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OZET

Gliniimiiz piyasasindaki keskin rekabet kosullar1 ve yiikselen miisteri memnuniyet seviyesini karsilama
gereksinimi, firmalar {irlinlin tasarimi ve montajinda miisteri odakli bir yonelime gitmelerine neden olmustur.
Kendin Yap yaklasimi ile son montajmn miisteriye birakilmasi, imalat¢ilar bakimindan iiretim maliyetinin
azalmasi ve iriiniin miisteriye ulagma siiresinin kisalmasi kazancin1 da getirmektedir. Buna karsin tiiketicinin
biraz daha bilingli olmasi istenmektedir. Karar verme siirecinde miisteriye yardim edecek, yon verecek
uzmanlara gereksinim duyulabilmektedir. Fikir belirtecek uzmanlarin azligi, miisterinin kendi istegini ifade
etmesindeki zorluk, ilgili triin hakkinda arzu edilen sonuca ulagmada olumsuzluklar doguracaktir. Miisterinin
kendi isteklerini en iyi kendisinin bilecegi ve bunu yaparken genelde dilsel ifadeler kullanmasi gergegi, karar
verme islemi igin yardimei bir mekanizmaya ihtiya¢ duyurmaktadir. Bu makalede Kendin Yap kapsaminda
degerlendirilen bir {iriin i¢in, Bulanik Mantik (BM) ve Taguchi deney tasarimi kullanilarak miisterinin kendi
ihtiyacina gére iiriin belirlemesi gergeklestirilmistir. Onerilen modelin etkinligini gdstermek amaciyla sayisal bir
ornek verilmis ve modelin basarimi %90°1n {izerinde saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Miisteri istemli iiriin belirleme, bulanik mantik, Taguchi deney tasarimu.

CUSTOMER DRIVEN PRODUCT DETERMINATION WITH FUZZY LOGIC AND
TAGUCHI APPROACHES

ABSTRACT

Severe competition conditions in today’s market and the necessity of answering raised customer satisfaction
level force firms to direct themselves into a customer oriented tendency in product design and assembly. Do it
yourself approach, which requires customer involvement in final assembly, helps manufacturers in lessening
production cost and also makes benefits in short product due time. However, it requires that the customer should
be more conscious. Experts that help and direct customer at decision making process can be necessitated.
Shortage on the experts that give idea and the difficulty on that customer express his/her requests cause
negativities in obtaining customer’s desired answer on the demanded product. The reality that customers best
know what they desire and, in general, they use linguistic descriptions on the issue need an auxiliary mechanism
for decision making process. Therefore, in this paper, a customer driven product determination process was
realized for a product evaluated as do it yourself product. Due to demonstrate the effectiveness of the model a
numeric example was given and its success was obtained above 90%.

Keywords: Customer driven product determination, fuzzy logic, Taguchi experiment design.

1. GIRIS (INTRODUCTION) sebeplerden dolay, iiretici firmalar miisterileri iiriin

tasarim ve montajinda merkeze alip onlara rol verme-
Benzer isleri yapan isletmeleri birbirinden ayiran en  ye ve etkilesimli ¢6ziim saglamaya yonelmislerdir.
onemli farklardan birisi miisteri memnuniyetidir. ~ Bir¢ok firma mobilya, oyuncak, bisiklet vb. iiriinlerin
Uriin ve sunulan servislerin kalite seviyelerindeki  son tiiketiciye ulasiminda gerek maliyetin azaltilmasi
artis misteriler tarafindan aranan 6zelliklerdendir. Bu ~ gerekse miisterinin istedigi {riin kombinasyonun
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saglanmast bakimindan, tamamiyla montaj yapil-
mamus bir sekilde Kendin Yap (Do It Yourself - DIY)
magazalarinda {riinleri satisa sunmaktadirlar [1].
Kendin Yap kavraminin gelismis toplumlarda daha
cok yer buldugu fikrine ragmen [2], gliniimiizde farkli
sosyal gelismisliklerin bulundugu toplumlarda da
islevini ~ siirdiirmektedir. Son Montaja Miisteri
Miidahalesi (SMMM) kavrami, firma yoneticilerini
rekabet ortaminda farkli maliyet yapilarini ortaya
koyacak ve daha fazla miisteri miidahalesini
gerektiren g¢ekici lirlinlerin aragtirtlmasi gereksinimine
yoneltmistir [3]. Son montajin miisteriye birakilmasi,
imalatgilar bakimindan iiretim maliyetinin azalmasi
ve {riiniin miisteriye ulagma siiresinin kisalmasi
kazancini da getirmektedir. Buna karsin son tiiketi-
cinin biraz daha bilingli olmasi istenmektedir. Miiste-
rilerin ilgili Giriin hakkinda alan bilgisine sahip, kendi
gereksinimlerinin ne oldugunu belirlemis olmasi,
ihtiyacina gore {rlin tasarim ve montaj islemlerine
katki vermesi gerekmektedir. Bu karar verme siirecin-
de miisteriye yardim edecek, yon verecek uzmanlara
gereksinim duyulabilmektedir. Miisteriye bilgi vere-
cek ve onu yonlendirecek teknik elemanlarin kargilan-
masindaki giicliikler, bunun yaninda miisterinin
ihtiyaglarini satictya tam olarak aktarmada yasadigi
zorluklar, istenilen iiriini belirlemede cesitli sorunlar
doguracaktir. Ayrica, miisterinin zihnindeki driinii
anlatirken ¢ogunlukla dilsel ifadeleri kullanmasi, iirii-
niin belirlenmesinde karar verme eylemine yardimci
olabilecek bir destek mekanizmasmin bulunmasini
gerekli kilmaktadir. Kurniawan ve ark. [4] iiriin
tasarim ve gelistirme islemlerine miisterileri dahil et-
mek amaciyla aksiyomatik tasarim tabanlt bir
sistematik  yaklagim Onermektedir. Bu nedenle
miigterinin ihtiyaclarmi belirlemek amaciyla farkli
yontembilimler kullanarak, farkli miisteri istekleri
iiriin 6zelliklerinin sekillendirilmesinde yararlanilmasi
icin ayn1 seviyede soyutlandirilmig ve ilgili ihtiyaglar
oncelik siralamasima tabi tutulmustur. Khoo ve ark.
[5], olusturulan miisteri merkezli bir Griin kavrami
gelistirme bilgi sistemi ile {irliniin yeniden ve miisteri
merkezli olusumu arasinda bir bag olusturulmaga
calismistir. Analitik hiyerarsik bir veritabani yardi-
miyla gergeklestirdikleri sistem, bir golf sopas1 6rnegi
ile aciklanmistir. Huang ve ark. [6] miisteri ve teda-
rikei iligki lizerinden cesitli bilgi indeksleri (memnu-
niyet, esneklikli risk ve giiven) yoluyla yeni {iriin
tasarimi gergeklestirmislerdir. Caligsmalarini bir web
tabanli istem T{izerinden desteklemislerdir. Miisteri
merkezli Griin tasarimi [6, 7, 8], satict ve tedarikgi
iligkilerini [9, 10, 11] arastiran bir¢ok ¢aligma yapil-
mistir. Yapilan caligmalar, genel olarak iriin miisteri
iligkileri {izerinde durmus, saglanan veritabanlarindan
faydalanmistir. Miihendislik hesaplamalarmi igeren
sayisal ornekler ve zeki yaklasimlar kullanmamuslar-
dir. Bu makalede Kendin Yap kapsaminda degerlen-
dirilen bir {iriin i¢in, Bulanik Mantik (BM) ve Taguchi
deney tasarimi kullanarak miisterinin kendi ihtiyacina
gore iiriin belirlemesi gergeklestirilmistir. Onerilen
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modelin etkinligini gdstermek amaciyla sayisal bir
Ornek verilmistir.

2. KENDIN YAP URUNU: BiSiKLET KADROSU
(DO IT YOURSELF PRODUCT: BICYCLE FRAME)

Miisteriler Kendin Yap iriinlerini segerken fiyat,
kullanim ve saglamlik bakimlarindan kendisine en
uygununu aramaktadirlar. Makalede caligilan bisiklet
kadrosu 6rnegi de bu kapsamda degerlendirilen bir
liriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Miisteri ilgili tiriin
iizerinde hem ¢ok saglam hem de iyi fiyat istemlerinin
ikisini birlikte bulmada sikinti ¢ekmektedir. Bunun
nedeni, belirli bir malzeme igin, bisiklet kadro
ingasinda kullanilan boru malzeme ¢aplarinin arttik¢a
saglamligmin artmasi, buna karsin boru g¢aplarmnin
artmasinin, kullanilan malzeme gereksinimi nedeniyle
iiriiniin maliyetinin de artmasina yol agmasidir. Boyle
olunca en uygun ihtiyaclara cevap verecek bisiklet
govdesinin saglamlik durumunun (emniyet katsayi
degerinin) miisteriye bildirilmesi ve miisterinin tatmin
edilmesi gerekmektedir.

Mekanik sistemlerde bir elemanin ¢aligma ortaminda
maruz kaldig1 gerilmeler, kullanilan malzemenin kali-
ct deformasyon smirma ¢ok yaklasirsa, o elamaninin
fazla uzun 6miirlii olmayacagi anlamina gelmektedir
[12]. Bu nedenle makine elemanlar1 tasarim agamasin-
da, tizerlerine diisen biitiin kuvvetler hesaba katilarak
modellenmeli ve bu modellerin maksimum gerilme
degerleri belirli bir aralik dahilinde olmalidir. Bir
makine elamaninin kalict deformasyon olmadan
dayanabilecegi maksimum gerilmenin (akma gerilme-
si), calisma aninda iizerine diigen maksimum gerilme-
sine orani, emniyet katsayisi olarak ifade edilmektedir
ve mutlaka 1 den biiyiik olmak zorundadir. Statik
calisan makine elemanlarinda 2 ile 5 gibi diisiik
degerlerde kabul edilebilirken, dinamik c¢aligan maki-
ne elemanlarinda bu deger araliginin 5 ile 20 gibi
yiiksek degerlere sahip olmasi istenmektedir. Bunun
amaci makine elemaninin ¢alisma esnasinda etki eden
dalgali kuvvetlerin meydana getirdigi gerilmelerden
kaynaklanan metal yorulmasinin bir sekilde Oniine
geemektir [13]. Siiriis esnasinda bisiklet kadro gévde-
si lizerinde meydana gelecek dalgali kuvvetler malze-
me lizerinde yorulma etkisi birakacagindan, emniyet
katsayis1 miimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir.
Buna karsin, fazlasiyla yiiksek tutulan emniyet
katsayisi, asir1 malzeme kullamimini getireceginden
bu degerin optimum degerde tutulmasi gerekmelidir.
Bisiklet kadrosu i¢in emniyet katsayist minimum 5
maksimum 15 kabul edilmistir. Emniyet faktorii gibi
teknik kavramlarin Kendin Yap irinlerinin alicilar
tarafindan bilinmesi ¢ogunlukla miimkiin olmamak-
tadir. Bunun nedeni bu ve benzer terimlerin daha gok
sayisal ifadeler icermesidir. Miisterilere bu katsayinin
dilsel ifadelerle sunulmasi miisterilerin daha kolay
kavramasini saglayacaktir [14].

Bisiklet kadrosuna etki eden kontrol edilebilir para-
metreler, govde borusunun c¢ap degeri ve kullanim
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sirasinda stirticiiniin kadroya uyguladigi kuvvetlerdir.
Kadro ingasinda kullanilan borunun et kalinligi
calismada sabit kabul edilmistir. Tlgili kuvvetler ise,
stirlictiniin  agirligindan dolayr oturaga uygulanan
kuvvet ile bisikletin manevra esnasinda kadronun
yana yatmasindan dolay1r olusan yanal kuvvet
neticesinde olusan oturak bileske kuvveti ve siiriicii-
niin kullanim sirasinda olusan pedal kuvvetidir.
Siirlictiniin gidona uyguladigi kuvvet gerilime ¢ok az
miktarda etki ettigi icin bu kuvvet hesaplamalara dahil
edilmemistir (Sekil 1). ilgili kadro ve yiiklemeler
ANSYS sonlu elemanlar analiz yaziliminda modellen-
mistir. Yapilan analizde sonlu eleman tipi PIPE 16
olarak belirlenmis ve malzeme olarak Aliiminyum
5794 alasimi (elastik modiil:70x10"3 MPa, poison
orant: 0.33, akma gerilmesi: 125 MPa) segilmistir.

Tablo 1’de kontrol edilebilir parametrelerin (faktorle-
rin) aralik degerleri verilmistir. Araliklar1 belirlemede
orta yas grubu siiriiciiler dikkate alinarak bisiklete
uygulayacaklari maksimum ve minimum kuvvetler
ortaya c¢ikartilmistir. Kadro boru ¢aplarinin alabilecegi
alt ve iist sinirlar belirlenmistir.

3. TAGUCHI DENEY TASARIMI (TAGUCHI
EXPERIMENT DESIGN)

Bisiklet kadrosuna etki eden kontrol parametrelerinin
hangi deger araliklarinda daha etkin olduklarini

C. Gologlu ve C. Mizrak

oldukca az sayida deney yaparak belirlemek amacryla
Taguchi deney tasarimi kullanilmstir. Belirli bir {iriin
veya islem icin degiskenligi olusturan ve kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen
faktorlerin seviyelerinin en uygun kombinasyonlarimi
secgerek, iiriin veya islemdeki degiskenligi, belirlenen
bir amag fonksiyon 1s13inda (En Az En lyi, En Fazla
En lyi, Hedef Deger En lyi) en aza indirmeyi
amaglayan bir deneysel tasarim yontemidir [15, 16].

Tablo 1. Bisiklet kadrosu sec¢iminde kontrol
edilebilen faktorler (Factors affect bicycle frame selection)

Parametreler Altsmir  Ust sinir
Boru Cap1 (mm) 22 40
Pedal Kuvveti (N) 200 410
Manevra Egim Agist (°) 0 45
Oturak Dikey Kuvveti (N) 600 1200

Tablo 1’de alt ve iist sinir degerleri belirlenen para-
metreler dorder seviyeye ayrilmistir (Tablo 2). Klasik
tam faktoriyel kullanilarak deney yapilmasi durumun-
da 4°=256 adet deneye ihtiya¢ duyulurken, segilen
L16 dikey (orthogonal) dizin (dort parametre ve her
parametrede dorder seviye) ile 16 adet deney yapil-
masi yeterli olmaktadir. Dikey dizin, parametreler ve
seviyeler arasinda dengeyi gozeterek az sayida deney
ile etkin parametre ve seviyelerin belirlenmesini
saglamaktadir [17]. Deneyde kullanilan parametre

Boru gapi

ELEMENTS
HFOR
HI ) : ]
RFOR Oturak bileske
e kuvveti
—

Cturak yanal
kuwveti

AN

MAR Z6 Z00E
10:57:16

Cturak dikey
kuwveti

Sekil 1. Bisiklet kadrosu ve yiiklemeler (Bicycle frame and loads)
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Tablo 2. Taguchi deney seviyeleri (Taguchi experiment levels)

Parametreler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
Boru Cap1, mm (A) 22 28 34 40

Pedal Kuvveti, N (B) 200 270 340 410
Manevra Egim Agisi, ° (C) 0 15 30 45
Oturak Dikey Kuvveti, N (D) 600 800 1000 1200

sayist dort oldugu ic¢in standart L16 tablosundaki
deney seviye degerlerini gosteren ilk parametre siitu-
nu bos brrakilmigtir. Dikey dizin ve ilgili parametre
ile deger seviyelerinde ANSYS programi yardimiyla
yapilan deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 3’de
sunulmaktadir. Taguchi Deney Tasarimi yonteminde
elde edilen deney sonuglar1 Sinyal/Giiriltii (S/G) ora-
nina dontstiiriilerek degerlendirmeye alinmaktadir.
S/G degerleri, bisiklet kadrosuna etkiyen parametreler
nedeniyle olusan gerilmelerin olabildigince az olmasi
arzu edildiginden, “En Az En lyi” formiilii (1) kulla-
narak hesaplanmistir. Burada; Y performans karakte-
ristik degeri (gerilme), 7 ise Y degerlerinin sayisidir.

(M

1 Oy
S/G=-10-log|— > ¥
[i-5)

Deneylerde ele alinan faktorlerin seviyeleri arasinda
en yiiksek S/N oranina sahip olan degerler en iyi per-
formansi olusturur. Ayrica, varyans analizi (ANOVA)
ile hangi islem {izerinde hangi faktorlerin ne kadar
oneme sahip olduklar istatistiksel olarak arastirilir ve
en iyi performansi elde edecek kombinasyon belir-
lenir [18].

Deneylerden elde edilen S/G degerleri 1518inda
ANOVA tablosu olusturulmus ve 6ne ¢ikan etkenler

belirlenmistir. U¢ 6nemli etken; % 38.84 ile boru cap1
(A), %32.52 ile manevra egim agist (C) ve % 25.19
ile oturak dikey kuvveti (D) olarak yapilan analizde
ortaya cikmustir (Tablo 4). Pedal kuvvetinin (B)
kadroya etkisi diger parametrelere gore sadece %2.36
oldugundan ileriki hesaplamalarda dikkate alinmamis-
tir. Sekil 2’de Taguchi deney tasarimi analizi sonu-
cunda parametre seviyelerinin en uygun degerleri ile
elde edilen kombinasyon ve ANSYS modeli ile ilgili
seviyelerde elde edilen gerilme degeri verilmistir. En
yiikksek S/G degerleri A4-B2-C1-D1 olarak belirlen-
mistir. Bu S/G degerlerine karsilik gelen bisiklet kad-
ro gerilme degerleri de ilgili tabloda en diisiik gerilme
degerleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. flgili kombi-
nasyon seviye degerlerine gore ANSYS ile yapilan ek
deney neticesinde gerilme degeri 4.51 MPa olarak en
kiiciik gerileme degeri elde edilmistir (Tablo 5).

4. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Bulanik mantik, dilsel ifadeleri kurallar ve iyelik
fonksiyonlar1 yardimiyla kural tabanina ¢eviren bir
bilgi tabanli sistemdir [19, 20]. Bir BM modelinin
olusturulmasi, girdi ve ¢ikt1 dilsel degiskenlerin ta-
nimlanmasi ve bulanik kurallarin sekillendirilmesi ile
baglar [21, 22]. Dilsel degiskenlerin ifadelerinde kul-
lanilan bulanik sayilar tiggensel, yamuk, can sekilli,
kivrik gibi farkl bigimlerde olabilir. Uzman bilgisinin
sunulmasindaki kolaylik, hesaplama islemini oldukca

Tablo 3. L16 Taguchi deney tasarimi (Taguchi experiment design)

Boru Cap1, Pedal Manevra Oturak Dikey Maksimum
Deney No mm Kuvveti, N Egim Agis, °©  Kuvveti, N Gerilme S/G Degeri
(A) B) © D) (Mpa)

1 1 22 200 0.0 600 9.10 -19.181

2 1 28 270 15.0 800 8.96 -19.046

3 1 34 340 30.0 1000 10.39 -20.332

4 1 40 410 45.0 1200 16.48 -24.339

5 2 22 270 30.0 1200 18.31 -25.254

6 2 28 200 45.0 1000 18.95 -25.552

7 2 34 410 0.0 800 8.00 -18.062

8 2 40 340 15.0 600 4.96 -13.910

9 3 22 340 45.0 800 19.39 -25.752

10 3 28 410 30.0 600 8.84 -18.929

11 3 34 200 15.0 1200 8.67 -18.760

12 3 40 270 0.0 1000 6.38 -16.096

13 4 22 410 15.0 1000 16.32 -24.254

14 4 28 340 0.0 1200 12.77 -22.124

15 4 34 270 45.0 600 9.68 -19.718

16 4 40 200 30.0 800 7.08 -17.001
12 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010
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Tablo 4. Bisiklet kadrosuna i¢cin ANOVA tablosu (ANOVA table for bicycle frame)

Serbestlik Kareler . Yiizdelik
Parametreler (Etkenler) Derccesi Toplami Varyans F Degeri Katki
Boru Capi, mm (A) 3 76.97 25.66 35.6389 % 38.84
Pedal Kuvveti, N (B) 3 4.67 1.56 2.1667 % 2.36
Manevra Egim Agisi, ° (C) 3 64.45 21.48 29.8333 % 32.52
Oturak Dikey Kuvveti, N (D) 3 49.92 16.64 23.1111 % 25.19
Hata 3 2.16 0.72 % 1.09
Toplam 15 198.17 %100.00
10
° —~——, k% —

E 0 T T T T

5]

P ——A —a—A'nin S/G

© 5 B B'nin S/G

E —x—C —e—Chin S/G

g -10 ——D —-—Dnin S/G

S

° -15

¥

2 2 /'/. o—e .

? 25

-30

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4

Parametre ve seviyeleri

Sekil 2. S/G ve bisiklet kadrosu gerilme degerleri (S/N and stress values for bicycle frame)

Tablo 5. Taguchi deney tasarimi analizi sonucunda elde edilen en uygun kombinasyon (The most optimum

combination obtained by Taguchi experiment design)

Boru Capi, mm  Pedal Kuvveti, = Manevra Egim
(A4) N (B2) Agisy, ° (C1)

Gerilme
(MPa)

Oturak Dikey

Kuvveti, N (DI) S/G Degeri

40 270 0

600 4.51 -13.084

basitlestirmesi nedenleriyle iiggensel ve yamuk sekilli
tiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi tercih edilmek-
tedir [23, 24]. Ozellikle iiggensel sekil bir bulanik
ortamda degiskenlerin ifadesi ve bilgi islemeye
sagladigi kolayliklardan dolay: dnerilmektedir [14].

Bisiklet kadrosuna etki eden her bir faktdr bulanik
mantik i¢in bir giris degiskeni olarak degerlendirilir.
Taguchi deney tasarimiyla belirlenen faktorler A, C
ve D parametreleri giris degiskenlerinin belirlenme-
sinde kullanilmistir. Misteriden boru g¢api, manevra
egim agis1 ve uygulanan kuvvet gibi teknik terimler
sorularak istenen giris degiskenleri bilgilerinin yerine,
miisteri tarafindan daha anlasilir dilsel ifadelerle
sorular sorularak ilgili girdi degerleri belirlenmistir.
Bunlar, boru ¢ap1 yerine “Govde Saglamlig1”,
manevra egim agisi yerine “Hir¢cin Kullanim” ve
dikey oturak kuvveti yerine “Siirlicii Agirhigi”dir. Her
bir giris degiskeni bes adet deger aralifina esit olarak
bolinmiistiir. Bunlar, CA (¢ok az), A (az), N

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010

(normal), F (fazla), CF (¢ok fazla) dir. Cikis degiskeni
dokuz esit araliga ayrilmigtir. Bunlar sirasiyla AA
(asirt az), CA (¢ok az), A (az), NA (normalden az), N
(normal), NF (normalden fazla), F (fazla), CF (cok
fazla), AF (asin fazla) seklindedir. Olusturulan
bulanik sistemde iiyelik fonksiyon tipi ilk etapta
iicgensel olarak belirlenmigstir. Giris degiskenlerinin
alt ve iist sinir degerleri aynen kalirken, ¢ikis degiske-
nin alt degeri deneyler sonucu buldugumuz degerlerin
en diistigii, tist degeri de en yiiksegi kabul edilmistir
(Tablo 6). Tablo 6’ya gore giris ve ¢ikis degis-
kenlerinin iiyelik fonksiyon grafikleri Sekil 3’de
gosterilmistir.

Bulanik sistemin baglatilmasi i¢in gerekli olan kural-
lar Taguchi deney sonuglar1 dikkate alinarak olustu-
rulmustur. Ug adet beser seviye giris degiskeni igin,
bisiklet kadrosu tercihi belirlemede toplam 125 adet
kural olusturulmustur. Asagida bu kurallardan bazilari
verilmigtir.
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Tablo 6. Giris ve ¢ikis dilsel degiskenleri ve araliklari (Input and output linguistic variables and their levels)

Giris Degiskenleri Alt  Ust Uyelik Fonksiyonu Deger Araliklari
Govde Saglamligi (A) 22 40 Ucggensel CA A N F CF
Hir¢in Kullanim (C) 0 45 Uggensel CA A N F CF
Strticii Agirligr (D) 600 1200 Ucggensel CA A N F CF
Cikig Degiskenleri
Gerilme (MPa) 451 1939 Ucgensel AA CA A NA N NF F CF AF
‘ ‘ ‘ A A N F F
PA /A\ /’»\\l\ F /C/ P’ A //\ /
\ /N /
D 0.8 / \‘\\ /// \‘\\ // 1% 0.8} \\ // \ / 7
o \\ / \\ Y, 0 \ // \ //
$ 06 \./ \ /18 o0s| \, / \ /]
3 X X X S ) X X X
= 04 / / \ \ // x 04} // // \ \\ /,/ i
502 / /N N/ 5 02 / /N N/
RV s \ \ / ’ / / \ \ /
of / \ ! 0
22 é4 26 2‘8 éO 3‘2 54 3‘6 36 40 0 é 1 ‘0 1 ‘5 26 25 36 1;5 4‘0 45
Govde saglamligi (A) [Boru capi, mm] Hircin kullanim (C) [Manevra egim acisi, °]
a) b)
A A N F F ‘ ; ‘
‘P // \ // \ 7 1AA C/,“O\\ ,6\ NA ’:‘ NF /'/T_\ cF AF
7 08 / \ /N / osl\ [\ /| / \‘\ :
[0) \ / \ / = ’g’ \\ / \ / \
§ 0.6 / \ // \\\ // g 0.6 J/ \\ /” \\ // \\ /
f 0.4 /><\ \\ /// g // ><\ \X y \\\ // \\ //
g 0.2 / // / \ \ // / g 04 / : /,’/ \\ \ / \\ / \\\ ‘J/
- /‘/ / \ \ e 02 /” J""/ \ \\\ \\ / \ /ﬂ‘”
0 L L L L L 0 J” : / \ ‘
600 700 800 900 1000 1100 1200 A s 10 12 14 16 18
Surtci agirligi (D) [Dikey oturak kuvveti, N] Gerilme, Mpa
c) d)

Sekil 3. Giris ve cikis iiyelik fonksiyonlart (Govde saglamligi a), Hir¢in kullanim b), Siiriici agirligi ¢) ve
Gerilme d)) (Input and output membership functions (Body rigidity (a), Aggressive usage (b), Biker weight (c) and Stress (d)))

Kural No.8: EGER Gévde Saglamhgi ¢ok az VE
Hirgin Kullanim az VE Siiriici Agirhgt normal
ISE Gerilme normalden fazladir.

Kural No.30: EGER Gévde Saglamlig1 az VE Hirgin
Kullanim ¢ok az VE Siiriici Agirhig1 ¢ok fazla
ISE Gerilme normaldir.

Kural No.45: EGER Govde Saglamhigi az VE Hirgin
Kullanim fazla VE Siiriicii Agirhg1 cok fazla 1SE
Gerilme normaldir.

Kural No.68: EGER Goévde Saglamligi normal VE
Hirgin Kullanim fazla VE Siiriici Agirhgt fazla
ISE Gerilme azdir.

Kural No.96: EGER Govde Saglamligi fazla VE
Hirgin Kullanim ¢ok fazla VE Siirici Agirlig
¢ok az ISE Gerilme normalden azdir.

Kural No.120: EGER Gévde Saglamhig ok fazla VE
Hir¢in Kullanim fazla VE Siiriici Agirhigr ¢ok
fazla ISE Gerilme normalden azdur.

Kural No. 106: EGER Gévde Saglamhg1 ¢ok fazla
VE Hir¢in Kullanim az VE Siiriicii Agirligi ¢ok
az ISE Gerilme asirt azdir.

Kural No. 107: EGER Gévde Saglamhgi ¢ok fazla
VE Hir¢in Kullanim az VE Siiriicii Agirhg az
ISE Gerilme asir1 azdir.

Bulanik sistemde ¢ikis degiskenini durulastirma isle-
mi icin agirlik merkezi (centroid) yontemi kullanil-
mustir [25]. Uc adet giris degiskeni sisteme dilsel ifa-
de olarak girilmis, Mamdani ¢ikarim mekanizmasi ile
kurallar galistirilmis, cikis tiyelik fonksiyon degerleri
bulunmustur. Bulanik mantik sisteminin karakteristik
yiizeyleri Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 4a’da hirgin
kullanimin artmastyla gerilme degeri artmakta, govde
saglamligi (boru c¢api) arttikca bisiklet kadrosunda
olusan gerilme azaldig1 goriilmektedir. Bisiklet kadro-
sunda artan siiriicii agirligr nedeniyle artan gerilme
izlenmektedir. Buna karsin artan siiriicii agirligina
paralel olarak artan gévde saglamlig1 gerilme iizerinde
dogru orantilt bir artiga sebep olmaktadir (Sekil 4b).
Artan siiriici agirhigi ve artan hirgin  kullanim,
gerileme (birim alana yapilan yiikleme) iizerinde artan
bir egilim olugturmaktadir (Sekil 4c).
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Gerilme

Gerilme

600 o0

Sturdct Agirligi Hircin Kullanim

¢)

Sekil 4. Bulanik sistemin karakteristik yiizeyleri (Fuzzy
system surface characteristics)

Bulanik sistem yamuk iiyelik fonksiyonlar1 kullani-
larak ANSYS sonuglari ile karsilastiriimistir. Uggen-
sel ve Yamuk liyelik fonksiyonlari ile karsilagtirmala-
r1 ve bagil hatalar Tablo 7°de verilmistir. ANSYS
analiz sonuglart ile iiggensel ve yamuk iiyelik fonk-
siyonlarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar gra-
fik tizerinde gosterilmistir. Agikca goriildiigii gibi ya-
muk {iyelik fonksiyonu ile elde edilen sonuglar
ANSYS analiz sonuglarina daha yakin c¢ikmistir
(Sekil 5).
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5. DOGRULAMA DENEYi VE EMNIYET

KATSAYISI (VERIFICATION TEST AND SAFETY
FACTOR)

Olusturulan bulanik mantik modelini test etmek
amaciyla iki adet dogrulama deneyi yapilmistir (Tablo
8). Test Deney No. 1 ve 2’de, sistemin maksimum
gerilmeleri bulanik mantik ile sirasiyla 12.40 ve 8.12
MPa olarak bulunmustur. ANSYS’de analiz yapilir-
ken ilgili pedal kuvveti de hesaplamalara katilmistir.
Olusturulan bulanik mantik modelinin sonucu, pedal
kuvveti dikkate alinmig ANSYS sonucu ile karsilas-
tirilmis ve bisiklet kadrosunun malzeme ¢ap boyutlari
ve yiklemeler altindaki davranisimi % 90.05°lik bir
bagsari ile buldugunu ortaya koymustur.

Test Deney No. 1 i¢in, dort iiyelik fonksiyonu ve
calisan kurallar (kural 94 ve kural 99) Sekil 6’de
goriilmektedir. ilgili dilsel ifadelere karsilik gelen,
govde saglamligr (A) 36, hirgin kullanim (C) 40 ve
siiriicii agirligi (D) 1100 neticesinde, durulastirilmig
cikis degiskeni (gerilme) degeri 12.4 MPa olarak
bulunmustur. Daha o6nce ifade edildigi gibi
durulagtirmada agirlik merkezi (centroid) yodntemi
kullanilmugstir [25]. ANSYS teorik hesaplama sonu-
cunda gerilme degeri 13.94 MPa’dir (Sekil 7).

Secilen aliiminyum alasimin 6zelliklerine gore akma
gerilmesi daha once ifade edildigi gibi 125 MPa’dur.
Bu durumda sistemin emniyet katsayisi (2) nolu
formiil ile 10.08 olarak hesaplanmustir.

_ Malzemenin Akma Gerilmesi

EK.=
Sistemin Maksimum Gerilmesi

Calismada emniyet faktoriiniin (katsayisinin) alt sinir1
5 ve st sinir1 15 olarak kabul edilerek, bes adet dilsel
saglamlik ifadesi ile bisiklet kadrosunun durumu
miisteriye ifade edilmistir. lgili dilsel saglamlik
ifadeleri simgesel olup, miisteriye sunulan S (Saglam)
karakterinin sayis1 arttikga saglamlik durumunun
artisin1  ifade etmektedir. Tablo 9’da olusturulan
bulanik sistemin ¢ikis degiskeninin (gerilme) aralik
degerleri ve bunlara kars1 gelen saglamlik durumunu
ifade eden S’ler verilmistir. Burada gerilme degerle-
rinin azalmast (6rnek: AA) durumunda, saglamlik
degerleri (6rnek: SSSSS) artmaktadir. ilgili degerler
arasinda zit oranti mevcuttur. Miisteri biitin bu
islemlere “Kendin Yap: Bisiklet Kadrosu” arayiiziinii
kullanarak ulagabilmektedir (Sekil 8).

6. SONUC (CONCLUSION)

Miisterilerin ilgili iiriin hakkinda yeterli alan bilgisine
sahip olmasindaki zorluk nedeniyle, gereksinimlerini
dilsel ifadelerle belirtmeleri nedeniyle karar verme
siirecinde miisteriye yardim edecek, yon verecek
yardimer bir mekanizmaya ihtiyag duyulmaktadir.
Ilgili {iriin i¢in giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki

15
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Tablo 7. Bulanik mantik karsilagtirma tablosu (Fuzzy logic comparison table)

Sonuglar (MPa) Bagil Hatalar (%)
Ucgensel Uyelik Yamuk Uyelik Ucgensel Uyelik Yamuk Uyelik
ANSYS . ) . .
Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu

9.10 8.23 8.23 9.56 9.56
8.96 9.00 8.35 0.42 6.77
10.39 10.85 10.20 4.47 1.83
16.48 15.67 15.67 4.92 4.92
18.31 16.85 17.46 7.96 4.65
18.95 15.52 18.35 18.08 3.19
8.00 7.40 8.12 7.49 1.56
4.96 591 5.06 19.08 1.95
19.39 18.76 18.94 3.26 2.33
8.84 7.56 8.17 14.53 7.62
8.67 11.02 8.59 27.10 0.88
6.38 6.37 6.37 0.16 0.16
16.32 15.00 15.59 8.10 4.45
12.77 10.52 11.81 17.61 7.55
9.68 9.42 10.02 2.72 3.52
7.08 7.84 6.56 10.68 7.37
4.51 5.08 4.96 12.69 9.94

Ortalama Bagil Hata (%) 9.76 4.27

25
—+— ANSYS

a0 Uggensal Uye.Fonk.

VAR WA /\
1 NESVERN

':I T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 A7
Denevler

Sekil 5. Bulanik mantik ve sonlu elemanlar analiz sonuglarin karsilastirmasi (Comparison of fuzzy logic and finite
element analysis results)

Gerilmeler (MPa)

iliskiyi kuracak bir sistematik modelin olusturulmasi (L16 dikey dizin) kullanilarak sistemin karakte-
gereklidir. Bu c¢aligmada, Son Montaja Miisteri ristik yapist ve hangi etkenin hangi yiizdelerle
Miidahalesi (SMMM) kavrami kapsaminda ele alman etki ettikleri ortaya g¢ikartilmistir. Bu etkenler, %
miisteri istemli bisiklet kadrosunun belirlenmesi 38.84 ile boru gap1 (A), %32.52 ile manevra egim
gerceklestirilmistir. Bu baglamda; acis1 (C) ve % 25.19 ile oturak dikey kuvveti (D)

dir. Pedal kuvvetinin (B) kadroya etkisi diger
e Bisiklet kadrosuna etki eden kuvvetler ve aralik- parametrelere gore sadece %2.36 oldugundan

lar1 belirlendikten sonra Taguchi deney tasarimi ileriki hesaplamalarda dikkate alinmamistir.

Tablo 8. Test deneyleri (Test experiments)
Test Deney Boru ¢api, Manevra Egim  Oturak Dikey ANSYS  Bulanik Model Bagil Hata

No mm (A) Acisi, ° (O) Kuvveti, N (D) (MPa) (MPa) (%)
1 36 40 1100 13.94 12.40 11.05
2 37 35 700 7.46 8.12 8.85

Bagil Hata (%) 9.95

16 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010
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Sekil 6. Bulanik mantik kural sisteminde ¢alisan kurallar (Fired rules in fuzzy logic rule base)

NODAL SOLUTION m

MAR 26 2008
STEP=1 10:58: 30
sup =1
TIME=1
SEQY [ AVG)

DMX =.291585
SMN =.068806
SMX =13.947

Maksimum Gerilme

Minimum Gerilme F'""'__#f

L0EB%06 3.153 6.237 9.321 12.405
1.611 4.695 7.779 10.863 13.947

Sekil 7. ANSYS deney sonucu (ANSYS experiment result)
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Tablo 9. Gerilme ve emniyet katsayisi (saglamlik durumu) dilsel araliklar1 (Stress and safety factor (rigidity status)
linguistic levels)

Dilsel Araliklar
Gerilme AA CA A NA N NF F CF AF
Saglamlik ~ SSSSS  SSSSS SSSS SSS SSS SSS SS S S
=10l x| Delivery”, Journal of Consumer Marketing, Cilt
Bisilkdet Kad Secimi 10, No. 2, 4-12, 1993.

iR el Aol oesi 4. Kurniawan, S. H., Zhang, M., Tseng, M. M.,
TR “Connecting Customers in Axiomatic Design”,
Cok Az Cak Fazla Proceedings of ICAD2004, The Third
Govde <| | j International Conference on Axiomatic Design,

~aglamigi e T Seoul, June 21-24, 2004.
Hirgin | ]_j 5. Khoo, L.P.,, Chen, C.H. ve Yan, W. “An
bl Investigation on a Prototype Customer-Oriented
e Gl bRk Information System for Product Concept
Agirhig d I ﬂ Development”, Computers in Industry, Cilt 49,

BO kg 120 kg 157-174, 2002.
Secimlen 6. Huang, G.Q., Mak, K.L. ve Humphreys, P.K., “A
Ontylasiniz1 Oyl | Sonug:  §8S New Model of the Customer—Supplier Partnership
ot Slen ol d T in New Product Development”, Journal of
or: Brin sayisi saglamil Urumundakl arigl irade etmerTedir, . . .
Materials Processing Technology, Cilt 138, 301—
Sekil 8. Kullanict arayiizii (User interface) 305, 2003.

e . - s 7. Finch, B.J., “Internet Discussions as a Source for

* Misterinin gereksinime donik girdi ve gikti Consumer Product Customer Involvement and
dilsel ifadelerin kullanildigi Bulanik Mantik Quality Information: an Exploratory Study”
sistemi i¢in, giris degiskenlerinin alt ve iist sinir Journal of Operations Management, Cilt 17’
degerleri aynen kalirken, ¢ikis degiskenin alt 535556, 1999 ’ ’
degeri ".l"aguchi" devneyle i sonucu buldug'umliz. 8. Chen, C-’H. ve Yan, W., “An In-Process Customer
degerlerln‘en duslfgu, ust de“gerl' de en ygksegl Utility  Prediction  System  for  Product
kabul edﬂerek uggense'l ’uyehk fonksiyonlu Conceptualisation”, Expert Systems with
bulanik sistem modellenmistir. , Applications, Cilt 34, 2555-2567, 2008.

* Ucgensel ve Yamuk dyelik fonksiyonlarmmn ¢ yyjer A, “Relationship-Specific ~ Factors
kullanilmasi ile elde edilen .sonuglar k.lyaslanmls, Influencing Supplier Involvement in Customer
olusturulan  ANSYS  teorik modelinden elde New Product Development”, Journal of Business
edilen sonuglara gore tiggensel ve yamuk iyelik Research. Cilt 56. 721— 733. 2003
fonksiyonlari sirastyla 9.76 ve 4.27 bagil hatalart ) Pappas J M. ve Flzlherty KE. “The Effect of Trust
belirlenmistir. . . 5 on Customer Contact Personnel Strategic

* Olusturulan  sistemin dogrulamast am.a'lmy.la Behavior and Sales Performance in a Service
yapilan iki deney neticesinde, yamuk dyelik Environment”, Journal of Business Research,
fonksiyonlu bulanik mantik sistemi ortalama % Cilt 61. No. 9. 894-902. 2008.
90.05’1ik bir basar1 oran1 elde etmistir. 11. Humphreysa, P., Huangb, G., Caddena, T. ve

e Bulanik sistem modelinden elde edilen ¢ikti Mclvor, R., “Integrating Design Metrics within
(gerilme) dilsel degiskenleri ilgili dilsel saglamlik the Early Supplier Selection Process”, Journal of
ifadelerine doniistiiriilerek, miisterinin ilgili giris Purchasing & Supply Management, Cilt 13, 42—
dilsel degiskenlerine karsilik gelen bisiklet 52,2007.
kadrosu hakkindaki saglamlik durumu (emniyet 13 popoy, P.E., Mukavemet Kati Cisimlerin
katsay1si) sunulmustur. Mekanigine Giris, Ceviri: Demiray, H., Caglayan

Kitabevi, Istanbul, Ikinci Bask1, 1990.

KAYNAKLAR (REFERENCES) 13. Spiegel, L. ve Limbrunner, G.F., Applied Statics

and Strength of Materials, Prentice Hall, Third

1. Ho, J-W. ve Huang, Y-S., “A Study on Customer Edition, Ohio, USA, 1991,

Involven’l’ent in Final Assembly for D¥Y 14. Gologlu, C. ve Mizrak, C., “An Integrated Fuzzy
Prod'ucts > Computers & Industrial Logic Approach to Customer Oriented Product
Engineering, Cilt 56, No. 1, 19-27., 2008. ) Design”, Journal of Engineering Design, doi:

2. Yelland, F., ve Varty, C., “DIY: Consumer-Driven 10.1080/09544820903032519, 2009.

Research”, Journal of the Market Research 15. Taguchi, G., Elsayed, E., Hsiang, T., Quality
Society, Cilt 39, No. 2, 297-315, 1997.- o Engineering in Production Systems, McGraw-
3. Song, J. H., ve Adams, C. R., “Differentiation

through Customer Involvement in Production or

Hill, New York, USA 1989

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010



Bulanik Mantik ve Taguchi Yaklasimli Miisteri Istemli Uriin Belirleme

16. Cantyilmaz, E. ve Kutay, F., "Taguchi Metodunda
Varyans Analizine Alternatif Bir Yaklasim", Gazi
Univ. Miih. Mim. Fak. Der., Cilt 18, No 3, 51-
63, 2003.

17.Gologlu, C. ve Sakarya, N., “The Effects of
Cutter Path Strategies on Surface Roughness of
Pocket Milling of 1.2738 Steel Based on
Taguchi Method”, Journal of Materials
Processing Technology, Cilt 206, No. 1-3, 7-
15, 2008.

18. Taguchi, G., Chowdhury, S. ve Wu, Y., Taguchi's
Quality Engineering Handbook, Wiley-
Interscience, New Jersey, USA, 2004.

19. Sagiroglu, S., Besdok, E. ve Erler, E., Miihendislikte
Yapay Zeka Uygulamalarn - I: Yapay Sinir Aglar,
Ufuk Yaymncilik, Kayseri, 2003.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 1, 2010

C. Gologlu ve C. Mizrak

20. Sen, Z., Miihendislikte Bulanik (Fuzzy) Mantik
ile Modellenme Prensipleri, Su Vakfi Yayilari,
Istanbul, 2004.

21.Zadeh, Z.A., 1965. “Fuzzy sets”, Information
and Control, Cilt 8, No. 3, 338-353.

22.Zimmermann, H.J., Fuzzy set theory and its
applications, 3rd ed. Boston, MA: Kluwer, 1996.

23. Klir, G.R. andYuan, B., 1995. Fuzzy sets and fuzzy
logic theory and applications. NewYork: Prentice-
Hall.

24.Shehab, E.M. and Abdalla, H.S., “Manufacturing
cost modeling for product development”,
Robotics and Computer Integrated
Manufacturing, Cilt 17, No. 4, 341-353, 2001.

25.Cox, E., The Fuzzy Systems Handbook, AP
Professional, Second Edition, New York, USA, 1999.






