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Highlights: Graphical/Tabular Abstract

¢ Bringing a new study to Contrary to other dimensions of logistics, there is not enough study on production logistics or internal logistics
the in-plant logistics in the literature. However, logistics occupies an important place within the production activities, and it has a
literature, which contains direct effect on the production period and the product quality. When we look at the limited number of studies
a limited number of in the literature on production logistics that are so important, we see that the work is concerned with the
studies determination of storage strategies, the selection of storage means, the structuring of material handling

e Bringing innovation to movements, the selection of material transport vehicle types, cellular placement, and the structuring of
the literature by using the intracellular and intracellular movements. The use of fuzzy-based approach in fuzzy and weighted information
axiomatic design axiom for the actions of transportation in industrial cells will be a new study. The axiom of the information
approach in in-plant axiom in the design methodology with axioms has been used in determining the simplest internal logistics
logistics transportation technique. Lean logistics is the logistical dimension of lean production. An application study

e Enabling decision- has been put into practice in the factory of an automotive supplier company related to this paper. Different
making without transport techniques are available for use in the production environment. The fuzzy information axiom and the
hesitation with weighted fuzzy information axiom have been used to find the most simple, most efficient and most efficient
sensitivity analyses cell feeding method that customer expects most. The differences between the current inplant logistics and the

suggested lean inplant transportation are included in our study. Our study has been fortified with sensitivity
analysis in order to help the decision-makers decide without hesitation. The benefits of this study to the

Keywords: . T . .
- . company's internal logistics operation are as in Table A.
e Production logistics
¢ Int(?rnal 1.0g1st1.cs Table A Comparison of transport by wheelbarrow — transport by combined transport 4
¢ Axiomatic design
e Lean logistics Transport by Wheelbarrow Combined Transport 4
o Information Axiom Too much transport traffic Less traffic
Too many machines being idle Less machines being idle
Article Info: High probability of materials going to the =~ Low probability of materials going to the wrong
Research Article wrong machine machine
Received: 30.03.2022 Avarage Transport Time: 5,5 minutes Avarage Transport Time: 1,5 minutes
Accepted:17.09.2022 Coordination is low, it is not clear which Coordination is high, where vehicles are known,
transport vehicle is where, instant routing instant routing is easy
DOI: is difficult
10.17341/gazimmfd.1095850 There are 91 wheelbarrows in total 30 tugger trains are enough
High rate of material damage Low rate of material damage
Correspondence: The average number of 300 trips per day The average number of 100 trips per day
Author: Ozan Ates
e-mail: Purpose:
ozan.ates@outlook.com. tr Selection of the most appropriate intralogistics transportation method in production

phone: +90 531 947 2676
Theory and Methods:

Fuzzy Information Axiom, Weighted Fuzzy Information Axiom, Sensitivity Analysis
Results:

o Avarage transport time decreased therefore production time decreased.

o The average of trips on production area decreased.

e Problems caused by traffic, idleness of machines and workers, damage during transportation, and difficulty
in coordination of transportation tools have been reduced.

Conclusion:
Our study brings innovation to the limited literature on in-plant logistics and the use of axioms and design in
in-plant logistics brings originality. In addition, our study was strengthened with sensitivity analysis.
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e  Smurl sayida ¢aligma igeren tesis igi lojistik literatiiriine yeni bir ¢aligmanin kazandirilmasi
e  Aksiyomlarla tasarim yaklasiminin tesis i¢i lojistikte kullanilmasi ile literatiire yenilik getirilmesi
e Duyarhilik analizi ile tereddiitten uzak karar verilebilmesinin saglanmasi
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bilgi aksiyomu

calisma mevcut degildir. Halbuki iiretim faaliyetleri i¢erisinde lojistik, 6nemli bir yer isgal eder, liretimin siiresine
ve iirlin kalitesine dogrudan etki eder. Boylesine dnemli olan iiretim lojistigi ile ilgili literatiirdeki sinirl sayidaki
calismaya bakildiginda ¢aligmalarin depolama stratejilerinin belirlenmesi, depolama araglarinin se¢imi, malzeme
tasima hareketlerinin yapilandirilmasi, malzeme tasima arag tiirlerinin se¢imi, hiicresel yerlesim, hiicre igi ve
hiicreler arasi hareketlerin yapilandirilmast ile ilgili oldugu goriilmektedir. Bulanik tabanli bir segim yaklagimi olan
bulanik ve agirliklandirtlmis bulanik bilgi aksiyomunun endiistriyel hiicrelerdeki tagima faaliyetleri igin
kullanilmas literatiirde yeni sayilabilecek bir ¢aligsma olacaktir. Aksiyomlarla tasarim metodolojisi igerisinde yer
alan bilgi aksiyomu, en yalin i¢ lojistik tagima yonteminin belirlenmesinde kullanilmistir. Bir otomotiv yan sanayi
firmasinin fabrikasinda uygulama ¢alismasi yapilmistir. Farkli kriterler ile alternatif tasima yontemleri i¢inden en
uygun secenek bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu metodolojileri uygulanarak
belirlenmistir. Bu yaklasimlar ile miisteri beklentilerin en ¢ok saglayan, en yalin ve en verimli hiicre besleme
yontemi bulunmaya c¢alisitimistir. Mevcut i¢ lojistik tagima yontemi ile onerilen yalin i¢ lojistik tagima yontemi
arasindaki farklara yer verilmistir. Karar vericilerin tereddiitten uzak karar verebilmelerine yardimci olabilmek igin
duyarlilik analizi ile ¢calisma giiclendirilmistir.

Methodology for the selection of fuzzy-based transportation method in industrial cells:

case study

HIGHLIGHTS

e  Bringing a new study to the in-plant logistics literature, which contains a limited number of studies
e  Bringing innovation to the literature by using the axiomatic design approach in in-plant logistics
e  Enabling decision-making without hesitation with sensitivity analysis
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logistics occupies an important place in production activities and directly affects the duration of production and
product quality. Considering the limited number of studies in the literature on production logistics, which is so
important, it is seen that the studies are related to the determination of storage strategies, selection of storage
vehicles, structuring of material transport movements, selection of material transport vehicle types, cellular layout,
structuring of intracellular and intercellular movements. The use of fuzzy and weighted fuzzy information axiom,
which is a fuzzy-based selection approach, for transport activities in industrial cells will be a new study in the
literature. The information axiom, which is included in the design methodology with axioms, was used to determine
the simplest internal logistics transportation method. An application study was carried out in the factory of an
automotive supplier company. The most suitable option among alternative transport methods with different criteria
was determined by applying fuzzy information axiom and weighted fuzzy information axiom methodologies. With
these approaches, it has been tried to find the simplest and most efficient cell feeding method that provides the
most customer expectations. The differences between the current internal logistics transportation method and the
proposed lean internal logistics transportation method are given. In order to help decision makers, make decisions
without hesitation, the study has been strengthened with sensitivity analysis.
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1. Giris (Introduction)

Gilinlimiiziin hizla degisen, belirsizliklerle bogusan, krizlerle sarsilan,
pandeminin getirdigi ekonomik zorluklarla ugrasan ve yapay zeka ile
dijitallesme ile sekillenen is diinyasinda degisen miisteri beklentileri
ve acimasizlasan rekabet, firmalar1 daha az maliyet ile daha ¢ok fayda
iretmek zorunda birakmustir. Firmalar iriinlerini daha kaliteli
yapmaya, daha hizli liretmeye ve daha ¢abuk teslim etmeye dogru
yonlenmekte, ulusal ve uluslararasi piyasalarda pazar paymi
muhafaza etme ve arttirmada, diisiik maliyetli girdi teminini, ayrica
iiretilen mallarin yine ulusal ve uluslararasi piyasalara rekabet edebilir
fiyatlarla, zamaninda arzim1 gerekli kilmaktadir. Bu amaglar1 elde
edebilmek ig¢in isletmeler bir yalinlagma ve degisim siireci igine
girmiglerdir. Rekabet ortaminin ge¢cmis yillara gére daha da arttig:
giinlimiiz sartlarinda gerek tretim gerekse de hizmet sektoriine
yonelik tiim israflardan arinmay1 hedefleyen yalin {iretim yaklasimi
yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir.

Bu yaklagimda dnemli israf kaynaklarindan biri de malzeme tagimayla
iliskili israflardir. Bu kapsamda 6n plana ¢ikan dnemli konulardan biri
yalin iiretim ortaminda lojistik sisteminin nasil olmasi gerektigidir.
Boylece yalin lojistik olarak literatiirde yerini almaya baslamigtir [1].
Internetin yayginlasmasi, yapay zekdnin uygulama alanlarinin
artmasi, dijitallesme ve miisterilerin biling diizeyinin artmasi ile
beraber ortaya ¢ikan yeni diizen lojistigin boyutlarinin birbirinden
bagimsiz ele alinmasin1 imkansiz hale getirmis ve bunun bir sonucu
olarak da lojistik yonetimi kavrami akademi ve endiistri ¢evrelerinde

hakkindaki literatiir arastirmalar1 yetersiz diizeydedir [1]. Her ne
kadar son yillarda konu ile ilgili tez, calisma ve makalelerin sayisi
artig gosterse de heniiz yeterli denebilecek sayida galisma mevcut
degildir.

Yalin lojistik yalin iiretimin lojistik boyutudur. Uretim ortamindaki
lojistik faaliyetler ne kadar yalin, etkin ve verimli olursa ayni sekilde
trtinlerin vaktinde ve hasarsiz tasinmasi bakimindan {iretimin
siiresine ve kalitesine dogrudan etki etmektedir. I¢ lojistik ile ilgili
ScienceDirect, Google Scholar ve Web of Science web sitelerinde
“intercellular movements”, “in-plant logistics”, “production
logistics”, “axiomatic design and in-plant logistics” ve “internal
logistics” anahtar kelimeleri ile taramalar yapilmistir. 2011 — 2022
yillar1 arasinda 40 makale yaymlanmis olup bu yayinlardan 7 tanesi
depo fonksiyonlari ile ilgili, 19 tanesi malzeme tasima araglar ile
ilgili ve 14 tanesi ise hiicre yerlesimi — hiicreler arasi hareket ile
ilgilidir. Baz1 yaymlar birden fazla konu ile ilgilidir. Makale, i¢
lojistik literatiiriinde kendisine daha az yer bulan hiicreler arasi parca
tagima yonteminin segilmesi ile ilgilidir ve bu y6nii ile literatiire bir
yenilik sunmaktadir. Detayli ¢aligma Tablo 1’de sunulmustur. S6z
konusu ¢aligmalar ve ¢aligma alanlari su sekilde sunulmustur.

Boysen ve Bock [2] dinamik programlama ve tavlama benzetimi
kullanarak karma modelli montaj hatlarinin ihtiya¢ duyduklari
pargalarin merkezi bir depodan istasyonlardaki stok miktarini
minimize edecek sekilde kutu siras belirlenerek forklifte yiiklenmesi
iizerine ¢aligmiglardir. Kili¢ vd. [3] karma tam sayili model kullanarak
zaman periyodunun belli oldugu bir model ve bir araca birden fazla
rota atama durumu ile iiretim ortaminda ara¢ rotalama caligmasi
yapilmislardir. Pillac vd. [4] dinamik arag rotalama problemlerine dair
uygulama ve ¢oziim yontemlerine iligkin kapsamli bir inceleme
sunmuslardir. Schmid vd. [5] karma tam sayili programlamaya dayali
sezgisel ile lot biyiikligii, planlama, paketleme, istifleme, stoklama
ve intermodaliteye odaklanarak yeni bir ara¢ rotalama yaklasimina

odaklanilmiglardir. Gyulai vd. [6] baglangi¢ ¢oziimii sezgiseli ve yerel
arama metoduna dayanan ARP yaklasimi ile lojistik araglarin siirlt
kapasitesi ve zaman kisit1 altinda lojistik faaliyetlerin liretimi hatasiz
sekilde destekleyebilmesi igin yeni arag rotalama yaklagimlar
Onermiglerdir. Ma ve Wei [7] zaman pencereli arag rotalama problemi
ile tedarik ve iretim lojistiginde etkin bir ara¢ rotalama yaparak
otomotiv sektorli igin yedek parga hareketlerinin iiretimi daha hizli
besleyecek sekilde yapilmasini hedeflenmiglerdir.

Alnahhal ve Noche [8] talep odakli ve e-kanban sistemlerinin
karisimindan olusan bir strateji ile kisa trenlerin kullanildig bir tiretim
ortaminda ara¢ rotalama, yilikleme ve programlama siirecini
kolaylagtirmak amaglanmistir. Boysen vd. [9] kavramsal modelleme
ile otomotiv sektoriindeki yedek parcga lojisti§inin tiim boyutlariyla
gelistirilmesi i¢in karar problemleri, literatiir aragtirmasi ve aragtirma
ajandast sunmuglardir. Zhang vd. [10] simiilasyon modelleme ile
dongiisel seferler montaj hatti etkinligi, depo — {iretim aras1 malzeme
hareketlerinin etkinligi arttirmiglardir. Yapilan simiilasyon ¢alismasi
ile takt zamanlari, tampon kapasitesi, tedarik siiresi analizi
yapilmugtir. Seebacher vd. [11] otomatik tanimlama teknolojileri ve
simiilasyon yardimiyla iretim lojistigindeki zaman kayiplarinin
azaltilmasi ve is akiglarinin dogru modellenmesini amaglamislardir.
Korytkowski ve Karkoszka [12] dongiisel seferler montaj hattt
etkinligi, depo — iiretim arasi malzeme etkinliginin arttirilmasi
hedeflenmistir. Yapilan simiilasyon caligmasi ile takt zamanlari,
tampon kapasitesi, tedarik siiresi analizi yapilmistir. Ugar ve Bayrak
[13] kavramsal modelleme ile siipermarket tipi liretim ortamindaki
kiiciik dahili depolarin ve i¢ tasima faaliyetlerinin ergonomik agidan
gelistirilmesini hedeflemiglerdir. Schmidt vd. [14] Dongiisel sefer ile
tagima her ne kadar yiiksek tagima kapasitesi, is giicii tasarrufu, birden
fazla degisik noktadaki teslimati kisa siirede saglasa da diger tasima
yontemlerinin aksine planlamasi daha zordur. Bu g¢aligmada bu
zorlugu agmak i¢in literatiir aragtirmasi sunmuslardir.

Yilmaz vd. [15] ¢alismalarinda uygun malzeme tasima ekipmani ve
dogru hat besleme yonteminin secilebilmesi igin bulanik analitik ag
prosesinden faydalanilmis ve sonuglar bir montaj tesisinde canli
olarak test edilmistir. Greenwood vd. [16] simiilasyon modellemeden
yararlanarak ¢ok seviyeli c¢erceve ¢alismasi ile araglarin ve
operatorlerin fiziksel eylemleri, lojistik faaliyetleri ve stratejik diizey
planlama ve karar degiskenleri de dahil olmak iizere iiretim
sistemlerin igleyisini iyilestirmek amaglanmustir. Saez-Mas vd. [17]
caligmalarinda hareketli arag govdelerinin boyahaneden montaj
hattina tagimmasi isleminin uygun siralama ile gerceklesmesi dmek
uygulamas1 ve yerlesim diizeninin degerlendirildigi  ornek
uygulamasina gore yapilan simiilasyon galismasi ile farkli operasyon
katmanlarmnin tagima verimliligi iligkisi incelenmistir.

Zhang vd. [18] iiretim lojistiginin operasyonel verimliligini 6lgmek
amactyla bulanik entropi modeli 6nermislerdir. Hiicresel imalat
yapilan bir isletmede model uygulanarak Oncesi ve sonrasi
karsilastirilmistir. Aglan ve Durmusoglu [19] iretim lojistiginde
parca besleme ve malzeme tasima faaliyetlerinin entegrasyonu ve
koordinasyonu i¢in Bagimsizlik Aksiyomundan yararlanmiglardir.
Altin ve Sipahioglu [20], i¢ lojistikteki hiicreler arasi malzeme tagima
faaliyetlerinde dongiisel sefer c¢alisma prensibine uygun olarak
Otomatik Yonlendirmeli Araglar kullanmislardir. Bu araglarin
rotalamalarmin ve periyotlarimin belirlenmesinde karma tamsayili
modellemeden yararlanilmis ve GAMS yazilimi kullanilmigtir. Zheng
vd. [21] yaptiklar1 ¢aligmada karma model otomotiv montaj hatlar
icin RFID tabanli malzeme teslimat modelini Onermislerdir. Bu
amagla montaj hatlarinin malzeme siniflandirmasi ve dagitim modeli
analiz edilmis, RFID ile iiretim devamlilifi veri toplama semasi
tasarlanmugtir. Periyodik stok izleme stratejisine dayali olarak montaj
hatlar1 i¢in dogru malzeme besleme hizmeti saglamak i¢in bir tampon
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Tablo 1. Tesis I¢i Lojistik Literatiir Taramas1 (In-Plant Logistics Literature Review)

Malzeme Hiicre _—
Yazarlar Depo . Tasima Yerlegimi — Amag (ozim .
Fonksiyonlari Aract Hiicreler Yontemi
Aras1 Hareket
Karma modelli montaj hatlarinin ihtiya¢ duyduklart Dinamik
Boysen ve Bock v v parcalarin merkezi bir depodan istasyonlardaki stok programlama ve
(2011) miktarin1 minimize edecek sekilde kutu sirasi belirlenerek tavlama
forklifte yiiklenmesi benzetimi
Zaman periyodunun belli oldugu bir model ve bir araca Karma Tamsayili
Kilig vd (2011) v v birden fazla rota atama durumu ile tiretim ortaminda arag Model y
rotalama ¢aligmasi yapilmigtir
Dinamik arag¢ rotalama problemlerine dair uygulama ve Dinamik ve
Pillac vd. (2012) v ¢oziim yontemlerine iliskin kapsamli bir inceleme deterministik
sunulmustur. model
Schmid vd Lot 'bﬁyﬁklﬁgﬁ_, planlama, paketleme,_ ist_iﬂeme, stoklama Karma Tamsayili
(2012) ) v v ve intermodaliteye odaklanarak yeni bir arag rotalama Programlamaya
yaklagimina odaklanilmustir. dayali sezgisel
Baslangig
Lojistik araglarin sinirli kapasitesi ve zaman kisit1 altinda  ¢6ziimii sezgiseli
. lojistik faaliyetlerin iretimi hatasiz sekilde ve yerel arama
Gyulai vd. (2013) v destekleyebilmesi igin yeni ara¢ rotalama yaklagimlari metoduna
onerilmistir. dayanan ARP
yaklagimi
Tedarik ve iretim lojistiginde etkin bir arag rotalama .
M Wei (2013 v yaparak otomotiv sektorii i¢in yedek parga hareketlerinin Zaman ple neereli
ave Wei ( ) dretimi daha hizli besleyecek sekilde yapilmasi arag rotalama
hedeflenmistir. problemi
$
Kisa trenlerin kullamldigi bir iiretim ortaminda ara¢ Talep odakli ve e-
Alnahhal ve rotalama,  yikleme ve  programlama  siirecini kanban
Noche (2014) v kolaylagtirmak amaglanmigtir. Caligmada ayni zamanda sistemlerinin
makine arizasi, hat durmasi ve arizali pargalar gibi sorunlu  karisimindan
durumlara odaklanilmigtir. olusan bir strateji
Boysen vd Otomotiv sekti:)rii‘n'deki 'ye.dek parga lojistigjnip tim Kavramsal
(2014) ' v v boyutlariyla gelistirilmesi i¢in karar problemleri, literatiir modelleme
arastirmasi ve arastirma ajandasi sunulmustur.
Otomatik tanimlama teknolojilerinin sagladigi gergek Dinamik
Zhang vd. (2014) v zamanli bilgi aligverisi ile malzeme elle¢leme gorevlerinin  optimizasyon
optimizasyonu amaglanmusgtir. modelleme
Otomatik tamimlama teknolojileri ve simiilasyon
Seebacher vd. v yardimiyla iretim lojistigindeki zaman kayiplarinin = Simiilasyon
(2015) azaltilmast ve is akiglarmm dogru modellenmesi modelleme
amaglanmigtir.
Dongiisel seferler montaj hatti etkinligi, depo — iretim
Korytkowski ve v arast malzeme hareketlerinin etkinligi arttirmaktadir. Simiilasyon
Karkoszka (2015) Yapilan simiilasyon ¢alismast ile takt zamanlari, tampon modelleme
kapasitesi, tedarik siiresi analizi yapilmstir.
Bu ¢aligmada siipermarket tipi tiretim ortamindaki kiigiik
é%alrs\;e Bayrak v dahili depolarin ve i¢ tasima faaliyetlerinin ergonomik l]\(/[e:)\:jrglln; ?ile
agidan gelistirilmesi hedeflenmistir.
Dongiisel sefer ile tasima her ne kadar yiiksek tagima
Schmidt vd. v kapgsitesi, is giicii tasar{ufu, birde':zl fazla degisjk nokta(_ia!(i Literatiir
teslimati kisa siirede saglasa da diger tasima yontemlerinin
(2016) . < . l Taramasi
aksine planlamasinin zorluguna dair literatiir aragtirmasi
sunulmustur.
Uygun malzeme tagima ekipmani ve dogru hat besleme .
Yilmaz vd. (2017) v v yonteminin segilebilmesi i¢in bulanik analitik ag prosesi /}ilfli‘,mk A_na11t1k
ve uygulamasi g Frosest
Cok seviyeli ¢ergeve ¢alismasi ile araglarin ve
Greenwood vd operatorlerin fiziksel eylemleri, lojistik faaliyetleri ve Simiilasyon
RV v stratejik diizey planlama ve karar degiskenleri de dahil Y
(2017) - . . e . modelleme
olmak tizere iiretim sistemlerin isleyisini iyilestirmek
amaglanmigtir.
Hareketli arag govdelerinin boyahaneden montaj hattina
taginmasi isleminin uygun siralama ile ger¢eklesmesi
Saez-Mas vd. v ornek uygulamasi ve yerlesim diizeninin degerlendirildigi ~Simiilasyon
(2018) 6rnek uygulamasina gore yapilan simiilasyon ¢alismasi ile  Modelleme
farkli operasyon katmanlarmimn tasima verimliligi iliskisi
incelenmistir.
Uretim lojistiginin operasyonel verimliligini 6lgmek
amaciyla bulanik entropi modeli 6nerilmistir. Hiicresel Bulanik Entropi
Zhang vd. (2019) v imalatyyapllan bir isletmgde model uygulanarak oncesi ve Teorisi P

sonrasi karsilagtirilmustir.

stok talep modeli ve optimize teslimat plani olusturulmustur. Saez-
Mas vd. [22] ¢aligmalarinda tiretim hatlarindaki farkli is istasyonlarini
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beslemek ve parca ile bilesenlerin akiglarini optimize eden
matematiksel bir model 6nermislerdir.
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Yazarlar

Aglan ve
Durmusoglu
(2019)

Sipahioglu ve
Altin (2019)

Bocewicz vd.
(2019)

Zheng vd. (2020)

Saez-Mas vd.
(2020)

Yang vd. (2021)

Altin ve
Sipahioglu (2021)

Boroanovo vd.
(2021)

Antoniuk vd.
(2021)

Doénmez vd.
(2021)

Thanou ve
Matopoulos
(2021)

Coelho vd. (2021)

Qu vd. (2021)

Depo
Fonksiyonlari

v

v

v

Malzeme
Tasima
Aract

Hiicre
Yerlesimi —
Hiicreler
Aras1 Hareket

v

Amag

Uretim lojistiginde parga besleme ve malzeme tagima

faaliyetlerinin entegrasyonu ve koordinasyonu igin
Bagimsizlik Aksiyomundan yararlanilmigtir.
I¢ lojistikteki  hiicreler arast malzeme tasima

faaliyetlerinde Milk Run ¢aligma prensibine uygun olarak
Otomatik Yonlendirmeli Araglar kullanilmaktadir. Bu
araglarin rotalamalarinin ve periyotlarinin belirlenmesinde
karma tamsayili modellemeden yararlanilmis ve GAMS
yazilimu kullanilmistir.

Uretim lojistiginde kullanilan Milk Run araglarin yiikleme,
bosaltma zamanlarinin takibi, rotalamalarinin yapilmasi ve
cizelgelemelerin  olusturulmasinda  karar  destek
yaklasimindan faydalanilmistir.

Yapilan ¢alismada karma model otomotiv montaj hatlari
i¢cin RFID tabanli malzeme teslimat modeli nerilmistir.
Bu amagla montaj hatlarinin malzeme siniflandirmasi ve
dagitim modeli analiz edilmis, RFID ile iiretim devamlilig1
veri toplama semasi tasarlanmistir. Periyodik stok izleme
stratejisine dayali olarak montaj hatlar1 i¢in dogru
malzeme besleme hizmeti saglamak i¢in bir tampon stok
talep modeli ve optimize teslimat plani olusturulmustur.
Caligmada iiretim hatlarindaki farkli is istasyonlarini
beslemek ve parga ile bilesenlerin akiglarini optimize eden
matematiksel bir model 6nerilmektedir.

Tedarik zincirleri i¢indeki dagitim merkezlerinin artan
6nemine kargin buralarda olusan darbogazlarin tespiti igin
simiilasyondan yararlanilmistir.

Dongiisel sefer tasima sistemi olan Milk-Run sistemi
tedarik ve iiretim lojistiginin verimlili§inin arttiran ve
yalin felsefeye uygun bir tagima seklidir. Caliymada Milk-
Run ¢alisma seklinin zor oldugu durumlar i¢in Benzetimli
Tavlama Algoritmasindan yararlanilmustir.

Kanban ve Dongiisel Sefer Tasima Sistemi ile depo
ortamindaki tagimalar iyilestirerek daha kisa malzeme
teslim siireleri, tirliniin pazara daha hizli sunularak miisteri
memnuniyeti elde edilmesi ve maliyet tasarrufu
saglanmustir.

Endiistri 4.0 konseptiyle birlikte i¢ tagimalarin da otomatik
yonlendirmeli araglar sayesinde dijitallesmesi miimkiin
olmustur. Calisma Enddistri 4.0 araglari ile i¢ tagimalarin
dijitallesmesi ile ilgili uygulama ¢aligmasi igermektedir.
Ic mekanlarda akilli lojistik sistemlerin daha fazla
uygulama alani bulmasi ile beraber lojistik robotlar olarak
adlandirilan tagima aletlerinin siber fiziksel sistem ile
entegre edilerek konumlandirma, yol planlama, ¢oklu
gorev dagilimi, enerji yonetimi, gorev Onceliklendirme,
optimizasyon, engellerden kaginma gibi bir dizi karmagik
islevi yerine getirmesi ile ilgili ¢aligmalar1 agiklamaktadir.
Bir otomotiv tiretim fabrikasinda tesis i¢i lojistik sistemleri
ile ilgili olarak depolama, iiretim ve tersine akis arasindaki
malzeme akiglarinin incelendigi ¢aligmada ayrik olay
tabanli simiilasyon yaklasim ile tersine akistaki trafik
yogunlugunun azaltilmast ve bu yolla verimliligin
arttirilmasi hedeflenmistir.

Tesis i¢i lojistik faaliyetler operasyonlarin tiretkenligini ve
verimliliklerini arttirmalar1 sebebiyle organizasyonlarin
onemli bir pargasidirlar. Bu sebeple ¢evik karar verme,
tretim planlama operasyonlarinin etkin bir sekilde
yapilmast ve kontrol edilmesi on plana ¢ikmustir. Bu
caligma bu ihtiyaci ele almak suretiyle Lojistik 4.0’a dogru
simiilasyon tabanli bir karar verme destek araci
6nermektedir.

Akilli fabrikalarin gelisimi, otomobil montaj sistemi igin
daha esnek lojistik ihtiyaglar dogurmustur ve bu ihtiyaci
karsilamak igin verimli ¢izelgeleme stratejilerine gerek
duyulmustur. Bu ¢aligmada verimli ¢izelgelemeler
olusturabilmek i¢in otomatik yonlendirmeli araglar (AGV)
ile malzeme dagitimi sorunlarina odaklanilmigtir.
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Modelleme
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Malzeme Hicre
Depo Yerlesimi —

Fonksiyonlari Z?ZICTa Hiicreler
Aras1 Hareket

Yazarlar

Amag

Coziim
Yontemi

Jeong vd. (2021)

Zhang vd. (2021)

Diefenbach vd.
(2022)

Zhao vd. (2022)

v

Calisma akilli tiretim lojistiginde pekistirmeli 6grenmeyi
analiz ediyor. Otomotiv endistrisinin dinamik lojistik
ortaminda pekistirmeli ogrenme modelinin  ampirik
sonuglarma dayali katkilar ortaya konulmustur.

Bu caligmada akilli fabrikalarda gecikmeleri en aza
indirmek ve maliyetleri dogru yonetebilmek igin kendi
kendine organize olabilen otomatik tagima araglarinin tek
bir ara¢ gibi goérevlerini yerine getirebildigi ve iletisim
kurabildigi dinamik ¢izelgeleme yontemi incelenmistir.

Tesis i¢i lojistikte belirli bir menzile sahip olan elektrikli
tagima araglar1 i¢in sarj molalarinin planlanabilmesi ve
arag filosunun en aza indirilmesi amactyla yeni bir arag
cizelgeleme problemi sunulmaktadir.

Tedarik zinciri igerisinde giderek daha fazla ilgi goren
dretim lojistiginde belirsizlikler ve dinamik olma
zorunlulugu nedeniyle kaynaklarin mekansal diizensizligi
ve zamansal uyumsuzluklar1 verimli kaynak tahsisinde
biiyiik zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu nedenle gereksiz uzun
mesafeler ve asirt bekleme siireleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sorunun ¢6ziimii igin ¢aliymada dinamik uzay-zaman bilgi

Pekigtirmeli
Ogrenme Modeli

Dinamik
Cizelgeleme
Methodu

Tamsayilt
Programlama
Modeli, Tam Bir
Dal ve Kontrol
Coziim Prosediirii

Uzay — Zaman
Bilgi Grafigi
Yaklagimi

grafigi yaklagimi incelenmistir.

TOPLAM 7 19 14

Bocewicz vd. [23] iretim lojistiginde kullanilan dongiisel sefer
araclarin yiikleme, bosaltma zamanlarmimn takibi, rotalamalarmimn
yapilmast ve ¢izelgelemelerin olusturulmasinda karar destek
yaklasimindan faydalanmuglardir. Yang vd. [24] tedarik zincirleri
icindeki dagitim merkezlerinin artan 6nemine karsin buralarda olusan
darbogazlarin tespiti i¢in simiilasyondan yararlanmiglardir. Altin ve
Sipahioglu [25] dongiisel sefer tagima sistemi ile tedarik ve liretim
lojistiginin verimliliginin arttiran ve yalin felsefeye uygun bir tasima
seklidir. Caligmada dongiisel sefer caligma seklinin zor oldugu
durumlar i¢in Benzetimli Tavlama Algoritmasindan yararlanilmistir.
Borgonovo vd. [26] kanban ve dongiisel sefer tasima sistemi ile depo
ortamindaki tagimalar1 iyilestirerek daha kisa malzeme teslim siireleri,
uriinlin pazara daha hizli sunularak misteri memnuniyeti elde
edilmesi ve maliyet tasarrufu saglanmistir. Antoniuk vd. [27] Endiistri
4.0 konseptiyle birlikte i¢ tasimalarin da otomatik ydnlendirmeli
araglar sayesinde dijitallesmesine odaklanmiglardir. Caligma Endiistri
4.0 araglant ile i¢ tagimalarin dijitallesmesi ile ilgili uygulama
calismast icermektedir. Donmez vd. [28] i¢ mekanlarda akilli lojistik
sistemlerin daha fazla uygulama alani bulmasi ile beraber lojistik
robotlar olarak adlandirilan tagima aletlerinin siber fiziksel sistem ile
entegre edilerek konumlandirma, yol planlama, ¢oklu gorev dagilima,
enerji yonetimi, gorev Onceliklendirme, optimizasyon, engellerden
kaginma gibi bir dizi karmasik islevi yerine getirmesi ile ilgili
caligmalar1 agiklamaktadir.

Thanou ve Matopoulos [29] bir otomotiv {iretim fabrikasinda tesis igi
lojistik sistemleri ile ilgili olarak depolama, iiretim ve tersine akis
arasindaki malzeme akiglarini inceledikleri ¢aligmalarinda ayrik olay
tabanli simiilasyon yaklagim ile tersine akistaki trafik yogunlugunun
azaltilmasini ve bu yolla verimliligin arttirilmasini hedeflemislerdir.
Coelho vd. [30] tespitlerine gore tesis ici lojistik faaliyetler
operasyonlarm {iretkenligini ve verimliliklerini arttirmalar1 sebebiyle
organizasyonlarin onemli bir pargasidirlar. Bu sebeple cevik karar
verme, liretim planlama operasyonlarinin etkin bir sekilde yapilmasi
ve kontrol edilmesi 6n plana ¢ikmistir. Bu ¢alisma bu ihtiyaci ele
almak suretiyle Lojistik 4.0’a dogru simiilasyon tabanli bir karar
verme destek aracit 6nermektedir.

Qu vd. [31] aragtirmalar akill fabrikalarin gelisimi, otomobil montaj
sistemi igin daha esnek lojistik ihtiyaglar dogurmustur ve bu ihtiyaci
karsilamak i¢in verimli ¢izelgeleme stratejilerine gerek duyuldugunu
1936

ortaya ¢ikarmistir.  Bu  c¢alismada  verimli  cizelgelemeler
olusturabilmek i¢in otomatik ydnlendirmeli araglar (AGV) ile
malzeme dagitimi sorunlarma odaklanilmistir. Jeong vd. [32]
caligmast akilli tiretim lojistiginde pekistirmeli O6grenmeyi analiz
ediyor. Otomotiv endiistrisinin  dinamik lojistik ortaminda
pekistirmeli 6grenme modelinin ampirik sonuglarina dayali katkilar
ortaya konulmustur. Zhang vd. [33] ¢aligmalarinda akilli fabrikalarda
gecikmeleri en aza indirmek ve maliyetleri dogru yonetebilmek igin
kendi kendine organize olabilen otomatik tagima araglarinin tek bir
ara¢ gibi gorevlerini yerine getirebildigi ve iletisim kurabildigi
dinamik ¢izelgeleme yontemi incelenmistir.

Diefenbach [34] tesis i¢i lojistikte belirli bir menzile sahip olan
elektrikli tagima araglart i¢in garj molalarinin planlanabilmesi ve arag
filosunun en aza indirilmesi amaciyla yeni bir ara¢ ¢izelgeleme
problemi sunmusglardir. Zhao vd. [35] tespitlerine gore tedarik zinciri
icerisinde giderek daha fazla ilgi géren {iretim lojistiginde
belirsizlikler ve dinamik olma zorunlulugu nedeniyle kaynaklarin
mekansal diizensizligi ve zamansal uyumsuzluklari verimli kaynak
tahsisinde biiyiik zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu nedenle gereksiz uzun
mesafeler ve agiri bekleme siireleri ortaya ¢ikmaktadir. Sorunun
¢Oziimii i¢in ¢aligmada dinamik uzay-zaman bilgi grafigi yaklagimi
incelenmistir.

Yayinlanan ¢aligmalar incelendiginde i¢ lojistik ile ilgili ¢aligmalarda
hiicreler arasi hareket ile ilgili daha az sayida ¢alisma olmasi ve
aksiyomlarla tasarim yonteminin i¢ lojistik i¢in kullanildig az sayida
yayin olmasi sebebiyle caligma, literatiire yenilik kazandiracaktir.
Uygulama ¢aligmasi yapilan firmada yapilan 6n gozlemler ve
degerlendirmeler neticesinde fabrikadaki mevcut tagima yonteminin
verimsiz, karmasik, hataya acik ve tiretimin hizi ile uyusmadigi tespit
edilmistir. Firmanin ihtiya¢ ve beklentileri ile literatiirdeki agik
birlikte diisiiniildiigiinde makalenin ve uygulama ¢aligmasinin faydal
olacag diigliniilmustiir.

Hem literatiirdeki ¢aligmalara katki saglamak hem de iretim
lojistiginde aksiyomlarla tasarim metodolojisinin kullanilmasi
noktasindaki eksigi gidermek amaciyla ¢aligma, saha ¢alismasi ile
giiclendirilmigtir. Aksiyomlarla tasarim metodolojisinin endiistriyel
hiicreler arasi tagima faaliyetleri igin bir bagka deyisle tesis i¢i lojistik
icindeki kullanimi ¢ok yenidir. Aksiyomlarla tasarimin bilgi
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aksiyomu ve bagimsizlik aksiyomu seklinde uygulamalar1 vardir.
Makalede birden fazla segenek arasindan en uygununu
belirleyebilmek amaciyla bilgi aksiyomundan faydalanilmistir.
Miisterilerin her zaman kesin say1 ve tariflerden olusmayan bulanik
beklentileri sebebiyle bulanik tabanli se¢im yaklagimlarindan bulanik
bilgi aksiyomu ve tasarim parametrelerinin ayn: 6nem seviyesinde
olmamasi nedeniyle agirliklandirilmig bulanik bilgi aksiyomu
yaklasimlart makalemizde birlikte kullanilmustir.

Calismanin saha uygulamasi bir otomotiv yan sanayi firmasinin
fabrikasinda gergeklestirilmistir. Fabrikadaki mevcut i¢ lojistik yapisi
incelenmis ve iretim ortaminda kullanilabilecek 8 farkli tasima
yontemi belirlenmigtir. Daha sonra bu tagima yoOntemlerinin en
uygununu se¢gmek icin kullanilacak 7 kriter tespit edilmistir. S6z
konusu kriterler firmanin beklentileri, firmanmn misterilerinin
talepleri ve teknolojinin gerektirdiklerine gore firmanin lojistik
uzmanlari ile beraber belirlenmistir.

8 farkl i¢ lojistik tasima yontemi, 7 kriter bakimindan bulanik bilgi
aksiyomu metodolojisi kullanilarak incelenmis ve en uygun tagima
yontemi belirlenmistir. Daha sonra s6z konusu 7 kriterin farkli 6nem
seviyeleri  dikkate almarak agirhiklandirma  yapilmis  ve
agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu yaklagimi da kullanilarak en
uygun tasima teknifi yeniden belirlenmistir. Calismanin sonunda
bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu
sonuglari karsilagtirilarak en uygun tagima yonteminin hangisi oldugu
kararlastirilmistir.

Bilgi igerigi degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasi karar vericiyi
tereddiitte diigiirebilmektedir, bu nedenle bulanik bilgi aksiyomu ile
agirhiklandirilmis  bulamk bilgi aksiyomu yaklasimlari beraber
uygulanarak her iki yaklagima gore tereddiitten uzak karar verebilmek
miimkiindiir. Bir diger yaklasim ise duyarlilik analizi uygulamasidir.
Calismanin bir diger 6zgiin yonii olan duyarlilik analizi ile mevcut

tagima yontemi ile belirlenen yeni tasima yontemi “ekonomik omiir”
kriterine gore degerlendirilmistir.

2. Bulanik ve Agirhklandirilmis Bulanmk Bilgi Aksiyomu ile
Uretimde Uygun Tasima Yonteminin Secilmesine Dair
Uygulama Calismasi

(Applicable Study on Selecting the Suitable Handling Method in
Production With the Information Axiom of Fuzzy and Weighted Fuzzy)

Beyaz esya ve otomotiv sektdriine yari mamul tedarik eden s6z
konusu yan sanayi firmasinda asagidaki 5 ana driin ¢esidi
iretilmektedir. Firmanin kaplama ve sekillendirme fabrikalar
bulunmaktadir. Uygulama calismamiz sekillendirme fabrikasinda
gerceklestirilmis olup tiretilen borularin gelik sac rulo halinden bitmis
iriine kadarki tiretim siirecleri Sekil 1°de gosterilmigtir. Sekil 1°deki
ilk 5 adim kaplama fabrikasinda, sonraki 10 adim ise sekillendirme
fabrikasi icerisinde gerceklestirilmektedir. Her adim bir ig istasyonu
(hiicre) olup sekillendirme fabrikasi istasyonlarinin i¢erdikleri makine
sayisi ve istasyonlar arasi hangi tiirden kag¢ tagima araci ile tagima
yapildig1 sekil tlizerinde gosterilmistir. Mevcut tagima teknigi olarak
el arabasi denilen araglarla manuel bir tasima yapilmaktadir. 7 is
istasyonunda 72 makine mevcut olup toplamda 81 el arabasi ile
hiicreler aras1 malzeme transferleri gerceklestirilmektedir. Sekil 2°de
sekillendirme fabrikasinin  yerlesim diizenine ve malzeme
hareketlerine yer verilmistir. Malzeme hareketleri Sekil 1°deki is
istasyonlarinin sirasma goredir. U tipi bir yerlesim s6z konusu olup
asansor ve firin fabrikanin sag tarafina konumlandirilmistir.

e Fren Borusu

e Klima Borusu

¢ Direksiyon Borusu
e Yakit Borusu

e Vakum Hortum

CELIK SAC RULO KESIM BORU ICT KAMERA
—> (8 Makine) —> KONTROL (1 Makine)
FOI‘klift 20 El Arabas1 8 El Arabam
SAC DILIMLEME CAPAK ALMA BUKUM
(8 Makine) (30 Makine)
Forklift 18 El Arabast 5ElL Arabaml
DILIMLI SACDAN SIYIRMA VE SIRING TAPA TAKMA
BORU IMALATI TAKMA (7 Makine)
Forklift 15 El Arabas1 5El Arabaml
BORUNUN BAKIR ILE RAKOR VE HAVSA PAKETLEME
KAPLANMASI TAKMA (16 Makine)
Forklift l Akiilii Transpalet 10El Arabas1l 10 El Arabast Transpaletl
PVF - PA - CINKO FIRINLAMA LOTISTIK
KAPLAMA (2 Makine)

Sekil 1. Boru iiretim siireci (Pipe production process)
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_c_..__m Borular i¢in Cikig Alam

b

KESIM Diiz Borular 1¢in BUKUM VE TAPA TAKMA
Tapa Takma
Kesim 4
Mak. 1 BT1 BT2 BT3 BT4 BTS
dfp—
Kesm f
Mak. 2 PAKETLEME ALANI +— [BT6 BT7 BT8 BT9 BT10 ] )
Kesim 2 £
Mak. 3 BT11 BTI12 BT13 BT14 BT15 w -m.
= < £
_m. g \ Kesim i
m M Mak. 4 RAKOR VE HAVSA TAKMA BT16 BT17 BT18
v i 0
< ._m /Il Kesim N )
~ Mak. 5 CAPAK ALMA  SIYIRMA VE SIRING TAKMA RH1 |RH2 |[RH3 |RHS BT19 BT20 BT21 m
&
Kesim Capak 1 \ \
Mak. 6 Capak 2| === |Srywrma |Stywma |Styrma |Sryrma RH5 |RH6 |[RH7 |RHS8 BT22 BT23 BT24 4
Capak 3| mmeep |1 2 3 4 — —
Kesim Capak 4| /P
Mak. 7 Capak 5 RHY |RH10 |RHI11 |RH12 BT25 BT26 BT27
Capak 6] — > |Styima [Siyrma
Kesim Capak 7| == |5 6
Mak. 8 Capak § Siring Takma RH13 |RHI14 |[RHI5 |RH16 BT28 BT29 BT30

Sekil 2. Sekillendirme fabrikasi yerlesim diizeni ve malzeme hareketleri sablonu (Forming factory layout and material movements template)
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Uretim ortaminda yapilan incelemeler ve lojistik uzmanlari ile yapilan
toplantilar neticesinde asagidaki tasima yontemi alternatifleri
belirlenmistir.

El Arabasi ile Tagima (EAT)

Akiilii Transpalet ile Tasima (ATT)

Otomatik Yo6nlendirmeli Araglar ile Tagima (OYAT)

Kisa Tren ile Tagima (KTT)

Kombine Tagima 1 (Otomatik Malzeme Tasima Makinesi + El
Arabasi) (KT1)

Kombine Tasima 2 (Otomatik Malzeme Tasima Makinesi + Akiilii
Transpalet) (KT2)

Kombine Tagima 3 (Otomatik Malzeme Tasima Makinesi +
Otomatik Yonlendirmeli Araglar) (KT3)

Kombine Tagima 4 (Otomatik Malzeme Tasima Makinesi + Kisa
Tren) (KT4)

So6z konusu tasima tekniklerinden en uygun segenegi segmek i¢in
asagidaki kriterler lojistik uzmanlari ile beraber belirlenmistir.
Kriterlerin agiklamalari Tablo 2°deki gibidir.

3. 1 Bulamik Bilgi Aksiyomu Yaklasimi ile Uygun I¢ Tasima
Yonteminin Belirlenmesi

(Determining the Appropriate Internal Transport Method with the Fuzzy
Information Axiom Approach)

Fabrikanin iiretim ortaminda faaliyet gosterecek tasima ydnteminin
saglamast gereken tasarim aralifi degerleri ile alternatif tagima
yontemlerinin degerleri Tablo 3’deki gibidir.

Bulanik bilgi aksiyomu metodolojisine gére bilgi igerigi sonuglar
Tablo 4’deki gibidir.

El arabasi ile tasima yonteminin teslim kalitesi bilgi igerigi
hesaplamas1 Es. 1 ve Es. 2’ye gore asagidaki gibidir. Diger tasima
yontemlerinin diger kriterlere gore bilgi igerigi hesaplamalari Es. 1 ve
Es. 2’ye [36] gore yapilarak sonuglara Tablo 3’de yer verilmistir.

100-90
100-95

ITTTK= log, ( ) ~log,(2) =1

. Sistem Arallgl)

li lOgZ ( Ortak Aralik (1)
. Uggensel Bulanik Sayilar Sistem Arallgl)

li=d ( Ortak Aralik (2)

3. 2 Agirliklandwrilmis Bulamik Bilgi Aksiyomu Yaklasimi ile Uygun
I¢ Tasima Yonteminin Belirlenmesi

(Determining the Appropriate Internal Transport Method with the Weighted
Fuzzy Information Axiom Approach)

7 bilgi aksiyomu kriterinin ayni dnem seviyesinde olmamasindan
dolay1 Tablo 5’deki Onem derecelerine gore agirliklandirma
yapilmistir. Bu yaklagimda 1-9 Onem aralign kullanilmis ve
diizenlenen ikili karsilagtirma matrisi 6z vektér yontemi ile analiz
edilerek  kriterlere iliskin agirhk degerleri tablodaki gibi
belirlenmistir.

Kriterler dnem derecelerine goére agirliklandirildiktan sonraki bilgi
icerigi sonuglarina Tablo 6’da yer verilmistir.

Tablo 2. Bilgi aksiyomu kriterleri ve agiklamalar1 (Information axioms criterias and descriptions)

Kriterler Agiklamalar

Teslim Kalitesi (TK) Uretilen nihai {iriinlerin miisteri beklentisini saglama durumu

Lojistik Maliyet (LM) Tasima yontemlerinin kurulum ve igletme maliyetleri

Teslim Siiresi (TS) Istasyonlar aras1 malzeme transfer siireleri

Uygunluk (U) Se¢ilen tagima yonteminin iiretim ortamina uygun olma durumu

Tasima Hacmi (TH) Tasima yontemlerinin tek seferde yapabilecegi malzeme transfer hacimleri

Bakim Onarim Sikligi (BOS)
Koordinasyon Kolaylig1 (KK)

[lgili tastma yonteminin isler halde tutulmas i¢in gerekli olan bakim siklig1
Tlgili tastma yontemine ait araclarin kolay koordine edilebilme yetenegi

Tablo 3. Firma I¢ Lojistik Yapisina Uygun Tasarim Parametre Araliklari ile Alternatif Tasima Yéntemlerinin Tasarim Parametre
Araliklart

(Design parameter suitability ranges for internal logistics structure of company and design parameter ranges of alternative transportation methods)

Kriterler Tas. Ara TT ATT OYAT KTT KT1 KT2 KT3 KT4
TK >%95 >90 >%93 >%94 >%93 >%95 >%95 >95 >%95
LM (2,9,9) Diisiik Yiiksek Yiiksek C. Diis. C. Yik C. Yik C. Yik Yiiksek
TS 2-6 Min. 6-10 Min. 3-8 Min. 3-8 Min. 4-10 Min. 3-8 Min. 3-8 Min. 2-5 Min. 2-5 Min.
U Cok U. Cok U. Cok U. Cok U. Uygun Cok U. Cok U. Cok U. Uygun
TH (6,10,10)  Orta Orta Orta Iyi Cok 1. Cok I. Cok 1. Cok 1.
BOS 2,9,9) Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek C. Yik C. Yk Yiiksek
KK (6,10,10)  Orta Orta Cok I. Tyi Iyi Tyi Cok I. Cok I.
Tablo 4. Tagima yontemleri i¢in bilgi igerigi sonuglari (Information content results for transport methods)
ITK ILM ITS U ITH IBOS IKK ST

EAT 1 1,5 ) 0 4,059 1,5 4,059 o

ATT 0,48 0,071 0,41 0 4,059 0,071 4,059 9,15

OYAT 0,26 0,071 0,41 0 4,059 0,071 0 4,871

KTT 0,48 4,91 1 3,17 1,152 0,071 0,876 11,659

KTI 0 2 0,41 0 0 0,071 0,876 3,357

KT2 0 2 0,41 0 0 2 0,876 5,286

KT3 0 2 0 0 0 2 0 4

KT4 0 0,071 0 3,17 0 0,071 0 3,312
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El arabasi ile tagima yonteminin tiim kriterlere gére agirliklandirilmig
bilgi igerigi hesaplamalar1 Es. 3’e gore asagidaki gibi yapilmustir.
Diger tasima yontemlerinin tiim kriterlere gére agirliklandirilmas bilgi
icerigi hesaplamalari da Es. 3’e [27] gore yapilarak sonuglara Tablo
6’da yer verilmistir.

1 \/Wi ..
[llogz (E) ,0 <Iij < 1]

li= llogz (P_lu)WJ '

wj,

lij>1 J )

lij=1
ITTTK = WTK = 0,238

ITTLM = (1,5)0419 = 1,184
ITTTS = ()%=

ITTU = 0 oldugundan sonug degismez yine aynidir.
ITTTH = (4,059)*%7 = 1,083

ITTBOS = (1,599 = 1,016
ITTKK = (4,059)%957 = 1,083

Uggensel bulanik sayilari igeren iiyelik fonksiyonu yardimiyla belirsiz
veriler icin bilgi igerigi hesaplanabilmektedir. Tasarim ve sistem
araliklarinin  kesisimi olan ortak alan bir fonksiyonel ihtiyacin
karsilanma olasiliginin hesaplanmasinda kullanilabilir. Tasarim ve
Sistem Araliklarinin kesisimi olan ortak alan Sekil 3’de gdsterilmistir
[37]. Bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmig bulanik bilgi
aksiyomu metodolojilerine gore tastma  yontemlerinin
onceliklendirilmesi ise Tablo 7’daki gibidir. Her iki metodolojiye
gore de kombine tagima 4 isimli tagima yontemi en diisiik bilgi icerigi
degerine sahip olmasi sebebiyle 1. dncelikli olarak belirlenmistir. El
arabasi ile tagima yontemi uygun teslim siiresini saglamadigi igin
elenmis olup diger tasima yontemlerinin ideal i¢ lojistik tasarim
parametrelerine az veya ¢ok uygun oldugu sonucuna varilmustir.
Mevcut tagima yontemi olan el arabasi ile tagima yontemi her iki
metodolojiye gore elenmis olup aslinda isletmede hedeflenen tasarim
parametrelerinden uzak bir tagima yonteminin uygulanmakta oldugu
sonucuna varimistir.

3. Duyarhlik Analizi (Sensivity Analyses)

Bulanik AD sonuglarina gére Kombine Tagima 4 ile Kombine Tagima
1 yontemlerinin toplam bilgi igerigi degerleri birbirlerine yakindir.

Tablo 5. Agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu igin kriterlerin agirliklandirilmasi (The weighting of criteria for weighted fuzzy
information axiom)

ITK ILM ITS U ITH IBOS IKK ST
EAT 0,238 1,184 w 0 1,083 1,016 1,083 0
ATT 0,048 0,003 0,002 0 1,083 0,0003 2,404 3,54
OYAT 0,005 0,003 0,002 0 1,083 0,0003 0 1,093
KTT 0,0458 1,938 0,138 1,078 1,008 0,0003 0,737 4,945
KT1 0 1,334 0,00016 0 0 0,0003 0,737 2,071
KT2 0 1,334 0,00016 0 0 1,027 0,737 3,098
KT3 0 1,334 0 0 0 1,027 0 2,361
KT4 0 0,0017 0 1,078 0 0,0003 0 1,08

Tablo 6. Tagima yontemleri i¢in agirliklandirilmis bilgi igerigi sonuglari (Weighted information content results for transport methods)

Kriterler TK LM TS U TH BOS KK Agirliklar (Wi)
TK 1 1/3 5 3 7 5 7 0,238
LM 3 1 7 5 9 7 9 0,416
TS 1/5 1/7 1 3 5 3 7 0,138
8] 1/3 1/5 1/3 1 3 1 1 0,065
TH 1/7 1/9 1/5 1/3 1 3 3 0,057
BOS 1/5 1/7 1/3 1 1/3 1 1/3 0,039
KK 1/7 1/9 1/7 1 1/3 3 1 0,626
n(x)  Ucgensel Bulanik Sayilar
a  lcin Sistem Aralifi
Ortak Aralik
| i N, ittt theiid ittt bttt X

a 0 K

Ucgensel Bulanik Sayilar
icin Tasarum Aralig1

\j

A

Sekil 3. Sistem Araligi, Tasarim Araligi ve Ortak Alan i¢in Uggensel Bulanik Uyelikler
(Triangular Fuzzy Members for Design Range, System Range and Common Area)
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Tablo 7. Bulanik bilgi aksiyomu ile agirliklandirilmig bulanik bilgi aksiyomu ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
(Comparison of the results obtained with the fuzzy information axiom and weighted fuzzy information axiom)

Alternatif Tagima Y6ntemleri Bulanik AD Agirlikli Bulanik AD
El Arabasi ile Tasima Elendi Elendi

AKkiilii Transpalet ile Tagima 6. Oncelikli 6. Oncelikli
Otomatik Yonlendirmeli Araglar ile Tagima 4. Oncelikli 2. Oncelikli
Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tagima 7. Oncelikli 7. Oncelikli
Kombine Tasima 1 2. Oncelikli 3. Oncelikli
Kombine Tagima 2 5. Oncelikli 5. Oncelikli
Kombine Tasima 3 3. Oncelikli 4. Oncelikli
Kombine Tasima 4 1. Oncelikli 1. Oncelikli

16
14
12

10

Senarvo2 |7

e
P

Teslim Siiresi (Dakika)

1 2 3 4 5 6 7

9 10 11 12 13 14 15 16

Ekonomik Omiir (Y1)

Sekil 4. Teslim siiresi ekonomik dmriine dayali duyarlilik analizi 6rnegi (Example of sensitivity analysis based on lead time economic life)

Agirhiklh bulamk AD sonuglarina gore ise Kombine Tasima 4 ile
Otomatik Yonlendirmeli Arag ile Tagima yontemlerinin toplam bilgi
igerigi degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. Birbirine yakin olan bilgi
icerigi degerleri karar vericiyi tereddiide diigiirebilmektedir. Bu
nedenle bulanik AD ve agirlikli bulanik AD yaklagimlarinin her ikisi
beraber uygulanarak iki yaklagima gore en uygun olan tagima yontemi
tercih edilmelidir. Caligmada Kombine Tasima 4 yontemi her iki
yaklagima gore birinci oncelikli ¢iktigindan en uygun tagima yontemi
olarak belirlenmistir. Birbirine yakin bilgi icerigi problemini agmanin
bir diger yontemi ise duyarlilik analizleri yapmaktir. Cok kriterli karar
verme yontemlerinin uygulamalar1 kiimeleme ve siiflandirma gibi
farkli yontemler kullanilarak degerlendirilebilir [38]. Bu ¢alismada
mevcut ve Onerilen tasima yontemleri bir kriter iizerinden duyarlilik
analizine tabi tutulmugtur. Birbirine yakin bilgi igerigi degerlerine
sahip yontemlerin kritik 6neme sahip kriterleri saptanarak duyarlilik
analizleri yapilirsa karar verici daha saglikli ve tereddiitten uzak bir
karar verebilir. Duyarlilik analizi ¢alismamizda mevcut tasima
yontemi (el arabasi ile ¢alisma) “Senaryo 1” olarak, AD ve Bulanik
AD metodolojileri neticesinde segilen tagima yontemi (kisa tren ve
otomatik malzeme tagima makinesi) “Senaryo 2” olarak
belirlenmistir. Sekil 4’de goriilecegi lizere ekonomik omrii 12 yilin
altinda olmak kaydiyla Senaryo 2 yani kisa tren ve otomatik malzeme
tagima makinesi tagima yontemi tiretimdeki hiicreler arasi daha kisa
teslim siiresine sahip oldugundan daha avantajlidir. Ekonomik &miir
12 yilin Gistiine ¢iktiginda otomatik malzeme tagima makinesi ve kisa
trenler ekonomik Omriinii tamamlamakta, verimliligini kaybetmekte
ve ariza sikliklari arttifindan hiicreler arasi teslim siireleri artisa
gecmektedir. Bu nedenle 12 yilda bir ilave yatirim yapilarak teslim
siireleri istenilen deger araliginda tutulabilir. Otomatik sistemlerin
belirli bir siire sonra teknolojilerinin eskimesi olagan olup yapilmasi

gereken tasima siireleri uzamaya baslamadan miidahale ederek
sistemin etkinligini korumaktir. Caligma, dnerilen tagima yonteminin
12 y1l gibi uzun bir siire boyunca daha kisa teslim siireleri sunmasi
bakimindan mevcut tagima yontemi ile karsilastirildiginda avantajli
oldugunu gostermis ve karar vericinin tereddiitten uzak karar
vermesine katki saglamustir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Hiicreler arasi tagima faaliyetlerinde bir bagka adiyla iretim
lojistiginde yalin doniistimii saglamak i¢in mevcut tasima yontemi ile
birlikte toplam 8 tagima yontemi incelenmistir. S6z konusu tagima
yontemleri, i¢ lojistikte teknolojinin en son sundufu tasgima
yontemlerinden olugmaktadir. Yalin lojistige uygun tasima
yonteminin segilmesi i¢in 7 farkli kriter belirlenmis ve bulanik tabanl
se¢im yaklagimlarindan bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmig
bulanik bilgi aksiyomu yaklagimlari beraber uygulanarak uygun
tagima yoOntemi, otomatik malzeme tagima makinesi ve kisa tren
tagimaciliginin bir arada kullanildig1 kombine tagima segenegi birinci
oncelikli olarak tespit edilmistir. Tablo 7°de mevcut tagima yontemi
ile segilen tagima yontemi arasindaki farklara deginilmistir. Bilgi
icerigi degerlerinin birbirine yakin olmasi sebebiyle karar vericinin
tereddiitte ~ diismemesi  i¢in  bulamk  bilgi aksiyomu ve
agirliklandirilmis bilgi aksiyomu yaklagimlart birlikte uygulanarak
her iki yaklagima gore degerlendirme yapilabilecegi gibi karar
vericinin tereddiitte diismemesi igin bir diger yaklasim olarak
duyarlilik analizi yapilmistir. Makalemizin sonunda firmada
uygulanan mevcut tasima yontemi ile belirlenen yeni tagima yontemi
“ekonomik Omiir” kriteri bakimindan duyarlilik analizine tabi
tutulmus ve 12 yil gibi uzun bir siire boyunca belirlenen yeni tagima
yonteminin daha avantajli oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 8. El arabas1 ve kombine tagima 4 tagima yontemlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of transport by wheelbarrow — transport by
combined transport 4)

El Arabasi ile Tasima Yontemi

Oto. Malz. Tas. Mak. ve Kisa Tren ile Tasima

Tagima trafigi ¢ok fazla

Makinelerin bos kalmasi fazla

Malzemelerin yanlis hiicreye gitme olasilig1 fazla
Tagima araci yiikleme ve bosaltma siiresi: 2 dk.
Tasima araci transfer stiresi: 5,5 dk.

Koordinasyon az, hangi tagima aracinin anlik olarak
nerede oldugu belli degil, anlik yonlendirme zor
Toplam 91 adet el arabasi mevcut.

Malzeme hasarlanma orani yliksek

Giinde ortalama 300 sefer sayis1

Tasima trafigi az

Makinelerin bog kalmasi az

Malzemelerin yanlis hiicreye gitme olasiligi az
Tagima araci ylikleme ve bosaltma stiresi: 2 dk.
Tasima araci transfer siiresi: 1,5 dk.

Koordinasyon fazla, tagima araglarinin her an nerede
olduklar1 belli, anlik yoénlendirme kolay

30 adet kisa tren yeterlidir.

Malzeme hasarlanma orani ¢ok diisiik

Giinde ortalama 100 sefer sayis1

Belirlenen yeni tagima yontemi liretim ortamina uygulandiginda yeni
sablon Sekil 5°deki gibi olacaktir. Uretim ortaminin sagina (sablonun
alt kismi) otomatik malzeme tasima makinesi boydan boya
yerlestirilecektir. S6z konusu otomatik malzeme tasima makinesi
malzemeleri uzun mesafelerde hizli bir sekilde tasirken, otomatik
malzeme tagima makinesinden ¢ikan malzemelerin istasyonlardaki
makinelere beslemesi ve istasyonlardan islenmis olarak ¢ikan
malzemelerin bir sonraki istasyondaki makineye gonderilmek iizere
otomatik malzeme tasima makinesine transferi ise kisa trenler ile
saglanacaktir.

Kisa tren ile tagima yontemi ve kombine tagima 4 ydntemlerinin
karsilagtirmasina Tablo 8’de yer verilmistir. Kombine tagima 4
yonteminde daha az ara¢ ve daha az sefer sayisi ile ayn1 miktardaki
malzeme transferini gerceklestirmek kisa trenler sayesinde
miimkiindiir. Dolay1st ile sefer sayilar1 azaldigindan tasima trafigi ve
hasarlanma oranlar1 azalmakta, koordinasyon kolayligi ise
artmaktadir. Makineler arast uzun mesafeler otomatik malzeme
tagima makinesi ile daha hizli asildigindan malzemelerin transfer
siireleri ve nihayet {iretim siireleri kisalacaktir.

Finansal, ¢evresel ve mali konular siirdiiriilebilirligin ii¢ sacayagidir
ve aralarindaki dengeyi korumak siirdiiriilebilirligi saglamak igin
6nem arz eder [39]. Firmalarin i¢ lojistik faaliyetlerinde ortaya ¢ikan
mali, sosyal ve g¢evresel hususlar nedeniyle bu ¢aligmada finansal,
cevresel ve sosyal amagli, noktalar arasinda alternatif yol ve hiz
seviyeleri igin kisa trenlere yol gosterici olarak andon panolardan
faydalanilacaktir. Ayrica kisa trenlerin malzeme beslemesi yapacagi
ve/veya islenen pargalarin toplanacagi makinalarim konumlar igin
kisa trenlerde yer alan navigasyon cihazlarindan faydalanilacaktir. Bu
cihazlar merkezi bir veri tabanindan veri ¢ekerek kisa tren siiriiciisiine
rehberlik yapacaktir. Merkezi veri tabani, iretimdeki tim is
istasyonlardaki makinalarin ve kisa trenlerin ¢alisma durumlarini ve
konumlarini igermektedir.

Gelecekteki ¢aligmalara yol gostermek amaciyla aksiyomlarla tasarim
yaklagimu tiretim lojistigi i¢inde daha fazla kullanim alani bulabilir.
Uygun i¢ tagima yonteminin belirlenmesi yani sira yalin i¢ lojistik i¢in
uygun Uretim yerlesim diizeninin nasil olacagi, uygun tagima
yonteminin se¢imi ve hangi iiretim sistemine goére nasil bir dongiisel
sefer yapisi kurulacagi problemleri aksiyomlarla tasarim yaklagimu ile
incelenmesi ve tesis i¢i yerlesimin tagima faaliyetlerini
kolaylastiracak sekilde nasil olmas1 gerektigi sonraki ¢aligmalar i¢in
oOnerilebilir.

Duyarlhilik analizi caligmasi, mevcut sistem ile Onerilen sistem
arasinda yapilabilecegi gibi bilgi aksiyomu neticesinde birbirlerine
yakin bilgi igerigi degerlerine sahip olan segenekler arasinda ve daha
cok kriter iizerinden yapilabilir. Boylece karar verici agisindan
tereddiitten uzak ve daha saglikli bir karar verilmesi miimkiin
olabilmektedir.
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