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Ergonomik iiriin tasarimina biitiinlesik bir yaklasim

Burak Efe”!, Omer Faruk Efe %, Mustafa Kurt®
0z

Glinlimiizde teknoloji hizli gelismekte ve miisterilerin {irtinlerden beklentileri artmaktadir. Bu nedenle miisteri
isteklerinin 6n plana ¢ikmasi ve siirekli degismesi {irlin tasarimini ge¢mise gore daha 6nemli kilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan ¢amasir makinesini lireten firmalar pazar payma sahip olabilmeleri i¢in misteri isteklerini goz
oniinde bulundurmak zorundadir. Miisteri isteklerinden birisi de ergonomik kullanim kolayligidir. Bu ¢alismada
ergonomik bir camagir makinesi tasariminda miisteri isteklerine ve firma kapasitesine gore teknik 6zellikler tizerinde
iyilestirme yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada kalite fonksiyon yayilimi yontemi ve bulanik ¢ok amacli dogrusal
programlama yaklasimi ergonomik ¢amasir makinesi tasarimi igin 6nerilmistir. Kalite fonksiyon yayilimi miisteri
istekleri ve teknik ozellikler arasindaki iligkiyi belirleyebilmektedir. Bu sonuglara gore ergonomik bir camasir
makinesi tasarimi i¢in hangi teknik 6zelligin daha 6nemli oldugu belirlenmistir. Ancak bu sonug¢ sadece miisteri
isteklerine gore belirlenmistir. Firma kapasitesi ihmal edildigi i¢in firmanin zaman ve maliyet agisindan problemlerle
karsilagmasi ve pazar rekabetinde geri kalmasi s6z konusudur. Firma ergonomik bir ¢amasir makinesi tasarlarken
miisteri isteklerinin maksimize edilmesi, maliyetin diisiiriilmesi, zamanin minimize edilmesi gibi farkli amaglara
sahiptir. Bu ¢alisma bu problemi ortadan kaldirmak i¢in miisteri istekleri ve firma kapasitesini birlikte inceleyen
Zimmermann ve hibrid yaklasim olmak {izere iki bulanik ¢ok amacli dogrusal programlama yaklagimini 6nermis ve
elde edilen sonuglar1 karsilagtirmistir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomik ¢amasir makinesi, Kalite fonksiyon yayilimi, bulanik ¢ok amagli dogrusal
programlama, Uriin tasarimi

An integrated approach for ergonomic product design

ABSTRACT

Nowadays technology develops rapidly and the customer requirements (CRs) on product increase. Therefore, the
CRs change continuously and are more important than past so that product design is more important than past. Firms,
which manufacture the washing machines used commonly, must consider the CRs to have the market share. One of
the CRs is ergonomic ease of use. This paper aims to improve on technical characteristics in an ergonomic washing
machine design according to the CRs and the capacity of the firm. This paper proposes an integrated approach, which
consists of quality function deployment (QFD) method and fuzzy multi-objective linear programming (FMOLP)
method, for an ergonomic washing machine design. QFD method defines the relation between the CRs and technical
characteristics. This result presents the importance degrees of technical characteristics for an ergonomic washing
machine design but this result is defined according to only the CRs. Firm can meet with some problems in terms of
time and cost due to neglecting of the capacity of the firm thus the firm can fall behind in market competitive. The
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firm considers different objectives such as maximizing the CRs, minimizing the cost and minimizing the time for an
ergonomic washing machine design. This paper proposes two FMOLP methods, which consist of Zimmermann and
hybrid approaches, to overcome this drawback so that the obtained results are compared.

Keywords: Ergonomic washing machine, Quality function deployment, fuzzy multi-objective linear programming,

product design

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde miisteri istek ve ihtiyaclarmni
karsilamak i¢in {retilen driinler, {ireticilerin
pazardan onemli bir pay almalarini saglamak icin
yetersizdir.  Clinkii  miisterilerin  istekleri
beklenilenden daha yiiksektir. Bu durum, tasarim
asamasinda yeni iiriin gelistirmeyi daha 6nemli ve
zor kilmustir [1]. Yeni iiriin gelistirme (YUG) ve
inovasyon siklikla pazarda rekabetin anahtar
siiregleri olarak tamimlanir. YUG, yiiksek hata
oraninin sonuglarinin yliksek maliyete neden
olacagimi ifade etmektedir [2]. Firmalar YUG
siirecinde rekabet avantajlarim1  kaybetmenin
yiiksek riskleriyle karsilagirlar [3].

Firmalar YUG siirecinde iki tip hatali karar verdigi
belirlenmistir [3,4]:

1. Firmalar potansiyel olarak basarisiz yeni
tirtin fikrini stirdiirmeye karar verebilirler.
Kalitesiz yeni {irliniin ticarilestirmesini
sonlandirma  katlanilmaz maliyet ve
kaynak tiiketimine neden olacak. YUG
projelerini bagladiktan sonra sonlandirmak
yoneticiler i¢in zordur. Bu yiizden,
ticarilestirilen yeni liriin proje
yaklasimlarimin maliyetleri normal olarak
artan oranda biiylimektedir. Zarara neden
olan bu maliyetler YUG siirecindeki
kararlarin  gelecekte ~ devam  edip
etmeyeceginde biiyiik bir etkiye sahiptir.

2. Firmalar potansiyel olarak basarili yeni
iriinii gelistirmemeye karar verebilirler.
Bu durum dogal olarak yatirim firsatlarinin
kagmasina neden olacaktir.

Miisteri  istekleri ¢ok hizli  bir sekilde
degismektedir. Bu yiizden firmalarin miisteri
isteklerine hizli ve dogru bigimde cevap
verebilmesi firmalarin pazarda yer alabilmeleri
icin olduk¢a 6nemlidir. Tasarim prosesinin ilk

asamasinda miisteri istekleri belirlenmeli, bu
miisteri istekleri baz almarak lirtin
spesifikasyonlarinin bir listesi gelistirilmelidir. Bu
spesifikasyonlar iiriin tarafindan saglanmalidir.
Konsept tasariminin sonraki asamasi tasarim
prosesidir ve alt sistemlerin kurulmasin1 kapsar.
Cesitli konseptler belirlendikten sonra en yiiksek
performanst ve en diisiik maliyeti veren alt
kiimelerden olusan en iyi kombinasyon seg¢ilir. Bu
proses konsept secimi olarak adlandirilir. Bu
asamadan sonra tasarim prosesi detayli ¢Oziime
dogru ilerler. Konsept gelisim prosesinin
asamalarindan biri olan konsept se¢iminin amaci,
prosesin baslangicinda en uygun olan1 se¢mektir.
Uriin konsept se¢im asamasi iiriin gelistirme
prosesinin en énemli adimidir. Prosesin ilerleyen
asamalarinda tasarimi degistirmek maliyetli ve zor
bir istir. Maliyetlerin yaklasik olarak %60-80'i bu
asamada ortaya cikmaktadir. Yeni bir {riiniin
basarili  sekilde piyasaya sunulmast 1iyi
tanimlanmis bir {riin  gelistirme prosesinin
sonucudur. Uriin gelistirme prosesi; planlama,
konsept gelistirme, sistem-diizey tasarimi, detayl
tasarim, deneme ve ayiklama, ve deneme liretimi
asamalarmdan olusur. Uriin gelisim prosesi
planlama asamasi ile baslar. Bu asamanin ¢iktilari
ayni zamanda konsept gelisim asamasinin girdisini
olusturmaktadir ve bu girdiler iiriin gelistirme
takimma yol gostermektedir. Uriin  gelisim
prosesinin son asamast iirlinlin piyasaya sunulmasi
ve satin alimmasi i¢in irliniin hazir hale
getirilmesidir. Yeni bir {iriiniin bagsarili sekilde
piyasaya sunulmasi iyl tanimlanmis bir {riin
gelistirme prosesinin sonucudur. Uriin gelistirme
prosesi; planlama, konsept gelistirme, sistem-
diizey tasarimi, detayli tasarim, deneme ve
ayiklama, ve deneme iiretimi asamalarindan
olusur. Uriin gelisim prosesi planlama asamast ile
baglar. Bu asamanin c¢iktilart ayni zamanda
konsept gelisim asamasinin girdisini
olusturmaktadir ve bu girdiler iiriin gelistirme
takimma yol gostermektedir. Uriin gelisim
prosesinin son agamast iiriiniin piyasaya sunulmasi
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ve satin alinmasit ig¢in iriinlin hazir hale
getirilmesidir [5].

Miisteri memnuniyeti toplam kalite yonetiminin
nihai  hedefidir. Firmalar yiiksek miisteri
memnuniyetini basarmak i¢in daha fazla bir seyler
saglamal1 ve tiim sikayetleri elimine etmelidir [6].
Miisteri sikayetlerinin, hata raporlarinin az olmasi
yiiksek miisteri memnuniyeti oldugunu ifade
etmemektedir. Miisteri isteklerini karsilamak igin
pazar arastirmasi yapilmasi gerekmektedir.

Pazar arastirmasinin genel hedefleri asagidaki
gibidir [7]:

1. Miisteri ihtiyaclarini belirlemek
Mevcut miisteri memnuniyetini 6lgmek

3. Miisteri devamlilik ve baglilik durumlarini
analiz etmek

Ers6z ve Aktepe [8] veri analizi ve analitik ag
sirecini KFY’de birlestirerek beyaz esya
liretimi yapan bir firmada incelemistir. Onar
vd. [9] tereddiitlii bulanik say1 temelli KFY
yontemini bilgisayar is istasyonu sec¢iminde
kullanmiglardir. Celik vd. [10] nakliye yatirim
sireci  i¢gin  bulantk KFY  metodunu
incelemislerdir. Huang vd. [11] tasarim
konsept iretimi ve degerlendirmesinde
biitlinlesik bir yaklasimi formiile etmek igin
genetik algoritma ve sinir aglartyla bulanik
kiimeleri birlestirdi. Ancak, 6nerilen yaklagim
karmasik algoritma yapilarina ve uzun egitim
siirecine sahiptir. Ayag ve Ozdemir [12] bir
yeni {iirlin gelistirme ortaminda gelistirilen
tasarim alternatiflerini degerlendirmek igin
AHP (analitik hiyerarsi prosesi)’nin daha
genel bicimi ve analitik ag stirecindeki bulanik
mantigini sunmustur. Shidpour vd. [13] kaba
kiime ve bulanik kiime teorilerini birlestirerek
tasarim konsept degerlendirmesi yapmuglardir.
Efe vd. [5] ergonomik cep telefonu iiriin
konsept se¢imi icin sezgisel bulanik TOPSIS
(technique for order preference by similarity to
ideal solution) yontemini incelemislerdir. Xiao
vd. [14] isbirlik¢i tasarim ortamlarina oyun
teorisini uyguladi ve ¢iktidaki bazi 6znellikleri
nicellestirmek icin tasarim yeterlilik indislerini
kullanmislardir.  Ayag [15] yeni {irlin
gelistirmede konsept secimi i¢in
dondiistiiriilmiis TOPSIS ve AAS (analitik ag
stireci) siireclerini birlestirmistir. Goswami vd.
[16] tasarim konsept se¢imi icin KFY,

fonksiyonel analiz sistem teknigi ve AHP
yaklasimlarini kullanmiglardir. Han vd. [17] en
1yi konsept se¢imi igin bayes ag1 temelli yapay
sinir aglar1 yaklagimini sunmuslardir.

Bu calismada kalite fonksiyon yayilimi
yontemi ve bulanik dogrusal programlama
yaklasimi  ergonomik c¢amasir makinesi
tasarimi i¢in 6nerilmistir. Gliniimiizde camasir
makinesi yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Dolayisiyla camasir makinesi pazari oldukga
hareketlidir. Bu pazardan pay alabilmek i¢in
isletmeler biiyiik rekabet icerisindedir. Bu
yiizden isletmeler miisteri isteklerine hizli
cevap verebilmelidir. Miisteriler bir ¢amasir
makinesi alirken bir¢cok faktérii gz Oniinde
bulundurmaktadir.

Miisterilerin 6nem verdigi konulardan birisi
de ergonomik kullanim kolayligidir. Bu
caligmada ergonomik bir ¢amagir makinesi
tasarimi i¢in hangi miisteri isteklerinin ve teknik
Ozelliklerinin  oldugu belirlenmistir. Miisteri
isteklerine gore teknik Ozellikler {iizerinde
tyilestirme  c¢alismalari  yapilmaktadir. Bu
baglantiy1 saglayabilmek icin kalite fonksiyon
yayilimi tercih edilmistir. Kalite fonksiyon
yayilimi1 miisteri istekleri ve teknik ozellikler
arasindaki iligskiyi belirleyebilmektedir. Ayrica
teknik ozellikler arasindaki korelasyon ve miisteri
istekleri arasindaki korelasyonu
belirleyebilmektedir. Bu iliski ve korelasyon
degerlerinin normalize edilmesi sonucunda teknik
ozelliklerin 6nem dereceleri belirlenmistir. Bu
sonuglara gore ergonomik bir ¢camasir makinesi
tasarimi ic¢in hangi teknik 6zelligin daha onemli
oldugu belirlenmistir. Ancak sadece bu sonug
sadece miisteri isteklerine gore belirlenmistir.
Firma bu istekleri karsilarken kendi kapasitesini de
gdz Onlinde bulundurmak zorundadir. Bu
bakimdan firma ergonomik bir ¢amagir makinesi
tasarlarken miisteri  isteklerinin  maksimize
edilmesi, maliyetin  diisliriilmesi, zamanin
minimize edilmesi gibi farkli amaglara sahiptir.
Miisteri isteklerini maksimize etmek i¢in kalite
fonksiyonu yayilimi sonucunda belirlenen teknik
Ozelliklerin 6nem dereceleri ele alinmistir. Maliyet
minimizasyonu  i¢in  teknik  Ozelliklerin
tyilestirilmesi  sonucunda meydana gelecek
maliyet incelenmistir. Zaman minimizasyonu i¢in
teknik Ozelliklerin 1yilestirilmesi igin gerekli
zaman incelenmistir. Bu {ic amag fonksiyonunu es
zamanli olarak incelemek ic¢in ¢ok amagh
matematiksel ~ programlama  yaklagimindan
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yararlanilmistir.  Cok amaghi  programlama
yaklasiminda bulanik mantik kavrami ele
alimmustir. Tiwari et al. [18] ve Zimmermann [19]
tarafindan Onerilmis olan bulanik ¢ok amagh
programlama yaklasimi incelenmis ve iki
yaklasimin sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Bu c¢alisma dort kisimdan  olusmaktadir.
Calismada kullanilan yontemler bolim 2’de
anlatilmistir. Kalite fonksiyon yayilimi ve bulanik
dogrusal programlama yaklagimi bu kisimda
anlatilmistir. Ugiincii béliimde ergonomik ¢amasir
makinesi tasarimi i¢in uygulama yapilmis ve
sonuglar sunulmustur. Son boliimde sonu¢ kismi
anlatilmistir.

2. YONTEMLER (METHODS)

2.1. Kalite  Fonksiyon Yayilim
Function Deployment)

(Quality

Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) ilk olarak 1972
yilinda Japon Mitsubishi firmasi ile baslayip,
1984’den sonra da ABD’de incelenen ve
kullanilan ve bugiin tiim diinyada kabul géren bir
kalite teknigidir. KFY, esas olarak misteri
isteklerini Slgiilebilen performans degisikliklerine
doniistiiriip, optimize edilmis bir siire¢ ve iyi bir
dagitim/satis kanal1 elde edilmesine yardimci olan
miisteri odakli ve takim ¢alismasini gerektiren bir
kalite metodolojisidir [20,21].

Kalite fonksiyon yayilimi (KFY), tasarim
gerekliliklerindeki (TG) miisteri istekleri (MI)
belirleyen miisteri odakli bir iirlin gelistirme
teknigidir. KFY {irlin gelistirme ve tasarimi, kalite
yonetimi ve planlamasi, karar verme, iretim,
hizmet ve egitim gibi birgok alanda
uygulanmaktadir. Kalite fonksiyonu yayiliminda
kalite evi olarak adlandirilan iligki matrisi, ilgili
MI’nin performansina TG’nin etkisini gdsteren M1
ve TG  arasindaki iliski  yogunlugunu
gostermektedir. Ayrica her bir TG’ nin arasindaki
korelasyon ve her bir Mi’nin arasindaki
korelasyon kalite evinde gosterilmektedir. Kalite
evinde belirtilen bilgiler kullanilarak tasarim ekibi
maksimum miisteri memnuniyetini saglamak icin
TG’lerin dnceliklerini belirlemelidir.

Kalite fonksiyon yayilimi (KFY) {irlin tasarim
gelistirme siirecinde en 6nemli araglarin biri olarak
kiiresel kabul gormiistiir. KFY’nin yapisindan
kaynaklanan problem yeterli Onceliklendirme

stratejilerinden  yoksun  olmasidir.  Smirh
kaynaklarla maksimum miisteri memnuniyetini
kazanmak amaciyla optimizasyon teknikleri
tasarim ve operasyonel siirecte kullanilan dogru ve
giivenilir lirlin parametrelerini saglamak i¢cin KFY
analizinde kullanilabilir [22]. KFY bir¢ok sanayi
sektoriinde miisteri memnuniyetini iyilestirmek ve
miisteri isteklerini karsilamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [23]. KFY siireci kalite evi olarak
bilinen birikimli matrisler sistemini
kullanmaktadir. Bir eve benzeyen bu kavramsal
harita, iiriinii/hizmeti gelistirmeye yardim etmek
icin rekabetci performans ve teknik ozellikleri
musteri  istekleriyle iliskilendiren  bilgiyi
incelemektedir. Kalite evi, miisteri istekleri,
misteri Oncelik oranlari, {irlin veya hizmet i¢in
gerekli teknik Ozellikler ve rekabetgilerle ilgili
performans verisi arasindaki iliskileri 6lgmektedir
[24]. Sekil 1 farkli birimlerden olusan bir kalite
evini gostermektedir [25]. Uygulayicilar, final
agirligi olarak bilinen toplam O©Onem oranini
belirlemek icin bu birimlerdeki bilgileri
birlestirirler. Final agirhigi, miisteri
memnuniyetine teknik 6zelliklerin  katkisinin
oncelikligini belirler. Sekil 1’de gosterilen A
bolgesi miisteri istekleri arasindaki iliskiyi, B
bolgesi ise teknik Ozellikler arasindaki iliskiyi
gostermektedir.

Normalize edilmis iliski matris degerleri daha
anlaml gosterim vermek i¢in kullanilirlar. Teknik
ozellikler ve miisteri istekleri arasindaki iliskiyi
hesaplayan m miisteri istegi ve n teknik 6zellik icin
Chen ve Chen [26] tarafindan Onerilen model
asagida gosterilmistir:

o __(Zha17 )Ry

! (S )Ry (1)

7k»]- teknik ozellik ve k. teknik 6zellik arasindaki

korelasyon derecesini gdsteren degerdir. Ri, i.
miisteri istegi ve k. teknik 6zellik arasindaki iligki
derecesini gosteren degerdir. R;”™ degeri ise j.
teknik ozellik belli seviyede karsilandiginda i.
miisteri isteginin karsilanma seviyesindeki artan
degisim olarak yorumlanabilir.

(X0 B )d;

IR, = ,
(X By )d;

i=12,..,m ©)
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Bij, 1. ve j. miisteri istekleri arasindaki korelasyon
degeridir. d; 1ise 1. miisteri isteginin Onem
derecesidir. Her bir teknik 0Ozelligin skoru
asagidaki gibi hesaplanabilir:

m

AS;j, j. teknik 6zelligin mutlak skorudur. IR; ise 1.
misteri isteginin korelasyonlu énem derecesidir.
KFY’nin 6ncelikleri en yiiksek skordan en diistik
skora her bir teknik Ozellige artan sayiya gore
atanarak elde edilebilir.

AS; = ZlR;O’"’ *IR, j=123,..,n 3)
=
Teknik dzellikler
E g 8= 2 =
E & = 3R | owC
- 5% s b == | £
== & @ 15K1 matrsi - o —£
= = = =

Bekabetci analizi

Zaman ve malivet

Teknik ézelliklerin final
aguliklan

Sekil 1. Tipik bir kalite evi (A typical quality house)

2.2. Bulanik Dogrusal Programlama (Fuzzy
Linear Programming)

Zimmermann [19] tarafindan Onerilen bulanik
dogrusal programlama bulanik hedef ve bulanik
kisitlardan  olugmaktadir. Zimmermann [19]

tarafindan  Onerilen dogrusal programlama
asagidaki gibidir:
MinimizeZ = Cx )]
Kisitlar;
Ax<b (5)
x>0 (6)

Bulaniklagtirmadan sonra esitlikler asagidaki gibi
doniistiiriiliir:

C<Z (7)
Ax <b (8)
x>0 9)

< sembolii esit veya daha kii¢iik anlamindadir. 4
ve C bulanik sayilari ifade etmektedir.

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Ergonomik bir ¢amasir makinesi tasarimi igin 5
kisilik bir uzman komiteden ortak bir goriis
alinmistir. Uzman kisiler, gamasir makinesini aktif
olarak kullanan ve ayni zamanda ¢amasir makinesi
tiretiminde calisan miihendislerdir. Uzman grup
ilk olarak ergonomik c¢amasir makinesi ig¢in
tasarim  gereklilikleri ve miisteri isteklerini
belirlemistir. Daha sonra tasarim gereklilikleri
arasindaki korelasyon, miisteri istekleri arasindaki
korelasyon  belirlenmistir.  Ayrica  tasarim
gereklilikleri ve miisteri istekleri arasindaki
iliskiyi de belirlemislerdir. Uzman grup miisteri
isteklerinin 6nem derecelerini beyin firtinasi
yoluyla degerlendirmis ve ortak bir goriis olarak
belirlemistir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi ergonomik bir ¢camasir
makinesi tasarlamak i¢in kalite fonksiyon yayilimi
kullanilmistir. Ergonomik bir ¢amasir makinesi
icin miisteri istekleri (M) satin alma maliyeti
(MI1), calistirma maliyeti (Mi2), kurutma
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performans1 (Mi3), yikama performans1 (Mi4),
giivenilirlik (MI5), genis acida yukar: acilabilen
kapilar (M16), otomatik ve giivenli kazan pozisyon
ayar1 (Mi7), camasirin kolay doldurulmasi veya
kazandan disar1 alinmasi (MI8), deterjan kutusu
bi¢imi (MI9) olmak iizere 9 tanedir. Ergonomik bir
camasir makinesi i¢in tasarim gereklilikleri (TG)
ise yiikii belirleme (TG1), sertligi 6lgme (TG2),
kirli pargalar1 ylikleme (TG3), temiz pargalari
bosaltma (TG4), su doldurma (TGS5), su bosaltma
(TG6), yikama (TG7) olmak iizere 7 tanedir.
TG’ler kendi arasinda korelasyon degerlerine,

Korelasyon sembelleri ve degerleri

MfI’ler kendi arasinda korelasyon degerlerine
sahiptir. Korelasyon degerleri zayif, orta, giiglii,
zay1f negatif, orta negatif ve giiclii negatif olmak
izere 0.1, 0.3, 0.9, -0.1, -0.3 ve -0.9 olarak
belirlenmistir. TG’ler ve MI’ler arasinda iliski
vardir.

Iliskiler zayif, orta ve giiclii olmak {izere sirasiyla
1,3 ve 9 degerleri olarak belirlenmistir.

- Giigli iliski 0.9
o Orta iliski 0.3
L Zawfiliski 0.1
&  Giglinesatifiliski | 08
k= Orta negatif iliski -0,3
L5 Zavif negatif ilizki -0,1
M |5 | ® | AL ANA LA | O s |
M2 10 L Al A T O] 5 |570
Mi3 w | A o 8 s0 | 4785
= Mi4 15 | & O A1 95 | 7am7
= .
= MI5 5] & 28 A1 2| g |sen2
£ ng 51 © .| . 105 | 10,03
MIT 5 | & o 35 | 3340
M3 10 . 180 | 1722
}.ﬂg‘ 3 fay P Le] 75 2392
Mutlak tazarim afrhi 285 50| 220| 205 40 55| 180 1liski sembolleri ve degerleri
Géreceli tasanm awlin | 27.3] 48] 211] 196] 38] 53] 182 ®  Cinclii iliski
O Orta iliski 3
A Zavif iligkd 1

Sekil 2. Ergonomik camasir makinesi i¢in kalite fonksiyon yayilimi (Quality function deployment for an

ergonomic washing machine)

Lyman normalizasyon modeli temelli KFY
yaklagimi sonucunda ergonomik bir c¢amasir
makinesi tasarlamak i¢in teknik 6zelliklerin 6nem
dereceleri belirlenmis ve sonuglar Tablo 1°de
gosterilmistir.

Elde edilen sonuglara gore TG’lerin siralamasi
Tablo 1°deki gibi TG3> TG4> TG7> TG1> TG6>
TG5> TG2 olarak belirlenmis ve mutlak tasarim
agirliklart  swrasiyla  23.615, 20.235, 18.371,
17.166, 8.452, 6.236, 5.927 olarak belirlenmistir.

Firma sadece KFY sonuglarina gore ergonomik
camasir makinesi tasarlarsa uzun donemde bazi
problemlerle karsilasabilir. Ciinkii firma zaman,
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maliyet, miisteri memnuniyeti gibi  baz
kisitlamalara sahiptir. KFY sonucunda belirlenen
en onemli teknik 6zellik ilk olarak ele alinirsa bu
teknik ozellik olduk¢a fazla zamana ve maliyete
sebep olabilir. Isletme zaman ve maliyet agisindan
belirli bir kapasiteye sahip oldugu icin bu
kapasiteyi ¢ok i1yi kullanip ergonomik g¢amagir
makinesi tasarimi hedefine ulagsmalidir. Bir teknik
Ozellik i¢in ayrilan fazla maliyet ve zaman diger
teknik ozellikler i¢in ayrilan maliyet ve zamani
azaltacaktir. Bu problemlerin iistesinden gelmek
icin bu caligmada c¢ok amacgli matematiksel
programlama yaklagimi 6nerilmistir. Cok amacl

matematiksel programlama i¢in hibrid ve
Zimmermann yaklasimlari incelenmis ve iki farkli
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yaklagimin sonuglart karsilagtirilmistir.  Firma
ergonomik camasir makinesi tasarimi i¢in 60000
TL’lik bir biitge ayirmistir. Firmanin her bir TG’yi
ele aldig1 durumda gerekli olan maliyet ve zaman
verileri Tablo 2’de sunulmustur. Firma ti¢ farkl

amaci es zamanli olarak incelemek istemektedir.
Bu ylizden ¢ok amacli matematiksel model
Onerilmis ve esitlikler (10)-(15) kullanilmistir.

Tablo 1. KFY sonuglar1 (The results of quality function deployment)

- =
85 £ ~ 8
e = % — N e < 7o) O ~ = N ﬁ
Q o O a4 o~ a4 (=4 a4 (=2 [a = = M
° = A A A A A A A 5] L a0
= s 8 5 g~
15} —_ 0 8 =
=i 3 7] e
) S — O
CR1 25 27,0 0,394 0,084 0,111 0,084 0,137 0,097 0,093 27,0 27,0
- CR2 10 10,0 O 0,145 0 0 0,145 0,275 0,435 10,0 10,0
= CR3 10 8,5 0,188 0 0 0,624 0 0 0,188 85 85
2 CR4 15 12,7 0,188 0 0,624 0 0 0 0,188 12,7 12,7
= CR5 15 11,6 0,138 0,19 0 0 0 0,172 0,5 1,6 11,6
2 CR6 5 73 0,08 0 0,46 0,46 0 0 0 73 73
§ CR7 5 42 0,08 0 0,46 0,46 0 0 0 42 42
CR8 10 147 0 0 0,5 0,5 0 0 0 14,7 14,7
CR9 5 39 0 0 0 0 0,279 0,279 0,442 39 39
Mutlak tasarim agirligt 17,166 5,927 23,615 20,235 6,236 8,452 18,371
Goreceli tasarim agirhigi 4 7 1 2 6 5 3
Tablo 2. Firmanin belirledigi veriler (Data presented by the firm)
TG1 TG2 TG3 TG4 TGS TG6 TG7
Maliyet (TL) 10000 8000 12000 11000 14000 15000 16000
Zaman (Giin) 10 5 15 15 7 8 9
Tablo 3. Amag fonksiyon degerlerinin alt ve {ist sinirlar1 (Upper and lower values of objective functions)
Zr 7" Zy 75" Zs Z5
55.772 85.314 37000 57000 34 54
Notasyonlar: Kisitlar
n: Teknik 6zellik toplam sayisi El Ci-x; < 50000 (13)
NRTIR;: 1. teknik ozelligin normalize edilmis n . o
goreceli 5Snem degeri 2 Ryx 28, vjeMI (14)
Ci: 1. teknik 6zelligin maliyeti X1234567 =0 veya 1 (15)
ti: 1. teknik 6zellik i¢in gerekli siire
xi: 1. teknik 6zelligin ele alinma durumu, 0-1 Yukaridaki matematiksel model Z1 (teknik

degisken

Sj: j. miisteri istegi i¢in minimum memnuniyet
seviyesi

Rjj: 1. teknik 6zellik ve j. miisteri istegi arasindaki
iliskinin normalize degeri

n
Maksimize Z; = >, NRTIR; .x;

(10)
i-1
Minimize Z, = Y. C;.x; (11)
i=1
Minimize Z; = ). t;.x; (12)
i=1
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ozelliklerin normalize edilmis goreceli Onem
degerleri toplam1) amag¢ fonksiyonunu maksimize
etmektedir. Boylece Z1 i¢in iist sinir belirlenir.
Ayni amag¢ fonksiyonu minimize edildiginde Z1
icin alt sinir belirlenir. Z2 (maliyet) ve Z3 (zaman)
amagc fonksiyonlarini ise minimize etmektedir. Z1
icin yapilan siire¢ Z2 ve Z3 icin gergeklestirilir.
Cok amacli matematiksel modelin sonuglari
GAMS (versiyon 22.5) yazilim paket programi
yardimiyla belirlenir. Elde edilen sonuglar Tablo
3’te sunulmustur.
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Ergonomik ¢amasir makinesi tasarimi problemi
icin kesin formiilasyon olarak Tiwari vd. [18]
tarafindan Onerilen agirlikli  eklemeli model
(hibrid yaklasim) kullanihir. Ug farkli amag
fonksiyonunun agirliklar1 karar vericilerin ortak
gorisi olarak belirlenmistir. Kesin formiilasyonda
ama¢ ve kisitlarin iyelik  fonksiyonlarinin
eklemeli degeri maksimize edilir. Amag
fonksiyonundaki A1, A2 ve A3 degerleri Z1, Z2 ve
73 amag fonksiyonlarinin tiyelik dereceleridir. A,
A1, A2 ve A3 degerleri sirasiyla 0.67,0.114, 0.95 ve
1.00 olarak bulunmustur. Hibrid yaklagim
sonucunda TG1, TG3 ve TG7 teknik 6zelliklerinin
ergonomik c¢amasir makinesi tasarimi i¢in ilk
olarak ele alinmasi1 gerekli oldugu belirlenmistir.
Ergonomik ¢amasir makinesi tasarimi problemi
i¢cin ayrica Zimmermann [19] tarafindan Onerilen
yaklasim kullanilir. Bu yaklagimda tim tyelik
fonksiyonlarinin  agirliklari  aym1  incelenir.
Zimmermann yaklasiminda A tiim amag
fonksiyonlart ve kisitlar1 i¢in tim {yelik
fonksiyonu olarak belirlenir. Boylece A (tim
tiyelik fonksiyonu) maksimize edilir. GAMS

Hibrid yaklasim
Maksimize 0.351;+0.40A,+0.25A3

Kisitlar

A <

(versiyon 22.5) yazilim paket programi yardimiyla
hibrid ve Zimmermann yaklagimlarinin sonuglari
belirlenmis ve Tablo 4’te sunulmustur. A degeri ise
0.419  olarak  belirlenmistir.  Zimmermann
yaklagimi sonucunda TG2, TG3, TG4 ve TG7
teknik 6zelliklerinin ergonomik ¢amasir makinesi
tasarimi i¢in ilk olarak ele alinmasi gerekli oldugu
belirlenmistir. Her iki yaklasimda TG3 ve TG7
teknik  Ozelliklerinin ele alinmas1 gerektigi
belirlenmistir. KFY sonucunda teknik 6zelliklerin
goreceli onem derecesine gore en Oonemli teknik
ozellik TG3 olarak belirlenmistir. Firmanin
kapasitelerine gore c¢ok amagli matematiksel
programlama hibrid ve Zimmermann olmak tizere
iki farkli yaklagimla incelenmis ve her ikisinde de
TG3 oOnemli bir teknik Ozellik olarak
belirlenmistir. TG7 ise KFY sonucunda 3. sirada
iken matematiksel modellere gore her ikisinde de
yer almistir. Halbuki TG4 KFY sonucunda 2.
sirada iken hibrid yaklagimda ele alinmamistir.
Ciinkii firmanin kapasitesiyle ilgili bir kisitlama
s06z konusu olmus olabilir.

(17.166x; + 5.927x, +23.615x; + 20.235x, +6.236x5 +8.452x, +18.371x; ) — 55.772

29.542

A
2 20000
< 54 — (10x; + 5x5 +15x3 +15x4 +7x5 +8x4 + 9x7 )

A
3 20

_ 57000 - (10000x; + 8000x, +12000x; + 11000, +14000x5 +15000x +16000x; )

(10000x; + 8000x; +12000x5 + 11000x, +14000xs5 +15000x; +16000x; ) < 60000

(0.394x; + 0.084x, +0.111x; + 0.084x, +0.137x5 +0.097x + 0.093x; ) > 0.35

(0.145x, +0.145x5 +0.275x4 + 0.435x7 ) > 0.35
(0.188x; +0.624x, +0.188x7 ) > 0.35

(0.188x; + 0.624x; +0.188x7 ) = 0.35
(0.138x; + 0.19x, + 0.172x4 + 0.5x7 ) > 0.35
(0.08x; + 0.46x; + 0.46x4 ) > 0.35

( 0.5x%;+0.5x4 ) >0.35

(0.279x5 +0.279x¢ + 0.442x7 ) > 0.35

A23 €[01]

Xi234567 =0veyal

Miisteri memnuniyeti kisitlarinda miisteri 6 ve
7’nin ayni esitlige sahip olmasindan dolay1

matematiksel modelde tek bir esitlik olarak
gosterilmistir.
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Zimmermann yaklasim
Maksimize A

Kisitlar

< (17.166x +5.927x, +23.615x; +20.235x, +6.236xs +8.452x, +18.371x;) - 55.772

29.542
, < 57000 — (10000x; + 8000x; +12000x; + 11000, +14000x5 +15000x, +16000x; )
- 20000
1< 54 — (10x; + 5x5 +15x3 +15x4 +7x5 +8x4 + 9x7 )

20

(10000, + 8000x, +12000x; + 11000x, +14000x5 +15000x4 + 16000 ) < 60000

(0.394x; + 0.084x, +0.111x; + 0.084x, + 0.137x5 +0.097x + 0.093x; ) > 0.35

(0.145x, +0.145%; +0.275x, + 0.435%; ) > 0.35
(0.188x, +0.624x, +0.188x) > 0.35

(0.188x + 0.624x; +0.188x; ) > 0.35
(0.138x; + 0.19x, + 0.172x + 0.5x7 ) > 0.35
(0.08x, + 0.46x; +0.46x; ) > 0.35

( 0.5% +0.5%3) > 0.35

(0.279x5 +0.279x¢ + 0.442x; ) > 0.35
Ae[0,1]

Xi234567 =0veyal

Tablo 4. Hibrid ve Zimmermann yaklagimlarinin
karsilastirmas1 (Comparison of Hybrid and Zimmermann
approaches)

Amag Hibrid Zimmermann
fonksiyonu yaklagim yaklagimi

Z, 59.152 68.147

Z; 38000 47000

Z3 34 44

4. SONUC (CONLUSION)

Miisteri  istekleri ¢ok hizli  bir sekilde

degismektedir. Bu yiizden firmalarin miisteri
isteklerine hizli ve dogru bigcimde cevap
verebilmesi firmalarin pazarda yer alabilmeleri
icin oldukca Onemlidir. Bu c¢alismada Kkalite
fonksiyon yayilim1 yontemi ve bulanik cok amagl
dogrusal programlama yaklasimi ergonomik
camagsir makinesi tasarimi i¢in Onerilmistir. Bu
caligma ergonomik bir ¢amagir makinesi tasarimi
icin Chen ve Chen [26] tarafindan Onerilen kalite
fonksiyon yayilim1 yontemini kullanmistir. Sadece
miusteri isteklerine gore bir {irlin tasarimi yapmak
firmanin  kapasitesiyle uyusmayabilir. Firma
sadece KFY sonuglarina gore ergonomik ¢amagir

makinesi  tasarlarsa uzun donemde bazi
problemlerle karsilagabilir. Ciinkii firma bu
tasarim igin belli zaman ve biit¢ceye sahiptir. KFY
sonucunda belirlenen en 6nemli teknik 6zellik ilk
olarak ele alinirsa bu teknik 6zellik oldukca fazla
zamana ve maliyete sebep olabilir. Isletme zaman
ve maliyet agisindan belirli bir kapasiteye sahip
oldugu i¢in bu kapasiteyi cok iyi kullanip
ergonomik camasir makinesi tasarimi hedefine
ulagsmalidir. Bir teknik 6zellik i¢in fazladan ayrilan
maliyet ve zaman diger teknik oOzellikler icin
ayrilan maliyet ve zamani azaltacaktir. Bu ylizden
birgok amaci es zamanli olarak incelemek
zorundadir. Bu yiizden bulanik ¢ok amagl
dogrusal programlama yaklagimini ele almistir.
Bulanik kavrami amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlarda
kullanilmistir. Bulanik ¢ok amacli matematiksel
programlama i¢in hibrid ve Zimmermann
yaklagimlar1 incelenmis ve iki farkli yaklagimin
sonuclar karsilastirilmistir.

Literatiirde ergonomik ozellikleri dikkate alinan
bir camasir makinesi tasarimiyla ilgili ¢calismaya
rastlanmamuistir. Bu calisma miisteri
memnuniyetini en iyi sekilde yerine getirmek icin
KFY yaklasimdan faydalanmistir. Bdylece
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miusteri  istekleri temelinde hangi teknik
Ozelliklerde iyilestirme yapilmasi  gerektigi
belirlenmistir. KFY sonucuna gore en oOnemli
teknik Ozellikler sirasiyla kirli parcalan yiikleme,
temiz pargalar1 bosaltma, yikama, yiikii belirleme,
su bosaltma, su doldurma ve sertligi 6l¢gme olarak
belirlenmistir. KFY sonucunda sadece miisteri
istekleri ele alinmig firmanin kapasitesi dikkate
alinmamistir. Firma kapasitesi ve miisteri
gereksinimlerini birlikte ele almak i¢in bulanik
cok amaghi dogrusal programlama yaklasimi
Onerilmigtir. Hibrid yaklagim sonucuna gore kirli
parcalar1 ylikleme, yikama ve yiikii belirleme
teknik Ozellikleri belirlenmistir. Zimmermann
yaklasim sonucuna gore kirli parcalar1 yiikleme,
temiz parcalar1 bosaltma, yikama ve sertligi 6l¢me
teknik ozellikleri belirlenmistir.

Gelecek caligmalarda biitiinlesik kalite fonksiyon
yayilim1 yontemi ve bulanik ¢ok amacl dogrusal
programlama yaklagimi farkli {irlin tasarim
problemleri i¢in incelenebilir. Ayrica KFY
yonteminde bulanik mantik yaklagimi incelenerek
calisma genisletilebilir.
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