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Oz:

Bu ¢alismada, kagit, cam, g¢elik, metal, tekstil, deri vb. bir¢ok endiistride faaliyet
gosteren isletmenin kars1 karsiya kaldigi, Wascher vd. (2007) tarafindan “Coklu Stok
Biiyiikliiklerinin Tek Boyutlu Kesim Problemi (one-dimensional Multiple Stock Size
Cutting Stock Problem- MSSCSP {1}-boyutlu)” seklinde simiflandirilan problem ele
alinmistir. Problemin ¢oziimii igin iki asamali bir ¢dziim yontemi Onerilmistir. Ilk
asamada olusturulan bir sezgisel algoritma araciligi ile alternatif kesim sekilleri elde
edilmistir. Ikinci asamada bu algoritma ile elde edilen kesim sekilleri, olusturulan tam
sayili dogrusal programlama modeline aktarilmigtir. Uygulama, paslanmaz ¢elik soguk
sekillendirme sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin gergek verileri kullanilarak
yapilmigtir. Gelistirilen model ile tiim triinlerin donemsel taleplerinin minimum kesim
kaybi ile karsilanmasi igin hangi hammadde tipinin hangi boyundan ka¢ adet tedarik
edilmesi gerektigi ve bu hammaddelerin hangi kesim sekilleri ile kag kez kesilmesi
gerektigi belirlenmistir.
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ONE DIMENSIONAL CUTTING STOCK PROBLEM: AN
APPLICATION ON A COMPANY

Abstract:

In this paper, the problem which arises in many industries such as paper, glass, steel,
metal, textile etc. and classified as a one-dimensional Multiple Stock Size Cutting
Stock Problem by Wascher et al. (2007) is addressed. To solve this problem, a two
stage approach is represented. In the first stage, alternative cutting patterns for each
item and each stock size are generated through a heuristic procedure. These patterns are
fed into the developed integer linear programming model in the second stage. The real
life application of this problem is realized in a company operating in the stainless steel
cold forming industry. The model determines cutting planes to fulfill periodic demands
of all items with minimum trim loss.

Keywords— one dimensional cutting stock problem, integer linear programming, a
heuristic approach
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GIRIS

Kagit, cam, ¢elik, metal, tekstil, deri vb. bir¢ok endiistride faaliyet gosteren
isletme, maliyetlerini ve siireclerinin etkinligini 6nemli 6l¢iide etkileyen kesme
problemleriyle kars1 karsiya kalmaktadir. Kesme problemleri, bir¢ok endiistride
karsilagilan 6nemli bir problem olmasi nedeniyle literatiirde kendine genis bir
yer bulmugtur. Kesme problemleri endiistriden endiistriye hatta isletmeden
isletmeye farklilik gdsteren bir problem tipidir. Bu problemlerin ¢ogu, belirli
biiyiikliikteki parcalardan, iiretim maliyetlerini ve fire miktarini minimize
etmek ya da kar1 maksimize etmek gibi amag fonksiyonlarini optimize ederek,
belirli biiyiikliik ve miktarlarda daha kisa pargalarin kesilmesini igerir (Yanasse
ve Lamosa, 2006).

Literatiirde stok kesme problemleri ile ilgili farkli smiflandirmalar
kullanilmistir. Wascher vd. (2007) yaptigi detayli siniflandirmada, problem
tiplerini belirlemek i¢in su kriterleri kullanmislardir: Boyut (tek, iki, ii¢), atama
tipi (¢iktt maksimizasyonu, girdi minimizasyonu), kiigiik birimlerin ¢esitliligi
(benzer kiigiik birimler, diisiik seviyede farklilasan kiigiik birimler, biiyiik
Olciide farklilasan kiigiik birimler), biiyiik birimlerin c¢esitliligi (bir biiylik
nesne, birkac biiylik nesne), kiiciik birimlerin sekli (diizenli ve diizensiz).
Problem tipi olarak ise temel, ara ve {ist seviye olmak lizere li¢ genel tip
belirlemiglerdir. Temel problemler, atama tipi ve kii¢iik birimlerin gesitliligi,
ara seviye problemler biiyiikk birimlerin gesitliligi, list seviye problemler ise
problemin boyutu ve kii¢iik birimlerin sekline kriterlerinin kullanilmasi ile
olusturulmustur. Bu ¢alismada, Wascher vd. (2007)’in ara seviye stok kesme
problemleri tipi altinda yer alan “Tek Boyutlu Coklu Stok Biiytikliiklerinin
Kesim Problemi (one-dimensional Multiple Stock Size Cutting Stock Problem-
MSSCSP {1}-boyutlu)” ele alinacaktir.

Tek boyutlu kesme problemleri genel olarak kesim sekli (pattern) ve nesne
yonelimli olmak tizere iki temel yaklasim ile ele alinmaktadir (Dyckhoft,1990).
Kesim sekli yonelimli olan yaklasimda, kesilecek birimler kesim sekillerine
gore bir araya getirilmekte ve birimlerin taleplerini karsilayacak sekilde kesim
sekillerinin sikliklar1 belirlenmektedir (Cui ve Lui,2011:156). Nesne yonelimli
yaklagim ise “Sirali Sezgisel Prosediirii” (sequential heuristic procedure - SHP)
temel almaktadir. Kesim planinda yer alacak olan kesim sekilleri sirali bir
sekilde iiretilmektedir. Uretilen her kesim sekli, geriye kalan birimlerin bir
kismint karsilamak igin kullanilmaktadir. Kesim sekli tiretme siireci, tim
birimler karsilandiginda sona ermektedir (Cui ve Tang, 2014:1353). Tek
boyutlu kesme problemleri ile ilgili standart problemlerin biiyiik bir kisminin
NP-tam oldugu bilinmektedir (Gradisar vd., 2002:1208).
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Literatiirde ayni1 uzunluktaki stok biiyiikliiklerinden farkli uzunluktaki
pargalarin elde edildigi “tekli stok biiyiikliiklerinin kesim problemi” ni farkl
sezgisel yontemlerle ele alan ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Yang vd.
(2006) calismalarinda karma amag¢ fonksiyonlu bir tabu arama algoritmasi
kullanmiglardir. Eshgi ve Javanshir (2008) karinca kolonisi optimizasyonuna
dayali, biiyiikk o6lgekli tek boyutlu kesme problemlerine uygulanabilecek bir
meta-sezgisel yontem oOnermiglerdir. Cui ve Liu (2011), SHP temelli bir
yaklagim kullanmiglardir. Kesim planlarini, kesim sekilleri ve kesilecek
birimler ile ilgili iki aday set kullanan algoritmalar: ve gelistirdikleri ileriye
yonelik strateji ile elde etmiglerdir. Umetani vd. (2003), kesim sekli
degistirmenin maliyetini g6z Oniinde bulundurarak, tek boyutlu kesme
problemini kesim sekli sayisimt sinirlayarak ele almiglardir. Problemi
onerdikleri meta-sezgisel tabanli bir yaklasimla ¢6zmiislerdir. Jahromi vd.
(2012), standart tek boyutlu kesme problemini, gelistirdikleri, tavlama
benzetimi ve tabu arama meta-sezgisel yontemlerini temel alan iki ayr
yaklagimla ele almis ve sonuglari karsilastirmiglardir. Bunun yaninda son
donemlerde yapilan calismalarda kesin ¢6ziim veren modeller ile sezgisel
yontemlerin bir arada kullanimi da 6n plana ¢ikmaktadir. Aktin ve Ozdemir
(2009) tek boyutlu kesme problemleri igin iki asamali bir yaklasim
sunmuslardir. Ik asamada gelistirdigi sezgisel algoritma araciligiyla kesim
sekli alternatifleri olusturup, ikinci asamada kesim plani kararlar1 vermislerdir.
Iki asamada da tam sayih dogrusal programlamayr kullanmislardir.
Wongprakornkul ve Charnsethikul (2010) tek boyutlu kesme problemi igin
kesikli talep durumunda stoklama maliyetlerini de goz oniinde bulunduran iki
algoritma Onermislerdir. Bunlardan ilki siitun olusturma teknigine dayali bir
matematiksel model, ikincisi yapici bir sezgisel algoritmadir. Reinertsen ve
Vossen (2010), siparislerin terminden Once tamamlanmasi kisitinin oldugu
kesme problemlerinin ¢éziimii i¢in en iyileme modelleri gelistirmislerdir. Bu
modellerde, sipariglerin zamaninda karsilanmasina, hammadde firelerinin
minimizasyonundan daha ¢ok ©6nem verilmistir. Gelistirdikleri modellerin
¢Ozlimiinde siitun olusturma prosediirlerini ve en kisa yol algoritmasim
kullanmiglardir. Cui vd. (2015), tek boyutlu kesme problemlerini malzeme ve
ayar/hazirlik maliyetlerini géz onlinde bulundurarak ele almislardir. Coziim
yontemi olarak iki asamali bir sezgisel énermislerdir. Ilk asamada, bir sirali
gruplama prosediiriinii kullanarak bir dizi kesim sekli elde edilmekte, ikinci
asamada ise gelistirmis olduklari malzeme ve ayar/hazirlik maliyetinin
toplamini minimize etmeyi amaglayan tam sayili dogrusal programlama modeli
¢Oziilmektedir.

Bu c¢alismada incelenecek olan, stoklarda smirli sayida bulunan farklh
uzunluktaki, ¢cok sayida hammaddenin, tek boyutlu olarak kiiciik pargalar
halinde kesildigi, MSSCSP {1}-boyutlu problem tipi ile ilgili literatiirde az
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sayida caligma bulunmaktadir (Araujo vd.,2010). Belov ve Scheithauer (2002)
ve Alves ve Carvalho (2008) bu problem igin kesin ¢oziim algoritmalar
kullanirken, Lu vd. (2008), Poldi ve Arenales (2009), Araujo vd. (2010) ve Cui
ve Tang (2014) sezgisel algoritmalardan yararlanmustir. Belov ve Scheithauer
(2002), problemi toplam malzeme maliyetini minimize etmeyi amaglayan bir
tam sayili dogrusal programlama modeli seklinde ifade etmiglerdir. Modelin
¢Oziimiine yonelik olarak Chvatal-Gomory’nin kesme diizlemi algoritmasi ile
siitun olusturmay1 bir arada kullanan bir yaklasim sunmuslardir. Alves ve
Carvalho (2008), problemi tam sayili programlama yaklasimi ile modellemis ve
¢oziim igin yeni bir dal-fiyat-kesme algoritmasi sunmuslardir. Lu vd. (2008),
coklu stok uzunlugunun bulundugu kesme problemini karinca kolonisi
optimizasyonuna dayal1 bir yaklasimla ¢6zmiislerdir. Poldi ve Arenales (2009),
problemi diisiik talep durumu i¢in ele almis ve ¢ézliimil igin cesitli sezgisel
yontemleri kullanarak performanslarini karsilastirmiglardir. Araujo vd. (2010),
coklu stok uzunlugunun kisith miktarda bulundugu tek boyutlu kesme
problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii igin bir evrimsel algoritma
onermiglerdir. Cui ve Tang (2014), SHP’yi temel alan bir sezgisel algoritma
kullanmiglardir. Calismada ayni zamanda gelistirdikleri algoritmanin paralel
versiyonu da sunulmustur.

Calisgmanin uygulama bolimiinde paslanmaz celik soguk sekillendirme
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin kesme problemi incelenecektir. Bu
isletme 9 tipte hammadde tedarik etmektedir. Tiim hammadde tipleri igin 3000,
4000 ve 6000 mm olmak iizere ii¢ alternatif hammadde boyu bulunmaktadir.
Isletme bir hammadde tipinden birden fazla iiriin icin kesim yapilabilmekte;
ancak bir iiriin yalnizca bir tip hammaddeden kesilebilmektedir. Calismada, bu
problemin ¢oziimii igin iki asamali bir ¢dziim yodntemi Onerilmistir. ilk
asamada, olusturulan sezgisel algoritma araciligi ile her parga ve alternatif
hammadde boyu i¢in géz oniinde bulundurulan durumlar altinda en az kesim
kaybini1 veren kesim sekilleri elde edilecektir. ikinci asamada, bu algoritma ile
elde edilen kesim sekilleri, alternatif kesim sekilleri olarak, olusturulan tam
sayili dogrusal programlama modeline aktarilacaktir. Bu model ile tiim
iiriinlerin donemsel taleplerinin minimum kesim kaybi ile karsilanmasi igin
hangi hammadde tipinin hangi boyundan kag¢ adet tedarik edilmesi gerektigi ve
bu hammaddelerin hangi kesim sekilleri ile ka¢ kez kesilmesi gerektigi
bulunacaktir. Bir sonraki bdliimde, ele alinan problem ayrintili bir sekilde
aciklanacaktir. Sonraki boliimlerde sezgisel algoritma ve dogrusal
programlama modelinden bahsedilecek ve elde edilen sonuglar sunulacaktir.

I.  PROBLEM TANIMI

Bu calismada c¢elik soguk sekillendirme sektoriinde faaliyet gdsteren bir
isletmenin MSSCSP  {1}-boyutlu problemi, isletmenin gercek verileri
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kullanilarak ele alinmistir. Bu isletme, ¢esitli uzunluklarda ¢ubuk, profil ve
boru tedarik etmektedir. Sekil 1’ de hammadde tip ve boylari gosterilmistir.

Sekil 1: Hammadde Tip ve Boylari

Hammadde Tipi

10 x 1,20 mm boru Alternatif Hammadde Boylar
10 x 20 x 1,20 mm profil 3000 mm

12 x 1,20 mm boru 4000 mm

14 x 1,20 mm boru 6000 mm

22 x 1,20 mm boru
34 x 1,00 mm boru
CAP 12 mm gubuk
CAP 7 mm ¢ubuk
CAP 8 mm ¢ubuk

Tedarik edilen bu hammaddeler, 50’den fazla iiriinde kullanilmaktadir. Uriinler
sistemin gereksinimlerine gore indirgendiginde toplamda 46 iiriin elde
edilmektedir. Uriinlerin talepleri yillik olarak almmaktadir. Isletme, belirli
uzunluklarda tedarik ettigi hammaddeleri pres ve testerelerde kesmektedir. Bir
boy ¢ubuk veya borudan birden fazla iiriin i¢in kesim yapilabilmektedir, ancak
bir iiriin sadece bir tip hammaddeden kesilebilmektedir.

Kesim siirecindeki 6nemli maliyet unsurlarindan biri, hammaddelerden birden
fazla iiriin igin kesim yapildiginda ortaya gikmaktadir. Uriinler igin kesim
yapilirken, iiriinlerin 6zelliklerine bagl olarak farkli kaliplar kullanilmaktadir.
Bir boy hammaddeden birden ¢ok {iriin i¢in kesim yapilmak istendiginde, iiriin
tipine bagl olarak kalip degisimi ve gesitli ayarlar yapilmasi gerekmektedir.
Bu, isletme icin ciddi bir maliyet unsurudur. Bunun yani sira bir boy
hammaddeden ikiden fazla iiriin kesildiginde bu kalan parcalarin stoklanmasi
ve hangi iirlin kesilecegini belirtecek sekilde stoklamak da sistemde sorunlara
yol acacaktir. Bu nedenle isletme, bir boy hammaddeden miimkiin oldugu
kadar tek tip iiriin i¢in parca kesimi yapmaktadir. Bu kesim sonrasi
hammaddeden kalan parca baska bir ya da birka¢ iiriin i¢in kullanilabilecek
boyda ise kullanilmakta, kullanilamayacak boyda ise hurdaya ayrilmaktadir. Bu
da isletme i¢in ciddi bir maliyet unsurudur.
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Bu c¢alismada isletmenin hammadde kesim siirecinde en ciddi maliyet payini
olusturan bu iki unsur goz Oniinde bulundurularak, bu siirecin minimum
maliyetle gerceklesmesini saglayacak, isletmenin amacina uygun kesim
planlarinin ¢ok kisa siirede olusturulmasi hedeflenmektedir.

Bu amagla, kesim sirasindaki parga tiplerindeki gegislerde yasanan sikintilar
ve ortaya c¢ikan maliyetleri en aza indirgemek amaci ile Oncelikle bir boy
hammaddeden en fazla iki tip parca kesimine izin veren bir sezgisel algoritma
olusturulmustur. Bu sezgisel algoritma ile elde edilen kesim sekilleri, ikinci
asamadaki dogrusal programlama modeline aktarilmigtir. Gelistirilen sezgisel
algoritma bir sonraki boliimde ayrintili olarak a¢iklanmaktadir.

1.  SEZGISEL ALGORITMA

Kombinatoryal problemlerden biri olan kesme problemlerinde, problemin
boyutu arttikca makul siirelerde en iyi ¢ozlimlerin elde edilmesi oldukca
zorlagmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan problemde, 9 tip ve 3 farkli boyda
hammaddeden 46 farkli iirin icin par¢a kesimi yapilmaktadir. Problemin
boyutu diisiiniildiiglinde, tim alternatif kesim sekillerinin belirlenmesi ve en
diisilk fire miktar1 ve ayar siiresini veren optimum kesim planlariin
olugturulmasinin makul stirelerde gergeklestirilemeyecegi goriilmektedir. Bu
nedenle, tim olurlu kesim sekillerini bulmak yerine, isletmenin amaglarina
uygun alternatif kesim sekillerini elde etmek istenmistir. Bu amacla olusturulan
sezgisel algoritmanin isleyis yapisi ve adimlar1 asagida agiklanmustir:

Indisler:

i parga indisi; i=1,,..,,1

m parca seti elemanlari indisi m=1,....M
j kesim sekli indisi; i=1,....J

k hammadde indisi; k=1,...K
Parametreler:

Lk k hammaddesinin boyu

li 1 parcasinin boyu

nmaxi k hammaddesinden i parcasinin kesilebilecegi
maksimum say1 (Lk-nmaxi*l; < I;)

kalanii k hammaddesinden i par¢asinin nmax; kere kesimi
sonucu kalan miktar

kalangiz k hammaddesinden i pargasinin nmax; -1 kere kesimi
sonucu kalan miktar
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kalankim1 k hammaddesinden i pargasinin nmax; kere kesimi
sonrasi m pargasinin Nmaxm defa kesimi sonucu kalan miktar

kalankimg k hammaddesinden i pargasinin nmax;-1 kere kesimi
sonrasi m parg¢asinin Nmaxm defa kesimi sonucu kalan miktar

Algoritma:

I.  khammaddesinin ilk alternatif boyundan baglayarak tiim alternatif
boylar1 icin asagidaki adimlar1 uygula (Ilk olarak 3000, daha sonra
4000 ve son olarak 6000 mm)

Il.  k hammaddesinden kesilebilen parca setini, par¢a numarasina gore
kiigiikten biiytige sirala (Vv Kigin)

Ill.  parga setinin ilk elemanindan son elemanina kadar sirasi ile
asagidaki adimlar1 uygula

IV.  kalangi ve kalangi; degerlerini hesapla
V.  pargca listesindeki diger parcalar icin (m#i) sirasiile

VI, kalanki> In ise
- kalangmi degerini hesapla

VII.  kalangi> I ise
- kalangmz degerini hesapla

VI, Kkalanki< I ise kalangi: degerini kaydet
IX.  kalanui2< I ise kalangi, degerini kaydet

X.  kalan, kalang, kalangim: ve kalankim2” den en kiigiik deger/lere sahip
olan kesim sekillerini ve bu kesim sekillerindeki parca kesim
sayilarini kaydet

Yukarida agiklanan algoritma C# dilinde kodlanmistir. Bu algoritma ile her
parga ve o parcanin kesiminin yapilacagt hammaddenin 3 boyu i¢in, kesime o
parca ile baslanan en az birer tane kesim sekli elde edilmistir. Her kesim
seklinde en fazla iki tip parca yer almaktadir. Bu, kesim sirasindaki parca
tiplerindeki gecislerde yasanan sikintilar1 azaltacaktir. Algoritma 1 saniyenin
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altinda bir siirede ¢6ziim vermektedir. 9 hammaddenin 3000 mm’ lik boyu i¢in
47, 4000 mm i¢in 49 ve 6000 mm i¢in 48 kesim sekli elde edilmistir. Asagida,
algoritmanin ¢6ziimii sonucu elde edilen kesim sekillerinden &rnekler
verilmistir.

Sekil 2: Ornek Kesim Sekilleri
FREERERRFRFRERERRFRFREREERRERE

8. hammadde 3000 mm 1. par¢a kesim sayisi: 28, 5. par¢a kesim sayisi:1, fire
miktart: 3.8 mm

[ 18] 15[ 15[ 15] 15[ 15[ 15] 15 15[ 15[ 18] 15[ 15[ 15] 15[ 15[ 15] 15[ 15[ 15[ 15] 16fj

9. hammadde 4000 mm 15. parga kesim sayisi: 21, 16. parca:1, fire miktart: 2.4
mm

[ 43] 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43] 35

6. hammadde 6000 mm 43. parga kesim sayisi:11, 35. parca kesim sayist: 1,
fire miktar1: 18 mm

Sekil 2’ de, sezgisel algoritmanin ¢oziimii ile elde edilen kesim sekillerinden ii¢
tanesi verilmistir. Kirmizi ile boyanmig boélim, hammadde fire miktarini
gostermektedir. Verilen ilk 6rnekte 8. hammaddenin 3000 mm’ lik boyundan 1.
parca 28 kez, 5. parga 1 kez kesilmistir. Hammaddenin sonunda kalan 3.8 mm’
lik bolim fire miktaridir.

Bu algoritma ile elde edilen kesim sekilleri, tiim olurlu kesim sekilleri iginde en
az fireyi veren optimum kesim sekilleri degildir. Burada amag, kesim islemi
sirasindaki parca tipi degisimlerinden ve hammadde fire miktarlarindan dogan
maliyetleri ayn1 anda en aza indirgemeye c¢alisan, amaca uygun kesim
sekillerine kisa siirede ulasabilmektir. Bu asamada elde edilen alternatif kesim
sekilleri, bir sonraki bdliimde acgiklanacak olan tam sayili dogrusal
programlama modeline girdi olarak sunulmustur.

I1l.  MATEMATIKSEL MODEL

Sezgisel algoritma ile kesim planina almabilecek alternatif kesim sekillerinin
olusturulmasindan sonra, tiim iiriinlerin donemsel taleplerinin minimum fire
miktar1 ile karsilanmasi i¢in bu alternatiflerden hangilerinin ka¢ kez
kullanilacaginin ve hangi hammadde tipinin hangi boyundan kag¢ adet tedarik
edilmesi gerektiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amag ile asagida
belirtilen tam sayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur.



189/

Tek Boyutlu Kesme Problemi: Bir Isletme Uygulamasi

Matematiksel modelde, sezgisel algoritmada kullanilan parca ve hammadde
indisleri kullanilmigtir. Bunlar disinda kullanilan parametre
degiskenleri asagida belirtilmistir.

Parametreler

ve karar

talepi i. parganin talebi

Ks;i j- kesim seklinde i parcasinin kesim sayist

firey k. hammaddenin j kesim sekli ile kesilmesi sonucu ortaya ¢ikan
fire miktar1

M k. hammadde j. kesim sekliyle kesilebiliyorsa 1, diger tiirlii O
Ck k hammaddesinden mevcut olan miktar

o Kesim miktari ile ilgili tolerans degeri

Karar Degiskeni

Xi j- kesim seklinin kesim planindaki kullanim sayist

K,J
Min Z= Z firekj . X

k=1, j=1

s.t.

ksji . Xj. M > talepi V iigin
ksji . Xj. My < (1+a). talep Y 1igin
i Xj* My < Ck Vkicin
j=1

Xj = 0 ve tam say1 V' jicin

)

)
3)

(4)

©)

Amag fonksiyonu (1) tiim hammadde tip ve boylari i¢in, toplam fire miktarim
minimize etmeyi amaglamaktadir. Modeldeki ilk kisit (2), tiim pargalarin talep
miktarlarinin kargilanmasini garanti eder. Burada her parganin talebi, parganin
kesilebilecegi hammaddenin tiim boylari icin, sezgisel yontem ile elde edilen
kesim sekillerinden secilenlerin X adet kullanilmasi ile karsilanmaktadir. (3)
numarali kisit ise her par¢anin yillik olarak kesilecek miktarinin parganin yillik
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talebini, talebinin belli bir yiizdesinden daha fazla asmamasi i¢in yazilmis olan
kisittir. Isletme, miisterileri ile yapmis oldugu anlasmalara gore her iiriin igin
yilik talep miktarnin %10 alt ya da istiindeki talep degisimlerini
karsilayabilmelidir. Bu nedenle matematiksel modelde boyle bir kisita yer
verilmis ve o degeri olarak 0,10 kullanilmistir. Bir sonraki kisit (4), her
hammadde tipi i¢in kesim planina alinacak olan miktarin, stokta bulunan
hammadde miktarin1 asamayacagini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan
problemde tiim hammadde tip ve boylari icin stoklarda sinirli fakat tiim {iriinler
igin gerekli olan pargalari kesmeye yetecek diizeyde stok bulunmaktadir. (5)
numaral1 kisit ise her kesim seklinin kesim planina ka¢ kez alindigini1 gdsteren
X Kkarar degiskeninin 0 ya da pozitif bir tamsayr olmasi gerektigini ifade
etmektedir.

Bu matematiksel modelin ¢éziimiiyle isletme, tiim parcalarin yillik taleplerini
en az toplam kesim kaybiyla karsilamak i¢in 9 tip hammaddenin {i¢ farkli
boyundan kacar adet kullanmasi gerektigini bulacaktir.

IV. UYGULAMA VE BULGULAR

Model Lingo 9 programi ile 9 saniyede global optimum sonu¢ vermistir.
Modelin sonuglarina gére her hammadde tipi ve boyu igin yillik gerekli
miktarlar, her parca tipinin yillik kesim miktar1 ve yillik talep ile kesim miktari
arasindaki farklar Tablo 1’ de verilmistir. Gergeklestirilen tiim kesimler
sonucunda yillik fire miktar1 467002.8 mm olarak bulunmustur. Isletme tiim
tiriinlerin yillik talebini karsilamak i¢in toplam olarak 39120 adet hammadde
tedarik etmelidir. Mevcut durumda isletme, kesim islemini biitiinsel bir siire¢
olarak ele almamaktadir. Bir hammadde boyundan kesim yaparken miimkiin
oldugunca tek tip parca kesmekte, kesim sonrasi kalan parca kullanilabilir
uzunlukta ise bu pargadan bir ya da birka¢ iiriin i¢in kesim yapmaktadir.
Kesilecek tiim hammaddeler igin bu islemi ayr1 ayr1 gergeklestirmektedir. Bu
calismada onerilen iki asamali yontem ile tiiretilen kesim sekillerine gore kesim
siirecini en az fire ile gerceklestirilmektedir. Onerilen ydntem tiim siireci gz
ontinde bulundurdugu ve bir hammaddeden en fazla iki tip parca kesimine izin
verdigi i¢in isletme ayar siirelerinde ciddi azalma yasayacaktir. Ayn1 zamanda
Onerilen yontem ile isletme, miisterileri ile yapmis oldugu anlagmalarda
belirtilmis olan maksimum talep degisikligi oranint géz 6niinde bulundurarak
kesim yapmis olacaktir. Bu yontemin alternatif algoritmalardan ¢6ziim siiresi
disindaki farki olarak, isletmenin kesim siirecini uzun dénemli olarak ele
almasi ve talep degiskenligi list limitini g6z 6niinde bulundurmasi séylenebilir.
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Tablo 1: Parca Tiplerinin Yilhik Kesim Miktarlar: ve Yillik Talepleri

Parca | Kesilecek Parca| Kesilecek

Ti[;:i Parca Miktari VD | A Tigi Parca Miktari VD | It
1 6506 6500 6 24 6594 6000 | 594
2 11509 11500 | 9 25 4501 4500 1
3 135267 135200 | 67 26 48006 48000 | 6
4 3205 3200 5 27 22601 22600 | 1
5 7507 7500 7 28 35738 32500 | 3238
6 76330 76330 | O 29 44262 44250 | 12
7 2109 2100 9 30 92253 92250 | 3
8 2112 2100 | 12 31 175000 175000 O
9 2184 2180 4 32 15946 14500 | 1446
10 17878 17877 | 1 33 1655 1650 5
11 8633 8422 | 211 34 3609 3600 9
12 4500 4500 0 35 549 500 49
13 40018 40000 | 18 36 513 500 13
14 6528 6500 | 28 37 550 500 50
15 4016 4000 | 16 38 1113 1100 | 13
16 16010 16000 | 10 39 507 500 7
17 12504 12500 | 4 40 500 500 0
18 47270 43000 | 4270 41 12502 12500 | 2
19 4200 4200 0 42 550 500 50
20 3952 3600 | 352 43 502 500 2
21 19006 19000 | 6 44 15050 15048 | 2
22 1001 1000 1 45 36567 36564 | 3
23 1602 1600 2 46 142678 14256 | 12

Tablo 2: Hammadde Tip ve Boylar1 i¢in Yillik Gerekli Miktarlar

Ha“}ri‘:)?dde 3000 mm | 4000 mm | 6000 mm

1 1 177 2884
2 2151 602 329
3 1541 2459 0

4 0 4393 7000
5 1139 265 0

6 242 853 119
7 205 2150 870
8 626 837 5854
9 240 2062 1126
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En az ihtiya¢ duyulan hammadde tipi 6 numarali hammadde tipi (34 x 1,00 mm
boru) olurken, en fazla ihtiya¢ duyulan hammadde tipi 4. hammadde tipi (14 x
1,20 mm boru) olmustur.

Tablo 3: Parcalarin Kesildigi Hammadde Tipleri ve Kesim Adetleri

Hammadde | 534y 4000 mm 6000 mm
Boylan
Parca Hamrr_ladde tipi Hamrr_ladde tipi Hamrr_Iadde tipi
- Kesilen Adet | - Kesilen Adet | - Kesilen Adet

1 8 (84) 8 (6422) -
2 8 (6475) - 8 (5034)
3 8 (1456) 8 (331) 8 (133480)
4 - 8 (3205) -
5 8 (262) 8 (7245) -
6 - - 8 (76330)
7 - 8 (2109) -
8 - 8 (2112) -
9 8 (2184) - -
10 9 (480) 9 (18) 9 (17380)
11 - 9 (1819) 9 (6814)
12 9 (3840) - 9 (660)
13 - 9 (40018) -
14 - - 9 (6528)
15 - 9 (4016) -
16 - 9 (263) 9 (15747)
17 - 9 (12504) -
18 7 (300) 7 (45534) 7 (1436)
19 7 (1924) 7 (1972) 7 (304)
20 - 7 (3952)
21 7 (338) - 7 (18668)
22 7 (1001) - -
23 7 (1602) -
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Tablo 4: Parcalarin Kesildigi Hammadde Tipleri ve Kesim Adetleri

Hammadde | 5554 1, 4000 mm 6000 mm
Boylan
Parca Hamn_ladde tipi Hamn_ladde tipi Hamrr_ladde tipi
- Kesilen Adet | - Kesilen Adet | - Kesilen Adet

24 1(1) 1(4381) 1(2212)
25 1(15) - 1 (4486)
26 - - 1 (48006)
27 - 1 (26) 1 (22575)
28 3 (30820) 3 (4918) -
29 - 3(44262) -
30 - 4 (92253) -
31 - - 4 (175000)
32 5 (15946) - -
33 - 5 (1655) -
34 5(1139) 5 (2470) -
35 6 (320) - 6 (229)
36 - 6 (117) 6 (396)
37 - 6 (70) 6 (480)
38 - 6 (1101) 6 (12)
39 - 6 (507) -
40 6 (500) - -
41 6 (1040) 6 (10542) 6 (920)
42 6 (550) - -
43 - 6 (7) 6 (495)
44 - 2 (15050) -
45 2 (36567) - -
46 2 (2151) 2 (602) 2 (11515)

Parcalarin hangi hammadde tiplerinin hangi boylarindan kagar adet kesildigi
Tablo 3 ve 4’te ifade edilmistir. Tablo 3’te ilk 23, Tablo 4’te ise son 23 pargaya
iligkin sonuglar sunulmustur. Tablonun i¢indeki hiicrelerde dncelikle parcanin
kesildigi hammadde tipi yazilmis, ardindan parantez iginde ilgili parcadan kag
adet kesildigi ifade edilmistir. Ornegin 1. par¢a 8. hammaddenin 3000 mm’lik
boyundan 84, 4000 mm’lik boyundan 6422 adet kesilmektedir.



Fatma DEMIRCAN KESKIN /194

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada c¢elik soguk sekillendirme sektoriinde faaliyet gdsteren bir
isletmenin MSSCSP  {1}-boyutlu problemi, isletmenin gercek verileri
kullanilarak ele alinmustir. Isletme 9 tipte ve 3 farkli boyda hammadde tedarik
etmekte ve bu hammaddelerden 46 tipte parca kesilmektedir. Kombinatoryal
problemlerden biri olan kesme problemlerinde, bu boyuttaki bir problem igin
makul bir stirede optimal ¢oziim elde etmek oldukca zordur. Bu amagla, kesim
sirasindaki parga tiplerindeki gegislerde yasanan sikintilari ve ortaya ¢ikan
maliyetleri en aza indirgemek amaci ile oncelikle bir boy hammaddeden en
fazla iki tip parca kesimine izin veren bir sezgisel algoritma olusturulmustur.
Bu algoritma ile 1 saniyenin altinda bir siirede her parca ve hammadde boyu
icin alternatif kesim sekilleri olusturulmustur. Olusturulan bu kesim sekilleri,
tam sayili dogrusal programlama modeline aktarilmistir. Bu modelde, tiim
iirlinlerin donemsel taleplerinin minimum kesim kaybi ile karsilanmasi igin
hangi hammadde tipinin hangi boyundan kag¢ adet tedarik edilmesi gerektigi ve
bu hammaddelerin hangi kesim sekilleri ile ka¢ kez kesilmesi gerektigi
belirlenmistir. Modelde ayni zamanda, isletmenin her par¢a icin yillik parca
kesiminin, talebin %10’ undan daha fazla yapilmamas1 saglanmistir. Caligmada
Onerilen iki asamali yontem, kesim siirecini biitiinsel olarak ele almakta ve ¢ok
kisa stirede igletmenin problemine ¢6ziim bulabilmektedir.
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