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Cimento Fabrikas1 Uretim Hattinin Simiilasyonla Incelenmesi

Vecihi YIGIT )
Pinar Miinevver ASLAN ™)
Oz: Bu ¢alismada agwr sanayi kuruluglarindan biri olan Askale Cimento A.S. nin
hammadde ¢ikartilmasindan paketlenmeye kadar olan iiretim hatti incelenmigtir. Mevcut
tiretim hattinda gozlemlenen tikanikliklar, aksakliklar, dar bogazlar ve makine bakimlarinin
hepsi bir biitiin halinde ele alinarak sistemin tamami analiz edilmeye ¢alisilmistir. Yapilan
analizlere gére mevcut sisteme alternatif bir sistem olusturmak amag¢lanmistir. Sistemin
davranmisint incelemek igin, tiretim hattindaki her bir elemanin davranisi incelenmistir.
Uretim hatti sistemi simiilasyon programi kullamilarak olusturulmustur. Simiilasyon ile
modelleme ¢alismasi yapilarak tiretim hattina sanal gergeklik kazandirilmistir. Ayrica elde
edilen simiilasyon modelinin verileri birbirleriyle karsilastirilmistir. Mevcut sistemin yerine
alternatif sistem olugturulup iiretim hattimin daha verimli ¢alisabilecegi gdsterilmistir.
Gelistirilen her iki modelin sonuglar:, bu uygulamanin yapildigi ¢imento fabrikasinda
alinmak istenen stratejik kararlara yénelik senaryolarin sistemsel davraniglarini énceden
gorerek gozlemleme imkdanm verir niteliktedir. Amacimiz dogrultusunda gerceklestirmek
istedigimiz proje sonucu iiretim hattinin verecegi tepki ve egilim analiz ederek maliyeti
tahmini ¢alismalart yapimuistir.
Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Sistem Analizi, Uretim Hatti

Investigation of Cement Factory Production Line by Simulation

Abstract: In this study, one of the heavy industry companies, Askale Cimento A.S. The
production line from raw material extraction to packaging was examined. The obstructions,
malfunctions, bottlenecks and machine maintenance observed in the current production line
were handled as a whole and the whole system was tried to be analyzed. According to the
analysis, it is aimed to create an alternative system to the existing system. To examine the
behavior of the system, the behavior of each element in the production line has been studied.
The production line system was created using the simulation program. Virtual reality was
added to the production line by modeling studies with simulation. In addition, the data of the
simulation model obtained were compared with each other. It has been shown that the
production line can work more efficiently by creating an alternative system instead of the
existing system. The results of both models developed allow us to foresee and observe the
systematic behaviors of the scenarios for the strategic decisions desired to be taken in the
cement factory where this application is made. Cost estimation studies have been made by
analyzing the reaction and trend of the production line as a result of the project we want to
realize in line with our purpose.
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l. Giris

Diinyanin her neresinde hangi sektér olursa olsun artan rekabetle beraber tiim
isletmelerin amaci, maksimum fayda saglayacak sekilde potansiyellerini ve kaynaklarini
en verimli sekilde kullanarak; en kisa siirede, minimum maliyetle, istenilen kalite
standartlarinda {iriin /hizmet ortaya cikarilmasidir. Uretimin her asamasinda israf
kaynaklarmin tespiti ve dnlenmesi siirekli iyilestirme sisteminin tiretimde uygulanmasi
amaclanan verimliligin elde edilmesini saglamaktadir. Yatirimlarin ve iyilestirmelerin
sifir hatayla gercege doniistiiriilmesi neredeyse olanaksiz goriilmektedir. Ozellikle agir
sanayi fabrikalarinda deneysel bir gozlem, agir makine ve yiiksek maliyetlerinden dolay1
neredeyse imkansiz olmaktadir. Agir sanayi fabrikalarinin problemlerinde {iretim
hattindaki bir degisiklik yeni bir makine veya yapilmak istenen herhangi bir yatirim ¢ok
yiiksek maliyetlere sebep olabilmektedir.

Uretim hattinin davranislarii, tepkilerini egilimlerini mevcut durumun iistiinde
yapilmak istenen projeler ilave edilerek alternatif ¢oziimiin ve sonuglarinin ortaya
konulacag1 gozlem yapilabilecek esnek ve hem zamandan hem de maliyetten tasarruf
edilecek bir yonteme ihtiyac duyulmaktadir (Orbak, 2009). Uretim hatt1 siireci fabrikanin
enerjide, kalitede is giiclinde biiyiik kayiplarin ve yiiklii maliyetlerin nlenmesi ve
hedeflerine ulagabilmelerine yonelik fabrikanin davraniglarini 6ngoérebilmek igin
benzetim c¢aligmast yapmak en iyi yontemlerden birisi olmaktadir. Miisterilerin
beklentilerinin bekletilmeden karsilanmasini amaglayan karmagik bir sistemi esnek bir
sekilde inceleyebilen ve davranis 6ngériim imkani sunan benzetim tercih edilebilir bir
yaklasimdir (San vd., 2004). Bu calismada biiyiik sanayi kuruluslarinin {iretim
sistemlerinin tasarimi ile konfigiirasyonun denenmesine ve onaylanmasina izin veren bir
yaklagim olan simiilasyonla amacimiza ve elde etmek istedigimiz yatirimlara ulasiimaya
galistlmistir. Simiilasyon, bir tiretim hattini1 géz oniine aldigimizda; sistemin tamaminin
ele alimarak bir model kurulup sistem hakkinda istenilen amaclar dogrultusunda
uygulama ve projelerin ¢iktilarinin incelenip, zamandan ve maliyetten yana {iretim
hattinin davraniglarimt gérme imkani saglamaktadir (Kizil & Sendir, 2019). Elde edilen
verilerle birlikte, sistemle ilgili 6ngdrii yapabilmek ve uygulanmasi istenilen projelerin
yapilip yapilmayacagim belirlemek gibi kararlari vermemize yardimci olmaktadir.
“Simiilasyon” sistemi simiile ederek sistem {izerinde senaryolar iiretilmesi imkanini
sunmaktadir. Yiiksek derecede iiriin 6zellestirme ve artan rekabete sahip gliniimiiziin
calkantil liretim ortaminda, simiilasyonun gii¢lii bir degerlendirme araci oldugu apagik
ortadadir. Uretim hattinda uygulamak istedigimiz tiim projeleri simiilasyon ile
modelleyerek, tiretim hattinin sistem yaklagimi ile davranis sonuglarini analiz etme
imkanim en iyi bir bicimde elde edilebilmektedir (Paksoy, 2018). Bu ¢alismada ele
aldigimiz iretim hattinin agir sanayi ve makinelerden olugmasi, sistemdeki kiigiik
degisiklerin bile ¢ok bilylik bir maliyet olusturacagi ve istenilen sonug olmamasi
durumunda geriye doniisiin neredeyse imkansiz oldugunu gostermektedir (Calis &
Ergul, 2012). Dolayisiyla, yeni yatirimlarin (projelerin) etkisini gorebilmek igin
basvurdugumuz simiilasyon ile modelleme yontemiyle iiretim hatt1 tanimlanarak analiz
edilmeye ve iiretim hattinda yapilmak istenen yeni yatirimin (projenin) davranisini
gozlemleme imkan1 saglamistir.
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Bu ¢alismanin odag: simiilasyon kullanilarak mevcut iiretim hattimizdaki bosluklarin
tanimlanmasi ve iiretim hattinin sahada gelecekteki egilimlerin tespiti istenilen amaglara
ulasilabilmesi i¢in tiretim hattimizi davraniglart 6ngérmek ve fabrikanin iiretim plan ve
yatirimlarina yon vermektir. Bu ¢aligmada Erzurum’un Agkale il¢esinde yer alan Askale
Cimento Fabrikasi’nda gergeklestirilmistir. Calismamizda, fabrika yerlesim tasarimi,
malzeme ve bilgi akisi tasarimi, liretim aglari tasarimi, tiretim sistemleri planlama ve
kontrol, iiretim aglar1 planlama ve kontrol, {iriin ve siire¢ tasarimi, planlama, ergonomi
ve sanal gergeklik g6z oniine alinmistir. Bdylece inceleme yaptigimiz isletmenin {iretim
hattindaki ilerlemeleri, mevcut uygulamalar1 ve gelecekteki egilimleri, endiistriyel
uygulamalar ve aragtirma yapilarak arastirilmigtir.

II. Materyal ve Yontem

Sistem yaklagimi belirli alt sistemlerden olusan ve bu sistemler arasinda iligki
bulunan ve bu sistemin taminin dis ¢evreyle iliskisi olan bir biitin olarak
tanimlanmaktadir. Sistem yaklagimi, sistemin Dbiitiiniiyle kendisini olusturan alt
sistemleri ve bunlar arasindaki iliskileri kavrayip degerlendiren ve yoneten ayrica
sistemde meydana gelen sorunlari ¢6zebilecek siire¢ tablosunu sistem analiziyle
yapmaktadir (Moore, 2015).

Biitiinsel yaklagimda, sistemimizdeki &gelerin, 6geler arasi iligkilerin ve sistemde
cikacak problemlerin bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerektigini ifade etmektedir.
Sistemdeki iligkiler arasinda ortaya c¢ikan problemlerin bagimlilii, problemin birinin
¢Oziime ulagmasiin diger problemler lizerinde etkisini gosterir. Biitiinsel yaklagim,
sistemi biitlinliiklerin tamamin1 bir ¢evreyle bir biitiin olarak gézlemlemektir. Cimento
fabrikas1 cevresel faktorler ve sistemin tamami ele alinarak bir biitiin seklinde
degerlendirme yapilmistir. Gerek tas ocaklart gereken hammadde miktarindan
baslayarak paketlemeye gelene kadar ¢evreden bagimsiz olarak diisiiniilemez. Uretim
hattindaki her bir elemanin sisteme dolayli ve dolaysiz olarak bir etkisi bulunmaktadir
(Sarigigek & Yiizigiilli, 2003).

Her tiirlii makine, kendilerine 6zgii bir uyumluluk, diizen ve biitlinliik igerisinde
devamuini siirdirmekte ve istenilen islemleri yerine getirmektedir. Bu uyumluluk, diizen
ve biitiinlik ayn1 amaca ulasma c¢abast olan parcalarin, iliskilerin ve eylemlerin
olusturdugu bir biitiin icerisinde ger¢eklesir. Bu biitiinliin dogru caligmasi, amacina
ulagmast i¢in biitiinii meydana getiren parga ve iliskilerin ortak bir ¢evrede uyumlu bir
bicimde calismasi gerekmektedir. Birbiriyle iligkili ve ortak amaca yonelik olarak
hareket eden pargalardan olusan biitiine sistem adi verilmektedir (Aydemir vd., 2013).

Agir sanayi kurulusumuz olan ¢imento fabrikasinda belirsizlik altinda karar
verilmesi gereken kosullarda gozlem ve analiz imkdm1 sunmaktadir. Amacimizi
gergeklestirmek darbogazlart ve tikamikliklar1 ¢oziimlemede kullanilacak alternatif
¢dziim senaryolarinin degerlendirilmesini planlanmasini saglamaktadir. Uretim hattinda
belirsizlik altinda karar vericilerle beraber sistemin bir biitiin olarak goriilmesine sistem
analiziyle elde ettigimiz siire¢ akis semasi asagida Sekil 1’de verilmektedir.
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‘ Uretim hattinin tanimla ‘

l

‘ Uretim hattindaki problemlerin ve hat

Gzerindeki tikanikliklann ve dar
bogazlanini anzliz et

Dar boZaz ve tikanikliklardan kaynzklanan
problem igin alternatif cozumler olugtur

Alternatif ¢dzim Deneyler igin matematiksel modele
uygulamalan igin anzlitik ¢6z0m uygula
kurulan model
gecerli mi? Mayir .
5
Evet
Evet Kurulan modeli
L simule et ve
alternatif
Uretim Hattindz kurulan model Gzerinden d Bu moc_!el_ simiilasyon modeli
stratejik planlama ya  i— eneysel ghatim - — P
1K P yap de olusturarak iki

uygun mu?
Hayir modeli kargilagtir.

Alternatif modelle
tikaniklik ve dar
bogazlar ¢ézildi

ma?

Hayir

Sekil 1. Siire¢ Akis Semasi

M. Heshmat tarafindan yapilan g¢aligmada iretim hatlarimin modellenmesi ve
simiilasyonu ile fabrikada yasanan aksakliklar1 ve problemleri ele almis {iretim hattinin
farkli alanlarinda tikanikliklara neden olan ve darbogazlari ¢ozebilmek icin analizler
yaparak elde edilen verilerle yapilan simiilasyona sonrasinda ¢oziimleri eklemis mevcut
sistemle entegre etmistir (Heshmat et al., 2013). Veri analizi is istasyonu ariza verileri,
makine ariza davraniglarimi elde etmek igin bir y1l boyunca toplanarak elde edilmistir.
Cimento iiretim hatti, bastan sona simiilasyon modeline entegre edilerek incelenip ve
analiz edilmistir (Huda & Chung, 2002). Mevcut durumun simiilasyona entegre
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stirecinden sonra, bir simiilasyon sonuglart hat darbogazlarini, is istasyonlari
kullanimini, tampon kapasitelerini ve hat iiretim hizin1 gostererek darbogazlar1 gidermek
i¢in, yapilabilecek optimum tamponlarin tahsisinin yeniden tasarlanmigtir. Tasarimcilar
bu hatt1 uygularken dikkate alinan is istasyonlar1 kullanimi, tampon kapasiteleri ve hat
iretim oranini, dretim oraninin yaklasik %15'inden daha fazla bir artisla ve tampon
kapasitelerinin %34'iiniin tasarruf elde edildigi gbzlemlenmistir. Min-Chi Chiu ve Toly
Chen’in ¢alismalarinda fabrikanin sorunlart ortaya konulmus ve kaynaklarin heterojen
olma durumu, potansiyel is firsatlar1 degerlendirilmesine imkan saglamistir (Chen et al.,
2018). Mobil bir kaldirma tezgahi fabrikanin mevcut simiilasyonuna eklenmis ve sistem
model iizerinde gelistirilerek fabrikanin sorunlari ele alinmistir. Walter Terkaji’in yaptigt
calismada sistemin dijital ortamda tiretim ve bakim, planlama gibi verilecek kararlarin
davraniglarin1 gorerek onceden onlem alabilmek adina mevcut fabrikanin entegre
edilerek atdlye simiilasyonunda haddehanelerde silindir 6gilitme sistemlerine uygunlugu
tartistlmigtir (Terkaj et al., 2015). K. van Breugel’in ¢aligmasinda ¢imento esasli
malzemelerin hidrasyonunu ve mikroyapisal gelisimini tanimlamak ve tahmin etmek i¢in
gelistirilen bilgisayar tabanli bir simiilasyon programi kullanilarak yapisini belirleyip
sonra, simiilasyon modelinin karakteristik 6zellikleri tartisilmistir (van Breugel, 1995).
Calismamizda, mevcut iiretim sisteminin etkili oldugu fakat etkinliginin bilinmedigi g6z
oniine alinarak mevcut sistem incelenmistir. Inceleme esnasinda mevcut sistemde
olmayip farkli ¢imento iireten iiretim sistemlerinde kullanilan roller presinde bu
isletmede kullanilabilecegi fikri olugmustur. Simiilasyon sistemdeki girdiden ¢iktiya
kadar tim Ogelerin g6z Oniinde bulundurularak amaglarimiz dogrultusundaki
senaryolarin zamandan ve maliyetten kazanarak sistemin davramislarii ongorerek
fabrikanin alacagi esas kararlara yon verecektir. Degisen kosullar ve yeni sistemde
alinabilecek tedbirler hakkinda fabrikaya ilave bilgiler saglayarak daha dogru kararlarin
alinmasima yardimci olacaktir (Durmaz Edeer & Dicle, 2015). Gergek bir sistemin
istenilen durumda davramiglarini egilimlerini tahmin etmek amaciyla matematiksel ve
mantiksal modelin yapay ortamda degerlendirilmesi siirecine benzetim denir. Temelde
“ne-eger(what-if)” analizini saglayan bir aractir. Gergek bir sistemde toplanan bilgileri
gelistirilen modellere uygulanarak degiskenlerin arasindaki etkilesimin sonuglariyla
ilgili tahminde bulunarak senaryolar incelenebilir. Simiilasyon caligmasi problem
¢oziimiindeki avantajlar1 ve dezavatajlari su sekilde siralanabilir:

Avantajlart

* Analitik metotlara bagvurulmadan birka¢ stokastik elemanla karmagik gergek
sistemler modellenebilir.

* Degisik ¢alisma kosullar1 altinda mevcut sistemlerin
performanslar1 degerlendirilebilir.

* Alternatif sistemler ve ¢calisma politikalar1 kararlastirilabilir.
« Kisa siirede uzun vadeli etkiler {izerinde ¢aligsma yapilarak etkileri gozlemlenebilir.

 Simiilasyonlar, mevcut ve potansiyel, muhtemel durumlar1 yansitir.
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* Basit veya daha karmagsik durumlar simiile edilebilir.
Dezavantalari

* Her bir simiilasyon uygulamasi sadece gercek sistem performans tahminine
yoneliktir. Kesin sonuglar elde etmek i¢in istatistiksel metotlara ihtiyag vardir.

* Genis hacimli ¢iktt verisi ve etkileyici grafikler genellikle varsayimlardaki
problemleri gizleyebilir.

e Caligmalarin amaglarini tanimlamadan basarisiz olunabilir.
« Detay seviyeleri istenilen verim elde edilemeyebilir.
I11. Bulgular

Erzurum’da faaliyet gdsteren ¢imento liretimi yapan Agkale Cimento A. $’nin tiretim
sistemi incelenerek, {iretim sisteminin mevcut durumu, tretim miktar1 ve kapasite
kullanim oranlar1 i¢in bir simiilasyon calismasi gergeklestirilmistir. Boylece sistemin
nasil isledigi, hangi sartlarda ve durumlarda etkinligin nasil degistigi
gozlemlenebilmistir. Fabrikada g¢alisgan uzmanlarla yapilan goriismeler sonunda bazi
varsayimlarin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmis, modelin nasil kurulacagi belirlenmis
ve gerekli verilerin nasil toplanacagina karar verilmistir. Verilerin toplandig1 kaynaklar,
fabrika ¢aligsanlar1, mithendisler ve miisteriler sayilabilir.

Toplanan ve kullanilan veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir;
» Makine kapasite bilgileri

« Silo depo kapasiteleri

» Toplam kamyon sayis1 ve tipi

+ Otomasyon sistemi bilgileri

* Yiikleme ve bosaltma siireleri

Gergek sistemi analiz etmek ve modeli olusturmak igin bazi varsayimlar géz 6niinde
bulundurularak simiilasyon ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bunlar:

* Sistem giinde 24 saat ¢aligmaktadir.

* Sistemdeki gecikme zamanlari (makine bozulmasi, parca degisimi) dikkate
almmamastir.

* Hammaddeye sinirsiz erisilebildigi varsayilmustir.
* Sistemin enerji problemi olmadig1 varsayilmistir.

Sistemin 6geleri icerisinde bulunan gezen birimler, hammadde, bilgi, miisteriler
olarak yer almaktadir. Sistemin kaynaklar1 makineler, silolar ve hammadde
yiikleyicileridir.
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Sistemin Performans Kriterleri

* Her bir is istasyonunun kullanimi (belli bir zaman i¢indeki mesgul makine sayisinin
zaman ortalamasi, istasyondaki toplam makina sayisina bolimii ile bulunur)

* Her bir makinenin ortalama doluluk seviyesi

» Kaynak kullanimi

* Verim (birim zamanda iiretim hattindan ¢ikan igler)

» Her bir makinenin ortalama ¢alisma siiresi

 Ara kisimlarin her birinde ortalama i bekleme siiresi

Sistemin ¢iktilarin1  Uretim  miktarlart  ve talebi karsilanmigs miisteriler
olusturmaktadir. Arena modern bir simiilasyon yazilimi kullanmak maliyet ve zaman
tasarrufu saglamakla beraber sistemi bir biitiin olarak goriip varsayilan iyilestirmelerin
yapilabilecegi ve davranislarin agikca gozlenebilmesi acgisindan esneklik saglar.
Simiilasyon modeli aslinda “what-if” senaryolarini analiz ve gézlem i¢in fabrikamiza en
uygun modeldir. Bu c¢alismada iizerinde durulan konu fabrikanin agir sanayiden
olusmasindan kaynakli olarak makineleri en verimli sekilde kullanarak iiretilebilecek
maksimum ¢imentonun tretilmesidir. Yilda tiretilebilecek toplam ¢imento kapasitesi
1.825.000-ton olmasina ragmen 1.200.000-ton iiretilmektedir. Uretim hattindaki dar
bogaz ve tikanikliklart daha iyi analiz ve gézlem imkani sunarak ¢6ziim tiretmemizi
saglamak i¢in incelenen ilk model fabrikanin su an ki tiretim hattinin modelidir.

Askale Cimento Uretim Proses!

Freain Do Do, S0 [ %3 S e T 4 Vo 56 S

Satlen Gimento Mikar |

o foieliolliele
flo e elioliole

Sekil 2. Uretim Hattinin Mevcut Durum Simiilasyonu

Uretim hattinin dengelenmesi tamamlandiktan sonra yeni yapilmak istenen roller
press makinesi ile ilgili bilge ve gelismeler simiilasyon modeline girilerek son halini
olusturur. Simiilasyon modeli gosteriyor ki eklenecek makine ile daha fazla iiretim
yapilabilmekte ve yatirimcilarimizin beklentisi karsilanmaktadir.
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Askade Crrento Uretm Proses

I

i)

—————

Sekil 3. Uretim Hattinin Alternatif Durum Simiilasyonu

Modeldeki ana iglem makine kapasiteleridir. Karar vericilerin asil problemi makine
kapasitelerinin yeterli olup olmadigidir. Mevcut duruma ek olarak yeni bir ogiitiicii
almama karar1 vermek istemektedirler. Model verileri karar vericiler tarafindan
degerlendirildikten ve dogrulandiktan sonra alternatif senaryolarin olusturulmasi ve bu
senaryodaki sonuglarin analiz edilmesi agamasina ge¢ilmistir. Modelin ikinci adimi olan
verilerin toplanmasi ve analizi, en kritik asamalardan biridir. Bu asama sonucunda
kurulacak olan modelin nasil kurulacagi ve calisacagi ortaya ¢ikmaktadir. Modelin
temeli bu asamada olusturulmaktadir. Cimento iretiminin kil kalker gibi temel
hammaddelerimiz yukaridaki belirtilen hammadde ocaklarindan kazilarak fabrikaya
sevk edilir. Ocaklarda kamyonlara yiiklenen hammaddelerin miktari programin input
analyzer boliimiine alinan 500 verinin girilmesiyle su sekilde bulunmustur;

. —

Sekil 4. Kamyon Hammadde Miktarinin Input Analyzer’da Belirlenmesi
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Sekil 4’te goriildiigii tizere hata karesi en kiiciik olan en uygun dagilim TRIA (20,
30,1, 40) olarak bulunmustur. Bulunan dagilim i¢in 0=0.05 anlam diizeyinde y 2
uygunluk testi gerceklestirilmistir. Bu teste iliskin hipotezler HO: Orneklem verisi TRIA
(20, 30,1, 40) dagilhimindan gelir ve HI: Orneklem verisi TRIA (20, 30,1, 40)
dagilimindan gelmez seklinde olusturulmustur. Test sonuglarina gore x 2 =10,4 ve P
degeri 0,75 olarak tespit edilmistir. P degeri=0,75> 0=0,05 oldugu i¢in HO hipotezini
reddedecek istatistiksel kanit bulunamamustir ve bu nedenle HO hipotezi kabul edilmistir.
Buna gore girdi analizi sonucu tedarik siiresi i¢in belirlenen TRIA (20, 30,1, 40) dagilim1
simiilasyonda kullanilabilir.

Modelde darbogazlar1 gidermek i¢in 60 giinliik simiilasyon siiresi 30 tekrar ile bir
simiilasyon modeli olusturulmustur. Yukarida belirtildigi gibi, simiilasyon modelinde
kullanilacak verilerin elde edilmesi islemlerinin yapilmasindan sonra, simiilasyon
modelinin kurulumu agsamasina gegilmistir. Modele makinelerin kapasiteleri fabrikadaki
mithendisler ve uzman kisilerden alman bilgiler dogrultusunda girilmistir. Her bir
makinenin belli bir kapasitesi ve yeniden iiriin akisina izin verecek bir yeniden baslatma
noktasi seviyesi vardir. Fabrika icerisinde tiim tiretim hattin1 kontrol eden otomasyon
sistemi bulumaktadir. Bu sistem modelde herhangi bir is istasyosunda biten iiriiniin
siradaki ig istasyonuna gecisini kontrol eder. Kontroller saatlik olarak yapilmaktadir. Her
bir saatte kontrol raporu olusturularak sistemin diizgiin ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilir.
Merkezi otomasyon sistemine ait modelin gosterimi Sekil 5’te verilmistir.

Akis Kontrol Sistemi

4

I B2

RESRTTS
Pegmen Gis

| =

Sekil 5. Merkezi Otomasyon Sistemi
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Hammadde Tasima ve Musteri Satis Sistemi

Sekil 6. Ocaklardan Hammadde Tasima Ve Miisteri Satig Sistemi

Ocaklarda kirilan hammaddenin kamyonlara yiiklenmesi daha sonra fabrikaya
tasinmasi islemleri yukarida elde edilen veriler sayesinde gergeklestirilerek modele
girilmistir ve Sekil 6’°da gosterilmistir. Calismada olusturulan modelin yardimiyla
mevcut durum ve alternatif durum birbirleriyle karsilastirilmistir. Verimliligi artirmaya
yonelik roller presin iiretim hattina eklenmesi darbogazlar1 ortadan kaldirarak daha fazla
iriin Uretilmesini saglamistir. Cimento {retiminde tampon bdlgelerdeki yigilmalar
azaltilarak makinelerin kullanim orani artirilmistir. Mevcut duruma ait is istasyonlarinin
kullanim oran1 Sekil 7°de ve alternatif modele ait veriler Sekil 8’de verilmistir.

Total Quantity Added ) Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Cimento_Degirmeni 181071.23 590,83 178717.02 186240.09
Cimento_Silosu 181094.03 590,66 178718.16 186273.40
Farin_Degirmeni 170798.45 117,31 170136.62 171389.41
Farin_Silo 170798.45 117,31 170136.62 171389.41
Hammadde_Depo 154720.55 116,31 154091.81 155370.25
Klinker_Depo 170798.45 117,31 170136.62 171389.41
184000,000
180000,000
176000,000
172000,000
168000,000 ]
164000,000
160000,000
156000,000
152000.000

Sekil 7. Mevcut Model Her Bir Is Istasyonunun Kullanim
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Mevcut Model Hat Uretim Hizi = (Cikan varlik sayis1) / (Toplam simiilasyon zaman)
=6946/59 = 117,72 ton/giin

Alternatif modelden giinde iiretilen ¢imento kamyon sayisi, mevcut durumda iiretilen
¢imento kamyon sayist ile karsilagtirilir.

Alternatif Model Hat Uretim Hizi = (Cikan varlik sayis1) / (Toplam simiilasyon
zamani) = 6853/59 = 125,64 ton/giin

Roller pressin iiretim hattina alinmasiyla satilan {iriinlerde %6,73’liik bir artis oldugu
gbzlenmistir

Total Quantity Added Minimum Maximum
Average Half Width Average Average

Cimento_Degirmeni 192081.59 735,19  187024.84 194978.43
Cimento_Silosu 192061.75 736,09 186995.23 194938.43
Farin_Degirmeni 193959.51 146,32  192779.38 194535.69
Farin_Silo 194117.06 146,52  192939.38 194695.69
Hammadde_Depo 171995.44 154,29  170680.58 172594.52
Klinker_Depo 194117.06 146,52  192939.38 194695.69
Roller Press 192053.14 73539  186974.84 194995.93

196000,000

192000,000
188000,000
184000,000
180000,000
176000,000
172000,000

168000,000
Sekil 8. Alternatif Model Her Bir Is Istasyonunun Kullanim

Cimento degirmeni ile yapilan iiretim sirasinda ¢imento silosuna génderilen iiriin
miktar1 181071,23 ton iken roller press ile firetime gegilince tirtin miktar1 192081,59 ton
olmustur. Ortalama 11010,36 ton artis olmustur.

Tablo 1. Mevcut Durum ve Alternatif Durum Uretim Miktarlari

Uretim Miktarlari (ton/giin)

Makine Mevcut Durum Alternatif Durum 1?:/21);
Adi Minimum| Maksimum| Ortalama| Minimum| Maksimum| Ortalama
Cimento

178717,02| 186240,09 | 181071,23| 187024,84| 194978,43 | 192081,59| 6,08
Degirmeni

Cimento Silosu | 176715 16| 186273,40 | 181094,03| 186995,23| 19493843 | 192061,75| 6,05
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Farin
170136,62| 171389,41 | 170798,45| 192779,38| 194535,69 | 193959,51| 13,56
Degirmeni
Farin Silo 170136,62| 171389,41 | 170798,45| 192939,38| 194695,69 | 194117,06| 13,65
E':‘g(‘)madde 154001,81| 155370,25 | 154720,55| 170680,58| 17259452 | 17199544| 11,17
Klinker Depo | 170136 60| 171389,41 | 170798,45| 186974,84| 19499593 | 194117,06| 13,65

Ogiitme bolimiine roller press eklenerek tiretim kapasitesi %6,08 satis miktarini ise
%6,73 arttirilabilir. Uretim kapasitesi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 2. Mevcut Durum ve Alternatif Durum Makine Doluluk Seviyeleri

Makine Doluluk Seviyeleri
. Artis
Mevcut Durum Alternatif Durum
. (%)
Makine Ad1 — - — "
Minimum | Maksimum | Ortalama | Minimum | Maksimum | Ortalama
Cimento
59,5332 65,9633 62,9854 67,7611 74,8442 72,5682 15,21
Degirmeni
gﬁgf&““ 18934,13 | 19382,69 | 19097,50 | 1949530 | 1968576 | 1959422 | 2,60
Farin
0 0 0 27,4715 28,3610 27,8978 | 2789,89
Degirmeni
Farin Silo 0 0 0 0 0 0 0
E'Z‘F')T(‘)madde 246,84 252,48 24957 | 140837 1473,49 1436,99 | 457,77
Klinker
Depo 25059,61 30673,71 27858,88 | 26968,86 31057,03 28950,50 3,92

Cimento degirmeni tek bagina yetersiz kaldigindan iiretim hatt1 boyunca makinelerin
doluluk oranlar1 diisiik yiizeyde kalmaktadir. Roller presin iiretim hattina dahil
edilmesiyle makinelerin doluluk seviyelerinde bir artis olmustur. Daha fazla 6gilitme
kapasitesi nedeniyle diger makinelerinde kullanim yiizdesinin arttigi agiktir. Bu artis
miktarlart Tablo 2°de gosterilmistir.

Fabrikanin beklentisi enerji tasarrufu ve bakim maliyetlerinde diisiis olacagi
yoniindedir. Tiim bunlar1 gz 6niinde bulundurarak roller press makinesinin amortisman
stiresi ve 10 yillik kar faaliyetleri ongoriilmek i¢in basa bas analizi yapilmistir. Mevcut
iiretim hattimizda arena simiilasyon programin ¢imento iiretim miktarini yillik 1094548
ton olarak hesaplanmistir. Elde edilen veri tiretim miktar1 verisi ger¢ek iiretim
hattindakine iiretimle rtiismektedir.

Yapilan yatirimdan sonra koyulan roller press makinesi ile yillik ¢imento iiretim
miktarimiz 1309090 ton olarak hesaplanmistir. Yillik 214542 daha fazla {iretim
yapilabilecegi simiilasyon ile ongoriilmektedir. 1 ton ¢imentodan elde edilen kar
55,028°dir. Sadece ¢imento Tliretiminden elde edilecek kar 16584000 TL olarak
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hesaplanmistir. Bununla beraber fabrika uzmanlart yilda 20 giin ariza ve revizyon gibi
sebeplerden ¢aligmayacagini 6ngérmiislerdir. Bir ton ¢imento tiretebilmek i¢in 5,9 TL
bakim gideri hesaplanmis roller press makinesinin bakim giderlerinin aymi fabrikanin
diger sehirlerdeki tiretim hatlarindaki verilerden yararlanarak %28,33 maliyet diisiisii
hesaplanmistir. (5,9) x (0,2833) = 1,67 (130909-1094548)x1,67 Bununla beraber bakim
maliyet giderinin diislisii 501441 bulunmustur.l kwh enerji 0,7102 tlI’dir. Cimento
Degirmeni enerji tiiketiminin roller press yatirnmindan sonra diger sehirlerdeki elde
edilen veriye gore 53 kwh/tondan 44 kwh/tona diisecegi ongoriilmiistiir. Degirmenden
hesaplanan yillik tasarruf (53-44) x (1309090-1094548) x 0,7102=1371309 TL olarak
hesaplanmuistir.

Amortisman Siiresi ise 1371309+16584000+501441=18456750 TL, Roller Press yatirim
maliyeti 30.000.000 TL olup 30.000.000/18456750 = 1,6 yil olarak bulunmustur.

IV. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada yapilan iyilestirmeler, ¢imento iiretim hattinin performansi 6lgiilerek
gerceklestirildi. Uretim hatt1 kapsamli bir sekilde analiz edildi ve hattaki ¢imento dgiitme
makinesinin yetersizliginden kaynaklanan darbogazlar alternatif olarak roller press
yerlestirilerek giderildi. Simiilasyon bu darbogazi analiz etmek ve ¢6zmek igin
kullanildi, bu yiizden simiilasyon bdyle bir ¢alismada kullanilabilecek en iyi aragtir,
¢linkii bir sistemin ¢alismasini bozmadan iyi bir sekilde ¢ozlime gotiirebilir.

Uretim hattindaki incelememiz sonucu asil problemin odaginda iiretebilecegi
miktarin altinda iiretmesidir. Fabrikanin ayn1 zaman diliminde kaynaklarini en verimli
sekilde kullanarak darbogaz ve tikanikliklart ortadan kaldirmasini bdylece iiretimi
artirllmasini amaglanmistir. Cimento fabrikasinin mevcut durum ve alternatif durum
incelendiginde dar bogaz analizi disinda fabrikadan elde edilen verilerle roller press
makinesinin ogiitiillebilirligi arttirdig1 i¢in enerji tasarrufu ve bakim maliyetlerindeki
diisiis gbzlemlenmistir. Maliyet hesabiyla yatirim senaryosu igin kendini amorti siireside
hesaplanarak enerji tasarrufu ve bakim maliyetlerde kullanilarak gergek verilerle
alternatif simiilasyon modelinin iiretim miktar: dahil edilerek hesaplanmistir. Cimento
sektoriinde kullanilan tim makineler birbirine bagli ve ¢ok bilyiilk makinelerdir, Bu
calismada gergekte tecriibe edilmesi zor hatta olanaksiz olan yatirimlarin sistem
analiziyle sistemin biitiiniinii analiz ederek simiilasyonla zaman ve maliyetten tasarruf
ederek esnek bir bigimde istenilen senaryoyu gézleme imkani sunmaktadir.
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