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Bu makalede kavramsal drin tasariminda ortaya ¢ikan
belirsizliklerin sezgisel bulanik 6nermeler kullanilarak modellenmesi
anlatilmaktadir. Bu yaklasim kavramsal tasarim seceneklerinin mantiksal
modellemesi icin gelistirilmis olan Petri AgiI tabanh tasarim agindaki
(PNDN-Petri Net Based Design Network) bilgi akisi modeline entegre
edilerek bir Sezgisel Bulanik Petri Agi (IFPN-Intuitionistic Fuzzy Petri
Net) yapisi elde edilmistir. IFPN modeli, bilgi akisindaki belirsizliklerin
kavramsal tasarim secenekleri (zerindeki etkilerinin degerlendirilerek
karsilastirma yapilabilmesini ve bdoylece belirsizlik altinda tasarim
sirecinin devamini sa§lamaktadir. IFPN modelinde ayrica celiskili
bilginin denetimine yonelik olarak Sezgisel Bulanik Kiime teorisinde yer
alan ve hatali sezgisel bulanik tahminlerin (intuitionistic fuzzy
estimations) dogru sezgisel bulanik bicime (correct intuitionistic fuzzy
form) donistiurilmesi yontemine dayanan bir yaklasim gelistirilmistir.
IFPN modelinin uygulamasi bir kavramsal tasarim &rnedi Uzerinde
anlatilmistir.

kavramsal tasarimda ortaya ¢ikabilecek olan
belirsizliklerin PNDN yapisi iginde modellenmesi ve
belirsizlik durumundaki bilgi akisi anlatiimaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan belirsizlikler

gelistirmeyi hedef alan mihendislik bilgilerde eksiklik, hassasiyetsizlik ve celiski olarak
stirecinde, ~ mihendislik  yaraticihginin simiflandirimig [3] ve PNDN'de Sezgisel Bulanik
katki bakimindan kavramsal tasarim Kimeler-Onermeler yaklasimi [5-13] ile
asamas! Ozel bir 6nem tasimaktadir.  Kavramsal modellenmistir. Belirsizlik altindaki bilgi akisini

istenen  gereksinimi  karsilayacak  bir iceren PNDN, kavramsal tasarim otomasyonu igin
Urtindndn,  ayrintth hesaplamalara gelistirilen bir Sezgisel Bulanik Petri A (IFPN)
yapisal ve islevsel olarak olarak degerlendirilmistir. S6z konusu modelin teorik
Kavramsal tasarim, altyapisi, kavramsal diizeyde tasarlanan sistemin

belirsizliklerin en fazla karsimiza c¢iktigi siregtir.
Bunun en dnemli nedeni hi¢ kuskusuz bu asamada
verilerin yetersizligi ve insan (tasarimci) 06gesinin,
tasarimin ileri asamalarina gdre daha belirleyici
olmasidir. Kavramsal tasarimdaki belirsizliklerin
modellenmesi ve denetimi, tasarim sirecinin bu
onemli asamasinin sistematiklestirilmesi ve
otomasyonu agisindan biylik o6nem tasimaktadir.
Kavramsal tasarim otomasyonuna yodnelik olarak
baslatilan arastirma calismalari kapsaminda, tasarimi
yapilacak driniin mantiksal davranisini Griinin alt
islevleri arasindaki bilgi akisi ile modelleyen ve
PNDN adi verilen Petri Agi tabanl bir tasarim agi
gelistirilmistir [1,2]. PNDN, genel amagh ve islevsel
diizeyde  gelistirilmis  bir  model  yapisinda
oldugundan, timlesik bir tasarim felsefesi olan
mekatronik tasarima uygulanmistir [2]. Bu makalede,
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degiskenlerini ya da degisken degerlerini ifade eden
ortamlardaki belirteclere (token) kararsizlik araliklari
atanmasi ve bu kararsizlik araliklarinin
sinirlarinda/genisliklerinde meydana gelen
degisimlerin tasarim aginin operasyonuna
yansitilmasi temeline dayanmaktadir. Bu model
kavramsal tasarim sirecindeki bilgilerde belirsizlik
olmasi durumunda PNDN’nin operasyonuna devam
etmesini saglamaktadir. Bdylece belirsiz bilgilerin
tasarim secenekleri tzerindeki etkileri
degerlendirilerek karsilastirma yapilabilmektedir.
Kavramsal tasarim otomasyonunda IFPN
modeliyle saglanan belirsizlik altinda tasarim
surecinin devam ettirilmesi kadar, bu belirsizliklerin
denetimi ve mumkunse ortadan kaldiriimasi konusu
da Onem tasimaktadir. Bu noktadan hareketle,
PNDN'deki belirsiz bilgi akisi modelinde yer alan
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celiskili bilginin denetimine (tutarh hale
getirilmesine) yonelik bir yaklasim gelistirilmistir [4].
IFPN modeline uyarlanan bu yaklasim, Sezgisel
Bulanik Kime teorisinde yer alan hatali sezgisel
bulanik tahminlerin dodru sezgisel bulanik bigime
dondsturilmesi yontemine [11] dayanmaktadir.

2. PNDN TASARIM AGININ YAPISI

PNDN vyapisi, kavramsal tasarimin ilk
asamasinda olusturulan tasarim  segeneklerinin
islevsel tasarim agacinin birinci dizeyindeki alt
islevlerine ayrilmasi, bu alt islevlerin ve bunlar
arasindaki iliskilerin  Petri  Agr ile yapisal
modellemesi ve islevler arasindaki bilgi akisinin Petri
Agi’ndaki belirteg akisi olarak dinamik
modellemesine dayanir [1, 2]. PNDN modelinde,
kavramsal diizeyde tasarlanan sistem bir melez sistem
olarak dusunilmustir. Bu durumda, sistemin dinamik
davranisi, alt islevlerin kendi iclerinde surekli
davranisi  ve islevler arasi gecisin  kesikli
davranisindan olusmaktadir. Modelin ilk asamasi,
tasarlanan  sistemin  melez  otomat modelini
olusturmaktir. Yonli bir gizge ile gdsterilen melez
otomat modelinde digtmler, sistemin sirekli
davranisini ifade eden islevleri, ayritlar ise bir
durumdan digerine gegmek igin saglanmasi gereken
kosullari gostermektedir. Daha sonraki asama, bu
melez model kullanilarak, genel yapisi Sekil 1’de
verilmis olan Petri Agi modelinin (PNDN) otomatik
olarak olusturulmasidir.  Ana hatlariyla, melez
modeldeki digtimler Petri A§i modelinde gecisleri
(Fi; i=1,2,3,...,N), ayntlarla belirlenen kosullar
gecisler icin girdileri gostermekte, karar gecisleri (dfr;
r=1,2,3,....,0) ise sdz konusu kosullarin gecerli olup
olmadigini  gosteren karar asamalarini ifade
etmektedir.

Kavramsal tasarim asamasinda bir sistemde
bilginin varligi ve/veya nitelii PNDN’de ilgili
ortamlara yerlestirilen belirteglerle gosterilmis ve
sistemin mantiksal davranisini ifade eden bilgi akisi
PNDN vyapisi iginde belirtegc akisi  olarak
modellenmistir. Bilgi akisinda belirsizlik olmadigi
varsayimi ile gelistirilen bu model belirlenimci
belirte¢ akisi (deterministic token flow) modeli olarak
adlandiriimistir [1, 2].

Tasarim asamasindaki sistemin mantiksal
davranisinin modellenmesi sirasinda bilgi akisinda
belirsizlik olmadigi varsayimi, 4. bélimde agiklanan
nedenlerle her zaman dogru olmayabilir. Bilgi
akisinda belirsizlikler olmasi durumunda PNDN
yapisi ile tasarim sirecinin devam ettirilmesi ihtiyaci
PNDN’de belirlenimci olmayan (nondeterministic)
bilgi akisinin modellenmesini gerekli kilmistir. Bu
makalede belirlenimci olmayan PNDN yapisi ve bu
yap! icinde Sezgisel Bulanik Onermeler [8, 11-13]
yaklasimi ile modellenen bilgi akisi anlatilmaktadir.
Bu calismada, kavramsal diizeydeki Griin davranis
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modelinde gerek Dbilgilerde, gerekse bilgilerin
islenmesinde meydana gelebilecek eksiklik
(incompleteness), hassasiyetsizlik (imprecision) ve
tutarsizlik (inconsistency) olmak Ulzere (¢ cesit
belirsizlik ~ modellenmistir.  PNDN  modelinde
bilgiler/veriler tasarim aginin digimlerinde bulunan
belirteglerle, verilerin islenmesi ise tasarim aginin
gecisleri ile ifade edilmistir. Bilgilerdeki/verilerdeki
belirsizlikler, belirteclere atanan sezgisel bulanik
onermeler (kararsizlik araliklari) ile modellenmistir.
Belirlenimci olmayan belirte¢ akisi (nondeterministic
token flow) ve gecis gergceklemesi (transition firing),
PNDN vyapisinin bir Sezgisel Bulanik Petri Agi
(IFPN) olarak tanimlanmasini saglamistir. IFPN
modeli, belirteclere atanan kararsizlik araliklarinin,
gecis gerceklemeleri sirasindaki degisimine
dayanmaktadir.

From 3 pjj \
o\

From 3 pj
o\

From 3 pj

P dfé

o\

o) _ From 3 pij

Sekil 1. PNDN tasarim aginin genel yapisi.

3. MATEMATIKSEL ALTYAPI: SEZGISEL BULANIK
KUMELER VE ONERMELER

Sezgisel bulanik kime kavrami, bulanik
kiimelerin ~ bir genellemesi olarak Atanassov
tarafindan dnerilmistir [5-11]. Evrensel tanim kimesi
Uif (zerinde bir Aif sezgisel bulanik kimesi Uif
uzayindan birim arahia birer déntsim olan Gyelik
fonksiyonu (membership function) [iAlu) ve lye
olmama fonksiyonu (nonmembership function) yA(u),
u e UIF, ile asagidaki sekilde tanimlanir;
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Aif = {<u, "a(u), ya(u) >, u e Uif} (1)

burada, |iAu): Uif™ [0,1]; yAu): UIF* [0,1] and O
<Ma(u) +ya(u) < 1, Vu e Uif
olarak tanimlanmistir.

0 < fia(u) + yAu) < 1 kosulu, sezgisel bulanik
kiimeleri siradan bulanik kimelere goére insan
dislince yapisinin modellenmesine daha uygun hale
getirmektedir. Bu yaklasim, kavramsal tasarimdaki
belirsizliklerin, |iA(u) gereklilik (necessity) olcitl ve
1 - yA(u) olasilik (possibility) 6lgutd ile sinirlanmis
kararsizhik arahiklari  [[iAu), 1 - yAu)] ile
modellenmesine olanak vermektedir. S6z konusu
kararsizhik araliginin  genisligi  siradan bulanik
kiimeler igin sifirdir. Sezgisel bulanik kimeler,
yukarida verilen esitsizligin gecerli olmasi kosulu ile
birbirine zit iki disuncenin ifade edilmesini
saglamaktadir.

iki-Yonli  (Sezgise)l Bulanik Onermeler (IFP-
Intuitionistic Fuzzy Propositions) sezgisel bulanik
kiimelere paralel bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir
[11-13]. Sezgisel bulanik dnermelerin matematiksel
temelleri 6nermeler mantigina dayanir [11]. Evrensel
tanim kiumesi UIF (izerinde bir AIF sezgisel bulanik
kimesi, bir ¢ift bulanik 6nermeden olusan iki yonli
bulanik énerme A ile asagidaki sekilde ifade edilir;

A =<A Ac (2

burada A "ana-bulanik 6nerme" (main fuzzy
proposition) ve AC "karsi-bulanik énerme" (counter
fuzzy proposition) olarak adlandirilir. A sezgisel
bulanik kiimesi Gyelik dereceleri cinsinden asagidaki
gibi gosterilebilir;

A =< "a(u), "agu) > @)

burada, |iA(u):UI-[0,1] ve [iAfu):UIP-[0,1] (0 <
[iAU) + JiA(u) < 1, V u e UlIFkosulu ile) sirasiyla, u
e UIF elemaninin AIF kiimesine Uyelik derecesi ve
lye olmama derecesini ifade etmektedir. Bir baska
deyisle [iAu), u elemaninin AIF kiimesine ait olma
gerekliligini ve "Au) = 1 - [iAfu) ifadesi de u
elemaninin  AIF kimesine ait olma olasihgini
gostermektedir. Bu durumda, [[iAu), “a(u)] bir
belirsizlik araligi (uncertainty interval) tanimlamakta
olup bu arahigin genisligi, [~a(u) - [iAu)], bilgilerdeki
belirsizlii  ifade eden kararsizlik araliginin
(indecisiveness interval) dlglsidur.

4, PNDN’DE BELIRSIZLIKLER
4.1 Sinyallerdeki Belirsizlikler
Kavramsal tasarim asamasindaki bir sistemin

davranisi ile ilgili bilgiler (sinyaller), PNDN
ortamlarina yerlestirilen belirteclerle ifade edilir. Bu
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yapli i¢inde sdzkonusu bilgilerdeki belirsizlikler, ilgili
belirteglere atanan ve gecis gergeklemeleri sirasinda
degisen gereklilik-olasilik araliklari ile
modellenmistir.  Bu model matematiksel olarak
PNDN sablon vektérinde (marking vector)
olasiliksal sablon girisi ile gdOsterilmistir. Bu
matematiksel altyapi, kavramsal diizeyde tasarlanan
bir sistemin davranisinin  benzetiminde cesitli
tirlerdeki belirsizliklerin de modellenmesine imkan
safglamaktadir. Bu kapsamda, sunulan calismada
bilgilerdeki eksiklik, hassasiyetsizlik ve ¢eliski olmak
lzere (¢ temel belirsizlik modellenmistir. Birinci
tirdeki belirsizlikler degisken ortamlari (pro) ve/veya
deger ortamlarindaki (pj , j#0) bilgilerde meydana
gelebilecek eksiklikleri ifade etmektedir. Aslinda
degisken ortamlardaki bilgilerde meydana
gelebilecek eksiklikler, belirte¢ akisi nedeniyle deger
ortamlarindaki bilgilerde de eksikliklere neden
olmaktadir. Verilerdeki eksikliklerin  baslica
nedenleri su sekilde tanimlanmistir;

1. Algilayicilardaki Hatalar: Ozellikle mekatronik
tasarim gibi tlimlesik tasarim felsefelerinde
kavramsal olarak tasarlanan sistemin fiziksel
gerceklemesinde algilayicilar c¢evreden yeteri
kadar veri toplayamayabilir, ya da topladiklari
verileri  sisteme  timiyle aktaramayabilir.
Sistemdeki veri eksiklikleri ¢cevresel faktdrlerden
de kaynaklanabilir. Bu durumlarda ortaya
cikabilecek veri eksiklikleri kavramsal tasarim
asamasinda degerlendirilerek PNDN yapisinda
degisken ortamlarindaki verilerde eksiklik olarak
distniImastar.

2. Sureclerdeki Hatalar: Anahtarlayici gegisleri ile
ifade edilen karar islevlerindeki hatalar, deger
ortamlarindaki belirteclerle gdsterilen verilerdeki
eksiklikler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
durumda, sistem sinyali almakta ancak bu sinyali
isleyip degisken degerine dénustirememektedir.

Verilerde hassasiyetsizlik, degisken degerlerinin
cesitli olasiliklarla belli oldugu durumlarda ortaya
¢tkmaktadir. Bu durumda olasilik degerleri degisken
degerlerinin yer aldi§i ortamlardaki belirteglere
atanir.

Verilerde ¢eliski olmasi durumunda, bilginin varolma
gerekliligi  (|1a(u)) ve olasihgr (*a(u)=1-lac(u)),
asagida verilen geliski kosuluyla ifade edilmistir:

Na(u) + Mac(u) >1,Vue U 4
Bu durumda modelimizdeki Kkararsizlik

araliginin genisligi negatif bir deger olarak ortaya
¢ikmaktadir:

Na(u) - fa(u) = 1 - Magu) - Ma(u) = 1 - (Mau) +
MAo(u) )< 0 (5)
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Celiskili verinin tutarhi hale getirilmesine
yoOnelik olarak bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen bir
yaklasim Bolim 5.1°de anlatiimaktadir.

4.2. Gegislerdeki Belirsizlikler

Kavramsal tasarimin alt islevlerindeki
belirsizlikler, sireclerdeki gecikmelerden ve/veya
O0zkaynaklardan olusabilir. IFPN modelinde
sureglerdeki gecikmeler ve dzkaynaklar Sekil 2’de
verildigi gibi gegisler Gzerinde tanimh 6zddngilerle
(self-loop) gosterilmistir. Bu durumda sireclerde
meydana gelebilecek belirsizlikler bir gecikme
olasiliyi veya 6zkaynaktaki hatalar ile ifade edilir. Bir
islevsel durum gecisinin (Fi) basari ile gerceklenmesi
sonucu, 0zdongl ortamina (p(Fi)) bir belirteg
gonderilir. Ancak ilgili slregte bir belirsizlik olmasi
durumunda  6zdonglye  gonderilen  belirtece,
belirsizligi ifade eden ve IFP ile gdsterilen bir
kararsizlik araligi atanir. Bu araligin tyelik derecesi
ilgili gecisin gergeklenme gerekliligini, ye olmama
derecesinin  timleci de gecgisin  gergeklenme
olasihgini gosterir.

Sekil 2. Fi gecisi icin p(Fi) 6zdongi ortaminin
gosterimi.

5. PNDN’'DE BELIRSIiz BILGI AKISININ
MODELLENMESi: IFPN YAPISI

5.1. Belirsizliklerin Gosterilmesi

Gelistirilen IFPN yapisl, PNDN
ortamlarindaki belirte¢ durumlarinin Sezgisel Bulanik
Onermeler ile gésterimine dayanir. Tasarim aginda
belirtegler sistemdeki verilerin varligini
gosterdiginden, verilerdeki belirsizlikler ortamlara
gelen sinyalin lyelik derecesi (j) ve Uye olmama
derecesi (j ¢) cinsinden ifade edilir. Bu durumda s6z
konusu veri ile ilgili IFP aslinda [j ,1-jc] seklindeki
bir kararsizlik araligini ifade eder.

MoV, IFPN’de herhangi bir baslangig
sablonu (initial marking) ve MnV,, MOV den n asamali
gecis gerceklemesi ile ulasilabilen herhangi bir
sablon olsun [1]. IFPN’deki bir prd ortamindaki

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

belirtecin varliginin Gyelik derecesini J(p§) ve lye
olmama derecesini de (pf) ile gOsterelim.

Ur, IFPN yapisinda yer alan prodegiskeninin
tim degisken degerlerini ifade eden &nermeler
kiimesi  olsun.  prO de@iskenine ait  deger
ortamlarindaki (pg) belirteg durumu dyelik ve (lye
olmama dereceleri kullanilarak bir Ar sezgisel
bulanik énermesi ile asagidaki bicimde gosterilmistir:

Ar -< Ar,ArC”

(6)
lyelik dereceleri cinsinden,
Ar-< (J (Pr1),J (Pr2n ..., J(Pmr~
(Jec (Pr1 X Jc (Pr2X ., Jc (P n)) >

(M

bu ifadede nr, pr0 degiskenine ait degisken
degerlerinin sayisini géstermektedir. j (pq) ve j Qpx)
asagidaki kosulu saglayacak sekilde tanimlanmistir;

J (prj) : Ur~ [0, 1] Jc(prj) : Ur~ [0, 1] and 0 <
J(prj) + IC(prj) <1

j(ph), pi ortaminda bir belirtecin varhgdinin
Uyelik derecesini (gerekliligini) gosterdiginden, 1-
j Aprj) de, pij ortaminda belirtecin varolma olasihgini
ifade etmektedir. Bu durumda pj ortaminda bir
belirtecin varhigi ile ilgili kararsizlik arahgi asagidaki
bicimde belirtilir;

[ (piX 1 - JC(prj) ] ®)

Kararsizhk araliginin genisligi azaldikca
belirte¢ varhiginin gerekliligi artmakta ve IFPN’deki
belirsizlik azalmaktadir. Dolayisiyla, kararsizlik
araliginin genisligi, sistemdeki belirsizlik dizeyinin
kararsizlik derecesi cinsinden bir 6lglisi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. IFPN’deki belirsizlikler,
tasarim aginin  ortamlarindaki (prj) belirteclere,
bunlarla ilgili kararsizlik araliklari atanmasi ile
gosterilir. islem kolayligi bakimindan Kkararsizhk
araligi belirteclere [j(p1h), JQp1)] olarak asagidaki
sekilde atanir:

3 Li(pd).jc(pri)j

burada m(pnq), pyj ortaminda bulunan belirte¢ sayisini
gosterir ve gelistirilen tasarim aginda 1 veya 0 olarak
deger alir. prO degisken ortamlarindaki belirsizlikler
de benzer sekilde bu ortamlardaki belirteglere [j(pr0),
JQpr0)] olarak ifade edilen kararsizlik araliklari
atanarak asagidaki gibi gdosterilir;
[li(pr0).j c(pr0)j

m(pro0) (10)
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Gegislerdeki belirsizlikler kararsizlik
araliginin  6zdéngudeki p(F;) ortaminda bulunan
belirteclere atanmasi ile gosterilir. Herhangi bir F;
gecisinde belirsizlik yoksa p(F;) ortamina [1,0]
kararsizlik arahigi (yani tamamen belirli) atanmis bir
belirteg aktarilir. F; gecisinde bir belirsizlik olmasi
durumunda, p(F;) ortamina aktarilan belirtece s6z
konusu belirsizlik miktarini ifade eden bir kararsizlik
arali§i atanir. Bir baska deyisle, p(F;) ortamindaki
belirte¢ durumu asagdidaki UR evrensel tanim kiimesi
Uzerinde tanimlanan bir IFP ile ifade edilir:

UR= {Fi gecisi basariyla gerceklenmistir, F; gecisi
basariyla gerceklenememistir}

Yukarida s6zi edilen IFP asagida verilmistir;

aF =<I(PF),Ic(PF) > (11)

burada |(p H) ve | QpH) sirasiyla, p(F;) ortaminda bir
belirte¢ varolmasinin  Uyelik ve {ye olmama
derecelerini gostermektedir.

PNDN’de bilgilerde meydana gelebilecek
belirsizliklerin bu genel gosteriminin ardindan, simdi
de bu ¢alismada distnilen g farkh gesit belirsizligin
gosterimi  anlatilacaktir. IFPN’de  sinyallerde
meydana gelebilecek hassasiyetsizliklerin
gosterilmesinde  yukarida anlatilan en  genel
belirsizlik go6sterimi dogrudan kullanilabilmektedir.
Verilerdeki hassasiyetsizlik matematiksel olarak,
IFPN’de herhangi bir belirtegc durumunun olasilik
derecesi ve gereklilik derecesinin esit olmamasidir.
Bu durumda varolan veriler tutarlilik kosuluna
uyacak sekilde kararsizlik araligi ile asagidaki gibi
modellenir:

m(er) P @i )

Belirsizligin diger iki g¢esidi (verilerde
eksiklik ve celiski durumlari) daha farkh sekilde ele
alinmistir.  Sinyallerde eksiklik olmasi durumunda,
IFPN’deki bir prj ortaminda bulunan belirtecin tUyelik
derecesini ifade etmek igin yeterli veri olmadigindan,
hassasiyetsizlik maksimum derecesine ulasir. Bu
durumda, kararsizlik arahiginin genisligi en biyuk
degeri olan “1” e esit olur.

Matematiksel olarak;

Kprj) + QPrj) =0 (13)
| (Prj) :Ur~ [0, 1], [c(Prj) :Ur~ [0, 1] ve | (Prj) >
0, | Qpy) > 0 kosullari gecerli oldugundan, sonug

olarak verilerde eksiklikler asagidaki bicimde
gosterilir:
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KPrj)=10 ve |IC(Pj)=0 (14)
Bu durumda, IFPN’de bir p ortamindaki belirte¢
durumu ile ifade edilen verilerdeki eksiklik asagidaki
sekilde modellenir:

- : 0 = 3[00]
m (pi) [(pri),le(p.)] = m (pri) € )

IFPN modelinde kavramsal tasarim asamasindaki
sistemde bilginin varolma gerekliligi ve olasiliginin
birbiriyle celiskili olmasi durumu asagida verilen
celiski kosuluyla ifade edilmistir:

I(Prj) + Ic(Prj) > 1 (16)

Ancak celiskili bilginin (16) ifadesi ile gdsterimi
mantiksal agidan dogru degildir. Bu cesit bilgiler
Hatali Sezgisel  Bulanik  Tahminler  olarak
tanimlanmis [11] ve bu tip tahminlerin,

KPj+©mJpr) <1

seklindeki tutarhihk kosulunu saglayacak bigime
(Dogru Sezgisel Bulanik Bigime) donustirialmesi icin
5 ayri ydéntem Onerilmistir. Atanassov [11] tarafindan
Onerilen yontemlerden {g¢ tanesi, ayni anda meydana
gelen birden fazla olayin analizinde kullanilan
yontemlerdir. Buradaki calismada her bir celiskili
bilgi durumu tek bir olay olarak distintildigiunden, bu
yontemler IFPN modeli i¢in uygun gorilmemistir.
Diger iki yontemden biri ise belirsizlik durumunu
tamamen ortadan kaldirmaya yodnelik bir yontemdir.
Ancak IFPN modeli, PNDN’nin belirsizlikler altinda
calismasini saglamak amaciyla gelistirildiginden, séz
konusu bu ydéntem de IFPN modelinin amacina
uymamaktadir. Bu durumda IFPN yapisina ve
amacina en uygun olan ydntem segilmistir. Buna gore
IFPN’de celiskili bilgi durumunda, kararsizlik araligi
sinirlarinin dogru sezgisel bulanik bigimleri,

I'(PrO=iCPj -min A(P.~ |c(Prj)] /2 a7
I ¢(Pj) = |c(Pj)-min~(p™ |[c(Pq)]/2 (18)

olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen yeni kararsizlik
araligi IFPN  modelindeki  belirte¢  akisina
yansitildiginda, tasarim aginda celiskili  bilgi
durumunda dahi gegis gergeklemesi mumkin
olmaktadir. Bu sekilde, operasyon mantigi acisindan
dogru olan kavramsal tasarim seceneklerinin
degerlendirme disi kalmasi 6nlenmektedir.

Burada iki 6zel durumu not etmekte fayda
vardir; bunlardan biri | = 1ve 1 C= 0, digeride | =0
ve | C= 1 olmasi durumlaridir. Her iki durumda da
kararsizlik arahiginin genisligi sifir oldugundan bu iki
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0zel durumu belirlenimci (deterministic) olarak
degerlendirmekteyiz.

5.2. IFP N’'de Belirte¢c Akisi Modeli

IFPN’deki belirte¢ akisi modeli, belirteclere
atanan kararsizlik araliklarinin, gegis gerceklemeleri
sirasindaki degisimine dayanmaktadir. IFPN’de,
degisken degerlerine ait ortamlardaki belirte¢ sablonu
IFP ile gosterilmistir. Bu durumda, belirlenimci Petri
Aglarindan farkl olarak, ayni anda birden fazla deger
ortaminda farkli Uyelik derecelerine sahip belirtecler
bulunabilmektedir. Farkli deger ortamlari farkh
islevsel gegislerin girdisi durumunda oldugundan,
belirlenimci olmayan boyle bir deder sablonu altinda
farkl gegisler gerceklenebilir.

Farkli degisken degerlerinin belli Gyelik
dereceleri ile ayni anda gecerli olmasi degisken
degerlerinin raslantisalhigi ile modellenir ve degisken
degerleri, deger uzayinda VE (AND) operasyonu ile
birlestirilir. Bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen
IFPNdeki belirte¢ akisi modeli asagida verilmistir:

i) Herhangi bir Fi gegisi, asagidaki gereklilik ve
yeterlilik kosulu dogru oldugunda, M*-gerceklenebilir
(M1sablonu altinda gergeklenebilir) denir;

Wje’FVPreF m

fm,J«,w

] = )=0)

ii) Ai = < |i(pn), Jic(pn) > {i = 1,2,....., g} seklinde
tanimlanan tim IFP ler MIN operatori ile tanimlanan
VE (AND) operasyonu ile birlestirilir ve ilgili
kararsizlik arah§i ortak bir UIXU2X.....xUg evrensel
kimesi Uzerinden tanimlanir. Girdi 06nermelerin
birlesimi ile elde edilen kararsizlik araligi bagh
gecisleri tetikler. Bu durumda tasarim alternatifinin
se¢imi, kiglk kararsizlik arahigr ve yiuksek Ulyelik
derecesi olmak Gzere iki parametreye baghdir.

iii) Herhangi bir gegisteki belirsizlik, o gecise ait
0zdongudeki ortama (p(Fi)) bir belirte¢c aktariimasi
suretiyle belirtec akisi modeline dahil edilir. Fi
gecisine ait kararsizlik araligi, bu belirtece atanir.

Yukarida anlatilan belirteg akisi modeli
IFPN’deki islevsel gecislerin tetiklenmesi ile ilgilidir.
IFPN vyapisi icinde belirsizlik durumunda karar
gecislerinin gergeklenmesi ile ilgili bir karar verme
modeli de gelistirilmistir. Ayrintilari [14] de yer alan
bu model, karar gegislerinin girdisi olan degisken
ortamlarindaki (prO belirteclerde belirsizlik olmasi
durumunda, bu belirsizligin, ¢cikti durumundaki deger
ortamlarina (pg,  j#0) nasil aktarilacagini
tanimlamaktadir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

6. IFPN MODELI iCIN BIR KAVRAMSAL TASARIM
UYGULAMA ORNEGI

IFPN modeli cesitli kavramsal tasarim
orneklerine uygulanmis olup burada bir mekatronik
dantel kesme sisteminin [15] kavramsal tasariminda
belirsizlik durumundaki bilgi akisi  modelinin
uygulamasi anlatilmistir. Bu tasarim probleminde
dantelin kesim hattinin belirlenerek bu hat boyunca
kesme islemini  gergeklestirecek bir sistemin
kavramsal tasarimi ele alinmistir. Bdyle bir sistemin
en Ust dizey islevsel blok cizgesi (functional block
diagram) Sekil 3’de gdsterilmistir.

Enerji
Dantel kesme

sistemi Kesilmis dantel
Dantel

Sekil 3. Dantel kesme sisteminin iglevsel blok ¢izgesi.

S6z konusu uygulama i¢in MLCS-DA1 ve
MLCS-DA2 (kisaca DAL ve DA2) adi verilen iki ayri
kavramsal tasarim segenegi olusturulmustur. DAL ve
DA2 tasarim seceneklerine ait olan ve tasarimci
tarafindan belirlenen birinci dizey alt islevler,
degiskenler ve degisken degerleri sirasiyla Tablo 1ve
Tablo 2’de gosterilmistir. DALl ve DA2 tasarim
secenekleri icin PNDN modelleri olusturulmasi ile
ilgili ayrintilar [14] de yer almaktadir. DAl tasarim
seceneginde sistemin dantelde kesilecek hatti
belirleyerek bu hat boyunca bir kesim islemi
yapmasi, kesim isleminin tamamlandigi bilgisini
aldiginda ise operasyonu durdurmasi beklenmektedir.
DA1 secenegindeki operasyon mantigi Sekil 4’de
gosterilmistir.  DA2 segeneginde ise benzer bir
operasyon mantigi [14] distnilmis ancak DA1’den
farkli olarak belirlenen kesim hattinin boyanmasi
islevi eklenmistir. Bu durumda dantelin kesimi
boyanmis hat boyunca gergeklestirilecektir. DAL ve
DA2 kavramsal tasarim seceneklerine ait PNDN
modelleri  sirastyla  Sekil 5 ve Sekil 6°da
gosterilmistir.
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Tablo 1: MLCS-DA1 tasarim segeneginde alt iglevler
ve degiskenler.

Altislevler

F 1: Dantelin sisteme

surekli iletilmesi
F2:Kesim hattinin

belirlenmesi
F3:Dantelin

kesilmesi
F4: Operasyonun

durmasi

Degiskenler ve
degiskenlerin degerleri
LM=1 (dantel iletiliyorsa)
LM=0 (dantel duruyorsa)

CP=1 (kesim hatti
belirlendi ise)

CP=0 (kesim hatti
belirlenmedi ise)

cutsit=1 (kesim devam
ediyor ise)

cutsit=0 (kesim durdu ise)

Tablo 2: MLCS-DA2 tasarim seceneginde alt islevler
ve degiskenler.

Altislevler

F 1: Kesim hattinin

belirlenmesi
F2:Kesim hattinin

boyanmasi
F3:Hattin izlenmesi

ve kesim
F4:Dantelin sirekli

iletilmesi
F5: Operasyonun

durmasi

Degiskenler ve

degiskenlerin degerleri
LM=1 (dantel iletiliyorsa)
LM=0 (dantel duruyorsa)
CP=1 (kesim hatti belirlendi
ise)
CP=0 (kesim hatti
belirlenmedi ise)
cutsit=1 (kesim devam
ediyor ise)
cutsit=0 (kesim durdu ise)
paint =1 (kesim hatt
boyandi ise)
paint=0 (kesim hatti
boyanmadi ise)

6.1 MLCS-DA1 ve MLCS-DA2 igin Belirlenimci
Olmayan Belirteg Akisi

Kavramsal tasarim asamasindaki bir sistemin IFPN
modelinin operasyona baslamasi icin, baslangigtaki
kararsizlik araliklarinin tasarimci tarafindan atanmasi
gerekmektedir. Ele aldigimiz érnekte gelistirilen iki
tasarim segenedi (DAl ve DAZ2) igin IFPN operasyon
baslangicinda asa§idaki belirsizlik iceren deger
sablonlari (DAL icin (M1)DAL ve DA2 igin (M1)DAY)

tanimlanmistir 014}= r . P, mt
(M1)DAI : j(0.6,0.2) 1(0.8,0.1)  j(0.7,0.2)

j(0.3,0.4) j(0.6,0.1) j(0.2,0.8)

« 0 0 . .
(Mj)DA2 - j(0.6,0.2) j(0.8,0.1) j(0.7,0.2) j(0.5,0.3)

j(0.3,0.4) 1(0.6,0.1) j(0.2,0.8) j(0.4,0.4)

DA1 ve DAZ2 tasarimlari icin tim islevsel
durum gegcisleri (Fi) M I-gergeklenebilir olup, hangi
gecisin tetiklenecegi Bolim 5.2°de anlatildigi sekilde
IFP  igin tanimh olan VE operasyonu ile
belirlenecektir. Burada, Sekil 7°de gosterildigi gibi,
her gecise ait 0zdongl ortami p(Fi) de belirsizlik
icermeyen bir belirtecin bulundugu varsayilmistir.
Yukarida verilen deger sablonlari ve ilgili kararsizlik
araliklari ile butun gecisler VE operasyonu ile
tetiklendiginde Tablo 3’de verilen yelik ve uye
olmama dereceleri elde edilir.

Sekil 4. MLCS-DA1 tasarim segeneginde operasyon mantigi.
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Ozdongi ortami j)

Sekil 5. MLCS-DA1 igin PNDN modeli.

Act (F1) Fi

Inv (F1) : LM = 0 Acutsit=1

Act (F2) F2M
Inv (F2) : LM = 1 a cutsit =1
aCP=0
Act (F3) F3
Inv (F3) : LM = 1 a cutsit =1
a CP =1
I"~cutsit=1 Act (F4) F4
NAutsit = 0-"" """ Inv (F4) : cutsit=0

Sekil 6. MLCS-DA?2 icin PNDN modeli.
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Sekil 7. Ozkaynak belirtegli timlesik ortamin gosterimi.

Tablo 3. DA1 and DA2 alternatiflerinde M1 altinda Fi gergceklemesi igin “w”ve (|, |c) deg@erleri

DAL ’de F; gerceklemesi DAl'de Fi .
Fi  icin (I 1 O degerleri gergeklemesi
¢in (I 1) deg icin w degeri
F1 (0.3,0.4) 0.3
f2 (0.6,02) 0.2
F3 (0.6,0.2) 0.2
F4 (0.2,0.8) 0

F5 - -

Bu durumda tetiklenecek gegisin seciminde iki olclt
kullanilir: Bunlardan biri maksimum yelik derecesi
degeri (1), digeri ise minimum Kkararsizlik arahgi
genisligidir (w). Gerceklenen gecislerden herhangi
biri bu olgttlerin her ikisini de sadliyorsa, o gecis
tetiklenir. Ornegimizde DAL igin, F2ve F3 gecisleri
maksimum (yelik derecesine sahiptir (0.6), ve F4
gecisi icin minimum Kkararsizhik araliyi genisligi
(sifir) s6z konusudur. Fakat F4icin | degeri (0.2), F2
ve F3ile karsilastirildiginda distktir. Bu durumda,
tetiklenecek gecisi se¢mek igin maksimum dyelik
derecesi olcltinu kullandik, yani F2 veya F3 gegisi
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DAZ2’de Fi

gerceklemesi DAZ2’deFi gerceklemesi

icin (I | O degerleri ' W degeri
(06,02) 0.2
(0.4, 0.4) 0.2
(0.5, 0.3) 0.2
(0.3, 0.4) 0.3
(02,0.8) 03

tetiklecektir. F2 gecisinin (0.6, 0.2) kararsizlik araligi
ile tetiklendigini dlstuniuyoruz. Bu durumda F2
gecisinin girdisi olan tim ortamlardan birer belirteg
alinarak yine F2 gegisinin ¢iktisi olan ortamlara birer
belirte¢ aktarilacaktir. Bu ortamlardan biri de p(F2)
0zdongl ortamidir ve bu ortamdaki belirte¢ durumu
Sekil 8’de gdsterilmistir. DA2 tasarim alternatifi icin
de benzer bir yaklasimla (0.6, 0.2) ve w=0.2 degerleri
ile F1gegcisi tetiklenir. DAL i¢in F2ve DA2 i¢in F1
gecislerinin  tetiklenmesi  sonucunda asagidaki
degisken sablonlari elde edilir:
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1(0.6,0.2)  1(0.6,02)  1(0.6,0.2)

(mV )DAL = 0 0 0
0 0 0
T
"1(0.6,0.2)'  1(0.6,0.2) (0602  i(0.60.2)
(MV )d A2 = 0 0 0 0
0 0 0 0

Ozdéngi ortami p(F2)

Sekil 8. F2 nin gergceklenmesinden sonra p(F2)
tumlesik ortamindaki belirte¢ gdsterimi.

Her iki tasarim alternatifi icin butin karar
gegisleri M M-gergeklenebilir oldugundan bunlar pr0
degisken ortaminda bulunan ve (0.6, 0.2) belirsizlik
derecesine sahip olan belirteci pf (j*0) deger
ortamlarina degitarak tetiklenirler. Bu dagitim [14] de
ayrintilari verilen model kullanilarak
gerceklestirilmis ve her iki tasarim alternatifi icin
asa§idaki deger sablonlari[(M20elde edilmistir: T

[ o " [ o " [ o " [ o
M )da2= 1(0.79,0.19) 1(0.77,0.16) 1(1,0) 1(0.73,0.9)

1(0.6,0.2) 1(0.6,0.2) 1(0.74,0.13) 1(0.79,0.19)

Yukaridaki analiz DAL igin F4ve DAZ2 igin
F5 gecisleri tetiklenene kadar benzer sekilde devam
ve bu gecisler tetiklendiginde ilgili PNDN lerin
operasyonlari sona erer. Bu durumda, her iki tasarim
alternatifi icin OPERASYONU DURDUR (STOP)
gecisinin tetiklenmesiyle elde edilen tyelik dereceleri
ve Kkararsizlik araliyi genislikler Tablo 4°de
verilmistir.

6.2 MLCS icin Tasarim Alternatiflerinin
Karsilastirilmasi

Tablo 4°deki degerlerden anlasildi§i gibi her
iki alternatif icin de STOP gecisinin tetiklenmesiyle
ortaya ¢ikan maksimum dyelik derecesi (0.86) ve
minimum kararsizlik arahgi genisligi (0.01) birbirine
esittir. Maksimum Uyelik derecesi baslangigta verilen
tyelik derecesinden (0.8) daha fazladir. Yani iki
alternatifte de Uyelik derecesi artmistir. Kararsizlik
araliginin  genisligi  (0.01) ise baslangic deger
sablonunda verilen ve sifir olan minimum degerine
gore artis gostermistir.

Tablo 4 tetiklenen gecisler bakimindan
incelendiginde, DAl alternatifinde tetiklenen
gecislerin  mantik sirasi izledigi gorilmektedir.
Oncelikle dantel kesiminde izlenecek yol belirlenir
(F2), daha sonra kesme islemi gergeklesir (F3 ve son
olarak sistemin operasyonu sonlanir (F4). Bu islem
sirasina  karsilik, DA2 seceneginde kesimde
izlenecek yol belirlenmesi (F1) ve bu yolun
boyanmasinin (F2) ardindan sistem durmakta (F5)

(M 2)DAL = l(_0'79'0'19) i(_o'”’o'le) ) 110 fakat kesme islemini gerceklestirmemektedir. Bu
1(0:602) 10602 1(0.74.0.13) durumda MLCS-DA2 tasarim alternatifi igin,
belirsizlik durumunda sistemin dogru mantik zinciri
icinde calismasi garanti edilememektedir.
Tablo 4. MLCS tasarim alternatiflerindeki belirlenimci olmama durumunun karsilastiriimasi.
Tasarim STOP gecisinin STOP gegisinin Gergeklenen Gegis
Alternatifi gerceklenmesi igin gergeklenmesi icin w degeri gecisler gerceklenmesi
(i, lic) degerleri yiizde orani
MLCS-DA1  (0.86,0.13) 0.01 F2, F3 F4 75%
MLCS-DA2  (0.86,0.13) 0.01 FI, F2 F5 60%
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Tablo 4’deki son situn her tasarim
alternatifi icin 6rnekteki belirsizlik durumunda
gerceklenen gecis sayisinin o alternatifteki toplam
gecis sayisina oranini ylizde olarak vermektedir. Bu
oranin maksimum degeri MLCS-DALl igin %75
olarak bulunmustur. Bu oran tasarim alternatifinin
belirsizlik durumunda operasyonuna devam etme
yetenegini gostermektedir, bu nedenle yiksek oran
belirsizlik altinda dahi verimli bir operasyon
oldugunu belirtir.  Tim bu analizler sonucunda,
kavramsal tasarim dizeyinde, belirsizlik altinda
MLCS-DA1 in ayrintih tasarim igin {zerinde
calisiimaya deger alternatif oldugu sonucuna
varilmistir. Bu sonu¢ do@rultusunda, tasarimin bir
sonraki asamasi olan ayrintili tasarima asag§idaki
tasarim Onerileri sunulmustur:

1. Tasarlanacak sistemde dantel hareketinin diizgiin
olup olmadigini belirleyecek ve diizgiin hareket igin
sisteme “1”, aksi halde “0” ¢ikti bilgisi gdnderecek
bir altsistem/eleman kullaniimalidir.

2. Dantelin kesilecek hattinin belirlenip
belirlenmedigini tespit edecek bir altsistem/eleman
kullanilmalidir.  Bu altsistemin/elemanin  sisteme
génderecegi ¢iktl, kesme hatti belirlenmis ise “1”,
aksi halde “0” olmahdir.

3. Kesme isleminin devam edip etmedigini belirleyen
bir yontem gelistirilmelidir.

7. TARTISMA VE SONUC

Bu makale drin tasariminda tasarimci
tarafindan gelistirilen kavramsal tasarim
seceneklerinin degerlendirilmesine yonelik
sistematiklestirme  ve  otomasyon  calismalari
kapsaminda gelistirilen teorik bir model sunulmustur.
Literaturde yer alan kavramsal tasarim modelleri,
tasarimda  islev-bilgi  akisi iliskisini  fiziksel
gerceklemeye dayali bir sekilde ele almaktadirlar.
IFPN ve onun alt yapisi olan PNDN modelleri ise
fiziksel gerceklemeden timiyle badimsiz olarak
gelistirilmistir. Bu makalede sunulan model bilgi
akisindaki belirsizliklerin Sezgisel Bulanik
Onermeler  kullanilarak ifade edilmesine ve
islenmesine dayanan model, tasarim segeneklerinin
degerlendirilmesi icin gelistirilmis olan Petri Net
tabanli tasarim agir yapisina (PNDN) entegre
edilmistir. Bu entegrasyon sonucu ortaya ¢ikan
Sezgisel Bulanik Petri Net (IFPN) yapisi, kavramsal
tasarim  asamasinda  bilgi akisinda meydana
gelebilecek cesitli  belirsizlikler altinda tasarim
secenekleri arasinda degerlendirme yapilabilmesini
saglamaktadir.

IFPN modelinde belirsizlik altindaki bilgi
akisi, Uyelik ve lye olmama dereceleri arasindaki

iliski ile tanimlanan kararsizhik araligindaki
degisimlere dayanmaktadir. IFPN'deki belirsiz bilgi
akisi  modelinde yer alan c¢eliskili  bilginin
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matematiksel tanimi, modelin uygulanmasina olanak
saglamakta ancak  mantiksal acidan  dogru
olmadigindan bu cesit bilgi olmasi durumunda zaman
zaman PNDN operasyonunun Kilitlenmesine neden
olabilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin
celiskili bilginin IFPN vyapisi iginde tutarli hale
getirilmesi, bir baska deyisle bir o6lglide denetimi
gerekmektedir. Sunulan ¢alismada Sezgisel Bulanik
Tahmin yaklasimi kullanilarak bu denetim de
gerceklestirilmektedir. IFPN modelinin temel amaci
belirsizlik altinda sistemin operasyona devam
etmesini saglamak oldugundan, celiskili bilginin
denetimi icin uygulanan yéntem belirsizli§gi timuayle
ortadan kaldirmayip vyalniz celiskiyi gidermeye
yoneliktir. Uygulanan yontem sayesinde mantiksal
acidan dogru olan, ancak celiskili bilgi durumunda
IFPN  yapist ile bilgi akisi  tam  olarak
modellenemeyen kavramsal tasarim secenekleri de
degerlendirmeye alinabilmekte ve bdylece tasarim
alani genisletilebilmektedir.

MODELLING OF UNCERTAINTY IN INFORMATION
FLOW FOR PRODUCT DESIGN USING
INTUITIONISTIC FUZZY PROPOSITIONS

This paper presents a modeling framework to handle
various uncertainties in product design at the
conceptual  level, using intuitionistic  fuzzy
propositions. This approach is integrated in a Petri
Net Based Design Network (PNDN) which has been
developed for simulating the logical behavior of
conceptual design alternatives. In this study,
uncertainties in the form of incompleteness,
imprecision and inconsistency in engineering design
are considered. The above-mentioned integration
leads to the development of an Intuitionistic Fuzzy
Petri Net (IFPN) architecture which is used for the
comparison of conceptual design alternatives under
uncertainty in information flow. In order to control
the inconsistency in information, the IFPN
architecture also incorporates an approach based on
the transformation of intuitionistic fuzzy estimations
into correct intuitionistic fuzzy form. An illustrative
conceptual design example to explain the application
ofthe IFPN architecture is also provided.
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