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TEREDDUTLU BULANIK COK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI ESASLI KALITE FONKSIYON YAYILIMI YAKLASIMI VE
BRODE URETIMINDE BiR UYGULAMA

OZET

Tekstil sektoriinde yeni pazarlarin ortaya c¢ikmasiyla brode iiretiminin 6nemi de
artmistir. D1s giyimden ev tekstiline kadar her ortamda kullanilabilen brode {iretimine
artan talepler dogrultusunda, tasarim agamasindan iiretim asamasina kadar gecen
stirecler icerisinde miisteri beklentilerini de beraberinde getirir. Bu ¢alismada miisteri
isteklerine en kisa siirede ve sonu¢ odakli cevaplar verebilmek adina teknik
gereksinimlerin Ozelliklerinin arastirilmast ve Onceliklerinin belirlenebilmesi ig¢in
Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) yonteminden yararlanilmistir. Kalite Fonksiyon
Yayilimi birgok imalat endiistrisinde, planlama yonetimi i¢in kullanilan énemli bir
aractir ve kalite evi yapisi iginde miisteri isteklerini teknik gereksinimlere doniistiiriir.
Buna yaparken teknik gereksinimlerin kendi aralarinda olusabilen korelasyonu da
dikkate alarak teknik gereksinimler ile miisteri istekleri arasindaki iligkinin
belirlemesini amaglar. Bununla birlikte geleneksel QFD metodu, uzman goriislerinin
toplanmasi, misteri isteklerinin agirliklarinin belirlenmesi ve teknik gereksinimlerin
stralanmasi1 konusundaki eksik yonleri tarafindan ¢okca elestirilmistir. Bu ¢alismada,
bahsedilen eksikliklerin listesinden gelebilmek ve bu yontemin etkinligi arttirabilmek
amaciyla, ¢alismada ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) tekniklerinin QFD y6ntemine
entegrasyonu saglanarak uygulanmistir. Buna ilaveten degerlendirme stirecindeki
belirsizligin yonetilebilmesi i¢cin Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terimler Kiimesi (HFLTS)
kullanilmistir. Uygulama sirasinda kriter ve alternatifleri belirlerken alaninda uzman
kisilerden olusan bir grup kurulmustur. Uzmanlarin degerlendirme yaparken
goriislerinin belirlenmesi konusunda kararsiz kalmalari, tereddiit yasamalar1 gibi
durumlara karsin olusacak belirsizligin daha iyi yonetilebilmesi amaciyla tereddiitlii
bulanik dilsel ifadelerden faydalanilmistir. Ayrica tereddiitlii bulanik dilsel ifadelerin
biitiinlestirilmesi icin OWA operatorii kullanilmistir. Bu ¢alismada tereddiitlii bulanik
ortamda SWARA, DEMATEL ve MOORA yontemlerini QFD yontemine entegre
edilmesi ile analitik bir model sunulmustur. Kalite evi yapisinin olusumunda miisteri
isteklerinin 6nem degerleri Tereddiitlii Bulanik SWARA ile elde edilmis ve boylece
misteri isteklerinin agirliklandirilmasi saglanmistir. Devaminda miisteri isteklerini
karsilamak iizere belirlenen teknik gereksinimler arasindaki iligkiyi tespit edebilmek
amaciyla Tereddiitli Bulantk DEMATEL yontemi kullanilmistir. Sonrasinda ise
teknik gereksinimlerin miisteri istekleri {izerindeki etkisini degerlendirebilmek i¢in
Tereddiitlii Bulanik MOORA yo6ntemleri uygulanmigtir. Bu calismada Onerilen bu
model tekstil sektoriinde brode imalati yapan bir fabrikada uygulanarak miisteri
isteklerini karsilayabilecek nitelikte teknik gereksinimlerin belirlenmesi ve Onem
degerlerinin elde edilmesi ile birlikte 6nceliklendirilmesi saglanmistir.
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QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT APPROACH BASED ON
HESITANT FUZZY MULTI CRITERIA DECISION MAKING METHODS
AND AN APPLICATION IN EMBROIDERY PRODUCTION

SUMMARY

The importance of embroidery production has increased with the emergence of new
markets in the textile industry. Embroidered fabrics used in outerwear, fancy clothing,
and home textiles bring along customer expectations throughout the processes from
design to production, in line with the increasing demand. Since embroidered fabrics
are custom-made for customers, meeting their expectations is crucial. In this study, the
Quality Function Deployment (QFD) method was used to investigate the
characteristics of technical requirements and determine their priorities in order to
provide customer-oriented and result-focused responses to customer demands in the
shortest possible time. QFD is an important tool used in many manufacturing
industries for planning management and transforms customer demands into technical
requirements within the structure of the quality house. In doing so, it aims to determine
the relationship between technical requirements and customer demands, taking into
account the correlation that can be established among technical requirements.
However, the traditional QFD method has been criticized for its shortcomings in
gathering expert opinions, determining the weights of customer demands, and ranking
technical requirements. QFD is a method that helps translate customer voice into
engineering characteristics for a product or service, thus assisting in the development
of the product or service and determining its features. In this study, in order to
overcome the mentioned shortcomings and increase the effectiveness of this method,
the integration of Multi-Criteria Decision Making (MCDM) techniques with the QFD
method was implemented. Additionally, the Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets
(HFLTS) were used to manage the uncertainty in the evaluation process. HFLTS is
used to define decision-makers' preferences and transforms linguistic terms into
mathematical forms. Triangular fuzzy numbers (TFN) are more commonly preferred
due to their ease of use. It is possible for experts to express different opinions when
evaluating the same alternative. This situation, which arises from their knowledge,
experience, environment, problem solving approaches, cannot be ignored. If they are
completely confident in their opinions, they can make an evaluation using a single
linguistic term such as "the degree of occurrence of defects on the product surface is
an important indicator." On the contrary, when they have doubts in their opinions, they
can specify a range by saying "the degree of occurrence of defects on the product
surface is between important and moderate™ or they can make an evaluation with an
open-ended statement by saying "the degree of occurrence of defects on the product
surface is more than important”. Based on this idea, the study is built on the foundation
of the Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets (HFLTS) that have a flexible structure,
which enables us to achieve the most suitable result and allows decision-makers to
make multiple choices and describe their preferences. During the application, a group
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of experts consisting of knowledgeable individuals in the field was formed to
determine the criteria and alternatives. These experts were selected from employees of
the company where the study was conducted. These individuals, referred to as
decision-makers, contributed to the study by utilizing their knowledge, expertise, and
experience in the industry and production. In order to better manage the uncertainty
that may arise when determining the opinions of experts during the evaluation process
and when they have doubts or hesitation, hesitant fuzzy linguistic expressions were
utilized. Additionally, the OWA operator was used to aggregate hesitant fuzzy
linguistic expressions. Linguistic expressions are transformed into Hesitant Fuzzy
Linguistic Term Sets (HFLTS). The Ordered Weighted Aggregation (OWA) operator
IS used to obtain the fuzzy envelope of HFLTS by considering the opinions of all
decision-makers. In this study, an analytical model was presented by integrating the
SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis), DEMATEL (Decision-
Making Trial and Evaluation Laboratory), and MOORA (Multi-Objective
Optimization on the Basis of Ratio Analysis) methods into the QFD method within the
hesitant fuzzy environment. The importance values of customer requirements in the
formation of the quality house structure were obtained using Hesitant Fuzzy SWARA,
thus ensuring the weighting of customer requirements. The main difference between
the hesitant fuzzy SWARA method and the traditional SWARA method lies in the use
of hesitant fuzzy linguistic term sets. With using HFLTS, decision-makers can
evaluate criteria using several linguistic terms to eliminate uncertainties they face
during evaluation. Subsequently, the Hesitant Fuzzy DEMATEL method was used to
determine the relationship between the identified technical requirements to meet
customer demands. The key feature of the DEMATEL method is to propose the most
influential alternative among the alternatives. Hesitant fuzzy sets are used to cope with
uncertainties arising from human judgments during the evaluation of these
alternatives. Therefore, in this study, the Hesitant Fuzzy DEMATEL method was
employed to determine the relationship between technical requirements. Finally, the
Hesitant Fuzzy MOORA methods were applied to evaluate the impact of technical
requirements on customer requirements. This method supports the solution of
decision-making problems by prioritizing and ranking alternatives. It is recommended
to use hesitant fuzzy sets in conjunction with it to cope with uncertainties that may
arise during decision-making. In this study, the Ratio Method and Reference Point
approach of the Hesitant Fuzzy MOORA technique were utilized. The proposed model
was implemented in a factory that manufactures embroidery in the textile sector to
identify technical requirements that can meet customer demands and to prioritize them.
The use of HFLTS allows decision-makers to express their evaluations more flexibly
under uncertainty. Based on this, the aggregation of hesitant fuzzy linguistic
evaluations with OWA was achieved. The Hesitant Fuzzy SWARA technigue has the
ability to evaluate decision-makers' linguistic expressions in calculating the weights of
customer requirements, as it is an expert-oriented method that allows prioritization
under uncertainty. The Hesitant Fuzzy DEMATEL technique was used to obtain the
impact weights of technical requirements. It also has the ability to demonstrate the
cause-effect relationship of technical requirements in the cause-effect diagram. The
MOORA technique is a developed method for determining the prioritization of
alternatives. The Hesitant Fuzzy MOORA technique has been an effective tool in
determining the impact of technical requirements on customer requirements in hesitant
situations in this study. This thesis aims to fulfill ten different customer demands with
fifteen specified technical requirements. It includes an applicable method for
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businesses engaged in embroidery production in the textile sector. It enables the
management of uncertainties on decision-makers through hesitant linguistic
expressions. Its flexibility in usage allows for easy integration with decision-making
techniques. Furthermore, the utilization of the OWA operator in the study contributes
to the effective management of decision-makers preferences in evaluation input data.
The integrated QFD methodology with decision-making techniques in the hesitant
fuzzy environment, presented in this thesis, provides researchers with a comprehensive
and systematic approach that can be applied to enhance product performance and
customer satisfaction.
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1. GIRIS

Gliniimiizde hizla gelismekte olan endiistriyel itirtinlerdeki yenilikler ile misteri
isteklerine cevap verebilmek, pazar kosullarina uyum saglayabilme kabiliyeti ve
rekabet agisindan dnemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan tekniklerden biri olan
Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD), miisteri isteklerini dinleyerek {iriin gelistirmede
odaklanilmasi gereken teknik gereksinimlere cevap verebilmek igin kullanisli bir

yontem haline gelmistir (Vinodh ve Chintha, 2009).

Kiiresel rekabet ortaminda miisteri sesinin dikkatlice dinlenerek teknik gereksinimlere
cevrilmesi isletmeler i¢in hayati Onem tasimaktadir. Bu durum iiretim
organizasyonlarinin kalite yonetimi konusunda daha fazla uygulama calismalar
yapmasini tetiklemistir. Kalite evi, miisterilerin sesine cevap verme ilkesine dayali,
yiiksek kalitede iirlinler gelistirme temelinde Onerilen bir yontemdir. Bu hizmet
dogrultusunda QFD’ nin uygulama alanlari i¢in kesin bir sinir olmamakla beraber,
iriin gelistirme, kalite yOnetimi, miisteri istekleri analizi, lirlin tasarimi, planlama,
miihendislik, karar verme, yoOnetim, maliyetlendirme gibi daha bir¢ok alanda

kullanilabilir (Chang ve Wu, 2002).

Uretim organizasyonlarini degerlendirirken sayisal veriler kullanilmasima ragmen,
uzmanlar genellikle degerlendirmelerini dilsel ifadelerle sunmay1 tercih ederler. Buna
karsilik miisteri isteklerinin onem diizeylerinin belirlenmesi, miisteri istekleri ve
teknik gereksinimler arasindaki iliskinin tespit edilmesi ve alternatiflerin
degerlendirmelerini yaparken tam sayisal degerlerle ifade edebilmeleri uzmanlar icin
oldukca zordur. Bulanik kiime teorisi, dilsel ifadelerin doniistiiriilmesinde yaygin

olarak kullanilan bir aragtir (Onar ve ark, 2016).

Geleneksel bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonunu belirlemek bir uzman goriisiine
bagvurmak veya o siireg ile ilgili uzmanlik bilgisinin alinmasi ile miimkiin olur. Bir
karar probleminde karar vericilerin, kriterlerin hangi kiimeye ait oldugunu belirlerken
kararsiz kalmasi, problemin dogru tanimlanmasini zorlastirabilir. Boyle bir durum
tizerine Torra 2010 yilinda yapmis oldugu tereddiitlii bulanik kiimeler ¢alismasi ile

bulanik kiime teorisine bir adim daha deger kazandirmistir. Bunun ardindan


https://eksisozluk.com/?q=bulan%c4%b1k+k%c3%bcme

Rodriguez ve ark. (2012) tereddiitlii bulanik kiimelerin dilsel ifadeleri iizerine
yogunlasarak, aragtirmacilarin  kullanimina sunmustur. Zaman igerisinde
arastirmacilar tarafindan tereddiitlii bulanik kiimeler iizerine birgcok ¢alisma yapilmis
ve tereddiitlii olma halinin yansitildigi sezgisel bulanik kiimeler, aralik degerli
tereddiitlii bulanik kiimeler gibi birden fazla varyanti aragtirmacilarin ¢alismalarina

kaynak sunulmustur.

Uzmanlarin aym alternatifi degerlendirirken farkli goriis bildirmeleri olasi bir
durumdur. Sahip olduklar1 bilgi ve deneyim, yetistikleri ortam ve problem ¢6zme
yaklagimlarindan kaynaklanan bu durum goéz ardi edilemez bir vakadir. Eger
goriislerinden tamamiyla eminlerse “iiriin ylizeyinde olusan ezik olma derecesi 6nemli
bir gostergedir” gibi tek bir dilsel terim kullanarak degerlendirme yapabilirler. Aksine,
gortislerinde tereddiit ettikleri zaman “iiriin yiizeyinde olusan ezik olma derecesi
onemli ve orta diizey arasindadir” diyerek aralik belirtebilir ya da “lrilin yilizeyinde
olusan ezik olma derecesi 6nemli’ den fazladir” diyerek ucu agik bir yargiyla
degerlendirme yapabilirler. Bu diisiinceye dayanarak en uygun sonucun elde
edilebilecegi ve ayni zamanda esnek bir yapiya sahip Tereddiitlii Bulanik Dilsel
Terimler Kiimesi (HFLTS-Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets) yapilan ¢alismanin

temelini olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, uzman goriislerinin degerlendrilmesinde Sirali Agirlikli Biitlinlestirme
(OWA) operatorii kullanilmistir. Bu operator, birden fazla goriisiin toplanmasini saglar
ve bu islem, tereddiitlii bulanik kiimelerin birlestirilmesine dayanir (Viedma ve ark.,
2004).

Miisteri isteklerine karsilik gelen teknik gereksinimlerin belirlenmesi 6nemli bir
konudur. Bununla birlikte miisteri sesine cevap verebilme yetenegine sahip QFD
teknik gereksinimlerin onceliklendirilmesi i¢in etkili bir yontemdir. Bu yontem
miisteri sesinin dinlenmesi ile baslar ve daha sonra bu isteklere karsilik teknik
gereksinimler belirlenerek, miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasi iligki ortaya
cikartilir. Bu ¢alismada QFD teknigini adimlarinin uygulamasinda Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) tekniklerinden yararlanilarak kalite evi insa edilmistir.

Bu c¢alismada tereddiitlii dilsel terim setlerini kullanan SWARA, DEMATEL ve
MULTIMOORA CKKV tekniklerinin QFD ye entegre edilmis yeni bir modeli
gelistirilmistir. Ik olarak HFLTS ile karar vericilerin belirsiz goriisleri ile basa ¢ikmak



amaglanmistir. Daha sonra miisteri isteklerinin derecelendirilmesinde HF-SWARA,
teknik gereksinimlerin korelasyonunu o6lgmek i¢in HF-DEMATEL ve teknik
gereksinimlerin miisteri istekleri iizerine etkisini belirlemek icin HF-MOORA
tekniklerinden yararlanilmistir. Son olarak gelistirilen bu model tekstil sektoriinde

faaliyet gdsteren bir firmada uygulanmustir.

Bu ¢alisma 5 boliimden olusmaktadir. Girig bdliimiinden sonra ikinci boliimde siireg
iyilestirme amach kullanilan QFD ve CKKYV teknikleri ile ilgili yapilan ¢alismalar,
bulanik kiime ve tereddiitlii bulanik kiimelere dair literatiir arastirmasi yapilmstir.
Ucgiincii béliimde calismada kullanilan materyal ve metotlar tanitilmistir. Dordiincii
boliimde ¢alisma kapsaminda yapilan uygulamanin anlatimina yer verilmistir ve son
olarak elde edilen sonuglar tartisilirken, bu sonuglar iizerine QFD ile iliskili alternatif

yontemler ile karsilastirmali bir analiz sunulmustur.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tekstil sektorii diger imalat endiistrilerine gore daha ¢ok miisteri odakli bir yapiya
sahiptir. Bu sektorde faaliyet gosteren isletmeler, miisterilerin beklentilerini dogru
tespit etmek ve bunlar1 kalite politikalarina nasil entegre edecegi konusunda, kiiresel
rekabet ortaminda birbirleriyle miicadele vermektedir. Bu miicadele esnasinda miisteri
memnuniyetinin  saglanmasi i¢in kalitenin Oznitelikleri esas alinarak teknik
gereksinimlerin belirlenmesi oldukc¢a 6nemli bir husustur. Kalite Fonksiyon Yayilimi
(QFD), miisteri taleplerini teknik gereksinimlere doniistiirme asamasinda, kalitenin
Ozniteliklerine sahip ¢ikmak i¢in kullanilan etkili bir aragtir. Literatiir baslig1 altinda
sirastyla, tekstil sektoriinde yapilan QFD calismalari, CKKV teknikleri ile
desteklenmis QFD calismalari, Tereddiitlii Bulanik Kiimelerin CKKYV teknikleriyle
birlikte kullanildig1 ¢alismalar ve son olarak Tereddiitlii Bulanik Kiimelerin CKKV
teknikleriyle, Kalite evinde beraber kullanildig1 ¢aligmalar arastirilmis ve asagida

verilmistir.

Erdil (2019), tekstil sektoriinde misteri isteklerini ve teknik gereksinimleri birbirine
baglamak i¢in Kalite Fonksiyon Yayilim1 yontemini kullanmistir. Tiirkiye’de iiretilen

tekstil tirtinlerinin siirdiiriilebilirlik 6zellikleri lizerine yogunlagmustir.

Aydn ve ark. (2023), Hazir giyim endiistrisinde, miisteri beklentilerini belirlemek ve
teknik  Ozellikleri  onceliklendirmek icin  kalite  fonksiyon yayilimindan
faydalanmiglardir. Miisteri memnuniyetini esas alarak, dogrusal programlama tabanlh

bir kalite evi insa etmislerdir.

Rajamanickam ve ark. (2009), tekstil iriinlerinin tasarimi i¢in gerekli performans
kriterlerini, kumag ve giysi yapisi, liretimde kullanilacak malzemelerin nitelikleri ve
kullanilacak imalat teknolojilerini belirleyebilmek amaciyla QFD ile es zamanlh
miithendislik araglarin1 entegre ederek yeni bir tasarim gelistirme metodolojisi

sunmuslardir.

Salahuddin ve Romeo (2020), giyilebilir teknolojilerin, miisteri ihtiyaglarini1 hangi
diizeyde karsiladigmi tespit etmek amaciyla kalite ve teknik niteliklere

odaklanmiglardir. Miisteriler ve {ireticiler arasindaki iletisimi saglayabilmek adina



miisteri sesini dinlemeyi saglayan bir ara¢ olarak kullanilan Kalite Fonksiyon

Yayilimdan faydalanmiglardir.

Hergeth (2004), tekstil ve konfeksiyon endiistrisinde yeni iirlinler gelistirmek amaciyla
isletmelerin baski altinda oldugunu tespit etmistir. Miisteri memnuniyetini {ist
seviyelerde tutabilmek icin kalite fonksiyon yayilimi kullanarak {iriin geligtirme
dongiisiinii kisa siirede gergeklestirmeyi hedeflemistir. Bu kapsamda basarili olacak

bir sirketin rekabet ortaminda daha giiclii bir davranis sergileyecegini savunmustur.

Stider (2003), tekstil sektoriinde kumas iiretimi yapan bir firmada Kalite Evinden
yararlanarak, kumasin yapisiin degismesi yoniinde miisteri beklentilerini analiz
ederek, bu isteklere cevap verebilmek adina teknik gereksinimleri belirlemeyi
amaglamistir. Miisteri isteklerinin agirliklandirilmasinda Analitik Hiyerarsi Proses

(AHP) tekniginden faydalanmistir.

Aslan ve Gries (2014), tekstil sektoriinde kullanilan tiretim makinalarinin, pazarlama
stratejilerinin ve simiilasyon araglariin gelistirilmesi i¢cin QFD tekniginin nasil
uygulanmasi gerektigi lizerine bir ¢aligma yaparak miisteri beklentilerini kargilamay1

hedeflemislerdir.

Atasagun ve ark. (2019), Tiirkiye’de i¢ giyim endiistrisinde tiiketicilerin sergiledikleri
davraniglar1 analiz etmek amaciyla miisteri beklentilerini ve etki faktorlerini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda elde ettikleri veriler dogrultusunda, QFD
teknigini kullanarak i¢ giysi iiretiminde en etkili faktorleri belirlemis ve miisteri

beklentilerine gore iiriin gelisimine yardimct olmusturlar.

Tatman (2020), miisteri beklentilerine uygun bornoz tasarlayabilmek i¢in AHP ve
QFD tekniklerini kullanmiglardir. Analitik Hiyerarsi Proses yontemi ile miisteri
beklentilerini Onceliklendirerek, tiiketicilerin bornoz iriinlerinde en ¢ok hangi

ozelliklere dikkat ettigini tespit ederek bu 6zellikleri kalite evi ile ¢oziimlemislerdir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar incelendiginde kalite evinin farkli endiistrilerde de
kullaniminin mevcut oldugu ve genellikle Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
tekniklerinin kullanimiyla desteklendigi tespit edilmistir. QFD tabanli karar verme
problemlerinde miisteri istekleri ile teknik gereksinimler arasindaki iligkinin bulanik
setler ile Olclilmesi, kurulan modelin belirsizliklerle basa ¢ikabilme yeteneginin

gelismesine katki saglamistir.



Vinodh ve Chintha (2010), elektronik anahtar iiretiminde bir vaka calismasini ele
alarak iiretim organizasyonlarinda yalin araclarin kullanilmasimin 6nemli bir husus
oldugunu savunmuslardir. Bu savunma kapsaminda midsteri isteklerini, teknik
Ozniteliklere dontstiiriirken yaygin olarak kullanilan kalite fonksiyon yayilimindan
faydalanmiglardir. Bulanik kiime bigiminde uzman degerlendirmelerine dayali QFD

yontemini uygulamislardir.

Reda ve Dvivedi (2022), imalat endiistrisinde bir iiretim hattin1 ele alarak, bu hatta
yalin araglarin kullanimi i¢in Bulanik QFD ve Bulanik FMEA (Hata Tiirleri ve Etkileri
Analizi) yéntemlerini kullanmislardir. Uretim hattinda olusan atiklar1 miisteri istekleri
olarak ele almislar ve Bulanik FMEA ile atiklar1 6nceliklendirmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore teknik gereksinim olarak belirlenen yalin araclar arasinda se¢im

yapmislardir.

Younesi ve Roghanian (2015), bir sirketin tirettigi iiriin i¢in en iyi tasarim Kriterini
belirlemeye yonelik bulanik ortamda entegre bir QFD, DEMATEL ve ANP (Analytic
Network Process — Analitik Ag Siireci) yontemlerini kullanmiglardir. Miisteri istekleri
arasindaki korelasyonu bulmak i¢in Bulanik DEMATEL, teknik gereksinimlerin

agirliklarini belirleyebilmek i¢in bulanik ANP yontemlerini kullanmiglardir.

Wang (2015), is zekasi kullanicilarii daha iyi degerlendirmek icin pazarlama
gereksinimlerine karsilik gelen teknik oOznitelikleri tespit ederek bulamk CKKV
tabanli1 QFD ydntemini 6nermislerdir. Is zekas: saticilarinin performans puanlarin
belirlemek i¢in bulanik Delphi (grup tahmin yontemi), miisteri istekleri ve teknik
gereksinimler arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in Bulanik DEMATEL ve is zekasi

sistemlerini dnermek i¢in Bulanik AHP (Analitik Hiyerarsi Proses) kullanmislardir.

Bulanik kiimelerin zaman igerisinde geliserek alt kiimelerinin olusumuyla kullanim
alanlarinin genisledigini vurgulamak amaciyla kaynak arastirmasi yapilmistir.
Ozellikle veri ya da bilgi eksikliginden kaynaklanan problemlerde, iiyelik derecesini
olustururken kullanilan tereddiitlii bulanik kiimeler, genellikle karar vericilerin,
tercihlerini sunarken farkli goriislere sahip olmasi ve birden fazla deger arasinda
kararsiz kalmasi durumunda basvurulan bir yontemdir. Literatiirde Tereddiitlii Bulanik

Kiimelerin CKKYV teknikleriyle birlikte kullanildig1 caligmalar incelenmistir.

Xu ve ark. (2022), entegre enerji sistemlerinde teknoloji, siyaset, ekonomi ve toplum

siniflarindan 16 risk faktorii belirlemisler ardindan tereddiitli bulanik kiimeler,



DEMATEL ve Kiimiilatif Olasilik Teorisi (CPT) yaklasimlarin1 birlestirerek

belirlenen riskler lizerinde degerlendirme ¢alismasi yapmislardir.

Tu ve ark. (2021), bolgesel su kaynaklar1 koordinasyonunu siirdiirebilirlik ¢atisi
altinda inceleyerek bolgesel performans diizeyleri hakkinda Onerilerde
bulunmuslardir. Gostergelerin nem yargilarini belirlemede Tereddiitlii Bulanik Dilsel
Terimler Kiimesi, indikator agirliklarinin belirlenmesinde Aralik Degerli Tereddiitlii
Bulanik DEMATEL ve bolgeler arasi karsilastirma yapmak i¢in VIKOR y&nteminden

faydalanmiglardir.

Asan ve ark. (2018), caligmalarinda klasik DEMATEL yontemini genisletmeyi
amaglamiglardir. Bu kapsamda bulanik ortamda iiyelik derecelerinin atanmasinda
ortaya cikabilecek insan siiphesinden kaynaklanan belirsizlikleri goz ardi edecek bir
yontem gelistirmislerdir. Kararsizliklar1 kismen veya tamamen ortadan kaldirabilecek
bir yontem olan Aralik Degerli Tereddiitlii Bulanik metodolojisinden faydalanarak
DEMATEL yontemini klasik, bulanik ve aralik degerli tereddiitlii bulanik ortamlarda

inceleyerek genisletmislerdir.

Mardani ve ark. (2020), Covid-19 pandemisi sirasinda dijital saglik ¢alismalarinin
kritik ozelliklerini degerlendirmek ve siralamak icin SWARA ve WASPAS
(Biitiinlesik Agirlikli Toplam ve Carpim Yontemi) tekniklerini kullanarak Teredditlii
Bulanik dilsel terimler ile yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Calismanin sonucunda
dijital saglik ¢aligmalarinda karsilasilan problemlerin giderilmesine yonelik dnerilerde

bulunmuslardir.

Saraji ve ark. (2022), Covid-19 pandemisinde ¢evrimigi egitimlerde karsilasilan
zorluklar1 ele almislardir. Anket caligmasi yaparak sisteme gerekli olan bilgiyi
toplamiglardir. Toplanan bilgiler dogrultusunda karsilasilan zorluklarin Onemini
degerlendirmek icin SWARA teknigini kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore
egitim kurumlar arasinda siralama yapmak i¢in Tereddiitlii Bulanik MULTIMOORA
yonteminden faydalanmislardir. Calismanin sonucunda g¢evrimigi egitimin zorluklari

oldugunu savunmuslardir.

Franggiu ve ark. (2022), enerji sistemleri ilizerine risk degerlendirme c¢aligmasi
yapmiglardir. Risk faktorlerini analiz etmek amaciyla Tereddiitlii Bulanik kiimelerden

faydalanarak DEMATEL ve CPT yaklagimlarini 6nermislerdir. Risk faktorleri



arasindaki etki iligkilerini ve subjektif agirliklarini belirlemislerdir. Uygulama

calismasinin sonucunda risk faktdrlerini azaltmaya yonelik ¢aligmalar yliriitmiislerdir.

Rani ve ark. (2020), siirdiiriilebilir tedarik¢i se¢imi igin nitel ve nicel kriterleri
tereddiitlii bulanik dilsel terim kiimelerinden faydalanarak uzman degerlendirmelerine
sunmuglardir. Tereddiitlii bulanikk SWARA yonteminde kriter agirliklarini belirleyip
daha sonra CORPAS (Complex Proportional Assessment — Karmasik Orantili
Degerlendirme) yontemiyle siirdiirtilebilir tedarikgileri degerlendirip, en iyi se¢imi

yapmay1 amaclamiglardir.

Karamasa (2022), insanlarin kamu yonetimini giiven duygusu iizerine bir uygulama
calismasi yapmistir. Gliven duygusunun 6ne ¢ikan kriterlerini Tereddiitlii Bulanik
ortamda SWARA teknigi ile degerlendirmistir. Degerlendirme sonucunda kriterlerin

onem diizeyini belirlemistir.

Literatiirde yapilan tiim incelemeler sonucunda Tereddiitlii Bulanik Kiimelerin CKKV
teknikleriyle, Kalite evinde beraber kullanildigi ¢alismalar arastirilmistir. Arastirma
sonucunda Tereddiitlii bulanik ortamda CKKYV teknikleri destekli QFD ¢alismalarina
az sayida rastlanmistir. Tespit edilen bu calismalar asagidaki paragraflarda

Ozetlenmistir.

Onar ve ark. (2016), QFD igin dilsel terim kiimelerine dayanan yeni bir tereddiitlii
bulamk CKKV yéntemi Onermislerdir. Onerilen yéntemin, bulanik ortamda
uygulanmas1 ile geleneksel QFD yaklasgimindan daha verimli oldugunu
savunmuslardir. Ayni zamanda karar vericilerin birden fazla dilsel degerlendirmelerini
bir araya getirebilme yetenegine sahiptir. Miisteri isteklerinin agirliklandirilmasinda
Tereddiitlii Bulanik AHP teknigini uygulamislardir. Caligmanin dogrulugunu test

etmek amaciyla duyarlilik analizi ile sistemin giivenilirligini test etmislerdir.

Wu ve Wang (2016), elektrikli araglarin gelistirilmesine yonelik tereddiitlii bulanik
ortamda QFD yonteminden faydalanmislardir. Miisteri taleplerini karsilikli analiz
etmek ve agirliklarint belirlemek i¢in Tereddiitli Bulamk DEMATEL, miisteri
Ozelliklerini 6nceliklendirmek i¢in Tereddiitlii Bulanik VIKOR kullanmiglardir.

Dinger ve ark. (2019), enerji sektoriinden dogan miisteri ihtiyag boyutlarinin
degerlendirilmesi i¢in Tereddiitlii Bulanik dilsel terimler kiimesinden faydalanarak bir
kalite evi insa etmislerdir. Miisteri isteklerinin agirliklandirilmasinda Tereddiitlii

Bulanik AHP, iliski matrisinin olusturulmasinda Tereddiitlii Bulanik DEMATEL ve



alternatifler arasindaki siralamayi belirleyebilmek i¢in ise Tereddiitlii Bulanik TOPSIS
tekniklerinden faydalanmislardir.

Biiyiikozkan ve Giiler (2021), verimli tedarik zinciri analitigi ile ara¢ degerlendirmesi
icin bir entegre degerlendirme cercevesi Onermislerdir. Tereddiitlii bulanik dilsel
terimlerin bulanik zarf teknigi ile AHP ve MULTIMOORA yontemlerini ile beraber
kullanmiglardir. Kriter agirliklarii  Tereddiitlii.  Bulamik AHP  yontemi ile
hesaplamislardir. Daha sonra MULTIMOORA yo6ntemiyle bulanik zarf teknigini
birlestirerek farkli tedarik zinciri analitikleri arasinda siralama yapmislardir. Son
olarak VIKOR (Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik C6ziim) ile Onerilen sistemin

tutarliligini ispat etmislerdir.

Chen ve ark. (2021), CNC takim tezgahinda kalite 6zelliklerini QFD ile gelistirmek
amaciyla yeni bir entegre Cok Kriterli Karar Verme yontemi Onermislerdir. Bu
Oonermede karar vericilerin dilbilimsel goriisleriyle basa ¢ikabilmek i¢in Tereddiitlii
Bulanik Dilsel Terim Kiimelerini kullanmislardir. Uygulama calismasinda miisteri
gereksinimlerinin agirliklarini hesaplamak icin entropi, kalite 6zelikleri arasindaki
neden-sonug iliskisini belirleyebilmek i¢in Tereddiitli Bulantk DEMATEL ve etki
agirliklarin1  Onceliklendirmek igin Tereddiitli Bulanikk MOORA yo6ntemlerini

kullanmiglardir.

Kaya ve Erginel (2020), siirdiiriilebilir havaalani tasarimi igin kalite fonksiyon
yayilimindan faydalanmislardir. Yolcu gereksinimlerinin Onceliklerini, tasarim
Ozniteliklerini ve iligki matrisini degerlendirirken insan yargilarindan dogacak
belirsizliklerle basa ¢ikabilmek i¢in tereddiitlii bulanik terimleri kullanmislardir.
Calismanin ilk asamasinda tereddiitli bulamik SWARA yontemi ile yolcu
gereksinimlerinin 6nem derecelerini belirlemislerdir. Daha sonra Tereddiitlii Bulanik
QFD teknigi ile belirlenen 6nem agirliklarini kullanarak siirdiiriilebilir tasarim

gereksinimlerini onceliklendirmislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasi1 sonucunda tekstil endiistrisinde brode imalati {izerine
yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda hem brode
imalatina yeni bir yaklasim getirmek hem de tereddiitlii bulanik kiimelerden
faydalanarak QFD tekniginin SWARA, DEMATEL ve MOORA teknikleri ile

entegrasyonu saglanarak literatiire katki sunulmasi amaglanmaistir.

Literatiir aragtirmasinin 6zeti Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Literatiir arastirmasi 6zeti.

Yil Yazar Uygulama Alani Kiime Cesidi Teknik

Kumasg yapilarinin insan
2003 Stider - AHP, QFD
viicuduna uyumu

Konfeksiyon endiistrisinde
2004 Hergeth - QFD
yeni tiriinler gelistirmek

] ] Tekstil iirtinlerinin tasarimi Es Zamanlh
Rajamanickam
2009 ‘ icin gerekli performans - Miihendislik,
Ve ark.
kriterlerini belirlemek QFD
Tekstil sektoriinde
2014 Aslan ve Gries kullanilan tiretim - QFD
makinalarinin gelistirilmesi
Siirdiriilebilir tekstil
) iriinleri lizerinde miisteri
2019 Erdil ] o - QFD
isteklerinin
degerlendirilmesi

I¢ giyim endiistrisinde
Atasagun ve
2019 . tiiketicilerin sergiledikleri - QFD
ark.
davraniglar1 analiz etmek

) Giyilebilir teknolojiler i¢in
Salahuddin ve
2020 miisteri beklentilerin - QFD
Romeo )
degerlendirmek

Ev tekstili tiriinlerinde miisteri
2020 Tatman - AHP, QFD
beklentilerine ¢oziim tretmek

Hazir giyim enddistrisinde

Dogrusal
2023 Aydm ve ark. miisteri beklentilerini -
Programlama, QFD
kargilamak
Vinodh ve Elektronik anahtar iiretiminde
2010 ) Bulanik QFD
Chintha yalin araglarin kullanimi1
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Tablo 2.1. (Devami) Literatiir arastirmasi 6zeti.

Yil Yazar Uygulama Alani Kiime Cesidi Teknik
Younesi ve . QFD, DEMATEL,
2015 . Urlin tasariminin gelistirilmesi Bulanik
Roghanian ANP
Is zekasi sistemlerinde kullanici QFD, DEMATEL,
2015 Wang Bulanik
puanlarmni belirlemek AHP
Tereddiitli QFD, DEMATEL,
2016 Wu ve Wang Elektrikli araglarin gelistirilmesi
Bulanik VIKOR
Kalite Fonksiyon Yayilimimnin Tereddiitli
2016 Onar ve ark. QFD, AHP
farkli ortamlarda incelenmesi Bulanik
Aralik
CKKYV yontemlerinin bulanik Degerli
2018 Asan ve ark. DEMATEL
ortamlarda genisletilmesi Tereddiitlii
Bulanik
Enerji sektoriinde miisteri
Tereddiitli DEMATEL,
2019 Dinger ve ark. ihtiya¢ boyutlarmin
Bulanik TOPSIS
degerlendirilmesi
] Covid-19 pandemisinde dijital Tereddiitli SWARA,
2020  Mardani ve ark.
saglik ¢aligmalarinin 6nemi Bulanik WASPAS
) Tereddiitlii
2020 Rani ve ark. Stirdiirtilebilir tedarik¢i se¢imi SWARA, CORPAS
Bulanik
) Siirdiiriilebilir havaalant Tereddiitlii
2020 Kaya ve Erginel QFD, SWARA
tasarimi Bulanik
Stirdiiriilebilir bolgesel su
Tereddiitli DEMATEL,
2021 Tu ve ark. kaynaklarinin performans
Bulanik VIKOR
diizeylerini belirlemek
CNC takim tezgahlarindaki
Tereddiitli DEMATEL,
2021 Chen ve ark. kalite 6zelliklerini
Bulanik MOORA

onceliklendirmek
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Tablo 2.1. (Devami) Literatiir arastirmasi dzeti.

Yil Yazar Uygulama Alani Kiime Cesidi Teknik
2021 Biiyiikozan ve Tedarik zinciri analitigi ile arag Tereddiitli DEMATEL, AHP,
Giiler degerlendirmesi Bulanik VIKOR
Entegre enerji sistemlerinde risk  Tereddiitlii
2022 Xu ve ark. . DEMATEL, CPT
analizi Bulanik
~ Uretim hattinda olusan atiklarmn,
2022 Reda ve Dvivedi S ) Bulanik QFD, FMEA
yalin araglar ile giderilmesi
B Covid-19 pandemisinde Tereddiitli SWARA,
2022 Saraji ve ark.
¢evrimigi egitimin zorluklari Bulanik MULTIMOORA
) Enerji sistemleri lizerine risk Tereddiitli
2022  Frangqiu ve ark. DEMATEL, CPT
degerlendirme Bulanik
Vatandaslarin kamu yonetimine  Tereddiitlii
2022 Karamaga SWARA
olan giiveninin aragstirilmasi Bulanik
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3. MATERYAL VE METHOD

3.1. Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD-Quality Function Deployment)

QFD ilk olarak Japonya’da 1960’larin sonunda Yoji Akao tarafindan Mitsubishi
tersanesinde gelistirilmistir (Akao, 1972). Daha sonra Toyota ve tedarik zinciri dahil
olmak {lizere diger sirketler tarafindan benimsenmistir. 1980’lerin baginda ABD’de
baslica ti¢ biiyiik otomotiv sirketi ve birkag elektronik tireticisi tarafindan tanitilan bu
yontem Ford, Toyota, Fca Toshiba, Apple, IBM, Sony, Fujitsu gibi biiyiik markalar
tarafindan da kullanilmaya baglanmistir. QFD’nin kabulii ve biiylimesi ilk zamanlarda
yavasta olsa kisa zamanda popiilerlik kazanarak giiniimiizde saglik, liretim ve hizmet

sektorlerinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir (Kiran, 2017).

Insana hizmet eden sektdrlerin ilk hedefi miisteri memnuniyetidir. Amac ve
hedeflerimizi belirlerken miisteri ihtiyaclarindan yola ¢ikarak, QFD metodundan

faydalanabiliriz.

QFD miisteri sesini bir tlretim veya hizmet i¢in mihendislik 6zelliklerine
doniistirmeye yardimci olan bir ydntemdir. Uriin veya hizmetin gelistirilmesine,

karakteristiginin 6zelliginin belirlenmesine yardimci olur.

Kalite evinin uygulama asamalarinda ilk olarak miisteri beklentileri ile sisteme veri
girisi saglanir ve bu veriler arasinda karsilagtirma yapilarak 6nem dereceleri belirlenir.
Daha sonra miisteri beklentilerini yerine getirebilecek teknik gereksinimler
arastirilarak, teknik gereksinimler arasinda ikili karsilastirma yapilir ve korelasyon
matrisi olusturulur. Son olarak teknik gereksinimlerin miisteri beklentileri {izerine
etkisi hesaplanarak, ¢ati matrisi iliski matrisine etki ettirilir ve teknik gereksinimler
arasi karsilastirmali bir siralama elde edilir. Kalite evinin genel yapis1 Sekil 3.1°de

verilmistir.



Teknik gereksinimler

arasindaki korelasyon

Teknik gereksinimler

iliski matrisi

Miisteri istekleri

Onem dereceleri

Miisteri istekleri
analizi

Teknik gereksinimler onem degerleri

Siralama ve karsilastirma

Sekil 3.1. Kalite Evi Genel Yapisi.

Miisteri isteklerini, Olgiilebilen performans degisikliklerine doniistiiriip, optimize
edilmis bir siire¢ ve iyi bir dagitim odakli ve takim c¢aligmasini gelistiren bir kalite
metodolojisidir (Seviik, 1998). Bu metodoloji ile siiregte olusan problemler azalmis,

tiriin gelistirme siireci kisalmis ve karlilikta artis saglanmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, karar vericilerin tereddiitlii bulanik ortamda
yapilandirilmis bir metodoloji iginde miisteri isteklerini karsilayabilecek teknik
gereksinimleri belirlemelerine yardimci olmaktir. Tereddiitlii bulanik dilsel terimlerin
tercih edilmesi ile karar vericilerin kararsiz goriisleri ile basa cikilabilir. Yapilan
calismanin QFD temelinde uygulanmasi teknik gereksinimlerin miisteri istekleri
lizerine etkisini 6ne ¢ikarmada olduk¢a 6nemli bir yapiya sahiptir. Bu ¢alismada QFD’
yi CKKV yontemleri ile entegre ederek daha basarili sonuglar elde etmek

amaclanmastir.
QFD metodunun islem adimlari asagida agiklanmistir (Vinodh ve Chintha, 2010).

1. Adim : Misteri isteklerinin agirliklart (wj) esitlik 3.1 kullanilarak iliski matrisi
degerleri (Rjj) ile carpilir (Vinodh ve Chintha, 2010).

n
i=1

2. Adim : Kalite evi yapisinda teknik gereksinimler arasindaki korelasyon (T;7)
esitlik 3.2 kullanilarak iligki matrisine etki ettirilir (Vinodh ve Chintha, 2010).

16



skor; = RI; D Z T;jj» @ Rljr, T:gati korelasyonu (3.2)
J'#j

3.2. Bulanik Kiimeler

Aristo mantigi olarak ifade edilen bir 6nermenin sadece dogru-yanlis, var-yok, siyah-
beyaz gibi iki degerli bir sistem igerisinde degerlendirilmesinin gercek hayat
problemlerini modellemekten uzak kalmasi nedeniyle Zadeh (1965) tarafindan bulanik
kiime teorisi onerilmistir. Klasik kiime teorisinde bir nesne, bir kiimenin ya elemanidir
ya da elemani degildir. Bu sozel ifade matematiksel olarak ifade edildiginde bir nesne
bir kiimenin elemanti ise “1” degilse “0” degerini alir. Bulanik mantik teorisinde ise bir
nesnenin kiimeye aitlik derecesi vardir ve bu deger [0,1] arasinda degiskenlik
gosterebilir (Zadeh, 1965). Zaman igerisinde arastirmacilar tarafindan, kiimenin
elemanlarinin kiimeye ait olup olmadigi konusunda herhangi bir yargiya sahip
olmamasinin da derecesinin belirlenmesi ile ilgili ¢esitli bulanik kiime teorileri
gelistirilmistir (Altanassov, 1986). Bulanik kiimelerin zaman igerisindeki degisimi

asagidaki Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Bulanik kiime ¢esitlerinin tarihsel gelisimi.

YAZAR KUME ADI ACIKLAMA
Zadeh (1965) Klasik bulanik Uyelik fonksiyonu [0,1] arasinda herhangi bir deger alir, iki
kiime boyutludur
Zadeh (1975) Tip-2 bulanik Klasik bulanik kiimelerde kullanilan iiyelik fonksiyonunun ii¢
kiime boyutlu olarak tanimlanmis halidir

Zadeh (1975), Jahn Aralik degerli Tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir hali olup, uzmanlar tarafindan

(1975) bulanik kiime  {iyelik derecesinin alt ve {ist sinir1 belirlenir ve esneklik kazandirilir
Altanassov (1986) Sezgisel Karar vericiler tarafindan bir elemanin kiimeye ait olma ve olmama
bulanik kiime derecelerinin tam olarak belirlenemedigi durumlarda problemi

modellemek i¢in bir tereddiit (kararsizlik) derecesi belirlenir

Yager (1986) Bulanik ¢oklu Bir kiime igerisinde tekrar eden ayni elemanin olabilecegi
kiime mantigryla dnerilmistir. Kag kere tekrarlandigini gosteren bir

sayma fonksiyonu onerilmistir
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Tablo 3.1. (Devami) Bulanik kiime ¢esitlerinin tarihsel geligimi.

YAZAR

KUME ADI

ACIKLAMA

Zhang (1994)

Smarandache (1998)

Garibaldi ve Ozen

(2007)

Torra (2010)

Yager (2013)

Chong (2014)

Yager (2017)

Kutlu, Giindogdu ve
Kahraman (2019)

Senapati ve Yager
(2020)

Bipolar kiime

Notrosofik kiime

Duragan
olmayan bulanik

kiime

Tereddiitlii
(karars1z)

bulanik kiime

Pisagor bulanik

kiime

Resimli bulanik

kiime

q seviyeli

bulanik kiime

Kiiresel bulanik

kiimeler

Fermatean

bulanik kiime

Uyelik fonksiyonu bir kisit ve bu kisitin kars1 kisitin
memnuniyet derecesi ile belirlenir. [0,1] ile [-1,1] arasinda deger

alir

Uye olma derecesi, dogru olma alt derecesi; tereddiit derecesi,
belirli olmama alt derecesi; iiye olmama derecesi, yanlis olma alt

derecesini temsil eder

Tip-2 bulanik kiimelerin uzantisidir. Ug boyutlu iiyelik

fonksiyonuna sinirlandirma getirilmis halidir

Bir elemanin kiimeye ait olma derecesinin birden fazla degere

sahip olabilecegi mantigini esas alarak gelistirilmigtir

Sezgisel bulanik kiime mantigini temel alan uzman, bir elemanin
kiimeye ait olma ve olmama derecelerini belirler ancak bunlarin
karelerinin toplam1 1’1 gegemez. Bu sayede degerlendirme dlgegi

genisler

Sezgisel bulanik kiimenin uzantisidir. Bir elemanin kiimeye ait

olup olmama, ¢ekimser ve reddetme derecelerini tanimlar

Aitlik derecesi g.dereceden iisleri alinarak tanimlanir

Pisagor, sezgisel, notrosofik kiimelerin uzantisidir. Uzmanlar
tarafindan kiimeye ait olan iiyelik derecesi, iiye olmama derecesi
ve tereddiit derecesi belirlenir ve bunlarin karelerinin toplami 1
degerine esit ve daha kiiciik olabilir. Kiiresel uzaklik kavrami

kullanilir.

q seviyeli bulanik kiimenin uzantisidir. ¢=3 alinarak 6zel bir

kiime tanimi gelistirilmistir.
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3.3. Ucgensel Bulamik Sayilar

Bulanik mantik destekli karar verme uygulamalarinda islem kolayli§i saglamasi

sebebiyle en sik kullanilan bulanik say tiirii, iiggensel bulanik sayilardir. Uggensel

bulanik sayilar Sekil 3.2’de gosterilmistir.

v

Sekil 3.2. Uggensel bulanik say1 grafigi.

Pozitif {iggensel bulanik say1 & = (a!,a™, a*) seklinde ifade edilmektedir. Kiime

elamanlar arasinda a' < a™ < a* iliskisi vardir. a liggensel bulanik sayisinim iiyelik

fonksiyonu esitlik 3.3’de gosterildigi gibidir (Wu ve ark, 2020)

( 0

x —at z
o= ©
at* —x

I
N

Hoa =

at — gm
‘0

x < at

<x<am™

a"<x<a“

x> a4

(3.3)

Herhangi iki iiggensel bulanik say1 goz oniine alindiginda « = (a!, a™, a%) ve g =

(BL B™, BY) temel aritmetik islemler (esitlik 3.4, 3.5, 3.6, 3.7°de) asagidaki gibi

hesaplanir (Wang ve ark, 2018).

a+pB=(a"+pLa™+ " a" + %)

a_ﬁ:(al_ﬁl'am_ﬁm'au_ﬁu)

wa = (wa, wa™, wat) = {

(wat, wa™, wa*) w =0
(wa*, wa™ wa!) w<0

z_<a_l am a_“>
g \pwpm B
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Ucgensel bulanik sayilarin durulastiriimast esitlik 3.8’de gosterildigi gibi hesaplanir
(Chanas, 2001).

al+2xa™+ a®
4

Durulastirilmis Deger = (3.8)

3.4. Tereddiitlii Bulanik Kiimeler

Zadeh’ in bulanik kiimeleriyle birlikte belirsiz bilgilerin modellenmesi miimkiin hale
gelmistir. Bu model ile bir¢ok aragtirma énemli basarilar elde etmistir. Zamanla dilsel
ifadeler arasinda olusan kararsizliklar bulanik kiimelerin farklt  sekillerde
modellenmesine imkan saglamistir. Tip-2 bulanik kiimeler (Zadeh, 1975), Sezgisel
Bulanik Kiimeler (Altanassov, 1986), Tereddiitlii Bulanik Kiimeler (Torra, 2010) bu
modellere 6rnek olarak gosterilebilir. Tip-2 bulanik kiimeler, klasik bulanik kiimelerde
kullanilan iiyelik fonksiyonunun ii¢ boyutlu olarak tanimlanmis halidir. Sezgisel
bulanik kiimeler, bir elemanin kiimeye ait olma ve olmama derecelerinin tam olarak
belirlenemedigi durumlarda modellenir. Tereddiitlii (kararsiz) bulanik kiimeler, bir
elemanin kiimeye ait olma derecesinin birden fazla degere sahip olabilecegi mantigini
esas alarak gelistirilmistir. Sonug¢ olarak kabaca tanimlanmis bir kiimenin alt ve iist
sinirlari, aitlik derecesi ve muhtemel unsurlar ‘tereddiitlii degerlendirmeler’ ile ifade

edilir.

X bir referans kiimesi olarak kabul edilsin. Bu referans kiimesi Teredditli Bulanik
Dilsel Terimleri tanimlayan bir fonksiyon olarak tanimlanir ve X € X , [0, 1] arasinda
degerler alir. A = {{x, h,(x))|x € X} tiyeligini temsil eden ha(x), tereddiitlii bulanik

elaman olarak adlandirilir.

Dilsel degiskenleri 6lgmek igin Torra (2010), tereddiitlii bulanik kiimeleri agagidaki

gibi tanimlamistir.

h, hy ve hy ti¢ farkli tereddiitlii bulanik eleman olmak iizere, operasyon kurallari

asagidaki gibi verilmistir. (Torra, 2010; Xia and Xu, 2011).

= Ju-m

Leh

muh= | ] maxpuB)
B1€hq B2€h,
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hyNh, = ﬂ min{By, B2}

B1€hy,B2€h;
wh = Jish
Beh

Ah={1-(1-p%

moh= || Bi+p-pk)

B1€hy Bo€h;

men= | ¢

B1€hy Bo€h;

3.4.1. Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terimler Kiimesi (HFLTS)

Uzmanlar bir degerlendirme yaparken bazen dilsel terimler kiimesiyle eslesmeyen
goriislere sahip olurlar, bu nedenle HFLTS ortaya cikmistir. Temelinde karar
vericilerin birden fazla dil terimi arasinda goriis bildirme imkani saklidir (Liu ve

Rodriguez, 2014).

HFLTS karar vericilerin tercihlerini tanimlamak ig¢in kullanilir. Dilsel terimleri
matematiksel forma doniistiiriir. Yamuk ve liggensel bulanik sayilar arasinda tiggensel
bulanik sayilar (TFN-Triangular Fuzzy Numbers) kullanim kolayligi agisindan daha
cok tercih edilir. Sekil 3.3’de tereddiitlii bulanik dilsel terimler kiimesinin bulanik zarf

temsiline doniisiimii gosteren slire¢ semast verilmistir.

Biitiinlestirilecek & = (a',a™ a* OWA
bl elemanlar = (a.am.a®) Bulanik Zarf

(kolektif goriisler)

parametreleri agirliklar

Sekil 3.3. Tereddiitlii bulanik dilsel terimler kiimesinin bulanik zarf temsiline
doniistimi siireci (Liu, Rodriguez, 2014).

Karar vericiler ayni anda birkag dilsel terimi degerlendirebileceginden ve karmasik bir
goriise sahip olabileceginden Rodriguez ve ark. (2012) uzmanlarin karar verme

siirecinde birden fazla tercihi temsil edebilecekleri HFLTS kavramini Onermistir.
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HFLTS, dilsel yargilar1 temsil etme konusunda yargiya esneklik kazandirmistir.
Boylece karar vericiler birden fazla tercih yapabilir ve tercihlerini betimleyebilir
konuma gelmistir (Liao ve ark, 2014).

Uzmanlarin degerlendirme yaparken birkag terim arasinda tereddiit etmesi sonucunda
tereddiitlii bulanik dilsel terimler kiimesi (HFLTS) tanitilmistir. HFLTS ile uzmanlar
goriislerini “Diislik ve Orta arasinda” , ”Yiiksekten fazla™ , ”Ortadan diisiik” seklinde

karsilastirilabilir dilsel terimlerle ifade edebilirler (Rodriguez,2012).

S dilbilimsel terim kiimesi olsun, Hs S’deki sonlu sirali Tereddiitlii Bulanik dilsel

terimler kiimesi olarak tanimlanir. Matematiksel model esitlik 3.9’da verilmistir

(Rodriguez ve ark, 2012).
Hs = {(x, h(x))|x € X} (3.9)
h(x) S kiimesinin tiyelik derecesini ifade eder.

EGH, baglamdan bagimsiz dilbilgisinden elde edilen Su dilsel tanimini S dilbilimsel
terim kiimesindeki HFLTS HS'ye doniistiirebilen bir doniistiirme islevidir. Hs dilsel
terimler kiimesindeki mantiksal iliski asagidaki gibi ifade edilir:
Egy:Sy — Hs
Karar vericilerin bilgi birikim, deneyim ve tecriibelerine gore karsilastirmali dilsel
ifadeler asagidaki gibi HFLTS’ ye dondstiiriilebilir:
Ecu(s)) = {si|s; € S} = {si}

Egy(sive sjarasinda) = {sy | sy € S,5; < s, < 5j} = {84, i1, - J}
Ecu(siden asagida) = {sy | sy € S, s < 5;} = {S0,51, .-, 5}
Ecy(s;den yukarida) = {sy | sy € S, sk = 5; } = {Si, Si41, -, Sg}

Dilsel degerlendirmeler Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terimler Kiimesine (HFLTS)
dontstiirilir. HFLTS tiim karar vericilerin goriislerinin dikkate alinmasiyla yeni bir
bulanik zarf olusturmak i¢in baska bir ifadeyle HFLTS ’yi temsil eden bulanik bir
tiyelik islevi elde etmek amaciyla OWA (Ordered Weighted Aggregation - Sirali
Agirlikli Biitiinlestirme) operatorii kullanilir. Bu ¢alismada tereddiitlii bulanik dilsel

terimlerin bulanik iyelik fonksiyonlari, OWA operatoriiniin - kullanimi ile

biitiinlestirildi. OWA ’nin farkli hesaplama sekilleri de literatiirde mevcuttur (Xu ve
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Xia, 2011; Delgado ve ark, 1998; Liu ve Han, 2008). Bu ¢alismada normal dagilima
dayanan yontemi kullanilmigtir (Xu, 2005).

h =U,en {v} =y, 5):1 birden fazla HFLTS esitlik 3.10’de verilen OWA i le toplu

tercihe doniistiiriilebilir.

14
OWA(Y1, V1,0 ¥V1) = E&bj (3.10)
j=1

P
K;: agirlik vektoridir ve K; € [0,1],2 K; = 1 kosullarim saglar
j=1

OWA agirligimin belirlenmesinde normal dagilima dayali bir yontem Onerilmistir.

Igili vektor esitlik 3.11 kullanilarak su sekilde hesaplanir (Xu, 2005).

e—[(i—up)z/zag]

D D G40
i=1

K = (K1, K, ...,Ky)T OWA operatoriiniin agirhk vektoriidiir. Agirlik vektoriinii
hesaplarken esitlik 3.12 ve esitlik 3.13 kullanilir.

Uy: koleksiyonun ortalamast

0,: koleksiyonun standart sapmast (o, > 0)

1+p
uy=—2F (3.12)
1 14
o, = —Z(i — u,)? (3.13)
p i=1

Tereddiitlii Bulanik Dilsel Terim Kiimelerinin (HFLTS) toplu performans degerleri
OWA operatorii araciligiyla elde edilir. OWA agirliklar asagidaki gibi hesaplanir.

p=4 farkh dilsel ifade kullanimi oldugunda ortalama deger esitlik 3.12 kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir.

1+p 1+4
Uy =—0—=—7—=2,5

2 2

Ortalama sonucuna gore 4°li dilsel ifade kullanim1 igin standart sapma esitlik 3.13

kullanilarak asagida gosterildigi gibi hesaplanir.
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4 4

1 1 2 1 i 2

oi= [ =)= 7D (i~ uy)
i=1 i=1

1
= Jz [((1-25)2+(2-2524+B-252%?+(4-25)2=1,118

Ortalama ve standart sapma degerleri elde edildikten sonra esitlik 3.11 kullanilarak

OWA operatoriiniin agirlik vektorii hesaplanir.

e—11-25)%/2(1,118)%] 0,407

L= 1 l(;ln, Kl = Z?_=1e_[(i_2‘5)2/2(1‘118)2] = 2,6237 = 01155

' o e—[(2—2,5)2/2(1,118)2] 0,905

L= 2 l(;ln, Kl = Z?_=1 e_[(i_2'5)2/2(1'118)2] = 2,6237 = 0I345

' o e—[(3—2,5)2/2(1,118)2] 0,905

L= 3 l(;ln, Kl = Z?_=1 e_[(i_2'5)2/2(1'118)2] = 2,6237 = 0I345
e—[(4—2,5)2/2(1,118)2] 0,407

i =4igin, K, = = 0,155

YE e 1G-257/20.1187] ~ 2,6237

Bu degerler kullanilan farkl: dilsel ifade sayisina gore degismektedir.

3.5. Tereddiitlii Bulamik SWARA

Adimsal agirlik degerlendirme oran analizi olarak bilinen SWARA (Step-Wise Weight
Assessment Ratio Analysis) yontemi ilk olarak 2010 yilinda Kersuliene ve ark.
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri
olan SWARA metodunda uzmanlarin 6nceden belirlenen kriterleri kendi dnceliklerine
gore se¢me ve siralama imkanlari vardir. Bu 6zellikle diger CKKV yontemlerine gore
uzman goriislerinin 6nemi daha fazladir. Temel 6zelligi, mevcut karar verme

analitiginin daha diisiinceli bir sekilde uygulanmasina izin verir.

SWARA yontemi i¢in Oncelikli olarak problemin amaci ve hedefi belirlenir. Daha
sonra bu amaca hizmet eden istek ve gereksinim gibi ilgili kriterlerin belirlenmesiyle

ilk adim atilmis olur.

Tereddiitlii bulantk SWARA yonteminin, geleneksel SWARA yonteminden farki

teredditlii bulanik dilsel terimlerin kullanilmasidir. Boylece karar vericiler kriterleri
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degerlendirirken yasadiklar1 belirli-belirsiz zorluklar1 ortadan kaldirmak i¢in birden

fazla dilsel terim ile degerlendirme yapilabilmektedir.
Tereddiitlii Bulanikk SWARA y6nteminin adimlari asagida sunulmustur;

1. Adim: Kriterlerin 6nem seviyesine gore siralanmasi

Kriterler onem derecelerine gore siralanirken iki farkli yol izlenebilir. Bu yollar a ve b

maddeleri olarak asagida agiklanmistir.

a) Geometrik ortalamaya gore siralama: Karar vericiler tarafindan en 6énemli kriter
l.sirada yer alacak sekilde 6nem sirasina gore azalan diizeyde siralanir. Her bir karar
verici ele alinan konunun stratejilerine ve planlarina gore sahip oldugu bilgi ve
deneyimle bir siralama yapar. Daha sonra elde edilen siralamalar esitlik 3.14°de

verilen geometrik ortalama ile birlestirilerek nihai sira elde edilir (Erdal, 2022).

(3.14)

b) HFLTS ile OWA operatoriinden faydalanarak siralama: Karar vericiler kriterler
arasinda Onem diizeyini belirlerken bulanik dilsel ifadelerden faydalanabilir.

Kullanilan dilsel 6l¢ek Tablo 3.2°de gosterildigi gibidir.

Tablo 3.2. Dilsel ifadelerin iiggensel bulanik say1 olarak gosterimi (Chang ve ark,

2011).
Dilsel terimler Si Kisaltma Ucgensel sayilar
Cok diisiik etki So CD (0.00,0.00,0.25)
Diisiik etki S1 D (0.00,0.25,0.50)
Orta etki Sz 0] (0.25,0.50,0.75)
Yiiksek etki Ss Y (0.50,0.75,1.00)
Cok yiiksek etki S4 CY (0.75,1.00,1.00)

2. Adim: Karsilagtirmali 6nem diizeyinin belirlenmesi (s;j)
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Nihai siraya gore kriterler bir 6nceki kritere gore Tablo 3.3’deki dilsel dlgek tablosu
kullanilarak tereddiitlii bulanik dilsel ifadeler ile degerlendirilir, n kriter i¢in n-1
karsilastirma yapilir. Bu karsilastirma yapilirken karar vericiye “n.kriter n-1.kriterden
ne kadar daha az 6nemlidir?” sorusu yoneltilir (Kersuliene ve ark., 2010, Kaya, ve
Erginel, 2022).

Tablo 3.3. Miisteri isteklerinin arasindaki ikili karsilastirmalarin dilsel 6l¢ek tablosu
(Kaya, Erginel, 2022, Chang, 1996).

Dilsel terimler Si Kisaltma Uggensel say1
Esit derecede onemli Sy E (1.000,1.000,1.000)
Biraz Az 6nemli Ss3 BA (0.667,1.000,1.500)
Az 6nemli Sz A (0.400,0.500,0.667)
Daha az 6nemli S1 DA (0.286,0.333,0.400)
Cok daha az 6nemli So CA (0.222,0.250,0.286)

Tereddiitlii bulanik degerlendirmeler ile bir veya birden fazla degerlendirme
yapilabildigi gibi eger biitiinlestirilecek degerlendirme kiimeleri farkli sayida dilsel
terim igeriyorsa, kiimelerin igerisinde kolektif goriisler toplanir. Uzman
degerlendirmelerinden elde edilen tereddiitlii dilsel unsurlar OWA agirliklariyla esitlik
3.10 kullanilarak ti¢gensel bulanik sayilara doniistiiriilmelidir. Elde edilen ortalama

karsilastirmali dnem degerlerini (3;) temsil eder.

3. Adim: Kriter katsayilarinin hesaplanmasi (l~cj)

Kriter puanlarinin elde edilmesiyle esitlik 3.15‘¢ gore kriterlerin katsay1 degerleri

hesaplanir. En iistteki deger en 6nemli kriter oldugu i¢in 1 degerini alir (Kersuliene ve
ark., 2010).

iy i ,j=1
k_{ 1.

=15 +1 > 1 (3.15)

4. Adim: Onem vektdriiniin hesaplanmas (§ i)
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Her kriter icin esitlik 3.16°ya gore dnem agirliklart hesaplanir (Kersuliene ve ark.,
2010).

1=
d: = CI'—1' N 1

j
5. Adim: Agirhik degerinin hesaplanmasi (W)

Son olarak esitlik 3.17 *ye gore kriter agirliklart hesaplanir (Kersuliene ve ark., 2010).

A (3.17)

—
k=19k

3.6. Tereddiitlii Bulanmik DEMATEL

Karar verme deneme ve degerlendirme laboratuvari olarak bilinen DEMATEL
(Decision Making and Trial Evaluation Laboratory) yontemi ilk olarak 1973 yilinda
Battelle Memorial enstitiisii tarafindan literatiire kazandirilmistir (Wu ve ark. 2016).
DEMATEL c¢ok kriterli bir karar verme yontemidir. Karmasik alternatifler arasindaki
etki iligkisini sergilemek ve analiz etmek igin gelistirilmis bir yontemdir. Kriterler
arasinda nedensel iliskileri gorsellestirme yetenegine sahip oldugundan karar verme

probleminin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chang ve ark. 2011).

Basariy1 elde edebilmek icin sadece acikea erisilebilir bilgiyi dikkate almak degil aym
zamanda spesifik ortiik bilgiyi de kullanmak ¢ok dnemlidir. Bireylerin gézlemlerinden
ve deneyimlerinden kaynaklanan, ortiikk veya zimni bilgi olarak adlandirilan 6znel
temelli bilgi, tanimlanabilir olmalidir. Ayrica bu 6znel bilgi haritayla tasvir edilebilir.
Haritalama stireci sirasinda nedensel baglantilarin kurulmasi yoluyla, 6znel bir yargi
Onyargis1 ortaya cikabilir. DEMATEL, tespit edilen basar1 faktorlerinin arasindaki
nedensel karsilikli bagimliliklari tanimlamak ve 6lgmek i¢in toplanan bireysel ortiik
bilgiyi bir araya getiren cebirsel bir analiz yontemidir. DEMATEL yoOntemiyle
karmasik olan neden-sonug iligkisini gorsellestirmek miimkiin olsa da olusan
faktorlerin birbirine olan etkilesimi nicel olarak belirlemek oldukca zor olabilir. Bu
nedenle etkilesim diizeyinin belirlenmesi ic¢in bulanik ortamda genisletilmesi
gerekmektedir. DEMATEL y6nteminin son adiminda, tanimlanan basar1 faktorleri ve

performansla ilgili iliskileri nedensel bir etki iliski haritasi tasvir edilir.

DEMATEL yonteminin temel 6zelligi alternatifler arasinda bir diger alternatifi

etkileyen en onemli alternatifi dnermektir. Bu alternatifleri degerlendirirken insan
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yargilarindan dogabilecek belirsizliklerle basa ¢ikabilmek i¢in tereddiitlii bulanik
kiimeler kullanilir. Sahip oldugu bu o6zellik bakimindan bu calismada teknik
gereksinimler arasindaki iliskiyi belirlerken Tereddiitlii Bulanikk DEMATEL yontemi

kullanilmustir.

Tereddiitlii Bulantk DEMATEL yonteminin adimlar asagida sunulmustur (Frangqiu
ve ark. 2022);

1. Adm: Direkt iliski matrisinin olusturulmasi (Z)

n adet alternatif arasinda tereddiitlii bulanik dilsel terimler ile ikili karsilastirma
yapilarak direkt iliski matrisi olusturulur (Wu ve ark, 2016). Ikili karsilastirma matrisi

i¢in kullanilan bulanik derecelendirme 6lgegi Tablo 3.2 ‘de gosterilmistir.

Tablo 3.2’ deki dilsel 6l¢ek tablosu kullanilarak teknik gereksinimler arasindaki iliski
degerlendirilir. Degerlendirme sonucu elde edilen matris agsagida verilen direkt iligki

matrisini olusturur.

2. Adim: Farkli uzman goriiglerinin biitiinlestirilmesi

Tereddiitlii bulanik dilsel terimlerin bulanik tiyelik fonksiyonlar, OWA operatoriiniin
kullanimi ile biitiinlestirilir (Chen ve ark. 2021). OWA operatorii esitlik 3.10’da

tanimlanmaistir.

3. Adim: Normallestirilmis iligki matrisinin hesaplanmasi

Ucgensel bulanik sayilarin satir toplamlari hesaplanir ve maksimum uj; degeri elde

edilir (Wu ve ark, 2016).

n
r= maXlsisn(z ujj) (3.18)
j=1

)

Satir toplamlarinin maksimum degeri elde edildikten sonra karar matrisinin tim
elemanlart esitlik 3.19 kullanilarak r degerine boliinerek normalize karar matrisi

hesaplanir.

L Zjj lij my; uj;
Iy e | 3.19
X = <r r'’r ( )

4. Adim: Toplam iliski matrisinin hesaplanmasi
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Toplam iliski matrisini hesaplamak i¢in oncelikle birim matristen normalize edilmis
iliski matrisi ¢ikartilarak tersi alinir. Daha sora elde edilen matris normalize edilmis
matrisle garpilarak esitlik 3.20 ‘de verilen toplam iligski matrisi elde edilir (Wu ve ark,
2016).

E11 le ' fln
T = [t (3.20)
fI'l:l EI‘lI'l

£ = (I, my, ;)

5] =X x q—-xp~*
[m] = Xm X (1= X)) ™!
[ug] = Xux A =X

5. Adim: Neden — Sonug iliskisinin hesaplanmasi
Toplam iliski matrisine dayanarak sirasiyla esitlik 3.21 ve esitlik 3.22 uygulanir.
Sonucunda etkilenme derecesini ve etki derecesini temsil eden D (satir toplamlari) ve

R (siitun toplamlar1) degerleri elde edilir (Wu ve ark, 2016).

n

D=inj =12, ..,1n (3.21)
j=1
n

R= inj i=12,..,n (3.22)
i=1

Di+Ri gostergesi, 1 faktoriiniin etkileme ve etkilenme derecelerinin toplamidir ve bu
nedenle faktorler arasindaki iliskinin yogunlugunu temsil etmektedir. Bagka bir
deyisle, Di+Ri degeri yiiksek olan faktorler, diger faktorlerle daha fazla iligkilidir ve
sistemde etkinligi olan faktordiir. Bu gosterge faktorler arasindaki iliski yogunlugu
hakkinda bilgi verirken, iliskinin yonii hakkinda bilgi almak i¢in Di-Ri gostergesinden
faydalanilir (Paksoy, 2017).

Bu calismada Kkalite evinin catisinda yer alan teknik gereksinimler arasindaki
korelasyonun ortaya ¢ikartilabilmesi amaciyla tereddiitli bulanikk DEMATEL
tekniginden faydalanilmis ve korelasyon degeri olarak bulamik Di+Ri degeri

kullanilmistir.
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3.7. Tereddiitlii Bulamk MOORA

MOORA yontemi Oran Analizi ile Cok Amagli Optimizasyon olarak dilimize
cevrilmistir. 2006 yi1linda Brauers, Zavadskas (2006) tarafindan literatiire kazandirilan
bu yontem Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biridir. Daha sonra yontemin
farkli ¢6ziim metodlarinin uygulanmasiyla MULTIMOORA ismini almigtir (Brauers,
Zavadskas, 2010). Alternatif ve kriterler arasindaki onceliklendirme ve sirlamayi
yaparak karar verme problemlerinin ¢oziimiine destek olmaktadir. Karar verme
sirasinda karsilasilabilecek belirsizliklerle basa ¢ikabilmek adina tereddiitlii bulanik

kimeler ile beraber kullanimi dnerilmektedir.

Tereddiitlic Bulanikk MOORA tekniginin ti¢ farkli ¢oziim yaklasimi bulunmaktadir.
Bunlar Oran Metodu, Referans Noktas1 Yaklasimi ve Tam Carpim yaklagimi olarak
adlandirilmaktadir. Bu calismada Oran Metodu ve Referans Noktasi yaklagimlarindan

faydalanilmistir.
Tereddiitlii Bulanikk MOORA yonteminin uygulama adimlari agagida siralanmugtir;

1. Adim: Karar matrisi olusturulur

Tablo 3.4. Tereddiitli Bulantk MOORA igin dilsel dlgek tablosu (Viedma ve ark,

2004).
Dilsel terimler Si Kisaltma  Ucgensel say1

Cok diisiik So CD (0.00,0.00,0.16)

Diisiik S1 D (0.00,0.16,0.34)

Orta diisiik Sz oD (0.16,0.34,0.50)

Orta Ss @) (0.34,0.50,0.66)

Orta yiiksek S4 oYy (0.50,0.66,0.84)
Yiiksek Ss Y (0.66,0.84,1.00)

Cok yiiksek Se CY (0.84,1.00,1.00)
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Tablo 3.4‘de verilen dilsel terimler kullanilarak alternatifler degerlendirilir ve

asagida verilen (X) karar matrisi olusturulur.

Ci oo Cyy
1 1
X = A'l (X10,X11,X11) - (Xin X1 Xin)
A 1 m u . 1 m u
m (Xmlrxmlrxml) (anrxmn'xmn)

Alternatiflerin degerlendirme degeri Aj (i=1,2,....,m), Kriterlerin degerlendirme
degeri Cj(j=1,2,...,n) seklinde ifade edilir (Chen ve ark, 2021).

2. Adim: Dilsel terimler HFLTS ‘ye dontstiiriiliir

Uzman goriglerinden gelen “Diisiik ve Orta arasinda” , ”Yiksekten fazla” ,
”Ortadan diisiik” seklinde karsilastirilabilir dilsel terimlerin Sj degerleri ile ifade

edilmesi saglanir.

3. Adim: Tereddiitli bulanik dilsel terimlerin biitiinlestirilmesi

Uzman gorisleri kolektif olarak bir araya getirilir ve tereddiitlii bulanik dilsel
terimler kiimesi olusturulur. Tereddiitlii bulanik dilsel terimlerin bulanik iyelik
fonksiyonlar, OWA operatoriiniin kullanimi ile biitlinlestirildi. Bu birlesim
sonucu liggensel bulanik say1 elde edilir. Bulanik zarf toplama prosediiri SWARA

ve DEMATEL yontemlerinde uygulandig: gibidir.

4. Adim: Karar matrisinin normallestirilmesi

Olusturulan karar matrisinin daha dogru bir form alabilmesi ve karsilastirilabilir
bir yapiya sahip olmasi i¢in matris iizerinde normalizasyon islemi yapilir.
Uggensel bulanik sayilar iizerinde islem yapildig igcin normalizasyon islemi esitlik

3.23, 3.24, 3.25 kullanilarak gergeklestirilir. (Balezentis ve ark, 2012) )?lf“j =

mx*

(xk x5

ij x;;") tiggensel bulanik bir sayidir.

l
X
= (323)

) ) ]

x™m

X = 2 ij 2 - (3.24)
I () + G+ ()]

Xl

-] (3.25)

D) e e )]
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5. Adim: Agirlikli normalize karar matrisinin hesaplanmasi

Agirliklandirilmis normalize karar matrisi elemanlar asagidaki esitlik 3.26, 3.27
ve 3.28 kullanilarak hesaplanir. Bu ¢alismada 6nce Tereddiitlii Bulantk SWARA
yontemiyle elde edilen miisteri istekleri agirliklart daha sonra Tereddiitlii Bulanik

DEMATEL yontemi ile elde edilen teknik gereksinimlerin agirliklar: kullanilir.

7 — 1
Vij = (vij Vi vip)

vy = W; (#; * x (3.26)
vil =W, (w; = X (3.27)
Vi =W, (; * XH) (3.28)

wj: musteri istekleri agirhg
M_/j: teknik gereksinimlerin agirlig:

6. Adim: Oran Metodu ile siralama

g maksimize edilecek kriterleri, n ise minimize edilecek kriterleri temsil eder ve
her bir alternatif i¢in oran metodu esitlik 3.29°daki denklem kullanilarak hesaplanir

(Chen ve ark, 2021).

g n g n
ﬁ1::§V} :E:VWX%'— :E: VWX; = :E:i%'— :E: Vﬁ C&Zg)
j=1 j=g+1 j=1 j=g+1

j=1,2,...,g: maksimize edilecek kriterler
j=g+1,g+2,...,n: minimize edilecek kriterler

Bu calismada kullanilan kriterlerin hepsi fayda kriteri olarak nitelendirilmis ve oran

metodu esitlik 3.30’daki denklem kullanilarak hesaplanmustir.

g g
i, = W, ijf(;;- - zvi,- (3.30)
=1 =1

Hesaplanan degerlere gore azalan siralamada bir nihai sira elde edilir.

7. Adim: Referans Noktasit Metodu ile siralama
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Oran Metoduna ek olarak agirliklandirilmig karar matrisi iizerinden fayda kriterlerini
maksimize edecek, maliyet kriterlerini minimize edecek sekilde referans noktalari
belirlenir (Akkaya ve ark, 2015).

st _ 1% mx u* :
. {X]- = (max;vi), maxvl}, max;vy*), j<g
b 7 ) - — : D e omx ek :

% = (minw;, minyv[P*, minvl*), j>g

Esitlik 3.31 kullanilarak kriterlerin referans noktasindan uzakliklari hesaplanir (Chen
ve ark, 2021).

I+ I 2 m mx 2 ux U* 2
. Y= + = — + W —r
d(Vy,77) = j[(vu R/ AL R RS

3

Olusan yeni matrise esitlik 3.32 deki islem uygulanarak siralama yapilir. Hesaplanan

degerlere gore artan siralamada bir nihai sira elde edilir. (Chen ve ark, 2021)

i, = max{d(v{},r")} (3.32)
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4. UYYGULAMA

Bu calisma tekstil sektoriinde faaliyet gosteren brode fabrikasinda yapilmustir.
Fabrikada iiretilen brodeli kumaslar, hazir giyim endiistrisinde faaliyet gosteren
musteriler tarafindan kullanilmak iizere tercih edilmektedir. Daha ¢ok kadin giyim,

cocuk giyim ve fantezi giyim iizerine kullanilmaktadir.

Isletmeler i¢in miisteri tatmini olduk¢a 6nemli bir husustur. Miisteri memnuniyetini

saglamak, sirketin pazardaki yerini saglamlastirmaya yardimci olur.

Bu c¢aligmada miisteri taleplerini karsilayabilecek teknik gereksinimlerin belirlenmesi
ve bu teknik gereksinimlerin O6nem diizeylerinin ve Oncelik siralamalarinin
arastirilmas1 amacglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Kalite Fonksiyon Yayilimi
yonteminden yararlanilmigtir. Arastirma metodolojisi kapsaminda tereddiitlii bulanik
dilsel terimlerden faydalanarak Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) tekniginin ¢aligsmasi
geregi ihtiya¢ duyulan matrisler i¢inde karar verme tekniklerinin entegre edilmesi ile

bir model Onerilmistir.

Uygulama sirasinda  Onerilen model kapsaminda miisteri  isteklerinin
agirliklandirilmast igin HF-SWARA yontemi, kalite evinin catisinda yer alan teknik
gereksinimler arasindaki korelasyonunu olusturmak i¢in HF-DEMATEL ve teknik
gereksinimlerin miisteri istekleri {izerine etkisini Ol¢mek i¢in HF-MOORA
yontemlerinden faydalanilmistir. QFD ig¢in takip edilen uygulama adimlari Sekil

4.1°de gosterilmistir.



2:Teknik gereksinimlerin belirlenmesi ve tereddiitlii
bulanik ortamda uzman gériislerinin toplanmast

1:Miisteri isteklerinin belirlenmesi ve tereddiitlii
bulanik ortamda uzman goériislerinin toplanmasi

3:HF-SWARA ile Miisteri isteklerinin dneminin 4:HF-DEMATEL ile teknik  gereksinimler

belirlenmesi arasindaki iliskinin belirlenmesi ;

4.1: iliski matrisinin olusturulmasi '
3.1: Kriterlerin 6nem diizeyine gore siralanmast o o '
4.2: Normalize iliski matrisinin hesaplanmasi :

i 3.2: Kriterlerin karsilastirmali  Snem  degeri : 4.3: Toplam iligki matrisinin olugturulmasi
' : belirlenmesi i1 4.4: Neden-Sonug iliskisinin hesaplanmasi
' : 3.3: Kriterlerin katsayilariin hesaplanmasi :
i i 3.4: Onem vektoriiniin hesaplanmasi ; : ' -
. i 1 5:HF-MOORA !
! ! 3.5: Kriter agirhiklarinin hesaplanmast P ' 5.1: Karar matrisinin olugturulmas: .
' “ ! 5.2: Karar matrisinin normallestirilmesi
i 5.3 Agirlikli normalize karar matrisinin elde '
i ¢ edilmesi ;
. ! 5.4: Oran Metodunun uygulanmasi :
i 5.5: Referans Noktas: yaklagimi :
4-Korelasyon
matrisi

2-Teknik gereksinimler

5-Miisteri istekleri ve teknik gereksinimler

arasindaki iliski matrisi

v
1-Misteri istekleri
3-Miisteri gereksinimleri 6nem

6-Teknik gereksinimlerin dnceliklendirilmesi

Sekil 4.1. Kalite evinde tereddiitlii bulanik kiimeler ile CKKV tekniklerinin kullanima.
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Brode, gergin kumas iizerinde el ya da makine ile yapilan, 6n nakis ipliginin arka
mekik ipligi ile olusturdugu diiglimlerden meydana gelen kabartmali igleme sanatidir.
Brodeyi resim yapma sanatina benzetecek olursak, vual olarak kagit, deri veya kumas;
boya olarak ise pamuk ip, polyester ip, altin ip veya ipek kullanildigini séylemek
miimkiindiir. 12.yy. da Misirda ortaya ¢ikan bu yontem ilk zamanlarda el emegiyle
yapilmig ve zamanla yerini dokuma tezgahlarina daha sonra da iizerinde yiizlerce igne

bulunduran elektronik ve bilgisayar destekli modern makinelerle islenmeye

birakmustir (Kuleli, 2015).

Nakis makineleri, igne konumuna gore yatay ve dikey eksende hareket etme 6zelligine
sahiptir. Her iki grupta ’da igneler ileri geri hareket eder, kumas ise saga, sola, asagi
ve yukar1 yonlii hareket edebilir. Dikey eksende hareket edebilme kabiliyetine sahip
makinelere nakis makineleri, yatay eksende hareket edebilme Ozelligine sahip

makinelere de brode makineleri denir (Ayhan, 2022).

Brodenin giiniimiizde hazir giyim endiistrisinde modern bir sekilde uygulamalar
mevcuttur. Dis giyim, i¢ giyim gibi kullanimlarinin yani sira ev tekstili, tiil perde gibi

alanlarda da kullanimlarina rastlanmaktadir.

Bulanik kiimelerde karar vericilerin, ele alinan konu tizerine bilgi ve deneyimlerinin
yiiksek olmasi problemin ¢dzliimil i¢in vazgegilemez bir unsurdur. Bu c¢alismada,
calismanin amacina hizmet eden 5 farkli uzmandan goriis alinmistir. Bu uzmanlar

uygulamanin yapildig: fabrikada ¢alismaktadir. Tablo 4.1 ‘de uzmanlar hakkinda bilgi

verilmistir.
Tablo 4.1. Uzmanlar Hakkinda Bilgi.
Uzman Ad1  Deneyim Meslek Gorev
Uzman 1 32 yil Makine Miihendisi Uretim Miidiirii
Uzman 2 14 y1l Makine Teknikeri Uretim Sefi
Uzman 3 18 yil Tekstil uzmani Fabrika ve Operasyon Miidiirii
Uzman 4 9 yil Tekstil Miihendisi Desen tasarimcist
Uzman 5 3yl Endiistri Miithendisi ~ Analiz ve Raporlama Uzmani
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4.1. Miisteri Isteklerinin Belirlenmesi

Miisteri isteklerinin belirlenmesi asamasinda; {iretimden Once numune parca

gonderimi ile miisteri sesi dinlenmektedir. Buna ilaveten ihtiya¢ duyulan durumlarda

(parti hacminin biiyiik oldugu siparisler gibi) devam etmekte olan iiretimin kalite

diizeyinin degerlendirilmesi igin lretilen partilerden bir numune hazirlanarak da

miisterilere gonderilebilmekte ve bu sekilde miisterinin sesi iiretimin her asamasinda

dikkate alinmaktadir.

Bu boliimde Kalite Fonksiyon Yayilimi1 i¢in miisteri istekleri tespit edilerek agiklanmis

ve gorsellerle desteklenmistir. Toplam 10 adet miisteri istegi belirlenmis ve bu istekler

asagidaki Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. Miisteri Istekleri.

Gosterge Miisteri Istekleri
MI1 On ip kopugunun olmamasi
MI2 Mekik ipi kopugunun olmamasi
MI3 Bitmis iirtinde yirtik olmamast
MI4 Desenin kaymamast
MI5 Uriiniin temiz olmas1
Mi6 Kumasin ezik olmamasi
MI7 Boyali iirlinlerde ton farkliliginin olmamasi
MI8 Etek uglarinin diizgiin kesilmesi ve {irlinlin temiz
tiraglanmasi
MI9 Bitmis iirlinde yabanci cisim bulunmamasi
MI10 Paketlemenin sevkiyata uygun yapilmasi

MI1 (6n ip kopugunun olmamasi), Kumasin diiz veya 6n tarafinda islenen iplikler 6n

ip olarak adlandiriimaktadir. On iplerin iiretim sirasinda veya iiretimden sonra zarar
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gdrmesi sonucu kopmalar yasanabilir. On ip koptuktan sonra iiriin yiizeyinde
islenmemis alanlar olugsmaktadir. Bu durum tasarlanan modelin gorsellinde bozulmaya
ve hata tamiri islemi yapilmasina neden olmaktadir. Sekil 4.2°de 6n ip kopmasindan

kaynaklanan bir hata gosterilmistir.

Sekil 4.2. On ip kopugu.

MI2 (mekik ipi kopugunun olmamasi), Arka ip olarak da bilinen mekik iplerinin
kopmas1 durumunda iiriin tizerinde “ucan iplikler” tanimiyla ip sokiilmeleri meydana
gelmektedir. Mekik iplerinin kopmasi durumunda ikincil islem olarak hata tamiri
islemi yapilmaktadir. Bu islem {iriin kalitesine zarar vermektedir. Sekil 4.3‘de mekik
ipinin kopmasina bir érnek verilmistir. On ip ile arka ipin diigiimlerinden olusan
nakiglama islemi arka ipin kopmasi sonucu 6n ipin bosta kalmasina ve ucan iplikler

ad1 verilen sokiiklere sebep olmaktadir.

Sekil 4.3. Arka ip kopugu.

MI3 (bitmis iiriinde yirtik olmamasi), Uriin {izerinde yirtik olusmasi telafisi olmayan
bir durumdur. Miisteriler yirtik alana karsilik bedelsiz fazladan iiretim yapilmasini
talep etmektedir. Sekil 4.4°‘de herhangi bir sebepten dolayr yirtilmis {iriin

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kumas yirtig1.

MI4 (desenin kaymamasi), Desen kaymasi, tasarim yapisinin bozulmasi anlamina
gelmektedir. Tasarlanan model bozuldugunda siparis talebi karsilanamamaktadir.
Sekil 4.5‘de desen kaymasina bir Ornek verilmistir. Desen tasariminda cicek
yapraklarinin her biri birbirine esit uzaklikta ve ayn1 dl¢lide olmas1 gerekirken desen

kaymasi sonucu bu yapida bozulma meydana gelmistir.

Sekil 4.5. Desen kaymasi.

MIS (lirlinlin temiz olmasi), liretim agamasinda ya da iiretimden sonra boyahane
isleminde ve {iriiniin tasimalar sirasinda kirlenmesi olasi1 bir durumdur. Bu asamalarda
iirline zarar verebilecek tiim olasi hareketlere dikkat edilmelidir. Bitmis tiriinde leke

ve kir olmamalidir. Sekil 4.6°da lekeli kumas 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.6. Lekeli kumas.

40



MI6 (kumasin ezik olmamasi), Genellikle hammadde kaynakli bu sorun {iriin iizerinde
delige benzer hasarlar olugsmasina ve yapisinin bozularak zarar gérmesine sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda {liretimde meydana gelebilecek darbeler sonucunda da
yiizeyde delik olusumuna kadar gidebilecek hatalar meydana gelmektedir. Sekil 4.7°de

tiretim esnasinda kumas tizerinde olusmus eziklere 6rnek gosterilmistir.

Sekil 4.7. Ezilmis iiriin.

MI7 (boyal1 iirlinlerde ton farkliliginin olmamasi), Ayn1 varyanta ait renkli tiriinler
arasinda ton farki olusmamasina 6zen gosterilmelidir. Ton farkliligi iki agamada
olugmaktadir. Bunlardan birincisi hammadde satin aliminda gergeklesir. Miisteri
siparisi gz Oniine alinarak siparig bilylikliiglinde hammadde alinmasi1 beklenmektedir.
Ikincisi ise boyama isleminde aym gesit ve ayni renk iiriinlerin tek bir kazanda

boyanmasi gerekmektedir.

MI8 (etek uglarinin diizgiin kesilmesi ve iriiniin temiz tiraslanmasi), fazladan
kullanilan kumas ve ipliklerin iiretim asamasindan sonra kesilmesi gerekmektedir. Bu
asamada etek uclarindaki geometrik yapiya zarar vermeden kesilmesi ve iiretimde
olusan fazla iplik ve capaklarin tamamen temizlenmesi beklenmektedir. Sekil 4.8°de
etek ucunun kesiminde iirline zarar goren ve fazla ipliklerinden tamamen

arindirtlamamas tirlinler gdsterilmek istenmistir.

Sekil 4.8. Fazla pargalardan arindirilmamas {iriinler.
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MI9 (bitmis iiriinde yabanci cisim bulunmamasi), Uretim asamasinda kirilan igne ve
makine parcgalari gibi yaralayici ve zarar verici malzemelerin bitmis tirlinden tamamen
arindirilmas1 beklenmektedir. Sekil 4.9‘da iiretim esnasinda kirillan bir ignenin

ipliklerin altinda kalarak {iriin igerisine islemesine bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 4.9. Uriin igine gizlenmis yabanci cisim.

MI10 (paketlemenin sevkiyata uygun yapilmasi), Uriiniin yapisma gore katlanarak
sevkiyatin beklenen parti boyutlarinda olmasi ayni zamanda istenilen diizeyde

istiflenmesi beklenmektedir.

4.2, Teknik Gereksinimlerin Belirlenmesi

Misteri gereksinimlerini en az maliyetle karsilayabilecek siirecin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla miisteri isteklerine karsilik teknik 6znitelikler aragtirilmig

ve agagidaki gibi Tablo 4.3‘de aciklanmustir.

Tablo 4.3. Teknik Gereksinimler.

Gosterge Teknik Gereksinimler
TG1 Mekik kabuklarinin deforme olmamasina 6zen géstermek
TG2 Brode makinelerinde desen ayarinin yapilmasi
TG3 Brode makine ayarlarinin istenilen diizeyde tutulmasi
TG4 Fikse parametrelerinin istenilen diizeyde tutulmasi
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Tablo 4.3. (Devam) Teknik Gereksinimler.

Gosterge Teknik Gereksinimler
TGS Mekik bobini sarim agisinin ayarlanmasi
TG6 Hammadde
TG7 Tansiyon Ol¢lisiiniin hammaddeye gore ayarlanmasi
TGS Metal parca kirilmalarinin tam zamaninda tespit edilmesi
TGO Personel
TG10 Kumas gerginligi
TGl11 Otomatik makine kullanimi
TG12 Makine temizligi
TG13 Kullanilan yaglar tirlinle temasini 6nlemek
TG14 Kepge ayaklarinin kontroliiniin saglanmasi
TGI15 Boyahane recetelerinin dogru hazirlanmasi

TG1 (mekik kabuklarmin deforme olmamasina &6zen gostermek), Arka iplerin
dolduruldugu yuvalara mekik kabugu denilmektedir. Bu kabuklar zaman icerisinde
ylzeylerine aldig1 darbeler ile ezilerek hasar almaktadir. Alinan hasarlar ve ezikler
sonucu mekik kabuklar1 gdrevlerini yerine getiremeyerek iirlin lizerinde hata
olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle kabuklarin iyi muhafaza edilmesi

gerekmektedir.

TG2 (brode makinelerinde desen ayarinin yapilmasi), tasarimeilar tarafindan yapilmak
istenen desen kagit iizerinde ¢izilir ve gizilen bu tasarim brode 6zel bir yazilim olan
Em-Studio programi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilir. Bu aktarim sirasinda
igne vurus agilarina gore en uygun islem sirasinin ayarlanabilmesi gerekmektedir.

Cizim islemi de bittikten sonra desen makineye yliklenir. Her brode makinasinda,
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makine hareketlerini ve kontroliiniin saglandig1 dokunmatik ekranlar bulunmaktadir.
Desen makineye yiiklendikten sonra kontrol ekrani tizerinden tekrar gdzden gegirilir
ve eger list liste vuruslar varsa uygulanacak komutlar sonras tespit edilen fazlaliklarin
ayiklanmasi gerekmektedir. Bu islemin her kalip degisiminde mutlaka tekrarlanmasi,
kumas yirtig1, ip kopmasi, igne kirilmasi gibi olugabilecek hatalarin oniine gegmeye

yarar. Sekil 4.10°da st iiste vuruglardan kaynakli topaklanmalar gosterilmistir.

— ——
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Sekil 4.10. ip topaklar.

TG3 (brode makine ayarlarinin istenilen diizeyde tutulmasi), Hammaddenin makineye
yiiklenmesiyle baglayan iiretim asamasinda ilk olarak makine ayarlarinin yapilmisg
olmasi gerekmektedir. Bu ayarlar makine {lizerinde hareket edecek her mekanizmay1
kapsamaktadir. Bazi ayarlar otomatik gergeklesse de bazilart manuel yardim
gerektirmektedir. Kumas gerginligi, igne acilari, delicilerin c¢aplari, iplik
parametrelerinin iiretilecek desene uygun olmasi beklenmektedir. Bu parametrelere

gore makinelerin eksantrik-manuel ayarlarini yapilmas: gerekmektedir.

TG4 (fikse parametrelerinin istenilen diizeyde tutulmasi), Fikse bir ditiileme iglemidir.
Uretimde kullanilacak kumas, ip gibi hammaddelerin fikselenmesi kullanim
kolayligini arttiran bir islemdir. Bitmis {iriiniin fikselenmesi ise siparisin daha diizgiin
goriinmesini saglar. Uriiniin cinsine gore farkli derecelerde ve siirelerde iiriin
fikseleme iglemine maruz birakilir. Sekil 4.11‘de fikselenme islemine 6rnek

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Fikseleme islemi.

TG5 (mekik bobini sarim agismin ayarlanmast), Ipligin etrafina sarildig1, konik ya da
rulo seklindeki malzemelere bobin denilmektedir. Bobinler birden fazla sarim sekline
sahiptir. Genellikle maliyetinin daha diisiik olmasi sebebiyle ham ya da sarilmamig
olarak alinan iplikler iiretime gegcmeden 6nce hangi iiriinde nasil kullanilacag: esas
alinarak sardirma islemine tabii tutulmaktadir. Yapilan bu islem makinenin kaynagini
daha rahat kullanilabilmesini saglamaktadir. Ayni1 zamanda ip kopmalarim

engellemektedir.

TG6 (hammadde), Uretimde kullanilacak kumas, iplik gibi kaynaklarin tasarlanan
desene uygun olarak segilmesi gerekmektedir. Hammaddenin doku ve yapisi birbiriyle
uyusmalidir. Hammadde olarak yalnizca kumas ve ip degil aym1 zamanda makine
techizat1 da g6z ardi edilmemelidir. Ciinkii brode tiretiminde, iiretilecek olan desene
ya da kullanilan kumasa 6zel igne ve deliciler vardir. Siklikla kullanilan 5 ¢esit igne
numarasi ve bu ignelerin de 2 farkl1 sinifi bulunmaktadir. Ornegin hem kalin hem sert
kumaglarda ucu sivri ama ince igne kullanimi gerekmektedir. Sekil 4.12‘de kumasa

gore igne kullanilmadig1 i¢in tasarim kenarlarinda goze batan delikler olusmustur.
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Sekil 4.12. Hammadde seg¢imi.

TG7 (tansiyon dlgiisiiniin hammaddeye gore ayarlanmasi), Kullanilan mekik ipliklerin
gerginlik diizeyinin ayarlanmasi islemine tansiyon denilmektedir. Pamuk iplikler
polyester ipliklere gore daha hassas bir yapiya sahiptir. Hassas ipliklerin istenilen
gerginlik diizeyinde tansiyonunun yapilmasi ip kopmalar1 nedeniyle ¢ok zordur.
Tansiyon islemi sirasinda hammadde ozellikleri g6z onilinde bulundurulmalidir.
Tansiyon islemi el ile manuel ya da mekik makinasi ile otomatik yapilmaktadir.
Isletmelerinde az sayida makine bulunan iireticiler yiiksek yatirim maliyetleri
sebebiyle manuel kullanimi tercih etmektedir. Uretimde olusabilecek ip kopmalari gibi
hatalardan kag¢inmak amaciyla mekik ipliklerin {iretimden 6nce mutlaka tansiyon

isleminden gecirilmesi gerekmektedir.

TGS (metal parca kirilmalarinin tam zamaninda tespit edilmesi), brode makinesi
tizerinde igne ya da iirline zarar verebilecek konumda metal bir parca kirildig1 zaman
en kisa siirede tespit edilmesi gerekmektedir. Bu durum {iriin iizerinde yirtik
olusmasina ya da desenin bozulmasina sebep olabilir. Makinanin alt yapisinda bulunan
yazilim sayesinde sensorler araciligiyla igne kirildigi zaman komut ekraninda kaginci
ignenin kirildigin1 gostererek makineyi otomatik durdurma 6zelligine sahiptir. Fakat

bu sistem de yliksek yatirim maliyetleri sebebiyle tercih edilmemektedir.

TG9 (personel), Uretimin uygun niteliklerde ortaya g¢ikabilmesi igin {iretim
personelinin verilen gorevi eksiksiz ve dogru bir sekilde yerine getirmesi
gerekmektedir. Brode makineleri 5-10-20-25 metre gibi uzun hatlara sahip
oldugundan kontrolii de zordur. Bu nedenle hat boyunca siirekli ileri-geri dolasarak
tiretimde olusabilecek hatlara aninda miidahale edilebilmesi tiiretim verimliligi
acisinda onemli bir etkendir. Makine de calisan operatorlerin bu gorevi yapabiliyor

olmasi gerekmektedir.
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TG10 (kumas gerginligi), Makine iizerine serilen kumasin iiretilecek desene uygun
gerilmesi ve bu gerginlikle makinaya takilmas1 gerekmektedir. Kullanilan hammadde
yapisini da ilgilendiren bu durum igne kirilmasi, desen kaymasi gibi birgok asamaya

etki eden bir faktordur.

TG11 (otomatik makine kullanimi), brode iiretiminin bir¢ok prosesinde kullanilmak
lizere dzel ve otomatik makineler mevcuttur. Uretim hacminin biiyiimesiyle bu tarz
makinelere daha fazla ihtiyag dogmaktadir. Fakat ytliksek yatirinm maliyetleri nedeniyle
tercih edilmez. Bu tarz makinelerin kullanima ile isgiicii, zaman, hata oran1 gibi bir¢ok

parametrelerden verimlilik saglanabilir.

TG12 (makine temizligi), Uriin iizerinde leke ve kir gibi istenmeyen durumlarin
olugmasint Onlemek amaciyla makinenin ve makine g¢evresinin periyodik olarak
temizlenmesi gerekmektedir. Ozellikle pamuk hammadde oran1 yiiksek iiretimlerde
cok fazla toz olusmaktadir. Olusan bu tozlar zaman igerisinde birikir ve makine
lizerindeki yaglarla temas ederek yag yumaklar1 olusturur. Uretilen iiriinlerin kalip
degisimlerinde bu yumaklarla temas etmesi sonucu iiriin ciddi anlamda zarar gorebilir.

Bu nedenle temizlik isleminin diizenli ve rutin sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

TG13 (kullanilan yaglari {riinle temasini 6nlemek), brode makinalarinda, sadece
iplige kayganlik kazandirmak ve delici malzemelerin hareketini saglamak amaciyla
cesitli yaglar kullanilmaktadir. Bu yaglar iriinle temas etmesi halinde leke ve kir
olusmasina sebep olmaktadir. Mevcut durumda firetim esnasinda herhangi bir
hammaddenin yag ile temas1 miimkiin degildir fakat kalip degisimlerinde iiriiniin yagla

temas etmemesine 6zen gosterilmelidir.

TG14 (kepge ayaklarmin kontroliiniin saglanmasi), Kalip degisimlerinde makinelerin
tizerinde ¢ikan {irlinli tutmaya yarayan mekanizmalara kepce ayag1 denilmektedir. Bu
ayaklar makine pargalarinin kirilmasina veya iiriiniin zarar gérmesine neden olabilir.
Kepce ayaklarinin kontrolii brode makinelerinde bulunan kumandalar araciligiyla

yapilmaktadir. Bu ayaklarin kontroliiniin saglanmas1 gerekmektedir.

TG15 (boyahane regetelerinin dogru hazirlanmasi), Boyahaneye gidecek her iiriiniin
hangi islemlerden gegmesi gerektiginin bildirildigi regetelerin eksiksiz ve tam olmasi
gerekmektedir. En ufak bir eksiklik ya da yanliglik geri doniilemez hatalarin

olusmasina neden olmaktadir.
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4.3. Tereddiitlii Bulanik SWARA ile Miisteri Isteklerinin Agirhklandirilmasi

Miisteri isteklerinin goreceli onem degerini ve agirliklarini belirlerken tereddiitlii
bulanik SWARA metodu uygulanmistir. Bu ¢alismada mevcut iiretim eksikliklerinden
kaynaklanan talepleri gidermek amaciyla 5 uzmandan olusan karar vericilerin

goriisleri toplanmustir.

Ik olarak problemin amag ve hedefi esas alinarak karar vericiler tarafindan onem
sirasina gore en onemli kriter 1.sirada yer alacak sekilde azalan diizeyde siralanmis ve
bu siralamaya gore 5 uzmanin goriisii geometrik ortalamayla birlestirilerek Tablo

4.4¢de verilmistir.

Tablo 4.4. Geometrik ortalamaya gore misteri isteklerinin siralanmasi.

Miisteri  Uzman Uzman Uzman Uzman Uzman G.O. Nihai
Istekleri 1 2 3 4 5 Sira
MI1l 1 3 4 5 4 2,99 3
MI2 2 4 2 9 2 3,10 4
MI3 4 2 1 1 1 1,52 1
Ml4 7 1 3 2 3 2,63 2
MI5 3 8 7 7 7 6,07 7
MI6 5 ) ) 8 6 5,70 6
MI7 6 7 6 4 ) 5,50 )
MI8 8 6 10 6 9 7,63 9
MI9 9 9 8 3 8 6,89 8
MI10 10 10 9 10 10 9,79 10

Yapilan bu siralamaya alternatif olarak uzmanlar birde Tablo 3.2 ‘de verilen dilsel
Olgekleri kullanarak miisteri isteklerini tereddiitlii bulanik ortamda énem diizeyine
gore degerlendirmislerdir. Yapilan degerlendirmeler Tablo 4.5’de kolektif tereddiitlii
goriis olarak birlestirilmistir.
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Tablo 4.5. Miisteri isteklerinin tereddiitlii bulanik dilsel ifadeler ile degerlendirilmesi.

Miisteri Uzman Uzman Uzman Uzman Uzman Kolektif
Istekleri 1 2 3 4 5 Goriisler

MI1 {S3  {Ss} {Ss S} {Ss S} {Ss} {Ss, Ss, S2}
MIZ- {SsSs {Ssk {S {S}  {S4 {54, S, Su}
MI3 S {8 {83 S {Se {54, Sa}
Mi4 S {84 {S} {Sd {5y St {5455 S}
MI5 S {Sr {S: S} {Ssk {Se} {Ss, Sz, Si}
MI6 S {Sr {Sk Sk {S¢} {Ss, Si}
MI7 {Ss  {S2S}  {S} {Ss S} {S}  {Ss Ss Sz Si}
Mi8 {S:}  {s2S}  {S} {S2S} {S} {S2, S1, So}
MIO  {S2, S} {S2b {S}  {S} {S Sy} {52, Si}

MI10 {S} {S:} {S} {S:} {So} {S2, S1, So}

Daha sonra esitlik 3.10 ‘dan faydalanarak OWA agirliklart hesaplanmis ve ¢ikan

sonuca gore nihai sira Tablo 4.6°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 4.6. Misteri istekleri kolektif goriislerinin OWA agirliklariyla siralanmasi.

Miisteri Kolektif OWA ile kolektif Nihali
Istekleri Gortigler goriiglerin birlestirilmesi ~ Sira
| m u
MI1 {S4, Ss3, S2} 0,50 0,75 0,94 3
MI2 {Ss4, Ss, S1} 0,44 0,69 0,88 4
MI3 {S4, S3} 0,63 0,88 1,00 1
MI4 {Ss4, S3, S2} 0,50 0,75 0,94 2
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Tablo 4.6. (Devami) Miisteri istekleri kolektif goriislerinin OWA agirliklariyla

siralanmasi.
Miisteri Kolektif OWA ile kolektif Nihai
Istekleri Gortisler gorislerin birlestirilmesi ~ Sira

| m u

MI5 {S3, S2, S1} 025 0,50 0,75 7
MI6 {S3, S1} 025 0,50 0,75 6
MI7 {S4,S3,S2,S1}y 0,38 0,63 0,84 5
MI8 {S2, S1, SO} 006 0,25 0,50 9
MI9 {S2, S1} 0,13 0,38 0,63 8

MI10 {S2, S1, SO} 0,06 0,25 0,50 10

Iki farkli yontemden elde edilen siralamalarin sonuglar1 karsilastirildiginda birebir

ayni sonuca ulasilmistir.

Miisteri istekleri Onem diizeyine gore siralandiktan sonra n kriter igin (n-1)
karsilagtirma yapilir. Uzmanlar karsilastirma yaparken Tablo 3.3°deki dilsel 6lgekleri
kullanmiglardir. Karar vericiler degerlendirme yaparken n+1. kriterin n. kritere gore
ne kadar daha az 6nemli olduguyla ilgili goriis bildirir. Belirlenen bu goriisler Tablo
4.7 ‘de verilmistir.

Tablo 4.7. Misteri istekleri arasindaki karsilastirmali tereddiitlic  dilsel
degerlendirmeleri.

Nihai Misteri  Uzman  Uzman Uzman Uzman  Uzman Kolektif Goriigler

Sira Istekleri 1 2 3 4 5
1 MI3 - - - - - -
2 MI4 E E E BA BA E, BA
3 MII E E E, BA BA E E, BA
4 MI2 E E, BA E E E E, BA
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Tablo 4.7. (Devami) Miisteri istekleri arasindaki karsilastirmali tereddiitlii dilsel
degerlendirmeleri.

Nihai Miigteri Uzman  Uzman Uzman Uzman  Uzman Kolektif Goriisler

Sira Istekleri 1 2 3 4 5
5 MI7 BA BA E E A, DA E, BA A, DA
6 MI6 BA BA A DA BA BA, A, DA
7 MI5 BA, A DA E CA E E, BA, A, DA, CA
8 MI9 E A, CA E BA BA, A E,BA, A, CA
9 MI8 DA CA A DA DA A,DA, CA
10 MII0 DA, CA CA DA CA CA DA, CA

HF-SWARA metodunun uygulama agamasinda 8.sirada yer alan MI9 ile ilgili tim
islem adimlar1 asagida drnek verilerek agiklanmstir. {1k olarak uzman gériislerinin
nasil degerlendirildigi agiklanmistir. MI9’un degerlendirilmelerine gore tereddiitlii

dilsel ifadeler tiggensel bulanik say1 olarak su sekilde biitiinlestirilir;

OWA agirliklarinin  nasil hesaplandigr bolim 3.4.1.’de anlatilmistir. Yapilan
hesaplamalara gore; x; = (D7, x, = (0.5,0.5)7, x3 =
(0.2429,0.5142,0.2429)7, x, = (0.155,0.345,0.345,0.155)7, x =
(0.112,0.236,0.304,0.236, 0.112)T degerleri elde edilmistir.

Uzman 1, 2, 3, 4 ve 5’e gore sirasiyla degerlendirme gortisleri {Sa}, {S2, So}, {S4},
{S3} ve {S3, S} seklindedir. Esitlik 3.9’a gore kolektif goriis S = {S4, Ss, S2, So}
seklinde tanimlanir. Tereddiitlii bulanik dilsel terimler kiimesini, iiggensel bulanik

sayilara doniistiiriirken esitlik 3.10 kullanilarak asagidaki hesaplama yapilir.
§$=(0,155x1+0,345x 0,67 + 0,345 x 0,40 + 0,155 x 0,22,
0,155x1+0,345x 1+ 0,345 x 0,50 + 0,155 x 0,25,

0,155 x 1 + 0,345 x 1,50 + 0,345 x 0,67 + 0,155 x 0,29 )
= (0.5575,0.7113,0.9469)
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Tablo 3.3 ‘e gore tereddiitlii bulanik dilsel kiimelerin liggensel bulanik sayilara karsilik

gelen iligkisi ve hesaplanan S kiimesi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

So S1

S,

A

0.222 0.250 0.286 0.333

0.400

0.5575
0.500

0.667

0.7113  0.9469

1.00 1.50

Sekil 4.13. Tablo 3.3’deki liggensel bulanik sayilarin grafik iizerinde gosterimi.

Uzman degerlendirmelerinin bir araya getirilmesiyle olusan kolektif goriislerin OWA

agirliklar ile birlestirilmesiyle miisteri isteklerinin karsilastirmali 6nem degerleri elde

edilmis ve Tablo 4.8°de verilmistir.

Tablo 4.8. Miisteri isteklerinin karsilastirmali 6nem degerleri.

Sira  Miisteri Sj
No Istekleri
I m u

1 MI3 - - -
2 MI4 0,8335 1,0000 1,2500
3 MI1 0,8335 1,0000 1,2500
4 MI2 0,8335 1,0000 1,2500
5 MI7 0,5674 0,7241  0,9646
6 MI6 0,4372  0,5809 0,8045
7 MIS 0,4833  0,6067 0,7955
8 MI9 0,5575  0,7113  0,9469
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Tablo 4.8 (Devami) Miisteri isteklerinin karsilastirmali 6nem degerleri.

Sira  Miisteri Sj

No Istekleri

| m u
9 MI8 0,2981 0,3534 04372
10 MI10 0,2540 0,2915 0,3430

Miisteri isteklerinin performans puanlari hesaplandiktan sonra esitlik 3.15 kullanarak
Tablo 4.9¢daki kriter katsayilar1 bulunur.

MI9 i¢in kriter katsayinin hesabi,
kg = Sg+1=(0.5575+1,0.7113 + 1,0.9469 + 1) = (1.5575,1.7113,1.9469)

Tablo 4.9. Misteri isteklerinin katsayilari.

Swra  Misteri Ki
No  Istekleri
I m u

1 MI3 1,0000 1,0000 1,0000
2 MI4  1,8335 2,0000 2,2500
3 MI1 1,8335 2,0000 2,2500
4 MI2  1,8335 2,0000 2,2500
5 MI7  1,5674 11,7241 11,9646
6 MI6 1,4372 11,5809 1,8045
7 MIS5 1,4833 11,6067 1,7955
8 MI9 11,5575 11,7113 11,9469
9 MIS8 1,2981 11,3534 11,4372
10 MII0  1,2540 11,2915 11,3430
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Kriter katsayilarinin bulunmasinin ardindan esitlik 3.16 ‘dan faydalanilarak Tablo
4.10°da verilen dnem vektorii hesaplanir. Onem vektoriiniin nasil hesaplandigi asagida

bir 6rnekle ifade edilmistir.

MI9 i¢in 6nem vektoriiniin hesabi,

51 (0.0138 0.0285 0.0486
q8 = =

) ) = (0.0071,0.0167,0.0312
kg 1,9496 °1.7113 1.5575) ( )

Tablo 4.10. Miisteri isteklerinin 6nem vektorii.

Sira  Miisteri Qi
No Istekleri
I m u

1 MI3 1,0000 1,0000 1,0000
2 MI4 04444 0,5000 0,5454
3 MI1 0,1975 0,2500 0,2975
4 MI2  0,0878 0,1250 0,1622
5 MI7  0,0447 0,0725 0,1035
6 MI6  0,0248 0,0459 0,0720
7 MI5  0,0138 0,0285 0,0486
8 MI9  0,0071 0,0167 0,0312
9 MI8  0,0049 0,0123 0,0240

10 MI10  0,0037 0,0095 0,0191

XMI 1,8287 2,0605 2,3035

Son olarak kriter agirliklarinin elde edilmesi igin esitlik 3.17 ‘den yararlanilarak Tablo

4.11 “de verilen miisteri isteklerinin agirliklart hesaplanmastir.

MI9 i¢in agirlik hesabi,
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W8 =
Zig1 qrk

s (0.0071 0.0167 0.0312
~\2.3035’°2.0605" 1.8287

) = (0.0031,0.0081,0.0170)

Tablo 4.11. Miisteri isteklerinin agirliklari.

Sira  Miisteri Wi
No  istekleri
I m u
1 MI3  0,4341 0,4853 10,5468
2 MI4  0,1929 0,2427 0,2982
3 MI1 0,0858 0,1213 0,1627
4 MI2  0,0381 0,0607 0,0887
5 MI7  0,0194 0,0352 0,0566
6 MI6  0,0108 0,0223 0,0394
7 MI5  0,0060 0,0139 0,0266
8 MI9  0,0031 0,0081 0,0170
9 MI8  0,0021 0,0060 0,0131
10 MI10  0,0016 0,0046 0,0105

Miisteri isteklerinin agirliklart hesaplandiktan sonra Tereddiitlii Bulanikk SWARA

metodu tamamlanmis olur. Boylece kalite evinin kriter agirliklart hesaplanmastir.

4.4. Tereddiitlii Bulamk DEMATEL ile Korelasyon Matrisinin Olusturulmasi

Kalite fonksiyon yayilimmin c¢atisina, korelasyon matrisi adi verilmektedir.
Tereddiitlii bulanikk DEMATEL yontemiyle hedeflenen amag kalite evinin ¢atisinda

yer alan teknik gereksinimler arasindaki korelasyonunu ortaya ¢ikarmaktir.

Tablo 3.2°deki dilsel ifadeleri kullanarak 6rnek olmasi agisindan Uzman 1’e gore

teknik gereksinimlerin tereddiitlii bulanik degerlendirmeleri Tablo 4.12°de verilmistir.
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Benzer degerlendirmeleri tiim uzmanlar yapmistir. Tablonun tamami Ek-A’da

verilmigtir.

Tablo 4.12. Uzman 1’e gore teknik gereksinimlerin tereddiitlii bulanik dilsel ifadelerle
degerlendirilmesi.

Teknik

Gereksinimler

TG1

TG2

TG14 TG15

TG1

TG2

TG3

TG4

TG5

TG6

TG7

TG8

TG9

TG10

TG11

TG12

TG13

TG14

TG15

0,CD

CY

0 Dile CD

arasinda

D den az -

CY @)
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Her uzman Tablo 3.2°deki tliggensel bulanik dl¢egi kullanarak teknik gereksinimler
icin dilsel degerlendirme yapmis ve bu degerlendirmeler kolektif sekilde bir araya

getirilerek Tablo 4.13‘de verilmistir.

Tablo 4.13. Teknik gereksinimlerin tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirmeleri.

Teknik TG1 TG2 TG14 TG15

Gereksinimler

TG1 - - - -
TG2 - - ; ]
TG3 - - ; ]
TG4 - - Y,D Y,0
TG5 - - ; ]
TG6 - Y o) Y,D,CD
TG7 - 0,CD CD -

TG8 Y den CY oD -
fazla

TG9 @) OileCD ... Y denfazla -

arasinda
TG10 - - - -
TG11 Y,0 - D den az -

TG12 CD - ... CY,0.D YileD

arasinda
TG13 - - .. - -
TG14 - - ... - -

TG15 - - - -
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Teknik gereksinimlerin dilsel degerlendirmeleri, tereddiitlii bulanik dilsel terimler

kiimesine (HFLTS) doniistiiriilerek Tablo 4.14‘de verilmistir.

Tablo 4.14. Teknik gereksinimlerin kolektif tereddiitlii bulanik kiimeleri.

Teknik TG1 TG2 TG14 TG15

Gereksinimler

TG1 i i .. - i
TG2 i i .. ; i

TG3 i i . - i

TG4 i i oo {Ss, S} {Ss S2}
TGS i i . ; ]

TG6 i {s3} {s:}  {Ss S So}
TG7 i {2, %} ... {So} .
TGS {S4, Ss} {Ss} o {S2,Si} i

TG9 {2} {S2SuS} .. {Su S3} .
TG10 i i . ; i
TG11 {Ss, 3} . ... {S1 S} .
TG12 {So} . oo {S4,S2, 81} {Ss, S Si}
TG13 i i . ] i
TG14 - - ... - -
TG15 i i . ; i

DEMATEL tekniginin uygulama asamasinda 8.Teknik Gereksinimin, 1.Teknik

Gereksinime etkisi ile ilgili tiim islem adimlar1 6rnek verilerek agiklanmustir. Ilk olarak
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kolektif tereddiitlii bulanik kiimeler esitlik 3.10 kullanilarak tiggensel bulanik sayilara

dontstiiriliir.
Ss1={Ss, S3}, x, = (0.5,0.5)7;

S = [(0.50x0.75 + 0.50x0.50), (0.50x1.00 + 0.50x0.75), (0.5x1.00 + 0.5x1.00)]
= (0.63,0.88,1.00)

Boylece Tablo 4.15°de verilen bulanik direkt iliski matrisi belirlenir. Bulanik direkt

iliski matrisi kalite evinin korelasyon matrisini yani ¢atisini olusturur.

Tablo 4.15. Bulanik direkt iliski matrisi.

TG1 TG2 TG14 TG15 maxyxj;

| m u | m u | m u | m u 0,50
TG1 - - - - - L - - - - - - 0,38
TG2 - - - - - - - - - - - - 3,00
TG3 - - - - - - - - - - - - 4,63
TG4 - - - - - L 0,25 0,50 0,75 0,38 0,63 0,88 5,75
TG5 - - - - - - - - - - - - 9,06
TG6 - - - 0,50 0,75 1,00 ... 0,25 0,50 0,75 0,12 0,31 0,56 2,25
TG7 - - - 0,13 0,25 0,50 ... - - 0,25 - - - 6,38
TG8 0,63 0,88 1,00 0,75 1,00 1,00 ... 0,13 0,38 0,63 - - - 8,75
TG9 0,25 0,50 0,75 0,06 0,25 0,50 ... 0,63 0,88 1,00 - - - 2,00
TG10 - - - - - L - - - - - - 5,50
TG11 0,38 0,63 0,88 - - L - 0,13 0,38 - - - 2,46
TG12 - - 0,25 - - L 0,31 0,56 0,75 0,25 0,50 0,75 0,94
TG13 - - - - - L - - - - - - 1,00
TG14 - - - - - - - - - - - - 1,00
TG15 - - - - - - - - - - - - 0,50

Bulanik direkt iligki matrisi olusturulduktan sonra esitlik 3.18 kullanilarak tiggensel
bulanik sayilarin satir toplamlart hesaplanir. Asagidaki hesaplamada maksimum satir

toplami verilmistir.
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15
r= maxlsisls(z uij)
et

j
=(1+075+14+14+14+054+14+14+05+0,75+0,56)

= 9,06

Boylece payda degeri elde edilmis olup, karar matrisinin tiim elemanlar1 r degerine

boliinerek normalize karar matrisi hesaplanir.

Zgy <181 Mgy

X1 = "7 19.06°9.06°9.06)

N 9.06’9.06'9.06) = (0.07,0.10,0.11)

Yukarida gosterilen islemler tiim karar matrisine uygulanarak Tablo 4.16°da verilen

normalize direkt iliski matrisi elde edilmistir.

Tablo 4.16. Normalize direkt iliski matrisi.

TG1 TG2 L TG14 TG15

| m u | m u | m u | m u
TG1 - - - - - - - - -
TG2 - - - . - - - - -
TG3 - e - - - - -
TG4 - - - - . 0,03 0,06 0,08 0,04 0,07 0,10
TG5 - - - - e - - - - -
TG6 - - 0,06 0,08 0,11 ....... 0,03 0,06 0,08 0,01 0,03 0,06
TG7 - - 0,01 0,03 0,06 ....... - - 0,03 - - -
TG8 0,07 0,10 0,11 0,08 0,11 0,11 ....... 0,01 0,04 0,07 - - -
TG9 0,03 0,06 0,08 0,01 0,03 0,06 ....... 0,07 0,10 0,11 - - -
TG10 - - - - - - - - -
TG11 0,04 0,07 o0 - - - . - 0,01 0,04 - - -
TG12 - 003 - - - . 0,03 0,06 0,08 0,03 0,06 0,08
TG13 - - - - - - - - -
TG14 - - - = e - - - - -
TG15 - - - - - - - - -
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Toplam iliski matrisini elde edebilmek icin esitlik 3.20 kullanilarak 6nce birim
matristen normalize bulanik etki matrisi ¢ikartilmistir. Daha sonra elde edilen matrisin
tersi alinip, normalize bulanik etki matrisiyle ¢arpilmasi sonucunda Tablo 4.17°de

verilen toplam iligki matrisi elde edilmistir.

Tablo 4.17. Toplam iliski matrisi.

TGl TG2 . TG14 TG15
| m u | m u m u | m u
TG1 - - 0,002 - - 0,001 ....... - - 0,004 - - 0,003
TG2 - 0,000 0,001 - 0,000 0,002 ....... - 0,000 0,001 - 0,000 0,000
TG3 0,004 0,011 0,022 0,009 0,021 0,039 ....... 0,003 0,011 0,030 0,001 0,003 0,009
TG4 0,002 0,008 0,021 0,004 0,011 0,023 ....... 0,030 0,067 0,113 0,042 0,074 0,110
TG5 0,007 0,020 0,041 0,012 0,031 0,054 ....... 0,009 0,027 0,058 0,002 0,008 0,018
TG6 0,000 0,024 0,049 0,063 0,104 0,154 ....... 0,031 0,073 0,134 0,014 0,038 0,072
TG7 0,002 0,000 0,021 0,015 0,035 0,072 ....... 0,004 0,011 0,050 0,000 0,000 0,002
TG8 0,070 0,103 0,128 0,084 0,116 0,126 ....... 0,015 0,048 0,091 0,000 0,003 0,008
TG9 0,035 0,075 0,121 0,014 0,046 0,089 ....... 0,072 0,111 0,150 0,001 0,004 0,010
TG10 0,003 0,008 0,015 0,001 0,005 0,011 ... 0,005 0,012 0,018 0,000 0,000 0,001
TG11 0,047 0,082 0,122 0,008 0,021 0,038 ....... 0,002 0,025 0,074 0,000 0,002 0,008
TG12 0,001 0,005 0,039 0,001 0,003 0,000 ... 0,037 0,069 0,097 0,028 0,055 0,084
TG13 0,002 0,006 0,013 0,001 0,004 0,009 ...... 0,004 0,009 0,016 0,000 0,000 0,001
TG14 0,003 0,008 0,013 0,001 0,005 0,010 ....... 0,006 0,012 0,017 0,000 0,000 0,001
TG15 0,002 0,007 0,013 0,001 0,004 0,010 ....... 0,005 0,011 0,017 0,000 0,000 0,001

Toplam iligki matrisi iizerinde liggensel bulanik sayilarin satir toplamlar1 D;, siitun
toplamlar1 R; degerlerini verir. TGS i¢in satir ve siitun toplamlar1 agagidaki gibi

hesaplanmastir.
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15
D= Z xgj = (0.07 + 0.084 + --- + 0.015 + 0), (0.103 + 0.116 + --- + 0.048

j=1
+ 0.003),(0.128 + 0.126 + --- + 0.091 + 0.008)
= (0.35,0.65,0.99)
15
R = Z xig=(0+0+--40.001+0.001),(0+ 0+ ---+ 0.001 + 0.001), (0
i=1

+0.01 + ---+ 0.002 + 0.002) = (0.39,0.71,1.07)

D ve R degerlerinin toplami faktorler arasindaki iliski yogunlugu, D ve R degerlerinin

fark: faktorler arsindaki etki iliskisi hakkinda bilgi verir.
D+ R =(035+0.39,0.65 + 0.71,0.99 + 1.07) = ( 0.74,1.37,2.06)
D—-R=(0.35-0.39,0.65—0.71,0.99 — 1.07) = ( —0.04 ,—0.06,—0.09)

Tablo 4.18°de toplam iliski matrisinden elde edilen D+R ve D-R degerleri verilmistir.
Elde edilen liggensel bulanik sayilar esitlik 3.8 kullanilarak durulastirilir.

Tablo 4.18. Teknik gereksinimler arasindaki iliski yogunlugu ve etki faktorleri.

Teknik D+R Durulastirilmig D-R Durulagtirilmis
Gereksinimler Deger Deger
| m u | m u
TGl 0,19 0,37 0,71 0,41 -0,19 -0,37 -0,53 -0,36
TG2 0,21 0,43 0,72 0,45 -0,21 -0,39 -0,58 -0,39
TG3 0,54 0,98 1,55 1,01 -0,09 -0,15 -0,19 -0,15
TG4 0,24 0,52 0,87 0,54 0,24 0,52 0,87 0,54
TGS 0,63 1,10 1,56 1,10 0,36 0,64 0,94 0,65
TG6 0,82 1,49 2,24 1,51 0,35 0,68 1,09 0,70
TG7 0,54 1,00 1,60 1,04 -0,34 -0,53 -0,65 -0,51
TGS 0,74 1,37 2,06 1,38 -0,04 -0,06 -0,09 -0,06
TG9 106 1,85 274 1,88 002 008 0,15 0,08
TG10 0,38 0,70 1,04 0,71 0,01 -0,06 -0,23 -0,08
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Tablo 4.18. (Devamm) Teknik gereksinimler arasindaki iliski yogunlugu ve etki

faktorleri.

Teknik D+R Durulastirilmis D-R Durulastirilmis

Gereksinimler Deger Deger
| m u | m u

TG11 0,47 1,00 1,66 1,03 0,08 0,21 0,42 0,23

TG12 0,21 0,56 1,06 0,60 0,03 -0,06 -0,20 -0,07

TG13 0,30 0,57 0,86 0,58 -0,13 -0,25 -0,35 -0,24

TG14 0,35 0,70 1,14 0,72 -0,10 -0,27 -0,60 -0,31

TG15 0,19 0,38 0,60 0,39 0,02 0,00 -0,06 -0,01

D+R ve D-R durulastirilmis degerlerinden faydalanarak Sekil 4.14’de verilen neden
sonug diyagrami ¢izilmistir. Neden-sonug diyagrami iki kategoriye ayrilabilir. Yatay
eksen ¢izgisinin iist kisminda yer alan (D-R degerleri pozitif olan) degerler nedensel
faktorler olurken yatay eksen ¢izgisinin alt kisminda kalan (D-R degerleri negatif olan)
degerler etkilenen faktorler olarak siniflandirilir. Neden-Sonu¢ diyagraminda, yatay
eksen ¢izgisinin ist alaninda yer alan TG4, TG5, TG6, TG9 ve TG11l teknik
gereksinimleri gonderici grupta yer almakta ve diger teknik gereksinimleri
etkilemektedir. Toplam duruma bakildiginda en yiiksek D+R ve D-R degerine sahip
(en yiiksek etkilesimi olan) faktér TG6“dir.
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0,80 TG6

TGS >
0,60 TG4 hd
[
0,40
TG11
9
0,20
< TG9
fa) TG15 TG12 o
- 9
- 050¢ e 1,00 oo ® 1,50 2,00
0.20 TG13. | TGl0 € TG8
(0,20) o TGl4
TG1 Y
o TG2
€
(0,40) TG7
[ ]
(0,60)
D+R

Sekil 4.14. Neden-Sonug diyagrami.

Bu calismada, tereddiitli bulanikk DEMATEL yontemi ile teknik gereksinimler
arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak amaciyla iliski yogunlugunu temsil eden gdsterge

olarak bulanik D + R degeri kullamlmistir.

4.5. Tereddiitlii Bulamk MOORA ile fliski Matrisinin Olusturulmas:

Teknik gereksinimlerin miisteri istekleri {izerine etkisini belirleyebilmek i¢in miisteri
istekleri ile teknik gereksinimler iligkilendirilir. Bu calismada kalite fonksiyon
yayiliminin iligki matrisi tereddiitlii bulantk MOORA yéntemiyle belirlenmistir. {1k
adim olarak her uzman Tablo 3.4‘deki dilsel 6l¢ekleri kullanarak teknik gereksinimler
ve miisteri istekleri arasindaki iliskiy1 bilgi ve deneyimlerine gore degerlendirmistir.
Tablo 4.19°da teknik gereksinimler ile misteri istekleri arasindaki iligkinin kolektif
(birlestirilmis) tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirmeleri verilmistir.

Tablo 4.19. Teknik gereksinimler ile misteri istekleri arasindaki iliskinin kolektif
tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirmeleri.

Teknik MI1 MI2 MI9 MI10

Gereksinimler

TG1 CY,Y,0 D, CD
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Tablo 4.19. (Devami) Teknik gereksinimler ile miisteri istekleri arasindaki iligkinin
kolektif tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirmeleri.

Teknik MI1 MI2 MI9 MI10

Gereksinimler

TG2 CY,Y CY,Y,0 - -
TG3 ' Y,0 - -
TG4 - - CD -
TG5 Y,0Y, 0 Y, oY - -
TG6 CY,Y CY,Y CD CD
TG7 0, 0Y, 0D cY - -
TG8 CD - ... Y,0Y,0,0D -
TGY CY,0Y, 0 CY,Y Y,0Y, 0 oY, OD
TG10 oY, 0 - - -
TG11 0,0D oY, OD CD -
TG12 - ; D ]
TG13 oD, D - CD ]
TG14 0,0D oY, 0 - -
TG15 D D oY, 0 0, 0D, CD

Tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirmeler esitlik 3.10 kullanilarak {iggensel bulanik
sayilara doniistiirilmiistiir. Boylece Tablo 4.20°de verilen, teknik gereksinimlerin

miisteri istekleri iizerine etkisinin karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 4.20. Teknik gereksinimlerin miisteri istekleri tizerine etkisinin karar matrisi.

MIl M2 MI9 MI10
| m u | m u | m u | m u
TG1 0,63 0,80 0,92 - 0,08 025 ... - - -
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Tablo 4.20. (Devami) Teknik gereksinimlerin miisteri istekleri lizerine etkisinin karar

matrisi.
MI1 M2 MI9 MI10

| m u | m u e | m u | m u
TG2 0,75 092 1,00 063 080 092 ... - - - - - -
TG3 084 1,00 1,00 050 0,67 083 ... - - - - - -
TG4 - - - - - - - - 06 - - -
TG5 050 066 084 058 0,75 092 ... - - - - - -
TG6 0,75 092 1,00 075 092 100 ... - - 0,6 - - 0,6
TG7 046 063 080 084 1,00 1,00 ... - - - - - .
TG8 - - 0,16 - - - 0,42 0,558 0,75 - - -
TG9 054 070 084 075 092 100 ... 0,50 0,66 0,84 033 0,550 0,67
TG10 042 0,558 0,75 - - - - - - - - .
TG11 075 0,92 1,00 0,550 0,66 084 .. 0,42 0,558 0,75 - - 0,6
TG12 025 042 0,58 033 050 067 ... - 0,08 025 - - -
TG13 0,08 025 0,42 - - - - - 016 - - -
TG14 025 042 0,558 042 058 0,75 ... - - - - - .
TG15 - 0,16 0,34 - 0,16 034 ... 042 058 0,75 0,16 030 046

MII i¢in tiggensel bulanik sayilarin karelerinin toplaminin karekokii asagidaki gibi

hesaplanir ve bu islem tiim miisteri istekleri siitunlar1 i¢in tekrarlanir.

15

j = 1igin, Z[(xgl)z + ()2 + ()]

i=1

=/(0.632 + - + 02) + (0.802 + - + 0.162) + (0.922 + --- + 0.342) = 4.31

Daha sonra esitlik 3.23, 3.24 ve 3.25 ‘i kullanarak tiim iiggensel bulanik sayilar elde

edilen payda degerine boliinerek normalize karar matrisi hesaplanmastir.
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X 0,63

1£3
xl]: > 2 2 :4‘31:0,15
JEE ) + G + (]
ij > > 21 431 7
JEE ) + G + (]
x 092
=231- 021

o \/Z?Q [(Xll])z + (xlr;l)z + (x:j)z]

Elde edilen karar matrisi i¢in yukaridaki islemler tamamlanarak Tablo 4.21°de verilen
teknik gereksinimlerin miisteri istekleri {izerine etkisinin normalize karar matrisi elde

edilmistir.

Tablo 4.21. Teknik gereksinimlerin miisteri istekleri tizerine etkisinin normalize karar

matrisi.
MI1 M2 MI9 MI10
Wi 0,09 0,12 0,16 0,04 0,06 0,09 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01
| m u | m U | m u | m u
TG1 0,15 0,18 0,21 - 0,02 0,06 ... - - - - - -

TG2 0,17 0,21 0,23 0,16 0,20 023 ... - - - - - -

TG3 0,20 0,23 0,23 0,12 0,17 021 ... - - - - - -

TG4 - : ; : : S - - 007 - - -

TG5 0,12 0,15 0,19 0,14 0,19 023 ... - - - - - -

TG6 0,17 0,21 0,23 0,19 0,23 0,25 ... - - 0,07 - - 0,15

TG7 0,11 0,15 0,18 021 0,25 0,25 ... - - - - - -

TG8 - - 0,04 - - - 0,19 027 034 - - -

TG9 0,13 0,16 0,19 0,19 0,23 0,25 ... 0,23 030 038 030 046 0,62

TG10 0,10 0,13 0,17 - - - - - - - - -

TG11 0,17 0,21 0,23 0,12 0,17 021 ... 0,19 027 0,34 - - 0,15

TG12 0,06 0,10 0,13 0,08 0,12 0,17 ... - 0,04 0,11 - - -
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Tablo 4.21. (Devami) Teknik gereksinimlerin
normalize karar matrisi.

misteri istekleri lizerine etkisinin

Mil M2 MI9 MI10
i 0,09 0,12 0,16 0,04 0,06 0,09 000 001 002 000 0,00 001
| m u | m u | m u | m u
TG13 0,02 0,06 0,10 - - - - - 0,07 - - -
TG14 0,06 0,10 0,13 0,10 0,14 0,19 ... - - - - - -
TG15 - 0,04 0,08 - 0,04 0,08 ....... 0,19 0,27 0,34 0,15 0,27 0,42

Elde edilen normalize karar matrisiyle, tereddiitlii bulantk SWARA yontemi ile

hesaplanan miisteri isteklerinin agirliklart (kriter agirliklari) carpilarak Tablo 4.22°de

verilen kriter agirliklariyla ¢carpilmis normalize karar matrisi hesaplanmistir.

Tablo 4.22. Kriter agirliklartyla ¢arpilmis normalize karar matrisi.

D+R Teknik ML MI10
Gerek.

| m u | m U | m u
0,19 0,37 0,71 TG1 0,012 0,022 0,035 ... - - -
0,21 0,43 0,72 TG2 0,015 0,026 0,038  ....... - - -
0,54 0,98 1,55 TG3 0,017 0,028 0,038 ... - - -
0,24 0,52 0,87 TG4 - - - - - -
0,63 1,10 1,56 TG5 0,010 0,019 0,032 ... - - -
0,82 1,49 2,24 TG6 0,015 0,026 0,038  ....... - - 0,002
0,54 1,00 1,60 TG7 0,009 0,018 0,030  ....... - - -
0,74 1,37 2,06 TG8 - - 0,006  ....... - - -
1,06 1,85 2,74 TG9 0,011 0,020 0,032 ... 0,000 0,002 0,006
0,38 0,70 1,04 TG10 0,008 0,016 0,028  ....... - - -
0,47 1,00 1,66 TG11 0,015 0,026 0,038 ... - - 0,002
0,21 0,56 1,06 TG12 0,005 0,012 0,022 ... - - -
0,30 0,57 0,86 TG13 0,002 0,007 0,016  ....... - - -
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Tablo 4.22. (Devam) Kriter agirliklartyla ¢arpilmis normalize karar matrisi.

D+R Teknik ML MI10
Gerek.
| m u m uo | m u
035 0,70 LI4 TG4 0005 0012 0022 ...
0,19 038 060  TGI5 0005 0013 .. 0,000 0,001 0,004
Daha sonra tereddiitli bulankk DEMATEL yontemiyle hesaplanan teknik

gereksinimlerin iliski agirliklar1 (gatt korelasyonu), kriter agirliklariyla ¢arpilmisg

normalize karar matrisine yansitilarak Tablo 4.23‘de verilen agirliklandirilmis

normalize karar matrisi elde edilmistir. Esitlik 3.29 kullanilarak MOORA Oran

metodu uygulanmistir. Bu g¢alismada tiim miisteri istekleri fayda kriteri olarak

alinmistir.

10

~% — YA7 ~%

- Z wikji | = W; ijxl-j
j=1

= (0.19,0.37, 0.71)x((0.09 ,0.12,0.16)x[(0.15,0.18,0.21) + ---

+(0,0.04,0.08)]) = (0.019,0.37,0.71)x(0.012,0.022, 0.035)
= (0.002,0.008,0.024)

Tablo 4.23. Agirliklandirilmis normalize karar matrisi.

TG1

TG2

TG3

TG4

TG5

TG6

TG7

TG8

Mil MI2 MI9 MI10
| m u | m u | m u m u
0,002 0,008 0,024 0,000 0,004
0,003 0,011 0,027 0,001 0,005 0,015
0,009 0,027 0,058 0,003 0,010 0,028
0,001
0,006 0,021 0,049 0,003 0,013 0,032
0,012 0,039 0,085 0,006 0,021 0,050 0,003 0,003
0,005 0,018 0,048 0,004 0,015 0,036
0,012 0,000 0,003 0,012
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Tablo 4.23. (Devam) Agirliklandirilmig normalize karar matrisi.

MI1 MI2 MI9 MI10
| m u | m u m u m u
TG9 0,011 0,037 0,086 0,008 0,026 0061 ... 0001 0,005 0,018 0,001 0,004 0,018

TG10 0,003 0,011 0,030

TG11 0,007 0,026 0,063 0,002 0,010 0,031 ... 0,000 0,002 0,010 - - 0,003
TG12 0,001 0,007 0,023 0,001 0,004 0,016 ... - 0,000 0,002
TG13 0,000 0,004 0,014 - - - - - 0,001

TG14 0,002 0,008 0,025 0,001 0,006 0,019

TG15 - 0,002 0,008 - 0,001 0,005 ... 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,003

Agirliklandirilmig  normalize karar matrisini elde ettikten sonra esitlik 3.30
kullanilarak Tablo 4.24°de verilen MOORA Oran metoduna gore agirlikli toplamlar
elde edilmistir. Ornegin TG1’in agirlikli toplam bulanik degerleri (0.0136, 0.0416,
0.1172) olmustur.

Sonrasinda teknik gereksinimlerin  bulanik degerleri esitlik 3.8 kullanilarak

durulagtirilmistir. TG1 i¢in durulastirilmis deger asagidaki gibi hesaplanmustir.

[+2xu+m _0.0136+2x0.0416 + 0.1172
4 - 4

Durulastirilmis Degerrg, =
= 0.0535

Ucgensel bulanik sayilarin birlestirilmesiyle elde edilen durulastirilmis degerler Tablo
4.24‘de verilmistir. Oran metoduna gore en biiyiik deger ilk sirada yer alacak sekilde

azalan sirada teknik gereksinimler kendi arasinda siralanarak onem dereceleri elde

edilir.
Tablo 4.24. Teknik gereksinimlerin oran metodu ile siralanmast.
Teknik U,y
Gereksinimler | m Durulagtirilmisg Deger Nihai Sira
TG1 0,0136 0,0416 0,1172 0,0535 10
TG2 0,0153 0,0503 0,1212 0,0593 8
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Tablo 4.24. (Devam) Teknik gereksinimlerin oran metodu ile siralanmasi.

Teknik u,

Gereksinimler | m Durulagtirilmig Deger Nihai Sira
TG3 0,0147  0,0717  0,2268 0,0963 7
TG4 0,0023 0,0180  0,0847 0,0307 13
TGS 0,0098  0,0332  0,0809 0,0393 12
TG6 0,0687  0,2338  0,5710 0,2768 2
TG7 0,0235  0,1013  0,2837 0,1274 6
TGS 0,0734  0,2072  0,4547 0,2356 3
TG9 0,1391 0,3962  0,8746 0,4515 1
TG10 0,0426  0,1247  0,2781 0,1425 5
TG11 0,0097  0,0397  0,1136 0,0507 11

TGI12 0,0020  0,0129  0,0691 0,0242 14
TG13 0,0009  0,0064  0,0222 0,0090 15
TG14 0,0497  0,1545  0,3528 0,1779 4
TGI15 0,0151 0,0481 0,1137 0,0563 9

Oran Metoduna ek olarak agirliklandirilmig karar matrisi lizerinden fayda kriterlerini
maksimize edecek, maliyet kriterlerini minimize edecek sekilde MOORA Referans
Noktas1 Yaklagimi uygulanarak referans noktalari belirlenmis ve Tablo 4.25°de

verilmistir.

Tablo 4.25. Agirliklandirilmig karar matrisinin referans noktalari.

MI1 MI2 . MI9 MI10
| m u | m u | m u | m u
TG1 0,002 0,008 0,024 - 0,000 0,004 .. - - - - - -

TG2 0,003 0,011 0,027 0,001 0,005 0,015 .. - - - - - -

71



Tablo 4.25. (Devam) Agirliklandirilmis karar matrisinin referans noktalari.

Mi1 MI2 MI9 MI10
| m u | m u | m u | m u
TG3 0,009 0,027 0,058 0,003 0,010 0,028 - - - - - -
TG4 - - - - - - - - 0,001 - - -
TGS 0,006 0,021 0,049 0,003 0,013 0,032 - - - - - -
TG6 0,012 0,039 0,085 0,006 0,021 0,050 - - 0,003 - - 0,003
TG7 0,005 0,018 0,048 0,004 0,015 0,036 - - - - - -
TG8 - - 0,012 - - - 0,000 0,003 0,012 - - -
TGY 0,011 0,037 0,086 0,008 0,026 0,061 0,001 0,005 0,018 0,001 0,004 0,018
TG10 0,003 0,011 0,030 - - - - - - - - -
TG11 0,007 0,026 0,063 0,002 0,010 0,031 0,000 0,002 0,010 - - 0,003
TG12 0,001 0,007 0,023 0,001 0,004 0,016 - 0,000 0,002 - - -
TG13 0,000 0,004 0,014 - - - - - 0,001 - - -
TG14 0,002 0,008 0,025 0,001 0,006 0,019 - - - - - -
TG15 - 0,002 0,008 - 0,001 0,005 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,003
Tj
0,012 0,039 0,086 0,008 0,026 0,061 0,001 0,005 0,018 0,001 0,004 0,018

Belirlenen referans noktalari ile kriterler arasindaki uzakliklar esitlik 3.31 kullanilarak

hesaplanir.

MI1

hesaplanmustir.

d(Vsy,17) =

icin  TG9’un referans noktasindan uzaklhig1 asagidaki gibi

2
[(vs1 — ") + (wgi” — ™2 + (we — )2

3

[(0,011 —0,012)2 4+ (0,037 — 0,039)2 + (0,086 — 0,086)?

0,0012

3

Olusan yeni matris Tablo 4.26°da verilmistir. Esitlik 3.32 kullanilarak teknik

gereksinimlerin referans noktasina olan uzakliklarinin maksimum uzakliklarina gére
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artan sirada nihai siralama yapilir. Elde edilen siralamaya gore, TGS, TG11, TG12 ve
TG13 etki degeri ayni olup, en diisiik etki degerine sahip teknik gereksinimler olarak

kabul edilmistir ve sonuncu sirada yer almaktadir.

Tablo 4.26. Referans noktasi yaklagimina gore elde edilen sonuglar ve siralama.

Teknik d(ij, T} U, Nihai
Gereksinimler Sira
Mi1 MI2 MI9 MI10
TG1 0,0403 0,0362 0,0107  0,0105 0,2254 7
TG2 0,0382 0,0295 0,0107  0,0105 0,2795 11
TG3 0,0175  0,0210 0,0107  0,0105 0,2480 9
TG4 0,0551  0,0384 0,0101  0,0105 0,2544 10
TG5 0,0242  0,0186 0,0107  0,0105 0,2795 11
TG6 0,0011  0,0071 0,0091  0,0085 0,1374 3
TG7 0,0255 0,0159 0,0107  0,0105 0,2064 6
TGS 0,0487 0,0384 0,0035  0,0105 0,0708 2
TG 0,0012 - - - 0,0041 1
TGI10 0,0368 0,0384 0,0107  0,0105 0,1946 5
TGI11 0,0159  0,0198 0,0049  0,0090 0,2795 11
TGI12 0,0414  0,0291 0,0095  0,0105 0,2795 11
TG13 0,0470  0,0384 0,0101  0,0105 0,2795 11
TG14 0,0400  0,0269 0,0107  0,0105 0,1666 4
TGI15 0,0507 0,0358 0,0086  0,0089 0,2302 8

Boylece Tereddiitlii Bulantkk MOORA yontemiyle iki farkli siralama elde edilmis ve

Kalite Evi’nin tamami1 ¢6ziimlenmistir.
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5. KARSILASTIRMALI ANALiZ VE TARTISMA

Bu calismada brode {iiretimi yapan bir firmada kalite diizeyinin arttirilmasini
saglayabilmek icin tereddiitlii bulanik dilsel terimlerden faydalanarak SWARA,
DEMATEL ve MOORA tabanli QFD modeli gelistirilmistir.

Onerilen yontemin etkinligini degerlendirebilmek i¢in QFD ile iliskili alternatif
yontemler uygulanmistir. Uygulanan bu yontemler HF-SWARA tabanli QFD ve HF-
SWARA ve HF-DEMATEL tabanli QFD’dir. Asagidaki basliklar altinda bu

yontemlerin nasil uygulandig agiklanmistir.

5.1. Tereddiitlii Bulamik SWARA Tabanh QFD

Teknik gereksinimleri dnceliklendirmek i¢in Tereddiitlii Bulanik SWARA yontemiyle
elde ettigimiz miisteri agirliklarindan faydalanarak Bolim 3.1°de anlatilan QFD

teknigi uygulanmustir.

Bu boliimde TG2 igin tiim islem adimlar1 6rnek verilerek hesaplanmustir. Ilk olarak
esitlik 3.1 kullanilarak miisteri istekleri agirliklart ile iliski matrisi (OWA operatorii
ile birlestirilmis tereddiitlii dilsel degerlendirmeler) carpilarak RI degerleri elde
edilmistir. Karsilastirmali analiz yapabilmek i¢in uygulanan bu alternatif yontem
esnasinda RI degerlerini ayirt edebilmek adina HF SWARA ve QFD ydnteminin

kullaniminda 6nem degeri RI3 olarak adlandirilmigtir.

n
(RI3), = ) wi ® Ry
i=1

=Ml @ Ry ® MI; ® Ry, @ MI, @ Ryz @ Mg @ Ry,
= (0.09,0.12,0.16)(0.75,0.92,1.00)

+ (0.04,0.06,0.09)(0.63,0.80,0.92)

+ (0.19,0.24,0.30)(0.67,0.83,0.92)

+ (0.00,0.00,0.01)(0.24,0.42,0.58) = (0.22,0.36,0.53)

Elde edilen RI3 degerleri ile beraber esitlik 3.2 kullanilarak her bir teknik

gereksinim i¢in skor degerleri hesaplanmistir. Skor degerleri hesaplanirken, Tablo



4.15’de teknik gereksinimler arasindaki korelasyon (T) igin yapilan tereddiitlii
bulanik dilsel degerlendirmelerinin OWA operatdrii ile biitiinlestirilmis degerleri

kullanilmustir.

(skor3), = (RI3), ® Z T, ® Rl
J'#j
— (0.22,0.36,0.53) + [(0.15,0.40,0.85)(0.29,0.54,0.85)
+(0.02,0.09,0.31)(0.16,0.36,0.62)
+(0.03,0.52,0.73)(0.35,0.52,0.73)
4 (0.03,0.18,0.53)(0.46,0.73,1.05)

+ (0.00,0.03,0.19)(0.11,0.26,0.51)] = (0.67,1.59,3.14)

Son olarak hesaplanan skor degerleri esitlik 3.8 kullanilarak durulastirilir ve elde

edilen sonuglara gore nihai sira elde edilir.

alt+2xa™+ a _ 0.67+2x159 +3.14
4 - 4

Durulastirilmis deger =
=175

Yapilan hesaplamalara gore elde edilen tiim degerler Sekil 5.1°de gosterilmistir.

5.2. Tereddiitlii Bulanikk SWARA ve Tereddiitli Bulanéikk DEMATEL Tabanh
QFD

Teknik gereksinimleri dnceliklendirmek i¢in Tereddiitlii Bulanik SWARA yoOntemiyle

elde edilen miisteri istekleri agirliklar ve Tereddiitlii Bulanik DEMATEL yo6ntemiyle

elde edilen teknik gereksinim agirliklarindan faydalanarak Boliim 3.1°de anlatilan

QFD teknigi uygulanmistir.

Bu béliimde TGS igin tiim islem adimlar1 6rnek verilerek hesaplanmistir. 11k olarak
esitlik 3.1 kullanilarak miisteri istekleri agirliklart ile iliski matrisi ¢arpilarak RI
degerleri elde edilmistir. Karsilastirmali analiz yapabilmek i¢in uygulanan bu
alternatif yontem esnasinda RI degerlerini ayirt edebilmek adina HF SWARA, HF
DEMATEL ve QFD yonteminin kullaniminda o6nem degeri RI4 olarak

adlandirtlmistir.
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n
(RI14)s = z w; @ R;s
i=1

=Ml ® Ri; @ MI, ® Ry, D M1, Q@ Ry D Mig ® Rg;
= (0.09,0.12,0.16)(0.50,0.66,0.84)
+ (0.04,0.06,0.09)(0.58,0.75,0.92) = (0.06,0.13,0.22)

Elde edilen RI4 degerleri ile beraber esitlik 3.2 kullanilarak her bir teknik
gereksinim igin skor degerleri hesaplanmistir. Skor degerleri hesaplanirken,
Tereddiitlii Bulanik DEMATEL yo6nteminin uygulamasindan elde edilen Tablo
4.18’deki teknik gereksinim agirliklart (D + R) kullamlmistir. Asagida gosterilen

W, degeri teknik gereksinimlerin agirliklarim1 (D + R) temsil etmektedir.

(skor4)s = (RI4)s ® W; Q RI;:
= (0.06,0.13,0.22) + (0.63,1.10,1.56)(0.06,0.13,0.22)
= (0.04,0.14,0.34)

Son olarak hesaplanan skor degerleri esitlik 3.8 kullanilarak durulastirilir ve elde

edilen sonuglara gore nihai sira elde edilir.

a'+2xa™+a*  0.04+2x0.14 + 0.34
4 - 4

Durulastirilmuis deger =
= 0.165
Yapilan hesaplamalara gore elde edilen tiim degerler Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Her yontemden elde edilen sonuglar kullanilarak, daha etkili bir anlatim saglamak

icin, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi kalite evi ¢izilmistir.

Cati matrisinde uzmanlar tarafindan yapilan teknik gereksinimler arasindaki
tereddiitlii bulanik iligki degerlendirmeleri esitlik 3.10 kullanilarak toplanmistir ve
Tablo 4.15’de verilmistir. Sekil 5.1°de gosterilen kalite evinde ¢at1 korelasyonu

kisminda iligkili olan teknik gereksinimler “+” simgesiyle ifade edilmistir.

Kalite evinin ilk siralamasi Tereddiitlii Bulantk SWARA, Tereddiitlii Bulanik
DEMATEL ve Tereddiitlii Bulanik MOORA tabanli QFD tekniginde Oran Metodu
ile elde edilmis ve RI1, skorl ve DD1 olarak sar1 renge boyali alanda verilmistir.
Kalite evinin ikinci basamaginda ise Tereddiitlii Bulantk SWARA, Tereddiitlii
Bulanik DEMATEL ve Tereddiitlii Bulantkk MOORA tabanli QFD tekniginde
Referans Noktasi Yaklasimi ile elde edilmis ve RI2, skor2 ve DD2 ifadeleriyle
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pembe renge boyali alanda verilmistir. Burada DD2 referans noktasinda
hesaplanan degerleri ifade etmektedir. 3. ve 4.alanlarda verilen sonuglar 5.1 ve

5.2.basliklar1 altinda agiklanmustir.
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6.

-+

-+

“+” korelasyon
matrisindeki iligkiyi

temsil eder

DR | 019 037 071|021 045 072|054 095 155|024 052 057|065 110 156|082 149 224|054 100 160|074 137 206|106 185 274|038 070 104|047 100 166|021 056 106|030 057 086[055 070 114|019 0358 060
wj TG1 TG2 TG3 TG4 TGS TG6 TG7 TG8 TGS TG10 TGl TG12 TG13 TG14 TG15
] m_ u ] m_ u ] m_ u ] m_u ] m u ] mu ] mu ] mu ] mu ] m u ] m u ] m u 1 m u 1 m u 1 mu 1 m u
miL_ 10,09 042 06| 053 080 092|075 092 100|084 100 1,00| - - - |o0s0 o086 o082a]075 092 100[ 046 063 080 - - 016054 070 084)042 058 075|075 092 100|025 042 058|008 025 042|025 042 058] - 016 034
M2 004 006 009 - 008 025|063 080 092] 050 067 0,83 - - - 058 075 092|075 082 100|084 100 100 - - - 075 082 100 - - - 050 066 084 033 050 067 - - - 0,42 058 075 - 016 034
M3 043 049 055 050 067 0,83 - - - - 008 0,25)| 004 016 0,34 - - - 034 050 0BG | 017 033 050|075 052 100|075 092 100| 050 066 084 - - - - - - - - - 075 052 100|059 075 083
M4 | 0319 024 030] - - - | o067 083 092[008 025 042] - - 016] - - - |o020 037 054008 025 042|008 020 037|020 035 052]054 071 084] - - - - - 016 - - - |os0 067 o083] - - -
MIs 001 001 003 - - - - - - - - - 025 042 058 - - - - - - - - - - - - 0,42 058 0,76 - - 0,16 - - - 058 075 089|075 082 100|058 075 082|058 075 0892
Mis 001 002 004 - - - - - - - 008 0,25 - - - - - 008 020 0537 - - - 058 075 052|050 066 084| 042 058 075 - - - - - - - - - 084 100 100)| 008 025 042
M7 | 002 004 006 - - - - - - - - - |o0s8 075 o0s2] - - - |o067 084 o0s2] - - - - - - |03 o050 o067 - - - - - - - - - - - - - - - |o054 071 o084
MI8 000 001 001 - - - 024 042 058 - - - - - - - - - - 008 025 - - - - - - 075 082 100 - 008 025|042 058 075 - - - - - - - - - - - -
Mis | 000 001 002] - - - - - - - - - - - 06| - - - - - 016 - - - |o042 058 075[050 066 084 - - - |o042 058 075 - 008 025] - - 01s] - - - |04 058 075
Mi10 10,00 000 001] - - - - - - - - - - - - - - - - - 016] - - - - - - |03 o050 o067 - - - - - 016] - - - - - - - - - |o016 030 046
RI-1 007 011 017|007 012 017|003 007 015|001 003 010|002 003 005| 008 016 026| 004 010 018|010 015 022|013 021 032|011 018 027|002 004 007|001 002 007|000 001 003|014 022 031|008 013 019
skor-1 001 004 012|002 005 012|001 007 023|000 002 008|001 003 008|007 023 057|002 010 028|007 021 045|014 040 057|004 012 028|001 004 011|000 001 007|000 001 002|005 015 035|002 005 011
D.D-1 0,054 0,059 0,096 0,031 0,039 0277 0,127 0,236 0,452 0,143 0,051 0,024 0,009 0,178 0,056
RI-2 007 011 017|007 012 017|003 007 015|001 003 0,10| 002 003 005|008 016 026| 004 010 018|010 015 022|013 021 032|011 018 027|002 004 007|001 002 007|000 001 003|014 022 031|008 013 019
skor2 | 001 004 012|002 005 012|001 007 023|000 002 008|001 003 008]|007 023 057|002 010 028]007 021 045|014 040 087]004 012 028|001 004 011]000 001 007|000 001 002]005 015 035|002z 005 011
D.D-2 0,225 0,280 0,248 0,254 0,280 0,137 0,206 0,071 0,004 0,195 0,280 0,280 0,280 0,167 0,230
RI-3. 027 043 063|022 036 053|011 026 051|003 011 030|006 013 022|029 054 085|016 036 062|035 052 073|046 073 105|036 058 087|009 016 026|004 009 023|001 004 010| 047 073 102 | 027 044 065
skor-3 | 064 134 262|067 159 314|112 28 570|042 128 287|112 284 520|135 354 741[103 279 599|152 388 765|230 536 996|110 246 443|095 280 6507056 187 443|075 182 336|124 268 487 | 061 136 2,61
D.D3 1,485 1,746 3,124 1,462 3,003 3,961 3,153 4233 5743 2,610 3,160 2,180 1,940 2,870 1,450
RI-4 027 043 063|022 036 053|011 026 051|003 011 030|006 0135 022|029 054 055|016 036 062|035 052 073|046 073 105|036 058 057|009 016 026|004 009 023|001 004 010047 075 102|027 044 065
skor-4 | 005 016 044|005 015 038|006 026 079|001 006 026|004 014 034|024 080 191|009 036 099|026 071 151[049 135 288|014 040 090|004 016 043|001 005 024|000 002 008|017 051 116|005 017 039
D.D4 0,201 0,183 0,333 0,097 0,165 0,936 0,448 0,796 1516 0,463 0,198 0,089 0,034 0588 0193

Sekil 5.1. Kalite evi.




Tablo 5.1. Teknik gereksinimler i¢in uygulamadan elde edilen durulastirilmis degerler ve nihai siralar.

08

HF -SWARA, HF-DEMATEL, HF-MOORA HF -SWARA, HF-DEMATEL, HF-MOORA HF-SWARA HF-SWARA,
Teknik tabanlt QFD tabanli QFD tabanli QFD HF-DEMATEL
Gereksinimler Oran Metodu Referans Noktasi Yaklagimi tabanlt QFD
DD-1 Nihai Sra ~ DD-2 (mak d(V;, 7)) Nihai Sira DD-3  Nihai DD-4 Nihai
Sira Sira
TG1 0,0535 10 0,2254 7 1,48 14 0,201 8
TG2 0,0593 8 0,2795 11 1,75 12 0,183 11
TG3 0,0963 7 0,2480 9 3,12 6 0,339 7
TG4 0,0307 13 0,2544 10 1,46 15 0,097 13
TG5 0,0393 12 0,2795 11 3,00 7 0,165 12
TG6 0,2768 2 0,1374 3 3,96 3 0,936 2
TG7 0,1274 6 0,2064 6 3,15 5 0,448 6
TG8 0,2356 3 0,0708 2 4,23 2 0,796 3
TG9 0,4515 1 0,0041 1 5,74 1 1,516 1
TG10 0,1425 5 0,1946 5 2,61 9 0,463 5
TG11 0,0507 11 0,2795 11 3,16 4 0,198 9

TG12 0,0242 14 0,2795 11 2,18 10 0,089 14
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Tablo 5.1. (Devami) Teknik gereksinimler igin uygulamadan elde edilen durulastirilmis degerler ve nihai siralar.

HF -SWARA, HF-DEMATEL, HF-MOORA HF -SWARA, HF-DEMATEL, HF-MOORA HF-SWARA HF-SWARA,
Teknik tabanlit QFD tabanlit QFD tabanlt QFD HF-DEMATEL
Gereksinimler Oran Metodu Referans Noktasi Yaklagimi tabanlt QFD
DD-1 Nihai Sira DD-2 (mak d (Vij-, rj*)) Nihai Sira DD-3 Nihai DD-4 Nihai
Sira Sira
TG13 0,0090 15 0,2795 11 1,94 11 0,034 15
TG14 0,1779 4 0,1666 4 2,87 8 0,588 4
TG15 0,0563 9 0,2302 8 1,49 13 0,193 10




Gelistirilen yontemin etkinligini degerlendirmek i¢in HF-SWARA, HF-DEMATEL
ve HF-MOORA tabanli QFD, HF-SWARA tabanli QFD ve HF-SWARA, HF-
DEMATEL tabanli QFD’nin sonuglar1 Tablo 5.1°de karsilastirilmistir. Tablo 5.1°de

verilen sonuclar1 gorsellestirmek i¢in Sekil 5.2°de verilen ¢ubuk grafigi ¢izilmistir.

B HF-SWARA, HF-DEMATEL, HF-MOORA tabanli QFD R.N.

B HF-SWARA, HF-DEMATEL, HF-MOORA tabanl QFD O.M.
HF-SWARA tabanh QFD

B HF-SWARA ve HF-DEMATEL tabanl QFD

15 1515

14 1414
1313 13

12 1212

11 411 1] 111 |1 117

10 14 | ¢ 10

77 7
6 66 6
5 555

4 4414
33
232 2
|| | | 1111
TGl TG2 TG3 TG4 TG5 TG6 TG7 TG8 TG99 TG10TG11TG12TG13TG14TG15
TEKNIK GEREKSINIMLER

NiHAI SIRA
~

33
2

Sekil 5.2. Teknik gereksinimler i¢in elde edilen nihai siralamalarin grafik tizerinde
gosterimi.
Tablo 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigi tizere 4 yaklasimdan elde edilen sonuglara gore

TG9 (personel) en 6nemli teknik gereksinim oldugu goriilmiistiir.

TGY’uizleyen sirada HF-SWARA, HF-DEMATEL ve HF-MOORA Referans Noktasi
tabanli QFD ve HF-SWARA tabanli QFD tekniklerinin uygulama sonucundan elde
edilen siralamadaki TGS8 (metal parga kirilmalarinin tam zamaninda tespit edilmesi)
gelmektedir. Ayni sekilde HF MOORA Oran Metodu tabanlt QFD ve HF SWARA ve
HF DEMATEL tabanli QFD tekniklerinin uygulama sonucundan elde edilen
siralamada en Onemli teknik gereksinimden sonra TG6 (hammadde) 2. sirada
gelmektedir. Bu teknik gereksinim diger yontemlerin siralamasina gore ise 3.sirada

yer almaktadir.

Bu durumda uygulanan dort yontemden de elde edilen siralamaya gore onemlilik
diizeyi yiiksek olan ilk 3 teknik gereksinimin ayni oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
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sonuca gore en onemli teknik gereksinim olarak belirlenen personel dikkatsizliginden
dogabilecek olumsuz durumlarin tim sistemi etkileyebilecegini sdylemek ve
personellerin verilen gorevi eksiksiz bir sekilde yerine getirmesi gerektigini
vurgulamak miimkiindiir. Ayn1 sekilde iiriin {izerinde, iiriine veya insan viicuduna
zarar verebilecek zararli maddelerin bulunmasi ve hammadde se¢iminin {iriin kalitesi

tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Sekil 5.2’deki grafik incelendiginde HF-SWARA, HF-DEMATEL ve HF-MOORA
tabanli QFD’nin her iki yaklasimi ve HF-SWARA, HF-DEMATEL tabanli QFD
uygulamalarinin sonuglarma goére en Onemli 4.teknik gereksinimin TG14 (kepge
ayaklarinin kontrolii) oldugu goriilmektedir. HF-SWARA tabanli QFD yo6ntemine
gore ise en Onemli teknik gereksinim TGI1 (otomatik makine kullanimi) olarak
belirlenmistir. Her iki teknik gereksinimi karsilastirdigimizda kepge ayaklarinin
kontroliiniin saglanmasi1 (TG14) ile iiretim esnasinda {iriine zarar verebilecek tiim
olumsuzluklar1 Onleyebilir konumdadir. Otomatik makine kullanimi (TG11)’da
miisteri isteklerini 6nemli diizeyde karsilayabilecek bir alternatiftir. Fakat kiiciik ve
orta 6lgekli igletmeler yiiksek yatirim maliyetleri sebebiyle bu yontemi ¢ok fazla tercih
etmemektedir. TG11’in HF-SWARA tabanli QFD ydnteminde 6nem diizeyinin
yiiksek ¢ikmasi, bu yontemde -diger yontemlerden farkli olarak HF-DEMATEL
kullanilmadigindan- teknik gereksinimler arasindaki korelasyonun iyi yansitilamadigi

seklinde yorumlanmustir.

Elde edilen tiim siralamalar karsilastirildiginda HF-SWARA, HF-DEMATEL ve HF-
MOORA tabanli QFD ve HF-SWARA, HF-DEMATEL tabanli QFD modellerinin
sonuglarindan elde edilen siralamalarin birbiriyle tutarl oldugu gézlemlenmistir, buna
ilaveten bu caligmada sunulan yaklagimin daha hassas ve daha etkinli sonuglar buldugu
yorumlanmigtir. HF-SWARA tabanli QFD tekniginden elde edilen sonuglarin ise
belirli bir asamadan sonra miisteri isteklerini gerceklestirebilecek olan teknik

gereksinimlerin degerlendirilmesinde zayif kaldig1 yorumlanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada brode iiretimi yapan bir firmanin drettigi trtinleri tizerinde kalite
diizeylerinin arttirilmasi amaglanmistir. Bu amaca yonelik Kalite Fonksiyon Yayilimi
tekniginden faydalanilarak, miisteri isteklerini karsilayabilecek tiretime yonelik teknik
gereksinimlerin  6nem diizeylerinin belirlenmesi ve siralanmasi hedeflenmistir.
Calismada uzman goriislerindeki belirsizligi yonetebilmek i¢in tereddiitlii bulanik
dilsel ifadeler kullanilmistir. Bu durum uzmanlarin degerlendirmelerini yaparken
birden fazla goriise sahip olmalar1 halinde kararsizlik altinda rahat bir sekilde

goriislerini ifade etmelerine imkan saglamustir.

Tereddiitlii dilsel gorlisler OWA operatdriiniin normal dagilima dayali agirlik faktorii
kullanilarak biitiinlestirilmistir. Sonra sirasiyla kalite evinin yapisi insa edilmek iizere

HF-SWARA, HF-DEMATEL ve HF-MOORA yontemleri uygulanmaistir.

Uygulamada kullanilan QFD {i¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar sirasiyla asagida

verilmistir.

I.  Tereddiitlii Bulanik SWARA teknigi ile miisteri isteklerinin agirliklandiriimasi

Il.  Tereddiitlii Bulantk DEMATEL teknigi ile teknik gereksinimler arasindaki
korelasyonun ortaya ¢ikarilmasi (korelasyon matrisi)

[1l.  Tereddiitlii Bulanikk MOORA yaklasimlari ile teknik gereksinimler ile misteri

istekleri arasindaki iliskinin (iliski matrisi) analiz edilerek teknik gereksinim

onceliklerinin hesaplanmasi

Ik adim olarak miisteri istekleri belirlenmistir. Daha sonra miisteri isteklerini
karsilayabilecek teknik gereksinimler arastirilarak tespit edilmistir. Miisteri
beklentilerini ve teknik gereksinimleri dogru bir sekilde degerlendirebilecek, brode
alaninda tecriibeli uzmanlardan bir grup olusturulmustur. Bu uzman grubu, sektérde
uzun deneyimlere sahip, bilgi birikimi konusunda iist diizey yoneticilerden ve
miithendislerden olusmaktadir. Miisteri istekleri belirlendikten sonra HF SWARA ile
misteri isteklerinin agirhiklar1 hesaplanmis ve Kalite evi’nin ilk asamasi

tamamlanmaistir.



Ikinci adim olarak HF DEMATEL ile teknik gereksinimler arasindaki korelasyon
matrisi ortaya ¢ikarilmis ve teknigin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar ile kalite

evinin ¢at1 matrisindeki etki agirliklart hesaplanmustir.

Ugiincii adim olarak teknik gereksinimlerin miisteri istekleri iizerine etkisi
degerlendirilerek HF MOORA teknigi uygulanmistir. Uygulama sirasinda HF
SWARA yonteminden elde edilen miisteri istekleri agirliklar1 ile, HF DEMATEL
yonteminden elde edilen teknik gereksinimlerin agirliklart iliski matrisiyle
etkilestirilmistir. Boylece kalite evi yapisi i¢inde tereddiitlii bulanik ortamda CKKV
teknikleri kullanilmig ve teknik gereksinimlerin etki degerleri hesaplanarak 6nem

siralar1 belirlenmistir.

HF-SWARA, HF-DEMATEL ve HF-MOORA tabanli QFD yaklasimi ile yapilan
calismada MOORA Oran Metodu ve MOORA Referans Noktasit metotlar1 kullanimi
ile iki farkli siralama elde edilmistir. Elde edilen bu siralamalarin etkinligini
degerlendirebilmek i¢in 5.boliimde alternatif yontemler uygulanmistir. Bu yontemler
sirastyla HF-SWARA tabanli QFD ve HF-SWARA ve HF-DEMATEL tabanli QFD
yontemleridir. Uygulama sonucuna alternatif olarak gelistirilen bu ydntemlerin
¢Oziimii sonrasinda, elde edilen siralamalar da karsilastirmali analiz kisminda

degerlendirilmistir.
Bu calismada 6nerilen modelin avantajlar1 asagidaki gibi siralanmstir;

v HFLTS kullanimu, karar vericilerin belirsizlik altinda degerlendirmelerini daha
esnek bir sekilde ifade etmesini saglar. Bu temelde, OWA ile tereddiitlii
bulanik dilsel degerlendirmelerin biitiinlestirilmesi saglanmstir.

v' Teredditli Bulanik SWARA teknigi, belirsizlik altinda karar vericiye
onceliklendirme imkani veren uzman odakli bir yontem oldugundan miisteri
isteklerinin agirliklarinin hesaplanmasinda karar vericilerin
degerlendirmelerini tahmin edebilme yetenegine sahiptir.

v Tereddiitli Bulanikk DEMATEL teknigi, teknik gereksinimler arasindaki
korelasyonun etki degerlerini elde etmek i¢in kullanilmigtir. Ayn1 zamanda
teknik gereksinimlerin neden-sonu¢ diyagramindaki etkileyen-etkilenen

iliskisini de gosterebilme yetenegine sahiptir.
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v' Teredditli Bulantk MOORA teknigi, alternatiflerin 6ncelik siralamasini
belirlemek igin gelistirilmis bir yontemdir. Bu sebeple yapilan calismada
teknik gereksinimlerin miisteri istekleri tizerine etkisini belirlemede etkili bir

arag¢ olmustur.

Bu tez, 10 farkli misteri isteginin belirlenen 15 farkli teknik gereksinim ile
karsilanmas1 diizeyindeki 6nem sirasini elde etmektedir. Tekstil sektoriinde brode

iretimi yapan isletmeler i¢in uygulanabilir bir yontem igermektedir.

Bu ¢alismadaki diger bir ¢ikarim ise tereddiitlii dilsel ifadelerin kullanimi ile karar
vericiler iizerindeki belirsizliklerin yonetilebilmesinin problemin ¢oziimiine katki
saglamasidir. Kullanimindaki esneklik sayesinde karar verme tekniklerine rahatca
entegre edilebilir bir isleve sahiptir. Ayrica galismada OWA operatoriinden
faydalaniliyor olmasi, karar vericilerin belirsizlik tercihlerinin etkili bir sekilde
yonetilebilmesine ve degerlendirme girdi verilerinin hatasinin azaltilabilmesine katki

saglamaktadir.

Bir baska katki ise, tekstil sektoriinde miisteri beklentilerinin 6nemli bir diizeye sahip
oldugu ve kiiresel rekabet ortaminda isletmelerin daha gii¢lii bir konuma sahip
olmalar1 i¢in miisteri sesine beklenen diizeyde cevap verilebilecegini
gosterebilmesidir. Boylece yoOneticilerin karar verme problemlerinde kullanabilecegi

ve onlara yol gdsterebilecegi bir ¢cerceve sunmaktadir.

Gelecek calismalarda bu calismada sunulan yontem ile farkli miisteri istekleri
degerlendirilebilinir buna ilaveten farkli sektorlerde de sunulan bu yontem ile

uygulamalar yapilabilir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda sunulan tereddiitlii bulanik ortamda karar verme
teknikleriyle entegre QFD metodolojisi, arastirmacilara daha iyi tirlin performans: ve
miisteri memnuniyeti saglamak i¢in uygulanabilecek kapsamli ve sistematik bir yol

sunar.
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Tablo A.1. Teknik gereksinimler arasindaki kolektif tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirmeler.

TG1 TG2 TG3 TG4 TGS TG6 TG7 TG8 TG9 TG10 TG11 TG12 TG13 TG14 TG15
TG1 CD CD
TG2 D, CD
TG3 Y Y Y
TG4 Y 0 D CY,0,D VY,D Y,0
TG5 CY,Y cY CcY Y Y 0
TG6 Y Y,D CcY Y Y 0,CD CY,Y CY,Y D o] Y, D, CD
TG7 0,CD D Y ¢D
TG8 CY,Y CcY CY,Y Y,D o] 0,D 0,D 0,D
TG9 o] 0,D,CD CY,Y Y CY,Y Y,0 Y, 0 Y,0,D Y CY,Y
TG10 CY,Y CcY
TG11 Y,0 Y,0,D 0,D CY,Y CY,Y D, CD D D, CD
TG12 CD CY,Y,D,CD CY,0,D Y,0,D
TG13 CY,Y,0
TG14 CY
TG15 CY,Y




L6

Tablo A.2. Teknik gereksinimlerin miisteri istekleri tizerine etkisinin kolektif tereddiitlii bulanik dilsel degerlendirmeleri.

Mi1 MI2 MI3 Mi4 MI5 MI6 MI7 MiI8 MI9 MI10
TG1  CY,Y,0 D, CD Y,0
TG2 CY,Y CY,Y,0 CY,0,Y Y, 0D, D
TG3 CcY Y,0 D, CD oD, D D, CD
TG4 oD, D, CD CD 0,0D Y, 0Y CD
TGS  Y,0Y,0 Y, OY
TG6 CY,Y CY,Y OY,0,0D 0Y,0D,D 0,D,CD Y,CY,0 D, CD CD CD
TG7 Y,0Y,0D CcY 0,D D, OD
TG8 CD CY,Y 0,D,CD Y, oY Y, OY, O, OD
TG9 CY,0Y,0 CY,Y CY,Y Y, 0, 0D, D, CD Y, 0Y, D Y,0Y,0 OY,0D CY,Y Y, 0Y, 0 oY, OD
TG10 oY, 0 Y,0Y,0 CY,Y,D CcY oY, 0 D, CD
TG11 CY,Y Y, 0Y, 0 Y, OY, 0, OD oY, 0 CD
TG12 0, 0D oY, 0D CD CY,Y,0Y,0 D, CD
TG13 CD,D CY,Y ¢D
TG14 0, 0D oY, 0 CY,Y Y,0 Y, OY CcY
TG15 D D CY,0 Y, OY oD,D CY,Y,D oY, 0 0, 0D, CD
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