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Oz

Siparige 0zel iiretim sistemlerinde iiretim agamasina gegmeden dnce mithendislik ve tasarim faaliyetlerinin gergeklestirildigi
siparis isleme siireci firmalarin kilit gorevi goren siireglerinin basinda gelmektedir. Bu siirecin verimliligi sonraki agamalar i¢in
olduk¢a Onemlidir. Bu ¢aligmada, otomotiv sektdriinde yer alan bir firmada miihendislik ve tasarim faaliyetlerinin
gergeklestirildigi siparis isleme siirecinde ortaya ¢ikan hatalarin azaltilmasina yonelik Yeni Biitiinlesik Tereddiitlii Bulanik
Entropi Tabanli Gelistirilmis Taksonomi Yo6ntemi Onerilmistir. Calismanin amaci, siparis isleme siirecindeki miithendislik ve
tasarim caligmalarinin tekrar edilmesine sebep olan hatalarin kaynaklandigi boliimleri 6nem diizeylerine gére siralamaktir.
Onerilen yontemde, kriterlerin farkli karar vericiler tarafindan degerlendirilmesi ve karar vericilerin kendi goriislerinde net
olmamasi gibi nedenlerle tereddiitlii bulanik sayilar kullanilmistir. Kriterlerin 6nem agirliklarini bulmak amaciyla Tereddiitlii
Bulanik Entropi Y 6ntemi kullanilmistir. Hatalarin kaynaklandigi boliimlerin 6nem diizeylerine gore siralanmasinda birbirinden
bagimsiz kriterlerin bulundugu durumlarda kullanilan taksonomi yéntemi gelistirilmis sekliyle uygulanmistir. Onerilen yeni
biitiinlesik yontem ile elde edilen sonuglar farkli yontemler ile karsilagtirilmis ve siralamalar arasinda istatistiksel bir fark olup
olmadigin1 gézlemlemek amactyla Spearman Rank Korelasyon uygulanmistir. Calismanin ilgili literatiire iki 6nemli katkisi
bulunmaktadir. Birincisi, belirsizlik i¢eren bir yapida bulunan veride diizensiz bilginin ortadan kaldirmasi, ikincisi ise siireg
verimliliginin arttirilmasina yonelik yeni bir yontem gelistirilmis olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Tereddiitlii bulanik entropi, Gelistirilmis taksonomi yontemi, Siire¢ hata analizi, Siparise 6zel iiretim
sistemleri, Cok kriterli karar verme

Abstract

In make-to-order systems, order processing, in which engineering and design activities are carried out before the production
phase, is one of the leading key processes of the companies. The efficiency of this process is very important for the next stages.
In this study, a New Integrated Hesitant Fuzzy Entropy Based Improved Taxonomy Method is proposed to reduce the failures
occurring in order processing in which engineering and design activities are carried out of a company operating in the
automotive industry. The aim of the study is to rank the departments causing failures that lead to the repetition of engineering
and design activities in order to process according to their importance levels. In the proposed method, hesitant fuzzy numbers
are used because of reasons such as the criteria have been evaluated by different decision makers. Hesitant Fuzzy Entropy
Method is used to find the importance weights of the criteria. In ranking the departments leading to failures according to their
importance levels, the taxonomy method, used in cases where there are independent criteria from each other is applied in its
developed form. The results obtained with the proposed new integrated method are compared with different methods and the
Spearman Rank Correlation is applied to observe whether there is a statistical difference between the rankings. The study has
two important contributions to the related literature. The first one is the elimination of disordered information in uncertain
structured data and the second one is the development of a new method to increase process efficiency.

Keywords: Hesitant fuzzy entropy, Improved taxonomy method, Process failure analysis, Make-to-order systems, Multi-
criteria decision making

L. GiRiS

Otomotiv endiistrisi, teknolojik ve yonetimsel yeniliklerin yani sira biiyiime ve istihdamin diinya ¢apindaki en
onemli itici gliglerinden biridir. Giderek daha karmasik ve rekabetci hale gelen kiiresel pazar nedeniyle, otomotiv
firmalar1 karli kalabilmek i¢in operasyonlarini iyilestirmenin yeni yollarini aramaktadirlar. Otomotiv endiistrisinin
ozelliklerinden biri, ayn1 anda gelistirilen birka¢ yeni iiriiniin yonetimi ile ilgilidir. Otomotiv firmalar1 genellikle
birkag iiriin hattina sahiptir ve mevcut iiriinleri degigtirmek veya tamamen yeni {iriin hatlar1 eklemek i¢in siirekli
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olarak yeni iiriinler gelistirir. Teknolojinin geligsmesi
genel anlamda zihinlerde makine ve ekipmanlarin
geligmesi  olarak  diisiintilmektedir. Ancak son
donemlerde teknolojik gelismelerden en ¢ok etkilenen
alanlardan bir tanesi de Arastirma Gelistirmedir (Ar-
Ge). Ar-Ge alaninda faaliyet gosteren isletmeler
incelendiginde bu alandaki kaynaklarin agirlikli olarak
isglici  ve zaman parametrelerinden olustugu
gozlemlenmektedir. Dolayistyla bu alanda
gergeklestirilen her birim isgiicli ve zaman tasarrufu
isletmenin giderlerini direkt olarak azaltir, verimlilik ve
kar artisin1 saglamaktadir. Bu alandaki kaynaklarin
verimini arttirmanin en iyi yolu ise yapilan hatalari
azaltarak, tekrar eden isleri ve bundan dolay: ortaya
¢ikan ig giicli ve zaman kaybin1 6nlemektir.

Bu ¢aligmada, tasarim ve miihendislik alaninda yogun
caligmalar yiiriiten, otomotiv sektoriinde yer alan gok
uluslu  bir firmada mihendislik ve tasarim
faaliyetlerinin ~ gerceklestirildigi  siparis  isleme
stirecinde ortaya ¢ikan hatalarin azaltilmasina yonelik
biitinlesik bir yontem Onerilmis ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Onerilen Biitiinlesik Tereddiitlii
Bulanik Entropi Tabanli Gelistirilmis Taksonomi
Yontemi ile hatalarin azaltilmasi veya erken tespit
edilmesine yonelik bir calisma gerceklestirilmistir.

Calismanin gergeklestirildigi firma birgok farkli arag
tipi iiretmekte ve her bir arag¢ tipinde siparise 6zel
miisteri isteklerine gore modifikasyonlar yapmaktadir.
Bundan dolay1 her siparis i¢in iiretim agamasindan dnce

siparise 0zel kapsamli miihendislik ve tasarim
faaliyetlerinin ~ gerceklestirildigi  siparis  isleme
sirecinden  ge¢mektedir. Bu siireg  boyunca

gerceklestirilen mithendislik ve tasarim ¢aligmalarmin
tekrar edilmesine yol acan her bir hata maliyetlerin
artmasi ile siirecin kritik noktalarinda tespit edilmesi
durumunda projenin zaman planini riske atmaktadir.
Bu hatalarin azaltilmasi ve erken tespitinin saglanmasi
direkt olarak firmanin miihendislik ¢aligma maliyetini
azaltarak verimlilik artisgi1  saglayacagindan ve
projelerin risk diizeyini azaltacagindan siparis isleme
siirecinde gergeklestirilecek hata analizi ¢aligmasinin
sonucunun firmaya bilyiik dl¢iide fayda saglayacagi
acikca gortilmektedir.

Calismanin amaci siparis igleme siireci boyunca
miihendislik ve tasarim ¢aligmalarinin  tekrar
edilmesine sebep olan hatalarin kaynaklandigi
boliimleri énem diizeylerine gore siralamak oldugu
i¢in, bu 6nem diizeylerini belirlemede 6nem teskil eden
kriterler karar vericiler tarafindan Dbelirlenmistir.
Secilen kriterlerin farkli karar vericiler tarafindan
degerlendirilmesi  sonucunda  derecelendirmelerin
farklt olmas1 ve bunun yani sira kendi goriislerinin net
olmamasi nedeni ile degerlendirmede tereddiitlii
bulanik sayilar kullanilmistir. Segilen her kriterin farkli
bir onceligi oldugu i¢in uygun énem agirligini bulmak
amactyla objektif bir degerlendirme yontemi olan ve
bilgi teorisinde tesadiifii bir degiskenle iliskili
belirsizligin  Olcilisii  olarak tanimlanan entropi

kavrammi baz alan Tereddiitlii Bulanik Entropi
Yontemi  kullanilmistir  [1].  Segilen  kriterlerin
agirliklandirmas: gerceklestirildikten sonra hatalarin
kaynaklandigi bolimlerin 6nem diizeylerine gore
siralanmasi amaciyla birbirinden bagimsiz kriterlerin
bulundugu durumlarda kullanilan taksonomi ydntemi
gelistirilmis sekliyle uygulanmistir [2].

Bu galismada onerilen biitiinlesik yontem, bilgi igerigi
veya belirsizlik miktarini 6lgebilen ve bilgiye dayali bir
yaklasim olan Tereddiitlii Bulanik Entropi YOnetimi
kriter agirliklarim1  belirlemek amaci1 ile tercih
edilmistir. Ayrica hatalarin  siralandirilmast  igin
kullanilan Taksonomi Yontemi tutarli ve bilingli
kararlar almay1 sagladig1 i¢in avantajlidir.

Ikinci boliimde verilen literatiir arastirmasinin ardindan
iiglincli boliimde 6nerilen Yeni Biitlinlesik Tereddiitlii
Bulanik Entropi Tabanli Gelistirilmis Taksonomi
Yontemi adimlartyla detayli olarak agiklandiktan sonra
dordiincii  boliimde Onerilen yeni yontemin ilgili
firmadaki siparis isleme siirecindeki hata analizinde
uygulamasina yer verilmistir. Caligma, besinci
boliimde sonuglarin karsilastirilmasi ve ardindan altinci
boliimde sonuglar verilerek tamamlanacaktir.

II. LITERATUR TARAMASI

Uretim asamasindan once siparise 6zel kapsamli
miihendislik ve tasarim faaliyetlerinin gerceklestirildigi
siparis isleme siireci firmalarin kilit gdrevi gdren
siireclerinin ~ basinda  gelmektedir. Bu  siirecin
verimliligi ileride gerceklestirilen faaliyetler igin
oldukg¢a 6nemlidir. Literatiirde siparis isleme siirecinin
verimliliginin artirllmasina yonelik ¢aligmalarda daha
cok tedarik ve lojistik konulart ele alinmis ve bu
calismalarin da oldukca smirli oldugu gozlenmistir.
Uthayakumar ve Rameswari [3] siparis isleme
stiresinin azaltilmas1 ve kalite iyilestirme yatirim
degerlendirmeleri kosullar1 altinda entegre bir envanter
modeli sunmuslardir. Calismalarinda  6nerdikleri
model, siparis isleme siiresinin azaltilmasi ve kalite
iyilestirmenin entegre envanter modeli {izerindeki
etkilerinin arastirilmasinda oncii bir ¢alisma olmustur.
Acero vd. [4] yedek pargalar i¢in tedarik zinciri
yonetimi siireglerine odaklanarak yalin metodolojilerin
kullanimmi degerlendirmislerdir. Deger akisi analizi
metodolojilerini uygulayarak malzeme siparisi isleme
prosediirlerini iyilestirmek i¢in bir vaka calismasi
gerceklestirmiglerdir.  Calismanin  amaci,  siirekli
iyilestirme ve yalin diisiince ile uyumlu bir sekilde
yalin ve Alti Sigma yaklagimlarin1 biitiinlestirmeye
yonelik uygulanmstir.

Uretim firmalar1 rekabetci avantaj saglamak igin, siireg
iyilestirmeleri yaparak siire¢ verimliligini artirmaya
calisir. Bu nedenle siire¢ verimliligini arttirmaya
yonelik ¢aligmalar son yillarda farkli alanlarda farkli
metotlarin gelistirilmesi ile biiyiik 6nem kazanmistir.
Literatiirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde
stireglerin iyilestirilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme
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yontemlerinin sik kullanildig1 gézlemlenmistir. Ancak
gercek hayat problemlerinde verilerin net olmamast
durumunda uygulanan yontemler belirsizligin ele
alindigr  yontemler olmustur. Toklu vd. [5]
calismalarinda SWOT analizi, Kok Neden Analizi,
degistirilmig Bolden taksonomisi ve bulanik ANP
metodolojilerinden  olusan  swrali  bir  model
Onermiglerdir. Firmanin giicli ve zayif yonlerini
belirlemek icin SWOT analizini, zayifliklarin ana ve alt
nedenlerini tanimlamak i¢in kok neden analizini,
sorunlar1 sosyal bakis agisiyla degerlendirmeye
yardimer olan yeni bir yon ekleyerek Bolden'in
siniflandirmasin1  gelistirmiglerdir. Zayifligin  temel
nedenlerinden tiiretilen iyilestirmeye agik alanlari, olast
eylem planlariyla eslestirmek i¢in degistirilmis Bolden
taksonomisini kullanmislar ve bu eylem planlarini
iyilestirmeye  acgik  alanlarin Onemine  gore
onceliklendirmek i¢in bulanik ANP'yi kullanmiglardir.
Onerdikleri Bulanik Sirali Model, hangi eylem planimin
organizasyonu daha fazla etkileyecegini belirlemeye
yardimer olmustur. Yadav vd. [6] calismalarinda, atik
azaltma ve kalite iyilestirme zorluklarmin iistesinden
gelmede uygulamalar1 kolaylastirmak icin ¢6ziim
yaklagimlarinm onceliklendirilmesine dayanan yalin
altt  sigmada hibrit bir ¢ergeve  Onermeyi
amaglamiglardir.  Calismalarinda  bulantk ~ AHP-
PROMETHEE kullanmislar ve 6nerdikleri yontemi bir
iretim firmasinda uygulamasimi  gerceklestirerek
uygunlugunu test etmislerdir. Tian vd. [7] hata
tirlerinin uygulanabilir ve etkili bir risk Onceligi
siralamasini formiile etmek i¢in bulanik en iyi-en kot
yontemi ve bagil entropiyi birlestirerek Hata Tiirleri ve
Etkileri Analizi i¢in kapsamli bir bulanik Cok Kriterli
Karar Verme yaklasimi onermislerdir. Gupta vd. [§]
Mikro Kiiciik Orta Olgekli isletmeler organizasyonu
icin bir Alt1 Sigma uygulama gerceklestirmistir.
Onerdikleri yontemi, Hindistan'daki bir firmada vaka
caligmasi yardimiyla ayrintili olarak gostermislerdir.
Bu ¢alismanin uygulanmasindan sonra elde edilen
sonuglar, ¢cok kriterli karar verme yontemlerinin Alti
Sigma'ya dahil edilmesinin, yeterli verinin olmamasina
ragmen firmanin sigma seviyesinde Onemli bir
iyilesmeye yol agtigim1 gostermektedir. Akbar vd. [9]
Nesnelerin Interneti'nin giivenligini olumsuz yonde
etkileyebilecek  faktorlerin  bir  siniflandirmasini
gelistirmek amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada, uzmanlarin
nitel tahminini nicel Onceliklendirme degerlerine
doniistirmek  icin  bulamk AHP  yaklasimini
kullanmiglardir. Taksonomi, literatiir taramasi ve
uzmanlarla yiiritilen endiistriyel caligma sirasinda
belirlenen zorlu faktérlere dayanmaktadir ve
belirsizlikler getirebilecek uzman goriislerine dayali
birden fazla faktdre Oncelik vermek zordur.
Gergeklestirilen ¢alisma, uygulayicilarin ve arastirma
toplulugunun giivenli Nesnelerin Internet’i igin yeni
stratejileri gozden gegirmesine ve gelistirmesine
yardimer olabilecek, faktorlerin onceliklendirmesine
dayali bir smiflandirmay1 saglayarak katkida
bulunmaktadir.

Uretim  sistemlerinde siire¢ iyilestirme calismalari
incelendiginde, bu c¢alismada oOnerilen biitiinlesik
yapida kullanilan Entropi ve Taksonomi yontemlerinin
kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak ¢ok
kriterli karar vermede Entropi ve Taksonomi
yontemlerinin kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir.
Rafi vd. [10] caligmalarinda gelistirme ve operasyon
ekipleri  arasindaki iletisim, koordinasyon ve
entegrasyon yollarini iyilestirmek i¢in DevOps olarak
bilinen bir paradigma benimsemislerdir ve DevOps
stire¢ iyilestirmesine yardimci olacak DevOps basari
faktorlerini belirlemislerdir. DevOps mantiksal iligki ve
kriterlerine  dayali olarak basar1 faktorlerinin
siralamasia dayali bir taksonomi gelistirmislerdir.
Khan vd. [11] Cin Kiresel Yazilim Gelistirme
endiistrisindeki ¢evik yontemlerin dlgeklendirme
stirecini olumlu yonde etkileyebilecek faktorlerin bir
taksonomisini gelistirmiglerdir. Caligmada Bulanik
AHP yaklasimi kullanilarak faktérler kategorize
edilmis,  Onceliklendirilmis  ve  taksonomileri
gelistirilmistir. Verilen taksonomi, Kiiresel Yazilim
Gelistirme endiistrisinin cevik  yoOntemlerin
6l¢eklendirme siirecini degerlendirmesi ve gelistirmesi
i¢cin 6nemli ve ilericidir. Jing vd. [12] Tahran Menkul
Kiymetler Borsasi'nda islem goren sirketlerde ¢ok
kriterli karar verme yontemlerini kullanarak en uygun
hisse senedi portfoyii se¢imi i¢in kapsamli bir
modelleme yapmuislardir. Tahran Menkul Kiymetler
Borsasindaki endeks, hisse senedi portfoyli icin
kapsamli ve optimal bir model saglamak i¢in farkli ¢ok
endeksli karar verme yontemleri, TOPSIS, Taksonomi,
ARAS, VIKOR, COPRAS ve WASPAS yontemlerini
kullanarak optimum hisse senedi portfoyiinii ve en
yiliksek getiri i¢in en iyi hisse senedi portfoyiinii
belirlemeyi hedeflemislerdir. Yang vd. [13] olasiliksal
tereddiitlii bulanik kiimeler igin istel olasiliksal
tereddiitlii bulanik entropi olarak adlandirilan yeni bir
bulanik entropi Onermislerdir. Buna bagli olarak
kardinal uzlagma yontemi ve TODIM yontemine
dayali, Oznitelik agirliginin entegrasyon sonuglarmnin
iistel olasiliksal tereddiitlii bulanik entropisi tarafindan
belirlendigi bircok kriterli karar verme problemi
onermislerdir. Bu yontemin etkinligini gdstermek adina
yesil binada bir uygulama 6rnegi vermislerdir. Deveci
vd. [14] caligmalarinda belirli bir rota i¢in en uygun
ucak tipinin se¢iminde Entropi Tabanli Agirlikli Toplu
Toplam Uriin Degerlendirmesi yontemini ve aralikli
tip-2 kararsiz bulanik kiimeleri entegre eden yeni
birgok kriterli karar verme yaklasimi Onermislerdir.
Belirli bir vaka ¢alismasi kullanilarak bu yontem test
edilmistir. Wan vd. [15] ¢ok kriterli grup karar verme
icin tereddiitlii bir bulanik Tercih Derecelendirme
Organizasyon Yontemi gelistirmisler ve bunu yesil
tedarik¢i se¢imine uygulamiglardir. Tereddiitlii bulanik
eleman igin yeni bir tereddiit indeksi tanimlayarak,
iiyelik degerlerinin bireysel sapmasi ve tereddiit
indeksini es zamanli olarak dikkate almislar ve
genellestirilmis  bir tereddiitlii bulanik Hausdorff
mesafesi 6nermislerdir. Tereddiitlii bulanik elemanin
tanimlanmis bulaniklik entropisi ve tereddiit entropisini
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entegre eden birlesik bir tereddiitlii bulanik entropi
sunmuslardir.

IIL.YENI BUTUNLESIK TEREDDUTLU
BULANIK ENTROPI TABANLI
GELISTIRILMIS TAKSONOMI
YONTEMI

Bu calismada onerilen biitiinlesik yontem Tereddiitli
Bulanik Yaklagim tabanli Entropi yontemi ve g¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden olan Taksonomi
yontemlerini icermektedir. Bu bdlimde Onerilen
biitinlesik yontem igerisinde kullanilan metotlara
iligskin temel bilgiler ve kavramlar agiklanmistir.

Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilan belirsizlik i¢eren
gergek hayat problemlerinde siklikla kullanilan bulanik
kiime teorisinin gelistirilmis versiyonlar1 karar verme
stireglerinde etkili bir ydntemdir. Bu yontemler
incelendiginde Tip-2, sezgisel, tereddiitlii, nétrosofik,
polihedron gibi farkli yaklagimlar oldugu gézlenmistir.
Bu yaklagimlardan problemdeki bulanikligin yapisina
gére uygun yontemin segilmesi gerekir. Tereddiitlii
bulanik yaklasim, karar verme problemlerinde birden
fazla karar vericinin oldugu ve bu karar vericilerin
verdigi kararlarda kesin yargilara varamadigi
durumlarda tercih edilebilir [16]. Bu yaklagimda karar
vericilerin goriisleri birden fazla tiyelik derecesi ile
ifade edilir. Tereddiitli Bulanik yaklasim ile karar
verme yontemi nitel kriterlerin degerlendirilmesinde
karar vericinin kararsiz dogasina yakin ve esnek bir
sekilde degerlendirmesini saglamaktadir. Bu yontem
sayesinde karar vericilerin goriislerindeki belirsizlik
g0z Oniine alinarak degerlendirmeler yapilabilir [17].
Tereddiitlii Bulanik yaklasimda, elemanlarin iiyelik
derecelerinin bir bulanik kiimeye atanmasi sirasinda
ortaya  ¢ikabilecek  kararsizliktan  kaynaklanan
belirsizligi modellemeyi amaglayan bulanik kiimelerin
bir uzantisidir [18]. Tereddiitlii Bulanik Kiime ve
Tereddiitlii Bulanik Eleman (TBE) kavramlari Tanim 1
ile verilmistir.

Tanim 1: X bos olmayan bir kiime iken, X iizerinde
tanimli  Tereddiitli Bulamk Kime A4 , [0,1]
degerlerinden olusan bir alt kiimedir ve Esitlik (1) ile
verilmistir.

A={<xa()>|xeX} 1)

Burada a(x) , x € X ’in A kimesine ait iyelik
derecelerini gosterir. a(x) Tereddiitlii Bulanik Eleman
olarak adlandirilir ve H bu elemanlarin olugturdugu bir
kiimedir [19]. TBE’ler farkli sayida elemanlara sahip
olabildigi i¢in a(x)’in igerdigi eleman sayilari [, ile
gosterilmistir. a(x) = {a’l(j)(x)}j_x_l olmak fiizere,

burada a?U)(x), a(x) i¢indeki j inci en biiyiik degeri
temsil eder. Eleman sayilarini esit hale getirmek amaci
ile a(x) ’in icerdigi elemanlar artan siraya gore
diizenlenir ve eksik olan elemanlar en biiyiik eleman
ekleme yontemi ile her biri esit sayida olacak sekilde

diizenlenerek normalizasyon islemi gergeklestirilir
[20].

Entropi kavramu ise, bilim ve miihendislik dallar1 olan
fizik, bilgi teorisi ve matematik, termodinamik alaninda
gelismig ve ardindan bilgi entropisi ortaya ¢ikmustir.
Entropi ilk olarak, Rudolph tarafindan 1865’te
termodinamik alaninda gelistirilmis ve 1948’de
Shannon tarafindan bilgi entropisi kavrami ortaya
atilmistir [1]. Bilgi teorisinde entropi yontemi, eldeki
verinin sagladig1 faydali bilginin miktarinin dl¢iilmesi
amactyla  kullanilmaktadir.  Karar  probleminin
hiyerarsik yapisin1 olusturmadan, kriterlerin 6nem
diizeylerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan bu
yontem, agirliklarin hesaplanmasi igin objektif bir
degerlendirme yontemidir [21].

Tanim 2: a TBE olmak iizere, a igin entropi  E4 ()
Esitlik (2) ile verilmistir [14].

Ep(a) =1-

izza ((1+qaz(i))l"(1+qu/1(i))+(1+11(1—a/1(1,,—i+1)))l"(1+'I(1—“/1(1,,—i+1)))
1T <=1

2

2+q“l(i)+q(;_a/1(la—i+1)) In 2+£I“1(i)+4(:—aa(zaﬂ'+1))) q>0 (2)
Burada T=0Q4+qgn(1+q9)—2+q)Un2+

q)) — In2)’dir. q ise tereddiit diizeyini kontrol eden
parametredir. Genellikle [1, ) araliginda bir deger
alir ve g = 1 oldugunda, formiil klasik bulanik
entropiye karsilik gelir. g degeri arttikca, belirsizlik
diizeyi daha fazla vurgulanir ve homojenligi 6ne
cikarir.

3.1. Taksonomi Yontemi

Taksonomi yontemi, 1763 yilinda Adanson tarafindan
gelistirilmistir [22]. 1968 yilinda Hellwing bu yontemi
bir smiflandirma araci olarak tanitmistir [23]. Bu
yontem farkli alternatiflerin, belirli fayda ve maliyet
kriterleri bazinda derecelendirilmesi, siniflandirilmasi
ve karsilagtirilmasi i¢in uygundur. Taksonomi yontemi,
karmagik karar verme problemlerinde birden fazla
kriterin dikkate alinmasini ve sistematik bir sekilde
alternatiflerin simiflandirilmasin1 saglar. Bu yontem,
karar vericilere bir yap1 ve yonlendirme saglar ve
analitik bir karar verme siireci sunar. Yontemin
temelinde taksonomik siniflandirma bulunmaktadir ve
degerlendirme sonuglarma dayanarak, alternatifler
taksonomik siniflandirma yontemiyle siniflandirilir. Bu
smiflandirma, alternatiflerin ~ 6nceliklerine  veya
performanslarina dayanarak gruplandirma yapilmasini
saglar. En iyi performansa sahip alternatifler en {ist
taksonlarda yer alirken, daha diisiik performansa sahip
alternatifler alt taksonlarda yer alir. Taksonomi
yontemi, ¢ok kriterli karar verme siireglerinde
kullanilan bir yontemdir ve karmasik karar verme
stireclerinde onceliklendirme gerektiren durumlarda,
bilgi ve veri siiflandirmasinin yapilmasi gerektiginde
kullanilir. Bu yontem tutarli ve bilingli kararlar almay1
saglar. Karar vericilerden alinan bilgiler dogrultusunda
olusturulan kriter agirliklarini kullanan ve alternatifleri
onem derecelerine gore siralayan bir yoOntemdir.
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Taksonomi yonteminde, smiflandirma ve gelisme
derecesini  belirlemede bir ara¢ olarak kabul
edildiginden, pek ¢ok uygulamasi olan, alternatiflerin
siralanmasi igin gelismislik indeksi kullanilir. Bu
teknigin bir dezavantaji uygulanmasi zor bir yontem
olmasidir [2]. Ancak yontemin bir¢cok avantaji
bulunmaktadir. Karmagik karar verme siireclerinde
hiyerarsik  bir  yapida  diizenleme  yaparak
yapilandirilmis bir yaklagim sunar. Bu, karar vericilere
adimlari takip etme ve kararlar1 analiz etme konusunda
rehberlik eder. Ayrica kriterler ve alternatifler
hiyerarsik bir yapida diizenlendigi igin analiz siireci
daha net ve kapsamli olur. Degerlendirme siireci,
kriterlerin ve &lgeklerin kullanimiyla objektif bir
sekilde gergeklestirilir. Bu, seceneklerin performansini
daha iyi degerlendirmeyi saglar. Bunlara ek olarak
yontem, bilgi veya verilerin siniflandirilmas: gereken
durumlarda kullanilabilir. Biiyiik veri setlerinde veya
bilgi aglarinda siniflandirma yapmak i¢in taksonomik
yaklagimin kullanilmasi, bilgi yonetimini ve analizini
kolaylastirir.

3.2. Entropi Yontemi

Entropi yontemi kriterler arasindaki bilgi icerigi veya
belirsizlik  miktarint  Slgerek  kriterlerin =~ 6nem
derecelerini belirlemeyi amaglar. Entropi yonteminde,
her bir kriterin degeri dagiliminin ne kadar homojen
veya heterojen oldugu dikkate alinir. Eger bir kriterin
degeri tiim segenekler igin ayniysa, bu kriterin bilgi
icerigi veya belirsizlik miktar1 diigiiktiir. Ancak,
degerler arasinda biiyiik farkliliklar varsa, kriterin bilgi
icerigi yiiksek olur. Bu sebeple karar verme siirecine
daha fazla veri odaklilik ve bilgiye dayal bir yaklagim
getirir. Ayrica bu yontem kriter degerlerindeki
degisikliklerin sonuglar {izerindeki etkisini daha hassas
bir sekilde degerlendirerek duyarlilik analizine olanak
saglar. Kriterlerin deger dagilimlarin1 dikkate aldigi
icin tutarli bir karar verme siireci saglar. Bu yontem
farkli alanlardaki ¢esitli karar verme siireglerine
uygulanabilir esnek bir yontemdir. Bu 6zellikleri ile
Entropi yontemi ¢ok kriterli karar verme siireglerinde
tercih edilen bir yontemdir.

Bulanik kiime teorisinde, bir veri kiimesinin belirsizlik
veya tereddiit diizeyi, bulanik entropi ile Sl¢tilebilir.
Bulanik entropi, bir kiimenin homojenligini veya
belirsizligini temsil eder. Bu entropi, kiimelerin
elemanlar1 arasindaki benzerlik veya ayrimcilik
Olgiileriyle iligkilidir. Tereddiitlii Bulanik Entropi ise
Bulanik Entropi yonteminin gelistirilmis bir versiyonu
olup belirsizlikleri daha ayrmtili ve dogru bir sekilde
ifade edebilme yollarindan biridir.

Isleyisi tanimlanabilen bir siirecte ortaya ¢ikan
hatalarin analizi i¢in yukarida agiklanan ydntemlerin
kullanilmasi ile Sekil 1°de akisi verilen yeni biitiinlesik
bir algoritma Onerilmis ve adimlari asagida
sunulmustur.

Adim 1: Tereddiitlii bulanik karar matrisini olustur.

m alternatif ~ A;(i=1,..,m) , n kriter (;(j=
1,..,n) ve k karar verici KV (k=1,...,v) ’nin
bulundugu bir siire¢ ele alinsin. k. karar verici
tarafindan j. kriter igin belirledigi TBE a; olsun.

lak,- ise TBE a;; 'nin uzunlugunu (eleman sayisini)

gosterir. TBE a;;’lerden olusan tereddiitlii bulanik
karar matrisi Esitlik (3) ile verilmistir.

T a'l"] 3)

Ay1  Oyp

TBKM =

Adim 2: Normalize tereddiitlii bulanik karar matrisini
olustur.
Her bir TBE ay; farkli uzunluklarda oldugu igin
elemanlart kiiciikten Dbiiyiige dogru siralanir ve
uzunlugu en biiylik olan TBE ye esit olacak sekilde
sahip oldugu en biiylik liyelik derecesi eklenerek Esitlik
(4) ile gosterilen normalize tereddiitlii bulanik karar
matrisi A elde edilir.

ay e
A = H ., H

(O]

A
Adim 3: Normalize TBE ay, j i¢in Capraz entropi
degerlerini hesapla.

Normalize TBE @y i¢in gapraz entropi degeri E(aiq-),
Esitlik (2) kullanilarak hesaplanir.

Adim 4: Tereddiitlii bulanik ¢apraz entropi matrisi E’yi
olustur.

Adim 3’te hesaplanan E(a,’cj) k=1,..,v, j=
1, ..., n capraz entropi degerleri kullanilarak tereddiitlii
bulanik ¢apraz entropi matrisi E, Esitlik (5) ‘deki gibi
olusturulur.

E(ﬂf’n) E(vf’m)

E =

©))

E@,) -~ B,
Adim 5: Her bir kriter i¢in entropi degerini hesapla.
Esitlik (5)’ de wverilen c¢apraz entropi degerleri
kullanilarak j. kriterin kriter entropi degeri E; Esitlik
(6) ile hesaplanir.

E =3 ThaE@) 5 j=1..n (6)

Adim 6: Her bir kriter i¢in entropi kriter agwrlhigin
hesapla.

Esitlik (6) ile wverilen kriter entropi degerleri
kullanilarak j. kriterin entropi kriter agirligi wj, Esitlik
(7) ile hesaplanir.

1-E;
w; =
J "—Z;'l=1 E].

D j=1..n (7

Adwm 7: Alternatiflerin kriterlere gore karar matrisini
olustur.

Taksonomi yontemini uygulayabilmek icin karar
matrisi X olusturulmus Esitlik (8) ile verilmistir.
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"l ] ®)

Tmi *° Tmn

Burada 7;;karar matrisi X’in i. alternatifin j. kritere gore
olusturulan her bir elemanini gostermektedir.

Adim 8: Kriterlerin ortalama ve standart sapmalarini
hesapla.
J- kriterin ortalamasi T;j ve j. kriterin standart sapmasi

sirastyla Esitlik (9) ve Esitlik (10) ile hesaplanir.

j=1,..,n (&)
(10)

Adim 9: Standardize Z karar matrisini olustur.
Esitlik (9)-(10) kullanilarak i. alternatifin j. kritere gore
standardize karar matrisi Z Esitlik (11) ile verilmistir.

Z11  Z1a
7= : b : (11)

Zm1 " Zmnln

Burada standardize karar matrisi Z ’nin elemanlar,
_TiyTTj

Zl-j—s—j ; i=1,..m, j=1,...,n ile

hesaplanir.

Adim 10: Agirliklandurilmis  standardize B karar
matrisini olustur.

Esitlik (7) ile verilen entropi kriter agirliklar
kullanilarak, agirliklandirilmis standardize B karar
matrisi olusturulur. Burada B karar matrisinin
elemanlari bl-]- =wj*xz;i=1,...m, j=1,..,n ile
elde edilir ve Esitlik (12) ile gosterilir.

B=

bll bln
P ] (12)

by br.nn mxn
Adim 11: Gelistirilmis alternatif degeri G; 'yi hesapla.
Her bir alternatif i =1,..,m igin, gelistirilmis
alternatif degeri G; , Esitlik (13) ile hesaplanir.

G; = ,Z;’lzl(bij_ j)z

Burada by, j. kriterin ideal degeri olup, maksimize
edilmek istenen bir kriter i¢in B matrisinde ait oldugu
kriterin aldig1 en biiyiik degeri ve minimize edilmek
istenen bir kriter i¢in ise en kiigiik degeri ifade eder.

13)

i=1,.,m

Adim 12: Geligtirilmis alternatif degeri iist sutmir G'yi,
gelistivilmis alternatif 6nem degeri F; 'yi hesapla ve
alternatifleri sirala.

Gelistirilmis alternatif degeri iist sinir G ve gelistirilmis
alternatif 6nem degeri F;, i = 1, ..., m sirastyla Esitlik
(14) ve Esitlik (15) kullanilarak hesaplanir.

G = G;+2sg,; (14)

i=1,.,m

Fi==2; (15)
Esitlik (15) ile elde edilen F; degerleri kiigiikten
biiylige dogru siralanarak alternatif siralamalari elde
edilir. Burada en kiigiik gelistirilmis alternatif dnem
degerine sahip olan en 6nemli alternatiftir.

1
ASAMA | I I
Siire¢ Analizi ve Veri I Siparis igleme siirecini analiz et 1
Derleme
I 1 :
I 1
Siiregte meydana gelen hatalara 1
1 ¢te meydana g
iliskin alternatifleri, kriterleri belirle
1 $
I | !
I 1
I 1
Karar vericileri se¢
¢ 1
1
I ) :
| 1
| 1
Verileri diizenle ve siiflandir
1
1
| } I
|_ _____ —_————
Tereddiitlii bulanik entropi I
1 P
ASAMA 2 I yontemiyle kriterler agirhklarin 1
Onerilen Yeni belirle
Biitiinlesik Yontemin 1 !
Uygulanmasi ] l 1
I 1
Taksonomi yontemiyle alternatifleri 1
| Y y
I sirala 1
1

ASAMA 3
Sonuglar ve
Degerlendirme

Sonuglari yorumla ve analiz et

| :
! I
| I !
! I
: I
! I

Siirecin iyilestirmesine iligkin
dnerilerde bulun

Sekil 1. Onerilen yonteme iliskin akis semasi

IV.ONERILEN YENI BUTUNLESIK
YONTEMIN SIPARIS ISLEME
SURECINE UYGULANMASI

Onerilen yeni biitiinlesik yontem, otomotiv sektdrii
siparis isleme silirecinde, miihendislik ve tasarim
faaliyetlerinin tekrar edilmesine sebep olan hatalarin
analiz edilip, hangi boliimlerin en 6nemli hatalara sahip
oldugunun belirlenmesinde kullanilmistir.  Uretim
sistemlerinde siparis isleme siiregleri maliyet ve
verimlilik kriterleri agisindan kritik bir siirectir. Bu
siirecte ortaya ¢ikan hatalarin analiz edilmesi ve
onlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu hatalarin analiz siirecinin
bilingli, tutarli, hassas ve kapsamli bir sekilde
yuriitiilmesi gerekmektedir. Bu durum goéz Oniinde
bulundurularak bu c¢aligmada bilgi icerigi veya
belirsizlik miktarin1 6lgebilen ve bilgiye dayali bir
yaklagim olan Tereddiitlii Bulanik Entropi Yonetimi
kriter agirhiklarimi  belirlemek amaci ile tercih
edilmistir. Ayrica hatalarin siralandirilmasi igin tutarl
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ve bilingli kararlar almay1
Yontemi kullanilmisgtir.

saglayan Taksonomi

Uygulamanm gerceklestirildigi firmada karma birgok
farkli arag tipi tasarlanip, iiretilmesinin yani sira her
arag¢ tipinde de siparise 6zel miisteri isteklerine gore
modifikasyonlar ~ yapilmaktadir.  Miisteri  6zel
istekleriyle aracin ig, dis, mekanik ve elektrik gibi her
tirlii sistemi ve donanimi degisebilmektedir. Miisteri
6zel isteklerinin kabuliinden 6nce, ara¢ konfigiirasyonu
Ar-Ge birimindeki ilgili boliim ¢alisanlari tarafindan
teknik yapilabilirlik ve {retimdeki uygulanabilirlik
acisindan teyit edilmektedir. Ara¢ konfigiirasyonu
netlestikten sonra gerekli tiim miihendislik ve tasarim
caligmalar1 gergeklestirilmektedir. Miisteri talep ettigi
arag i¢in bir veya birden fazla siparis verebilmektedir.
Bu durumda tiim c¢aligmalar sadece bir defa
yapilmaktadir. Aracin {iretilmesi ve miisteriye teslim
edilmesiyle son bulan siparis isleme siireci Sekil 2°de
gosterildigi gibidir.

GUCLU BAGLANTI

Gitisi ve Tasarun Uretim Miusteri
Netlesmis Arag Calimalen  Cretime Sesbest Arag
Konfigiiasyonu Birakma Teslimi

v

Hatalar | Verimlilik

Sekil 2. Siparis isleme siirecinin is akisi

Siparis isleme siirecinde gergeklestirilen miihendislik
ve tasarim caligmalarinin tekrar edilmesine sebep olan
hatalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu hatalar ayni islerin
tekrar edilmesiyle isgiicli kapasitesinin gereksiz
kullanilmasina sebep olmaktadirlar. Bununla birlikte,
hatalarin siparig isleme siirecinin sonlarina dogru
ortaya ¢ikmasi durumunda, projenin zaman planini
ciddi olciide riske atmaktadir. Isletmenin amaci,
hatalarin azaltilmas1 ve erken tespitinin saglanmasiyla
mithendislik  calisma  maliyetinde azalma ve
verimlilikte artis elde etmektir.

Calisma kapsaminda siparis isleme siirecinde
miihendislik ve tasarim g¢alismalarimin  tekrar
edilmesine sebep olan hatalarin kaynaklandigi
boliimler yani alternatifler belirlenmis, bu béliimlerde
meydana gelen hatalarin siirecin hangi asamalarinda
ortaya  ciktiklar1  tespit  edilmistir.  Otomotiv
sektoriindeki firma yetkililerinden olusan karar
vericiler siparig igleme siirecindeki hatalarin meydana
geldigi boliimlerin 6nem siralamasini gergeklestirmek
amactyla ele alinacak kriterleri belirlemislerdir. Bu
kriterler, siparisteki ara¢ sayisi (C;), hatanin siirecin
hangi asamasinda tespit edildigi ( C, ), hatanin
diizeltilmesi i¢in parca ihtiyacinin olup olmamasi (Cz)
ve hatanin diizeltilmesi i¢in harcanan miihendislik
caligma siiresi (C,) olmak tizere dort ana baslik altinda
incelenmistir. Bu kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi
icin dort karar vericinin goriisleri alimmistir.
Degerlendirmeleri  sonucunda  karar  vericilerin
aralarinda farkli derecelendirmeler bulundugundan ve
kendi derecelendirmelerinde de net olmadiklarindan

dolay1 TBE’lerden olusan tereddiitlii bulanik karar
matrisi olugturulmus ve matrisin elemanlar1 Tablo 1°de
verilmistir. Bu matristeki her bir TBE’nin degerleri
kiigiikten biiyiige dogru siralanmustir.

Tablo 1. Tereddiitlii bulanik karar matrisi elemanlar1

tablosu
Ci C; Cs Cq
KVi {0,2;0,4} 10,4;0,5;0,7} 10,3;0,4;0,5} 10,2;0,4;0,6;0,7}
KVy {0,4;0,5} 10,6;0,8} 10,3;0,5;0,8} 10,1;0,2;0,4}
KVs {0,3;0,5:0,6}  {0,4;0,5;0,6} 10,3;0,4;0,7} 10,1;0,5;0,6;0,7}

KVi {0,3:0,6:0,7}  {0.5:0,6:0,7:0.8} {0,4:0,5:0,7:0,8} {0,2:0,3;0,5:0,6}

Her bir kriter icin, farkli sayida iiyelik derecesi igeren
TBE’lerin eleman sayilarini esitlemek i¢in normalize
bulanik karar matrisi olugturulmustur. Bu amagla ilgili
kritere ait en uzun TBE’nin igerdigi deger sayisina
ulagincaya kadar her bir TBE’nin sonuna, kendi
igindeki en biiytik liyelik derecesi eklenerek Tablo 2’de
verilen normalize tereddiitlii bulanik karar matrisi elde
edilmistir.

Tablo 2. Normalize tereddiitlii bulanik karar matrisi
C C, C; C,

KV, {0,2;0,4;04} {0,4;0,5:0,7;0,7} {0,3;0,4;0,5:0,5} {0,2;0,4;0,6;0,7}

KV, {0,4;0,5,0,5} {0,6;0,8;0,8;0,8} {0,3;0,5;0,8;0,8} {0,1;0,2;0,4;0,4}

KV; {0,3;0,5:0,6} {0,4;0,5;0,6:0,6} {0,3;0,4;0,7;0,7} {0,1;0,5;0,6;0,7}

KV, {0,3;0,6;0,7} {0,5;0,6;0,7;0,8} {0,4;0,5;0,7;0,8} {0,2;0,3;0,5;0,6}

Esitlik (5) kullanilarak normalize tereddiitlic bulanik
karar matrisinde yer alan k. karar verici tarafindan j.
kriter i¢in normalize TBE oy icin entropi degeri
E (a,’( j) hesaplanarak normalize tereddiitlii bulanik
capraz entropi matrisi E Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tereddiitlii bulanik ¢apraz entropi matrisi

Ci C2 Cs Cs
KVi 0,88355  0,97577  0,97587  0,99490
KV 0,99361  0,74755  0,95072  0,79857
KV; 0,99348  0,99521  0,99511  0,97415
KV4 0,98724  0,91255  0,96071  0,96071

Esitlik (6) ile hesaplanan kriter entropi degerleri ve
Esitlik (7) ile hesaplanan kriter entropi agirliklar: Tablo
4°te verilmistir.

Tablo 4: Kriter entropi degerleri ve kriter entropi

agirliklar
Ci (@) (O Cs
E; 0,9645 09078 0,9706  0,9321
Wi 0,1579  0,4098 0,1306 0,3018
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Hatalarin kaynakladigi on iki boliimiin her bir kritere
gore aldig1 degerlerden olusan alternatiflerin kriterlere
gore karar matrisi X, Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Karar matrisi

Ci C G Cy
A 4,0 14,0 0,571 3,0
A, 5,0 10,0 1,000 34,0
As 5,0 32,0 0,690 5,0
Ay 4,0 37,0 0,605 3,0
As 4,0 37,0 1,000 6,4
As 3,0 37,0 0,778 7,0
A, 3,5 37,0 0,333 5,0
Ag 2,0 37,0 0,000 5,0
Ao 5,5 23,5 1,000 8,0
Ay 3,0 49,0 0,667 13,0
A 4,0 37,0 0,565 9,5
An 1,5 10,0 1,000 23,5

Kriterlerin ortalamalar1 Esitlik (8)’e ve standart
sapmalar1 Esitlik (9)’a gore hesaplanmis ve Tablo 6 ile
sunulmustur.

Tablo 6. Ortalama ve standart sapma degerleri

Ci C G Cs
Ortalama 3,708 30,042 0,684 10,200
Standart Sapma 1,145 12,101 0,293 8,972

Esitlik (10) kullanilarak Tablo 7°da verilen standardize
karar matrisi Z olusturulmustur.

Tablo 7. Standardize karar matrisi

C G G Cy
Al 0,255 -1,326  -0,384  -0,802
A 1,128 -1,656 1,077 2,653
Az 1,128 0,162 0,021 -0,580
A4 0,255 0,575 -0,269  -0,802
As 0,255 0,575 1,077 -0,424
Ag -0,619 0,575 0,319 -0,357
Ay -0,182 0,575 -1,196  -0,580
Ag -1,492 0,575 -2,333  -0,580
Ao 1,565 -0,541 1,077 -0,245
Aio -0,619 1,567 -0,060 0,312
An 0,255 0,575 -0,406  -0,078
Ap -1,929  -1,656 1,077 1,482

Standardize matristeki her deger ilgili kritere ait Esitlik
(7) ile hesaplanan kriter agirlig1 ile ¢arpildiktan sonra i.
hatanin kaynaklandigi boliimiin j. kritere gore
agirhiklandirilmis  standardize edilmis degeri b;;
hesaplanmis ve bu degerlerden olusan
agirhiklandirilmis standardize B matrisi Tablo 8 ile
verilmistir.

Tablo 8. Agirliklandirilmig standardize matris

C C Cs Cy
A 0,041 0,514  -0,065  -0,225
As 0,184  -0,643 0,182 0,744
Az 0,184 0,063 0,004  -0,162
A4 0,041 0223  -0,045 -0,225
As 0,041 0223 0,182  -0,119
As -0,101 0223 0,054  -0,100
Ay -0,030 0,223  -0,202  -0,162
As -0,243 0223  -0,394  -0,162
Ao 0,255  -0210 0,182  -0,069
Ao -0,101 0,608  -0,010 0,087
An 0,041 0223  -0,068 -0,022
A -0,314  -0,643 0,182 0416

Esitlik (13) ile i. hatanin kaynaklandigi bolimiin
gelistirilmis alternatif degeri Gi hesaplandiktan sonra
bu degerler kullanilarak Esitlik (15) ile i. hatanin
kaynaklandig1 boliimiin 6nem derecesini temsil eden Fi
gelistirilmis alternatif 6nem degeri hesaplanmstir.
Gelistirilmig alternatif 6énem degerlerine gore hatanin
kaynaklandig1 her boliimiin hangi 6énem sirasina sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu degerler Tablo 9’de
verilmistir.

Tablo 9. Gelistirilmig alternatif degerleri, gelistirilmis
alternatif 6nem degerleri ve siralama

Gelistirilmis
Gelistirilmis
alternatif 6nem Siralama
alternatif degerleri
degerleri
0,041 -0,514 12
0,184 -0,643 10
0,184 0,063 5
0,041 0,223 6
0,041 0,223 3
-0,101 0,223 4
-0,030 0,223 7
-0,243 0,223 9
0,255 -0,210 8
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Ao -0,101 0,608 1 Temel yaklasim olarak Taksonomi yontemi, karar

verme siirecini siiflandirma ve taksonomik bir yapiya
Au 0,041 0,223 2 dayandirirken, TOPSIS yontemi karar verme siirecini
Ajp -0,314 -0,643 11 performansa dayali olarak siralama ve ideal ¢dziime

benzerlik 6lgiitlerine dayandirir. Taksonomi yontemi,
secenekleri taksonomik diizende gruplara ayirir ve
smiflandirir. TOPSIS yontemi ise secenekleri ideal
¢oziime olan benzerliklerine gore siralar. Ayrica
optimal ve ideal bir alternatifin se¢imini hedefler.
Alternatifler pozitif ideal ¢dzliime olan benzerlige gére
stralanir, en yliksek benzerlige sahip alternatif en iistte
yer alir. Bu yontem ideal alternatiflere olan
benzerlikleri vurgular ve diger alternatiflerle kesin bir
denge saglamaz. Taksonomi yontemine benzer olarak
VIKOR yo6ntemi hem iyi sonuglari elde etmeyi hem de

V. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Onerilen yeni biitiinlesik tereddiitlii bulanik entropi
tabanli gelistirilmis taksonomi yontemi ile elde edilen
sonuclarin  karsilastirmas1 amaciyla elde edilen
sonuglar literatiirde sik¢a kullanilan ve etkinligi birgok
farkli caligmada gosterilmis iki farkl siralama yontemi
ile karsilastirilmigtir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda
uygulamada kullanilan tereddiitlii bulanik entropi
yontemiyle bulunan agirliklar kullanilmistir. Ardindan

alternatifler TOPSIS ve VIKOR Yontemi ile siralanmis

ve sonuglar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Siralama degerleri karsilagtirmasi

Biitiinlesik Tereddiitlii VIKOR

Bulanik Entropi Tabanli TOPSIS yontemi ile  yontemi ile

kotii sonuglar telafi etmeyi hedefler. Bu nedenle daha
esnek bir yaklagim sunar. Performansin dengelenme,
siire¢ 1iyilestirme ve hata analizi gibi konularda
kullanighdir. Bu yontemler, kompleks sistemlerin ¢ok
kriterli optimizasyonu i¢in gelistirilmistir. “Yakmliga”
dayali “ideal ¢oziim”iin bircok kritere gore ortaya
konulmasidir. Ideal alternatife yakinhk 6lciisiine gére

Gelistirilmis Taksonomi elde edilen siralama  elde edilen karsilagtinlarak uzlasik siralama yapilmaktadir. Bu
Yontem ile siralama siralama sebeple VIKOR ve Taksonomi yontemini igeren
A 12 12 12 biitiinlesik yaklasim benzer sonuclar verirken TOPSIS
| 0 yonteminden elde edilen siralama farklilagmistir.
A, 10
As 5 10 6 15
A 6 8 7
! 10
As 3 5 3
5
Ag 4 6 4
A, 7 9 8 0
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10A11A12
Ag 9 11 10
o «@ o Onerilen Biitiinlesik Yontem
Ay 8 7 5
- 0= TOPSIS
Aio 1 2 1
@ \/IKOR
An 2 4 2
An 1 3 11 Sekil 3. Farkli yontemlere ait sonuglarm

karsgilagtirilmast

Sonuglarin analizi i¢in siralamalar arasinda istatistiksel
bir fark olup olmadigini gozlemlenmek amaciyla
Spearman Rank Korelasyon uygulanmis ve Onerilen
yontem ile VIKOR arasindaki siralama korelasyonlari
anlamli bulunmustur. Korelasyon katsayisi1 0,951 dir
(p<0.05). Yeni yontem ile TOPSIS siralamalari
arasindaki  korelasyon ise istatistiksel olarak
anlamsizdir (p>0.05). Onerilen yéntemin belirsizligi de
icinde barmdirmasi yani sira ortalama ve standart
sapma gibi istatistikleri de kullanmas1 daha gergekgi ve
analitik sonuclar elde edilmesine olanak saglamistir.
Bu ¢alismada gergek bir hayat problemi ele alinmistir.
Onerilen yeni yontem ile elde edilen sonuglar,
calismanin  gerceklestirildigi  firmadaki uzmanlar
tarafindan incelenerek uygunlugu onaylanmistir ve
tutarli oldugu goriistine varilmistir.

Sekil 3° de bu galismada 6nerilen biitiinlesik yaklagim
ile TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile elde edilen
siralama sonuglarinin  karsilastirmasi verilmektedir.
Buna gore oOnerilen biitiinlesik yontem ile VIKOR
yontemi ile elde edilen siralama sonuglarimin benzerlik
gosterdigi, ancak TOPSIS yontemi ile elde edilen
siralama  sonuglarmin  farklilastigi  net olarak
gozlenmektedir. Grafik sonuglar1 korelasyon testinden
elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

VI. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, birgok farkli ¢eside sahip arag tlireten bir
otomotiv firmasinda miisteriye 6zel araglarin tasarim
ve miihendislik faaliyetlerinin siparis isleme siireg
verimliliginin arttirilmas1 yonelik yeni bir ydntem
onerilmistir. Bu yontem sayesinde siparis isleme
siirecinde ortaya ¢ikan hatalarin azaltilmasi, siire¢
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verimliliginin arttirilmasi ve hata kaynakli maliyetlerin
azaltilmasi  hedeflenmistir.  Onerilen  Biitiinlesik
Tereddiitlii Bulanik Entropi Tabanli Gelistirilmis
Taksonomi Yontemi projelerin  risk  diizeyini
azaltacagindan  firmaya biiyiik oOlgiide fayda
saglayacaktir. Onerilen yontem bir gercek hayat
problemine uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde Onerilen
yaklagimla elde edilen alternatif dnceliklerinin mevcut
yontemlerle elde edilenlerden daha giivenilir oldugunu
ve Onerilen yontemin siire¢ verimliligi igin yararli ve
etkili bir arag saglayabilecegini géstermektedir. Ayrica
Onerilen yontem, firmalarda herhangi bir siiregte
hatalarin veya problemlerin daha énemli bir role sahip
olduguna dair siralamalar ve bilgiler vermektedir. Bu
calismanin ilgili literatiire iki Onemli katkist
bulunmaktadir.  Birincisi, siireg  verimliliginin
arttirilmasina yonelik bir yeni yontem gelistirilmesidir.
Ikincisi, diizensiz bilgiyi ortadan kaldiran yani
belirsizlik iceren bir yapida bulunan veride bu durumu
ortadan kaldirmasidir. Ayrica ortalama ve yayilim
olgiilerini de kullanarak analitik yaklagimlarla birlikte
bilgi teorisi kavramiyla agirliklarin belirlenmesi
asamalar1 da  Onerilen yontemi giliclendiren
katkilardandir. Onerilen yontem yeni bir siralama
yaklagimi ortaya koymaktadir.

Gelecek caligmalarda bulanik mantigin ~ farkli
uzantilariyla birlestirilmis farkli ¢ok kriterli karar
verme yontemleri uygulanarak bolimler igin
siralamalar olusturulabilir. Farkli departmanlardaki
farkli boliimler farkli kriterlere gore incelenebilir. Bu
calisma kapsaminda yapilan hata analizi literatiirde
bulunan ve siklikla kullanilan Hata Tiirti ve Etkileri
Analizi ile ¢oOzlimlenebilir. Buradan elde edilen
sonuglarla onerilen yontem sonuglarinin kargilagtirmasi
yapilabilir. Hata Tiiri ve Etkileri analizi kismindaki
olasiliklar stokastik modelleme yapilarak
kurgulanabilir. Ayrica, siparis isleme siirecinde
karsilagilan hatalarin alt boyutlarina inilerek kok-neden
analizleri yapilarak ayrintil incelemeler
gerceklestirilebilir.  Boylelikle sorunlari  baglangig
asamasinda fark edebilme ve ¢oziimleyebilme olanagi
yakalanabilir.
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