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ÖZET 

Çalışmamız, Hacettepe Üniversitesi Endüstri Mühendisliği ve Ortadoğu Rulman 

Sanayi ve Anonim Şirketinin (ORS) destekleriyle yürütülmüştür. Projemizin temel 

iki amacından ilki, mevcut üretim fabrikasıyla inşaatı şu an yapılmakta olan ek 

üretim fabrikası arası ikincisi ise, ek üretim fabrikasının içinde malzeme akışını 

sağlayacak bir malzeme taşıma sistemininin kurulmasıdır.  

Malzeme taşıma; doğru malzemenin, doğru miktarını, doğru yerde, doğru zamanda, 

doğru sırada, doğru koşullarda ve doğru maliyetle sağlayacak doğru metotların 

kullanılmasıdır 
[1]

. Firmalarda bulunan malzeme taşıma sistemleri; taşıma, depolama 

ve malzemenin kontrolünü kapsamakla beraber ürünlere zaman ve alan faydası 

yollarıyla değer katar. Ayrıca üretim sürecine kalite, emniyet ve verimliliği arttırıp 

firmanın kar elde etme aşamasında önemli rol oynar. Bütün bu etkileri göz önüne 

alındığında, malzeme taşıma sistemi seçimi problemi için sistematik bir yaklaşım 

geliştirilmesi gerekmektedir. Bu çalışmamızda, söz konusu problem çözümü için, 

çok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan ideal çözüme yakınlığa göre 

sıralama yapma yöntemlerinden VIKOR ve analitik hiyerarşi süreci (AHP) 

yaklaşımından faydalanılmıştır 
[2]

. Bu çalışmanın sonunda belirdiğimiz problemler 

çeşitli kısıtlamaları da göz önüne alarak sonuca kavuşturulmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler: Malzeme Taşıma Sistemi, Malzeme Taşıma Ekipmanları, 

VIKOR, Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) 
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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
[1]

. 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 
[3]

. 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 

(VIšekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje), which is a ranking method, and  

analytical hierarchy process (AHP) was selected as the leading approaches 
[2]

. 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. GİRİŞ 

Malzeme taşıma, herhangi bir şekilde malzemenin taşınmasını veya bir araya 

getirilmesini sağlayan sistemdir. Malzeme taşıma sistemi seçimi ve bu malzeme 

taşıma sisteminin tesis içerisinde doğru yerleştirilmesi, firmaların uzun vadeli 

stratejik planlarını birebir etkileyen karmaşık ve çok kriterli bir problemdir. Bir 

firmanın sahip olduğu malzeme taşıma sistemi o firmanın üretim verimliliği ve 

üretimin maliyetlendirilmesi açısından önemli bir rol oynar. Bundan dolayı firmada 

etkin bir üretim sisteminin kurulması açısından malzeme taşıma şekli doğru 

seçilmelidir. Doğru seçilen malzeme taşıma sistemi optimum kaynak kullanımını, 

üretim sürecinin basitleştirilmesi ve hızlandırılması ve de iş güvenliği gibi kriterleri 

doğrudan etkilemektedir 
[4]

.  

Günümüzde hızla gelişen teknoloji, artan rekabet ve küreselleşme ile birlikte daha 

hızlı hizmet süreleri, daha az envanter miktarı ve daha düşük malzeme taşıma 

maliyetlerine olan ihtiyaç, en doğru ve en uygun malzeme taşıma sisteminin seçimini 

önemli kılmıştır 
[5]

. Malzeme taşıma sistemi bir firma için bu kadar önemli rol 

oynarken genellikle malzeme taşıma sistemlerinin ilk yatırım maliyetlerinin yüksek 

olması nedeniyle firmalar yanlış kararlar almakta ve bu yanlış kararların geri dönüşü 

çok zor olmaktadır. 
 

Malzeme taşıma sistemi araçlarının geniş yelpazeye yayılmış olması ve seçim 

sırasında dikkat edilmesi gereken kriterler, taşıma sisteminin seçimini oldukça 

zorlaştırmaktadır. Bundan dolayı yeni sistem kurulurken uyulması gereken kriterlerin 

göz önünde tutulması ve seçilecek teknolojinin firmanın operasyonel kabiliyetine 

uygunluğu önemli rol oynamaktadır.  

ORS, Avrupa‟nın rulman üreten öncü firmalarından biri olup, Türkiye‟de olduğu gibi 

dünya çapında da adını duyurmuş bir kuruluştur. Çalışmamız, öncelikle “Firma 

Hakkında” bölümünde Ortadoğu Rulman Sanayinin profili, ürünleri ve prosesleri 

hakkında kısa bilgileri içermektedir. Rulman, makinelerde hareketliliği sağlayan ve 

sürtünmeyi azaltan bir parçadır. Rulmanın, otomotiv, uçak, ray ve tıbbi aletlerde 

kullanımı oldukça yaygındır 
[6]

. Teknolojinin gelişimi birçok sektöre etki ettiği gibi 

rulman sektörünü de yakından etkilemektedir. Hızlı gelişen teknoloji ile rulman 

sektörü de ilerleme göstermekle beraber sektörde rekabet artmakta ve bu rekabet 
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karlılığı ve şirketin büyüme oranını olumsuz yönde etkilemektedir. Bu rekabet 

ortamını ORS, kendi için bir avantaja dönüştürmüş ve ürettiği ürünlerin kalitesi ile 

tercih edilmeye devam etmiştir. ORS, mevcut üretim kapasitesinin talepleri 

karşılayamamasından dolayı üretim tesisine yeni bir bina eklemeye karar vermiştir. 

„Fabrika 4‟ olarak adlandırılan bu yeni binaya bazı proseslerin taşınması ve üretime 

destek sağlanması hedeflenmiştir. Çalışmamızın ilk aşamasını, mevcut fabrikalar ile 

Fabrika 4 arasındaki malzeme akışının nasıl sağlanacağı sorusu oluşturmaktadır. 

İkinci aşama ise bu yeni kurulan tesis içerisinde de malzemenin istasyonlar arası 

akışının nasıl sağlanması gerektiği başlığını içermektedir. “Problem Tanımı” 

bölümünde detaylı olarak problemlerimiz tanımlanmıştır. 

“Literatür Taraması” bölümü, malzeme taşıma sistemi üzerine yapılan 

araştırmalarımızı içermektedir. Araştırma sırasında yararlandığımız kitap, dergi, 

proje ve web-siteleri kısa zamanda etkili çözüme ulaşmamızda oldukça faydalı 

olmuştur. „”Metodoloji” bölümü ise, etkili malzeme taşıma sistemini seçmek için 

seçtiğimiz analitik hiyerarşi süreci ve ideal çözüme yakınlığa göre sıralama yapma 

yönteminin detaylarını içermektedir. Bu metotlar her iki problemimiz için de doğru 

malzeme taşıma ekipmanının seçilmesi için kullanılmıştır.  

Problemlerimizin çözüm sürecinde kullanılan, ideal çözüme yakınlığa göre sıralama 

yapma yönteminin detaylı hesaplamaları “Problem Çözümü” bölümünde 

bulunmaktadır. Alternatif ekipmanlarımız için gerekli nitelikleri, ağırlıkları ve çeşitli 

matrisleri bu bölümde bulabilirsiniz. Elimizdeki kısıtlamalara dayanarak elde edilen 

ekipmanların sıralaması yapılan gerekli araştırmalar ve hesaplar doğrultusunda 

bulunmuştur. 
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2. FIRMA TANITIMI 

2.1. Profil 

ORS rulman üretiminde öncü firmalardan birisidir. ORS‟ta üretilen ürünler araba, 

uçak, tıbbi aletler, elektrik motorlar gibi çeşitli makinelerde kullanılmaktadır. 

Fabrika 1983 yılında Ankara‟nın Polatlı ilçesinde kurulmuş olup 80000 m
2 
kapalı 

alana sahiptir. Bugünlerde yapım aşamasında olan ek bina ile sahip olduğu alanın 

100000 m
2
‟ye çıkarılması planlanmaktadır. Bu alan içerisinde üretim, yönetim, 

depolama, enerji üretimi ve atıkların arıtılması işlemleri gerçekleşmektedir 
[6]

. 

ORS dünya çapında gelişmiş bir firma olup dış ticarette pazar payını oldukça 

geliştirmiştir ve birçok Avrupa ülkesine de rulmanlarını ihraç etmektedir. Almanya 

ve Fransa en yüksek pazar payı yüzdesine sahip olduğu müşterileridir. Firmanın 

ihracat yaptığı ülkeler ve pazar payları ile ilgili detaylar Şekil 2.1‟de görülebilir 
[7]

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. İhracat Yapılan Ülkeler ve Pazar Payları 
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2.2. Ürün ve Prosesler: 

Rulman, millerin dairesel ve eksen 

yönünde hareketlerle iş yapmasına ve 

çalıştırılmasına yardımcı olan, ayrıca 

verilmesi gereken hareketin mümkün 

olan en az sürtünmeyle iletimini 

sağlayan elemandır 
[8]

.  

Çeşitli rulmanlar birçok farklı amaçta kullanılmaktadır. Rulmanları bilyeli rulmanlar, 

makaralı rulmanlar, omuzlu bilyeli rulmanlar, eğik bilyeli rulmanlar vb. şekilde 

gruplara ayırabiliriz. ORS, bilyeli rulman üreten bir firmadır. Şekil 2.2‟de rulman 

örnekleri gösterilmektedir. 

Bilyeli rulmanların üretim süreçleri ise, dövme, küreselleştirme, kumlama, yıkama, 

ovalama, tailama, tornalama, ısıl işlem, montaj, paketleme ve sevkiyat olarak 

sınıflandırılabilir 
[7]

. 

Dövme tezgâhına gelen çubuk 1120 ºC sıcaklığa kadar ısıtılır. Isıtılan çubuk kesilir 

ardından pasta formu verilir. Dövme tezgâhlarından çıkan bilezikler kontrolsüz 

soğuma sonucunda sertleşir. Malzeme bu yapıda iken ovalama ve talaşlı imalat için 

uygun sertlikte olmadığından küreselleştirme işlemi yapılır. Böylece madde homojen 

bir yapıya ve işlenebilir sertliğe ulaşır. Ovalama yapılacak olan parçalara kumlama 

yapılır. Böylece ovalama tezgâhlarındaki takım aşınmaları azaltılarak, parçanın 

yüzey kalitesi arttırılmış olur. Kumlamadan çıkan malzemeler ovalamaya gitmeden 

önce sıcak su ve deterjanla yıkanır. Buradaki amaç kumlama operasyonu sırasında 

malzeme üzerinde kalan kum taneleri, toz ve kirleri arındırmak ve ovalama öncesi 

kayganlığın artmasını sağlamaktır. Bu sayede ovalama tezgâhındaki takımlar, 

çizilmelere karşı korunur. Tornalama işlemi sonrası iç bilezik ve dış bilezik olarak 

birbirinden ayrılır ve tornalamadan çıkmış yarı mamülün mikro yapılarında meydana 

gelen düzensizliklerin giderilmesi ve istenen sertlik değerlerine getirilmesi için yarı 

mamül ısıl işleme tabi tutulur. Süreci tamamlanan rulmanın montajı ve paketlemesi 

yapılarak sevkiyata hazır hale getirilir. Rulman üretiminin iş akış şeması Ek-1 de 

detaylı olarak gösterilmiştir. 

Şekil 2.2.  Rulman Çeşitleri 
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3. PROBLEM TANIMI 

Bu çalışma Ortadoğu Rulman Sanayinde yeni bir malzeme taşıma sisteminin 

kurulması ve üretim kapasitesini arttırmak amacıyla kurulan Fabrika 4 binasına bu 

sistemin entegre edilmesini içermektedir. Bu çalışmamızda mevcut malzeme taşıma 

sisteminin geliştirilmesi üzerinde çalışılmıştır. ORS‟de bulunan malzeme taşıma 

sistemi problemi iki farklı problem şeklinde incelenebilir: mevcut binalar ve yeni 

yapılan bina arasında malzemenin taşınmasının sağlanması ve yeni yapılan bina 

içerisinde malzeme akışının sağlanması.  

3.1. İki Bina Arası Malzeme Taşıma Sistemi 

ORS‟de şu an uygulanan mevcut sistemde malzemenin taşınması Fabrika 3‟den 

Fabrika 1‟e doğru gerçekleşmektedir. Üretimin gerçekleştiği Fabrika 3, Fabrika 2 ve 

Fabrika 1 binalarında dövme, küreselleştirme, kumlama, yıkama, ovalama, taşlama, 

tornalama, ısıl işlem, montaj, paketleme ve sevkiyat işlemlerinin hepsi 

gerçekleştirilmektedir. Fabrika 4 binasının kullanılmaya başlanması ile birlikte 

taşlama, montaj ve paketleme işlemleri, hızın ve kapasitenin arttırılması amacıyla 

burada da işleme koyulacaktır. Bu nedenle Fabrika 1 den çıkarılan yarı mamül 

ürünleri Fabrika 4 e taşınarak burada geriye kalan proseslerini tamamlayacaktır. 

Şekil 3.1‟ de bulunan ORS‟nin tesis yerleşke planında Fabrika 4‟ün konumu 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. ORS A.Ş. nin Genel Tesis Yerleşke Planı ve Fabrika 4’ün Konumu 
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3.2. Yeni Bina İçerisinde Taşıma Sistemi 

Fabrika 4‟e gelen malzemeler ilgili proseslere dağıtılmalı, proseslerini tamamlamış 

ürünler ise yeni bina içerisinden toplanıp depoya taşınmalıdır. Şekil 3.2‟de Fabrika 

4‟ün yerleşim planı bulunmaktadır ve içerisindeki proseslerin yönleri mavi oklarla 

belirtilmiştir. Mevcut sistemde işçi, ihtiyacı olan malzemeyi depolama alanından alıp 

çalışma alanına geri dönmektedir. Bu taşıma işlemi transpalet ve forklift yardımıyla 

yapılmaktadır. Ayrıca bu işlem sırasında işçi, çalışma istasyonundan ayrılmaktadır. 

Uygulanacak yeni sistemde işçilerin çalışma istasyonlarından ayrılmamaları 

istenmektedir. Bu talep doğrultusunda katma değeri olmayan aktivitelerin azaltılması 

hedeflenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu çalışmanın amacı, bütün sınırlandırılmaları göz önünde tutup en etkili malzeme 

taşıma sisteminin bulunmasıdır.  

 

Şekil 3.2. Fabrika 4’ün Yerleşim Planı ve İşlem Yönleri 
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4. LİTERATÜR TARAMASI 

Bu çalışma, mevcut fabrika ile yeni inşa edilen fabrika arasında kurulması planlanan 

malzeme taşıma sisteminin belirlenmesi ve uygulanmasını yönetmek için 

başlatılmıştır. Uygun olmayan malzeme taşıma sistemleri, yüksek maliyetli 

problemlerle sonuçlandığından, çalışmada kullanılacak metotlar ve uygulamalar 

özenle seçilmiştir.  

[9] da, malzeme taşıma, ürünlerin ve malzemelerin üretim ve dağıtım sırasında 

yaptığı kısa yer değiştirmeler olarak tanımlanmıştır. Ayrıca malzeme taşıma işlemi, 

depolama,  taşıma, tanıma ve kaydetme ekipmanları gibi ekipmanlara da ihtiyaç 

duymaktadır. Bu projeye konu olan problem ise daha çok taşıma ekipmanları ile 

ilgilidir.  

[3] in giriş bölümünde, malzeme taşıma sisteminin etkileri bahsedilmiştir. Yazar, bu 

sistemin verimlilik üzerine etkisini kapsayabilmek için, malzeme taşıma sistemini 

her şeyin yer değiştirmesi olarak tanımlamıştır. Bu sistemlerin, kazalara yol açan 

sebeplerin %25 ini oluşturduğu gerçek bir vaka örneği ile anlatılmıştır. Uygun 

olmayan bir malzeme taşıma sisteminin önemi, bu orandan da anlaşılabilmektedir. 

İyi bir malzeme taşıma sistemiyle verimlilik artırılabilmekte, üretim maliyetleri ve 

darboğazlar azaltılabilmektedir.  

Ramazan YAMAN [10] da yer alan makalesinde, malzeme taşıma sistemi ekipmanı 

seçim metotlarından bahsetmektedir. Bu metotlar; geleneksel seçim metodu, analitik 

metot, bilgi tabanlı yaklaşım ve hibrit yaklaşım olarak 4 kategoriye ayrılmaktadır. 

Geleneksel seçim metotlarında, el kitaplarına ve deneyimlere güvenilmektedir. 

Analitik metot ise yalnızca maliyet gibi sayısal faktörleri göz önünde bulundurduğu 

ve uygulanması zor olduğu için sanayide pek de tercih edilmeyen bir metottur. Bilgi 

tabanlı yaklaşım uzman kılavuz ve genel geçer kuralları kullanır ve ekipman 

özellikleri ile uygulama gereksinimleri arasında bir eşleştirme yapmaya olanak tanır. 

Hibrit yaklaşımda ise son zamanlarda kullanılmaya başlanmıştır. Bilgi tabanlı 

yaklaşım ile analitik metotları birleştirerek en uygun malzeme taşıma sisteminin 

kurulmasını sağlamaktadır.  

[11] in yazarı Chan‟a göre, malzeme taşıma sistemi ekipmanı seçimi 3 modülün 

birleşiminden oluşmaktadır: ekipman veri tabanı, bilgi tabanlı uzman sistem ve en 
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güvenilir sistemi seçmek için kullanılan bir araç. Bu araca örnek olarak ise analitik 

hiyerarşi süreci anlatılmıştır.  

[2] de, bu çalışmada metodoloji olarak kullanılan ideal çözüme yakınlığa göre 

sıralama metodu üzerine çalışılmıştır. Bu metodun adımları arasında analitik 

hiyerarşi sürecide yer almaktadır.  

Jose Mario Azana, malzeme akış sistemlerini, yaşayan bir organizmanın 

kardiyovasküler sistemine benzetmektedir. Malzeme taşıma sisteminin direkt olarak 

üretim performansına etki ettiğinden ve malzeme akış sistemlerinin üretim için 

katma değeri olmamasına rağmen üretim maliyetlerinin direkt olarak etkilediğinden 

bahsetmiştir.  
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5. METODOLOJİ 

Problemimiz, malzeme taşımak için ekipman seçilmesini gerektirmektedir. Doğru ve 

daha düşük maliyetli malzeme taşıma ekipmanlarının seçiminde kullanılan birçok 

araç vardır. Bilgi tabanlı bilgisayar destekli problem çözme metodu olan “Malzeme 

taşıma ekipmanlarının seçiminde kullanılan uzman sistem.” aracı, problem çözümde 

benimsenmiştir. Bu metot iki fazdan oluştuğu için hibrit sistemi yaklaşımı olarak 

adlandırılmaktadır. 

5.1. Malzeme Taşıma Sistemi Ekipmanı Seçimi için Uzman Sistem 

Oluşturulması 

Malzeme taşıma sistemi ekipmanlarının çeşitliliğinden dolayı her biri için farklı 

kriterleri göz önünde bulundurmak gerekmektedir. Uygun ekipman seçilmesi bu 

çeşitlilikten dolayı önemli ve bilimsel aşamalara dayandırılması gereken bir 

çalışmadır. Bu kompleks problemin üstesinden gelebilmek ve optimal ekipmanı 

seçebilmek için, ekipmanların her türlü niteliklerinin bilinmesi gerekmektedir. İlk 

aşamada, ekipmanların bütün bu özelliklerin tarafımızdan kolayca görünebilmesi için 

öncelikle Microsoft Excel üzerinden bir veri tabanı oluşturulmuştur. Sonrasında, 

belirlediğimiz kriterler doğrultusunda filtreleme yaparak problemimiz için alternatif 

çözüm olabilecek ekipman sayısını en aza indirilmiştir. 

            

5.2. VIKOR METODU 

Filtrelenmiş olarak elimizde kalan alternatif ekipmanların arasından optimalını 

bulabilmek için ikinci aşamada, VIKOR metodunu kullanıldı. VIKOR, çok kriterli 

karar verme tekniklerinden, ideal çözüme yakınlığa göre sıralama yapmada 

kullanılan yöntemlerdendir.  

Liao, malzeme ekipmanı seçimi sırasında bulanık çok kriterli karar verme yöntemini 

kullanmıştır. Ancak, bu metot karışık ve çok fazla işlem gerektiren bir 

metottur.Ashby, malzeme ekipmanı dizaynı ve seçimi aşamasında çok amaçlı 

optimizasyonu “işlevsellik” fonksiyonunu kullanarak açıklamıştır. Bu metot kolay 

anlaşılabilmesine rağmen pek çözüm bulmada fazla etkili değildir.Shanian ve 

Savadogo, malzeme ekipmanı seçimi sırasında ekipmanın birçok özelliğine bakarak 

optimal seçeneği bulmasını sağlayan ELECTRE metodunu kullanmışlardır. Ancak, 

ELECTRE metodu malzeme taşıma ekipmanlarının birbirlerine göre üstünlük 

derecesini belirlerken zaman alan bir yöntemdir. Bunun yanı sıra, Shanian ve 
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Savadogo malzeme ekipmanı seçimi için TOPSIS metodunu geliştirmişlerdir. Fakat, 

TOPSIS metodu, ekipmanların niteliksel değerlerini dikkate almadan uygulanan bir 

yöntemdir. Chan ve Tong, ağırlıklı ortalama yöntemi olan GRA metodunu 

kullanarak malzemeleri nicel niteliklerine bakarak sıralamışlardır. Literatür 

taramaları sonucu karşımıza çıkan VIKOR metodu isteklerimizi karşıladığı için 

tercih edilmiştir. Temel olarak bu metot, problem çözmede ekipmanların niteliklerini 

ve bu niteliklerin birbirlerine olan oranını baz almaktadır 
[3]

. 

5.3. ANALİTİK HİYERARŞİ SÜRECİ METHODU 

VIKOR metodunu uygulanmadan önce, elimizde kalan alternatifleri karşılaştırırken 

kullanılacak olan uygunluk faktörlerini belirlendi. Ayrıca bu faktörlerin önem 

sıralarının çözüme etkisi olacağından faktörlere ağırlıklar tanımlandı(toplam 

oran=1). Bu oranların tutarlılığını değerlendirme aşamasında ise analitik hiyerarşi 

sürecini kullanıldı. 

Bölüm 5.1.2 ve 5.1.3 teki metotların içerikleri ve uygulanma adımları aşağıdaki 

gibidir: 

1. Adım: Analitik hiyerarşi sürecinin uygulanma adımları: 

1. AHP Adımı: Uygunluk faktörlerinin ağırlıklarının belirlenmesi 

2. AHP Adımı: Uygunluk faktörlerinin birbirleriyle karşılaştırıldığı 

özellik/özellik matrisinin (A) hazırlanması  (aii=1, aij=1/ aji) 

 

3. AHP Adımı: Aw matrisinin oluşturulması: A matrisinin bütün j 

sütunlarındaki her bir değer sütunun sahip olduğu toplam değere bölünür. 

Bu işlem bize Aw matrisini verir. 

 

4. AHP Adımı: Ci matrisinin oluşturulması: Aw matrisindeki bütün i 

sıralarının ortalama değerleri hesaplanır (ci). (ci değerleri i. değerin bağıl 

önemliliğini göstermektedir.) 



17 

 

 

5. AHP Adımı: Xi matrisinin oluşturulması: İkili grup matrislerinin 

tutarlılığına bakılır. 

5.1. AXC matrisi hesaplanır. 

 

5.2. λmax hesaplanır. 

   m= uygunluk faktörlerinin sayısı 

6.    AHP Adımı: Tutarlılık indeksi (CI) hesaplanır. 

 

7.    AHP Adımı: CI değerini uygunluk faktörlerinin sayısına bağlı olarak 

değişkenlik gösteren rastgele indeks değerleriyle karşılaştır. Eğer CI değeri 

RI değerinden yeterince küçükse, başta karar vermiş olduğumuz uygunluk 

faktörlerinin değerleri tutarlıdır sonucuna varabiliriz. Tablo 5.1 de RI 

değerleri görülebilir. 

Tablo 5.1 Rastgele Indeks (RI) Tablosu 

M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

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

           

            Eğer CI/RI ≤ 0.10, tutarlılık sağlanır. 

Eğer  CI/RI > 0.10, verilerde tutarsızlık mevcuttur. 
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2. Adım: Alternatif/ uygunluk faktörleri matrisi hazırlanır. 

3. Adım: Her bir uygunluk faktörünün minimum ve maximum değerleri 

bulunur. 

4. Adım: Ei, Fi ve PPi değerlerinin hesaplanması 

 

 

{j=1,2,…,m} 

Eğer uygunluk faktörünün değerinin büyük olması isteniyorsa o faktörün Ei 

değeri, eğer uygunluk faktörünün değerinin küçük olması isteniyorsa o faktörün 

Fi değeri, Ei fonksiyonun bir kısmının başka bir fonksiyonla değiştirilmesiyle 

hesaplanır: 

   değeri              

    değeri ile yer değiştirir.  

 

v değeri uygunluk faktörlerinin çoğunluğu stratejisinin oranıdır. Genellikle 0,5 

değerini alır. 

5. Adım: Bulunan PPi değerleri sonuçlarına göre artan oranda sıralanması: 

Minimum PPi değerine sahip alternatif optimal olarak seçilir. 
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6. PROBLEM ÇÖZÜMÜ 

İlk olarak, problemiz doğrultusunda seçtiğimiz malzeme taşıma ekipmanlarının 

özellikleri belirlenmiş ve tümünü içerin bir veri tabanı hazırlanmıştır. İlgili özellikler 

dört ana kategoride toplanmaktadır: hareket, taşınacak malzemenin karakteristikleri, 

işlem gereksinimleri ve taşıma yapılacak alanın özellikleri. Hareket başlığı altında 

hareketin yönü, hareketin yapıldığı seviye ve hareket yolu bulunmaktadır. Malzeme 

karakteristikleri başlığında malzeme ağırlığı, ürün tipi, malzeme yapısı ve malzeme 

ebatları bulunmaktadır. İşlem gereksinimleri, fonksiyon ve insan gücü gereksinimi 

alt başlıklarına bölünmüştür. Alan özelliklerinde ise yalnızca koridor genişliği 

bulunmaktadır. Veri tabanı sayfası Ek-2 de görülebilmektedir. 

Veri tabanında bulunan ekipmanların sayısını düşürebilmek için bazı teknik 

özellikler belirlenmiştir. İlk problemin özellikleri yatay hareket yönü, değişken 

hareket yolu, 1000-10000 arası malzeme ağırlığı, hareket fonksiyonu ve düşük ya da 

orta seviyede insan gücü gereksinimi olarak belirlenmiştir. Toplam 49 alternatif 

arasından 6 tanesi bu özelliklere göre seçilmiştir. Filtrelenmiş veri tabanı Ek-3‟te 

görülebilmektedir. İkinci problem için belirlenen teknik özelliklerde birinci 

problemde kullanılanlara ek olarak koridor aralığı da kullanılmaktadır ve 4 metreden 

az koridor aralığına ihtiyaç duyan ekipmanlar seçilmelidir. İkinci problem için 

ESNEKLİK 0.25 GÜVENLİK 0.25 EKONOMİK 0.4 KULLANILABİLİRLİK 0.1 

Hava 

ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴƤƴ 

ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 

0.05 
¸ǸƪƭŜƴŜƴ 

malzeme 
0.075 

YǳǊǳƭǳǒ ƳŀƭƛȅŜǘƛ 

 

0.06 .ƻǒ ƎŜœen zaman 0.03 

DǸȊŜǊƎŃƘƤƴ 

ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 
0.125 

¢ŀǒƤƳŀ 

ȅŀǇƤƭŀƴ 

alan 

0.025 
.ŀƪƤƳ ǾŜ ƻƴŀǊƤƳ 

maliyeti 
0.06 

Operasyon 

ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭŀōƛƭƛǊ 

kapasite 

0.07 

¸ǸƪƭŜƴƛƭŜŎŜƪ 

ƳŀƭƤƴ 

karakterinin 

ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 

0.025 4evre 0.05 

Operasyon 

maliyeti 

Tǒœƛ 

maliyeti 
0.1 

  

¢ŀǒƤƳŀ 

ȅŀǇƤƭŀƴ 

ȅƻƭǳƴ ȅŀǇƤǎƤ 

0.05 Tƴǎŀƴ 0.1 Enerji 0.1 
  

    TƘǘƛȅŀœ Řǳȅǳƭŀƴ 

ōŀǒka ekipmanlar 
0.08  

 

 

 

Tablo 6.1 Problem 1 için belirlenen uygunluk faktörleri ve ağırlıkları 
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filtrelenmiş veri tabanı Ek-4‟te görülmektedir. İkinci problem için 5 alternatif 

bulunmuştur.  

 

Bulunan alternatifler arasından en uygun olanını bulmak için uygunluk faktörleri ve 

bu faktörlerin ağırlıkları belirlenmiştir. Bu faktörler esneklik, güvenlik, maliyet ve 

fayda olarak seçilmiştir. Esneklik faktörü hava koşulları değişimine göre esneklik, 

yol değişimine göre esneklik, yük karakteristiklerinde değişime göre esneklik ve yer 

yapısındaki değişime göre esneklik olarak alt başlıklara bölünmüştür. Güvenlik 

faktörü yük, taşıma alanı, çevre ve insan güvenliği olarak dört kategoriye ayrılmıştır. 

Maliyet faktörü başlangıç yatırımının yanı sıra işletim maliyetlerini, bakım, işçi ve 

enerji maliyetlerini içermektedir. Fayda faktörü ise boş zaman ve işlem süresince 

kapasite kullanımı olarak ikiye bölünmüştür. Uygunluk faktörleri ikinci problem için 

düzenlenirken, hava koşullarındaki değişime esneklik faktörü çıkartılmıştır. Bu 

  

Rider 
Platfor

m Truck 
Tractor 
Trailer 

Personne
l and 

Burden 
Carrier 

Tow 
AGV  

Unit 
Load 
AGV 

Liftrunne
r (tugger 

train) 

ES
N

EK
Lİ

K
 

IŀǾŀ ƪƻǒǳƭƭŀǊƤƴƤƴ 
ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 

3 8 4 2 2 5 

DǸȊŜǊƎŃƘƤƴ ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 5 7 7 4 3 9 

¸ǸƪƭŜƴƛƭŜŎŜƪ ƳŀƭƤƴ 
ƪŀǊŀƪǘŜǊƛƴƛƴ ŘŜƐƛǒƳŜǎi 

5 9 4 5 6 7 

¢ŀǒƤƳŀ ȅŀǇƤƭŀƴ ȅƻƭǳƴ 
ȅŀǇƤǎƤ 

6 2 5 4 3 8 

G
Ü

V
EN

Lİ
K

 ¸ǸƪƭŜƴŜƴ ƳŀƭȊŜƳŜ 6 8 5 9 7 9 

¢ŀǒƤƳŀ ȅŀǇƤƭŀƴ ŀƭŀƴ 6 7 6 7 6 8 

4evre  7 4 7 7 7 8 

Tƴǎŀƴ 6 8 7 8 10 8 

EK
O

N
O

M
İK

 

YǳǊǳƭǳǒ ƳŀƭƛȅŜǘƛ 
3,3 3,3 2,7 10,0 6,7 3,3 

.ŀƪƤƳ ǾŜ ƻƴŀǊƤƳ ƳŀƭƛȅŜǘƛ 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 

Operasyon 

maliyeti 
 
Tǒœƛ 

maliyeti 
7,2 7,2 7,2 2,4 2,4 2,4 

Enerji  0,6 5 5 0,6 0,6 0,6 

TƘǘƛȅŀœ Řǳȅǳƭŀƴ ōŀǒƪŀ 
ekipmanlar 

4 4 8 0 0 0 

K
U

LL
A

N
IL

A
B

İL
İR

Lİ
K

 

.ƻǒ gecen zaman 3 7 6 6 1 2 

hǇŜǊŀǎȅƻƴ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ 
ƪǳƭƭŀƴƤƭŀōƛƭƛǊ ƪŀǇŀǎƛǘŜ 

5 8 4 3 4 2 

Table 6.2 Problem 1 için alternatif/ özellik matrisi 

eri Matisi  
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faktöre verilen ağırlık, yük karakteristiklerindeki değişime göre esneklik faktörünün 

ağırlığına eklenmiştir. Bu ağırlıklar firma yöneticileri tarafından belirlenmiştir.  

İdeal çözüme yakınlığa göre sıralama metodunu kullanabilmek için oluşturulması 

gereken alternatif/özellik (uygunluk faktörleri) matrisi, firma yöneticileri tarafından 

bir anket sonrasında oluşturulmuştur. Tablo 6.1ve 6.3‟te birinci ve ikinci problem 

için belirlenen faktörlerin ağırlıkları görülmektedir. Tablo 6.2 ve 6.4 ise sırasıyla 

birinci ve ikinci problem için alternatif/özellik matrislerini göstermektedir.  

 

Son olarak VIKOR adımları aşağıda gösterilmiştir: 

1. Adım: AHP ile faktör ağırlıklarının tutarlılığının test edilmesi 

1. AHP adımı: Faktör ağırlıklarının belirlenmesi (Tablo 6.1) 

2. AHP adımı: Özellik/özellik matrisinin oluşturulması: A 

 

ESNEKLİK 0.25 GÜVENLİK 0.25 EKONOMİK 0.4 KULLANILABİLİRLİK 0.1 

DǸȊŜǊƎŃƘƤƴ 

ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 

0.125 ¸ǸƪƭŜƴŜƴ 

malzeme 

0.075 YǳǊǳƭǳǒ ƳŀƭƛȅŜǘƛ 

 

0.06 Bos gecen zaman 0.03 

¸ǸƪƭŜƴƛƭŜŎŜƪ 

ƳŀƭƤƴ 

karakterinin 

ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 

0.075 

¢ŀǒƤƳŀ 

ȅŀǇƤƭŀƴ 

alan 

0.025 
.ŀƪƛƳ ǾŜ ƻƴŀǊƤƳ 

maliyeti 
0.06 

Operasyon 

ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ 

ƪǳƭƭŀƴƤƭŀōƛƭƛǊ 

kapasite 

0.07 

¢ŀǒƤƳŀ 

ȅŀǇƤƭŀƴ 

ȅƻƭǳƴ ȅŀǇƤǎƤ 

0.05 4ŜǾǊŜ 0.05 Operasyon 

maliyeti 

Operasyon 

maliyeti 
0.1 

  

  Tƴǎŀƴ 0.1 Enerji   0.1   

    TƘǘƛȅŀœ Řǳȅǳƭŀƴ ōŀǒƪŀ 

ekipmanlar 

0.08   

Tablo 6.3 Problem 2 için belirlenen uygunluk faktörleri ve ağırlıkları 
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3. AHP adımı: Aw matrisinin oluşturulması:  

 

 

 

4. AHP adımı: Ci matrisinin oluşturulması 

  

Rider 
Platform 

Truck 

Personnel 
and 

Burden 
Carrier Tow AGV  

Unit 
Load 
AGV 

Liftrunner 
(trugger 

train) 

ES
N

EK
Lİ

K
 DǸȊŜǊƎŃƘƤƴ ŘŜƐƛǒƳesi 5 7 4 3 9 

¸ǸƪƭŜƴƛƭŜŎŜƪ ƳŀƭƤƴ 
ƪŀǊŀƪǘŜǊƛƴƛƴ ŘŜƐƛǒƳŜǎƛ 

5 4 5 6 7 

¢ŀǒƤƳŀ ȅŀǇƤƭŀƴ ȅƻƭǳƴ 
ȅŀǇƤǎƤ 

6 5 4 3 8 

G
Ü

V
EN

Lİ
K

 ¸ǸƪƭŜƴŜƴ ƳŀƭȊŜƳŜ 6 5 9 7 9 

¢ŀǒƤƳŀ ȅŀǇƤƭŀƴ ŀƭŀƴ 6 6 7 6 8 

4ŜǾǊŜ 7 7 7 7 8 

Tƴǎŀƴ 6 7 8 10 8 

EK
O

N
O

M
İK

 

YǳǊǳƭǳǒ ƳŀƭƛȅŜǘƛ 
3,3 2,7 10,0 6,7 3,3 

.ŀƪƛƳ ǾŜ ƻƴŀǊƤƳ 
maliyeti 

0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 

Operasyon 
maliyeti 

Operasyon 
maliyeti 

7,2 7,2 2,4 2,4 2,4 

Enerji   0,6 5 0,6 0,6 0,6 

TƘǘƛȅŀœ Řǳȅǳƭŀƴ ōŀǒƪŀ 
ekipmanlar 

4 8 0 0 0 

K
U

LL
A

N
I

LA
B

İL
İR

L

İK
 

Bos gecen zaman 3 6 6 1 2 

hǇŜǊŀǎȅƻƴ ǎƤǊŀǎƤƴŘŀ 
kǳƭƭŀƴƤƭŀōƛƭƛǊ ƪŀǇŀǎƛǘŜ 

5 4 3 4 2 

Tablo 6.4 Problem 2 için alternatif/özellik matrisi 
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Ci=   

 

5. AHP adımı: Xi matrisinin oluşturulması ve λmax değerinin hesaplanması 

Xi=  

λmax= 15 

6. AHP adımı: CI değerinin hesaplanması 

 

7. AHP adımı: CI/RI oranının hesaplanması 

 

CI/RI oranı 0,1 den küçük olduğundan AHP sonucunun tutarlı olduğunu 

söyleyebiliriz. Yapılan işlemleri Ek-5‟teki tabloda görebilirsiniz. 

2. Adım: Alternatif/Özellik matrisinin oluşturulması (Tablo 6.2) 

3. Adım: Alternatif/Özellik matrisinin satır minimum ve satır maksimum 

değerlerinin hesaplanması  

4. Adım: Alternatiflerin Ei, Fi ve PPi değerlerinin hesaplanması (Tablo 6.5) 

 

Tablo 6.5. Birinci problem için bulunan alternatiflerin Ei, Fi ve PPi değerleri 

Rider 
Platform 

Truck 
Tractor 
Trailer 

Personnel 
and Burden 

Carrier Tow AGV  
Unit Load 

AGV 

Liftrunner 
(trugger 

train) 

Ei 0,565871 0,568371 0,6408333 0,439167 0,422727 0,13545455 

Fi 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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Yapılan hesaplamalar sonucu en iyi sonuç olarak “trugger train”e ulaşılmıştır. 

Ek-6‟da yapılan hesaplamaların değerlerini görebilirsiniz.  

VIKOR adımlarının ikinci problem için uygulanması: 

1. Adım: AHP ile faktör ağırlıklarının tutarlılığının test edilmesi 

AHP adımlarını ikinci adımda kullanılan uygunluk faktörleri ve ağırlıkları 

için uyguladığımızda CI/RI oranı 0 olarak hesaplanmaktadır. Bu değer 0,1 

den küçük olduğundan kullanılan faktör ağırlıkları tutarlıdır denebilir. AHP 

adımlarının uygulaması Ek-7‟deki tabloda görülebilmektedir. 

2. Adım: Alternatif/özellik matrisinin oluşturulması (Tablo 6.4) 

3. Adım: Alternatif/özellik matrisinin satır minimum ve maksimum değerlerinin 

hesaplanması 

4. Adım: Alternatiflerin Ei, Fi ve PPi değerlerinin hesaplanması (Tablo 6.6) 

 

Tablo 6.6. İkinci problem için bulunan alternatiflerin Ei, Fi ve PPi değerleri 

Rider Platform 
Truck 

Personnel 
and Burden 

Carrier Tow AGV  

Unit 
Load 
AGV 

Liftrunner 
(trugger 

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 

 

İkinci problem için en uygun ekipman “trugger train” olarak bulunmuştur. Ek-8‟de 

yapılan hesaplamaları tablo halinde görebilirsiniz.  
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7. SONUÇ 

Firmaya yeni bir malzeme taşıma sistemi kurulması zor ve dikkat edilmesi gereken 

bir süreç olduğundan, doğru ve net bir problem tanımı yapmakla beraber malzeme 

taşıma sistemleri hakkında ciddi bir literatür araştırması yürüttük. Bu çalışmanın esas 

amacı; bütün kısıtlamalarımıza uyan optimal bir sonuca oluşmaktı. İki farklı 

problemimizin çözümünde de çok kriterli karar verme yöntemi olan geliştirilmiş 

VIKOR yöntemini kullandık. Optimal sonuç olarak, hazırladığımız malzeme taşıma 

araçları veri tabanımızda bulunan  “trugger train” seçildi.  

Fabrika 4‟ün inşaat süreci hala devam etmekte olup önümüzdeki birkaç ay içerisinde 

tamamlanmış olacaktır. Bina inşaatının tamamlanmasını takiben üretim süreci 

başlayacaktır. Ortadoğu Rulman Sanayi Anonim Şirketindeki yetkili kişiler 

tarafından, bilimsel bir yönteme dayandırarak bulduğumuz optimal malzeme taşıma 

ekipmanı olan “trugger train” kabul görmüştür. Seçilen ekipmanın, en kısa zamanda 

firmadaki mevcut malzeme taşıma sistemi ekipmanlarının arasında yerini almak 

üzere, yetkililerce siparişi verilmiştir. 
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8. EKLER
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EK- I: ORS İş Akış Şeması 

 

 

 
Küreselleştir

me 

Ovalama? 

Çubuk 

kesme 

Boru kesme 

Kumlama 

Yıkama  

Ovalama  

Taşlama  

 

Tornalama  

Isıl İşlem 

Sevkiyat  Paketleme Göz kontrolü 

Delme  

SEVK? 

 

Paketleme Montaj Taşlama  

 

Dövme 

 

H 

E 

E 

H 
E 

H 

Sekil 9.1 Ortadoğu Rulman Sanayinde iş akış şeması 

SEVK? 
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Ek-2: Veri tabanı sayfası 
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Ek-3: Birinci problemin kriterlerine göre filtrelenmiş veri tabanı 
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Ek-4: İkinci problemin kriterlerine göre filtrelenmiş veri tabanı 
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Ek-5: Birinci problem için belirlenmiş uygunluk faktörlerine uygulanan AHP 

işlemleri 
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Ek-6: Birinci problem için uygulanan VIKOR metodunun işlemleri 
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Ek-7: İkinci problem için belirlenmiş uygunluk faktörlerine uygulanan AHP 

işlemleri 
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Ek-8: İkinci problem için uygulanan VIKOR metodunun işlemleri 
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