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Miihendislik tasarimi; islevsellik, iretilebilirlik, estetik, maliyet gibi bircok parametreyi hesaba
katma ve optimize etmeyi igerir. Tiim bu parametreleri 6zenli dikkate alabilmek igin sistematik
tasarim yaklasimi kullanilabilir. Ancak, iirlin yasam dongiisindeki kisalmalar tasarim ve
gelistirme siireglerini de kisalmasini gerekli kilmistir. Yapay zeka teknolojileri, erken tasarim
asamasi degerlendirme ve se¢im iglemlerini hizlandirmaya yardimei olabilir. Bu ¢alismada Pahl
ve Beitz’in Sistematik tasarim yaklasimina dahil edilen bulanik mantik yontemi ile tasarim
degerlendirmesi yapilmaktadir. Tasarimda bulanik mantik yontemi kullanilan 6nceki ¢alismalarda
tasarim kismen degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada ise tasarim tiim yonleriyle incelenmektedir.
Yontemin gegerlilik ve etkinligi bir tekerlekli sandalye kavramsal tasarimi ile gosterilmistir.
Ayrica kullanilan yéntem ve normal kavramsal tasarim yontem sonuglari da karsilastirlmistir. Tki
yontemde de degerlendirme adimlari sonunda ayni tasarim segenegi ideal tasarim olarak
belirlenmistir. Bulanik mantik yontemi ile degerlendirme islemi klasik kavramsal tasarim siirecine
gore daha kisa slirmiistiir. Ayrica 0-100 aras1 degerlendirme 6lgegi sonuglarin hassasiyetini
artirmaktadir. Kavramsal tasarimda bulanik mantik kullanimi basit ve kolay anlasilir olmasi
yaninda hizli, hassas ve kapsamli degerlendirmeler de saglamaktadir.
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The engineering design process is a comprehensive process in which many parameters such as
functionality, manufacturability, aesthetics, and cost are considered and optimized. Systematic
design methods can be used to take into account these parameters and not to overlook the details.
However, the shortening of the product lifetimes has made it necessary to shorten the design and
development processes. Artificial intelligence technologies can help designers speed up selection
and evaluation processes in the early design phase. This study, it is aimed to evaluate the design
options by including the fuzzy logic method in the systematic design approach of Pahl and Beitz.
The design is partially evaluated in previous studies using fuzzy logic method in design. In this
study, the design is examined in all its aspects. The validity and effectiveness of the method were
demonstrated by a wheelchair conceptual design. In addition, the presented method has been
compared with the traditional conceptual design method in terms of its results. In both methods,
the same design option was determined as the ideal design at the end of the evaluation steps. With
the fuzzy logic method, the evaluation process was completed in a shorter time than the classical
conceptual design process. In addition, the rating scale between 0-100 increases the sensitivity of
the results. The use of the fuzzy logic method in conceptual design provides fast, sensitive, and
comprehensive evaluation besides being simple and easy to understand.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilim ve teknolojide - dzellikle de bilisim, iletisim,
ulasim, alt yapi gibi konularda - yasanan hizli
geligsmeler {irlin tasarim stireclerini de etkilemistir [1].
Kullanici beklenti degisimleri iiriin yasam siiresi
kisalmalarina da neden olmaktadir. Degisen beklenti
ve ihtiyaclar yeni iiriinler gelistirilerek karsilanabilir.
Ancak, yeni iriin gelistirme ise bircok faktdriin
dikkate alindigi uzun ve kapsamli bir siirectir.
Problemin belirlenmesi ile baslar, nihai {iriinle son
bulur. Yeni iirin yasam siirelerindeki kisalma bu
iiriinlerin tasarim, liretim ve piyasaya arzlarinin da
daha hizli ve kisa olmasi gerekli kilmistir. Dolayisi
ile giincel yeni iiriin tasarimlarinda; verimli, etkili ve
inovatif Ozellikler yaninda zaman ve maliyet
tasarruflart da 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir firmanin hayatta kalmasi ve pazar paymi
korumasi yeni {irlin tasarimlartyla miimkiindiir.
Basarilt iiriin tasarimu sistematik bir ¢aligmayla elde
edilebilir. Pahl ve Beitz’in Sistematik Tasarim
yaklagim1 uzun yillardir miihendislik problemleri
¢Oziimil ve yeni iiriin gelistirme siireglerinde basartyla
kullanilmaktadir ~ [2].  Ancak,  bilgisayarlarin
yayginlagsmasi ve yapay zeka teknolojilerinin devreye
girmesi ile geleneksel yontemlerin yerini akilli ve
dijital sistemler almaktadir. Insan benzeri cikarim
(muhakeme) mekanizmasi ve sozel ifadelerle islem
yapabilen bulanik mantik bu amagla kullanilan
yontemlerden biridir. Erken tasarim asamasi karar
verme islemlerinde ve optimizasyon problem
¢oziimlerinde tasarimcilara destek saglayabilir. Bu
aragtirmada bulanik mantik yonteminin kavramsal
asamada tasarim  seceneklerini  (varyantlarini)
degerlendirmede nasil kullanilabilecegi
incelenmektedir. Ayrica, bulanik mantik destekli
kavramsal tasarim ve geleneksel kavramsal tasarim
yontem sonuglari degerlendirilmis ve
kargilagtirtlmistir. Yontemin gegerlilik ve etkinligi bir
tekerlekli ~ sandalye  kavramsal tasarimi  ile
gosterilmistir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir. Konuyla ilgi 6nceki calismalar ve genel
degerlendirmeler 2. Boliimde yer almaktadir. 3.
Bolimde kavramsal tasarim ve bulantk mantik
hakkinda genel bilgiler verilmistir. ~ Kavramsal
tasarimda bulanik mantik kullanimi 4. Boéliimde
ayrintili olarak tanitilmaktadir. Arastirma bulgular1 ve
sonuglari ile bu galismanin devami olacak yeni
aragtirma  istikametleri ise  son  bdliimde
Ozetlenmektedir.

2. ILGILi CALISMALAR (RELATED WORKS)

Miihendislik tasariminda islevsellik, liretilebilirlik,
estetik, maliyet gibi bir¢cok parametre dikkate alinir ve
optimize edilir. Tasarimcilar en iyi tasarimi elde
etmek i¢in cesitli yontem ve tekniklerden yararlanir.
Bu yontemler; kolay anlagilabilir ve kullanilabilir
olmali, farkli problem tiirlerine uyarlanabilmeli,
sistemli ve amag odakli olmalidir. Bu amagla Pahl ve
Beitz kavramsal tasarim asamasinda tasarim
secenekleri (varyantlar1)) olusturur ve bunlan
kademeli olarak eleyerek en iyi tasarim konseptine
ulasmaya calisir [3]. Bu 6n tasarimlar; secim karti,
amaclar agact degerlendirme ¢izelgesi, deger profil
diyagrami gibi bazi yontemler ile kademeli olarak
degerlendirilir ve aralarindan en iyisi (optimumu)
secilir. Pahl ve Beitz’in yan: sira birgok arastirmaci
sistematik ve teorik tasarim yOntemleri {izerinde
calismustir [4-6].

Cok sayida segenegin oldugu tasarim siireclerinde
degerlendirme islemi zor ve zaman alici olabilir.
Siireci hizlandirma, hassasiyeti artirma ve kapsami
genisletme olduk¢a dnemlidir. Bu amagla Ayag, umut
vaat etmeyen c¢oOziimleri erken degerlendirme
asamalarinda elemek icin bulanik analitik hiyerarsi
sirecini  kullanmistir  [7]. Tasarimcr tarafindan
belirlenen sinir degerini karsilamayan tasarimlar
elenir ve diger tasarimlar ise simiilasyon analizi ile
degerlendirmeye devam edilir. Ayag ve Ozdemir,
baska bir calismada analitik hiyerarsi siirecinden daha
kapsamli degerlendirme yetenegine sahip bulanik
analitik ag siirecini kullanmistir [8]. Bu karma yontem
kapsamli ¢6ziim saglasa da nihai iiriine karar vermek
icin uzun siire gerektirir. Malekly ve arkadaglari, QFD
ve bulanik mantik yontemlerini birlestirilmis ve bir
koprii tasariminda  kullanilmigtir [9]. Ancak bu
yontemin koprii tasarimi igin gelistirilmis olmasi
kullanimint sturlt kilmaktadir. Kang, miisterilerin
duygusal taleplerini karsilamak ve estetik iiriinler elde
etmek i¢in kaba set teorisi ve bulanik QFD metoduni
birlestirmistir. Kaba set teorisi iirlin estetik kalitesini
belirlemek igin kullanilmis. Bulanik QFD metodu ise
iriin estetik gereksinimleriyle tasarim o&zellikleri
arasinda 1iliski kurar [21]. Bir bagka c¢alismada
kavramsal tasarim siirecinde bulanik mantik destekli
hata modu ve etki analizi kullanmigtir [ 10]. Belirsiz ve
kesin olmayan kriterleri hata modu ve etki analizi
calismasina déhil etmek i¢in bulanik mantik yontemi
kullanilmigtir. Uzman iiriin gelistirme sistemi olarak
adlandirilan  bu yaklasim, tekrarlayan tasarim
stireglerini kisaltma, maliyetleri azaltma ve giivenilir
iriinler ortaya ¢ikarmada kullanilabilir. Bu yontem
iriine ait maliyet ve giivenilirligi degerlendirmede
basarili olsa da riiniin teknik  6zelliklerini
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degerlendirmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Mohebbi ve
arkadagslari, mekatronik sistemlerin kavramsal tasarim
asamasinda Choquet Integrali, Sugeno Integrali ve
bulanik tabanli sinir ag1 olmak iizere {i¢ farkli yontem
onermistir [11]. Burada tasarim segenekleri; zeka,
giivenilirlik, karmasiklik, esneklik ve maliyet gibi
temel tasarim kriterleri ve iligkili alt kriterlerle
degerlendirilmektedir. Ancak, karmasik mekatronik
sistemlerde  bilesen  sayisina  bagli  olarak
bulaniklastirma islemi zaman alict ve zor olabilir.
Aguiar ve arkadaslar1 kavramsal tasarim agamasinda
risk degerlendirmesi i¢in bulanik hata modu etki
analizi yontemini énermis. Uriin hakkinda yeterli bilgi
olmayan belirsiz durumlarda risk ncelik say1s1 (ROS)
belirlek i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmistir
[23]. Huang, tasarim segeneklerini degerlendirmek
icin siralamaya dayali uyarlanabilir evrimsel operator
genetik algoritma destekli bulanik sinir ag1 (RAOGA-
FNN) kullanmistir [12]. Sutono ve arkadaslari, iiriin
form tasarimi ic¢in bulanik tabanli Taguchi Metodu
kullanmustir. Uriin form segenekleri dort farkli kansei
kelimesiyle degerlendirilmistir. Belirlenen  dort
degiskenin birlestirilmesinde bulanik mantik yontemi
kullanilmistir [19]. Zhou ve arkadaglar1 kavramsal
iiriin se¢iminde bulanik ikili anlamsal karar verme
yontemini kullanmiglardir [20]. Ma ve arkadaslari,
erken tasarim asamasinda iriin yasam sonu
degerlendirmesi i¢in bulanik mantik yOntemini
kullanmistir. Yasam sonu stratejisinde karsilasilan
belirsizlikleri ele almada bulanik kiime teorisinden
yararlanmilmistir [22].

Onceki calismalar genelde tasarimu tek bir yonden
veya kismen incelemektedir. Bazi c¢aligmalarda
maliyet degerlendirilirken bazilarinda kavramsal
tasarimlarin ¢evresel etkileri karsilastirllmaktadir.
Ancak kapsamli ve dogru bir degerlendirme igin
tasarim; Uretim, kullanim, maliyet gibi her agidan
degerlendirilmesi gerekir. Bu c¢aligmada Pahl ve
Beitz’in kavramsal tasarim yaklasimi bulanik mantik
yontemi ile birlestirilmistir. Bulanik mantik yontemi
tasarim segenekleri arasindan en ideal olan belirleme
saglayabilir. Bu yontem basit ve kolay olmasi1 yaninda
hizli, hassas ve kapsamli degerlendirme de
saglamaktadir.

3. YONTEMLERE GENEL BAKIS (AN OVERVIEW
OF METHODS)

3.1. Kavramsal Tasarim (Conceptual Design)

Sistematik tasarim; gorevi belirleme, kavramsal
tasarim, sekillendirme tasarimi ve ayrintili tasarim
adimlarindan olusur [4]. Yeni iriin gelistirme
isleminde ¢ok onemli yere sahip olan kavramsal

tasarim esnasinda alinan karar ve stratejiler (konsept /
kavram veya temel ¢6ziimler) sonraki tim tasarim is
veya islemlerini derinden etkiler. Kavramsal tasarim
asamasinda; genel ve temel problemler belirlenir,
fonksiyon semalar1 gelistirilir (tasarim kiigiik, soyut
ve bagumsiz parcalara bolme), alt fonksiyonlara
cozlimler aranir, bu ¢oziimler bir tabloda gdsterilir
(morfolojik matris / kart) ve bunlarin g¢esitli
birlesimlerinden farkli ¢6ziim segenekleri (tasarim
varyantlar1) elde edilir. Boylece biiylik bir ¢oziim
uzayinda alternatif tasarim ¢oziimleri elde edilir. Daha
sonra tasarim secgenekleri iizerinde yapilan bazi
degerlendirme ve se¢me islemleri ile en uygun tasarim
konsepti (varyant1) belirlenir.

Farkli tasarim secgeneklerini degerlendirme ve
bunlardan en uygununun se¢imi hala iizerinde
calisilan giincel bir aragtirma konusudur. Bu amagla
gelistirilecek yontemin basit, giivenilir ve hizli olmasi
arzulanir. Farkli problemlere uyarlanabilmeli ve iriin
yasam dongiisiiniin tiim asamalarini dikkate almalidir.
Pahl ve Beitz’in kavramsal tasarim yontemi erken
tasarim agsamasinda tasarimeilara eksiksiz ve kapsamli
degerlendirme imkan1 sunmaktadir. Ozellikle, ¢ziim
uzaymin genis oldugu biiyiik 6lcekli tasarim
projelerinde  bu  yontem = uzun  zamandir
kullanilmaktadir.

Tasarim ve degerlendirme siiresini kisaltmak ve
hassasiyetini artirmak iiriine rekabet avantaji
kazandirabilir. Bu amagla mevcut yontemleri
hizlandiracak yeni yollar aranmalidir. Bu c¢alisma
kavramsal tasarimda bulantk mantik yOntemi
kullanimi ele almaktadir.

3.2. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Akla, bilime, toplumsal degerlere uygun ve tutarli
diisiinme sekline mantik denir. Onceden kazanilan
bilgi ve tecriibelerden yeni bilgi veya sonuglar elde
etmeyi saglar. (Klasik / ikili) mantik islemleri; var-
yok, acik-kapali, siyah-beyaz, saydam-opak gibi zit /
tezat iliskilere dayanir. Bulanik mantik ise siyah ve
beyaz arasinda bir¢ok farkli (gri) ton oldugu ve bunlar
hesaba katilmaz ise problem formiilasyonunun eksik
kalacagi tezine dayanir [13]. Klasik mantiktan farkli
olarak bulanik mantik sisteminde bir eleman ayni anda
iki farkli kiimenin iiyesi olabilir. Uyelik dereceleri 0-
1 arasindaki sayilarla (0.15, 0.35, 0.93 vb.) ifade
edilir. O (sifir), bir elemanin o kiimeye ait olmadigini
gosterirken, 1 (bir) ise kiime o6zelliklerini tamamen
tasidigini  belirtir. Bulamik mantik, (klasik/ikili)
mantigin genisletilmesiyle olusturulmustur. Klasik
mantigin yetersiz kaldigi durumlarda veya karmasik
problem ¢6ziimlerinde kullanilabilir [14].
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Lotfi Zadeh’in 1960’11 yillarin ikinci yarisinda
ortaya koydugu bu yaklasim yarim asirlik gecmise
ragmen hala giincel yapay zeka arastirma alanlarindan
biridir [15]. Otomasyon ve kontrol sistemleri bagta
olmak tiizere biyoloji, tip, ekonomi, psikoloji,
sosyoloji, pazarlama, yonetim, ¢evre, miithendislik vb.
alanlarinda yogun kullanilmaktadir. Ara¢ ve ev
fiyatlarinin belirlenmesi, tan1 ve tedavi islemleri,
fabrika yeri ve maliyet tahminleri, ses ve goriintii
tanima sistemleri, kalite-kontrol islemleri, su¢ izleme
ve tespiti gibi bir¢ok uygulama mevcuttur.

Bulantk  mantik  yontemi;  bulaniklagtirma
(fuzzification), ¢ikarim (inference) ve durulama
(defuzzification) islemlerinden olusur. Burada giinliik
hayatta kullanilan bazi s6zel ifadelerin (“¢ok az, biraz,
az, cok, cok fazla” gibi) iiyelik fonksiyonlarina
doniistiirme islemine bulaniklagtirma denir. Giris
verileri, bulaniklastirma islemi ile 0-1 arasinda sayisal
degerlere doniistiiriiliir [16]. Cikarim islemi i¢in kural
tabanina ihtiya¢ vardir. Kural tabani olusturmak ve
kullanabilmek i¢in mantiksal operatdrlerden (ve,
veya, degil) yararlanilir. Kural tabanina kayitl veriler
ve giris degerleri ¢ikarim birimi vasitasiyla islenir ve
sonug elde edilir. Probleme uygun ¢ikarim yontemi,
bulanik mantik tasarimcisi tarafindan belirlenir ve
diizenlenir  [17]. Elde edilen sonuglari
anlamlandirmak ve gercek diinya degerlerine
doniistiirmek i¢in durulama islemi gereklidir. Bulanik
mantik iglem modeli Sekil 1°de gosterilmektedir.

/

uuuuuuuuuuuuu

NET GIRI§ > BULANIKLASTIRMA l l l > DURLLAMA +| NET GIKI§
Gikanim
M

Sekil 1. Bulanik mantik igslemi (Process of fuzzy logic)

4, KAVRAMSAL TASARIMDA BULANIK
MANTIK KULLANIMI (USE OF FUZZY LOGIC IN
CONCEPTUAL DESIGN)

Omek olarak burada yiiriime engellilerin
hareketlerini kolaylastiran ve yasam kalitesini artiran
inovatif bir tekerlekli sandalye kavramsal tasarimi ele
alinmaktadir. Ozellikle ayaklarmi kullanamayan
bireyler diger uzuvlart ile bu iriinii kolayca
kullanabilmeleri istenmektedir. Farkli zeminlerde
(toprak, asfalt, beton, hali vd.) hareket edebilmeli ve
kullanic1 emniyetini saglamalidir. Ayrica tekerlekli
sandalye engelli birey ihtiyaglarina goére pozisyon
degistirebilmeli ve ortam  sartlarina  uyum
saglamalidir. Bu tasarim igin, degerlendirme
siirecinde bulanik mantik destekli, Pahl ve Beitz’in

kavramsal tasarim iglemi kullanilacaktir. Kavramsal
tasarim islemi; (a) Ihtiyaclar1 belirleme, (b) fonksiyon
semasl1 olusturma, (c) tasarim segenekleri (varyant)
olusturma, (d) on degerlendirme, (e) Onemli
tasarimlar1 belirleme, (f) kriter agaci olusturma (g)
bulanik mantik ve (h) degerlendirme adimlarini
icermektedir.

4.1. Thtiyaclar1 Belirleme (1dentifying Requirements)

Ihtiyac listesi / sartname, kavramsal tasarim
isleminin temelini olusturur ve tasarimcinin hareket
noktasidir. Bu liste; tedarik, malzeme, tasarim,
ergonomi, iiretim, montaj, nakliye, kullanim, bakim /
onarim, maliyet vb. gibi bilgileri icermelidir.
Ihtiyaclar acikga ifade edilmeli, kesin ve tam bilgiler
yer almalidir [3, 18]. Istek ve arzu olmak iizere iki tiir
ihtiyag vardir. Istekler, tasarim ¢oziimii tarafindan
kesinlikle karsilanmasi gerekir. Arzu ise teknolojik,
psikolojik ve ekonomik kosullara gore dikkate
alinabilir. Tasarim siirecinde ihtiyag listesine ekleme
ve ¢ikarma yapilabilir. Tekerlekli sandalye kavramsal
tasarimi i¢in hazirlanan genel bir ihtiyag listesi Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Tekerlekli sandalye tasarim ihtiyag listesi
(Design specification for the wheelchair)

A/l Intiyaclar

1 I Insan antropometrisine uygun tasarim

2 A En az 3 kademeli hiz degistirme sistemi

3 I 20 km/saat hiza kadar hareket yetenegi

4 I Akslar aras1 mesafe 120 cm’yi gegmemeli

5 A Maks. arag¢ genigligi 75 cm’yi agmamali

5 i Min. 10 Hp giig iiretebilmeli, Min. 50 cm?
motor hacmi
Diisiik enerji sarfiyati, enerji depolayabilme

7 A
ve tekrar kullanma

8 I Hafif ve dayanikli olmali (min. 100kg)

9 A Kaza ve devrilme 6nleme sistemi

10 I Aydinlatma (min. 3 lux)

1 i Farkli zeminlerde ilerleyebilecek
mekanizma

12 I Kullanicinin dogrulmasi saglayacak tasarim
Min. 50% oranda standart malzeme

13 A
kullanimi

14 I Uriin maliyetini 50.000,00 TL’yi asmamali

15 I Modiiler ve ¢ekici tasarima sahip olmali

16 A Bakim maliyetleri y1illik 500,00 TL’yi
gecmemeli

17 i Sesli uyari / ikaz sistemi olmali

18 A Yiik tasima i¢in min 0.5 m3 hacim

19 A Merdiven ¢ikma fonksiyonu
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4.2. Fonksiyon Semas1 Olusturma (Establishing A
Function Structure)

Uriiniin yerine getirdigi temel isleve genel (tiim)
fonksiyon denir. Tekerlekli sandalyenin genel
fonksiyonu engelli bireyin hareketini saglamaktir.
Teknik  sitemlerde  bilesen  fonksiyonlarinin
anlasilmast ve fonksiyonlar arasindaki iliskinin
belirlenmesi i¢in tiim sistem, belli kurallar
cergevesinde alt sistemlere ayrilir. Enerji (E),
malzeme (M) ve sinyal (S) akig1 ile alt sistemlerin
anlamli birlesimleri fonksiyon yapisin1 olusturur [2].
Tekerlekli sandalyeye ait fonksiyon semas1 Sekil 2°de
gosterilmistir. Sistemin 6énemli alt fonksiyonlari; giig
elde etme, Kkontrol, torku iletme, hareket, koltuk
hareketi, emniyet sistemi ve aydinlatma / ikaz olarak
belirlenmistir.

4.3. Tasarim Sec¢enekleri Olusturma (Development of
Design Variants)

Onemli alt fonksiyonlarin her birine ¢oziim
oOnerileri gelistirilerek bir tablo olusturulur. Muhtelif
¢oziim Onerilerinin uygun birlesimleriyle tasarim
secenekleri (varyantlar) elde edilir. Tablo 2’de
gosterilen tekerlekli sandalyeye ait morfolojik
matriste Onemli alt fonksiyonlar birinci siituna
yerlestirilmistir. Her bir alt fonksiyonun bulundugu
satira uygun ¢Oziim Onerileri siralanir. Mevcut
teknolojilerle olasi tiim alternatif ¢6ziimler bu tabloda
yer alabilir. Sisteme gii¢ elde etmede elektrik motoru,
icten yanmali motor veya kas giicii kullanilabilir.
Kontrol ve idare i¢in uzaktan kumanda, bilgisayar

destekli kontrol, direksiyon, zihin kontrolii ve el ile
idare secenekleri diistiniilmiistiir. Torku iletmede;
kayis-kasnak mekanizmasi, disli kutusu, zincir disli ve
her teker igin ayr1 motor ¢oziimleri kullanilabilir.
Tekerlekli sandalyenin farkli zeminlerde
ilerleyebilmesi i¢in 2 biiyiik - 2 kiigiik teker, 2 biiyiik
- 1 kiigiik teker, 4 es boyutlu teker, palet-tekerlek ve
yalnizca paletli hareket birimlerinden biri tercih
edilebilir. Kullanici pozisyonunu ayarlamada sabit
koltuk ve hareketli koltuk olmak iizere iki secenek
vardir. Emniyet kemeri, kafes ve hava yastig1
koruyucu sistem amacli alternatif ¢éziimler olabilir.
Aydinlatma ve ikaz icin led lamba, flas lamba veya
korna kullanilabilir. Alt ¢6ziim 6neri sayilarina bagl
olarak tasarim segenck say1 ve kaliteleri de artabilir.
Bu c¢alismada olusturulan kavramsal tasarim
segenekleri Tablo 3°de verilmistir ve burada 6 farkli
alternatif vardir.

4.4. On Degerlendirme (Pre-evaluation of sample design)

Ihtiyac listesi, fonksiyon yapisi gelistirme ve
morfolojik kart olusturma adimlar1 sonrasi tasarim
secenekleri olusturulur. Bundan sonraki siireglerde
tasarim secenekleri degerlendirilir ve en ideal /
optimum tasarim belirlenir (segilir) [2]. Sekil 3’de
gosterilen se¢im karti, degerlendirme araclarmin ilki
olarak bu c¢aligmada kullanilmistir. Tekerlekli
sandalye tasarimi i¢in bir dnceki adimda olusturulan
tasarim segenekleri (6 farkli tasarim alternatifi),
belirlenen kistaslara gore degerlendirilmis ve
uygun/uyumlu olmayan ii¢ segenek elenmistir (Sekil
3).

i_ ............................................. -
i ». AYDINLATMA/! | . E
. IR — > KAZ e o g
| " T .
. I I
I i '
= > GcUC - I - —> - — —1 E'
S__. : HIZ HIZI AZALT 1 ,
RA__T.. ELDEET |-~ KONTROL | ~~ | TORKU ILET| == HAREKET ==s| | ==+ /piooug [~=====> S
|::|:> | — s _— =  — 7y = N :!:)M’
5 L : ; |
s | S >| |eeeeemmccmeaaa ! |
| H FREN i
i | KoLTUK L
; ”| HAREKETI r————— g
| IEMNIYETi |
M | SISTEMI | LW
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L e e — _

Sekil 2. Bulanik mantik islem akisi (Flow chart of fuzzy logic)
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Tablo 2. Ornek tasarim i¢in morfolojik matris (Morphological matrix of the sample problem)

1 2 3 4 5
% — 73
-1 A
A |[ELDEET S— [ 2
ELEKTRIK MOTORU ICTEN YANMALI MOTOR KAS GUCU
|
@ e
B |[KONTROL —
EL ILE UZAKTAN KUMANDA] | BILGISAYAR DESTEKLI DIREKSIYON ZIHIN KONTROLU
oo || 2 || 92 62 |58
c|iLeT 10RO
KAYIS-KASNAK DISLI KUTUSU ZINCIR DiSLi HER TEKER IGIN AYRI GUG ILETIMI YOK | |
@@ || o@®
D |HAREKET ) ) 1
2 BUYUK 2 KUGUK 2 BUYUK 1 KUCUK 4 § BOY TEKER PALET PALET + TEKER

KOLTUK ‘
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\.
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EMNIYET }‘
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F [BiRiMI 7 .
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G /IKAZ =
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Tablo 3. Elde edilen kavramsal tasarim segenekleri
(Conceptual design variants optained)

Secenek No

Alt Fonksiyonlara Coziim Onerileri

Secenek 1
Segenek 2
Secenek 3
Segenek 4
Segenek 5

Secenek 6

Al1-B3-C4-D3-E2-F2-G1
A3-B1-C5-D1-E1-F4-G3
A2-B2-C3-D4-E2-F3-G2
A3-B1-C1-D2-E1-F1-G2
Al-B5-C4-D5-E3-F2-G1
Al1-B4-C2-D1-E1-F1-G2

SEGIM KARTI

SEGIM KRITERLERI

KARAR

Evet (+)
Hayir (- )

Bilgi yetersiz ( 2 )
Tanimi kontrol et (1)

Gaziim seceneklerini degerlendirilir coziim seceneklerini isaretle

(+) Gdziimii siirdir

(-} Goziimil elimine et

(?) Bilgi topla gaziimil tekrar
degerlendir

Tum islevle uyumlu

Sartname isteklerini kargila

Uretilebilirdik

Misaade edilebilir maliyet

Emniyet sartlarini dogrudan kargilar

TASARIM SECENEKLERI

Kolay tasarim

Yeterli bilgi

Agiklama

&
+
e
+
)
+

i
s
+

o

w
&
-
+
a

+
+

+ | + | istenyonmalmotorgriitilive tehiikeli olabitir
2

w
¥
+ |
+
+

Sistem kas giicil gerektirmekte

w

&
+
+
+

? | - | Aknhyazimiaria iigitiyetert bitgi meveut degil

d
+
+
+
+

“

]+

Sekil 3. On degerlendirme segim kart1 (Pre-
evaluation selection card)

4.5. Onemli Tasarimlar (Promissing Designs)

On (kaba) degerlendirme islemi sonucunda
kistaslar1 karsilayan ve umut vadeden {i¢ tasarim
segenegi belirlenmistir (diger {igli ise elenmistir).

Se¢im karti ile On elemeyi gegen tasarim
seceneklerine (varyantlarina) ait eskizler
(kavramlar/konseptler) asagida gosterilmistir (Sekil 4-
6). Bunlardan tasarim segenegi 1 hareketli koltuk
mekanizmasiyla kullaniciya dogrulma (ayaga kalkma)
imkan1 saglamaktadir. Ayrica her teker ayri bir motora
sahip oldugundan engebeli arazilerde kolaylikla
hareket edebilir. Tasarim segenegi 2 kullanicinin kas
giiciiyle hareket edebilmektedir. Ondeki iki kiigiik
tekerlek araciliiyla ise kolay kullanilabilir. Tasarim
secenegi 3, direksiyonla yonlendirilir ve 2 biiyiik - 2
kiiciik tekere sahiptir. Burada emniyet kemeri ile
kullanicinin giivenligi saglanir.

N\ Kafes
/ //\'\‘ Hareketli Koruma
/ Nﬁ Koltuk Kontrol .
Y] Unitesi \»
[ | &9
. /X
|

Batarya

Tekerler

Sekil 4. Kavramsal tasarim segenegi 1 (Design
variant 1)
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Emniyet
Kemeri Sabit
Direksiyon 5 Koltuk

Tekerler

Batarya

Sirt Dayama

Tekerler

Sekil 5. Kavramsal tasarim segenegi 2 (Design
variant 2)

Sekil 6. Kavramsal tasarim segenegi 3 (Design
variant 3)

Tekerlekli
Sandalye
Wy =1 (W,;=1)

Wiy = 03 (W1,=03)

I Wiz = 0.3 (W;12=0.3)

I W,z = 04 (W;42=0,4)

Bakim
Kolayhgi

Wiz = 0,33 Wey12=0,1)

Kolay Kullanim

Wiy = 067 (Wea=02)

Montaj Kolayligi

Mekanik

Emniyet
Wisz = 0.5 (We13:=0,2)

Kullanici
Emniyeti
Wiz = 0,5 (W;121=0,2)

Seri Uretime
Uygunluk

En Az
Karmasgiklik
Wiayy = 0,33 (Wpy24,=0,05)

Kontrol
Kolayhgi

Wiz = 0.5 (Wey112=0,1)

Depolama
Kolayhgi

Standart Parga
Kullanimi
Wiziz = 0,67 Wosz1-01)

0,1 % 0,1 + 01 + 0,05 -

0,1 + 0,15 + 0,2 + 02 =1

Sekil 7. Tekerlekli sandalye kriter agac1 (Objectives tree for the design of wheelchair)

4.6. Kriter Agaci (Objective Tree)

Optimum tasarim seg¢enegini bulabilmek i¢in elde
kalan tasarimlar ek se¢im / degerlendirme islemlerine
tabi tutulur. Kriter agaci ayrintili bir degerlendirme
imkant sunmaktadir. Kriter agacinin toplam agirlik
degeri 1 veya 100 olarak belirlenir. Toplam agirlik
degeri agacin en ug dallarina kadar 6nem derecesine
gore pay edilir. En alt dallardaki agirlik degerleri
toplam1 1 veya 100 olmalidir. Tekerlekli sandalyenin
kargilamas1 istenen iiretim, montaj, kullanim,
depolama, giivenlik vb. kriterler hiyerarsik sekilde
yazilmis ve bu kriterlerin agirlik degerleri Sekil 7°de
gosterilmistir. Engelli kullanicilar igin tasarlanan bir
sistemde giivenlik en 6nemli kriter olacaktir. Bu
nedenle giivenlik kriterinin agirlik (6nem) degerleri
nispeten daha yiiksektir.

Elde kalan tasarim segenekleri, kriterleri kargilama
durumlarina gore degerlendirilip 0 ile 10 arasinda
puanlandirilir (0 puan: hi¢ karsilamiyor, 10 puan:
tamamen karsiliyor). Bu puanlar bir sonraki
degerlendirme adimi  olan  bulanik  mantik
denetleyicisi i¢in giris degiskenleri olacaktir.

4.7. Bulanik mantik ile degerlendirme (Using Fuzzy
logic for the evaluation)

Kullanic1 beklentilerinin tespiti ve tasarim siirecine
dahil edilmesi {iriin basarisint dogrudan etkiler.
Miisteriler, ¢ogu durumda beklentilerini giizel,
saglam, dayanikli, giivenli vb. gibi sozel terimlerle
ifade eder. Sozel terimlerin teknik sistemlere
uyarlanmasinda  bulanik mantik yaklasimi
kullanilabilir.

Tasarimin basarist bir¢ok etkenin bir araya
gelmesiyle saglanabilir. Bir tasarimin iyi olarak kabul
edilebilmesi i¢in iretilebilir, kullanim1 kolay, estetik,
fonksiyonel, yenilik¢i, ekonomik ve emniyetli olmasi
gerekir. Ayrmtili bir tasarim degerlendirmesi i¢in bu
Ozellikleri olusturan alt bilesenler de hesaba
katilmalidir. Bu ¢alismada tekerlekli sandalye i¢in 8
farkl1 degerlendirme kriteri belirlenmistir. Ug tasarim
secenegi; depolama kolayligi, kontrol kolayligi,
bakim kolayligi, basit tasarim, standart parga
kullanimi, seri iiretime uygunluk, kullanic1 emniyeti
ve mekanik emniyet kriterlerine gore
degerlendirilmistir. Cok sayida girdi degiskeni ile
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islem yapmak bulanik mantik modelini karmasik hale
getirebilir ve degerlendirme siiresini uzatabilir. Bu
nedenle yukarida bahsedilen 8 kriter; kullanim, iiretim
ve giivenlik olmak {izere 3 ana grupta toplanmustir.
Tasarim segeneklerini degerlendirme ve agirlik
oranlarini belirlemek i¢in Visual Basic dilinde bir
bilgisayar programi hazirlanmigtir (Sekil 8). Bu
program, 8 kritere verilen puanlarin 3 temel kritere
doniistiirmede kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu
kriterlere ait puanlar ise bulanik mantik modeli giris
degisken degerlerini olusturmaktadir. Ayrica aym
program ile deger profil diyagrami da
olusturulabilmektedir (-ki bu diyagram segenek sayisi
ikiye diistiriildiigi ve bunlarin da kriterlerden aldig:
puanlar birbirine yakin olmasi halinde kullanilir.
Boylece iki tasarim segeneginden hangisinin daha
dengeli puanlara sahip oldugu belirlenebilir). Deger
profil diyagram sonuglari ve bulanik mantik islemi
sonug degerleri karsilastirilabilir ve igslemlerin uyum
ve dogrulugu kontrol edilebilir.

o Tasanm Degerlendirme = (=] X
Konsept Adi Segenek 1 Agihikh Deger Kullaum : 67  Zayif yonler
. Oretim : 7
Depolama Kolaylidi 6 7, 1 SEmE O : 26
Kontrol Kolayhd Sacanak]
Bakim Kolayhdi

Basit Tasanm
Standart Parga Kullanimi
Seri Uretime Uygunluk

Kullanici Emniyeti

Mekanik Emniyet |
Hesapla Temizle

Sekil 8. Tasarim degerlendirme program arayiizii
(Interface of the develped design evaluation program)

Tekerlekli sandalye bulanik mantik modeli ii¢ giris
ve bir ¢ikis degiskeninden olusmaktadir. Giris
degiskenleri kullanim, tiretim ve giivenlik kriterlerine
ait toplamz puanlardir. Cikis degiskeni ise tasarimin 0
ile 100 (O en diisiik, 100 en yiiksek) arasinda aldig1
basar1 puanini ifade eder. Bulanik mantik yonteminde
sayisal girig degerleri bulaniklagtirma islemi ile “gok
az, az, orta, fazla, ¢ok fazla” gibi {iyelik
fonksiyonlarina doniistiiriiliir. Uyelik fonksiyonlari,
bir elemanin bir kiimeye hangi oranda ait oldugunu
belirtmektedir [14]. Problemin durumuna gore iiyelik
fonksiyon sayilar1 degisebilir. Daha hassas sonuclar
isteniyorsa liyelik fonksiyonlar1 artirilabilir. Giris ve
¢ikis degiskenleri arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Bu nedenle iicgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari
tercih edilmistir.

Uretim, kullanim ve giivenlik, Tekerlekli sandalye
bulanik mantik modelinin giris degiskenleridir. Bu
giris degiskenleri {icer tiyelik fonksiyonundan

olusmaktadir. Kullanim ve iiretim degiskenleri icin
zor, ortalama, kolay; giivenlik degiskeni icin ise kotii,
ortalama ve iyi iyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir
(Sekil 9). Tekerlekli sandalye engelli kullanicilara
yonelik aractir. Kullanici emniyeti ve mekanik
emniyet tasarimca mutlaka karsilanmalhidir. Bu
nedenle giivenlik degiskeni icin diigiik pualar kabul
edilemez. Sekil 9°da da goriildiigii gibi giivenlik
degiskeni icin 3 ve daha diisiik puanlar %100 “koti”
olarak degerlendirilmektedir. Diger giris
degiskenlerinde iiyelik fonksiyonlar1 0-10 araliginda
simetrik olarak siralanmaktadir. Cikis degiskeni ise
cok kotii, kotii, ortalama, iyi, ¢ok iyi olmak {izere 5

iyelik  fonksiyonundan olusur. Tim iyelik
fonskiyonlar1 ve smir degerleri Sekil 9’da
gosterilmistir.

Bir konuda karar vermek i¢in bilgi ve tecriibeden
yararlanilir. Bu tecriibelerin bilgisayar alanindaki
karsilig1 ise kural tabanli iliskilerdir. Bulanik mantik
modelde IF-THEN (EGER-ISE) yapis1 / formati ile
gerekli bilgiler kural tabanina eklenir. Giris degiskeni
birden fazla ise aralarinda OR-AND-NOT (VEYA-
VE-DEGIL) baglaglar1 kullanilabilir. Iyi bir kural
tabanli sistem tim olasiliklar1 hesaba katmalidir.
Tekerlekli sandalye bulanik mantik modeli i¢in 27 (=
3 x 3 x 3) kuraldan olusan bir kural veri tabani
gelistirilmigtir. Tekerlekli sandalye tasarimi igin
olusturulan kural tabaninin bir kismu Tablo 4’te
goriilmektedir.

Tablo 4. Tekerlekli sandalye i¢in olusturulan kural
tabani (Rule base for wheelchair design)

. Tasanm

Kull Uretim Giivenlik Derecesi
1 Eger Zor Ve Zor Ve  Kotd ise  Cok Kot
2 Eger Zor Ve Zor Ve Ortalama lise CokKoti
3 Eger Zor Ve Zor Ve i ise  Kitii
4 Eger Zor Ve Ortalma Ve Koti ise  Cok Kot
5 Eger Zor Ve Ortalma Ve Ortalama ise Kiti
25 | Eger Kolay Ve Kolay Ve  Kotd ise  Ortalama
26 | Eger Kolay Ve Kolay Ve Ortalama ise lyi
27 | Eger Kolay Ve Kolay Ve i ise  Cokiyi

Cikarim mekanizmasi, bulanik giris degerlerini
kural tabani vasitastyla yorumlar ve bir sonug bulur.
Mamdani, Larsen, Tagaki-Sugeno vd. gibi modeller
cikarim igleminde kullanilabilir. Bu c¢aligmada basit
yapisi ve hesaplama kolayligindan dolayr Mamdani
(Max-Min) modeli kullanilmistir. Cikarim islemi
sonucunda elde edilen bulanik ifadeler (¢cok koti,
kotii, ortalama, iyi, ok iyi) durulama islemi ile sayisal
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degerlere doniigtiiriiliir. Bu amagla agirlik merkezi,
agirhikli ortalama, alan merkezi, en biiyiiklerin
ortalamasi1 gibi yontemler kullanilabilir [24]. Bu

a

Kullanim

—Z0r Ortalama Kolay

Guvenlik

Kot Ortlama Iyi

calismada durulama islemi i¢in en sik tercih edilen

yontemlerden agirlik merkezi (centroid)
uygulanmustir.

b Uretim

d

Tasanm Derecesi

-Cok Kotu Kot Ortalama lyi =—Cok lyi

Sekil 9. Uyelik fonksiyonlar1: (a) Kullanim (b) Uretim, (c) Giivenlik ve (d) Tasarim Derecesi (Membership
functions: (a) Usage, (b) Production, (c) Security and (d) Design Degree)

4.8. Degerlendirme (Evaluation)

Tiim se¢im ve degerlendirme iglemleri sonucunda
secenek 1’in nihai tasarim olmasina karar verilmistir.
Her tekerlek i¢in ayr1 bir elektrik motoruna sahip
tekerlekli sandalye, farkli zemin tiirlerinde ve
engebeli arazilerde kolaylikla hareket edebilir.
Hareketli koltuk, kullanicinin giinliik islerini daha
kolay yapmasini saglayacaktir. Ayrica, bu sayede
kullanicinin araca binip-inmesi de daha kolay ve
zahmetsiz olabilir. Kafes sistemi, kullaniciy1 ¢arpma,
devrilme gibi kazalardan en az hasarla kurtulmasini
saglayabilir. Bilgisayar destekli kontrol iinitesi; ariza
durumu, hiz, batarya doluluk orani, menzil, sicaklik
vb. gibi bilgileri kontrol etmeye olanak saglar. Led
151kl aydinlatma, kullanicinin  gece yolculugu
yapmasina izin verir.

KULLANIM

»(836)

DURULASTIRICI  TASARIM DEGERI

D

URETIM BULANIKLASTIRICI

CIKARIM
MEKANIZMAS!

GUVENLIK

Sekil 10. Tasarim degerlendirmede bulanik mantik
modeli (Fuzzy logic model in the design evaluation)

5. SONUC (CONCLUSION)

Kavramsal tasarim, birgok {irlin ve makine
tasariminda kullanilan sistematik bir yontemdir.
Mevcut ¢6ziim uzayinda olmayan yenilik¢i ¢oziimler
ile ideal tasarima ulasmay1 hedefler. Once istenilen
Ozelliklere sahip tasarim secenekleri olusturulur,
sonrasinda adim adim bu secenekler elenerek ideal
tasarima ulasilir. Ancak degerlendirme islemleri
zordur ve wuzun zaman alir. Bu c¢alismada;
degerlendirme  hassasiyetini  artirma,  siireci
hizlandirma ve otomatiklestirme igin kavramsal
tasarimda bulantk mantik yontemi kullanilimi
aciklanmstir. Thtiyag listesi olusturma ile isleme
baslanir. Istek ve arzularin agik ve tam olarak ifade
edilmesi ideal tasarim sonucuna ulagsmada 6nemlidir.
Fonksiyon semasinda problem formiilasyonu ile alt
fonksiyonlar belirlenir. Bu fonksiyonlarin her birine
morfolojik kart kullanilarak Onerileriler sunulur.
Co6ziim Onerilerinin uygun birlesimleriyle tasarim
secenekleri  (varyantlar)  olusturulur.  Tasarim
seceneklerini degerlendirmek ve en iyi tasarim
(konsepti) bulmak icin sirasiyla; se¢im kart1 ve
bulanik mantik yontemi kullanilmistir.

Kavramsal tasarim asamasinda verilen kararlar
iirlin bagarisin1 dogrudan etkiler. Bu asamada tiretim,
montaj, nakliye, kullanim, bakim, geri doniisiim gibi
pek cok kriter hesaba katilir. Ancak tasarimin erken
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asamalarinda bilgiler (genelde) eksik veya belirsizdir.
Belirsizligin tistesinden gelmek igin bulanik maktik
yontemi kullanilmistir. Bu g¢aligmanin literatiirdeki
diger ¢alismalardan en 6nemli farki pek ¢ok kriteri
dikkate almasit ve {irlini tim  yOnlerden
degerlendirmesidir. Yazilan bilgisayar programi ile
tasarim kriterleri 3 ana gruba (liretim, kullanim ve
giivenlik) indirgenmistir. Boylece islem kolaylig ile
degerlendirme siiresinin kisaltilmasi hedeflenmistir.

Yontemin  uygulanabilirlik  ve  basarisim
degerlendirmek i¢in ayni calisma klasik kavramsal
tasarim yaklasimi ile tekrar yapilmustir. iki yontemde
de degerlendirme adimlar1 sonunda tasarim secenegi
I’in ideal tasarim oldugu gorilmiistiir. Bulanik
mantik yontemi ile degerlendirme islemi normal
kavramsal tasarim siirecine gore daha kisa siirede
tamamlanmistir. Ayrica 0-100 arasit degerlendirme
Olcegi sonucun hassasiyetini artirmaktadir. Bu
sonuglar, degerlendirme siireglerinin otomasyonu i¢in
kavramsal tasarimda bulanik mantik ydnteminin
kullanilabilecegi gostermektedir.

Ozellikle ¢ok sayida tasarim segeneginin oldugu
durumlarda degerlendirme islemi i¢in bulanik mantik
yontemi tercih edilebilir. Ancak ydntemin farkli
problemlere uyarlanabilmesi i¢in kural tabaninin daha
kapsamli ve hassas diizenlenmesi gerekir. Benzer
problemlerin ¢oziimiinde ayni bulanik mantik modeli
kullanilabilse de ozellikle farkli sektorlerde iiriin
tasarimlarina uyarlamak i¢in diizenlemeye ihtiyag
olabilir. Gelecek caligmalarda tasarim degerlendirme
adim sayisin1 azaltmak ve segenek olusturma adimlari
da dahil tim siireci otomatiklestirme konusu ele
almabilir ve irdelenebilir.
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