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Abstract

The marble blocks extracted from the quarries in the form of cubes go through a number
of cutting processes in the factories. Marble slabs are produced first by cutting these
blocks. Then, marble tiles are obtained from these slabs, and the cutting process is
completed. The cutting plan for each block is created according to the dimensions of the
products demanded by the customers. Therefore, a different cutting plan is determined
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Marble Cutting Problem
Gokhan YILMAZ, Yusuf SAHIN

EXTENDED SUMMARY
Research Problem

In this study, the three-dimensional marble cutting problem is discussed. Marble blocks of
different dimensions, extracted from the quarries, are brought to the factory. These blocks are cut with
a SD (Saw Disc) machine to satisfy customer demands, and marble slabs are produced. Then, these slabs
are cut into different lengths and turned into marble tiles. Wastes are generated while obtaining slabs
from marble blocks and marble tiles from these slabs. These wastes reduce the block usage rate. In this
study, an integer linear programming model that creates a cutting plan is proposed to maximize the
utilization rate of marble blocks.

Research Questions

Can an integer linear programming model be developed for the block cutting plan that will
maximize the block utilization rate?

Literature Review

Stock-cutting problems have been extensively researched because of their importance in many
industrial processes. These problems contain different features according to the application under
consideration (Rodrigues et al., 2023). Stock cutting problems in the literature are generally two-
dimensional cutting problems. Some of these problems are; fabric (Eroglu and Orbak, 2020; Tsao et al.,
2022), sheet metal (Petunin and Stylios, 2016; Plankovskyy et al., 2020; Diyaley and Chakraborty,
2022), glass (Aksu and Durak, 2016; Durak and Aksu, 2017) and leather (Bras et al., 2010; Alves et al.,
2012) cutting problems. Few studies have been found regarding the marble cutting problem. Kahraman
(2011) and Ozfirat (2012) determined the cutting design of marble blocks and marble planes with an
integer programming model in a real-life marble processing factory in order to minimize the amount of
waste marble. Baykasoglu and Ozbel (2021), based on the efficiency of the cutting equipment and the
effective use of marble blocks, the one-dimensional marble cutting problem was investigated. They
proposed a mixed integer linear programming model for the small-size shear problem. For large-size
problems, they used the stochastic distribution search method.

Methodology

Within the scope of the study, an integer linear programming (ILP) model is proposed to
maximize the utilization of marble blocks. In the objective function of the proposed model, the
difference between the volume of the produced plates and the volume of the cut plates is trying to be
maximized. There are constraints on the height of the cut block, the number of cut plates, and the amount
of demand.

Results and Conclusions

This study focuses on the waste marble problem, which is one of the most important problems
in the marble industry. Marbles coming from the quarries to the factories in blocks go through some

cutting processes to satisfy customer demands. The cutting process for blocks consists of two stages. In
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the first stage, the blocks are cut into slabs. In the second stage, these slabs are cut and tiles are obtained.
The model proposed within the scope of the study was applied to the production process of a marble
factory, and cutting plans were created that provide a waste rate of 15.73%. The developed model was
used in a small-scale production process. In order to prove the effectiveness of the model, it will be
useful to use it in larger production processes. It is thought that heuristic and metaheuristic methods can

be used in large-scale production processes in future studies.
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1. GIRIS

Dogal tas, topraktan cikarillan ve insaat, dekorasyon ve cevre diizenlemesinde kullanilan
malzemeleri ifade eder. Granit, mermer, kiregtasi, kumtagi ve arduvaz gibi taglar ilkel ¢aglardan beri
cesitli mimari ve dekoratif uygulamalarda kullanilan insaat malzemeleridir. Dogada kendiliginden

olugan bu taglar, dayanikliliklarinin yami sira dogal giizellikleri, benzersiz renk ve desen cesitleri

nedeniyle oldukga degerlidir.

Dogal tas sektoriinde, malzemelerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve dagitimi gibi birgok faaliyet
yiiriitilmektedir. Ocaklardan ¢ikarilan dogal taslarin insaat, dekorasyon ve g¢evre diizenlemesinde
kullanilabilmesi i¢in kesme, sekillendirme ve bitim iglemleri uygulanir. Bu sektor birgok iilkede
istihdam ve ekonomik biiyiimenin en énemli lokomotiflerinden biridir. Jeolog, miihendis, tas ocagi
is¢ileri, tas kesiciler ve bitiriciler ile satis ve pazarlama profesyonelleri dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli
alanlarda istihdam saglar. Ayn1 zamanda dogal taglarin ¢ikarilmasi ve islenmesi i¢in kullanilan ekipman

ve aletleri iireten ve tedarik eden sirketler de bu sektoriin bir bilesenidir.

Dogal tas sektorii faaliyetlerinin ¢evreye duyarli olmasinin yani sira is giivenligini ve yerel
topluluklarin haklarimi koruyacak sekilde yiiriitiilmesi amaciyla devlet kurumlari tarafindan yasa ve
yonetmelikler hazirlanmistir (Orhan ve Arik, 2019). Bu yasa ve yonetmelikler dogal tas sektoriinde
faaliyet gosteren isletmelerin maliyetlerini artirmaktadir. Isletmeler bu maliyet artisinin {istesinden
gelmek i¢in verimliligi artirmak amaciyla dijitallesme ve otomasyon gibi yeni teknolojilere uyum

saglamaya caligmaktadir (Gazi vd., 2012).

Kirectas1 veya dolomitten 1s1 ve basing islemiyle olusan metamorfik bir kaya olan mermer
(Siegesmund ve To6rok, 2011) dogal tas endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Estetik giizelligi,
dayanikliligi ve gok yonli kullanim alani nedeniyle degerli olan bu tas insaat, dekorasyon ve peyzaj
uygulamalar1 igin popiiler bir segenek olarak tercih edilmektedir. Mermer, déseme, tezgah, duvar
kaplama, merdiven, somine c¢evresi, amitsal binalar, heykeller ve diger mimari detaylar igin
kullanilmaktadir (Menningen vd., 2018). Ayrica dekorasyon sektoriinde mobilya, vazo ve diger ev dekor

esyalarinda kullanim alani bulmaktadir.

Mermer endiistrisi, tas ocagindan mermerin bloklar halinde ¢ikarilmasi, kesimi, cilalanmasi ve
bitirme dahil olmak tizere gesitli liretim asamalarindan olusur. Tas ocagindan ¢ikarma islemi, biiyiik
mermer bloklarimin toprak altindan ¢ikarilmasi faaliyetidir. Bu bloklar daha sonra 6zel alet ve
ekipmanlar kullanilarak plaka ve fayans gibi daha kiiciik parcalara ayrildiklari isleme tesislerine
(mermer fabrikalari) tasinir. Kesilen plaka ve fayanslar cilalanarak piiriizsiiz ve parlak bir yiizey

olusturulur (Traverso vd., 2010).
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Diinyada toplam 15 milyar m® mermer rezervinin oldugu tahmin edilmektedir. Bu rezervin
yaklasik 5 milyar m*®’ii Tiirkiye’de bulunmaktadir (Ticaret Bakanligi, 2021). Bu nedenle Tiirkiye nin
dogal tas tiretimi ve ihracatinda mermer 6nemli bir konumdadir. Tiirkiye nin 2010-2021 yillari arasinda
gerceklestirdigi mermer ihracat miktari (kg) ve degeri ($) Tablo 1’de verilmistir. Mermer ihracati temel
olarak ham blok ve plaka mermer ile islenmis mermerden olusmaktadir. Yillik ham blok ve plaka ihracat
miktar1 ortalama 5,3 milyar kg iken, islenmis mermer ortalama 2,3 milyar kg civarindadir. Yillik ham

blok ve plaka ihracat degeri ortalama 880 milyon $ iken, islenmis mermer ortalama 912 milyon $

civarindadir.
Tablo 1. Mermer IThracat1
vil Miktar (kg) Deger ($)
Ham Blok ve Plaka Islenmis Mermer Ham Blok ve Plaka Islenmis Mermer

2010 5.026.020.471 1.413.183.626 670.449.770 670.502.638
2011 5.247.033.749 1.486.508.862 719.843.392 717.750.430
2012 5.816.743.644 1.628.516.791 902.753.856 780.913.094
2013 6.428.573.611 1.803.732.509 1.139.307.033 910.069.001
2014 5.560.252.502 1.847.741.692 990.659.065 968.039.965
2015 4.898.957.831 1.739.141.838 883.923.234 868.940.662
2016 4.869.254.266 1.775.763.132 871.714.560 801.807.210
2017 6.118.746.755 1.870.476.846 1.112.260.553 795.468.955
2018 5.675.178.021 1.964.144.839 953.905.192 804.573.160
2019 5.060.681.000 6.605.718.000 869.589.790 1.696.076.592
2020 4.026.046.119 2.380.806.577 672.969.053 883.140.012
2021 4.815.636.000 2.711.727.000 798.668.243 1.051.496.801

Ortalama 5.295.260.331 2.268.955.143 882.170.312 912.398.210

Kaynak: Maden Tetkik ve Arama Miidirliigi, 2022

Uretim prosesleri sirasinda ortaya ¢ikan atik mermer miktarinin fazlalig: sektoriin en dnemli
sorunlarinin basinda gelmektedir. Mermer atiklarinin farkli alanlarda kullanilmasi saglanarak bu sorun
hafifletilmeye calisilmaktadir (Hebhoub vd., 2011; Marvila vd., 2019; Bilgin vd., 2012; Akbulut ve
Girer, 2007). Ancak bu tarz ¢ézlimler atitk mermer sorununu ortadan kaldirmamaktadir. Kisith mermer
kaynaklarinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in matematiksel yontemlerden yararlanilmasi daha etkin
sonuclar verecektir. Bu ¢alismada, mermer bloklarindan plaka ve fayans iiretilirken ortaya cikabilecek
attk miktarinin minimizasyonuna odaklanilmistir. Bunu saglamak i¢in bir tam sayili dogrusal
programlama modeli onerilmektedir. Modelin amaci atik miktarini1 en aza indirecek kesim planini
belirlemektir. Calismanin ikinci boliimiinde mermer kesim problemi ayrintili olarak agiklanmaktadir.
Ucgiincii boliimde matematiksel model &nerisi, dordiincii boliimde uygulama, son boliimde ise sonug ve

Oneriler yer almaktadir.

2. MERMER KESME PROBLEMI

Ocaklardan mermer fabrikalarma gelen ham mermer bloklarina cesitli kesim islemleri
uygulanarak nihai iriinlere doniistiiriilir. Mermer bloklar1 genellikle kiip vb. sekillerde olmaktadir.

Fabrikalardaki mermer kesim islemi talep olmasi durumunda yapilan bir faaliyettir. Talep edilen
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triinlerin toplam hacmine gore ulasilmasi en kolay mermer bloklar1 kesim islemine alinir. Mermer
bloklarindan ilk 6nce plakalar elde edilmektedir. Bu plakalarin yiiksekligi ve eni miisteri taleplerine gore

belirlenmektedir. Daha sonra bu plakalar talep edilen uzunluklarda kesilerek nihai tirtinler elde edilir.

Mermer bloklarmin kesiminde katrak ve SD (Saw Disc) olarak bilinen iki tip makine
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada SD makinelerindeki kesim siireci ele alinmistir. SD makinelerinde yatay
ve dikey testereler bulunmaktadir. Bu testerelerin konumlar1 elde edilecek plakalarin yiiksekligine ve

enine gore ayarlanmaktadir. SD makinesinde mermer blok kesimi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. SD Makinesinde Mermer Blok Kesimi
i S== S |

Kaynak: MKS Makina, 2022a

SD makinesine yerlestirilen mermer blokunun kesimine en lstten baslanarak plakalar elde
edilmektedir. Testerelerin konumlari istenilen plakanin yiiksekligine ve enine gore ayarlandiktan sonra
kesilen katman bitmeden testerelerin konumlar1 degistirilmemektedir. Ancak sonraki katmana
gecilirken testerelerin konumlari yeniden ayarlanabilmektedir. Bu sekilde tiim blok kesilene kadar iglem
devam etmektedir (Ersoy ve Yesilkaya, 2013). Daha sonra bloklardan elde edilen plakalar talep edilen
tirtinlerin (fayans) uzunluklarina gore kesilerek nihai iriinler elde edilmektedir. Miisteri talepleri

karsilandiktan sonra kalan plakalar ise stoka kaldirilmaktadir.

Mermer fabrikalarinin ham maddesi olan bloklar miimkiin oldugu kadar verimli kullanilmalidir.
Bunu saglayabilmek icin ise blok kesim islemleri sirasinda ortaya c¢ikan atik miktar1 en aza
indirilmelidir. Bloklardan plaka tiretme siirecinde iki tiir attk meydana gelir. Birinci atik tiirii bloklarin
en kisminda (Atik 1), ikincisi ise yiikseklik kisminda (Atik 2) ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, L cm
uzunlugunda, H cm yiiksekliginde ve 100 cm eninde bir mermer blokunun kesilmesine karar verilmis
olsun. Blokun en iist katmanindan L cm uzunlugunda, h cm yiiksekliginde ve 3 cm eninde plakalar
kesilmesi durumunda 33 adet plaka elde edilebilir. Blokun bu katmaninda L cm uzunlugunda, h cm
yiiksekliginde ve 1 cm (100 — 33*3 = 1) eninde atik meydana gelir. Atik 1 olarak ifade edilen bu durum
Sekil 2°de gosterilmistir. Yine L cm uzunlugunda, 100 cm yiiksekliginde ve D cm eninde mermer

blokunun kesilmesine karar verilmis olsun. Blok yiizeyi sirasiyla 15, 15, 15, 20 ve 30 cm
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yiiksekliklerinde plakalar iiretecek sekilde kesim yapilmasi durumunda toplam plaka yiiksekligi 95 cm

olacak ve 5 cm atik ortaya ¢ikacaktir. Atik 2 olarak ifade edilen bu durum Sekil 3°te gosterilmistir.

Sekil 2. Atik 1 Gosterimi Sekil 3. Atik 2 Gosterimi

n [ v
——————————————————————————————————————————————————— ’ H 15cm

100 cm

5, %

~N
L 5cm

Bloklardan plakalar elde edildikten sonra fayans liretim siirecine gegilmektedir. Plakalar talep
edilen fayanslarin uzunluklarina gore kesilmektedir. Plakalarin kesim islemi Sekil 4’te gdsterilmistir.
Plakalar kesilirken plakanin uzunlugundan kaynaklanan atik (Atik 3) meydana gelmektedir. Atik 3
ornegi; 100 cm uzunluga, h cm yiikseklige ve d cm ene sahip bir plaka, 30 cm uzunluga, h cm yiikseklige
ve d cm ene sahip bir fayans iiretmek i¢in kesilsin. Bu plakadan 3 adet fayans elde edilebilir. Plakanin
uzunluk kisminda 10 cm’lik (100 — 3*30 = 10) atik meydana gelmektedir. Bu durum Sekil 5°te

gosterilmistir.

gekil 4._F’laka'Ke$imi Sekil 5. Atik 3 Gosterimi

g”

|
30 cm 30 cm 30 cm 10 cm

Kaynak: MKS Makina, 2022b

Stok kesme problemleri, birgok endiistriyel siirecteki 6nemleri nedeniyle yogun bir sekilde
arastirllmigtir. Bu problemler, ele alinan uygulamaya goére farkl 6zellikler igerir (Rodrigues vd., 2023).
Literatirde yer alan stok kesme problemleri genel olarak iki boyutlu kesim problemleridir. Bu
problemlerden bazilari; kumas (Eroglu ve Orbak 2020; Tsao vd., 2022), metal levha (Petunin ve Stylios,
2016; Plankovskyy vd., 2020; Diyaley ve Chakraborty, 2022), cam (Aksu ve Durak, 2016; Durak ve
Aksu, 2017) ve deri (Bras vd., 2010; Alves vd., 2012) kesme problemleridir. Mermer kesme problemiyle
ilgili olarak az sayida galismaya rastlanmugtir. Kahraman (2011) ve Ozfirat (2012), atik mermer
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miktarini minimize etmek i¢in ger¢ek hayattaki bir mermer isleme fabrikasinda, mermer blok ve mermer
diizlemlerin kesim tasarimini tam sayili programlama modeliyle belirlemistir. Baykasoglu ve Ozbel
(2021), kesme ekipmani verimliligi ve mermer bloklarin etkin kullanimi temel alinarak tek boyutlu
mermer diizlem kesme problemi incelenmistir. Kiigiik boyutlu kesme problemi igin bir karma tam sayili
dogrusal programlama modeli 6nermistir. Biiyiikk boyutlu problemler i¢in ise stokastik dagilim arama
yontemini kullanmistir. Bu ¢alismada ise, mermer bloktan elde edilen iiriin miktarmin hacimsel olarak
maksimize edilmesi i¢in ii¢ boyutlu kesim problemini iki boyuta indirgeyen bir tam sayili programlama

modeli 6nerilmistir. Takip eden boliimde 6nerilen matematiksel modelin ayrintilarina yer verilmektedir.

3. MATEMATIKSEL MODEL ONERISi

Bu béliimde, ti¢ boyutlu mermer kesim problemi i¢in 6nerilen matematiksel modelde kullanilan
notasyonlarla birlikte modelin detaylar1 agiklanmistir. Model gelistirilirken bloklarda herhangi bir kirik,
catlak ve bosluk olmadig1 varsayilmistir. Ayrica su yolu goz ardi edilerek kesim yonii sabit kabul
edilmistir. Modelde kullanilan notasyonlar Tablo 4’te verilmistir. Modelin amag fonksiyonu Denklem

(1)’de, kusitlar1 ise Denklem (2-5)’te ifade edilmistir.

Tablo 4. Modelde Kullanilan Notasyonlar

Kiimeler:
I Blok kiimesi
] Fayans kiimesi
Parametreler:
bu; i. blogun uzunlugu
by, i. blogun ytiksekligi
be; i. blogun eni
fu; j. fayansin uzunlugu
fy; ] fayansin yiiksekligi
fe; ] fayansim eni
T; J. fayans talep miktari
Karar Degiskenleri:
Xy | bloktan j fayans yﬁksekllglnfie elde edilecek b1.r1m plaka sayis1
Y, i. bloktan j. fayans i¢in elde edilen plakalarin kesilme sayisi
Amag Fonksiyonu:
be;
Max ZZ buifyjfej E Xij _buifyjfejyij 1)
el jeJ J
Kisitlar:
> fyXy<by, viel @)
jeJ
be; , .
fe i
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Z%Y—T vji€J 4)
fuj ij = 1j ]

i€l

X, Y; € Z* u{0} (5)

ij’

Denklem (1)’de ifade edilen amag¢ fonksiyonunda, iiretilen plakalarin hacmi ile kesilen
plakalarin hacmi arasindaki fark maksimize edilmeye calisilmistir. Boylece atik oraninin minimize
edilmesi saglanmis olacaktir. Denklem (2), i. bloktan elde edilecek birim plakalarin toplam
yiiksekliginin i. blok yiiksekliginden fazla olmasini engelleyen kisittir. Denklem (3)’te yer alan kst ile
fayans iiretmek i¢in kesilecek plaka sayisinin toplam plaka sayisindan fazla olmamasi saglamaktadir.
Denklem (4), miisterilerin talep ettigi miktarda fayans iiretilmesini garanti eder. Denklem (5) ise

modelin karar degiskenlerinin pozitif tamsayr veya sifir degerlerini alabilecegini gosteren isaret

kosuludur.

4. UYGULAMA

Bu calismada bir mermer fabrikasindaki blok kesim siireci ele alinmistir. Fabrikaya ti¢ farkli
boyutta 2500’er adet mermer fayans talebi gelmistir. Bu talebin karsilanabilmesi i¢in talep edilen
fayanslarin toplam hacmine esit veya daha biiyilk hacme sahip mermer bloklarmin Kkesilmesi
gerekmektedir. Kesilecek mermer bloklar1 ulagilmasi en kolay bloklar arasindan secilmektedir. Gelen
taleplerin boyut (cm) ve miktar (adet) bilgileri Tablo 2’de, kesilmesine karar verilen bloklarin boyut
(cm) bilgileri ise Tablo 3’te verilmistir. Talep edilen fayanslarin toplam hacmi 30 m®, kesilecek bloklarm

toplam hacmi ise 36,37 m*'tiir.

Tablo 2. Talep Bilgileri

Fayans No Uzunluk Yiikseklik En Talep
Fayans 1 60 20 2 2500
Fayans 2 60 30 2 2500
Fayans 3 50 40 3 2500

Tablo 3. Blok Bilgileri
Blok No Uzunluk Yiikseklik En
Blok 1 210 180 152
Blok 2 285 170 184
Blok 3 290 165 160
Blok 4 290 130 140
Blok 5 297 197 150

Bloklarin kesim plani fabrikada galisan personel tarafindan belirlenmektedir. Gérevli personel
atik miktarin1 minimize edecek blok kesim planimi yaparken basit hesaplamalar kullanmaktadir. Bu
hesaplamalar atik miktarinin minimizasyonunu garanti etmemektedir. Bu nedenle, bloklarin daha
verimli kullanilabilmesi i¢in bir dnceki boliimde detaylar1 anlatilan tam sayili programlama modeli

onerilmistir. Bu model GAMS 22.5 programinda ¢ozilmiistiir.
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Modelin ¢oziilmesiyle bloklarin kesim plani ve talep edilen fayanslarin iiretimi i¢in kesilecek
plakalar belirlenmistir. Bloklarin yiizey kesim planlar1 Sekil 6’da ifade edilmistir. Fayans {iretimi i¢in
kesilecek plaka sayilari, stoka kaldirilacak plaka sayilar1 ve bloklardan elden edilen toplam plaka sayilari
Tablo 5°te, her bir bloktan elde edilen fayans sayilari ise Tablo 6’da verilmistir. Bloklar matematiksel
model ile elde edilen plana gore kesildiginde bloklarin kullanim orani Tablo 7°de ayrintili olarak

sunulmustur.

Tablo 7’de yer alan sonuglar incelendiginde, 36,37 m¥liik bloklarin 30 m*liik kism1 miisteri
talebini karsilamak i¢in kullanilirken, geriye kalan 6,37 m®iin 0,65 m*liik kism1 stoka kaldirilarak daha
sonra gelecek talepler igin kullamlacaktir. 5,72 m¥liik kisim ise higbir iiriine déniismeyen atik miktarini
olusturmaktadir. Béylece kesilen bloklarin atik oran1 %15,73 olarak hesaplanmigtir. Bu oran sonraki

iiretim asamalarinda kesilecek bloklarin ve talep edilen fayanslarin ebatlarma gore degiskenlik

gosterebilir.
Sekil 6. Bloklarin Yiizey Kesim Planlari
Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
Plaka 2 Plaka 1 Plaka 1 Plaka 1 Plaka 2
Plaka 2 Plaka 2 Plaka 1 Plaka 1 Plaka 3
Plaka 3 Plaka 3 Plaka 1 Plaka 2 Plaka 3
Plaka 3 Plaka 3 Plaka 1 Plaka 2 Plaka 3
Plaka 3 Plaka 3 Plaka 1 Plaka 2 Plaka 3
Plaka 2
Plaka 2
Tablo 5. Plaka Sayilari
Blok No Kesilecek Plaka Sayilari Stok Plaka Sayilari Toplam Plaka Sayilari
Plakal Plaka2 Plaka3 Plakal Plaka2 Plaka3 Plaka1l Plaka2 Plaka 3
Blok 1 0 152 150 0 0 0 0 152 150
Blok 2 92 92 183 0 0 0 92 92 183
Blok 3 393 160 0 7 0 0 400 160 0
Blok 4 140 210 0 0 0 0 140 210 0
Blok 5 0 49 197 0 26 3 0 75 200
Toplam 625 663 530 7 26 3 632 689 533
Tablo 6. Fayans Sayilari
Blok No Fayans 1 Fayans 2 Fayans 3
Blok 1 0 456 600
Blok 2 368 368 915
Blok 3 1572 640 0
Blok 4 560 840 0
Blok 5 0 196 985
Toplam 2500 2500 2500
Tablo 7. Blok Kullanim Orani
Blok No Toplam Hacim  Fayans Hacmi Stok Hacmi Atik Hacmi Atik (%)
Blok 1 5,75 5,24 0,00 0,50 8,77
Blok 2 8,91 7,70 0,00 1,22 13,65
Blok 3 7,66 6,08 0,08 1,50 19,57
Blok 4 5,28 4,37 0,00 0,91 17,24
Blok 5 8,78 6,62 0,57 1,59 18,12
Toplam 36,37 30,00 0,65 5,72 15,73
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada mermer sektoriiniin en 6nemli problemlerinden olan atik mermer sorununa
odaklanilmistir. Ocaklardan bloklar halinde fabrikalara gelen mermerler miisteri taleplerini karsilamak
i¢in birtakim kesim igleminden gegmektedir. Bloklarin kesim siireci iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada bloklar plakalar halinde kesilmektedir. Ikinci asamada ise bu plakalar kesilerek fayanslar elde
edilmektedir. Bu kesim siireglerinde blok kullanim oranmin maksimize edilmesi igin bir tam sayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Bu sayede hem plaka hem de fayans iiretim siirecinde
ortaya c¢ikacak atik miktarini en aza indirecek kesim plani olusturulmaya ¢aligilmistir. Gelistirilen
model, bir mermer fabrikasinin iiretim siirecine uygulanmis ve %15,731liik atik oran1 saglayan bir kesim
plan1 olusturulmustur. Gelistirilen model hacimsel olarak kiigiik bir {iretim siirecinde kullanilmig olup,
modelin etkinliginin kanitlanabilmesi i¢in daha biiyiik hacimli {iretim siireclerinde kullanilmasi1 faydali
olacagi degerlendirilmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, 6nerilen matematiksel modelin biiyiik
boyutlu iiretim siireclerinde sezgisel ve metasezgisel yontemler kullanilarak ¢oziilebilecegi

diistintilmektedir.
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