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Abstract

Manufacturing Technologies select is multi criterion decision problem which includes both qualitative and quantitative
factors. This paper describes the development of a quantitative/qualitative decision support system for the evaluation of
manufacturing technologies which takes into consideration the objectives of a company, thus ensuring that the selected
technology matches the individual needs of that company. The methodology used in the decision support system is
based on the AHP. The AHP provides a means to consider both the tangible and intangible benefits of manufacturing
technologies. The system has been implemented in EXCEL, which fully automates the evaluation process. AHP system
for most development is used Fuzzy Logic. Fuzzy AHP is an efficient tool to handle the fuzziness of the datainvolved in
deciding the preferences of different decision variable.

Keywords: Decision Support System, Analytical Hierarchy Process, Fuzzy Logic, Multi attribute decision making
problem

Sirket Hedeflerine Gore Bilgisayar Butlinlesik Uretim Teknolojilerinin Segimi
Icin Bir Bulanik AHP

Ozet

Imalat teknolojilerinin segimi, nitel ne nicel faktorlerin her ikisini de iceren ¢ok kriterli karar problemleridir. Bu makale,
sirket hedeflerini g6z dntinde tutan imalat teknolojilerinin degerlendirilmesi icin bir nitel ve nicel karar destek sisteminin
gelistirilmesini tanimlar, boylece sirketin kisisel ihtiyaclarini karsilayacak teknolojiyi segmeyi temin eder. Karar destek
sisteminde kullanilan bu metodoloji, AHP' ye dayanir. AHP, imalat teknolojilerinin somut ve soyut yararlarinin her
ikisini de dislinmek icin bir ara¢ saglar. Sistem, degerlendirme prosesinin tamamen otomatiklestirilmesi icin EXCEL’ de
tamamlanmis. AHP sistemini daha da gelistirmek icin Bulanik Mantik kullanilmistir. Bulanik AHP, farkli karar
degiskenini tercihlerine karar vermede kolayca anlasilamayanverinin bulanikligini ele aimak icin verimli bir aragtir.
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1. Giris

Uretimciler icin global pazar, son yillarda hizla degisti ve ¢ok rekabetci bir ortam oldu. Bu yeni
rekabetci cevreye sekil veren daha kisa Urlin hayat cevrimi, daha yiksek Urin kalitesi, daha kisa
temin zamani, ¢cok daha fazla Uriin cesitliligi gibi birkag faktor var. Bu yeni cevrede, bilgisayar
bitiinlesik Uretim sadece gelismeyi degil ayni zamanda bir ¢ok sirketin yasamini slrdirmesini
belirler. Bu teknolojilerin yararlari, belgelerle ispat edilebilir. Elde edilebilen yararlarin birkag
ornegi, Uretkenlikte artis, daha kisa isem zamani, daha kisa gecikme zamani, is gelisminde azalis,
daha dusik maliyet ve rekabet glicinin gelismesidir [1]. Ilerleme oranlari, birkag ytizdeden birkag
bin ylzdeye araligi sik sik aktardi[2]. Bu yararlarin énemli olmasina ragmen, bilgisayar bitinlesik
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imalat teknolojilerinin uygulamasinin oldugu birkag durum, basarisiz oldu. Ilave olarak, isleme
sartlari ve kisisel srketlerin teknolojik temeli hesaba katilmaksizin digeri yapilabilen bir sirkette
yapilabilenilerleme oranlari aktarilmisisebelirlemek igin zordur.

Bu calismada kullanilan ana arag AHP dir [3,4]. Bu arag, hiyerarsik bir form icindeki ¢ok nitelikli
problemlerde bir kompleksi dizenleyebildigi icin secilir, boylece nitelikler arasindaki ikiserli

kiyadamalar kolayca yapilabilir. Ilave olarak, AHP nitel ve nicel niteliklerin her ikisini de ele
aabilir. Degerlendirme ve secim problemi ¢ogu zaman birbiriyle ¢elisen birden fazla kriteri icerdigi
icin ¢ozim asamasinda Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Proses (AHP) kullanilmasi dogru olur. Karar verme problemlerinin dogasinda olan belirsizleri

giderebilmek ve AHP nin dezavantglarini yok edebilmek amaciyla ¢ctziimde bulanik AHP tercih
edilmis, ikili karsilastirmalarda bulanik sayilar ve dilsel degiskenler kullanilmistir. Bulanik AHP' de
ilk calismalarin birkaci, Van Laarhoven ve Pedrycz [5] ve Buckley [6] tarafindan sunulmustur.
Onlar, bulanik numaralar tarafindan sunulan bulanik yararlari kullananikiserli kiyaslama slrecinin
kesin olmamasina ve 6znelligine temas etmek icin Saaty’ nin AHP’ sini [7] genisleemidler.

2. Bulanik Mantik

Bulanik Kiimeler, Klasik Kimelerin sifir (0) ile bir (1) degerleri arasinda da degerler aabilen tyelik
derecelerine sahip bir genellemesidir. Yani klasik kiimelerde bir eleman, bir kimeye ya tamamen
dahildir (UOyelik dereces “bir”) yada tamamen harictir (Uyelik derecesi “sifir”). Ancak bulanik
kumelerde bir eleman, Uyelik fonksiyonlarinda belirlenen derecelerle bir kiimeye dahildir.

Bulanik mantigin uygulama alanlari ¢ok genistir. Sagladigi en bllylk fayda ise “insana 6zgu tecribe
ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak
ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek
icin 6zellikle uygundur. [8]

Bulanik Mantik Sireci [9,10,11];

» Bulaniklastirma: Cozilecek problem ile ilgili bulanik 6nerme degiskenlerinin ve karar
verme kuralarinin belirlenmes ve tyelik fonksiyonunun olusturulmasi islemidir.

= Bulanik 6nerme isleme: Belirlenen bulanik 6énerme degiskenlerinin kuralarini kullanarak
problemin ¢ozim aanini belirleme idemidir. Genellikle Uyelik fonksiyonlarinin Ust Uste
konulmasi sonucu kurallara gore ortak alanin bulunmasidir. Eger kurallar AND (VE) baglaci
ile baglanmis ise Uyelik fonksiyonlarinin kictik degeri, OR (VEYA) baglaci ile baglanmis
ise 0 zaman Uyelik fonksiyoriarinin buyik degeri ainarak alan olusturulur.

= Netlestirme: Bulunan ¢tzum alanindan tek bir deger elde edilmes idemidir. Genellikle
Uyelik degerlerinin en ytksek oldugu noktaya karsilik gelen deger problemin ¢ozimi olan
tek degerdir. Bu alandan boyle tek bir deger belirlenememesi durumunda en yuksek degerin
ortalamas veya olusan ¢ozim alaninin agirlik merkezine kars gelen nokta ¢tzim degeri
olarak alinir.

Bu calismada kullanilan ana arag, AHP dir. AHP, bir hiyerarsk form icindeki cok nitelikli
problemde, nitelikler arasindaki ikiserli kiyaslamalari kolaylastirdigi icin segilir. llave olarak AHP,
nicel ve nitel niteliklerin her ikisini de ele aabilir. Bu calismada alti hedef ihtiva edilmistir. 11k dort
hedef, nicel nitelikleri gosterir ve son ikisi de nitel nitelikleri gosterir. Mevcut tanimlanan hedefler,
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AHP teknigi kullanarak derecelendirilir. Tablo 1’de AHP' nin 6nem dereceleri ve anlamlari
gosterilmistir. Biz burada AHP'yi daha esnek bir hale getirmek icin bulaniklastiracagiz. Yani,
kiyaslama cegerini bir sayi yerine bir araik haline getiregiz. Ornegin, Tablo 2 de gértldigi gibi
MLT, PRO'dan 4 kat, WIP'ten 2 kat daha iyidir. Ancak, buradaki derecelendirme gorecelidir.
AHP'yi bulaniklastirmak istememin sebebi MLT, PRO'dan (3 4 5) kat iyidir diyebilmek yani sabit
bir deger vermek zorunda olmamak icin. Boylece daha dogru bir sonug elde edilebilir.

Tablo 1. Onem skala degerleri ve tanimlari

Deger Tanim Aciklama

1 Esit 6nemli Iki segenekte esit derecede Oneme sahip

3 Orta derecede 6nemli Tecribe ve yargi bir kriteri digerine karsi biraz Ustiin kilmakta

5 Kuvvetli derecede 6nemli Tecribe ve yargi bir kriteri digerine karsi oldukca Ustiin kilmakta

7 Cok kuvvetli derecede 6nemli | Bir kriter digerine gére Uistiin sayilmistir

9 Kesin dnemli Bir kriterin digerinden Usttin oldugunu gosteren kanit cok buy ik
guvenilirlige sahiptir

2,4,6,8 | Aradegerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak Uzere iki ardisik yargi
arasindaki degerler

AHP, cok kriterli karar problemleri icin genis capta kullanilir. Bununla beraber, AHP farkli
niteliklerin onceliklerine karar vermede kesin olmayan ve belirsiz gosterimi ele alamayan 9'a gore
birinin farkli bir 6lceginin kullanmasindan dolayi genellikle eestirilir.  Imalat teknolojis
secimindeki farkli karar kriterlerinin bagl dnemi subjektif karar ve kisisel tercihlerinin yuksek bir
derecesini gerektirir. Karar degiskenlerinin hiyerarsisi, AHP nin ikiserli kiyasinin konusudur.
Geleneksel AHP de ikiserli kiyas, esit olarak, az ¢cok, kuvvetle, cok kuvvetle veya asiri derecede
gibi uygun aternatifler arasindan secilen degisen insan tercihleri, bir dokuz noktali 6lgek
kullanmaya kurulmustur. AHP farkli Olgegine ragmen, basit olmanin avantgjlarina ve kullanma
kolayligina sahiptir, ancak AHP alternatiflerin bir numaraya eslenmesi ile ilgili kesinsizligi hesaba
katmak icin yeterli degildir. Insan duygularinin ve kararlarinin dilsel degerlendirmes bulaniktir, ve
bu bulaniklik tam numaralarin sartlari agisindan AHP anlatmak icin uygun degildir. AHP, sabit
degerli kararlardan aralikli kararlar vermek icin daha fazla emin hisseder. Bundan dolayi, licgen
bulanik numaralar, digerleri Gzerindeki bir karar degiskeninin dnceligine karar vermede kullanilir.

Bulanik takim teorisi, belirsizin icinde avantajlari ispat eder, kesin olmayan ve belirsiz baglamlar ve
yaklask bilginin ve kararlar tretmek icin belirsiz bilginin kullanilmasinda insan disiinmesine
benzer. O, kusku ve belirsizligin matematiksel gosterimi icin 6zel olarak tasarlanmistir.Bulanik
takim teorisi, kesin olmayan sinirlarla tanimlayan veriyi siniflara ve gruplara ayirir. Bulanik takim
teorisi, bulanik mantik, bulani aritmetik, bulanik matematiksel programlama, bulanik grafik teorisi

ve bulanik veri analizini icerir, genellikle bulanik mantik sartlari bunlarin tamamini tanimlamada
kullanilir.

18



Sema DURMAZ / Elec Lett Sci Eng 2(1) (2006) 16-23

=S e

Ben burada MATLAB 6.5in Fuzzy Toolbox’ini kullandim. Mamdani Bulanik Mantik yaklasimini
kullandim. Her bir hedef icin girdilerin degerlerini ve cikti degerini [0 10] sayi ardiginda trimf
tyelik fonksiyonu ile her bir hedef icin Ucgensel sayi degerleri verdim. Ara degerleri Sekil 1'de
goruldigl gibi ortak alanlarda olacak sekilde verdim. Netlestirme (defuzzicifation) icin centroid
fonksiyonunu kullandim ve kurallari baglamada AND kullandim.

oldukga cok
orta guclu gicli
N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

1.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 1: Bulanik AHP derecel eri

Sekil T'deki N1, N3, N5, N7 ve N9 esitten tama segcime karar degiskenlerinin ikiserli kiyasinda
gosterir ve N2, N4, N6 ve N8 onlarin arasinda orta tercih degerlerini gosterir. Calisma kapsaminda

karsilasilan bulanik sayilarin tamaminin Uc¢gen bulanik sayi (triangular fuzzy number) formuna
uydugu varsayilmistir.

3. Bilgisayar Butiinlesik Uretim Teknolojilerinin Segimi

Bu (;allsmadasec;llen hedefler:
Arttirilmis imalat gecikme zamani (MLT)
Arttirilmis verimlilik (PRO)
Indirgenmis envanter ve is stireci (WIP)

Azatilmis hurdalar iceren arttirilmis kalite ve yeniden calisma (QUA)
Arttirilmis esneklik (FLEX)

Sirketlerde arttirilmis bitinlestirme (INT)
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Segllen hedefler icin degerlendirilen mevcut imalat teknolojileri:
Bilgisayar destekli tasarim (CAD)
Grup teknolgjisi (GT)
Bilgisayarli sayisal kontrol makineleri (CNC)
Esnek Uretim sistemleri (FMS)
Robotik (ROB)
Otomatiklestirilmis malzeme tasima sistemi (AMH)
Malzeme ihtiyag planlamas (MRP)
Bilgisayar destekli proses planlama (CAPP)

CAD

GT MLT
CNC PRO
FMS WIP
ROB | " QUA
AMH FLEX
MRP 1 / INT

CAPP

Sekil 2: Segilen imalat teknolojilerinin kabiliyetlerine gore karar hiyerarsisi

Bu Sekil 2'deki seciminin prosesi, EXCELL kullanarak otomatiklestirilebilir. [1]
3.1. Hedeflere Gore Teknolojilerin Kabiliyet Miktarini Belirleme

Sirket hedeflerinin siralanmasi ve segciminden sonra, diger adim secilen sirket hedeflerine kars
mevcut teknolojilerin yararlarini degerlendirmektir. Simdi insanlar, bu teknolojilerin sinirlamalari
gibi kabiliyetlerinin  bilgisine de sahip olmaya ihtiyag duyan rekabetci teknolojilerin
degerlendirmesine karismis bulunmaktadir. Bununla beraber, bu durum her zaman olmayabilir. Bu
secim, sunulan cesitli imalat teknolgjilerinin yararlarini saklamak icin bir veritabaninin kullanimi ile
bu problemin Ustesinden gelmek igin bir yontem tanimlar. Bu teknolojilerin kabiliyetleri, literatirde
belgelerle ispat edilir. Ornegin, CAD’in kabiliyetleri, imalat gecikme zamani azaltilir, Uretkenlik
arttirir, kaliteyi arttirir ve bir drketteki butinlestirmeyi arttirir. Her bir teknolojinin varolan
kabiliyetleri tanimlandiktan sonra AHP teknigini kullanarak uygun agirliklara bu kabiliyetleri
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cevirmes tarafindan miktarini belirleyebilir. Bu agirliklar, o zaman degerlendirme prosesinde
kullanilmak icin bir veritabaninda saklanir. Bir érnek olarak, CAPP nin kabiliyetlerini disinin.
Tablo 2 ikiserli kiyasamaarin bir matriss formunda Sekil 2’'de isaret edilen alti hedefe goére
CAPP nin kabiliyetlerini gosterir. Tablo 3'de ise CAPP'nin  bulanik degerlerini gosterir. AHP
teknigi kullanarak, bu ikiserli kiyaslamalar, ati hedefin her birine gore her bir CAPP kabiliyetinin
bagil agirligi icin cevrilir. Hesaplamalarin sonuclari, ayni proseslerin kullanimi ile elde edilmis olan
diger teknolojilerin bagil agirliklari ile beraber Tablo 4’ de gosterilir.

O, secilen hedeflerin her birine gore sadece her bir teknolojinin genel kabiliyetlerine isaret eden
secim prosesinde kullanilmak icin bir veri tabaninda saklanan Tablo 4deki degerlere dikkat etmis
olmalidir. Ornegin, CAPP esnekligi (FLEX) arttirmak icin ve 0.2446' nin bir bagil agirligi ile
organizasyonun (INT) butunlestirmesini arttirmak icin  kuvvetli bir potansiyele sahiptir. Bunlar, o
zaman 0.2373'Un bir agirligi ile azalan imalat gecikme zamaninin (MLT) kabiliyetleri ve 0.1962' nin
bir agirligi ile azalan envanter (INV) tarafindan izlenir. Uretkenligi ve kaliteyi arttirmak igin
kabiliyetlerin, ihmal edildigi dusindldr.

Tablo 2: CAPP nin segilen alti hedef icin kabiliyetlerinin ikiserli kiyaslama matrisi

CAPP MLT PRO WIP QUA FLEX INT
MLT 1 4 1,3 10 1 1
PRO 0,25 1 0,3 2,5 0,2 0,2
WIP 0,77 3,33 1 10 0,8 0,8
QUA 0,1 0.4 0,1 1 0,1 0,1
FLEX 1 5 1,25 10 1 1

INT 1 5 1,25 10 1 1

Tablo 3: Biitln sirket hedeflerine gore kriterlerin fuzzy degerlendirmesi

CAPP MLT PRO WIP QUA FLEX INT
MLT 111) (345) (1,21,31,4) | (8,679,3310) 012 (012)
PRO (00,25 0,5) (111 (0,10,305) (2253) (00204) | (00204)
WIP || (0,60,77094) | (020,33 0,46) (111) (8,679,3310) | (0,7080,9) | (0,70,80,9)
QUA (00,102 (030,405 | (00,10,2) 112 (00102 | (00102
FLEX 012 (456) (112515) | (8,679,3310) (111) (012)
INT (012 (456) 1,25 (8,67 9,33 10) (012 (111)

Tablo 4: Sirket hedeflerine gore gesitli teknolojilerin genel kabiliyetleri

CAD GT CNC FMS ROB AMH MRP CAPP

MLT 0,2676 0,3099 0,1131 0,1917 0,2227 0,2133 0,2051 0,2373
PRO 0,2676 0,1078 0,1131 0,1917 0,2742 0,2916 0,0491 0,0545

WIP 0,035 0,2717 0,0545 0,1494 0,0788 0,1944 0,4066 0,1962

QUA 0,2913 0,0589 0,2741 0,1494 0,2787 0,1002 0,0298 0,0228
FLEX 0,0374 0,0939 0,3984 0,1705 0,0727 0,1002 0,0858 0,2446

INT 0,1011 0,1577 0,0468 0,1472 0,0727 0,1002 0,2236 0,2446
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Excel’de yazilan bir programin, tanimlanan bilgisayar destekli imalat teknolojileri secim prosesini
otomatiklestirmek icin gelistirildigini sdylemistik. Bu programla, kullanici onlarin bagil dnemleri
gibi uygun sirket hedeflerini ve 6zelliklerini segmek icin sorulur ve program, o zaman sSirket
hedeflerine en uygun olan teknolojiyi otomatik olarak secehilir.

Diger teknolojiler, CAPP gibi sirket hedefleri ile uyusamayabilir. Ornegin, MRP' ye ragmen
bitlnlestirme, gecikme zamani ve envanter gelistirebilir, AHP nin, CAPP ile kiyaslamalarindaki
esnekligi gelistirmek icin yetenegi yoktur. Bu ylzden buanik AHP’ ye ihtiyag duyulmustur.
AHP nin bulaniklastirilmasi ile daha dogru secimler yapilabilir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu makalede bir bulanik AHP yaklasimi, prosesleri bir araya toplamada kullanilan kritik boélimlerin
birisini saglamak icin sirketin hedeflerine en uygun teknolojiyi secmek icin sunulmustur. Cok sayida
kriter ve niteligin, teknolojilerin  segimindeki, karmasikliklarin karisikliklara sebep oldugu ispat
edildi. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanimi bu asamada kolaylik saglamaktadir. AHP ile hem
soyut kavramlar sayisal yargilara donusturtlebilmekte ve hem de hiyerarsik bir yapiya sokulmus
faktor ve at faktorler icin yorum yapilabilmektedir.

Bu makale, AHP'yi kullanan teknolojilerin secimi icin sistem bir karar destek sisteminin gelismesini
tanimladi. Bu makalede tartisilan bulanik AHP modeli, basit olma, daha az zaman alma ve daha az
sayisal masrafa sahip olma varolan karar sistemlerini digerine kiyasladigi ispat edildi. Bulanik
AHP nin kullanimi hantal sikici matematiksel operasyonlari gerektirmez ve bu ytzden ¢ok nitelikli
karar problemlerinin ¢oztlmesi icin genel kullanimi yapar.

Y dneticiler ve uzmanlar tarafindan verilecek deger yargilarinin degisim gostermesi ve 6znelligi bizi
bulanik mantik ilkelerini kullanmaya yoneltmistir. Bu uygulama kapsaminda AHP ikili karsilastirma
matrislerindeki gercek sayilar bulanik sayilara donusturdlmis ve boylece daha genis bir karar agi
kapsanabilmistir. Islemler bulanik aritmetikle yapilmis ve sonuglara ulasilmistir. Son islem olarak
bulanik sayilar tekrar gercek sayilara dontsturulmistar.

Bulanik AHP, insan distinme stilinin ve ¢ok nitelikli karar problemlerinin etkili bir ¢dzimunin
belirsizligini ele gegirmek icin yetenege sahiptir. Tarif edilen drnek, 6znellik ve karar yapicinin
tercihlerine dogrudan baglanti kurmak icin 6nerilen modelin dusiincelilik, esneklik ve verimliligini
kanitladi.

Modeller yoneticilere, sistem Uzerinde hangi faktoriin etkisinin daha ¢ok oldugunu ve faktérler arasi
iliskileri agik bir sekilde sunmaktadir. Bu konuda olusturulacak bir yazilimin ilavesiyle bu ¢alisma,
is ortamindaki bilissel problemlerin belirlenmes icin detayli bir Karar Destek Sstemi gorevi
yapabilir.

Uygun teknolojinin secimi icin Onerilen yaklasimin daha 6nce anlatilan gesitli avantajlara ragmen
bu arastirma isi, daha fazla teknoloji veya hedefin her ikisini de kapsayan aternatifleri ilave etmek
icin genidetilmigir ama bu sayisal karmasikliklari arttirabilir.

Sonug olarak Bulanik AHP, EXCEL’ de yapilan sistemden daha esnektir. Yeni formuller yazmak
gerektirmemektedir. Ancak kurallarin sayisinin fazla olmas biraz sikinti yaratmaktadir.

22



Sema DURMAZ / Elec Lett Sci Eng 2(1) (2006) 16-23

Kaynaklar

[1] Felix T.S. Chan, Nirgj Kumar, Global supplier development considering risk factors using fuzzy
extended AHP- based approach Department of industrial and manufacturing systems Engineering,
University of Hong Kong, Pokfulam Hong Kong. 2005

[2] Foong T, Hoang K. Quantifying CIM, Singapore, 1991.

[3] Saaty TL. The Analytical Hierarchy Process. New Y ork: North Holland, 1993.

[4] Saaty TL. Decision Making For Leaders. Belmont, Calif: Word Worth, 1982.

[9] Van laarhoven PIM. Pedryez W.A fuzzy extension of saaty’s priority theory. Fuzzy sets and
systems 1983.

[6] Buckley J. fuzzy hierarchical anaysis. Fuzzy sets and systems 1985.
[7] Saaty TL. The Analytical Hierarchy Process. New Y ork: McGrawHill Book Co, 1980.

[8] http://members.tripod.com/~Bagem/bagem/index.html

[9] Prof. Dr. Ercan Oztemel, Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enduistri Mihendisligi
Y apay sinir aglari, 18-20.sf

[10] Bulanik Mantik, 30.04.02
www.ealt.org

[11] Yrd. Doc. Dr. Tirkay Dereli, Gaziantep Universitesi, Mihendisik Fakiitesi, Endustri
Muhendidligi Bolim Baskani seminerinden
www.gantep.edu.tr/~dereli , dereli @gantep.edu.tr

23



