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Electronic card holder systems have great importance to provide flight safety.
Since these systems are high-cost sytems, the design phase should be carried out
in a planned manner. Reducing the design cost of electronic card holder systems
and enhancing their functional performance characteristics is highly regarded and
studied extensively by aircraft manufacturers. Many experts work in the design
phase and therefore subjective judgements and evaluations bring uncertainities. In
this context, the use of fuzzy set theory together with Quality Function Deployment
(QFD) in the design phase will increase the performance of the QFD which will
provide more accurate solutions. In the study, efficiency of the design process is
tried to increase by using two phase Fuzzy OFD (FQFD) in the design process
of electronic card holder systems based on company requirements. It is aimed
to decrease production tolerances in electronic card holder systems. In the first
phase, relative absolute weight of company’s requirements and relative importance
weights of engineering metrics are identified. In the second phase, it was decided
which piece characteristics will be changed in the new design. As a result, the need
for minimum compression force among technical requirements and the ability to
dissipate heat among company’s requirements are identifed as the most important
issues. According to these, it was decided to make changes on control box guard.
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Elektronik kart tutucu sistemleri ucus giivenliginin saglanmasi acisindan biiyiik
oneme sahiptir. Bu sistemler, yiiksek maliyetli sistemler olduklari i¢in tasarim
asamasi planli bir sekilde yiritiilmelidir. Elektronik kart tutucu sistemlerinin
tasarim maliyetlerini azaltmak ve fonksiyonel performans 6zelliklerini arttirmak,
ucak treticileri tarafindan oldukca dnemsenmekte ve iizerinde yogun bir sekilde
calisilmaktadir. Tasarim asamasinda bir¢ok uzman gorev almakta ve bu nedenle
stibjektifyargilar ve degerlendirmeler belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir. Bu
kapsamda, tasarim asamasinda KFY ile bulanik kiime teorisinin birlikte kullanilmasi
daha hassas c¢oziimler elde edilmesini saglayacak ve KFY’nin performansini
arttiracaktir. Calismada, elektronik kart tutucu sistemlerinin tasarlanmasi siirecinde
firma istekleri temelinde iki asamali bulanik kalite fonksiyon yayilimi (BKFY)
yaklagimi kullanilarak siirecin etkinligi arttirilmaya ¢alisilmistir. Burada amag,
elektronik kart tutucu sistemlerindeki iiretim toleranslarini azaltmaktir. Birinci
asamada, firma isteklerinin goreli mutlak agirliklar1 ve miithendislik metriklerinin
goreli onem agirliklar belirlenmistir. Tkinci asamada ise yeni tasarimda hangi parca
karakteristikleri iizerinde degisim yapilacagina karar verilmistir. Sonug olarak;
teknik gereksinimler arasindan minimum sikistirma kuvvetine ihtiya¢ duyulmasi
gereksinimi, firma istekleri arasindan da 1s1y1 yayabilme ozelliginin olmasi en
onemli unsurlar olarak belirlenmistir. Buna gdre kontrol kutusu muhafazasinin
iizerinde tasarim degisikliginin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

'{letisim Yazar1
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1. Giris

Rakip firmalar ve ikame liriinler nedeni ile rekabetin yogun olarak yasandig1 pazarlarda firmalarin varliklarini
stirdlirebilmeleri i¢in miisteri istek ve gereksinimlerini anlayarak buna uygun iiretim yapmalar1 zorunlu
hale gelmistir (Kagnicioglu, 2002). Miisteri odaklilik, miisteri profilinin giiniimiizde degismesi nedeni ile
bir zorunluluk haline gelmistir. Glinlimiiz miisteri profili, her iiriinii kabul etmeyen, yalnizca ihtiyaglarini
gidermekle yetinmeyen, estetik acisindan da beklentileri olan, tasarim ve fiyat agisindan arastirma bilincine
sahip olan bir yapiya sahiptir (Bevan, 1999). Buna gore, miisterinin 6nem verdigi liriin 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olmak ve bunu iiriiniin tasarim siirecine aktarmak ¢ok énemlidir.

Tasarim faaliyetleri, belirsizlik iceren karmasik siire¢lerdir. Her bir tasarim kriterinin {iriiniin performansi
iizerinde yaratabilecegi etki farklidir ve tasarim kriterlerindeki degisimlerin birbirini nasil etkileyecegi ve
bu etkilesimin {iriin performansina nasil yansiyacagi belirsizdir. Bu belirsizlik ancak iiriin testlerinde ya da
iirlin miisteri tarafindan kullanilmaya baslandiginda kesinlesir. Bu nedenle, tasarim ekibinin bu konulara
iliskin &ngdriisiiniin olmasi beklenir. Ongérii olusturabilmek ise bilgi, deneyim gerektiren gelecege yonelik
bir karar verme siirecidir. Bu karar verme siirecini kolaylastirmak i¢in ge¢gmise yonelik tasarim verilerinin
bulunmasi biiylikk 6nem tasimaktadir. Ancak bu tiir veriler firmada mevcut olmadiginda, tasarlanan
iirtinle ilgili karsilasilan karar konular1 tasarim ekibi i¢in belirsizlik icermektedir. Bu belirsizlik nedeni
ile tirline iligkin verilecek olan kararlar 6znellik igcerecektir. Bu kapsamda, tasarim ekibi deneyim, bilgi,
farkli departmanlarda ¢aligma gibi 6zellikler agisindan degiskenlik gdsteren bireylerden olustugu i¢in ilgili
bireylerin 6znel yargilarini modellemek amaciyla farkli mantiksal sistemlere ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica
cogu tasarim parametresinin uzmanlar tarafindan 6ngdriilen degerleri “yiiksek” “diisiik” gibi dilsel ifadelerle
tanimlanmaktadir. Bu ifadeleri matematiksel operasyonlarda kullanabilmek i¢in de farkli yaklagimlar ile
stireci yonetmek gerekmektedir. Biitiin bu sebepler nedeni ile bulanik mantik, tasarim kararlarinin alinmast
ve iirline aktarilmasinda kullanilabilecek pratik ve gii¢lii bir yaklagimdir.

Bulanik mantik ilk kez 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh’in bulanik mantigi
gelistirmesinin amaci belirsizligi dilsel degiskenleri kullanarak matematiksel olarak modelleyebilmektir (Klir
and Yuan, 1995). Bulanik mantik ile yliksek karmasikliga sahip, davranislari tam anlamiyla belirlenemeyen
sistemlerin davranislar1 bilimsel olarak tanimlanabilmekte ve hizli ¢6ziim gerektiren durumlarda yaklagik
degerlendirmelerle ¢oziimler elde edilebilmektedir (Zadeh, 1965).

Bununla bitlikte, tasarim parametreleri miisteri isteklerinin karsilanip karsilanmamasint dogrudan
etkileyecegi i¢in hangi tasarim parametresinin firma tarafindan saglanmasi gerektigi 6nem tagimaktadir.
Tasarim parametreleri miihendislik metrikleri olmakla birlikte, tirlindeki teknik gereklilikler olarak ta
tanimlanmaktadir. Bu agidan, miisteri isteklerinin teknik gerekliliklere doniistiiriilerek iiretim siirecine
aktarilmasi gerekmektedir. Literatiirde bu amag ile ¢alisan ve yaygin bir sekilde kullanilan KFY yontemi
iiretim siirecinin sekillendirilmesinde firmaya destek olacaktir.

KFY, ilk kez 1966 yilinda Yoji Ako tarafindan Japonya’da 6nerilmis ve diinya ¢apinda popiiler bir yaklagim
haline gelmistir. KFY, miisteri ihtiya¢larini firmanin karsilamasi gereken teknik gerekliliklere ¢evirebilen
sistematik bir yontemdir. KFY’ nin uygulanabilmesi i¢in farkli fonksiyonel alanlarda uzmanliga sahip
kisilerden bir takim olusturulmasi gerekir. KFY’n1 uygulayan firmalar, daha giivenilir ve daha kaliteli
uriinleri yliksek verimlilik diizeyi ile tiretebilmektedir. Son yillarda KFY ile gerceklestirilen ¢aligmalardan
bazilarina asagida yer verilmistir.

Ko ve Chen (2014) bulanik dogrusal programlama ile KFY’ni birlestirerek yeni iirin planlamasini
gerceklestirmislerdir. Calismada, miisteri istekleri ile teknik gereklilikler arasindaki iligki Chen and Weng’in
modeli kullanilarak belirlenmistir. Yan ve Ma (2015) en iyi Cin restorani ve en iyi esnek imalat sistemi
seciminde BKFY 'n1 uygulamiglardir. Raut ve Mahajan (2015) BKFY ile Bulanik Analitik Hiyerarsi Proses
(BAHP) yontemlerini birlestirerek Hindistan’daki en iyi konut projesini belirlemislerdir.
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Biiyiikozan ve Ciftci (2015) iirlin iyilestirme stratejilerinin se¢iminde bulanik mantik temelli ¢ok kriterli
karar verme yapisi ile KFY’n1 birlestirmislerdir. Wu ve Ho (2015) yesil cep telefonu tasariminda iiretim
hedeflerini belirlemek i¢cin BKFY kullanmislardir. Zaim vd. (2016) KFY ile Analitik Ag Prosesini (ANP)
birlestirerek tiriinde karsilanmasi gereken teknik gerekliliklerin dncelik siralamasini bulanik ortamda elde
etmislerdir. Lima-Junior and Carpinetti (2016) tedarik¢i seciminde BKFY ’n1 kullanmiglardir. Onar vd. (2016)
bilgisayarl is istasyonlarinin tasarim gerekliliklerini belirlemek i¢in BKFY ’n1 uygulamislardir. Vinodh
vd. (2017) elektronik iiriinlerde siirdiiriilebilir tasarimin saglanmasi amaciyla BKFY n1 kullanmislardir.
Wu vd. (2017) demir yolu yemek hizmeti istasyonlarinin degerlendirmesinde robast KFY yaklagimini
uygulamiglardir. Wu vd. (2017) elektrikli araclarin tasariminda hesitant bulanik kiimeler ile KFY,
DEMATEL (decision-making trial and evaluation laboratory) ve VIKOR (Vlsekriterijumska Optimizacija
I Kompromisno Resenje) yontemlerini entegre ederek kullanmislardir. Azadnia ve Ghadimi (2018) siparis
tahsisi ve tedarik¢i seciminde bulanik ¢ok amagli programlama ile BKFY ni1 entegre ederek kullanmiglardir.

Calismada, iki asamali bir BKFY yoOntemi Onerilmistir. Birinci asamada, firma istekleri miisteri istekleri
olarak tanimlanmis ve miithendislik metrikleri teknik gereklilikler olarak belirlenmistir. Bu asamada, firma
isteklerinin mutlak goreli agirliklar1 ve miithendislik metriklerinin goreli 6nem agirliklar: elde edilmistir.
Ikinci asamada, birinci asamada ele alman miihendislik metrikleri miisteri istekleri olarak tanimlanmis
ve teknik gereklilikler boliimiinde parga karakteristikleri konumlandirilmistir. Bu samada da parca
karakteristiklerinin goreli onem agirliklart elde edilmistir. Buna gore, birinci agamadaki firma isteklerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in hangi parga karakteristiklerinde tasarim degisikliginin yapilmasi gerektigine
karar verilmistir.

Literatiirden de goriildiigli gibi KFY farkli alanlarda ve farkli yaklagimlarla birlestirilerek uygulanmistir.
Ancak ugus gilivenliginin saglanmasinda 6nemli bir yere sahip olan elektronik kart tutucu sistemlerinin
tasarim siirecinde BKFY kullanilmamistir. Bununla birlikte iki asamali bir BKFY yontemi de heniiz
arastirmacilar tarafindan gelistirilmemistir. Bu acilardan gergeklestirilen calisma, BKFY i¢in yeni bir bakis
acis1 saglamakla birlikte, elektronik sektorii i¢in literatiire katki saglayabilecek ve ucak iiretim firmalardaki
yoneticilerin tasarim kararlaria destek olabilecek bir ¢aligmadir.

Calismanin ikinci boliimiinde bulanik mantiktan bahsedilmis, {igiincii boliimiinde KFY, BKFY’na yer
verilmis, dordiincli boliimde elektronik kart tutucu sistemleri tasarim siirecinde BKFY 'nin kullanilmasina
iligkin gerceklestirilen uygulama anlatilmis, besinci boliimde ise sonug ve tartismalara yer verilmistir.

2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Bulanik mantigin temeli, bulanik
kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik mantik, verilerin tamamina ulasilamadig1 veya belirsizliklerin
bulundugu durumlarda ¢ézlim iiretebilen bir aractir. Bu nedenle kesin yaklasimlar yerine, belirsizligi de
g6z Oniline alarak yaklasik diisiinme teknigini hesaba katan bulanik mantik daha hassas sonuglar elde
etmeye olanak saglamaktadur. Iki degerli mantik yapisina sahip klasik mantik, matematigin saglam temeller
lizerine oturmasina olanak saglar. Ancak gercek hayat problemlerinin ¢ogunu bu kat1 ikili mantik sistemi ile
modellemek her zaman miimkiin olmayabilir.

Bulanik mantigin ana amaci, herhangi bir problemde tam ve kesin olmayan bilgiler var oldugunda insanlara
dogru ve tutarli bilgiler sunabilmektir. Bulanik mantik i¢in gerekli olan altyapiy1 saglamak i¢in bulanik kiime
teorisi tanimlanmistir. Insanin kesin olmayan bilgiyi anlama ve analiz etme yeteneginden yola ¢ikan Zadeh
(1977), kesinlik icermeyen problemleri ¢6zmek ve insan diigiincesinin anahtar elemanlarinin sayilar degil
dilsel ifadeler oldugu fikrini dayanak alarak bulanik kiime teorisini gelistirmistir. Bulanik kiime kuraminda
kiimeye ait olma derecelerini tanimlayan iiyelik fonksiyonlar1 olduk¢a 6nemli bir yer tutar (Bellman ve
Zadeh, 1977). A kiimesi bir bulanik kiime ise. p_A (x) degerine x’in A kiimesine {liyelik derecesi denir.
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A kiimesinin tiyelik fonksiyonu,
Vx € X:pu,(x) € [0.1]

biciminde ifade edilir. Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonunun aldig degerler [0.1] araliginda olmasina
ragmen farkliaraliklarda da tiyelik fonksiyonlari tanimlamak miimkiindiir. Fakather bir iiyelik fonksiyonunun
elemani X evrensel kiimesinin i¢inde yer almali ve tanimlanan aralikta gercek sayilar olmalidir ( Dubois and
Prade, 1980 ).

Uyelik fonksiyonlari arasinda literatiirde en ¢ok kullanilanlar1 iiggensel, yamuksal, Gaussian fonksiyonlardir.
Giindelik yasamda pek ¢ok yargiya belirsizlik altinda varilir ve kesinlik yaklasimiyla belirsizlik gergekei
bir sekilde modellenemez. Uyelik fonksiyonlari kullanilarak bu tarz modellemeleri yapabilme olanag
dogmaktadir. Bununla birlikte probleme uygun iiyelik fonksiyonunun se¢imi de ayrica 6nem teskil
etmektedir. Uyelik dereceleri ise iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Uyelik derecesi kesikli veriler
i¢in siibjektif olarak da belirlenebilir (Zadeh, 1987).

Uggensel bulanik say1 4, (a,b,c) tigliisii ile gosterilir ve ticgensel tiyelik fonksiyonu 1;(x) is Esitlik (1) ile
verilmistir (Klir and Yuan, 1995):

Ox<ax>c

uﬁﬁjz EZ:Z;anSb. (1)

(c=x)

(c=b)

b<x<c

burada a,b and c reel sayilar olup a < b < c esitsizligi saglanmalidir. A1= (a,b,c,) ve A2= (a,b,.c, ),
iki ticgensel bulanik say1 olmak iizere bulanik aritmetiksel islemler Esitlik (2), (3), (4), (5) ve (6) ile
gosterilmistir.

A@%z(al+a2,bl+b2,cl+c2). (2)
%O%Z(al—az,bl—bz,cl—cz). (3)
{11@){12=(al*a2,b1*b2,cl*c2). )
A OA,=(a/c,,blb,c/a,). (5)
A0 A=Axa,Axb,A%c). (6)

Ucgensel bulanik say1 A esitlik (7) kullanilarak durulastirilar.

a+4b+c
Aduru = 6 (7)

3. Metot
3.1 Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY)

KFY, miisterinin istek ve beklentilerini {irline yansitabilmek amaciyla tasarim asamasinda iiriiniin teknik
ozelliklerinin, siireg 6zelliklerinin ve iiretim asamasindaki gereksinimlerin dnceden planlanmasi amaciyla
gelistirilen bir sistematiktir. KFY ile miisteri istek ve beklentilerinin belirlenerek bu istek ve beklentilerin
karsilanabilmesi i¢in iirtiniin ilgili teknik gereklilikleri tanimlanir. Teknik gerekliliklere ait goreli 6nemler
belirlenerek hangi teknik gerekliligin daha 6ncelikli olarak karsilanmasi gerektigi saptanir. Ayrica miisteri
isteklerine ait goreli mutlak agirliklar bulunarak, miisteri isteklerinin bir siralamasi yapilir. KFY’nin bir
uygulama araci olan kalite evi bu tarz problemleri ¢6ziimlemek amaciyla kullanilabilir.
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KFY’da miisteri istekleri belirlenirken miisteri ile birebir goriisme, anket uygulama, odak grup kurma gibi
stratejiler izlenebilir. Ya da problemin yapisina gore konusunda uzman olan karar vericilerden fikir alinabilir.
Miisteri istekleri, bir anlamda KFY ¢alismasinin amacini olusturur. Sonrasinda bu isteklerin 6nem agirliklar
belirlenerek hangi miisteri isteginin Oncelikli oldugu tanimlanir. Teknik gereklilikler kisminda ise, miisteri
isteklerinin nasil karsilanacagi belirlenir. Aslinda bu gereklilikler, misteri isteklerinin tirtindeki hangi teknik
ozelliklerle saglanacaginin bir tanimidir. Kalite evinin “iligkiler” olarak ifade edilen kisminda ise miisteri
istekleri ile teknik gereklilikler iliskilendirilir. Burada, hangi miisteri istegini karsilamak i¢in hangi teknik
gerekliligin karsilanmasi gerektigi belirlenir. Bu belirleme, miisteri istekleri ile teknik gereklilikler arasinda
tanimlanan iliski derecesine gore gerceklestirilir. Burada amag, herhangi bir miisteri istegini karsilamada en
giiclii etkiye sahip teknik gereksinimi bulmaktir.

“Miisteri algis1” ve “hedef deger” bollimlerinde firma miisteri goziiyle {irlinlin rakip firma {rlinlerine
gbre durumunu belirler. Iyilestirme orani ise bu iki deger yardimiyla hesaplanan, miisteri algisinin hedef
degere gore durumunu belirler. Oncelik faktorii {iriinde hangi miisteri isteklerinin dncelikle gelistirilmesi
gerektigini ortaya koyar. Mutlak agirlik her bir miisteri isteginin dnem agirlig1, iyilestirme orani ve dncelik
faktorlinti dikkate alarak hesaplanir. Goreli mutlak agirlik ise miisteri isteklerinin siralanmasini verir.
Miisteri isteklerine ait goreli mutlak agirliklar ile teknik gerekliliklerden elde edilen goreli 6nem agirliklart
birbiriyle uyumlu olmalidir. Buna gore, miisterinin isteklerini karsilayan bir iriin, teknik 6zellikler agisindan
da diger rakip iiriinlere gore daha iyi konumda olacaktir. Buradan firma agisindan hangi teknik 6zelliklere
odaklanilmasi gerektigi belirlenecek ve bu belirlemeler firmanin amag ve hedeflerini olusturacaktir.

3.2. Bulanik Kalite Fonksiyon Yayillimi (BKFY) Temelli Tasarim Gelistirme Yaklasimi

Calismada 6nerilen yaklagim iki agsamadan olusmaktadir. Bu yaklagim temelinde KFY kullanilmistir. Birinci
asamada teknik gereklilikler olarak miihendislik metrikleri alinmis ve buna karsilik miisteri istekleri firma
istekleri olarak tanimlanmistir. Burada amag¢ miihendislik metrikleri ile firma isteklerini iligkilendirerek
firma isteklerinin siralamasini elde etmektir. Ikinci asamada ise, miihendislik metrikleri miisteri istekleri
olarak alinmis, teknik gereklilikler kisminda ise parca karakteristikleri yer almistir. Ayrica, birinci agamadan
elde edilen miihendislik metriklerine ait agirliklar kullanilmistir. Buna gore, hangi parca karakteristikleri
lizerinde tasarim degisikliginin yapilacagini belirlemek amaciyla iki asamadan olusan, KFY temelli,
oOnerilen algoritma asagida verilmistir.

Asama 1: Firma isteklerinin goreli mutlak agirhklarinin belirlenmesi
Adim 1: Firma isteklerini belirle.

Firma tarafindan karar konusunda bilgi ve deneyimi olan {ist diizey yoneticilerden segilen kara verici ekibi
tarafindan {iriin tasariminda yapilmasi istenilen degisikliklerin belirlenir.

Adim 2: Teknik gereklilikler olan miihendislik metriklerini firma isteklerini gerceklestirmek icin olustur ve
firma isteklerinin 6nem agirliklarini belirle.

Her bir karar verici Tablo 1 ile verilen bulanik 6nem skalasini kullanarak her bir firma istegi i¢in
degerlendirmesini yapar. Bu degerlendirmeler Esitlik (2) ve (6) kullanilarak birlestirilir.

Tablo 1. Bulanik Onem /iliski skalas1

Dilsel degiskenler Ucgensel bulanik say1
Cok diisiik 5Snemli (CDO)/Zayif iliski (0.1,0.1,0.2)
Orta derecede nemli (ODO)/Orta iliski (0.2,0.3,0.4)
Cok yiiksek onemli (CYO)/Giiglii iliski (0.8,0.9,0.9)
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Adim 3: Firma istekleri ile miihendislik metrikleri arasindaki iliskiyi belirle.

Her bir karar verici Tablo 1 ile verilen bulanik iliski skalasini kullanarak her bir firma istegi ile her bir
mithendislik metrigi arasindaki iligskinin derecesini belirler. Bu degerlendirmelerin Esitlik (2) ve (6)
kullanilarak birlestirilir.

Adim 4: Miihendislik metriklerinin goreli 6nem agirliklarini belirle.

Firma isteklerinin bulanik 6nem agirliklar1 ile miihendislik metriklerinin bulanik iliski dereceleri ile
carpilarak miihendislik metriklerinin bulanik goreli 6nem agirliklart bulunur ve Esitlik (7) kullanilarak
durulastirilir.

Adim 5: Firma isteklerine ait misteri algis1 hedef degerleri belirle.

Karar vericiden tarafindan miisteri algisinin ve hedef degerlerinin Tablo 2’ de verilen bulanik degerlendirme
skalas1 kullanilarak belirlemesi istenir.

Tablo 2. Bulanik degerlendirme skalas1

Dilsel degiskenler Ucgensel bulanik say1
En kotii (EK) (0.1,0.1,0.2)
Kotii (K) (0.1,0.2,0.3)
Orta (O) (0.2,0.3,0.4)
Iyi (1) (0.3,0.4,0.5)
En iyi (EI) (0.4,0.5,0.5)

Adim 6: Firma isteklerinin bulanik iyilesme oraninin hesapla.

Esitlik (5) kullanilarak bulanik hedef degerleri bulanik miisteri algisina boliinerek bulanik iyilesme orani
hesaplanir.

Adim 7: Firma isteklerine ait oncelik faktoriini belirle.

Tablo 3’de verilen Oncelik skalasi kullanilarak karar verici tarafindan firma isteklerine ait Oncelik faktorleri
atanir.

Tablo 3. Oncelik Faktorii skalasi

Oncelik tanim Derece
Onceliksiz 1
Oncelikli 1.2

En Oncelikli 1.5

Adim 8: Firma isteklerinin bulanik mutlak agirligi hesapla.

Firma isteklerinin bulanik mutlak agirliklar, Esitlik (2) ve (6) kullanilarak, bulanik 6nem agirligi bulanik
iyilesme orani ve oncelik faktoriiniin ¢arpimi olarak hesaplanir ve Esitlik (7) yardimiyla durulagtirilir.

Adim 9: Firma isteklerinin goreli mutlak agirligini hesapla.

Firma isteklerinin goreli mutlak agirliklari, mutlak agirligin toplam mutlak agirliga boliinmesi ile
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hesaplanir ve 100 ile ¢arpilarak yeni tasarim i¢in firma istekleri goreli mutlak agirliklarina gore siralanur.
Asama 2: Parca karakteristiklerinin goreli 6nem agirhklarim belirle.

Adim 1: Parca karakteristiklerini olustur.

Uriin agacinda yer alan alt montaj pargalar1 parga karakteristikleri olarak alinur.

Adim 2: Parga karakteristiklerinin goreli onem agirligini hesapla.

Asama 1 de bulunan miihendislik metriklerine ait goreli agirliklar, 6nem agirliklar1 olarak alinip, yeni
teknik gereklilikler olarak da parga karakteristikleri belirlenir. Parga karakteristikleri ile miihendislik
metrikleri arasindaki iliski matrisi olusturulur. Buna gore miihendislik metriklerinin 6nem agirliklart ile
parca karakteristiklerinin bulanik iligki dereceleri ¢arpilarak parga karakteristiklerinin bulanik goéreli 6nem
agirliklan Esitlik (2) ve Esitlik (4) kullanilarak hesaplanir ve Esitlik (7) kullanilarak durulastirilir. Buna
gore parca karakteristikleri goreli onem agirliklarina gore siralanir.

4. Elektronik kart tutucu sistemlerinde BKFY Temelli Tasarim Gelistirme
Yaklasiminin Uygulanmasi

Calismada, askeri ve ticari ucaklarda kullanilan motor ve ugus kontrol kutulari igindeki elektronik kartlar
icin takilabilir modiil sabitleme sisteminin yeniden tasarimini ger¢eklestirmek amaglanmistir. Uygulamanin
yapildigi firma Ingiltere’de faaliyet gdsteren diinya capinda bir havacilik firmasidir. Firma, 1999°da kurulan
diinya c¢apinda dordiincii biiylik havacilik firmasidir ve 100.000°den fazla ¢alisan1 bulunmaktadir. Ayrica
askeri ve ticari ucaklarin ucus ve motor kontrol elektroniklerinin lider iireticilerinden birisidir.

Uretilen kontrol sistemleri ugus ve motor kontrol uygulamalarinda askeri ve ticari ucaklar igin
kullanilmaktadir. Bu kontroller, kontrol kutusuna (ana gévde) sabitlenmis bircok farkli kart modiiliinden
olusmaktadir. Calisma kapsaminda, tasarim ekibi tarafindan aliiminyum kontrol kutusuna sabitlenmis
kartlara ait kama sabitleme mekanizmalarinin yeniden tasarlanmasi iizerinde ¢alisilmistir. Sekil 1°de
aliminyum kontrol kutusu ve takilabilir modiiller gosterilmektedir.

Sekil 1. Aliiminyum kontrol kutusu ve takilabilir modiiller
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Kartlarin kontrol kutusuna sabitlenmesinin iki 6nemli nedeni bulunmaktadir: Birincisi kartlarin kontrol
kutusundan diismesini engellemektir. Ciinkii kontrol kutusu yiiksek titresim ortaminda ¢alismaktadir.
Ikincisi ise; kartlarin sabitlenmesinin baskili devre kartlarindan 1smin kontrol kutusuna yayilmasini bir 1s1
yolu lizerinden saglamasidir. Clinkii kontrollerdeki elektronikler yiiksek 1s1 tiretmektedirler ve ortam 1ssiyla
birlesince baskili devre kartlarinin arizalanmasina sebep olmaktadirlar. Bu nedenle yeterli bir 1s1 yolunun
olusturulmasi gerekmektedir. Kartlar1 sabitlemek i¢in kullanilan mevcut sistem Sekil 2’de verilen kama
kilit kelepgesidir.

Sekil 2. Kart Kilitleme Yuvasi

Bu kelepgeler baski devre karti tizerindeki 1s1 alicilarina vidalanmaktadir. Ardindan kartlar, kontrol kutusu
icerisine islenmis olan yuvalarin i¢ine kaydirilmaktadir. Bu kaydirma islemi kart sabitlenene kadar devam
etmektedir. Sekil 3’de baski devre kart1 ile kart kilitleme yuvasi gosterilmektedir.

Sekil 3. Baski Devre Karti ile Kart Kilitleme Yuvasi

Calismada, daha diisiik toleranslarda liretimin yapilabilmesi i¢in {iriin tasariminda dikkat edilmesi gereken
konular bes kategoride incelenmistir. Bunlar, isleme toleranslari, uygulanan sabitleme kuvveti, caligtirma
sistemi, titresim ve termal performanstir.

Isleme toleranslar1 agisindan incelendiginde kartlarin sabitlenecegi yuvalarin toleranslar1 =5 mil, kontrol
kutusu i¢indeki toleranslar1 ise £3 mil’dir. Yeni tasarimda bu toleranslarin yuvalar i¢in £10 mile, baski
devre kart1 i¢in ise yine £10 mile ¢ikarilmasi planlanmaktadir. Toplam sabitleme toleransi ise +20 mile
kadar uygun olarak degerlendirilmistir. Mevcut tasarimda kartlar1 sabitlemek i¢in 29 1bf’luk bir sabitleme
kuvvetinin uygulanmasina ihtiyag¢ vardir. Yeni tasarimda ise bu sabitleme kuvvetinin minimum 75 Ibf’luk
maksimum 125 1bf’luk olmas1 hedeflenmektedir. Mevcut baski devre kartlarini kontrol kutusuna takmak
i¢cin operatoriin kart kilitleme kolunu bastirmak zorunda kalmaktadir. Yeni tasarimda bu ¢alistirma prensibi
devam edecektir. Titresim, baski1 devre kartlarinin ¢alismasi agisindan hayati 6neme sahiptir. Eger bask1
devre kart1 ¢ok fazla titresirse igindeki bilesenler bozulabilir ya da kirilabilir. Yeni tasarimin 24 Hz’e
kadar siniizoidal titresime dayanikli olmasi istenmektedir. bask1 devre karti tarafindan iiretilen 1s1, kontrol
kutusunun duvarindan sabitleme sistemine dogru yayilmaktadir. Yeni tasarimin bu 1siya esit ya da daha
fazla 1s1ya dayanikli olmas1 hedeflenmektedir.
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Mevcut kontrol kutular1 saglam ve giivenilir olmalarina ragmen sabitleme sisteminin toplam maliyeti
yiiksektir. Yiiksek maliyetin en 6nemli sebeplerinden biri yliksek toleranslardir. Bu toleranslarin hepsi
yiiksek sicaklik ve titresim ortaminda modiilleri glivende tutmak amaciyla belirlenmistir. Yeni tasarimin
daha esnek toleranslarla ayni giivenlik, kontrol ve giivenilirlik seviyelerini karsilamasi gerekmektedir.
Firma tarafindan, maliyeti en kiigliklemek amaciyla mevcut teknik toleranslardan farkli toleranslara sahip
bir modiil sabitleme sisteminin yeniden tasarlanmasi istenmistir. Bu kapsamda, aliiminyum kontrol kutusu,
kart sabitleme kama kelepcesi ve takilabilir modiiller (baski devre kart1 ve aliiminyum 1s1 yolu) yeniden
tasarlanmas1 gereken pargalardir. Sekil 4’te bu pargalara ait alt montaj parcalarin1 gosteren agac yapisi
verilmistir.

| Flanslar

Kontrol Kutusu

| Ana govde

Manivela kolu

|

| Kamalar
| Yollar

| Pullar
|

|

|

Sabitleme
Sabitleme mandali mandali
mekanizmasi

Ayarlama vidasi

Yayli pullar

Vidalar

| Kart
[ Soket konnektorii

| Is1 Yolu

PCB Karti

VW

Sekil 4. Alt montaj parcalarini gosteren agag yapisi

Calismada Sekil 4’de verilen {iriin agacinda gosterilen alt montaj parcalardan hangisine yonelik tasarim
degisikliklerinin 6ncelikli olarak yapilacagini belirlemek amaciyla 6nerilen BKFY temelli tasarim gelistirme
yaklagimi kullanilmistir. Onerilen yaklasim iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada firma isteklerinin
goreli onem agirliklarini bulmak amaciyla teknik gereklilikler olan mithendislik metrikleri ile iligkileri ve
karar vericiler tarafindan firma istekleri i¢in yapilan dnem degerlendirmeleri kullanilmistir. Ikinci asamada,
birinci asamadan elde edilen firma isteklerine ait goreli onem agirliklart teknik gereklilikler olarak alinan
parga karakteristikleri ile iligkilendirilerek parca karakteristiklerinin goéreli nem agirliklar1 bulunmustur.
Bu asamada firma istekleri olarak birinci asamada ele alinan miihendislik metrikleri kullanilmis ve birinci
asamada hesaplanan miihendislik metriklerine ait goreli 6nem agirliklari, 6nem degerlendirmesi olarak
kullanilmustir.

Asama 1

Kalite evi olusturulurken, dncelikle firma tarafindan tanimlanan, tiriin 6zellikleri ile ilgili istek ve ihtiyaglarin
tasarim miihendisi tarafindan tespit edilmesi istenmistir. Bu istek ve ihtiyaglar Tablo 4 ile gosterilmistir.
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Tablo 4. Firma istekleri
Firma istekleri

Is1y1 yayabilme 6zelligi

Titresime dayanim 6zelligi

Miimkiin oldugunca hafif olmasi

Kolay kurulabilmesi

Kolay taginabilmesi

Kolay imal edilebilmesi

Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi

Farkl1 kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlanmasi

Uygun fiyat1 olmasi

Kalite Evi’nin teknik bilgileri ile ilgili kism1 olustururken firma isteklerini karsilayacak teknik gereklilikler
yani mithendislik metrikleri belirlenmis ve Tablo 5 ile verilmistir. Burada firma istek ve ihtiyaglarinin hangi
teknik gereksinimlerle karsilanacagi belirlenmistir.

Tablo 5. Asama 1: Teknik gereklilikler; Miihendislik metrikleri
Miihendislik metrikleri

Termal iletkenlik

Parca sayisi

Baskili devre kartinin ¢ikarma siiresi

Baskil1 devre kartinin takma ve ¢ikarma i¢in gerekli olan arag sayisi
Minimum sikistirma kuvveti

Agirlik

Kontrol kutusunun montaj stiresi

Dizme toleransi

Boyut

Yapisal biitiinliik
Titresim test performansi
Toplam maliyet

Firma isteklerinin 6nem agirliklar1 tasarim miihendisi tarafindan Tablo 1 ile verilen bulanik 6nem skalasi
kullanilarak belirlenmis ve Tablo 6 ile sunulmustur.

Tablo 6. Firma isteklerinin 6nem agirliklari

Firma istekleri Bulanik onem agirhg:

Is1y1 yayabilme ozelligi 0.8 0.9 0.9
Titresime dayanim 6zelligi 0.8 0.9 0.9
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 0.1 0.1 0.2
Kolay kurulabilmesi 0.2 0.3 0.4
Kolay taginabilmesi 0.2 0.3 0.4
Kolay imal edilebilmesi 0.1 0.1 0.2
Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi 0.2 0.3 0.4
Farkl1 kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlanmasi | 0.8 0.9 0.9
Uygun fiyati olmasi 0.8 0.9 0.9

60



CAN et al. JTOM « YIL/YEAR 1 « SAYI/ISSUE 2017/1

Her bir firma istegi ile her miithendislik metrigi arasindaki iliski derecesi belirlenmistir. Tablo 1 ile verilen
bulanik iliski skalasi kullanilarak olusturulan iliski matrisi Tablo 7 ile gosterilmistir.

Tablo 7. Firma istekleri ile mithendislik metrikleri arasindaki bulanik iliski matrisi

Firma istekleri Miihendislik metrikleri
Temel ilet- e Tutma
kenlik sisteminin
toplam mali-
yeti
Is1y1 yayabilme 6zelligi 0.810.9]0.9

Titresime dayanim 6zelligi
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 0110102 ...1...]1...]10.1]0.1]0.2
Kolay kurulabilmesi
Kolay taginabilmesi U [NUR
Kolay imal edilebilmesi 0110102 ...1...]1...10.1]0.1]0.2
Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi

Farkl1 kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlan- eoe|eee ] - 10.1]0.1 (0.2
masi
Uygun fiyati olmasi 01101102 ...[...]...10.8]09[0.9

Miihendislik metriklerinin goreli onem agirliklar: Tablo 8 ile verilmistir.

Tablo 8. Miihendislik Metriklerinin 6nem agirliklar

Asama 1: Teknik gereklilikler; Mithendislik Bulanik 6nem | Durulastirilmis | Goreli onem
metrikleri agirhig agirligi (%)
Termal iletkenlik 0.7 {09 |1.1 0.9 8.4
Parga sayisi 09 |12 |1.6 1.2 11.1
Baskili devre kartinin ¢ikarma siiresi 0.3 (0.5 [0.7 0.5 4.3
Baskili devre kartini takma ve ¢ikarma i¢in ger- |0.4 0.6 [0.9 0.6 5.8
ekli olan arag sayisi

Minimum sikistirma kuvveti 1.4 (1.8 [2.0 1.7 15.9
Agirhik 0.3 104 (0.7 0.4 4.1
Kontrol kutusunun montaj siiresi 0.3 10.5 [0.7 0.5 4.3
Dizme toleransi 1.0 (14 |1.7 1.3 12.4
Boyut 0.7 109 |11 0.9 8.4
Yapisal biitiinliik 0.8 |1.1 |1.2 1.1 9.7
Titresim test performansi 0.6 10.8 10.8 0.8 7.2
Toplam maliyet 0.7 109 |1.1 0.9 8.4

Kalite evi Asama 1’den de goriildiigii gibi miisteri gerekliliklerinin karsilanmasi agisindan en 6nemli olan
mithendislik metrikleri sirastyla Tablo 8’de verilmistir. Mithendislik metrikleri arasinda minimum sikistirma
kuvveti (% 15.9) miisteri isteklerini karsilamasi a¢isindan en yiiksek dneme sahiptir. Bu teknik gereksinimi
sirastyla dizme toleransi (% 12.4) ve parca sayist (% 11.1) izlemektedir.

Firma isteklerine ait goreli mutlak agirliklarini elde etmek amaciyla tasarim miihendisi tarafindan atanan ve
miisteri algisina ve hedef degerlere ait bulanik degerlendirmeler Tablo 9 ile verilmistir.
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Tablo 9. Miisteri algisina ve hedef degerlere ait bulanik degerlendirmeler

Firma istekleri Miisteri Algisi Hedef Deger

Is1y1 yayabilme 6zelligi 02103]104]03]| 04 ] 05
Titresime dayanim 6zelligi 03]104]105]04]| 05 ] 05
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 031040504 ] 05105
Kolay kurulabilmesi 021]103]04(04] 05105
Kolay taginabilmesi 021]103]04(04] 05105
Kolay imal edilebilmesi 0.1101]1021]04] 0505
Baskil1 devre kartinin kilitli olup olmadigini belirtmesi 041050504 ] 05105
Farkli kontrol kutusu boy ve genisliklerine uygun tasarlanmas1 | 0.4 | 0.5 | 0.5 | 04 | 0.5 | 0.5
Uygun fiyat1 olmasi 02103]104]03] 04105

Tablo 9’da verilen miisteri algist ve hedef degerler kullanilarak bulanik iyilestirme orani hesaplanmis ve
tasarim miihendisi tarafindan verilen 6ncelik faktorii kullanilarak bulanik mutlak agirliklar hesaplanmuistir.
Esitlik (7) kullanilarak durulagtirilmistir. Buna gore, goreli mutlak agirliklar elde edilmis ve Tablo 10 ile
verilmigtir

Tablo 10. Firma isteklerine ait goreli mutlak agirliklar

Firma istekleri Bulanik Once- | Bulanik mut- Duru- Goreli
iyilestirme lik lak agirhk | lastirllmis | mutlak
orani fak- mutlak agirhk
torii agirhk (%)
Is1y1 yayabilme 6zelligi 0813125 1.5 |[09]|1.8]34 1.9 22.7
Titresime dayanim 6zelligi 08|13 |1.7] 1.2 |08]|14] 1.8 1.3 15.8
Miimkiin oldugunca hafif olmasi 0811317 1.2 |0.1]02] 04 0.2 2.2
Kolay kurulabilmesi 1.0 1.7]125] 1.2 10206 1.2 0.6 7.6
Kolay taginabilmesi 1.0 1.7]125] 1.2 10206 1.2 0.6 7.6
Kolay imal edilebilmesi 205050 1.2 [02(0.6] 1.2 0.6 7.6
Baskili devre kartinin kilitli olup 08(1.0|13] 1.5 [02[05]0.8 0.5 5.5
olmadigin1 belirtmesi
Farkl1 kontrol kutusu boy ve genis- (0.8 [ 1.0 | 1.3| 1.2 |0.8|1.1]| 14 1.1 12.8
liklerine uygun tasarlanmasi
Uygun fiyat1 olmasi 0813125 1.2 (107|141 27 1.5 18.2

Tablo 10’dan da goriildiigii gibi miisteri istekleri agisindan bakildiginda en 6nemli miisteri istegi 1siy1
yayabilme 6zelligi (%22.7) olarak belirlenmistir. Bunu sirasiyla fiyatinin uygun olmasi (%18.2) ve titresime
dayanikli olmasi (%15.8) takip etmektedir.

Asama 2

Asama 1 de elde edilen firma isteklerine ait goreli mutlak agirliklar, Asama 2 de miihendislik metriklerinin
goreli 6onem agirlig1 olarak alinmistir. Teknik gereklilik olarak iirlin agacinda yer alan alt montaj parcalari
olarak ele alimmistir. Kalite evinde bu pargalar parca karakteristikleri olarak ifade edilmistir. Her bir
mithendislik metrigi ile her parca karakteristiginin arasindaki iliski derecesi belirlenmistir. Tablo 1 ile
verilen bulanik iliski skalas1 kullanilarak olusturulan bulanik iligki matrisi Tablo 11 ile gdsterilmistir.
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Tablo 11. Miihendislik metrikleri ile par¢a karakteristiklerinin bulanik iliski matrisi

Miihendislik metrikleri Parc¢a Karakteristikleri
Kontrol ku- Baskili devre
tusu muha- karti/1s1 alic
fazasi
Termal iletkenlik 0.810910.9 0.8109(09
Parca Sayis1
Baskili devre kartini ¢ikarma siiresi
Baskil1 devre kartin1 takma ve ¢ikarma icin gerekli olan
alet say1s1
Minimum sikistirma kuvveti 0810909 |...[...|-..
Agirlhik 0.1{01({02]...01...]1...10.1[0.1]0.2
Kontrol kutusunun montaj stiresi 02]103(04
Dizme toleransi 0.810.9(0.9 0210304
Boyut
Yapisal Biitiinliik vee| s ]---102103]04
Titresim test performansi 0.1{01(02)...01...01...10.1[0.1]0.2
Tutma sisteminin toplam maliyeti 02]103(04

Bu asamada mihendislik metrikleri, teknik gereklilikler olarak alinan parca karakteristikleri ile
iliskilendirilerek, parca karakteristiklerine ait goreli 6nem agirliklar1 bulunmus ve Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Parca karakteristiklerinin goreli 6nem agirliklari

Asama 2: Teknik gereklilikler; Bulanik onem agirhg: Durulastirilmis Goreceli
Parca karakteristikleri onem agirh@ | onem Agirhgi
(%)
Kontrol kutusu muhafazasi 33.0 37.9 40.3 37.5 253
Ayarlama vidasi 14.7 16.3 18.3 16.4 11.0
Yayli pullar 15.9 18.2 20.6 18.2 12.3
Yollar 4.9 6.7 9.7 6.9 4.6
Arka kama 7.2 8.8 14.4 9.5 6.4
Arka dis gbvde 3.2 3.2 6.4 3.7 2.5
Merkez govde 3.2 3.2 6.4 3.7 2.5
On dis govde 3.2 3.2 6.4 3.7 2.5
On kama 7.2 8.8 14.4 9.5 6.4
Kaldirma kolu 10.6 13.6 18.2 13.9 9.4
Pim 7.1 9.7 14.2 10.0 6.7
Baskili devre karti/Is1 alict 12.2 15.3 18.6 15.3 10.3

5. Sonuclar ve Tartisma

Calismada, uzmanlar arasindaki goriis farkliliklarinin, tasarim kararlari alinirken kullanilan dilsel
degiskenlerin siiregte yarattig1 belirsizligi modelleyebilmek i¢in KFY ile bulanik mantik birlestirilmistir.
Boylece tasarim kararlarinin daha esnek bir ortamda ve bilimsel bir temelde alinmasi saglanmustir.

Calismada elde edilen sonuclara gore teknik gereksinimler arasinda minimum sikistirma kuvvetine ihtiyag
duyulmasi gereksiniminin firma tarafindan oncelikle saglanmasi gereken bir teknik 6zellik oldugu
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belirlenmistir. Minimum sikistirma kuvvetinin saglanabilmesi icin kullanilacak olan kontrol kutusu
muhafazasinin tasarimina, kullanilan ayarlama vidalarina ve yayli pullara 6nem verilmelidir. Teknik
gereksinimler a¢isindan miisteri isteklerini karsilamada ikinci sirada yer alan dizme toleransi i¢in de yine
kontrol kutusu muhafazasinin tasarimi1 6nem tasimaktadir. Kutunun en boy ve yiikseklik dl¢iilerine gore
kartlarin dizilmesinde dikkat edilecek toleranslar degisecektir.

Miisteri istekleri arasinda ise 1s1y1 yayabilme 6zelligi en 6nemli miisteri istegi olarak ortaya ¢ikmistir. Eger
kutunun baskili devre kart1 tarafindan iletilen 1s1y1 yayma 6zelligi olmazsa yiiksek 1s1 nedeniyle toleranslar,
kartlar ve kutunun formu bozulabilir. Bu durum kartlarin yuvalarindan ¢ikmasina neden olabilir.

Gelecek donem caligsmalar icin. KFY baska yaklasimlarla birlestirilerek ugus giivenligi acisindan 6nem
tastyan farkli parcalarin tasariminda kullanilabilir. Tasarim kararlarindaki stiphe derecesini yansitabilmek
amaciyla sezgisel bulanik kiime teorisi ile entegre edilebilir.
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