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Yalin tiretim,

Risk faktorti,
Bulanik mantik,
Yamuk aralikli tip-
2 bulanik kiime,
VIKOR

Ticaret smirlarinin  ortadan  kalkmast  pazarin
genislemesine ve rekabetinde yogunlasmasina neden
olmustur. Isletmelerin kiiresel rekabette ayakta
kalabilmesi miisterilere kaliteli tirtinleri en uygun fiyatta
sunmasina baghdir. Miisterilere sunulan uygun fiyatla
birlikte  karin  arttirllmast  yalniz  maliyetlerin
diigiiriilmesi ile gerceklesebilir. Uretimde gereksiz
kaynak kullanimi ortadan kaldirarak verim artisi
saglayan ve maliyetleri diistiren yaln tretim (YU)
yaklasimi kritik bir iiretim ydnetim felsefesi olarak
ortaya cikmistir. Bu ¢alismada, yalin tiretim araglarinin
cozmeye ¢alistigi basliklar isletme risk faktérleri olarak
tanimlanmistir ve bu faktérlerin etkilerinin gézlenmesi
amaglanmistir., Calismada Bilecik merkezli seramik
liretim tesislerinden toplanan veriler ile yalin liretim
uygulamalarinin gergeklestirilme dnceligini belirleyen
risk  faktérleri ve faktérlerin énem agirliklan
belirlenmigtir. Veriler ¢alisanlarin bilgi ve tecriibelerine
dayali séylem degerlendirmelerinden elde edilmistir.
Degerlendirmelerdeki bilgi kaybini azaltmak icin
bulanik mantik teorisine dayali yamuk aralikli tip-2
bulanik kiimelerine basvurulmustur. Literatiir taramasi
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ve seramik sektériindeki calisan tecriibeleri yalin iiretim
uygulamalarinin ¢ézmeye c¢alistigi on kritik risk
faktoriinii éne ¢ikarmistir. Uzmanlar tarafindan dnem
agirliklart ~ séylem  olarak  degerlendirilen  risk
faktérlerinin ~ yamuk  arahkh  tip-2  bulanik
hesaplamalarina gére on risk faktoriiniin siralama
degerleri 0,1274-0,1554 arasinda degigsmistir ve
faktorler arasinda énemli bir fark olmadigi
gérilmiistiir. Bu durum 23 faktér arasindan én
degerlendirme ile 10 faktériin kritik faktérler olarak
secilmesinden kaynaklanmgtir. Isletme kosullar1 ve
calisan farkindaliginin risk faktérleri ile uyumuna gore
yalin tiretim araglarinin uygulanabilirligini aciklamak
icin seramik tiretimi gerceklegstiren ii¢ farkli tesis icin bir
calisma yapilmistir. Tesisler risk faktérlerine gore
séylem olarak degerlendirilmis ve yamuk aralikl tip-2
bulanik  kiimelere dayali bulanik VIKOR (Vise
Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje)
karar verme yéntemi ile yalin iiretim araglarinin
uygulanabilecegi en uygun tesis belirlenmistir.

RISK ANALYSIS IN LEAN MANUFACTURING SYSTEMS:
AN APPLICATION IN A CERAMICS COMPANY with THE

FUZZY VIKOR METHOD

Keywords Abstract

Lean The disappearance of trade borders leads to market
manufacturing, expansion and competition intensification. The survival of
Risk factor, businesses in global competition depends on offering
Fuzzy logic, quality products to customers at affordable prices.
Trapezoidal type-2 Reducing costs allows the business to make a profit from
fuzzy set, the lower price offered to customers. The lean production
VIKOR. approach, which increases efficiency and reduces costs by

eliminating unnecessary resource use in production,
emerges as a critical production management philosophy.
In this study, inappropriate situations at the focus of lean
production are defined as corporate risk factors and the
effects of these factors are observed. The data collected
from Bilecik-centred ceramic production facilities
determines the risk factors for which YU seeks solutions
and defines the importance weights of the factors. The
data was obtained from employees' linguistic evaluations
based on their knowledge and experience. Trapezoidal
spaced type-2 fuzzy sets based on fuzzy logic theory have
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been used to reduce information loss in evaluations.
Literature review and employee experiences in the
ceramics industry have highlighted ten critical risk
factors that lean manufacturing seeks to solve. Trapezoid
interval type-2 fuzzy calculations of risk factors whose
importance weights are evaluated linguistically by
experts define the ranking values of ten risk factors in the
range of 0.1274-0.1554 and do not indicate a significant
difference between the factors. This situation arises from
the preliminary evaluation of 23 factors and the pre-
selection of 10 factors as critical factors. The sample
application based on three different facilities producing
ceramics explains the applicability of lean production
tools according to the compliance of operating conditions
and employee awareness with risk factors. Facilities are
evaluated linguistically according to risk factors, and the
most suitable facility for lean production applicability is
determined by the fuzzy VIKOR (Vise Kriterijumska
Optimizacija I Kompromisno Resenje) decision-making
method based on trapezoidal spaced type-2 fuzzy sets.
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1. Giris

Kiltiirel, sosyal, ekonomik ve teknolojik degisimler misteri beklenti ve
ihtiyaglarinin hizla degismesine neden olmustur. Isletmeler de rekabetin esas
unsuru olan bu degisime ayak uydurabildigi stirece hayatta kalabilirler Atmaca,
Bulut ve Kalender, 2023). Kiiresellesen rekabet, isletmelere etkinligi, verimliligi
ve miisteri memnuniyeti yiiksek iiriin ve hizmetler gelistirmeyi zorunlu kilar
(Ovali, 2014; Yalgin, Selin, Elmas, Murat ve Giindiiz, 2020). Modern rekabetin
icinde yer alan seramik iiretim firmalar1 da yiiksek verimlilikte iiretimler ile
karhiliklarini arttiran yenilikgi yonetim ve imalat yontemlerine yonelmistir.
Yenilik¢i yontemler, isletmelerin kaynaklarini ve islemlerini gereksiz
kullanimdan wuzaklastirarak birim maliyetin disiirtilmesini, karlihig ve
yatirimlari arttirmayi saglar ( Bhadu, Singh ve Bhamu, 2022; Bhalaji, Bathrinath
ve Saravanasankar, 2021). Ayrica tasarim, lretim ve yonetimdeki yenilikler
isletmenin malzeme ve enerji tiiketimini azaltmaya katkida bulunur. isletmeler
icin asir1 yliklemeler, fazla iiretim ve isleme, yeniden islem yapma, gereksiz
beklemeler ve envanter genel sorunlari olusturur ( Chan, Ismail, Ahmad, Zaman
ve Lim, 2019). Seramik imalat isletmelerinde de yer alan bu israf kaynaklarinin
ortadan kaldirilmasi ve daha verimli isletme ortaminin olusturulmasi i¢in yalin
liretim yaklasiminin uygulanmasi planlanmistir.
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Yalin tiretim kavrami ilk kez "Diinyay1 degistiren makine" adli kitapta Toyota'nin
ozel liretim uygulamalarini tanimlamak igin kullanilmistir ve Toyota Uretim
Sistemi (TUS) ile es anlamli olarak amilir (Samuel ve dig., 2015). Seri tiretimden
farkli olarak daha az kaynak kullanimi ve daha az envanter tutulumu ile yiiksek
verim ve cesitlilikte liretimin saglanmasi istenir. Yalin {iretim miisterilerin
kaliteli ve verimli liriin taleplerini en kisa siirede etkili bir sekilde karsilamay1 da
amaglar (Ozmez, 2006). Yalin iiretim uygulamasinin amaclarimi yerine
getirebilmesi icin isletmenin mevcut ve potansiyel engeller tanimlanmali ve
uygun araglar belirlenmelidir (Apak, 2022). Yalin iiretimin ¢6ziim aradig1 risk
faktorlerinin  belirlenmesi ve bunlara uygun YU araglarinin = segimi,
uygulamalarin etkinligini arttirmaya katki saglayacaktir (Widiasih, Karningsih
ve Ciptomulyono, 2015). imalat firmalari iizerine yapilan calismalarda (Marodin
ve Saurin, 2015; Widiasih ve dig., 2015) calisan egitimlerinin eksikligi,
organizasyon kultiirii ve bilgi edinimi basliklar1 yalin iiretim uygulamalarinm
etkileyen en 6nemli faktorler olarak tanimlanir. Kalite glivencesi, bakim/onarim
sistemleri ve organizasyonel yap1 da yalin iiretim uygulamalari icin itici glicler
olarak tanmimlanir ((Basak, Yilmaz ve Deniz, 2019; Tortorella, de Castro
Fettermann, Frank ve Marodin, 2018). Yalin iiretim uygulamalarinin gida
isletmesi iizerine yapilan baska bir calismada egitim eksikligi, tirtin kalitesi,
stoklar, zamaninda teslimat ve teslim sureleri kritik faktorler olarak tanimlanir
(Dora, Kumar ve Gellynck, 2016). Otomobil iiretimi iizerine yapilan ¢alismada
yalin iiretimi etkileyen temel faktorler atdlye calisanlarinin tutumlari ve yalin
iretim kavramlarinin eksiklikleri olarak belirlenmistir (Nordin, Md Deros ve
Abd Wahab, 2010). Seramik iiretim firmasinda yapilan bir ¢alisma vasifli ¢alisan
eksikligi ve c¢alisanlar arasinda baghligin  bulunmamasi yalin iiretim
uygulamalari icin en 6nemli engeller olarak gosterilir (Singh, Bhamu ve Mehta,
2014). Risk faktorlerinin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismalar yalin iiretimin
etkinliginin yontem ve araglarin yam sira c¢alisan davranislari, list yonetim
taahhiitleri ve organizasyon Kkiiltiiriine bagh oldugunu gosterir (Jadhav, Mantha
ve Rane, 2014).

Karar verme problemi olarak ele alinan c¢alismada risk faktorlerinin
degerlendirilmesi uzmanlarin 6znel goriislerine dayandig icin belirsizlik ve
kararsizlik icerir. Belirsizlik ve kararsizliklar1 karar verme stlirecine dahil
edebilmek icin bulanik mantik teorisine basvurulur (Zadeh ve Aliev, 2018; Golec
ve Kahya, 2007). Karmasik karar verme problemlerinde bulanik durumlari ele
almak icin Zadeh tarafindan o6nerilen Tip-1 bulanik kiimeler 6nciil yontemler
olarak ortaya ¢ikar (Kahraman, Oztaysi, Sar1 ve Turanoglu, 2014). Tip-2 bulanik
kiimeler degerlendirme ve hesaplamalarda daha fazla esneklik saglamak icin
[0,1] araliginda birincil ve ikincil iiyelikleri tanimlayan ii¢ boyutlu bir yapida
Tip-1 bulanik kiimelerin genislemesi olarak ortaya ¢ikar (Mendel ve John, 2002;
Rubio ve dig., 2017). Avantajlarinin yaninda karmasik hesaplamalar iceren Tip-
2 bulanik kiimelere basitlestirilmis ¢dziimler sunan Aralik Tip-2 (AT-2) bulanik
kiimeler 6nerilir (Kahraman ve dig., 2014; Wu ve Mendel, 2007). Aralik degerli
iiyelik fonksiyonlari ile tanimlanan aralik Tip-2 bulanik kiimeler kesin aralikli
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liyelik degerlerini icererek karmasik hesaplamalara yardimci olur. Aralik tip-2
bulanik kiimelerin bu avantaji farkli birlestirme metotlar1 ve karar verme
yontemleri ile birlikte problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

CKKV araglari karar vericilerin alternatifler arasindan uzlasmaci degerlendirme
yapmalarina ve en uygun alternatif secimine imkan vermektedir (Brauers ve
Zavadskas, 2009). Opricovic tarafindan gelistirilen VIKOR (Opricovic, 1998),
birbirleriyle celisen ¢ok kriterli karmasik problemlere grup karar verme ve
uzlasmaci ¢oziimler lretir (Brauers, 2013; Maghsoodi, 2020). Ozellikle karar
vericilerin tercihlerini ifade etmede yetersiz kalmalar1 durumunda VIKOR 6nem
bir CKKV araci olarak ortaya c¢ikar. Karar vericilerin kriter agirliklarina
dayanarak alternatifleri degerlendirmeleri uzlasma ¢6ziimlerin temelinde yer
alir. VIKOR sundugu uzlasmaci ¢6ziim ile grubun tamami i¢in en ytliksek faydayi
saglar (Lopez, Ishizaka, Qin ve Alvarez-Carrillo, 2023). VIKOR birbirinden farkli
ozellikteki faktorler arasinda siralama ve se¢im yapmaya yardimeci olan bir karar
verme yontemidir (Mardani, Zavadskas, Govindan, Amat Senin ve Jusoh, 2016).
Bulanik karar verme problemlerinin ¢ézlimiinde bulanik yontemlerle biitiinlesik
bir yontem olarak gelisen VIKOR aralik tip-2 bulanik kiimeler ile de genislemistir
(Qin ve Pedrycz, 2015).

Bu calisma, yalin iiretim uygulamalarini gercgeklestirme onceligini belirleyen
kurumsal risk faktdrlerini seramik tiretim isletmesi icin tanimlayarak literatiire
katkida bulunmay1 amaglar. Risk faktorlerini belirleme ve yalin iiretim
uygulamalarina en ¢ok ihtiya¢ duyan tesisin se¢iminde, bulanik karar verme
yontemlerinin kullanilmasi ile karar vericilerin degerlendirmelerini daha rahat
yansitmalar1 saglanir. Bu 6zellikler ¢alismanin 6zgilin yapisini olusturmustur.
Calismada uygulanan yontemlerin ve elde edilen sonuclarin seramik ve diger
imalat isletmeleri i¢in yalin iiretim araclarinin uygulanabilirligi hakkinda yol
gosterici olmasi beklenir.

Calismanin takip eden anlatimlari su béliimlerden olusur: Boliim 2; yalin tiretim
araglarinin uygulamasi i¢in kurumsal risk faktérlerinin tanimlanmasindan ve
Bolim 3; uygulama araglarinin temeli olusturan aralik tip-2 bulanik kiimelerden
ve aralik tip-2 bulanik kiimelere dayali VIKOR karar verme ydnteminden
bahseder. Boliim 4, alternatif seramik iiretim tesisleri arasindan yalin liretim
uygulamasi i¢in en uygun tesis se¢imi 6rnek vakasini ele alir. Bolim 5,
uygulamadan elde edilen sonuglar hakkinda degerlendirmede bulunularak
gelecek calismalar hakkinda énerilerde bulunulur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bu boliim ¢alismanin uygulamasinda basvurulan temel kaynaklardan bahseder.
Literatiir taramasi yapilarak yalin tretim uygulamalarinin ¢6ziim aradigl
kurumsal risk faktorleri tanimlanir. Bu bdliimde tanimlanan faktérlerin éncelik
siralamalar1 yontemler béliimiinde gercgeklestirilir.
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Yalin iiretim israflari en aza indirerek kaynak kullanim verimini en {ist diizeye
cikarmak icin gelistirilmis siirekli iyilestirme felsefesidir (Tortorella ve dig.,
2018). 2. Diinya savasindan yenik ayrilan Japonya'da ortaya ¢ikan kaynak kitligi
yalin Uretimin gelisme ortamini olusturur. Japon otomobil endiistrisinde
kaynaklarin verimli kullanilmasi, yliksek kalite, giivenligi arttirma, ¢alisan
moralini yiikseltme, maliyeti diisiirme ve teslim siiresini kisaltma felsefelerine
dayanan calismalar Eiji Toyoda ve Taiichi Ohno tarafindan daha sonra "Yalin
Uretim" olarak isimlendirilen "Toyota Uretim Sistemi" olarak tamitild1 (Adal ve
Erdem, 2017; Becker, 1998; Ohno, 1988). Yalin iiretim, mevcut yapinin
incelenmesi ile liretimde israfin azaltilmasi ve liretim boyunca maliyetin en aza
indirilmesi i¢cin uygulanan bir yaklasimdir (Apak, 2022).

Uretim icin gerekli en uygun seviyedeki iscilik siiresi, malzeme, ekipman ve
pargalar disindaki fazla iiretim, envanter, gereksiz islem, tasima, hareket ve
kusurlu iiriin israf olarak tanimlanir. Israflarin anlamlandirilmasi ve ¢éziimler
tiretilmesi icin YU kalite, maliyet, siirekli iyilestirme ve miisteri memnuniyetini
biitiinsel olarak ele alir. YU, kurum ici ve dig1 israflar1 ortadan kaldirarak iiriine
katma deger katan c¢oziimler iiretir (Panwar, Jain ve Rathore, 2015). YU aym
zamanda olusturdugu ¢o6ziim t{reten siirekli iyilestirme kiiltiiriinin
strdiirebilirligini saglamay1 da amag edinir.

Kaynaklarina gore smmiflandirilan israflar, iiriin tasariminin kontroliine
dayanarak analiz edilir ve en uygun yalin liretim stratejileri gelistirilerek
azaltilir. Kiiresellesmenin getirdigi teknolojik, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
degisimler rekabetci liretim yapisinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Ndahi,
2006). Rekabetci yapinin olusturulmasi ve siirdiiriilebilmesi i¢in isletmeler yalin
liretim ilkelerinin uygulamalarina yonelmistir. Yalin diisiincenin isletmedeki
esnekligi, liretkenligi ve giivenilirligi tesvik etme becerisi kiiresel kabuliini ve
yayilimini arttirmistir (Tikici, Aksoy ve Derin, 2006).

YU uygulamalan ile isletmeler operasyonel, ekonomik, cevresel ve sosyal
kazanimlar elde etmeyi amaglar (Singh, Singh ve Singh, 2018). Bu amaglarin
yerine getirilmesi i¢cin mevcut problemlerin tamimlanmasi ve uygun YU
araglarinin belirlenmesi gerekir. YU uygulamalar ile ¢oziim aranan problem
basliklar1 su sekildedir:

e Operasyonel problemler: Yiiksek kurulum siireleri ve siirecteki
envanter yogunlugu {lretim siirelerinin  artmasina, siireg
performanslarinin diismesine ve {retim verimliliginin azalmasina
neden olur ( Tu, Vonderembse, Ragu-Nathan ve Sharkey, 2006). Diisiik
performansli, modern olmayan ve diisiik kaliteli sistemlere sahip
kuruluslar diistik iiretkenlik, esnek olmayan triin ve hizmet hacmi,
uzayan teslimat siireleri ve yiiksek maliyet problemleri ile karsilasir
(Shah ve Ward, 2003). YU ile saglanan siire¢ ve Kalite iyilestirmeleri
lretim Kkapasitelerinin, miisteri memnuniyetinin ve ekonomik
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kazanimlarin artmasim1 saglar (Keykavoussi ve Ebrahimi, 2020;
Prabowo ve Adesta, 2017).

Ekonomik problemler: Kar amaci giiden isletme faaliyetleri; kar artirimi
ve ortaklarina elde ettigi kazanimlari dagitma vaadi temelinde
gerceklesir. Hammadde, makine ve calisan aksamalari ve israflarinin
yuksek olmasi f{retim maliyetlerinin artmasina neden olurken
isletmenin kar amaclar1 ulagsmasina engel olur ( Basu, Chatterjee, Ghosh
ve Dan, 2021). Yiiksek partiler halinde ve kesikli zamanlar ile ¢ekilen
hammaddeler ve hizli degisen miisteri beklentilerini karsilamakta
yetersiz kalan sistemler ekonomik faydalarin saglanmasina engel
olacaktir ( Ramadas, Satish ve Mathew, 2018).

Cevresel Problemler: Cevresel problemlerin temelinde siire¢ ici ve dis1
israflar yer alir. Hammaddelerin uygunsuz kullanilmasi ve iiretim siireci
hatalar1 atil pargalarin olusmasina veya yeniden isleme faaliyetlerini
olusturur. Atil pargalarin dogada uzun siirede yok olmasi ve yeniden
isleme faaliyetleri ile harcanan enerji ¢evresel sorunlara neden olur
(Chen, Lujan-Blanco, Fortuny-Santos ve Ruiz-de-Arbulo-Lépez, 2020).
Cevresel sorumluluklarin yerine getirilmemesi isletme icin yerel ve
ulusal kurallarin ve diizenlemelerin ihlalini ortaya ¢ikarir. Bu durum
isletmeye ceza veya is durdurma seklinde ekonomik yaptirimlar ile
déner (Kalyar, Shafique ve Abid, 2019). Uretim siirecinin bir parcasi
olarak ortaya ¢ikan zararli emisyonlarin salinimi da diisiik ¢evresel
performansi yansitir. YU uygulamalar atiklarin, siire¢ hatalarindan
kaynakli yliksek enerji kullanimlarinin ve zararli salinimlarin éniine
gecerek cevresel sorumluluga katkida bulunur (Bai, Satir ve Sarkis,
2019).

Sosyal problemler: Uretim hatti calisanlarinin fiziksel ve kimyasal risk
tasiyan malzemeler ile etkilesim halinde olmalar1 giivenlik sorunlari
ortaya cikarir. Bu risklerin ortadan kaldirilmasinda rol oynayan YU
araclar1 kurulusun sosyal siirdiriilebilirligine katkida bulunur
(Salentijn, Beijer ve Antony, 2021). Calisanlarin yeteneklerini gelistiren,
degisimlere ayak uyduracak yetkinliklerini arttiran ve mesleki bilgi
diizeylerini zamana ayak uyduran egitimlerin ve yonlendirmelerin eksik
olmas1 tlretim siireglerinde kisilerde yetersizlik duygusu dogurur.
Calisma ortamindaki memnuniyetsizliklerin artmasi ¢alisanlarin sosyal
siirdiirebilirligine engel olacaktir. Sosyal etkinlikteki azalmalar
calisanlarin operasyonel etkinliginin azalmasina, is kazalarinin
artmasina ve motivasyonun diismesine neden olur (Sahoo, 2020).

YU'in ¢6ziim aradig1 ve isletme icin risk olarak tanimlanan faktorler literatiirde
operasyonel, ekonomik, cevresel ve sosyal problemler basliklarinda ele
alinmistir. Bu basliklar altinda yiiksek kurulum siireleri ve envanter yogunlugu
operasyonel risk faktorleri; hammadde, makine ve calisan israflari, uygunsuz
zamansal ve miktarsal hammadde siparisleri ve miisteri degisimlerine hizl tepki
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verememe ekonomik risk faktorleri; uygunsuz hammadde kullanimi ve yiiksek
iretim hatalarindan olusan atiklar ve enerji verimsizligi, ve yasal yaptirimlara
neden olacak zararli emisyonlarin salinimlari cevresel risk faktorleri;
calisanlarin riskli calisma kosullari, ¢alisanlarin gelisimini saglayacak imkanlarin
sunulmamasi ve ¢alisan memnuniyetsizligine neden olan kosullar sosyal risk
faktorleri olarak ortaya cikar. YU isletmeleri bu israf kaynaklarindan
uzaklastirarak miisteri taleplerine hizli cevap verebilen rekabetci bir yapiya
déniistiiriir. Uretim siirecindeki icsel ve dissal degiskenlik kaynaklarinin YU ile
azaltilmasi iirlin kalitesi ve degerinde artislar meydana getirir ( Marodin, G.,
Frank, Tortorella ve Netland, 2018). Zincir reaksiyon etkisini olusturan bu
durum ile ytiksek kalite ve diisiik fiyatlar miisteri beklentilerini en tist diizeyde
saglanmis olur.

Bu calismada seramik iiretimi gerceklestiren ii¢ farkli tesiste yalin liretim
yontemlerini uygulama gerekliliklerini ve 6nceliklerini belirleyen bir 6rnek ele
alinir. Uygulama tesislerindeki uzman goriisleri ile kapsamli risk faktorleri (23
faktér) tamimlanir ve YU icin éncelikli olanlar i¢in ayrica alt grup (10 faktér)
olusturulur. Isletme ici 6zgiin degerlendirmelerden tiiretilen risk faktorleri
literatlir taramasindan elde edilen faktorler ile uyumlu olarak tanimlanir.
Boylece seramik isletmelerinin YU uygulamalari ile ¢6ziim aradigi risk faktorleri
tanimlanmis ve onceliklendirilmis olur. Sonuclarin YU literatiiriine katkida
bulunmasi ve seramik isletmelerinde gerceklesecek YU uygulamalarina érnek
olusturmasi beklenir.

3. Yontemler

Bu béliim calismanin uygulamasinda basvurulan ydntemler tamitilir. Yalin
iretim uygulamalarinin ¢6ziim aradigi kurumsal risk faktdrlerinin oncelik
siralamalarini yapmak i¢in basvurulan degerlendirme ve hesaplama yontemleri
alt basliklarda ele alinir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1 Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler

[0,1] araliginda kesin iiyelik degerlerini tanimlayan tip-1 bulanik kiimeler 1965
yilinda Zadeh tarafindan tanitilmistir (Zadeh ve Aliev, 2018). Tip-1 bulanik
kiimelerin bir uzantisi olarak gelistirilen tip-2 bulanik kiimeler birincil ve ikincil
liyelik degerleri ile tanimlanir. Boylece belirsizlikleri tanimlamak i¢in kullanilan
tip-1 bulanik kiimelerdeki belirsizlikler de ele alinmis olur. Ug¢ boyutlu
tanimlanan tip-2 bulanik kiimeler, [0,1] araliginda daha fazla esneklik derecesi
saglayarak CKKV problemlerinde belirsizligi modellemede yardimci olur (Ecer,
2022). Soylem modellemelerinde tip-1 bulanik kiimelerin bilimsel uygunsuzlugu
sonucu (Mendel, 2007) sdylem temelli karar verme ¢alismalarinda tip-2 bulanik
kiimelerin kullanimina yoneltmistir. CKKV problemi olarak ele alinan bu
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calismada karar vericilerin s6ylem degerlendirmelerindeki belirsizlikleri karar
verme siirecine dahil etmede tip-2 bulanik kiimeler tercih edilmistir.

Bir tip-2 bulanik kijmenin,j tiyelik degerleri ile tanimlanmasi su sekildedir
(Mendel ve John, 2002):

A ={(@w,uzxw)|vx e x,vu ey c[0,1],0 < pz <1} (1)

Mz, A'nin ikincil iyelik fonksiyonunu tanimlar ve birincil iiyelik fonksiyonunu
belirten Jx [0,1] arahgindadir. Tip-2 bulanik kiimede tiim px (x, u)=1 olmasi 6zel
durum olan aralik tip-2 bulanik kiimeleri olusturur (Kahraman ve dig., 2014).
Birincil iiyelik fonksiyonlardaki belirsiz sinirli bolgeler Belirsizligin Ayak izi
(BAI) olarak adlandirilir ve iist iiyelik fonksiyonu (UUF) ve alt iiyelik fonksiyonu
(AUF) ile tanimlanir. Séylem ifadelerinin iiyelik fonksiyonlarinin asimetrisi ve
destek noktalari tanimlanabildigi i¢in ¢alismada yamuk bulanik sayilar tercih
edilmistir. Ayrica dort tiyelik fonksiyonu ile daha fazla belirsizligi tanimlayabilen
yamuk bulanik kiimelerin alt kiimesi olan iicgen bulanik sayilardan daha iyi
coziim vermektedir (Zhang ve Zhang, 2013). UUF ve AUF yamuk bulanik sayilar
ile tanimlanan aralik tip-2 bulanik sayilar yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar
olarak adlandirilir ve su sekilde ifade edilir (Castillo, Amador-Angulo, Castro ve
Garcia-Valdez, 2016):

A=(ATew,1)) = (al;H, (A7), Hy(AT): T € (U, L},i = 1,2,3,4) (2)

Esitlikte UUF ve AUF sirasiyla AV ve A ile ifade edilir. H;(AT) (€[0,1], j=1,2)
karsilik gelen elementin (ajT+1 ) tiyelik degerini temsil eder (Sekil 1).

“jh

H, (A%
Ha (AY)r

Hy(4")
H,(AY)

= X

al  alal ab af af a} af

Sekil 1. Yamuk Aralik Tip-2 Bulanik Say1
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Yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar AveB icin sirasiyla toplama, ¢ikarma, ¢carpma,
b6lme ve bir say1 ile carpma aritmetik islemler su sekildedir (Ayyildiz, E., Taskin
Gumus ve Erkan, 2020; Castillo ve dig., 2016):

A(9)B = (af + b min (Hy (A7), Hy (BT)), min (H, (A7), H,(BT)): 7 (3)
€{U,L}i=1234)

A(-)B = (aiT — b!_;; min (Hl(AT),Hl(ET)) ,min (HZ(AT), HZ(BT)) T (4)
e{U,L}i= 1,2,3,4)

A ()B = (X7; min (Hy (A7), Hy (BT) ), min (H,(AT), H,(BT)) : T (5)
e{U,L}i= 1,2,3,4)

ra min(albl,albl_;, al_.bl, al_bl_), egeri=1,2 (6)
' mak(albl,albl_;, al_,bl,al_ bl ),  egeri=34
A()B = (v7;min (Hy (A7), Hy (BT)), min (H,(AT), Hy(BT)) :T (7)
e{U,L}i= 1,2,3,4)
yT = {min(aiT/biT:aiT/bsT—i' as_i/b{,ai_i/bi_), egeri=1,2 (8)
' mak(af /b{,af /bs_;,ai_;/b],ai_;/bs ), egeri =34
; { (aal; H(AT), Hy(AT):T € {U,L},1 = 1,2,3,4),eger a = 0 (9
aA = ~ ~
(aal_; H (A7), Hy(AT): T € {U,L},1 = 1,2,3,4),eger a < 0

Yamuk aralik tip-2 A = ((at, at, ak, ak; H(A), (@V,aY, a¥, a?); H(AY)) sayisinin
klasik say1 doniisimi su sekilde hesaplanir (Tian, Song, Zhou, Pang ve Wei,
2023):
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= 1(ak+(1+H(AY))ab + (1 + H(AY))a + af (10)
cr(4) = E( 4+ H(AD) + H(AD)
a? + (1 +HUA)dY + (1 +HAY))ay +af
+ 4+ H(AD) + H(AY) )

3.2 Yamuk Aralik Tip-2 Bulanik Kiimelerin Siralamasi

Yamuk aralik tip-2 bulanik sayilar ile tanimlanan soylem ifadelerine dayal
degerlendirmelerin karsilastirmali derecelendirilmesi risk faktorlerinin
agirliklariin belirlenmesi ve érnek tesislerin dnceliklendirilmesinde dnemli bir
asamadir. Yamuk aralik tip-2 bulanik kiimeleri, K]- siralamak icin gelistirilen
yontem su sekilde tanimlanir (Ghorabaee, 2016; Ghorabaee ve dig., 2014):

A= (AT e (U, 1Y) = (s Hy(AT), Hy(AT):T € {U, L} i = 1,234) (1)

A; yamuk aralik tip-2 bulanik kiimesinin UUF ve AUF'lerinin merkez noktalar
sirasiyla su sekilde hesaplanir:

T(i\=1,T T T T _ afzaj,~aj,aj, (12)
My (Aj) 3 <ajl +aj;, tajz+aj;, (&l )~ (aT,raT) ,Te{U,L}
- wT aly —al, (13)
My (4; =—(1+ ! ),TE{U,L}
y( 1) 3 (a]-T3+ajT4)—(a]-T1+ajT2
_ Hi(4]) + Hy(4]) (14)

wT > , T €{U,L}

A ve B iki yamuk aralik tip-2 bulanik kiimeler olmak tizere aralarindaki gii¢
iligkileri sirasiyla (Eg, E{) su sekilde gosterilir (Ghorabaee, 2016; Ghorabaee,
Amiri, Salehi Sadaghiani ve Hassani Goodarzi, 2014):

A=(A":Tew,1}) = (af;H(AT), Hy(AT): T € {U, L}, i = 1,2,34)  (15)

B=(B":Te{u,L}) = (bT;H,(BT), H,(BT):T € (U,L},i = 1,23,4)  (16)
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) (2 (B) + mx (B)) - (m (4) + m2(4)) (17)

© 7 T ) B) o () s ()

E; = mak((1 — mak(E,, 0)),0) (18)
(w3 (B) + w5 (5)) — (my (4) + w3 (4)) o)

T g () + m (B) + my (3) + iz (4)

E; = mak ((1 - mak(E,, 0)),0) (20)

C=1Ey+(1—-1)E, (21)

Esitlikte T, E, ve E,, arasinda degisim faktéri olarak tanimlanir. Anm E:?’ye gore
olasilik derecesi su sekilde gosterilir:

p (5 > 1§) = min(C, 1) (22)

m yamuk aralik tip-2 bulanik kiimenin karsilastirilmasinda elde edilen olasilik
derece matrisi (P) su sekildedir:

I[ p (AZ1 = 1‘31) p (1‘31 = A:2) p (1‘31 = AZm)]I (23)
P=|p(A22A1) p (4, = 4,) p(AzzAm)I
lp (A:m = A:l) p (jm = A:Z) p (jm = A:m)J

m adet yamuk aralikli tip-2 bulanik kiimenin, Zi (i=1, 2, ..., m) karsilastirilmasi
ile elde edilen olasilik dereceleri matrisine gore siralama degeri (SD) su sekilde
hesaplanir (Xu, 2004):
m (24)
= = = m )
SD(Ai) (m—1) ZpA A +o-1]ielLm]
j=1
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Isletmeleri yalin iiretime yénlendiren ve YU ile ¢oziilmesi amaglanan risk
faktorleri siralama degerleri ile karsilastirilir ve dnceliklendirilir. Yamuk aralikli
tip-2 bulanik sayilar karsilastiran SD degerleri azalan olarak siralanir ve en
ylksek deger en onemli faktorii isaret eder. Benzer sekilde tesislerin agirlikli
degerlendirme matrisi tizerinden hesaplanan SD degerlerine gore en yiiksek
degeri en uygun tesisi isaret eder.

3.3 Aralik Tip-2 Bulanik Kiime Temelli Bulanik VIKOR

Olcillemeyen ve birlerine karsit &zellikteki 6lciitleri iceren karar verme
problemleri i¢in gelistirilen VIKOR ydntemi ideal ve ideal olmayan ¢oziimlere
gore uzlasmaci bir sonu¢ Uretir (Mardani ve dig, 2016). Deterministik
temellerde gelistirilen VIKOR ydntemi karar verme problemlerinin dogasinda
yer alan belirsizlik ve kararsizliklar1 degerlendirme siirecine dahil edebilmek
icin bulanik mantik teorisi ile genisletilir (Bhalaji ve dig., 2021). Bu ¢alismada
VIKOR yontemi aralik tip-2 bulanik kiimelerin bir uzantisi olarak kullanilir.
Karar verme siirecinin asamalari su sekildedir (Sekil 2):

3. Literatiir taramasi ve
uzman gorusleri ile risk
faktorlerinin belirlenmesi

1. Karar verme takiminin 2. Alternatif tesislerin
olusturulmasi tanimlanmasi

4. Risk faktorlerinin
agirhklandinimasi ve
siralama degerlerinin

bulunmasi

6. Alternatif isletmelerin 5. VIKOR yontemi ile
siralanmasi ve YU igin en alternatif isletmelerin
uygun tesisin segilmesi degerlendirilmesi

Sekil 2. Karar Verme Siireci Asamalari

Risk faktorlerine dayali karar verme probleminin ¢6ziimiinde basvurulan
yontem aralik tip-2 bulanik kiime islemlerinden ve bulanik siralama aracindan
faydalanir (Ghorabaee, 2016). Karar verme probleminde alternatifler kiimesi
A ={ay,a,,..,a,)}, kriterler kimesi C ={c,c,, ..,c,} ve Kkarar vericiler
Ki, K5, ..., Ky seklinde tanimlanir. Calismada uygulanan ydntem adimlari su
sekildedir (Ghorabaee, 2016; Jing, Tang ve Yan, 2018):

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi
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(f R A 25)
Dy =1 X3 X% X5 |
e, g e

if}, d.(d=1,2,.., k) karar verici tarafindan ¢; (j=1, 2, ..., n) kriterine gore alternatif
aj'nin (i=1, 2, ..., m) performans degerini ifade eder.

Adim 2: Ortalama karar matrisinin olusturulmasi

X; = ()?}j(+))?i2j(+) - (+))?{;) /k (26)

X=1[%;

] (27)

Esitliklerde X; j» alternatif a;'nin ¢; kriterine gére ortalama performans degerini
gosterir ve X ortalama performans degerleri matrisi olarak tanimlanir.

Adim 3: Risk faktorlerinin agirlik matrisinin olusturulmasi

~p =~ ~p1T
W, = [WF W) ... W% | (28)

n

Esitlikte \7~ijp , p. karar verici tarafindan atanan c; kriterinin agirlik degerini ifade
eder.

Adim 4: Ortalama agirlikli matrisin olusturulmasi

W = (W W) ... (HFf)/k (29)
w=1[wl . (30)

Adim 5: Fayda ve maliyet kriterlerine gore ideal ()?j") ve ideal olmayan ()?j‘)
degerlerin belirlenmesi

0

]-+ = mak)?l-j ,)?j‘ = miin )?i]- (fayda kriterleri icin) (31)

1
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n

+_ .
j —ml_ln

>

ij ,)?j‘ = miak)?ij (maliyet kriterleri i¢in) (32)

Adim 6: Normalize bulanik farklarin hesaplanmasi

d;; = ()?;(—))?L- j) /v (fayda kriterleri igin) (33)

dy; = ()?,- ,-(—))?;) /v, (maliyet kriterleri icin) (34)

. MY (X (X;) -2|- M (X (X)) (35)

, MY (X7 ()X} ) + Mk (X7 (X} ) (36)
b= 2

Adim 7: Tm alternatifler i¢in SveR degerlerinin belirlenmesi

s O . (37)
5= ) mdy
=1

§L-, i.alternatiflerin tiim kriterlere gore en yliksek bulanik degere uzakligin R ; ise
j. kritere gore i. alternatifin en kotii degere olan en yiiksek uzakligini ifade eder.

Adim 8: Alternatifler arasindan en iyi SveR degerlerinin hesaplanmasi

§l’ = m_inS:i ve ﬁ{ = min ﬁi (39)

Adim 9: Alternatifler i¢in 5 degerinin hesaplanmasi

0 = ((58)/6™=si) P a (40)
- w) ((ﬁi(—)ﬁlf)/(r‘ — iU )
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Esitlikte w en yliksek grup fayda stratejisinin agirligi, (1-w) bireysel pismanlik
agirhgy, s~ = maksY, ve r~ = makr), olarak tanimlanir.
1 1

Adim 10: @ artan degerlerine gore alternatifler siralanir. Siralamada en kiiciik
Q; degeri en uygun alternatif olarak segilir.

Adim 11: En iyi alternatifin uzlastirici 6zelliginin kontrolii i¢in S;, R; ve Q;
degerleri sirasina dayanarak kabul edilebilir avantaj (€1, 1. kosul) ve kabul
edilebilir istikrar (€2, 2. kosul) kiimeleri belirlenir. Oncelikle kabul edilebilir
avantaj kosulu kontrol edilir (Esitlik(41)) (Yildiz ve Deveci, 2013).

Q(A*) - Q(4Y) = DQ (41

1 (42)

Esitlikte A' ve A? sirasiyla en iyi birinci ve ikinci alternatifi temsil ederken n
alternatif sayisini tamimlar. Kabul edilebilirlik kosulunda ise en uygun

alternatifin S ve R degerinin en az birinde en iyi degere sahip olmasi beklenir. 1.
kosulun saglanamamasi durumunda
Q(A™) — Q(AY) < DQ durumu gergeklesirse A" ve A! uzlastirici ¢dziimler
olurlar. 2. kosulun saglanamamasi durumunda A2%'nin géreceli Ustiinliigine
ragmen karar vermede tutarsizlik olusur ve A, A% uzlastirici ¢éziimleri ayni olur.

4. Uygulama ve Bulgular

Isletmeler ulusal ve uluslararas: rekabet giicii kazanmak icin iiriin degerini
arttiran yliksek kalite ve diisiik maliyet faaliyetleri ile miisteri beklenti ve
ihtiyaglarin1  karsilamalidir. Yalin iiretim uygulamalari, isletmelerin bu
amaglarini yerine getirmede karsilastiklar1 temel engel olan israflar1 ortadan
kaldirmada basvurulan énemli bir yontemdir. Orgiitsel degisim ve kabulleri
gerektiren yalin iretimin olusumu ve siirdiiriilmesi ¢6ziim aranan risk
faktorlerinin  belirlenmesine dayanir. Bu boélimde seramik {iretimi
gerceklestiren Ui¢ farkli tesiste yalin iliretime gecisi Onceliklendiren risk
faktorlerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi, analiz edilmesi ve uygulama i¢in
en uygun tesisin tanimlanmasi gergeklesir. Calisma siiresince arastirma ve yayin
etigine uygun faaliyetler gerceklestirilmistir. Karar verme siireci asamalarina
(Sekil 2) bagh kalarak uygulama adimlari su sekilde gerceklesir:

Adim 1. Karar verme takiminin olusturulmasi: Risk faktorlerini degerlendirme
ve isletmelerin yalin iiretim stirecine uygunluklarini derecelendirmede ig kisilik
uzman ekip secilir. Secilen uzmanlardan biri kimya miihendisi olup 14 yillik AR-
GE miihendisligi tecriibesi ile tiretim miidiirii olarak gérevine devam etmektedir.
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Makine miihendisi olan uzmanlarimizdan biri 4 yillik dekor miihendisligini
takiben 14 yildir ebatlama/paketleme sefi olarak gérev yapmaktadir. Diger
makine miithendisi olan uzman 12 yillik sekillendirme miihendisligi ve 3 yillik
sekillendirme sefligini takiben yalin ofis sefi olarak gérev yapmaktadir.

Adim 2. Tesislerin tanimlanmasi: Yer ve duvar seramigi liretmekte olan iki
farkh fabrikanin Bilecik (1) ve inénii (2) tesisleri, yalin iiretim gerekliliklerini
degerlendirmek icin ele alinmistir. 2006 yilinda faaliyete baslayan Bilecik tesisi
(Tesis1) 102.496 m2 toplam alaninda 315’den fazla ¢alisani ile 7.100.000 m2/y1l
liretim kapasitesine sahiptir. Aymi fabrikanin 2012 yilinda faaliyete baslayan
Inénii tesisi 565.095 m?2 alana kurulu olup 285’den fazla calisani ile 7.313.776
m2/y1l iiretim kapasitesine sahiptir. Farkli fabrikanin inénii’de 2009 yilinda
faaliyete gecen tesisi 333.666 m?2 (50.766 m?2 kapali alan, 282.900 m? agik alan)
alana sahip olup 305 ¢alisani ile 7.207.000 m2/y1l {iretim kapasitesine sahiptir.

Adim 3. Literatiir taramasi1 ve uzman gorusleri ile risk faktérlerinin
belirlenmesi: Karar verme ekibi iiyeleri (K1, K2, K3) alternatif tesisleri
degerlendirmede siirecinde basvurdugu 10 risk faktoriini bilgi, tecriibe ve
literattir verilerine dayanarak su sekilde tanimlar:

e Yiiksek enerji maliyeti (R1): Yer-duvar karosu (seramik) iiretiminde
enerji (dogalgaz-elektrik) kullanim veriminin diisiik olmasindan dolay1
m? basina olusan yiiksek maliyettir (Bai ve dig., 2019; Widiasih ve dig,,
2015).

e Yiiksek fireler (R2): Toplam hammaddenin iiriin icin kullanilamayan
yani bosa giden hammadde kayiplaridir (Bhalaji ve dig., 2021; Chen ve
dig., 2020).

e Uygun olmayan ¢alisma ortami (R3): Diizensizliklerden kaynakl isin
diizglin ve zamaninda yapilmasini olumsuz etkileyen calisma ortamidir
(Bhalaji ve dig., 2021; Jadhav ve dig., 2014).

e Tecribeli eleman eksikligi (R4): Calisan elemanlarin seramik iiretimiyle
ve yaptigl isle ilgili yeterli tecriibesinin olmamasidir (Bhalaji ve dig.,
2021; Sahoo, 2020).

o Yiiksek iscilik maliyeti (R5): Calisana verilen {icretin yliksek olmasidir
(Bhalaji ve dig., 2021; Prabowo ve Adesta, 2017).

e lletisim eksikligi (R6): Béliimler arasi veya Kisiler arasi uygun iletisim
kanallarinin uygunsuzlugundan dolay1 bilgi aktariminin
saglanamamasidir (Widiasih ve dig., 2015).

e Yetersiz siire¢ kontrolii (R7): Uretim siirecinde yapilan kontrol
sayilarinin ve kapsaminin yetersiz olmasidir (Bhalaji ve dig., 2021; Shah
ve Ward, 2003).
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e Miisteri siparislerinde dalgalanma (R8): Gelen siparislerin déonemsel
farkliliklar gostermesidir (Bhalaji ve dig., 2021; Keykavoussi ve
Ebrahimi, 2020).

e  Kiiciik iiretim partileri (R9): Uriin cesitliliginin fazla olmasindan dolay:
farkli tiriin gruplarindan kii¢iik partilerde siparislerin gelmesi ve liretim
hazirlik sayisi ve siirelerinin yiiksek olmasidir (Bhalaji ve dig., 2021;
Ramadas ve dig., 2018).

e Stoga lretim (R10): Sik iretim degisiminin yapilmamasi ve kalite
tahminine gore tretim miktar1 planlanmasindan dolay: siparisten fazla
tiretim yapilmasidir (Dora ve dig., 2016; Tu ve dig., 2006).

Bu c¢alisma seramik {retimi gerceklestiren isletmelerin yalin {retim
uygulamalarina ge¢isine neden olan mevcut engelleri tanimlamay1 ve etkilerini
gozlemlemeyi amaclar. Uzman gorisleri ile yapilan sdylem degerlendirmeleri
hesaplamalara dahil etmek icin yamuk AT-2 bulanik kiimeler kullanilir.
Hesaplamalarda AT-2 bulanik islem operatdrleri kullanilarak bulanik
degerlendirmelerin karar verme siirecindeki yansitma giicti arttirilir.

Adim 4. Risk faktorlerinin agirhiklandirilmasi ve siralama degerlerinin
bulunmasi: Risk faktdrlerinin tamami fayda faktoéri olarak tanimlanir. Karar
vericiler risk faktorlerinin 6nemini derecelendirmek ve isletmeleri risk
faktorlerine gore degerlendirmek i¢in Tablo 1'deki sdylem terimlerine basvurur.

Tablo 1
Dilsel Terimler Ve Karsilik Gelen Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler

Dilsel terimler Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler

Cok diisiik (CD)  (0,0,0,0,1; 1,1), (0, 0,0,0,05; 0,9, 0,9)

Diisiik (D) (0,0,1,0,15,0,3; 1, 1), (0,05, 0,1, 0,15, 0,2; 0,9, 0,9)
Orta diisiik (OD) (0,1, 0,3,0,35,0,5; 1, 1), (0,2, 0,3, 0,35, 0,4; 0,9, 0,9)
Orta (0) (0,3,0,5,0,55,0,7; 1, 1), (0,4, 0,5, 0,55, 0,6; 0,9, 0,9)
Orta yitksek (0Y) (0,5,0,7,0,75,0,9; 1, 1), (0,6, 0,7, 0,75, 0,8; 0,9, 0,9)
Yiiksek (Y) (0,7,0,85,0,9, 1; 1, 1), (0,8, 0,85, 0,9, 0,95; 0,9, 0,9)

Cok yiiksek (CY)  (0,9,1,1,1;1,1),(0,95,1,1,1;0,9,0,9)

Karar vericiler tarafindan yapilan risk faktorlerinin 6nem agirliklar1 Tablo 2'de
ve isletme alternatiflerinin risk faktorleri altinda yapilan sdylem
degerlendirmeleri ve AT-2 bulanik derecelendirmeleri Tablo 3'de gosterilir.
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Tablo 2

Risk Faktorlerinin Onem Agirhiklarinin Séylem ifadeleri

Risk faktorleri
Karar vericiler

Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10
K1 CY CY 0oy Y 0 Y 0 D D CY
K2 CY Y Ob Y CDb OY OD OD Y Y
K3 Y Y 0] Y oY O Y 0 0 Y

Karar vericiler tarafindan séylem tanimlanan (Tablo 2) risk faktorlerin énem
degerlendirmelerinin ortalama agirhiklarinin Esitlik(29)’e gore
hesaplamalarinin AT-2 bulanik degerleri Tablo 4’de verilir. AT-2 bulanik
ortalama agirlik degerlerine Esitlik(17-24) uygulanarak risk faktorleri icin
siralama degerleri hesaplanir ve risk faktorleri icin 6nem sirasi olusturulur.

Siralama deger sonuglar1 yardimi ile yalin iiretim uygulamalarinin seramik
sektoriinde ¢ozliim aradigl risk faktorleri onceliklendirilir. Genel olarak risk
faktorlerinin siralama degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bununla beraber yiiksek
fireler (R2) ve stoga iiretim (R10) ilk sirada, miisteri siparislerinde dalgalanma
(R8) diisiik 6nem degeri ile son sirada yer alir (Tablo 4).
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Tablo 3

Isletmelerin Risk Faktérlerine Gére Degerlendirme
ifadeleri Ve Ortalama Karar Matrisi

Derecelerinin Soylem

Karar vericiler Ortalama AT-2 bulanik degerler
5 8 . )
% -% K1 K2 K3 UUF AUF
2 =
T1 cY cY 0 0,70 083 085 09 1 1 077 083 085 087 09 09
R1 T2 ¢y ¢y ¢y 09 100 100 1,00 1 1 095 100 1,00 1,00 09 09
T3 oD oy oD 0,23 043 048 063 1 1 033 043 048 053 09 09
T1 % oD D 0,27 042 047 060 1 1 035 042 047 052 09 09
R2 T2 oD D D 0,03 0,17 022 037 1 1 010 0,17 0,22 027 09 09
T3 oD CY CD 033 043 045 053 1 1 038 043 045 048 09 09
T1 oY cD D 0,17 0,27 030 043 1 1 022 027 030 035 09 09
R3 T2 0 D 0 0,20 037 042 057 1 1 028 037 042 047 09 09
T3 Y Y oy 063 080 085 097 1 1 073 080 085 09 09 09
T1 % % Y 0,70 085 090 100 1 1 080 085 090 095 09 09
R4 T2 cY ¢y v 083 095 097 1,00 1 1 090 095 097 098 09 09
T3 0 Y 0 043 062 067 080 1 1 053 062 067 072 09 09
T1 D D 0 0,10 0,23 028 043 1 1 017 023 0,28 033 09 09
R5 T2 D O D 0,00 007 010 023 1 1 003 0,07 010 015 09 09
T3 cD oy oy 0,33 047 050 063 1 1 040 047 050 055 09 09
T1 oD D 0,13 030 035 050 1 1 022 030 035 040 09 09
R6 T2 op D p 003 017 022 037 1 1 010 017 022 027 09 09
T3 cO CY CD 030 033 033 040 1 1 032 033 033 037 09 09
T1 0 D D 0,10 0,23 028 043 1 1 017 023 0,28 033 09 09
R7 T2 D D 0 010 023 028 043 1 1 017 0,23 028 033 09 09
T3 0 Y D 033 048 053 067 1 1 042 048 053 058 09 09
T1 % % D 047 060 065 077 1 1 055 060 065 0,70 09 09
R8 T2 D D D 0,00 0,10 0,15 030 1 1 0,05 0,10 0,15 0,20 09 09
T3 D Y Y 047 060 065 077 1 1 055 060 065 0,70 09 09
T1 cY ¢y v 083 095 097 1,00 1 1 090 095 097 098 09 09
RO T2 % D cy 053 065 068 077 1 1 060 065 068 072 09 09
T3 cy 0 0 0,50 067 070 080 1 1 058 067 070 0,73 09 09
T1 Y % oy 063 080 08 097 1 1 073 080 085 090 09 09
R10 T2 cYy cY Y 0,83 095 097 100 1 1 090 095 097 098 09 09
T3 0 D o 0,20 033 037 050 1 1 027 033 037 042 09 09
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Tablo 4

Risk Faktorlerinin Ortalama Agirhk Matrisi (W,,)

w

0
i

N

SD Sira

0,83
0,77
0,30
0,70
0,27
0,50
0,37
0,13
0,33
0,77

W
N =

N

T T o[ oW} W
) =) ~ o &) - w

N
=
15

0,95
0,90
0,50
0,85
0,40
0,68
0,55
0,30
0,48
0,90

0,97
0,93
0,55
0,90
0,43
0,73
0,60
0,35
0,53
0,93

1,00
1,00
0,70
1,00
0,57
0,87
0,73
0,50
0,67
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,90
0,85
0,40
0,80
0,33
0,60
0,47
0,22
0,42
0,85

0,95
0,90
0,50
0,85
0,40
0,68
0,55
0,30
0,48
0,90

0,97
0,93
0,55
0,90
0,43
0,73
0,60
0,35
0,53
0,93

0,98
0,97
0,60
0,95
0,48
0,78
0,65
0,40
0,58
0,97

0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90

0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90

0,1552
0,1554
0,1437
0,1548
0,1367
0,1509
0,1463

A U1 O AN =W

0,1274 10

0,1435 8
0,1554 1

Adim 5. VIKOR yo6ntemi ile alternatif isletmelerin degerlendirilmesi: Yalin
tiretimin isletme icin gerekliligini isaret eden ve YU ile ¢oziilmesi gereken risk

faktorleri fayda kriterleri olarak tanimlanir ve Esitlik(31)’ye gore ideal ()Tfj*) ve

ideal olmayan ()?j') degerleri AT-2 bulanik formlar sirasiyla Tablo 5 ve Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 5

Faktorler ici Ideal Degerler ()7;)

U

X+ X+
ff 0,83 095 097 100 1 1 090 095 097 098 0,9 0,9
§; 0,33 043 047 060 1 1 038 043 047 0,52 0,9 0,9
f; 063 080 085 097 1 1 0,73 080 085 090 0,9 0,9
):(j{ 0,83 095 097 100 1 1 090 095 097 098 0,9 0,9
ﬁ; 0,33 047 050 063 1 1 040 047 050 0,55 0,9 0,9
i; 0,30 0,33 035 050 1 1 032 033 035 040 0,9 0,9
ﬁ; 0,33 048 053 067 1 1 042 048 053 0,58 0,9 0,9
ig 0,47 060 065 0,77 1 1 055 060 065 0,70 0,9 0,9
ﬁ; 083 095 097 100 1 1 090 095 097 098 0,9 0,9
ifo 0,83 095 097 100 1 1 090 095 097 098 0,9 0,9
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Esitlik(33) ve Esitlik(35)’e gore hesaplanan normalize bulanik farklara gore
alternatifler agirlikli normalize bulanik fark degerleri (§) ve en yiiksek agirlikli
normalize bulanik fark degerleri (ﬁ) hesaplanir (Tablo 7). Esitlik(39)’a gore en
iyi $! ve R! degerleri sirasiyla ((-103,07; 0,08; 6,89; 80,03; 1; 1), (-15,56; 0,08;
6,89; 31,67; 0,9; 0,9)) ve ((0,14; 1,50; 3,57; 16,15; 1; 1), (0,43; 1,50; 3,57; 7,54;
0,9; 0,9)) olarak belirlenir.

Tablo 6
Faktorler Ici Ideal Olmayan Degerler ()?j_)
ij_U Nj_A
Xl‘ 0,43 062 067 080 1 1 053 062 067 072 09 09
if 0,03 0,17 022 037 1 1 0,10 0,17 0,22 0,27 09 09
i; 0,17 0,27 030 043 1 1 022 027 030 035 09 09
i; 043 062 067 080 1 1 053 062 067 072 09 09
is‘ 0,00 0,07 0,0 0,23 1 1 0,03 0,07 010 0,15 09 09
is_ 0,03 0,17 022 037 1 1 0,10 0,17 0,22 0,27 09 09
%; 010 023 028 043 1 1 017 023 028 033 09 09
ig 0,00 0,10 0,15 030 1 1 0,05 0,10 0,15 0,20 09 0,9
X; 050 065 068 077 1 1 058 065 068 072 09 09
il_o 0,20 033 037 050 1 1 027 033 037 042 09 09
Tablo 7
Tesisler Icin SvVeR Degerleri
=lU =iA Cr(fi) Sira
§ 9323 068 930 10634 1 1 -1350 0,68 930 4399 09 09 /006 2
$; 10307 951 21,04 8003 1 1 075 951 21,04 6679 09 09 13965 3
S 8520 008 689 12449 1 1 -1556 008 689 3167 09 09 7056 1

70 A Cr(Ry)

0,14 1,50 3,68 3037 1 1 0,43 1,50 3,68 1658 09 09 5756 1
0,15 251 665 1615 1 1 0,90 251 665 27,14 09 09 6822 2

ﬁs 0,54 2,21 357 5459 1 1 1,05 221 357 754 09 09 7321 3

Adim 6. Alternatif isletmelerin siralanmasi ve YU icin en uygun tesisin
secilmesi: Alternatifler icin Q degeri hesaplanir ve Q; artan degerlerine gore
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siralanir. AT-2 bulanik sayilar ile hesaplanan éi degerleri Esitlik(10) ile klasik
sayl (Cr(0)) dontistimleri gerceklestirilir.
Cr (()L) degerlerinin artan siralamasina (Tablo 8) gore en diisiik Q degerine

(0,027) sahip Tesis1 YU uygulamalari icin en uygun tesis olarak belirlenirken
Tesis3 ikinci (0,054) ve Tesis2 (0,032) iiclincii en uygun tesis olarak siralanir.

Tablo 8

Tesislerin 5 (2 =0,5), Klasik Degerleri Ve Siralamalari

Q! aof cr(Q) Swa
61 -0,67 -0,03 0,04 08 1 1 -0,18 -0,03 0,04 0,27 09 09 0,027 1
52 -0,70 0,01 0,09 070 1 1 -0,13 0,01 0,09 039 09 09 0,054 3
53 -0,64 -0,03 0,03 100 1 1 -0,19 -0,03 0,03 0,19 09 09 0,032 2

En iyi alternatifin uzlastiric1 6zelliginin kontrolii icin kabul edilebilir avantaj ve
kabul edilebilir istikrar kiimeleri belirlenir. Esitlik(41) ve Esitlik(42)’ye gore
Q(4%) — Q(AY) = (0,032 —0,027) = 0,005 > DQ (% =0,5) gerceklesmedigi
icin Tesis1’in kabul edilebilir avantaj kosulunu saglamadig1 goriiliir. 2. kabul
edilebilirlik kosulunda Tesis1’in S ve/veya R siralamasinda en iyi alternatif

olmasi beklenir. Tablo 7’deki R indeks siralamasina gore Tesis1 ilk siradaki
alternatif oldugu i¢in kabul edilebilir istikrar kosulu saglanmaktadir. 1. kosul
saglanmadig icin Q(A43%) — Q(A4Y) = (0,054 — 0,027) = 0,027 < 0,5 kontrolii ile
Tesis3 ve Tesis1 uzlastirici ¢éziimler olarak belirlenir.

Ayrica isletmelerin risk faktorlerine gore ortalama karar matrisine (Tablo 3) ve
risk faktdrlerinin ortalama agirlik matrisine (Tablo 4) dayanarak isletmeler i¢in
agirlikli degerlendirme matrisi hesaplanir (Tablo 9). Agirlikli degerlendirme
matrisine dayanarak isletmelerin karsilastirmali olasilik dereceleri ve SD
degerleri hesaplanir. Riskler degerlerinin yiiksek olmasi YU uygulamalari
gerekliligini isaret edecegi icin faktorler fayda kriteri olarak tanimlanir. Bundan
dolay1 isletmeler igin SD karsilastirmali degerlendirmede yiliksek deger
Ustiinligli isaret edecegi icin tercih sirasini da belirleyecektir. Tablo 9
degerlerine gore Tesis1 en yiiksek SD degeri (0,583) ile YU uygulamalar icin en
uygun tesis olarak tanimlanir.
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Tablo 9

Agirlikh Degerlendirme Matrisi, Isletmeler icin SD Degerleri Ve Siralamalari

UUF AUF SD  Sira

T, 228 381 432 582 1 1 3,10 381 432 488 09 09 0583 1
T, 223 351 393 519 1 1 290 351 393 439 09 09 0576 2
T; 185 338 386 542 1 1 263 338 386 444 09 09 0572 3

VIKOR degerlendirmeleri ile uyumlu olarak Tesisl en uygun tesis olmasina
ragmen Tesis2 ve Tesis3 dncelik sirasi yer degismistir. SD hesaplamalari Tesis2
ve Tesis3 arasinda 6nemli ayrim yapamazken VIKOR karar verme siirecindeki
ideal ve ideal olmayan degerlere dayali normalize hesaplamalar daha hassas
Olgtimler yaparak tesisler arasinda ayrimlar1 daha acik ortaya koymaktadir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Kiresellesen rekabette miisteri beklentilerini hizli ve etkin bir sekilde
karsilanmasi 6nemi ortaya ¢ikar. israflari ortadan kaldirarak verimliligi saglayan
yalin iiretim iriinlere kalite/fiyat dengesinde deger katarak isletmelere rekabet
yetenegi kazandirir. Toplam kalite yonetiminde miisteri talep degisimlerine
etkin ayak uydurmada 6énemli bir ara¢ olan yalin iiretimin kurumsal kabulii ve
uygulanmasi 6nilinde engeller bulunur. Bu engellerin tanimlanmasi ve ortadan
kaldirilmasi yalin iiretim amaglarina ve hedeflerine ulasmada 6nemli katki
saglar.

Bu calisma yalin liretimin seramik liretim sektdériinde kurumsal kabulii ve
verimli uygulamasi i¢in ¢6ziim aranan risk faktorlerini ele alir. Risk faktorleri
literatlir taramasi ve Bilecik ilinde yer alan seramik fabrikasindaki uzman
yoneticiler tarafindan gergek hayat uygulamalarina gore belirlenir. Faktorlerin
degerlendirmeleri uzmanlarin bilgi ve tecriibelerine dayanarak sdylem
ifadelerle yapilir. Soylem ifadelerle degerlendirmelerdeki belirsizlikleri
hesaplamalara dahil etmek ve daha dogru derecelendirme yapabilmek icin
bulanik mantigin bir genislemesi olan aralik tip-2 bulanik kiimelere basvurulur.
Degerlendirme ve derecelendirme hesaplamalar1 AT-2 bulanik degerlerine ve
operatorlerine dayanarak yapilir. Boylece belirsizliklerin hesaplama siirecinin
tamaminda yer almasi ve yansitilmasi saglanir.

Sonug olarak yiiksek fireler, stoga tiretim ve yliksek enerji maliyeti yalin Giretimin
seramik iliretiminde ¢éziim aradigl ve YU'nin uygulanmas: gerekliligini ortaya
koyan en oOnemli riskler olarak ortaya c¢ikar. Miisteri siparislerindeki
dalgalanmalar, yiiksek iscilik maliyetleri ve kisa iliretim maliyetleri tretim
slirecinin degistirme ve iyilestirme potansiyeli diisiik faktorleri oldugu icin YU
uygulamalari i¢in 6ncelikli faktorler olarak tanimlanmazlar. Bu risk faktorlerine
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dayanarak olusturulan 6rnek vaka calismasi gercek tesis ve degerlendirmeler ile
gerceklestirilir. Risk faktorlerine dayali AT-2 bulanik hesaplamalari ile Tesis1,
Tesis2 ve Tesis3 YU gerekliliklerine gore siralanir ve Tesis1 YU uygulanmasi
gereken oOncelikli tesis olarak belirlenir. Gelecek calismalarda basvurulan
yontemin farkli sektorlerde farkl risk faktorleri ile uygulanmasi 6nerilir. Ayrica
seramik iiretiminde YU'niin ¢6ziim aradig1 risk faktorleri genisletilerek bulanik
temelli AHP, ELECTRE, TOPSIS ve CODAS gibi karar verme ve siralama
yontemleri ile en uygun tesis secimi ¢alismalari yapilabilir.

Tesekkiir

Calismamizin gelistirilmesinde veri saglama ve degerlendirmeleri ile katkida
bulunan seramik fabrikasi yonetimine katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Veysel COBAN, problem tamimlamasi ve ydntem Onerisi,
literatiir taramasi, uygulama metotlarinin arastirilmasi ve tanitilmasi, uygulama
¢alismasinin olusturulmasi ve c¢oéziimlenmesi konularinda; Gilingér CAKIR,
literatlir taramasi ve faktorlerin tanimlanmasi, anket calismasi ve veri
diizenleme, uygulama c¢alismasinin olusturulmasi ve hesaplama konularinda
katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan edilmemistir.
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