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Demir-Celik endiistrisinde siirekli iiretim s6z konusudur. Ham demir cevherini kat1 ¢elik formuna getiren birgok firma tam giin
araliksiz ¢aligmaktadir. Bu tiir firmalarin iretim siirecleri olduk¢a maliyetli ve zahmetlidir. Sivi ham demirin stirekli olarak
dokiim operasyonlar: arasinda tagimmasi gerekmektedir. Tagimalarda yaganan aksakliklar iiretici firmanin biiyiik mali kayiplar
yasamasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada; bir demir-gelik firmasinda iiretilen sivi ham demirin proses igerisinde tagimnmasi
i¢in kullanilan torpidolarmn verimliliginin artirilmasi amaglanmugtir. Uretim sisteminin olay artirimli benzetimi yapilmustir.
Uretimde darbogaz yaratan torpidolarin kullanilmamas: énerilmistir. Uretime yonlendirilecek torpidolara, ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan Topsis metodu ile karar verilmistir. Mevcut Sistem ile dnerilen yontem benzetim ortaminda
kiyaslandiginda zaman kayb1 %66,35 oraninda azalirken iiretim miktarinda %9,06 (ayda ortalama 13.215,33 ton sivi ham demire
karsilik gelen) bir artis saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Demir-Celik Endiistrisi, Siirekli Uretim, Benzetim, Torpido Tasima Sistemi, Topsis

Torpedo Transportation System Simulation in Iron and Steel Industry
1Sena Azdemir, 2M. Fatih Balli, *Muhammet Erikli, *'Cagr1 Sel

!Karabiik University, Engineering F., Industrial Eng. Dep., Karabiik, TURKEY
2K ARDEMIR Karabuk Iron Steel Industry Trade & Co. Inc., Karabiik, TURKEY

Abstract

The Iron and Steel Industry is a process industry and subject to continuous production. In the iron and steel sector, many
companies producing solid steel form using raw iron ore work for full-day shifts. Production process is costly and laborious.
Liquid iron ore must be continuously transported between the casting operations. Transportation problems cause high financial
losses. In this study, we aim to increase the efficiency of torpedoes transferring the liquid steel between the casting operations in
an iron and steel company. We introduce an event-based simulation model and propose not using the torpedo causing bottleneck
in production. The torpedo used in the production is decided by Topsis method which is a multi-criteria decision-making
approach. Comparing to existing system and the proposed approach using the simulation model, it has been observed that
production quantity increases by %9,06 (13.215.33 tons of liquid iron on average per month) while the waste of time decreases
by %66,35.
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1. GIRIS

Kiiresellesen ekonomilerde demir gelik sektoriin de talepler
her gecen giin artmaktadir. Demir celik sektoriinde artan
iiriin taleplerini yetistirmek ve siparisleri zamaninda teslim
etmek firmalarin temel amaglarindandir.  Firmalari,
zamaninda teslim edilemeyen siparigler, uygulanan yanlis
iiretim ve envanter politikalar: olumsuz etkilemektedir.

Demir c¢elik endiistrisinde, firmalar iretim miktarinm
artirmak, tretim siresini kisaltmak ve tiiriinii zamaninda
teslim etmek i¢in tretim siire¢lerini iyilestirme c¢abast
icerisindedir. Caligmada ele aldigimiz firma, artan tiretim
hedeflerine paralel olarak teknolojik alanda da yenilikgi bir
yol izlemigtir ve 2018 yilinda sicak maden tagima sistemini
degistirmistir. 2018 yil1 6ncesinde, firmada yiiksek firinlarda
tretilen sivi ham demirin tasima islemleri potalarla
yapilmakta iken 2018 yilindan sonra bu tagimalar tamamiyla
torpidolarla gergeklestirilmektedir.

Calismanin amact bu tagima sistemini verimli hale getirecek
oOneriler sunmaktadir. Ortaya koyulan en temel Oneriler; (i)
darbogaz olusturan, kullanim Omriini tamamlamis veya
yeterli kapasiteye sahip olmayan torpidolarin sisteme kabul
edilmemesidir, (ii) kullanilacak torpidolarin segilmesi igin
Topsis metodu ile gok kriterli karar verilmesidir. Sekil 1’de
gosterildigi gibi mevcut durum ile Onerilerin neticeleri
iretim Ve tagima sisteminin olay artinmli benzetimi
yapilarak kiyaslanmustir.

Mevcut Sistemin
Benzetim Modeli
g J
4 . N
Topsis Metodu Ile
Olusturulan Benzetim

Modeli
- J

Sonuclarin
Karsilastirilmasi

Sekil 1. Arastirma Metodolojisi

Takip eden boliimlerde; Boliim 2’de literatiirde yer alan
iretim benzetimi ¢alismalar1 incelenmistir. Bolim 3’te
iiretim siirecinin ve karsilasilan problemin detayli tarifi
gerceklestirilmigtir. Boliim 4°te sistem benzetimi yaklagimi
agiklanmistir ve benzetim modeli sunulmustur. Bolim 5°te
Topsis yontemi agiklanmistir ve Onerilen Senaryo tarif
edilmistir. Son olarak, Bolim 6’da ve Bolim 7°de
kiyaslamali sonuglar verilmistir ve gelecek ¢aligmalar
tartigilmagtir.

2. LITERATUR TARAMASI

Giliniimiizde bilgisayar destekli benzetim uygulamalari
iiretim ve hizmet sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslamigtir. Bu bdliimde ele alinan probleme ydnelik
literatiirde yer alan benzetim uygulamalar1 incelenmistir.
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Benzetim, bir sistemin davramsglarini  modelleyerek
inceleyebilecegimiz bir aractir. Kiigiikonder ve Ugar [1]
caligmalarinda benzetim modellemenin iiretim tesislerinde
uygulanmasi durumunda, iiretim etkinligi izerindeki etkisini
incelemislerdir. Sabir ve Batuk [2] ¢alismalarinda se¢ilmis
bir boya terbiye isletmesinin iiretim maliyeti ve siiresi
degisken talebe dayali olarak, orta ve kisa dénemli planlama
icin benzetim yontemiyle modellemislerdir. Gergek veriler
kullanilarak boya terbiyede iiretim maliyetleri ve iiretim
siiresi hesaplanmustir. Uretim icin gerekli operatdr ihtiyact
belirlenmistir. Boya terbiye isletmelerindeki iretimin
maliyet ve siireye dayali olarak modellenebilecegi ve
modelin ¢oziilebilecegi ortaya koyulmustur.

Benzetim, sanal bir ortamda sistemin farkli durumlardaki
ciktilarini gézlemlememizi saglar. Bir sistemin benzetimini
yapip farkli senaryolar olusturularak en iyi senaryoyu
gorebiliriz. Koruca’nin [3] c¢alismasinda, kriz ortaminda
esnek benzetim vardiya plani gelistirmeyi amaglanmistir. Bu
calismada Fabrika Organizasyonu Benzetim Yontemi
(Faborg-Sim) yazilhimindan faydalamlarak kalorifer kazam
imal eden bir isletmede vardiya planlama modiilii
gelistirilmistir. Isletmenin mevcut veriler ve calisma
stirelerinden yola ¢ikarak olas1 kriz ortamlarma uygun dort
farkli vardiya plani senaryosunu ele alinmustir. Benzetim
sonuglarindan kapasite kullanim oranlari, dolasim siireleri,
stirecte bekleyen iglerin bagarimi ve teslimat oranlart elde
edilmigtir. Mevcut durumda haftada 56 saat galigilirken, 1.
Senaryoda 45 saat, 2. Senaryoda 40 saat, 3. Senaryoda 35
saat ve 4. Senaryoda 25 saatlik vardiya planlar
degerlendirilmistir.

Literatiir arastirmamizda farkli senaryolar deneyerek en iyi
senaryonun secgilmesinde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini  kullanan  birkag  c¢alisma  detaylica
incelenmistir. Bu ¢aligmalardan biri olan Giil vd. [4], hastane
acil departmanlarinda ortalama hasta kalis siiresini azaltan,
hasta verimliligini (birim zamanda hizmet goéren hasta
sayisinil) artiran, kaynak kullanim oranlarini yiikselten ve
tiim bunlara baglh olarak personel seviyesini belirleyen 10
farkli senaryo gelistirmistir. Bu Senaryolar ¢ok kriterli karar
verme teknikleri ile degerlendirilmistir. En iyi Senaryo
performans oOlciitli  agirliklar1 Bulanik AHP  (Analitik
Hiyerarsi Siireci) kullanilarak belirlenmigtir. Senaryolar
VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje) ve PROMETHEE (Preference  Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation)
yontemleri ile siralanarak birbirleriyle kiyaslanmugtir.

Literatiir taramamizda incelenen diger bazi caligmalarda
hem fakli senaryolar denenmis hem de istatiksel yontemler
kullanilmistir. Boyraz [5] caligmasinda, rafineriler, boru
hatt1, dokiim depo, akaryakitla ilgili birlikler ve tugaylardan
olusan kompleks akaryakit ikmal sistemini ele almistir.
Lojistik yoneticilerine dokiim depo ile tugay arasindaki
bolimiinde, dagitim sisteminin kurulmasi esnasinda
yardimci olacak karar destek araci sunulmustur. Bunun i¢in
Promodel benzetim programinda 2 adet tedarik agi
tasarlanmigtir. 5 farkli senaryo, t testiyle %95 giiven
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araliginda istatiksel olarak incelemistir. Minimum tagima
maliyeti agisindan degerlendirdiginde 2. alternatifin daha iyi
sonug verdigini ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, dagitimin
bir kisminin yikleniciler bir kismmin da birlik araclari
vasitasiyla yapilmasi ile ortaya c¢ikan karma bir sistem
Onerilmistir. Benzer bir ¢alismada, Kursun [6] bir tekstil
isletmesinin gomlek dikim hattin1 ele alarak darbogaz
noktalar1 belirlemigtir. Bu noktalara tezgah, isci ekleme
cikarma kararlartyla hattin dengelenmesi saglanmistir ve
alinacak yatinm kararlarina destek olacak oneriler
sunulmaya ¢aligilmistir. Veri analizinde oncelikle ig-zaman
etidii yapilarak hesaplanan iglem siirelerinin bagimsizlhigi
kontrol etmistir. Islem siirelerinin bagimsizligim kontrol
etmek i¢in serpilme diyagrami, otokorelasyon ve kosum
testleri uygulanmistir. Her bir operatoriin yaptigi islem
stirelerinin bagimsizligt kanitlandiktan sonra, hangi dagilima
uygun oldugunun belirlenmesi igin verilerin histogramlart
cizilmigtir.  Stat:Fit  programi  yardimiyla  ¢izilen
histogramlarin hangi dagilimlara uydugu tahmin edilmistir
ve Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi araciligiyla tahmin
edilen dagilima uyup uymadigi kontrol edilmistir. Benzetim
modeli Enterprise Dynamics programinda kurmustur.
Benzetim sonucunda degerlendirme olgiitleri incelenerek
sistemde darbogaz olusan noktalar tespit etmistir ve
darbogaz olusan tezgah gruplarina ekleme yapilarak model
iizerinde Secenek 1, Segenek 2 ve Secenek 3 olmak tizere 3
farkli senaryo denenmistir.

Bag ve Aslan [7] bir tekstil fabrikasinin {iretim sisteminin
mevcut durumunu analiz etmek igin benzetim modeli
kurulmustur. Benzetim programu olarak ProModel 9.2
kullanilmigtir. Kurulan model sayesinde fabrikanin dikis
bolimiiniin  bir giin igerisindeki {iretimini bilgisayar
ortaminda gorsel olarak takip etmek ve sayisal analizler
gergeklestirmek miimkiin olmustur. Bu analizler sonucunda
hedeflenen iretim miktarinin mesai saatleri igerisinde
yetistirilemedigi ve bazi makinelerin kullanim oranlarimin
diistik oldugu tespit edilmistir. Buna gore iki alternatif
senaryo  denenerek  makine  kullanim  oranlarini
yiikseltilmistir.

Uner vd. [8] ¢aligmalarinda, hem fakli senaryolar denemis
hem de istatiksel yontemler kullanmustir. Akis tipi bir {iretim
sisteminde yiiksek seviyede is giici kullanarak, fazla
miktarda ara-stokla tagima yapan forkliftler yerine otomatik
konveyor sistemleriyle tek yonlii, operatorsiiz tagima

yapabilen bir sisteme gegis incelenmistir. Analizler
ProModel  benzetim paket programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Alternatif tasarimlar, performans

kriterlerine gore istatistiksel yontemler vasitasiyla mukayese
edilmistir.

Kuvvetli ve Erol [9] ele aldigimiz ¢aligmaya benzer olarak
bir malzeme tasima sitemi incelemistir. Calismada, agag
iiriinleri {iretimi yapan bir isletmede {iretim sahasindaki is
merkezleri arasindaki malzeme tagima sistemi ele alinmustir.
Tasima alternatifleri kesikli olay benzetimi yaklagimiyla
degerlendirilmistir. Sonuglara gére, konveyor sistemlerinin
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kullaniminin istatistiksel olarak anlamli oldugunu tespit
edilmistir.

Oleghe ve Salonitis [10] ¢aligmalarinda, yalin {iretim
sistemlerinde insan faktdrleri ve siire¢ akis elemanlari
arasindaki etkilesimi goz Oniinde bulundurmasi gereken
iyilestirme kararlar1 almak i¢in bir benzetim modeli
olugturmustur. Bu calisma benzetim modelleme siirecini
basitlestirmistir ve model daha esnek hale getirilerek gesitli
yalin  {iretim  problem  durumlarinda  kullanilmasi
saglanmustir.

Colak vd. [11] ¢alismalarinda, bir konteyner limanindaki
darbogazlar1 gidererek en uygun istif planin1 ortaya
koyabilmek igin mevcut durumu ve iki alternatif senaryoyu
benzetim yoluyla karsilastirmistir. Gelen gemiler icin
bosaltma zamaninin azaltilmasi, tasiyici vinglerin altindaki
bekleme siirelerinin kisaltilmasi ve tiim ekipmanlarin adil
kullanimi1 i¢in en uygun saha diizeninin belirlenmesi
amaclanmistir. Bdylece, enerji ve isgiicii maliyetlerinin
azaltilmast planlanmistir. Bu c¢alismalari dogrultusunda
ikinci senaryo uygulanirsa, toplam bosaltma siiresinin
mevcut duruma gore %31.65 iyilesebilecegi gézlenmistir ve
ikinci senaryonun en iyi alternatif oldugu goriillmiistiir.

Fredman vd. [12], ¢elik iiretim siireglerinin iki boyutlu
matematiksel bir model sunmustur. Calismada, torpido
icerisinde celigin bekletilme siiresi, malzeme secimi ve
refrakter tabaka kalinliklar1 gibi bir dizi degiskenin, dokiim
sirasindaki ¢elik sicaklik gelisimine etkileri bakimindan
incelenebilecegi bir model olusturulmustur. Bu ¢alisma ile
stvi geligin  sicakliginin, torpido igerisindeki bekleme
stiresinin ve torpidoya dokiim seklinin torpido igerisinde
bulunan refrakter tuglalart hizla asindirdigi ve torpidonun
omriinii azalttig1 belirlenmistir.

Guasch vd. [13], bir gelik fabrikasinda sicak ¢elik bobinlerin
demiryolu akisini analiz etmek igin renkli bir Petri net
kavramsal modeli ve bir Arena benzetim modeli
gelistirmistir. Calismada potalar kullanilarak yapilan tasima
sistemi analiz edilmistir. Tagima islemleri gerceklestirilen
demiryolu kaynaklarinin miktarin1 en aza indirmek igin
demiryolu sistemi {izerine onerilerde bulunulmustur.

Neumann [14], malzeme tagima sisteminin basa ¢ikabilecegi
maksimum yiikii tahmin etmek, yiik smirindaki sistemin
performansint engelleyen darbogazlari analiz etmek ve

tasarimini veya  Ogelerini  degistirmeden  sistem
performansin1 iyilestirmek igin bir benzetim modeli
kullanmastir.

Yao ve Zhu [15] caligmalarinda, siirekli dokim ile
demir/celik tiretiminin ve bu iiretime iliskin lojistik sistemin
benzetimini yapmistir. Uretim ¢izelgeleme igin gérsel bir
model 6nermek amaciyla, FlexSim benzetim yazilimini

temel almustir. FlexSim benzetim yazilimi uygulama
metotlarinin  detayli analizi  yapilmistir. Demir/gelik
dretiminin ~ benzetim  modelinin  olusturulmasinda,

endiistriyel tretim oOzelliklerine dayali benzetim sistemi
mimarisi insa edilmistir. Daha sonra gercek verilerle bir
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demir/gelik iriinii olan SCC f{iretim siirecinin benzetim
modeli olusturulmustur.

Coelho vd. [16] yaptiklari ¢alismada, entegre bir ¢elik {iretim
tesisinde cevher stoklarini kontrol eden ekibin karar
vermesine yardimci olay1 amaglamaktadir. Operasyonel bir
bakis acist ile iiretim siireci ile ilgili farkli hammaddelerin
alimmasi, bosaltilmasi, stoklanmasi, tasinmasi ve tedarik
edilmesi iglemlerini g6z oniinde bulundurarak ham madde
kullanimina iligkin bir simiilasyon modelinin tasarimi ve
uygulanmasini gergeklestirmistir.

Mukherjee vd. [17] entegre bir gelik tesisinin bir hammadde
tasima sisteminin kapasitesi belirlenmeye c¢alismustir.
Kesikli olay benzetimi kullanarak, bosaltma ekipmanlarinin
kullanimin1 en iist diizeye cikarmak, sistem genelinde
tikaniklig1 ve darbogazlari ele almak ve sorunsuz malzeme
akigin1  saglayacak sekilde rota diizenini iyilestirmek
amaclanmistir. Benzetim modeli, demiryolu aglarindaki
titkanikligi yonetmeye imkan sunmustur ve maliyetlerde
onemli bir diglis gostermistir, dolayisiyla geleneksel
yaklasima kiyasla daha yiiksek yatinm getirisi elde
edilebilmektedir. Bu literatiir taramasi Tiirkiye’deki Demir
Celik  sektoriine yonelik benzetim  arastirmalariin
eksikligini ortaya ¢ikarmistir. Diger sektorlerde oldugu gibi
Demir Celik sektoriinde de malzeme tasima sistemlerinin
iiretim verimliligine etkisi benzetim modelleri {izerinden
analiz edilmelidir. Calismamiz, literatiirdeki bu boslugu
doldurarak Demir Celik endiistrisinde tiretim ve tasima
stireglerindeki aksakliklar1 azaltmasi agisindan bilime ve
sanayiye katki saglamaktadir.

3. PROBLEMIN TANIMI

Demir-Celik endiistrisinde ilk olarak sivi ham demir {iretim
islemi, yiiksek firmlarda ger¢eklesmektedir. Demir
cevherinin eritilmesi akabinde ortaya ¢ikan sivi ham demir,
stvi ¢elik formuna getirilmek igin konverterlere aktarilmak
tizere maden aktarma ¢ukurlarina nakil edilmektedir. Yiiksek
firinlar ve gelikhane arasi sivi ham demirin nakil islemi
torpido adi verilen araglarla gergeklestirilir. Torpido; govde,
motor kabini ve yiiriime grubundan olusan, i¢ kismi yiiksek
sicakliga dayanikli refrakter tugla ile oriilii araglardir. Her
torpidonun birbirinden farkli tagima kapasiteleri mevcuttur.
Torpidolarin tagima kapasitelerinin farkli olmasinin nedeni
kullanima paralel olarak olugan deformasyondur.

Tasima sisteminde kullanilan torpidolar ve ortalama
kapasiteleri Tablo 1’de verilmistir. Torpidolarin tasima
kapasitelerini bilyiikten kii¢iige dogru siralandiginda en gok
155,16 ton ile 12. torpido tasimaktadir ve en az kapasiteli
torpido ise 65,08 ton ile 18. torpidodur. Biiyiikten kiigiige
dogru siralama 12, 6, 16,4, 10, 11, 8, 5, 13,14 ve 18 numarali
torpidolar seklindedir. Bu torpidolarin disinda 1, 2, 3, 7, 9,
15 ve 17 numarali torpidolar iiretimde kullanilamayacak
seviyede bir hasara sahip olduklar1 i¢in sisteme dahil
edilmemektedir. Yiiksek firinlardan 2. firin kullanim 6mriinii
tamamlamasi sebebiyle liretimde kullanilmamaktadir.
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Tablo 1. Kullanilan Torpidolarin Ortalama Kapasiteleri

Sistemde Kullanilan Torpido

Torpidolar Kapasitesi
(Ton)
4.torpido 144,67
5.torpido 102,56
6.torpido 149,49
8.torpido 107,47
10.torpido 141,08
11.torpido 140,24
12.torpido 155,16
13.torpido 101,94
14.torpido 74,13
16.torpido 144,83
18.torpido 65,08

Yiiksek firinlar, 6n hazirlanmis (fiziksel ya da kimyasal)
demirli hammaddelerin  (sinter, pelet, cevher) kok
fabrikalarinda {iretilmis olan metaliirjik kokun yakilmasi
sonucunda olusan CO (karbon monoksit) ile rediiklenerek ve
olusan 1s1 ile ergitilerek sivi ham demir Tiretilmesini
saglamaktadir. Torpidolar, ilk olarak yiiksek firinlardan
erimig demir cevherini alir. Yiiksek firinlarda dolum iglemi
yapilan torpidolarin tam dolu olup olmadig1 kontrol edilir.

Dolulugu uygun goriilen torpidolar bir sonraki iglem igin
devam ederlerken, dolulugu uygun olmayan torpidolar,
yiiksek firmlarda bir sonraki dokiim agilana kadar bekler.
Dolu olan torpidolar yiiksek firindan almis olduklart sivi
ham demir cevherini kiikiirt giderme tesisine nakleder.
Kiikiirt giderme tesisi, yiiksek firinlardan gelen madenin
icerisinde bulunan kiikiirdiin, kire¢, magnezyum ve florit
kullanilarak istenilen seviyeye getirildigi yerdir. Burada siv1
ham demir istenilen kiikiirt kalitesine ulasir. Torpidolar
kiikiirt giderme isleminden sonra tasidiklari sivi ham demiri
bosaltmak i¢in maden aktarma ¢ukurlarma gider. Maden
aktarma gukurlari, Celikhane igerisinde bulunmakta ve
Celikhane igerisinde bulunan konverterlerin  maden
ihtiyacini karsilamaktadir.

Maden aktarma ¢ukurlarinda bulunan potalara torpidolarin
igerisindeki s1vi ham demir dokiiliir, daha sonra i¢i maden
dolu hale gelen potalar ving yardimiyla ¢ukurlardan alinarak
konverterlere bosaltilir. Torpidolarin naklini ger¢eklestirdigi
stvi ham demiri son islem olarak maden aktarma ¢ukurlarina
bosaltildiktan sonra verilmesi gereken iki karar s6z
konusudur. Birinci karar “firinlar acil torpido bekliyor mu?”,
ikinci karar ise “torpido igerisinde maden kalintis1 var mi1?”
seklindedir. Birinci karar dogrultusunda, yiiksek firmlarin
dokiim agmasi sebebiyle torpido ihtiyaci olugsmaktadir. Bu
sebeple acil beklenen torpidolar yiiksek firinlara gonderilir.
Birinci karardan gegen torpidolarin ise igerilerinde maden
kalintis1 (skal) kalip kalmadigt kontrol edilir.

Torpidolarin igerisinde maden kalintis1 varsa, torpidolarin
icerisindeki refrakter tuglalarin asinmasini engellemek ve
kapasitesini olumsuz etkilememek amaciyla Kigpit
istasyonuna gonderilir. Kigpit, torpidolarin igerisinde kalmig
olan maden kalintilarinin temizleme igleminin yapildig
istasyondur. Kispit istasyonuna gitmesine gerek duyulmayan
torpidolar ise tekrar firinlara gonderilir. Kigpit istasyonunda
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torpidolarin igerisindeki bulunan maden kalmtilar1 oksijen
iiflenerek kiricilarla temizlenir ve liretime nakledilmek iizere
hazir halde bekletilir.

Torpidolarin Yiiksek
Firmlarda Dolum Islemi

HAYIR
Torpido Tam
Dolu Mu?

DESU’da Kiikiirt Giderme
Islemi

A 4

Maden Aktarma
Cukurlarinda(MAC)
Madenin Bosaltilmasi

Firinlar Acil
Torpido
Beklivor Mu?

Torpido
Icerisinde
Scal Var M1?

Kispit Istasyonunda
Scal Temizleme Islemi

Sekil 2. Stvi Ham Demir Uretiminin Proses Semast

e

Sekil 3.Sirastyla Stvi Ham Demir Nakledilen Tesisler

Bu islem 24 saat araliksiz calisan bir nakil islemidir.
Sistemin proses semasi Sekil 2’de gosterildigi gibidir.
Sitemin genel isleyisi ise Sekil 3’de tesis (istasyon)
siralamasi ile temsil edilmistir. Her iiretim tesisi elindeki
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kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmayr amaglar.
Verimliligi yiikseltebilmenin en dnemli kriteri, sistemlerde
olusan zaman kayiplarin1 yok etmek veya minimuma
indirmektir. Zaman kayiplar1 dogrudan gecikmelere yol
acmakta ve biiylik mali kayiplara neden olmaktadir. Bu
calismanin amaci, zaman kayiplari1 minimize ederek
torpido kullanim sayilarini arttirip daha fazla miktarda sivi
ham demirin nakil islemini gerceklestirebilmektir. Nakil
stireci igerisinde, maden aktarma ¢ukurlarinda bir darbogaz
s6z konusudur. Icerisinde bulunan sivi ham demiri
bosaltmak i¢in gelen torpidolar, maden aktarma ¢ukurlarinin
onlinde beklemektedirler. Torpidonun sivi ham demiri
yiiksek firinlardan aldiktan sonra maden aktarma ¢ukurlarina
ulagtirana kadarki siiregte olusan zaman kayiplar1 hem
torpidonun kullanim Omriinii azaltmakta hem de sistemi
yavaslatmaktadir. Calismada mevcut durumda olusan zaman
kayiplarin1 ve Onerilen sistemin uygun olup olmadigini
anlayabilmek amaciyla benzetim yontemi kullanilmistir.
Sekil 4’de goriildiigii gibi ilk adim olarak mevcut sistemin
verileri elde edilmistir. Bu veriler dogrultusunda sistemin
birebir benzetiminin yapilmis, olusan darbogazi engellemek
amaciyla sisteme uygun olan torpidoyu se¢ebilmek i¢in ¢ok
kriterli karar verme ydntemlerinden olan Topsis metodu
kullanilmustir ve yeni bir senaryo olusturulmustur.

e N
Verilerin Toplanmasi
J
v
Arena’da Mevcut Sistemin Benzetiminin Yapilmasi
v
e N
Mevut Sistemin Benzetim Sonuglarinin
Degerlendirilmesi
\ J
v
Darbogaz Olusturan Torpidolarin Secilmesi igin
Topsis Metodunun Uygulanmasi
v
e ; ) N
Firin Oniinde Olusan Kuyrugu Azalmak I¢in
Kuyruk Kurallarmin Eklenmesi
\ J
v
Yeni Kurallar ile olusturulan Benzetimin Arena
Programinda ¢alistirilmasi
\ J
v
( )
Mevcut Sistem Benzetimin Ve Yeni Coziim
Yaklasimi {le Olusturulan Benzetim Modellerinin
Sonuglariin Karsilagtirilmast
- J
Sekil 4.Problemin C6ziim Asamalart
4. BENZETIM VE MODELLEME
Benzetim  gercek  hayatin  karmagik  sistemlerinin

modellenmesi ve analizinin edilmesinde kullanilan yaygin
bir yontemdir [18]. Sistemin benzetimi i¢in Arena benzetim
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programindan yararlanilmistir. Mevcut sistemin
benzetiminin sonucunda ¢ikan verilerde maden aktarma
cukurlarinda asir1 yigilma ve firinlarda olusan kuyruklar
dikkat g¢ekmektedir. Darbogaz olusan Maden Aktarma
cukurlarini rahatlatmak i¢in darbogaz olusturan torpidolarin
sisteme kabul edilmemesi saglanmustir. Sisteme kabul
edilmesi uygun olan torpidolarin se¢imi igin ¢ok kriterli
karar verme yoOntemi olan Topsis metodundan
yararlanilmigtir. Topsis yontemi Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan gelistirilmistir, pozitif ideal ¢dziimden en kisa
mesafe ve negatif ideal ¢oziimden en uzak mesafe
alternatiflerinin se¢ilmesine dayanan ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden birisidir [19]. Sisteme kabul edilecek
torpidolarin  Topsis metodu ile segiminden sonra her
torpidonun kapasitesinin farkli olmasi sebebiyle islemlerin
operasyon zamanlar sisteme kabul edilecek torpidolara gore
giincellenmigtir. Daha sonra Yiiksek Firmlarda olusan
kuyruklari azaltmak i¢in kuyruk formiilleri eklenmistir ve bu
sayede torpidolarin sistemde daha verimli sekilde
kullanilmasi saglanmistir. Bu islemlerin ardindan yine Arena
benzetim programi kullanilarak onerilen sistem modeli
olusturulmustur.

4.1 MEVCUT SISTEMIN BENZETiM MODELIi

Uretim ve torpido tasima sisteminin benzetimini
olusturabilmek i¢in sayisal verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Operasyon siirelerinin 6l¢iilmesi i¢in iiretim siireci yedi giin
yirmi dort saat incelenmistir. Bu sayede operasyon
stirelerinin dagilimlar1 ve torpido kullamm bilgileri elde
edilmistir. Toplamda 378 siire¢ verisi elde edilmistir ve
Yiiksek Firmnlar, Kiikiirt Giderme, Maden Aktarma
Cukurlan, Kispit Istasyonu olmak iizere 4 asama ayr1 ayri
etiit edilmistir. Ardindan, torpidolarin gelisler arasi siiresi,
operasyon siireleri ve torpido kullanimlarinda alinan
kararlarin oranlar1 hesaplanmustir. Siirelere iliskin dagilimlar
Arena benzetim programinda “Input Analyze” modiilii ile
tespit edilmistir. Elde edilen dagilimlar ve dagilim
parametreleri Tablo 2°de verilmistir. Yapilan etiit isleminden
sonra “Input Analyze” ile elde edilen dagilimlardan
yararlanilarak Arena Programinda sistemin benzetimi
yapilmistir.
Tablo 2. islem Siireleri Dagilimlart

Dagilim
Torpido Gelisler Arasi Siire 0,0
1.Firm Islem Siiresi 15+168*BETA(1,11 2,38)
3.Firin Islem Siiresi 19,5+84*BETA(2,28 1,7)
4 Firm Islem Siiresi NORM(76,8 22,5)
5.Firmn Islem Siiresi 9+ ERLA(14,9 2)
Kiikiirt Gidermelslemi Siiresi 1,5+LOGN(16,7 9,96)
Maden Aktarma Islemi Siiresi 6+GAMM(13 2,41)
Kispit Islem Siiresi 3+LOGN(22,5 25,1)

Mevcut sistemin benzetiminde 5 ayr1 karar noktasi
bulunmaktadir. Bu karardan I.Karar ile kullanic1 tarafindan
sisteme girecek torpidolar ve girmeyecek torpidolarin
belirlenmesi saglanmigtir. Kullanilmaya elverisli torpidolar
sisteme kabul edilirken, kullanilmayacak durumda olan
torpidolar sisteme kabul edilmemektedir. Sisteme 11 torpido
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kabul edilirken 7 torpido siteme kabul edilmemistir. Daha
sonra torpidolarin ortalama kapasite 6zellikleri benzetim
sistemine tammlanmistir. Firma sisteme kabul edilen
torpidolarin hangi firina gidecegi sezgisel olarak karar
verilmektedir. Bu sezgisel yontemin yerine II. Karar da
geemis verilere bakilarak firmm kullanim oranlarinin
kullanilmstir. Tablo 3°de gosterildigi gibi 1. firin %20,90, 3.
firm %16,93, 4.firin %14,02 ve 5.firln %48,15 oraninda
kullanim oranlarina sahiptir. Bu bilgiler ile firin se¢iminin
yapilmasi saglanmigtir. Her bir firin ayr1 ayr ele alinarak
hesaplanan iglem siiresi dagilim bilgileri dakika baz alinarak
girilmistir ve 4 adet firin prosesi olusturulmustur. Sivi ham
demirin sogumasina engel olmak icin sistemdeki tim
operasyonlar ilk giren ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) olarak
tanimlanmaistir.

Tablo 3.Mevcut Sistemin Benzetim Modelinin Karar

Yiizdeleri
Karar Adi Yiizde (%)
II.Karar 1.Firin 20,90
II.Karar 3.Firin 16,93
1I.Karar 4.Firin 14,02
1I. Karar 5.Firin 48,15
I11.Karar Torpido Dolu 99,9
III.Karar Torpido Tam Dolu Degil 0,01
IV Karar Firinlar Acil Torpido Bekliyor 9,26
IV Karar Firinlar Acil Torpido Beklemiyor 90,74
V. Karar Torpido Kispit’e Gonderilecek 87,30
V Karar Torpido Kispit’e Gonderilmeyecek 12,70

Il. Karar ile Kikiirt giderme islemine gidecek torpidolara
karar verilmistir. Bu karar “torpido dolumu, degil mi?”
sorusuna yanit alindigi kisimdir. Ge¢mis verilerde torpidolar
cok biiylik oranda firinlardan dolu olarak ¢ikmaktadir.

Firmlardan ¢ikan torpidonun bos olma ihtimali g6z ardi
edilmeyerek bu bos olma durumu igin %0,01°lik bir kisim
ayrilmigtir.  Daha sonra torpidolar kiikiirt giderme
istasyonuna gonderilmistir. Kiikiirt giderme istasyonun
operasyon siiresi 1.5+LOGN(16,7 9,96) olarak tespit
edilmistir. Kiikiirt giderme istasyonun da isi biten torpidolar
sonra demir cevherini bosaltmak ig¢in maden aktarma
¢ukuruna gitmektedir. Torpidolar i¢eresindeki maden gegici
depolama alani olan maden aktarma ¢ukurlarina bosaltilir.
Bu bosaltma islem siiresi dagilim olarak 6 + GAMM(13,
2,41) tespit edilmistir.

Torpidolar maden aktarma ¢ukurundan sonra IV. Karar ile
karsilagmaktadirlar. Bu karar “Firinlar acil torpido bekliyor
mu?” sorusunun yanitidir. Bu karar i¢in ge¢mis verilere
bakilarak %90,74 oranla firmlar acil torpido beklememekte
iken %9,26 oraninda firinlar acil torpido beklemektedir.
Torpidolar IV, Karardan sonra V. Karar ile
kargilagmaktadirlar. V. Karar ise “Torpido Kigpit’'e
gonderilecek mi?” sorusunun yanitidir. Bu karar igin gegmis
verilere bakilmig ve Kigpit istasyonuna gitmeye uygun
gorilme oram1  %87,30 iken Kispit istasyonuna
gonderilmeme orani ise %12,70°dir. V. Karar i¢in bu oranlar
baz alinarak benzetim tamamlanmistir ve 31 giin
caligtirllmugtr.
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Torpido tasima sistemi benzetim semast Sekil 5°de
gosterilmistir. Mevcut sistemde islem goren torpido sayilar
Tablo 4’te verilmistir. Calistirtlan modelde en ¢ok torpido
dolduran 572 adet torpido ile firin 5. firindir. En az torpido
dolduran firin ise 170 adet torpido ile 4. firin olarak ¢ikmustir.
Toplam iglem goren yani maden aktarma ¢ukurlarina madeni
bosaltan torpido sayis1 ise 1209 adettir.

Tablo 4. Mevcut Sistemde Islem Géren Torpido Sayilart

Sayac Adi Deger

1.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 283
3.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 190
4.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 170
5.Firinda Islem Goren Torpido Sayist 572
Kiikiirt Gidermede Islem Goren Torpido Sayisi 1.214
Maden Aktarmada Islem Géren Torpido Sayist 1.209
Kispit'te Islem Goren Torpido Sayist 938

Tablo 5°te gosterildigi gibi mevcut sistemde en ¢ok maden
bosaltma sayist 11. torpido ile 113 adet iken en az maden
bosaltma sayis1 13 torpido ile 108 adettir. Torpidolarin her
birinin tasiyabilecegi sivi ham demir miktar1 farklidir. En
¢ok maden tasiyan 12. torpido iken en az maden tasiyan ise
18. torpido olmustur. 31 giinlik c¢alisma sonucunda
cukurlara bosaltilan toplam maden miktar1 ise 145.791,05
ton olarak hesaplanmustir.

Tablo 5. Mevcut Sistem Benzetiminde Cikan Dokiim
Sayilar1 Ve Kapasiteleri
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modelde en ¢ok torpido dolduran 572 adet torpido ile firin 5.
firmdir. En az torpido dolduran firin ise 170 adet torpido ile
4. firin olarak ¢ikmustir. Toplam iglem goren yani maden
aktarma c¢ukurlarina madeni bosaltan torpido sayisi ise 1209
adettir.

Tablo 5’te gosterildigi gibi mevcut sistemde en ¢ok maden
bosaltma sayist 11. torpido ile 113 adet iken en az maden
bosaltma sayist 13 torpido ile 108 adettir. Torpidolarin her
birinin tagtyabilecegi sivi ham demir miktar1 farklhidir. En
¢ok maden tastyan 12. torpido iken en az maden tasiyan ise
18. torpido olmustur. 31 giinlik c¢alisma sonucunda
cukurlara bosaltilan toplam maden miktart ise 145.791,05
ton olarak hesaplanmuistir.

Tablo 7. Mevcut Sistem Benzetiminde Cikan Dokiim
Sayilar1 Ve Kapasiteleri

Torpido Dékiim _— .
Torpido Kapasitesi Sayisi Top l?\?l? Oku{l(in Demir

(Ton) (Adet) iktar1 (Ton)
4.torpido 144,67 111 16.058,37
5.torpido 102,56 112 11.486,72
6.torpido 149,49 109 16.294,41
8.torpido 107,47 109 11.714,23
10.torpido 141,08 109 15.377,72
11.torpido 140,24 113 15.847,12
12.torpido 155,16 109 16.912,44
13.torpido 101,94 108 11.009,52
14.torpido 74,13 109 8.080,17
16.torpido 144,83 109 15.786,47
18.torpido 65,08 111 7.223,88
Toplam 145.791,05

Tablo 6. Mevcut Sistemde islem Goren Torpido Sayilart

Sayac Adi Deger

1.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 283
3.Firinda Islem Goren Torpido Sayist 190
4 Firinda Islem Goren Torpido Sayist 170
5.Firinda Islem Géren Torpido Sayisi 572
Kiikiirt Gidermede Islem Géren Torpido Sayisi 1.214
Maden Aktarmada Islem Goren Torpido Sayist 1.209

Kispit'te islem Géren Torpido Sayist 938

Torpido Dokiim - .

Torpido Kapasitesi Sayisi TOpl;fFl? Okm.?n Demir
(Ton) (Adet) iktar: (Ton)

4.torpido 144,67 111 16.058,37
5.torpido 102,56 112 11.486,72
6.torpido 149,49 109 16.294,41
8.torpido 107,47 109 11.714,23
10.torpido 141,08 109 15.377,72
11.torpido 140,24 113 15.847,12
12.torpido 155,16 109 16.912,44
13.torpido 101,94 108 11.009,52
14.torpido 74,13 109 8.080,17
16.torpido 144,83 109 15.786,47
18.torpido 65,08 111 7.223,88
Toplam 145.791,05

Tablo 8. Mevcut Sistem Benzetiminde Kuyruk Bekleme

Siireleri
Kuyruk Ad1 Kuyrukta Bekleme
Siiresi (Dakika)

1.Firinin Kuyrugu 21,55
3.Firinin Kuyrugu 13,07
4.Firinin Kuyrugu 10,96
5.Firmin Kuyrugu 21,29
Kiikiirt Giderme Islemi Kuyrugu 7,23
Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 235,50
Kisgpit Kuyrugu 17,27
Toplam Bekleme Siiresi 326,87

Tablo 6’ya gore en ¢cok kuyrukta bekleme siiresine sahip olan
operasyon maden aktarma ¢ukurlarinda gergeklesmektedir.
Bu sebeple maden aktarma ¢ukurlarinda darbogaz
olugmaktadir. En fazla kuyrukta bekleme siiresine sahip firin
ise 1. firindir. Sonuglara gore en az kuyruk bekleme siiresine
sahip operasyon kiikiirt giderme islemidir.
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TORPIDO | Madenin Naklini Saglayan Tasima Araci
Y CKE FIRIN Yiiksek Firmnlar
T Torid Bigs I DESU Kiikiirt Giderme Istasyonu
I M‘AC. Maden Aktarma C}lkurlarl
KISPIT Torpido Temizlik Istasyonu

I. KARAR Sisteme Kabul Edilecek Torpidolarin Segimi
I1. KARAR | Torpidolarin Gonderilecegi Firinin Se¢imi
I11. KARAR | Torpidolar Dolumu

IVV. KARAR | Firinlar Acil Torpido Bekliyor Mu?

V. KARAR | Torpido Kispite Gonderilecek mi?
B2090 e L

—
%16,93 I ]

T | | —
%1402 | i | HAYIR

’ I1l. Karar DESU MAC V. Karar V. Karar Kispit
II. Karar
| SFin e EVET
%48, 15

Sekil 5. Torpido Tasima Sistemi Benzetim Semast
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5. TOPSiS METODU iLE COZUM YAKLASIMI

Mevcut sistemin benzetimde en ¢ok kuyrukta bekleme
sliresine sahip olarak dar bogaz olugsan istasyonun Maden
Aktarma Cukurlari oldugu gorilmiistir. Bu bekleme
stirelerini azaltarak dar bogaz olusumunu engellemek i¢in
mevcut ¢cukurlarin sayist attirilmasi gerekmektedir. Gergek
sistemde ¢ukur sayisini arttirilmasi belirli kisitlara ve yiiksek
maliyetlere sebep olmaktadir. Maden aktarma cukurlarinin
sayisina miidahale edilemedigi i¢in sisteme kabul edilecek
torpidolar i¢in dneri sunulmustur.

Mevcut sistemde toplam 11 torpido c¢alismaktadir. Bu 11
torpidonun tagima kapasiteleri birbirlerinden farklidir. En
¢ok maden tagima kapasitesine sahip torpido 155,16 ton ile
12. torpido iken en az maden tasima kapasitesine sahip olan
65,08 ton ile 18. torpidodur. Kapasiteleri az olup sisteme
giren torpidolar maden aktarma c¢ukurlarinda kuyruk
olusturmaktadir. Olugan kuyruklar sebebi ile kapasitesi fazla
olan torpidolar kullanim oranlar1 azalmakta ve bu dogrultuda
toplam bosaltilan s1ivi ham demir miktarini da azalmaktadir.
Firindan aldiklari sivi ham demiri kiikiirt giderme isleminden
sonra bosaltmak i¢in maden aktarma c¢ukurlarina giden
torpidolar belirli siirelerde kuyrukta beklemektedirler. Bu
bekleme siireleri dogrultusunda torpidolar igerisindeki
madenin sicakligi diismektedir. Sicaklik diigiince sivi ham
demir torpido icerisindeki refrakter tuglalar1 asindirmakta ve
maden kalintis1 olusumu gerceklestirmektedir. Bu siireg
torpidonun kullanim Omriinii azaltmaktadir. Bunun i¢in
sistemde dar bogaz olusturan torpidolari sisteme dahil
etmeyerek sistemi daha aktif hale getirmek amaglanmustir.
Siteme dahil edilmeyecek torpidolarin se¢imi igin ¢ok
kriterli karar verme yontemi segilmistir. Cok kriterli karar
verme yontemi problemlerinde karar vericiler, karar
degiskeni ve alternatif kiimesine gore karar vermektedirler.
Karar vericiler igin se¢im yapilacak, siralanacak veya
smiflandirilacak faktorler alternatifler olarak
isimlendirilmektedir. Bu alternatiflerin degerlendirilecek
nitelikleri ise karar degiskeni olarak adlandirilir [20].

Calismada cok kriterli karar verme yontemi olarak Topsis
secilmigtir. Topsis yonteminde karar verici Oznellikten
uzaklagarak bilimsel bir sonug elde etmektedir.

5.1 TOPSIS METODU

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Topsis
yontemi, nitel bir ¢evrim yapilmaksizin, dogrudan veri
iizerinde uygulanabilmektedir. Topsis yontemi (1981)
Hwang ve Yoon referans: ile Chen ve Hwang tarafindan
olusturulmustur. Topsis yontemi rasyonelligi,
hesaplamadaki basitligi ve degerlendirme kriterlerinin
agirliklandirilmasina  olanak vermesi gibi avantajlar
nedeniyle literatiirde oldukca fazla kullanilan ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biridir [21]. Topsis yontemi 7
adimdan olusmaktadir. Bu adimlar ve c¢alismada
gergeklestirilen uygulamalan su sekildedir;
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1. Adim: Karar Matrisinin Olusturulmasi. Tablo 7’de karar
matrisinin yapisi gosterilmektedir.
Tablo 9. Ornek Bir Karar Matrisi

ALTERNATIFLER OZELLIKLER
Y1 Y2 Y3
a Y11 V12 Vik
az Y21 Y22 Y2k
an Yn1 Yn2 Ynk

2. Adim: Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi.
Z,_ Yij l=17’l,]=1k (1)

j=———
S (vi2)

3. Adim: Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisinin

Olusturulmas.
Xij=WixZji=1......nj=1...k(2)
(W; her bir j kriterinin agurligt)

4. Adim: m*ve m~Ideal Noktalarmin Tanimlanmasi.
m* = [x], X3, e wue or . X ] (maksimum degerler) (3)
m™ = [X{, X5, e e . X ] (minimum degerler) (4)
5. Adim: Maksimum Ideal Noktaya Olan Uzakligin
Hesaplanmasi (S;")

S = ’Zﬁ?zl(xij —x)i=1......n(5)

6. Adim: Minimum Noktaya Olan Uzakligin Hesaplanmasi
)

Yi=1.......n(6)

- k —_
Si = Zj:l(xij_xj

7. Adim: Her bir alternatifin Goreceli Siralamasinin
Olusturulmast Ve Puanlarimin Hesaplanmasi (C7)

Cf == 0S¢ <li=1un()

S;+S;
Sisteme kabul edilecek torpido se¢imi i¢in Topsis
yonteminden yararlanilmigtir. Torpidolarin kapasiteleri ve
1’den 10°a kadar verilen torpido kullanilabilirligi derecesi ile
hesaplama yapilmistir. Kullanilabilirlik derecesi torpidonun
bundan sonraki kullanim émrii ve kullanim kalitesine gore
puanlanmistir. Tablo 8’de gosterildigi gibi kullanilabilirligi
yiiksek olana 10 puan verilirken, kullanilamaz durumda
olana ise 1 puan verilerek torpido kullanilabilirligi puanlama
tablosu olusturulmustur.

Tablo 10. Torpido Kullanilabilirligi Puanlama Tablosu
Kullanila Bilirligi Derecesi
Oldukea Yiiksek 1
Cok Yiiksek
Yiiksek
Kismen Yiiksek
Kismen Orta
Orta
Kismen Diisiik
Diisiik
Cok Diisiik
Hemen Hemen Olanaksiz

PNWRAOUOIONOWOOO
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Uygulama 1. Adim: Karar matrisinin olusturulmasi igin
karar matrisinin satirlarinda iistiinliikleri siralanmak istenen
karar noktalari, siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak
degerlendirme faktérleri yer almaktadir. Karar matrisi karar
verici tarafindan olusturulan baslangic matrisidir. Karar
matrisi agagida sunulan Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 11.Topsis Karar Matrisi

OZELLIKLER
ALTERNATIFLER Torpido -y aniabilirlik
Kapasitesi -
Derecesi
(Ton)
4.torpido 144,67 9
5.torpido 102,56 4
6.torpido 149,49 10
8.torpido 107,47 5
10.torpido 141,08 9
11.torpido 140,24 8
12.torpido 155,16 10
13.torpido 101,94 6
14 torpido 74,13 3
16.torpido 144,83 9
18.torpido 65,08 4
Uygulama 2. Admm: Normalize karar matrisinin
olusturulmast i¢in Denklem (1) de gorildigi gibi

stitunlardaki her deger o siitiiniin degerlerin karelerinin
toplammin karekokiine boliniir. Topsis Normalize Karar
Matrisi Tablo 10°da gosterilmistir.

Tablo 12.Topsis Normalize Karar Matrisi

Torpido No K-;(;);pslifgsi Kullamlabilirlik Derecesi
4.torpido 0,351 0,365
5.torpido 0,249 0,162
6.torpido 0,362 0,405
8.torpido 0,261 0,203
10.torpido 0,342 0,365
11.torpido 0,340 0,324
12.torpido 0,376 0,405
13.torpido 0,247 0,243
14.torpido 0,180 0,122
16.torpido 0,351 0,365
18.torpido 0,158 0,162

Uygulama 3. Adim: Agirliklandirilmis normalize karar
matrisinin olusturulmasi i¢in normalize karar matrisindeki
ilgili ozellik agirhg: ile garpilir. Torpido kapasitesinin
agirlig 0,5 ve kullanilabilirlik derecesinin agirligi 0,5 olarak
belirlenmistir. Bunun sebebi iki Kkriterin, alternatiflerin
seciminde esit derecede etkili olmasidir. Denklem (2)
kullanilarak her bir deger agirliklari ile carpilarak Tablo
11°deki  agirliklandirilmig  normalize  karar — matrisi
olusturulmustur.

Uygulama 4. Adim: m*ve m~degerleri Denklem (3-4)
agirhiklandirilmis normalize karar matrisinde her bir
siitundaki maksimum ve minimum degerleridir. Tablo 12°de
gortldiigi gibi torpido Kapasitesi siitunundaki maksimum
deger 0,188’dir. Kullanilabilirlik Derecesi siitunundaki
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maksimum deger ise 0,203’dir. Torpido Kapasitesi
stitunundaki minimum deger 0,079’dur. Kullanilabilirlik
Derecesi stitunundaki minimum deger ise 0,061 dir.

Tablo 13.Topsis Agirliklandirilmig Normalize Karar

Matrisi
TorpidoNo  Torpido Kapasitesi Kmlgmlabﬂ.'rhk
erecesi
4.torpido 0,175 0,182
5.torpido 0,124 0,081
6.torpido 0,181 0,203
8.torpido 0,130 0,101
10.torpido 0,171 0,182
11.torpido 0,170 0,162
12.torpido 0,188 0,203
13.torpido 0,124 0,122
14 torpido 0,090 0,061
16.torpido 0,176 0,182
18.torpido 0,079 0,081

Tablo 14.Topsis Maksimum Ve Minimum Degerler

Torpido Kullanilabilirlik
Kapasitesi Derecesi
m*MaksimumDegerler 0,188 0,203
m~Minimum Degerler 0,079 0,061

Uygulama 5. ve 6. Adim: Maksimum ideal noktaya olan
uzaklik (S;) Denklem (5) ve minimum noktaya olan uzaklik
(S;7) Denklem (6) kullanilarak hesaplanmigtir ve Tablo 13°te
verilmigtir.

Tablo 15.Topsis S;" veS;” Degerleri

Torpido No S S,
4.torpido 0,024 0,155
5.torpido 0,137 0,050
6.torpido 0,007 0,175
8.torpido 0,117 0,065
10.torpido 0,026 0,153
11.torpido 0,044 0,136
12.torpido 0,000 0,179
13.torpido 0,104 0,075
14.torpido 0,173 0,011
16.torpido 0,024 0,155
18.torpido 0,163 0,020

Uygulama 7. Adim: Hesaplanan ideal ve negatif ideal
¢oziim degerleri kullanilarak ideal ¢oziime goreli yakinlik
degeri C; Denklem (7) kullanilarak hesaplanmigtir. C/
degerleri biiyiikten kiiclige dogru siralanmistir ve ¢oziime en
yakin deger en biiylik deger anlamina gelmektedir. Tablo
14’te Topsis yonteminde elde edilen C; degerleri biiyiikten
kiiglige dogru siralanarak verilmistir.

Cikan sonuglar dogrultusunda C; degeri 0,5°den kiiciik
olanlar sisteme alinmayacak iken 0,5’den biiyiik olanlar
sisteme kabul edilecektir. Bunun sebebi sisteme kabul
edilecek torpido sayilarini azaltilmasidir. Matematiksel
olarak  bir smir  konulmustur ve bu  smir
0,5 olarak temel alinmigtir. Bu dogrultuda 12, 6, 16, 4, 10 ve
1 1numarali torpidolar sisteme alinacak iken 13, 8, 5, 18 ve
14 numaral1 torpidolara sisteme alinmayacaktir.
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Tablo 16.Topsis C;'Degerleri
Torpido No Torpido Kullanilabilirlik C;
Kapasitesi Derecesi
(Ton)
12.torpido 155,158 10 1
6.torpido 149,486 10 0,962
16.torpido 144,829 9 0,867
4.torpido 144,667 9 0,866
10.torpido 141,083 9 0,852
11.torpido 140,237 8 0,754
13.torpido 101,939 6 0,421
8.torpido 107,474 5 0,359
5.torpido 102,559 4 0,266
18.torpido 65,081 4 0,110
14 torpido 74,132 3 0,060
5.2 ONERILEN SENARYO

Sisteme kabul edilecek torpidolar Topsis yontemi ile
secildikten sonra senaryo analiz edilmistir. 12, 6, 16, 4, 10
ve 11 numarali torpidolar sisteme alinmistir. 13, 8, 5, 18 ve
14 numarali torpidolar sisteme alimmamustir ve yeni durumda
sistemin tartigilmistir. Onerilen senaryonun benzetim semasi
Sekil 6’daki gibidir. Yiiksek firinlarda olusan kuyruk
bekleme siirelerinin azaltilmasi i¢in yeni bir karar eklenerek
kuyruk uzunlugu ve islem goren torpido sayisi az olan firini
secilecek sekilde karar formiilleri yazilmistir. 5. firmin
kapasitesi digerlerine gére daha fazla oldugu icin ilk se¢im
karar1 5. firma gonderilmistir. Kararlar1 saglamayan
durumlarda torpido 1. firina gonderilmektedir.

Mevcut sistemde firinlarda dokiim acildik¢a rastgele torpido
cagirilmaktadir. Torpidolar hangi firinlara gonderilecegi
karar1 yilizdelik varsayimlara gore yapilirken Onerilen
senaryoda sisteme kabul edilen torpidolarin oldugu
verilerdeki oran tekrar hesaplanarak acil istenen torpidolar
%9.9 ile 1. Firina, %27,23 ile 3. firina, %17,82 ile 4. firina
geri kalan kisim ise 5. firina gonderilmektedir. Bu sekilde
sistem tekrar modellenmistir ve benzetim modeli 31 giin
calistirlmistir. Onerilen senaryonun dagilimlari Tablo 15°de
ve karar yiizdeleri Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 17. Onerilen Senaryonun Dagilimlari
Siireler Dagilim
Torpido GAS 0,0
1.Firm Islem Siiresi 39+144*BETA(0,637 1,33)
3.Firin Islem Siiresi 19.5+84*BETA(2,35 1,56)

4.Firm Islem Siiresi NORM(79,1 26,1)
5.Firin Islem Siiresi 18+ERLA(14,8 2)
Kiikiirt Giderme Islemi Siiresi ~ 5.5+ERLA(5,08 3)
Maden Aktarma Islemi Siiresi ~ 7.5+ERLA(8,23 4)

Kispit Islem Siiresi 3.5+LOGN(17,9 14,8)

Tablo 18. Onerilen Senaryonun Karar Yiizdeleri

Karar Adi Yiizdesi (%)
I11. Karar Torpido Dolu 99,9

I1I. Karar Torpido Tam Dolu Degil 0,01

IV. Karar Firinlar Acil Torpido Bekliyor 11,88
IV. Karar Firinlar Acil Torpido Beklemiyor 88,12

V. Karar Torpido Kispite Gonderilecek 87,62

V. Karar Torpido Kispite Gonderilmeyecek 12,38
VI. Karar 1.Firin 9,9
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VI. Karar 3.Firin 27,23
VI. Karar 4.Firin 17,82
VI. Karar 5.Firin 45,05

Tablo 17°de goriildiigii gibi olusturulan yeni senaryoda 5.
firin 582 adet torpido dolum iglemi ger¢eklestirmistir. En ¢ok
torpido dolduran firin mevcut durumdaki gibi 5.firin olarak
¢ikmistir. En az torpido dolduran firin ise 47 adet torpido
dolumu gergeklestiren 1. firindir. Kiikiirt gidermede igslem
goren torpido sayist ise 1.092 adettir. Maden aktarma
cukurlarinda islem goren torpido sayist 1.090 adet olarak
cikmistir. Kigpit istasyonunda islem goren torpido sayisi ise
826 adettir. Toplam islem goéren yani maden aktarma
cukurlarina kadar gelip madeni bosaltan torpido sayisi ise
1.090 adettir.
Tablo 19. Onerilen Senaryoda Islem Géren Torpido

Sayilari
Sayac¢ Ad1 Deger
(Adet)
1.Firinda Islem Géren Torpido Sayist 47
3.Firinda Islem Goéren Torpido Sayisi 163
4 Firmda Islem Géren Torpido Sayist 301
5.Firinda Islem Goren Torpido Sayist 582
Kiikiirt Gidermede Islem Goren Torpido Sayisi 1092
Maden Aktarmada Islem Goren Torpido Sayist 1090
Kispit'te Islem Goren Torpido Sayisi 826

Tablo 18’de gosterildigi gibi yeni senaryoda torpidolar ayri
ayr1 ka¢ kez maden bosalttigi sayilmistir. En ¢ok maden
bosaltma sayist 6. ve 10. torpido 182 adet iken en az maden
bosaltma sayisi 12. torpido ile 178 adettir. Torpidolarin her
birinin tagiyabilecegi sivi ham demir miktar1 farklidir. En
¢ok maden tasiyan 12. torpido iken en az maden tasiyan ise
11. torpido olmustur. 31 giinliik ¢alisma sonucunda toplam
dokiillen maden miktar1 ise 159.006,38 ton olarak
hesaplanmustir.

Tablo 20. Onerilen Senaryoda Dokiim Sayisi

Kapasite Dékiim Toplam Doékiilen
Torpido (Ton) Sayisi Demir Miktar:
(Adet) (Ton)

4.torpido 144,67 182 26.329,94
6.torpido 149,49 184 27.506,16
10.torpido 141,08 184 25.958,72
11.torpido 140,24 182 25.523,68
12.torpido 155,16 178 27.618,48
16.torpido 144,83 180 26.069,4
Toplam 159.006,38

Onerilen senaryoda kuyruk bekleme siireleri Tablo 19°da
gosterilmistir. 1. firindaki bekleme siiresi tamamen azalarak
stfira  kadar dismistiir. Diger firinlardaki bekleme
sirelerinde de mevcut duruma kiyasla diisiisler
gerceklesmistir.  Yine mevcut durumdaki gibi en ¢ok
bekleme siiresine sahip olan istasyon Maden Aktarma
Cukurlaridir. Fakat mevcut sistem ile kiyaslandiginda bityiik
bir miktarda azalma goriilmektedir. Toplam bekleme siiresi
ise 109,98 dakika olmustur. Benzetim sonucunda, mevcut
sistemde olusan toplam kuyruk bekleme siiresinin oldukga
azaldig1 gorilmistiir.
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Tablo 21. Onerilen Senaryoda Kuyruk Bekleme Siireleri
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Tablo 23. Onerilen Senaryoda Kuyrukta bekleme Siireleri

Kuyruk Adi Kuyrukta Bekleme Onerilen Senaryoda
Siiresi (Dakika) Kuyruk Adi Kuyrukta Bekleme
1.Firinin Kuyrugu 0,0 Siiresi (Dakika)
3.Firmm Kuyrugu 1,80 1.Firmm Kuyrugu 0
4.Firm Kuyrugu 1,29 3.Firmm Kuyrugu 1,80
5.Firinin Kuyrugu 1,38 4.Firmin Kuyrugu 1,29
Kiikiirt Giderme Islemi Kuyrugu 5,26 5.Firinin Kuyrugu 1,38
Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 98,02 Kiikiirt Giderme Islemi Kuyrugu 5,26
Kispit Kuyrugu 2,23 Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 98,02
Toplam Bekleme Siiresi 109,98 Kispit Kuyrugu 2,23
Toplam Bekleme Siiresi 109,98

6. SONUCLAR

Calisma sonucunda mevcut durum ile onerilen senaryo
birbiri ile kiyaslanmistir. Tk benzetim mevcut durumun
modellenmesi ile ¢alistirnlmistir. ikinci dnerilen benzetim ise
darbogaz olusturan torpidolarin ¢ikartilarak ve firinlar igin
uygun formiiller yazilarak olusturulan benzetimdir. ki
uygulama sonucu ¢ikan kuyruk bekleme siireleri Tablo 20 ve
Tablo 21°de verilmistir.

Mevcut durumda kuyrukta bekleme siiresi 1. firinda 21,55
dakika iken yeni senaryoda hi¢ bekleme olmamistir. 3.
firndaki mevcut durumda bekleme siiresi 13,07 dakika iken
yeni senaryoda bekleme siiresi 1,80 dakikaya kadar
diismiistiir.

Mevcut durumda darbogaz sorununun olustugu maden
aktarma c¢ukurlarinda 235,50 dakika bekleme siiresi
olusurken yeni senaryoda maden aktarma g¢ukurlarindaki
bekleme siiresi 98,02 dakikaya kadar diismiistiir.

Mevcut durumdaki torpido tasima sisteminde toplamda
olusan bekleme siiresi 326,87 iken olusturulan yeni
senaryoda 109,98 dakikaya kadar dismistiir. Yeni
senaryoda 216,89 dakika ile %66,35 oraninda kayip zaman
geri kazandirilmistir. Boylece sistem daha verimli hale
getirilmistir.

Mevcut durumda taginan sivi ham demir 145.791,05 ton iken
yeni senaryoda tasinan sivi ham demir %9,06 oraninda
artarak toplam maden aktarma gukurlarina 159.006,38 ton
stvi ham demir bosaltilmistir. Onerilen senaryo ile 13.215,33
ton stvi ham demir kazanci saglanmuistir.

Tablo 22. Mevcut Durumda Kuyrukta Bekleme Siireleri

Kuyrukta Bekleme

Kuyruk Adi Siiresi (Dakika)

1.Firinin Kuyrugu 21,55
3.Firmm Kuyrugu 13,07
4.Firmm Kuyrugu 10,96
5.Firinin Kuyrugu 21,29
Kiikiirt Giderme islemi Kuyrugu 7,23
Maden Aktarma Islemi Kuyrugu 235,50
Kispit Kuyrugu 17,27
Toplam Bekleme Siiresi 326,87

34

7. TARTISMA

Gilinliimiiz sartlarinda demir-¢elik sektorii bagta olmak iizere
tim sektorlerde verimlilik her gecen giin artan bir 6neme
sahip olmaktadir. Kaynaklarm en verimli sekilde
kullanilmasi, zaman kayiplarimim minimuma indirilmesi, i¢
ve dis nakliye faaliyetlerinin en verimli hale getirilebilmesi
hedeflenmektedir. Miisteri istek ve davranislar1 bu yonde
ilerlemekte ve miisteriler kaliteli, esnek ve hizli {iretim
yapabilen firmalar1 tercih etmektedirler.

Bu amagla yola cikilarak sistem igerisindeki zaman
kayiplarin1 minimize edebilmeyi saglayan bir caligma
lizerinde durulmustur. Yapilan c¢alismada, demir-gelik
sektoriinde s1ivi ham demir nakil siirecinin gergeklestirilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan darbogazlar tespit edilmistir ve bu
darbogazlarin ortadan kaldirilmasina yonelik kararlarin ¢ok
kriterli olarak verilmesi 6nerilmistir.

Sonug olarak, mevcut durumda maden aktarma ¢ukurlarinda
235,50 dakika bekleme siiresi olugurken yeni durumda 98,02
dakikaya kadar digmiistiir. Yeni durum ile tiim siireclerin
toplaminda 216,89 dakikalilk zaman sisteme geri
kazandirilmistir. Boylece sistem %66,35 oraninda kayip
zamanini geri kazanmistir. Mevcut durumda taginan sivi ham
demir ise 145.791,05 ton iken yeni modelde %9,06 oraninda
artarak toplamda maden aktarma g¢ukurlarma 159.006,38 ton
s1v1 ham demir bosaltilmistir. Onerilen yontem ile 13.215,33
ton s1vi ham demir kazang saglanmustir.

Calismamizda tretim ve tasima Sistemi degerlendirilirken
gozlenen Vverilerin sistemin karakteristiklerini yansitmasina
O0zen gosterilmistir. Torpidolar i¢in agirlik kriterleri
belirlenirken uzman  kigilerin  6znel  yargilarindan
yararlanilmistir. Degerlendirmemiz bu sayede hem nesnel
hem de Oznel wverileri yansitmaktadir. Bu yoniiyle
¢alismamiz sistem icerisindeki {iriin tasima siirecinin analiz
edilmesi alaninda yapilacak sonraki ¢aligmalara 6rnek teskil
edebilecektir.

Benzetim modellemede kullanilacak olan dagilimlari
belirlemek igin verilerin yilin tamaminda toplanmasi
calismanin yaygin etkisini ortaya ¢ikaracaktir. Nakil siireci
icerisinde olusabilecek kaza ve duruslar igin yillik verilerin
kullanilmas1 daha giivenilir dagilimlar elde etmeyi
saglayacaktir.
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Gelecek caligmalarda, firin kapasiteleri, maden aktarma
cukurlarinin kapasiteleri, kullanilan refrakterin aginmadaki
etkisi (torpidolarin dmriinii ve kapasitesini etkilemesi), gibi
kriterler dogrultusunda darbogazlara yonelik yeni 6nerilerde
bulunulabilir. Ayrica calismaya maliyet kriterleri eklenerek
sistemden elde edilen parasal kazang hesabi yapilabilecegi
gibi sektorde kullanilan diger tasima siireclerinde de bu
calismaya paralel iyilestirmeler yapilmasi yeni bir arastirma
konusu olabilir.

KAYNAKCA

[1] M. Kiigiikonder, M. Ugar, “Uretim Etkinliginde
Simiilasyon”, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Iktisadi Ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt 5, Say1 1,
ss. 117-126, (2015).

[2] E. Sabir, E. Batuk, “Modeling Of Textile Dyeing-
Finishing Mill Production Cost And Time Under Variable
Demand Conditions With Simulation”, Tekstil Ve
Konfeksiyon, Cilt 24, Say1 4, ss. 371-379, (2014).

[3] H. Koruca, “Simiilasyon Destekli Vardiya Planlama
Modiilii Gelistirilmesi”. Gazi Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiltesi Dergisi, Cilt 25, Say1 3, ss. 469-482,
(2013).

[4] M. Gil, E. Celik, A.F. Giineri A.F, A.T. Giimiis,
“Simiilasyon ile biitiinlesik ¢ok kriterli karar verme: Bir
hastane acil departmani i¢in senaryo se¢imi uygulamasi”.
Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt 11,
Sayi1 22, ss. 1-18, (2012).

[5] T. Boyraz “Dokiim depodan tugaya akaryakit dagitim
sisteminin simiilasyonu ve analizi”. Afyon Kocatepe
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt
16, Say1 2, ss. 105-117, (2014).

[6] S. Kursun, “Tekstil endstrisinde benzetim teknigi ile
dretim hatti modellemesi ve uygun is akis stratejisinin
belirlenmesi”. ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul, (2007).

[7] M. Bag, E. Aslan, “Bir Tekstil Fabrikasinda Simiilasyon
Uygulamas1”. Journal of International Management
Educational and Economics Perspectives, Cilt 4, Sayi 1, ss.
38-54, (2016).

[8] O. Uner, C. Ozkale, Z. Aladag, B.Y. Yazgan, “Uretim
Sistemi Tasariminda Konveyorlii Tasima Alternatiflerinin
Simiilasyon ~ Yéntemiyle Degerlendirilmesi”. istanbul
Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt 4, Say1 8, ss.
49-73, (2005).

[9] Y. Kuvvetli, R. Erol, “Aga¢ Uriinleri Ureten Bir
Isletmede Malzeme Tasima Sisteminin Simiilasyon
Yaklasimiyla lyilestirilmesi”, Cukurova Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 32, Sayi 1, ss.
215-222, (2017).

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 22-35, 2020

35

[10] O. Oleghe, K. Salonitis, "Hybrid simulation modelling
of the human-production process interface in lean
manufacturing systems", International Journal of Lean Six
Sigma, vol. 10 No. 2, pp. 665-690, (2019).

[11] M. Colak, G.A. Keskin, H. Esen, C. Bektas. A
Simulation Based Approach for Efficient Yard Planning in a
Container Port. Siileyman Demirel Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, Cilt 22, Say1 3, ss. 1157-1164,
(2018).

[12] T. P.Fredman J.Torrkulla, H.Saxén, “Two-
dimensional dynamic simulation of the thermalstate of
ladles”, Metallurgical and Materials Transactions B, vol. 30,
Issue 2, pp 323-330, (1999).

[13] A. Guasch, J.F. i Jove, P.F. i Casas, “Factory Railway
System”, In Simulation-Based Case Studies in Logistics, In:
Simulation-Based Case Studies in Logistics. Springer, pp 1-
18, London, (2009).

[14] G. Neumann, “Material Handling System”, In:
Simulation-Based Case Studies in Logistics. Springer, pp
167-188, London, (2009).

[15] L. Yao, W. Zhu, “Visual simulation framework of iron
and steel production scheduling based on Flexsim”, In 2010
IEEE Fifth International Conference on Bio-Inspired
Computing: Theoriesand Applications (BIC-TA), Changsha,
China, (2010).

[16] R. J. Coelho, P. F. Lana, A. C. Silva, T. F. Santos, A.
Tubar2o, M. M. Fioroni, ... & L.B. da Silva, “Operational
simulation model of the raw material handling in an
integrated steel making plant”, In Winter Simulation
Conference, pp. 3055-3065, (2009).

[17] A. Mukherjee, A. Som, A. Adak, P. Raj, S. Kirtania,
“Augmenting an inbound raw material handling system of a
steel plant by uncovering hidden logistics capacity”,
Proceedings of the 2012 Winter Simulation Conference
(WSC), Berlin, Germany, (2012).

[18] C. Corekei, “Atdlye Tipi Uretimde Simiilasyon
Teknikleri ile Dinamik Cizelgeleme Ve Atdlye
Simiilasyonu.” Yiiksek Lisans Tezi Kirikkale Universitesi,
Kirikkale, (2014).

[19] B., Dursun, “Topsis Ve Electre Yontemi Ile Tedarikgi
Secimi: Kozmetik Sektdriinde Bir Uygulama” Yiiksek
Lisans Tezi, Bahgesehir Universitesi, Istanbul, (2018).

[20] T. Geng, M. Masca. “Topsis ve Promethee Yontemleri
ile Elde Edilen Ustiinliik Siralamalarmin Bir Uygulama
Uzerinden Karsilagtirilmas1”. Afyon Kocatepe Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt 15, Say1 2,
ss. 539-567, (2013).

[21] I Ertugrul, A. Ozgil, “Cok Kriterli Karar Vermede
TOPSIS ve VIKOR Yontemleriyle Klima Se¢imi” Cankir1
Karatekin Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Dergisi, Cilt 4, Say1 1, ss. 267- 282, (2014.)



