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Öz 

 
Üretim içi malzeme taşıma sistemleri, üretimin hem iş sağlığı ve güvenliğine uygun yürütülmesi hem de 

sürekliliğinin sağlanması açısından kritik öneme sahiptir. Özellikle yüksek hacim ve ağırlıktaki nesnelerin 

iş merkezleri arasında transferi oldukça sorunludur. Bu çalışmada, ağaç ürünleri üretimi yapan bir 

işletmede üretim sahasındaki iş merkezleri arasındaki malzeme taşıma sistemi ele alınmış ve taşıma 

alternatifleri kesikli olay simülasyonu yaklaşımıyla değerlendirilmiştir. Sonuçlara göre, konveyör 

sistemlerinin kullanımının istatistiksel olarak anlamlı olduğu görülmüştür. Yatırım kararları göz önüne 

alındığında da konveyör sistemlerinin kullanımının uzun dönemde daha uygun olduğu görülmüştür. 

 

Anahtar Kelimeler: Malzeme taşıma sistemleri, Sistem simülasyonu, İç lojistik, Taşıma 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. 

 

Keywords: Materials handling systems, System simulation, Inbound Logistics, Handling alternatives
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1. GİRİŞ 
 

Malzeme taşıma sistemleri ve lojistik; üretim, 

dağıtım, tüketim ve imha etme süreci boyunca 

malzemelerin ve ürünlerin hareketi, saklanması, 

korunması ve kontrolünü ifade eder [1].  

 

İyi bir malzeme taşıma sistemi için gereklilikler 

şunlardır [2]: 

 Malzemelerin istenilen yere etkin ve güvenli 

hareketi, 

 Malzemeye ihtiyaç duyulan zamanda aktarımı, 

 İstenilen miktarda malzeme sağlanması, 

 Minimum alan kullanımı ile malzemelerin 

saklanması 

 Ve bu aktivitelerin minimum maliyet ile 

gerçekleştirilmesidir. 

 

Malzeme taşıma sektörü birliği (MHI) tarafından 

yayınlanan 2016 yılı sektör raporuna göre, 
malzeme taşıma sistemlerinde yeni kullanılan 

teknolojiler olarak robotik ve otomasyon, envanter 

ve ağ optimizasyon araçları ve sensorlar ve 

otomatik tanımlama sistemleri görülmektedir. 

Aynı zamanda bu sistemlerin en büyük uygulama 

zorluğunu ise kurulum ve bakım maliyetleri 

oluşturmaktadır [3].  

 

Malzeme taşıma sistemleri bu nedenlerle bir 

üretim sisteminin düzenli işleyebilmesi için kritik 

bir öneme sahiptir. Malzeme taşıma sistemlerinin 
seçim kararları işletmeler için önem taşımaktadır. 

Bu çalışmada, ağaç işleri üretimi yapan bir 

işletmenin malzeme taşıma sisteminin kesikli olay 

simülasyonu yaklaşımıyla iyileştirilmesi 

amaçlanmıştır.  

 

Kesikli olay simülasyonu yaklaşımı, durum 

değişkenlerinin zamanın ayrık noktalarındaki 

değişiminin gösterildiği bir sistemin zaman 

üzerindeki değişimidir [4]. Başka bir deyişle, 

incelenen sistemin zaman içerisindeki belirli 
noktalar (olaylar) arasındaki değişimiyle 

hesaplama yapılmasıdır. 

 

Simülasyon yaklaşımının kullanımı aşağıdaki 

durumlarda uygundur [5]: 

 Kompleks bir sistemin ilişkilerini göstermek ya 

da bir alt sisteme de uyarlamak, 

 Farklı koşullarda sistemin nasıl etkileneceğini 

incelemek, 

 Modelleme sırasındaki analizler ile sistemin 

iyileştirilmesini sağlamak, 

 Yürüyen sistemin durdurulmasından kaynaklı 

zaman ve para kaybı oluşmadan öğrenmek, 

 Analitik çözümlerin doğrulanmasını sağlamak. 

 
Tüm bu sebeplerden dolayı, simülasyon yaklaşımı 

artan teknoloji ile birlikte test edilmesi güç olan 

alternatif senaryoların bilgisayar ortamında 

modellenmesine olanak tanır. Böylelikle karar 

vericiler, bilgisayar ortamında modellenen 

(benzetilen) sistem ile yatırım yapma veya 

yatırımdan vazgeçme gibi kararları verebilir. 

 

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 
Literatürde, malzeme taşıma sistemlerinde 

simülasyon yaklaşımıyla karar verilmesi üzerine 

çalışmalar yapılmıştır. Bu amaçla, yapılan ilk 

çalışmalarda hangi metodolojilerin 
kullanılabileceği, bilgisayar simülasyonu 

uygulamaları gibi konular ele alınmıştır [6-10]. 

Bilgisayar uygulamalarının yanı sıra farklı 

simülasyon dilleri için malzeme taşıma 

elemanlarının simülasyonu ele alınmıştır [11]. 

 

Bir diğer konu ise malzeme taşıma sistemi 

tasarımının uygulama aşamalarıdır. Bu amaçla, 

malzeme taşıma sistemi tasarımındaki dört aşama 

olan kavramsal, detaylı tasarım, kurulum ve 

uygulama aşamalarında simülasyonun kullanımı 
incelenmiştir [12]. 

 

Farklı uygulama alanlarına bakıldığında inşaat 

sektöründe [13,14], esnek üretim sistemlerinde 

[15], yarı iletken üretiminde [16-18], madenlerdeki 

taşıma sistemlerinde [19-21] malzeme taşıma 

sistemlerinin tasarım aşamalarında simülasyon 

yaklaşımı kullanılmıştır. Bir diğer çalışmada, 

kanban türü taşıma yapılan montaj hatlarında 

simülasyon yardımıyla malzeme taşıma 

alternatifleri değerlendirilmiştir [22]. Otomatik 

yönlendirmeli araçların (AGV) olduğu bir üretim 
ortamının performans ölçümü için simülasyon ve 
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deney tasarımı yaklaşımları birlikte kullanılmıştır 

[23]. 
 

Önceki çalışmalar incelendiğinde, malzeme 

taşımanın zor olduğu inşaat, maden gibi 

sektörlerde ve malzeme akışının hızlı ve esnek 

olduğu üretim sistemlerinde (yarı iletken üretimi 

gibi) malzeme taşıma kararları için simülasyon 

yaklaşımı etkin olarak kullanılmıştır. Bu çalışmada 

ise taşıma ve depolaması zor olan ağaç ürünleri 

üretimi yapan bir firmada malzeme taşıma 

alternatifleri simülasyon yaklaşımıyla 

değerlendirilmiştir.   
 

3. MATERYAL VE METOT 
 
3.1. Materyal  

 
Bu çalışmanın materyalini ağaç işleri üretimi 

yapan bir firmadan alınan veriler oluşturmaktadır. 

İncelenen işletmedeki üretim ortamının malzeme 

akışı Şekil 1’de görülmektedir. Buna göre tomruk 
halinde gelen ağaçlar sisteme beslenmekte, kapak 

kesimi ve yan alma işlemleri uygulanan tahtalar 

gerekli olursa boy kesimi yapılarak ayırma 

alanında paketlenmektedir.  

 

Tomruk 

Besleme STOK 

ALANI

AYIRMA ALANI

STOK ALANI

Kapak 

Kesme

Mamul 

Kesme

Yan Alma

Çoklu 

Dilme 

Boy Kesme

 
Şekil 1. İncelenen üretim sisteminin yerleşim planı 

 
Sistemde üretilen ürün sayısı çok fazla olduğu için 

benzer ürünler gruplandırılmış ve en sık üretilen 

beş ürün grubu için planlama yapılmıştır. Buna 

göre boy kesme sürecine sadece 4 ve 5 numaralı 

ürünler girmektedir. Mevcut sistemde taşımalar 

vinç yardımıyla yapılmaktadır. 50 adet malzeme 

biriktiğinde vinçle istasyonlar arası aktarım 

gerçekleşmektedir. İstasyonlar arası mesafeler 

Çizelge 1’de görülmektedir. Yalnızca taşıma 

yapılan istasyonlar çizelgede yer almaktadır. 

Çizelge 1. Kum için model parametreleri 

İstasyon İstasyon Mesafe 

Kapak Kesme Yan Alma 10 m 

Yan Alma Boy Kesme 10 m 

Yan Alma Ayırma Alanı 30 m 

Boy Kesme Ayırma Alanı 20 m 

 

3.2. Metot 

 

3.2.1. Problemin Tanımı  

 

Ağaç ürünlerinin büyük hacim ve ağırlığa sahip 

olmasından dolayı işletme içinde taşıması ve 

depolanması sorunludur.  

 

Ağaç ürünleri, canlı (yaş) ürün oldukları için 
ürünün güneşte ve nemli ortamlarda belirli bir 

süreden daha fazla depolanabilmelerinin zor 

olması stoklamayla ilgili en önemli sorundur.  

 

Üretim içi stokların en önemli sebebi ise 

istasyonlar arası biriktirme ile malzemelerin 

aktarılmasıdır. Üretimdeki gereksiz beklemeler, 

bazı siparişler için stok olduğu halde yeniden 

üretilmesi ve sistemdeki malzeme miktarının 

fazlalığı sorununa neden olmaktadır. 

 

Taşıma ve depolama probleminin çözümü için 
üretim içerisindeki malzeme akışlarının düzenli 

hale getirilmesi amacıyla farklı malzeme taşıma 

alternatifleri değerlendirilmiştir. Oluşturulan 

simülasyon modelinin akış şeması Şekil 2’de 

görülmektedir. Buna göre sisteme siparişler, bir 

teorik istatistiksel dağılıma göre rastgele gelmekte 

ve ardından sırasıyla üretim süreçlerini 

tamamlamaktadır. Her bir prosesin ardından 

belirlenen sayıda malzeme stokta oluştuğu zaman 

taşıma vinçleri yardımıyla aktarım yapılmaktadır.  

 

3.2.2. Veri Analizi  
 

Sistemin modellenmesinde ARENA Simülasyon 

yazılımı kullanılmıştır. Her bir proses ve gelişler 

arası sürelerin belirsiz olduğu kabul edilmiş ve
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E

Sipariş Gelişi

Tomruk 

Kesiminin 

Yapılması

Malzemelerin 

aktarımı

Mamul 

Kesilmesi

Yan Ürün Mü?

Müşteri İsteği Var 

Mı?

Çoklu 

Kesmenin 

Yapılması

Kapak 

Kesiminin 

Yapılması

Boy Kesimine 

Gerek Var Mı?

Boy Kesiminin 

Yapılması

Mamul Stok Alanına 

Taşınması

E

H

H

H E

Yan Alınması

Vinç için yeterli 

malzeme birikti 

mi?

Vinç için bekle

E

H

 
Şekil 2. Simülasyon modelinin akış şeması 
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teorik istatistiksel dağılımlara uydurulmuştur. Bu 

amaçla Ki-kare test istatistiği hesaplanmış ve p 
değeri α düzeyinden (0,05) yüksek olan teorik 

dağılımların verileri temsil edebileceği sonucuna 

ulaşılmıştır. 

 

3.2.3. Çıktı Analizi 

 

Simülasyon çalışmasının sonuçlarının anlamlı 

olabilmesi için çıktı analizi gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçla,  

 Isınma periyodunun belirlenmesi, 

 Replikasyon (koşum) sayısının 
belirlenmesi, 

 Gerçek sistemle validasyonun yapılması, 

 Alternatifler arasından en iyisinin 

seçilmesi için çıktı analizi yapılmıştır. 

 

Bir simülasyon modeli, başlangıç anında hiçbir 

varlığın bulunmadığı (boş) koşullarda başlar. 

Başlangıç koşullarının sonuçları etkilememesi için 

sistemin belirli bir zaman boyunca çalıştırılarak 

sonuçlardan bu periyodun (ısınma periyodu) 

atılması gereklidir. Isınma periyodunun 
belirlenmesinde Welch yöntemi kullanılmıştır [4]. 

Grafiksel analiz yöntemi olan bu yöntemde, 

belirlenen bir w sayısı kadar kayan ortalama 

alınarak performans ölçütünün simülasyon 

uzunluğu boyunca grafiği çizilir. Ortalamaların 

düzgün bir doğrultuda ilerlemeye başladığı nokta 

ısınma periyodu olarak ele alınır. Bu çalışmada, 

performans ölçütü olarak ortalama sistemde kalma 

süresi alınmıştır. 

 

Replikasyon sayısının belirlenmesinde bağıl 

hataya bağlı sabit örnek büyüklüğü yöntemi 
kullanılmıştır. Bu yöntemde ilk başta n replikasyon 

alınır. Sonrasında n replikasyon için ortalama ve 

varyans hesaplanır ve i adet replikasyonun 

uygunluğu Eşitlik 1’deki gibi değerlendirilir [4].  

 

    ̅̅ ̅̅ ̅̅  =n replikasyon ortalaması 

   =n replikasyon varyansı 

      
 ⁄
=t dağılım değeri(i serbestlik dereceli, alfa 

güven düzeyine sahip) 

 =hata oranı 
  =bağıl hata (         
 

ni
*   ={i n : 

t
i-1, 1-α 2⁄

√S2 i⁄

|X̅ n |
}  I                               (1) 

 

Gerçek sistemle simülasyon sonuçlarının 

validasyonu için iki örneklemin aynı dağılımdan 
olup olmadığını ölçmek içinse Mann Whitney U 

testi kullanılmıştır.  

 

3.2.4. Alternatif Sistemlerin Modellenmesi 

 

Mevcut sistemde vinçlerle malzemelerin 

bekletilmesiyle taşımalar gerçekleştirilmektedir. 

Bu çalışmanın ana amacı incelenen üretim 

sistemindeki malzeme taşıma sisteminin 

iyileştirilmesidir. Bu amaçla, konveyör sistemi 

alternatif sistem olarak önerilmiştir. Mevcut 
durumda vinçlerle yapılan taşımaların konveyörle 

yapılacağı durumda taşıma sisteminin nasıl olacağı 

incelenmiştir. 

 

Konveyör kullanımıyla ilgili olarak iki alternatif 

değerlendirilmiştir. Öneri 1 olarak yalnızca ayırma 

alanı öncesi konveyör kullanımı düşünülmüştür. 

Öneri 2 olarak ise tüm üretim ortamında konveyör 

kullanımı incelenmiştir. Alternatif simülasyon 

modellerinin karşılaştırılmasında ise çift-t testi 

kullanılmıştır. 
 

4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

4.1. Veri Analizi Sonuçları  

 

Çizelge 2’de her bir belirsizlik kaynağına ait 

verilere uyan teorik istatistiksel dağılımlar ve 
parametreleri görülmektedir.  

 

P değeri, istatistiksel bir hipotez testinin ret 

kararının verilmesi için kullanılan bir ölçüttür. 

Çizelge 2’deki veri analiz sonuçları 

incelendiğinde, gelişler arası sürenin normal 

dağılıma, kapak kesme işleminin log-normal 

dağılıma ve yan alma işleminin normal dağılıma 

uyduğu görülmektedir (p>0,05). Boy kesme 

işleminin yapısı gereği çok sık tekrarlanmayan bir 

iş olması sebebiyle uzman görüşüyle üçgen 

dağılıma uyduğu varsayılmıştır. 
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Çizelge 2. Veri analizi sonuçları 

Veri 

Kaynağı 

Ortalama 

(sn) 

Std. 

Sapma 
Dağılım P değeri 

Gelişler 

arası süre 

(sn) 

90,5 5,4 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 

(sn) 

TRIA(30,35,40) 

 

4.2. Çıktı Analizi Sonuçları 

 

Isınma periyodunun belirlenmesinde w=20 için 

elde edilen sonuçlar Şekil 3’te sunulmuştur. Isınma 
periyodu bulguları incelendiğinde sistemin çok 

hızlı toparlandığı ve 10 gün sonra verilerin daha 

düzenli hareket ettiği görülmektedir. Bu nedenle 

ısınma periyodu 10 gün olarak seçilmiştir. 

 

 Şekil 3. Isınma periyodu sonuçları 
 

Replikasyon sayısının belirlenmesi için ilk başta 

10 replikasyon yapılmış ve 10 replikasyon 

ortalaması 21,75 dk ve varyans 1,1 dk olarak 

hesaplanmıştır. 30 replikasyon için ve       için 

(1) formülü hesaplandığında 0,01<0,09 

olduğundan 30 replikasyon yeterli görülmüştür. 

 

Simülasyon sonuçlarının gerçek sistemi yansıtıp 

yansıtmadığını ölçmek için validasyon yapılmıştır. 

Bu amaçla gerçek sistemden alınan gözlemlerle 
simülasyon sonuçları Mann Whitney U testi ile 

kıyaslanmış ve p değeri 0,5011 olarak 

hesaplanmıştır. Buna göre, gerçek sistemle 

simülasyon sonuçlarının aynı dağılımdan geldiği 

sonucuna ulaşılır (p>α=0,05 olduğundan). Bunun 
sonucu olarak önerilen simülasyon modelinin 

gerçek sistemi yansıttığı söylenebilir. 

 

4.3. Simülasyon Sonuçları 

 

Çıktı analizi sonucunda çalışma koşullarına karar 

verilen simülasyon modeli bir yıllık süre için 

çalıştırılmış ve sonuçlar elde edilmiştir. Buna göre 

sistemde kalma süresi ortalaması 21,77 dakika 

olarak gerçekleşmiştir.  

 
Sistemdeki kuyruklar incelendiğinde en çok 

bekleme vincin gelişinde olmaktadır. Sistemde, 

ortalama olarak 18 dk vincin aktarım yapması için 

beklemektedir. Bu durum sistemde kalma 

süresinin büyük çoğunluğunda vinç beklendiğini 

göstermektedir. 

 

Kaynakların kullanım oranları incelendiğinde ise 

en çok kullanımın makinenin 0,53 ile yan alma 

makinesi olduğu görülmektedir. Sonrasında 0,34 

ile boy kesme makinesi ve 0,1 ile kapak kesme 

makinesi gelmektedir.  
 

Tüm bu veriler incelendiğinde mevcut durumdaki 

sistemde geçen sürenin büyük bir bölümünün 

taşımalar nedeniyle oluştuğu görülmektedir.  

 

4.4. Alternatiflerin Değerlendirilmesi 

 

Mevcut sistemle alternatif sistemlerin 

kıyaslanması için kullanılan çift t-testi sonuçları 

Çizelge 3’te görülmektedir. Buna göre, hesaplanan 

aralık sonuçlarının hiç biri 0 değerini 
içermemektedir. Aralıkların 0 değerini içermemesi 

karşılaştırılan sistemler arasındaki farklılığın 

istatistiksel olarak anlamlı olduğunu 

göstermektedir. Ortalamalar arası farklar 

incelendiğinde mevcut sistemin her iki sisteme 

göre oldukça farklı olduğu görülmektedir. 

Sistemde kalma süresinin en küçüklenmesi 

istendiğinden en kötü sistem mevcut sistem 

olmaktadır. Alternatifler incelendiğinde ise Öneri 2 

alternatifinin ortalama 0.64 dk daha kısa sürdüğü 

görülmektedir. Bu sonuçlar incelendiğinde en iyi 

sistemin tüm sistemde konveyör kullanımı (Öneri 
2) olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 3. Kıyaslama sonuçları 

i-j   ̅    ̅ 
Orta  

Genişlik 
Aralık 

Mevcut Sistem 
- Öneri 1 

18,0553 0,0188 18,0364 18,0741 

Mevcut Sistem 
- Öneri 2 

18,7031 0,0068 18,6963 18,7098 

Öneri 1- Öneri 

2 
0,6478 0,0183 0,6295 0,6661 

 

Tüm sistemde konveyör kullanımı istatistiksel 

olarak anlamlı olsa da yatırım maliyetleri açısından 
anlamlı olmayabilir. Bu nedenle her iki alternatifin 

yatırım maliyetleri incelenmiş ve Şekil 4’te 

sunulmuştur. Her iki sistemin çalıştırılması için 

gerekli sabit (satın alma) ve değişken maliyetler 

(işletim ve işgücü) incelendiğinde 36 aydan uzun 

süreli bir yatırım düşünüldüğünde tüm sistemde 

konveyörlerin kullanımı (Öneri 2) mantıklı bir 

alternatif olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

  
Şekil 4. Alternatif sistemlerin maliyetlerinin 

karşılaştırılması 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 
Malzeme taşıma sistemleri üretimin sürecinde 

kritik bir rol oynamaktadır. Bu çalışmada, 

malzeme taşıma sistemlerinin seçiminin 

üretimdeki beklemeler üzerine etkisi irdelenmiştir. 

Bu amaçla, ağaç işleri sektöründe faaliyet gösteren 

bir firmada alternatif taşıma sistemleri için 

simülasyon çalışması yapılmıştır.  

 

Mevcut sistem için iki yeni alternatif sistem 

düşünülmüş ve modellenmiştir. Modelleme 
sonuçlarına göre her iki alternatifte mevcut duruma 

göre daha iyi sonuçlar vermiştir. Alternatifler 

arasında seçim yapabilmek için maliyetler 

incelenmiş ve buna göre 2. alternatifin (Öneri 2) 

seçilmesinin firma için uzun dönemde maliyet 

avantajı sağlayacağı görülmüştür.  

 

Sonuç olarak büyük hacim ve ağırlıktaki ürünlerin 

bulunduğu bir sektör olan ağaç işleri sektöründe 

konveyör gibi taşıma alternatifinin üretimdeki 

beklemeleri azaltacağı ve sürekli akışı sağlayacağı 
görülmüştür.  

 

Önerilen yaklaşımın benzer ürün tipleri üreten 

firmalarda da kullanılabilmesi ve farklı taşıma 

alternatiflerinin de değerlendirilmesi mümkündür. 
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