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Keywords

Sanal hiicresel iiretim sistemi (SHUS) yeni iiriin kabuliine izin vermekle birlikte
talepteki degiskenlige karsilik verebilmektedir. Bdylece, iiretim ortaminda herhangi bir
degisiklige gerek duyulmadan iiretim gerceklestiren firmalara avantajlar sunmaktadir.
SHUS icin uygun iiretim kontrol sisteminin belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir konudur ve
bu galisma igerisinde bu probleme odaklanilmistir. SHUS igin en uygun alternatifin
secilmesi igin dort farkli alternatif aralik degerli sezgisel bulanik analitik hiyerarsi
prosesi (ADSBAHP) metoduyla bes farkli kriter 1518inda degerlendirilmistir. Sonuglar
SHUS i¢in CONWIP iiretim kontrol sistemi alternatifinin diger alternatiflere iistiinliik
sagladigini gostermektedir.

Determination of Production Control System for Virtual
Cellular Manufacturing System

Abstract
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Virtual cellular manufacturing system (VCMS) allows production system to accept a
new type of product and copes with fluctuations in demand. Therefore, it offers
opportunities for manufacturing firms by designing the cells without changing the layout
of production environment. Determination of proper production control system for
VCMS is an important topic and this study focuses on this problem. In order to select
the best production control system for the VCMS, four alternatives are evaluated under
five criteria by applying interval-valued intuitionistic fuzzy analytic hierarchy process
(IVIFAHP) method. The results show that CONWIP production control system
alternative superior to others alternatives for VCMS with respect to criteria.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Glinlimiizde irlin yasam ¢evrimlerinin kisalmasi, iiriin gesitliginin ve {riin taleplerinin
degiskenliginin artmasi farkli ¢esitte hiicresel liretim sistemlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Temel anlamda, hiicresel {iretim sistemleri (HUS) grup teknolojisi prensiplerinin bir
iretim ortamina uyarlanmasi olarak tanimlanabilir [1]. Benzer iiriinlerin ve gerekli makinelerin
fiziksel olarak bir araya gelmesi sonucu iiriin-makine aileleri olusturulmakta ve her {iriin ailesi
farkli bir hiicreye tahsis edilmektedir [2]. Hiicresel iiretimin kullanilmasi ile birlikte iiretim
temin siiresi diistiriilmekte, ¢ikti oranmi ylikselmekte, iiretkenlik artmakta ve siire¢ i¢i stok
azalmaktadir [3,4]. Hiicresel iiretimin avantajlarinin yani sira dezavantajlart da bulunmaktadir.
Bu dezavantajlar 6zellikle rotalama esnekligi, talep degiskenligi, kapasite kullanimi ve standart
olmayan {iirtinlerin oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir [5].
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Geleneksel bir HUS’ de makineler igin bir yerlesim diizeni belirlenmekte ve diizen
degistirilmemektedir. Ancak iiriin taleplerinin diizensiz olmasi ve iiriin ¢esitliliginin degiskenlik
gostermesi nedeniyle HUS yapisinin degiskenliklere kolay adapte edilmesi gerekmektedir.
Sanal hiicresel iiretim sistemleri (SHUS) bu adaptasyonu saglayabilmektedir. Uriin-makine
ailelerinin olusumuna izin verilen SHUS‘ de makinelerin yerlesimleri degismemekle birlikte
sanal hiicreler olusturulmaktadir [6]. SHUS® de hiicreler iiriin ailesine tahsis edilmekte ve zaman
igerisinde bu tahsis degismektedir. Talep ve iiriin gesitliliginde degisiklik yasandiginda bir sanal
hiicrede bulunan makineler tekrar farkli bir {iriin ailesi i¢in tahsis edilebilmektedir [7]. Makine
yerlesimlerinin degismemesi maliyet agisindan 6nemli oldugu kadar makine kullanim oranlarini
da arttirmaktadir [8]. Ancak {iriin ailelerinin partiler halinde makineleri dolastyor olmas1 SHUS
i¢in gizelgeleme problemlerini oldukga zor bir hale getirmektedir [9].

Yukarida da bahsedildigi iizere iiriin ¢esitliliginin yiiksek oldugu ve talebin degisken oldugu
durumlarda iiretim sistemi olarak SHUS kullanilabilmektedir. Bu sistemin artan {iriin
cesitliligine yanit verebilmesi i¢in Uretimin etkin bir sekilde kontrol edilmesi ve planlanmasi
gerekmektedir [5]. Uretim sistemlerinin kontrol ve planlanmasinda iiretim kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle etkin bir uygulama i¢in dogru sistemin belirlenmesi oldukca
onemli bir konudur.

Uretim kontrol sistemleri temel olarak itme ve ¢ekme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki
sistem tiirii igin literatiirde fazla sayida c¢alisma bulunmaktadir ve bu c¢alismalarda detayl
tanimlamalar1 yapilmigtir. Bir iiretim sisteminde iiretim hammadde bulundugu siirece devam
ediyorsa o iiretim sistemi itme esasli kontrol edilmektedir. Aksine, bir iiretim sistemindeki
ciktilar sistemin bitis noktasindan gelen bildirimlere gore belirleniyorsa bu durumda o iiretim
sisteminin ¢ekme esasl yonetildigi anlagilmaktadir [10].

Her iki kontrol sisteminin melez olarak kullanildig: iiretim kontrol yontemi de bulunmaktadir.
Bu ¢alismada degerlendirilmesi yapilacak olan alternatifler itme, ¢ekme ve melez kontrol
sistemlerini kapsayacak sekilde belirlenmistir. Bu amagla SHUS igin uygun olabilecek dort
farkli alternatif belirlenmistir. Bu alternatifler sunlardir; Kanban iiretim kontrol sistemi,
CONWIP iiretim kontrol sistemi, iiriin saliim (US) iiretim kontrol sistemi ve itme esash (IE)
iretim kontrol sistemidir. Bu alternatiflerden Kanban {iretim kontrol sistemi ¢ekme esasli
calisirken, CONWIP ve US melez iiretim kontrol smifina girmekte ve IE itme esash
calismaktadir.

Kanban, Toyota tiretim sisteminde kullanilmak {izere Taichi Ohno tarafindan tanitilmistir ve
1953 yilindan itibaren kullanilmaktadir. Kanban ¢ekme esasl iiretim kontrol sistemleri arasinda
en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Bunun nedeni, kullaniminin kolayligi ve
gelismeleri tesvik etmesidir. Kanban iki ardil operasyonu birlestirme mantigi {izerinden
calismaktadir. Ardil operasyon ihtiyacin1 6nciil operasyondan kart veya sinyal génderim yoluyla
temin etmektedir. Kanban merkezi olmayan karar verme yapisini kullanmaktadir [11].

Spearman ve dig. [12] Kanban tiretim kontrol sisteminin alternatif ¢gekme esasl bir yontem olan
CONWIP sistemini tanitmiglardir. Bu {iretim kontrol sistemi {iretim hattinin sonundan {iretim
hattinin basina sinyal gonderilmesi ile ¢alismaktadir. Bu sayede iiretim akisi icerisindeki siireg
ici stok miktarin1 kontrol altinda tutmaktadir. CONWIP, cekme ve itme sistemlerinin
avantajlarin1 ayn1 anda kullanmaktadir. Uretime baslamak i¢in ¢cekme kontrolii uygulanirken
iiretim i¢indeki akis itme kontrolii ile saglanmaktadir [5].

US iiretim kontrol sistemi hangi iiriiniin ne zaman ve hangi sartlar altinda iiretim sistemine
salinacagimin belirlenmesini saglamaktadir [13]. Bu kararlarin verilmesi ile birlikte iiretim
sistemi icerisinde isyiikii kontrolii saglanabilmektedir. Uriinlerin iiretim sistemine salmmasi
sonrasinda iiretimlerine baslanabilmektedir. Uriinlerin hangi sirayla iiretilecekleri is yiikiinii
etkileyen bir diger unsurdur. Bu nedenle genellikle US ile c¢izelgeleme problemleri
birlestirilmektedir. Bu sayede {iretim sistemine salman {riinlerin ¢izelgelenmesi de
gerceklestirilmektedir.
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IE ile tiim iiriinler iiretilmek amaciyla iiretim sistemine itilmektedir. Uretim akis1 icerisindeki
stire¢c i¢i stok miktar kontrol edilememektedir. Ayrica igyiikii kontrolii uygulanamamaktadir
[14].

Bu calisma igerisinde SHUS igin uygun olan iiretim kontrol sisteminin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu nedenle son yillarda kullanimi artmis olan aralik degerli sezgisel bulanik
analitik hiyerarsi prosesi (ADSBAHP) metodu alternatifler arasindan en uygun olanini
belirlemek i¢in uygulanmustir.

Calismanin ikinci asamasinda iiretim kontrol sistemleri ve aralik degerli sezgisel bulanik
kiimeler basliklar altinda literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Calismanin
lclinci agamasinda belirlenen alternatif ve kriterler sunulmus ve aciklamalar
gerceklestirilmistir. Calismanin dordiincii asamasinda 6nerilen ADSBAHP yontemi adim adim
detayll olarak aciklanmustir. Besinci asamada onerilen ADSBAHP yénteminin SHUS icin
uygun iretim kontrol sisteminin belirlenmesi amaciyla uygulanmasma yer verilmistir.
Calismanin son ve altinci agsamasinda elde edilen sonug ve bulgulara yer verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Literatiirde iiretim kontrol sistemleri ile ilgili yayinlanmis birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
caligmalarin bir kisminda uygun sistemin belirlenmesi i¢in varsayimlar kullanilmistir. En uygun
kontrol sisteminin belirlenmesi igin benzetim tabanlt modellerin olusturuldugu calismalar da
bulunmaktadir. Ancak ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile gerceklestirilmis ¢aligma sayisi
olduk¢a azdir. Yazarlarin arastirmalari sonucunda bulanik sezgisel AHP yontemi kullanilarak
iiretim kontrol sisteminin se¢imi ile ilgili ¢alisma olmadigr goriilmiistiir. Bu anlamda mevcut
calisma literatiirdeki bu boslugu doldurmaktadir. Bu ¢aligmanin bir diger 6nemli katkisi ise
literatiirde daha dnce SHUS igin gergeklestirilmis ve iiretim kontrol politikalarim ele alan bir
calisma olmamasi nedeniyle bu noktaya odaklanilmis olmasidir.

Bu kisim iki alt basliga ayrilmis ve bu bagliklar altinda {iretim kontrol politikalar1 ve bulanik
sezgisel AHP ile ilgili gergeklestirilmis ¢aligmalara yer verilmistir.

2.1 Uretim Kontrol Sistemleri (Production Control Systems)

Literatiirde tiretim kontrol sistemleri ile ilgili ¢aligmalar ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bu siniflardan
ilkini matematiksel model kullanan ¢aligmalar olusturmaktadir, ikincisini tasarim ¢aligmalari
olustururken tigiinciisiinii gekme/itme sistemlerini ele alan ¢alismalar olusturmaktadir.

Steele ve Malhotra [15] calismalarinda malzeme ihtiya¢ planlamasi, Kanban ve periyodik parti
kontroliinii bir hiicresel liretim sistemi i¢in karsilagtirarak iiretim ortaminin sistem se¢iminde
oldukca o6nemli oldugunu vurgulamislardir. Li ve Barnes [16] siparis tipi atdlye iiretim
merkezine hiicresel iiretimin Kanban ile adaptasyonun hazirlik siiresinin diigiiriilmesine bagh
oldugunu belirtmislerdir. Ryan ve Choobineh [17] tarafindan gelistirlen planlama prosediirii her
tip iirlin i¢in sabit siire¢ ici stok seviyelerini CONWIP kontrolii ile saglamiglardir. Islam ve
Mohamed [18] itme tipi iiretim sistemi ile tam zamaninda {iretimin birlikte olma durumunu
incelemislerdir. Sharma ve Agrawal [19] yiiksek talep degiskenligine sahip bir {iretim ortaminda
en uygun iretim kontrol politikasinin se¢imi i¢in AHP algoritmasini énermislerdir. Kanban,
CONWIP ve melez iiretim kontrol politikalarimin alternatif olarak belirlendigi ¢aligmada
Kanban ve CONWIP politikalarinin farkli senaryolar altinda birbirlerine iistiinliik kurduklarini
belirtmislerdir. Li [20] CONWIP kontrol sisteminin kalite iyilestirmeleri, hazirlik siiresi
disirme ve yerlesim degisimlerinde Kanban sistemine istiinlik sagladigini belirtmistir.
Moreira ve Alves [21] benzetim calismasiyla US kontrol sisteminin siparis tipi atdlye
performansini arttirdigini  belirmiglerdir. Gong ve dig. [22] caligmalarinda ayni {iretim
ortaminda CONWIP, Kanban ve malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemlerinin ¢ok kriterli olarak
karsilastirilmasinda iiriin pozisyon bilgilerini kullanmiglardir. Miiller ve dig. [23] itme-Kanban
iiretim kontrol konseptini tanitarak etkinligini benzetim teknigiyle analiz etmislerdir. Romagnoli
[24] CONWIP sisteminin siparis iizerine iiretim gergeklestiren bir iiretim ortamina uyarlanmasi
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tizerine c¢aligmigtir. Yazar CONWIP sisteminin karmagik sistemler i¢in verimliligini
vurgulamustir. Thiirer ve dig. [25] siparis tipi atdlye iiretim ortaminin performansini arttirmak
icin US sisteminin kullanimindan faydalannuslardir. Konefal [26] ¢evrim siiresi ve zamaninda
tamamlanma oranlarinin yiiksek degisim gosterdigi iiretim ortaminda Kanban ve CONWIP
sistemlerini karsilagtirarak CONWIP sisteminin performans {izerindeki iyilestirmelerini
vurgulamustir.

Literatiiriin biiyiik bir kismi incelendiginde daha 6nce CONWIP, Kanban, US ve IE sistemlerini
SHUS igin ele alan bir ¢aligma olmadig1 gézlemlenmistir. Bu durum bu ¢alismanm orijinalligini
vurgulamaktadir.

2.2 Aralik Degerli Sezgisel Bulamik Kiimeler (Interval-valued Intuitionistic Fuzzy Sets)

Bu calisma igerisinde tipik cok kriterli se¢im problemi olan SHUS icin uygun iiretim kontrol
sisteminin belirlenmesine odaklanilmistir. Segilen yontem aralik degerli sezgisel bulanik
kiimeleri (ADSBK) kullandig1 icin bu kisimda literatiirdeki ¢alismalara yer verilmistir.

Atanassov [27] hem sezgisel bulanik kiimeleri hem de aralik degerli bulanik kiimeleri kapsayan
aralik degerli sezgisel bulanik kiimeleri tanitmiglardir. Yazarlar ADBSK i¢in belirsizlik ile basa
cikmakta diger tip sezgisel bulanik kiimelerden daha iyi performans sergiledigini belirtmislerdir.
Xu ve Chen [28] oncelik bilgilerinin birlestirilmesi i¢in sirali agirlikli birlestirme operatdrii ile
melez birlestirme operatoriinii kullanilmiglardir. Aralik degerli sezgisel degerlendirme matrisi
ile grup karar verme igin bir yaklasim onermislerdir. Xu [29] aralik degerli sezgisel bulanik
matrisi tanitarak ¢ok kriterli karar verme i¢in bir metot onermistir. Chen ve dig. [30] ¢ok kriterli
karar verme problemleri icin ADSBK kullanan bir yontem onermislerdir. Yontemde dogrusal
programlama sayesinde aralik degerli yerine kesin degerler kullanilmustir. Chen ve dig. [31]
alternatifleri goz Oniinde bulundurarak uzmanlarin goriiglerini bulanik degerler iizerinden
yansitan ve ¢ok kriterli karar vermede kullanilan ADSBK ile bir metot dnermislerdir. Zhang ve
dig. [32] gelistirdikleri optimizasyon modeli ile ADSBK kullanan g¢ok kriterli karar verme
problemleri i¢in dlgiit agirliklarinin belirlenmesini saglamislardir. Jin ve dig. [33] gelistirdikleri
programlama modeliyle kriterlerin agirliklarinin optimal olarak belirlenmesini saglayarak
ADSBK kullanilan ¢ok kriterli karar vermede uygulamiglardir. Tong ve Yu [34] yeni bir ¢ok
Olciitlii karar verme metodu gelistirerek bilinmeyen ol¢iit agirliklarini ADSBK ¢ercevesinde
belirlemislerdir. Onar ve dig. [35] En uygun riizgar enerjisi alternatifinin belirlenmesi igin
ADSBK ile AHP yontemini birlestirerek ADSBAHP adiyla kullanmiglardir. Kahraman ve dig.
[36] ADSBK kullanarak gelistirdikleri bulanik kar/maliyet metodunu riizgar enerjisi teknoloji
yatinmlarinin degerlendirilmesinde kullanmisladir. Kahraman ve dig. [37] ortalama ¢6ziim
degerinden uzaklig1 esas alarak ABSBK {izerine gelistirdikleri metodu kat1 atik doniisiimii i¢in
yer se¢im probleminde kullanmiglardir.

Literatiirde aralik degerli bulanik kiimeleri esas alarak hazirlanan g¢ok kriterli karar verme
calismalarma incelendiginde SHUS i¢in uygun kontrol sisteminin secimine odaklanilan bir
calisma olmadigi gbzlemlenmistir. Bu nedenle bu ¢aligma literatiirdeki boslugu dolduracaktir.

3. ALTERNATIFLER VE KRITERLER (ALTERNATIVES AND CRITERIA)

Bu kisimda fiiretim kontrol sistemlerinin degerlendirilmesi igin literatiirdeki ¢aligmalardan ve
karar takimindan (KT) yararlanilarak ortak kriterler belirlenmistir. Karar takimi akademisyenler
ve gercek {iiretim ortaminda ¢alisan uzmanlardan olusmaktadir. Kriterlerin belirlenmesi
asamasinda [15], [16], [18], [19], [21], [23], [24] ve [38] calismalarindan yararlanilmistir.
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Uretim konrol politikasmm se¢imi

Kullanim ve kontrol cic Talep degiskenligine uyum Islem siiresi dggiskenligine uyum Problemleri gistermek ve
kolayhg: (KKK) o (ISDU) gelisimi desteklemek (PGGD)

CONWIP Kanban Kontrolii Is Salimin

Sekil 1. Secim probleminin hiyerarsik yapisi

Uretim kontrol sistemi olarak dort alternatif belirlenmistir. Bu alternatifler arasindan sec¢im
yapilabilmesi i¢in bes kriter belirlenmistir.

“Kullanim ve kontrol kolayligi” kriteri iiretim kontrol sistemlerinin kullanicilar tarafindan
rahatlikla uygulanabilirligi ve kontrol edilebilirligi ile ilgilidir.

“Siireg ici stok (SIS)” kriteri iiretim kontrol sistemlerinin iiretim akis1 icerisindeki siireg ici stok
miktarini ne derece etkiledigi ile ilgilidir.

“Talep degiskenligine uyum” kriteri {iretim kontrol sistemlerinin talep degiskenligine ne derece
uyum sagladig ile ilgilidir.

“Islem siiresi degiskenligine uyum” kriteri iiretim kontrol sistemlerinin islem siiresi
degiskenligine ne derece uyum sagladigi ile ilgilidir.

“Problemleri gostermek ve gelisimi desteklemek™ kriteri {iretim kontrol sistemlerinin
problemleri gosterebilmesi ve siirekli iyilestirmeyi tesvik etmesi ile ilgilidir.

4. ONERILEN ADSBAHP YONTEMI (PROPOSED IVIFAHP METHOD)

Onerilen ¢ok kriterli karar verme yontemi Onar ve dig. [35] calismasinda kullanmis olduklart
ADSBAHP yonteminden uyarlanmistir ve bu kisimda adimlarina detayli olarak yer
verilmektedir.

Adim 1. Tablo 1 kullanarak her uzmandan sézel ikili karsilastirma matrislerinin elde edilmesi.

Tablo 1. Sozel ikili karsilastirma matrisi

Uzman i C1l C2 Cn
C1 EE
C2 EE
EE
Cn EE

Adim 2.Tablo 1 igerisindeki sdzel verileri tablo 2” de karsilik gelen sayisal degerlerine gevir.
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Tablo 2. Sozel dlgekler ve karsilik gelen ADSBK

Sizel ifadeler Uyelik ve iiyelik olmayan
Kesin diisiik (KD) ([0, 0.2], [0.5, 0.8])
Cok diisiik (CD) ([0.1,0.3], [0.4, 0.7])
Diisiik (D) ([0.2, 0.4], [0.3, 0.6])
Orta diisiik (OD) ([0.3,0.5], [0.2, 0.5])
Esit (E) ([04, 0.6], [0.2, 0.4])
Orta yiiksek (OY) ([0.5,0.7], [0.1, 0.3])
Yiiksek (V) ([0.6, 0.8], [0, 0.2])
Cok yiiksek (C'Y) ([0.7, 0.9, [0, 0.1])
Kesin yiiksek (KY) ([0.8, 1.0], [0, O])

Adim 3. Denklem 4.1 kullanarak aralik degerli sezgisel bulanik ikili karsilastirma matrislerini
birlestir. (Aralik degerli sezgisel bulanik ortalama)

oo s o] [ ) o

Adim 4. Skor degerlendirme matrisini § :( )n*n Lug” gi,- , ,u; J_ ~Vy ,- J ve aralik garpim

matrisini A= (aivj)n*n :{10(”‘;""_ " 10“"” o } hesapla.

§ = [rl'ugu 911 "ugu V J _l’ugm _lii'” "ul}'l —V‘_;MJ_ (42)
|!ngn,1 - gn‘l ”ngn‘l - gn,l- -’ngn‘n _Vgn,n ”ngn,n _Vgn,n 4]

_ |:10(”911V31,1)’10(”51,n 7V1in) 10(/’511""51]),10(”5117‘/&11)

A = . N - - = ... F = N N _ 1 (4'3)
l:lo(’ugnlvgnl),lo(‘ugln _an) j| bo(ﬂgnn _Vgnn)’lo('ugnn _Vgﬂﬂ) |

Adim 5. W, araliklarini hesaplayarak aralik garpim matrisinin A éncelik vektoriini hesapla

V"\‘Ii = nj:1n ! nJZln = [WI— ’Wr] (44)
2258 225
i=1 j=1 i=1 j=1

Adim 6. Denklem 4.3 kullanarak olabilirlik derece matrisi P hesapla.
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infL. +L., i*_ -0
ij) _ mln{ wi T VET?_X(W w; )} 45)
Wi W)

Adim 7. Denklem 4.4 kullanarak P matrisini onceliklendir.

w; = %LZ:, Pi "'2_1] (4.6)

Adim 8. Denklem 4.5 kullanarak alternatiflerin normalize agirliklarini hesapla.
T W,

W o= —
W
i-1
Adim 9. Her alternatif igin Adim (1)-(8) arasin1 uygula ve alternative j (j=1,2,..,m) ve Kriter i
(i=1,2,..,n) i¢in skor degerlerini ¢; hesapla.

4.7)

Adim 10. Denklem 4.6 kullanarak her alternatifin 6ncelik degerlerini hesapla.
i=1

Adim 11. En yiiksek oncelik degerine sahip alternatifi se¢

5. ONERILEN YONTEMIN UYGULANMASI (APPLICATION OF PROPOSED
METHOD)

Bu kisimda &nerilen MCDM metodu (ADSBAHP) kullanilarak SHUS igin en uygun iiretim
kontrol sistem alternatifin secimi gergeklestirilmektedir. Ilk olarak uzmanlar kriterler icin ikili
karsilastirmalar gergeklestirmistir. Uzman degerlendirmelerine Tablo 3° de yer verilmektedir.
Her kriter igin alternatiflerin ikili kargilastirmalarina Tablo 4’ de yer verilmektedir.
Birlestirilmis karsilastirma matrisine Tablo 5 igerisinde yer verilmektedir. Tablo 6 skor
degerlendirme matrisini gostermektedir. Aralik ¢arpim matrisi Tablo 7’ de gosterilmektedir.
Tablo 8’ de o6ncelik vektoriine yer verilmektedir. Tablo 9’ da olabilirlik derece matrisi ve
kriterlerin agirliklart  gosterilmektedir.  Alternatiflerin  siralandirilmast  Tablo 10’ da
gosterilmektedir. Hangi iiretim kontrol metodunun SHUS i¢in en uygun sonug verdigi bu tablo
degerlendirilerek bulunmaktadir. En iyi sonucu veren alternatif CONWIP alternatifidir.



Omer Faruk YILMAZ | GU J Sci, Part C, 6(3): 644-658 (2018) 651

Tablo 3. Uzmanlar tarafindan kriterlerin ikli karsilastirilmasi

Kullanim ve kontrol kolayligi SIS Talep degiskenligine uyum Islem siiresi degis. uyum Prob. goster. gelis. destek.

Uzman 1

Kullanim ve kontrol kolayligi EE CD KD Y oD
Sis EE D CY oYy
Talep degiskenligine uyum EE KY Y

Islem siiresi degis. uyum EE CD
Prob. goster. gelis. destek. EE
Uzman 2

Kullanim ve kontrol kolayligi EE CD D CD KD
Sis EE oY KY oD
Talep degiskenligine uyum EE Y CD
Islem siiresi degis. uyum EE KD
Prob. goster. gelis. destek. EE
Uzman 3

Kullanim ve kontrol kolayligi EE oD Y CY CY
Sis EE Y KY CY
Talep degiskenligine uyum EE Y oYy
Islem siiresi degis. uyum EE oD

Prob. goster. gelis. destek. EE
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Tablo 4. Uzmanlar tarafindan kriterlerin ikli karsilastirilmasi

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3

KKK CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE Us
CONWIP EE CY KY Y EE Y CYy Y EE KY Y CYy
Kanban EE Y EE EE Y Y EE CYy Y
iE EE D EE CD EE CD
Us EE EE EE
SiS CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE Us
CONWIP EE Y CY H EE Y Y Y EE oYy KY CY
Kanban EE KY CY EE CY KY EE CY Y
IE EE CD EE D EE CD
Us EE EE EE
TDU CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE Us
CONWIP EE CD KD D EE CD KD D EE D KD oD
Kanban EE oD EE EE CD D EE CD EE
IE EE EE EE D EE D
Us EE EE EE
iSDU CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE Us
CONWIP EE KD KD KD EE KD KD KD EE KD KD KD
Kanban EE oD EE EE CD oYy EE oD EE
IE EE EE EE EE EE Y
Us EE EE EE
PGGD CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE US  CONWIP Kanban IE Us
CONWIP EE Y KY H EE Y CY oYy EE CY CY oYy
Kanban EE KY oYy EE CY EE EE Y EE
IE EE KD EE KD EE CD

Us EE EE EE
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Tablo 5. Birlestirilmis karsilastirma matrisi

Kriterler KKK Sis TDU ISDU PGGD

KKK  ([0.5,0.5], [0.5, 0.5]) ([0.17, 0.37], [0.66, 0.36])  ([0.32, 0.54], [0.70, 0.40])
Sis ([0.34, 0.64], [0.83,0.63])  ([0.5, 0.5], [0.5, 0.5]) ([0.46, 0.67], [0.86, 0.61])
TDU ([0.30, 0.60], [0.68, 0.46])  ([0.14, 0.39], [0.54,0.33])  ([0.5, 0.5], [0.5, 0.5])
iSDU  ([0.16, 0.40), [0.48, 0.24]) ([0, 0.03], [0.23, 0]) ([0.57, 1], [0.74, 0.54])
PGGD  ([0.26, 0.55], [0.59,0.34])  ([0.10, 0.32], [0.47,0.25])  ([0.07, 0.29], [0.44, 0.22])

([0.52, 0.76], [0.84, 0.60]) | ([0.41, 0.66], [0.74, 0.45])
([0.77, 11, [1 0.97]) ([0.53, 0.75], [0.90 0.68])
([0.68, 1], [1 0.86]) ([0.56, 0.78], [0.93, 0.71])
([0.5, 0.5], [0.5, 0.5]) ([0.14, 0.35], [0.62, 0.31])
([0.38, 0.69], [0.86, 0.65])  ([0.5, 0.5], [0.5, 0.5])

Tablo 6. Skor degerlendirme matrisi

Kriterler KKK SIS TDU ISDU PGGD

KKK [0, 0] [-0.19,-0.29] [-0.08,-0.16] [-0.08,0.08] [-0.04,-0.08]
SIS [-0.29,0.01] [0, 0] [-0.15,-0.19] [-0.20, 0] [-0.15, -0.15]
TDU [-0.16,-0.08] [-0.19,-0.15] [0, 0] [-0.18, 0] [-0.15, -0.15]
ISDU [-0.08, -0.08] [0, -0.20] [0.03, 0.26] [0, 0] [-0.17, -0.27]
PGGD [-0.08, -0.04] [-0.15,0.07] [-0.15,-0.15] [-0.27,0.04] [0, Q]

Tablo 7. Araltk carpim matrisi

Kriterler KKK SIS TDU ISDU PGGD
KKK [1, 1] [0.64, 0.51] [0.83, 0.69] [0.83, 1.20] [0.91, 0.83]
SIS [0.51, 1.02] [1, 1] [0.70, 0.64] [0.63, 1] [0.70, 0.70]
TDU [0.69, 0.83] [0.64, 0.70] [1, 1] [0.66, 1] [0.70, 0.70]
ISDU [0.83, 0.83] [1,0.63] [1.07, 1.81] [1, 1] [0.67,0.53]
PGGD [0.83,0.91] [0.70, 1.17] [0.70, 0.70] [0.53, 1.09] [1, 1]




Tablo 8. Oncelik vektorii

Kriterler  Oncelik

KKK [0.11, 0.19]
Sis [0.08, 0.19]
TDU [0.09, 0.19]

ISDU [0.13, 0.21]
PGGD [0.09, 0.22]

Tablo 9. Olabililik derece matrisi ve kriterlerin agirliklar:

KKK Sis TDU ISbU PGGD W W;
KKK 0.5 0.56 0.55 0.55 0.47 0.82 0.20
Sis 0.44 0.5 0.48 0.52 0.43 0.77 0.19
TDU 0.45 0.52 0.5 0.32 0.43 0.74 0.18
isbu 0.45 0.48 0.68 0.5 0.58 0.83 0.20
PGGD 0.53 0.57 0.57 0.42 0.5 0.81 0.20

Tablo 10. Alternatiflerin siralanmasi
Kriterler Siralama
KKK SIS TDU ISDU PGGD
Alternatives  0.20 0.19 0.18 0.20 0.20
CONWIP 0.41 0.24 0.29 0.31 0.31 0.30

Kanban 0.14 0.45 0.30 0.28 0.27 0.27
IE 0.20 0.26 0.24 0.24 0.20 0.22
Us 0.21 0.15 0.14 0.17 0.17 0.16

Yukarida da bahsedildigi {izere Tablo 10’ da ki degerler en iyi sonucu CONWIP iiretim kontrol sisteminin
sagladigim  gostermektedir. Bu durumda wuzmanlarin goriisleri ADSBAHP  yontemi ile
degerlendirildiginde CONWIP sisteminin SHUS i¢in en uygun alternatif oldugu sdylenebilir. CONWIP
sisteminden sonra ikincil siray1 Kanban sistemi ve {i¢iincii siray1 itme esash iiretim kontrol sisteminin
aldig1 goriilmektedir. Uriin salimim sisteminin ise son sirada yer aldig1 gériilmektedir.

CONWIP sisteminin yerlesim bakimindan esnek olan iiretim ortamlarinda daha iyi sonuglar verdigi
literatiirdeki ¢aligmalardan da bilinmektedir. Aglan ve Durmusoglu [5] yapisal olarak SHUS benzeri olan
melez iiretim sistemleri icin CONWIP kontrol sistemini onerdiginde bu duruma vurgu yapmislardir.
CONWIP sayesinde sistem igerisindeki stok seviyesi ¢ekme esasli kontrol edilerek itme esasli bir iiretim
uygulanmaktadir. Bu durum SHUS igerisindeki sanal hiicrelerin yeni iiriin kabuliine ve degisimine olanak
saglamaktadir. Kriterler acisindan degerlendirildiginde CONWIP sisteminin kullanim ve kontrol kolaylig
saglamasi bu sisteminin ilk sirada yer almasinda 6nemli bir katki sunmustur. Kanban sisteminin ikinci
sirada yer almasi bu sistemin talep yapist diizgiin ve {iriin gesitliliginin fazla olmadig: iiretim ortamlari
i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir. SHUS iiriin ¢esitliligine ve talep dalgalanmalarina izin verdigi
icin Kanban alternatifi bu sistem i¢in ikinci sirada yer almaktadir. Kriterler agisindan degerlendirildiginde
Kanban sistemi her ne kadar siireg igi stok kriteri icin uygun bir alternatif olsa da SHUS igin kullanim ve
kontrol kolaylig1 saglamamas: ilk sirada yer almamasi agisindan énemli bir etken olmustur. Itme esasli
iiretim kontrol sistemi siire¢ i¢i stoklar1 g6z Oniinde bulundurmamakta ve malzeme ihtiya¢ planlamasi
temelli merkezi kontrol esash sekilde yiiriitiilmektedir. Bu durum IE alternatifinin iigiincii sirada yer
almasina neden olmustur. Kriterler goz oniinde bulunduruldugunda IE sistemi icin her kriter skor
degerinin birbirine yakin ve yiiksek olmamasi bu sistemin SHUS icin ¢ok uygun bir sistem olmadigini
gostermektedir. US kontrol sistemi genel anlamda iiretim siirecinde isyiikiiniin kontrolii igin
kullanilmaktadir ve bu durumun uzman degerlendirilmelerinde 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Kriterler
bazinda degerlendirildiginde US tiim kriterlerden en diisiik skor degerlerini almistir. Bu nedenle US son
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strada yer almustir ve SHUS igin iiretim kontrol sistemi olarak kullaniminin uygun olmadigi sonucuna
varilmaktadir. Ancak, bu sistemin SHUS’ de isyiikii kontrolii igin kullamlabilir oldugu literatiirdeki
calismalar incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.

Kriterler alternatiflerden bagimsiz olarak degerlendirildiginde tiim kriterlerin skor degerlerinin birbirine
yakin olmasi kriterler arasinda bir oOncelik olmadigimin ve tiim kriterlerin en uygun alternatifin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemli oldugunu gostermektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Son yillarda miisteri isteklerinin yiiksek cesitlilik gostermesi ve taleplerinde yasanan dalgalanmalar
geleneksel hiicresel tiretim sistemlerinin kullanilmasini zorlastirmaktadir. Bu duruma 6nlem olarak sanal
hiicresel iiretim sistemleri Onerilmektedir. Bu sistem sayesinde hem yiiksek cesitlilikte {iiriin
iiretilebilmekte hem de operasyonel anlamda kolayliklar saglanabilmektedir. Yeni bir {iriin ailesinin
sistem tarafindan kabulii herhangi bir yerlesim degisikligine neden olmadigi i¢in oldukca kolay
olmaktadir. Hiicreler sanal olarak belirlendigi igin talepte meydana gelen varyasyonlara sistemin efektif
olarak cevap verebilmesi daha kolay olmaktadir. Bu sistemlerde temel olarak ele alinmasi gereken
problem ise sistemin {iretim kontroliiniin nasil saglanacagidir. Literatiirde iiretim kontrol sistemleri i¢in
birgok alternatif bulunmaktadir ancak her alternatif her iiretim sistemi i¢in uygun olmamaktadir. Bu
nedenle ele alinan iiretim ortami i¢in uygun iiretim kontrol sisteminin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu
calisma igerisinde ele alman SHUS icin dort farkli iiretim kontrol sistem alternatifi bes kriter ve ii¢ uzman
goriisii 1518iInda ADSBAHP metodu kullanilarak degerlendirilmistir. CONWIP sisteminin karmagik
iiretim yerlesimine sahip ortamlarda uygulanabilirliginin kolay olmasi bu kontrol sisteminin alternatifler
arasinda ilk siraya yerlesmesinde etkin olmustur. Kriter agirliklarinin birbirine yakin olmasi alternatiflerin
herhangi bir kriterden yiiksek skor elde etmesiyle siralamalarinin degisebileceginin bir gostergesidir.
CONWIP sistemi bes kriterin ii¢ tanesinden en yiiksek skor degerlerini elde etmistir ve boylece SHUS
i¢in iiretim kontrol sistemi olarak en uygun alternatif olarak belirlenmistir. US kontrol sisteminin bes
kriterin dort tanesinden en diisiik skor elde etmesi bu alternatifin son sirada yer almasina neden olmustur.
Ancak daha 6nce de belirtildigi iizere US sistemi SHUS igin iiretim kontrol sistemi olarak kullanilamasa
bile isyiikii kontrolii amagli kullanilabilecektir.

Gelecek c¢alismalarda ADSBAHP’ dan farkli yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilabilecegi gibi aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler farkli ¢ok kriterli karar verme teknikleri
ile melez olarak ayni problem uyarlanabilir. SHUS igin alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesinde farkli
calismalar g6z 6niinde bulundurulabilir. Bir diger 6nemli nokta ise problem i¢in uygulanan yontem farkli
iiretim ortamlar1 i¢inde uygulanarak uygun iiretim kontrol yontemleri 6nerilebilir.
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