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KALITE FONKSIYON GOCERIMINDE MARKOV ZINCIRLERI:
OTOMOTIV SEKTORU ORNEGI

irfan ERTUGRUL", Esra AYTAG
OZET

Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG), misteriyi tatmin etmeyi ve misterinin talep
ettiklerini tasarim hedeflerine ve Uretim sirasinda kullanilacak baglica kalite
guvence noktalarina doénlstirmek amaciyla tasarim kalitesini gelistirmeyi
amaclayan bir yontemdir. Bu yontemin bir asamasi, miisteri gereksinimleri ile
teknik gereksinimler arasindaki iliskiyi belirlemektir. Bu galismada iliskinin
modellenebilmesi icin Markov zincirlerinden yararlanilmis ve otomotiv
sektoriinde otomobil sahiplerinin isteklerine yonelik otomobil tasarimi icin
kalite fonksiyon goégerimi uygulanmistir. Bu anlamda Markov zincirlerinin
temelinde bulunan olasilk ve gecis matrisleri yardmiyla misteri
gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliski, beklenen dederler
bazinda dederlendiriimis ve teknik gereksinimlerin gelecekte farkli
donemlerde alacag degerler gozlemlenerek bir analiz yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kalite Fonksiyon Goégerimi, Markov Zincirleri Gegis
Matrisleri

MARKOV CHAINS IN QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT: AN
EXAMPLE OF AUTOMATIVE SECTOR

ABSTRACT

Quality function deployment (QFD) is a method that aims satisfying
customers and improving design quality for transforming customer
requirements into design targets and quality assurance points that used
during production. First step of this method determines the relationship
between customer requirements and the technical requirements. Because of
the uncertainty of quality by its nature, Markov chains are used for modeling
the relationship correctly and applied to quality function deployment for the
requirements of automobile owners at automobile industry. In this basis the
relationship between customer requirements and the technical requirements
is evaluated on the expected value base by means of probability and
transition matrices which are the basic of Markov chains. An analysis is made
by observing the value of technical requirements through different time
periods.

Keywords: Quality Function Deployment, Markov Chains,  Transition
Matrices
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GIRIS

GlUnimuzde kiresellesen rekabetci diinyada daha ylksek katma
deder yaratan organizasyonlar ayakta kalabilmektedir (Ertugrul ve Aytac,
2007). Bir isletme, Urettigi riin ya da hizmetler, misteri beklenti ve
ihtiyaglarini rakip isletmeye goére daha iyi karsiladigi siirece basarili
olmaktan ve basarili kalmaktan séz edebilmektedir. Bu nedenle birgok
isletme, is yapis bicimini gdzden gegirmek zorundadir (Sakalli ve Birgdren,
2006). Bu anlamda Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG); misteriyi tatmin
etmek ve midsteri taleplerini tasarim hedeflerine ve Uretim sirasinda
kullanilacak baslica glivence noktalarina donistiirmek amaciyla tasarim
kalitesini gelistirmeyi amaglayan bir yontemdir (Yenginol, 2000).

KFG, ilk kez 1966 yilinda Yoji Akao tarafindan Japonya’da ortaya
atilan bir yonetim metodu olup tiketicinin satin almak istedigi
drtin/hizmetlerin ~ tasarimi,  dretimi  ve pazarlanmasi amaciyla,
organizasyon icindeki beceriler (izerinde yogunlasarak gerekli esgtidimi
sadlayan bir dizi planlama ve iletisim siireglerinden olusan sistematik bir
yaklagimdir (Dogan, 2000).

KFG yontemi ile misterilerin daha iyi anlasiimasi, musteri tatminde
artig, tasarim optimizasyonu, maliyetlerde diisiis ve verimlilik artisi,
zaman tasarrufu ve daha disik gelistirme zamani, firma ici iletisimde
artis ve orglitsel yararlar, gelirde artis, artan riin kalitesi ve glvenilirligi,
rekabet Ustiinligli, dokiimantasyon sistemi olusturulmasi gibi yararlar
amagclanmaktadir (Ertugrul ve Aytac, 2006b) KFG, yeni Griin/hizmet
tasarimi ve sunumu, mevcut bir Griinin gelistirilmesi, yatirm planlama
konusunda  oOncelikli  alanlarin  belirlenmesi,  proses  yonetimi
uygulamalarinin  birgok alani, teknoloji yonlendirmeli miihendislik
galigmalari, politika yonetiminde onceliklerin belirlenmesi gibi isletme
faaliyetlerinin cesitli asamalarinda uygulanabilmektedir (Ertugrul, 2004).

KFG, dort matrisin (musteri gereksinimleri matrisi, Uriin
karakteristikleri gbgerim matrisi, proses ve kalite kontrol matrisi ve
operasyon talimat matrisi) birlesiminden olusmaktadir (Bottani ve Rizzi,
2006). Mdugteri gereksinimleri matrisi, genellikle kalite evi olarak
bilinmektedir. Sekil 1'de, bir kalite evi gorilmektedir (Savas ve Ay, 2005).
Kalite evi hazirlanirken izlenen adimlar sdyle olmaktadir:

e ilk adim, misteri gereksinimlerinin olusturulmasidir. Migsteri
gereksinimleri, matrisin “NE” ler kisminda yer alir (Savas ve Ay,
2005) ve KFG siirecinde “ne” gerceklestirilecedini gosterir.

e ikinci adim, misteri beklentilerinin miihendislik asamasinda
kullanilabilecek  teknik  tanimlara  dondstiridlmesidir.  Teknik
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gereksinimler matrisin “NASIL” kismini olusturmakta ve “NE” lere
“NASIL" ulasilacagini ifade etmektedir.

e Uglinci adim, iliski matrisinin  olusturulmasidir.  Miisteri
gereksinimleri ile  teknik gereksinimler arasindaki iligkiler
belirlenirken matrisin her hicresinin ‘neyi’- ‘nasil’ etkiledigi sorusu
sorularak bu isleme baglanir (Glllii ve Ulcay, 2002). Kalite evinde
iliski matrisinin amaci, her bir musteri gereksinimini karsilayacak
olan o6nemli teknik gereksinimlerin belirlenmesi ve bir sonraki
asamada yiiksek Oneme sahip tiketici gereksinimlerini (iretime
tagimak icin kuvvetli iliskiye sahip teknik gereksinimlerden
yararlanmaktir (Savas ve Ay, 2005).

e Dordiinci  adim, kalite evinin gatisini  olusturan  teknik
korelasyonlarin belirlenmesi ve analiz edilmesidir. Bu matris,
muhendislik analizleri ve deneyim ile NASILlar arasindaki iliskiyi ve
bu iliskilerin uzantisini belirler (Chan ve Wu, 2005).

Forelasyon
matrisi

Teknil: gevek sinimler avasmdali
iligkileri degerlendiilomesi

= | Teknik gerclksinimler

NASTL—

Iefiiztart isteklert ile

teknik serelzinmmler

arasindalki ilighi
eterd i eeldent z Miisteri relkabere

Mliisteri istelderi z Tliskiler omelil
NE- EH degerlendirmeler
Rekabete |

- e Nlugrerilerin unin veya
o= davah teknik hirmieti rakiplerinizs
degerlendirmeler

hanszi su=ds zordasa

2 Fekaber sucima
fsletme amac ve - cazlamaak iom
hedefleri isletme hedeflers

iklaxin [ ® Siitun agrhklar
degerlenditilne
Tullzmlan el

Sekil 1: Kalite Evi

Kaynak: Savas, H. ve Ay, M. (2005). Univer§ite Kitiiphanesi Tasariminda Kalite Fonksiyon
Gogerimi Uygulamasi. Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Fakdiltesi Dergisi, 7
(3), s. 85.

¢ Son adim ise rekabet matrislerinin (musteri ve teknik bazli rekabet
matrisleri) olusturulmasidir. Rekabet matrisleri, isletmenin kendi
Urini ile rakiplerinin {rtnleri arasinda kiyaslama yapabilmesini
sadlar (Gulli ve Ulcay, 2002).

KFG siirecinde daha once de bahsedildigi gibi, misteri
gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasinda bir iliski kurulmasi
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gerekmektedir. Bu adimda karar vericiler, subjektif duyulardan ve
deneyimlerden kaynaklanan belirsizlik ile sikga karsi karsiya
gelmektedirler (Ertugrul ve Karakasoglu, 2007). Bu belirsizlik genelde,
dodal olayin belirsizliginden veya temel dediskenin akla gelmeyen dedisim
kaynagindan ortaya cikar. Bu dediskenlige nitel olarak yaklagmaktan
ziyade, onu matematiksel model haline donustirerek nicel olarak
incelemek dogru olmaktadir (Oztiirk, 2005).

Musteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasinda iligki
kurulmasinda etkili olan KFG takiminin, gergekte sinirli bilgi ve tecriibe
nedeniyle uygun iligkileri tam olarak ve dogru bigimde belirlemesi zordur.
Baska bir deyisle teknik dil ile sosyal dili birlestirme geregdi, KFG
yénteminin dezavantajlar arasindadir (Oter ve Titiincli, 2001). Bununla
birlikte kalite kavrami, dodasinda subjektiftir ve insan dederlendirmesine
bagh oldugunda, anlaminda cokluga yol agabilir (Ertugrul ve Aytag,
2006a). Kalitenin dogasinda bulunan bu belirsizligi ortadan kaldirabilmek
amaciyla literatlirde KFG'yi diger yontemlerle birlestiren calismalar
yapilmistir. Bu galismalarda kullanilan ydntemlerin bagsinda bulanik kiime
teorisi gelmektedir. Khoo ve Ho (1996), bulanik kalite fonksiyon gdgerimi
(FQFD) sistemi -burada “musterinin sesi” hem dilsel hem de kesin
dediskenler icin ifade edilebilir- icin bir cerceve tanitmistir. Vanegas ve
Tabib (2001), KFG'nin optimum hedeflerine karar vermek igin yeni bir
yontem Onermis ve yargilardaki belirsizligi modelleyebilmek icin bulanik
sayllan kullanarak miusteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler
arasindaki iligkiyi modellemeye calismistir. Fung, Chen ve Tang (2005),
KFG'nin planlama asamasi igin fonksiyonel iliskileri tahmin etmek igin
bulanik dogrusal regresyonu dnermistir.

Bu calismada, dider calismalardan farkli olarak KFG'de miisteri
gereksinimleri  ile  teknik  gereksinimler  arasindaki iliskilerin
modellenebilmesinde Markov zincirlerinin kullaniimig, bu konuda Wu ve
Shieh (2006) tarafindan ©nerilen yaklagim, otomobil sahiplerinin
isteklerine yonelik KFG'ye uygulanmistir. Misteri gereksinimlerinin énem
dereceleri analitik hiyerarsi siireci ile belirlenirken, teknik gereksinimlerin
Onem dereceleri ve bunlarin miusteri gereksinimleri ile olan iligkileri
Markov zincirleri yardimiyla modellenmeye caligiimistir.

Bu baglamda calismanin ikinci bolimiinde Markov zincirlerine ve
bunlara iliskin islemlere deginilmistir. Uclincii béliimde; KFG ydnteminde
Markov zincirinin kullanilmasina iliskin metodoloji verilmis ve modelin
otomotiv sektériinde uygulamasina iligkin bir érnek gdsterilmistir. Sonug
bolimiinde ise, elde edilen sonuglar dederlendirilmistir.
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MARKOV ZiNCIRi

Markov zincirleri, dinamik ve stokastik sistemlerin analizinde ve
oOzellikle bir sistemin zaman boyunca iginde bulunabilecegi farkl durumlar
arasinda yaptigi hareketlerin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan
modellerdir (Dagdeviren, Eraslan ve Kurt, 2007). Baska bir deyisle bir
Markov zinciri, Markov siirecinin 6zel bir durumudur ve belirli stokastik
sistemlerin uzun ve kisa ddénemdeki davraniglarini modellemek igin
kullanihr (Wu ve Shieh, 2006). Uygulamada birgok siireg, bu modele
uymakta ve dolayisiyla da Markov analizi, olasilik modelin énemli bir
tlrind olusturmaktadir. Bu anlamda Markov sireci, bir olasilik strecidir
ve gelecekteki olaylarin bir durumunu igerir.

Markov sireglerinin temel 6zelligi, belirli bir zaman diliminde gesitli
durumlarda bulunmanin ve bir durumdan dider duruma gegisin
olasiliklarinin géz éniine alinmasidir (Riizgar, 2003). Markov zincirlerinin
en onemli elemani, sistemin zaman icerisinde bulunabilecedi tim olasi
durumlarin listesidir. Markov zincirlerinde, bir sistemin sonlu sayida olasi
durumu vardir. Markov stireci durumlarinin evreni eder kesikli ise, Markov
sureci kesik zamanh stokastik sire¢ denir ve buna, Markov zinciri adi
verilir (Ching, Fung ve Ng, 2002). Sistemin belli bir ¢ aninda iginde
bulunabilecedi tiim durumlara ait olasiliklar, boyutlu bir vektor ile
gosterilir. Bu vektére, durum olasilik vektdéri adi verilir (Aytemiz ve
Sengondl, 2004).

Markov yapisina sahip olan bir sistemin k& olay sonra iginde
bulunacadi durum, sadece su an icinde bulundugu duruma badhdir ve
gecmis olaylar sirasinda icinde bulundugu durumlardan bagimsizdir
(Daddeviren vd., 2007). t, < t; <..t, (n = 0,1,2...), zaman eksenindeki
noktalari gostermek lzere, {&} vrastgele dediskenler ailesi,

€& >, min tim mimkin degerleri iin,

P{é[n =X, étn,l =Xn—l""’é[(, =X0}= P{é[" =X, ét",l =xn—1} (1)

seklinde verilen siiregler; Markov 6zellijine sahip olmasi halinde, bir
Markov sirecidir.

e =Pl =x[e. =xua] )

olasilidi ise gecis olasiligi diye adlandirilir (Taha, 2000).
Gegis olasiligi matrisi, verilen bir durumdan gelecekte bir durumda
bulunmanin kosullu olasiliini gésterir. py; i durumundan gelecekte j

185



irfan Ertugrul ve Esra Aytac

durumunda olmanin kosullu olasiligini gostermek (izere asadida gecis
olasiliklari, matris yardimiyla gosterilmistir (Render ve Stair, 1991).

Pt P12 Piz -+ Pn
P2t P2 P2z - P
P =
P - «  « Pm]

Markov zincirlerinin en 6nemli varsayimlardan biri, tek adimda
gegis matrisinin  zaman igerisinde de§ismedigi varsayimidir.  pj;
olasiliklarinin,

>p; =1, tUm i'ler igin

J

p; = 0, tim i ve jler igin

kosullarini da saglamasi gerekir.

Daha 0Once de belirtildigi gibi her adimda zincir, bir durumdan
digerine verilen gecis olasiliklari ile gegebilir. Bu ylizden siireg, adim adim
belifli durumlar boyunca yayilir (Aaltonen ve Ostermark, 1998). Bazi
sistemlerde belli bir andan sonra durum olasilik vektoriinin artik
dedismedigi gorilmektedir. Sistemin uzun dénem analizlerine olanak
saglayan bu duruma denge durumu (steady state) denir (Aytemiz ve

a

Sengondl, 2004). Bir Markov zincirinin P ve {(Jm}’larl verildiginde, belirli

a(

sayida gegis yaptiktan sonra, sistemin kesin olasiliklari igin; {J‘")}, n gegis

(0)
sonra sistemin tn'deki kesin olasilidi ise {agm} cinsinden {a»i } genel ifadesi
ve P, su sekilde belirlenir:

@O _ 0 (0) (0) _ (0)
a;’ =a; py+a, pyta; p3j+....—Zai P (3)

Ayni zamanda

o = Tal, X[ Tel'pu |-Tal Toun, |- Tl @
k k i k

i i

olup buradaki pj}’ =Zipikpij iki adimli ya da ikinci dereceden gegis

olasiligidir. Bu olasilik, sistemin 4 halinden j haline iki tam gegisle
gitmesinin olasiligidir. Buradan,

0 -1 0
=2 oy |- Tang ®
i k i
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(n)

sonucu gikarilir. Bu ifadedekip;;”’, n adimli veya n. derece gegis olasiligi

olup,
pi(jn) = Zpi(l?_l)pkj (6)
k
yineleme formiili ile verilir. Genel olarak tiim i ve jler igin
pi” =2 pi P, 0<m<n )
k

olur. Bu denklemler, Chapman Kolmogorov denklemleri olarak
bilinmektedir (Taha, 2000).

Markov zincirleri literatiirde; tasarim, optimizasyon, kuyruk kurami
uygulamalari, guvenilirlik calismalar, planlama, isglici tahminlemesi,
pazar pay! tahminleri, performans analizleri, alacak yonetimi, hisse senedi
fiyat degisimleri gibi konularda kullanilmaktadir. Ayrica literatiirde Markov
zincirlerinin, kalite yonetiminde de kullanildigi calismalar bulunmaktadir.
Bu calismalardan bazilari séyledir; Saccucci ve Lucas (1990), olusturulan
kontrol semalarinin ARL’lerini (average run length), Markov zincirleri ile
hesaplamistir. Ayrica Fua, Spiringa ve Xieb (2002), Aparisi ve Diaz
(2007), Serel ve Moskowitz (2008), siirecin varyansini ve ortalamasini
gozlemlemek igin kullanilan Gstel hareketli adirlikli ortalama istatistigi
(EWMA) ile olusturulan kontrol semalarinin ARL'lerini Markov zincirlerini
kullanarak hesaplamistir. Aparisi ve Diaz (2007), asimetrik kontrol limitleri
ile EWMA kontrol semalarinin ARL’sini hesaplamak icin Markov zincirlerine
dayanan bir prosedir 6nermistir.

Bununla birlikte, EWMA semalarinin parametrelerinin arastiriimasi,
bir optimizasyon problemi olarak digsinilerek, genetik algoritmalarla
¢ozllmustir. Genetik algoritmalar ile elde edilen sonuglar, oldukga yeterli
bulunmus ve elde edilen EWMA kontrol semalari kontrol-kontrol disi
bélgeleri boyunca belirlenen tim gerekleri karsilamistir. Serel ve
Moskowitz (2008) yaptiklar calismalarla, optimal 6rneklem biyUklGgu
azaldikca, kaymanin habercisi olarak ortalamanin ve/veya varyansin
artidini ve kalite kayip katsayilarinin yiiksek dederlerinin, daha kisa
orneklem araligina yol agtigini gdstermistir. Yang ve Yu (2007), dedisken
orneklem araliklarina (VSI) iliskin EWMA kontrol semalari olusturmus ve
Onerilen kontrol semasinin performansini Markov zinciri yaklagimi ile
dlcmiistiir. Onerilen model, dogru olmayan ayarlamalarla otomobil fren
sistemi 6rnedine uygulanmis ve o6nerilen VSI EWMA kontrol semalari,
sureg kaymalarini daha etkin bir sekilde belirlemistir. Magalha, Costab ve

Netoc (2006), uyarlamali X veR semalari gelistirmisler ve bu semalarin
Ozelliklerini, Markov zinciri yaklagimini  kullanarak olusturmuslardir.
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Yapilan uygulama 6rnedi, dedisken parametreli kontrol semalarinin, sabit
parametreli kontrol semalarindan daha gelismis istatistiksel performansla
sonuglandigini  gostermistir. Lin ve Chou (2007), uyarlamal kontrol
semalarinin performans godstergelerini Markov zincirleri yaklagimi ile
hesaplamiglardir. Yaptiklari uygulamalarda, dedisken parametreleri igin

hazirlanan X kontrol semalari, diger uyarlamali kontrol semalarindan,
normal dagiimin olmamasi durumunda kiigiik proses kaymalarinda daha
etkin olmus ve bu semalarda yanls ikazlarin sayisi da azalmistir. Ho,
Medeiros ve Borges (2007), alternatif bir model olarak degiskenler igin
online gozlem sirecinde normal dagiim ve dagim parametrelerinin
degismesini, iki durumlu Markov siirecleri ile tanimlanmasini
Onermiglerdir. Lam, Li, Ip ve Wong (2006), minimum toplam beklenen
maliyet igin optimallik denklemlerini, Bayes yaklasimi ve Markov karar
sireci ile formile edip, optimal karar kurallarinin kontrol limit yapisina
sahip olacagini gostermislerdir. Chen (2007), cok dediskenli kontrol
semalarindan biri olan Hotelling T> semasinda bir maliyet modeli
gelistirebilmek icin  Markov zincirlerini ve genetik algoritmalar
kullanmistir. Degisken 6rneklem arali§i ve orijinal T semalari, birim
zamanda beklenen maliyet bazinda karsilastiriimis ve degisken 6rneklem
araliginin daha etkin bir sonug verdigi gorilmistir. Makis (2008), tek
dediskenli sema tasariminin sinirhliklarini  ortadan kaldirmak igin
olusturulan Bayes kontrol politikasini, Markov karar siireci gercevesinde
formile etmis ve toplam beklenen maliyeti minimize etmek igin

kullanmistir. Cok dediskenli kontrol semalari ile x2 kontrol semalarinin

maliyet karsilastirmalarinda Bayes kontrol semalari, oldukga maliyet etkin
cikmistir. Wu ve Shieh (2006) ve Wu ve Shieh (2007), kalite fonksiyon
goceriminde miisteri gereksinimleri ve teknik gereksinimler arasindaki
iliskiyi Markov zincirleri ile modellemeyi énermislerdir.

KALITE FONKSIYON GOCERIMINDE MARKOV ZINCIRLERININ
UYGULANABILIRLIGI

Metodoloji

Kalite fonksiyon gdgerimi sirecinde kalite evi olusturulurken,
musteri gereksinimleri belirlendikten sonra, miisteri gereksinimlerinin
O6nem dereceleri belirlenir. Bahsedilen bu 6nem dereceleri belirlenirken,
gok  kriterli karar ~ verme  yOntemlerinden herhangi biri
uygulanabilmektedir.  Misteri  gereksinimlerinin ~ goreli  dnemleri
hesaplandiktan sonra, teknik gereksinimler belirlenir ve mdusteri
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gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliskiler bulunur. Tablo
1'de, tipik bir kalite evi gérilmektedir. Burada musteri gereksinimleri ve
teknik gereksinimler, “CR” ve “TM” ile gésterilmistir. w; , R{’ ,
Won, notasyonlari; CR/nin adirhgini, CR; ile TM; arasindaki baslangigtaki

iliskiyi, TM/nin énem derecesini gostermektedir (Wu ve Shieh, 2007).
Mlsteri gereksinimleri ve teknik gereksinimler arasindaki iliskinin
derecesi; gugli (s), orta (m) ve zayIf (w) olarak distintlmektedir.

Tablo 1: Tipik Bir Kalite Evi

CRlerin
goreli ™, ™, e ™; e ™,
onemleri
R w (0) (0) (0) (0)
CR; ! R 11 R 12 R 1j R Im
R W (0) (0) 0) (0)
CR; 2 R 21 R 22 R 2j R 2m
CR; W, (0) (0) (0) (0)
! : Ry Ri; Rij Rin
R W, (0) (0) 0) (0)
¢ n n R nl R n2 R nj R nm
TMlerin Wom
- - J
"gorell o Wi, WM, WM,
onemleri

Teknik gereksinimlerin baslangic 6nemini bulmak igin gerekli
formiiller asadidaki gibidir:
) )

W, (basiangic) = wiR{Y +w, RS+ +w R + - +w, R}

Wy, (baslangic) =wy R +w, RY + - +w RY + +w, RY

Wy (baslangi) =w; R{Y +w, RE + - +w R{” + - +w, R (8)
R{” ise, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

S
R = [py(s) py(m) pi(w)]| 1y ©)
w
Burada [pj(s), ps(m) ve py(w)] vektdrd; CR; ile TM; arasindaki
gliclli, orta ve zayif iliskinin baslangig olasiligini gostermektedir. Bagka
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deyisle bu, sistemin baslangictaki durum olasilik vektdridir. Esitlik 10,
durum olasilik  vektorinin  farkll  adimlardaki  dederleri igin
kullaniimaktadir. Bu esitliklerdeki ps; CR; ile TM; arasinda bagslangigta
glcli olan iligkinin bir sonraki adimda da gigli olma olasiligini
gostermektedir.  psm, Psw Vb. olasiliklar da  benzeri  sekilde
yorumlanmaktadir.

Ps P Psw
N =1[pgs) pyg(m) PsWI| Prs Pmn  Prnw
Puws Pwm Puw
r 12
Ps  Pwm  Puw
N(2) =[pi(s) pPs(M) PsW)|Ps Pum  Paw
[Pws Pum  Puw ]
r 13
Ps P DPuw
N@3)=1[pys) Pi(mM) PiW)|Pms Pmm Pumw
[Pws Pum  Puw
Ps P P |
n(n) =[pg(s) pPs(M) PsW| Pms Pum Pmw (10)
Pus Puwm Puw

R R®

ij 7/ ij
iliskiler icin kullaniimigtir. Bu iliskiler ise asadidaki formudiller yardimiyla
hesaplanmaktadir (Wu ve Shieh, 2007).

Ri(jl)=[pij(s) Pi(m) Pi(W)]| Prs Pum P || M
pWS me pWW W

2

pSS psm pSW S
R =[pi(s) py(M) PyW]| Pre Pum  Pan | |M
pWS me pWW w

R{” ve R{" notasyonlari; 1., 2., 3., n. adimdaki
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3
R =py(s) py(m) PyW)]| P Pum  Prny | | M
pWS pwm pWW W

Ps Pw Pu | [s
R{Y = [p(s) pi(m) Py(W)]| Py Pam Py | | ™ (11)
pWS me pWW W

Esitik 11’de hesaplanan iliskilerin beklenen agirliklari, durum
olasilik vektorii ile sistemin alabilecedi durumlarin garpimidir. Bu durum
su sekilde de yazilabilmektedir:

P DPwm P |[s s
R =1[py(s) Pi(m) PyWI|Pus P P || M [= M (1) [m
Pue Pum DPuw LW w
Pu P P | [ s ]
R =[pys) py(m) Ps(W)]| Pre P Puw | |M[= M(2) |m
Pus Pum Puw | |W W |
Pu Pan Pu | [s "]
RO =[py(s) Pi(m) PyW)]|Prs  Pum Pay | |m|= M (3) |m
Pue Pum DPuw ] LW W]
Ps P DPa | |8 s
R = [Py(S) Py(M) PyW)]| Posg Poum Py | |M|= A () [m| (12)
Pue Pum Puw] LW w

Buradan teknik gereksinimlerin farkli dénemlerdeki (adimlardaki)
onemleri agadidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir. |

(0) - ) ) 4 . O 4 .. (0)
Wi j (baslangig) = w Ry +wW R+ +w Ry” + + W Ry

i 1 Doy Doy 1
Wiy, (L adim)=w; R +w, RY + - +w Ry + + W,RWyy
@) - &) @ 4 ... @ 4. @
Wiy (2 adim)=wi Ry7" +wp Ro7 + +w R+ m+wy R
3 3 3 4. Dy 3
Wi, (3 adm)=w; R +w, RS + -+ +w R+ +w, R

(m) = (n) (O . (m)
Wrw; (7 adim)=wiRi7+ W R+ +wi R+ -+ w, R (13)
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Markov zincirleri yardimiyla kalite evinin 6nemli bir bolimind
olusturan musteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliski,
beklenen dederler bazinda dederlendirilmekte ve teknik gereksinimlerin
gelecekte farkli dénemlerde alacadi dederler gozlemlenerek basgka bir
deyisle zaman faktori dikkate alinarak analiz yapiimaktadir (Wu ve Shieh,
2007).

Markov Zincirlerinin Kalite Fonksiyon Gégeriminde
Uygulanabilirligine Iliskin Uygulama Ornegi

Otomobilin insan hayatinda ©6nemli bir yere sahip oldugu ve
otomobil satin almanin kisisel olarak yapilan biiyiik harcamalardan biri
oldugu dustinilerek calismanin  uygulama boélimiinde otomotiv
sektoériinde belirli bir otomobil markasi igin otomobil sahiplerinin
isteklerine yonelik kalite fonksiyon gogerimi uygulanmis ve kalite evi
hazirlanirken belirsizligi modelleyebilmek icin Markov zincirleri ve gecis
matrislerinden yararlanarak dinamik bir analiz yapilmistir.

Uygulama igin oncelikle hedef misteri tespit edilmistir. Bu
calismada hedef miusteriyi, farkli meslek gruplarindan bir 6rneklem
olusturmaktadir. Musteri gereksinimlerini karsilamaya yonelik teknik
gereksinimleri belirleyen KFG takimi ise, otomotiv sektériinde calisan
uzmanlardan olusmaktadir. Bu bélimde sirasiyla; musteri gereksinimleri
ile bunlarin 6ncelikleri belirlenmis ve bu gereksinimlere yonelik teknik
gereksinimler belirlenerek, iliski matrisi olusturularak kalite evi
tamamlanmistir.

Bir otomobil icin mdsteri gereksinimleri; fiyat, glvenlik, yakit
tlketimi, konfor, bakim ve bakim maliyetleri olarak belirlenmistir. Kalite
evinin musteri istekleri kisminin temel girdisi olarak miisteri gereksinimleri
belirlendikten sonra, kullanici isteklerinin agirliklandiriimasi igin gok kriterli
karar verme ydntemlerinden biri olan analitik hiyerarsi siireci yontemi
kullanilmistir. Caligmaya katilan her bir kisi igin ikili karsilagtirma
matrisleri, 9'lu dlgek kullanilarak olusturulmustur. Calismaya katilanlarin
cevaplari dogrultusunda elde edilen sonuglar, Tablo 2'de gériilmektedir.

Tablo 2: Miisteri Gereksinimleri Igin Onem Derecesi

Fiyat Giivenlik Yakit Konfor Bakim ve
Tiiketimi bakim mly.
Onem - 0,36 0,20 0,11 0,10
Derecesi
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Misterileri gereksinimleri ve bunlarin her birinin adirliklar
belirlendikten sonra, bu gereksinimlerin karsilanmasina yoénelik teknik
gereksinimlerin  belirlenmesi  gerekmektedir. KFG takimi  teknik
gereksinimleri; aracin teknik aksami, aracin tasarimi, aracin boyutu,
aracin givenlik aksami, araca iliskin servis yayginligi olarak belirlemistir.
Her bir teknik gereksinim ile migteri gereksinimi arasindaki iligkinin
Markov zincirleri ile modellenebilmesi igin gegis matrisleri olusturulmustur.

Calismanin bu bdliminde 6rnek olmasi agisindan sadece “fiyat” ile
“aracin teknik aksami” arasindaki iliskinin sayisal hesaplamalari
gosterilmistir. Buna goére “fiyat” ile “aracin teknik aksami” arasindaki
iliskinin gugll, orta ve zayif olarak baslangic durumu bir vektdr seklinde
[0,3 0,6 0,1] olarak belirlenmis ve “fiyat” ile “aracin teknik aksami”
arasindaki iliski icin gecis matrisi, Tablo 3'te gosterilmistir.

Tablo 3: “Fiyat” Ile “Aracin Teknik Aksami” Arasindaki iliski Igin
Gegcis Matrisi

Aracin Teknik Aksami
Giiglii Orta Zayif
Giiclii 0,5 0,25 0,25
Fiyat Orta 0,3 0,6 0,1
Zayif 0 0,2 0,8

Buna goére 1. adim, 2. adim, 3. adim ve denge durumundaki durum
olasilik vektoérleri, Esitlik 10 yardimiyla, “fiyat” ile “aracin teknik aksami”
arasindaki iligkinin gugli, orta ve zayif olarak baslangig durumu ve Tablo
3'teki gegis matrisi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

(0,5 0,25 0,25]

n{@)=[03 06 01]1/03 06 01 |=[033 0,455 0,215]
0 02 08|
05 025 025]

n@e)=[03 0601]/03 06 01| =[0,302 0,398 0,3]
(0 02 08|
05 025 025

nE)=[03 06 01]/03 06 01| =[027 0,374 0,355 ]
0 02 08|
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0,5 025 0.25]"
M(denge) =[0,30,60,11({03 0,6 01 | =[0,211 0,351 0,438 ]
0 02 08

Buradan; R, R, R, R}, R icin beklenen agirliklar,
Esitlik 12 ile asadidaki gibi hesaplanmistir.

R®  =0,3s+0,6m+0,1w

R{)  =0,33s + 0,455m + 0,215w

R =0,302s + 0,398m + 0,3w

RY  =0,27s + 0,374m + 0,355w

R{%") = 0,211s + 0,351m + 0,438w

Ayni sekilde tim miusteri gereksinimleri ile teknik gereksinimler
arasindaki iligkilerin beklenen adirliklari hesaplanmistir. Beklenen adirliklar
ve miusteri gereksinimlerinin adirliklari yardimiyla her teknik gereksinim
icin onemler, Esitlik 13 yardimiyla hesaplanmistir. Buna gére “aracin
teknik gereksinimi” igin 6nem puani farkh dénemler (adimlar) igin
asagidaki gibi olmaktadir.

W"(F(Bll = W; Ri?) + W R(Z(;) + W3 Rg(;) + Wy Rfﬁ) + Ws Rg(i)

=wy (0,3s + 0,6m + 0,1w) + w; (0,1s + 0,15m + 0,75w) + w3 (1s
+ 0m + Ow) + w4 (0,1s + 0,1m +0,8w) + w5 (0,7s + 0,2m + 0,1w)

Wiy =wi R +w, RY) + w3 RY) + ws RY)+ ws RYY
= w; (0,33s + 0,455m + 0,215w) + w, (0,14s + 0,175m +

0,685w) + w3 (1s+  Om + Ow) + w4 (0,07s + 0,215m +0,715w) + ws
(0,665s + 0,215m + 0,12w)

Wi =W RIY +w RY +w3 RY +ws R+ ws R
= w; (0,302s + 0,398m + 0,3w) + w, (0,156s + 0,187m +

0,656W) + ws (1s + Om + Ow) + w, (0,063s + 0,254m +0,682w) + ws
(0,655 + 0,223m + 0,126w)

Wi = wi RiY +w, RY) +w3 RY) +wy R+ ws RYY

= w; (0,27s + 0,374m + 0,355w) + w, (0,162s + 0,193m +
0,643w) + w3 (1s + Om + Ow) + w,4(0,063s + 0,266m +0,669w) + ws
(0,644s + 0,227m + 0,128w)
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(denge) _ (denge) (denge) (denge) (denge)
WTMI = WlRll + W2R21 + W3R31 + W4R4l +

WSRgﬁ{enge)
= w; (0,211s + 0,351m + 0,438w) + w, (0,166s + 0,2m +

0,633w) + w3 (1s + Om + Ow) + w,4(0,067s + 0,271m +0,661w) + ws
(0,638s + 0,234m + 0,127w)

Formillerde miusteri gereksinimleri ve teknik gereksinimler
arasindaki iliski derecesini simgeleyen s, m, w notasyonlari icin kalite
fonksiyon gdgerimi literatiriinde kullanilan puanlama sistemi baz alinarak;
sirastyla 9, 5, 3 dederleri kullanilmistir. “Aracin teknik aksami” teknik
gereksiniminin farkli dénemlerdeki dnem derecesi Sekil 2'de gésterilmistir.

5,85
5,8
5,8

. e Z'6/ 583 v\’\5,76
575

5,7 >
5,65

5,69

5,6 T T T T

Baslangic  1.D6énem  2.Dénem  3.Dénem Denge

Sekil 2: Farkh Donemlerde “Aracin Teknik Aksami”na iliskin
Onem Dereceleri

Onem dereceleri her teknik gereksinim icin ayni sekilde belirlenmis
ve kalite evi olusturulmustur. Olusturulan kalite evi, Tablo 4'de
gorilmektedir. Olusturulan kalite evi yardimiyla miusteri istek ve
ihtiyaglarini  belirlerken sektdrin sirasiyla aracin tasarimina, aracin
glvenlik aksamina, aracin teknik aksamina, aracin boyutuna ve aracin
servis yayginlidina ©nem vermesi gerektigi ortaya cikmistir.
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SONUG

Bu calismada kalite fonksiyon gogerimi ile Markov zinciri
birlestiriimeye calisiimistir. Markov zincirleri ile uzman kisilerce iliskilerin
belirlenmesi asamasinda karmasik veya net olarak ifade edilemeyen
kavramlarin ve karar proseslerinin, olasilik kavrami ile ifade edilmesi
Onerilmektedir. Bu nedenle kalite fonksiyon gdgerimi ydnteminin teknik
gereksinimler ile magsteri gereksinimleri arasindaki iliskinin modellenmesi
asamasinda, Markov zincirinden yararlaniimistir.

Galismada oncelikle misteri gereksinimleri ve teknik gereksinimler
belirlenmigtir. Musteri gereksinimlerinin dnem dereceleri belirlenirken
analitik hiyerarsi sureci kullanilmistir. Musteri gereksinimleri ile teknik
gereksinimler arasindaki iliski kurulmasinda ise gegis matrislerinden
yararlanilmistir. Wu ve Shieh (2006) tarafindan Onerilen yontem ile
olusturulan kalite evine gore, sektériin sirasiyla aracin tasarimina, aracin
glvenlik aksamina, aracin teknik aksamina, aracin boyutuna ve aracin
servis yayginligina 6nem vermesi gerektigi ortaya gikmistir.

Kalite fonksiyon gdgerimine Markov zincirinin uygulanmasi ile baz
avantajlar saglanmistir. Oncelikle KFG takimi, iligkileri belirlerken kesin
yargilardan kaginarak muisteri gereksinimi ile teknik gereksinim arasindaki
iliskiyi olasiliklar yardimiyla ve teknik gereksinimlerin 6nemlerini ise
beklenen degerler seklinde ifade etmektedir. Markov zincirleri yardimiyla
teknik gereksinimlerin 6nemleri ve bunlara iligkin iliskiler, zaman
temelinde degerlendirilmistir. Boylece teknik gereksinimlerin farkli zaman
periyotlarinda durumu gdézlemlenebilmektedir. Ayrica KFG takimi, gtincel
bilgilerine paralel olarak gegis matrisindeki olasiliklari degistirerek kisa ve
uzun dénem tahminlerini etkin ve kolay bir bicimde yapabilmektedir (Wu
ve Shieh, 2007).

Bundan sonraki calismalarda Markov zincirleri, kalite evinin
olusturulmasi asamasinda sadece musteri gereksinimleri ile teknik
gereksinimler arasindaki iliski belirlenirken kullanilmayip, miusteri
gereksinimlerinin baslangic goéreli dnemlerinin bulunmasinda ve sonraki
donemler igin tahmininde kullanilmahdir. Ayrica, kalite evinin
olusturulmasi ile KFG uygulamasinin tamamlandigi disinilmemeli,
buraya kadar misteri gereksinimlerinin tasarima dahil edildigi ve bunlara
karsilik gelen teknik gereksinimler belirlendigi géz 6éniinde bulundurularak
teknik gereksinimler; bilesenler, siregler ve (retim asamalarina
aktariimaldir.
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