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OZET

RULO KESME PROBLEMLERI VE KAGIT URETIiM ENDUSTRIiSINDE BiR
UYGULAMA
YUKSEK LiSANS TEZI
RAMAZAN YANIC
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. IBRAHIM KUCUKKOC)
BALIKESIR, OCAK - 2025

Bu ¢alisma kagit iiretim endiistrisinde rulo kesme problemini ele alarak fire kaybi ve toplam
ana malzeme kullanimin1 en aza indirirken, miisteri taleplerini karsilamaya yonelik bir
matematiksel model gelistirmeyi amaglamaktadir. Rulo kesme problemleri, stok kesme
problemlerinin tek boyutlu bir alt kategorisi olup biiyiikk kagit rulolarinin miisteri
ihtiyaglarina uygun boyutlara kesilmesi siirecini optimize etmeyi hedefler. Calismada tiretim
planlama siirecinin 6nemli bir pargasi olan kesim planlamasimin optimize edilmesi igin
karisik tamsayili dogrusal programlama (MILP) yaklasimi kullanilmis olup, gelistirilen
matematiksel model Python dilinde kodlanarak Gurobi Solver yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Caligsma, siparis yogun donemlerde farkli genisliklerdeki miisteri taleplerini karsilamak i¢in
optimum kesim desenleri olusturmay1 amaglarken ayni zamanda kesim isleminden kalan fire
kaybim1 en aza indirmeyi hedeflemektedir. Parametre yonetimi, amag¢ fonksiyonu
degiskenligi ve yardime1 (joker) bobin kullanimi1 gibi esnek ¢oziimler sunmaktadir. Deneysel
testler ve gergek hayat vaka ¢aligsmalari ile modelin kiigiik, orta, biiyiik ve ¢ok biiyiik 6l¢ekli
problemler karsisindaki etkinligi incelenmis olup ana malzeme kullanimi, fire
minimizasyonu ve Uretim verimliligi agisindan basarili sonuglar elde edilerek kagit
endiistrisindeki kesim planlamasi igin degerli bir karar destek sistemi sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Rulo kesme problemleri, kesim deseni minimizasyonu, fire
minimizasyonu, Karisik tamsayili dogrusal programlama, kagit endiistrisi
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ABSTRACT

ROLL CUTTING PROBLEMS AND AN APPLICATION IN PAPER
PRODUCTION INDUSTRY
MSC THESIS
RAMAZAN YANIC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. IBRAHIM KUCUKKOC)
BALIKESIR, JANUARY - 2025

This study addresses the roll cutting problem in the paper production industry, aiming to
develop a mathematical model that minimizes trim loss and total raw material consumption
while meeting customer demands. Roll cutting problems are a one-dimensional subclass of
cutting stock problems, focusing on optimizing the process of cutting large paper rolls into
smaller rolls tailored to customer requirements. In this study, a mixed-integer linear
programming (MILP) approach was employed to optimize cutting planning, which is a
critical part of production planning. The developed mathematical model was coded in Python
and executed using Gurobi Solver.

The study aims to generate optimal cutting patterns to fulfill customer demands of varying
widths, particularly during periods of high order intensity, while minimizing trim waste
generated from the cutting process. It offers flexible solutions such as parameter
management, variability in the objective function, and the use of auxiliary (joker) rolls.
Experimental tests and real-life case studies were conducted to evaluate the model’s
effectiveness across small, medium, large and very large-scale problems. The results
demonstrate successful outcomes in terms of raw material utilization, trim loss minimization,
and production efficiency, providing a valuable decision support system for cutting planning
in the paper production industry.

KEYWORDS: Roll cutting problems, cutting pattern minimization, trim loss minimization,
mixed-Integer linear programming (MILP), paper industry
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1. GiRiS

Stok kesme problemleri mermer, tekstil, cam, metal-gelik, ahsap ve kagit gibi bir¢ok farkli
endiistride ortaya ¢ikmakta olup kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biridir. Kagit
endistrisindeki rulo kesme problemleri, fireyi (israfi) ve maliyetleri en aza indirirken
miisteri taleplerini karsilamak ig¢in biiyiik kagit rulolarinin daha kiigiik rulolara kesilmesini

optimize etmeyi igerir.

Mgili calisma kagt iiretim planlamast igin bir karar destek sistemi olusturmaktadir ve miisteri
siparisine gore iiretim yapan bir kagit fabrikasinda ortaya ¢ikan rulo kesme problemiyle
ilgilidir. Sirketler isletme maliyetlerini diisiirmek amaciyla stok malzemesinin miisteri
sipariglerine gore kesilmesi sirasinda fireyi ve ana malzeme kullanimini en aza indirmeye

calisarak tiretim verimliligini maksimize eden ¢oziimler olugturmak isterler.

Kagit fabrikalarinda farkli genisliklerde ve c¢aplarda ana rulolar (tampon) iiretilirken,
miisterilerden gelen siparisler ise kalite, genislik ve kagit tiirline gore gruplandirilmis daha
kiigiik rulolar (bobin) olarak kabul edilir. Ana rulolarin miisteri siparislerine gore kiiciik
rulolara (bobin) kesilmesi islemi "kesme" olarak adlandirilir. Tamponlar farkli bobin
genisliklerinin kombinasyonlarindan olugan desenlere (set) gore kesilir. Kesmek icin secilen

desenlerin sirali koleksiyonuna o seriye ait "kesim deseni” denir.

Bu ¢alismada incelenen problem, bir dizi miisteri siparisini karsilamak i¢in gereken anlamli
genislik kombinasyonlarinin ve iiretilmesi gereken yardimci bobinlerin sayisinin
belirlenmesiyle ilgilidir. Cesitli endiistriyel kisitlamalar dahil edilmis olup planlama ve
isletme siireclerinde incelenmistir. Bobin kesme makinesindeki smirli sayidaki bigak,
tamponlart miisteri sipariglerine ya da herhangi bir siparise karsilik gelmeyen ancak
gelecekte satilabilir genisliklerdeki yardimci (joker) bobinlere doniistiiriir. Problemin
optimal ¢oziimii, siparis edilen miktarlar1 karsilamak i¢in ana bobinlere, fazla iiretilmis
bobinlere ve kullanilabilir joker bobinlere bagli uygulanabilir bir desenin ka¢ kez
kesilecegini ve fire minimizasyonunu dikkate alarak belirler. Ana rulolarin kesilmesi
sirasinda olusan joker bobinler, fabrikanin ge¢mis talebine dayali olarak belirlenir ve

gelecekte satis igin stoklanir, israf edilmez.



Problemin ¢oziimii Karigik tamsayili dogrusal programlama yontemiyle Python

programlama dilinde Gurobi Solver ¢oziiciisii kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde rulo kesme problemleri ve stok kesme problemleri farkli
acilardan detayl1 bir sekilde incelenmis olup ¢esitli sektorlerdeki kesme problemleri anlatilip
problemlerin bilesenleri, karakteristikleri ve smiflandirilmasi basta olmak iizere

problemlerdeki amaglara yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde tek boyutlu stok kesme problemi detayli sekilde ele alinmistir. Problemin
kisitlari, kombinatoryal optimizasyon i¢indeki yeri ve dnemi, zorluk siniflandirmasi, ¢éziim
yontemleri ve literatiir taramasiyla zenginlestirilip stok kesme problemleri yayinlarina genel

bakis yapilmastir.

Dordiincii boliimde problemin tanimi ve gelistirilen matematiksel modele ait bilgiler
verilmigtir. Kagit endiistrisi ve kagit liretim siireci anlatilarak problemin tanimlanmasi
yapilip gelistirilen matematiksel modele ait kiimeler, parametreler, amag fonksiyonu ve

kisitlar anlatilmastir.

Besinci boliimde sayisal 6rnek iizerinden problem detayli olarak anlatilarak 41 adet test
problemi tizerinden gelistirilen model test edilmis, sonuglar1 raporlanmis ve gergek hayat
vaka c¢alismasi olarak da kagit iiretim sektoriindeki bir fabrikada gergek veriler lizerinden

elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir.

Son boliim olan Sonug ve Tartismalar boliimiinde ise ¢alisma sonucu elde edilen kazanimlar

tartisilmis olup gelecekte yapilabilecek ¢aligmalara yer verilmistir.

Tez galismasindaki ger¢ek hayat vaka ¢aligsmasi, {ilkemizdeki kagit sektoriinde 6nemli olup
uygulama yapilan kagit fabrikasinin kesim planlama ve dolayli olarak iiretim planlama
stireglerine katki saglamistir. Sektoriin zaman iginde yasadigir dalgalanmalara karsi, ana
malzeme kullanimimin minimizasyonu veya firenin minimizasyonu gibi farkli amag
fonksiyonu sec¢imi sunularak esnek bir kesim planlamasi yapilmasina olanak saglayabilir.
Yonetilebilir parametreler sayesinde de hali hazirda manuel ve standart parametrelerle
yapilan kesim planlamasinin, hatalar1 en aza indirerek ve esnek bir sekilde uygulanmasi

hedeflenmistir.



2. RULO KESME PROBLEMLERI

2.1  Stok Kesme Problemlerinin Tanimi

Stok kesme problemleri (Cutting Stock Problems - CSP), gesitli endiistrilerde atiklari
azaltmak, maliyetleri minimize etmek ve liretim verimliligini artirmak i¢in kullanilan bir
optimizasyon problemidir. Kagit, celik, cam, tekstil, ahsap gibi pek cok sektorde, biiyiik
boyutlu stoklarin farkli boyutlarda parcalara kesilerek miisteri taleplerine veya iiretim
gereksinimlerine uygun hale getirilmesi siirecinde ortaya ¢ikar. Bu problemler, endiistriyel
tiretimlerde maliyetleri azaltmak ve malzemelerin kullanimini optimize etmek amaciyla
¢oziiliir. ik olarak Gilmore ve Gomory’nin 1960’larda yaptigi “A Linear Programming
Approach to the Cutting Stock Problem” ve “Multistage Cutting Stock Problems of Two and
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More Dimensions™” adli c¢alismalarla dikkat ¢eken stok kesme problemleri, 6zellikle
kaynaklarin verimli kullanim1 ve iiretim siireclerinin optimizasyonu agisindan onem tasir

(Gilmore ve Gomory, 1961,1963,1964).

Problemin yapisi genellikle su unsurlar igerir:

e Ana stok malzemesi: Kesilecek olan baglangic malzemesi, 6rnegin genis bir kagit
rulosu veya uzun bir metal gubuk.

e Kesilecek pargalar: Bu ana malzemeden elde edilmesi gereken daha kiigiik pargalar,
yani miisteri veya iiretim tarafindan talep edilen ol¢iiler.

e Kesim deseni: Ana malzemeyi farkli kombinasyonlarla kesme yollari, yani talebi

karsilamak icin olusturulan kesim desenleri.

Stok kesme problemlerinde stok malzemelerinin kesilerek miisteri taleplerini karsilayacak
pargalar iiretilmesi hedeflenir. Bu silirecte en 6nemli noktalardan biri stok malzemesine
atanacak parcalarin geometrik kombinasyonunu belirlemektir (Dyckhoff, 1990). Geometrik
kombinasyon, ana stok malzemesi iizerinde farkli boyutlardaki parcalarin nasil
yerlestirilecegini ve kesilecegini tanimlayan bir diizenlemedir. Geometrik kombinasyon
kesim islemlerinde kullanilacak olan desenlerin verimli bir sekilde olusturulmasini saglar.
Farkli boyut ve sekillerdeki pargalarin yerlesimini belirlemek, stok kesme problemlerinin
¢dziimiinde etkili bir optimizasyon saglar. Ornegin tek boyutlu stok kesme probleminde, ana
rulo veya ¢ubugun boyuna gore parcalarin yan yana dizilimi belirlenirken; iki boyutlu stok
kesme problemlerinde, dikdortgen veya baska sekillerdeki parcalarin bir ylizey iizerinde

nasil yerlestirilecegi diistiniiliir.



2.2 Rulo Kesme Problemlerinin Stok Kesme Problemleri icerisindeki Yeri

Rulo kesme problemleri, stok kesme problemlerinin 6zel bir alt kategorisi olarak
degerlendirilir. Genel olarak stok kesme problemleri farkli boyutlardaki malzemelerin belirli
Olclilerde parcalanmasini igeren genis bir problem alanmi kapsar. Bu alan malzemenin
tiiriine, kesim yOniine, boyutsal yapiya ve uygulama gereksinimlerine bagli olarak farkli alt
problemlere ayrilir. Rulo kesme problemleri, bu genis alanin daha dar ve spesifik bir

bolimiidir (Ferreira, Neves ve Castro, 1990).

Rulo kesme problemleri, stok kesme problemlerinin tek boyutlu (1D) kesim kategorisine
girer. Yani boyutsal olarak bir boyutta kesim islemleri yapildigi igin stok kesme
problemlerinin 6zel bir durumudur (Gradisar, Jesenko ve Resinovic, 1997). Rulo kesme
problemleri siirekli ve uzun rulo bigimindeki malzemelerle ilgilenir. Stok kesme

problemlerinin genis yapisi i¢inde rulo kesme problemleri, belirli 6zellikleriyle 6ne ¢ikar:

¢ Malzeme Formu: Stok kesme problemleri genel olarak farkli formlarda (levha,
cubuk, blok) malzemeleri igerirken, rulo kesme problemleri biiylik ve siirekli
formdaki rulo bigimindeki malzemelerle (kagit, ¢elik veya kumas rulo vb.) ilgilenir.
Bu durum rulo kesme problemlerinin daha spesifik bir yaklasim gerektirmesine
neden olur.

% Kesim Yonii ve Deseni: Stok kesme problemleri, 2D veya 3D boyutlarda daha
karmasik kesim desenleri olusturabilirken rulo kesme problemleri sadece 1D (tek
boyutlu) kesim islemleri igerir. Bu da rulo kesme problemlerini daha belirgin ve
siurlt bir problem haline getirir.

% Atik Yonetimi ve Optimizasyon: Her iki problem de atik yonetimi agisindan benzer
hedefler tasisa da rulo kesme problemleri daha dar bir ¢er¢evede ¢oziimler sunar.
Rulo kesme problemleri genellikle uzun ve siirekli malzemelerle ¢alistig1 i¢in fire
yonetimi farklidir. Stok kesme problemlerinde ise atik yonetimi, daha kompleks

sekillerde ortaya cikabilir.
Rulo Kesme Problemlerinin Stok Kesme Problemlerinden Farklari;

% Kesim Yontemi: Rulo kesme problemleri genellikle tek bir boyut lizerinde (uzunluk
boyunca) kesim yapilmasin1 gerektirirken, stok kesme problemleri iki veya ii¢

boyutlu kesimler igerebilir. Rulo kesme problemlerinde, boyutsal kisitlamalar ve rulo



genisligi kesim planin1 belirler. En uygun c¢oziimii bulmak igin genellikle
uzunlamasina ve dairesel kesim yontemleri kullanilir.

¢ Endiistriyel Odak: Rulo kesme problemleri kagit iiretimi, tekstil, metal {iretimi ve
plastik gibi endiistrilerde yaygindir. Stok kesme problemleri ise insaat, mobilya, cam
tiretimi, metal isleme ve ambalaj sanayi gibi genis bir yelpazede uygulanabilir.

% Coziim Teknikleri: Her iki problem de optimizasyon problemleri olarak modellenir
ve ¢oOziiliir. Genellikle dogrusal programlama, dinamik programlama, sezgisel veya
meta-sezgisel algoritmalar kullanilir. Rulo kesme problemleri i¢in daha ozel
algoritmalar ve optimizasyon yontemleri (genellikle 1D optimizasyon) kullanilirken,
stok kesme problemleri 6zellikle ¢ok boyutlu kesme problemleri (2D veya 3D) igin

daha genel ve karmasik algoritmalar gerektirebilir.

Ozetle rulo kesme problemleri genellikle daha &6zel ve belirli bir formatta kesme
gereksinimlerine odaklanirken, stok kesme problemleri daha genis ve g¢esitlilik igeren
malzeme kesme ihtiyaglarin1 kapsar. Stok kesme problemleri genel olarak malzeme
verimliligini artirmay1 amaglarken, rulo kesme problemleri bunu rulo seklindeki uzun
malzemelerle yapar. Bu ayrim uygulama alanlarina, matematiksel modellere ve
optimizasyon hedeflerine gore belirginlesir. Her iki problem tipi de iiretim ve kaynak

yonetimi agisindan son derece dnemlidir ve farkli optimizasyon stratejileri gerektirir.

Sekil 2.1°de Scopus veri tabanindaki Rulo Kesme Problemleri ile Stok Kesme Problemleri
yayin sayilart karsilagtirilmigtir. Yayin sayilar incelendiginde rulo kesme problemlerinin,

stok kesme problemlerinin 6zel bir alt kategorisi oldugu sonucu daha iy1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Stok kesme ve rulo kesme problemleri yayin sayilari (Scopus veri tabani).

2.3  Cesitli Endiistrilerde Stok Kesme Problemleri
Stok kesme problemi ¢esitli endiistrilerde genis bir uygulama alanina sahiptir. En yaygin

kullanim alanlar1 sunlardir:
+» Kagit Endiistrisi

Kagit endiistrisinde stok kesme problemi, biiylik kagit rulolarinin (ana stok) daha kiiciik
boyutlardaki kagit levhalara veya rulolara kesilmesi siirecinde ortaya ¢ikar. Bu siiregte amac,

miisteri taleplerini karsilamak i¢in gerekli olan kiigiik rulolar1 elde etmek ve kesim sirasinda



olusan atig1-fireyi en aza indirmektir. Ornegin bir kagit fabrikasi, genisligi 650 cm olan ana
kagit rulolarin1 250, 240, 150 cm genisligindeki rulolara kesmek isteyebilir. Ancak istenilen
rulolarin toplam genisligi, ana rulonun genisligini tam olarak karsilamazsa, kalan kagit atik-
fire olarak kaybolur. Bu durumda, farkli kesim desenleri kullanarak kesim kaybini en aza

indirmek amaglanir.
¢ Celik Endiistrisi

Celik endiistrisinde ozellikle ¢elik levhalarin veya c¢ubuklarin iiretiminde stok kesme
problemleri yaygindir. Ornegin genisligi belirli bir standartta olan ¢elik levhalar, farkli
uzunluklarda veya genisliklerde parcalara kesilmek zorundadir. Bu kesim iglemi sirasinda
miisteri taleplerine gore farkli boyutlarda ¢elik parcalar iiretilir ve her kesim deseni,
minimum miktarda ¢elik israfiyla sonuglanmalidir. Ornegin bir insaat sirketi 2 metre
uzunlugunda ¢elik ¢ubuklara ihtiya¢ duyarken, ¢elik iireticisinin elinde 6 metre uzunlugunda
cubuklar varsa, bu cubuklarin uygun sekilde boliinmesi gerekecektir. Bu islemde amag,

cubuklar keserek miimkiin olan en az miktarda atik birakmaktir.
¢ Cam Endiistrisi

Cam endiistrisinde 6zellikle pencere camlari ve cam levha tiretiminde stok kesme problemi
cok sik karsilasilan bir durumdur. Genellikle biiyiik cam levhalar, belirli dlgiilerdeki daha
kiigiik cam pargalarma kesilir. Ornegin bir cam fabrikasi, genisligi 3 metre ve yiiksekligi 2
metre olan cam levhalar iiretir. Ancak miisteri talepleri bu levhalarin daha kii¢iik boyutlarda
(6rnegin 1 metreye 1,5 metre) kesilmesini gerektirebilir. Kesim islemi sirasinda, her bir cam
parcasi elde edildikten sonra kalan pargalar atik olarak kalabilir. Bu durumda kesim
desenlerini optimize etmek ve miimkiin oldugunca az atik birakmak i¢in ¢esitli yontemler

kullanilir.
s Tekstil Endustrisi

Tekstil endiistrisinde kumaslarin kesilmesi sirasinda stok kesme problemleri ortaya ¢ikar.
Ozellikle hazir giyim ve mobilya ddseme sektdrlerinde biiyiikk kumas rulolarmin farkli
boyutlardaki pargalara kesilmesi gerekir. Ornegin bir kumas iireticisi, 5 metre genisligindeki
bir kumas rulosunu farkli kiyafetler i¢in gerekli olan boyutlara kesmek zorundadir. Ancak

her bir kesim isleminde kumasin bazi kisimlar1 atik olarak kalabilir. Bu durumda, kesim



planlar1 yapilirken hem kesim kaybini minimize etmek hem de istenilen 6l¢iilerdeki pargalari

elde etmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilir.
¢ Ahsap Endiistrisi

Ahsap endiistrisinde 6zellikle mobilya ve insaat sektorlerinde biiylik ahsap levhalarin veya
kiitiiklerin daha kiiciik parcalar halinde kesilmesi sik¢a karsilasilan bir durumdur. Ornegin
genis bir ahsap levhadan cesitli boyutlarda masalar, sandalyeler veya raflar gibi parcalar
kesilmek zorundadir. Ancak bu kesim islemi sirasinda ahsap levhanin tamami kullanilmaz
ve bazi pargalar atik olarak kalabilir. Kesim planlar1 yaparken amag, minimum miktarda

ahsap israfi yaratmak ve miimkiin olan en fazla sayida kullanigh parga liretmektir.
¢ Plastik Endiistrisi

Plastik endiistrisinde plastik levhalar veya filmler farkli boyutlardaki pargalara kesilir.
Omnegin plastik ambalaj iireten bir fabrikada, genis plastik rulolar miisteri taleplerine gore
daha kii¢iik pargalara kesilmek zorundadir. Ancak her kesim isleminde bazi kiigiik plastik
pargalar atik olarak kalabilir. Bu durumda plastik levhayr miimkiin oldugunca verimli

kullanmak ve minimum atik yaratmak amaciyla farkli kesim desenleri kullanilir.
% Gemi Yapim Endiistrisi

Gemi yapim endiistrisinde stok kesme problemleri, 6zellikle metal ve ahsap gibi biiyiik levha
ve parcgalarin kesiminde goriiliir. Gemi govdeleri veya diger biiylik yapisal pargalar insa
edilirken, genis metal levhalarin veya ahsap bloklarin belirli boyutlara kesilmesi gerekir. Bu
kesim iglemleri sirasinda kullanilabilir pargalardan maksimum verimi elde etmek ve kesim
kaybim1 en aza indirmek Onemlidir. Gemi yapimi gibi biiylik 6lgekli projelerde kesim
kayiplar1 ciddi maliyet artiglarina yol agabilecegi i¢in kesim igslemi optimizasyonu biiyiik

Onem tasir.

2.4  Stok Kesme Problemlerinde Amaclar
Stok kesme problemlerinde amag¢ veya hedefler, iiretim siirecinde malzeme verimliligini
artirmak ve israfi en aza indirerek maliyetleri diisiirmek iizerine kuruludur. Genel itibariyle

bu problemler iizerindeki temel hedefler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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Malzeme Israfin1 Minimize Etmek: Stok kesme problemlerinde birincil hedef ana
malzemeyi kesme islemi sonucunda ortaya ¢ikan atig1 en aza indirmektir. Bu, kesme
siirecinde gereksiz malzeme kaybini azaltarak daha fazla kullanilabilir parca elde
edilmesini saglar. Malzeme israfinin minimize edilmesi, 6zellikle yiiksek maliyetli
ham maddelerin kullanildig1 sektorlerde onemli bir avantaj sunar (Gilmore ve
Gomory, 1961; Dyckhoff, 1990).

Maliyetleri Azaltmak: Malzeme israfin1 azaltmak dogrudan maliyetlerin diismesini
saglar. Kesim desenlerinin optimize edilmesiyle, minimum sayida stok malzeme
kullanilarak belirli talepler kargilanabilir, bu da hammadde maliyetlerinin azalmasini
saglar. Bu amag 6zellikle biiyiik 6lgekli iiretim siireclerinde biiylik tasarruflar saglar
(Wischer ve Gau, 1996).

Miisteri Taleplerini Karsilamak: Kesim planlar1 yapilirken miisteri taleplerine uygun
Olciilerde ve miktarlarda parga iiretilmesi gerekir. Miisteri siparislerinin dogru ve
zamaninda karsilanmasi kesme stok probleminin temel hedeflerinden biridir. Bu
hedefin saglanmas1 miisteri memnuniyetini artirirken, sipariglerin zamaninda teslimi
de saglanir (Scheithauer, 1991).

Kesim Islem Siiresini Kisaltmak: Optimal bir kesim deseni, sadece malzeme
verimliligini degil ayn1 zamanda tiretim hizin1 da artirir. Daha az sayida kurulum ve
kesim iglemi ile iiretim siirecini hizlandirmak, 6zellikle yiiksek hacimli iiretim yapan
sektorlerde 6nemli bir verimlilik avantaji saglar (Wagner, 1999).

Atik Malzemenin Yo6netimini Kolaylastirmak: Kesim iglemlerinde ortaya ¢ikan atik
miktarin1 minimuma indirmenin yani sira atik yonetimini kolaylastirmak da 6nemli
bir hedeftir. Daha az atik malzeme ortaya ¢ikmasi, depolama ve bertaraf maliyetlerini
diisiirir. Bu hedef o6zellikle cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan giderek 6nem
kazanmaktadir (Hoffman ve Padberg, 1993).

Uretim Esnekligini Saglamak: Stok kesme problemlerinde farkli talepleri karsilamak
icin kesim desenlerinin esnek olmasi iiretim esnekligi saglar. Farkli boyutlarda
parcalarin liretiminde esneklik saglanmasi, degisen miisteri taleplerine hizlica adapte

olunmasini miimkiin kilar (Lodi, Martello ve Monaci, 2002).

Bu hedefler, stok kesme problemlerinde optimal kesim desenleri elde edilmesi ve endiistriyel

stireclerin maliyet-etkin bir sekilde yonetilmesi agisindan onemlidir. Kesim desenlerinin

optimizasyonu, iiretim verimliligini artirmanin yani sira ¢evresel ve ekonomik faydalar da

saglar (Dagli ve Tatoglu, 1986).



2.5 Stok Kesme Problemlerinin Bilesenleri

Stok kesme problemlerinin temel bilesenleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

% Ana Stok Malzeme (Master Stock): Stok kesme problemlerinde kullanilan ana
malzeme genellikle biiyiik boyutlarda bir rulo, levha veya ¢ubuk olarak bulunur. Bu
ana stok malzeme, miisteri taleplerini karsilayacak Olgiilere sahip daha kiiglik
pargalara boliinmek tizere kesilir. Ana stok malzeme, kesim planlamasinin baslangig
noktasini ve temel bilesenini olusturur (Dyckhoff, 1990).

¢ Talep Edilen Pargalar (Required Pieces): Miisterilerin belirli dlgiilerde talep ettigi

pargalar, stok kesme problemlerinin ¢oziimiinde elde edilmesi gereken nihai

tirtinlerdir. Bu pargalar ana stok malzemenin kesilmesiyle tiretilir ve her bir parcanin
boyutu, miisteri taleplerine gore degisiklik gosterir. Talep edilen pargalar problemin

amacini ve kesim planinin temel hedefini olusturur (Wéscher ve Gau, 1996).

% Kesim Deseni/Plan1 (Cutting Pattern): Kesim deseni, ana stok malzeme {izerinde
yapilacak kesimlerin nasil bir kombinasyonla gergeklestirilecegini belirleyen bir
diizenlemedir. Farkli boyutlardaki pargalarin ana stok malzeme {izerinde
yerlestirilmesiyle olusan kesim deseni, israfi en aza indirmek ve talep edilen parcalari
kargilamak amactyla optimize edilir (Gilmore ve Gomory, 1961).

% Fire Kayb1 (Trim Waste): Kesim islemi sonrasinda, ana stok malzemeden
kullanilmayan ve geri kazanilamayan kii¢lik pargalar olusur. Bu parcalara “trim
kayb1” denir ve israf edilen malzeme miktarini ifade eder. Fire kaybimnin minimize
edilmesi, stok kesme problemlerinde temel bir hedeftir ve etkin bir kesim deseni ile
bu kayiplar en aza indirilebilir (Scheithauer, 1991).

+ Kesim Makinesi ve Bigaklari (Cutting Machine and Blades): Stok kesme
problemlerinde, ana stok malzemenin kesimini saglayan makineler ve bigaklar
onemli bir rol oynar. Kesim makinelerinin kapasitesi ve bigak sayisi, olusturulacak
kesim desenlerini dogrudan etkiler ve kesim siirecindeki kisitlamalardan biridir. Bu
nedenle kesim makinelerinin ve bicaklarin kapasiteleri dikkate alinarak kesim
planlamasi yapilir (Hoffman ve Padberg, 1993). Sekil 2.2°de 6rnek bir kesim bigagi

verilmistir.
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Sekil 2.2: Kesim bigagi 6rnegi.

+ Kisitlamalar (Constraints): Stok kesme problemlerinde hem malzeme hem de {iretim
siireci ile ilgili gesitli kisitlar bulunur. Ornegin miisteri taleplerine uygun &lgiide
parga iretilmesi zorunlulugu veya stok malzemenin maksimum geniglik ve uzunluk
siuirlart gibi kisitlamalar bu probleme 6zgiidiir. Ayrica kesim makinelerinin

kapasiteleri ve kurulum maliyetleri de kisitlamalar arasinda yer alir (Lodi, Martello
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Sekil 2.3: Kesme problemleri bilesenleri.
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Bu bilesenler, stok kesme problemlerinin tanimlanmasinda ve ¢oziimiinde temel unsurlari
olusturur. Her bir bilesen, kesim igsleminin planlanmasi ve optimize edilmesinde 6nemli rol

oynar ve Uretim stlirecindeki verimliligi artirmaya katkida bulunur.

2.6 Stok Kesme Problemlerinin Fenomenolojisi

"Stok kesme problemlerinin fenomenolojisi" ifadesi, stok kesme problemlerinin yilizeydeki
goriingiilerini (fenomenlerini) inceleyen ve bu problemlerin altinda yatan 6zleri veya
mekanizmalar1 anlamaya calisan bir yaklasimi ifade eder. Bu sorunlarin nasil ortaya
ciktigini, ne tiir durumlarda belirdigini ve bu olgularin 6zsel 6zelliklerini derinlemesine

analiz etmeyi amaglar.

Fenomenoloji burada, stok kesme problemlerinin sadece yiizeysel gozlemleriyle yetinmeyip
bu problemlerin ardindaki anlamlar1 ve yapisal iligkileri kesfetmeyi vurgular.

Stok kesme problemlerinin fenomenolojisini 6zetlemek gerekirse;

<> Kesme Isleminin Ekonomik Etkisi: Stok kesme problemlerinin fenomenolojisinde
ekonomik etkiler 6n plandadir. Kesim islemleri sirasinda ortaya ¢ikan trim kaybu,
dogrudan malzeme israfina ve dolayisiyla maliyet artisina yol agar. Bu ekonomik
etki bircok sektdrde kesme stok problemlerinin optimizasyonunu kritik hale getirir
(Gilmore ve Gomory, 1961).

> Verimlilik ve Optimizasyon Arayisi: Stok kesme problemleri iiretim siireglerinin
verimliligini artirma gereksinimiyle dogrudan iliskilidir. Fenomenolojik olarak bu
problemler, ana stok malzemenin en verimli sekilde kullanilmasini saglamak igin
cozlimler sunar. Malzeme verimliligini artirma c¢abasi, endiistriyel iiretim
streclerinde kesme stok problemlerinin optimizasyon arayisim stirekli kilar
(Dyckhoff, 1990).

<> Matematiksel ve Hesaplamali Yaklasimlarin  Gerekliligi: Stok  Kesme
problemlerinin ¢6ziimii, kombinatoryal dogas1 geregi karmagiktir ve ¢ogunlukla
matematiksel ve hesaplamali yaklagimlar gerektirir. Kesme isleminin fenomenolojik
bir 6zelligi olarak bu problemler i¢in kullanilan dogrusal programlama, sezgisel
algoritmalar ve meta-sezgisel yontemler, optimal veya yaklasik ¢ozlimler sunarak
iretim stireclerine katki saglar (Wéscher ve Gau, 1996).

<> Atik Yonetimi ve Cevresel Etkiler: Fenomenolojik olarak stok kesme problemleri

cevresel etkilerle de iligkilidir. Kesim islemi sirasinda olusan trim kaybinin
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azaltilmasi, sadece maliyetleri degil, ayn1 zamanda cevresel etkileri de minimize
eder. Atik yonetimi ve cevresel sirdiiriilebilirlik, giinlimiizde kesme stok
problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli bir yere sahiptir (Hoffman ve Padberg, 1993).

<> Esneklik ve Adaptasyon Ihtiyact: Stok kesme problemleri, miisteri taleplerine ve
pazar gereksinimlerine gore esneklik ve adaptasyon gerektirir. Fenomenolojik
olarak kesme islemlerinde esnek kesim desenleri kullanarak degigen taleplere hizlica
yanit verebilme yetenegi, iiretim siireclerinde stok kesme problemlerini ¢6zmenin
bir bagka boyutudur (Lodi, Martello ve Monaci, 2002).

> Endiistriyel Uygulama ve Coziim Zorluklari: Stok kesme problemlerinin
fenomenolojisi, endiistriyel uygulamalarda yasanan pratik zorluklar1 da igerir.
Biiyiik 6lcekli iiretimlerde kesme iglemlerinin yonetilmesi ve optimal ¢oziimlere
ulasilmasi zordur. Bu problemlerin ¢6zliimii, endiistrideki pratik zorluklarm
iistesinden gelmek i¢in 6zel olarak gelistirilmis yontemler gerektirir (Scheithauer,

1991).

Bu fenomenolojik bakis agisi, stok kesme problemlerinin sadece iiretim verimliligini
artirmaya yonelik bir ¢6ziim aract olmadigini, ayn1 zamanda ¢evresel, ekonomik ve adaptif
yonleriyle de endiistriyel siireclerde derin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Stok
kesme problemlerinin bu ¢ok yonlii dogasi, onlari modern iiretim ve endiistriyel

optimizasyon siire¢lerinde vazgecilmez kilar.

2.7  Stok Kesme Problemlerinin Sitmiflandirilmasi

Dyckhoff (1990), stok kesme ve yerlestirme problemlerinin ortak 6zelliklerini analiz ederek
cesitli problem tiirlerini ve kavramlarimi sistematik bir sekilde birlestirerek kapsamli bir
tipoloji gelistirmistir. Dyckhoff ve Finke (1992), C&P problemlerinin genel tiirlerini,
problemin boyutu, atmanin tiiri ve ana/kiigiik pargalarin c¢esitliligi ¢ergcevesinde
tanimlamislardir. Waescher, Hauflner ve Schumann (2007), Dyckhoff'un tipolojisini temel
alarak daha detayl bir siniflandirma gelistirmis ve kesme ile yerlestirme problemlerini daha
spesifik kategorilere ayirmislardir. Bu siniflandirma, problemin yapi ozelliklerine,
uygulanabilir kesim desenlerine ve kisitlamalara dayanir. Tablo 2.1’de literatiirdeki
Dyckhoff (1990) ve Waescher (2007)’e ait tipolojiler gosterilmektedir (Oguranti ve Oluleye,
2016).
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Tablo 2.1: C&P smiflandirilmasinin karsilastirmasi Dyckhoff (1990) ve Waescher (2007).

Dyckhoff C&P tipolojisi Waescher gelistirilmiy C&P
tipolojisi
Karakteristik | Sembol | Tanim Sembol | Tanim
1 Bir Boyutlu 1 Bir Boyutlu
Boyut 2 iki Boyutlu 2 Iki Boyutlu
3 Uc Boyutlu 3 Uc Boyutlu
N N Boyutlu, N>3 N N Boyutlu, N>3
B Tiim biiyiik nesneler ve OM | Cikt1 degeri maks.
Atama Bazi kiigiik nesneler
Tirt Bazi biiyiik nesneler ve IM Girdi degeri min.
VvV .
Tiim kii¢iik nesneler
Tek biiytik nesne
OA tiim boyutlar sabit
@) Tek biiylik nesne @) OO bir degisken boyut
OM daha fazla
Biiyiik degisken boyut
nesnelerin I Birgok ayni1 biiyiik nesne Birgok biiyiik nesne
cesitliligi SI ayni1 biiyiik nesneler
e SW zayif heterojen
D Farkl1 biiylik nesneler cesitlendirme
SS giiglii heterojen
cesitlendirme
F F?.lrlfh sekillerde az sayida IS Ayni kiigiik nesneler
kiiciik nesne
M Birgok farkli sekilde ¢ok W Zay1f heterojen
Kiigtik sayida kiiclik nesne ¢esitlendirme
nesnelerin Gorece az sayida farkli
gesitliligl R liek ‘}lerde ¢ok sayda Giiclii heterojen
ti¢iik nesne S endirme
Birbirinin ayni ¢ok sayida gesitiendirm
C o
kiiciik nesne

Dyckhoff (1990), tek boyutlu stok kesme probleminin ¢oziimiinii ikiye ayirir: 6ge odakli ve
desen odakl1 yaklagimlar. Oge odakli yaklasim, kesilecek her bir genin bireysel olarak ele
alinmasiyla karakterize edilir. Desen odakli yaklasimda ise ilk olarak siparis uzunluklari
kesim desenleri halinde birlestirilir ve bu desenlerin kesim sikliklar1 talebi karsilayacak
sekilde belirlenir. Desen odakli yaklasimdaki kisitlamalar, Gilmore ve Gomory (1961, 1963)
algoritmasina dayanir. Ancak desen odakli yaklagim, yalnizca stoklarin ayni uzunlukta veya
birka¢ standart uzunlukta oldugu durumlarda miimkiindiir. Tiim stok uzunluklar1 farkl
oldugunda ve sikliklar belirlenemediginde 6ge odakli yaklasim kullanilir. Waescher ve
ekibinin smiflandirmasi, stok kesme problemlerini daha spesifik hale getirerek belirli

endiistrilerde kullanilan kesim desenlerini, hedefleri ve kisitlamalar1 daha detayli ele alir. Bu
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smiflandirma ¢oziim gelistirme siirecinde daha fazla bilgi saglamakta ve Ozellikle

endistriyel uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Kesme ve paketleme problemlerinin (C&P) temel tipleri “atama tiiri” ve “kiiglik pargalarin

cesitliligi” kriterlerinin kombinasyonlarindan olugmaktadir. G. Wascher (2007) tarafindan

temel problem tipleri Sekil 2.4°deki sekilde ¢esitlendirilmistir (Bayir, 2012).

C&P Problemleri

Girdi Cikti
Minimizasyonu Maksimizasyonu
Degisken Ebatlar Sabit Ebatlar Sabit Ebatlar
| I | ]
r 2 r N r \ . N\ r “ ,-
Diizensiz Zayif Heterojen Giigli Heterojen (ﬁcsrigjléir’ Zayif Heterojen Gigli Heterojen

A \. y \ v, \ v \

's | R 'd A 4 3 d A ( 3 {
Acik Boyut Stok Kesim Kutu Yikleme E&jﬁ:;:? Yerlestirme Sirt Cantasi

Problemi Problemi Problemi problemi Problemi Problemi
A \

Sekil 2.4: Temel problem tipleri.

Atama tiirli ve pargalarin ¢esitliligi agisindan C&P probleminin dort genel tiirii agagidaki
temsili isimler ile tanimlanmaktadir:

% Kutu yiikleme problemi (BP-bin packing)

s+ Stok kesme problemi (CS-cutting stock)

¢+ Sirt gantasi problemi (KS-knapsack)

¢ Palet yiikkleme problemi (PL-pallet loading)

15



Tablo 2.2°de atama tiirii ve parcalarin gesitliligi ¢cercevesinde bu tiirlere ait genel 6zellikler

gosterilmektedir (Bayir, 2012).

Tablo 2.2: Malzemelerin gesitliligi ve atama tiirii agisindan C&P problemleri.

Atama Tiiri
2.Tiir 3.veya 4.
Atama Tiir Atama
Homojen PL
Malzemelerin Cesit bagina az sayida malzeme | KS BP
Cesitliligi Heterojen | Cesit basina ¢ok sayida KS CS
malzeme

Tablo 2.3’te uygulamada sik kullanilan kesme ve paketleme problemleri ile kodlart
goriilmektedir (Giimiis, 2012; Koksal, 2024).

Tablo 2.3: Sik kullanilan C&P problemleri ve kodlari.

Problem Tiirii Kodu
Palet Yiikleme 2/B/OIC
Klasik Sirt Cantasi Problemi 1/B/O
Konteyner Yiikleme 3/VII
Klasik Stok Kesme Problemi 1VIIIR
Levhalarda Kesme Kayb1 2111

Iki Boyutlu Malzeme Kesme 2IVINIR
Montaj Hatt1 Dengeleme 1NVIIIM
Bellek Tahsisi 1NVIIIM
Para Bozdurma 1/B/O/R
Cok Donemli Sermaye Biitgeleme N/B/O

Tabloya gore klasik sirt ¢antasi problemi, bir biiylik nesnenin kii¢iik 6geler kiimesinden
secilerek paketlenmesi gereken 1-boyutlu bir tiirii temsil eder. Tipik palet ylikleme problemi
benzer boyutlara ve sekillere sahip olan dgelerin yerlestirilmesini gerektiren 2-boyutlu bir
problem olup 6zel bircok boyutlu sirt ¢antasi problemi olarak diisiiniilebilir. Cift kutu
paketleme problemleri ise 1-boyutlu ¢oklu sirt ¢antasi problemlerinin 6zel durumlaridir
(Koksal, 2024).
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2.8  Stok Kesme Problemlerinin Karakteristikleri
Stok kesme problemlerinde karakteristikler bu problemlerin ¢éziimiinii belirleyen 6nemli
Ozelliklerdir. Her bir karakteristik stok kesme probleminin tiiriine gore 6zel ¢oziimler

gerektirir ve optimizasyon siirecinde etkin rol oynar.

Bu karakteristikler stok kesme problemlerini ¢6zme siirecinde belirleyici unsurlardir. Dogru
¢Oziimler, bu karakteristiklerin dikkatlice analiz edilmesiyle saglanir. Her bir karakteristik
maliyetleri azaltma, verimliligi artirma, israfi en aza indirme ve ¢evresel etkileri minimize
etme gibi hedeflerde kritik rol oynar. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda stok kesme
problemlerinin karakteristiklerini anlamak, gergek diinyada uygulanabilir ¢dziimler tiretmek

i¢in temel teskil eder. Stok kesme problemlerindeki baslica karakteristikler:

2.8.1 Boyut

Stok kesme problemleri genellikle tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D)
olarak siniflandirilir ve bu boyutlar, problemde kullanilacak kesim stratejilerini belirler.
Problemin boyut sayis1 kullanilacak algoritmalar ve ¢6ziim stratejilerini dogrudan etkiler.
Boyut kavrami ana malzemenin kesim siirecindeki geometrik ozelliklerini ifade eder ve
¢dziim siirecinde dnemli bir rol oynar (Ergiin, 2004). Ornegin tek boyutlu problemler igin
dogrusal programlama tercih edilirken iki ve ii¢ boyutlu problemlerde daha karmasik
algoritmalar ve sezgisel yontemler gerekebilir. Bu karakteristik atik minimizasyonu ve

maliyet optimizasyonu gibi hedeflerde etkili ¢6ziimler sunar (Dyckhoff, 1990).

% Tek Boyutlu Stok Kesme Problemleri (1D-CSP): Bu tiirde yalnizca malzemenin
uzunlugu veya genisligi dikkate almir. Ornegin uzun cubuklar veya rulolar belirli
Olctilerdeki parcalara kesilir. Bu problemler 6zellikle metal ¢cubuk, boru veya kagit
rulolar gibi malzemelerde yaygindir ve ¢oziim siireglerinde dogrusal programlama

ve sezgisel algoritmalar siklikla kullanilir (Dyckhoff, 1990; Wischer ve Gau, 1996).

Sekil 2.5’ te tek boyutlu kesme problemi 6rnegi verilmistir (Tanir, Ugurlu, Giiler ve Nuriyev,
2019).
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Sekil 2.5: Tek boyutlu kesme problemi drnegi.

iki Boyutlu Stok Kesme Problemleri (2D-CSP): iki boyutlu problemler levha veya
genis ylizey gibi malzemelerin belirli boyutlarda parcgalara kesilmesini igerir. Bu tiir
problemler cam, deri, mobilya, tekstil ve metal levhalarin kesilmesinde yaygin olarak
kullanilir. ki boyutlu stok kesme problemleri atik miktarmni en aza indirmek igin
genellikle dikdortgen yerlestirme algoritmalar1 veya yonga kesim desenleri gibi 6zel
algoritmalar gerektirir (Gilmore ve Gomory, 1965; Dagli ve Tatoglu, 1986). Sekil
2.6’da iki boyutlu stok kesme 6rnegi verilmistir (Altiirk, 2019).

A

\

Sekil 2.6: Iki boyutlu kesme problemi drnegi.
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< Uc¢ Boyutlu Stok Kesme Problemleri (3D-CSP): Bu tiir problemler, blok veya
kiitiik gibi {ic boyutlu malzemelerin kiiciik parcalara ayrilmasini igerir. U¢ boyutlu
stok kesme daha karmasik bir yap1 gerektirir ve endiistriyel uygulamalarda 6zellikle
mermer, mobilya, ambalajlama ve kargo sektorlerinde yaygindir. Burada kesilecek
parcalarin hacimleri géz 6niinde bulundurulur ve bu nedenle ¢éziim siireci daha
karmagik algoritmalara ihtiyag¢ duyar (Scheithauer, 1991). Sekil 2.7°de ii¢ boyutlu bir
stok kesme 0rnegi verilmistir (Altiirk, 2019).

Sekil 2.7: Ug boyutlu kesme problemi drnegi.

Boyut Kavraminin Problemin Coéziimiine Etkisi: Boyut stok kesme problemlerinin
¢oziimiinde 6nemli bir rol oynar ¢linkii her boyut farkli ¢oziim yaklasimlarini gerektirir.
Ornegin tek boyutlu problemlerde dogrusal programlama yontemleri etkili olurken, iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu problemlerde meta-sezgisel algoritmalar (genetik algoritmalar,
pargacik siirli optimizasyonu vb.) tercih edilir (Hoffman ve Padberg, 1993; Lodi, Martello
ve Monaci, 2002).

2.8.2 Atama Tiirii

Stok kesme probleminin karmasikligini etkileyen diger onemli karakteristigi atama
bicimidir. Stok kesme problemleri alaninda, yerlesim ve yiikleme (packing and loading)
stireglerini ifade eden ¢esitli kavramlar bulunmaktadir. Bu kavramlar malzemelerin stoktan
alinarak kesim veya paketleme siireglerine hazirlanmasinda kullanilan teknikleri ve amaglari

temsil eder.
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Dort tip atama bi¢imi kabul edilmistir.

1.Tiir Atama (Temel Yerlesim Problemi): Tim stok malzemeleri tiiketilirken tim
siparislerin karsilanmasi zorunlu degildir. Temel yerlesim problemi belirli bir alana veya
konteynere miimkiin olan en fazla sayida veya en uygun yerlesimle nesnelerin
yerlestirilmesini hedefler. Bu problem genellikle stok kesme problemlerinde, kesilecek
nesnelerin ana stok malzemeye nasil yerlestirilecegini belirlemek i¢in kullanilir. Bu yerlesim

tiiri daha karmasik yiikleme veya paketleme problemlerinin temelini olusturur.

Ornek: Tekstil Endiistrisi — Tekstil fabrikalarinda genis kumas rulolarinin belirli 6l¢iilerdeki
pargalara kesilmesi i¢in yerlesim desenleri optimize edilir. Kumasin en az atikla kesilmesi
hedeflenir ve bu optimizasyon igin sezgisel algoritmalar kullanilir (Gilmore ve Gomory,
1961; Dyckhoff, 1990; Wiescher ve Gau, 1996) .

2.Tiir Atama (Belade Probleme): Almanca kokenli olan Belade Probleme, yiikleme
problemlerini ifade eder ve genellikle belirli bir konteynere (6rnegin bir kamyona veya
kutuya) malzemelerin yerlestirilmesi siirecini kapsar. Ana malzemenin timii parcalar
kiimesinden se¢ilmis bazi elemanlara atanmakta olup her bir ana malzemeye en az bir
parcanin atanmast s6z konusudur. Bu durumda olusturulan kesim planlarinda bazi pargalar
yer almayabilir. Bu problemde amag, mevcut alant maksimum diizeyde kullanarak tim
nesneleri en verimli sekilde yerlestirmektir. Belade Probleme genellikle lojistik ve
tasimacilik sektorlerinde karsilagilan bir problemdir ve yiikleme sirasinda malzemelerin

giivenli ve dengeli bir sekilde yerlestirilmesine odaklanir.

Ornek: Lojistik ve Tasimacilik Sektdrii — Bir lojistik firmasinda farkli boyutlardaki kutular
bir kamyonun i¢ine yerlestirilirken, mevcut alanin en verimli sekilde kullanilmas1 hedeflenir.
Kutular kamyonun kapasitesini tam kullanacak sekilde diizenlenir (Wéescher ve Gau, 1996;

Hinterding ve Khan, 1996; Scheithauer, 1991).

3.Tiir Atama (Verlade Probleme): Pargalarin tiimii stok malzemelerinin yer aldig1 kiimeden
secilmis bazi elemanlara atanmakta olup 2. tiir atamanin tersi bir durumdur. Segilmeyen
malzemeler i¢in kesim planlar1 olusturulmaz. Yiikleme ve tasima islemiyle ilgili daha genis
kapsamli bir problemdir. Bu problem, nesnelerin yalnizca bir alana sigdirilmasi degil, aynm
zamanda taginma sirasinda giivenli ve dengeli bir dagilim saglanmasini da igerir. Verlade

Probleme o6zellikle lojistik operasyonlarda Onemlidir ve nesnelerin tasima sirasinda
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devrilme, hareket etme veya hasar gérme riskini minimize etmeye yonelik diizenlemeler
yapilmasini gerektirir. Yiikleme sirasinda nesnelerin agirlik merkezlerinin dengelenmesi bu

tiir problemlerde 6nemli bir kriterdir.

Ornek: Havacilik ve Ucak Yiikleme — Hava kargo tasimaciliginda yiiklerin ucakta giivenli
ve dengeli bir sekilde yerlestirilmesi ¢cok dnemlidir. Yiiklerin ugakta agirlik merkezine gore
diizenlenmesi ugus giivenligi i¢in kritik oldugundan, bu tiir bir yerlesim problemi siklikla
g0z oniinde bulundurulur. Bu yaklagim ugus sirasinda dengenin korunmasina yardime1 olur

(Hoffman ve Padberg, 1993 ; Gilmore ve Gomory, 1961 ; Dyckhoff, 1990).

4.Tiir Atama (Lade Probleme): Lade Probleme terimi, yiikleme islemiyle dogrudan iliskili
olup bir tasima aracinin veya depolama alaninin belirli kapasite ve diizenlemelere gore
doldurulmasi siirecini ifade eder. Bu problemde amag, tiim mevcut nesnelerin belirli
kisitlamalar dogrultusunda (6rnegin agirlik veya hacim kisitlamalar1) yerlestirilmesidir.
Lade Probleme hem konteyner icindeki alanin en verimli sekilde kullanilmasin1 hem de
yiikleme isleminin hizli ve pratik olmasini saglamaya odaklanir. Mevcut parcgalar
kiimesinden sec¢ilmis elemanlar, stok malzemeleri kiimesinden secilen elemanlara

atanmaktadir. Elde edilen kesim planlarinda bu elemanlar yer almaktadir.

Ornek: Depolama ve Stok Yonetimi — Depolarda farkli boyutlardaki iiriinler belirli kapasite

ve agirlik sinirlarina sahip raflara yerlestirilir.

2.8.3 Girdi ve Ciktilara iliskin Karakteristikler

Stok kesme problemlerinde kesime giren ana malzeme ve kesimden ¢ikan pargalarin tiirleri
cesitlilik gbsterir. Bu problemler kesilecek ana malzemenin ve elde edilen parcalarin tiirline
gore homojen ve heterojen olarak siniflandirilir. Bu siiflandirma stok kesme problemlerinin
¢Oziim silirecini dogrudan etkiler; homojen ve heterojen malzemeler icin kullanilan

yontemler farklidir ve optimizasyon stratejileri bu cesitlilige gore sekillenir.

Homojen stok kesme problemleri, kesime giren ana malzeme ve kesimden ¢ikan pargalarin
ayni veya benzer Ozelliklere sahip oldugu durumlardir. Celik fabrikalarinda belirli bir
standart boyutta celik ¢ubuklar kesilir. Bu ¢ubuklar belirli uzunluklarda sabit boyutlara
boliinerek kullanima sunulur. Celik c¢ubuklarin kesimi tek bir boyutta ve tiirde stok

kullanilarak yapilir; bu, homojen bir stok kesme problemine 6rnektir (Wéescher ve Gau,
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1996). Homojen problemlerde kesim desenleri daha az g¢esitlilik gosterir ve ¢6ziim

algoritmalar1 daha hizli sonug verir, bu da tiretim siirecinde maliyet ve zaman avantaji1 saglar.

Heterojen stok kesme problemleri, ana malzemenin veya kesimden elde edilen pargalarin
farkl1 6zelliklere sahip oldugu durumlardir. Bu tiir problemlerde kesim islemi sirasinda farkl
boyut ve tlirde malzemeler bulunur. Heterojen stok kesme problemleri optimizasyon
stirecinde daha fazla cesitlilige ihtiya¢ duyar ve genellikle daha karmasiktir. Mobilya
endiistrisinde ahsap levhalarin kesimi heterojen bir kesme problemine Ornektir. Ahsap
levhalar farkli lgiilerde mobilya pargalarina kesilerek iiretilir ve her mobilya pargasi icin
farkli boyutlarda kesim yapilmasi gerekebilir. Bu durumda kesim desenleri oldukga cesitli
olabilir ve farkli boyutlarda pargalar elde edilmesi gerektigi icin optimizasyon siireci

karmasik hale gelir (Scheithauer, 1991; Lodi, Martello ve Monaci, 2002).

Homojen ve heterojen stok kesme problemleri, endiistriyel kesim siireglerinde farkli ¢6ziim
yaklagimlar1 gerektirir. Homojen kesme problemleri ¢oziim siirecinde daha basit
algoritmalar ve diizenli kesim desenleri ile ¢oziiliirken, heterojen kesme problemleri daha
fazla veri ve karmasik optimizasyon algoritmalart gerektirir. Heterojen problemler,
endiistriyel stireclerde kaynak verimliligini artirmak ve ati§1 minimize etmek amaciyla genis

bir ¢6ziim yelpazesi sunar (Hinterding ve Khan, 1996; Hinterding ve Khan, 1996).

Bu siniflandirma stok kesme problemlerinde dogru ¢oziim yontemini segmek ve endiistriyel
verimliligi artirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Homojen problemlerde daha hizli ve diisiik
maliyetli ¢6ziimler saglanirken, heterojen problemler malzeme cesitliligini en iyi sekilde

degerlendirerek endiistriyel taleplere daha genis bir ¢6ziim sunar.

Ana Malzeme Secimi: Stok kesme problemlerinde 6nemli bir asama da kesilecek ana

malzemelerin se¢imidir ve {i¢ sekilde incelenir.

% Tek ¢esit ana malzemenin olmasi durumu,

% Ayni boyutta birden fazla ana malzemenin olmas1 durumu,

¢ Farkli boyutlarda ve miktarlarda ana malzemenin olmasi durumudur. (Bu
durumda hangi ana malzeme ¢esidinin segilecegi de ayr1 bir problem konusu

olmus olur.)
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2.8.4 Kesim Planlarma fliskin Kisitlar

Stok kesme problemlerinde kesim planlarinin olusturulmasinda gesitli kisitlar bulunur. Bu
kisitlar kesim islemi sirasinda malzeme verimliligini artirmak, atig1 azaltmak ve iiretim
stirecini optimize etmek amaciyla dikkate alinir (Albayrak, 2013). Asagida stok kesme

problemlerindeki 6nemli kesim plan1 kisitlar1 agiklanmustir.
+ Mesafe veya Aralk Kisiti:

Mesafe veya aralik kisiti, kesim iglemi sirasinda belirli pargalar arasinda birakilmasi gereken
minimum veya maksimum mesafeyi ifade eder. Bu kisit ozellikle kesim sirasinda
istenmeyen hareketleri 6nlemek veya malzeme kaybin1 en aza indirmek ic¢in kullanilir.
Pargalar arasinda birakilan bosluk, kesim desenlerinin etkinligini ve stok malzemenin daha

verimli kullanimini saglar (Gilmore ve Gomory, 1961; Dyckhoff, 1990).

Ornek: Mobilya iiretiminde belirli bir ahsap levha iizerinde kesilecek pargalar arasinda belli

bir mesafe birakmak, daha stabil kesim yapilmasini saglar ve israfi onler.
s Pozisyon veya Cevirme Kisiti:

Pozisyon veya c¢evirme kisiti, kesilecek parcalarin belirli bir yonde veya agida
yerlestirilmesini gerektirir. Baz1 malzemeler veya parcalar, desen veya malzeme 6zellikleri
nedeniyle yalnizca belirli bir pozisyonda kesilebilir. Bu kisit 6zellikle desenli malzemelerde
veya yapisal olarak belirli bir yonde kesilmesi gereken materyallerde Onemlidir

(Scheithauer, 1991; Wiescher ve Gau, 1996).

Ornek: Tekstil endiistrisinde desenli kumaslarin kesilmesi sirasinda, desenin belirli bir

yonde olmasi gerektigi icin kumas parcalari ¢cevrilmeden kesilir.
« Parca Cesidi Kisiti:

Parca ¢esidi kisiti, kesim planinda yalnizca belirli sayida veya tiirde parcanin yer
alabilecegini ifade eder. Bu kisit 6zellikle belirli bir siparisin karsilanmasi i¢in gereken parga
sayisina veya cesitliligine gore kesim planinin optimize edilmesi gerektiginde kullanilir.
Parca c¢esidi kisiti ¢esitli boyutlardaki parcalarin tek bir kesim planinda yer almasini
saglayarak verimliligi artirir (Hoffman ve Padberg, 1993; Lodi, Martello ve Monaci, 2002).
Sekil 2.8°de tek boyutlu giyotinli kesim 6rnegi verilmistir (Adakei, 2010).
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Ornek: Celik fabrikalarinda belirli bir siparis igin aym kesim planinda yalmzca iki farkli

boyuttaki pargalarin kesilmesine izin verilebilir.
% Kesim Plam Cesidine Iliskin Kisitlar:

Kesim planmi gesidine iliskin kisitlar, belirli bir kesim deseninin sadece belirli bir planla
yapilabilecegini ifade eder. Bu kisit genellikle {iretim siirecinin 6zelliklerine gore belirli
kesim tiirlerinin kullanilmasini gerektirir. Ornegin tek yonlii veya capraz kesim gibi dzel

kesim desenleri bu kategoriye girer (Waescher ve Gau, 1996; Gilmore ve Gomory, 1965).

Ornek: Cam endiistrisinde belirli kalinliktaki cam panellerin ¢apraz kesimle yapilmasi

gerekliligi, bu tiir kisitlarin bir 6rnegidir.
¢ Kesim Tipleri veya Tiirleri:

Kesim tipleri veya tiirleri kisiti, kesim siirecinde kullanilan kesme yontemlerini veya
tiplerini siirlar. Bu kisit kesim yonteminin belirli bir uygulama i¢in uygunlugunu saglamak
amacityla kullanilir. Ornegin giyotin kesim, lazer kesim veya mekanik kesim gibi farkli
yontemler belirli malzemelere gore uygulanir. Her bir kesim tiirii kesilecek malzeme tiiriine
ve uygulama gerekliliklerine bagli olarak segilir (Dyckhoff, 1990 ; Hinterding ve Khan,
1996). Sekil 2.8”de giyotinli kesim 6rnegi verilmistir.

Ornek: Metal kesiminde ince metal plakalar lazer kesimle yapilirken, kalin metal plakalar

mekanik kesim yontemiyle kesilir.
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Sekil 2.8: Tek boyutlu giyotinli kesim 6rnegi.

<

++ Kesim Siireci:

Kesim siireci kisiti, kesim isleminin belirli bir sirayla veya adimlarla yapilmasini gerektirir.
Bu kisit belirli bir diizenin veya asamalarim takip edilmesi gerektiginde uygulanir. Ozellikle
cok asamali kesim islemlerinde her asamanin Onceden belirlenen sirayla yapilmasi
gereklidir. Bu, kesim igleminin verimli, giivenli ve diizgiin bir sekilde yapilmasini saglar

(Lodi, Martello ve Monaci, 2002).

Ornek: Ahsap mobilya iiretiminde her parcanin belirli bir sirayla kesilmesi ve ardindan

tasinmasi gereklidir. Bu siireg liretim hattinda diizenli ve verimli bir is akis1 saglar.

Bu kisitlar stok kesme problemlerinin ¢éziim siirecinde hem verimliligi hem de malzeme
israfin1 azaltmay1 saglamak agisindan biiyiik 6nem tasir. Her bir kisit kesim planlamasinda
dikkat edilmesi gereken unsurlar olup endiistriyel uygulamalarda optimizasyon

algoritmalarinin gelistirilmesine rehberlik eder.

25



3. TEK BOYUTLU STOK KESME PROBLEMIi

3.1  Tek Boyutlu Stok Kesme Problemine Bakis

Tek boyutlu stok kesme problemi (IDCSP), sinirlt uzunluktaki hammaddelerin (6rnegin
metal gubuklar, kagit rulolar, borular) ¢esitli uzunluklardaki talep edilen parcalara minimum
israfla kesilmesini amaclayan bir optimizasyon problemidir. Genellikle belirli Slgiilerde
parcalar iiretmek icin sinirli uzunluklarda hammaddelerin en verimli sekilde kullanilmasini

saglar.

Bu problem genellikle birim basina en az fire yaratacak kesim kaliplarini bulmay1 gerektirir
ve tretim, lojistik ve tedarik zincirlerinde yaygin olarak uygulanir. Tek boyutlu kesme
problemleri metal, ahsap, tekstil, plastik gibi endiistrilerde yaygmndir. Ornegin metal
borularin veya kumas rulolarnin, ingaat malzemelerinin (boru veya profil) ve kagit
rulolarinin kesim islemlerinde bu problem ¢oziimlerine ihtiya¢ duyulur. Bir¢ok endiistride
maliyetleri diisiirme ve verimliligi artirma potansiyeli nedeniyle 6nem tasir. Ozellikle biiyiik
Olgekli iiretim siireclerinde malzeme israfini azaltmak hem ¢evresel etkileri diisiiriir hem de

ekonomik avantaj saglar.

Tek boyutlu stok kesme problemlerinin matematiksel modellerinde genellikle asagidaki
kiimeler tanimlanir:
¢ Stok Kiimeleri (S): Bu kiime belirli uzunluktaki stok malzemelerinin listesini igerir.
Her bir eleman stok uzunlugunu temsil eder ve bu uzunluklar belirli bir talebi
karsilayacak sekilde parcalara boliiniir.
% Talep Kiimeleri (D): Bu kiime her bir iiriin veya talep edilen par¢anin uzunluklarimn
ve miktarlarini temsil eder. Ornegin belirli bir iiriin i¢in kac adet ve hangi uzunlukta
parcalar gerektigi bu kiimeye dahil edilir. Talep kiimeleri ¢6ziim siirecinde
karsilanmasi gereken bir dizi kisit1 da beraberinde getirir.
+ Kombinasyon (Kesim) Kiimeleri (C): Her bir kesim kalib1, stok uzunluklarini talep
edilen uzunluklara bdlme yontemlerini temsil eden bir kombinasyon olarak
tanimlanir. Kesim kiimeleri stok uzunlugunun farkli kombinasyonlarda parcalara

ayrilmasiyla ortaya ¢ikar. Bu kiime miimkiin olan tiim kesim desenlerini igerebilir

ancak pratikte en az fire verecek olan desenler segilir.
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3.11

Tek Boyutlu Stok Kesme Problemi Kisitlar:

Tek boyutlu stok kesme problemlerinde, ¢oziim asamasini sinirlayan birden fazla kisit

vardir. Bu kisitlar problemin endiistriyel uygulamalarda en verimli sekilde ¢oziilmesi igin

gereklidir ve malzeme kullanimini optimize etme ¢abalarinda karsilasilan zorluklari ifade

eder.

Coziim Asamasindaki Kisitlar:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Talep Karsilama Kisiti: Talep edilen her iiriin uzunlugunun karsilanmasi
zorunludur. Bu, her bir talebin elde edilen pargalar ile karsilanmasini gerektirir ve
dogrusal programlama modelinde toplam {iriin uzunluklarinin talep miktarlarina esit
veya daha fazla olmasini saglayacak sekilde formiile edilir. Bu kisit ¢éziime yonelik
ilk gerekliliktir.

Stok Uzunlugu Kisiti: Kesim iglemleri belirli bir stok uzunlugu iizerinden yapilir.
Bu kisit stok uzunlugunun talep edilen pargalara ayrilirken asilmamasini saglar.
Ornegin 10 metre uzunlugunda bir stok malzemesinin 4 metre ve 7 metre gibi
talepleri karsilamasit miimkiin degildir. Bu durum stok kullaniminda verimliligi
saglamak amaciyla kisitlayici bir etkiye sahiptir.

Kesim Kaliplar1 ve Kombinasyonlar: Kesim kaliplarinin sayist ve sikligi,
problemde kullanilan kaliplarin sayisinin sinirlandirilmasini gerektirir. Belirli bir
kalibin fazla kullanim1 hem israfi artirabilir hem de {iretim siirecini
karmasiklastirabilir. Bu kisit 6zellikle kombinasyon sayisinin fazla oldugu biiyiik
Olcekli problemler i¢in 6nemlidir.

Talep ve Stok Uyumu: Stok uzunluklari ile talep edilen boyutlar arasinda
uyumsuzluk oldugunda optimal ¢6ziim bulmak zorlasir. Ozellikle stok boyutlarmnimn
veya malzeme ¢esitliliginin simirli oldugu durumlarda, taleplerin karsilanmasi
sirasinda daha fazla fire olusur. Bu kisit stok ve talep miktarlarinin dengelenmesini
zorunlu kilar.

Fire Miktar1 Kisiti: Kesim iglemlerinden kaynaklanan fire miktarinin minimize
edilmesi, 1DCSP’nin temel amaglarindan biridir. Ancak talep edilen boyutlarin stok
uzunluguna tam olarak sigmamasi durumunda kag¢iilmaz bir israf olusur. Bu kisit
fire miktarinin minimize edilmesine yonelik matematiksel modellerin gerekliligini
ortaya koyar ve genellikle dogrusal programlama modellerinde hedef fonksiyon

olarak kullanilir.
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< Uretim Siireci ve Maliyet Kisitlari: Endiistriyel uygulamalarda kesim islemlerinin
siklig1 ve tiirli de maliyet kisitlar1 arasinda yer alir. Her kesim islemi belirli bir
maliyetle iliskilidir ve bu nedenle, olast minimum maliyetle talebin karsilanmasi
amaglanir. Ozellikle biiyiik miktarda kesim gerektiren iiretim siireglerinde kesim
basina maliyetin toplam maliyete etkisi oldukc¢a biiyiik olabilir.

< Zaman ve Hesaplama Giicii Kisit1: Ozellikle biiyiik 6l¢ekli problemler igin optimal
¢oziime ulagsmak yiiksek hesaplama maliyeti gerektirir. NP-zor yapisindan dolay1
optimal ¢oziime hizli bir sekilde ulasmak ¢ogu durumda pratik degildir. Bu kisit daha
hizli sonu¢ almak i¢in sezgisel veya yaklasik ¢oziim yontemlerinin gelistirilmesini
gerektirir ve mevcut teknolojilerde hesaplama giiciiniin bir sinir1 oldugu igin

onemlidir.

Belirtilen kisitlar stok kesme probleminin karmagikligini artirir ve optimal ¢6ziim i¢in farkli

kombinasyonel yaklasimlarin gelistirilmesini zorunlu kilar.

3.1.2 Tek Boyutlu Stok Kesme Probleminin Kombinatoryal Optimizasyon
Icerisindeki Yeri ve Onemi

Tek boyutlu stok kesme problemleri, sinirli bir hammadde uzunlugunu farkli 6lciilerde
pargalara ayirarak minimum fire ile kesim yapmay1 hedefleyen kombinatoryal optimizasyon
sinifina girer. Bu siif belirli kisitlar altinda en 1yi kombinasyonu bulmayir amaglayan

problemleri kapsar.

Tek boyutlu stok kesme problemi NP-zor olarak siniflandirilir, bu da problemin optimal bir
¢Oziimiini polinomsal bir zamanda bulmanin miimkiin olmadig1 anlamina gelir. Problemin
karmagiklig1 genellikle ¢6ziim uzayinin biytikliigiinden kaynaklanir; ¢6ziim uzayi, her bir
kesme kombinasyonunun farkli kaliplarda uygulanmasiyla biiyiir. Bu yilizden problemin
biiyiikliigii artttkca ¢oziim siiresi de {istel olarak artar. Ozellikle biiyiik &lgekteki
problemlerde optimal bir ¢6ziim elde etmek zor olabilir ve genellikle sezgisel veya yaklagim

algoritmalar1 kullanilir.
3.1.3 Problemin Zorluk Siniflandirmasi

1DCSP, NP-zor bir kombinatoryal optimizasyon problemidir ve bu nedenle biiyiik 6l¢ekli

problemlerde optimal ¢6ziim bulmak olduk¢a karmasiktir.
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Tek boyutlu stok kesme probleminin ¢ézliimiindeki zorluklar, artan problem boyutu ile
dogrusal olarak artan hesaplama maliyetleri ve optimal ¢6ziim bulmanin zorlugundan
kaynaklanir. Ozellikle stok malzemesi ile talep uyumsuz oldugunda ve optimal ¢oziime
ulagmak i¢in ¢ok sayida kombinasyon gerektiginde ¢Oziim siiregleri karmagik hale gelir.
Ayrica stok kaliplarinin dogru yonetilmemesi durumunda fire orani yiikselebilir. Cogu
algoritma, ¢Oziime ulasirken sirali kalip degisiklikleri ve kesme diizenlemeleri gibi

parametreleri optimize etmeyi amaglar.

Bu problemdeki temel amag, israfi azaltmak ve malzeme kullanimini maksimize etmektir.
Cogu ¢oziim algoritmasi, tiretim maliyetini diisiirmek, ham madde israfin1 en aza indirmek

ve iiretim siireclerini daha verimli hale getirmek {izerine odaklanir.

Bu problem NP-zor olarak kabul edilir, ¢linkii:

X/

¢ Parcalarin ve stoklarin uzunluklarina gore tiim olas1 kesme kombinasyonlarini
bulmak gerekir, ki bu da hizlica biiyiik bir ¢dziim uzayina yol agar.

¢ Her bir parcanin en uygun stok kullanimina gore dagitilmasi icin tiim olasiliklari
incelemek gerekmektedir ve bu, zaman karmasikligini ciddi sekilde artirir.

% Coziim uzay1 genisledikce olasi ¢oziimlerin sayisi istel olarak artar ve belirli bir

¢6ziim bulmanin hesaplama yiikii ¢cok fazla olur.

Bu sebeplerle, tek boyutlu stok kesme problemi NP-zor olarak siniflandirilir, ¢iinkii biiyiik
boyutlu problemler icin kesin ¢6ziim (optimal ¢6ziim) arayislari ¢ok fazla zaman ve islem

giicii gerektirir (Garey ve Johnson, 1979).

NP-Zorluk Siniflandirmasinin Temel Nedenleri:

i. Kombinasyon Sayisimin Ussel Artisi: 1DCSP’nin ¢6ziimii, genellikle verilen uzunluklar
arasindan en uygun kesim desenlerini belirlemek i¢in tiim olast kombinasyonlarin
taranmasini1 gerektirir. Ancak bu desenlerin sayis1 problem boyutu arttikca tissel olarak
bliyiir, yani stok uzunlugu ve taleplerin sayis1 arttikca tiim olasiliklarin tek tek
degerlendirilmesi imkansiz hale gelir.

ii. Kapsamh Arama Gereksinimi: Tek boyutlu stok kesme problemlerinde, minimum fire
yaratacak en iyl kesim desenini bulmak icin genellikle tiim olas1 desenlerin gézden

gecirilmesi  gerekir. Bu slire¢ dogrusal programlama veya sezgisel algoritmalarla
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hizlandirilmaya calisilsa da optimal ¢oziime ulasmak i¢in gereken siire biiyiikk Slgiide
problem boyutuna baglidir. Cogu durumda, bu desenlerin hepsini degerlendirmek pratik
olmaz ve bu yiizden problem, NP-zor olarak nitelendirilir.

iii. Sezgisel ve Yaklasim Yontemlerinin Sinirh Basarisi: NP-zor siifindaki problemler
icin genellikle sezgisel veya yaklasim temelli ¢oziimler kullanilir ¢linkii bunlar optimal
¢Oziimii tam olarak bulmak yerine yaklasik bir ¢6ziim iiretir. Ancak bu yontemler her zaman
optimal ¢oziimii garanti edemez ve 1DCSP’de optimal ¢6ziime yaklasmak bile biiyiik 6l¢tide
hesaplama giicii ve siire gerektirir. Bu sinirlamalar problemi NP-zor sinifinda tutar.

iv. Benzer Problemlerle Baglantisi: Stok kesme probleminin dogasi, diger NP-zor
problemler olan "sirt cantasi problemi" (knapsack problem) ve "bin-packing" gibi
kombinatorik optimizasyon problemlerine benzerlik gosterir. Bu baglant1 stok kesme
probleminin zorluk seviyesini daha iyi anlamamiza yardime1 olur. Tipki bu problemler gibi
stok kesme probleminde de belirli kisitlar altinda en 1yi ¢6ziime ulagmak i¢in sinirsiz sayida

kombinasyon degerlendirilmelidir.

3.1.4 Tek Boyutlu Stok Kesme Problemi Coziim Yontemleri

Tek boyutlu stok kesme probleminin ¢6ziimiinde kullanilan ¢oziim yontemleri (analitik
yontemler ve algoritmik metotlar), problemin gesitli 6zelliklerine gore farkli yaklagim
stratejileri gelistirmistir. Bu yontemlerden bazilar1 kesin ¢oziimler sunarken bazilari ise

biiylik veri kiimeleri ve karmasik durumlar i¢in yaklasik ¢oziimler iiretir.

Asagida bu yontemlerden one ¢ikanlar1 agiklamalari ve literatiirdeki kullanimlari ile birlikte
verilmistir:

% Kesin Coziim (Analitik) Yontemleri: Lineer (Dogrusal) Programlama (LP), tek
boyutlu stok kesme probleminde ilk kez Gilmore ve Gomory tarafindan kullanilan
ve problemi optimal bir sekilde ¢ézmeye calisan bir yontemdir. Bu yontem kesim
kombinasyonlarin belirlemek i¢in bir hedef fonksiyonu olusturarak ve kisitlar1 géz
ontinde bulundurarak problemi ¢ozmeye ¢alisir. Ancak stok kesme probleminde her
bir kesim kombinasyonunu olusturmak biiyiik bir ¢dziim uzayina yol agabilir, bu
nedenle sadece sinirli boyutlarda kesin ¢oziimler elde edilebilir (Gilmore ve Gomory,
1961).

Dinamik Programlama o&zellikle biiyiikk boyutlu problemler ic¢in kullanilir ve
problemi alt parcalara ayirarak her bir alt problem i¢in optimal ¢éziimler bulmay1

amagclayan bir tekniktir. Stok kesme probleminde farkli uzunluktaki stoklarin kiigiik
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parcalara nasil en az fire ile kesilecegi problemi alt problemlere ayrilir. Bu yontem
kiigiik ve orta boyutlu problemler i¢in etkili bir ¢6ziim saglar ancak ¢dziim uzayinin
blyiikligi arttiginda karmasiklik nedeniyle uygulanabilirligi siirhidir (Bellman,
1957).

¢ Yaklagik Coziim Yontemleri: Sezgisel algoritmalar en iyi sonucu bulacaklarini
garanti etmezler fakat makul bir siire i¢erisinde bir ¢6ziim elde edeceklerini garanti
ederler. Genellikle en iyiye yakin olan ¢6ziim yoluna hizli ve kolay bir sekilde
ulagirlar. Bu yontem stok kesme problemi gibi optimal alt yap1 6zelliklerine sahip
olmayan problemlerde genellikle kesin ¢oziim saglamaz ancak ¢oziim siiresi
acisindan oldukca hizlidir ve biiyiik boyutlu problemler icin kabul edilebilir bir
¢Ozlim sunar. A¢gozli (Greedy) algoritmalar, En iyi 6ncelikli arama gibi 6rnekler
sezgisel arama algoritmalarina 6rnektir (Cormen, Leiserson, Rivest ve Stein, 2009).
Meta-sezgisel algoritmalar stok kesme probleminin ¢oziimiinde genis ¢dzim
uzayinda optimal ¢oziime yakin ¢oziimler elde etmek igin gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda genetik algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu, benzetimli
tavlama ve karinca kolonisi optimizasyonu gibi teknikler bulunur. Meta-sezgisel
yontemler kesin ¢oziim saglamaz ancak biiyiik boyutlu problemlerde etkili ve pratik
sonuclar sunar. Glover ve Kochenberger’in ¢aligsmalari meta-sezgisel yontemlerin
optimizasyon problemlerine uygulanabilirligini detaylandirmaktadir (Glover ve
Kochenberger, 2003).

¢ Hibrit Yontemler: Kesin ve yaklasik yontemlerin birlestirilmesiyle olusturulan
yaklasimlardir. Daha iyi sonuclar almak i¢in farkli algoritmalarin gii¢lii yonlerini bir

araya getirir. Cozlim kalitesini ve hizin1 artiran yontemlerdir.

Stok kesme problemi i¢in ¢ozliim ydntemleri, problemin boyutuna ve gereksinimlere gore
degisiklik gosterir. Lineer programlama, dal-sinir ve dinamik programlama gibi yontemler
kesin ¢ozlimler sunarken, a¢gozlii algoritmalar, meta-sezgisel yontemler ve biyolojik ilham
kaynakli algoritmalar biiyiik boyutlu problemlerde daha hizli ve kabul edilebilir sonuglar

sunmak igin kullanilir.
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Tablo 3.1’de tek boyutlu stok kesme probleminin ¢6ziim zorlugu gesitli 6zelliklere gore

Ozetlenmistir (Gilmore ve Gomory, 1961 ; Garey ve Johnson, 1979 ; Wischer ve Gau 1996).

Tablo 3.1: 1DCSP problem karmasiklik tablosu.

Faktorler Ozellikler Zorluk
. Aciklama
Derecesi
Kapasite dolulugu arttik¢a, ¢éziimde fireyi
. Yiiksek Yiiksek azaltmak daha zor hale gelir, ¢6ziim
Kapasite
Kullanum karmasiklasir.
- Diistik kapasite kullanimi ile daha fazla stok
Diistik Orta o
alan1 kalir ve ¢oziim kolaylasir.
Farkl . .
M Boutata  vikk Flbonulrd skl e
Stoklarin Stoklar Y & '
Cesitliligi ~ Sabit Boyutta 0 Tek tip ana stok ile ¢calismak daha kolaydir,
rta v e e e e
Stoklar ¢linkii ¢6ziim uzayi kiigiiliir.
Fazla Sayida Kii¢iik pargalarin ¢ok ¢esitli olmasi,
- Farkl1 Parca Yiiksek  kombinasyon sayisini artirir ve ¢oziimii
Kiiciik
Boyutu zorlastirir.
Parcalarin
1:<: Az Sayida P - -
Cesitliligi Parca ¢esitliligi azaldiginda ¢6ziim uzay1
Farkl1 Parga Orta . et - . et
kiictliir ve daha hizli ¢6ziimler iiretilebilir.
Boyutu
En Biiyiik Bilyiik Fark Yiiksek Buyulf fark, stok kullanim1 ve kesme
ve En optimizasyonunu zorlastirir.
Kiiciik Oge . Parca boyutlar1 benzer oldugunda uyumlu
Farki Kiigiik Fark orta kesim yapmak daha kolaydir, fire orani azalir.
Aciklama ve Ornekler:

% Kapasite Kullamm (Ornek): Bir fabrikada her bir 10 metre uzunlugundaki

cubugun tamaminin kullanilmasi gerekiyorsa, kapasite kullanim1 yiiksektir ve atik

orani en aza indirilmeye c¢alisilir. Bu durumda algoritma, her bir cubugun tamamen

doldurulmasina yonelik karmasik hesaplamalar yapar. Diisiik kapasite kullanimi

durumunda ise ornegin yalnizca %60’lik bir kapasite kullanim1 yeterliyse problem

daha basit hale gelir.

% Ana Stoklarmm Cesitliligi (Ornek): Cesitli uzunluklarda metal boru stoklar1 ile

caligilan bir fabrika diisiinelim. Bu durumda farkli boyuttaki stoklar ile optimal kesim

yapmak, tek tip stokla ¢aligmaya kiyasla daha zor olacaktir. Eger tiim stoklar ayni

uzunlukta olsaydi problem daha az zorlu olurdu.
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% Kiiciik Parcalarin Cesitliligi (Ornek): 10 farkli kiigiik parca boyutuna kesim
yapmak, yalnizca 2 boyutta kesim yapmaktan daha zordur. Ornegin 1, 2, 3, 4 ve 5
metre uzunluklarinda kiigiik pargalar tiretilmesi gereken bir durumda, ¢ok sayida
kombinasyonu dikkate almak gerekir, ki bu da problemi zorlastirir.

< En Biiyiik ve En Kiiciik Oge Farki (Ornek): Kesilmesi gereken en biiyiik parca 9
metre ve en kiiciik par¢a 0.5 metre ise bu durumda biiyiikk fark nedeniyle tim
parcalar1 sigdirmak zordur. Ancak en biiyiik parca 3 metre ve en kiiciik parga 2.5

metre ise bu fark daha azdir ve ¢6ziimii daha kolay hale getirir.

3.2  Rulo Kesme Problemleri ve Kagit Endiistrisinde Yapilan Calismalar

Stok kesme problemleri, ilk olarak Kantorovich'in 1939°da kaynak optimizasyonu iizerine
yaptig1 calismalarla akademik alanda yer edinmistir. Bu ¢alismada minimum atik {iretimi
saglayan bir ¢6ziim sunulmus ve benzer sorunlar i¢in kosullar degistirilerek benzer ¢oziimler
elde edilebilecegi gosterilmistir. Kantorovich'in bu ¢alismast kaynak yonetimi ve
optimizasyon alaninda temel bir yapitasi olarak kabul edilmistir (Kantorovich, 1939). Ancak
stok kesme problemleriyle ilgili kapsamli matematiksel modeller, 1960'larda Gilmore ve
Gomory'nin dogrusal programlama ve tamsayili programlama yontemlerine dayanan
calismalariyla bat1 literatiiriine girmistir. Gilmore ve Gomory'nin dogrusal programlama ve
tamsayili programlama yontemlerini kullanarak gelistirdigi ¢6ziimler, giiniimiiz stok kesme
optimizasyon algoritmalarinin temelini olusturur (Gilmore ve Gomory, 1961,1963,1964).
Dyckhoff ve Finke (1992), stok kesme ve yerlestirme problemlerinin ayrintili bir
siniflandirmasini sunarak literatiire onemli bir katkida bulunmuslardir. Calismalari, stok
kesme problemlerini boyut sayisi, malzeme tiirli ve problem ¢oziim tiirlerine gore
gruplandirarak arastirmacilara kapsamli bir ¢cergeve sunmustur. Bu siniflandirma, daha sonra

yapilan bir¢ok ¢alismanin temelini olugturmustur.

Paternoster (1992), stok kesme ve yerlestirme problemleri tizerine yapilmis 400°den fazla
caligmay1 analiz ederek bu ¢aligmalarin %80’inin tek boyutlu veya iki boyutlu, %20’sinin
ise li¢ boyutlu problemlerle ilgilendigini tespit etmistir. Bu analiz tek boyutlu stok kesme
problemlerinin literatiirdeki baskinligini ve bu problemlerin pratik uygulamalardaki

yayginligini géstermektedir.
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Haessler (1979), dogrusal programlama (DP) ve sezgisel yontemleri birlestirerek sirali
hedefleme ve kullanim diizeyi hesaplamalar ile stok kesme problemine 6zgiin bir ¢6ziim

sunmustur.

Tanir ve Ugurlu (2019), ozellikle gelik endiistrisinde kullanilan boliinebilir stok kesme
problemini ele alarak dinamik programlama tabanli bir algoritma ile hem fire miktarint hem

de kaynak kullanimin1 optimize eden bir model gelistirdiler.

Kagit Endiistrisindeki stok kesme problemlerinin literatiir taramasina bakildiginda;

John F. Pierce (1964), kagit endiistrisinde biiyiik 6l¢ekli liretim planlama sorunlarina ve bu
sorunlarin ¢ézlimiinde stok kesme tekniklerine odaklanmistir. Calisma kagit endiistrisinin 0
donem karsilastig1 biiylik boyutlu iiretim planlama zorluklarina pratik ¢éziimler sunmay1
amaglamis ve bu baglamda bir¢ok endiistriyel uygulamada referans olarak kullanilmistir.
Calismanin en énemli 6zelliklerinden biri, rulolarda olusabilecek trim loss (atik) miktarini

en aza indirmeye yOnelik matematiksel modeller gelistirmesidir.

Goulimis (1990), kagit endiistrisinde stok kesme problemlerine yonelik optimum ¢oziimler
gelistirmeye odaklanmistir. Goulimis, dogrusal programlama tabanli yontemleri kullanarak

bu problemleri ¢6zmeyi amaglamustir.

Sweeney ve Haessler (1990), kagit endiistrisinde farkli kalite siniflarina sahip rulolar igin
tek boyutlu stok kesme problemini ele alir. Calismada ¢esitli kalite gruplarina sahip rulolarin
miisteri sipariglerine gore nasil kesilecegi ve atik miktarinin nasil en aza indirilecegi lizerinde
durulmustur. Bu amagcla iki asamali bir ardisik sezgisel prosediir (sequential heuristic

procedure) gelistirmislerdir.

Scheithauer (1991), kagit endiistrisinde kullanilan tek boyutlu stok kesme probleminde atik
miktarin1 azaltmaya ve lretim silirecini optimize etmeye yonelik cesitli matematiksel
modeller ve algoritmalar sunar. Kagit endiistrisinde genis kagit rulolarin daha kii¢iik rulolara
kesilmesi sirasinda olusan atik miktarmi minimumda tutmak icgin sezgisel ve dogrusal
programlama yontemlerini kullanarak verimli ¢6ziimler sunmustur. Scheithauer’in amag
fonksiyonu istenilen miktarda kiiciik rulolar1 en az atikla elde etmektir. Scheithauer’in

calismasi, kagit endiistrisinde tek boyutlu stok kesme problemlerinde optimizasyon ve
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verimlilik konularina O6nemli katkilar sunarak literatiire degerli bir ¢6ziim modeli

kazandirmistir.

Johnson, Rennick ve Zak (1997), kagit endiistrisinde stok kesme problemini ¢6zmek igin
yenilikgi bir yaklasim olan “skiving” (kazima) islemini kesim siire¢lerine ekleyerek materyal
israfin1 azaltmay1 amacglamaktadir. Caligmada kullanilan amag fonksiyonu, hem kesim hem
de kazima islemlerini optimize ederek materyal kullanimini en verimli sekilde saglamaktir.
Johnson ve ekibi bu problemi ¢6zmek i¢in dogrusal programlama ve sezgisel yontemleri
kullanmistir. Johnson, Rennick ve Zak’in bu ¢aligsmasi kesim ve kazima siireclerini entegre
ederek kagit endiistrisinde maliyet ve kaynak verimliligini artirmak isteyen aragtirmacilar ve

endiistri profesyonelleri i¢in yenilik¢i bir ¢cergeve sunmaktadir.

Westerlund (1998), kagit endiistrisinde kesim islemlerinde trim kayb1 azaltmaya odaklanan
ve dogrusal olmayan optimizasyon (non-convex optimization) yontemlerini kullanan bir
model gelistirmistir. Calismanin ana amaci, genis kagit rulolarindan miisteri taleplerine
uygun kiicilik rulolar iiretirken maliyetleri minimize etmek ve iiretim siirecindeki atiklar1 en
aza indirmektir. Calisma MINLP (Mixed Integer Non-Linear Programming) yaklasimi

kullanilarak optimal kesim desenlerinin belirlenmesi amaciyla ¢6ziim yontemleri Onerir.

Menon ve Schrage (2002), kagit endiistrisindeki kesim problemlerinde siparis tahsisini en
verimli sekilde yapmay1 hedefleyen matematiksel modelleri icerir. Coziim yontemi olarak
dogrusal programlama ile tamsayili programlamay1 birlestirerek siparis tahsisini optimize
etmistir. Gelistirilen model kagit endiistrisinde {iretim verimliligini artirirken miisteri
siparislerine hizli yanit verme siirecini de iyilestirmektedir. Bu, 6zellikle ¢ok sayida siparigin
farkli kesim boyutlarinda ve acil zaman gereksinimleri ile islenmesi gereken endiistriyel
senaryolar i¢in 6nemlidir. Modelin ¢oziimiinde dogrusal programlama ve yuvarlama gibi
sezgisel yontemler kullanilmistir. Dogrusal programlama optimal kesim desenlerinin
secilmesi ve siparis tahsisinin hizlica yapilmasi i¢in uygulanmistir. Bu yaklasgim ¢oziim
stirecinde hiz ve dogruluk saglamaktadir. Menon ve Schragemin calismasi, kagit
endiistrisinde daha az atik ve diisiikk maliyetle yiiksek verim saglayan entegre bir model

sunarak literatlirde 6nemli bir yer edinmistir.

Keskinocak ve arkadaslari (2002), kagit endiistrisinde ¢ok asamali iliretim ve dagitim

stirecleri i¢in kapsamli bir liretim planlama ve zamanlama destek sistemi gelistirmistir. Bu
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calisma ilk kez kagit iiretiminde tiretim asamalarinin ve dagitim siire¢lerinin entegrasyonunu
ele alarak bu alan i¢in biitlinciil bir ¢6ziim sunmustur. Coziim siirecinde kullanilan A-Team
cercevesi, Uretim ve dagitim siireclerinde ¢ok sayida degerlendirme kriterini yonetmek igin
birden fazla algoritmay1 barindirir. Bu ¢ergeve farkli algoritmalar arasinda uyum saglarken
tiretim zamanlamasint en etkin hale getirir. Modelin Kuzey Amerika'daki baz1 kagit
fabrikalarinda basarili uygulamalar1 gergeklestirilmis olup bu uygulamalar sonucunda

iiretim maliyetlerinin diistigii ve miisteri memnuniyetinin arttig1 gézlemlenmistir.

Correia, Oliveira ve Ferreira'nin ¢alismast (2004), kagit endiistrisindeki kesim ve parti
biiytlikliigii (lot sizing) problemlerini entegre eden bir model gelistirmeye odaklanmistir. Bu
calisma o6zellikle farkli tiirde kagit rulolarin iiretim siirecinde kesim atiklarini minimize
etmeyi ve maliyetleri azaltmay1 hedeflemistir. Calisma yalnizca kesim islemi degil aym
zamanda tiretim maliyetleri, kurulum maliyetleri ve envanter maliyetleri gibi faktorleri de
dikkate alan bir model gelistirmis olup matematiksel olarak modelleme ve ¢6ziim igin bir
siitun olusturma (column generation) ve yuvarlama (rounding) gibi sezgisel yontemleri
birlestirir. Modelin ¢éziimiinde CPLEX gibi optimizasyon araglart kullanilarak maliyet
azaltimi saglanmistir. Bu yontemle hem optimal kesim desenlerinin se¢imi hem de belirli

kagit tiirleri arasinda atik miktarini azaltan ¢oziimler elde edilmistir.

Chauhan ve Martel (2005), kagit endiistrisinde rulo gesit optimizasyonu (Roll Assortment
Opt.) lizerine odaklanarak kagit tiretim siirecinde maliyetleri diistirmeyi ve israfi en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Calisma kagit tirtinleri i¢in gerekli olan farkli rulo boyutlarinin
nasil en iyi sekilde yonetilecegine dair matematiksel bir model gelistirmistir. ikili dogrusal
olmayan programlama modeli kullanilarak iki temel ¢6ziim yontemi sunulmustur: bir siitun
olugturma tabanli dallandirma ve fiyatlandirma algoritmasi ve bir marjinal maliyet sezgisel
yontemi. Bu calisma 06zellikle risk paylasimi ve israfi azaltmaya yonelik optimizasyon

teknikleri ile kagit endiistrisinde maliyet yonetimi konusunda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Yanasse ve Pinto Lamosa (2007), stok kesme ve kesim siralamasi (sequencing)
problemlerini entegre ederek Ozellikle endiistriyel ortamlarda stok kullanimini optimize
etmeye odaklanmistir. Arastirmada tamsayili dogrusal programlama kullanilarak model
formiile edilmistir. Coziim yontemi olarak Lagrange gevsetmesi ve bir degistirilmis
altgradyan yontemi kullanilmigtir. Bu yaklasimla modelin zorlu yapisina uygun sekilde

optimal ¢oziime ulasilir. Caligsma kesim siralamasinin stok kesme problemlerindeki etkisini
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ele alan yenilik¢i bir yaklagimdir ve 6zellikle yiliksek hacimli iiretim yapan enddistriler i¢in

maliyet avantajlar1 saglamaktadir.

Trkman ve Gradisar (2017), kagit endiistrisinde stok kesme problemlerini ardisik zaman
dilimlerinde ve talep belirsizlikleri altinda ¢6zmeye odaklanir. Calisma talep tahminine
dayali iki asamali stokastik bir model gelistirerek talebin degisken oldugu senaryolarda

optimal kesim desenleri belirlemeyi hedefler.

Poltroniere ve ekibinin 2008 ve 2016 yillarinda yaptig1 ¢alismalar, kagit endiistrisinde kesim
(cutting stock) ve parti bliytikliigii (lot sizing) problemlerini biitiinlestirerek verimli tiretim
planlamasi iizerine yogunlasir. Amag jumbolarin (biiyiik kagit rulolar) iiretiminde envanter
ve liretim maliyetlerini minimize ederken kesim sirasinda olusan atigi azaltmaktir. Cok
amacli optimizasyon kullanilan matematiksel modelde, siitun olusturma (column
generation) ve Lagrange gevsetmesi teknikleri (sezgisel yaklagimlar) kullanilarak en uygun

kesim desenleri elde edilir.

Campello, Oliveira, Ayres ve Ghidini (2017), kagit endiistrisinde lot sizing (parti bitytikligii)
ve cutting stock (stok kesme) problemlerini biitiinlestirerek ¢ok amagli bir optimizasyon
modeline odaklanmaktadir. Model ¢éziimiinde siitun olusturma (column generation) teknigi
ve "relax-and-fix" gibi sezgisel yaklagimlar kullanilmistir. Bu ydntemler, ¢6ziimiin
hesaplama maliyetini azaltmak ve biiyiik 6l¢ekli problem 6rneklerinde hizli ¢6ziim elde

etmek i¢in uygundur.

Fairee (2020), kagit tiretiminde trim kaybini azaltmak i¢in giiglendirilmis bir Yapay Ar
Kolonisi algoritmast (Reinforcement Artificial Bee Colony) kullanarak stok kesme
problemini optimize etmeyi hedefler. Bu algoritma, kesim sirasinda ortaya ¢ikan malzeme
israfini en aza indirmeyi amaglayan bir model olusturur ve Tamsayil1 Dogrusal Programlama
(Integer Linear Programming) yontemiyle desteklenir. Calisma 1.055 siparis ve 127 farkh
kagit boyutu kullanilarak test edilmistir. Sonuclar, bu yaklagimin geleneksel yontemlere

kiyasla %3.51 trim kaybi ile daha ytiiksek performans sundugunu gostermistir.

Razaullah (2020), kagit fabrikalarinda rulo kesme islemi sirasinda olugan trim kayiplarini en
aza indirme stratejileri iizerine odaklanmigtir. Calismada dogrusal programlama kullanilarak

rulo kesim islemlerinde olusan atiklari minimuma indiren bir matematiksel model

37



gelistirilmistir. Iki asamal1 bir ¢6ziim yontemi kullanilmustir: Ik asamada basit bir dogrusal
model ile ¢oziim elde edilmis, ardindan bu ¢6ziim iizerinde optimize edici yuvarlama

islemleri gerceklestirilmistir.

3.3  Kesme Problemleri Yayinlarina Genel Bakis

Stok Kesme Problemlerinin Scopus veri tabanindaki yayinlarin analizine bakildiginda, Sekil
3.1°de goriildiigii gibi, konunun ilk incelendigi 1960 I yillardan bu yana, bu problemlerle
ilgili yayin sayist diizenli olarak artmistir ve bu artis, alanin akademik ve endiistriyel
uygulamalar a¢isindan tagidig1 degeri vurgulamaktadir. Bu artis, stok kesme problemleri gibi
optimizasyon ve kombinatoryal problemler alaninda akademik ilginin arttigini ve daha genis
bir literatiir olustugunu gostermektedir. Bu tiir problemlere yonelik arastirmalar, endiistriyel
uygulamalardan lojistik ve depolamaya kadar genis bir yelpazede siirdiiriilebilir ¢éziimler

sunmak amaciyla giderek daha fazla arastirilmaktadir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de kesme problemleriyle ilgili olarak Scopus veri tabanindan
elde edilen bazi raporlar verilmistir.
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Sekil 3.1: Stok kesme problemleri lizerine yapilan yayinlarin sayisindaki egilim (Scopus
veri tabani).
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Sekil 3.2: Stok kesme problemleri lizerine yazarlarin bilimsel makale sayis1 (Scopus veri
tabani).
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Sekil 3.3: Stok kesme problemleri makalelerinin tilke bazinda sayilar1 (Scopus veri tabani).
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Sekil 3.4: Tek boyutlu stok kesme problemleri makale sayilart (Scopus veri tabani).

Tez ¢alismasina konu olan tek boyutlu stok kesme problemlerindeki yayimn sayilari Sekil
3.4’deki gibidir. Ayrica stok kesme problemlerinin temel amaci olan fire kaybi konusunun

gectigi yayin sayilart da Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5: Fire kayb1 konusu makale sayilar1 (Scopus veri tabani).
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Stok kesme problemlerinin, Scopus veri tabanindaki Tiirkiye kaynakli yayin sayilar1 Sekil

3.6°da goriildigi tizere 6zellikle son yillarda arastirmalarin arttigi gézlenmektedir.
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Yil

Sekil 3.6: Stok kesme problemleri {izerine yapilan Tiirkiye kaynakli yayinlarin sayisindaki
egilim (Scopus veri tabani).
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Sekil 3.7: Stok kesme problemleri tizerine Tiirk yazarlarin bilimsel makale sayis1 (Scopus
veri tabani).

Stok kesme problemleri {izerine yayini bulunan Tiirk yazarlarin bilimsel makale sayilari

Sekil 3.7°de verilmistir.
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Scopus veri tabanindaki, stok kesme problemleri (Sekil 3.2), tek boyutlu stok kesme
problemleri (Sekil 3.4) ve fire kaybi (Sekil 3.5) konularini igeren makale sayilarina ait
grafikler incelediginde, problemin ilk ele alindigi 1960°l1 yillardan itibaren akademik
calismalarin artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artis, problemin literatiirdeki 6neminin ve
uygulama alanlarinin genisledigini, ayn1 zamanda ¢oziim yontemlerine yonelik aragtirma
ihtiyaclarinin stirekli olarak devam ettigini gostermektedir. Hem miihendislik hem de
operasyonel arastirma yontemlerinin birlesimiyle, 6zellikle kagit, metal, plastik, tekstil gibi
tiretim ve imalat sektoriindeki, lojistik, planlama ve kaynak optimizasyonu gibi alanlarda
karsilagilan pratik problemlerin ¢éziimiiniin, bu konulara olan ilgiyi artirdig1 ve konunun
multidisipliner bir sekilde ele alindigin1 ortaya koymaktadir. Artan makale sayisi, problemin
hem teorik hem de pratik a¢idan ¢6ziimiine yonelik 6nemli bir bilgi birikimi olusturuldugunu

ve arastirma potansiyelinin hala giiclii bir sekilde devam ettigini isaret etmektedir.
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4, PROBLEMIN TANIMI VE GELISTIRILEN MATEMATIKSEL

MODEL

41  Kagit Endiistrisine Ait Genel Bilgiler

Diinyanin en 6nemli sanayi sektorlerinden birisi kagit endiistrisidir. Kagit, diinya genelinde
bircok endiistrinin temel taslarindan biri olan ve hayatin hemen her alaninda yaygin olarak
kullanilan bir iiriindiir. Kitaplardan gazetelere, ambalaj malzemelerinden temizlik tirtinlerine
kadar genis bir kullanim alanina sahip olan kagit, endiistriyel ve ticari faaliyetlerin
stirdiiriilebilirligi agisindan hayati 6neme sahiptir. Geri doniisiim yoluyla kagit iiretimi, dogal
kaynaklarin korunmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik kalkinma agisindan biiyiik

avantajlar sunmaktadir.

Kagit iiretimi, diinya ekonomisinde ve toplumsal yasamda énemli bir yer tutar. Ozellikle
geri dontisiimlii kagit tiretimi, cevresel etkileri azaltmak acisindan kritik bir rol oynar. Agac
kesiminden elde edilen ham maddelerle kagit iiretimi, ormansizlasma sorununa katkida
bulunurken, geri doniisiimlii kagit {iretimi bu baskiy1 hafifletir. Geri doniisiim siireci
sayesinde kagit atiklarinin yeniden kullanilmasi, enerji ve su tiikketimini azaltirken ayni
zamanda atik depolama alanlarindaki yiikii de hafifletir. Bu acidan geri dontisiimlii kagit

tiretimi, siirdiirtilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir endiistriyel siirectir.

Kagit geri doniigiimii, enerji tiiketimini azaltir. Bir ton kagidin geri donilisiimii ile %70
hammadde, %60 komiir, %43 enerji ve %70 su tasarrufu saglanmaktadir. Bunun yaninda
kisilere ek gelir ve istthdam olanagi1 da saglamaktadir. Baz1 kaynaklara gore bir ton geri
dontstiiriilmiis kagittan yaklasik olarak 17 agag, 2.5 varil petrol, 4100 kWh elektrik, 4 m3
depolama alan1 ve 31780 It su tasarrufu saglandig1 belirtilmektedir. Bu cevresel faydalar,
geri dontisiimden kagit iiretimini ¢evre dostu bir alternatif haline getirmektedir. Kagit geri
dontistimii, kagit fabrikalarina daha diisitk maliyetli hammadde saglar ve ekonomiye katki
sunar. Geri doniisiimlii kagit {iretimi, atik yonetimi ve toplama siirecleriyle de ekonomide
yeni ig alanlar1 yaratir. Ayrica kagit atiklarinin geri kazanimi, atik depolama maliyetlerini

azaltir ve enerji verimliligi saglar (Demirarslan ve Basak. 2021).
Kagit tiretimi, diger sanayi sektorleriyle karsilastirildiginda, hammadde kaynaklarina olan

baglilk ve iiretim siireclerinde ¢evresel etkiler agisindan benzersizdir. Ozellikle geri

dontisiimli kagit tiretimi, diger liretim siireclerine kiyasla siirdiiriilebilirlik agisindan 6ne
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cikar. Plastik ve metal iiretimi gibi sektorler, biiyiik miktarda enerji ve su kullanimi
gerektirirken, geri doniisiimden kagit iiretimi daha diisiik bir karbon ayak izine sahiptir.
+¢ Dogal Kaynak Kullanimi: Kagit endiistrisi, siirdiiriilebilir orman yonetimi ve geri
dontisiimle hammadde kaynaklarinin korunmasini saglar. Plastik ve kimya sektorleri
ise fosil yakitlara dayalidir ve ¢evresel etkileri daha yiiksektir.
% Geri Doniligiim ve Dongiisel Ekonomi: Kagit geri doniisiimii, dongiisel ekonominin
en 1yl Orneklerinden biridir. Kagit atiklar1 yeniden islenip yeni {iriinlere

doniistiiriilebilirken, birgok baska sektérde bu siire¢ daha zordur.

Avrupa Birligi'nde (AB) atik kagit geri doniisiim oranlari, son yillarda istikrarli bir sekilde
yiiksek seviyelerde seyretmistir. 2022 y1l1 verilerine gére Avrupa'da kagit ve kartonlarin geri
doniisiim oranm1 %71,4 olarak gergeklesmistir. Bu oran, AB'nin dongiisel ekonomi hedefleri
dogrultusunda kagit atiklariin etkin bir sekilde geri doniistiiriildiglinii gostermektedir. AB,
2025 yili i¢in ambalaj atiklari toplam geri dontisiim hedefini %65, 2030 yil1 i¢in ise %70
olarak belirlemistir. Son 10 yila bakildiginda, AB'de kagit geri doniisiim oranlarmnin
genellikle %70 civarinda seyrettigi goriilmektedir. Bu istikrarli oranlar, AB'nin atik yonetimi
politikalarinin ve geri doniisiim altyapisinin etkinligini yansitmaktadir (Misir, A. ve Arikan,
0 .A,, 2022).

Tiirkiye'de ise atiklarin geri doniisiim oran1 %50 civarinda gerceklesmektedir. Bu durum,
Tiirkiye'nin atik yonetimi ve geri doniisiim konularinda AB standartlarina ulasmak icin daha
fazla ¢aba gostermesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ulkemizde kullanilan kagit
hammaddesinin yaklasik %20 sini seliiloz olusturmakta ve bunun tamamu ithal edilmektedir.
Ithal edilen seliiloz genelde beyaz kagit iiretiminde kullanilmaktadir. Beyaz kgt {iretiminin
haricinde kagit iireten fabrikalarda hammadde olarak geri doniistiiriilen atik-hurda kagit
kullanmaktadirlar ve bu miktarda toplam hammaddenin yaklasik %80 ini olusturmaktadir

(Demirarslan ve Basak, 2021).

Geri doniistimden kagit liretiminde karsilasilan temel zorluklar sunlardir:
* Kalite Sorunlari: Geri doniisiim malzemeleri kullanildiginda, kagidin kalitesini
korumak zor olabilir. Geri doniisiimden elde edilen kagitlar, yeni seliilloz kagitlara

gore daha zay1f liflere sahip olabilir.
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% Yabanct Maddelerin Ayristirilmast: Geri doniisiim siirecinde kagit hamurundaki
yabanci maddelerin tamamen temizlenmesi zor olabilir. Bu durum, liretim siirecini
yavaslatir ve ekstra maliyetlere yol agabilir.

¢ Enerji ve Su Kullanimi1: Geri doniisiim siirecinde su ve enerji kullanimi hala 6nemli
bir zorluk teskil eder. Ozellikle atik suyun temizlenmesi ve geri doniisiimii, cevresel

acidan yonetilmesi gereken bir siirectir.

Tirkiye’de kagit tiretimi, hem yerli hammadde kullanimi hem de geri doniisiim kagidi
islemesiyle gerceklesmektedir. Ulkedeki kagit iiretim sektorii, son yillarda artan talep ve
ithalat bagimliligin1 azaltma amaciyla 6nemli yatirnmlar almistir. Sektor, strdiiriilebilir
iiretim, teknoloji yatirimlar1 ve geri doniisiim kapasitesinin artirilmasiyla biiylimeye devam
etmektedir. Yatirnmlar sayesinde Ozellikle ambalaj kagidi iiretiminde kendi kendine
yeterlilik hedefine yaklasilmistir. Ayrica yenilik¢i iiretim teknolojilerinin kullanilmast ve
Avrupa standartlarina uygun tiretim yapilmasiyla Tirkiye nin kagit sektoriinde daha giiglii

bir konuma gelmesi hedeflenmektedir.

Tiirkiye'nin kagit tiretim endiistrisi son yillarda 6nemli 6lgiide artan bir ihracat potansiyeline
sahip olup, 2022 yilinda kagit ve kagit tirinleri ihracatindan 3,1 milyar dolar gelir elde
etmistir. Bu ihracatin biiyiik kism1 Birlesik Krallik, Irak ve Israil gibi iilkelere yapilirken,
yeni pazar arayislar1 kapsaminda ABD gibi iilkelerde de artis gozlenmistir. Tiirkiye, 6zellikle
ambalaj kagidi ve oluklu mukavva iiretiminde Avrupa'nin 6nemli iireticilerinden biri haline
gelmis ve ihracatini son 15 yilda %66 oraninda artirmistir. Ote yandan Tiirkiye, kagit ve
kagt tirtinleri ithalatinda diinyanin en biiyiik ithalat¢ilar1 arasinda 16. sirada yer almakta ve
bu {irlinlerin ithalatinda 2,5 milyar dolarlik bir hacme ulagmistir. Tirkiye'nin kagit
ithalatinda ilk siralarda Almanya, Cin, Finlandiya ve Isve¢ gibi iilkeler yer almakta olup
ithalatin biiylik kismi kaliteli seliilloz ve hammadde ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in
yapilmaktadir. Tiirkiye’nin en ¢ok ithal ettigi iirlinler arasinda 6zellikle kimyasal maddeler

ve kagit liretim hammaddeleri 6ne ¢ikmaktadir (Soygiider, A. 2024).

4.2  Kagt Uretim Siireci

Kagit tiretim siireci, hammadde olarak kullanilacak geri doniisiimden elde edilen hurda
kagitlarin tedarik edilmesi ve fabrika sahasinda stoklanmasi ile baglar. Kagit fabrikalaria
gelen geri doniisiim kagitlari, daginik halde telli/bantli balya seklinde getirilir ve cinslerine

gore hurda kagit sahasinda stoklanir. Sekil 4.1°de hurda kagidin stoklanmasi gosterilmistir.
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Balya halindeki hurda kagitlar prosesin sekline gore telleri ile birlikte veya tellerinden
uzaklastirilarak sisteme gonderilir ve ayristirma ekipmanlart vasitasiyla yabancit maddelerin

ayrigtirmasi gergeklestirilir.

Sekil 4.1: Hurda kagidin istiflenmesi.

Sonraki siire¢ ise Kagit tiretim asamalarini olusturur. Genel itibariyle bu adimlar Sekil

4.2°deki gibi 6 adimda 6zetlenmistir.

Sekil 4.2: Kagit liretim siireci asamalari.
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Adim 1: Hamur ve Kagit Isleme Siireci: Geri doniisiim hurda kagidin su ve kimyasallar
kullanilarak mekanik temizleme ile hamur haline getirilmesi siirecidir. Geri doniistiiriilebilir
kagit, islenmis su ile karigtirilir ve bir lif siispansiyonu olusturmak i¢in "pulper" ad1 verilen
devasa paslanmaz celik bir kazanda karigtirilir. Yiiksek performansli ambalaj {iretiminde
kullanilabilecek yiiksek kaliteli kagit elde etmek i¢in yabanci maddeler, bir dizi elekten
gecirilerek ¢ikarilir. Hamur ve kagit isleme siireci, atiklar1 azaltmak agisindan énemlidir.
Hamur, kagit {iretiminin bir yan {riiniidiir ve bu siire¢, ¢cevreye zarar vermeden yiiksek
kaliteli sonuglar iiretilmesini saglar. Farkli hammadde tiirleri ve farkli tiriinler i¢in ayr1 teknik

¢Oziimler kullanilir.

Sekil 4.3’ te, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi (CSB), kagit iiretimi sektorel
uygulama kilavuzuna gore atik kagidin temizlenme ve kagit makinesine verilme prosesleri

verilmektedir.

Atik Kagit

N— -
Pulper ———— Seliloz Akis!

7| (Hamurlagtirma) Koyulagtirma '
Santrifg) Uzun Lif

—l_KzEaEIe?j
_Ll_y?ma_ ekanik Eleme [ rEe— e_ i agit Makinesi
| LifA J; Mekanik El L ince Elek Kagit Mak

B

——— Su/ Atiksu AKisI

s s
L _| Opsiyonel Prosesler

Hamur Kasasi

Hamur Kasasi Temiz Su

Atk Selilny |
—J_AtﬁSelulﬁzJ Kisa Lif
L =7

Koyulastirma

Sekil 4.3: Atik (hurda) kagidin temizlenme asamasi (CSB-kagit iiretimi).
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Sekil 4.4: Hurda kagidin suyla ilk bulustugu temizleme-pulper kazani.

Bu asamalarda hurda kagittaki yabanci maddelerin ayristirilmasi ve hurda kagidin hamur

haline getirilmesi gergeklestirilir. Metal, ¢akil, plastik, kum vb. maddeler temizlenir.

Adim 2: Kagit Liflerini Seyreltme: Kagit makineleri, lif ¢ozeltisinden suyu uzaklastirarak
elyaf ayirma eleklerine gonderir. Bu elekler hamuru kisa ve uzun elyaf seklinde iki farkl
boliime ayirarak kisa ve uzun elyafta farkli tarzda islem yapilmasini miimkiin kilar. Kagit
yapim siirecinin basinda bu ¢ozelti yaklasik olarak %1 lif ve %99 sudan olusur. Kagit
liflerini bu sekilde seyreltmek, ince ve uniform bir kagit tiretilmesini saglar. (Sekil 4.5°de

kagit makinesi sematik goriintiisii verilmistir.)

<

Su Spreyi indiiksiyon Isitma

| ] i J L J L J
T

T T T
Elek Bolimii Pres Bolimi Kurutma Bolimiui Kalenderleme Bolimii

Sekil 4.5: Bir kagit makinasinin sematik goriintiisii (CSB-kagit tiretimi).
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Adim 3: Tel Boliimii (Levha Olusturucular): Kagit makinesinde islenmis olan hamura
kagit formu verilir ve safiha olarak isimlendirilir ayrica kagit safihasina ¢cogu o6zellikleri
burada kazandirilir. Kagit makinesinin 1slak kisminda yer alan "headbox", sulu hamuru esit
sekilde piiskiirterek dagitir. Bu sivi, tel veya formasyon kumasi tizerine diiser. Telin altinda,
suyu uzaklastiran ve liflerin diizenli bir sekilde dokunmasini saglayan hidrofoller (foiller)
bulunur, boylece lifler siki bir katman olusturur. Sekil 4.6’da kagit hamurunun elek {iistiine
serilmesi gosterilmistir. Tel, suyu vakumla ¢eken emme kutularinin tizerinden geger ve kagit
levhasini, yani kagit ag1 denilen yumusak bir hamur mati olusur. Bu noktada tel, 30-40 metre
yol kat etmistir. Birka¢ saniye i¢inde su igerigi %75-80’e diismils ve ag, parlakligini
kaybetmistir.

Sekil 4.6: Kagit hamurunun elek iistiine serilmesi.

Adim 4: Presleme ve Kurutma Béliimii: Kagidin fazla suyunu ¢ikarmak ve kurutmak igin
kagit makinesinin presleme ve kurutma boliimlerinden ge¢mesi siirecidir. Bu asamada kagit,
mekanik olarak sikistirilarak nemi azaltilir ve buharla 1sitilan kurutma silindirlerinde
kurutulur. Presleme ile suyun uzaklastirilmasimin bir sonraki asamasi, kagit agin1 hamur
matindaki suyu sikmak i¢in bir dizi baski silindirinden gecirmektir. Bu baski, lifleri
sikigtirarak yogun ve piiriizsiiz bir levha olusturacak sekilde birbirine ge¢gmelerini saglar. Bu

asamada su icerigi %45-55 seviyesine diismiistiir. Sekil 4.7°de presler gdsterilmistir.
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Sekil 4.7: Kagit makinasi presleme.

Kurutma asamasinda, kagit agi, buharla 130°C'ye kadar 1sitilan ¢ok sayida kurutma silindiri
iceren kapali bir alandan geger. Bu islem kagidin %80-85 oraninda kurumasini saglar. Kagit
ylizeyine ince bir nisasta tabakasi eklemek i¢in 1slak bir stvama ¢dzeltisi uygulanir. Nisasta,
kagida sertlik kazandirir ve liflerin kagit tabakasi i¢inde daha iyi baglanmasimi saglar.
Sivama islemi uygulandiktan sonra kagit, bir baska 1sitilmis kurutma silindiri setinden geger.
Kagit ag1, kurutma boliimiinde toplamda yaklasik 400 metre yol kat edebilir. Siire¢ boyunca

suyun %93'ii uzaklastirilir. Sekil 4.8°de kagit makinas1 kurutma bolimii gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Kagit makinasi kurutma.

Adim 5: Kagit Sonlandirma (Kalender): Kagidin yiizeyini diizlestirmek ve piiriizsiiz bir
doku saglamak i¢in kullanilan silindirlerden olusan bir diizenektir. Kagit, bu silindirlerin
arasindan gegirilerek ytizeyi parlatilir ve kalinlig1 ayarlanir. Bu silindirler, kagidi sikistirarak

ylizeyinde piiriizsiiz bir doku olusturur. Sekil 4.9°da kalenderleme islemi verilmistir.

Sekil 4.9: Kagit makinasi kalenderleme.
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Adim 6: Kagidin Tampon Olarak Sarmmi ve Bobinlere Kesilmesi: Kagidin iiretim
hattinda biiyiik bir rulo (jumbo rulo-tampon) seklinde sarilmasi ve ardindan miisteri
ihtiyaglarina gore farkli genislik ve ¢aplardaki daha kiigiik rulolara (bobin) kesilmesi
asamasidir. 500 metrelik yolculugunu tamamlayan kagit, kagit makinesinden ¢ikar ve

otomatik olarak 25-30 ton agirliga ve 6,5 metre enindeki bir jumbo ruloya (tampon) sarilir.

Jumbo rulo, bir vingle yakindaki bobin kesme iinitesine tasinir. Burada kagit, miisterinin
siparigine gore agilir ve daha kiigiik rulolar halinde kesilerek bobinlere ayrilir ve sevkiyat
igin etiketlenir. Sekil 4.10°da tampon sarimi ve sarilan tamponun bobin kesme iinitesinde

kesimi gosterilmistir.

Sekil 4.10: Jumbo tampon sarimi1 ve bobin kesme.
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Sekil 4.11: Tamponlardan kesilmis bobinler.

Sekil 4.11°de kagit {iretim tesisindeki bobin kesme {initesi ve kesim sonrasi bobinlerin

mamul ambarda stoklanmasi1 gosterilmistir.

4.3  Problemin Tanimlanmasi

Ilgili calisma Balikesir ilinde faaliyet gdsteren ve Tiirkiye’nin ilk 500 sanayi kurulusundan
birisi olan bir kagit fabrikasinda gerceklestirilmistir. Fabrikanin aylik tiretim kapasitesi
ortalama olarak 20.000 ton’dur. Misteri siparisleri aylik donemlerde alinir, tiretim ve kesim
planlamasi yine aylik olarak yapilmaktadir. Kagit iiretim siirecinde hammaddeler (hurda
kagit), kagit makinelerine beslenir ve burada gesitli asamalardan gegtikten sonra kagit haline
getirilir. Uretilen kagit bilyiik jumbo tamponlar (roll) seklinde sarilir. Jumbo tamponlar
kesici makinelerde (winders) nihai iirlin olarak daha kiigiik rulolar (bobinler-reels) haline

getirilir. Sekil 4.12°de kagit iiretim siirecinin genel adimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.12: Kagit tiretim siireci genel adimlart.

Kagit iiretim siirecindeki miisteri siparisi, pazarlama ve {iretim arasindaki bilgi ve is akigini
gosteren sema Sekil 4.13°deki gibidir.

Yurt Igi Yurt Digi
= Pazar Pazar
L
Musteri Siparisi: \ /
- Musteri ID;
- Uriin trd;
- Kalite: Pazarlama
- Agirlik; Departmani
- Teslim tarihi;
- Diger ozellikler
(bobin eni vb.)
LT Uretim
Talebi
[} Kesim Emri » Sevk Emri
Uretim Emri l l
i Tamponlar Bobinler

Uretim

Sekil 4.13: Kagit tiretim siirecindeki miisteri Siparisi, pazarlama ve tiretim arasindaki bilgi
ve is akisi.

Miisteri sipariginin alinmasindan, pazarlama departmaninin ilgili talepleri liretim ve sevkiyat

birimlerine iletmesine kadar olan siireci agiklar. Miisteri siparisleri, miisteri numarasi, iirlin

tird, kalite, agirlik, bobin eni, diger 6zellikler, teslim tarihi gibi detaylari igerecek sekilde

aylik olarak alinir. Pazarlama departmani hem yurt i¢ci hem de yurt dis1 pazarlara hizmet

veren birimdir. Pazarlama departmanindan gelen siparisler ii¢ ana siireci tetikler:
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% Uretim Istegi — Uretim Emri — Uretim: Pazarlama departmani aylik dénemler
halinde aldig1 miisteri siparislerine gore tiretim isteginde bulunur ve tiretim planlama
siireci sonrasi iiretim asamasi baslar. Bu siire¢ dogrudan tiriin iiretimi ile ilgilidir.

% Kesim Emri: Uretilen tamponlarin miisteri siparislerine gore kesilip bobinler haline
getirilmesidir. Bu ¢alismada incelenecek problem bu kisimla ilgilidir.

¢ Sevkiyat Emri: Pazarlama departmaninin sevkiyat talepleri dogrultusunda kesilen

bobinlerin sevkiyat siireci gergeklesir.

Bu siirecler miisteri talepleri dogrultusunda iiretim hattinin nasil planlandigin1 ve
yonetildigini gostermektedir. Siparisten iiretime, kesim iglemlerine ve stok yonetimine kadar

biitiin agamalar bu sema ile birbirine baglanmistir.

Kagit tiretiminde iiretim akist tamponlardan bobinlere dogru iken, iiretim planlama akis1 ise
ters yonde yani bobinlerden tamponlara dogru planlanir. Sekil 4.14 kagit iiretiminde
tamponlarin kesim desenlerine goére bobin iriinlerine dontstiiriildigii tiretim siirecini

acgiklamaktadir.

URETIM

A

PLANLAMA

Bobinler Tamponlar

Bobin Kesme
Makinesi

Genislik (en) ve Genislik (en) ve
Cap Cap

Sekil 4.14: Kagit liretiminde jumbo tamponlar1 kesim desenine gore bobinlere
doniistiiriilme siireci.
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BOBIN KESME sal.‘

Sekil 4.15: Bobin kesme tinitesi.

Sekil 4.15te iiretilmis ve kesim sirast bekleyen bir tampon, kesim makinasinda kesim islemi
gbren diger tampon ve bu tamponlardan kesilmis miisteriye sevk edilmek iizere mamul
ambara girecek bobinler goriilmektedir. Ayrica bobin kesme {initesinin sematik gosterimi

Sekil 4.16°da, problemin sematik gosterimi de Sekil 4.17°de verilmistir.

Tamponlar
¥

Bobinler

Fire Kaybi

Sekil 4.16: Bobin kesme {initesi sematik gdsterim.
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Tamponlar
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Sekil 4.17: Problemin sematik gosterimi .

flgili iiretim tesisinde iki adet bobin kesme {initesi bulunmaktadir. Yogunluk yada ariza

durumlarina gore tamponlar bu iki bobin kesme makinasina atanmaktadir.

Miisterilerden siparisler {iriin tiirii, gramaj, kalite, bobin eni (mm), bobin ¢ap1 (cm) ve agirlik
(kg) karakteristiklerine gore toplanir. Alinan tiim siparislere gore tampon iiretim planlamasi
calismasi1 gergeklestirilir. Firma 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 ve 160 gr olarak
Fluting, Hp Fluting, Testliner, Hp Testliner, Torba Kagit, Imitasyon NSSC ve Kraft Kagit
tiirlerinde, 600 mm ile 2800 mm arasinda degisen bobin enlerinde siparisler almaktadir

(Gramaj olarak ara gramajlarda da iiriinler bulunmaktadir).
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Tamponlarin ¢oziillerek daha kiiciik bobinlere kesilmesi igin kesim planlamalari

yapilmaktadir. Hali hazirda bu islemler planlama sorumlusu tarafindan Microsoft Excel’de

sezgisel olarak yapilmaktadir.

Aylik ortalama tiretim miktar1 20.000 ton’dur, bu da yaklasik 13200 adet bobin, 3700 kesim

deseni (set planlamas1) ve 900°den fazla tampon iiretimine tekabiil etmektedir. Tlgili calisma

sonucu, bobin olarak kii¢iik enlerde alinan miisteri siparislerinin, minimum kesim firesi ve

minimum stoga {retim kosulunu saglayacak, optimum kesim ve {retim planlarmin

olusturulmasi hedeflenmistir.

Kesim planlamalarinda yapilacak optimizasyon sonucu asagidaki faydalarin saglanacagi

diistiniilmektedir:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Tampon Kesim Fire Kaybinin Azaltilmasi: Mevcut durumda standart 6500 mm
olarak iiretilen tamponlardan kalan set kesim planlamasi firelerinin tampon eni
planlamasi ile azaltilmasi.

Fire Kaybindan Otiirii Olusan Maliyetlerinin Azaltilmas1: Fire kaybimin olusturdugu
hammadde maliyetinin azaltilmasi.

Personel Kaynakli Kesim ve Uretim Plani Hatalarinin Onlenmesi: Excel’de planlama
personeli tarafindan manuel olarak yapilan set kesim planlamasi ve tampon {iretim
planlamasi hatalarinin 6nlenmesi.

Esnek Planlama: Cap orani, iiretilecek bobin sayisi, joker bobin ebatlari, siparigin
maksimum kargilanma orani gibi bazi parametrelerin programa girilebilmesi ve
degistirilebilmesi sebebiyle hizl1 ve esnek bir planlama imkan.

Daha Az Stoga Uretim, Daha Fazla Siparise Uretim: Kisitlar sonucu stoga iiretimin
minimize edilmesi, daha fazla siparise iiretimin yapilmasi.

Eksik yada Fazla Teslimatlarin Azaltilmasi, Misteri Memnuniyeti: Manuel set
planlamas1 ve tampon planlamasi sirasindaki hatalardan kaynakli eksik yada fazla
tiretim sonucu teslimat miktarlarinin da degismesi ve miisteri memnuniyetsizliginin
giderilmesi.

Miisteriye Zamaninda Uretim ve Teslimat Saglanmasi: Set kesim ve {iretim planimnin
dogru olusturulmasi sonucu teslimat siirelerinde net sonug¢ alinmasi.

Stok Devir Hiz1 ve Nakit Akis Saglanmasi: Stoga iiretimin azaltilmasi ile stok devir

hizinin diisiiriilmesi Siparise liretimin arttirilmasi ile daha hizli nakit akis saglanmas.
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Kutu Fabrikasi-Kutu Planlamasi I¢in Altyapr Olusmasi: Ileride agilmasi planlanan

X/
°

kutu fabrikas1 kesim planlamasi i¢in bilgi birikim saglanmasi.
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Tampon

Sekil 4.18: Problemin sematik gosterimi 1.
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4.4 Gelistirilen Matematiksel Model
Gelistirilen karisik tamsayili dogrusal programlama modelinde kullanilan indisler,

parametreler ve karar degiskenleri asagida sirasiyla verilmistir.

Kiimeler
i : siparis indeksi, i =1{1,2,..max;}
k : set indeksi, k ={1,2,..max;}
r : joker genislik indeksi, r ={1,2,..max,}

Parametreler

b; . 1 siparisinin kg cinsinden talebi

cr : bobin ¢ap orani

max; : siparig sayist

S; . 1 sipariginin genisligi (cm)

d i siparisinin talebi (adet), d; = — —

max;, - kullanilabilecek set sayis1

minD : siparisin minimum karsilanma orani

maxD : siparigin maksimum karsilanma orani

max, : kullanilabilecek joker genislik sayisi

joker; : joker olarak kullanilabilecek genislikler (cm)
Wk : setin ayarlanabilecegi maksimum genislik (cm)
Wm : setin ayarlanabilecegi minimum genislik (cm)
) : yeterince biiytik pozitif say1

w4 . f1 amag fonksiyonu agirlig1

g . f, amag fonksiyonu agirligi
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Karar Degiskenleri

Xyi  : ksetinden kesilecek i siparisi sayisi (adet)

Zir .k setine yerlestirilen r joker bobin sayisi (adet)

Uy . k setine yerlestirilen siparis ve joker genislikleri toplami (cm)
T, = {1, eger k setine siparis ataTaSL yaptlmissa,
0, diger durumlarda.
F . k seti kesiminden kalacak fire genisligi (cm)
fi : siparisi karsilamak i¢in olusturulan set sayis1 toplami (adet)
f2 : kesimlerden arta kalan fire miktar1 toplam1 (cm)
hy : atama yapilan joker bobin miktar toplami (cm)
h, : atama yapilan joker bobin sayis1 toplami (adet)

4.41 Amac Fonksiyonu

Modelin amac1 6ncelikli olarak toplam set sayisinin minimizasyonunu saglamak olup ikincil
olarak toplam firenin minimizasyonunu hedeflemektedir ve Denklem (4.1)’de verilmistir.
Tiim setlerin ve her bir setten kalan firelerin (cm) toplanarak minimizasyonu saglanir.
Modeldeki f; ve f, amaglarinin hangisinin daha fazla 6nem teskil edecegiyse w, ve w,
agirhik parametreleri ile yonetilmektedir. Fabrika icin siparis yogun donemlerde w,
parametresinin agirhigi daha biiylik iken, sipariglerin diisiik oldugu ve stoga iiretimin

sozkonusu oldugu durumlarda ise w, parametresinin agirligi daha biiyiik olacaktir.

Min (wq - f1 + w2 " f2) (4.1)

442 Kisitlar
Amag fonksiyonunun birinci terimine (f;) karsilik gelen set sayisi toplami degeri Denklem

(4.2)’de verildigi gibi hesaplanir.

f= 2 Ty (4.2)
k

Gelistirilen modelin ikincil amacina (f;) karsilik gelen toplam fire degeri Denklem (4.3)’de

verildigi gibi hesaplanir.
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f2= Z F (4.3)

k

Modeldeki setlere, birinci setten baslayarak sirayla atama yapilmasini saglayan kisit
Denklem (4.4)’de verilmistir. Bu kisit ayn1 zamanda simetrik ¢oziimleri engelleyerek arama

uzayinin daraltilmasini ve modelin daha etkin ¢aligmasini saglamaktadir.

z in < () Z X(k—l)i Vk,k >1; (44)
i L

Her bir k setinden arta kalan firenin hesabi igin Denklem (4.5) kullanilir. Bu amagla set igin
belirlenen genislik degerinden (Wk), o sete atanan siparise ait ve joker olarak kullanilan

bobinlerin toplam genislik degerleri ¢ikarilir.

Denklem (4.6) ve Denklem (4.7)’de verilen kisitlar, talebin karsilanmasini saglamaktadir.
Yapilacak iiretim miktari, talebin minD oraninin altinda ve maxD oraninin iistiinde olamaz.
Burada kullanilan minD ve maxD parametreleri, kullanici tarafindan belirlenen
parametreler olup modelin amac1 dogrultusunda daha iyi ¢oziimler elde etmeyi saglayacak
esnekligi taniyacaktir. Ilgili parametreler kesildikten sonra sevk edilebilecek miktarin
miisteri tarafindan kabul edilebilecek min ve max olarak yiizdelerini ifade eder. Bu tolerans
araliklar1 arasinda kalan degerler miisteriye sevk edilebilmektedir ve tiretim siireclerinin
pratik smirlarini ve miisterilerin ihtiyaglarin1 dengelemek icin sektorde kabul edilen bir
yaklasimdir. Hem maliyet etkinligi hem de lojistik kolaylik acisindan gerekli bir
uygulamadir. Ayrica bu tiir esneklikler hem iiretici hem de miisteri tarafinda memnuniyet ve

verimlilik saglar.

z Xyi = minD - d; Vi, (4.6)
K

z Xyi < maxD - d; Vi; (4.7)
K
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Denklem (4.8) sayesinde, k setine yerlestirilen siparislerin ve joker bobinlerin genislikleri

toplami, k seti i¢in belirlenen maksimum genislik degerini asmamasi saglanmaktadr.

U, <Wk-T, vk; (4.8)

Yukaridaki denkleme benzer sekilde, k setine yerlestirilen siparislerin ve joker bobinlerin
genislikleri toplami, k seti i¢in belirlenen minimum genislik degerinin altinda olmamalidir

(Denklem (4.9)).

Uy = Wm-T, vk; (4.9)

Her bir k setine yerlestirilen siparislerin ve joker bobinlerin genisliklerinin toplami Denklem
(4.10)’daki gibi hesaplanr.

Up = Z Xii = si + Z Zyy " joker; Vk; (4.10)
i r

Eger k setine atama yapilmigsa T}’ nin 1 degerini almasini saglayan kisit Denklem (4.11)’de

verilmistir.

».Ty 2 z X vk; (4.11)
i

Atama yapilmamis k seti i¢in T’ nin 0 degerini almasini saglayan kisit Denklem (4.12)’de

verilmistir.

Ty < z K Vk; (4.12)
i

[saret kisitlar1 Denklem (4.13) - (4.16)’da verilmektedir.

Xei =0 vk,Vi; (4.13)
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Ziy 20 Vk,Vr; (4.14)
Up, F =0 Vk; (4.15)
T, € {0,1} Vik; (4.16)

Modelde dogrudan kullanilmayan ancak sonraki bdliimde de sunulacagi iizere, test
sonuglarinin analizinde yardimei olacak yardimci (joker) bobinlerin kullanimiyla ilgili
hesaplamalar Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’de verilmistir. Denklem (4.17) kesilen
joker bobinlerin toplam genisliklerini; Denklem (4.18) ise kesilen joker bobinlerin sayisini
hesaplamaya yaramaktadir. Joker bobinler, gecmis siparis tecriibelerine gore ve iginde
bulunulan dénemde hizli satis yapilabilecek ve birden fazla miisterinin kullanabildigi ortak

ebatlardan olusmaktadir.

Atama Yapilan Joker Bobinlerin Miktar1 (cm):

hy = Zszr - joker, (4.17)
k r

Atama Yapilan Joker Bobinlerin Sayisi (adet):

hy = z Z Zkr (4.18)
k r

Joker bobinlerin amag¢ fonksiyonunda yer almamasmin sebebi, toplam set sayisinin
minimize edilmesinden kaynaklidir. Toplam set sayisinin yani bir baska deyisle kesim
deseninin minimizasyonu modelde kullanilacak joker bobin sayisini da mantiksal olarak
azaltmaktadir. Coziim sonuglarinda joker bobin miktari ayrica gosterilerek raporlama

yapilmasi saglanmaktadir.
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S. DENEYSEL TESTLER VE VAKA CALISMASI

Bu boliimde kagit iiretim endiistrisindeki tek boyutlu rulo kesme probleminin bir 6nceki
boliimde agiklanan matematiksel modelinin, karisik tamsayili dogrusal programlama
yontemi kullanilarak ¢6ziimii agiklanmistir. Gelistirilen matematiksel model, AMD Ryzen
3 3200 2.60 GHz islemci, 8 GB RAM, 64 bit isletim sistemi, Windows 10 22H2 siiriimii
yiiklii bilgisayar iistiinde, Python 3.0 programlama dilinde kodlanarak Gurobi Solver v11.0.3

kullanilarak ¢6ztimlenmistir.

Ilk olarak sayisal &rnek iizerinden problemin anlatiimast, ¢dziimde kullanilan parametrelerin
aciklanmasi ve parametre se¢im nedenleri anlatilmis olup sonrasinda kiigiik/orta/biiyiik/¢ok
biiyiik boyutlu 41 adet farkli igeriklerdeki test problemleri kullanilarak deneysel testler
yapilmistir. Son boliimde ise fabrikada karsilagilan gercek hayat vaka uygulamalarinin
Onerilen yontem ile ¢oziimlenmesi ve mevcut planlama sorumlusunun Excel ortamindaki
coziimleri ile karsilagtirilmasina yer verilmistir. Test verilerinin ve gergek hayat vaka

calismalarinin ¢éziimiinde sayisal 6rnek kismindaki parametreler referans alinmistir.

5.1  Saysal Ornek
Calismadaki kagit fabrikasinda, Tablo 5.1°de belirtilen {iriine ait alinan bobin siparislerinin

istenen ebatlardaki kesim planlamasinin yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 5.1: Sayisal 6rnek verisi — siparis bilgileri.

Normalize
R Siparis Bobin Tale Bobin Edilmemis
Uriin Adu ingeksi Eni (cm) (kg)p Capi (cm)  Bobin Sayis1
(adet)
i S; bi di

FLUTING, 080GR 1 243 30.000 135 12,350
FLUTING, 080GR 2 253 10.000 135 3,950
FLUTING, 080GR 3 182 20.000 135 10,990
FLUTING, 080GR 4 95 4.000 135 4,210

FLUTING, 080GR iiriiniine ait alinmis miisteri siparislerinden, varsa eger, mamul ambarda
bulunan hazir stoklar ¢ikarildiktan sonra, iiretilecek miktarlar tespit edilmektedir. Tablo
5.1’deki sayisal 6rnekte, talep edilen sipariglere ait mamul ambarda hazir bobin bulunmadigi
varsayilarak tiim talebin iiretimden karsilanmasi ve liretim sonrasi kesim planlamasinin

yapilmasi gerekmektedir. Tablo 5.1°de s; olarak verilen dort farkli bobin enine ait talepler
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b; olarak verilmistir. Bobin enleri cm, talep ise kg olarak takip edilmektedir. Bobinlerin ¢cap
diye nitelendirilen ytikseklikleri ise yurticinde standart olarak 135 cm olarak istenmektedir.
Bobin ¢ap1, kg olarak alinan taleplerin bobin adedine ¢evrilmesinde kullanilmaktadir. 135
cm bobin ¢ap1 i¢in bobin ¢ap orani parametresi (cr) 1 olarak sektorde alinmaktadir.

Bobinlerin kg olarak alinan siparis taleplerinin (b;), adet olarak hesaplanmasinda d; =

b;
sj-cr-10

formilii kullanilmaktadir. Siparisler ve sevk miktar1 kg olarak yapilirken, bobin

kesim planlamasi bobin olarak adet birimiyle yapilabilmektedir. d; normalize edilmemis
bobin sayis1 parametresinin ondalikli say1 olarak kullanilmasinin sebebi, siparisin max ve
min karsilanma oranlarini hesaplarken, miisteri talebine en yakin tamsay1 adet degeri elde

edilmesini saglamaktadir.

Tablo 5.2: Sayisal 6rnek verisi — joker (yardimct) bobin bilgileri.

Joker Bobin Indeksi Kullamlabilecek Joker Bobin Enleri (cm)
r joker,

143

153

163

173

183

ga b wNE

Tablo 5.2°de yardimci bobin olarak kullanilan joker bobin ebatlari, kesim planlamasinda
optimum sonug elde edebilmek i¢in kullanilmakta olup ge¢mis donemlerde en fazla alinan
ve birden fazla misterinin ortak kullanabildigi ebatlardan olusmaktadir. Miisterilerden
alinan sipariglerin ebatlar1 50 cm ile 280 cm arasinda degisebilmektedir. Joker bobin ebatlari
da genellikle bu araliklarin ortalamasina yakin ebatlardan olusur (143, 153, 163, 173, 183
cm). Joker bobinler planlamada stoga tiretim olarak ger¢eklesmektedir. Ortalama ebatlardan
olustugundan, birgok miisteriye pazarlama faaliyetleriyle hizli bir sekilde satis
gerceklesebilir. Sektorde joker bobinler her ne kadar hizli satilsa da fabrikadaki temel {iretim
amaci stoga degil, siparise gore liretim oldugundan, joker bobin kesiminin de minimum
olmast gerekmektedir. Stok kesme problemlerinin ¢oziimiinde baz1 arastirmacilar, amag
fonksiyonunda yardimc1 malzemenin de minimizasyonuna yer verebilmektedirler. Yapilmis
olan c¢alismamizda ise kullanilacak kesim deseni (set planlamasi) minimizasyonu
hedeflenerek aslinda joker bobin kullanimi da minimize edilmektedir. Amag¢ fonksiyonu

veya modelde joker bobinlere dogrudan yer verilmeme sebebi budur.
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Tablo 5.3: Diger parametre bilgileri.

Parametre Ad1 Parametre  Deger
Bobin ¢ap oranm cr 1
Min tampon eni genisligi (cm) Wm 635
Max tampon eni genisligi (cm) Wk 650
Siparisin min karsilanma orani minD 0.9
Siparisin max karsilanma orani maxD 1.2

Kullanilabilecek max set sayisi maxy Z d; /2

f, amag fonksiyonu agirligi w1 1000
f, amag fonksiyonu agirligi Wy 1
Yeterince biiyiik pozitif say1 ) 100000

Tablo 5.3’de ¢alismadaki diger parametre degerlerine yer verilmistir. Ana malzeme olarak
tiretilen tamponlar maksimum olarak 650 cm olarak iiretilebilmektedir. Tiim kesim
planlamasi 650 cm’ye gore optimum olarak yapilamadigindan, minimum olarak tampon
iiretim genisligi fabrika olarak 635 cm olarak belirlenmistir. Bu araliklar arasinda kesim

deseni yani set kesim planlamasina izin verilmektedir.

Sektorde miisteri sipariglerinin minimum karsilanma orani (minD)
sOzlesmelere bagli olarak %90°dir. Maksimum olarak (maxD) ise miisteriye %20 daha fazla
sevk gerceklestirilebilir. Orneklemek gerekirse, 10000 ton siparis veren bir miisteriye,

minimum 9000 ton, maksimum ise 12000 ton olarak sevk gerceklestirilebilir.

Modelde optimum veya optimuma yakin sonucu daha hizli siirede elde edebilmek amaciyla,
kullanilabilecek maksimum set sayisi parametresi (max;y,) belirlenmistir. Bu parametre, 650
cm enindeki her bir tamponun béliinebilecegi minimum boliinme sayisindan hesaplanmaistir.
Tim sipariglerin en biiylik siparis eni olan 280 cm olarak alindig1 varsayildiginda,
650/280 = 2,32 set sayist bulunmakta ve en diisiik tamsayiya yuvarlanarak 2 degeri elde
edilmektedir. Yani maksimum kesimi planlanabilecek set sayist max, = d; / 2 olarak

modelde kullanilmaktadir.
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Amag fonksiyonu olarak ele alinan iki terim mevcuttur. Birincisi kesme islemi i¢in planlanan
toplam set sayisinin (f;) minimizasyonu, digeri ise uygulanacak kesim planlamasina gore
olusan toplam firenin (f;) minimizasyonudur. Bu iki kisittan hangisinin daha 6nemli
olacagini belirlemek i¢in w; Ve w, olarak iki tane amag¢ fonksiyonu agirlik parametresi
belirlenmistir. Siparis yogun donemlerde, set sayisinin minimizasyonu daha oncelikli
oldugundan, f; amag¢ fonksiyonunun agirligi olan w; daha biiyiik deger olan 1000 olarak
belirlenmistir. Siparis yogun olmayan donemlerde ise stoga liretim gergeklestirileceginden,
f> karar degiskeni olan fire miktarinin minimizasyonu daha biiyiik 6nem arz edecektir.
Modeldeki bu agirlik parametreleri isletmeye farkli donemlerdeki durumlara gore esneklik

kazandiracaktir.

Modeldeki setlere, ilk setten baglayarak sirayla atama yapilmasimni saglamak amaciyla
belirlenen set sira kisitinda yeterince biiyiikk say1 olarak ¢ parametresi 100000 olarak

belirlenmistir.

Tablo 5.1°de verilen sayisal 6rnek, Tablo 5.2°deki yardimer bobinler kullanilarak Tablo
5.3’deki parametrelerle, Python dilinde kodlanan matematiksel model kullanilarak Gurobi
solver yardimiyla yapilan ¢oziimleme sonucu Tablo 5.5’deki sonuglar elde edilmistir.
Gurobi Solver’a iliskin parametreler ise TimeLimit 3600 sn, FeasibilityTol 1e-9, MIPGap

parametresi ise varsayilan ayarinda (1e-4) birakilmistir.

Problemin ¢oziimiine iligskin hesaplanan degisken degerleri Tablo 5.4’te verilmistir. Coziimii
yapan Gurobi, problemi ¢ok kisa bir siire igerisinde (5.317 sn) ¢oziimlemis olup optimum

sonuca ulasilmistir (Gap=0).

Tablo 5.4: Sayisal 6rnek sonug ¢iktilari.

. , ) Joker Joker .
Siparis  Kesilecek  Ayarla Toplam Toplam Bobin  Bobin Ama¢  (6zim

Tiir Bobin nan Set Fire Fonk. Siiresi  Gap

. , Miktar  Sayisi . .
Sayisi Sayisi Genislik Sayisi Miktari (cm) (adet) Degeri (sn)

Z i Z d, Wk fi £ hy h, Ofv

4 32 650 12 44 1264 8 12044  5.317 0
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Tablo 5.5: Sayisal 6rnek ¢oziim sonuglart.

Wk

Set) X Zir U, T, Fy

1 ﬁﬁﬂ ; U[1]: 641 650  T[:1  F[1]:9
2 ﬁgﬂ ; U[2]: 641 650  T[2]:1  F[2]:9
3 XBi:2  z[32:1 UBl649 650 TRl F[3]:1
4 ﬁiﬂ ; U[4]: 641 650  T[41:1  F[4]:9
5 ﬁgﬂ i U[5]: 641 650  T[5]:1  F[5]:9
6 ﬁgg L zA:1 U[6):649 650  T[6l:1  F[6]: 1
7 ﬁ;ﬂ L Zl7Ak1 U[7:649 650 T[7:1 F[7):1
8  X[81]:2 Zz[821:1 U[8}:649 650 T[B]:1  F[8]:1
9 ﬁgﬂ L zZ[9Ak1  U[9:649 650  T[9}:1  F[9]:1
10 iﬁgg © Z[101:1  U[0]:649 650  T[10]:1  F[10]:1
11 X[111]:2 Z[112]:1 U[11]:649 650 T[11]:1 F[11]:1
12 X[121]:2 Zz[122]:1 U[12]:649 650  T[12}:1 F[12]: 1
f1 12
f2 44

Elde edilen ¢oziime gore T[13]..T[16] arasindaki karar degiskenleri 0 deger aldigindan
tabloda yer verilmemistir. Amag¢ fonksiyonu degeri: Min (w; - f; + w5 - f,) formiiliinden

12044 olarak bulunur.

Kesim planlamasi yapilmasi gereken siparis enleri ve optimum sonug¢ elde etmek icin
kullanilan joker bobinlerin, program ¢iktisina gore kesim deseni Tablo 5.6’daki gibi
olugmustur. Siparisin tamamini verilen kisitlar dogrultusunda kesim planinda yerlestirmek
icin 12 set planlamasi yapilip 153 ve 163 cm enindeki joker bobinlerden de 8 adet
kullanilarak optimum sonug elde edilmistir. Ayrica planlanan her setten kalan fireler de (cm)

Tablo 5.6’da paylasilimistir.
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Tablo 5.6: Sayisal 6rnege ait atama sonuglart.

Set(k) Kesim Deseni U, Wk Fy
1 182 182 182 95 641 650 9
2 182 182 182 95 641 650 9
3 243 243 163 - 649 650 1
4 182 182 182 95 641 650 9
5 182 182 182 95 641 650 9
6 243 253 153 - 649 650 1
7 243 253 153 - 649 650 1
8 243 243 163 - 649 650 1
9 243 253 153 - 649 650 1
10 243 253 153 - 649 650 1
11 243 243 163 - 649 650 1
12 243 243 163 - 649 650 1

Wk karar degiskeni olup optimum sonuca gore tim kesim desenlerinin alabilecegi
maksimum tampon uzunlugunu ifade eder ve degeri model tarafindan belirlenmektedir.
Model, sayisal 6rnek ¢oziimiinde Wk karar degiskenini optimum sonuca ulagsmak igin 650

olarak hesaplamistir.

Talebin verilen kisitlar dogrultusunda karsilandigi1 da Tablo 5.7°de goriilmektedir.

Tablo 5.7: Talebin karsilanmasi.

R Bobin Eni Talep Bobin Kesilen Bobin

Uriin Adu (cm) Talep (ko) Saylfl (adet) Sayisi
FLUTING, 080GR 243 30.000 12,35 12
FLUTING, 080GR 253 10.000 3,95 4
FLUTING, 080GR 182 20.000 10,99 12
FLUTING, 080GR 95 4.000 4,21 4
FLUTING, 080GR 153 0 0 4
FLUTING, 080GR 163 0 0 4

Tablo 5.7°deki 153 ve 163 cm enindeki bobinler joker bobin olarak modelde
kullanildigindan, talep (kg) ve talep bobin sayisi (adet) degerleri tabloda sifir olarak
gosterilmistir.
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TAMPONLAR (635 - 650 cm)

Bobinler Karsilanan
Talepler
] 1 243
- u
|2 253
R 4
i3 182
. :
ia _ o

253 243 153
182 182 182 95

“C 0 0 @ e
243 243 163

> 650 cm

Wk

N

Sekil 5.1: Sayisal 6rnek ¢oziimiiniin gorsellestirmesi.

Sayisal 6rnek ¢oziim sonucu Sekil 5.1°deki gibi gorsellestirilmistir. Istenilen talepleri
kargilamak i¢in 650 cm enindeki ii¢ adet tampon kullanilip toplam 12 kesim deseni (set
planlamasi) ile ¢oziime ulasiimistir. Optimum ¢oziime ulasilmasinda ise 153 ve 163 cm

enindeki joker bobinlerden 4’er adet kullanildig1 gortilmektedir.

71



5.2  Deneysel Testler

Bu boliimde gelistirilen matematiksel modelin, farkli problem boyutlar1 olarak 41 adet
problem verisi lizerindeki ¢6ziimlemeleri incelenmistir. Problem boyutlari, kii¢iik (small),
orta (med), biiyiik (large) ve ¢ok biiyiik (very large) olarak gruplanmistir. Problemlerin
boyutlar1 belirlenirken, kesim planlamasi yapilacak olan siparis tiir sayis1 (bobin genislik
tiirleri) ve planlanacak bobin sayisi referans alinmistir. Ayrica kullanilabilir joker bobinlerin

ebatlar1 da problemlerde farklilastirilmastir.

Problemlere ait, iiriin ad1, siparis indeksi, bobin eni, kg olarak talep miktari, 135 cm bobin
cap1 parametresine gore hesaplanan taleplerin adet cinsinden bobin miktarlart ve kesim
planlamasinda kullanilabilir olan joker (yardimci) bobinlerin en bilgileri gibi veriler, Ekler,
Ek A:Deneysel Testler boliimiinde (Tablo A.1-Tablo A.41) araliginda verilmistir.

Tablo 5.8’de deneysel testlerde kullanilan problem setlerine ait 6zet bilgiler bulunmaktadir.
Test verileri, fabrikanin belirli bir gegcmis donemdeki gergek verileri lizerinden probleme

uyarlanmistir.

Tablo 5.8: Deneysel test verilerine iliskin 6zet bilgi.

R . Joker E n En
Problem Problem P Slpims Ke3|le_cek Bobin K.ugu.k B.uyu!{
Boyutu No Uriin Ad1 Tir Bobin Tiir Slpal_'ls Slpal_'ls

Sayisi Sayisi Sayist Eni Eni

(cm) (cm)

kiigiik Ex1 FLT, 130GR 3 20,02 3 162 250

Ex2 FLT, 080GR 3 22,24 3 182 253

Ex3 FLT, 080GR 3 24,32 3 182 253

Ex4 FLT, 080GR 4 24,16 4 95 253

Ex5 ETL, 090GR 4 26,13 4 102 233

Ex6 FLT, 080GR 4 28,18 4 123 243

Ex7 HP ETL, 130GR 4 30,26 4 132 172

Ex8 KRAFT, 110GR 6 30,32 5 75 250

Ex9 FLT, 080GR 6 33,93 5 95 253

Ex10 HP FLT, 140GR 6 39,07 5 75 205

orta Ex11 HP ETL, 080GR 6 50,42 5 103 245

Ex12 FLT, 080GR 6 52,32 5 112 230

Ex13 ETL, 080GR 6 55,16 5 123 183

Ex14 KRAFT, 110GR 8 54,39 5 185 250

Ex15 FLT, 100GR 8 56,91 5 72 122

Ex16 HP ETL, 100GR 8 58,22 5 102 185

Ex17 HP ETL, 080GR 8 60,08 5 123 245

Ex18 HP ETL, 110GR 9 60,22 5 180 250
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Tablo 5.8 (devami)

Joker En En
Problem Problem R Slpims Ke5|le_cek Bobin K.ugu.k B.uyu!{
Uriin Ad1 Tiir Bobin - Siparis  Siparis
Boyutu No Tiir - .
Sayisi Sayisi Eni Eni
Sayisi

(cm) (cm)

72 250
102 185
122 250
112 250
153 245
138 250
143 250
122 250
113 253

Ex19  HPETL, 135GR 9 63,55 5

Ex20  HPETL, 100GR 9 65,20 5

biiyiik Ex21  KRAFT, 135GR 12 150,16 5

Ex22  KRAFT, 110GR 12 170,80 5

Ex23  HPETL, 120GR 12 190,20 5

Ex24  HPETL, 115GR 15 160,78 5

Ex25 HPETL, 135GR 15 180,50 5

Ex26  HP ETL, 135GR 15 200,42 5

Ex27 FLT, 080GR 18 221,17 5
Ex28  HPFLT, 125GR 18 240,17 5 102 250
Ex29  HPFLT, 120GR 18 280,38 5 85 240
Ex30 HPETL, 135GR 18 300,88 5 75 250
cok Ex31  HPETL, 090GR 20 330,14 5 71 250
biiyiik Ex32  HPFLT, 080GR 20 350,15 5 65 250
Ex33  HPFLT, 100GR 20 370,48 5 52 280
Ex34  HPETL, 110GR 24 390,15 5 102 250
Ex35  HPFLT, 100GR 24 411,11 5 112 250
Ex36  HPFLT, 130GR 24 431,02 5 76 250
Ex37  HPFLT, 120GR 27 420,46 5 65 280
Ex38  HPFLT, 080GR 27 440,43 5 66 250
Ex39  HPETL, 090GR 27 480,61 5 70 250
Ex40  HPFLT, 080GR 27 510,62 5 85 280
Ex4l  HPFLT, 130GR 30 883,54 S 75 250

Tablo 5.8’deki deneysel test verileri, gelistirilen matematiksel model ile Tablo 5.3'deki
parametreler kullanilarak, 3600 sn (bir saat) ve 14400 sn (dort saat) olmak tizere iki farkli

siire limitine gore programda ¢ézliimlenmistir.

Iki farkls siire limitine (3600 sn ve 14400 sn) gére ¢dziimleme sonucuna iliskin veriler, Tablo
5.9 ve Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.9°daki ¢oziimlere bakildiginda, gelistirilen matematiksel model, 3600 sn siire
limitinde, kiiclik ve orta biiyiikliikteki 20 adet problemden, 15 tanesini kisa siireler i¢inde
optimum olarak ¢ozerken, bes tanesini ise (Ex14, Ex16, Ex17, Ex18, Ex20) verilen siire
limitinde optimuma yakin (Gap < 0,01) olarak ¢6zmiistiir. Biiyiik problemlerin ii¢ tanesinde
(Ex21, Ex23, Ex28) optimum sonug elde edilip alt1 tanesinde (Ex22, Ex24, Ex25, Ex26,
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Ex27, Ex30) yine optimuma yakin (Gap <0,02) sonuglar bulunmusgken, bir tane problemde
(Ex29) ise 3600 sn (1 saat) siire limitinde uygun ¢oziim dahi elde edilememistir. Cok biiyiik
boyutlu problemlerin ii¢ tanesinde (Ex30, Ex35, Ex37) optimuma yakin sonuglar elde edilse

de ¢cogunlugunda ¢6ziim asamasina ulasilamamaistir.

Tablo 5.9: Deneysel testlerin ¢6ziim sonuglar1 — 3600 sn.

Joker Joker

Siparis Kesilecek Caoziim Toplam Toplam Ama : ;
Problem IT)iir§ Bobin giiresi Gap get Fpire Fonk§: B.Ob'n Bobin
No Sayist  Sayisi (sn) Sayist  Miktart Degeri Miktars - Sayust
(cm)  (adet)
ProbID Z i Z d; fi f. Ofv hy hy
Ex1 3 20 <1 0,000 7 25 7025 602 4
Ex2 3 22 2 0,000 11 8 11008 2112 14
Ex3 3 24 <1 0,000 12 8 12008 2408 16
Ex4 4 24 1 0,000 9 10 9010 1570 10
Ex5 4 26 1 0000 10 48 10048 692 4
Ex6 4 28 <1 0,000 11 26 11026 1620 10
Ex7 4 30 <1 0,000 10 91 10091 1903 11
Ex8 6 30 2 0,000 9 31 9031 0 0
Ex9 6 34 33 0,000 10 14 10014 775 5
Ex10 6 39 2342 0,000 12 8 12008 1397 9
Ex11 6 50 6 0,000 18 109 18109 2209 13
Ex12 6 52 18 0,000 14 58 14058 296 2
Ex13 6 55 2 0,000 13 92 13092 0 0
Ex14 8 54 3600 0,001 19 7 19007 343 2
Ex15 8 57 2 0,000 8 6 8006 173 1
Ex16 8 58 3600 0,009 11 109 11109 0 0
Ex17 8 60 3600 0,001 18 135 18135 529 3
Ex18 9 60 3600 0,001 22 32 22032 958 6
Ex19 9 63 24 0,000 20 64 20064 556 5
Ex20 9 65 3600 0,001 14 13 14013 173 1
Ex21 12 150 193 0,000 47 213 47213 439 3
Ex22 12 170 3600 0,017 54 75 54075 2601 17
Ex23 12 190 129 0,000 55 378 55378 858 6
Ex24 15 160 3600 0,001 50 87 50087 306 2
Ex25 15 180 3600 0,002 55 89 55089 163 1
Ex26 15 200 3600 0,019 62 187 62187 815 5
Ex27 18 221 3600 0,006 57 343 57343 163 1
Ex28 18 240 473 0,000 71 198 71198 163 1
Ex29 18 270 - -
Ex30 18 300 3600 0,018 69 257 69257 326 2
Ex31 20 330 - -
Ex32 20 350 - -
Ex33 20 370 - -

Ex34 24 390 - -
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Tablo 5.9 (devami)

Joker Joker

Siparis Kesilecek Coziim Toplam Toplam Amag . ;
Problem Tiir Bobin  Siiresi Gap  Set Fire  Fonk. B.Ob'n Bobin
No Sayist  Sayisi (sn) Sayist  Miktart Degeri Miktar: - Sayust
¢ ¢ ¢ St (cm)  (adet)

ProbiD Z d; fi f. Ofv hy h

i
Ex35 24 411 3600 0,009 126 136 126136 918 6
Ex36 24 431 - -
Ex37 27 420 3600 0,001 105 86 105086 O 0

Ex38 27 440 - -
Ex39 27 480 - -
Ex40 27 510 - -
Ex41 30 883 - -

Gelistirilen matematiksel modelin, 14400 sn siire limitindeki Tablo 5.10’daki ¢oziimlerine
bakildiginda, kiigiik, orta ve biiylik problem boyutlarinda 3600 sn siire limitine gore ayni
sonuglar elde edilmistir. Cok biiyiik boyuttaki problemlerin ¢oztiimiine bakildiginda ise 3600
sn siire limitine gore daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 5.10°da koyu renkli
olarak verilmistir). Cok biiyiikk boyuttaki dort tane problemde (Ex34, Ex35, Ex36, Ex37)
optimuma yakin (Gap < 0,02) sonug elde edilirken, sekiz tane problemde ¢6ziim agamasina
ulagilamamistir. 3600 sn siire limitinde uygun ¢oziim dahi bulunamayan Ex34 ve Ex36
problemleri, 14400 sn siire limitinde optimuma yakin olarak ¢ozilmustir. Ex35
probleminde ise 3600 sn siire limitinde 136 cm olan fire miktari, 14400 sn siire limitinde ise
126 cm bulunarak amag fonksiyonunda daha iyi bir deger elde edilmistir. Fire miktarindaki
iyilemeyi ise farkli bir joker bobin ebat1 kullanarak gergeklestirmistir (Toplam joker bobin
miktari, 918 cm’den, 928 cm olarak degismistir).
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Tablo 5.10: Deneysel testlerin ¢6ziim sonuglart — 14400 sn.

Siparis Kesilecek Coziim Toplam Toplam Amag Jokgr Jokgr
Problem .. : . . Bobin Bobin
Tiir Bobin  Siiresi Gap Set Fire  Fonk. )

No Sayist  Sayist (sn) Sayist Miktart Degeri Miktar - Sayust
(cm)  (adet)
ProbID Z i Z d; fi f, Ofv hy
Ex1 3 20 0 0,000 7 25 7025 602 4
Ex2 3 22 2 0,000 11 8 11008 2112 14
Ex3 3 24 0 0,000 12 8 12008 2408 16
Ex4 4 24 1 0,000 9 10 9010 1570 10
Ex5 4 26 1 0,000 10 48 10048 692 4
Ex6 4 28 0 0,000 11 26 11026 1620 10
Ex7 4 30 0 0,000 10 91 10091 1903 11
Ex8 6 30 2 0,000 9 31 9031 0 0
Ex9 6 34 33 0,000 10 14 10014 775 5
Ex10 6 39 2342 0,000 12 8 12008 1397 9
Ex11 6 50 6 0,000 18 109 18109 2209 13
Ex12 6 52 18 0,000 14 58 14058 296 2
Ex13 6 55 2 0,000 13 92 13092 0 0
Ex14 8 54 14400 0,001 19 7 19007 343 2
Ex15 8 57 2 0,000 8 6 8006 173 1
Ex16 8 58 14400 0,009 11 109 11109 0 0
Ex17 8 60 14400 0,001 18 135 18135 529 3
Ex18 9 60 14400 0,001 22 32 22032 958 6
Ex19 9 63 25 0,000 20 64 20064 556 5
Ex20 9 65 7479 0,000 14 13 14013 173 1
Ex21 12 150 201 0,000 47 213 47213 439 3
Ex22 12 170 14400 0,017 54 75 54075 2601 17
Ex23 12 190 132 0,000 55 378 55378 858 6
Ex24 15 160 14400 0,001 50 87 50087 306 2
Ex25 15 180 14400 0,002 55 89 55089 163 1
Ex26 15 200 14400 0,019 62 187 62187 815 5
Ex27 18 221 14400 0,006 57 343 57343 163 1
Ex28 18 240 424 0,000 71 198 71198 163 1
Ex29 18 270 - -
Ex30 18 300 14400 0,018 69 257 69257 326 2
Ex31 20 330 - -
Ex32 20 350 - -
Ex33 20 370 - -
Ex34 24 390 14400 0,019 117 279 117279 429 3
Ex35 24 411 14400 0,009 126 126 126126 928 6
Ex36 24 431 14400 0,018 121 141 121141 306 2
Ex37 27 420 14400 0,001 105 86 105086 0 0
Ex38 27 440 - -
Ex39 27 480 - -
Ex40 27 510 - -
Ex41 30 883 - -
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5.3 Gercek Hayat Vaka Calismasi

Bu boliimde tez kapsaminda uygulama yapilan firmadaki, planlama personeli tarafindan
2024 yil1 igerisindeki gegmis donemlerde yapilmis olan kesim planlamalarinin, gelistirilen
matematiksel model ile programda ¢ozdiriliip sonuglart karsilastirilmali olarak analiz
edilmistir. Caligmada orta, biiyiik ve ¢ok biiylik problem boyutundaki yedi adet gegmis
donem verisi kullanilmigtir. Parametre olarak yine sayisal 6rnek boliimiindeki prosese ait

gercek parametreler referans alinmistir.

Tablo 5.11°de gercek hayat vaka galismas1 (GHVC) verilerinin 6zet bilgileri paylasiimistir.

Tablo 5.11: Gergek hayat vaka galismasi verilerine iliskin 6zet bilgi.

Siparis Kesilecek Joke_zr E n En

Problem P N . Bobin Kiigiik Biiyiik
Uriin Ad1 Tiir Bobin .. . R

No Sayist Sayisi Tiir Slparls Slparls

Sayis1 ~ Eni (cm) Eni (cm)
Csl FLT, 080GR 18 445,38 7 113 250
Cs2 ETL, 080GR 9 238,76 7 123 253
Cs3 HP ETL, 100GR 13 637,62 6 102 185
Cs4 HP ETL, 135GR 18 258,39 8 122 250
Cs5 FLT, 080GR 9 197,20 6 112 250
Csb6 HP ETL, 130GR 7 282,96 7 132 183
Cs7 HP ETL, 080GR 9 168,10 8 103 245

Cs1 ve Cs2 nolu problemlere ait kesim planlamasi yapilmasi istenen {iriin, bobin enleri, talep
miktar1 ve planlamasi yapilacak olan hesaplanmis bobin sayis1 (adet) ile planlama esnasinda
optimum sonug alabilmek igin kullanilabilecek joker bobin enleri, Tablo 5.12 ve Tablo
5.13’te liste olarak verilmistir. Diger problemlerin (Cs3, Cs4, Cs5, Cs6, Cs7) detayli verileri
ise Ekler kisminda Ek B:Ger¢ek Hayat Vaka Calismas1 Verileri alt baslig: altinda tablolar
(Tablo B.1-Tablo B.5 araliginda) halinde sunulmustur.
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Tablo 5.12: Gergek hayat vaka caligmasi Cs1 problem verisi.

Problem - Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
FLT, 080GR 1 243  234.842 96,64 143
FLT, 080GR 2 250  128.712 51,48 153
FLT, 080GR 3 183 73.714 40,28 163
FLT, 080GR 4 120 70.000 58,33 173
FLT, 080GR 5 153 69.748 45,59 183
FLT, 080GR 6 123 47.364 38,51 102
FLT, 080GR 7 132 30.000 22,73 90
FLT, 080GR 8 122 25.000 20,49
Csl FLT, 080GR 9 143 25.000 17,48
FLT, 080GR 10 163 23.604 14,48
FLT, 080GR 11 162 23.544 1453
FLT, 080GR 12 113 13.380 11,84
FLT, 080GR 13 182 12.192 7,00
FLT, 080GR 14 202 4.000 2,00
FLT, 080GR 15 233 2.528 1,00
FLT, 080GR 16 220 2.200 1,00
FLT, 080GR 17 253 2.090 1,00
FLT, 080GR 18 172 1.720 1,00
Tablo 5.13: Gergek hayat vaka galismasi Cs2 problem verisi.
Problem - Siparis Obi_n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
ETL, 080GR 1 153  115.000 75,16 143
ETL, 080GR 2 183 86.016 47,00 153
ETL, 080GR 3 143 52582 36,77 163
ETL, 080GR 4 123 51.890 42,19 173
Cs2 ETL, 080GR 5 133 30.000 22,56 183
ETL, 080GR 6 173 10.000 6,00 85
ETL, 080GR 7 163 9.110 6,00 75
ETL, 080GR 8 244 5.070 2,08
ETL, 080GR 9 253 2.134 1,00

Vaka caligmasina konu olan problemlerden, Csl ve Cs2 nolu problemlerin, planlama
sorumlusu tarafindan yapilmis ve is emri olarak iiretim departmanina verilmis ¢oziimleri,

Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’te paylagilmistir.
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Tablo 5.14: Gergek hayat vaka galismast Cs1 planlama sorumlusu ¢6ziimii.

Desen Set

No Sayist Kesim Deseni U Wk Fy
1 1 253 220 172 - - 645 650 5
2 1 250 233 163 - - 646 650 4
3 1 243 202 202 - - 647 650 3
4 18 250 250 143 - - 643 650 126
5 14 243 243 163 - - 649 650 14
6 15 243 243 162 - - 648 650 30
7 14 250 243 153 - - 646 650 56
8 13 243 243 153 - - 639 650 143
9 7 183 182 153 132 - 650 650 0

10 6 183 120 120 113 113 649 650 6

11 12 153 132 123 122 120 650 650 0

12 8 183 123 122 120 102 650 650 0

13 4 183 132 123 120 90 648 650 8

14 11 183 123 120 120 102 648 650 22

15 4 250 183 123 90 646 650 16

f1 129

f2 433

h4 2658

h, 27

Tablo 5.15: Gergek hayat vaka ¢alismasi Cs2 planlama sorumlusu ¢6ziimii.

Desen Set . .

No Sayst Kesim Deseni Uy Wk Fy
1 1 253 244 153 - - 650 650 0
2 1 244 143 133 123 - 643 650 7
3 25 183 153 153 153 - 642 650 200
4 6 183 173 163 123 - 642 650 48
5 8 183 183 143 133 - 642 650 64
6 12 143 133 123 123 123 645 650 60
7 2 143 143 143 133 85 647 650 6
8 3 143 143 143 143 75 647 650 9

f1 58

f2 394

h, 395

h, 5
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Csl nolu problemin planlama sorumlusu tarafindan yapilan ¢6ziimii incelendiginde,
probleme konu olan 18 farkl tiirdeki siparis enlerini ve 445,38 adet planlamas istenilen
bobini, kisitlar dogrultusunda, 15 farkli kesim deseni ile, 129 adet set sayisi planlamasi
yaparak ¢oziimlemistir. Bu ¢oziimleme sonucu toplam fire, 433 cm ¢ikmistir. Ayrica bu
¢coziimii elde ederken, 90 ve 102 cm enindeki bobinlerin her birinden 8 ve 19 adet joker

bobin kullanmistir.

Diger problem olan Cs2 nin ¢dziimii incelendiginde ise 9 farkli siparis enindeki 238,76 adet
bobinin kesim planlamasi yapilirken, 8 farkli kesim deseni ile 58 set planlamast
gerceklestirip 394 cm fire kaybi olusmustur. Bu ¢6ziimii elde ederken de joker bobin olarak
85 ve 75 cm enindeki bobinlerden sirastyla 2 ve 3 adet kullanmustir.

Vaka caligmasindaki diger problemlerin (Cs3, Cs4, Cs5, Cs6, Cs7), planlama sorumlusu
tarafindan yapilmis olan kesim planlar1, amag fonksiyonu (f3, f5) degerleri ve ¢6ziimii elde
etmek i¢in kullandig1 joker bobin miktarlari, Ekler kisminda, Ek B:Ger¢cek Hayat Vaka
Caligsmas1 Verileri alt bagligr altindaki Tablo B.6 - Tablo B.10 araliginda verilmistir.

GHVC problemlerinin gelistirilen matematiksel model ile programda 3600 sn siire limiti

altinda ¢alistirilmasi sonucunda Tablo 5.16’daki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.16: Gergek hayat vaka galismasi program ¢6ziimleri - 3600 sn.

Siparis Kesilecek Ciziim Toplam Toplam Amag égl;?; Joker

Problem Tiir Bobin  Siiresi Gap Set Fire  Fonk. ) Bobin

No Sayist  Sayist (sn) Sayist Miktart Degeri Miktar - Sayist

(cm)  (adet)
ProbID i Z d; fi f, Ofv hy
Csl 18 445 - - - - - - -
Cs2 9 239 3600 0,020 53 341 53341 750 10
Cs3 13 638 - - - - - - -
Cs4 18 258 3600 0,003 79 258 79258 270 2
Cs5 9 197 3600 0,012 81 282 81282 9985 65
Csb6 7 283 3600 0,002 65 140 65140 1875 25
Cs7 9 168 3600 0,018 48 410 48410 1306 6
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Modelin ¢6ziim sonuglarina bakildiginda, 3600 sn siire limitinde Csl ve Cs3 nolu
problemlerin ¢6ziim asamasina gegilememistir. Cs2, Cs4, Cs5, Cs6 ve Cs7 nolu
problemlerde ise optimuma yakin (Gap < 0,02) sonuglar elde edilmistir.

3600 sn siire limitinde ¢6ziim asamasina gecilemeyen Csl ve Cs3 nolu problemler ayrica

14440 sn (4 saat) olarak ¢alistirildiginda ise Tablo 5.17°deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5.17: GHVC Csl ve Cs3 program ¢oziimleri - 14400 sn.

Siparis Kesilecek Coziim Toplam Toplam Amag églg?rr] Joker

Problem Tiir Bobin  Siiresi Gap Set Fire  Fonk. ) Bobin
No Sayist  Sayist (sn) Sayist Miktart Degeri Miktar - Sayust
(cm)  (adet)
ProblD Z i Z d; fi f, Ofv hy
Csl 18 445 14400 0,029 115 423 115423 1734 17
Cs3 13 638 - - - - - - -

14400 sn siire limitinde, Csl nolu problemde optimuma yakin (Gap<0,03) sonug elde
edilirken, Cs3 nolu problemde yine ¢dziim asamasina gecilememis olup daha uzun bir siire
limiti olan 172800 sn (48 saat) olarak test amaciyla galistirilmistir. Bu siire zarfinda yine

model ¢6ziim agamasina gegememistir.

Vaka caligmasimma konu olan problemlerden Csl ve Cs2 nolu problemlerin planlama
sorumlusu tarafindan yapilmig ¢oziimleri, Tablo 5.14 ve Tablo 5.15°de verilmisti.
Gelistirilen model sonucu programda elde edilen ¢oziimlerin detay1 ise Tablo 5.18 ve Tablo

5.19’da paylagilmistir.
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Tablo 5.18: Gergek hayat vaka galigmasi Cs1 model ¢oziimii.

DEsoen Siﬁfs: Kesim Deseni U Wk Fy
1 17 243 250 153 - - 646 650 68
2 11 243 243 153 - - 639 650 121
3 11 250 250 143 - - 643 650 77
4 10 243 243 163 - - 649 650 10
5 8 243 183 122 102 - 650 650 0
6 7 243 243 162 - - 648 650 14
7 5 183 120 120 113 113 649 650 5
8 5 250 153 123 123 - 649 650 5
9 5 132 132 132 132 122 650 650 0
10 2 183 183 122 162 - 650 650 0
11 2 183 183 182 102 - 650 650 0
12 2 250 120 120 153 - 643 650 14
13 2 153 123 123 123 123 645 650 10
14 2 120 120 120 143 143 646 650 8
15 1 243 120 120 162 - 645 650 5
16 1 183 183 153 122 - 641 650 9
17 1 120 120 120 120 162 642 650 8
18 1 120 153 123 123 123 642 650 8
19 1 183 183 153 123 - 642 650 8
20 1 120 120 120 120 163 643 650 7
21 1 120 120 120 182 102 644 650 6
22 1 183 120 120 220 - 643 650 7
23 1 183 120 120 120 102 645 650 5
24 1 243 120 120 153 - 636 650 14
25 1 250 123 132 143 - 648 650 2
26 1 120 120 123 123 162 648 650 2
27 1 183 113 182 172 - 650 650 0
28 1 243 183 120 102 - 648 650 2
29 1 183 183 120 162 - 648 650 2
30 1 183 120 120 123 102 648 650 2
31 1 183 120 123 122 102 650 650 0
32 1 183 183 120 163 - 649 650 1
33 1 120 123 123 182 102 650 650 0
34 1 183 122 163 182 - 650 650 0
35 1 243 123 122 162 - 650 650 0
36 1 243 123 182 102 - 650 650 0
37 1 123 123 202 202 - 650 650 0
38 1 120 120 123 123 163 649 650 1
39 1 183 120 113 233 - 649 650 1
40 1 243 253 153 - - 649 650 1
f1 115
f2 423
hy 1734
h, 17
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Tablo 5.19: Gergek hayat vaka galigmasi Cs2 model ¢6ziimii.

DEsoen Sj;ltﬂ Kesim Deseni U Wk Fy
1 7 153 123 123 123 123 645 650 35
2 2 153 153 133 133 75 647 650 6
3 15 153 153 153 183 - 642 650 120
4 5 153 183 183 123 - 642 650 40
5 5 143 143 143 143 75 647 650 15
6 2 123 123 133 133 133 645 650 10
7 3 183 183 143 133 - 642 650 24
8 1 153 143 143 133 75 647 650 3
9 2 183 133 163 163 - 642 650 16
10 1 153 143 173 173 - 642 650 8
11 2 153 183 133 173 - 642 650 16
12 1 183 123 133 133 75 647 650 3
13 2 183 143 143 173 - 642 650 16
14 2 153 183 143 163 - 642 650 16
15 1 183 183 143 133 - 642 650 8
16 1 183 143 244 75 - 645 650 5
17 1 153 244 253 - - 650 650 0
f1 53
f2 341
h4 750
h, 10

Model ¢6ziimlemeleri verilen Tablo 5.18 ve Tablo 5.19’daki “Kesim Deseni” siitunundaki
koyu renkli ifadeler, modelin kullandig1 joker bobin ebatlarini (cm) tanimlamaktadir. “Set

Sayis1” stitunu, ilgili kesim deseninin tekrar sayisidir.

Csl nolu problemin, siparisi karsilamak igin verilen kisitlar dogrultusunda, planlama
sorumlusu ve modele ait ¢6ziim sonucu karsilastirildiginda, planlama sorumlusu toplam 129
adet set sayis1 planlamasi ve 433 cm toplam fire ¢ikarirken, model ise 115 adet set sayis1 ve
423 cm toplam fire hesaplayarak problemi ¢oziimlemistir. Ayrica planlama sorumlusu 27

adet joker bobin kullanirken, model 17 adet joker bobin ile ¢éziime ulasmustir.

Cs2 nolu probleme bakildiginda ise planlama sorumlusu 58 adet set sayisi planlamasi
yaparken model ise 53 set sayisi planlamasi ger¢eklestirmistir. Kesim planlamasi sonucu
olusan toplam fire miktarlar1 kontrol edildiginde ise planlama sorumlusu 394 cm, model ise

341 cm toplam fire miktar1 olusmustur.
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Coziimlemede dikkat ¢eken bir sonug ise kullanilan joker bobin miktarlaridir. Planlama
sorumlusu ¢oziim i¢in 85 cm enindeki joker bobinden iki tane, 75 cm enindeki joker
bobinden ise ii¢ tane olmak {izere toplam bes adet joker bobin kullanirken, model ise 75 cm
enindeki joker bobinden 10 tane kullanarak ¢6ziime ulasmistir. Model, miktar (cm) ve say1
(adet) olarak planlama sorumlusuna gore daha fazla joker bobin kullanmistir. Bu durum ilk
bakista negatif gibi goziikse de detaylarina baktigimizda, toplam talep miktar1 yani kesilecek
bobin sayis1 239 iken, planlama sorumlusu verilen kisitlar dogrultusunda toplamda 248 adet
(243 adet siparis eni, 5 adet joker bobin) bobin planlamasi ile ¢6ziime ulagirken, model ise
229 adet (219 adet siparis eni, 10 adet joker bobin) ile daha az sayida bobin planlamasi ile
¢Ozlime ulagmistir. Bu sonu¢ modelin siparisin minimum (minD=0.9) ve maksimum
(maxD=1.2) karsilanma orani parametrelerini de daha optimum sekilde kullandigini
gostermektedir.

Calismaya konu olan tim GHVC problemlerinin, model ile planlama sorumlusu

¢oziimlerinin sonug degerlerinin karsilastirmasi ise Tablo 5.20’de verilmistir.

Tablo 5.20: GHVC problemlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi.

Joker  Joker

Problem Slp?rw Kesﬂe_cek o Toplam Top_lam Amag Bobin  Bobin
No Tiir Bobin Coziicii Set Fire  Fonk. Miktar Sayist
Sayist  Sayisi Sayist  Miktart Degeri

(cm)  (adet)
ProbID i z d; fi f. Ofv hy
PIn.Sor. 129 433 129433 2658 27

Csl 18 445
MILP 115 423 115423 1734 17
PIn. Sor. 58 394 58394 395 5
Cs2 9 239
MILP 53 341 53341 750 10
PIn. Sor. 151 1130 152130 976 8
Cs3 13 638
MILP - - - - -
PIn. Sor. 87 429 87429 736 7
Cs4 18 258
MILP 79 258 79258 270 2
PIn. Sor. 94 320 94320 11642 74
Cs5 9 197
MILP 81 282 81282 9985 65
PIn. Sor. 75 540 75540 3925 26
Csb6 7 283
MILP 65 140 65140 1875 25
PIn. Sor. 61 282 61282 6999 39
Cs7 9 168

MILP 48 410 48410 1306 6
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Modelin verilen siire limitlerine gore ¢oziim bulabildigi problemlerdeki sonuglarinin,
planlama sorumlusunun ¢6ziim sonuglariyla karsilagtirmasina bakildiginda, amag
fonksiyonu degiskenleri olan, toplam set sayisi (f;) ve toplam fire miktar1 (f;) degerlerinde,
modelin ¢6ziimlerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Toplam set sayist (Sekil 5.2), toplam fire miktar1 (Sekil 5.3) ve amag fonksiyonu degeri
(Sekil 5.4) karsilagtirmalar1 detayli olarak asagidaki grafiklerde gorsellestirilmistir.

Toplam Set Sayisi

150 129

100

50

PIN.  MILP . PIN.  MILP | PIN.  MILP
SOR. . SOR. SOR.

Csl Cs4 Cs5

Sekil 5.2: GHVC problemlerinin sonuglariin toplam set sayist agisindan karsilagtirilmasi.

Toplam Fire Miktari

600 540
500
400
300
200
100

PLN. MILP PLN. MILP PLN. MILP PLN. MILP PLN. MILP
SOR. SOR. SOR. SOR. . SOR.

Csl Cs2 Cs4 Cs5 Cs7

Sekil 5.3: GHVC problemlerinin sonuglarinin toplam fire miktar1 agisindan
karsilagtirilmasi.
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Amacg Fonksiyonu Degeri

150000 129433
115423

94320
100000 87429 79558 81282 75540
58394 53341 65140 61282

50000 l
0

PIN.  MILP | PIN.  MILP | PLN. MILP | PLN. MILP | PLN. MILP | PLN. MILP
SOR. SOR. SOR. SOR. SOR. SOR.

48410

Cs1 Cs2 Cs4 Cs5 Cs6 Cs7

Sekil 5.4: GHVC problemlerinin amag fonksiyonu degerlerinin karsilagtirmasi.

Amag fonksiyonunu olusturan iki terimden ilki olan toplam set sayis1 degiskeninin agirligi
olan w,; parametresi, diger kisit olan toplam fire miktarinin agirhgr w,’den yiiksek
belirlendigi i¢in yani bagka bir ifadeyle, siparis yogun donemlerde toplam set sayis1 6lgiitii
toplam fire miktar 6l¢iitiine gore dnceliklendirildigi i¢in amag fonksiyonu degerleri toplam
set sayisina gore belirlenmistir. Ornegin Cs7 nolu érnek problem incelendiginde, planlama
sorumlusu toplam set sayisi olarak 61 set, toplam fire miktar1 olarak ise 282 ¢cm amag
fonksiyonu degerlerini elde ederken, gelistirilen model ise toplam fire miktarindan ziyade
toplam set sayisin1 onceliklendirdigi ig¢in toplam set sayisi olarak 48, toplam fire miktar
olarak da 410 degerini elde etmistir. C6ziim bulunan diger problemlerde ise gelistirilen
model sayesinde hem toplam set sayis1 hem de toplam fire miktarinda mevcut duruma gore

daha 1yi sonuglar elde edilmistir.
Modelde dogrudan kullanilmayan yani amag fonksiyonunda yer almayan fakat raporlama

amaciyla incelenen joker bobin kullanimi ile ilgili karsilastirmalar ise Sekil 5.5 ve Sekil

5.6’da verilmistir.
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Joker Bobin Miktar (cm)

11642

12000
10000
8000
6000
4000
2000

PLN. MILP | PLN. MILP PLN. MILP | PLN. MILP | PLN. MILP
SOR. SOR. SOR. SOR. SOR.

Cs1 Cs2 Cs5 Cs6 Cs7

Sekil 5.5: GHVC problemlerinin joker bobin miktar (cm) karsilastirmast.

Joker Bobin Miktar (adet)

PLN. MILP PLN. MILP . PLN. MILP
SOR. SOR. . SOR.

Cs4 Cs5 Cs7

Sekil 5.6: GHVC problemlerinin joker bobin miktar (kg) karsilastirmasi.

Toplam kullanilan joker bobin miktar1 (cm ve adet) karsilagtirmasi sekilleri incelendiginde,
mevcut planlamaya gére modelde daha az joker bobin kullanimi1 gergeklestigi goriilmektedir.
Amag fonksiyonunda joker bobin kullanimi ile ilgili bir kisit yer almamasina ragmen,
modelde toplam set sayis1t minimize edildigi i¢in joker bobin kullanimi da dolayli olarak

daha az gerceklesmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada stok kesme problemlerinin bir tiirii olan kagit iiretim endiistrisindeki rulo
kesme problemleri ele alinmis ve sektdrdeki bir uygulama tizerinden kapsamli bir analiz
gerceklestirilmistir. Calisma 6zellikle biiyiik 6lgekli iiretim ortamlarinda malzeme israfini
azaltma ve {retim siireclerindeki kesim planlamasini optimize etme ihtiyacina
odaklanmistir. Literatliirde yaygin bir optimizasyon problemi olarak ele alinan rulo kesme
problemleri, kombinatoryal yapist ve ¢ok boyutlu parametreleri nedeniyle ¢6zim

stireclerinde zorluklar barindirmaktadir.

Arastirma kagit dretimi sonucu gergeklesen biiyiik rulolardan (tampon), miisteri
siparislerinin alindig kiiciik rulolar (bobin) elde edilebilmesi i¢in yapilan kesim planlamasi
stireglerinde ortaya ¢ikan rulo kesme problemlerini ele almakta ve bu problemler i¢in karar
destek sistemi gelistirme hedefiyle matematiksel model onermektedir. Gelistirilen
matematiksel model Python programlama dilinde kodlanarak, Gurobi ¢oziiciisii yardimiyla,
kullanilan ana malzeme (toplam set sayisi) ve fire miktarini1 azaltmaya yonelik ¢oziimler
tiretmektedir. Caligma kagit endiistrisinin {iretim planlamasinda hem verimlilik hem de
miisteri taleplerini karsilamada esneklik saglayarak sektorel katki sunmaktadir. Model, farkli
genislik (en) ve miktarlardaki siparislerin karsilanmasi igin gesitli kombinasyonlar sunarak
toplam set sayis1 ve fire miktarini azaltmaktadir. Zamanla degisebilen sektorel ihtiyaglar ve
farkli hedefler dogrultusunda, ayarlanabilir parametreler ve amag¢ fonksiyonun
farklilastirilabilir olmasi sebebiyle iiretim prosesine biiyiik esneklikler saglamaktadir. Hali
hazirda Excel ortaminda yapilan ve hatalara olanak saglayan kesim planlamasi, gelistirilen
model ve program sayesinde Boliim 3.3’te detaylar1 paylasilan bir ¢ok konuda iiretim
tesisine faydalar getirmistir. Ayrica joker (yardimci) bobinlerin belirlenmesi ve bunlarin
daha az miktarda stoklanarak gelecekteki taleplere adapte edilmesi, modelin pratik

kullanimini artirmaktadir.

Kagit tiretim sektoriinde iiretim prosesinin bir parcasi olan kesim planlamasinda optimum
¢ozlim ihtiyacindan ziyade, degisebilen kosullara hizli uyum saglayabilmek ve optimuma
yakin degerler elde etmek igin esnek hareket kabiliyeti daha dnemli goriilmektedir. Sebebi
ise kesim planlamasi dinamik bir {iretim ortaminda gergeklesir ve degisen kosullara hizl
uyum saglayabilen esnek ¢dziimler, teorik olarak en iyi sonucu hedefleyen ancak pratikte

uygulanmasi zor olan optimum ¢o6ziimlerden daha degerlidir. Esnek planlama; hiz, maliyet,
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miisteri memnuniyeti ve operasyonel etkinlik acisindan daha biiyiik fayda saglar. Tez
kapsaminda gelistirilen model kiiciik, orta ve biiyiikk boyutlu problemlerde optimum veya
optimuma yakin sonuglar elde ederken, ¢ok biiyilik boyutlu baz1 problemlerde yiiksek ¢6ziim
siirelerine ihtiya¢c duyabilmektedir. Gelecek c¢alismalarda ¢ok biiylik boyutlu bazi
problemlerde daha etkili sonuglar elde etmek ve ¢6ziim siirelerini iyilestirebilmek i¢in meta-
sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi ve bu tezde sunulan sonuglarla karsilastiriimasi
hedeflenmektedir. Ek olarak programin iiretim-kesim planlama prosesinde verimli bir

sekilde kullanilabilmesi i¢in gorsel uygulamalarla desteklenmesi diistiniilmektedir.

Matematiksel modelin performansini artirmak igin ¢6ziim uzayini daraltacak veya simetrik
¢oziimleri onleyecek kisitlar eklenebilir. Ozellikle modelin ¢oziim hizini artirmak amaciyla
Gurobi tarafindan baglangi¢ ¢6zlimii olarak kullanilabilecek uygun ¢dziimlerin programda

kullanilmasi (Warm Start) 6nemli bir gelisim saglayabilir.

Bu ¢aligma kagit tiretimindeki rulo kesme problemlerine yonelik akademik literatiire katki
sunmay1 hedeflerken, ayni zamanda endiistriyel uygulamalar i¢in somut ve uygulanabilir bir
¢ozlim onermektedir. Esnek planlama, fire kaybinin azaltilmasi, yardimci bobin kullanimi,
personel hatalarinin 6nlenmesi, daha az stoga iiretim gibi maliyet azaltma konularinda
saglanan faydalar, modelin sektordeki uygulanabilirligini artirmaktadir. Ayrica teze konu
olan kagit tiretim tesisinin bir pargasi olmasi diisiiniilen ve ¢ok boyutlu stok kesme problemi
igerecek olan kutu fabrikasinin kesim planlama faaliyetlerine de bilgi birikimi (know-how)

saglanacaktir.
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EKLER

EKLER
EK A: Deneysel Test Verileri

Son siitunda yer alan “Kullanilabilir Joker Bobin Enleri (cm)” bilgileri siparis indekslerine

bagli olmayip ilgili problem i¢in biitiinsel olarak degerlendirilmesi gerekir.

Tablo A.1: Deneysel Test Ex1 Problem Verisi.

Problem - Siparis obi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kq) Sayis1  Joker _BObIn
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProbID i S; b; d; joker,
FLT, 130GR 1 243 12500 5,14 143
Ex1 FLT, 130GR 2 250 12,500 5,00 153
FLT, 130GR 3 162  16.000 9,88 163
Tablo A.2: Deneysel Test Ex2 Problem Verisi.
Problem - Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblID i S; b; d; joker,
FLT, 080GR 1 243  26.500 10,91 153
Ex2 FLT, 080GR 2 253  12.000 4,74 163
FLT, 080GR 3 182  12.000 6,59 143
Tablo A.3: Deneysel Test Ex3 Problem Verisi.
N obin Bobin Kullanilabilir
PrONb(!em Uriin Adh Islig:ll;lssl i -Eilge)p Sayis1  Joker _Bobin
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblID i S; b; d; joker,
FLT, 080GR 1 243  30.000 12,35 153
Ex3 FLT, 080GR 2 253  10.000 3,95 163
FLT, 080GR 3 182  14.600 8,02 143
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Tablo A.4: Deneysel Test Ex4 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
FLT, 080GR 1 243  20.000 8,23 143
Exd FLT, 080GR 2 253 10.000 3,95 153
FLT, 080GR 3 95 9.500 10,00 163
FLT, 080GR 4 182 3.600 1,98 173
Tablo A.5: Deneysel Test Ex5 Problem Verisi.
Problem - Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblID i S; b; d; joker,
ETL, 090GR 1 213  15.000 7,04 143
Ex5 ETL, 090GR 2 223  18.000 8,07 153
ETL, 090GR 3 233  16.500 7,08 163
ETL, 090GR 4 102 4.020 3,94 173
Tablo A.6: Deneysel Test Ex6 Problem Verisi.
Problem ) Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad indeksi (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
FLT, 080GR 1 243  48.600 20,00 143
Ex6 FLT, 080GR 2 123 7.600 6,18 153
FLT, 080GR 3 220 2.200 1,00 163
FLT, 080GR 4 172 1.720 1,00 173
Tablo A.7: Deneysel Test Ex7 Problem Verisi.
Problem - Siparis obi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 130GR 1 143 5600 3,92 143
Ex7 HP ETL, 130GR 2 172 8.500 4,94 153
HP ETL, 130GR 3 163  25.000 15,34 163
HP ETL, 130GR 4 132 8.000 6,06 173
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Tablo A.8: Deneysel Test Ex8 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
KRAFT, 110GR 1 205 14790 7,21 143
KRAFT, 110GR 2 220 11.000 5,00 153
Ex8 KRAFT, 110GR 3 250 10.000 4,00 163
KRAFT, 110GR 4 240 9.600 4,00 173
KRAFT, 110GR 5 173 5500 3,18 183
KRAFT, 110GR 6 75 5200 6,93
Tablo A.9: Deneysel Test Ex9 Problem Verisi.
Problem ) Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
FLT, 080GR 1 243  17.000 7,00 143
FLT, 080GR 2 253 12500 4,94 153
Ex9 FLT, 080GR 3 182  11.000 6,04 163
FLT, 080GR 4 95 8.500 8,95 173
FLT, 080GR 5 102 3.000 2,94 183
FLT, 080GR 6 123 5.000 4,07
Tablo A.10: Deneysel Test Ex10 Problem Verisi.
Problem ) Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP FLT, 140GR 1 195 19,500 10,00 143
HP FLT, 140GR 2 190 19.000 10,00 153
Ex10 HP FLT, 140GR 3 205 14.500 7,07 163
HP FLT, 140GR 4 102 5100 5,00 173
HP FLT, 140GR 5 95 3.800 4,00 183
HP FLT, 140GR 6 75 2.250 3,00
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Tablo A.11: Deneysel Test Ex11 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 080GR 1 225  36.000 16,00 143
HP ETL, 080GR 2 245  35.000 14,29 153
Ex11 HP ETL, 080GR 3 205 12500 6,10 163
HP ETL, 080GR 4 123 6.500 5,28 173
HP ETL, 080GR 5 113 5500 4,87 183
HP ETL, 080GR 6 103 4000 3,88
Tablo A.12: Deneysel Test Ex12 Problem Verisi.
Problem ) Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
FLT, 080GR 1 162  41.000 25,31 143
FLT, 080GR 2 182  16.500 9,07 153
Ex12 FLT, 080GR 3 112 7.750 6,92 163
FLT, 080GR 4 230 16.000 6,96 173
FLT, 080GR 5 202 6.084 3,01 183
FLT, 080GR 6 152 1.600 1,05
Tablo A.13: Deneysel Test Ex13 Problem Verisi.
Problem ) Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
ETL, 080GR 1 153 15,500 10,13 143
ETL, 080GR 2 183  15.016 8,21 153
Ex13 ETL, 080GR 3 143  17.300 12,10 163
ETL, 080GR 4 123 9.890 8,04 173
ETL, 080GR 5 133 14500 10,90 183
ETL, 080GR 6 173  10.000 5,78
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Tablo A.14: Deneysel Test Ex14 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
KRAFT, 110GR 1 225 20.050 8,91 143
KRAFT, 110GR 2 250 15.000 6,00 153
KRAFT, 110GR 3 185  16.500 8,92 163
Ex14 KRAFT, 110GR 4 200  16.500 8,25 173
KRAFT, 110GR 5 215 17.000 7,91 190
KRAFT, 110GR 6 240  15.000 6,25
KRAFT, 110GR 7 235 12.000 5,11
KRAFT, 110GR 8 230 7000 3,04
Tablo A.15: Deneysel Test Ex15 Problem Verisi.
Problem ) Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kq) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
FLT, 100GR 1 82 9.000 10,98 153
FLT, 100GR 2 72 7.446 10,34 143
FLT, 100GR 3 87 9.000 10,34 163
Ex15 FLT, 100GR 4 92 8.200 8,91 173
FLT, 100GR 5 102 7.200 7,06 183
FLT, 100GR 6 122 7600 6,23
FLT, 100GR 7 112 2300 2,05
FLT, 100GR 8 113 1130 1,00
Tablo A.16: Deneysel Test Ex16 Problem Verisi.
Problem ) Siparis BObi_n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 100GR 1 132 16.000 12,12 143
HP ETL, 100GR 2 113  15.000 13,27 153
HP ETL, 100GR 3 122 12.000 9,84 163
Ex16 HP ETL, 100GR 4 102 10.000 9,80 173
HP ETL, 100GR 5 180 7000 3,89 183
HP ETL, 100GR 6 152 5000 3,29
HP ETL, 100GR 7 162 5000 3,09
HP ETL, 100GR 8 185 5400 2,92
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Tablo A.17: Deneysel Test Ex17 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 080GR 1 245  25.000 10,20 143
HP ETL, 080GR 2 225  22.000 9,78 153
HP ETL, 080GR 3 153  16.000 10,46 163
Ex17 HP ETL, 080GR 4 205 15.000 7,32 173
HP ETL, 080GR 5 123 8.800 7,15 183
HP ETL, 080GR 6 230 11.600 5,04
HP ETL, 080GR 7 143 7.500 5,24
HP ETL, 080GR 8 133 6.500 4,89
Tablo A.18: Deneysel Test Ex18 Problem Verisi.
.. obin Bobin Kullanilabilir
Pr(?\tl)lem Uriin Ad1 IS lgall;ls. Eni Talep Sayis1  Joker Bobin
0 nackst (cm) (kg) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 110GR 1 250  40.000 16,00 143
HP ETL, 110GR 2 240  25.000 10,42 153
HP ETL, 110GR 3 220  20.000 9,09 163
Ex18 HP ETL, 110GR 4 190 10.000 5,26 173
HP ETL, 110GR 5 200 10.000 5,00 183
HP ETL, 110GR 6 215 7.000 3,26
HP ETL, 110GR 7 180 9000 5,00
HP ETL, 110GR 8 230 7500 3,26
HP ETL, 110GR 9 205 6000 2,93
Tablo A.19: Deneysel Test Ex19 Problem Verisi.
.. Bobin Bobin Kullanilabilir
ProNbIem Uriin Ad1 IS lgall;ls. Eni Talep Sayis1  Joker Bobin
0 nackst (cm) (kg) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 135GR 1 250  35.000 14,00 143
HP ETL, 135GR 2 180  22.000 12,22 163
HP ETL, 135GR 3 210  17.000 8,10 173
Ex19 HP ETL, 135GR 4 225 11500 5,11 183
HP ETL, 135GR 5 240  12.000 5,00 90
HP ETL, 135GR 6 185 9.300 5,03
HP ETL, 135GR 7 200 10000 5,00
HP ETL, 135GR 8 215 8800 4,09
HP ETL, 135GR 9 72 3600 5,00
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Tablo A.20: Deneysel Test Ex20 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; bi di jOkerr
HP ETL, 100GR 1 172 30.000 17,44 143
HP ETL, 100GR 2 132 20.000 15,15 153
HP ETL, 100GR 3 122 12,200 10,00 163
Ex20 HP ETL, 100GR 4 175  11.000 6,29 173
HP ETL, 100GR 5 112 5800 5,18 183
HP ETL, 100GR 6 102 5100 5,00
HP ETL, 100GR 7 183 4000 2,19
HP ETL, 100GR 8 180 3600 2,00
HP ETL, 100GR 9 185 3600 1,95
Tablo A.21: Deneysel Test Ex21 Problem Verisi.
Problem ) Siparis obi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
KRAFT, 135GR 1 250 95.124 38,05 143
KRAFT, 135GR 2 185  65.000 35,14 153
KRAFT, 135GR 3 210  32.000 15,24 163
KRAFT, 135GR 4 225  30.000 13,33 173
KRAFT, 135GR 5 190 25.000 13,16 183
Ex21 KRAFT, 135GR 6 200 22.000 11,00
KRAFT, 135GR 7 240 15.000 6,25
KRAFT, 135GR 8 215 12.800 5,95
KRAFT, 135GR 9 230 11.500 5,00
KRAFT, 135GR 10 235 7000 2,98
KRAFT, 135GR 11 122 2500 2,05
KRAFT, 135GR 12 132 2650 2,01
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Tablo A.22: Deneysel Test Ex22 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
KRAFT, 110GR 1 250 100.032 40,01 143
KRAFT, 110GR 2 185 33.600 18,16 153
KRAFT, 110GR 3 200 40.000 20,00 163
KRAFT, 110GR 4 215 32.872 15,29 173
KRAFT, 110GR 5 210 32.000 15,24 183
Ex22 KRAFT, 110GR 6 225 27.000 12,00
KRAFT, 110GR 7 240 22000 9,17
KRAFT, 110GR 8 132 15000 11,36
KRAFT, 110GR 9 122 15000 12,30
KRAFT, 110GR 10 112 10000 8,93
KRAFT, 110GR 11 235 10000 4,26
KRAFT, 110GR 12 245 10000 4,08
Tablo A.23: Deneysel Test Ex23 Problem Verisi.
.. Bobin Bobin Kullanilabilir
Problem Uriin Ad1 5 'paris i Tilep Sayis1  Joker Bobin
No Indelksi (cm) (kg) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 120GR 1 153  85.000 55,56 143
HP ETL, 120GR 2 205 38.818 18,94 153
HP ETL, 120GR 3 195 30.000 15,38 163
HP ETL, 120GR 4 230  30.000 13,04 173
HP ETL, 120GR 5 190  25.000 13,16 183
HP ETL, 120GR 6 240  24.000 10,00
HP ETL, 120GR 7 200  20.000 10,00
Ex23 HP ETL, 120GR 8 210 21.000 10,00
HP ETL, 120GR 9 212  21.000 9,91
HP ETL, 120GR 10 213  15.000 7,04
HP ETL, 120GR 11 204  16.500 8,09
HP ETL, 120GR 12 202  10.000 4,95
HP ETL, 120GR 13 218 11.000 5,05
HP ETL, 120GR 14 220 11.000 5,00
HP ETL, 120GR 15 245  10.000 4,08
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Tablo A.24: Deneysel Test Ex24 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; bi di jOkerr
HP ETL, 115GR 1 225  40.000 17,78 143
HP ETL, 115GR 2 185  40.000 21,62 153
HP ETL, 115GR 3 250  40.000 16,00 163
HP ETL, 115GR 4 200  40.000 20,00 173
HP ETL, 115GR 5 245  40.000 16,33 183
HP ETL, 115GR 6 210  40.000 19,05
HP ETL, 115GR 7 240  22.000 9,17
Ex24 HP ETL, 115GR 8 215  15.000 6,98
HP ETL, 115GR 9 230 14500 6,30
HP ETL, 115GR 10 235 14500 6,17
HP ETL, 115GR 11 138  14.000 10,14
HP ETL, 115GR 12 143 4500 3,15
HP ETL, 115GR 13 148 4500 3,04
HP ETL, 115GR 14 153 4500 2,94
HP ETL, 115GR 15 190 4000 2,11
Tablo A.25: Deneysel Test Ex25 Problem Verisi.
.. Bobin Bobin Kullanilabilir
Problem Uriin Ad1 5 'paris i Tilep Sayis1  Joker Bobin
No Indekst (cm) (kg) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 135GR 1 243  80.000 32,92 143
HP ETL, 135GR 2 225 50.000 22,22 153
HP ETL, 135GR 3 200  40.000 20,00 163
HP ETL, 135GR 4 185  40.000 21,62 173
HP ETL, 135GR 5 210  35.000 16,67 183
HP ETL, 135GR 6 220  30.000 13,64
HP ETL, 135GR 7 205 22,500 10,98
Ex25 HP ETL, 135GR 8 235 14.000 5,96
HP ETL, 135GR 9 215  13.000 6,05
HP ETL, 135GR 10 143  13.000 9,09
HP ETL, 135GR 11 153 12500 8,17
HP ETL, 135GR 12 163  11.500 7,06
HP ETL, 135GR 13 240 5,000 2,08
HP ETL, 135GR 14 245 5000 2,04
HP ETL, 135GR 15 250 5.000 2,00
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Tablo A.26: Deneysel Test Ex26 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
PrObID i S; bi di jOkerr
HP ETL, 135GR 1 243  80.000 32,92 143
HP ETL, 135GR 2 200 70.000 35,00 153
HP ETL, 135GR 3 245  35.000 14,29 163
HP ETL, 135GR 4 185 35.000 18,92 173
HP ETL, 135GR 5 235 30.000 12,77 183
HP ETL, 135GR 6 250 30.000 12,00
HP ETL, 135GR 7 210 25.000 11,90
Ex26 HP ETL, 135GR 8 173  25.000 14,45
HP ETL, 135GR 9 180  25.000 13,89
HP ETL, 135GR 10 205 20000 9,76
HP ETL, 135GR 11 220 18000 8,18
HP ETL, 135GR 12 225 14000 6,22
HP ETL, 135GR 13 240 5000 2,08
HP ETL, 135GR 14 122 5000 4,10
HP ETL, 135GR 15 132 5200 3,94

Tablo A.27: Deneysel Test Ex27 Problem Verisi.

Problem ) Siparis Bobi_n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

FLT, 080GR 1 243 100.000 41,15 143
FLT, 080GR 2 250 70.000 28,00 153
FLT, 080GR 3 183 37.000 20,22 163
FLT, 080GR 4 120 35.000 29,17 173
FLT, 080GR 5 153 34.000 22,22 183
FLT, 080GR 6 123 21.000 17,07
FLT, 080GR 7 132 16.000 12,12
FLT, 080GR 8 122 13.500 11,07

Ex27 FLT, 080GR 9 143 13.000 9,09
FLT, 080GR 10 163 13.000 7,98
FLT, 080GR 11 162 13.000 8,02
FLT, 080GR 12 113 6.700 5,93
FLT, 080GR 13 182 5600 3,08
FLT, 080GR 14 202 4000 1,98
FLT, 080GR 15 233 2528 1,08
FLT, 080GR 16 220 2200 1,00
FLT, 080GR 17 253 2500 0,99
FLT, 080GR 18 172 1720 1,00
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Tablo A.28: Deneysel Test Ex28 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP FLT, 125GR 1 200 61.415 30,71 143
HP FLT, 125GR 2 210 57500 27,38 153
HP FLT, 125GR 3 185 50.000 27,03 163
HP FLT, 125GR 4 250 52,500 21,00 173
HP FLT, 125GR 5 225 48.000 21,33 183
HP FLT, 125GR 6 245 44,000 17,96
HP FLT, 125GR 7 235 28.000 11,91
HP FLT, 125GR 8 230 27500 11,96

Ex28 HP FLT, 125GR 9 240 22.500 9,38
HP FLT, 125GR 10 183 15.000 8,20
HP FLT, 125GR 11 143 14500 10,14
HP FLT, 125GR 12 173 12.000 6,94
HP FLT, 125GR 13 132 12.000 9,09
HP FLT, 125GR 14 153 12.000 7,84
HP FLT, 125GR 15 163 12.000 7,36
HP FLT, 125GR 16 215 8.800 4,09
HP FLT, 125GR 17 102 4.000 3,92
HP FLT, 125GR 18 112 4.400 3,93
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Tablo A.29: Deneysel Test Ex29 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP FLT, 120GR 1 240 104.200 43,42 143
HP FLT, 120GR 2 205 86.000 41,95 153
HP FLT, 120GR 3 250 87.332 34,93 163
HP FLT, 120GR 4 220 80.000 36,36 173
HP FLT, 120GR 5 175 60.370 34,50 183
HP FLT, 120GR 6 180 38.388 21,33
HP FLT, 120GR 7 185 20.000 10,81
HP FLT, 120GR 8 139 14.000 10,07
HP FLT, 120GR 9 105 10000 9,52

Ex29 HP FLT, 120GR 10 102 9.000 8,82
HP FLT, 120GR 11 105 10000 9,52
HP FLT, 120GR 12 183 7200 3,93
HP FLT, 120GR 13 213 6600 3,10
HP FLT, 120GR 14 112 3300 2,95
HP FLT, 120GR 15 145 3000 2,07
HP FLT, 120GR 16 132 2700 2,05
HP FLT, 120GR 17 122 2500 2,05
HP FLT, 120GR 18 95 1900 2,00
HP FLT, 120GR 19 85 850 1,00
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Tablo A.30: Deneysel Test Ex30 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP ETL, 135GR 1 243 79.860 32,86 143
HP ETL, 135GR 2 185 51.000 27,57 153
HP ETL, 135GR 3 200 47.406 23,70 163
HP ETL, 135GR 4 132 47.000 35,61 173
HP ETL, 135GR 5 225 43.932 19,53 183
HP ETL, 135GR 6 122 35.000 28,69
HP ETL, 135GR 7 235 35.000 14,89
HP ETL, 135GR 8 85 34.000 40,00

Ex30 HP ETL, 135GR 9 215 20.000 9,30
HP ETL, 135GR 10 94 20.000 21,28
HP ETL, 135GR 11 245 10.000 4,08
HP ETL, 135GR 12 250 10.000 4,00
HP ETL, 135GR 13 109 10.000 9,17
HP ETL, 135GR 14 84 8.476 10,09
HP ETL, 135GR 15 124 6.300 5,08
HP ETL, 135GR 16 75 5.300 7,07
HP ETL, 135GR 17 112 4.500 4,02
HP ETL, 135GR 18 104 4.100 3,94
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Tablo A.31: Deneysel Test Ex31 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi.lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP ETL, 090GR 1 250 120.000 48,00 143
HP ETL, 090GR 2 230 42987 18,69 153
HP ETL, 090GR 3 215 42.262 19,66 163
HP ETL, 090GR 4 200 30.000 15,00 173
HP ETL, 090GR 5 91 25.000 27,47 183
HP ETL, 090GR 6 180 25.000 13,89
HP ETL, 090GR 7 185 25000 13,51
HP ETL, 090GR 8 190 25000 13,16
HP ETL, 090GR 9 210 25000 11,90

Ex3l HP ETL, 090GR 10 225 25000 11,11
HP ETL, 090GR 11 240 25000 10,42
HP ETL, 090GR 12 81 25000 30,86
HP ETL, 090GR 13 95 15500 16,32
HP ETL, 090GR 14 71 15000 21,13
HP ETL, 090GR 15 76 15000 19,74
HP ETL, 090GR 16 101 11500 11,39
HP ETL, 090GR 17 116 11500 9,91
HP ETL, 090GR 18 122 11000 9,02
HP ETL, 090GR 19 132 10500 7,95
HP ETL, 090GR 20 175 1766 1,01
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Tablo A.32: Deneysel Test Ex32 Problem Verisi.

. . Bobin | Bobin  Kullamilabilir
Problem Uriin Ad1 -Slpall;ls. Eni Ti °p Sayis1  Joker Bobin
No Indekst (cm) (ko) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP FLT, 080GR 1 250  150.000 60,00 143
HP FLT, 080GR 2 243  110.000 45,27 153
HP FLT, 080GR 3 122 65.000 53,28 163
HP FLT, 080GR 4 225 60.000 26,67 173
HP FLT, 080GR 5 163 45.000 27,61 183
HP FLT, 080GR 6 132 40.000 30,30
HP FLT, 080GR 7 205 32916 16,06
HP FLT, 080GR 8 92 25.000 27,17
HP FLT, 080GR 9 90 12.600 14,00
Ex32 HP FLT, 080GR 10 210 11.000 5,24
HP FLT, 080GR 11 123 6.200 5,04
HP FLT, 080GR 12 200 6.000 3,00
HP FLT, 080GR 13 215 11.024 513
HP FLT, 080GR 14 102 6.300 6,18
HP FLT, 080GR 15 65 5.200 8,00
HP FLT, 080GR 16 115 4.800 4,17
HP FLT, 080GR 17 190 3.800 2,00
HP FLT, 080GR 18 245 4.800 1,96
HP FLT, 080GR 19 75 3.800 5,07
HP FLT, 080GR 20 70 2.800 4,00
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Tablo A.33: Deneysel Test Ex33 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP FLT, 100GR 1 250 100.000 40,00 143
HP FLT, 100GR 2 175 80.000 45,71 153
HP FLT, 100GR 3 240 70.000 29,17 163
HP FLT, 100GR 4 203 60.000 29,56 173
HP FLT, 100GR 5 192 50.000 26,04 183
HP FLT, 100GR 6 200 40.000 20,00
HP FLT, 100GR 7 235 40.000 17,02
HP FLT, 100GR 8 280 40.000 14,29
HP FLT, 100GR 9 129 40000 31,01

Ex33 HP FLT, 100GR 10 230 30000 13,04
HP FLT, 100GR 11 185 30000 16,22
HP FLT, 100GR 12 205 30000 14,63
HP FLT, 100GR 13 210 30000 14,29
HP FLT, 100GR 14 220 30000 13,64
HP FLT, 100GR 15 85 10000 11,76
HP FLT, 100GR 16 245 10.000 4,08
HP FLT, 100GR 17 170 6800 4,00
HP FLT, 100GR 18 52 5200 10,00
HP FLT, 100GR 19 55 5000 9,09
HP FLT, 100GR 20 75 5200 6,93
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Tablo A.34: Deneysel Test Ex34 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP ETL, 110GR 1 250  120.000 48,00 143
HP ETL, 110GR 2 240  110.000 45,83 153
HP ETL, 110GR 3 205 80.000 39,02 163
HP ETL, 110GR 4 220 80.000 36,36 173
HP ETL, 110GR 5 173 70.000 40,46 183
HP ETL, 110GR 6 225 30.000 13,33
HP ETL, 110GR 7 230 30.000 13,04
HP ETL, 110GR 8 235 30.000 12,77
HP ETL, 110GR 9 203 30.000 14,78
HP ETL, 110GR 10 219 32000 14,61
HP ETL, 110GR 11 245 25000 10,20

Ex34 HP ETL, 110GR 12 210 20000 9,52
HP ETL, 110GR 13 185 20000 10,81
HP ETL, 110GR 14 132 19000 14,39
HP ETL, 110GR 15 180 18000 10,00
HP ETL, 110GR 16 200 18000 9,00
HP ETL, 110GR 17 215 17000 7,91
HP ETL, 110GR 18 122 13500 11,07
HP ETL, 110GR 19 183 9000 4,92
HP ETL, 110GR 20 102 8200 8,04
HP ETL, 110GR 21 112 8000 7,14
HP ETL, 110GR 22 175 7000 4,00
HP ETL, 110GR 23 190 5600 2,95
HP ETL, 110GR 24 120 2400 2,00
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Tablo A.35: Deneysel Test Ex35 Problem Verisi.

. . Bobin | Bobin Kullanilabilir
Problem Uriin Ad1 -Slpall;ls. Eni Ti °p Sayis1  Joker Bobin
No Indeksi (cm) (kg) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP FLT, 100GR 1 250 150.000 60,00 143
HP FLT, 100GR 2 225 90.000 40,00 153
HP FLT, 100GR 3 200 80.000 40,00 163
HP FLT, 100GR 4 240 75.000 31,25 173
HP FLT, 100GR 5 185 60.000 32,43 183
HP FLT, 100GR 6 245 48.000 19,59
HP FLT, 100GR 7 210 42.000 20,00
HP FLT, 100GR 8 230 42.000 18,26
HP FLT, 100GR 9 215 42.000 19,53
HP FLT, 100GR 10 192 42000 21,88
HP FLT, 100GR 11 203 40000 19,70
Ex35 HP FLT, 100GR 12 219 35000 15,98
HP FLT, 100GR 13 190 34000 17,89
HP FLT, 100GR 14 235 28864 12,28
HP FLT, 100GR 15 180 24000 13,33
HP FLT, 100GR 16 205 12500 6,10
HP FLT, 100GR 17 123 10000 8,13
HP FLT, 100GR 18 220 6600 3,00
HP FLT, 100GR 19 113 3300 2,92
HP FLT, 100GR 20 132 2600 1,97
HP FLT, 100GR 21 155 3000 1,94
HP FLT, 100GR 22 164 3200 1,95
HP FLT, 100GR 23 175 3500 2,00
HP FLT, 100GR 24 112 1100 0,98
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Tablo A.36: Deneysel Test Ex36 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayisi Joker_Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP FLT, 130GR 1 235 140.000 59,57 143
HP FLT, 130GR 2 250 120.000 48,00 153
HP FLT, 130GR 3 225 100.000 44,44 163
HP FLT, 130GR 4 210 80.000 38,10 173
HP FLT, 130GR 5 200 60.000 30,00 183
HP FLT, 130GR 6 185 60.000 32,43
HP FLT, 130GR 7 230 30000 13,04
HP FLT, 130GR 8 240 30000 12,50
HP FLT, 130GR 9 163 30000 18,40
HP FLT, 130GR 10 180 30000 16,67
HP FLT, 130GR 11 215 27927 12,99

Ex36 HP FLT, 130GR 12 153 26000 16,99
HP FLT, 130GR 13 102 21667 21,24
HP FLT, 130GR 14 112 19333 17,26
HP FLT, 130GR 15 76 10000 13,16
HP FLT, 130GR 16 190 9500 5,00
HP FLT, 130GR 17 132 8000 6,06
HP FLT, 130GR 18 245 7500 3,06
HP FLT, 130GR 19 219 6600 3,01
HP FLT, 130GR 20 203 6000 2,96
HP FLT, 130GR 21 86 5200 6,05
HP FLT, 130GR 22 96 4000 4,17
HP FLT, 130GR 23 122 3600 2,95
HP FLT, 130GR 24 91 2700 2,97
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Tablo A.37: Deneysel Test Ex37 Problem Verisi.

. . Bobin | Bobin Kullanilabilir
Problem Uriin Ad1 -Slparls. Eni Ti °p Sayis1  Joker Bobin
No Indeksi (cm) (kg) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP FLT, 120GR 1 205 150.000 73,17 143
HP FLT, 120GR 2 220 150.000 68,18 153
HP FLT, 120GR 3 240 100.000 41,67 163
HP FLT, 120GR 4 173 60.000 34,68 173
HP FLT, 120GR 5 250 50.000 20,00 183
HP FLT, 120GR 6 264 40.000 15,15
HP FLT, 120GR 7 280 28.000 10,00
HP FLT, 120GR 8 180 18.000 10,00
HP FLT, 120GR 9 233 16.500 7,08
HP FLT, 120GR 10 170 17000 10,00
HP FLT, 120GR 11 70 14000 20,00
HP FLT, 120GR 12 85 13600 16,00
HP FLT, 120GR 13 65 13000 20,00
Ex37 HP FLT, 120GR 14 75 13000 17,33
HP FLT, 120GR 15 95 13300 14,00
HP FLT, 120GR 16 90 6300 7,00
HP FLT, 120GR 17 105 6300 6,00
HP FLT, 120GR 18 80 5600 7,00
HP FLT, 120GR 19 100 5000 5,00
HP FLT, 120GR 20 120 4800 4,00
HP FLT, 120GR 21 130 2700 2,08
HP FLT, 120GR 22 132 2700 2,05
HP FLT, 120GR 23 135 2700 2,00
HP FLT, 120GR 24 122 2500 2,05
HP FLT, 120GR 25 125 2500 2,00
HP FLT, 120GR 26 109 2200 2,02
HP FLT, 120GR 27 110 2200 2,00
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Tablo A.38: Deneysel Test Ex38 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP FLT, 080GR 1 250 150.000 60,00 143
HP FLT, 080GR 2 243 100.000 41,15 153
HP FLT, 080GR 3 245 90.000 36,73 163
HP FLT, 080GR 4 183 80.000 43,72 173
HP FLT, 080GR 5 225 80.000 35,56 183
HP FLT, 080GR 6 205 30000 14,63
HP FLT, 080GR 7 91 30000 32,97
HP FLT, 080GR 8 230 30000 13,04
HP FLT, 080GR 9 132 30000 22,73
HP FLT, 080GR 10 235 30000 12,77
HP FLT, 080GR 11 240 20000 8,33
HP FLT, 080GR 12 96 16000 16,67
HP FLT, 080GR 13 86 15000 17,44

Ex38 HP FLT, 080GR 14 190 15000 7,89
HP FLT, 080GR 15 210 15000 7,14
HP FLT, 080GR 16 71 14000 19,72
HP FLT, 080GR 17 116 10000 8,62
HP FLT, 080GR 18 216 10000 4,63
HP FLT, 080GR 19 200 10000 5,00
HP FLT, 080GR 20 112 10000 8,93
HP FLT, 080GR 21 122 7200 5,90
HP FLT, 080GR 22 215 4200 1,95
HP FLT, 080GR 23 66 3300 5,00
HP FLT, 080GR 24 76 3000 3,95
HP FLT, 080GR 25 101 3000 2,97
HP FLT, 080GR 26 111 2200 1,98
HP FLT, 080GR 27 174 1750 1,01
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Tablo A.39: Deneysel Test Ex39 Problem Verisi.

Problem ) Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,

HP ETL, 090GR 1 245 170.293 69,51 143
HP ETL, 090GR 2 250 94.118 37,65 153
HP ETL, 090GR 3 230 90.673 39,42 163
HP ETL, 090GR 4 203 68.182 33,59 173
HP ETL, 090GR 5 205 63.637 31,04 183
HP ETL, 090GR 6 219 58.624 26,77
HP ETL, 090GR 7 210 50.978 24,28
HP ETL, 090GR 8 225 40910 18,18
HP ETL, 090GR 9 220 27.782 12,63
HP ETL, 090GR 10 105 26365 25,11
HP ETL, 090GR 11 200 21991 11,00
HP ETL, 090GR 12 192 20455 10,65
HP ETL, 090GR 13 185 19737 10,67

Ex39 HP ETL, 090GR 14 110 18511 16,83
HP ETL, 090GR 15 90 17977 19,97
HP ETL, 090GR 16 132 15910 12,05
HP ETL, 090GR 17 115 14105 12,27
HP ETL, 090GR 18 95 13300 14,00
HP ETL, 090GR 19 235 13045 5,55
HP ETL, 090GR 20 143 13030 9,11
HP ETL, 090GR 21 215 13000 6,05
HP ETL, 090GR 22 237 12000 5,06
HP ETL, 090GR 23 100 8083 8,08
HP ETL, 090GR 24 180 7200 4,00
HP ETL, 090GR 25 240 6048 6,00
HP ETL, 090GR 26 70 5000 7,14
HP ETL, 090GR 27 120 4800 4,00
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Tablo A.40: Deneysel Test Ex40 Problem Verisi.

. . Bobin | Bobin  Kullamilabilir
Problem Uriin Ad1 -Slpall;ls. Eni Ti °p Sayis1  Joker Bobin
No Indekst (cm) (ko) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP FLT, 080GR 1 245 195918 79,97 143
HP FLT, 080GR 2 250 89.415 35,77 153
HP FLT, 080GR 3 205 78.540 38,31 163
HP FLT, 080GR 4 225 77812 34,58 173
HP FLT, 080GR 5 230 75.761 32,94 183
HP FLT, 080GR 6 210 50.000 23,81
HP FLT, 080GR 7 200 46.539 23,27
HP FLT, 080GR 8 235 40.000 17,02
HP FLT, 080GR 9 143 38.000 26,57
HP FLT, 080GR 10 220 29239 13,29
HP FLT, 080GR 11 216 24000 11,11
HP FLT, 080GR 12 219 21948 10,02
HP FLT, 080GR 13 203 20500 10,10
Ex40 HP FLT, 080GR 14 222 20000 9,01
HP FLT, 080GR 15 215 19395 9,02
HP FLT, 080GR 16 280 20000 7,14
HP FLT, 080GR 17 132 18500 14,02
HP FLT, 080GR 18 240 17243 7,18
HP FLT, 080GR 19 105 16000 15,24
HP FLT, 080GR 20 90 15500 17,22
HP FLT, 080GR 21 115 14000 12,17
HP FLT, 080GR 22 190 14000 7,37
HP FLT, 080GR 23 85 14000 16,47
HP FLT, 080GR 24 95 14000 14,74
HP FLT, 080GR 25 100 14000 14,00
HP FLT, 080GR 26 185 11207 6,06
HP FLT, 080GR 27 237 10000 4,22
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Tablo A.41: Deneysel Test Ex41 Problem Verisi.

. . Bobin | Bobin Kullanilabilir
Problem Uriin Ad1 -Slparls. Eni Ti °p Sayis1  Joker Bobin
No Indeksi (cm) (kg) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP FLT, 130GR 1 250 176.669 70,67 143
HP FLT, 130GR 2 235 120.000 51,06 153
HP FLT, 130GR 3 210 115.406 54,96 163
HP FLT, 130GR 4 200 112.500 56,25 173
HP FLT, 130GR 5 183 108.787 59,45 183
HP FLT, 130GR 6 225 108.571 48,25
HP FLT, 130GR 7 185 100.615 54,39
HP FLT, 130GR 8 205 57.234 27,92
HP FLT, 130GR 9 172 50.000 29,07
HP FLT, 130GR 10 102 43.621 42,77
HP FLT, 130GR 11 105 42.500 40,48
HP FLT, 130GR 12 190 42.500 22,37
HP FLT, 130GR 13 90 40.379 44 87
HP FLT, 130GR 14 95 37.642 39,62
HP FLT, 130GR 15 240 36.000 15,00
Ex4l WP LT, 130GR 16 230 32500 14,13
HP FLT, 130GR 17 100 30.000 30,00
HP FLT, 130GR 18 112 24.413 21,80
HP FLT, 130GR 19 80 22.500 28,13
HP FLT, 130GR 20 115 23.000 20,00
HP FLT, 130GR 21 110 20000 18,18
HP FLT, 130GR 22 180 20000 11,11
HP FLT, 130GR 23 132 18462 13,99
HP FLT, 130GR 24 85 17500 20,59
HP FLT, 130GR 25 120 16000 13,33
HP FLT, 130GR 26 175 17500 10,00
HP FLT, 130GR 27 245 12500 5,10
HP FLT, 130GR 28 215 13000 6,05
HP FLT, 130GR 29 220 8800 4,00
HP FLT, 130GR 30 75 7500 10,00
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EK B: Gercek Hayat Vaka Calismasi Verileri

Tablo B.1: Gergek Hayat Vaka Calismasi Cs3 Problem Verisi.

Problem - Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblID i S; b; d; joker,
HP ETL, 090GR 1 163 174.282 106,92 143
HP ETL, 090GR 2 172 150.000 87,21 153
HP ETL, 090GR 3 143 131.806 92,17 163
HP ETL, 090GR 4 153 139.902 91,44 173
HP ETL, 090GR 5 132 99.982 75,74 183
HP ETL, 090GR 6 122 65.000 53,28 122
Cs3 HP ETL, 090GR 7 175 60.000 34,29
HP ETL, 090GR 8 112 32918 29,39
HP ETL, 090GR 9 173 26.980 15,60
HP ETL, 090GR 10 102 25.000 24,51
HP ETL, 090GR 11 183 19.444 10,63
HP ETL, 090GR 12 180 15.000 8,33
HP ETL, 090GR 13 185 15.000 8,11
Tablo B.2: Gergek Hayat Vaka Calismas1 Cs4 Problem Verisi.
Problem - Siparis Obi_n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 135GR 1 243 100.000 41,15 143
HP ETL, 135GR 2 200 95.000 47,50 153
HP ETL, 135GR 3 245 45.000 18,37 163
HP ETL, 135GR 4 185 40.000 21,62 173
HP ETL, 135GR 5 235 40.000 17,02 183
HP ETL, 135GR 6 250 40.000 16,00 190
HP ETL, 135GR 7 210 35.000 16,67 80
HP ETL, 135GR 8 173 25.000 14,45 102
Csa HP ETL, 135GR 9 180 25.000 13,89
HP ETL, 135GR 10 205 25.000 12,20
HP ETL, 135GR 11 220 24935 11,33
HP ETL, 135GR 12 225 18.000 8,00
HP ETL, 135GR 13 240 5.000 2,08
HP ETL, 135GR 14 122 5.000 4,10
HP ETL, 135GR 15 132 5.200 3,94
HP ETL, 135GR 16 143 5.600 3,92
HP ETL, 135GR 17 153 4.800 3,14
HP ETL, 135GR 18 163 4.900 3,01
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Tablo B.3: Gergek Hayat Vaka Calismas1 Cs5 Problem Verisi.

Problem - Siparis BOb!n Talep Bobin Kullanllabi_lir
No Uriin Ad indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; bi di jOkerr
FLT, 080GR 1 243 250.000 102,88 143
FLT, 080GR 2 250  150.000 60,00 153
FLT, 080GR 3 162 21.000 12,96 163
FLT, 080GR 4 182 13.000 7,14 173
Cs5 FLT, 080GR 5 230 11.810 5,13 183
FLT, 080GR 6 201 10.065 5,01 223
FLT, 080GR 7 202 4.084 2,02
FLT, 080GR 8 152 1.600 1,05
FLT, 080GR 9 112 1.131 1,01
Tablo B.4: Gergek Hayat Vaka Calismas1 Cs6 Problem Verisi.
Problem . Siparis obi_n Talep Bobin Kullamlabi_lir
No Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet)  Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 130GR 1 143 109.000 76,22 143
HP ETL, 130GR 2 172 100.000 58,14 153
HP ETL, 130GR 3 163 85.000 52,15 163
Cs6 HP ETL, 130GR 4 132 56.000 42,42 173
HP ETL, 130GR 5 173 44.000 25,43 210
HP ETL, 130GR 6 153 34560 22,59 200
HP ETL, 130GR 7 183 11.000 6,01 75
Tablo B.5: Gergek Hayat Vaka Calismasi1 Cs7 Problem Verisi.
Problem - Siparis BObi_n Talep Bobin Kullanllabi_lir
NoO Uriin Ad1 indeksi Eni (kg) Sayis1  Joker _Bobln
(cm) (adet) Enleri (cm)
ProblD i S; b; d; joker,
HP ETL, 080GR 1 225 90.000 40,00 143
HP ETL, 080GR 2 245 65.000 26,53 153
HP ETL, 080GR 3 205 62.976 30,72 163
HP ETL, 080GR 4 183 43.050 23,52 173
Cs7 HP ETL, 080GR 5 113 20.000 17,70 183
HP ETL, 080GR 6 103 15.000 14,56 123
HP ETL, 080GR 7 173 15.600 9,02 133
HP ETL, 080GR 8 123 4.800 3,90
HP ETL, 080GR 9 133 2.856 2,15
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Tablo B.6: GHVC Cs3 Planlama Sorumlusu Coziimii.

D;Séan Set sayist Kesim Deseni U Wk Fy
1 8 185 172 172 112 - 641 650 72
2 8 180 172 163 132 - 647 650 24
3 11 183 172 143 143 - 641 650 99
4 22 143 143 143 112 102 643 650 154
5 2 153 132 132 122 102 641 650 18
6 35 175 163 153 153 - 644 650 210
7 4 172 163 163 143 - 641 650 36
8 16 173 172 163 132 - 640 650 160
9 16 172 172 163 132 - 639 650 176
10 13 153 122 122 122 122 641 650 117
11 8 132 132 132 132 122 650 650 0
12 8 163 163 163 153 - 642 650 64
f1 151
f2 1130
h4 976
h, 8

Tablo B.7: GHVC Cs4 Planlama Sorumlusu Coziimii.

Desen . .

No Set sayist Kesim Deseni Uy Wk Fy
1 11 243 220 185 - - 648 650 22
2 4 250 250 143 - - 643 650 28
3 3 245 245 153 - - 643 650 21
4 3 250 235 163 - - 648 650 6
5 4 210 185 132 122 - 649 650 4
6 5 250 225 173 - - 648 650 10
7 3 245 225 173 - - 643 650 21
8 2 240 235 173 - - 648 650 4
9 9 245 210 185 - - 640 650 90
10 6 235 235 173 - - 643 650 42
11 12 243 205 200 - - 648 650 24
12 18 243 200 200 - - 643 650 126
13 1 243 210 190 - - 643 650 7
14 3 210 180 180 80 - 650 650 0
15 3 180 180 180 102 - 642 650 24

f1 87

f2 429

hq 736
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Tablo B.8: GHVC Cs5 Planlama Sorumlusu Coziimii.

D;Séan Set sayist Kesim Deseni U Wk Fy
1 1 202 182 152 112 - 648 650 2
2 1 243 202 201 - - 646 650 4
3 2 243 201 201 - - 645 650 10
4 3 230 230 182 - - 642 650 24
5 13 243 243 162 - - 648 650 26
6 3 243 223 183 - - 649 650 3
7 60 250 243 153 - - 646 650 240
8 11 243 243 163 - - 649 650 11
f1 94
f2 320
h 11642
h, 74

Tablo B.9: GHVC Cs6 Planlama Sorumlusu Coziimii.

Dasoen Set sayisi Kesim Deseni U Wk Fy
1 6 183 172 153 132 - 640 650 60
2 13 172 172 153 143 - 640 650 130
3 26 173 172 163 132 - 640 650 260
4 4 163 163 163 153 - 642 650 32
5 10 210 163 143 132 - 648 650 20
6 5 200 163 143 143 - 649 650 5
7 11 143 143 143 143 75 647 650 33
f1 75
f2 540
h4 3925

h, 26
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Tablo B.10: GHVC Cs7 Planlama Sorumlusu Cozimii.

Dasoen Set sayist Kesim Deseni U Wk Fy
1 15 225 205 113 103 646 650 60
2 9 245 225 173 - 643 650 63
3 4 205 205 123 113 646 650 16
4 9 245 245 153 - 643 650 63
5 8 205 183 133 123 644 650 48
6 16 240 225 183 - 648 650 32
f1 61
f2 282
h4 6999
h, 39
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