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ONSOZ

Bu ¢alismanin amaci hem firma ¢ikarlarin1 hem de miisteri beklentilerini dikkate alan
cok yonlii yapiya sahip bir Kalite Fonksiyon Yayilimi yaklagimi gelistirmek ve yonga
levha iiretimi yapan bir firmada uygulamaktir. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin daha
gercekei sonuclar iiretmesine yardimci olmasi i¢in Veri Zarflama Analizi, Hedef
Programlama ve Bulanik Mantik kullanilmistir. Uygulama ile firma politikasina ve
cikarlarina uygun olarak daha iyi kalitede ve miisteri beklentilerini daha iyi diizeyde
karsilayacak tirlin gelistirme ve liriiniin tiretim siirecinin iyilestirilmesi i¢in dncelikli olarak
yapilmasi gerekenler ortaya konmustur.

Bu calismanin hazirlanmasinda beni yonlendiren, c¢alisma boyunca yardim ve
destegini esirgemeyen, danigman hocam Saym Dog. Dr. Emrullah DEMIRCI’ye; her tiirlii
yardimimi esirgemeyen amcam Orman Endiistri Miihendisi Orhan KOSE’ye, her animda
yamimda olan arkadasim Aysegil KURTOGLU’na, béliimdeki tiim hocalarima ve
arastirma gorevlisi arkadaslarima ve son olarak da bu gilinlere gelmemde biiyiik emegi

olan, desteklerini hi¢gbir zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yildiz KOSE
Trabzon 2017
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BUTUNLESIK BIR KALITE FONKSIYON YAYILIMI YAKLASIMIYLA YONGA
LEVHA URETIMINDE URUN VE SUREC KALITESININ IYILESTIRILMESI

Yildiz KOSE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Emrullah DEMIRCI
2017, 85 Sayfa, 10 Ek Sayfa

Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) teknigi miisteri isteklerini iiriine ve iiretim
stirecine yansitan bir kalite gelistirme aracidir. Geleneksel KFY’de teknik karakteristiklerin
(TK) onem dereceleri, teknik tarafi ilgilendiren maliyet, cevreye etkileri, uygulama
kolayligi, calisana etkisi gibi faktorleri dikkate almadan sadece miisteri beklentisine (MB)
gore belirlenmektedir. Bu ¢aligmada ise literatiirden farkli olarak teknik karakteristiklerin
onem dereceleri hem miisteri tatmin diizeyini karsilamasi hem de firma ¢ikarlarina uymasi
esasina gore belirlenmis ve 6nerilen ¢cok yonlii model aga¢ bazli panel endiistri sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmada uygulanmistir. Kalite Evi’nde miisteri yapisina gore farklh
tipte anketler olusturularak Hedef Programlamayla miisteri beklentilerinin 6nem dereceleri
hesaplanmistir. Teknik karakteristiklerin firma agisindan etkin olup olmadiklarinin ve
etkinlik derecelerinin belirlenmesinde KFY, Veri Zarflama Analizi (VZA) ile biitlinlesik
kullanilmaktadir. Kalite Evi’nde iliskilerin olusturulmasinda uzmanlarin dilsel ifadeleri
bulanik sayilara doniistiiriilerek modele esneklik saglanmis ve belirsizlik giderilmistir.
Onerilen modelde Hedef Programlama’nm, VZA’nin ve bulamk mantigin bir arada
kullanilmast KFY’nin disiplinler arasi bir yontem oldugunu ve sonuglarinin sayisal bir

temelden gelmesi nedeniyle de giivenilir ve ger¢ekci oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kalite Fonksiyon Yayilimi, Veri Zarflama Analizi, Bulanik Mantik,
Yonga Levha Uretim Siireci, Hedef Programlama
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Master Thesis

SUMMARY

IMPROVING QUALITY OF PRODUCTION AND PROCESS IN THE
MANUFACTURING OF PARTICLE BOARD WITH AN INTEGRATED QUALITY
FUNCTION DEPLOYMENT APPROACH

Yildiz KOSE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Emrullah DEMIRCI
2017, 85 Pages, 10 Pages Appendix

Quality Function Deployment (QFD) technique is a quality improvement tool that
reflects customer needs and requirements to product and production process. The
importance rating of technical characteristics in traditional QFD is determined only by
customer requirements (CR), without taking into account such factors as technical cost,
environmental impact, ease of implementation, worker effect. In this study, unlike the
literature, the importance rating of technical characteristics (TC) were determined based on
the principle not only to meet customer satisfaction levels but also to comply with
company interests and the proposed multidimensional model has been implemented in a
firm operating in the forest industry. Different types of questionnaires were created
according to the customer structure in the House of Quality and the importance ratings of
customer requirements were calculated by Goal Programming (GP). Data Envelopment
Analysis (DEA) is integrated with QFD in terms of whether the TCs are effective for the
firm. The linguistic expressions of experts in the construction of relations in the House of
Quality were transformed into fuzzy numbers. The use of GP, DEA and fuzzy logic in the
proposed model shows that QFD is an interdisciplinary method. Method is also reliable

and realistic because its results come from a numerical basis.

Key Words: Quality Function Deployment, Data Envelopment Analysis, Fuzzy Logic,
Particle Board Production Process, Goal Programming
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kiiresellesmeyle birlikte miisteri yapisinda ve isteklerinde siirekli bir degisim
yasanmaktadir. Ureticiler degisen miisteri isteklerine rakiplerine gore hizli bir sekilde
uyum saglamali, bunu yaparken kaliteyi artirip, kaynaklarini en verimli sekilde kullanarak
firma ¢ikarlarint da diistinmelidir. Misteri istek, ihtiyaglari, memnuniyet seviyeleri
hakkindaki bilgileri kesintisiz sekilde izleyebilmeli ve siireclerini bunlara gore
giincellemelidir. Bu siiregte isletmelerin karsilasacagi sorunlarin ve tehditlerin ortadan
kaldirilmasi i¢in bilimsel yontemlerin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Bu yontemler
icerisinde kalite iyilestirme araglarindan Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) karar almada
etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Isletmeler, KFY ile miisterilerin mevcut ve gelecekteki
istek ve beklentilerini iyi bir sekilde anlayarak bunlar {iriin veya hizmet {iretim siire¢lerine
tasimaktadir. Boylelikle isletmeler yeni ve mevcut iiriin gelistirmede miisteri odakli
sistemler olugturmaktadir. Ayrica Kalite Fonksiyon Yayilimi’nda organizasyon ic¢indeki
tiim fonksiyonel alanlardan gelen kalite takimi iiyelerinin bilgi ve tecriibeleri birlestirilerek
disiplinler arasi bir sistem olugmaktadir.

Literatirde KFY c¢alismalar1 incelendiginde teknik karakteristiklerin Onem
derecelerini iki farkli yaklasimla ele alip orman endiistri alaninda uygulayan bir ¢alismaya
rastlanmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci miisteri isteklerini iiretim stireglerine ve nihai
tiriine aktarmaktir. Bunu yaparken de firma ¢ikarlarini da goz oniinde tutan bir modeli agag
bazli panel endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmaya melamin kapli yonga levha {irlinii
icin uygulamaktir. Uygulanacak modelde kullanilan temel teknik miisteri ve firma seklinde
iki ana kisimdan olusan Kalite Fonksiyon Yayilimidir. Miisteri kisminda miisteri sesinin
daha dogru bir sekilde toplanmasi i¢in farkli tiplerde anketler hazirlanmistir. Miisteri
beklentilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesi i¢in de Hedef Programlama modeli
olusturulmustur, firma kisminda ise miisteri beklentilerini karsilayacak teknik
karakteristikler ve bunlarin kisitlar1 belirlenmistir. Firma ve miisteri kismindan toplanan
veriler Kalite Evi olusturarak miisteri tatmin diizeyini en yiiksek yapan teknik
karakteristikler ~ belirlenir. Ayn1 zamanda Veri Zarflama Analizi ile teknik

karakteristiklerin firma ¢ikarlar1 ve politikas1 agisindan da etkinlik dereceleri belirlenmistir.



Onerilen modelde Kalite Evi’ndeki iliski matrislerinde dilsel ifadeler kullanilarak
uzman gorlslerine bagvurulmustur. Klasik KFY, belirsiz ve 0znel ifadelerin
sayisallastirilmasinda yetersiz kaldigindan Bulanik KFY ile bu ifadeler bulanik sayilara
dontstiirilmiistiir. Teknik karakteristiklerin etkinlik derecelerinin  hesaplanmasinda
kurulan VZA modeli ise Kalite Evi’ndeki bulanik verileri kullandig1 i¢in Bulanik Veri
Zarflama Analizi (BVZA) modeli olarak gelistirilmistir. Boylelikle onerilen modele
esneklik kazandirilarak ger¢ege daha yakin sonuglar alinmaya calisiimistir.

Calisma sonucu, firma i¢in hem miisteri tatmin diizeyini saglama hem de firma
cikarlarim1 koruma konusunda karar alma asamasinda yardimci olacak tiirde veriler
icermektedir. Calisma yonga levha {iriinii i¢in yapilmis olsa dahi orman endiistri alaninda

baska bir iiriin i¢in de kolayca revize edilebilir.

1.2. Kalite Kavram

Kalite kavramimin yaygin olarak kullanimi yakin bir ge¢mise dayanmaktadir.
Yirminci ylizyilin baslarinda {iretimde kullanilan ara {riinlerin niteligi ve artan iiriin
cesitliligi ile birlikte nihai iirlinler arasindaki nitelik farkin1 vurgulamak i¢in kullanilmistir.
Sosyal, psikolojik ve teknik bir olgu olarak kalitenin ¢ok boyutlu olmas1 kalitenin ortak bir
taniminin olmamasina neden olmaktadir (Halis, 2010).

Shewhart kalitenin tanimini su sekilde yapmustir: “Kalite iirliniin miikemmelligidir.
Alicinin 6demeyi kabul edecegi bir fiyatla kullanimi memnunluk duygusu yaratan bir
irlinlin tasarlanmasi, iiretilmesi ve bunun i¢in miisteri ihtiya¢ ve beklentilerinin 6l¢iilebilir
veriler haline getirilmesidir.” (Halis, 2010). Feigenbaum, miisteri beklentilerini en
ekonomik sekilde karsilamayr amaclayan miihendislik ve iiretim ozelliklerinin kaliteyi
olusturdugunu o6ne siirmektedir. Taguchi’ye gore ise kalite, topluma sunulduktan sonra
irlinlin toplumda yarattig1 en az zarardir.

Genel anlamiyla bir iirliniin kaliteli olmasi, {riinlin miister1 beklentilerini
karsilayacak tistiin Ozelliklere sahip olmasini ve pazar performansinin yiiksek olmasi

anlamina gelmektedir.



1.3. Toplam Kalite Yonetimi

Isletmeler siirekli i¢inde bulundugu karmasik ve dinamik ortamda rekabet {istiinliigii
yakalama ¢abasi icindedirler. Basarili olmak ve kiiresel piyasada hareket edebilmenin
temelinde miisteri memnuniyetini saglamak yer alir. Toplam Kalite Yonetimi (TKY) bu
acgidan firmalara stirekli gelismeyi saglayarak rekabette iistlinliik kazandirir.

Feigenbaum, miisteri tatminini en ekonomik seviyede saglamak icin iiriin veya
hizmet kalitesini gelistirme, koruma ve iyilestirme c¢abalarinin biitiinlestirildigi sistemi

Toplam Kalite Yonetimi olarak tanimlar.

1.3.1. Toplam Kalite Yonetimi’nin Tarihsel Gelisimi

Uretimde fireleri azaltip, verimliligi artirmak ve sifir hata ile iiretim yapmak
amaciyla Walter Shewart, istatistiksel kalite kontrol kavramini gelistirmistir. Sanayi
devrimi ve yasanan savaglardan sonra iiretim kitleler halinde yapilmaya baslanmis ve
kalite, tecriibeli is¢i gruplarinin sorumlulugu altina girmistir. Daha sonra Ishikawa kalite
projelerinin sadece goniilliller bazinda siradan iscilere kadar indirgenmesi fikrini One
siirerek kalite yonetimine takim c¢alismalart boyutunu ilave etmistir. 1970°1i yillarda
Japonya’da Toplam Kalite Kontrol Teorisi ve Kalite Giivence Sistemi gelistirilmistir.
1980’li yillarda Toplam Kalite Yonetimi, firmadan firmaya degisen ve isletmenin tiim
organizasyonunu i¢ine alan bir sistem olarak geligmistir.

Toplam Kalite Yonetimi sosyal ve iktisadi gelismelere paralel olarak bilimsel
bilginin de yer aldig1 bir sistemdir. Amerikan kaynakli bilimsel yonetim, Japon ydnetim
sisteminin gelismesinde en Onemli faktor olmustur. Kalitenin tiim yonetim siirecleri

icerisine yerlestirilmesi Japon uygulamalarinin en 6nemli noktasidir.

1.3.2. Toplam Kalite Yonetimi’nin Amaclar

Toplam Kalite Yonetiminin amacina ulasabilmesi i¢in organizasyon ig¢indeki
herkesin sisteme katiliminin saglanmasi en temel sarttir. Organizasyonun biitiin
seviyelerindeki tiim fonksiyonlar, birlesmis hedeflere ulagsmak icin kalite iizerinde

yogunlasmalidir. Ekip ¢aligmasi ii¢ sekilde yapilabilir: Ust yonetim ve alt seviyedeki



calisanlar arasinda dikey caligma, ayni seviyedeki fonksiyonlar arasi yatay calisma ve
iiretici ve miisteri arasindaki ortak ¢alisma (Helvacioglu, 1999).

De Bono (1996)’ya gore Toplam Kalite Yonetimi’nin amaglarindan bazilar
sunlardir: verimlilik ve etkinligi saglama, yeniden yapilanmayr ve oOrgiitsel gelisimi
saglama, iiretici olmayan faaliyetleri ve bozuk iirlin oranin1 azaltmak i¢in biitiin siire¢leri
stirekli olarak incelemek, gerekli gelismeleri saptamak, performans kriterleri olusturmak,
problem ¢6ziimiinde ekip ¢alismasinin etkinliginden yararlanmak ve sona ermeyen iiriin
gelistirme stratejisi kapsaminda iiretim stireglerini devamli olarak gézden gecirmek.

Toplam Kalite Yonetimi’nin amaglar1 genel olarak miisteri sikayetlerini, maliyetleri,
is kazalarini, hatali liretimi ve israflar1 azaltmak, pazar payini, miisteri tatminini, etkinligi,

kar1, verimliligi ve satiglar1 artirmaktir.

1.4. Toplam Kalite Yonetiminde Uriin Gelistirme

Toplam Kalite Yonetimi iirlin hayat cevriminin her noktasinda yer alabilen bir
yaklagimdir. Uriiniin tasarlanma asamasinda miisteri istek ve beklentilerinin toplanip
bunlarin iirlin ve prosesin teknik gereksinimlerine doniistiiriillmesinde, biitiin ana malzeme
ve alt parcalarin karakterize edilmesinde, iiretim siirecinde yeterlilik ve cesitliligin
yakalanabilmesi i¢in 6nemli siireglerin belirlenmesinde, iiriin iyilestirme c¢alismalarinda
kullanilmak iizere geri besleme sisteminin olusturulup, calistirilmasinda Toplam Kalite
Yo6netimi odak strateji olarak goriilmektedir.

Uriin gelistirme siirecinde Toplam Kalite Y&netimi’nin kullanilmasiyla miisteri 6n
planda tutulmaktadir. Uriin gelistirme siireci esnasinda miisteri ihtiyaclarmin karsilanmasi
icin gerekli teknolojinin olmadiginin farkina varilmasi, geri doniisii cok maliyetli olan bir
stirece neden olmaktadir. Teknoloji, miisteri tatminini saglamayi amaglayarak iiretim
siirecinden Once {iriin tasarimi asamasinda gelistirilmelidir.

Toplam Kalite Yonetimi igerisindeki iiretim siireclerinde iriinlin nasil {iretilmesi
gerektigi sorusunun cevabi daha iiretim baglamadan verilmistir. Boylelikle iiretim siireci
icerisinde iiretilmesi miimkiin olmayan 6zellikler elenmis ve zaman kaybi1 yasanmamis
olur.

Uriin veya hizmet {iretim siirecinde Toplam Kalite Y6netimi anlayis1 benimsenmisse
daha 1yi olmaya dogru yapilan degisimlere kolaylikla cevap verilir. Bu durumda degisen

miisteri isteklerine hizli1 ve dogru bir sekilde karsilik verilerek esneklik saglanmis olur.



1.5. Proaktif ve Reaktif Yaklasimlarin Karsilastirilmasi

Uretimin baslangi¢ planlamasi1 konusunda ¢ok fazla zaman harcayan organizasyonlar
detayli bir sekilde projeyi incelemekte, ayrintili bicimde degerlendirmeler yapmakta ve
gerekli degisikliklere iliskin girisimleri erken asamada baslatmaktadir. Degisiklikler
malzeme veya iriinden ziyade plan ve kavramlarla ilgili olmaktadir. Kagit {izerinde
yapilan bu degisiklikler iiretim asamasinda yapilan degisikliklere gore daha az zaman ve
maliyet gerektirmektedir. Sekil 1.1°deki grafik proaktif terimiyle gosterilen egri bu tiir
durumlan gostermektedir. Reaktif egri ise liriin gelistirme siirecinin ilk evresindeki ¢ok az
degisiklige isaret etmektedir. Organizasyonun konseptler liretmeye ve prototipler insa
etmeye baslamasiyla birlikte sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in
degisikliklere gidilmesi gerekmektedir. Egriden de anlasilacagi gibi, iiriin egrisi prototip ve

pilot asamalara kaydikga gerekli degisikliklerin de sayisi artmaktadir (Day, 1998).

Proseste miih

Sekil 1.1. Proaktif ve reaktif yaklasim egrileri

Proaktif yaklasim, miisterilerle temas halinde olmayi, {iriin ve hizmetleri miisterilerin
beklentileri dogrultusunda planlamay1 gerekli kilmaktadir. Bu asamada Toplam Kalite

Yonetimi diislincesi olduk¢a onem kazanmaktadir. TKY, kalite iyilestirme araglarinin

Reaktif

Proaktif

Uretime
baslanmasi

Uriin gelistirme siireci ———

Konseptin ortaya konmasi

Konsept gelistirme
Tasarim ve prototip

Proses planlamasi

kullanimini birlestiren bir yapidir.



1.6. Kalite Iyilestirme Arac ve Teknikleri

Organizasyonlarda karsilasilan sorunlar farklilik gostermektedir. Bu sorunlar {iriin

veya hizmetin tasarim asamasindan pazara sunulma asamasina kadar ortaya c¢ikan

sorunlarin nedenlerinin belirlenip ¢oziilmesinde bilgi ve verileri yonlendirmek ve

degerlendirmek i¢in Kalite iyilestirme araclar1 kullanilmaktadir. Kalite iyilestirme araglari,

organizasyonlara problem c¢ozme, stok kontrolii, kalite gilivencesi, liriin ¢esitlendirme

simiilasyonlar1 ve tasarim uygulamalar1 gibi alanlarda yardime1 olmaktadir. Bu araglardan

bazilar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir (Cetin vd., 2001).

Tablo 1.1. Kalite gelistirme ara¢ ve tekniklerinden bazilar

Arac ve Teknikler

Islevi

Deming (PUKO) Déngiisii

Her agamada siirekli bir iyilestirme saglamak

Poke-Yoke (Hatadan sakinma) Analizi

Hatalarin tekrarin1 engellemek

Akis Semasi

Mevcut siiregten yeni bir siire¢ tasarlamak

Agac Diyagrami

Bir problem ve onun elemanlar: arasindaki
iliskiyi gostermek

Beyin Firtinasi

Yogun bir diisiince ortamiyla yaratici
diisiincelerden yararlanmak

Pareto Analizi

Hata sikliklarina gore hata ¢esitlerinin
siiflandirilmasina dayanir

Sebep Sonug¢ Diyagrami

Problem nedenlerinin birbirini nasil
etkiledigi ortaya ¢ikarir

HTEA (Hata Tiirti ve Etkileri Analizi)

Riskleri tahmin ederek hatalar1 onlemek

Toplam Verimli Bakim

Kalite kontroliin siire¢ denetimini yapmak

Kalite Fonksiyon Yayilimi1

Uriin ve hizmetlerin bastan sona
planlanmasina dayanan bir siire¢

1.6.1. Deming (PUKO) Déngiisii

Deming Dongiisli planlama, uygulama, kontrol ve dnlem alma adimlarindan olusur.

Tiim adimlar ¢ember igerisinde gosterilerek ¢emberin her doniisiinde islerin daha kaliteli

olmast saglanir. Dongii igerisindeki planlama adimi, hedefin saptandigi ve kimlerin




sorumlulugunda oldugunun belirlendigi adimdir. Uygulama adiminda plan uygulanir.
Kontrol adiminda hedeflenen sonuca ulasilip ulasilmadigi belirlenir. Son adimda da
belirlenen hata ve eksiklerin giderilmesi i¢in yapilmasi gerekenler belirlenir. Deming

Dongiisii Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. PUKO déngiisii

1.6.2. Agac Diyagrami

Bir sonuca ulastiracak tiim yollar1 sematik olarak gosteren bir tekniktir. Agac
diyagrami, genel amagclarin 6zele indirgenmesi gerektiginde, sonuca ulagmak icin biitiin
alternatiflerin veya sonuca ulagsmaya engel olan durumlarin belirlenmesi gerektiginde
kullanilir. Aga¢ diyagrami olusturulmadan Once ana amacin, ana amac¢ ile iliskili
alternatiflerin ve calismayr yapacak takimin belirlenmesi gerekir. Daha sonra agag
diyagrammin olusturulmast igin en az iki diizeyin olmasi gerekir. Ik diizeyde temel amac,
diger diizeylerde ise bir onceki diizeydeki durum icin neden, nasil ve ne gibi sorularin

cevaplari bulunur. Sekil 1.3°te neden-neden aga¢ diyagrami gosterilmektedir.



Ogrencilerin
o0grenme
heyecanini artir

Tecrubesizlik

Ekipman
yetersizligi

Ogretim
elemaninin Bilgisizlik
tutumu
Yanlis arkadas
Arkadag/aile <
tutumu e e e el
Aile ilgisizligi

Okul kaynakl
< Ogrenci

kaynakl

Sekil 1.3. Neden-neden agac diyagrami

1.6.3. Akis Semasi

Stire¢ semasinda bir siiregteki tiim adimlar gosterilir. Bir {iriin veya hizmetin

gerceklestirilmesinde takip edilen adimlarin u¢ uca eklenmesiyle her bir evrenin sirali

olarak analiz edilmesine yarayan bir kalite aracidir. Akis semalarinin algoritmalardan farki,

adimlarin simgeler seklinde kutular i¢ine yazilmis olmasi ve adimlar arasindaki iligkilerin

ve yoOniiniin oklar ile gosterilmesidir (Halis, 2010). Sekil 1.4’te ambalaj atiklarinin

toplanma siireci i¢in akis semasi gosterilmistir.

Ambalaj
atiklan
yonetim siireci

Toplama
noktalarmdaki
lisansh firmalarm
belirlenmesi

Toplama noktalarma
kutu temini yapiimast

Atiklarn toplanmasi
amaciyla
bilgilendirme
calismasi yapimas

sekilde ayn
toplanabildi

Atiklar
istenilen

bosaltilmast

mi?

Toplanan atik
ambalaj kutularmm

Sekil 1.4. Ornek siire¢ akis semasi

Toplanan ambalaj
atiklarmm geri
doniisim tesisine
gonderilmesi



1.6.4. Pareto Analizi

Vilfredo Pareto’nun adiyla bilinen Pareto Teorisi, Juan tarafindan problemin
esaslarma dair bir yaklasim olarak gilincellenmistir. Pareto bir {ilkenin refahin %80’1 o
ilkedeki insanlarin %20’si tarafindan sahiplenilir kuralin1 savunmus ve bircok durumda
ortaya ¢ikan sonuclarin %80’inin sebeplerin %20’sine dayandigini ileri stirmiistiir. Yani
sonuglarin biiyiik bir cogunlugunun sebeplerin kiigiik bir ylizdesi yiiziinden ortaya ¢iktigini
savunan bir kavramdir. Sekil 1.5’te montaj hattindaki kap1 hatalar1 i¢in pareto diyagrami

cizilmistir.

Pareto Diyagram
180
- 100
160 - »
-
140 & 80
2 120
;.
» 100 60
S
« 80
= 40
60
4
= 20
20
0 l X i ] 0
Cizikler Kap: kilidi Regiilator  Yanhs Montaj Diger
aksesuar hatas1

Sekil 1.5. Kap1 hatalar1 i¢in Pareto Diyagrami

1.6.5. Hata Tiiru ve Etkileri Analizi

Yontem, isletmelerde {iretilen hatali {riinlerin piyasaya siirtilme olasiligim
onlemektedir. Bunun i¢in hata kaynaklarini, etkilerini ve nedenlerini bulup degerlendirme,
hatalarin olugma riskini azaltacak ya da hatalar1 tamamen yok edecek onlemleri belirleme
adimlarmni icerir. HTEA, hatalarin ortaya ¢ikmasini beklemediginden hatali iiriin miisteriye
ulagsmadan 6nce hatanin belirlenip giderilmesini saglar. Hata tiirii, hatalarin etkisi, hatalarin
kritikligi ve tespit edilebilirlik HTEA nin girdilerini olusturmaktadir. HTEA nin asamalari
ise su sekildedir: Hazirlik calismalari, hata tiirlerinin belirlenmesi, hata tiirlerinin
etkilerinin belirlenmesi, tespit edilebilirlik (saptama) degerinin belirlenmesi, olasilik
degerinin belirlenmesi, agirlik (siddet) degerlerinin belirlenmesi, risk oncelik puaninin

hesaplanmasi ve diizeltici faaliyetlerin belirlenmesi.
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HTEA’da risk oOncelik puaninin hesaplanmasinda saptama, olasilik ve siddet
degerlerinin goreli onem diizeyleri ihmal edilmektedir. Bu ii¢ faktoriin esit onemde oldugu
kabul edilmistir ama bu durum uygulamada gegerli olmayabilir. Bu ii¢ faktor {iriin veya

siirecin yapisina gore farklilik gosterebilir.

1.6.6. Kalite Fonksiyon Yayilimi

Kalite Fonksiyon Yayilimi miisteri ihtiyaclarini belirleyip bunlarin teknik 6zelliklere
doniistiiriilmesini ayn1 zamanda girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkileri agiklamay1 saglar.

KFY, girdisi misteri istek ve ihtiyaglari, ¢iktis1 miisteri girdisi lizerine odaklanmus,
miisteri tatminini artiric1 6zellikteki 6nemli hareket konular1 olan bir planlama prosesidir.

KFY’nin uygulandig1 konular arasinda iiriin gelistirme, karar verme, yonetim, takim
calismasi, cizelgeleme ve maliyet analizi vardir. KFY nin uygulandigi endiistri kollar1 ise
oldukca genistir. Otomobil, elektronik ve yazilim gibi iiretim sektorlerinde hizli sonug
veren bir teknik olmakla birlikte hizmet sektdriinde bankacilik, saglik ve egitim gibi bircok

alanda da uygulamaya alinmistir (Chan ve Wu, 2002).

1.7. Yayin Taramasi

Kalite Fonksiyon Yayilimi 1966 yilinda Akao tarafindan ortaya atilan bir yontemdir.
Yontem 1972 yilinda, Japonya’da Mitsubishi Heavy Industries Ltd. sirketi tarafindan
uygulamaya alinmistir. Japon otomotiv sirketi Toyota KFY ile biiyilkk oranda kazang
saglamis, Uriin gelistirme ve {irlinli pazara sunma siirecini kisaltmistir.

Literatiirde KFY Teknigi, genel anlamda {irlin gelistirme amaclh kullanilmistir. Fakat
bunun yaninda az da olsa KFY’yi Cok Kriterli Karar Verme Teknigi gibi kullanan
caligmalar da bulunmaktadir.

Literatiirde KFY ile ilgili genelde, hizmet sektoriinden iiretim sektdriine bir¢ok farkli
alanda yapilmis ¢aligmalar vardir. Ozele inildiginde bu alanlardan bazilari gida, tekstil,
tagimacilik, otomobil, elektronik, mobilya, bankacilik, egitim ve saglik sektorleridir. Bu
caligmalarda KFY ile birlikte kullanilan yontemlerden bazilar1 sunlardir; AHS, AAS, Kano
Modeli, VZA, Hedef Programlama Modeli, HTEA. Yonga levha iiriinii icin KFY ile

yapilmis bir iiriin gelistirme ¢alismasina rastlanmamaistir.
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1.7.1. Kalite Fonksiyon Yayithmr’nin Uriin Gelistirmede Kullamldig
Calhismalar

KFY’yi {iriin gelistirme amacgh kullanan g¢aligmalara ait detayli bilgiler asagida
sunulmaktadir.

Khoo ve Co (1996) ¢alismalarinda Esnek Uretim Sistemi’nin tasarim gereklerinin
iyilestirilmesi i¢in Bulanik KFY kullanmislardir. Insan algilarindaki belirsizlikle ve kesin
olmayan degerlerle basa c¢ikabilmek i¢in bulanik mantiktan yararlanmiglardir.
Kullandiklar1 KFY, 4 tane modiilden olusmaktadir.

Bech ve arkadaslar1 (1997) gida sektoriinde KFY uygulamasi yapmislaridir. Bezelye
cesitlerinin duyusal kalitesinin gelistirilmesi amaciyla ANOVA ve Deneysel Tasarim
tekniklerinden de yararlanmislardir.

Temponi ve arkadaglart (1999) bulanik mantik tabanli genisletilmis bir kalite evi
tasarlamiglardir. Bu kalite evini tekstil sektoriinde uygulamaya almislardir.

Zaim ve Sevkli (2002) yaptiklart calismada yeni bir sampuan gelistirmek adina
bulanik KFY kullanmiglardir. Calismada faktor analizi yapilarak miisteri beklentisi sayisi
azaltilmstir.

Chan ve Wu (2002) KFY hakkinda 650 tane yayimnin tarandig1 genis ¢apli bir literatiir
arastirmasi yapmislardir. Calismanin sonunda 10 tane bilgilendirici nitelikte ve referans
aliabilecek yayinlarin listesi yer almaktadir.

Benner ve arkadaslar1 (2003) ¢alismalarinda KFY teknigini gida sektorii agisindan
ele almislardir. Hazir yiyeceklerin daha saglikli olmasi igin bu iiriinlerin iyilestirilmesinde
KFY teknigini kullanmiglaridir.

Ramasamy ve Selladurai (2004) ¢alismalarinda, Khoo ve Ho’nun (1996) ele aldiklar1
esnek {lretim sistemi tasarim problemine, bulamk kural tabanli KFY teknigi
uygulamiglaridir. Onerdikleri metotta miisteri sesinin yaninda miisteri beklentileri ve
teknik karakteristikler arasi iliskilerin belirlenmesinde de bulanik kural tabani
kullanmiglardir.

Biiylikozkan ve arkadaglar1 (2004) yazma araci tasarim gerekleri i¢in bulanik KFY
kullanmiglardir. Calismalarinda kriter olarak miisteri beklentileri, alternatif olarak da
teknik gerekleri dikkate almiglar ve Analitik Ag Siireci Yontemi (AAS) ile de teknik
gereklerin bulanik 6nem derecelerini belirlemislerdir.

Dikmen ve arkadaslar1 (2005) konut projelerinin imalat asamalarindan sonra en iyi

pazarlama stratejisini belirlemek, farkli rakipler arasinda rekabet analizi yapmak ve mevcut
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projelerden kazanilan deneyimlerin gelecek projelere aktarimasi amaciyla KFY
kullanmisglardir.

Chan ve Wu (2005) kalite evi tasarlanmasinda 9 asama modeli olusturmuslardir.
Calismada, satis noktasi yontemi yerine entropi yontemi uygulanarak rekabet analizi
yapilmis ve rekabet Oncelik degerleri bulunmustur. Dilsel degerlendirmelerdeki
belirsizlikten kacinmak icin tiggensel bulanik sayilar kullanilmistir. Tasarlanan kalite evi
kizarmis Cin sebzeleri iiriinii i¢in, 10 tane miisteri ihtiyaci, 9 tane teknik karakteristik ve 5
tane firmay1 igererek adim adim uygulanmistir. Korelasyon matrisleri ve olasilik faktorleri
calisma kapsami disinda tutulmustur.

Bottani ve Rizzi (2006) lojistik siireclerinde miisteri memnuniyetini artirmak ve
siirecleri 1iyilestirmek adina Kalie Fonksiyon Yayilimi Teknigi’ni kullanmislardir.
Kullanilan teknikte miisteri ihtiyaglar1 olarak lojistik performanslar, teknik karakteristikler
olarak da yonetimsel ve stratejik olaylar kullanilmistir. Stratejik olaylarin 6nem dereceleri
belirlenirken uygulama maliyeti faktorii de hesaba katilmig ve bu kisimda bulanik mantik
kullanilmustir.

Chen ve arkadaslar1 (2008) havayolu kargo tasimaciligi hizmet tasarimi i¢in bulanik
KFY, Performans Karnesi ve Kisitlar Teorisi tekniklerini birlikte kullanmislardir.
Performans karnesi ile miisteri ihtiyaclari ve bunlar i¢cin gerekli tasarim gereksinimleri
belirlenmistir. Kisitlar teorisi ile de teknik ihtiyaglar belirlenmistir. Daha sonra ise kalite
fonksiyon yayiliminda miisteri beklentileri ile tasarim gereksinimleri arasindaki iligkilerin
gosterildigi bulanik bir matris olusturulmustur.

Kannan (2008) bulamik KFY Teknigi’ni otomobil sektoriinde iirlin tasarimi
tyilestirmek amacl kullanmistir.

Carnevalli ve Cauchick (2008) KFY literatiiriinde 2002-2006 yillar1 arasinda
simiflandirma ve analiz yapmuslaridir. Yayinlar1 kavramsal ve deneysel arastirmalar olmak
tizere iki ana gruba ayirmislardir. Calismalarin daha ¢ok kalite matrisleri problemlerinin
¢Ozlimiine ve karsilasilan temel giicliiklerine deginmislerdir.

Celik ve arkadaglar1 (2009) calismalarinda Kalite Fonksiyon Yayilimi, Bulanik
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) ve Bulanik Aksiyomatik Tasarim Teknikleri ile biitiinlesik
kullanmiglardir. Calismada kalite gemisi tasarlanarak oOnerilen metot, nakliye yatirim
kararlar1 tizerinde kurulmustur.

Kuo ve arkadaslar1 (2009) c¢alismalarinda c¢evreyle dost {iriinlerin iiretilmesinin

sadece cevresel etkilerinin degil ayn1 zamanda iiriin i¢in miisteri beklentilerinin de 6n
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planda tutulmast amaciyla Eko-KFY teknigi tasarlanmistir. Calismada teknik
karakteristiklerin 6nem dereceleri hem g¢evresel etkiler goz onilinde bulundurularak hem de
bulundurulmadan hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Liu (2009) paslanmaz termos {iriinii i¢in 4 asama Bulanik KFY olusturmustur. Parca
yayilimi asamasinda k-ortalamalar kiimeleme analizi ile parca karakteristikleri dnem
seviyelerine gore gruplandirilmistir. Hata tiiri ve etkileri analizi ile parca
karakteristiklerinin risk seviyeleri belirlenmistir.

Sorensen ve arkadaslart (2010) robot bitki prototipi secimi i¢in KFY
kullanmislaridir. Tasarim parametrelerinin 6nem derecelerinin belirlenmesinde MS Excel
ile biitiinlesik calisan (Sigmazone) bir paket program kullanilmigtir.

Zhai ve arkadaslar1 (2010) iiriin gelistirmenin ilk asamalarinda karar vermeyi
kolaylastirmak ve iirlin tasarimi i¢in uzman sistem tabanli KFY nin kurulmasin1 saglamak
icin Kaba Kiime Teorisi (Rough Set Theory) kullanarak genis bir Bulanik KFY metodu
onermis ve kahve makinesi tirlinii i¢in uygulamiglardir.

Liu ve Wang (2010) calismalarinda gelistirdikleri metot ile iiriin planlamadan parca
yayilimina kadar olan asamalarda tirlin gelistiricilere parca karakteristiklerinin 6nem ve dar
bogaz seviyeleri gibi degerli bilgiler saglar. Calismada Bulanik AAS, en iyi iirlin
tasariminin secilmesi amaciyla kullanilmistir. Her bir parca karakteristiklerinin ve teknik
karakteristiklerin 6nem seviyeleri hesaplandiktan sonra bulanik siralama yapilir ve daha
sonra da bulanik kiimeleme ile 6nem dereceleri diisiik, orta ve yiiksek olmak {izere ii¢
kiimeye ayrilir.

Zaim ve arkadaglar1 (2014) kalite evini hem bulanik hem de kesin degerlerle 6
asamada olusturmuslardir. Calismada agirliklandirilmis bulanik AAS, miisteri ihtiyaglar
ve teknik karakteristikler ve miisteri ihtiyaclar1 arasindaki goreli dnem derecelerini ¢ok
yonlii yakalamak i¢in kullanilmaigtir.

Cho ve arkadaglar1 (2016) arastirmalarinda, elektronik sektoriinde bulunan iki biiyiik
sirketin miisteri hizmetleri merkezleri i¢in ilk kez KFY’na dayanan bir yaklasim
onermislerdir. Calismada SERVQUAL Anketi miisteri sesini toplama kisminda
kullanilmistir. Ayrica miisteri sesindeki belirsizlikle basa ¢ikabilmek i¢in de ¢alismaya
bulanik mantik dahil edilmistir.

Sivasamy ve arkadaglar1 (2016) KFY ile ilgili gegmis bir yaymn taramasi yaparken
ayn1 zamanda son zamanlarda KFY Teknigini iyilestiren alt1 tane teknigi ele almislardir.

Toplam KFY adi verilen gelismis bir teknik ile hesaplama karmasikliginin Oniine
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gecilecegi ongoriilmiistiir. Bulanik KFY ile ilgili 13 ¢alismaya, Kano Modelini KFY iginde
kullanan 3 ¢alismaya, AHP nin kullanildig1 2 ¢aligmaya, AAS’nin kullanildig1 3 ¢aligmaya
ve son olarak Toplam KFY nin kullanildig1 2 ¢alismaya detaylica yer verilmistir.
Kurtulmusoglu ve arkadaglari (2016) yolcu tasimaciligi hizmet sektoriinde hizmet
kalitesini artirmak amaciyla bulanik KFY Teknigini kullanmiglardir. SERVQUAL Anketi
ile miigteri sesi toplanmis, uzmanlar tarafindan teknik gereksinimler belirlenmis

aralarindaki iligkiler bulanik {icgen sayilarla ifade edilmistir.

1.7.2. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Secim Siireclerinde Kullanildig:
Calhismalar

Uriin gelistirmenin yaninda segim siireglerinde siralama ve en iyi se¢imi yapmak
amactyla da KFY’yi kullanan calismalar mevcuttur. KFY’yi ¢ok kriterli karar verme
teknigi olarak se¢im siirecinde kullanan c¢alismalara ait detayli bilgiler asagida
sunulmaktadir.

Sohn ve Choi (2001) ¢alismalarinda tedarik zincirinde giivenilirlik icin tasarim
karakteristikleri ve miisteri ihtiyaclar1 arasindaki bulanik iliskiyi gelistirmek i¢in Bulanik
Kalite Fonksiyon Yayilimi kullanmiglardir. Giivenilirlikle ilgili testlerin performanslari
dikkate almnarak en iyi testin secilmesini amaglamislardir. Iki tane kalite evi modeli
olusturmuslardir. Ilki miisteri ihtiyaglari ile tasarim gereksinimleri arasindaki iliskiyi,
digeri ise tasarim gereksinimleriyle giivenilirlikle ilgili testler arasindaki iliskiyi
incelemektedir.

Yang ve arkadaglar1 (2003) insaat sektoriinde bina tasarimlarinin miisteri ihtiyaglarini
karsilamas1 amaciyla Kalite Evi olusturmuslardir. Calismada miisteriler ve ihtiyaglari {i¢
grupta toplanmistir. Insa edilebilir tasarim igin klasik kalite evi de {ic boyutlu
degerlendirmeyi icerecek sekle donistiiriilmiistiir. Bu degerlendirmeler, miisteri tatmini
saglama, inga edilebilirlik ve tasarim karakteristiklerinin degerlendirilmesidir.

Bevilacqua ve arkadaslar1 (2006) tedarik¢i se¢imi i¢in bulanik mantiga dayanan bir
Kalite Evi olusturmuslardir. Hem bulanik hem de kesin degerlerle yapilan siralamalar ayni
olmasma ragmen kesin degerler, ilgili bulanik degerlerde {ist limite yakin, alt limitten
oldukca uzaktir. Bu durum, tedarik¢ilerin 6nem derecelerinin bulanik sayilar tarafindan

daha iyi temsil edildigi ve bulanik sayilarin firmalara esneklik sagladigini gdstermektedir.
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Juan ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda konut yenileme firmalar1 arasinda se¢im
yapmak i¢in Bulanik Kiime Teorisi ve Kalite Fonksiyon Yayilimi’ni biitiinlesik
kullanmiglardir. Bu yontemle ev sahipleri kendi ihtiyaclarina goére en iyi firmayi
secebileceklerdir. Onerilen modeli test etmek icin cok kriterli karar verme tekniklerinden
PROMETHEE (Preference ranking organization method for enrichment evaluation)
kullanilmistir. Onerilen model test sonuglarma gére basarili ¢ikmistir ve ¢ok kriterli karar
verme yaklasimi olarak potansiyel bir giice sahiptir.

Bhattacharya (2010) tedarik¢i se¢imi i¢in KFY’yi kullanmislardir. Veriler Liu Ve
Hai (2005)’nin ¢alismasindaki veri setinin aynisidir. Fakat onlarin yaptiklarindan farkl
olarak misteri ihtiyaclari ve maliyet faktorii de g6z Onilinde bulundurulmaktadir.
Calismada AAS, tedarik¢i se¢cim problemine hiyerarsik bir yapt kazandirmak igin
kullanilmuastir.

Liu ve Wang (2010) ¢alismalarinda iiriin planlamadan parca yayilimina kadar olan
asamalarda (KFY nin ilk 2 agamasi) irlin gelistiricilere parca karakteristiklerinin 6nem ve
dar bogaz seviyeleri gibi degerli bilgiler saglar. Caligmada Bulanik AAS, en iyi {iriin
tasariminin se¢ilmesi amaciyla kullanilmistir. Her bir parca karakteristiklerinin ve teknik
karakteristiklerin 6nem seviyeleri hesaplandiktan sonra bulanik siralama yapilir ve daha
sonra da bulanik kiimeleme ile 6nem dereceleri diislik, orta ve yiiksek olmak f{izere ii¢
kiimeye ayrilir.

Liu (2011) prototip iiriiniin tasarlanmasina ve se¢imine dayanan bir Kalite Fonksiyon
Yayilimi yaklasimi gelistirmislerdir. Bunun i¢in ¢alismalarinda rekabet analizinde, bulanik
sayilarla islemler yerine a-kesim islemlerini kullanmislardir. Bulanik Dogrusal
Programlama Modeli ile en uygun iiriin prototipinin se¢imi yapilmistir.

Karsak ve Dursun (2014) tedarik¢i degerlendirme kriterlerine gore tedarikgi
siralamast ve bulanik agirlikli ortalama ile hesaplanan tedarik¢i degerlendirme kriterleri
onem derecelerini, Bulanitk VZA ile bir araya getirmis ve tedarik¢i secimi igin
kullanmiglardir.

Schillo ve arkadaslar1 (2017) yenilenebilir enerji sektoriinde sektdriin paydaslarinin
isteklerinin analiz edilmesi ve paydas ihtiyaglarina dayali tasarim 6zelliklerinin

onceliklendirilmesi i¢in KFY Teknigini kullanmiglardir.
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1.7.3. Kalite Fonksiyon Yayihmi’nda Miisteri Kismyla ilgili Yapilan
Calhismalar

KFY Teknigini kullanan ¢aligsmalarda, miisteri beklentilerinin énem derecelerinin
belirlenip siralanmasi en temel konulardan biridir. Bazi ¢alismalarda KFY’nin sadece
miisteri kismi ele alimmis ve miisteri beklentileri énem dereceleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda KFY ile kullanilan teknikler ise sunlardir; Analitik Hiyerarsi Siireci,
Analitik Ag Siireci, Bulanik Grup Karar Verme Teknikleri, Entropi, Hedef Programlama.
Miisteri beklentilerini dinamik bir yap1 olarak ele alip, gelecek degerlerini de hesaplamaya
yardimci olan teknikler ise Konjoint Analizi, Markov Zincirleri, Gri Sistem Teorisi ve Cift
Ustel Diizeltme Teknigidir.

KFY’yi kullanip miisteri beklentilerinin énem derecelerini belirleyen ve miisteri
beklentilerini siralayan caligmalara ait detayli bilgiler asagida sunulmaktadir.

Chan ve arkadaslari (1999) Bulanik Mantik ve Entropi teknikleri ile miisteri
ihtiyaglart son 6nem derecelerini hesaplamislardir. Miisteri ihtiyaglarinin 6nem dereceleri
bulanik tiggensel sayilara ¢evrilmistir ve bulanik siralama ile siralanmistir. Entropi metodu
da firmanin performansinin miisteri tarafindan degerlendirilmesini saglamistir ve miisteri
ithtiyaclarmin rekabet oncelik degerleri siralanmistir. Bu iki yontemle bulunan 6nem
dereceleri ¢arpilip miisteri ihtiyaglari son 6nem dereceleri hesaplanmistir. Yontem bir
otomobil ireticisi firmada belirli bir otomobil kapisinin iyilestirilmesi {izerine
uygulanmgtir.

Wu ve arkadaglar1 (2005) calismalarinda Kalite Fonksiyon Yayilimi’'nda Gri Teorisi
kullanilarak ge¢cmis, su anki ve gelecekteki verilere dayanilarak miisteri beklentileri analiz
edilmistir. Farkli zaman periyotlarinda 8 tane miister1 beklentisi Onem dereceleri
belirlenerek gelecek donemlerin tahminleri i¢in modeller olusturulmustur.

Biiyiikozkan ve Feyzioglu (2005) Bulanik Grup karar verme yaklasimiyla, farkl
yollarla toplanmig iirlin hakkindaki miisteri beklentileri 6nem derecelerini bir araya
getirerek degerlendirmislerdir. Metot yazilim gelistirme iizerine bir uygulama ile
gosterilmigtir. Miisteriler ii¢ gruba ayrilmiglar ve her grubun da 6nem dereceleri
belirlenmistir.

Wu ve Shieh (2006) caligsmalarinda miisteri beklentilerinin analiz edilmesi amaciyla
Markov Zinciri kullanmiglardir. Miisterilerle yapilan anketlerle miisterilerin gegmisteki ve
gelecekteki segimleri Ogrenilerek ilk ve sartli olasiliklart ve miisteri beklentilerinin

beklenen agirliklart hesaplanmigtir.
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Biiyiikozkan ve arkadaslar1 (2007) ¢alismalarinda miisterilerden iiriin hakkinda farkli
yollarla toplanan bilgiler Kalite Fonksiyon Yayiliminda bir araya getirerek
degerlendirmislerdir. Bunun i¢in Bulanik Grup Karar Verme Yaklasimi kullanilmistir.

Prasad ve arkadaslar1 (2010) miisteri ihtiyaglarim1 onceliklendirmek i¢in Konjoint
Analizi kullanmiglardir. Misteri gruplarini ayirt etmek i¢in k-ortalamalar kiimeleme analizi
kullanilmistir. Faktor analizi kullanilarak da miisteri ihtiyaclari sayist 11°den 6’ya
distirilmustiir.

Wang ve Chin (2011b) miisterinin {iriin hakkindaki istek ve beklentilerinin farkl
sekillerde dile getirilebilecegini goz Oniine almislardir. Bu sekillerin degistirilmeyip bir
biitlin  halinde ele alimmast amacityla Dogrusal Hedef Programlama Modeli
olusturmuslardir. Calismada miisteri beklentileri 6 farkli format yoluyla toplanmis ve
modele aktarilmistir. Modelin amaci bu formatlardaki sapma degerlerini en kiiciik
yapmaktir. Ayrica model eksik kalmig degerleri de hesaba katmaktadir.

Li ve arkadaglar1 (2012) KFY, AHS, Performans Karnesi ve Minimum Sapma
Metodunu  kullanarak, dijital video drlinleri i¢in  miisteri  beklentilerini
onceliklendirmislerdir.

Kamvysi ve arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 calismada ders 6grenme ¢iktilarini dikkate
alarak, ogrencilerin beklentilerinin siralanmasi ve onem derecelerinin belirlenmesi i¢in
bulantk AHS ve Veri Zarflama Analizi'ne dayanan dogrusal programlama modelini
biitiinlesik kullanmiglardir. Calismanin sonunda duyarlilik analizi yaparak onceliklendirme

yonteminin islevselligi ve gergegi yansitma durumunu gosterilmislerdir.

1.7 4. Kalite Fonksiyon Yayilhmi’nda Matematiksel Modelin Kullanildig:
Calismalar

Literatiirde teknik zorluk, ¢evreye verilen etki, finansal durum gibi bazi kaynak
kisitlarinin g6z Oniinde bulundurulmasi ayrica KFY ¢aligmalarinin kantitatif bir zemine
oturmasi, hedef degeri yakalamasi ve daha gercek¢i sonuglar vermesi amaciyla ¢ogu
calismada Matematiksel Model kullanilmistir.

Park ve Kim (1998) i¢ mekan hava kalitesini iyilestirmek amaciyla, Zhou (1998)
Bulanik Mantig1 dahil ederek, Chen ve Weng (2003) yazma araci kalite seviyesini
belirlemek amaciyla, Alptekin ve Tolga (2006) yiiksekdgrenim programlarmin kalitesini
tyilestirmek, Kahraman ve arkadaglar1 (2006) Bulanik AAS ile birlikte, Chen ve Ko (2008)
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Kano Modeli ile birlikte mikroelektronik ambalajlama tasarimini iyilestirmek amaciyla,
Luo ve arkadaslar1 (2010) endiistriyel kerpeten iiriin tasarimini iyilestirmek amaciyla,
Wang ve Chin (2011b) kalem tasariminin miisteri beklentilerini siralamak amaciyla ve Lin
ve arkadaglar1 (2015) c¢evreyle dost panel iiriinii iiretimi amaciyla Matematiksel Modeli
KFY igine dahil etmislerdir.

» Agac sanayii mobilya sektoriinde, KFY’nin kullanildigt az da olsa bazi

caligmalara rastlanmistir, bu ¢alismalar asagida aciklanmustir.

Homkhiew ve arkadaglar1 (2012) yeni bir tip kontrplak gardirop prototipi tasarlama
ve iiretim asamasinda Kalite Fonksiyon Yayilimi kullanmislardir. KFY yardimiyla tiretilen
yeni prototipte miisteri memnuniyeti derecesi eski tip gardiroba gore 2.71°den 4.08’e
yiikselmistir.

Horvath’in (2013) yaptig1 calismanin amaci, gelismis tasarim teknikleri ile oturma
mobilyalarinin tasariminit yapmaktir. Deney tasarimi metodunun temelinde ergonomik
kalitenin tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in KFY’yi tamamlayan bir model tasarlamis ve
oturma mobilyalar1 i¢in bu modeli uygulamislardir.

Schauerte ve arkadaslari (2013) Isveg’te ahsap tek ailelik evler igin kontrolsiiz fiyat
artiglarim1 engellemek, {iriinleri pazara daha yakin bir hale getirmek i¢in KFY ile iligkili

Neden-Sonug Zinciri yaklagimini kullanmiglardir.

1.7.5. Cahismanin Amaci

Literatiirde yonga levha (sunta) iriinii lizerine olusturulan bir Kalite Fonksiyon
Yayilimi ¢alismasmna ve teknik karakteristiklerin ¢ok yonlii ele alindigi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu tez calismasi kapsaminda uzmanlardan alian dilsel verilerin
islenmesinde etkili olan bulanik mantik tabanl bir model gelistirilmistir. Miisteri sesinin
toplanmas1 kisminda farkli miisteri gruplarindan, farkli anketlerle bilgiler elde edilerek
bunlar Hedef Programlama ile bir araya getirilerek degerlendirilmistir. Teknik
karakteristiklerin firma agisindan 6nem dereceleri Veri Zarflama Analizi ile bulunmus ve
sonuclar miisteri acisindan ¢ikan degerlerle karsilastirilmistir. Bu c¢alismada Onerilen
model, yonga levha iirliniiniin kalitesinin iiretim siirecinin iyilestirilmesi amaciyla

kullanilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Calismada kalite iyilestirme amagli kullanilan temel yontem Kalite Fonksiyon
Yayilimr’dir. Kalite Fonksiyon Yayilimi Teknigi’nde, miisteri sesi kisminda Hedef
Programlama, Kalite Evi’nin olusturulmasi kisminda Bulanik Mantik, verilerin analizi
kisminda ise Veri Zarflama Analizi Teknigi kullanilmistir. Onerilen metot bu

yontemlerden sonra agiklanacaktir.

2.2. Kalite Fonksiyon Yayillimi Tanimi ve Tarihgesi

Glin gectikge zorlasan rekabet sartlarinda ireticilerin varliklarini siirdiirmeleri ve
rekabet avantaji saglamalari i¢in miisteri odakl iiriin iiretmeleri vazge¢ilmez bir durum
olmustur. Miisteri sesini dinleyip miisteri beklentilerine gore iiriin iiretmek ya da var olan
tirtinii gelistirmek i¢in kullanilan tekniklerin baginda Kalite Fonksiyon Yayilimi diger bir
adiyla Kalite Fonksiyon Gogerimi gelir.

KFY, miisteri beklentilerini en iyi sekilde karsilayacak iirlin veya hizmet iiretmek
icin tiim siireclerin etkin bir sekilde gerceklesmesine yardimci olan sistematik bir
yaklagimdir.

KFY, toplam kalite yonetimi i¢inde miisteri memnuniyetini giivence altina almaya
yarayan bir kalite sistemi olarak tanimlanmaktadir (Zultner, 1993). Bir bagka tanimda
KFY nin nihai {iriiniin miisteri istek ve ihtiyaclarini karsilamasini saglamak icin bu istek ve
ithtiyaclarin sistemin biitiin elemanlarima yayilmasimi gergeklestiren bir prosediir oldugu
soylenmistir (Compton, 1999). Akao (1990)’nun yaptigr tanima gore tasarim kalitesini
gelistirmeyi amaglayan, miisteriyi tatmin eden ve isteklerini tasarim hedeflerine doniistiiren
bir yontemdir. Bir baska tanimda ise iirlin gelistirme ve {iretim siirecinin her asamasinda
miisteri ihtiyaglarin1 uygun teknik karakteristiklere doniistiiren bir yontem olarak
bahsedilmektedir (Giingoér, N., 2015). Bossert (1990)’e goére firmalarin miisteri
ithtiyaclarmi 6grenmesine ve bunlar1 teknik karakteristiklerine doniistiirmesine izin veren
bir yapidir. KFY es zamanl miihendislik ve Toplam Kalite Yonetimi uygulamalar1 i¢in

anahtar bir ara¢ olarak tanimlanabilir. Miisteri ihtiyaclarindan, organizasyon i¢indeki tiim
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fonksiyonlarin sorumlu olmasini saglayan bir yontemdir (Bevilacqua vd., 2012). Miisteri
tatminine odaklanarak pazara yeni iriin sunmayr veya mevcut Uriinii gelistirmeyi
amaclayan bir planlama aracidir (Guinta ve Praizler, 1993).

KFY, Kalite Evi olarak adlandirilan bir modelde miisteri beklentilerini sirasiyla
teknik karakteristiklere, parca karakteristiklerine, siire¢ planlamaya ve liretim planlamaya
dondistiirtir (LuoTang vd., 2010). KFY nin en 6nemli girdisi miisteri sesidir. Miisteri sesi,
miisterilerin bir {irtinden beklentilerinin ne oldugu, o iirlin hakkindaki diisiinceleri, istek ve
ihtiyaclarim1 kapsar. KFY yaklagimi iirlin gelisiminin baglangi¢ noktasi olarak miisteri
sesine vurgu yapar (Viaene ve Januszewska, 1999).

KFY ile ilgili ilk calismalar 1966’da Japonya’da Kiyotaka Oshiumi tarafindan
yapilmustir (Chan ve Wu, 2002). Akao, 1969 yilinda KFYyi iirlin tasarimi i¢in degerli bir
teknik oldugunu ortaya koymustur. Endiistrilerde birka¢ uygulamadan sonra Akao 1972
yilinda ad1 Japonca Hinshitsu Tenkai, Ingilizce’ye Quality Deployment olarak cevrilen bir
calisma yapmistir. Uygulamas: ise ilk kez 1971 yilinda Mitsubishi Heavy Industries Ltd.
Sirketi’ne ait tersanelerde yapilmistir. 1975 yilinda Akao, KFY ile ilgili bir arastirma
komitesi kurmustur. Toyota, 1977 yilindan itibaren KFY teknigini kullanarak otomotiv
sektorliinde kar marjinmi yiikseltmistir. 1978 yilinda, Akao ve Mizuno tarafindan KFY ile
ilgili bir kitap yazilmistir (Giing6r, N., 2015). 1983 yilinda Akao’nun Quality Progress adli
dergide bir makalesi yayimlanmistir. Bunlarin sonucu olarak 1977-1984 yillar1 arasinda
Avrupa ve Amerika KFY’yi uygulamaya baglamistir (Bagkir, 2011). KFY, Amerika’da ilk
kez 1984 yilinda Xerox sirketi tarafindan uygulanmistir. Daha sonra ASI ve GOAL/QPC
tarafindan KFY nin tanitilmasi i¢in bircok sempozyum diizenlenmistir. Tiirkiye’de Klasik
KFY wuygulamas1 ilk kez 1994 yilinda Argelik Bulasitk Makinesi fabrikasinda
uygulanmistir. Koksal ve Egitman’in (1998) yilinda KFY ile ilgili ¢alismalart mevcuttur
(Chan ve Wu, 2002).

KFY’nin uygulandig: konular arasinda iirlin gelistirme, karar verme, yonetim, takim
caligmasi, cizelgeleme ve maliyet analizi vardir. KFY nin uygulandig1 endiistri kollar1 ise
oldukca genistir. Otomobil, elektronik ve yazilim gibi iiretim sektorlerinde hizli sonug
veren bir teknik olmakla birlikte hizmet sektoriinde bankacilik, saglik ve egitim gibi bir¢ok
alanda da uygulamaya alinmistir (Chan ve Wu, 2002).
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2.3. Kalite Fonksiyon Yayilimi Uygulama Siireci

Kalite Fonksiyon Yayilimi miisteriler ihtiyaclarim1 belirleyip bunlarin teknik
ozelliklere doniistiiriilmesini ayn1 zamanda girdi ve ¢ikti arasindaki iligkileri aciklamay1
saglar. Bir onceki baslikta KFY icin yapilan detayli tanimlamalardan ve tarih¢eden sonra
bu baslik altinda KFY adimlar1 ve uygulama siireci anlatilacaktir.

KFY calismasinin yapilmasi i¢in Oncelikle miisterilerden ve alaninda uzman
kisilerden olusan bir ekibin olmasi gerekmektedir. King (1989), Cohen (1995), Guinta ve
Praizler (1993), Shillito (1994), calismalarinda KFY sisteminin dort ana asamadan
olustugunu 6ne siirmiislerdir (Y1ldiz ve Baran, 2011):

e Kalite Evi’nin olusturulmasi

e Uriin Tasarim1

e Siire¢ Planlama

e Uretim Planlama

2.3.1. Kalite Evinin Olusturulmasi

Kalite Evi, KFY icerisinde en ¢ok bilinen asama oldugundan KFY i¢in bir sembol
niteligindedir. Kalite Evi temelde matrislerden olusan bir yapidir. Kabaca Kalite Evi’nde
bir miisteri kismi bir firma kismi ve bir de bunlar arasindaki iligkiler yer almaktadir.

Kalite Evi olusturulurken, uygulama yapilacak {iriiniin se¢imi olduk¢a Onemlidir.
Genelde firmanin kar yapmak istedigi, miisterilerin en ¢ok sikayet etti§i veya pazarinda
cok fazla alicismin oldugu diisiiniilen {iriinler segilmektedir. Uriin secimine karar
verildikten sonra KFY calismalari baslar. Uriiniin iiretilmesi asamasinda yapilan
degisiklikler, firmaya yliksek maliyetlere ve hatta geri doniisli zor durumlara sebep olabilir.
Bu yiizden daha iiriin iiretilmeden, tasarim asamasinda {riine ve iiriin hakkindaki tiim
spesifikasyonlara karar verilmelidir.

Bertolini ve Carmignani (2010) yaptiklar1 ¢alismada Kalite Evi’nin dort adimdan
meydana geldigini gostermislerdir (Sofyalioglu ve Tunail, 2012).

e Miisteri Sesinin Toplanmasi

e Firma Sesinin Toplanmasi

e Verilerin Birlestirilmesi (Kalite Evinin Olusturulmasi)

e Sonuglarin Analizi ve Yorumlanmasi
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Miisterilerden ve firmadan toplanan bilgiler Kalite Evi’'nde bir araya getirilir. Daha
sonra Kalite Evi’nde toplanan veriler arasi iligkiler hesaplanir, sonuglar analiz edilir.

Asagida Kalite Evi’ni olusturan dort adim agiklanmastir.

2.3.1.1. Miisteri Sesinin Toplanmasi

KFY’nin amacimin iiriin gelistirmek ve kaliteyi iyilestirmek oldugu diisiiniiliirse, ele
alinmasi gereken en temel konu miisteriler ve miisteri beklentilerinin ne oldugudur.
Miisteri beklentileri “Ne” lerin yapilmasi gerektigi sorusunun cevabini olusturur. Miisteri
sesinin toplanmasi, cesitli kalitatif ve kantitatif teknikler kullanilarak miisterilerin, miisteri
beklentilerinin ve miisteri beklentileri 6nem diizeylerinin belirlenmesinden olusur.
Genellikle miisteriler ve misteri beklentileri kalitatif, miisteri beklentilerinin 6nem
dereceleri ise kantitatif tekniklerle belirlenir.

Yenginol (2000)’un ¢aligmasina gore miisteri sesini dinlemenin bir¢ok yolu vardir.
Davet lizerine toplanan miisterilerin acik uglu sorular1 cevaplandirdigi Odak Gruplar,
belirli kiigiik miisteri gruplarinin diizenli toplantilarinda agik uclu sorular1 cevaplandirdig
Miisteri Panelleri, farkli miisterilerle farkli zamanlarda yapilan yiiz ylize gorlismeler,
misteri tarafindan iriiniin nasil kullanildiginin orijinal yerinde tespit eden Miisteri
Ziyaretleri ve telefon goriismeleri miisteri sesini toplamanin yollaridir.

Miisteri sesinin toplanmasinda miisteri beklentilerinin neler oldugunun yani sira bu
beklentilerin onem derecelerinin bilinmesi KFY takimima bir¢ok yarar saglayacaktir.
Nispeten yliksek onem derecesine sahip bir miisteri beklentisine yatirim yapilmas: sirkete
daha yiiksek kar saglayacaktir. Miisteri beklentilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesinde
kullanilan  birgok yontem vardir. Miisteri beklentilerinin  6nem derecelerinin
belirlenmesinde kullanilan basit yontemlerden Likert Olgegi insan algilarim yakalamada
yeterli etkinlige sahip degildir (Kwong ve Bai, 2003). Akao (1990), Analitik Hiyerarsi
Siirecinin  kullanimmi igeren bir c¢alisma sunmustur. Oznel degerlendirmelerdeki
belirsizlikten kurtulmak i¢in Kwong ve Bai (2002, 2003) bulanik AHS kullanimini
onermislerdir (Wang ve Chin, 2011b). Karsak ve arkadaslar1 (2003), Analitik Ag Siirecini,
misteri beklentileri 6nem derecelerinin belirlenmesinde kullanmiglardir. Bu yontemlerden
baska Entropi, Konjoint Analizi, Gri Teori, Grup Karar Verme Yaklagimlari miisteri
beklentilerinin dnceliklendirilmesinde kullanilan yontemlerden bazilaridir (Wang ve Chin,

2011b).
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Miisterilerin ~ farkli  firmalar veya ireticiler i¢in miisteri beklentilerini
degerlendirmesi, miisteri beklentileri i¢in rekabet analizini olusturmaktadir. Rekabet
analizi, firmanin rakipleri arasindaki konumunu gormesi ve buna goére Onlem almasi
acgisindan ise yaramaktadir. Sonraki kusak iiriinlin gercekten rekabet edebilir olmasini ve

miisterilerin taleplerini karsilamasini saglamada yol gosterici olmaktadir.

2.3.1.2. Firma Sesinin Toplanmasi

Firma sesinin toplanmasinin ilk adimi1 miisteri beklentilerini teknik karakteristiklere
doniistiirmekle baglar. Teknik karakteristikler, “Ne”lerin yapilmasi i¢in gereken “Nasil”lar
olarak nitelendirilmektedir. Yani bir kalite karakteristigi, herhangi bir miisteri beklentisinin
nasil karsilanacagimi gosteren bir ifadedir (Yenginol, 2000). Her bir teknik karakteristik
miisteri beklentisini tatmin etmek i¢in iizerinde calisilabilecek ve Olgiilebilir 6zellikte
olmalidir. Teknik karakteristikler ¢oziimleri temsil etmektedir. Firma sesinin toplanmasi
kisminda amag¢ her bir miisteri beklentisini bir veya daha fazla teknik karakteristige
dontistiirmektir.  Firmalarin  veya  ireticilerin  teknik  karakteristikler — bazinda
degerlendirmeleri, teknik karakteristikler i¢in rekabet analizini olusturmaktadir. Boylelikle
KFY calismas: sonucunda firma rakipleri karsisinda kendi yerini tayin edebilmekte ve
stratejilerini bu dogrultuda gelistirebilmektedir.

Teknik karakteristikler KFY ekibindeki uzmanlarla belirlenir. Burada tasarim
¢oziimleri ortaya koymak ekibin isi degildir. Esas ama¢ miisterilerin diislincelerine cevap
veren ve genel bir tasarim belirleyerek miisteri diigiincelerini dlgtilebilir kilmay1 saglayan
teknik gereksinimler dizisi saglamaktir.

KFY bir ekip prosesidir ve pazar arastirma planlamasmin ilk asamasinda
olusturulmalidir. Bu proses, lirlinlin ve iiretimin kalitesinin yonetsel uzmanliktan ziyade
tim isletmenin genel sorumlulugu oldugu icin alt ve iist kademelerden calisanlarin

katilimina ihtiya¢ duymaktadir.

2.3.1.3. Verilerin Birlestirilmesi (9 Adim Kalite Evinin Olusturulmasi)

Literatiirdeki calismalarda farklt modellerde tasarlanmis Kalite Evleri mevcuttur.

Tiim modeller temelde miisteri beklentileri ve bunlarin 6nem dereceleri, teknik 6zellikleri,
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kendi aralarindaki i¢ iliskileri ve teknik 6zelliklerin 6nem derecelerinden olugmaktadir.
Bazi modellere miisteri rekabet degerlendirmesi ve miisteri beklentilerinin (MB) hedef
degerleri eklenmistir. Sayica daha az olmasina ragmen Kalite Evi’ne teknik rekabet
analizini ekleyen calismalar da mevcuttur.

Kalite Evi matrislerden olugsmaktadir. Bu matrisler miisteri beklentileri ile teknik
karakteristikler (TK) arasindaki iliskiler, teknik karakteristiklerin kendi aralarindaki
iliskileri, firmalarin miisteri beklentileri ile iliskilerinden olusmaktadir. Tablo 2.1’de Chan

ve Wu (2005)’nun ¢alismalarinda kullandiklar1 dilsel 6l¢eklendirme gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Kalite Evi’nde kullanilan dilsel 6l¢eklendirme

TK’lar Arasi Ml} Goreli Miisteriler icin MB ile TK
iliski " Rekabet |\ 12qindaki iliski
i Degerlendirmesi | Degerlendirmesi i
Dilsel Dilsel Dilsel Dilsel
Sembol ifade Sembol ifade Sembol ifade Sembol ifade
Gigli Cok Cok Cok
B negatif o diisiik “Z zayif ¢D diisiik
Orta ¥ . -
- negatif D Diistik Z Zayif D Diisiik
o | MK T 6 o | o | Oota| O | Oma
yok
n Orta | v | Yiksek | i iyi Y | Yiksek
pozitif
Giiglu Cok . . Cok
e
pozitift | €V | yiksek | 1| COKIL L O pikcek

Sekil 2.1°de Kalite Evi’nin 9 ayr1 boliimden olustugu goriilmektedir (Chan ve Wu,
2005). Her bir adim asagida detaylandirilmastir.

1. Adim: Miisteri sesini toplama asamasinda belirlenen miisteri beklentileri satirlara
gelecek sekilde yerlestirilir.

2. Adim: Miisteri sesini toplama asamasinda belirlenen miisteri beklentileri 6nem
dereceleri, ilgili satirlara yerlestirilir.

3. Adim: Miisteri beklentileri i¢in rekabet analizinde mevcut firmanin ve rakiplerinin
miisteri beklentilerinden aldiklar1 puanlar gosterilmektedir.

4. Adim: Miisteri beklentileri rekabet analizi

icin olusturulan ile miisteri

beklentilerinin 6nem dereceleri tekrar hesaplanarak nihai degerleri bulunur.
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5. Adim: Firma sesinin toplanmasi asamasinda belirlenen teknik karakteristikler
stitunlara gelecek sekilde yerlestirilir. Daha sonra her bir teknik karakteristik arasindaki
iliski derecelerinin belirlendigi korelasyon matrisi olusturulur. Bu korelasyon matrisi
Kalite Evi’'nin catisin1 olusturur. Korelasyon matrisinde teknik karakteristikler arasinda
varsa olumlu ya da olumsuz iligkiler belirlenmis olur.

6. Adim: Miisteri sesi asamasindan elde edilen miisteri beklentileri ile firma sesinin
toplanmas1 asamasindan elde edilen teknik karakteristikler arasindaki iligkilerin yer aldigi
ana matris olusturulur. Bu iliskiler ekipteki uzmanlar tarafindan belirlenir. Iliskiler
belirlenirken Oncelikle teknik karakteristiklerin  miisteri beklentisini 1iyilestirmeye
katkisinin olup olmadigina bakilir eger katkis1 varsa bu katkinin derecesinin ne oldugu
tanimlanir.

7. Adim: Miisteri beklentileri 6nem dereceleri ve ana matristeki degerler carpilarak
teknik karakteristiklerin ilk 6nem dereceleri belirlenir. Teknik karakteristiklerin, miisteri
beklentilerini karsilamada ne derecede 6nemli oldugunun tespiti yapilir.

8. Adim: Teknik karakteristikler icin rekabet analizinde mevcut firmanin ve
rakiplerinin teknik karakteristiklerden aldiklar1 puanlar gosterilmektedir.

9. Adim: Teknik karakteristikler i¢cin firmalarin almig olduklart puanlar dikkate

alinarak teknik karakteristiklerin son 6nem dereceleri belirlenir.

Korelasyon Matrisi

A

Teknik Karakteristikler (TK)

I : 2t Mblerin Son
Mustezrl . M B MB ile TK Arasindaki iliskiler MB icin Onem
Beklentileri Onem . Rekabet -
. (Ana Matris) A Derecelerinin
(MB) Dereceleri Analizi Belirlenmesi

k'larm ilk Onem Derecelerinin
Belirlenmesi

L TK i¢in Rekabet Analizi

klarm son Onem Derecelerinin
Belirlenmesi

Sekil 2.1. Kalite Evi 9 adim modeli
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2.3.1.4. Sonuc¢larin Analizi ve Yorumlanmasi

Kalite Evi tasarlandiktan sonra bu verilerden anlamli sonuglarin ¢ikarilmasi gerekir.
Bu asamada miisteri beklentilerini ve miisteri beklentilerinin ne derecede onemli oldugu
belirlenir.

Ana matriste hangi miisteri beklentilerinin iyilestirilmesinde hangi teknik
karakteristiklerin ne derecede katki yaptigmin belirlenmesi saglanir. Teknik
karakteristiklerin énem derecelerinin belirlenmesiyle zayif kalan, iyilestirilmesi gereken
veya performansi yeterli olmayan teknik karakteristikler tespit edilmis olur.

Kalite Evi’nden elde edilen bilgiler miisteri memnuniyetini saglamak ig¢in
firmalardaki yoneticilerin stratejik, taktik veya operasyonel kararlar almasinda yol gosterici
olur. Clinkii yoneticiler veya uzmanlar miisteri memnuniyetlerini saglayabildikleri 6l¢iide

firmalarini nihai amagclarina tastyacaktirlar.

2.3.2. Uriin Tasarimi

Kalite Evi’nden elde edilen veriler iiriiniin 6zelliklerini belirlemek amaciyla iiriin
tasariminda kullamlir. Uriin tasarimina gegmeden once Kalite Evi’nin olusturulmasi
uireticiye kolaylik saglamakta, hata oranlarini azaltmakta ve miisterilerin isteklerine uygun
iriin tasarlanmasini saglamaktadir. Ayrica mevcut bir uygunsuzluk varsa miisteriye

ulagsmadan dnce bu asamada giderilir (Costin, 1999).

2.3.3. Siire¢ Planlama

Tasarlanan {irlinlin {iretimine gecilmesi i¢in, slire¢ parametrelerinin parcalar
tizerindeki etkisinin belirlendigi asamadadir. Bu asamada aksakliklarin olugmasini
onlemek icin disiplinler arasi bir ¢alismanin yapilmasi gerekir (Yildiz ve Baran, 2011).
Siire¢ planlamada gereksinimlerin birgogu, gecer/ge¢cmez, evet/hayir seklindeki kontroller
denetleme ya da prosediire iliskin kontroller bi¢cimindedir. Siire¢ ne kadar ¢ok hizmete
yonelik ise prosediire iligkin gereksinimlerin sayis1 da o kadar biiyiik olacaktir. Siireg
spesifikasyonlarinin bir¢cogu Olciilebilir 6zellikte olmayip siirecin bu spesifikasyonlara

uyumunu saglamak i¢in izlenmesi gereken talimatlari igerir.
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2.3.4. Uretim Planlama

Stire¢ planlama matrisindeki parametrelere gore nihai {iriiniin iiretilecegi asamadir.
Uretim planlamada miisteri sesine odakli iiretim yapilacagindan dolayr miisteri
beklentilerini biiyiik Olglide karsilayacak dirlinler iiretilmis olur. Siiregler icin {iretim
planlamast se¢meli olarak yapilamaz. Her siire¢ gereksinimi, pargalarin proje
gereksinimlerini ve misterilerin beklentilerini karsilamasini saglamak {izere iiretim

stirecinde mutlaka kontrol edilmesi gerekli olan maddeyi temsil eder.

2.4. Kalite Fonksiyon Yayilimi Modelleri

KFY kurulmasiyla ilgili farkli yaklagimlar mevcuttur:

e Dort Asamali Model

e Matrislerin Matrisi

Dort asamali model, miisteri beklentilerini karsilamak icin gelistirilen teknik
karakteristikleri gerceklestirmek icin gerekli parca tasarimini, siire¢ planlamasini ve liretim
planlamasini igerir. Matrislerin matrisi, dort asamali modeli de kapsar. Matrislerin matrisi
modeli, giivenirligin planlanmasi, imalat asamasinda kalite kontrol, deger miihendisligi

gibi bazi durumlar da igerir (Ugur, 2007).

2.4.1. Dort Asamah Model

Baz1 sistemlerde tek bir Kalite Evi yeterli olmayabilir. Belirlenen teknik
karakteristiklerin parga, siire¢ ve tlretim planlamasina aktarilmasi gerekebilir. Boyle
durumlarda ASI (American Supplier Institute) modeli ya da Clausing’in Modeli (1994)
olarak bilinen Dort Asamali Model kullanilir. Dort asamali modelde sirasiyla iiriin
planlama, parca planlama, siire¢ planlama ve {iretim planlama olmak tizere dort tane Kalite
Evi olusturulur. Bu Kalite Evleri Sekil 2.2°de gosterilmistir. Kalite Evlerinde girdiler
satirlara, ¢iktilar ise siitunlara gelecek sekilde yerlestirilir (Liu, 2009).
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Teknik Karakteristikler

Parca Karakteristikleri

Siire¢ Ozellikleri

Uriin Planlama

Miisteri Beklentileri

Uretim Ozellikleri

Teknik
Karakteristikler

Parca Planlama

Parca
Karakteristikleri

Siire¢ Planlama

siire¢ Ozellikleri

Uretim Planlama

Sekil 2.2. Dort asamali model

Uriin Planlama: Dért Asamali Model’in ilk kalite evidir. Daha 6nceki béliimde
(2.3.1. Kalite Evinin Olusturulmasi) agiklanan Kalite Evidir. Miisteri istekleri girdi
kismini, teknik karakteristikler ise ¢ikt1 kismini olusturur. En 6nemli teknik karakteristikler
bir sonraki kalite evinin girdi kismin1 olusturur.

Parca Planlama: Bir Onceki kalite evinden gelen teknik karakteristiklerin
gerceklestirilmesi icin parca karakteristikleri belirlenir. Burada {iriin alt sistemlere ve her
sistem de kendisini olusturan parcalara ayrilir (Ugur, 2007). Parca karakteristikleri ile
teknik karakteristikler arasindaki iligki belirlenerek kritik Oneme sahip parca
karakteristikleri bir sonraki kalite evinin girdisini olusturur.

Stire¢ Planlama: Bir Onceki asamadan gelen parga karakteristiklerinin siire¢
ozellikleri ile iligkisi incelenir. Parcalarin nihai iirlin olmas1 i¢in gerekli siireglerin ne
sekilde olmas1 gerektigi belirlenir. Bu asamada 6nemli oldugu belirlenen siire¢ 6zellikleri
bir sonraki kalite evinin girdisini olusturur.

Uretim Planlama: Siire¢ ozelliklerinin iiretime aktarilarak is emirlerine
doniistiiriilmesi son kalite evinde yapilir. Siire¢ 6zellikleri ile liretim 6zellikleri arasindaki

iligkiler ve kritik d6neme sahip tiretim 6zellikleri belirlenir.

2.4.2. Matrislerin Matrisi Modeli

Matrislerin matrisi modeli Toplam Kalite Yonetimi i¢inde uygulanir. Giivenilirligin

planlanmasi, imalat agamasinda kalite kontrol, deger miihendisligi ve maliyet analizi gibi
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baz1 faaliyetleri igerir. Matrisler igerisindeki tiim girdiler ve ¢iktilar birbirleriyle ikiser
ikiser iligkilendirilir (Ugur, 2007). Bu modelde genelde ilk matriste degil de tigiincii

matriste ¢at1 matrisi olusturulur.

2.5. Bulaniklik ve Bulanik Kiime Teorisi

Klasik mantik, bir 6nermenin “dogru” ya da “yanlis” olacagini sOyler. Yani Aristo
Mantig1 olarak da bilinen Klasik Mantik iki-degerli karar verme yapisina sahiptir. Oysaki
insan karar verme dogasinda belirsizlikler vardir. Bu belirsizlikler karar vermenin ¢ok-
degerli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bulanik Mantik ¢ok degerli
yapiya sahip olmasindan dolay1 bu belirsizliklerle basa ¢ikmada kullanilmaktadir. Bulanik
kiime teorisi ilk defa Zadeh (1965) tarafindan cok-degerli kiime teorisini Maks-Min
baglaglarina dayali olarak gelistirilerek ortaya atilmigtir.

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir.
Bulanik mantikta uzun-kisa, sicak-soguk, hizli-yavas yerine insan mantiginda oldugu gibi
cok uzun-uzun-orta-kisa-¢ok kisa, sicak-ilik-az soguk-soguk-cok soguk vs. gibi ara
degerler kullanilir (Elmas, 2003). Bulaniklik kavraminin grafik iizerinde anlagilmasi igin

Sekil 2.3’te verilmistir (Altas, 1999).

Bulanik Yesil Bulanik Siyah Bulanik Mavi
1=

Uyelik Dereceleri

Renkler Uzay1

Sekil 2.3. Yesil, siyah ve mavi bulanik renk kiimeleri

Yesil, siyah ve mavi bulanik renk kiimelerinin oldugu grafikte ilk bolgede yesilden
siyaha bir gecis vardir. Birinci bolgede saga dogru gidildikce elemanin siyah bulanik
kiimesine ait olma derecesi artarken, yesil bulanik kiimesine ait olma derecesi azalir. Ayn

durum ikinci ve tiglincii bolgeler i¢in de gecerlidir.
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2.5.1. Uyelik Fonksiyonu

Klasik Kiime Teorisi’nde bir nesne bir kiimeye ya aittir ya da ait degildir. Boolean
ikili mantiga gore eger bir eleman bir kiimeye aitse 1, degilse 0 degeri ile karakterize edilir
(Baskir, 2011). X, elemanlar x ile gosterilen bir evrensel kiime olsun. Elemanlarinin A
kiimesine aitligi, iiyelik fonksiyonu ile belirlenir. Uyelik fonksiyonu p,(x) ile gdsterilsin.
A kiimesi iiyelik fonksiyonu sadece 0 ve 1 degerini alabilir. Eger x eleman1 A kiimesinin
bir elemani ise iiyelik fonksiyonu 1, degilse 0 degerini alir.

Bulanik Kiime Teorisi’nde ise bir nesnenin bir kiimeye ait olma derecesi belirlenir.
Eger A kiimesi bulanik bir alt kiime ise 4 ile gosterilir (Alakog, 2012). Bu durumda iiyelik
fonksiyonu, pu(x), [0,1] araliginda degerler alir. Uyelik derecesi 1 ise eleman, tamamen
bulanik kiimenin iiyesidir. Eger iiyelik derecesi 0 ise eleman kiimeye ait degildir. Uyelik
derecesi 1’e ne kadar yakinsa x elemani A bulamk kiimesine o kadar yakindr.
Elemanlarindan en az birinin {iyelik derecesi 1’e esit olan kiimeye normal bulanik kiime
denir.

Cok sayida iiyelik fonksiyonu tipi bulunmaktadir. Literatiirde en cok kullanilan
fonksiyonlar tiggen, yamuksal ve can egrisi lyelik fonksiyonlaridir. Bu iyelik
fonksiyonlarinin tanimli oldugu bulanik kiimelerin hepsi digbiikey o6zelligini saglar
(Alakog, 2012).

Sekil 2.4 iiggen bir bulanik sayinin pp(x) dogrusal iiyelik fonksiyonuna ait grafigidir
(Kahraman vd., 2006). Uyelik fonksiyonu grafiginde X ekseni bulanik kiimenin
elemanlarin1 gosterirken Y ekseni ise bu elamanlarin tiyelik derecelerini gosterir. Grafigin

tizerinde degisen araliklara gore degisen iiyelik dereceleri formiilleri gosterilmistir.

Hp (%)
pp(x)=1x=b
[ [
x—a _c—x
Pp () =32 . Pp () i
a<x<bh ! b<x<c
o4 [ S -
pp®) =0,x<a () =0,x > ¢
0 x

a b c

Sekil 2.4. Uggen iiyelik fonksiyonu
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Bir insan 6znelliginden elde edilen niimerik veri bulanik veri olarak adlandirilir.
Dilsel degiskenler rakamlardan degil kelimelerden veya climlelerden olusur. Sayilardan
cok sozel degerlerin kullanilmasi sistemde daha fazla karmasikliga sebep olabilir fakat
dilsel degiskenlerin kullanimi, “cok 6nemli” veya “Onemli” gibi bazi ifadelerin hassas
olarak modellenmesine izin verir. Dilsel degiskenlerin basarili bir sekilde sonug¢ vermesi,
ait oldugu tiiyelik fonksiyonunun dogru bir sekilde belirlenmesine baghdir. Eger {iyelik
fonksiyonlar1 normalligi veya digbiikeyligi sagliyorsa bulanik sayilar1 elde etmek igin
aritmetik islemler yapilabilir. Bulanik sayilar, normal, disblikey ve siirekli {iyelik

fonksiyonlariin gergek ¢izgilerinde olan bir bulanik kiimedir (Kahraman vd., 2006).

2.5.2. Bulanik Sayilar ile Yapilan Aritmetik Islemler

Kisiler degerlendirmelerde bulunurken dilsel terimleri kullanirlar. Bu dilsel
terimlerin dogasinda belirsizlik vardir. Dilsel degerlendirmeleri temsil etmek i¢in objektif
ve kesin rakamlar1 kullanmak yaygin olarak kabul edilmesine ragmen ¢ok makul degildir.
Daha akilci bir yaklasim, belirsiz bir dil terimine bir aralik atayarak belirsizligi
yakalamaktir. Ornek olarak, “6nemli” ve “cok 6nemli” terimlerine atanan 7 ve 9 degerleri
yerine sirasiyla [6,8] ve [8,10] araliklar1 atanarak belirsizlik aciklanmis olur. Matematikte,
bu fikir bulanik kiime teorisinin gercevesine insa edilebilir ve bulanik say1 cesitlerinden
ticgen bulanik sayilar (Triangular fuzzy numbers-TFNs), kisilerin 6znel degerlendirmesini
temsil etmek i¢in kullanilabilir (Chan vd., 1999).

Normallik ve digbiikeylik 6zelliklerini tagiyan bir bulanik kiime, bulanik sayidir.
Uyelik fonksiyonu cesidi kadar bulanik say1 cesidi vardir. Literatiirde en ¢ok kullanilan
bulanik say tipleri iicgen ve yamuk bulanik sayilaridir. X {iggen bir bulanik sayr olmak
iizere X = (a, b, ¢) seklinde gosterilir. Bu say1 Sekil 2.5’te grafik {izerinde gdsterilmistir.
Bu gosterimde miimkiin olan en kiiciik deger, olmasi istenen deger ve miimkiin olan en

biiyiik deger (a < b < ¢) sirasiyla a, b ve ¢ ile tanimlanur.
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pa(x)

0,5+

A
a b c )

Sekil 2.5. X Uggen bulanik sayismnin grafikle gdsterimi

A= (at,aM,a%)ve B = (b*,bM,bY) iki iiggen bulamk say1 olmak iizere, bu

sayilarla yapilan temel aritmetik iglemler asagida gosterilmistir (Chen, C. T., 2000).

A®B = (at + bt a™ + bM,aV + bY) (2.1)
AO B = (a* - b*,a¥ — bM,aV — bY) (2.2)
A® B = (a* x bt,a™ x bM,a x bY) (2.3)
AQ@B = (a /bt a™ / bM,aV / bY) (2.4)
BPRA=BRd"FRa",p®a"),>0,FER (2.5)
At =(1/a",1/aM,1/a") (2.6)

2.5.3. Bulanik Siralama Yontemleri

Calismalar sonucunda elde edilen bulanik sayilar tek baslarina anlam ifade
etmeyebilir. Bu yilizden bulanik sayilarin kesin sayr degerlerine c¢evrilmesi ya da
siralanmast gerekir. Literatlirde siklikla kullanilan durulastirma yontemlerinden bazilari
sOyledir; en biyiik tyelik ilkesi, agirlik merkezi yontemi, agirlikli ortalama yontemi,
ortalama en biiytik tiyelik, toplamlarin merkezi.

Karar verebilmek ic¢in bulanik sayilarin durulastirilmasinin  yaninda siralama
yapilmasini saglayan yontemler de vardir. Bulanik ortalama deger ve sapma, sezgisel
siralama, a-kesme metodu bu yontemlerden bazilaridir. Uggen bulanik sayilari siralamada
kullanilan yontemlerden bazilari asagida agiklanmistir.

Liou ve Wang (1992)’mn gelistirdikleri yonteme goére ae[0,1] iyimserlik indeksi

olmak iizere, A=(ab,c) iiggen bulanik sayisi icin toplam entegral degeri (I¥(A))
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hesaplanarak siralanir. o biiyiidiik¢e iyimser bir karar verici, kiiglildiik¢e ise karamsar bir

karar verici s6z konusu olmaktadir. Entegral (I(A)) degerinin hesaplandigi formiil su

sekildedir;

1#(4) = %a(b +¢) +%(1 —a)(a+b)

= i[ac +b+(1-a)al 2.7)

Abdel ve Dugdale (2001) iiggen bir bulanik sayiy1 tam tiyelikler, sag ve sol taraftaki
kismi tiyelikler olarak ii¢ kisima ayirir. Bu yontem bir bulanik saymin sayilan ti¢ kismini
da dahil ederek yeni bir siralama yontemi onerir (Sengiil vd., 2013).

AL = (ay, by, ¢1), o, Ay = (ag, by, ci) bulanik sayilar1 igin
S = (ay, by, Cyq, -, Ay, by, i) ve V(Ay) ise A, nin durulastirilmis degeri olsun. Bu deger

Formil 2.8 ile bulunur.

V(&) = my[(e) (2 )] 4 (1 — a)[1 — et ] (2.8)

Xmax—XmintCk—bk Xmax—XminPrk—ak

Xmin = INfS, Xjpax = SUPS (2.9

Kwong ve Bai (2003) tiggen bulanik sayilari siralamak i¢in Formiil 2.10°u

kullanmiglardir.

a+4b+c

M, == (2.10)

Goksu ve Giingor (2008) bulanik saymin sinirlarindan biri sifir ya da negatif olma
durumunda siralamaya imkan veren kareli ortalama yontemi gelistirmislerdir. Asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanan K (Aj) degerlerine gore siralama yapilmaktadir.

K(4,) = /@ (2.11)

Chang (1996)’in siralama yonteminin isleyisi ise su sekildedir;
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A5 = (ay, by, ¢3) = A; = (ay, by, ¢y) ifadesinin olasilik derecesi, V(4; = 4;) =

SUPysy[min (uAAl(x),uAAz (y))] ve V(4; = A;) = hgt(4; N 4;) = ug;(d) olmak iizere;
eger b, = by ise 1, eger a; = ¢, ise 0, diger durumlarda a; — ¢, /[(b, — ¢;) — (b; — a;)]
degerini alir.

Bagmtidaki ‘d’ degeri A; = (a;,by,c;) ve A, = (ay b, c,) iiggen bulanik
sayilarmin kesisim noktasmin ordinatidir. Yani A; ve A,’yi karsilastirabilmek igin hem

V(ZI > 4, ) hem de V(Zl; > 21\1) degerlerinin bulunmasi gerekir.

2.5.4. Bulanik Dilsel Degiskenler

Gergek hayatta kesin degerlere sistemlerin modellenmesi yeterli olmamaktadir.
Uzman goriistine dayanan ve insan yargisi igeren durumlarin belirsiz ve siibjektif olmasi
kesin sayilarla ¢ozliimiin gercegi yansitmayacagini gostermektedir. Kesin degerler yerine
dilsel ifadeler kullanilarak daha gergekci sonuglar iiretilmektedir. Bulanik mantikla birlikte
insan yargi ve fikirlerinin teorik bir zemine oturtularak formiile edilmesini saglar.

Uzmanlar bir konu hakkinda degerlendirmede bulunurken “civarinda”, “asagi

3

yukar1” veya “yaklasik olarak™ gibi dilsel ifadeler kullanirlar. Bulanik kiime teorisiyle
birlikte bu dilsel ifadeler doniisiim skalalar1 ile bulanik sayilara doniistiiriiliir. Bu ¢aligmada
kullanilan dilsel degiskenlerin grafigi Sekil 2.6°da, dilsel ifadelerin bulanik iliggen sayiya

dontistiiriilmiis hali Tablo 2.2°de gdsterilmistir.

Hx

>
1 3 5 7 9 x

Sekil 2.6. Calismada kullanilan dilsel degiskenler ve sayilarin grafik
gosterimi
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Tablo 2.2. Bulanik dilsel degiskenler ve karsiligindaki bulanik sayilari

Dilsel Ifade Sembol Bulanik Say1
Cok yiiksek CY (7;9;9)
Yiiksek Y (5;,7;9)
Orta O (3;5;7)
Diisiik D (1;3;5)
Cok Diisiik CD (1;1;3)

2.6. Bulanik Kalite Fonksiyon Yayilim

Uzmanlarin belirsiz ve 6znel olan degerlendirmelerinin dahil oldugu planlama
stireclerinde klasik KFY’nin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Geleneksel KFY’de, girdi
degiskenlerinin ¢ogu sayisal degerlerden olustugu icin kesin olarak kabul edilir. Fakat
KFY, miisteri sesini iirlin 6zelliklerine doniistiiren bir yontem oldugu i¢in dogasinda
belirsiz olan dilsel verileri barindirir (Kahraman vd., 2006). Dahasi, iiriin tasarimu ile ilgili
bilgiler genellikle kisith ve kesin olmayan bilgilerdir ve miihendisler, teknik
karakteristiklerin miisteri beklentileri iizerindeki etkileri hakkinda tam bilgiye sahip
degillerdir (Chen, L. H. ve Weng, 2003). Bundan dolay:r miisteri beklentileri ile teknik
karakteristikler arasi iliskide, miisteri beklentilerinin kendi aralarindaki iliskisinde, teknik
karakteristiklerin kendi aralarindaki iligkisinde ve rekabet analizinin olusturulmasinda
Bulanik Mantik kullanilir.

Klasik KFY’de iligki derecelerinin belirlenmesinde uzmanlar zayif, ortalama, giiclii
gibi dilsel ifadeler kullanmaktadirlar. Bu dilsel ifadeler 1, 3, 5 gibi kesin sayisal degerlerle
ya da sekil ve sembollerle ifade edilirler. Fakat bu durum dilsel ifadelerdeki belirsizlik ve
oznellik sonuglarin ger¢egi yansitmamasina sebep olur. Bulanik kiime teorisi KFY takimi
tarafindan kullanilan yaklasik, civarinda gibi dilsel terimler sayisallagtirilmasinda ¢ok
kullanilan bir yontemdir. Bulanik kiime teorisi, belirgin olmayan durumlarda karar
vericilere uygun alternatifin secilmesini saglayan giiclii bir tekniktir (Zadeh, 1978).

Bulanik kiime teorisinin yardimi ile dilbilimsel veriler yaklagik kesinlige gore
islenebilir. Bulanik Mantik, karar vericilerin 6znel ve belirsiz ifadelerini 6l¢iilebilir verilere
doniistiirmeye izin verir. KFY’de dilsel veriler kullanildigi zaman bulanik sayilarin tipi,
durulastirma yontemleri, bulanik sayilarin bulaniklik derecesi gibi bazi faktorler sonuglar

etkileyebilir.
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Miisterilerin beklentileri, miisteri beklentileri ile teknik karakteristikler arasi iliski
genellikle bulanik, belirsiz ve kalitatiftir. Bu kalitatif degerlerin sayisal degerlere
doniistiiriilmesi gerekir. liski derecesini belirlerken kullanilan “zayif”, “orta” veya “giiclii”
gibi dilsel ifadelerin 1-3-5 veya 1-3-9 gibi sayisal Glgeklere doniistiiriilmesi gerekir.
Geleneksel KFY’de bu olgegin secilmesi O6nemli bir konudur. Ciinkii segilen o6lgek
dogrudan sonuglar etkileyecektir. Bu nedenle, dilsel veriyi kesin olmaktan ¢ok bulanik
olarak degerlendirmek daha uygun olabilir (Kahraman vd., 2006).

Bulanik Kiimeler Teorisinin KFY ile birlikte kullanilmasi literatiirde siklikla
rastlanan bir konudur. Geleneksel KFY yaklasiminin bulanik mantikla ilgili igerdigi
konular arasinda bulanik degiskenler, bulanik siralama, bulanik egilim analizi, bulanik ¢ok
kriterli karar verme, bulanik AAS, bulanik beklenen deger, bulanik amag¢ programlama ve
bulanik uzman sistemler vardir (Liu, 2011).

Bu calismada Kalite Evi’nin olusturulmasi kisminda miisteri beklentileri ile teknik
karakteristikler arasi iliskilerde ayrica teknik karakteristikleri ilgilendiren faktorler ile
teknik karakteristikler arasindaki iliskilerin derecesinin belirlenmesinde dilsel degiskenler
kullanilmistir. Bu dilsel degiskenler doniistim skalalar1 kullanilarak tiggen bulanik sayilara
doniistiiriilmiistiir. Boylelikle belirsizlik iceren yargi ve fikirlerin ifade edilmesi teorik bir

temele dayandirilmistir.

2.7. Kalite Fonksiyon Yayihminda Hedef Programlama

Baz1 sistemlerde tek bir hedefe ulasmaktan ziyade birden fazla hedef belirlenmis
olabilir. Her hedefin 6nem derecesini temel alan uzlasik ¢oziimler bulunmak istenebilir.
Hedef Programlama, Dogrusal Programlama’nin bir tiiridiir. Dogrusal Programlamanin
¢oziimiinde kullanilan simpleks yontemi, Hedef Programlama i¢in de kullanilmaktadir.

Hedef programlama karar degiskenleri, sistem kisitlari, hedef kisitlari, amag
fonksiyonlar1 ve birlesik amag¢ fonksiyonundan olusmaktadir. Dogrusal Programlama
modeli olusturulduktan sonra amaglar belirli bir oncelik sirasina gore modele yerlestirilir.
Her bir amag kisit olarak ele alinir ve amaglar i¢in belirlenen hedef degerler amag kisitinin
sag tarafina yazilir. Bu hedef degerlerden pozitif ve negatif yonde sapmalar en
kiigiiklenmeye calisilir. Hedef programlama modelinin genel yapisi asagida gosterilmistir.
Modelde kullanilan karar degiskenleri ve notasyonlar asagida verildigi gibidir.

Ai= 1. hedefe atanan agirlik
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ei+=1. hedeften pozitif yonlii sapma

ei.=1. hedeften negatif yonlii sapma

b;=i1. hedef i¢in ulasilmak istenen hedef
n=Hedef sayisi, (i=1,2,...,n)

Hedef Programlama Matematiksel Modeli;

Enk J; = [2?=1)li(ei+ + )]
Kisitlar:
filx) —eiy + e =b; (2.12)

ej_,eiy = 0

Kalite Fonksiyon Yayilimi siirecinde miisteri kisminda ve teknik kisimda Hedef
Programlama kullanilabilmektedir. Miisteri kisminda miisteri beklentilerinin 6nem
derecelerinin belirlenmesinde, teknik kisimda ise teknik karakteristiklerin tamamlanma
seviyelerinin veya énem seviyelerinin belirlenmesinde kullanilir. Chen ve Weng (2003),
miithendislik tasarim gereksinimleri i¢in bulanik teknik 6nem derecelerini, kaynak kisitlari,
teknik zorluk ve pazar rekabeti faktorleri altinda diisiiniildiiginde Dogrusal Programlama
kullanilarak belirlenebilecegini gdstermislerdir. Dogrusal Programlamay1 miisteri kisminda
kullanan c¢alismalar icerisinden Wang ve Chin (2011b) farkli formatlarda toplanan miisteri
beklentileri degerlendirmelerini, Hedef Programlama modeli ile bir araya getirmistir. Chen
ve Weng (2006) ise Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin teknik kistmda Hedef Programlamay1
kullanmiglardir.

Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin miisteri kisminda olusturulan Hedef Programlama ’da
her bir amag miisteri beklentilerini, amaglarin sag tarafi degerleri miisteri beklentileri 6nem
derecelerini  olusturmaktadir. Amag¢ fonksiyonu ise miisteri beklentileri 6nem
derecelerinden negatif ve pozitif sapmalari en aza indirmektir. Teknik kisimda olusturulan
model de ise miisteri memnuniyeti, maliyet, teknik zorluk gibi hedefler yer alir ve amag
fonksiyonu ise bu hedeflerde sapmalar1 en aza indirebilmek i¢in teknik karakteristiklerin

uygun kalite seviyelerinin belirlenmesidir.
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2.8. Veri Zarflama Analizi

VZA benzer karar verme birimlerinin (KVB) goreceli etkinliklerini 6lgerken ¢ok
sayida girdi ve ¢iktiy1 ortak bir birime indirgemeye ihtiyag duymamasi sebebi ile cesitli
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR)
tarafindan temel VZA modeli gelistirilmistir (Charnes vd., 1978). Olgege gore sabit getiri
varsayimina dayanan bu model Banker, Charnes ve Cooper (BCC) tarafindan dlgege gore
degisken getiri durumunu dikkate alan baska bir model olarak gelistirilmistir (Banker vd.,
1984).

2.8.1. Temel VZA Modelleri

CCR modelde c¢ikt/girdi oranmni maksimize etmek suretiyle toplam etkinlik
hesaplanir. CCR’da etkin sinir, dlgege gore sabit getiri 6zelligi gostermektedir. Baska bir
deyisle, girdilerde belirli bir oranda yapilan artis ¢iktilarda ayni oranda artis saglamaktadir.
Olgege gore sabit getiri varsayimina dayanan CCR modelde Z;, t. karar verme biriminin
(KVB) etkinligi ise ama¢ Z;’nin en biiyiik olmasini saglamaktir. Bu durumda amag

fonksiyonu girdi odaklilik varsayimi altinda kurulan model su sekildedir;

E?’Lb Zt = —251:1Xirit

Zj:lyjcjt
Kisitlar:
YR XiTik
=t 2L, k=12, .., 2.13
Tiavicie ~ g (2.13)

xi,yj 2 0, i=12,.n, j=12,...,m

Model 2.13 i¢inde kullanilan notasyonlar asagida verildigi gibidir.
i = 1,2,...n, ¢iktilarin kiimesi
j =1,2,...,m, girdilerin kiimesi
k =1,2,...,s, karar verme birimlerinin (KVB) kiimesi ( €e KVB)
x;: 1. ciktinin agirhig
yj: J. girdinin agirhigt
Tik: k. karar verme biriminin 1. ¢giktisi

Cjk: k. karar verme biriminin j. girdisi
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13- Etkinligi hesaplanan t. karar verme birimine ait 1. ¢ikt1 degeri
¢j¢: Etkinligi hesaplanan t. karar verme birimine ait j. girdi degeri

Amag fonksiyonu t. karar verme biriminin etkinligini en biiylik yapacak x ve y
agirliklar setini bulmayr amaglamaktadir. Kisit ise her bir karar verme biriminin agirlikli
cikti/girdi oranmin 1’1 gegmemesini saglamaktadir. Bu durumda etkinlik [0,1] arasinda
deger alacaktir. Modelde tiim girdi ve ¢ikt1 agirliklarinin negatif olmayan degerlere sahip
oldugu varsayilir. Kesirli degerlerinin ¢6zlimiiniin zor olmasindan Model 2.13 dogrusal

programlamaya donustiiriilerek Model 2.14 olusturulur.

Enb Zt = Z?:l XiTit
Kisitlar:
Yimyice=1Lk=12,..,s (2.14)

n m
izt XiTik — Xj=1YjCji < 0

xi,yj > O,l = 1,2, Tl,] = 1,2, e, m

BCC model ise, CCR modelin varsayimlarinda degisiklik yapilarak elde edilmistir.
Olgege gore degisken getiri varsayimma dayanan girdi odakli Model 2.15 asagidaki
gibidir.

Enk Q = 6,

Kisitlar:

01Cit — Lk=1AkeCit = 0 (2.15)
Dk=1keTik = Tie

Yk=1ie =1

At =0

BCC modelinde CCR modelinden farkli olarak A degerlerinin toplaminin 1’e esit
olmasimi saglayan bir kisit bulunmamaktadir. A ise etkin olmayan bir KVB i¢in etkin
olmay1 saglayan girdi ve ¢ikt1 bilesimini gosterir ve dogrusal programlama modelinin
sonucunda elde edilir (Yigiter ve Ozyigit, 2016). Olgege gore degisken getiri varsayimina
dayanan BCC modelinin siirt CCR modelin sinirinin altinda kalmaktadir. Bu yiizden CCR

modelinin etkinlik puani, BCC modelinden diisiik veya ona esit ¢cikmaktadir.
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2.8.2. Giiven Bolgesi Metodu

Bazi1 durumlarda karar birimlerinin girdi ve ¢iktilarinin 6énem dereceleri birbirinden
farklilik gostermektedir. Bazi karar verme birimleri i¢in Onemli girdi ve c¢iktilarin
agirliklarinin diisiik oldugu, bu yiizden de diger karar birimlerinin ¢ok 6nemli olmayan
girdi ve ¢iktilardaki iistiinliikleri nedeniyle daha etkin olarak goériindiikleri durumlar ortaya
cikabilmektedir. Bu problemi o©nlemek icin agirhik kisitlamalar1 uygulanmaktadir
(Kocakog, 2003). Literatiirde agirlik kisitlarinin VZA ile birlikte kullanilmasini igeren
bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismalari igerisinde VZA’da agirlik kisitlamalart
icin gliven bolgesi (AR-Assurance Region) metodu sik¢a kullanilan yontemlerden biridir.
AR modelleri Thompson vd. (1986) tarafindan ortaya konmus ve fizik laboratuvari i¢in yer
seciminde uygulanmistir. Literatiirde, girdilerin agirliklarint kendi iginde c¢iktilarin
agirliklarimi da kendi iginde iliskilendiren modellere ARI modelleri denilmektedir.
Girdilere iliskin agirliklarin oraninin (yj/yk) alt ve st limiti sirastyla o; ve fBj; ¢iktilara
iligkin agirlik oraniin (xi/x;) alt ve st limiti A; ve &; olmak tizere ARI kisitlar1 asagidaki
gibi yazilir. k ve j girdi kiimesinin elemani, i ve r ¢ikti kiimesinin birer elemanidir

(Ozdemir, 2013).

yi
a; sy—isﬁ,- (2.16)
A<t (2.17)

Giiven bolgesi metodunda modele girdilerin agirliklarinin eklenmesi i¢in her girdi
icin yjo = d;y;o kisiti eklenir (j=1,2,...m ve d;=1). Ciktilarin agirliklar igin de x;o =
d;x;1o kisit1 her cikti degeri i¢in modele eklenir (i=1,2,....n ve d;=1). Ornegin, sirasiyla
girdi 2 ve girdi 3, girdi 1’in 1/2’si ve 3 kat1 kadar 6nemliyse, d, = 0,5 ve d; = 3'tiir
(Ramanathan ve Jiang, 2009).

2.8.3. Bulanik Veri Zarflama Analizi

Geleneksel VZA’da kesin degerli girdi ve ¢iktilar ger¢ek uygulamalarda tam sonucu
verememektedir. Veri Zarflama Analizi, etkinlik 6l¢gmede dogrusal bir model kurdugu i¢in

verilere kars1 hassas olmasi nedeniyle etkinlik sinirlar1 verilerdeki hata ve belirsizliklerden
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etkilenmektedir. Baz1 sistemlerde girdi ve ciktilarin hepsi veya bir kismi belirsiz ve
degisken olabilmektedir. Bu belirsizlik verilerin dl¢iilememesi, bulunamamasi veya eksik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Aym1 zamanda bazi veriler dilsel degiskenlerle ifade
edilebilmektedir. VZA modellerinde bulanik mantik kullanilarak dilsel ifadelerdeki
belirsizligin Oniline gecilmistir. Sengupta (1992) c¢alismasinda VZA modelini bulanik
mantiktan yararlanarak kurmustur.

Geleneksel VZA modelleri, sadece kullanilan girdi ve ¢iktilarin kesin olarak bilindigi
durumlarda kullanilirken, Bulanik Veri Zarflama Analizi verilerin kesin olarak bilinmedigi
durumlarda etkinlik Ol¢limiiniin yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bulanik VZA
modellerinde bulanik dogrusal programlama tekniklerinin uygulamas: dogru olacaktir
(Artut, 2013). BVZA’nin ¢ézlimiinde literatiirde bir¢ok yaklasim bulunmaktadir (Gilingér,
I., Demirgil, H., 2005):

e Tolerans yaklasimi

e Bulanikliktan kurtarma yaklagimi

e o-seviyesine dayali yaklagim

e Bulanik siralama yaklagimi

Tolerans yaklasimi geleneksel VZA’da esitlik veya esitsizlik isaretleri
bulaniklastirilmasina ragmen girdi ve ¢iktilarin kesin degerler almasi ve yontemin belirli
bir algoritmasinin olmamasi nedeniyle uygulama alani bulamamistir. Bulaniktan kurtarma
yaklagiminda girdi ve ciktilardaki belirsizlik yok sayilmaktadir. Kao-Liu modelinin ve
genel a-seviyesine dayali yaklagimlarda model sonucunda elde edilen etkinlik skorlari
bulanik sayilardir ve karar birimlerinin siralanmasi i¢in bu bulanik sayilarin siralanmasi
gerekmektedir. Kao ve Liu (2000) ¢alismalarinda bulanik sayilarin siralanmasi i¢cin Chen
ve Klein (1997) tarafindan gelistirilen bulanik siralama yontemini kullanmiglardir. Bulanik
siralama yaklasimlarinda sadece belirli bir o seviyesinde kiyaslama yapilabilir (Giingér, 1.,
Demirgil, H., 2005). Sengupta (1992) Modeli, Despotis-Smirlis Modeli (2002), Cook-
Kress-Seiford Modeli (1996), Cooper-Park-Yu Modeli (1999), Kao-Liu (2000) ve Wang-
Chin Modeli (2011a) Bulanik VZA modellerinden bazilaridir.

Tez c¢alismast kapsaminda teknik karakteristiklerin etkin olup olmadiklarim

belirlemek i¢in kullanilan Wang-Chin Modeli asagida aciklanmustir.
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2.8.4. Wang-Chin Modeli

Wang ve Chin (2011a) beklenen deger iizerinden kurulan, girdi ve ¢ikt1 degerlerini
hem kesin hem de belirsiz olarak bir arada kullanabilen bir Bulanik VZA modeli
gelistirmislerdir.

Modelde m adet girdi, s adet ¢ikt1 ve n adet KVB’nin oldugu varsayilmaktadir.
KVB;j’nin girdi ve ¢ikt1 verileri sirastyla x;; (i=1,2,...,m) ve yy (r=1,2,...,s) olsun. Modelde
girdi ve ¢iktilar kesin olmayan bulanik yamuk sayilar olarak x > 0 ve yﬁj > 0 olmak

ij =

uzere J?l; = (xiLj,xf‘;-’ ,xﬁ,xﬂ), 37;'] = (yﬁj, yﬁ/]’-,yﬂvj, yruj) seklinde gosterilir. Kesin sayilar ve
ticgen bulanik sayilar, yamuk bulanik sayilarin 6zel bir hali olmakla birlikte sirasiyla

L _.mM___ N_.,U L _ . M__ N _ U M__ N .M _ N : . 1:
X xij = xij = xij, yT] = yT‘] = yT‘] = yTj Ve Xij - xij) yr] - :Vr] sekhnde ifade edilir.

ij =
j. KVB’nin toplam agirliklandirilmis bulanik ¢iktt (FWO-Fuzzy weighted output) ve
toplam agirhiklandirilmig bulanik girdi (FWI-Fuzzy weighted input) degerleri u, =

U

(uk, uM, ul,u?) ve 9, = (wF,vM,vY,v’) sirastyla bulanik girdi X;, ve bulanik ¢ikt1 j7,

icin bulanik agirliklar1 temsil etmek tizere asagidaki Formiil 2.18 ve 2.19 hesaplanmustir.

FWO; = X519y, = Eica(ur, wr', ur', uf) X (7, ¥25, v25 V) (2.18)
FWI = ¥, 9%, = X, (vf, vl vl vl) x (xf, 2], x ), (2.19)
Iki pozitif bulanik saymin toplam ve carpim islemleri dogrultusunda Formiil 2.18 ve

2.19 yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilir.

FWO; ~ (¥5-1 u#)’ﬁj; =1 u,ll”y,l,‘/]’-, =1 uﬁ’y,’,‘; ) Xr=1 UngU]) (2.20)
FWI =~ (B0, vixfy, Xk vlxl X2 vl ) S vl x]) (2.21)
Formiil 2.20 ve 2.21’in beklenen degeri (E-Expected value) asagidaki formiillerle

gosterilir.

s S s N
1
E(FWO0)) = Z(Z uryy; + Z uly + Zu’rvy,’%- + Zuﬁ’yﬁ’j>
r=1 r=1 r=1 r=1

1
=2 X1 (uryyy + )y +ud vl + ulyy)) (2.22)
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i

1 m m m m
E(FWI) =5 (Z vixl + Z v xll + z v xl + z vf’xﬂ)

_lym ( L.L M. .M N,.N U, U
- Z i=1(vi Xl-j + vl’ Xl-j + Ui xij + Ui xij (223)

Formiil 2.22 ve 2.23’e gore j. KVB’nin etkinlik degeri bulanik ortamda asagidaki

sekilde bulunur.
_EFWO0) _ Yi—hyprulyl eyl eulyl) (2.24)
J E(FWIj) Zﬁl(v{‘xiLj+viMx{‘f+lex?]’-+vyxg) .

0; iki farkli yolla oOlgiilebilmektedir. Etkinligini dlgmek istedigimiz KVBy hem
iyimser modelde hem de kotiimser modelde etkinlik degerleri hesaplanir. Daha sonra bu iki
etkinlik degerinin geometrik ortalamasi alinarak tek bir etkinlik degeri hesaplanir. Kesirli

modelin dogrusal programlama modeline doniistiiriilmiis hali Model 2.25 ve 2.26’da

verilmistir.
Enb 6% = 351 (ufyfo + ur'yio + ul ylo + ulyio)
Kisitlar:
Mo il + oMM+ Nl +vP i) =1 (2.25)

N

m
LoL MM o NN 4 o U U LoL 4 M.M 4, N N , U U
Z(uryrj turyrjturyy t uryrj) —Z(Ui xig v X v xHvixg) <0
i=1

r=1
w z2uy 2w 2up20,r=12,..,8

veoN oMzl 20i=12,..,mj=12,..,n

Enk 05°7" = 35 1 (uryro + wyro + u yio + ul o)
Kisitlar:
mowExh + oM+ oMl + vl =1 (2.26)

S

m
L., L M. M N.,N U.,U L..L M. M N..N U.U
Z(uryrj +Ur Y + Ur Yy +uryrj) —Z(Vi xig v xg v xg+vixg) =20
i=1

r=1

wW>uN>ul>uk>0,r=12,..,s

v/2uN>vM>vl>0i=12,...mj=12..,n
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best
6o

Eger =1 ise o zaman 0. KVB iyimser etkindir diger durumda iyimser etkin

worst

degildir denir. 8, = 1 ise 0. KVB kétiimser etkin degildir, diger durumda ise kotiimser
etkindir. Bu iki modelin ¢ozlimleri farkli sekillerde yorumlanmaktadir. Kotiimser etkinlik
degeri iyimser etkinlik degerinden az olamaz. Karar verme birimlerinin hem iyimser hem
de kotiimser etkinlik degerlerinin birbirleriyle karsilastirilmasi igin Wang vd. (2007)
calismalarinda Onerdikleri Formiil 2.27°deki geometrik ortalama ile etkinlik indeksleri

hesaplanir.

ngometrik = \/gbest x gworst j =12, .n (2.27)

Bu formiille birlikte iyimser etkinlik degerleri ayni olan karar verme birimleri
karsilastirilabilir duruma gelebilir ve daha kapsamli sonuglar olusur.

Kesin sayilar ve iiggen bulanik sayilar, yamuk bulanik sayilarin 6zel bir hali olmakla
birlikte swrasiyla xf; = x/] = x[} = x[, vy, =y} =y =y ve xlf =x{, y}i =y}
seklinde ifade edilir. Model 2.25 ve 2.26, iicgen bulanik sayilar i¢cin uyarlandiginda
asagidaki Model 2.28 ve 2.29 olusur.

Enb 9(1)76“ = ?:1(“#3’190 + 2”%3’% + uHYrUO)
Kisitlar:
mo ik 4+ 20l + v/ xf) =1 (2.28)

N L.,L M.,M U.,U m L..L M. .M Uu.,Uu
r=1(uryrj + 2uy yy; + Uy yrj) =it (i + 20 x5 + v %) <0,
wW>ul>uk>0r=12..,s

veoM vl >0i=12,..,mj=12,..,n

Enk 05°7" = X5 1 (uryro + 2wy + ul yio)
Kisitlar:
mowExh + 2vMxl +vPxl) =1 (2.29)

s LoL MM 4 U m (o L.L M M , ULU
rzl(uryrj + 2uy yy; + Uy yrj) — iz (vixg; + 2v; x5 + v x5) = 0,

u>uM >uk>0r=12,..5s

veoMzvl>0i=12,..,mj=12,..,n
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2.8.5. Kalite Fonksiyon Yayihminda Veri Zarflama Analizi Kullanim

Kalite Fonksiyon Yayilimi’'nda teknik karakteristiklerin 6nem derecelerinin
hesaplanmasinda miisteri beklentilerinin yaninda uygulama kolayligi, maliyet, ¢evresel
etkiler gibi faktorlerin de diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu durumda Veri Zarflama Analizi
kullanilarak teknik karakteristiklerin etkinlik degerleri belirlenir. Miisteri beklentilerini
karsilamalar1 agisindan yiiksek 6neme sahip teknik karakteristiklerin etkin olup olmadiklar
veya goreceli olarak ne kadar etkin olduklar1 VZA ile belirlenmis olur.

Hesaplanan teknik karakteristiklerin ilk dnem dereceleri igerisinde yiiksek Ooneme
sahip teknik karakteristiklerde bir iyilestirme yapildiginda bunun firmaya geri doniisii
yiksek olur mu? Ya da tersi durumda diisiik Onem derecesine sahip teknik
karakteristiklerin géz ardi edilmesi firma i¢in bir kayip olusturur mu? Bu tarz sorulara
cevap verebilmek i¢in, hem miisteri agisindan hem firma ¢ikarlari agisindan teknik
karakteristiklerin etkin olup olmadiklarinin belirlenmesi gerekir. Teknik karakteristiklerin
etkinlik derecesinin bilinmesi i¢in Veri Zarflama Analizi modeli kurulmustur.

VZA’da girdi ve c¢iktilarin modele uygun sekilde belirlenmesi sonuglarin dogru ve
tutarli olmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Golany ve Roll (1998)’a gore bir faktor
tarafindan yiiksek degerli karar verme biriminin 6nemli oldugu diisiiniiliiyorsa o faktor
karar verme biriminin etkinligini artirdig1 i¢in ¢ikti olarak hesaba katilir. Bunun tersi
durumunda ise faktor girdi olarak degerlendirilir.

Literatiirde Veri Zarflama Analizi ve Kalite Fonksiyon Yayilimi tekniklerini
biitiinlesik kullanan Weifeng ve Mingbiao (2008) miisteri beklentilerini girdi, teknik
karakteristikleri karar verme birimi, girdi olarak da teknik karakteristiklerin ¢evreye etkisi
ve maliyeti ele almistir. Karsak ve Dursun (2014) ise yaptiklar1 ¢aligmada girdi olarak
kukla degisken kullanmislardir. Ramanathan ve Jiang (2009) teknik karakteristiklerin
maliyetini ve ¢evreye etkilerini girdi olarak degerlendirmistir. Kamvysi vd. (2010) vana

secim kriterlerini karar verme birimi ve ¢ikt1 olarak degerlendirmislerdir.

2.9. Yonga Levha Kalitesinin Iyilestirilmesi Icin Uygulanacak Yapi

Uretim siireglerinin bagindan sonuna kadar yapilan kalite kontroliiniin ve kalite
lyilestirme ¢aligmalarmin devamliliginin saglanmasinin yaninda miisteri odakli olmalari

gerekmektedir. Kalite Fonksiyon Yayilimi1 Teknigi miisteri odaklilig1 saglayarak miisteri
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sesini teknik karakteristiklere donistiiriir. KFY ¢alismasinda ele alinacak iiriiniin
belirlenmesi 6nemli bir noktadir. Ciinkii liretime baslandiktan sonra iirlinle ve iriiniin
iiretim stireciyle ilgili yapilacak degisimler firmaya biiyiik kayiplar yaratabilir. Calismada
firmada {iretilen melamin kapli yonga levha iiriinii i¢in KFY Teknigi uygulanmistir. KFY
teknigini uygulamaya baslamadan 6nce KFY takiminin kurulmasi gerekir. Bu takimda
calismanin yapildig1 firmadaki uzmanlar ve firmanin miisterileri ayrica akademisyenler de
vardir. KFY’de miisteri ve teknik kisimdan olusan bir Kalite Evi olusturulur. Kalite
Evi’nin olusturulmasi KFY calismasinin temel adimidir. Kalite Evi 4 adimda olusturulur
(Bertolini ve Carmignani, 2010).

» Miisteri sesinin toplanmasi

» Firma sesinin toplanmasi

» Verilerin bir araya getirilmesi (Kalite evinin olusturulmasi)

» Sonuglarin analizi ve yorumlanmasi

Tez c¢alismasi kapsaminda yukarida siralanan 4 ana madde detaylandirilmistir.

Onerilen metotta adimlarin basliklar1 Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

B. FIRMA SESININ
TOPLANMASI
A. MUSTERI SESININ 1. Teknik Karakteristiklerin (TK)
TOPLANMASI Olusturulmasi
1. Miisteri Beklentilerinin (MB) 2. Teknik Karakteristiklerin Kendi
Olusturulmasi Aralarindaki Iligkinin Belirlenmesi
2. Miisteri B(?klenti.leri Onem 3. Teknik Karakteristikleri
Derecelerinin Belirlenmesi Ilgilendiren Kisitlarin Olusturulmasi
ve Aralaridaki Iliskinin
Belirlenmesi

C. KALITE EVININ
OLUSTURULMASI
. (VERILERIN
BIRLESTIRILMESI)
1. TK ile MB Arasi
[liskinin Belirlenmesi

2. TKlarmn ik ve Son
Onem Derecelerinin
Belirlenmesi

D. SONUCLARIN ANALIZi VE
YORUMLANMASI

Sekil 2.7. Onerilen metotta adimlarin basliklar
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Tez calismast kapsaminda olusturulan Kalite Evi’nin taslak hali Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Kalite Evi toplamda 9 adimdan olugsmaktadir. Kalite evinin satirlart miisteri
beklentilerini, siitunlarinda teknik karakteristikler, catisinda teknik karakteristiklerin birbiri
ile iligkileri, ana govdesinde ise miisteri beklentileri ile teknik karakteristikler arasindaki
iligkiler yer alir.

Onerilen model 9 adim gergevesinde gelistirilmis ve asagida her bir adimda yapilan
islemler agiklanmistir. Kalite Evi’nde 5. ve 8. adimda iliski dereceleri belirlenirken liggen
bulanik sayilar kullanilmistir. Calismada rekabet matrisindeki veriler miisterilerden saglikli
bir sekilde toplanamadig1 i¢in ve odak miisteri grubu yonga levha iirlinii i¢in genelde tek
bir firmay1 tercih ettiklerinden rekabet analizi yani 10. adim g¢aligma kapsamina dahil

edilmemistir.

Korelasyon Matrisi K,
j. TKiley. TK arasi iliski derecesi

Teknik Karakteristikler (TK)(j=1,2,...,m)
AR £
Miisteri Beklentileri (MB)(i=1,2,...,
MB -
- . , Ny
Derecesi Rakip1| Rakip2 |Rakip3 |\ 5
, HE:
Miisteri Beklentileri (MB) Wi N C
MB1 N T . . . . . . . . . . .| Tam
MB2 e BN T 2
. =
MB igin 3
MB ile TK Arasindaki Iliski Rekabet §
Matrisi-Ana Matris Rj; - Matrisi 4
- 2
i . e{ . Tix >
0 8
: . R =
Viien Tl Tin -
T
TK larin ilk Onem Derecesi 5 WSk [ Wrga [Wrka| . § § . . . . . i § - Wrkm |
\ 4 Kisttlarm Onem
Kisitlar (K)(k=1,2,...,s) Fo
K1 cyy Com Wy
K2 c €2 W
Kisitlarin TKlar iizerindeki etki matrisi
Cij
€51 Csin W,
L T T
larin Son Onem Derecesi é | W g PV'TKI h"nﬂl c | c | - I < I o | o | < I c | o I c | = ‘{V‘ﬂ{m
—

Sekil 2.8. Onerilen metot igin olusturulan taslak kalite evi
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Caligmada iliskiler kisminda bulanik iiggen sayilardan yararlanilmistir. = isareti
degerin bulanik sayr oldugunu gostermek i¢in kullanilmistir. Taslak Kalite Evi’nde
belirtilen adimlar sirasiyla asagida aciklanmis ve kullanilan formiiller gésterilmistir.

> Admm 1. Miisteri Beklentilerinin Olusturulmasi: Yeni bir iiriiniin iiretilmesine
gecilmeden Once veya var olan bir {iriinlin gelistirilmesi i¢in {iriin hakkinda miisterilerin
beklentilerinin ve ihtiyaglarinin ne dogrultuda oldugunu belirlemek, firmalar ig¢in ¢ok
onemli bir noktadir.

> Adim 2. Misteri Beklentileri Onem Derecelerinin Belirlenmesi: Calismanin
kantitatif bir zemine oturmasi1 miisteri beklentilerinin 6nem derecelerinin belirlenmesi ile
baglar.

Hemen hemen her firmanin birden fazla miisterisi vardir. Bu miisteriler de farkl
teknolojik olanaklara, sosyal, politik ve ekonomik alt yapiya sahiptir. Her miisterinin iiriin
Ozellikleri lizerine algisinin farkli olmasi gibi bunlar1 Onceliklendirme sekli ve disa
yansitma sekli de farkli olacaktir. Firmalarin kimi miisterileriyle uzun siireli iliskileri vardir
ve bu durum firmayla miisterisi arasindaki iletisimin kolay yollarla ger¢eklesmesini saglar.
Firmanin iligkisinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu miisterilerle iletisimin saglanmasi ise
daha kapsamli aragtirmalar ve anketler yoluyla gerceklestirilir. Tiim bunlar géz Oniine
alindiginda miisteri beklentilerini 6nceliklendirmek i¢in miisteriye sunulan anketlerin de
icerigi farkli olacaktir. Bu anketler 1-9 skalasina sahip basit agirliklandirma, ikili
kiyaslamaya dayanan matrislere ve siralamalara gore hazirlanmigtir.

Miisteri beklentilerinin 6nceliklendirilmesinde farkli yapilarin kullanilmasi karmagsik
bir yap1 olusturmasina ragmen daha dogru, esnek ve pratik sonuglar verecektir. Bu farkli
yapilar aym1 formata doniistiiriilmeksizin Hedef Programlama yaklasimi ile bir araya
getirilip ¢oziilebilir (Wang ve Chin, 2011b). Boylelikle toplanan miisteri sesinde yanlis
veya eksik bilgi olusturulmamaya ¢aligilir.

Onerilen modelde Hedef Programlamada amaglar her bir format igin, miisteri
beklentilerine karsilik gelmektedir. Amaglarin sag taraf degerleri ise miisteri
beklentilerinin dnem derecelerini gostermektedir. Amag¢ fonksiyonunda ise bu miisteri
beklentilerinden sapmalarin (hem negatif yonde hem pozitif yonde) minimum olmasi
istenir. Asagida miisteri sesinin toplanmasinda kullanilan notasyonlar verilmistir.

n = Miisteri beklentisi sayist (MB), (i = 1,2, ...,n)

n
Wi = i.miusteri beklentisinin 6nem derecesi, (Z Wygi = 1)
i=1
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A = 1, formattaki miisterilere atanan agirlik,
A®) = 2, formattaki miisterilere atanan agirlik, (A + 12 = 1)

» Basit agirliklandirma ile miisteri beklentilerini 6nceliklendirme

Bu formatla hazirlanan anketlerde miisteriler kendi diislincelerine gore miisteri
beklentilerine Tablo 2.3’teki dilsel ifadeleri kullanarak deger atarlar. Miisteri

beklentilerinin agirliklandirilmasinda kullanilan en sik ve basit yontemlerden biridir.

Tablo 2.3. Miisteri beklentilerini basit agirliklandirmada
kullanilan 6lgek

Sayisal Dilsel ifade

Deger
9 Cok yiiksek oneme sahip
7 Yiiksek dneme sahip
5 Orta derecede dneme sahip
3 Diisiik 6neme sahip
1 Cok diisiik neme sahip

Miisterilerin atadigi degerlerden sonra normalize islemi yapilarak miisteri
beklentilerinin dnem dereceleri toplami 1 olacak sekilde [0,1] araliginda degerlere
doniistiiriliir.

Miisterilerin tercihleri, miisteri beklentilerinin goreli 6nem agirliklarinin tahminidir.

Dolayisiyla, miisteri beklentilerinin gergek agirliklart (Wyp;) ile tahminleri (WN(,E.)

arasinda fark olusur. Bu fark sapma degiskeni (el.(l): 1. formattaki i. miisteri beklentisinin

sapma degiskeni) olarak tanimlanir ve asagidaki Formiil 2.30 ile hesaplanir (Wang ve

Chin, 2011b).

el(l) = WMBL - W(l) L = 1, W, n (2'30)

MBi’

Mutlak sapma degiskeninin kiiclik olmasi istenir. Bunun icin de birinci formatta

amag¢ fonksiyonu (minimum) Formiil 2.31°deki gibi yazilir.

Jr = (Zia[ef]) = S| Waas: — Wis: (231)
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Sapma degiskeni, negatif (ei(f)) ve pozitif (ei(i)) sapma degiskenleri (ei(l) = ei(i) -
ei(})) kullanilarak Formiil 2.30 diizenlenerek Formiil 2.32°de verilmistir.

et — e = Wi — Wyip; (2.32)

Formiil 2.32 tekrar diizenlenerek 1. formatta tahmin edilen miisteri beklentisi i¢in

olusacak kisit Formiil 2.33’teki gibi yazilir.

Wi — e + e = wsp (2.33)

Formiil 2.31°de yazilan amag fonksiyonun son hali ise Formiil 2.34’te verilmistir.
1 1
= S+ €0 23

> Ikili kiyaslama matrisi ile miisteri beklentilerini dnceliklendirme

Ikili kryaslama matrisleri ile miisteri beklentilerinin birbirlerine gére énem dereceleri
hesaplanir. Bu matrislerin olusturulmasinda Saaty (1980) tarafindan sunulan Tablo 2.4’te
gosterilen 1-9 onem skalast kullanilir. Bu matrislerin miisteriler tarafindan doldurulmasi
biraz zaman alict bir islemdir ve miisterilerle birebir goriismeler sonucu yapilmasi

matrislerin tutarli olmasini saglar.

Tablo 2.4. Miisteri beklentilerini ikili kiyaslamada kullanilan 6lgek

Sayjsal Dilsel ifade Aciklama
Deger
1 Esit onemde Iki kriter esit derecede dneme sahip
3 Cok az 6nemli Bir kriter digerine gore biraz iistiindiir
5 Fazla onemli Bir kriter digerine gore oldukga {istiindiir
7 QOk . fazla Bir kriter digerine gore oldukca fazla {istiintir
onemli
9 Asir1 derecede Bir kriterin digerinden istiinliigli mutlak
(mutlak) 6nemli | derecededir
Uzlagsma gerektiginde kullanilmak iizere iki
2,4,6,8 | Ara degerler ardisik yargr arasindaki degerlere karsilik
gelmektedir
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2 2 2
0@ @ . ()]l
@ @ @)
A@ = |a21 Azz - aan
@ @ (z)
Ap1 Ay o Gy
[0 =1,(1, ... n) vealy = 1/a], (i,j, k € {12, ...,n}) (2.35)

Yukarida verilen A@)ikili kiyaslama matrisindeki elemanlardan a ) birinci miisteri

beklentisinin ikinci miisteri beklentisine gére dnem durumunu gosterir. a( ) » Wupi/Wugj

() (2) _

degerinin tahminidir. Idealde deger tahmininin tutarli olabilmesi igin a;

ai(i) sartinin saglanmasi gerekir. Eger A® ikili karsilastirma matrisi tutarli ise APW =

><a

nW esitligi saglanir.
Matrisin tutarli olmadigi durumda I birim matris olmak iizere ikili karsilagtirma
matrisinin tutarsizhigini  Slgmek iizere sapma vektori (E® = (el(l),..., (l))) Formiil

2.36’da verilmektedir.
E® = ADW —aW = (A® —nh)W (2.36)

Ikinci formatta tutarsizhig: en kiigiiklemek icin kurulan amag fonksiyonu ise Formiil
2.37’de verilmektedir.

Jo = (Z;lei@)b (2.37)

Pozitif ve negatif sapma degiskenleri sirasiyla Formiil 2.38 ve 2.39°da verilmektedir.

T
2 2 2
EP = (e?,...e?) (2.38)
T
E®D = (e, ..,e?) (2.39)

Pozitif ve negatif sapma degiskenleri kullanilarak ikinci formatta miisteri beklentisi

onem derecesi i¢in olugan kisit Formiil 2.36 ve sapma degiskenini en kiiciikleyen amag
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fonksiyonu Formiil 2.37 tekrardan diizenlenerek sirasiyla Formil 2.40 ve 2.41°de

verilmistir.
(AD — W —EP +E@ = o (2:40)
n
e 2 44 o
=

Farkli formatlarda hazirlanmis miisteri beklentileri 6nem dereceleri Dogrusal Hedef
Programlama modeli altinda birlestirilir. Her bir format i¢in olusturulan kisitlar ve amag

fonksiyonu asagidaki Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Farkli formatlar i¢in olusturulmus kisitlar ve amag fonksiyonlari

Format Kisitlar Amag¢ Fonksiyonu
¢ y
_ ., D _ @
Basit Agirliklandirma WNE?KBTS te = Wusi Ji= Z(ei(i) + ei(i))
i=1

n
. @ _ _ @ () —
Ikili Kiyaslama Matrisi (4 (2.?(11)8% B+ EX =0 I = Z(ei(i) + ei(f))
i=1

Modeldeki amag iki formatta da sapma degiskenleri toplamimi en kiiciiklemektir.
Miisteri beklentilerinin (i=1,2,...,n) onem dereceleri toplaminin bir olmasi ve sifirdan
biiyiik olmasi istenir ve son olarak tiim sapma degiskenleri negatif olmayan sayilardan

olusur. Bu sekilde hazirlanan model asagidaki gibidir;

Enk J=J1 +);
Kisitlar:
Wysi — e + e =wb (2.42)
(A® —aDW —E® + E@ =0
=1 Wupi = 1
Wypi 2 0

> Adim 3. Teknik Karakteristiklerin Olusturulmasi: Teknik karakteristikleri bir diger

ifadeyle kalite karakteristiklerini belirlerken Oncelikle dikkat edilmesi gereken yer, miisteri
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beklentileri ile iligkili olan kalite karakteristiklerinin tespit edilmesidir. Amag, belirlenen
miisteri beklentilerini teknik dile doniistiirmektir. Her miisteri beklentisini karsilayacak bir
ya da birden fazla teknik karakteristik belirlenmelidir. KFY ekibindeki uzmanlarla yapilan
goriismeler sonucunda miisteri beklentilerini (Ne?) karsilayacak teknik karakteristiklere
(Nasi1l?) karar verilir. Asagida firma sesinin toplanmasi kisminda kullanilan notasyonlar
verilmistir:

m = Teknik Karakteristik sayist (TK),(j = 1,2, ...,m)

WTKj = j.TK'min bulanik mutlak énem derecesi

WT*Kj = j. TK'min bulanik goreli 6nem derecesi

VT/T(Ig = j.TK'min ilk 6nem derecesi (Kisitlar dikkate alinmadiginda)

VT/T% = j.TK'nin son 6nem derecesi (Kisitlar dikkate alindiginda)

Py . - !
Wie) = (Wi, Wi, Wik,), surasiyla W) nin alt, orta ve iist degeri

[ = Kisitlarin sayist (K),(i=n+1,n+2,...,1)

> Adm 4. Teknik Karakteristikler Arasi Iliskinin Belirlenmesi: Teknik
karakteristikler kalite evinin stitunlarini olusturur. Bu karakteristikler arasinda olumlu ya
da olumsuz iligkiler de olabilir. Bir teknik karakteristik diger bir teknik karakteristigi
olumlu yonde etkilerken bir digerine olumsuz bir etki yapabilir. Teknik karakteristikler

arasi iliski belirlenirken kullanilan 6lgek Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Teknik karakteristikler arasi iligkide kullanilan 6lgek

Dilsel ifade Sayisal Deger
Yiiksek olumlu 9
Olumlu 3
Etkisiz 1
Olumsuz -3
Yiiksek olumsuz -9

> Adim 5. Teknik Karakteristikler ile Miisteri Beklentileri Arasi iliskinin Kurulmasi:
TK ile MB arasindaki iligkinin kurulmasi1 KFY’de sonucu etkileyen en dnemli asamadir.
Bu asamada iliskiden kastedilen, her bir miisteri beklentisinin iyilestirilmesine her bir
teknik karakteristigin yapmis oldugu katki derecesidir. Bu iliski Kalite Evi’nin ana

matrisini olusturur. Ana matris olusturulurken dilsel ifadelerdeki belirsizlikten kurtulmak
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icin Bulamk Ucgen Sayilardan yararlanilmistir. Kullanilan dilsel 6lgek Tablo 2.7°de

verilmigtir.

Tablo 2.7. Ana matrisin olusturulmasinda kullanilan dilsel 6l¢ek

Dilsel ifade Sembol Bulanmik Say1
Cok yiiksek CY (7;9;9)
Yiksek Y (5;7;9)
Orta O (3;5;7)
Diisiik D (1;3;5)
Cok Diisiik CD (1;1;3)

Bu adimda Hedef Programlama ile belirlenen miisteri beklentileri 6nem dereceleri ile
ana matriste belirlenen iliski dereceleri ¢arpilarak her bir teknik karakteristigin bulanik
mutlak 6nem derecesi hesaplanmis olur. j. teknik karakteristi§in bulanik mutlak 6nem

derecesinin belirlenmesinde kullanilan formiil su sekildedir:
WTKj = Yic1 Wy X 7)) (2.43)

Formiil 2.43’te kullanilan degiskenlerin tanimlar1 asagidaki gibidir:

fij = i.MB ile j.TK arasindaki bulanik iliski derecesi
(rl], LT ), sirastyla ?ij'nin alt, orta ve ust degeri

WMBi = i.musteri beklentisinin son énem derecesi

> Adim 6. Teknik Karakteristiklerin Ilk Onem Derecelerinin Belirlenmesi: Teknik
karakteristiklerin ilk ©nem dereceleri belirlenirken korelasyon matrisi yani teknik
karakteristiklerin birbirleri arasindaki iliski matrisi de dikkate almir. j. teknik
karakteristigin bulanik ilk 6nem derecesinin belirlenmesinde Formiil 2.44 kullanilir (Khoo

ve Ho, 1996). Formiil 2.44’te kj, j. teknik karakteristik ile k. teknik karakteristik

arasindaki iliski derecesini gostermektedir.

1

1 ~
WT(K3 = WTK} ke=1jexj (Wrij X kji) (2.44)
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Formiil 2.44 ile hesaplanan teknik karakteristiklerin onem dereceleri bulanik
sayilardir. Teknik karakteristikler arasinda siralama yapilabilmesi i¢in bulanik sayilarin
durulastirilmasi ve kesin sayilara dontstiiriilmesi gerekir. Literatlirde bir¢ok durulastirma

yontemi vardir. Bu ¢alismada kullanimi1 kolay ve literatiirde sik¢a rastlanan bir teknik olan
Liou ve Wang (1992)'m gelistirdikleri yontem kullanilacaktir. W) = (a,b,c) teknik

karakteristiklerin bulanik ilk 6nem derecesi olmak {izere, bulanik sayiy1 kesin sayiya

cevirmek icin kullanilan formiil su sekildedir:

A 1 1
I%(A) = Ea(b +¢) +§(1 —a)(a+b)

= %[ac +b+(1-a)a] (2.45)

Durulastirma isleminden sonra teknik karakteristiklerin O6nem derecelerinin

normalize edilmesi gerekir. Normalize etmede kullanilan formiil su sekildedir (NW(Z) ]

TKj>
teknik karakteristigin normalize edilmis hali):
(2) 1)
@ _  Wrg; W _  Wrg;
NWri = = » NWryi = —m (2.46)
TKtoplam TKtoplam

> Adim 7 ve 8. Teknik Karakteristikleri Ilgilendiren Kisitlarin Belirlenmesi ve
Teknik Karakteristikler ile Kisitlar Arasi Iliskinin Kurulmasi: Firmalarin rekabette
ustiinliik saglamalari, pazarda fark yaratabilmeleri i¢in teknik karakteristikleri sadece
miisteri ihtiyaglarmi karsilayacak diizeyde diistinmemeleri gerekmektedir. Teknik
karakteristiklerin etkilesim halinde oldugu miisteri ihtiyaclarindan farkli bir¢ok faktor veya
kisit s6z konusudur. Bunlar sosyal, ekonomik, teknolojik veya politik alt yapili faktorler
olabilir. Calisma kapsaminda teknik karakteristiklerin ¢cevreye ve firmaya verdigi etkileri
de g6z Onilinde bulundurulup dilsel o6l¢eklendirme kullanilarak bu kisitlarin teknik
karakteristiklerle iligkileri uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Degerlendirmede
kullamilan 6lgek Adim 5’te kullanilan 6lgegin aynisidir. C; ; 1. kisit ile j. teknik karakteristik

ACO

arasindaki bulanik iliski derecesini; C; 5 Cijy Cg sirastyla fi ;j bulanik sayisinin alt, orta ve

iist degerini gostermektedir.
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> Adim 9. TK’larin Son Onem Derecelerinin Belirlenmesi: Teknik karakteristiklerin

ilk 6nem dereceleri (WT(Ig) miisteri beklentileri ve teknik karakteristikler arasindaki iligki

derecesi dikkate alinarak hesaplanmisti. Bu hesaplamanin sonucunda yiiksek Onem
derecesine sahip teknik karakteristik miisteri tatmin diizeyini artirabilir fakat firma
yoneticileri bu durumu firma c¢ikarlar1 agisindan uygun bulmayabilir. Yiiksek ilk 6nem
derecesine sahip teknik karakteristik iyilestirilerek miisteri tatmin diizeyi yiikseltilir fakat
yOnetici veya iiretici bu durumu sirket ¢ikarlar1 agisindan uygun bulmayabilir ya da tersi
durum s6z konusu olabilir. Diisiik ¢ikan 6nem dereceli teknik karakteristiklerin miisteri
tatmin diizeyini artirmayacag1 gerekcesiyle iyilestirilmemesi firmaya kayiplar yasatabilir.
Bu yiizden hem miisteri agisindan hem firma ¢ikarlar1 agisindan teknik karakteristiklerin

etkin olup olmadiklarinin belirlenmesi gerekir. Teknik karakteristiklerin etkinlik
derecesinin diger bir deyisle son énem derecelerinin (VT/T%-) bilinmesi i¢in Veri Zarflama

Analizi modeli kurulmustur. Modelde karar verme birimi teknik karakteristikler, girdi
firmay ilgilendiren kisitlar, ¢iktilar ise miisteri beklentileridir.

Calismada teknik Kkarakteristiklerle miisteri beklentileri ve kisitlarla teknik
karakteristikler arasindaki iliskiler bulanik ticgen sayilarla temsil edildigi i¢in Bulanik Veri
Zarflama Analizi kullanilmistir. Bulanik ve kesin sayilarin bir arada kullanilmasina izin
veren Wang ve Chin (2011a) modeli kurulmustur. Modelde miisteri beklentileri ¢ikti
(i=1,2,...,n), teknik karakteristikleri ilgilendiren kisitlar ise girdi (i=n+1,n+2,...,/) olarak
kullanilmistir.  Etkinlikleri belirlenen teknik karakteristikler ise karar verme birimi
(j=1,2,...,m) olarak ele alinmistir.

Calisma kapsaminda Model 2.28 ve 2.29 uyarlanarak 0. Teknik karakteristigin
etkinlik derecesi i¢in Model 2.47 ve 2.48 olusturulmustur. Modellerde kullanilan
notasyonlar su sekildedir:

( Tijs l], U) j.karar verme biriminin i. ¢ctktt miktari
(CU, Cij, € -),j. karar verme biriminin i. girdi miktart
= (xl, U) i.ctktiagurlig,i=1,2,..n
)7l=(yl,yl ,yl)lglrdlaglrllgll—n+1n+2 V1
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Enb 60°5t = ¥ (xFrk + 2xMrll + xPrl
Kisitlar:
fen Vel + 2y cls + vl eig) =1 (2.47)

n L,.L M, .M Uu..u l L _.L M _M U .U
g (s 4 20 el + 1) = TGkl + 2yl + ylcel) <0,
x! >xM=xF>0i=12,..,n

yl2yM>yl>0,i=n+1,n+2,..,,j=12,..,m

Enk 0y°rst = ¥ (xtrh + 2xMrll + xP 1l
Kisitlar:
1
tensa Vel +2yMcls + vl i) =1 (2.48)

n L..L M. .M U.,.U l L L M _ M U U
(il 4 2l + 2l rl) = kel + 2y el + vl el = 0,
x =2xM=>xt>0i=12,..,n

yl2yMeyt>0,i=n+1,n+2,..,Lj=12,..,m

Model 2.47 ve 2.48’in ¢oziimiinde iyimser etkinlik oram (62°') 1 cikan teknik
karakteristikler arasinda siralama yapmak icin kotiimser etkinlik (6¢°"S') oranlarmna
bakilir. Bu iki modelin ¢6ziimiinde elde edilen iyimser ve kotiimser etkinlik oranlari farkli
sekillerde yorumlanmaktadir. Wang vd. (2007) caligmalarinda Onerdikleri geometrik

ortalama ile teknik karakteristiklerin nihai etkinlik indeksleri Formiil 2.49 ile hesaplanir.

gGeometrik — \[gbest 5 gworst j =12 .. m (2.49)

Modele ¢iktilarin yani miisteri beklentilerinin hedef programlama sonucu belirlenen
agirliklarinin dahil edilmesi igin Giiven Bolgesi metoduyla c¢iktilarin agirliklart igin
Xjo = d;jx1o kisitt her ¢ikti degeri i¢in modele eklenir (i=1,2,...,n ve d;=1). Ornegin,
strastyla girdi 2 ve girdi 3, girdi 1’in 1/2°s1 ve 3 kat1 kadar 6nemliyse, d, = 0,5 ve d; =

3'tiir.
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3. UYGULAMA

Genelde Kalite Fonksiyon Yayilimi calismalarinda 6nemli olan miisteri sesini
dinleyip bunlar1 teknik gereklere aktarmaktir. Cogu zaman teknik gereklerin kisitlar1 veya
teknik gerekleri ilgilendiren faktorler ihmal edilir. Firma siirdiirebilirligini saglamak igin
misterilerini tatmin etmenin yaninda teknik gereklerin mevcut durumlarini goz ardi
etmemelidir. Miisteri tatmin diizeyini artiran teknik gerekler firma politikas1 ve ¢ikarlari
acisindan uygun olmayabilir. Bu durumun tersi olan miisteri tatmin diizeyini artirmayan
ama firmanin ilizerinde durmasi gereken teknik gerekler s6z konusu olabilir. Bu ylizden
belirlenen teknik gereklerin miisteri tatmini saglamanin yaninda etkin olup olmadiklarinin
arastirilmas1 gerekir. Calismada bu amac¢ dogrultusunda gelistirilen ¢ok yonli Kalite
Fonksiyon Yayilimi teknigi, orman endiistri sanayiinde faaliyet gosteren bir firmada
uygulanmistir. Uygulama ile s6z konusu firmada ele alinan iiriin i¢in firma politikasina ve
cikarlara uygun olarak daha iyi kalitede ve miisteri beklentilerini daha iyi karsilayacak
diizeyde iiretim yapilmasinin yollar1 aranmistir.

Firmada 114 000 m” agik ve 32 000 m” kapali alanda giinde yaklasik 650 m® ham ve
melamin kapli yonga levha tiretilmektedir. Firmanin iirlin yelpazesinin ¢ok genis olmamast
herhangi bir {iriinde yapilacak bir iyilestirmenin hizli ve olumlu sonug¢ yaratacagini
gostermektedir. Firmada {iretilen ve 6zellikle Karadeniz Bolgesi’ndeki talebi karsilamasi
hedeflenen melamin kapli yonga levha iiriiniine Kalite Fonksiyon Yayilimi teknigi
uygulanmistir. Uygulamanin ilk kisminda melamin kapli yonga levha iirlinii ve iirliniin

iiretim stireci hakkinda bilgi verilmis daha sonra uygulama adimlari agiklanmistir.

3.1. Yonga Levha Tanimi ve Kullanim Yeri

Tirk standartlar1 tanimina gore ise odun veya odunlasmis lignoseliilozik bitkisel
hammaddelerden elde edilen kurutulmus yongalarin sentetik recine tutkallari ile sicaklik ve
basing altinda yapistirilmast ve bigimlendirilmesi sonucunda olusan levhalardir (Kelleci,
2013). Yonga levhalar; Uretim sekillerine, yonga biiyiikliiklerine, 6zgiil agirliklarina,
yiizey kaplama malzemesi ¢esidine gore siiflandirilabilirler. Melamin, yonga levhanin

yiizey kaplamasinda kullanilan kat1 malzemelerden biridir.
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Yonga levhalar bagta mobilya sektorii olmak iizere cesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Bunun yaninda dis hava kosullarina dayanikli bina elemanlari, yiizey kaplamalari, yiik
tasiyict elemanlar, cati malzemeleri olarak, balkon korkuluklari gibi bazi alanlarda da
kullan1lmaktadir.

Firmada, melamin kapli yonga levhanin {iretiminde sirasiyla yapilan islemler Sekil
3.1’de gosterilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda miisteri beklentilerini karsilayacak teknik

karakteristikler tiim iiretim asamalar1 gz 6niine alinarak belirlenmistir.

Presleme

>

Melamin kaplama

Sekil 3.1. Yonga levha iiretiminde yapilan bazi islemler
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3.2. Biitiinlesik Kalite Fonksiyon Yayilimimin Yonga Levha i¢in Uygulamasi

Uygulama, firmadaki ekibin ve anketlerin yapilacagi miisterilerin belirlenmesi ile
baslamistir. Firmada kidemli yonga levha isletme sefi liderliginde kurulan ekip 4 tane
yonga levha vardiya miihendisi ve kalite yoneticisinden olusmaktadir. Oncelikle
ekiptekilere yontem, detaylari ile birlikte anlatilmis ve karsilikli beyin firtinas1 yapilarak
izlenmesi gereken yol haritast ¢izilmistir. Uygulamada izlenen adimlar sirasiyla

aciklanmistir.

3.2.1. Miisteri Beklentilerinin Belirlenmesi

Rize, Trabzon, Giresun, Ordu ve Samsun illerinde firmanin miisterisi olan mobilya
isletmeleri ve aga¢ malzemeleri satan isletmeler bulunmaktadir. Bu miisterilerle ve ekiple
yapilan goriismeler sonucunda 12 tane miisteri beklentisi belirlenmistir. Bu miisteri
beklentileri belirlenirken yonga levhanin fiziksel, mekanik ozellikleri, satis ve satis sonrasi

durumlari g6z 6niinde bulundurulmustur. Tablo 3.1°de miisteri beklentileri verilmistir.

Tablo 3.1. Miisteri beklentileri ve kodlar1

No Miisteri Beklentisi Kod
MBI1 | Yiizey diizgiinligi YiizDuiz
MB2 | Alt ve iist yiizeylerde ayn1 gériiniim AltUst
MB3 | Kesim Kkalitesi (Islenebilirlik) KesKa
MB4 | Homojen kalinlik HomKa
MBS5 | Cizilmeye ve asinmaya kars1 dayanim | CizAg
MB6 | Uygun direng UyDir
MB7 | Homojen yogunluk HomYo
MBS8 | Formaldehit emisyonu ForEm
MB9 | Zamaninda teslimat ZamTes
MBI10 | Miisterilerle siki iletisim Miisll
MBI11 |Kampanya ve tanitim faaliyetleri KamTan
MB12 | Ekonomiklik Eko

Yukarida belirtilen miisteri beklentileri agiklanacak olursa; yonga levhanin diizgiin
bir ylizeye sahip olmasi, yiizeyde herhangi bir darbenin olmamasi, levhanin ¢ift tarafli da
kullanilabilmesi icin alt ve st yiizeylerinin ayni goriiniime sahip olmasi, levhanin

kenarlarinin diizgiin olmas1 ayni zamanda islenebilir olmas1 i¢in kesim kalitesinin ytliksek
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olmast ve levhanin her yerinin ayni kalinliga sahip olmasi fiziksel 6zelliklerde aranan
miisteri beklentilerinin baginda yer almaktadir.

Levhanin 6zgiil agirliginin her yerinde esit olmasi aranan bir diger 6zelliktir. Ciinkii
Ozgiil agirliktaki degisiklikler; levhanin mekanik 6zelliklerinin degismesine neden olmakla
birlikte, bundan daha ¢ok ¢arpilma ve egrilmeler meydana getirmesi bakimindan da énemli
bulunmaktadir. Kaliteli yonga levhalarda aranan 6nemli bir 6zellik de direng 6zelliklerinin
standartlara uygun olmasidir. Mekanik oOzellikler arasinda egilme direnci, elastikiyet
modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci gibi 6zellikler bulunmaktadir. Miisteriler bunlari
0zele indirgemektense hepsini uygun direng baslig1 altinda degerlendirmistir.

Tez caligmasi kapsaminda yonga levha iiriinii, {riin-hizmet sistemi igerisinde
degerlendirilmistir. Bu asamada miisterilere sunulan hizmetler de g6z Oniinde
bulundurularak irliniin miisterilere zamaninda ulastirilmasi, miisterilerle tasarimdan
tiretime kadar her yerde iletisim halinde olunmasi, {iriiniin tanitiminin ve miisterilerin
yararlanabilecegi kampanyalarin yapilmasi ve {riin-fiyat performansinin saglanmasi satig

ve satis sonrasit durumlar bagliginda 6nde gelen miisteri beklentileridir.

3.2.2. Miisteri Beklentilerinin Onem Derecelerinin Belirlenmesi

Egitim seviyesi, bilgi birikimi ve firma ile iliskileri dikkate alinarak farkli
miisterilere farkli 6l¢eklendirmeleri igeren anket formlar1 hazirlanarak miisteri beklentileri
onem dereceleri hesaplanmistir. Hazirlanan anket formlar1 Ek 1°de verilmistir. Birinci
formatta hazirlanan anketlerde miisteriler her bir beklentiye, dnem durumlar1 dikkate
alinarak 5 segenekli bir skalaya gore deger atamustir. Ikinci format daha zaman alic1 oldugu
icin miisteriyle bire bir yapilmis ve ikili kiyaslama matrisi olusturulmustur. Tamamlanmig
anketlerin ortalamasi alinarak hem basit agirliklandirma (Tablo 3.2) hem de ikili kiyaslama

(Tablo 3.3) sonucu olusan tablolar asagida gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Birinci formattaki miisteri beklentileri ortalama 6nem dereceleri

No |Kod Miisteri Beklentileri Agirh@

1 |YizDiiz |Yiizey diizgiinliigi 0,107

2 |AltUst  |Alt ve iist yiizeylerde ayn1 goriiniim 0,092

3 |KesKa |Kesim kalitesi (Islenebilirlik) 0,115

4 |HomKa [Homojen kalinlik 0,084

5 |CizAs Cizilmeye ve aginmaya kars1 dayanim | 0,099

6 |UyDir [Uygun direng 0,076

7 |HomYo |Homojen yogunluk 0,053

8 |[ForEm |Formaldehit emisyonu 0,099

9 [ZamTes |Zamaninda teslimat 0,069

10 (Miisil Miisterilerle siki iletisim 0,053

11 |KamTan [Kampanya ve tanitim faaliyetleri 0,061

12 |Eko Ekonomiklik 0,092
Tablo 3.3. Ikinci formatta hazirlanan ikili kiyaslama matrisi
No| Kod Miisteri Beklentisi YiizDiig AltUst | KesKa |HomKd HomYo| YiikDir{ForEm|CizAs |ZamTedMiigll |KamTa|Eko
1YiizDiiz | Yiizey diizgiinliigi 1,00 | 1,00 | 0,11 [ 0,14 | 0,11 | 0,14 [ 0,11 ] 0,11 | 0,14 | 0,14 | 0,20 | 0,11
2|4ltUst | Alt ve iist yiizeylerde ayni goriiniim | 1,00 | 1,00.] 0,11 | 0,14 ] 0,11 ] 0,14 ] 0,11 ] 0,11 | 0,14 | 0,14 | 0,20 | 0,11
3|KesKa |Kesim kalitesi (Islenebilirlik) 9,00 { 9,00 {1,00{ 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00
4|HomKa [Homojen kalnlik 7,00 [ 8,00 | 033 [ 1,000 033 | 1,00 [ 0,33 [ 020 ] 033 [ 1,00 | 1,00 | 0,33
5[CizAs  [Cizimeye ve agmmaya kargi durum | 9,00 | 9,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00°| 3,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00
6|UyDi  |Uygun direng ozelligi 7,00 | 8,00 [ 0,33 { 1,00 | 0,33 {{1,00 | 0,33 [ 0,33 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 0,33
7|HomYo |Homojen yogunluk 9,00 { 9,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00 [ 1,00| 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,00
8|ForEm |Formaldehit emisyonu 9,00 | 9,00 [ 1,00 | 5,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00
9|ZamTes |Zamanmnda teslimat 8,00 | 8,00 [ 0,33 { 3,00 | 1,00 { 1,00 | 0,33 [ 1,00 | 1,00°| 3,00 | 5,00 | 0,33
10| Miisll  |Misterilerle stk iletigim 8,00 | 8,00 [ 0,33 | 1,00 | 0,20 [ 1,00 | 0,20 | 0,33 | 0,33 | 1,00.| 3,00 | 0,20
11|KamTan |Kampanya ve tanitim faaliyetleri | 5,00 | 5,00 { 0,20 | 1,00 | 0,14 | 0,33 [ 0,14 | 0,20 | 0,20 | 0,33 [ 1,00 | 0,14
12|Eko Ekonomiklik 9,00 | 9,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,00

Miisterilere sunulan basit agirliklandirma ve ikili kiyaslama anketleri hedef

programlama ile birlestirilerek artik degiskenleri minimize etmeyi amaglayan daha onceki

boliimde anlatilan Model 2.42 kurulmustur. Bu modelin Lingo 16.0 Programi ile ¢6ziilmesi

sonucunda olugan miisteri beklentilerinin nem dereceleri Tablo 3.4’te gdsterilmistir.
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Tablo 3.4. Hedef programlama sonucu miisteri beklentileri onem dereceleri

Miisteri Beklentileri Onem Dereceleri Sira
(mei)
MBI1 | Yiizey diizglinligi 0,011 11
MB2 | Alt ve iist ylizeylerde ayn1 gériiniim 0,005 12
MB3 Kesim kalitesi 0,145 3
MB4 |Homojen kalinlik 0,045 9
MBS5 | Cizilmeye ve aginmaya kars1 dayanim 0,129 5
MB6 | Uygun direng 0,056 7
MB7 | Homojen yogunluk 0,153 2
MBS8 | Formaldehit emisyonu 0,135 4
MB9 | Zamaninda teslimat 0,092 6
MBI10 |Miisterilerle siki iletisim 0,047 8
MBI11 |Kampanya ve tanitim faaliyetleri 0,027 10
MBI12 | Ekonomiklik 0,155 1
Toplam 1

Tablo 3.4’e¢ gore en 6nemli miisteri beklentisi ekonomiklik, en diisiik 6neme sahip

miisteri beklentisi ise alt ve iist yilizeylerde ayni gériiniim olmustur.

3.2.3. Teknik Karakteristiklerin Olusturulmasi

Miisteri beklentilerini karsilayacak teknik karakteristikleri belirlerken yonga levhanin
iiretim asamalar1 bagtan sona incelenmistir. Her bir iiretim asamasindan, bu beklentileri
karsilamada (iyilestirmede) en biiylik katki saglayan teknik karakteristikler ele alinmistir.
Firmada tretilen melamin kapl yonga levhanin iiretim asamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmisti.
Miisteri beklentileri ile yiiksek iliskiye sahip (beklentileri yiiksek derecede karsilayan)
iiretim asamalarindaki (uzman goriisleri alinarak) teknik karakteristikler ve olmasi istenen
degerler birimleri ile birlikte Tablo 3.5’te verilmistir.

Miisteri beklentilerini karsilamada en etkili teknik karakteristiklerin secilmesi dikkat
edilen bir noktadir. Baz1 asamalardaki teknik karakteristikler bu sebepten dolay1 ¢alisma
kapsamina alinmamigtir. Ayrica Kalite Fonksiyon Yayilimi ekibinin goriisii dogrultusunda
iiretim asamasi olmayan ama tiim siireci etkiledigi diisiiniilen bazi1 karakteristikler de

calisma kapsaminda tutulmustur.
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Tablo 3.5. Uretim asamalarindaki teknik karakteristikler

Uretim Asamasi Teknik Karakteristikler Hedef Deger
Yongalarin kalinliklar gsat?:l?}:ﬁé?ﬁz—-%ésﬁnrln
Yongalama Hammadde (odun) giris rutubeti %30-60
Yongalama makinesi tipi min 4 saat
Hammadde karigimi -
Yongalarin Kuru yonga dékme yogunlugu min 95-150 kg/m’
Kurutulmasi Kuruma sonrasi rutubet %1-3
Tutkal miktar1 %34_1? (Kuru yonga
Tutkallama agirliginin)
Tutkallamanin homojen yapilmas1 | -
Diizgiin taslak olusturulmasi -
Serme Serme rutubeti ‘%35,5: 10,5 (Yonga
agirliginin)
On pres basinci 15-20 kg/cm”
Presleme Sicak pres basinci 20-35 kg/cm”
Sicak pres siiresi 3-7 dakika
Pres sicakligi 180-220°C
Istifleme Uygun melamin presleme -
Hammaddeye yakinlik -
Diger Pazara yakinlik -
Nitelikli personel -

3.2.4. Teknik Karakteristiklerin Kendi Aralarindaki iliskilerin Belirlenmesi

Teknik karakteristikler arasi iliskinin belirlenmesi oldukga titiz bir g¢alismayi
gerektirmistir. Her ne kadar bir ekip i¢in teknik gereksinimler arasindaki bir iligkinin
mevcut olup olmadigini belirlemek miimkiin ise de genelde ekibin iligkinin cinsini (olumlu
ya da olumsuz) belirlemesi, isinde uzman kisiler ve uzun zaman gerektirir. Ekiple yapilan
ve uzun siiren goriismeler sonucunda birbirlerini etkileyen teknik karakteristikler, bu
etkilerin olumlu veya olumsuz olma durumu ve iliski derecesi belirlenmistir. Sekil 3.2°de,
Tablo 2.6’daki dlgeklendirme kullanilarak teknik karakteristikler sonucu olusan korelasyon

matrisi gosterilmektedir.
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K1
TK2
TK3
TK4
KS
TK6
TK7
TKS
TK9
TK10
TK11
TK12
TK13
TK14
TKI1S
TK16
TK17
TK18

Sekil 3.2. Teknik karakteristikler arasi iligki (Cat1 matrisi)

Cat1 matrisinde genellikle ayni iiretim siirecinde bulunan teknik karakteristiklerin
yiiksek olumlu iligskiye sahip oldugu goriilmektedir. Fakat presleme isleminde sicak pres
basinci arttikga pres siiresini azaltacagindan bu iki teknik karakteristik arasinda yliksek
olumsuz iligki s6z konusudur. Kuru yonga dokme yogunlugunun artmasi yongalarin

kuruma siiresini artiracagindan aralarinda ytiksek olumlu bir iligki vardir.

3.2.5. Miisteri Beklentileri ile Teknik Karakteristikler Arasi liskinin
Belirlenmesi

Bu kisim kalite evinin ana matrisini olusturur. Iliskilerin belirlenmesindeki amag,
teknik karakteristikler i¢inde miisteri beklentileri ile 6nemli oranda iliskili olanlar
vurgulamaktir. Diger bir deyisle misteri beklentilerini karsilamaya en ¢ok katki yapan
teknik karakteristikleri belirlemektir. Calismada ana matris olusturulurken dilsel
ifadelerdeki belirsizlikten kurtulmak ve daha esnek ve tutarli sonuglar yakalamak igin
dilsel ifadeler liggen bulanik sayilara ¢evrilmistir. Ana matris Tablo 2.7 deki 6l¢eklendirme
kullanilarak olusturulmustur. Uzmanlardan birinin doldurdugu tablo 6rnek olarak Ek
2’deki Ek Tablo 1’de verilmistir. Uzmanlarin dilsel ifadelerinin bulanik sayilara cevrilip
ortalamasiin alinmasiyla olusan ana matris ise Ek Tablo 2’de verilmistir. Ana matris
olusturulduktan sonra her bir teknik karakteristigin mutlak 6nem dereceleri, Formiil 2.43
kullanilarak bulunur. Formiil sonucunda bulunan bulanik mutlak 6nem derecelerini

durulagtirmak icin Formiil 2.45 kullanilir. Formiilde iyimserlik indeksi olan a degeri 0,5
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olarak alinmistir. Karar verici iyimserligi artirmak adina o degerini artirabilir. Tablo 3.6’da

teknik karakteristiklerin bulanik ve net dnem dereceleri verilmistir.

Tablo 3.6. Teknik karakteristiklerin mutlak dnem dereceleri

Teknik Karakteristikler WTK]- Dljgttar Sira
1. Hammadde karisimi1 3,51 5,18 7,03 5,223 4
2. Yongalarin kalinliklar 1,84 3,51 5,49 3,586 14
3. Hammadde (odun) giris rutubeti 1,86 3,07 5,07 3,268 17
4. Yongalama makinesi tipi 2,35 3,89 5,57 3,925 10
5. Kuru yonga dokme yogunlugu 1,83 3,18 5,18 3,341 16
6. Kuruma sonrasi rutubet 2,21 3,57 5,57 3,729 12
7. Tutkal miktar1 3,20 4,87 6,57 4,875 8
8. Tutkallamanin homojen yapilmast | 2,15 3,82 5,81 3,898 11
9. Diizgiin taslak olusturulmasi 4,07 547 7,09 5,525 2
10. Serme rutubeti 345 4380 6,79 4,961 5
11. On pres basinci 333 486 6,64 4,923 7
12. Sicak pres basinci 3,31 498 648 4,934 6
13. Sicak pres siiresi 3,78 5,63 7,11 5,535 1
14. Pres sicakligi 349 534 7,12 5,325 3
15. Uygun melamin presleme 322 449 595 4,538 9
16. Hammaddeye yakinlik 2,27 2,85 4,67 | 3,160 | 18
17. Pazara yakinlik 2,62 3,26 492 3,513 15
18. Nitelikli personel 2,74 3,38 492 3,608 13

Teknik karakteristiklerin mutlak 6nem derecelerine gore yapilan siralamada sicak
pres siiresi, diizgiin taslak olusturulmasi, pres sicakligi, hammadde karigimi, serme rutubeti
en yiiksek onem derecesine sahiptir. Hammaddeye yakinlik, hammadde giris rutubeti, kuru
yonga dokme yogunlugu, pazara yakinlik, yongalarin kalinliklari ise sirasiyla en az dnem
derecesine sahip teknik karakteristiklerdir.

Teknik  karakteristiklerin  mutlak 6nem  dereceleri  hesaplanirken  teknik
karakteristikler arasindaki iliski dikkate alinmamistir. Fakat uzmanlarla yapilan goriismeler
sonucunda teknik karakteristiklerin aralarinda iligski oldugu ve bu iligkilerin olumlu ya da

olumsuz oldugu goriilmektedir.
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3.2.6. Teknik Karakteristiklerin Ilk Onem Derecelerinin Hesaplanmasi

Teknik karakteristiklerin birbirleri ile iliskilerinin de hesaba katilmasi i¢in Formiil
2.44 kullanilarak teknik karakteristiklerin ilk 6nem dereceleri hesaplanmis olur. Teknik
karakteristiklerin ilk 6énem dereceleri bulanik sayilardir. Teknik karakteristikler arasinda
kiyaslama yapabilmek i¢in Formiil 2.45 ile bulanik sayilar kesin sayilara ¢evrilmis ve

Tablo 3.7’de gosterilmistir.

Tablo 3.7. Teknik karakteristiklerin ilk 6nem dereceleri

. . .. =1 Net

Teknik Karakteristikler W; 12]. Deger Sira
1. Hammadde karigimi 13 19 26 | 19,08 3
2. Yongalarin kalinliklar1 6,3 12 19 | 12,25 8
3. Hammadde (odun) giris rutubeti 57 94 16 | 10,00 11
4. Yongalama makinesi tipi 72 12 17 | 12,00 9
5. Kuru yonga dokme yogunlugu 84 15 24 | 15,33 4
6. Kuruma sonras1 rutubet 8,6 14 22 | 14,50 5
7. Tutkal miktari 4,1 63 85| 630 [17-18
8. Tutkallamanin homojen yapilmas1 | 5,6 9,9 15 | 10,10 10
9. Diizgiin taslak olusturulmasi 15 20 26 | 20,18 2
10. Serme rutubeti 15 22 30 | 22,20 1
11. On pres basinci 6,7 97 13| 9,85 12
12. Sicak pres basinci 58 8,8 11 8,70 14
13. Sicak pres siiresi 98 15 18 | 14,35 7
14. Pres sicakligi 95 15 19 | 1445 6
15. Uygun melamin presleme 6,8 95 13 | 9,60 13
16. Hammaddeye yakinlik 45 57 93| 630 |[17-18
17. Pazara yakinlik 55 69 10 7,43 16
18. Nitelikli personel 58 7,2 10 7,65 15

Onem derecesi yiiksek olan teknik karakteristiklerin iyilestirilmesi ile miisteri tatmin
seviyesi daha fazla artacaktir. Diger bir deyisle 6nem derecesi yliksek olan teknik
karakteristikte herhangi bir iyilestirme yapmak miisterilerin tatmin seviyesinin
yiikselmesine daha fazla katki saglayacaktir. Serme rutubeti, diizgilin taslak olusturulmasi,
hammadde karigimi, kuru yonga dokme yogunlugu miisteri tatmin seviyesine en ¢ok katki
yapan teknik karakteristiklerin basinda gelmektedir. Sirasiyla hammaddeye yakinlik, tutkal

miktar1, pazara yakinlik, nitelikli personel, sicak pres basinci miisteri tatmin seviyesine en
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az katki yapan teknik karakteristiklerdir. Bir sonraki asamada teknik karakteristiklerin

etkin olup olmadiklari arastirilacaktir.

3.2.7. Teknik Karakteristikleri Ilgilendiren Kisitlarin Belirlenmesi ve Teknik
Karakteristikler ile Kisitlar Aras Iliskinin Kurulmasi

Literatiirde Kalite Fonksiyon Yayilimi uygulamalarinda teknik karakteristiklerin
onem dereceleri miigteri beklentilerini ne derecede karsiladigiyla iligkilidir. Fakat bu
calismada miisteri beklentilerinin yaninda firma beklentilerini de karsilamayi hedefleyen
bir model olusturulmustur. Firma beklentileri ya da firma kisitlar1 olarak adlandirilan
faktorler, ekipteki uzmanlarla yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Ornek olarak
bir uzman tarafindan olusturulan kisitlarla teknik karakteristikler arasi iliski matrisi Ek
Tablo 5’te verilmistir. Maliyet, operatore diisen is yiikii, kullanilan kimyasal oran1 ve enerji
tilketim durumu teknik karakteristikleri sinirlandiran faktorlerdir. Ayn1 zamanda her bir
teknik karakteristigin bu faktorler agisindan degerlendirmesini igeren uzmanlarin
degerlendirmelerinin ortalamasimin alinmasiyla olusan bulanik degerli matris Ek Tablo
8’de verilmistir. Bu matriste kullanilan dilsel oOlgek, Kalite Evi’nde ana matrisin
olusturulmasinda kullanilan 6l¢ekle (Tablo 2.7) aynidir. Burada dikkat edilen nokta teknik
karakteristiklerin ¢evresel, ergonomik ve maddi olarak firma politikasi ve ¢ikarlar

acgisindan durumunun incelenmesidir.

3.2.8. Teknik Karakteristiklerin Son Onem Derecelerinin Belirlenmesi

Yiiksek oOnem derecesine sahip teknik karakteristikler miisteri beklentilerini
karsilamanin yaninda firma politikasina ve ¢ikarlarina da uygun oldugu stirece etkindir. Bu
asamada teknik karakteristiklerin maliyeti, operatore diisen is yiikii, kullanilan kimyasal
orani ve enerji tilketim durumu gibi faktorleri de dikkate alan bir Veri Zarflama Analizi
modeli Model 2.47 ve 2.48 kurulmustur. Kalite Evi’nde ana matris ve teknik
karakteristiklerle faktorler arasindaki iligki bulanik liggen say1 cinsiyle ifade edildigi i¢in
kurulacak VZA modelinin bulanik olmas1 gerekir. Modelde bu dort faktor girdi, miisteri
beklentileri ¢ikt1 ve teknik karakteristikler de karar verme birimidir.

Modele ¢iktilarin yani miisteri beklentilerinin hedef programlama sonucu belirlenen

agirliklarinin dahil edilmesi i¢in AR metoduyla ¢iktilarin agirliklari i¢in x; = d;xq, kisitt
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her ¢ikt1 degeri icin modele eklenir (i=1,2,...,n ve d,=1). ikinci miisteri beklentisinin i¢in
d>=0,005/0,011=0,45 ve kisit 0,45x;-x,=0 seklinde olusur. Bu kisit miisteri beklentilerinin
alt, orta ve tist degerleri icin de yazilir. Modelin Lingo 16.0 programi ile ¢oziilmesi
sonucunda teknik karakteristiklerin iyimser, kotiimser ve ortalama etkinlik degerleri Tablo

3.8’de gosterilmistir. Ortalama etkinlik degerleri yani teknik karakteristiklerin son énem

dereceleri (WT(;}) icin Formiil 2.49 kullanilmistir.

Tablo 3.8. Bulanik VZA modeli sonucu olusan etkinlik degerleri

. Ort.
Teknik Karakteristikler é{:{lﬁfﬁi I;:()ttku;:lll?ﬁr Eﬂji(r;l)ik Sira
W2

1. Hammadde karigimi 1 1,33 1,153 1
2. Yongalarin kalinliklar 0,76 1 0,872 17
3. Hammadde (odun) giris rutubeti 1 1 1,000 | 9-13
4. Yongalama makinesi tipi 0,71 1 0,843 18
5. Kuru yonga dokme yogunlugu 1 1 1,000 9-13
6. Kuruma sonrasi rutubet 0,99 1,02 1,005 8
7. Tutkal miktar1 1 1 1,000 9-13
8. Tutkallamanin homojen yapilmasi 0,9 1 0,949 15
9. Diizgiin taslak olusturulmasi 1 L1 1,049 6
10. Serme rutubeti 1 1,32 1,149 2
11. On pres basinci 1 1,21 1,100 3
12. Sicak pres basinci 1 1,08 1,039 7
13. Sicak pres siiresi 0,99 1,15 1,067 4
14. Pres sicakligi 1 1,11 1,054 5
15. Uygun melamin presleme 0,81 1 0,900 16
16. Hammaddeye yakinlik 0,95 1 0,975 14
17. Pazara yakinlik 1 1 1,000 9-13
18. Nitelikli personel 1 1 1,000 9-13

Bulanik VZA modelinin ¢6ziilmesiyle iyimser etkin ¢ikan 1, 3,5, 7,9, 10, 11, 12, 14,
17 ve 18 numarali teknik karakteristiklerdir. Bu teknik karakteristiklerin etkinlikleri
arasinda bir siralama yapmak gerekir. Bunun icin de kotlimser etkinlik degerlerinin
hesaplandigit model kurulmustur. Bu iki modelin ¢6ziimiinde elde edilen iyimser ve
kotiimser etkinlik oranlart farkli sekillerde yorumlanmaktadir. Iki etkinlik degerinin
geometrik ortalamasi alinarak nihai etkinlik indeksleri hesaplanmistir ve bu degere gore

teknik karakteristiklerin siralamalar1 bulunmustur.



4. BULGULAR VE IRDELEME

Miisteri sesini dinleyerek maksimum miisteri memnuniyetini belirlemek Kalite
Fonksiyon Yayilimi caligmalarinin en 6nemli hedeflerinden biridir. Caligmada Kalite
Evi'nin olusturulmasi asamasinda miisteri beklentilerinin 6nem dereceleri Hedef
Programlama ile belirlenmistir. Farkli formatlarda toplanan miisteri beklentilerinin ayn
formata doniistiirilmeye gerek kalmadan ayrica bilgi eksikligi veya yanlisligi olmadan
nihai onem dereceleri belirlenmistir. Kurulan model sonucunda satis ve satis sonrasi
durum, mekanik o6zellikler ve fiziksel 6zelliklerden birer miisteri beklentisi ilk {i¢ sirayi
olusturmaktadir. Bunlar sirastyla ekonomiklik (MB12), homojen yogunluk (MB7), kesim
kalitesidir (MB3). Alt ve iist yiizeylerde ayn1 goriiniim (MB2), yiizey diizgiinliigii (MB1),
kampanya ve tanitim faaliyetleri (MB11) ise Onem derecesi en az c¢ikan miisteri
beklentileridir.

Calismada miisteri beklentileri ile teknik karakteristikler arasindaki ve teknik
karakteristiklerin faktorlerle arasindaki iliskilerin kesin sayilarla ifade edilmesi
degerlendirmede belirsizlikler ve tereddiitlerin yasanmasma sebep olacagindan dilsel
ifadeler {icgen bulanmk sayilara doniistiiriilmiistiir. Iliski derecesinin insan yargi ve
diisiinceleriyle belirlenmesinde bulanik mantik, evet-hayir, dogru-yanls, az-cok esasina
dayanan ikili klasik mantiga gore daha etkin karar verme olanagi sunmaktadir. Ciinkii
bulanik mantik, iki u¢ durum arasindaki durumlar1 da degerlendirme imkan1 tanimaktadir.
Bulanik sayilarla yapilan KFY calismalarinda karar vericiler ger¢ege daha yakin ve daha
saglikli sonuglar alirken kesin sayilarla olusturulan KFY ¢aligmalar yetersiz kalmaktadir.

Kesin sayilar ve bulanik sayilarla bulunan 6nem derecelerini kiyaslamak icin Tablo
4.1°de teknik karakteristiklerin ilk 6nem derecelerinin normalize edilmis hali verilmistir.
Kesin degerler kendi i¢indeki en biiyiik deger olan 21,5’e, bulanik degerler ise kendi i¢inde
en biiylik deger olan 30,4’e¢ boéliinerek bulunmustur (Bevilacqua vd., 2006). Kesin
degerlerin bulanik degerlerde iist sinira yakin ve alt smirdan oldukca uzakta oldugu
goriilmektedir. Bu durum bulanik degerlerin 6nem derecelerindeki degisimleri daha iyi
temsil ettigini gostermekte ve teknik karakteristiklerin miisteri ihtiyaclarin1 yakalamasinda

daha esnek olmasini saglamaktadir.
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Tablo 4.1. Teknik karakteristiklerin normalize bulanik ve kesin ilk 6nem dereceleri

TK’larm ilk 6nem dereceleri TK,larIP normalize ed%lmis itk
onem dereceleri

Kesin | Bulanik Degerler Kesin | Bulamik Degerler

Deger| L | M | U Deger| L ‘ M | U
TK1 | 18,9 | 12,8 18,9 25,7 TK1 | 0,879 10,421 0,622 0,845
TK2 | 12,0 | 6,3 12,0 18,7 TK2 | 0,558 10,207 0,395 0,615
TK3 9,4 57 94 155 TK3 | 0,437 10,188 0,309 0,510
TK4 | 11,9 | 7,2 11,9 17,0 TK4 | 0,553 10,237 0,391 0,559
TKS5 | 14,6 | 84 14,6 23,7 TK5 |0,679 {0,276 0,480 0,780
TK6 | 13,9 | 8,6 13,9 21,6 TK6 | 0,647 10,283 0,457 0,711
TK7 6,3 41 63 85 TK7 | 0,293 10,135 0,207 0,280
TKS 9,9 56 9,9 15,0 TK8 | 0,460 {0,184 0,326 0,493
TK9 | 20,0 | 14,8 20,0 25,9 TK9 | 0,930 {0,487 0,658 0,852
TK10| 21,5 | 154 21,5 304 TK10 | 1,000 {0,507 0,707 1,000
TK11| 9,7 6,7 9,7 133 TKI11 | 0,451 (0,220 0,319 0,438
TK12| 8,8 58 88 114 TK12 | 0,409 {0,191 0,289 0,375
TK13| 14,6 | 9.8 14,6 184 TK13 | 0,679 {0,322 0,480 0,605
TK14| 145 | 9,5 14,5 19,3 TK14 | 0,674 | 0,313 0,477 0,635
TK15| 9,5 6,8 9,5 12,6 TK15| 0,442 10,224 0,313 0,414
TK16| 5,7 | 45 57 93 TK16 | 0,265 0,148 0,188 0,306
TK17| 6,9 55 69 104 TK17| 0,321 10,181 0,227 0,342
TK18| 7,2 58 7,2 104 TK18| 0,335 10,191 0,237 0,342

Ana matris ve teknik Kkarakteristiklerle faktorler arasindaki iligki matrisleri
kurulduktan sonra teknik karakteristiklerin 6nem derecelerinin hesaplanmas1 gerekir.
Miisteri beklentilerini karsilayan teknik karakteristiklerin onem dereceleri iki farkh
yaklagimla belirlenmistir. Ilk yaklasimda teknik karakteristiklerin ilk énem dereceleri
sadece miisteri tatmin diizeyi baz alinarak belirlenmistir. Ikinci yaklagimda ise firma
cikarlar1 da g6z oniinde bulundurularak teknik karakteristiklerin etkin olup olmadiklar1 ve
etkinlik dereceleri belirlenmistir.

[lk asamada teknik karakteristiklerin onem dereceleri 6ncelikle korelasyon matrisi
dikkate alinmadan hesaplanmig (mutlak 6nem), sonuglar Tablo 3.6’da gosterildikten sonra
korelasyon matrisi de hesaba katilarak degerler tekrar hesaplanarak (ilk 6nem) Tablo
3.7°de verilmistir. Teknik karakteristiklerin ilk 6nem derecelerinin hesaplanmasinda, kendi
aralarindaki korelasyon degerleri dikkate alinmistir. Ciinkii teknik karakteristikler

arasindaki olumlu ya da olumsuz iligkiler teknik karakteristiklerin tasarlanmasinda 6nemli
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bir etkendir. En yiiksek degere sahip normalize edilmis teknik karakteristiklerin ilk 6nem
dereceleri sirasiyla serme rutubeti, diizgiin taslak olusturulmas: ve hammadde karigimi
teknik karakteristikleridir. Bunun anlami, tasarim/iiretim yapilirken bu teknik
karakteristiklerin digerlerine gore oncelikli olarak ele alinmasidir. Bu karakteristiklerin
ideal sartlarda hazirlanmasi, kontrollerinin diizenli olarak yapilmasi miisteri tatmin
diizeyini daha fazla artiracaktir. Tutkal miktar1 ve hammaddeye yakinlik son sirayi
paylasan iki teknik karakteristiktir. Buradan, bu iki teknik karakteristigin miisteri
beklentilerini karsilamaya en diisiik katkiy1 yaptig1 sonucuna varilir.

Korelasyon matrisi dikkate alinarak ve alinmadan yapilan hesaplama sonucunda
teknik karakteristiklerin siralamalarinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sekil 4’te teknik
karakteristiklerin mutlak ve ilk 6nem derecelerinin karsilastirilmasin1 gosteren bir grafik
yer almaktadir. Korelasyon matrisi dikkate alinarak hesaplanan degerlerde 7, 11, 12, 13,
14, 15 ve 18 numarali teknik karakteristiklerin siralamalarinin geriledigi goriilmektedir. Bu
karakteristiklerin digerleriyle yiiksek olumsuz iliskiye sahip olmasi siralamalarinin
gerilemesine sebep olmaktadir. Ozellikle tutkal miktar1 teknik karakteristiginin genelde
digerleriyle olumsuz iliskiye sahip olmasi nedeniyle siralamasi en ¢ok diisen teknik

karakteristik olmustur.
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Sekil 4. Teknik karakteristiklerin mutlak ve ilk 6nem dereceleri karsilastirmasi

Teknik karakteristiklerin 6nem dereceleri ikinci asamada Veri Zarflama Analizi ile
belirlenmistir. Bdylece miisteri tatmin diizeyini yiikseltmenin yaninda teknik

karakteristiklerin bazi kisitlarinin da g6z oniinde bulundurularak etkin olup olmadiklar1 ve
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etkinlik dereceleri belirlenmistir. Teknik karakteristiklerin etkinlik derecelerinin
belirlenmesinde, olusturulan Kalite Evi’ndeki matrisler VZA modelinde kullanilmistir. Bu
matrislerdeki degerler bulanik iiggen say1 cinsinden ifade edildigi i¢in Bulanik VZA
modeli olusturulmustur. Bu asamada Wang ve Chin (2011a)’in Bulanik VZA modeli hem
kesin hem de bulanik verilere uygun oldugundan ayrica karar verme birimlerinin
performanslarin1 degerlendirmek icin basit, etkili ve pratik bir yol sagladigl icin
kullanilmistir. Bu modelde iyimser ve kotiimser olmak iizere iki tir etkinlik degeri
bulunmustur. Daha sonra bu iki degerin geometrik ortalamasi alinarak teknik
karakteristiklerin nihai etkinlik degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.8). lyimser etkinlik
degeri 1 olan teknik karakteristikler etkindir denir. Etkin olan teknik karakteristikler
arasinda bir siralama yapmak i¢in de kotiimser etkinlik degerlerine bakilir. Bu duruma gore
hammadde karisimi, diizgiin taslak olusturulmasi, serme rutubeti, 6n pres basinci, sicak
pres basinct, pres sicakligi teknik karakteristiklerinin iyimser etkinlik skorlar1 1 olmasina
ragmen, kotiimser etkinlik degerleri hesaba katildiginda hammadde karigimi 1. siraya

cikarken sicak pres basinci 7. sirada yer almistir.

Tablo 4.2. Teknik karakteristiklerin ilk ve son 6nem dereceleri

Ik Ort
Teknik Karakteristikler onem Sira . .. | Sira
. Etkinlik
derecesi

1. Hammadde karisimi 19,08 3 1,153 1
2. Yongalarin kalinliklar: 12,25 8 0,872 17
3. Hammadde (odun) giris rutubeti 10,00 11 1,000 | 9-12
4. Yongalama makinesi tipi 12,00 9 0,843 18
5. Kuru yonga dokme yogunlugu 15,33 4 1,000 | 9-12
6. Kuruma sonrasi rutubet 14,50 5 1,005 8
7. Tutkal miktar1 6,30 17-18 1,000 | 9-12
8. Tutkallamanin homojen yapilmas: | 10,10 10 0,949 15
9. Diizglin taslak olusturulmasi 20,18 2 1,049 6
10. Serme rutubeti 22,20 1 1,149 2
11.On pres basinci 9,85 12 1,100 3
12. Sicak pres basinci 8,70 14 1,039 7
13. Sicak pres siiresi 14,35 7 1,067 4
14. Pres sicakligi 14,45 6 1,054 5
15. Uygun melamin presleme 9,60 13 0,900 16
16. Hammaddeye yakinlik 6,30 17-18 0,975 14
17. Pazara yakinlik 7,43 16 1,000 | 9-12
18. Nitelikli personel 7,65 15 1,000 13
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Teknik karakteristiklerin ilk ve son 6nem dereceleri ve siralamalar1 Tablo 4.2°de
gosterilmistir. Tabloya gore kuru yonga dokme yogunlugu, yongalarin kalinliklari,
yongalama makinas1 tipi miisteri tatmin diizeyini yiikselten, yiiksek ilk 6nem derecesine
sahip teknik karakteristikler olmasina ragmen kisitlar da g6z 6niinde bulundurularak firma
cikarlar1 acisindan VZA modeli sonucuna etkinlik degerlerine gore siralamada geride
kaldiklar1 goriilmiistiir. Bu durumun tersi yani ilk 6nem derecesine gore siralamada diistik,
son onem derecesine gore yiiksek sirada ¢ikan teknik karakteristikler de vardir. Bunlardan
bazilar1 hammadde karisimi, tutkal miktari, 6n pres basinci, sicak pres basinci, sicak pres
stiresidir.

Melamin kapli yonga levha i¢in tiim bulgular Ek 3’te verilen Kalite Evi’nden elde
edilmistir. Kalite Evi’nden elde edilen bulgular basta kalite giivence boliimii olmak {izere,
iiretim planlamadan pazarlamaya kadar bir¢ok boliimiin faydalanacag tiirden veriler igerir.
Miisteri tatmini i¢in Oncelikli maddeler, bu 6ncelikli maddelere yanit vermek {izere hangi
teknik gereksinimler lizerinde c¢alisma yapilmasi gerektigi, miisteri ve firma
gereksinimlerini birlestirebilecek siireclerin ve sistemlerin olusturulmasini saglayarak iiriin
gelistirmeye yonelik teknik spesifikasyonlarin gelisimi konularinda firma degerli bilgilere

sahip olmustur.



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda oncelikle kalite kavrami iizerinde durularak Toplam Kalite
Yonetimi ve kalite iyilestirme teknikleri anlatilmistir. Bu teknikler igerisinden Kalite
Fonksiyon Yayilimi se¢ilmis ve teknigin diger tekniklerle birlikte kullanildig: ¢alismalar,
kullanim amaglar1 ve uygulandigi sektorler hakkinda kapsamli bir literatiir c¢alismasi
sunulmustur. Daha sonra Kalite Fonksiyon Yayilimi igerisinde kullanilan Hedef
Programlama, Bulanik Mantik ve Veri Zarflama Analizi teknikleri aciklanmistir. Orman
endiistri alaninda faaliyet gdsteren bir isletmenin, melamin kapli yonga levha iiriinii i¢in bir
model nerisi sunulmustur. Onerilen modelde melamin kapli yonga levha i¢in miisterilerin
beklentileri ve miisteri beklentilerini karsilayacak tiim iiretim siire¢lerini kapsayan teknik
karakteristikler belirlenmis ve tiim veriler Kalite Evi’nin olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

Kalite Evi olusturulduktan sonra teknik karakteristiklerin 6nem derecelerinin iki
farkli yaklagimla belirlenmis olmasi ¢alismanin 6zgiin kismini olusturmaktadir. Teknik
karakteristiklerin 6nem dereceleri hem miisteri goziiyle hem de firma goziiyle bakilarak
cok yonli degerlendirilmistir. Miisteri goziiyle bakildiginda hesaplanan teknik
karakteristiklerin Onem dereceleri, miisteri tatmin diizeyini en c¢ok artiran teknik
karakteristikleri ve tasarim sirasinda hangi teknik 6zellikler tizerinde daha ¢ok durulmast
gerektigini ortaya koymaktadir. Miisteri tatmin diizeyini artirmaya en ¢ok katki yapmasina
ragmen bazi teknik karakteristiklerde yapilacak iyilestirme firmanin isteyecegi bir durum
olmayabilir. Bu yiizden firma goziiyle de bakilarak teknik karakteristiklerin firma
cikarlarina ve politikasina uygun olup olmadig: diger bir deyisle teknik karakteristiklerin
etkinlik derecesi ortaya konmustur. KFY tekniginin uygulanmasiyla teknik
karakteristiklerde yapilacak bir iyilestirme birden fazla miisteri beklentisine katki
yapmakta ve daha az maliyet ile daha yiiksek miisteri tatmini saglamaktadir.

Calismada miisteri kisminda Hedef Programlama’nin, teknik kisminda ise Bulanik
VZA’nin kullanilmas1 Kalite Fonksiyon Yayilimi caligmalarimin disiplinler arasi bir
yontem oldugunu ve sonuclariin sayisal bir temelden gelmesi nedeniyle de giivenilir ve
gercekei oldugunu gostermektedir.

Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin uygulanmasiyla miisteri istek ve ihtiyaclart melamin
kapli yonga levha i¢in iiriin spesifikasyonlarma doniistiiriilmiistiir. Ayn1 zamanda miisteri

ozelligine gore farkli anketlerin hazirlanmasi ve firmanin tiim departmanlarinin KFY
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uygulama siirecine katilmasi miisteri odakli bir karar mekanizmasi olusturmaktadir.
Boylelikle miisteri sesinin firmaya tasinmasi kolaylagmistir. Gilinlimiizde miisteri odakl
olmayan isletmelerin rakipleri karsisinda ayakta kalabilmeleri zor oldugu i¢in KFY
caligmalarinin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Calismada Kalite Evi’nde iligkiler kisminda dilsel ifadeler kullanilmis ve bu dilsel
ifadeler bulanik iicgen sayilara doniistiiriilmiistiir. Insan yargilarma dayanan dilsel
ifadelerin kesin sayilar yerine bulanik degerlere doniistiiriilmesi gergcegi daha iyi
yansitmakta ve daha tutarli sonuglar vermektedir.

KFY caligmasiyla yeni {iriin gelistirme veya var olan iiriinii ve iiretim siirecini
gelistirmek adina mevcut kaynaklar karsisinda {iriin ve siire¢ planlama imkani firmaya
sunulmustur. ~ Ozellikle ~ yongalama ve yongalarm  kurutulmasi  siirecindeki
spesifikasyonlarin miisteri tatmin diizeyini artirmasina ragmen firma i¢in kayip yaratan
degerler oldugu uzmanlarla paylasilmistir. Bu siireglerdeki ekipmanlarin oldukca eski
olmasi ve bakim masrafinin yiiksek olmasi firmanin buradaki teknik karakteristiklerden
yeterince yararlanamamasinin sebebi olarak goriilmiistiir. Calismaya firma tarafindan
stireklilik kazandirilmasiyla yonetim ve iiretim biriminde calisanlarin is birligi i¢inde
olmasi saglanmis ve kaliteyi siirekli artirma hedefi benimsenmis olur.

Calismanin Kalite Evi olusturulmasi kisminda iligkiler matrislerinde uzman goriisleri
insani faktorler igerdiginden ayni agirliklara sahip oldugu diisiintilmiistiir. Sef, is¢i,
yonetici gibi smiflardan olusan uzman ekibine farkli agirliklar atanarak sonuglarin
karsilastirilmas: daha gercekgi olabilir.

Bu calismada o6nerilen model, melamin kapli yonga levha {iriinii i¢in uygulanmis ve
calisma, Toplam Kalite Yonetimi yaklagiminin da bir tamamlayicis1 olma 6zelligindedir.
Model, yapilacak bir takim degisikliklerle diger aga¢ bazli panel iirlinleri ve {iiretim
stiregleri i¢in de uygulanabilecektir. Gelecek calismalarda siire¢ planlama ve iiretim
planlama asamalarin1 da igeren tedarik¢ide baslayip miisteride son bulan bir KFY modeli

gelistirilebilir ve tiretimden hizmete birgok farkli sektorde uygulamasi yapilabilir.
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7. EKLER

Ek 1. Ornek Miisteri Anket Formlar:

Ikili Kiyaslama Anketi
Kod Miisteri Beklentileri Dilsel ifade Sembol
YiizDiiz | Yiizey diizgiinliigii Esit Snemde EO
AltUst Alt ve {ist yiizeylerde ayni gorliniim Az farkla 6nemli AFO
KesKa Kesim kalitesi (Islenebilirlik) Fazla 6nemli FO
HomKa | Homojen kalinlik Cok fazla dnemli CFO
CizAs Cizilmeye ve asinmaya kars1 dayanim Asir1 derecede 6nemli ADO
SuDa Suya dayanim
UyDi Uygun direng
HomYo Homojen yogunluk
ForEm Formaldehit emisyonu
ZamTes | Zamaninda teslimat
Miisl] Miisterilerle siki iletigim
KamTan | Kampanya ve tanitim faaliyetleri

Eko | Ekonomiklik

Yiizey diizgiinliigii ve alt ve {ist yiizeylerde ayni1 goriiniim kriterleri kiyaslandiginda;

YVVYVYY

Ikisi de esit dneme sahipse, EO
Yiizey diizgiinliigii alt ve iist yiizeylerde goriiniime gore az farkla dnemliyse, AFO
Yiizey diizgiinliigii alt ve iist yiizeylerde goriiniime gore fazla dnemliyse, FO

Yiizey diizgiinliigii alt ve iist yiizeylerde goriiniime gore ¢cok fazla dnemliyse, CFO
Yiizey diizgiinliigii alt ve iist yiizeylerde goriiniime gore asir1 derecede dnemliyse, ADO




Ek 1’in devam

Basit Agirliklandirma Anketi

Kod Miisteri Beklentileri Dilsel ifade Sembol
YiizDiiz | Yiizey diizgiinligi Cok yiiksek dneme sahip CY
AltUst Alt ve iist yiizeylerde ayni goriiniim Yiiksek 6neme sahip Y
KesKa Kesim kalitesi (Islenebilirlik) Orta derecede 6neme sahip | O
HomKa | Homojen kalinlik Diisiik 6neme sahip D
CizAs Cizilmeye ve asinmaya kars1 dayanim Cok diisiik oneme sahip CD
SuDa Suya dayanim

UyDi Uygun direng

HomYo | Homojen yogunluk

ForEm Formaldehit emisyonu

ZamTes | Zamaninda teslimat

Miisll Miisterilerle siki iletisim

KamTan | Kampanya ve tanitim faaliyetleri

Eko Ekonomiklik
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Ek 2. Kalite Evi’ndeki iliski Matrisleri

Ek Tablo 1. Birinci uzmanin doldurdugu teknik karakteristik-miisteri beklentisi arasi iliski matrisi

UZMAN 1 TEKNIK KARAKTERISTIKLER
= o i
i 2 , E |2 |3 = |g B <zl 5| 8| E £ E 2| 2
v A < |2 |gE|E 4 gZ|28 EIEEEE E| 2|2 | 5| 3|28 2| %8
MUSTERI BEKLENTILERI Kod § E § i %.g g)a g § = |= ga E = § g 2 E E % é g =
R I = s =
Yiizey diizgiinliigii YiizDiiz CY| Y | D|CY|Y | Y |Y|Y|Y|[CY|CY|CY|CY|CY| Y |CD|CD|CD
Alt ve iist yiizeylerde ayni goriiniim AltUst Y o D Y |[CD| O D o o O o o o (0] O |¢CD|CD|CD
Kesim Kalitesi (islenebilirlik) KesKa Y o D D D Y |CY| D |CY| Y CY|CY| Y |CY|CD|CD|CD
Homojen kalinhk HomKa Y Y D Y Y o ¢ Y |[CY|] Y |[CY|CY|[CY|CY| Y |CD|CD|CD
Cizilmeye ve asinmaya kars1 dayammm | CizAs Y D D D D (0] D D Y Y Y Y Y Y |CY|CD|CD|CD
Uygun direng UyDir (0] D Y Y D o Y Y Y Y |[CY|CY|CY|CY| Y |[CD|CD|CD
Homojen yogunluk HomYo (0] D Y D|Y | D ¢] Y Y Y | D D |CD| D |CD|CD|CD|CD
Formaldehit emisyonu ForEm Y D D D D D Y Y (0] O |[CD| O Y Y O |[CD|CD|CD
Zamaninda teslimat ZamTes |CD |[CD |CD |(CD|{CD|{CD|{CD|CD| D |[CD|CD|CD| O O |CD|CY|CY| Y
Miisterilerle siki iletisim Miisil CD|CD|CD|{CD|CD|{CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD| O |CY|CY
Kampanya ve tanitim faaliyetleri KamTan | CD |CD |CD | CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD| D |CD|CY|CY
Ekonomiklik Eko Y | O |CD|ICY|[CD|CD| O D |CD|CD| D D D D | D Y| Y |CY
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Ek 2°nin devam

Ek Tablo 2. Ikinci uzmanin doldurdugu teknik karakteristik-miisteri beklentisi arasi iliski matrisi

UZMAN 2 TEKNIK KARAKTERISTIKLER
E = |8 |g z = —
z =€ |E |2 |c|=gxz5| 3|2 - |& = | 2
LlecB52 |24E |E|IEESZ 2|2 5|z |2E |2 |2 E
ZIESZ5E TS 2 |EEEE |8 |2 |2 2|S82 =2 &
o . . . — - om _— @ - = B = @ B =

MUSTERiI BEKLENTILERI Ked |2 |5ZSEg52s = s E = EE E|g| 8 % | g |E HEERARS
g gﬁg-ﬁ"ﬁ i’%‘:iii.&gﬂag = =l 2| 3 g;gg}; =
E-=Eqs 275 |ZEgEE 5| |5 |~|&£|2987]5|2
§ E £ = |2 = =5 Rl wn |0 (% ) & | Z

- = |4 <
Yiizey diizgiinliigii YizDiiz | Y |[CY| O] Y | O |O|CY[CY|O|]Y | O|Y |CY|CY|Y |[CD|CD|CD
Alt ve iist yiizeylerde ayni goriiniim AltUst O|O0O|O|Y|CD|IY|O|Y|O|Y|Y|O|O|Y|O|CD|ICD|CD
Kesim kalitesi (islenebilirlik) KesKa O|O|CD|D|D|YI|CY DICY|Y |Y |CY|CY|Y |[CY|CD|CD|CD
Homojen kalinhik HomKa | O | Y | D| Y | Y| O|O|YI|CY|Y |[CY|CY|CY|CY|Y |[CD|CD|CD
Cizilmeye ve asinmaya kars1 dayammm | CizAs CY D|ID|¢CD|D|O|D|D|Y|Y|Y|Y|Y]|Y|CY|CD|CD|CD
Uygun diren¢ UyDir D/ D|Y|O|D|O|O|O|]Y]|Y|CY|CY|ICY|CY|Y |[CD|CD|CD
Homojen yogunluk HomYo | D | D| Y | D|Y|D|O|O|]Y|Y|O|D|D|D|ICD|CD|CD|CD
Formaldehit emisyonu ForEm o|D|D|D|D|O]O|D|]Y|O|Y|O|Y|Y|CDICD|CD|CD
Zamaninda teslimat ZamTes |CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD| D [CD|CD|CD| O | O |[CD|CY |CY| Y
Miisterilerle siki iletisim Miisil CD|ICD|CD|CD|CD|CD|CD|{CD|CD|CD|CD|{CD|CD|{CD|CD| O |CY|CY
Kampanya ve tanitim faaliyetleri KamTan |CD |CD |CD |CD |CD |{CD |CD|CD|CD|{CD|CD|CD|CD|CD| D |CD|CY |CY
Ekonomiklik Eko Y| O |¢CD|CY|CDICD| O |D|CD|CD| D | D|D|D|DJ|]Y]|Y|CY
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Ek 2°nin devam

Ek Tablo 3. Ugiincii uzmanin doldurdugu teknik karakteristik-miisteri beklentisi aras1 iliski matrisi

UZMAN 3 TEKNIiK KARAKTERISTIKLER
g = |8 |g | % | 3 —
o o SEZSEEGEGE 2 |EEEEC E|2|: 2 EERE 2§
MUSTERI BEKLENTILERI Kod | 3 §°§§ Blg & %"a 2 Tf =Ral = E 2 g 2| g |E el —5 ol
HER AR T AL - | Z
Yiizey diizgiinliigii YiizDiiz |CY| Y | DICY| Y | Y| Y| Y| Y |CY|CY|CY|CY|CY|Y [CD|CD|CD
Alt ve iist yiizeylerde ayni goriiniim AltUst Y| O|D|Y|CD|O|D|O|O]O]|]O]O|O|O0O]O|CD|ICD|CD
Kesim Kalitesi (islenebilirlik) KesKa Y| O|D|D|D|Y|CY| D|CY| Y |Y|CY|[CY|Y |CY|CD|CD|CD
Homojen kalinhik HomKa | Y | Y | D| Y | Y| O|O|YI|CY|Y |[CY|CY|CY|CY|Y |[CD|CD|CD
Cizilmeye ve asinmaya kars1 dayammm | CizAs Y| D|D|D|D|O|D|D|Y|Y|Y|Y|Y|Y|CY|CD|CD|CD
Uygun diren¢ UyDir O|/D|Y|Y|D|O|Y|Y|]Y|Y|CY|CY|ICY|CY|Y |[CD|CD|CD
Homojen yogunluk HomYo | O | D | Y| D|Y | D|O|Y|Y|Y|O|D|D|D|CD|CD|CD|CD
Formaldehit emisyonu ForEem |Y | D |D|D|D|D|Y|Y|O|O|CD|O|Y|Y|O|CD|CD|CD
Zamaninda teslimat ZamTes |CD|CD|CD|CD|CD|{CD|CD|CD| D [CD|CD|CD| O | O |[CD|ICY|CY| Y
Miisterilerle siki iletisim Miisil CD|ICD|CD|CD|CD|CD|CD|{CD|CD|CD|CD|{CD|CD|{CD|CD| O |CY|CY
Kampanya ve tanitim faaliyetleri KamTan |CD |CD |CD |CD |CD |CD|CD|CD|CD |CD|{CD|CD|CD|CD| D |CD|CY |CY
Ekonomiklik Eko Y| O |¢CD|CY|CDICD| O |D|CD|CD| D | D|D|D|DJ|Y]|Y|CY
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Ek 2°nin devam

Ek Tablo 4. Bulanik sayilara doniistiiriilmiis ana matris (Uzmanlarin verdigi degerler bulanik sayilara doniistiiriilmiis ve ortalamalar1 alinmis)

Bx;ittel:;n de(r’:ci‘l‘;ri TK1 | TK2 | TK3 | TK4 | TK5 | TK6 | TK7 | TK8 | TK9 | TK10 | TK11 | TK12 | TK13 | TK14 | TK15 | TK16 | TK17 | TK18
MB1 0011 6 8 9|6 8 9/2 4 6|6 8 9/4 6 8|4 6 8|6 8 9|6 8 9(4 6 8|6 8 9[(57 8|68 9[7 997995791 13[113|113
MB2 0005 14 6 8|3 5 7(2 46|57 91 13|468[246|468[357|468[468|357[357|468[357|113[113|113
MB3 0145 14 6 8|3 5 7|1 2 4|1 3 51 35|57 9[79 9|13 5[799|579[5709|799[7909|579/7909|113[113|113
MB4 0045 14 6 8|5 7 91 3 5|57 957 9|35 7[357|579[799|579[799|799[7909|799[/5709|113[113|113
MBS 0129 16 8 9|1 3 51 3 5|1 2 4|1 3 5|35 7[1 35|13 5[579|579[579|579[579|579[799|113[113|113
MB6 0056 2 4 6|1 3 5[5 7 9|4 6 8|1 35|35 7|46 8|468[579|579[799|799[799|799[579|113[113|113
MB?7 0153 12 4 6|1 3 5[5 7 9|13 557 9|13 5[357|468[5709|579[357|135[135135[113113[113|113
MBS 0135 14 6 8|1 3 51 3 5|1 3 5|1 3 5|2 46|46 8|35 7568|3573 46|35 7(579|579[235113[113|113
MB9 0092 1 1 3|1 131131 131131131131 131351 13[113113[357357[113|799[799|579
MB10 0047 |1 1 31 1 31 1 3|1 1 3|1 131 131 131131131131 131131131131 13[357[799|799
MB11 0027 |1 1 31 1 3[1 1 3|1 1 3|1 131 131 131131131131 131 13113113135/l 13799799
MBI12 0155 |5 7 9|3 5 7/1 13|79 9|1 13|1 1335 7|13 51131 13[135|135]135|135[135|579|5709|799
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Ek 2°nin devam

Ek Tablo 5. Birinci uzmanin doldurdugu teknik karakteristikler-faktorler arasi ilisgki matrisi
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Maliyeti

Operatore diisen is yiikii

Kullanilan kimyasal oram

Enerji tiikketim durumu
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Ek Tablo 6. Ikinci uzmanin doldurdugu teknik karakteristikler-faktorler arasi iliski matrisi

TEKNIiK KARAKTERISTIKLER
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Ek 2°nin devam

Ek Tablo 7. Ugiincii uzmanin doldurdugu teknik karakteristikler-faktorler arasi iliski matrisi

Uzman 3 TEKNIK KARAKTERISTIKLER
E\ )?D I g o - 3 ‘% = - =)
o o - = = ] o =
. %) o = "g S| s &l & 2| & ; = = % 4 2 g ; |8 = g} = g
TEKNIK Sz|E5|S2|ES|2E|55| 2 |Z2|2E|2|2|2|F|2 542
GEREKSINIMLERI SZ|EZ|gE|SE| 2B zf.; T|Es SElE|2|g|s|EBE2E |2
ILGILENDIREN ES|PE|RL|PEez|eEE| 5 |5s|5E|e|E|B|E8|%28E4 |5
KRITERLER s2|SE|EE|SE|2E|EF| 2|22 X8| E|S|=2|=|8|E8E" 2|5
= AR - - s | =B BE| 5| | =] 8 3
= & g = |=ElAaS|&|S] S| 2|~ = FOIE| S
= < = 7|~ -
Maliyeti o|lo|lo]|lcy|DpD|D]J|cy|]o]|olo|lDpD|lo|lY|[Y]|oO]|cCY|lcY|CY
Operatore diisen is yiikii D 0] CD Y Y Y |[CD|CY | CY [O[]O]O]J]O|O|Y|CD|D|CY
Kullanilan kimyasal oram CD | CD | ¢CD D D D |CY| O CD |ICDID[O[O]O]Y|CD|ICD|CD
Eneriji tiiketim durumu D |cy|[cy|[cy| D|cy|D| O o |y |cylcy|cylcy[Y | Y| Y][CD
S
Ek Tablo 8. Bulanik sayilara dontistiiriilmiis faktorler-teknik karakteristikler iliski matrisi (Uzmanlarin verdigi degerler bulanik sayilara
Déniistiiriilmiis ve ortalamalart alinmi
S § §
TEKNIiK KARAKTERISTIKLER
TK 1 TK 2 TK 3 TK 4 TK 5 TK 6 TK 7 TK 8 TK 9
Maliyeti 3,67 5,67 7,67|3,00 500 7,00|5,00 7,00 833|633 833 9,00|1,00 3,00 500]|3,00 500 7,00|633 7,67 9,00|3,00 500 7,00|3,00 500 7,00
Operatore diisen is yiikii | 3.67 5,67 7,67 2,33 4,33 6,33|1,00 1,00 3,00|633 833 9,00(2,33 3,00 500|233 3,67 567 (1,00 1,00 3,00|5,00 633 7,00|633 833 9,00
(‘)‘r‘;':l’;‘““a“ kimyasal 2,33 3,00 500233 3,00 500|1,67 2,33 433(233 3,67 567|233 3,67 567[1,67 3,00 500|633 7,67 833|500 7,00 7,00|1,67 2,33 4,33
Enerji tiiketim durumu | 2,33 4,33 633|633 833 9,00|567 7,67 833|7,00 9,00 9,00|233 433 633|567 7,67 9,00|1,67 3,00 500]|1,67 3,67 567|1,67 3,67 567




Ek 2°nin devam

FEk Tablo 8’in devami

TK 10 TK 11 TK 12 TK 13 TK 14 TK 15 TK 16 TK 17 TK 18

Maliyeti 3,67 5,67 7,67|233 3,67 5,67|3,67 5,00 6,33|5,67 7,67 9,00(4,33 6,33 8,33(3,00 5,00 7,00|6,33 833 9,00|7,00 9,00 9,00|7,00 9,00 9,00

Operatore diisen is yiikii | 3,67 5,67 7,00 3,00 5,00 7,00|1,67 3,00 500|233 433 6,33|1,67 3,00 500]3,00 500 7,00|1,00 1,00 3,00|1,00 1,67 3,67|433 633 7,67

ffr‘;‘:l?““a“ kimyasal 2,33 3,00 5,00]|3,67 5,67 7,00|4,33 633 8233|3,67 567 7,67|433 6,33 833|433 6,33 833(3,00 3,67 5,00[1,00 1,00 3,00|1,00 1,00 3,00

Enerji tiiketim durumu | 3,67 5,67 7,67 (4,33 5,67 7,00|5,00 6,33 7,006,333 8,33 9,00|6,33 833 9,00|5,00 7,00 9,00|4,33 6,33 8,33|3,67 5,00 7,00|1,00 1,00 3,00
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Ek 3. Yonga Levha Uriinii I¢in Olusturulan Kalite Evi

1
1 1
3 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 3 1 1 1 1
1 3 3 1 1 1 1
3 3 3 1 1 1 1 1
1 9 1 1 3 1 1 1 1
3 1 1 1 3 3 1 1 1 1
3 3 1 3 3 3 -3 1 1 1 1
9 -3 1 1 9 3 -3 1 3 1 1 1
3 9 1 3 9 9 -3 1 3 3 1 1 1
9 1 1 1 3 9 -3 1 3 3 3 1 1 1
1 1 9 1 1 -3 3 1 3 3 1 3 1 1 1
3 3 3 3 1 -3 1 1 3 3 -3 1 3 1 1 1
2 1 3 3 2 9 9 9 1 9 -3 -9 1 3 1 1 3
Teknik Karakteristikler © = & P s B s = E_ z [ E3
- < = £s ==l = & = = - 2 ] = ) -
3| 3f | 5% | 38% | S3 | £:Z | i3 | 35 | EfEI | gsf | % | 2z | Bz | I T | g8F | 2% | g2 | g*
S 2 g £ E3E] EN 5 2 25 22 -] S E= U= E Bl &z = 3 o H 88 % g3 e 32
£ 3 = £ 5% 2 22 & ER-] = ERE S 82 g S = & = & = 2 >3 3 £ a3 =5
Miisteri Beklentileri 22 g% SZ Egi >§_§ S°% z° = E':l a1 - g = 2= s ° 2 2 E& Ei 2 Z &
Yiizey d 0011/ 6 8 96 8 9|2 4 6|6 8 9[4 6 8|4 6 8|6 8 9|6 8 9|4 6 8|6 8 9|5 7 8|6 8 o[7 9 o9[7 o o5 7 o1 1 3[1 1 3[1 1 3
Alt ve iist yiizeylerde aym goril 0005| 4 6 8 [3 5 7|2 4 65 7 91 1 3|4 6 8|2 4 6|4 6 8|3 5 7]4 6 8|4 6 8[3 5 7|3 5 74 6 8]3 5 7]1 1 3[1 1 3[1 1 3
= [Kesim kalitesi (fslencbilirlik) [0,145{ 4 6 8 [3 5 71 2 4|1 3 5[1 3 5[5 7 9[7 9 9|t 3 5[7 9 o[5 7 9|5 7 97 9 o[7 9 o[5 7 97 9 9]t 1 3[t 1 3[1 1 3
=[Homojen kalinlik 0045/ 4 6 85 7 9|1 3 5[5 7 9|5 7 9[3 5 7[3 5 7[5 7 9[7 9 9|5 7 9[7 9 97 9 9[7 9 9[7 9 o|5 7 o[1 1 3|1 1 3[1 1 3
E[Cizilmeye veasinmayakarsi dd 0129] 6 8 9 [ 1 3 s5[1 3 51 2 41 3 5|3 5 7|t 3 5[1 3 5[5 7 95 7 ofs5 7 9|5 7 9|5 7 9[5 7 9[7 9 o1 1 3|1 1 3[1 1 3
2 |[Uygun Direng 0056/ 2 4 6|1 3 5|5 7 9|4 6 8|1 3 5|3 5 7|4 6 8|4 6 85 7 9]5 7 9|7 9 9|7 o 9[7 9 o9[7 9 o|s5 7 o1 1 3]t 1 3[]1 1 3
‘= [Homojen younluk 0153 2 4 6|1 3 5|5 7 o]1 3 5[5 7 o1 3 5|3 5 7|4 6 85 7 9[5 7 o|3 5 7|1 3 5[t 3 s[1 3 5|1 1 3]t 1 3[t 1 3[1 1 3
2[Formaldehit emisyonu 0135/ 4 6 8|1 3 5|1 3 5|1 3 5[1 3 5|2 4 6|4 6 8|3 5 7[5 6 8[3 5 7|3 4 6|3 5 7[5 7 9[5 7 o]2 3 5|1 1 3[t 1 3[1 1 3
Z|Zamaninda teslimat 00921 1 31 1 3|1 ¢ 31 1 3]t 1 3[1 1 3|t 1 3[tr 1 3[1 3 5[1 1 3]t 1 3[tr 1 3[3 5 7[3 5 7[1 1 3[7 9 o9[7 9 o]5 7 9
Miisterilerle siki iletisim 004701 1 31 1 3|1 t 3]t 1 3]t 1 3]t 1t 3|t 1 3]t 1 3[1 1t 3]t 1t 3]t 1 3]t 1 3[1 1 3]t t 3[1 1 3[3 5 7|7 9 9|7 9 9
Kampanya ve tamtim faaliyetlef 0027] 1 1 3 |1 1 3[1 1 31 1 3|1 1t 3]t 1 3[t 1 3[1 1t 3|1 t 3]t 1 3[t 1 3]1 1t 3]t t 31 1 3[1 3 5|1 1 3[7 9 9]7 9 9
Ekonomiklik 0455(5 7 93 s 7|1 1t 37 9 of1 1 3|1 1 3|3 5 71 3 s[1 1 3]1 1 3]t 3 5[t 3 5]1 3 5|1 3 5[1 3 5[5 7 9|5 7 9|7 9 9
TK Mutlak Onem 35 52 70[18 35 55|19 3,1 51[24 39 56[18 32 5222 36 56|32 49 66]22 38 58|41 55 7,1|34 48 68[33 49 66[33 50 65|38 56 7,1|35 53 7,132 45 59[23 29 47(26 33 49|27 34 49
TK Bulanik ilk Onem 128 189 25,7] 63 120 187[5,7 94 15572 119 170] 84 14,6 23,7 8,6 139 21,6/4,1 63 85|56 99 150]148 200 259(154 21,5 304[ 67 97 133[58 838 11498 146 18495 145 193[68 95 126[45 57 93|55 69 104/58 72 104
TK Kesin ilk Onem 19,08 12,25 10,00 12,00 1533 14,50 6,30 10,10 20,18 2220 9,85 8,70 14,35 1445 9,60 6,30 743 765
TK ilk Sira 3 8 11 9 4 5 17-18 10 2 1 12 14 7 6 13 17-18 16 15
= [Maliyet 3,67]5.67]7,67|3,00]5,00[7,00]5,00]7,00[8.336,33]8,33[9,00[1,00]3,00] 5,00[ 3,00] 5,00[ 7,00] 6,33] 7,6 79,00 3,00[ 5,00] 7,00[3,00[ 5,00] 7,00[ 3.6 75,6 7] 7,67|2,33]3,67] 5.67| 3.6 7] 5.00]6,33|5,67] 7,67]9,00] 4,33] 6,33[ 8,333,00[5,00] 7,00] 6,33[ 8.,33]9,00( 7,00]9,00[9,00] 7,00] 9,00[ 9,00
< [Operatore diisen is yiikii 3,67|5.67]7,67|2.33]4,33]6,33]1,00]1,00[3,00] 6,33[8,339,00(2,33[3,00]5,00( 2,33 3,6 7| 5,67 1,00] 1,00[3,00] 5,00[ 6,33] 7,00[6,33]8,33[9,00[ 3.67 5,6 7| 7,00]3,00[5,00] 7,00] 1,67[3,00] 5,00(2,33] 4,33]6,33] 1.67|3,00[ 5,00]3,00[5,00] 7,00] 1,00[ 1,00]3,00[ 1,00] 1,67[3,67] 4,33 ] 6,33[ 7.67
| Kullamlan kimyasal oran 2,33[3,00]5,00(2,33]3,00[5,00] 1,67]2.33[4.,33]2,33]3,67|5.,67(2.33]3.67|5.67| 1,67|3,00[ 5,00 6,33]7,67|8.33]5.00( 7,00] 7,00[1,67]2,33]4,33[ 2,33]3,00[5,00]3,67[5,67] 7.00]4,33[ 6,338,33[3,67| 5.67| 7.67| 4.33| 6,33[ 8.,33]4,33]6,33]8,33]3,00[ 3.675,00[ 1,00] 1,00[3,00] 1,00] 1,00[ 3,00
Enerji titketim durumu 2,33[4,33]6,33]6,33]8,33]9,00[5,67]7.67]8.,33] 7,00[9,00{9,00(2,33]4,33]6,33] 5,67] 7,6 7]9,00] 1,67]3,00[ 5,00 1,67(3,67]5.,671,67]3.67]5.67| 3.67|5.67| 7.67|4,33]5,67|7,00] 5,00] 6,33] 7,00[6,33] 8,33]9,00] 6,33[8,33[9,00] 5,00( 7,00 9,00]4,33] 6,33 8,33[3,67]5,00( 7,00] 1,00] 1,00[ 3,00
TK Son Onem 1,153 0872 1 0,843 1 1,005 1 0,949 1,049 1,149 1,1 1,039 1,067 1,054 09 0,975 1 1
TK Son Sira 1 17 9-13 18 9-13 8 9-13 15 6 2 3 7 4 5 16 14 9-13 9-13
i Fark 2 -9 - -9 -9 -3 5 -5 -4 -1 9 7 3 1 -3 4 3 2
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