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0z
Bu makalede, bir boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi problemi ele alinmistir. Bu problemin matematiksel modelinin kurulmasi
ve ¢oziilmesindeki temel zorluklarindan biri, kesme planlarinin parametre kiimesi olarak kullanilmak istenmesidir. Olusturulmasi
gereken kesme planlarinin toplam sayisinin ¢ok fazla olmasi, hem kesme planlari kiimesinin olusturulmasini hem de problemin
¢Ozlim siirecini oldukea zorlastirmaktadir. Bu makalede, s6z konusu problem i¢in 6nceden kesme planlari kiimesi olugturulmaksizin,
yeni bir i¢ amagli matematiksel model Onerilmistir. Amag fonksiyonlari, kesme kayiplari (fire), farkli ana malzeme tiirii sayisi

ve talep fazlasi kesilen tiriin miktarlart minimize edilecek sekilde formiile edilmistir. Gelistirilmis olan matematiksel model i¢in
¢6zlim algoritmasi sunulmus ve hem model hem de algoritma test problemleri iizerinde yorumlanmstir.

Anahtar Kelimeler: Bir boyutlu kesme problemi, ana malzeme se¢imi problemi, ¢ok amagli optimizasyon, kesme kaybi1 en
kiigiiklenmesi

A THREE OBJECTIVE MATHEMATICAL MODEL FOR ONE DIMENSIONAL CUTTING STOCK
PROBLEM AND SOLUTION ALGORITHM

ABSTRACT

In this paper, a one-dimensional cutting stock problem is studied. One of the main difficulties in formulating and solving mat-
hematical models for one-dimensional cutting stock problems, is the use a set of cutting patterns as a parameter set. Since the total
number of cutting patterns to be generated may be numerous, both the generation and the use of such a set, lead to computational
difficulties in solution process. In this paper, a new three-objective linear integer programming model that does not use a set of
cutting patterns, is formulated. The objectives are related to the trim loss amount, the total number of different standard lengths
used, and the production amount that exceeds the given demand for each cutting order. A solution algorithm for the presented
mathematical model is given. Both the mathematical model and the solution algorithm are illustrated on test problems.

Keywords: One dimensional cutting stock problem, stock size selection, trim loss minimization, multi objective optimization
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1. GIRI$

Bu calismada, bir boyutlu kesme ve ana malzeme
se¢imi problemi ele alinmuistir. Bir boyutlu kesme prob-
lemleri, genellikle ana malzeme olarak nitelendirilen
uzun bir ¢ubuktan (6rnegin metal, ahsap, plastik bir
cubuk veya sa¢ rulo vb.), siparis parcalar1 olarak nite-
lendirilen daha kisa pargalarin kesilmesi problemidir. Bu
tiir problemlerde, daha kisa pargalar, bu pargalara olan
talepler (siparis miktarlart) kadar kesilmek istenmekte-
dir. Siparis edilen pargalar, talepler dogrultusunda ana
malzemeden kesildiginde, ana malzemenin higbir siparisi
kargilamayacak kadar kisa olan arta kalan kismina fire
denir. Bu firelerin toplam miktar1, her bir ana malzeme-
den arta kalan firelerin toplam boyutuna esittir. Her bir
ana malzemeden arta kalan ve tek basina higbir siparisi
kargilayamayacak boyutta olan bu kiigiik pargalar aslinda
¢ok biiyiik paralar karsiliginda satin alinmis oldugundan,
onlarin da maliyeti iiretici firma tarafindan satilacak
iiriiniin fiyatina eklenmek zorundadir. Daha ¢ok fire,
aslinda daha yiiksek iiretim maliyeti demektir. Fire mali-
yetinin artmast, iiretici firmanin rekabet giiciinii olumsuz
etkileyen en dnemli faktorlerden biridir. Fire maliyetinin
diistirilmesi, bu ytizden 6nemli bir problem haline gel-
mektedir. Bu problem, hem optimal kesme planlarinin
bulunmasi problemi, hem de toplam kullanilan ana
malzeme boyutunun minimizasyonu problemi seklinde
ele alinabilmektedir. Literatiirde bu problem daha ¢ok
elde var olan tek cesit ana malzeme tiiriine gore toplam
fireyli minimize edecek kesme planlarinin bulunmasi
problemi seklinde ele alinmistir (Dyckhoff, 1990, Hinx-
man, 1980). Bu problem de aslinda iki farkli yaklagimla
ele alinabilmektedir. Birinci yaklagim, elde var olan ana
malzeme tiirii ve kesilecek siparis pargalariin boyutlari
dikkate alinarak ve olas1 “biitiin” kesme planlar1 olus-
turularak, bunlarin i¢inden talepler dogrultusunda fireyi
en kiigiikleyecek kesme planlarinin segilmesine dayanir.
Fakat bu yaklagim, olasi kesme planlarinin ¢ok biiyiik
sayida olmasindan dolayr hesapsal zorluklara neden
olmaktadir (Belov ve Scheithauer, 2002) (Gasimov vd.,
2007). Ikinci yaklasim ise, kesme planlarmin bir para-
metre olarak kullanilmadigi bir yaklagimdir. Bu durumda
matematiksel model, sadece optimal kesme planlarinin
bulunacag: sekilde formiile edilir.
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Bu makalede, birden fazla ana malzeme tiirtiniin var
oldugu durumda ikinci yaklasim kullanilmig ve hem
ana malzeme tiiriiniin, hem firenin hem de talep fazlasi
iiretimin en kiiciiklenmesi problemi ayni matematiksel
modelde ele alinmistir. Problemin ¢ziilmesi i¢in litera-
tirde gormeye alistigimiz yaklasim disinda bir ¢6ziim
Onerisi gelistirilmistir. Genellikle kesme problemleri,
hem matematiksel modellenmeleri agisindan hem de
¢Oziim tiretilmesi agisindan zor olarak bilinen tam say1l
problemler smifina aittir. Hatta bu problemler, ¢6ziim
zorlugu agisindan NP-zor (NP-hard) olarak bilinen prob-
lem sinifina dahil edilmektedir. Bu yiizden bir boyutlu
kesme ve ana malzeme sec¢imi problemi giiniimiizde de
giincel problemlerden biri olup, tizerinde yogun olarak
calisilan problemlerdendir. Literatiirde bu tiir problem-
leri ¢ozmek icin, genellikle kesme ile ana malzeme
seciminin ayri ayri ele alindig1 yaklasimlar daha fazla
aragtirilmistir. Bu makalede sunulan ¢alismanin en temel
Ozelliklerinden biri, hem kesme probleminin hem de ana
malzeme se¢imi problemini ayni matematiksel modelde
ele alinmasidir. Caligmamizin bir diger 6zelligi de kesme
planlar1 kiimesinin 6nceden tiiretilmesine ihtiyag duyul-
madan hem kesme probleminin hem de ana malzeme
secimi probleminin tek bir matematiksel modelde ele
almmasidir. Gelistirilen model kesme planlar1 kiime-
sini parametre kiimesi olarak kullanmamakta, sadece
optimal kesme planlarinin ¢6zim olarak iiretilmesini
ongormektedir. Bir boyutlu kesme problemleri i¢in, kes-
me planlarinin parametre kiimesi olarak kullanilmadig1
ilk matematiksel model, bilgimiz dahilinde Kasimbeyli
vd. (2011) ‘nin ¢alismasinda ele alinmis ve sezgisel bir
algoritma gelistirilerek ¢oztimler tiretilmistir. Bu makale,
Kasimbeyli vd. (2011) ¢alismasinin devami olup, o ca-
lismada gelistirilen matematiksel modele yeni bir amag
fonksiyonu eklenmis ve ¢6ziimleri bulmak i¢in de benzer
bir sezgisel algoritma kullanilmistir. Kasimbeyli vd.
(2011) calismasindan farkli olarak talep fazlasi tiretim
miktarlarinin minimize edilmesi, bu ¢alismada ek bir
amag fonksiyonu olarak arastirilmig ve sezgisel algorit-
ma da bu yeni amag fonksiyonunu da en kiigiikleyecek
sekilde giincellenmistir. Ayrica, bu makalede onerilen
algoritma, daha 6nceki ¢alismada 6nerilen algoritmadan
farkli olarak, amaglarin 6ncelik siralamasini da dikkate
alacak sekilde ve tiriin sayist kadar kesme plani iiret-
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mek yerine sadece bir adet (amagclarin 6ncelik tercihini
yansitan) kesme plani iiretecek sekilde tasarlanmistir.
Bu makalede 6nerilen sezgisel algoritmada her li¢ amag
fonksiyonunun oncelik siralamasimin nasil dikkate ali-
nacag1 ve buna bagli olarak da bu algoritmanin farkli
bir versiyonunun nasil uygulanacagi da agiklanmistir.

Yeni bir amag¢ fonksiyonunun modele eklenmesi
olusturulacak kesme planlarinin etkinligi agisindan ol-
dukca 6nemlidir, zira model, iiriin taleplerini saglamak
ve firenin kiigiiklenmesi i¢in bazi durumlarda talebin ¢ok
iizerinde iliretim yapilmasina izin verebilmektedir. Diger
amag fonksiyonlari ile birlikte, talep fazlasi iiretimin de
minimize edilmesi, bilgimiz dahilinde literatiirde ilk kez
bu makalede arastirilmistir.

2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

2.1 Parametreler

i ile ana malzeme indisi isaretlenmistir. m ¢esit ana
malzeme oldugu varsayilmaktadir, i=1,..., m;

j ile irlin ¢esidi indisi isaretlenmistir. n ¢esit lirlin
oldugu varsayilmaktadir, /=1, ..., n;

¢t ¢esit lirliniin boyutu (uzunluk);
L. i. gesit ana malzemenin boyutu (uzunluk);
dj : J. ¢esit iiriine olan talep miktari1 (say1);

K. : i. gesit ana malzemenin tretim siiresinde kulla-
nilabilecek maksimum miktari.

2.2 Karar Degiskenleri
1, i.¢esit ana malzeme k.kez kullanilirsa,

Y0, diger durumlarda

_ { 1, i.¢esit ana malzeme kullanilirsa,
.

i

diger durumlarda

Yy l-gesit ana malzeme k.kez kullanildiginda kesilen
J.tiriin sayisi.

2.3 Matematiksel Modelin Amac¢ Fonksiyonlar1
1. Toplam fire:
fi (6y,2) =5 Ticl, (L xge — Y1 ). (1)

2. Talepten fazla yapilan tiretim miktar:
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f2(xy,2) = Z?:l[ =1 lefi=1 Yijie = d}'] ()
3. Kullanilabilecek toplam ana malzeme ¢esidi:
fs(x,y,2) = XL, 7. 3)

Bu isaretlemeler dahilinde, problemin matematiksel
modeli agagidaki sekilde formiile edilir.

2.4 Matematiksel Model
Lixix — Z?:l CjYiji = 0, heriveherkigin, (4)
Ki .
i Xki1Yijk —d;j =0, herigin, (5)
Z’,fizl X < K;z;, her i igin. (6)

Yijk = 0 ve tamsay1, z; € {0,1}, x;, € {0,1} (7)
Kisitlari altinda;

min [f; (x,y,2), f; (x,,2), f3 (x,y,2)]- (P)

(P) probleminde;

* (4) kisitlari, her bir ana malzemeden kesilecek
pargalarin toplam boyutunun, bu ana malzemenin
boyutunu agmamasini garantiler.

* (5) kusitlari, her bir iirliniin toplam kesilecek
miktariin, en az talep kadar olmasini garantiler.

* (6) kusitlari ise iliskilendirme kisitlar1 olup, her
bir ana malzemenin sadece segilirse, iiretimde
kullanilabilecegini garantiler.

* (7) kusitlar,, modelde kullanilan karar degiskenle-
rinin deger kiimelerini ifade eder.

Amag fonksiyonlarmi kiyaslayacak olursak, bunlarin
¢elisen amaglar oldugu kolaylikla anlagilabilir. Talepten
fazla iiretime izin verilerek, aslinda toplam firenin daha
kiigiik olmasi saglanabilir. Fakat talep fazlasi iretim en
kiigliklendiginde, fire artisina katlanilacak sekilde bir
ddiinlesimin goz oniinde bulundurulmasi gerekiyor ki
bu da ¢ok amagli optimizasyonun temel unsurlarindan
biridir. Pratikte, talep fazlasi iiretimin en kiigiiklenmedigi
durumlarda, fire miktar1 kiigiik olsa da talepten fazla
iiretilen {irliin miktarinin biiyiik boyutlara ulasilabilecegi
goriilmiistiir ki, bu da ¢cogu zaman kabul edilebilir bir
durum degildir, ¢iinkii talep fazlasi tiretilen pargalar
da yonetim tarafindan fire olarak goriilebilir. Benzer
sekilde, birinci ve ligiincli amag fonksiyonlar: da gelisen
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amaclardir, 6yle ki ana malzeme tiirii en kiigiiklenmedigi
durumda, yani {iretici firma, deposunda “her ¢esit” ana
malzeme bulundurabilse aslinda fireyi de sifirlayabilir
veya problemi sifira yakin bir fire ile ¢ozebilir. Fakat
bunun i¢in ¢ok biiyiik miktarda ana malzeme ¢esidinin
depoda bulundurulmasi gerekir ki, pratik olarak boyle
bir seyin gerceklesmesi miimkiin olmamaktadir. Bura-
dan hareketle, “ne kadar fire”, “kag ¢esit ana malzeme”
odiinlesiminin ¢ok iyi analiz edilmesi gerektigi anlagilir.
Benzer bir ddiinlesim analizi, ikinci ve ii¢lincii amag
fonksiyonlar1 arasinda da yapilmalidir. Boyle bir ddiinle-
sim, amag fonksiyonlarina agirlik veya 6nem katsayilari
verilerek yapilabilir. Fakat bu durumda da kesin ¢6ziim
yontemlerini kullanabilmek icin, agirlik katsayilarin,
baska bir deyimle karar vericinin amag fonksiyonlari
acisindan tercihlerini yansitan 6nem derecelerini ve hatta
referans noktasi tercihlerini gdz oniinde bulundurma
olanag1 saglayan skalerlestirme yontemlerinin kulla-
nilmasi giindeme geliyor. Kesme problemleri zaten zor
¢oziilen problemler sinifina girdiginden, bu durum, kesin
¢Oziimlerin bulunmasini daha da zorlastirmaktadir. Bunu
g0z oniinde bulundurarak bu ¢aligmada, gelistirilmis olan
matematiksel modeli ¢ozmek igin sezgisel bir ¢6ziim
algoritmasi onerilmistir.

3. ¢0zOM YONTEMI

Bu béliimde, kesme ve ana malzeme se¢imi prob-
leminin bir 6nceki bélimde agiklanan matematiksel
modelinin ¢oziilmesi i¢in Onerilen sezgisel algoritma
aciklanacak ve algoritmanin performansi bir test prob-
lemi iizerinde tartisilacaktir.

Algoritmada, bir 6nceki boliimde aciklanan para-
metre listesine ek olarak asagidaki parametreler kulla-
nilacaktir:

s indisi, giincellenmis iiriin kiimesindeki ilk tirtiniin
numarasi.

h : segilen ana malzeme tiiriine yerlestirilebilecek s.
irtiniin maksimum sayisi.

t: izin verilen fire miktar1 i¢in {ist sinir.

a: izin verilen fire miktarini arttirmak i¢in kullanila-
cak adim uzunlugu.
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d: talep fazlasi iiretilecek miktar i¢in izin verilecek
ust sinir.

b: izin verilen talep fazlasi iiretim miktarmni arttirmak
icin kullanilacak adim uzunlugu.

COUNT: giincellenmis iiriin kiimesindeki “birinci”
tirliniin olusturulacak kesme planindaki sayisini gosteren
parametre olup, alabilecegi degerler, COUNT=0, 1, ...,
h, seklinde tanimlanmustir.

Makalede aragtirilan problem icin gelistirilen mate-
matiksel model tam sayili oldugundan, talebin tam olarak
belirlenen miktariin uygun ¢6zliim alaninin diginda
olmasi beklenen bir durumdur. Bu yiizden, biitiin iiriinler
i¢in, talebin tam olarak saglanacak sekilde kesme planla-
rinin olusturulmasi, her zaman miimkiin olmayabilir. Bu
durumda, talep fazlasi iiretime izin verilmesi istenen bir
durum olmasa da buna mecbur kaliabilir. Fire miktari-
nin, talep fazlasi tiretim miktarinin ve kullanilacak ana
malzeme sayisinin en kii¢iikklenmesi, bir biri ile ¢elisen
amaglar oldugundan, karar verici hangi amacin ne kadar
onemli oldugunu veya hangi amagtan ne kadar 6diin
verilebilecegini belirlemek durumundadir.

3.1 Algoritma

Baslangi¢c Adim. I= {1, ..., m} uzunluklarina gore,
kiigiikten biiyiige siralanmig ana malzeme ¢esidi kiimesi
olsun.J= {1, ..., n} uzunluklarina gore biiytiikten kiiciige
stralanmisg {irtin kiimesi olsun. Baglangig iiriin kiimesi J
= {1, ..., n} seklinde tanimlandigindan, s = 1 olacaktir.
(ilerleyen bir iterasyonda, J = {2, 1, 3,4 ..., n} olarak
giincellendiginde s = 2 olacaktir ve. s.) COUNT =0, i =
1,j=1, t=0, ve a parametresi i¢in uygun bir deger se¢ilir
(bu parametrenin degeri, irtinlerin uzunluklar1 6lgegi ile
orantili olarak belirlenmelidir, 6rnegin iiriin uzunluklari
santimetre cinsinden belirlenmis ve en kisa iiriin 10 cm
civarinda ise, @ = 1 cm veya 0.5 cm segilebilir).

Adim 1. i. ana malzeme ve J kiimesinin ilk elemani
olan s. siparig pargasi icin, fire miktar1 £’yi agmayacak
sekilde olas1 bir kesme plan1 asagidaki sekilde olustu-
rulur: i. ana malzemeye yerlestirilecek s. parca igin /4
degeri hesaplanir. 2 x ¢ <L ve h <d olacak sekilde en
biiylik tamsay1 /_degeri bulunur. (k2 - COUNT) kadar
iiriin ana malzemeye yerlestirilir.
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Adum 2. L - (h-COUNT)%c,) degeri hesaplanarak
ana malzemeden kalan miktar bulunur. Ana malzeme-
den kalan miktar, siradaki iriiniin yerlestirilmesine izin
veriyorsa, yani

L-((h-COUNT)*c) > c, (veya L~((h-COUNT)xc )
<c, fakat L -((h.-COUNT)*c ) > c,) ise bu iiriiniin kalan
miktara yerlestirilebilecek maksimum say1 olan £, be-
lirlenerek 4, adet 2. {irlin (veya /4, adet 3. {iriin), kalan
miktara yerlestirilir ve s. Bu siireg, kalan miktara baska
hic bir iiriin yerlestirilemeyene kadar devam ettirilir.
L. - ((h,- COUNT)xc + hxc,+ hxc, + ...) hesapla ve
Adim 3’e git.

Adum 3. Eger L - ((h - COUNT)%c_+ hxc, + hXxc,
+ ...) < tise, Adim 4’¢ git. Degilse, yani L, - ((h, -
COUNT)xc + h,xc,+ hx<c, + ..)>tise, Adum 5’e git.

Adim 4. (h - COUNT)xc_+ h,xc, + hxc, + ... sek-
linde bir kesme planinin olusturulabilmesi, hesaplanacak
talep fazlasi iiretim miktarina bagli olarak asagidaki
sekilde belirlenecektir. Bu planda yer alan s nolu, 2 nolu,
3 nolu ve s. iiriinlerin talep miktarlar1 d, d,, d, ve s. igin
min{d / h - COUNT, d/ h,, d,/ h; } sayisi belirlenir.
Eger p sayisi olarak bu sayidan kiiciik olan en biiyiik tam
say1 degeri secilirse, ve min{d / h - COUNT, d,/ h,,d./
h, } tam say1 degilse, bu kesme plani i. ana malzemeye
pkezuygulandigindad , d,, d, ve s. talep miktarlarindan
daha az miktar elde edilecektir. Bdylece bu iiriine (veya
tiriinlere) olan talebi saglayabilmek i¢in giincellenmis
(kesilen tiriin miktarini talepten gikartarak elde edilmis)
talep miktarlar1 icin stireci tekrarlamak gerekecektir.
Bu sekilde siireci devam ettirerek ve tamamen yeni bir
kesme plani olusturarak talep fazlasi tiretimi en kiigiik-
lemek miimkiin olabilmektedir. Fakat yeni bir kesme
plan1 beraberinde yeni bir fire miktar1 olusumunu ve
yeni bir ana malzeme ¢esidi kullanimini gerektirebilir.
Yani, p sayist bu sekilde segilirse, “talep fazlasi tiretimin
en kiigiiklenmesi” amacina, “firenin en kiigiiklenmesi”
amacina gore daha yiiksek oncelik verilmis olacaktir.
Ancak p sayisi olarak min{d _/ h - COUNT, d,/ h,, d./
h, } sayisindan biiyiik olan en kii¢iik tam say1 degeri
secilirse, ve min{d / h - COUNT, d,/ h,, d./ h, } tam
say1 degilse, bu kesme plani i. ana malzemeye p kez
uygulandiginda d,, d,,
fazla miktar elde edilecektir. Bu talep fazlasi miktar, izin

d, ve s. talep miktarlarindan daha
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verilen d sayist ile kiyaslanarak planin kabuliine veya
reddine karar verilir. Kabuliine karar verildigi durumda,
bu adima gelindiginde belirlenmis olan fire miktart ve
ayni ana malzeme ¢esidinin kullanimi garanti edilmis
olacaktir. Ornegin min{d / h - COUNT,d,/ h, d,/ h; }
=d,/ h,=2.3 olsun. Bu durumda p=3 olacak ve bu kesme
plan1 3 kez ayn1 ana malzemeye uygulanacak ve ayni fire
miktari 3 ile carpilacaktir. Bu plan 3 kez uygulanirsa 2.
tiriinden (3% £, - d,) adet fazla kesilmis olacak. Eger bu
fazlalik, izin verilen d sayisindan kii¢iikse bu plan, kesme
plani olarak kabul edilecek ve 2. iiriiniin talebi tamamen
karsilandigindan bu iiriin listeden cikartilacaktir. Bu
durumda, “firenin en kiigciiklenmesi” amacina, “talep
fazlas1 tiretimin en kiigiiklenmesi” amacina gore daha
yiiksek oncelik verilmis olacaktir. p parametresi i¢in
olasi iki versiyondan birinin se¢ilmesi, karar vericinin
goriisiine bagl olarak, daha az talep fazlasi iiretim, olasi
daha fazla fire miktar1 ve/veya daha fazla ana malzeme
¢esidi kullanimi arasinda bir 6diinlesimin g6z oniinde
bulundurulmasi gerektirir.

Bu “kesme plani kismimin” kabul edildigi durumda
Adim 8’e git. Eger talep fazlasi iiretim, izin verilen d
sayisindan biiyiikse bu plan, kesme plani olarak kabul
edilmeyecek ve bu durumda Adim 5 e git.

Adim 5. COUNT = COUNT +1 olarak giincelle. Eger
COUNT < h_ise Adim 1’e git. Degilse, yani COUNT >
h_ ise Adim 6’e git.

Adim 6. s = s+1 olarak giincelle. Eger s < n ise, bu
durumda J= {s, 1, ...s-1, s+1, ..., n-1, n} olacak sekil-
de giincelle ve Adim 1°e git; degilse, yani s > n ise, bu
durumda Adim 7’ye git.

Adim 7. i = i+] olarak giincelle. Eger i <m ise Adim
1’e git, degilse, yani i > m ise t = t+a ve i = 1 olarak
giincelle ve Adim 1’e git.

Adim 8. Adim 3’te i. ana malzemeden iiretilen kesme
plani kismi C olsun. Adim 4’te bu kesme plan1 kisminin
i. ana malzemeye p kez uygulanmasina karar verildigini
varsayalim. Bu kesme planini p kez uyguladiktan sonra
talep miktarlarini ve yeni talep miktarlarina karsi gelen
J trtin listesini giincelle (talepleri sifirlanan driinler
listeden ¢ikartilacaktir). Eger J = o ise biitiin {irlinlere
olan talepler saglanmustir, elde edilen kesme plani, karar
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vericinin tercihlerine cevap veren ¢oziimdiir — Dur: Eger
J # @ ise giincellenmis bu {iriin listesi i¢in Adim 1 e git.

3.2 Algoritma Uzerine Tartiyma

Bu boliimde kisaca, Algoritmanin nasil ¢alistigt ve
matematiksel modelde yer alan 3 adet amag fonksiyo-
nunun algoritma tarafindan nasil dnceliklendirildigi
acgiklanacaktir.

Oncelikle bu makalede arastirilan problemin, daha
once de vurgulandig lizere, Kasimbeyli vd. (2011)
calismasinin devami oldugunun ve o ¢aligmada gelis-
tirilen matematiksel modele yeni bir amag fonksiyonu
eklenerek ele alindiginin bir kez daha altin1 ¢izmek
istiyoruz. Matematiksel modele eklenen bu yeni amag
fonksiyonunun, ¢alismaya 6nemli bir yenilik getirdigini
de vurgulamakta yarar var, zira bu amag¢ fonksiyonu
olmaksizin bakilan matematiksel modelin ¢6ziimlerinde
talep fazlasi iiretimin epey yiiksek boyutlarda olabilecegi
aciktir ve ilerleyen boliimlerde bu durum érneklerle de
desteklenmistir. Bu ¢alismada ele alinan ti¢ amagli prob-
lem i¢in kullanilan ve yukarida kapsamli bir sekilde tarif
edilen algoritma da, Kasimbeyli vd. (2011) ¢alismasinda
verilen algoritmanin bu yeni modele uyarlanmasi gibi
goriinse de aslinda epey yenilikler igermektedir.

1. Oncelikle algoritmanin adimlar1 gayet kapsamli
ve hicbir soru isareti birakmayacak sekilde tarif
edilmistir.

2. Yeni algoritma ile eski algoritma arasindaki en koklii
fark, yeni algoritmanin sadece bir tane kesme plani
iiretmesi ve bu kesme planinin da karar vericinin
amaglar arasindaki tercih 6nceligini dikkate almasi-
dir. Algoritmanin bu konuda esnek bir yapiya sahip
olmasi, eski algoritmadan en biiytik farkliliklarindan
biridir. Ornegin, yukarida agiklanan sekli ile algo-
ritmada amag fonksiyonlarmin 6ncelik sirasi, Adim
4’te p parametresi i¢in segilecek degere bagl olarak:
“Fire” — “Talep Fazlas1 Uretim” —
Cesitliligi” veya “Talep Fazlasi Uretim” — “Fire”

“Ana Malzeme

— “Ana Malzeme Cesitliligi” seklinde olacaktir. Bu
arada, eski algoritmanin, her defa ¢alistirildiginda
iirlin say1sina esit miktarda kesme plani tirettigini ve
amag fonksiyonlarinin tercih sirasini net bir sekilde
yansitmadigini vurgulamakta yarar var.
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3. Yeni algoritmanin, amag¢ fonksiyonlarinin énem
strasini net bir sekilde yansitmasi, Algoritmanin 4 -
8 Adimlarinda tarif edilmistir. Oyle ki, Adim 4’te p
parametresi i¢in segilecek degere bagli olarak “Fire”
ile “Talep Fazlas1 Uretim” arasinda tercih yapilabi-
lecek. Fakat “Fire” miktar1 ve ayni sekilde “Talep
Fazlas1 Uretim” istenen diizeyde saglanmayana kadar
olasi tim “COUNT” degerleri ve olasi tiim s degerleri
(yani giincellenmis J kiimeleri) ayni ana malzeme
icin deneniyor. Eger biitin COUNT degerleri ve
biitlin s degerleri, yani iirtinlerin kesme planina hangi
sirada dahil edilmesini belirleyen olas1 tiim J kiime-
leri denenerek, fire ve talep fazlasi iiretim i¢in izin
verilen {ist sinirlari saglayan kesme plani tiretilemez
ise (bakiniz: Adim 5-6 ) bu durumda Adim 7’ye gi-
dilerek bir sonraki ana malzeme deneniyor. Boylece
aslinda ana malzeme ¢esidinin de en kii¢iiklenmesi
temin edilmis oluyor. Bu sebeptendir ki Algoritmanin
yukarida agiklanan sekli ile kullanimi, amag fonksi-
yonlarinin tercih sirasinin 2. sikta agiklandigi sirada
olmasini sagliyor. Sonug itibari ile yeni algoritma ¢ok
net bir sekilde, olusturulacak kesme planinda biitiin
ama¢ fonksiyonlarmin en kiicliklenmesini temin
etmis oluyor. Eski algoritmada ise, aynt “COUNT”
degeri, “fire” < ¢ esitsizligi saglanana kadar tiim ana
malzemeler deneniyor, olmayinca giincelleniyor.

4. Yeni algoritma ile eski algoritma arasindaki en
onemli farkliliklardan birisi de, yeni algoritma, karar
vericinin tercihlerini saglayan bir tek kesme plani
tiretirken; eski algoritmanin ise amag fonksiyonlari-
n1 en kiigtikleme sirasi i¢in tercihlere bakilmaksizin,
tirlin say1s1 miktarda kesme plani tiretip, onlarin i¢in-
den se¢im yapilacak sekilde tasarlanmis olmasidir.

3.3 Algoritmada Ana Malzeme Cesidinin En
Kiigiiklenmesinin En Yiiksek Oncelige Sahip Oldugu
Durumun Gé6z Oniinde Bulundurulmasi

Algoritmanin yukarida Boliim 3.1°de aciklanan
seklinin, amag fonksiyonlarinin 6ncelik sirasinin “Fire”
— “Talep Fazlas1 Uretim” — “Ana Malzeme Cesitliligi”
veya “Talep Fazlas1 Uretim” — “Fire” — “Ana Malzeme
Cesitliligi” seklinde dikkate alindigi, bir 6nceki boliimde
de vurgulanmistir. Bu béliimde, dncelik sirast degistiri-
lirse, algoritmanin bdyle bir durumu nasil goz 6niinde
bulunduracagi agiklanmustir.
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“Ana Malzeme Cesitliligi” - “Fire” — “Talep Fazlas1
Uretim” veya “Ana Malzeme Cesitliligi” — “Talep Faz-
las1 Uretim”- “Fire” dnceliklerinin dikkate alinabilmesi
icin 3.1 Boliimiinde aciklanan Algoritmada Adim 7,
asagidaki sekilde degistirilebilir:

Adim 7. ¢t = t+a (ve gerekirse d = d+b) olarak
giincelle. Eger ¢ ve d degerleri, izin verilen maksimum
sinir degerinden kiiciik ise (ayni i icin) Adim 1’°e git. Bu
adimda fire Ust degeri ile talep fazlasi iiretim miktarlari
arasinda bir se¢im — tercih yapilarak oncelik sirasi be-
lirlenebilir. Eger ¢ ve d degerleri giincellendikten sonra,
izin verilen maksimum sinir degerinden kiigiik olmaz ise
i =i+1 olarak giincelle. Eger i <m ise ¢t =0 (ve gerekirse
d = 0) olarak giincelle ve Adim 1’e git, degilse, yani i
> m ise DUR — KARAR: kabul edilen fire {ist sinir ve
talep fazlasi iist sinir degerlerine karsi gelen kesme plani
yoktur. Boyle bir durumla karsilagilmasi son derece
ekstrem bir durum olup, “fire iist sinir” ve “talep fazlasi
st sinir” degerlerinin makul sinirlarda tanimlanmasi bu
durumu dnleyebilecektir.

4. ORNEK PROBLEM VE HESAPLAMA
SONUGLARI

Onceki boliimlerde agiklanan matematiksel model ve
bu modelin ¢6ziimii i¢in gelistirilen sezgisel algoritma
asagidaki problem {izerinde denenmistir. Bu makalede
gelistirilen matematiksel modelin ve yeni amag fonksi-
yonunun roliiniin vurgulanabilmesi ve sezgisel algorit-
manin da performansinin goriilebilmesi i¢in, problemin
cesitli versiyonlarinin GAMS program paketi ile de
¢oziilerek, elde edilen ¢oziimlerin karsilastirilabilmesi
acisindan, makul boyutlarda bir test problemi se¢ilmistir.

4.1 Test Problemi

Ana malzeme sayisi: m = 5;

Ana malzemelerin uzunluklart vektorii: L = (100,
120, 130, 140, 160);

Uriin sayist: n = 8;

Uriin uzunluklari vektérii: ¢ = (45, 36, 31, 14, 13,
12, 11, 10);

Uriin talepleri vektorii: d = (50, 70, 90, 30, 20, 14,
28,10).
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4.2 Sezgisel Algoritma ile Elde Edilen Coziim
Sonuglari

Gelistirilen sezgisel algoritmanin kullanilmasr ile 5
farkli “ana malzeme tiirtiniin” 4 tiirti kullanilmus, “talep-
ten fazla iiretim” = 0, “fire miktar1” = 68 olacak sekilde
bir ¢6zlim elde edilmistir. Uygulanmis olan algoritmada
ama¢ fonksiyonlarinin oncelik sirasi, “Talep Fazlasi
Uretim” — “Fire” — “Ana Malzeme Cesitliligi”seklinde
dikkate alinmistir, bakiniz Tablo 1.

Algoritma ile olusturulan kesme plani:

[(45*%1) + (10*1)] — 10 adet; 100 cm’lik ana
malzeme; fire=0;

[(45%1)+ (31*1)+ (12*2)] — 7 adet; 100 cm’lik ana
malzeme; fire=0;

[(45%1) + (11*5)] — 5 adet; 100 cm’lik ana malze-
me; fire=0;

[(36*2) + (14*2)] —15 adet; 100 cm’lik ana mal-
zeme; fire=0;

[(36*1)+ (31*1) + (11*3)] —1adet; 100 cm’lik ana
malzeme; fire=0;

[(45%1) + (36*1)+(13*3)] —6 adet; 120 cm’lik ana
malzeme; fire=0;

[(45%1) + (31*2) + (13*1)] — 2 adet ; 120 cm’lik
ana malzeme; fire=0;

[(36*1)+(31*3)] —26 adet; 130 cm’lik ana malzeme;
fire=1;

[(45*1)+(36*2)] — 6 adet; 120 cm’lik ana malzeme;
fire=3;

[(45*%2) + (36%1)] — 1 adet; 130 cm’lik ana malze-
me; fire=4;

[(45%3)] — 4 adet; 140 cm’lik ana malzeme; fire=5.

Boylece 100 cm’lik ana malzeme tiirlinden toplam
38 adet, 120 cm’lik ana malzeme tiiriinden toplam 14
adet, 130 cm’lik ana malzeme tiiriinden toplam 27 adet
ve 140 cm’lik ana malzeme tiiriinden toplam 4 adet ol-
mak iizere, toplamda 83 adet ana malzeme kullanilmistir.

Tablo 1. Sezgisel Algoritma ile (P) Problemi (U¢ Amagh
Model) i¢in Elde Edilen C6ziim Sonuglari

Amac¢ Fonksiyonu
Degeri
68

Fire

Talepten Fazla Uretim

Kullanilan Ana Malzeme Ttirli
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Makalenin bundan sonraki kisminda, “Talep Fazlasi
Uretim” amag fonksiyonunun ve gelistirilen algorit-
manin 6nemini drnekler lizerinde de vurgulamak igin,
problemin ¢esitli versiyonlar1 arastirilmis ve ¢oziim
sonuglar1 kiyaslamali olarak yorumlanmustir. Once tek
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amagli problem - sadece “fire” ‘nin en kiigiiklendigi
durum ele alinmis, daha sonra, {i¢ amagli (P) problemi,
bu boliimde ele alinan 6rnek problem iizerinde denenmis
ve GAMS program paketi kullanilarak bulunan ¢6ziimler

yorumlanmustir.

4.3 Problemin Sadece Tek Amach — Firenin En
Kiiciiklenmesi Seklinde Ele Alindigi Durum

Bu béliimde (P) problemi (bakiniz Boliim 2), asa-
g1daki (8) kisidi eklenerek ve amag fonksiyonlari kismi
asagidaki sekilde degistirilerek, yani sadece firenin en
kiigiiklendigi sekilde ele alinmistir:

21z <M 8)
(4) - (8) Kusitlar1 altinda
min f; (x, y, 2) (P1)

Burada M parametresi, olasi ana malzeme gesitlerinin
en Ust sayisidir. Bu problem yukaridaki test 6rnegi i¢in
GAMS program paketi CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak
¢oOziilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sonuglar:

Tablo 2. (P1) Probleminin Amag Fonksiyonu I¢in Bulunan
Deger

Amac¢ Fonksiyonu Degeri

Fire 16

Tablo 3. (P1) Problemi I¢in Elde Edilen Ana Malzeme
Tiirleri

Kullanilan Ana
Malzeme Sayisi
(Adet)

Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 51

Ana Malzeme Cesidi 2 (120 cm) 74

Ana Malzeme Cesidi 3 (130 cm) 62

Ana Malzeme Cesidi 4 (140 cm) 72

Ana Malzeme Cesidi 5 (160 cm) 70
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Tablo 4. (P1) Problemi i¢cin Elde Edilen “Uretilecek Uriin”
Adetleri

Talep (Adet) Uretilen (Adet)
Uriin 1 50 55
Uriin 2 70 105
Uriin 3 90 523
Uriin 4 30 71
Uriin 5 20 464
Uriin 6 14 78
Uriin 7 28 794
Uriin 8 10 414

Yorum: Problemin amag¢ fonksiyonu degeri 16
olarak bulunmustur. Fakat kesilen tiriinlerin sayisina
baktigimizda, talepten ¢ok fazla iiretim yapildigi ve
toplamda 5 ¢esit ana malzemeden 329 adet kullanildig:
goriilmistir. Bu, gerek ana malzeme gerekse depo ma-
liyetinin artmas1 bakimindan istenmeyen bir durumdur.
Elde edilen sonucu, (P) probleminin, sezgisel algoritma
kullanilarak elde edilen sonugla kiyasladigimizda, “Fire”
= 68, “toplam kullanilan ana malzeme sayis1” = 83 ve
“talep fazlas1 tiretim” =0 olarak bulundugu g6z 6niinde
bulundurulursa, algoritmanin ve {i¢ amac¢lit modelin
etkinligi bariz sekilde goriinmiis olur.

4.4 (P) Probleminin GAMS Paketi ile Bulunan
Coziimlerinin Yorumlanmasi

Bu boliimde, makalede ele alinan (P) problemi
ve Ornek test problemimiz, esit agirliklar kullanilarak
skalerlestirilmis ve GAMS program paketi kullanilarak
¢oOziilmiis ve sonuglar yorumlanmigtir.

Amag fonksiyonlari i¢in elde edilen en iyi degerler
Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. (P) Probleminin GAMS Paketi ile Bulunan Amag
Fonksiyonlar1 Degerleri

Amac Fonksiyonu
Degeri
Fire 74
Talepten Fazla Uretim 2
Kullanilan Ana Malzeme Tiirii 2
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Cozlim sonucu, iirlinler i¢in elde edilen tiretim mik-
tarlar1 Tablo 6°da verilmistir. Tablo’dan da gortldigi
lizere, 2. ve 4. uriinlerden birer tane fazla iiretilecek
sekilde bir ¢6ziim bulunmustur.

Tablo 6. (P) Probleminin GAMS Paketi ile Bulunan Uretim
Miktarlar1

Talep (Adet) Uretilen (Adet)
Uriin 1 50 50
Uriin 2 70 71
Uriin 3 90 90
Uriin 4 30 31
Uriin 5 20 20
Uriin 6 14 14
Uriin 7 28 28
Uriin 8 10 10

Problemin bu sekilde ¢dzdiirtilmesi sonucu, 1. Ana
Malzemeden 35 adet, 5. Ana Malzemeden de 34 adet
kullanilarak (bakiniz Tablo 7) en iyi ¢dziim hesaplan-
mistir. GAMS paketinin biitiin diinyada optimizasyon
problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis olan en et-
kin paketlerden biri oldugu bilinmektedir. Kullanmis
oldugumuz test 6rneginin 6zellikle kii¢iik boyutta
secilmesinin sebebi, bu problemin skalerlestirilmis
versiyonunun GAMS tarafindan da kolaylikla ¢oziile-
rek en iyi ¢Oziimiiniin bulunabilmesidir. Bu durumda
bile, GAMS ile bulunan ¢éziimde 2 gesit ana malzeme
kullanilarak bir ¢6ziim bulunsa da, fire miktari (74 cm),
sezgisel algoritmanin buldugu degerden (68 cm) fazla
cikmigtir. Aslinda, talepten fazla iiretilen miktarlarin
bazi isletmelerde fire olarak degerlendirildigini de g6z
ontinde bulundurursak, GAMS ile bulunan ¢oztimdeki
fire miktarmin daha da arttig1 goriilmektedir (talepten
fazla {iretimin 2 adet 36+14=50 cm. oldugunu da fire
miktar1 74+50=124 cm). Benzer sekilde “talepten fazla
iiretilen miktar” amag¢ fonksiyonu i¢in de GAMS ile
bulunan deger (2 adet), sezgisel algoritma ile bulunan
degerden (0) fazla ¢cikmustir.

Bunun bir sebebinin, sezgisel algoritmada amag

fonksiyonlarinin 6nem sirasmin, “talep fazlasi retim
&l
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- “fire” - “kullanilan ana malzeme sayis1” seklinde alin-
masi olsa da algoritmanin etkinliginin de bir gostergesi
oldugunu vurgulamak gerekir.

Tablo 7. (P) Probleminin GAMS Paketi ile Bulunan Ana
Malzeme Miktarlari

Kullamlan Ana
Malzeme Sayisi
(Adet)
Ana Malzeme Cesidi 1 (100 cm) 35
Ana Malzeme Cesidi 2 (120 cm) -
Ana Malzeme Cesidi 3 (130 cm) -
Ana Malzeme Cesidi 4 (140 cm) -
Ana Malzeme Cesidi 5 (160 cm) 34

5. SONUG

Makalede, bir boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi
problemi igin ii¢ amagli bir matematiksel model ve bu
model i¢in sezgisel bir ¢dziim algoritmast onerilmistir.
Algoritmanin basarisi bir test problemi tizerinde denen-
mis ve sonuglar ¢esitli problem versiyonlari igin GAMS
program paketi ile elde edilen ¢oziimlerle kiyaslanarak
algoritmanin ve matematiksel modelin etkinligi goste-
rilmistir.
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