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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

 

DOĞADAN ESĠNLENEREK SĠSTEMATĠK ÜRÜN TASARIMI 

 

Ahmet Fatih YURAN 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Süleyman TAġGETĠREN 

 

Tasarım; sistem, parça veya sürecin beklenen gereksinimlere göre planlanması ve bu 

gereksinimleri karĢılayacak olan gerekli bilgi ve doğru teknolojiye sahip olacak olan 

ürüne karar verme sürecidir.  Tasarımcının en büyük sorumluluğu karĢılaĢtığı problem 

karĢısında en uygun teknolojileri birleĢtirerek en düĢük maliyete ve aynı zamanda en 

uygun çözüme sahip olan ürünü ortaya koymaktır.  Problemler karĢısında en iyi çözümü 

bulmak söz konusu olduğunda doğa ve canlıların sahip olduğu tasarım her zaman en iyi 

örnekleri sunmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmada sistematik ürün tasarımı metotları incelenmiĢtir. Tasarımcının kullanacağı 

sistematik ürün tasarımı metotlarına yeni bir yaklaĢım önerilmiĢtir. Bu yaklaĢım 

doğadan esinlenerek tasarım yaklaĢımı olarak isimlendirilmiĢtir. Önerilen yaklaĢım 

örnek bir tasarıma uygulanmıĢtır. Tasarım için esin kaynağı olarak asma (Vitis Vinifera) 

bitkisi belirlenmiĢtir. Bitkideki özelliklerin tasarıma aktarılabilmesi için asma bitkisinin 

özellikleri araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda asma filizlerine çekme testleri yapılmıĢ ve filiz 

kesitleri incelenmiĢtir. Elde edilen bilgiler yenilikçi çözüm önerilerine dönüĢtürülmeye 

çalıĢılmıĢtır ve tasarım örneğinde kullanılmıĢtır. Doğadaki tasarım çözümlerinin yeni 

ürünlere kazandırılmasının faydalı olacağı görülmüĢtür. 

 

2013, viii + 87 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Sistematik Tasarım, Tasarım Metotları, Doğadan Esinlenerek 

Tasarım, Asma (Vitis Vinifera) 



ii 

ABSTRACT 

M.Sc Thesis 

BIOINSPIRED SYSTEMATIC PRODUCT DESIGN 

Ahmet Fatih YURAN 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering  

Supervisor: Prof. Dr. Süleyman TAġGETĠREN 

 

Design is the process of deciding the product that has suitable components anda 

functions based on expectations. The greatest responsibility for the designer is to decide 

the cheapest and the most appropriate product by combining the most appropriate 

technologies. Nature provides the best examples when it comes to finding the best 

solution to the design problems. 

 

In this study, systematic product design methods are researched. A new approach is 

proposed to the systematic design methods which can help the designer. The proposed 

method is named as bio inspired systematic design. Contribution of the new method to 

the design process is observed on a sample. As a source of inspiration vine plant (Vitis 

Vinifera) is used. The remarkable mechanical properties of the plant were investigated 

to find a novel design solution. In this context, tensile tests were applied to the tendrils 

of vine. Also, tendrils cross section properties were analyzed. The information obtained 

from vine‟s mechanical properties transformed into innovative design solutions in a 

case study. It was concluded  that, proposed method helps designer to find innovative 

design solutions. 

 

2013, viii + 87 pages 

 

Key Words: Systematic Design, Design Methods, Bio-inspired Design, Grape Vine 

(Vitis Vinifera) 
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1. GĠRĠġ 

 

Tasarım; bilim ve matematiksel prensipleri, tecrübe ve yaratıcılığı kullanarak doğal 

kaynaklardan insana faydalı ürünler ortaya koyma eylemidir. Tasarımcılar günümüze 

kadar yaptıkları çalıĢmalarla var olan bilimsel ve matematiksel bilgiyi çeĢitli 

tasarımlarla ürünlere dönüĢtürerek insanların kullanımına sunmuĢtur.  

 

Tasarım; sistem, parça veya sürecin beklenen gereksinimlere göre planlanması ve bu 

gereksinimleri karĢılayacak olan gerekli bilgi ve doğru teknolojiye sahip olacak olan 

ürüne karar verme sürecidir.  Tasarımcının en büyük sorumluluğu karĢılaĢtığı problem 

karĢısında en uygun teknolojileri birleĢtirerek maliyeti en düĢük ve aynı zamanda en 

uygun çözüme sahip olan ürünü ortaya koymaktır.   

 

Tasarımcının teknolojiyi ilerletecek; yeni ve orijinal tasarımlar geliĢtirmesinde birçok 

esin kaynağı mevcuttur. Ancak doğa ve içindeki canlılar tasarımcının esin kaynakları 

arasında ilk sıralarda yer almaktadır. Mevcut problemlere doğada sunulan çözüm 

Ģekilleri tasarımcıya yapacağı tasarımlarda önemli bir rehber niteliğinde yeni ufuklar 

açmıĢtır. Problemler karĢısında en iyi çözümü bulmak söz konusu olduğunda doğa ve 

canlıların sahip olduğu tasarım her zaman en iyi örnekleri sunmuĢtur. Doğa yüzyıllar 

boyunca en az enerji gerektiren, en verimli ve en kullanıĢlı tasarımlarla hayatta kalmayı 

baĢarmıĢ birçok canlı barındırmaktadır. Doğadaki birçok canlı sahip oldukları çok 

fonksiyonlu ve kusursuz tasarımlarıyla var olan minimum kaynaktan maksimum 

performans elde etmeyi baĢararak en zorlu Ģartlarda bile hayatta kalmayı baĢarmıĢtır. 

Bu nedenle doğada bulunan canlılardaki özelliklerin tasarımlara aktarılması daha iyi 

ürünler ortaya koyabilmek için önem arz etmektedir. 

 

Yapılan bu tez çalıĢmasının amacı yeni ürün tasarımındaki süreçleri incelemektir. 

Tasarımcının bu süreçte doğadan nasıl faydalanılabileceğine dair bilgiler edinmek ve 

tasarım sırasında kullanılabilecek sistematik metotları incelemektir. Bu amacın 

gerçekleĢtirilebilmesi için sistematik ürün tasarımı metotları ve bu metotların nasıl 

uygulandığı ayrıntılı bir Ģekilde incelenmiĢtir. Ürün tasarımı sürecini kolaylaĢtırmayı 

hedefleyen ve tasarımcıya yardımcı olabilecek metotlar arasından altı tanesi seçilmiĢtir 

Tez çalıĢmasında belirlenen sistematik tasarım metotlarının uygulama adımları 
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kapsamlı bir literatür çalıĢmasıyla belirlenmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında incelenen 

sistematik tasarım metotları Ģunlardır; 

 

- Hedef Ağacı Metodu 

- Fonksiyon Analizi Metodu 

- Performans Belirleme Metodu 

- Kalite fonksiyonu Yayılımı Metodu 

- Morfoloji Tabloları Metodu 

- Ağırlıklı Hedefler Metodu 

 

Yapılan çalıĢmada sistematik ürün tasarımı metotlarının tasarım sürecini kolaylaĢtırdığı 

görülmüĢtür. Ancak bu metotlarda doğadan esinlenerek tasarımı kapsayan her hangi bir 

öneri bulunmadığı tespit edilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında var olan bu metotların daha iyi 

hale getirilebilmesi için yeni bir yaklaĢım önerilmiĢtir. Yeni öneriyle tasarım 

metotlarına doğadaki esin kaynaklarının daha aktif kullanılması amaçlanmıĢtır ve bu 

yaklaĢım “Doğadan Esinlenerek Tasarım (DET) yaklaĢımı olarak isimlendirilmiĢtir. 

Öne sürülen yeni yaklaĢım, yeni bir metot olmamakla beraber sistematik tasarım 

sürecinde kullanılan hedef ağacı metodu ve morfoloji tabloları metotlarının yeniden 

düzenlenmiĢ halidir. Hedef ağacı metodu için önerilen yaklaĢım; öncelikle doğadaki 

canlıların incelenmesini ve canlılardan elde edilen bilgilerle hedeflerin daha iyi hale 

getirilmesini temel almaktadır. Morfoloji tabloları metodu için önerilen yaklaĢım ise 

doğadaki canlıların sahip olduğu yapısal benzerliklerin tasarıma kazandırılmasına 

yardımcı olmayı amaçlar. Doğadan esinlenerek tasarım yaklaĢımı tasarım sürecinde 

doğadaki örneklerin daha iyi anlaĢılabilmesini ve bulunan özelliklerin tasarlanan ürüne 

yansıtılabilmesini hedeflenmektedir.  

 

Önerilen yeni yaklaĢımın tasarıma etkisinin gözlemlenebilmesi için örnek bir tasarım 

konusu ve bu tasarıma doğada bulunan bir canlıdan aktarılabilecek özellikler 

araĢtırılmıĢtır. Robot kolların oldukça güncel tasarım konularından biri olduğu 

görülmüĢtür. Robot kol tasarımında kullanılacak esin kaynağı olarak asma bitkisi 

seçilmiĢtir. Asma bitkisinin sahip olduğu özelliklerin tespit edilmesi için mekanik bakıĢ 

açısıyla çeĢitli çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Asma bitkisini diğer bitkilerden ayıran en 
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dikkat çekici özelliği sahip olduğu filizler yardımıyla baĢka yapılara tutunmasıdır. Asma 

filizlerindeki bu yeteneğin hangi prensiplerle çalıĢtığını öğrenebilmek için iki çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bahsedilen çalıĢmalardan biri dayanımların tespit edilebilmesi için yapılan 

çekme testleridir. Diğeri ise asma filizlerinin kesitleri incelenmesi ile ilgilidir. Çekme 

testi ve kesit incelemelerinden elde edilen bilgiler robot kol tasarımına aktarılmaya 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan bu tez çalıĢmasının esas amacı yeni bir robot kol tasarlamak 

değildir. Robot kol tasarımı sadece bir örnek olarak belirlenmiĢ ve bu örnek yardımıyla 

tasarım metotlarının ve doğadan esinlenerek tasarım sürecinin nasıl çalıĢtığını anlamak 

esas amaç olarak belirlenmiĢtir. 

 

Sonuç olarak; asma bitkisinin filizlerinin mekanik özellikleri incelenerek tasarıma katkı 

sağlayabilecek yeni bilgiler elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Asma filizlerine yapılan çekme 

testleri sonucunda kuru asma filizlerinin dayanımlarının taze filizlere göre daha fazla 

olduğu tespit edilmiĢtir. Çekme testi sonuçları asma filizinin dayanımlarının mevsimlere 

göre değiĢtiğini göstermektedir. Bu değiĢimin filizin malzeme yapısıyla ilgili olduğu 

görülmüĢtür. Elde edilen bu bilgiler tez çalıĢmasında hazırlanan tasarıma herhangi bir 

katkı sağlamamıĢtır. Ancak filizlerin malzeme yapısına dair incelemeler diğer 

araĢtırmacılara esin kaynağı olabileceği düĢünülmektedir. Çekme testlerinden elde 

edilen bilgilerden faydalanılamamıĢ olsa da filizin kesit alanların incelenmesiyle elde 

edilen bilgiler alternatif ve yenilikçi sayılabilecek bir çözüm önerisi geliĢtirilmesine 

yardımcı olmuĢtur. Bulunan fikir örnek olarak seçilen bir tasarımda uygulanmıĢ ve yeni 

öneri bilgisayar ortamında modellenmiĢtir. Tasarım önerisinin uygulanabilirliğinin daha 

net gözlemlenebilmesi için ön çalıĢma yapılmıĢ ve tasarım bilgisayar ortamında 

modellenmiĢtir. Bunun yanı sıra yeni tasarım fikri basit bir prototip üzerinde 

incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda doğadaki örneklerin incelenmesiyle 

tasarıma farklı boyutlarda katkı sağlanabildiği görülmüĢtür. Doğadan esinlenerek 

tasarım sürecinin zorlukları tespit edilmiĢ ve sürecin daha iyi anlaĢılabilmesi için 

referans olabilecek bir çalıĢma yapılmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Tasarım ve Tasarım Metotları 

 

Tasarımın tanımlaması birçok araĢtırmacı tarafından farklı Ģekillerde yapılmıĢtır. Bu 

tanımlamalardan bazıları Ģunlardır; 

 

Jones (1992)‟a göre tasarım belirsizlik durumları arasında karar verme sürecidir. 

Alexander (1964)‟a göre tasarım ortaya koyulacak olan ürün için doğru fiziksel 

bileĢenlerin araĢtırılmasıdır. Newel et al. (1972) yaptıkları çalıĢmada; ortaya koyulması 

beklenen ürünü bir problem olarak tanımlanmıĢ ve tasarımın tanımı problem çözme 

süreci olarak tanımlanmıĢtır. Anderson ve Crawford (1989) ise tasarımı; fonksiyon 

Ģartnameleri ve ihtiyaçlar grubunu, karĢılaĢılan fiziksel bir ürün veya sistemin tam bir 

tarifine dönüĢtürme iĢlemi olarak tarif etmiĢlerdir. 

 

Tasarım‟ın rasyonel ve belirgin süreçler olarak ele alınması 1960‟larda Ġngiltere‟de 

düzenlenen bir dizi konferans ve sempozyum ile baĢlamıĢ ve bunu izleyen uluslararası 

yayınlar ile geliĢmiĢtir. Bu çalıĢmaların baĢlangıç noktası olarak kabul edilebilecek ilk 

etkinlik 1962 yılı Eylül ayında Imperial College London‟da, J. Christopher Jones ve 

Denis G. Thornley tarafından düzenlenmiĢ olan Tasarım Yöntemleri Konferansı‟dır. Bu 

konferans bilim insanlarının ve mühendislerin, tasarımı özellikle bilimsel bir bakıĢ açısı 

ile ele almaya baĢlayıp tasarım yöntemlerini bu yönden değerlendirdikleri ilk 

konferanstır. 

 

Tasarım ve tasarım metotları üzerine yapılan araĢtırmalar endüstrileĢen toplumlarda 

1950 ve 1960‟larda artarak görülmeye baĢlamıĢ ve tasarım, bir eylem olarak çeĢitli 

Ģekillerde tanımlanmıĢtır. Bu dönemden sonra tasarımın içeriği, bileĢenleri, tasarımcının 

düĢünsel süreci ve benzeri konularda sorgu ve tartıĢmalar giderek artmıĢ ve bu 

bağlamda yeni kuram ve yöntemler ortaya konmuĢtur (Jones, 1992). 

 

Tasarımcıların ve bilim adamlarının tasarım sürecine yaklaĢımlarını gözlemlemek için 

yapılan bir çalıĢmada her iki gruptaki insanlardan aynı problemi çözmeleri istenmiĢtir 

(Lawson, 1984). Bu çalıĢmanın sonucunda tasarımcıların bulduğu iyi çözüm önerilerini 
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sadece geçmiĢteki deneyimlerinden edindikleri sezgilerle, bilim adamlarının ise belirli 

stratejiler belirleyerek çözüm aradığını görülmüĢtür. ÇalıĢmanın sonuçları tasarım 

sürecinin sistematik bir yapıya kazandırılmasının, tasarımcıların doğru çözüm 

önerilerini bulmasına katkı sağlayacağını göstermiĢtir. Böylece sistematik tasarım 

kavramı daha dikkat çekici hale gelmeye baĢlamıĢtır. 

 

Birçok araĢtırmacı tasarım sürecini belirli metotlar kullanarak sistematik bir yapıya 

oturtmak ve daha iyi hale getirebilmek için çaba göstermiĢtir. French (1985) tasarım 

sürecini dört aĢamadan oluĢtuğunu öne sürmüĢtür. Bu aĢamalar; keĢfetme, çözüm 

üretme, çözümlerin değerlendirilmesi ve son olarak iletiĢimdir. French (1985) ‟e göre 

çözüm üretme ve çözümlerin değerlendirme aĢaması iteratif bir yapıya sahiptir. Yani bir 

çözüm önerisi getirilir sonra değerlendirilir. Eğer çözüm istenen yeterliliğe sahip değilse 

yeni bir çözüm önerisi bulunur. En iyi çözüm önerisi bulunana kadar bu süreç sürekli 

kendini tekrar etmelidir. 

 

Almanya‟da bulunan Profesyonel Mühendisler Topluluğu (Verein Deutscher 

Ingenieure) “Teknik Ürün ve Sistemlerin Tasarımı için Sistematik YaklaĢım” baĢlığıyla 

bir kılavuz yayınlamıĢtır (VDI:2221, 1987). Bu kılavuzda tasarım süreci belirli alt 

çalıĢma konularına ayrılarak ülkede üretilen teknik ürünlerin kalitesinin arttırılması 

amaçlanmıĢtır. Bu yaklaĢım yedi bölümden oluĢmaktadır. Tasarım sürecinde önerilen 

alt çalıĢma adımları sırasıyla Ģöyledir; görevin tanımlanması, fonksiyonların 

belirlenmesi, çözüm önerilerinin araĢtırılması, çözüm önerilerinin gruplanması, her bir 

çözüm grubunun geliĢtirilmesi, genel tasarım yapısına karar verilmesi, üretim 

aĢamalarının kararlaĢtırılması. Kılavuzda tasarımcı veya tasarım ekibinin bahsedilen 

adımları uygulamasıyla daha iyi ürünler geliĢtirilmesinin kolaylaĢtırılacağı öne 

sürülmüĢtür.   

 

Bir baĢka çalıĢmada sistematik tasarım metotlarının sahip olması gereken ortak 

özellikler belirlenmiĢtir (Pahl ve Beitz, 1996). Bu çalıĢmada sistematik tasarım 

metotlarında bulunması gerekli olan özellikler ana hatlarıyla ifade edilmiĢtir. Tasarım 

metotlarında bulunması gereken özelliklere dair yapılan öneri birkaç madde ile 

sıralanabilir; 
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• Sadece uzmanlık alanlarında değil, tasarım faaliyetlerinin her çeĢidi için de 

uygulanabilmelidir, 

• Yeni icat ortaya koymayı teĢvik etmelidir,  

• En iyi çözümler için araĢtırmayı kolaylaĢtırmalıdır, 

• Diğer tasarım metot ve kavramlarıyla uyumlu olmalıdır, 

• Bulunacak olan çözümler Ģans eseri ortaya çıkmamalıdır, 

• Metodun öğrenilmesi ve öğretilebilmesi kolay olmalıdır. 

• Disiplinler arası çalıĢmayı kolaylaĢtırmalıdır. 

 

Tasarım metotlarının iĢleyiĢinde olması gereken bu özellikler kullanılarak yapılan bir 

tasarım iĢlemi sonucunda, klasik tasarım metotlarına göre çok daha çabuk ve doğrudan 

olarak mümkün olan çözüm önerilerinin bulunabilmesinde tasarımcıya yardımcı 

olacaktır (Bozdemir ve ToktaĢ, 2001).  

 

Mayda ve Börklü (2011) yaptıkları çalıĢmada Pahl ve Beitz‟in (1988) sistematik tasarım 

yaklaĢımını tasarım amaçlı tüm kaynak ve araĢtırmalarda en çok atıfta bulunulan 

„Sistematik Mühendislik Tasarım‟ yaklaĢımı olduğunu öne sürmüĢlerdir ve bu 

yaklaĢımın dört ana aĢamadan oluĢtuğunu aktarmıĢlardır: 

 

1. Görevi belirleme: iyi bir tasarım tanımı (ihtiyaç listesi veya tasarım 

Ģartnamesi) yapabilmek için gerekli tüm bilgileri derleme, 

2. Kavramsal tasarım: bazı tasarım kavramları (seçenekleri) oluĢturma ve 

aralarından bir veya bir kaçını seçme, 

3. ġekillendirme tasarımı: seçilen kavramları geliĢtirme, tasarım oluĢum ve ön 

imalat iĢlemlerini belirleme, 

4. Ayrıntılı tasarım: geometrik Ģekil, boyutlar, yüzey pürüzlülüğü, toleranslar ve 

parçalara ait diğer imalat özelliklerle birlikte genel montaj yapısını belirleme. 

 

2.2 Doğadan Esinlenerek Tasarım 

 

Bu güne kadar yeni ve orijinal tasarımlar oluĢturulmasında en önemli model doğa ve 

içinde barındırdığı canlılar olmuĢtur. Mevcut problemlere doğada sunulan çözüm 

Ģekilleri ve tasarımlar insanlara her zaman için iyi bir yol gösterici ve esin kaynağı 
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olmuĢtur (Yuran ve TaĢgetiren 2010). Doğadan esinlenerek tasarımın esas amacı,  

doğanın dilini tasarımcıya tercüme eden bir araç olmaktır.  Doğa her zaman, insanların 

yaĢamını geliĢtirmek istemesi yüzünden ilham aldıkları ve taklit ettikleri bir model 

olarak hizmet vermiĢtir (Bar and Cohen 2006). 

 

Leonardo da Vinci doğaya olan hayranlığını Ģöyle dile getirmiĢtir (Edwards, 2005): 

“Ġnsan ustalığı,  bir icadı hiç bir zaman doğanınkinden daha güzel,  basit ve direkt 

yapamayacaktır. Çünkü doğanın icatlarında hiçbir Ģey eksik ya da fazla değildir.” 

Leonardo da Vinci‟nin eserlerinin baĢarısı,  onun doğayı görme çabalarının bir sonucu 

olarak yorumlanmaktadır. Uçma amacına ulaĢamasa da Leonardo da Vinci‟nin uçuĢ 

makineleri geliĢtirebilmek için birçok canlıyı incelemiĢ ve karĢılaĢtırmalarını yapmıĢtır 

(Laurenza, 2005). 

 

Bu tez çalıĢmasının konusuna daha yakın olan bitkiler de bazı tasarımlara esin kaynağı 

olmuĢlardır. 1940'larda, Ġsveçli mucit George de Mestral, köpeğiyle eve dönerken 

pantolonuna ve köpeğinin tüylerine takılan pıtrak bitkilerini fark etmiĢtir. Bu bitkiyi 

mikroskopla inceleyince yüzlerce minik çengelden oluĢan yapıya sahip olduğunu 

keĢfetmiĢtir. Daha sonra bu yapıdan esinlenerek "Velcro" adı verilen ürünün tasarımını 

yapmıĢtır ve patentini almıĢtır (United States Patent Office, 1961). 

 

Bitkilerin mekanik özellikleri üzerine oldukça kapsamlı ve çok sayıda çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarından birinde ağaç dallarının ağacın gövdesiyle birleĢtiği 

bölge incelenmiĢtir (Mattheck, 1998). Yapılan incelemeler sonucunda dalların ağaç 

gövdesiyle birleĢtiği bölgede oluĢan eğim sayesinde o bölgedeki gerilme yığılmalarının 

azaltıldığını gözlemlenmiĢtir. AraĢtırmacı buradan edindiği bilgiyi çentikli parçaların 

tasarımlarının optimize edilmesi için kullanılabileceğini göstermiĢtir. 

 

Aynı yazar bir baĢka çalıĢmasında ağaç gövdelerini incelemiĢtir (Mattheck ve Kubler, 

1995). Ağaç gövdelerinde bulunan yaĢ halkalarının geliĢiminin ağacın dallarına ve 

gövdesine etkiyen rüzgârla olan iliĢkisini ortaya koymuĢtur. Ağaçların rüzgârın geldiği 

yönde daha fazla malzeme biriktirdiğini, aksi istikamette ise daha az malzeme 

biriktirdiğini ve böylece ağaç gövdelerinin mekanik olarak en iyi yapıya sahip olduğunu 
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göstermiĢtir. Yazar yaptığı çalıĢmaların birçoğunda ağaçlardaki yapıları inceleyerek 

elde ettiği bilgiyi makine tasarımlarının optimize edilmesinde nasıl kullanılacağını 

ortaya çıkarmıĢtır. Bir baĢka çalıĢmada ise ağaçlardaki hasarların oluĢma 

mekanizmalarını incelemiĢtir (Mattheck ve Breloer, 1995).  

 

Buğday gövdeleri üzerine yapılan bir çalıĢma, buğdayın sahip olduğu özellikler yeni bir 

kiriĢ tasarımına esin kaynağı olmuĢtur (Değer et al. 2010). Değer ve arkadaĢları (2010) 

buğday gövdelerinin sahip olduğu kesit özellikleri üzerine incelemeler yapmıĢtır. 

Ġncelemeler sonucunda buğday kesitinin özel bir yapısı olduğu görülmüĢtür. Benzer bir 

yapı basitleĢtirilerek kiriĢ tasarımlarına uygulanmıĢtır. Böylece daha hafif, aynı 

zamanda dayanımı yüksek yeni bir kiriĢ tasarımı elde edilmiĢtir. 

 

Buğday bitkisi üzerine yapılan bir baĢka çalıĢmada bitki baĢaklarının sürüklenme 

kuvvetleri ve sürüklenme katsayıları araĢtırılmıĢtır (Kırmacı, 2009). Unigraphics 

programında kılçıksız formu çizilen baĢakların; bilgisayar ortamında ANSYS 11,0 ile 

yapılan analizleri ile sayısal ve deneysel verileri karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca baĢağın farklı 

açılardaki hareketinin türbülans oluĢumu üzerine etkileri gözlemlenmiĢtir. Akım 

çizgileri görüntüleri araĢtırılmıĢtır. Buğday baĢaklarının sahip olduğu tasarımın üzerine 

etkiyen rüzgâr kuvvetini gövdeye yansıtmayacak Ģekilde olduğu görülmüĢtür. Ancak 

yapılan bu çalıĢma henüz her hangi bir mühendislik uygulamasına aktarılamamıĢtır.  

 

Northeastern Üniversitesi'nden (ABD) araĢtırmacılar, akreplerin çöldeki manevra 

kabiliyetlerini yeni bir gezgin robotun tasarımı için kullanmıĢlardır (Graham ve Rowe 

2001). Bunun için öncelikle bir akrebin nasıl hareket ettiğini incelemiĢlerdir. Bu 

maksatla akrebin hareketleri yüksek hızlı kameralarla filme alınmıĢtır. Gezgin robotun 

tasarımında akrebin model olarak seçilmesi, engebeli arazilerde kolaylıkla hareket 

edebilmesi ve bu hareket esnasında reflekslerini çok iyi kullanabilmesidir.  Akrebin 

refleksleri memelilerin reflekslerine göre çok daha basit olduğu için, bu reflekslerin 

robota aktarılması daha basit algoritmalarla mümkün olabilmektedir. Çok karmaĢık 

algoritmalar kullanan robotlar,  bazen basit problemlerde hatalara sebep olmaktadır. 50 

santimetre uzunluğa sahip bu yeni robottan istenen iĢ, çölde 40 km uzaklıktaki bir 

hedefe ulaĢıp ĢaĢırmadan geri dönebilmesidir. Bu amaca uygun plânlanan akrep robota 
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bir pusula ve yolculuğunda yardımcı olmak üzere bir arazi haritası yerleĢtirilmiĢtir. 

Kuyruğundaki kamera vasıtası ile merkez üssüne görüntüler gönderebilecektir. Robot 

akrep bir problemle karĢılaĢtığında gerçek akrepte olduğu gibi tamamıyla refleksleri ile 

karĢılık verebilmektedir. Robotun ön tarafına yerleĢtirilen iki ultrasonik alıcı yol 

üzerindeki engelleri algılamakta,  eğer akrebin yüksekliğinin yüzde ellisinden büyük bir 

cisim mevcutsa,  robot cismin etrafını dolaĢmaktadır. Soldaki alıcı yüksek bir cismi 

algılarsa, robot otomatik olarak sağa dönmektedir. Bu robotun daha çok askeri 

maksatlarla kullanılması düĢünülmektedir. SavaĢın devam ettiği darmadağınık bir 

kasabada, bu tip bir robotun daha baĢarılı olarak hareket edeceği ve değiĢen Ģartlara 

daha kolay uyum göstereceği tahmin edilmektedir. 

 

Akita Prefectural Üniversitesi'nden Japon bilim adamı Norihiko Saga tırtıl hareketini 

örnek alarak enkaz altındakilere yardım eden robotun tasarımını geliĢtirmiĢtir (Saga 

2004). Robot, kamera ve ıĢığın yanı sıra radyoaktivite ve oksijen miktarlarını 

ölçebilecek alıcılar taĢıyabilecektir. Bu alıcılar enkaz altındaki insanları kurtaranlara 

bölgenin güvenli olup olmadığını bildirecektir. Tırtıl robot bağırsaklarımızda yiyeceğin 

ritmik kasılmalarla ilerlemesine (peristalsis) benzer bir hareket tarzına sahiptir. Robot, 

içinde demir parçacıkları, su ve akıĢkanın yüzey gerilimini azaltacak deterjan benzeri 

bir madde içeren manyetik bir akıĢkanla doldurulmuĢ bir seri lastik kapsülden meydana 

gelmiĢtir. Her bir kapsül diğerine lastik çubuk çifti ile bağlanmıĢtır.  Tırtıl robotun öne 

hareket edebilmesi için arkaya doğru bir manyetik alan oluĢturulur. BaĢtaki kapsülün 

içindeki manyetik sıvı manyetik alanın tesiriyle ĢiĢkinleĢir; manyetik alanın ikinci 

kapsüle kayması ile birlikte serbest kalarak öne doğru yaylanır.  Bu hareket seri halde 

bütün kapsüller boyunca tekrarlanarak sonuçta 4 cm/s'lik bir sürünme hızı elde edilir. 

Tırtılın içerisine belli aralıklarla elektromıknatıslar yerleĢtirilerek hareketin otomatik 

hale gelmesi planlanmaktadır. Bu sayede tırtılın hareketi uzaktan kumanda ile kontrol 

edilebilecektir. Sürünme hareketi yürüme, yüzme ve uçma ile karĢılaĢtırıldığında çok 

fazla enerji gerektiren bir hareket tarzıdır. Bilhassa yürümede, her bir adımda enerjinin 

belli bir kısmı kas, kiriĢ ve kemiklerde depolanarak yeniden kullanılmakta böylece,  

verim artmaktadır. Sürünme hareketinin böyle bir dezavantajı olmakla beraber önemli 

bir avantajı vardır. Denge ve kararlılık sürünme hareketinde diğer hareketlere nazaran 

daha fazladır. Tekerlekli veya yürüyen robotlar düz zeminlere ihtiyaç duyup enkaz 
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altında dengeli bir Ģekilde çalıĢamazlar. Üstelik bu tip robotları yarık ve deliklerden 

geçebilecek çok küçük ölçeklerde imal etmek de zordur. 

 

Bir baĢka çalıĢmada yılanların sert iskeletleri ve uzuvlarının olmaması, gövdelerinin 

çapını büyültüp küçültmeleri, dallara sarılabilir ve kayaların üstünden geçebilme 

yetenekleri taklit edilerek NASA AraĢtırma Merkezi tarafından geliĢtirilen ve  

"snakebot"  adı verilen bir insansız uzay aracı yapılmıĢtır (NASA, 2008). 

 

2.3 Sistematik Tasarım 
 

 

Sistematik açıdan tasarlama kısmen çeliĢen sınırlayıcılarla verilen amaçları optimize 

etmektir. Sistematik Tasarım; tasarım ve üretim iĢlemlerini rasyonelleĢtirebilmek için 

etkin bir yöntemler bütünü olarak tanımlanabilir. Bu konuda tasarımcının 

kullanabileceği birçok metot vardır (Shalizi 2006). Tasarımı sistematik bir yolla 

yapabilmek için tasarım sürecini belirli parçalara bölmek fayda sağlar. Böylece adım 

adım yapılan iĢlemler sayesinde tasarım sadece sezgisel yetenekler yerine rasyonel 

bilgiler bütünü halinde gerçekleĢtirilebilecektir. Tasarım sürecini alt bölümlere 

ayrılması gerekirse altı temel bölüm ortaya çıkabilir. Bu bölümler; tasarım hedeflerinin 

netleĢtirilmesi, fonksiyonların belirlenmesi, gereksinimlerin belirlenmesi, 

karakteristiğin oluĢturulması, alternatif çözümlerin üretilmesi ve çözüm önerilerinin 

değerlendirilmesidir(Cross 2005). 

 

2.3.1 Tasarım Hedeflerinin NetleĢtirilmesi 

 

Bir müĢteri veya Ģirket yeni bir ürün geliĢtirmek istediğinde bu görev tasarımcıya 

verilir. Böyle bir durumda tasarımcıdan beklenen esas görev istenen özelliklerde, düĢük 

maliyette, üretilebilir ve yenilikçi bir ürün ortaya koymasıdır. Ancak tasarımcıdan yeni 

bir ürün istendiğinde; tasarımcının ortaya koyacağı ürünün hangi özelliklere sahip 

olacağı net olarak ortaya koyulmamıĢ olma ihtimali yüksektir. Tasarımcıya gelen 

müĢteri, tasarlanan ürünün hangi ihtiyaçları karĢılayacağı konusunda net bilgiler 

veremeyebilir. Bunun yanında müĢteri ürünün hangi ihtiyaçları karĢılayacağını net 

olarak bilse bile ortaya çıkacak ürünün detaylarını veya aynı görevi yerine getirebilecek 

farklı ürün seçenekleri hakkında farklı alternatif fikirleri tasarımcıya sunamayabilir. 
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MüĢterinin tasarımcıdan istediği ürünün özellikleri belki de üretilmesini imkânsız 

kılacak kadar karmaĢık bir yapıya sahip olabilir. Bu açıdan düĢünüldüğünde; tasarım 

çözüm bekleyen bir problem olarak tanımlanabilir. Hatta tasarım problemin iyi bir 

Ģekilde çözülebilmesi için gerekli ön bilgiler çoğunlukla yetersiz veya belirsiz olma 

ihtimali yüksektir. Tasarımcıya; tasarlayacağı ürün ile ilgili yeterli ve tam bir ihtiyaçlar 

listesi verilme olasılığı oldukça azdır (Cross 2005).  

 

Her ne olursa olsun tasarımcı kendisine verilen tasarım problemine çözüm veya 

çözümler üretmek durumdadır. Aynı zamanda bu öneriler müĢterinin ihtiyacını 

mümkün olan en iyi Ģekilde karĢılayabilmelidir. Bu açıdan bakıldığında; istenen ürün 

için ortaya koyulan çözümün sadece bir tane olmadığını, aksine birden çok tasarım 

önerisinin olabileceğini göstermektedir. Aynı görevi yerine getirebilecek birden çok 

çözüm ortaya koyulabilir. Bu yönüyle tasarım; birden fazla çözümün önerilmesi ve 

önerilen çözümler arasından hangisinin daha iyi bir sonuç vereceğini keĢfetme süreci 

olarak tanımlanabilir. 

 

Ürün geliĢtirme çalıĢmalarında, baĢarılı tasarım sonuçları elde etmek ve toplam kalitede 

artıĢ sağlamak genel tasarım hedefleri arasında yer almalıdır (Apak et al. 2012). 

Tasarımın baĢarılı bir ürün haline getirilebilmesi için her Ģeyden önce atılması gereken 

ilk ve en önemli adım; tasarım ile ulaĢılmak istenen hedeflerin net olarak 

belirlenmesidir (Cross 2005).  

 

Özellikle günümüzde farklı disiplinlerin bir arada çalıĢmasıyla oldukça karmaĢık yapıda 

ürünler ortaya çıkmaktadır (Altan ve Gayretli 2008). Dolayısıyla tasarım süreci farklı 

disiplinler nedeniyle sürekli değiĢkenlik göstermektedir. Tasarımda ulaĢılması gereken 

hedefler tasarım süreci devam ederken çeĢitli değiĢikliklerin yapılabilmesi ve 

yeniliklerin uygulanabilmesi gerekmektedir.  

 

Tasarım sürecinde yerine getirilmesi gereken öncelikli hedefler veya süreç sırasında 

belirlenen veya ortaya çıkan çeĢitli ara hedefler tasarımcının karĢısına çıkmaktadır. 

Bunun yanı sıra tasarıma eklenen bir fonksiyon bir diğer tasarım hedefinin önemini 

kaybetmesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle tasarım hedeflerinin netleĢtirilmesi için 
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ön bir çalıĢma yapılmalıdır. Tasarımda bir hedefin gerçekleĢtirilebilmesi için hangi 

çözüm fikirlerinin kullanılacağı net bir Ģekilde ortaya koyulmalıdır.  

 

Tasarım sürecinin ilk adımı olan tasarımdaki hedeflerin belirlenmesi için sistematik 

tasarım metotlarından biri olan hedef ağacı metodu oldukça kullanıĢlı bir yardımcıdır. 

Hedef ağacı metodu; tasarımcı, tasarım ekibi veya müĢterinin, tasarım sürecinde oluĢan 

geliĢmeleri ve değiĢimleri mümkün olan en açıklayıcı halde bir arada sunulmasını sağlar 

ve herkesin tasarım sürecinde zaman geçtikçe gelinen aĢamayı kavramasını 

kolaylaĢtırır. Hedef ağacı metodu ile hem tasarımcı veya tasarım ekibinin her bir üyesi 

hem de müĢteri için tasarımın bir özetini sunar. Bu nedenle metodun baĢarılı bir Ģekilde 

uygulanabilmesi için tasarım ekibindeki her bir üyenin ve müĢterinin anlayabileceği 

ortak bir dil kullanılması gerekir. Tasarım sürecindeki geliĢmenin tasarım süresince 

ilgili kiĢiler tarafından rahatça anlaĢılabilmesi için hedefler, amaçlar ve çözümler ortak 

belirlenen ifadelerle oluĢturulması gerekir. Aynı tasarım üzerinde çalıĢan ekip üyeleri 

veya müĢteri tasarımın bir fonksiyonunu, tasarımda bulunan bir özelliği farklı algılarsa 

sorun ortaya çıkacaktır. Böyle bir sorunun ortaya çıkmasını engellemek için bu metot 

uygulanırken tasarımla ilgili olan herkesle görüĢülmeli ve hem fikir olunan ortak bir dil 

kullanılmalıdır.  

 

Hedef ağacı metodu tasarım hedeflerinin açık ve net olarak ifade edilmesini sağlar ve 

hangi hedefler gerçekleĢtiğinde hangi kazanımların elde edildiğini gösterir. Aynı 

zamanda hedefleri hiyerarĢik bir düzende ve diyagramlarla ifade eder. Tasarım 

hedeflerini ana hedefler ve alt hedeflere ayırarak; tasarım sürecinin sistematik bir 

Ģekilde devam etmesine katkı sağlar. 

 

2.3.2 Hedef Ağacı Metodu 

 

Cross (2005) hedef ağacı metodunun tasarım sürecinde kullanımıyla ilgili kapsamlı bir 

çalıĢma hazırlamıĢtır. Hedef ağacı metodu baĢlığı altında verilen bilgiler bu çalıĢma 

temel alınarak hazırlanmıĢtır.  

 

Tasarımcının ürünü tasarlamaya baĢlamadan önce elinde bulunan ön bilgiler tasarım 

özeti olarak ifade edilebilir. Bu bilgiler tasarımcının sahip olduğu fikirleri, müĢterinin 
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tasarımcıya tarif ettiği özellikleri ya da tasarımcının kendi yaptığı araĢtırmalar sonucu 

elde edilir. Genellikle tasarım öncesi ürüne dair tasarımcının sahip olduğu tasarım özeti 

oldukça kısa ve belirsiz olabilmektedir. Tasarım özeti belirlenirken müĢteri tasarımcıyı 

her hangi bir kısıtlama ya da öneri getirmeksizin kendi yeteneğini gösterebileceği 

Ģekilde tamamen özgür bırakabilir. Böyle bir durum tasarımcı açısından her ne kadar 

avantaj olarak görünse de; olumsuz sonuçlar doğurabilecek riskler de içermektedir. 

Tasarımcının karĢılaĢacağı en büyük risk tasarım hedefinin müĢterinin beklentilerini 

tam olarak karĢılamaması veya müĢterinin beklentileriyle tamamen zıt bir sonuç ortaya 

çıkmasıdır.  

 

Hangi Ģartlar ve hangi sebepler etkili olursa olsun tasarımcı ortaya koyacağı ürünün 

yerine getirmesi gereken hedefleri, ürünün özelliklerini ve fonksiyonlarını doğru, açık 

ve net bir Ģekilde tespit edebilmelidir. Aynı zamanda tasarım sürecinde tasarım 

değiĢkenleri farklılık gösterdikçe tespitler hedefe uygun Ģekilde yenilenebilmelidir. 

 

Bir tasarımın hedefi; müĢterinin talepleri, o ürünün kullanıcılarının ihtiyaçları ve ürünün 

yerine getirmesi gereken amaçların tamamı olarak tanımlanabilir. Tanımlaması her ne 

olursa olsun yapılan tasarımın yerine getirmesi gereken bazı hedefleri olacaktır. Bu 

hedefler tasarım özetinde net olarak ifade edilmemiĢ olsa da tasarımcının çözüm önerisi 

sunması beklenen durumlardır. Tasarlanması planlanan bir ürünün tasarım özetinde; 

ürünün “sağlam” ve “güvenilir” bir ürün olması istenebilir. Bu gibi ifadeler elden 

geldiği kadar daha net olarak ortaya koyulmalıdır. Belirsiz ifade veya tanımlamaların 

daha net hale getirilebilmesi için tasarımcının o ifade veya tanımlamanın neyi 

hedeflediğini doğru algılaması önemlidir. Tasarımcı belirsiz tanımlamalarla 

karĢılaĢtığında “Bu tanımlamayla hedeflenen/kastedilen Ģey nedir?” sorusunun cevabını 

aramalıdır. 

 

Örneğin tasarımcıdan bir makine tezgâhının tasarımı istendiğinde, tasarımcıya verilen 

tasarım özetinde “makinenin güvenli çalıĢması” ifadesi yer alsın. Tasarım özetinden 

elde edilen bu bilgi birkaç farklı anlamda algılanması mümkündür. Algılamadaki 

farklılıkları makine tezgâhı tasarımı örneğinde “güvenli çalıĢma” ifadesi için 

çeĢitlendirebiliriz; 
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- Tezgâh operatörünün yaralanma riski az olmalı. 

- Tezgâhta operatörden kaynaklanabilecek hatalarının oluĢma riski az olmalı. 

- Tezgâh iĢ parçasına veya takıma zarar verme riski az olmalı. 

- Tezgâh üzerine gelen yük arttığında operasyon otomatik olarak durabilmeli. 

 

Aynı konu üzerinde daha fazla düĢünüldükçe tasarım özetindeki “tezgâhın güvenli 

çalıĢması” gibi bir ifadeden farklı anlamlar çıkarılarak bu liste daha da geniĢletilebilir. 

Eğer tek bir tasarımcı yerine bir tasarım ekibi söz konusu ise; ekipteki elemanlardan her 

birinin aynı ifadeden farklı anlamlar çıkararak farklı tasarım çözümleri üzerinde 

çalıĢmaları, ortaya çıkacak ürünün kalitesinde düĢüĢe sebep olabilecektir.  

 

Tasarım hedeflerinin; tasarım sürecinden önce net olarak tanımlanması tasarımın 

baĢarısında hayati öneme sahiptir. Tasarım hedeflerini netleĢtirebilmek için “Ne? Nasıl? 

Neden?” gibi sorular her bir ifade için sorulmalıdır. Hedefleri daha da netleĢtirebilmek 

için “Bu tasarım hedefine neden ulaĢmak istiyoruz?” veya “Bu tasarım hedefine nasıl 

ulaĢabiliriz?” gibi sorular da eklenebilir. Böylece mümkün olan en net ifadelerle 

oluĢturulan bir tasarım hedefi listesi tasarımın baĢarısını önemli derecede arttıracaktır. 

 

Tasarım hedefleriyle ilgili tasarım özetinden faydalanarak oluĢturulan liste geniĢledikçe 

tasarımcı bazı hedeflerin öncelikli ve çok önemli, bazılarının ise diğerlerine göre daha 

az öneme sahip olduğunu görecektir. Bunun yanında öncelikli hedeflere ulaĢılabilmesi 

için bazı alt hedeflerin daha önce gerçekleĢtirilebilmesi Ģartının olduğu görülecektir. 

Tezgâh tasarımı örneğinde verilen “tezgâh üzerine gelen yük arttığında operasyon 

otomatik olarak durabilmeli” ifadesi ana hedef olarak verilen “tezgâhın güvenli olması” 

hedefinin bir alt hedefi halinde ifade edilebilir. 

 

Tasarım hedefleri zamanla geniĢletildikçe kaçınılmaz olarak hiyerarĢik bir yapı 

oluĢacaktır (Dym 1995). Böylece tasarım sürecinde tasarımcının elinde tasarımın sahip 

olması gereken temel özellikler açık ve net olarak detaylandırılmıĢ Ģekilde bir diyagram 

bulunacaktır. Bu diyagram tasarım sürecinde hem tasarımcı hem müĢteri hem de 

kullanıcı için kullanıĢlı olacak olan temel bilgileri bir arada bulunduracaktır. Bu sayede 

değiĢen ihtiyaçlar doğrultusunda tasarımın gidiĢatını izleme olanağı sağlayacaktır. 
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ġekil 2.1 Hedef ağacı metodu örneği (Cross 2005) 

Daha önce verilmiĢ olan tezgâh tasarımı için örnek bir hedef ağacı diyagramı ġekil 

2.1‟de görülmektedir. Tezgâh tasarımının baĢarılı sayılabilmesi “Tezgâhın Güvenli 

Olması” Ģartına bağlanmıĢtır. Burada görülmektedir ki “Tezgâhın Güvenli Olması” 

ifadesi ana hedef olarak ortaya çıkmıĢtır ve bu ana hedef üç alt hedef 

gerçekleĢtirildiğinde yerine getirilebilmektedir. Tezgâhın güvenli olarak kabul 

edilebilmesi için belirlenen alt hedefler tasarım sırasında çözüm bekleyen problemler 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Tasarımcı baĢarılı bir sonuç elde edebilmek için; operatör 

yaralanma riskini azaltacak tasarım çözümleri, operatörün tezgâhı kullandığı sırada 

yapabileceği hataların azaltılabilmesi için tasarım çözümleri ve iĢ parçası/takım 

hasarlarını azaltacak tasarım çözümleri üretmek durumundadır. Hedef ağacı 

diyagramında yukarıdan aĢağıya doğru gidildikçe belirlenen hedefin nasıl 

gerçekleĢeceğine dair cevaplar yani alt hedefler bulunur. Aynı diyagramda aĢağıdan 

yukarı doğru gidildikçe hedefe neden ulaĢılması gerektiğine ya da o alt hedefin hangi 

ana hedefe ulaĢılmasını sağlayacağına dair cevaplar elde edilir. 

 

Hedef ağacı oluĢturulurken aynı tasarım probleminin çözümü için birden fazla diyagram 

hazırlanabilir. Farklı tasarımcılar aynı tasarım probleminin çözümü için farklı hedefler 

belirleyebilirler. Buna göre farklı diyagramlar elde etmeleri mümkün olacaktır. Aynı 

zamanda tasarımın bir ekiple birlikte yapıldığı durumlarda bu diyagram tasarım 

ekibindeki her bir eleman tarafından yeniden düzenlenebilir, ekleme veya çıkarma 

yapılabilir. Dolayısıyla tasarımın gidiĢ yönü ve ana hedefleri sapma olmaksızın 
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belirlenen çizgiler dâhilinde devam edecektir.  

 

Kısaca hedef ağacı metodu tasarımın ana hedeflerini, alt hedeflerini ve bu hedefler 

arasındaki iliĢkileri diyagramlar aracılığıyla net bir Ģekilde belirlenmesine yardımcı 

olmaktadır. Metodun uygulanmasındaki ilk adım; tasarım hedefleriyle ilgili bir listenin 

hazırlanmasıdır. Ġkinci adımda; oluĢturulan listede öncelikli hedefler ve alt hedefler 

hiyerarĢik bir düzende sıralanır. Son adımda ise; elde edilen liste anlaĢılabilir bir 

diyagram haline getirilir.  

 

2.3.3 Tasarım Fonksiyonlarının Belirlenmesi 

 

Tasarım problemleri tasarımcının algıladığı yönüyle farklı seviyelerde incelenebilir. 

Tasarım süreci ilk baĢta algılamadaki bir takım belirsizliklerin giderilmesiyle baĢlar. Ġyi 

bir tasarım çözümü ortaya koyabilmek için tasarım probleminin her yönüyle iyi 

tanımlanması gerekir. Tasarımcıdan; bir telefon ahizesinin tasarımının istenmesiyle, bir 

telekomünikasyon sisteminin tasarımının istenmesi arasında büyük farklılıklar vardır 

(Cross 2005).  

 

Bir tasarım problemi için öne sürülecek tasarım çözüm önerilerinin seviyeleri 

birbirlerinden farklı olacaktır. Tasarımcının o tasarım problemini algılama düzeyi 

çözüm önerilerinin seviyesini çeĢitlendirecektir. Bu durumun daha net algılanabilmesi 

için kapı tasarımı verilebilir. Tasarımcıdan böyle bir tasarım problemi karĢısında 

kullanıcılarının giriĢ çıkıĢını sağlayabilecek bir çözüm önerisi getirmesi beklenecektir. 

Tasarımcının önereceği tasarım çözümleri arasında; kapı kolu olmadan açılıp 

kapanabilen, üzerinde algılayıcılar barındıran bir sistem olabilir. Bunun yanında klasik 

bir kapı kolunun daha fonksiyonel bir tasarımı, kapı kilit sisteminin alternatif 

mekanizmalarının tasarımı ve hatta sadece kapı kolunun ergonomik tasarımı da 

tasarımcının sunacağı çözüm önerileri arasında bulunabilir.  

 

Tasarımın baĢarısındaki temel etkenler; o tasarımın kullanıcılarının gereksinimleri, 

tasarımdan beklediği fonksiyonlar ve tasarımcının o problem karĢısında algılama 

düzeyinin örtüĢmesidir. Yani yapılan tasarımın sahip olması gereken fonksiyonlar 

kullanıcıların beklentilerini ve tasarım yapılmasını isteyen müĢterinin isteklerini aynı 
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anda yerine getirebilmelidir. Tasarımcı, tasarım sürecinin her aĢamasında tasarımın 

sahip olması gereken fonksiyonlara dair her beklentiyi mutlaka göz önünde 

bulundurmalıdır (Erden et al. 2007). Böylece ortaya koyduğu çözüm önerilerinin 

seviyeleri kullanıcı beklentilerinin dıĢına çıkmayacak ve tasarımın baĢarısı olasılığı 

artacaktır. 

 

Tasarımın fonksiyonlarının belirlenmesi sırasında ortaya koyulacak çözüm önerilerinin 

seviyeleri tasarım sürecini etkileyen en önemli faktörlerden biridir. Bu nedenle tasarım 

sürecinde öncelikli olarak tasarım fonksiyonları net bir Ģekilde belirlenmelidir. 

Tasarımın sahip olması gereken öncelikli fonksiyonlar ve tasarımda bulunması mutlaka 

zorunlu olan fonksiyonlar doğru bir Ģekilde belirlenmelidir (Hirtz et al. 2002). 

Tasarımda bulunması gereken zorunlu fonksiyonlar; üretilecek olan cihazda, üründe 

veya sistemde hangi malzeme kullanılırsa kullanılsın ya da hangi bileĢen eklenirse 

eklensin o tasarımın mutlaka yerine getirmesi gereken fonksiyonları ifade eder. 

 

Fonksiyon analizi metodu tasarımcının algılayıĢ düzeyi ve müĢteri beklentileri arasında 

ortak bir yol çizilmesini sağlayacaktır.  Aynı zamanda tasarım sürecinde yapılan her bir 

değiĢiklik sonrasında tasarım fonksiyonlarında ortaya çıkacak olan değiĢkenleri 

gözlemleme imkânı sağlayacak bir metottur. Bu metotla tasarımın sahip olması gereken 

fonksiyonların sınır Ģartları belirlenmiĢ olur. 

 

2.3.4 Fonksiyon Analizi Metodu  

 

Cross (2005) fonksiyon analizi metodunun tasarım sürecinde nasıl kullanılabileceğini 

temel adımlarla açıklamıĢtır. Fonksiyon analizi metodu baĢlığı altında verilen bilgiler bu 

çalıĢma temel alınarak hazırlanmıĢtır.  

 

Birinci adımda tasarım fonksiyonları “Girdi-Çıktı” formatında ifade edilir. Fonksiyon 

analizi metodunun baĢlangıç noktası ortaya koyulacak tasarımın sahip olması gereken 

fonksiyonların belirlenmesi üzerinde çalıĢmaktır. Belirlenen fonksiyonların hangi 

yöntemlerle veya elemanlarla elde edileceği ilk aĢamada dikkate alınmaz. Sadece hangi 

tasarımda fonksiyonların bulunması gerektiğine dikkat edilir. Tasarımdaki 

fonksiyonların açık bir Ģekilde görülebilmesi için “Kapalı Kutu” modeli oluĢturulur. 
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“Kapalı kutu” modeli genel haliyle ġekil 2.2‟de görülmektedir. 

 

ġekil 2.2 Kapalı kutu modeli (Cross 2005) 

Bu model tasarımcının yaptığı tasarımın sahip olması gereken fonksiyonları girdi-çıktı 

Ģeklinde tanımlamasına yardımcı olur. “Kapalı kutu” modeli tasarımda belirli olan kesin 

bilgileri istenen çıktılara dönüĢtürecek bir yapıda oluĢturulmalıdır. Bu modelde temel 

olarak; girdiler tasarımın sahip olduğu belirli bir fonksiyon sayesinde kullanıcılarının 

gereksinimlerini karĢılayacak çıktılar halinde gösterilir. 

 

“Kapalı kutu” modeli oluĢturulurken tasarımda bulunması gereken fonksiyonlar 

olabildiğince geniĢ tutulmalıdır ve ilerleyen süreçte daha dar anlamda 

özelleĢtirilmelidir. Eğer tasarım fonksiyonları ilk etapta sınırlandırılırsa tasarımın sahip 

olabileceği daha yenilikçi ve baĢarılı olabilecek çözüm önerileri dikkatten kaçabilir. 

Tasarımcı metodun uygulanması sırasında tasarımı sipariĢ eden müĢteri ve tasarımı 

kullanacak olan hedef gruplarla iletiĢim kurarak fonksiyonları belirlerse tasarım 

sürecine olumlu katkılar sağlayacaktır. Özellikle gerekli olan girdilerin neler olduğu, 

çıktıların neden var olması gerektiği gibi bilgiler tasarımcıya faydalı olacaktır. Aynı 

zamanda bu tip bir iletiĢim tasarımcının, tasarımın hangi sınırlar dâhilinde çalıĢması 

gerektiğine dair sınır Ģartlarını daha geniĢ bir anlamda algılamasına yardımcı olur. 

Tasarımın sınır Ģartları; tasarımın veya ürünün sahip olması gereken fonksiyonlarının 

kavramsal olarak ifade edilmesidir. Tasarım sınır Ģartlarının dar tanımlanması tasarımda 

yapılacak sonraki değiĢikliklerin kısıtlı olmasına sebebiyet verebilir ve sıra dıĢı özgün 

çözüm önerilerinin öne sürülmesini engelleyebilir. Bu nedenle tasarım sınır Ģartları her 

faktör dikkate alınarak oluĢturulmalıdır.  

 

Fonksiyon analizi metodunun daha verimli kullanılabilmesi için tasarımla ilgili olan 

bütün girdi ve çıktıların listelenmesi önemlidir. Bu girdi ve çıktılar malzeme akıĢı, 

Kapalı Kutu 

Girdiler Çıktılar 
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enerji akıĢı ve bilgi akıĢı olarak üç temel kavram çerçevesinde sınıflandırılabilir. 

 

Ġkinci adımda fonksiyonlar; ana fonksiyonlar ve alt fonksiyonlar olarak sınıflandırılır. 

Kapalı kutu modelinde içine giriĢi yapılan bir girdinin belirli aĢamalardan geçerek çıktı 

haline dönüĢtürülmesi karmaĢık bir görev olarak görülebilir. Burada önemli olan “kapalı 

kutu” içinde oluĢturulan ana fonksiyonların gerçekleĢtirilebilmesi için hangi alt 

fonksiyonların öncelikli olarak oluĢturulması gerektiğidir. Ana fonksiyonun 

gerçekleĢtirilebilmesi için gerekli olan alt fonksiyonların belirlenmesi karmaĢık süreci 

kolaylaĢtıracaktır. Ancak yine de bu aĢamada sistematik bir yaklaĢım öne sürmek 

mümkün değildir ve alt fonksiyonların doğru ve amaca uygun Ģekilde belirlenebilmesi 

tasarımcının bu güne kadar edindiği deneyimleriyle alakalıdır. 

 

Alt fonksiyonların kavramsal olarak tanımlanması sürecinde kullanılacak olan ifadelerin 

hepsi aynı özellikte olmalıdır. Bu süreçte fonksiyonları tanımlayan her ifade yüklem ve 

isim olarak anlatılmalıdır. Örneğin; “sinyali yükselt”, “parçaları say”, “tezgâhı durdur”, 

“yükü ölç” gibi ifadeler kullanılmalıdır. Tasarımcı alt fonksiyonları oluĢturduğunda her 

alt fonksiyonun kendine ait bağımsız girdi ve çıktıları olduğunun farkına varacaktır. Ya 

da bazı alt fonksiyonların birbirleriyle iliĢki içinde olduğunu anlayacaktır. 

 

Üçüncü adımda alt fonksiyonların iliĢkilerini gösteren blok diyagram yani “ġeffaf 

Kutu” çizilir. Fonksiyon analizi metodunun sonraki aĢamasında tasarlanan ürünün temel 

fonksiyonlarının yerine getirilebilmesi için gerekli olan alt fonksiyonlarının her biri ayrı 

ayrı Ģeffaf kutularla gösterilir. Alt fonksiyonları içeren Ģeffaf kutular alt fonksiyonlara 

ait girdi-çıktıları ve birbirleri arasındaki iliĢkileri tanımlamak için kullanılır.  

 

“ġeffaf Kutu” olarak anılan bu modelin bir örneği ġekil 2.3‟te görülmektedir. Bu model 

ile daha önce çizilen “Kapalı Kutu” modelinde tasarımın genel fonksiyonlarını 

gösterirken, “ġeffaf Kutu” genel fonksiyonların yerine getirilebilmesi için gerekli olan 

alt fonksiyonları ve iliĢkilerini gösterir. Hazırlanan bu diyagramlar tasarımın 

uygulanabilir bir sistem haline getirilebilmesi için gerekli olan fonksiyonlara karar 

verilmesini kolaylaĢtırır.  
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Tasarımcı, tasarım sürecindeki değiĢimlere göre girdi ve çıktıların yerlerini 

değiĢtirebilir veya bazı alt fonksiyonları yeniden tanımlayabilir. KarmaĢık tasarımlar 

söz konusu olduğunda farklı tipteki girdi ve çıktıları gösterebilmek için farklı renklerde 

çizgilerden faydalanmak sürecin gözlemlenmesini kolaylaĢtıracaktır. 

 

 

ġekil 2.3 ġeffaf kutu modeli (Cross 2005) 

Dördüncü adım tasarımın genel sınır Ģartlarının belirlenmesidir. Tasarımcı Ģeffaf kutu 

diyagramlarını oluĢturduktan sonra tasarımın sınır Ģartlarına dair kesin ve son kararları 

almıĢ olmalıdır. Yani hazırlanmıĢ olan diyagramda hiçbir girdi veya çıktı boĢta 

kalmamalıdır. Tasarımın genel fonksiyonlarını karĢılayacak Ģekilde kutu içine giren her 

bir girdinin aynı Ģekilde çıktı haline dönüĢtürülmesi gereklidir. Bu aĢamadan sonra 

tasarımın genel fonksiyonları ve bu fonksiyonlarla ilgili girdiler-çıktılar daha ayrıntılı 

bir Ģekilde incelenebilir. Tasarımın sınır Ģartları belirlenirken tasarımcı sadece kendi 

deneyimini kullanmanın yanı sıra müĢteri gereksinimlerini de dikkate almalıdır. 

 

BeĢinci adım alt fonksiyonları yerine getirebilecek uygun bileĢenlerin araĢtırılmasıdır. 

Eğer alt fonksiyonlar uygun seviyede ve yeterli netlikte tanımlanmıĢsa bir sonraki 

aĢamada bu alt fonksiyonları yerine getirebilecek; uygun makine parçaları, sensör veya 

mekanizmalar gibi uygun bileĢenler belirlenmeli ve tanımlanmalıdır. Bu bileĢenler 

belirlenirken tasarlanan ürün, cihaz ya da sistemin doğasına uygun yani o görevi yerine 

getirebilecek en makul bileĢen seçilmelidir. Örneğin o fonksiyonun yerine getirilmesini 

sağlayacak olan bileĢen olarak; bir insan, mekanik bir sistem veya elektromekanik bir 

parça kullanım yerine göre uygun olarak seçilebilir.  
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Günümüzde elektromekanik parçaların ortaya çıkmasıyla tasarım çözümlerinin 

geliĢtirilmesinde yeni fırsatlar ortaya çıkmıĢtır. Yapılan tasarımlarda daha önceleri 

sadece mekanik sistemlerin ve hatta sadece insanların yerine getirebildiği bazı 

fonksiyonlar artık elektromekanik elemanlarla rahatça kontrol edilebilmektedir.  

 

Teknolojik geliĢmeler dikkate alınırsa tasarımda yerine getirilmesi gereken bir 

fonksiyonun birbirinden farklı çok fazla sayıda bileĢenle yerine getirilme imkânının 

olduğu görülecektir. Eğer tasarımcılar, tasarımda kullanacakları bileĢenleri dikkate 

alarak tasarım sürecine baĢlarsa; çok fazla sayıda bileĢen arasından doğru bileĢeni 

araĢtırmak için odaklanacaktır (Cross 2004). Bu anlamda fonksiyon analizi metodu 

tasarımcıya yardımcı bir rol üstlenmektedir. Tasarımcıların bileĢen seçme araĢtırmasına 

girmeden önce tasarımın önemli fonksiyonları üzerinde daha çok odaklanmasını 

sağlamaktadır. Böylece tasarım sürecinde ilerde oluĢabilecek sorunların önceden önüne 

geçilmesi sağlanır. Tasarımın yerine getirmesi gereken fonksiyonu hangi bileĢenler 

kullanılarak yerine getireceği tasarım sürecinde daha sonraki bir aĢamada 

incelenecektir. 

 

Özetle fonksiyon analizi metodu tasarımcının, gerekli olan fonksiyonları ve tasarım 

sınır Ģartlarını belirleyebilmesi için odaklanmasına yardımcı olmayı amaçlar. Metot 

kısaca beĢ adımda uygulanır;  

 

 1. Tasarımda bulunması gereken fonksiyonlar girdi-çıktı formunda ifade edilir. 

Tasarımın esas fonksiyonları Black Box modelinde gösterilir ve tasarım sınır Ģartları 

olabildiğince geniĢ tutulur.  

 2. Tasarımda bulunması gereken her bir ana fonksiyonu yerine getirilmesini 

sağlayacak alt fonksiyonlar belirlenir. Alt fonksiyonlar Black Box içinde 

gerçekleĢtirilmesi gereken bütün görevleri içerir. 

 3. Alt fonksiyonların birbirleri arasındaki iliĢkileri gösteren Transparent Box 

çizilir. Böylece her bir alt fonksiyonun ayrıntıları ve diğer alt fonksiyonlarla iliĢkileri 

belirlenir. 

 4. Tasarım sınır Ģartları tanımlanır. Bu sınırla birlikte tasarlanan ürün veya 

makinenin sahip olacağı fonksiyonların hangi sınırlar içinde olacağı tanımlanmıĢ olur. 
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 5. Alt fonksiyonların yerine getirilmesini sağlayacak bileĢenler araĢtırılır. 

AraĢtırma sonucunda aynı fonksiyonun yerine getirilmesini sağlayabilecek alternatif 

çözümler belirlenir. 

 

2.3.5 Tasarım Gereksinimlerinin Belirlenmesi 

 

Tasarımcının tasarım probleminin çözümü için öne sürdüğü fikirlerin bazı limitler 

içinde olması gerekir. Tasarım hiçbir zaman bu limitlerin üzerinde olmamalıdır. Bu 

durumu açıklayabilecek en güzel örneklerden biri maliyet sınırlamalarıdır (Cross 2005). 

Tasarım mutlaka müĢterinin istediği yatırım maliyetlerini aĢmamalıdır. Bunun yanı sıra 

ortaya çıkan ürünün kullanıcıları da ürünün maliyetine dikkat edeceklerdir. Yani yapılan 

tasarım hem onu üretip pazara sunmayı hedefleyen kiĢinin hem de o ürünü kullanacak 

olan kiĢiler için cazip bir maliyete sahip olmalıdır. Tasarım gerçekleĢtirilirken maliyetin 

düĢük olması elbette tek baĢına yeterli bir özellik değildir. Ürün kabul edilebilir bir 

boyutta veya fazla ağır olmaması gerektiği gibi benzer bir takım diğer sınırlar içinde 

tasarlanmalıdır. Ya da ortaya çıkacak olan ürün bir takım güvenlik Ģartlarını 

sağlayabilecek yeterlilikte olmalıdır. Bunlara benzer özelliklerin sayısı arttırılabilir ve 

her biri o tasarımın Ģartnamesini oluĢturur. 

 

Tasarıma dair belirlenen limitler ya da teknik Ģartname, ortaya çıkacak olan ürünün 

sahip olacağı performansı belirler (Tan et al. 2007). Daha önce belirlenmiĢ olan tasarım 

hedefleri ve tasarım fonksiyonları kontrol edilerek, tasarım Ģartnamesine uygun 

olmayanlara yeni sınırlar getirilebilir. Böylece önerilebilecek tasarım çözümleri teknik 

yeterliliklerine göre kısıtlanmıĢ olur.  

 

Tasarım Ģartnamesi hazırlanırken kısıtlamalar ve limitler dikkatle belirlenmelidir. Fazla 

ayrıntılı veya çok sayıda kısıt koyulursa problemin çözümü için uygun olabilecek bazı 

öneriler elenmiĢ olur. Bununla birlikte eğer tasarımda mutlaka var olması gereken bir 

kısıt verilmezse veya tasarımın limitleri doğru bir Ģekilde belirlenmezse görevini tam 

olarak yerine getirebilecek bir tasarım ortaya çıkmayacaktır. Buna benzer sorunların 

ortaya çıkmasını tasarım sürecinin baĢındayken azaltmayı hedeflemek çok doğru bir 

yaklaĢım olacaktır. Tasarım için yapılan çözüm önerileri hazırlanan teknik Ģartnamede 

belirlenen bilgiler ıĢığında tekrar gözden geçirilmelidir. Teknik Ģartnamenin getirdiği 
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kısıtlar tasarımcının üzerinde çalıĢtığı çözümlerin sayısını azaltacak ya da çözüm 

önerileri arasından en doğru çözüm önerisini bulmasına yardımcı olacaktır.  

 

Performans belirleme metodu tasarım Ģartnamesinin hazırlanması için tasarım 

gereksinimlerinin somut tanımlamalarının yapılmasına yardımcı olarak tasarımcının 

makul çözümler arasından seçim yapmasını sağlar. Performans belirleme metodu ile 

belirlenen tasarım gereksinimleri üründe bulunması gerekli niteliklerin hangi bileĢen 

veya parçayla sağlanabileceği ile değil, süreç sonunda ortaya çıkan ürünün sahip olması 

gereken özelliklerle ilgilenir (Pugh 1991). 

 

2.3.6 Performans / Teknik ġartname Belirleme Metodu  

 

Tasarımda performansın ya da teknik Ģartnamenin doğru bir Ģekilde hazırlanması, 

ortaya çıkacak olan ürün veya cihazın kalitesini ve baĢarısını etkileyecektir. Cross 

(2005) performans belirleme metodunun tasarım sürecinde nasıl kullanılabileceğini 

temel adımlarla açıklamıĢtır.  

 

Ġlk adımda uygulanabilir tasarım çözümlerinin genel düzeyleri değerlendirilir. 

Tasarımın sahip olacağı performans özellikleri teknik Ģartname ile belirlenir. Bu 

nedenle teknik Ģartname uygun düzeyde tanımlanmıĢ olmalıdır. Genel ifadelerle 

hazırlanan bir Ģartname uygun olmayan tasarım çözümlerini eleyemeyebilir. Gereksiz 

tanımlamaları içeren bir Ģartname ise tasarımcının bulduğu alternatif çözüm önerilerini 

gereksiz yere kısıtlar ve tasarımcının özgürlüğünü kısıtlar. Bu nedenle ilk olarak teknik 

Ģartnamede bulunacak tanımlama ve kısıtların düzeyleri sınıflandırılmalıdır. Böyle bir 

sınıflandırma yapabilmek için genelden özele giden bir yapı oluĢturulması faydalı 

olacaktır.  Örnek bir sınıflandırma; 

 

- Ürün alternatifleri 

- Ürün tipi 

- Ürün özellikleri 

 

gibi üç aĢamalı bir yapıya sahip olabilir. Teknik Ģartnamenin düzeylerini daha net 

açıklayabilmek için ev ısıtma sistemi tasarımı örnek olarak verilebilir. Ev ısıtma sistemi 
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için tasarımcı birçok çözüm önerisi sunabilir. Bu çözüm önerileri arasında; radyatör ile 

merkezi ısıtma, taĢınabilir bir klima veya geleneksel soba sistemleri gibi birbirinden çok 

farklı çözümler bulunabilir. Hatta güneĢ enerjisi ile ısıtma fikriyle çok daha farklı bir 

alternatif öne sürülebilir. Tasarım Ģartnamesi en genel düzeyiyle irdelendiğinde ev 

ısıtma sistemi örneğinde olduğu gibi birbirinden çok farklı ve çok sayıda alternatif 

dikkate alınabilir. Orta düzey tanımlamalarda tasarımcının öne süreceği çözüm önerileri 

açısından özgürlüğü daha kısıtlıdır. Ev ısıtma sistemi örneğinde bu durumu inceleyecek 

olursak; tasarımcı belki de sadece radyatör veya klima gibi sistemler arasında seçim 

yapmak durumunda kalacaktır. Ya da farklı yakıt türleri arasındaki kararı bu düzeyde 

verir. En alt düzey tanımlamalarda ise belirli bir uygulamanın farklı özellikleri üzerinde 

durulur. Örneğin ısıtma sisteminde kullanılacak olan radyatörün kasa tipi veya boyutları 

gibi. 

 

Ġkinci adımda teknik Ģartnamenin hangi düzeyde hazırlanacağına karar verilir. Teknik 

Ģartnamenin hazırlanacağı farklı düzeyler arasında verilen bir karar tasarım konseptinin 

tamamen değiĢmesine sebep olacaktır. Bu nedenle tasarımın hangi düzeyde 

çalıĢılacağına karar vermek gerekmektedir.  

 

Genellikle tasarımcının üzerinde duracağı düzey o ürünün kullanıcıları veya o ürünün 

tasarlanmasını isteyen müĢteri tarafından belirlenir. Daha önce verilen ev ısıtma sistemi 

örneğini ele alırsak; en genel düzeyde ele alınan tasarım önerileri ev ısıtma 

sistemlerinde tamamen yenilikçi çözümlerin incelenebilmesine olanak verir. Orta 

düzeyde ele alınan tasarım önerileri ise genellikle zaten var olan ürünlerin yerine aynı 

görevi yerine getirebilecek yeni ürünlerin geliĢtirilmesine olanak verir. En alt düzeyde 

ele alınan tasarım önerileri ise zaten piyasada var olan ürünler üzerinde yapılacak 

değiĢiklikler yardımıyla tasarımın gerçekleĢtirilmesini sağlar.  

 

Verilen bu örnekten de anlaĢıldığı üzere en dar anlamda hazırlanacak olan teknik 

Ģartnameden en genel düzeyde hazırlanacak olan teknik Ģartnameye doğru gidildikçe 

tasarımcının özgürlüğü artmakta ve kabul edilebilir tasarım çözümlerinin çeĢitliliği 

artmaktadır.  
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Üçüncü adım tasarımda bulunması gerekli olan teknik niteliklerin belirlenmesidir. 

Tasarım çözümünde bulunması gereken düzeye karar verildikten sonra tasarımın sahip 

olması gereken teknik özelliklerin belirlenmesi gerekir. Tasarlanan her ürün veya cihaz 

bir takım teknik niteliklere sahip olması gerekir. Bu nitelikler teknik Ģartnamede 

eksiksiz olarak ifade edilmelidir. Bu nitelikleri örneklendirmek gerekirse; rahat 

kullanım, taĢınabilir olma, sağlamlık gibi örnekler verilebilir. Bunların yanı sıra hız, 

güvenlik veya maliyetle ilgili bilgilerin de teknik Ģartname de yer alması fayda 

sağlayacaktır.  

 

Tasarımın teknik nitelikleri ya da performansı tasarım hedeflerine veya tasarım 

fonksiyonlarına benzer ifadelere sahip olacaktır. Zaten performans nitelikleri 

belirlenirken elde olan en ideal kaynak daha önce belirlenmiĢ olan tasarım hedefleri ve 

tasarım fonksiyonlarıdır. Tasarımcı daha önce hedef ağacı metodu ve fonksiyon analizi 

metodu kullanmıĢsa bu metotlardan elde edilen bilgiler teknik Ģartnamenin 

hazırlanmasına temel bir kaynak olacaktır.  

 

Tasarımın sahip olması gereken performans nitelikleri ifade edilirken dikkat edilmesi 

gereken en önemli husus; bu ifadelerin tasarım için öne sürülen çözüm önerilerinden 

bağımsız olarak ifade edilmesidir. Belirli bir çözüm önerisini temel alarak hazırlanan 

ifadeler performans niteliğini sadece o çözüm önerisinin doğru olduğu çözümlere 

yönlendirir. Dolayısıyla daha iyi bir çözüm getirecek tasarım önerileri kısıtlanmıĢ olur. 

Bu durumun daha net anlaĢılması için bir örnek verilmesi yerinde olacaktır. Bir müĢteri 

tasarımcıdan istediği bir ürünün belirli bir yüzeyinin seramik fayans olmasını önerebilir. 

Bu önerinin altında yatan sebepler arasında o yüzeyin gözeneksiz yapısı veya kolay 

temizlenebilmesi olabilir. Ya da müĢteri sadece parlak görünmesini istediği bir yüzey 

olduğu için bu öneriyi sunmuĢ olabilir. Aynı özelliği sağlayabilecek metal, plastik veya 

mermer gibi birçok farklı malzeme bulunmaktadır.  

 

MüĢterinin tasarımda bir özelliğin bulunmasını istemesi çok karmaĢık sebeplere 

dayandırılabilir. Aynı örnekte seramik malzeme sadece renk seçenekleri nedeniyle bile 

tercih edilmiĢ olabilir. Bu nedenle tasarımın sahip olacağı performansa dair teknik 

nitelikler belirlenirken karĢılaĢtırılabilir ve güvenilir bir liste hazırlanması faydalı 



26 

olacaktır. Bu liste hazırlanırken, ilgili tasarımın hazırlanmasını isteyen müĢterinin 

beklentileri, tasarımı kullanacak olan kiĢilerin beklentileri ve hatta o tasarımı ürün hale 

getirilmesini sağlayacak olan üreticinin beklentileri dikkatle araĢtırılmalıdır. 

  

OluĢturulan listenin son hali tasarımda bulunması gereken teknik performansa dair her 

durumu karĢılayacak Ģekilde olmalıdır. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en 

önemli husus tasarımda mutlaka bulunması gereken Ģartlar (kesin özellikler, istekler) ve 

tasarımda eğer var olursa faydalı olacağı düĢünülen Ģartlar arasındaki (arzular) ayrımın 

yapılmasıdır.  

 

Faydalı olacağı düĢünülen Ģartlar yani dilekler; eğer mümkünse ve gerçekleĢtirilebilirse 

tasarım daha iyi bir tasarım olacaktır. Ancak bu dilekler ilgili tasarımda yerine 

getirilmemiĢ olsa bile o tasarım yine de istenilen görevi yerine getirebilir durumda 

olacaktır. Tasarımda mutlaka bulunması gereken Ģartlar yani talepler; mutlaka yerine 

getirilmelidir ve taleplerin herhangi birinin eksikliğinde tasarlanan ürün geçerli ve iyi 

bir tasarım olarak değer kazanmayacaktır.   

Seramik yüzey örneğinde; yüzeyin gözeneksiz bir yapıya sahip olması fonksiyonel bir 

niteliğin yerine getirilmesini sağlayacak ve mutlaka gerekli bir özellik olabilir. Buna 

rağmen sadece renk seçeneği için herhangi bir malzeme de kullanılabilir ve renk 

seçeneği ürünün ilgili yüzeyi gerekli fonksiyonlarını yerine getirdikten sonra sadece 

mümkünse uygulanabilir. 

 

Dördüncü adımda tasarım niteliklerinin her birinin kısa ve öz tanımlamaları yapılır. 

Tasarımda bulunması gereken niteliklerin hepsinin ayrıntılı bir listesi oluĢturulduktan 

sonra her bir niteliğin gerekli tanımlamaları kısa ve öz bir Ģekilde yapılır. Bu aĢamada 

yapılan her tanımlama nicelik belirtmelidir. Örneğin bir makinenin teknik 

Ģartnamesinde makinenin ağırlığına dair yapılan tanımlama “olabildiğince hafif” gibi bir 

ifade yerine “en fazla 1200 kg” gibi bir ifade olmalıdır. Aynı Ģekilde eğer ilgili nitelikler 

belirli bir aralıkta olması gerekiyorsa o aralık Ģartnamede belirtilmelidir. Örneğin bir 

otomobilin teknik Ģartnamesinde koltuk yüksekliği 400mm – 500 mm aralığında olması 

gerekiyorsa tam olarak bu ifade belirtilmelidir. Bunun yerine 450 mm gibi ortalama bir 

değer kullanılmamalıdır. Teknik Ģartnamede bulunan ifadeler açık, net ve herkes 
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tarafından kolayca anlaĢılabilecek Ģekilde olmalıdır. Silindirik bir deponun hacmi 

küsuratlı olarak verilmek yerine çap ve boy ölçülerinin verilmesi daha kullanıĢlı 

olacaktır. 

 

Özetle performans belirleme metodu tasarımın sahip olması gereken teknik özelliklerin 

anlaĢılır bir listesinin ortaya çıkarılmasını amaçlamaktadır. Metodun uygulama 

aĢamaları 4 adımda incelenebilir; 

 

1. Tasarımın hangi düzeyde olacağına karar verilir. Alternatif uygulamaların 

tamamı belirlenir. 

2. Farklı düzeylerde belirlenen tasarım önerileri arasından bir seçim yapılır.  

3. Tasarımın sahip olması gereken nitelikler açık, net ve herkes tarafından kolayca 

anlaĢılabilir Ģekilde listelenmelidir. Her bir nitelik muhtemel tasarım 

çözümlerinden bağımsız olarak tanımlanır. 

4. Her bir nitelik için teknik Ģartlar oluĢturulur. Teknik Ģartnamede kullanılan 

tanımlamalar nicelik olarak ifade edilir. 

2.3.7 Tasarım Karakteristiğinin OluĢturulması 

 

Bir ürünün sahip olduğu teknik özellikler o tasarımın mühendislik karakteristiğini 

oluĢturur. Tasarım sürecinin ilk aĢamalarında ürün veya makinenin sahip olacağı 

mühendislik karakteristiği belirlenmelidir. Ortaya çıkacak olan ürün için belirlenecek 

olan mühendislik karakteristiği mutlaka müĢteri taleplerini karĢılayacak Ģekilde 

hazırlanmalıdır (Hales 1993).  

 

Tasarım karakteristiği belirlenirken hem ürünün genel hatlarını oluĢturacak olan 

tasarımcıyı hem de müĢterilerin taleplerini araĢtıran pazarlama ekibinin ortak bir 

çalıĢmasını gerektirir. Aynı zamanda karmaĢık özelliklere sahip olan ürünlerin 

geliĢtirilmesi sırasında tasarım ekibinde farklı mühendislik dallarından oluĢan bir ekip 

çalıĢabilmektedir (Gayretli 2005). Tasarlanacak olan ürün veya makinenin teknik 

özellikleri hazırlanırken; ekipte görev yapan mühendislerin kendi aralarında ve ürünü 

pazarlayacak olan pazarlama birimi arasında bir takım anlaĢmazlıklar veya yanlıĢ 

anlaĢılma gibi bazı durumlar meydana gelebilir (Gayretli 2005).  
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Ürün geliĢtirme veya tasarım sürecinde oluĢabilecek anlaĢmazlıklar genellikle farklı 

altyapıya sahip kiĢilerin tasarıma bakıĢ açılarının farklı olmasından kaynaklanır. Ürün 

geliĢtirme süreci öncesinde pazar araĢtırmaları yapan ekip tasarıma daha çok 

müĢterilerin gözüyle yaklaĢırlar ve tasarımda müĢterilerin beğeneceği özelliklere 

yoğunlaĢırlar. Tasarımcı ya da mühendisler ise tasarıma daha teknik bilgiler ıĢığında 

yaklaĢırlar. Bu nedenle tasarımcı için ürünün veya makinenin teknik özellikleri yani 

mühendislik karakteristiği daha ön plandadır.  

 

Tasarımın mühendislik karakteristiği ile ortaya çıkacak olan ürün veya makinenin 

özellikleri arasında oldukça yakın bir iliĢki vardır ve bu iliĢkiler net olarak kavranırsa 

tasarım sürecinde oluĢabilecek anlaĢmazlıkların önüne geçilebilecektir. Tasarımın 

mühendislik karakteristiği tasarımcı tarafından alınan kararlar doğrultusunda oluĢur ve 

ürünün özelliklerini de bu kararlar belirler. Ürünün özellikleri ise o ürünü kullanacak 

olan kiĢilerin ihtiyaçlarını ve beklentilerini uygun Ģekilde ve yeteri kadar 

karĢılayabiliyor olmalıdır (Cross 2005). Örneğin; tasarımcı bir tezgâh tasarlarken 

kullanacağı, belirli bir ağırlığa sahip ve bir takım yüzey özelliklerini barındıran metal 

bir Ģase seçtiğinde ağırlık, rijitlik ve yüzey dokusu gibi özellikler o tasarımın 

mühendislik karakteristiğini oluĢturur. Aynı zamanda mühendislik karakteristiği ile 

ortaya çıkan özellikler o tezgâhın kullanıcılarının taĢınabilirlik, sağlamlık veya güzel 

görünüm gibi bazı beklentilerini etkileyecektir. 

 

Günümüzde rekabetin artıĢı; tasarımda bulunan teknik özellikleri yani mühendislik 

karakteristiği ile ortaya çıkacak olan ürünün özellikleri arasındaki iliĢkilerin iyi bir 

Ģekilde anlaĢılmasını ve tasarımın bu iliĢkiler göz önünde bulundurularak yapılmasını 

gerektirmektedir. Kullanıcıların üründen beklentilerini karĢılayacak tasarım 

özelliklerinin uygun mühendislik karakteristiğini yansıtacak Ģekilde teknik Ģartnameye 

dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Teknik Ģartname oluĢturulurken ürünün sahip olacağı 

her bir teknik özellik, kullanıcıların beklentilerini tam olarak karĢılamalıdır. Tasarımda 

müĢteri beklentilerini dikkate alan bu yaklaĢım “MüĢterinin Sesi (Voice of the 

Customer)” olarak anılmaktadır ve ürün kalitesinin üzerinde yoğunlaĢan bir yapıyı ön 

plana çıkarmaktadır (Hause ve Griffin 1993). Bu yapı kalite için tasarım kavramını 

ortaya çıkarmıĢtır.  
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Kalite Fonksiyonu Yayılımı metodu müĢteri beklentileriyle üründe bulunması gereken 

mühendislik karakteristiği arasında bir takım eĢleĢtirme ve karĢılaĢtırmalar yaparak 

daha kaliteli ürünlerin tasarlanabilmesine yardımcı olur. Kalite Fonksiyonu Yayılımı 

kavramından ilk kez 1960'lı yılların sonlarında söz edilmeye baĢlanmıĢtır (Guinta ve 

Praizler 1993). 1960'lı yılların sonlarında Japonya; dünyanın düĢük maliyetle çelik 

üreten ülkelerinden biri haline gelmiĢ ve bu avantajını; stratejik sanayileĢme planlarını 

gemi endüstrisine odaklayarak kullanmaya karar vermiĢtir. 1970'lerin basında da bu 

sayede "dünyanın süper tanker kargo gemileri üretimindeki lideri" unvanını almıĢtır. 

Süper tanker üretimi önemsiz gibi görünmesine rağmen, aslında çok karmaĢık motor, 

manevra ve denge sistemlerini gerektirdiğinden; sanıldığından daha güçtür. Boyut 

olarak da üç futbol sahası uzunluğuna varan tankerler vardır. Dolayısıyla tanker üretimi; 

pek çok ürünün tersine bir üretim hattı üzerinde imal edilemez. Genellikle her seferinde 

bir adet sipariĢ edilir ve her müĢterinin farklı kargo tasıma ihtiyaç ve istekleri vardır. 

Aslında her seferinde üretilen bir "tanker" olmasına rağmen; her müĢterinin istekleri ve 

ihtiyaçları farklılaĢtığından, her yeni tanker yeni ve farklı bir ürün anlamına 

gelmektedir. Dolayısıyla tasarım her seferinde bir ürün konseptinden bir diğer ürün 

konseptine doğru değiĢmektedir. Bütün bu nedenlerle bir süper tanker üretmek lojistik 

bir kâbus olabilir. Japonya'nın ürettiği bu süper tankerlerden bazıları da Mitsubishi 

Heavy Industries Ģirketinin Kobe tersanesinde üretilmekteydi. 1960'lı yılların sonunda 

Mitsubishi; bu karmaĢık gemilerin üretim lojistiğinin geliĢtirilmesinde Japon 

hükümetinden yardım istemiĢtir. Hükümet; üretim sürecinin her aĢamasının özel bir 

müĢteri isteğini karĢılamaya yönelik olmasını sağlayacak bir sistem geliĢtirmek için; 

çok sayıda üniversite profesörüyle bağlantı kurmuĢ ve böylece bugün Kalite Fonksiyon 

Yayılımı (KFY) adı verilen yöntem ortaya çıkmıĢtır. 1972 yılında da Mitsubishi; 

yöntemi gemi üretiminde kullanmaya baĢlamıĢtır. Japon firmalarının imalat 

departmanlarında 1950'li ve 1960'lı yıllarda hızla yayılan Toplam Kalite düĢüncesi; 

1960'lı yılların sonunda müĢteri isteklerinin öneminin anlaĢılmasına kadar ulaĢmıĢtır. 

Önceleri müĢteri isteklerinin belirlenmesi ve tasarım kalitesinin oluĢturulması için balık 

kılçığı diyagramları (neden-sonuç diyagramları) kullanılırken; 1966'larda yapılan bir 

çalıĢmada tasarım ve imalatta kalitenin güvence altına alınması için kritik noktaların 

belirlenmesi gerektiği görüĢü açıklanmıĢtır (Akao 1990). Böylece Kalite Fonksiyon 

Yayılımı düĢüncesi meyve vermeye baĢlamıĢ ve ilk kez 1972 yılında, Kobe tersanesinde 
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ilk KFY matrisi uygulaması yapılmıĢtır (Shillito 1994).  

 

"Hinshitsu KiNo TenKai" terimi Ġngilizceye "Quality Function Deployment" olarak 

yerleĢmiĢtir. Japoncadaki "Hinshitsu KiNo TenKai" terimlerinin anlamı yaklaĢık olarak 

“tasarım hedeflerinin (fonksiyonlar), uygun mühendislik karakteristiğinde (kalite) ve 

müĢteri beklentilerini karĢılayacak Ģekilde stratejik olarak düzenlenmesi (yayılım)” 

olarak ifade edilebilir. KFY bir ürünün ticari baĢarıya ulaĢmasını sağlayan en önemli 

faktörün müĢteriler olduğunu öne sürer. Ürün veya makine ne kadar iyi tasarlanmıĢ 

olursa olsun eğer o ürün müĢteriler tarafından satın alınmazsa hiçbir anlam kazanmaz. 

Hatta o ürün ticari olarak bir felakete dönüĢebilir. Bu nedenle tasarım özelliklerinin ve 

tasarımın mühendislik karakteristiğinin belirlenmesinde öncelik müĢterinin sesine yani 

beklentilerine dikkat verilmesidir.  

 

Kısaca KFY metodu müĢteri beklentilerini karĢılamak için kullanılabilecek bir planlama 

aracı olarak da tanımlanabilir. Tasarım, mühendislik ve üretime sistematik ve oldukça 

kapsamlı bir yaklaĢım sağlar. Bu nedenle diğer tasarım metotlarının bir takım 

uygulamalarını kendi içerisinde barındırabilir ve tasarımın farklı süreçlerinde 

kullanılabilir. KFY‟yi doğru uygulayan bir kuruluĢ, kalite ve üretkenliği artırırken, 

maliyet, ürün geliĢtirme süresi ve mühendislik karakteristiğindeki değiĢimlerini 

azaltabilir. 

 

2.3.8 Kalite Fonksiyonu Yayılımı  

 

Metodun uygulanmasında en önemli adım müĢteri ihtiyaçlarına göre ürün özelliklerinin 

tespit edilmesidir (Fariborz 1999). Metodun uygulanması tasarım sonucunda ortaya 

çıkacak olan ürünün muhtemel kullanıcılarının belirlenmesi ve bu kullanıcılardan kendi 

düĢüncelerine göre üründe bulunması gerekli olabilecek olan özelliklere dair bilgilerinin 

alınmasıyla baĢlar. MüĢterilerin gereksinimlerinin ve ürüne dair tercihlerinin 

belirlenebilmesi için birçok pazar araĢtırma tekniği vardır ve KYF metodunun etkili 

olarak kullanılabilmesi için bu tekniklerden yardım almak iĢe yarayacaktır. Bahsedilen 

araĢtırma teknikleri arasında belirli bir ürünle ilgili olarak kullanıcıların o ürüne dair 

neleri sevdiği veya sevmediğine dair yapılan anket çalıĢmaları olabileceği gibi, aynı iĢi 

yapmak için tasarlanmıĢ birden fazla ürünü karĢılaĢtırmalı olarak aralarından hangisinin 
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daha iyi olduğunu tespit etmeye yarayan testler de vardır. 

 

Kullanıcılardan bilgi toplama çalıĢmalarında genellikle ürüne dair teknik bir bilgi yerine 

oldukça genel düzeyde bilgiler elde edilecektir (Cross 2005). Örneğin; bir ürünün 

özelliklerini kullanıcı “kullanımı kolay” gibi oldukça açık, belirsiz ve genel bir ifadeyle 

tanımlayabileceği gibi, “rengini beğenmedim” gibi somut tanımlamalar da yapabilir. 

Böyle durumlarda tasarımcı kullanıcılardan gelen bilgileri titizlikle incelemeli ve elde 

ettiği tanımlamaları daha kesin yargılara dönüĢtürmelidir. Ancak bilgilerin 

dönüĢtürülmesi sırasında kullanıcının tanımlamasında asıl olarak kastettiği anlamın 

dıĢına çıkmamak gerekir. Hatta anlam kaybı yaĢanmaması için bu tip ifadeler olduğu 

gibi bırakılmalıdır. 

 

Ġkinci adımda ürün özelliklerinin göreceli olarak önem değerlerinin belirlenmesi fayda 

sağlayacaktır (Hause ve Clausing 1995). Potansiyel kullanıcılardan pazar araĢtırma 

teknikleri yardımıyla ürün özelliklerine dair toplanan bilgiler elbette eĢit öneme sahip 

olmayacaktır. Bazıları çok hayati önem taĢırken, diğerleri o kadar önem arz 

etmeyecektir. Örneğin bir ürünün özelliklerinden “kolay kullanılabilir olması” özelliği, 

“tamirinin daha kolay olması” gibi bir özellikten daha önemli olabilir. Elde edilen 

bilgilerden bazılarına göre üründe kesinlikle bulunması gereken bir takım özellikler 

olacaktır. Ya da bazı bilgilerden üründe bulunacak bazı özelliklerin var olması 

durumunda tasarımın daha çok tercih edileceği ancak o özellikler olmasa bile tasarımın 

görevini yerine getirebileceği ortaya çıkacaktır.   

 

Pazar araĢtırmalarından elde edilen bilgilerin anlamlı bir hale dönüĢtürülebilmesi için 

tasarım öncesinde mutlaka kapsamlı bir değerlendirmeye tutulmalıdır. Tasarımcı, daha 

kaliteli veya daha iyi bir tasarım ortaya koyabilmek için; üründe bulunması gereken 

özelliklerinin önem düzeylerini, hangi özelliğin öncelikli, hangilerinin daha az gerekli 

olduğunu bilmek zorundadır. Tasarımın potansiyel kullanıcıları için öneme sahip 

özellikler birbirlerine göre göreceli olarak bir sıralamaya sokulmalıdır. 

 

Ürün özelliklerinin önem sırasını belirleyebilecek birçok yöntem vardır. Bu yöntemler 

arasında daha profesyonel olan bazı pazar araĢtırma tekniklerinin yanı sıra oldukça basit 

yöntemler de bulunmaktadır. Bahsi geçen basit yöntemlerden bir tanesi potansiyel 
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kullanıcılara hangi ürün özelliklerinin daha öncelikli olduğuna dair yapılan anket 

çalıĢmalarıdır.  

 

Rakip ürünlerin özelliklerinin karĢılaĢtırılması tasarıma katkı sağlayacaktır (Hause ve 

Clausing 1995). Rakip ürünlerin karĢılaĢtırılma süreci KFY metodunun üçüncü adımdır. 

Bir ürünü satın alacak olan müĢteriler genellikle o ürünün özelliklerini benzer ürünlerle 

karĢılaĢtırarak bazı yargılara varırlar ve hangi ürünü tercih edeceklerine buna göre karar 

verirler (Cross 2005). Örneğin “A marka araba B markaya göre daha güvenli” gibi 

karĢılaĢtırma sonuçlarına göre hangi arabayı tercih edeceklerine karar verirler. Yapılan 

bu karĢılaĢtırmalarda aslında kullanıcılar o ürün hakkında uzman değillerdir ve belki de 

doğru kararları vermekten aciz olabilirler. Ancak yine de burada kullanıcıların ne tür 

beklentilere sahip oldukları gözlemlenebilir. Pazar araĢtırma teknikleriyle elde edilen 

bilgilerin birçoğu da zaten farklı ürünlerde bulunan özelliklerin birbirleriyle 

karĢılaĢtırılmasını sağlayan metotlar sayesinde elde edilir.  

 

Oldukça rekabetçi bir pazarın olduğu bu günlerde tasarımcılar mutlaka müĢteri 

beklentilerini en iyi Ģekilde karĢılayacak bir ürün tasarlamalıdır. En azından piyasada 

bulunan rakip ürünlerden daha iyi bir tasarım ortaya koymalıdır. Farklı ürünlerin sahip 

olduğu hem niteliksel özellikleri hem de niceliksel özellikleri tespit etmek ve hangi 

özelliklerin daha büyük öneme sahip olduğunu analiz etmek tasarımcının daha iyi bir 

ürün ortaya koymasına yardımcı olacaktır.  

 

Dördüncü adımda ürün özellikleri ve mühendislik karakteristiğini karĢılaĢtırmayı 

kolaylaĢtıracak bir tablo hazırlanır (Cross 2005). Daha önce belirtildiği gibi müĢteriler 

aslında tasarlanan ürüne dair bir uzman değildirler ve o ürünün sahip olması gereken 

teknik özelliklere yani mühendislik karakteristiğine dair gerekli tanımlamaları 

yapamayabilirler. Örneğin müĢteri sahip olmak istediği aracın hızlı olması gerektiğini 

ifade eder. MüĢteri aracın hızlı olmasını sağlayacak olan teknik özelliğin motor 

torkunun yüksek olması anlamına geldiğini bilemez. Bu bilgi mühendislik bilgisidir. 

Örnekten de anlaĢılacağı gibi müĢterilerden elde edilen bilgiler aslında iĢlenmemiĢ, ham 

verilerdir. Tasarımcı bu bilgileri mühendislik bilgisine çevirmelidir. MüĢterilerden 

alınan ham bilgiler mühendislik bilgilerine dönüĢtürüldükçe farklı tasarım çözümlerinin 
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üretilmesine yol açabilir. Araba örneğinde olduğu gibi aracın hızını etkileyen motor 

torku özelliğinin yanı sıra aracın hafifliği de etken faktörlerden biridir. 

 

MüĢterilerden elde edilen ham bilgiler mühendislik bilgisine çevrilirken gerçeği 

yansıtmalı ve ölçülebilir bir biçime getirilmelidir. Tasarım gereksinimlerine dair 

müĢterilerden alınan bilgiler her ne kadar öznel ve bazen belirsiz olsa bile tasarımcının 

bir Ģekilde bu bilgileri ölçülebilir parametreler haline getirmesi gerekir.  

 

Ortaya çıkacak olan ürünün temel özelliklerini etkileyen en önemli faktör o ürünün 

mühendislik karakteristiğidir. Elbette belirlenen temel mühendislik karakteristiği ortaya 

çıkacak olan ürünün bütün özelliklerini etkilemeyebilir. Her bir mühendislik bilgisinin 

ürünün belirli bir özelliğini etkileyebileceği gibi birden fazla ürün özelliğini de 

etkilemesi mümkündür. Tasarımcı bu noktada ortaya çıkabilecek olan karıĢıklığı 

giderebilmek ve tasarımın gidiĢatını daha net görebilmek için bir tablo hazırlamalıdır. 

Tasarımcı bu tablo yardımıyla hangi mühendislik karakteristiğinin hangi ürün özelliğini 

ne kadar etkilediğini ve üründe bulunması gereken özelliklerin birbirleriyle olan 

iliĢkilerini kolayca görebilecektir. 

 

Tablo hazırlanırken sol sütunda pazar araĢtırmalarından elde edilen bilgilere göre 

ürünün sahip olması gereken özellikler yer alacaktır. En üst satırda ise bu özelliklerin 

tasarıma kazandırılması için gerekli olan olası mühendislik çözümleri yer alacaktır. 

Tabloda bulunan özellikler ve mühendislik çözümlerinin kesiĢtiği hücreler o ürün 

özelliği ve mühendislik karakteristiği arasındaki iliĢkilerin bir özetini gösterecektir.  

 

Tablonun sağ tarafına ayrı bir bölüm eklenerek toplam sonuçlar belirtilebilir. Böylece 

rakip ürünler arasında veya tasarımcının öne sürdüğü farklı fikirler arasında sistematik 

bir karĢılaĢtırma yapma imkânı sağlanmıĢ olur. Matrisin en altında ilgili özelliklere dair 

birimlerin verilmesi faydalı olacaktır.  

 

BeĢinci adımda ürün özellikleri ve mühendislik karakteristikleri arasındaki iliĢkiler 

tanımlanmalıdır. Hazırlanan tablo incelendiğinde her bir hücredeki değerlere göre; 

hangi mühendislik karakterinin hangi ürün özelliğini etkilediği kolayca belirlenebilir 
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(Hause ve Clausing 1995). Mühendislik karakteristikleri ve ürün özellikleri arasındaki 

bu iliĢkilerin hepsi eĢit önemde olmayabilir. Bazı mühendislik karakteristikleri ürün 

özelliklerine oldukça güçlü bir etkiye sahipken, bazılarının etkisi daha zayıf kalabilir 

(Cross 2005). 

 

Tasarımcı hazırlanan tablo üzerinde sistematik bir inceleme yapmalıdır. Her 

mühendislik karakteristiğinin ve her ürün özelliğinin kendi içlerinde ve birbirleri 

arasındaki iliĢkileri tam olarak tespit etmelidir ve bu iliĢkilerin ağırlıklı önemlerini 

ortaya çıkarmalıdır. Karakteristik ve özelliklerin ağırlıklı önemleri belirlenirken belirli 

bir değerlendirme puanı verilerek her bir madde ayrı ayrı puanlanabilir (Cross 2005). 

Örneğin daha güçlü olan iliĢkiler için altı puan, orta düzeyde etkili olduğu düĢünülen 

iliĢkiler için üç puan, zayıf iliĢkiye sahip olduğu düĢünülen özellikler için bir puan 

verilebilir. Puanlama sisteminin yerine tasarımcının kendisinin belirleyeceği bir takım 

semboller de kullanılabilir. Bu noktada tasarımcı özgür bırakılmıĢtır. 

 

Altıncı adım mühendislik karakteristiklerinin kendi aralarındaki etkileĢimlerin 

belirlenmesi ve kalite evi diyagramının oluĢturulmasıdır. Tasarımın farklı mühendislik 

karakteristikleri birbirleri arasında bir takım etkileĢimler içinde bulunabilirler (Hause ve 

Clausing 1995). Arabalarda bulunan motor tasarımlarındaki mühendislik 

karakteristikleri bunun için güzel bir örnektir. MüĢteri beklentilerinde elde edilen 

bilgilere göre motor gücüne dair mühendislik karakteristiği gücün yüksek olmasının 

gerektiğini gösterebilir. Motor gücünün daha yüksek olabilmesi motorun ağırlığını, 

dolayısıyla aracın toplam ağırlığını da artırmıĢ olacaktır. Yani bu durumda motor 

gücüne dair belirlenen temel karakteristik aracın toplam ağırlığına dair belirlenen 

karakteristiği etkilemektedir. Örnek verilen durumda iki farklı mühendislik 

karakteristiği birbirleriyle doğru orantılı bir etkileĢim içindedir. Bazı durumlarda bu 

etkileĢimin ters orantılı olması mümkündür. 

 

Karakteristiklerin kendi aralarındaki iliĢkilerin daha rahat kontrol edilebilmesi için daha 

önce hazırlanmıĢ olan tabloya bir bölüm daha eklenmesi faydalı olacaktır. Bu bölüm 

tablonun en üst kısmına çatıya benzer üçgen bir yapıda yerleĢtirilir. Böylece tablonun 

genel görünümü kabaca bir ev Ģekline benzeyecektir. Zaten görünüĢü nedeniyle 



35 

hazırlanan tablo “Kalite Evi” olarak da anılmaktadır. Tablonun en üst kısmında ya da 

çatısında yapılacak olan çalıĢmalar tasarımın sahip olacağı mühendislik 

karakteristiklerinin birbirleriyle olan iliĢki durumlarının pozitif veya negatif olduğunu 

gösterecektir. Böylece farklı karakteristik iliĢkileri kolayca gözlemlenebilecektir. 

Tasarım süreci içerisinde bir takım mühendislik karakteristikleri veya ürün özellikleri 

değiĢtirilebilir. Bu nedenle oluĢturulan “Kalite Evi” tasarım sürecindeki değiĢikliklere 

göre sürekli olarak güncel tutulmalıdır.  

 

Yedinci adım mühendislik karakteristiklerinde ulaĢılması gereken hedeflerin 

belirlenmesidir. Tasarımcı bu aĢamaya kadar yapılan çalıĢmalarla tasarlanacak olan 

ürüne dair müĢteri beklentilerini ve rakip ürünlerle ilgili bilgileri elde etmiĢ olacaktır. 

Bu bilgilerle birlikte kendi tasarımında müĢteri beklentilerini karĢılayacak Ģekilde 

üründe bulunması gereken mühendislik karakteristiklerine dair temel bir öngörüye de 

sahip olacaktır. Tasarımcı bu aĢamadan sonra tasarladığı ürünü piyasadaki rakiplerinden 

daha iyi hale getirmeye çalıĢmalıdır. Ürünün benzer diğer ürünlerden daha iyi hale 

getirilebilmesi o ürünün müĢteri beklentilerini diğer ürünlerden daha iyi karĢılaması 

anlamına gelmektedir. Yani tasarımcı müĢteri beklentilerini yerine getirecek olan 

mühendislik karakteristiklerini en iyi düzeye getirmelidir. Belirlenen mühendislik 

karakteristikleri ölçülebilir parametrelerle tanımlanmalı ve her bir parametrenin rakip 

ürünlerden daha üstün nitelikte olması hedeflenmelidir. 

 

Elbette daha iyi bir tasarım rakip ürünlerden daha üstün bir tasarım olmalıdır (Hause ve 

Clausing 1995). Bu nedenle rakip ürünlerin özellikleri ve mühendislik karakteristikleri 

mutlaka incelenmelidir. Ġncelemelerden elde edilen bilgiler yardımıyla daha üstün 

özellikler elde etme hedefi veya daha iyi mühendislik karakteristiklerini gerçekleĢtirme 

hedefi tasarımın baĢarısını artıracaktır. Eğer rekabetin söz konusu olmadığı bir ürün 

tasarımı gerçekleĢtiriliyorsa; tasarımcı hedefleri kendisi de belirleyebilir.  

 

Özet olarak kalite fonksiyonu yayılımı metodu tasarlanacak olan ürünün müĢteri 

beklentilerini karĢılayabilmesi için ürünün hangi mühendislik karakteristiğine (teknik 

özelliklere) sahip olması gerektiğini belirlemek konusunda tasarımcıya yol gösterici bir 

yardımcı niteliğindedir (Cross 2005). Metodun uygulanmasında temel olarak yedi adım 
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vardır. Bu adımlar özetlenecek olursa; 

 

1. Potansiyel müĢterilerin beklentileri dikkate alınarak üründe bulunması gereken 

özellikler tespit edilir. (Voice Of The Customer – MüĢterinin Sesi) 

2. Üründe bulunması gereken özelliklerin önem dereceleri tespit edilir.  

3. Rakip ürünlerin özellikleri incelenir. Bu incelemelere göre tasarımda bulunması 

gereken özelliklere dair hedefler belirlenir. 

4. Üründe bulunacak olan özelliklerin hangi mühendislik karakteristiğinde 

olacağını gösteren bir tablo hazırlanır. Mühendislik karakteristiklerinin, hangi 

ürün özelliklerini etkilediği ölçülebilir birimlerle tanımlanır ve tabloda belirtilir. 

5. Mühendislik karakteristikleriyle ürün özellikleri arasındaki iliĢkiler tasarımcının 

belirlediği bir puanlama sistemiyle veya çeĢitli sembollerle tabloya eklenir. 

6. Her bir mühendislik karakteristiğinin kendi aralarındaki iliĢkiler incelenir ve 

elde edilen sonuçlar tablonun üst kısmında gerekli hücrelerde gösterilir. 

7. Tablo ayrıntılı bir Ģekilde incelenerek son değerlendirmeler yapılır. Tasarımda 

bulunması gereken ürün özellikleri ve mühendislik karakteristiklerine dair 

kararlar verilir. 

2.3.9 Tasarım Karakteristiğinin OluĢturulması 

 

Bir görevi yerine getirecek olan ürünün tasarımı için birbirinden farklı çok sayıda 

çözüm önerisi sunulabilir. Tasarımın en öncelikli amacı bir problemin çözülmesi için 

üretilen çözüm önerileri arasından en iyisinin seçilmesidir. Bir ürünün ortaya çıkması; 

tasarımcının sahip olduğu deneyimlerle kazanılan sezgilerin sonucunda olduğu ya da 

tasarımcının problem çözme yöntemlerini kullanarak mantıksal bir sonuca varması 

olarak düĢünülebilir. Tasarım her ne Ģekilde gerçekleĢirse gerçekleĢsin bu süreçteki 

amaç ortak bir hedefe iĢaret etmektedir. Bu hedef; henüz var olmayan, yeni bir ürün 

ortaya koymak veya var olan ürünün daha iyi hale getirilmesi olabilir (Cross 2005). 

 

Yenilikçi ve oldukça değiĢik olduğu kabul edilen tasarımları gerçekleĢtiren tasarımcılar 

çoğunlukla bu tasarım fikirlerinin bir anda akıllarına geldiğini ifade ederler. Ancak 

böyle bir ifade tasarlama süreçlerini tam olarak anlatmaya yetmemektedir. Çünkü dikkat 

edilecek olursa yeni bir tasarım olarak öne sürülen ürün veya makinelerin birçoğu 
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aslında var olan ürün ve makinelerin yeni bir versiyonu ya da sadece bir takım 

parçalarının değiĢtirilmiĢ analojilerinden oluĢmaktadır. (Pugh 1991). Aynı Ģekilde 

tasarımın yapılmasını isteyen müĢteri de ortaya çıkan ürün veya makineyi kullanacak 

olan kullanıcılar da yeni bir ürün yerine var olan ürünlerin daha iyilerinin beklentisi 

içinde olurlar. Bu nedenle ürün veya makine tasarımı sürecinde var olan benzer tasarım 

temaları üzerinde yeni değiĢiklikler yapmak tasarım aktivitelerinin önemli bir özelliği 

olarak karĢımıza çıkar. Var olan ürün veya makineler üzerinde o ürünü veya makineyi 

daha iyi hale getirilmesini sağlayacak yeni ve farklı özellikler eklemeye çalıĢmak ya da 

var olan özellikleri daha fonksiyonel bir hale getirmek de yeni ürün tasarımı kavramının 

içinde sayılabilir (Pugh 1991). Buradan anlaĢılmaktadır ki tasarım ifadesiyle kastedilen 

kavram tek baĢına hiç var olmayan bir ürün veya makine ortaya koymak anlamına 

gelmemektedir. Var olan tasarım çözümlerinin farklı Ģekillerde kullanılması yani 

analojik benzerleri veya tekrar birleĢtirilmesi de yeni tasarım olarak algılanabilir 

(Vattam et al. 2007). Dolayısıyla tasarımcı tamamen yeni bir ürün veya makine ortaya 

koymayı tek baĢına bir hedef olarak kabul etmek yerine var olan tasarım çözümlerinin 

daha iyi kombinasyonlarını oluĢturmayı da hedefleyebilir. 

 

Var olan ürün veya makinelerin tasarım çözümlerinin farklı kombinasyonlarının 

oluĢturulması tasarımın sürekli olarak kendini tekrar eden sonuçlar çıkardığını 

düĢünülmemelidir. Tasarım her ne kadar var olan çözümleri farklı Ģekillerde bir araya 

getirme iĢi olsa da bir birinden farklı çok sayıda kombinasyon oluĢturabilme imkanı 

vardır. Bu durumu daha net olarak kavrayabilmek için kare Ģeklinde özdeĢ kutuların yan 

yana kaç farklı Ģekilde dizilebileceği incelenebilir. Kutu sayısı arttıkça birbirinden farklı 

dizilme olasılıkları daha da fazla artar. Bu durum çizelge 2.1‟de daha net görülmektedir.  

Çizelge 2.1 Dizilim kombinasyonu 

Kutu 

Sayısı 

Kombinasyon 

Sayısı 

2 1 

3 2 

4 5 

5 12 

7 108 

8 369 

… … 

16 13079255 
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Çizelge 2.1‟de görüldüğü gibi kutu sayısı arttıkça; kutuların farklı Ģekilde yan yana 

dizilebilme kombinasyonları katlanarak artmaktadır. Tasarımı kutuların farklı 

kombinasyonlarda dizilmesi olarak örneklendirmek mümkündür. Birbirinden farklı 

dizilimler tasarımı ifade ederken; kutu sayıları da ürünlerin özelliklerini ifade 

etmektedir. Açıkça görüldüğü gibi 16 farklı bileĢen milyonlarla ifade edilecek kadar 

farklı tasarımın ortaya çıkmasını sağlayabilir. Yani var olan ürünlerin farklı 

kombinasyonlarını ortaya koymak bile oldukça değiĢik ve belki de daha iyi, daha 

yenilikçi çözüm önerilerinin ortaya koyulmasını sağlayabilir. 

 

Morfoloji Tablosu Metodu bu olgudan yararlanarak tasarımcının var olan eleman veya 

parçaların yeni kombinasyonlarını bulmasına yardımcı olur. Metot uygulandığında 

tasarım çözümlerinin sayısı oldukça fazla olacaktır ve daha önce oluĢturulmuĢ 

tasarımların yanı sıra tamamen yeni sayılabilecek tasarımların da ortaya çıkmasını 

sağlayabilir (Cross 2005). 

 

Morfoloji Tabloları Metodunun temel amacı mümkün olan yeni tasarım çözümü 

sayısının arttırılmasını sağlamak ve tasarımcının geniĢ bir çözüm aralığında seçim 

yapmasını sağlamaktır (Smith et al. 2000). Morfoloji Ģekil veya biçim bilimi olarak 

tanımlanabilir. Morfoloji tablosu metodu da ürün veya makinenin tasarımının 

sonucunda ortaya çıkacak olan ürünün sahip olacağı Ģekle dair sistematik bir analiz 

aracı olarak görülebilir. OluĢturulan tablo aracılığıyla tasarımın her bir alt problemine 

dair üretilen çözüm önerilerinin tamamı bir arada gösterilir. Bu alt çözüm önerilerinin 

farklı kombinasyonları belirlenerek değiĢik tasarım çözümleri ortaya çıkarılır. Böylece 

daha iyi bir tasarım ortaya koymak için bütün kombinasyonların genel bir 

değerlendirmesi yapılabilir. 

 

2.3.10 Morfoloji Tablosu Metodu  

 

Cross (2005) morfoloji tabloları metodunun uygulama adımlarını dört aĢamada 

göstermiĢtir.  

 

Ġlk adım üründe mutlaka bulunması gereken fonksiyon veya özelliklerin listelenmesidir 

Morfoloji tablosu oluĢtururken yapılması gereken ilk iĢlem tasarlanan üründe kesinlikle 
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bulunması gereken fonksiyon veya özelliklerin listesinin oluĢturulmasıdır. Böyle bir 

liste oluĢturulmasında üründe bulunması gereken özelliklere dair hangilerinin daha 

uygulanabilir olduğunu rahatça görmektir. Liste kısa ve öz ifadeler kullanılarak 

hazırlanmalıdır. Bu ifadeler tasarlanan ürün veya makinede bulunması gereken 

fonksiyonları net olarak anlatmalıdır. Tasarımın hangi yönde ilerleyeceği buradaki 

ifadelere göre belirlenecektir. Bu nedenle listedeki her bir madde tasarımın 

parametreleri olarak anılabilir. Diğer bazı tasarım metotlarında da olduğu gibi; bu 

metodun uygulanması sırasında tasarlanan ürünün sahip olması gereken belirli bir 

fiziksel bileĢen dikkate alınmamalıdır. Bunun yerine o bileĢenin yerine getireceği görev 

esas alınmalıdır. 

 

Hazırlanan listede bulunan her madde aynı düzeyde ifade edilmelidir. Aynı zamanda 

listedeki her madde tasarlanan ürün veya makinede bulunması gerekli olan 

fonksiyonların karĢılaĢtırmalarını yapmaya uygun Ģekilde hazırlanmalıdır. Listenin çok 

uzun olması farklı tasarım çözümlerinin sayısını değerlendirmeyi zorlaĢtıracak kadar 

arttırabilir. Bu nedenle listedeki madde sayısının dört ile sekiz arasında olması mantıklı 

ve üzerinde çalıĢılması kolay bir tablo elde edilmesini sağlayacaktır. 

 

Ġkinci adımda her bir özelliği veya fonksiyonu yerine getirebilecek farklı çözüm 

önerileri (parçalar, mekanizmalar, sistemler, vb.) belirlenir. Ürünün sahip olması 

gereken özellikler veya fonksiyonlar alt problemler olarak tanımlanabilir ve her biri için 

çözüm önerileri oluĢturulmalıdır. Morfoloji tablosu metodunun ikinci aĢamasında her 

bir alt problemi çözmek için kullanılabilecek farklı önerilerin bir listesi hazırlanır. Bu 

listede bulunacak olan alt çözümler genel ifadelerle tanımlanması mümkündür. Ancak 

eğer mümkünse genel tanımlardan çok alt problemin çözümünü yerine getirmesi 

mümkün olan fiziksel bileĢenlerin, parçaların, mekanizmaların veya sistemlerin 

belirtilmesi daha faydalı olacaktır. Örnek olarak bir araba tasarımı ele alınırsa arabanın 

sahip olması gereken motor gücü tasarımdaki fonksiyonlardan biridir. Motor gücüne 

dair teknik Ģartnamede belirlenen Ģartları yerine getirebilecek fiziksel bileĢeni bulmak 

alt tasarım problemidir. Bu alt problemin çözüm önerileri arasında benzin, dizel veya 

LPG kullanan bir motor tasarlanabilir. Yakıt seçeneklerinin her biri oluĢturulacak olan 

ikinci listenin maddelerini oluĢturacaktır. Bu liste daha önce kullanılmıĢ olan 
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bileĢenlerin yanı sıra tasarımcının kendi ürettiği çözümleri de içerebilir. 

 

Üçüncü adımda tasarım fonksiyonlarının her birini yerine getirmesi mümkün olabilecek 

bütün çözümler bir tablo ile bir araya getirilir. Daha önce tasarımda bulunması gereken 

fonksiyon veya özellikleri içeren bir liste ile birlikte fonksiyon ve özellikleri yerine 

getirilmesini sağlayan alternatif çözüm önerilerine dair bir liste hazırlanmıĢtı. Bir 

sonraki adımda her iki listedeki bilgiler ortak bir tablo içinde gösterilecektir. 

OluĢturulacak olan bu tabloda soldaki sütunda ilk listede bulunan tasarımda bulunması 

gereken fonksiyonlar sıralanır. Daha sonra her bir fonksiyonun yerine getirilmesi için 

ikinci listede belirlenmiĢ olan çözüm önerileri, ilgili fonksiyonun karĢısındaki satıra 

yerleĢtirilir. Hazırlanan tabloda sütunlar arasında bir iliĢki bulunmamaktadır. 

Dolayısıyla her fonksiyon için kendine özgü sayıda çözüm önerisi olması mümkündür. 

Bu nedenle sütunlardaki bazı hücreler boĢ bırakılabilir. 

 

Morfoloji tablosu bu haliyle tasarımda bulunması gereken fonksiyonlar için olası bütün 

çözüm önerilerini içerecektir. Aynı zamanda ürün veya makineye ait olan ve teorik 

olarak iĢe yarayabileceği düĢünülen bütün çözüm önerilerini bir arada tasarımcıya 

sunacaktır. Tablo üzerinden her bir satırdan tek bir çözüm seçilerek tasarımın bütün 

farklı kombinasyonlarını görmek mümkün olacaktır. Birbirinden farklı tasarım 

kombinasyonlarının sayısının fazla olması normaldir. Örneğin sadece üç satırdan yani 

üç önemli fonksiyon barındıran ve her bir fonksiyon için farklı çözüm önerilerinin 

sayıları sırasıyla 3, 5 ve 2 olsun. Böyle bir durumda bu özellikler tasarımda 3x5x2= 30 

farklı kombinasyonla bir araya getirilebilir. Dolayısıyla alternatif tasarım önerilerinin 

sayısı oldukça fazla çıkacaktır. Böyle bir durumda tasarım önerileri arasında seçim 

yapmak kolay olmayabilir. Bu nedenle fonksiyonlara dair önerilen çözüm önerilerinin 

sayısı mümkün olduğu kadar az olmalıdır. Elbette farklı çözüm önerilerinin bulunması 

farklı alternatiflerin ortaya çıkarılması için faydalı olacaktır. Ancak değerlendirme 

zorluklarını giderebilmek için bazı sınırlamalar koymak gerekliliği hissedilebilir. 

 

Dördüncü adımda alt çözüm önerilerinin uygun kombinasyonları belirlenir. Oldukça 

basit sayılabilecek bir ürünün tasarımında bile kullanılabilecek farklı kombinasyondaki 

tasarım önerilerinin fazla sayıda olacağı ve bir kısmının daha önce diğer ürünlerde 
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kullanılmıĢ olması muhtemeldir. Tasarım için yapılan önerilerden bir kısmı az veya çok 

baĢka ürünlerde de kullanılmıĢ olan çözümlerle aynı olacaktır. Bazı çözüm önerileri ise 

daha önce hiçbir üründe kullanılmamıĢ olan, yenilikçi ve özgün öneriler olabilir. Bazı 

kombinasyonlarda ise bir arada kullanılması mümkün olmayan çözüm önerileri bir 

araya gelebilir ve o kombinasyon geçerliliğini kaybedebilir. Böylece tasarım 

kombinasyonlarının sayısı azaltılabilir. 

 

Eğer toplam tasarım kombinasyonu sayısı çok fazla değilse her bir kombinasyon ayrı 

ayrı listelenerek tasarım önerilerinin tamamı, birbirlerine göre kıyaslanarak 

incelenebilir. Böylece her bir tasarım önerisi, yenilikçilik, maliyet, performans veya 

önemli olabilecek herhangi baĢka bir kriter üzerinden değerlendirilerek birbirlerine göre 

üstün olan yanları veya yetersiz kalan özellikleri ortaya çıkarılabilir. 

 

Eğer toplam tasarım kombinasyonu sayısı üzerinde incelemeler yapmayı zorlaĢtıracak 

kadar fazlaysa bu sayı çeĢitli kısıtlamalar yapılarak düĢürülebilir ve böylece analiz 

yapma imkânı kolaylaĢır. Bahsedilen kısıtlamalar her satırdaki çözüm önerilerinden 

verimli olmadığı düĢünülen, uygulamasının kolay olmayacağı düĢünülen veya herhangi 

bir Ģekilde yetersiz kabul edilebilecek olan çözüm önerilerinin elenmesiyle sağlanabilir. 

Aynı zamanda birlikte uygulanması mümkün olmayan çözüm önerileri tespit edilerek 

uygun kurallar koyulabilir ve böylece farklı kombinasyon sayısı azaltılmıĢ olur. 

 

Morfoloji tablosu oluĢturulduktan sonra tasarımcı kendi sezgileriyle hareket ederek 

hangi kombinasyonun daha iyi olduğunu bulmak durumundadır. Zaten morfoloji 

tablosunun amacı bütün farklı çözümlerin dikkatten kaçmadan tasarımcının önüne 

serilmesidir. Bu noktadan sonra tasarımcı kendine göre belirli bir puanlama sistemi 

oluĢturarak veya sadece sezgisel olarak tasarımın hangi elemanlardan oluĢacağına 

kendisi karar verecektir. 

 

Özet olarak morfoloji tablosu metodu tasarımcının mümkün olan bütün tasarım 

olasılıklarını bir arada görmesini sağlamaktır. Böylece yenilikçi veya daha iyi tasarım 

önerilerinin dikkatten kaçırmadan farklı tasarım ihtimallerini artırmayı sağlar. Metod en 

basit yoluyla 4 adımda uygulanır: 
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1. Tasarımda mutlaka bulunması gereken zorunlu özellikler veya fonksiyonlar bir 

liste haline getirilir. Listenin çok uzun olmamasına dikkat edilmeli ve sadece 

zorunlu veya çok önemli fonksiyonlara yer verilmelidir. 

2. Birinci adımda tespit edilen her bir fonksiyon veya özellik hangi bileĢenlerle 

yerine getirilebileceği araĢtırılır. Her bir fonksiyon için farklı alt çözüm önerileri 

listelenir. Bu listede tamamen yeni çözümler bulunabileceği gibi daha önce 

baĢka ürünlerde kullanılmıĢ olan çözüm önerilerine de yer verilebilir. 

3. Her alt çözüm önerisini içerecek Ģekilde bir tablo hazırlanır. Bu tabloyla 

tasarımın mümkün olabilecek bütün çözüm önerileri bir araya getirilmiĢ olur.  

4. Alternatif tasarım kombinasyonları gözden geçirilerek uygulanabilir olanları 

tespit edilir. Eğer kombinasyon sayısı üzerinde çalıĢmayı zorlaĢtıracak kadar 

fazla ise bir takım sınır Ģartları veya kriterler yardımıyla bu sayı azaltılır.  

2.3.11 Alternatif Tasarım Önerilerinin Değerlendirilmesi 
 

Tasarımcı tasarladığı ürün veya makine için birden çok alternatif tasarım önerisiyle 

karĢılaĢtığında, bu alternatifler arasından en iyisini seçmek zorundadır. Tasarımcı zaten 

tasarım sürecinin en baĢından bu yana sürekli olarak bazı kararlar almıĢ ve seçimler 

yapmıĢtır. Eğer tasarım sürecinin ilk aĢamasından itibaren tasarımcı en doğru seçimleri 

yaparsa tasarım en iyi haline ulaĢmıĢ olacaktır (Cross 2005). 

 

Farklı tasarım çözümleri arasında yapılan seçimler; varsayımlarla, sezgisel kararlarla, 

geçmiĢte kazanılmıĢ olan deneyimlerin yardımıyla ya da sadece keyfi kararlarla 

yapılmıĢ olabilir. Ancak farklı tasarım çözümleri arasından seçim yapılırken daha 

sistematik metotlar kullanılması tasarımcıya avantaj sağlayabilir (Pedersen et al. 2000). 

Tasarımcı sistematik bir metot yardımıyla seçimler yaparsa, verdiği kararların arkasında 

kendine daha fazla güvenerek durabilir. Sistematik bir yaklaĢım sayesinde verilen 

kararların gerekçeleri kolayca diğer kiĢilere de somut olarak sunulabilir (Cross 2006).  

 

Tasarım gerçekleĢtirilirken sistematik tasarım metotlarından yararlanılmıĢsa, bu 

metotlardan elde edilen bilgiler, alternatif tasarım önerileri arasından bir seçim 

yaparken, tasarımcıya rehber niteliği taĢıyacaktır. Örneğin sistematik tasarım 

metotlarının ilk adımında uygulanan hedef ağacı metodu ile belirlenen hedeflere hangi 

tasarım çözümünün daha yakın olduğu karĢılaĢtırılabilir (Pahl ve Beitz 1988). Böylece 
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tasarıma baĢlanan ilk aĢamada ortaya koyulan hedeflere ulaĢılıp ulaĢılamadığı veya ne 

kadar yaklaĢıldığı belirlenebilir. Aynı Ģekilde teknik Ģartnamelerin hazırlandığı 

performans belirleme metodu veya fonksiyonlara dair analizlerin yapıldığı fonksiyon 

analizi metodu tasarım alternatiflerinin değerlendirilmesinde tasarımcıya yardımcı 

olacaktır. 

 

Alternatif tasarım önerileri arasından en doğru seçimi yapabilmek için en önemli 

yaklaĢım o tasarım önerilerinden hangisinin; müĢterinin tasarımdan beklediği görevleri 

daha iyi yerine getirdiğidir. Bu yaklaĢıma göre tasarım alternatiflerinden hangisinin 

daha iyi sonuç vereceği tasarımdan beklenen görevlerin bir Ģekilde puanlanarak her 

tasarım alternatifinin ortak bir değerlendirmeye tabi tutulduğunda ortaya çıkabilir. 

 

Ağırlıklı hedefler metodu alternatif tasarım önerilerinden her birinin, yerine getirilmesi 

gereken görevleri ne kadar doğrulukta yerine getirdiğini karĢılaĢtırmayı amaçlayan 

sistematik tasarım metotlarından birisidir. Metot tasarımın yerine getirmesi gereken 

görevlere önemlerine göre ağırlıklı olarak puanlar atanmasını ve buradan elde edilen 

puanlarla alternatif tasarım önerilerinin birbirleriyle karĢılaĢtırılması esasına dayanır. 

Böylece alternatif tasarım önerileri arasından yapılacak olan seçim iĢlemini hem daha 

kolaylaĢtırır hem de daha somut verilerle yapılmasına yardımcı olur. 

 

2.3.12 Ağırlıklı Hedefler Metodu  

 

Cross (2005) ağırlıklı hedefler metodunun uygulama adımlarını dört aĢamada 

göstermiĢtir.  

 

Birinci adımda tasarım hedefleri listelenir. Farklı tasarım önerileri arasında bir 

değerlendirme yapılması gerektiğinde ilk yapılması gereken o önerilerin tasarım 

hedeflerini karĢılayacak olan sınırların belirlenmesidir. Her ne kadar hedefler tasarım 

sürecinin baĢında belirlenmiĢ olsa da süreç boyunca bu hedeflerin bazılarında çeĢitli 

değiĢiklikler meydana gelebilir. Bu nedenle daha önce belirlenmiĢ olan hedefler gözden 

geçirilmeli ve gerekli durumlarda hedefler yeniden düzenlenmelidir. Tasarım hedefleri; 

teknik ve ekonomik faktörleri, müĢterilerin taleplerinden veya benzer Ģekilde gerekli 

olabilecek bütün etkenleri içermelidir. Tasarım hedefleri birbirleriyle karĢılaĢtırılmayı 



44 

kolaylaĢtıracak Ģekilde listelenmelidir. KarĢılaĢtırmayı kolaylaĢtırmak için listedeki 

hedefler mümkün olduğu kadar sayısal değer içeren ifadelerle verilmelidir. Ancak yine 

de bazı hedeflerin kaçınılmaz olarak sayısal değerlerle ifade edilmesi mümkün 

olmayabilir. Bu hedefler daha sonra belirli bir puanlama sistemi yardımıyla 

değerlendirmeye katılacaktır. 

 

Ġkinci adımda tasarım hedefleri önemlerine göre sıralanır. Belirlenen tasarım 

hedeflerinin önemleri elbette birbirlerinden farklılıklar gösterecektir. Bazı hedeflerin 

yerine getirilmesi çok büyük önem taĢırken bazı hedefler daha az önem taĢıyacaktır. 

Tasarım hedeflerinin önemlerini ağırlıklarını belirlemek ve tasarımı buna göre 

yönlendirmek daha baĢarılı ürünler ortaya koymayı kolaylaĢtıracaktır. Bu nedenle 

tasarım hedeflerinin önemlerini ağırlıklı olarak derecelendirerek önem sırasına 

koyulması gerekir. Önem sırasının oluĢturulmasında en kolay yöntemlerden biri listede 

bulunan her hedefi ayrı ayrı kartlara yazarak her kartı en önemliden baĢlayarak 

sıralamaktır. Bu iĢlem gerçekleĢtirilirken tasarım ekibinde bulunan her üye ve hatta 

tasarımın yapılmasını talep eden müĢterinin fikirlerine de yer vermek fayda 

sağlayacaktır. Böylece kararlar ortak bir fikir sonucunda verilmiĢ olacaktır. Aynı 

zamanda yapılacak olan anket çalıĢmaları da değerlendirme sürecine katkı sağlayabilir. 

 

Hedeflerin önem sırasını sistematik bir yolla belirlemek için basit yöntemler de vardır. 

Bu yöntemlerden biri her bir hedefin birbirleriyle tablo yardımıyla karĢılaĢtırılmasıdır. 

Bu uygulamanın bir örneği Çizelge 2.2‟de görülmektedir. 

 

Çizelge 2.2 Hedef karĢılaĢtırma tablosu (Cross 2005) 

HEDEFLER A B C D E Toplam 

A - 0 0 0 1 1 

B 1 - 1 1 1 4 

C 1 0 - 1 1 3 

D 1 0 0 - 1 2 

E 0 0 0 0 - 0 
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Tablo hazırlanırken her bir hedef sırasıyla en sol sütunda ve en üst satırda sıralanır. 

Verilen örnekte beĢ farklı hedef belirlenmiĢ ve hedefler A, B, C, D, E gibi harflerle 

gösterilmiĢtir. Tablodaki hücrelere hedeflerin birbirlerine göre hangisinin daha önemli 

olduğu bir ve sıfır puanlarıyla değerlendirilir. Her bir hedefin birbirleriyle karĢılaĢtıkları 

hücrelere önemli olan hedefe bir puan önemsiz olduğu düĢünülen hedefe sıfır puan 

verilir. Verilen örnekte A hedefi ve B hedefi karĢılaĢtırıldığında A hedefinin B‟ye göre 

daha az önemli olduğu görülmektedir. Aynı Ģekilde A hedefi ile E hedefi 

karĢılaĢtırıldığında ise A hedefinin E hedefinden daha önemli olduğu hücredeki bir 

puanından anlaĢılmaktadır. Tablonun en sağ tarafına bir sütun daha eklenerek hedeflerin 

önemlerine dair toplam puanlara yer verilebilir. Böylece önemi en fazla olan hedef aynı 

zamanda en çok puanı alan hedef olacaktır. Verilen tablo incelenirse A,B,C,D ve E 

hedeflerinin önem sırasının; B,C,D,A,E Ģeklinde olduğu görülecektir. Kısaca B en 

önemli hedef olurken, E hedefinin önemi diğerlerine göre en düĢük seviyede kalmıĢtır. 

Hedeflerin eĢit öneme sahip olduğu durumlarda değerlendirmeye yarım puan (½) 

verilebilir. 

 

Üçüncü adım her hedefin bağıl ağırlıklarının belirlenmesidir. Hedefler önem sırasına 

göre sıralandıktan sonra her bir hedefin bağıl ağırlıklarının belirlenerek her bir hedefe 

sayısal bir değer atanır. Basit Ģekilde önem sırasına göre hazırlanan listedeki hedeflerin 

yanına belirli puanlar verilebilir. Puanlama toplamda 10 puan üzerinden yapılabilir. 

Ancak daha hassas bir değerlendirme yapılmak isteniyorsa 1-100 gibi daha geniĢ bir 

aralıkta yapılabilir. Daha önce Tablo 1a‟da önem sıraları belirlenen A,B,C,D,E 

hedefleriyle örnek bir puanlama Çizelge 2,3‟teki gibi olabilir. 

 

Çizelge 2.3 Hedef puanlama tablosu 

Puan: 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Hedef: B   C  D A  E  

 

Çizelge 2.3‟te görüldüğü gibi B hedefi en önemli hedef olarak belirlenmiĢ ve 10 puan 

ile değerlendirilmiĢtir. Diğer hedefler ise B hedefine göre bağıl olarak puanlanmıĢtır. Bu 

puanlama sistemine göre C hedefi B hedefinin yaklaĢık olarak %70‟i kadar puan alarak 

ikinci sırada yer almıĢtır. A hedefinin ise E hedefinin iki katı kadar önemli olduğu 
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görülmektedir. Tasarımcı bu tablo ile hedeflerin önemlerine göre bağıl önemlerini 

kolayca gözlemleyebilir ve tasarım önerileri arasından yapacağı seçimi bu gözlemler 

sonucunda daha sistematik bir Ģekilde yapabilir. Değerlendirmeyi daha kolay 

yapabilmek için önem puanları elde edilen verilerin de yardımıyla eĢit olarak 

paylaĢtırılabilir. PaylaĢtırma iĢlemi hedeflerin aldığı puanların yüzde olarak 

dağıtılmasıyla yapılabilir. Hedeflerin hepsinin elde ettiği toplam puanın 28 

(10+7+5+4+2=28) olduğu görülmektedir. B hedefinin önemini hesaplayacak olursak; 

(10x100)/28 = 35 yani %35‟lik bir öneme sahip olduğu görülebilir. Aynı Ģekilde C 

hedefi %25, D hedefi %18, A hedefi %15, ve E hedefi %7 gibi bir öneme sahiptir. Yani 

A hedefi %15lik bir önemle tasarımı etkilerken, B hedefi %35‟lik bir etkiye sahiptir. 

Tasarım hedeflerinin ağırlıklarının belirlenmesi için hedef ağacı diyagramı da 

kullanılabilir. Her hedef için toplamda 1,0 değerinde bir ağırlık verilir. Her bir alt 

hedefe de aynı Ģekilde 1,0 değerinde ağırlıklar verilir. Bu ağırlıklar her alt düzeye 

inildikçe alt hedeflere paylaĢtırılır. 

 

1.0 1.0

0.5 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25

0.67 0.34 0.33 0.16 0.34 0.09 0.33 0.08 0.33 0.08

0.25 0.09 0.75 0.25 0.5 0.04 0.5 0.04

C

A1 A2 B1 B2

ANA HEDEF

B3

A11 A12 B21 B22

A B

 

 

ġekil 2.4 Ağırlıklı hedefler diyagramı 

ġekil 2.4‟te örnek bir hedef ağacı metodu uygulamasında belirlenen hedeflerin 

ağırlıklarının paylaĢtırılmıĢ hali görülmektedir. Tasarım örneği için ana bir hedef 

belirlenmiĢ ve bu hedefin yerine getirilebilmesi için üç alt hedef belirlenmiĢtir. Alt 

       0.09       +          0.25    +     0.16        +       0.09     +      0.04       +        0.04  +   0.08 +  0.25    = 1.0 



47 

hedeflerin gerçekleĢtirilebilmesi için gerekli olan diğer alt hedefler dallara ayrılarak 

diyagramda gösterilmiĢtir. Diyagramdaki bütün hedeflerin altında iki farklı değer 

verilmiĢtir. Soldaki değerlerin toplamı bir üst hedefin gerçekleĢtirilmesini sağlayan alt 

hedeflerin katkılarını belirler. Sağdaki değerler ise her bir hedefin tasarıma toplamdaki 

katkısını verir. Sağda boĢta kalan değerlerin toplamı 1,0‟a eĢit olmalıdır. Tasarımcı bu 

diyagram sayesinde her hedefin tasarıma katkısını kolayca gözlemleyebilir. 

 

Dördüncü adım her bir tasarım hedefinin parametrelere dönüĢtürülmesidir. Tasarımın 

değerlendirilebilmesini kolaylaĢtırmak için her bir hedefin ölçülebilir, somut 

parametrelere çevrilmesi gereklidir. Örneğin tasarlanan bir makine için; makinenin uzun 

ömürlü olması bir hedef olarak belirlenmiĢse; “makine en az 10000 saat boyunca 

çalıĢabilir.” gibi somut bir parametre ile ifade edilmelidir. Parametreler belirlenirken 

benzer diğer ürünlerden elde edilen bilgiler örnek alınabilir.   

 

Parametreler belirlenirken bazı hedeflerin kolayca sayısal verilerle ifade edilemeyeceği 

ortaya çıkabilir. Yine de böyle parametreler yapılacak olan sistematik bir yaklaĢım ile 

değerlendirmeye katılması mümkündür. En basit haliyle; ortalamanın çok altında (1), 

ortalamanın altında (2), ortalama düzeyde (3), ortalamanın üstünde (4), ortalamanın çok 

üstünde (5), beĢ farklı düzeye sahip bir ölçek oluĢturulabilir. BeĢ düzeyli ölçeğin 

değerlendirme açısından yetersiz olduğu düĢünülürse daha fazla düzeye sahip 

ölçeklendirme yapılabilir. Hem niteliksel hem de niceliksel ifadelerin bir arada 

bulunduğu bir tablo oluĢturulabilir. Böyle bir örnek Çizelge 2,4‟te görülmektedir. 

 

Çizelge 2.4 Hedef parametreleri için bir örnek  

Puan Yakıt Tüketimi (km/lt) Verim 

0 <28 Kabul edilemez 

1 29 Ortalamanın çok altında 

2 33 Ortalamanın altında 

3 37 Ortalama 

4 41 Ortalamanın üstünde 

5 45 Ortalamanın çok üstünde 

6 >46 Mükemmel 
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Çizelge 2.4‟te tasarlanan bir arabanın yakıt tüketimiyle ilgili bir takım teknik 

parametreler yer almaktadır. Tablonun sol sütununda değerlendirme ölçeğinin yedi 

düzeyden oluĢtuğu görülmektedir. Yani aracın tasarım hedefleriyle ilgili parametreler 

yedi farklı ölçeğe göre değerlendirilmektedir. Yakıt tüketimi ikinci sütunda aracın kaç 

litre yakıt ile kaç kilometre gideceği niceliksel olarak ifade edilmiĢtir. Üçüncü sütunda 

aracın yakıt tüketimine dair niteliksel ifadeler verimlilik baĢlığı altında toplanmıĢtır. 

 

BeĢinci adım alternatif tasarım önerilerine değerlendirme puanlarının atanması ve 

karĢılaĢtırılmasıdır. Farklı tasarım önerilerinin değerlendirilebilmesi için uygulanacak 

olan son adım her alternatifin belirlenen parametrelere göre sahip oldukları 

performansların karĢılaĢtırılmasıdır. Bu aĢamada her bir tasarım hedefi ile ilgili 

belirlenen ağırlıklı puanlar bütün tasarım önerileri için ayrı ayrı hesaplanır. Hesaplama 

iĢlemi basit olarak her tasarım önerisindeki ilgili niteliklerin hedeflerle olan 

uygunluğunun sistematik olarak puanlanmasından ibarettir. Böylece farklı tasarım 

önerileri arasında somut bir değerlendirme yapma imkânı sağlanmıĢ olur. 

 

Özet olarak ağırlıklı hedefler metodu farklı tasarım önerilerinin tasarım hedeflerine 

uygunluk performanslarına göre sistematik olarak karĢılaĢtırılarak, değerlendirilmelerini 

kolaylaĢtırmayı sağlar. Bu metot beĢ adımda uygulanır; 

 

1. Tasarım hedefleri listelenir. Tasarım sürecinin baĢında hazırlanan hedef ağacı 

listenin hazırlanmasında kullanılabilir ama sonradan yapılan değiĢikliklere göre 

güncellenmiĢ olmalıdır. 

2. Tasarım hedefleri önemlerine göre sıralanır. Hedefler çiftler halinde 

karĢılaĢtırılarak sıralama iĢlemi gerçekleĢtirilebilir. 

3. Tasarım hedeflerinin her birine ağırlıklı puanlamalar yapılır. Sistemin 

toplamında elde edilecek toplam puan değeri 1 olmalıdır. 

4. Tasarım hedefleri parametrelere dönüĢtürülür. DönüĢtürme sırasında sayısal 

değerlere yer verilir. Niteliksel hedefler belirlenecek bir puanlama sistemiyle 

sayısal değerlere dönüĢtürülebilir. 
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5. Her bir tasarım önerisi ayrı ayrı hedeflere uygunluklarına göre puanlanır. Elde 

edilen sonuçlar karĢılaĢtırılır. Elde edilen sonuçlar arasından en çok puanı alan 

tasarım önerisi en iyi sonucu verecektir. 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

Tezin bu bölümünde sistematik ürün tasarımı metotlarının güçlendirilmesi için önerilen 

yeni yaklaĢımlardan ve bu yaklaĢımların kullanıldığı bir tasarım örneğinden 

bahsedilmektedir. Bu bölüm iki ana baĢlıktan oluĢmaktadır. Ġlki tasarım metotlarına dair 

önerilen yeni yaklaĢımları içerir. Ġkinci kısımda ise örnek uygulama için seçilen asma 

bitkisi üzerinde yapılan incelemelerden bahsedilmektedir. 

 

3.1 GiriĢ 
 

Hazırlanan bu tez çalıĢmasında ürün tasarımında kullanılan metotlar ile ilgili kapsamlı 

bir araĢtırma yapılmıĢtır. Ürün tasarımı sırasında tasarımcının faydalanabileceği altı 

adet metot tespit edilmiĢtir ve bu metotların tasarım sürecini kolaylaĢtırabileceği 

görülmüĢtür. Bahsedilen metotlar hâlihazırda tasarımcıya yardımcı olabilmektedir. 

Ancak yine de bu metotlar üzerinde yapılacak olan bir takım iyileĢtirmeler tasarımın 

çok daha iyi olmasına yardımcı olabilir.  

 

Bu tez çalıĢmasında sistematik ürün tasarımında kullanılan altı metottan iki tanesine 

yeni bir yaklaĢım önerilmiĢtir. Bu yaklaĢım doğada var olan tasarımların 

mükemmelliğinden esinlenilerek geliĢtirilmiĢtir. Dünyanın var olduğu günden itibaren 

doğada bulunan her canlı mükemmel tasarımlara sahiptir. Her bir canlı yaĢamak için 

gerekli olan en ideal fonksiyonlara sahiptirler. Bu olgunun daha iyi anlaĢılabilmesi için 

doğadaki vahĢi yaĢamdan bir örnek vermek yerinde olacaktır. Çitalar yırtıcı 

hayvanlardır ve antiloplarla beslenirler. Her iki canlı da muhteĢem tasarımlara 

sahiptirler. Çita sahip olduğu tasarımı sayesinde saatte 120 kilometre gibi muhteĢem bir 

hızla avının peĢinden koĢabilir (Sharp 1997). Çitanın bu hıza ulaĢabilmesi elbette sahip 

olduğu tasarım sayesindedir. Çitanın iskelet yapısı ve bacakları onun bu hıza 

ulaĢmasında etkili olurken aynı zamanda koĢu esnasında kemikleri de bu hızı 

karĢılayabilecek hafifliğe ve dayanıma sahiptir. Aynı Ģekilde çitanın avı konumunda 

olan antiloplar da benzer Ģekilde tasarımları sayesinde hayatta kalabilirler. Sadece zayıf, 

hastalıklı veya nispeten daha güçsüz olan antiloplar çitanın avı olurlar. Hem avcı hem 

de avın sahip oldukları tasarımlar öyle ince bir ustalıkla hazırlanmıĢtır ki kendi 

habitatları içinde denge halinde yaĢamlarını sürdürürler. Aynı zamanda doğadaki 
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canlıların hepsinin sahip olduğu tasarım enerji verimliliği, ergonomi veya malzeme 

yapıları gibi konularda da mükemmeldir.  

 

Doğada bulunan canlılarda, robotlarda da bulunması istenebilecek birçok yetenek 

vardır. Tasarımda kullanılması önerilen bu metotların tasarıma olan katkılarını 

gözlemlenebilmesi için bir tasarım örneği belirlenmiĢtir ve metotlar bu örnek üzerinde 

uygulanmıĢtır. Tasarım örneği günümüzde gün geçtikçe daha çok kendine yer bulan 

robot kollar üzerinedir. Günümüzde insanların ulaĢmakta zorlandığı bölgelerde çeĢitli 

robotlar yardımıyla ulaĢmak oldukça güncel bir fikirdir. Tasarımı yapılacak olan robot 

NASA‟nın (National Aeronautics and Space Administration/Ulusal Havacılık ve Uzay 

Dairesi) belirlediği temel araĢtırma konuları arasından seçilmiĢtir. NASA uzay 

araçlarının hasarlarının tespit edilebilmesi için yenilikçi robot tasarımlarının yapılmasını 

desteklemektedir. Robotun yapabilmesi gereken en önemli görev uzay aracının dar 

bölgelerinde hareket kabiliyetine sahip olmasıdır. Girdiği dar alanlardaki hasara 

uğramıĢ bölgenin görüntülerini küçük bir kamerayla kayıt altına almalıdır. Aynı 

zamanda bu robot uzaya gönderilirken hacim olarak mümkün olduğu kadar az yeri 

kaplamalıdır. Böyle bir robot sadece uzay araçlarının yanı sıra farklı alanlarda da 

insanların yardımcısı olabilir. Deprem yıkıntılarının arasında, insan sağlığını tehdit eden 

bölgelerde veya dar alanlarda hareket edebilecek bir robot arama kurtarma 

çalıĢmalarında insanlara yardımcı olabilecektir. Yine aynı özelliklere sahip daha küçük 

bir robot medikal uygulamalarda ya da çeĢitli ameliyatlar sırasında faydalı olabilecektir. 

 

Örnek tasarım konusu olan bu robottan beklenen temel görev üç ana madde altında 

toplanabilir; 

 

- Dar alanlarda hareket edebilme yeteneği 

- Az yer kaplama 

- Bir kamera yardımıyla görüntüler aktarma 

Yapılan bu tez çalıĢmasında belirlenen öncelik yeni bir robot tasarımı yapmak değildir. 

Robot tasarımı sadece doğadan esinlenerek sistematik ürün tasarımı metotlarının 

etkisini gözlemleyebilmek amacıyla seçilmiĢ bir araçtır. ÇalıĢmada doğada belirlenen 

bir canlının yapılacak olan tasarım için nasıl esin kaynağı olabileceği ve bu canlının 
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özelliklerinin baĢka bir ürüne aktarılırken yaĢanacak olan zorluklar araĢtırılmıĢtır. Aynı 

zamanda tasarımcının benzer durumlarda doğadan nasıl yardım alacağına dair örnek bir 

çalıĢma olması amaçlanmıĢtır. 

 

Gerçek hayatta insan yapımı olan hiçbir ürün doğadaki kadar kusursuz tasarıma sahip 

olamamıĢtır. Yine de doğada bulunan canlıların sahip olduğu bu tasarım özellikleri 

tasarımcıya örnek teĢkil edebilir. Böylece tasarımlarını daha üstün bir hale getirebilir. 

Bu bakıĢ açısından hareketle hazırlanan bu tez çalıĢmasında sistematik ürün tasarımı 

metotlarından iki tanesine doğadan esinlenerek bir takım kuralların eklenmesi 

önerilmiĢtir. Bu sayede tasarım metotlarının daha etkili bir hale getirilmesi 

hedeflenmiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasında öne sürülen öneri “Doğadan Esinlenerek Tasarım” olarak 

isimlendirilmiĢtir ve kısaca kelimelerinin baĢ harflerinden oluĢan “DET” harfleriyle 

ifade edilebilir. Sistematik ürün tasarımı metotları ve yeni yaklaĢım önerisinde 

bulunulan metotlar çizelge 3.1‟de gösterilmiĢtir. Çizelge 3.1‟de tasarımda 

kullanılabilecek olan sistematik ürün tasarımı metotları ve bu metotlara dair açıklamalar 

bulunmaktadır. Tablodaki en sol sütunda sistematik tasarım sürecinde kullanılabilecek 

olan metotlar sıralanmıĢtır. Tablodaki en sol sütunda sistematik tasarım sürecinde 

kullanılabilecek olan metotlar sıralanmıĢtır. 

Çizelge 3.1 Sistematik tasarım metotları ve yeni bir yaklaĢım 

Metot Metodun Amacı DET YaklaĢımı 

Hedef Ağacı Hedeflerin Belirlenmesi + 

Fonksiyon Analizi Fonksiyonların Belirlenmesi - 

Performans Belirleme Teknik ġartnamenin Belirlenmesi - 

Kalite Fonksiyon Yayılım Karakteristiğin OluĢturulması - 

Morfoloji Tablosu Alternatif Önerilerin Üretilmesi + 

Ağırlıklı Hedefler Önerilerin Değerlendirilmesi - 

 

Tablodaki en sol sütunda sistematik tasarım sürecinde kullanılabilecek olan metotlar 

sıralanmıĢtır. Ortadaki sütunda ise bu metotların hangi amaçlarla kullanıldığına dair 

bilgiler yer almaktadır. En sağdaki sütunda “DET YaklaĢımı” altında bu tez 
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çalıĢmasında önerilen Doğadan Esinlenerek Tasarım YaklaĢımının hangi metotlara 

eklendiği gösterilmektedir. (+) iĢareti o metoda DET YaklaĢımının eklendiğini, (-) 

iĢareti ise metotta her hangi bir yaklaĢım getirilmediğini ifade etmektedir. 

 

3.2 Doğadan Esinlenerek Tasarım YaklaĢımıyla Hedef Ağacı Metodu 

 

Tasarım süreci ortaya koyulacak ürüne dair temel hedeflerin ortaya koyulmasıyla 

birlikte baĢlar. Tasarımcı belirlediği hedefler doğrultusunda tasarıma yön verir. Ortaya 

çıkan tasarım, sürecin en baĢında verilen hedeflere dair kararlardan etkilenir. Tasarımın 

ne kadar iyi veya ne kadar kötü olacağı burada belirlenen hedeflerle alakalıdır. 

Dolayısıyla tasarım hedefleri o tasarımı en iyi, en kullanıĢlı veya en verimli hale 

getirecek Ģekilde belirlenmelidir. 

 

Tasarımcının, tasarım hedeflerini belirlerken daha iyi tasarımları kendine örnek olarak 

alması daha tutarlı ve yenilikçi hedefler belirlemesi için ideal bir yöntem olabilir. Bu 

noktada tasarımcı en mükemmel tasarımları barındıran doğayı örnek alabilir. Tasarımı 

yapılan ürün veya makine için doğa birçok örnek barındırmaktadır. Doğada tasarımı 

yapılacak olan ürün veya makineye dair benzer örnekler incelenerek tasarımın daha iyi 

hale getirilmesi mümkün olabilir.  

 

Metodun uygulanması bazı ürünler için zorlayıcı olabilir ancak yine de mümkündür. 

Örneğin tasarımcı yeni bir torna tezgâhı tasarımını yaparken doğada bulunan benzer 

örnekler bulunmadığı fikrine kapılabilir. Elbette doğada fiziksel olarak torna tezgâhına 

benzer çalıĢma yapısına sahip olan her hangi bir canlı bulunmamaktadır. Ancak yine de 

doğadaki canlılar tasarımcıya farklı yönleriyle esin kaynağı olabilir. Doğadaki her 

canlının enerji verimliliği mükemmel düzeydedir. Bu duruma en güzel örneklerden biri 

eklemler arasındaki bağlantılar olabilir. Canlılarda bulunan her eklem sürtünmeyi 

azaltacak Ģekilde tasarlanmıĢtır ve bu sayede az bir kuvvetle kemikler hareket 

ettirilebilmekte ve hareket etmek için daha az bir enerji ihtiyacı gerekmektedir. Bu 

sistemler incelenerek tezgâhtaki enerji verimliliğini arttıracak sistemler geliĢtirilebilir.  

Benzer bir Ģekilde karınca gibi bazı canlılar yaprakları dallarından koparabilmek veya 

benzer baĢka görevler için baĢlarının ön kısmında kesici yapılara sahiptirler. Bu yapılar 

incelenerek tezgâhlarda yapılacak olan kesme iĢlemi daha iyi hale getirilebilir. 
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Tasarımcının doğadaki örnekleri inceleyerek tasarıma hedefler koyması; tasarımda 

mükemmelliği hedeflemek olarak kabul edilebilir. Tasarımcının doğadaki gibi 

mükemmel bir tasarım gerçekleĢtirmesi çeĢitli sebepler nedeniyle mümkün 

olmayacaktır. Doğada bulunan bir kısım malzemelerin benzerlerinin üretilmesinin 

imkânsızlığı veya doğada bulunan canlıların sahip olduğu bazı özelliklerin hangi hedefe 

hizmet ettiğinin bilinememesi gibi sebepler örnek olarak verilebilir. Ancak yine de elde 

olan imkânlar oranında tasarım hedefleri belirlenirken doğadaki canlıları gözlemlemek 

faydalı sonuçlar getirebilecektir. 

 

Bu çalıĢmada tasarım hedeflerinin belirlenmesi için kullanılan hedef ağacı metodu yeni 

bir yaklaĢımla ele alınmıĢtır. Metodun uygulanıĢı adımlarını açıklayan bir diyagram 

ġekil 3.1‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1 DET yaklaĢımıyla hedef ağacı metodunun uygulama adımları 

ġekil 3.1‟de geleneksel tasarım yaklaĢımıyla hedef ağacı diyagramının hazırlanma 

adımlarıyla birlikte önerilen yeni yaklaĢım adımları bir arada verilmiĢtir. ġekilde sol 

tarafta bulunan düz çizgiyle gösterilen maddeler geleneksel hedef ağacının iĢlem 

basamaklarını göstermektedir. Geleneksel metoda bu çalıĢmanın konusu olarak eklenen 

yeni yaklaĢım kesikli çizgiyle gösterilmiĢtir. Yeni yaklaĢıma göre hedef ağacı hazırlama 

sürecinde geleneksel yöntemde olduğu gibi tasarım hedefleri listelenir. Yeni yaklaĢım 

ek olarak bu listeye doğadaki benzer örneklerden elde edilen tasarım hedeflerin 

eklenmesini içerir. Böylece hedefler listesinin en iyi tasarımın elde edilmesine yardımcı 

olacak Ģekilde geniĢletilmesi amaçlanmıĢtır. 

Doğadaki benzer tasarımlar incelenir 

Benzer tasarımın hedefleri belirlenir 

 

Tasarım hedefleri listesi hazırlanır 

Hedefler hiyerarĢik olarak listelenir 

Hedefler bir diyagramda gösterilir 
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3.3 Doğadan Esinlenerek Tasarım YaklaĢımıyla Morfoloji Tablosu Metodu 

 

Morfoloji tablosu metodu tasarımcının problemin çözüm önerilerine dair mümkün 

olabilecek bütün çözüm önerilerini bir arada görebilmesine yardımcı olacak bir 

metottur. Metodun uygulanıĢı; tasarımda bulunması gereken özelliklerin veya 

fonksiyonların listelenmesi ile baĢlar. Sonraki aĢamada ise tespit edilen özellik veya 

fonksiyonun hangi yöntemlerle tasarıma kazandırılabileceğine dair çözüm önerileri 

belirlenir. Sonra elde edilen bilgilerin tamamı bir tablo yardımıyla incelenir. Yapılan 

iĢlemler ve hazırlanan tablo tasarımcıya vereceği kararlar için rehber olacaktır. 

 

Tasarımda bulunması gereken özelliklerin veya fonksiyonların benzer örneklerini 

doğada aramak; ortaya çıkacak olan ürüne yenilikçi fonksiyonlar kazandırabilir. 

Tasarımı yapılacak olan ürün ile ilgili benzer fonksiyonları veya özellikleri olabilecek 

olan örnekler incelenerek tasarımın daha iyi hale getirilmesi mümkün olabilir. Bu tez 

çalıĢmasında tasarımcının daha yenilikçi ürünler ortaya çıkarabilmesi için fonksiyon 

analizi metoduna yeni bir yaklaĢım getirilmiĢtir. Doğadan esinlenerek tasarım 

yaklaĢımıyla, tasarımda bulunması gereken fonksiyon veya özellikleri yerine getirecek 

olan bileĢenlerin belirlenmesinde doğadaki örneklerin incelenerek yenilikçi çözümlere 

yer verilmesi amaçlanmıĢtır.  

 

Öne sürülen yaklaĢım, tasarımcıya yeni fikirler kazandırması için avantajlı olmasına 

rağmen tasarım sürecinin uzamasına sebep olabilecektir. Ancak yine de yenilikçi çözüm 

önerilerinin ortaya çıkarılabilmesi için büyük bir avantaj sağlayabilir. Doğada bulunan 

her canlı karĢılaĢtıkları sorunların giderilebilmesini sağlayacak harika çözüm önerilerini 

de bünyelerinde barındırmaktadırlar. Örneğin ağaç yapraklarına gelen rüzgârlar moment 

etkisiyle gövdeye normalden daha çok yük getireceklerdir. Böyle bir durum karĢısında 

yapraklar mükemmel bir adaptasyon ile kıvrılırlar ve rüzgâra maruz kalan yüzeyi 

azaltmaya çalıĢırlar. Ağaç yapraklarında bulunan bu fonksiyonun dikkate değer bir 

çözüm olduğu açıktır. Bu ve buna benzer örnekler tasarımcı için belki de yüzlerce 

sayıda örnek teĢkil edebilecek kadar çoğaltılabilir. Dolayısıyla tasarım için aranan 

çözüm önerileri arasında doğaya da yer vermek yenilikçi çözümleri de beraberinde 

getirebilecektir. Doğadan esinlenerek tasarım yaklaĢımıyla morfoloji tablosu bu 

noktadan hareketle öne sürülmektedir.  
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Öne sürülen metodun uygulanıĢ basamakları ġekil 3.2‟da gösterilmiĢtir. ġekilde 

görüldüğü gibi sol kısımda düz çizgilerle geleneksel yaklaĢımla morfoloji tablosu 

metodunun uygulama adımları görülmektedir. Bu çalıĢmada ise metoda eklenen yeni 

yaklaĢım kesikli çizgilerle gösterilmiĢtir. Yeni yaklaĢım sadece tasarımın 

fonksiyonlarını yerine getirilmesini sağlayacak olan çözüm önerilerine doğadaki 

örneklerden esinlenerek yeni önerilerin eklenmesini içerir. 

 

 

ġekil 3.2 DET yaklaĢımıyla morfoloji tablosu metodunun uygulama adımları 

3.4 Asma Bitkisinin Mekanik Olarak Ġncelenmesi 

 

Tasarımı yapılacak olan robot kol için doğada bulunan bitkilerle ilgili bir inceleme 

yapılmıĢtır. Bitkiler dünyada çeĢitliliği en fazla olan canlı grubudur. Bitkiler 

gereksinimlerini karĢılayabilmek için kendilerine özgü çeĢitli özellikler 

geliĢtirmiĢlerdir. Bitkilerde görülen bu uyum yeteneği adaptasyon olarak tanımlanır. 

Adaptasyon, canlıların ortamlarında baĢarılı bir Ģekilde yaĢamasını sağlayan kalıtsal 

değiĢikliktir. Adaptasyon, yapısal, davranıĢsal veya fizyolojik olabilir. Çevrelerine 

yeterince uyum sağlayıcı adaptasyonlara sahip olmayan organizmalar ya bulundukları 

ortamdan gitmek zorunda kalırlar ya da soyları tükenir. Bu bağlamda soy tükenmesi 

terimi, ölüm hızının doğum hızından daha fazla olması sonucu, zaman içinde bu türün 

yok olması demektir. 

 

 

Doğadaki benzer çözümler incelenir. 

Bulunan çözümler tabloya eklenir. 

Tasarım fonksiyonları listelenir 

Fonksiyonlar için bileĢenler tespit edilir 

Morfoloji tablosu oluĢturulur 

Uygun bileĢenlerin seçimi yapılır 
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Bitkilerin varlıklarını sürdürebilmek için ihtiyaç duyduğu en önemli varlıklardan biri 

güneĢ ıĢığıdır. GüneĢ ıĢığı yardımıyla fotosentez yaparlar ve besin üretirler. Bu nedenle 

dünyadaki tüm bitkiler varlıklarının ilk günlerinden bu yana güneĢ ıĢığına eriĢebilmek 

için birbirleriyle yarıĢma içindedirler. Sırf bu nedenle her bitkiye kendine göre çeĢitli 

adaptasyon yetenekleri bulunmaktadır. Tırmanıcı bitkiler güneĢ ıĢığına eriĢebilmek için 

diğer bitkileri veya bulabildiği her hangi bir yapıyı destek olarak kullanan, gövde ve 

yapraklarını bu sayede daha yüksek bölgelere taĢıyan bitkilerdir. Bu adaptasyonları 

sayesinde dünyanın geniĢ bölgelerine yayılmıĢlardır. 

 

Ağaçlar geniĢ gövde ve derin kökleriyle çok uzun boylara sahiptirler. Bu sayede güneĢ 

ıĢığına eriĢmek için yeterli yapıya veya adaptasyon özelliklerine sahip oldukları 

söylenebilir. Ancak tırmanıcı bitkilerde durum biraz daha farklıdır. Tırmanıcı bitkilerin 

kök ve gövde sistemleri ağaçlar gibi odunsu bitkilerde olduğu kadar geliĢmemiĢtir. 

Kökleri ağaçlarınki kadar derine inemez ve gövde çapları ağaçlarınki kadar geniĢ 

değildir. Bu nedenle boyları da çok yüksek olamayabilir. Ama yine de hayatta 

kalabilmek ve türlerini devam ettirebilmek için güneĢ ıĢığına muhtaçtırlar. Tırmanıcı 

bitkilerde ağaçlar gibi ihtiyaç duydukları güneĢ ıĢığına sahip olabilmek için çeĢitli 

adaptasyon yetenekleri geliĢmiĢtir.  

 

Tırmanıcı bitkilerin sahip olduğu tırmanma özelliği güneĢ ıĢığına eriĢebilme yarıĢında 

bu bitkilere verilmiĢ en etkili adaptasyon yeteneklerinden biridir. Sahip oldukları 

tırmanma özelliği nedeniyle tırmanıcı bitkileri yapısal parazit olarak bilinirler. Yapısal 

parazit olarak anılan bu bitkiler kendilerinde var olmayan bazı temel özelliklerin 

eksikliğini diğer varlıklar üzerinden elde ederler. Örneğin tırmanıcı bitkiler güneĢ 

ıĢığına eriĢebilmek için yeterli dayanımda kök ve gövde yapısına sahip değildirler. 

Dolayısıyla bir ormanda bulunan yüksek ağaçların altında güneĢ ıĢığına yeteri kadar 

eriĢemeyebilirler. Ancak güneĢ ıĢığına eriĢim probleminin aĢılabilmesi için tırmanma 

yetenekleri konusunda çok iyi adaptasyona sahiptirler. Bu bitkiler yapısal olarak bir 

parazit gibi davranır ve güneĢ ıĢığına eriĢebilmek için diğer bitkileri veya ortamda 

bulunan her hangi bir yapıyı destek olarak kullanırlar. Diğer yapılara çeĢitli 

mekanizmalarla tutunurlar ve yapraklarını güneĢ ıĢığını daha iyi alabilecekleri daha 

yüksek bir bölgeye taĢırlar. Tırmanıcı bitkiler daha yüksek yerlere ulaĢabilmek için 
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çeĢitli mekanizmalar geliĢtirmiĢlerdir. Bir kısmı gövdelerini diğer yapıların etrafına 

sararak, bir kısmı çeĢitli tutunma organları aracılığıyla amaçlarına ulaĢabilirler. 

 

Asma ve benzeri tırmanıcı bitkilerin tutunma yapıları dikkate alındığında;  sürgünlerin 

basma ve bükülmeye karĢı dayanımlarının zayıf olduğu ancak çok esnek bir yapıya 

sahip ve çekme gerilmelerine karĢı dayanımlarının oldukça yüksek olduğu 

görülmektedir. Yani tırmanıcı bitkiler dönme ve çekmeye yönelik yapısal özelliklere 

sahip bir karakterde yaratılmıĢlardır. 

 

Resim 3.1 Bir demire sarılmıĢ asma filizi 

Robot tasarımı için asma bitkisinin seçilmesindeki en önemli etken; bu bitkinin 

filizlerinin dönerek bir baĢka yapılara mükemmel Ģekilde sarılabilmeleridir. Resim 

3.1‟de bir demire sarılmıĢ asma filizi görülmektedir. Filizler sahip oldukları sarılma 

yeteneği sayesinde oldukça karmaĢık yapıların her bölgesine girebilecek özelliklere 

sahiptirler. Eğer asma filizlerinin sahip olduğu bu hareket yeteneği bir robota 

kazandırılabilirse; robot karmaĢık ve dar bölgelerde rahat hareket edebilmesi 

sağlanabilecektir. Eğer asma filizlerinin özellikleri mekanik olarak incelenirse tasarıma 

katkı sağlayacak fikirler bulunabileceği düĢünülmüĢtür.  Bu amaçla asma bitkisinin 

filizlerinin mekanik özellikleri araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda asma filizlerine çekme 

testleri uygulanmıĢtır. Bunun yanı sıra filizlerin farklı bölgelerinden alınan kesitleri 

mikroskop ortamında incelenmiĢtir. 
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Asma, vantuzlu, tırmanıcı, çalı görünümünde sarılgan bitkileri içeren Vitaceae bitki 

familyasından bir bitkidir. Latince ismi Vitis Vinifera‟dır. KarmaĢık yapılı, kahverengi 

gövdesi olan yarı odunsu bir bitkilerdir. Parçalı, üzeri tüylerle kaplı yaprakları vardır. 

Küçük ve yeĢil renkli çiçekleri salkım biçiminde olur. Sarı, yeĢil, siyah meyveleri 

vardır. GüneĢi çok seven, yağıĢ alan yerlerde iyi geliĢen bir bitkidir. Her türlü toprak 

koĢuluna dayanıklıdır. Islah amaçlı olarak tohum ile genellikle çelikle üretilir. Asma, 

bahçe duvarına sardırılabilir ya da çardak oluĢturulabilir. 

 

3.4.1 Asma Bitkisinin Organları 

 

Gövde: Asmanın toprak yüzeyinde baĢlayıp taçlandığı yere kadar olan ana ekseni 

gövdedir. Kök gövdesinin uzanımı gibi görünür. Gövdenin dıĢ kısmı yaĢlı kabuk ile 

kaplıdır. Her yıl enine doğru biraz geliĢerek kalınlaĢır. Sürgün, yaprak ve ürünün 

ağırlığını taĢıyabilmesi için 3-5 yıl geçmelidir. Gövde üst aksama desteklik eder, 

yapraklarda üretilen özümleme maddelerinin köklere, köklerle alınan su ve mineral 

maddelerin yapraklara taĢınmasına köprü görevi yapar. Ayrıca depo besin maddelerini 

bulundurur. 

 

Kollar: Taç kısmında iki ve daha yaĢlı organlardır. Yapıları, görünümü, geliĢmesi ve 

görevleri gövdeye benzer. Her yıl geniĢliğine geliĢir. Terbiye Ģekli ve budama 

yöntemine göre kolların yer ve sayıları değiĢir. 

 

Yıllık Çubuk: Ġki veya daha fazla yaĢlı kısımdan çıkan yeĢil sürgünün odunlaĢmıĢ hali 

çubuktur. Diğer bir deyiĢle gözün sürmesinden baĢlayarak 5 veya daha çok ay geçmiĢ, 

sürgünün normal olarak yaprağını dökmüĢ durumudur. Çubuklar boğum ve boğum 

aralarına ayrılmıĢtır. Boğum arası uzunlukları ve rengi çeĢide özgüdür. Çubuğun dip 

kısmında veya vegetasyon süresinin baĢları ile sonlarında oluĢan boğum araları daha 

kısadır. Boğum araları 5-15 cm. uzunluğunda olur. Boğumlardan köklenme olur. 

OdunlaĢmıĢ çubuklar köklü fidan ( asma anaçları), yerli köklü fidan çeĢitleri veya aĢılı-

köklü fidan (anaç ve kalem) üretiminde kullanılırlar. 

 

Gözler: Boğumlar üzerinde bulunur. Gözler ( kıĢ gözleri veya uyur gözler) çiçeklenme 

veya öncesinden oluĢmaya- olgunlaĢmaya baĢlarlar. OlgunlaĢma devrelerinde gözlerin 
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beslenmesi ve güneĢlenme verimliliklerini etkiler. Bu nedenle, gözlerdeki salkım sayısı 

ve irilikleri bir önceki yılda beslenme durumuna bağlıdır. Sonbahar veya kıĢ içinde 

gözlerdeki salkım sayısı, hatta irilikleri belirlenebilir. Bu yolla verim tahmini yapılarak 

budama seviyeleri önerilir. Gözlerin çubuk üzerindeki yerlerine göre verimlilikleri, 

çeĢide göre değiĢiklik gösterir. Bazı çeĢitlerde dip gözler az verimli olur. Genellikle 

çubukların ortalarında bulunan gözler daha verimlidir. 

 

Filizler (Sülükler): Asma filizleri ile tutunur ve tırmanıcı bir bitki olur. Filizler 

salkımlarla aynı kökenlidirler. Hatta ilkbaharda iyi oluĢmamıĢ zayıf salkımlar filize 

dönüĢebilir. Filizler herhangi bir desteğe (tel, çubuk, herek ) sarılarak tutunurlar. 

Böylece sürgünler uygun durumda tutulur ve rüzgârdan kırılmaları önlenmiĢ olur. 

Sürgünlerin dip kısımlarında ve salkımdan önce filiz bulunmaz. Filizlerin örnek bir 

çizimi Resim 3,2‟de görülmektedir. 

 

Resim 3.2 Asma filizinin el çizimi. A: Asma gövdesi, B ve C: Asma filizleri (Darwin 1888). 

Resim 3,2‟de görülen bu çizim Charles Darwin‟in 1865 yılında yayınladığı “On The 

Movements and Habits of Climbing Plants” kitabından alınmıĢtır. Bu kitap tırmanıcı 

bitkilerle ilgili yapılmıĢ ilk çalıĢmalardan biridir ve oldukça kapsamlı bir içeriğe 

sahiptir. Yapılan el çiziminde asma gövdesi A harfiyle gösterilmiĢtir. Asmanın filizleri 

önce tek bir gövdeyle ilerlerken daha sonra ikiye bölünürler. Çizimde B ve C harfleriyle 

ikiye ayrılmıĢ olan filiz sürgünleri görülmektedir.   

 

Yaprak: Ürün geliĢmesi ve vegetatif geliĢmeyi sağlayan özümleme maddeleri 

yapraklarda üretilir. Yaprak denilince çoğunlukla yaprak ayası düĢünülür. Ancak yaprak 

sapı ve yaprak kını da yaprağın parçalarıdır. Olgun yaprağın yapısı (sap cebi, lopları, 
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diĢlilik, tüylülük, renk) çeĢitlere göre değiĢiklik gösterir. Yaprakların alt yüzünde stoma 

denilen açıklıklar vardır. Havadan gaz alıĢ veriĢi buralardan olur. Belirli yaprak alanı 

belli bir miktar ürün besleyebilir. Örneğin, çekirdeksiz üzümde 1 gr ürünün 

oluĢabilmesi için 5-10 cm2 yaprak alanının, ortalama salkımı ise 22-26 yaprağın 

beslemesi gerektiği bildirilmektedir. Sürgündeki salkım sayı ve büyüklüğü arttıkça 

sürgündeki yaprak sayısının da artması gereklidir. 

 

3.4.2 Asma Bitkisinde Dokular 

 

Doku, bitki, hayvan ve insan organlarını meydana getiren, Ģekil ve yapı bakımından 

benzer olup, aynı vazifeyi gören, birbirleriyle sıkı alâkaları olan aynı kökten gelen 

hücrelerin topluluğu. Ġlkel canlılar bütün hayatları boyunca bir tek hücre olarak 

kaldıkları halde yüksek organizmalar çok sayıda hücrelerin bir araya gelmesi ile 

meydana gelmiĢtir. Bitkilerin yapısını meydana getiren dokulara bitkisel dokular denir. 

Ġleri bitkilerin hücrelerinde dokular halinde organize olarak farklılaĢmıĢlardır. Meristem 

doku ve sürekli doku olarak iki temel grup halinde toplanabilirler.  

 

Meristem Doku: Meristem dokular; bölünür, sürekli, sürgen, değiĢken doku olarak da 

adlandırılabilirler. Meristem hücreleri, çekirdekleri büyük hücre arası boĢlukları 

olmayan, genellikle çok küçük ve çok sayıda vakuole malik hücrelerden yapılmıĢtır. Bu 

hücrelerin esas özelliği sık sık bölünerek (mitoz bölünmeyle) yeni hücreler meydana 

getirmesidir. Meydana gelen hücreler farklılaĢarak sürekli doku hücreleri halini alır. 

Meristemler bulundukları yerlere göre isim alırlar. Kök, gövde veya bunların yan 

organlarının uçlarında bulunan meristem dokuları apiteal meristem adını alır. Kök veya 

gövdenin uzanmasını sağlarlar. Ġnterkalar meristemler ise sürekli dokular arasında kalan 

meristemlerdir.  

 

Ġnterkalar meristemin de görevi organın boyuna büyümesini sağlamaktır. Çevreye 

paralel bölünmelerle organın enine büyümesini sağlayan meristematik doku ve 

kambiyumdaki meristem lateral meristemdir. Meristemlerin salgıladığı madde olan 

oksin hormonu karanlık ortamda çalıĢarak bitkinin uzayıp geliĢmesini sağlar. 
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Primer Meristem: Bitkinin tüm yaĢamı süresince bölünme yeteneğini devam ettiren 

meristemlerdir. Bunlar kök ve gövde uçları ile yanal organlarının uç kısımlarında 

bulunmaktadır. Bu meristemin bulunduğu bölgelere “büyüme noktaları” veya 

“vegetasyon bölgeleri” adı verilmektedir. Kök ve gövde de büyüme noktalarında dıĢtan 

içe doğru üç bölge ayırt edilmektedir. Bu bölgeler ise sürekli dokulardan epidermisi 

oluĢturan “dermatogen”, korteksi oluĢturan “periblem”, merkezi silindiri verecek olan 

pleuromdur. 

 

Sekonder Meristem: Sürekli doku haline dönüĢmüĢ hücrelerin yeniden bölünme 

yeteneği kazanması ile sekonder meristemler oluĢur. Bunların etkenliği ile de yeni hücre 

ve dokular meydana gelir. Örneğin ağaç gövdelerini örten mantar kambiyumu bu tip 

meristemlerden birisidir. Bitkilerde bulunuĢ yerlerine göre üç çeĢit meristem gözlenir. 

Apikal meristemler kök ve gövde ile bunların yanal organlarının uç kısımlarında 

bulunan meristemlerdir. Apikal meristemlerin bulunduğu bölgelere büyüme noktaları 

adı verilmektedir. Ġnterkalar Meristemler sürekli dokular arasında kalan ve bu dokuların 

arasında bölünme gösteren hücrelerin oluĢturduğu meristemlerdir. Bu meristemler tipik 

olarak atkuyrukları ve buğdaygillerin yapraklarının çıktığı bölgelerde bulunurlar. Apikal 

ve interkalar meristemler bulundukları organın boyca uzamalarını sağlarlar. Lateral 

Meristemler meristemler yalnızca çevreye paralel bölünme gösterdiklerinden 

bulundukları organın çapça artıĢını (kalınlaĢmasını) sağlamaktadır. 

 

Sürekli doku (Yetkin doku) bölünme özelliği göstermeyen sürekli doku hücreleri 

meristem hücrelerinden geniĢ vakuollere sahip olup, daha az protoplazma taĢımaları, 

hatta bazen büsbütün protoplastlarını kaybedip ölü hale getirmeleriyle ayrılırlar. 

Çeperleri kalın olup, farklı dokularda kalınlıkları ve kimyasal yapıları farklıdır. Sürekli 

doku, morfolojik ve fizyolojik özellikleri göz önüne alınarak sınıflandırılırsa beĢ 

kısımda incelenebilir. 

 

Koruyucu doku organların dıĢında bulunan ve iç kısımdaki dokuları her bakımdan, 

mesela; kuraklığa, çok fazla su kaybına, dıĢ tesirlere karĢı koruyan dokudur. Bu dokuyu 

teĢkil eden hücreler genellikle tabakalar halinde organların üstünü kaplamaktadır. 

Yapraklardaki epiderma, kök ve gövdelerin mantar tabakaları koruyucu dokuya misal 
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olarak gösterilir. Yapraklardaki epiderma üzerinde kütin denilen mumsu bir tabaka 

vardır. Yaprak yüzeyinden su kaybını azaltır, ayrıca dıĢ ortamdaki gazlar ile epiderma 

altındaki hücre arası boĢluklarında bitkinin fizyolojik faaliyeti sonucu toplanan bazı gaz 

ve su buharının alıĢ veriĢini sağlamak gayesiyle epidermada stoma adı verilen 

gözenekler bulunur. Yine epiderma üzerinde epidermanın dıĢa doğru meydana getirdiği 

tüy, kabartı gibi çıkıntılar bulunur. 

 

Parankima (Temel doku) asıl dokular olup, bitki bünyesinin büyük bir kısmını kaplayan, 

ince çeperli canlı hücrelerdir. Besin maddesi bakımından zengin özsuyu ile dolu 

vakuoller ihtiva ederler. Bitkinin tüm bölümlerinde bulunduğu için bu ismi almıĢtır. 

Vazifelerine göre farklı isimler alırlar. 

 

Destek doku dayanıklılığı sağlar. Bitkiler hem kendi ağırlıklarına, hem de dıĢ tesirlere 

karĢı özelliklerini koruyabilmek, dayanıklı olabilmek için bazı doku elementlerini 

gerekli bölgelere koyarak direnç, destek ve esneklik sağlarlar. Çeperleri fazla 

kalınlaĢmıĢ böyle dayanıklı hücrelerden meydana gelmiĢ dokuya destek doku denir. 

Sklerankima ve kollenkima olmak üzere iki kısımda incelenir. Sklerankimayı meydana 

getiren hücreler olgunlukta hücre çeperleri hem kalın hem de çoğunluk odunlaĢmıĢtır. 

Protoplastlarını kaybetmiĢ ölü hücrelerdir. Uzaması sona ermiĢ organlarda bulunur. 

Kollenkima ise çeperleri selülozdan yapılmıĢ olduğundan esnek, canlı hücrelerden 

ibaret olduğu için uzamakta olan organlarda, özellikle genç gövdelerde, yaprakların orta 

damarlarında, çiçek ve yaprak saplarında bulunur. KöĢe kollenkiması, levha 

kollenkiması gibi çeĢitleri vardır. 

 

Ġletim doku kara hayatına uymuĢ yüksek bitkilerde topraktaki su ve suda erimiĢ 

maddelerin topraktan uzak bulunan organlara asimileme (özümleme) organlarında 

meydana gelen organik maddelerin de kullanılmaya veya depo edilmek üzere organik 

madde yapma yeteneğinde olmayan, organlara iletimini sağlayan dokudur. Bitkilerde 

birbirinden farklı yapı ve vazifede iki tip iletken doku vardır. Bu iki dokudan biri 

topraktan aldığı su ve suda erimiĢ inorganik maddeleri topraktan uzak organlara ileten 

hücrelere sahip ksilem'dir. Diğeri özümleme organlarında meydana gelen organik 
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bileĢikleri harcanacakları ve saklanacakları organlara ileten hücrelerin bulunduğu 

floem'dir.  

 

Ksilem aĢağıdan yukarı, floem yukarıdan aĢağı doğru iletimin vukua geldiği dokulardır. 

Ksilem su ileten borular, ksilem lifleri ve ksilem parankimasından yapılmıĢtır. Floem, 

kalburlu borular, arkadaĢ hücreleri, floem sklerankiması ve floem parankiması olmak 

üzere farklı doku elementlerinden meydana gelir. Asma bitkisinde bahsi geçen ksilem, 

periderm ve floem yapıları Resim 3.3‟te görülmektedir. 

 

Resim 3.3 Asmanın gövde kesitinden bir görüntü 

Salgı doku bitkilerde metabolizma sonunda meydana gelip tekrar metabolizmaya 

girmeyen maddeler salgı maddeleridir. Salgı maddeleri sıvı veya katı haldedir. Salgı 

maddeleri arasında su, ferment, alkaloit, glikozit, balözü, müsilaj, lateks, reçine, eterik 

yağ ve kristaller sayılabilir. Bu maddeler her ne kadar metabolizma artığı iseler de, bitki 

için değiĢik yönlerde fayda sağlamakta rol oynarlar. Salgı maddeleri ya hücre içinde 

depo edilir. Böyle salgıya hücre içi salgı denir. Ya da hücreden dıĢarı atılır. Böyle salgı 

ise hücre dıĢı salgıyı teĢkil eder. Salgı hücreleri ve bu hücrelerin bir araya gelerek 

meydana getirdikleri salgı bezlerinin belli bir kökeni yoktur. Bitkinin herhangi bir 

organında, herhangi bir doku içinde bulunabilirler. 
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3.4.3 Asma Filizlerinde Çekme Testleri 

 

Asmalar mevsimlere göre farklı özellikler göstermektedirler. Ülkemizde Mart-Nisan 

aylarında asmalar hızla büyüme sürecine girerler. Bu süreçte asma filizlerinin 

oluĢumları baĢlar. Filizler Ağustos ayına kadar büyümelerini sürdürürler. Bu süreçte 

filizler yeĢil renkte ve daha esnektirler. Eylül-Ekim aylarında asmaların verdiği 

üzümlerin hasadı yapılır. Bu sırada asma filizleri büyümelerini tamamlamıĢ ve yavaĢ 

yavaĢ kurumaya baĢlamıĢlardır. 

 

Asma filizleri mevsime göre önce yeĢil haldeyken bir süre sonra meyveler 

olgunlaĢtığında kurumaya baĢlamaktadır. Bu durum Resim 3.4‟te görülmektedir. Resim 

3.4 A‟da filizlerin taze olduğu durum görülmektedir. Fotoğraf Temmuz ayında 

çekilmiĢtir. Resim 3.4B‟de ise meyvelerin olgunlaĢtığı dönemde filizin durumu 

görülmektedir. Fotoğraf Eylül ayında çekilmiĢtir. Resim 3.4C‟de ise kıĢ aylarındaki bir 

filizin durumu gösterilmiĢtir. Fotoğraf Ocak ayında çekilmiĢtir. 

 

Resim 3.4 Asma filizin farklı mevsimlerde görünüĢleri 

Asma filizlerindeki adaptasyonun meyvelerin ağırlığını daha iyi taĢıyabilmek için 

olduğu düĢünülmektedir. Asma filizlerinin farklı mevsimlerdeki farklı dayanım 

a) b) c) 
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özelliklerine sahip olduğu yapılan çekme testleriyle kanıtlanmıĢtır. Aynı asma 

üzerindeki filizlerden Temmuz ayında alınan ve Eylül ayında alınan numunelere çekme 

testi uygulanmıĢtır.  

 

Çekme testleri Afyon Kocatepe Üniversitesi Makine Eğitimi Laboratuvarlarında 

bulunan bilgisayar kontrollü Instron-8501 marka cihazda yapılmıĢtır. Taze filizlere 

çekme testi uygulanabilmesi için çenelere bağlanması gerekmiĢtir. Ancak taze filizler 

sıkma kuvveti nedeniyle çeneler birleĢtiği anda kopmaya baĢlamıĢlardır. Bu sorunun 

ortadan kaldırılabilmesi ve taze filizlerin çekme testinin baĢarılı bir Ģekilde 

yapılabilmesi için çekme test cihazının çenelerinde kullanılmak üzere özel bir aparat 

tasarlanmıĢtır. Bu aparat sayesinde filizlerin ezilmeden çenelerde tutulabilmesi ve aynı 

zamanda sıyrılmayı engelleyerek çekme testinin yapılması sağlanmıĢtır. Bu aparat iki 

plakanın arasına yerleĢtirilmiĢ olan yumuĢak bir malzemeden oluĢmaktadır (Resim 3.5). 

 

 

Resim 3.5 Asma filizinin çekme testi cihazının çenelerine bağlanmıĢ hali 

3.4.4 Asma Filizlerinde Kesitlerin Ġncelenmesi 
 

Asma filizlerinin tutunma mekanizmalarının daha iyi anlaĢılabilmesi için filizlerin kesit 

alanları incelenmiĢtir. Aynı filiz üzerinden üç farklı bölgeden kesit alanlar alınmıĢtır. 

Filiz üzerinden toplamda üç farklı bölge belirlenerek kesit alınmıĢtır. Bu bölgelerdeki 

kesitteki değiĢimin gözlemlenmesi amaçlanmıĢtır. Aynı filizin üç farklı bölgesinden 

kesitler alınmıĢtır. Bu bölgeler düz, eğimli ve çok eğimli bölgelerdir. Filizin eğimli 

Metal Plaka 

YumuĢak Tutucu 

Asma Filizi 
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bölgesinden alınan kesitleri filizin bir baĢka cisme tutunmaya baĢladığı ilk bölgedir. 

Filizin en eğimli bölgesinden alınan kesiti ise filizin cisme tamamen sarılmasını ve o 

bölgeye tam olarak tutunmayı sağlayan bölgedir. Filizin tutunma mekanizmasının bu üç 

bölgedeki kesit alanlarla iliĢkisinin gözlemlenebilmesi amaçlanmıĢtır. 

 

Filizler üzerinden kesit alma iĢlemi el ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesitler Afyon Kocatepe 

Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Metalografi Laboratuvarında bulunan Olympos 

marka BX60 model alttan ve üstten aydınlatmalı otomatik fotoğraf sistemli optik 

mikroskop ile incelenmiĢtir. Kesit fotoğrafları alttan aydınlatma ile gözlemlenmiĢ ve 

resim dosyası olarak bilgisayara aktarılmıĢtır. 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 
 

Tezin bu kısmında asma bitkisinin filizleri üzerinde yapılan çekme testlerinden elde 

edilen bulguların yorumlarına ve kesit özelliklerine dair yapılan çalıĢmaların 

sonuçlarına yer verilecektir. Asma bitkisinin mekanik özelliklerinin incelenmesiyle elde 

edilen bilgiler robot tasarımında kullanılabilecek çözümlerin elde edilmesinde 

kullanılacaktır. Bu bilgiler yardımıyla doğadan esinlenerek sistematik ürün tasarımı 

metotlarının uygulanması ve bu uygulamalar sonucunda ortaya çıkan örnek tasarım 

çalıĢmasından bahsedilecektir.  

 

4.1 Çekme Testi Sonuçları 
 

 

Bu kısımda farklı dönemlerde toplanmıĢ olan asma filizlerine uygulanan çekme 

testlerinin sonuçları ve bu sonuçların yorumlarına yer verilmiĢtir. ġekil 4.1‟de aynı 

asmadan Eylül ayında toplanmıĢ olan taze filizlerin çekme testi sonuçlarına yer 

verilmiĢtir. Çekme testi 17 numune üzerinde uygulanmıĢtır. Ancak testlerin 

uygulanması sırasında yaklaĢık olarak 10 numuneyi sağlıklı sonuç verecek Ģekilde 

çekme testine tabi tutmak mümkün olmamıĢtır.  

 

Çekme testlerinin sağlıklı bir Ģekilde gerçekleĢtirilememesinin bir kaç sebebi vardır. 

Bunlardan en önemlisi taze asma filizlerinin çekme testi yapılacak olan cihazın 

çenelerine bağlanma sorunudur. Filizler taze olduğu için çenelerin sıkma kuvveti 

nedeniyle bazı numuneler ezilerek testin sonuçlarının yanlıĢ çıkmasına sebep olmuĢtur. 

Bazı numuneler ise filizlerin test cihazının çenelerinden sıyrılması nedeniyle doğru 

sonuçların elde edilmesini engellemiĢtir. Aynı Ģekilde diğer bir sorun ise numuneler 

toplanırken taze filizler asma üzerinden koparılır koparılmaz özelliklerini kaybetmeye 

baĢlamaktadırlar. Örneğin asmadan koparılan bir filiz en fazla on beĢ saat içinde gözle 

görülür bozulmalara uğramaktadır. Bu sorunun giderilebilmesi için asma filizleri 

gövdeden koparılır koparılmaz mümkün olan en çabuk Ģekilde test edilmeye 

çalıĢılmıĢtır.  

 

Bu nedenle ġekil 4.1‟de doğruluklarının daha güvenilir olduğu düĢünülen üç numunenin 

sonuçlarına yer verilmiĢtir.  
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ġekil 4.1 Taze filizlerin çekme testi sonuçları 

ġekil 4.1‟de görülen grafiğin (X) ekseni uzama değerlerini milimetre olarak 

göstermektedir. (Y) ekseni ise kuvvet değerlerini Newton biriminde göstermektedir. 

Taze asma filizlerinin hepsinin maksimum dayanımının 12 Newton kuvvetin altında 

olduğu görülmektedir.  Mavi çizgiyle gösterilmiĢ olan “Taze Filiz 1” olarak 

isimlendirilmiĢ olan numunenin maksimum dayanımımı 11,15 Newton‟dur. YeĢil 

çizgiyle gösterilen “Taze Filiz 3” isimli numunenin maksimum dayanımı 11,25 

Newton‟dur. Görüldüğü üzere her iki numunenin maksimum dayanımları oldukça 

yakındır. Kırmızıçizgiyle gösterilen ve “Taze Filiz 2” olarak isimlendirilmiĢ numunenin 

maksimum dayanımı 9,45 Newton olarak ölçülmüĢtür. Yine de her üç numunenin de 

maksimum dayanımlarının birbirlerine yakın olduğu söylenebilir. Numunelerin test 

esnasındaki uzama miktarlarına dikkat edilecek olursa 1 ve 2 numaralı filiz 

numunelerinin 8,55 mm ve 9,40 mm olan uzama miktarlarının birbirlerine yakın olduğu 

görülmektedir. 3 numaralı numune ise 10,80 mm uzama ile diğerlerinden daha fazla 

uzama göstermiĢtir. Çekme testi sonuçları her ne kadar her numune de yakın özellikler 

gösterse de bazı değerlerde farklılıklar gözlemlenmiĢtir. Bu durum aynı asma üzerinden 

alınmıĢ olmasına rağmen bazı filizlerin farklı mekanik özelliklere sahip olduklarını 

göstermektedir. 
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ġekil 4.2‟de ise aynı asma üzerinden Ocak ayında toplanmıĢ olan kuru filizlerin çekme 

testi sonuçlarına yer verilmiĢtir. Kuru filizlere yapılan çekme testleri taze filizlere 

yapılan testlere göre daha kolay gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Kuru numunelerin çekme test 

cihazının çenelerine bağlanması sırasında çok fazla sorun yaĢanmamıĢtır. Bu nedenle 

kuru numunelerle yapılmıĢ olan testler taze filizlere göre sağlıklı bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Çizelge 4.2‟de (X) ekseni milimetre olarak uzama değerlerini 

göstermektedir. (Y) ekseni ise Newton biriminde kuvvet verilerini göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.2 Kuru filizlerin çekme testi sonuçları 

Çizelge 4.2‟den de görülebileceği gibi kuru asma filizlerinin dayanımları 80 Newton‟un 

üzerindedir. Kuru Filiz 1,2 ve 3 olarak isimlendirilmiĢ olan numunelerden elde edilen 

maksimum dayanımlar sırasıyla 85,35 Newton, 86,32 Newton ve 80,54 Newton olarak 

ölçülmüĢtür. Kuru asma filizlerinin uzama miktarları incelendiğinde “Kuru Filiz 2” 

olarak isimlendirilmiĢ numunenin yaklaĢık olarak 5 milimetre ve “Kuru Filiz 3” olarak 

isimlendirilmiĢ numunenin 4,5 milimetre uzayarak birbirlerine yakın uzama 

sonuçlarının elde edildiği görülmektedir. “Kuru Filiz 3” ismiyle anılan numune ise 

yaklaĢık olarak 3 milimetre uzama göstermiĢtir. Taze asma filizlerinden elde edilen test 

sonuçlarından yapılan yorumları destekler Ģekilde, kuru asma filizlerinden elde edilen 

test sonuçları da aynı asma üzerinde bulunan filizlerin farklı mekanik özellikler 
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gösterebileceğini ortaya çıkarmıĢtır. Sonuç olarak filizlerin dayanımları mevsimlere 

göre farklılıklar göstermektedir. 

 

4.2 Kesitlerin Ġncelenmesiyle Elde Edilen Sonuçlar 

 

Aynı asma filizinin üzerinde 3 farklı bölgeden alınan kesitler incelenmiĢtir. Kesitler 

asma filizinin üzerindeki eğimli bölgenin artıĢı dikkate alınarak incelenmiĢtir. Kesit 

alınan bölge Resim 6a‟da görülmektedir.  

 

 

 

 

 

Resim 4.1 a) Asma filizinin kesit alınan bölgeleri b) A-a bölgesinden alınan kesit görüntüsü 

c)B-b bölgesinden alınan kesit görüntüsü d) C-c bölgesinden alınan kesit görüntüsü 

 

A-a kesiti filizin en düz olduğu kısımdır. B-b kesitin olduğu bölge asmanın baĢka bir 

cisme sarılmaya baĢladığı ve eğimin oluĢmaya baĢladığı ilk bölgedir. C-c kesiti ise 

c 

C 

b 

B 

a 

A 

a) 

d) 

A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti 

b) c) A 

a 

B 

b 
c 

C 
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filizin bir baĢka cisme tam olarak sarıldığı en eğimli bölgeden alınan kesittir. Resim 4.1 

b, 4.1 c ve 4.1 d‟de bu üç bölgeden alınan mikroskop görüntüleri görülmektedir. 

Mikroskop görüntüleri 200 µm ölçeğindedir. Aynı asma filizi üzerinden alınan kesit 

görüntüler incelendiğinde her bölgenin farklı özelliklere sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Filizlerin kesitlerinde görülen en büyük değiĢiklik bitki özünün boyutlarındaki 

değiĢikliklerdir. Farklı kesitlerde özde gözlemlenen bu değiĢikliği daha iyi 

inceleyebilmek için kesit alanlar Solid Works 2012 programında katı model haline 

getirilmiĢtir. Program yardımıyla kesitlerdeki bitki özlerinin alanları her kesit için ayrı 

ayrı hesaplanmıĢtır. Filizden alınan kesitler ve alanları Çizelge 4.1‟de görülmektedir. 

 

Çizelge 4.1 Bitkinin öz bölgesinin farklı kesitlerdeki alanları 

K
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Kesit A-a B-b C-c 

Alan 1.15 mm
2
 0.65 mm

2
 0.42 mm

2
 

 

A-a kesitinin alanı 1.15 mm
2
 ile en büyük alanı gösterirken B-b kesitinin alanı 0.65 

mm
2
‟ye düĢmektedir. C-c kesiti ise 0.42 mm

2
 ile en düĢün alana sahip olan kesittir. 

Asma filizinin kesit alanlarında oluĢan bu değiĢim; asmanın tutunma mekanizmasıyla 

alakalıdır. A-a kesitinin bulunduğu bölge herhangi bir cisimle temas halinde değildir. B-

b kesitinin olduğu bölgede ise cisme temasın ilk gerçekleĢtiği bölgedir. Temas noktası b 

ile gösterilen kısımdadır. C-c kesitin olduğu bölgede ise filiz bir cisme tamamen 

dolanmıĢ durumdadır. Temas noktası “c” ile gösterilen bölgedir. Dolayısıyla bitki 

özünün yer değiĢimi ve alanlarındaki bu değiĢim filizin yaptığı bu dönüĢ hareketiyle 

alakalıdır. Bitki özünün konumundaki bu değiĢiklikle altında kalan ince alanlardaki 

hücre büyümelerinin daha az olduğu anlaĢılmaktadır. Özün üstünde kalan kısımda ise 

hücreler geliĢimlerini hızla devam ettirmiĢlerdir. Asma filizinin yaptığı dönüĢ hareketi 

Resim 4.2‟de görülmektedir.  

A B C 

b c a 
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Resim 4.2 A‟da görülen çizim asma bitkisiyle ilgili yapılan ilk çalıĢmalardan biridir 

(Darwin 1865). Resim 4.2 B‟de ise asma filizlerinin bir cisme tırmanmasını gösteren 

resim vardır (Goriely 2006). 

 

 

Resim 4.2 a) Asma filizinin sarılmasını gösteren bir çizim b) asma filizinin dokunma 

yüzeylerini gösteren bir resim 

Asma filizinin bir cisim etrafında dönüĢ hareketi yapabilmesi ve sağlam bir Ģekilde 

tutunabilmesi için filizin uzamasını belirli kurallar dâhilinde yapması gerekir. Ġlk kural 

cismin tanımlanmasıyla ilgilidir. Asma filizi bir cisme dokunduğu zaman filizin hangi 

tarafının cisme dokunduğunu algılar. Daha sonra cisme dokunan bölgedeki hücrelerin 

geliĢimi durur veya yavaĢlar. Bu bölge Resim 4.2 b‟de görülen yeĢil kısımlardır. Cisme 

dokunmayan kısımdaki hücrelerin büyümeleri aynı hızda devam eder. Büyüme hızının 

normal devam ettiği bölgeler Resim 4.2 b‟de kırmızı renkle ifade edilmiĢtir. Böylece 

filiz tam bir dolanma hareketini gerçekleĢtirerek dokunduğu cisme sarılabilir. Filizin 

dokunduğu bölgelerdeki kesit alanın değiĢimi bu nedenle oluĢtuğu düĢünülmektedir. 

 

4.3 Doğadan Esinlenerek Tasarım YaklaĢımıyla Hedef Ağacı Metodu 

 

Tasarım sürecinde ilk adım ortaya koyulacak ürüne dair temel hedeflerin 

belirlenmesidir. Tasarımcının belirlediği hedefler bu açıdan önem kazanmaktadır. 

Tasarımcının, tasarım hedeflerini belirlerken daha iyi tasarımları kendine örnek olarak 

alması daha tutarlı ve yenilikçi hedefler belirlemesi için ideal bir yöntem olabilir. Bu 

noktada tasarımcı en mükemmel tasarımları barındıran doğayı örnek alabilir. Tasarımı 

A) B) 
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yapılan ürün veya makine için doğa birçok örnek barındırmaktadır. Doğada tasarımı 

yapılacak olan ürün veya makineye dair benzer örnekler incelenerek tasarımın daha iyi 

hale getirilmesi mümkün olabilir. Doğadan esinlenerek tasarım yaklaĢımıyla hedef 

ağacı metodu; doğadaki benzer örneklerin incelenerek tasarım hedeflerinin bu sayede 

daha iyi hale getirilebilmesini amaçlamaktadır. Öne sürülen metodun etkisini 

gözlemleyebilmek için örnek bir çalıĢma yapılmıĢtır.  

 

Örnek tasarım konusu olarak robot kol tasarımı seçilmiĢtir. Robottan beklenen temel 

görevler Dar alanlarda hareket edebilme yeteneği, az yer kaplama ve görüntü aktarma 

olarak üç ana madde altında toplanabilir. Tasarıma katkı sağlayabileceği düĢünülen 

asma filizleri örnek olarak seçilmiĢtir. Asma filizleri mükemmel bir sarılma 

mekanizmasıyla hareket ederler ve bu sayede karmaĢık geometrili cisimlere 

tutunabilirler. Asma filizlerinin sarılma hareketi bir takım prensiplerle 

gerçekleĢmektedir. Asma filizlerindeki hareket prensiplerinin öğrenilerek tasarıma 

aktarılmasının yenilikçi bir çözüm önerisi getirebileceği düĢünülmüĢtür. Bu amaçla 

asmanın geliĢimini ortaya çıkarabilmek için geleneksel hedef ağacı metodu 

uygulanmıĢtır. Asma bitkisi için hedef ağacı metodunun uygulamasıyla elde edilen 

sonuçlar ġekil 4.3‟de diyagram halinde gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3 Asma için hazırlanmıĢ olan hedef ağacı diyagramı 
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Asma bitkisinin, geliĢimini tamamlayabilmesi için sahip olduğu mükemmel tasarım 

özellikleri vardır. Bu özellikler hedef ağacı metoduyla belirlenerek ġekil 4.3‟de özet 

halinde bir diyagram yardımıyla sunulmuĢtur. ġekil 4.3‟de görülebileceği gibi asmanın 

geliĢebilmesi için ihtiyaç duyduğu en temel gereksinim güneĢ ıĢığıdır. GüneĢ ıĢığına 

ulaĢabilmek için bulunduğu bölgeden daha yüksek yerlere ulaĢabilmesi gerekmektedir. 

Bu süreç sırasında geliĢimini verimli bir Ģekilde devam ettirebilmelidir. Asma bitkisinin 

gövdesi, yapraklarını ve daha sonra oluĢacak olan meyvelerini taĢıyabilecek dayanıma 

sahip olmalıdır. Yeterli dayanıma sahip olan bu gövde aynı zamanda hafif bir yapıya 

sahip olmalıdır. Çünkü yapraklarını güneĢ ıĢığını daha kolay alabileceği yüksek 

bölgelere ulaĢtırması gerekmektedir. Asma bitkisinin büyüme sürecini kolaylaĢtıracak 

ve hem verimli hem de az enerji kullanmasını sağlayacak adaptasyonlara sahip olduğu 

görülmüĢtür. Asmanın sahip olduğu adaptasyonlara benzer yeteneklerin tasarlanacak 

olan makinelere aktarılabilmesi az enerji kullanabilen, daha dayanıklı ve hafif ürünler 

ortaya koyulabilmesine yardımcı olabilecektir.  

 

Asma bitkisi yaĢamını bir takım hedefler doğrultusunda devam ettirir. Asmanın 

geliĢimini sağlayabilmesi için ortaya çıkan hedefleri aslında yeni ürün tasarımlarının 

hedefleriyle örtüĢmektedir. Bu tez çalıĢmasında örnek konu olarak seçilen robot kol 

tasarımı için doğadan esinlenerek tasarım yaklaĢımıyla hedef ağacı metodunun 

hazırlanmasında asma bitkisinin hedeflerinden yararlanılmıĢtır. Örnek tasarım çalıĢması 

için doğadan esinlenerek tasarım yaklaĢımıyla hazırlanan hedef ağacı metodunun 

sonuçları ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir.  

 

Dikkat edilecek olursa bu tabloda bulunan hedeflerin bazıları asma bitkisinin 

hedefleriyle örtüĢmektedir. Verimlilik baĢlığı altında bulunan az enerji kullanımıyla 

ilgili hedef doğada bulunan bütün canlıların ortak bir hedefi olmakla beraber insanların 

tasarlamaya çalıĢtığı her cihaz ya da ürün de aynı hedefi taĢımaktadır. Benzer Ģekilde 

doğada bulunan farklı canlıların tasarımları incelenirse benzer örnekler çoğaltılabilir. 

Doğadaki canlıların bu açıdan incelenmesiyle tasarımcının daha iyi ürünler ortaya 

koyabilmesi için doğru hedefleri ve doğru örnekleri seçmesi kolaylaĢtırılabilir. 
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ġekil 4.4 DET yaklaĢımıyla hazırlanmıĢ olan hedef ağacı diyagramı 

4.3.1 Asmadan Edinilen Bilgilerin Örnek Uygulaması 
 

Asma filizlerinin mekanik olarak incelenmesi sonrasında elde edilen bilgilerin robot kol 

tasarımında nasıl kullanılabileceği araĢtırılmıĢtır. Çekme testi sonuçları 

değerlendirildiğinde; asma filizinin farklı mevsimlerde farklı dayanım özelliklerine 

sahip olduğu görülmektedir. Asma için mevsim Ģartlarının daha zor olduğu dönemlerde 

filizlerin dayanımının daha fazla olduğu görülmektedir. Buna benzer bir yeteneğin robot 

tasarımlarında kullanılması faydalı olabilecektir.  

 

Robot kol asma filizlerinde olduğu gibi ortam Ģartlarının gerektirdiği Ģekilde malzeme 

özelliklerini daha iyi hale getirebilecek yeteneğe sahip olması tasarım açısından oldukça 

parlak bir fikirdir. Ancak bu fikri gerçek hayata geçirmek kolay olamayacaktır. Böyle 

bir tasarım için özel malzemelerin geliĢtirilmesi gerekebilir. Bu nedenle filizlerin çekme 

testleri sonuçlarından elde edilen bilgiler bu tez çalıĢması için örnek konu olan robot kol 

tasarımına her hangi bir Ģekilde katkı sağlamamıĢtır. 

 

Asma filizlerinin kesit alanlarının incelenmesiyle elde edilen bilgiler robot kol tasarımı 

için yeni bir tasarım önerisi getirilmesine yardımcı olmuĢtur. Asma filizleri hareketlerini 

dokundukları yüzeydeki hücrelerin büyüme hızının yavaĢlaması ve tan zıt olan 

yüzeydeki hücrelerin büyümelerine normal Ģekilde devam etmeleri sayesine 

gerçekleĢtirmektedirler.  
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Asma filizlerinin sahip olduğu bu hareket yeteneği benzer prensiplere sahip olan bir 

tasarım yardımıyla robot kola kazandırılabileceği görülmüĢtür. Robot kolun asma filizi 

gibi bir hareket yeteneğine sahip olabilmesi için robot gövdesi bir yay ile 

modellenmiĢtir. Yay açılıp kapanabilir bir yapıya sahiptir. Dolayısıyla istendiği zaman 

az yer kaplayabilecek Ģekilde kapatılabilir ve istendiği zaman açılarak uzayabilecek bir 

yapıya sahip olabilecektir. Bu mekanizma asma filizlerinin büyüme dönemindeki 

davranıĢlarıyla benzer bir karakteristiğe sahip Ģekilde tasarlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Yapılan örnek tasarım ġekil 4.5‟te görülmektedir. 

 

Örnek tasarım az yer kaplaması ve geniĢ hareket kabiliyetine sahip olan asma 

filizlerinin kullandığı mekanizmaya benzer Ģekilde çalıĢmaktadır. Bu hareket 

yeteneğinin robota aktarılabilmesi yay benzeri bir gövde kullanılmıĢtır. Yayın uzayıp 

kısalabilme hareketi yaya bağlanmıĢ olan iki adet tel ile mümkün olmaktadır. Bu tellerin 

hareketi bir gövde içinde bulunan iki adet motor ile sağlanmaktadır.  

 

 

ġekil 4.5 Asma filizlerinden esinlenerek geliĢtirilen tasarım önerisi 

Kamera 

Yay benzeri yapıya sahip gövde 

Uzama ve kısalmayı sağlayan teller 

Tellere hareket veren motorlar 
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ġekil 4.6‟da örnek tasarımın üç farklı durumu görülmektedir. Ġlk resimde görülen 

durumda mekanizma en az yer kaplayacak Ģekilde kapalı durumdadır. Her iki motor 

yayları hareket ettirmeye baĢladığında, yayın uzunluğu kadar bir mesafede kamerayı 

yukarı doğru hareket ettirecektir. Eğer bir engelle karĢılaĢılırsa bu engeli aĢabilmek için 

motorlardan biri durdurularak, kameranın baĢka bir yöne doğru hareket ettirilebilmesi 

sağlanabilir. Ġkinci resimde bu durum görülmektedir. Ġlk durumda yaylar henüz hiç 

hareket etmemiĢ durumdadır. Ġkinci durumda ise gövde kamerayı sağ tarafa doğru 

hareket edecek Ģekilde hareket etmiĢtir. Bu durumun sağlanabilmesi için sağ taraftaki 

teli kontrol eden motor durdurulmuĢ, sol taraftaki motor ise teli hareket ettirmeye 

devam etmiĢtir. Kameranın son pozisyonu üçüncü resimde görülmektedir. ġekil 4.6‟da 

görülen çizimler Solid Works 2012 katı modelleme programında hazırlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.6 Örnek tasarımın asma filizine benzer hareketi 

Bilgisayar destekli modelleme programlarıyla modellenen robot kola ait basit bir 

prototip üretilmiĢtir. Üretilen prototip sadece asma filizlerinden esinlenen prensiplerin 

uygulama örneğini içermektedir. Bu nedenle prototip sahip olması gereken bütün 

özellikleri içermemektedir. Örneğin tellere hareketini verecek olan motorlar veya 

görüntü aktarması gereken kamera bu prototipte yer verilmemiĢtir. Sadece asma filizine 

benzer bir hareketin basit bir uygulamasıdır.  

 

B A C 
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Resim 4.3 Örnek tasarımın prototipi ve farklı konumları 

Resim 4.3 A‟da prototip kolun tamamen kapalı hali görülmektedir. Bu haliyle yaklaĢık 

olarak 10 cm uzunluğundadır. Resim 4.3 B‟de ise her iki telin eĢ zamanlı olarak 

ilerletilmesiyle robot kolun uzamıĢ hali görülmektedir. Bu haliyle prototipin ulaĢabildiği 

uzaklık yaklaĢık olarak 100 cm kadardır. Bu uzaklığa ulaĢıldıktan sonra sağdaki tellerin 

ilerlemesi durdurulup sağdaki tellere ilerleme verilince Resim 4.3 C ve sonrasında 

Resim 4.3 D‟de görüldüğü gibi bir durum oluĢmaktadır. Prototipin sahip olduğu hareket 

yeteneği mesafe uzadıkça azalmaktadır. Ancak yine de prensip olarak tasarıma katkı 

sağlayabilecek yenilikçi bir fikir olduğu görülmüĢtür. Üzerinde yapılacak ayrıntılı 

çalıĢmalar robot kolun daha verimli çalıĢmasını sağlayabilir. 

 

Verilen bu örnek tasarım ve oluĢturulan prototip sadece doğada bulunan bir özelliğin 

her hangi bir ürüne nasıl aktarılabileceğine dair hangi süreçlerin gerektiğini göstermek 

için hazırlanmıĢtır. Bu örnekte asma filizlerinin hareketini sağlayan hücre yapılarının 

tasarıma nasıl aktarılabileceği gösterilmiĢtir. Böylece tasarıma alternatif ve yenilikçi bir 

çözüm önerisi getirilmeye çalıĢılmıĢtır. Elbette asma filizlerinden esinlenilerek önerilen 

bu tasarım çözümünün en doğru çözüm olduğuna dair kesin bir kanıt öne sürülemez. 

Ancak yine de yenilikçi ve farklı bir çözüm önerisidir. Tez çalıĢmasının esas amacı yeni 

bir robot kol tasarımı yapmak değildir. Bunun aksine bu tez çalıĢmasındaki temel amaç; 

tasarım sürecinde doğadaki örneklerin makinelere aktarılması için kullanılabilecek 

sistematik tasarım yöntemlerini inceleyebilmek için örnek teĢkil etmesidir. 

 

A B C D 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

Tasarım, insan hayatını kolaylaĢtıracak yeni ürünlerin ortaya koyulması sürecidir. 

Tasarım sürecinin daha verimli hale getirilebilmesi için bir takım sistematik tasarım 

metotlarından faydalanılabilir. Bu metotlardan önemli sayılabilecek olan altı tanesi; 

hedef ağacı metodu, fonksiyon analizi metodu, performans belirleme metodu, kalite 

fonksiyonu yayılımı, morfoloji tabloları ve ağırlıklı hedefler metodudur. Bu çalıĢmada 

tasarım sürecinde kullanılan metotların daha iyi hale getirilmesi ortaya çıkacak olan 

cihaz veya makinenin daha üstün olmasını sağlayacağı görülmüĢtür.  

 

Doğada bulunan canlıların sahip olduğu tasarım özellikleri, en mükemmel örnekleri 

barındırmaktadır. Doğadaki tasarım zenginliğinin örnek alınarak daha kaliteli ve üstün 

ürün geliĢtirilmesi mümkündür. Doğadaki tasarım özelliklerinin incelenebilmesi ve bu 

özelliklerin yeni bir ürüne aktarılması oldukça karmaĢık bir süreçtir. Bu tez 

çalıĢmasında doğadan esinlenerek ürün tasarımı süreci incelenmiĢtir. Doğadaki tasarım 

özelliklerinin tasarlanacak ürünlere nasıl aktarılabileceği ve bu süreçte ortaya çıkan 

sorunların neler olduğu örnek bir tasarım uygulamasında gözlemlenmiĢtir. Bu sürecin 

kolaylaĢtırılabilmesi için sistematik ürün tasarımı metotlarından faydalanılmıĢtır. 

 

ÇalıĢmanın sonucunda doğadaki tasarımların incelenmesiyle yenilikçi tasarım 

fikirlerinin elde edilebileceği görülmüĢtür. Doğadaki canlılar en az enerji ile en çok iĢi 

yapacak Ģekilde tasarlanmıĢlardır. Aynı zamanda kullandıkları yapılar hem hafif hem de 

en yüksek dayanıma sahip olacak Ģekilde yaratılmıĢtır. Bu özelliklerin veya 

benzerlerinin insan yapımı tasarımlara baĢarıyla aktarılması çok daha iyi ürünlerin 

ortaya çıkmasını sağlayacaktır.  

 

Doğadaki özelliklerin tasarıma aktarılması sürecinin oldukça karmaĢık olduğu tespit 

edilmiĢtir. Doğadaki iĢleyiĢin tasarımcı tarafından anlaĢılabilmesi kolay olmamaktadır. 

Bu nedenle doğadan esinlenerek tasarım süreci disiplinler arası bir çalıĢmayı 

gerektirmektedir.  Bu süreçte farklı disiplinlerde çalıĢan insanların ortak bir dile sahip 

olmaması ve birbirlerinden farklı bakıĢ açılarına sahip olmaları ayrı bir dezavantaj 

oluĢturmaktadır. Bu nedenle disiplinler arası çalıĢmayı kolaylaĢtıracak yeni tasarım 

metotlarının geliĢtirilmesi faydalı olacaktır. Bu çalıĢmada önerilen yaklaĢımın tasarım 



81 

hedefleri belirlenirken ve alternatif tasarım çözümleri üretmek konusunda tasarımcıya 

yardımcı olabildiği görülmüĢtür.  

 

Doğadan esinlenerek sistematik ürün tasarımı yapabilmek için öncelikle örnek alınan 

canlıyla ilgili özelliklerin tespit edilmesi gerektiği anlaĢılmıĢtır. Esin kaynağı olarak 

belirlenen canlının özelliklerinin tespit edilmesi ve elde edilen bilgilerin makine veya 

cihaza aktarılması kolay olmamaktadır. Bunun için uzun süren kapsamlı çalıĢmaların 

yapılması gerekebilmektedir. Bu çalıĢmaların bir kısmını mekanik özelliklerin 

belirlenmesini sağlayacak bazı testler oluĢturmaktadır. Testlerin her canlıya 

uygulanması mümkün olmamaktadır. Bazı durumlarda ise mekanik testlerden elde 

edilen bilgilerin tasarıma aktarılması mümkün olmamaktadır. Bu nedenle tasarımcı esin 

kaynağı olarak belirlediği canlının özelliklerini kendisi tespit etmek yerine; o canlıyla 

ilgili disiplinde çalıĢan araĢtırmacıların çalıĢmalarını ve o konudaki literatürde bulunan 

çalıĢmaları incelemesi faydalı olabilir.  

 

Tasarımcının esin kaynağı olarak belirlediği canlının özelliklerini tespit etmek için 

yapacağı literatür çalıĢmasının yeterli faydayı sağlamadığı durumlar olabilir. Çünkü 

biyologlarla mühendislerin yaklaĢımları ve kullandıkları akademik diller farklıdır. 

Örneğin asma filizinin sağlam olduğunu bir biyolog “asma filizi sağlıklıdır” kelimesiyle 

ifade ederken, bir mühendis “yeterli dayanıma sahip” olarak ifade edebilmektedir. Buna 

benzer farklı telaffuzlar literatür çalıĢmalarını tasarımcı için zorlaĢtıracaktır. Bu sorunu 

giderebilmek için bilgisayar ortamında bir veri tabanı oluĢturulması faydalı olabilir. 

Böylece farklı disiplinlerdeki uzmanların ortak bir dil geliĢtirerek tasarıma katkı 

sağlamaları kolaylaĢabilir. 

 

Doğadaki bir canlı esin kaynağı olarak belirlendikten sonra yapılan incelemeler 

sayesinde oldukça yenilikçi ve güzel fikirler elde edilebilir. Ancak hiçbir bilgi elde 

edilememesi gibi bir durum da söz konusudur. Ya da örnek incelendikçe farklı 

boyutlarda ve farklı yönlerde fikirler geliĢtirilmesine yardımcı olabilir. Örneğin asma 

filizlerinin çekme testiyle elde edilen bilgilerin tasarımda kullanılabileceği 

öngörülürken bu bilginin kullanılması mümkün olmamıĢtır. Yine de bu bilgi sonuç 

vermemiĢ olsa da farklı bir tasarımcıya esin kaynağı olabilir. Benzer Ģekilde tek bir 
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canlı tasarımcının birçok tasarım fikrine aynı anda sahip olmasını da sağlayabilir. Asma 

filizleri bir Ģekilde tasarıma katkı sağlarken, asma gövdesi bir baĢka açıdan katkı 

sağlayabilir. Bu durum yapılan çalıĢmanın kapsamıyla alakalıdır. 

 

Doğadan esinlenerek yapılan tasarımların bilinçli ve tesadüfi olmak üzere iki Ģekilde 

gerçekleĢtirilebileceği görülmüĢtür. Bilinçli olarak yapılan doğadan esinlenerek tasarım; 

yapılan bir ürün için doğada bulunan esin kaynaklarını belirli bir amaç için araĢtırılması 

esastır. Doğadan esinlenerek tesadüfi tasarım ise bir canlıda rastgele keĢfedilen bir 

özelliğin tasarıma dönüĢtürülmesiyle gerçekleĢmektedir. Mestral (1961)‟in yaptığı 

çalıĢma tesadüfi sürece iyi bir örnektir. Mestral bulduğu Velcro tasarımını geliĢtirmek 

için daha önce herhangi bir çaba göstermemiĢ olsa da tesadüf eseri doğadan edindiği 

bilgiyi baĢarılı bir tasarımla ürüne çevirmiĢtir. Saga (2004) ise yapacağı robot tasarımı 

için özellikle doğadaki örnekleri araĢtırmıĢ ve tasarımda kullanabileceği bilgileri bilinçli 

olarak aramıĢtır. Yapılan bu tez çalıĢmasında robot kol için asmadan esinlenilerek 

önerilen tasarım çözümü Velcro örneğinde olduğu gibi tesadüf eseri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın baĢında ilk olarak asma bitkisiyle ilgili bilgiler toplanmıĢ ve bir takım 

testler ile elde edilen bilgiler geniĢletilmiĢtir. Daha sonra elde edilen her bilginin hangi 

konuda fayda sağlayabileceği araĢtırılmıĢtır. Bu süreçte doğadaki canlıların 

incelenmesinden elde edilen bilgilerin tasarıma aktarılması için uzun süren 

araĢtırmaların gerekebileceği anlaĢılmıĢtır. Bu durum tasarım sürecini oldukça 

uzatmaktadır. Bu nedenle tasarımcı ilk baĢta doğadan bilgi edinme yolunu tercih ederek 

tasarıma baĢlarsa, tasarım sürecinin normalden çok daha fazla uzayabileceğini göz 

önünde bulundurmalıdır.  

 

Sonuç olarak belirli bir tasarım probleminin çözümü için doğadaki canlıları inceleme 

yaklaĢımı tasarımcının yenilikçi fikirler elde etmesi için yardımcı olacağı görülmüĢtür. 

Doğadan esinlenerek tasarım yaklaĢımıyla yapılan tasarımlar, tasarım sürecini 

uzamasına sebep olarak dezavantaj oluĢturmasına rağmen günümüzde önem kazanan 

yenilikçi fikirlerin üretilmesine büyük katkı sağlayabilecek potansiyeli 

barındırmaktadır. 
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