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Giiniimiizde konfeksiyon isletmeleri faaliyetlerinin devamliligini saglamak ve
biiyliyebilmek i¢in maliyetlerini en aza indirmek zorundadirlar. En 6nemli maliyetlerden biri
kumas maliyetidir. Kumas maliyetlerinin minimizasyonu i¢in, isletmelerde bulunan kesimhane
departmani incelenmis ve kumaslarin verimli kesilmedigi saptanmistir. Bu amagcla, problemin
¢Oziimii i¢cin dogrusal programlama tekniginden yararlanilarak uygulama yapilmistir.
Uygulama yapilan isletmelerden gdmlek, mont, pantolon, sweatshirt i¢in 6rnekler alinmis ve
isletmeler icin degistirilemeyecek masa uzunlugu, siparis adetleri, serilebilecek kumas kat
sayisi, her bir {irlin grubu igin hesaplanan ortalama boy, fazla kesilebilecek adet gibi
parametreler belirlenmistir. Manuel olarak yapilan kesim asorti plam1 i¢in dogrusal
programlama yontemiyle bir model gelistirilerek olusturulan model i¢in LINGO bilgisayar
programi kullamilmistir. Kullanilan program ile g¢alisan tarafindan manuel olarak
hesaplanamayacak tiim ihtimaller hesaplanabilmektedir. Model, alinan ornekler {izerinde
uygulanarak manuel ¢0ziim ile program sonucunda kullanilan kumas miktarlari
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda program ile kumas kullanimi azaltilarak

kumas maliyeti minimizasyonu saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: konfeksiyon, kesimhane, asorti plani, dogrusal programlama, LINGO.
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ABSTRACT
MSc. Thesis

CUT ORDER PLANNING OPTIMIZATION IN APPAREL INDUSTRY

Alime DERE YUKSEL

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Can UNAL

Nowadays, apparel businesses have to cut down on their costs in order to ensure the
continuity of their activities and to grow. One of the most important costs is the fabric cost. For
the minimization of fabric costs, the cutting department in the enterprises was investigated and
it was detected that the cut order plans could be developed. For this purpose, the solution was
applied by using linear programming technique. Examples were taken from the enterprises that
were implemented. A model was developed by linear programming method for the manual cut
order plan and LINGO computer program was used for the created model. With the program
used, all possibilities that cannot be manually calculated by the employee can be calculated.
The amounts of fabric used as the result of the cut order plan were applied on the samples taken
from the enterprises and the manual solution and the developed model were compared. As a
result of the comparisons made, the developed model reduced the usage of the fabric and
minimized the cost of the fabric.

Key Words: apparel industry, cutting department, cut order plan, linear programing, LINGO
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1. GIRIS

Biiyiime ve gelisme ¢abalari, giderek karmasiklasan bilgi akislarinin yonetilmesindeki
zorluklar, teknolojideki hizli degisim, uluslararasi rekabet sartlarinda basarili olmak, tekstil
sektoriinii, tirlin maliyetinin azaltilmasi degisen is kosullarinin 6nceden tahmin edilmesi ve
karliligin saglanmasi gibi hedeflere zorlanmistir (Batuk 2010).

Firmalar son yillarda biiyliyebilmek, miisteri beklentilerini karsilamak ve kendi
devamliliklarimi saglayabilmek i¢in maliyetlerini en aza indirmek zorundadirlar. Maliyeti
etkileyen faktorler ise; piyasa, hammadde, fiyat ve miisteri degiskenleridir. Isletmelerin ayakta
kalabilmeleri i¢in maliyet diginda bir de uluslararasi rekabet sartlarinda basarili olmasi
gerekmektedir.

Tekstil ve konfeksiyon sektorii de benzer bir rekabet ortaminda ticaret ve tiretim yapmak
zorundadir. Tiiketici tercihleri ve buna bagli olarak rekabet kosullarina bagli unsurlar, siirekli
degismektedir.

Ulkemizde Hazir giyim ve Konfeksiyon sektdriiniin 2017 yilinda %0,5 oraninda artarak
17 milyar dolar olarak hesaplanmigtir. 2017 yil1 igin tekstil ve konfeksiyon ihracati, otomotiv

sanayinden sonra %10,9’liuk bir pay ile tilkemizde ikinci siradadir (Sekil 1.1).

Hazirgiyim ve Konfeksiyon ihracatinin
Genel ihracat Performansina Gére Seyri
2014 -2017 Ocak-Aralik

180.000.000 11,9 119 12,2
0.00 11,8 12,0
- 11,8
11,6
a 11,2
2 10,9
-

11,0

3
o
b e b
o oo
M s o

014 2016 2017
mmmm Hazirgiyim ve Konfeksiyon lhracati 18.743.705 16.956.074 17.045.360
mmmm Sanayilhracan 124.147.258 107.600.041 12
Turkiye Gend lhracati 157.622 057 142.069.560 156
=g Hazigiy m lhracatinin Genel Ihracattaki Pay 119 11,5

Sekil 1.1 Hazirgiyim ve konfeksiyon ihracatinin genel ihracat performansina gore seyri (ITKIB
2017)

Konfeksiyon sanayi tiriinlerinin maliyetlerinin yaklasik olarak %30-40’n1 hammadde, diger bir
deyisle kumas maliyetleri olusturmaktadir. Bu agidan bakildiginda kumaslarin tasarruflu
kullaniminin {irtin maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan ne kadar onemli bir kaynak

olusturdugu ortadadir. Diger taraftan kumas masraflariin diisiiriilmesini yalnizca {iriin



maliyetlerinin diisiiriilmesi olarak kabul etmek de dogru olmaz. Konfeksiyon {iriinlerinde
kumas masraflar azaltildiginda, kumasin iiriin olarak ortaya ¢ikmasina kadar gergeklestirilmis
olan iscilik, enerji, ham madde, tarim, ¢gevre korunmasi vs. ile bagh bir¢ok iiretim masraflar1 da
diisiiriilmiis olur (Bilgi¢ 2009).

Bu ¢alismada, yukaridaki bilgiler 1s18inda oncelikle kesim bolimi incelenmis ve
kumaglarin daha verimli kullanilmasi i¢in neler yapildigma dair literatiir aragtirmasi
gerceklestirilmistir. Ozellikle manuel olarak gergeklestirilen asorti plani siirecinin, bilimsel
yontemlerle gelistirilerek kullanilan kumasin minimize edilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda daha ¢ok endiistri miithendislerinin kullandig1 1946 yilindan itibaren kullanilan
dogrusal programlama yontemi kullanilmis ve bu yontemle optimizasyon saglama yoluna
gidilmistir. Matematiksel formiillerle ifade edilen problemin ¢6ziimii igin LINGO (Language
for Interactive General Optimization) bilgisayar programi kullanilmistir. Arastirma sonucunda
mevcut durumda ve optimizasyon sonucunda kullanilan kumas miktari, farkl tiriin ve siparis

adedi 6rnekleri i¢in karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kaynak Arastirmasi

Calisma baslangicindan bu zamana kadar, konuyla ilgili literatiirdeki c¢alismalar
incelenmistir. Ancak lilkemizde gergeklestirilen konfeksiyon iiretimine yonelik dogrusal
programlama galismasinin sayisi oldukga azdir. Literatiir taramalar1 sirasinda oncelikle farkli
sektorlerde olmak iizere su ¢caligsmalara rastlanmaistir;

Kara ve Savag 2015 yilinda yaptiklar calismada, Diyarbakir ili gida sektoriinde tath
tiretimi yapan bir isletmenin dogrusal programlama modellerinden simplex metoduyla
tiretimini arttirmay1 amaclamiglardir. Tasarlanan model, QM for Windows 4.0 programiyla
¢coziimlenmistir (Kara ve Savas 2015).

Elevli ve arkadaslarmin 2006 yilinda yaptiklari calismada, Garp Linyitleri Isletmesi’nde
6 farkli noktada iiretilen komiiriin 4 farkl tiiketim merkezine dagitim problemi planlanmistir.
Dogrusal programlama yontemlerinden simpleks metodundan yararlanilmigtir. Problemin
¢Oziimiinde isletmenin degisik birimlerinde tiretilen degisik 6zelliklerdeki komiiriin maksimum
fayda i¢in hangi tiiketim noktalarina gonderilmesi gerektigi tespit edilmistir (Elevli ve ark
2007).

Bircan ve Kartal’in 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, dogrusal programlama ile bir
¢imento isletmesinde en uygun kapasite belirlenmesine ¢alisilmistir. QSA bilgisayar paket
programi kullanilmistir (Bircan ve Kartal 2003).

Yilmaz’in 2010 yilinda yaptig1 ¢aligmada, bir mobilya fabrikasinda fabrikanin verileri
talep tahminleri dogrultusunda kullanilarak kari maksimum yapacak triinlerin yillik iiretim
planin1 verecek dogrusal programlama modeli olusturulmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde
WinQSB paket programi kullanilmistir (Y1lmaz 2010).

Celik ve arkadaslariin, 2002 yilinda yaptiklari ¢alismada, x-y diizleminde hareket eden
bir kumas kesme makinasi tasarlanmis ve imal edilmistir. Calisma sonucunda kumas kesme
zaman1 minimize edilmis ve hatasiz kesme islemi saglanmistir (Celik ve ark 2002).

Batuk’un 2010 yilinda yaptigi calismada, boya terbiye isletmesinde kumaslarin
satigindan elde edilen kar maksimize edilecek sekilde optimum iiretim miktarinin bulunmast
hedeflenmis ve dogrusal programlama yontemi ile sonuca ulasilmistir. Buna goére incelenen

plan doneminde maksimum kar 2,196 milyon TL/ay olarak bulunmustur (Batuk 2010).



Cetindere’nin 2009 yilinda yaptig1 ¢aligmada, bir konfeksiyon isletmesinde, makine,
isgiici ve hammadde gibi kisith kaynaklarin en verimli sekilde kullanilabilmesi ve bu
kaynaklarla maksimum kar1 saglayacak optimum iiriin {iretiminin belirlenebilmesi igin kapasite
planlamasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu c¢alismada bahsedilen kisithh kaynaklara ait sayisal
verilerden yola ¢ikilarak kapasite planlama probleminin matematiksel modeli dogrusal
programlama yaklagimi ile kurulmustur. Sonug¢ olarak, isletmenin kaynaklarini optimal
kullanmasi i¢in daha fazla taseron firmayla calisabilecegi yada kendi markasini olusturarak
analizler sonucunda tespit edilen ve en ¢ok kar getiren iiriin ¢esidinden {iretim yapabilecegi
onerilmistir (Cetindere 2009).

Bilgi¢’in 2009 yilinda yaptig1 calismada, pantolon iiretiminde kumasi en verimli
kullanarak, iiriin maliyetinde ¢ok biiyiik bir yer tutan kumag masraflarinin azaltilmasini, kumas
kayiplarmin diistirilmesini hedeflemistir. Gelistirilen yontemle, bir isletmenin rastgele kumas
eni kullanmastyla olusan kumas kayiplarinin, Tiirkiye’deki tiim konfeksiyon isletmeleri i¢in
genelleme yaparak, mevcut kaybin ne kadar oldugunu ortaya konulmustur (Bilgi¢ 2009).

Ertugrul’un 2005 yilinda yaptigi calismada, uygulamanin yapildigi fabrikada aylik
iiretim planini ve elde edecegi kar1 dogrusal programlama ve bulanik mantik yardimiyla bulmak
ve bunlar arasinda kiyaslama yapmak amaclanmustir. Uretilecek pantolon ve sort miktari
dogrusal programlama yardimiyla belirlendiginde 2500 pantolon, 750 sort, 45000 TL Kkar,
bulanik hedef programlama ile 2750 pantolon, 625 sort, 47500TL kar elde edilmistir. Ayn1
sekilde ev tekstili grubunda konfeksiyon fabrikasindan farkli olarak kar hedefi degil de,
dogrusal programlama modeli ile elde edecegi kar hedefini sabit tutarak, sadece ¢arsaf ve yastik
kilift i¢in satis hedeflerini belirli tolerans araliklariyla belirleyip bulanik hedef programlama
modelini kullandiginda, daha az carsaf, daha fazla yastik kilifi iretmenin daha uygun bir karar
olacagin1 gorecektir. Kisaca, kesin dogrusal programlama modeli yerine bulanik hedef
programlama modeli kullanmak, firma i¢in daha faydali olmustur (Ertugrul 2005).

Cetindere ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada, Siparise gore ¢alisan ve
cok farkli niteliklerde iirtin liretimi gerceklestiren bir konfeksiyon isletmesinin kisith
kaynaklarma (makine, isgiicli, hammadde) ait sayisal verilerle iiretim planlama probleminin
matematiksel modeli dogrusal programlama yaklagimi ile kurulmustur. Problemin
¢Oziimlenmesiyle amag fonksiyonu olan maksimum karin isletmenin, tek tip liriin liretmesiyle
ya da daha fazla siparis almasiyla saglanacagi sonucuna ulasilmistir (Cetindere ve ark 2010).

Tiirkdz’iin 2001 yilinda yaptig1 calismada ise temel amag bir iplik fabrikasinin, iplik
boyahanesinde iiretilen renkli iplik {iretiminden yola ¢ikarak boyahanelerde; zaman, maliyet ve

kalite acgisindan optimal bir ¢oziime ulasarak {iretimi planlamaktir. Bu ¢alismada, her iplik
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boyahanesine kolayca uygulanabilecek iki ayr1 model 6nerisinde bulunulmustur ve bu iki model
karsilastirilmistir.

Birinci modelde, gelen siparis, “eldeki kaynaklarla en kisa zamanda nasil miisteriye
ulastir1lir” sorununa cevap getirilmistir. ikinci modelde ise, kalite 6n planda, zaman ikinci
planda olmak iizere “kaliteli iplik iiretimi nasil saglanir” sorununa ¢dziim bulunmustur. Ik
modelle, 20 saatte boyama islemi tamamlanirken; ikinci modelle, 30 saatte fakat daha kaliteli
bir boyama islemi yapilmaktadir (Tiirkdz 2001).

S6z konusu calismaya benzer nitelik tagiyan yurtdist uygulamalar1 ise asagida
verilmektedir.

Wong ve Leung yaptiklart calismada, konfeksiyonda kullanilan malzemelerin
maliyetinin toplam maliyetin %50’sinden fazla oldugunu saptamislar ve bu maliyetleri
azaltabilmek i¢in genetik algoritma kullanmislardir. Problemin temel amaci, minimum maliyeti
saglayacak en uygun asorti planini belirlemektir. Ancak maliyeti azaltabilmek icin, kumas
verimliligi, kumas fiyati, ¢alisan maliyeti, elektrik maliyeti, serim siiresi, kullanilan makinalarin
giicii, dikimhane ¢izelgesi gibi bir¢cok parametre devreye girmistir. Sonugta kumas metresinde
%2,61°lik bir kar saglanmistir. Fakat problemin kapsami ¢cok genis ve ¢alismanin amaci maliyet
minimizasyonu oldugu igin, genetik algoritma ile elde edilen sonuglari bu tez g¢alismasi
sonuglartyla kargilagtirmak miimkiin olmamistir (Wong ve Leung 2006).

Frency ve Patrick yaptiklar1 ¢aligmada, kumas kaybini en aza indirmenin toplam
maliyeti disiirecegini saptamiglardir. Geleneksel kullanilan yontemlerin bilimsel olmadig:
iddias1 ile matematiksel bir model gelistirmislerdir. Problemin amaci, Siirecin kontrol altina
alindig1 ve kumasta herhangi bir hata olmadigi durumlar i¢in, matematiksel model ile kumas
kaybini 6nceden tahmin edebilmektir. Toplam kumas kaybi, kumas kenari, pastal uzunlugu, ek
yeri ¢izgi sayisi, elde kalan kumasg, kumasin top uzunlugu gibi parametreler de modele dahil
edilmistir. Sonug olarak, s6z konusu matematiksel modelin sektdr i¢in uygulanabilir nitelik
tasidig1 belirtilmistir. (Frency ve Patrick 1999).

Blecha ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, miisteri siparisine bagli olarak kesilen
kumasin, kumas sermenin, kesimin ve pastal hazirlamanin maliyetinin tanimlayacak
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Kurulan modelin, pastal plan1 hazirlanmasinda
kullanilan ¢ farkli sezgisel algoritmaya verdigi sonuglar1 incelemislerdir. Temsili sanayi
problemleri iizerinde uygulanan calisma sonucunda, piyasada bulunan ticari yazilimlarla,
gelistirdikleri algoritmalar1 karsilastirmislardir. Gelistirdikleri algoritmanin sektérde kolayca

uygulanabilecegini vurgulamislardir (Blecha ve ark. 1996).



Nascimento ve arkadaslar1 yaptiklari ¢calismada, farkli modelde, renkte ve bedendeki
giysiler i¢cin masa uzunlugu, bigak yiiksekligi ve miisteri siparis adetleri gibi kisitlar1 gz dniine
alarak en diisiik kumas serme ve kesim ¢izelgeleme maliyetini belirlemeyi hedeflemislerdir.
Problemi ¢ozmek i¢in birka¢ ¢oziim algoritmasi ve sezgisel yontem Onerilmis, test edilerek
Brezilyada bir konfeksiyon sirketinde 4 farkli giysi i¢in 6rnek bir uygulama yapilmistir. Farkli
giysiler i¢in hangi algoritmanin en iyi sonu¢ verdigini saptamiglardir (Nascimento ve ark.
2010).

Literatiirde rastlanan bu calismalarin disinda, asorti plan1 optimizasyonu konusunda
piyasada yer alan ticari yazilimlarda incelenmistir;

Konu hakkinda Android tabanli uygulama sunan yurtdist menseli ticari yazilimlardan
biri Sekil 2.1°de yer alan “Cut Order Plan”dir. Bu yazilimda kullanilan optimizasyon
algoritmasi1 aciklanmadigi i¢in bilimsel olarak incelemek miimkiin olmamistir. Yazilim
hakkinda verilen bilgiler ve yapilan program incelemesi sonucunda, bu tez ¢alismasindan farkl
olarak ve beden uzunlugu kavramina deginilmedigi, pastalda yer alacak maksimum beden adedi
kavraminin kullanildigi gortilmiistiir. Uygulama akilli telefona indirilip, elde edilen sonuglar
incelendiginde hazirlanan bu tez mevcut calismasi ile daha verimli sonuglarin elde ettigi

saptanmustir (http://www.maarusolns.com/).

R E il €1837pm
: :i‘WMQSI DELETE  RENAME

>ontigency

»

Size Name:

SIZE DETAILS

2541 Pieces
3652 Pieces

Quantity

Contigency

End Bits

1245 Pieces

Max Plies Per Lay 245

Max Garment Per Ply 4

Add New Size Calculate

Sekil 2.1 Cut order plan ekran goriintiisii

Konu hakkinda hazirlanmig diger bir yazilim “Cut-Plan Solver” programidir (Sekil 2.2,
Sekil 2.3). Bir 6nceki ¢alismaya benzer sekilde, bu yazilimda da her beden igin ayr1 ayri uzunluk
kavramina yer verilmis ancak masa uzunlugu tanimlamasi, bir pastala sigabilecek beden adedi

kavrami kullanilarak yapilmistir. Program tanitim videolar1 ornekleri incelenerek
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2.2 Dogrusal Programlama

Yéneylem Arastirmasi ilk kez Ingilizler tarafindan 1940 yilinda 2. Diinya savasinda
Alman hava hiicumlarinin Ingiltere’yi bilyiik kayiplara ugrattigi donemde baslamistir. Bu
duruma 6nlem almak isteyen Ingiliz Genel Kurmay Baskanlig1 bir arastirma ekibi kurmustur.
Oncelikle Alman hava hiicumlarinin dagilimimi olasilik kurallaria gore saptamis ve elindeki
var olan savunma silahlarin1 buna gore konuslandirilmistir. Bunun sonucunda ugak sayisi
bakimindan Ingilizlere kars1 iistiin olan Alman hava kuvvetleri hiicumlarinda basarisizliga
ugramislardir. Ulkemizde ilk Yoneylem Arastirma c¢alismalari Tiirk ordusu tarafindan
baslatilmistir. Tk Y.A. ekibi 1956 yilinda bugiin ad1 Arastirma ve Gelistirme olan (ARGE)
Baskanlig1 olan Genel Kurmay Ilgi Istisari Gelistirme Baskanliginda kurulmustur. Y&neylem
Aragtirmasi egitimleri ilk kez Istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesinde baglamustir.
Daha sonra 1964-1965 dgretim yilinda Ortadogu Teknik Universitesi Matematik Béliimiinde
‘Dogrusal Programlama’ dersleri verilmeye baslanmistir (Turan 2013).

Dogrusal programlama, problemlerin ¢6zliimii i¢in biiyiik katki saglamaktadir. Bunun
altinda problemlere optimum ¢6ziim arayisinda olmas1 yatmaktadir. Oncelikle optimum sonug
ortaya ¢ikabilmesi i¢in problemin dogru tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir. Daha sonra verilerle
problemin dogru ifade edilebilmesi i¢in ¢éziime uygun bir model olusturulur.

Model, bir sonucun elde edilebilmesini hangi degiskenlerin etkilediginin belirlenmesi
ve gercegin bazi sembollerle gosterimi olarak aciklanmaktadir. Matematiksel bir modelin
kurulmasinda, oncelikle problem belirlenir, ikinci agsamada varsayim ve kabuller belirlenir,
ticlincii asamada da problemi en iyi sekilde temsil edebilecek bir model kurulur. Model ele
aldig1 konunun tiim goriiniimiinii belirlemekten ¢ok, konu ile ilgili ve 6zelligi olan iliskileri
gosterir. Model kurma uygulama siireci agagida agiklanan asamalardan olugmaktadir:

+ Karar probleminin belirlenmesi,

* Modelin formiillerle agiklanmasi,

* Problemin formiillerle a¢iklanmasi,

* Modelden ¢6ziim elde edilmesi,

* Modelin gegerliliginin denenmesi,

* Modelin uygulanmasi,

* Modelin kontrol altina alinmasi ve

* Sonuglarin yorumu.



Kurulan model, bilinen bir sistemi veya sistemleri baginti ve parametrelerle
tanimlayarak, gercek degerleri miimkiin oldugunca en iyi sekilde temsil edebilmelidir (Ergiilen
ve Glirbiliz 2006).

Dogrusal programlama modellerinin temel kurulum agamalar1 ve bu asamalarda yerine
getirilen faaliyetler asagida verilmistir:

2.2.1.1 Problemin Tanimlanmasi

Elde edilen sayisal bilgiler (6rnegin; siire, hammadde, maliyetler, vb. gibi) belirlenir.
Ayrica, kullanilacak iiretim yontemleri ve her birinin uygulanmasiyla tiretilebilecek mamullerin
birim maliyetleri veya her bir birimin satisindan firmanin saglayacagi kar saptanir.

2.2.1.2 Modelin Degiskenlerinin Belirlenmesi

Isletme problemlerinde genellikle, iiretim hacmi, makinelerin ¢alisma siireleri, iiretimde
kullanilan hammadde miktarlar1 ve liretim icin yapilan masraflar degisken olarak alinir.
Degiskenler belirlenirken dikkat edilmesi gereken noktalar;

e Uretimde yapilacak herhangi bir degisikligin modele yeni degiskenleri getirecegi,

e Degiskenler icin kabul edilen dlgiilerin ayn1 olacagina, dikkat edilmelidir.

2.2.1.3 Modelin Genel Olarak Gosterilmesi

Modele girecek olan degiskenler x4, x5, ...x, ile degiskenler arasindaki iliskileri kuran
parametreler ise a4, ay3, ...Q;j, ...Ayy bigiminde gosterilir. Verilen sabit degerler (hammadde
miktarlar1 veya makine kapasiteleri v.b. gibi) by, b,, ..., b, ile ifade edilir. iliskilerde
kullanilan, x4, x,...,x, degiskenleri pozitif veya sifir olabilirler. Fakat negatif olmalar
olanaksizdir. Degiskenler arasindaki iligkiler genellikle esitlik veya esitsizlik sistemi halinde
gosterilir. Degiskenler arasindaki kurulan diger bir dogrusal denklem de, amag fonksiyonudur.

Modelin biitlin degiskenleri bu fonksiyonda yer alir (Cetindere 2009).

2.2.2 Dogrusal Programlama Modellerinin Matematiksel Gosterimi

a. Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi: Bir problemin dogrusal programlama modelinin
kurulmasina oncelikle karar degiskenlerinin tanimlanmasiyla baslanir. Herhangi bir

dogrusal programlamada, karar degiskenleri alinacak kararlar1 tamamen betimlemesi



gerekir. Genellikle karar degiskenleri alinacak kararlara iligkin faaliyetlerin diizeyini
gosterir ki ¢ogu kez x; (j=1, 2, ..., n) simgesiyle ifade edilir.

b. Amag fonksiyonunun belirlenmesi: Herhangi bir dogrusal programlama probleminde,
karar verici karar degiskenlerinin bazi fonksiyonunu en biiyliklemek (genellikle gelir ve
karin) veya en kiigiiklemek (genellikle maliyetlerin) ister. En biiyiiklenen (maksimize
edilen) veya minimum kilinan (en kiigiiklenen) fonksiyonuna amag fonksiyonu denilir.
Beklenen sonucun alinabilmesi i¢in amacin agik olarak bilinmesi ve matematiksel
olarak ifade edilmesi gerekir.

Modelin amag fonksiyonunda karar degiskenleri x,x,, ...,x;,...,x, Ve Kar veya
maliyet kat sayilari da cq, c,, ...,Cj,... Cy ile gosterilirse amag fonksiyonu:
max veya min (z) = c;x;+ ¢z, + ... ¢jxj+...cpXy seklinde yazilir.

c. Kisitlayicillarin belirlenmesi: ekonomide iiretim kaynaklar1 veya iiretim faktorleri
sinirhdir. Bir isletmenin elindeki makine kapasitesi, teknolojisi, isglicii, enerji, sermaye,
hammadde, yart mamul madde, malzeme gibi {iretim faktorleri ile tirinlerine olan talep
de sinirlidir. Dolayst ile karar degiskenlerin miktari da sinirli olacaktir.

Isletmenin faaliyetlere dagitabilecegi kaynak miktar1 bi (i = 1, 2, ..,m) ve iiriinlerin
secenekli yollarin (teknolojik yapisi) veya teknoloji kat sayilari da (aij) sembolii ile gosterilirse,

bu durumda kisitlayict denklem takimi asagidaki sekilde ifade edilir.

aq1X1 + A%y + - alj.Xj + -+ A1nXn < b1
az1Xq + ar7Xy + .- a2]x1 + -+ A1pnXn < bz
Am1X1 + QpaXy + 00 Ay Xj + o+ App Xy < b,

d. Isaret Kisitlamasi: dogrusal programlama probleminin formiilasyonunu tamamlamak
icin her bir karar degiskeninin sadece pozitif yani negatif olmayan veya karar
degiskenlerin hem pozitif hem de negatif degerli olabilecegi varsayilmalidir. Karar
degiskeni x; sadece pozitif degerli oldugu varsayilirsa xj > 0 isaret kisitlamasini modele
eklenir.

Maksimum (z) = ¢ x;3+CpaXot....CrXn

aq11X1 + A%y + -+ a1pxp, < b1

Ay1X1 + Arp Xy + *++ + A1pX < b

Kisitlayicilar |~ 221 2242 1n¥n 2
Am1X1 + AmaXy + -+ QunXp < bp

X1 = 0, Xy =0
Bu dogrusal programlama problemi maksimum amacli kisitlayicilar: da “<” bigimde ise

buna normal maksimizasyon dogrusal problemi de denir.c;, b;,ve a;; modelin parametreleri
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olup x; > 0 kisitlamasina da negatif olmama kisitlayicisi ad1 verilir. Normal Minimizasyon

dogrusal programlama probleminde ise amag¢ fonksiyonu ve minimum ve kisitlayicilarda “>”

yapisindadir (Oztiirk 2009).

2.2.3 Dogrusal Programlama Coéziim Teknikleri

Dogrusal programlama modellerinin ¢ozlimiinde genellikle grafik metodu ve simpleks
metodu kullanilmaktadir. Her iki metodun da kendine 6zgii baz1 6zellikleri vardir. Grafik
yontemi en fazla ii¢ degiskenli problemlerin ¢6zlimiinde elverislidir. Gergek dogrusal

programlama problemlerinin ¢6ziimii ise simpleks yontemi ile saglanmaktadir.

2.2.3.1 Grafik Metodu

Bu yontem iki dagitim merkezi olan esitsizliklerde, parametrik bir denklemden olusan
dogrusal sistemin analitik olarak ¢O6ziimii ve bunun geometrik olarak gosterilmesinden
olusmaktadir. Bu yontem en fazla {i¢ dagitim yeri i¢in anlam tasimakta olup goriinebilir bir
¢Oziim elde edilmektedir.

Grafik yontemde iki temel adim bulunmaktadir:

e Modelin tiim kisitlarinin saglandigi uygun ¢éziimleri iceren ¢6ziim alaninin
belirlenmesi,

e Belirlenen bu ¢6ziim alanindaki biitlin noktalar arasindan optimum ¢6ziimiin
belirlenmesi

2.2.3.2 Simpleks Metodu

Simpleks yontemi problemin ¢6ziimiinii bulmak i¢in uygulanmasi gereken kural ya da
izlenmesi gereken sistematik siirectir. Simpleks bir hesaplama yontemidir. Dogrusal
denklemler sistemi i¢in temel olanakli ¢ozlimler aramaktadir. Coziimlerin optimal ¢oziimler
olup olmadigini test etmektedir.

Simpleks metodu optimum sonuca ulasilana kadar veya optimal degerin bagimsiz
oldugundan emin olana kadar ¢oziimleri gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Yilmaz 2010).

Simpleks metodunda izlenecek sira asagidaki gibidir;
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1. Sorunun ¢ozlimiiyle elde edilmek istenen amag sozel olarak tanimlanmakta ve tek bir
amag sec¢ilmektedir.

2. Verilmesi gereken kararlarin bir listesi yapilmaktadir. Bu liste s6zel bir listedir, fakat
kararlarin kesin sinir1 ¢izilmeye ¢alisilmaktadir.

3. Bu kararlan kisitlayan faktorler belirlenmekte ve bir listesi yapilmaktadir. Yine bu
sozel listenin tam olmasi gerekmektedir. Birgok sorunda ortaya cikabilecek genel kisitlar
asagidadir. Dogal olarak, sorunda bunlardan baska kisitlar olabilecegi gibi bu kisitlarin tiimii
de yer almayabilir.

Kapasite kisitlari: Bu tiir kisitlar eldeki ekipman, tesis, yer, is¢ilik miktarlar1 nedeniyle
ortaya ¢ikan kisitlamalardir.

Pazar kisitlari: Bu kisitlar mamuliin satilabilmesine iligkin alt ya da {ist limitlerdir.

Arz kisitlari: Hammadde, is¢i ya da fonlarin kit olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan kisitlardir.

Kalite ya da kanisim kisitlari: Bu tiir kisitlar genellikle kalite gereksiniminden
kaynaklanan ve nihai iiriinde kullanilan malzeme karisimlarina konan kisitlamalardir.

Uretim teknolojisi ya da malzeme dengesi kisitlari: Bu tiir kisitlar herhangi bir siireten
gecerek (genellikle bir miktar kayipla) ortaya c¢ikan ciktiyl, girdilerin fonksiyonu olarak
tanimlayan kisitlardir.

Tanimlayic kisitlar: Bu tiir kisitlar belirli bir degiskeni tanimlayan kisitlardir. Bu tiir
kisitlar gogunlukla muhasebe tanimlarindan ortaya ¢ikarlar.

4. Karar degiskenleri tanimlanmaktadir. Bu asama genellikle en zor agamadir. X'lerin
bir listesi, tanimlar1 ve ol¢iimleme birimleri gerekmektedir. Bazi sorunlarda degiskenleri
tanimlamanin degisik yollar1 olabilir. Burada ikinci asamada olusturulmus, verilmesi gereken
kararlarin s6zel tanimindan yola ¢ikilmasi 6nerilmektedir.

5. Kisitlar karar degiskenlerini kullanarak agik bir bicimde tanimlanmaktadir. 3.
asamada sOzel olarak listelenen kisitlari, 4. agamada tanimlanan karar degiskenlerini kullanarak
formel bi¢ime getirilmektedir.

6. Amag fonksiyonu agik bir bigcimde tanimlanmaktadir. Daha 6nce tanimlanan her karar
degiskeni i¢cin maliyet ya da kazang kat sayis1 tanimlanmalidir. Bu asamada sadece verilecek
karardan etkilenen degisken maliyetlerin dikkate alinmasi, sabit maliyetlerin hesaba

katilmamas1 onemlidir.
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2.2.4 Simpleks Algoritmasi Ornek Coziimii

Simpleks yontem daima uygun bir temel ¢oziimle baglamakta ve sonra amag
fonksiyonunun daha da iyilestirildigi bagka bir uygun temel ¢6ziim aramaya devam etmektedir.
Daha iyi bagka bir ¢oziim ise, mevcut temel dis1 degiskenlerden birisinin sifir olan degerinde
bir artis olmasiyla miimkiindiir. Mevcut sifir degerli degiskenin degerinin pozitif olabilmesi,
mevcut temel degiskenlerden birinin ¢éziimden ¢ikmasi ile miimkiindiir. Ciinkii yeni ¢6ziimiin
mutlaka ‘m’ temel degiskeni igermesi ancak bOyle miimkiin olabilmektedir. Simpleks
yontemde, se¢ilmis olan sifir degerli degiskene ¢oziime giren degisken, ¢oziim dis1 kalmasi
istenen temel degiskene de ¢ikan degisken adi verilmektedir. Asagida simpleks yontemine ait
bir 6rnek verilmektedir (Tiirk6z 2001).

Ornek: Renk Ltd. Sti., M; ve M, hammaddelerinin karisimindan elde edilen i¢ ve dis duvar

boyalari iiretmektedir. Asagida problemin temel verileri sunulmustur:

Ton basina hammadde
miktari (ton)
Di1s boyada I¢ boyada

M; hammaddesi 6 4 24

M, hammaddesi 1 2 6
Ton basina kar 5 4
(1000birim)

Gilinliik maksimum
kullanilabilirlik (ton)

Ayrica yapilan bir pazar arastirmasindan da giinliik i¢ boya talebinin en ¢ok 2 ton oldugu
belirlenmistir. Yine ayni arastirmadan, giinliik i¢ boya talebinin giinliik dis boya talebinden
fazla oldugu ve bu fazlaligin giinde en ¢ok 1 ton oldugu saptanmistir. Renk Ltd. Sti. giinliik
karmni1 maksimum kilacak sekilde dis ve i¢ boyanin optimum iiretim miktarlarin1 belirlemek
istemektedir.

Mevcut problemin ii¢ temel elemant olacaktir:

1. Belirlenecek karar degiskenleri

2. Optimum kilinacak amag

3. I¢inde bulunulan kisitlar

Modeli gelistirmede ilk adim karar degiskenlerinin acikca tanimlanmasidir. Once
degiskenler tanimlanir. Uretilecek i¢ ve dis boya miktarlarmin belirlenmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla modelin degiskenleri;

x1=D1s boyanin giinliik tiretim miktar1 (ton)
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x,= I¢ boyanin giinliik {iretim miktar1 (ton)

Amag fonksiyonu olusturulur. Amag, I¢ ve dis boyadan elde edilecek giinliik kar
olabildigince arttirmak olmalidir. Z’'nin giinliik kar1 gosterdigi kabul edilirse,
Maks. z= 5x; +4x, seklinde yazilabilir.

Modelin son elemani ise, hammadde ve taleple ilgili olarak i¢inde bulunulan duruma ait
kisitlardir.

M; hammaddesinin kullanim1 = 6x; +4x,<= 24

M, hammaddesinin kullanim1 = x; +2x, <=6

Ayrica i¢ duvar boyasina ait talebin giinde en ¢ok 2 tonla siirli olmasi, i¢ boyanin
giinliik iiretiminin dis boyaninkinden fazla olmas1 ve bu fazlaligin 1 tona ulagmasi olmak iizere,
iki kisit daha bulunmaktadir. Modelde dogrudan yer almayan negatif olmama kosulunu
saglayan 1 kisit daha bulunmaktadir.

Maks. z = 5x; +4x,

6x, +4x,<=24

X, +2x, <=6

-x txy, <=1

Xy <=2

X1, X, >=0

Seklinde ifade edilir.

Problem standart hale getirildiginde asagidaki gibi olacaktir:

Maks. z = 5x; +4x,+0s;+0s,+0s5+0s,

6x, +4x,+s; = 24 (M, hammaddesi)
X, +2x, +s, =6 (M, hammaddesi)
- X1 X, + 53 =1 (talep sinirlamasi

Xy +5s, =2 (talep sinirlamasi)

X1, X2, S1, S2, 53,54 >=0
Kisitlarin dordii de <= seklinde oldugundan standart hale getirebilmek i¢in sy, S,, S3, S

dolgu degiskenleri kullanilmaktadir. Standart hal Cizelge 2.1’ ifade edilebilmektedir:
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Cizelge 2.1 Ozet tablo

Temel | Z | x;, x, 5 S S3 54 | Coziim
Z 115 4 0 0 0 O 0 Z satir1
S1 0| 6 4 1 0 0 O 24 sqsatiri
S 01 2 0 1 0 O 6 Spsatirl
S3 o/-1 1 0 0 1 O 1 Szsatiri
Sy 0] 0 1 0 0 0 1 2 Sysatiri

Tablonun alttan dort satirinin her biri bir kisit denklemi gostermektedir, bu denklemlerin
sag taraflar ise ¢oziim siitununda yer almaktadir. z satirinin degerleri,

Z- 5x; -4x,=0 esitliginden elde edilmektedir.

S1, S2, S3 ve s, dolgu degiskenleri, baglangic uygun temel ¢ozlimiindeki degiskenlerdir.
X, Ve x, temel dis1 degiskenlerine sifir degerleri atanmis oldugundan, ¢6zliim siitununda dolgu
degiskenlerinin aldig1 s;=24, s,=6, s3=1, s,=2 degerleri goriilmektedir. Bu sonug siitunlarin
0zel yapisi nedeniyle dolgu degiskenleriyle iligkili olup z’nin bu esnadaki degeri 0 olmaktadir.

Baslangic ¢6zlimil optimum olmamaktadir. Ciinkii z = 5x; +4x, amag fonksiyonundaki
kar x;’in basma 5 birim, x,’nin basmna da 4 birim arttirmaktadir. Her iki degisken de kari
arttirmaktadir ancak 5>4 oldugundan z’deki artis daha hizli olacagindan x; se¢ilmektedir. Bu
durumda x; giren degisken olmaktadir. z = 5x; +4x, burada temel dis1 degiskenlerden negatif
katsayili olanlar icinde mutlak degerce en biiylik degiskenin giren degisken olarak secildigi,
bunun da z satirindaki negatif katsayili degiskenler icinden mutlak degerce en biiyiigiine
karsilik geldigi anlasilmaktadir.

Bu durumda x; giren degiskenin degeri sifirin iistiine ¢ikmig olmalidir. Cizelge 2.1°de
gorildiigi gibi, baslangic orjindeki (x;=0, x,=0) noktasidir. x;’e atanabilecek en biiyiik deger
(x1=4, x,=0) noktasiyla tanimlanmis olan uygun ¢6ziim bolgesinin diginda kalmaktadir. Bu da,
(x1=0, x,=0) en ug noktasindan bir bagka en u¢ nokta olan (x;=4, x,=0) dogru kayacagini ve

bu noktada daha iyi bir ¢6zlimiin olacagi anlamina gelmektedir.

Cizelge 2.2 Kesisim noktasi

Temel x; Coézim Oran (veya kesisim)

S; 6 24 24+6=4 (min)
S 1 6 6+1=6

S3 -1 1 -1+1=-1 (atlanir)
Sy 0 2 2+0=00 (atlanir)
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Cizelge 2.2°de (x;=4, x,=0) noktas1 kisitlarin x; ekseniyle kesistigi noktadir. Simpleks
algoritmaya gore ele aldigimizda, bu kesisim noktasi, bir esitligin sag tarafini o esitlikteki x;
katsayisina bolerek elde edilir.

Cizelge 2.2°de bu durum tiim esitlikler i¢in gosterilmektedir: Burada x;’deki artigin
yoniinli gostermesi nedeniyle sadece negatif olmayan oranlarla ilgilenilmektedir. Coziim
stitunundaki katsayilar simpleks algoritmanin kurali geregi negatif deger almaz. Bu durumda
ticlincii ve dordiincii ait oranlar dikkate alinmamaktadir.

Negatif olmayan oranlarin minimumu x; giren degiskenin yeni ¢oziimdeki degerini
gostermektedir. Bu deger x;=4 olup, z amag degerinde saglayacagi artis 5 birim * 4 ton =20
birim olmaktadir. Bunun ardindan mevcut s, s, S3, s, temel degiskenleri iginden ¢ikan deger
belirlenmektedir. Cikan degisken x;’in girmesiyle sifir deger almaya zorlanacak olan
degiskendir. s; en kiiciikk oranla iliskili oldugundan (x;=4, x,=0) noktasindaki degeri 0
olmaktadir. Dolayisiyla, s; ¢ikan degisken olmakta ve bu degisken x;’ide otomatik olarak 4’e
yiikseltir. s; ¢ikan degiskeniyle x; giren degiskeninin yer degistirmesi sonucunda yeni temel
¢Ozlim (x4, S1,52, S3, S4) olmaktadir.

Yeni temel ¢oziimiin hesaplanmasi Gauss-Jordan satir islemlerine dayanir. Cizelge
2.3’te giren degiskenle ilgili olarak anahtar siitun, ¢ikan degiskenle ilgili olarak da anahtar satir

belirlenmistir. Anahtar siitun ve anahtar satirin kesistigi yerdeki sayi1 ise “anahtar say1” adini

almaktadir.
Cizelge 2.3 Anahtar say1
Temel Z X4 X, S1 S, S3 S| CoOzim
Z 1 -5 -4 0 0 0 O 0
S1 0 6 4 1 0 0 O 24 Anahtar satir
S5 0 1 2 0O 1 0 O 6
S3 0 -1 1 0O 0 1 O 1
Sy 0 0 1 0O 0 0 1 2
Anahtar
sutun

Yeni temel ¢oziimiin olusturulmasinda Gauss-Jordan yontemiyle iki tip hesaplama
yapilmaktadir.

1. Anahtar satir

Yeni anahtar satir = Mevcut anahtar satir +Anahtar say1

2. Anahtar satir diginda kalan diger satirlar

Yeni satir = (mevcut satir)-(mevcut satirin anahtar siitun elemani)*(yeni anahtar satir)
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Birinci hesaplamada anahtar satir anahtar saytya boliiniir. Coziim siitununda x;’in yeni degeri

okunmaktadir.

Yeni temel ¢oziim (x4, S1,S2, S3, S iceren yeni ¢izelge) Cizelge 2.4’teki gibi olacaktir.

Cizelge 2.4 Yeni temel ¢dziim

Temel | Z X1 X, Sq S, S3 s, | Cozlim
z 1 0 -2/13  5/6 0 0 0 20
X1 0 1 2/3 1/6 0 0 0 4
S, 0 0 4/3  -1/6 1 0 0 2
S3 0 0 5/3 1/6 0 1 0 5
S4 0 0 1 0 0 0 1 2

Cizelge 2.4’de, z satirinda x, temeldisi degiskenin negatif katsayiyla yer almasi
nedeniyle ¢oziimiin optimum olmadig1 goriilmektedir. Bu baslangi¢ tablosundaki ¢ikarimla
aynidir. z satirini agagidaki gibi yazdigimizda durum daha da agiklik kazanmaktadir:

z =2/3x, - 5/6s, + 20
X, deki bir artig, z’nin degerini arttiran bir avantajdir. Dolayisiyla, x, giren degiskendir. Daha
sonra x, giren degiskeninin negatif olmayan dogrultusunu dikkate alarak ve buna uyan kisitlarla

ilgili oranlar1 hesaplayarak ¢ikan degisken belirlenir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Cikan degiskenin belirlenmesi

Temel x, Cozim Oran
X1 2/3 4 4/2+3=6
Sy 4/3 2 2/4+3=3/2
S3 5/3 5 5/5+3=3
S4 1 2 2/1=2

Hesaplamalar sonunda s, ’nin ¢ikan degisken olacagi x, 'nin de yeni temel ¢dziime 3/2 degeriyle
girecegi anlagilmaktadir. Buna karsilik gelen z’deki artig 3*321 ’dir. Dolayisiyla, yeni z=20+1=

21°dir. Bu durumda yeni anahtar satir s, satir, yeni anahtar siitun da x, siitunu olacaktir.
Anahtar eleman ise 4/3’e esittir. Ardindan asagidaki gibi Gauss-Jordan satir islemleri uygulanir.
1. Yeni anahtar s, satir1 = mevcut s, satiri/(4/3)
2. Yeni z satir1 = mevceut z satir1 — (-2/3) * yeni anahtar satir
3. Yeni x; satir1 = mevcut x; satir1 — (2/3) * yeni anahtar satir
4. Yeni s satir1 = mevcut s satir1 — (5/3) * yeni anahtar satir

5. Yeni s, satir1 = mevcut s, satirt — (1) * yeni anahtar satir
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Bu hesaplamalarin sonucunda Cizelge 2.6 ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.6 Optimum ¢6ziim

Temel | Z | x;, x, 51 S,  S3 S, | Coziim
z 110 0 34 12 0 O 21
X1 0| 1 0 4 -1/2 0 O 3
X, 0| 0 1 -1/8 34 0 O 3/2
S3 0| O 0 38 54 1 0 5/2
S4 0] 0 0 18 -34 0 1 1/2

Z satirinda bulunan temel dis1 s1 ve S degiskenlerinin katsayilarinin negatif olmamasindan
dolay1 Cizelge 2.6’daki ¢6ziim optimumdur. Cizelge 2.7°de optimum ¢6ziimiin simpleks
tabloya aktarilmis sekli verilmistir. Mevcut problemin grafiksel ¢oziimii ise Sekil 2.4’te

gosterilmektedir (Taha H. 2007).

Cizelge 2.7 Ornek problemin sonuglart

Karar degiskeni ~ Optimum deger Oneri

X1 3 Giinde 3 ton boya tiret

Xy 3/2 Giinde 1.5 ton boya iiret

Z 21 Giinliik kar 21000 birimdir.
%

Sekil 2.4 Optimum ¢6ziimiin grafik ¢6ziimii
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2.2.5 Simpleks Metodunda Ozel Durumlar

2.25.1 Coziimsiiz Problemler

Degisken sayis1 bakimindan biiylik olan bir dogrusal programlama probleminin higbir
uygun ¢ozliimiiniin bulunmamasi, simpleks yonteminin verdigi bir isaret sayesinde anlasilir. Bir
orijinal problemin higbir uygun ¢oziimiiniin bulunmamasimin isareti, ilgili standart problem
tizerinde simpleks yontemi uygulanirken, ¢6ziim siirecinin 6n iterasyonlar tamamlanamadan
durmasi demektir. Coziim siirecinin bu sekilde durmasi karsisinda, orijinal problemin uygun
¢oziimiiniin bulunmadi@ina karar verilir. O zaman, ilgili karar problemi yeniden incelenmeli ve
orijinal dogrusal programlama problemi kurulurken formiilasyon hatasi yapilip yapilmadigi

arastirilmalidir.

2.2.5.2 Simrsiz Coziimler

Uygun ¢oziim alanlarinin  amag¢ fonksiyonlarinin optimize edildikleri yonde
siirlandirilmamis olmalari, dogrusal programlama problemlerinde ortaya ¢ikan bir bagka
teknik sorundur. Bir maksimizasyon probleminde uygun ¢6ziim alaninin yukaridan
sinirlandirilmamis olmasi halinde, karar degiskenlerinin ve amag fonksiyonunun degerini
sonsuza kadar arttirmak ve tersine bir minimizasyon probleminde uygun ¢oziim alaninin
asagidan sinirlandirilmamis olmasi halinde, karar degiskenlerinin ve amag¢ fonksiyonunun
degerini sonsuza kadar azaltmak miimkiin olur. Iste bu durumda smirsiz ¢dziimlere tamk

olunmaktadir.

2.2.5.3 Coklu Optimal Coziimler

Bir dogrusal programlama probleminde karar degiskenlerinin amag¢ fonksiyonundaki
katsayilar1 sinirlardan herhangi birindeki katsayilarinin ‘k’ kat1 ise, ¢oklu ¢dziim durumu ortaya

¢ikmakta, s6z konusu problemin sonsuz sayida optimum ¢6ztiimii bulunmaktadir.
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2.2.5.4 Bozuk Coziimler

Bir standart dogrusal programlama probleminin sinir denklemlerinin bir temel
¢Ozlimiinde sifirdan farkli degiskenlerin sayis1 denklem sayisindan az ise veya ayni anlama
gelmek tizere temel degiskenlerden en az biri sifir ise, o temel ¢oziime dejenere ¢oziim denir

(Tiirkéz 2001).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Problem Tanimlamasi

Kumas verimliligini etkileyen en 6nemli departman kesimhane oldugu i¢in, bu
departmanda yapilacak tiim iyilestirme c¢alismalar1 isletme genelini dolayli yoldan
etkileyecektir. Bu amag¢ dogrultusunda, konfeksiyon tretimi yapan iki farkli isletmeden veri
toplanmistir. 1. isletmenin 450 calisani olup tisort, mont ve gomlek tiretimi yapmaktadir. 2.
Isletme ise 250 calisana sahiptir ve sweatshirt {iretimi yapmaktadir.

Kesimhanede siire¢ analizi ve iyilestirmesi amaciyla gerceklestirmesi planlanan bu
calismada ilk olarak iki isletme iginde is akisi olusturulmustur. 1. Isletmenin iiriin ve siireg
cesitliligi daha fazla oldugu icin Sekil 3.1’de ayrintili is akis1 belirtilmistir. 2. Isletmenin
kesimhane is akisi benzer nitelikler tasimakta ancak sadece drme konfeksiyon {iriinleri

uretmektedir.
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|/EV ET

MAKINA iLE SERIM

11

HAZIRLANAN
PASTALIN MAKINA
ILE KESIM ALANINA

GETIRILMESI

KUMASIN UZERi
POSETLE
KAPATILMAS|

MAKINA VAKUM
GUCUYLE PASTALI
SABITLESTIRILMES|

YAPILAN PASTALA
GORE MAKINA iLE
KESIM

SIPARIS

KUMAS SATIN
ALMA

KESIM FOYU
CIKARTILIR

DEPODAN KUMAS
CIKARILIR

KALIP HAZIRLAMA

KESIM FOYUNDEKI
ASORTIYE GORE
PASTALLARIN
YAPILMASI

HAYIR:-

Ekoseli

Cizgili

IGNELI MASADA
MANUEL SERIM

LAZERLI MASADA
MANUEL SERIM

YAPILAN PASTALA
GORE ELLE KESIM

METO

TASNIF

HAZIRLIK

Sekil 3.1 Kesimhane is akis1
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Siparis geldikten sonra ilk yapilan sey kumasin satin alinmasi ve siparis miktarina gore
kesim fOyiiniin ¢gikarilmasidir. Kesim foyii ilgili bedenlere ait siparis miktarlarinin ne sekilde
kesilecegini belirlemek amaciyla kullanilir. Bu islem, isletme igerisindeki bir usta tarafindan

gerceklestirilmekte ve herhangi bir bilimsel yontem kullanilmamaktadir (Sekil 3.2).

| KESIM FOYU KESIM FOYU BARCODE

Model BH!618 o Sezon 15-16 KIS EK43030vi
Kesim No 43030 Numune ' '

Tarih 01/04/2015 [

Uretim Yeri  iA§ A?retim - -

} | M — ——— — _J

Numune Notlari| N *'
| ~ [ T8 | Tso | T2 | Ts4 | 7156 | 158 | 760
8L - [l-vKesim) | 60 | 140 | 160 | 150 | 130 70 | 40 | 750

18L -. 2-TR | 60 | 140 | 160 150 | 130 70 | 40 | 750
e — — - - ? T —_— —=

Sekil 3.2 Ornek kesim foyii

Sekil 3.2’de yer alan kesim fOyilinden, kesim planini gergeklestiren usta, toplam 4
kesimde islemi gerceklestirmeyi planlamistir (Cizelge 3.1). Pastaldaki beden adedine bagl
olarak, az sayida kesim yapacak sekilde kumas katlar1 hesaplanmaktadir (Sekil 3.2). Pastaldaki
beden adedi arttik¢a pastal boyu uzamakta, kumas kati arttikca kumas kalinlig1 artmaktadir. Bu

iki parametreyi etkileyen kisitlar ise masa uzunlugu ile bigak yiiksekligi ve kumas kalinligidir.

Cizelge 3.1 Ornek kesim plani

Bedenler
Kuma§ 48 50 52 54 56 58 60
Kati
75 kat 2 2
65 kat 2 2
60 kat 1 1
10 kat 1 1 1 4
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Sekil 3.3 Pastal plan1 6rnegi

Hazirlanan pastalin tahmini uzunluguna bagli olarak depodan kumas ¢ikartilmaktadir.
Sekil 3.3’te pastal plan1 6rnegi verilmistir. Daha sonra modelhane tarafindan kalip hazirlanir ve
hazirlanan kalibin kontroliinden sonra serim islemine ge¢ilmektedir. Kesim foylindeki adede
gore pastal plan1 belirlenmekte ve buna gore serim islemi yapilmaktadir. Kumas ekoseli ise
kareleri cakistirabilmek icin igneli masada, ¢izgili ise ¢izgileri kesistirmek i¢in lazerli masada
kesim gergeklestirilmektedir. Diiz ise makine ile serim ve kesim yapilir. 1. Isletmede 3 adet 16

metre uzunlugunda, 2. Isletmede ise 1 adet 20 metrelik serim masas1 bulunmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Serim masasi
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Masa tizerine serilmis kumasa, kalibin yapismasi ve kaymamasi i¢in iitii yapilmaktadir.
Uzerine pastal plan1 yapistirilmis kumas kesim alania getirilmekte, kumasin kesim alaninda
sabit kalmas1 vakum giicliyle saglanmaktadir. Kumasin {izeri hava almamasi igin posetle

kapatilmaktadir (Sekil 3,5).

Sekil 3.5 Kesim makinasi

Kesime baslayabilmek i¢in kesim ekranina kesilecek pastalin goriintiisii pastalin
hazirlandig1r bilgisayardan gonderilmekte ve hazirlanan pastal icin ekrandan se¢im
yapilmaktadir. Kesilecek pastalin goriintiisii Sekil 3.6’da ki ekrana ¢ikmakta ve 0 anda

makinanin hangi bolgeyi kestigi, hangi bolgelerin kesilecegi ekranda izlenebilmektedir.

Sekil 3.6 Kesim ekrani
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Kesim iglemi biten pargalar kesim alani disarisina ¢ikarilmakta, buradan da dikimde

pargalarin birbirine karismamasi i¢in metolama islemiyle numaralandirma yapilmaktadir (Sekil

3.7).

Sekil 3.7 Kesilen parcalarin toplanmasi

Tasnif boliimiinde, metolama islemiyle numaralandirilarak birbirinden ayrilan
parcalarin kontrolii yapilir. Hazirlanan parcalarin tizerlerine tela yapistirilarak hazirlik islemi
tamamlanir kesim islemi tamamlanan parcalar dikim islemi i¢in bantlara gonderilir.

Sekil 3.1°de goriildiigii lizere kesimhane is akisi farkli bircok islemin bir araya
gelmesinden olusmaktadir. Tiim bu igslemler arasinda en degerli nokta hig siiphesiz ki kumas
maliyetini azaltmaya yonelik alinabilecek tedbirlerdir. Calismanin odak noktasi bu konuyu ele
almakta, kesim planinda bir galisan tarafindan yapilan asorti igleminin dogrusal programlama
yardimiyla ¢oziimlenmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, en ¢ok siparigsin geldigi, diiz
kumagli {riinlere odaklanilmigtir. Herhangi bir kesim iglemini daha az kumasla
tamamlayabilmek igin, dogrusal programlama ile kesim optimizasyonu gercgeklestirilmis,

geemis donemlere ait gercek verilerle optimizasyon verileri karsilastirilmistir.

3.2 LINGO (Language for Interactive General Optimization) Program

Dogrusal, tamsayi, dogrusal olmayan ve global optimizasyon modellerinin hizli, etkin,
kolay kurulmasinda ve ¢oziimiinde kullanilan ¢ok amagli bir modelleme dilidir. LINGO
kullanicisina problemlerin agiklanmasinda giiclii bir modelleme dili, tam o&zellikli bir

modelleme ortami ve giiglii ¢oziimleyiciler sunmaktadir. En giiglii 6zelliklerinden biri de
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matematiksel modelleme dilidir. Benzer kisitlarin ayn1 tek ifadeyle gosterilebilmesi modelin
sadeligini ve anlasilabilirligini arttirarak modelleme siiresinin kisalmasina yardimei olmaktadir.
LINGO, her bir iiye igin birer kisit yazmak yerine kisitlarin bir biitiin halinde ifade edilmesine
olanak saglamaktadir. Cok biiylik modeller, cogu zaman kisa ve diizenli sekilde ifade
edilebilmektedir. Bu sekilde modeller gelistirici tarafindan daha kolay diizeltilebilmekte, diger
kullanicilar igin ise kolay anlasilir hale getirilmis olmaktadir. LINGO sayesinde model kolayca
“Olceklenebilir” hale getirilebilmektedir. Bu, problemin ifadesinin degistirilmeksizin modelin
boyutlarinin degistirebilecegi anlamina gelmektedir (Narli 2007).

Oncelikle karar modelinin programa tanitilmasi gerekmektedir. Bir matematiksel

modelin programa basit olarak yazimi asagidaki sekildedir:

MODEL:
MAX ya da MIN =Amag Fonksiyonu;
Kisitl;

END

Amag fonksiyonu ve kisitlarin yazimi yer degistirebilir. Ancak LINGO’daki en 6nemli
kosul biitiin matematiksel ifadelerin birbirinden *;” isareti ile ayrilmis olmasidir. LINGO *;”
isareti ile ayrilmig ifadeleri tanimaktadir.

Kisit sayisini azaltmak i¢in degiskenin sinir degerlerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu

tiir tanimlamalar1 yapabilmek i¢in LINGO’da kullanilabilecek fonksiyonlar verilmistir:

@GIN(degisken ad1) tamsay1 degisken
@ BIN(degisken ad1) 0-1tamsay1 degisken
@FREE(degisken ad1) her tiirlii reel degisken

@BND(alt sinir, degisken-adu, {ist sinir) alt veya tst sinir degeri olan degisken

3.2.1 Kiimeleme

Bir modeli acik halde yazarak ¢6ziim bulmak oldukc¢a kolaydir. Ancak modeldeki kisit
sayis1 elle yazilamayacak kadar c¢oksa modeli kapali formda yazmak biiyiik avantaj
saglayacaktir. Clinkii biiylik boyutlu problemlerde ¢ok sayida kisit yaziminda hata yapma riski
olmaktadir ve de sonrasinda modelde degisiklik yapmak da zorlagsmaktadir. LINGO aym
zamanda bir modelleme dili oldugu icin, modelin kapali formda ifade edilmesine olanak
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tanimaktadir. Modeli LINGO’da kullanabilmek i¢in tanimlamak gerekir.

kelimesi ile baslar ‘(ENDSETS’ kelimesi ile sona erer.

3.2.1.1 Kok Kiime

Kok kiimeyi tanimlayabilmek i¢in belirlenmesi gerekenler;

e Kiimenin ismi
e Uyeler (kapsama giren nesneler)
e Dizideki diger 6zellikler

Dizinin programa tanitimi asagidaki sekildedir:

Dizinin ismi [/iiye listesi/][:0zellik listesi];

Model ‘SETS’

Dizinin ismi: Dizin i¢in secilen bir isimdir. Isimlerde kullanilan biiyiik ve kiigiik harfler ayirt

edilmemektedir.

Uye listesi: Dizini olusturan elemanlarn listesidir. Dizinin elemanlar1 acik ya da kapali sekilde

siralanabilir. Elemanlar agik sekilde siralanirken, her eleman igin farkli isim girilmesi gerekir.

DEPO / DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 /: KAPASITE;

Dizinin kapali eleman listesi kullanilirken, her dizin elemani igin bir isim yazmaya gerek

yoktur.
DEPO / 1..6/: KAPASITE; seklinde tanimlanabilir.
Ornek: Veriler boliimiinde bir baslangi¢ dizini:
SETS:
DEPO: KAPASITE;
ENDSETS
VERI:
DEPO = DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6;
ENDDATA

3.2.1.2 Tiiretilmis Kiime

Tiiretilmis dizinin tanimi igin;

e dizinin adi,

e it oldugu ana dizinler,

e fdyeler ve

e dizin elemanlariin bazi 6zellikleri ile verilir.
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SETS:
URUN : A B;
MAKINA : M N;
HAFTA :1..2;
[ZINLI ( URUN, MAKINA, HAFTA);
ENDSETS
URUN, MAKINA ve HAFTA dizinleri baslangi¢ dizinleridir. IZINLI daha &nce tanimlanmis
olan URUN, MAKINA ve HAFTA dizinlerinden olusturulmustur. Bu ii¢ ana dizinin

elemanlarinin tiim kombinasyonlar1 IZINLI dizini i¢in Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Ana dizin kombinasyonlari

INDEKS | UYE

1 AM,1
AM,2
AN,1
AN,2
B.M,1
B,M,2
B,N,1
B,N,2

o N o o B oW DN

Eger iiye listesi yazilmamig ise tiiretilmis dizin ana dizin elemanlarinin tiim
kombinasyonlarindan olusturulmalidir. Béyle bir durumda sikisik dizin elde edilmis olur. Eger
dizin, yogun durumun alt dizinini olusturan iiye listesi igeriyorsa bu dizine seyrek dizin denilir.
Elde edilen dizinin iiye listesi hem agik eleman listeleme hem de eleman filtreleme kullanilarak

olusturulabilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 LINGO dizin tipleri

Eleman filtreleme yontemine 6rnek olarak, Kamyonlar isimli bir dizin olusturuldugu ve
her kamyonun kapasitesi 6zellik olarak verilebilir, sadece biiyiik miktarda yiik kapasitesine
sahip kamyonlardan olusacak bir alt dizin olusturulmak istenilirse agir yiik tasiyabilen her
kamyonun ismi agik olarak siralanabilir.

AGIR YUK (KAMYON) | KAPASITE (&1) #GT# 50000:

Agir yiik isimli bir dizini KAMYON isimli tanimli dizinden elde edilir. Buradaki dik
cubuk karakteri (|) eleman filtrelemenin baglangicini isaretlemek icin kullanilmistir. Eleman
filtreleme metodu Agir yiik dizini igin sadece kapasitesi (KAPASITE(&1)) daha biiyiik (#GT#)
50000 kg olan kamyonlara izin verir. Filtre 6zellik i¢in &1 simgesi o 6zelligi dizin igerigi
numarasi i¢in kullanilir. Bu eleman filtresi ile bir dizin olustururken, LINGO 06nceki dizinlerin
elemanlarinin tim kombinasyonlarini olusturur. Daha sonra her kombinasyon eleman
filtresinde sart1 saglayip saglamadig: test edilir. ilk baslangi¢ dizinindeki elemanlar sirasiyla
&1 sonra &2 sartina ve devamina konularak kontrol edilir. Bu 6rnekte sadece tek bir sart vardir
bu yiizden &2 sartina bakmak anlamsiz olacaktir.

LINGO asagidaki mantik operatorlerini tanir:

#EQ# (esit olani1 sec)

#NE# (esit olmayani se¢)

#GE# (biiylik ya da esit olan1 sec)

#GT# (bliylik olan1 seg)

#LT# (kiigiik olan1 seg)

#LE# (kiigiik ya da esit olani sec)

Veriler kisminda elde edilmis dizinin kullanimi 6rnegi:
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SETS:

URUN;

MAKINA;

HAFTA;

[ZINLI ( URUN, MAKINA, HAFTA);
ENDSETS
DATA:

URUN = U1..U3;

MAKINA =M1..M3;

HAFTA = H1..H4;

[ZINLI = Ul M1H1
U2 M1 H3
U3 M1 H2
U3 M3 H4;
ENDDATA

3.2.1.3 Veriler boliimii

Bu boliimde belli dizin 6zellikleri belirtilmek istenilir. Bu amagla, LINGO veriler
boliimii adinda ikinci bir segenek kullanmaktadir.
‘DATA:’ anahtar sdzctigii ile baslar ‘ENDDATA’ anahtar sozciigi ile biter.
Asagidaki model incelenirse;
MODEL:
SETS:
Dizi1: X, Y;
ENDSETS
DATA:
DIiZi1 = A B C;
X=123;
Y =456;
ENDDATA
END
Iki 6zellik X ve Y DiZi1°de tanimlanmustir. LINGO girilen degerleri satir iizerinden degil kolon
tizerinden verildigini kabul etmektedir.
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3.2.1.4 Dizin Déngiilii islemcileri

Dizin dongii islemcileri dizinde bulunan tiim elemanlar {izerine bir etki uygulamaya olanak
tanir. Bunlarin isimleri Cizelge 3.3’te verilmistir (http://www.lindo.com/index.php/Is-

downloads/user-manuals).

Cizelge 3.3 Dizin islemcileri

ISLEMCi | KULLANIMI

@FOR Di;in dé')pgii fonksiyonlarinin en kuvv.etlisidir ve
dizindeki elemanlara sinirlamalar iiretir.

@SUM Dizindeki tiim elemanlarin toplanmasini saglar.

Dizindeki tiim elemanlara uygulanan islemden sonra en

@MIN kiiciik olan ifadeyi hesaplar.

@MAX Dizindeki tiim elemanlara uygulanan iglemden sonra en
biiylik olan ifadeyi hesaplar.

@PROD Dizindeki tiim elemanlarla bir ifadenin ¢arpimini

hesaplar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde problemin matematiksel ifadesi, ¢oziim kodu, ¢dziim i¢in gelistirilen algoritma,
firmadan alinan sonuglar ve ¢alisma i¢in gelistirilen algoritma sonuglar1 sunulmaktadir.

4.1 Problemin matematiksel ifadesi

Optimizasyon modelinde kullanilan degiskenlerin agiklamalar1 agagida verilmektedir.
K;: 1. serimin kumas kat sayisi,

Kinax: Kesilebilecek maksimum kumas kat sayist,

T;: i. serimin toplam serim boyu,

A;j: 1. serime ait j. bedenin asorti adedi,

S;: j. bedene ait siparis adedi,

P: % olarak verilecek fazla kesim payz,

B;: j. bedenin pastal planindaki tahmini boyu,

M: Masa uzunlugu,

S6z konusu problemin matematiksel ifadesi ise su sekildedir;

Amag Fonksiyonu

Min Y7 K; * T; 4.2)

Kisitlar

K; — Kpax < 0 (i=1,2,..n)(4.2)
;'n=1 Yic1 KixAjj = S; (i=12..nj=1,2,..m) (4.3)
M K Ay < S(1+ =) (=12 .nj=12..m) (4.4)
rYTmL A *B <M (i=12..nj=12..m) (4.5)

[>jicinK; —K; =0 (i=12,.nj=1,2,..m) (4.6)
r YT Ay *Bi—T; =0 (i=12.nj=12.m) (47)

Aij, K, Ty, S;, Bj, Kinaxr P, B,M = 0 (4.8)

Formiil 4.1’de amag¢ fonksiyonu yazilmistir. Calismanin temel amacit en kumas
kullanarak, ongoriilen pay dogrultusunda istenilen tiim kesimin gerceklestirilmesi ve siparisin
karsilanmasidir.

Formiil 4.2°de her kesime ait kumas katinin maksimum kumas katindan kiigiik olmasi

kosulu belirtilmektedir.
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Formiil 4.3 ve 4.4’te, yapilacak olan kesimin, isletmeye gelen siparisten biiyiikk ancak
ongoriilen payda kiiciik olacak sekilde gergeklestirilmesi kosulu saglanmaktadir.

Formiilde 4.5°te, serilecek kumasin kesim yapilacak masaya sigabilmesi i¢in bedenlere
ait asorti adediyle beden boyu ¢arpiminin, masa boyundan kii¢iik olmasi kosulu verilmektedir.

Formiil 4.6’da, kumas katinin bir 6nceki kesim katindan daha kii¢iik olmasi kosulu
belirtilmektedir.

Formiil 4.7°de her serime ait, serim uzunlugunun hesaplanmasi istenmektedir.

Formiil 4.8’de kumas kat sayis1 ve asorti dagilimmin tamsayr olmasi kosulu

gosterilmektedir.

4.2 Coziim Kodu icin gelistirilen uygulama algoritmasi

Calismanin uygulamasi i¢in gelistirilen ancak bu tez kapsaminda sunulmayan LINGO
uygulama kodu i¢in, kullanicilarin uygulamasi gereken Sekil 4.1°deki algoritmanin agiklamasi
su sekildedir;

Programda ilk olarak siparis gelen beden ¢esitleri ve adetleri yazilmalidir. Her bir
kumasin kalinlig1 birbirinden farkli oldugundan dolay:1 her bir siparige ait serim kat sayisi
birbirinden farklidir. Oncelikle kumas cinsimize gore belirlenen kat sayisi programa
girilmelidir. Daha sonra kesim ig¢in kullanilan masalarin boyu firmalara gore farklilik
gosterecegi i¢in masa boyu kendi uygulama yapacagimiz firmaya gore ayarlanmalidir.

Algoritmanin baglangicinda, kesim yiizde payi, gergeklestirilmis olan asorti planindaki
en yiiksek degere gore ayarlanmalidir. Daha sonra programa miimkiinse tek kesimde ¢6ziim
uretebilmesi icin kesim sayis1 n=1 olacak sekilde giris yapilir. Eger kesim sayis1 n=1
secildiginde sonu¢ vermiyorsa kesim sayisi arttirilarak devam edilir. Eger kesim sayis1 n=1
secildiginde problem ¢ozlimii sonug veriyorsa, farkli kesim sayisinin daha iyi ¢6ziim verme
olasiligin1 kontrol etmek i¢in kesim sayis1 yine “1” arttirilir. Kesim adedi sonuglarinda (toplam
serim uzunlugunda) azalma oldu ise tekrar kesim sayisi arttirilarak devam edilir. Bu dongii
kesim sonuglar1 degismeyene kadar stirdiirtiliir.

Kesim adedi sonuglarinda azalma olmuyor ise kesim yilizde pay1 “0” olarak belirlenir ve
soru tekrar ¢oziiliir. Sorun ¢ézlimsiizse, kesim pay1 bir sonraki seviyeye yiikseltilerek tekrar
deneme yapilir. Sorun ¢oziildiiyse, elde edilen ¢6ziim (toplam serim uzunlugu) en yiiksek kesim
payiyla ayni ise en uygun ¢oziime ulasilmistir. Degilse tekrar kesim pay1 bir sonraki seviyeye

yiikseltilerek ayni1 islem tekrarlanir. Burada bahsedilen “seviye” kavrami kullanicinin
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programda harcamak istedigi siireyle iligkilidir. Kisa siirede ¢Ooziim {iretmek isteyen

kullanicilar, kesim payinda araliklar1 daha genis tutmalidirlar.

Dogrusal programlama
¢ozima

Maksimum kumas
kative masa boyunu
verilerini gir

Kesim payini en
yuksek deger ayarla

!

n=1

Evet

h kesimde sonu

EvetPr n=n+1
verdi mi?

n=n+1 qHayr-

Bip'Onceki kesim

Kesim payini ‘0’ adedi
olarak belirle  [d4Hayr sonuglarinda
yeniden soruyu ¢6z azalma oldu

Kesim payini bir
sonraki seviyeye [dHayi
yukselt

Sorun ¢dzlime
ulasti mi

Evet

Hayir

Sonug en yliksek
kesim payiylaayni my

Evet

Eniyi sonuca
ulasiimistir

Sekil 4.1 Coziim algoritmasi
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4.3 Farkh iiriinlerde elde edilen bulgular

Calismanin bu boliimiine gomlek, mont, pantolon ve sweatshirt’ten elde edilen bulgular
verilmis, mevcut ¢oziimle program ¢6ziimii toplam serim uzunlugu agisindan karsilagtirilmistir.

Problem i¢in LINGO programinin {iretilen ¢6ziim Sekil 4.2°de verilmistir.

LINGO 11.0 - [Selution Report - Kumelicozum 7]

File Edit LINGO Window Help
D|=(H|&| | =] »ler]o| Ok K| &lsE 2)el
| Local optimal solution found.
Cbjective wvalue: 250.1600
Ckhjective bound: 280.1600
Infeasibilities: 0.1138181E-05
Extended solver steps:
Total solwver iterations:
Variable Value Reduced Cost
YUZDEPAY 33.00000 0.000000
MASABOYT 16.00000 0.000000
KUMASEATT 50.00000 0.000000
TOPLAMSERTIM 32.00000 0.000000
SIPARIS( T34) 4,000000 0.000000
SIFRARIS( T36) Z5.00000 0,.000000
SIFRARIS( T38) 33.00000 0.000000
SIPARIS( T40) 25.00000 0.000000
SIPARIS|( T4Z) 14.00000 0.000000
SIFRARIS( T44) S.000000 0,.000000
SIFRRIS( T46) 6.000000 0.000000
BOY ([ T34) 2.480000 0.000000
BOY( T36) Z.480000 0.000000
BOY ([ T38) Z.480000 0.000000
BOY [ T40) Z.480000 0.000000
BOY [ T4Z) 2.480000 0.000000
BOY [ T44) Z.480000 0,.000000
BOY ([ T46) Z.480000 0.000000
FATSRYISI( E1) 25.00000 0.000000
FATSRYISI | HZI) 4.000000 7.4359558
FATSAYISI( HE3) 3.000000 2.479558
TCPLAMBOY ( K1) T.435999 0.000000
TCPLAMBOY { E2) 14.88000 0.000000
TOPLAMBOY { K3) 14.88000 0.000000
ASORTI( K1, T34) 0.000000 0.000000
ASCRTI( K1, T3&) 1.000000 0.000000
ASCORTI| K1, T38) 1.000000 0.000000
ASORTI( El, T40) 1.000000 0,.000000
ASCRTI( El, T4Z) 0.000000 6€2.00000
ASCRTI|( K1, T44) 0.000000 0.000000
ASCORTI| K1, T4&) 0.000000 0.000000
ASORTI( EZ, T34) 1.000000 0,.000000
ASCRTI( EZ, T36) 0.000000 0.000000
ASCRTI|( EZ, T38) Z.000000 0.000000
ASORTI( EZ, T40) 0.000000 0.000000
ASORTI( EZ, T4ZI) 3.000000 5.919998
ASCRTI|( KZ, T44) 0.000000 0.000000
ASCORTI| EZ, T46) 0.000000 0.000000
ASORTI( E3, T34) 0.000000 0,.000000
ASCRTI( K3, T36) 0.000000 0.000000
ASCORTI|( K3, T38) 0.000000 0.000000
ASORTI | K3, T40) 0.000000 0.000000
ASORTI( E3, T4ZI) 1.000000 T7.4395958
ASCRTI( K3, T44) 3.000000 0.000000
ASCORTI( K3, T4e) Z.000000 0.000000

Sekil 4.2 LINGO ¢6ziim tablosu
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Sekil 4.2°de verilen 6rnekte goriildiigii tizere, problemin optimum ¢6ziimii 290,16 metre
olarak bulunmustur. Toplamda tamsayi1l1 ¢6ziim i¢in 28584 fazladan adim kullanilmis, ulasilan
¢Ozlim 417478 iterasyon gerceklestirilmistir. Elde edilen problem sonucunu Cizelge 4.1°de

toplu halde gostermek miimkiindiir.

Cizelge 4.1 Ornek sonug gosterimi

Kesimler Bedenler
T34 T36 T38 T40 T42 T44 T46
K1 0 1 1 1 0 0 0
K2 1 0 2 0 3 0 0
K3 0 0 0 0 1 3 2

4.3.1 Gomlek iiretiminde elde edilen bulgular

Firmadaki masa uzunlugu maksimum 16 metredir. Gomlek kumasi i¢in en fazla 200 kat
serilebilmektedir. Cizelge 4.2’de firmaya gelen, beden bazinda siparis adetleri ve galisan
tarafindan iretilmis olan ¢oziim gosterilmektedir. Mevcut durumda pastal plan1 2 kesimde
olacak sekilde hazirlanmistir. 1. kesimde, 39 bedenden 1 adet, 41 bedenden 2 adet, 43 bedenden
2 adet, 45 bedenden 1 adet olmak iizere ve kat sayis1 45 kat olacak sekilde kesim planlanmistir.
1. kesim igin hazirlanan pastal boyu 792,19 cm’dir. 2. Kesimde ise kat say1 8 olarak belirlenmis
39 bedenden 3 adet, 41 bedenden 2 adet olacak sekilde, 619 cm boyunda pastal plani

uygulanmistir. Toplam serim boyu ise 45%792,19+8*619=40600,55 cm’dir. Kesim i¢in verilen

106—96
96

en biiyiik pay ise = %10,41 dir.

Cizelge 4.2 Gomlek 1’nolu siparis 6rnegi

Kat sayis1 Boy
Bedenler T39 T41 T43 T45 (cm)
Siparis Adedi 69 96 90 45
1. Kesim 1 2 2 1 45 792,19
2. Kesim 3 2 0 0 8 619
Kesilen Adet 69 106 90 45 | Toplam Boy (cm)
VerilenPay (%) 0 1041 O 0 40600,55

Cizelge 4.3’de ise mevcut problem &rnegi igin LINGO programinda 3082 iterasyon

sonucunda elde edilen bulgular verilmektedir. Buradaki kritik nokta ¢6ziim icin tek bir bedenin
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boyunun pastalda ne kadar uzunlukta yer tuttugunun hesaplanmasidir. Ortalama boyu
hesaplayabilmek i¢in; farkli 6rnekler alinip her bir serim i¢in kullanilan kumas boyu o
serimdeki her bir bedenden kesilecek miktarlarin toplamina boliimiiyle elde edilir. Ortalama
boy ayni {iriin grubu (gémlek) i¢in 127,28 cm olarak alinmistir.

Cizelge 4.3’de goriildiigii lizere toplam %0 pay ile, 2 kesimde gergeklestirilen kesim
plani sonucunda toplam serim uzunlugu 38100 cm olarak hesaplanmistir. 1 kesimin pastal plani

boyu 889 cm, 2 kesimin pastal plani boyu 1270 cm’dir.

Cizelge 4.3 Gomlek 1’nolu siparis LINGO ¢6ziimii

Bedenler T39 T41 T43 T45 Katsayisi Boy(cm)
Siparigs Adedi 69 96 90 45

1. Kesim 2 2 3 0 30 889*

2. Kesim 1 4 0 5 9 1270*

Kesilen Adet 69 9% 90 45 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 38100

*Bir beden boyu 127,28 cm kabul edilmistir.

Firmadan alinan farkli gémlek siparisleri ig¢in verilen ¢oziim onerileri Cizelge 4.4,

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Gomlekte 2 no’lu siparigin ¢oziimii

Bedenler T39 T4l T43 T45 Katsayist  Boy (cm)
Siparis Adedi 33 44 39 23

1. Kesim 2 1 0 0 5 383,61
2. Kesim 1 0 0 1 24 274,73
3. Kesim 0 1 1 0 41 276,38
Kesilen Adet 34 46 41 24 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 3,03 45 51 4,3 19843,15
LINGO Coziimii
1. Kesim 3 4 3 1 11 1397*
2. Kesim 0 0 1 2 6 381*
Kesilen adet 33 44 39 23 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 17653

*Bir beden boyu 127,28 cm kabul edilmistir.
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Cizelge 4.5 Gomlekte 3 no’lu siparigin ¢oziimii

Bedenler T39 T41 T43 T45 Katsaysi (E?ny)
Siparis Adedi 47 102 65 30
1. Kesim 1 0 1 0 5 265,13
2. Kesim 1 1 0 0 12 254,63
3. Kesim 1 3 2 1 30 946,37
Kesilen Adet 47 102 65 30  Toplam Boy (cm)
VerilenPay (%) 0O 0 0 0 32772,31
LINGO Cozimii
1. Kesim 2 6 0 1 17 1143*
2. Kesim 1 0 5 1 13 889*
Kesilen adet 47 102 65 30  Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 30988
*Bir beden boyu 127,28 cm kabul edilmistir.
Cizelge 4.6 Gomlekte 4 no’lu siparisin ¢oziimii
Boy
Bedenler T39 T41 T43 T45 Katsayisi (cm)
Siparis Adedi 58 80 75 37
1. Kesim 1 0 0 1 37 261,1
2. Kesim 0 1 1 0 80 262,55
3. Kesim 2 0 0 0 11 238,43
Kesilen Adet °9 80 80 37 Toplam Boy (cm)
VerilenPay (%) 1,72 0 6,66 0 33287,43
LINGO Céziimii
1. Kesim 2 3 5 2 15 1524*
2. Kesim 4 5 0 1 7 1270*
Kesilen adet 58 80 75 37 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 31750

*Bir beden boyu 127,28 cm kabul edilmistir.
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Cizelge 4.7 Gomlekte 5 no’lu siparigin ¢oziimil

Kat Boy
Bedenler T39 T4l T43 T45 sayisi (cm)
Siparis Adedi 110 190 150 50
1. Kesim 3 0 1 0 5 517,95
2. Kesim 0 0 1 1 52 288,39
3. Kesim 1 2 1 0 98 530,64
Kesilen Adet 113 196 155 52  Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 2,72 3,15 3,33 4 69588,75
LINGO Coziimii
1. Kesim 1 5 3 1 38 1270*
2. Kesim 6 0 3 1 12 1270*
Kesilenadet 110 190 150 50  Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 63500
*Bir beden boyu 127,28 cm kabul edilmistir.
Cizelge 4.8 Gomlekte 6 no’lu siparisin ¢oziimii
Bedenler ~ T30 T40 T4l T42 T43 T44 T45 Tae At Boy
sayisi (cm)
Siparis Adedi 77 42 98 35 56 14 21 7
1. Kesim 0 0 0 0 1 2 0 1 7 565,51
2. Kesim 0 2 0 0 0 0 1 0 23 394,1
3. Kesim 1 0 0 1 0 0 0 0 39 255,48
4. Kesim 1 0 2 0 1 0 0 0 54 514,08
Kesilen Adet 93 46 108 39 61 14 23 7 TOpg::)Boy
Ve“('f,j:) Py 207 952 102 114 89 0 95 0 50746,91
LINGO Cbziimii
1. Kesim 2 1 3 1 2 0 0 0 28 1143
2. Kesim 0 2 1 0 0 2 3 1 7 1143
3. Kesim 3 0 1 1 0 O 0 0 7 635
Kesilen adet 77 42 98 35 2 14 21 7  Toplam Boy (cm)
Verilen Pay *
(%) 0 44450

*Bir beden boyu 127,28 cm kabul edilmistir.

4.3.2 Mont iiretiminde elde edilen bulgular

Firmadaki masa uzunlugu maksimum 16 metredir. Mont kumasi i¢in en fazla 50 kat

serilebilmektedir. Cizelge 4.9’da firmaya gelen siparis ve calisan tarafindan iiretilmis olan
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¢Oziim gosterilmektedir. Mevcut durumda pastal plani 4 kesimde olacak sekilde hazirlanmistir.
1. kesimde, 56 bedenden 2 adet, 62 bedenden 1 adet olmak iizere ve kat sayisi1 8 kat olacak
sekilde kesim planlanmistir. 1. kesim i¢in hazirlanan pastal boyu 615 cm’dir. 2. kesimde kat
say1 24 olarak belirlenmis 56 bedenden 2 adet, 60 bedenden 1 adet olacak sekilde, 615 cm
boyunda pastal plan1 uygulanmustir. 3. kesimde kat sayis1 21 kat olarak belirlenmis 48 bedenden
2, 58 bedenden 2 adet olacak sekilde 820 cm boyunda pastal plant uygulanmistir. 4. kesimde
ise kat sayis1 42 kat olarak belirlenmis 50 bedenden 2, 52 bedenden 2 adet, 54 bedenden 2 adet

olacak sekilde 1230 cm boyunda pastal plani uygulanmistir. Toplam serim boyu ise

42-37
37

8*615+24*615+21*820+42*1230=88560 cm’dir. Kesim i¢in verilen en biiyiik pay ise

%13,51°dir.

Cizelge 4.9 Mont problem 6rnegi

Bedenler T48 T50 T52 T54 T56 T58 T60 T62 saKyalzl Boy (cm)
Siparis Adedi 37 84 84 84 59 38 22 8
1. Kesim 0 0 0 0 2 0 0 1 8 615
2. Kesim 0 0 0 0 2 0 1 0 24 615
3. Kesim 2 0 0 0 0 2 0 0 21 820
4. Kesim 0 2 2 2 0 0 0 0 42 1230
Kesilen Adet 42 84 84 84 64 42 24 8 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 13,5 0 0 0 847 105 9,1 0 88560

Cizelge 4.10°da ise mevcut problem drnegi igin program 3087495 iterasyon sonucunda
elde edilen bulgular verilmektedir. Cizelge 4.10°da gorildigi {izere toplam %0 pay ile, 4
kesimde gergeklestirilen kesim plani sonucunda toplam serim uzunlugu 852800 cm olarak
hesaplanmuistir. 1. kesimin pastal plan1 boyu 1435 cm, 2. kesimin pastal plan1 boyu 1435 cm, 3.
kesimin pastal plan1 boyu 1230 cm, 4. kesimin ise 1025 cm’dir.

Cizelge 4.10 LINGO ¢oziimii

Bedenler T48 T50 T52 T54 T56 T58 T60 T62 Katsayis1 Boy(cm)*
Siparig Adedi 37 84 84 84 59 38 22 8

1. Kesim 0 2 1 2 1 1 0 0 38 1435

2. Kesim 2 0 2 0 1 0 2 0 11 1435

3. Kesim 0 1 3 1 0 0 0 1 8 1230

4.Kesim 3 0 0 0 2 0 0 0 5 1025

Kesilen Adet 37 84 84 84 59 38 22 8 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 85280*

* Bir beden boyu 205,49 ¢cm kabul edilmistir.
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4.3.3 Pantolon iiretiminde elde edilen bulgular

Firmadaki masa uzunlugu maksimum 16 metredir. Pantolon kumas i¢in en fazla 100
kat serilebilmektedir. Cizelge 4.11°de firmaya gelen siparis ve ¢alisan tarafindan tiretilmis olan
¢Oziim gosterilmektedir. Mevcut durumda pastal plani 3 kesimde olacak sekilde hazirlanmistir.
1. kesimde, 26 bedenden 2 adet, 30 bedenden 1 adet, 32 bedenden 1 adet olmak iizere ve kat
sayis1 11 kat olacak sekilde kesim planlanmustir. 1. kesim i¢in hazirlanan pastal boyu 472,09
cm’dir. 2. kesimde kat say1 30 olarak belirlenmis 26 bedenden 4 adet olacak sekilde 435,22 cm
boyunda pastal plan1 uygulanmustir. 3. kesimde kat sayis1 44 kat olarak belirlenmis 24 bedenden
1, 26 bedenden 2 adet, 28 bedenden 1 adet olacak sekilde 433,28 cm boyunda pastal plani
uygulanmistir. Toplam serim boyu ise 11%472,09+30%435,22+44%433,28=37313,91 cm’dir.

Kesim igin verilen en biiyiik pay ise

“"‘3‘35 = 0425,71°dir.

5

Cizelge 4.11 Pantolon 1 no’lu siparis 6rnegi

Bedenler T24 T26 T28 T30 T32 Katsayis1 Boy(cm)
Siparig Adedi 40 205 35 10 10

1. Kesim 0 2 0 1 1 11 472,09

2. Kesim 0 4 0 0 o 30 435,22

3. Kesim 1 2 1 0 o 44 433,28

Kesilen Adet 44 230 44 11 11 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 10 12119 2571 10 10 37313,91

Cizelge 4.12°de ise mevcut problem 6rnegi i¢in program 2549 iterasyon sonucunda elde
edilen bulgular verilmektedir.

Cizelge 4.12°de goriildiigii iizere toplam %0 pay ile, 2 kesimde gerceklestirilen kesim
plan1 sonucunda toplam serim uzunlugu 33600 cm olarak hesaplanmistir. 1 kesimin pastal plani

boyu 1344 cm, 2 kesimin pastal plani boyu 1344 cm’dir.
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Cizelge 4.12 Pantolon 1’nolu siparis LINGO ¢6ziimii

Bedenler T24 T26 T28 T30 T32 Katsayism Boy(cm)
Siparis Adedi 40 205 35 10 10

1. Kesim 2 9 1 0 0 15 1344*
2. Kesim 1 7 2 1 1 10 1344*
Kesilen Adet 40 205 35 10 10 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 33600*

* Bir beden boyu 112,22 ¢m kabul edilmistir.

Firmadan alinan farkli bir pantolon siparisi i¢in verilen ¢6ziim onerisi Cizelge 4.13’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.13 Pantolon 2 no’lu siparigin ¢oziimii

Bedenler T42 T44 T46 T48 Katsayisi  Boy (cm)
Siparis Adedi 6 10 10 12
1. Kesim 0 1 1 0 10 226
2. Kesim 1 0 0 2 6 338,95
Kesilen Adet 6 10 10 12 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 0 0 0 4293,7
LINGO Coziimii
1. Kesim 0 2 2 0 5 448*
2. Kesim 2 0 0 4 3 672*
Kesilen adet 6 10 10 12 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 4256*

*Bir beden boyu 112,22 cm kabul edilmistir.

4.3.4 Sweatshirt iiretiminde elde edilen bulgular

Firmadaki masa uzunlugu maksimum 20 metredir. Sweatshirt kumasi i¢in en fazla 45
kat serilebilmektedir. Cizelge 4.14’de firmaya gelen siparis ve ¢alisan tarafindan iiretilmis olan
¢ozlim gosterilmektedir. Mevcut durumda pastal plani 3 kesimde olacak sekilde hazirlanmigtir.
1. kesimde, M bedenden 2 adet, L bedenden 3 adet, XL bedenden 2 adet, XXL bedenden 1 adet
olmak iizere ve kat sayis1 160 kat olacak sekilde kesim planlanmustir. 1. kesim i¢in hazirlanan
pastal boyu 800 cm’dir. 2. kesimde kat sayis1 13 olarak belirlenmis S bedenden 1 adet, M
bedenden 1 adet, L bedenden 1 adet, XXL bedenden 1 adet olacak sekilde 400 cm boyunda
pastal plani uygulanmistir. 3. kesimde kat sayis1 35 kat olarak belirlenmis S bedenden 4, M
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bedenden 1 adet olacak sekilde 500 cm boyunda pastal plani uygulanmistir. Toplam serim boyu

ise 160*800+13*400+35*500=150700 cm’dir. Kesim icin verilen en bityiik pay ise 15?;;30 =

%17,6’dir.

Cizelge 4.14 Sweatshirt 1 no’lu siparis drnegi

Bedenler S M L XL XXL Katsayis1 Boy(cm)
Siparis Adedi 130 348 444 304 152
1. Kesim 0 2 3 2 1 160 800
2. Kesim 1 1 1 0 1 13 400
3. Kesim 4 1 0 0 0 35 500
Kesilen Adet 153 368 493 320 173  Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 176 57 11 526 13,8 150700

Cizelge 4.15°de ise mevcut problem 6rnegi i¢in program 158306 iterasyon sonucunda
elde edilen bulgular verilmektedir.

Cizelge 4.15°de gorildiigi tizere toplam %0 pay ile, 3 kesimde gergeklestirilen kesim
plani sonucunda toplam serim uzunlugu 137800 cm olarak hesaplanmuistir. 1 kesimin pastal plani

boyu 1300 cm, 2 kesimin pastal plan1 boyu 1100 cm. 3.kesimin pastal boyu 2000 cm’dir.
Cizelge 4.15 Sweatshirt 1'nolu siparis LINGO ¢oziimii
Boy

Bedenler S M L XL XXL Katsayis1 (cm)
Siparis Adedi 130 348 444 304 152

1. Kesim 2 3 5 2 1 36 1300*

2. Kesim 0 8 3 0 0 30 1100*

3.Kesim 2 0 6 8 4 29 2000*

Kesilen Adet 130 348 444 304 152 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 137800*

*Bir beden boyu 100 cm kabul edilmistir.

Firmadan alinan farkli bir sweatshirt siparisi i¢in verilen ¢oziim Onerisi Cizelge 4.16°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.16 Sweatshirt 2 no’lu siparisin ¢oztiimii

Bedenler S M L XL XXL Katsayis1 Boycm)
Siparis Adedi 141 405 476 299 84
1. Kesim 1 2 3 2 0 150 800
2. Kesim 0 3 1 0 2 45 600
3. Kesim 0 0 1 3 0 5 400
Kesilen Adet 150 435 500 315 90 Toplam Boy (cm)
VerilenPay (%) 63 74 504 53 7,1 149000
LINGO Cozimii
1. Kesim 3 10 3 2 2 37 2000*
2. Kesim 1 0 12 7 0 30 2000*
3.Kesim 0 7 1 3 2 5 1300*
Kesilenadet 141 405 476 299 84 Toplam Boy (cm)
Verilen Pay (%) 0 140500

*Bir beden boyu 100 cm kabul edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda, konfeksiyon isletmelerinin kesim bolimii incelenmis ve bu
boliimdeki sorunlar arastirilarak, daha verimli bir c¢alisma i¢in yapilmasi gerekenler ele
alinmistir. Bu kapsamda oOzellikle, iiretim maliyetlerinin biiyiik bir kismini olusturan kumas
maliyeti iizerinde durulmustur. Uygulama yapilan isletmelerde yapilan goriismeler ve
analizlerin sonucunda, asorti plani optimizasyonu ¢alismasi ile kumasin daha verimli
kullanilabilecegi saptanmistir. Kumas kayiplarinin azalmast ve daha verimli kumas
kullanilabilmesi i¢in Oncelikle isletmelerdeki problemi etkileyen parametreler belirlenmistir.
Bu parametreler kesim masasi boyu, her bir kumas i¢in kumasin kat sayisi, her bir tirlin grubu
icin hesaplanan ortalama boy, kesilecek bedenler ve miisteri siparisleridir. S6z konusu
problemde optimum ¢6ziime ulasabilmek igin dogrusal programlama ydntemiyle model
olusturulmus ve bu modeli uygulayabilmek i¢in LINGO bilgisayar programindan
yararlanilmigtir. LINGO programi, bir ¢alisan tarafindan manuel olarak ¢oziilemeyecek tiim
ihtimalleri oldukga kisa bir siire igerisinde degerlendirmekte ve yazilimin kullandigi dallanma
ve smirlandirma (branch and bound) algoritmasi ile sonuca ulagsmaktadir. Algoritma, basitce
verilen bir fonksiyon icin en iyi (optimum) ¢6ziimii bulmayr amacglamaktadir. Programin
verdigi sonuglar daha kolay anlasilabilmesi i¢in Office Excel programina aktarilmigtir. Caligma
sonucunda, ele alinan farkl tipte iiriinler i¢in manuel yontemle ¢oziilen gliniimiiz konfeksiyon

uygulamasina gore kumasin daha verimli kullanilabilmesi saglanmistir.

Cizelge 5.1 Manuel ¢6ziim ve program ¢oziimii karsilastirilmasi

Uriin Grubu Manuel Program Fark Siparisteki Kumas

¢Oziim ¢Ozimi (m) beden adedi kazanci
(m) (m) (%)
Gomlek1 406 381 25 4 6,56
GoOmlek2 198 176 22 4 11,11
Gomlek3 327 309 18 4 5,50
GOmlek4 332 317 15 4 4,51
Gomlek5 695 635 60 4 8,63
GoOmlek6 507 444 63 8 12,42
Mont 885 852 33 8 3,72
Pantolon 1 373 336 37 5 9,91
Pantolon 2 42,9 42,5 0,4 4 0,93
Sweatshirtl 1500 1370 130 5 8,66
Sweatshirt2 1490 1400 90 5 6,04
Ortalama verimlilik 7,09
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Cizelge 5,1°de goriildiigii tizere tiim iirlinler i¢in ortalama %7 civarinda kumas kazanci
saglanmistir. Elde edilen kumas kazanci %4-%13 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu
varyasyonun temel nedeni siparisin beden ve adet ¢esitliligi ile ¢alisanin problemi ne derece
etkili ¢ozdiigiidiir. Pantolona ait ikinci modelin ¢6ziimiinde, siparis adedi ve beden ¢esitliligi
sayist az oldugu i¢in operator yaklagik en iyi ¢oziimii iiretebilmis, gelistirilen algoritma yaklasik
%1 1yilestirme saglayabilmistir. Gomlekten elde edilen sonuglar gdstermektedir ki, beden
cesitliligi arttikca (problem daha karmasik bir hal aldik¢a) ¢alisanin en iyi ¢6ziimii iliretme
olasilig1 daha da azalmistir.

Calismada, farklt modeller ve iirlinler iizerinden kumas kazanci optimizasyonu esas
alinmis olsa da, elde edilen sonuglarda iiriin tipinden ¢ok, asorti planinin karmasiklii ve
zorlugu sonuglarin gelistirilmesinde etkin rol oynamaktadir. Ancak pastal serimi konusunda su
genel sonuca ulasmak miimkiindiir; Daha uzun pastal hazirlanmasi, daha az kumas kaybina

neden olmaktadir. Cizelge 5.2 incelendiginde bu sonug daha net bir sekilde gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Pastal uzunlugu agisindan karsilastirma

Manuel Manuel Program Program

S b ¢oziim ¢Ozim ¢Ozimi ¢Ozimi II{( umas

UrinGrubu — pojen  uzunluk  beden  uzunluk aZO;mCI
adedi  (m)  adedi  (m) (%)
Gomlek 1 6 7,92 10 12,70 6,56
Gomlek 2 3 3,83 11 13,97 11,11
Gomlek 3 7 9,46 9 11,43 5,50
Gomlek 4 2 2,62 12 15,24 4,51
Gomlek 5 4 5,30 10 12,70 8,63
Gomlek 6 4 5,65 9 11,43 12,42
Mont 1 6 12,30 7 14,35 3,72
Pantolon 1 4 4,72 12 13,44 9,91
Pantolon 2 3 3,38 6 6,72 0,93
Sweatshirt 1 8 8 13 13 8,66
Sweatshirt 2 8 8 20 20 6,04

Cizelge 5.2°de her iirlin i¢in c¢alisganin ve programin olusturdugu en uzun serim
mesafeleri ve elde edilen kumas kazancglar karsilastirilmistir. Her ne kadar, kazanilan kumas
yiizdesi ile programin ve calisanin olusturdugu serim uzunlugu arasindaki fark dogrusal bir
iligki ile tanimlanamasa da, su bir gergektir ki; tiim uygulamalar i¢in daha iyi sonug¢ veren

optimizasyon programinin yonelimi daha uzun pastal atmak yoniindedir.
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Genellikle ¢alisanlar, asorti plani hazirlarken hesaplama kolayligi i¢in daha kisa pastal
boyunu tercih etmektedirler. Bunun diger bir nedeni ise modelhanede galisanlarin gegmisten
beri kullandiklar1 sablon pastal planlarinin olmasi, yeni ve daha uzun bir plan hazirlamanin
vakit kayb1 olacagini diistinmeleridir. Boylece asorti plani yapan calisanlar da mevcut isleyisi
bildikleri i¢in, eldeki pastal planlarina uygun beden dagilimlarini tercih etmektedirler. Herhangi
bir asorti planinda ¢ok sayida beden olmasi, gelistirilen program igin ¢dziim olasiliklarini
genisletmekte ve ¢alisan i¢in ¢6ziimii karmagiklastirmaktadir.

Calisma ile elde edilen diger bir onemli sonug ise, zaman kazanci saglanmasidir.
Kullanilan mevcut sistemde daha kisa ve daha ¢ok sayida kumas sermektedir. Bu da kumasin
kesilmesinden sonra masanin temizlenmesi ve tekrar serim yapilmasi gibi nedenlerden zaman
kaybina neden olmaktadir. Ancak gelistirilen program daha az sayida serim yapmayi sagladigi
i¢in zamandan da tasarruf edilecektir.

Tim konfeksiyon isletmelerinde gelen siparigse gore farklilik gdstermek iizere, asorti
plani yapilmaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen programin, bir ¢alisan
tarafindan beden ¢esitleri, siparis adetleri, tahmini beden boyu, maksimum kesilebilecek kumasg
kat1 sayisi, masa boyu ve istenilen fazla kesim pay1 programa girildiginde, istenilen kesim
sayisina gore kolaylikla sonug elde etmesi mimkiindiir. Calisanin programdan optimum
derecede faydalanmasi i¢in hangi adimlar izlemesi gerektigi bir Sekil 4.2’deki algoritma ile
aciklanmustir.

Bazi durumlarda, 6zellikle cutter ile ¢alisan, kumas maliyetlerinin gorece diisiik oldugu
tirlinler i¢in amac¢ fonksiyonunu maksimum kumas kati elde edecek sekilde modifiye etmek
mimkiindiir. Boylece yaklasik 1,5 metrelik alan igerisinde kesim yapan cutterdan daha fazla
faydalanmak miimkiin olacaktir. Ancak s6z konusu c¢alisma kumas maliyetlerini azaltma
amacin yiriittiigli i¢in, mevcut algoritmanin modifikasyonu konusu ¢alisma biitiinliigi
acisindan kapsam disinda birakilmistir.

Gelecekte bu konuda ¢alisacak arastirmacilara;
e Farkli renkte kumaglarin st tste serildigi kesimler icin algoritmanin
gelistirilmesi,
e Kesimhanedeki, tiim islemlerin standart siirelerini belirleyerek, problemin amag
fonksiyonunu minimum zamanda serim yapacak sekilde degistirilmesi,
e Tahmini pastal verimliliklerini de probleme dahil ederek, minimum kumas

firesini hedefleyecek sekilde algoritmanin iyilestirilmesi,
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e SOz konusu problemin (yapay sinir aglari, genetik algoritma gibi) farkl
optimizasyon yontemleriyle ¢oziimiiniin saglanmasi1 ve gelistirilen programin

sonuglariyla karsilastiriimasi tavsiye edilmektedir.

Programin mevcut haliyle isletmelerde uygulanabilmesi i¢in LINGO yaziliminda
basitce degerleri degistirmeyi bilen bir ¢alisanin bulunmasi yeterlidir. Ulkemiz ekonomisinin
lokomotif sektdrii olan konfeksiyon alaninda gergeklestirilen bu ¢alisma ile katma degeri ve

yaygin etkisi yiiksek sonuglarin elde edilmesi temenni edilmektedir.
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