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Oz

Uretim igi malzeme tasima sistemleri, iiretimin hem is sagligi ve giivenligine uygun yiiriitiilmesi hem de
siirekliliginin saglanmasi agisindan kritik 5neme sahiptir. Ozellikle yiiksek hacim ve agirliktaki nesnelerin
is merkezleri arasinda transferi olduk¢a sorunludur. Bu calismada, agac fliriinleri iiretimi yapan bir
isletmede {iretim sahasindaki is merkezleri arasindaki malzeme tasima sistemi ele alinmis ve tasima
alternatifleri kesikli olay simiilasyonu yaklasimiyla degerlendirilmistir. Sonuglara gore, konveyor
sistemlerinin kullaniminin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir. Yatirim kararlar1 géz 6niine
alindiginda da konveyor sistemlerinin kullaniminin uzun dénemde daha uygun oldugu gériilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme tasima sistemleri, Sistem simiilasyonu, I¢ lojistik, Tastma alternatifleri

Improving Materials Handling Systems via Simulation Approach for a
Woodworking Manufacture Company

Abstract

Ensuring both of the production sustainability and working with suitable conditions to occupational
health and safety makes in-bound material handling systems critically important. Especially, transferring
objects having high volume and weight between work centers causes a lot of problems. In this study, the
material handling system between the work centers on a production site for a woodworking manufacturer
is considered and the transportation alternatives are evaluated via discrete event simulation approach.
According to results, using conveyor systems is found statistically significant. When investment costs are
considered, using conveyor systems are more suitable in long term.
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Bir Isletmede Malzeme Tasima Sisteminin Simiilasyon Yardimwyla Iyilestirilmesi

1. GIRIS

Malzeme tasima sistemleri ve lojistik; {iretim,
dagitim, tiiketim ve imha etme siireci boyunca
malzemelerin ve {iriinlerin hareketi, saklanmasi,
korunmasi ve kontroliinii ifade eder [1].

Iyi bir malzeme tasima sistemi icin gereklilikler
sunlardir [2]:

e Malzemelerin istenilen yere etkin ve giivenli
hareketi,

e Malzemeye ihtiyag¢ duyulan zamanda aktarimi,
e Istenilen miktarda malzeme saglanmasi,

e Minimum alan kullanimi ile malzemelerin

saklanmasi

e Ve bu aktivitelerin minimum maliyet ile
gerceklestirilmesidir.

Malzeme tagima sektori birligi (MHI) tarafindan
yayinlanan 2016 yili sektdér raporuna gore,
malzeme tagima sistemlerinde yeni kullanilan
teknolojiler olarak robotik ve otomasyon, envanter
ve ag optimizasyon araglart ve sensorlar ve
otomatik tanimlama sistemleri goriilmektedir.
Ayni zamanda bu sistemlerin en biiyiik uygulama
zorlugunu ise kurulum ve bakim maliyetleri
olusturmaktadir [3].

Malzeme tasima sistemleri bu nedenlerle bir
iiretim sisteminin diizenli isleyebilmesi icin kritik
bir éneme sahiptir. Malzeme tagima sistemlerinin
secim kararlar1 isletmeler i¢in 6nem tasimaktadir.
Bu calismada, aga¢ isleri iretimi yapan bir
isletmenin malzeme tasima sisteminin Kesikli olay

simiilasyonu yaklagimiyla iyilestirilmesi
amaclanmisgtir.

Kesikli olay simiilasyonu yaklasimi, durum
degiskenlerinin zamanin ayrik noktalarindaki

degisiminin  gosterildigi  bir sistemin zaman
tizerindeki degisimidir [4]. Baska bir deyisle,
incelenen sistemin zaman igerisindeki belirli
noktalar  (olaylar)  arasindaki  degisimiyle
hesaplama yapilmasidir.

Simiilasyon yaklasiminin kullanimi
durumlarda uygundur [5]:

asagidaki
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e Kompleks bir sistemin iliskilerini gostermek ya
da bir alt sisteme de uyarlamak,

e Farkli kosullarda sistemin nasil etkilenecegini
incelemek,

e Modelleme sirasindaki analizler ile sistemin
iyilestirilmesini saglamak,

e Yiirliyen sistemin durdurulmasindan kaynakli
zaman ve para kaybi1 olusmadan 6grenmek,

e Analitik ¢éziimlerin dogrulanmasini saglamak.

Tiim bu sebeplerden dolayi, simiilasyon yaklasimi
artan teknoloji ile birlikte test edilmesi gii¢ olan

alternatif ~ senaryolarin  bilgisayar  ortamimda
modellenmesine olanak tanir. Bdylelikle karar
vericiler,  bilgisayar ortammda  modellenen

(benzetilen) sistem ile yatinm yapma veya
yatirimdan vazgegme gibi kararlar1 verebilir.

2. ONCEKi CALISMALAR

Literatirde, malzeme tasima sistemlerinde
simiilasyon yaklasimiyla karar verilmesi iizerine
calismalar yapilmistir. Bu amagcla, yapilan ilk
calismalarda hangi metodolojilerin
kullanilabilecegi, bilgisayar simiilasyonu
uygulamalar1 gibi konular ele almmigtir [6-10].
Bilgisayar uygulamalarmin yant swra farkh
simiilasyon  dilleri  i¢in  malzeme tagima
elemanlarinin simiilasyonu ele alinmistir [11].

Bir diger konu ise malzeme tasima sistemi
tasariminin uygulama asamalaridir. Bu amagla,
malzeme tasima sistemi tasarimindaki doért asama
olan kavramsal, detayli tasarim, kurulum ve
uygulama asamalarinda simiilasyonun kullanimi
incelenmistir [12].

Farkli uygulama alanlarina bakildiginda insaat
sektoriinde [13,14], esnek iiretim sistemlerinde
[15], yar1 iletken tiretiminde [16-18], madenlerdeki
tasima sistemlerinde [19-21] malzeme tasima
sistemlerinin tasarim asamalarinda simiilasyon
yaklagimi kullanilmistir. Bir diger caligmada,
kanban tiirli tastma yapilan montaj hatlarinda
simiilasyon yardimiyla malzeme tasima
alternatifleri degerlendirilmistir [22]. Otomatik
yonlendirmeli araglarin (AGV) oldugu bir iiretim
ortaminin performans 6l¢iimii i¢in simiilasyon ve
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deney tasarimi yaklagimlart birlikte kullanilmistir
[23].

Onceki cahigmalar  incelendiginde, —malzeme
tasimanin  zor oldugu ingaat, maden gibi
sektorlerde ve malzeme akiginin hizli ve esnek
oldugu iiretim sistemlerinde (yar1 iletken {retimi
gibi) malzeme tagima kararlar1 i¢in simiilasyon
yaklasimi etkin olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada
ise tasima ve depolamasi zor olan agag¢ iiriinleri

iretimi yapan bir firmada malzeme tasima
alternatifleri simiilasyon yaklagimiyla
degerlendirilmistir.

3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Bu c¢alismanm materyalini aga¢ isleri iretimi
yapan bir firmadan alinan veriler olusturmaktadir.
Incelenen isletmedeki iiretim ortammin malzeme
akist Sekil 1°de goriilmektedir. Buna gore tomruk
halinde gelen agaclar sisteme beslenmekte, kapak
kesimi ve yan alma islemleri uygulanan tahtalar
gerekli olursa boy kesimi yapilarak ayirma
alaninda paketlenmektedir.

Kapak
TRl Kesme Tomruk
AYIRMA ALANI Besleme || STOK
Coxs — ALANI
Dilme Kesme
STOK ALANI

Sekil 1. incelenen iiretim sisteminin yerlesim plani

Sistemde {iiretilen iriin sayisi ¢ok fazla oldugu igin
benzer iriinler gruplandirilmig ve en sik iiretilen
bes irlin grubu i¢in planlama yapilmistir. Buna
gore boy kesme siirecine sadece 4 ve 5 numarali
irtinler girmektedir. Mevcut sistemde tasimalar
ving yardimiyla yapilmaktadir. 50 adet malzeme
biriktiginde vingle istasyonlar arast aktarim
gerceklesmektedir. Istasyonlar arasi mesafeler
Cizelge 1’de goriilmektedir. Yalnizca tasima
yapilan istasyonlar ¢izelgede yer almaktadir.
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Cizelge 1. Kum i¢in model parametreleri

Istasyon Istasyon Mesafe
Kapak Kesme Yan Alma 10m
Yan Alma Boy Kesme 10m
Yan Alma Ayirma Alan1 | 30m
Boy Kesme Ayirma Alan1 | 20 m
3.2. Metot

3.2.1. Problemin Tanim

Agac iriinlerinin biiylik hacim ve agirliga sahip
olmasindan dolay1 isletme iginde tagimasi ve
depolanmasi sorunludur.

Agac frilinleri, canli (yas) triin olduklar1 igin
iriiniin giineste ve nemli ortamlarda belirli bir
stireden daha fazla depolanabilmelerinin zor
olmasi stoklamayla ilgili en 6nemli sorundur.

Uretim i¢i stoklarm en onemli sebebi ise
istasyonlar arasi biriktirme ile malzemelerin
aktarilmasidir. Uretimdeki gereksiz beklemeler,
bazi siparisler icin stok oldugu halde yeniden
iretilmesi ve sistemdeki malzeme miktarinin
fazlalig1 sorununa neden olmaktadir.

Tasima ve depolama probleminin ¢dziimii igin
iretim igerisindeki malzeme akiglarmin diizenli
hale getirilmesi amaciyla farkli malzeme tasima
alternatifleri  degerlendirilmistir.  Olusturulan
simiilasyon modelinin akis semasi1 Sekil 2’de
goriilmektedir. Buna gore sisteme siparisler, bir
teorik istatistiksel dagilima gore rastgele gelmekte
ve ardindan swrasiyla  dretim  siireglerini
tamamlamaktadir. Her bir prosesin ardindan
belirlenen sayida malzeme stokta olustugu zaman
tagima vingleri yardimiyla aktarim yapilmaktadir.

3.2.2. Veri Analizi
Sistemin modellenmesinde ARENA Simiilasyon

yazilimi kullanilmistir. Her bir proses ve gelisler
arasi siirelerin belirsiz oldugu kabul edilmis ve
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Kapak
Kesiminin
Yapilmasi

Yan Alinmasi

‘ Siparis Gelisi ’

Tomruk
Kesiminin
Yapilmasi

H

Mamul
Kesilmesi

Misteri istegi Va
Mi?

Coklu
Kesmenin
Yapilmasi

Malzemelerin
aktarimi

Boy Kesimine
Gerek Var Mi1?

Boy Kesiminin
Yapilmasi

Ving icin bekle
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ing igin yetemt
malzeme birikti
mi?

Mamul Stok Alanina
Tasinmasi

Sekil 2. Simiilasyon modelinin akis semasi
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teorik istatistiksel dagilimlara uydurulmustur. Bu
amagcla Ki-kare test istatistigi hesaplanmis ve p
degeri o diizeyinden (0,05) yiiksek olan teorik
dagilimlarm verileri temsil edebilecegi sonucuna
ulasilmistir.

3.2.3. Cikt1 Analizi

Simiilasyon ¢aligmasmin sonuglarmin anlamlt
olabilmesi i¢in ¢ikt1 analizi gerceklestirilmistir. Bu
amacla,
e [sinma periyodunun belirlenmesi,
e Replikasyon (kosum) sayisinin
belirlenmesi,
e  Gergek sistemle validasyonun yapilmasi,
e Alternatifler ~ arasindan en iyisinin
secilmesi igin ¢ikt1 analizi yapilmistir.

Bir simiilasyon modeli, baslangi¢c aninda hicbir
varligm bulunmadigi (bos) kosullarda baslar.
Baslangi¢ kosullarmin sonuglar1 etkilememesi icin
sistemin belirli bir zaman boyunca calistirilarak
sonuglardan bu periyodun (1smma periyodu)
atilmasi gereklidir. Isinma  periyodunun
belirlenmesinde Welch yontemi kullanilmustir [4].
Grafiksel analiz yontemi olan bu yontemde,
belirlenen bir w sayisi kadar kayan ortalama
almarak  performans  Olgiitiinin  simiilasyon
uzunlugu boyunca grafigi cizilir. Ortalamalarin
diizgiin bir dogrultuda ilerlemeye basladigi nokta
1sinma periyodu olarak ele alinir. Bu c¢alismada,
performans olgiitii olarak ortalama sistemde kalma
stiresi alimmustir.

Replikasyon sayisinin  belirlenmesinde  bagil
hataya bagl sabit &rnek biyiikliigi yontemi
kullanilmstir. Bu yontemde ilk basta n replikasyon
alinir. Sonrasinda n replikasyon icin ortalama ve
varyans hesaplanir ve i adet replikasyonun
uygunlugu Esitlik 1°deki gibi degerlendirilir [4].

X (n) =n replikasyon ortalamasi

S?2 =n replikasyon varyansi

t;1-a/,=t dagilim degeri(i serbestlik dereceli, alfa
giiven diizeyine sahip)

y=hata oram

y!=bagil hata (y /(1 + 7))
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* . Gi1,1-07, /i |
n; (V=9 i2n: —g=— =y 1)
Gergek  sistemle  simillasyon  sonuglarmimn

validasyonu i¢in iki 6rneklemin ayni dagilimdan
olup olmadigimi 6lgmek i¢inse Mann Whitney U
testi kullanilmustir.

3.2.4. Alternatif Sistemlerin Modellenmesi

Mevcut  sistemde  vinglerle = malzemelerin
bekletilmesiyle tasimalar gerceklestirilmektedir.
Bu c¢alismanin ana amact incelenen iiretim
sistemindeki ~ malzeme  tagima  sisteminin
iyilestirilmesidir. Bu amagla, konveyor sistemi
alternatif sistem olarak Onerilmistir. Mevcut
durumda vinglerle yapilan tagimalarm konveydrle
yapilacagl durumda tagima sisteminin nasil olacagi
incelenmistir.

Konveyor kullanimiyla ilgili olarak iki alternatif
degerlendirilmistir. Oneri 1 olarak yalnizca ayirma
alan1 6ncesi konveyor kullanimi diigiinilmustiir.
Oneri 2 olarak ise tiim iiretim ortamimda konveyor
kullanimi incelenmistir. ~Alternatif simiilasyon
modellerinin karsilastirilmasinda ise gift-t testi
kullanilmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Veri Analizi Sonuclari

Cizelge 2’de her bir belirsizlik kaynagina ait
verilere uyan teorik istatistiksel dagilimlar ve
parametreleri goriilmektedir.

P degeri, istatistiksel bir hipotez testinin ret
kararinin verilmesi i¢in kullanilan bir Olgiittiir.

Cizelge 2’deki veri analiz sonuglari
incelendiginde, gelisler arasi siirenin normal
dagilima, kapak kesme isleminin log-normal

dagilima ve yan alma isleminin normal dagilima
uydugu goriilmektedir (p>0,05). Boy kesme
igsleminin yapist geregi ¢ok sik tekrarlanmayan bir
i3 olmast sebebiyle uzman goriigiiyle iicgen
dagilima uydugu varsayilmistir.
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Cizelge 2. Veri analizi sonuglari

Veri |Ortalama| Std.

Kaynagi| (sn) | Sapma Dagilim

P degeri

Gelisler
arasi siire

(sn)

90,5 54 | Norm(90,5,5,40) | 0,38

Kapak
Kesme

(sn)

31,94 | 2,39 | Logn (31,94,2,39) | 0,14

Yan

Alma (sn 23,80 2.6

Norm (23,8, 2,6) 0,23

Boy

Kesme TRIA(30,35,40)

(sn)

4.2. Cikt1 Analizi Sonuglar

Isinma periyodunun belirlenmesinde w=20 igin
elde edilen sonuglar Sekil 3’te sunulmustur. Isinma
periyodu bulgulart incelendiginde sistemin c¢ok
hizli toparlandigr ve 10 giin sonra verilerin daha
diizenli hareket ettigi goriilmektedir. Bu nedenle
1sinma periyodu 10 giin olarak se¢ilmistir.

23

~N
Ind
[t

Sistemde kalma siiresi (dk)
= N
(5] L5}

21
0 10 20 30 40 50 60 70
Replikasyon uzunlugu (giin)

Sekil 3. Isinma periyodu sonuglari

Replikasyon sayisinin belirlenmesi igin ilk basta
10 replikasyon yapilmis ve 10 replikasyon
ortalamasi1 21,75 dk ve varyans 1,1 dk olarak
hesaplanmistir. 30 replikasyon i¢in ve y = 0,1 i¢in
(1) formuli hesaplandiginda 0,01<0,09
oldugundan 30 replikasyon yeterli goriilmiistiir.

Simiilasyon sonuglarmin gercek sistemi yansitip
yansitmadigini 6lgmek i¢in validasyon yapilmistir.
Bu amagla gercek sistemden alinan gozlemlerle
simiilasyon sonuglart Mann Whitney U testi ile

kiyaslanmis ve p degeri 10,5011 olarak
hesaplanmistir. Buna gore, gercek sistemle
220

simiilasyon sonuglarinin ayni dagilimdan geldigi
sonucuna ulastlir (p>0=0,05 oldugundan). Bunun
sonucu olarak oOnerilen simiilasyon modelinin
gercek sistemi yansittigi sdylenebilir.

4.3. Simiilasyon Sonugclari

Cikt1 analizi sonucunda calisma kosullarina karar
verilen simiilasyon modeli bir yillik siire igin
calistirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Buna gore
sistemde kalma siiresi ortalamasi 21,77 dakika
olarak gerceklesmistir.

Sistemdeki kuyruklar incelendiginde en c¢ok
bekleme vincin gelisinde olmaktadir. Sistemde,
ortalama olarak 18 dk vincin aktarim yapmasi igin
beklemektedir. Bu durum sistemde kalma
sliresinin bilyilk ¢cogunlugunda ving beklendigini
gostermektedir.

Kaynaklarin kullanim oranlar1 incelendiginde ise
en ¢ok kullanimin makinenin 0,53 ile yan alma
makinesi oldugu goriilmektedir. Sonrasinda 0,34
ile boy kesme makinesi ve 0,1 ile kapak kesme
makinesi gelmektedir.

Tiim bu veriler incelendiginde mevcut durumdaki
sistemde gecen siirenin biiyiik bir boliimiiniin
tagimalar nedeniyle olustugu goriilmektedir.

4.4, Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Mevcut sistemle alternatif sistemlerin
kiyaslanmasi i¢in kullanilan ¢ift t-testi sonuglari
Cizelge 3’te goriilmektedir. Buna gore, hesaplanan
aralik  sonuglarmin  hi¢  biri 0  degerini
icermemektedir. Araliklarin 0 degerini icermemesi
karsilagtirilan ~ sistemler arasindaki farkliligin
istatistiksel olarak anlaml oldugunu
gostermektedir.  Ortalamalar  arasi1  farklar
incelendiginde mevcut sistemin her iki sisteme
gore olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir.
Sistemde kalma siiresinin en kii¢iiklenmesi
istendiginden en kotii sistem mevcut sistem
olmaktadir. Alternatifler incelendiginde ise Oneri 2
alternatifinin ortalama 0.64 dk daha kisa siirdiigii
goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde en iyi
sistemin tiim sistemde konveydr kullanimi (Oneri
2) oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3. Kiyaslama sonuglar1

.. s o Orta
-] X, — X, Genislik Aralik
Me"c.o.“ts.‘smm 18,0553 | 0,0188 | 18,0364 |18,0741
- Oneri 1
Me"g‘ts.'smm 18,7031 | 0,0068 |18,6963|18,7098
- Oneri2 _
Oneri 12 Oneri | 4 6478 | 0,0183 | 0,6295 | 0,6661

Tim sistemde konveyor kullanimi istatistiksel
olarak anlamli olsa da yatirim maliyetleri a¢isindan
anlamli olmayabilir. Bu nedenle her iki alternatifin
yatirim maliyetleri incelenmis ve Sekil 4’te
sunulmustur. Her iki sistemin caligtirilmasi igin
gerekli sabit (satin alma) ve degisken maliyetler
(isletim ve isgiicii) incelendiginde 36 aydan uzun
stiireli bir yatirnm diisliniildiiginde tiim sistemde
konveyérlerin kullanimi (Oneri 2) mantikli bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Maliyetlerin Karsilagtinimasi

90000

80000 ‘“f’.

70000 W
60000

f:;' -”,-P"'M /’ —+—Oneri 1
2 50000 —=—Oneri 2
40000 //'
30000
~
20000 T
0 10 20 30 40 50
ay
Sekil 4. Alternatif  sistemlerin  maliyetlerinin
karsilastirilmasi

5. SONUC VE ONERILER

Malzeme tasima sistemleri {iretimin siirecinde
kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada,
malzeme tasima sistemlerinin se¢iminin
iretimdeki beklemeler tizerine etkisi irdelenmistir.
Bu amagla, agac isleri sektoriinde faaliyet gosteren
bir firmada alternatif tasima sistemleri igin
simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir.
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Mevcut sistem igin iki yeni alternatif sistem
disiiniilmiis ve modellenmistir.  Modelleme
sonuglarma gore her iki alternatifte mevcut duruma
gore daha iyi sonuglar vermistir. Alternatifler
arasinda se¢im yapabilmek igin maliyetler
incelenmis ve buna gére 2. alternatifin (Oneri 2)
segilmesinin firma igin uzun dénemde maliyet
avantaji saglayacagi gorilmiistiir.

Sonug olarak biiyiik hacim ve agirliktaki iiriinlerin
bulundugu bir sektdr olan agag isleri sektoriinde
konveyor gibi tasima alternatifinin Uretimdeki
beklemeleri azaltacagi ve siirekli akisi saglayacagi
gortilmiigtiir.

Onerilen yaklastmm benzer iiriin tipleri iireten
firmalarda da kullanilabilmesi ve farkli tagima
alternatiflerinin de degerlendirilmesi miimkiindiir.
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