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Ozet

Aksiyomlarla Tasarim (AT) yontemi, tasarim siiregleri icin bilimsel ve sistematik bir temel olugtur-
mak amacryla gelistirilmis bir yontemdir. Yontem “bagimsizitk aksiyomu” ve “bilgi aksiyomu” ol-
mak iizere iki aksiyom igerir. Ydntemin ana amaci; tasarimcilart daha yaratict yapmak, rastsal ta-
rama stire¢lerini azaltmak, deneme yanilma stireglerini minimize etmek ve en iyi tasarimin se¢imine
yardimci olmaktir. Yontem, literatiirde iiriin tasarimindan sistem tasarimina kadar genis bir uygu-
lama alamina sahiptir. Bu ¢alismada, tasarim aksiyomlarimin bulaniklastirilarak uygulama alanla-
rimin genigsletilmesi hedeflenmistir. Bagimsizlik aksiyomunun bulaniklastirilmast tasarim matrisin-
deki zayif ve giiclii iliskilerin dikkate alinmasina, farkli tasarim parametreleriyle olusturulan tasa-
rimlardan iyi olaminin segimine ve tasarim parametrelerinin énem derecelerinin belirlenmesine
yardimcer olur. Calismada ayrica, sadece se¢im amagh kullanilan bilgi aksiyomu, ¢esitli karar ver-
me problemlerinin ¢oziimiinii icerecek sekilde gelistirilmistir. Karar verme problemleri, beklenen
deger, kesin deger ve siralama problemleri olarak cesitli siniflara ayrilmig ve bilgi aksiyomunun
kullanimi i¢cin problem tiirlerine gore fonksiyonel gereksinim tanimlart yapilmistir. Béylece, gelisti-
rilen bilgi aksiyomu, karar vericinin beklentisini dikkate alan ve ¢esitli karar problemlerine uygu-
lanabilen etkin bir karar verme araci haline doniistiiriilmiistiir. Ayrica yontem, ayni problemde yer
alan rasyonel degerlendirmeleri de dikkate alarak ¢oziim sunabilecek sekilde gelistirilmistir. Bir
diger iyilestirme ise; sadece kiyaslama araci olarak kullanilan tasarima ait bilgi icerigi degeri ¢a-
lisma kapsaminda gelistirilerek tasarima ait basarim orani tanimi yapimasidir. Gelistirilen yontem
binek otomobiller icin gosterge tasarimina uygulanmuistir.
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Display design of passenger cars based
on fuzzy axiomatic design

Extended abstract

Axiomatic Design (AD) has been proposed as a sci-
entific and systematic basis providing structures to
design processes for engineers. The primarily goal
of axiomatic design is to make designers more crea-
tive, to reduce the random search process, to mini-
mize the iterative trial-and-error process, and to
determine the best designs among the proposed de-
signs. The essence of the axiomatic design involves a
continuous interplay between what design-
ers/customers want to achieve and how they want to
achieve it.

The axiomatic approach uses two axioms named as
“independence axiom” and ‘“‘information axiom” t0
improve a design. The first axiom, independence
axiom, states that the independence of functional
requirements (FRs) must always be maintained,
where FRs are defined as the minimum set of inde-
pendent requirements that characterizes the design
goals. Then, the second axiom, information axiom,
states that the design having the smallest infor-
mation content is the best design among those de-
signs that satisfy the independence axiom (Suh,
2001).

Axiomatic design methodology has been applied to
various application areas since it was proposed to
literature. Some successful applications of AD meth-
odology are as follows: Software Design, System
Design, Manufacturing System Design, and Product
Design. Besides of these application studies, there
are some other studies including theoretical devel-
opments in the literature.

In the scope of this study, following contributions
are presented,;

The first contribution of the study is that the relation
between functional requirements and design param-
eters in the independence axiom has been defined by
the degree of the relation. However, in the conven-
tional axiomatic design, the relation between func-
tional requirements and design parameters is sym-
bolized by 0 or 1 such that 1 represents a relation
and 0 represents no relation. Therefore, the conven-
tional axiomatic design methodology does not take
into consideration the weak relations or the design
is accepted as coupled design because of weak rela-
tions. The grading of the relations helps designers to
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recognize design problems caused by weak relations
since the developed methodology can take into con-
sideration even weak relations. Hence, it is easily
determined whether a design works properly. More-
over, the importances of the design parameters are
put forward by using the developed independence
axiom. Thus, the design parameters which mostly
satisfy functional requirements are determined. Fur-
thermore, the quality of a design is defined by the
functional independences and dependences belong-
ing to design matrix. Thus, the comparison of the
design matrices which consist of different design
parameters can be done.

The second contribution of the study is that the fuzzy
information axiom has been improved to be used for
the solution of all types of multiciriteria decision
making problems. In this perspective, multicriteria
decision making problems have been classified as
exact value problems, expect value problems, and
ranking problems. The definition of functional re-
guirements has been also defined based on the prob-
lem types. Hence, the developed information axiom
has been used an as effective decision making tool
which takes into consideration decision makers’ ex-
pectations and can be used for the solution of all
multicriteria decision making problems. Moreover,
the information axiom has been developed to present
a solution for the crisp evaluation symbolized by a
real number. Furthermore, the definition of design
satisfaction ratio has been proposed based on in-
formation content to explain the satisfaction level of
a design while information content values obtained
from information axiom have been used only as a
comparison and selection tool.

The third contribution of the study is that the pro-
posed algorithm is applied to display design of pas-
senger cars in terms of ergonomics issues. In the
application, the design parameters for display de-
sign are determined and importances of the design
parameters are defined. Moreover, the characteris-
tics for display design have been presented for Turk-
ish people by a test study.

As a further aspect, the scope of the developed algo-
rithm can be extended by using importances of the
design parameters to optimize design dimensions.
For instance, control buttons and air passages on
the center of the dashboard can be evaluated based
on their locations.

Keywords: Axiomatic design, fuzzy logic, display
design.



Bulanik aksiyomlarla tasarim

Giris

Aksiyomlarla Tasarim (AT) yontemi son yillar-
da yaygin olarak kullanilan ve iki aksiyomdan
olusan bir tasarim aracidir. AT, tasarim siirecle-
rini iyilestirmek amaciyla Suh (1990) tarafindan
onerilen bilimsel bir yontemdir.

AT vyaklasiminda biitiin tasarimlar igin dort
farkli bilgi sahasi tanimlanmistir ve her bilgi
sahas1 farkli tasarim elemanlarin igerir. Bunlar;
(i) miisteri bilgi sahasi, (ii) fonksiyonel bilgi sa-
hasi, (iii) fiziksel bilgi sahas1 ve (iv) siire¢ bilgi
sahasidir. Miisteri ihtiyaglari, miisteri alaninda
ortaya konulur ve sonrasinda fonksiyonel alanda
formiile edilir. Fonksiyonel alanda, ¢6zliim i¢in
giderilmesi gereken ve birbirlerinden bagimsiz
olan fonksiyonel gereksinimler (Functional
Requirements: FRs) seti tanimlanir. Tasarim,
“ne yapmak istiyoruz?” sorusunu ortaya koyan
fonksiyonel alan ile “bunu nasil basarabiliriz?”
sorusunu soran ve tasarim parametrelerinden
olusan fiziksel alan arasindaki iliskilerin plan-
lanmas1 siirecinden olusmaktadir. Tasarim pa-
rametreleri (Design Parameters: DPs) ise siireg
alanindaki siire¢ degiskenleri (Process Variab-
les: PVs) ile iliskilendirilir. Burada “ne” sorusu
ile “nasil” sorusuna gegisler haritalandirma ola-
rak tanimlanmaktadir (Suh, 2001; Kulak, 2003).

Aksiyomlarla Tasarim yOnteminde tasarimin
uygunlugunu O6l¢en bagimsizlik ve bilgi aksi-
yomu olmak {izere iki aksiyom vardir (Suh,
1990); (i) Bagimsizlik aksiyomu fonksiyonel
gereksinimler kiimesinin bagimsizliginin sag-
lanmasini gerekli kilar. (ii) Bilgi Aksiyomu, ta-
sarimin bilgi igeriginin en aza indirilmesini ge-
rekli kilar. Bilgi aksiyomu, bagimsizlik aksiyo-
munu saglayan tasarimlardan en iyisinin se¢imi
i¢in sunulan bir yontemdir (Suh, 1990; 2001).

Klasik AT yonteminde fonksiyonel gereksinim-
lerle tasarim parametreleri arasindaki iliski, ilis-
ki var, iliski yok seklinde tanimlanmaktadir.
Bazen tasarim parametreleri ile fonksiyonel ge-
reksinimler arasinda zayif iligkiler olabilmekte-
dir. 1liski matrisi, iliski var / iliski yok seklinde
degerlendirildiginde zay1f iligkiler, tasarimi bag-
I1 ya da ayrilmig tasarima dontistiirmektedir (Su
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vd., 2003). Bir tasarimin bagli ya da ayrik olma-
st tasarima yiiklenen toleranslarla iliskilidir
(Suh, 1990). Bu nedenle endiistride mevcut olan
ve c¢alisan bir tasarim AT yontemiyle ele alindi-
ginda bagl tasarim olabilmektedir. Ornegin Bae
ve digerleri. (2002) calismalarinda literatiirde
mevcut olan ii¢ farkli siispansiyon sistemini in-
celemislerdir. Inceleme sonucunda, McPherson
ve Double Whisbone zayif iliskiler nedeniyle
bagimsizlik aksiyomunu saglamadigindan bagh
tasarimlar oldugu ve Multilink tasariminin ise
ayrilmig tasarim oldugu ortaya koyulmustur. Bir
diger husus ise; bir {irlinlin farkli tasarim para-
metreleriyle tasarlanmasi sonucunda ele edilen
tasarimlardan hangisinin iyi oldugunu mevcut
yontemle séylemenin zor olmasidir. Bu neden-
lerden dolay1 bu ¢alismada; fonksiyonel gerek-
sinimlerle tasarim parametreleri arasindaki ilis-
kiler, her bir iligkinin derecesi hesaba katilarak
iligki matrisi olusturulacak ve tasarimin tiirii he-
saplanan bagimsizlik katsayisina gore degerlen-
dirilecektir.

Yontemde, bilgi aksiyomu sadece mevcut alter-
natifler arasindan en iyi olaninin se¢imi yapa-
bilmektedir. Birden fazla alternatifin bagimsiz-
lik aksiyomunu tamamiyla saglamasi ya da hig
saglayamamast durumunda mevcut tasarimlar
arasindan en iyi tasarimin se¢imi zorlagmakta-
dir. Ciinkii tasarimlarin timii ya en iyidir ya da
en kotiidiir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
ikinci amacimiz, daha Once bulaniklastirilan
bilgi aksiyomu yontemini (Kulak ve Kahraman,
2005a; 2005b) tiim karar verme problemlerinin
¢coziimiine kullanabilecek sekilde gelistirmektir.

Calismamizda hem bulanik bagimsizlik hem de
bulanik bilgi aksiyomunu igeren tasarim algo-
ritmast sunulacak ve Onerilen yontem binek
otomobiller i¢in gosterge tasarimina uygulana-
caktir. Calismanin anlatiminda su yol izlenecek-
tir. Calismada ilk olarak aksiyomlara tasarim
yonteminin temelleri verilecektir. Daha sonra,
bulanik tasarim aksiyomlarini igeren tasarim
algoritmas1 sunulacaktir. Onerilen yontem binek
otomobiller i¢in gosterge tasarimina uygulana-
rak tasarim parametreleri, tasarim parametrele-
rinin énem derecesi ve ideal tasarim 6zellikleri
belirlenecektir.
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AT yonteminin temelleri
Fonksiyonel gereksinimlerle (FRs) tasarim pa-
rametreleri (DPs) arasindaki iliski, matris for-

matiyla tanimlanir. FRs ve DPs arasindaki iliski
Denklem (1)’le ifade edilir (Suh, 1990).

{FR}=[AlDP}, A=[A] (1)

Burada FR fonksiyonel gereksinim, DP tasarim
parametresini ve A da FR ile DP arasindaki ilis-
kiyi tanimlayan iliski matrisidir. Denklem (1)
tasarim esitligi olarak da adlandirilmaktadir
(Suh, 2001). Tasarima ait bir iliski matrisi, FR-
DP arasinda iliski olup olmadigin1 gosteren 1 ve
0 elemanlarindan olusan bir matristir. Ancak,
iliski matrisi, iliskinin derecesini ve iliskinin
yoniinii gdstermemektedir. iliski matrisinin ge-
nel goriiniimii Denklem (2) ile gdsterilmistir.

Ar A A,
A — AZl A22 A2n (2)
Aml Am2 Am3 Amn

Burada n fonksiyonel gereksinimlerin sayisini
gosterirken m de tasarim parametresinin sayisi-
n1 gostermektedir. Denklem (2)’ye ait diferansi-
yel formda gosterim Denklem (3)’te verilmistir.

_OFR,

~op @3)

A

Tasarim, iliski matrisi elemanlarin aldig1 deger-
lere gbre ve tasarim matrisinin sekline gore iki
farkli sekilde tanimlanir. Bunlardan biri, iliski
matrisinde yeralan elemanlarin degerlerine gore
dogrusal ya da dogrusal olmayan tasarim; digeri
ise iliski matrisinde yeralan elemanlarin olus-
turdugu sekle gore ayrik, ayrilmis ve bagh tasa-
rim olarak tanimlaridir.

Dogrusal tasarim ya da dogrusal olmayan tasa-
rnm su sekilde tammmlanir (Suh, 2001); Iliski
matrisi sabit elemanlardan olusuyorsa tasarim
dogrusal tasarim olarak adlandirilir. Eger, iliski
matrisinin elemanlarindan herhangi biri tasarim
parametrelerine bagli bir fonksiyondan olusuyor
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ise tasarim dogrusal olmayan tasarim olarak ad-
landirilir.

Ayrik/ayrilmig/bagli tasarim ise; tanimlanan
iliski matrisinin elemanlarinin olusturdugu sekle
gore tasarimin kabul edilebilir ya da kabul edi-
lemez kararmin verildigi tanimlama tiirtidiir.
Eger tasarim ayrik tasarim olarak adlandiriliyor-
sa olusturulan tasarim ideal tasarimdir. Eger ta-
sarim ayrilmis tasarim ise Onerilen tasarim ka-
bul edilebilirdir ve tasarim caligir. Eger tasarim
bagl tasarim ise tasarim kabul edilemezdir ve
tasarim c¢alismaz. Bu durumda tasarim siireci
farkli tasarim parametreleri ile yeniden ele
alinmalidir. Tasarimin bagli, ayrik ya da ayris-
mis tasarim olduguna tasarim matrisin olustur-
dugu matrise gore su sekilde karar verilir (Suh,
1990); Eger DP sayis1 (n) FR sayisindan (m)
azsa tasarim Bagli (ing.: Coupled) tasarimdir
(n<m). Bu durumda, fonksiyonel gereksinim-
lerin sayis1 tasarim parametresi sayisina esit
olacak sekilde tasarim yeniden yapilandirilir.

Eger FR sayis1 tanimlanan DP sayisin-
dan azsa tasarim gereksiz (ing.: Redundant) ta-
sarim olarak adlandirilir (m<n). Bu tiir tasa-
rimlar tasarim parametresi sayisi indirgenerek
yeniden yapilandirilmalidir. Eger Tasarim Pa-
rametresi sayis1t Fonksiyonel Gereksinim sayisi-
na esitse tasarim su sekilde siiflandirilir;

Eger iliski matrisi kosegen formunda ise
tasarim ayrik tasarim olarak adlandirilir ve ideal
durumu gosterir. Eger iliski matrisi alt tiggen
formunda ise tasarim ayrilmig tasarim olarak
adlandirilir ve istenilmeyen durum da olsa kabul
edilebilir tasarimdir. Bu tir tasarimlarda, fonk-
siyonel gereksinimler arasindaki bagimsizlik
sart1 tam olarak saglanmaz fakat belirli bir sira-
lama izlenerek fonksiyonel gereksinimler ara-
sindaki bagimsizlik saglanabilir. Bu tasarimlarin
disindaki tasarimlar bagl tasarim olarak adlan-
dirtlir (Suh, 1990).

AT yonteminin ikinci aksiyomu olan bilgi aksi-
yomu, gelistirilen tasarimlar1 degerlendiren sa-
yisal bir metot sunar. Bilgi aksiyomu bilgi igeri-
giyle temsil edilir. Bilgi icerigi (l;) tanimlanan
bir fonksiyonel gereksinimi saglama olasilig
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(p;) ile ifade edilir. Bilgi igerigi Denklem (4)’de
verilmistir (Suh, 1990).

1
I, =log, —
j

(4)

Onerilen tasarim algoritmasi
Calismada 6nerilen yontemin su sekildedir;

Adim 1. Tasarim ekibinin olusturulmasi: Tasa-
rim ekibi problemin tiirii g6z 6niinde bulunduru-
larak farkli disiplinlerden ve alaninda uzman
kisilerden olusturulur.

Adim 2. Uzman agirliklarinin  belirlenmesi:
Ekipte bulunan uzmanlarin her birinin sonuca
etkisi farkli olacagindan tasarim ekibinde yer
alan uzmanlarin uzmanlik derecelerini gosteren
agirliklar tanimlanir. Eger uzmanlarin deneyim,
bilgi ve sonuca etkilerinin birbirine esit oldugu
diistintiliiyorsa uzman agirliklar esit kabul edi-
lir. Agirliklandirma islemi igin ii¢ farkli yontem
kullanilabilir. Bunlar su sekildedir (Cebi ve
Kahraman, 2010b);

Adim 2.1. Agirliklandirma iglemi tarafsiz bir
bagkan tarafindan direk atama yontemiyle yapi-
labilir. Bu asamada uzmanlarin konu ile ilgili
caligmalar1 ya da tecriibeleri temel alinarak agir-
liklandirma yapilabilir. Uzmanlara ait énemin
hesaplanmasi i¢in Denklem (5) kullanilir.

P.

el

I:)ei
=1

W , 1=123,...,2

e

()

burada e uzmani P ise uzmanin uzmanlik dere-
cesini gostermektedir.

Adim 2.2. Agirliklandirma islemi tarafsiz bir
bagkan tarafindan Analitik Hiyerarsik Siireg
(AHS) yontemi kullanilarak yapilabilir.

Adim 2.3. Agirliklandirma islemi her bir uzma-
nin kendinin disindaki uzmanlar1 degerlendir-
mesiyle elde edilebilir. Bu islem i¢in, her uzman
bir diger uzmana [0-100] araliinda uzmanlik
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puani vererek (kendisi harig¢) her bir uzmana ait
onem derecesi Denklem (6)’yla hesaplanir.

z

ei
2P
=
J#i
z 1z '

I

i=l j=1
J#i

W 1=123,..,2

€l

(6)

Adim 3. Fonksiyonel gereksinim kiimesinin be-
lirlenmesi: Tasarimi diisiiniilen iiriine ait miisteri
beklentilerini karsilayacak fonksiyonel gereksi-
nimler fonksiyonel bilgi sahasinda tanimlanir.
Fonksiyonel gereksinimler, pazar arastirmasi,
miisteri memnuniyet anketleri, yiiz yiize goris-
me gibi ¢esitli yollarla belirlenebilir.

Adim 4. Tasarim parametrelerinin belirlenmesi:
Fonksiyonel bilgi sahasinda tanimlanan fonksi-
yonel gereksinimleri karsilayacak tasarim para-
metreleri tanimlanir.

Adim 5. Hiyerarsinin olusturulmasi: Tanimla-
nan fonksiyonel gereksinimler ve tanimlanan
tasarim parametreleri anlagilabilir ya da uygula-
nabilir degilse tanimlanan fonksiyonel gereksi-
nimler pargalanarak yeni tasarim parametreleri
tanimlanir. Bu islem i¢in Ne?, Nasil? sorulari
sorularak tasarim hiyerarsisi olusturulur. Hiye-
rarsinin en alt seviyelerinde bulunan fonksiyo-
nel gereksinimler ve bu gereksinimleri karsila-
yacak tasarim parametreleri tasarimi diisliniilen
iirlinlin en basit ve en temel bilesenleridir. Bu
bilesenler anlasilabilir ya da uygulanabilir ise
bir sonraki asamaya gegilir.

Adim 6. Tasarim matrisinin olusturulmasi ve
iliskilerin tanimlanmasi: Elde edilen hiyerarsiye
ait tasarim matrisi olusturulur. Tasarim matri-
sinde belirtilen fonksiyonel gereksinimlerle ta-
sarim parametreleri arasinda yer alan iliskiler
tanimlanir. Hangi tasarim parametresinin hangi
fonksiyonel gereksinimi ne kadar karsiladig1 ya
da karsilayacagi konuyla ilgili uzmanlardan yiiz
yilize goriisme yoluyla ya da anket yontemiyle
alimir. Bu asamada uzmanlar goriislerini dogru-
dan tasarim matrisine yansitabilecegi gibi ikili
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karsilastirma yoluyla da iliski matrisini olustu-
rabilir (Cebi ve Kahraman, 2010a).

Adim 7. Dilsel ifadelerin bulanik sayilara do-
niistiirilmesi: Degerlendirme matrisleri igin kul-
lanilan dilsel ifadeler karar vericinin belirleye-
cegi o6lgek yardimiyla bulanik sayilara doniistii-
riliir.

Adim 8. Ortak kararin elde edilmesi: Birden
fazla uzmandan konuyla alakali degerlendirme
alinmas1 durumunda grup kararimi tatmin edecek
ortak bir kararin ortaya konmasi gerekir. D bir
tasarima ait iliski matrisi olsun;

511 512 aln

~ a, a a

Dy =|.% % o k=12.K ()
a, & a

ml m2

burada K ¢alismada kullanilan uzaman sayisi ve
f)hk,l ise k. uzamanin gorisiinii temsil eden iliski
matrisidir. Literatiirde ortak kararin elde edil-
mesinde genellikle kullanilan yontem aritmetik
ortalama yontemidir. Ayrica farkli kararlarin
etkisin azaltan Chen (1998) tarafindan sunulan
yontem de kullamilmaktadir (Olger ve Odabast,
2005). Eger ikinci adimda uzman agirliklar
atanmigsa ortak karar matrisi hesaplanan agirlik-
lar Denklem (8) yardimiyla elde edilir.

D, =W, 0D}, ®w,OD; ®..®w, 0D,  (8)
Eger uzman agirliklar esit olarak kabul edilir ve
u¢ noktada kalan kararlarin sonuca etkisinin

azaltilmasi istenirse Chen (1998) tarafindan su-
nulan yontemden faydalanilabilir.

Adim 9. Siralama algoritmasi: FR ile DP’ler
arasindaki iliski matrisi tanimlandiktan sonra
fonksiyonel bagimsizligi en aza indirecek sira-
lama elde edilir. Uygun siralama icin asagida
verilen adimlar 6nerilmektedir (Cebi ve Kahra-
man, 2010c).

Adim 9.1. FR ve DP’lere ait siralama skorlari-
nin hesaplanmasi: Bu adimda tanimlanan bir
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FR’nin kag farkli tasarim parametresi tarafindan
ne Olgiide karsilandigl ve ayni sekilde bir tasa-
rim parametresinin ka¢ fonksiyonel gereksinimi
ne Ol¢iide karsiladigi hesaplanir (Denklem (9)
ve (10)).

Seri = Z‘iaiT 9)
=
SDPj = ; airjn (10)

denklemlerde verilen ai' bulanik iiggensel say1

olarak tanimlanan iligkinin orta degerdir. Sgg; Ve
Sppj strasiyla FR ve DP ye ait siralama skorlari-
dir.

Adim 9.2. Fonksiyonel gereksinimlere ait sira-
lama skorlarmin degerine gore FR’ler kiiciikten
biiyiige dogru siralanir. En kiigiik FR iligki mat-
risinin ilk satirina ve ilgili FR i¢in tanimlanan
DP de ilk siituna yerlestirilir. Bu sekilde tim
FR’ler ve DP’ler yeniden siralanir.

Adim 9.3. Eger FR’lere ait siralama skorlarinda
esitlik soz konusu ise ilgili FR’ler i¢in DP sira-
lama skorlarina bakilir. Spp; degeri biiylik olan
DP’ye ait FR ilk satira yerlestirilir.

Adim 9.4. Tasarim parametreleri arasinda 6n-
ciillik ya da ardillik iligkisi varsa yeni elde edi-
len iligki matrisinde tasarim parametreleri ara-
sinda onciilliik ve ardillik iliskisinin korunup
korunmadig1 kontrol edilir.

Adim 10. Fonksiyonel bagimsizligin hesaplan-
masi: Elde edilen tasarimin iliski matrisine ait
bagimsizlik katsayis1 asagida dnerilen formiiller
yardimiyla hesaplanir (Cebi ve Kahraman,
2010a; 2010c).

m -~
- z a‘ij
C _ i=1 j=i+l

m m
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i=1 j=i+l

M

]
JUN

(11)

Burada E(Ca, C°,C") tasarimim baghlik kat-
sayist olarak adlandirilir. &;(a®, a’, a") ise i.
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fonksiyonel gereksinimle j. tasarim parametresi
arasindaki iligskiyi gosteren degerdir. Denklem
(12)’nin degeri [0,1] araliginda bir deger olup
tasarimin bagllik derecesini gostermektedir. Bu
noktada fonksiyonel gereksinimle tasarim pa-
rametresi arasindaki iliskinin 6nem diizeyi uz-
manlik bilgisi gerektirir ve iligkinin ithmal edile-
bilecek degeri y ile gosterilir. Bagka bir ifadey-
le », Suh (1990) tarafindan tanimlanan tolerans
degerini gostermektedir. Baglilik katsayis1 dege-
rinin 0’dan ya da tanimlanan tolerans degerin-
den biiylik olmas1 durumunda tasarim baglh ta-
sarimdir. Baglhilik katsayisinin sifira esit olmasi
ya da tolerans degerinden kiiciik ya da esit ol-
masi1 durumunda tasarim ya ayrik ya da ayrilmig
tasarimdir. Tasarimin ayrik ya da ayrilmis tasa-
rim oldugunu sOyleyebilmek i¢in Denklem
(12)’den faydalanilir (Cebi ve Kahraman,
2010a; 2010c).

3
iR

D

(12)

.&
I
LN

ME| L

L

(2]

™2

I
N
-

C bagmmsizlik katsayisi olarak adlandirilir. Eger
C =0 ise tasarim aynktir. Diger hallerde tasa-
rim ayrilmig tasarim olarak adlandirilir.

Adim 11. FR’lerin 6nem derecelerinin belir-
lenmesi: Miisteri nazarinda tanimlanan fonksi-
yonel gereksinimlerin tiimii esit 6nem derecesi-
ne sahip olmayabilir. Bu durumda agirliklan-
dirma iglemi uzman agirliklarinin tayininde ol-
dugu gibi iki sekilde yapilabilir; ya her uzman
ayr1 ayrt AHS yontemini uygulayarak kendi ikili
karsilagtirma matrisini elde eder ya da tasarim
ekibi ortak bir karsilastirma matrisini olusturur.
AHS olciit agirliklarinin tayininde literatiirde en
sik kullanilan yontemdir (Cebi ve Kahraman,
2010c).

Adim 12. Tasarim parametrelerinin dneminin
tespiti: Miisteri nazarinda tanimlanan fonksiyo-
nel gereksinimlerin tiimii esit 6nem derecesine
sahip olmadiginda ya da bir tasarim parametresi
birden fazla fonksiyonel gereksinimlerle iligki-
lendirildiginde beklentileri karsilayacak tasarim
parametrelerinin 6nem derecesi farklilasir. Ideal
durumda her bir beklentinin tek bir tasarim pa-
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rametresi tarafindan karsilanmasi beklenir. Oysa
pratikte iliski matrisinin alt iggen ¢ikmasi du-
rumunda bir tasarim parametresi birden fazla
fonksiyonel gereksinimle iliskili olabilmektedir.
Dolayisiyla tasarim agisindan her bir tasarim
parametresinin 6nem diizeyi farklidir ve 6nem
derecelerinin belirlenmesi gerekir. Tasarim pa-
rametrelerinin 6nem derecesinin tayininde tasa-
rima ait iliski matrisi ve her bir FR’nin agirhig
kullanilarak hesaplanir (Denklem (13)).

m
ZLWFRi ® Q;
— 1=
Wopj =

20 Wegy ®
j=li=1

ij

i=1,2,...m j=12,...n, (13)

Burada W,, ve W, sembolleri sirasiyla tasarim

parametresi ve fonksiyonel gereksinimler igin
bulanik agirliklar1 gostermektedir (Cebi ve Kah-
raman, 2010c).

Adim 13. Alternatiflerin tanimlanmasi: Bu
adimda mevcut alternatifler tanimlanir.

Adim 14. Tasarim (karar) araliklarinin tanim-
lanmasi: Tasarim araliklar1 ¢alisma kapsaminda
tanimlanan problem tiirlerine gore yapilir. Buna
gore karar verme problemleri; kesin deger prob-
lemleri, beklenen deger problemleri, esik deger
problemleri ve siralama problemleri olarak dor-
de ayrilir. Kesin deger problemleri alternatiften
beklenenin degerler arasinda olmasinin istendigi
durumdur. Bu tiir problemlerde beklentiler kesin
sinirlar ile tanimlanir. Beklenen deger problem-
lerinde alternatifin belirli bir 6lgiit altinda belirli
bir degeri saglamasi istenir. Beklenen deger
problemlerinde de kesin deger problemlerinde
oldugu gibi tasarim aralig1 iki sinirla tanimlanir.
Ancak, degerlendirilen tasarimin, tanimlanan
sinirlarin disinda kalmasi durumunda tasarimin
kabulii ya da reddi sinirlarin tanimina yani 6lgii-
tiin fayda m1 maliyet mi tanimladigina baghdir.
Siralama problemleri, mevcut alternatifler ara-
sinda iyiden kotiiye dogru siralamanin yapildigi
problem tiirleridir. Uygulamada bagimsizlik ak-
siyomunu saglayan birden fazla alternatif tanim-
lanan FR’yi tam olarak saglayabilir ya da tam
aksine Onerilen alternatifler FR’lerin higbirini
saglayamayabilir. Bu tiir durumlarda, eger alter-
natif, FR’yi tam olarak sagliyorsa bilgi igerigi 0
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degerini alirken alternatifin tanimlanan FR’yi
hi¢ saglamadigi durumlarda ise bilgi igerigi son-
suz degerini alir. Bu tiir durumlarda, alternatif-
ler arasindan se¢im yapilamaz. Cok olciitlii ka-
rar verme yontemleri genelde alternatifler ara-
sinda bir siralama yapar ve iyilerin en iyisini ya
da kotiinlin en iyisini segmemizde yardimci
olur. Oysa bilgi aksiyomu, FR’nin saglanmasi
durumunda iyi alternatifler, saglanmamasi du-
rumunda ise kotii alternatifler diye ayirim yapar.
Iyilerin en iyisini ve kétiiniin en iyisini sunmaz.
Bu nedenle bilgi aksiyomunun alternatifler ara-
sinda bir siralama sunmasi i¢in bu ¢alisma kap-
saminda ideal FR tanim1 yapilmistir (Kahraman
ve Cebi, 2009; Cebi vd., 2010).

~ 1 0
FR=<A|A( , , ) (14a)
l = 5min m= 5maks u= 5maks
~ 0 1
FR=<AlA , , 14b
{ | (l = 5min m= 5min u= §maks )} ( )

Adim 15. Degerlendirme: Alternatifler tanimla-
nan Olgiitler altinda degerlendirilir ve her uzma-
na ait degerlendirme matrisi elde edilir.

Adim 16. Ortak kararin elde edilmesi: Her uz-
man degerlendirme matrisini olusturduktan son-
ra ortak degerlendirme matrisi Adim 8’de veri-
len yontemler kullanilarak ortak degerlendirme
matrisi elde edilir.

Adim 17. Hesaplama: Problem tiirlerine gore
asagidaki formiiller kullanilarak bilgi igerigi he-
saplanir. Kesin deger problemleri i¢in Denklem
(15), beklenen deger problemleri i¢in Denklem
(16) kullanilir (Kahraman ve Cebi, 2009).

o , Eger ortak alan mevcut degilse
- log, i , Eger ortak alan mevcutsa (15)
r
0, aza,b> et
a=a 'B} fayda olcutleri igin
0, cla
0, c<o,b<sp e
I= ) 450 } maliyet élgutleri icin (16)
log, A diger durumlarda
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Degerlendirme olg¢iitleri igerisinde degeri kesin
bir sekilde ifade edilebilen degerlerin mevcut
olmas1 durumunda, bilgi igeriginin hesaplanma-
st i¢in Denklem (17) kullanilir (Kahraman ve
Cebi, 2009; Cebi ve Kahraman, 2010b).

I =log 1
* u(x)

(17a)

Xi—_l, fayda 6lcitleri icin
ux)=1"" (17b)

u_

maliyet 6lctleri icin

Adim 18. Agirliklandirilmis bilgi igeriginin he-
sab1: Bu bolimde tasarima ait agirliklandirilmis
toplam bilgi igerigi degeri icin Denklem (18)
kullanilir. Bilgi degeri en kiigiik olan alternatif
en iyi alternatif olarak secilir.

(18)

{Iit}zéwjlii

Adim 19. Duyarlilik analizi: Duyarlilik anali-
zinde FR’ler ve uzmanlar i¢in tanimlanan agir-
liklarin sonuca etkisi arastirilir. Hesaplama so-
nuglart agirliklar kullanilmadan yapilarak agir-
likl1 ve agirliksiz bilgi icerigi degerleri bir grafik
yardimiyla kullanictya sunulur.

Binek otomobiller i¢in gosterge
tasarmmi

Insan-Makine Sistemlerinde makinelerle insan-
lar arasindaki etkilesimi saglayan en Onemli
parcalardan biri gostergelerdir. Gostergeler,
iizerinde bulunduklar1 makinelerin terciimani
olmasi nedeniyle kalorifer kazani gibi en basit
makineden ugak gibi en karmagsik makineye ka-
dar bircok sistemde kullanilan ve sistemlerin
vazgecilmez bilesenlerindendir. Gosterge, ma-
kineye ait bilgileri, her an ve dogru bir sekilde
kullanicisina ulastirabilen bir diizenektir. Bu
nedenle gosterge tasarimi insan-makine sistemi-
nin isleyisini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Su,
2001; Cebi ve dig., 2010). Bu galisma kapsa-
minda binek otomobiller igin gosterge tasarimi
ele alinmaktadir.



Bulanik aksiyomlarla tasarim

Adim 1. Tasarim ekibi ergonomik tasarim iize-
rinde deneyimli iki makina miihendisi ve miiste-
11 iligkileri ve yoOnetimi iizerine deneyimli bir
endiistri mithendisinden olusmaktadir. Uzman-
larin tecriibesi sirasiyla 6, 10, ve 10 yildir.

Adim 2. Uzman agirliklarinin birbirine esit ol-
dugu diisiiniilmektedir.

Adim 3. Bir otomobil gésterge panelinden bek-
lentiler ii¢ ana baslikta toplanabilir; (i) gosterge
paneli siiriicii tarafindan goriilebilmeli (FR1),
(ii) alg1 yanilmasi olmadan dogru okuma sagla-
nabilmeli (FR2), (iii) estetik olmali (FR3).

Adim 4. Gosterge paneline ait tasarim paramet-
releri sunlardir; (i) gosterge panelinin konumu
(DP1), (ii) katranin tasarimi (DP2), (iii) goster-
ge tasarimi ile otomobil i¢ tasarimi arasindaki
uyumu (DP3).

Adim 5. Siiriicti tarafindan gosterge panelinin
rahat goriilmesini saglamak icin gosterge paneli
her tiirli yansimanin engellenmesi (FR11) ve
gostergenin Onilinli kapatan engellerin ortadan
kaldirilmast gerekir (FR12). Bu nedenle goster-
ge panelini gilines 15181 yansimalarindan koru-
mak i¢in torpidoya agili yerlestirilmelidir
(DP11). Ayrica direksiyon tasarimi da gosterge-
nin goriinmesini engellemeyecek bir tasarima
sahip olmalidir (DP12).

Alg1 yanilmasmin ortadan kaldirilma ihtiyaci,
algilanabilirlik  (FR21), ayurt edilebilirlilik
(FR22), uyum, anlamlilik &lgiitlerinin karsilan-
masini (FR23) ve standartlarin olusturulmasini
(FR24) gerektirir. Algilama i¢in gdsterge pane-
linde yeralan katran sayis1 ve siralamasi tanim-
lanmalidir (DP21). Ayirt edilebilirlik i¢in gos-
terge paneli, ibre ve rakamlar i¢in farkli renk
tonlamalarinin  kullanilmas1 gerekir (DP22).
Uyumun saglanmasi i¢in gosterge panelinde bu-
lunan ibrelerin hareket yonii birbiriyle ve insan
mantigiyla uyumlu olmalidir (DP23). Anlamli-
lik i¢in gosterge panelinde katran tasarimlarinin
sekil ve boyutlarinin tasarim amacina gore belir-
lenmesi gerekir (DP24). Panel tasariminda stan-
dartlarin saglanmasi i¢in kullanilan grafik, sem-
bol ve uyarilar standart olmalidir (DP25).

35

Adim 6. Tasarim ekibi tarafindan iliski matrisi
degerlendirilir.

Adim 7. Iliski matrisinde yeralan dilsel ifadeler
bulanik sayilar kullanilarak ticgensel bulanik
sayilara ¢evrilir.

Adim 8. Tasarim ekibine ait karar matrisleri
arasinda ¢ok aykirilik bulunmamasi nedeniyle
tasarima iligkin ortak tasarim matrisi aritmetik
ortalama yontemiyle hesaplanir.

Adim 9. Siralama algoritmas1 uygulanarak en az
bagimsizlik katsayisinin elde edilecegi siralama
olusturulur.

Adim 10. Tasarim matrisine ait fonksiyonel
baglilik degeri C = (0.028, 0.042, 0.064) olarak

elde edilir. Bu deger kullanilan dilsel Olcekte
cok az olarak ifade edilen bolgede kalir.

Adim 11. Tablo 1’de AHS yo6ntemiyle hesapla-
nan agirliklar verilmektedir.

Tablo 1. FR agirliklar:

FR Genel Bulamk Agirhiklar
FR1
FR11 0.17 0.31 0.49
FR12 0.07 0.25 0.85
FR2
FR21 0.27 0.55 0.82
FR22 0.39 0.71 1.61
FR23 0.30 0.73 1.67
FR24 0.41 0.60 1.39
FR25 0.16 0.41 0.57
FR3 0.05 0.08 0.12

Adim 12. Denklem (13) yardimiyla hesaplanan
tasarim parametrelerinin agirliklarina gore tasa-
rim parametrelerinin 6nem siralamasi su sekil-
dedir; standart kodlarin kullanimi, grafiksel ta-
sarim, katran sayisi, ibre hareketi, renk tonlama-
s1, acili yerlesim, direksiyon tasarimi ve estetik
gorunus.

Adim 13. Yukarida belirtilen fonksiyonel ge-
reksinimleri saglayan 18 adet gdsterge paneli
tasarimlar1 arasindan uygun tasarim belirlene-
cektir. Sekil 1’de verilen 18 alternatif otomobil
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firmalarinin kullandig ¢esitli tasarimlar dikkate
alinarak olusturulmustur.

Adim 14. Alternatifler arasinda belirli bir sira-
lamanin elde edilebilmesi i¢in ideal FR tanimi
kullanilmistir (Kahraman ve Cebi, 2009).

Adim 15. Uzmanlara, tanimlanan FR’ler hak-
kinda bilgi verildikten sonra fotograf ¢iktisi ola-
rak goOsterge tasarimlari uzmanlara sunulmus ve
degerlendirmeler alinmastir.

Adim 16. Uzmanlara ait ortak karar matrisi de-
gerlendirmelerin aritmetik ortalamasi alinarak
olusturulmustur.

Adim 17. Denklem (14) kullanilarak her bir
fonksiyonel gereksinimin bilgi icerigi degeri
hesaplanir.

Adim 18. Denklem (18) kullanilarak her bir al-
ternatif icin agirliklandirilmis bilgi igerigi de-
gerleri hesaplanir.

Adim 19. Agirlikli (Iw) ve agirliksiz (1) bilgi
igeri8i i¢in siralama Sekil 2°de verilmistir. Hem
agirlikli hem de agirliksiz durum igin Al en iyi
tasarim olarak ¢ikmistir.

SIRALAMA

Al

A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A1l Al2 Al13 Al4 A15 Al6 Al7 Al8

Sekil 2. Alternatiflere ait siralama
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Tasarim parametrelerinin analizi

Bu uygulamada gosterge tasarimi ig¢in gerekli
olan fonksiyonel ihtiyaglar ve tanimlanan fonk-
siyonel ihtiyaclar1 karsilayacak tasarim paramet-
releri belirlenmistir. GOsterge tasariminda i
ana fonksiyonel gereksinim vardir. Bunlar; (i)
gostergelerin rahat goriinmesini saglamak, (ii)
dogru okumay1 saglamak ve (iii) estetik goriinii-
si sunmaktir. Tasarimlarin fonksiyonel gereksi-
nimleri ne derece karsiladig: bilgi igerigi dege-
rinden yola c¢ikilarak yorumlanmaktadir. Tasa-
rim basar1 degerleri Sekil 3’de verilmektedir.

Dogru okumay1 saglamak icin algilanabilirlik,
ayirt edilebilirlik, uyum, anlamlilik ve standart-
lasma gerekmektedir. Algilanabilirlik igin go6s-
terge panelinde yer alan gOsterge sayisi ve sira-
lamas1 onemlidir. Sekil 3’de goriildiigii iizere,
calismamizda anlamlik derecesi en yiiksek ¢ikan
Al4’tir. A14’lin katran sayis1 4 olup, katranlar
basit ve sade bi¢imde tasarlanmistir. Bu nedenle
tasarim rahat algilanabilir olarak degerlendiril-
mistir. Benzer olarak katran sayis1 dort ve dort-
ten az ¢ikan tasarimlarin algilanabilirligi yiiksek
cikmistir. Algilanabilirlik agisindan en koétii ¢1-
kan tasarim ise A8’dir. Tasarim incelendiginde,
tasarimin ¢ok sayida ve birbiri i¢ine gegmis kat-
randan olustugu goriilmektedir. A16 tasarim
A8’e nazaran daha fazla katran i¢cermesine rag-
men katranlarin birbiri igerisine ge¢memis ol-
mast A8’e gore tasarimi daha algilanabilir kil-
mustir. Fakat A 16 da algilanabilirlik bakimin-
dan en koétii ikinci tasarimdir. Oyleyse bir gos-
terge tasarimi okuyucunun algisini yaniltmama-
st i¢in oldugunca sade ve az katrandan olusma-
lidir. Aywt edilebilirlik i¢in gosterge tasariminda
kullanilan renk ve rakam biyiikliiliikklerine dik-
kat etmek gerekir. Calisgmamizda bu beklentiyi
en 1yi karsilayan tasarim A12°dir (Sekil 3).

—FR21 —FR22 —FR23 —FR24 —FR25

% FR3

100

75

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Alternatifler

3 o405

Sekil 3. Tasarim basar: degeri
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Ikinci sirada ise A14’tiir. Tasarimlar incelendi-
ginde alt tabanin beyaz secilmesi ve beyaz iize-
rinde kirmizi ibre ile siyah renkli karakter kulla-
niminin okuma islevini kolaylastirdigi anlasil-
maktadir. Bu 6l¢iitte en kotii tasarimlar sirasiyla
A8 ve A10’dur. A8’de katran tasarimlarin birbi-
11 igerisine geg¢mesi, karakterlerin yan olarak
katran igine yazilmasi ve siyah zemin iizerine
mavi renkli karakter se¢cimi okuma islevini zor-
lastirmaktadir. Uyumluluk agisindan en iyi tasa-
rim Al olmakla beraber tasarimlarin hemen
hepsinin insan mantigiyla uyumlu oldugu go-
rilmektedir (Sekil 3). Ancak bu olgiitiin en ba-
sarisiz tasarimlart yine A8 ve A10’dur. AS8’de
birbirinin zitt1 hareket eden ibreler (kimi saat
ibresi yoniinde kimi ise saat ibresi tersi yoniin-
de) ve A10’da yer alan farkli bir ibre tasarimi
alisilmisin disinda olmasi nedeniyle uyumluluk
oOl¢iitiinden istenilen performansi gésterememis-
lerdir. Sekil 3’de anlaml:lik Glgiitine gore en
basgarili tasarim A7 ve en basarisiz tarsimin A10
oldugu goriilmektedir. A10’da alisilmigin disin-
da semboller kullanilmaktadir. Ornegin ekranda
yakit doluluk seviyesi bir barla simgelenirken
bu barin yakit seviyesini mi yoksa harareti mi
gosterdigi anlagilamamaktadir. Diger tasarim-
larda ise yakit seviyesi klasik bir ibre ve basit
bir resim araciligiyla gosterilmektedir. Standart
sembol ve simgelerin kullanimi agisindan sira-
styla A10, A6 ve A16 en kotii tasarimlardir (Se-
kil 3). A6 ve A10 alisilmisin disinda simgelerin
kullanilmas1 nedeniyle begenilmemistir. A16’da
ise hararet ve yakit gostergesine benzer tasari-
min motor yag gostergesi, hava sicaklig1 gibi
farkli parametrelerin gosteriminde kullanilmak-
tadir. Dolayisiyla alisilmisin diginda bir goste-
rim mevcuttur. Standartlara uyum agisindan ¢o-
gu tasarimin begeni kazanmasina ragmen en ba-
sarili tasarim A1’dir. Sekil 3’de estetik ag¢idan
en begenilen tasarimin A15 oldugu goriilmekte-
dir. En kotii tasarimlar ise A10 ve A8’dir. A15
estetik agidan en begenilen tasarim olmasina
ragmen standartlara uyum agisindan basarili de-
gildir.

Sonuclar

Calismada AT yonteminin bagimsizlik aksiyo-
munun bulaniklastirilmasi ve bulanik bilgi aksi-
yomunun iyilestirilmesi yapilmistir.
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Bagimsizlik aksiyomunun bulaniklastiriimasi su
avantajlar1 sunmustur; (i) FR-DP arasindaki
iliskiler derecelendirilerek zayif iligkilerin dik-
kate alinmasi saglanmstir (ii) Tasarim paramet-
relerinin 6nem dereceleri tasarim matrisinden
hesaplanabilmistir. (iii) Farkli tasarim paramet-
relerinden olusturulan tasarimlardan hangisinin
ideal tasarima yakin oldugu fonksiyonel baglilik
derecesinden yorumlanabilmistir.

Bilgi aksiyomunda yapilan iyilestirmelerin ts-
tiinliikkleri sunlardir; (i) Bulanik bilgi aksiyomu-
nun c¢esitli karar verme problemlerinin ¢6zi-
miinde kullanilabilirligi saglanmistir. Bunun
icin karar verme problemleri siiflandirilmis ve
problem tiirlerine gére FR tanimlar1 yapilmistir.
(if) Rasyonel sayilarla ifade edilen degerlerin
bilgi aksiyomu yontemiyle ele alinmasi saglan-
mugtir. (iii) Bilgi icerigi degerine bagl olarak
tasarimlara ait basarim degerlerinin yorumlan-
mas1 saglanmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen tasarim aksi-
yomlar1 binek otomobiller i¢in gosterge tasari-
mina uygulanmistir. Ik olarak bagimsizlik aksi-
yomu kullanilarak tasarimin baglilik dereceleri
tanimlanmis ve alternatif tasarimlar arasindan
uygun olanmin se¢imi yapilmis ve tasarim pa-
rametrelerine iliskin karakteristik 6zellikler vur-
gulanmustir.

Gelecek calismada, elde edilen tasarim paramet-
relerine ait 6nem dereceleri kullanilarak bir ta-
sarima ait boyutlarin optimizasyonu yapilabilir.
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