EGE AKADEMIK BAKIS / EGE ACADEMIC REVIEW

Cilt: 12+ Sayi: 3« Temmuz 2012
5s.323-338

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Fabrika imalat

Performansinin Ol¢iimii

The Measurement of Plant Manufacturing Performance with Fuzzy Analytic Hierarchy

Process

Gokhan AKYUZ'

OZET

imalat sistemlerinin rekabetciligini artirmada performans 6l-
cum sistemleri kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle imalatgilar,
mevcut durumlarini analiz etmek, iyilestirilebilir ve gelistiri-
lebilir alanlarn belirlemek icin cesitli yontemlerle performans
Olctimleri yapmaktadir. Bu calismada, cam endustrisindeki bir
fabrikanin imalat performansini 6lgen bir model onerilmistir.
Modelde kullanilan performans boyut ve gostergelerinin kat-
sayilari Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yontemi ile
belirlenmistir. Onerilen model ile fabrikanin alti aylik imalat
performansi 6lctlmus, performans 6l¢tim sonuglari karsilasti-
rilmistir.

Anahtar Kelimeler: imalat performansi, bulanik analitik hiye-
rarsi prosesi, bulanik siralama

1. GiRiS

Kiiresellesen pazarlar, yerel, ulusal ve uluslararasi
diizeyde rekabetciligin dnemini artirmistir. Uriin cesit-
liligi, kalite, talepteki degisimlere uyum saglama, gu-
venilirlik, hiz, maliyet ve fiyat gibi bircok faktor imalatgi
firmalarin rekabet basarisini etkilemektedir. Bu nedenle
imalatcilar, mevcut durumlarini analiz etmek, kiyasla-
malar yapmak ve iyilestirme alanlarini belirlemek igin
cesitli yontemlerle imalat performanslarini 6lgmektedir.
Bu dlclimlerin ¢cogu, bir ya da birkag gostergeye odak-
lanmaktadir. Boyle bir yaklasim, secilmis goOstergeler
bazinda performansin gelistirilmesine yardimci olur-
ken sistemin genel performansi hakkinda bilgi verme-
mektedir. Ayrica, kullanilan gdstergeler zaman zaman
birbiriyle celisebilmekte ve/veya farkl birimlerle ifade
edilebilmektedir. Bu durum, genel imalat performansini
takip etmeyi ve iyilestirmeyi daha da zorlastirmaktadir.
Diger taraftan, operasyonel performansi artirabilmesi,
imalat sureglerinin performansinin etkili yontemlerle
Olcllmesi ve degerlendirilmesine baglidir. Nitekim bu-
guinkli imalat isletmelerinin en 6nemli konularindan biri
etkili 6lciim konusudur (Jain, Triantis ve Liu, 2011:616).
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imalat sisteminin genel performansi hakkinda
degerlendirme yapabilmek icin performans goster-
gelerini birbirleriyle entegre eden ¢ok boyutlu per-
formans ol¢tim sistemlerinin tasarlanmasi gerekmek-
tedir. 1965 yilinda Saaty tarafindan 6nerilen Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP), bu tiir problemlerin yapi-
landinimasinda ve ¢6ziimiinde yaygin olarak kulla-
nilan tekniklerden birisi olmustur. AHP, nicel ve nitel
kriterleri birlikte degerlendiren ve bu kriterlerin bir-
birlerine gore onceliklerini bularak 6nem siralama-
sini belirleyen bir tekniktir (Sekreter, Akyiiz ve Cetin,
2004:141). Klasik AHP, uzman goruslerini modelleme-
sine ragmen, kesin olmayan veya muglak bilgiyi yan-
sitmakta yetersiz kalmaktadir (Wang ve Chen, 2008:
3755). Zadeh, kesin olmayan veya mugdlak bilgiyle
olusan belirsizligi ifade etmek icin 1965 yilinda bu-
lanik kiime teorisini dnermistir. Bu teori glinimize
kadar geliserek bircok uygulama alani bulmustur. Bu
alanlardan birisi de AHP'dir. Bulanik AHP tekniginde
karar vericiler, kesin yargilar iceren degerlendirmeler
yapmak yerine, aralikli degerlendirme yapmaktadir.
Gergek diinya karar problemlerindeki karmasiklik ve
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belirsizlik dikkate alindiginda aralikh degerlendirme
daha guvenilir bulunmaktadir (Goksu ve Glingor,
2008:8).

Bu calismada, cam sektoriinde faaliyet gosteren
bir fabrikanin imalat performansini 6lcen bir mo-
del onerilmistir. Model, yukaridaki iki temel soruna
¢6zlim getirmeyi amaclamistir. Bunlardan ilki genel
imalat ve imalat streclerinin performansinin 6lcu-
mudur. Modelin hiyerarsik yapisi, imalat hatlarinin
performansini da es anh olcebilecek sekilde tasarlan-
mistir. Bylece hem genel imalat performansi hem
de hat performanslari ayni model icerisinde olcile-
bilmektedir. ikincisi ise mutlak degerler yerine aralikli
degerlerle ifade edilebilen bilgiyi modele yansitabil-
mektir. Bu amacla calismada Bulanik Analitik Hiyerar-
si Prosesi (BAHP) yonteminden yararlaniimistir.

Calismanin genel yapisi su sekildedir: ikinci bé-
[im, imalat performansinin 6lciminde kullanilan
performans boyut ve gostergeleri ile ilgili literattr
taramasina ayrilmistir. Uclincii bélimde BAHP yak-
lasimi ve kullanilan yéntem agiklanmistir. D6rdUnci
bolim uygulama bdélimudur. Bu bélimde, uygula-
mada izlenen adimlar ve modelin yapisi anlatiimisg,
imalat performansinin élcimi yapilmistir. Olciim
sonuclarina iliskin degerlendirmeler ve calismanin
gelistirilebilir yonleri sonug ve degerlendirmeler bo-
[imiinde ele alinmistir.

2. IMALAT PERFORMANSI iCiN ANAHTAR
BOYUTLAR VE GOSTERGELER

Geleneksel performans ol¢ciim sistemleri, muha-
sebe standartlarindan gelistirilen finansal gosterge-
leri kullanmaktadir. Parasal birimlerle ifade edilen
bu gostergeler, yapisal 6zellikleri yansitmaktan uzak,
kisa dénemli gostergelerdir. Bu 6zelliklerinden dola-
y1, karar vericilerin imalat sistemlerini stirekli olarak
izlemesini, kontrol etmesini ve iyilestirmesini kisitla-
maktadirlar (Yang, Chuang ve Huang, 2009:11370).
Diger taraftan, sosyal cevredeki ve teknolojideki
gelismeler, kalite, maliyet, esneklik, dagitim hiz gibi
konular 6n plana tagimistir. imalat sistemlerinde
performans 6lcimi de bu gelismelere paralel olarak,
1960’larda maliyet, 1970’lerde verimlilik, 1980’lerde
kalite ve 1990’lardan sonra ¢ok boyutluluk Uzerine
odaklanmistir (Hon, 2005:139).

ilgili literatiirdeki calismalar, genellikle bes bo-
yut Uzerine yogunlasmaktadir: esneklik, kalite, hiz,
verimlilik ve maliyet. Bu ¢alismalarin bazilari tek bir
boyut Ulzerine odaklanirken (Chenhall, 1996; Tsubo-
ne ve Horikawa, 1999; Agrell ve West, 2001), bazilari
birden fazla performans boyutunu entegre eden 6l-
¢lim sistemlerine odaklanmaktadir (Tablo 1).

imalat esnekligi, imalat sisteminin, icsel ve dissal
cevredeki planlanmis veya 6nceden tahmin edileme-
yen degismelere, uygun bir hizda ve kabul edilebilir bir

Tablo 1: Literatiirdeki Calismalardan Ornekler

Boyutlar

Literatlr

Esneklik

Kalite Hiz  Verimlilik Maliyet

Wheelwright (1978)

Popplewell ve Bing (1995)
Chenhall (1996)

Youndt vd. (1996)

Lo ve Pushpakumara (1999)
Tsubone ve Horikawa (1999)
Agrell ve West (2001)

Bititci, Suwignjo ve Carrie (2001)
Chan, Yung ve Ip (2002)
Yurdakul (2002)

Ahmad ve Dhafr (2002)

Bamber vd. (2003)

Sarkis (2003)

Kodali, Sangwan veSunnapwar (2004)
Chen (2008)

Yang, Chuang ve Huang (2009)
Yu ve Hu (2010)

\/

< 2 <2 <L 2 2 2

2 2

\/
v

22 2 2 2 2 2 2 2 <2 2
2 2 2
< 2
R < <2 2 2

< 2
A A

324



Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Fabrika imalat Performansinin Ol¢iimii

maliyetle cevap verme yetenegi olarak tanimlanabilir.
imalat performansini esneklik acisindan degerlendi-
ren calismalar, genellikle, Grlin cesitliligi, miktar, hacim,
makine, rotalama ve dagitim esnekliklerinin imalat
performansi tizerindeki etkilerini incelemektedir (Whe-
elwright, 1978; Lo ve Pushpakumara, 1999; Tsubone ve
Horikawa, 1999; Yang, Chuang ve Huang, 2009; Sarkis,
2003).

Spesifikasyonlara ve ihtiyaglara uygunluk olarak ta-
nimlanan kalite, misteri beklentilerinin karsilanmasi ve
rekabetcilik agisindan dnemli bir boyuttur. Literatlrde
kalite boyutu, kaliteli Grlin orani, hata orani, yeniden
isleme orani, hurda orani, gibi gostergelerle l¢tilmek-
tedir (Lo ve Pushpakumara, 1999; Yang, Chuang ve Hu-
ang, 2009; Chan, Yung ve Ip, 2002; Chen, 2008; Yurda-
kul, 2002; Kodali, Sangwan ve Sunnapwar, 2004).

Misteri tatminini artirmada diger bir konu sipa-
rislerin eksiksiz ve zamaninda teslim edilmesidir. Bu
nedenle hiz, imalat performans agisindan énemli bir
boyutu olusturmaktadir. imalat performansinda hiz,
hammadde, siparis ve temin siireleri, imalat hazirlik si-
releri, hammadde ve yari mamullerin fabrika icerisinde
aktarim sdreleri, birim Gretim zamani, hat hizi, ¢cevrim
zamani, dagitim hizi gibi gostergeler itibariyle belirli bir
tempoya ulasmayi ifade etmektedir (Yang, Chuang ve
Huang, 2009; Lo ve Pushpakumara, 1999; Chan, Yung
ve Ip, 2002; Chen, 2008; Yurdakul, 2002; Sarkis, 2003).

Verimlilik, Gretilmis mal ve hizmet miktari ile bu
mal ve hizmetin Uretiminde kullanilan kaynaklarin
miktari arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. Kaynaklarin
ne kadar etkin kullanildigini gosteren verimliligin 6l-
¢limlinde, cikti/girdi orani, makine kullanimi, direkt
isguct verimliligi, verimlilik indeksi, tim ekipman
etkinligi orani (OEE) gibi g&stergelerden yararlanil-
maktadir (Kodali, Sangwan ve Sunnapwar, 2004; Yu
ve Hu, 2010; Popplewell ve Bing 1995; Bamber vd.,
2003; Ahmad ve Dhafr, 2002; Agrell veWest, 2001).

Fiyat kararlarinda, karlilikta ve rekabetcilikte ima-
lat maliyetleri anahtar degiskenlerdir (Yu ve Hu, 2010).
imalat performansinin maliyet boyutu, hammadde,
stok, isglici, enerji, kalite gibi maliyet kalemlerinin
performansini 6lcen gostergelerden olusmaktadir
(Kodali, Sangwan ve Sunnapwar, 2004; Wheelwright,
1978; Yu ve Hu, 2010; Lo ve Pushpakumara, 1999;
Yang, Chuang ve Huang, 2009; Chan, Yung ve Ip,
2002; Sarkis, 2003; Popplewell ve Bing 1995).

imalat performansini 6lcmede, bu bes boyuta ek
olarak, stok (Kodali, Sangwan ve Sunnapwar, 2004;
Yu ve Hu, 2010), glvenlik ve cevre (Li ve Huang,
2009), guvenilebilirlik (Wheelwright, 1978; Yurdakul,
2002) gibi farkli boyutlarda kullaniimaktadir.

3. BULANIK AHP (BAHP) VE BULANIK
SAYILARIN SIRALANMASI

Bulanik kiime teorisine dayanan bulanik mantikta
nesne kiimenin Uyesidir veya degildir seklinde kesin
bir tanimlama yapilmamaktadir. Bir kiimede, 0 ve 1
nesnenin, minimum ve maksimum uyelik derece-
lerini belirtirken, ara degerler kismi Gyelikleri belirt-
mektedir. Bulanik mantigi AHP {izerinde uygulayan
ilk calisma, 1983 yilinda van Laarhoven ve Pedrycz
tarafindan yapilmistir (Kahraman, Cebeci ve Ruan,
2004:175). Bu calismada, bulanik iliskiler icin Gggen
tyelik fonksiyonlar kullanilmistir. Buckley (1985),
hiyerarsik analizde yamuk dyelik fonksiyonlarini
kullanmistir. Chang (1996), a-kesme yaklasimina ih-
tiya¢c duymayan genisletilmis bulanik AHP yontemi-
ni dnermistir. BAHP gelisim siireci icerisinde bircok
alanda basariyla uygulanmistir. BAHP'nin uygulan-
digi alanlardan bazilari sunlardir: Silah sistemlerinin
degerlendirilmesi (Dagdeviren, Yavuz ve Kiling 2009),
yemek servisi veren firmalarda misteri memnuniye-
tinin degerlendirilmesi (Kahraman, Cebeci ve Ruan,
2004), optimum bakim stratejilerinin se¢imi (Wang,
Chu ve Wu, 2007), insan sermayesi 6lciim gosterge-
lerinin 6nceliklendirilmesi (Bozbura, Beskese ve Kah-
raman, 2007), bilgisayar destekli takim tezgahlarinin
secimi (Duran ve Aguilo, 2008), stok siniflandirmasi
(Gakir ve Canbolat, 2008), tehlikeli atiklari tasiyan
firmalarin degerlendirilmesi (Glimus, 2009), cimento
fabrikalarinin performans degerlendirmesi (Ertugrul
ve Karakasoglu, 2009), bankacilik sektoriinin per-
formans degerlendirmesi (Se¢me, Bayrakdaroglu ve
Kahraman, 2009), imalat sistemi se¢imi (Li ve Huang,
2009), tedarikci secimi (Chamodrakas, Batis ve Mar-
takos, 2010).

Bulanik mantikla yapilan ¢éziimlemelerde, kriter
ve alternatiflerin aldiklari son degerler bulanik sayi
olarak ortaya ciktigindan, karar asamasinda bu sayi-
larin siralanmasi gerekmektedir (Goksu ve Glingor,
2008:3). Siralama, cekim merkezi, Uyelik derecesi
fonksiyonunun altindaki alan veya kesisim noktalari
gibi degisik 6zelliklere gore yapilabilmektedir. Bu ne-
denle farkl siralama yontemleri ayni veriler icin farkli
siralama sonuglari verebilmektedir. Bulanik sayilari si-
ralamak icin yaygin olarak kabul gérmis yontemler-
den ilkini 1977 yilinda Baas ve Kwakernaak énermis-
tir (Kaptanoglu ve Ozok, 2006:198). Bu tarihten sonra
literatirde pek ¢ok siralama yéntemi 6nerilmistir. Bu
yontemlerden bazilari sunlardir: Chen (1985); Kim ve
Park (1990); Liou ve Wang (1992); Cheng (1998); Yao
ve Wu (2000); Abdel-Kader ve Dugdale (2001); Liu ve
Han (2005); Sun ve Wu (2006); Ma ve Li (2008).

325



Gokhan AKYUZ

Bu ¢alismada, bulanik yapay degerlerin hesaplan-
masinda Changd'in (1996) genisletilmis analiz yontemi
kullanilmistir. Yontem, Xz{xl,xz, ...... ,xn} nesne-
ler kiimesini, U = {u,u,,.......,u,,} hedef kimesini
tanimlamasi durumunda, nesnelerin her birini ele
alir ve her bir hedef icin, g, , genisletilmis analizini
uygular. Boylece, her bir nesne icin m genisletilmis
analiz degerleri M1 M2 ..... M"’ i=1,2,....n sek-
linde elde edilir (Goksu ve Gungor 2008:8).

Chang'in siralama yontemi, cogu kez, cok kiiglik
olan degerleri “0”, blylik degerleri ise “1” olarak se¢-
mektedir. Bu durum, iyi olanin olmasi gerekenden
daha iyi, kot olanin ise olmasi gerekenden daha
kotl bir degerle ifade edilmesine neden olmakta-
dir. Diger bir ifadeyle Chang'in yonteminde ayristir-
ma 0Ozelligi 6n plana ¢ikmakta ve hesaplamalardaki
duyarhhk azalmaktadir. Bu nedenle bulanik sayilarin
siralanmasinda Liou ve Wang'in (1992) toplam en-
tegral deger yontemi kullaniimistir. Bu yontemde
siralama, entegral degerli bulanik sayilarla yapilmak-
tadir. Sol entegral degeri kotiimser bakis agisini, sag
entegral degeri ise iyimser bakis acisini yansitmakta-
dir. Onerdikleri toplam entegral deger yéntemi, sag
ve sol entegral degerlerinin iyimserlik endeksi ( @<
[0, 1]) aracihdiyla olusturulan konveks kombinasyo-
nudur. ¢'in buylk degerleri iyimser bir karar vericiyi,
kiicuk degerleri ise kotlimser bir karar vericiyi ifade
etmektedir.

Calismada uygulanan yontemin algoritmik adim-
lari asagida verildigi gibidir:

1.Adim: i. nesneye gore bulanik yapay blyuklik
degeri asagidaki gibi tanimlanir (Bozbura, Beskese ve
Kahraman, 2007:1104-1105):

S,.:iM.g@{iiMf} "

ZMg yi elde etmek icin m genisletilmis analiz
degerlerlnln bulanik toplama islemi belirli bir matris
icin su sekilde yapilir:

Z [Z“szcj 2)
2

ve {ZZM l degerini elde etmek igin Mf
(j=1,2,....m) deger erinin bulanik toplama islemi ya-

plllr;;Mj _(za,,Z 2‘@)

3)

Bu adimin son asamasinda (3).denklemden elde
edilen vektorin tersi hesaplanir.

-1
R 1 1 1
j _
|: ZMgf:| R ) (4)

=1 j=1

2.Adim: 1.Adimda elde edilen bulanik yapay bi-
yuklik degerlerinin toplam entegral degerleri ¢ e
[0, 1] iyimserlik endeksi olmak Uzere, asagidaki gibi
hesaplanir (Liou ve Wang, 1992:251).

I}’(J)z%[ac+b+(1—a)a] (5)

Hesaplanan toplam entegral degerleri agirlik vek-
torind olusturur.

W'=(d'(A4),d'(A4,),...,
Burada 4,(i=12,...,

d'(4,))" ©6)
n) n elemandan olusur.

3.Adim: (6). denklemde verilen agirlik vektori
standardize edilerek bulanik sayilardan olusmayan
agirhk vektori elde edilir.

W =(d(4),d(A),...d(4)) ?)

4. UYGULAMA

Uygulamanin yapildigi fabrika, cam sektoriinde
faaliyet gostermekte ve ayna, satina ve dekoratif cam
olmak lizere Ug tip Urlin imal etmektedir. Ayna ve
satina imalatinda akis tipi imalat 6zellikleri hakimdir
ve genellikle stoka Uretim yapilmaktadir. Atélye tipi
imalat 6zelliklerini tasiyan dekoratif cam ise siparise
gore Uretilmektedir. imalat, stoka Gretim ve alinan
siparisler dikkate alinarak hazirlanan giinliik planlara
gore yapilmaktadir. Giin sonunda imalat hatlarinin
durum raporlari veri tabaninda kayit altina alinmak-
tadir. Karar vericiler, imalat performansini belirlenmis
gostergeler bazinda izlemektedirler. Ancak mevcut
veri tabani, performans gostergeleri arasindaki ilis-
kileri ve etkilesimleri dikkate almadigindan, genel
imalat performansi hakkinda genel bir fikir verme-
mektedir.

Calismanin uygulama asamasi genel olarak 5
adimdan olusmaktadir:

Adim 1: imalat performansini 6lcmede kullani-
lacak performans boyut ve gostergeleri belirlenerek
modelin hiyerarsik yapisi olugturulmustur.
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Adim 2: Bu boyut ve gostergelere iliskin ikili
karsilastirmalar fabrikanin karar vericileri tarafindan
yapilmistir. Karsilastirmalarda kullanilan bulanik {c-
gensel sayllardan olusan 6lcek Tablo 2'de verilmistir
(Chan vd., 2008:3853). Yapilan karsilastirmalar (ize-
rinde BAHP teknigi uygulanarak agirlik vektorleri he-
saplanmistir.

Tablo2: Bulanik Onem Dereceleri

Dilsel Onem Derecesi | Bulanik Olcek | Karsilik Olcek
Esit Onem (1,1,1) (1,1,1)

Biraz Onemli (0.67,1,1.5) (0.67,1,1.5)
Daha Onemli (1.5,2,2.5) (0.4,0.5,0.67)
Cok Daha Onemli (2.5, 3,3.5) (0.29,0.33,0.4)
Tamamiyla Onemli (3.5,4,4.5) (0.22,0.25,0.29)

Adim 3: Gunlik veri setleri, aylik veri setlerine
donasturilerek, performans gostergelerinin aylik de-
gerleri hesaplanmistir. Farkli biytklikteki gosterge-
leri ortak bir skala ile ifade etmek icin gdstergelerin
degerleri standardize edilmistir.

Adim 4: BAHP ile hesaplanan agirlik vektorleri
modelde gostergelerin katsayilarini olusturmakta-
dir. Modelin hiyerarsik yapisi dikkate alinarak her bir
diizey icin hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda imalat hatlarinin aylik performans 6l¢iim
degerleri elde edilmistir.

Adim 5: imalat hatlarinin aylik performans élciim
degerleri, aylik imalat paylari ile agirliklandirlarak
fabrikanin aylik imalat performansi hesaplanmis ve
sonuclar karsilagtinimistir.

4.1. Performans Boyutlarinin ve Gostergelerinin
Belirlenmesi

Fabrikanin veri tabaninda yer alan verilerin ince-
lenmesi ve karar vericilerle yapilan gériismeler sonu-
cunda dort performans boyutu belirlenmistir: verim-
lilik, kalite, esneklik ve hiz.

Verimlilik boyutu, isglicu verimliligi, calisma su-
resi verimliligi ve siparise uyum orani ile dl¢ilmus-
tar. Yukarida da belirtildigi gibi imalat, gunlik plan-
lar cercevesinde yapilmaktadir. Calismada, siparise
uyum orani, siparisleri karsilama verimliliginin gos-
tergesi olarak kullanilmistir. Bu gostergenin degeri-
nin 1'den kicuk olmasi siparislerin karsilanamadigini,
1'den buyik olmasi stoka Uretim yapildigini, 1’e esit
olmasi ise siparislerin timiinin karsilandigini ifade
etmektedir.

Fabrika, nihai Grlinleri kalite kontrol agsamasinda
1., 2., 3. sinif Girlinler ve hatal Grinler olarak ayirmak-
tadir. Hata turline gore Urlnlerin bazilari yeniden
islenebilmektedir. Yeniden imal edilemeyecek hatali

driinlerin ise musteriye nakledilmesi engellenmekte-
dir. Kalite boyutunda benzer gostergelerin yani sira
imalat hatlarinin 6zelliklerine gore farkh gostergeler
de kullanilmaktadir.

Farkli Griin siparisleri nedeniyle giin igerisinde
imalat hattinda yapilan diizenlemelerle farkh Griinler
uretilebilmektedir. Farkl siparislere cevap verebilme
yetenegi esnekligin bir gostergesidir. Calismada es-
neklik boyutunun dl¢limiinde dretilen aylk Griin ce-
sidi sayisi ve farkli siparislere gore imalat hattindaki
hazirlik siiresi esnekligini 6lcen ortalama hazirlik si-
resi gostergeleri kullanilmistir.

Hiz boyutunun 6l¢cimiinde ise, imalat hattinin ay-
lik ortalama hat hizi ve birim zamanda Uretilen mik-
tar gostergelerinden yararlanilmistir. Dekoratif cam
imalati, montaj imalat 6zelligini tasidigindan hat hizi
Olcimi yapilmamaktadir. Bu nedenle dekoratif cam
imalat hattinin hiz 6lciimiinde ortalama hat hizinin
yerine birim Uretim suresi kullaniimistir. Modelde
kullanilan gostergeler ve formiilleri performans bo-
yutlarina gore Ek-Ada verilmistir. Sekil-1, fabrikanin
imalat performansini 6lcmede kullanilan modelin hi-
yerarsik yapisini gostermektedir.

Modelde tiim boyutlar performansi artirici etkiye
sahiptir. Bu nedenle, imalat performansi ile boyutlar
arasinda pozitif yonlu iliski vardir. Verimlilik, esneklik
ve hiz boyutlarinda kullanilan alt gostergeler de ben-
zer sekilde performansi artirici etkiye sahiptir. Ancak
kalite boyutunda hata oranlari kalite performansini
azaltmaktadir. Bu nedenle modelde, ayna imalatin-
da, kimyasal hata orani (QAT), boya hata orani (QA2),
hurda orani (QA3) ve kirik orani (QA4); satina imala-
tinda, kirik orani (QS5) ve hurda orani (QS1); dekora-
tif cam imalatinda kirik orani (QK4) gostergelerinin
isaretleri negatif yonludur.

4.2. imalat Performansinin Ol¢iimii

4.2.1. Performans Boyut ve Gostergelerinin
Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Calismanin 2. adimini olusturan bu bolimde, bo-
yutlar ve gostergeler arasi ikili karsilastirma matris-
leri dikkate alinarak agirlik vektorleri hesaplanmistir.
Bulanik ikili karsilastirma matrisleri ve hesaplanan
yapay bulanik degerler Ek-B'de verilmistir. Tablo 3,
imalat hatlarinin performans boyutlari ve alt gos-
tergeleri icin hesaplanan standardize edilmis agirlik
vektorlerini gostermektedir. Karar vericilerin 1hmli
bakis acisini yansitmak icin iyimserlik katsayisi 0=0.5
olarak alinmistir.
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Tablo 3: imalat Hatlarinin Performans Boyut ve Alt Gstergelerinin Standardize Edilmis Agirlik Degerleri (W)

IMALAT HATTI
Ayna (A) Satina (S) Dekoratif Cam (K)
Alt- Alt- Alt-
Boyut w Gosterge w Boyut w Gosterge w Boyut w Gosterge w
Qy; 0.205 Qg 0.131 Qq 0.402
Q,, 0.131 Q,, 0.388 Qy, 0.277
Q, 0.314 Qs 0.249 Q 0.277 Q 0.220 Q 0.316 Qg 0.203
Qu, 0.086 Q., 0.175 Qs 0.119
Qps 0.329 Qgs 0.086
P 0.274 P, 0.274 Py 0.274
Pa 0.123 Py 0.152 [ 0.128 P, 0.152 Py 0.094 Py 0.152
Pas 0.574 P, 0.574 Py 0.574
Fa 0.665 F, 0.665 Fip 0.750
Fa 0.386 F 0335 Fs 0.402 ., 0335 Fy 0.431 Fo 0.250
My, 0.665 M, 0.665 Mg, 0.750
M, 0.177 M, 0335 M 0.193 M., 0335 My 0.159 M, 0.250

4.2.2. imalat Performansinin Olciimii

imalat performansinin élciim degerine, modelin
hiyerarsik yapisindaki her bir diizey degerinin he-
saplanmasiyla ulasilmaktadir. Onerilen modelde dért
diizey bulunmaktadir ve her bir diizeyde asagida an-
latilan hesaplamalar yapilmistir.

(1) imalat hatlarinin performans gésterge degerle-
rinin hesaplanmasi: Gunlik veri setleri, aylik veri set-
lerine donustirilerek, performans gostergelerinin
aylik degerleri hesaplanmistir. Alti aylik donem igin
hesaplanan performans gostergeleri, modelde kul-
lanilmadan 6nce standardize edilmistir. Standardize
degerler, alti aylik donemde her bir gostergenin en
blylk degeri 100 olacak sekilde endeks degerleri-
nin hesaplanmasiyla elde edilmistir (Ek-C). Burada-
ki amag, farkh buyuklikteki gostergelerin sonuclar
Uzerindeki etkilerini ve performans 6l¢ciim skorlarini
ortak bir skala ile ifade edebilmektir. Ornegin ayna
imalatinin isglict verimliligi, 1. ay icin 237.31 m?%Kkisi
iken, calisma suresi verimliligi 0.80, siparise uyum

orani 0.85'dir. Gostergelerin bu degerlerinin kullanil-
masi durumunda temel belirleyici isglict verimliligi
olmaktadir. Yapilan standardizasyon ile bu degerler
sirastyla 81.13, 93.02 ve 61.21 olarak hesaplamis-
tir. Boylece, her bir gostergenin performans 6lcim
degerleri ortak bir skalaya gore etki etmesi saglan-
mistir. Kullanilan bu standardizasyon ydntemi, ayni
zamanda performans 6l¢im skorunun st limitini
100 puan olarak belirlemektedir. Dolayisiyla bu ortak
skala, hem imalat hatlarinin hem de fabrikanin ima-
lat performansinin gorece karsilastiriimasini kolaylas-
tirmaktadir.

(2) imalat hatlarinin performans boyutlarina ait per-
formans skorlarinin hesaplanmasi: Bu asamada Tablo
3'de verilen agirhk degerleri, gostergelerin katsayisi
olarak kullaniimistir. Modelin hiyerarsik yapisi ve per-
formans boyutu ile gésterge arasindaki iliskinin yoni
dikkate alinarak, imalat hatlarinin boyutlar itibariyle
performans skorlari hesaplanmistir (Tablo 4).

Tablo 4: imalat Hatlarinin Boyutlar itibariyle Performans Skorlari

Ay Ayna Hatti Satina Hatti Dekoratif Cam Hatti
Q, Pa Fa My | Qs Ps Fs Ms | Q¢ | Py F« My
1 18.86 | 71.50 | 64.03 | 88.95 |43.13| 70.21 | 65.99 | 87.47 | 56.39 | 81.54 | 85.99 | 90.63
2 18.20 | 96.51 | 73.62 | 95.94 | 44.21| 77.52 | 54.85 | 97.26 | 58.98 | 88.20 | 81.46 | 78.87
3 -4.04 | 83.38 | 68.28 | 99.12 | 54.00 | 86.75 | 63.93 | 98.09 | 68.38 | 97.21 | 88.19 | 85.09
4 0.67 80.06 | 72.68 | 86.64 | 53.46 | 73.49 | 68.97 | 86.90 | 57.03 | 75.08 | 76.17 | 84.55
5 1.52 81.39 | 79.73 | 95.14 | 59.56 | 68.24 | 71.42 | 82.77 |46.44 | 76.13 | 72.22 | 84.73
6 -18.82 | 82.43 | 61.38 | 90.22 | 52.95| 98.24 | 80.70 | 85.18 | 47.40 | 80.93 | 92.73 | 92.96

329



Gokhan AKYUZ

Birinci ay icin imalat hatlarinin performans boyut
skorlarini hesaplamada asagidaki formdller kullanil-
mistir. Ayna imalat hattinin 1. Ayi icin 6rneklendirilen
verimlilik, esneklik ve hiz boyutlarina ait formuller,
katsayl ve gostergelerinde yapilan revizyonlarla di-
ger imalat hatlari icin de benzer sekilde uygulanmis-
tir. ilgili alt gésterge degerleri Ek-C'de verilmistir.

QA=0.329Q,.-0.205Q,, - 0.131Q,, - 0.249Q, , - 0.086Q,,

QS=0.388Q, + 0.220Q, + 0.175Q,, - 0.131Q, - 0.086Q,

QK=0.402Q,, + 0.277Q,, + 0.203Q,, - 0.119Q,,

PA=0.274P, +0.152P,, + 0.574P,,

FA=0.665F,  + 0.335F,,

MA=0.665M,, +0.335M,,

Ayna imalat hattinin 1. Ay icin kalite boyutunun
performans skoru degerler yerine konuldugunda:

QA=0.329x98.68-0.205x11.86-0.131x15.10-0.249x17.83-
0.086x54.99 = 18.86

olarak hesaplanir. Tablodaki diger degerlerin
hesaplanmasinda da benzer yontem kullaniimistir.
(Tablolardaki degerler Ustiinden hesaplamalar ya-

A=0.314Q, +0.123P, + 0.386F, + 0.177M,
$=0.277Q, + 0.128P; + 0.402F + 0.193M
K=0.316Q, + 0.094P,_ + 0.431F, + 0.159M,

Tablo 5: imalat Hatlarinin Performans Olciim Skorlari

Ay Ayna Satina Dekoratif
Hatti (A) | Hatti(S) | Cam Hatti (K)

1 55.17 64.34 76.95

2 62.97 62.99 74.57

3 52.88 70.70 82.29

4 53.44 68.71 71.35

5 58.10 69.92 66.42

6 43.88 76.11 77.32

(4) Fabrika imalat performans skorunun hesaplan-
masi: Nihai performans skorunun hesaplandigi bu
asamada, agirlik vektorl olarak imalat hatlarinin ay-
lik imalat paylari kullanilmistir. imalat hatlarinin aylhk
performans skorlari (Tablo 5) bu paylar ile agirlklan-
dinlmis ve fabrikanin aylik imalat performans skoru
hesaplanmistir (Tablo 6; Sekil 2).

Tablo 6: Fabrikanin Aylar itibariyle imalat Performans Skoru

pildiginda ondalik hanelerde kiigtik farkliliklarla kar- iIMALAT PAYLARI )
silasmak olasidir. Bu durum, hesaplamalarin Excel Ay | Ayna | Satina | Dekoratif Imalat
ortaminda yapilmis olmasi ve tablosal gosterimlerde Hatti | Hatti | Cam Hatti Performansi
ondalik kismin iki/ti¢ hane olarak verilmesinden kay- 1 0.44 0.43 0.13 61.95
naklanmaktadir.) 2 0.52 0.40 0.08 63.91
(3) Iimalat hatlarinin performans skorlarinin hesap- 3 0.59 033 0.08 61.11
.. o s g 4 0.39 0.52 0.09 62.96
lanmasi: Bu diizeyde, bir 6nceki diizeyde hesaplanan
f b t skorlan (Tablo 4) b tlar icin h 5 0.48 0.45 0.07 63.95
per ormansv oyut skorlari ? 0 4), boyu 'ar icin he- 6 046 043 01 6139
saplanan agirliklar (Tablo 3) ile carpilarak imalat hat-
larinin performans skorlari hesaplanmistir (Tablo 5).
85.00
80.00 - - /\ . \
75.00 —— — . : N _,4-“.
P “'-. —"; )
70.00 - e T e
- V
65.00 e -
M\
60.00 - S .
-7 ~ - A
55.00 - S e - AN
Y == = ~
~
50.00 ~
~
45.00 N
40.00
1.Ay 2.Ay 3.Ay 4. Ay 5.Ay 6.Ay
— e Ayna —-E—-Satina —a - Dekoratifcam —F—imalatPerf.

Sekil 2: Aylar itibariyle imalat Hatlarinin ve Fabrikanin imalat Performansi
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, (g farkli imalat hattina sahip bir
fabrikanin imalat performansini 6lcen bir model
onerilmistir. Modelde kullanilan gdstergeler, fabrika-
nin uygulamada 6l¢gmis oldugu gostergelerdir. Be-
lirli bir hiyerarsik yapi icerisinde birbirleriyle entegre
edilen bu gostergelerin ve performans boyutlarinin
katsayilart BAHP teknigi ile belirlenmistir.

Tablo 6'daki ve Sekil.2'deki performans degerleri
incelendiginde, en iyi performansin 100 puan oldu-
Ju bir skalada, fabrika ortalamanin Ustiinde bir ima-
lat performansi ile calismaktadir. Fabrikanin imalat
performansi genellikle birbirine yakin degerler almis
ve en ylksek degerine besinci ayda ulasmistir. En di-
stk degerler ise sirasiyla UGglinc(, altinci ve birinci ay-
lardadir. imalatin biyiik bir orani Ayna ve Satinadan
olugmaktadir. Dolayisiyla bu hatlarin performansi
genel imalat performansini da dogrudan etkilemek-
tedir. Nitekim Ayna imalat hattinin altinci, tGglnci
ve birinci aylardaki diisik performansi genel imalat
performansi tizerinde etkili olmustur. Diger taraftan,
Ayna imalat hatti gérece en kot performansa sahip
imalat hattidir. Bu imalat hattinin en distk perfor-
mansi altinci ayda gerceklesmistir. Bu durumun en
onemli nedeni kalite boyutundaki performans du-
sUsudir (Tablo 4). Satina imalat hattinin performansi
ikinci aydan sonra genellikle ylksek degerler almistir.
Dekoratif cam imalat hatti ise gorece en iyi perfor-
mansa sahip imalat hattidir. En yiksek performansi
Ucuincl, en kotu performansi ise besinci ayda goster-
mistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildigin-
de, 6zellikle Ayna imalat hatti performansindaki dalgalan-
manin arastiriimasi gerekmektedir. Bu hatta iliskin goze
carpan ilk nokta kalite boyutundaki dusik performans
skorlaridir. Dolayistyla 6ncelikle bu boyuta odaklaniimali-
dir. Kaliteyi olumsuz etkileyen faktorler tespit edilmeli ve
bunlari dnlemeye doniik énlemler alinmalidir. Ayrica, ge-
rek Ayna imalat hatti gerekse diger hatlarin performans-
larindaki dalgalanmalarin sebepleri de arastiriimalidir.

Onerilen modeldeki katsayilar performans skorlarini
dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla farkl katsayilar, farkli
performans skorlari iretecektir. Katsayilardaki degiskenli-
gin iki temel nedeni olabilir. Birincisi, ikili karsilastirmalar-
da 6nem diizeylerinin degismesidir. ikili karsilastirmalar,
karar vericilerin stibjektif ve deneysel degerlendirmeleri
ile yapilmaktadir. Farkli degerlendirmelerin yapilmasi
durumunda karsilastirma matrislerinde yapilacak dizen-
lemelerle yeni katsayr degerlerini hesaplamak mimkin
olacaktr. ikinci neden ise bulanik sayilarin siralanmasinda
kullanilan yontemdir. Keza siralama yontemine gore farkli
agirhk vektorleri elde etmek olasidir.

Galismada, imalat performansini 6lgmek icin dért bo-
yut ve toplam 17 gdsterge kullanilmistir. Maliyet ve mus-
teri boyutu gibi bircok faktorlin imalat performansi (ize-
rinde etkisi vardir. imalat performansini etkileyen baska
faktorlerin de modele dahil edilmesi, bu calismanin gele-
cekte odaklanacagi noktalardan biridir. Diger bir nokta ise
performans gostergelerinin stratejik planlar cercevesinde
belirlenecek hedef degerlere gore standardize edilmesi-
dir. Boyle bir standardizasyon ile imalat performansi stra-
tejik hedeflere gore dlciilebilecek ve izlenebilecektir.
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