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OZET

Uretim kaynaklarinin kisith, maliyetlerinin ise yiiksek oldugu giinimiiz
kosullarinda isletmeler, rekabet edebilmek icin hammaddeden tasarruf
saglamak ve tretim etkinligini arttirmak zorundadir. Dolayisiyla endtistride
ekonomik fayda saglayan rasyonel tekniklere ilgi her gegen giin artmaktadir.
Bu c¢alismada; ahsap makara (iretiminde, makara taslagi olusturulmasi
stirecinde karsilasilan ve liretimde darbogaza neden olan bir boyut belirleme
problemi ele alinmigti. Calismanin uygulama kisminda, hammadde
kayiplarini en kii¢liklemek amaciyla bir Karar Destek Modeli gelistirilmistir.
Modelin uygulanmasi neticesinde hammadde kaybinin % 12,17'ye kadar
azaldigi belirlenmistir.
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DETERMINATION OF THE TIMBER SIZE IN THE
PRODUCTION OF WOODEN REEL: A DECISION
SUPPORT MODEL DECREASING THE RAW MATERIAL
WASTE

ABSTRACT

In today’s conditions where production resources are limited and costs are
high, enterprises must save raw material and increase production efficiency for
competitive power. Therefore, an interest in rational techniques that provide
economic benefits in industry is growing. In this study; cutting and sizing
problem in the production of wooden reels that cause production bottleneck is
discussed. A decision support model has been developed in order to minimize
raw material losses. After the application of the model, it was determined that
the loss of raw materials decreased by up to 12,17 %.

Keywords: Wooden Reel Production, Cutting and Sizing Problem, Decision
Support Model, Non-Linear Programming.
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Ahsap Makara Uretiminde Kereste Boyutlannin Belirlenmesi:
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Ahsap makaralar, kizilgam (Pinus brutia), karagcam (Pinus nigra) ve goknar
(Abies bornmdilleriana) tomruklarindan Uretilen, kablo, ip, plastik hortum
gibi sarmal gerektiren Urilinlerde kullanilan ahsap esasli Griinlerdir (bknz.
Sekil 1). Dayanikli bir malzeme olmasi, ekonomik olmasi, agirlhidina
oranla yilksek tasima kapasitesine sahip olmasi, basit aletler/makineler
ile kolaylikla islenebilir olmasi, yaygin endustriyel kullanim alanina sahip
olmasi ve siirdurilebilir kaynaklardan elde edilmesi ahsabi, kablo makarasi
Uretiminde temel hammadde olarak kullanima uygun hale getirmektedir
(Sayar vd., 2009).

Sekil 1. Ahsap Makara

Ahsap makara Uretiminde ham tomruklar kesme ve bicme islemleri
sonrasinda imalat icin kereste haline getirilmektedir. Talep edilen
kalinhga gore Uretilen kerestelerin, gerekli kurutma ve/veya isil islem
suregleri sonrasinda talep edilen ahsap makara boyutlarina uygun olarak
boyutlanmasi gerekmektedir. Bu siirecte boyutlama isleminin bir Karar
Destek Modeli yardimi olmadan geleneksel yontemlerle gergeklestirilmesi
Uretimde hatalara ve hammadde kayiplarina neden olmaktadir. Buna bagl
olarak da Uretim maliyetleri artmaktadir. Ayrica bu noktadaki eksiklikler,
makara taslagr olusturma sirecinde yanlis kurulum, s6kme-takma gibi
aksakliklara neden olarak Giretimde darbogaz olusmasina neden olmaktadir.

Oklid Uzakhgr gibi yaygin kullanilan bir formiilasyonun endiistride ahsap
makara Uretiminde tekerlek (endUstrideki adiyla makara yanagi) tahtalarinin
Olculerinin belirlenmesi gibi pratik bir uygulamada kullanim alani bulmasi
itibariyle calismanin bilime ve sanayiye olmak tizere iki agidan katkisi vardir.
Bu dogrultuda ahsap makara Uretiminde hammadde tasarrufu saglayan
0zgun bir matematiksel model literatiire kazandirilmistir.

Bu calisma alti bolimden olusmaktadir. Bunlar; konunun &neminin
ortaya koyuldugu giris bolimd, konuyla baglantili olarak daha 6nceden
gerceklestirilmis calismalarin yer aldidi literattr taramasi bolim{, problemin
ana hatlariyla ele alindigi problem tanimi bolimi, mevcut yénteme
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gore ahsap kullaniminin azaltilmasini amaglayan modelin tanimlandig
matematiksel model bolimu, uygulamanin detaylandirildigi ve elde edilen
bulgularin yorumlandigi vaka analizi ve sonuglar bélimi, son olarak 6ne
¢ikan bulgularin tartisildigi, gelecek calismalarin sunuldugu tartisma
bolumleridir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Malzeme kesme; ahsap, mobilya, tekstil, cam, metal, mermer ve kagit
gibi cesitli sektorlerde, farkh kosul ve amacglar dogrultusunda mevcut
hammaddelerin sekillendirilmesi veya birlestirilmesi olarak karsimiza ¢ikan
bir eniyileme problemidir (Onursal, 2015; Erdogan, 2010). Malzeme kesme
problemlerinde agirlikh olarak, fire miktarini ve Gretim maliyetlerini en
kiiguklemek veya kari en buyuklemek amaciyla, biiyik bir parcadan daha
kilcik parcalarin kesilmesi tGizerinde durulmaktadir (Hinxman, 1980; Yanasse
ve Lamosa, 2006; Tanirvd., 2018). Cizelge 1'de ahsap malzemelerde kesme ve
boyut belirleme problemleri izerine literatlirde daha 6nce gerceklestirilmis
calismalar ve bu calismalarda ele alinan problemlerin karakteristikleri
incelenmistir. Ahsap makara Uretiminde kereste boyutlarinin belirlenmesi
literatlirde daha 6nce ele alinmamis 6zgilin bir problemdir. Bu problemin
Oklid Uzakhigi ile matematiksel olarak modellenmesi literatiirdeki
Optimizasyon Modellerine farkli bir ydon kazandirmaktadir.

Cizelge 1. Ahsap ve Ahsap Esasli Malzemelerde Kesme ve Boyut Belirleme
Problemleri Uzerine Gergeklestirilmis Bazi Calismalar ve Karakteristikleri

Literatiir P;:;’L:um islemin Cesidi | Kisit Yontem Hedef
Dong and . Ahsap profil TaIgpIgrm sezgisel Yon.tem Minimum
Bir eksiksiz ve Matematiksel .
Tang, 2009 se¢cme ve kesme toplam maliyet
karsilanmasi | Programlama
Mobilya
Ghodsi and Bir ez:juei(rzlzlr::gih c')’\'/:azz:nede Adaptif Bulanik Minimum
Sassani, 2005 gere . s Olgeklendirme malzeme kaybi
ahsap serit kesim
kesme
Byiik boyutlu Bir Adaptasyon
paletlerden . .
) esitli Algoritmasi Maksimum
Hifi, 2004 U¢ E)o utlardaki Kisitsiz ve Dinamik malzeme
azlalarm Programlama kullanimi
Eesiﬁmesi Tabanli Algoritma
Ide vd. 2015 iki Ahsap kaplama Sivaris siiresi Matematiksel Minimum
Y kesimi parts Formilasyon malzeme kaybi
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Ahsap Makara Uretiminde Kereste Boyutlannin Belirlenmesi:
Hammadde Kaybini Azaltan Bir Karar Destek Modeli

Tamsayil Dogrusal
Koch vd., Bir Ahsap kiris Kalite, boyut | Programlama Minimum
2009 kesimi ve miktar Tabanli Karar Destek | maliyet
Modeli
Kar1§|kTamsay|I| Minimum
- Ahsap sandik Malzeme Dogrusal maliyet ve
Lee vd., 2015 Ug genisligi, Programlama, o
boyutlandirma . A . minimum
sandik tipi Dinamik
bosluk alani
Programlama
Bir uzman
Matsyshyn ) Kereste kesim Ahsap Bulanik Mantik ve Slzrie?i]rliTmesi
vd., 2014 problemi kusurlan Genetik Algoritma 8e 3
dogrulanmasi
Parca tirleri, | Tamsayih
Morabito Dikdortgen en uzun Pr.ograrnlama, .
; - levhalarin daha | ve en kisa Dinamik Minimum
and Garcia, Iki .
kiclk parcalara | parcalar Programlama malzeme kaybi
1998 ; ] . A
kesilmesi arasindaki ve Ortik
fark Numaralandirma
. '.I.'om.rul.< Tomruk kalite Ekonomik
Yenilmez, . Uretiminde . . A
Bir . sinifi, boyu Ag Analizi degerin
2010 optimum
ve capl artirilmasi
boylama
3. PROBLEMIN TANIMI (PROBLEM DESCRIPTION)
Ahsap makara Uretim sirecinde, tomruklar testereler vasitasiyla

tomruk kesme islemleri gerceklestirildikten sonra talep edilen kalinhiga
getirilmektedir. ilk olarak yan kesme islemi gerceklestirilir sonrasinda ise
kalas seklindeki ahsap, kereste formu vermek icin coklu dilimleme islemi
gecirir (bknz. Sekil 2). Dilimlenmis keresteler, icerisindeki zararli mantar ve
boceklerden arindirilmasi amaciyla ahsap malzeme isil islem firinlarinda
ISPM-15 standardina uygun olarak isil isleme tabi tutulur (ISPM 15, 2009).

Sekil 2. Tomruk Kesme i§lemleri (Sirasiyla Yan Kesme ve Coklu Dilimleme)
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Uretilen kerestelerin, makara taslagi olusturma siireci icin talep edilen
ahsap makara boyutlarina uygun olarak boyutlanmasi gerekmektedir.
Olusturan makara taslagi ise sirasiyla civileme, ebat kesim, kanal agma, delik
delme ve frezeleme gibi islemler sonrasi ahsap makara tekerlegi haline
getirilmektedir. Ahsap makara taslagi ve nihai triin Sekil 3'te verilmistir.

Sekil 3. Ahsap Makara Tekerlek Taslagi (Yar1 Mamul) ve Nihai Uriin

Sekil 3'teki makara taslagindan kesikli cizgiler ile temsil edilen kisimlarin
dairesel seklin elde edilmesi icin tiraslanmasi ahsap hammadde kaybinin
yasandigi kisimdir, nitekim kayiplarin en aza indirilmesi icin taslak
olusturulurken uygun boyuttaki kerestelerin tercih edilmesi gerekmektedir.

4. MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

Problemin ¢6ziimii icin Oklid Uzakligini temel alan dogrusal olmayan bir
programlama modeli gelistirilmistir. Bu modelde N tahtalar kiimesini, |N|
ise tahta sayisini belirtmektedir. Her bir i e N ={1,...,|N|} tahtasina ait dl¢ller
santimetre (cm) cinsinden olmak lizere; R makara capi, r makara yaricapi,
a tahtalarin en 6lgileri ve 0 kesim payi bilinen parametrelerdir. L : Merkez
tahta uzunlugu, L, : Tahtalarin uzunlugu ve karar degiskenlerini temsil
etmektedir (bknz. Sekil 4).

a 8. 8
N — = =
- -
-L/‘ ~I. ._%_..
a / a

La

I" | I | _“|\|
| | Ry r h
| ]
N

L1

h_ﬁ- Sl

i Y = S

a:Tahtalarin en élculeri; L, L, L, ve L,: Temsili 4 tahtadan her birinin uzunlugu;
R: Makara ¢api; r: Makara yarigapi

Sekil 4. Ahsap Makara Taslagi Ust Goriiniim
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Onerilen modele iliskin matematiksel formiilasyon asagidaki gibidir:

?;::lizi}’ﬂllu: Sl ) \Zn L (D
Kisitlar: L,2R+0 2)
Yie N (3)

r=R/2 )
a=(R+2)/(2|N|+1) (5)

1,20 vie NU{0}  (6)

Amag (1) toplam uzunlugun minimizasyonudur. Kisit (2) merkez tahtanin
uzunlugunu (L) cap Olglisine makara kenarlarinda olusabilecek kesim
hatalarinin dnlenmesi amaciyla kesim payini ekleyerek hesaplamaktadir.
Kisit (3) ise merkez tahta haricindeki tahtalarin uzunluklarini (L, L, L3,...,L‘N|)
Oklid Uzakligini baz alarak hesaplamaktadir (bknz. Sekil 5).

Sekil 5'te merkezden yaricapa olan uzaklik ile bu uzakligin yatay eksen
izdlisimiine olan tahta en boyutlarinin toplami (a) bilindiginde olusan
ticgenin yiiksekligi Oklid Bagintisi ile tespit edilebilmektedir. Kisit (4) capi
kullanrak yari cap, kisit (5) cap ve tahta sayisini kullanarak tahta genisligini
hesaplamaktadir. Kisit (6) tahta uzunluklarinin pozitif reel sayilar olmasini
garanti eder.

e
Lz
L2
L

!“'1-:%

Sekil 5. Merkez Tahta Haricindeki Tahtalarin Oklid Uzakhklari

5.VAKA ANALIZi VE SONUCLAR (CASE STUDY AND RESULTS)

Orman Uriinleri sektoriinde faaliyet gosteren, ara Griin kereste ve nihai Giriin
ahsap makara uretimi gerceklestiren bir tesis temel alinarak bir Vaka Analizi
gerceklestirilmistir. 4000 m? kapali, 8000 m? acik alana sahip tesiste yaklasik
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150 kisi istihdam edilmektedir. Tesiste, capi 80 cm ila 300 cm arasinda,
kalinhgi 2 cm ila 7 cm arasinda degisen ahsap makaralar Uretilmektedir.
Uretimde yogun olarak 2 m, 2,5 m ve 3 m boylarinda, stok durumundan
dolayl daha az miktarda ise 4 m ve 5 m boylarinda ve ¢ogunlukla 15-25
c¢m caplarinda tomruklar kullanilmaktadir. Kesim payi 2 cm'dir. Tesiste, biri
kicuk ve orta Olcekteki cap olctlerinde (80-150 cm), digeri buytik 6lcekteki
cap Olcilerinde (160-300 cm) makara Uretimi icin kullanilan iki adet Gretim
hatti bulunmaktadir. Vaka calismasi, her iki hatta gerceklestirilen Gretimler
g6z oniine alinarak gerceklestirilmistir.

Matematiksel Model, IBM ILOG CPLEX optimization studio 12.6.2'de CP
¢6zlclist kullanilarak varsayilan ayarlar ile olusturulmustur. Vaka Analizi,
Intel Pentium Dual CPU T3400 @ 2.16 GHz islemciye ve 4 GB Ram’e sahip bir
bilgisayar ile gerceklestirilmistir ve optimal sonuclar bir dakikadan kisa bir
CPU zamaninda elde edilmistir.

Cizelge 2'de 4 cm kalinhdinda ve 80-300 cm caplarinda 100%er adet ahsap
makara tekerlegi Uretimi icin Onerilen yontem ve mevcut yontemde
tomruk kullanimi (m?3) hesaplanmistir ve bir kesim plani olusturulmustur.
Hesaplamalarin detayinda, her bir ahsap makara tekerlegi Uretimi icin
L,dan iki ve L'den dort adet kullaniimaktadir. Buna gore 100 adet ahsap
makara tekerle@i Uretimi icin kesim planinda 200 adet L, ve 400 adet L
kullaniimistir.

Cizelge 2'de ilk butiinlesik stitunda, olusturulan Karar Destek Modeline
iliskin 6nerilen matematiksel yontemle tespit edilen tahta uzunluklari, bu
tahtalari Gretmek icin bicilmesi gereken tomruk sayilari ile toplam tomruk
kullanimi (m3) verilmistir. ikinci bitiinlesik siitunda ise mevcut yéntemde
tomruk sayilan ile toplam tomruk kullanimi (m?3) verilmistir. Boylelikle
iki yontem arasindaki farklar (m?® ve % cinsinden) hesaplanmistir. 170 cm
capindaki makara Uretimi incelendiginde mevcut yontemde 17,66 m?3
tomruk kullanilirken 6nerilen yontemde ise 15,51 m3tomruk kullanildig,
bu sebeple 2,15 m3fark ile % 12,17’lik bir hammadde tasarrufu saglandigi
gorilmektedir.One cikan bu 6rnedi%9,73 ve % 8,78 hammadde tasarrufuyla
190 cm ve 200 cm capindaki makara dretimleri takip etmektedir. Uretim
miktari diger makara caplarina oranla daha az olan 260 cm ve 270 cm
capindakiahsap makara tretiminde dahiasgari% 1,37 ile % 1,41 hammadde
tasarrufu saglanmistir. Sonug olarak, mevcut yontemde tahta uzunluklan
hesaplanmaksizin tecriibeye dayal bir tomruk kesim plani uygulandigi icin
onerilen yontem belirgin sekilde Ustiin geldigi goriilmektedir.
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6. TARTISMA (DISCUSSION)

Ahsap dayaniklihdi ve basit aletler/makineler ile kolaylikla islenebilir olmasi
sebebiyle genis bir endistriyel kullanim alanina sahiptir. Endustrilerde
ahsap esaslhammaddeler kullanilirken bilimsel tekniklerden faydalanilarak
dogal kaynaklarda tasarruf mumkin olmaktadir. Bu calismada ahsap
makara liretiminde kullanilan hammadde miktarindan tasarruf saglamak ve
darbogazlarin éniine gecmek amaciyla Oklid Uzakhgi formiiliinii temel alan
bir Matematiksel Model gelistirilmistir. Bu model kiiclik ve orta dlcekteki
bir isletmede ahsap makara kesim planlarini olustururken kullanilmistir.
Modelin kullaniminin kayda deger 6lclide hammadde tasarrufu sagladig
ve darbodazlari engelledigi belirlenmistir.

Ahsap makara Uretim siirecinde Uretilmesi planlanan makara 6zelliklerine
gore farkli caplarindaki tomruklar tomruk kesme, yan kesme ve coklu
dilme islemleri sonrasi imalat icin talep edilen kalinliga gore kereste haline
getiriimektedir. Makarada kullanilacak kerestelerin uygun boyutlardaki
tomruklardan secilmesi ele alinan problemin baska bir boyutudur. Ayrica
bu secimler sebebiyle kereste eni 6lclsii farklilasabilmektedir. Dolayisiyla,
talep edilen makara capina gore uretimde kullanilacak kerestelerin boyutlari
belirlenerek bicilmesi ve gereken tomruk ebatlarinin optimizasyonu gelecek
calismalarda ele alinacak potansiyel vadeden konulardir.
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