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OZET
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ISLETMESI ICIN UYGULAMA CALISMASI

Nezihe Ozge (BIYIKLILAR)TUNCAY
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(Yiiksek Lisans Tezi/Tez Damismani:Do¢. Dr. Ramazan YAMAN)

Balikesir, 2006

Bu tezin amaci, segilen bir maden isletmesinde dogrusal programlama ile
kaolin karisim maliyetlerini ve madenlerden limanlara tagima maliyetlerinin
optimizasyonudur.

Tezin birinci boliimiinde, Tiirkiyedeki maden sektorii, kaolin madeni, tilkemizdeki
ve diinyadaki kaolin madeninin durumu anlatilmistir.

Ikinci béliimde, tasima sistemleri maden tagimaciligim da kapsayacak sekilde
detayli anlatilmistir.

Son boliimde ise secgilen bir maden isletmesinde, karisim ve tasima
maliyetlerini minimum yapacak bir model kurulmus ve sonuglar1 degerlendirilmistir

ANAHTAR SOZCUKLER: Maden Karisimi / Maden Tasimasi / Kaolin / Dogrusal
Programlama / Lingo



ABSTRACT

A LINEAR PROGRAMMING MODEL IMPLEMENTATION FOR MINE
MIXTURE AND TRANSPORTATION COSTS MINIMIZATION WITH A
CASE STUDY
Nezihe Ozge (BIYIKLILAR) TUNCAY

Balikesir University, Institute of Science,
Department of Industrial Engineering

(M.Sc. Thesis/Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Ramazan YAMAN)

Balikesir, 2006

The aim of this thesis is to optimize the transportation cost from mines to
ports and cost of kaolin mixture by linear programming at a chosen mine company.

In the first part of the thesis, mining sector in Turkey, kaolin mine, sector of
kaolin mine in Turkey and in the world were shortly discussed.

In the second part, transportation systems including mine transportation are

explained in detail.

In last part, a model minimizing mixture and transportation cost at a chosen

mine company was set and the results were discussed.

KEYWORDS: Mine Mixture / Mine Transportation / Kaolin / Linear
Programming / Lingo
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1. GIRIS

Ekonominin 6nemli sektorlerinden biri olan madencilik, uluslarin sosyo-
ekonomik kalkinmalari i¢in gerekli olan enerji ve sanayinin temel hammaddelerini
saglayan tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Ulkemiz maden potansiyelinin kullanimina
dayali sektorlerin gelistirilmesi, Tiirkiye’de gelisen sanayi kollarinin ihtiyag duydugu
hammaddelerin diinya piyasalar1 ile rekabet edebilecek fiyatlarla bu sektorlere
verilmesi ve bu kuruluslar arasinda iliskilerin gelistirilmesi uluslararas1 rekabet

sartlar1 dikkate alindiginda tilkemiz dis ticareti agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bir {ilkenin kalkinmislik diizeyinin belirlenmesinde ulasim onemli bir
gostergedir. Ulagtirma kendi i¢inde bashi basina O6nemli bir hizmet sektoriidiir.
Ekonomik kalkinma siirecinde itici gli¢lerden biri olan ulagtirma hizmetleri, maden
sektoriinde rekabeti etkileyen en onemli unsurlardan biridir [1]. Hammaddelerin en
uygun tasima araci ve en uygun rotayi secerek optimum maliyetle tasinmasi, sirketin
rakiplerin Oniine gegebilme ve miisteri memnuniyetininin artmasini saglamaktadir.
Maden sektoriiniin diger bir rekabet edebilme kosulu da, miisteri tarafindan istenen

karisim oranlarinin en uygun maliyetle saglanmasidir.

20. vyiizyiln baglarinda isletme yoneticileri belirli bir konudaki is
tecriibelerine ve teknik bilgilerine dayanarak karar vermekteydi. Oysa giiniimiizde
yoneticiler, tecriibe ve bilgilerinin yanisira, kantitatif tekniklerden ve teknolojiden de
biyiik 6l¢iide yararlanmaktadirlar. Isletmelerin dlgeklerinin biiyiimesinin yani sira,
tiretim, pazarlama ve ulastirmada en iyi alternatifi segmenin gii¢liigii gibi hususlar
yoneticilerin bilimsel yontem ve teknikler kullanmalarini zorunlu hale getirmistir [2].
Bilimsel yontem ve tekniklerden en ¢ok kullanilan1 Yoneylem Arastirmasi’dir
Yoneylem arastirmasi, insan, makina, para ve malzemeden olusan endiistriyel, ticari,
resmi ve askeri sistemlerde yonetimlerde karsilasilan problemlere bilimsel

yaklasimdir. Amaci, yonetime, politika ve faaliyetlerini bilimsel olarak belirlemede



yardimct olmaktir. Yani Yoneylem arastirmasi, sistemlerin performansini optimize

etmek icin teknikler kullanan bir bilim dalidir [3].

Avrupa Birligine girme hazirliklart yaptigimiz  bugiinlerde sirketlerin
performanslarin1 artirirarak rekabet edebilirliklerini  ylikseltmeleri sirketlerden
beklenmektedir. Maden isletmeleri de yoneylem arastirmasi tekniklerini kullanarak
performanslarini arttirabilirler. Sahip oldugumuz maden ocaklarini en iyi sekilde

kullanarak, madencilik sektoriinii de ileri seviyelere tagimaliyiz.



2. ULKEMIZDE MADENCILIK SEKTORU VE KAOLIN
MADENININ DURUMU

2.1 Ulkemiz Madenciliginin Degerlendirilmesi

Jeolojik yapinin bir sonucu olarak iilkemiz 6nemli sayida maden cesitliligine
sahip ve maden kaynaklar1 yoniinden zengin bir iilkedir. Temel sanayi girdilerine
hammadde saglamasi yoniiyle 6n sirada yer alan Madencilik Sektorii iilkemizin
temel tas1 olan sektorlerinden birisidir ve diger sektorler i¢in her zaman lokomotif
gorevi gormiistiir. Cesitlilik ve rezerv acisindan olduk¢a zengin maden yataklarina
sahip olan iilkemizde 6nemli miktarda maden hammadde kaynagi bulunmaktadir.
Son yirmi yilda yeterli arama yapilmamasina karsin bor, mermer, toryum, trona,
zeolit, pomza, selestit gibi madenlerde iilkemiz Oonemli rezervlere sahiptir. Ayrica
krom, manyezit, feldspat, barit, kil, kdmiir, altin ve glimiis rezervleri yoniinden de

diinya siralamasinda yer almaktadir [4].

2.1.1 Maden Rezervlerimiz

Tirkiye, diinyada madencilikte ad1 gecen 132 {ilke arasinda yapilmis bir
calismada toplam maden firetimi itibar1 ile 28 ’inci, Uretilen maden ¢esitliligi
acisindan da 10 ’uncu sirada yer almistir. Diinyada metal maden rezervlerinin % 0.4
Ui, endiistriyel hammadde rezervlerinin % 2.5 ’1, jeotermal potansiyelin ise % 0.8 1

iilkemizdedir [4].



Tablo 2.1 Diinya ve Tiirkiye maden rezervleri (2002) [4]

MADEN CIiNSi Diinya (bin ton) Tiirkiye (bin ton)
Bor (B203) 1.275.000 803.000
Manyezit 2.594.000 44.059
Linyit 512.000.000 8.375.000
Tas komiirii 519.000.000 428.000
Trona 24.000.000 200.000
Krom 3.600.000 26.000
Barit 583.000 24.000
Demir 140.000.000 150.000
Bakir 340.000 6.800
Boksit 25.000.000 62.000
Altin 48 0.250
Stronsiyum 13.350 1.000
Feldispat 1.250.000 12.342
Fosfat 129.860.000 424.000

Ulkemizde iiretilen maden iiriinleri sanayide ve insaat sektdriinde hammadde
olarak tiiketilmektedir. Bor, krom, mermer, pomza, sodyum feldspat genel olarak
ihra¢ edilen madenlerimizdir. Ulagilan kaynaklara gore, 2002 yilinda tilkemizin
maden varhig $ 2.9x10'* degerindedir. Buna karsin yillik maden iiretimi $ 2.3x10°,

ihracati ise $ 500x10° kadardir [4].

2.1.2 GSMH ic¢inde Madencilik

GSMH ’daki bliylime hiz1 ile karsilastirildiginda madencili§in ekonomiye
katkisinin her gegen yil azaldigr goriilmektedir. Verilere gore GSMH, 1981-2000

arasinda yaklasik 3 kat artarken, madencilik iiretiminde ancak 1.75 kat artis



saglanmistir. 2001 yilinda madencilik {iretiminin GSMH ’ya oran1 % 1.17 olmustur

[4].

Tablo 2.2 Sektorlerin 1996-2001 Yillar1 arasindaki Biiylime Hizlar1 [4]

SEKTORLER  |1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

Tarim ve hayvancihk| 52 | -2.3 | 84 -5.0 3.9 -6.1

Sanayi 7.1 | 104 | 2.0 -5.0 6.0 -1.5

Maden 23 | 47 | 93 -7.3 | -1.1 -9.6

Imalat 7.1 | 114 | 12 | 57 | 64 | -8.1

Enerji 97 | 50 | 53 1.3 6.5 2.1

Insaat 48 | 50 | 0.7 | -12.7 | 44 -5.9

Ticaret 87 | 11.7 | 14 -6.8 | 120 | -94

Ulasim 84 | 7.6 | 49 -4.0 55 -4.9

GSMH 79 | 83 | 39 -6.4 6.1 -9.4

Tablo 2.3 GSMH ’1n Sektorel Dagilimi [4]
1999 Yih, 2000 Yil, 2001 Yih,
SEKTORLE 1$=417.580 TL 1$=623419 TL 1$=1220.462 TL
R milyar | milyar %) milyar |milyar %) milyar |milyar %)
(TL) &) (TL) $) (TL) $

fanm ve 11634000 27.9 |14.8|17540631| 28,1 | 13.9 [23427653| 19.2 [12.9
hayvancilik
Sanayi 17973000 43.0 |22.9|29027782| 46,6 | 23.2 | 45874423 | 37.6 |25.3
Maden 883000 2.1 |1.14| 1422903 | 2,3 | 1.14 | 2128387 | 1.7 |1.17
Imalat 14839000( 35.5 129 23888136| 38,4 |19.20|36730882 | 30.1 2(()).2
Enerji 2250000 | 5.4 [2.80| 3716743 | 5,9 |290 | 7015153 | 5.7 |[3.90
Insaat 4340000 | 104 | 5.5 | 6483106 | 10,3 | 5.1 | 9202185 | 7.5 | 5.1
Ticaret 14780000 35.5 |18.9124906513| 39,9 | 19.8 [37867860| 31.1 [20.9
Ulasim 10711000 25.6 |13.8|17645564| 28,3 | 14.1 |28468322| 23.4 [15.7
Diger 18804000 45.0 |24.1129992533| 48,1 | 23.9 |36568121| 29.9 |20.1
GSMH 78242000 187.4 | 100 125599612 201.4 | 100 181'4308'56 148.7 | 100




Tablo 2.4 GSMH ’nin 1993-2001 Yillara Goére Dagilimi [4]

GSMH Madencilik
YILLAR TL/$
milyar $ milyar $

1993 10985 181.8 1.986

1994 29704 130.9 1.821

1995 45705 171.9 2.156

1996 81137 184.6 2.256

1997 151230 196.4 2.228

1998 260034 203.9 2.122

1999 417580 187.3 2.116

2000 623419 202.0 2.282

2001 1220462 147.0 1.744

2,50
2,05
T 2,00 *
E nee N 159y 85 1,40
o 1,50 =
fx 1,27
% 1,00 = 1,07
S: L)
£ 0,50
GJGD T T T T T T T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
YILLAR

Sekil 2.1 Madenciligin GSMH i¢indeki Yeri [4]
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Sekil 2.2 Madenciligin Toplam Yatirimlar I¢indeki Pay1 [4]
2.1.3 Maden Ihracat ve ithalat

Maden ihracatinin Tiirkiye ’nin toplam ihracati i¢indeki payr yildan yila
degisiklik gostermektedir. 2000 yilinda % 2 olan bu deger 2001 yilinda ekonomik
krizden de etkilenerek % 1.7 ’ye diismiistiir. 2001 yilinda ihracat degerinin en fazla
diistiigii tiriin grubu metalik madenler ve boratlar olmustur. Genel ihracat i¢indeki
pay1 azalan maden ihracati 2001 yilinda 557 milyon dolar olarak gergeklesmistir.
Baslica ihrag triinleri endiistriyel ham maddeler, dogal taglar ve metalik cevherler
olurken, en 6nemli pazarlar Avrupa Birligi iilkeleri, Kuzey Amerika iilkeleleri, diger
Avrupa tllkeleri ve Asya iilkeleri olmustur. Maden ihracatimizda en biiylik pay
endiistriyel mineraller grubunda yer alan tabii boratlar ve konsantrelerine aittir.
Borat ihracatimiz 2001 yilinda %16 ’lik azalmayla 96 milyon dolar olarak
gerceklesirken, ABD ve Italya en 6nemli alici iilkeler olmustur. Dogal taslar,
thracatimizin fazla oldugu ikinci {iriin grubudur. 2001 yilinda dogal tas ihracatimiz
bir dnceki yila gore % 20 oraninda artarak 223 milyon dolara ulagmistir. Bu degerin
56 milyon dolar1 ham-blok mermer ve granit ihracatina, 154 milyon dolar ise
islenmis mermer ve traverten ihracatina aittir. Ham mermer ihracatimizda en 6nemli
alic1 iilke % 21 ’lik degerle Ispanya ’dir. Bu iilkeyi Cin, Italya ve Hong Kong
izlemektedir. Islenmis mermer ihracatimizda ise en énemli alici iilkeler ABD, Israil,
Tiirkmenistan, Suudi Arabistan ve Ispanya dir. Dogal taslar grubundan sonra 2001

yilinda en fazla ihrag¢ ettigimiz {irlin manyezit olmustur. Manyezit ihracatimiz bir



onceki yila gore %3 oraninda artarak 36 milyon dolara ulasmistir. En 6nemli

pazarlar Avusturya, Ukrayna, Iran, Ispanya ve Almanya olmustur. Bu iiriinler

disinda 2001 yilinda sektérde en fazla ihrag edilen iirlinler arasinda, bakir cevherleri

ve konsantreleri, krom cevherleri ve konsantreleri, feldispat, ¢inko cevherleri ve

konsantreleri yer almaktadir [5].

2002 yilinda maden ihracatimiz daha da artarak 684 milyon dolar, 2003

yilinda 847 milyon dolar ve 2004 yilinda 1207 milyon dolar olarak gergeklesmistir

[6].
Tablo 2.5 Tiirkiye *nin Maden ve Mineral fhracat1 [5] (Miktar:1000 ton,
Deger:Milyon$)
Uriin 1999 2000 2001 2001 Yilinda ki Onemli Pazarlar
Miktar  |Deger  |[Miktar |DeZer |[Miktar |Deger
654 121 619 114 479 96 |ABD (%25), Italya (%17), Ispanya
Tabii Boratlar (%12), Hollanda (%11), Japonya
(%11), Cin (%6)
Dogal tas 248 34 351 35 554 56 [ispanya (%20), Cin (%19),
(blok) italya(%11), Hong Kong (%8)
Bakir 194 44 190 52 156 34 |Bulgaristan (%33), Japonya(%?20),
cevherleri Cin (%11), Finlandiya (%11)
ve kons.
Feldispat 1800 33 2114 39 1357 27  [italya (%69), ispanya (%9),
[Endonezya (%5), Misir (%3)
Krom 567 39 467 38 327 24 Rusya (%40), Norveg (%22),
cevherleri [Ukrayna (%10), Slovakya (%9)
ve kons.
Manyezit 225 37 236 35 230 36 .Avusturya .(%49), Ukrayna (%10),
Iran (%7), Ispanya (%5)
Cinko 101 24 128 32 89 18  [Yunanistan (%23), Belcika
cevherleri Liiksemburg (%?22), Bulgaristan
ve kons. (%19), Finlandiya(%11)
117 6 94 6 102 5 Hollanda (%18), ABD (%12), Fas
Pomza tasi (%8), Tunus (%7)




Tablo 2.5 ’ in devami

Kaolin 213 7 223 7 211 5 [Ispanya (%38), Tunus (%33),
Birlesik Arap Emirlikleri (%13)
58 4 89 5 137 7  Rusya (%4), Suriye (%3),
Barit Yunanistan (%1), Romanya
(%1)
145 3 143 3 100 3 [Belcika — Liiksemburg (%13),
Perlit Brezilya (%12), Hindistan
(%12)
Digerleri | 1023 178 1141 215 1495 | 246
Toplam | 5345 | 530 | 5795 | 581 | 5237 | 557

2001 yil1, maden ithalatimiz 8.5 milyar dolar olarak gerceklesmistir. ithalatta

en biiyiik pay 3.8 milyar dolarlik alimla ham petrole aittir. Bu {iriinii 3 milyar dolarla

petrol gazi ve diger gazli hidrokarbonlar ve 297 milyon dolarla tagkomiirii takip

etmektedir.

Ithal ettigimiz diger {iriinler kok komiirii, kimyasal giibrelerin

iiretiminde kullanilan tabii fosfatlar ve diger sanayi sektorlerde kullandigimiz demir

cevheri ve konsantreleri, amyant, kiikiirt, granit ve tabii kumdur [7].

Tablo 2.6 Baslica Madenlerin Ithalat1 (Miktar:1000 ton, Deger:Milyon $) [7]

Uriinler 1999 2000 2001
Miktar [Deger [Miktar [Deger [Miktar [Deger

Ham Petrol 22837  [2755 [21363 4208 23142 (3878
Petrol gaz1 ve diger gazlar (13564 1467 13745 [3079 18248 3154
Tabii Fosfatlar 874 39 668 29 497 22
Demir Cevheri ve kons. 2973 39 4140 116 2620 32
Tag Komiirii 6411 300 13049 [603 6086 290
Kok ve semi kok 444 34 763 61 522 45
Kiikiirt 133 7 107 7 67 5
Tabii Kum 224 7 233 0 148 a
Granit,gre,bazalt vb. 58 12 68 12 16 7
Toplam 56233  |5634 69525 9807 42291 8507
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Sekil 2.3 Maden Ithalat ve fhracat1 [7]

Genel ihracat-ithalatimizdaki gibi madencilik dis ticaretinde de agik soz
konusudur. Ithalat tablosunda, kdmiir, krom, demir, fosfat gibi baz1 madenlerimizin
ithalat edildigi dikkat ¢cekmektedir. Bunun nedeni madenlerimizin diisiik tendr,
ihtiya¢ duyulan kalite, rezerv yetersizligi ve yiiksek isletme maliyetleri yoniinden
ithal edilenlerle rekabet edememesidir. Yillara gére maden ihracat ve ithalat
rakamlar1 incelendiginde maden ihracatimizdan elde etti§imiz dovizin, iilkemiz
komiir ithaline 6denen dovizi karsilayamadigi goriilmektedir. Madencilik liretiminin
dogrudan degerinin GSMH i¢indeki oraninin diisiik olmasma karsin, sektoriin
GSMH’ya katkis1 katma deger olarak % 7-10 arasindadir. GSMH’nin
hesaplanmasinda madencilik tirlinleri olan, cam, seramik, cimento, demir-celik
irlinleri sanayi ve imalat sektorii kapsaminda degerlendirilmekte, bu nedenle

madenciligin ekonomi i¢indeki ger¢ek boyutu goriilememektedir [7].
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Tablo 2.7 Maden Uriinleri Thracati [7]

IHRACAT, milyon $ 1998 1999 2000 2001
Demir-celik 1.589 1.542 1.624 2.040
Demir-celikten esya 662 605 697 971
Aliiminyum ve Al esya 281 263 289 320
Cam ve cam esya 349 328 387 410
Tas, al¢1, cimento 140 152 199 198

Tablo 2.8 Maden Uriinleri ithalati [7]

ITHALAT, milyon $ 1998 1999 2000 2001
Demir-celik 2.769 2.056 2.778 1.796
Demir-celikten esya 649 486 705 844
Aliiminyum ve Al esya 503 472 548 417
Bakir ve bakirdan esya 350 328 473 320
Cam ve cam esya 196 165 169 131

Tablo 2.9 Seramik Uriinleri Dis Ticareti [7]
SERAMIK
{RUNLERI 1998 1999 2000 2001
Ithalat, milyon $ 100 109 80 50
Ihracat, milyon $ 270 295 293 325

2.2 Kaolin Madeni

Kaolin ismi Cince ’deki Jauchon Fu yakinlarindaki “ Kauling” tepesinden
gelmektedir. Cinliler porselen iiretmek icin bu tepeden kil tiretmislerdir. Bu nedenle

kaoline “China Clay” de denmektedir [8].
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Literatiirde ¢ogunlukla, kaolin ve kil ayni anlami verecek sekilde
kullanilmaktadir. Kaolin, beyaz, plastik, yumusak kil tiirii olup 2 mikron tane boyutu
ile temsil edilmektedir. 150-200°C de su kaybederler [8].

Kaolin, kil mineralleri icinde bir grup kil mineraline verilen isimdir. En
onemli minerali Kaolinit (Al,Si,0s5(OH),) olan grubun diger mineralleri dikit, nakrit
ve halloisiddir. Kaolin hammaddesini olusturan en onemli mineral Kaolinit olup
aliminyum hidro (sulu) silikat bilesimli bir kil mineralidir. Kaolinin sertligi 1,5-2,

Ozgil agirhg 2,2-2,63diir [9].

Fiziki olarak topragimsi yapida; beyazimsi-yesilimsi veya sarimsi renktedir.
Erime derecesi 1760 °C ’dir. Saf olduklar1 zaman beyaz renkli olup mat

goriintistedirler [8].

Kaolinin karakteristik 6zelligi, plastik olmasidir. Olusum itibariyle, feldspat
iceren granitik veya volkanik kayaglarin feldspatlariin altere olarak kaolinit
mineraline donlismesi sonucu kaolinler meydana gelir. Ana kayac igindeki alkali ve
toprak alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar seklinde ortamdan uzaklagmasi sonucu Al,Os
igerikli sulu silikatca zenginlesen kayac kaoliniti olusturur. Bu olaya Kaolinizasyon
(Kaolinlesme) denir [9].

KzO.A1203.6Si02 + ZHZO + C02 = A1203.23i02.2H20 + K2C03 + 43102

Ortoz Kaolin

2.1.2 Kaolinde Kaliteyi Belirleyen Unsurlar

Ana kayag olan tiifler veya granitler i¢cinde kaolinlesmeyi saglayan sular, ana
kayac pargaciklari ile birlikte silikat biinyesinde olan SiOp, K¥, Nat, FeyO3, S,

Ca0O, MgO kismen orijinal blinyeden uzaklagtirilmakta yada sularin tesiri sonucu
cesitli bilesenlere doniismektedir. SiO,, orijinal kaya¢ bilinyesinde belirli kismi

Al»O3 ile birleserek kaoliniti meydana getirmekte, fazlas: ise disariya atilmaktadir.
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Kaolinlesmeyi saglayan sularin digsartya atilmasi sirasinda silisin belirli bir kismi
cevherlesme ylizeyinde demirli-silisli sapka seklinde kabuk halinde kalmaktadir.
Disariya atilamayanlar ise cevherlesme icinde serbest silis taneleri seklinde veya
kaolinlesme i¢inde opal (silis) bantlar1 seklinde kalmaktadir. Kaliteyi belirleyen en
onemli unsurlardan olan silislerin biinyeden yogun olarak atilmasi halinde kaliteli
kaolin cevheri meydana gelmektedir. Iginde serbest silis tanesi olarak kalan
kaolinler ise, daha kolay ayristirilabildiginden siiziilebilir kaolin niteligi
kazanmaktadir. Fe,O; : Orijinal kaya¢ biinyesinde yer alan demirin kaolin i¢inde
olmamasi istenilen en 6nemli kriterden biridir. Ancak kimyasal islem sirasinda
demirin belirli bir kismi kaolinlesme sirasinda uzaklastirilamadan kalmaktadir.

Alkaliler ve AlpO3 : KpO + NapO, kaolin olusunda belirtilen feldspatlarin
bozunmasi sonucu kaolinlesme olmaktadir. Feldspat K»0.Al»03.6Si05 (Potasyum),
Nay0.Al»03.6S109 (Albit) ne kadar fazla bozunursa, ortamdan o kadar fazla KO
ve/veya NapO atilmaktadir. Bunlarin atilmasi (ortamdan uzaklastirilmasi) ne kadar

fazla olursa, kaolinlesmeyi belirleyen Al»O3 orani o kadar artacaktir [8].

Ideal Kaolin Bilesimi: Alp03.2Si02.2H5O olup kaolinitte;
SiO7 (Silika) % 46.54
AlpO3 (Aliiminyum Oksit) % 39.50
H)0 (Su) % 13.96
% 100.00

Kaolin i¢indeki Al,O; haricindeki diger bilesenlerin yiiksek olmasi demek,
Al,O3 oraninin idealden (% 39.50'den) az olmasi demektir. Bu da kalitesinin daha

diisiik olmas1 demektir [8].

SO; (Kiikiirt) ve Alunit: Kaolinlesmeyi saglayan kimyasal islem sirasinda
ortamda elementel S varsa; H,SO, + (Siilfiirik Asit) olusacaktir. Kaolinlesme

isleminin olabilmesi i¢in ortamdan uzaklastirilabilecek madde, alkalilerden KO

olup, bunun ¢dziinmesi sirasinda bazen tamami uzaklastirilamamakta ve ortamda bir

miktar K kalmaktadir [10].
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K, ortamda ¢6ziiniir halde bulunan;

A1203.2(SO4)3 + Hzo > 2A1(OH)3 + H2SO4

seklinde ¢oziimii AlJr3 suda coziinen Si(OH), ile birleserek kaolinit olusur. Ortamda
K geldigi zaman K mevcut Aly(SOs); ile birleserek alunit KAI(SOy),.12H,0
olusacaktir. Bu nedenle kaolinin bilesiminde alunit varsa K,;O oran1 ile SO3; den

dolay ates zayiat1 yiiksek ¢ikmaktadir [10].

FeS, (Pirit) : Kaolinlesme islemi sirasinda Fe agiga ¢ikmasi ve ortamdaki S
ile birlesmesi sonucu bazen demir silfiir bilesigi olan piritler sagilmis halde
kaolinlesme icinde (daha ziyade taban ve yan kisimlarda) goziikmektedir. Ortamda
K atilim1 olmasi halinde SO.'iin belirli kism1 kalacagi i¢in kaolinlerde alunit olmasi
(maksimum % 0.5'e kadar SO4) normal sayilmakta olup, SO4'lin tamaminin ortamdan

atilmadigini gostermektedir [10].

2.3 Diinvada Kaolin Madeninin Mevcut Durum

2.3.1 Diinya Kaolin Rezervi : Ulasilabilen kaynaklara gore, Diinya kaolin
rezervleri Tablo 2.10 da gosterilmistir [11].
Tablo 2.10 Diinya Kaolin Rezervleri (2002) [11]

ULKE (Milyon ton)
ABD 3.900
Giiney Amerika 500
Toplam Amerika 4.000
Ingiltere 2.500
Rusya 2.000
Avrupa Toplam 6.000
Afrika 800
Asya 1.500
Avusturya 500
Digerleri 500
PﬁNYA TOPLAMI 14.000
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2.3.2 Tiiketim Alanlarn

Kaolin ozellikle, seramik, kagit, boya sanayilerinde kullanilmaktadir. Diinya
kaolin tiiketiminde parasal ve iiretim degerleri bakimindan, ilk siray1 kagit sanayi
almaktadir. Avrupa pazarinda kagit, dolgu maddesi olarak toplam tiiketimin % 40 "1,
Amerika pazarinda bu amagla toplam tiiketimin % 80 'i kullanilmaktadir. Ozellikle
kagit dolguda Avrupa kaolinle birlikte kalsit de kullanmaktadir. Kuse-kaplama
kagitta da benzer durum s6z konusu olup, 6zellikle kuse kagitta kaolinin kalite
bakimindan avantaj ve ustiinliigii vardir. Diinya kagit tiikketiminde, kaolin ve kalsitin
yerine, TiO, de kullanilmaktadir. Bunun toplam tiiketimi, belirli yillarda kaolin
tiikketimini azaltmasina karsin, bu oran ¢ok biiylik boyutlarda olmamaktadir. Ancak
diinya kalsit tiiketimi, kaolin tiiketimini etkileyen en 6nemli unsurdur. Seramikte
kaolin tliketimi, en ¢ok sihhi tesisat, porselen ve izalatdr sanayinde olmaktadir.
Fayansta tiiketim maksimum % 20 dolayindadir. Son yillarda seramik sektorii
disinda, kaolinin en biiyiik kullanicisi ¢imento sektorii olup, kaolin tiiketim orami
tiivenan tiretimin % 30'una ulagsmaktadir. Kaolin seramik ve ¢imento sektorii
disinda, boya, lastik ve plastik sanayinde dolgu maddesi olarak da kullanilmaktadir.
Kaolin cam elyafi, kimya sanayi, ila¢ sanayi gibi sektorlerde de tiiketilmektedir.
Ancak kullanim oranlarmin disiikliigiine karsin bu tiikketimin parasal boyutu
yiiksektir.  Ayrica diinyada fiberglas (cam elyafi) iiretiminin giderek arttigi
gbézlemlenmistir. Bu oran ABD kaolin iiretiminin % 5’ine tekabiil etmektedir [12].

(450000 ton/y1l).

Sanayide kullanilan kaolinin 6zellikleri sunlardir [13]:

Kagit sanayi: % 90-100 saf kaolinit minerali aranirken kuvars minerali
icermemelidir. Ayrica parlaklik en az % 85, tane boyutu % 80 <2p m ve Brookfield
viskozitesi < 7.000 cps olmalidir.

Seramik sanayi: Genellikle % 75-80 kaolonit minerali iceren kaolinler tercih

edilir. Pigme rengi, viskozitesi, siirtlinmeye dayanikliligi, Fe,O3 ve TiO; oranlarinin

cok diisiik olmas1 ve % 83-91 oraninda parlaklik istenmektedir.
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Boya sanayi: Su bazli i¢ ve dis cephe boyalarinda ve yag esash, 6zellikle
sanayi boyalarinda titanyum oksit, 6giitiilmiis kalsit tozu ve talk ile birlikte kaolin
kullanilir. Su bazli i¢ cephe plastik ve latex kalsine edilmis ve lamine olmayan
mineral yapisina sahip kaolinler kullanilir. Bu gruptaki boyalar % 50 ila % 70
arasinda pigment igerir. Yari parlak ve parlak su bazli boyalarda kullanilan kaolinin
% 98’1 2 p m’dan daha biiyiiktiir. Latex boyalarda pigmentler, baglayici reginelerle
beraber, daha iyi ortiiciiliik saglayan ve baglayicilarin kirilma indisine yakin kirilma

indisi degeriyle ( >1.50 ) kaolin kullanilir.

Plastik sanayi : Giiclendirici ve maliyet diisiiriicli ve katki malzemesi olarak
ozellikle viny ’lerde ve polyesterlerde sik kullanilir. Kaolinin en 6énemli kullanim
alan1 (PVC) kaplanmis teller ve kablolardir. Kalsine kaolin ve silika ylizey islenmis
kaolinler, hidrofobik 6zelligi nedeni ile, PVC ’lerin elektrik direncini arttirmak igin

kullanilir.

Miirekkep yapimi: Litografik, ofset ve flexografik baski tekniklerinde ince
film iceren yiiksek yogunluktaki miirekkeplerde kaolin kullanilir. Miirekkep filmi 5
ile 15 p m arasinda degisir ve parlakligi korumak icin ince taneli kaolin (0.2-0.5 p m)

renklendirici pigment ile beraber kullanilir.

Lastik sanayi: Maliyet diisiiriicii katk1 malzemesi ve gii¢lendirici olarak en
cok kullanilan sert kaolinin tane boyutu ortalama 0.2 p m ’dan kii¢clik ve yumusak
kaolinlerin ortalama tane boyutu 1.0 u m’dan kii¢iiktiir. Lastik sanayinde istenilen
kaolinin sudaki pH’1 4.5-5.5 arasinda ayrica, Fe, Mn ve Cu gibi elementlerin ¢ok

diistik sinirlar iginde olmasi istenir.

Cam elyaf yapimi: Is1 izolasyonu ve plastiklerin giiclendirilmesinde
kullanilir. Cam elyafin ana hammaddesi silis, kaolin ve kireg tasi ile birlikte borik
asit, soda ve sodyum siilfattir. Aliiminyum camlarda erime 1s1sim1 diistiriir, kristalize
olmasin onler ve suda diger kimyasallarda ¢oziinebilirligi azaltir. Cam elyaf {iretimi
icin istenilen kaolinde % 37 Al,O3, % 44 SiO,, en fazla % 1 Fe,03, % 2 Na,O ve % 1
H,0 olmalidir.
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izolasyon : Kaolin latex sodyum silikatli duvar kagidi yapistiricilarda, alg1
panellerde, su bazli yapistiricilarda ve epoxy bazli yapistiricilarda daha iyi viskozite

elde etmek, kolay uygulanmasi ve kolay yayilabilmesi i¢in kullanilir.

Kataliz: Ozellikle petrol rafinelerinde petrol iiriinlerinin  katalitik
dontigiimlerinde kataliz olarak kullanilir. Pek cok katalizler yiiksek 1s1 ve basing

altinda calisirlar. Bu nedenle kaolinler yiiksek 1s1 sartlarina uygundur.

flac : Bazi ilaglarda adsorpsiyon ozelliginden dolayr kaolin kullanilir.
Kalsine edilmis % 90’1 2u m alt1 kaolin dig macunlarinda kullanilir. Ayrica otomobil
ve metal parlaticilarinda, oksitlenmis yilizeyleri temizlenmesinde kaolin kullanilir. Bu
sektorde kullanilan kaolinlerde en fazla 2 ppm arsenik ve en fazla 20 ppm agir

metallerin bulunmasi istenir.

Kullanim alanlarina gore diinyada ki kaolin tiiketim oranlar1 Tablo 2.11 ’da

verilmistir [11].

Tablo 2.11 Diinya Kullanim Alanlarina Gore Kaolin Tiiketim Oranlari [11]

Kullanim yeri Kaolin %
Fayans max % 20
Yerkarosu -
Porselen % 40 - 45
Sihhi Tesisat % 30 - 40
Kagit Dolgu Avrupa % 40, Amerika % 80
Kaplama -

Frit Sir % 10
Cimento % 30
Canak Comlek 25
Porselen 60
Vitrifiye 20-30
Elektro Porselen 20
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2.3.3 Uretim Yontemi ve Teknoloji

Ingiltere Cornwall yataklarinda kaolin, hidrolik yontem olan basingli su ile
iretilmekte, koparilan pargalar dogrudan slizme tesislerine taginmaktadir. Diger
biiylik yataklarda, genellikle agik isletme yolu ile tiretim yapilmaktadir. Kagit ve
seramik kalitesindeki kaolinler, siizme tesislerinden geg¢irildikten sonra boyutlarina
gore ayrilmaktadir. Bunlar genelde sulu degirmenlerde 6giitme ve silis ayirma iglemi
saglandiktan sonra, ¢oktiirme tanklar1 ve hidrosilikonlardan gegirilmektedir.
Manyetik seperator ve havali piiskiirtiicli ile agartma islemleri daha ¢ok kagit sanayi

icin yapilmaktadir. Kurutma islemi sonrast nemi azaltilir [11].

2.3.4 Diinya Uretim Miktarlar

Ulagilabilen kaynaklara goére bazi {ilkelerin kaolin {iretimleri tabloda

verilmistir [11].

Tablo 2.12 Diinya Kaolin iiretimi [11]

Brezilya | Ingiltere A.BD. Digerleri DUNYA
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) TOPLAMI (Ton)
1996 | 1.057.000 | 2.281.000 | 9.120.000 | 22.731.000 35.400.000
1997 | 1.280.000 | 2.399.000 | 9.410.000 | 27.350.000 40.400.000
1998 | 1.300.000 | 2.300.000 | 9.450.000 | 26.750.000 39.800.000

2.3.5 Uriin Standard:
Cesitli sanayi kollarindaki kullanima bagli olarak iiriin standartlar

degiskenlik gostermektedir. Bu degisiklikler, kimyasal bilesim, tane boyu dagilimi

ve ¢esitli reolojik 6zellikleri itibariyle olmaktadir [11].
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Tablo 2.13 Cesitli Sektdrlere Gore Kaolinlerde Istenen Uriin Standartlar1 [11]

Kagit kaolini Cimento
Dolgu Kaplama Porselen 1 2 Seramik
SiOy 48 47 46 - 48
Al,O3 min 35 min 35 min % 30 min % 30 % 28 15-30
Fey0O3 max 0.4 max 0.4 Max 0.5 max 0.4 max 0.4 | max 0.5-1.00
TiOy max 0.05 max 0.05 Max 0.1
CaO 0.2 0.1 0.2
MgO 0.2 0.1 0.5
K>O 1.5 0.5 1-15
NayO 0.2 0.2 0.1-03
SO3 max % 1 max % 1 Eser max % 1 max % 1 max % 0.2
AZ. % 12 - 13 % 12 -13 % 11-13
-2 mikron % 60 % 80 -5 cm -5cm
+10 mikron max % 10 max % 2 -10 cm -10 cm
+50 mikron max % 0.1 | max % 0.05
Beyazlik min % 80 min % 85
Asindirma 30 50
Viskozite 68 - 70 68 - 70
Tablo 2.14 Bazi Ulkelerin Yaklagik Kaolin Ticareti [11] (x10? ton,2002)
Islenmis kaolin Ham kaolin
Almanya Ithalat 700 30
Thracat 100 -
Fransa Ithalat 50 300
Thracat 70 80
Hollanda Ithalat 250 180
Thracat 100 -
Italya Ithalat 400 17
Thracat - -
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Kagit dolgusu ve koruyucu boya iiretimi gibi kullanim alanlarinda, kaolin
tiketimi, diger endiistriyel minerallerin ve Ozellikle kalsitin giderek artan siki
rekabeti ile karsilasmistir. Kagit fabrikalarmin ¢ogunun, asit boyutlandirmadan,
alkali sistemlere ge¢melerinin ardindan kalsit, kaolin pazarmma girmistir. Kaolin
tireticileri de buna tepki olarak, hafif kaplanmis kagitlar gibi, pazardaki ozgiil
kesimleri hedeflemislerdir. Ayni kaynaklara gore, kagit endiistrisi disinda kalan
boya, plastik, lastik ve cam elyaf iiretimi gibi kullanim alanlarindaki talep
bliylimesinin de diisiik egimli bir hizla seyredecegi ve geleneksel biiylik pazarlar olan
refrakter ve ingaat malzemesi iiretimi gibi kullanimlardaki tiiketimde ise, ¢ok az
biliylime yada durgunluk goriilecegi ve hatta talebin diisebilecegi tahmin edilmektedir

[11].

2.3.6 Cevre Sorunlari

Diinyada tiretim yapan kaolin ocaklarinda c¢evre problemi yoktur. Kaolin
ocaklarinda isletme izni alinmadan Once, ¢evre faktorii dikkate alinarak, alinmasi
gerekli Onlemler konusu madenciye bildirildikten sonra ¢alisma miisaadesi
verilmektedir. Ocaklar genelde agik isletme olup, bliylik bir ¢evre sorunu
yaratmamaktadir. Cevre sorunlari ile ilgili en 6nemli konu, kaolin yikama ve ¢giitme
tesisleridir. Bunlarda tesisi artigi ve toz halindeki kuvars zaman zaman problem
teskil edebilmektedir.  Tesislerde toz tutma sistemleri olmadan c¢alisma izni
verilmemektedir. Yikama sulari havuzlarda dinlendirilmekte ve genellikle kapali
devre olarak calisilmaktadir. Diinyada kaolin iizerine ¢alisan ocaklar ve tesislerde
cevreyi etkileyecek biiylik bir problem olmayip, ¢evreyi etkileyecek konulardaki

problemler i¢in gerekli 6nlemler alinmistir [12].

2.4 Tiirkiye ’de Kaolin Madeninin Durumu

2.4.1 Tiirkiye ’de ki Rezervler

Tiirkiye'deki kaolin yataklarinin hemen hepsi hidrotermal kokenli yataklardir.
Maden Tetkik Arama Genel Midiirliigii (MTA) ’niin, yapmis oldugu calismalara
gore Tiirkiye kaolin rezervi 100 milyon tonun iizerindedir. Ancak bu rezervlerin

tamami isletmeye uygun degildir. Bu rezervlerin 35 milyon tonu isletilebilmektedir.

20



Rezerv tablosunda ayrica kullanim alanlar1 ve tahmini kaliteleri de belirtilmistir.

Tablo 2.15 *da 2002 yilina ait Tiirkiye kaolin rezervleri degerleri verilmistir [11].

Tablo 2.15 Tiirkiye Kaolin Rezervleri [11]

Bulundugu Yerler [Al1203 [Kullanmim Alani Rezerv Isletilebilir R.
(%) (Gor+Muh) (Ton)|Goriiniir
(Ton)

Balikesir-Sindirgi 13-33 |ince seramik, Kkaro, 70.000.000 25.000.000
refrakter, kagit

Balikesir-Ayvalik  |15-32  |Seramik  ve  karo 1.000.000 500.000
fayans

Balikesir-Ivrindi 20-31 |[ince ser. ve karo fay. 970.000 500.000

Balikesir-Gonen 23-28 [Seramik 150.000 50.000

Canakkale-Can 17-35  |Seramik ve refrakter 5.000.000 2.000.000

Bursa-Kemalpasa  [20-24 [Kagit 1.000.000 1.000.000

Istanbul-Arnavutkoy [15-35  [Refrakter 800.000 -

TOPLAM 78.920.000 29.050.000

Eskisehir-Mihalicik [20-33  [Seramik  ve  karo 3.330.380 1.000.000
fayans

Bilecik-Sogiit 15-23  |Seramik 1.000.000 500.000

Kiitahya- 20-24  [Kagit 724.924 200.000

Gevrekseydi

Kiitahya-Altintag 20-31 [Ser.karo,fayans, kagit 1.206.000 500.000

Kiitahya-Emet 20-30 [Seramik,karo,fayans 1.070.286 100.000

Kiitahya-Simav 20-24  [Seramik,karo,fayans 370.000 50.000

Usak-Karagayir 11-21 [Seramik,karo,fayans 800.000 500.000

TOPLAM 8.501.590 2.850.000
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Tablo 2.15’ in devam

Kayseri-Felahiye 23-34  [Seramik ve refrakter 450.000 20.000
Konya-Saglik 15-30 [Karo fayans \& 607.000 100.000
seramik
Nevsehir-Avanos 18-33  |Ser.,elekro pors.,karo 1.277.000 100.000
Nigde-Aksaray 15-32 [Karo, fayans ve kagit 1.500.000 1.000.000
TOPLAM 3.834.000 1.220.000
Trabzon- 14-23  [Karo, fayans 200.000 50.000
Arakli, Arsin
Rize-Ardesen, 14-23  [Karo, fayans 275.000 50.000
Findikli
Giresun-Bulancak  [12-24  [Karo, fayans 7.785.000 2.000.000
Ordu-Ulubey 17-23  [Kagit 730.000 100.000
DIGERLERI 700.000
TOPLAM 8.990.000 2.900.000
GENEL TOPLAM 100.245.590 36.020.000

2.4.2 Tiiketim Alanlarn

Tiirkiye 'de tiretilen kaolinlerin % 60 'i ¢cimento sektoriinde, % 30 'si seramik,
%10 ’u cam, kagit ve diger sektorlerde tiiketilmektedir. Bu da Tiirkiye 'de iiretilen
kaolinlerin ham olarak tiiketildigini gostermektedir. Avrupa ve Amerika'da iiretilen
kaolinlerin %80 '1 kagit sektoriinde tiiketilmektedir. Avrupa ve Amerika'da kagit ve
kaolin endiistrisi ¢cok gelismis olup, ham olarak iiretilen kaolinlerin %75 '1 kagit ve

ince seramige hitap edilmek iizere tesislerde kullanilmaktadir [11].
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Tablo 2.16 Tiirkiye Kaolinlerinin Tiiketim Alanlari [11]

Sektor Orani (%)
Cimento Sektorii 60
Seramik ve Cam Sektorii 30
Dolgu-Lastik-Boya v.s. 10

Gelismis iilkelerde iiretilen kaolinlerin % 75 'i kagit sektoriinde tiiketildigi
g6z ontline alindiginda, Tiirkiye kagit sanayinin tam gelismedigi ve Tirkiye 'de kagit
sanayine hitap edebilen (6zellikle kaplama) kaolinlerin iiretilemedigi ortaya
cikmaktadir. Tiirkiye 'deki mevcut tesislerden ancak kagit dolgu kaolinleri elde
edilebilmekte olup, kaplama kaolin talebi ithalat yolu ile karsilanmaktadir. Kaolin
cevherlesmesi i¢inde % miktarlarina gore olan safsizliklar, SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO,,
CaO, MgO, K,0, Na,O olup, bilesim analizinde bu safsizliklarin oranlariin toplami
%10'dur. Bu bilesenlerin ¢oklugu veya azligi, minerallerin sekli, bulunus bigimi gibi

Ozellikleri siniflamasinda etken olmaktadir [11].

Kaolinin fiziksel 6zelliklerine gore kullanim yerlerinin degismesi nedeni ile
seramik, porselen, fayans, c¢imento, kagit dolgu, kagit kaplama, demirli, silisli,
plastik, refrakter, alunitli kaolinler gibi smiflamalara ayirmak miimkiindiir. Bu
ozelliklerinin belirlenmesi icin cesitli test ve teknolojik caligmalarin yapilip,
kullanim &zelliginin en uygun seklinin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin, kagit
kaolini dolgu veya kaplama kagit ozelligi i¢in siiziilebilirlik deneyleri sonrasi
beyazligi, tane inceligi, i¢indeki ayrilabilir serbest silislerin % miktari, kagittaki
asindirma oOzellikleri, sivi (yag) emme oOzelligi gibi kriterlere bakilarak karar

verilmektedir [11].
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2.4.3 Tiiketim Miktar ve Degerleri
Tiirkiye'de tiiketilen kaolinlerin % 60 '1 ¢imento sektoriinde tiiketilmektedir.
Cimento ve kagit sektoriinde de 6nemli oranda kaolin tiiketildigi bilinmektedir [11].

Ulasilabilen kaynaklar dahilinde Tiirkiye ’de Kaolin tiiketimi artmaktadir.

Tablo 2.17 Tiirkiye'de Kaolin Tiiketimi [11]

YILLAR TUKETIM (ton)
1995 371.000
1996 342.000
1997 365.000
1998 368.000
1999 500.000

2.4.4 Uretim Yonetimi ve Teknoloji

Tirkiye 'de bulunan kaolin ocaklarinda acik igletme ile tiretim yapilmaktadir.
Sert kaolin ocaklarinda patlayici kullanilmaktadir. Sektdriin ihtiyacina gore cevher
icinde Fe,O; elle segilerek temizlenmektedir. Ocaklarda ¢ikarilan cevherin boyutu
piyasa ve ihracata uygun olarak 5-10 cm.ye kirilmaktadir. Seramik sektoriiniin
ihtiyaci olan masse kaolinleri, tiivenan veya 5-10 cm boyutlarinda tiiketilmektedir.
Seramik fabrikalarinin bazilarinda, kaolin yikama-siizme tesisi bulunmakta olup, bu
tesislerden elde edilen siiziilmiis kaolinler ancak kendi ihtiyaglarin1 karsilamaktadir

[11].

Tirkiye seramik ve kagit sanayi istedigi kalitedeki kaolini i¢ piyasadan
saglayamadig1 i¢in bu hammadde gereksinimini ithalat ile karsilamaktadir. Frit ve
sir Uretimine uygun kaolinler ile kagit sanayinin, 6zellikle kugse kagitta, kullandig
kaolinler mevcut teknoloji ile elde edilemedigi i¢in ithalat yapilmaktadir. Tiirkiye'de
mevcut tesislerde elde edilen siiziilmiis kaolinler kagit sanayinde kullanilan dolgu
maddesi 0zelligine sahiptir. Tirkiye 'de bu tiir tesisler konusunda biiyiik bir eksiklik
olup, kagit ve seramik sektoriinde yikanmis kaolin ihtiyacina yonelik yeni tesislerin

kurulmasi gerekmektedir [11].
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2.4.5 Uriin Standard:

Tiirkiye 'de tiiketilen kaolinlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore iiriin
standartlar1 tablo 2.18 ’de verilmistir, bu tablonun diinyadaki {iriin standartlar1 ile
arasinda biiyiik bir farklilik yoktur. Fabrikalar iiretim regetelerine gore degisik
oranlarda Al,O3, Fe,O3, SO;, TiO; li hammadde kullanirlar. Recetelere gore
kullanim oranlar1 da farklidir. Ancak fabrikalarin kullanildig1 diger hammaddelerin
fiziksel ozellikleri kimyasal ozelliklerinden daha fazla 6nem tagimaktadir. Kagit,
porselen, sihhi tesisat gibi kullanim yerlerinde beyazlik, serbest silis, asindirma gibi
fiziksel Ozellikler daha 6nemli oldugu igin tiiketici kuruluslar aldiklar1 kaolinlerin
kimyasal analiz standartlarindan ¢ok bu tiir fiziksel ozelliklerine bakmaktadir.
Sektorlere gore iiriin standartlarin1 gosteren bir tablo hazirlanmis olup, tiim tiiketici

kurulusglarin ortalamalar1 bu standartlar i¢erisinde kalmaktadir [12].

Tablo 2.18 Tiirkiye Kaolin Uriin Standartlar1 [12]

Fayans Elektro Porselen Frit Kagit Cimento

Porselen kaolini Dolgu Kaplama 1 2
Si0y (%) 55-80 55-60 58-65 58-78 44-46 50-60 78-80 57-60
Al»,O3 13-25 28-30 24-32 15-28 30-35 30-35 13-18 26-28
Fe,O3 max 1.0 |max 0.6 |max0.6 |max0.3 |max0.4 max 0.4 max 0.4 [max 0.4
TiOy max 0.5 |[max 0.5 [max0.5 |- max 0.4 max 0.4 max 0.5 |max 0.5
CaO max 1.0 |- - - - - max 1 max 1
MgO max 1.0 |- - - - - max 1 max 1
NayO max 1.0 |Max0.10 |max 0.2 |- - max 1.0 max 1 max 1
K>O max 1.0 |max 0.10 |max 0.2 |- max 2.00 |max 1.0 |max1 |max ]
SO3 max 0.5 |max 0.30 |max 0.1 |max0.2 |1-5.0 1-5.0 max 1 max 1
AZ. 5-10 7-9 8-12 5-12 10-14 10-14 5-7 9-11
Beyazlk - min % 85 | min % 89 |- min % 80 |min % 85 |- -
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Tablo 2.18’in devami

Tane Boyu min %
2 - - - - % 30- | 80 - -
mikrondan | - - - - 35 10 - -
5 % 35- mikron
mikrondan 45 % 0.3
Serbest - - - - max % | max AZ. |AZ
silis 8 9%0.4
Cry0O3 - - - - - - max | max
90 80
ppm | ppm
Asindirma | - - - - max 30 | max 5 - -
mg mg
Cins ham | ham ham ham tesis tesis ham | ham
kaoli | ve ve ve
n tesis Tesis | tesis

2.4.6 Uretim Miktar ve Degerleri

Tirkiye 'de kaolin iiretimi son yillarda ¢imento sektoriiniin talebine bagh

olarak onemli oranda artmistir. Uretimin biiyiik bir béliimii yine ¢imento sektoriiniin

ihtiyacina yonelik olarak ihra¢ edilmektedir [12].

kaolin iiretimi artis gostermektedir.

Tablo 2.19 Tiirkiye Kaolin Uretimi [12]

YILLAR URETIM (ton)
1995 652.000
1996 677.000
1997 675.000
1998 679.000
1999 685.000
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2.4.7 Birim Uretim Girdileri ve Maliyetler

Kaolin iiretimlerinde, kalitelere gore maliyetler birbiriyle mukayese
edilmeyecek kadar farklidir. Bunun igin selektif madencilik 6nem kazanmaktadir.
Kagit i¢in beyazlik ve diisikk FepOg3'lii tiretimde iscilik 6n plana ¢ikmakta, liretim
miktar1 azalmakta ve maliyet artmaktadir. Ayni sekilde seramik ve ¢imento sektorii

icin diisiikk FepO3 ve diisiik SO3 oranlarinin elle ayiklanmasindan dolayr maliyet

artmaktadir. Bu giderler, maliyet ve {iretim giderlerinde tasaronluk giderlerine de
dahil edilebilmektedir. Genel bir tablo yapilacak olursa, en biiylik gider iscilikten
(tasaronluk) gelmektedir [12].

Tablo 2.20 Kaolin Uretiminde Maliyet Dagilimi [12]

Uretim Giderleri % Dagihim
Harfiyat % 10-15
Iscilik-Tasaronluk % 60-65
Orman % 5-10
Rodavans % 2-5
Kalite Kontrol % 5
Vergi-Harglar % 1-2
Beklenmeyen Giderler | % 2-5

Kaolinde kalite belirlenmesinde en nemli kriter olan AlpO3 oraninin yiiksek

olmas1 da, kaliteyi belirleyen diger unsurlarla birlestiginde iiretim yapilan sektoriin

istegine gore birim tiretim giderlerinde belirli oranlarda degismeler olmaktadir [12].

2.4.8 ithalat ve ihracat

Kaolin ithalatinda en biiytik ithalat¢1 kagit sektoriidiir. Tiirkiye 'de mevcut

kaolin siizme tesislerinde, 0zellikle de kagit sanayinin istedigi 6zellikte kaolin elde

edilememektedir. %85 beyazligin istiine c¢ikilamamasi, serbest silis oraninin

27



istenilen seviyelere indirilememesi sonucunda, agindirma yiiksek ve 2 mikrona inen
parca boyu % 80 'den azdir. Tiirkiye’de seramik kalitesinde sirlik kaolin
iretilemediginden seramik sektorii de sir ve flit 6zellikli kaolini ithal etmektedir.
Yeni tesislerin kurulmasi ve kurulu tesislerde kullanilacak kaolinlerin 6zelliklerinin
cok iyi belirlenmesi ithalatin yurti¢ci kaynaklardan karsilanmasi bakimindan 6zel
onem tasimaktadir [4]. Ulasilabilen kaynaklara gére 1993 ve 1998 yillar1 arasinda
iilkemizde ki maden ithalat1 {i¢ kat artmistir. Bu da var olan madenlerimizden yeteri

kadar yararlanamadigimizi1 gostermektedir.

Tablo 2.21 Tiirkiye Kaolin ithalati

YILLAR Ithalat (ton)
1993 43.043
1994 61.194
1995 84.602
1996 83.690
1997 113.432
1998 139.326

Diinya kaolin ihracatinda, ilk sirayr islenmis kagit kaolini olustururken,
Tiirkiye kaolin ihracatinda birinci sirayr ham kaolin olusturmaktadir. Thrac edilen
kaolinlerin % 95 'i ¢imento sektoriinde, % 5 'i de seramik ve diger sektorlerde
kullanilmaktadir. Tiirkiye'den ihrag edilen kaolinler, kirilmis, ham kaolin oldugu i¢in
katma degeri diisiiktiir. Ithalatta islenmis kaolin alindig1 i¢in katma degeri cok
yiiksektir. Tiirkiye kaolin ihracatinda, son yillarda belirli bir artis gozlenmistir.
Thracat yapilan iilkelerin baginda Ispanya, Tunus, Yunanistan, Italya, Birlesik Arap

Emirlikleri ve Urdiin gelmektedir [4].
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Tablo 2.22 Tiirkiye Kaolin ve Kaolinli Killer Thracati [4]

1998 1999 2000
IHRAC EDILEN Miktar Deger | Miktar | Deger | Miktar | Deger
KAOLIN ve ton x10°$ ton x10°$ ton x10°$

KAOLINLI KILLER 145.933 | 5.638 |254.059 | 7.515 | 262.745 | 7.531

2.4.9 Tiirkiye’nin Diinyadaki Durum ve Diger Ulkelerle Karsilastirma

Diinya ve Avrupa kaolin ticareti, kagit kaolini ve seramik kaolini olarak
degerlendirilmektedir. Bir degerlendirme yapildiginda, tilkemizdeki tesislerde kaliteli
kaolin yeterli miktarda iiretilemedigi i¢in Tirkiye yurti¢i ve yurtdisi ihracati tiivenan
kaolin iizerine gelismektedir. Diinya ticareti siiziilmiis kaolin iken, Tiirkiye ticareti
cimento sektoriiniin talebini karsilayan ham kaolinlere ydnelmistir. Oniimiizdeki
yillarda, Tiirkiye'de bu sektordeki kuruluslarin siiziilmiis kaolin teknolojisinde uygun
kaliteleri yakalamasi ve iiretimde, Ozellikle ithalati onleyici, siiziilmiis kaolinlere

agirlik vermeleri beklenmektedir [11].
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3. ULASTIRMA SISTEMLERI VE MADEN ULASTIRMASI

Mevcut ekonomik iliskileri daha da gelistirmek icin {ilkeler, kiiresel ve
bolgesel bazda liberallesme ¢abasi iginde serbest ticaret bolgeleri, giimriik birlikleri,
ortak pazarlar v.b olusturma cabasi i¢indedirler. Yasanan kiiresellesme siireci de,
mallarin, hizmetlerin, sermayenin, kisilerin diinyada daha serbest dolasimini
ongormektedir. Sinirlarin ortadan kalktigi, rekabetin arttif1 diinya da yasanan bu
degisim en fazla etkileyen ve etkileyecek olan sektorlerden biri ulagtirma sektoriidiir.
Sanayinin hizla gelismesine, niifus artistna ve yerlesim merkezlerinin
yayginlagsmasina parlel olarak, ulastirma sistemleri de konfor, hiz ve giivenirlik

yoniinden devaml1 geligsmeler kaydetmektedir [13].

3.1 Karayolu Tasimacilig1 ve Madencilik

Karayolu tagimaciligi, I1.Diinya savasindan sonra hizla geliserek en kullanigh
nakliye tiri olmus ve tiim lojistik siireclerde yer almistir. Kapidan kapiya
tasimaciliga uygundur. Karayolu tasimaciligin  her c¢esit karayolunda
gerceklestirilebilir olmasi da, kapsadigi pazar alan1 bakimindan {istliin olmasini
saglamaktadir. Ayrica, terminal noktalarindaki yatirim maliyetleri de, diger modlara
oranla daha diisliktiir. Bu avantajlarinin yani sira agirlik ve boyut siirlanmalarinin
olmasi, kotlii hava kosullarindan ve trafik problemlerinden etkilenmesi sakincali
yonlerini  olusturur. Uriinlerin ~ dagitilmas1  veya  toplanmasma  doniik

kullanilmaktadir. Rekabetin en yogun oldugu nakliye tiiriidiir [17].

Karayolu ag1, otoyol ve asfalt olarak ikiye ayrildiginda Tablo 3.1’ de ki
bilgiler elde edilir Tiirkiye’de karayolu agi uzunlugu 1950 yilindan 2001 yilina
kadar 4.79 artmisken, ayni donemde demiryolu ag1 uzunlugu sadece 1.65 kat

artmistir. Bu durum tilkemizde karayoluna agirlik verildiginin bir gostergesidir [18].
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Tablo 3.1 Yillara Gore Tiirkiye Karayolu Agi (km) [18]

1950 1991 1992 1993 1994 1995
Otoyol - 388 771 1.085 1.188 1.286
Asfalt 88.815 - - - - -
Toplam 88.815 368.211 | 387.134 | 388.108 | 381.049 | 382.285
Indeks 100 415 436 437 429 420

1996 1997 1998 1999 2000 2001
Otoyol 1.481 1.573 1.707 1.749 1.773 1.851
Asfalt - - - - - -
Toplam 361.696 | 381.743 | 381.867 | 382.743 | 415.732 | 425.649
Indeks 430 430 430 431 469 479

Tiirkiye ’nin toplam ihracatinin ton olarak % 15.2 ’si, deger olarak % 46.4,
toplam ithalatinin ise ton olarak % 6 ’s1, deger olarak % 40.2 ’si karayolu ile
yapilmaktadir. 2001 yilinda tiirk tasitlariyla 7.684.038 ton esya tasinmis olup, bu
tagimalardan 1.468.156.015 dolar gelir saglanmistir [ 19].

Karayolu tasimacihiginda madencilik; Endiistriyel mineraller ham petrol,
dogalgaz ve metalik madenlere gore farklilik gostermektedir.  Endiistriyel
minerallerin tiretim yeri kullanilacagi noktaya bagl olarak ¢ok onemlidir. Cilinki
bunlarin birim fiyatlarn diisiikktiir. Bu durum, tasima maliyetlerinin Snemini
artttirmaktadir. KOmiir pazarlanmasi, endiistriyel mineral pazarlanmasi ile birgok
ortak ozelliklere sahiptir. Komiir satislar1 6zellikle fosfat, potas, siilflir gibi giibre
tretiminde kullanilan minerallerle ayni tutulmakta ve bunlar genellikle biiyilik
miktarlarda tek partide gonderilmektedir. Ayrica, giibre mineralleri ve komiir

genellikle son {iriin iiretiminde yalniz kullanilmaktadir [20].

Ekonomik acidan gelismis iilkelerde ulastirmada en ucuz ve giivenli goriilen
demiryolu tagimacilifina 6nem verilirken, Tiirkiye’de karayolu olumsuz ve giic
kosullara karsin 6n planda tutulmaktadir. Maden cevherlerinin ¢cogu da karayolu ile

tasinmaktadir. 2001-2002 yillar itibariyle madencilik sektoriinde, ulasim bazinda ilk
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bes siralamast mermer (islenmis), bor, mermer (islenmemis), bakir, feldspat ve

manyezit seklinde olusmustur [18].

3.2 Denizyolu Tasimaciligr ve Madencilik

Deniz tasimacilig1 uluslararasi tasimada en yaygin kullanilan tagima seklidir.
Cok biiyiik miktarda kuru yiik, likit ve gaz, konteynerlenebilen malzemeler
denizyolu ile taginir. Hiz faktoriiniin cok 6nemli olmadig1 diistiik degerli (6zellikle
hammadde) iiriinlerin tasinmasinda kullanilmaktadir. Yavas olmasma ragmen
giivenilirlik  yiiksektir. Ik yatirimi pahali olmasina karsm uzun yillar
kullanilabilmektedir [14]. En 6nemli avantaji, ¢ok biiyiik hacimli {iriin tagimasina
imkan vermesidir. Diinya ekonomisindeki mal tasimaciliginin % 90 ’1na yakin kismi
deniz tagimaciligiyla gerceklesmektedir. Sabit maliyetler, demiryolu ve karayolu
arasinda yer alan denizyolu tasimacilifinda, degisken maliyetler oldukca azdir.
Havayoluna gore 22, karayoluna gore 7, demiryoluna gore 3,5 kat daha ucuz bir

tagima tlrtidir [19].

Tiirk deniz ticaret filosu kapasitesinin mevcut durumu ve yillar itibariyla
gelisimi Tablo 3.2 ’de gosterilmistir. Tiirk Deniz Ticaret Filosu 2002 sonu itibariyle
1185 adet gemi ile 8.665.575 DWT (Dead weight ton) olan filosuyla diinya

siralamasinda 20.siraya yerlesmistir [20].

Tablo 3.2 Tiirk Deniz Ticaret Filosu Kapasitesinin Mevcut Durumu ve Yillar

Itibariyle Gelisimi [20]

199 | 199 | 199 199 | 200 | 200 | 200
1995 | 1996 | 1997 | 1998
2 3 4 9 0 1 2
Gemi 1.01 | 1.05 1.24 | 1.27 | 1.26 | 1.18
954 1.143 | 1.179 | 1.197 | 1.204
adedi 2 0 2 0 1 5
DWT | 6.05 | 8.25 | 854 | 10.31 | 10.89 | 10.56 9760 10.3 | 9.48 | 9.30 | 8.66
(1000) | 3 5 5 0 3 3 ' 22 9 7 6
GT 3.88 | 4.84 | 5.09 6.77 | 6.04 | 6.00 | 5.73
6.239 | 6.622 | 6.525 | 6.463
(1000) | 7 3 3 8 4 2 6

32




Tiirkiye ’nin 2002 yili verileri incelendiginde 84.3 milyon tonluk ithalat
tasimaciligmin % 89.7’°si, 40.4 milyon tonluk ihracat tasimaciliginin % 82’nin
denizyolu ile gerceklestigi goriilmektedir. ikinci sirada ise ithalatta % 6.2, ihracatta

% 16.8 ile karayolu tasimacilig1 gelmektedir [21].

Tablo 3.3 Dis Ticarette Denizyolunun pay1 ve diger ulasim yollartyla
karsilagtirilmasi [21] (2002)

2002 yili Ihracat (ton) Pay (%) Ithalat (ton) Pay (%)
Denizyolu 33.120.239 82.0 75.620.005 89.7
Demiryolu 371.468 0.9 559.934 0.7
Karayolu 6.788.972 16.8 5.268.440 6.2
Havayolu 82.797 0.2 137.531 0.2
Diger 19.196 0.1 2.715.095 32
Toplam 40.382.672 100 84.301.005 100

Denizyoluyla tasinan ithalat yiikkii agirlik sirasiyla ham petrol, sanayi
mamulleri, komiir, maden cevheri ve diger yiiklerden olugmaktadir. Denizyoluyla
taginan ihracat yiikiinde ise ilk sanayi mamulleri daha sonra maden cevheri, petrol

tirtinleri ve diger ytlikler almaktadir [21].

Kuru dokme yiik tasimalarinda maden cevheri ilk, hububat ikinci, komiir ise
ticiincili sirada yer almaktadir. Akaryakit tagimalar1 kapsaminda, ham petrol, petrol
irilinleri, sivilastirilmis gaz ve diger sivilar yer almaktadir. Denizyoluyla tasinan
akaryakit ihracattimizda en biiyiik pay1 islenmis petrol almaktadir. Ulkemizde
cikarilan ham petrol yeterli olmadigindan yilda 20-25 milyon ton ham petrol ithal
edilmektedir. Yillik 27 milyonu asan ham petrol ihtiyacimizin son yillarda yaklasik
% 90’1 ithal edilmektedir. 2000 yilinda denizyoluyla gerceklestirilen ithalatta en
bliyiik pay1 14.2 milyon ton ile ham petrol alirken, bunu kémiir (13.2 milyon ton),
stvilagtirilmis gaz (7.3 milyon ton), petrol {irlinleri (6.8 milyon ton) ve maden
cevherleri (6.1 milyon ton) bunlarin diginda demir, krom, blok mermer, alg1 tasi,

bakir, feldspat, kaolin, grafit, ¢cinko, kuvars, kursun, kobalt ithalati izlemis, ihracatta
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ise Omiir ve sivilagtirilmis gaz denizyolu ile ticareti gerceklestirilen en énemli ihrag
kalemleri olmustur. Bunlarin disinda bakir, feldspat, krom, ¢inko, barit, pomza,

perlit, kuvars, kursun, kiikiirt ihracatimizda 6nemli yere sahiptir [22].

Maden ocagt kurulacak yerlerin belirlenmesinde, madenlerin ulastirma
sistemlerine yakinlida incelenmektedir. Ornegin, feldspat tasimacilifi, nakliye
masraflarinin diisilk olmasi, kirilmis, elenmis iiriin oldugundan yakininda bulunan

giillik limanindan yapilmaktadir [22].

Tablo 3.4 Diinya Deniz Ticaretinde Madenler [23] (milyon Ton) (2002)

Ham | Petrol Boksit
Yillar . Demir | Komiir | Tahil Fosfat | Diger | Toplam
Petrol | Uriinleri ve AL
1999 |1.550 |[415 411 482 220 |53 30 2.008 |5.169
2000 |1.608 |419 454 523 230 |53 28 2.119 |5.434
2001 | 1585 |412 445 560 220 |51 27 2135 |5435
2002 | 1575 420 445 575 230 |52 26 2185 |5505

3.3 Demiryolu Tasimaciligi ve Madencilik

Tiim diinyada, karayolu agirlikli mevcut tasimacilik sistemi sebep oldugu
kirlenme, kazalar ve trafik tikanikligi ile ekonominin gelismesinde en biiyiik rol
oynayan hareketliligi sinirlamaktadir. Demiryollar diisiik degerli, agir malzemeler
icin kullanilmaktadir. 300-500 kilometreden daha uzun mesafelere hizmet eder.
Kapsadig1 pazar alani, karayolu nakliyesine gore kisithidir. Ilk yatirim maliyetleri
yiiksek oldugundan genellikle devlet tarafindan kurulmakta ve isletilmektedir.

Kombine tagimacilik i¢in ¢ok elveriglidir [14].

ABD ’deki geleneksel dokme yiik olan komiir dahi konteynerle tasinmaya,
Avrupa’da ise mamul maddeler ve makineler karayolundan demiryoluna kaymaya
baslamistir. Ulagtirma sistemleri arasindaki mevcut dengesizlige karsin, demiryollar

kombine ve konteyner tagimaciligina giderek artan bir katki yapmaktadir [23].
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Ortii malzemeleri ve kdmiir nakliyati bantli konveydr, demiryolu veya
nadiren kamyonlarla yapilmaktadir. Yiiksek-hiz tren hizmetleri, demiryollarina
onemli bir pazar imkami yaratmistir. Bu pazarda demiryollar, karayolu ve
havayoluna gore tercih edilir bir alternatif haline gelmistir. Maden cevherleri
tagimaciliginda cesitli yiikler icin ¢esitli vagonlar kullanilmaktadir. Kapali vagonla
her tiirli torbali ¢imento, giibre v.b. tasimasi, normal tip yliksek kenarli agik vagon
ile komiir, her tiirlii maden cevheri, tugla, kiremit, demir, boru, kum tasimasi, normal
tip platform vagon ile beton, demi, aga¢ direkler tasimasi, 6zel tip yiiksek kenarl
vagon ile komiir ve her tiirli maden cevheri tagimasi yapilir. Vagon {istten
doldurulur, yanda otomatik bosaltma tertibati vardir. Sivi tasimaya mahsus sarnigh

vagon ile her tiirlii akaryakit tagimasi yapilmaktadir [24].

Demiryolu aginin 1923 yilindaki uzunlugu 3.756 km iken, 1970 yilinda 7.895
km ve 2001 yilinda 8.671 km’ dir. Mevcut hatlarin % 95 ’lik boliimiinde tek hat
isletmeciligi yapilmakta olup, mevcut hatlarin biliyiikk bir bolimii fiziki olarak
standart dis1 Ozelliklere sahiptir.  Tirkiye ’de Haydarpasa, Derince, Samsun,
Bandirma, izmir, Mersin ve Iskenderun limanlarimin demiryolu baglantisi
bulunmaktadir. Ayrica, Gaziantep Organize Sanayi ve Sincan (Ankara) Organize

Sanayi Bolgelerinin demiryolu baglantis1 vardir [25].

Demiryollari ile tasinan mal miktarlari Tablo 3.5 *de goriilmektedir.

Tablo 3.5 Yillara Gére Demiryolu Uzunlugu ve Yiik Tagima Miktarlar1 [26]

1923 1950 | 1993 1994 | 1996 | 1997 1998 1999 | 2000 | 2001
Demiryol
u
3756 | 7.671 | 8.430 | 8.452 | 8.607 | 8.607 | 8.607 | 8.682 | 8.671 | 8.671
uzunlugu
(km)
Tagian
15.81 | 14.67 | 15.85 | 1690 | 19.00 | 15.53 | 18.52
yiik 8.681 14.362
8 5 6 0 0 7 4
(bin ton)
indeks
(yuk 100 182 169 183 195 219 179 213 165
indeksi)
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Demiryollar1 diger ulagim tiirleriyle kiyaslandiginda asagidaki avantajlara sahiptir

[19].

e Sis, don gibi iklim kosullarindan karayollarina gore daha az etkilenmesi

giivenligi, konfor ve rahathigi arttirmaktadir.

e Hava, arazi ve sularin kirlenmelerine etkisi kara ve havayollarina gore daha
azdir.

e Karayollarina gore daha az arazi gerektirmektedir.

e (iriiltii acisindan kara ve havayollarina gore daha az giiriltili ulasim

turiidiir.

e QGerek yiik gerek yolcu tagimaciliginda demiryollart diger ulagim tiirlerine
(ozellikle karayollariyla karsilastirildiginda) gére daha az enerji

harcamaktadir.

e Yol yapim maliyetleri agisindan bakildiginda demiryolu yapim maliyeti,

otoyol yapim maliyetinden daha ucuzdur.

Avrupa ve Asya ’'nin birgok iilkesinde demiryollarmma 6zel bir 6nem
verilmektedir. Ilk olarak 1960 ’li yillarda Japonya’da kullanilmaya baslanilan ileri
teknoloji iirtinii yiiksek hiz trenleri 1980 °’li yillardan itibaren tiim diinyada
yayginlasmistir.  Yiiksek hiz trenlerinin hizmet verdigi iilkelerde 200-600 km
arasindaki mesafelerde, demiryolu ile ulasim havayolu ulagimina tercih edilmektedir.
Avrupa Birligi iilkelerinde demiryolu tasimaciliginin yolcu tasimasinda pazar pay1 %

6.2, yiik tasimaciliginda ise % 13.4 ’tiir [19].

3.4 Havayolu Tasimacilig1 ve Madencilik

Tasimacilifin yeni ve en az yararlanilan havayolu tasimaciligi; terminaller

arasinda yapilan, hizli ve zamana bagli bir nakliye tiiriidiir. Degerli {irtinlerin, kii¢iik
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boyutlarda ve paketlenmis bigimde taginmasina uygundur. 500 km ’den daha uzak
mesafeler i¢in uygundur. Ilk yatirimi ve isletme giderleri yiiksektir. Ote yandan,
havayolu nakliyesinin sagladigi hiz avantaji ayn1 zamanda depolama maliyetlerini
azaltic1 bir etken olarak diisliniilebilir. Diinyada 06zellikle son on yilda ticaretin
kiiresellesmenin hiz kazanmasiyla birlikte, diinya dlgegindeki iletisim, ulagtirma ve
tagimacilik faaliyetleri bas dondiiriicii bir gelisme yasamaktadir. Nakliye imkanlari,
ozellikle e-ticaretin de yayginlagmasiyla ve diinyada iiretimle tiiketimin uluslararasi
nitelik kazanmasina paralel olarak gelismistir.  Bu siliregte havayolu kargo
tasimaciligt da hem diinya ¢apinda hem Tiirkiye ’de biiylik gelismeler yasamakta,
havayolu kargo tagimaciligina talep artmaktadir [14].

Ulasim ve iletisim araglar1 sayesinde gittikce kiigiilen, ama kiigiildiikce bir
yandan da biiyiiyen diinyada, zaman ve hiz faktorii de artik 6zellikle de kiiresel
sirketler icin hayati Oonem tasimaya baslamistir. Zaman ve hiz faktorleri, JIT
uygulamasi, kii¢iik 6lcekli ama sik sevkiyatlar her gecen giin 6nem kazandikca, bu
onem tasidigi maliyete ragmen firsat Onceligi sagladigindan hava tagimaciligina
yonelik talebin arttigi belirtilmektedir. Havayolu kargo tasimaciliginda ekspres,
kurye kargo tasimaciliginin agirligi giderek artmaktadir. Son yillarda hava kargo
yoluyla taginan mallarin cinsi ve kompozisyonu da degismektedir. 1980’11 yillarda
havayoluyla taginan kargo, her tiirlii yiyecek malzemesi, deniz iirlinleri, gazete, liikks
giyim esyasl, ilag ve yedek parca idi. 1990 I yillara gelindiginde ise mallarin cinsi
ve teknoloji enstriimanlari, ¢i¢ek, canli bitki, balik ve deniz {irlinleri, araba yedek
parcalari, ayakkabi ve pek cok dayanikli tiiketim malzemeleri taginan mallarin

agirligini olusturmaktadir [19].

Uluslararasi ticarette tasinan mallarda havayolunun pay1 giderek arttikca,
Tiirkiye hava kargo tasimaciligi da diinyadaki gelismelere paralel olarak son on yilda
gelismeler kaydetmistir. Tiirkiye’de sanayinin gelismesi, dzellikle tekstil, elektronik,
makine ve ekipmanlari, bilgisayar, otomotiv, ila¢ sanayinin ve ¢igekciligin gelismesi
hava kargo tasimaciliina olan ihtiyaci ve kullanim oranin arttirmigtir. Uzmanlarca,
gelecekte AB ’ne iiye olacak Tiirkiye 'nin tarihi ve kiiltiirel baglarinin bulundugu
Tiirk Cumbhuriyetlerine agilacak bir kapt ve onemli bir transit iilke durumuna

gelecegi, bu durumun Tiirkiye ve AB iiyesi iilkeler ve Tiirk Cumhuriyetleri arasinda
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direkt ve baglantili kargo trafigini 6nemli oranda arttiracagi ifade edilmektedir.
Ayrica, Tiirkiye 'nin jeopolitik ve stratejik konumu ile etrafinda bulunan 400 milyon
niifusluk pazarin avantajlarini kullanarak hem hava kargo tasimaciliginda, hem de
genel olarak tiim lojistik sektoriinde bir lojistik iis olabilecegi ileri siiriilmektedir

[25].

Maden cevherlerinin taginmasinda havayolu fazla kullanilmamaktadir. Fiyat
ve maliyetin yliksek olmasi havayolu kullaninminin az olmasinda etkendir. Genellikle
altin, giimiis vb. degerli cevherlerin tasinmasinda havayoluna basvurulmaktadir.
Diinya ekonomisinin kiiresellesmesi sonucu, miisterilerin daha hizli ve giivenilir
teslimat beklentileri, raf dmrii kisa olan iirlinlerin hava kargoya yonelmelerine, yiik
ve acil trafik alaninda rekabetin artmasina ve hava kargonun gelisimine yol agacaktir.
Hava kargodan elde edilen gelirin yolcu trafiginden elde edilen geliri asamasa da,
gelecekte, aradaki farkin kapanmasini saglayacak faktorler arasinda; diinya
ekonomisinde gelisme, nakliye oranlarinin diisiik tutulmasi, kargo tagimaciligina
uygun yeni ucaklarin hizmete girmesiyle yeni kapasitenin saglanmasi, isgiiciiniin
daha verimli kullannmma bagli olarak is¢ilik iicretlerinin diismesiyle beraber
fiyatlarin asagiya ¢ekilmesi ve Avrupa Birligi ile ABD arasinda yasanan entegrasyon

ile trafigin artmasi sayilabilir [27].

Tirkiye’de wulastirma sektoriinde yasanan sorunlar, iilke ekonomisine
azimsanamayacak boyutta zararlar vermektedir. Tiirkiye’de yolcu ve yiik ulasiminda
yillardir yliksek maliyetli ve kalitesiz bir tasimacilik yapilmaktadir. Ulasgim aginin
ve tasit filosunun olusturulmasi i¢in gerekli olan yatirim maliyetlerinin yani sira,
aglar tlizerinde tasitlarin hareketi sirasinda olusan isletme maliyetleri, normalin ¢ok
iistiindeki degerlere ulasmaktadir. Ulasimda kalite; bilgi ile erisebilirlik, ulagim
siiresi, giivenlik, siklik, dakiklik, konfor ve c¢evreyi etkileme kosullar1 ile
Olclilmektedir.  Tiirkiye ’de demiryolu,denizyolu, hatti gibi diger ulastirma
sistemlerinin yetersiz olmasi nedeniyle, kent i¢i ve kentler aras1 yolcu ve yiik ulasimi
karayolu agirlikli olarak yapilmaktadir. Bu durum, karayolu agindaki eksiklikler,
tagimacilik denetiminin yapilmamasi ve trafik denetimi yetersizligi nedeniyle, bir
yandan biiyiik 6l¢iide dovize bagli olan isletme maliyetlerini yiikseltmekte, diger

yandan her yil binlerce can ve mal kaybiyla sonuglanan trafik kazalarina ve asiri
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cevre kirliligine yol agmaktadir. Ulastirma yatirimlar ile ilgili kararlar, saglikli bir
plana dayanilmadan, genelde siyasi amaglar dogrultusunda alinmakta, ancak bunlar
da gerekli ve yeterli 0On c¢alismalar yapilmadan yiiksek maliyetlerle
gergeklestirilmektedir. Ulastirma sorunlarinin da en kisa siirede ¢éziimlenerek daha

hizl1 ve daha etkili bir ticaret gergeklestirmemiz miimkiin olacaktir [28].
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4.UYGULAMA

4.1 Isletmenin Tanitimi

Koray Giirbiiz [29] tarafindan yapilan “Kobi ’lerin Biiyiime Asamasinda
Karsilastiklar: Sorunlarin Ve Coéziim Yollarimin Belirlenmesinde Check-Up Siireci ”

caligmasina dayali olarak isletmeye ait bilgiler izleyen kisimda yer almaktadir.

Giirbliz Madencilik Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi, 1990 yilinda, Maden
Miihendisi Mustafa Giirbiiz (1950 — 1996) tarafindan kurulmustur. Baslangicta
sadece kaolin madeni liretimi yapan isletme, daha sonra iirlin portfdyiine sodyum
feldspat, kuvars, bentonit hammaddelerini de eklemistir. 1996 yilinda kurucu ortak
Mustafa Giirbiiz’ iin vefati sonras1 ogullar1 Oguz Kaan Giirbiiz ve Koray Glirbiiz
sirket yonetimine gelmistir. Isletmenin Yoénetim Kurulu Baskanligi gorevini halen
Oguz Kaan Giirbiiz yiiriitmektedir. Babalarinin vefati1 sonrasi igletme biiyiik bir
yonetim tecriibesi eksikligi yasamis ve bu sorunu kapatmak icin en kisa siirede

kurumsallagsma karar1 almistir.

Isletme sahip oldugu 30 ’a yakin maden isletme ruhsati ile endiistriyel
hammadde madenciliginde 6nemli bir noktaya gelmistir. Sirket, Balikesir’ e baglh
Bigadi¢, Sindirg1 ve Ivrindi ilgeleri ve civarinda yilda yaklasik 250.000 ton kaolin
madeni iiretmekte ve satmaktadir. Kaolin satiglarinin % 40’1 ihra¢ edilmekte olup,
seramik ve beyaz ¢imento ireticilerinin hemen hemen tamamina hizmet

verilmektedir.

Giirbiiz Madencilik, Mugla’ nin Milas ve Yatagan ilgeleri ile Aydin’ a bagh
Soke ve Karpuzlu bolgelerinde de sodyum feldspat ve kuvars madeni iiretmektedir.
Sodyum feldspat madeni ile seramik fabrikalarina ve cam iireten isletmelere hizmet
verilmektedir. Yillik feldspat tiretim miktar1 yaklasik 250.000 — 300.000 tondur. Bu

iretimin % 50° si ihra¢ edilmekte olup, kuvars iiretimi ile ilgili caligmalar son
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asamaya gelmigstir. Sirket 2004 yil1 i¢inde dogal tas sektoriine girme karari almistir.
Balikesir Bigadi¢ ilgesinde {i¢ adet traverten (mermer) ruhsati almig, Dursunbey
ilgesinde kayrak tasi ruhsatlari i¢cin de ocak agmistir. Dogal tag ve mermer sektoriinde
onemli yatinm planlar1 yapmakta olan isletme, iki yil icinde bu ocaklardan iiretecegi

traverten, mermer ve kayrak taglarini isleme amaciyla tesis kurmay1 planlamaktadir.

Kalitenin 6nemini anlayan ve kaliteye onem veren sirket, 2000 yilinda
irtinlerinin kalitelerini kontrol edebilmek ve iiretim 0ncesi arastirmalar1 daha saglikli
yiiriitebilmek amaciyla, Balikesir’de kimyasal analiz laboratuar1 kurmustur. Uretim
Ooncesi tiim kalite kontrol islemleri, ocaklarin taranmasi, tiiretim alanlarinin
belirlenmesi ve firmalara yapilan yiiklemeler bu laboratuardan alinan verilere gore
yonlendirilmektedir. X-ray spektrometre cihazinda dalga boyu 6l¢iim degerlerine
gore analizler yapilmakta olup, yilda yaklagik 7000 numunenin analizi yapilmaktadir.
Bunun yani sira sirket 2003 yilimin Ocak ayinda ISO 9001:2000 versiyonunun
egitimini tamamlayip, gerekli sartlar1 yerine getirmis olup yeterlilik belgesini

almistir.

1991 yilinda 8.000 Ton kaolin ihracati ile yola koyulan Sirket, 2001 yilinda
Bandirma limanindan yaklasik 110.000 Ton kaolin ihra¢ etmistir. 2005 yili toplam
ihracat miktar1 180.000 ton olmaktadir. Uretiminin % 70 ' ini ihra¢ eden Sirket, bu
rakamla Tiirkiye’ nin toplam kaolin ithracatinin % 60 ' 1m1 gerceklestirmektedir. Sirket
basta Ispanya olmak {izere Yunanistan, Tunus, Birlesik Arap Emirlikleri ve Suudi
Arabistan gibi lilkelere ihracat yapmaktadir. Balikesir ili, Sindirgi ilgesinde bulunan
ocaklarinda yapmis olduklar1 ¢aligsmalarda, sayis1 50'ye varan yore insan1 emek sarf
etmekte, iirettikleri maden yine bu bolgede bulunan nakliye firmalar1 tarafindan
taginmakta ve ihracat limani olarak Bandirma ve Aliaga limanlar1 kullanilmaktadir.

Ozetle Balikesir de yasayan vatandaslara yeni is imkanlar1 yaratmaktadur.

Sirket, Aydin ili Cine ve Soke ilgeleri ve Mugla ili Milas ilgesi civarlarindaki
ocaklardan yapmis oldugu yaklasik 250.000 Ton, yillik albit iretiminin % 60 ’1n1
Giillik ve Izmir limanlarindan Italya'ya ihra¢ etmektedir. Albit piyasasinda yeni

pazar ve yatirim imkanlar1 i¢in arastirmalar siirmektedir.
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Balikesir Bolgesinde iiretilen kaolin madeni konusunda Tiirkiye *de ve diinyada
taninan ve aranan bir marka olma yolunda saglam adimlar atilmaktadir. Isletme, ISO
9001: 2000 Kalite Giivence Sistemi altinda yapmis oldugu iiretim, miisterilerine
saglamis oldugu lojistik destek, farkli 6deme alternatiflerine gore izlemis oldugu

fiyatlandirma politikalar ile rakiplerine gore avantaj saglamaktadir.

Gelismede ve kurumsallagmada en 6nemli unsurun insan oldugunun bilincinde
olan sirket, idari ve teknik kadroda yeniden yapilanmaya gitmis, konusunda uzman,
deneyimli, cagdas profesyonelleri sirket yonetimine dahil etmistir.

Sirketin sahip oldugu kaolin ocaklar1 izleyen kisimda verilmektedir [30];

SAPCI OCAGI

Tiirkiye ' nin ve incelenen sirketin en biiyiik kaolin ocagidir. % 18- 30 arasinda
AlLOs igeren farkli kalitelerde kaolin iiretimi yapilmaktadir. Genis {iriin yelpazesi
sayesinde miisterilerin ihtiyac¢larina uygun mamulii her zaman bulabilmektedirler.
Sap¢t Ocagi; Balikesir ili, Sindirgi ilgesi, Diivertepe mevkii, Sap¢t kdyiinde
bulunmaktadir. Sap¢1 ocaginin Balikesir'e olan uzakligi 95 km. ve Izmir'e olan

uzakligi 160 km. dir.

DANACAYIR OCAGI

9% 15-25 Al,0; arasinda beyaz goriiniimlii, Fe,O3; ve SO3; bakimindan diisiik
degerlerde iiretim yapilmaktadir. Ocaktaki {iiretim ¢alismalarma 2001 yilinda
baslanmistir. Halen ocak gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir. Danacayir Ocagi;
Balikesir ili, Sindirgi ilgesi, Danagayir koyti, Turgut Tepe mevkiinde bulunmaktadir.

Balikesir 'e olan uzaklig1 73 km. ve Izmir 'e olan uzaklig1 145 km. dir.

SINANDEDE OCAGI

9% 15-22 Al,0; arasinda beyaz goriiniimlii, Fe,O3 ve SO3 bakimindan diisiik

degerlerde iiretim yapilmaktadir. Ocaktan yapilan iiretimler genellikle Seramik,
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Porselen ve Beyaz ¢imento lireticilerine satilmaktadir. Sinandede Ocagi; Balikesir
ili, Sindirg1 ilgesi, Sinandede koyli civarinda bulunmaktadir. Balikesir 'e olan

uzaklig1 70 km. ve Izmir 'e olan uzaklig1 135 km. dir.

YAYLABAYIR OCAGI

9% 16-18 Al,O5 arasinda beyaz ve sarimsi goriiniimlii, Fe,O3 oran1 olarak % 1-
1,5 civarinda ve SO3; bakimindan diisiik degerlerde iiretim yapilmaktadir. Yaylabayir
ocaginin en 6nemli 6zelligi % 3-4,5 civarinda K,O icermesidir. Yaylabayir Ocagy;
Balikesir ili, Sindirgt ilgesi, Yaylabayir koyli civarinda bulunmaktadir. Balikesir'e

olan uzaklig1 85 km. ve Izmir 'e olan uzaklig 157 km. dir.

4.2 Amac ve Yontem

Calismanin birincil amaci, dort farkli ocakta bulunan kaolin madeninin,
miisterinin istedigi talebi minimum maliyetle karsilayacak bir karisim problemi
seklinde modelinin kurularak sirketin karistm maliyetlerinin  azaltilmasini

saglamaktir.

Uygulamanin ikincil amaci ise, birincil amag ile birlikte, bu ocaklardan
limanlara giden yollar1 minimum ulastirma maliyeti saglayacak sekilde bir ulagtirma
problemi modeli kurarak, ¢Oziimiinii saglamaktir. En diisiik maliyetli karigim

problemi ¢oziiliirken dogrusal programlama yontemi kullanilmistir.

Dogrusal programlama, makro ve mikro diizeyde pekg¢ok problemin
¢oziimiinde kullanilabilen ve yoneylem arastirma ydntemlerinin igerisinde ¢ok genis
uygulama alanina sahip olan matematiksel bir karar verme teknigidir. Esas itibariyle,
bir amaci, belli sinirlayici kosullar altinda maksimum ya da minimum yapan ¢oziime
ne sekilde varilacagim gdsteren matematiksel bir tekniktir. Ozellikle pratikte, en
disiik maliyetle karma yemlerin ve hammadde karigimlarinin hazirlanmasinda
basarili sonuglar vermektedir [31]. Dogrusal Programlama, ¢ok sayida secenekler

arasindan se¢im yapmayi gerektiren durumlarda karar almayir kolaylastiran bir
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planlama yéntemidir [32]. Ikinci diinya savasi sirasinda, ingiliz askeri liderler bilim
adamlarina ve miihendislere bir¢ok askeri problemleri analiz etmelerini istemislerdir.
Askeri operasyonlara yonelik bu matematiksel uygulamalar ve bilimsel metodlar
yoneylem arastirmasi olarak adlandirilmistir. Giiniimiizde yoneylem arastirmasi
(yada siklikla yonetim bilimi) en iyi dizayn1 ve en iyi sistemi olusturmada genellikle
kit kaynaklar altinda karar vermeye yardimci bir bilim dalidir. Dogrusal
programlama yontemi ilk olarak 2.Diinya Savasi sirasinda Amerika Birlesik
Devletleri 'nde 6zellikle ordunun ihtiya¢ duydugu belirli maddelerin (iase ve silah)
hazirlanmas1 ve nakliyesi ile ilgili problemleri ¢oziimlemek {iizere gelistirilmistir
[33]. Dogrusal Programlamanin gelismesi diger iilkelerde A.B.D ’ndeki kadar hizli
olmamis, fakat bugiin gelismis ve gelismekte olan diger bir¢ok iilkede oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [34]. Dogrusal programlama modelleri dogrusal
denklemlerle ifade edilir. Yani dogrusal amag¢ fonksiyonu ve dogrusal sinirlayici
fonksiyonlarin tiimii cebirsel bi¢cimdedir. Dogrusal programlamada, ilgilenilen
problemi tanimlamak i¢in matematiksel metod kullanilir. Matematiksel programlama
mithendislik ve ekonomik problemlerin ¢oziimii ile ilgilenmektedir. Bu, herbir
problemin temel durumlarimi saglayan birden fazla ¢6ziim ile karakterize olur.
Sonuglardan birinin probleme en iyi ¢6ziim olarak se¢ilmesi tanimda belirtilen
kisitlara veya arzu edilen amag fonksiyonuna baglidir. Belirtilen amact ve problemin
kisitlayici kosullarini birlikte saglayan bir ¢6ziim olarak nitelenir. Dogrusal
programlama, verilen dogrusal esitsizliklere diger bir deyimle kisitlayicillara baglh
olarak verilen dogrusal amag¢ fonksiyonunu maksimum (ya da minimum) yapan
negatif olmayan gercek degerlerin secilmesi olarak tanimlanabilir. Dogrusal
programlama probleminin genel matematiksel tanimi asagidaki sekildedir. Amag
fonksiyonunu maksimum veya minimum yapan, X;,X,,Xj......X, karar
degiskenlerinin degeri, denklem (4.2.2) ve (4.2.3) kisitlayicilar1 altinda asagidaki
genel formdaki gibi ifade edilebilir [35];
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Genel Form:

Z=max (min) f(Xj)= iCj X, (4.2.1)

Jj=1

Kisitlayicilar:

Y a,*Xj2=<b V, i=12..m422)

X;20 j=123...n (4.2.3)
Genel formu agacak olursak model,
Amac fonksiyonu;

Z=max (min) f(X;,X5......X,)=Ci1X;+CoXo+.....4CX,, (4.2.4)

Kisitlayicilar:
ajXjt+apXxy+t........ +a;,X, (Z,Z,S) b1
A 1X1t+axXs+........ +a, X, ( >,=< ) b2

am X1+amXo+........ +aman(2, Z,S) bm (425)

X120, X20,.cceeennnnn Xn20 (4.2.6)

sekline doniisiir.

Burada Xj’ler karar degiskenleri veya diger bir deyimle denklem (4.2.1) ve
(4.2.4) saglayan faaliyet (aktivite) seviyeleridir. Cj, a; ve b; ise, sabit olarak verilen
degerlerdir. C;, masraf veya gelir katsayis1 olarak adlandirilir. aj, matrisin yapi
katsayis1 olarak nitelendirilir ve degisken X ile sinirlanmis kaynak b;’nin
kullanilmasinin bir 6l¢tistidiir. b;, kaynagin kullanilma siirimi gosterir ve yukaridaki

matris notasyonunda sag taraf olarak adlandirilir [35].
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Dogrusal programlama ile karar vermenin iki yarari vardir.  Birincisi,
kullanilan verilere gore elde edilen ¢oziim en iyisidir. Baska bir deyisle, planlama
kisitlarinin bir kismini1 kaldirmadan ya da kabul edilen varsayimlarda bir degisiklik
yapmadan daha karli veya daha az masrafli bir iiretim diisiinelemez. Ikincisi; kurulan
modelin biiytikliigi, bilgisayar kullanildiginda bir sorun degildir. Goreceli olarak,
kiiciik dogrusal programlama modellerinin ¢ézlimiinde bile hata yapmama agisindan
bilgisayarla ¢6ziim tercih edilmelidir. Bilgisayarla ¢oziimde kisitlarin degisik tiretim
faaliyetlerinin ¢oklugu elle ¢oziimde oldugu gibi zaman alic1 ve yorucu bir ¢abay1
gerektirmez. Bu nedenle, biitlin olasiliklar1 ve segenekleri dikkate alarak gergekei bir
dogrusal programlama modeli kurulabilir. Sonuclar daha gercek¢i olacagindan,
uygulama agisindan da kolayliklar saglar. En 6nemlisi model ne kadar biiyiik olursa

olsun ¢6ziim sirasinda bilgisayarin aritmetik hata yapmasi diislintilemez [31].

Yoneylem Arastirmasindaki matematiksel modellerde karar degiskenleri
tamsayili ya da stirekli olabilir, buna karsilik amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 dogrusal
(linear) olabilir ya da olmayabilir (nonlinear). Optimizasyon problemleri bu tiir
modeller sayesinde ortaya c¢ikmakta ve degisik ¢oziim yontemlerinin gelismesine
kaynak olusturmaktadir. Bunlar icerisinde en belirgin ve basariyla kullanilani
Dogrusal Programlama’dir. Dogrusal programlamada tiim amag¢ ve kisit

fonksiyonlar1 dogrusal, tiim degiskenler siireklidir [36].

Dogrusal programlama modeli olusturulurken dogrusallik, béliinebilirlik,
bagimsizlik, sinirlilik ve kesinlik gibi teorik varsayimlar dikkate alinmalidir. Bunlar

asagidaki gibidir [33];

A. Dogrusallik (Linearity)

Kullanilan girdi-¢ikt1 katsayilarinin sabit oldugu, diger bir deyimle degiskenler
arasinda dogrusal bir iliskinin bulundugu varsayimidir. Uygulama da kullanilan

maliyetler ton basina ve sabit fiyattir. Ornegin bir tonun tasima maliyeti 12 dolar ise

100 tonun tasima maliyeti 1200 dolardir. Bu varsayim ger¢ek durumla uyusmaktadir.
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B. Kaynaklarin ve Faaliyetlerin Boliinebilirligi (Continuity, Divisibility)

Bu varsayim kaynaklarin kesirli olarak kullanilabileceg§i ve iiretim
faaliyetlerinin de kesirli olarak planda yer alabileceklerini ifade etmektedir. Ornegin;

bir stokda 300 ton kaolinin 1 / 3 olan 100 tonunu kullanabiliriz.

C. Bagimsizlik veya Toplanabilirlik (Independence, additivity)
Uretim kollarindan birinin segimi, bir digerini segmeyi gerektirmez. Ornegin
ocaklardan birinin kullanimi digerinin kullanimin1 gerektirmez. Farkli ocaklardan

alan degerler bir araya getirilerek toplanabilir.

D. Simirhlik (Finiteness)

Sinirsiz sayida faaliyet alternatifi ve kaynak smirliligi s6z konusu
oldugunda, bunlarin programlanmasi ve optimal ¢6ziimiin bulunmasi olanakli
degildir. Matematiksel olarak, liretim faaliyeti ve kaynaklar1 sinirli olmalidir.
Gergekte de bir isletme sinirli kaynaklara sahiptir ve isletmede yer verilebilecek
{iretim faaliyetlerinin sayis1 da belirlidir. Ornegin, en yiiksek briit kar1 saglayan
optimum isletme plant sinirli oldugu gibi, her ocaktaki stok sayisida sinirh

sayidadir.

E. Kesinlik (Certainty)
Elde edilen optimum ¢dziim, kullanilan veriler gibi kesin ve tektir. Ornegin
Olciilen Al,Os3 ve alagim degerlerinin istatistiki degil deterministik olarak bilindigi

varsayilmaktadir.

F. Esitsizlik ve degiskenlerin Negatif Olmamasi1 (Inequality and
Nonnegativity)

Plana gelecek olan faaliyetlerin, mevcut simirli kaynaklardan talepler
toplaminin, bu kaynak miktarlarina esit veya daha az olmasi1 gerekmektedir. Bununla
beraber, herbir faaliyet diizeyi sifirdan biiyiik veya sifira esit olmalidir. Ornegin;

hicbir maden isletmesinde negatif kaolin stogu olamaz.

47



Dogrusal programlama ile ¢ok c¢esitli alanlarda maksimizasyon ve

minimizasyon uygulamalar1 yapilmaktadir [33].

Maksimizasyon

Maksimizasyon modelleri ¢ogu zaman en karli maden bilesiminin
saptanmasinda kullanilir. Bir igletmeci i¢in 6nemli olan geliri en yiiksek diizeye
cikarmaktir. Bu nedenle, genellikle briit karin maksimize edilmesi yeterlidir.
Maksimizasyonda sinirlt kaynaklar1 en iyi sekilde degerlendiren alternatif aranir.
Burada amag geliri en yiiksek diizeye ¢ikaran alternatifi, yani isletme faaliyetlerinin
en uygun kombinasyonunu bulmaktir. Maksimizasyonda kaynak kisitlarinin
maksimum tipinde olmakla birlikte minimum ya da esit seklinde kaynak kisitlar1 da

olabilir [33].

Minimizasyon

Minimizasyon modellerinde de yine kit kaynaklar1 en iyi sekilde degerlendiren
alternatif aranir. Minimizasyonda amag, maliyetleri en diisiik diizeye indiren
optimum faaliyet kombinasyonunu saptamaktir. Minimizasyonda kaynak kisitlari
maksimum, minimum ve esit tipindedir. Ozellikle karisim maliyetlerinin

minimizasyonunda minimum seklinde kaynak kisitlar1 ¢ok kullanilmaktadir [33].

Yukarida kisaca agiklanan dogrusal programlama tekniginin varsayimlari, en
diisik maliyetli maden karistminin saptanmasi konusunun nitelikleri ile
uyustugundan  yapilan  arastirmada = dogrusal = programlama  yOnteminin

kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmstir.

Hemen hemen tiim yoneylem arastirmasi teknikleri, yapisinda yineleme
bulunan hesaplama algoritmalariyla sonuglandirilir. Bu, problemin yinelemelerle
(iterasyon) ¢oziilmekte oldugunu ve her yeni yineleme sonunda ¢6ziimiin optimuma
daha yakin hale getirildigini ifade etmektedir. Algortimalarin bu tekrarlamali yapisi
uzun ve sikict hesaplamalara yol agmaktadir. Dolayisiyla, bu algoritmalarin

bilgisayar yardimiyla yiiriitiilmesi zorunlu hale gelmektedir [36].
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Modelde kisit ve karar degiskeni sayisinin ¢ok olmasi dolayisiyla uygulamada
LINGO 8.0 paket programi kullamlmistir. Lingo paket programi karmasik matriks
jeneratoriine bir ornektir. Optimizasyon modelleme dili olan lingo kullaniciya, bir

satirda bir¢ok amag fonksiyonu ve de kisitlar yaratmasini saglar [33].

LINGO, genis ¢apli problemlerin 6ziinii formiile eden, onlar1 ¢dzen ve
sonuglarini analiz eden dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyondan yararlanmak
i¢in basit bir yoldur. Optimizasyon en iyi sonucu veren cevabi bulmada yardimci
olur; en iyi karar, en yiiksek ¢ikti, ya da mutluluga ulasilmasim saglar; ya da
optimizasyonla en az maliyet, zaman kayb1 olur ve huzursuzlugu giderir. Siklikla bu
problemler, parasal kaynaklarinizi, zamaninizi, makinenizi, ¢alisanlariizi, stok ve

daha fazlasini en etkili sekilde kullanmayni icerir [37].

4.2.1 Karisim Problemleri

Yer belirleme modelleri kaynaklar1 bolerken, karistm modelleri onlari
birlestirir. Karigim modelleri belirlenmis ¢iktilara, en iyi oranlarda hangi karigim
maddelerinden konulacagina karar verir. Karisim problemleri, kimyasallarin
karisiminda, diet modellerinde, metallerin karisiminda, hayvan yemi yapiminda v.b

goriilmektedir. Asagida hammadde karisim problemleri ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Ornek problem 1: isvecli Celik Fabrikas1 (Swedish Steel) [38]

Celik endiistrisi, parcalardan yeni alagimlar iiretmek i¢in metalleri yiiksek-
dereceli ocaklarda eritirken karisim problemleri ile karsilasirlar. Isvigre de ki
Fagersta AB isimli sirket bu ¢elik karistmini planlamak i¢in dogrusal programlama
kullanmaktadir. Eritme ocaginin her bir dolusunda yeni bir optimizasyon problemi
dogmaktadir. Miimkiin olan stoktaki parcalar saf metal ilavesi ile ¢esitli kimyasal
elementlerin gerekli yiizdelerine sahip karisim olusturmak iizere karigtirilirlar.
[laveler daha pahali oldugundan pargalardan maksimum kullanimini saglamak cok

onemlidir.

Isvegli celik yapan firma, ocagin her bir dolumunda 1000 kilogram

iiretmektedir. Biitiin ¢elik oncelikle demirden meydana gelir. Tablo.4.1 *de dort adet
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miimkiin parcgalarin i¢indeki karbon, nikel, krom ve molybdenum miktarlarini ve

maliyetleri ve miimkiin olurluklar1 verilmistir. Ayn1 zamanda sonug¢ karisimi i¢in, 3

adet daha pahali saf maddelerin kullanilabilirlik ve kabiil edilebilir oranlar1 da

verilmistir. Ornegin, iiretilen 1000kg lik ¢elik, % 0.65 ve % 0.75 arasinda karbon

icermelidir.
Tablo 4.1 Isvigre gelik drnegi verileri [38]
Mevcut Maliyet
Alasim (%) (kg) (Kr/kg)
Karbon Nikel Krom Molybdenum

1.Parca 0.80 18 12 - 75 16
2.parga 0.70 3.2 1.1 0.1 250 10
3.parca 0.85 - - - Smirsiz 8
4.parca 0.40 - - - Smirsiz 9
Nikel - 100 - - Smirsiz 48
Krom - - 100 100 Smirsiz 60
Molybdenum - - - - Smirsiz 53
Min.Karigim 0.65 3.0 1.0 1.1
Max.Karigim 0.75 3.5 1.2 1.3

Karisim Maddeleri Karar Degiskenleri

Karisimdaki her bir madde i¢in kararlari vermek zorunda olunan bir

karakteristikdir. Karisimin her bir uygun maddeden ne kadar icerecegini belirleyen

karisim modellerinde karar degiskenlerini belirlemek bir prensiptir. Isvigre celik

orneginde su degiskenler goriilmektedir:

X;= Dort Parcanin ( j=1,2,3,4) ve saf ilaveler ( j=5,6,7) i¢in her bir yliklemedeki

kilogram miktari.
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Alasim Kisitlar

Ornek coziimiinde bir gereklilik toplam yiikleme miktarinin 1000 kg
oldugudur.
X1+ X0+ X3+ X+ X5+ X+ X7=1000

Karisim modellerindeki alasim kisitlari, sonu¢ karisiminin 6zelliklerinde en
yiiksek ve/yada en alcak limitler uygulatirlar. Ornekte karisimdaki karbon, nikel,
krom ve molybdenum maddelerinde hem maksimum hem de minimum limitler

vardir. Her bir kisit i¢in form su sekilde olur:

Z (j-maddedeki kimyasal madde)*(Kullanilan j.madde miktar1) > yada <

J

(Karisimdaki istenen kimyasal madde orani)*(toplam karisim miktary)

Buna gore alasim kisitlari su sekilde olur;

Karbon i¢in:

7
0.0080.X,+0.0070.X,+0.0085X3+0.0040 X, = 0.0065 Z Xj

J=1

7
0.0080.X,+0.0070.X,+0.0085X3+0.0040 X, < 0.0075 Z Xj

j=1

Nikel i¢in:
7
0.180.X,40.032.X,+1.0X; >0030) X,
j=1
7
0.180.X,40.032.X,+1.0Xs < 0.035 Z X,
j=!
Krom i¢in:
7
0.120.X,40.011.X,+1.0X, >0010) X,
j=l
7
0.120.X,40.011.X,+1.0X, >0012) X,
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Molybdeum icin:

0.001.X,+1.0X5 >0011) X,
j=1
7
0.001.X,+1.0X; <0011) X,
j=1
Isvigre Celigin Modeli

Min 16X;+10X,+8X3+9X4+48X5+60X+53X; (Maliyet)

St

X1+ X+ X3+ X4+ X5+ X+ X7=1000 (Agirhik)
0.0080.X,+0.0070.X,+0.0085X5+0.0040 X4= 0.0065(1000) (Karbon)
0.0080.X,+0.0070.X,+0.0085X5+0.0040 X4< 0.0075(1000)

0.180.X,+0.032.X,+1.0X5 2> 0.030(1000) (Nikel)
0.180.X,+0.032.X,+1.0X5 < 0.035(1000)
0.120.X;+0.011.X,+1.0X¢ 2 0.010(1000) (Krom)
0.120.X;+0.011.X,+1.0X¢ < 0.012(1000)

0.001.X,+1.0X5 2 0.011(1000) (Molybdenum)
0.001.X,+1.0X5 < 0.013(1000)

X,<75 (mimkiin olan)
X,<250

X1 Xo X7 20 (Negatif olmama kosulu)
Sonug:

X,=75 kg, X»=90.91kg, X3=672.28kg, X,=137,31 kg, Xs=13,59 kg, X¢=0,00kg,
X,=10,91 kg

Optimal yiiklemenin toplam maliyeti 9953,7 (kron) kroner.

ORAN KISITLARI
Isvec gelik drneginin alasim kisitlarinda oran kisitlar1 goriilmektedir. Ornegin;

karbonun diisiik limiti:
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7
0.0080.X,+0.0070.X,+0.0085X5+0.0040 X4= 0.0065 Z X;

Jj=1

0.0080X, +0.0070X, +0.0085X , +0.0040X
X +X, +X, +X, +X,+X,+X,

+20.0065

Ornek Problem 2 [39]: Bir maden isletmesinin A ve B schirlerinde maden ocag1
bulunmaktadir. Maden isletmesi, ocaklardan ¢ikardigi maden cevherini yiiksek kalite

(K1), orta kalite (K2) ve diisiik kalite (K3) olarak siniflandirmaktadir.

Isletme, miisterileriyle yaptig1 sdzlesme geregince her hafta 120 ton yiiksek

kalite, 80 ton orta kalite ve 240 ton diisiik kaliteden maden cevheri saglayacaktir.

A sehrindeki maden ocaginin giinliik maliyeti 2000 TL./giin.
B sehrindeki maden ocaginin giinliik maliyeti ise 1600 TL./giin.diir.

Maden isletmesi bu maliyetlerle bir giinde:
A sehrindeki maden ocagindan :

60 ton/giin yliksek kalite

20 ton/giin orta kalite

40 ton/giin diisiik kalitede maden cevherini tiretebilmektedir.

B sehrindeki maden ocagindan ise,
20 ton/giin ytiksek kalite,
20 ton/giin orta kalite,

120 ton/glin diistik kalitede maden cevheri {iretimini ger¢eklestirmektedir.

Maden isletmesi sozlesmede belirtilen miktar1 karsilayabilmek i¢cin A ve B

sehrindeki maden ocaklarinin kagar giin ¢alistirilmasi gerektigi aragtirilmaktadir.

53



Coziim :

Tablo 4.2: Maden ve sehir bilgileri [39]

Maden / Sehir K1 K2 K3 Maliyet
A 60 20 40 2000
B 20 20 120 1600
Gereksinim 120 80 240

X : A sehrindeki maden ocaginin ¢alistirildig: giin sayisi

X5 : B sehrindeki maden ocaginin ¢alistirildigi giin sayisi
Amac fonksiyonu :
Min Z = 2000 X; + 1600 X,

Kisitlayicilar :
60 X; +20 X, >120
20X;+20X, >80
40 X; + 120 X, > 240
X:,X2>0

Bu problemin TORA ile ¢6zlimiinde, optimum ¢6zim A sehrindeki maden
ocaginin 1 giin (X, ), B sehrindeki maden ocaginin 3 giin (X, ) ¢alistirilmas1 seklinde
ortaya ¢ikar ve buradan bu maden ocaklarinin calistirtlmasinin maliyeti 6800 TL

(amag fonksiyonun degeri) dir.

Amagc fonksiyonu :

Min Z = 2000 (1) + 1600 (3) = 6800 TL.

4.2.2 Ulastirma Modelleri

Ulastirma modeli dogrusal programlama modellerinin 6zel bir tiiriidiir [40].
Mallarin birden fazla iiretim noktalarindan birden fazla tiikketim yerlerine minimum
maliyetle tasinmalariyla ilgili problemler, ulastirma veya tasima problemleri olarak

adlandirilir. Ulastirma problemlerinde, iiretim noktalarina yiikleme merkezleri

54



(iretim merkezi, kaynak) veya kisaca merkezler; tiiketim yerlerine de bosaltim
yerleri (tiikketim merkezi, hedef) denir. Bu tiir problemlerde amag, bir taraftan hedefin
(depo gibi) talep gereksinimlerini ve kaynaklarin (fabrika gibi) arz miktarlarinda
denge saglarken, diger taraftan da her bir kaynaktan her bir hedefe yapilan
tagimalarin toplam maliyetini minimum kilacak tasima miktarlarii belirlemektir

[36].

Ulastirma modeli bugiinkiine benzer fakat daha basit yapida ilk kez 1941
yilinda Hitchock tarafindan petrol endiistrisine uygulanmistir [41]. Ulastirma modeli
konusunda ilk makale Rus matematik¢isi L.V. Kantarovich tarafindan yazilmistir.
L.V. Kantarovich, yararli fakat tam olmayan bir ulagtirma modelinin ¢dzlimiine de
yer vermistir. Ulastirma modelinde asil gelisme 1949’dan sonra olmustur. Dantzig
1947°de gelistirdigi simpleks yontemini ulagtirma modeline uygulamistir. 1954 ’te

Handerson ve Schlaifer basamak yontemini daha kullanish hale getirmistir [39].

Ulastirma modelleri asagidaki alanlarda sik¢a kullanilabilir [41]:
e Uretim ve tiiketim merkezleri arasinda optimal mal dagitiminin
belirlenmesinde,
e Makinelerin isler arasindaki dagitiminda,
¢ Uretim planlanmasinda,
o Isgiicii programlamasinda,
e Stok kontroliiniin yapilmasinda,
e (esitli sebeke ag1 (network) problemlerinde,

e Isletmelerin kurulus yeri se¢ciminde vb.

Ulastirma problemlerinde, karar degiskenleri, hangi merkezden hangi
bosaltim yerine ne kadar mal tasinacagidir. Karar degiskenlerini, ikincisi bosaltim
yerine karst gelen ¢ift indisle gostermek daha anlasilir olur. Ulastirma
problemlerinde, her merkezden yapilan tasimalarin kapasiteyi asmamasi ve bosaltim
yerine gonderilen miktarin talebi karsilamasi istenir ki, bunlar, modelin iki grupta
toplanan temel kisitlarini olustururlar. Karar degiskenlerinin eksi (-) olmamasi
yaninda, temel kisitlarin disinda 6zel kisit1 olmayan ulastirma problemlerinde, birim
katkilar (tasima maliyetleri) sabitse, gelistirilen model bir dogrusal karar modeli olur

[40].
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Ulastirma modelinin genel hali Sekil 4.1°de verilmistir. Her biri birer diigiim
olarak gosterilen m kaynak (ylikleme merkezi) ve n hedef (bosaltim yeri) vardir.
Baglantilar, kaynaklarla hedefler arasidaki rotalar1 belirtilen ifadelerdir. (i, j)
baglantisi, i kaynagini j hedefine baglarken iki tiir bilgi igermektedir: (1) ¢; birim
tasima maliyeti, (2) x;; tasima miktari. i kaynaginin arz miktar1 a;, j hedefinin talep
ettigi miktarda bj olsun. Modelin amaci, tiim arz ve talep kisitlarini saglayan, ayrica
toplam tasima maliyetlerini minimum kilan x;; bilinmeyen miktarlarini1 belirlemektir

[36].

Talep edilen

Gonderilen miktar

miktar {aynaklar Hedefler

=
" Go= <3 "

Cmn : an

Sekil 4.1 : Ulastirma Modeli [36]

Ulastirma modelinin kurulabilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi

gerekir [39]:

1. Belli bolgelerden (6rnegin; fabrika veya depo gibi iiretim merkezlerinden),
belli bolgelere (6rnegin; depo veya magaza gibi tiiketim merkezlerine) gonderilecek

mallarin homojen (ayni) olmast,

2. Her bir uiretim merkezi ile her bir tiilketim merkezi arasinda bir birim malin

kaca tasinacagi bilinmeli ve tasima maliyetleri birim basina sabit olmali,
3. Her bir arz ve tiiketim merkezindeki toplam miktar tam olarak bilinmeli,

4. Arz merkezlerinden dagitilacak toplam miktar tiikketim merkezlerince talep

edilen toplam miktara esit olmali.
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4.3 Giirbiiz Madencilik Modelinin Yapisi ve Kurulmasi

Miisteriden gelen her siparis icin, ocaklardaki stoklardan istenen sartlari
saglayan en uygun miktarlar1 alarak, en uygun tagima araci ile ve en uygun limandan
siparisin sevkiyatini gergeklestirecek bir model yapisi kurulmustur. Isletme
tarafindan yapilan agiklamalar dogrultusunda, amag sipariglerdeki kisit olarak
belirtilen karigim oranlarim1 en iyi saglayan ocaklardaki stoklardan malzeme alimi
yapilmasi ve tasima maliyetlerini minimum yapacak sekilde bir limanin se¢ilmesidir.
Glirbiiz maden isletmesinin aktif olan 4 adet maden ocag1 vardir. Bu ocaklar; Sapci,
Sinandede, Yaylabayir, Danagayir‘dir. Bu ocaklardan farkli karigim 6zellikleri igeren
KAOLIN ¢ikarilmaktadir. Giirbiiz maden isletmelerinde miisteri isteklerine gore

Kaolin madeni karigiminda bulunmasi gereken ortalama karisim yiizdeleri su

sekildedir:
KAOLIN
A1203 min %20

Fe,O3 max  %0.50
SO; max %l

Giirbiiz Madencilik A.S’den alinan bilgiler izleyen tablolarda verilmektedir ;

Tablo 4.3 Danagayir Ocagi Kaolin Stok Miktarlar

Danacayir Ocagi (1.0cak)(Miktar:ton)
Stok No | Miktar ALO; Fe,03 SO;
1 100 20.99 0.77 0.54

2 200 15.69 0.59 0.31
3 100 22.46 0.69 2.2
4 300 17.19 0.88 0.45
5 125 19.61 0.79 0.8
6 130 16.73 0.49 0.19
7 125 17.72 0.53 0.52
8 150 22.47 0.82 1.9
9 160 24.68 1.23 3.07
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Tablo 4.4 Sap¢1 Ocagr Kaolin Stok Miktarlari

Sapc1 Ocagi (2.0cak)(Miktar:ton)
Stok No | Miktar | ALO; Fe,03 SO;
1 300 29.97 1,62 1,5
2 150 28.7 1,85 0,56
3 200 23.19 0,94 2,58
4 200 28.38 1.92 0.3
5 200 30.07 2.18 0.35
6 200 28.12 2.08 0.32
7 150 29.45 0.4 4.72
8 150 29.77 0.31 4.66
9 150 28.7 0.17 6.28

Tablo 4.5 Yaylabayir Ocag1 Kaolin Stok Miktarlar

Yaylabayir Ocagi (3.0cak) (Miktar:ton)

Stok No | Miktar ALO; Fe,03 SO;
1 1500 18.52 1.34 0.08
2 1500 18.67 1.33 0.06
3 1500 19.84 1.41 0.11
4 2000 19.47 1.33 0.06

Tablo 4.6 Sinandede Ocag1 Kaolin Stok Miktarlari

Sinandede Ocag1 (4.0cak)(Miktar:ton)

Stok No | Miktar ALO; Fe,03 SO;
1 300 20.98 1.68 0.37
2 250 21.89 0.93 0.48
3 150 21.3 1.52 1.11
4 200 21.06 1.08 0.42
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Tablo 4.7 Ocaklarin Uretim Maliyetleri (Dolar/Ton)

URETIM
OCAKLAR . .
MALIYETLERI
Sapei 6
Danacayir 6
Yaylabayir 7
Sinandede 7

Bu ocaklardan Bandirma ve Aliaga limanlarina olmak {izere iki limana sevkiyat
yapilmaktadir. Ocaklarin limanlara olan uzakliklart hemen hemen ayni oldugundan

liman bazinda tasima maliyetleride aynidir.

] \
5 BANDIRMA )

G

4
ALIAGA >

OCAKLAR LIMANLAR

Sekil 4.2 Ocak ve Limanlararasi iligkiler

Asagidaki tabloda ocaklardan limanlara olan tasima maliyetleri verilmektedir.

Tablo 4.8 Kaolinin Ocaklardan Limanlara Tasima Maliyeti(Dolar/ton)

TASIMA
LIMAN ADI MALIYETIi(Dolar/Ton)
BANDIRMA 12

ALIAGA 11.80
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Her limanin taginan iiriinden, ton basina aldigi bir liman kullanim iicreti vardir.

Liman kullanim maliyetleri asagidaki gibidir.

Tablo 4.9 : Liman Kullanim Maliyetleri (Dolar/Ton)

MALIYETLER | BANDIRMA | ALIAGA
Kaolin(dolar/ton) 4 3
Beyanname 0.20 0.20
Mesai v.s 0.20 0.20
Toplam maliyet 4.40 3.40

Coziim yaklasim ;

Istenen malzeme 6zelliklerine gdre secilen ocaklar, malzeme kisitlarina icerik, stok,

miktar ve hedef liman dikkate alinarak ulastirma maliyetleri esasina gore ¢oziiliir.

Varsayimlar:

® Ocaklardan limanlara tasimada herhangi bir alt ve {ist limit yoktur.

¢ Limanlar karisimin yapildig: yerdir.

e Tasimma maliyetinin daha diisiik olmas1 durumunda bile karisim yeri olarak
liman secilir.

e QOcaklardaki stoklar boliinerek karigim yapilabilmektedir.

¢ Bir siparis i¢in yliklemesi planlanan miktarin taginmasi bir limandan

yapilmaktadir.

Modelin Kurulmasi

Karar Degiskenleri

Xijk : 1 ocaginin j.stogundan k limanina tasinan tirlin miktari (ton)
Djji: 1 ocaginin j.stogundan k limanina birim tasima maliyeti

gk : k limanmin kullanim masrafi

Cj; :1ocagmin j stogunda birim iiretim maliyeti
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Yx : 1 klimanina {iriin tagimasi varsa
0 yoksa

bi; :1ocaglj stogunun kapasitesi

ajjy :1ocagnn j stogundaki v yilizdesi

ejjy :1ocagmin j stogundaki olmasi istenen v yiizdesi

Amac Fonksiyonu:

Minimum Maliyet = Uretim Maliyeti + Liman Kullanim Maliyeti + Tasima

Maliyeti
4 n 2 4 n 2

Min ZZZCU * Xijk + ng *Yk + ZZZDyk * Xijk i={19253,4} j={1,2,...n}
ij ok i j ok

k={1,2}

Kisitlar
Z (J.maddedeki kimyasal madde)*(kullanilan j.madde miktar)) > yada <

J

(Karisimdaki istenen kimyasal madde oram)*(toplam karisim miktari)

Z ii Xy = Talep Miktan
ik

ZX g =b; Y, icin (Arz Kisitr)
k=1

XiijO \V/i,vj,vk 1(;111
Y =0 veya 1
>0 VY, i¢in
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4.4 Modelin Uygulamasi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Model iizerinde sirketten alman gercek veriler girilerek LINGO 8.0
programinda ¢oziimi yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Modelin paket

program icindeki yapisi ve detaylar1 EK A’ da verilmektedir.

Model de, belirtilen amag¢ fonksiyonu maliyetleri temsil etmektedir. Amag
fonksiyonu {i¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar karigim maliyetlerini belirleyen birinci
kisim, liman masraflarini belirleyen ikinci kisim ve tasima maliyetini belirleyen

tictincii kisimdir.

Modeldeki kisitlar arasinda;

e AlOs, Fe;03 SO;  alagimlarinin oranlarini saglayan kisitlar,
e Stok kapasitesi kisitlari,
e Talep kisiti,

e Liman kullanim kisitlar1 bulunmaktadir.

DATA baglikli en son bdliim, modelin Excel’den verileri almasini saglayan
tanimlamalardir. Bunun i¢in LINGO nun OLE fonksiyonu kullanilmaktadir. Ayni
zamanda da veriler Excel ’de tanimlanmaktadir. Boylece kullanicilar, her tiirlii veri
degisikligini excelde tanimli tablolar iizerinde yaparak, modelde herhangi bir
degisiklik yapmadan hesaplamalar1 yaptirabilmektedirler. Bu da program
kullanicisina ¢ok biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Modelin paket programdaki ¢oziimii EK B’de verilmektedir. Model en az
maliyeti veren, Aliaga limanim1 se¢mektedir. Lingo programinin ¢oziimiiniin
saglamas1 Excel’de yapilmistir ve Lingo programinin verdigi sonuglarin dogru

oldugu goriilmiistiir. Programin buldugu sonuglar modeldeki kisitlart saglamaktadir;
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e Kaolin karigiminda bulunmasi istenen alasim oranlar1 (Al,Os; min
9%?20, Fe;0O3 max % 0.50, SO3 max % 1) saglanmstir.

e Her bir stok icin, stokdaki miktardan fazla kaolin alinmamistir. Arz
kisit1 saglanmistir.

e Model’ de toplam talep miktar1 1000 ton olarak verilmistir. Coziimde
de toplam talep miktar1 1000 ton olarak bulunmustur. Talep miktar

kisit1 saglanmistir. Saglamasi Tablo 4.10 ’de verilmistir.

Tablo 4.10 : EXCEL ’de modelin sonuglarinin saglamasi

OCAKLAR STOKLAR MIKTARLARI | MALIYET ;?ALL?yET
(Ton) (Dolar/ton) (Dolar)

DANACAYIR | X111 8251676 212 1749355
DANACAYIR | X121 200,00000 212 4240
DANACAYIR | X161 130 212 2756
DANACAYIR | X171 125 212 2650
SAPCI X281 150 212 3180
SAPCI X291 3,791074 212 8037077
YAYLABAYIR | X311 58,69217 222 1302,966
YAYLABAYIR | X331 150 222 3330
YAYLABAYIR | X341 100 22 2220
TOPLAM 1000 21508,69

En diisiik maliyetli ¢6ziim; Lingo da ¢6ziim sonucu, Aliaga limani1 ¢ikmis
olup, secilen ocaklardaki stoklar ve miktarlar1 tablo 4.10’da verilmistir. Coziim 189.

iterasyonda 21508 $ olarak bulunmustur.

Isletmenin aym verileri kullanarak buldugu sonug tablo 4.11 ’deki gibidir.
Isletmede en uygun karisimi bulmak icin herhangi bir program kullanilmamaktadir.
Calisanin bilgi ve tecriibesine dayali olarak ocak, stok ve miktar secimleri
yapilmaktadir. Isletmenin ¢dziimiinde de Aliaga limani secilmis olup, Danacayir,
Sapc1 ve Yaylabayir ocaklarindan stoklar alinmistir. Maliyet 21750 dolar olarak

bulunmustur.
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Tablo 4.11: Giirbiiz Maden Isletmeciligi Coziimii

KAOLIN ] TOPLAM
. MALIYET .
OCAK STOKLAR MIKTARLARI MALIYET
(dolar/ton)
(ton) (dolar)
DANACAYIR X171 100 21,2 2120
DANACAYIR X121 70 21,2 1484
DANACAYIR X161 130 21,2 2756
SAPCI X281 150 21,2 3180
YAYLABAYIR X311 300 22,2 6660
YAYLABAYIR X331 150 22,2 3330
YAYLABAYIR X341 100 22,2 2220
TOPLAM 1000 21750

Ocaklar arasindaki iiretim ve tagima maliyetleri birbirine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle model c¢oziimii ile sirketin ¢Oziimii arasindaki maliyet ¢ok
farklilasmamaktadir. Ancak yine de modelin ¢6ziimii en iyi sonug olup, isletmenin
¢Oziimii ise modelin ¢oziimiinden daha kotii bir sonu¢ olan uygun bir ¢oziim
vermektedir. Sonuglar isletmenin verdigi tecriilbeye dayali kararlarla paralellik
gostermekte olup modelin anlamli ve degisik sonug iirettigi sdylenebilir. Model
sirkete optimum ¢6ziimii bulmada kolaylik saglamaktadir. Bu da zaman kaybini ve

para kaybini 6nlemektedir.

Ocaklararast maliyet farklilagmasinin artmasi durumunda dogrusal
programlama ile en uygun (optimal) ¢ozliimii elde etmek ¢ok dnem kazanacaktir ve
dogrusal programlama ile ¢oziim iiretmek isletmeye 6nemli maliyet ve rekabet

avantajlar1 saglayacaktir.

Ancak devam eden c¢aligmalar da gene dogrusal programlamadan
yararlanarak model iizerinde firsat maliyetleri, ocak ve liman sayisindaki degiskenlik

faktorleri dikkate alinarak calisma genisletilebilir.
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5. SONUC

Ulkemiz, jeolojik yapist itibariyle maden cesitliligi ve rezervleri bol olan bir
tilkedir. Madencilik sektorii, temel sanayi girdilerine hammadde saglamasi yoniiyle
iilkemizin temel tas1 olan sektdrlerden birisidir. Ulkemiz, gelismis iilkeler seviyesine
yiikselebilmek icin sahip oldugu bu kaynaklardan en iyi sekilde yararlanmali ve

bilimsel yontemler ile teknolojinin getirdigi kolayliklar1 kullanabilmelidir.

Bu goriis ¢ercevesinde ¢alisma, Balikesir ili ve ¢evresinde maden ocaklari
bulunan Giirbiiz Madencilik isletmesinde yapilmistir. Isletmenin faaliyetteki en
onemli maden ocaklar1 kaolin ocaklaridir. Kaolin ¢ok genis bir kullanim alanina
sahip olan ve giin gectikce talep ve ihracat miktarlar1 giderek artan bir madendir.
Madencilik sektoriiniin genelinde oldugu gibi kaolin liretiminde de en 6nemli maliyet
girdilerinden biri ulastirma maliyetleridir. Ulastirma maliyetlerini miimkiin
oldugunca azaltabilen isletmeler 6zellikle ihracatta dnemli rekabet avantajlar1 elde

etmektedir.

Secilen isletme, gelen bir siparisi istenen niteliklerde karsilamak igin
kullanilacak ocaklarin ve giizergahin se¢iminde bilimsel tekniklerden ¢ok
deneyimlere dayali olan ve ne kadar iyi sonuclar verdigi degerlendirilemeyen
yontemler kullanmaktadir. Isletmenin gelen siparisleri karsilamada kars1 karsiya

kaldig1 bu ocak ve giizergah se¢imi problemi tipik bir karar verme problemidir.

Problemin tanimlanmasindan sonra, ¢Ozlimiin yOneylem arastirmasi
tekniklerinde olabilecegi goriilmiistiir. YOoneylem arastirmasi tekniklerinden dogrusal
programlama ve ulagtirma modeli kullanilarak bir model olusturulmus ve bu model
bilgisayarda LINGO 8 adli yoneylem arastirmasi paket programinda ¢oziilerek,
optimum sonuglar bulunmustur. Elde edilen sonuglar, deneyimlere dayali sonuclara

gore ¢ok daha iyi ve elde etme siiresi daha kisadir.

Sonugta, kullanilan yoneylem arastirmasi teknikleri isletme yonetimine kendi

politikalarin1 ve eylemlerini bilimsel olarak belirlemesine yardim ederek sirkete yarar
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saglamistir. isletme bundan sonra gelen tiim siparisleri planlarken, kurulan bu model
sayesinde kesin ve dogru sonuca ¢ok daha kisa bir siirede ulasabilecek; boylece hem

maliyet hem de zaman kaybini dnleyebilecektir.

Ulkemiz icin biiyiilk énem tastyan maden sektoriinde bilimsel tekniklerden
daha fazla yararlanilmasi gerekmektedir. Artik planlamada, karar vermede
deneyimlere dayali sonuglardansa, daha rasyonel matematige dayali bilimsel
yontemler se¢ilmelidir. Bu ¢alisma, yonetilmesine ihtiyag duyulan sistemlerin var
oldugu hemen her yerde yoOneylem arastirmasinin etkin bir sekilde

kullanilabilecegine giizel bir 6rnektir.

Yapilan bu caligmada maliyetleri etkileyen faktorlerin analiz edilmesi
sonucunda kararlar verilmesi, isletmenin rekabet edebilirligini arttirmakta ve daha
bilimsel sonuglara ulasmasini saglamaktadir. Bu ve benzer caligmalar madencilik

isletmelerine karar verme dogrultusunda 6nemli 6l¢giide fayda saglayacaktir.
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EKLER
EK A: Modelin Lingo ‘daki Yazimi

!Karisim, iki limana tasima ve liman kullanimi probleminin modeli;

MIN= ! Uretim
maliyeti;URETIM1*(X111+X112)+URETIM1*(X121+X122) +
URETIM1#(X131+X132)+URETIM1*(X141+X142)+URETIM1*(X151+X152)+U
RETIM1*(X161+X162)+URETIM1*(X171+X172)+URETIM1*(X181+X182)+UR
ETIMI*(X191+X192)+URETIM2*(X211+X212)+URETIM2*(X221+X222)+URE
TIM2*(X231+X232)+URETIM2*(X241+X242)+URETIM2*(X251+X252)+URETI
M2*(X261+X262)+URETIM2*(X271+X272)+URETIM2*(X281+X282)+URETIM
2*(X291+X292)+URETIM3*(X311+X312)+URETIM3*(X321+X322)+URETIM3*
(X331+X332)+URETIM3*(X341+X342)+URETIM4*(X411+X412)+URETIM4*(
X421+X422)+URETIM4*(X431+X432)+URETIM4#(X441+X442)
!Tasimamaliyetleri; +
TASIMAT*(X11T+X121+X131+X141+X151+X161+X171+X181+X191) +
TASIMA2#(X112+X122+X132+X142+X152+X162+X172+X182+X192) +
TASIMAT#(X211+X221+X231+X241+X251+X261+X271+X281+X291) +
TASIMA2#(X212+X222+X232+X242+X252+X262+X272+X282+X292) +
TASIMAT1#(X3114+X321+X3314+X341)+TASIMA2#(X3124+X3224X3324+X342) +
TASIMAT#(X411+X421+X431+X441)+TASIMA2*(X412+X422+X432+X442)
!Limankullanimmaliyeti;+
LIMT*(x1114+x1214+x131+x1414+x151+x1614+x171+x1814+x191+x2114+x221+x231+
x241+x2514x261+x2714+x2814+x2914x3114+x3214+x3314+x3414+x4114+x421+x431+x
441)*Y1 +
LIM2*(x1124+x1224+x132+x1424+x152+x1624+x172+x1824+x192+x212+x222+x232+
X2424x2524x262+x2724x282+x2924x3124+x3224x332+x3424x412+x422+x432+x
442)*Y2;

KISITLAR;

DALUI*(x111+x112)+DALU2*(x121+x122)+DALU3*(x131+x132)+DALU4*(x1
41+x142)+DALUS*(X151+X152)+DALU6*(X161+X162)+DALU7*(X171+X172)
+DALU8*(X181+X182)+DALUY*(X191+X192)+SALUT*(x211+x212)+SALU2%(
x2214+x222)+SALU3*(x231+x232)+SALU4*(x2414+x242)+SALUS*(X251+X252)+
SALU6*(X261+X262)+SALU7*(X271+X272)+SALU8*(X281+X282)+SALU9Y*(X
291+X292)+YALU1*(x311+x312)+YALU2*(x321+x322)+YALU3*(x331+x332)+
YALU4%#(x341+x342)+SINAL1*(x411+x412)+SINAL2*(x421+x422)+SINAL3*(x
431+x432)+SINAL4*(x441+x442)-

20(XTTT+XT1124 X121+ X122+ X131+ X132+ X141+X142+X1514+X152+X161+X16
24 X1714+X1 724+ X181+ X182+ X191+ X192+X21 14+X212+X221+X222+X231+X232
+X241+X242+X251+X2524+X261+X262+X271+X272+X281+X282+X291+X292+
X311+X3124X321+X322+X331+X332+X341+X342+X41 1+X412+X421+X422+X
431+X432+X441+X442)>=0;!Al. ile ilgili kisit;
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DAFE1*(x111+x112)+DAFE2%(x 121+x122)+DAFE3*(x 131+x 132)+DAFE4*(x 141
+x142)
+DAFE5*(X151+X152)+DAFE6+(X161+X162)+DAFE7*(X171+X172)+DAFES*(
X181+X182)+DAFE9*(X191+X192)+SAFE1*(x211+x212)+SAFE2*(x221+x222)+
SAFE3*(x231+x232)+SAFE4*(x241+x242)+SAFES*(X251+X252)+SAFE6+(X261
+X262)+SAFE7#(X271+X272)+SAFES8*(X281+X282)+SAFE9*(X291+X292)+YA
FE1#(x311+x312)+YAFE2#(x321+x322)+ YAFE3*(x331+x332)+YAFE4*(x341+x
342)+SINFE1#(x411+x412)+SINFE2#(x42 1 +x422)+SINFE3*(x43 1+x432)+SINFE
4%(x441+x442)-

0.5%(X111+X112+X121+X122+X131+X132+X 141+X142+X151+X152+X161+X1
62+X171+X172+X181+X182+X191+X192+X211+X212+X221+X222+X231+X23
2+X241+X242+X251+X252+X261+X262+X27 1+X272+X281+X282+X291+X292
+X311+X312+X321+X322+X331+X332+X341+X342+X4 1 1+X412+X421+X422+
X431+X432+X441+X442)<=0;!Fe203 ile ilgili kisit;

DAST*(x111+x112)+DAS2*(x121+x122)+DAS3*(x1314+x132)+DAS4*(x141+x14
2)+DAS5*(X151+X152)+DAS6*(X1614+X162)+DAS7*(X171+X172)+DAS8*(X18
1+X182)+DAS9*(X191+X192)+SAS1#(x211+x212)+SAS2#(x221+x222)+SAS3*(
x2314+x232)+SAS4*(x2414+x242)+SAS5*(X251+X252)+SAS6*(X261+X262)+SAS
TH(X2T1+X272)+SAS8*(X281+X282)+SAS9*(X291+X292)+YAS1*(x311+x312)+
YAS2*(x3214+x322)+YAS3*(x3314+x332)+ Y AS4*(x3414+x342)+SS1*(x411+x412)
+SS2#(x4214x422)+SS3#(x431+x432)+SS4*(x44 1+x442)-

I*XTTT4+X1124+X121+ X122+ X131+X132+X141+X142+X151+X152+X161+X162
+X171+X172+X181+X182+X1914+X1924+X2114+X212+X221+X222+X231+X232+
X2414X2424+ X251+ X252+ X261+ X262+ X271+ X272+ X281+ X282+ X291+X292+X
311+X312+X321+X322+X331+X332+X341+X342+X411+X412+X421+X422+X4
314+X432+X4414+X442)<=0;!S03 ile ilgili kisitlayici;

!Stok kapasitesi kisiti;

X1114X112<=DANA1;
X121+X122<=DANA2;
X1314X132<=DANA3;
X141+X142<=DANA4;
X1514X152<=DANAS;
X161+X162<=DANAG6;
X1714X172<=DANAT;
X181+X182<=DANAS;
X1914X192<=DANAY;
X211+X212<=SAPCII;
x221+x222<=SAPCI2;

x231+x232<=SAPCI3;

x241+x242<=SAPCI4;

X251+X252<=SAPCIS5;
X2614+X262<=SAPCI6;
X271+X272<=SAPCI7;
X2814+X282<=SAPCIS;
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X291+X292<=SAPCI9;

x311+x312<=YAYLAI,;
x321+x322<=YAYLAZ2;
x331+x332<=YAYLAS;
x341+x342<=YAYLAA4;

x411+x412<=SINANT;
x421+x422<=SINAN?2;
x431+x432<=SINAN3;
x441+x442<=SINAN4;

x1114+x1214+x1314+x141+x151+x161+x171+x181+x191+x1124+x122+x132+x 142+x
1524x1624+x1724x1824+x1924+x21 1+x2214+x231+x241+x251+x261+x271+x281+x2
O14+x2124x222+x232+x242+X252+X262+X272+x282+x292+x3 1 14+x321+x331+x3
414+x312+x3224+x332+X342+x411+x421+x431+x441+x412+x422+x432+x442=100
0;!TalepKisit;

X111+x1214x131+x141+x151+x161+x1714+x181+x191+x2114+x221+x2314+x241+x
2514x261+x271+x281+x291+x311+x321+x331+x341+x411+x421+x431+x441=10
00*Y1; Liman kullanim Kisit;

X1124+x1224x1324+x142+x1524+x162+Xx1724+x182+x192+x2124x222+Xx232+x242+X
252+4x262+x272+x282+x292+x312+x322+x332+x342+x412+x422+x432+x442=10
00*Y?2; Liman kullanim kisiti;

@BIN( Y1);
@BIN( Y2);

EXCEL’DEN VERILERIN GIRISINI TANIMLAMA;
DATA:

DANA1=@OLE('C:\dana.xls','DANA1") ;
DANA2=@OLE('C:\dana.xls',)DANA?2') ;
DANA3=@OLE('C:\dana.xls','DANA3’) ;
DANA4=@OLE('C:\dana.xls',)DANA4") ;
DANAS=@OLE('C:\dana.xls','DANAS’) ;
DANA6=@OLE('C:\dana.xls',)DANAG') ;
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DANA7=@OLE('C:\dana.xls','DANAT") ;
DANA8=@OLE('C:\dana.xls',)DANAS') ;
DANA9=@OLE('C:\dana.xls','DANAY") ;

SAPCI1=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCII") ;
SAPCI2=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCI2') ;
SAPCI3=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCI3") ;
SAPCI4=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCI4") ;
SAPCI5S=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCIS') ;
SAPCI6=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCI6") ;
SAPCI7=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCI7") ;
SAPCI8=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCIS") ;
SAPCI9=@OLE('C:\sapc1.xls','SAPCI9') ;

YAYLAI=@OLE('C:\yayla.xls',"'YAYLAL") ;
YAYLA2=@OLE('C:\yayla.xls','YAYLA2') ;
YAYLA3=@OLE('C:\yayla.xls',"'YAYLA3') ;
YAYLA4=@OLE('C:\yayla.xls','YAYLA4') ;

SINAN1=@OLE('C:\sinan.xls','SINANT1") ;
SINAN2=@OLE('C:\sinan.xls','SINAN2') ;
SINAN3=@OLE('C:\sinan.xls','SINAN3") ;
SINAN4=@OLE('C:\sinan.xls','SINAN4") ;

URETIM1=@OLE('C:\iiretim.xlIs',)/URETIM1");
URETIM2=@OLE('C:\iiretim.xlIs',)/URETIM2");
URETIM3=@OLE('C:\iiretim.xIs', URETIM3");
URETIM4=@OLE('C:\iiretim.xlIs',/URETIM4");

TASIMA1=@OLE('C:\tasima.xls', TASIMA1");
TASIMA2=@OLE('C:\tasima.xls', TASIMA2");

LIM1=@OLE('C:\liman.xls','/LIM1");

LIM2=@OLE('C:\liman.xls','LIM2");

DALUI=@OLE('C:\dana.xls',/)DALU1") ;
DALU2=@OLE('C:\dana.xls',DALU2") ;
DALU3=@OLE('C:\dana.xls',/)DALU3") ;
DALU4=@OLE('C:\dana.xls', DALU4") ;
DALU5S=@OLE('C:\dana.xls',/)DALUS") ;
DALU6=@OLE('C:\dana.xls',DALUG6') ;
DALU7=@OLE('C:\dana.xls', ' DALU7") ;
DALU8=@OLE('C:\dana.xls',' DALUS') ;
DALU9=@OLE('C:\dana.xls', DALU9") ;

SALU1=@OLE('C:\sapc1.xls','SALU1") ;

SALU2=@OLE('C:\sapc1.xls','SALU2") ;
SALU3=@OLE('C:\sapc1.xls','SALU3") ;
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SALU4=@OLE('C:\sapc1.xls','SALU4") ;
SALU5=@OLE('C:\sapc1.xls','SALUS") ;
SALU6=@OLE('C:\sapc1.xls','SALU6") ;
SALU7=@OLE('C:\sapc1.xls','SALU7") ;
SALU8=@OLE('C:\sapc1.xls','SALUS") ;
SALU9=@OLE('C:\sapc1.xls','SALU9") ;

YALU1=@OLE('C:\yayla.xls','YALU1") ;
YALU2=@OLE('C:\yayla.xls',"'YALU2') ;
YALU3=@OLE('C:\yayla.xls',"'YALU3) ;
YALU4=@OLE('C:\yayla.xls',"'YALU4) ;

SINAL1=@OLE('C:\sinan.xls','SINAL1") ;
SINAL2=@OLE('C:\sinan.xls','SINAL2') ;
SINAL3=@OLE('C:\sinan.xls','SINAL3") ;
SINAL4=@OLE('C:\sinan.xls','SINALA4") ;

DAFE1=@OLE('C:\dana.xls',/)DAFEL") ;
DAFE2=@OQOLE('C:\dana.xls', DAFE2") ;
DAFE3=@OLE('C:\dana.xls',/)DAFE3") ;
DAFE4=@OLE('C:\dana.xls', DAFE4") ;
DAFES5=@OLE('C:\dana.xls',/)DAFES") ;
DAFE6=@OLE('C:\dana.xls', DAFEG') ;
DAFE7=@OQOLE('C:\dana.xls',/)DAFET7') ;
DAFE8=@OLE('C:\dana.xls', DAFES') ;
DAFE9=@OLE('C:\dana.xls', DAFE9') ;

SAFE1=@OLE('C:\sapc1.xls',)'SAFE1") ;
SAFE2=@OLE('C:\sapci.xls','SAFE2") ;
SAFE3=@OLE('C:\sapci.xls','SAFE3') ;
SAFE4=@OLE('C:\sapci.xls','SAFE4") ;
SAFE5=@OLE('C:\sapci.xls','SAFES') ;
SAFE6=@OLE('C:\sapc1.xls',SAFE6') ;
SAFE7=@OLE('C:\sapc1.xls','SAFE7') ;
SAFE8=@OLE('C:\sapci.xls','SAFES') ;
SAFE9=@OLE('C:\sapci.xls','SAFEY') ;

YAFE1=@OLE('C:\yayla.xls',"'YAFE1") ;
YAFE2=@OLE('C:\yayla.xls',"'YAFE2') ;
YAFE3=@OLE('C:\yayla.xls',"'YAFE3') ;
YAFE4=@OLE('C:\yayla.xls',"YAFE4') ;

SINFE1=@OLE('C:\sinan.xIs','SINFE1") ;
SINFE2=@OLE('C:\sinan.xls','SINFE2") ;
SINFE3=@OLE('C:\sinan.xls','SINFE3") ;
SINFE4=@OLE('C:\sinan.xls','SINFE4") ;

DAS1=@OLE('C:\dana.xls',/DAS1") ;
DAS2=@OLE('C:\dana.xls', ' DAS2') ;
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DAS3=@OLE('C:\dana.xls', DAS3") ;
DAS4=@OLE('C:\dana.xlIs',DAS4") ;
DAS5=@OLE('C:\dana.xls', DASS5") ;
DAS6=@OLE('C:\dana.xls',/)DAS6") ;
DAS7=@OLE('C:\dana.xls', ' DAS7") ;
DAS8=@OLE('C:\dana.xls',/)DASS") ;
DAS9=@OLE('C:\dana.xlIs',DAS9") ;

SAS1=@OLE('C:\sapc1.xls','SAS1") ;
SAS2=@OLE('C:\sapc1.xls','SAS2') ;
SAS3=@OLE('C:\sapc1.xls','SAS3") ;
SAS4=@OLE('C:\sapc1.xls','SAS4") ;
SAS5=@OLE('C:\sapc1.xls','SASS'") ;
SAS6=@OLE('C:\sapc1.xls','SAS6') ;
SAS7=@OLE('C:\sapc1.xls','SAS7") ;
SAS8=@OLE('C:\sapc1.xls','SASS') ;
SAS9=@OLE('C:\sapci1.xls','SAS9'") ;

YAS1=@OLE('C:\yayla.xIs',"'YAS1") ;
YAS2=@OLE('C:\yayla.xls',"'YAS2') ;
YAS3=@OLE('C:\yayla.xls','YAS3") ;
YAS4=@OLE('C:\yayla.xls',"'YAS4") ;

SS1=@OLE('C:\sinan.xls','SS1") ;
SS2=@OLE('C:\sinan.xls','SS2") ;
SS3=@OLE('C:\sinan.xls','SS3") ;
SS4=@OLE('C:\sinan.xls','SS4") ;

ENDDATA
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EK B: Modelin Lingo’daki Coziimii

Local optimal solution found at iteration:

Objective value:

Variable
URETIM1
X111
X112
X121
X122
X131
X132
X141
X142
X151
X152
X161
X162
X171
X172
X181
X182
X191
X192
URETIM2
X211
X212
X221
X222
X231
X232
X241
X242
X251
X252
X261
X262
X271
X272
X281
X282
X291
X292
URETIM3
X311
X312
X321
X322
X331
X332
X341
X342
URETIMA4
X411
X412
X421
X422
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Value
000000

82.51676

0.

000000

200.0000

0.
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.
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000000
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0.

000000
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.000000
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.000000
.000000
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.000000
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.000000
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.000000

150.0000

0.
3.
0.
7.

000000
791074
000000
000000

58.69217

0.
0.
0.

000000
000000
000000

150.0000

0.

000000

100.0000

0.
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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000000

189
21508.69

Reduced Cost
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
.4387383
.4387772
.4719246
.4719635
.2213115
.2213504
0.000000
—.2265414E-07
0.000000
-.4601218E-07
0.9015469
0.9015858
.399013
.399052
.000000
.458847
.458885
.076960
.076999
.798065
.798104
.277876
.277914
.522277
.522315
.038379
.038418
0.3140039
0.3140428
-.9879307E-08
0.000000
0.000000
-0.9027205E-07
0.000000
0.000000
0.7595051E-05
1.580482
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0.000000
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0.000000
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X431
X432
X441
X442
TASIMAL
TASIMA2
LIM1
Y1l
LIM2
Y2
DALU1
DALU2
DALU3
DALU4
DALUS
DALUG6
DALU7
DALUS8
DALU9
SALU1
SALU2
SALU3
SALU4
SALUS
SALUG6
SALU7
SALUS8
SALU9
YALU1
YALU2
YALU3
YALU4
SINAL1
SINAL2
SINAL3
SINAL4
DANAL
DANA2
DANA3
DANA4
DANAS
DANAG6
DANAT7
DANAS8
DANAY9
SAPCI1
SAPCI2
SAPCI3
SAPCI4
SAPCIS
SAPCIG6
SAPCI7
SAPCIS8
SAPCIO9
YAYLAL
YAYLAZ2
YAYLA3
YAYLA4
SINAN1
SINAN2
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.0
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11.
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0000
0000
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150.
200.

Slack or Surplus

0000
0000

21508.69

669.

2342

0.000000
0.000000
17.48324
0.000000

100.
300.
125.

0000
0000
0000

0.000000
0.000000
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160.
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0.000000
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0000
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0.000000
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Dual Price
-1.000000
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.485369
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.000000
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