve sekli gibi
cesitli siniflara ayrilmaktadir.  Boyut, ilgili problemin
boyutlariin (1B - 2B - 3B) olmasim dikkate alir. Problemin
ama¢ fonksiyonu, ¢ikti degerinin optimize edilmesi
anlamma gelir. Ana malzeme ¢esitliligi; malzemenin
boyutlarinin, sayisinin ve sekillerinin degismesini ifade
eder. Kiigiik malzeme ¢esitliligi ve sekli; ayn1 veya farkli
malzeme sekillerinin, boyutlarinin ve sayisini tanimlamakta
kullanilir [4]. Birgok kisit ve amacin bir araya geldigi ¢ok
kriterli problemlerin ¢éziimii i¢in aragtirma ve uygulama
calismalarinda farkli metodolojiler ele alinmakta, cesitli
formiill ve yontemler Onerilmektedir [5]. Algoritmalar,
formiiller ve yontemler kesin ¢6ziim iceren matematiksel
modellerde kullanilacag1 gibi, yaklagik ¢6ziimler sunan
metasezgisel ve sezgisel metotlarda da kullanilabilir [6].

Gemi insa, bakim ve onarim operasyonlarini i¢eren bir
tersanede yapilan stok kesme islemleri bu arastirmanin
temel olusturmaktadir. Tersanede imalat
siirecinde levha, profil gibi malzemelerden talep miktarina
bagl olarak farkli ebatlarda, uzunluklarda ve miktarlarda
kesme iglemleri operasyonel faaliyetlerde sik¢a uygulandig
goriilmiistiir. Plansiz yapilan kesme islemleri sonrasinda
malzemenin kullanilmayan kisimlar1 oldugu, bagka bir
ifadeyle fire (atil) miktarlar olustugu tespit edilmistir.
Gereksiz malzeme sarfinin ve fire miktarinin azaltilmasi
veya yok edilmesi malzeme tiiketiminden kaynaklanan
maliyetlerin azaltilmasina katk1 saglanacagi
degerlendirmistir.

Ele aliman ¢aligma 6rneginde, bir boyutlu stok kesme
isleminin uygulandig: faaliyetler géz oniine alinmistir. Bir
boyutlu kesme problemlerin ¢6ziimiinde uygulanabilecek
yontemler literatiir taramalari neticesinde tespit edilmistir.
Yapilan literatiir taramasinda, metasezgisel yontemler
igerisinde tavlama benzetimi, genetik algoritma, karinca
algoritmasi, tabu arama gibi yontemler kullanildig
anlagilmigtir.  Ayrica  kesin  ¢ozlimler  iretebilen
matematiksel programlama modelleri, yaklasik ¢oziimler
sezgisel yontemler, hazir paket programlari,
aragtirmaci tarafindan gelistirilen teknikler ve bu tekniklerin

konusunu

sunan

farkli yontemler ile bir arada kullanildigi hibrit ¢oziim
yaklagimlari oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada, gergek hayat 6rneginden yola ¢ikilarak bir
boyutlu stok kesme islemini iceren test veri setleri
hazirlanmastir.
gelistirilen sezgisel yontem, tam sayili matematiksel
programlama ve paket program kullanilarak
¢Ozilmiistiir. Yontemlerin giiglii ve zayif yonleri, ¢oziimler
tizerinden belirlenmistir. Sonu¢ boliimiinde, yontemlerin
genel performans degerlendirmesi yapilmistir.

Bu test Ornekleri tavlama benzetimi,

hazir

2. Literatiir Taramasi

Yapilan literatiir taramalarinda birgok stok kesme
problemi ¢alisma konusu olarak ele alindig1 goriilmustiir.
Bu boliimde bu ¢aligmalardan bazilarina yer verilmistir.

Sanchez ve digerleri c¢aligmalarinda, stok kesme
problemlerini ¢ézmek i¢in lineer programlama, tavlama
benzetimi ve siirii optimizasyonu yoOntemlerini igeren bir
calisma yapmislardir. Metasezgisel yontemler, 6rnek alinan
deney caligmalarinda her zaman kesin yontemler kadar
global iyi c¢oOziimler iiretemese de basarili sonuglara
ulagilabilecegi sonucuna varmuslardir [6]. Baykasog ve
Ozbel calismalarinda, mermer blok kesme islemi igin
gelistirdikleri matematiksel model ile metasezgisel yontemi
kargilagtirarak analiz etmiglerdir [7]. Sara¢ ve Sagir
caligmalarinda, kesme problemi ic¢in tam sayili
matematiksel programlama modelleri kullanarak test
problemlerini ¢6zmiis ve elde edilen sonuglarla
karsilastirma  yapmuglardir  [8]. Velasco ve Uchoa
calismalarinda, malzemeyi dondiirme kosulu goéz Oniine
alinarak tam say1 matematiksel programlamadan elde edilen
yeni bir yontemle iki boyutlu stok kesme problemini detayli
bir sekilde analiz etmiglerdir [9]. Tung ve digerleri
calismalarinda, kumas dikim islemleri sirasinda atil
parcalarin olmamasi veya en az seviyede kalmasi amacryla
kumas désemelerinden yapilacak kesim isleminin optimum
seviyede olmasimi hedeflemislerdir. Kesim yapilacak parca
sayisinin fazla olmasi ve farkli sekillerde kesim yapilmasi
gerektiginden zor problem ortaya c¢ikmistir. Makul bir
sirede uygun bir kesim programi olusturmak amaciyla
tavlama benzetimi algoritmasindan faydalanmiglardir [10].
Kasimbeyli ve Demirci arastirmalarinda, stok kesme
problemiyle ilgili ti¢ farkli amag¢ igeren bir tam sayili
matematiksel model gelistirmiglerdir. Fire, ana malzeme
cesit sayis1 ve talep fazlasi kesim miktarin1 minimize edecek
formiill  geligtirmislerdir  [11]. Pierini ve Poldi
calismalarinda, hammadde olan kagittan yapilacak kesme
islemlerinin planlanmas1 amactyla kolon tiiretme yontemi
ve bu yontemden gelistirilen bir matematiksel model
onermislerdir [5]. Muter ve Sezer caligmalarinda, ele
aldiklari stok kesme probleminin ¢éziimii i¢in kolon tiiretme
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yontemini temel alarak, tasarladiklar1 satir ve siitun
olugturma algoritmasiyla stok kesme problemlerinin
¢oziimlerini degerlendirmiglerdir [12]. Tanir ve digerleri
calismalarinda, c¢elik endiistrisinde karsilasilan kesme
problemi {izerinde c¢alismislardir. Gelistirilen sezgisel
model bir isletmenin stok kesme problemi iizerinde basarili
sonuglar  vermistir [13]. Vishwakarma ve Powar
calismalarinda,  bir boyutlu stok kesme problemini
incelemislerdir. Kesme kaybimmi en aza indirecek kesme
plan1 olusturmak i¢in matematiksel ve metasezgisel
yontemleri kullanmiglardir [14]. Parreno ve Alvarez-
Valdes'in c¢alismalarinda, giotin kullanilarak yapilan iki
boyutlu stok kesme problemini, gelistirdikleri tam sayili
dogrusal programlamayla ¢6zmiislerdir [15]. Wuttke ve
Heese calismalarinda, tekstil endiistrisinde iki boyutlu bir
stok kesme problemini sezgisel ve matematiksel yontemler
kullanarak optimal sonuglar elde etmislerdir [16].

3. Malzeme ve Yontem

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan tavlama benzetimi,
tam sayili matematiksel yontem ve sezgisel metot hakkinda
genel bilgiler verilmistir.

3.1. Tavlama Benzetimi

Tavlama, malzemeyi bir miktar 1sittiktan sonra yavas
yavas sogutma islemine verilen addir. Tavlama ile malzeme
rahatlatilir, yumusatilir ve malzemenin i¢ yapisi daha
kullanilabilir  duruma  getirilir. Tavlama benzetimi
algoritmasi ise kat1 maddelerin 6nce 1sitilmasi ve daha sonra
kademeli bir sekilde sogutulmasi temeline dayanir. Tavlama
benzetimi algoritmas1 Ozellikle hesaplama alaninda
metasezgisel algoritmalardan  biridir  ve
algoritmanin hedefi, belirli bir problem igin genel bir
iyilestirme (global optimizasyon) saglamaktir.

Benzetilmis  tavlama  algoritmasi, yerel arama
algoritmalarmin yerel minimum veya maksimuma takilip
algoritmay1 durdurmas: ve global sonucu aramamasindan
kaynaklanan eksiklige ¢6ziim saglamak i¢in gelistirmistir.
Bu algoritmanin global arama 6zelligi sayesinde diger yerel
arama algoritmalarindan ayrilir [17]. Benzetilmis tavlama
algoritmasi global arama 6zelligini olusturan parametrelere
sahiptir ve bu parametreler sunlardir: baglangic sicaklik
degeri, her sicaklik degerinde tekrarlanan iterasyon sayisi,
sicaklik azaltmak i¢in sogutma orani ve algoritmayi
durdurma kosuludur [18].

Baslangi¢ sicaklik degeri, ¢oziime baslamadan Once
tanimlanan maksimum sicaklik seviyesini ifade eder.
Sicakligin yeterince yiiksek bir seviyeden baslatilmasi tiim
global degerlerin aranmast agisindan OSnemlidir. Diisiik
sicaklik degeri belirlenmesi, aramanin yerel en iyide

kullanilan

kalmasina neden olabilir ve bundan dolay1 baslangig
¢oziimde yiiksek bir sicaklik degerinden baslanip arama
ilerledik¢e kademeli bir sekilde sicaklik degeri azaltilir [19].
Iterasyon sayis, her bir mevcut sicaklik degerinde aramanin
kag kere tekrar etmesi gerektigini ifade eder. Sogutma
katsayisi, sicaklik degerini diislirmek icin kullanilan
katsayidir. Sogutma katsay1 degeri O ile 1 arasinda segilir.
Katsaymin 1’e yakin secgilmesi sogumanin daha yavas
olmasimi saglar [20]. Durma Kriteri ise belirlenen kriterlere
gore algoritmanin durdurulmasi anlamma gelir. Ornegin,
minimum sicaklik degerine ulasildiginda algoritmanin
durmasi saglanabilir [17]. Algoritmanin durmasi igin belli
bir siirenin bitmesi, déngii sayisinin tamamlanmasi veya
herhangi bir iyilesme elde edilememesi gibi hedefler de
belirlenebilir.

Tavlama benzetimi algoritmast probleme
uygulandiginda, bir baslangi¢ ¢6ziim {iretilir daha sonra
¢oziime aday bir komsu ¢oziim girer. Komsu ¢oziim,
mevcut ¢oziimden daha iyi oldugunda kabul edilir, Es.
(1)’de ifade edilmistir. Minimize amagli problemlerde
diistik deger iyi, maksimize amagli problemlerde yiiksek
deger iyi kabul edilir. Komsu ¢6ziim, mevcut ¢oziimden iyi
degilse Es. (2)’ye gore kabul kosuluna bakilir. Kabul
kosuluna gore yeni ¢oziim kabul de edilebilir, ret de
edilebilir. Coziimiin kabul olasiligi Es. (3) ve Es. (4)’e
istinaden kontrol edilir. Sicaklik belli bir soguma oraninda
diistiriilir ve arama devam eder. Tekrar komsu ¢éziimler
olusturulur en son algoritma bitis sicaklik degerine
ulastiginda algoritma durur. Algoritma tamamlandiginda, o
zamana kadar bulunan en iyi ¢oztim ekrana yazdirihir [21].

p =1, egerf(y) < f(x) @
_(f5)~fx)
p=-e t , diger durumda )
_ () —f)
e t > r, kabul 3)
_(f)~(x)
e t <r, ret (4)

p: Boltzmann olasilik durumu
e: Euler sayisi

r: 0 ile 1 arasinda rassal deger
t: Sicaklik degeri

Tavlama benzetimi algoritmast (akisi) icin temel
hatlartyla agagidaki adimlar tanimlanabilir.

Adim 1. Bagla.
Adim 2. Baslangi¢ i¢in bir “x” ¢dziimii {iret.
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Adim 3. ”x” ¢dziim sonucundan, komsu ¢6ziim olan “y”
¢Oziimiinii iiret.

Adim 4. “y” degeri “x” degerinden iyi mi? Evet ise adim
6’ya git. Hayir ise adim 5’e git.

Adim 5. Kabul edilme kosulunu kontrol et. Kabul edildiyse
adim 6’ya git. Kabul edilmediyse adim 7’ye git.

Adim 6. x =y olarak ata.

Adim 7. Sicaklig1 azalt.

Adim 8. Durma kosulunu kontrol et.

Adim 9. Durma kosulu sagland1 m1? Evet ise dongiiden ¢ik,
hayr ise dongiiye devam et.

Adim 10. Sonucu raporla.

Adim 11. Bitis.

3.2. Tam Sayih Matematiksel Programlama

Bu bolimde bir boyutlu stok kesme problemlerinde
kullanilan matematiksel model sunulmustur.

Kiimeler:
i = Talep edilen ¢ubuk parca uzunluk sayis;, i=1...L
j= Ana ¢ubuk sayisi, j=1...N
Parametreler:
N = Toplam ana gubuk sayisi
1 = Talep edilen gubuk par¢asinin uzunlugu, | € L
r = Her talep edilen ¢ubuk par¢asi uzunluguna karsilik gelen
talep sayisi, I € L
u = Ana ¢ubugun uzunlugu
M = Bilyiik bir pozitif say1
Karar degisken tanimlart:

(1 egerj'ninci gubuk kullaniliyorsa (Vi € N)
J { 0 diger durumlarda

Yij: j’ninci cubuktan kesilen i’ninci talep uzunlugunun sayisi
ViEN,VjeL

Matematiksel Model:

Yukarida belirtilen karar degiskenleri ve parametrelere
gore olusturulan matematiksel model asagidaki gibidir.

Zinin = Xj%1% (5)
Kisitlayicilar;

Shilyy<u  (j=1....,N) (6)

Z]'N=1 liyij =Tj (l = 1, ...... , L) (7)

yj—M=xx; <0 (i=1,.... Li=1, ... ,N) (8)

Xj > Xj+1 ( ] = 1, ...... ,N - 1) (9)

x; €{0,1}, y;; = 0 ve tam says, (120)

Es (5), modelde amag fonksiyonudur ve kullanilan ana
¢ubuk sayisini minimize etmeyi gosterir. Es (6), bir
cubuktan kesilen pargalarin toplam uzunlugunun, ¢ubugun
boyunu gegemeyecegini ifade eder. Es (7), tiim talebin
karsilanmasi gerektigini belirtmektedir. Es (8), bir sabit yiik
kisit1 olup j’ninci ¢ubuk kullanilmaz ise haliyle bu gubuktan
herhangi bir parcanin kesilemeyecegini belirtmektedir. Es
(8)’de yer alan M degeri, sabit yiik kisitin1 olurlu bolgeyi
degistirmeden aktif yapabilecek biiylik bir sayiy1 ifade
etmektedir. M’nin yeteri kadar biiyiik secilmesi modelin
performansini biiyiik 6lciide etkilemektedir. Neyse ki stok
kesme probleminde M’yi makul bir deger olarak her bir i ve
j ¢ifti igin bulabilecek bir yontem vardir. Es. (9), stok kesme
probleminde en biiyiikk dezavantajlarindan birisi olan
simetriyi 6nlemek i¢in modele eklenmistir. Es. (10), ¢cdziime
girecek cubuklarm ikili degiskenle ve ¢o6ziime girecek
cubuklardan kesilen talep uzunluklarinin tam say1 kisit1 ile
yonetilmesidir.

3.3. Sezgisel Yontemler

Problem ¢6ziim teknigi olarak kullanilan sezgisel
metotlar, bir arama yontemi olarak herhangi bir neticenin
bulunmasini garanti etmez. Sezgisel yontem iyi olan
sonucu, bagka bir ifadeyle en iyi ¢dziime yakin ¢6ziimleri
iretmeye ¢aligan bir metottur. Sezgisel yontemlerin ¢esitli
yaklagimlarla ¢6ziim bulmaya caligsan teknikleri vardir. Bu
tekniklerden bir kismi; an az kalan sezgiseli, asagi sol
sezgiseli, temas yiizeyi sezgiseli, ilk uygun azalan sezgiseli
gibi ¢esitli yontemlerden bazilari olarak tanimlanabilir [22].

4. Uygulama
4.1. Problem Tanimi

Ana cubuktan (u), aynm1 veya farkli uzunluklarda daha
kiigiik gubuk pargalarin (1) kesilip alinmas1 sonucunda ana
cubuktan geriye kayip (atik) uzunlugu kalabilir. Bir boyutlu
stok kesme problemine iliskin Sekil 1’de 6rnek kesme
islemi sonucunda ortaya ¢ikan kayip miktarini simgeleyen
uzunluk gosterilmistir. Bu kaybin olugmasini engellemek
hedeflenir. Ayni zamanda talep miktar1 karsilanirken en az
sayida (u)’nun kullanilmasi en 6nemli husustur. Ciinkii asil
maliyet sarf edilen ana malzemeden kaynaklanir.

Ana Cubugun Uzunlugu (u)

v

Kesme Islemi
l | | |

v v v

1y I, Kayip

Sekil 1. Kesim kaybinin sematik olarak gosterimi
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Stok kesme islemi, herhangi bir metot uygulamadan
gerceklestirildiginde ana ¢ubugun daha fazla sarf
edilmesine ve yilksek miktarda fire olusmasina sebep
olabilir. Etkin bir metot belirleyip en az sayida ana malzeme
sarfinin saglanmasi ve fire miktarinin yok edilmesi veya en
az seviyeye indirilmesi malzeme sarf verimliligi agisindan
onemlidir. Kullanilan ydntem ayni zamanda makul siire
igerisinde ¢6ziim sunmasi beklenir. Coziim siiresinin asir1
uzamasi yontemi pratik olmaktan uzaklastirabilir.

on adet test veri seti hazirlanmistir. Test veri setleri
hazirlanirken toplam talep edilen ¢ubuk parcasi uzunlugu ve
toplam talep sayisi bakimindan kiiciik veri setinden daha
bliytk wveri setine dogru gidilmigtir. Problemlerin
coziimiinde, veri sayist biiyiikligiine gore kullanilan
yontemlerin nasil bir performans gosterecegini tespit etmek
amaglanmistir.

Tablo 1’in ilk siitunlarinda test verilerinin adi ve diger
stitunlarda sirasiyla ana gubugun uzunlugu (u), talep edilen
gubuk pargasimin uzunlugu (1), her talep edilen gubuk
parcasina karsilik gelen talep sayist ve toplam talep miktari

4.2. Test Verilerinin Olusturulmasi

gosterilmistir.
Bir tersanenin metal kesim atdlyesindeki bir boyutlu
stok kesme problemi referans alinarak Tablo 1’de gosterilen
Tablo 1. Test verileri
Test Ana Talep Edilen Cubuk Par¢asinin Her Talep Edilen Cubuk Toplam
Veri Cubuk Uzunlugu (cm) Pargasi Uzunluguna Karsilik Talep
Adi (cm) Gelen Talep Sayisi (adet) (adet)
Test-1 | 200 (25, 30, 35, 40, 45, 50) (27,17, 8, 14, 15, 19) 100
Test-2 | 200 (25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60) (41, 37,18, 27, 29, 17, 12, 19) 200
Test-3 200 (25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (31, 22,17, 26, 16, 35, 11, 18, 10, 17, 24, 8, 9, 7, 14, 300
95, 100) 35)
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
40, 21, 16, 25, 18, 31, 13, 18, 9, 17, 24, 20, 19, 17, 14,
Test-4 200 226)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 35,12, 15, 22, 25, 20, 14, 8, 13, 14, 20) 500
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
65, 35, 18, 48, 24, 45, 22, 23, 24, 27, 36, 28, 8, 32, 28,
Test-5 200 326)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 55,17, 25, 24, 35, 33, 24, 19, 17, 12, 26) 750
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
95, 36, 19, 48, 22, 85, 22, 42, 24, 35, 46, 28, 22, 32,
Test- 6 200 326)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 26,95, 13, 25, 24, 56, 36, 28, 19, 45, 17, 60) 1.000
(25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, (
119, 48, 38, 74, 41, 104, 41, 61, 43, 54, 66, 55, 43, 53,
Test-7 200 226)100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 45,111, 33, 48, 43, 77, 55, 47, 42, 64, 16, 79) 1.500
(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, (111, 62, 57, 88, 55, 69, 55, 78, 61, 68, 68, 79, 56, 55,
39,40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 57,61, 55, 60, 55, 69, 67, 61, 54, 74, 46, 99, 93, 58, 49,
Test-8 200 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 84,50, 73, 55, 70, 62, 78, 85, 64, 72, 62, 54, 65, 50, 57, 5000
69, 70, 71, 72,73, 74,75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 62, 86, 74, 56, 54, 63, 38, 87, 53, 56, 46, 82, 52, 56, 52, '
84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 71,63, 74, 76, 65, 73, 63, 65, 83, 58, 63, 58, 92, 80, 62,
99, 100) 57,79)
(25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, (138, 79, 75, 104, 82, 96, 102, 95, 76, 85, 95, 86, 73,
39,40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53,
82,74,78,72,77,72,96, 84, 78, 71, 95, 75, 106, 107,
54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68,
75, 66, 101, 87, 90, 67, 87, 69, 85, 92, 81, 69, 79, 68,
69, 70, 71, 72,73, 74,75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
82, 59, 84, 69, 103, 83, 73, 74, 93, 55, 104, 70, 73, 63,
84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 97, 98,
Test-9 200 99, 69, 63, 69, 88, 70, 81, 93, 82, 70, 80, 72, 100, 65, 10.000
99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109,
80, 75, 109, 87, 79, 74, 96, 49, 114, 109, 83, 73, 109,
110,111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120,
80, 121, 76, 96, 78, 89, 101, 90, 78, 85, 77, 92, 75, 86,
121,122,123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131,
132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142 70,103, 81, 83, 78, 90, 57, 105, 100, 74, 74, 98, 67,
143’ 1445 ' ' ' ' ' ' ' ' ' 113, 68, 88, 80, 81, 83, 82, 80, 80, 72, 77)
(203, 144, 140, 169, 147, 161, 167, 160, 141, 139, 160,
(15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 151, 138, 147, 139, 143, 137, 142, 137, 161, 149, 143,
29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 136, 160, 140, 171, 172, 140, 131, 166, 152, 155, 132,
44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 152, 134, 150, 157, 146, 134, 144, 133, 147, 124, 149,
59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 134, 168, 148, 138, 139, 158, 120, 169, 135, 128, 117,
74,75,76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 164, 124,123, 134, 153, 135, 146, 148147, 135, 145,
Test- 10 200 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 137, 165, 130, 145, 140, 174, 152, 144, 139, 161, 114, 20.000
103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 179, 174, 148, 138, 174, 145, 186, 141, 161, 143, 154,
114,115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 166, 155, 143, 150, 142, 157, 140, 151, 135, 168, 146,
125,126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 148, 143, 155, 122, 170, 165, 139, 139, 163, 132, 178,
136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 133, 153, 145, 146, 148, 145, 145, 145, 137, 142, 120,
147, 148, 149, 150) 149, 134, 168, 148, 127, 139, 158, 120, 169, 135, 138,
128, 164, 134, 128)

Tablo 1’den goriilecegi gibi test verilerinin toplam talep
miktari, Test-1 icin yiiz adet talepten baslayip Test-10 icin

yirmi bin talebe kadar gitmektedir. Talep miktar1 ve talep
edilen ¢ubuk parca cesit sayisi artmasiyla problem daha
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karmagik hale gelmekte ve zorlagsmaktadir. Problemin amag
fonksiyonu, toplam talep miktarinin karsilanmasi ve bu
talep karsilanirken en az sayida ana
kullanilmasidir. Ayrica, iyi bir kesim plani olusturup fire
miktarinin olusmamasi veya en kiigiik oranda kalmasi
hedeflenmistir.

malzeme

4.3. Problemin Modellenmesi

Tavlama benzetimi ve gelistirilen sezgisel model
algoritmalar1 stok kesme problemlerine uygulanmistir.

4.3.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetimi algoritmasi yerel minimuma
takilmadan en iyi ¢6ziime ulagabilmesi amaciyla baslangi¢
parametreleri Tablo 2’de gosterildigi gibi belirlenmis ve

algoritma igerisine tanimlanmustir.

Tablo 2. Tavlama benzetimi parametreleri

Baglangi¢ Sicaklik 1.000
Tekrar Sayisi 10
Soguma Orant 0,99
Durma Kriteri 1.000

Baslangi¢ sicaklik degeri yeterince yiiksek bir deger
olan bin degeri segilirken, soguma orani (alfa) bir degerine
yakin olan 0,99 degeri se¢ilmistir. Her dongiiniin tekrar
sayis1 (iterasyon sayisi) on olarak girilmistir ve durma
kriteri olarak ise soguma oraninin bin kere uygulanacagi
belirtilmistir. Bu parametre degerleri istenirse farkl
degerlerle degistirilebilir.

Fire oram1 hesaplanirken tiim ¢6ziim metotlarina
uygulanan hesaplama yontemi su sekilde olmustur: fire
orant (%) = (toplam kesme kaybi uzunlugu / kullanilan
toplam ana ¢ubuk uzunlugu) * 100.

Bir boyutlu stok kesme problemlerine uygulanan
tavlama benzetimi algoritmasinda kullanilan indisler ve
algoritmanin temel adimlar1 agagida 6zetlenmistir.

Algoritmada kullanilan indisler:

i = Talep edilen ¢ubuk parga uzunluk sayisi, i=1...L
j= Ana ¢ubuk sayisi, j=1...N

L = Talep edilen toplam ¢ubuk parga uzunluk say1si
N = Kullanilan toplam ana ¢ubuk sayisi

T, = Mevcut sicaklik

P = Boltzmann olasilik durumu

e = Euler sayis1

r=0ile 1 arasinda rassal deger

| = Talep edilen ¢ubuk pargasinin uzunlugu, | € L

d = Her talep edilen gubuk pargasi uzunluguna karsilik gelen
talep sayisi, d € L

u = Ana ¢ubugun uzunlugu

b = Baslangi¢ ¢6ziimiin N degeri

m = Mevcut ¢oziimiin N degeri

k = Komsu ¢6ziimiin N degeri

g = En iyi (global) ¢oziimiin N degeri

Algoritma temel adimlar:

I. Baslangic tammlarimin yapilmasi:
Adim 1. Tavlama benzetimi parametrelerini (baslangig
sicaklik, tekrar sayisi, soguma orani, durma kriteri) tanimla.
Adim 2. Baslangic ¢6ziim listesi, komsu ¢6ziim listesi,
mevcut ¢oziim listesi, en iyi ¢ozlim listesi, rassal deger, ana
cubuk uzunlugunu tanimla.
Adim 3. Talep edilen gubuk par¢a uzunlugu (1) ve talep
sayisi (d) listelerini tanimla.

I1. Baslangic ¢6ziim olusturma:
Adim 4. Mevcut sicakligi (T,) = Baslangi¢ sicaklik olarak
ata.
Adim 5. (I;)’leri ve (d;)’leri al ve ilgili listelerin igine ekle.
Adim 6. (I;)’leri en uzundan en kisaya dogru sirala ve bu
listenin karsisinda (d;) listesini sirala.
Adim 7. Bir baslangic ¢oziim olugturmak i¢in, sirayla
(1;)’leri, tam sayi(kalan ¢ubuk boyu/l;)* |; kadar ana ¢ubuk
(uj)’lere ata.
Adim 8. Baslangi¢ ¢6ziimii, mevcut ¢oziim olarak ata (m
=b).
Adim 9. Mevcut ¢6ziimii, en iyi (global) ¢6ziim olarak ata
(g=m).

I11. Komsu ¢6ziim olusturma:
Adim 10. Komsu ¢6ziimii bulmak i¢in, iki adet birbirinden
farkli rassal tam say1 (1 < rassal say1 < L kosuluna gore)
uret.
Adim 11. Uretilen rassal sayilara gore, ilk rassal sayiya
karsilik gelen birinci (I;) ile ikinci rassal sayiya karsilik
gelen ikinci (1;)’yi aralarinda yer degistir.
Adim 12. Uretilen rassal sayilara gore, ilk rassal sayiya
karsilik gelen birinci (d;) ile ikinci rassal sayiya karsilik
gelen ikinci (d;)’yi aralarinda yer degistir.
Adim 13. Adim 7°deki prosediirii tekrarla.
Adim 14. Komsu ¢6ziim, mevcut ¢dziimden iyi mi?
Evet ise (eger kK < m kosuluna gére) komsu ¢o6ziimii kabul
et, m = k olarak ata ve Adim 17’ye git. Hayir ise Adim 15’¢
git.
Adim 15. Komsu ¢6ziimii, kabul kosulunu gore
(er(—(k-m)/Ty)) > r) kabul et veya (e(—(k—m)/
To) <r)retet.
Adim 16. Sonug; kabul ise m = k olarak ata ve Adim 18’¢
git, ret ise Adim 18’e git.
Adim 17. Mevcut ¢dziim, simdiye kadar elde ettigimiz en
optimal sonu¢ mu? Evet ise g = m olarak ata ve Adim 18’¢
git. Hayir ise Adim 18’e git.
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Adim 18. Tekrar sayisina ulagildi mi1? Evet ise Adim 19’a
git. Hayur ise tekrar sayisini bir arttir ve Adim 10°a git.
Adim 19. Sicaklik soguma oranina gore sicaklik azalt, yeni
(T, ) = alfa™ (T,) olarak ata.

Adim 20. Durma kriteri koguluna ulasildi mi? Evet ise Adim
21’e git. Hayir ise Adim 10’a git.

IV. Sonucun yazdirilmasi ve algoritmanin durmasi:
Adim 21. En iyi ¢dziim olan (g) degerini, fire hesabini ve
algoritma ¢aligma siiresini ekrana yaz.

Adim 22. Algoritma dur.

4.3.2. Gelistirilen Sezgisel Algoritma

Bir boyutlu stok kesme problemlerini ¢6zmek igin ilk
uygun azalan sezgiselinden yola ¢ikilarak bir sezgisel
algoritma gelistirilmistir. ilk uygun azalan sezgiselinde,
talep edilen ¢ubuk parcalar1 uzunluklarina gére azalan
sirada siralanir ve ana malzemeye atama islemine en uzun
par¢adan baglanir. Atama islemine sirasi gelen pargadan
devam edilir ve tim pargalarin yerlestirme islemi bitene
kadar atama devam eder. Gelistirilen sezgisel algoritmada,
ilk uygun azalan sezgiselinde oldugu gibi ¢ubuk pargalari
azalan sirada siralanir ve ana malzemeye atama islemine en
uzun par¢adan baglanir. Ana malzemeye sirasi gelen
parcanin miimkiin olan atamasi yapildiginda, ana
malzemeden geriye kalan uzunluk var mi kontrol edilir.
Eger ana malzemeden geriye kalan uzunluk varsa, sirayla
heniiz atamas1 yapilmamis ¢ubuk pargalar1 kontrol edilir ve
kalan uzunluga yerlesebilecek ¢ubuk pargasi varsa atamasi
yapilir. Boylece ana malzeme miimkiin oldugunca fazla
atama yapilarak en fazla yerlesimin yapilmasi amaglanir.
Talep edilen gubuk pargalarmm atamasi bitene kadar
yerlestirme islemleri devam eder.

Tablo 3. Hesaplama sonuglari

Gelistirilen sezgisel algoritmanin temel adimlar1 agagida
Ozetlenmistir.

Algoritmanin temel adimlari:
Adim 1. Bagla.
Adim 2. Talep edilen gubuk parcalarin1 biiyiikten kiigiige
sirala.
Adim 3. En uzun g¢ubuk pargasindan baslayarak, ¢ubuk
pargasini ana malzemeye ata.
Adim 4. Ana malzemede kullanilmayan uzunluk varsa
uygun ¢ubuk pargasindan ata.
Adim 5. Talep edilen miktarlar karsilana kadar dongiiyii
tekrar et.
Adim 6. Kullanilan toplam ana ¢ubuk sayisini, fire hesabini
ve algoritma ¢aligma siiresini ekrana yaz.
Adim 7. Bitis.

5. Bulgular ve Tartisma

Hesaplama denemeleri, 64-bit Windows isletim
sistemine sahip bir bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmis
olup islemci olarak AMD Ryzen 5 4600H Radeon Graphics
3.00 GHz ve 8 GB RAM kullanilmigtir. Tavlama benzetimi
ve gelistirilen sezgisel model algoritmalar1 Python [23]
programlama dili ile kodlanip ¢6ziilirken, tam sayili
matematiksel model Gurobi Python API 9.5 [24] siiriimii ile
cOziilmiistiir. Dordiincii yontem olarak, literatiirde sikca
kullanilan ve stok kesme problemlerinde iyi sonuglar veren
hazir paket programlarindan biri olan Real Cut 1D (stiriim
11.7.3.1) [25] kullamlmigtir. Hesaplama sonuglari, dort
¢6ziim yolu i¢inde Tablo 3’te gdsterilmistir. Tablo 3’iin ilk
stitununda test verilerinin adi, diger siitunlarda sirasiyla
kullanilan yontemler belirtilmistir. Her bir yontemin altinda
sonu¢ (kullanilan toplam ana ¢ubuk sayisi), fire orant ve
siire gosterilmistir.

Tavlama Benzetimi Gelistirilen Sezgisel Yontem Tam Sayili Matematiksel Algoritma  Real Cut 1D
Test. . Sonug Fire Siire Sonug Fire Siire Sonug Fire Siire Sonug Fire Siire
Verileri (adet) (%) (sn.) (adet) (%) (sn.) (adet) (%) (sn.) (adet) (%) (sn.)
Test-1 19 3,95 0,75 19 3,95 0,02 19 3,95 0,03 19 3,95 0,17
Test-2 41 4,76 1,54 41 4,88 0,02 39 0,00 0,25 39 0,00 0,63
Test-3 91 2,58 4,63 91 2,58 0,03 89 0,39 12,53 89 0,39 0,66
Test-4 207 0,50 17,03 208 1,00 0,03 206 0,04 32,49 206 0,04 0,47
Test-5 305 0,68 24,12 306 1,01 0,03 303 0,03 45,81 303 0,03 0,48
Test-6 419 0,36 33,65 421 0,84 0,03 418 0,13 24,64 418 0,13 0,18
Test-7 632 0,23 51,61 634 0,55 0,03 631 0,08 335,62 631 0,08 0,36
Test-8 1.604 2,73 233,02 1.605 2,79 0,04 1.571 0,68 1800,31 1.562 0,11 0,70
Test-9 4.237 0,52 980,17 4.240 0,60 0,13 4225 0,25 1801,22 4.216 0,03 2,95
Test - 10 8.227 0,20 1.967,86 8.229 0,23 0,19 8229 0,23 1800,69 8.211 0,01 4,11

Tablo 3’ten goriilecegi gibi problem veri setlerinin
¢oziimiinden kullanilan dort farkli metot i¢inde sarf edilen
ana c¢ubuk ve fire oranlar agisindan yiiksek verimlilige
sahiptir. Ciinkii tim test verilerinin ¢6ziimiinden ortaya
¢ikan sonuca gore, ana malzeme sarfi diisiik seviyede ve

ideal seviyeye yakin olmustur. Tiim hesaplama sonuglarina
gore en yiiksek fire orant %4,88 olarak ger¢eklesmistir. Bu
fire oran bir igletmenin operasyonel siiregleri i¢in kabul
edilebilir diizey olup etkin bir verimlilik gdstergesi olarak
degerlendirilebilir. Test verilerinin ¢oziimleri tek tek
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incelenirse, Test-1’in ¢oziim neticesi dort yontem iginde
sarf edilen ana c¢ubuk sayisi ve bunun sonucunda fire
oranlart ayn1 seviyede olmustur. Gurobi programinda Test-
I’in ¢6ziim sonucu gorsel olarak Sekil.2’deki gibi
gerceklesmis ve sekilde toplam 19 adet ana ¢ubuga atama
yapildig1 goriilmektedir. Sekil 2 ¢oziim grafiginde, her bir

dikey siitun ana gubugu gdstermekte ve bu siitunlarin renkli
bolimleri ana  g¢ubugun  kullanilan  kisimlarm
simgelemektedir. Ana g¢ubugun renksiz kisimlar ise
cubugun kullanilmayan veya kayip uzunluklarimni ifade
etmektedir.

200 4

175 A

150 A

1259

100 A

75 4

50 A

25 4

=3 S =] =] =] = 3 = = =

Sekil 2. Tam sayili matematiksel programlamanin test-1 ¢éziim grafigi

Test-2 veri setinin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi ve
gelistirilen sezgisel algoritma, kullanilan ana gubuk sayisini
41 adet, fire ylizdelerini ise sirayla 4,76 ve 4,88 olarak
hesaplamistir. Kullanilan ana ¢ubuk sayisinin 39, toplam
fire miktarmin sifir oldugu ¢oziimiin miimkiin olmasina
ragmen metasezgisel ve sezgisel yontemlerin 41 adet ana
malzeme kullanimi ve %4,76, %4,88 fire oranlartyla
hesaplama yapmalar1 bu algoritmalarin ¢alisma temelinde
en iyi veya en iyiye yakin ¢oziim {iretebilmesinden
kaynaklanmustir. Yine de, tavlama benzetimi ve 6nerilen
sezgisel algoritmanin miimkiin olan en iyi ¢6ziimden 2 adet
fazla ana c¢ubuk kullanmalari ve %4,76, %4,88 fire
oranlariyla hesaplama yapmis olmalari iyi seviyede ¢6ziim
olarak kabul edilebilir.

Test-2 i¢in, Real Cut 1D ve tam sayili matematiksel
algoritma yiizde sifir fireyle ¢ziim saglamistir. Real Cut 1D
programinin Test-2 veri setinden elde edilen ¢6ziim raporu
Tablo 4.’te gosterilmistir.

Tablo 4. Real Cut 1D test-2 ¢oziimii

# | Uzunluk | Miktar | Atik | Cozim

(cm) (adet) [ (cm)
|1 |200 4 0 4x50 Atik=0
|2 | 200 6 0 2x55,2x45, Auk=0
|3 |200 1 0 1x60,1x50,2x45, Attk=0
14 | 200 9 0 2x60,2 x40, Atik=0
|5 |200 1 0 5x40, Atkk=0
16 | 200 1 0 1x45,3x40,1x35,Atk=0
17 | 200 1 0 2x45 1x40,2x35 Atuk=0
18 | 200 4 0  3x451x351x30,Atuk=0
9 | 200 2 0 4x352x30,Atuk=0
110 | 200 5 0 5x30,2x25, Atik=0
[11 | 200 1 0 1x353x30,3x25 Atk=0
112 | 200 1 0 2x35,1x30,4x25 Atk=0
13 | 200 3 0 8 x25, Atk =0

Sarf edilen ana malzeme ve fire oranlar1 bakimindan
Test-3, Test-4, Test-5, Test-6 ve Test-7'nin ¢oziimleri Real
Cut 1D ve tam sayili matematiksel programlama ayni
degerleri vermis ve bu yontemlerin hesaplama sonuglari
tavlama benzetimi ve gelistirilen sezgisel algoritmanin
sonuglarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tavlama benzetimi algoritmasinin Test-4’ten Test-10"a
kadar olan c¢oziimleri, toplam ana malzeme kullanimi
acisindan gelistirilen sezgisel algoritmadan daha iyi ve en
iyi ¢Oztimlere yakin degerlerdedir. Stok kesme
problemlerinin ¢Ozlimiinde tavlama benzetimi
algoritmasiin basarili sonuglar vermesi ve en iyi veya en
iyiye vyakin ¢oziimler tavlama benzetimi
algoritmasinin stok kesme problemleri gibi karmagik
problemlerin  ¢oziimiinde etkili bir ara¢c olarak
kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Real Cut 1D ile ¢oziilen Test-8, Test-9 ve Test-10’un,
sarf edilen ana malzeme sayis1 ve fire orani agisindan en iyi
¢oziimleri iiretirken, tam sayili matematiksel algoritma ise
ikinci en iyi ¢ozlimleri {iretmigtir. Test-8, Test-9 ve Test-
10’un ¢odziimiinde, tam sayili matematiksel algoritmanin
¢Oziim daha fazla wuzayacagindan program
durdurulmus ve gecen siire zarfinda elde edilen sonuclar
Tablo 3’te gosterilmistir. En iyi ¢dziimden uzakligini ifade
eden (MIPGap %) degeri Test-8, Test-9 ve Test-10 i¢in
sirayla 0,6365, 0,2367 ve 0,2187 olarak gergeklesmistir.
Tam sayili matematiksel algoritma (Gurobi programi) tam
¢Oziime ulasabilmesi igin yeterli siire beklenirse daha iyi
sonuglara erismek miimkiin olabilir.

Tiim problemlerin, fire yiizdesi bakimindan sonuglarini
gosteren grafik Sekil 3°te verilmistir.

uretmesi,

sureleri
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Tavlama Benzetimi
= Gelistirilen Sezgisel Algoritma
Tam Sayili Matematiksel Algoritma
e Real Cut 1D

Sekil 3. Problemlerin fire oran grafigi

Test-1’den  Test-10’a dogru gittikge test veri
biiyiikliiklerinin artmasina bagh olarak doért yontemin de
hesaplama siirelerinde genelde artis goriilmiistiir. Bu durum,
talep edilen gubuk par¢a ¢esitliliginin ve talep miktarlarinin
artmasinin bir sonucu olarak problemin zorlugunun, baska
bir ifadeyle karmasikligin artmasindan kaynaklanmistir.
Ciinkii gubuk parga ¢esitliliginin ve talep sayisinin artmasi
sonucunda, g¢ubuk pargalarmin ana g¢ubuga atanmasi
acisindan daha fazla alternatif yaratmistir. Alternatiflerin
artmasi problemleri zorlagtirmis ve problemlerin zorlagmasi
ozellikle tam sayili matematiksel algoritmanin ve tavlama
benzetimi algoritmasinin ¢oziim siirelerinde ciddi artisa
neden olmustur. Daha biiylik veri ve c¢ok amach
problemlerle calisilirsa tavlama benzetimi algoritmasinin ve
tam sayilt matematiksel algoritmanin ¢oziim siireleri
acisindan performanslar1 azalabilir ve bunun sonucunda
¢Ozlim siireleri daha fazla uzayabilir.

Tablo 5. C6ziim Sonuglari

Problemlerinin ¢6ziimiinden kullanilan y&ntemlerin
¢cOziim gorsel olarak Sekil 4’teki grafikle
gosterilmistir.

siireleri

Problem Co6ziim Siireleri
3125

625
125

N
(C2NC,)

stire (sn.)
-

\

0,04
0,008

e Tavlama Benzetimi

= Gelistirilen Sezgisel Algoritma
=== Tam Sayili Matematiksel Algoritma
e Real Cut 1D

Sekil 4. Problemlerin ¢oziim siire grafigi

Gelistirilen  sezgisel algoritmanin  performansin
kargilagtirmak amaciyla literatiirde yer alan Kasimbeyli ve
digerlerinin [26] c¢alismalarinda yer alan ilk {i¢ deney
(Experiment 1, 2 ve 3) gelistirilen sezgisel algoritma ile
¢oziilmiis ve ¢dziimler Tablo 5°te gosterilmistir. Tablo 5’in
ilk siitununda deney verilerinin adi, diger siitunlarda
kullanilan yontemler belirtilmigtir. Yontemler sirayla; bu
calismada gelistirilen sezgisel yontem, Kasimbeyli ve
digerleri tarafindan c¢alismalarinda Onerdikleri sezgisel
yontem (P) ve sezgisel yontemin matematiksel yontem (P1)
ile birlikte kullanimi1 gdsterilmistir.

Gelistirilen Sezgisel Yontem

Sezgisel Yontem (P)

Sezgisel Yontem (P) ve Matematiksel
Yontem (P1) Birlikte Kullanimi

Deney

Verileri Sonug Siire Sonug Siire Sonug Siire
(adet) (sn.) (adet) (sn.) (adet) (sn.)

Experiment - 1 22 0,01 21 <1 21 1

Experiment - 2 45 0,02 45 <1 45 1

Experiment - 3 72 0,02 72 2 71 50000.44

Tablo 5’te goriilecegi gibi sezgisel yontem (P) ve
matematiksel yontem (P1) birlikte kullanimi, ana malzeme
sarfi agisindan {i¢ deney i¢inde en iyi sonuglara ulagsmistir.
Matematiksel yontemin Experiment-3’iin ¢ozliim siiresi
incelendiginde, problemin zorlugunun artmasinin da
etkisiyle diger yontemlere gore bariz sekilde uzun siirdiigii
goriilmektedir. Matematiksel yontemin hesaplama siiresinin
sezgisel yontemlere gore daha uzun siirmesi beklenen bir
sonu¢ olmustur.

Bu ¢alismada gelistirilen sezgisel yontem, Experiment-
1 ve Experiment-3’tin ¢oziimlerinde Tablo 5’teki en iyi
¢oziimden bir adet fazla olan sonuca ulasirken, Experiment-
2’nin  ¢Oziimiinde diger yoOntemler ile aym
ulagabilmistir. Bu sonuglara gore gelistirilen sezgisel
yontem, optimal sonuca yakin ve kabul edilebilir
seviyelerde ¢oziimler elde edebilmektedir. Coziim siireleri
incelendiginde ise gelistirilen sezgisel yontem, diger
yontemler gore daha iyi ¢oziim siirelerine ulasabildigi
gorilmigtiir.

sonuca
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6. Sonuclar

Bu ¢aligmada, bir boyutlu stok kesme problemlerinin
¢ozimii i¢in farkli biyiikliikteki test veri setleri hazirlanip
geligtirilen algoritma, tavlama benzetimi
algoritmasi, tam sayili matematiksel programlama ve
literatiir ¢alismalarinda siklikla kullamilan Real Cut 1D
paket programi araciligryla ¢oziilmiistiir. Ele alinan ¢6ziim
yontemlerinin hesaplama bulgulart karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar neticesinde,
tim yontemlerin sarf edilen ana malzeme ve fire yiizdesi
bakimindan etkin metotlar olduklar1 goériilmiistiir. Ayrica,
literatiirde yer alan bir ¢aligmadan alinan deney verileri

sezgisel

gelistirilen sezgisel algoritma ile ¢6ziilmiis ve iyi sonuglar
elde edilmistir.

Gelistirilen sezgisel algoritma, diger yoOntemler
icerisinde hesaplama siiresi agisindan en iyi performansa
sahip olmustur. Test veri biiylikligliniin artmasi sezgisel
algoritmanin ¢dziim siiresini bariz sekilde etkilememistir.
Ancak veri bilyiikliigiiniin artmasi ve bunun dogal sonucu
olarak problemin karmagikliginin artmasina bagli olarak
tavlama benzetimi algoritmasinin  ve tam sayili
matematiksel programlamanin ¢oziim siireleri uzamistir.
Daha biiyiik veriyle veya g¢ok amagli problemler ile
calisilmasi durumunda, tavlama benzetimi algoritmasinin
ve matematiksel programlamanin ¢6ziim siirelerinin daha
fazla uzamasma neden olabilir ve bu durum yontemleri
pratik olmaktan uzaklagtirabilir.

Gelistirilen sezgisel algoritmanin sade, anlasilir ve
birka¢ adimdan olusan algoritma yapisi1 sayesinde, kolayca
kodlamast yapilarak kullanimi saglanabilir. Cubuk pargasi,
talep miktari, ana malzeme uzunlugu gibi verilerin girisi son
kullanic1 tarafindan rahathikla yapilabilir. Hazir paket
programlarinda  genellikle  kullanict  bazli  lisans
maliyetlerinin olmasi igletmelere ayrica bir maliyet kalemi
olarak yansimaktadir. Kullanilacak etkin bir sezgisel
yontem hem kesme planlarinin daha etkin ve verimli sekilde
yapilmasina olanak saglayabilir hem de lisans maliyetleri
gibi ek maliyetlerin oniine gegilebilir.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢alismayi etkilemis gibi
goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlart veya kisisel
iliskileri olmadigini beyan ederler.

Etik Standartlar Beyani:

Bu c¢alismada kullanilan materyal ve yontemler etik
kurul izni ve yasal-ozel izin gerektirmemektedir.

Kaynaklar

[1]

[2]

[9]

87

Poldi, K. C, de Araujo, S. A. 201e.
Mathematicalmodels and a heuristic method for the
multiperiod one-dimensional cutting stock problem.
Annals of Operations Research, 238(1), 497-520.

Onursal, F. S., Figlali, A., & Kayman, Y., 2015. A
Model For Optimizing Material Assortment. Eurasian
Business & Economics Journal, 2(2), 76-92.

Soke, A., Bingiil, Z., 2005. Iki Boyutlu Giyotinsiz
Kesme  Problemlerinin  Benzetilmis  Tavlama
Algoritmasi ile Coziimlerinin incelenmesi. Politeknik
Dergisi, 8(1), 25-36.

Firat, H., Alpaslan, N., 2019. Sezgisel Algoritmalar
Kullanilarak iki Boyutlu Dikdortgen Serit Paketleme
Probleminin Co6ziimii. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 17, 315-322.

Pierini, L. M., Poldi, K. C., 2021. An analysis of the
integrated lot-sizing and cutting-stock problem
formulation. Applied Mathematical Modelling, 99,
155-165.

Sanchez, 1. A. L., Vargas, J. M., Santos, C. A,
Mendoza, M. G., & Moctezuma, C. J. M., 2018.
Solving binary cutting stock with matheuristics using
particle swarm optimization and simulated annealing.
Soft Computing, 22(18), 6111-6119.

Baykasog, A., Ozbel K., B.,, Baykasog, A., Ozbel K.,
B., 2021. Modeling and solving a real-world cutting
stock problem in the marble industry via mathematical
programming and stochastic diffusion search
approaches. Computers and Operations Research, 28,
105-173.

Sarag, T., Sagir, M., 2021. Mixed-integer
programming models for 1.5-dimensional cutting
problem with technical constraints. Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 36(1), 291-302.

Velasco, A. S., Uchoa, E., 2019. Improved state space
relaxation for constrained two-dimensional guillotine
cutting problems. European Journal of Operational
Research, 272, 106-120.

Tung, K. T., Chen, C. Y., Hung, Y. F., 2016. Solving
cutting scheduling problem by simulated annealing
search method. In 2016 IEEE International Conference
on Industrial Engineering and Engineering
Management, Bali, Indonesia, 04-07 December, 907-
911.



Serkan TOPAL ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der, 6(2): (2023) 78-88

[11] Kasimbeyli, N., Demirci, D., 2018. Bir Boyutlu Kesme
Problemi i¢in Ug Amach Bir Matematiksel Model ve
Coziim Algoritmast. Endiistri Mithendisligi, 29(3-4),
42-50.

[12] Muter, 1., Sezer, Z., 2018. Algorithms for the one-
dimensional two-stage cutting stock problem.
European Journal of Operational Research, 271, 20—
32.

[13] Tanir, D., Ugurlu, O., Nuriyev, U., Kapar, M., 2018.
Birlesik Stok Kesme ve Patern Siralama Problemi igin
Bir  Sezgisel Algoritma. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22(1),
300-305.

[14] Vishwakarma, R., Powar, P. L., 2021. An efficient
mathematical model for solving one-dimensional
cutting stock problem using sustainable trim.
Advances in Industrial and Manufacturing
Engineering, 3, 100046.

[15] Parrefio, F., Alvarez-Valdes, R., 2021. Mathematical
models for a cutting problem in the glass
manufacturing industry. Omega 103, 102432.

[16] Wuttke, A. D., Heese, S. H., 2018. Two-dimensional
cutting stock problem with sequence dependent setup
times. European Journal of Operational Research, 265,
303-315.

[17] Sik, E., Tosun, S., 2021. Benzetilmis Tavlama
Algoritmas1 ile Fazér Olgiim Birimlerinin Optimal
Yerlesimi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 9(2), 746-758.

[18] Temiz, 1., 2010. Cok Kriterli Permiitasyon Akis Tipi
Cizelgeleme Problemi igin Bir Tavlama Benzetimi
Yaklagimi. Cankaya University Journal of Science and
Engineering, 7(2), 141-153.

[19] Ayan, T. Y., 2009. Kaynak Kisith Coklu Proje
Programlama Problemi I¢in Tavlama Benzetimi
Algoritmas1. Atatiirk Universitesi Iktisadi ve Idari
Bilimler Dergisi, 23(2), 101-118.

[20] Rahimian M., Soltani R., Tahmasbi-birgani A., 2012.
Multi-criteria sequence-dependent single machine
scheduling using genetic and simulated annealing
algorithms. International Journal of Emerging
Technology and Advanced Engineering, 2, 532-537.

[21] Uysal, M., Ozcan, U., 2019. Siipermarket Yerlesim
Problemi I¢in Tavlama Benzetimi Algoritmasi
Yaklagimi. Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi, 9(1), 58-
69.

[22] Burke, E. K., Kendall, G. ve Whitewell, G., 2004. A
New Placement Heuristic for the Orthogonal Stock-
Cutting Problem. Operations Research, 52(4), 655-
671.

[23] Python Programlama Dili. https://www. Python. org/.
[Erisim tarihi: 30 Kasim 2023]

[24] Gurobi Yazilim Programi. https://www.gurobi. com.
[Erigim tarihi: 30 Kasim 2023]

[25] Real Cut 1D Yazilim Programi. http:/www.
optimalprograms.com/realcutld.htm. [Erisim tarihi:
30 Kasim 2023]

[26] Kasimbeyli, N., Sarac, T., Kasimbeyli, R., 2011. A
two-objective mathematical model without cutting
patterns for one-dimensional assortment
problems. Journal of Computational and Applied
Mathematics, 235(16), 4663-4674.

88



