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OZET

Calismamiz, Hacettepe Universitesi Endiistri Mithendisligi ve Ortadogu Rulman
Sanayi ve Anonim Sirketinin (ORS) destekleriyle yiiriitilmiistiir. Projemizin temel
iki amacindan ilki, mevcut iiretim fabrikasiyla ingaati su an yapilmakta olan ek
iiretim fabrikasi arasi ikincisi ise, ek iiretim fabrikasinin i¢cinde malzeme akisini

saglayacak bir malzeme tagima sistemininin kurulmasidir.

Malzeme tasima; dogru malzemenin, dogru miktarini, dogru yerde, dogru zamanda,
dogru sirada, dogru kosullarda ve dogru maliyetle saglayacak dogru metotlarin
kullaniimasidir . Firmalarda bulunan malzeme tagima sistemleri; tasima, depolama
ve malzemenin kontroliinii kapsamakla beraber iiriinlere zaman ve alan faydasi
yollariyla deger katar. Ayrica iretim siirecine kalite, emniyet ve verimliligi arttirip
firmanin kar elde etme asamasinda 6nemli rol oynar. Biitiin bu etkileri goz oniine
alindiginda, malzeme tagima sistemi se¢imi problemi i¢in sistematik bir yaklagim
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismamizda, s6z konusu problem ¢6ziimii igin,
cok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan ideal ¢6zlime yakinliga gore
siralama yapma yontemlerinden VIKOR ve analitik hiyerarsi siireci (AHP)
yaklagimindan faydalanilmistir 2 Bu calismanin sonunda belirdigimiz problemler

cesitli kisitlamalar1 da g6z Oniine alarak sonuca kavusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Malzeme Tasima Sistemi, Malzeme Tasima Ekipmanlari,
VIKOR, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)



ABSTRACT

This work was executed by the help of both Hacettepe University’s Industrial
Engineering Department and ORS Bearings Company. First aim of this project is,
constructing a material handling system between current manufacturing area and a
new manufacturing factory in ORS Bearings. Second one is, constructing a material

handling system inside of the new manufacturing factory.

Material handling uses the right method to provide the right amount of the right
material at the right place, at the right time, in the right sequence, in the right
position, in the right condition, and at the right cost™™. Material handling equipment
selection plays an important role while achieving our aims. Material handling system
has one of the greatest costs in productivity. Furthermore, material handling affects
the productivity since it is one of the resources that their utilization have an effect on
the production results 1. To solve the problems that we had determined, we decided
to solve them with using systematic approaches. As our methodology is; design of
the material handling equipment selection system. Material handling equipment
selection problem was found to be a multi-criteria decision aid (MCDA\) that is
required effective and efficient tool. There are two families of methodology for
dealing with MCDA problem. One is based on multi-criteria utility function. The
other is ranking methods. The compromise ranking method, known as VIKOR
(VIsekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje), which is a ranking method, and
analytical hierarchy process (AHP) was selected as the leading approaches ?. At the

end of this work, the problems will be solved according to some restrictions.

Keywords: Material Handling System, Material Handling Equipment, VIKOR,
Analytical Hierarchy Process (AHP)
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1. GIRIS
Malzeme tagima, herhangi bir sekilde malzemenin taginmasini veya bir araya
getirilmesini saglayan sistemdir. Malzeme tagima sistemi se¢imi ve bu malzeme
tagima sisteminin tesis igerisinde dogru yerlestirilmesi, firmalarin uzun vadeli
stratejik planlarini birebir etkileyen karmasik ve ¢ok kriterli bir problemdir. Bir
firmanin sahip oldugu malzeme tasima sistemi o firmanin iiretim verimliligi ve
tiretimin maliyetlendirilmesi agisindan 6nemli bir rol oynar. Bundan dolay1 firmada
etkin bir {iretim sisteminin kurulmasi agisindan malzeme tagima sekli dogru
secilmelidir. Dogru secilen malzeme tasima sistemi optimum kaynak kullanimini,
tiretim stirecinin basitlestirilmesi ve hizlandirilmasi ve de is giivenligi gibi kriterleri

dogrudan etkilemektedir .

Giliniimiizde hizla gelisen teknoloji, artan rekabet ve kiiresellesme ile birlikte daha
hizl1 hizmet siireleri, daha az envanter miktar1 ve daha diisiik malzeme tasima
maliyetlerine olan ihtiyag, en dogru ve en uygun malzeme tagima sisteminin se¢imini
onemli kilmistir Bl Malzeme tasima sistemi bir firma i¢in bu kadar 6nemli rol
oynarken genellikle malzeme tagima sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin ytliksek
olmasi nedeniyle firmalar yanlis kararlar almakta ve bu yanlis kararlarin geri doniisii

¢ok zor olmaktadir.

Malzeme tagima sistemi araglarinin genis yelpazeye yayilmis olmasi ve se¢cim
sirasinda dikkat edilmesi gereken kriterler, tasima sisteminin se¢imini oldukga
zorlagtirmaktadir. Bundan dolay1 yeni sistem kurulurken uyulmasi gereken kriterlerin
g0z Onilinde tutulmasi ve secilecek teknolojinin firmanin operasyonel kabiliyetine

uygunlugu 6nemli rol oynamaktadir.

ORS, Avrupa’nin rulman iireten 6ncii firmalarindan biri olup, Tiirkiye’de oldugu gibi
diinya ¢apinda da adin1 duyurmus bir kurulustur. Calismamiz, 6ncelikle “Firma
Hakkinda” boliimiinde Ortadogu Rulman Sanayinin profili, tiriinleri ve prosesleri
hakkinda kisa bilgileri igermektedir. Rulman, makinelerde hareketliligi saglayan ve
stirtiinmeyi azaltan bir pargadir. Rulmanin, otomotiv, ugak, ray ve tibbi aletlerde
kullanim1 olduk¢a yaygindir e, Teknolojinin gelisimi bir¢ok sektore etki ettigi gibi
rulman sektoriinii de yakindan etkilemektedir. Hizl1 gelisen teknoloji ile rulman

sektorii de ilerleme gostermekle beraber sektorde rekabet artmakta ve bu rekabet



karlilig1 ve sirketin biiylime oranini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu rekabet
ortamini ORS, kendi i¢in bir avantaja donlistiirmiis ve {irettigi lirlinlerin kalitesi ile
tercih edilmeye devam etmistir. ORS, mevcut iiretim kapasitesinin talepleri
karsilayamamasindan dolayi tiretim tesisine yeni bir bina eklemeye karar vermistir.
‘Fabrika 4’ olarak adlandirilan bu yeni binaya bazi proseslerin taginmasi ve liretime
destek saglanmasi hedeflenmistir. Calismamizin ilk asamasini, mevcut fabrikalar ile
Fabrika 4 arasindaki malzeme akisinin nasil saglanacagi sorusu olusturmaktadir.
Ikinci asama ise bu yeni kurulan tesis icerisinde de malzemenin istasyonlar arasi
akiginin nasil saglanmasi gerektigi basligini igermektedir. “Problem Tanim1”

boliimiinde detayl1 olarak problemlerimiz tanimlanmustir.

“Literatiir Taramas1” bolimii, malzeme tagima sistemi lizerine yapilan
arastirmalarimizi icermektedir. Arastirma sirasinda yararlandigimiz kitap, dergi,
proje ve web-siteleri kisa zamanda etkili ¢6ziime ulasmamizda oldukga faydali
olmustur. “’Metodoloji” boliimii ise, etkili malzeme tagima sistemini segmek i¢in
sectigimiz analitik hiyerarsi siireci ve ideal ¢6ziime yakinliga gore siralama yapma
yonteminin detaylarini icermektedir. Bu metotlar her iki problemimiz i¢in de dogru

malzeme tasima ekipmaninin seg¢ilmesi i¢in kullanilmistir.

Problemlerimizin ¢6ziim siirecinde kullanilan, ideal ¢6ziime yakinliga gore siralama
yapma yonteminin detayli hesaplamalar1 “Problem Coziimii” boliimiinde
bulunmaktadir. Alternatif ekipmanlarimiz igin gerekli nitelikleri, agirliklari ve gesitli
matrisleri bu boliimde bulabilirsiniz. Elimizdeki kisitlamalara dayanarak elde edilen
ekipmanlarin siralamasi yapilan gerekli arastirmalar ve hesaplar dogrultusunda

bulunmustur.



2. FIRMA TANITIMI
2.1. Profil

ORS rulman tretiminde oncu firmalardan birisidir. ORS’ta tiretilen trtinler araba,
ucak, tibbi aletler, elektrik motorlar gibi ¢esitli makinelerde kullanilmaktadr.
Fabrika 1983 yilinda Ankara’nin Polatli ilgesinde kurulmus olup 80000 m? kapali
alana sahiptir. Bugiinlerde yapim asamasinda olan ek bina ile sahip oldugu alanin
100000 m?’ye ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Bu alan igerisinde iiretim, yonetim,
depolama, enerji iiretimi ve atiklarin aritilmasi islemleri gergeklesmektedir [e]

ORS diinya ¢apinda gelismis bir firma olup dis ticarette pazar payini oldukca
gelistirmistir ve bir¢ok Avrupa iilkesine de rulmanlarini ihrag etmektedir. Almanya
ve Fransa en yiiksek pazar pay1 yiizdesine sahip oldugu miisterileridir. Firmanin
ihracat yaptigi iilkeler ve pazar paylar ile ilgili detaylar Sekil 2.1°de goriilebilir I,

CHINA SPAIN/ POLAND (ZECH REPUBLIC > fre
3%

Sekil 2.1. ihracat Yapilan Ulkeler ve Pazar Paylari



2.2. Uriin ve Prosesler:

Rulman, millerin dairesel ve eksen
yoniinde hareketlerle is yapmasina ve

calistirilmasina yardimci olan, ayrica

verilmesi gereken hareketin miimkiin
olan en az siirtiinmeyle iletimini

saglayan elemandir (8]

Sekil 2.2. Rulman Cesitleri

Cesitli rulmanlar birgok farkli amagta kullanilmaktadir. Rulmanlari bilyeli rulmanlar,
makarali rulmanlar, omuzlu bilyeli rulmanlar, egik bilyeli rulmanlar vb. sekilde
gruplara ayirabiliriz. ORS, bilyeli rulman iireten bir firmadir. Sekil 2.2’de rulman

ornekleri gosterilmektedir.

Bilyeli rulmanlarin {iretim stiregleri ise, dovme, kiiresellestirme, kumlama, yikama,
ovalama, tailama, tornalama, 1s1l islem, montaj, paketleme ve sevkiyat olarak

stniflandirilabilir 1,

Doévme tezgahina gelen ¢ubuk 1120 °C sicakliga kadar 1sitilir. Isitilan ¢ubuk kesilir
ardindan pasta formu verilir. D6vme tezgahlarindan ¢ikan bilezikler kontrolsiiz
soguma sonucunda sertlesir. Malzeme bu yapida iken ovalama ve talagh imalat i¢in
uygun sertlikte olmadigindan kiiresellestirme islemi yapilir. Boylece madde homojen
bir yapiya ve islenebilir sertlige ulasir. Ovalama yapilacak olan pargalara kumlama
yapilir. Boylece ovalama tezgahlarindaki takim asinmalari azaltilarak, parcanin
yiizey kalitesi arttirilmig olur. Kumlamadan ¢ikan malzemeler ovalamaya gitmeden
once sicak su ve deterjanla yikanir. Buradaki ama¢ kumlama operasyonu sirasinda
malzeme lizerinde kalan kum taneleri, toz ve kirleri arindirmak ve ovalama oncesi
kayganligin artmasini saglamaktir. Bu sayede ovalama tezgahindaki takimlar,
cizilmelere kars1 korunur. Tornalama iglemi sonrasi i¢ bilezik ve dis bilezik olarak
birbirinden ayrilir ve tornalamadan ¢ikmis yart mamiiliin mikro yapilarinda meydana
gelen diizensizliklerin giderilmesi ve istenen sertlik degerlerine getirilmesi igin yar1
mamiil 1s1l igleme tabi tutulur. Siireci tamamlanan rulmanin montaji ve paketlemesi
yapilarak sevkiyata hazir hale getirilir. Rulman iiretiminin is akis semas1 Ek-1 de

detayli olarak gosterilmistir.
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3. PROBLEM TANIMI

Bu ¢alisma Ortadogu Rulman Sanayinde yeni bir malzeme tasima sisteminin
kurulmasi ve iiretim kapasitesini arttirmak amaciyla kurulan Fabrika 4 binasina bu
sistemin entegre edilmesini icermektedir. Bu ¢alismamizda mevcut malzeme tasima
sisteminin gelistirilmesi tizerinde ¢alisilmistir. ORS’de bulunan malzeme tasima
sistemi problemi iki farkli problem seklinde incelenebilir: mevcut binalar ve yeni
yapilan bina arasinda malzemenin taginmasinin saglanmasi ve yeni yapilan bina

igerisinde malzeme akiginin saglanmasi.
3.1. iki Bina Aras1 Malzeme Tasima Sistemi

ORS’de su an uygulanan mevcut sistemde malzemenin tasinmasi Fabrika 3’den
Fabrika 1’e dogru gerceklesmektedir. Uretimin gerceklestigi Fabrika 3, Fabrika 2 ve
Fabrika 1 binalarinda dovme, kiiresellestirme, kumlama, yikama, ovalama, taglama,
tornalama, 1s1l islem, montaj, paketleme ve sevkiyat islemlerinin hepsi
gerceklestirilmektedir. Fabrika 4 binasinin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
taglama, montaj ve paketleme islemleri, hizin ve kapasitenin arttirilmasi amaciyla
burada da isleme koyulacaktir. Bu nedenle Fabrika 1 den ¢ikarilan yar1 mamiil
tirtinleri Fabrika 4 e tasinarak burada geriye kalan proseslerini tamamlayacaktir.

Sekil 3.1” de bulunan ORS’nin tesis yerleske planinda Fabrika 4’tin konumu

gorilmektedir.
o \ T e\
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Sekil 3.1. ORS A.S. nin Genel Tesis Yerleske Plani ve Fabrika 4’iin Konumu 11



3.2. Yeni Bina icerisinde Tasima Sistemi

Fabrika 4’¢ gelen malzemeler ilgili proseslere dagitilmali, proseslerini tamamlamig
tirtinler ise yeni bina igerisinden toplanip depoya taginmalidir. Sekil 3.2°de Fabrika
4°1in yerlesim plan1 bulunmaktadir ve igerisindeki proseslerin yonleri mavi oklarla
belirtilmistir. Mevcut sistemde is¢i, ihtiyaci olan malzemeyi depolama alanindan alip
caligma alanina geri donmektedir. Bu tagima islemi transpalet ve forklift yardimiyla
yapilmaktadir. Ayrica bu islem sirasinda isgi, ¢calisma istasyonundan ayrilmaktadir.
Uygulanacak yeni sistemde is¢ilerin ¢alisma istasyonlarindan ayrilmamalari

istenmektedir. Bu talep dogrultusunda katma degeri olmayan aktivitelerin azaltilmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 3.2. Fabrika 4’iin Yerlesim Plani ve islem Yonleri

Bu ¢alismanin amaci, biitlin sinirlandirilmalar1 géz 6niinde tutup en etkili malzeme
tagima sisteminin bulunmasidir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Bu c¢alisma, mevcut fabrika ile yeni insa edilen fabrika arasinda kurulmasi planlanan
malzeme tagima sisteminin belirlenmesi ve uygulanmasini yonetmek igin
baslatilmistir. Uygun olmayan malzeme tasima sistemleri, yiiksek maliyetli
problemlerle sonuglandigindan, ¢alismada kullanilacak metotlar ve uygulamalar

Ozenle secilmistir.

[9] da, malzeme tasima, tirlinlerin ve malzemelerin liretim ve dagitim sirasinda
yaptig1 kisa yer degistirmeler olarak tanimlanmistir. Ayrica malzeme tasima islemi,
depolama, tagima, tanima ve kaydetme ekipmanlar1 gibi ekipmanlara da ihtiyag
duymaktadir. Bu projeye konu olan problem ise daha ¢ok tasima ekipmanlari ile

ilgilidir.

[3] in girig boliimiinde, malzeme tagima sisteminin etkileri bahsedilmistir. Yazar, bu
sistemin verimlilik iizerine etkisini kapsayabilmek i¢in, malzeme tasima sistemini
her seyin yer degistirmesi olarak tanimlamistir. Bu sistemlerin, kazalara yol agan
sebeplerin %25 ini olusturdugu gercek bir vaka 6rnegi ile anlatilmistir. Uygun
olmayan bir malzeme tasima sisteminin dnemi, bu orandan da anlasilabilmektedir.
Iyi bir malzeme tagima sistemiyle verimlilik artirilabilmekte, iiretim maliyetleri ve

darbogazlar azaltilabilmektedir.

Ramazan YAMAN [10] da yer alan makalesinde, malzeme tasima sistemi ekipmani
se¢cim metotlarindan bahsetmektedir. Bu metotlar; geleneksel se¢im metodu, analitik
metot, bilgi tabanli yaklagim ve hibrit yaklasim olarak 4 kategoriye ayrilmaktadir.
Geleneksel se¢im metotlarinda, el kitaplarina ve deneyimlere glivenilmektedir.
Analitik metot ise yalnizca maliyet gibi sayisal faktorleri goz oniinde bulundurdugu
ve uygulanmasi zor oldugu i¢in sanayide pek de tercih edilmeyen bir metottur. Bilgi
tabanli yaklagim uzman kilavuz ve genel gecer kurallar1 kullanir ve ekipman
ozellikleri ile uygulama gereksinimleri arasinda bir eslestirme yapmaya olanak tanir.
Hibrit yaklagimda ise son zamanlarda kullanilmaya baslanmistir. Bilgi tabanl
yaklagim ile analitik metotlar1 birlestirerek en uygun malzeme tagima sisteminin

kurulmasini saglamaktadir.

[11] in yazar1 Chan’a gore, malzeme tasima sistemi ekipmani se¢imi 3 modiiliin

birlesiminden olugsmaktadir: ekipman veri tabani, bilgi tabanli uzman sistem ve en
13



giivenilir sistemi se¢gmek i¢in kullanilan bir ara¢. Bu araca 6rnek olarak ise analitik

hiyerarsi siireci anlatilmigtir.

[2] de, bu ¢alismada metodoloji olarak kullanilan ideal ¢6zlime yakinliga gore
siralama metodu tizerine ¢alisilmistir. Bu metodun adimlar1 arasinda analitik

hiyerarsi slirecide yer almaktadir.

Jose Mario Azana, malzeme akis sistemlerini, yagsayan bir organizmanin
kardiyovaskiiler sistemine benzetmektedir. Malzeme tasima sisteminin direkt olarak
tiretim performansina etki ettiginden ve malzeme akis sistemlerinin iiretim igin
katma degeri olmamasina ragmen iiretim maliyetlerinin direkt olarak etkilediginden

bahsetmistir.
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5. METODOLOJI

Problemimiz, malzeme tagimak i¢in ekipman secilmesini gerektirmektedir. Dogru ve
daha diisiik maliyetli malzeme tagima ekipmanlarinin se¢iminde kullanilan bir¢ok
arag¢ vardir. Bilgi tabanli bilgisayar destekli problem ¢6zme metodu olan “Malzeme
tasima ekipmanlarinin se¢iminde kullanilan uzman sistem.” araci, problem ¢oziimde
benimsenmistir. Bu metot iki fazdan olustugu i¢in hibrit sistemi yaklasimi olarak
adlandirilmaktadir.

5.1. Malzeme Tasima Sistemi Ekipmani Secimi icin Uzman Sistem

Olusturulmasi

Malzeme tagima sistemi ekipmanlarinin ¢esitliliginden dolayi her biri i¢in farkli
kriterleri g6z dniinde bulundurmak gerekmektedir. Uygun ekipman se¢ilmesi bu
cesitlilikten dolay1 6nemli ve bilimsel asamalara dayandirilmasi gereken bir
caligmadir. Bu kompleks problemin iistesinden gelebilmek ve optimal ekipmani
secebilmek i¢in, ekipmanlarin her tiirlii niteliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ilk
asamada, ekipmanlarin biitiin bu 6zelliklerin tarafimizdan kolayca goriinebilmesi igin
oncelikle Microsoft Excel iizerinden bir veri tabani olusturulmustur. Sonrasinda,
belirledigimiz kriterler dogrultusunda filtreleme yaparak problemimiz igin alternatif

¢ozlim olabilecek ekipman sayisini en aza indirilmistir.

5.2. VIKOR METODU
Filtrelenmis olarak elimizde kalan alternatif ekipmanlarin arasindan optimalini
bulabilmek igin ikinci asamada, VIKOR metodunu kullanildi. VIKOR, ¢ok kriterli
karar verme tekniklerinden, ideal ¢6ziime yakinliga gore siralama yapmada
kullanilan yontemlerdendir.
Liao, malzeme ekipmani se¢imi sirasinda bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemini
kullanmistir. Ancak, bu metot karisik ve ¢ok fazla islem gerektiren bir
metottur.Ashby, malzeme ekipmani dizayn1 ve se¢imi asamasinda ¢ok amagli
optimizasyonu “islevsellik” fonksiyonunu kullanarak agiklamistir. Bu metot kolay
anlasilabilmesine ragmen pek ¢6ziim bulmada fazla etkili degildir.Shanian ve
Savadogo, malzeme ekipmani se¢imi sirasinda ekipmanin birgok 6zelligine bakarak
optimal segenegi bulmasini saglayan ELECTRE metodunu kullanmislardir. Ancak,
ELECTRE metodu malzeme tagsima ekipmanlarinin birbirlerine gore istiinliik

derecesini belirlerken zaman alan bir yontemdir. Bunun yani sira, Shanian ve
15



Savadogo malzeme ekipmani se¢imi i¢in TOPSIS metodunu gelistirmiglerdir. Fakat,
TOPSIS metodu, ekipmanlarin niteliksel degerlerini dikkate almadan uygulanan bir
yontemdir. Chan ve Tong, agirlikli ortalama yontemi olan GRA metodunu
kullanarak malzemeleri nicel niteliklerine bakarak siralamislardir. Literatiir
taramalar1 sonucu karsimiza ¢ikan VIKOR metodu isteklerimizi karsiladig igin
tercih edilmistir. Temel olarak bu metot, problem ¢6zmede ekipmanlarin niteliklerini

ve bu niteliklerin birbirlerine olan oranini baz almaktadir &),
5.3. ANALITIK HIYERARSI SURECIi METHODU

VIKOR metodunu uygulanmadan 6nce, elimizde kalan alternatifleri karsilastirirken
kullanilacak olan uygunluk faktoérlerini belirlendi. Ayrica bu faktorlerin 6nem
siralarinin ¢oziime etkisi olacagindan faktorlere agirliklar tanimlandi(toplam
oran=1). Bu oranlarin tutarliligini1 degerlendirme asamasinda ise analitik hiyerarsi
stirecini kullanildi.
Boliim 5.1.2 ve 5.1.3 teki metotlarin igerikleri ve uygulanma adimlar1 asagidaki
gibidir:
1. Adim: Analitik hiyerarsi slirecinin uygulanma adimlari:
1. AHP Adimi: Uygunluk faktorlerinin agirliklarinin belirlenmesi
2. AHP Adimi: Uygunluk faktdrlerinin birbirleriyle karsilastirildigi

ozellik/6zellik matrisinin (A) hazirlanmast (a;=1, a;=1/ a;;)

39 """ Oqpy ]
ml ﬂ’mm

3. AHP Adimi: Aw matrisinin olusturulmasi: A matrisinin biitiin j

.

stitunlarindaki her bir deger siitunun sahip oldugu toplam degere boliiniir.

Bu islem bize Aw matrisini verir.

Ay /218y v Ay B Gy
Aw = 5 h :

am1f2ﬂ1 S ammfzﬂi Bim

4. AHP Adimi: C; matrisinin olusturulmasi: Aw matrisindeki biitiin i
siralarinin ortalama degerleri hesaplanir (c;). (Cj degerleri i. degerin bagil

onemliligini géstermektedir.)
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5. AHP Adimi: X; matrisinin olusturulmasi: Ikili grup matrislerinin

tutarliligina bakilir.

5.1. AXC matrisi hesaplanir.

9y 7 Oy £y Xy
: x| =]
rJ"ml t rJ"’mm cm xm

5.2, Amax hesaplanir.

AxC =

™m

1 x;

b = — —
b = E

max. - om C;

i=1 ° m=uygunluk faktorlerinin sayisi

6. AHP Adimi: Tutarhilik indeksi (CI) hesaplanir.

7. AHP Adimi: CI degerini uygunluk faktorlerinin sayisina bagli olarak
degiskenlik gosteren rastgele indeks degerleriyle karsilagtir. Eger CI degeri
RI degerinden yeterince kiigiikse, basta karar vermis oldugumuz uygunluk
faktorlerinin degerleri tutarlidir sonucuna varabiliriz. Tablo 5.1 de RI

degerleri gortilebilir.

Tablo 5.1 Rastgele Indeks (RI) Tablosu

2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,51

Eger CI/R1 <0.10, tutarlilik saglanir.

Eger CI/RI> 0.10, verilerde tutarsizlik mevcuttur.
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2. Adim: Alternatif/ uygunluk faktorleri matrisi hazirlanir.

3. Adim: Her bir uygunluk faktoriiniin minimum ve maximum degerleri

bulunur.

4. Adim: E; F;ve PP; degerlerinin hesaplanmasi

=S [m), .~ [ ), ]

= Max™ of {wy|(my,)_ —my]/[(my), .~ (my) ]
{=1,2,....,m}

Eger uygunluk faktoriiniin degerinin biiyiik olmasi isteniyorsa o faktoriin E;
degeri, eger uygunluk faktoriiniin degerinin kiigiik olmasi isteniyorsa o faktoriin
Fi degeri, E;j fonksiyonun bir kisminin baska bir fonksiyonla degistirilmesiyle
hesaplanir:

[[mi}') — My

max ] degeri

[mi i [mi }-)mz_n] degeri ile yer degistirir.

PP. = v EE_EE’“E” + (1—v) —F;_FE”‘"”
' E E F. —F

tmox tmin tmox Lmin

v degeri uygunluk faktorlerinin ¢ogunlugu stratejisinin oranidir. Genellikle 0,5

degerini alir.

5. Admm: Bulunan PP; degerleri sonuglarina gore artan oranda siralanmast:

Minimum PP; degerine sahip alternatif optimal olarak segilir.
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6. PROBLEM COZUMU

[k olarak, problemiz dogrultusunda segtigimiz malzeme tasima ekipmanlarinin
ozellikleri belirlenmis ve tiimiinii icerin bir veri taban1 hazirlanmstir. ilgili 6zellikler
dort ana kategoride toplanmaktadir: hareket, tasinacak malzemenin karakteristikleri,
islem gereksinimleri ve tagima yapilacak alanin 6zellikleri. Hareket basligi altinda
hareketin yonii, hareketin yapildigi seviye ve hareket yolu bulunmaktadir. Malzeme
karakteristikleri basliginda malzeme agirligi, iiriin tipi, malzeme yapisi ve malzeme
ebatlar1 bulunmaktadir. islem gereksinimleri, fonksiyon ve insan giicii gereksinimi
alt bagliklaria boliinmiistiir. Alan 6zelliklerinde ise yalnizca koridor genisligi

bulunmaktadir. Veri tabani sayfas1 Ek-2 de goriilebilmektedir.

Tablo 6.1 Problem 1 icin belirlenen uvgunluk faktorleri ve agirliklari

ESNEKLIK | 0.25 - 0.25 EKONOMIK 0.4 | KULLANILABILIRLIK | 0.1
Hava N{f & Y dzNXzt dzo R
1V 0 malzeme
RSEAD
. A ¢l 0P . A Operasyon
DN SNEI I POS 2 y .
REE RS 0125 | @I LIJP| 0.025 k! et y 0.06 aPNJ aPyo.o7
0 alan mallyetl 1dzf t I yP
kapasite
N1 Sy 150
YI t PJo.025] 4devre 0.05 0.1
karakterinin Operasyon maliyeti
RSEAD maliyeti
¢l OPY
&} Lypgl 005 Tyal| o1 Enerji | 0.1
g2t dzy
0 l'kaekipmanlar

Veri tabaninda bulunan ekipmanlarin sayisini diislirebilmek icin bazi teknik
ozellikler belirlenmistir. ilk problemin 6zellikleri yatay hareket yonii, degisken
hareket yolu, 1000-10000 aras1 malzeme agirligi, hareket fonksiyonu ve diisiik ya da
orta seviyede insan giicli gereksinimi olarak belirlenmistir. Toplam 49 alternatif
arasindan 6 tanesi bu 6zelliklere gore secilmistir. Filtrelenmis veri taban1 Ek-3’te
goriilebilmektedir. Ikinci problem i¢in belirlenen teknik 6zelliklerde birinci
problemde kullanilanlara ek olarak koridor araligi da kullanilmaktadir ve 4 metreden

az koridor araligina ihtiya¢ duyan ekipmanlar secilmelidir. Ikinci problem igin
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filtrelenmis veri taban1 Ek-4’te goriilmektedir. Ikinci problem igin 5 alternatif

bulunmustur.

Table 6.2 Problem 1 igin alternatif/ 6zellik matrisi

Personne
Rider | and Unit Liftrunne
Platfor | Tractor | Burden Tow Load r (tugger
m Truck | Trailer | Carrier AGV AGV train)
I F @l 1 20 dzf
RSeEAGYSA| ° 8 4 2 2 °
A ~ 2 o z
E DNI SNANKPY 5 7 7 4 3 9
LLl N1t SyAft Sd
= s e
Sl 1rNrasNayq 9 4 > 6 /
' 6 2 5 4 3 8
6 8 5 9 7 9
6 7 6 7 8
7 4 7 7 7 8
6 8 7 8 10 8
W EANIET G0 | R 3,3 2,7 10,0 6,7 3,3
x [ FYPZS 2y NJ] 01 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
S =
Q | Operasyon ezt 7,2 7,2 7,2 2,4 2,4 2,4
o maliyeti maliyeti
5 Enerji 0,6 5 5 0,6 0,6 0,6
TKU )\ el e Rdz 4 4 3 0 0 0
ekipmanlar
E‘ é . 2gécen zaman 3 7 6 6 1 2
S-S hwSNYaszy ] . . X . ,
2 2 1dzf £t I yPELF O

Bulunan alternatifler arasindan en uygun olanini bulmak i¢in uygunluk faktorleri ve

bu faktorlerin agirliklar: belirlenmistir. Bu faktorler esneklik, glivenlik, maliyet ve

fayda olarak secilmistir. Esneklik faktorii hava kosullar1 degisimine gore esneklik,

yol degisimine gore esneklik, yiik karakteristiklerinde degisime gore esneklik ve yer

yapisindaki degisime gore esneklik olarak alt bagliklara boliinmiistiir. Giivenlik

faktorii yiik, tasima alani, ¢cevre ve insan giivenligi olarak dort kategoriye ayrilmistir.

Maliyet faktori baslangi¢ yatiriminin yani sira igletim maliyetlerini, bakim, is¢i ve

enerji maliyetlerini icermektedir. Fayda faktorii ise bos zaman ve iglem siiresince

kapasite kullanimi olarak ikiye boliinmiistiir. Uygunluk faktorleri ikinei problem igin

diizenlenirken, hava kosullarindaki degisime esneklik faktorii ¢ikartilmistir. Bu
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2,5
0,5

1,5
0,5

1,2
1,2

1,6
0,6
11,4

faktore verilen agirlik, yilik karakteristiklerindeki degisime gore esneklik faktoriintin

agirligina eklenmistir. Bu agirliklar firma yoneticileri tarafindan belirlenmistir.

Ideal ¢oziime yakinliga gore siralama metodunu kullanabilmek igin olusturulmasi

gereken alternatif/ozellik (uygunluk faktorleri) matrisi, firma yoneticileri tarafindan

bir anket sonrasinda olusturulmustur. Tablo 6.1ve 6.3’te birinci ve ikinci problem

icin belirlenen faktorlerin agirliklar: goriilmektedir. Tablo 6.2 ve 6.4 ise sirasiyla

birinci ve ikinci problem i¢in alternatif/6zellik matrislerini gostermektedir.

Tablo 6.3 Problem 2 igin belirlenen uygunluk faktorleri ve agirliklari

ESNEKLIK | 0.25 0.25 EKONOMIK 0.4 | KULLANILABILIRLIK | 0.1
DNT SNEo12s), N1 £ §o0.075 Y dzN3zf dz0 Y| 0.06 | Bosgecenzaman | 0.03
IV?‘S EAO malzeme
L, N1t Sy ¢ I 0P CF1AY ©8 Ovperasyonv
Y| £ Py0.075 e | LJPi 0.025 maliyeti 0.06 aPNJ aPyo0.07
karakterinin alan 1dzt £ | yP
D& o x X ] s
¢ OPY 9
N = erasyon
. maliyeti
ezt dzy maliyeti
Tyal|l 01 Enerji 0.1
TKGARI e Rdj0.08
ekipmanlar
Son olarak VIKOR adimlar1 asagida gosterilmistir:
1. Adim: AHP ile faktor agirliklarinin tutarliliginin test edilmesi
1. AHP adimi: Faktor agirliklarinin belirlenmesi (Tablo 6.1)
2. AHP adim1: Ozellik/6zellik matrisinin olusturulmasi: A
0,4 2 1 0,7 2 1 05 063 083 05 05 063 167 0,717
1 5 25 187 5 25 125 208 208 1,25 125 156 417 1,79
0,2 1 05 03 1 05 025 042 042 025 025 031 083 0,36
0,4 2 1 0,7 2 1 0> 0683 083 05 05 063 167 071
0,6 3 15 1 3 15 075 1,25 125 075 075 094 25 1,07
0,2 1 05 03 1 05 025 042 042 025 025 031 083 0,36
0,4 2 1 0,7 2 1 0> 0683 083 05 05 063 167 071
0,8 4 2 1,3 4 2 1 1,7 17 1 1 1,25 33 143
048 24 12 08 24 12 06 1 1 06 06 075 2 0,86
048 24 12 08 24 12 06 1 1 06 06 075 2 0,86
0,8 4 2 1,3 4 2 1 1,7 17 1 1 1,25 33 143
0,8 4 2 1,3 4 2 1 1,7 17 1 1 1,25 33 143
064 32 16 1,07 32 16 086 133 133 08 08 1 26 1,14
024 12 06 04 12 06 03 05 05 03 03 038 1 0,43
05 28 04 093 28 14 07 116 116 07 0,7 088 2733 1
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(0,05
0,125
0.025
0.05
0,073
0,025
0,05
01
0,06
0.06
01
01
0.0g
0.03
L 0,07

0.05
0,125
0,025

0.05
0,073
0,025

0,05

0.1
0,06
0,06

0.1

0.1

0,08

0.03

0.07

3. AHP adimi1: Aw matrisinin olusturulmasi:

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0.05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,037
0125 0,125 0126 0125 0,125 0123 0,124 0124 0125 0,125 0125 0,125 0125
0,023 0,023 0023 0025 0,025 0023 0,025 0023 00253 0023 0023 0,023 0023
0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05
0073 0,073 0073 0073 0073 00Y3> 0073 0073 0073 0073 0073 0,073 0073
0,023 0,023 0023 0025 0,025 0023 0,025 0023 0025 0023 0023 0,023 0023
0,02 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,02 0,05 0,05
0.1 0.1 0,01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
00 006 006 006 0086 006 006 008 006 0086 006 006 006
00 0,06 006 006 006 0,06 006 006 006 008 0,06 0,06 006
0.1 01 0,01 0.1 0.1 0,1 01 0,1 01 01 0.1 01 0,1
0.1 01 0,01 0.1 0.1 0,1 01 0,1 01 01 0.1 01 0,1
oog 008 008 008 008 oos 008 008 008 008 008 0,08 008
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0.03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0.07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Tablo 6.4 Problem 2 icin alternatif/6zellik matrisi
Personnel
Rider and Unit Liftrunner
Platform | Burden Load (trugger
Truck Carrier |Tow AGV | AGV train)
o DN SNANK&iy 5 7 4 3 9
= N{fSyAfts$s
< . N1ESY 5 4 5 6 7
u 1FNF 1 U0SNRY,
o FdPYIl el |
e E « 6 5 4 3 8
i a
6 5 9 7 9
6 6 7 8
7 7 7 7 8
6 7 8 10 8
P N
\ GENGIE BFE 3,3 2,7 10,0 6,7 3,3
. F1AY @S
X 1 .. e 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
= maliyeti
o Operasyon
=z o 7,2 7,2 2,4 2,4 2,4
S OperI?SV:” maliyeti
maliyeti
L ¥ Enerji 0,6 5 0,6 0,6 0,6
TKGUARI e R
. 4 8 0 0 0
ekipmanlar
<§( .EI Bos gecen zaman 3 6 6 1 2
g-s-ﬁ hLISNI ad2y : A 5 A 5
z 5 kdzf £ | Yy P I o

4. AHP adimi: Cj matrisinin olusturulmasi
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Ci=[0,05;0,125; 0,025; 0,05;0,075; 0,025; 0,050;0,1; 0,06; 0,06;0,1;0,1;0,08; 0,03; 0,07]

5. AHP adimi: X; matrisinin olusturulmasi ve Amax degerinin hesaplanmasi
X;=[0,752;1,874; 0,373; 0,752;1,125;0,373;0,752; 1,5; 0,9; 0,9; 1,5; 1,5; 1,197; 0,45; 1,049]
Amax= 15
6. AHP adimi: CI degerinin hesaplanmasi

Amax — m 15— 15
ClI = =

m-—1 14
7. AHP adimi: CI/RI oraninin hesaplanmasi
Cl
—= =0=01
RI 1,58

CI/RI oran1 0,1 den kiigiik oldugundan AHP sonucunun tutarli oldugunu
sOyleyebiliriz. Yapilan islemleri Ek-5teki tabloda gorebilirsiniz.

2. Adim: Alternatif/Ozellik matrisinin olusturulmasi (Tablo 6.2)
3. Adim: Alternatif/Ozellik matrisinin satir minimum ve satir maksimum
degerlerinin hesaplanmasi

4. Adim: Alternatiflerin E;, F; ve PP; degerlerinin hesaplanmasi (Tablo 6.5)

Tablo 6.5. Birinci problem icin bulunan alternatiflerin E;, F;ve PP; degerleri

Rider Personnel Liftrunner
Platform Tractor | and Burden Unit Load (trugger
Truck Trailer Carrier Tow AGV AGV train)
Ei 0,565871 |0,568371 |0,6408333 |0,439167 |0,422727 |0,13545455
I:i 0,1 0,1 0,1 0,104167 |0,125 0,05
PPi 0,759169 |0,761642 |0,8333333 |0,661591 |0,784215 |0
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Yapilan hesaplamalar sonucu en iyi sonug olarak “trugger train”e ulagilmistir.

Ek-6"da yapilan hesaplamalarin degerlerini gorebilirsiniz.

VIKOR adimlarinin ikinci problem i¢in uygulanmast:

1. Adim: AHP ile faktor agirliklarinin tutarliliginin test edilmesi
AHP adimlarimni ikinci adimda kullanilan uygunluk faktorleri ve agirliklar

icin uyguladigimizda CI/RI orani 0 olarak hesaplanmaktadir. Bu deger 0,1

den kiigiik oldugundan kullanilan faktor agirliklar: tutarlidir denebilir. AHP

adimlarinin uygulamasi1 Ek-7’deki tabloda goriilebilmektedir.

Adim: Alternatif/6zellik matrisinin olusturulmasi (Tablo 6.4)

Adim: Alternatif/6zellik matrisinin satir minimum ve maksimum degerlerinin

hesaplanmasi

4. Adim: Alternatiflerin E;, F; ve PP; degerlerinin hesaplanmasi (Tablo 6.6)

Tablo 6.6. ikinci problem igin bulunan alternatiflerin E;, F;ve PP; degerleri

Personnel Unit Liftrunner
Rider Platform and Burden Load (trugger
Truck Carrier Tow AGV AGV train)
Ei 0,548705 0,6866667 |0,375833 |0,326894 |0,1014545
Fi 0,1 0,1 0,06 0,06 0,05
PPi 0,882126 1 0,334427 |0,292613 |0

Ikinci problem igin en uygun ekipman “trugger train” olarak bulunmustur. Ek-8’de

yapilan hesaplamalari tablo halinde gorebilirsiniz.
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7. SONUC

Firmaya yeni bir malzeme tagima sistemi kurulmasi zor ve dikkat edilmesi gereken
bir siire¢ oldugundan, dogru ve net bir problem tanimi yapmakla beraber malzeme
tagima sistemleri hakkinda ciddi bir literatiir aragtirmasi yiiriittiik. Bu ¢calismanin esas
amact; biitiin kisitlamalarimiza uyan optimal bir sonuca olusmakt:. ki farkli
problemimizin ¢éziimiinde de ¢ok kriterli karar verme yontemi olan gelistirilmis
VIKOR yontemini kullandik. Optimal sonug olarak, hazirladigimiz malzeme tagima

araglar1 veri tabanimizda bulunan “trugger train” se¢ildi.

Fabrika 4’{in insaat slireci hala devam etmekte olup Oniimiizdeki birkag ay igerisinde
tamamlanmis olacaktir. Bina ingaatinin tamamlanmasini takiben {iretim siireci
baslayacaktir. Ortadogu Rulman Sanayi Anonim Sirketindeki yetkili kisiler
tarafindan, bilimsel bir yonteme dayandirarak buldugumuz optimal malzeme tasima
ekipmani olan “trugger train” kabul gormiistiir. Se¢ilen ekipmanin, en kisa zamanda
firmadaki mevcut malzeme tasima sistemi ekipmanlarinin arasinda yerini almak

tizere, yetkililerce siparisi verilmistir.
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CONVEYORS

INDUSTRIAL TRUCKS

AGV

Ek-2: Veri tabani sayfasi

Ekipmanlar

Tasinma Yolu ~

Malzeme Agirligi (kg =

MALZEME
Malzeme Tipi

~ Malzeme Yapisi | ~| Malzeme Boyut ~

ALAN
Koridor Genisligi (| =

Chute Canveyor
Wheel Conveyor
Gravity-Roller Conveyar
Powered-Roller Conveyor
Chain conveyor
Slat conveyor
Flat belt conveyor
Magnetic belt conveyor
Troughed belt conveyor
Bucket conveyor
Vibrating conveyor
Screw conveyor
Vertical lift conveyor
Reciprocating vertical conveyor
Cart-on-track conveyor
Tow conveyor
Trolley conveyor
Power-and-free conveyor
Monorail
Diverter Sortation conveyor
Pop-up device Sortation conveyor
sliding shoe device Sortation conveyor
Tilting device Sortation conveyar
Cross-belt transfer device Sortation conveyor
Two-wheeled hand truck
Dolly
Floor hand truck
Manual pallet jack
Powered pallet jack
Manual walkie stacker
Powered walkie stacker
Walkie platform truck
Rider platform truck
Sit-down counterbalanced lift truck
Stand-up counterbalanced lift truck
Narrow-aisle straddle truck
Narrow-aisle reach truck
Operator-down turret truck
Operator-up turret truck
Order picker
Sideloader
Tractor-trailer
Personnel and burden carrier
Tow AGV
Unit load AGV
Assembly AGV
Light load AGV
Fork AGY

Liftrunner

TASINMA

Tasinma Yonu ~ | Tasinma Seviyes =
meyilli zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay, meyilli zeminde
yatay, meyilli zeminde
yatay, egimli, dikey zeminde
yatay zeminde
yatay, egimli, dikey zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli, dikey zeminde
yatay, dikey zeminde
yatay, dikey zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay, dikey zeminde
yatay zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde

agi  yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
agi  yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli
agi / yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
agi / yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
agi  yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
agi / yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeri
agi / yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
agi / yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
agi / yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
agi  yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril

zeminde

yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
yatay, egimli zeminde
agi / yukari yonlu dikey,dikey hinde, zeminin uzeril
yatay, egimli zeminde

sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
sabit
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken
degisken

<2000
<2000
>2000
>2000
>2000
>2000
<2000
<2000
>2000
>2000
10000-500000
»2000
>45
<100000
<2000
<2000
<1000
<10000
<1600
<500
<500
<500
<500
<500
500
550
1000
2200
2500
1000
1500
4500
4000
3000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
5500
1000
3000
>2000
3000
20000
200
4000
>1600

buyuk parca
kucuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
kucuk parca
kucuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
kucuk parca
kucuk parca
kucuk parca
kucuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
<ucuk parca, buyuk parc
cucuk parca, buyuk parc
<ucuk parca, buyuk parci
<ucuk parca, buyuk parc:
<ucuk parca, buyuk parci
<ucuk parca, buyuk parc
cucuk parca, buyuk parc
cucuk parca, buyuk parci
<ucuk parca, buyuk parc:
<ucuk parca, buyuk parci
<ucuk parca, buyuk parct
cucuk parca, buyuk parc
cucuk parca, buyuk parci
<ucuk parca, buyuk parci
<ucuk parca, buyuk parci
<ucuk parca, buyuk parci
buyuk parca
buyuk parca
buyuk parca
kucuk parca
buyuk parca
buyuk parca

kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
dayanikli
kirilgan, dayanikli
dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
dayanikli
dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli
kirilgan, dayanikli

kucuk, orta, buyuk
kucuk, orta
kucuk, orta, buyuk
kucuk, orta, buyuk
kucuk, orta, buyuk
kucuk, orta, buyuk
kucuk, orta
kucuk
kucuk, orta, buyuk
buyuk
kucuk, orta, buyuk
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk
kucuk
kucuk, orta, buyuk
kucuk, orta, buyuk
orta, buyuk
orta, buyuk
orta, buyuk
orta, buyuk
orta, buyuk
orta, buyuk
orta, buyuk
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta
kucuk, orta

OPERASYON
Fonksiyon | = |Insan Gucune Ihtiy =
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima yuksek
tasima yuksek
tasima yuksek
tasima yuksek
tasima yuksek
tasima, depolams yuksek
tasima, depolame yuksek
tasima yuksek
tasima orta
tasima, depolama orta
tasima, depolams orta
tasima, depolame orta
tasima, depolama orta
tasima, depolama orta
tasima, depolama orta
tasima, depolams orta
tasima, depolams orta
tasima orta
tasima orta
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima dusuk
tasima, depolams dusuk
tasima orta
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AG INDUSTI

Ek-3: Birinci problemin kriterlerine gore filtrelenmis veri tabani

TASINMA MALZEME (OPERASYON ALAN

EkiDI’I‘IﬂI’I|ﬂr TasinmaYonu -7 Tasinma Seviye * | TasinmaYol-V| Malzeme Agirligi (k-7 MalzemeTipi * Malzeme Yapisi * | Malzeme Boyu * | Fonksiyon * Insan Gucune Ihti ¥ [Koridor Genigligi| ®
Rider platform truck yatay, egimli Eminde degisken 4000 ucukparcs, buyuk pare kirilgan, dayanikli -+ kucuk, orta tazimea orta <4
Tractor-trailer yatay, egimli Eminde degisken 1000 ucuk parca, buyuk parc kirilgan, dayanikli -+ kucuk, orta tasima orta i
Personnel and burden carrier yatay, egimli Eminde degisken 3000 ucukparca, buyuk parc kirilgan, dayanikli -+ kucuk, orta tasima orta <4
Tow AGY yatay, egimli Eminde degizken 2000 buyuk parca kirilgan, dayanikli  kucuk, orta tasimz dusuk <4
Unit load AGY yatay, egimli Eminde degizken 3000 buyuk parca kirilzan, dayanikli  kucuk, orta tasima dusuk 4
Liftrunner yatay, egimli Eminde degizken +1600 buyuk parca kirilzan, dayanikli  kucuk, orta tasima orta <4
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Ek-4: Ikinci problemin kriterlerine gére filtrelenmis veri tabani

AG' INDL

TASINMA MALZEME OPERASYON ALAN
Ekipmanlar TasinmaYonu  |-7| TasinmaSeviye ¥ | Tasinma Yol -7| Malzeme Agirligi [k -7 Malzeme Tipi | * Malzeme Yapisi * | Malzeme Boyu * | Fonksiyon| * Insan Gucune hti-7 [Koridor Genisligi|
Rider platform truck yatay, egimli zzminde degizken 4000 ucuk parca, buyuk parc kirilgan, dayanikli -~ kucuk, orta tazima orta 4
Personnel and burden carrier yatay, egimli zeminde degisken 3000 ucuk parca, buyuk parc kirilgan, dayanikli  kucuk, orta tasima orta <4
Tow AGY yatay, egimli zzminde degizken 2000 buyuk parca kirilgan, dayanikli  kucuk, orta tazima dusuk 4
Unit load AGY yatay, egimli zeminde degisken 3000 buyuk parca kirilzan, dayanikli  kucuk orta tasima dusuk <4
Liftrunner yatay, egimli zzminde degizken #1600 buyuk parca kirilgan, dayanikli  kucuk, orta tazima orta 4
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Ek-6: Birinci problem i¢in uygulanan VIKOR metodunun islemleri

rersonnel
Rider and Liftrunner
Platform | Tractor | Burden Unit Load| (trugger
Truck Trailer Carrier |Tow AGV| AGV train)
x Hava kosullaninin degismesi 3 8 4 2 2 5
pur}
=
= Glzergdhin degismesi 5 7 7 4 3 9
i Yiiklenilecek malin karakterinin defismesi 5 9 4 5 & 7
Tasima yapilan yolun yapisi 6 2 5 4 3 8
7] 8 5 9 7 9
6 7 6 7 1] 8|
7 4 7 7 7 8|
1] 8 7 8 10 8|
o Kurulus maliyeti 3,3 3,3 2,7 10,0 6,7 3,3
‘S |Bakim ve onanm maliyeti 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
= o livet; |56 maliyeti 7,2 7,2 7,2 24 24 2,4
o perasyon maliyeti =
= Enerji 0,6 5 5 0,6 0,6 0,6
ihtiyag duyulan bagka ekipmanlar 4 4 8 0 0 0)
=
-
[
E Bos gecen zaman 3 7 6 6 1 2
=
3
3 Operasyon sirasinda kullamilabilir kapasite 5 8 4 3 4 2
=
E i 0,565871 0,568371 0,6408333 0439167 0,422727 0,13545455
Fi 0,1 0,1 0,1 0,104167 0,125 0,05
PPi IO,?59169 0,761642| 0,8333333 I],661591 0,784215 . 0)

min:

2
0,135455
0,05

0

max:

[T < R W = T < J W = TN = =

10
0,1
7,2

8
0,640833

0,125
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Ek-8: Ikinci problem i¢in uygulanan VIKOR metodunun islemleri

Personnel
Rider and Liftrunner
Platform |Burden Unit Load |(trugger
Truck Carrier Tow AGV |AGV train)
v Glizergahin degismesi 5 7 4 3 ]
=
& . -
Z Yiklenilecek malin karakterinin degismesi 3 4 E 6 /
i
Tasima yapilan yolun yapisi 6 2 4 3 8
6 5 9 7 9
& 6 7 & 8
7 7 7 7 8
6 7 8 10 8
o Kurulus maliyeti 3.3 2,7 10,0 6,7 3.3
'S Bakim ve onanm maliyeti 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
o Isci maliyeti 7.2 7,2 2.4 24 2.4
E Operasyon maliyeti °C n_'1-a yen ! : : ! :
= Enerji 0,6 5 0,6 0,6 0,6
['7)
ihtiyag duyulan baska ekipmanlar 4 8 0 0 0
S X
g E |Bos gecen zaman 3 6 6 1 2
i
@
E < |Operasyon sirasinda kullanilabilir kapasite 3 4 3 4 2
Ei 0,548705| 0,6366667| 0,375833| 0,326894| 0,1014545
Fi 0,1 0,1 0,06 0,06 0,05
PPi I 0,382126 1‘3442? i192513 i 0

min:

2
0,101455
0,05

]

8
9
8
8

10
10
0,1
7,2
5

)
6
3
0,686667

0,1

34



9. REFERENCES
[1] Tanchoco, J. M. (1994). The Role of Material Flow in Manufacturing. In J. M.

Tanchoco, Material Flow in Manufacturindpp. 4-13). London: Chapman and Hall.

[2] Rao, R. V. (2008). A decision making methodology for material selection.
Materials and Design1949-1954.

[3] Mulcahy, D. E. (1999). The Effects of Handling on Productivity. In D. E.
Mulcahy, Materials handling handboofpp. 2-12). New York: McGraw-Hill.

[4] Gulfem TUZKAYA, D. O. (2011). Malzeme Tasima Sistemi Alternatiflerinin
Degerlendirilmesinde Bulanik-PROMETHEE Yaklasimi. Dogus Universitesi Dergisi
, 144-155.

[5] Mustafta YURDAKUL, A. O. (2005). MALZEME TASIMA SISTEMLERININ
SECILMESINE YONELIK BiR KARAR DESTEK SiSTEMI GELISTiRILMESI.
Gazi Universitesi Muhendislik ve Mimarlik Fakultesi Dergi$v1-181.

[6] About (2006). Retrieved 11 16, 2011, from ORS Bearings/ Ortadogu Rulman
Sanayi A.S.: http://www.ors.com.tr/

[7] ORS A.S. Uretim Planlama Departmani. (2011). ORS Barings. Ankara.

[8] What is Bearing?2011). Retrieved 11 17, 2011, from Bearing Industry:

http://www.bearingsindustry.com/aboutbearing/bear.htm

[9] (2007). Logistic Operations. In M. P. Groover, Work Systems and the Methods,
Measurement, and Managemeniwédrk (pp. 114,126-127). Upper Saddle River:

Pearson.

[10] Yaman, R. (2001). A Knowledge-Based Approach for Selection of Material
Handling. T ¢ b i, fip.&267-278.

[11] Chan, F. (2002). Design of material handling equipment selection system: an
integration of expert system with analytic hierarchy process approach. Integrated
Manufacturing System$8-68.

35



