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OZET Kaynaklarin azalmasi ve pazarda yiikselen rekabetten dolayr endiistrinin karliligiin ve venmliliginm
stirdiriilebilmesi ¢ok Onemli hale gelmistir Entegre bir mermer fabrikasinin {iretiminin optimizasyonunu
yapan kapsamli caligmalar yapilmamistir

Bu calismada mermer igleme tesislerinde tiretim planinin optimizasyonunu yapan bir dogrusal programlama
modeli sunulmustur Bu modelin amac tesiste islenen mermer cesitlerinden hangi mermer cesidini ne kadar
miktarda (m’) ve hangi tip umn olarak iiretilmesi gerektigim tespit ederek fabrikanin karmm maksimum
yapmasini saglamaktir

Calismanin ilk bolimiinde, bir mermer isleme fabrikasinda, tum {retim maliyetten, hammaddeden,
paketlemeye kadar ve kapital maliyetleri ve gelirler modeli olusturmak igin hesap edilmistir ikinci boliimde,
yem dogrusal programlama modeli gelistirilmis ve cozum yapilmig Calismanin en son boliimde ise
gelistirilen mode! elde edilen gelir ve uygulanabilirlik acisindan degerlendirilmistir

ABSTRACT Due to diminishing resouices and higher competitiveness in the maiket, optimization of the
marble processing operation has become crucially important to sustam business There aie not sufficient
published works m optimizing the factory processes foi complex marble operations

This paper presents a linear programming model for optimizing the production plan m the marble processing
plants A linear programming (LP) model is developed to maximize the net profit of a maible factory by
identifying the type of marble and the optimal quantity of that marble (m ) foi each type of existing vauous
processes m the processing plant

In the first part of the study, all costs, including all the operating costs fiom taw material costs to product
packing costs and capital costs, and revenues, were calculated in order to generate the model In the second
part of the research, a new LP model is constructed and solved for a marble factory In the last part of the
work, the generated plan was evaluated with respect to income and applicability

1 GIRIS Tiirkiye'nin, 2003 yiinda 6 milyar {izerinde
Son yillarda mimarlarin ve dekoratorlerin yapilarda gerceklesen diinya dogal tag tiretimi ve pazarindaki
dogal taslar1 daha fazla tercih etmeleri, iretim ve  payt %5-6 dolayindadir 2003 yilinda 431 mul>on
isletme teknolojisindeki Onemli gelismelerle her  dolarlik ihracat gelin ile dogal tas madenciligi
turlu tagin daha kolay ve ekonomik olarak istenilen  toplam maden ihracatimn %51'nm1 gergeklestirmis
sekilde islenmesi diinya dogal tas iretiminin  olusturmus olup, 2007 yilinda 1 milyar dolar
artmasina neden olmustur Oniimiizdeki yillarda da  ihracatla bu oranin %80'e ¢ikarilmast
bu gelismenin devam edecegi tahmin edilmektedir hedeflenmektedir Dogal tas sektoriiniin 2003 yili
Alp daglan kusaginda yer alan zengin mermer itibariyle 431 milyon dolarlik ihracat, 300 milyon
vataklarina sahip olan Tiirkive, 3,8 milyar m’ dolarlik 1¢1 piyasa tiiketimi ve yaklasik 200 milyon
mermer, 2,7 milyar m’ kirectast, 995 milyon m’ dolari bulan dogal tas makineleri urctimi ve ihracati
traverten ve 13 milyon m’ isletilebilir oniks rezervi ile Tirkiye ekonomisine yillik yaklasik 930 milyon
ile diinya dogal tas rezervinin yaklasik licte birine  dolarlik katki saglamakta ve 200 kisinin tiizerinde
(%40) sahip oldugu bazi uluslararasi yayinlarda  kisiye dogrudan istihdam yalatmaktadir (Kose,
ifade edilmektedir (Kose, 2004) 2004) 2000'h yillara kadai yapilan mermer
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ihracatini daha cok blok ve ham plaka olustururken,
200011 yillar ve sonrasinda ihracatimizda iglenmis
trtin hizli bir artig gostererek %82.3 seviyelerine
ulagmuistir.

Tirkiye'deki 6nemli mermer rezervleri Anadolu ve
Trakya boyunca genis bir bolgeye yayilmis olup
farkli yapida 120'nin iizerinde degisik renk ve
desende mermer c¢esidi belirlenmistir. Son yillarda
isletilmeye alman kiregtas: rezervleri ile Diyarbakir
yoOresi de yogun yatirim yapilan bir bélge konumuna
gelmistir.

Tiirkiye'de 1000'e yaklasan dogal tas ocaginda yilda

toplam 15 milyon m' (4 milyon-ton) dolayinda
tretim gerceklesmektedir. Islenmis mermer
ihracatinda en ©Onemli pazarlari A.B.D., Israil,

Tiirkmenistan, Suudi Arabistan ve Ispanya, harn-
plaka ve blok mermer ihracatinda ise Ispanya, Italya,
Cin ve Almanya'dir (Uyanik, 2003).

Acik renkli mermerin 15181 yansitma ve kapali
mekanlarda serin bir ortam yaratma Ozelligi
nedeniyle, sicak iklim bolgelerinde granit ve diger
koyu renkli sert taslarin mermerin yerini almasi
miimkiin gériinmemekte bu taslara olan talep her
gecen giin artmaktadir. Bu anlamda, Diyarbakir
yoresinde 1tretilen ve blok verimi yiliksek olan
kirectast kokenli bej mermer yataklari biiylik bir
ekonomik potansiyel arz etmektedir. Yorede bej
yataklart yani sira uluslararast diye adlandirilan
piyasada yogun bir talep goren renkli taslar: hazar
pembe, orient, coral, siyah inci ve vigne yataklari
diger 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir (Ayhan,
2003).

Ozellikle 90'h yillarin ikinci yarisindan itibaren
Diyarbakir yoresinde ocak isletmeciliginde yasanan
gelismeler mermer isleme fabrika fabrikalarina
yansimis ve su anda yorede wuluslar arasi
standartlarda tliretim yapan 4'ii entegre olmak {izere
sayilart hizla artan 10'nun ilizerinde orta boy mermer
isleme fabrikas1 bulunmakladir. Bu gelisimde
yorenin mermer rezervi agisindan zengin ve kurulug
yeri sartlan bakimindan elverisli konuma sahip
olmasinin 6nemli payi vardir (Ayhan, 2004).
Diyarbakir, 2003 yilinda yaklasik 100.000
m’ blok iiretimi ile Tiirkiye blok iiretiminin %6-
7'sini  gerceklestirmistir. ~ Yine 2003  yilinda
Diyarbakir'daki mermer isleme fabrikalarindan
1000000 m*'nin iizerinde plaka iiretilmis olup, bu
deger Tiirkiye plaka dretiminin yaklasik %8'ine
karsilik gelmektedir. Mermer sektoriiniin yorede cok

kisa bir siirecte bu denli O6nemli bir gelisme
gostermesi sektoriin gelecekteki konumu
gliclendirmektedir.

Sektorde giderek islenmis {riin ihracatina
agirlik verilmesi ile birlikte fabrika isletmeciliginde;
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fabrika karmmi maksimum yapmak i¢in uygun
zamanda, uygun kalite ve maliyette liriin mamul
tiretimini  zorunlu kilmakta ve bu anlamda
optimizasyonun Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada, bolgenin en biiytik tliretim kapasitesinden
birine sahip olan bir mermer isleme fabrikasinda
islenen yO0re mermerlerinin, mermer isleme
fabrikasinda {iriin haline doniisiim stirecinde olusan
maliyetler ve Uuriin satis rakamlart gz Oniinde
bulundurularak, maksimum Kkarinin elde edilmesi
icin hangi mermer ¢esidinden, hangi mamul {irtiniin
tiretilmesi gerektigi gelistirilen model yardimi ile
tespit edilmistir.

2. ISLENEN MERMERLERIN FiZIKSEL VE
KIMYASAL OZELLIKLERI

Fabrikada islenen, farkli isimlerle adlandirilan
kiregtas1 kokenli yore mermerlerinin (salira bej, bella
bej, coral, orient ve krem) fiziksel ve mekanik
ozellikleri Tablo 1'de kimyasal 6zellikleri ise Tablo
2'de verilmistir. Bu Ozellikler mermerin {iretim
maliyetini ve satig fiyatin1 dogrudan etkilemektedir.

3. YONTEM

Segilen o6rnek mermer fabrikasinda yorede
tiretilen 5 tiir mermer islenmektedir. Fabrikada seri
ve siparis yOntemiyle Uretim  yapilmaktadir.
Gelistirilen modelin amaci fabrikada optimum karin
elde edilmesi i¢in; bir ay icerisinde hangi mermer
cesidinden hangi tiir mamuliin ne kadar tretilmesi
gerektigi dogrusal programlama teknigi kullanilarak
tespit etmektir. Uretim planlamasinda en yaygin
olarak kullanilan optimizasyon metodu dogrusal
programlamadir. Bir dogrusal programlama modeli
asagidaki gibi lineer olan bir amag¢ fonksiyonuna,

Maksimize or (Minimize} Z =¢;x; + €2X2 + €33

Foveivnnnt onXy

Ve lineer olan asagidaki gibi sinirlamalara,

8, +8,X; tonnnn B X, £y
A,%, +8,X, +. Ly,X, Sh,
X, i F el X SD,

ve son olarak ta degiskenlerin negatif olmama
smirlamasina sahiptir. X, ey X, 2 0

Bu dogrusal programlama modelinde, Z
amac fonksiyonun degeridir. Bu modelin amacina



gore maliyet veya net gelir olabilir. x karar
degiskenleridir ve gelistirilen model bu degerleri
tespit etmeye calisir, a ve Cjsabit degerlerdir ve

onceden belirlenirler. b, ise sinirlamalardaki sag
taraf degeridir ve sabittir Ornegin kullanilabilir
rezerv gibi (Topal 2003).

Gelistirilen modelin amag¢ fonksiyonunu
olusturmak amaciyla oncelikle her bir mermer tiirti
ve iriin cesidinin m’ bagina iiretim maliyetleri
belirlenmistir. Bu amagcla iiretilen tiriintin fabrikada
gecirdigi asamalarda maliyete etki eden enerji,

personel, su, asinma, abrasife, kalibre, dolgu, liretim
hizi, Kkayiplar, ambalaj gibi temel tiiketim
parametreleri yani sira blok sabitlemede kullanilan
alci, foklift, bant aginmalari, i¢ ve dis vtnc gibi en
kiiclik parametreler bile dikkate alinmustir, Tablo 3
fayans hatti icin olusturulan O6mek maliyet
degerlenn1  gostermektedir, Daha sonra m’
hammadde fiyati, isleme maliyeti ve satis fiyatina
baglt olarak net karlar belirlenmistir. Biitiin {riinler
1cm elde edilen maliyetler ve net karlar ($/m’) Tablo
4 te verilmektedir.

Tablo 1. Diyarbakir'da tiretilen bazi kiregtas]arinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve mekanik Diyarbakir- Diyarbakir- Diyarbakir- Diyarbakir- Diyarbaktr-
Ozellikler Hani/Saklat Hazro/Kirmatag Cermik Hazar Ciingiis Bej Cﬁng‘ij§ Siyah
Bej Pembe (pink) Pembe (pink) Inci
Sertlik (mohs) 35 35 4,5 4 52
Birim hacim agirlik (gr/cnT*) 2,64 2,65 2,68 2,70 2,71
Ozgiil agirhik {gr/cnr') 2,71 2,70 2,71 2,73 2,74
Atmosfer basincinda su emme 0,8 0,8 0,5 0,2 0,09
hacimce
Atmosfer basincinda su emme 2 2,1 14 0,5 0,11
agirlikca
Kaynar suda su emme hacimce 0,8 0,9 0,5 0,3 0,09
Kaynar suda su emme agirlikga 2,2 2,4 14 0,7 0,11
Gorunir porozite (%) 2 2,1 14 0,5 -
Basmg¢ dayanimi (kgf/cnr) 1.190 1 360 1480 1019 1869,5
Don sonrast basing dayanimi 1.330 1.570 1 470 1019 1869,5
(kgf7cm’)
Darbe dayanimi (kgf cm/cm") 8 20 6 3 -
Egilme dayanimi (kgem/ cm') 165 190 130 132 300,7
Doluluk orani (%) 97 98 98,9 98,9 100
Gozeneklilik (%) 3 2 1.1 L1 -
Ortalama asinma direnci cm/50 15,89 18,77 12,02 18,8 30,4
cm’
Ortalama cekme dayanimi 693 683 9,48 6,1 68
(kgf'cm?)
Tablo 2. Diyarbakir'da tiretilen bazi kirectaslarinin kimyasal analizleri
Diyarbakir- Diyarbakir- Diyarbakir-Cermik Dtyarbakir- Diyarbakir-
Hani/Saklat Bej Hazro/Kirmatas Pembe | Hazar Pembe (pink) Ci'mgns Bej Ciingus Siyah
(pink) Inci
Si0,(%) 0,60 0,30 1,15 1,25 28,35
Fe,0, (%) 0,15 0,15 0,50 0,69 9,70
Ca0 (%) 54,55 54,55 54,10 _
MgO (%) 0,60 0,70 1,05 0,40 25,25




Her bir mermer urunu icin elde edilen bu
katsayilar dogrusal programlama modelinin amag
fonksiyonuna  yerlestirilmistir ~ Ornek  mermer
fabrikas1 5 ayr1 mermer ¢esidinden 6 ayri urun elde
etmektedir  Gelistirilen dogrusal —programlama
modeli fabrikanin karini maksimum yapmak i¢m,

Tablo 3 Fayans hatt1 i¢in hesap edilen maliyet degerlen

Abiasii+

toplam 30 ayr farkli lirlinden hangilerinin tiretilmesi
gerektigine karai verecektir

Fabrikada var olan sinirlamalar  ise
hammadde temini sinin, musten talep sinirlamalari,
mamul tretim sureleri, fabrikanin fiili kapasitesidir
Model ve sinirlamalar daha sonraki boliimde detayl
olarak agiklanmugtir

Dolgu mal

Mermer 1§§ilik Su Enerji  limas disk Pail Bnki + Lpoxy Paketleme Digezr

Cistn AT (/m) (/m)  (s/m S <V G/m)  (s/m)
;";}ma 0572 0252 1517 0151 0 351 0 675 0 386 0 119
Bella Bej 0 610 0215 1 574 0 163 0 346 0 691 0 386 0 145
Orient 0475 0174 1206 0 154 0 282 0 737 0 395 0 122
Coia! 0512 0179 1320 0 163 0 362 0 746 0418 0 114
Ki em 0606 0217 1628 0 150 0 374 0 683 0 386 0 148
lablo 4 Her urun icm elde edilen maliyetler ve net karlar

N Uretim Blok Net
Merme (, esiti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Satis t 1yat Kar
(%/tn) ($/m’) (S/m") (Vin ) (S/m")
Non Polished Slabs

Sahara Bej 1 765 2 382 4 670 11000 3 948

Bella Bej 1853 2 502 5493 13 000 5 005

Orient 1 504 2 030 5 831 17 000 9 138

Koral 1 817 2 453 6 585 16 000 6 961

Krem 1 845 2 491 10 928 16 000 2 581

Polished Slabs,

Sahara Bej 2417 3263 4 670 18 000 10 068

Bella Bej 2 590 3 497 5493 23 000 14010

O1 ient 2 289 3 090 5 831 22 000 13 079

Koral 2 594 3 502 6 585 20 000 9913

Ki em 2 642 3 567 10 928 21 000 6 505

Nan ov. Polished I lies

Sallara Bej 2 425 3 274 5911 16 000 6814

Bella Be) 2 379 3211 8 635 18 000 6 153

Orient 2 045 2 761 5 654 21 000 12 585

Koral 2278 3 075 6 956 19 000 8 969

Krem 2 331 3 146 7 886 20 000 8 968

Tiles.

Sahara Bej 4023 5431 5911 22 000 10 658

Bella Bej 4 130 5 576 8 635 25 000 10 789

Orient 3 545 4 785 5 654 30 000 19 561

Koral 3 814 5 149 6 956 24 000 11 895

Krem 4 192 5 659 7 886 24 000 10 455

Noil Polished Stnps

Sahai a Bej 1912 2 581 5911 12 000 3 507

Bella Bej 1 888 2 549 8 635 14 000 2816

O1 tent 1 591 2 147 5 654 18 000 10 199

Koz1al 1 845 2 491 6 956 17 000 7 553

Krem 1 956 2 641 7 886 16 667 6 140

Polished Stnps

Sahai a Bej 3179 4292 5911 19 000 8 797

Bella Bej 3 468 4 682 8 635 25 000 11 683

Orient 3 653 4932 5 654 24 000 13 414

Koral 3 048 4115 6 956 22 000 10 929

Krem 3198 4317 7 886 22 000 9 797
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3.1. Dogrusal Programlama Model

* Amac Fonksiyonu
Gelistirilen modelin amact fabrika katim
maksimum hale getirmek oldugu i¢in modelin amag
fonksiyonu daha Once belirlenen kar katsayilarinin
da yer aldigi her bir {riinii iceren net Kkar
maksimizasyonunu icermektedir.

* Rezerv Sinirlamasi:

Islenecek mermer blogu stoklarda var olan
mermer miktarint gegemez. Bu sinirlama olmayan
bir seyin islenmesine izin vermemektedir. Biz bu
limite rezerv limiti diyoruz.

+ Kapasite Sinirlamasi:
Bu limit ise, aylik olarak iiretilen toplam
mermer miktarinin fabrika kapasitesini agsmamasini
saglamaktadir.

* Zaman Sinirlamast:

Her bir triin cesiti farkli iiretim evrelerini
takip etmektedir. Her bir tretim bolimiiniin ise
kullanilabilecegi zaman sinirhdir. Bu limit ise her
bir iiretim devresi ancak belirli bir zaman dilimi
kadar kullanilabilirligini daha fazla kullanmasini
engellemek i¢in koyulmustur.

« Talep Sinirlamast:

Her ay fabrikadan belirli {triinler talep
edilmektedir. Gelistirilen model bu iriinlerin fix

Table 5. Omek planlama igin kullanilan limitler

esnekligimde saglamaktadir. Bu
trlinlerin  direk olarak

olarak tretilmesi
amagla bu limit bu
liretilmesini saglamaktadir.

*  Negatif Olamama Sinirlamasi:

En son limit ise dogrusal programlamanin

kural olarak koydugu tiim degiskenler sifir veya
sifirdan biiyiik olabilir kuralini saglar.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Gelistirilen model Lindo What's Best
Programming software kullanilarak ¢ozlilmiistiir.
Tablo 5 ornek modelin sinirlamalarint
gostermektedir.

Tablo 5 te verilen limitler altinda model
olusturulmus ve c¢oziilmistiir. Gelistirilen modelden
elde edilen sonuglar Tablo 6 da verilmktcdir. Bu
liretim planlamasinda fabrikanin aylik net Kar
563,027 S olmustur. Bu geliri elde etmek i¢in 12 ayn
liriinden o ay liretim yapilmasi gerekmektedir.

Gelistirilen yeni model fabrika ydneticisine
fabrika karinin  maksimum yapilmasinda biiyiik
fayda saglayacaktir.Bu amagla  yapilan ilk
matematiksel model olma ozelligi tagimaktadir.

Gelistirilen model hangi mermer cesidinden,
hangi Uriiniin, ne miktarda iretilecegini maksimum
kan elde etmek icin soylemektedir. Bunu yaparken
de daha Oncede belirtilen sinirlamalarin tiimiine
uymaktadir. Aym zamanda gelistirilen model,
mermer isleme fabrikalarinda verimliligin artirilmasi
konusunda katkilar sunmaktadir.

Sahara Bej 15,000

Bella Bej 12,000

- Orient 10,000

Kullanilabilir Mermer Koral 15,000

Blogu (m?) Krem 10,000

Ham levha 40,500

L Cilal1 levha 40,500

Kullanilabilir Isleme Honlanmis fayans 40.500

Zamani (m’/ay) Fayans 40,500

Ham ebath 40,500

Cilali ebath 40,500

Talep Edilen iiriin Cesiti Sahara bej -cilali levha 2,000

ve Miktari (m’/ay) el bej - fayans 2,700
Fabrika Kapasitesi Biitlin Cesitler

55,000

(m’/ay)
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Tablo 6. Gelistirilen Modelden Elde Edilen Sonuglar

Mermer ve Uriin Cesiti Planlanan Uretim (m /ay)
Sahara Bej Ham levha 1,044
Sahara Bej Cilali levha 2,000
Saliara Bej Cilali ebatl 4,955
Bella Bej Cilali levha 7,570
Bella Bej Fayans 2,700
Bella Bej Cilalh ebath 1,730
Orient Fayans 4,510
Onent Ham ebath 5,490
Coral Ham levha 9,497
Coral Ham ebatli 5,503
Krem Honlanmig 9,369
Kiem Cilali ebath 632
Toplam Uretim n 55,000
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