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Orta yogunluklu lif levha (MDF) {iretiminde kalite kriterlerini etkileyen
faktorlerin en Onemlilerinden biri {iriin recgetesinde kullanilan hammadde
miktarlaridir. Bu ¢alisma agag endiistrisinde faaliyet gosteren bir isletmenin, MDF
iretim siireci i¢gin hammadde kullanim miktarlariin ¢ekme mukavemeti, egilme
direnci ve ylizey saglamligi iizerinde etkisini arastirmak igin yapilmistir. MDF
levhanin ¢ikti parametrelerinden ¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve ylizey
saglamlig1 tizerinde etkili olan hammaddelerin belirlenmesi i¢in gegmis iiretim
verileri analiz edilmistir. Uretim maliyetini minimize; cekme mukavemeti, egilme
direnci ve yiizey saglamligini maksimize eden tek ve ¢ok amacgli matematiksel
modeller olusturulmustur. Cok amacgli modellerin ¢6ziilmesinde 6nceliklendirmeli
hedef programlama yaklasimi ile etkin ¢oziimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: MDF, c¢ok amagli modelleme, optimizasyon, ¢ekme
mukavemeti, egilme direnci, ylizey saglamligi
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One of the most important factors affecting the quality criteria in medium
density fiber board (MDF) is the amount of raw material used in the product bill.
This study was conducted in order to investigate the effect of raw material usage
amounts on internal bond, modulus of rupture and surface strength of a company
operating in wood industry for MDF production process. Past production data were
analyzed to determine the raw materials which are effective on internal bond,
modulus of rupture and surface soundness of the output parameters of MDF board.
Single and multi-objective mathematical models have been developed that
minimizing production cost; maximizing internal bond, modulus of rupture and
surface soundness single and multi-objective mathematical models have been
developed. Effective solutions have been achieved with the sequential goal
programming approach in solving multi-objective models.

Keywords: MDF, multi-objective modelling, optimization, internal bond,
modulus of rupture, surface soundness
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GENISLETILMIS OZET

Sirketlerin varliklarini siirdiirmeleri giiniimiizde ¢ok hizli degisen miisteri
beklentilerine hizmet eden iiriin/hizmet iiretmekten gegmektedir. Uretilen iiriin
istenen sartlart saglarken lreticinin tretim maliyetini olabildigince diisiik tutup
faaliyetlerine devam etmesi gerekmektedir. Uretimde kullanilacak recetenin iiretim
baslarken belli olmamasi istenen farkli iiriin elde edilmesine ya da iskartaya
ayrilmasina neden olabilmektedir. Bu da iiretim maliyetlerinin artmasina sebep
olacaktir. Uygulamada iiretilecek iiriin i¢in gecmis deneyimlere dayali olarak recete
olusturulur ve iiretim baglar, {iretim devam ederken test sonuclar1 yapilir ve ¢ikan
sonuca gore regeteye miidahalede bulunulur. Test sonucu ¢ikana kadar iiretilen
iirlinlerin istenen sartlar1 saglayamamasi riski mevuttur. Bu sebeple calismanin
yapildigt MDF levha {iretim tesisindeki belirlenen bir {iriin i¢in ge¢mis iki yillik
iretim ve test raporlart incelenmistir. Elde edilen veriler incelenip
minimum/maksimum degerleri ve yogunlagtig1 araliklar tespit edilmistir. Veriler
iizerinde istatistiksel analiz yapilip regresyon analizi neticesinde ¢ikt1 parametreleri
olan ¢cekme mukavemeti, egilme direnci ve ylizey saglamlig: iizerinde etkili olan
girdi parametreleri belirlenmistir.

Sonraki adimda ¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve yiizey saglamligi
icin regresyon modelleri olusturulmustur. Girdi parametresi olan iiriin recetesinde
bulunan tutkal, sertlestirici, emiilsiyon parafin, parafin, formaldehit tutucu, ¢am,
hus, mese, akcaaga¢ ve okaliptiisiin ¢ekme mukavemeti {lizerinde etkili oldugu
bulunmustur. Egilme direnci igin yine tiim girdi parametrelerinin etkili oldugu
bulunmustur. Yiizey saglamligi i¢in emiilsiyon parafinin ve parafinin etkili
olmadigr bunlarin disinda kalan parametrelerin etkili oldugu istatistiksel analizler
sonucunda elde edilmistir.

Bu calismada MDF levha i¢in {iriin maliyet minimize eden ve istenilen
¢ikt1 parametreleri olan ¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve yiizey saglamligi

maksimize eden tek amacgli fonksiyonlar olusturulmustur. Calismada agag
I



hammaddesi olan c¢am, hus, mese, akcaagac ve okaliptiis stok miktarlarinin
minimum ve maksimum degerleri g6z oOniinde bulundurularak kisit olarak
belirtilmistir. Girdi parametreleri i¢in firma yetkilileri ile goriislilerek uygulamada
var olan kisitlar belirlenerek formiile edilmistir. Girdi parametrelerinin birbirleriyle
olan iligkileri ve alabilecekleri minimum ve maksimum degerler kisit olarak ifade
edilmistir. Cikt1 parametreleri i¢in de olmasi gereken degerler esitlik olarak ifade
edilmistir.

Sonraki asama olarak olusturulan tek amacli modeller belirlenen kisitlari
saglayacak sekilde GAMS paket programi ile ¢ozlilmiistiir. Bu ¢dziimlerle iiriin
maliyetini minimize eden, ¢ekme mukavemetini, egilme direncini ve ylizey
saglamligint maksimize eden optimum hammadde degerleri bulunmustur.
Amaglarin tek basma dikkate alinmasi beklentilerini karsilamayacagi i¢in g¢ok
amagli optimizasyon tekniklerinden hedef programlama ile problem ¢oziilmiistiir.
Hedef programlama modelleri onceliklendirmeli hedef programlama yontemi ile
¢coziilmistiir. Firma i¢in ilk oncelik yetkililerle yapilan goriismede {irlin maliyetini
minimize edilmesi belirlenmistir. ikinci oncelik olarak ¢ekme mukavemeti
maksimizasyonu  secilmistir.  Ugiincii ~ oncelik  olarak  egilme direnci
maksimizasyonu belirmmis olup; dordiincii oncelik olarak da yiizey saglamlig
maksimizasyonu belirlenmistir.

Caligmada ilk olarak MDF levha genel tanimi ve iretim siireglerinden
bahsedilmistir. Ikinci boliimde 6nceki ¢alismalara yer verilmistir. Ugiincii boliimde
caligmada kullanilan materyal ve metod ele alinmigtir. Dordiincli boliimde
aragtirma bulgular1 detaylandirilmis; besinci ve son boliimde ise sonug ve Onerilere

yer verilmistir.
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1.GIRIS Ugur SARIGUL

1. GIRIS

Gilinlimiizde teknolojinin hizli ilerleyisi, kiiresellesme, kitle iletisim
araglarinin yaygmligi ve kullanimmin artmasi, ulasimimn aglarmin yayginlagmasi
sirketlerin rekabetini iist seviyeye ¢ikarmistir. Bu rekabetten ayakta kalmak isteyen
sirketler miigterinin beklentilerini karsilamak i¢in yiiksek kaliteli {iriin veya hizmet
iiretitken  karlhiliklarim1 ~ saglayabilmek i¢in de maliyetlerini  diigirmeye
calismaktadirlar. Miisteri beklentilerini karsilamak icin iretilen iirlinde fazla
hammadde kullanmak {iretim maliyeti arttiracak ve kaynak israfi olusacaktir.
Maliyet diisirmek i¢in hammadde kullanimi kismak ise istenilen Kkalite
seviyelerinin diginda daha diisiik segmentte bir {rliin olusmasina yol
acabilmektedir. Orta yogunluklu lif levha (Medium Density Fiberboard- MDF) ana
hammaddesi aga¢ olan kompozit bir {iriindiir. Ana hammaddesi olan aga¢ her ne
kadar yenilenebilir kaynak olsa da fazla kullanimi kaynak israfi ve maliyet artisina
neden olmaktadir. Hem miisteri beklentileri karsilayacak hem de minimum
maliyetle iiretilecek iirlin mevcut rekabet kosullarinda sirketler i¢in kaginilmaz
olmaktadir.

Mevcut pazar paymi korumak hatta pazar payin arttirmak igin igletmeler
daha diisiikk maliyetle ve daha kaliteli olarak iiretmek hedefi giiderler. Kalite, bir
iriin veya hizmetin 6zelliklerin belirlenen ya da olmasi muhtemel ihtiyaglar
kargilama derecesidir. Bir iilkenin kalkinmislik ve geligsmislik seviyesinin somut
kanit1, siiphesiz {irettigi iiriin ve hizmetlerin kalitesidir (Bozkurt,1995). Uriin girdi
parametrelerinin dogru degerlerde olmasiyla ve devamliliginin saglanmasi iiriiniin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degiskenliklerin azalmasina yol agacaktir. Bu
azalma da kalitenin siirekliliginin saglanmasina neden olmaktadir. Siireklilik
saglanan kalite de tiriine ve markaya olan sadakati arttirmaktadir.

20.ylizyilin basinda baslayan sanayilesme silirecinde masif agag
malzemelerine gore daha ekonomik, daha dayanikli malzemelerin {iretilmesi

sentetik tutkallarin ortaya ¢ikmasiyla miimkiin olmustur (Dagh, 2002). Daha
1
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ekonomik iiriin arzi beraberinde talebi de arttirdigindan kit kaynaklarin
kullanimiyla miigteri beklentilerini karsilayan {irlin iiretmek ¢ok daha &nemli hale
gelmistir. Isletmelerin maliyetlerini minimize etmeleri {iriiniin rekabetci fiyatla
pazarda yerini almasina imkan saglayacaktir. Bu durumda da firiine olan talep
artacagindan, isletmelerin gelirlerini ve buna bagh olarak da karliliklarimi
arttirmalar1 olanagi ortaya ¢ikacaktir.

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde sektorle ilgili genel bilgiler,
problemin tanimi ve literatiir ¢alismalarina deginilmistir. Ikinci boliimde kullanilan
materyal ve yontemler ele alimmistir. Ugiincii boliimde bir MDF isletmesinde
regresyon analizi ve matematiksel model uygulamasi yapilmistir. Calismanin
dordiincii boliimiinde ise uygulamanin sonuglart belirtilip, sonuglar ile ilgili

onerilerden bahsedilmistir.

1.1.MDF Kavrami

Lif levha yapisinda lignoselillozik madde bulunan odun ya da diger
hammaddelerden elde edilen liflerin tabii ozelliklerinden faydalanilip veya
yapistirici ilave edilerek elde edilen levha taslaginin kurutulup preslenmesiyle elde
edilen iirlindiir (Eroglu ve Usta, 2000). MDF {iretimi kuru iiretim yontemi, yari
kuru Uretim yontemi ve yas iretim yoOntemiyle yapilmaktadir. Giliniimiizde ise
iiretimlerin tamamina yakini kuru yéntemle yapilmaktadir.

ISO 818 (1975)’ e gore; dogal yapisma ve kegelesme Ozelligine sahip
lignoseliilozik liflerden elde edilen, kalinligi 1,5 mm’den fazla olan homojen
yapida levhalar” olarak tanimlanmaktadir.

Ahsap esasli kompozit levha {iriinlerinin partikiil biiyiikl{igli, yogunluk ve
proses tipine gore siiflandirilmast Sekil 1.1 de gosterilmistir. Sol taraftaki dikey
eksen kullanilan partikiil bilyiikligiinii gosterirken, yatay eksen {iriinlerin
yogunluklarin1 gostermektedir. Sag taraftaki dikey eksen proses tiplerini

gostermektedir (Suchsland ve Woodson, 1986).
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Sekil 1.1.  Ahsap esasli kompozit levhalarin yogunluk, partikiil biiyiikligi ve
proses tipine gore siniflandirilmasi

Lif levhalar yogunluk, liflerin yonlendirilmesi, iiretim yontemi, kullanilan

tutkal tipi ve levhanin yiizey yapisina gore siniflandirilmaktadir.

1.1.1. Yogunluguna Gore Lif Levhalar

Yogunluguna gore Lif levhalarin siniflandirilmasi asagidaki gibidir(TS EN
316, 2011);
e Diisiik yogunlukta lif levhalar, LDF(Light Density Fiberboard) (400-560

kg/m®)

e Orta yogunlukta lif levhalar, MDF( Medium Density Fiberboard) (560
kg/m’® — 900 kg/m®)

e Yiiksek yogunlukta lif levhalar, HDF(High Density Fiberboard) (=900
kg/m’)
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1.1.2.
gibidir;

1.1.3.

1.1.5.

Liflerin Yonlendirmesine Gore Lif Levhalar

Lif levhalarin liflerin ydnlendirmesine gore simiflandirilmasi asagidaki

Lifleri yonlendirilmeden iiretilen lif levhalar

Lifleri yonlendirilerek tiretilen lif levhalar

Uretim Yéntemine Gore Lif Levhalar

Uretim yontemine gore lif levhalarin smiflandiriimasi asagidaki gibidir;
Yas yontemle tiretilen lif levhalar

Yar1 kuru yontemle iiretilen lif levhalar

Kuru Yontemle tretilen lif levhalar

Kullanilan Tutkal Tipine Gore Lif Levhalar

Ure formaldehit tutkali kullanilarak iretilen lif levhalar

Melamin formaldehit ve ilire formaldehit tutkalinin karigimindan tiretilen lif
levhalar

Fenol formaldehit tutkali kullanilarak tiretilen lif levhalar

Izosiyanat tutkali kullanilarak iiretilen lif levhalar

Yiizey Yapisina Gore Lif Levhalar
Bir yiizii diizgiin, diger ylizde elek izi olan lif levhalar

Iki yiizii diizgiin lif levhalar

1.2.MDF Uretim Asamalari

MDF iirlini en, boy, kalinlik, yogunluk, kullanim alani, yangma/neme

dayanaklilik, yiiksek freze kalitesi vb. gibi kriterlere gore ¢ok fazla ¢esitlilik

gosterse bile lretim prosesi temel olarak degismemektedir. MDF iiretimindeki

adimlar agagidaki gibidir:
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1.2.1. Hammadde Kabuk Soyma

MDF iiretiminde igne yaprakli(ibreli) ve genis yaprakli odunlar
kullanilmaktadir.  Bu hammaddelerin kullanim oranlar1 {iriinden beklenen
performansa ve hammadde stok durumuna baglidir. Odun kabugunun kisa lifli
olmas1 nedeniyle lif {iretimine olumsuz etkisi vardir, kabuklu lifin PH kontroli
zorlagsmakla beraber MDF f{iretiminde kullanilan kabuk oraninin artmasi levhanin
egilme direnci, su alma ve sisme degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Kabuk
soymak i¢in gilinlimiizde en sik kullanilan teknoloji, doner tipte tamburlu kabuk

soyma makineleridir.

1.2.2. Yongalama

Kabuktan arindirilan odunun yongalara ayrilmasi ve kesilebilmesi igin
bicak kesme kuvvetinin odunun direncinden fazla olmasi1 gerekmektedir.
Yongalama sutundan dik bir sekilde bigaklara giren odunlar ortalama 20x25x5 mm
boyutlarinda kesilirler. Yongalama isleminde yonga ebatlarinin homojen olmasi,
odun liflerinin kopmamas1 ve ezilmemesi istenir. Yonga ebatlarinin homojen
olmamasi durumunda, boyutlar1 birbirinden farkli yongalarin pisirme kazaninda
pisirilmesi sirasinda kiiciik yongalar fazla pisirilmeden dolay1 hemen liflenirken,
biiyiik formdaki yongalar liflenmeye karsi direng gosterir ve liflenmeleri daha uzun
stirer. Yongalanacak odunun yongalama makinesinin kesici bigaklari ile yaptigi agi
verim {izerinde oldukca etkilidir. Yongalama yapan bigak agisinin 30°-35°

araliginda olmasi yeterli olacaktir.(Eroglu ve Usta, 2000)

1.2.3. Yongalarin Depolanmasi

Yongalama makinesinden ¢ikan yongalar yonga tasima bantlartyla farkl
farkli ¢gelik veya betondan imal edilmis olan silolara alinirlar. Yongalarin silolardan
bosaltilmasi sineke, hidrolik bosaltma sistemi veya doner helezon sisteminden
herhangi biri ile olmaktadir. Yongalarin siloda bekleme siireleri 10-15 giinii

geememelidir. Silolarda depolama lif levha {iretimin kesintisiz yapilamasini ve
5
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kontrol altinda tutulmasimi saglar. Levhalardaki aga¢ karigim oranlari silolardaki
doner helezonlarin devir sayilar ile ayarlanip levhada hangi tiirden ne kadar agag

olacagi bu sayede kontrol edilmektedir.(Ayrilmig, 2000)

1.2.4. Yonga Eleme

Silolarda depolanan yongalar bantlar yardimiyla elenmek iizere eleklere
gonderilir. Yonga elekleri; doner silindirli, sallantili, c¢alkantili ve sarsintili
calkantili eleklerdir. Lif levha endiistrisinde en ¢ok kullanilan sarksak elek de
denilen elek tipi li¢ katli sarsintili eleklerdir. Yongalama esnasinda tamamen
olugsmayan homojenlik elek sayesinde saglanmaktadir. Eleme ile, biiyiikk boyutlu
yongalar, kiymiklar, kirint1, toz ve kabuklar ayrilmaktadir. Eleme sirasinda en
iistteki elek {izerinde toplanan biiylik boyutlu pargalar tekrar yongalanmak {izere
tasima bantlar ile yongalama iinitesine gonderilir. En alttaki elekte ise istenen
boyutlarin altindaki toz ve kiiciik parcalar kazan dairesinde yakit olarak
kullanilmaktadir. Orta kattaki elek {izerinde toplanan yongalar ise {iretimde

kullanilmaktadir.

1.2.5. Yonga Yikama

Yonga eleme makinesinde elenen yongalar, i¢lerinde bulunabilecek kum,
ufak tag parcalar gibi istenmeyen maddelerden temizlenmek iizere yonga yikama
makinesine gonderilmektedir. Yongalar yikanmadig takdirde, liflendirme sirasinda
defibrator (refiner) diskleri iizerindeki segmentler bu maddelerden dolay1
asinabilmekte, buna bagli olarak yiiksek akim g¢ekerek daha fazla elektrik sarf
etmekte ve calisma siireleri kisalmaktadir. Uriin icindeki bu malzemeler nedeniyle
misterideki aga¢c isleme makinelerinin testerelerinin kdrelmesine sebep

vermektedir.
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1.2.6. Liflendirme

Lif levha endiistrisinde genel olarak ii¢ farkli liflendirme teknolojisi
kullanilmaktadir. Bunlar; mekanik liflendirme yontemleri (tas mekanik liflendirme
ve defibratorle mekanik liflendirme), kimyasal — mekanik yontemler (Biffar
Degirmeni ve Boja — Jung Defibratdrii) ve termal mekanik yontemler (Masonit
Yontemi ve Asplund DefibratorYontemi) olarak ifade edilmektedir (Eroglu ve
Usta, 2000).

Liflendirme isleminden once yongalara sicak buhar verilerek yongalar
yumusatilir. Sonrasinda pisirme kazanina konik vidali bir konveydr ile beslenirler.
Vidal1 konveydriin ontindeki piston ile yongalara sikistirilir, bu sayede yongalarin
ezilmesi saglanirken pisirme kazanindaki buharin da vidali konveyore girmesi de
engellenmis olur.

Lif {iretimi yongalarin 150-180 °C’ye kadar 1sitilmas1 sonucunda odun ve
diger lignoseliilozik maddelerde meydana gelen yumusama etkisi esaslara
dayanmaktadir. Lif iiretiminde liflerin orijinal yapisi ve kimyasal bilesimi aym

kalmaktadir ve verim %90-95 seviyelerindedir.

1.2.7. Lif Tutkallama

MDF f{iretim prosesinde tutkallama iki farkli yontem ile yapilmaktadir.

1. Defibrator ¢gikisinda yer alan enjektorler ile lifler kurutma borusuna
girerken tutkallanmasi seklindedir.
2. Liflerin 6nce kurutulup sonrasinda tutkallama makinesine gelip, tutkallama

makinesinde tutkallanmasi seklindedir.

1.2.8. Lif Kurutma
Defibrator ¢ikisinda tutkal ve diger kimyasallar ilave edilen lifler,
pnomatik olarak buhar basinci yardimiyla kurutucuya gonderilir. Lifler kurutma

unitesinde sicak hava akimi ile kurutulurken bir taraftan da kuru lif siklonuna
7
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aktarilmaktadir. Kurutma igleminin ardindan liflerin rutubet oranlar yaklagik %10

olmaktadir.

1.2.9. Liflevha Taslaginin Olusturulmasi
Kuru lif siklonundan gelen lifin tekdiize bir halde serilmesi ve liflerin prese

girmeden liflevha taslaginin her tarafinin tek bigimli olmas1 gerekmektedir.

1.2.10. On Presleme

Liflevha taslagi, serme bandi iizerindeki ¢ift tarafli basing silindirleri
arasindan gecerken on presleme islemine maruz kalmaktadir. On presleme
sirasinda taslaga herhangi bir sicaklik uygulanmayip, basing uygulanmaktadir.
Taslaga basing uygulayan pres PVC esasli bir malzeme olup tizerindeki delikler
basinca maruz kalan taslaktaki sikisan havanin atilmasi saglayip yiizeyin

diizgiinliigiinii saglamasidir.

1.2.11. Sicak Presleme

Sicak prese gelen taslak istenilen levha kalinligina kadar sikistirilmasi i¢in
basing uygulanirken, taslaktaki tutkalin sertlesmesi icin gerekli olan sicakliga kadar
1sitilmaktadir. Presteki ilk béliimde yiiksek basing, diisiik sicaklik uygulanir. ikinci
boliimde diisiik basing yiiksek sicaklik uygulanir. Son boliimde ise basing levha
kalinlik ayarina gore yapilirken sicaklik ilk iki boliimden daha diigiik tutulur. Sekil
1.2.”de MDF sicak pres iiretim hatt1 goriilmektedir.
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1.2.12. Lif Klimatizasyonu

Sicak pres isleminden ¢ikan levhalar istiflenmeden 6nce ilk sicakliklarini
atmalidirlar. Bu sebeple pres sonrasi “Y1ldiz Sogutucu” denilen {initelerde 30-45
dakika kadar bir stire bekletilip sonrasinda zzmparalama 6ncesi bekleyecekleri
alanda istiflenirler. Sekil 1.3."te presten ¢ikip ilk sicakliklarini atmalart i¢in y1ldiz

sogutucuda bekleyen levhalar goriilmektedir.
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Sekil 1.3. MDF Yildiz Sogutucu

1.2.13. Zimparalama ve Boyutlandirma

Yildiz sogutucuda ilk sicakliklarimi atan levhalar tutkalin sertlesmesi ve
kondisyonlama isleminin devam ettigi icin 1-4 giin siireyle istif olarak
beklemektedir. Bekleme sirasinda meydana gelen en 6nemli degisimler levha
rutubeti ve sicakligin levhanin biitiiniinde dengeye gelmesidir. Bekleme siiresi
dolan levhalar zimparalama islemi ile levhadaki kalinlik farkliliklar1 ortadan
kaldirlip diizgiin ve piiriizsiiz bir ylizey kazandirilmaktadir (Bozturk, Goker,
1985). Levhanin boyutlandirilmasi islemi zimparalamadan hemen sonra diagonel

testereler ile istenilen Olciilere getirilmektedir.

10
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1.3. Problemin Tanim

Isletmelerin ana amagclar1 kar elde etmek ve kir etme amacma yonelik
faaliyetleri stirdiirmektir. Kar, en basit tanimiyla igletmelerin belli bir dénem
sonunda elde ettigi toplam gelirler ile katlandig1 toplam giderler arasindaki farktir.
Bu fark pozitifse kér, negatifse zarar olarak isimlendirilir. Isletmeler gelirlerini
arttirarak  karlarmi arttirabilecekleri  gibi maliyelerini diisiirerek de bunu
gergeklestirebilirler. Maliyeti en kiigliklenecek unsurlardan bir tanesi de {iretim
maliyetidir. Uriini meydana getiren hammadde ve yardimci malzemelerin
kullanim1 {iriiniin istenen kalite parametrelerini saglamasi i¢in gerektiginden ¢ok
kullanilmasi iiretim maliyetini arttirmaktadir. Aksi durumda ise iiriin agacindaki
hammadde ve yardimci malzemelerin gerektigi kadar kullanilmamasi durumunda
kalite parametrelerini saglayamamis olacagindan iiriiniin 1skartaya ayrilmasi s6z
konusu olacaktir, 1skartaya ayrilan {riinler bagka smif bir {iriin olarak
degerlendirilse bile yine de {iiretim maliyetlerinin artmasi durumu olusacaktir.
Uretimde kullanilan aga¢ hammaddelerin kullanim oranlari {iriiniin yogunlugunu
etkilemektedir, bu sebeple aga¢ hammaddesini yetersiz kullanmak {irlinden
beklenen yogunluk degerine ulagamamasina neden olur. Kullanilan kimyasallarin
da iirlin ¢ikti parametreleri iizerindeki etkileri goz Oniine alindiginda optimum
karigim oranin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Dogru hammaddeyi gerektigi kadar kullanmak kadar bu girdi
parametrelerinin hangi ¢ikti parametreleri iizerinde etkisi oldugunun da tespiti
olduk¢a 6nemlidir. Mevcut durumda iiriinlerde kullanilacak hammadde miktar1
bireysel tecriibeye bagli olarak karar verilmekte ve regete optimizasyonuna yonelik
herhangi bir formiilasyona gére yapilmamaktadir. Uretim basladiktan sonra yapilan
laboratuvar testlerine gore regeteye miidahale edilmektedir. Bu durum da yukarida
bahsedilen istenen degerleri saglayamayan iiriin ya da sartlar1 saglayan ama bunu
saglarken gerektiginden fazla hammadde/yardimci malzeme kullanilmasi durumu
s0z konusu olmaktadir. Kullanilan yardimci malzemeler kimyasal yapilarindan

dolay1 ¢evreye ve insan sagligina zararli gaz iiretebilmektedir. Bu kapsamda da
11
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disiiniildiigiinde, iiriin recetelerindeki yardimci malzeme miktarlarinin optimum
degerlerinin belirlenmesi ¢evre ve insan sagligi i¢in de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Yapilan iretimler kullanilan regetelerin ideal olmamasi ana hammadde
olan agag stoklarmin tiikenmesi ve daha sonraki tiretimlerde bu hammaddelerinin
kullanilamamas1 sorununa neden olmaktadir. Dogru hammaddeyi olmasi gereken
miktarda kullanmak hammadde stokunu yonetmek igin de biiylikk 6nem arz
etmektedir. Hammadde stok kisitt nedeniyle dogru iirline dogru recete
kullanilmamasi durumunda sonraki iiretimlerdeki diger iriinler i¢cin de yanlis
hammadde kullanimma neden olacaktir. Uriinlere olan talep rassal olmaktadir.
Uriin regetesinde kullanilacak malzeme belirlenirken talep ve talebe bagl depodaki
aga¢ hammadde stoklariin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

MDF levha iiretildikten sonra aga¢ yogunlugunun saglanmasi ile beraber
recetenin performans parametrelerini gekme mukavemeti, egilme direnci ve ylizey
saglamlig1 degerleri gostermektedir. Bu parametreler igin standartlarin belirledigi
ya da misteri beklentisine gore belirlenen degerlerin saglanamamasi durumunda
iriin miisteriden sikayet olarak geri doniip miisteri ve pazar kaybi yasanmasi soz
konusu olmaktadir. Bu sebeple istenilen degerleri saglayamayan iiriinler 1skartaya
ayrilmakta bu durum da iiretim maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Isletmeler
uriinii iiretirken geleneksel yontem olan tecriibeye dayanarak regete olustururlar.
Bu durum her zaman istenen sonucu vermemektedir ve bu sonuglarin yiiksek
maliyetleri olmaktadir. Bu maliyetler iiriiniin daha rekabetgci bir fiyatla satilmasini
ve daha fazla kar elde edilmesine engel olusturmaktadir. Bu ¢alisma ile rassal
talebe sahip bir iiriin i¢in, lirlin recetesiyle ilgili tiim parametreler ve firmada yer
alan aga¢ stok miktarlar1 entegre olarak {iriin karistminin belirlenmesi i¢in model

olusturulacaktir.

1.4.Calismanin Amaci
Isletmelerin en biiyiik maliyet kalemlerinden birim iiriin recete maliyetinin

disiiriilmesi igletmelerin ana hedeflerinden biridir. Birim iiriin regete maliyetinin
12
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yaninda ¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve yiizey saglamliginin saglanmasi da
calismada iiriiniin {iretiminde dikkate alman hedeflerdir Uretim maliyetini
olusturan iirlin regetesinin gereginden az ya ¢ok olmasimin neticeleri “Problemin
Tanim1” basliginda deginildigi gibi olmaktadir.

Bu ¢aligma ile;

e Firmadaki kayit altinda tutulan {iretim raporlar1 ve test sonuglarin
incelenerek recgete olusturma sistematiginin gelistirilmesi

e Uretimde kullanilacak hammaddelerin belirlenmesi

e Hammadde c¢esitleri ile kalite ve iiretim parametreleri arasindaki
fonksiyonel iligkilerin olusturulmasi

e Firma stoklarinin iiriin regetelerinin olusturulmasinda dikkate alinmasi,

e Matematiksel model yaklagimi ile miisteri taleplerinin minimum
maliyetlerle ve  {irliniin  gerektirdigi  standartlarda  saglanmasi

amaclanmaktadir.

1.5.Calismanin Kapsam

Calismada iiretim maliyeti minimize edilirken, cekme mukavemeti, egilme
direnci ve yiizey saglamliginin maksimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu amaglara
ulasacak {irlin regetesinin belirlenmesi temel kapsami olusturmaktadir.

Caligmada ele alinan iirlin maliyeti uygulanan regetedeki miktarlar ve birim
fiyatlartyla olusmaktadir. Amag¢ fonksiyonu olarak dikkate alinan kalite
parametreleri ise TSE geregi saglanmasi gereken standartlardir. Bu calismanin
kapsamim1 MDF iiretim tesisinin iretim ve test raporlari incelenerek, girdi
parametreleri ile ¢ikt1 parametreleri arasindaki fonksiyonel iliskinin tespiti ve buna
bagli olarak matematiksel model kurulup optimizasyon programi ile modelin

¢Oziimii olusturmaktadir.

13
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1.6. Cahilsmanin Adimlari

Caligmanin adimlar1 agsagidaki gibidir.

1. Calisma kapsaminda incelenecek problemin konusunun belirlenmesi

2. Belirlenen ¢aligma konusu ile ilgili olarak daha once yapilan ¢aligmalarin
arastirtlmas1 ve yapilan bu c¢alismalarda hesaba katilan parametrelerin,
olusturulan formiillerin, ¢6ziim metotlarmin ve kullanilan programlarin
incelenmesi

3. Problemin daha o6nce yapilan calismalardan farkli yd&nlerinin ortaya
konulmast

4. Problemin amaci, kisitlar, karar degiskenleri ve kullanilacak verilerin
belirlenmesi ve elde edilmesi

5. Genel matematiksel modelin kurulmasi

6. Kullanilan verilerin istatistiksel analiziyle girdi ve c¢ikti parametreleri
arasindaki matematiksel iliskilerin ¢gikarilmasi

7. Isletmeden alman veriler ile kurulan matematiksel modelin uygulanmasi

8. Elde edilen modeldeki sonuglarin yorumlanmasi

9. Gelecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmasi gseklindedir.

1.7.Orijinal Katkilar

Caligmanin orjinal katkilar1 asagida verilmistir:

1. Lif levha sektoriinde MDF firetimindeki iiriin recetesinin matematiksel
modellemeye dayali bir yaklagim gelistirilmistir.

2. MDF iiretiminde iirlin regetesinin olusturulmasinda hammadde stok
durumunun g6z dniine alan model ortaya konulmustur.

3. Matematiksel modelleme yardimiyla MDF levhasi i¢in {iretim maliyetinin

optimum degeri hesaplanmaistir.
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4. Matematiksel modelleme yardimiyla MDF levhast igin  ¢ikti
parametrelerinin optimum degerleri hesaplanmustir.
5. MDF imalatinda mevcut olan deneyime dayali imalat yerine bilimsel

tekniklere dayali imalata gecilecektir.

1.8. Calismanin Organizasyonu

Calismanin bundan sonra kalan dort boliimiinde sirasiyla; ikinci boliimde
lif levha ve yonga levha prosesi iizerine yapilan c¢alismalar ve matematiksel
modelleme konularinda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Uciincii boliimde
calismada kullanilmak amaciyla toplanan veriler, kurulan modeller ve kullanilan
metotlar agiklanmistir. Dérdiincii boliimde kullanilan metotlar ve yapilan uygulama
sonucu elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Besinci ve son boliimde ise
caligmanin sonuglar1 degerlendirilmis ve ileride yapilacak calismalara Onerilerde

bulunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiir arastirmasi aga¢ bazli panel levha liretiminde yapilan ¢aligmalar

ve matematiksel modelleme galigmalari seklinde iki baslik seklinde incelenmistir.

2.1. Agac Bazh Panel Levha

Agac bazli panel levha iiretimi inceleyen c¢alismalar hakkindaki bilgiler
ayrintili olarak agagida verilmistir.

Akbulut ve ark.(2000), MDF iiretiminde farkli aga¢ karigim oranlarinin
ylizey emilimi ve yiizey piiriizliiligiine etkisini aragtirmislardir. % 100 mese, %100
kayin, %100 ¢am ve %40 mese-%40 kayin-%20 ¢cam karisimi kullanilarak {iretilen
deneme levhalarina yapilan testlerde %100 mese ile iiretilen levhalarm ylizey
emilim degeri diisiikken, ylizey piirtizliliiglinin yiiksek oldugu sonucu elde
edilmistir. Yapilan korelasyon hesaplamasinda iiretilen levhalarin yilizey emilimi
degerleri ile yiizey piiriizlilliigii degerleri arasindaki R* degeri 0,82 olarak
bulunmustur.

Khedari ve ark.(2004), izolasyon yonga levhasmmin diisiik maliyetle
iiretilebilmesi i¢in durian kabugu ve hindistan cevizi lifinin farkli oranlarda
karigtirarak levhada istenen sartlari saglayacak oranmin agirlikca %10 durian
kabugu, %90 hindistan cevizi ile iiretilen levha oldugunu ortaya koymuslardir.
Ozellikle 1s1 iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle elde edilen levhanin
tavan ve duvar izolasyonunda kullanilabilecegini sonucuna varmiglardir.

Akgiil ve Camlibel(2006), ormangiili agacin1 (R. ponticum L.) farkl
karisim oranlariyla MDF  iiretiminde kullanip {iriiniin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine olan etkisi arastirmiglardir. Cam ve mese karigimiyla karsilastirilan
%100 ormangiilii agaciyla firetilen levhalarin egilme direncinin, -elastikiyet
modiiliiniin, sertlik dayaniminin daha yiiksek degerlere sahip oldugu gézlenmistir.
Cekme direncinin cam/mese karisimina yakin olmakla beraber diisiik oldugu tespit

edilmistir.
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Gul ve ark.(2006), c¢alismalarinda MDF levhanin mekanik ve fiziksel
performansina sicakligin etkilerini aragtirmiglardir. Farkli sicaklarda tiretilen MDF
levhalarda 6n 1sitma siiresi, Ure-Formaldehit recinesi, wax, pres siiresi, levha ebat1
gibi parametreler sabit tutulmus ve levhalar 140, 160, 170 ve 185° C sicakliklarda
uretilmistir. Cekme direnci, egilme direnci, su alma ve sisme degerlerinin hepsinin
140 °C’den 170 °C’ye kadar iyilestigini gosterse de 185 °C’de ¢ekme dayanimi
hari¢ diger degerlerin azaldig1 tespit edilmistir.

Copiir ve ark.(2008), MDF f{iretiminde farkli oranlarda findik i¢c ve dis
kabugu kullanarak {iriiniin mekanik ve fiziksel 6zellerine etkilerini arastirmiglardir.
%100 agag lifiyle iiretilen levha ile farkli oranlarda i¢ kabuk ve yine farkli oranda
dis kabuk kullanilan levhalarin o6zellikleri karsilagtirilmistir. %10 i¢ kabuk
kullanilan levhalarin ve %30 dis kabuk kullanilan levhalarin istenen mekanik
ozellik degerlerini tagidigi sonucu elde edilmistir.

Garay ve ark.(2009), yonga levha {iretiminde piring, misir, bugday amzi ve
piring kabugunu Monteri Cami(Pinus radiata) ile karistirarak levhanin ¢ekme
dayanimi, su alma ve sisme degerlerine etkilerini incelemislerdir. 600 kg/m?
yogunluklu ve %10 oraninda tutkal ile iiretilen levha degerleri yeterli degilken,
levha yogunlugu 650 kg/m?®’e ¢ikarilip tutkal miktar1 da %15 olarak verildiginde su
alma ve sisme degerlerinin iyilestigini saptamiglardir.

Eltawahni ve ark. (2011), caligmalarinda MDF levhalarinin karbondioksit
lazerle kesilmesi i¢in Deney Tasarimi yontemine dayanarak siire¢ parametrelerinin
secimini incelemislerdir. Lazer giicli, kesim hizi, gaz basinci ve odak noktasi
pozisyonu incelenen parametreler olmustur. Calismada, kesme kalitesi; iist bolge
kesme yolu genisligi, kesilen parga piiriizliiliigli ve islem masraflar1 agisindan ele
alinarak optimum kesim kombinasyonlar1 yiiksek seviye islem ¢iktis1 ve diisiik
seviye kesim islem maliyeti ortaya konulmustur.

Boran ve ark.(2011), ¢calismalarinda farkli amin bilesikleri kullanarak MDF
iiretimindeki formaldehit emisyonunu azaltilmasini incelemislerdir. Calismada

Propylamine, Cyclopentylamine, Methylamine, Ethylamine kullanilmistir. 170
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°C’de tretilen tim amin bilesikleriyle yapilan liretimlerde iiriiniin su alma, sisme,
elastikiyet modiilii gibi fiziksel ve mekanik Gzelliklerin arttigi gézlemlenmistir.
Perfaratér metoduyla yapilan formaldehit 6l¢iimlerinde diisiik degeri Methylamine
ile iretilen levhalarda saglandigi gozlenmistir (%1,4 Methylamine soliisyon
orantyla 2.11 mg/100 g emisyon Sl¢lilmiistiir).

Colak ve ark.(2015), maliyet diisiirmek ve atiklarin degerlendirilmesi igin
yonga levha iiretiminde kotraplak atiklarinin kullanilmasi ile ilgili c¢aligma
yapmuglardir. Farkli oranlarda ¢am yongasi ve ¢am yongasi ile iiretilmis kontraplak
atigindan elde edilen levhalarda ¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve sisme
degerleri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kontraplak atig1 orani artan
levhalarda ¢ekme mukavemeti ve egilme direnci degerleri negatif yonde
degisirken, sisme degerinde pozitif yonde degiskenlik oldugunu belirtmislerdir.

Song ve ark.(2018), MDF iiretiminde alternatif hammadde olarak bambu
liflerini farkli oranlarda kullanarak levhanin mekanik ve fiziksel ozellikleri
tizerindeki etkilerini arastirdiklart caligmalarinda, bambu lifleri kullanilan

levhalarin bazi 6zelliklerinin istenilen sartlar1 sagladigini tespit etmislerdir.

2.2.Matematiksel Modelleme

Matematiksel model i¢in yapilan galismalar hakkindaki bilgiler ayrintili
olarak agagida verilmistir.

Yang ve Tarng (1997), Tornalama islemleri i¢in  kesici
parametrelerinioptimize  ettigi  calismalarinda  S45C  ¢elik  kiitiiklerin
tornalanmasinda kesici takim parametrelerinin en iyi seviyelerinin belirlenmesi i¢in
Taguchi metodunu kullanmiglardir. Her biri ii¢ seviyeli ii¢ temel faktoriin
tornalama islemleri iizerindeki etkilerin neler oldugunu goérmek igin L9(34)
ortogonal dizinini kullanmislardir. Deneylerden elde edilen veriler ise varyans
analizilANOVA) yardimiyla analiz edilmistir.

Dovey ve Matthews(1998), vyaptiklar1 c¢aligmalarda matkap uclarinin

fiziksel buhar biriktirme yontemini(PVD) kullanarak titanyum nitriir kaplama
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uygulamasinda kayip fonksiyonu performans istatistigi olarak kullanmiglardir.
Taguchi metodu uygulamasi sonucunda her ne kadar kaplama maliyetlerinde yiizde
25 oraninda bir artis olsa da matkap uglarinin pasta tutma direnglerinde ylizde
40’11k kalite artig1 elde edilmistir.

Karayilmazlar ve Balaban (2000), farkli MDF iiriinlerinin tretildigi
isletmelerde hangi iirlinden ne kadar iiretilmesi gerekliligiyle ilgili yaptiklarin
caligmada tam sayilt dogrusal programlama modeli ile isletmenin belli bir donem
icin hangi iiriin ¢esidinden ne kadar {iretecegi, ne kadar satacagi, ne kadar {iriini
stoklayacagini iiretim, stok ve satig kisitlarini dikkate alarak olusturduklar1 model
ile optimum iiretim plani ile satislardan elde edilecek geliri maksimize edecek
sekilde belirlemislerdir.

Yildiz ve ark.(2002), calismalarinda Pleurotus ostreatus tiirii kiiltiir
mantarin liretiminde mantar alt tabaksinda lignoseliilozik atiklarimin farkh kullanim
oranlarinin verime olan etkisi aragtirmiglardir. Thlamur yapragi, findik yapragi,
titrek kavak yapragi, saman, talas ve atik kagidi farkli oranlarda karistirip verime
etkisini arastirmiglardir. Sonuglar varyans analiz ve Duncan testi ile
degerlendirilmistir ve en yiiksek verimin %121,2 ile %50 saman+ %50 kagit atig1
karigimindan elde edildigi sonucuna ulagsmislardir.

Giileng ve Karabulut (2005), dogrusal hedef programlama modelini
kullanarak lastik tiretim miktarini {izerine c¢aligmiglardir. Stok/talep oraninin
istenen miktarda olmasi, iiretim biitgesinin agilmamasi, depo kullanim oraninin,
mesai oraninin minimizasyonu ve isletme kapasitesinin maksimizasyonu
hedeflerine ulagmak i¢in optimum iiretim miktarini bulmaya ¢aligmiglardir.

Ghosh ve ark. (2005), ¢aligmalarinda hedef programlama ve oyun teorisini
kullanarak piring iiretiminde verimlilige dogrudan etkisi olan giibredeki fosfor,
nitrojen ve potasyum oranin optimum oranlarinin belirlenip optimum giibrenin elde
edilmesi lizerine ¢alismislardir.

Xing ve ark.(2007), ii¢ katmanli mdf {iretiminin orta katmaninda kabuk

kullanmanin levha 6zellikleri iizerindeki etkisini cevap yiizey yontemini kullanarak
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aragtirmiglardir. Bunu yaparken kara ladin kabugu kullanilan orta katmanin tiim
levhanin %50,60 ve 70’ini olusturan ve lifteki regine oraninin %6, 8 ve 10’unu
olusturan levhalarla deney tasarimi yapilmistir. Cikti parametreleri olarak egilme
dayanimi, elastikiyet modiilii, kopma dayanimi, su alma ve sisme degerlerini
belirlemislerdir. Tim faktdrlerin ayr1 ayri ¢ikti parametreleri iizerine etkileri
oldugu, tiim etkilesimli faktorlerin ise anlamli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir.

Pati ve ark. (2008), calismalarinda kagit geri doniisiim dagitim agi i¢in ¢ok
amach karigik tamsayili hedef programlama modeli gelistirmislerdir. geri
dontistimlii kagit dagitim sebekesi i¢in Karisik Tamsayili Hedef Programlama
(KTHP) modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model ile tersine lojistik
maliyetlerinin azaltilmasi, kaynak noktalarinda ayristirma sayesinde iirlin
kalitesinin arttirilmasi ve atik kagit geri doniisiimii ile gevresel fayda saglanmasi
amaclamaktadir.

Prakash ve ark.(2012), MDF panellerin yiizey piriizliliigiinde delme
parametrelerinin etkilerini Taguchi metodu ve regresyon modeliyle incelemislerdir.
Bu parametreler mil hizi, matkap ucu ¢ap1 ve matkap besleme hiz1 olarak ele
alinmstir. Ug seviyeli iig faktdriin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkilerini bulmak
icin farkli kesim sartlarindaki Taguchi L,; ortogonal dizinini kullanmiglardir.
ANOVA ve Taguchi methodu sonucuna gore yiizey piriizliliigiine en etkili
parametrenin besleme hizi oldugunu tespit etmislerdir. Ikinci etken matkap ucu
¢api1, en az etkenin mil hizi oldugunu sonucu elde edilmistir.

Akman ve Ozkan(2011), sac imalatinda karsilasilan yapisma sorununa
deney tasarimi yontemi ile ¢oziim aramislardir. Calisma diisiik karbonlu yassi ¢elik
imalat1 yapilan bir firmada gerceklestirilmistir. Firmanin yeni devreye alinan
tavlama firminda tavlanan bobinlerin sonrasinda gerilim giderme haddelenmesi
sirasinda birbirlerine yapistigi ve buna bagl olarak fire verildigi gdzlemlenmistir.
Calismada bobin sarma gergisi, hidrojen miktar1 ve 1s1l islem sicaklig1r probleme
etki eden faktorler olarak ele alinmistir; bu parametreler ayr1 ayri ve ikili

etkilesimler seklinde incelenmistir. Ikili etkilesimlerin regresyon modeline dahil
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edildiginde R? degerinin %98,79 gibi yiiksek bir oran oldugu gorillmiistiir, p
anlamlilik seviyesi ise 0,056 olmustur. Parametreler etkilesim olmadan
incelendiginde ise R? %82,17 hesaplanmis ve p anlamlilik degeri 0,019 olmustur.
Bu sebeple ikili etkilesimler goklu regresyon denklemine dahil edilmemistir.

Elevli(2014), dogrusal programlama modeli ile un iiretiminde minimum
maliyet ile maksimum kaliteyi saglayacak bugday karisimi optimizasyon
caligmasinda gluten yiizdesi, direng, elastikiyet, protein yiizdesi gibi istenen
degerleri saglayacak sekilde 9. Adimda ¢6ziime ulagmustir.

Literatiir degerlendirmesi;

Onceki calismalar incelendiginde agac panel sektoriinde yapilan calismalarda
hammaddelerin bir veya bir ka¢inin kullanim oraninin degisiminin sonuglarin
incelendigi calismalar bulunmustur. Yapilan c¢alismalarda hedef programlama
konularmin ayri olarak ele alindig1 ¢ok fazla calisma da vardir. Fakat literatiir
degerlendirildiginde hedef programlama ile agag panel endiistrisinde hammadde
karigim oranini belirleyen ¢alismaya rastlanilmamistir. Tez kapsaminda hammadde
stok miktarim1 dikkate alarak hedef programlama ile hammadde karisim

optimizasyonu ile literatiire katkida bulunulacaktir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1.Materyal
3.1.1. Cahsmada Kullanilan Materyaller

Ana konusu agag¢ bazli kompozit levha (MDF) iiretiminde kullanilan girdi
parametrelerinin optimizasyonu olan bu ¢aligma Adana organize sanayi bolgesinde
bulunan Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayii Adana tesislerinde yapilmistir. MDF
iiretiminde temel proses sicak preslemedir. MDF orta yogunlukta bir lif levha olup,
termomekanik olarak odun veya diger lignosellilozik hammaddelerden elde edilen
liflerin belirli bir rutubet derecesine kadar kurutulduktan sonra yaklasik % 9-11
oraninda termosetting (sicakta sertlesen) karakterli bir yapistirict ile tutkallanarak
sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle olusan bir malzemedir (Goker, 2002).
MDF iiretiminde kullanilan ana bilesikler sunlardir.

Agac: MDF iretimde yonga ile beraber temel hammaddedir. Cam(Pinus),
Akcaagac(Acer), Okaliptus(Eucalyptus), Mese(Quercus), Kayin(Fagus) gibi pek
cok tiirii endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de plantasyon yontemiyle
yetigtirilme  yapilmamaktadir, Orman Genel Miidirliigi ana tedarikgi
konumundadir.

Tutkal: MDF iiretiminde Ure Formaldehit ve Melamin-Ure formaldehit
olmak {izere en yaygmn iki g¢esit tutkal kullamlmaktadir. Ure ve formaldehitin
reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikan yapistiriciya lire formaldehit reginesi denir.
Farkli hazirlama ve tepkime sartlari nedeniyle neredeyse sayisiz gesitte iire
formaldehit recinesi olusturulabilir. Ure formaldehit recinesi termosetting dzellik
gostermekte olup aminoplastik yapistiricilarin en 6nemli grubunu olusturur
(Dunky, 1998). Fiyat avantaji ve diisiik kiirlesme siiresi nedeniyle sektdrde Ure-
formaldehit tutkalin kullanimi daha yaygindir. levhadaki liflerin birbirine

yapismasini saglar, rengi seffaftir. Farkli konsantrasyon ve mol oranlarinda
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iiretilerek levhaya karistirilir. Tutkalin MDF iiretimindeki ana gorevi liflere kismen
penetre olup liflerin birbirine yapigmasini saglamaktadir.

Sertlestirici: Termoset 6zelliginden dolayi reaksiyonu PH degeri yiikseltilerek(8 ve
iistil) yarida kesilen tutkalin sicaklik basing altinda reaksiyonuna devam edebilmesi
icin sertlestirici kullanilmaktadir. disilk PH degerine sahip(2,5) sertlestirici ile
tutkalin  PH’1 7’nin altma c¢ekilerek tekrar reaksiyona girmesini baglatmayi
saglamaktadir. Lif levha iiretiminde sertlestirici olarak ¢ogunlukla amonyum kloriir
(NH4Cl) ve amonyum siilfat( (NH4),SO,) kullanilmaktadir. Sertlestirici miktarinin
tutkal miktarina yiizdesine bagli olarak artmasinin reaksiyon siiresine etkisini
gosteren grafik Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Sertlestiriciler iiretim prosesinde yaygin

olarak defibratdr ¢ikisinda tutkal ile birlikte liflere uygulanmaktadir.
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Sekil 3.1.Sertlestirici oran1 tutkal jellesme siiresi grafigi

Formaldehit Tutucu:  Tutkalda bulunan formaldehit, MDF {iretimi
sirasinda  serbest olarak levhada bulunmaktadir. Formaldehit miktarlarmin
seviyesine bagli olarak iiretilen levhalar E1 ve E2 olarak isimlendirilmektedir.
El’in ifade ettigi anlam direng ve su iligkileri bakimindan en az EN normlarimi

karsilayan, bunlara ilave olarak saglik agisindan ekseriyetle kanser riski ve alerjik
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astim olusumuna sebep olmasi bakimindan risk igermeyen iirlin anlamima
gelmektedir. Formaldehitin insan saglig1 {izerine olan etkisinin en aza indirilmesi
icin Avrupa Birligi llkelerinde serbest formaldehit miktar1 3-8 mg/100 gr levha
olarak ongoriilmektedir. Ustelik “E0” olarak kabul edilen 2 mg/100 gr levhaya
dogru bir gecis s6z konusudur (Roffael, 1993)

Parafin: Kimyasal formiili C,H,,, olan ve n degeri 24-36 arasinda
degisebilen parafin mumu tarihte ilk kez 1829 yilinda Carl Reichenbach tarafindan
odun katranindan elde edilmistir. Sonrasinda biitiimlii tabakalardan; 1867'den sonra
ise petrolden elde edilmistir. 1947'de de sentetik parafin mumu

gelistirilmistir(https://www.kimyaborsasi.com.tr/tr/p/parafin-kati-99.html).

Parafin, tepkime vermeyen oksik etki tasimayan, su gecirgenligi olmayan, renksiz
ve yakit olarak kullanilabilen maddelerdir. Lif levha iiretiminde levhanin su alarak
sismesini engellemek i¢in kullanilan hidrofobik bir maddedir. Parafin levhanin su

almasmi tamamen engellememekle beraber su alma hizim1 yavaslatirlar.

7

o A
Sekil 3.2.Kat1 Parafin
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Emiilsiyon parafin : Parafinin belirli oranda su ile karistirilmis formudur.
Uriin iizerinde parafin ile ayn1 6zellikleri gdsterir.
Calismada dikkate alinan veriler;

Adana’da faaliyet gosteren biiyiik Ol¢ekli bir MDF  Tesisinin
18X2100X8400 mm ebatinda masterboard MDF levhasinin 2017-2018 yillarina ait
109 adet iiretim ve kalite kayitlarindan bazi veriler toplanmistir. Bu verilerin

minimum ve maksimum degerleri Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1.Caligmada Kullanilan Verilerin Degisim Araligi

Parametre Minimum Deger Maksimum Deger
Tutkal(kg) 38,7 58,0
Sertlestirici(kg) 0,13 0,27
Emulsiyon(kg) 0 1,04
Parafin(kg) 0 1,03
Formaldehit tutucu(kg) 1,49 6,53
Cam(kg) 74,41 458,25
Hus(kg) 0 132,74
Mese(kg) 0 130,72
Akcaagac(kg) 0 304,5
Olakiptus(kg) 0 119,63
GCekme mukavemeti(N/kg) 0,33 0,64
Egilme mukavemeti(N/kg) 249 35,51
Yizey saglamligi(N/kg) 1 1,65

3.1.2. Cahsmada Kullanilan Yazilimlar

Caligmada gerekli olan hammadde kullanim oranlari, iiriiniin mekanik ve
fiziksel ozelliklerini ortaya koyan ¢ekme mukavemeti, egilme dayanimi ve ylizey
saglamligi bilgileri Excel veri tabaninda depolanmistir. Cekme mukavemeti,

egilme dayanimi ve ylizey saglamligi degerlerinin {irlin karisim oranlarina baglh
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regresyon analizi SPSS 17.0 for Windows Evaluation Version ile hesaplanarak elde
edilen model matematiksel modelin kurulmasinda kullanilmustir.

Elde edilen matematiksel modelin ¢oziimii icin Gams paket programi
kullanilmigtir. Gams, GAMS Development Corp. sirketi tarafindan iiretilmis,
dogrusal, tamsayili ve dogrusal olmayan matematiksel modelleri ¢dzebilen,
duyarlilik analizi yapan bir eniyileme yazilimi ve modelleme dilidir (Gams

Development Corp., 2019).

3.2.Metod
3.2.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki ya da daha
fazla degisken arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler yapabilmek amaciyla
regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile ayirici niteligi
ortaya koyan bir istatistik analiz teknigidir (Sahinler,2000).

Bagimli degisken bir adet ve bagimsiz degisken de bir adet ise bu analiz
basit regresyon analizi; bagimli degisken bir adet ve bagimsiz degisken iki veya
daha fazla ise bu analiz ¢oklu regresyon analizi; bagimli degisken iki veya daha
fazla ise bu analize de ¢ok degiskenli regresyon analizi denir (Biiylikoztiirk, 2018).

Coklu dogrusal regresyon analizinin modeli asagidaki gibi yazilabilir.

Y; = Bo + B Xy, + BoXp, + o+ BrXy, (3.1

Y;: Bagimli degisken

X;: Bagimsiz degisken

i=1,2,.....n

Bo : Dogrunun y eksenini kestigi noktanin degerdir ve “kesme noktasi”
olarak anildir.

Bi : Dogrunun egimidir “regresyon katsayisi” olarak anilir.
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Coklu dogrusal regresyonda bagimli degiskene tesir eden birden ¢ok

bagimsiz degisken olabilmektedir ve bu tiir galigmalarin iki genel amaci vardir:

e Bagimli degiskene tesir ettigi diisliniilen bagimsiz degiskenlerden hangisi
ya da hangilerinin bagimli degiskene daha cok tesir ettigini bulmak
e Bagimli degiskene tesir ettigi belirlenen degiskenler yardimiyla bagimli

degisken degerini kestirmek.

3.2.2. Matematiksel Modelleme
Matematiksel modelleme genel anlamda gercek yasamdan veya gercek
yasam durumlarindan ele alinan bir problemin matematiksel yontemler kullanarak
cozlimlenmesi siirecidir. Bagka bir ifadeyle gercek yagam durumlarinin matematik
sembollerine aktarilarak ifade edilmesi siirecidir (Gravemeijer, 2002).
Matematiksel model tiirlerine gore kullanilan ¢6ziim yaklagimlarindan

bazilar1 asagidaki gibidir (Sen,2011);

e Dogrusal programlama

e Tamsayili dogrusal programlama
e Dinamik programlama

e Dogrusal olmayan programalama
e Hedef programlama

e Sezgisel yontemler

Bu c¢alismada kisitlayicili  linear (dogrusal) matematiksel model
kurulmustur. Olusturulan model bir minimizasyon problemi olup fiyat, stok gibi bir
takim parametrelere alt ve iist smir tanimlanmistir. Matematiksel modelin
¢cozlimiinde amag fonksiyonunun minimizasyonu kadar kisitlarin da saglanacagi bir

¢Oziim degeri elde edilir.
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3.2.3. Hedef Programlama

Hedef programlama(HP); hedeflerin biitiin 6zelliklerinin ortaya kondugu
ve karar vericinin, hedeflerin ulagilamayan kisminin en kiigiiklemesi ile ilgilendigi
karar verme problemlerini ele alan analitik bir yontemdir. HP, esnek kullanimiyla
amacin en biiyiiklemesini veya en kiigiiklemesini igeren problemlerden farkli
olarak birden ¢ok ve c¢elisen amaclarin amag¢ fonksiyonunda yer almasini
saglamaktadir. Bu sayede belirlenen hedeflerden en az sapmali ve tatmin edici
¢Oziimii bulmaya yardimci olmaktadir (Tiirkoglu, 2017).

Sanayi ve hizmet sektoriinde karsilasilan problemlerde ulasilmak istenilen
pek cok amag¢ bulunmaktadir. Bu amaglar birbirleriyle ters diisebildigi gibi ayni
dogrultuda da olabilmektedir. Boyle durumlarda aragtirmacilar amaglar1 senkronize
bir sekilde gerceklestirebilmek icin ¢ok amagli programlama yontemlerine
kullanmaktadirlar. Bu yontemlerden biri olan hedef programlamanin ortaya ¢ikisi
1961 yilinda ilk tanimlamasi yapilarak ger¢eklesmistir (Charnes ve Cooper, 1961).

Hedef programlama, ¢ok amagli karar verme problemlerini ¢ézmek igin
karar vericiler igin ideal bir ¢oziim kiimesine ulagmayi saglayan Onemli bir
yontemdir.

Hedef programlama modellerinde Sapma Degiskenleri dikkate
almmaktadir. Belirlenen faaliyet basarisi ile ¢oziimle gergeklesen faaliyet basarisi
arasindaki fark sapma degiskeni olarak ifade edilmektedir. Sikhikla d; ve d;"
ifadeleriyle gosterilirler. Sapma degiskeni, hedef kisitindaki sag taraf sabitinden
degisen miktar1 gostermekte olup sapmanin sifir olmasi hedefin tam anlamiyla

saglandigimi gostermektedir. Sapma degiskeni negatif deger alamaz.

3.2.3.1. Hedef Programlamanin Uygulama Alanlar

Hedef programlama, ¢ok amagcli karar verme problemleri igerisinde giinliik
yasamda uygulanabilirlik ac¢isindan bakildiginda ¢ok etkili olup pek ¢ok problemin
¢Oziimiinde kullanilmaktadir.

HP uygulamalar asagidaki alanlarda kullanilmaktadir(Alp, 2008);
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e Ulastirma problemleri

e Montaj hatlar1 dengeleme
e Uretim planlama

e Isgiicii planlama

e Kaynak planlama

e Enerji planlama

e Toplam kalite yonetimi

e Reklam programlama

e Akademik planlama

e Ulastirma ve lojistik

e Saglik hizmetleri planlama
e Proje secimi ve yonetimi
e Finansal planlama

e Satig-pazarlama

e Yatinim planlama

e Kurulus yeri se¢imi

e s degerlendirme

e Beslenme problemleri

e Tarimsal {iretim ve yonetim.

3.2.3.2. Hedef Programlama Cesitleri
Literatiirde kullanilan en yaygin hedef programlama cesitleri asagidadir

(Romero, 2004):

e Agirlikli hedef programlama
e Oncelikli hedef programlama

e Minmax hedef programlama
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3.2.3.3. Agirhkh Hedef Programlama

Agirlikli hedef programlamada, karar vericilerin talepleri net bir sekilde
belirlendiginde hedefler iizerinde belirli bir agirlik verilir. Ama¢ fonksiyonunda
sapmalarin bu agirlikli toplam1 minimize edilir. Hedeflerin sapma degiskenlerinin
ama¢ fonksiyonunda farkli derecede Onem agirliklar1 vardir. Karar vericiler
tarafindan; sapma degiskenlerinin Onem seviyelerine gore, negatif ve pozitif
sapmalara agirliklar atanir. Agirlikli hedef programlama; sapma degiskenleri
arasinda Odiinlesime izin verir ve bunu yaparken, sapmalar1 agirliklandirir.

Agirlikl hedef programlama modeli asagidaki gibidir (Romero,2014).

MinZ = Y¥(vid;- vid+) (3.5)
s.t.
fix)+n;—p;=b; i=1,..Q,xeCs (3.6)

Modeldeki ifadeler soyledir;

fi(x), x’in dogrusal bir fonksiyonudur ve b;, amag i¢in hedef degerdir.
d; ve d;" hedef degerden negatif ve pozitif sapma degerleridir.

u; ve v; sapmalarin pozitif agirliklarini gostermektedir.

C; dogrusal programlama igerisinde bulunan kisitlarin kiimesidir.

3.2.3.4. Oncelikli Hedef Programlama

Karar vericiler amag icin agirlik degerleri vermedigi durumlarda ¢6ziim
opsiyonlari arasinda birini se¢gmek durumunda kalabilmektedirler. Boyle
durumlarda karar verici her bir amacin digerinden iistiinliigii ortaya koyacak bir
siralama yapmasini gerektirir. Modelin ¢6ziim siirecinde hedefler dnceliklendirilme
sirasina gore yazilir. Daha sonra belirlenen bu 6nceliklere gore sirasiyla model
coziilerek her oOncelikten elde edilen sonu¢ modele bir sonraki Onceligi
caligtirabilmek icin ilave edilir. En son dncelik ¢alistirilana kadar bu ¢6ziim islemi

devam eder. Bu durum her bir Onceligin sirali kiiciiltiilmesi olarak
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tanmimlanmaktadir. Oncelikli hedef programlamanm matematiksel gosterimi

asagidaki sekildedir (Lee, 1972):

min, =

[Xgepr, (q-dg= + Bg-dg+), s gepr, (Aq-dg= + Bg-dg+ ), ...,quprQ(aq. dg-+
Bq-dg+)] (3.7)
s. t.

fi () (=,<,2)bs seS (3.8))
9q(x) +dg--dg+ =tvy qeprr,reQ (3.9)
dg-,dg+ 20 q € p1y (3.10)

Modeldeki ifadeler soyledir;
pr:; r’inci dncelik seviyesinde bulunan hedefler kiimesi indeksini belirtir.
0q,d, igin, Byise d, igin agirlik faktorleridir.
fy(x); sistem kisitidir.
gq(x); hedef kisitidur.

tvg; q hedefinin amag degerini ifade eder.

3.2.3.5. Minmax Hedef Programlama

Minmax hedef programlama, agirlikli hedef programlama yaklagimina
benzemektedir. Ancak bu yaklasimda; ama¢ hedeften sapmalarin agirliksal
toplamlarinin minimize edilmesi yerine, hedeften maksimum sapmanin minimize
edilmesidir (Deb, 1999). Bu modelde hedefler tek tek gosterilmekte ve hedefler
arasinda onceliklendirme yapilmamaktadir (Giingér ve ark., 2011). Minmax hedef

programlama modeli asagidaki gibi formiile edilmektedir (Verma ve ark., 2010).

Min A; A; = 0 igin, (3.11)
s.t.

Zi(X) + di_ - di+ = Gi (312)
A = di- —d;+ (3.13)
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A = di+ —d;i- (3.14)
x,di+,di- >0 xeX (3.15)

Modeldeki ifadeler soyledir;

d;"; i’inci hedeften (G;) pozitif sapmay1, d; ise i’inci hedeften (G;) negatif sapmay1
ifade eder.

Eger pozitif sapmanin (d;") herhangi bir degeri igin (>0), negatif sapma (d;)) “0”
degerini aliyorsa; amag fonksiyonu degeri, hedef degerden daha biiylik olur. Ayni
sekilde, eger negatif sapmanin (d;") herhangi bir degeri icin (>0) pozitif sapma (d;")
“0” degerini aliyorsa; amag fonksiyonu degeri, hedef degerden daha kiigiik olur. A;,
maksimum sapmay1 gosterir. Bu yaklagimda, maksimum sapma (};) minimize

edilir. Bu sebeple minmax hedef programlama olarak adlandirilir (Tiirkoglu, 2017).

3.2.4. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama(DP), kisith kaynaklarin kullanimini optimum
kilmak amaciyla tasarlanmig bir matematiksel modelleme yontemidir. Tarim,
saglik, askerli alan, ulasim sanayi, ekonomi hatta davranig bilimleriyle sosyal
bilimler gibi alanlarda bagarili dogrusal programlama uygulamalari vardir.
Yontemin kullanishiligi bilgisayar yazilimlarindaki ilerlemelerle daha da artmustir.
Gergek hayatta dogrusal programlama, hesaplamalardaki yiiksek verimliligiyle,
tam sayili, dogrusal olmayan ve stokastik programlama gibi bagka tip yoneylem
aragtirmast modellerinin ¢6ziim algoritmalarinin gelistirilmesinin de temelini
olusturmustur (Taha,2000).

DP yaklasimi, dogrusal yapidaki kisitlar1 ihmal etmeden, dogrusal yapidaki
amag¢ fonksiyonunu optimize etmeyi (maksimize etmeyi ya da minimize etmeyi)
saglayan, bu optimizasyonun (eniyileme) sonucunda karar degiskenlerinin aldiklar1
degerleri ortaya koyan bir yaklasimdir. Dogrusallik kavrami DP probleminde

bulunan faktorler arasinda sabit bir oransal baglanti oldugunu ifade etmektedir.
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Herhangi bir degiskendeki degisim belirli bir oranda bagka bir degiskende
degismeye sebebiyet vermektedir.

DP, 2. Diinya Savasi sirasinda askeri uygulamalarda kullanilmak amaciyla
geligtirilmis olan bir problem ¢6zme yontemidir. Savas zamani operasyonlarin
uygulanabilmesi i¢cin olduk¢a kompleks problemlerin ivedi ¢06ziilmesi
gerekmektedir. Ornegin, farkli cephelerde bulunmasi gereken asker sayisinin
belirlenmesi, genis ve farkli alanlar dagilmis askerlerin yeme, i¢gme, barinma gibi
ihtiyaclarinin sekteye ugramadan karsilanmasi, havalanan bir savas ugaginin en
kisa mesafeyi kat ederek belli hedefleri isabet saglamasi i¢in izlemesi gereken
rotanin belirlenmesi, vb. DP, baslangicta askeri gereksinimler igin gelistirilmis
olmakla beraber, giinlimiizde endiistriyel ve ekonomik alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogrusal Programlama Problemlerinin(DPP) ¢oziimleri ile ilgili
ilk caligmalar Rus matematik¢i L.B. Kantorovich ve Amerikali matematik¢i G.F.
Dantzing tarafindan yapilmistir. L.B. Kantorovich (1939), DPP bigiminde formiile
edilen bir ¢cok uygulamali problem {izerinde ¢aligmistir. Dantzing (1947) tarafindan
geligtirilen Simpleks Ydntem DP alanindaki en biiyiik gelismelerdendir. Hitchclock
(1941), DPP’nin &zel bir tiirli olan ulastirma problemlerinin ¢6ziimii ilizerinde
caligmalar yapmistir. Bir ekonomist olan G. Stigler (1945), en kii¢iik maliyetli
diyet problemi iizerinde ¢aligmalar yapmistir. 1953 yilindan sonra DPP’nin ¢6ziimii
icin yapilan teorik ve pratik calismalar hizlanmistir. Bilgisayar teknolojisini

ilerlemesi ile oOnerilen ¢o6ziimlerin biiyiikk 6l¢ekli problemlere rahatlikla

uygulanmasi saglanmistir (https://acikders.ankara.edu.tr/, 2019).

3.2.4.1. Dogrusal Programlamanin Temel Varsayimlari

Dogrusal programlamada i¢in bes temel varsayim s6z konusudur, bunlar:

v' Dogrusalhk
Dogrusal programlama probleminde, optimum ¢oziimii elde edilmek

istenen amag¢ ve kisitlar, karar degiskenleri agisindan dogrusal olmalidirlar.
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Dogrusal programlama probleminde, fonksiyona giren ve ¢ikan madde miktarlari
arasinda oransal bir iliski vardir. Ornegin, modelde ¢ikan madde miktar1 iki katina
cikarilmak istenirse fonksiyona giren ilgili tim madde miktarlarinin iki katina

¢ikarilmasi yeterli olacaktir (Dantzig,1963).

v Toplanabilirlik Varsayim
Bu varsayim modelde, degisik iiretim faaliyetlerine kaynak olan {iiretim
girdilerinin toplaminin her bir islem i¢in ayr1 ayri kullanilan girdilerin toplamina
esit oldugu gosterir. Karar degigskenlerinin her birinin sagladig: katkilar toplanip
toplam katkiyr vermelidir. Bu varsayim ile amag¢ fonksiyonunun bagimh
degiskeninin  degeri her bir faaliyet degerlerinin toplamina  esit

olmalidir(Ozgiiven,2003).

v Boliinebilirlik Varsayim
Fonksiyondaki faaliyetlerin ¢6ziim degerleri tam say1 olmayabilmektedirler
ve bollinebilir olmalidirlar. Bir bagka ifadeyle, faaliyetler ondalikli ya da kesirli
degerler alabilmekte, kisith kaynaklar kesirli 6lgiilerde kullanilabilmektedir.(Anals,
1999)

v' Kesinlik Varsayimi
Dogrusal programlama modelindeki tiim parametrelerin bilindigi ve sabit
olduklari kabul edilmektedir. Bu durumda, amag fonksiyonu ve kisitlardaki sayisal

degerler kesindir, siire¢ icinde degismezler.

v Negatif Olmama(Pozitiflik) Varsayimi
Dogrusal programlama modelinde kullanilan biitiin  degiskenlerin
degerlerinin sifir ya da sifirdan biiylik olmas1 gerektigini agiklamaktadir.

Bir DP Modeli su temel bilesenlere sahiptir, bunlar:
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1. Amag fonksiyonu
2. Karar degiskenleri
3. Kisitlar

Bu ii¢ etkenin matematiksel olarak ifadesi ise asagidaki sekilde olmaktadir.

Amag fonksiyonunu en biiylikleyecek ya da en kiiglikleyecek xi, Xa, ... ,X,
degerleriyle ifade edilen amag fonksiyonu

Z = C1X1 + Caxy + -+ Cpxp (3.2)
Kisitlar

a11x1 + alzxz + -+ alnxn < (2) ( = )bl
a21x1 ar azzxz BE 000 Ty aznxn < (2) (: )bz

A, X1 + Ay Xy + o+ ap Xp < (=) (= )by (3.3)
x20,x%20..,x,=20 3.4)

Amag, Z’yi en biiyiikleyecek veya en kiiciikleyecek x; X, X3 . Xn
degiskenlerinin degerlerini bulmaktadir.(Ignizio, 1982)

Bu formiilde kullanilan matematiksel ifadelerin a¢ilimlar1 soyledir:

1i=12,...... m->kisit sayisi

ji=L2,...... n—>karar degisken sayis1

x; = karar degiskenleri

¢j = amag fonksiyonu katsayilari

j = karar degiskeninin katki sayilar

ajj= 1 kisitindaki karar degiskeninin teknik katsayisi

b; = kaynak degeri

36



3.MATERYAL VE METOD Ugur SARIGUL

3.2.4.2. Dogrusal Programlamada Modelin Olusturulmasi Siireci

Bir problem ile ilgili dogrusal programlama modeli kurulurken asagidaki
durumlar gergeklesmektedir.

Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi: Bir problemin dogrusal programlama
modelini  kurarken ilk olarak karar degiskenlerinin tanimlanmasiyla
baslanmaktadir. Herhangi bir dogrusal programlamada, karar degiskenleri alinacak
kararlar1 biitiiniiyle tanimlamas1 gerekmektedir. Siklikla karar degiskenleri X
(G=1,2,...n) simgesiyle belirtilmekte olup alinacak karalara iliskin faaliyetlerin
diizeyini gostermektedir.

Ama¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi: Herhangi bir dogrusal programlama
probleminde istenen, karar degiskenleri tarafindan amag¢ fonksiyonunun en
biiyliklenmesi (gelir, kar vs.) ya da en kiigiiklenmesidir (maliyet, siire vs.)
istenmektedir. En biiyliklenen (maksimize edilen) veya en kii¢iiklenen(minimize
edilen) fonksiyon amag¢ fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Dogrusal
programlama modelinden arzulanan sonucun alinabilmesi i¢in amacin net olarak
bilinmesi ve nicel olarak yazilimi gereklidir. Ama¢ fonksiyonu kazanca, getiriye
karsilik belirlenmis ise Z’yi maksimum, masraflara, siireye ve maliyete karsilik
belirlenmis ise  bu defa Z’yi  minimum yapan X degerleri
aragtirtlmaktadir.(Bakoglu, 1982)

Kisitlarin Belirlenmesi: Isletmelerde iiretim kaynaklari ya da {iretim
faktorleri kisithidir. Bir isletmede var olan makine kapasitesi, insan kaynagi,
kapital, teknolojisi, enerji, hammadde, yari mamul gibi iiretim etkenleri ile bitmis
mamule olan talep de kisithdir. Bu gergeklik nedeniyle karar degiskenlerinin
miktar1 da smirl olacaktir. Esas olan bu kisitlayicilar altinda amag¢ fonksiyonunu
veya isletme basarisimi miimkiinlik saglayan seviyede firiinleri {iretmektir
(Sariaslan, 1986). Bunlar problemin amag¢ fonksiyonunun ana kisitlar1 olup
problemin ¢oziimiine iliskin mevcut kaynaklar1 belirtmektedir.

Isaret kisitlamasi: Dogrusal programlama modellerinde her bir karar

degiskeninin sadece pozitiflik(negatif olmama) veya hem pozitif hem de negatif
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degerde olabilecegi varsayimi gecerli olmalidir (Oztiirk, 2005). Biitiin dogrusal
programlama modellerinde degiskenlerin pozitif olmast kosulu bulunmaktadir. Bu
kosul ile x; > 0 olmaktadir. Bu kosul dogrusal programlama probleminin bir¢ok
gegersiz ¢Oziimiinii ¢abucak ortadan kaldirmakta ve en elverisli ¢6ziime ulagsmay1

biiyiik 6lgiide saglamaktadir.

3.2.5. Calismaya ait Matematiksel Model

Caligmada dikkate alinan varsayimlar, notasyonlar, amag¢ fonksiyonlar1 ve
kisitlar bu baglik altinda verilmistir.

3.2.5.1.Varsayimlar

Matematiksel modellemede asagidaki varsayimlar dikkate alinmustir.

—_—

Tek bir tip MDF levha iiriinii dikkate alinmigtir.

Alinan test sonuglari, tiim partideki iiriinler i¢in gegerlidir.

Uretim hatts siirekli bir prosestir.

Uriin iiretilirken iiretim parametreleri sabittir.

Uriine test yapilirken ortamimin sartlar1 sabittir.

Uretimde kullanilan agaclarin rutubetleri sabit olarak dikkate alinmusgtir.
Uretimlerde ¢ikan fireler dikkate alinmamustir.

Birim maliyetlerin zamanla sabit oldugu kabul edilmistir.

N B AR O T

Hammaddelerin depolama siiresinde bozulmadigi kabul edilmistir.

3.2.5.2.Notasyon

Kurulan modelde kullanilacak notasyonlar asagidaki gibidir:

Zmatiyer = maliyet fonksiyonu
Zcekme = Cekme mukavemeti fonksiyonu

Zegime = Egilme mukavemeti fonksiyonu
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Zyuzey saglamug = YUzey saglamlig fonksiyonu
Xy = Uriin regetesinde kullanilan tutkal miktar: (Kg)
Cy = Tutkal birim maliyeti(Tl/Kg)

X, = Uriin regetesinde kullanilan sertlestirici miktart (Kg)

Cy, = Sertlestirici birim maliyeti(Tl/Kg)

Xep = Uriin recetesinde kullanilan emiilsiyon parafin miktart (Kg)
Cep = Emiilsiyon parafin birim maliyeti(Tl/Kg)

Xpr = Uriin regetesinde kullanilan parafin miktar: (Kg)

Cpr = Parafin birim maliyeti(Tl/Kg)

X, = Uriin recetesinde kullanilan formaldehit tutucu miktar: (Kg)
C. = Parafin birim maliyeti(Tl/Kg)

Xp = Uriin recetesinde kullanilan ¢am miktart (Kg )

C, = Cam birim maliyeti(Tl/Kg)

Xp = Uriin regetesinde kullanilan hus miktart (Kg )
C, = Hus birim maliyeti(Tl/Kg)

X, = Uriin recetesinde kullanilan mese miktart (Kg)
C, = Mese birim maliyeti(Tl/Kg)

X, = Uriin recetesinde kullanitlan akcaagag miktart (Kg )

o
3

= Akcaagag birim maliyeti(Tl/Kg)

X, = Uriin recetesinde kullanilan okaliptus miktari (Kg )
C, = Okaliptus birim maliyeti(Tl/Kg)

X, = Uriin recetesinde kullanilan toplam agac miktari (Kg )
Ry

= Cam i¢gin firmanin istedigi toplam aga¢ miktart icindeki kullanim orant

R, = Sertlestirici icin firmamn istedigi tutkal miktarina orani

RPTZ

= Parafin i¢in firmanin istedigi toplam aga¢ miktarina minimum orant
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R

pry

= Parafin i¢in firmann istedigi toplam agac miktarina maksimum orant

Repl

= Emiilsiyon icin firmann istedigi toplam aga¢ miktarina minimum orant

R

€Pu
= Emiilsiyon icin firmamn istedigi toplam aga¢ miktarina maksimum orant

Rgl

= Tutkal i¢in firmanin istedigi toplam aga¢c miktarina minimum orani

Rg u

= Tutkal igin firmann istedigi toplam aga¢ miktarina maksimum orant

R¢

1

= Formaldehit tutucu i¢in firmanmin istedigi toplam tutkal miktarina minimum orant

R

Cu

= Formaldehit tutucu i¢in firmann istedigi toplam tutkal miktarina maksimum orant

Xy, = Tutkal kullanvmu igin alt limit

X4, = Tutkal kullanimu igin Ust limit

Xp, = Sertlestici kullanumu igin alt limit

Xp,, = Sertlestici kullanumu igin \st limit

Xep, = Emilsiyon parafin kullanimu igin alt limit

Xep,, = Emiilsiyon parafin kullanimu igin tst limit

u

X

pr, = Parafin kullanumu icin alt limit

Xpr, = Parafin kullanimu igin st limit
X, = Formaldehit tutucu kullanimu icin alt limit
40
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X, = Formaldehit tutucu kullanumu igin ust limit
Xp, = Cam kullanimu igin alt limit

Xp, = Gam kullanimu igin ust limit

Xp, = Hus kullanumu igin alt limit

Xp, = Hus kullanimu igin st limit

Xo, = Mese kullanumu igin alt limit

X,, = Mese kullanimu igin Uist limit

Xm, = Akgaagag kullanvmu igin alt limit

Xm, = Akgaagag kullanimu igin ust limit

X¢, = Okaliptus kullanimu igin alt limit

Xe, = Okaliptus kullamimu igin Gst limit

d; = Uretim talebi miktar1 i= 1,2...m

IP; = Cam stok miktart (kg)i= 1,2..m

IB; = Hus stok miktari(kg)i= 1,2..m

10; = Mese stok miktari(kg)i= 1,2..m

IM; = Akgaagag stok miktari(kg)i= 1,2..m

IE; = Okaliptiis stok miktari(kg)i= 1,2..m

Optyq = Uriin icin hesaplanan optimum maliyet degeri

OPtcexme = Uriin icin hesaplanan optimum cekme degeri

Optegitme = Uriin icin hesaplanan optimum egilme degeri

Optyyuzey = Uriin icin hesaplanan optimum yiizey saglamlii degeri
S = Optimum maliyet degerinden pozitif sapma miktart

ST = Optimum maliyet degerinden negatif sapma miktar:

S3 = Optimum ¢cekme mukavemeti degerinden pozitif sapma miktart
S5 = Optimum ¢cekme mukavemeti degerinden negatif sapma miktari
S3 = Optimum egilme direnci degerinden pozitif sapma miktart

S; = Optimum egilme direnci degerinden negatif sapma miktari
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S& = Optimum yiizey saglamligt degerinden pozitif sapma miktart
S; = Optimum yiizey saglamligi degerinden negatif sapma miktart
Optgr = Maliyet degerinden pozitif sapan miktarin optimum degeri
Optss

= Cekme mukavemeti degerinden negatif sapan miktarin optimum degeri
Opts; =

Egilme direnci degerinden negatif sapan miktarin optimum degeri
Opts; =

Yiizey saglamlig: degerinden negatif sapan miktarin optimum degeri
ideal .opme = Cekme mukavemeti icin belirlenen ideal deger
idealygiime = Egilme direnci igin belirlenen ideal deger

idealy, ¢, = Ylzey saglamlig icin belirlenen ideal deger

3.2.5.3. Tek Amach Matematiksel Modeller
Calismada iiretim maliyeti minimizasyonu, ¢ekme mukavemeti
maksimizasyonu, egilme direnci maksimizasyonu ve yiizey saglamligi
maksimizasyonu olmak iizere dort farkli amag fonksiyonu dikkate alinmistir.
Amag¢ Fonksivonu 1: Uriin Maliyet Minimizasyonu: Uriin maliyeti
minimizasyonunun formiilasyonu Esitlik 3.16.’da verilmistir. Esitlik 3.16’da her
bir {irliniin maliyeti ile recetedeki kullanim miktarlar1 ¢arpilmis ve bu degerlerin

toplamu ile toplam maliyet formiilii elde edilmistir.

Zeost = (XgCy + XnCh + XepCop + XpyCpy + XcCo + X, Cp + X Cp + XoCo +
XnCm + X,C.) (3.16)

Kurulan matematiksel modellerde amag fonksiyonu gerceklestirilirken bir

takim kisitlar dikkate alinmaktadir.
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Uretim hammaddesi olan tutkal, ¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve
ylizey saglamligi iizerinde etkili olan bir parametredir. Odun liflerinin birbirine
yapigmasini saglayan tutkalin standartlar ve deneyimlere bagli olarak iir{in
recetesinde belirli bir kullanim oranit bulunmaktadir. Bu kullanim miktar1 igin

belirlenen alt-iist limit degerleri Esitlik (3.17.)’de verilmistir.

Xy = Xg = Xg, (3.17)
Tutkalin preste reaksiyonunu aktive eden sertlestirici i¢in firmanin gegmis

iiretim verileri dikkate alindiginda kullanim miktar1 i¢in kisit Esitlik (3.18)’de

verilmistir.

Xp, < Xp = Xn, (3.18)
MDF levhanin hidrofobik 06zellik kazanmasi i¢in kullanilan emiilsiyon

parafinin ge¢cmis iiretim verileri dikkate alindiginda iiretimde kullanilan emiilsiyon

miktari i¢in kisit Esitlik (3.19)’da verilmistir.

Xep; < Xep < Xep, (3.19)
Parafin, levhanin su almasimi engelledigi i¢in firmanin gegmis iiretim

verileri dikkate alindiginda iiretimde kullanilan parafin miktar icin kisit Esitlik

(3.20)’de verilmistir.

Xpr, < Xpr < Xpr, (3.20)
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Tutkaldaki serbest formaldehiti diisiirmek i¢in kullanilan Formaldehit
tutucu i¢in firmanin ge¢mis iretim verileri dikkate alindiginda kullanim kisiti
Esitlik (3.21)’de verilmistir.

XC

<X, <X, (3.21)

l u

Uretimin ana hammaddesini olusturan aga¢c hammaddeleri olan ¢cam, hus,
mese, akcaagac ve okaliptiisiin her birinin yogunlugu farkli oldugu igin levha
yogunluguna etkileri de farklidir. Bu farklilik kisit olarak dikkate alindiginda
kullanim kisitlar Esitlik (3.22)-Esitlik(3.26.)’da verilmistir.

Xy, <X, <X, (3.22)
Xp, < Xp < Xp, (3.23)
Xo, < Xo < Xo, (3.24)
X, < Xm < X, (3.25)
Xe, < Xe < X, (3.26)

Uriin regetesinde her bir ¢esitten kullanilan aga¢ miktarlar1 toplanarak iiriin
recetesindeki toplam aga¢ kullanimini olugturmaktadir ve bu Esitlik 3.27°da

verilmistir.

Xe= Xp+ Xp+Xo + Xy + X, (3.27)

Cam, levha iiretiminde ana hammadde olan agaglar i¢inde en ¢ok bulunan
ve en ucuz olandir. Cok bulunmasi ve ucuz olmasi nedeniyle firma levhada
kullanilan toplam agag¢ karigimi iginde ¢am oranini belirli bir orandan az olmasini
istememektedir. Bu durumu saglayan ¢am kullanom miktarinin toplam agag
kullanim oranini gosteren denklem Esitlik 3.28’de verilmistir.
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X, = Ry X, (3.28)

Sertlestirici tutkalin pres iginde sicaklik ve basing altinda reaksiyona
girmesini baslatmak i¢in kullaniliyor. Bu kullanim belirli bir oranin altindayken
reaksiyon yiiksek silirelerde tamamlandigi i¢in sertlestirici kullanim miktarinin

tutkal kullanim oranini1 gdsteren denklem Esitlik 3.29°de verilmistir.

Xn = Ry X, (3.29)

Parafin MDF levhaya hidrofobik 0zellik vermektedir. Bu o6zelligi
verebilmesi i¢in parafin miktarmin toplam aga¢ kullanimmi minimum ve

maksimum oranini gésteren denklem esitlik 3.30°da verilmistir

Ryr, Xi < Xpr < Ry, X, (3.30)

Emiilsiyon parafin, MDF levhanin su alma direncini arttirmaktadir ve bu
ozelligi verebilmesi i¢in kullanim miktarinin toplam aga¢ kullanim minimum ve
maksimum oranini gosteren denklem esitlik 3.31°de verilmistir
Rep, Xt < Xep < Rep, Xt (3.3

Formaldehit tutucu levha olusurken agiga cikan formaldehiti yakalayip
levhadaki serbest formaldehit miktarim diisiirmektedir. Igerdigi serbest formaldehit
miktarma bagli olarak siniflanan levhanin istenen sartlar1 saglayabilmesi igin

firmanin formaldehit tutucu kullanim miktarinin tutkal kullanim minimum ve

maksimum oranini gosteren denklem esitlik 3.32°de verilmistir

Re, Xy < X. <R, X, (3.32)
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Firmadaki stok miktarlar1 agag¢ bazinda siirekli degiskenlik gostermektedir.
Calisgmada incelenen iriine olan talep de rassal olarak degisebilmektedir.
Olusturulan {iriin regetelerinin stok miktarlari ile iligkilendirilebilmesi i¢in her bir
talep aninda stoktaki miktarlarin {iriin regetesindeki kullanim miktaria uygun olup
olmadigmin kontrol edilmesi gerekmektedir. Calismada {irlin  regetesi
olusturulurken odun hammaddesi olan ¢am, hus, mese, akcaaga¢ ve okaliptiis
stoklarin baz alinacagi i¢in stok miktarlarinin kisit olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu durum {iriin regetesinde kullanilacak aga¢ miktarlarinin, olusan
talebi karsilayacak miktarda stokunun olmasi gerektigi icin talep ve {iriin
recetesindeki kullanim miktar1 carpiminin depodaki miktardan kiigiik olmasi
seklinde tanimlanmustir. Bu kisitlar Esitlik (3.33)-(3.37)’de verilmistir. Bu kisitlar
ile her bir partide iretilen iirlinlerin homojenlik gostermesi, farkli hammadde
karisimlari ile iiretilmesinin 6niine gegilmesi hedeflenmistir. Ilgili kisitlar firmanin

son 6 yillik hammadde odun stoklar1 incelenerek belirlenmistir.

diX, < IP, (3.33)
diX, < IB; (3.34)
diX, < 10; (3.35)
diX,, < IM; (3.36)
diX, < IE (3.37)

Cikt1 degiskenleri olan c¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve yiizey
saglamligr i¢in firma ve TSE standartlar1 belirli araliklar tanimlamaktadir. Bu
degerler standart ile belirlenebildigi gibi miisteri beklentileri dogrultusuna gore de
degiskenlik gosterebilmektedir. Standartlar1 saglayamayan iiriinler vida tutmasinin
giicsiiz olmasi, tasimasi gereken yiikii tasiyamamasi gibi kalitesizliklere yol
acacagl icin istenen sartlar1 saglanmak zorundadir. Esitlik (3.38)-(3.40.)’da ¢ekme

mukavemeti, egilme direnci ve yiizey saglamligi i¢in kisitlar belirtilmistir.
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f(Xy ) Xn Xeps Xpr» Xer Xp, X, X o) Xmy Xe) = ideal_cekme (3.38)
g(Xg s X Xeps Xpri X, Xp,Xb,Xo,Xm,Xe) = ideal_egilme (3.39)
h(Xy . Xn Xep, Xprs Xes Xp) Xp, Xo, X, X ) = ideal_yuzey (3.40)

Uriin regetesinde kullamlan hammadde kullanom miktarinin negatif
olmama kisit1 Esitlik 3.41°de verilmistir.

XgaXhaXe X

pTaX69Xp,Xb7XOaXm'Xm 20 (341)

D>

Esitlik (3.16) amag fonksiyonu, esitlik (3.17)-(3.41) kisitlar1 goz oniinde
bulundurularak modellenmistir.

Amag Fonksiyonu 2: Cekme Mukavemeti Maksimizasyonu: Calismada
cekme mukavemeti maksimizasyonu kapsaminda tutkal, sertlestirici, parafin
emiilsiyon, formaldehit tutucu, cam, hus, mese, akcaaga¢ ve okaliptiis kullanim
miktarlar1 dikkate alinmaktadir. Cekme mukavemeti maksimizasyonu igin

olusturulan formiilasyon Esitlik 3.42’de gosterilmistir.

dekme = f(Xg :Xh'Xep'Xpr'Xcherb:Xoer:Xe) (3.42)

Esitlik (3.42) amag fonksiyonu, esitlik (3.17)-(3.41) kisitlar1 goz Oniinde

bulundurularak modellenmistir.

Amag Fonksiyonu 3: Egilme Direnci Maksimizasyonu: Caligmada egilme
direnci maksimizasyonu kapsaminda tutkal, sertlestirici, parafin emiilsiyon,

formaldehit tutucu, ¢am, hus, mese, akcaagac ve okaliptis kullanim miktarlar
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dikkate alinmaktadir. Egilme direnci maksimizasyonu i¢in olusturulan formiilasyon
Esitlik 3.43’te gosterilmistir.

Zegilme = g(Xg 'Xh:Xep;Xp‘r;

Xe» Xpr Xy Xo» Xy Xe) (3.43)
Esitlik (3.43) amag fonksiyonu, esitlik (3.17)-(3.41) kisitlart goz
oniinde bulundurularak modellenmistir ve egilme direncini maksimum yapan

parametre degerleri belirlenmistir.

Amag Fonksiyonu 4. Yiizey Saglamligi Maksimizasyonu: Calismada yiizey
saglamligi maksimizasyonu kapsaminda tutkal, sertlestirici, parafin emiilsiyon,
formaldehit tutucu, ¢cam, hus, mese, akcaagac ve okaliptiis kullanim miktarlar
dikkate alinmaktadir. Yiizey saglamligt maksimizasyonu i¢in olusturulan

formiilasyon Ejsitlik 3.44’°te gdsterilmistir.

X

Zyuzey = h(Xg » Xy Xe pr

- Xe» Xpr Xy Xo» Xy Xe) (3.44)
Esitlik (3.44) amag fonksiyonu, esitlik (3.17)-(3.41) kisitlar1 g6z
oniinde bulundurularak modellenmistir ve yiizey saglamligint maksimum yapan

parametre degerleri belirlenmistir.

Esitlik (3.16), Esitlik (3.42), Esitlik (3.43) ve Esitlik (3.44) amag
fonksiyonlar1 Esitlik(3.17)-(3.38) kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak ayri ayri

modellenmistir.

3.2.5.4. Onceliklendirmeli Hedef Programlama
Caligmada g6z oniinde bulundurulan tek amacgl modeller sonucunda MDF

levhast i¢in optimum karigim miktar1 belirlenmektedir. Amaglarin her birinin ayri
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ayr1 modellenmesi ile farkli karigim miktar1 olmasi, iirlin regetesinin hangi amag
i¢in uygulanmas1 gerektiginin tespitini zorlagtirmaktadir. Isletmelerin asil amaci
olan kar elde etmenin en 6nemli yollarindan biri olan maliyet diislirmeden dolay1
maliyetin minimize edilmesi onceliklidir. isletmedeki profesyonellerin diisiinceleri
dogrultusunda amaglarin dncelik siras1 maliyet minimizasyonu, ¢ekme mukavemeti
maksimizasyonu, egilme  direnci  minimizasyonu, yiizey  saglamligi

maksimizasyonu seklindedir.

> Birinci Oncelikli Ama¢ Olarak Maliyet Minimizasyonu Model
Coziimii
Onceliklendirmeli hedef programlama modelinde Esitlik (3.16.)’nin  amag
fonksiyonu olarak dikkate alindigi tek amagli model ile elde edilen optimum
maliyet degerinden sapma miktarinin minimizasyonu ilk Oncelikli amagtir ve
Esitlik (3.45.) ile ifade edilmigtir. Modellerde iterasyon sayisi 100 olarak alinmis

ve her bir iterasyonun esit olasiliga sahip oldugu kabul edilmistir.

Minimizing S+ (3.45.)
(XyCy + XnCh + XepCop + XprCpr + XcCo + XpCp + XpCp + X5 Co + X Cp +
X.C.) — S+ + S;- = Opt_Maliyet (3.46.)
Xy, Xn Xep, Xpr» Xe» X, Xp, X0, Xm, Xe) — S+ + Sp- = Opt_Cekme
(3.47.)
9(Xg Xn Xeps Xprs Xe» Xp, Xp, Xo) Xm, Xe) — S3+ + S3- = Opt_Egilme
(3.48.)
h(Xg , Xn Xeps Xprs Xe» Xp, X, X0, Xins Xe) — Syt + S4- = Opt_Yuzey
(3.49.)
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> lkinci Oncelikli Amac¢ Olarak Cekme Mukavemeti Maksimizasyonu
Model Coziimii
Caligmadaki ikinci oncelik olarak karisim miktarint olusturacak ¢ekme
mukavemetinin maksimizasyonu belirlenmistir. Hedef programla modelinde
optimum ¢ekme mukavemeti degerinden sapma miktarinin minimizasyonu amag
fonksiyonu olarak Egitlik (3.50.) ile ifade edilmistir. Esitlik (3.45.)’in
modellenmesi ile saglanan optimum maliyet degerinden sapma miktarinin
minimizasyonu birinci 6ncelikli ama¢ oldugu i¢in Esitlik(3.45.)’in minimizasyonu
ile bulunan degerin korunmasi gerekmektedir. Bu kosul Esitlik (3.51.) ile
gosterilerek modele kisit olarak eklenmistir. Tek amac¢h modellerde dikkate alinan
Esitlik (3.17)-(3.41) denklemlerine ek olarak Esitlik (3.46)-(3.49.), Esitlik (3.51)
dikkate almarak modeller ¢oziilmiistiir. Modellerde iterasyon sayist 100 olarak

alimmis ve her bir iterasyonun esit olasiliga sahip oldugu kabul edilmistir.

Minimizing S,- (3.50.)
S+ = OPtsf (3.51)

> Uciincii Oncelikli Ama¢ Olarak Egilme Direnci Maksimizasyonu
Model Coziimii
Caligmadaki t¢lincli Oncelik olarak karigim miktarini olusturacak egilme
direncinin maksimizasyonu belirlenmistir. Hedef programla modelinde optimum
egilme direnci degerinden sapma miktarinin minimizasyonu ama¢ fonksiyonu
olarak Esitlik(3.52.) ile ifade edilmistir. Birinci ve ikinci Oncelikli amaglarin
coziimii ile elde edilen degerlerin korunmasi gerektigi icin Esitlik (3.45.)’in
minimizasyonu elde edilen Esitlik (3.51.), Esitlik(3.47.)’nin minimizasyonu ile
elde edilen deger Esitlik(3.53.) olarak modele dahil edilmistir. Tek amach
modellerde dikkate alinan Esitlik (3.17)-(3.41) denklemlerine ek olarak Esitlik
(3.46)-(3.49.), Esitlik (3.51) ve Esitlik (3.53) dikkate alinarak modeller
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¢Oziilmiistiir. Modellerde iterasyon sayisi 100 olarak alinmig ve her bir iterasyonun

esit olasiliga sahip oldugu kabul edilmistir.

Minimizing S3- (3.52))
S,- = Optg; (3.53)

> Dérdiincii Oncelikli Amag¢ Olarak Yiizey Saglamligi Maksimizasyonu
Model Coziimii
Karisim miktarmin belirlenmesinde dordiincii ve son dncelikli amag olarak
ylizey saglamligi maksimizasyonu belirlenmistir. Hedef programla modelinde
optimum yiizey saglamligi degerinden sapma miktarinin minimizasyonu amag
fonksiyonu olarak Esitlik(3.54.) ile belirtilmistir. Birinci, ikinci ve tiglincii 6ncelikli
amaglarin  ¢6ziimii ile elde edilen degerlerin korunmasi gerektigi icin
Esitlik(3.45.)’in minimizasyonu ile elde edilen Esitlik (3.49), Esitlik (3.47.)’nin
minimizasyonu ile elde edilen Esitlik (3.53.) ve Esitlik(3.51.)’in minimizasyonu ile
elde edilen Esitlik(3.55.) modele dahil edilmistir. Tek amagli modellerde dikkate
alman Esitlik (3.17)-(3.41) denklemlerine ek olarak Esitlik (3.46)-(3.49.), Esitlik
(3.51), Esitlik (3.53) ve Esitlik (3.55) dikkate alinarak modeller ¢oziilmiistiir.
Modellerde iterasyon sayist 100 olarak alinmis ve her bir iterasyonun esit olasiliga

sahip oldugu kabul edilmistir.

Minimizing S4- (3.54.)
S3- = Opts; (3.55.)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

MDF levhasi ile ilgili yapilan bu ¢alisma kapsaminda Kastamonu Entegre

Agac Sanayii Adana MDF tesisinden alinan gergek verilerle yapilmigtir.

4.1. Veri analizi

MDF levhanin iiretim kayitlarindan alinan hammadde kullanim
miktarlarinin minimum ve maksimum miktarlar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.
Verilerin degisimlerinin tetkik edilmesi amaciyla olusturulan ¢izgi grafikleri Sekil
4.1-4.5.”de gosterilmistir.

Sekil 4.1.’de MDF levhada kullanilan tutkal miktar1 ve sertlestirici miktari
grafiklerine bakildiginda tutkal miktarmin 38,7 ile 58,0 kg arasinda degistigi
goriilmiigtiir, tutkalin toplam odun miktarina gore kullanim kisiti nedeniyle
kullanilan miktarlar1 toplam odun kullanim miktarina bagh olarak degisiklikler
gostermistir. Sertlestirici igin de tutkal miktarina bagl olarak kullanim oran1 kisiti

nedeniyle 0,13 ile 0,27 kg arasinda degerlerinde kullanilmistir. Kullanim
miktariin yarisi 0,15-0,19 kg arasinda ger¢eklesmistir.

Tutkal Miktan
» »
&
-
%
Sartlegtirici Miktan

Sekil 4.1.MDF Levhada Kullanilan Tutkal ve Sertlestirici Miktarlari

Sekil 4.2.’de MDF levhada kullanilan emiilsiyon miktar1 ve parafin miktari

grafiklerine bakildiginda emiilsiyon miktarinin 0 ile 1,04 kg arasinda degistigi

goriilmiigtiir. Sertlestirici ise 0 ile 1,03 kg degerlerinde kullanilmistir. Her iki
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parametrede de “0” degerinin olmasinin nedeni bir birlerin yerine
kullanilabilmeleri ve ayn1 anda da kullanilabilmeleridir.
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Sekil 4.2.MDF Levhada Kullanilan Emiilsiyon ve Parafin Miktarlar

Sekil 4.3.’de MDF levhada kullanilan formaldehit tutucu miktar1 ve ¢am

miktar1 grafiklerine bakildiginda formaldehit tutucu miktarinin 1,49 ile 6,53 kg

arasinda degismekle birlikte agirlikli olarak 2 ile 3,16 kg arasinda dagilmistir. Cam

miktar ise siklikla 250 ile 450 kg degerleri arasinda kullanilmigtir. Cam kullanim

miktarinin yiiksek olmasiin nedeni tedariginin daha kolay olmasi, stok miktarinin

daha yiiksel olmasi ve fiyatinin diger agag tiirlerine gore diisiik olmasidir.
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Sekil 4.3.MDF Levhada Kullanilan Formaldehit Tutucu ve Cam Miktarlari

Sekil 4.4.°de MDF levhada kullanilan hus miktar1 ve mese miktari

grafiklerine bakildiginda “0” degerinin ¢oklugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni
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iriin regetelerinin ¢ogunda bu hammaddelerin  kullanilmamis olmalaridir.

Isletmenin bu agaglar1 baska simif iiriiniin iiretiminde kullanilmalaridir.
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Sekil 4.4.MDF Levhada Kullanilan Hus ve Mese Miktarlari

Sekil 4.5.te MDF levhada kullanilan ak¢aaga¢ miktar1 ve okaliptiis miktari
grafiklerine bakildiginda “0” degerinin ¢oklugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni

iiriin recetelerinin ¢cogunda bu hammaddelerin kullanilmamis olmalaridir.
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Sekil 4.5.MDF Levhada Kullanilan Ak¢aaga¢ ve Okaliptiis Miktarlari

4.2.Regresyon Modeli
Uretilen iiriinler igin elde edilen veriler kayit altina almip depolanmaktadir.

Isletmeden alman veriler dogrultusunda ¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve
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ylizey saglamligt i¢cin SPSS programinda ¢oklu regresyon modelleri
olusturulmustur.

SPSS paket programinin igerisindeki regresyon analizi kisminda
Independent(s) sekmesine elimizdeki iiretimde kullanilan degiskenlerin girisi
yapilmigtir. Bu g¢alismada tutkal, sertlestirici, parafin, emiilsiyon, formaldehit
tutucu, ¢am, mese, hus, akcaaga¢ ve okaliptiis bagimsiz degiskenlerinin ¢ekme
mukavemetine etkisinin tespiti i¢in 109 veri kullanilmistir. Cizelge 4.1.’de verilen
model 6zeti tablosunda R* degeri bagimh degisken olan ¢ekme mukavemetinin %
92’lik degisimin modelde dikkate alinan bagimsiz degiskenler olan tutkal,
sertlestirici, emiilsiyon, parafin, formaldehit tutucu, ¢cam, hus, mese, akcaagac ve

okaliptiis ile aciklanabildigini gostermektedir.

Cizelge 4.1.Cekme Mukavemetinin Regresyon Modeline Ait Ozet Cizelge

, | Diizeltimig| Standart

Model R R R2 Tahmin
Hatasi
1 ,959 0,92 0,911 0,01766

Regresyon analizi ile elde edilen ve modelin agiklayiciligini gdsteren R*
degerleri modellerin kullanilabilmesi igin yeterli seviyelerdedir. Bununla birlikte
regresyon analizi sonucunda elde edilen modelleri kabul edebilmek i¢in Anova
cizelgesinin de tetkik edilip ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Varyans analizi ¢izelgesi ile modelinin biitlinliniin anlamlilig1 test edilir.
Burada modelin anlamliligin1 ifade eden F degeri anlamli olursa elde edilen
modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu degerlendirilir. F degerinin anlamlh
oldugunu gosteren Sig. degeri 0,05°ten kiiciik olursa modelin anlamli oldugu
degerlendirmesi yapilir. Cizelge 4.2. incelendiginde Sig. degerinin 0,005 ten kiigiik
oldugu goriiliir. Bu da modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.2.Cekme Mukavemeti i¢in Varyans Analizi Cizelgesi
Model Kareler | Serbestlik Kareler F Hesap | Anlamlili
Toplami derecesi | Ortalamasi [istatistigi | k Diizeyi
1 Regresyon ,350 10 ,035| 112,078 ,000°
Hata (Artik) ,031 98 ,000
Toplam ,380 108

Regresyon modelinden sonra iirlin regetesi formiillerinin bulunabilmesi

icin katsayilar(coefficients) cizelgesi incelenmelidir. Cekme mukavemeti katsay1

cizelgesi Cizelge 4.3. ile gosterilmistir.

Cizelge 4.3.Cekme Mukavemeti i¢in Katsayilar1 Cizelgesi

Standardize Standardize
Edilmemis Edilmis
Model Katsayilar Katsayilar t  [Anlamlilik
Duzeyi
Standart
B Hata Beta
1 (Sabit) 1,28 0,057 22,588 0
Tutkal -0,005 0,001 -0,353| -8,122 0
Sertlestirici | -0,853 0,051 -0,554 | -16,673 0
Emilsiyon -0,066 0,017 -0,326| -3,951 0
Parafin -0,142 0,017 -0,611| -8,176 0
F.tutucu 0,037 0,003 0,548 10,95 0
cam -0,001 0 -1,388| -7,815 0
Hus -0,002 0 -1,3| -10,761 0
Mese -0,001 0 -0,506 -7,69 0
Akcaagac -0,001 0 -0,894| -5,188 0
Okaliptus -0,001 0 -0,398 -6,08 0
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Cizelge 4.3’teki Sig. degerleri 0,05’ten kiigiik olan degiskenlerin model
tizerinde anlamli oldugu soylenebilir. Cizelge 4.3.’de sabit degerin ve bagimsiz
degiskenlerin Sig. degerlerinin 0,05’ten kii¢iik oldugu yani model iizerinde anlaml
etkiye sahip olduklart goriilmektedir. Cizelgelerdeki B siitunu katsayilari
gostermektedir. Katsayilarin negatif olanlar1 bagimli degisken iizerinde negatif etki
gostermektedir, pozitif olanlari1 bagimli  degisken iizerinde pozitif etki
gostermektedir.

Cizelge 4.3.’teki katsayilar dikkate alinarak c¢ekme mukavemeti igin

olusturulan regresyon denklemi Esitlik 4.1.”’de verilmistir.

Zecokme = 1,28 — 0,005(X,) — 0,853(X;, ) — 0,066(X,,) —
0,142(X,,) + 0,037(X,) — 0,001(X,) — 0,002(X,) — 0,001(X,) —
0,001(X,,) — 0,001(X,) 4.1

Cizelge 4.4.’de egilme direnci bagimli degiskeninin %90,4’lik degisimin
modeldeki dikkate alinan bagimsiz degiskenler olan tutkal, sertlestirici, emiilsiyon,
parafin, formaldehit tutucu, ¢am, hus, mese, akcaaga¢ ve okaliptiis ile

aciklanabildigini gostermektedir.

Cizelge 4.4.Egilme Direnci Regresyon Modeline Ait Ozet Cizelge

, | Diizeltimig | Standart
Model R R R Tahmin
Hatasi
1 ,951 0,904 0,894 0,69615

Cekme direnci i¢in varyans analizi gizelgesi Cizelge 4.5.’te verilmistir.
Varyans analizi ¢izelgesi incelendiginde F degerinin anlamli oldugu Sig. degerinin
0,05’den kiiciik olmas1 nedeniyle goriilmektedir.
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Cizelge 4.5.Egilme Direnci Icin Varyans Analizi Cizelgesi

Model Kareler Serbestlik Kareler F Hesap | Anlamhlik

Toplami derecesi | Ortalamas! | istatistigi| Dizeyi

1 Regresyon 444,799 10 44.480| 91,782 ,000°
Hata (Artik) 47,493 98 ,485
Toplam 492,293 108

Cizelge 4.6.Egilme Direnci Icin Katsayilar1 Cizelgesi

Standardize Standardize
Edilmemis Edilmis
Model Katsayilar Katsayilar t Anlamlilik
Duzeyi
Standart
B Hata Beta

1 (Sabit) 57,885 2,233 25,92 0
Tutkal -0,263 0,025 -0,506| -10,641 0
Sertlestirici -35,512 2,016 -0,642| -17,619 0
Emulsiyon 3,052 0,661 0,417 4,615 0
Parafin 3,18 0,685 0,38 4,64 0
F.tutucu 1,003 0,134 0,41 7,489 0
Cam -0,034 0,005 -1,416 -7,28 0
Hus -0,064 0,007 -1,237 -9,35 0
Mese -0,053 0,005 -0,788| -10,941 0
Akcaagac -0,044 0,006 -1,326 -7,02 0
Okaliptus -0,074 0,007 -0,814| -11,361 0

Cizelge 4.6.’daki Sig. degerleri 0,05’ten kii¢iik olan degiskenlerin model

iizerinde anlamli oldugu soylenebilir. Cizelge 4.6.’da sabit degerin ve bagimsiz

degiskenlerin Sig. degerlerinin hepsinin “0” oldugu yani 0,05’ten kiigiik oldugu

yani model iizerinde anlamli etkiye sahip olduklar1 goriillmektedir.
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Cizelge 4.6.”daki katsayilar dikkate alinarak egilme direnci i¢in olusturulan

regresyon denklemi Esitlik 4.2.’de verilmistir.

Zogiime = 57,885 — 0,263(X,) — 35,512(X;, ) + 3,052(X,,) +

3,018(X,,) + 1,003(X,) — 0,034(X,) — 0,064(X,) — 0,053(X,) —

0,044(X,,) — 0,074(X,)

4.2)

Cizelge 4.7.’de ylizey saglamlig1 bagiml degiskeninin %90,6’lik degisimin

modeldeki dikkate alinan bagimsiz degiskenler olan tutkal, sertlestirici, emiilsiyon,

parafin, formaldehit tutucu, c¢am, hus,

aciklanabildigini gostermektedir.

mese,

akcaaga¢ ve okaliptiis

Cizelge 4.7.Yiizey Saglamlig1 Regresyon Modeline Ait Ozet Cizelge

ile

Diizeltilmig | Standart

Model R R? R? | Tahmin
Hatasi

1 952| 0,906 0,897| 0,036

Yiizey saglamlig1 i¢in varyans analizi ¢izelgesi Cizelge 4.8.’de verilmistir.

Anova gizelgesi incelendiginde F degerinin anlamli oldugu Sig. degerinin 0,05’den

kiiciik olmasi nedeniyle goriilmektedir.

Cizelge 4.8.Yiizey Saglamlig1 icin Varyans Analizi Cizelgesi

Model Kareler | Serbestlik| Kareler | F Hesap | Anlamlilik
ode Toplami | derecesi | Ortalamasi | Istatistigi | Duzeyi

Regresyon | 4 534 10 0,123| 95,011 000°
1 Hata

(Artik) 0,127 98 0,001

Toplam 1,358 108
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Cizelge 4.9.Yiizey Saglamligi I¢in Katsayilar1 Cizelgesi
Standardize Standardize
Edilmemis Edilmis
Model Katsayilar Katsayilar t Anlamlilik
Duzeyi
Standart
B Hata Beta
1 (Sabit) 2,512 0,115 21,753 0
Tutkal 0,009 0,001 0,341 7,271 0
Sertlestirici -1,448 0,104 -0,498 | -13,897 0
Emdlsiyon 0,005 0,034 0,012 0,139 0,89
Parafin 0,021 0,035 0,048 0,59 0,556
F.tutucu -0,019 0,007 -0,15| -2,774 0,007
Cam -0,003 0 -2,475| -12,923 0
Hus -0,005 0 -1,824| -14,004 0
Mese -0,003 0 -0,841| -11,862 0
Akcaagac -0,003 0 -1,608 -8,647 0
Okaliptus -0,002 0 -0,389| -5,519 0

Cizelge 4.9.’daki Sig. degerleri 0,05’ten kiigiik olan degiskenlerin model

iizerinde anlamli oldugu sdylenebilir. Cizelge 4.9.’da emiilsiyon ve parafinin Sig.

degerleri 0,05’ten biiyiilk oldugu goriilmektedir. Emiilsiyon ve parafinin ylizey

saglamlig1 iizerinde anlamli etkisi olmadigi gostermektedir. Sabit degerin ve

emiilsiyon ve parafin disinda kalan bagimsiz degiskenlerin Sig. degerlerinin

0,05’ten kiiciik oldugu yani model iizerinde anlamli etkiye sahip olduklan

goriilmektedir. Emiilsiyon ve parafinin etkisi olmadigi i¢in bu parametreler

c¢ikarilarak regresyon modeli tekrar ¢aligtirilmigtir.
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Cizelge 4.10.Yenilenmis Yiizey Saglamhigi I¢in Katsayilar Cizelgesi
» | Diizeltilmig | Standart
Model R R R Tahmin
Hatasi
1 ,952° 0,906 0,899| 0,03567

Cizelge 4.11.Yenilenmis Yiizey Saglamligi I¢in Varyans Analizi Cizelgesi

Kareler | Serbestlik | Kareler | F Hesap | Anlamhlik
Model Toplami | derecesi | Ortalamasi | Istatistigi | Dizeyi
Regresyon| 4 o3 8 0154 | 120,925 000°
1 Hata
(Artik) 0,127 100 0,001
Toplam 1,358 108
Cizelge 4.12.Yenilenmis Yiizey Saglamlig: Icin Katsay1 Cizelgesi
Standardize Standardize
Edilmemis Edilmis
Model Katsayilar Katsayilar t ABI?mI'l.'k
lzeyi
Standart
B Hata Beta
(Sabit) 2,537 0,111 22,776 0
Tutkal 0,009 0,001 0,328 | 7,439 0
Sertlestirici -1,437 0,102 -0,494 | -14,08 0
1 F.tutucu -0,02 0,007 -0,152 | -2,941 0,004
Cam -0,003 0 -2,464 | -13,739 0
Hus -0,005 0 -1,813 | -14,861 0
Mese -0,003 0 -0,838 | -12,284 0
Akcaagac -0,003 0 -1,577|-10,078 0
Okaliptus -0,002 0 -0,389| -5,821 0

Cizelge 4.10.’da Emiilsiyon ve parafinin ¢ikarilarak yapilan analizde R*

degeri 0,906 gibi yiiksek bir deger bulunmustur. Cizelge 4.11°de varyans analizi

tablosunda da F degeri anlamli bulunmustur. Cizelge 4.12.’deki katsayilar dikkate
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almarak ¢ekme mukavemeti i¢in olusturulan regresyon denklemi Esitlik 4.3.’te

verilmistir.
Zyuzey = 2,537 +0,009(X,) — 1,437(X, ) — 0,019(X,) —

0,003(X,) — 0,005(x,) — 0,003(X,) — 0,003(X,,) — 0,002(X,) (4.3)

4.3. Hata Hesaplama
Firmada 118 adet veri tutulmustur. Bu verilerden 109 tanesi regresyon
analizi i¢in kullanilmistir. Geriye kalan 9 adet veri rastgele se¢ilmis olup
uygunluk yiizdesi hesaplama igin regresyon analizine dahil edilmemistir. Dahil
edilmeyen 9 veri lizerinden hesaplanan uygunluk yiizdesi degerleri Cizelge

4.13, Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15’te gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Cekme Mukavemeti I¢in Hata Degeri

Formuil Gergeklesen Mutlak | Ylizde Bagil | Uyumluluk
Degeri Deger Hata Hata Yuzdesi
1 0,528 0,540 0,012 2,273 97,727
2 0,531 0,520 0,011 2,074 97,926
3 0,511 0,520 0,009 1,789 98,211
4 0,504 0,520 0,016 3,175 96,825
5 0,514 0,530 0,016 3,113 96,887
6 0,579 0,600 0,021 3,627 96,373
7 0,598 0,610 0,012 2,045 97,955
8 0,596 0,610 0,014 2,349 97,651
9 0,517 0,500 0,017 3,288 96,712
Ortalama
Deger 0,542 0,550 0,014 2,637 97,363

Regresyon analinizine dahil edilmeyen 9 adet girdi parametresi gz Oniinde
bulundurularak isletmede tuttugumuz degerler ile SPSS sonucu ortaya ¢ikartilan
formiilasyon ile elde edilen degerlerin mutlak degeri alinmig ve bagil hata orani

ortaya ¢ikartilmistir. Cekme mukavemeti i¢in hata oran1 %2,64 olmaktadir.
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Cizelge 4.14.Egilme Direnci I¢in Mutlak Hata Degerleri

Formdl Gergeklesen |Mutlak | Yuzde Bagil | Uyumluluk
Degeri Deger Hata Hata Yuzdesi

1 24,719 25,74 1,021 4,129 95,871

2 25,643 26,25 0,607 2,366 97,634

3 25,917 |2543 0487 1,877 98,123

4 27,341 26,82 0,521 1,907 98,093

5 29,927 30,36 0,433 1,447 98,553

6 30,726 30,07 0,656 2,136 97,864

7 31,968 29,61 2,358 7,376 92,624

8 26,442 25,88 0,562 2,125 97,875

9 30,433 29,25 1,183 3,887 96,113

Ortalama

| Deger 28,124 27,712 0,870 3,028 96,972

Cizelge 4.14°de egilme direnci i¢in elde edilen bagil hata degeri %3,03 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.15.Yiizey Saglamligi Igin Mutlak Hata Degerleri

Formdl Gergeklesen |Mutlak | Yuzde Bagil | Uyumluluk

Degeri Deger Hata Hata Yuzdesi
1 1,340 1,300 0,040 2,992 97,008
2 1,208 1,280 0,072 5,960 94,040
3 1,602 1,550 0,052 3,222 96,778
4 1,606 1,540 0,066 4,081 95,919
5 1,594 1,612 0,018 1,129 98,871
6 1,460 1,360 0,100 6,849 93,151
7 1,466 1,510 0,044 3,001 96,999
8 1,260 1,370 0,110 8,730 91,270
9 1,439 1,390 0,049 3,390 96,610
Ortalama
| Deger 1,442 1,435 0,061 4,373 95,627

izelge 4.15°de yuzey saglamligi icin elde edilen bagil hata degeri %4,37
Cizelg ylizey saglamhgr i¢ g g ,

olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar regresyon analizi ile buldugumuz
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formiilasyonun biiylik oranda gergegi yansittigini gostermektedir. Boylece bu

modeller kullanilarak matematiksel modellerin olusturulmustur.

4.4.Matematiksel Model

4.4.1. Tek Amach Matematiksel Model Sonuclari

4.4.1.1. Maliyeti Minimum Yapan Uriin Recete Parametrelerinin Belirlenmesi
Uriin receteleri olusturulurken dikkate alinan amag fonksiyonlarindan bir

tanesi de maliyet minimizasyonudur. Maliyet, regetede kullanilan tim

parametrelerin miktarlariin birim maliyetleri ile ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.

Her bir parametrenin birim maliyeti Cizelge 4.10.’da verilmistir. Esitlik (3.16.)’da

verilen maliyet fonksiyonu Cizelge 4.10.’daki maliyetler yansitilarak esitlik 4.4.

elde edilmistir.

Min Zyaiiyer = (LA11X, + 0,267X,, + 1,899X,, + 4,234X,,, +

0,958X, + 0,247X,, + 0,306X,, + 0,306X, + 0,368X,, + 0,306X,) (4.4)

Bu amag¢ fonksiyonu ile beraber c¢aligmada dikkat alinan kisitlar
bulunmaktadir.

Tutkal i¢in gegcmis veriler incelendiginde tutkalin degisim aralig1 38,7-58,0
olarak belirlenmis ve Esitlik (3.17)’deki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.5)

elde edilmistir.
38,7 < X, <580 (4.5)
Sertlestirici i¢in ge¢mis veriler incelendiginde degisim araligr 0,13-0,27

olarak belirlenmis ve Esitlik (3.18)’deki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.6)

elde edilmistir.
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0,13 <X, <0,27 (4.6)

Emiilsiyon i¢in ge¢mis veriler incelendiginde degisim aralig1 0-1,04 olarak
belirlenmis ve Esitlik (3.19)’daki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.7) elde
edilmistir.

0 <X, < 1,04 (4.7)

Parafin i¢in gegmis veriler incelendiginde degisim araligi 0-1,03 olarak
belirlenmis ve Esitlik (3.20)’deki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.8) elde
edilmistir.

0 < X, < 1,03 (4.8)

Formaldehit tutucu i¢in gegmis veriler incelendiginde degisim araligi 1,49-
6,53 olarak belirlenmis ve Esitlik (3.21)’deki formiilasyona yansitilarak Esitlik
(4.9) elde edilmistir.
1,49 < X, < 6,53 4.9)
Cam i¢in gegmis veriler incelendiginde degisim araligi 74,41-458,25 olarak
belirlenmis ve Esitlik (3.22)’deki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.10) elde

edilmistir.

74,41 < X, < 458,25 (4.10)
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Hus i¢in gegmis veriler incelendiginde degisim araligi 0-132,74 olarak
belirlenmis ve Esitlik (3.23)’deki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.11) elde

edilmistir.

0<X,<13274 (4.11)

Mese icin gegmis veriler incelendiginde degisim araligi 0-130,72 olarak
belirlenmis ve Esitlik (3.24)’teki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.12) elde

edilmistir.

0<X,<130,72 (4.12)
Akcaagag icin gecmis veriler incelendiginde degisim araligi 0-304,5 olarak

belirlenmis ve Esitlik (3.25)’teki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.13) elde

edilmistir.

0 <X, <3045 (4.13)
Okaliptiis i¢in gecmis veriler incelendiginde degisim araligi 0-119,63

olarak belirlenmis ve Esitlik (3.26)’daki formiilasyona yansitilarak Esitlik (4.14.)

elde edilmistir.

0<X,<119,63 (4.14.)

Firmanin ¢am kullanim oraninin toplam aga¢ kullanimi i¢indeki oranimi
minimum 0,70 olarak istemesini Esitlik(3.28)’deki formiilasyona yansitarak

Esitlik(4.15) ile elde edilmistir.
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X, 207+ X, (4.15.)

Sertlestirici kullanim miktarinin tutkal kullanim orani minimum 0,001°dir

ve bu oran1 gosteren Esitlik (3.29.) formiilasyonundan Esitlik(4.16) elde edilmistir.

X, 20,001 * X, (4.16.)

Parafin kullannom miktarinin tutkal kullanim orant minimum 0,001 ve
maksimum 0,008 seklindedir bu oran1 gdsteren Esitlik (3.30.) formiilasyonundan

Esitlik(4.17) elde edilmistir.

0,001 X, < X, < 0,008X, (4.17.)

Emiilsiyon kullanim miktarinin tutkal kullanim orani minimum 0,002 ve
maksimum 0,005 seklindedir bu oran1 gosteren Esitlik (3.31.) formiilasyonundan

Esitlik(4.18.) elde edilmistir.

0,002 X, <X, < 0,005 X, (4.18)

Formaldehit tutucu kullanim miktarimin tutkal kullanim orani minimum
0,05 ve maksimum 0,08 seklindedir bu oram1 gosteren Esitlik (3.32.)
formiilasyonundan Esitlik(4.19) elde edilmistir.

0,05 X, < X, < 0,08 X, (4.19)

Odun hammaddesi olan ¢am, hus, mese, akcaaga¢c ve okaliptiisiin
kullanilacak miktarlarinin  stok miktari1 dikkate alan kisitlarin1  gosteren

Esitlik(3.33)-(3.37.)’nin formiilasyonundan Esitlik(4.20)-(4.24) elde edilmistir.
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diX, < unif(25.000,140.000) (4.20)
diX, < unif(0,20.000) (4.21)
diX, < unif(0,10.000) (4.22)
diX,, < unif(0,25.000) (4.23)
diX, < unif(0,12.000) (4.24)

Esitlik (4.4.) amag¢ fonksiyonu, Esitlik (4.5.)-(4.24.) kisitlar1 dikkate

alimarak  Gams

paket

programinda

BDMLP

coziimleyici

kullanilarak

modellenmistir. Model sonucunda elde edilen {iriin recetesi i¢in toplam maliyet
153,291 TL olarak belirlenmistir. Bu maliyeti gerceklestiren parametre degerleri
Cizelge 4.16°da verilmistir. Maliyeti minimum yapan {irlin regetesi i¢in ¢ekme
mukavemeti 0,500, egilme direnci 39,557 ve ylizey saglamligi 1,665 olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.16.Toplam Maliyeti Minimum Yapan Recete Degeri

Hammadde Miktar(KG) Hammadde | Miktar(KG)
Tutkal 38,7 Gam 338,859
Sertlestirici 0,075 Hus 0
Emulsiyon 1,040 Mese 0

Parafin 1,030 Akgaagag |0
ﬁﬁ[ﬁ'deh” 1,490 Okaliptiis | 23,541

Cizelge 4.17.Uriin Regetesinde Kullanilan Hammaddelerin Birim Fiyatlar1

Hammadde Fiyat(TL) | Hammadde | Fiyat(TL)
Tutkal 1,411 Cam 0,247
Sertlestirici 0,267 Hus 0,306
Emuilsiyon 1,899 Mese 0,306
Parafin 4,234 Akcaagac |0,368
ﬁﬁ[&?}'deh” 0,958  |Okaliptis |0,306
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4.4.12. Cekme Mukavemetini Maksimum Yapan Uriin  Recete
Parametrelerinin Belirlenmesi
Uriin regeteleri olusturulurken dikkate alinan amag¢ fonksiyonlarindan
digeri de cekme mukavemeti maksimizasyonudur. Cekme mukavemetini gosteren
esitlik Esitlik (4.25)’te gdsterilmistir.
Max Z epme = 1,28 — 0,005(X,) — 0,853(X;, ) — 0,066(X,,) —
0,142(X,,) + 0,037(x,) — 0,001(X,) — 0,002(X,) — 0,001(X,) —

0,001(X,,,) — 0,001(X,) (4.25.)
Esitlik (4.25.) amag¢ fonksiyonu, Esitlik (4.5)-(4.24) kisitlarn dikkate

almarak Gams paket programinda BDMLP ¢o6ziimleyici kullanilarak
modellenmistir. Model sonucunda elde edilen iiriin regetesi i¢in cekme mukavemeti
degeri 0,505 olarak belirlenmistir. Bu ¢ekme mukavemetini gergeklestiren
parametre degerleri Cizelge 4.18.’de verilmistir. Cekme mukavemetini maksimum
yapan lrlin regetesi i¢in maliyet 152,794, egilme direnci 40,106 ve yiizey

saglamligi 1,660 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.18.Cekme Mukavemetini Maksimum Yapan Recete Degeri

Hammadde Miktar(KG) Hammadde | Miktar(KG)
Tutkal 38,7 Gam 347,246
Sertlestirici 0,069 Hus 0
Emulsiyon 1,04 Mese 0

Parafin 1,03 Akcaagac |0
53&?‘16““ 1,49 Okaliptiis | 15,154
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4.4.1.3. Egilme Direncini Maksimum Yapan Uriin Recete Parametrelerinin
Belirlenmesi
Uriin regeteleri olusturulurken dikkate alinan amag¢ fonksiyonlarindan
digeri ise egilme direnci maksimizasyonudur. Egilme direncini gosteren esitlik
Esitlik (4.26)’da gosterilmistir.
Max Z,giime = 57,885 — 0,263(X,,) — 35,512(X,, ) + 3,052(X,,) +
3,018(X,,) + 1,003(X,) — 0,034(X,) — 0,064(X,) — 0,053(X,) —

0,044(X,,) — 0,074(X,) (4.26.)
Esitlik (4.26) amag¢ fonksiyonu, Esitlik (4.5)-(4.24.) kisitlar1 dikkate

almarak Gams paket programinda BDMLP ¢o6ziimleyici kullanilarak
modellenmistir. Model sonucunda elde edilen iiriin regetesi i¢in egilme direnci
degeri 34,607 olarak belirlenmistir. Bu egilme direncini gergeklestiren parametre
degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir. Egilme direncini maksimum yapan iiriin
regetesi i¢cin maliyet 158,200, ¢gekme mukavemeti 0,457 ve yiizey saglamhigi 1,686

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.19.Egilme Direncini Maksimum Yapan Regete Degeri

Hammadde Miktar(Kg) Hammadde | Miktar(Kg)
Tutkal 38,7 Cam 257,405
Sertlestirici 0,13 Hus 0
Emuilsiyon 1,04 Mese 0

Parafin 1,03 Akgaagag |0
rormaident 1,583 Okaliptiis | 104,995
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4.4.1.4. Yiizey Saglamhgmi Maksimum Yapan Uriin Regete Parametrelerinin
Belirlenmesi
Yiizey saglamligi maksimizasyonu iiriin regeteleri olustururken dikkate
alinan bir bagka amag fonksiyonudur. Yiizey saglamligin1 gosteren esitlik Esitlik
(4.27.)’de gosterilmistir.

Max Zyy ey

0,003(X,) — 0,005(X;) — 0,003(X,) — 0,003(X,,) — 0,002(X,) (4.27)
Esitlik (4.27.) amag¢ fonksiyonu, Esitlik (4.5.)-(4.24.) kisitlart dikkate

= 2,537 + 0,009(X,) — 1,437(X,,) — 0,019(X,) —

almarak Gams paket programmnda BDMLP ¢6ziimleyici kullanilarak
modellenmistir. Model sonucunda elde edilen {iriin regetesi icin yiizey saglamligi
degeri 1,735 olarak belirlenmistir. Bu ylizey saglamligini gergeklestiren parametre
degerleri Cizelge 4.20.’de verilmistir. Yiizey saglamligint maksimum yapan iiriin
regetesi i¢in maliyet 168,863, ¢cekme mukavemeti 0,539 ve egilme direnci 30,000

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.20.Yiizey Saglamligin1t Maksimum Yapan Regete Degeri

Hammadde Miktar(Kg) Hammadde | Miktar(Kg)
Tutkal 54,36 Cam 350,103
Sertlestirici 0,13 Hus 0
Emuilsiyon 0,769 Mese 0

Parafin 0 Akgaagag |0
iﬁ[{};ﬂdeh“ 1,49 Okaliptiis | 12,297
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Cizelge 4.21.Matematiksel Modellerin Karsilagtirilmasi

Amag Fonksiyonu

Cekme Mukavemeti

Maliyet Min. Maks. Egilme Direnci Maks. Yuzey Saglamligi Maks.

Maliyet(%) 153,291 152,794 158,200 168,863
Cekme Mukavemeti(N/mm?) | 0,500 0,505 0,457 0,539
Egilme Direnci (N/mm?) 39,557 40,106 34,607 30,000
Yiizey Saglamligi (N'mm?®) | 1,665 1,660 1,686 1,735
Tutkal(Kg) 38,70 38,70 38,7 54,36
Sertlestirici(Kg) 0,130 0,069 0,130 0,130
Emiilsiyon Parafin(Kg) 0 1,040 1,040 0,769
Parafin(Kg) 1,016 1,030 1,03 0
Formaldehit Tutucu(Kg) 1,490 1,490 1,583 1,490
Cam(Kg) 253,680 347,246 257,405 350,103
Hus(Kg) 0 0 0 0
Mese(Kg) 0 0 0 0
Akgaagag(Kg) 0 0 0 0

108,720 15,154 104,995 12,297

Okaliptus(Kg)
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4.4.2. Amac Fonksiyonlarinin Onceliklendirilmesi

Caligmada  iiretim maliyet minimizasyonu, ¢ekme mukavemeti
maksimizasyonu, egilme direnci maksimizasyonu ve yiizey saglamligi
maksimizasyonu olmak tizere dort amag¢ fonksiyonu dikkate alinmistir. Sirket
beklentisinde bu amag¢ fonksiyonlar1 esit dncelige sahip olmadigi i¢in uzman
gorlisi  neticesinde amag¢ fonksiyonlarmin  oncelik  siralamasi  maliyet
minimizasyonu, ¢ekme mukavemeti maksimizasyonu, egilme  direnci

maksimizasyonu ve yiizey saglamlig1 olarak belirlenmistir.

4.4.2.1. Birinci Oncelikli Ama¢ Olarak Maliyet Minimizasyonu Model

Coziimii;

Tek amagli modelde optimum maliyet degerinden sapma miktarin
minimizasyonu Egsitlik (4.28.) ile ifade edilmis ve amag¢ fonksiyonu olarak dikkate
almmustir. Esitlik (4.28.)’un minimizasyonu gergeklestirilirken Esitlik(4.5.)-(4.24.)
ve Esitlik (4.29.)-(4.32.) dikkate alinarak model Gams programinda ¢oziilmiistiir.
Stok miktarlarinin olasiliksal olarak ifade edilmesinden dolay1 iterasyon sayisi
modele dahil edilmis ve 100 olarak belirlenmistir. Problem stokastik LP olup
Solver Type olarak CpLex belirlenmistir. Model sonucunda elde edilen iiriin

receteleri Cizelge 4.22.”de verilmistir.

Minimizing S+ (4.28)
(Xg * 1,411 + Xj, = 0,267 + Xop * 1,899 + X + 4,234 + X * 0,958 + X, *
0,247 + X, x 0,306 + X, * 0,306 + X,,, * 0,368 + X, x 0,306) — S;+ + S1- =
153,291 (4.29.)

1,28 — 0,005(X,) — 0,853(X;, ) — 0,066(X,,) — 0,142(X,, ) + 0,037(X,) —
0,001(X,) — 0,002(X;) — 0,001(X,) — 0,001(X,,) — 0,001(X,) — S,+ +
S,- = 0.505 (4.30.)
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57,885 — 0,263(X,) — 35,512(X,, ) + 3,052(X,,) + 3,018(X,, ) + 1,003(X,) —
0,034(X,) — 0,064(X,) — 0,053(X,) — 0,044(X,,,) — 0,074(X,) — S3+ +

S3- = 34,607 (4.31.)

2,512 + 0,009(X,) — 1,448(X, ) — 0,019(X,) — 0,003(X,) — 0,005(X,) —

0,003(X,) — 0,003(X,,) — 0,002(X,) — Sy+ + S4- =1,735 (4.32))

Cizelge 4.22.Maliyeti Minimum Yapan Hedef Programlama Sonucu.

Hammadde Miktar(KG) Hammadde | Miktar(KG)
Tutkal 38,70 Cam 253,68
Sertlestirici 0,13 Hus 108,72
Emidilsiyon 0 Mese 0

Parafin 0,314 Akcaagag |0
Formaident s> Okaliptis |0

4.4.2.2. ikinci Oncelikli Ama¢ Olarak Cekme Mukavemeti Maksimizasyonu

Model Coziimii

Tek amagli modelde optimum ¢ekme mukavemeti degerinden sapma
miktarinin minimizasyonu Esitlik (4.33) ile ifade edilmis ve amag¢ fonksiyonu
olarak dikkate alinmustir. Esitlik (4.28.)’in modellenmesiyle elde edilen optimum
maliyet degerinden sapma miktarinin minimizasyonu birinci Oncelikli amag
oldugundan Esitlik(4.28.)’in  minizasyonu ile bulunan degerin korunmasi
gerekmektedir. Bu kosul Esitlik (3.51.) ile gosterilerek modele kisit olarak
eklenmistir. Model 100 iterasyon ¢alistirilmis olup, her iterasyonda farkli sapma
degerleri elde edilmekte ve her bir sapmaya gore model ¢oziildiigii i¢in ara sapma
degerleri verilmemistir. Tek amacli modellerde dikkate alinan Esitlik(4.5.)-
(4.24.y’e ek olarak ve Esitlik (4.29.)-(4.32.) dikkate alinarak model Gams
programinda ¢oziilmiistiir. Stok miktarlarinin olasiliksal olarak ifade edilmesinden

dolay1 iterasyon sayist modele dahil edilmis ve 100 olarak belirlenmistir. Problem
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stokastik LP olup Solver Type olarak CpLex belirlenmistir. Model sonucunda elde

edilen iirlin regeteleri Cizelge 4.23°te verilmistir.

Minimizing S,-

Cizelge 4.23.Cekme Mukavemetini Yapan Hedef Programlama Sonucu
Hammadde Miktar(KG) Hammadde | Miktar(KG)
Tutkal 42,707 Cam 287,549
Sertlestirici 0,13 Hus 74,851
Emuilsiyon 0,34 Mese 0
Parafin 0 Akgaagag |0
iﬁ[{lﬂdeh“ 1,49 Okaliptiis |0

Ugur SARIGUL

4.4.2.3. Uciincii Oncelikli Ama¢ Olarak Egilme Direnci Maksimizasyonu

Model Coziimii

Tek amagli modelde optimum egilme direnci degerinden sapma miktarinin
minimizasyonu Esitlik (4.34.) ile ifade edilmis ve amag fonksiyonu olarak dikkate
alinmigtir. Egilme direnci maksimizasyonunu amaci gergeklestirilirken birinci ve
ikinci Oncelikli amaclarin ¢oziimii ile elde edilen degerlerin  korunmasi
gerekmektedir. Bu sebeple Esitlik(4.28.)’in minimizasyonundan elde edilen deger
Esit(3.51.); Esitlik(4.33.)’lin minimizasyonu ile elde edilen deger Esitlik (3.53.)
olarak modele eklenmistir. Model 100 iterasyon ¢alistirilmis olup, her iterasyonda
farkli sapma degerleri elde edilmekte ve her bir sapmaya gore model ¢ozildiigi
icin ara sapma degerleri verilmemistir. Tek amacli modellerde dikkate alinan
Esitlik(4.5.)-(4.24.)’e ¢k olarak ve Esitlik 4.29-4.32, 3.51, 3.53, dikkate alinarak
model Gams programinda ¢oziilmiistiir. Stok miktarlarinin olasiliksal olarak ifade
edilmesinden dolay1 iterasyon sayist modele dahil edilmis ve 100 olarak
belirlenmistir. Problem stokastik LP olup Solver Type olarak CpLex belirlenmistir.

Model sonucunda elde edilen iiriin receteleri Cizelge 4.24.’te verilmistir.

76



4.BULGULAR VE TARTISMA

Ugur SARIGUL

Minimizing S3-

(4.34)

Cizelge 4.24.Egilme Direncini Maksimum Yapan Hedef Programlama Sonucu

Hammadde Miktar(KG) Hammadde | Miktar(KG)
Tutkal 38,7 Cam 362,4
Sertlestirici 0,13 Hus 0
Emulsiyon 0 Mese 0

Parafin 0,737 Akcaagag |O
iﬁ[&ﬂdemt 1,49 Okaliptiis |0

4.4.2.4. Dordiincii Oncelikli Amac Olarak Yiizey Saglamhg Maksimizasyonu

Model Coziimii

Tek amagli modelde optimum yilizey saglamligi degerinden sapma
miktarinin minimizasyonu Esitlik (4.35) ile ifade edilmis ve amag¢ fonksiyonu
olarak dikkate almmustir. Yilizey saglamligi maksimizasyonunu amaci
gerceklestirilirken birinci, ikinci ve ikinci Oncelikli amaglarin ¢oziimii ile elde
edilen degerlerin korunmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple Esitlik(4.28.)’in
minimizasyonundan elde edilen deger Esit(3.51.); Esitlik(4.33)’lin minimizasyonu
ile elde edilen deger Esitlik(3.53) ve Esitlik(4.34.)’in minimizasyonu ile elde edilen
Esitlik(4.36.) olarak modele eklenmistir. Iterasyonlardan elde edilen sapma
degerleri verilmemis olup, dordiincii oncelikli ama¢ fonksiyonuna ait ¢oziimde
tercih edilen sapma degeri Esitlik (4.36)’da verilmistir. Tek amacli modellerde
dikkate alinan Esitlik(4.5.)-(4.24.)’e ek olarak ve Esitlik (4.29.)-(4.32.)dikkate
alinarak model Gams programinda c¢oziilmiigtiir. Stok miktarlarinin olasiliksal
olarak ifade edilmesinden dolay1 iterasyon sayisi modele dahil edilmis ve 100
olarak belirlenmigtir. Problem stokastik LP olup Solver Type olarak CpLex
belirlenmistir. Model sonucunda elde edilen iirlin regeteleri Cizelge 4.25.’te

verilmistir.
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Minimizing S,-

S5 = 0,069

Cizelge 4.25.Ylizey Saglamligin1 Maksimum Yapan Hedef Programlama Sonucu

Hammadde Miktar(Kg) Hammadde | Miktar(Kg)
Tutkal 38,7 GCam 273,588
Sertlestirici 0,13 Hus 0
Emulsiyon 1,04 Mese 0

Parafin 0,752 Akcaagag |0
iﬁ[&ﬂde"“ 1818 Okaliptiis | 88,812

Ugur SARIGUL

4.4.3. Tek Amach Model Sonuclar1 ile Cok Amach Model Sonuclarinn

Karsilastirilmasi

Tek amagli model sonuglar1 ile ¢ok amagli Onceliklendirmeli hedef
programlama sonuglari Cizelge 4.23.°de verilmigtir. Uriin maliyeti maliyet
minimizasyonu modelinde 153,291 tl iken ¢ekme mukavemeti maksimizasyonu
modelinde 152,794 tl, egilme direnci maksimizasyonu modelinde 158,2 tl ve ylizey
saglamligi maksimizasyonu modelinde 168,863 tl olarak bulunmustur. Birinci
oncelikli HP’de 153,325 tl, ikinci Oncelikli HP’de 156,296 tl, ii¢lincli Oncelikli
HP’de 148,701 tl ve dordiincii 6ncelikli HP’de ise 156,294 tl olarak bulunmustur.
Cekme mukavemeti maliyet minimizasyonu modelinde 0,5 N/mm?” iken ¢ekme
mukavemeti maksimizasyonu modelinde 0,505 N/mm’, egilme direnci
maksimizasyonu modelinde 0,457 N/mm® ve yiizey saglamligi maksimizasyonu
modelinde 0,539 N/mm’ olarak bulunmustur. Birinci 6ncelikli HP’de 0,515
N/mm?, ikinci 6ncelikli HP’de 0,551 N/mm?, iiciincii oncelikli HP’de 0,564 N/mm?
ve dordiincii 6ncelikli HP’de ise 0,505 N/mm? olarak bulunmustur. Egilme direnci
maliyet minimizasyonu modelinde 39,557 N/mm’ iken ¢ekme mukavemeti
maksimizasyonu modelinde 40,106 N/mm?’ egilme direnci maksimizasyonu
modelinde 34,607 N/mm® ve yiizey saglamligi maksimizasyonu modelinde 30

N/mm? olarak bulunmustur. Birinci 6ncelikli HP’de 30 N/mm?, ikinci oncelikli
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HP’de 30,002 N/mm? {i¢iincii oncelikli HP’de 34,487 N/mm’ ve dordiincii
oncelikli HP’de ise 34,483 N/mm” olarak bulunmustur. Yiizey saglamligi maliyet
minimizasyonu modelinde 1,665 N/mm” iken ¢ekme mukavemeti maksimizasyonu
modelinde 1,66 N/mm?, egilme direnci maksimizasyonu modelinde 1,686 N/mm®
ve yiizey saglamligi maksimizasyonu modelinde 1,735 N/mm? olarak bulunmustur.
Birinci 6ncelikli HP’de 1,366 N/mm’, ikinci dncelikli HP*de 1,469 N/mm’, iigiincii
oncelikli HP’de 1,583 N/mm?® ve dordiincii oncelikli HP’de ise 1,666 N/mm? olarak

bulunmustur.
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Cizelge 4.26.Tek Amacli Model ve Onceliklendirmeli HP Sonuglari

m;“r:iiﬁtzasyonu ﬁi’l‘(’:\femeti E?r"';:; ;:gfgmllgl <15nce|ik|i (?j.ncelikli %ncelikli gncelikli

HP HP HP HP

Maliyet($) 153,291 152,794 158,2 168,863 153,325  [156,296 | 148,701 156,294
gif;femetim ey |05 0,505 0,457 0,539 0,515 0,551 0,564 0,505
dEi?QnmC?(N I 39,557 40,106 34,607 30 30 30,002 34,487 34,483
Yuzey 2 |1,665 1,66 1,686 1735 1,366 1,469 1,583 1,666
saglamhgi(N/mm?) ’ ’ ’ ’
Tutkal(Kg) 38,7 38,7 38,7 54,36 38,70 42,707 38,7 38,7
Sertlestirici(Kg) 0,13 0,069 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Emiilsiyon(Kg) 0 1,04 1,04 0,769 0 0,34 0 1,04
Parafin(Kg) 1,016 1,03 1,03 0 0,314 0 0,737 0,752
F. Tutucu(Kg) 1,49 1,49 1,583 1,49 1,49 1,49 1,49 1,818
Gam(Kg) 253,68 347,246 257,405  |350,103 253,68 287,549 3624 273,588
Hus(Kg) 0 0 0 0 108,72 74,851 0 0
Mese(Kg) 0 0 0 0 0 0 0 0
Akgaagag(Kg) 0 0 0 0 0 0 0 0
Okaliptiis(Kg) 108,72 15,154 104,995  [12,297 0 0 0 88,812

80




5.SONUCLAR VE ONERILER Ugur SARIGUL

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu calismada biiyiik 6l¢ekli MDF {iretim tesisinde iretilen MDF levha
{iriin regete optimizasyonu hedeflenmistir. Uretim raporlarindan elde edilen iiretim
recete degerlerinden tutkal, sertlestirici, emiilsiyon parafin, parafin, formaldehit
tutucu, ¢cam, hus, mese, akcaaga¢ ve okaliptiisiin ¢ekme mukavemeti, egilme
direnci ve ylizey saglamlig lizerindeki etkileri ortaya koyulmustur.

Calisma kapsaminda g¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve yiizey
saglamlig1 degerlerini etkileyen 109 girdi parametresi degerlendirilerek, istatiksel
analizle ¢ikt1 parametreleri iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonrasinda regresyon
analizi uygulamasiyla ¢ikti parametrelerine etki eden hammaddelerin matematiksel
fonksiyonlarin ortaya koyulmustur.

Caligma kapsaminda tek amach ve ¢ok amach dogrusal optimizasyon
modeli kurulmus ve Gams optimizasyon modeli ile ¢6ziim elde edilmistir. Coziilen
tek amagli modellerde amag, iirlin regetesinin, ¢ekme mukavemetinin, egilme
direncinin ve ylizey saglamliginin optimizasyonu olmakla beraber ayni anda birden
fazla amacin gercgeklestirilebilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple tek
amacl modellerin haricinde daha fazla basarim 6zelliginin bir arada optimize
edildigi ¢ok amagli modellerin de olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. MDF
levha tiretim maliyeti, cekme mukavemeti, egilme direnci ve yiizey saglamliginin
beraber optimize edilmeye ¢alisildigi matematiksel model kurularak uygun ¢6ziim
elde edilmeye calisilmistir. Kurulan modellerde bulunan kisitlar standartlarin ya da
firmanin miisteri beklentilerine gore kendi belirledigi degerler dikkate alinarak
olusturulmuslardir ve MDF levha iiretim maliyetinin dnceliklendirildigi dncelikli
hedef programlama yontemi kullanilarak istenilen c¢oziimlere ulasilmaya

calisiimstir.
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Caligmada hedef programlamada ilk 6ncelik olarak maliyet minimizasyonu
dikkate alinmis ve model bulunmustur. Ikinci 6ncelik olarak ¢ekme mukavemeti
maksimize edilmigtir. Egilme direnci maksimizasyonu {igiin oncelik olarak
coziilmiigtiir. Dordiincii ve son oOncelik olarak yilizey saglamligi maksimize
edilmistir. Hedef programlama ydntemi ile elde edilen ideal ¢6ziim degerleri tutkal
38,7 kg, sertlestirici 0,13 kg, emiilsiyon parafin 1,04 kg, parafin 0,752 kg,
formaldehit tutucu 1,818 kg, cam 283,588 kg, ve okaliptiis 88,812 kg iken {iretim
maliyeti 156,294 b, ¢ekme mukavemeti 0,505 N/mm?, egilme direnci 34,483
N/mm? ve yiizey saglamlig1 1,666 N/mm? degerlerini almaktadir.

Firma ge¢mis iiretim tecriibelerine dayanarak iiretime basladiktan sonra
miisteri beklentileri dogrultusunda istenilen ¢ikt1 degerlerini yakalayip
yakalayamadigini test sonuglartyla goriiyordu ve olast kotii sonuglar fire, liretim
kaybi, ayn1 partide tiretilen iirlinlerin ayni nitelikte olamamasi vb. durumlara neden
olabiliyordu. Yapilan bu c¢alisma neticesinde firmanin iiretime ge¢meden Once
istenen degerleri saglamasi kolaylasmistir. Bu sayede iiretime baglandiktan sonra
alinan testte iriiniin alacagi ¢ikti degerleri daha ongoriilebilir olacagindan fire

oranin diigmesi, liretim maliyetinin diismesi saglanacaktir.

5.2.Oneriler

Caligmada regresyon modelinden saglanan fonksiyonlar ile matematiksel
model kurulmaktadir. Caligmadaki regresyon modelleri igin veriler calisma
yiiriitilen firmanin yapmis oldugu iiretimleri sayesinde yiiz dokuz veri ¢aligilarak
uygulanmustir.

Regresyon analizi neticesinde ortaya koydugumuz matematiksel modelden
gergege yakin sonuglar alabilmemiz i¢in kabuk soymadan zimparalamaya kadar ki
¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve yilizey saglamhigin1 etkileyen diger
faktdrlerin siirecte yer almasi saglanmalidir.

Caligmada sadece c¢ekme mukavemeti, egilme direnci ve yiizey

saglamligini parametrelerinin iiretimde kullanilan hammadde miktarlarina goére
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degisimi dikkate alinmig olup diger siiregler kapsam diginda tutulmustur. Ancak
ozellikle aga¢ hammaddelerinin stok yasi degerleri de géz Oniine alinarak daha
genis bir ¢aligma yapilmasi daha dogru sonuglar verebilecektir. Caligmada pres
oncesi 6n 1sitma siirecinin kullanilip kullanmadigi kapsam dig1 birakilmistir. On
isiticinin - kullanilma durumunun dahil edilerek daha genis kapsamda calisma
yapilabilir. Gelecek caligmalarda ilgili proseste farkli {iriinler i¢in {iriin maliyetini
diigiirecek regete calismalar1 yapilabilir. Calismamizda hammadde stoku dikkate
alinarak hedef programlama ve oOncelikli hedef programlama kullanilmasiyla
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Gelecek ¢aligmalarda iiriin regetesi ile beraber

iiretim parametrelerini de dikkate alan caligsmalara yer verilebilir.

83



5.SONUCLAR VE ONERILER Ugur SARIGUL

84



KAYNAKLAR

Akbulut, T. (1991). Oriis-Vezirkoprii  Yongalevha Fabrikasinda — Uretilen
Levhalarin Teknolojik Ozellikleri (Doctoral dissertation, Yiiksek Lisans
Tezi, iU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul).

Akbulut, T., Hiziroglu, S., & Ayrilmis, N. (2000). Surface absorption, surface
roughness, and formaldehyde emission of Turkish medium density
fiberboard. Forest Products Journal, 50(6), 45-48.

Akgiil, M., & Camlibel, O. (2008). Manufacture of medium density fiberboard
(MDF) panels from rhododendron (R. ponticum L.) biomass. Building and
Environment, 43(4), 438-443.

Akman, G., & Ozkan, C. (2011). Sac imalatinda karsilagilan yapisma probleminin
deney tasarimi ile ¢oziimii. Dogus Universitesi Dergisi, 12(2), 187-199.

Alp, S. (2008). Dogrusal hedef programlama ydnteminin otobiisle kent i¢i toplu
tasima sisteminde kullanilmasi.

Anali, 1. (1999). Ulastirma Modeli ve Tiirk Tekstil Sektdriindeki Dis Ticaret
Sermaye Sirketlerinin Ihracatlarinin  Ulastrma Modeli  Yardimiyla
Optimizasyonu. Marmara ~ Universitesi ~ Sosyal — Bilimler  Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dali Yoneylem Arastirmasi Bilim Dali, Istanbul

Ankara Universitesi(2019, 11 04) Dogrusal Programlamaya Giris, 11 Nisan 2019
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/22657/mod resource/conte

nt/0/1.DP%20ye%20Giris.pdf adresinden erisildi.

Ayrilmis, N., 2000, MDF ’nin teknolojik ozellikleri iizerine agag tiiriiniin etkisi,
Yiiksek lisans tezi, istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

BAKOGLU Hiisamettin, Dogrusal Programlama, Ege Universitesi Fen Fakiiltesi
Kitaplar Seri No:106, izmir, 1982

85



Boran, S., Usta, M., & Gilimiiskaya, E. (2011). Decreasing formaldehyde emission
from medium density fiberboard panels produced by adding different
amine compounds to urea formaldehyde resin. International Journal of
Adhesion and Adhesives, 31(7), 674-678.

Bozkurt, A. Y., & Goker, Y. (1985). Yonga Levha Endiistrisi Ders Kitab1. U
Orman Fakiiltesi Yayinlari, IU Yaymn, (3311)

Bozkurt, R. (1995). ISO 9000 kalite giivencesi sistemleri: sistem kurma siireci
ornek kalite el kitab1 6rnek prosediirler, talimatlar ve formlar el kitabi.
Milli Prodiiktivite Merkezi.

Biiyiikoztiirk, S. (2018). Sosyal bilimler i¢in veri analizi el kitabi. Pegem Atif
Indeksi, 001-214.

Charnes, A., Cooper, W., Management Models and Industrial Applications of
Linear Programming. John Wiley and Sons, New York, 1961.

Colak, S., Oztiirk, H., Demir, A., & Demirkir, C. (2015). Yongalevha Uretiminde
Kontraplak Atiklarinin Kullanilmasi. Sel¢uk-Teknik Dergisi, 14(2), 601-
612.

Copiir, Y., Giler, C., Tasc¢ioglu, C., & Tozluoglu, A. (2008). Incorporation of
hazelnut shell and husk in MDF  production. Bioresource
Technology, 99(15), 7402-7406.

Dagli, H.(2002), Tutkal farki ve bekletme ortaminin kama digli birlestirmede
mekanik ozellikler iizerine etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Dantzig, G. B. (1998). Linear programming and extensions. Princeton university
press.

Deb, K. (1999, July). Solving goal programming problems using multi-objective
genetic algorithms. In Proceedings of the 1999 Congress on Evolutionary

Computation-CEC99 (Cat. No. 99TH8406) (Vol. 1, pp. 77-84). IEEE.

86



Dowey, S. J., & Matthews, A. (1998). Taguchi and TQM: Quality issues for
surface engineered applications. Surface and Coatings Technology, 110(1-
2), 86-93.

Dunky, M. (1998). Urea—formaldehyde (UF) adhesive resins for
wood. International Journal of Adhesion and Adhesives, 18(2), 95-107.

Elevli, B. (2014). Dogrusal Programlama Modeli: Un Uretiminde Minimum
Maliyet Maksimum Kalite I¢in Bugday Karisiminin
Optimizasyonu. Dumlupinar Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 177-
188.

Eltawahni, H. A., Olabi, A. G., & Benyounis, K. Y. (2011). Investigating the CO2
laser cutting parameters of MDF wood composite material. Optics & Laser
Technology, 43(3), 648-659.

Eroglu H ve Usta M. Liflevha Uretim Teknolojisi, Karadeniz Teknik Universitesi,
Orman Fakiiltesi, Genel Yayin No:200, Fakiilte Yaym No:30, 351 s.,
Trabzon, Tiirkiye, 2000

Gams Development Corp.(2019, 24 07) An Introduction to GAMS. 24 Temmuz

2019 tarithinde https://www.gams.com/products/introduction/ adresinden

erisildi.

Garay, R. M., MacDonald, F., Acevedo, M. L., Calderon, B., & Araya, J. E.
(2009). Particleboard made with crop residues mixed with wood from
Pinus radiata. BioResources, 4(4), 1396-1408.

Ghosh, D., Sharma, D. K., & Mattison, D. M. (2005). Goal programming
formulation in nutrient management for rice production in West
Bengal. International Journal of Production Economics, 95(1), 1-7.

Goker, Y., Akbulut, T., & Ayrilmis, N. (2002). Tiirkiye’de tiretilen mdf levhalarin
teknolojik 6zellikleri. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 54(1),

13-36.

87



Gravemeijer, K. (2002). Preamble: From models to modeling. In Symbolizing,
modeling and tool use in mathematics education(pp. 7-22). Springer,
Dordrecht.

Gul, W., Khan, A., & Shakoor, A. (2017). Impact of hot pressing temperature on
medium density fiberboard (MDF) performance. Advances in Materials
Science and Engineering, 2017.

Giileng, I. F., & Karabulut, B. (2005). Dogrusal hedef programlama ile bir iiretim
planlama probleminin ¢oziimii. Kocaeli Universitesi Sosyal Bilimler
Dergisi, (9), 55-68.

Gling6r, M., Umarusman, N., & Giines, M. SERMAYE KISITLARI ALTINDA
HEDEF PROGRAMLAMA VE BULANIK HEDEF
PROGRAMLAMANIN EN iYI FIYAT BELIRLEME SURECLERINDE
KULLANILMASI VE BIR UYGULAMA.

Ignizio, J. P. (1982). Linear programming in single-& multiple-objective systems.
Prentice Hall.

Jones, D. F., & Tamiz, M. (2003). Goal programming in the period 1990-2000.
In Multiple Criteria Optimization: State of the art annotated bibliographic
surveys (pp. 129-170). Springer, Boston, MA.

Karayilmaz, S., & Balaban, E. (2000). Yonga Levha Endiistrisinde Bir Yoneylem
Aragtirmasi Uygulamasi. Tiibitak Tiirk Journal of Agriculture, 24, 11-18.

Khedari, J., Nankongnab, N., Hirunlabh, J., & Teekasap, S. (2004). New low-cost
insulation particleboards from mixture of durian peel and coconut
coir. Building and environment, 39(1), 59-65.

Nemli, G., Demirel, S., & Zekovig, E. (2006). Yonga rutubeti, parafin kullanimi ve
agac cinsinin yongalevhanin bazi teknolojik 6zellikleri lizerine etkileri.

Osa Kimya(2019, 04 06), 04 Haziran 2019 tarihinde

https://www.kimyaborsasi.com.tr/tr/p/parafin-kati-99.html  adresinden

erisildi.

Ozgiiven, C. (2003). Dogrusal programlama ve uzantilar1. Detay Yaymcilik.

88



Prakash, S., Mercy, J. L., Palanikumar, K., Ramesh, S., Jamal, M. R., & Michael,
A. J. (2012). Experimental Studies on Surface roughness in drilling MDF
composite panels using Taguchi and Regression Analysis Method. Journal
of Applied Sciences(Faisalabad), 12(10), 978-984.

Roffael, E. (1993). Formaldehyde release from particleboard and other wood
based panels. Forest Research Institute Malaysia= Institut Penyeli dikan
Perhutanan.

Xing, C., Zhang, S. Y., Deng, J., & Wang, S. (2007). Investigation of the effects of
bark fiber as core material and its resin content on three-layer MDF
performance by response surface methodology. Wood Science and
Technology, 41(7), 585-595.

Yang, W. P, & Tarng, Y. S. (1998). Design optimization of cutting parameters for
turning operations based on the Taguchi method. Journal of materials
processing technology, 84(1-3), 122-129.

TAHA Hamdy A., Operations Reserch An Introduction, Sixth Edition, Macmillan
Publishing Company, New York, 1987, s.11

Taha, H. A. (2000). Yoneylem aragtirmast. Literatiir.

Sariaslan, H. (1986). Kaynak dagiliminda dogrusal programlama. Ankara
Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi.

Oztiirk, A. (2005). Yéneylem Arastirmasi, Ekin Kitabevi. Onuncu Bask1, Bursa.

Pati, R. K., Vrat, P., & Kumar, P. (2008). A goal programming model for paper
recycling system. Omega, 36(3), 405-417.

Romero, C. (2004). A general structure of achievement function for a goal
programming model. European Journal of Operational Research, 153(3),
675-686.

Romero, C. (2014). Handbook of critical issues in goal programming. Elsevier.

Sariaslan, H. (1986). Kaynak dagiliminda dogrusal programlama. Ankara

Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi.

89



Song, W., Zhu, M., & Zhang, S. (2018). Comparison of the properties of fiberboard
composites with bamboo green, wood, or their combination as the fibrous
raw material. BioResources, 13(2), 3315-3334.

Suchsland, O., & Woodson, G. E. (1987). Fiberboard manufacturing practices in
the United States. Agriculture handbook/United States. Dept. of
Agriculture (USA).

Sahinler, S. (2000). En kiiclik kareler yontemi ile dogrusal regresyon modeli
olusturmanin temel prensipleri. Mustafa Kemal Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 5(1-2), 57-73.

Sen, C. (2011). Modellemeye Giris [Power Point Slayti]. 05 Temmuz 2019
tarihinde

http://www.yildiz.edu.tr/~cgungor/modellemeyegiris/acrobats/Ders %205 _

04.11.pdf adresinden erisildi.

Tamiz, M., Jones, D., & Romero, C. (1998). Goal programming for decision
making: An overview of the current state-of-the-art. European Journal of
operational research, 111(3), 569-581.

Troutt, M. D., & Tadisina, S. K. (1991). A mixed integer programming approach
for accommodating outliers with the minimax absolute error
criterion. Computers & operations research, 18(4), 391-395.

TS EN- 316, 2011. Odun Mamul Lif Levhalar — Tarifler Siniflandirma ve
Semboller, TSE, Ankara.

Tiirkoglu, S. P. (2017). Karar Vermede Hedef Programlama Yontemi ve
Uygulamalari. Osmaniye Korkut Ata Universitesi iktisadi ve idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, 1(2), 29-46.

Yildiz, S., Yildiz, U. C., Gezer, E. D., & Temiz, A. (2002). Some lignocellulosic
wastes used as raw material in cultivation of the Pleurotus ostreatus culture

mushroom. Process Biochemistry, 38(3), 301-306.

90



OZGECMIS

1984’de  Mersin’de  dogdu. 2006 yilinda Cukurova Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Endiistri Miithendisligi Bolimiinden mezun oldu.
2015 yilinda Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans programina basladi. 208-2011 yillar1 arasinda
OYKA Kagit Ambalaj A.S. firmasinda Uretim Miihendisi olarak ¢alist1. 2011-2012
yillar1 arasinda URSA Plastik A.S.’de Uretim Planlama Miihendisi olarak calist1.
2012 yilinda Kastamonu Entegre Agac¢ Sanayii A.S.’de Uretim Planlama Sefi

olarak caligmaya devam etmektedir.

91



