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Anahtar Kelimeler 0z

1,5 boyutlu ana malzeme Kagit sektériinde kesme problemleri pek ¢ok calismaya konu olmustur. Kutu liretiminde
segimi problemi, farkl boyutlara sahip kutular farkli ebatta bobinlerin kesilmesi ile elde edilebilirler. Bu
Tamsayili programlama, tip problemlerde amaclanan, genellikle kesme sonrasi fireyi enkiiciiklemektir. Kesme
Oluklu mukavva kutu iiretimi, problemlerini konu alan c¢alismalarin cogunda standart bobin enlerinin bilindigi
g kisit yéntemi. varsayllmaktadir ve eniyi kesme plani kombinasyonunun belirlenmesi problemi

coziilmektedir. Ancak ¢6ziimiin etkinligi biiyiik olctide ana malzeme boyutlarina
dayanmaktadir. Farkli boyutlarda bobin bulundurmak fireyi azaltirken, stok
maliyetlerini de artirmaktadir. Bu tiir problemlerin karakteristikleri, kesme probleminin
boyutuna gére de farklilasabilmektedir. Bu ¢alismada, oluklu mukavva fiireten bir
fabrikada toplam fireyi ve standart bobin eni cesitliligini azaltmak amaciyla, 1.5 boyutlu
kesme problemlerinde standart bobin eni secimi problemi ele alinmis, problem iki
asamali bir yéntem kullamlarak cézilmiistiir. [Tk asamada sayimlama yéntemiyle,
kisitlart saglayan kesme planlart tiiretilmis, ikinci asamada ise gelistirilen bir
matematiksel model yardimiyla stokta bulunmasi gereken bobin enlerine karar
verilmistir. Gelistirilen matematiksel model, ¢ kisit yéntemi kullanilarak tek amagli hale
dénlistiirtilmiis ve eniyi ¢oziimii elde edilmigstir. Ayrica problem, elde bulundurulacak
stok enlerine farkli ¢ degerleri verilerek ¢ézdiiriildiigiinde daha diisiik fire oranlarina
ulasilabilmistir.

DETERMINATION OF STANDARD SIZES OF ROLL STOCKS
IN A CORRUGATED BOX FACTORY

Keywords Abstract

1.5 dimensional assortment There are many studies about cutting stock problems in paper industries. Boxes with
problems, different sizes are produced by using different size of roll stocks. The objective of this kind
Integer programming, of problems is usually to minimize the total trim loss. In most of the studies about cutting
Production of corrugated box, stock problem, it is assumed that the size of the stock materials is known and the problem
gconstraint method. is solved to find the best cutting pattern combination. However, the solution efficiency of

the problem strongly depends on the size of the roll stocks. Having many different sizes
of materials in stock reduces the trim loss. On the other hand, stock cost increases in this
case. In this study, to minimize the total trim loss and the number of the different roll
stocks, determination of the standard sizes of the roll stocks problem for 1.5-dimensional
cutting stock environment in a corrugated box factory has been considered. The problem
is solved by using a two phased solution approach. Cutting patterns are derived in the
first step, then the optimum sizes of the roll stocks are determined by using the
mathematical model. The developed mathematical model is converted to a single
objective form using the & constraint method and the optimum solution is obtained.
Additionally, problem is solved by using different svalues for the number of the stock rolls
to be hold which also improves the trim loss.

Arastirma Makalesi Research Article
Basvuru Tarihi :30.01.2019 Submission Date :30.01.2019
Kabul Tarihi :08.04.2019 Accepted Date : 08.04.2019

* Sorumlu yazar; e-posta : :tsarac@ogu.edu.tr


http://orcid.org/0000-0002-8115-3206
http://orcid.org/0000-0003-2781-658X
http://dx.doi.org/10.31796/ogummf.519900

Eskisehir Osmangazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi 27(1), 47-59, 2019

1. Giris

Cam, kagit, tekstil, metal ve mobilya benzeri endiistri
alanlarinda, boyutlar1 bilinen bir malzemeden, cesitli
bi¢cim, miktar ve boyutlara sahip daha kii¢iik parg¢alarin
kesilerek  kullanilmasi  gerekmektedir. Bu tiir
problemler, genel olarak, malzeme kesme problemleri
(cutting stock problems) olarak adlandirilmaktadir.
Kesilecek malzemeye ana malzeme, ana malzemeden
kesilen kii¢lik parcalara ise siparis pargasi denmektedir.

Bir kesme probleminin en 6nemli karakteristigi; ana
malzemenin ve siparis parg¢alarinin, kesme planlarinin
olusturulmasi asamasinda g6z dniinde bulundurulmasi
gereken boyut sayisidir. Kagit rulolari, metal ¢ubuklar
gibi parcalarin kesimi genellikle bir boyutlu, palet
yerlestirme, biiylik dikdortgen ana malzemelerden
kiciik dikdortgen siparis pargalarinin kesilmesi iki
boyutlu, konteynir yerlestirme, ambalaj kutularina
yerlestirme yapilmasi gibi problemler ise {i¢ boyutludur.
Go6z 6nlinde bulundurulmasi gereken boyut sayisi ligten
fazla oldugunda problem, ¢ok boyutlu olarak
adlandirilir. Dért boyutlu problemler, ii¢ boyutlu bir
paketleme probleminin zaman boyutunun da katilmasi
ile dort boyutlu bir uzayda gerceklestirmesi ile ortaya
cikabilir (Dyckhoff, 1990). Bir bucuk boyutlu
problemler, iki boyutlu problemlerin 6zel bir
durumudur. Dikdoértgen malzemeler ¢ok uzun rulolar
lizerine yerlestirilecegi zaman bu tip problemler ortaya
¢ikar (Chauny, Loulou, Sadones ve Soumis, 1991).
Dikdortgen pargalar Kkesiliyor olmasina ragmen,
problem iki boyutlu degildir ¢linkii ana malzeme
boyunca uzanan yan fire, bir boyutu ile
tanimlanabilmektedir. Ancak bu problem, kesilecek
pargalarin yerlestirilmesi sirasinda hem boy hem de
enlerinin g6z oOniinde bulundurulma zorunlulugu
nedeniyle bir boyutlu problemden daha karmasiktir
(Haessler ve Sweeney, 1991).

1.5 boyutlu problemler ic¢in literatiirde farkh
tanimlamalara rastlanmistir. Kesme problemleri
konusunda literatiire ¢ok 6nemli katkilarda bulunan
Dyckhoff (1990) tek boyutlu kesme probleminin siirekli
formda olaniny, 1 art1 yarim boyutlu, 1.5 boyutlu olarak
adlandirmistir.

Bir lisansiistii tez ¢alismasinda 1.5 boyutlu kesme
problemi “acik boyut problemi” olarak yer almis ve
problem, bir boyutu sabit diger boyutu acgik olan
dikdortgen seklindeki bir ana malzemeye, kesilecek
parga kiimesindeki tiim pargalary, fireyi enkiiclikleyecek
sekilde atamak olarak tanimlanmistir (Bayir, 2012).

Yukaridaki ¢ tanimda da 1.5 boyutlu problem, bir
boyutu sabit, uzunlugu siirekli formda kabul
edilebilecek ana malzemeye (bobine) dikddrtgen
pargalarin yerlestirilmesi seklindedir.

Song (2006), 1.5 boyutlu problemi biraz farkl

tanimlamistir. Calismaya esas olan bir plastik
isletmesinde 1.5 boyutlu kesme problemi, ana
malzemelerden siparis parcalarim1 asagida agiklanan
ozelliklerde kesilmesi problemidir: Bu problemde
miisterilerin istedigi siparis parcasinin boyu, bazen, ana
malzemenin uzunlugundan daha uzun olabilmektedir.
Bu durumda birka¢ tane her biri eldeki siparis
pargasinin uzunlugundan daha kisa ve toplam
uzunluklar siparis par¢asinin uzunlugunu karsilayacak
sekilde ana malzemeler birlestirilerek miisteriye
sunulur. Bu problemde, ana malzemeler
birlestirilebildiginden problemin tipik bir iki boyutlu
kesme problemi tanimina uymadigi, 1 boyutlu stok
kesme probleminin daha karmasik bir hali oldugu
belirtilerek bu problem 1.5 boyutlu kesme problemi
olarak tanimlanmstir.

Kesme islemini karakterize eden onemli diger
kavramlar, kisitli/kisitsiz, giyotin kesme,
kademeli/kademesiz kesme ve ortogonal/ortogonal
olmayan kesme olarak sayilabilir. Giyotin kesmede, ana
malzeme bir kenarindan diger kenarina kadar kesilir.
Her adimda kesilen parga ikiye ayrilir (Morabito,
Arenales ve Arcaro, 1992). Bir kesme planinda bir
parcanin tekrar sayist sinirh degilse kisitsiz giyotin
kesme, sinirl ise kisitli giyotin kesme denir (Hifi ve
Zissimopoulos, 1997). Dikdoértgen pargalarin ana
malzeme kenarlarina paralel (ortogonal) ya da herhangi
bir ac1 ile (ortogonal olmayan bir sekilde) kesilmesi
mimkiindiir (Dyckhoff, Kruse, Abel ve Gal, 1985).
Kesme sayisinda bir sinir varsa kademeli, aksi halde
kademesiz giyotin kesme s6z konusudur (Morabito ve
digerleri, 1992). Iki kademeli kesme, giyotinle
kesmenin 6zel bir durumudur. Bu tiirde tiim kesmeler
ilk asamada tiim enine (boyuna), ikinci asamada ise tiim
boyuna (enine) kesmeler olmak iizere iki asamada
tamamlanir.

Klasik kesme problemlerinde genellikle, en iyi kesme
planlar tiiretilirken ve bu kesme planlarindan hangi
sayilda kesme yapilmasi gerektigi Dbelirlenirken,
kesilecek ana malzeme boyutlarinin bilindigi kabul
edilmektedir. Bu kosullar altinda elde edilen kesme
planlari, yalnmizca baslangigta ongoériilen ebattaki ana
malzemeden elde edilebilecek planlar olup ¢6ziimlerin
etkinligi de dogrudan bu ana malzeme boyutlarina
baghdir. Bu nedenle kesme problemleri ele alinirken,
farkli boyutlarda hammadde temininin miimkiin oldugu
durumlarda, ana malzeme seciminin de irdelenmesi ¢cok
onemlidir.

Bu c¢alismanin konusu olan, ana malzeme boyutlarinin
belirlenmesine yonelik calismalar literatiirde, bir buguk
boyutlu ana malzeme se¢imi (assortment) olarak
adlandirilmaktadir. Ele alinan problemde, giyotin kesme
sozkonusu degildir, parcalar ana malzemeye ortogonal
yerlestirilmelidirler ve oluk y6nii nedeniyle tek bir
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yonde yerlestirme yapmak miimkiindiir. Wascher,
Haufdner ve Schumann, 2005 yilinda kesme problemleri
icin bir siniflandirilma énermistir. Bu calismada kesme
problemleri; “boyut”, “atama tipi”, “ana malzeme
cesitliligi”, “kesilecek pargasi cesitliligi” ve “kesilecek
pargalarin  sekli” olarak bes olciite  gore
siiflandirilmistir. Wascher ve dig. (2005) siniflamasina
gore, bu calismada ele alinan problem agik boyutlu
(open dimension) veya yukarida verilen boyut tanimina
gore 1.5 boyutlu, birden fazla gesitte ana malzemenin
oldugu ayrica kesilecek pargalarin ¢ok cesitli ebatta
oldugu ve girdinin enkii¢iiklendigi sinifa girmektedir.

Beasley (1985), calismasinda iki boyutlu ana malzeme
secimi problemi {izerinde calismistir. Amag, kesme
maliyetinin en kiigiiklenmesidir. Algoritma, biiytik
miktardaki olabilir kesme planlarinin iginden bir
baslangi¢ kiimesi olusturarak baslar. Kesme planlari
kisitsiz, iki boyutlu giyotin kesme problemleri igin
dinamik programlama yaklasimi ile tiiretilmistir. Daha
sonra dogrusal programlama yaklasimi kullanilarak
kesme planlarinin kullanim adetlerine karar verilmis ve
iki yuvarlama metodu kullanilarak tamsayi ¢6ziim elde
edilmistir. Son olarak, ana malzeme secimi sezgisel bir
yaklasimla yapilmistir.

Pentico (1988), calismasinda iki boyutlu ana malzeme
secimi problemini ele almistir. Stok ve ikame
maliyetlerinin azaltilmasinin amaglandigl problemin
¢oziimi icin iki sezgisel algoritma gelistirilmis ve bu
algoritmalarin  sonuglar1  dinamik  programlama
sonuglari ile karsilastirilmistir.

Gochet ve Vandebroek (1989), iki boyutlu ana malzeme
se¢imi probleminin ¢6ziimii i¢in, dinamik programlama
tabanl bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Gemmill ve Sanders (1990), portfoy problemi igin,
kayiplari enkiiclikleyecek sekilde yatirim
biiytkliiklerinin belirlenmesi problemini ele alarak,
ortalama fire ve ana malzeme oraninin, ortalama siparis
malzemesinin biiytkligi ile iliskisini bir regresyon
modeli yardimiyla analiz etmislerdir. Bu calismada fire
maliyetlerini enkii¢iikleme amacgh sezgisel bir yaklasim
kullanarak ana malzeme se¢imi yapilmistir.

Farley (1990), iki boyutlu kesme problemlerinde, fire
oraninin ana malzeme Kkarakteristigine dayandigini
gostermistir. Bu karakteristik genellikle ana malzeme
alany, kareselligi (boyunun enine orani) ve ana malzeme
cesididir.

Yanasse, Zinober ve Harris (1991), farkli ebattaki tahta
levhalardan, dikdortgen siparis pargalarinin kesilmesi
lizerinde calismislardir. Gelistirilen sezgisel algoritma,
kesme planini tliretme ve uygun ana malzeme se¢imi
islemlerini birlikte yapmaktadir.

Yukaridakilere ek olarak bazi ¢alismalar, problemi,
sadece ekonomik boyutunu goéz 6niinde bulundurarak

ele almislardir. Holthaus (2003), stokta iki veya daha
¢ok malzeme bulundurma ile tek malzeme bulundurma
durumlarinda elde edilebilecek tasarruf miktarlarini
incelemis, 2, 3 veya 4 ana malzeme i¢in tek malzemeye
gore daha ekonomik bir sonu¢ elde edildigini
belirlemistir. Ote yandan 5 veya daha fazla ¢esit ana
malzeme bulunduruldugunda fire oraninin oldukg¢a
diistiiglini belirtmislerdir.

Chauhan, Martel ve D'Arnour (2008) calismasinda ana
malzeme sec¢imi yanisira kesme problemini ¢6zmek i¢in
bir model gelistirilmistir. Ama¢ kesme kayb1 ve stok
maliyetini enazlamaktir. Gelistirilen model 0-1 tamsayil
dogrusal olmayan bir modeldir. Situn tiiretme
tekniginden ve bir sezgisel algoritmadan yararlanarak
problem ¢ozilmustir.

Raffensperger (2010), hem bir boyutlu kesme hem de
ana malzeme se¢imi problemini ele almistir. Modellerde
amag, kesme kaybini enazlamaktir. Bu modelde belirli
sayilda ana malzeme segilebilse de bu saymnin
olabildigince az sayida olmasi istenmektedir.

Kasimbeyli, Sara¢ ve Kasimbeyli, (2011), ¢calismasinda
1 boyutlu kesme ve ana malzeme se¢imi problemi ele
alinmistir. Bu tiir problemlerde en biiyiik giicligiin
matematiksel modelde kesme planlarinin bir parametre
seti olarak yer almasi oldugu, yanisira bu setin bazen
cok biiyiik olup hem kesme planlarinin tiiretilmesinin
hem de kesme plani setinin kullaniminin ¢6zim
streglerini  ¢ok karmasiklastirdigi  belirtilmistir.
Calismada kesme planlarini tiireterek kesme problemini
¢6zen cok amach bir matematiksel model ve sezgisel bir
yaklasim 6nerilmistir.

Son yillarda konu ile ilgili ¢alismalar incelendiginde,
Han ve Chang, (2015), 1.5 boyutlu kesme problemine
dinamik programlama temelli bir ¢6ziim yaklasimi
onermislerdir.

Garraffa ve dig. (2016), ¢alismalarinda bir boyutlu
kesme probleminin kesme kayiplarinin kesme sirasina
baglh oldugu versiyonunu ele almislardir.

Benjaoran, Sooksil ve Metham (2019), bir boyutlu
kesme ve ana malzeme se¢imi problemi i¢in siparis
pargalarinin gesitliligi ile fire miktar1 arasindaki iligkiyi
incelemislerdir.

Bir buguk boyutlu ana malzeme se¢imini konu alan az
sayida calisma vardir. Sara¢ ve Ozdemir (2003), bir
buguk boyutlu ana malzeme se¢imi problemi i¢in iki
asamali bir ¢6ziim yaklasimi o6nermislerdir. Birinci
asamada kesme planlar tiiretilmis, ikinci asamada ise
hem kesme problemini hem de ana malzeme se¢imi
problemini  ¢ozebilen  bir  genetik  algoritma
kullanilmistir. Gasimov, Sipahioglu ve Sarag (2007), bir
buguk boyutlu ana malzeme se¢imi problemi i¢in yeni
bir matematiksel model o6nermisler ve ¢ok amacgh
problemin ¢oéziimiinde ilk defa konik skalerlestirme
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yaklagimini kullanmislardir. Ancak, Gasimov ve dig.
(2007) en ¢ok 80 siparis pargasinin oldugu problemleri
cozmiislerdir. Oysa gercek hayatta ¢ok daha biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6zlimiine gereksinim
duyulmaktadir.

Bu c¢alismada iki asamali bir ¢ézim yaklasimi
onerilmistir. Ilk asamada sayimlama ile kesme planlari
tiretilmekte, ikinci asamada ise biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimiiniin de elde edilebildigi bir
dogrusal tamsayili matematiksel model
kullanilmaktadir. ilgili modelin ¢oziimii GAMS/Cplex
¢oziiciisi ile elde edilmektedir.

Calismanin izleyen boéliimiinde, ele alinan problemin
tanim yapilmistir. Ugiincii béliimde, onerilen ¢dziim
yaklasimi tanitilmis, dérdiincii béliimde ¢oziimle ilgili
elde edilen deneysel sonuglar tartisilmistir. Son
boéliimde ise sonug ve 6neriler sunulmustur.

2. Ele Alinan isletmedeki Uretim Siireci ve Standart
Kagit Enlerinin Belirlenmesi Problemi

Bir¢ok endiistri dalinda, metal, kagit, tahta vb.
malzemeler, daha kiiciik ebattaki parcalar halinde
kesilmektedir. Bu islem sirasinda olusacak fireler,
isletmeler icin kiicimsenemeyecek maliyet
bilesenleridir. Bu nedenle bu tip problemler icin
gelistirilecek etkin ¢6ziimlerin isletmelere o6nemli
tasarruflar saglayabilecegi agiktir.

Malzeme kesme problemlerinde genellikle ana malzeme
boyutlarinin  bilindigi kabul edilmekte ve bu
malzemenin etkin bir sekilde nasil Kkesilebilecegi
tizerinde durulmaktadir. Oysa ¢6ziim, dogrudan
kesilecek malzemenin boyutlarina bagimli oldugundan,
farkli ebatta ana malzeme temininin mimkin

Fiutirg kagdich Liner kadich

Yag kisim

olabilecegi durumlarda dncelikli olarak kullanilacak ana
malzemeleri belirlemek 6nem tasimaktadir.

Calismanin yapildig1 isletmede, oluklu mukavva kutu
iretilmektedir. Oluklu mukavva, ondiile edilmis kagidin,
iki diiz tabaka arasina yapistirilmasi ile olusmakta olup,
oluklu yapisi sayesinde yiiksek bir dayanima sahip
olmaktadir. Ayrica her yonde kolayca Kkesilip
katlanabilme {istiinliigii bulunmaktadir. Sekil 1'de
oluklu mukavvanin yapisi gosterilmistir.

-~ Dug kagnt
TIAAA e Ondile edilois ara kage
== [hg kagat

Sekil 1. Oluklu Mukavva

Kutu iretim siireci ana hatlan ile, oluklu mukavvanin
tiretilerek c¢esitli ebatta safihalara kesilmesi, oluklu
mukavva safihalarina flekso baski  yapilmasi,
safihalardan kutu ag¢inimlarinin kesilmesi, katlama ve
yapistirma adimlarindan olusmaktadir. Ele alinan
problem oluklu mukavva iiretimi ve safihalara kesilmesi
asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Burada ana malzemeler
bobinler, siparis pargalari ise safihalardir.

Asagida; siireci ve yasanan problemi daha iyi
anlayabilmek i¢in, kisaca oluklu makinasi ve kullanilan
kagit 6zelliklerine yer verilmektedir.

Yaklasik 100 m. boyunda olan oluklu makinasi, Sekil
2’de ana hatlar ile gosterilmis olup cesitli islemlerin
yapildig1 iinitelerden ve yas kisim - kuru kisim diye
adlandirilan iki béliimden olusmaktadir.

Kuru kisimn ——

Sekil 2. Oluklu Mukavva Makinasi

Oluklu mukavva fretim islemi, {retimi yapilacak
mukavvaya uygun cins ve miktarda dis ve ara kagidin,
kagit ambarindan alinarak oluklu makinasina takilmasi
ile baslar. Uretilecek oluklu mukavvanin cinsine gére,
ornegin tek dalga oluklu mukavva (bknz. Sekil 3) liretimi
icin iki adet dis, bir adet ara kagit bobini gereklidir. Tek
dalga oluklu mukavva disinda, tek yiizlii (bknz. Sekil 4),
cift dalga (bknz. Sekil 5) ve ¢ dalga (bknz. Sekil 6)
oluklu mukavva cinsleri de mevcuttur. Oluklu

makinasinin yas kismindaki en 6nemli birim olan
ondiile makinasi grubu, bir¢ok iiniteden olusmaktadir.
Is1 ve buharla 6n sartlandiricilarda yumusatilan ara
kagidi ondiile makinasinda, ondiile valslerinden gecerek
ondiile (dalga) seklini alir. Bu sekillendirmenin hemen
ardindan oluk tepelerine genellikle nisasta bazli olan
tutkal siirilir ve 6n 1siticilarda 1sitilip hazirlanmis dis
kagida preslenerek, yapismasi saglanir. Elde edilen tek
ylzl, koprii tizerinde birikir. Cift dalga oluklu mukavva
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iireten makinalarda iki tane, li¢ dalga iiretenlerde ise ii¢
tane ondiile makine grubu bulunur.

AV AV AV AV AV LY
Sekil 3. Tek Dalga Oluklu Mukavva

NANNNN
Sekil 4. Tek Yuzli

AVAVAVAVAVAY,

Sekil 5. Cift Dalga Oluklu Mukavva

ANNNNN
ANNNNN
ANNNNN

Sekil 6. Ug Dalga Oluklu Mukavva

Oluklu mukavva makinasinin yas kisminda ikinci 6nemli
birimi olan kurutma grubunda, 1sitilmis ve bu kez diger
yuzindeki oluk tepeleri tutkallanmis olan tek yiizli
tabakasina, 6n 1siticilarda 1sitilan dis kagit yapistirilarak
tek dalga oluklu mukavva elde edilir. Cift dalga
istenmesi halinde, ikinci tek yiizlii de eklenerek, bes kat
kagit ile c¢ift dalga oluklu mukavva iiretilir. Oluklu
makinasinda kullanilan tutkal hizli kurumasina ragmen,
oluklu mukavva, Once 1sitma tavalar1 uzerinde
kurutulur, sonra kecelerin arasindan gegerek nemini
atar ve sogur. Bu noktadan sonra oluklu makinasinin
kuru kisminda, oluklu mukavvanin kenar iskartasi
kesilir ve planlandig1 sekildeki hat sayisinda boyuna
kesimi yapilir ve istenirse oluklara dik gelen katlama
yeri ezmeleri yapilir. Bu islemin ardindan enine kesim
yapilarak, bazen ayni bazen farkli boyutlarda oluklu
mukavva levhalar (safihalar) elde edilir, istiflenerek
palete alinir ve ara stok alanina gotirilir (Uysal, 1997).

Farkli dalga cinslerine sahip oluklu mukavva iiretmek
miimkiindiir. Dalga cinsleri, yiiksekligine gore
siniflandirilmaktadir ve Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1

Dalga Cinsleri

Dalga Dalga Dalga
Cinsleri Yiiksekligi (mm.) Boyu (mm.)
A-Iri 4,0-4,8 8,0-9,5

B - ince 2,2-3,0 5,5-8,5
C-Orta 3,2-4,0 6,8-8,0
E-Mikro  1,0-1,8 3,0-35

Calismanin yapildig: fabrikada; E, B ve C tek dalga, EB
ve BC cift dalga tipinde oluklu mukavva firetimi
yapilmaktadir.

Oluklu mukavvalarin 6zellikleri; dalga cinsine, tiretimde
kullanilan kagitlara ve yardimci malzemeye bagh olarak
degismektedir. Oluklu mukavva kagitlari; i¢ ylizde, dis
ylzde ve ara katlarda kullanilan dis (liner), ondilede
kullanilan ara (fluting) kagitlar olmak iizere iki ana
gruba ayrilirlar. Kraftliner ve testliner dis, NSSC, saman,
fluting ise ara kagitlaridir. Schrenz veya recycled olarak
adlandirilan ve geri doniisiimle iretilen kagitlar ise
cinslerine gore dis veya ara kagit olarak kullanilabilirler.

Uretimde kullanillacak kagitlar yurt ici ve disi
tedarikgilerden temin edilmektedir. Yurt iginde termin
stiresi ortalama bir hafta iken yurt dis1 siparisleri icin bu
stire bir-iki aya kadar cikmaktadir. Sektoriin ozelligi
geregi, lretim siparis tipidir ve miisteri talepleri
oldukea cesitlilik gostermektedir. Bir yilda ortalama
10.000 parti liretim yapilmakta ve bu tiretim yaklasik
olarak 3.000 farkli cins iirinden olusmaktadir. Yalnizca
bir parti tiretilmis kutu ¢esitleri mevcuttur ve her gecen
giin farkli o6zellikler tasiyan yeni siparisler alinmaya
devam edilmektedir. Ote yandan, miisteriler,
siparislerini, genellikle bir haftadan daha o6nce
verememektedirler. Bu nedenle, hammadde
siparislerini de erken verebilmek ¢ogu zaman miimkiin
olamamaktadir. Bu durum, talepleri zamaninda
karsilayabilmek i¢in yeterli miktarda hammadde stogu
bulundurmayr zorunlu hale getirmektedir. Kutu
maliyetinin %40’'in1 (Rohde, 1995) olusturan kagidin
biiylik miktarlarda stoklanmasi bir fabrika i¢in olduk¢a
biiytlik bir maliyettir. En az miktar kadar 6nemli olan bir
diger konu da, elde bulundurulacak kagit stoklarinin
enlerinin belirlenmesidir. Stok malzemesi eninde ve
sonsuz varsaylilabilecek boya sahip oluklu mukavvadan,
miisteri taleplerini karsilamak icin dikdortgen
seklindeki safihalarin kesilmesi sirasinda olusacak yan
fire, isletmenin géz ardi edemeyecegi ¢cok 6énemli bir
maliyet kalemidir. Ornek vermek gerekirse, yilda 40000
ton kagit kullanan bir isletme icin %2,5’luk bir yan fire,
1000 ton kagidin ¢ope atilmasi anlamina gelir ve bu
yilda en az 325000 $'lik bir kayip demektir (Cloud,
1994).

Bu nedenle isletme yonetimi, dogal olarak, yan fireleri
olabildigince diisiik diizeyde tutabilecek ve olabildigince
az c¢esitlilige sahip kagit bobinini stokta tutarak,
gelecekteki misteri taleplerine cevap verebilmek
istemektedir.

isletmede, 125gr., 150gr., 200gr. kraftliner, 140gr.,
175gr. beyaz kraftliner, 130gr. testliner, 140gr. beyaz
testliner olmak iizere 4 farkli dis kagidin 7 farkli gramaiji
ve 120gr., 127gr., 150gr. saman, 127gr., 175gr. NSSC
olmak tiizere 2 farkli ara kagidin 5 farkli gramaji
kullanilmaktadir. Tim kagit c¢esitlerinin 210cm.,,
220cm., 230cm., 240cm., 250cm. olmak iizere bes
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standart eni stokta bulundurulmaktadir. Standart kagit
enleri gecmis tecriibelerden yararlanarak
belirlenmistir.

Isletmede kullanilan oluklu mukavva makinasinin yapisi
geregi, problemin ¢o6ziimi sirasinda goéz Oniinde
bulundurulmasi gereken bazi kisitlar vardir. Makine, en
fazla iki farkli iiriinii ayn1 anda liretebilmektedir. Ister
tek, ister iki Uriinin bir arada uretilmesi durumunda
olsun kesme bigaklarinin sayisi nedeni ile en fazla 8 sira
kesim yapilabilmektedir. Ornek bir kesim Sekil 7’de
gosterilmistir. Oluk yoniiniin 6nemli olmasi nedeniyle
dondiirmeye izin verilemez. Kesmenin yapilabilmesi
icin 3 cm. yan fire vermek zorunludur. Makinanin
calisabilecegi en biiyiik kagit eni 250 cm.dir. lyi
performansta calisabilmesi i¢in 210 cm.'den kii¢iik
bobinle ¢alisiimamalidir. Oluklu mukavva makinasinin
iiretebilecegi oluklu mukavva tipleri; E, B ve C tek dalga,
EB ve BC ¢ift dalgadir. Kesebilecegi en kiiciik safihanin
eni 12,5 cm. ve boyu 50 cm.dir. Uretim hiz
300m/dakikadir. Kagit ve is degisiklikleri, tiretim hizini
ihmal edilebilir diizeyde etkilemektedir. Ancak farklh
dalga yapisina sahip liretim yapilacagl zaman liretim
miktar1 6nem kazanmaktadir. 3000 m.nin altinda
yapilacak tretimler hizi ortalama %10-20 disiirtirken,
miktarin 1000m.’nin altina diismesi kagit bobinlerinin
makinaya takilip yetistirilememesi nedeni ile 15-20
dakikalik duruslara neden olmaktadir.

kewr firesi

P |
I

/

A o

Sekil 7. Oluklu Mukavvanin
Oluklu Makinasinda Kesilmesi

Ele alinan problem, 6zet olarak, ana malzemeden
dikdortgen siparis pargalarinin elde edildigi bir kesme
probleminde ana malzeme boyutlarinin belirlenmesidir.
Uretim sirasinda, aksamaya yol ag¢madan bobin
beslemesi yapilabildigi icin ana malzeme boyu sonsuz
varsayilabilir. Bu nedenle problem 1,5 boyutludur ve iki
boyutlu bir kesme islemi yapiliyor olmasina ragmen ana
malzemenin belirlenmesi gereken tek bir boyutu vardir.
Problemin amaci; bobin eni c¢esidinin ve olusacak fire
miktarinin en kiiciiklenmesi olarak belirlenmistir.

3. Standart Enlerin Belirlenmesi Problemi igin
Onerilen C6ziim Yontemi

Bu calismada iki asamali bir ¢6ziim yaklasimi
onerilmistir. C6ziimiin ilk asamasinda tam sayimlama

yontemiyle kesme planlari iiretilmis, ikinci asamada ise
standart bobin enlerinin belirlenmesine yonelik olarak
matematiksel model 6nerilmistir. Onerilen ¢dziim
yaklasimi asagida ayrintilar ile agiklanmistir.

3.1. Kesme Planlarinin Tiiretilmesi

Kesme probleminin ¢6ziimii arastirilirken genellikle ilk
asama olarak kesme planlan tiiretilmektedir. Ana
malzeme Tlzerinde yapilabilir yerlestirmelerin her
birine kesme plan1 (pattern) denilmektedir. Kesme
islemi sonucunda kalan ve siparis parcalarinin
karsilanmasinda  kullanilamayan ana  malzeme
parcalarina ise kesme kayiplari (fire) denmektedir
(Seviik, 1992). Kesme planlar1 olusturulurken goz
oniinde bulundurulmasi gereken teknik kisitlar asagida
siralanmistir.

¢ Aym kagit kombinasyonu ve ondiile cinsine sahip
olmak sartiyla, en fazla iki farkl siparis parcasi ayni
anda iiretilebilir,

¢ En fazla sekiz sira kesim yapilabilir,
¢ Olukyo6nii 6nemli oldugundan, déndiirme yapilamaz,

¢ Kesmenin yapilabilmesi i¢in yan fire en az 3cm.
olmalidur.

Teknik kisitlar disinda kesme planlar1 tiiretilirken
dikkate alinmasi1 gereken bir diger konu da ayni anda
tiretilecek ve kesilecek siparis parcalarinin ayni kagit
kombinasyonuna sahip olma zorunlulugudur. Bilindigi
gibi, oluklu mukavva yapiminda kullanilan bir¢ok farkl
kagit tipi ve her kagit tipinin de farkli gramajlar
mevcuttur. Bir kesme planinda iki siparis pargasinin
birlikte yer alabilmesi i¢in bu iki par¢anin aym kagit
kombinasyonuna ve ondiile cinsine sahip olmalarn
gereklidir. Kesme planlarinin olusturulmasi sirasinda
bu kontroliin daha kolay yapilabilmesi amaciyla kagit
kombinasyonlar1 ve ondiile cinsi bilgileri kodlanmstir.
Dért haneli olan bu kodun harf olan ilk iki hanesi ondiile
cinsini, rakamdan olusan son iki hanesi ise kagit
kombinasyonunu gostermektedir. S6zgelimi EB66; EB
ondiile cinsine ve 125gr. Kraft / 130gr. Saman / 130gr.
Saman / 130gr. Saman / 130gr. Saman kagit
kombinasyonuna sahip safihanin kodudur. Ayrica,
bobin boyu sonsuz oldugundan, bir kesme planinda
siparis parcalarindan kacar adet yer aldigim
belirleyebilmek icin, tiim kesme planlarinin boyu
100cm. varsayilmistir.

Kesme planlarinin olusturulmasinda bir yillik veriler
kullanilmistir. Farkli zamanlarda tretilmis olan ayni
tiriintin talepleri toplanarak, toplam 1887 iiriin ¢esidine
ait yillik talepler elde edilmistir. Safiha boyutlan ve
oluklu mukavva tipleri ayn1 olmasina ragmen {lizerine
yapilan baskinin farkli olmasi nedeniyle farkl stok
numarasl ile goriilen safihalarin talepleri toplanarak
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ayni Uriin olarak kabul edilmislerdir. Boylelikle iirtin
adedi 1694’e dismiistiir. 1694 safiha icin, sayimlama
yontemi kullanilarak ve tiim safihalarin ikili planlarda
yer almasina izin verilerek yaklasik 10 sn.'de,
1000000°’nun iizerinde ve kisitlar: saglayan kesme plani
tiiretilmistir. Kesme plani sayisinin fazlaligi problemin
¢ozimiini glgclestireceginden talepler m? cinsinden
biiyiikten kii¢lige siralanmis ve iretimin %?70’ini
olusturan 289 safiha, kesme planlarinin tiiretilmesinde
kullanilmak iizere secilmistir. Yalnizca bir kez tiretilmis
olan ve biiylik olasilikla bir daha iiretilmeyecek
kutularin ayiklanmasi, hem islem kolaylig1 saglamis hem
de daha saglkli bir se¢imin yapilmasina katkida
bulunmustur.

Tim siparis pargalarinin ikili planlarda yer almasina
izin verilmesi durumunda, ¢ok sayida alternatif kesme
plan1 tiiretilebilecektir. Bu sayede c¢ok diisiik fire
oranlarina erisilebilecek ancak ¢6ziimde, uygulamada
iki siparis parg¢asinin liretimlerinin ayn1 déneme denk
gelmemesi olasilifl nedeniyle kullanilamayacak g¢ok
sayida ikili planin yer almasi gergegi yansitamayacagi
icin yaniltici olacaktir. Bu nedenle kesme planlarinin
tiretilmesinde tiim iiriinlerin digerleriyle kombine
olabilmesine izin verilmemistir. Yalnizca toplamda
talebin %35’ini olusturan 45 safihanin ikili planlarda
yer almasi anlamli bulunmustur. Ciinkii bu iirinlerin
talep sikligl, toplami ve dolayisiyla da diger tiriinlerle
ayni anda Uretilebilme olasiliklar1 yiiksektir. Ancak bu
elemenin gercek¢i yapilamamasi durumunda, pratikte
ortaya ¢ikabilecek ikili planlarin tiiretilmesini 6nleyerek
gercek firenin ¢ok daha lizerinde fire oranlar1 elde
edebilme riski dogacaktir. S6z konusu kisitlarin tamami
goz Onlinde bulundurulacak sekilde kesme planlari
olusturulmustur. Excel paket programi ve Visual Basic
Application programlama dili kullanilarak 1001 adet
plan tam sayimlama yontemiyle tiiretilmistir.

3.2. Standart bobin enlerinin belirlenmesi

Bobinlerin standart enlerini belirlemek {izere dogrusal
tamsay1li bir matematiksel model gelistirilmistir.

Ele alinan problemde iiretilmesi gereken n tane siparis
parcasi ve kesme isleminde kullanilabilecek m adet
farkli ana malzeme ebadi mevcuttur. Her bir j. parcaya
olan talep, dj, belirlidir. Problemin, toplam fireyi ve ana
malzeme c¢esidini enkiiciiklemek olmak iizere birbiriyle
celisen iki amact vardir. Kullanilan indisler,
parametreler ve karar degiskenlerinin tanimi ile birlikte
onerilen matematiksel model (M1) asagida verilmigtir.

Indisler ve kiimeler:

I={1, .., m} bobin (ana malzeme) ¢esidi kiimesi
J={1, .., n} safiha (siparis pargasi) ¢esidi kiimesi
K={1, .., p} kesme plani kiimesi

Parametreler:

m : bobin ¢esidi sayis1

n : safiha ¢esidi sayisi

D : kesme plani ¢esidi sayisi

£ : stokta bulundurulmasina izin verilebilecek en
fazla bobin cesidi sayis1

dj : j. safihanin talebi [adet ]

Qjk : k. kesme planininda yer alan j. safihanin
miktar1 [ adet/metre ]

fi : I. bobin, k. kesme plani ile kesildiginde
olusacak yan fire [cm?2/metre]

M : biiytik pozitif bir say1

Karar degiskenleri:

Xik : i. bobinde k. kesme planindan kullanilacak
miktar [metre]
Yi : i. bobin kullaniliyor ise 1, kullanilmiyor ise 0.

M1)

b i QX = d; vje] (1)
Yhoi Xk S My; Viel (2)
Y X = Vi Viel (3)
Xy =0 VielLkek 4)
y; €{0,1} Viel (5)
kisitlart altinda,
enk f,- enk (22:1 Xit1 fikxik) (6)
enkf, = enk (X2, (7)

(1) nolu kisit, talep karsilama kisitidir. (2) ve (3)
numarali kisitlar karar degiskenleri arasindaki iliski
kisitlaridir. (2) nolu kisit, eger i. bobin secilmediyse k.
kesme planinin i. bobine yerlestirilmesini 6nlemektedir.
(3) nolu kisit ise, eger i. bobin segildiyse bu bobine en az
bir kesme planinin yerlestirilmesini saglamaktadir.
Problemin birinci amaci (6), toplam fireyi; ikinci amaci
(7) ise bobin eni ¢esitliligini enkiiciiklemektir.

Yukarida verilen iki amag birbiriyle ¢elismektedir. Karar
verici, kullanilabilir ana malzemeler icerisinden en fazla
etanesinin kullanilmasini istemektedir. Bu nedenle ¢ok
amacglh problemlerin ¢6ziim yontemleri arasinda yer
alan e-kisit yontemi kullanilarak fz amag fonksiyonu (8)
numarali kisit ile ifade edilmistir. (M1) modelinde yer
alan (1)-(5) kisitlarina, ana malzeme sayisini sinirlayan
(8) nolu kisitin eklenmesiyle, tek amagli, asagidaki (M2)
modeli elde edilmektedir.
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(M2)
(1)-(5)
Yiniyis¢ (8)
kisitlart altinda,

enk f;

Ote yandan stokta bulundurulacak standart bobin
enlerinin bilinmesi durumunda ise asagida verilen (M3)
modeli yardimiyla en iyi kesme planlarim1 ve bu
planlardan kullanilmasi gereken miktarlar1 belirlemek
miimkiindiir.

(M3)
(1), (4)

kisitlart altinda,

enk f;

4. Deneysel Sonucglar

Isletmede karsilasilan problem, tiiretilen kesme planlari
kullanilarak hem (M2), hem de fabrikanin hali hazirda
kullanmakta oldugu bobinlerin enleri mevcut standart
kabul edilerek, (M3) modelleriyle, GAMS paket
programinin CPLEX ¢oziiclisii kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Isletme, mevcut durumda 210, 220, 230, 240 ve 250
cm.'lik enlerdeki bobinleri kullanmaktadir. Bu enler
standart kabul edildiginde (M3) modeli ile mevcut
durum i¢in elde edilen ¢6ziim Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
(M3) Modeli ile Mevcut Secimin Degerlendirilmesi

Tablo 3.
(M2) Modeli ve (&=5, 4, 3, 2, 1) icin GAMS/CPLEX ile
Elde Edilen Coziimler

& segilen enler fire miktari (m?)

5 210 216 223 237 247 4380
4 210 223 237 247 5229
3 210 223 247 6886
2 223 247 9323
1 247 19980

fire

¢oziim yontemi segcilen enler miktar1 (m?)

GAMS/CPLEX 5437

210 220 230 240 250

Isletme en fazla 5 farklh ende bobin stokta
bulundurabilecektir. Bu nedenle problem (M2) modeli
ve &=5, 4, 3, 2 ve 1 igin ayr ayri ¢oziilerek elde edilen
coziimler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’ten de goriilebilecegi gibi tiim secenekler i¢in
ortaya c¢ikacak fire miktarlar1 belirlenmis ve karar
vericinin degerlendirmesine sunulmustur. Mevcut
standart enler ile elde edilecek fire miktarinin 5437 m?
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, énerilen model
ile 5 farkli ende bobin kullanilmasina izin verildiginde
(e=5) elde edilen c¢oziimde firenin %24 oraninda
azaldigr gorilmektedir. Ayrica 4 farkli ende ana
malzeme kullanimina izin verildiginde bile (e=4)
toplam firenin mevcut duruma Kkiyasla yaklasik %4
oraninda diistiik olmasi dikkat ¢ekicidir.

Tablo 3’ten de goriilebilecegi gibi 5 farkli ende bobin
kullanilmasina izin verildiginde (e=5) elde edilen
¢oziimde standart enler 210, 216, 223, 237 ve 247
olarak belirlenmistir. 210 eni i¢in kullanilacak ikili
kesme planlar1 Tablo 4’te tekli kesme planlari ise Tablo
5’te verilmistir.

Tablo 4
210 Eni i¢in Kullanilacak ikili Kesme Planlar1

no i1 ad. en iz ad. en toplam mikt. fire
217 14 3 52 25 1 538 2098 15017 3,0
3,0

Tablo 4’lin ilk siitunu (no), kesme planinin numarasini,
ikinci stitunu (iz), kesme planinda yer alacak ilk siparis
pargasinin indisini, Gigiinci stitunu (ad.), ilk siparis
parg¢asinin ana malzeme eninde kag adet yer aldigini ve
dordiinci situn da ilk siparis par¢asinin cm. cinsinden
enini gostermektedir. Bes, alt1 ve yedinci siitunlar ise
ikinci siparis pargasi (iz) i¢in sirasiyla indis numarasi,
adet ve en bilgilerini icermektedir. Sekizinci siitun
(toplam) kesme planinin cm. cinsinden enini,
Dokuzuncu siitun (mikt.) kesme planinin m. cinsinden
kullanim miktarini ve son siitun ise kesme planinin m?2
cinsinden toplam firesini gostermektedir. Tablonun en
alt satirinda ise fire toplami yer almaktadir. Tablo 4’ten
de gortlebilecegi gibi 210 standart eni icin sadece bir
adet ikili kesme planm secilmistir. Ve ikili planlarin
toplam firesi 3 m?'dir.
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Tablo 5.
210 Eni I¢in Kullanilacak Tekli Kesme Planlari
no pl ad. en toplam mikt fire
540 12 4 498 1992 16227 1753
559 24 5 42 210 8004 0,0
561 26 2 837 1674 9251 3941
579 36 4 523 2092 3985 32
608 52 3 678 2034 4662 308
621 59 3 626 1878 4607 1023
622 60 4 519 2076 4159 10,0
623 61 4 522 2088 4082 49
624 62 4 512 2048 4142 215
625 63 3 656 1968 4270 564
628 65 3 63 189 4380 92,0
639 72 3 643 1929 4213 720
642 74 3 629 1887 4272 910
647 77 4 512 2048 3864 20,1
663 86 3 647 1941 3699 588
672 91 4 496 1984 3517 408
674 92 7 298 2086 3343 47
678 94 3 633 1899 3634 730
684 97 3 685 2055 3240 146
692 102 2 90,8 1816 3548 1008
700 106 7 298 2086 2890 40
726 120 3 648 1944 2810 438
732 124 4 50,7 2028 2641 19,0
733 125 4 51,6 2064 2592 9,3
747 132 3 651 1953 2521 371
759 139 2 90 180 2536 761
776 148 3 652 1956 2226 321
783 152 4 51,7 2068 2048 66
785 154 4 50,8 2032 2039 139
787 155 5 418 200 1977 20
794 159 3 632 1896 2123 433
801 163 3 647 1941 2046 325
819 172 5 417 2085 1836 28
822 174 3 697 2091 1829 1,6
825 176 3 637 191,1 2001 378
841 184 4 504 2016 1830 154
850 189 4 522 2088 1732 2,1
855 192 6 346 2076 1735 42
862 195 3 658 1974 180,6 228
863 196 4 521 2084 1698 27
864 197 3 699 2097 1687 05
866 199 4 497 1988 1772 198
871 202 3 696 2088 1655 2,0
878 207 4 498 1992 1684 182
885 212 3 657 1971 1655 213
886 213 4 512 2048 1588 83
891 216 6 34 204 1564 94
893 217 3 666 1998 1596 163
894 218 3 627 1881 1693 371
897 220 3 627 1881 1670 366
898 221 4 506 2024 1543 117
899 222 4 512 2048 1513 7,9
900 223 4 50 200 1544 154
903 225 3 657 1971 1532 19,8
910 230 4 51,1 2044 1461 8,2
918 235 4 501 2004 1467 141
919 236 3 631 1893 1550 321
924 239 4 51,1 2044 1428 80
925 240 2 892 1784 1635 51,7
927 241 6 343 2058 1409 59
931 243 3 63 189 1524 32,0
938 247 4 495 198 1434 172
939 248 4 51,6 2064 1371 49
947 253 4 507 2028 1368 98
959 261 2 956  191,2 1430 269
962 263 2 888 1776 1528 495
973 271 4 51,7 2068 1288 41
984 278 4 521 2084 1214 19
987 280 4 499 1996 1262 131
989 281 5 419 2095 1200 0,6
991 283 5 414 207 1204 3,6
992 284 3 648 1944 1279 199
999 288 2 1036 2072 1178 33
2306,3

Tablo 5’'ten de goriilebilecegi gibi 210 eni icin 73 adet
tekli kesme plani secilmistir. Ve tekli planlarin toplam
firesi 2306,3 m?’dir.

216 eni i¢cin kullanilacak ikili kesme planlar1 Tablo 6’da
tekli kesme planlari ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6
216 Eni I¢in Kullamlacak Ikili Kesme Planlari

no pl ad. en p2 ad. en toplam mikt. fire
64 6 3 368 30 3 349 2151 2369 21
243 16 3 487 30 2 349 2159 16525 17
296 19 1 932 33 3 40,7 2153 3071 21
5,9

Tablo 6’dan da goriilebilecegi gibi 216 standart eni i¢in
tic adet ikili kesme plani se¢ilmistir. Ve ikili planlarin
toplam firesi 5,9 m?'dir.

Tablo 7
216 Eni I¢in Kullamlacak Tekli Kesme Planlar1

no pl ad. en toplam mikt. fire
525 3 5 432 216 3096,3 0,0
533 7 6 36 216 20239 0,0
537 10 3 71,1 213,3 16796 453
550 18 6 36 216 8473 0,0
604 48 5 43,2 216 4522 0,0
605 49 4 532 2128 4485 144
606 50 4 534 213,6  446,6 10,7
610 53 5 431 2155 426,7 2,1
631 67 4 53,6 2144 381,3 6,1
644 75 5 43 215 3740 3,7
661 84 5 427 213,5 3485 87
667 88 6 358 2148 3324 4,0
669 89 6 358 214,8 330,7 4,0
689 100 4 535 214 302,7 61
711 111 5 429 2145 2755 41
716 114 4 53 212 2709 108
725 119 3 707 212,1 2588 10,1
729 122 4 53,7 2148 2510 3,0
750 134 4 535 214 2273 4,5
761 140 5 431 2155 2116 11
782 151 6 356 2136 1983 48
784 153 4 532 2128 1975 6,3
845 186 5 42,6 213 1703 51
861 194 5 423 21,5 1691 7,6
872 203 4 538 2152 1589 1,3
889 215 5 43 215 150,2 1,5
904 226 4 53,6 2144 1403 22
917 234 4 538 2152 1369 1,1
940 249 4 53,6 2144 1317 21
946 252 6 359 2154 1294 0,8
955 258 4 527 2108 1309 6,8
957 259 5 428 214 1285 26
977 273 6 357 2142 1238 22
982 276 4 54 216 1186 0,0
990 282 4 533 2132 1178 3,3

186,5

Tablo 7’den de goriilebilecegi gibi 216 eni i¢in 35 adet
tekli kesme plani se¢ilmistir. Ve tekli planlarin toplam
firesi 186,5 m?'dir.
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223 eni i¢in kullanilacak ikili kesme planlar1 Tablo 8’de
tekli kesme planlari ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8

223 Eni icin Kullanilacak ikili Kesme Planlari
no pl ad. en p2 ad. en toplam mikt. fire
147 11 4 423 25 1 538 223 728,2 0,0
199 13 3 55 43 1 578 222,8 1682,6 34
206 14 1 52 34 3 57 223 736,2 0,0
284 18 3 36 31 3 382 222,6 2455 1,0
386 25 3 538 27 1 61 2224 42 0,0
490 36 1 523 38 3 567 2224 684,2 4,1
498 37 1 49,2 43 3 578 222,6 49,6 0,2

8,7

Tablo 8’den de gortilebilecegi gibi 223 standart eni i¢in
yedi adet ikili kesme plani secilmistir. Ve ikili planlarin
toplam firesi 8,7 m2'dir.

Tablo 9
223 Eni I¢in Kullamlacak Tekli Kesme Planlari

no pl ad. en toplam mikt. fire

523 2 7 31,8 222,6 41045 164
531 6 6 368 2208 20898 46,0
573 32 8 274 2192 5974 227
607 51 4 542 2168 4397 2773
614 55 5 438 219 4029 16,1
633 68 6 362 217,2 3762 21,8
635 69 5 44,1 2205 3697 92
638 71 4 555 222 3666 3,7
662 85 4 55 220 336,00 10,1
705 108 6 362 2172 2747 159
718 115 6 37 222 2570 26
754 136 4 556 2224 2157 13
758 138 4 557 2228 2072 04
771 145 6 37 222 1984 2,0
775 147 8 27,4 2192 1988 7,6
816 170 5 435 2175 1779 98
829 178 6 361 2166 176,0 11,3
851 190 4 552 2208 163,6 3,6
853 191 8 275 220 163,7 49
865 198 4 546 2184 1618 74
873 204 4 544 2176 1553 84
879 208 3 722 2166 1544 99
887 214 4 551 2204 1474 38
896 219 4 557 2228 1426 03
905 227 4 555 222 1353 14
923 238 8 274 2192 1332 51
935 245 5 44,2 221 1299 26
952 256 4 552 2208 1255 28
958 260 4 551 2204 1247 3,2
965 265 3 73 219 1231 49
969 267 6 371 2226 1203 05
970 268 4 541 2164 1234 81
972 270 4 548 2192 121,7 46
983 277 4 556 2224 1150 07
998 287 5 441 2205 1113 28

299,1

Tablo 9’dan da goriilebilecegi gibi 223 eni i¢in 35 adet
tekli kesme plani secilmistir. Ve tekli planlarin toplam
firesi 299,1 m?'dir. 237 eni i¢in kullanilacak tekli kesme
planlar1 Tablo 10’da ikili kesme planlari ise Tablo 11'de
verilmistir.

Tablo 10’dan da goriilebilecegi gibi 237 eni icin 74 adet
tekli kesme plani secilmistir. Ve tekli planlarin toplam

firesi 798,2 m?'dir.

Tablo 10
237 Eni I¢in Kullanilacak Tekli Kesme Planlart
no pl ad. en toplam mikt. fire
527 4 6 394 2364 154351 9,26
565 28 5 473 2365 60336 3,02
597 45 4 587 2348 424,53 9,34
599 46 5 471 2355 42047 631
602 47 7 338 2366 41803 1,67
612 54 5 466 233 384,09 1536
616 56 5 458 229 383,64 30,69
627 64 4 566 2264 36642 3884
630 66 4 576 2304 35552 23,46
637 70 4 591 2364 34434 2,07
646 76 5 451 2255 35565 40,90
649 78 5 461 2305 342,84 22,28
651 79 4 588 2352 32983 594
659 83 4 577 2308 32834 20,36
665 87 6 384 2304 31082 20,51
671 90 4 586 2344 303,06 7,88
681 95 8 289 2312 29836 17,30
686 98 7 326 2282 289,13 2544
688 99 6 394 2364 27868 1,67
691 101 5 472 236 27447 2,74
694 103 5 468 234 27374 821
696 104 5 472 236 267,08 2,67
698 105 6 383 2298 26245 1890
715 113 4 578 2312 251,16 14,57
720 116 6 388 2328 24446 10,27
722 117 6 389 2334 24162 870
731 123 6 383 2298 23340 16,80
741 129 5 467 2335 21947 7,68
743 130 5 46,1 2305 217,61 14,14
746 131 7 336 2352 21233 3,82
753 135 8 287 2296 20997 1554
756 137 5 447 2235 20817 28,10
763 141 5 468 234 19485 585
778 149 6 394 2364 18375 1,10
780 150 4 56,1 2244 189,92 23,93
791 157 5 467 2335 17468 6,11
793 158 5 468 234 17325 520
798 161 4 581 2324 17211 792
808 166 8 295 236 16580 1,66
810 167 4 572 2288 170,15 13,95
812 168 5 462 231 168,08 10,09
814 169 5 471 2355 164,62 2,47
818 171 6 375 225 170,52 20,46
821 173 4 585 234 16356 491
824 175 5 472 236 162,00 1,62
827 177 4 57 228 167,56 15,08
832 179 7 337 2359 160,67 1,77
834 180 5 46 230 164,47 11,51
838 182 4 577 2308 160,93 9,98
840 183 4 587 2348 157,71 347
843 185 4 567 2268 160,01 16,32
849 188 7 328 2296 157,54 11,66
859 193 7 334 2338 153,60 4,92
868 200 6 38 228 154,03 13,86
870 201 4 583 2332 14923 567
875 205 4 592 2368 142,46 0,28
902 224 6 372 2232 136,15 18,79
907 228 4 578 2312 12935 7,50
912 231 6 372 2232 13321 1838
914 232 5 473 2365 12556 0,63
930 242 6 392 2352 122,92 221
933 244 6 394 2364 121,60 0,73
937 246 4 569 2276 12592 11,84
942 250 6 382 2292 123,07 9,60
944 251 4 574 2296 122,50 9,06
949 254 4 586 2344 11835 3,08
954 257 5 455 2275 121,41 11,53
961 262 4 589 2356 11599 1,62
94 264 6 392 2352 114,62 2,06
975 272 5 448 224 11891 1546
979 274 5 462 231 11457 687
981 275 6 388 2328 11026 4,63
986 279 6 378 2268 111,07 11,33
994 285 5 458 229 108,04 864
798,2
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Tablo 11

237 Eni I¢in Kullamlacak ikili Kesme Planlari
no pl ad. en p2 ad. en toplam mikt. fire
101 9 5 375 15 1 49 236,5 1931,73 9,66
119 11 2 42,3 20 3 508 237 1229,20 0,00
120 11 2 42,3 22 3 508 237 1176,87 0,00
262 17 3 47,7 19 1 932 236,3 1588,21 11,12
308 19 2 932 37 1 49,2 235,6 82,55 1,16
371 25 1 538 27 3 61 236,8 791,88 1,58
426 29 2 77,7 33 2 40,7 236,8 908,91 1,82
435 31 3 382 41 3 40,3 2355 902,71 13,54
512 39 4 39 44 2 40,5 237 724,56 0,00

38,8

Tablo 11’den goriilebilecegi gibi 237 standart eni icin 9
adet ikili kesme plani se¢ilmistir. Toplam fire 38,8
m?’dir. 247 eni icin kullanilacak tekli kesme planlari
Tablo 12’de ikili kesme planlar1 ise Tablo 13’de
verilmistir.

Tablo 12
247 Eni I¢in Kullanilacak Tekli Kesme Planlari

no pl ad en toplam mikt. fire

521 1 3 80,1 2403 42777 2866
529 5 5 494 247 20849 00
554 21 6 409 2454 7377 118
581 37 5 492 246 4507 45
591 42 6 41,1 2466 4378 18
595 44 6 405 243 1726 69
618 57 5 494 247 3508 00
620 58 5 49 245 3534 71
641 73 5 491 2455 3310 50
653 80 6 396 2376 3218 302
655 81 6 406 2436 3128 106
657 82 6 408 2448 3099 68
677 93 4 602 2408 2869 178
683 96 5 475 2375 2833 269
703 107 5 478 239 2500 20,0
707 109 5 494 247 2406 00
709 110 6 41 246 2406 24
713 112 6 397 2382 2473 218
724 118 5 479 2395 2328 175
728 121 4 604 2416 2257 122
735 126 4 60,1 2404 2200 145
737 127 4 608 2432 2171 82
739 128 4 606 2424 2175 10,0
749 133 5 483 2415 2031 112
765 142 5 47,5 2375 1882 179
767 143 6 41 246 1801 18
769 144 5 492 246 1795 18
773 146 6 408 2448 1789 3,9
789 156 4 60,6 2424 1701 78
796 160 5 475 2375 1691 16,1
800 162 5 485 2425 1645 74
803 164 5 486 243 1626 65
805 165 5 494 247 1595 0,0
836 181 4 606 2424 1554 7,1
847 187 4 617 2468 1467 03
877 206 6 404 2424 1390 64
881 209 6 404 2424 1365 63
883 210 4 596 2384 1382 119
884 211 3 821 2463 1326 09
909 229 6 398 2388 1250 103
916 233 5 487 2435 1217 43
921 237 5 482 241 1216 73
951 255 5 475 2375 1166 111
967 266 5 47,6 238 1129 102
971 269 3 792 2376 1124 106
996 286 6 397 2382 1033 91
1001 289 4 60,1 2404 1007 66

Tablo 12’den de goriilebilecegi gibi 247 eni icin 47 adet
tekli kesme plani secilmistir. Ve tekli planlarin toplam
firesi 699,2 m?'dir.

Tablo 13
247 Eni I¢in Kullamlacak ikili Kesme Planlari

no pl ad. en p2 ad. en toplam mikt. fire

48 4 4 394 23 2 44,2 246 11457 11,5
72 8 1 50,5 15 4 49 2465 860,5 4,3
85 8 4 505 23 1 442 2462 17068 13,7
442 33 1 40,7 35 4 51,4 2463 4589 3,2
483 35 1 51,4 40 4 488 246,6 5686 2,3

34,9

Tablo 13’den de goriilebilecegi gibi 247 standart eni i¢in
5 adet ikili kesme plami sec¢ilmistir. Toplam fire 34,9
m2'dir.

5.Sonug ve Oneriler

Bu calismada, oluklu mukavva Kkutu iireten bir
isletmede, iiretimde kullanilacak bobin enlerinin
belirlenmesi probleminin 6nemine dikkat c¢ekilmis,
tanimlanan problem iki asamali bir ydontem kullanilarak
coziilmiistiir. ilk asamada sayimlama yontemiyle,
kisitlar1 saglayan kesme planlan tiiretilmis, ikinci
asamada ise matematiksel model yardimiyla stokta
bulunmasi gereken bobin enlerine karar verilmistir.

Problem, toplam firenin ve standart bobin eni ¢esidinin
enkiiciiklenmesi olmak {izere birbiriyle c¢elisen iki
amaca sahiptir. Ancak standart bobin ¢esidinin
enkii¢iiklenmesine doniik amag fonksiyonu kisit olarak
ifade edilerek, problem, tek amaghi bir yapiya
dontstirialmustiir.

Problemin ¢6ziimi sonucunda, stokta 210cm., 216cm.,
223cm., 237cm. ve 247cm. enlerinde bobinlerin
bulundurulmasi o6nerilmis ve mevcut fire orani bu
sayede % 24 azaltilmistir. Bu iyilestirmenin isletmeye
kiicimsenemeyecek bir parasal kazan¢ saglayacagi
aciktir.

Calismadan elde edilecek sonuglarin  gercegi
yansitabilmesi icin, kullanilacak verilerin giincel olmasi
gereklidir. Bu nedenle her y1l talep tahmini ¢alismasinin
yinelenerek, belirlenen standart enlerin go6zden
gecirilmesi dnemlidir.

Yani sira calismanin yapildigi sektérde, miisteri
taleplerinde mevsimsel dalgalanmalar gériilmektedir.
Standart enlerin uzun dénemler icin belirlenip yillik
temelde kontrol edilmesi, farkli karakteristige sahip
taleplerin ayn1 ana malzemelerle karsilaniyor olmasi
sebepleriyle fire oranlarinin yiiksek olmasi sonucunu
yaratabilecektir. Bu nedenle mevsimsel etki g6z 6niinde
bulundurularak, stokta bulundurulacak bobin enleri iki
farkli donem icin belirlenebilir. Bu donemlerden ilki
yine yillik temelde kontrol edilmek kosuluyla uzun
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doneme, digeri ise talep karakteristiginin farklilik
gosterdigi zaman  dilimlerine  karsihik  olarak
diistiniilebilir. Bu sayede, stokta bulundurulan bobin
cesidi toplami yine besi asmayacak, ancak bir kismi
uzun dénem, bir kismi da kisa doneme karsi gelecektir.
Boyle bir yaklasimin fire oranlarin1 énemli o&lc¢iide
diisiirebilecegi diisiiniilmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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