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Ozet

Bu c¢alismanin amaci, kantitatif karar verme tekniklerinden dogrusal
programlama tekniginin kurulu isletme kapasitelerinin en karli bigimde kullanilmasinda
gbsterdigi yararlar1 ortaya koymaktir. Bu amaca doniik olarak YIBITAS/LAFARGE
Sivas Cimento Isletmesinde bir kapasite planlamas1 gerceklestirilmistir.

Isletmenin son 4,5 yillik verileri baz aliarak optimum kapasite kullanimi igin bir
pazar smirlamasi modeli gelistirilmistir. Olusturulan model ile fiili durumdaki
isletmenin dar bogaz olusturan iiniteleri ve atil kapasiteleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Liner Programlama, Kapasite Planlamasi

Capacity Planning Approach With Linear Programming Techniques and
Its Application in Cement Plant
Abstract

The aim of this study is to put forward that linear programming techniques,
which is one of the quantitative decision techniques, are very helpful in using available
capacities in the most profitable way. For this purpose, we realized a capacity planning
in Yibitag/Lafarge Cement Plant in Sivas.

Using the lost 4.5 years data of the plant, a market constraint model for optimal
capacity usage has been developed. Using this model, the units causing bottlenecks and
the unused capacities of the plant in process have been determined.

Keywords: Linear Programming, Capacity Planning, Cement Business

GIRIS

Kapasite, isletmenin belirli bir siire igerisinde liretim faktorlerini rasyonel
bir sekilde kullanarak meydana getirecegi iiretim miktaridir (Tatar, 1993, s.83).
Isletmelerin pazara karsi olan hassasiyetlerinin &lgiisii, belirledikleri ya da
belirleyecekleri iiretim kapasiteleridir. Kapasite, bir taraftan kaynaklarin
verimliligini diger taraftan miisteriye verilecek hizmet diizeyini belirledigi gibi

programlama faaliyetini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Chase-Aquilano, 1992,
$.362-363).
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Uygulamada kapasite ile {iretim programlama faaliyetlerinin
birbirlerinden ayrilmadiklar1 goriilmektedir. Uretim programlamasi agamasinda
yapilan hatalar bir kapasite sorunu seklinde diisiiniilmekte, yetersiz kapasite ise
stirekli programlama giicliikleri ile karsi karsiya birakmaktadir. Halbuki esas
itibariyle kapasite, iiretken kaynaklarin elde edilmesi ile, iiretim programlamasi
ise bunlarin kullaniminin zamanlamasiyla ilgili faaliyetlerdir (Meredith, 1987,
s.180).

Siiphesiz yeni kurulacak bir isletmede kapasite karar1 verilecektir. Ancak,
faaliyet halinde olan isletmelerin de zaman zaman kapasite degisikliklerine
gitmeleri gerekebilir. Kapasite degisikliklerinin miktar ve zamanina iliskin
kararlarin sistematik bir siire¢ icinde verilmesi yararli olacaktir. Bu siirecin
asamalar1 su sekilde siralanabilir (Ureten, 1997, 5.271):

1. Mevcut kapasitenin belirlenmesi.

2. Tiim iirtin ve hizmetler igin kisa ve uzun dénemli kapasite ihtiyaglarinin
tahmin edilmesi.

3. Gelecekteki kapasite ihtiyaglarmin karsilanmasi igin alternatiflerin
belirlenmesi.

4, Kapasite alternatiflerinin degerlendirilmesi ve bunlar arasinda se¢im
yapilmasi.

Programlama problemleri, ihtiyaglarimizi karsilamak i¢in kit kaynaklarin
etkin dagilimi yada kullanim ile ilgilidir (Gass, 1982, s.271). Gittikce
yayginlagan modern igletmelerde bilgi toplama ve problemleri ¢ozme isi artik
daha ¢abuk ve kolay olmaktadir.

Bugiin endiistriyel ve ekonomik analizlerde yaygin olarak kullanilan
Dogrusal Programlama, tiim nicel teknikler arasinda en genis etki alani olanidir.
Bilindigi gibi dogrusal programlama; kaynaklarin segenekli dagiliminin,
optimal {iretim bigiminin, minimum maliyet veren girdi bilesiminin, en uygun
karin ve en az maliyetin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Oztiirk, 2001, s.23).
Dogrusal programlama modeli, bugiinkii anlamiyla 1947 yilinda G.B.Dantzig
tarafindan ileriye siirtilmiistiir (Alptekin, 1988, s.126).

Ani miktarda kapasite veya makinelere sahip, ayni miktar ve kalitedeki
hammaddeleri isleyen, ayn1 miktarda tecriibe ve bilgileri olan iscileri galistiran
iki isletmeden birinin digerlerinden daha verimli ve karli iiretim faaliyetinde
bulundugu gériiliir. Uretim faktdrlerinde, baska bir deyimle, verilerde herhangi
bir farklilik bulunmadigia gore, sonuclarda meydana gelen bu farkliligin tek
nedeni, igletmeler arasinda optimum sonuca ulasma yoniinden bir ayricaligin
bulunmasidir (Giilerman, 1976, s.197).
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Dogrusal programlama teknigi, Ozellikle genisleme yatirnmlarmin
igsletmenin hangi boliim ya da bdliimlerinde yapilmasi gerektigine iligkin kesin
sonuglar alinmasina olanak vermektedir. Ayrica, genisleme yatirimlar i¢in en
uygun olarak saptanan iiretim bdlimiinde degisik yatirim seviyelerinin (kismi
kapasite biiytikliiklerinin) isletmenin toplam karina olan etkileri de bu yontemle
belirlenebilir (Miiftiioglu, 1978, s.193).

1- MATERYAL VE METOT

1.1. Materyal

Bu c¢alismada, kurulu sanayii isletmelerinde kantitatif karar verme
metodu ile kapasite planlamasi sorununa nasil bir ¢6ziim aranacagi, ana iiretim
iiniteleri itibariyla darbogazlarin belirlenmesi ve giderilmesi iizerinde
durulmustur. Uygulama yeri olarak Sivas ilinde faaliyet gosteren
Yibitag/Laferge ¢imento fabrikasi secilmistir. Bu fabrikadan alinan veriler QSA
ve Lindo paket programlari ile analiz edilmislerdir.

2.2 Metod

2.2.1. Dogrusal Programlama Modeli

Dogrusal programlama teknigi asagidaki varsayimlara dayanir (Serper,
Giirsakal, 1982, s.7; Tatar, 1993, s.25):

a-Amac fonksiyonu ve kisitlayici sartlar dogru tanimlanmalidir. Amacin
kar maksimizasyonu mu yoksa maliyet minimizasyonu mu oldugu agik¢a
belirtilmelidir.

b-Degiskenler kantitatif olmalidir. Dogrusal programlama kalitatif
(rakamla ifade edilemeyen) degiskenler i¢in kullanilmaz.

c-Degiskenler kendi aralarinda iliskili olmalidir.
d-Kullanilacak kaynaklar sinirlt olmalidir.

e) Degiskenler arasinda kurulan bagintilar dogrusal olmalidir.
f) Degiskenler arasinda alternatif secim olanagi olmalidir.

g) Dogrusal programlamanin uygulanacagi isletme problemi kisa dénemli
olmalidir.

h- Bagimli degiskenlerin sifir yada pozitif olmas1 gerekir.

Dogrusal programlamanin teorik yapisinda ii¢ etkeni goéz oniline almamiz
gerekir. Bunlar; amag¢ fonksiyonu, kisitlayici kosullar ve pozitiflik kosulu
(Richard, 1991, s.31-44;Paul, 1988, 5.45-72):
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Xj : Karar degiskenlerini (Uretim yada maliyet miktarlari gibi),
Ci : Birim kér veya maliyet katsayisini,

b; : Kaynak kapasitesini,

ajj Teknik katsayiy1 gostermek iizere.

Genel olarak bir dogrusal programlama probleminin teorik yapisi,

Z- i CiX;j (- 1,2, ... ,n)  Amag Fonksiyonu (max, min)
=
i a;jXj < b; (i-1,2,...,m) Kisitlayicti Kosullar (>, =
=
olabilir)
xj = 0 (j=1,2,....n) Pozitiflik Sart1

seklinde gosterilebilir.

Dogrusal Programlamanin teorik modelini matris notasyonu ile,

C,  : Amag denkleminin katsayilar satir matrisini

1n

x .+ Karar degiskenleri siitun matrisini

nl
Apn - Kisitlayicilarm katsayilar matrisini

B, : Kapasite siitun matrisini

olmak tizere,

Z=CX
AX < B modeli,
X=0
x
X2
Z=CX=[cl Cy « o cnl | Amag Fonksiyonu

Xn
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all a12 . . . aln xl S [ bl i
41 422 - - - G| [Xp| T |y
- Kisitlayic1 Kosullar
<
19m1 %m2 - - - Amn| |xp] | bm |

X1, X2, ... Xq = 0 Pozitiflik Sart1

seklinde gosterilir.

2. UYGULAMA

2.1. Cimento Uretim islemi

Cimento fabrikasinda, ocaklardan getirilen kalker, kil, al¢1 tas1 ve tras
hammaddeleri agik stok holde ayr1 ayr1 depolanarak, bunlardan kil hari¢ diger
hammaddeler gezer ving ile kirma islemi yapan konkasor makinesine getirilir.
Konkasorden ¢ikan kirilmis kalker ile belli oranda kil karistirilarak bunkerlerle
ogiitiilmek tlizere 2 adet farin degirmenlerine aktarilir. Farin degirmenlerinde
ogiitiilen kalker-kil karisimi malzeme 800 er tonluk 2 adet homojen silosunda
homojenize edilmesini miiteakip elevatorlerle 350 ser tonluk 8 adet siloya alinir.
Artik farin adin1 alan bu malzeme tartilarak siklonlardan déner firinlara
aktarilir. Biri 20 ton/h ve digeri 32 ton/h kurulus kapasitesinde olan mevcut 2
doner firinda komiir degirmeni yardimiyla farin hammaddesi belli bir 1sida
pisirilmeye tabi tutulur. Pigirilen farin artik klinkere doniismiistiir. Cimentonun
ana hammaddesi olan klinker doner firin ¢ikisinda sogutmaya tabi tutulduktan
sonra kapali stok hole aktarilir. Kapali stok holde bulunan diger kirilmis al¢1 ve
tras hammaddeleri ile tiretilecek ¢imento tiirline gore belli oranlarda birlestirilen
klinker, biri 75 ton/h, digeri 15 ton/h ve diger ikisi de 22 ton/h kurulus
kapasiteli 4 ¢imento degirmenine sevk edilir. Elde edilen ¢imento 2000 tonluk
alt1 adet ¢imento silolarina alinarak doner kantarlarda tartilir ve acik ya da paket
halinde siparis mahallerine sevk edilir.

Uretimi 6zet olarak anlatilan ¢imento fabrikasinin is akis semas1 Sekil
1’de gosterilmistir.

Kapasite belirlenmesinde, genel is akimindaki islemlerin gruplandirilmasi
zorunlulugu vardir. Esasen Sekil 1’de ki is akim semasinda bulunan 21 islemin
tamamini kapasite sinirlayicist degildir. Ornegin kirma islemi konkasdrde
yapilmaktadir. Konkasére hammaddenin nakli ve kirilan hammaddenin stok
holde depolanmasi islemleri konkasér makinesine bagl islemlerdir. Dolayisiyla
iretimde darbogaz teskil edebilecek islemler bu sekilde gruplandirilarak Sekil
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2’de ki ana iiretim iiniteleri belirlenmis olup fazladan (gereksiz) kisitlayic
belirlenmesinden de kaginilmis olunacaktir.

Hammadde
l
Kirma
Ogiitme
Pisirme
Sogutma
Cimento
Paketleme

Sekil: 1 Ana Uretim Uniteleri
2.2. isletmenin Ana Uretim Uniteleri

Hammadde Unitesi: Cimentonun ana hammaddeleri tabiatta cokca
bulunan kalker, kil ve al¢1 tasi, fabrikaya yakin mevkilerden elde edilmekte, bir
diger hammadde tras ise Kayseri ilinden temin edilmektedir. Mevcut hammadde
kaynaklari, hali hazirdaki igletme kapasitesi kapsaminda uzun zaman (50 yildan
fazla) yetecek miktarda oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla hammadde temini
bakimindan iiretim i¢in bir kapasite sinirlamasi s6z konusu goriilmemektedir.
Bununla birlikte; hammaddelerin ve klinkerin stok edildigi agik ve kapali stok
holler de yeteri kadar biiyiikliikte olup kapasite i¢in simirlayict faktor
olmamaktadir. Kirma Unitesi: Ocaklardan getirilen kalker, alg1 tasi ve tras
hammaddelerinin ¢imento olusumundan onceki ilk asamalar1 konkasor
makinesinde kirilmalaridir. Konkasér makinesinin kurulug kapasitesi 250 ton/h
dir.
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Oeaklardan getirilen FKalker, kil algitag ve tras
hammaddeleririn komildugu aglk saha

Kalker, kil, algt tag ve trasm, kuidmak Gzere korkastre
taginast

Kalker, kil, algt tap ve trasm konkastrde kimbmas
Eartlan hamim addenin kapalt stokhole alitmas

Kapah stokholden belli oranlarda (%80-%200 gezer
wnclerle burketlere alinan knlmag kalker we kilin
fatin deFrmenlerine nakledilines

Kalker ve kil kangmunn 50 ger ton'h kapasiteli
meveut iki farin de Grmerinde &30tme iglemine
takd tutulmas

Hava we itce tozlarn meveout ikd adet seperatir dle
iti tanelerden ayrihp siklonlara verilmes

Gelenhava ve tozlarn siklonlarda bekletilmesi ve
tetkeden hava ile ok az miktarda tozun elektro
filtreye gegmes

Farin degitmenlerinden gikan kalker ve kil karigmu
fatinity, 200 er tonluk meveout iki homojen
silosunda homojenize edilimes

Homojenize edilmig farinin havals nakil oluklars ve
elevatitletle 350 ger tonluk 8 adet stok slolatma
nakli ve mamulinkalite kontrolinin yapilmas

Fatinit genb(dozaf) kartars bunkerkeri ve oradanda
setik bartlars ile firanl ara verilmes

Farinin 32 tonh we 20 tonhkapasitel ki diner
finnda pigirilmesi

Pigitilen farinin so gutularak klinkere
dontgtieimesi

Elinkerin kapal stokhole nakl

Belli orandarda tartdanklinker, algy ve trasn gezer
wingletle gimento deZinmenletine nakli
Farziman, biri 75 tonv'h, ikisi 22 ger tonh ve diger
ikigd de 15 er tonvh olan mevout 5 fimento
degirmeninde gmentoya dénigtinilmes

Citnertornn 2000 tonarllk meweut 6 siloda
stoklanmasy

Silolardan dman cimentorn mevewt ik adet
diner kattarda tartilmas

Sekil: 2 Is Akim Semast
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Ogiitme Unitesi: Cimento fabrikasmin ana yart mamul maddesi
diyebilecegimiz klinkerin olusmasi bu {initede baslar. Klinkerin hammaddeleri
kalker ve kildir. Karisimin %80 i kalker ve %20 si de kil dir. Malzemedeki nem
orani yaklasik %5-10 civarma diigiiriilmektedir. Bu iinite sonundaki malzeme
farin adin1 almaktadir.

Pisirme Unitesi: Farin biri 32 ton/h ve digeri 20 ton/h kurulus kapasiteli
iki doner firina alinarak bu tnitede yiiksek 1sida pisirilir. Yiiksek 1sidan dolay1
olusan kimyasal olaylar sonrasi farin, klinker halini almig olmaktadir.Sogutma
Unitesi: Sicak klinker bu iinitede sogutulur. 100 C° sicakliga kadar sogutulan
klinker hollerde depolanir. Kapasite planlamasi i¢in simrlayict bir &zellik
tagimamaktadir.

Cimento Unitesi: Klinker ile alg1, tras ve diger yardimc1 malzemeler belli
oranlarda karistirilmak suretiyle degisik tiirde ¢imento tiretimi yapilir

Fabrikada 5 adet ¢imento degirmeni bulunmaktadir. Kurulus kapasiteleri
sOyledir:

1 numarali ¢imento degirmeni : 75 ton/saat
2 numarali ¢imento degirmeni : 15 ton/saat
3 numarali ¢cimento degirmeni : 22 ton/saat
4 numarali ¢imento degirmeni : 22 ton/saat

5 numaral1 ¢gimento degirmeni : 15 ton/saat (¢calistirllmamaktadir)

Paketleme Unitesi: Bu iinite ¢imento iiretimini sinirlayict bir 6zellik
tastmamaktadir.

2.3. Isletmede iiretilen iiriinler

Isletmede siparise gore Katkili Cimento (KC), Portland Cimento (PC),
Trasli Cimento (TC), Portland Katkili Cimento (PKC) ve Travers iiriinleri
iretilmektedir. Ayrica igletme {irlinlerin ana katki maddesi olan klinker
mamuliinii de piyasaya satmaktadir.

Katkili Cimento (KC) : Genellikle bina yapimimda kullanilan normal
basingta bir ¢imento tiiriidiir. %4 1 al¢i, %20 si tras ve geri kalani1 klinkerden
olusan karisimdan elde edilir.

Portland Cimento (PC) : Dayaniklilig1 katkili ¢imentoya gore daha fazla
olan ve genellikle baraj yapimlarinda kullanilan bir ¢imento tiiriidiir. Bu
¢imentoda tras katkisi yoktur. Karigiminin %4 i alg¢t ve %96 s1 klinkerden
olusur.
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Trash Cimento (TC) : Tras karisimi Katkili Cimento’dan daha fazla
olan bir ¢imento tiiriidiir. Bu da bina yapimlarinda kullanilir. Karigimi %4 alg1,
%29 tras ve %67 klinkerden olusur.

Portland Katkih Cimento (PKC) : Yeni iretilmeye baslanilmig bir
¢imento cesididir. Dayanimi TS standartlarinda olmak kaydiyla (32,5 N/cm? )
kalker karigimi da yapilan bu ¢imentonun fiili karigim oranlar1 ortalama olarak,
%4 alg1, %19,5 tras, %10 kalker ve %66,5 klinkerden olusmaktadir.

Travers Cimento (TrC): Ozel siparis ile imal edilen bir ¢imento tiiriidiir.
Dayanimu 42,5 N/em® dir. Portland ¢imento ile aym karisim oranma sahip
olmasmma karsin. Cimento degirmeninde daha fazla Ogiitiilmesinden
kaynaklanan daha fazla dayamim giicine (PC ye gore) ulagmaktadir.
Demiryollarinda kullanilan travers yapiminda kullanilir. Karigim orani ortalama
%4 alg1 ve %96 klinkerdir.

2.4. Kisitlayicilarin Bulunmasi

Sag taraf sabitleri: Ana liretim {initelerinin yillik ortalama calisma
siirelerinden faydalanilarak bulunur. Asagida, isletme verilerinden yararlanarak
nitelerin bir y1llik ortalama fiili ¢aligma siireleri ¢ikarilmigtir.

Kirma | Ogiitme | Pisirme | Cimento
4289 | 7172 7655 3480

Teknik katsayilar: Kisitlayicilarin katsayilari, ana iiretim {nitelerinin
iiretilen triinler itibariyle kapasitelerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Teknik
katsayilar isletmenin 1994 yilindan 1998 in ilk alti ayma kadar isletmenin
iiretim raporlari verilerinden elde edilmistir.

Cimento tiiretiminde kullanilan malzemelerin ana iiretim {initelerinden
gecis siireleri; hammaddenin yapisina, hammadde karigim miktarina ve
iinitelerde kullanilan makinelerin teknolojik yapisi ile iligkilidir. Tablo 3.1 de
isletmede iiretilen nihai ¢imento mamullerinin hammadde ve yart mamul
karisim oranlart  goriilmektedir. Bu oranlar kapasite denklemlerinin
kurulmasinda temel teskil eder.

Tablo 3. 1 Uretilen Cimento Tiirleri Icin Ham Madde-Yari Mamul Karisim Oranlart
Ortalamasiy(%)

Ala1 Tras KlLKatkis1| Klinker
Katkih Cimento 4 19 0 77
Portland Cimento 4 0 0 96
Trash Cimento 4 29 0 67
Portland Katkihh Cimento 4 19,5 10 66,5
Travers 4 0 0 96
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2.4.1. Cimento Unitesi Teknik Katsayillari: Alinan her bir iiriiniin
cimento degirmenlerindeki saatlik iiretim miktarlarina iligkin veriler Tablo 3.2
de gosterilmistir.

Tablo 3. 2 Cimento Tiirlerine Gire Cimento Unitesinde Ortalama Saatlik Uretim
(Ton/h)

Katkih C. |Portland C.|Trash C. |Prt.Katki C. |Travers
Cimento Degir.1 68 47 61 57 42
Cimento Degir.2 13 9 12 11 8
Cimento Degir.3 20 13 18 16 12
Cimento Degir.4 20 13 18 16 12
Ort.Saatlik Uretim 121 82 109 100 74

Bdylece ¢imento tinitesinin kisitlayici denklemi;
KC:x, PC:x, TC: x4 PKC:x, Tr:x;
Olmak iizere;

X X2 X3 X4 X5 3480 bulunur.
121 82 109 100 74
Tablo 3.1°deki oranlar Tablo 3.2’deki firiinler itibariyle bir saatlik
ortalama c¢imento iiretimi miktarlar1 ile c¢arpilarak Tablo 3.3’deki katki

miktarlar1 elde edilmistir.

Tablo 3. 3 Cimento Tiirlerine Gore Saatlik Uretim Miktarindaki Yari Mamul Katk

Miktarlart (Ton)

Saatlik Al |Alg1 Miktari Tras Orant Tras Miktari| Kalker Kalker Miktari| Klinker Orani | Klinker Miktar1
Uretim (1) |0ran@)| 3)-1x| @ |s)=ayx@| K0 O] 9)-1)x6) ®) O=()x(®)
Katkili C. 121 0,04 4,84 0,19 22,99 0 0 0,77 93,17
Portland C. 82 0,04 3,28 0 0 0 0 0,96 78,72
Trashi C. 109 0,04 4,36 0,29 31,61 0 0 0,67 73,03
Portl. Kat. C.| 100 0,04 4 0,195 19,5 0,1 10 0,665 66,5
Travers 74 0,04 2,96 0 0 0 0 0,96 71,04

2.4.2. Pisirme Unitesi teknik Katsayilari: Isletme belirtilen gimento

iirlinleri haricinde ayrica iirettigi klinkerin 6nemli bir kismin1 satmaktadir. Bu
durum, satisi yapilan klinkerin de bir iriin olarak degerlendirilip lineer
programlama modeline konulmasini zorunlu kilmaktadir. 4,5 yillik toplam
klinker iiretim miktar1 1729500 ton, (yillik klinker {iretim zamani x 4,5 yil)
degerine boliinerek, saatlik tiretim miktar1 elde edilir.



C.U. Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt 5, Say1 1 141

1729500
4,5x7655

Ort.Klinker Uretimi = =50,21 ton/saat bulunur.

Cimento degirmenlerinde yetkililer klinkerin %08 lik bir kayba ugradigini
ifade etmislerdir. Buna gore Tablo 3.3’iin son siitunundaki klinker miktarlari
%08 lik kayiptan sonraki miktarlardir. Bu miktarlar ile bunlarin saatlik mamul
iiretim miktarina oranlari (klinker ¢arpani) Tablo 3.4’de goriilmektedir.

Tablo 3. 4 Her Mamul I¢cin Pigirme Unitesinde Uretilmesi Gereken Klinker Orant

Saatlik Uretim | Klinker Katkis1 | Gerekli Klinker | Klinker Carpani

(1) ton (2) ton (3)=(2)/0,992 @=3)/(1)
Katkili Cimento 121 93,17 93,92 0,776
Portland Cimento 82 78,72 79,35 0,968
Trasli Cimento 109 73,03 73,62 0,675
Portlland Katkili C. 100 66,5 67,04 0,670
Travers 74 71,04 71,61 0,968
Klinker(satis) 50,2 50,2 50,2 1

Elde edilen bu sonuglara gore doner firinlarda yani pisirme {initesinin
smirlayict denklemi;

KC:x, PC:x, TC:x, PKC:x, Tr:x; Klinker
(Kln).: x4
olmak tizere,

0,776x, 0968x, 0675x; 0,670x, 0968xs x,
+ + + + +
50,2 50,2 50,2 50,2 502 50,2

<7655 bulunur.

2.4.3. Ogiitme Unitesi Teknik Katsayilar1: Uretim kapasiteleri ayn
olan Farin 1 ve Farin 2 degirmenlerinin bulundugu pisirme tinitesinin 4,5 yillik
toplam iiretimi 2726993 tondur. Daha 6nce 6gilitme iinitesinin ortalama yillik
caligma zamani 7172 saat/y1l olarak bulunduguna gore.

Saatlik iiretim = 2726993 _ 84,5 ton/saat bulunur.
4,5x 7172
. Farin . 5 .
Yetkililer = Klinker oraninin yaklagik olarak mevcut oldugunu, yani

100 ton klinker {iretimi i¢in 165 ton farin gerekli oldugunu bildirmiglerdir. Bu
durumda Tablo 3.5’nin -Gerekli Klinker- siitunundaki klinker miktarlarinin 1,65
katsayist ile ¢arpilmasi sonucunda, pisirme (farin) {initesinde bir saatlik ¢imento
iiretimi i¢in iiretilmesi gerekli malzeme (farin) miktarlar1 bulunur. Tablo 3.5’de
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bu miktarlar goriilmektedir. Ayni tabloda bulunan bu degerler saatlik ¢imento
iiretimine boliinerek farin ¢arpani ¢ikarilmistir.

Tablo 3. 5 Saatlik Cimento Uretimi I¢in Gerekli Farin Miktar: (Ton)

Saat.C. Uretimi|Gerekli Klinker|Farin Katsayis1| Farin Miktar1 | FarinCarpani
(1) ton @ () ton @=@xG) =@M
Katkili Cimento 121 93,92 1,65 154,97 1,281
Portland Cimento 82 79,35 1,65 130,93 1,597
Trasli Cimento 109 73,62 1,65 121,47 1,114
Portlland Katkili C. 100 67,04 1,65 110,62 1,106
Travers 74 71,61 1,65 118,16 1,597
Klinker(satis) 50,2 50,2 1,65 82,83 1,65

Elde edilen bu sonuglara gore 6giitme iinitesinin sinirlayici denklemi;
KC:x, PC:x, TC:x, PKC:x, Tr:x;
Kln.: x
olmak tizere,

1,281 1 1,114 1,1 1,597 1,650
281x) + 597%) P 06x, 220 L 2090 <7172 bulunur.
84,5 84,5 84,5 84,5 84,5 84,5

2.4.4. Kirma Unitesi Teknik Katsayillari: Kirma {initesinde bir adet
konkasor bulunmakta olup 4,5 yillik toplam iiretimi 2410878 tondur. Daha 6nce
kirma (nitesinin ortalama yillik ¢aligma zamami 3952 saat/yi1l olarak
bulunduguna gore.

Saatlik tiretim = 2410878 _ 135,6 ton/saat bulunur.

4,5%3952

Kirma {initesinde hammaddelerden kalker, al¢i tas1 ve tras burada ilk
kirma iglemine tabi tutulmaktadir. Her bir mamuliin saatlik {iretimi igin
kiricidan ne kadar malzeme iiretilecegine iligkin bilgiler, Tablo 3.3 ve 3.5’den
de yararlanilarak Tablo 3.6’da verilmistir. Alg1, tras ve kalker malzemeleri
nemden dolay1r ¢imento degirmenlerinde kayba ugramaktadirlar. Bu kayip
oranlari; kalkerde %5, algida %5 ve trasta %15 civarindadir. Dolayisiyla bu
oranlardaki miktarlar, kuru bazdaki nispi miktarlarina eklenmek suretiyle
kiricidan gikan malzeme miktart bulunacaktir.
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Tablo 3. 6 Saatlik Cimento Uretimi Icin Kirma Unitesinde Uretilecek Malzeme

Miktari (Ton)
Saatlik Alg1 Tras Kalker Farin Kalkeri Top. [Uretim
Uretim Malz. [Carpant
Kayip Kayip Kayip
()] Karisim Karisim Karigim Farin | Kalker @ |G
%5 %15 %5

Katkili C. 121 484 0242 2299 3448 0 o | 15497 135047] 166,567 1,377
Portland C. 82 3,28 0,164 0 0 0 0 130,93 114,098 | 117,542 1,433
Trash C. 109 4,36 0,218 31,61 4,741 0 0 121,47, 105,854 | 146,783 1,347
Portl. Kat. C. 100 4 0,2 19,5 2,925 10 0.5 110,62 97,195| 133,82 1,338
[Travers 74 2,96 0,148 0 0 0 0 118,16 102,969 | 106,077 1,433
Klinker (satis) | 50,2 8223 71,659| 71,659 1,427

Ogiitme {initesi farinin iiretildigi {inite olup, bu iinitede bulunmasi
gerekecek malzemenin %80 ini kalker ve %20 sini de kil olusturmaktadir.
Ancak malzeme isleme tabi tutuldugunda kalker %6 ve kil ise %17 civarinda
kayba ugramaktadir. Bu islemden sonra Tablo 3.5’deki farin miktarlar1 elde
edilmektedir. O zaman &giitme (farin) iinitesinde bulunmasi gerekecek malzeme
miktarini agagidaki bigimde formiilize edebiliriz.

F : Farin, m : Gerekli malzeme (%80 kalker + %20 kil)
F = 0,8m—(0,8mx0,06)+ 0,2m —(0.2mx 0,17)

F = 0,8m(1-0,06)+0,2m(1-0,17)

F = 0,8mx0,94+0,2m x 0,83

F = m(0.8x0,94 +0,2x0,83)

F=0,918m m = FFIS yani m = 1,0893F olarak hesaplanabilir.

1,0893 degerine Farin Malzemesi Katsayisi diyebiliriz. Farin  malzemesi
katsayisi, drnegin saatlik katkili ¢cimento iiretimi i¢in gerekli farin miktar1 olan
154,97 ton ile ¢arpilarak, bunun igin gerekli kalker ve kil karisim malzeme
miktar1 elde edilir.

m=1,0893F =1,0893 x 154,97 = 168,809 ton

Bu miktarin %80 i kalker olduguna gore, kiricinin vermesi gereken
kirilmis kalker miktars;

168,809 x 0,8 = 135,047 ton olarak bulunur.
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Diger mamuller i¢in de ayni sekilde degerler bulalim:

PC: 130,93 x 1,0893 x 0,8 = 114,098 ton
TC: 121,47 x 1,0893 x 0,8 = 105,854
PKC: 110,62 x 1,0893 x 0,8 = 97,195 ton
Tr: 118,16 x 1,0893 x 0,8 = 102,969

Kl: 82,23 x 1,0893 x 0,8 = 71,659

Sonucta, bulunan farin kalkeri degerleri ile diger kalker, alg1 ve tras
karigim ve kayip miktarlar1 toplanarak, her bir mamuliin bir saatlik {iretimi igin
gerekli, kirict tinitesi liretimi bulunmus olur. Bu miktarlarin her bir mamuliin
saatlik iiretimine orani ile her bir iiriin i¢in kirma iinitesi katsayilari elde edilmis
olacaktir. Tablo 3.6’da bu oranlar son siitunda verilmistir.

Bulunan bu sonuglara gére kirma tinitesinin siirlayici denklemi;
KC:x, PC:x, TC:x, PKC:x, Tr:x, Kln.: x ¢
olmak tizere,

1,377x, N 1,433x, N 1,347x;4 N 1,338x, N 1,433x;5 N 1,427x, < 4289
135,6 135,6 135,6 135,6 135,6 135,6

olarak belirlenmis olur.
2.5. Amac¢ Fonksiyonunun Katsayilarinin Bulunmasi

Isletmenin; kapasite planlamasinda kurulacak dogrusal programlama
modelinin tutarliligi, ama¢ fonksiyonunun katsayilarin1 olusturacak iiriin
karlarinin dogrulugu oraminda anlamli olacaktir. isletmeden alinan {iriin satis
fiyatlar1 ile degisken maliyet ve kar degerleri USA dolar1 olarak Tablo 3.7’°de
belirtilmistir.

Tablo 3. 7 Uriinlerin Birim Kirlar

Satig Fiyati(1)Birim Deg. Maliyet (2)|Birim Kar(3)=(1)-(2)
Katkili Cimento 41 16,72 24,28
Portland Cimento 50,5 26,4 24,1
Trasli Cimento 36 15,84 20,16
Portlland Katkili C. 38 17,6 20,4
Travers 70 31,68 38,32
Klinker(satig) 25 16 9
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Gorildigi gibi birim karin elde edilmesinde birim degisken maliyetler
kullanilmistir. Bunun da nedeni, degisken maliyetlerin iiretim miktarinin artig
ve azaliglarindan etkilenen maliyetler olmasidir. Aralarindaki iliski de lineer
programlama problemlerinin varsayimindan hareketle dogrusal olarak kabul
edilmektedir. Buna gore birim kari en fazla olan mamul 38,32 § ile Travers
¢imentodur.

Bu verilerle isletmenin karini maksimize eden amag fonksiyonu;
7. =2428x, +24.1x, +20,16x; +20,4x, +38,32x; +9x,
bi¢iminde olacaktir.
2.6. Dogrusal Programlama Modeli

Tablo 3.8’de goriilecegi gibi isletme PKC satigina 1998 yilinda baglamis,
travers ve PC yillik satig ortalamasi ise 10000 tonun altinda kalmaistir.

Tablo 3. 8 Yillik Uriin Satig Ortalamast

MAMUL 1994 1995 1996 1997 1998(6AY) | Toplam | Ortalama
KC X; | 166609 | 269324 | 255473 | 279233 2149 972788 216175
PC X, 855 9562 8118 509 905 19949 4433
TC X; 95054 | 117187 78912 | 103185 1147 395485 87885
PKC X4 0 0 0 0 146464 146464 32547
Travers Xs 10502 5427 12097 8973 540 37539 8342
Klinker X¢ | 112000 80937 | 149459 70049 107509 519954 115545

Tablo 3.8’deki veriler dikkate alinarak; Portland Cimento (PC) ile
Traversin, yillik satislarinin az olmasi ve yillik satis ortalamalarinin da 10000
tonun altinda bulunmasi nedeniyle, Pazar sinirlamalarinin 10000 ton olarak
alinmasi1 uygun olacaktir.

Amac Fonksiyonu;
Z, 0 = 24.28x, +24,1x, +20,16x; + 20,4x, +38,32x5 +9x,
Sinirlayici Denklemler;

Kirma Unitesi Simirlamasi,

0,010155x,; +0,010568x, +0,009934x, +0,009867x, +0,010568x5 +0,010524x, < 4289



146 BIRCAN ve KARTAL

Ogiitme Unitesi Simirlamasi,

0,01516x; +0,018899x, +0,013183x; +0,013089x, +0,018899x5 +0,019527x, <7172
Pisirme Unitesi Siirlamas,

0,015458x, +0,019283x, +0,013446x; +0,013347x, +0,019283x5 +0,019920x, < 7655
Cimento Unitesi Simirlamasi,

0,008264x, +0,012195x, +0,009174x; +0,01x, +0,013514x, <3480

Satis Sinirlamasi,

x, <10000
x5 <10000

Pozitiflik Sarti;
X|,Xy,X3,X4,X5,Xg 20

Bu modelin baglangi¢ simpleks tablosu Tablo 3.9’de goriilmektedir.

Tablo 3. 9 Maksimizasyon Baglangi¢c Simpleks Tablosu

Bir |C; 24,28 |24,1 |20,16 |20,4 |38,32 19 |0 [0 |0 0 |0 |O
im Kar Cézﬁm
Temel| X, | X, [ X3 |X, |Xs |Xg |[S;]8,]83]|84]Ss|Ss

Cb

0 Sl 1,377 1,433 | 1,347 1,338 | 1,433 1,4271 0 0 lo 0 lo 4289

135,6 135,6 | 135,6 135,6 | 135,6 135,6

0 82 ﬂ 1,597 | 1,114 1,106 | 1,597 1,650 0 |1 0 lo o lo 7172

84,5 84,5 | 845 84,5 | 845 84,5

0 S , 0,776 0,968 | 0,675 0,670 | 0,968 ; 0 o 1 lo o lo 7655

50,2 50,2 50,2 50,2 50,2 50,2

0 S, o e 1w e | 0 010 (0 |1 |0 (0 [3480
0 Ss |0 1 0 0 0 0 010 (0 |0 |1 |0 ]10000
0 S¢ |0 0 0 0 1 0 010 (0 |0 |0 (I ]10000
Z; 0 0 0 0 0 0 0 [0 [0 [0 [0 |0 |0

Ci - Z; -24,28(-24,1|-20,16/-20,4]-38,32]-9 [0 [0 [0 [0 O |O
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Tablo 3. 10 MODEL?’ in Céziimii

Input Data of The Problem MODEL Page: 1

Max +24.2800X1 +24.1000X2 +20.1600X3 +20.4000X4 +38.3200X5 +9.00000X6

Subject to

(1) +.010155X1 +.010568X2 +.009934X3 +.009867X4 +.010568X5
+.010524X6 < +4289.00

(2) +.015160X1 +.018899X2 +.013183X3
+.019527X6 < +7172.00

(3) +.015458X1 +.019283X2 +.013446X3
+.019920X6 < +7655.00

(4) +.008264X1 +.012195X2 +.009174X3
+0 X6 <+3480.00

+.013089X4 +.018899X5

+.013347X4 +.019283X5

+.010000X4 +.013514X5

(5) +0 X1 +1.00000X2 +0 X3 +0 X4 +0 X5
+0 X6 <+10000.0
(6) +0 X1 +0 X2 +0 X3 +0 X4 +1.00000X5

+0 X6 <+10000.0

|
Page : 1 |
|

I

| | |Opportunity | Objective | Minimum | Maximum |
|Num Varble | Solution | Cost |Coefficient |Obj. Coeff .|Obj. Coeff |
|----- B et -+ -+ -+ B ---l

Summarized Report for MODEL

| +9.0000000] +2.4134150] +25.162258)|
|

I
Maximized OBJ = 1.027304E+07 Iteration = 3 Elapsed CPU second =0 |

|1 |X1 | +404750.75 0 | +24.280001 +19.191950| +26.591013]
|2 |X2 |0 | +7.9516578| +24.100000| - Infinity | +32.051659)
|3 [X3 |0 | +5.6483283 +20.160000| - Infinity | +25.808329]
|4 |X4 |0 | +6.9098330] +20.400000] - Infinity | +27.309832]
| 5 |X5 |+10000.000] 0 | +38.320000] +34.540833| + Infinity |
| 6 |X6 |+6943.7544| 0

|

I

|

|

I

Page : 2 |
|

I
| | | Shadow | Slackor | Minimum | Maximum |

Summarized Report for MODEL

| +143922.27|
|
I

Maximized OBJ = 1.027304E+07 lIteration = 3 Elapsed CPU second =0

|Constr.| Status | RHS | Price | Surplus | RHS | RHS |
| i +. +. +. + |
| 1 | Tight | <+4289.0000| +855.18811| 0 | +4215.9238| +4672.4048|
| 2 | Loose | <+7172.0000| 0 | +711.39758| +6460.6025| + Infinity |
| 3 | Loose | <+7655.0000| 0 | +1067.2133| +6587.7866| + Infinity |
| 4 | Tight | <+3480.0000] +1887.1692| 0 | +1883.4592| +3539.4683|
| 5 | Loose | <+10000.000| 0 | +10000.000| 0 | + Infinity |
| 6 | Tight | <+10000.000] +3.7791662| 0 |0

|

I

|

|

I
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Baslangi¢ tablosu
verilen bu model QSA
bilgisayar paket
programi ile c¢oziilerek
Tablo 3.10°da goriildigii

gibi  optimum ¢6zlim
degerleri bulunmustur.
Optimum ¢Oziim
sonunda;

Katkili Cimento Uretimi:
X, =404750,7 ton/y1l
Travers Uretimi:

X5 = 10000 ton/y1l

Klinker Uretimi
i¢in):
x¢= 6943 ton/yil

(satis

Kar Z(Kar):
10.273.000 $

bulunmustur.

Bu kér isletmenin vergi dncesi kar1 olup toplam sabit maliyetler dikkate

alinmamustir.

Bu model ile getirilen ¢oziimde giitme ve pisirme linitelerinde onemli
diizeyde atil kapasite s6z konusudur. Tablo 3.10’dan atil kapasite miktarlari;

Ogiitme Unitesinde 711 saat

Pisirme Unitesinde

1067 saat tir.

Tam kapasite ile ¢alisan kirma initesinin goélge fiyati 855 $, ¢imento
iinitesinin golge fiyati ise 1887 $ dir. Yani bu iinitelerin ilave bir saat ¢aligmasi

kéra sirasiyla 855 $ ve 1887 $ katk: saglayacaktir.
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Unitelerin, golge fiyatlari ve ¢dziim setini etkilemeyen maksimum
duyarlilik limitleri (RHS) ile golge fiyatlar Tablo 3.10” da goriilmektedir. Buna
gore kirma ve c¢imento lnitesinde golge fiyatlarin1 degistirmeyen maksimum
kapasite sinirlarinda {iretim yapildiginda,

Kirma Unitesinde,

4672 — 4289 = 383 saat ilave ¢alistirilmasi ile 383 x 855 = 327.465
$ ek kar elde edilecektir. Cimento Unitesinde, 3539 — 3480 = 59 saat
ilave calistirilmasi ile 59 x 1887 = 111.333 § ek kar elde edilecektir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Cimento sektorii Tiirkiye’de hizla yayginlasan bir sektordiir. Bu alanda
yurt iginde 6nemli bir talep olmasina karsin firmalar arasinda ucuz ve kaliteli
cimento {iriinleri {iretme miicadelesi de kacimilmazdir. Oncelikle ¢imento
iiretimi hammaddesini olusturan kalker, kil, al¢1 tas1 ve trasin yogun bulundugu
alanlarda iiretiminin daha karli olacagi muhakkaktir. Calismamizin yapildigi
isletmede bu yoniiyle zengin bir alanda {iretim yapmaktadir.

Isletmede inceleme yapilan 1994 yilindan beri; katkili ¢imento, portland
¢imento, trasli ¢imento, portland katkili ¢imento ve travers iretilmektedir.
Ayrica iretilen klinkerin bir kisminin da diger subelere satildig1 goriilmektedir.

Isletmenin son 4,5 yillik verileri baz alarak optimum kapasite kullanimi
icin pazar sinirlamasi modeli gelistirilmistir. Bu ¢6ziimde, 404750 ton/y1l katkili
¢imento, 10000 ton/y1l travers ve 6943 ton klinker (satis) tiretimi ile 10.273.000
$ kar elde edilmistir. Bu model isletme i¢in temel bir model olusturmaktadir.
Bu modelin duyarhilik analizindeki sonuglar, isletmenin ana {iretim
iinitelerindeki duruslar1 ve yeni Pazar sinirlamalar1 géz oniine alinarak alternatif
modeller ve hedef modeller gelistirilebilir.
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