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KALITE FONKSIYONU GOGERIMININ AKSIYOMATIK TASARIM iLE
ETKINLESTIRILMESI VE BIR KALIP iIMALATI UYGULAMASI

Kalite Fonksiyonu Gdgerimi (KFG), musteri gereksinimlerine odakh yeni Urlnler
tasarlamayi veya mevcut Urlnleri gelistirmeyi amaclayan disiplinler arasi takim ¢alismasi
gerektiren bir kalite yontemidir. Aksiyomatik Tasarim (AT) ise tasarim faaliyetlerini

iyilestirmek igin gelistirilen bir sistematik ve bilimsel tasarim yontemidir.

Bu calismanin amaci; AT ilkelerinden yararlanarak KFG’nin etkinligini artirmaktir.
KFG calismalarinda, problemin yapisi geredi sonu¢ Uzerinde olumsuz etkileri olan
korelasyonlar ortaya cikabilmektedir. Bu da, KFG ydnteminin basarimini etkilemektedir.
Bu calisma ile; s6z konusu korelasyonlarin AT ilkeleri - KFG sureci blatlnlestirmesinden
yararlanarak giderilebilmesi,giderilemeyip kalan korelasyonlarinda sonu¢ Uzerindeki
etkilerinin gorulebilmesi ve bdylece de KFG’nin daha etkin bir yontem haline getirilmesi
amaglanmaktadir. Ayrica, bu c¢alismada toplanan nitel veriyi nicel parametrelere
donustirmede Bulanik Mantik ve musteri isteklerinin 6nceliklendiriimesinde de Bulanik
Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) algoritmasi kullanilarak KFG sdrecinin  etkinligi

artinimaya c¢aligiimaktadir.

Bu calismada olusturulan yeni KFG metodolojisi, miusteri gereksinimlerinin
korelasyon etkilerinden arindiriimasinin ardindan, onceliklerinin  belirlenmesi icin
kullaniimistir. Elde edilen sonuglar, iliski matrisi ve ¢ati matrisindeki bazi korelasyonlarin
giderilmesinin mihendislik karakteristiklerinin éncelik sirasinin belilenmesinde énemli bir

etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler:Kalite Fonksiyonu Gogerimi,Aksiyomatik Tasarim,Bulanik

Mantik, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
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Quality Function Deployment (QFD) is a quality technique that requires
interdisciplinary team work that aims to design new and developed products. It provides
focusing on the customer needs. Axiomatic Design (AD) is a structured and rational

design method created to improve design activities.

This study intends to improve the efficiency of QFD by adopting AD principles
which will be used to decrease the correlation effects and reflect the effect of existing
ones on results. Additionaly, fuzzy logic is used to convert qualitative information into
quantitative parameters and Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP) methodology used

to define the relative weight of customer requirements.

This hybrid approach is applied on atool maker company to define the priority of
customer needs refined from the correlation effects. Achieved indications shows the
strong effect of relation matrice and roof matrice correlations on the final priority of

engineering characteristics.
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ONSOz

Bu caligma, Kalite Fonksiyonu Gdgerimi (KFG) yazininda gelinen son asamalari ve
yazinda dneri olarak bulunan fakat gergek hayatta uygulamasi olmayan bir metodolojinin
gelistiriimesini; Kalite Fonksiyonu Gogerimi ile Aksiyomatik Tasarim’in bitlnlestiriimesini

icermektedir.

Arastirmacilar, 1980'lerden beri KFG uygulamalari lzerine ¢alisarak bu alanda ¢ok
genis bir yazin olusturmus ve c¢ok farkh yontemleri KFG ile butunlestirmis veya
batunlestirmeyi  6nermislerdir. Bulanik Mantik, Dogrusal ve Dogrusal Olmayan
Programlama, Regresyon, Grup Karar Verme ve Cok Kriterli Karar Verme gibi pek ¢ok
yontem, KFG'yi gelistirmek ve gercek uygulama bagarimini arttirmak igin yontemle

batlnlestiriimigtir.

Son dénemlerde yapilan ¢alismalarin bir bélimu, KFG igerisindeki korelasyonlara
ve bunlarin etkileri Gzerine yogunlasmistir. Basit matematik modellerin yani sira; Kaba
Kime Yaklasimi, Bulanik Cikarim Sistemleri, Aksiyomatik Tasarim gibi gelismis yéntemler
kullanilarak korelasyonlarin olumsuz etkileri gideriimeye calisiimistir. Bu c¢alismada ise;
temelleri atilmig fakat tam olarak butinlesmesi yapilmamis bir alan olan Kalite Fonksiyonu
Gocgerimi-Aksiyomatik Tasarim  butlinlesmesi  Gzerinde calisilarak yazina katki

saglanmaya calisiimistir.

Tez konusunun belirlenmesinde ve c¢alismalarin her asamasinda yardimlarini
esirgemeyen, degerli fikir ve katkilari ile 1sik tutan ve yoénlendiren danisman hocam
Yrd.Dog. Dr. Gil GOKAY EMEL'e, calismalarimda beni motive eden esim Aytl
KAYGULUOGLU'na, yiiksek lisans siireci boyunca maddi ve manevi her tiirlii destegini

esirgemeyen PAYE MAKINA genel miidiirii Sayin Yetkin BIBER'e tesekkiir ederim.

Cem KAYGULUOGLU
BURSA-2015
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GiRIS

Gunumuzde hizla gelisen iletisim teknolojileri sayesinde musteri beklentilerinin
surekli degistigi gdzlenmektedir.Bu tip dinamik rekabet ortamlarinda ancak musteri istek
ve gereksinimlerini dogru algilayarak, bunlari Grin ve Grinin Uretildigi streglere dogru
aktarabilen isletmeler basariyi yakalayabilmektedir. isletmelerde var olan her bir siirecin
temel varlik nedeni misteri beklentilerinin karsilanmasidir. lyi bir tasarim icin misteri
beklentilerini dogru algilamak ve bu beklentiler dogrultusunda driin ve hizmet
bilesenlerinin degdiskenlerini, maliyetlerini ve glvenilirliklerini belirlemek kritik noktalardir.
isletmeler kaynaklarini miisteri agisindan énemsiz bir (iriin bileseni icin degil miisteri veya
ariin igin kritik olan alanlarda harcamak isterler. Kalite Fonksiyonu Gdégerimi, musteri
beklentilerini, Griin veya hizmet, slreg¢, parga,islem, kontrol, maliyet ve glvenilirlik alt
bilesenlerine dogru aktarabilmede etkinligini gostermis sistematik bir yaklagimdir.Kalite
Fonksiyon Gogerimi, esas olarak musteri isteklerini Olcllebilen,basarim bilesenlerine
donlstirlip optimize edilmis bir stre¢ elde dilmesine yardimci olan musteri odakh ve

takim calismasi gerektiren bir kalite ydntemidir.

KFG, ilk olarak 1972 yilinda Japonya'da Mitsubishi Heavy Industries'te uygulanmis
olan yaygin bir Toplam Kalite Yonetimi (TKY) uygulamasidir.KFG, Toyota ve tedarikgileri
tarafindan ara¢ imalati uygulamalarinda geligtirilmistir. Toyota, bu uygulama sayesinde
1977-1984 yillar arasinda hazirlik ve tekrar isleme maliyetlerinde %60'a varan iyilestirme
saglamistir. KFG, mdisteri gereksinimlerini, muahendislik karakteristiklerine goére
derecelendiren misteri odakli bir ydntemdir. Urlin planlama ve iletisim igin kavramsal bir
yol haritasi c¢ikartiimasina olanak saglar (Chen-Weng,2006:230). Arastirmacilar,
1980'lerden beri KFG uygulamalarn Gzerinde calismaktadir. KFG’nin uygulanabilirligini
gelistirmek icin Bulanik Mantik (BM), Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Programlama,
Regresyon, Grup Karar Verme, Cok Kriterli Karar Verme gibi pek ¢ok yontem KFG ile
batunlestiriimeye ¢alisiimistir (Mohammad-Mohsen, 2013:11).

KFG uygulamalarindaki zayif yonlerden biri, iliski ve ¢ati matrislerinde ortaya ¢ikan
korelasyonlardir. iliski matrisi korelasyonlari ile ¢cati matrisi korelasyonlari birbirine paralel
olarak ortaya gikmaktadir (Li-Tang-Luo, 2010:42). iliski matrisi igerisinde birden fazla
mihendislik karakteristigi (EC) ile iligkili olan musteri gereksinimleri (CR), ayni zamanda
catl matrisinde de ilgili muhendislik karakteristikleri arasinda pozitif veya negatif yonlu

korelasyonlara sebep olmaktadir. M.Noel (Noel,2011:22), Kanada'daki isletmelerin sadece



%5 ila %10'unun surekli olarak KFG yontemini kullandigini tespit etmis ve bunun nedeni
olarak da iligski ve ¢atl matrisinde bulunan korelasyonlarin neden oldugu sure kayiplarina

ve maliyetlere isaret etmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan yazin arastirmasinda,misteri gereksinimleri ve
muhendislik karakteristikleri arasindaki korelasyon etkilerinin ydnetimine odaklanmig
¢alismalarin az sayida oldugu goériimustir. Manchulenko (Manchulenko, 2001:18), bu
korelasyonlarin giderilmesi icin AT'nin kullanilabileceg@ini dile getirmigtir. Goncalves-
Coelho (Goncalves-Coelho,2005:233), KFG ydnteminin gelistiriimesi icin AT ilkelerinin
kullaniimasini énermigtir. Taglia A. (Anrea-Gianni,2006:11), kesme takimlarinin tersine
muhendislik uygulamasi igin KFG ve AT'yi bir arada kullanan bir model énermigtir. Delice
E. (Kihg-Delice,2008:185), muhendislik karakteristikleri ve musteri gereksinimleri
arasindaki korelasyonlarin nihai derecelendirmeye dahil edilmesine olanak saglayan bir
yontem sunmustur. Cebi S.(Cebi-Kahraman,2011: 11,27) yaptidi ¢alismada Aksiyomatik
tasarim Urln matrislerinin bagimlilik derecelerini tespit etmek igin bir yéntem sunmustur.
Yan-Lai Li (Yan Lai-dia Fu,2012:126), korelasyonlarin etkilerinin muhendislik
karakteristiklerinin 6ncelik siralamasinda gorilebilmesi icin kaba kime yaklasimini
kullanmigtir.  Cavallini C. (Cavallini-Citti, 2013:05), Aksiyomatik Tasarim’in Bilgi

Aksiyomu’na dayanarak negatif korelasyonlarin hesaba katildigi bir yontem gelistirmistir.

Bu c¢alismalarda, genel olarak korelasyonlarin sonuglar Uzerindeki etkisi
gosteriimeye calisiimis fakat korelasyonlari elimine etme yoninde calisiimamistir. Bu
calismalarin  higbiri korelasyonlarin KFG U(zerindeki toplam etkisini yonetmeyi
amaclamamistir. Sonugcta; ilgili yazinda yer alan arastirmalar ve uygulamalar, AT'In her iki
aksiyomunun da KFG uzerindeki korelasyon etkilerinin giderilmesi ve ydnetilmesi icin iyi

birer ara¢ olabilecegini dnermektedir.

Bu calismada ise AT'In, KFG Uzerindeki korelasyon etkilerinin giderilmesi ve
ydnetilmesi dogrultusunda bir metodoloji gelistirmeye odaklaniimigtir. Calismanin ilk doért
béliminde; sirasi ile Kalite Fonksiyonu Goégerimi, Aksiyomatik Tasarim, Bulanik Mantik
ve Analitik Hiyerarsi Prosesi incelenmistir. Besinci bdlimde; Kalite Fonksiyonu
Gogeriminin  Aksiyomatik Tasarim ile etkinlestiriimesi icin Onerilen metodolojiye yer
verilmistir. Onerilen metodolojinin uygulamasi,rekabetin cok yodun oldugu kiresel kalip
pazarinda faaliyet gosteren bir kalip imalati isletmesinde yapilmig ve altinci bélumde bu

uygulamaya yer verilmistir. Elde edilen sonuglar ise sonug béliminde tartisiimistir.



Birinci Bolum

KALITE FONKSIYONU GOGERIMI

Bu boélimde Kalite Fonksiyonu Gdgerimi’nin tarihgesi ve sagladigi faydalar
belirtildikten sonra Kalite Evi'nin olusturulmasi ve yorumlanmasina deginilecektir. Daha

sonra KFG sureci incelenip Bulanik Kalite Fonksiyonu Gdégerimi hakkinda bilgi verilecektir.

1.1. KALITE FONKSIYONU GOCERIMININ TARIHCESI

KFG 1960’larin sonunda Shigeru Mizuno ve Yoji Akao tarafindan Japonya’da
geligtiriimistir.  Onceleri misteri isteklerinin belirlenmesi ve tasarim Kalitesinin
olusturulmasi igin balik kilgigi diyagramlari kullanilirken, Akao(Akao, 1990:5) 1960’larda
tasarim ve imalatta kalitenin glvence altina alinmasi igin kritik noktalarin belirlenmesi
gerektigi gorusinl aciklamigtir. Kavram olarak 1960’h yillarda ortaya ¢ikmasina ragmen,
KFG hakkindaki ilk resmi belge 1972 yilinda ‘Standardization and Quality Control’
dergisinde  yayinlanan ‘New  Product Development  and Quality Assurance
Quality Deployment System’ baslikli bildiridir (Esin, 1998: 268).

ilk KFG uygulamasi da 1972 yilinda Mitsubishi Heavy Industry'nin Kobe
tersanelerinde yag tankerinin tasarimi i¢in yapilmistir. KFG’nin Amerika’ya ve Bati
dinyasina tanitimi 1983 yilinda American Society for Quality Control’'in Akao’nun “Quality
Progress” isimli makalesini yayinlamasi ve Cambridge Research’lin Chicago’da bir KFG
semineri vermesi i¢cin Akao’yu davet etmesi ile gergeklesmistir (Esin, 1998:268). Bu arada
merkezi Dearborn Michigan’da bulunan Amerikan Supplier Institude (ASI) ve Methuen
Massachusetts’de bulunan GOAL/QPC, KFG yontemi hakkinda genel egitim veren ilk
kuruluglar olmuslardir. GOAL/QPC kar amaci gutmeyen arastirma, yayinlama ve egitim
odakli bir organizasyondur. ASI ve GOAL/QPC, KFG ile ilgili bilgilerin gincellegsmesi ile
1989 yilindan sonra ilgili seminerlere  sponsorluk etmeye baslamiglardir
(www.goalgpc.com). 1995 yilindan beri USQFD Enstitist ve Uluslararasi KFG (ICQFD)
Konseyi her yil dizenlenen sempozyumlarda ve internet sitelerinde yapilan arastirmalari,

makaleleri paylasmaktadirlar (www.qgfdi.org).

Ik KFG kitabi 1978 yilinda Japonya'da ve 1994 yilinda ingilizce’ye gevrilerek
Amerika’da yayinlanmistir. 1977-1984 yillari arasinda Toyota’da yapilan KFG uygulamasi



basari ile sonuglanmistir. KFG’nin Toyota’daki basarili uygulamalari sonucunda bati
dinyasinin bu yénteme olan ilgisi artmistir. KFG uygulamasi ile Toyota’da uriin gelistirme
maliyetlerinde %60 ve Urin gelistirme slresinde de %40 azalma goértlmastir. Bu
ydntemin Amerika' da ilk uygulamalari 1986 yilinda Ford ve Xerox firmalarinda olmustur.
Beyaz esya Ureticisi olan Argelik firmasi 1994 yilinda KFG c¢alismalarina baglamis ve ilk
KFG uygulamasini bulasik makinesi Uzerinde gergeklestirmistir. Bulasik makinesinin
tamami Uzerinde KFG uygulanmaya calisildiginda ¢ok blylk matrislerle karsilasiimis ve
bunun Uzerine makinenin bir bileseni olan catal kasik sepeti Uzerinde bir uygulama
yapilmigtir (Telek-Akin, 1996:589).

1.2. KALITE FONKSIYONU GOCERIMi VE SAGLADIGI FAYDALAR

KFG, TKY kapsaminda musteri memnuniyetini glvence altina almaya yarayan bir
kalite sistemidir. Musteri istek ve ihtiyaglarinin dogru bir sekilde anlasiimasi ile musteri
tarafindan talep edilen kalite dizeyine ulasilmasi, yeni degerler yaratiimasi ve bdylece
masterilerin daha fazla memnun edilmesi icin kullanilabilecek en iyi sistem olarak
yorumlanmaktadir (Yenigdl, 2002:24). KFG, temel olarak musteri ile isletmelerin ayni dili

konugsmasini saglar.

Musteriler ve onlarin dzellikleri, istekleri, ihtiyagc ve beklentileri zaman iginde
degismektedir. Diger yandan, isletmeler de Urlnler, calisanlar, ydnetim felsefeleri
acisindan devamli olarak degisime ugramaktadir. Bu devamh degisim, musteri ve
isletmenin algi haritalarinin, distince vyapilarinin da slrekli yenilendigi anlamina
gelmektedir. Dolayisi ile dedisen kosullar icinde musteri ve isletmelerin konustugu dil

farklilasmaktadir.

KFG'nin baslangic noktasi musterinin sesidir. Musterinin sesi; musterilerin
beklentilerini, isteklerini ve henuz algilamadiklari ihtiyaglarini temsil eder. Masteri sesinin
dinlenmesi, misterinin anlasiimasi ve musterilerin soyledikleri seylerin teknik 6zelliklere
donusturilmesi KFG surecini bicimlendirir. Kalite Fonksiyonu Goégeriminin  sagladigi

faydalar su sekilde siralanabilir (Eymen, 2006:8);
-Musteri ihtiyaglarinin saglikli olarak belirlenmesi ve artan muisteri tatmini

KFG miusterinin sesini igletmenin igine en dogru sekilde tasir. Bu sayede Urin
yada hizmetin tasariminda mdasterinin istek ve ihtiyaglarina o6ncelik verilmis olur.
Musterinin sesi tasarima aktarildiktan sonra imalat, Grliniin pazara sunumu da daha kisa

strede gercgeklesir ve musteriler ihtiyag duyduklari Griinleri daha kisa surede elde etmis



olurlar. Bunun yaninda maliyetlerde dusisin fiyattaki dismeyi de beraberinde getirir.
Dolayisiyla musteriler ihtiya¢c duyduklari Grunlerin daha kaliteli olanlarini daha ucuza elde

etmig olurlar. Buna bagli olarak musteri tatmini de artar.

-Tasarim optimizasyonu

Musterilerin daha iyi anlasiilmasi ve muisteri ihtiyaclarinin &nceliklendirilmesi
sayesinde isletmenin elindeki kaynaklar éncelikle musterileri tatmin edecek kritik alanlarda
harcanir ve bu yapilirken Uretilemez Urlnlerin tasarimi, ulasilamaz hedeflerin secilmesi
engellendiginden kaynaklarin israfi engellenmis ve kritik masteri ihtiyaglan ile isletme

acisindan ulasilabilir hedefler arasinda bir denge saglanmis olur.

-Maliyetlerde azalma ve verimlilikte artis

Uretimde ve siire¢ tasariminda KFG yontemi kullanilarak hem maliyetlerin asagi

cekilmesi hem de maksimum basarim elde edilmesi saglanir.

-Daha kaliteli ve guvenilir Grtnlerin Gretilmesi

KFG karmasik ve ¢ok unsurlu igletme problemlerini ¢dzmede kullanilan ve farkl
disiplinlerden insanlanin katkilari ile ydritilen bir sire¢ oldugundan sorunlara farkl
perspektiflerden yaklasimi da beraberinde getirir .Dolayisi ile bir problemin bir digeri ile
nasil bir iligki icinde oldugunu gérmek, sorunun en énemli pargalarini ve sorunu en kolay
nasil ¢dzulebilecegini belirlemek basit istatistiksel teknikler kullanilarak yapilabilmektedir.

Bu sayede daha kaliteli ve glvenilir Grinler Gretilebilmektedir.

-Daha disik gelistirme zamani

KFG Urin veya hizmet gelistirme sureglerini kisaltir ve pazara sunumlarini
hizlandirr. KFG ile tasarim sonrasi degisiklikler ve uygulamadaki hatalar azalmakta, bu

sayede kayip zaman azalmaktadir.



1.3. KALITE EVININ OLUSTURULMASI VE YORUMLANMASI

KFG'nin en énemli araglarindan biri Kalite Evi’dir. Temel olarak musteri istekleri ile
bunlari kargilamaya yonelik olarak belirlenen kalite karakteristiklerini iliskilendirmeye
yarar. Bir isletmede, genelde KFG sistemi dort asamada kurulmaktadir. Bu asamalar
(Akbaba, 2000: 18):

-Planlama
-Musterinin sesinin toplanmasi
-Kalite Evinin olusturulmasi

-Sonugclarin analizi ve yorumlanmasi seklindedir.

1.3.1. Planlama Asamasi

KFG uygulamasi bir projedir ve hayata gegiriimeden énce uygulamanin bir plani
yapiimalidir. Bu planda proje hedefleri, zaman ve bitge kisitlari, zaman ¢izelgeleri,
malzeme kullanimi, ¢aligsma ekibi gibi bir proje plani icinde dusunulmesi gereken tim
bilgiler bulunmalidir. KFG uygulamasina baglamadan dnce grup Gyelerinin asagidaki

hususlar Gzerinde gorus birligine varmalari gerekmektedir (Yenigdl, 2000: 97):

- Hangi Uruin ya da Urun karakteristigin Uzerinde galisilacak?
- Nasil musterimiz gibi dlistnebiliriz?
- Uriin gelistirmede hangi rakip Griinleri kullanacagiz?

- Nasil bir KFG uygulamasi drtin ve slire¢ planimiza uygun olur?

Planlama asamasi; drgutsel destegin saglanmasi, amaclarin belirlenmesi, musteri
grubuna karar verilmesi, Kalite Fonksiyon Gdgerimi sisteminin uygulanacadlr zaman
diliminin belirlenmesi, urin kavramina karar verilmesi, uygulayacak ekibin kurulmasi,
surecin tasarlanmasi ve gerekli malzemelerle tesisin saglanmasi konularini igerir. Bir
isletmedeki KFG sisteminin basariya ulasmasinin temel sarti tim sisteme tam bir 6rgitsel
destegin saglanmasidir. S6z konusu destek icin dncelikle Ust yonetim sisteme inanmali,

sistem ydraticilerinin karar alanlari tam olarak belirlenmeli ve etkin bir karar slreci igin



karar yetki ve sorumluluklari karar vericilere tam olarak iletilmelidir. Ayrica sistem iginde
gorev alacak karar vericiler igin igletmenin tum departmanlari arasinda etkin bir bilgi akis
ag! kurulmalidir. Planlama asamasinda sistemin amaglari acik olarak belirlenmeli, kesin

sinirlari ile tanimlanmali ve amaclar tutarli gerekgelerle dnceliklendiriimelidir.

1.3.1.1. Miisterilerin belirlenmesi

Musterinin en bastan acik bir sekilde tanimlanmis olmasi, takimin bundan sonra
yapacag! ¢alismalarda fikir birligi icinde ¢alismasini beraberinde getirecektir. Musterilerin
belirlenmesi siireci iki asamadan olusur. ilk asamada olasi miisteriler tanimlanir, ikinci

asamada ana miigteri grubu belirlenir.

Hedef musteri grubunun belirlenmesi igin éncelikle bitin olasi muisterilerin bir
listesi olusturulur. Bu isi genellikle KFG planlamacilar veya pazar arastirmacilar yaparlar.
Musterilerin belilenmesi bazen gergekten karmasik bir slre¢ olabilir ama 6rgitsel
basarinin saglanmasi icin 6nemlidir. Musteriler genellikle U¢ grupta toplanabilir; nihai
miigteriler, ara miigteriler, ic misteriler. Nihai musteriler ya da diger bir deyimle son
kullanicilar bir Griin ya da hizmeti kendi 6zel ihtiyaglar i¢in kullanan kesimdir. Ara
msteriler genellikle Griiniin dagitimini yapan toptanci ve perakendecilerdir. i¢c miisteriler
ise isletmenin iginde yer alan ve bir sekilde hem ara musterilerin hem de son kullanicilarin

tedarikcisi durumunda olan kesimdir. Bu musteri gruplarinin tamami egit 6neme sahiptir.

Bitln olasi masteri gruplarinin tanimlanmasindan sonra yapilmasi gereken sey
anahtar misteri grubuna odaklanmaktir. Uriin tasarimi bu miisteri grubunu tatmin edecek
sekilde yapilacak ve bu misteri grubuna olabildigince fazla sayida musteri dahil ediimeye
calisilacaktir (Yenigol, 2000:99).

1.3.1.2. KFG takiminin kurulmasi

Bazi durumlarda KFG projesi sadece ¢ok kliguk gruplari etkileyecek boyuttadir.
Boyle durumlarda KFG takimi sadece danismanlardan ya da birkag ydneticiden olusur ve
genis kapsamli bir takim kurma c¢alismasina gerek yoktur. Ancak, ¢odu zaman KFG
calismasi buatin bir dérgutin c¢alismalarini etkileyecek boyutlarda olabilir ve blyUk bir

takimin Kalite Evini olusturmada calismasi gerekebilir.

iki tip KFG takimi vardir; yeni iiriin veya mevcut iiriin gelistirme takimi. Takimlar

pazarlama, tasarim, kalite, finans ve Uretim bélimlerinin Gyelerinden olusur. Mevcut Griini



gelistirme takimlari genellikle daha az sayida Uyeye sahiptir, ¢linkii KFG projesinin

yalnizca uyarlanmasi s6z konusudur (Akbaba, 2000: 25).

1.3.1.3. Uriine karar verilmesi

Planlama agsamasindaki bir diger énemli nokta ise KFG sisteminin odaklanacagi
Uriin ya da bir proje secimidir. Clnkd kavramin dogru secimi tekrarlari ve zaman
kayiplarini 6nemli d6lcude ortadan kaldiracak, sistemin belirlenmis amaglara tam olarak

odaklanmasini saglayacaktir.

En 6nemli KFG ilkelerinden biri ayrintili Grin tasariminin mimkin oldugunca
ertelenmesidir. Boylece takim uzun sire sadece misteri ihtiyaglarina odaklanarak bunun
icin gerekli ¢ozimleri Uretmekle ugrasir ve ayrintili bir tasarimin getirecedi kisitlardan
kurtulmus olur. Ancak yine de KFG projesinin belli bir bakig agisinin olmasi gereklidir.

Projeye nelerin dahil edilecegdine ve edilmeyecegine karar verilmelidir (Yenigdl, 2000:99).

1.3.1.4. KFG uygulama gizelgesinin hazirlanmasi

KFG sisteminin uygulamadaki basarisinin 6énemli bir sarti sureci olusturacak
faaliyetlerin ayrintili olarak planlanmasi ve her bir faaliyet adiminin zamanlanmasidir. Bu
sekilde tim sturecin kapsayacagl zaman dilimi de belirlenmis olacak ve planlanan ve

gerceklesen faaliyetler arasindaki sapmalar etkin bir sekilde kontrol edilebilecektir.

1.3.2. Musterinin Sesi’nin Toplanmasi

KFG'nin ikinci asamasi musteri ihtiyaglarinin belirlenmesidir. Bu asama KFG
terminolojisinde "miisterinin sesi" olarak adlandiriimaktadir. Musterinin sesi, musterinin
ariin veya hizmet ile ilgili fikirlerinin 6grenilmesi ve bu bilgilerin streglerin gelistiriimesi
amaci ile kullanilmasidir. Migterinin sesini dinlemek igletmeye trlnlerini veya hizmetlerini

geligtirme olanagi tanir.

KFG'de gorevli bir karar vericinin i¢ ya da dis masterinin ihtiyacglarini dikkate
almadan verdigi karar ya da kararlar sonucu ortaya konan ¢ikti ile migsteri talebi arasinda
blylk olasilikla farkliliklar meydana gelecektir. Bu durum ise isletmeyi musteriyi ¢iktiya
uydurma ya da onu ikna etme sonucu ile kargl karsiya getirecektir. Bu nedenle, yeni bir
drinin ya da projenin gelistirimesine baslamadan &nce isletmeler musterilerinin

distncelerini 6grenmek zorundadirlar. Bir kez hedef pazar belirlendikten sonra isletmeler



artik musterilerin isteklerini ve gereksinimlerini belilemeye ve tatmin etmeye yodnelik

olarak faaliyetlerini strdtrmelidir.

1.3.2.1. Miisteri gereksinimlerinin tanimlanmasi

ik olarak misterilerin gereksinimlerinin belilenmesi gerekmektedir. Miisteri istek
ve gereksinimlerinin  6drenilmesi ve olugabilecek farkliliklarinin belirlenmesi, bu
gereksinimlerin yonetimi icin oldukga énemlidir. Misteriler gereksinimlerini, Griin veya
hizmetten ne gibi beklentileri oldugunu cgesitli ifadeler seklinde ortaya koyarlar. isletmeler
musterilerinin dusuncelerini belirlemeye ve ne istediklerini anlamaya caligirlar. Bununla
birlikte insanlara soru sormak musteri gereksinimlerini tam anlamiyla ortaya koyamaz.
Musterilere ne istedikleri soruldugunda c¢ogunlukla ikinci ve Uglncl derecedeki
gereksinimlerini agiga vuracaklardir. Ornegin ucak ile seyahat eden kisilere hava yolu
isletmelerinden ne istedikleri soruldugunda gitmek istedikleri yere zamaninda ulagsmak ya
da daha iyi hazir yiyecekler yemek istediklerini sdyleyebilirler. Ancak ilk derecede olan
ugus guvenligi hakkinda higbir sey séylememis olabilirler. Bu ylzden igletmeler siklikla
ikinci ve ugunclu derecedeki gereksinimlerden birinci derecedeki gereksinimlere yonelik

calismalidir (Sarsilmaz, 1998:48).

Musterinin ifade ettikleri ile mihendislik karakteristikleri farkhdir. Misteriler gergek
istekleri yerine bu istekleri karsilayacak karakteristikleri séylediklerinde, bunun kendileri
icin neden o©6nemli oldugu sorulmaldir. KFG sisteminde miusteri ihtiyaglarinin
tanimlanmasi igin kullanilan teknikler yuz yize goérisme, anket, kiyaslama ve prototip
ariin teknigi seklinde siralanabilir. Prototip trliin tekniginde érnek Urlnler kontrolll olarak

secilmis denek miusterilere kullandirilir ve kullanim esnasinda musteriler izlenir.

1.3.2.2. Miisteri gereksinimlerinin yapilandiriimasi

Musteri gereksinimlerinin yonetilmesi icin bunlarin takim tarafindan bir hiyerarsi
icerisinde yapilandirimasi gerekmektedir. Ayni zamanda stratejik ihtiyaglar olarak da
bilinen birincil ihtiyaglar, Grin igin stratejik yonu belirleyen bes ile on arasindaki en édnemli
ihtiyaclardir. Sézgelimi “kullanim kolayhgi” bir trtn icin birincil bir ihtiya¢ olabilir. Taktik
ihtiyaclar olarak da bilinen ikincil ihtiyaclar birincil ihtiyaglarin ayrintilaridir. Her bir birincil
intiyac genellikle Gg ile on arasinda ikincil ihtiyaclara bolundr. Bu ihtiyaclar ilgili birincil

ihtiyacin tatmini icin nelerin yapilabilecedini belirgin olarak gdsterir (Sarsilmaz, 1998:63).



1.3.2.3. Miisteri gereksinimlerinin énceliklendirilmesi

Musteriler gereksinimlerinin yerine getirilmesini isterler fakat bazi ihtiyaglar
digerlerinden daha fazla dnemlidir. Gereksinimlerin dnceliklendiriimesi KFG takimina bir
gereksinimin tatmininin, maliyeti ile misteriye sagladidi fayda arasinda denge kurmasinda
yardimci olur. S6z gelimi iki gereksinimin gideriime maliyetleri ayni ise musteri i¢cin daha

fazla 6nem tasiyan ihtiya¢ daha ylksek oncelik almaktadir .

Musteri gereksinimleri saptandiktan sonra bunlar amaca uygun segilmis
yontemlerle 6nceliklendirilir. Musterilerin  gereksinimleri 6neme gbére siralamasi,
masterilerin dusincelerinin her birine atfettigi nispi énemin o6lglsini goéstermektedir.
Musterilerin igletmenin Urlnlerine iliskin rekabete ydnelik degerlendirmeleri, ayni isletmeye
musterilerin bu Grunleri numaralandinimis bir dlgek Uzerinde hangi siralamada gérdigunu

anlamasina yardimci olur (Yenigol, 2000: 105).

1.3.3. Kalite Evinin Olusturulmasi

KFG'nin en 6nemli araglarindan biri Kalite Evi'dir. Temel olarak musteri istekleri ile
bunlar kargilamaya yonelik olarak belirlenen kalite karakteristiklerini iliskilendirmeye
yarar. Kalite Evi dort farkl bilgi kullanilarak elde edilmektedir. Bu bilgiler asagida belirtilen

sorulara alinan cevaplardan olusmaktadir (Ross, 1988:23):

-Musteriler icin 6nemli olan nedir?
-Musteriler icin 6nemli olan faktdrler nasil saglanir?
-Neler ile nasillar arasinda iligki var midir, var ise gucunedir?

-Musteriyi tatmin etmek igin nasillardan ne kadar kullaniimalidir?

Bu sorulardan alinan cevaplardan olusan bilgilere gére Kalite Evi dort bélimden
olusmaktadir; ne kismi, nasil kismi, iligkiler kismi, ne kadar kismi. Kalite Evi fonksiyonlar
arasli planlama ve iletisimi saglayan bir tir haritadir. Degisik problemleri ve sorumluluklari
olan insanlar evin catisi altindaki bilgilerden tasarim énceliklerini kolayca belirleyebilirler.

Kalite Evi Sekil1.1’de gorilmektedir. Kalite Evi'nin bolimleri asagidaki gibidir:
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-Dis duvarlarn: Miusteri gereksinimleri i¢in tasarlanmigtir. Sol duvarda musteri

gereksinimlerinin bir listesi bulunur. Sag taraftaki duvarda ise rekabet analizi vardir.

-Tavan arasi ya da ikinci kati olarak gdsterilen bdlim(: Teknik tanimlamalardan

olusur. Urtiniin uygunlugu mihendislik karakteristikleri vasitasi ile saglanir.

-ic duvarlar: Misteri gereksinimleri ile miihendislik karakteristikleri arasindaki
iliskiyi gOsterir.
-Cati bdlim: Teknik tanimlamalarin aralarindaki iligkileri gosterir.

-Temeli: Oncelikli mihendislik karakteristiklerini igerir.

1.3.3.1. Miisteri gereksinimlerinin islenmesi

Kalite Evi Grun ve Urun karakteristiklerinin tanimlanmasini saglayan musteri
gereksinimleri ile baslamaktadir. Daha 6nceki asamada elde edilen maugteri
gereksinimlerinin bu asamada olusturulan Kalite Evi matrisinin girdisi olarak musteri
gereksinimleri kismina yazilmasi gerekmektedir. Misteri gereksinimleri matrisin NE'ler

kisminda yer alir.

Musteri  gereksinimlerinin  hiyerarsik  bir yapi igerisinde ayrintilasmasi,
gereksinimlerin mihendislik asamasinda kullanilabilecek sekilde ifade edilmesini saglar.
Ornegin; birincil misteri gereksiniminin “glvenilirlik” olmasi halinde; ikincil misteri

gereksinimi saglamlik, uzun kullanim siresi ve iyi bir bakim hizmeti olabilir.

Musteri gereksinimlerine yine musteriden alinan bilgilerle bir énem derecesi
belirlenir. Musteri gereksinimlerinin énemlilik dizeyi énem derecesine atanan degerin
disik ve yuksekligi ile dogru orantihdir. Onem derecesi beklentilerin énem derecesine
isaret ettigi gibi, matriste agirlk faktéri ve belirli istatistiksel sonuglari etkileyen katsayi
olarak da kullanilir. Onem derecesinin belirlenmesinde cesitli dnceliklendirme yontemleri
kullanilabilmektedir. Bu yontemler arasinda kullanimi en yaygin olan yontem ise Analitik

Hiyerarsi Prosesi'nin ikili karsilastirma yéntemidir.

1.3.3.2. Miihendislik karakteristiklerinin belirlenmesi

KFG ekibi musteri isteklerini belirledikten sonra matrisin teknik kismini gelistirmeye
baslayabilir. Kalite Evi'nin amaci masteri gereksinimlerini kargilayacak trin tasarlamak ya

da mevcut tasarimlari gelistirmektir. Bu amaca yonelik bir uygulamada en énemli nokta
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masteri  gereksinimlerinin - mudhendislik asamasinda kullanilabilecek muhendislik
karakteristiklerine dénustirtlmesidir. Bu mihendislik karakteristikleri Kalite Evi'nin ikinci

katini olusturur.

Cati Korelasyon
Matrisi

Muhendislik Karakteristikleri
(ECs)

Musteri iliski (Korel ) Matrisi Rekabet Analisi
iski (Korelasyon atrisi
Gereksinimleri (CRs) 3 Y ekabet Analizi

Muhendislik Karakteristikleri
Onem sirasi

Sekil 1.1.Kalite Evi

Kaynak: L.HAO TIEN,"Product Design and Selection Using Fuzzy QFD and Fuzzy MCDM
Approaches", Applied Mathematical Modelling 35, 2011, pp 482-496.

Muhendislik karakteristikleri proje ekibi tarafindan belirlenir. Bu bdlimdeki tim
tanimlar musteri gereksinimleri boliminin maddelerinden en az biriyle iligkili olmalidir.
Burada miusteri gereksinimlerine karsilik gelen her mihendislik karakteristigi o beklentinin

karsit ikizidir. Bu karsit ikizler aslinda misterinin sesinin teknik terimlerle ifadesidir.

Birincil tanimlar bdlimindeki ddeler birinci adimda oldugu gibi ayrintilandirilarak
ikincil tanimlar bdlimi elde edilir. ikincil bdlim mihendislerin lzerinde galisabilecegi
sartnameler ve Uretim parametreleri listesidir. Bu asama sistem seviyesindeki mihendislik
sartnamelerinin parca seviyesindeki sarthamelere doénistirilmesi olarak gorilebilir
(Yenigol, 2000:71). Birincil bolume oranla ayrintilandinimig olsa da ikincil teknik tanimlar
bdlimu hala dretim agsamasinda kullanilacak yeterlilikte degildir. Bunun igin Gglncul teknik

tanimlar bolimu kullanilarak uretim igin gerekli ayrintilar hazirlanir.

Kalite Evinin bu bolimu gercekten ¢ok dnemlidir. ClUnkid muahendislerin musteri

beklentilerini tam olarak karsilayabilmeleri teknik tanimlarin dogru yapilmasina baghdir.
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NASIL'lar sireclerden, kisilerden, fonksiyonlardan, tesislerden ya da yoéntemlerden
olusabilir. Ancak belirlenmeleri i¢in bitln isletmenin bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu noktada
¢ok disiplinli bir takim calismasinin yiratilmesi ¢ok énemlidir. Zira sorunlarin ¢ézimi

farkli fikirleri ve deneyimleri gerektirir (Yenigol, 2000:73).

1.3.3.3. lligki matrisinin olusturulmasi

Kalite Evinin Gg¢lnct adimi musteri beklentileri ile teknik tanimlarin karsilastiriimasi
ve aralarindaki iligkilerin belilenmesidir. Masteri gereksinimleri ve teknik tanimlamalar
arasindaki iligkiler proje ekibi tarafindan 6znel olarak degerlendiriimelidir (Eymen,
2006:22).

KFG takiminin bundan sonraki goérevi olusturulan bu iki boyutlu matrisin igini
doldurmaktir. Misteri beklentileri ile teknik tanimlar arasindaki iliskinin derecesi harf,
sembol yada sayisal degerler kullanilarak gosterilebilir. Bu iligski dereceleri Tablo1.1'de

gorilmektedir. Kullanilan semboller ¢ok cesitlilik gdsterebilmektedir.

Tablo1.1. iliski Dereceleri Olcegi

ol Amerikan Sistemi Japon Sistemi
lligki Derecesi Sembol
Puanlama Puanlama
Gugli lligki 9 5 ®
Orta lligki 3 3
Zayif lligki 1 1 A

Kaynak: E.EYMEN, Kalite Fonksiyon Gogerimi, Kalite Ofisi Yayinlari, 2006, No: 11

CR ile EC'ler arasinda iligkinin olmadidi durumlarda kesisme noktalarindaki
hlcreler bos birakilir. Derecelendirme sembollerinin veya harflerinin sayisal bir degere
esitlenmesi ileride yapilacak Olgimlerde ve mutlak agirlik hesaplamalari i¢in gereklidir.
Bulanik uygulamalarda dilsel degiskenler bulanik sayilar ile iliskilendirilmektedir. iligki
matrisi olusturulduktan sonra yapilacak islem bos kalan satir ve sttunlarin incelenmesidir.
Bos bir satir ilgili CR'nin herhangi bir EC ile iligkilendiriimediginin gdstergesidir. Bu
durumda yapilmasi gereken matrise yeni bir EC eklemek ve karsilanamamis olan CR'yi
en az bir EC ile iligkilendirmektir. Matriste bos kalmis olan situnlar ise ilgili EC'nin hicbir
CR'yi etkileyemedigini gosterir. Bu EC'ler dikkatli bir inceleme sonrasinda hala

iliskilendirilemezler ise matristen ¢ikariimahdirlar.
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EC ile CR'ler arasindaki iligkiyi belileme amaci, her bir EC'nin CR'yi
karsilamadaki etkisini belirlemektir. Bodylece EC'lerin 06ncelikli olarak gelistiriimesi

gerekenler belirlenebilecektir.

1.3.3.4. Rekabet matrisleri

Rekabet matrisleri kurulugun kendi Grunu ile rakip kuruluglarin Grinleri arasindaki
farki gérebilmesi amaciyla olusturulur. Kalite Evi'nde rekabet ortaminin degerlendiriimesi
icin musteri ve EC'ler bazinda rekabet matrisleri olusturulur. Misteri bazlh rekabet matrisi
Kalite Evi'nin sag tarafina yer alan sltunlardan olugur. Matristeki hicreler kurulusun
kendisinin ve rakiplerinin Grlnlerinin magteri gereksinimlerini kargilama durumunu
belirlemek igin kullanilir. Bu hicrelere bir ve bes arasi puanlar verilerek farkl Griinlerin
farkh gereksinimleri karsilama dereceleri saptanir. Teknik temelli rekabet matrisi
muhendislik karakteristiklerinin piyasadaki farkli Grunler Gzerindeki etkilerinin gdzlenmesi
amaciyla olusturulan matristir. Kalite Evi'nin giris katini olusturan bu boélim iliski matrisinin

altina cizilen satirlardan meydana gelir.

Rekabet matrisleri kurulusun kendi Grdndndn piyasadaki yerini gérmesi agisindan
bayuk 6nem tagir. Kalite Evinin farkli yerlerinde bulunmalarina ragmen her iki matris de
birbirleriyle orantilidir. Musteri gereksinimlerini fazlasi ile karsilayabilen bir Grdnun
muhendislik karakteristikleri bakimindan da diger drtinlere gére Ustin olmasi gerekir. Eger
yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢ikan yorum bu kuramin aksini isaret ediyorsa
degerlendirmenin hatali oldugu séylenebilir. Rekabet matrisinde énceliklendirilmis musteri
gereksinimleri Kalite Evi'nin sag tarafinda, muisteri bazli rekabet matrisine bitistirilmis
sttunlarda yer alir. Bu situnlar masteri icin 6nem degeri, hedef deger, ilerleme orani,

satig noktasi ve mutlak agirlik olarak siniflandiriimistir.

Musteriye Urdn ile ilgili sorular sorularak rakip isletmelerin Urlnleri ile karsilastirma
yapmalari istenir. Boylece rakiplerin kuvvetli ve zayif olduklari yonleri tespit edilmeye
cahsilir. Musteri arastirmayi yapan isletmeyi ve rakipleri kendi géziinde bir siralamaya
sokar. Daha sonra bu siralama notlamaya donUstirilerek Kalite Evi'ne aktanlir.
Musterinin verdigi dnem derecesi gelistirimesi gereken mihendislik karakteristiklerinin
onceliklerinin belirlenmesinde yardimci olur. Onem derecelerine iligkin degerlendirmeler

cok cesitli dlceklerin kullanimiyla yapilabilmektedir.

Rekabet matrisinde “Bugtin” stitunu igletmenin Grinun her bir misteri istegi ile ilgili

olarak mdusgteriler tarafindan nasil algilandigini gdstermektedir. “Hedef” situnu ise
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isletmenin buguinkld durumuna ve rakiplerin musteriler tarafindan nasil algilandigina bagli
olarak isletmenin kendisini nasil algilanmasini istedigi ile ilgili olarak belirledigi bir hedeftir.
Hedef belirlenirken 6nem derecesi slOtununa bakarak miusterinin ilgili muasteri
gereksinimine verdigi 6nemin bagil puanina da bakmak gerekir. Eger musterilerin
herhangi bir gereksinimlerine verdikleri 6nem dusukse, ilgili EC bakimindan igletmeyi
rakiplerine gére daha koétl olarak algilasalar dahi hedef rakiplerininkine yetisecek oranda

yuksek secilmeyebilir.

lyilestirme orani hedef degerin miisteri rekabet matrisindeki (iriin puanina oranidir.
Bu degerlendirmenin amaci Urunin gsu andaki seviyesi ile hedeflenen seviyesinin
arasindaki farkin gorulmesi ve geri kalinmig yada eksik olan karakteristiklerin
belirlenmesidir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken husus hedef degerinin gergekgi

olarak tespit edilmesidir.

Satis noktasi UrGnin piyasadaki satis basarisinin ve driine olan ilginin
gostergesidir. Bu deger Urindn satisini  etkileyebilecek misteri gereksinimlerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Satis noktasi 1.0, 1.2, 1.5 olarak degerlendirilir ve

degisikligin ya da iyilestirmenin satis getirisine etkisini belirler.

Burada;
-1.5: satis potansiyelini cok artirir
-1.2: satis potansiyelini artirir

-1.0: eski modelden farkli olarak herhangi bir degisiklik yok anlamina gelir.

Mutlak 6nem agirhdr ve bagil énem agirigr masteri beklentileri bolimdnin son
sttununu olusturur. Mutlak agirlik degeri; dnem degeri, ilerleme orani ve satis noktasi
degerlerinin  carpilmasiyla hesaplanir. Mutlak 6énem agirhk degeri tim mdasgteri
gereksinimleri icin ayri ayrn hesaplandiktan sonra beklentiler arasindaki oran rahatlikla
go6zlenebilir. Mutlak agirlik degerleri ve gereksinimler arasindaki oranlar planlama

asamasinda ve Urdndn gelistiriimesinde dikkate alinmasi gereken en énemli verilerdir.

Muahendislik  karakteristikleri ©6nem sirasi, muihendislik karakteristiklerinin
piyasadaki farkl Grtnler Uzerindeki etkilerinin gézlenmesi igin olusturulan matristir.
Matrisin bu kisminda muihendislik karakteristiklerinin rakiplerle kiyaslanmasi, kendi

aralarinda o&nceliklendiriimeleri ve hedef belirlemede veri saglamak s6z konusudur
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(Savas, 2005: 98). Teknik 6nem derecesi her teknik karakteristik icin rekabet matrisinde
hesaplanan “yuzde 6nem” degerleri ile iliski puanlarinin carpimlarinin toplamlarini bularak
hesaplanir. Bu sekilde her sutunun teknik 6nem dereceleri hesaplandiginda ve toplamlari
bulunarak normalize edildiginde iliski matrisi ortaya cikar. Teknik 6énem dereceleri
nispeten yiksek bulunan muihendislik karakteristikleri gelistirmede &Oncelik taninacak

muhendislik karakteristiklerdir.

1.3.3.5. Cati matrisinin olugturulmasi

Cati matrisi masteri gereksinimlerini kargsilamak amaci ile belirlenen mihendislik
karakteristikleri arasindaki olumlu ya da olumsuz etkilesimleri géstermek igin kullanilir.
Cati matrisinde de tanimlar arasindaki i¢ iligkilerin etki seviyelerini gdstermek amaci ile
sembol ve harflerden yararlanilir. Bu matriste ayni zamanda teknik tanimlar arasindaki
korelasyonun ydni de belirlenmis olur. Ornedin; glcli pozitif bir iliski arti yéndeki
mikemmele yakin bir korelasyonu isaret eder. Benzer sekilde glgli negatif bir iliski eksi

ydndeki korelasyonu gosterecektir.

Muhendislik karakteristiklerinin hangilerinin uyusup hangilerinin zit dustugu
iliskilendirme matrisi yardimi ile belirlenebilir. Birbirine zit disen teknik tanimlar farkh
yondeki musteri gereksinimlerinin sonucudur ve bunlar ileride kargilanamamis mdsgteri
gereksinimleri, mihendislik degisimleri, maliyet artisi ve disik kalite gibi sorunlara yol
acabilirler. Muhendislik ve Uretim asamalarinin sinirlarini asan 6ncelik uygulamalari
yonetim kademesi tarafindan ele alinmalidir. Ornegin; kaliteli bir araba tasariminda
dikkate alinmasi gereken o6nemli iki musteri beklentisi olan yakit tasarrufu ve guvenlik
kavramlarini ele alalim. Bu iki beklentinin muhendislik karakteristikleri birbirine zit
olacaktir. Cunku guvenlik icin gereken ek darbe bariyerleri, hava yastigi, fren sistemi gibi

Ozellikler arabanin agirligini arttirir ve bu da yakit tasarrufunu olumsuz yénde etkiler.

Kalite Evi'nin olusturulmasi sirasinda butin bolimlerin olusturulmasina bazen
gerek olmayabilir. Hangi bolimin gerekli olduguna karar vermek icin KFG takiminin
Oncelikle yapilan ¢alismanin getirecegi fayda ile bu ¢alismay! yapmak icin harcanacak
zaman ve parayl karsilastirmasi gereklidir. S6z gelimi bazi durumlarda sadece iligki
matrisinin olusturulmasi aylar surebilmektedir. Dlslk oranda bir fayda elde etmek igin

yuksek maliyetli calismalar yapmak anlamli degildir.

16



1.4.KFG SURECI

Cogu KFG uygulayicisi, sireci Kalite Evi'nin olusturulmasi asamasinda sona
erdirmektedir. Ancak Kalite Evi olusturulduktan sonra KFG c¢alismasinin tamamlandigi
distntlmemelidir. Zira bir tasarim faaliyetinde sadece musteri gereksinimlerine karsilik
gelen EC’lerin belirlenmesi yeterli olmamaktadir. Bu EC’lerin  hangi parcalar, slrecler ve
dretim plani ile gergeklestirilecedini de belirlemek ve musteri gereksinimlerinin tasarim,
geligtirme, Uretim ve hizmetteki her asamaya aktarimasinin saglanmasi gereklidir
(Yenigdl, 2000: 50).

Sekil 1.2'de gorulen KFG slreci birbirini izleyen dort asamadan meydana gelir.
Sirecte musterinin sesi, urlnlerin muhendislik karakteristikleri, parca gereksinimleri,

Uretim faaliyetleri ve kalite kontrol planlari ile ilgili olarak dort matris kiimesi bulunur.

Urtin planlama matrisi Kalite Evi'dir. Kalite Evi musteri gereksinim ve beklentilerini
EC’lere donlstlrmeyi amaclayan asamadir. Misterinin sesinin Urlin tasariminda yer aldigi
ve de Uriin 6zelliklerinde etkili olmasi nedeni ile bu asama ¢ok énemlidir. ik matristeki
bulgulara bagh olarak diger ¢ matris geligtirilir. Bu asamada miusteri gereksinimlerinin
dogru olarak belirlenmesi tum sirecin basarisini olumlu ydnde etkileyecektir. Burada
yapilan bir hata bu asamayi izleyen diger tim asamalarin da yanlis yonde ilerlemesine yol
acacaktir. Cinki bu asamada belirlenen mihendislik karakteristikleri diger tim asamalara

tasinmakta ve o asamalarda girdi olarak kullaniimaktadir.

Uriin tasarimi matrisinin  olusturulmasindaki amag belirlenen muhendislik
karakteristiklerini gerceklestirmek igin hangi pargalarin kullanilacagina karar vermektir.
Dolayisiyla KFG takimi ilk matrisi olugtururken yaptigi gibi muhendislik karakteristiklerini
karsilamak i¢in gerekli pargalari belirlemek tzere ¢alismalarina devam eder. Bu asamaya
tasarim ya da parga gocgerimi adi verilir. Pargca géceriminde ilk asama bir aga¢ diyagrami
olusturarak tasarlanan driiniin alt sistemlerine ayriimasi ve her alt sistemin de kendisini
olusturan parcalara ayrimasidir. Bu noktada her parganin énemli karakteristikleri
belirlenir. Belirlenen pargca karakteristikleri ve oOlcim degerleri ikinci asama matrisine
iglenir (Eymen, 2006: 25).
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Sekil 1.2.KFG Sirecinin Dort Asamasi

Kaynak: M.NOEL, Applying Axiomatic Design Principles To The House Of Quality, Thesis, 2001,
National Library of Canada, Acquisitions and Bibliographic Services, pp. 22-25.

Parca karakteristikleri parga gécerimi matrisinin sutunlarina yerlestirildikten sonra
KFG takimi her bir parcanin muhendislik karakteristikleri Uzerindeki etkisini belirler yani
iliski matrisi olugturur. Boylece Kalite Evinde oldugu gibi sttunlarin dncelikleri belirlenir ve
hangi parcalarin musteri memnuniyetini saglamakta 6ncelikli olduklar belirlenmis olur.
Oncelikli pargalar yada parca karakteristikleri bir sonraki matris olan imalat planlama
matrisine aktarilacaklardir (Yenigol, 2000:55).

Sure¢ planlama matrisinde Uretim asamasi boyunca kullanilacak 6zgin slregler
tanimlanir. Bundan Onceki iki asamaya bagli olarak belilenen Grin pargalarinin
Ozelliklerine gbre slre¢ planlama asamasinda Uretim icin slire¢ parametreleri belirlenir
(Gules-Bulbul,2004:40). Boylece olusturulan sire¢ parametreleri artik sutunlarda yer
almaktadir. Sire¢ parametrelerinin parca karakteristikleri tGzerindeki etkileri iliski matrisi
Uzerinde gosterilir ve her biri icin bir situn puani elde edilir.Ylksek puana sahip sire¢

parametreleri magteri isteklerini karsilamada 6neme sahip parametrelerdir.

Sure¢ kontrol planlama matrisi ise bir matristen c¢ok, Uretim asamalarinin
planlamasinda kullanilan bir kontrol listesi seklindedir. Bu kontrol listesi makine ayarlari,
kontrol ydntemleri, 6rneklem boyutu ve sikligi, kontrol belgeleri, operatdr egitimleri,
Onleyici bakim faaliyetleri basliklarini icermelidir (Glles-Bilbiil,2004:41). Bu ve benzeri
basliklar sutunlara, énemli sure¢ parametreleri de satirlara yazilarak Uretim planlama
tarafindan bir tablo olusturulur. Bu tablonun her hicresinde yorumlar hedef degerler ya da
o hicreye uygun bilgiler bulunur. Boylece Uretim planlamanin musteri sesine baglantisi

saglanmis olur .
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1.5. BULANIK KALITE FONKSIYONU GOGERIMI

KFG'de matrislerin olusturulmasinda iligskinin derecesi harf, sembol ya da sayisal
degerler kullanilarak gosterilebilir. Derecelendirme sembollerinin veya harflerinin sayisal
bir degere esitlenmesi, ileride yapilacak dlgimlerde ve mutlak agirlik hesaplamalari icin
gereklidir. Bu iligkilendirmelerde genel olarak (¢ veya bes kademeli bir tanimlama
kullanilir. Fakat bu tanimlamada kullanilan kademelendirme ne kadar sinirli secenek
sunar ise karar vericilerin yargilarinin KFG matrislerine yansitimasinda o derecede

sapma yasanir.

Dilsel degiskenlerin bulanik sayilara dénustirilmesi ve bu sayilarin Kalite Evinde
ilgili bélimlerde kullaniimasi Bulanik KFG sirecinde klasik KFG'ye gore daha fazla karar
secgenegdinin sdzel olarak sunulmasina ve bu sayede KFG ciktilarinin daha gergekgi
olmasina olanak saglamaktadir. Bulanik sayilar insan dugtncesindeki belirsizligin KFG'ye
daha dogru olarak yansitilabilmesini saglar. Bulanik bir sayinin tyelik fonksiyonuna bagli
olarak karar vericilere daha genis bir s6zel dlgek sunulabilmekte ve bu sekilde karar

vericilerin yargilari daha dogru olarak matrislere yansitilabilmektedir (Hao, 2011:485).

Bulanik Mantik yaklasimi bulanik kiime kurami Gzerine kurulmus bir yaklasimdir.
Bulanik Mantik tam olmayan bilgiyi ve uzman sistemlerdeki yaklasik yargilamayi elde
etmek icin kullaniimaktadir. Esas olarak insan dusinme ve algilarindaki belirsizliklerle
ilgilenmekte ve bu belirsizligi sayisallastirmaya calismaktadir. Bulanik Mantik temelleri ve

uygulamasi ileriki bélimde ayrintili olarak incelenecektir.

Yapilan c¢alismalarin sonuglarina goére ayni karar vericiler Uzerinde yapilan
uygulamalarda klasik bir KFG sirecinin ¢iktilari ile Bulanik Kalite Fonksiyonu Gdgerimi
(BKFG) surecinin c¢iktilari farklilik gosterebilmektedir (Mohammad-Mohsen, 2013:11). Bu
farkliigin sebebi bulanik sayilarin insan dusincesini sayisal degerlere donustirmede
daha bagarili olmasidir. Belirsizligin daha ¢ok oldugu konularda BKFG uygulanmasi
isletmelere daha gergek¢i sonuglara varilmasi yolunda fayda saglamaktadir. Bu
nedenlerden dolay! ginimiz KFG uygulamalarinda Bulanik Mantik yaklasimi bir gereklilik

halini almistir.
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ikinci Boliim

AKSiYOMATIK TASARIM

Bu bélimde Aksiyomatik Tasarim’in temelini olusturan tasarim ve tasarimci
kavramlari agiklandiktan sonra hedefleri ve yapisi incelenecektir. Daha sonra da
Aksiyomatik Tasarim vyaklagiminin 06zeti niteliinde olan Aksiyomlarla Tasarim

Sonuglari’ na deginilecektir.

2.1.TASARIM VE TASARIMCI

Tasarim, konulara ve alanlara bagh olarak cesitli sekillerde tanimlanmaktadir.
Ornegin; makine mihendisleri sik sik Uriin tasarlarlar ve tasarim denildiginde genel olarak
ariin tasarimini isaretlerler, isletme yoneticileri ise Orgltsel hedeflere ulasmak igin
orgitlerini tasarlarlar ve tasarimi yine genellkle érgit tasarimi seklinde tanimlarlar. Bu
faaliyetlerin her biri icin tasarim hedeflerine ulasmak i¢in gereken bilgi ve icerikler kendine
0zglu olmasina ragmen hepsi tasarim faaliyetleridir. Her bir alanin farkli verilerden
yararlanmasina ve farkl tasarim uygulamalari yapmasina ragmen bircok tasarim
karakteristigi ortaktir. Tasarim faaliyetlerinde ortak olan ve tasarimcinin yapmasi

gerekenler sunlardir (Suh, 2001:5);

-Musteri ihtiyaglarini bilmek ve anlamak

-ihtiyacglar karsilamak icin ¢oziilmesi gereken problemleri tanimlamak

-Sentez yolu ile ¢6zimU kavramsallastirmak

-Onerilen ¢6zUmi optimize etmek igin analiz yapmak

-Musteri ihtiyacglarini karsilayip karsilamadigini gérmek igin tasarim ¢ézimlerinin

sonuglarini kargilastirmak
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Tasarim “neye ulasmak istiyoruz?” ile “nasil ulasabiliriz?”arasindaki karsilikli
etkilesimdir. Bu ylzden &zenli bir tasarim “neye ulasmak istiyoruz?” sorusunun agikca
ifade edilmesi ile baslamali ve “nasil ulasabiliriz?” sorusunun agik¢a tanimlanmasi ile
sonlanmalidir. "Neye ulasmak istiyoruz?" sorusunun cevabi olan musteri istekleri (CA)
once elde edilmeli, daha sonra bunlardan hareketle“nasil ulasabiliriz?” sorusunu agiklayan

tasarim parametreleri (DP) sekillendirilmelidir (Cebi-Kahraman, 2011:28).

Cogu zaman tasarimcilar igin “neye ulagmak istiyoruz?” sorusunun kesin tanimini
bulmak zor bir gorevdir. Birgok tasarimci bile bile kesin tasarim hedeflerinden ayrilr.
Genel olarak, tasarimcilar musterinin neyi isteyip neyi istemedigini degil, tasarim hedefleri
ile hayallerindekini karsilastirarak basarilarini dlgerler. Yapmak istedikleri ile en iyi zaman
ayirma slrecini bir noktada birlestirene kadar ve ¢6zUmi tasarlayana kadar tasarimi

gelistirmeye ve yinelemeye ¢ok zaman harcarlar (Hong-Park, 2009:74).

2.2. AKSIYOMATIK TASARIM VE HEDEFLERI

Aksiyomatik Tasarimin nihai amaci, tasarimci tarafindan mantiksal ve akilci
distince suregleri ve araclari Gzerinde kuramsal bir temel olusturarak tasarim faaliyetlerini
gelistirmek ve tasarimi bilimsel bir temel Uzerine oturtmaktir. Aksiyomatik Tasarim;
tasarimcilari daha vyaratici yapmak, rastgele arastirma streglerini azaltmak, hatali
deneme sayisini en aza indirmek, énerilen tasarimlar arasindan en iyisini segmek ve

tasarim sahasini bilimsel bir temel Gzerine oturtmak amacini guder (Suh, 2001:5).

AT vyaraticih@r artirir ve musteri istekleri ile kisitlar tespit ederek tasarim
parametrelerini kesin formdllerle ifade etmeyi saglar. AT, var olabilecek tasarim
seceneklerinden en uygun olanini segmek icin sistematik bir yaklasim ortaya koyar.
Sistematik calisma sonucu daha az kaynak harcanarak tasarim sonucunda ortaya
cikabilecek hatali veya eksik durumlar slirecin basindan itibaren en aza indirilerek en
uygun tasarim elde edilmis veya en uygun tasarima yaklasiimis olunur (Marabaoglu-
Korkmaz, 2008:35).

Endustriyel rekabet, endlstriyel isletmelerin tasarimda glcli yeteneklere sahip
olmalarini gerektirir. Bu isletmeler, yeni Urun girisi icin gerekli zamani kisaltmak, imalat
maliyetlerini dusurmek, Urtnlerin kalitesini ve glvenilirligini artirmak, en etkili fonksiyonel
gereksinimleri kargilayabilmek icin baski altindadirlar. Bu fonksiyonel gereksinimler

Uzerindeki en glgla etki ise kalite ve tasarim ¢ézimlerine dayalidir (Hong-Park, 2009:76).
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2.3. AKSIYOMATIK TASARIM YAPISI

Bu bélimde; Aksiyomatik Tasarimin temel yaklasimini olusturan bilgi alani
kavramina, kullanilan tanimlara ve fonksiyonel gereksinimlerin belirlenmesi ile
haritalandirma kavramlarina deginilecektir. Aksiyomatik Tasarima adini veren Bagimsizlik

ve Bilgi Aksiyomu'da bu bdlimde incelenecektir.

2.3.1.Bilgi Alani Kavrami

AT yaklasimina gbre butlin tasarimlar Sekil2.1’de gorildiga gibi dort farkli bilgi
alanindan meydana gelmektedir. Bunlar mdisteri bilgi alani, fonksiyonel bilgi alani, fiziksel
bilgi alani ve stire¢ bilgi alani olarak tanimlanmakta ve bu alanlar kendi i¢inde ve birbirleri
arasindaki bilgilerin surekli islenmesini saglamaktadir. Diger bilgi alanlarina gére sol

tarafta kalanlar "ne", sag tarafta kalanlar ise "nasil" sorularinin yanitlaridir.

Haritalandirma Haritalandirma Haritalandirma

Tasarnm
Parametreleri

Miisteri Fonksiyonel

! Siireg
Istekleri

(ca)

Gereksinimler
(FR)

Degiskenleri

(opP) (PV)

M{steri Bilgi Alanm Fonksiyonel Bilgi Alani Fiziksel Bilgi Alani Siireg Bilgi Alani

Sekil 2.1 Aksiyomlarla Tasarimda Bilgi Alanlari

Kaynak:N.P.SUH, Axiomatic Design: Advances and Applications, Oxford University Press, New
York, USA, 2001.

AT'nin bilgi alanlan kavrami, dért asamali KFG modelinin matrisleri ile benzerlik
gostermektedir. AT bilgi alanlarinin girdi ve c¢iktilari, KFG'nin ilk G¢ matrisi ile

Ortismektedir.

2.3.2. Tanimlar

Aksiyomatik Tasarimin daha iyi anlagilabilmesi igin bazi tanimlar asagida
verilmistir (Suh, 2001:14 ):
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-Aksiyom, ispati veya istisnasi olmayan apacik ve asil gergektir. Bir aksiyom

kanunlardan veya doganin ilkelerinden ¢ikarilamaz

-Kuram, ispatlanmamis fakat kabul edilen aksiyomlarla kanitlanabilen ve bdylece

bir kural veya 6zellik olarak belirlenen éneridir

-Fonksiyonel gereksinimler (FR), fonksiyonel bilgi alaninda tespit edilen musteri

isteklerine karsilik gelen bagimsiz ihtiyacglarin en kiiglk kiimesidir.

-Tasarim parametreleri (DP), fiziksel bilgi alaninda belirlenen FR'leri kargilayan

tasarimi tanimlayan fiziksel degiskenlerdir

-Slre¢ degiskenleri(PV), sure¢ bilgi alaninda belirlenen DP'lerin ortaya cikardigi

sureci tanimlayan verilerdir.

2.3.3. Fonksiyonel Gereksinimlere Karsi Miisteri ihtiyaglari ve Haritalandirma

Fonksiyonel bilgi alaninda, tasarim ¢6zimiU icin karsilanmasi gereken ve
birbirlerinden bagimsiz olan FR’lerin kimesi tanimlanir. Tasarim, “neye ulasmak
istiyoruz?” sorusunu ortaya koyan fonksiyonel bilgi alani ile “nasil ulasabiliriz?” sorusunu
soran ve DP'lerden olugan fiziksel bilgi alani arasindaki iligskilerin planlanmasi sirecinden
olusacaktir. Tasarim parametreleri ise slre¢ bilgi alanindaki slre¢ dediskenleri ile
iliskilendirilecektir. Burada “ne” sorusu ile “nasil” sorusuna gecisler “haritalandirma” olarak

tanimlanmaktadir.

Musteri bilgi alani ve fonksiyonel bilgi alani arasinda yapilan haritalandirma
“Kavram Tasarimi”; fonksiyonel bilgi alani ile fiziksel bilgi alani arasinda yapilan
haritalandirma “Uriin Tasarim” ve fiziksel bilgi alani ile sirec¢ bilgi alani arasindaki
haritalandirma ise “Sdre¢ Tasarimi” olarak adlandiriir. Tasarim siresi boyunca Ust
seviyeden alt seviyelere daha fazla ayrinti ile ilerleme olayina ise “Tasarim Hiyerarsisi” adi
verilir. Tasarimin amacina gdre her bir bilgi alaninda birer hiyerarsi mevcuttur (Yasar-
Durmusoglu-Dingmen, 2005:2115).

Bu hiyerarsik indirgeme veya zikzak ayristirma olarak adlandirilir. Bu ayristirma
tasarim nesnesi anlagilabilir ve uygulanabilir olana veya daha fazla indirgenmenin
mimkin olamayacagi seviyeye kadar devam eder. Kuramsal olarak, bu islem tasarim
nesnesinde kullanilacak malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tespit edilinceye

kadar devam edebilir. islemin giktisi Sekil 2.2'de goriilen agag yapisi seklindedir.

23



Zikzak ayristirma sonucunda tasarim nesnesinin hiyerarsik yapisi ortaya ¢ikar ve
tasarim kontrol edilebilir bir sure¢ haline donugur. Bu hiyerarsik yapinin olugturulmasi
sonrasinda tasarim elemanlar arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikaran bir tasarim matrisi

olusturulabilir.

Y

FRy 1 DPy 4

FR5 4 FRs FR3, |—» DP, DP,, DP, 5

FR3.1 FR3.2 FRS.S FR3.4 - DP3.1 DP3.2 DP3.3 DP3.4

Sekil 2.2. Tasarimin Hiyerarsik Olarak indirgenmesi

Kaynak:E.A.YASAR, M.B.DURMUSOGLU, M. DINGMEN, “Design of a Knowledge Management
System Based on Axiomatic Design Principles”, 35. International Conference on Computers and
Industrial Engineering, 2005, pp. 2115-2130.

2.3.4. Fonksiyonel ihtiyaglar

Bir Grin veya slre¢ icin belirlenen istekler FR kimesine indirgenir. FR'ler
tamamen tasarim amacini belirleyen CA'lar icin olusturulan en az sayidaki bagimsiz
ihtiyaclar kimesidir. Buna goére her bir FR diger FR'den bagimsizdir. FR'ler tasarim
vasitasi ile neyin basarilmak istendigini belirtirken, DP'ler FR'lerin nasil basarilabilecegini
belirtmektedir (Noel, 2001:18).

2.3.5. Aksiyomlar
AT yaklagimina gére tasarimlar iki aksiyom tarafindan yénlendirilir. ilk aksiyom
olan “Bagimsizlik Aksiyomu” fonksiyonel ve fiziksel degiskenler arasindaki iligki ile ilgilenir.

ikinci aksiyom olan “Bilgi Aksiyomu” ise tasarimin karmasikligi ile ilgilenir.

2.3.5.1. Bagimsizlik Aksiyomu

Bagimsizlik Aksiyomu, tasarim slreci boyunca fonksiyonel bilgi alanindaki

FR'lerden fiziksel bilgi alanindaki DP'lere zikzak esnasinda izlenecek yol olarak
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tanimlanabilir. Bu sekilde tasarim matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. Bu ifadede

fonksiyonel ihtiyaglar “FR” isimli “m” bilegenli bir vektor olarak gdsterilebilirken, fiziksel bilgi

alanindaki tasarim parametreleri de, “n” bilesenli bir “DP” vektort olarak

gosterilebilmektedir .

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iliski matematiksel
olarak Esitlik2.1’deki gibi belirtilmigtir (Suh, 2001: 16).

[FR] =[A][DP] (2.1)

Burada;
[FR] :Fonksiyonel gereksinimler vektora,
[DP]: Tasarim parametreleri vektoru

[A] : Tasarim matrisidir.

Tasarim matrisi elemanlari Esitlik2.2’de gorulmektedir.

= R n = m (2.2)
1] aDPj! ’ ki ki ’ )

Matrisin her Al-j elemani, FR vektoérinin bir bilesenini DP vektérinin bir bileseni

ile iligkilendirir.Tasarim matrisi [A], Esitlik 2.3 seklinde ifade edilir.

All A12 Aln
A21 A22 A21
Aml AmZ Amn

[Al= (2.3)

[A] matrisinin yapisi tasarimin bagimsizlik aksiyomu yoéninden cesidini belirler.
“‘Bagli Tasarim”, “Ayrilmig Tasarim” ve “Ayrik Tasarim” olmak Uzere Ug¢ cesit tasarim
bulunmaktadir. [A] matrisinin elemanlarinin sadece matrisin ana kdsegeninde oldugu

durum ayrik tasarimdir. Ayrik tasarim Bagimsizlik Aksiyomu agisindan ideal tasarimdir ve
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bu tir bir tasarimi elde etmek ¢ok zordur. Fakat her tasarim konusu igin bu tir bir tasarim
mevcuttur, dnemli olan bunlarin ortaya ¢ikariimasidir. Ancak, ortam kosullarindan veya

kisitlamalardan dolayi bu tir tasarimlarin olusturulmasi mimkin olmayabilir.

Ayrik tasarimin elde edilemedigi durumlarda ayrimis tasarimin bulunmasina
cahsiimahdir. Ayrilmis tasarim kdsegen haricinde de elemanlari bulunan fakat bu
elemanlarin hepsinin kdsegenin altinda bulundugu tasarimdir. Elemanlarin kdésegenin
altinda bulunmasi herhangi bir tasarim c¢alismasinda fiziksel alanda yapilan bir
uygulamanin bir dnceki alanda yapilmis olan uygulamalari etkilemedigi sadece daha

sonra yapilacak olan alanlarda etki yarattigi tasarimlardir.

Baglh tasarim; kdsegen haricinde pek cok elemani bulunan tasarimdir. Bu
elemanlar koésegenin altinda ve uUstinde olabilir. Tasarim bagh kalirsa, herhangi bir
tasarim asamasinda fiziksel alanda yapilan bir uygulama, dnceki asamalarda yapiimig
olan uygulamalan etkiler. Boylece karmasik bir yapi olusturur. Bu karmasiklik tekrarli
islere ve etkin olmaktan uzak,maliyet ve sire kayiplarinin yasandigi bir uygulamaya yol
acar. Eger tasarim bagl tasarim ise AT'ye gbére tasarim kabul edilemezdir ve tasarim
calismaz. Bu durumda tasarim sureci farkli tasarim parametreleri ile yeniden ele
alinmahdir (Haik-Wasiloff, 2004: 655). Tasarim gesitleri Sekil2.3’de gortlmektedir.

FR1H1 0] DPl] FR1H1 0] DPl] FR1H1 1] DP1]
FR,|"lo 11|DP,]|FR,I 11 1l|DP,[[FR,]"11 1l]|DP,

Ayrik Tasarim Ayriimig Tasarim Baglh Tasarim

Sekil 2.3. Tasarim Matrisi Cesitleri

Kaynak: B.EL.HAIK, JWASILOFF, "Axiomatic Design Quality Engineering: A Transmission
Planetary Case Study", Proceedings of ICAD2004 The Third International Conference on
Axiomatic Design, Seoul, June 21-24, 2004,pp. 655-675.

2.3.5.2. Bilgi Aksiyomu

Onceden tasarlanmis FR kiimesi tarafindan ortaya konulmus gérev ve sinirlar
icerisinde, farkll tasarimcilar gesitli tasarimlarla sonuglanacak projeler olusturabilir. Bunu
mumkun kilan genel anlamda Bagimsizlik Aksiyomu'dur. Diger bir ifade ile FR kiimesinin
gereksinimlerini kargilayacak pek ¢ok tasarim vardir denebilir. Bu tasarimlar igerisinde bir

tanesi digerlerine baskin, digerlerinden daha uygundur.
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Bilgi Aksiyomu,kabul edilebilir tasarimlar i¢erisinden en iyisini segme hususunda

tasarim isteklerini nicel Olcumlere donusturmesini saglar (Suh, 2001:39). Bilgi
Aksiyomu'na goére en yiiksek tasarim olasiigi (P;) olan tasarim en iyi tasarimdir. Bilgi

icerigi en az olan, en az bilgiye ihtiya¢c duyan, en basit tasarim en iyi tasarimdir seklinde
Ozetlenebilir. Bilgi icerigi (1), verilen bir FR’yi saglama olasihgi ile tanimlanir ve Esitlik 2.4

ile hesaplanir.
1
[; =log, P_i=_ log, P; (2.4)

Ayni anda bir¢cok fonksiyonel ihtiyacin saglanmasi gerektiginde bilgi igeriklerini
birbirlerine ekleyebilmek igin logaritmik fonksiyon tercih edilmistir. Hem iki tabaninda
logaritma hem de dogal logaritma kullanilabilir. Logaritmanin kullanimi 0-1 araliginda olan
olasiigin isleme dahil edilmesi ile ©-0 araliginda bilgi icerigi elde edilmesine olanak

saglar (Miguel-Carnevalli-Calarge, 2007:127).

Genel bir olayi anlatan bir (m) grubunun FR'sine iligkin bitln bilgi icerigi (I Sys)

Esitlik2.5’deki sekilde hesaplanir.
I sys = —logz Py (2.5)

Burada;

P(m); m gurubunun FR'sini kargilayan olasiliklarin toplamidir.

Bir ayrik tasarimda oldugu gibi, butin FR’ler istatistiksel olarak badimsizsa,

P(m) Esitlik2.6’daki sekilde hesaplanir.
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n tane FR oldugundan toplam bilgi igerigi tim bu olasiliklarin toplamidir. Tim
olasiliklar toplami bire esit oldugunda bilgi icerigi sifirdir ve tersine bir ya da daha fazla

olasilik sifira esit oldugunda gerekli bilgi sonsuzdur.

Bagari olasiliginin dusuk, FR'yi karsilamak igin sunulmasi gereken bilginin yiksek
seviyede olmasi halinde tasarim karmasik olarak adlandirilir. Bu durumda; bir Griin igin
FR'nin tolerans esiginin yuksek olmasi ve yuksek hassasiyet gerektirmesi hali ile
karsilasilir. Ayni durum ¢ok sayida parganin varliginda da ortaya cikar. Clinku ¢ok sayida
parca karmasikhgr dogurur ve tasarim araligi disinda tasarimlarin olusmasina zemin
hazirlar. Bu sekilde karmasikhdin nicel karsiligi bilgi igerigini olusturur. Zira karmasik
sistemlerin islerligi icin daha fazla bilgi gerekebilir. Fiziksel olarak buylk olan bir sistem
karmasik olmak zorunda degildir. CUnkl istenen veri yogunlugu disuk olabilir. Karsit
olarak, kic¢uk sistemler bilgi ihtiyacinin ¢ok oldugu durumlarda karmasik olabilir. Bu
nedenle, karmasik olma durumu FR'nin belirledidi tasarim sinirlarina yakindan baghdir.
Tasarim araliginin dar olmasi FR'nin karsilanmasini zorlastirir (Suh, 2001: 45). Gergekte
basari olasiigi belilenen araliktaki Gran aileleri igin sistem yetenegini ve FR'leri
karsilamak igin tasarimci tarafindan belirlenen tasarim araliginin kesisimi ile dizenlenir
(Miguel-Carnevalli-Calarge, 2007:132).

Olasiligin disik olmasi fonksiyonel ihtiyaglari karsilamak igin daha fazla bilgiye
ihtiyac duyuldugu anlamina gelir. Sekil 2.4’te bir FR’nin sistem olasilik yogunluk
fonksiyonu, tasarimcinin belirledigi tasarim araligi ve sistemin gerceklestirdigi sistem
araliginin  kesistigi  bdlgenin kabul edilebilir ¢6zUmin bulundugu alan oldugu
gorilmektedir. Sistem olasilik yogunluk fonksiyonu dizgin dagihim oldugu durumda

FR’nin gergeklesme olasiligi, ortak araligin sistem araligina boélinmesi ile hesaplanir.

2.4. AKSIYOMLARLA TASARIM SONUCLARI

Tasarim sonuglari, iki temel aksiyomdan tiretilmis olup tasarim kurallari olarak
isimlendirilebilir. Bu sonugclar 6zel tasarim kararlarinin verilmesinde yararh olabilir ¢inki
aksiyomlarin kendisinden daha basit bir sekilde uygulanabilinir. Tasarim sonuglari yedi
farkh baslik altinda analiz edilebilir (Marabaoglu-Korkmaz, 2008:75);

-Bagl tasarimin ayrilmis tasarima donistirilmesi

Fonksiyonel badimsiziigi ayriimis tasarim ile saglamak, tasarimin FR’leri

badimsiz degil ise mimkinduir.
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Sekil 2.4. Tasarim ve Sistem Araligi, Ortak Aralik,FR’nin Olasilik Yogdunluk Fonksiyonu

Kaynak: U., MARABAOGLU,M.,KORKMAZ, Aksiyomatik Tasarim, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, istanbul, 2008, 65 s.

-FR’lerin en aza indirgenmesi

Her slrecgte en az sayida adimi kullanarak, FR’lerin sayilar ve kisitlari en aza
indirilmelidir.

-Fiziksel pargalarin birlestiriimesi

Sunulan ¢ézimde FR’ler bagimsiz olarak karsilanirsa tasarim 6zellikleri tek bir
fiziksel par¢cada birlestiriimelidir.

-Standardizasyonun kullanimi

Kisitlar ile FR’ler uyum saglayabilir ise standart ve degigtirilebilir parcalar

kullaniimaldir.
-Simetrinin kullanimi
Simetrik sekiller ve dizenlemeler FR’ler ve kisitlarla uyumlu ise tercih edilmelidir.
-En genis tolerans

Belirlenmis FR’ler deki mumkun olabilecek en genis toleransa karar verilmelidir.
Maliyetleri azaltmak icin parcalarda mimkin olabilecek en genis toleranslar

kullaniimalidir.
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-Daha az bilgi ile ayrik tasarim

FR’lerin karsilanabildigi durumlar iginde, daha az bilginin gerektigi ayrik tasarimlar

arastirihp bagli tasarima goére bu tasarimlar tercih edilmelidir.
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Ugilincii Béliim
BULANIK MANTIK

Bu boélimde metodolojimiz icerisinde sdzel dederlendirmeler yapiimasina olanak
taniyan Bulanik Mantik'a yer verilecektir. Bulanik Mantik'in gelisimi incelendikten sonra

bulanik sayilar, bulanik kiimeler ve bulanik ¢ikarim sistemlerine deginilecektir.

3.1. BULANIK MANTIGA GIRIS

insanin elde ettigi bilginin tirl ne olursa olsun insan var olan bilgilerden yeni
bilgiler elde etmede mantigini kullanmaktadir. Bilim adamlar yaptiklari ¢calismalarda ve
incelemelerde kuramlar kurmakta ve bu kuramlari da deneyler vasitasi ile dogrulamaya
calismaktadirlar. Bilim akilla gergeklik arasinda mutlaka birebir uygunluk oldugunu kabul
etmekte, aklin nasil galistigi ise Aristo tarafindan konulan ilkeler ile ortaya konulmaktadir.
Aristo mantiginda kesin bilgi anlayisi sorgulanmasina kargin iki bin yildir bilimin Gzerine
insa edildigi bu mantik sistemine kargi alternatif mantik sistemleri de gelistirilmistir
(Sentirk, 2006:26). S6z konusu olan mantik sistemleri, belirsizligi ortaya koymakta ve
bilimde belirsizlikten kagcinmanin mimkuin olmadidini iddia eden alternatif bir bakis agisi
getirmektedir. Alternatif bakis agisina goére de belirsizlik sadece kacginilmasi mumkin
olmayan bir durum degil, ayni zamanda buyuk bir fayda alani acan ve Uzerinde ¢aligiimasi

gereken 6nemli bir durumdur (Baykal-Beyan, 2004:12).

Gunlik yasantida karsi karsiya kalinan problemlerin bir cogu cesitli sebeplerden
dolayi modellenememekte yada kesin bir durumu ifade edememektedir. iste bu tip
problemlerin  incelenmesinde ve c¢b6zimlenmesinde Bulanik Mantik yaklasimi

kullanilabilmektedir.

Bilimde bakis acisinin degismesi 19.ylzyilda fizikgilerin molekuler duzeydeki fizik
calismalarinda baslamis ve molekiler dizeydeki fizik ¢alismalarina farkli bir yaklagim
getirilmistir. Bu ¢alismalar, birbirinden bagimsiz istatistik yontemlerin de gelisimine yol
acmis ve Newton fiziginde belirsizlige yer vermeyen matematiksel analizin roli Olasilik
Kurami ile karsilanarak belirli tipteki belirsizliklerin gideriimesi amaglanmigtir (Goérgulu,
2007:18). 19. yuzyilda bilime yeni bir bakis agisi getiriimesi ile belirsizlik kavrami ve
bununla birlikte BM kavrami hizla gelismistir. Zadeh 1965 yilinda yayinladigi “Fuzzy Sets”
baslikli makalesinde bulanik kimeyi [0—1] araliginda degisen Uyelik derecelerine sahip

nesneler kimesi olarak tanimlamigtir (Zadeh, 1965:338). Buna gore bir elemanin bulanik
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kimedeki tyelik derecesinin bir mutlak deger olmadigi ve [0—1] arasinda bir aralik degeri
oldugu ifade edilmektedir. Bilinen Klasik Kime Kuramina goére ise bir elemanin alabilecegi
uyelik dereceleri sifir ve birdir. Yani bir eleman kiimenin ya elemanidir ya da degildir.
Bulanik kimeler siyah ve beyaz arasindaki tUm gri tonlari kabul ederken Klasik Kime

Kurami igin siyah ve beyaz vardir, aradaki tonlar yoktur.

I I I I
V] 0 0l 1 1 00 02 04 06 08 11

Klasik mantik Bulanik mantik

Sekil 3.1. Klasik ve Bulanik Mantik

Kaynak:N.,BAYKAL,T.,.BEYAN, Bulanik Mantik ilke ve Temelleri, Bigaklar Kitapevi, Ankara,2004,
413 s.

BM yaklasimi, Bulanik Kiime Kurami Uzerine kurulmus bir yaklasimdir. BM, tam
olmayan bilgiyi ve uzman sistemlerdeki yaklasik yargilamayl elde etmek igin
kullaniimaktadir. Esas olarak, insan distnme ve algilarindaki belirsizliklerle ilgilenmekte
ve bu belirsizligi sayisallastirmaya ¢alismaktadir. insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler
Isiginda tutarl  ve dogru Kkararlar vermelerini saglayan disinme ve Kkarar

mekanizmalarinin modellenmesi olarak tanimlanabilmektedir (Gérglli, 2007:38).

Bulanik Mantik, sicak ve soguk gibi kesin ifadelerin arasinda kalan “az soguk”
veya “soguga yakin” gibi belirsizlikleri matematiksel olarak ifade etmede kullanilan bir
kuramdir. Uzman kisi ilgili dilsel degiskenin az, ¢ok, pek az, pek ¢ok gibi gunlik hayatta
sikga kullanilan dilsel degerlerini kullanarak bir sistemin denetimini saglayabilmektedir.
Boylece bir sistemi bulundugu durumdan istenilen duruma ulastirmak igin sezgi ve

deneyimlerine bagl olarak bir denetim gergeklestirilebilmektedir (Zadeh, 1965:282).

Bulanik Mantik, bu tir mantik iligkileri Gzerine kurulmustur ve matematigin gergek
dinyaya aktarilmasi olarak da ifade edilebilmektedir. Bulanik Mantik'in temeli sozel
ifadeler ve bunlar arasindaki mantiksal iliskiler Gzerine kurulmustur. Sézel ifadeler ise
matematiksel bir temele dayandirilmaktadir. Bu matematiksel temel de Bulanik Kime

Kurami olarak ifade edilmektedir.
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Bulanik Mantik’in uygulama alanlari kontrol sistemlerinin de 6tesine uzanmaktadir.
Gelistirilen son teoremler bulanik mantigin ilke olarak ister mihendislik, ister fizik, ister
biyoloji ya da ekonomi olsun, her tirli konuda sirekli sistemleri modellemek Uzere
kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda Bulanik Mantik modellerinin klasik mantik

modellerinden daha yararli ya da kesin sonuglar verdigi gértlmektedir.

Bulanik Mantik’in uygulama alanlari ¢ok genistir. Sagladigi en buylk fayda ise
insana 0zgl tecribe ile 63drenme olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle
dogrusal olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek icin &6zellikle uygundur (Gorgald,
2007:18).

3.2. BULANIK MANTIGIN GELISiMi

Bulanik Mantik kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden
Zadeh’in bu konu uzerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla duyuldu. Bulanik Kiime Kurami
hakkindaki ilk bilgilerin Zadeh tarafindan yazina mal edilmesine karsin aslinda Bulanik
Mantigi olusturacak ilk temel dusiinceyi Plato olusturmus daha sonra 1900'lerde Polonyali
mantik¢i Jan Lukasiewicz, 1930'larda kuantum filozofu Marx Black bu dusinceyi
desteklemistir. Lukasiewicz ilk kez Aristo’nun iki degerli mantigina sistematik bir alternatif
gelistirerek ¢ok degerli ya da Bulanik Mantik kiime sistemlerini gelistirirken, Black ise

bulanik kiime Uyelik fonksiyonlarindan bahseden ilk kisi olmustur (Ayyildiz, 2003:23).

Black tarafindan,1930’lu yillarda bulanik kime ve belirsizligi agiklayici kavramlar
ortaya atiimig olsa da 1965 yilinda Zadeh tarafindan yayimlanan makale ile modern
anlamda belirsizlik kavraminin degerlendiriimesine yer verilmigtir. Zadeh bu makalede
belirsizligi [0.0,1.0] araliginda ifade ederek bunu “Bulanik Kimeler” adli ¢alismasi ile
ortaya koymustur. S6z konusu makale, iki degerli kiime kuramina karsi ¢ok degerli kime
kuramini ortaya koymus ve bulanik kelimesini teknik terimlere dahil etmistir (Zadeh,
1965:345).

Temeli Zadeh tarafindan atilan Bulanik Mantik kavrami bir ¢cok uygulama alanina
sahiptir. 1970’lerde doguda ve 6zellikle de Japonya’da Bulanik Mantik sistemlerine dnem
verilmis, teknolojik cihaz yapimi ve isleyisinde kullaniimistir. Bulanik Mantik elektrikli ev
aletlerinden oto elektrigine, gundelik kullandigimiz i makinelerinden Uretim
muhendisligine, endlstriyel teknolojilerden otomasyona kadar bir ¢ok alanda uygulama

alanina sahiptir. Ayrica cgesitli beyaz esya, tren, asansér, trafik kontroli ve otomotiv
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endustrisinde kullanilabilmektedir. S6z konusu kuramin, endustriyel uygulamasi ise ilk kez

¢cimento endustrisinde gergeklesmistir (Sen, 2004:32).

Bulanik Mantik sisteminin bir gimento fabrikasinda uygulanmasi ile birlikte bulanik
kavramlar dinyanin bir ¢ok yerinde kullaniimaya baslanmistir. Kronolojik sirada sonraki
onemli bir uygulama da 1987 yilinda Japonya'da gergeklesmis, Sendai metro sisteminde
calisan trenlerin otomatik olarak denetimi icin Bulanik Mantik kullaniimistir. 1987°den
sonraki yillarda da elektrikli stpirgeler, camasir makineleri, asansoérler gibi konularda
Bulanik Mantik uygulamalari yapilarak ginimize kadar bu galismalar taginmistir (Sen,
2004:32).

3.3. BULANIK KUMELER

Bulanik Mantik yaklagsimi bulanik kiime kurami Gzerine kurulmus bir yaklasimdir.
Bu boélumde bulanik kimelerin 6zellikleri, yapilan iglemler klasik kumeler ile

karsilastirilarak incelenmektedir.

3.3.1. Genel Ozellikleri

Bulanik kuime, Uyelerinin bir kimeye bazi derecelerle bagl oldugu bir kiimedir.
Bunun tersine bulanik olmayan bir kimede kiime elemanlari ya tam Uyedirler ya da lUye
degildirler. Bulanik kimelerde ise Uyelerden Gye olmayanlara gecis kesin bir ¢izgi ile degil
de dereceli olmaktadir. Kime elemanlarinin her biri kimeye derece ile dahil olmaktadir.
S6z konusu fonksiyon “lyelik fonksiyonu” adi verilen Gyelik derecesi ile ifade edilir. Uyelik
fonksiyonu kullanimi ile uzun, sicak, yaklasik gibi s6zel ifadeler bulanik kimeler olarak

tanimlanabilir.

Klasik Kime Kuraminda uyeler kesin olarak belirlidir ancak Bulanik Kime
Kuramina gecildiginde tUyelerin kiimeye ait olma dereceleri dnem kazanmaktadir.Bulanik

bir kime Esitlik 3.1'deki gibi g0sterilir.

vx € E: py(x) €[0,1] (3.1)

Herhangi bir bulanik kiime grafiksel olarak Sekil 3.2'deki gibi gosterilebilir. Burada
dikkat edilirse kimeye ait elemanlarin Uyelik derecelerinin sifir ile bir arasinda dedismekte

oldugu goérilmektedir. Sekil 3.2 ve 3.3'de acgikga gorildigl gibi bulanik ve bulanik
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olmayan kumeler arasindaki temel farkliik Gyelik fonksiyonlarinin yapisindan
kaynaklanmaktadir. Klasik kimelerin Gyelik fonksiyonlari sifir ve bir degerlerini alirken,

bulanik kiimelerin tyelik fonksiyonlari [0,1] deg@erlerini almaktadir.

v

Sekil 3.2.Bulanik Uyelik Fonksiyonu

A/
<]

0

Sekil 3.3.Bulanik Olmayan Uyelik Fonksiyonu

Kaynak: H.TURE, Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Uygulama, Gazi (niversitesi Sosyal
Bilimler Enstitist Ekonometri Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi, 2006, 25-47 s.

Ornek olarak bir hedef ve bu hedefe atis yapan aticilar bulunmakta ve bu aticilarin
hedefi daima vurduklari varsayllmaktadir. Eger bu olay,Klasik Kiime Kuramina gore
incelenirse hedefin merkezinde bulunan daireyi vuran aticilar “iyi”, dairenin digini vuran
aticilar ise “kotl” olarak degerlendirilecektir. Hedefe vyapilan atiglar Sekil3.4'de

verilmektedir.

Atislar yapildiktan sonra hedef incelendiginde Klasik Kime Kuramina gore, a ve e
aticilan digindaki tim aticilar “kéti” atici olarak siniflandirilacaktir. Bu da b aticisi ile d
aticisi arasindaki farkin goz ardi edilmesine neden olacaktir. Cunku klasik kime kuramina

gore bu iki aticida “k6tlu” aticilar kimesinin birer elemanidir ve aralarindaki fark géz ardi
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edilmektedir. Sonuc olarak d;>d; olmasi bir dnem tasimamaktadir. Ancak bu sonug bize b
aticisinin d aticisindan daha iyi bir atis yaptigini gergegini yansitmamaktadir (TUre,
2006:24).

[=n

d?;' LA

“
d 9

Sekil 3.4.Bulanik Degerlendirme Ornegi

Kaynak: TURE H., Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Uygulama, Gazi Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitist, Ekonometri Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi, 2006, 25 s.

Ayni problem bir de Bulanik Kime Kurami ile ele alinirsa sonuglarin daha adil bir
sekilde degerlendirildigi goérilecektir. Bu sekilde aticilarin yaptiklari atiglarin hedefin
merkezindeki daireye olan uzakliklari da g6z 6ntine alinmis olacaktir. Bu sayede b, c ve d
aticilar arasindaki fark ortaya g¢ikmis olacaktir. Canki b, c’den, c'de d'den daha iyi
aticilardir. d4, d> ve dj; uzakliklarinin 3, 4 ve 5 cm oldugunu varsayarsak Uyelik
fonksiyonunun grafigi asagidaki gibi bu uzakliklara bagl olacaktir.Hedefe yakin olan atiga
sahip aticinin Gyelik fonksiyonu uzak olaninkine oranla daha buyuk olacaktir (Ture,
2006:25).

“A[X)

r'y
1 .
I b b ‘
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Sekil 3.5.Bulanik Uyelik Fonksiyonu Ornegi

Sekil 3.5'den a ve e aticilarinin hedefi vurduklari icin tyelik derecelerinin bire esit
olduklari, b aticisinin c'den, c¢’nin de dden daha iyi bir atis yaptiklarn icin uUyelik

derecelerinin sirasiyla 0.9, 0.5 ve 0.3 olduklar gorulmektedir. Eger daha kotu atis yapan
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kisilerinde oyuna girmesi durumunda bu Kkisilere ait Uyelik degerlerinin de sifira dogru

azalacagi gorilmektedir.

3.3.2 Temel Kavramlar

Bu kesimde bulanik kiime islemlerinde kullanilan esitlik, kapsama, destek kiimesi,
yukseklik ve normallik, a-kesimi, dig bukeylik ve i¢ blkeylik gibi bazi temel kavramlar

tanimsal ve gizgisel olarak verilmektedir.

-Esitlik Kavrami

Bulanik kiimelerde esitlik kavramindan bahsedebilmek i¢in bu kimelerin ayni
evrensel kiimenin (U) Gyeleri olmasi gerekmektedir.A ve B gibi iki bulanik kiimeye ait

Uyelik fonksiyonlari evrensel kiimede yer alan her bir eleman icin ayni Uyelik derecesini

aliyorsa Esitlik 3.2'deki gibi bu iki kimenin birbirlerine esit olduklari sdylenebilir.

A=Bop,(x)=p;x), vxeU (3.2)

-Kapsama

Eger A ve B gibi iki bulanik kimenin uyelik fonksiyonlari arasinda Esgitlik 3.3

seklinde bir iliski varise A kiimesi B kiimesinin alt kiimesidir denir.

AcBep,x)<pg(x), vxeU (3.3)

-Destek Kimesi

Bulanik kimelerin Uyelik derecesi bire esit elemanlara 6z eleman denmektedir.
Ayrica bir alt kimenin tim elemanlarini iceren araliga destek denmektedir ve Uyelik
derecesi sifirdan biylk olan elemanlarin toplandigi kiimeye destek kiimesi denmektedir.

E evrensel kiime olmak tzere Esitlik 3.4'deki bigiminde gosterilmektedir.
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destekA = {X|p.é(X) >0vex €E } (3.4)

-a- Kesim Kavrami

o-kesim kumesi verilen herhangi bir a degerine egit veya daha buyuk olan Uyelik
fonksiyonlarina ait elemanlarin olusturdugu bir kimedir.Her farkl a seviyesi i¢in yeni bir
kiime olusturulacaktir. a, [0,1] araliginda degerler almaktadir. a’nin aldigi degerler arttik¢a
kiimenin eleman sayisi azalacaktir. a-kesim kiimesi matematiksel olarak Esitlik 3.5'deki
gibi gosterilmektedir.

A={X € E
~a

ué(x) > O(} (3.5)

Esitlikteki a kesme kimesi zayif a kesme kumesidir. = yerine > kullaniimasi
durumunda gugli a-kesme kumesi elde edilecektir. Sekil 3.6'da herhangi bir bulanik A

kiimesine iliskin a-kesme kiimesi verilmistir.

Sekil 3.6.Kesme Kimesi

Kaynak: BAYKAL N., BEYAN T.,Bulanik Mantik ilke ve Temelleri, Bigaklar Kitapevi, Ankara.
2004.
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-Yukseklik ve Normallik Kavramlari

Uyelik fonksiyonlarinin normal ve digbikey olmalari gerekmektedir. Eger bir
bulanik kimede bulunan elemanlardan en az birinin Gyelik derecesi bir ise bu kiimeye
normal bulanik kiime denmektedir. Normallik matematiksel olarak Esitlik 3.6'daki gibi

gosterilmektedir.

VX € E : sup,pup(x) =1 (3.6)
KUmenin yuksekliginin gosterimi ise Esgitlik 3.7'deki gibidir.

yukseklik( A )= sup[uA(X)] (3.7)

Sekil 3.7 ve 3.8'de normal ve normal olmayan bulanik kimelerin Uyelik
fonksiyonlarina iligkin grafikler verilmistir. Soldaki grafik normal olan bulanik kimeye,
sagdaki ise normal olmayan bulanik bir kimeye aittirNormal olmayan bir kime butun
elemanlarin en blyuk Uyelik derecesine sahip elemana boélinmesi ile normallestirilir. Bu

ise kiimenin digbikey olmasi kosuluna baghdir.

g (x)

\

Y
W

Sekil 3.7.Normal Bulanik Kimeler Sekil3.8.Normal Olmayan Bulanik Kimeler
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-Digblikeylik ve ighiikeylik

Digbukeylik ve i¢cblkeylik kavramlar Klasik Kime Kuraminda tasidigi 6zellikleri
bulanik kiime kuraminda da tagimaktadir. Uyelik fonksiyonlarina gére digbiikeylik kavrami
Esitlik 3.8'dekisekilde ifade edilir.

1,02 min |11, (), 1,)| (3.8)

Sekil 3.9'da icbukey ve digbukey iki kimeye iliskin grafikler verilmistir.

Ha(t)
o (r)f
> >
icbiikey Bulanik Kiimeler Disbikey Bulanik Kimeler

Sekil 3.9.icbiikey ve Disbiikey Bulanik Kiimeler

Kaynak: BAYKAL N., BEYAN T.,Bulanik Mantik ilke ve Temelleri, Bigaklar Kitapevi, Ankara.
2004.

3.3.3. Klasik ve Bulanik Kiime Notasyon, islem ve Ozellikleri

Klasik kiime ve bulanik kimlere ait notasyonlar, islemler ve 6zellikler asagdida

verilmistir.

Klasik kuimelerden farkli olarak bulanik kiimelerde,kimenin kismi Uyesi olan bir
nesne timleyeninin de kismi Uyesi olmaktadir.Klasik kiime kuraminda bir nesne bir
kimenin elemani ise dogal olarak timleyeninin elemani degildir. Bu notayson Esitlik

3.9'da goérilmektedir.
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AUA #U veAUA £ @ (3.9)

Klasik Kiime Notasyonlari:

XeX = x, X uzay kimesine ait bir elemandir.

XEA = X, A kiimesine ait bir elemandir.

xg€A = X, A kimesine ait bir eleman degildir.

AcB= B kumesi A kiimesinin timunu icerir. E§er xeA ise xeB'dir.
AcB= A kumesi B kimesine denktir.

A=B = AcB ve BSA'drr.

A=0= A kiimesinin hi¢ bir elemani yoktur. A kiimesi bos kiimedir.

X={a, b, c} ise X kardinali P(x) kiimesi olur . P(x) kimesi X kiimesinin tim alt kimleridir.

{9 {a}, {b}, {c},
P(X)_{{a,b}, (ac), (bc) {a,b,c},}

Bulanik Kiime Notasyonlari:

X€ X= X, X uzay kimesine ait bir elemandir.

xeA= x, A kiimesine ait bir elemandir.
x¢A= x, A kiimesine ait bir eleman degildir.

AcB=BkimesiA kiimesinin timini igerir. Eger xeAise xeB'dir.

~

~

AcB=Akimesi B kiimesine denktir.
A=B=AcBveBcA'drr.

A=@= Akilimesinin hig bir elemani yoktur. A kiimesi bos kiimedir.
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Klasik Kiime islemleri:

Birlesim:AUB={x|x € A veyax € B}, A veya B kiimesine ait olan elemanlarin kiimesi.
Kesisim:AnB={x|x € A ve x € B},hem A hem B kiimesine ait olan elemanlarin kiimesi.

Tumleyen: A={x|x & A ve x € X}, X uzay kimesinde A kimesinin diginda kalan

elemanlarin kiimesi.

Fark: A/B={x|x € A ve x & B}, A kiimesinin B kiimesinden farki.

Bulanik Kiime islemleri:

Birlesim:p, , 5 (X)=1, (X)Vz (), A ve B gibi iki bulanik alt kiimenin birlesimi durumunda

ortak olmayan elemanlarin tima ve ortak elemanlardan ise Uyelik derecesi en blyik olan

alinir.

Kesisim: [, 5()=p, (x)Apy(x), A ve B gibi iki bulanik alt kiimenin kesisimi

durumunda, sadece A ve B'nin ortak elemanlarindan tyelik derecesi en kiiglk olan alinir.
Tamleyen:p, (x)=1-p, (x)
Ac X= 1, () <1, (%)

Klasik Kiime Ozellikleri:

Degisme ozelligi:

AUB =BUA ve ANB =BnNA

Birlesme 6zelligi:

AU(BUC)= (AuB)UCve AN(BNC) = (ANB)NC

Dagilma 6zelligi:

AU(BNC)= (AUB)N(AUC)ve AN(BUC) = (ANB)U(BNC)

Tek Kuvvet 6zelligi:

AUA=Ave ANA=A
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Ayrica:
AUD = A AUX=X ANX=A,AnND =0

Bulanik Kiime Ozellikleri:

Degisme 0zelligi:

AUB =BUA ve ANB=BnNA

Birlesme 6zelligi:

AU(BuUC)= (AUB)UC ve AN(BNC) = (ANB)NC

Dagilma o6zelligi:

AU(BNC)= (AUB)N(AUC)ve An(BUC) = (ANB)U(BNC)

Tek Kuvvet 6zelligi:

AUA=Ave ANA=A

Ayrica:
AUD = A, AUX= X, ANX=A,AND=0

3.4. BULANIK SAYILAR ve ISLEMLER
Bulanik kuramda sayilar da bulanik olabilmektedir. Gergel dogru Uzerindeki

bulanik A sayisi p,: R—[0,1] aitlik fonksiyonu ile karakterize edilen bir sayi toplulugudur.

Bir bulanik sayl sadece alt ve ust sinir degerleri ile belirlenir (Sen, 2004: 47). Bulanik

sayllarla yapilan aritmetik islemler asagida sirasi ile verilmistir.
-Toplama iglemi

A ve B bulanik sayilarinin toplami alinirken her iki kimenin minimum noktalarinin
toplami toplam kimesinin minimum noktasini, maksimum noktalarinin toplami da

maksimum noktasini olusturmaktadir. Uyelik derecesi bir olan noktalarin toplami da
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toplam kidmesinin merkezini olusturmaktadir. Bulanik sayilarda toplama islemi Esitlik

3.10'da gorilmektedir.

A+B=[a1,az]+[b1,bz]=[(a1 +b1),(az+b2)] (3.10)

-Cikarma Iglemi

A ve B bulanik sayilarinin farklari alinirken, A bulanik kiimesinin en kiigik elemani
B kiimesinin en buylk elemanindan c¢ikartilip toplam kiimesinin en kuguk elemani elde
edilir. A kiimesinin en buylk elemanindan B kiimesinin en kigUk elemani ¢ikartilarak fark
kimesinin en blylk elemani elde edilir. Uyelik dereceleri bire esit olan merkez
noktalarinin farki da toplam bulanik kimesinin merkezini olusturmaktadir.  Bulanik

sayllarda ¢ikarma islemi Esitlik 3.11'de gortlmektedir.

A-g =[a1,az]-[b1,b2]=[(a1-b1),(az-b2)] (3.11)

-Carpma Iglemi

A ve B bulanik sayilarinin kartezyen ¢arpimi sonucunda elde edilen degerlerin en
kl¢uga carpimin alt sinirini, en biyigad de st sinirini olusturmaktadir. Bulanik sayilarda

carpma islemi Esitlik 3.12'de gérilmektedir.

A X B=[a1,az] X [b1,b2](3.12)

=[Min[(ai1Xb1),(a1Xbz),(a2Xb1),(az Xbz)],Max[(a1 Xb1),(a1 Xb2),(a2Xb1),(azXb2)]] (3.12)

-Béime Islemi

Carpma iglemine benzer olarak A ve B bulanik sayilarinin bélme iglemi yapilr.
Carpma isleminden farkli olarak bélen sayilarin sifirdan farkli bir sayr olmasi

gerekmektedir. Bulanik sayilarda bélme islemi Esitlik 3.13'de goriimektedir.

A / B =[as,a2] / [b1,b2]
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=[Min[(a1 /b1),(a1 /b2),(az /b1),(az /b2)],Max[ (a1 /b1),(a1 /bz),(az /b1),(az /b2)]] (3.13)

3.5. BULANIK MANTIK CIKARIM SISTEMI

Bulanik Mantik ¢ikarim sistemleri insanlarin ortaya koydugu sézel bilgileri sayisal
hale getirmede ve bilgilerin bilgisayarlar veya algoritmalar tarafindan algilanarak
hesaplanmasinda kullanilan sistemlerdir. Bir bulanik sistem; Bulanik Kural Tabanlh
Sistem, Bulanik Mantik Kontrol Algoritmasi, Bulanik Model seklinde farkh ifadelerle de
anlatilabilmektedir. Bulanik Mantik Kontrol Algoritmalari kontrol sistemini ayarlamak icin
dilsel kurallari kullanan bir kontrol teknigi olarak ifade edilebilmektedir. S6z konusu
algoritmalar matematiksel karmasiklik ve belirsizlik iceren bir slreci ¢bézimlemede
kullanilabilmektedir. Bulanik bir slreg; bulaniklastirma birimi, kural isleme birimi ve karar
mekanizmasi ve arindirma birimi olmak Uzere dort ayri birimden olugsmaktadir. Bulanik
Mantik Kontrol Algoritmasi, baska bir ifade ile bulanik bir siirecin igleyisi Sekil 3.10'da
gosterildigi gibidir.

Burada X sistem giris bilgisi olup Y'de sistem c¢ikis bilgisi olmaktadir. U ve V ise
sistem giris ve cikis tanim uzaylaridir. Bu akis dizeninin ilk birimi olan bulaniklastirma
birimi, bulanik islem sisteminin ilk birimi olarak devreye girmekte ve bu birime gelen
bilgiler dlgek degisikligine ugrayarak bulaniklastirimaktadir. Buraya gelen bilgilerin her
birine bir Gyelik degderi atanarak bilgiler dilsel bir yapiya donusturilmekte buradan da kural

isleme birimine gonderilmektedir.

Kural Isleme
Birimi
XeU L YeV
- Bulaniklagtrma Karar Armdirma =
Birimi "1 Mekanizmas Birimi

Sekil 3.10.Bulanik Mantik Cikarim Sistemi

Kaynak:E. OZTURK,H. KONAR, A. DILAVER, Bulanik Mantik ve Jeofizik Uygulamalardaki Yeri,
Harita MUhendisligi Dergisi, No: 87, Ankara, 2000, 28-42 s.
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Sistemin ikinci birimi olan kural isleme birimi ise fiziksel veya sezgisel verilerden
hareketle sistem uzmaninin bilgisi ile yapilanan bir kural tabanindan olusmaktadir. Buraya
gelen bilgiler “EGER,O ZAMAN,VE, VEYA” gibi kural isleme bilgileri ile birlestiriimektedir.
Bu dnermeler, incelenen olayin yapisina gére sayisal degerlerle de kurulabilmektedir.
Daha sonra kural isleme birimindeki bilgiler karar mekanizmasina génderilip, uygun karar

onermeleri ile elde edilen sonuglar arindirma birimine génderilmektedir.

Sistemin son birimi olan arindirma birimi ise, bulanik haldeki bilgileri bir dlgcek

degisikligine ugratarak gergel sayilara dénistirmektedir (Oztiirk-Konar, 2000:28).

3.5.1. Bulaniklagtirma Asamasi

Bulaniklastirmanin iki anlami vardir. Bunlardan birincisi kesin bir degerin lyelik
derecesi ile ifade edilen bulanik bir dedere déniistiiriiimesidir. ikincisi ise sayisal bir girdi
degerinin uygun Llyelik fonksiyonu kullanilarak belli bir lyelik derecesi ile sézel bir
degiskene déndisttiriilmesi islemidir. Uyelik fonksiyonu bir nesnenin bulanik kiimeye aitlik
derecesini gbsteren Uyelik degerinin hesaplanmasini saglayan bir fonksiyondur (Oztiirk-
Konar, 2000:30). Uyelik fonksiyonlari bir bulanik kiimenin igerdigi tim bilgileri
acikladigindan, bu fonksiyonlarin gesitli gérinimlerini ve kisimlarini agiklamakta yarar

vardir.

Bir Uyelik fonksiyonu beg kisimdan olusur. Bunlar; dyelik fonksiyonunun ¢ekirdedi,
destegi, sinirlari, dénim noktasi ve yiksekligidir. Bulanik kimenin tam Uyelige sahip
elemanlarinin olusturdugu topluluga dyelik fonksiyonunun c¢ekirdegi denir ve Esitlik

3.14'deki gibi gosterilir.

Ma(X) =1 (3.14)

Uyelik derecesi sifirdan blylk olan elemanlarin olusturdugu topluluk Gyelik

fonksiyonunun destegi olarak adlandirlir ve Esitlik 3.15'deki gibi gosterilir.

DESTEK, (X)={x € E|p,(X) > 1} (3.15)

Bir Qyelik fonksiyonunun sinirlari[0,1] arasinda dyelik derecelerine sahip

elemanlarin olusturduklar boélgedir. Genelde tum Uyelik fonksiyonlarinda biri gekirdegin
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saginda ve biri de solunda olmak Uzere iki sinir bélgesi vardir. Bulanik kimelerde 0.5
uyelik derecesine sahip elemanlarin olusturduklari boélge Uyelik fonksiyonunun dénum
noktasi olarak tanimlanir. Bir bulanik kimenin yuksekligi Uyelik derecesi en yuksek olan

elemana karsilik gelir.

Elemanlardan en az birine ait Gyelik derecesi bir ise bu bulanik kime normal
bulanik kiime olarak tanimlanir. Normal olmayan bulanik kiime, kiimede bulunan tim
elemanlarin Uyelik derecelerinin, en blylk Uyelik derecesine bélinmesi ile normal hale
donustirdlebilir (Gérgall, 2007: 27).

Bulaniklastirma asamasinda ¢ok sayida Uyelik fonksiyonu olmakla birlikte pratikte

en yaygin olarak kullanilanlar (Baykal-Beyan, 2004: 220):
-Ucgen
-Yamuk
-Gaussian fonksiyonlaridir.

Bunlarin yaninda pratikte fazla kullanilmayan Sigmoidal, S ve Pi uyelik

fonksiyonlari da vardir.

L(x
cekirdek )
.................... Yiikseklik
1 A N7
___________________ " |\ Déniim
0.5 noktalar
STty ST
¥ >
. . =
destek

Sekil 3.11.Uyelik Fonksiyonunun Kisimlari

Kaynak:N.BAYKAL, T.BEYAN,Bulanik Mantik ilke ve Temelleri, Bigaklar Kitapevi, Ankara, 2004, s.
413.

-Uggen Uyelik Fonksiyonu

Uggen lyelik fonksiyonu as, a; ve az olmak Uzere U¢ parametre ile tanimlanir. a;
parametresi bu Uyelik fonksiyonunun c¢ekirdegini olustururken a, ve a; parametreleri
arasinda kalan degerlerde destedini olusturmaktadir. Diger bir deyis ile c¢ekirdekteki
eleman sayisi bir olan (yelik fonksiyonlaridir. Uggen (yelik fonksiyonu kullanilarak bir
elemanin Uyelik derecesinin hesaplanmasi, (x) elemanin degerine goére yaplilr.

Fonksiyon,Esitlik 3.16'daki gibi tanimlanir ve Sekil 3.12'deki gibi gosterilir.
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a, <x <a,ise (x —a,)/(a, —a,)
,UA(X,al,az,a3)= a, <x <azise(az —x)/(a; —ay)

(3.16)
X>azvex<aqise 0

>
aj ds da; X

Sekil 3.12. Uggen Uyelik Fonksiyonu

-Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk Uyelik fonksiyonu a4, a,, a; ve a4 olmak Uzere dort parametre ile tanimlanir.

Aslinda ug¢gen uyelik fonksiyonu yamuk uUyelik fonksiyonunun 6zel bir durumudur. Bu

fonksiyonda as-a, ve asza, arasinda kalan degerler fonksiyonun sinirlarini

olusturmaktadir.Fonksiyonun cekirdegi ise a,-a; parametreleri arasinda kalan noktalardir.
Fonksiyon,Esitlik 3.17'daki gibi tanimlanir ve Sekil 3.13'deki gibi gosterilir.

a, <x<a, ise (x—a,)/(a;—a,)
a, <x < azise 1
X, Ay, 0y,a3, Ay)= . 3.17
,uA( 1 42,43 4) az; <x<a, Iise (a4—x)/(a4—a3) ( )
X > auve x<aqise 0

dj da dsz dg X

Sekil 3.13. Yamuk Uyelik Fonksiyonu
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-Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Bu Uyelik fonksiyonu m ve o parametreleri ile gosterilir.Bu fonksiyonda m
fonksiyona ait olan dagilisi, o'da dagilisin seklini belirler. Eger,c kiglk olursa uyelik
fonksiyonunun gdstermis oldugu dagilis daha sivri olur. Gaussian Uyelik fonksiyonunun
cekirdegi m'dir. Cekirdegin saginda ve solunda kalan elemanlarin olusturdugu bdlge ise
fonksiyonun sinirlarini olugturmaktadir. Fonksiyon,Esitlik 3.18'deki gibi tanimlanir ve Sekil

3.14'deki gibi gosterilir.

—(x—m)z}

ILIA(X, m, 0) =exp { = (3.18)

>
m X

Sekil 3.14. Gaussian Uyelik Fonksiyonu

-Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Sigmoidal uyelik fonksiyonlari 8 ve a olmak Uzere iki parametre ile gdsterilir. Bu
Uyelik fonksiyonunda 3; egrinin egimini géstermektedir. a parametresi ise egrinin dénim
noktasi olup uyelik derecesi daima 0.5'e esittir. Sigmoidal Uyelik fonksiyonunun c¢ekirdegi
z, x ile z arasinda kalan elemanlarin olusturdugu bélgede sinirlaridir. Fonksiyon, Esitlik

3.19'daki gibi tanimlanir ve Sekil 3.15'deki gibi gosterilir.

1
Ha(x, B ) =755 (3.19)
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Sekil 3.15. Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

-S Uyelik Fonksiyonu

S uyelik fonksiyonu a4, a, ve az parametreleri ile tanimlanan bir fonksiyondur.Bu
fonksiyonun adi, seklinin S harfine benzemesinden kaynaklanmaktadir. Eger fonksiyon

artis egiliminde ise Esitlik 3.20'deki gibi tanimlanir ve Sekil 3.16'daki gibi gosterilir.

(—oo<x<a1ise

a, < x < ayise2 [(x —ay)/(as —ay)]?
a,x < azise1 — 2 [(x — ay)/(az — a;)]?
az3<x<+ ooise 1

U‘A(Xl all aZl a31 a4):{ (320)

H(x) A

>
di da d; X

Sekil 3.16. Artan S Uyelik Fonksiyonu

Fonksiyon azalis ediliminde iseasparametresi fonksiyonun dénim noktasidir ve x
eksenindeki yeri daima a; ile a, parametrelerinin tam ortasidir.Eger fonksiyon azalis

egdiliminde ise Esitlik 3.21'deki gibi tanimlanir ve Sekil 3.17'deki gibi gosterilir.
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(—oo<x<ay ise 1

a, <x<a,ise 1-2[(x —ay)/(az —ay)]?
a,< x < as ise 2[(x —ay)/(az — a;)]?

az <x< + o ise 0

HaCk @, @z, as, ;)= (3.21)

L(x) A
1

0.5

=
di d3 dy X

Sekil 3.17. Azalan S Uyelik Fonksiyonu

-Pi (1) Uyelik Fonksiyonu

Pi uUyelik fonksiyonu doért parametre ile tanimlanmaktadir. Fonksiyonun ismi
seklinin pi simgesine benzemesinden kaynaklanmaktadir. S fonksiyonundan farkli olarak
fonksiyon degeri iki tarafli “0” degerine dogru asimptotik olarak azalir. Ip ve rp
parametreleri arasinda kalan degerler fonksiyonun c¢ekirdegini olustururken Id ve rd
noktalari donim noktalaridir. Fonksiyon,Esitlik 3.22'deki gibi tanimlanir ve Sekil 3.18'deki
gibi gosterilir.

x <lp ise lw/(lp + lw —x)
Wy (x1w,lp,rp,rw)={ Ip < x < rp isel (3.22)
X >rp ise rw/(x —rp +rw)
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1 ip 1‘ij rd X >

Sekil 3.18. Pi Uyelik Fonksiyonu

3.5.2. Cikarim Asamasi

Genel olarak ¢ikarim, var olan bilgileri kullanarak yeni bilgileri elde etme sureci
olarak tanimlanir (Baykal-Beyan, 2004:235). Cikarim asamasinda girdi ve cikti
degiskenleri arasindaki iliskiler konunun uzmanindan alinan bilgiler dogrultusunda EGER-
O ZAMAN mantiksal ifadeleri kullanilarak agiklanir. EGER-O ZAMAN mantiksal ifadesi
veya kurallar iki kisimdan olusur. EGER ile O ZAMAN’I kapsayan kisma énciil, O
ZAMAN'dan sonraki kisma da sonug kismi denir. iki veya daha fazla mantiksal ifade VE-
VEYA mantiksal baglanti islemcileri kullanilarak birlegtirilebilir. Cikarim asamasinda, her
mantiksal ifade sonunda bir sonug, bu sonuglarin birlestiriimesi ile de en son sonucg

degerine veya sonug¢ kiimesine ulasilir.

VE ve VEYA mantiksal baglanti iglemcileri her kural igin w; ile gOsterilen esik
degerini belirlemede etkilidirler. Esik degeri c¢ikarim asamasinda kullanilan g¢ikarim
yontemine gore farkli sekillerde hesaplanir ve kullanilir. Kural VE mantiksal baglant
islemcisi ile olusturuldu ise esik degeri en klglk Uyelik derecesine esit olur. VEYA
mantiksal baglanti islemcisi ile olusturuldu ise en blyiik liyelik derecesine esit olur. EGER-
O ZAMAN kurallarinin éncil kisminda verilen sart saglanamadiginda esik degeri sifira esit

olur ve sonu¢ asamasinda bos kiime elde edilir.

Mamdani, Larsen, Takagi-Sugeno-Kang veTsukamoto c¢ikarim ydntemleri gibi
farkh ¢ikarim ydntemleri mevcuttur. Bu ydntemlerin ¢galisma ilkeleri genellikle birbirlerine
benzemektedir. Aralarindaki temel farkliliklar EGER-O ZAMAN kurallarinin sonug kismi ile
birlesim agsamasindadir (Baykal-Beyan, 2004:242).

3.5.3. Durulastirma

Bulanik model olusturmanin son asamasi durulastirmadir. Bu asamaya c¢ikarim
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asamasinda sonu¢ dederleri bulanik bir kiime olarak elde edilen Mamdani ve Larsen
cikarim yéntemleri kullanilir ise ihtiya¢c duyulur. Sonu¢ degerini kesin deger olarak veren
TSK ve Tsukamato cikarim yontemleri kullanildiginda durulastirma asamasina gerek
yoktur. Durulastirma bulanik bilgilerin kesin sonuglara donistiriimesi islemidir. Pratik
uygulamalarda, ¢ogu zaman kesin sayillara gerek duyulmaktadir. iste bu durumlara
bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli cevaplarin
verilebilmesi icin kullanilan ¢ok sayida durulastirma ydntemi vardir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlari en buyuk Gyelik ilkesi, sentroid yontemi, ortalama en blyuk Gyelik, agirlikh

ortalama yoéntemi, en buyulklerin en kiigligl ve en biylklerin en bayugi yéntemleridir.

-En Biiyiik Uyelik ilkesi

Bu yontemin diger bir adi yikseklik yontemidir. Yéntemin kullanilabilmesi igin
¢clkarim asamasinda elde edilen bulanik birlesim kimesinin tepe noktasinin olmasi
gerekir. Durulastirilmis deger, bulanik birlesim kiimesinde en yiksek Uyelik derecesine
sahip degere esittir. Durulastirma yonteminin aritmetik notasyon ile gdsterimi ifade
3.23'deki gibidir (Sen, 2001: 124). Bu yontemin  gizgisel gosterimi Sekil 3.19'da

gorilmektedir.

wp(¥*) = pp(y:) Vy€B (3.23)

Burada;

B: Mamdani ve Larsen ¢ikarim yontemlerinde birlestirme asamasinda elde edilen bulanik

birlesim kiimesi
y;: Bulanik birlegim kiimesinin i’inci 6gesi

y*: Durulagtinimig deder olup, bu kiime igerisinde en buyik lyelik derecesine sahip olan

elemandir.
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-

Sekil 3.19. En Biyiiklik ilkesinin Cizgisel Gésterimi
-Sentroid yontemi

Durulastirma yontemleri arasinda en sik kullanilan ydntemdir. Agirlik merkezi

yontemi de denir. Bu yoéntemde () durulastirilmis degeri Esitlik3.24 yardimi ile

hesaplanir.

o 2iz1 Vil (Vi)

3.24
?:1 UB(yi) ( )

Bu durumda y* gikarim igleminin son asamasi olan birlestirme asamasinda elde

edilen bulanik kimenin agirlik merkezi olarak kabul edilebilir. Bu ydntemin cizgisel
gosterimi Sekil 3.20'de gorilmektedir.

Hy (v, )4

. >
y }-"i
Sekil 3.20.Sentroid Yontemi Cizgisel Gosterimi

-Ortalama En Biyiik Uyelik

Bulanik birlesim kimesi icerisinde birden ¢ok en biylk Uyelige sahip eleman
oldugunda, birinci durulastirma yodntemi olan en blyldk dyelik ilkesi yontemi

gecerliligini kaybetmektedir. Bu sorunu ¢dzmek icin ortalama en biylk tyelik veya diger

54



bir adiyla en buyuklerin ortasi Egitlik 3.25 ile durulastirnimis deger olarak alinir. Bu

ydntemin cizgisel gosterimi Sekil 3.21'de gérilmektedir.

y= (3.25)

Sekil 3.21. Ortalama En Buyuk Uyelik Cizgisel Gosterimi

-Agirlikh Ortalama Yéntemi

Bu yontem bulanik birlesim kiimesinin simetrik bir Gyelik fonksiyonu ile temsil
edildigi durumlarda kullanilir. Bu durumda durulastirilmis deger Esitlik 3.26 yardimiyla
hesaplanir ve bulanik birlesim kimesinin agirlikli ortalamasini ifade eder. Burada a ve b
cikti degiskeni temsil edilen Gyelik fonksiyonlarinin merkezini godsterir. Bu yontemin

cizgisel gosterimi Sekil 3.22'de gorulmektedir.

, Qg+t b.up

(3.26)
HatUp

I
|

a b
Sekil 3.22. Agirlikli Ortalama Ydnteminin Cizgisel Gosterimi

-En Buyuklerin En Kigugu

Bu durulastirma yonteminde tim ciktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik

birlesim kiimesinde en biiyiik Uyelik derecesine sahip kiime elemanlari igerisinde en kiguk
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degere sahip eleman durulastinimis deder olarak kabul edilir. Bu ydntemin c¢izgisel
gosterimi Sekil 3.23'de gorilmektedir.

x—'f(.r)‘

*

}.f

Sekil 3.23. En Blyuklerin En Kugugu Yonteminin Cizgisel Gosterimi

-En Buyuklerin En Bayugu

En buyuklerin en kiigligl yonteminin tam tersine en biiyiik yelik derecesine sahip
elemanlardan en blylk degere sahip olan eleman durulastiriimis deger olarak kabul edilir.

Bu yontemin cizgisel gosterimi Sekil 3.24'de gorulmektedir.

u(v) 4

>
}T

Sekil 3.24. En Blyuklerin Buyugu Cizgisel Gosterimi

3.5.4. Model Onerileri

Bulanik modelleme bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma temel asamalarindan
olusan bir surectir. Sitre¢ sonunda verilecek kararin dogrulugu sureci olusturan her
asamada arastiricinin konu ile ilgili tecribesi, uzman gorusu ve kullanilan yontemlerin
uygunluguna bagh olacaktir. Bulaniklastirma asamasinda kullanilacak Uyelik
fonksiyonlarinin sekli, x eksenindeki konumu ve sayisi belirlenir. Bulanik modellemede

Uyelik fonksiyonlarina ait bu 6zelliklerin belilenmesi modelin basarisi agisindan birinci
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derecede onemlidir. Bu Ozelliklerin en iyi sekilde belirlenebilmesi igin arastiricilarin
bulaniklagtirma isleminden Once, yapacaklari calismayr c¢ok iyi planlamalari
gerekmektedir. Bunun icin daha once yapilmis calismalari inceleyerek ve konunun
uzmanlari ile goériserek c¢alismaya baslamadan konu hakkinda ayrintili bilgi elde
edilmelidir. BM kullanilarak olusturulan model yada sistemin basarisinda uzmanin vermis
oldugu bilginin dogrulugu oldukga énemlidir. Uzmanin verecedi yanlis bir bilgi tim modelin
ya da sistemin bastan olusturulmasina neden olabilmektedir. Elde edilen bu bilgiler
dogrultusunda arastirici problemi net olarak aciklamal ve ¢bézmek igin izleyecegi yolu bu
asamada belirlemelidir (Sen, 2001:160).

Planlama asamasindan sonra arastiricilar, konu hakkinda elde ettikleri bilgilere
goére kullanacagi degiskenleri belirlemeli ve bu degiskenlere ait verileri toplamalidir.
Modele alinacak gereksiz bir girdi degiskeni, olusturulacak kural sayisini ¢ok fazla
arttirmaktadir. Bu durum zaman alici olmasinin yaninda modelin ya da sistemin saglkli
calismasini engelleyebilmektedir. Bulaniklastirma asamasinda, ¢ok karmasik Uyelik
fonksiyonlarinin  kullaniimasi  ¢ikarim  ydntemlerinin  sonu¢ kisminda karmasik
hesaplamalar gerektirmektedir. Bu nedenle daha c¢ok dg¢gen ve yamuk Uyelik
fonksiyonlarinin kullaniimasi tavsiye edilmekte olup 6zellikle bu konuda yeni ¢alismaya
baslayanlara Gi¢gen tyelik  fonksiyonunu kullanarak baslamalari dnerilmektedir. Bu
fonksiyonda uyelik derecelerinin hesaplanmasi ve c¢ikarim agsamasindaki hesaplamalar

oldukga kolaydir.

Bulaniklastirma asamasinda Uyelik fonksiyonlarinin alt kiime sayisi ve x
eksenindeki konumunun belilenmesi, seklinin belilenmesinden daha énemlidir. Uyelik
fonksiyonlarinin x eksenindeki konumunu belirleyebilmek igin uzmanin vermis oldugu
bilgilerden ve verilere ait aritmetik ortalama, minimum ve maksimum gibi istatistik
degerlerden yardim alinmasi basariyi arttirmaktadir (Sen, 2001: 165). Bulaniklastirma
asamasinda Uyelik fonksiyonlarinin konumunun belirlenmesi yaninda alt kime sayisinin
da belirlenmesi oldukga énemlidir. Uyelik fonksiyonlar olusturulurken g ile yedi arasinda
alt kime olusturuimahdir. Ugten az alt kimeye bolinmesi degiskenlerin tam
tanimlanmamasina neden olmaktadir. Fazla sayida alt kimeye bdlinmesi de

olusturulacak kural sayisini arttirmaktadir (Baykal-Beyan, 2004: 78).

Uyelik fonksiyonlarinin sekli, konumu ve sayisi belirlendikten sonra Mamdani,
Larsen, TSK ve Tsukamato gibi ¢ikarim yoéntemlerinin kullanildidi ¢ikarim asamasina
gecilir. Bu asamada arastirici yapacagdi ¢alismanin amacina uygun bir ¢ikarim yéntemi

secer. Bu yontemler icerisinden Mamdaniile Larsen, TSK ile de Tsukamato benzer bir yapi
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gostermektedir. Mamdani ve Larsen cikarim ydéntemleri daha c¢ok cikti degiskeninin
bulanik bir kiime ile temsil edildigi durumlarda kullanilir. TSK yénteminde sonug ciktisi
sabit bir deger yada dogrusal bir fonksiyon oldugu icin modelleme ve tahmin yapma
islemlerinde kullanilir. Bu ydéntemlerden Mamdani ve Larsen ydntemleri, sezgisel ve
s6zel qirdiler s6z konusu oldugunda daha etkili sonuglar vermektedir (Sen Z.,
2001:220). Mamdani yontemi diger ydntemlere nazaran daha c¢ok kullanim alani
bulmustur. TSK ydntemi ise matematiksel analizler sz konusu oldugunda daha kullanigh
olup degiskenler arasinda dogrusal iligkiler s6z konusu oldugunda daha iyi sonuglar

vermektedir.

Arastirici gikarim asamasinda kullanacagi yéntemi belirledikten sonra bu yénteme
uygun kurallari tanimlar. EGER-O ZAMAN kurallari galismanin planlanmasi asamasinda
konunun uzmanlarindan veya 6nceki ¢alismalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda
olusturulur. Kurallar daha 6nce aciklandigi gibi VE- VEYA mantiksal baglanti islemcileri
kullanilarak yazilir. Calismada; Mamdani veya Larsen cikarim yontemlerinden Dbirisi
kullanihyorsa EGER-O ZAMAN kurallari olusturulduktan sonra durulastirma asamasina
gegcilir. TSK ve Tsukamato yontemlerinden birisi kullaniliyorsa sonu¢ degerleri elde edilir

ve bu degerler incelenir (Baykal-Beyan, 2004: 85).

Bu vyoéntemlerden hangisinin kullanilacagina arastiricinin  karar vermesi
gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta durulastirmadan sonra varilan sonug
asamasinda sonu¢ degerleri sipheli, ikilemli veya ¢ok cevapli olmamalidir. Sonuglar
makul ve mantikh olmahdir. Makul ve mantikli bir durulastirmada elde edilen kesin deger
bulanik kimenin dayanaginin ortalarina dogru dismeli ve Gyelik derecesi oldukga biylk
bir deger almalidir ($en, 2001: 68).

58



Dordiuncu Bolum

ANALITIK HIYERARSI PROSESI

Bu bolumde ikili kargilastirma yontemi yardimi ile musteri gereksinimlerinin bagil
onem derecelerinin daha dogru sekilde hesaplanmasina olanak veren Analitik Hiyerarsi
Prosesi'ne yer verilecektir. Analitik Hiyerarsi Prosesi'nin asamalari ve tutarhlik analizi
incelendikten sonra metodolojimiz i¢erisinde kullanilan Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

konusuna deginilecektir.

4.1. ANALITIK HIYERARSI PROSESI

L. Thomas Saaty tarafindan,1965 yilinda ortaya konan Analitik Hiyerarsi Prosesi ilk
olarak 1971 yiinda ABD Savunma Bakanhdinda olasilik planlama problemlerinde
kullanilmigtir. Daha sonra cesitli alanlarda uygulanmig ve 1973 yilinda Sudan ulasim
projesinde kullaniimasi ile tam olgunluga ulasmis ve kuram olarak tam olarak gelisimini
1974-1978 yillarinda tamamlamigtir (Ayyildiz, 2003:110).

AHP, cok sayida alternatif arasinda seg¢im ya da siralama yaparken ¢ok sayida
karar vericinin bulunabildigi, ¢ok kriterli, ok amagh, belirlilik yada belirsizlik durumunda
karar vermede kullanilir (Yilmaz, 2000: 13). insanlar var oldugu giinden bu yana bir
problemle karsilastiginda i¢giidiisel olarak karar verme durumunda kalmistir. icglidiisel
verilen kararlarda ise soyut kavramlar hakkinda da karar verilebilmektedir. Soyut
kavramlar hakkinda verilen kararlar ise sezgisel kararlar olmakta ve kisiden Kkisiye
degisiklik gdsterebilmektedir. Bu nedenle, bircok yaklasimla ele alinmasi zor ya da
mumkin olmayan ama kararlari etkileyen bu soyut kavramlar AHP yardimi ile ele

alinabilmekte ve bir ¢6ziim yaklasimi sunulabilmektedir (Glingor-isler, 2005:22).

AHP, somut kriterlerin yaninda soyut kriterleri de ele alip degerlendirebilen bir
yaklagsimdir. Nesnel ve dznel tim kriterleri ikili kargilastirma yaparak 6lgen ve bu kriterlerin
birbirlerine gore dnceliklerini bularak énem siralarini belirleyen bir karar verme yontemidir.
Bu ikili karsilastirmalarda iki durumdan hangisinin daha dnemli ya da hangisi digerine gore
daha c¢ok tercih edilir oldugu tespit edilir. Bunlar belirlenerek sayisal olarak
degerlendiriimesi yapilir. AHP, karar verme durumunda olan karar verici igcin en iyi
secgenegdi belirlemenin yaninda segenekler arasinda siralama yapmaya da imkan verir. Bu

yontem hem nicel hem de nitel faktorleri dikkate almasi, kolay kullanilir olmasi ve basit
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uygulanabilir olmasi nedeniyle ¢ok karmasik problemlerde bile kolaylikla

uygulanabilmektedir.

AHP, cok degiskenli karar verme ydéntemlerinden biridir. AHP’de &ncelikle
problem belirlenir ve probleme ait kriterler, alt kriterler ve alternatifler ortaya konur.Bu
sekilde bir hiyerarsi olusturulur. Hiyerarsi olusturulduktan sonra ikili karsilastirmalar
yapilarak karsilastirma matrisi elde edilir ve bu verilerden her kriterin 6énem derecesi
belirlenir. En son olarak tum kriterler birlikte degerlendirilerek en iyi segcenek ya da en iyi

siralama ortaya konmus olur.

4.2. AHP YONTEMININ ASAMALARI

Bir karar verme probleminin AHP ile ¢ozllebilmesi i¢in izlenmesi gereken asamalar

sirasiyla soéyledir (Rengber, 2010: 39):

-Karar probleminin tanimlanmasi

-Hiyerarsik yapinin kurulmasi

-ikili karsilastirma matrislerinin olusturuimasi

-Kriter ve alternatiflerin goreli 6nem degerlerinin belirlenmesi
-Tutarlihgin kontrol edilmesi

-Alternatiflerle ilgili siralamanin belirlenmesi

-Duyarlilik analizinin yapilimasi

4.2.1. Karar Probleminin Tanimlanmasi

Analitik hiyerarsi prosesi yontemi ile karar vermede bir amac belirlenir. Bu amag
birden fazla alt amacin saglanmaya calisildigi genel amagtir.Kriterler birer alt amactir.
Karar vermede karar secenekleri degerlendirilirken belirlenen kriterlere gore ikili

karsilagtirma ile degerlendirilir (Dindar, 2008:218).

4.2.2. Hiyerarsik Yapinin Kurulmasi

Bu asama karar probleminin daha kolay kavranmasini ve dederlendiriimesini

saglayacak hiyerarsik bir dizende alt problemlere ayristirma sirecidir. Problem belirli bir
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amag, kriter, alt kriter ve alternatifler hiyerarsisine ayristirilir. Bu iglem karar verme
surecinin en yaratici ve en dnemli bdlimudir. Karar probleminin bir hiyerarsi seklinde
olusturulmasi AHP’nin temel ilkelerindendir. Hiyerarsik yapi, bir kademenin elemanlarinin
bir alt kademede olan elemanlarla iligkisini gosterir. Bu baglamda hiyerarsi dizenli bir iligki
ag! niteligindedir. Bu iliski en alt kademelere kadar devam eder ve bu sayede her eleman
dolayli veya dolaysiz olarak birbiri ile iligkilendiriimis olur. Hiyerarsinin en Ust seviyesinde
Uzerinde caligilan ve analiz edilmesi amaclanan problemin hedefi, ara seviyelerinde
kriterler ve en alt seviyesinde alternatifler vardir (Karaca, 2011: 39). Karmasik karar
problemleri problemi olusturan bilesenlerin hiyerarsik yapilarinin belilenmesi ile daha

anlasilir duruma getirilmektedir. Sekil 4.1'de bir hiyerarsik yapi 6rnegi gosterilmektedir.

HEDEF
Kriterler
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter 4 Kriter ..n
Alternatifler
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3

Sekil 4.1. AHP Modeli icin Hiyerarsi Yapisi

Kaynak:S. DUNDAR,Ders Seciminde Analitik Hiyerarsi Proses Uygulamasi, Silleyman Demirel
Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakdiltesi Dergisi, Isparta, 2008, s 217-226.

4.2.3. ikili Kargilagtirma Matrislerinin Olusturulmasi

AHP’nin bu asamasinda ikili karsilastirmalar yapilr. Bu ikili kargilastirmalar bir kare
matris ile goOsterilir. Her karsilastirma matriste en soldaki situndaki bir elemanin en Ust
satirdaki bir elemana gore Ustinliguni gosterir. Onem derecesi Tablo4.1'de gdsterilen

Olcege gore belirlenir (Saaty, 2008:86).

ikili karsilagtirma yonteminin bir (stinliigii bir seferde sadece iki kriterin
distnilmesidir. n adet kriter igin yontem nx(n-1)/2 adet karsilastirmadan olusur. Ornegin

10 degerlendirme kriterli bir karar problemi 45 adet ikili karsilastirma yapmayi gerektirir.
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ikili karsilastirma yéntemine iliskin cesitli elestiriler bulunmaktadir. 1-9 dlgegi ile yapilan
ikili karsilastirmalar bazi problemlerde karar vericiyi tutarsizliga da goétirebilmektedir.
Ornegin Kriter A kriter B'den 5 kat ve kriter B'de kriter C'den 5 kat daha 6nemli olarak
kabul edilirse kriter A’nin kriter C’den 25 kat daha dnemli oldugu hikmine varilabilir ki bu

durum cok ta miimkiin degildir (Giingér-isler, 2005: 23).

Tablo 4.1.AHP ikili Karsilastirma Olgiiti

Onem
L Tanim Aciklama
Degeri
1 Esit Onem Her iki secenekte esit Gneme sahiptir.
. Tecribe ve yarginin bir secenegdi digerine orta
3 Orta Onem ; yarg &
derecede onemli kilmasi.
. Tecribe ve yarginin bir segenegdi digerine yiuksek
5 Yiksek Onem 9 genegrdg y
derecede onemli kilmasi.
. Tecriibe ve yarginin bir secenedi digerine cok
7 Cok Yuksek Onem . T & ¢
yuksek derecede dnemli kilmasi.
, y Tecrlbe ve yarginin bir segenegdi digerine kesin
9 Kesin Derece Onem
derecede onemli kilmasi.
Uzlasma gerektiginde iki yargi arasindaki ara
2,4,6,8 | Ara Degerler 5 smad J yarg
degerler.

Kaynak:i. GUNGOR, D.ISLER, “Analitik Hiyerarsi Yaklagimi ile Otomobil Segimi”’,ZKU
Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt 1, Sayi 2, s.21-33, 2005.

ikili kargilastirmalarda ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Bir kisiye (n) tane tas
verildigini (A4, Az, ..., Ay) ve bu taslarin sayisal agirliklari da sirasiyla wq, wo, ....,W,
oldugunu varsayalim. Her bir tagin diger taslara gore agirliklarinin orani ikili kargilastirma

matrisinin satirlarini olusturur. Ornegin; A; tasinin agirhginin A, tasinin agirhgina orani

% = a4, seklinde gosterilirse ikili kargilastirma matrisi Egitlik 4.1'deki gibi olusturulur
2

(Karaca, 2011: 43).
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4.1)

4.2.4. Kriter ve Alternatiflerin Géreli Onem Degerlerinin Belirlenmesi

AHP’nin  diger asamasi  normallestiriimis  matrislerin  olusturulmasidir.
Normallestirilmis matris her bir sutun degerinin ayri ayri ilgili situn toplamina bélinmesi ile
elde edilir. Normallestiriimis matristen hareketle her bir sira degerlerinin ortalamasi alinir.

Elde edilen bu degerler her bir kriter icin yizde dnem agirliklaridir.

4.2.5. Tutarhhgin Kontrol Edilmesi

Olgtim aletleri de dahil olmak Uzere tiim dlgiimler deneysel hata yada dlgme aleti
hatasi ile karsi karsiya kalip tutarsiz sonuglara yol acabilirler. Tutarlilik karar kuraminin en
onemli kilometre taglarindan biridir. Ancak bir dlcim sirasinda en duyarli aletler kullanilsa
dahi aslinda mikemmel bir tutarliiga erismek hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle bir
karar verme modelinin etkinligini irdelerken modelin kullanimi sonucunda ne denli kotu
oldugu arastirimalidir. Burada tutarliliklardan kasit sadece tercihlerdeki mantikhlik dedgil
ayni zamanda bu tercihlerin yogunluklarina iliskin sayisal tutarliliktir. Diger bir degisle A,
B’ye iki kez daha fazla tercih ediliyor; B, C'ye U¢ kez daha fazla tercih ediliyor ise sayisal

tutarlihdin olmasi icin A’'nin C’ye alti kez daha fazla tercih ediliyor olmasi gerekmektedir.

AHP yontemine gore karar vericilerin ikili kargilastirma degerleri 6zneldir ve karar
vericiler yanlis veya yanli davranarak karsilastirma yapmis olabilir. Dolayisi ile ikili
karsilastirma matrisinin tutarli olup olmadigi kontrol edilmeli, eger tutarliik istenen
seviyede degilse karsilastirmalara verilen cevaplar tekrar gozden geciriimelidir. ikili
karsilastirma matrisinin tutarl olabilmesi icin en blylk 6z degerin, matris boyutuna esit
olmasi gerekmektedir. A matrisinin en blylk 6z degeri 4.2 nolu Esitlik yardimi ile elde

edilir.

Amax = Xi=1 2j=1 aij - Wij (4.2)

Fakat yapilan hesaplamalarda bu esitlik her zaman saglanmaz. Burada ihtiyac

duyulan sey tutarsizliga bagl olarak ortaya ¢ikan hatanin derecesinin 6lgimudir. Bu
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kosulda (A.x — ) degeri bir tutarsizliga isaret etmektedir. Bu tutarsiziigin derecesi,

tutarhilik indeksi (Ti) olarak tanimlanir. Ti degeri Esitlik 4.3 yardimi ile hesaplanr.

(Amax—1)
(n—-1)

TI = (4.3)

Ti'nin nxn boyutlu matrise karsilik gelen rastgele indekse (RI) oranlanmasina
tutarlihk orani (TO) denir.

Tablo 4.2.AHP Rastgele indeks Sayilari

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0.58 0.9 112 | 1.24 | 132 | 1.41 145 | 1.49

Kaynak:i.GUNGOR,D. iSLER, “Analitik Hiyerarsi Yaklasimi ile Otomobil Segimi’, ZKU Sosyal
Bilimler Dergisi, Cilt 1, Sayi 2, s.21-33, 2005.

Tutarlilik orani, Esgitlik 4.4’dekigibi hesaplanir.

Ti
TO = — (4.4)

TO dizeyinin 0,10’dan kiclk olmasi gerekmektedir. Eger bu oran 0,10°’dan biyuk
ise Saaty ve Vargas, karar vericilere kararlarini yeniden gdézden gecirme tavsiyesinde
bulunmaktadirlar (Saaty, 2008: 98). Tutarllik derecesi kabul edilebilir bir dizeyde ise

stire¢ devam eder degil ise analizi sirdirmeden 6nce ikili karsilastirmalar gézden gegirilir.

4.2.6. Alternatiflerle ilgili Siralamanin Belirlenmesi

AHP’de her bir ikili karsilastirma matrisinin tutarliligi da saglandiktan sonra sira
karar probleminin ¢éziminden elde edilecek nihai kararin verilmesine gelir. Bu asamada

problemin ana amacinin gergeklesmesinde karar alternatiflerinin siralamasi olarak hizmet
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edecek karma oncelikler vektori olusturulur. Bu vektdrl olusturmak icin her degisken igin

belirlenen dncelik vektdrlerinin agirlikli ortalamasi alinir.

Birebir karsilastirmalar ve matris iglemleri faktér sayisi kadar tekrarlanir. Her bir
karsilastirma isleminden sonra mx1 boyutlu ve degerlendirilen faktoériin karar noktalarina
goére ylzde dagilimlarini gosteren vektorler elde edilir. Karar matrisi ile sttun vektorl
carpildiginda m elemanli suttun vektéri elde edilir. Bu situn vektérl karar noktalarinin
yuzde dagihmini verir. Diger bir deyigle, vektdriin elemanlarinin toplami birdir. Bu dagilim
ayni zamanda karar noktalarinin dnem sirasini da gosterir (Rencgber,2010:49). Situn

vektorl Esgitlik 4.5'te gorulmektedir.

Sll Sln Wl lll
L= : . : W2 == l21 (45)
Smn VVTL

Sml lml

4.2.7. Duyarhilik Analizinin Yapilmasi

Alternatiflerin siralamalari olusturulduktan sonra kurulan modelin sonuglarini
g6zden gecirmek gerekmektedir. Bu inceleme yargilara veya hiyerargik yapiya iligkin
ihtiya¢ duyulan diizeltme alanlarina isaret edecektir. Bu incelemenin dnemli bir bileseni
alternatiflerin siralamalarinin ve nihai kararin yargilardaki degisikliklere kargi ne kadar
duyarli oldugunun degerlendirilmesidir. Duyarlilik analizi baghg! altinda yapilan bu
inceleme ikili karsilastirmalarin olusturulmasinda vyargilarin kisiden kisiye farkhlik
gosterebilecegi veya daha énce belirli bir yargida bulunan kisinin zamanla disincelerinin

farklilasabilecegi varsayimina dayanmaktadir.

Duyarliik analizi “....olursa.....ne olur?”  sorusuna cevap verir. Duyarlilik
analizinde “Eger modelin herhangi bir elemani veya elemanlarinda degisiklik yaparsak,
bundan optimal ¢d6zim nasil etkilenir?” sorusunun cevabi aranir. Eger herhangi bir
elemandaki dedisimin optimal karar Uzerindeki etkisi fazla ise kararin o elemandaki
degisime karsi duyarli oldugu sonucuna varilir. Bu durumda karar vericinin ilgili elemani
daha dikkatli incelemesi gerekecektir. Duyarlilik kavrami sistem cevabindaki degisim
miktarinin, bu degisime sebep olan tasarim parametrelerindeki degisme orani olarak tarif

edilmektedir. Bu en genel anlamda Esitlik 4.6 seklinde tanimlanir (Rengber, 2010: 50).
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Duyarllllk _ A Sistem Cevabi (4.6)

A Girig Parametresi

4.3 BULANIK ANALITIK HIYERARSI PROSESI

Cok Kriterli Karar Verme ydntemlerinden biri olan AHP belirsizlik durumunda karar
vermeye tam uygun olmadigindan, bulanik mantikla AHP birlestirilerek bulanik analitik
hiyerarsi prosesi (BAHP) ortaya konmustur. Karar verici genellikle kesin degerler iceren
degerlendirme yapmak yerine aralikli degerlendirme yapmayi daha glvenilir bulacaktir.
Yazinda yer alan gesitli yazarlar tarafindan ortaya konmus olan bir cok BAHP ydntemi
bulunmaktadir. BAHP ile ilgili ilk ¢ahisma, Van Laarhoven ve Pedrycz (1983) tarafindan
yapilmistir. Daha sonra Buckley (1985), Boender Et Al.(1989), arkasindan Chang (1996)
ve Cheng (1996) tarafindan BAHP vyaklasimi ele alinmistir (Uzgin, 2006:31). Bu

yaklasimlarin her birinde farkli ¢6zim algoritmalari ortaya konmustur.

BAHP’nin uygulandigi bircok problemde Chang (1996) tarafindan o&nerilen
genigletiimis BAHP yoéntemi kullaniimistir. Bu yéntemde "a" kesim seviyelerine ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu ydntem yapay derece degerlerini kullanmasinin yaninda basit
seviye siralamasi ve karma toplam siralamasi ile dne ¢ikmaktadir.Yontemin en Gstlin yani
hesap gereksiniminin az olmasi ve klasik AHP’nin adimlarini izleyerek ilave islem
gerektirmemesidir. Zayif yonU ise sadece bulanik tGiggensel sayilari kullanmasidir (Glner,
2005: 38).

4.3.1. Genigletilmis BAHP Yontemi Algoritmasi

Mmatrisi Esitlik 4.7'de gorilen, her bir eleman arasindaki ikili karsilastirmalari

gosteren m ;;bulaniksayilarindan olugan bir matristir.

M=| : : 4.7)

Burada;

Tummy, = (I;;,m;, u;;)'ler dggen bulanik say
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lj: Alt deger

uj. Ust deger

m;: Uyelik fonksiyonun bir oldugu orta degerdir.

Her bir misteriden elde edilen ikili karsilastirma degerlerinin ortalamasi Esitlik 4.8

yardimi ile hesaplanir.

— 1
M, = - Q (mjj; D myj D . oe e D M)

k: CR'lerin sayisi

n: musteri sayisidir.

Bulanik yapay buyuklik degeri (Si)Esitlik 4.9'daki gibi tanimlanir.

_ \m J n m j1t
Sp = j=1Mgi & [Zi:l Zj:lMgi]

(4.8)

4.9)

Z;-nleéi ifadesini elde etmek icin, m de@erleri Gzerinde bulanik sayilarda

toplama islemi Esitlik4.10'daki sekilde gerceklestirilir.

m j _ m m m
j=1Mgi - (Zj=1lj' Zf=1mf’ J'=1uf)

(4.10)

.1 .
[Z?=12;'11Méi] ifadesini elde etmek icin 6ncelikle Méi ( j= 1, 2,....m) degerleri

Uzerinde bulanik toplama islemi Egitlik 4.11'deki gibi yapilr.

=1 251 Méi = Qi b X mi, Xty wi)

4.11)
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ve bu adimin en son asamasi olarak bir énceki adimda elde edilen vektoriin tersi Esitlik

4.12 yardimi ile hesaplanir.

171 1 1 1
(ZE.ZaMg] = ( ) s S li) (4.12)

)
=1 Ui Dimg My i=1

4.3.2. BAHP’de Kullanilan Olgekler

Bulanik AHP’de uygulanan yonteme gore olcek cesitleri degismektedir. Yaygin
olarak kullanilan bulanik tg¢gensel sayilardan olusan Olgek Tablo 4.3'de gorilmektedir
(Felix, 2007: 20-25). Olgek dilsel degiskenlerin tGiggen bulanik sayi olarak karsiliklarini ve
her bir 5nem derecesinin eslenigini icermektedir. AHP'de oldugu gibi dokuzlu 6lgekte bes

adet 6nem degeri ve ara yargilar i¢in dort adet ara deger mevcuttur.

Tablo 4.3. BAHP kili Karsilastirma Olgegi

Onem
Onem Degeri | Derecesinin Tanim Aciklama
Eslenigi
(1,1,1) (1,1,1) Esit Onem Her iki segenekte esit 5neme sahiptir
i Tecrube ve yarginin bir secenegdi digerine
(2,3,4) (1/4,1/3,1/2) Orta Onem )
orta derecede dnemli kilmasi
. - Tecribe ve yarginin bir segenegdi digerine
(4,5,6) (1/6,1/5,1/4) | Yiksek Onem | ) _
yuksek derecede énemli kilmasi
ok Yuksek | Tecrlbe ve yarginin bir segenegi digerine
(6,7,8) (1/8,1/7,1/6) ¢ , . yerg , .(; 999
Onem ¢ok ylUksek derecede dnemli kilmasi
Kesin Derece | Tecribe ve yarginin bir segenegi digerine
(8,9,10) (1/10,1/9,1/8) . }
Onem kesin derecede 6nemli kilmasi
(1/3,1/2,1/1)
(1,2,3),(3,4,5), (1/5,1/4,1/3) Uzlasma gerektiginde iki yargl arasindaki
Ara Degerler
(5,6,7),(7,8,9) (1/7,1/6,1/5) ara degerler
(1/9,1/8,1/7)

Kaynak:T. S. FELIX, Global Supplier Selection: A Fuzzy-AHP Approach, International Journal of
Production Research, 1-33, 2007.
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4.3.3. BAHP’de Tutarlihk

Yazin taramasi sonucu BAHP' de tutarlilik orani ile ilgili cok fazla bir bilgiye
ulagilamamigtir. Ancak Kwong ve Bai (Kwong-Chen, 2007: 622), tutarliigin hesaplanmasi
icin bulanik sayilarin durulastinldiktan sonra AHP’de oldugu gibi hesaplanacagindan
bahsetmigtir. Fakat yazindaki pek c¢ok c¢alismada tutarhligin kontrol edilmedigi

gorilmustar.

Chang tarafindan oOnerilen genigletimis analiz yonteminde tutarliigin
hesaplanmasi bazi durumlarda mimkin goérilmemektedir. BAHP sonucunda toplam
agirlik vektorinde bazi kriterlerin agirliklari sifir gikmaktadir. Tutarlilik indeksi hesaplarken
durulastinimig ikili karsilastirma matrisi ile agirlik vektoru ¢arpilip, bulunan vektoéran agirhk
vektorinan her bir elemanina tek tek boliunmesi gerekmektedir. Agirlik vektdrinin
elemanlarindan birisi sifir oldugu durumlarda sayinin sifira boélinmesi s6z konusu

olmaktadir. Bu durum ise matematikte tanimsizlik belirtmektedir.
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Besinci Bolum

KALITE FONKSIYONU GOGERIMININ
AKSIYOMATIK TASARIM iLE ETKINLESTIRILMESI

Bu bélimde iki, Gi¢ ve dérdincl bdlimlerde incelenmis olan Aksiyomatik Tasarim,
Bulanik Mantik ve Analitik Hiyerarsi Prosesi metodolojilerinin Kalite Fonksiyonu
Gocgerimi'ne entegrasyonlari saglanarak bu metodolojinin etkinlestiriimesi amaci ile

gelistiriimis olan metodoloji adim adim agiklanacaktir.

5.1. KALITE FONKSIYONU GOGERIMi  VE FARKLI  YONTEMLERIN
BUTUNLESTIRILMESI

KFG yonteminin farkli odak alanlari ile ilgili yazin olduk¢a genistir. Arastirmacilara
rehberlik edebilecek yazin taramasi sunan ¢ok sayida makale mevcuttur. Bouchereau V.
(Bouchereau-Rowlands, 2000:8), Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari, Taguchi gibi
yontemlerin  KFG'nin eksikliklerini gidermek icin yonteme nasil uyarlanabilecegini
tanimlayan bir gcalisma sunmustur. Lai-Kow Chan (Kwong-Chen,2007:667), KFG surecinin
kapsaml bir tanimlamasini yaparak, yontemin temellerinin daha net anlasiimasini
amaglamistir. Calismada, KFG uygulamasinda karsilagilan temel problemler tanimlanarak
olasi ¢ozumler tavsiye edilmistir. Lai-Kow Chan diger bir calismasinda (Lai-Ming,
2002:463) 650 adet KFG makalesini incelemigtir. KFG'nin ortaya c¢ikisi, tarihsel gelisimi,
Ozellikle Japonya ve ABD'deki streci belirtmistir. KFG drgutlerinin listesi, KFG yazilimlari
ve online kaynaklar sunulmustur. KFG'nin fonksiyonel alanlari, endustri alanindaki

uygulamalari ve metodolojik gelisimi kategorik olarak incelenmistir.

Ibo van de Poel (Poel, 2007:18) ise, KFG'nin temel getirileri ve kisitlari tGzerine
odaklanmistir. KFG'deki bazi temel metodolojik sorunlar ve bu sorunlarin olasi ¢éztumleri
Uzerinde galismistir. Abdolshah Mohammad (Mohammad-Mohsen, 2013:11), 2000-2011
yillari arasinda yayinlanan BKFG makalelerini analitik olarak inceledigi bir yazin taramasi
makalesi sunmugtur. Bu calismada makaleler iki temel gruba ayrilmistir. Birinci grup
temel BKFG'nin gelisimi icin bir model énerisi sunan makaleler, ikinci grup ise tamamen

yeni uygulamalar 6neren makalelerdir. Bu analizden sonra elde edilen sonuclara gore;
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-Calismalarin ¢ogunlugu Kalite Evi'ni tamamlamak icin sayisal ydntemlere

odaklanmigtir
-En ¢ok c¢alisilan yéntemler MCDM'dir.

-KFG'nin temel amaci Urun gelistirme olmasina ragmen, risk analizi,rekabet analizi

gibi diger unsurlar da KFG kapsamina alinmigtir

-Meta sezgisel yontemlerin karmasik BKFG problemlerin ¢éziiminde kullaniimasi

gelecek vaat eden bir ydéntem olarak ortaya ¢cikmaktadir

-BKFG'nin tim asamalarini tamamlayan ¢alisma sayisi oldukga azdir

Yapilan KFG yazini taramasinda AT ve KFG'yi bitlnlestiren ¢alismalar yeni ve az
yer kaplayan bir alan olarak ortaya c¢ikmaktadir. Goncalves (Goncalves-Coelho,
2005:233), eszamanli muihendislik alaninda bir calisma olarak KFG yontemine AT
ilkelerinin uyarlanmasi ile yapilacak bir gelistirme 6ngormustur. Calismasinda EC'lerin
bagimsizhginin saglanmasi ve zikzak yolu izleyerek hiyerargik ayristirma yapilimasi
yontemlerini kullanmistir. Varilan sonuglara gore AT konseptinin KFG'ye katilmasi,
korelasyonlar nedeni ile tekrarlayan islemlerin ve dolayisi ile sure ve maliyetlerin

azaltilmasini saglamistir.

Andrew T. Olewnik (Olewnik-Lewis, 2005:126), Urun geligtirme yontemlerinin
yeterliliginin onaylanmasi alaninda bir calisma yapmistir. Bu ydntemlerin yeterliligini tespit
icin pek ¢ok kriter bazinda inceleme yapmistir. Calisma kapsaminda basit bir tasarim
problemini iki taninmis ydntem olan KFG ve AT ydntemleri ile incelemis ve her ikisinin
guglh ve zayif yonlerini ortaya koymustur. Andrea Del Taglia (Taglia-Gianni, 2006:11),
KFG ve AT yoOntemlerinin pazarda rekabetci bir Grin meydana getirebilmek adina nasil
bir arada kullanilabileceklerini gdsteren bir metodoloji sunmustur. Taglia'ya gbre bu
metodolojinin Gstlnligd  Grin gelistirme maliyetinin azaltimasi ve mdasteri tatmininin

arttirlmasidir.

Miguel AT ilkelerinin kullanimi ile uygulama zorluklari azaltilmis bir KFG modeli
onermistir. Sonuglar; AT ilkelerinin uyarlanmasinin KFG modelinin uygulanmasindaki kisit
ve zorluklari en aza indirmede basarli olundugunu gdstermistir (Miguel-Carnevalli,
2007:127). Celik KFG ilkelerini genisleterek yeni bir model olan tavsiye edilen siparis

miktari (SOQ) modelini sunmustur. Bu yeni model icerisinde BAHP ve Bulanik
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Aksiyomatik Tasarim (BAT) algoritmalar kullanilarak yatirimlar sayisal c¢iktilar yardimi ile
yonetilmistir (Celik-Cebi, 2008:9).

Cavallini C. musteri isteklerinin AT kapsamindaki fonksiyonel gereklilikler,
muhendislik karakteristiklerinin de tasarim parametreleri seklinde ele alinmasi ile Bilgi
Aksiyomu uygulamasi yapmistir. Onerilen bu metodoloji ile yeni bir Griinin malzeme
secimini daha verimli ve korelasyon etkisinden arindiriimis sekilde yapilmasini drnek

¢alisma olarak sunmustur (Cavallini-Citti, 2013: 5).

5.2. ONERILEN METODOLOJI

incelenmis olan AT, BM ve AHP’nin ydntemleri KFG'nin etkinligini arttirmak tizere
KFG yodntemi ile buatunlegtiriimistir. Her bir yontemin farkli Ustunluklerinin KFG'yle
blatlnlestirimesi ile daha etkin bir KFG ciktisi elde edilmesi amaclanmistir. Bu
yontemlerin, KFG surecinin hangi asamasinda katki saglayacagi tespit edildikten sonra
ilgili adimlarda yontemlerin buttnlestiriimesi ile ilgili gahisma yapilmistir. Her bir yontemin
kullanim amacina, Ustunluklerine ve zayifliklarina ilgili bdlimlerde deginilmigtir. Bu
yontemlerin KFG'ye katkilari temel olarak su sekildedir; AT'nin ¢ézime bir seferde
ulasma, tekrarli igleri azaltma yoénelimi KFG'deki korelasyonlari ve etkilerini azaltmakta
yardimci olmakta, AHP'nin ikili kargilastirma yontemi karar vericilerin daha gergekgi karar
vermelerini saglamaktadir. BM dilsel degigkenler yardimi ile yargilarin degerlendirilmesini

saglayarak sistemin tamamina katki saglamaktadir.

Onerilen metodolojinin altinci adiminda AT'nin Bagimsizlik Aksiyomu KFG
yontemine dahil olmakta ve iliski matrisi icindeki korelasyonlarin belirlenen sinira gére
degerlendirilip gerekli ise elimine edilmesini saglamaktadir. Yedinci adimda, AHP ikili
kargilastirma ydntemi mdisgteri isteklerinin 6nceliklendiriimesinde kullaniimaktadir. 12.
adimda AT'nin Bilgi Aksiyomu tekrar KFG yéntemine dahil olmakta ve ¢ati matrisindeki

korelasyonlarin KFG ¢iktisi Uzerine yansitiimasini saglamaktadir.

Onerilen metodolojinin adimlari Sekil 5.1'de gorilmektedir. Bu adimlar bu blim
icerisinde ayrintili olarak agiklanip incelenecektir. Bu adimlar sonucunda elde edilecek
KFG matrisi Tablo5.1.'de gdrilmektedir.

5.2.1. KFG Takiminin Olusturulmasi

KFG 0rin tasarim c¢alismalarinda isletmelerdeki tim c¢alisanlarin  katiimini

gerektiren bir sistemdir. KFG takimi pazarlama, mihendislik, Uretim, kalite, satin alma ve

72



muhasebe bolumlerini temsil edebilecek kisilerden olugur. Takimin dogrudan ya da dolayl
olarak projeden etkilenen farkli fonksiyonel birimlerin temsilcilerinden olusmasi gereklidir.
Mevcut Grinde gelistirme amaci ile kurulan KFG takimlari, yeni trin gelistirme takimlarina
oranla daha az sayida kisiden olusur. KFG takimi disinda uzman degerlendirmesine
ihtiya¢ duyulan CR-EC iligkileri veya EC'lerin kendi arasindaki iligkilerin belirlenmesi gibi

konular i¢in teknik uzmanlardan olugan bir ekip belirlenmelidir.

5.2.2. Musterilerin Belirlenmesi Ve Musterinin Sesinin Toplanmasi

Musterinin sesinin toplanmasinda c¢esitli ydntemler kullanilir. Bu ydntemler musteri
ile kurulan iligki tipine gore farkhliklar gosterir. Bu yontemler Sekil 5.2'de 6zetlenmigtir.
KFG c¢alismasina dahil edilecek musteri sayisi; drindn karmasikligina, pazarin
cesitliligine, Urin kullanim alanlarina ve musterilerin kdltirel yapilarina baglidir. Amag,
hedef kitleyi temsil eden gurubun %90-95 oraninda galismaya katilabilmesidir. Eger Griin
pazarda olan bir Grinse mevcut kullanicilar veri toplama icin ilk basvurulacak gruptur.
Bunun disinda potansiyel kullanicilarla temasa gegmekte 6nemlidir. E§er Grln pazara

yeni girmis bir Urinse potansiyel kullanicilarin 6nemi daha da artar.

DOGRUDAN iLisKi DOLAYLI iLiSKi
& >
. Az sayida musteri . Cok sayida miisteri
. Direkt is iligkileri . Bayiler,satis noktalan
Metodlar: Metodlar:
-Sartnameler,spesifikayonlar - Anketler
- Sozlesmeler ve siparigler -Odak gruplan
- Misteri ile yapilan toplantilar - Pazar arastirmalari
- Garanti, yeniden isleme -Yluz ylze gérismeler
bilgileri - Musteri servisi geri donusleri
- Msteri temsilcileri

Sekil 5.1. Musteri iliskilerine Bagli Olarak Miisterinin Sesini Toplama Ydéntemleri

Kaynak: G.,MAZUR, Voice of Customer Analysis: A Modern System of Front-End QFD Tools with
Case Studies, AQC,27-43,1997
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I KFY projesi baglangic I

I 1. Adwmi: KFY takiminin olugturulmas: I

¥

2. Adimi: Migterilerin belifenmesi

I 3 Adim: Mister geriﬁinimlerinin (CR) L

I 4. Adun : Mihendislik karakteristiklernin (EC) I
Lallanmesl

)

| 5. Adhm : ilig-ki matrisinin olugturulmas:

v

6. Admm : lliski matrisinin baimsizik
aksiyomuna gdre dogrulanmas:

Y

H | crveEc e ansiz
edip dizenle

Bajimsizlik aksiyomu sajlanmis mi 7

7. Adim: BAHP ile CR’ lerin bafil Smem

derecalerinin Glgilmesi

v

B Adim: Kargilagtirma matrislerinin
tutarihigimin Slglimesi

v

H ikl kargilagtirmalan
analiz et we gerekl
clanlan tekrara

E

I 9. Adwmc  Cati matrisinin clugturulmas: I

v

I 10. Adim : Bagil satir agirdiklanmin hesaplanmas: |

¥

11. Adwm : Bagil situn afirhklannin hesaplanmasi

I 12. Adwmn : Cati matrisi iliski agiridmin hesaplanmas: |

I 13. Adim : Final agifdiklannin hesaplanmasi

I 14. Adm : Snem siralamasinin yapilmas: I

Son

Sekil 5.1. Onerilen Metodolojinin Sematik Gosterimi
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5.2.3. Musteri Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Musterinin sesinin toplanmasindan sonra bu bilgilerin dizenlenmesi gereklidir.
Yukarida belirtilen yontemler ile elde edilen bilgiler, KFG takimi tarafindan diizenlenerek
temel muagteri istekleri belirlenir.1.3.2. bolumunde ayrintili olarak anlatildidi gibi elde edilen

CR'ler Kalite Evi iligki matrisinin sol tarafina CR,, CR,, ....,CRy olarak yerlestirilirler.

5.2.4. Mihendislik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Kalite Evinin amaci, musteri beklentilerini karsilayacak Urin tasarlamak ya da
mevcut tasarimlan gelistirmektir. Bu amaca yonelik bir uygulamada en 6nemli nokta
masteri beklentilerinin mihendislik asamasinda kullanilabilecek teknik tanimlamalara

donustiridlmesidir.

Bu adimda her bir musteri isteginin karsilanmasini saglayacak EC'ler belirlenir.
Belirlenen mihendislik karakteristikleri él¢tlebilir ve misgteri istekleri ile dogrudan iligkili
olmahdir. Neden-sonug¢ diyagrami veya agac diyagrami kullanilarak her bir musteri
istegini gerceklestiriimesi asamasinda etkili olan EC tespit edilebilir. EC'ler Kalite Evi iligki

matrisinin Ust tarafina EC4,EC,,....EC,0larak yerlestirilirler.

5.2.5. iligki Matrisinin Olusturulmasi

Her bir muisteri istegi ve muihendislik karakteristigi arasindaki iliski uzmanlar
tarafindan besli lgege gére belirlenmis sézel terimler ile degerlendirilir. iliskiyi tanimlayan
bes so6zel terim;cok az(VL), az(L), orta(M), yiiksek(H) ve c¢ok yliksek(VH) olarak
belirlenmistir.Bu sbdzel terimlere atanmis olan (ggen bulanik sayilar Sekil 5.3'de

go6rilmektedir.

Her bir uzmanin yaptigi degerlendirmeden elde edilen bulanik sayilarin ortalamasi

Esitlik 5.1 yardimi ile bulunarak Kalite Evi'nin iliski matrisinde ilgili alana yerlegtirilir.

1
Burada;

Cj;:lliski derecesi
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k:CR'lerin sayisi
m: EC'lerin sayisi

n : Uzman sayisidir.

Ha ()4

L J

Sekil 5.3. Calismada kullanilan dilsel degiskenlerin Gyelik fonksiyonlari

[Ci]-] matrisi, CR-EC iligkilerinin gdsterildigi matristir. Her bir Ci]- elemani, i'inci CR
ile finci EC arasindaki ortalama iligki derecesini géstermektedir. Burada; Cj; elemanlari

Cij=(GCija Cijp » Cijy ) olarak tanimlanan birer tiggen bulanik sayidir.

5.2.6. iligki Matrisinin AT Bagimsizlik Aksiyomuna Gore Dogrulanmasi

Geleneksel AT yaklasiminda,fonksiyonel gereklilikler ile tasarim parametreleri
arasindaki iliski sifir veya bir seklinde tanimlanir. Bir iligki oldugu durumu, sifir ise iliskinin
olmamasi durumunu temsil eder. Zayif iligki durumlarinda bile tasarim bagh tasarim olarak
kabul edilir ve degerlendirmeye alinmaz. Fakat bazi tasarim ¢ézimleri bagh olarak
degerlendirilseler bile iyi birer tasarim ¢d6zimi olabilirler. Endistriyel otoriteler ve
kullanicilar tarafindan yaygin olarak kullanilan ve kabul gérmis McPherson ve Double
Whisbone sispansiyon sistemleri Bagimsizlik Aksiyomuna goére degerlendiriimis fakat
bazi zayif iliskiler nedeni ile bagl tasarim olarak tespit edilmiglerdir (Bae-Lee-CHU, 2002:
116).

KFG iliski matrislerinin bagimsiziigi 0-1 mantidi ile degerlendirilir ise ayrik yada

ayrilmis matris elde edilebilmesi icin musteri istekleri ve muhendislik karakteristiklerinde
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pek c¢ok analiz ve ayristirma yapilmasi gerekli olacaktir. Bu ayristirmalar ne kadar ¢ok
olursa musterinin sesinde o kadar ¢ok kayip yasanacaktir. Cebi ve Kahraman yaptiklari
AT calismasinda (Cebi-Kahraman,2010:43), fonksiyonel gereklilikler ve tasarim
parametreleri arasindaki iligki derecesini degerlendirmede 0-1 mantigi yerine bir bagimlihk
derecesi ( C ) élgimine yer vermiglerdir. Bagimlilik derecesinin tespiti ile tasarim matrisi
ayrik veya ayrilmis olmasa dahi, bagimlilik derecesi kabul edilebilir bir tolerans degerinin

(Y ) altinda ise Bagimsizlik Aksiyomu'na gére uygun kabul edilmistir.

Y tolerans degerinin kullanilabilirligi Suh'un ¢alismalarinda da éngérulmistir (Suh,
2001:5). Bu tolerans degeri KFG c¢alismasinin slre ve butge kisitlarina bagl olarak
uzmanlar tarafindan belirlenebilir. Tolerans degerinin akilci olarak tespit edilmesi ile ilgi
yapilacak parametre optimizasyonu calismasi KFG-AT bdatlnlestiriimesi metodolojisinin
gelistiriimesi i¢in yapilmasi gereken bir galismadir. Bu ¢alismada, uzman degerlendirmesi

ile belirlenen tolerans degeri esas alinmigtir.

-lliski Matrisi Yonlendirimi

Bagl bir tasarim matrisi, bilesenlerinin sirasi degistirilerek ayrik veya ayriimig bir
matris haline getirilebilir veya bagimlilik katsayisi degistirilebilir. Migsteri gereksinimlerinin
siralamasi degistirilerek fiziksel alanda yapilan bir uygulamanin bir dnceki alanlarda
yapilmis olan uygulamalari etkilemedidi, sadece daha sonra yapilacak olan alanlarda etki
yarattigi durum yani ayriimis tasarim durumu elde edilebilir veya etki derecesi en aza
indirilebilir. Cebi ve Kahraman (Cebi-Kahraman,2010:43) tarafindan sunulan agagidaki
algoritma, ayrilmis tasarim matrisi olusturma veya bagimlilik derecesinin azaltiimasinda

kullanilabilir.

Oncelikle CR ve EC'lere ait siralama skorlarinin hesaplanmasi gereklidir. Bu
adimda tanimlanan bir musteri gereksiniminin kag¢ farkli muhendislik karakteristigi
tarafindan ne olclide karsilandigi ve ayni sekilde bir mihendislik karakteristiginin kag

musteri gereksinimini ne dlgude karsiladigi Esitlik 5.2 ve 5.3 araciligi ile hesaplanir.

Scr, =221 i) (5.2)
k
Sec;=Di=1 ajj (5.3)
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Burada;

aﬁl : CRjve EC; arasindaki iligkiyi tanimlayan tiggen bulanik sayinin orta degeri

SCRiveSECj: CR ve EC'lere ait siralama skorlaridir

Fonksiyonel gereksinimlere ait siralama skorlarinin degerine gére CR'ler kiigtikten
blylige dogru siralanir. En kiglk CR iligki matrisinin ilk satirina ve ilgili CR igin
tanimlanan EC'de ilk sdtuna vyerlestirilir. Bu sekilde tim CR'ler ve EC'ler yeniden
siralanir.Eger CR'lere ait siralama skorlarinda esitlik s6z konusu ise ilgili CR'ler icin EC

siralama skorlarina bakilir. SEC]degeri biylk olan CR &ncelikli olarak siralamaya alinir.

Musteri gereksinimleri arasinda dncullik ya da ardillik iliskisi varsa yeni elde edilen iligki
matrisinde bu iligkinin korunup korunmadigi kontrol edilir. Bu iligki korunmamis ise

siralama, oncullik iliskisine gore degistirilerek bagimlilik derecesi hesaplanmalidir.

-Bagimhlik Derecesinin Hesaplanmasi

Bagdimlilik derecesi Esitlik5.4 yardimi ile hesaplanir.

k m x
21:1 2j:i+1 ajj

C
k m
21:1 j=i+1 Smax

(5.4)

Burada;

C: Tasarimin bagimhlik derecesini gdsteren iggen bulanik sayidir.

-Bagimlik Katsayisinin Degerlendirilmesi Ve Misteri isteklerinin  Yeniden

Dizenlenmesi

Eger C=0 veya C< Y ise KFG iliski matrisi Bagimsizlik Aksiyomu'na gore kabul
edilebilir durumdadir. Burada, Y uzmanlar tarafindan tespit edilmis kabul edilebilir veya
tolere edilebilir bagimlilik derecesidir. iliski matrisinin Bagimsizlik Aksiyomu'na gére kabul

edilebilir olmasi demek; CR ve EC'ler arasinda bulunan iligkiler nedeni ile meydana
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gelecek zaman ve maliyet kayiplarinin dizeyinin musterinin sesinde meydana gelecek

kayip ile kiyaslandiginda kabul edilebilir diizeyde olmasi demektir.

C=1 veya C>Y ise bu durumda iligki matrisi Bagimsizlik Aksiyomu tarafindan bagl
tasarim olarak nitelendirilir. Bu durumda iligkilerin KFG ¢alismasi Uzerinde zarar verici
etkileri olacaktir ve bu iligki dizeyi kabul edilebilir sinirlarin altina diusene kadar CR'ler
tekrar degerlendiriimelidir. Bagimliik derecesinin disurilmesi esnasinda birebir iligkili
oldugu muhendislik karakteristigi digindaki diger muhendislik karakteristikleri ile yuksek
degerde korelasyona sahip olan musteri gereksinimi veya gereksinimleri, AT'nin
hiyerarsik ¢ézimleme prensibi ile ele alinarak bilesenlerine ayristirimakta ve bu
bilesenlerden diger CR'ler ile daha az korelasyona sahip olan bileseni matriste birakilirken

yuksek korelasyona sahip olan bilesen matris disina ¢ikariimaktadir.

Bu islem misterinin sesinde belli bir derecede kayba yol agmaktadir. Fakat yiksek
korelasyonlarin neden oldugu zaman kayiplari ve maliyet géz 6nlne alindiginda bu

musterinin sesindeki kaybin kabul edilebilir seviyede olacagi kabul edilmektedir.

CR'lerin analizi ve yeniden degerlendiriimesine en ylksek Scg.'ye sahip CR'den

baslanmalidir. CR'lerin yeniden degerlendiriimesinden sonra islemler besinci adim olan
iliski matrisinin olusturulmasindan itibaren bagimlilik derecesi kabul edilebilir sinirin altina

disene kadar tekrarlanmalidir.

5.2.7. Miisteri isteklerinin Bagil Onem Derecelerinin Tespit Edilmesi

iliski matrisinin bagimhlik derecesinin miisaade edilen sinirin altina disirilmesi ile
matriste bulunan CR ve EC'ler son hallerini almis olurlar. Bir sonraki adimda musteriler
tarafindan musgteri gereksinimlerinin her biri arasinda ikili kargilastirmalar yapilarak bagil
onem dereceleri tespit edilir. Bu karsilastirmalarda Tablo 4.3'de bulunan oélgek kullaniimis

ve Olcek yardimi ile dilsel degiskenler tiggen bulanik sayilara ¢evrilmigtir.

Bulanik sayilarin elde edilmesinden sonra bdlim 4.3.1'de bahsedilen Chang'in

algoritmasi kullanilarak Gnem derecelerinin tespiti yapiimistir.

-Tutarlihk Analizi

BAHP’de yapilan degerlendirmelerin tutarlihginin dl¢iimesi KWONG ve BAI'nin
(Kwong-Bai, 2003) 6nerdigi gibi yapiimistir. Oncelikle bulanik sayilara atanan
degerlendirmeler Esitlik 5.5'deki yardimi ile durulastiriimis daha sonra da Klasik AHP'deki
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tutarlilik testi uygulanmistir. ikili karsilastirmalarin durulastirimasinda agirlikli ortalama

yéntemi kullaniimistir.

(lij + 4mjj+ ujj )
mj; = 6 (5.5)

5.2.8. Kalite Evi Gati Matrisinin Olusturulmasi

EC iliski matrisi mihendislik karakteristiklerinin birbirlerinden hangi yéonde ve ne
Olclide etkilendiklerini gdsteren uzman degerlendirmelerinden olusur. Cati matrisi ¢ok
blylk éneme sahip olmasina ragmen KFG'nin en az dnem verilen kismidir. FR'lerin
olusturulmasindan itibaren bunlarin herhangi birinde yapilacak degisikligin digerlerini de
etkileyecedi KFG takimi tarafindan goérulmektedir. Bu iligkinin yonu ve 6nemi yapilacak
iyilestirme ve gelistirme cabalari (zerinde 6nemli bir etkiye sahip olacaktir. Ozellikle
aralarinda ters yonde etkilesim bulunan FR'ler konusunda 6zel bir ¢calisma ve planlama
yapilmasi sarttir. Fakat genellikle KFG calismalarinda bu iligkilerin etkisi sadece s6zel
olarak belirtilir ve hesaplamalara katimaz. iligkilerin ¢ati matrisinde bulunmasi KFG
takimina bir dlclide yol gosterse de bu yeterli degildir. EC korelasyonlarinin sayisal olarak

¢6zime katildigi calisma sayisi oldukga azdir.

Bu calismada c¢ati matrisinde toplanan bilginin muhendislik karakteristiklerinin
Onem siralamasinin tespitinde kullanimi saglanmistir. Bunu saglayabilmek igin iliskilerin

yonu ve blyukligu sayisal olarak degerlendirmeye katiimigtir.

Temelde Ug¢ cesit iliski durumu mevcuttur; iliski olmamasi, pozitif yénli iliski, negatif
yonlii iligki. lliski olmamasi durumu, bir miihendislik karakteristiginde yapilan degisikliklerin
digerini etkilemedigi durumdur. Pozitif korelasyon iki muhendislik karakteristiginin ayni
sekilde etkilendigini yani birinin gelistiriimesinin digerini de gelistirdigini gosterir. Negatif
korelasyon durumu ise iki muhendislik karakteristiginin ters yonde etkilendiklerini yani
birinin iyilestiriimesi durumunda digerinde kotilesme meydana geldigini belirtir. Bu (¢
korelasyon cesidi arasinda olumsuz etkilerinden dolayi negatif korelasyonlar en kritik

olanlaridir.

Bu calismada, teknik 6zellikler arasindaki iligskinin derecesi pozitif az (PL), pozitif
orta (PM), pozitif yiiksek(PH), negatif az (NL), negatif orta (NM), negatif yiiksek (NH) ve
iliski yok (NC) olmak Uzere yedili bir dilsel dl¢ek ile degerlendirilmistir. Bu dilsel dlgekler PL
(1;1;1), PM (2;3;4), PH (8;9;10), NL (-1;-1;-1), NM (-4;-3;-2), NH (-10;-9;-8), NC(0;0;0)
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olarak tanimlanan dyelik fonksiyonlarina sahiptirler. Her bir uzman muhendislik
karakteristikleri arasindaki iliski derecesini bu dilsel degiskenler ile belirlemistir.Uzman
degerlendirmelerinden elde edilen sonuglarin ortalamasi Esitlik 5.6 yardimi ile elde

edilmistir.

RCjy = % ® (RCjip D RCjrz D v vv e e D RCyp) (5.6)

Burada;

RCjy: lliski derecesi

RCjk =( RCjka ’ RC]kB , RC]ky)
m: EC'lerin sayisi

n - uzman say|S|d|r

5.2.9. Bagil Satir Agirhigin Hesaplanmasi

Kalite Evinin sag tarafinda bulunan rekabet matrislerinin g¢iktisi, isletmenin
rakiplerle kiyaslanmasi ve igletmenin gelecek icin hedeflerinin belirlenmesinin ardindan
hesaplanan bagil satir agirhgidir. Bagil satir agirigi masteri dnem derecelerinin rakipler

ve hedeflere gore glincellenmis halidir.

-Rekabet Matrislerinin Hazirlanmasi

Musterilerden igsletmenin drtnlerinin ve isletme tarafindan belirlenmis ana rakiplerin
drtinlerinin besli dlgek ile degerlendirmesi istenilir. Rekabet matrisinde “OF” situnu;
isletmenin Grinin her bir magsteri istegi ile ilgili olarak, musteriler tarafindan nasil
algilandigini  géstermektedir. isletmenin (OF),A rakibinin (FA) ve B rakibin Griini (FB)
masteriler tarafindan degerlendirildikten sonra Esitlik 5.7, 5.8, 5.9 yardimi ile ortalamalari

alinarak ilgili sutunlara yazilir.

OF, = %(oFi1 4+ OF;y + -+ vee v e . +0Fy) (5.7)
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Burada;
OF;: Isletmenin basarimi
k : CR'lerin sayisi

n : musteri sayisidir.
FA, = i(FAil + FAiy + oo+ FA,) (5.8)

Burada;
FA;: A isletmesinin basarimi
k : CR'lerin sayisi

n : musteri sayisidir.
FB; = %(FBH + FBiy + e oo .+ FByy) (5.9)

Burada;
OF;: Isletmenin basarimi
k : CR'lerin sayisi

n : musteri sayisidir.

-Stratejik Hedeflerin Tespiti

isletmenin ve rakiplerinin basarimi misteriler tarafindan belirlendikten sonra
siradaki adim KFG takimi tarafindan igletmenin stratejik hedeflerinin tespitidir. Hedefler
ayni besli 6lgek ile belirlenmelidir. KFG takimi tarafindan belirlenen hedeflerin ortalamasi

Esitlik 5.10 yardimi ile alinarak ilgili sUtuna yazilr.

SG; = = (SGiz + SGiz + *+* s v +5Giy ) (5.10)
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Burada;
SG; :Stratejik hedef
k : CR'lerin sayisi

n :uzman say|S|d|r

-lyilestirme Oranin Hesaplanmasi

lyilestirme orani isletmenin misteri isteklerinde ne oranda iyilestirme yapmayi
planladiginin  bir goéstergesidir. Stratejik hedeflerin igletmenin  mevcut basarim
degerlendirmesine boéliinmesi ile hesaplanir. lyilestirme oraninin bir gikmasi isletmenin

herhangi bir iyilestirme 6ngérmediginin gdstergesidir.

IR, = % (5.11)

-Satis Ustiinliiklerinin Belirlenmesi

Satis noktasina verilen puanlar 1.5,1.25 ve 1 seklindedir. Bu rakamlar sirasi ile
satislarda 6nemli bir artis potansiyeli,satiglarda artis ve satiglarda degisiklik olmamasi
durumunu belirtir. Her bir uzmanin yaptigi degerlendirmelerin ortalamasi Esitlik 5.12’nin

yardimi ile alinip ilgili sttuna yazilr.
SP, = %(SPH 4 SPy +  ere e . +SPy) (5.12)

Burada;
SP; : Satis Ustlinlugu
k : CR'lerin sayisi

n :uzman say|3|d|r.
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- Mutlak agirhgin hesaplanmasi

Mutlak agirhgin hesaplanmasi icin bagil énem degeri Rl;'nin her bir bileseni,

iyilestirme orani (IR;) ve satis Gstiinligl ( SP) ile carpilir.

AW, = Rlj,x IR;x SP, (5.13)
AWIB=RIIB X IRiX SPI

AWiy=RIiy X IRl X SPl

Burada

AW, =(AW;, AWjg, AW;, ) bir tiggen bulanik sayidir.

-Bagil Satir Agirhgin Hesaplanmasi

Bagil agirlik, mutlak agirlik sutunundaki degerlerin normalize edilmesiyle bulunur.
Yani her bir mugteri istegine ait agirlik,agirlik sutunu toplamina bélinur. Bdylece musgteri

istekleri icindeki ylizde énemleri hesaplanmis olur.

(5.14)

Burada;
RW;: Bagil agirlik
RW; =(RWj,, RWjg RWj, )bir liggen bulanik say!

k = CR'lerin sayisidir.
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5.2.10.Bagil Sutun Agirhginin Hesaplanmasi

Bagil satir agirhginin  hesaplanmasindan sonra iliski matrisindeki mdasteri
gereksinimleri ve muhendislik karakteristiklerinin arasindaki iliskilere bagh olarak bagil
sttun agirhgi1 hesaplanir. Bagil situn agirigi miahendislik karakteristiklerinin hangi sira ile
ele alinmasi gerektiginin bir dlgltlidir. Fakat sadece iliski matrisine gdre hesaplanan
sutun agirigi ¢cati matrisi korelasyonlarinin etkilerini igermediginden yaniltici sonuglar elde

edilebilir.

-Sutun agirhginin hesaplanmasi

Her bir CR'nin bagil agirhgr ve EC'ler ile CR'ler arasindaki iliski degerleri
kullanilarak mihendislik karakteristiklerinin mutlak situn agirliklari hesaplanir. Bu situn
agirliklart her bir muihendislik karakteristiginin tim musteri gereksinimleri dikkate
alindigindaki 6nem siralamasini vermektedir.Her bir mihendislik karakteristiginin mdasteri
gereksinimi ile olan iligkisi ilgili bagil Gnem derecesi ile ¢arpilir ve bu ¢arpimlarin toplami

alinir.

Satun agirhklar Esitlik 5.15 yardimi ile hesaplanir.

CWjq =21, Cija X RWiq (5.15)
CWjg =Xi<; Cijp X RWig

CWiy=Xi%4 Cijy x RWiy

Burada;

CW;: Sttun agirhg
CW;=(CW;q, CWjg, CW;,) bir liggen bulanik say

m : EC'lerin sayisi

k: CR'lerin sayisidir.
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-Bagil Sutun Agirhdinin Hesaplanmasi

Bagil agirlik, mutlak agirlik sutunundaki degerlerin normalize edilmesi ile bulunur.
Her bir muhendislik karakteristiklerine ait agirlik,agirlik satiri toplamina bolunir. Bdylece
muhendislik karakteristiklerinin ylzde 6nemleri hesaplanmis olur. Bagil Sutun agirliklar

Esitlik 5.16 yardimi ile hesaplanir.

RCW,, =—ia

Ja=2—7;1 Wa (5.16)

Cw;
RCW,;p=——2L—
JBTym cw g

CwW;
RCVijZm—W
z:j:1 CW jy

Burada;

RCW;: Bagl stitun agirhgi

RCW; =(RCWj;,, RCW;g,RCW;,) bir Giggen bulanik say

m : EC'lerin sayisidir.

Bu hesaplama ile cati korelasyonlari hesaba katiimamis halde muihendislik
karakteristiklerinin dnem derecelerine ulasiimis olur. Bu degerler ile isletme CR'lerin
karsilanabilmesi igin 6ncelik veriimesi gereken EC'ler hakkinda bilgi sahibi olabilir. Fakat
bu bilgi mihendislik karakteristikleri arasindaki iligkilerin etkilerini icermedigi icin yaniltici

olabilir.

5.2.11. Korelasyon Agirliginin Hesaplanmasi

Cok az sayida calisma cati korelasyonlarini sayisal olarak degerlendirmis, bunlar
arasindan da yine ¢ok az bir kismi bu korelasyonlarin sonuca etkisini sayisal olarak
hesaplamalarda kullanmistir. Lai yaptigi calismada mihendislik karakteristikleri arasindaki

korelasyonun etkilerini Pawlak'in Yaklagimli Kimeler Kurami ile yansitmigtir. Onerilen
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yaklasim korelasyonlarin etkilerini yansitan bir korelasyon kategori unsurunu igermektedir.
Yaklagimin uygulamasi iki silindirli bir yilkama makinesi Uzerinde yapilmistir (Li-Tang,
2012: 126). Sonuglar; yaklasimin KFG takiminin korelasyonlarla ilgili bilgisini sonuglara

yansitiimasinda basaril oldugunu ve karar vermeyi kolaylastirdigini géstermistir.

Chun muhendislik karakteristikleri arasindaki iliskinin  degerlendiriimesinde
Tasarim Yapi Matrisleri (DSM) kullanmistir. Bu matrislerin yardimi ile Kalite Evi'nin zayif
yonlerinden olan korelasyonlarin etkisini de hesaba katan bir ydontem sunmustur (Tseng-
Torng, 2011:87). Lai muhendislik karakteristikleri arasindaki iliskiyi maksimum sapma
yaklasimi temelinde incelemis ve mihendislik karakteristiklerinin nihai siralamasini bu

iliskileri dikkate alarak yapan bir ydntem sunmustur (Li-Tang, 2010: 40).

Kwong muhendislik karakteristikleri arasindaki iligkileri bulanik uzman sistemler
yaklagimi ile ele alan yeni bir metodoloji sunmustur. Bu yaklasimda CR ve EC'ler
arasindaki iliskileri Bulanik Mantik cergevesinde degerlendirilmistir. Onerilen metodoloji
dijital kamera drnegi Uzerinde uygulanmistir (Kwong-Chen, 2007: 667). Cavallini EC'leri
AT'deki FR'ler ile 6zdeslestirerek degerlendirmis ve ¢ati korelasyonlarinin nihai
degerlendirmeye etkisini AT Bilgi Aksiyomu tabaninda degerlendirmistir (Cavallini-Citti,
2013:05).

Bu calismanin temeli Cavallini'nin calismasina dayanmakta ve korelasyonlarin
etkisini AT Bilgi Aksiyomuna bagli olarak yansitmaktadir. Bilgi Aksiyomunun temeli bilgi
ihtiyaci arttikga islemlerin karmasik hale gelerek zorlasacagi ve bir seylerin ters gitme
olasihginin artacadina dayanarak en basit, en az karmasik tasarimin en uygun tasarim
oldugudur. Bu c¢alismada da korelasyonlara yaklasim bu temelde olacaktir. Bir
muahendislik karakteristigi Uzerindeki korelasyonlarin sayisi ve degeri arttikga o
muahendislik karakteristigi uygun olmaktan uzaklasacaktir. En az korelasyona sahip
muahendislik karakteristigi uygulamada en kolay sekilde gelistirilebilecek muihendislik

karakteristigidir.

Burada Onerilen metodoloji, negatif korelasyonlarin olumsuz etkileri nedeni ile
Ozellikle negatif korelasyonlar Uzerine odaklanmakta ve bu negatif korelasyonlarin sayi ve

degerlerine bagli olarak nihai siralamayi degistirmektedir.

-Pozitif Korelasyon Olasiliginin Belirlenmesi

AT Bilgi Aksiyomunda olasilik; tasarim arahdinin sistem aralidini ne olgcude

kargiladigi ile Olgllir. KFG galismasinda istenilen mihendislik karakteristikleri arasinda

88



negatif korelasyonlarin olmamasi, iki muhendislik karakteristiginin iliskisiz veya aralarinda
sadece pozitif korelasyonlarin mevcut olmasidir. Bu durumda bu ¢alismada olasilik; ilgili
muhendislik karakteristiginin negatif olmayan korelasyonlarinin toplam korelasyon
sayisina orani olarak tanimlanabilir. Yani sistem aralidi toplam korelasyon sayisi iken,
tasarim araligi negatif olmayan korelasyon sayisidir. ilgili miihendislik karakteristigine ait
toplam korelasyon sayisi mihendislik karakteristigi sayisindan bir eksik olacaktir. Bu
durumda j'inci EC'nin negatif olmayan korelasyon gdsterme olasiligi Esitlik 5.17'deki gibi

hesaplanir.

=(m—l)—x

r— (5.17)

Burada;
Pi: Pozitif korelasyon olasiligi

m : EC'lerin sayisi
x : llgili EC'nin igerdigi negatif korelasyon sayisidir

-Kismi Bilgi igeriginin Hesaplanmasi

j- muhendislik karakteristigine ait bilgi igerigi Bilgi Aksiyomu'na bagh olarak Esgitlik
5.18 yardimi ile hesaplanir. Bilgi Aksiyomu temeline uygun olarak negatif korelasyon
sayisi arttikgca olasilik dugsecek ve buna bagli olarak da ihtiya¢ duyulan bilgi icerigi

artacaktir.

[;=-log, P, (5.18)

Burada;

[;-Kismi bilgi igerigi
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-Negatif Korelasyonlarin Beklenen Degerinin Hesaplanmasi

Negatif korelasyonlarin beklenen dederi ile j'inci muhendislik karakteristigi ile ilgili
olarak olugabilecek olan negatif korelasyonlarin buyukligu hesaplanmaktadir. Bunun igin
Esitlik 5.19'dan faydalanilir.

EVG=X" (1 — B) ® RCjj (negative) (5.19)

Burada;

EVC;: Negatif korelasyonlarin beklenen degeri

m: EC'lerin sayisi
EVC; =(EVC;,,EVC, EVCj,) ve

}?E'jk =(RCixa RCjkp, RCjky) licgen bulanik sayilardir.

(1- P;) ilgili mUhendislik karakteristigindeki negatif korelasyon olasiligini belirler.

EVC'yi bulmak icin negatif korelasyon olugma olasiligi ile mevcut negatif korelasyonlarin

toplam degeri ¢arpilir.

-Toplam Bilgi igeriginin Hesaplanmasi

Toplam bilgi igerigi (TI) Esitlik 5.20 yardimi ile,I ve EVC'nin ¢arpilmasi sonucu

bulunur.

Burada;
TI; :Toplam bilgi igerigi
j=1,....m

Tl= (Tl]-a, Tljg, TI]-Y) Ucgen bulanik sayidir.
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-Korelasyon Agirliginin Hesaplanmasi

iigili miihendislik karakteristigine ait korelasyon agirhgi Esitlik 5.21 yardimi ile

hesaplanir.
1
Tj
W¢; =27.n—i (5.21)
J=1TI
Burada;

WC; - Korelasyon agirhgi

m: EC'lerin sayisidir (0 < WCj £1).

Eger ilgili muhendislik karakteristigi her hangi bir negatif korelasyon icermiyor ise
bu durumda toplam bilgi icerigi sifir olur ve korelasyon agirligi tanimsiz ¢ikar (Wcj=c0). Bu
durumda ilgili mUhendislik karakteristiginin toplam bilgi icerigi (TI) icin uzman gorusu ile

belirlenecek bir d dederi tanimlamamiz gerekmektedir.

0 degeri sistem icerisindeki en dusuk degere sahip Tl degeri ile 0 arasinda
olmalidir. Negatif korelasyon olmamasi durumu tasarim araliginin sistem araldi ile
Ortistigl durumu temsil eder. Bu durumda bilgi igerigi 0 olmakta ve bu muihendislik
karakteristiginin tercihini arttirmaktadir. Uzmanlar sistem iginde negatif korelasyonlarin ne
derece tehlikeli olduguna bagli olarak d sayisinin degerini belirlemelidirler. d'nin en dusuk
Tl de@erine yakin olmasi negatif korelasyon degerlerinin final siralamasini en az dlgude
etkilemesini yani negatif korelasyonlarin minimum etki etmesini saglarken, ¢ degerinin
sifira yaklasmasi negatif korelasyonlarin etkisini en Ust dizeye ¢ikarmaktadir. Yaptigimiz
calismada ¢ igin 0.01 deg@erinin ortalama sonuclar verdidi tespit edilmis ve bu degeri

kullaniimistir.

Diger bir u¢ senaryoda ilgili mihendislik karakteristigindeki bitlin korelasyonlarin
negatif olmasi durumudur. Bu durumda olasilik degeri bire esit olacak ve Tl degeri
tanimsiz olacaktir (Tij= o). Bu durumda ilgili mihendislik karakteristiginin TI'sI igin uzman

gorusu ile belirlenecek bir Y degderi tanimlamamiz gerekmektedir. Y degeri sistem
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icerisindeki en yiksek degere sahip Tl degeri ile o arasinda olmahdir. Tim
korelasyonlarin negatif korelasyon olmasi durumu tasarim araliginin sistem araligi ile hig
cakismadigl durumu temsil eder. Bu durumda bilgi igerigi +oo olmakta ve bu muhendislik
karakteristiginin tercihini en aza indirmektedir. Uzmanlar sistem icinde negatif
korelasyonlarin ne derece tehlikeli olduguna bagli olarak Y sayisinin degerini
belirlemelidirler. Y'nin en ylksek TI degerine yakin olmasi negatif korelasyon degerlerinin
final siralamasini en az dlgude etkilemesini yani negatif korelasyonlarin minimum etki
etmesini saglarken, Y dederinin oo‘a yaklagsmasi negatif korelasyonlarin etkisini en Ust
dizeye c¢ikarmaktadir. Burada yapilan ¢alismada Y igin 100 deg@erinin ortalama sonuclar

verdigi tespit edilmis ve bu deger kullaniimigtir.

5.2.12. Final Agirhginin Hesaplanmasi Ve Siralamanin Yapilmasi

Bu adimda korelasyon agirhgir ve bagil situn agirhginin geometrik ortalamasi
alindiktan sonra bunun normalizasyonu yapilarak Esitlik 5.22 yardimi ile final agirhk

hesaplanmistir.

Z,IACW]'XWC]'
WFi=c5—
JER, A/ACWXWG;

(5.22)
Burada;

WF;:Final agirlik

=1,.....m

m : EC'lerin sayisidir.

Muhendislik karakteristikleri arasindaki dncelik siralamasi final agirliklara goére
yapilir. Yiksek final agirhgr musteri tarafindan yiksek dnem atanmig, diger CR'ler ile
kuvvetli pozitif iligkilere, ylUksek rekabet Ustlnliklerine, mevcut basarim ile stratejik

hedefler arasindaki 6nemli farklara, diger EC'ler ile disuk negatif iliskilere isaret eder.
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Altinci Bolum

KALIP IMALATI UYGULAMASI

Kaliplar, sac pargalarin seri imalatina olanak saglayan 6zel makinelerdir. BMW,
Opel, Mercedes, Ford, Toyota gibi ana endustrilerin ve Gestamp, Johnson Control,
Magna, Leaple, Snop, Coskundz gibi ana yan enduistrilerin diinyanin gesitli bdlgelerinde

sac parga Uretim tesisleri vardir ve bu tesisler igin kalip tedarik ederler.

Bu KFG calismasi, Bursa-Turkiye'de faaliyet gosteren bir sac kalibi imalatgisinda
gerceklestirilmistir. isletme yaklasik 120 calisani ile yilda iki ila dért metre uzunlugunda
50 adet sac kalibi imal etmektedir. imal edilen kaliplarin %90'i Avrupa pazarina ézellikle
Almanya'ya ihrag edilmekte, geri kalani yerel pazar igin Uretilmektedir. isletmenin toplam
musteri sayisi ortalama 30 olup bunlardan bes ila alti adet her yil duzenli olarak kalip
siparisi veren sadik musterilerdir. Kalipgilik sektdriinde sadik bir misteri kitlesine sahip
olmak buylk énem tasimaktadir. Clnkl sac kalibi her bir arag bileseni icin 6zel olarak
Uretilen bir makinedir ve baska bir parca icin kullanilmasi veya stok i¢in birden fazla
uretilmesi mumkun degildir. Kalipgi isletmelerin arz talep dengesini saglayabilmeleri icin
kapasitelerinin en az %50'lik bolimunu dolduracak duzenli siparisi garanti altina almalari

gereklidir ve buda dizenli olarak siparis veren sadik musteriler ile mimkin olabilmektedir.

Yapilacak olan bu KFG uygulamasinin amaci; ilgili isletmenin kapasitesinin

%50'sinden fazlasini dolduran sadik musterilerinin tatmin dizeyini arttirmaktir.
6.1. KALIP IMALATI ILISKi MATRISININ OLUSTURULMASI

Uygulamanin ilk béluminde KFG takiminin belirlenmesi ile baslayip, planlama,
veri toplama gibi asamalarin ardindan Musteri Gereksinimleri ve bunlara karsilik gelen
Muhendislik Karakteristikleri'nin tespiti ve son olarak iligkilerin belilenmesi ile son bulan

iliski matrisinin olusturulmasi slrecine yer verilecektir.

-KFG Takiminin Belirlenmesi

KFG takimi kalite miduart, teknik mudur, pazarlama sorumlusu ve bir proje
muhendisinden olusmaktadir. Dis ticaret bolimu, dis musteriler ile kurulacak iletisimlerde

ve dis miisteri verilerinin toplanmasinda calismaya dahil olmaktadir. ilgili isletmenin kalip
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fabrikasi mudurl, teknik midird ve bir baska kalip Ureticisi isletmenin teknik muadar
yardimcisi ¢alismada teknik uzmanlar olarak gérev almistir. Her ¢ uzmaninda 10 ila 15

senelik tecrubesi vardir ve kararlarinin agirhgi esit olarak kabul edilmigtir.
-Musterilerin Belirlenmesi

Calismanin amacina uygun olarak mevcut kapasitenin doldurulmasinda en c¢ok
paya sahip olan 10 masteri KFG ¢alismasinin kapsamina alinmistir. Bu musterilerin yedi
tanesi Avrupa pazarindan geri kalanlar ise yerel pazardandir. Tium mdigteriler ana

endUstriye malzeme saglayan ana yan sanayilerdir.

-CR'lerin Belirlenmesi

Tespit edilen musterilere ait siparis teknik belgeleri, tasarim sartnameleri, kontrol
listeleri, kalip kabul kosullari, garanti sartlari ve misteri geri dénisleri uzmanlar tarafindan
bir araya getirilerek incelenmistir. Toplanan bu bilgilere dayanarak yedi adet temel musteri

istegi belirlenmistir. Bunlar;

CR,: Preslenmig parcgalarin tekrarlanabilirligi ve sireg yeterliligi

Bir aracta yaklasik 1000 adet bilesen vardir ve bunlarin 0.2-4 mm hassasiyetlerle
birbirlerine monte edilmeleri gerekir. Ana endustriler bu pargalari dinyanin doért bir
yanindaki tedarikgilerinden temin ederler ve araci olusturmak icin bu sac, plastik, dékim,
talagl imalat pargalarini bir araya getirirler. Bir sac kalibindan beklenen strekli olarak
belirlenmis toleranslar iginde parca retmesidir. Uretilmis pargalarin tekrarlanabilirligi ve
surecin kararlihg1 bir kalip tarafindan Uretilen pargalarin araca monte edilebilirliginin

gostergeleridir.

CR,: Preslenmig parcgalarin gérsel kalitesi

Kesme capagl, sac incelmeleri ve kirismalari toleranslandiriimis olgller disinda
parcanin kalitesini belirleyen kalite kriterleridir. Kesme ¢apaklari montaj problemlerine yol
acabildigi gibi operatér yaralanmalarina da sebep olabilir. incelme ve kirismalar tamponlar
gibi bazi emniyet pargalarinda saglamlik ve dayaniklilik problemlerine yol acabildidi gibi
dis yluzey pargalarinda son kullanici tarafindan fark edilebilecek estetik sorunlarina yol
acabilmektedir. Bu nedenlerden 6tirl gorsel kalitede en az dlglsel kalite kriterleri kadar

onemli olabilmektedir.
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CR;3: Yiiksek presleme hizi

Otomotiv endustrisi de diger endustriler gibi maliyeti dislirme Gzerine
odaklanmigtir. Maliyet dastsu kitle Gretimi ile mimkin olmaktadir. Gin gectikce ana
enduUstriler araglarini yeniden tasarlamakta ve farkh araglarda ortak kaporta, ortak motor,
ortak kapi mekanizmalari gibi degisiklikler ile ayni bileseni farkl araglarda kullanarak
maliyetlerini azaltma yoluna gitmektedirler. Hatta bazi ana enduistriler ortak Gretim hatlari
kullanarak ¢ok ufak degisikliklerle ayni araci farkli markalar altinda (Peugeot bipper, Fiat
fiorino ve Citroen nemo) pazara sunmaktadirlar. Bu sekilde ortak bilesen kullanimi ile bazi
sac parcgalarin yillik dretim ihtiyaclari iki milyon adedin Uzerindedir. Bu durumda Gretim
adedinin belirleyicisi olan dakikadaki pres vurus sayisi (SPM) bu parcalarin Uretimini
gerceklestiren kaliplarda ¢ok énemli bir kriter halini almaktadir. 120 SPM'de ¢alisan bir
kalip ile bir vardiyada 48.000 adet Uretim yapmak miamkindir. Bu Uretim artigi ekipman

ve iscilik giderlerinde dnemli dislsler saglamaktadir.

CR,: Kalip standart elemanlarinin kolay temin edilebilmesi

Bir kalip %70 oraninda kesme c¢eligi, form ¢eligi gibi 6zel imal edilmis elemanlar ve
%30 oraninda sltun, burg, yay gibi standart elemanlardan olusur. Standartlastiriimis
elemanlarin kullanimi preshanelere hizli ve ucuz kalip bakimi olanagi sunmaktadir. Kalip
uzerindeki standartlastinimig elemanlarin artmasi ile kalibin yénetimi kolaylasir. Dinya
pazarinda kalip standart elemanlarini Ureten pek ¢ok tedarik¢i vardir. Fakat, bu
tedarikcilerin malzemelerinin birbiri yerine kullanimi élgisel ve iglevsel farkliliklar nedeni
ile her zaman mumkin olmamaktadir. Kaliplar, Ureticilerin dinyanin farkh yerlerindeki
uretim tesisleri arasinda transfer edilebilmekte ve bu durumlarda farkl tlkelerin Greticileri
tarafindan tedarik edilen standart elemanlar birbiri yerine kullanilamamaktadir. Bu

nedenlerde kaliplarda mimkiin oldugunca kiresel standart elemanlar kullaniimahdir.

CR5: Kesme ve form celiklerinin uzun é6mdirlii olmasi

Kalip icinde bulunan kesme ve form celikleri émdarld, asinmaya maruz kalan
parcalardir ve kalip ekonomik dmri boyunca pek ¢ok defa yenilenmeleri gerekmektedir.Bu
parcalar genellikle kalip icindeki en maliyetli pargalardir ¢linkil bunlar saca seklini veren
0zel imalat pargalaridir. Ayrica bu pargalarin yenisinin imalati 4-5 hafta gibi bir sire
aldigindan imalat duruslarn agisindan da kritik Gneme sahiptirler. Bu nedenlerden 6tiir(

kesme ve form celiklerinin uzun 6mirli olmasi son derece énemlidir.
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CR¢: Kalip elemanlarina pres lizerinde miidahalenin kolay olmasi

Ozel bir makine olan kaliplar preslere baglanarak galistiriimaktadir. Presler, kalip
makinelerinin motoru olarak nitelendirilebilirler. Preslerin iki milyon Euro'ya varabilecek
yuksek yatirm maliyetleri vardir ve saatlik calisma dcretleri 250 Euro'yva kadar
ulagabilmektedir. Presler bu yuksek maliyetlerini karsilayip karlilik yaratabilmek icin
dizenli bakim periyotlari disinda sirekli olarak Uretim gergeklestirmek durumundadirlar.
Eger bir pres kalip kaynakli bir problem ytziinden imalata ara verir ise bu preshaneler icin
blylk kayip anlamina gelmektedir. Kalip igindeki bazi kritik parcalarin imalat sirasinda
degistiriimesi ve kalip elemanlarinin da sac 6zellikleri gibi bazi degisken kriterlere bagh
olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden 6tiri muisteriler kalip elemanlarina

pres altinda midahalenin mimkun oldugunca kolay olmasini talep etmektedirler.

CR,: Kalip tasarim verisinin kalip ile tam uyumu

Kaliplarin tasarimi, simulasyonu ve imalati bazi 6zel yazihmlar yardimi ile
yapilmaktadir. Kalp imalatinda CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim), CAM(Bilgisayar
Destekli imalat) ve CAE (Bilgisayar Destekli Miihendislik) programlari kullaniimaktadir.
Tasarim surecinin ardindan kalibi olusturan ayrinti parcalar CNC (Bilgisayar Numerik
Kontrol) talash imalat tezgahlarinda islenmekte ve kalip montajcilari tarafindan monte
edilerek pres alti denemeleri icin hazir hale getiriimektedir. Bu denemeler sirasinda
kalipgilar kalip elemanlari Gzerinde bazi ayar ve alistirmalar yapmakta ve kalip elemanlari
tasarlandiklarindan farklh konum ve yuzeylere sahip olabilmektedir. Kaliplar musteriye
teslim edilirken kalip ile birlikte 3 boyutlu tasarim ve ayrinti resimleri de ilgili musteriye
teslim edilmektedir. Preshaneler bu bilgileri kesme ve form c¢eliklerinin yenilenmesinde ve
bakimda kullanmaktadirlar. Musteriye teslim edilen bilgilerin kalip ile ayni olmamasi
durumunda kahlp celikleri arasindaki uyusmazliklar nedeni ile 6nemli zaman ve maliyet
kayiplari olugsabilmektedir. Bu nedenle kalipta yapilan tum ayar ve degisikliklerin tasarim

verisine yansitiimasi blytk énem tagimaktadir.

Tespit edilmis olan yedi adet Misteri Gereksinimi, Kalite Evi iliski matrisinin sol

tarafindaki ilgili situna yerlestiriimigstir.
-EC'lerin Belirlenmesi

CR'ler uzmanlar tarafindan bu istekleri karsilayabilecek olan EC'lere

donustirdimustir. EC'ler ilgili musteri gereksinimi ile birebir iligkili ve élgulebilir olmalidir.
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EC,: CNC tezgahlarinin tekrarlanabilirligi

Kalip gelikleri frezeleme, tornalama, taslama ve erozyon gibi CNC tezgahlarinda
islenmektedir. Bu tezgahlarin kullanilan teknoloji, Uretici, boyut ve kullanim slresine
bagl olarak 0.01-0.1 mm arasinda degisen tekrarlanabilirlik degerleri vardir. Kalip
celiklerinin islendigi tezgahin hassasiyetine bagh olarak celiklerin dlcisel hassasiyeti
degismekte ve buna paralel olarak preslenmis parcgalarin tekrarlanabilirligi ve sireg¢

yeterliligi de degiskenlik gdstermektedir.

EC,: Form celiklerinin ylizey plirizIGligd

Kesme boslugunun dengesiz veya uygun olmamasi veya kesme celiklerinin
kérelmesi neticesinde olusan kesme capagdi gerekli ayarlar yapilarak veya kesme celikleri
bilenerek giderilebilinmektedir. Gorsel kaliteyi olusturan diger bir unsur incelme ve
kirismalardir. Bu incelme ve kirismalar genellikle sekil vermede kullanilan strece ve form
celiklerinin yuzey puraziulugine baglidir. Celiklerin yluzey purizlulugua isleme devir
hizina,parlatma islemine, kullanilan g¢elik malzemenin 6zelliklerine, uygulanan kaplama

cinsine bagh olarak 0.025-50 pm araliginda olabilir.

EC5:Sac sekillendirme hizi

Presler 10- 120 vurus / dakika hizlarinda calisabilirler. Kullanilan presin hareket
mesafesi ve vurus hizina bagh olarak sac sekillendirme hizi meydana ¢ikar. Kalip
tasariminin  mekanik o6zellikleri vurug hizini sinirlayabilse de genellikle tasarimda
yapilacak degisiklikler ile kalibin hedef degerlere ulagsmasi saglanabilir. Dakikadaki vurus
sayisinin gergek limitini sacin sekillenme hizi belirler. Sac sekillenme hizi ana enduistriler
tarafindan belirlenmis olan ham maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve kalipgi

tarafindan parcanin imalati igin belirlenmis olan sekillendirme slirecine baghdir.

Ayni sac parcanin vurus hizi belirlenen sekillendirme slrecine bagli olarak farklihk
gosterir. Ornedin parca tek bir adimda sekillendirilirken dakikada 20 vurus mumkin iken,
parcanin kademeli olarak 2 veya 3 adimda sekillendirilmesi ile dakikada 40 vurus mimkudn
olabilir. Sac pargalarin sekillendiriimesi 6zel yazilimlar ile simule edilerek, adim sayisi ve

SPM hedefleri sure ve bltce kisitlarina gore belirlenir.
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EC,: Kalip lizerindeki standart pargalarin orani

Ana endustriler kuresel pazarda kullanilan standart kalip elemanlarindaki
uyusmazliklari ortadan kaldirabilmek i¢in bazi normlar belirlemislerdir. Standard parca
ureticileri Grunlerinde bu normlar kullanirlar ve ilgili kataloglarinda urdnlerinin hangi
normlara uygun oldugunu belirtirler. Bir kalip Gzerinde bulunan normlara uygun parcgalarin
sayisinin toplam parca sayisina orani, kalip standart elemanlarinin kolay temin

edilebilmesinin bir gdstergesidir.

ECs: Kalip celiklerinin tokluk ve aginma dayanimi

Kalip celiklerinin dayanikhligi,devamliligi imalatlarinda kullanilan malzemelerin
tokluk ve asinma dayanimlarina baghdir. Karbon orani gibi kimyasal 6zellikler, kopma
dayanimi gibi fiziksel 6zellikler, sertlestirme ve temperleme slreglerinin sicaklik ve sireleri
celiklerin tokluk ve asinma dayanimlarini etkiler. Bu dederler igin farkli dlgtimler
yapilabilse de en tanimlayici ve kolay o6lcilebilen deder rockwell sertligi (HRC) cinsinden

sertlik degeridir.

EC4: Delme zimbasi degigtirme stiresi

Kilavuzlama elemanlari, aktif yuzeyli parcalar, kesme ve delme muhreleri, delme
zimbalari kalip Uzerinde en sik degistirilmesi gereken parcalardir. Uretim esnasinda en
¢cok degistiriimesi gereken parcalar ise delme zimbalandir. Clnkl diger elemanlara
kiyasla delme zimbalar tasarim kisitlari nedeni ile en zayif yapiya sahip elemanlardir. Bir
delme zimbasini pres Uzerinde degdistirmek igin dakika bazinda gerekli sire kalip

elemanlarina pres tzerinde midahalenin kolayliginin élgimu igin bir belirleyicidir.

EC,: Kalip imalatinda kullanilan 6zel yazilimlarin sayisi

Bilgisayar endustrisinin ve kalip¢ilik sektorinin gelisimine paralel olarak bu alanda
kullanilabilecek 6zel yazilimlarin sayisi da artmistir. Sektérin baslangicinda tum kaliplar
kagit Uzerinde iki boyutlu olarak tasarlanmakta ve tum tasarim sorunlari, 6ngdrulemeyen
hatalari kalipgilar tarafindan uygulamada ¢ézimlenmekte idi. Bu durum cok buyuk maliyet
ve zaman kayiplarina yol agmakta idi. Daha sonra Autocad gibi iki boyutlu tasarim
programlari (CAD) tasarim sirecine dahil oldu. Bir sonraki adim Catia, Proengineer gibi

u¢ boyutlu ortamda tasarim yapilabilen ve bilesenlerin her yonu ile gérulebildigi G¢ boyutlu
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tasarim programlari oldu. Bu U¢ boyutlu tasarim programlarina paralel olarak tasarlanan
parcalarin imalatina olanak saglayan Tebis gibi bilgisayar destekli imalat (CAM)
programlari gelistirildi. Tasarim ve imalatin yani sira Autoform gibi simulasyon programlari
Ongorilen sureglerin gergekten uygun olup olmadidinin sonuglarini uygulama yapmadan
goérme olanagi sundu. Son olarak gelinen noktada, nokta bulutu ve lG¢gen ag teknolojileri
ile calisan Polyworks gibi tersine muhendislik yazilimlari gergekte var olan herhangi bir
nesnenin bilgisayar ortamina yansitiimasina olanak tanidi. Bu programlar disinda bir kalip
imalatinin tim streglerinin bir arada ydnetiimesine olanak saglayan Vero Smirt gibi 6zel

yazilimlar gelistirildi.

Tdm bu yazilimlar kalip imalatindaki insan hatasi unsurunu azaltarak maliyet ve
sure tasarruflari saglamakta ve tasarlanan ile gergceklesen arasindaki uyumun
saglanmasina olanak tanimaktadir.Bir kalp dreticisinde kullanilan teknik yazilimlarin

sayisi kalip tasarim datasinin kalip ile tam uyumu icin belirleyici bir kriterdir.

Yukarida belirtilen yedi adet EC,Kalite Evi iliski matrisinin Ust tarafindaki ilgili

satira yerlestirilmigtir.

-iliski matrisinin belirlenmesi

CR’lerin her bir muhendislik karakteristigi ile olan iliskisi uzmanlar tarafindan
degerlendirilmigtir. Her bir uzmandan CR-ECler arasindaki iligkiyi cok az (VL), az(L),
orta(M), yiuksek (H) ve ¢ok yiksek (VH) iliski seklinde belirlenmis olan besli bir sozel
Olcege gore degerlendirmesi istenmistir. Bir numarali uzmanin CR-EC iligkilerine dair

s6zel degerlendirmesi Tablo6.1’de gorulmektedir.

Tablo 6.1. Bir nolu uzmanin degerlendirmesinden elde edilen dilsel degiskenler

=
E
U
S
- Teknik Gereksinimler{ECm)
R ]
(3]
@ EC1 EC2 EC3 EC4 ECs ECs EC7
CR1 Rl1 VH L L VL
= CR2 RI2 VL H M M L
F CR3 Rlz WL M VH
2 CRa Rla VH M
E CRs e L M VH VL
wn
= CRs Rls M VH
CR7 RI7 H
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Her bir uzmanin degerlendirmesinden elde edilen dilsel degiskenler Sekil5.3'deki
Olcege gore ucggen bulanik sayilara donlstarilmis ve 5.1 nolu Esitlik yardimi ile

ortalamalari alinarak Tablo 6.2’de gdrtlen iligski matrisi olusturulmustur.

6.2. ILISKi MATRISININ BAGIMSIZLIGININ SAGLANMASI

iliski matrisinin elde ediimesinin ardindan énerilen metodolojiye uygun olarak elde
edilen iligki matrisinin bagimsizliginin misaade edilen tolerans dedgerinin altinda olup
olmadidinin kontrol edilmesi ve bu degerin Uzerinde ise gerekli islemler yapilarak

bagdimsizhiginin saglanmasi gerekmektedir. Hesaplama adimlari asagida verilmistir:

-Bagimlilik katsayisi hesaplanmasi ve iligki matrisinin dizenlenmesi

CR ve EC'lere ait siralama skorlari Scg,ve Sgc;'ler ve orijinal iliski matrisine ait

bagimlilik katsayisi C; 5.2, 5.3 ve 5.4 nolu denklemler yardimi ile hesaplanir. Tablo 6.3'te
gérildigi gibi bagimhlik katsayisi ¢ =(0.088,0.123,0.159) uzmanlar tarafindan kabul
edilebilir deger olarak belirlenmis olan Y=(0.1,0.1,0.1)'dan daha buyuktr.

CR'ler Scr; siralama skorlari en azdan en fazlaya gore
CR;<CR,=CR¢<CR;<CR;<CR3<CR, olacak sekilde siralanirlar. CR,veCRs numarali musteri

isteginin hem Scg. hem de Sk skorlari esit oldugu igin mantiksal siralamaya gére CR,

oncelikli olarak siralamaya alinir.

Tablo 6.4'te goéruldugu gibi dizenlenmis de olsa iliski matrisinin bagimlihk
katsayisi €=(0.063,0.086,0.109) uzmanlar tarafindan kabul edilebilir deger olarak
belirlenmis olan Y= (0.1,0.1,0.1)'dan daha buyuktur. Bu durumda 6.3 numarali adimda

tanimlanmis olan CR'lerin tekrar dizenlenmesi gereklidir.

-Bagimlik katsayisinin degerlendiriimesi ve musteri gereksinimlerinin yeniden

belirlenmesi

CR'lerin analiz edilmesi ve tekrar dizenlenmesi en ylksek Scgr. skoruna sahip olan
CR, ile baslamalidir. CR, preslenmis pargalarin gorsel kalitesi olarak tanimlanmigsti. Daha
once aciklandigi Uzere gorsel kalite kesme capaklari,sac incelmeleri ve kirismalari
kriterlerine baglidir. Bu kriterler gorsel kalite bashdi altinda toplansa da fakli temel
nedenlere ve olusum mekanizmalarina sahiptirler. CR2 farkh temel nedenlere sahip

icerikleri barindirmasi sebebi ile birden fazla EC ile glglu iligkilere sahiptir.
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KFG uygulamasinda stre ve maliyet kayiplarina neden olacak bu iligkilerin
giderilebilmesi icin CR, nolu musteri istedinin AT'de oldugu gibi iceriklerine ayristiriimasi
gerekmektedir. Bu ayristirma sonucunda CR,'nin bilesenlerinden bir kismi ihmal edilecegi
icin misterinin sesinde bir miktar kayip yasanacaktir. Fakat bu yasanacak kayiplarin etkisi

olasi slire ve maliyet kayiplari ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir dizeyde kalacaktir.

Uzmanlar sistem icindeki gugcllu iligskilerin gideriimesi adina CR,'nin temel
bilesenlerinden parga Uzerinde kesme c¢apagi olmamasi istedi ile devam etme karari

vermislerdir. Bu musteri istegi CR,,olarak nitelendirilmistir.

CR,1: Preslenmis parga Uzerinde kesme ¢apagi olmamali

EC,,: Kesme celiklerinde uygun kesme boslugu

Kesme capagdinin temel nedeni kesme digisi ve erkedi arasinda sac kalinliginin %6
ila %8'i arasinda olmasi gereken kesme boslugunun uygun olmayisidir. Bunlar disinda
kullanilan gelik kalitesi ve kesme erkeginin keskin olmamasi da ikincil nedenler olabilir.
Musteri isteklerinin degerlendiriimesi ve yeniden belirlenmesinin ardindan CR-EC iligki

matrisi ve bu matrisin Scg.skorlari ve bagimlilik katsayisi tekrar hesaplanmalidir. islemler

5 nolu islem basamagindan baslayarak tekrarlanir.

Tablo 6.5. Bir numarali uzmanin yeni iliski matrisinde CR-EC iligkilerine dair

s6zel degerlendirmesi

=
£
@
S
= Teknik Gereksinimler(ECm)
0
m
@ EC1 ECz1 EC3 ECa ECs ECs EC?
CR1 RI1 VH L VL
5 CR21 RI2 VL H
E CR3 RI3 VL VH
2 CRa Rls VH M
= CRs RI5 VL M VH VL
un
= CRs Rls M VH
CR7 RI7 H
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Uzmanlar yeniden dizenlenmis CR-EC iligkilerine dair sézel degerlendirmelerini
yaparlar. Bir numarali uzmanin yeni iliski matrisinde CR-EC iligkilerine dair so6zel
degerlendirmesi Tablo 6.5'de gorilmektedir. Tablo 6.6'da goérilen yeni matris igin
hesaplanan bagimlilik katsayisi €= (0.028,0.044,0.06) uzmanlar tarafindan kabul edilebilir
deger olarak belirlenmis olan Y' dan daha kugiktlr. Bu durumda iliski matrisi Bagimsizhk

Aksiyomu'na gére uygundur ve bir sonraki adima gegilebilir.

6.3. CATI KORELASYONLARINDAN BAGIMSIZ SUTUN AGIRLIGININ HESAPLANMASI

iliski matrisinin bagimsiziginin saglanmasinin ardindan klasik KFG yéntemine
uygun olarak situn agirliginin hesaplanmasi asamasina gegilir. Bu bdlimde sirasi ile
BAHP ikili karsilastirma ydntemi ile misteri gereksinimleri 5nem derecesinin belirlenmesi,
tutarhilik analizi, ¢ati matrisinin olusturulmasi, rekabet matrisinin olusturulmasi, ardindan

bagil satir ve son olarak sutun agirhiginin hesaplanmasi yapilacaktir.

-Misteri Gereksinimlerinin Mutlak Onemlerinin Belirlenmesi

liski matrislerinin Bagimsizlik Aksiyomuna uygun hale gelmesinden sonra,
masteriler tarafindan yapilan ikili karsilastirmalar ile CR'lerin bagil énem derecelerinin
hesaplanmasi asamasina gegcilir. Ikili karsilastirmalarda dokuzlu dlcege bagh olarak
degerlendirmeler yapilir ve Gggen bulanik sayilara donistiraltr. Bir numarali misterinin

degerlendirmesi Tablo 6.7'de gorulmektedir.

Her bir musteri tarafindan yapilan ikili karsilastirmalardan elde edilen sonuglar
bulanik sayilara dénustirtldikten sonra ortalamalar alinarak Tablo 6.8'deki matris elde
edilir. CR'lerin bagil dnem dereceleri bolim 4.3.1'de anlatiimis olan Chang'in genisletilmis

analiz ydéntemine gére hesaplanir. Bagil Onem Dereceleri Tablo 6.9'da gérilmektedir.

Tablo 6.7.Bir Numaral Miisterinin CR’lerin Oncelikleri icin S6zel Degerlendirmeleri

CR1 CRz21 CRz CRa CRs CRe CR7

CR1 EQP 5P EQP EXP MP EXP SP

CRz1 1/5P EQP | 1/MP MP EQP VSP EQP

CRs EQP MP EQP EXP MP EXP SP

CRa 1/EXP | 1/MP | 1/EXP | EQP 1/SP EQP | 1/MP

CRs 1/MP | EQP | 1/MP 5P EQP EXP MP
CRs 1/EXP | 1/VSP | 1/EXP | EQP | 1/EXP| EQP | 1/MP

Musteri Istekleri (CRk)

CR7 1/SP EQP 1/SP MP 1/MP MP EQP
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Tablo 6.9. Misteri isteklerinin Bagil Onem Dereceleri

=1 Zm =Zu
26,800 32,400 | 38,000
11,800| 14,227 | 16,875
20,300| 24,400 | 28,550
3,767 3,022 2,827
14,550| 17,367 | 20,275
3,742 | 3,063 | 2,888

6,867 | 8124 | 9,758
87,825|102,602| 119,173
0,008| 0,010 0,011

0,225|0,316

0,433

0,099|0,139

0,

192

0,170| 0,238

o,

325

0,032 0,029

o,

032

0,122|0,169

o,

231

0,031|0,030

o,

033

0,058| 0,079

0,

111

-ikili Kargilastirma Matrislerinin Tutarllik Analizi

Her bir musterinin yapmis oldugu ikili karsilastirmalara ait matris 5.5 nolu Esitlik

yardimi ile durulastirilir. Durulastirma isleminin ardindan her bir matrisin tutarlilik katsayisi

hesaplanarak matrislerin tutarliigi kontrol edilir. Bir numaral muisteri i¢cin hesaplanmis

tutarlihk orani Tablo 6.10'da gorulmektedir. Matrislerin tutarlihk katsayilar sirasi ile 0.063,
0.061, 0.058, 0.059, 0.055, 0.064, 0.059, 0.071,0.062 ve 0.066'dir. Tum oranlar

belirlenmis olan YO =0.1'in altinda oldugu igin yapilan degerlendirmeler tutarhdir.

Tablo 6.10. Bir Numarali Misterinin Durulastiriimis Karsilastirma Matrisi ve Tutarlihk

Orani
CR1 |CR21| CR3 | CRs | CRs | CRe | CR7 Si Wi Di

%‘ CR:1 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 9,00 | 3,00 | 9,00 | 5,00 33,00 | 0,29| 2,58| 8,76

% CRz1| 0,24 | 1,00 | 0,35 | 3,00 | 1,00 | 7,00 | 1,00 13,59 | 0,12| 0,8| 6,64

E CRs | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 9,00 | 3,00 | 9,00 | 5,00 31,00 | 0,28 2,34| 845

% CRs | 0,11(035|0,11|1,00|0,24|1,00| 0,35 3,16 | 0,03| 0,23| 8,14

_t? CRs | 0,35 |1,00|0,35|5,00|1,00|9,00| 3,00 19,69 | 0,218 1,1| 6,26

% CRs | 0,11 (0,24 | 0,11 | 1,00 | 0,11 | 1,00 | 0,35 2,83 | 0,03| 0,18, 7,2

g CR7 | 0,24 | 1,00 |0,24 | 3,00 | 0,35 | 3,00 | 1,00 884 | 0,08| 0,56| 7,12| CI CR
112,11 A max| 7,51] 0,080,063
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-Kalite Evi Cati Matrislerinin Belirlenmesi

Yapilan calismada Kalite Evi'ne adini veren Ug¢gen seklindeki muhendislik

karakteristikleri iliski matrisi yerine kare matris tercih edilmigtir. Cunku iligkilerin sayisal

olarak degerlendirilecegi durumlarda tggen matrislerin kullanimi sayisal hesaplamalari

zorlagtirmaktadir. Uzmanlar, EC'ler arasindaki iligkilerin derecesi pozitif az (PL), pozitif
orta (PM), pozitif yiksek (PH), negatif az (NL),negatif orta (NM), negatif yiksek (NH) ve

iliski yok (NC) olmak uUzere yedili bir dilsel olgcek ile degerlendirilmigtir. Bir numarali

uzmanin degerlendirme sonuglar Tablo 6.11'de gorulmektedir.

Tablo 6.11.Bir Numaral Uzmanin EC’ler ile ilgili S6zel Degerlendirmesi

Cati Korelasyonlan (RCjk)
ML PL PH PL ML PL -
0 0 0 PM 0 - -
MNM MM PL 0 - - -
0 0 0 - - - -
PM PL - - - - -
PH - - - - - -
Teknik Gereksinimler (ECm)
EC1 EC21 EC3 ECa | ECs | ECs EC7

Soézel degerlendirmelerin bulanik sayilara déntstirtlmesinin ardindan ortalamalari

alinir. Ortalanmis bulanik ¢ati matrisi Tablo 6.12'de gdrtlmektedir.

Tablo 6.12. Ortalanmis Bulanik Miihendislik Karakteristikleri iliski Matrisi

Cah Korelasyonlan (RCjk)

-2,00

-1,67(-1,33) 1,33

1,67 | 2,00 | 8,00

9,00

10,00( 1,00 | 1,00 ( 1,00

-2,001-1,67|-1,33( 1,33 | 1,67 | 2,00

0,00

0,00 { 0,00 | 0,00

0,00 { 10,00 | 0,00

0,00

0,00 | 1,67 | 2,33 | 3,00

0,00 | 0,00 | 0,00

-5,00

-4,33 (-3,67 |-3,00

-2,33(-1,67| 1,67

2,33

3,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

0,00 { 10,00 | 0,00

0,00 { 0,00

3,67

4,33 (5,00 333

367 (400 -

8,00

9,00 (10,00) -

Teknik Gereksinimler (ECm)

EC

ECn

EC3

ECa

ECs

ECs

ECr

m
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-Bagil Satir Agirhginin Hesaplanmasi

isletmenin kiiresel pazardaki pozisyonunu ortaya gikarmak amaci ile misterilerden
isletmeyi Avrupa ve Asya'daki kalip imalatcilari ile karsilastirmalari istenmistir. isletmenin
ve rakiplerinin basarimi begli dlgek ile degerlendirilmigtir.Daha sonra uzmanlar ayni dlgek
Uzerinden isletmenin stratejik hedeflerini belirlemistir. Her bir CR icin iyilestirme orani ile
hesaplanmistir. lyilestirmeler sonucunda ortaya ¢cikmasi éngériilen satis tstiinlikleri her
bir uzman tarafindan degerlendirilip ortalamalari alinmigtir. Elde edilen degerler Tablo

6.13'de gorilmektedir.

Tablo 6.13. Ortalanmis lyilestirme Orani ve Satis Ustiinligii Degerleri

Firmamiz (OFk)

A Firmasi (FAk)
Firm B (FBI)
Stratejik Hedefler (SGk)
lyilestirme Crani (IRk)
Satis Avantaj (SPk)

CRi| 3,7 | 45|3,1(433[1,17|1,42
CRz1| 4,3 | 4,6 | 3,8 |4,77|1,25|1,08
CRs| 3,4 | 44 |35|400[1,14|1,42
CRa| 3,2|3,8|3,3(347|1,05(1,17
CRs| 39| 46/|3,2](433[135[1,42
CRs| 34| 4 |3,2]|467|146(1,17
CR7| 42| 44|29 |447|1,54|1,50

Bu adimlar tamamlandiktan sonra 5.13 ve 5.14 nolu Esitlikler yardimi ile Tablo

6.14'de gorulen mutlak ve bagil agirliklar hesaplanir.

- Bagil sutun agirhdinin hesaplanmasi

Bir sonraki adim EC'lerin musteri istekleri ile iligkilerinin degerlendiriimesi sonucu
ortaya cikan ve temel 6nem derecelerini gdsteren bagil sutun agirhginin hesaplanmasidir.
Bagil sutun agirhg1 EC'lerin 6nem derecelerine gore siralanmasina olanak tanir. Fakat bu
siralama muhendislik  karakteristikleri  arasindaki iligkilerin ~ sonuca iligkilerini
yansitmamaktadir. 5.15 ve 5.16 nolu Esitlik yardimi ile Tablo6.15'de gorilen bagil stun

agirhgr hesaplanmistir.
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Tablo 6.14. Musteri Gereksinimlerinin Mutlak ve Bagil Agirliklar

lyilestirme Orani (IRk)
Satis Avantaji (SPk)
Mutlak Agirhk (AWk)
Bagil Agirhk {RWk)

Bagil Gnem (Rik)

CR1 0,2210,32] 0,43 |1,17)1,42]0,37|0,52|0,72]|0,30|0,31|0,31

CR21 0,10 0,14 | 0,19 |1,25|1,08]0,13|0,19|0,26|0,11|0,11|0,11

cRs | 0,17 | 0,24 | 0,33 |1,14|1,42|0,28|0,39|0,53|0,22|0,23|0,23

CRa 0,03 | 0,03 0,03 ]1,05/1,17|/0,04|0,04|0,04|0,03|0,02|0,02

crRs | 0,12 | 0,17 | 0,23 |1,35|1,42|0,23|0,32|0,44]/0,19|0,19|0,19

Miisteri istekleri (CRk)

CRe | 0,03 | 0,03 | 0,03 |1,46|1,17|0,05|0,05|0,06|0,04|0,03|0,02

cR7 | 0,06 | 0,08 | 0,11 |1,54|1,50/0,13|0,18|0,26/0,11|0,11|0,11

Sekil 6.1'de goérilen korelasyon degerlendirmesi 6ncesi siralamaya gore
muhendislik karakteristiklerinden yuksek presleme hizi (CR3) ilk 6ncelige sahip iken,kalip
standart elemanlarinin kolay temin edilebilmesi (CR,) son siradadir. Kalite Euvi
incelendiginde CR; en yuksek bagil énem derecesine, iyilestirme oranina veya satig
Ustlinligine sahip olmadigi gorilmektedir. Fakat CR;'in CRs ile olan yiksek iligki

derecesi sutun agirliginin yikselmesini saglamis ve ilk siralamayl almasina olanak

vermistir.

iliski matrisinin Bagimsizlik Aksiyomu'na gére incelenmesi sirasinda siire ve
maliyet kayiplarina yol acacak bazi yiksek iliskiler elimine edilmisti. iliski matrisinin
Bagdimsizlik Aksiyomuna uygun hale getiriimesinin ardindan matrisin iginde kalan
korelasyonlar kabul edilebilir sinirlar iginde olmasina karsin, EC'lerin énem derecelerinin

tespit edilmesinde kritik role sahiptirler.
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6.4. CATI MATRIiSI KORELASYON AGIRLIGININ HESAPLANMASI ve SIRALAMANIN
ELDE EDILMESI

Bagil sGtun agirhgina gore yapilan siralama EC'ler arasindaki korelasyonlari
dikkate almadan yapilmis bir siralamadir. Bu nedenle, yapilan degerlendirmelerin
gercekleri tam olarak yansitmama ve yanlis kararlar verilmesine sebep olma riski vardir.
Yapilan bu c¢alismadaki amaclarimizdan biride 6zellikle negatif korelasyonlarin etkilerini
sayisal olarak sonuglar Uzerinde gorebilmektir. Negatif korelasyonlarin sayi,olasilik ve
kuvvetlerine bagli olarak her bir mihendislik karakteristiginin Esitlik 5.20'ye gore toplam
bilgi icerigi hesaplanmigtir. Daha sonra toplam bilgi igerigi kullanilarak Esitlik 5.21’e gore

korelasyon agirlig1 hesaplanmistir.

Korelasyon agirliklari, geometrik ortalama alinma sureti ile situn agirliklarinin final
degerlerine yansitilmigtir. Final agirliklarinin hesaplanmasi ile yapilan siralama cati
korelasyonlarinin etkilerini de icermektedir. EC;, EC,; ve ECs'in diger EC'ler ile negatif
korelasyonlari mevcuttur. Bu negatif korelasyonlarin sayi ve bulyuklikleri korelasyon

agirliklarini etkilemekte ve korelasyon agirliklari da final siralamay!i belirlemektedir.

EC; numarali mihendislik karakteristiginin sahip oldugu toplam degeri (-7,-6,-5)
olan iki adet negatif korelasyon bu mihendislik karakteristiginin dncelik siralamasini 2.
siradan 7. siraya geriletmistir. Ayni sekilde EC,; ve ECs; sahip olduklan negatif
korelasyonlar sebebi ile siralamada geriye dismisglerdir. Yapilan islemler ve elde edilen
degerler Tablo 6.16.'da gOsterilmistir.  Siralamadaki  degisiklikler  Sekil6.2.'de

gorilmektedir.

CatiKorelasyonlan CatiKorelasyonlar
Hesaba Katilmadan Hesaba Katilarak
Yapilan Siralama Yapilan Siralama

—+—CR1

7 .

i \ / -=-CR21
M CR3

5 .

- >< ——CR4

4
~~
3 / —=CR5
2 ¥ CR6
1 4
CR7

Sekil 6.2. Siralamadaki Degisiklikler ve Final Siralama
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SONUG

Bugline kadar yapilan calismalarla KFG, miusteri gereksinimlerinin mihendislik
karakteristiklerine donusturilimesi ile isletmelere bu muisteri gereksinimlerini tatmin
etmede izlenecek yolu gdsteren bir gizelge olmaktan 6teye gecgerek c¢ok kriterli bir karar
verme aracina donismustir. Analitik Hiyerarsi Prosesi, Aksiyomatik Tasarim, Bulanik
Mantik, Dogrusal Programlama gibi bir ¢cok yéntem KFG'nin gugli temelleri Uzerine
uygulanmistir. KFG yénteminin surekli olarak gelismesi, arastirmacilari KFG'nin énemli
fakat ihmal edilmig bilesenlerinden biri olan ¢ati matrisi korelasyonlari gibi farkli alanlari
Uzerinde galismaya yoneltmistir. Gelecekte KFG ¢iktilarinin daha gergekgi hale gelmesi
ve igletmelere musteri memnuniyetini saglamada daha dogru yol gdstermesi igin
korelasyonlarin da sayisal olarak KFG sistemine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu
¢alismada onerilen metodolojinin temel amaci; dncelikle iliski matrisindeki korelasyonlari
sinirlamak daha sonra da ¢ati matrisi igerisinde kalan korelasyonlarin etkilerini sonuglara
yansitmaktir.Onerilen yeni yéntem, Tirkiye'de faaliyet gdstermesine karsin kiresel

pazarda rekabet eden bir kalip imalat¢isinda uygulanmistir.

Calismada, musteri gereksinimlerinin 6nem derecelerinin tespiti igin misterilerden
veri toplanmaya baslanmasindan o6nce iliski matrisinin bagimsizhgr oélgtlmastir. CR,
numaral musteri isteginin igerdigi korelasyonlarin etkisi ile matrisin bagimlilik derecesi
musaade edilen degerlerin Uzerinde cikmigtir. Preslenmis parcalarin goérsel kalitesinin
(CR2) neden oldugu korelasyonlarin azaltilabilmesi i¢in CR, zik zak ayristiriimaya tabi
tutuimus ve daha az korelasyon degerlerine sahip olan CR,; olarak yeniden
dizenlenmigtir. Yeni matrisin bagimsizligi tekrar degerlendiriimis ve kabul edilebilir

degerler iginde oldugunun tespit edilmesi ile ¢calisma bir sonraki agsamaya gegmistir.

Musteri gereksinimlerinde yapilan bu dizenleme musterinin sesinde bir miktar
kayba yol agsa da calismanin geleceginde olusacak pek c¢ok karisiklik ve kayiplarin
onlne gecilmesine yardimci olmustur. Ayrica KFG ¢alismasinin ilk asamalarinda yapilan
bu Bagimsizlik Aksiyomu uygulamasi mihendislik karakteristikleri arasindaki
korelasyonlarin azaltimasinda da etkili olmustur. Muhendislik karakteristiklerinin
siralamasi c¢ati korelasyonlarinin etkisi hesaba katiimadan ve hesaba dahil edilerek

yapilmis ve sonuclardaki degisiklikler net olarak ortaya konmustur.

Cati korelasyonlarinin hesaba dahil edilmesi ile nerede ise tim siralamada
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degisiklikler meydana gelmistir. isletmenin bu korelasyonlarin etkilerini hesaba katmadan
yapacag! iyilestirme c¢alismalarinda yanlis yénde hareket edecegi ve zamanini, butgesini
oncelikli olmayan muhendislik karakteristikleri Gzerinde harcayacagi ortaya ¢cikmistir. Elde
edilen sonuglar KFG c¢alismalarinda korelasyonlarin sonug Uzerindeki etkilerini ve ne

derece 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Yapilan uygulamanin imalat sektériinde olmasi neticesinde elde edilen musteri
gereksinimleri KFG surecinin ilk adimini olusturan Grun planlama matrisi (Kalite Evi)
girdilerinden daha ziyade sirecin ikinci asamasi olan driin tasarim matrisi girdileri ile
benzerlik géstermektedir. Bu nedenle, elde edilen gereksinimler teknik icerikli ve klasik bir
Kalite Evi matrisi girdilerine oranla rafine durumdadir. Bu ayrintili ve net olarak belirlenmis
girdiler mihendislik karakteristiklerinin de net olarak belirlenmesine ve iligski matrisinin bir
tasarim matrisine benzer sekilde olusturulabilmesine olanak tanimistir. Bu durum KFG ile
AT arasindaki butunlestirmede kolaylik saglamis ve iki ydntemin buatlnlegtiriimesini
kolaylastirmistir. Ayni metodolojinin daha 6znel muisteri gereksinimleri ile c¢alisiimasini
gerekli kilacak bir uygulamada, 6rnegin hizmet sektérinde uygulanabilirliginin

degerlendiriimesi gerekmektedir.

KFG'nin yapilan ¢alismalarla gorsel bir yol haritasinin 6tesinde sayisal bir karar
verme yontemi haline dénustigu gorilmektedir. Gelecekte KFG ¢iktilarinin daha gergekgi
hale gelmesi ve isletmelere misteri memnuniyetini saglamada daha dogru yol gdstermesi
icin korelasyonlarin da sayisal olarak KFG sistemine dahil edilmesi sonucuna ulasiimistir.
Yazinda galisiimaya baslanan fakat hentiz tam bir metodoloji haline gelmemis olan Kalite
Fonksiyonu Gdgerimi-Aksiyomatik Tasarim butlnlestiriimesinin, korelasyonlarin yénetimi
acgisindan 6nemli oldugu bu calisma ile de ortaya konmustur. Arastirmacilarin bu alan
Uzerinde yaptiklari ¢calismalar arttikga eksik noktalar tespit edilerek giderilecek ve daha

saglikh bir butinlestirme saglanacaktir.
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