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ONSOZ

Endiistriyel tasarim, teknolojik gelismelerin, degisen
kullanict beklentilerinin ve siirdiiriilebilirlik gereksinimlerinin
etkisiyle siirekli gelisen, disiplinler arasi bir g¢alisma alanidir.
Glinlimiizde tasarim, yalnizca Triinlerin bigimsel ve islevsel
ozelliklerinin  belirlenmesiyle smirli  kalmamakta; kullanici
deneyimi, yenilik¢i teknolojiler, malzeme tercihleri, egitim siirecleri
ve bilimsel optimizasyon yoOntemlerini de kapsayan biitlinciil bir
yaklasim gerektirmektedir. Bu kitap, endiistriyel tasarim disiplininin
farkli boyutlarini ele alan dort 6zgilin akademik caligmayi bir araya
getirmektedir. Kitapta, yapay zeka ve oyunlastirma teknolojilerinin
iirlin tasarimina sundugu yeni olanaklar, soyut 6gretim igeriklerinin
fiziksel ve etkilesimli egitsel materyallere donistiiriilmesi, renk,
malzeme ve yiizey 6zelliklerini kapsayan CMF yaklasiminin tasarim
stireclerindeki 6nemi ve Taguchi deney tasarimi yonteminin iiriin
gelisgtirme  ve  kalite  optimizasyonundaki  uygulamalari
incelenmektedir. Birbirini tamamlayan bu g¢alismalar, endiistriyel
tasarimin yaratici diisiince ile bilimsel yontemleri bulusturan ¢ok
yonlii yapisini ortaya koymaktadir. Teknoloji, egitim, kullanici
deneyimi ve lretim siirecleri arasindaki iligkilerin farkli bakis
acilartyla  degerlendirilmesi, tasarim  disiplininin  giincel
gelismelerinin anlasilmasina ve gelecekteki uygulamalarina yonelik
yeni distincelerin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Bu eserin,
endiistriyel ~ tasarirm  alaninda  c¢alisan  akademisyenlere,
aragtirmacilara, tasarimcilara ve ogrencilere yararlt bir basvuru
kaynagi olmasini temenni ediyorum. Kitabin hazirlanmasinda



bilimsel bilgi ve deneyimlerini paylagarak katki saglayan tiim bolim
yazarlarina tesekkiir ediyor, calismanin endiistriyel tasarim
alanindaki akademik birikime ve disiplinler arasi arastirmalara
katkida bulunmasini diliyorum.

Prof. Dr. Aydin SIK Kitap Editorii
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BOLUM 1

ENDUSTRIYEL TASARIM PERSPEKTIFINDEN
YAPAY ZEKA VE OYUNLASTIRMA
YAKINSAMASI

CEMIL YAVUZ!

MEHMET ANAC?
Giris
Endiistriyel Tasarim disiplininin, tarihsel siire¢ icerisinde
bicim ve iglev odakli bir yaklasimdan, deneyim ve davranis odakli
bir paradigmaya dogru hizla evrildigi sdylenebilir. Giliniimiizde
fiziksel iiriinlerin sadece fonksiyon odakli olmas1 veya gorsel olarak
giizel bir goriinlime sahip olmasi, uzun vadeli kullanici etkilesimi,
icsel motivasyon ve lriine olan bagliligin saglanmasinda biiytlik
oranda yetersiz kalacaktir. Endiistriyel Tasarim disiplini, tarih
boyunca temelde form ve islev arasindaki optimum dengeyi arayan
bir pratik olarak konumlansa da 21. Yiizyilin teknolojik devrimleri
ve kullanic1 beklentilerindeki radikal degisimler ile nesne odakli bu
geleneksel yaklagim davranis odakli yeni bir paradigmaya dogru
evrilmeye zorlanmaktadir.

Gunimuzde fiziksel Grunlerin sadece ergonomik veya estetik
acidan kusursuz olmasi, kullanicinin o iriinle siirdiiriilebilir ve
anlamli bag kurmasi icin yeterli olmayacag: soylenebilir. Fiziksel

! Dog. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Endiistriyel Tasarim Boliimii,
Orcid: 0000-0002-7715-3537
2 Ars. Gor., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Endiistriyel Tasarim Boliimii,

Orcid: 0000-0001-8237-4230
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tirtinler 6zelinde diisiiniilecek olursa kullanima bagli olarak zaman
icerisinde motivasyon kaybi nedeniyle kullanici tarafindan terk
edilme riskiyle kars1 karsiyadir. Bu baglamda fiziksel {riinlerin
kullanici ile kurdugu tek yonlii iliskiyi karsilikli diyaloga doniistiiren
iki kuvvetin yakinsamasi ortaya cikmaktadir: Yapay zekd ve
oyunlastirma. Ilk bakista birbirinden bagimsiz gibi duran iki farkl
disiplin (yapay =zekanin algoritmik, veriye dayali yapisi ile
oyunlagtirmanin davranissal psikolojiye dayanan temelleri) bugiin
fiziksel iirtin tasarimi ekseninde bir araya gelerek endiistriyel
tasarimda yeni bir alan agmaktadir. Birinci nesil akilli {riinler
genellikle basit bir sensor-tepki kurgusu ya da mobil uygulama
entegrasyonuyla kisitl kalirken; giiniimiiziin yapay zeka ve makine
O0grenimi tabanli sistemleri kullanict aligkanliklarini ve fiziksel
verileri okuyabilen, proaktif kararlar alabilen canli ekosistemlere
evrilmis durumdadir.

Oyunlastirma, en yalin haliyle oyun mekaniklerinin (puan,
rozet, siralama, hikaye, vb.) oyun dis1 alanlara taginmasi olarak
bilinse de bu kurguyu fiziksel nesnelere entegre etmek dijital
arayiizlere kiyasla ¢cok daha fazla emek istemektedir. Dijital bir
platformda kullanicinin her tiklamasi kusursuzca izlenebilir; ancak
fiziksel diinyada kullanicinin hedeflenen eylemi dogru yapip
yapmadigini saptamak ciddi bir gozlem gerektirir. Tam bu noktada
devreye giren yapay zeka (ozellikle bilgisayarli gorii ve sensor
flizyonu) fiziksel diinyadaki bu dogrulama boslugunu dolduran
temel gili¢ haline gelmistir. Artik nesneler sadece pasif birer veri
toplayicisi degil; elde ettikleri bu veriyi MDA (Mekanik-Dinamik-
Estetik) ve Octalysis gibi ¢ercevelerle harmanlayarak anlik, fiziksel
ve uyarlanabilir geri bildirimler (form degistirme, 151k, dokunsal
uyarilar) sunabilen aktif birer katilimc1 haline gelmektedir. Octalysis
Cergevesi, Yu-kai Chou tarafindan gelistirilen; insanlarin
motivasyonunu Epik Anlam, Basari, Kitlik ve Merak gibi 8§ Temel
Diirtii ile iliskilendiren, insan odakli bir oyunlagtirma ve davranigsal
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tasarim modelidir (Tilig, 2020). Bu model, tasarimcilara insanlarin
neden belirli bir eylemi gerceklestirdiklerinin ardindaki temel
diirtiiyli gostermektedir. Boylece tasarimcilar, kullanicilarin siirekli
etkilesim halinde kaldigi iirlinler olusturabilirler. Oyunlastirma
girigimlerinin ¢ogu daha ilk adimda basarisizliga ugrayabilir. Ekipler
sisteme puanlar, rozetler ve liderlik tablolar1 ekler, ancak belirli bir
siire sonra kullanicilarin uzaklasip gittigini gorebilirler. Octalysis
Cercevesi ise insanlarin goniillii olarak geri dondiigl her deneyimin
ardinda yatan 8 Temel Motivasyon Diirtiisii'nden yola ¢ikarak ise
baglar (Sekil 1).

Sekil 1 Octalysis Cergevesi

-Durum Puanlan -Anlati ~Yeni Baslayan Sans Kilometre Tas! Kilit Ailimlari
-Basan Rozetleri (Kazanim Sembolleri) -Seckinlik -Ucretsiz Ogle Yemegi -Gergek Zamanli Kontrol
-Sabit Eylem Odilleri (Kazanilan Ogle Yemegi) -insanlik Kahramani -Gorsel Hikaye Anlatimi ~Zincir Kombo

-Liderlik Tablosu
-llerleme Gubugu
-Gérev Listeleri

-Ortak Yaratici -Dinamik Geri Bildirim
~Giiclendiriciler
-Bosluk Doldurucular

-Agiga Gikan Yiirek

Tath Vahast -Bitki Toplayicilar
Yiksek Bes ~Zehir Toplayicilar
Taglandirma -Ozellik Web Grafigi

-Beklenti Gegidi Epik Anlam ~Gift Uglu Kilig
-Aura Efekti
-Adim Adim Kaplama Rehberi
-Boss Savaslan Basan Giiglenme
-Arkadaghk

-Degistirilebilir Puanlar
-Sanal Esyalar

-Sifirdan insa Etme
-Alfred Etkisi

-Sosyal Hazine / Hediyelesme
-Seesaw Etkisi
~Grup Gérevleri

Sahiplik Sosyal Kupa Rafi

-Koleksiyon Setleri Etki -Béviirme Butonu
-Avatar -Su Sisesi
~Koruyucu Gérevler ~Uyum Gapalan
-Evcil Hayvan Arkadagi -Rehberlik
-Gézlemci Baglantisi -Sosyal itibar
o Ongoriilemezlik “Parleyan Segim
-Randevu Dinamikleri Mini Gérevier

-Manyetik Basliklar
-Sallandirma
-Odiil Yerlestirme

~Gorel Hikaye Anlatimi
-Paskalya Yumurtalan
-Rastgele Odiiller

Kaginma

-Baslangic Gérevi -Asikar Harika
-Son Mil Siiriisii -Déndiirmeli Odiiller
~Geri Sayim Zamanlayicist ~Evrilen Ul
-iskence Molal i
/5\ S -Batik Maliyet Tuzagi ~Statiko Yuvasi (Tembelligi) “Anident Celen Odlley
~Motivasyon Kiricilar -Orak Etkisi
-ilerleme Kaybi -Art Arda Yapma RS
-Bilyik Yakma ; 2
-Miras Hakki ~Kotilik Yumrugu
-Sénme Firsati -FOMO Yumrugu

Kaynak: https://yukaichou.com/gamification-examples/octalysis-gamification-
framework/

Bu teknolojik yakinsama, endiistriyel tasarimcilar i¢in yeni
bir alan ag¢makla birlikte oyunlagtirma dinamikleri geregi
kullanicidan siirekli bir etkilesim ve zihinsel ¢aba istemektedir.
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Bununla birlikte diger taraftan Mark Weiser'in kavramsallagtirdig:
"Sakin Teknoloji" prensipleri de teknolojinin insani yormamasini,
cevresel algida kalarak biligsel ylik yaratmamasini 6giitlemektedir.
Dolayisiyla, cagdas endiistriyel tasarimcinin roliiniin artik sadece
estetik bir form yaratmaya degil; bu iki zit u¢ arasinda denge
kurabilen bir davranigsal deneyim kurgulayicist olmaya dogru
evrildigini sdylemek yanlig bir tanim olmayacaktir.

Yapay zeka destekli oyunlastirma stratejilerinin fiziksel
donanimlara nasil entegre edildiginin, nesnelerin insan davranigini
sekillendirme giicliniin ve tim bu siirecin endiistriyel tasarim
disiplinindeki metodolojik karsiliklarinin sorgulandigi bu bdliimde
saglik, egitim, siirdiiriilebilirlik ve akilli donanim sektorlerinden
secilen vaka ornekleri (akilli dis firgalari, rehabilitasyon aynalari
vb.) Uzerinden genel durumun analizi yapilacaktir.

Fiziksel Diinyada Oyunlastirma Modelleri
MDA Cercevesi

Oyunlastirmanin sadece ekranlarla iliskili bir kavram
olmadigy, fiziksel lirlinlerin formuna ve etkilesim senaryolarina nasil
aktarildig1 noktasinda, oyun tasarimi baglaminda resmi ve kabul
gormiis bir Oneri catist altinda birlestirme ihtiyaci, "Mekanikler-
Dinamikler-Estetik” (Mechanics-Dynamics-Aesthetics / MDA)
cergevesinin gelistirilmesine yol a¢cmustir (Hunicke ve digerleri,
2004). Bu ¢ergeve, oyunlar1 anlamaya yonelik bigimsel ve yapisalci
bir yaklagim sunarak; oyun tasarimi ve gelistirme, oyun elestirisi Ve
teknik oyun aragtirmalart arasindaki boslugu doldurmay:
amaclamaktadir. Buna gore oyunlar; kurallar, sistem ve eglence
olmak iizere li¢ 6geye ayrilabilir ve bunlar tasarim bilesenleri olarak
su sekilde karsilik bulur:

* Mekanikler: Oyunun, veri temsili ve algoritmalar
diizeyindeki somut bilesenlerini tanimlar.
-l



* Dinamikler: Mekaniklerin, oyuncu girdileri ve diger ¢iktilar
dogrultusunda, oyunun c¢alisma siiresi boyunca sergiledigi
davranislar1 tanimlar.

* Estetik: Oyuncunun oyun sistemiyle etkilesime girdiginde
yasadigi, arzu edilen duygusal tepkileri tanimlar.

Puan, rozet veya seviye gibi dijital "Mekaniklerin”, fiziksel
bir donanimda nasil gorsel, dokunsal veya form odakli geri
bildirimlere doniistiigii incelenebilir. Ayrica, "Dinamiklerin"
kullanicinin nesneyle kurdugu ritmi nasil sekillendirdigi ve
"Estetigin" (duygusal bag, kesfetme diirtiisii) tirliniin renk, malzeme
ve yiizey Ozellikleriyle nasil biitlinlestigi ele alinabilir. Bunun yani
sira deneyim perspektifinden bakildiginda, Deterding ve digerleri
(2011), kullanict deneyimi igin gerekli olan oyun tasarimi
eylemlerini farkli diizeylerde tanimlarlar: oyun araylizii tasarim
kaliplar1, oyun tasarimi kaliplart ve mekanikleri, oyun tasarimi
ilkeleri ve bulugsal yontemleri, oyun modelleri ve oyun tasarimi
yontemleri. Calvillo-Gamez ve digerleri (2010) ise, bir modelin
biitliniin yalnizca bir pargasi oldugunu 6ne siirerler. Bu baglamda,
oyun oynarken olumlu bir deneyim saglamak i¢in tasarim siirecinde
gerekli olan tiim bilesenlerin dikkate alinmas1 6nemlidir.

Endiistriyel tasarimda oyunlastirmay1 etkin bir sekilde
uygulayabilmek icin, mevcut teorik ¢ercevelerin fiziksel Grlnlerin
dogasmna uygun olarak yeniden yorumlanmasi gerekmektedir.
Yazilim diinyas: ic¢in gelistirilen modeller, donanim tasariminin
kisitlar1 ve firsatlar1 (malzeme, ergonomi, (¢ boyutluluk) ile
harmanlanmalidir. Tablo 1°de tiriinle iliskilendirmek agisindan akilli
geri doniisiim kutusu 6rnegi iizerinden MDA bilesenlerinin etkisi ve
tasarim karsiliklart aktarilmistir.
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Tablo 1. MDA bilesenlerinin iiriin tasarimi tizerine etkileri

MDA Yazilhim/Oyun Endustriyel Ornek: Akilli
Bileseni Tanim Tasarim Geri Doniisiim
Karsihigi Kutusu
Mekanikler | Oyunun kurallar1 Uriintin fiziksel Atigin kamera
ve algoritmalart. isleyisi, sensor ile taninmast,
girdileri ve YZ kapak agilma
algoritmalart. hizi, dogrulama
algoritmas.
Dinamikler Oyuncunun Kullanicinin Kullanicinin
mekaniklerle urunle fiziksel ¢opii dogru
etkilesimi sonucu etkilesimi, hazneye atma
ortaya ¢ikan ergonomik ¢abasi, sistemin
davranis. deneyim. tepkisine gore
davranisini
diizeltmesi.
Estetik Oyuncunun Uriiniin Kutunun
hissettigi duygusal bicimsel dili, Uzerindeki LED
tepki (eglence, malzeme halkasinin yesil
meydan okuma). kalitesi, yanmastyla
dokunsal ve olusan basar1
gorsel geri hissi, temiz ve
bildirim. gelecekgi
gorunum.

Tablo 1’den de anlasilacag {izere, endiistriyel tasarimcinin
ozellikle "Estetik" ve "Dinamikler" katmaninda kritik bir role sahip
oldugu soylenebilir. Yazilimdaki bir puan artis1 (mekanik), fiziksel
tirtinde tatmin edici bir klik sesi veya yumusak bir titresim (estetik)
olarak iiriine yansitilabilir.

--6--



Icsel Motivasyon ve Oz-Belirleme Kurami

Oyunlastirmanin siirdiiriilebilir olmasi i¢in digsal ddiillerin
yani sira (puan, rozet) i¢csel motivasyona odaklanmasi da 6nem arz
etmektedir. Tolks ve digerlerine gore (2024) Oz-Belirleme Kurami,
¢ temel psikolojik ihtiyaca vurgu yapar: Ozerklik, Yetkinlik ve
Sosyal aidiyet.

e Yetkinlik ve Fiziksel Uriin: Akilli bir tenis raketi veya
rehabilitasyon cihazi, kullanicinin hareketlerini analiz edip
anlik diizeltmeler (titresimle uyari) verdiginde, kullanici
becerisinin  gelistigini hisseder. Yapay zeka, burada
kullanicinin  yetkinlik  seviyesini  algilayarak zorluk
derecesini dinamik olarak ayarlayan bir kog gorevi gorur
(Web 1).

e Ozerklik: Uriinlerin, kullaniciy1 zorlamak yerine segenekler
sunmas1 daha etkili olacaktir. Ornegin, akilli bir termostatin
eko moda ge¢mesi icin kullaniciyr zorlamasi yerine, enerji
tasarrufu yaptiginda ortam 151811 yumusatmasi (gorsel geri
bildirim), kullanicinin kendi iradesiyle tasarruf yapmasin
tesvik edecektir (Web 2).

e Sosyal aidiyet kavramini yeni nesil baglantili egzersiz
ekipmanlar1 (6rn. akilli bisikletler) iizerinden agiklamak
gerekirse cihazin endiistriyel tasarimi ergonomik sinirlar
belirlerken, oyunlastirma mekanikleri kullaniciyr kiiresel bir
sanal yarisin igine c¢eker. Yapay zekd ise kisinin
kondisyonuna en uygun, onu ne ¢ok zorlayip ne de sikacak
rakipleri ve antrenman gruplarini anlik olarak filtreler. Sonug
olarak kullanic1 sadece bir {iriin kullanmaz; bir toplulugun
aktif ve onaylanan bir Gyesi haline gelir.



Octalvsis Cercevesi ve Donanim Tasarimi

Adini Octagen (Sekizgen) ve Analysis (Analiz) kelimelerinin
birlesiminden alan Octalysis Modeli, Yu-kai Chou tarafindan 2012
yilinda hazirlanmigtir. Oyunlagtirma kavrami bu model
cercevesinde anlam, basarmak, giiclenmek, sahiplik, sosyal etki,
azlik, belirsizlik ve ka¢inma olmak tlizere 8 kuvvete dayanmaktadir
(Tilig, 2020). Endiistriyel tasarimda bu kuvvetlerden bazilarinin
karsiliklarini1 6rneklerle agiklamak gerekirse:

1. Epik Anlam: Siirdiiriilebilir {iriinler (okyanus plastiginden
yapilmis ayakkabilar), kullaniciyr "diinyayr kurtarma"
misyonuna dahil eder (Resim 1).

Resim 1. Adidas firmasimin okyanus atiklarindan iirettigi

ayakkabi

Kaynak:https://bigumigu.com/haber/adidas-okyanustaki-plastik-atiklardan-
ayakkabi-yapti/

2. Gelisim ve Basari: Akilli bilekliklerin (Fitbit) titresimle
10.000 adim1 kutlamasi.

3. Sahiplik: Kisisellestirilebilir modiiler iirtinler (Lego benzeri
mobilyalar veya degistirilebilir kapaklar).

4. Azhk/Kithk: Smirli liretim tasarim objeleri veya sadece
belirli bir basar1 seviyesine ulasan kullanicilarin erigebildigi
ozellikler.
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Endiistriyel tasarimda oyunlagtirma tiirlerini ve yapay
zekanin buradaki roliinii bir tablo ile 6zetlemek gerekirse (Tablo 2);

Tablo 2. Endiistriyel Tasarimda oyunlastirma tiirleri

Oyunlastirma | Tamm Yapay Endiistriyel Ornek
Tird Zekanin Tasarimin Uriin
Rol Rolu

Ack Kullanicr Girdiyi Kontrolcu Pediatrik
driin dogrular ergonomi ve Akilli Firga
araciligiyla (Ormn. tutus. (Web 4)
ekranda bir firgalama
oyun hareketi).
oynar.

Ortamsal Cevre/Uriin Veri akigint Isik/ekranin Ambient
durumu analiz eder forma Orb, KNX
skoru (Orn. entegrasyonu. Aydinlatma
yansitacak enerji). (Web 6)
sekilde
degisir.

fgsel Uriin Dinamik Uyum Akilli
islevselligi Zorluk saglayabilir Aynalar
beceriyle Ayarlamasi. mekanik (Dowthwaite
birlikte parcalar. ve digerleri,
gelisir. 2023).

Somut Obije geri Aktiatorleri Yumugak Sekil
bildirim veriye gore robotik, degistiren
olarak sekil kontrol malzeme musluk
degistirir. eder. secimi. (Togler ve

digerleri
(2009)

--O--




Teknolojik Olanaklar: Yapay Zekanin Rolii

Fiziksel diinyada oyunlagtirmanin en biiyiikk engellerinden
biri "dogrulama" sorunu oldugu sdylenebilir. Dijital bir oyunda
sistem, oyuncunun tusa basip basmadigini kesin olarak bilir. Ancak
fiziksel diinyada, kullanicinin disini  gergekten fircalayip
fircalamadigini veya geri doniisiim kutusuna gergekten plastik atip
atmadigin1 saptamak zordur. Bu noktada yapay zeka, dogrulama
acigin1 kapatarak fiziksel oyunlastirmayr miimkiin kilmaktadir.
Eylemden odiile oyunlastirma dongiisiiniin ¢alisabilmesi igin
eylemin dogrulanmasi 6nemlidir.

e Oscar Sort veya Rematics gibi akilli atik sistemleri, atilan
nesnenin gorintiisiinii analiz ederek kullanict dogru kutuya
dogru nesneyi attiginda, sistem bunu goriir ve onaylar. Bu
teknoloji  sayesinde oyunlastirma sadece kullanicinin
beyanina dayali kalmayip, giivenilir ve hesaplanabilir bir
sisteme doniismektedir (Web 3).

e Akilli dis fircalarindan biri olan Feno, 6 eksenli jiroskop
verilerini makine 6grenimi modelleriyle isleyerek fircanin
agizdaki konumunu, agisin1 ve basincim1 3 boyutlu olarak
haritalandirmaktadir. Bu sayede kullaniciya "Sol {ist arka
disini fircalamadin" gibi hassas bir geri bildirim
verebilmektedir (Web 4).

Resim 2. Feno isimli akilli dis fir¢asi

1A

Kaynak: https://feno.co/
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e Kolu felgli olan hastalar i¢in eXprt inovasyon agi is birligi ile
gelistirilen akilli eldiven, kaslardan gelen EMG sinyallerini
makine 6grenmesi algoritmalar1 araciligiyla analiz ederek,
kullanicinin hangi hareketi yapmak istedigini %97 dogruluk
orantyla tahmin edip eldiveni ona gore ¢alistirmaktadir. Bu,
kullanicinin motivasyonunu kaybetmesini engellemeye
yardimci olmaktadir (Web 5).

Endiistriyel Tasarim Stratejileri: Somut Arayiizler ve Cevresel
Etkilesim

Oyunlastirma kavraminin en biiyiik elestirilerinden bir tanesi
stirekli dikkat talep etmesidir. Baslangicta eglenceli ve motive edici
gelen mekanikler (puanlar, seviyeler), bir siire sonra kullanici
tizerinde bir zorunluluk ve rutin ig hissi yaratabilir. Siirekli sistemi
takip etme zorunlulugu da bireyde bikkinliga neden olabilir. Ekran
yorgunlugunun arttigt giiniimiizde, endiistriyel tasarimcilarin
gorevlerinden bir tanesi de oyunlagtirmayi ekranlardan g¢ikararak
nesnenin kendisine veya mekana yaymaktir. Bu noktada somut
kullanict arayiizleri ve ¢evresel zeka kavramlar1 6ne ¢ikmaktadir.

o Isikla letisim: Akilli ev sistemlerinde (KNX, Philips Hue),
enerji tiiketim verisi renk kodlartyla (Yesil=Diisiik Tiiketim,
Kirmizi=Ytiksek Tiiketim) evin aydinlatmasina yansitilir. Bu
durumu "Cevresel Oyunlastirma" olarak nitelendirmek
yanlis bir tanim olmayacaktir. Kullanic1 aktif olarak bir
ekrana bakmazken, odanin atmosferi kullaniciya oyunun
durumunu (enerji tasarrufu skorunu) hissettirmektedir (Web
6).

e Google Haritalar / Trafik Raporlart: Akici trafik igin mavi,
yogun trafik i¢in kirmizi renklerin kullanildigi bu sistem,
sezgisel renk geri bildirimlerinin  kararlar1  nasil
yonlendirebilecegine dair 6rnek olarak verilebilir.
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Sturdee ve digerlerine gore (2017) teknoloji, yiizey ile
malzemenin  kusursuz ve bigimlendirilebilir bir arayizde
birlegsmesine olanak tanidig1 takdirde, ortaya ¢ikacak prototiplerin ne
anlama gelecegi ise arastirmacilarin lizerinde kafa yordugu bir konu
olmaya devam edecektir. Gelecekteki uygulama alanlarina dair
tartismalar sik¢a giindeme gelmekte; bu kapsamda oyun diinyasi,
verilerin fiziksellestirilmesi, robotik evcil hayvanlar ve ¢ok amagh
giysiler gibi ¢esitli 6neriler sunulmaktadir. Ishii ve digerleri (2012),
sekil degistiren arayiizlere yonelik vizyon odakl1 bir tasarim srecini
inceleyen bir projenin parcasi olarak "Perfect Red" adin1 verdikleri
bir malzeme Onermiglerdir. Bu ¢aligma, hem kil benzeri bir yapida
olan hem de geometrik sekillere tam oturma veya ayri parcalari
birlestirme gibi hesaplamali nitelikler tasiyan bir malzeme fikrini
ortaya koymaktadir.

e Fiziksellesen Veri: Bir aktivite takip cithazinin, giinliik hedef
tamamlandiginda siserek dokusal bir degisiklige ugramasi
veya bir kahve masasmin iizerindeki kumlarin yapay zeka
tarafindan ¢izilen desenlerle degismesi (3G Zen Table)
fiziksellesen veriye ornek olarak verilebilir (Web 7).

e Thrifty Faucet Konsepti (Resim 3): Bu musluk tasarimi, su
israfi yapildiginda fiziksel formunu degistirerek (daralarak
veya formu bozularak) su akisini zorlagtirmaktadir. Bu, ceza
mekaniginin tamamen fiziksel form iizerinden uygulandig:
bir oyunlastirma 6rnegi olarak verilebilir (Rasmussen ve
digerleri, 2012).
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Resim 3. Thrifty Faucet Konsepti

Kaynak: Togler ve digerleri (2009)

e Giyilebilir Teknolojiler: Durus bozuklugunu diizelten akill
kiyafetler, kullanici kambur durdugunda hafifce titreserek
durusunu diizeltmesini saglamaktadir. Bu, somut bir oyun
mekanigine drnek olarak gosterilebilir (Ul Rehman, 2025).

Sektorel Uygulama Analizleri ve Vaka Calismalar:

Yapay zekd, oyunlagtirma, endiistriyel tasarim ekseninde
teorik ve teknolojik altyapmin belirli sektorlerde nasil iiriine
doniistiigii, tablo lizerinden aktarilacaktir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkl sektorlerdeki Vaka Ornekleri

Rehabilitasyonu

hareketlerini takip eder.
Ayna yiizeyinde, hastanin
yansimasinin {izerine
oyun elementleri (sanal
hedefler, puanlar)
ilistirilir.

Vaka Ornegi Teknoloji/Mekanizma Yapay Zekd  Katkisy/
Oyunlastirma Etkisi

Akilli Aynalar ve Akillr aynalar, bilgisayarli | Endiistriyel tasarim

inme gorii ile hastanin agisindan iiriiniin tibbi

cihaz gibi degil, sik bir ev
mobilyasi gibi gérunmesi,
kisinin hasta
psikolojisinden ¢ikip
"oyuncu" psikolojisine
girmesini saglayacaktir
(Dowthwaite ve digerleri,
2023).

Vocabuild (etiketli
fiziksel harf
bloklar)

Cocuklar kelimeleri
fiziksel bloklar1 yan yana
getirerek olusturur. Yapay

Somut arayiizler, cocugun
kelime 6grenme hizini
analiz ederek, sunulan
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zeka destekli sistem,
dogru kelimeyi
algiladiginda ekranda o
kelimenin gorselini veya
animasyonunu gosterir.

fiziksel bloklarin zorluk
seviyesini
ayarlayabilmektedir (Web
8).

Robotik
Mobilyalar

Ori Living gibi (Web 9)
yerden tasarruf saglayan,
doniistiiriilebilir
mobilyalar; entegre
teknolojiler ve amaca
hizmet eden
mekanizmalar sayesinde
kiiclik yasam alanlarini
optimize eder.

Kullanici, mekani oyun
alan1 olarak gorerek bir
uygulama veya sesli
komut tzerinden yatak
odasinin modunu ofis
moduna doniistiirebilir.
Yapay zeka, mekani
verimli kullanma
noktasinda tasarimciya

oneriler sunabilir.

Medikal, egitim ve mobilya gibi li¢ farkli alandaki verilen
ornek uygulamalardan yola ¢ikarak yapay zeka ve oyunlastirmanin
fiziksel uUrunlere entegrasyonu inovatif ¢Ozumler sunsa da
tasarimcilarin ¢ozmesi gereken yeni etik ve pratik sorunlart da
beraberinde getirmektedir.

Weiser ve Brown (1997) tarafindan ortaya atilan ve
teknolojiyi yasamimiza entegre etmeyi amaglayan “Sakin
Teknoloji” ilkesinin {i¢ temel gOstergesi bulunmaktadir.
Kullanicilarin dikkatini asgari diizeyde talep ederek, onlarin bakis
acisin1  zenginlestiren, c¢evresel algisini artiran ve kullanicilara
asinalik hissi veren teknolojinin géze batmamasi ve sadece ihtiyag
duyuldugunda bilgi vermesi gerektigini savunmaktadir. Ancak
oyunlastirma, felsefesi geregi kullanicilardan katilim talep eder.
Surekli geri bildirim amagli 1siklar1 yanip sonen bir akilli ev,
kullanicida stres ve bildirim yorgunlugu yaratabilir. Sakin teknoloji
cercevesinden bakildiginda geri bildirimlerin rahatsiz edici degil,
bilgilendirici olmas1 gerekmektedir. Ornegin, su sisesinin (HydriQ)
sadece kullanict gercekten susuz kaldiginda (Yapay zeka
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tahminiyle) parlamasi, siirekli yanip sonmesinden daha etkili olabilir
(Mohan ve Sarkar, 2025). Fiziksel bir {iriin olan dis firgasi
kullanicrya "kétii firgaladin" demesi durumunda, kullanict bu kararin
neye gore verildigini anlamayabilir. Yapay zeka algoritmalari
genellikle seffaf olmayabilir. Bu noktada tasarimci, arayliz veya
fiziksel geri bildirim yoluyla yapay zekanin karar mekanizmasini
gortiniir kilmalidir. Hangi bolgenin eksik kaldigini harita Uzerinde
gostermek, sadece kotii firgaladin denmesine gore daha giiven verici
olacaktir (Sun ve digerleri, 2023).

Oyunlastirma igeren tiriinlerde batarya, sensor, islemci gibi
donanimlar bulunmaktadir. Geri donlisim ve stirdiirtilebilirlik
diisiiniildiginde bu donanimlar, {rlnin kullanim Omriini
etkileyebilir. Dolayisiyla tasarimcilarin fiziksel iirtinleri tasarlarken
dongiisel tasarim prensiplerine uygun hareket ederek; modiiler
pargalara sahip, donanimlarin kolay sokiilebildigi, tamir hakkina izin
veren, govdenin geri donistiiriilebilir malzemelerden yapildigi
iirliinler gelistirmeleri olasi pratik sorunlarin da oniine gegecektir.

Sonu¢ ve Genel Degerlendirme

Yapay zeka ve oyunlagtirmanin endiistriyel tasarimla
kesisimi, liriin tasarimini statik bir disiplinden dinamik, davranigsal
bir bilime doniistiirmektedir. Bu arastirmanin ortaya koydugu iizere,
sadece bir ekrana sahip {irlinler degil, zekanin ve oyunun
malzemenin ve Uriiniin kendisine islendigi somut etkilesime sahip
iriinler gelecegin diinyasini sekillendirecektir.

Endistriyel tasarimcilar artitk sadece malzemeye sekil
vermemekte; veri akisini, motivasyon dongiilerini ve kullanici
davraniglarini sekillendirmektedir. Bu yeni rolde basarili olmak i¢in
tasarimcilarin, yapay  zekanmm  dogrulama  yetenegini,
oyunlagtirmanin motivasyonel giiciinii ve endiistriyel tasarimin
somut gercekligini (ergonomi, malzeme, estetik) sentezleyen
biitiinciil bir yaklagim benimsemeleri biiylik onem arz etmektedir.

--15--



Kaynakca

Calvillo-Ga'mez, E. H., Cairns, P., Cox, A. L. (2010).
Assessing the core elements of the gaming experience. In R.
Bernhaupt (Ed.), Evaluating user experience in games: Concepts and
methods (47-72). London: Springer. Do0i:10.1007/978-3-319-
15985-0_3

Deterding, S., Dixon, D., Khaled, R., Nacke, L. (2011). From
game design elements to gamefulness: Defining gamification. In
Proceedings of the 15th International Academic MindTrek
Conference: Envisioning Future Media Environments (pp. 9-25).
Do0i:10.1145/2181037.2181040

Dowthwaite, L., Cruz, G. R., Pena, A. R., Pepper, C., Jager,
N., Barnard, P., Hughes, A. M., Nair, R. D., Crepaz-Keay, D., Cobb,
S., Lang, A., & Benford, S. (2023). Examining the Use of
Autonomous Systems for Home Health Support Using a Smart
Mirror.  Healthcare (Basel, Switzerland), 11(19), 2608.
https://doi.org/10.3390/healthcare11192608

Hunicke, R., LeBlanc, M., Zubek, R. (2004). MDA: A formal
approach to game design and game research. In D. Fu & J. Orkin
(Eds.) Proceedings of the challenges in Game Al Workshop,
nineteenth national conference on artificial intelligence, San Jose,
California (4). Menlo Park, CA: AAAI Press.

Ishii, H., Lakatos, D., Bonanni, L., Labrune, J. B. (2012).
Radical atoms: beyond tangible bits, toward transformable materials.
interactions, 19(1), 38-51.

Mohan, S., Sarkar, R. (2025). HydriQ: Revolutionizing
Hydration with Al-Powered Smart Technology for Optimal Health
and Wellness.

Rasmussen, M. K., Pedersen, E. W., Petersen, M. G., &
Hornbzk, K. (2012, May). Shape-changing interfaces: a review of
--16--



the design space and open research questions. In Proceedings of the
SIGCHI conference on human factors in computing systems (pp.
735-744).

Sturdee, M., Coulton, P., Alexander, J. (2017). Using Design
Fiction to Inform Shape-Changing Interface Design and Use, The
Design Journal, 20: supl, S4146-S4157, Doi:
10.1080/14606925.2017.1352913

Sun, L., Li, Z,, Zhou, Z., Lou, S., Li, W., & Zhang, Y. (2023).
Towards the conceptual design of ML-enhanced products: the UX
value framework and the CoMLUX design process. Artificial
Intelligence for Engineering Design, Analysis and Manufacturing,
37, e13. doi:10.1017/S0890060422000270

Tilig, G. (2020). Egitimde Dijitallesme Kapsaminda
Oyunlastirma Kavrami. Sanat ve Tasarim Dergisi, 26, 671-695.
https://izlik.org/JA35HL29XW

Togler, J., Hemmert, F., & Wettach, R. (2009). Living
interfaces: the thrifty faucet. International Conference on Tangible,
Embedded, and Embodied Interaction.

Tolks D, Schmidt J, Kuhn S. (2024). The Role of Al in
Serious Games and Gamification for Health: Scoping Review. JMIR
Serious Games. Doi: 10.2196/48258

Ul Rehman, S. (Ed.). (2025). Wearable Devices and Smart
Technology for Educational Teaching Assistance. Chapter 2
Wearables and AlSmart Technologies: Transforming the Education
Sphere. IGI Global Scientific Publishing.
https://doi.org/10.4018/979-8-3693-7817-5

Web 1. Gamification Al — Everything You Need To Know -
Centrical, Erisim tarihi Ekim 08, 2026,
https://centrical.com/resources/gamification-ai/

-17--


https://izlik.org/JA35HL29XW
https://centrical.com/resources/gamification-ai/

Web 2. The Psychology of Smart Home Design - Green.org,
erisim tarihi Ekim 08, 2026, https://green.org/2024/01/30/the-
psychology-of-smart-home-design/

Web 3. Oscar Sort - Your Al Recycling Assistant — Intuitive
Al erisim tarihi Ekim 09, 2026, https://intuitiveai.ca/oscar-sort

Web 4. Smart Toothbrush Features: Al & Benefits | Blog -
Feno, erisim tarihi Ekim 09, 2026, htips://feno.co/blogs/smart-
toothbrushes/the-benefits-of-ai-enhanced-toothbrushes

Web 5. Felcli El Yeniden Tutuyor: Kas Sinyallerini Okuyan
Akilli Eldiven, erisim tarihi Ekim 10, 2026,
https://bilimkapsul.tr/article.php?id=12962

Web 6. The Magical Way Colored LEDs Influence Energy
Behavior - Learnify X - Hello World Labs, erisim tarihi Ekim 10,
2026, https://www.helloworlde.com/blog/the-magic-of-how-
colored-led-lights-can-change-energy-behavior

Web 7. High-Tech Serenity Gardens : 3G Zen Coffee Table
- Trend Hunter, erisim tarihi Ekim 11, 2026,
https://www.trendhunter.com/trends/3g-zen-coffee-table

Web 8. Vocabuild: An Accessible Augmented Tangible
Interface for Gamified Vocabulary Learning of Constructing
Meaning - arXiv, erisim tarthi Ekim 11, 2026,
https://arxiv.org/html/2509.11027v1

Web 9. Ori Living Konsepti, erisim tarihi Ekim 12, 2026,
https://www.orionred.com/portfolio/ori-living/

Weiser, M., Brown, J.S. (1997). The Coming Age of Calm
Technology. In: Beyond Calculation. Springer, New York, NY.
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-0685-9 6

--18--


https://green.org/2024/01/30/the-psychology-of-smart-home-design/
https://green.org/2024/01/30/the-psychology-of-smart-home-design/
https://intuitiveai.ca/oscar-sort
https://feno.co/blogs/smart-toothbrushes/the-benefits-of-ai-enhanced-toothbrushes
https://feno.co/blogs/smart-toothbrushes/the-benefits-of-ai-enhanced-toothbrushes
https://bilimkapsul.tr/article.php?id=12962
https://www.helloworlde.com/blog/the-magic-of-how-colored-led-lights-can-change-energy-behavior
https://www.helloworlde.com/blog/the-magic-of-how-colored-led-lights-can-change-energy-behavior
https://www.trendhunter.com/trends/3g-zen-coffee-table
https://arxiv.org/html/2509.11027v1
https://www.orionred.com/portfolio/ori-living/
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-0685-9_6

BOLUM 2

Endiistriyel Tasarimda CMF Yaklasim

Taner ASCI*

Giris

Kiiresel pazarlarda iiriin ¢esitliliginin artmasi ve teknolojik farklilagmanin azalmasi,
tasarimin kullanici tercihleri tizerindeki etkisini daha goriiniir hale getirmistir. Kullanicilar
giiniimiizde iiriinleri degerlendirirken iglevsel performans, estetik 6zellikler, algilanan kalite ve
tirtinle kurduklar1 duygusal iliski gibi ¢cok boyutlu 6l¢iitleri dikkate almaktadir. Bu ¢ercevede
renk, malzeme ve ylizey Ozellikleri, {irlin deneyimini sekillendiren temel unsurlar olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Endiistriyel tasarim alaninda giderek daha fazla 6nem kazanan CMF (Color,
Material, Finish) yaklagimi, iiriiniin teknik islevlerinden bagimsiz olarak kullanici tarafindan
algilanan degerini ve kimligini olusturan temel tasarim bilesenlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Karana et al., 2014).

CMF kavramu, ilk bakista iiriiniin gorsel 6zelliklerine odaklanan bir tasarim alan1 olarak
algilansa da, kapsami estetik boyutun oOtesine uzanmaktadir. Renk, malzeme ve ylizey
ozelliklerine iligkin kararlar; iirlinlin  kullanim deneyimini, ergonomik performansini,
stirdiiriilebilirlik diizeyini, liretim siireglerini ve marka algisim1 dogrudan etkileyen stratejik
tasarim bilesenleri olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle CMF tasarimi, estetik niteliklerin
belirlenmesinin yani sira teknik, ekonomik ve kullanici odakli gereksinimlerin biitiinciil
bigimde ele alinmasini gerektirmektedir. Ozellikle tiiketici elektronigi, otomotiv, mobilya,
beyaz esya ve kisisel iriinler gibi rekabetin yogun oldugu sektorlerde CMF, iirlinlerin
farklilagtirilmasinda ve marka kimliginin gili¢lendirilmesinde Onemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir (Ashby & Johnson, 2014).

Geleneksel endiistriyel tasarim yaklagiminda renk ve malzeme secimleri, ¢cogunlukla
tiriin gelistirme siirecinin son asamalarinda ele alinan estetik unsurlar olarak degerlendirilmistir.
Giliniimiizde ise CMF yaklasimi, {iriin gelistirme siirecinin baslangicindan itibaren tasarim
stratejisinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu degisimin temelinde,
kullanicilarin {iriinlerle kurduklart iligkinin biiyiik 6l¢iide gorsel ve dokunsal deneyimlere
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dayanmas1 yer almaktadir. Teknik 6zellikler satin alma kararlarinda 6nemli bir rol oynasa da,
kullanicilarin iiriin hakkinda olusturduklar ilk algi ¢ogunlukla renk, malzeme ve ylizey
Ozellikleri tizerinden sekillenmektedir (Norman, 2004)

Ozellikle deneyim ekonomisinin gelismesiyle birlikte giiniimiiz tiiketicilerinin
tiriinlerden islevsel faydanin disinda kullandiklari triinlerin belirli yasam tarzlarini temsil
etmesini, kisisel kimliklerini yansitmasini ve duygusal bag kurulabilecek niteliklere sahip
olmasmi beklemektedir. Oyle ki CMF tasarimi estetik tercihler, marka stratejileri, kullanici
deneyimi ve duygusal tasarim yaklagimlarinin kesisim noktasina yerlesmistir (Schifferstein &
Hekkert, 2008). CMF tasariminin 6nem kazanmasinda malzeme teknolojilerindeki gelismeler
onemli bir rol oynamstir. ileri polimer teknolojileri, nanoteknolojik yiizey uygulamalari,
biyomalzemeler ve akilli malzemeler, tasarimcilara ge¢cmise kiyasla daha genis ve esnek
tasaritm olanaklar1 sunmustur. Bu gelismeler dogrultusunda malzemeler yapisal
performanslarinin yaninda 1sikla etkilesimleri, dokunsal nitelikleri, yaslanma siiregleri,
stirdiiriilebilirlik 6zellikleri ve kullanicida olusturduklart algisal etkiler bakimindan da
degerlendirilmektedir (Karana et al., 2015). Bunun yaninda siirdiiriilebilirlik odakli tasarim
yaklagimlarinin yayginlasmasi ise CMF alaninin kapsamini daha da genisletmistir. Glinlimtizde
malzeme sec¢imleri; estetik ve teknik gerekliliklerin yani sira c¢evresel etkiler, geri
dontistiirtilebilirlik, karbon ayak izi ve dongiisel ekonomi ilkeleri ¢cergevesinde ele alinmaktadir.
Bu nedenle CMF tasarimi, {riinlerin ¢evresel performansini iyilestirmeye katki saglayan
stratejik bir tasarim araci olarak degerlendirilmektedir (Chapman, 2015).

CMF kavraminin tarihsel gelisimi, teorik temelleri ve endiistriyel tasarim igerisindeki
rolii bu bdliimde incelenmekte, renk, malzeme ve yiizey bilesenlerinin kullanict algisi, marka
kimligi, stirdiiriilebilirlik ve dijital tasarim siiregleri tizerindeki etkileri giincel literatiir 1s1g1nda
degerlendirilmektedir. Ayrica gelisen malzeme teknolojileri ve yapay zeka destekli tasarim
yaklagimlarinin CMF alaninda ortaya ¢ikardig: yeni firsatlar tartisilarak gelecekteki arastirma
ve uygulama alanlarina yonelik bir ¢cer¢eve sunulmaktadir.

CMF Kavraminin Tamimi, Kapsami ve Tarihsel Gelisimi

Endiistriyel tasarim pratigi icerisinde Uriinlerin kullanicilarla kurdugu iliskinin 6nemli
bir bolimii gorsel ve dokunsal algilar iizerinden sekillenmektedir. Kullanicilar bir {iriiniin
teknik Ozelliklerini deneyimlemeden Once onun rengi, malzemesi ve ylizey karakteri ile
karsilagmakta ve tirlin hakkinda ilk degerlendirmelerini biiytik 6l¢iide bu 6zelliklere dayanarak
olusturmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde iirlin tasariminin sadece form ve islev ekseninde
degerlendirilmesi yeterli goriilmemekte, iirlinlin algisal ve deneyimsel boyutlarini olusturan
bilesenler de tasarim siirecinin temel unsurlari arasinda kabul edilmektedir. CMF yaklagimi bu
gereksinimlerden dogmus ve zamanla endiistriyel tasarimin bagimsiz uzmanlik alanlarindan
biri haline gelmistir.

CMF, en genel anlamiyla bir {iriiniin renk 6zelliklerini, malzeme se¢imlerini ve yiizey
niteliklerini sistematik bigimde planlayan ve yoneten tasarim yaklasimi olarak tanimlanabilir.
Ancak bu tanim, kavramin giiniimiizde ulastig1 kapsami a¢iklamak i¢in yeterli degildir. Modern
CMF anlayist bir iiriiniin hangi renkte veya hangi malzemeden {iretilecegi sorularina cevap
aramakla kalmamakta, ayn1 zamanda kullanici algisinin nasil sekillenecegi, iiriiniin hangi
duygusal cagrisimlart olusturacagi, marka kimliginin nasil aktarilacagi ve siirdiirtilebilirlik
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hedeflerinin nasil desteklenecegi gibi ¢ok katmanli tasarim problemleriyle ilgilenmektedir
(Karana et al., 2014). Giiniimiizde CMF tasarimi, iirlin gelistirme siireclerinde miihendislik,
malzeme bilimi, liretim teknolojileri, pazarlama ve kullanici deneyimi arastirmalariyla birlikte
caligan disiplinler arasi bir faaliyet olarak goriilmektedir. Ozellikle kiiresel pazarlarda teknik
ozellikleri birbirine yakin iirlinlerin ¢ogalmasi, {iriin farklilastirmasinda CMF kararlarinin
Onemini artirmistir. Nitekim bir¢ok kullanici i¢in iki iirlin arasindaki tercih, teknik performans
farkliliklarindan ¢ok {iriiniin algilanan kalitesi, malzeme hissi ve gorsel karakteri iizerinden
sekillenmektedir (Ashby & Johnson, 2014).

CMF yaklasiminin tarihsel kokenleri incelendiginde, bu alanin ortaya ¢ikiginin sanayi
devrimi sonrasi gelisen endiistriyel liretim sistemleriyle dogrudan iliskili oldugu goriilmektedir.
El iiretiminin egemen oldugu geleneksel iiretim sistemlerinde malzeme ve yilizey kararlari
biiyiikk Olclide ustalarin deneyimlerine dayanmakta ve friinlerin kimligi kullanilan dogal
malzemeler tarafindan belirlenmekteydi. Ahsap, tas, deri, seramik ve metal gibi malzemeler
cogunlukla dogal goriinlimleriyle kullanilmakta, yiizey islemleri ise koruma veya siisleme
amaci tasimaktaydi. Bu donemde giintimiizdeki anlamiyla sistematik bir CMF yaklasimindan
s0z etmek miimkiin degildir. Ciinkii iirtinlerin estetik kimligi ile teknik yapis1 arasinda belirgin
bir ayrim bulunmamaktaydi. Yiizyilin sonlarinda seri tiretim tekniklerinin gelismesiyle birlikte
iiriinlerin bigimsel ve gorsel dzellikleri teknik gerekliliklerden ayrismaya baglamistir. Ozellikle
metal isleme teknolojilerinin ilerlemesi ve yeni boya sistemlerinin gelistirilmesi sayesinde
tiriinlerin goriinlimleri iiretim siireglerinden daha bagimsiz bigimde tasarlanabilir hale gelmistir.
Bununla birlikte erken endiistriyel donemde estetik kararlarin halen miihendislik kararlarinin
gdlgesinde kaldig1 gériilmektedir. Uriin gelistirme siireglerinde 6ncelik islevsellik, dayaniklilik
ve Uretim verimliligine verilirken, renk ve ytizey 6zellikleri ¢ogu zaman ikincil unsurlar olarak
degerlendirilmistir (Forty, 2007).

Yiizyilin baglarinda ortaya ¢ikan modernist tasarim hareketleri, malzeme ve ylizey
anlayisinda 6nemli déniisiimlere yol agmustir. Ozellikle Bauhaus ekolii, malzemenin diiriist
kullanimi1 ve iiretim siire¢lerinin goriiniir kilinmasi gerektigini savunmustur. Walter Gropius,
Marcel Breuer ve Ludwig Mies van der Rohe gibi tasarimcilarin ¢aligmalarinda malzemenin
dogal karakterinin korunmasina 6zel énem verilmistir. Bu donemde gelistirilen “malzeme
dogrulugu” anlayisi, giiniimiizdeki CMF tasariminin teorik temellerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Droste, 2019). Modernist yaklasimin etkisiyle tasarimeilar, iirlinlerin yiizeylerini
siisleme araci olarak gérmek yerine malzemenin Oziinii ortaya ¢ikaran bir unsur olarak
degerlendirmeye baslamiglardir.

1950’11 ve 1960’11 yillarda tiiketim toplumunun yiikselisiyle birlikte renk kavrami
pazarlama stratejilerinin Onemli bilesenlerinden biri héline gelmistir. Otomotiv ve ev
elektronigi sektorlerinde farkli renk secenekleri sunmak, iirlinlerin pazarda farklilastirilmasi
icin yaygin bicimde kullanilan yontemlerden biri olmustur. Bu donemde tasarimcilar iiriiniin
islevi ile birlikte kullanicilarin yasam tarzlarini ve duygusal beklentilerini de dikkate almaya
baslamislardir. Ozellikle Amerikan endiistriyel tasariminda renk trendleri ile tiiketici
davraniglar1 arasindaki iliski yogun bi¢gimde arastirilmistir (Heskett, 1980). 1970'li ve 1980'li
yillara gelindiginde postmodern tasarim yaklagimlarinin etkisiyle renk ve ylizey kararlar1 yeni
anlamlar kazanmistir. Tasarimcilar iirlinlerin ayni zamanda kiiltiirel ve sembolik nesneler
oldugunu vurgulamaya baslamislardir. Bu siirecte renklerin ve malzemelerin kullanici kimligi
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tizerindeki etkileri daha goriiniir hale gelmistir. Alessi (Alessi, 2026) gibi firmalar, giindelik
riinleri duygusal ve kiiltiirel anlamlar tasiyan tasarim nesnelerine doniistiirerek CMF
tasariminin deneyim boyutunu 6n plana ¢ikarmistir. 1990'l1 yillardan itibaren ise bilgisayar
destekli tasarim sistemlerinin yayginlagmasi ve kiiresel rekabetin artmasi, CMF alaniin
kurumsallagsmasini hizlandirmistir. Bilhassa otomotiv sektoriinde kullanici beklentilerinin
cesitlenmesi, CMF uzmanlarimin iiriin gelistirme ekiplerine dahil edilmesini gerekli kilmistir.
Bu donemde renk trendleri, malzeme yenilikleri ve yiizey teknolojileri iizerine calisan
profesyonel ekipler ortaya ¢ikmis ve CMF tasarimi ayr1 bir uzmanlik alani olarak tanimlanmaya
baslanmistir. Glinlimiizde otomotiv sektoriinde kullanilan birgok renk sistemi ve yiizey
teknolojisi, CMF arastirma ekipleri tarafindan uzun yillar stiren gelistirme siirecleri sonucunda
olusturulmaktadir. Cagimizda CMF tasarimi, kullanici deneyimi ve duygusal tasarim
yaklagimlariyla daha yakin iliski kurmaya baslamistir. Ozellikle Norman’in (2004) duygusal
tasarim kurami, kullanicilarin {irlinlere yonelik degerlendirmelerinde estetik ve duyusal
ozelliklerin merkezi bir rol oynadigini ortaya koymustur. Bu tespit CMF tasarimcilarinin gorsel
niteliklerle ve iirlinlerin uyandirdigi duygularla da ilgilenmelerine yol a¢cmustir. Boylece
malzeme deneyimi, dokunsal kalite ve algilanan deger gibi kavramlar CMF literatiiriiniin temel
arastirma alanlar1 haline gelmistir. Sonucta malzeme secimleri de yeni bir perspektifle ele
alinmaya baglanmistir. Geleneksel yaklasimda malzemeler ¢cogunlukla mekanik ve fiziksel
Ozellikleri tizerinden degerlendirilirken, giinlimiizde kullanicilarin malzemelerle kurdugu
duyusal ve duygusal iliskiler de tasarim siirecinin dnemli girdileri arasinda yer almaktadir.
Karana vd. malzeme deneyimi kavramini gelistirerek malzemelerin kullanicida olusturduklari
anlamlar ve hislerle birlikte degerlendirilmesi gerektigini savunmuslardir. Béylece CMF
tasarimi1 miithendislik merkezli bir faaliyet olmaktan ¢ikip insan odakli tasarimin Snemli
bilesenlerinden biri haline gelmistir (Karana et al., 2015).

Son yillarda siirdiiriilebilirlik eksenli yaklagimlar da CMF alaninin kapsamim
genisletmistir. Donglisel ekonomi, biyobazli malzemeler, geri dontistiiriilmiis hammaddeler ve
diisiik karbonlu iiretim yontemleri, giinlimiiz CMF ¢alismalarinin temel arastirma konulari
arasinda yer almaktadir. Ozellikle iiriinlerin kullanim &mriinii uzatan yiizey teknolojileri ve
yaslandikca estetik deger kazanan malzeme stratejileri, stirdiiriilebilir tasarim yaklasimlariyla
dogrudan iliskilendirilmektedir (Chapman, 2015). Bugiin gelinen noktada CMF tasarimi,
irlinlin estetik gorlinlimiinii belirleyen ikincil bir faaliyet olmaktan ¢ikmis ve kullanici
deneyimi, marka kimligi, algilanan kalite, iiretim teknolojileri ve stirdiiriilebilirlik hedeflerini
bir araya getiren stratejik bir tasarim alanina doniigsmiistiir.

CMF Tasariminda Algi, Duygu ve Anlam Uretimi

CMF tasarmminin gelisiminde biligsel psikoloji, ¢evresel psikoloji, lirlin semantigi,
duyusal tasarim ve kullanici deneyimi arastirmalarinin dnemli katkilart bulunmaktadir. Ciinkii
kullanicilarin iirtinlerle kurduklari iligki agisindan gorsel, dokunsal ve duygusal deneyimler de
irlin degerlendirmelerinin ayrilmaz bir parcasini olusturmaktadir. Dolayisiyla CMF tasariminin
teorik temelleri, insan algisinin {iriinlerle nasil etkilesime gectigini agiklayan disiplinler arasi
bir bilgi alani {lizerine kuruludur. Endiistriyel tasarim literatiiriinde uzun yillar boyunca
tiriinlerin teknik performanslari ve islevsel yeterlilikleri 6n planda tutulurken, 1980'li yillardan
itibaren kullanic1 merkezli tasarim yaklagimlarinin gelismesiyle birlikte iirlinlerin nasil
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deneyimlendikleri hususu bir arastirma konusu haline gelmistir CMF tasariminin {iriin
gelistirme siireclerinde daha goriiniir bir rol iistlenmesine zemin hazirlayan bu siirecte
kullanicilarin tiriinlere iligkin ilk degerlendirmeleri cogu zaman teknik 6zelliklerden 6nce renk,
malzeme ve yiizey 6zellikleri tizerinden olugsmaktadir (Crilly et al., 2004).

Alg1 Kuramlari ve Uriin Deneyimi

CMF tasarmminin temelinde insan algisinin ¢alisma prensipleri yer almaktadir. Algi,
cevreden gelen duyusal verilerin segilmesi, organize edilmesi ve anlamlandirilmasi siireci
olarak tanimlanmaktadir (Goldstein, 2014). Bir kullanic1 yeni bir iiriinle karsilastiginda {iriiniin
bi¢imi, rengi, ylizey karakteri ve malzeme Ozellikleri duyusal sistemler araciligiyla
degerlendirilir ve bu degerlendirme sonucunda iiriin hakkinda zihinsel bir temsil olusturulur.

Algisal degerlendirmelerde ilk izlenimin 6nemi 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Kullanicilarin
bir iiriin hakkindaki ilk degerlendirmelerini birkag saniye i¢inde olusturduklar1 bilinmektedir.
Bu kisa zaman diliminde teknik performansin degerlendirilmesi miimkiin olmadigindan
kullanicilar ¢ogunlukla gorsel ipuclarina bagvurmaktadirlar. Renk tonlari, yiizey parlakligi,
malzeme goriinlimii ve is¢ilik kalitesi gibi CMF bilesenleri bu ilk degerlendirmelerde belirleyici
rol tistlenmektedir (Bloch, 1995).

Gestalt psikolojisi CMF tasariminin anlasilmasinda 6nemli kuramsal araglardan biridir.
Gestalt yaklagimina gore bireyler ¢evrelerindeki nesneleri parcalar halinde degil, biitiinciil
yapilar olarak algilarlar. Bu nedenle bir iiriiniin rengi, malzemesi ve yiizeyi birbirinden bagimsiz
unsurlar olarak degil, biitlinlesik bir algisal sistem olarak degerlendirilmektedir (Lidwell et al.,
2010). Basarili CMF uygulamalarinda renk, malzeme ve yiizey kararlariin uyumlu bir biitiin
olusturmasinin temel nedeni de budur.

Gorsel Alg1 ve Renk Psikolojisi

CMF tasariminda en giiclii iletisim araglarindan biri renktir. Renk, iirlin ile kullanict
arasindaki ilk temas noktalarindan biri olarak islev gérmekte ve kullanicilarin iiriin hakkinda
hizli yargilar gelistirmesine olanak tanimaktadir. Renklerin psikolojik etkileri uzun yillardir
farkli disiplinlerde arastirilmakta olup, belirli renklerin belirli duygusal ¢agrisimlar olusturdugu
genel olarak kabul edilmektedir (Elliot & Maier, 2014). Renkler farkli kiiltiirlerde farkl
anlamlara sahip olabilirken, baz1 ortak egilimlerden s6z etmek miimkiindiir. Mavi tonlari
giivenilirlik, sakinlik ve profesyonellik ile iliskilendirilirken; kirmiz1 enerji, hareket ve dikkat
cekicilik kavramlariyla iligkilendirilmektedir. Siyah ¢ogu kiiltiirde gii¢, prestij ve liikks algisi
yaratirken beyaz temizlik, sadelik ve saflik ¢agrigimlari tiretmektedir. Bu nedenle bir¢ok marka
renk stratejilerini olustururken hedef kullanict kitlesinin psikolojik ve kiiltiirel 6zelliklerini
dikkate almaktadir.

Endiistriyel tasarim baglaminda renk estetik bir tercih oldugu kadar {iriin semantiginin
onemli bilesenlerinden biri haline gelmistir. Kullanicilar renkleri iiriin kategorileriyle
iliskilendirebilmektedir. Ornegin tibbi ekipmanlarda beyaz ve agik tonlarm kullanimi hijyen
algisini desteklerken, endiistriyel makinelerde koyu gri ve metalik tonlar dayaniklilik ve teknik
yeterlilik algis1 olusturmaktadir. Benzer sekilde ¢evre dostu iirlinlerde yesil tonlarin kullanimi
stirdiiriilebilirlik mesajiin aktarilmasina katki saglamaktadir (Heller, 2009). Bunun yaninda
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renk tercihleri satin alma davranislarimi etkileyebilmekte, kullanicilarin iirtin kalitesine iliskin
degerlendirmelerini degistirebilmekte ve marka sadakatini giiclendirebilmektedir.

Dokunsal Alg1 ve Malzeme Deneyimi

Insanlarin gevreleriyle kurduklari iliskinin &nemli bir bolimii dokunma duyusu
aracihigiyla gerceklesmektedir. Uriinlerle fiziksel temas kuruldugunda kullanicilar bigimsel
ozellikleri yaninda sicaklik, sertlik, piirtizliiliik, esneklik ve agirlik gibi ¢cok sayida 6zelligi es
zamanli olarak degerlendirmektedir. Bu nedenle malzeme secimi kullanici deneyimini de
dogrudan etkileyen bir tasarim kararidir. Karana vd. (2014),’e gore malzemeler bash basina
teknik 6zellikleriyle agiklanamaz. Kullanicilar malzemelerle ¢ok katmanli iligkiler kurmaktadir
(Karana et al., 2014). Arastrmacilar bu iligkiyi "malzeme deneyimi" kavrami ile
aciklamaktadir. Malzeme deneyimi, malzemenin fiziksel 6zelliklerinin 6tesinde kullanicida
olusturdugu duyusal, duygusal ve anlamsal etkileri kapsamaktadir. Dokunsal alginin {iriin
degerlendirmeleri iizerindeki etkisi 6zellikle algilanan kalite kavramu ile iligkilidir. Kullanicilar
¢ogu zaman Uriiniin gercek teknik performansini 6lgememelerine ragmen malzeme kalitesi
tizerinden iriin hakkinda genel bir kalite degerlendirmesi yapabilmektedirler. Yiizey
diizginliigli, agirllk hissi, montaj hassasiyeti ve dokunsal geri bildirimler bu
degerlendirmelerde 6nemli rol oynamaktadir (Ashby & Johnson, 2014).

Sekil 1. Algilanan kaliteyi etkileyen CMF faktorleri

ALGILANAN KALITE

&) (¥

S
v
MALZEME YUZEY RENK | URETIM TASARIM
KALITESI KALITESI uYumu KALITESI TUTARLILIGI
— | | } { | |
» Malzeme tird * Yizey igleme * Renk armonisi * Montaj « Estetik butuniik
* Malzeme « Doku * Renk kararihg | hassasiyeti * Stil uyumu
bitinlaga « Parlaklik/ « Trend uyumu * Iygilik « Fonksiyon-
* Malzeme matlik « Marka rengi * Yuzey tutarlilig estetik denge
performans: « Temizlik algist ile uyum + Hata tolerans:

| e —— | | l |

[ iLK iZLENIM J

v
[ MARKA ALGISI ]

v
L KULLANICI GUVENi ve TATMINi J

(Crilly et al., 2004); (Ashby & Johnson, 2014)?

2 Caligmada kullanilan gorsellerin iiretilmesinde yapay zeka destegi kullanilmustir.
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Uriin Semantigi ve Anlam Uretimi

CMF tasarimi, duyusal deneyimlerle birlikte anlam iiretme siireclerinde de énemli rol
oynamaktadir. Uriin semantigi kuramu, tasarlanmis nesnelerin kullanicilarla sembolik bir
iletisim kurdugunu savunmaktadir. Bu yaklasima gore {iriinler sadece iglevlerini yerine getiren
aracglar olmaktan ziyade belirli mesajlar tasiyan iletisim nesneleridir (Krippendorff & Butter,
1984). Renkler, malzemeler ve ylizey 6zellikleri bu iletisim siirecinin temel araglar1 arasinda
yer almaktadir. Bir otomobilin mat siyah yiizeyi ile yiliksek parlakliga sahip krom detaylari
farkli kullanici gruplarina farkli mesajlar iletebilmektedir. Benzer sekilde dogal ahsap kullanimi
geleneksel ve sicak bir kimligi temsil ederken, anodize aliiminyum yiizeyler modernlik ve
teknoloji cagrisimlar1 olusturabilmektedir. Krippendorff’a gdére (2006), iirlinlerin anlamlari
sadece tasarimci tarafindan belirlenmemektedir. S6z konusu anlamlar kullanicilarin yorumlama
stiregleri sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Krippendorftf K. , 2006). Dolayistyla CMF tasariminda
kiiltiirel baglam, kullanici profili ve kullanim senaryolar1 dikkate alinmadan alinan kararlarin
beklenen anlamlari {iretmesi her zaman miimkiin olmayabilmektedir.

Duygusal Tasarim ve CMF

CMF tasariminin en giiclii teorik dayanaklarindan biri duygusal tasarim yaklasimidir.
Norman (2004), kullanicilarin iiriin tercihlerinde duygusal tepkilerinin belirleyici oldugunu ileri
stirerek estetik ve duyusal 6zelliklerin kullanici memnuniyeti tizerindeki etkisini agiklayan
onemli bir cergeve sunmaktadir. Norman'in modelinde {iiriin deneyimi li¢ diizeyde ele
alinmaktadir: iggiidiisel (visceral), davranigsal (behavioral) ve yansitici (reflective) diizeyler
(Norman, 2004). CMF tasarimi ozellikle i¢giidiisel diizeyde etkili olmaktadir. Kullanicilarin,
bir tiriiniin CMF 6zelliklerine verdikleri ilk tepki daha sonra iirliniin kullanim deneyimini ve
marka algisim1 da etkileyebilmektedir. Duygusal tasarim perspektifinden bakildiginda CMF
kararlar1 kullanicilarin iiriine baglanmasini, iiriinii daha uzun siire kullanmasini ve iriinle
olumlu iligkiler gelistirmesini destekleyebilmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli olan
bu durum, kullanicilarin duygusal bag kurduklar: {iriinleri daha uzun siire kullanma egiliminde
olduklarina da isaret etmektedir (Chapman, 2015). Bu agidan bakildiginda CMF tasarimi estetik
ve siirdiiriilebilir {iriin gelistirme stratejilerinin bir parcasi olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak CMF tasariminin kuramsal temelleri; alg1 psikolojisi, renk psikolojisi,
malzeme deneyimi, iiriin semantigi, duygusal tasarim ve algilanan kalite kavramlarinin
kesisiminde yer almaktadir. Bu teorik altyapi, CMF'nin gorsel bir tasarim uygulamasi olmasinin
yaninda kullanict deneyimini, marka algisini ve iirlin basarisini etkileyen stratejik bir tasarim
alan1 oldugunu ortaya koymaktadir.

CMF Yaklasiminda Renk (Color) ve Endiistriyel Tasarim Uygulamalar:

CMF yaklasimimin ilk ve ¢ogu zaman en goriiniir bileseni renktir. Kullanicilarin bir
iriinle karsilastiklarinda algiladiklari ilk 6zelliklerden biri olan renk, iiriinlin estetik karakterini
belirlemenin 6tesinde algilanan kalite, marka kimligi, kullanim amaci, duygusal ¢agrisimlar ve
satin alma davranislari iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Birgok durumda kullanicilarin iiriin
hakkinda olusturduklar ilk degerlendirme, teknik performans veya ergonomik 6zelliklerden
once renk iizerinden sekillenmektedir. Bu nedenle endiistriyel tasarimda renk secimi stratejik
bir tasarim karar1 olarak degerlendirilmektedir (Elliot & Maier, 2014).
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Renk, fiziksel agidan elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde yer alan 151k
dalgalarinin insan gérme sistemi tarafindan algilanmasi sonucu olusmaktadir. Yaklasik 380—
780 nm dalga boylar1 arasindaki 1s1k enerjisi gdzdeki koni hiicreleri tarafindan algilanmakta ve
beyinde renk deneyimi olarak yorumlanmaktadir (Fairchild, 2013). Kullanic1 deneyimini
sekillendiren bir iletisim arac1 olarak renk dikkat ¢ekme, farklilastirma ve kimlik olusturma gibi
islevleri yerine getirmektedir. Ozellikle rekabetin yogun oldugu iiriin kategorilerinde renk,
tiriinlerin raf ortaminda veya dijital satis platformlarinda goriiniirliglinii artiran 6nemli
araclardan biridir. Ayni teknik 6zelliklere sahip iki iiriin arasinda kullanici tercihlerini etkileyen
temel unsurlardan biri ¢ogu zaman renk olmaktadir.

Renk {iriinlerin kullanim amacmi ve islevlerini kullaniciya aktarma vazifesi de
gormektedir. Endiistriyel ekipmanlarda giivenlik uyarilart i¢in kullanilan sar1 ve kirmizi
renkler, kullanicilarin tehlikeli bolgeleri hizli bigimde tanimlamasini saglamaktadir. Benzer
sekilde saglik sektoriinde beyaz ve agik tonlar hijyen ve giiven duygusunu desteklerken, cocuk
tirtinlerinde kullanilan canli renkler eglence ve hareketlilik algisi olusturmaktadir (Heller,
2009). Benzer sekilde renk marka kimligi olusturmada da etkili bir unsurdur. Kurumsal kimlikle
biitiinlesen renk kullanicilarin zamanla belirli renkleri belirli markalarla iliskilendirmesine
zemin hazirlamakta ve bu iliski marka taniirligini artirmaktadir (Wheeler, 2018). Ayrica renk
unsuru kalite algisini desteklemekte ve kullaniciyr bu yonde etkilemektedir. Ozellikle koyu
tonlar, metalik yiizeyler ve diisiik doygunluklu renk paletleri birgok kullanici tarafindan daha
yiiksek kalite algisiyla iliskilendirilmektedir (Crilly et al., 2004).

Renk kuramimin kokenleri antik donemlere kadar uzanmakla birlikte modern renk
teorisinin temelleri biiyiik dlciide 17. ve 18. yiizyillarda atilmistir. Ozellikle Isaac Newton
tarafindan gergeklestirilen prizma deneyleri, beyaz 15181 farkli renk bilesenlerinden olustugunu
ortaya koymus ve modern renk biliminin baslangicini olusturmustur. Johann Wolfgang von
Goethe, renklerin psikolojik ve duygusal etkilerini inceleyerek renk kuramina farkli bir
perspektif kazandirmistir. Goethe'nin yaklasimi fiziksel acgiklamalardan ziyade insan
deneyimine odaklanmis ve daha sonraki renk psikolojisi ¢alismalarini etkilemistir. Bauhaus
okulunda gorev yapan Johannes Itten, renk iliskileri ve renk armonileri iizerine gelistirdigi
sistematik yaklagim ile tasarim egitiminde halen kullanilan bir¢cok temel kavrami ortaya
koymustur. Itten'in renk ¢gemberi, tamamlayici renkler, sicak-soguk renk karsitliklari ve kontrast
ilkeleri gliniimiiz endiistriyel tasarim egitiminde 6nemli yer tutmaktadir (Itten, 1970). Daha
sonraki yillarda Josef Albers, renk algisinin baglamsal niteligini vurgulamis ve ayni rengin
farkli ¢evresel kosullarda farkli bicimde algilanabilecegini gostermistir. Bu ¢alismalar CMF
tasariminda renk kararlarini vermede iiriiniin biitiinsel baglaminin degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymustur (Albers, 2013).

Renk biliminde renkler genellikle ii¢ temel parametre iizerinden tanimlanmaktadir: ton
(hue), doygunluk (saturation/chroma) ve agiklik-koyuluk degeri (value/lightness). Ton, rengin
kirmizi, mavi, yesil veya sar1 gibi temel karakterini ifade etmektedir. Doygunluk, rengin saflik
derecesini ve gri bilesen igerigini gostermektedir. A¢iklik-koyuluk degeri ise rengin ne kadar
acik veya koyu goriindiiglinii tanimlamaktadir (Fairchild, 2013). Bu ii¢ parametre tasarimcilarin
renkleri sistematik bi¢cimde analiz etmelerine ve farkli uygulamalar arasinda tutarlilik
saglamalaria yardimci olmaktadir. Ozellikle {iriin ailelerinin tasariminda ve marka renklerinin
gelistirilmesinde bu parametreler kritik 6neme sahiptir.
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Endiistriyel tasarim uygulamalar1 agisindan bakildiginda renkler ¢ok boyutlu bir rol
oynamaktadir. Uretim siireglerinde farkli malzemeler ve farkli iiretim teknolojileri
kullanildigindan renklerin standartlastirilmasi gerekmektedir. Bu amacla Pantone, RAL, NCS
gibi renk sistemleri gelistirilmistir. Ozellikle tiiketici elektronigi, kozmetik ve ambalaj
sektorlerinde Pantone renkleri tasarimcilar ile iireticiler arasinda ortak iletisim dili olusturmak
amaciyla kullanilirken RAL sistemi 6zellikle mimarlik, endiistriyel iirlinler ve otomotiv
sektorlerinde yaygin bicimde kullanilmaktadir. NCS yaklasimi ise renklerin insanlar tarafindan
nasil algilandigimi temel almasi nedeniyle 6zellikle tasarim ve mimarlik alanlarinda tercih
edilmektedir (Hard & Sivik, 2001).

Giliniimiizde CMF tasariminda kiiresel {iretim aglarinda renk tutarliliginin
saglanabilmesi i¢in sayisal renk dl¢im yontemleri kullanilmaktadir. Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu tarafindan gelistirilen CIELAB renk uzay: giinlimiizde en yaygin kullanilan renk
Ol¢lim sistemlerinden biridir. Bu sistemde renkler ti¢ eksen {lizerinden tanimlanmaktadir:

L*: Ac¢iklik-koyuluk degeri
a*: Kirmizi-yesil ekseni
b*: Sari-mavi ekseni

Bu sistem sayesinde renk farkliliklart matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. Renk
farkliliklarinin degerlendirilmesinde kullanilan AE (Delta E) degeri, iki renk arasindaki algisal
farkin sayisal karsihgini ifade etmektedir. Ozellikle otomotiv ve tiiketici elektronigi
sektorlerinde AE degerleri kalite kontrol siireglerinin temel gostergeleri arasinda yer almaktadir
(Sharma, 2003).

Hangi renk sistemine ait oldugu ve hangi matematiksel karsiliga denk geldigi dikkate
alimmaksiniz renklerin anlamlari kiiltiirler arasinda énemli farkliliklar gésterebilmektedir. Bati
kiltiirlerinde beyaz genellikle saflik ve temizlik ile iligkilendirilirken, bazt Dogu Asya
toplumlarinda yas ve oOliimle iliskilendirilebilmektedir. Benzer sekilde kirmizi renk Cin
kiiltiiriinde sans ve refahi temsil ederken, bazi Bat1 toplumlarinda tehlike veya uyar1 anlamlari
tastyabilmektedir (Heller, 2009).

Genel olarak bakildiginda renk, CMF tasarimimin gorsel boyutu ile birlikte kullanici
deneyimini, marka algisini, {irlin semantigini ve pazar basarisini etkileyen ¢ok katmanli bir
tasarim bilesenidir. Renk kuramu, psikoloji, kiiltiir, teknoloji ve iiretim siireglerinin kesisiminde
yer alan bu alan, endiistriyel tasarimin en stratejik karar mekanizmalarindan biri olarak
degerlendirilmektedir.

CMF Tasariminda Malzeme (Material) Deneyimi

Tarih boyunca tasarim ve {iretim stiregleri biiyiik 6l¢iide mevcut malzemelerin sundugu
olanaklar tarafindan sekillendirilmistir. Tas Cagi, Tung Cagi ve Demir Cagi gibi tarihsel
donemlerin dogrudan malzeme isimleriyle anilmasi bu iligkinin en belirgin gostergelerinden
biridir. Insanlik tarihi boyunca yeni malzemelerin kesfi ile birlikte iiretim teknikleri, iiriin
cesitliligi, kiiltiirel yasam ve estetik anlayislar da degismistir. Sanayi Devrimi ile birlikte demir,
celik ve cam gibi malzemelerin seri iiretime uygun bicimde kullanilabilmesi, modern tasarim
anlayismin gelismesinde belirleyici rol oynamustir. Ozellikle 20. yiizyilin ilk yarisinda ortaya
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cikan modernist tasarim hareketleri, malzemeyi tasarimin temel belirleyicilerinden biri olarak
degerlendirmistir. Bauhaus ile birlikte malzeme diiriistliigii tasarimin temel ilkelerinden biri
haline gelmistir (Droste, 2019).

CMF yaklasiminin ii¢ temel bileseni arasinda da malzeme, {iriiniin hem fiziksel varligini
hem de kullanici deneyimini dogrudan sekillendiren en kapsamli unsur olarak
degerlendirilmektedir. Renk ve yiizey oOzellikleri c¢ogu zaman malzeme {izerinden
tanimlanirken, {iriiniin yapisal performansi, tiretilebilirligi, ekonomik degeri, siirdiiriilebilirlik
diizeyi ve kullanici algis1 biiyiik 6l¢iide malzeme segimlerine bagh olarak gelismektedir. Bu
nedenle endiistriyel tasarim literatiirinde malzeme, miihendislik gereksinimlerini karsilayan
teknik bir unsur, {iriiniin kimligini, anlamini ve deneyimsel karakterini olusturan temel tasarim
girdilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Tasarimci acisindan tasarim siirecinin her
asamasinda malzemelere iliskin bilgi gereklidir ancak gerekli bilginin niteligi ve diizeyi,
asamaya bagli olarak biiylik dl¢lide degisiklik gostermektedir (Ashby & Johnson, 2014).

Geleneksel miihendislik yaklasimlarinda malzeme se¢imi ¢ogunlukla mekanik
dayanim, sertlik, yogunluk, asmmma direnci ve maliyet gibi kriterler {izerinden
degerlendirilmistir. Ancak son otuz yilda tasarim arastirmalarinda yasanan doniisiim,
malzemelerin teknik 6zelliklerini asarak boyut degistirdigini ortaya koymustur. Kullanicilarin
malzemeleri bir fiziksel nesneden ¢ok belirli anlamlar, duygular ve ¢agrisimlar tasiyan
deneyimsel unsurlar olarak algiladiklar1 anlasilmistir. Elde edilen bu deneyim giiniimiizde
malzeme se¢iminin, bir¢ok boyutta ele alinmasina zemin hazirlamistir (Karana et al., 2014).

Endiistriyel tasarim uygulamalarinda kullanilan malzemeler genel olarak metaller,
polimerler, seramikler, kompozitler, dogal malzemeler ve ileri teknoloji malzemeleri olmak
tizere cesitli gruplara ayrilmaktadir (Ashby M. F., 2011). Bu noktada metaller yiiksek mekanik
dayanimlari, uzun kullanim 6miirleri ve geri doniistiiriilebilir yapilar1 nedeniyle endiistriyel
tasarimin temel malzeme gruplarindan biridir. Celik, aliiminyum, titanyum ve magnezyum
alagimlar1 otomotivden tiiketici elektronigine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Ozellikle anodize aliiminyum yiizeyler giiniimiizde yiiksek kalite ve teknolojik gelismislik
algist olusturan 6nemli CMF bilesenleri arasinda yer almaktadir. Polimerler ise diigiik
yogunluklari, kolay sekillendirilebilir olmalar1 ve ekonomik iiretim avantajlar1 nedeniyle
yaygin bigimde kullanilmaktadir. ABS, polikarbonat, polipropilen ve poliamid gibi miihendislik
plastikleri bircok tiiketici iirlinliniin temel malzemesini olusturmaktadir. Son yillarda geri
dontstiiriilmiis polimerler ve biyobazli plastikler de stirdiiriilebilir tasarim uygulamalarinda
Onem kazanmustir.

Tasarim malzemesi olarak seramikler, yiizey kalitesi ve dokunsal ozellikleri gibi
avantajlarinin yaninda yiiksek sicaklik dayanimlari, sertlikleri ve kimyasal direngleri nedeniyle
ozellikle saglik, mutfak ekipmanlar1 ve elektronik sektorlerinde tercih edilmektedir. Bunun
yaninda kompozit malzemeler ise farkli malzemelerin iistiin 6zelliklerini bir araya getirmeyi
amaclayan yapilardir. Karbon fiber takviyeli polimerler, cam elyaf kompozitler ve dogal lif
takviyeli biyokompozitler yiiksek performans gerektiren uygulamalarda yaygin bi¢cimde
kullanilmaktadir. Ayrica ahsap, bambu, mantar ve dogal lifler gibi biyolojik kokenli malzemeler
son yillarda siirdiirtilebilir tasarim yaklagimlarinin etkisiyle yeniden 6nem kazanmistir. Bu
malzemeler cevresel avantajlar1 yaninda kullanicilarin dogal ve sicak olarak algiladiklari
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duyusal 6zellikleri nedeniyle de tercih edilmektedir. Malzeme arastirmalar ile ortaya g¢ikan
"malzeme deneyimi" kavrami malzemelerin Duyusal, Yorumsal, Duygusal ve Performans
deneyimi olmak tlizere dort temel diizeyde degerlendirilmesini ifade etmektedir.

Duyusal deneyim, malzemenin gorsel ve dokunsal 6zellikleriyle iligkili iken yorumsal
deneyim kullanicinin malzemeye yiikledigi anlamlar1 ifade etmektedir. Bunun yaninda
duygusal deneyim, malzemenin kullanicida olusturdugu hislerle iligkilidir. Bazi malzemeler
giiven duygusu yaratirken bazilari heyecan, prestij veya nostalji hissi olusturabilmektedir.
Performans deneyimi ise malzemenin kullanim sirasinda sergiledigi davranislarla ilgilidir.
Dayaniklilik, asinma direnci ve yaslanma 6zellikleri bu boyutun énemli parcalaridir.

Kullanici tarafindan algilanan kalite, CMF tasariminda en ¢ok arastirilan konulardan
biridir. Kullanicilar ¢ogu zaman {iriiniin ger¢ek teknik performansini degerlendiremezler;
bunun yerine kaliteye iligkin ¢ikarimlarini malzeme ve yiizey oOzelliklerinden hareketle
olustururlar (Crilly et al., 2004). Son yillarda gelisen yiizey teknolojileri sayesinde polimer
malzemeler de yiiksek kalite algis1 yaratabilecek bicimde tasarlanabilmektedir. Algilanan kalite
malzemenin tiiri ile birlikte {iretim hassasiyeti, montaj kalitesi, yiizey isleme teknikleri ve
yaslanma davranis1 gibi faktorlere baghdir.

Tasarimda malzeme arastirmalari, sinirli kaynaklarin kullanimi konusunda olusan
farkindaligimn etkisi ile siirdiiriilebilirlik kavramini giindemine siklikla almaktadir. Ozellikle
iklim degisikligi, kaynak tiikenmesi ve atik yonetimi sorunlar1 tasarimcilart yeni malzeme
¢oziimleri gelistirmeye yoneltmistir. Siirdiiriilebilir malzemeler yenilenebilir kaynaklardan elde
edilme, diisiik karbon ayak izi, geri doniistiiriilebilirlik, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve
uzun kullanim 6mrii gibi 6zelliklere sahip olmaktadirlar Bu baglamda biyoplastikler, miselyum
tabanli malzemeler, tarimsal atiklardan iiretilen biyokompozitler, diigiik karbon ayak izine sahip
iiretim teknikleri, ve geri doniistliriilmiis polimerler giincel CMF arastirmalarinin temel ¢alisma
alanlar1 arasinda yer almaktadir ve giderek daha fazla ilgi gormektedir (Rognoli, et al, 2015).
(Rognoli et al., 2015). Uriin yasam déngiisiiniin tasarimcilar tarafindan daha fazla dikkate
alinmasi beklenmektedir.

Yiizey (Finish) Ozellikleri ve Algilanan Kalite

CMF yaklasiminin tigiincii bileseni olan yiizey (finish), iirtiniin kullaniciyla kurdugu
gorsel ve dokunsal iliskinin en dogrudan katmanini olusturmaktadir. Bir {iriiniin rengi ve
malzemesi ne kadar dikkatle se¢ilmis olursa olsun, kullanici tarafindan algilanan nihai deneyim
biiylik 0Olgiide yiizey Ozellikleri araciligiyla sekillenmektedir. Ciinkii kullanict {iriinii
gordiiglinde ilk olarak yilizeyden yansiyan 15181 algilamakta, iiriine dokundugunda ise dogrudan
yiizeyle etkilesime girmektedir. Bu nedenle ylizey tasarimi, {iriiniin estetik goriiniimiiniin
yaninda kalite algisini, kullanim deneyimini, dayaniklilik performansini ve marka karakterini
de belirleyen kritik bir tasarim alan1 olarak degerlendirilmektedir (Lefteri, 2012).

Geleneksel iiretim anlayisinda yiizey islemleri ¢ogunlukla koruyucu amaglarla
uygulanmig; asinma, oksidasyon ve cevresel etkilerden korunma temel hedef olarak
goriilmiistiir. Ancak giiniimiizde yiizeyler sadece koruyucu katmanlar degildir. Bir iirliniin
kimligini olusturan, kullanictyla iletisim kuran ve deneyim yaratan aktif tasarim bilesenleri
olarak ele alinan ylizey tasarimlar1 6zellikle tiiketici elektronigi, otomotiv, mobilya ve liiks iiriin
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sektorlerinde marka farklilastirmasinin en 6nemli araclarindan biri haline gelmistir (Ashby &
Johnson, 2014).

Uriin tasariminda yiizey zellikleri genel olarak gorsel dzellikler, dokunsal 6zellikler ve
performans 0zellikleri olmak iizere ii¢ temel boyutta ele alinmaktadir. Gorsel 6zellikler yiizeyin
parlaklik diizeyi, 151k yansitma karakteri, renk derinligi ve gorsel dokusuyla iliskilidir. Dokunsal
ozellikler piiriizliilik, kayganlik, sicaklik hissi ve yiizey sertligi gibi unsurlar1 kapsamaktadir.
Performans ozellikleri ise ¢izilme direnci, asinma davranisi, kimyasal dayanim ve yaslanma
performansi gibi teknik kriterleri icermektedir (Lefteri, 2012).

Yiizey algisinin olusumunda en 6nemli faktdrlerden biri de 151k ile yiizey arasindaki
etkilesimdir. Insan gozii bir nesnenin kendisini degil, yiizeyinden yansiyan 15181 algilamaktadir.
Bu nedenle ylizeyin 15181 yansitma bi¢imi, iirlinlin algilanan karakterini dogrudan
etkilemektedir (Norman, 2004). Parlak vyiizeyler yiiksek miktarda yonlii yansima
olusturduklarindan genellikle teknoloji, hassasiyet ve liiks kavramlariyla iliskilendirilmektedir.
Ozellikle otomotiv sektoriinde kullanilan yiiksek parlaklik diizeyine sahip boya sistemleri ve
piyano siyahi yiizeyler bu nedenle tercih edilmektedir. Buna karsilik mat yiizeyler daha
yumusak 1s1k dagilimi olusturmakta ve sakinlik, dogallik veya profesyonellik algisini
desteklemektedir. Saten ylizeyler ise parlak ve mat yiizeyler arasinda yer almakta; her iki
yaklasimin avantajlarini belirli 6l¢iide bir araya getirmektedir. Bu nedenle bir¢ok premium iiriin
kategorisinde tercih edilmektedir.

Kullanicilar iiriinlerle fiziksel temas kurduklarinda yiizey 6zelliklerini dokunma duyusu
araciligiyla da degerlendirmektedirler. Bu degerlendirme ¢ogu zaman biling dis1
gerceklesmekte ve iiriin hakkindaki genel kalite algisini etkileyebilmektedir (Schifferstein &
Wastiels, 2014). Malzeme bilimi ve nanoteknolojideki gelismeler yiizey tasarimina yeni
boyutlar kazandirmistir. Giiniimiizde birgok ylizey 6zelligi makro 6l¢ekten c¢ikarak mikro ve
nano Olgekte tasarlanmaktadir. Orne§in lotus yapragindan ilham alinarak gelistirilen
stiperhidrofobik ylizeyler kendi kendini temizleyebilme 6zelligine sahiptir. Benzer sekilde
kopekbaligi derisinden esinlenen biyomimetik yiizeyler siirtlinmeyi azaltabilmekte ve
antibakteriyel 6zellikler gosterebilmektedir (Bhushan, 2016).

Algilanan kalite arastirmalari, kullanicilarin {riinleri  degerlendirirken yiizey
ozelliklerine biiyiik 6nem verdigini gostermektedir. Ozellikle yiizey diizgiinliigii, birlesim
detaylar, cizilme direnci ve renk siirekliligi kalite algisinin 6nemli bilesenleri arasinda yer
almaktadir (Crilly et al., 2004). Her ne kadar parlak, mat yada saten yiizeyler kalite algisinda
ylizey tasarimi acgisindan belirleyici olsa da yaslanma faktorii Uiriinlin sahip oldugu degeri
etkileyebilmektedir. Geleneksel tasarim anlayisinda ylizey yaslanmasi ¢ogunlukla olumsuz bir
durum olarak degerlendirilmistir. Ancak son yillarda gelistirilen siirdiiriilebilir tasarim
yaklasimlari, baz1 malzemelerin zamanla deger kazanabilecegini ortaya koymustur. Bu noktada
ortaya ¢ikan Patina kavrami 6zellikle deri, bakir, piring ve dogal ahsap gibi malzemelerde
goriilen dogal yaslanma siireclerini ifade etmektedir. Bu siiregte olusan degisimler kullanicilar
tarafindan ¢ogu zaman kusur olarak algilanmaz. Bunun yerine {iriiniin karakterinin bir pargasi
olarak degerlendirilmektedir (Chapman, 2015). Bu yaklasim {iriinlerin kullanim omriinii
uzatabilmekte ve kullanicilarin {riinlerle daha giiclii duygusal baglar kurmasina katki
saglayabilmektedir.
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Yiizey tasarimi, CMF yaklasiminin kullaniciyla en dogrudan temas kuran katmanini
olusturmaktadir. Gorsel algi, dokunsal deneyim, algilanan kalite, marka kimligi ve
stirdiiriilebilirlik gibi birgok unsur yiizey 6zellikleri aracilifiyla sekillenmektedir.

CMF Tasarimi ve Kullanic1 Deneyimi

Renk, malzeme ve yiizey Ozellikleri tek baslarina degerlendirildiginde iiriiniin fiziksel
ozelliklerine iliskin bilgiler sunmaktadir. Ancak CMF yaklasiminin asil degeri, bu ti¢ bilesenin
kullanic1 deneyimi {izerindeki birlesik etkisinden kaynaklanmaktadir. Son otuz yilda tasarim
arastirmalarinda yasanan 6nemli degisimlerden biri, iiriinlerin hem islevsel performanslart hem
de kullanic1 deneyimleri lizerinden degerlendirilmesidir. Kullanici deneyimi (User Experience-
UX), bir iirlinlin kullanimi 6ncesinde, kullanim sirasinda ve kullanim sonrasinda ortaya ¢ikan
tiim algisal, bilissel ve duygusal siirecleri kapsamaktadir (Hassenzahl, 2010). Bu baglamda
CMF, kullanic1 deneyiminin sekillenmesinde merkezi bir rol iistlenmektedir. Cilinkii kullanici
ile Uirtin arasindaki ilk temas ¢ogunlukla CMF bilesenleri araciligiyla ger¢eklesmektedir. Sekil
2 de CMF Bilesenleri ve iiriin deneyimi iligkisi diyagram halinde 6zetlenmistir.

Sekil 2. CMF Bilesenleri ve iiriin deneyimi iliskisi
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MALZEME

(Material) (Finish)
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* Renk tonu * Malzeme tard « PUr(i2101Gk
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» Doygunluk » Adirhk ‘ « Doku deseni
* Renk uyumu « Esneklik/sertlik * Yansima etkisi
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SATIN ALMA KARARI / SADAKAT

(Ashby & Johnson, 2014); (Karana et al., 2014); (Norman, 2004)*

Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO), kullanic1 deneyimini bir kisinin bir {iriin, sistem
veya hizmetle etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan algilar ve tepkiler biitiinii olarak

8 Caligmada kullanilan gorsellerin iiretilmesinde yapay zeka destegi kullanilmustir.
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tanimlamaktadir (ISO, 2019). Bu tanim dogrultusunda CMF bilesenlerinin kullanict
deneyiminin hemen her asamasinda etkili oldugu goriilmektedir. Bir kullanici yeni bir iiriinle
karsilastiginda oncelikle gorsel degerlendirme yapmaktadir. Bu asamada renk paleti, malzeme
gorliinimii ve yiizey karakteri devreye girmektedir. Daha sonra firiinle fiziksel temas
kuruldugunda dokunsal deneyim olusmaktadir. Kullanim siireci ilerledikce malzemenin
yaslanma davranigi, yiizey dayanikliligi ve estetik siirekliligi kullanict deneyiminin uzun
donemli bilesenlerini olusturmaktadir.

CMF arastirmalarinda en sik karsilagilan kavramlardan biri algilanan kalite (perceived
quality) kavramudir. Algilanan kalite, bir iirlinlin gergek teknik performansindan bagimsiz
olarak kullanic1 tarafindan degerlendirilen kalite diizeyini ifade etmektedir (Zeithaml, 1988).
Algilanan kalite arastirmalar1 ozellikle otomotiv sektdriinde Onemli bir c¢alisma alani
olusturmustur. Arastirmalar kullanicilarin  araglarin  gercek mekanik performanslarini
degerlendirmeden 6nce kap1 kapanma sesi, ylizey dokusu, panel bosluklari ve malzeme kalitesi
gibi unsurlardan hareketle genel kalite degerlendirmesi yaptiklarin1 gostermektedir (Muffatto
& Panizzolo, 1996).

CMF tasarim iiriinlerin sembolik anlamlarin1 desteklemektedir. Uriin semantigi
yaklasimia gore Uriinler kullanicilarla iletisim kuran anlam tasiyicilaridir (Krippendorff &
Butter, 1984). Bu baglamda renkler, malzemeler ve yiizeyler iirlinlerin tasidigi mesajlarin
onemli bilesenleri haline gelmektedir. Bir {iriinlin teknolojik, sportif, geleneksel, siirdiiriilebilir
veya liiks olarak algilanmasinda CMF kararlar1 belirleyici rol oynayabilmektedir. Giincel
arastirmalar {irlin  deneyiminin ¢oklu duyusal etkilesimler sonucunda olustugunu
gostermektedir. Kullanicilar iirlinleri gorerek, dokunarak, isiterek ve bazi durumlarda
koklayarak degerlendirmektedir (Schifferstein & Hekkert, 2008). Bu ac¢idan bakildiginda CMF
tasariminda duyular arasi tutarlilik 6nemli bir kalite kriteri olarak kabul edilmektedir.

Son yillarda siirdiiriilebilir tasarim arastirmalarinda 6ne ¢ikan kavramlardan biri de
duygusal dayaniklilik (emotional durability) kavramidir. Jonathan Chapman tarafindan
gelistirilen bu yaklasim, kullanicilarin duygusal bag kurduklart {irtinleri daha uzun siire
kullanma egiliminde olduklarini ileri stirmektedir (Chapman, 2015). CMF tasarim1 bu bagin
kurulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Kullanicilarin sevdigi renkler, anlam yiikledigi
malzemeler ve yaslandikca karakter kazanan ylizeyler {irlinlin kullanim siiresini
uzatabilmektedir.

Sonuc¢

Endiistriyel tasarim tarihinde uzun yillar boyunca renk, malzeme ve yiizey kararlari {iriin
gelistirme  siireglerinin  son asamalarinda ele alinan estetik diizenlemeler olarak
degerlendirilmistir. Ancak giiniimiizde CMF yaklagimu, {iriin deneyimini sekillendiren stratejik
bir tasarim katmani olarak kabul edilmektedir. Kullanicilarin iirtinlerle kurduklari ilk iligki
bliyiik dl¢iide renk, malzeme ve yiizey Ozellikleri {izerinden gergeklesmekte; tirliniin algilanan
kalitesi, duygusal degeri ve marka kimligi Onemli o6l¢lide bu bilesenler tarafindan
belirlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda CMF kavraminin tarihsel gelisimi, kuramsal temelleri ve
endiistriyel tasarim igerisindeki konumu incelenmistir. Tasarimda birer estetik nitelik olan renk,
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malzeme ve ylizey bilesenleri, alg1 psikolojisi, liriin semantigi, malzeme deneyimi ve kullanici
deneyimi gibi ¢ok katmanli siireclerle iliskilidir. Ozellikle son yillarda gelisen malzeme
aragtirmalar1, duygusal tasarim yaklagimlar1 ve algilanan kalite ¢alismalari, CMF'nin {iriin
basarisindaki roliinii daha goriiniir hale getirmistir.

CMF tasariminda renk, kullanicilarin iriin  hakkindaki ilk degerlendirmelerini
sekillendiren giiclii bir iletisim araci olarak One ¢ikmaktadir. Malzeme ise iirliniin fiziksel
performansinin yaninda kullanicida olusturdugu anlamlart ve duygusal cagrigimlari
belirlemektedir. Yiizey tasarimi ise bu iki unsurun kullaniciyla temas ettigi deneyim katmanini
olusturarak gorsel ve dokunsal kaliteyi yonlendirmektedir. Bu nedenle CMF tasarimi, {iriiniin
teknik yapis1 ile kullanict deneyimi arasinda koprii kuran biitiinciil bir sistem olarak
degerlendirilmelidir.

Gilinlimiizde siirdiirtiilebilirlik, dijitallesme ve kullanicit merkezli tasarim yaklagimlarinin
yiikselisi, CMF tasarimina yeni sorumluluklar yiiklemektedir. Malzeme se¢imlerinde ¢evresel
etkilerin dikkate alinmasi, uzun émiirlii ve duygusal bag kurulabilen iiriinlerin gelistirilmesi,
geri doniistiiriilebilir yiizey teknolojilerinin kullanilmasi ve yapay zeka destekli tasarim
siireclerinin yayginlagsmasi, gelece§in CMF uygulamalarin1 sekillendirecek temel egilimler
arasinda yer almaktadir.

Tiirkiye 6rnegi incelendiginde CMF konusundaki akademik ¢alismalarin sinirli olmast,
alanin Tiirkiye'de halen gelismekte olan bir arastirma sahasi oldugunu gdstermektedir.
Gelecekte kullanic1 deneyimi, siirdiiriilebilir malzemeler, yapay zeka destekli tasarim siiregleri
ve yerel malzeme kiiltiirleri iizerine yapilacak ¢aligmalarin Tiirkiye merkezli CMF literatiiriiniin
olugsmasina dnemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye'nin geleneksel tiretim kiiltiirii de CMF arastirmalar1 agisindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Anadolu'da yiizyillar boyunca gelisen ahsap is¢iligi, seramik iiretimi, metal isleme
teknikleri, dokuma kiltirii ve dogal boya uygulamalari, ¢cagdas CMF arastirmalarina
aktarilabilecek zengin bir bilgi birikimi olusturmaktadir. Ozellikle son yillarda siirdiiriilebilir
tasarim yaklasimlariin yayginlagsmasiyla birlikte yerel malzemeler ve geleneksel iiretim
teknikleri CMF tasarimi kapsaminda degerlendirilebilir. Gelecekte Tiirkiye merkezli CMF
aragtirmalarimin  ozellikle yerel malzemelerin deneyimsel &zelliklerinin incelenmesi,
stirdiiriilebilir ve biyobazli malzemelerin iiriin tasarimindaki kullanimi, kullanicilarin malzeme
algilarmin kiiltiirel farkliliklar agisindan degerlendirilmesi, geleneksel malzeme kiiltiirtiniin
cagdas lirlin tasarimina entegrasyonu gibi alanlarda yogunlagmasi beklenebilir.

Sonug olarak CMF, giinlimiiz endiistriyel tasarim pratiginde {iriiniin estetik goriiniimiinii
belirleyen yardimer bir unsur olmaktan ziyade kullanici deneyimi, algilanan kalite, marka
degeri ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini biitiinlestiren stratejik bir tasarim alanidir. Endiistriyel
tasarim disiplininin geleceginde rekabet avantaji saglayan lriinlerin teknik olarak basarili,
kullanicilarla anlamli ve kalict iligkiler kurabilen CMF stratejilerine sahip olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle CMF tasarimmin hem akademik arastirmalarda hem de
profesyonel tasarim uygulamalarinda daha fazla 6nem kazanacagi1 ongoriilmektedir.
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ENDUSTRIYEL TASARIM STUDYOSUNDA
SOYUT OGRIIIIMMCERIGINDEN
FiZiKi EGITSEL MATERYAL GELISTIRME
SURECININ INCELENMESI

MEHMET ANAC!
CEMIL YAVUZ?

Giri

5 Matematik ve fen bilimleri egitimi dogrudan gbzlenmesi zor
olan iligkilerin, niceliklerin ve siireclerin anlagilmasini gerektirir.
Ag1, olasilik, molekiiler bag, hiicresel isleyis veya kuvvet gibi
kavramlarin egitimde temsil edilmesi 6grencinin hangi iligkiyi
izleyecegi, neyi degistirecegi ve yaptigi islemin sonucunu nasil
yorumlayacagi ile iliskilidir. Endiistriyel tasarim disiplini, fiziksel
nesnenin bigimi ile kullanic1 eylemi arasindaki bagi tasarladigi i¢in
bu sorunsala 6zgiil bir katki sunabilir.

Fiziki egitsel materyaller, soyut kavramlarin somut nesneler
aracilifiyla temsil edilmesine ve 6grenenin bu temsiller iizerinde
islem gerceklestirmesine olanak saglayan Ogretim araclaridir.
Bununla birlikte materyalin fiziksel olarak kullanilabilir olmasi,
ogrenme lizerindeki etkisini tek basina agiklamamaktadir. Byrne ve
digerlerinin (2023) fiziksel manipiilatifleri konu alan kapsam
incelemesi, materyallerin tiirli, fiziksel etkilesim diizeyi, 0gretim
destegi ve hedeflenen O6grenme c¢iktis1 bakimindan aragtirmalar
arasinda onemli farkliliklar bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu

1 Ars. Gor., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Sanat ve Tasarim Fakiiltesi,
Endiistriyel Tasarim Boliimii. ORCID: 0000-0001-8237-4230.

2 Dog. Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi, Sanat ve Tasarim Fakiiltesi,
Endiistriyel Tasarim Boliimii. ORCID: 0000-0002-7715-3537.
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nedenle egitsel materyal tasariminin degerlendirilmesinde yalnizca
nesnenin somut niteligi degil, kullaniciya sundugu islemlerin
ogretim hedefiyle kurdugu iliski de dikkate alinmalidir.
Oyunlastirma da benzer bir ayrim gerektirir. Oyun tasarim
Ogelerinin oyun dig1 baglamlarda kullanilmasi olarak tanimlanan
oyunlagtirma (Deterding et al., (2011), yalnizca puan, renk veya
rekabet eklemekten ibaret degildir. Egitsel bir materyalde belirleyici
olan, kurallarin ve geri bildirimin &grenilecek igerigi ne Olgiide
islemsel hale getirdigidir. Oyun sistemleri ile anlamli kullanici
eylemi arasindaki iliski, oyun tasarimi kuraminda da 6nemli bir
inceleme alanidir (Salen & Zimmerman, 2003).

Bu béliimiin ¢iktilar;, Eskisehir Osmangazi Universitesi
Endiistriyel Tasarim Boliimiinde yiirtitiilen 8 haftalik bahar donemi
stiildyo caligmasindan elde edilmistir. Projede lise kullanicilarinin
soyut matematik ve fen kavramlarini fiziksel ve etkilesimli araglarla
deneyimlemesini hedefleyen materyaller tasarlanmistir. Proje dncesi
Ogretmen goriismeleri ve anket sonuclari, proje konularinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Stiidyoda zihin haritasi, yaratici
matris, morfolojik analiz, eskiz, mock-up, prototip, ambalaj ve jiiri
sunumu asamalari izlenmistir.

Bu c¢alismanin amaci, s6z konusu stiidyo ¢iktilarinin
egitimde etkililigini ilan etmek degil, egitim igeriginin nesneye
doniistliriilmesinde hangi tasarim kararlarimin ayirt edilebildigini
sistematik olarak aciklamaktir. Temel arastirma sorusu soyledir:
Lise diizeyindeki soyut dgretim konulari, stiidyo ortaminda hangi
temsil, kullanict eylemi ve {irlinlestirme kararlar1 yoluyla fiziksel
egitsel materyallere doniistiiriilmiistiir? Buna eslik eden sorular
ogretmen gereksinimlerinin problem tanimini nasil etkiledigi, oyun
kurgusunun kavramla nasil iligkilendirildigi ve prototiplerin iirlin
sistemi olarak nasil tamamlandigidir.

--37--



Kuramsal ve Kavramsal Cerceve

Somutlastirma ve fiziksel etkilesim

Bir kavrami somutlagtirmak ile o kavram f{izerinde fiziksel
islem yapilmasini saglamak birbirinden farkli tasarim iglemleridir.
Ornegin agisal iliskiyi basili bir daire iizerinde gdstermek temsili
goriiniir kilarken, donen bir ibreyle farkli acgilar1 kullaniciya
karsilastirma olanag1 vermek bu temsili degistirilebilir hale getirir.
Ikinci durumda &grenilecek iliski yalnizca nesnenin goriiniisiinde
degil, nesneyle gergeklestirilen eylemin yapisinda da yer alir. Bu
ayrim, Urlinlin dgretim hedefine uygunlugunu tartisirken estetik
ozellikler ile biligsel islemler arasindaki bagi sorgulamaya olanak
Verir.

Kolb (1984), deneyimin tek basma degil, gozlem,
kavramsallastirma ve etkin deneme ile iliskili dongiisel bir siire¢
icinde degerlendirilmesini Onermektedir. Buna dayanarak bu
calismada elle kullanilabilir bir malzeme, otomatik olarak
“deneyimsel 6grenme gerceklesti” diye kodlanmamistir. Bunun
yerine tasarimin hangi eylemleri miimkiin kildigi, bu eylemlerin
hangi konu iliskilerine baglandig1 ve kullanicinin hangi geri bildirim
kaynaklarina erisebilecegi incelenmistir.

Ovyunlastirma ile 6grenme icerigi arasindaki bag

Oyunlastirma, Deterding ve digerlerine gore (2011) oyun tasarim
Ogelerinin  oyun dist  baglamlarda  kullanilmasi1  olarak
tanimlanmaktadir. Egitim baglamindaki aragtirmalar,
oyunlagtirmanin biligsel, motivasyonel ve davranigsal 6grenme
ciktilariyla iligkili olabilecegini gostermekle birlikte, bu iligkilerin
kullanilan tasarim &gelerine ve uygulama kosullarmma gore
farklilagabildigine isaret etmektedir (Sailer & Homner, 2020).
Dolayistyla egitsel bir tirlinde gérev karti, puanlama sistemi, doner
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disk veya rekabet unsurunun bulunmasi, s6z konusu {iriiniin 6gretim
hedefiyle islevsel olarak biitiinlestigini tek basina gdstermemektedir.

Oyunlastirilmis  0grenme uygulamalarint inceleyen sistematik
literatlir arastirmalarindan Zainuddin ve digerlerinin ¢alismast,
kullanic1 katilimi ve motivasyon gibi olumlu bulgularin yani sira
kuramsal temellendirme agisindan smirliliklara da  dikkat
cekmektedir (2020). Bu calismada oyunlastirma, yalnizca iiriiniin
ilgi ¢ekiciligini artiran bir 6zellik olarak degil, kullanicinin 6gretim
icerigi lizerinde gergeklestirdigi eylemlerle iliskisi bakimindan
degerlendirilmektedir. Boylece oyun ogelerinin kavramsal islem
yapmay1 gerektirdigi durumlarla, oncelikle katilimi ve etkinlik
akisini diizenledigi durumlar arasinda analitik bir ayrim yapilmasi
amaglanmaktadir.

Yontem

Arastirma yaklasimi ve baglam

Calisma, yiritilmiis bir endiistriyel tasarim stiidyosu
uygulamasinin belgelerine dayali betimleyici ve yorumlayict nitel
bir olgu incelemesidir. Arastirma birimi tekil bir iirlinlin ergonomik
basarist degil, aymi stiidyo problemi altinda gelistirilen secili
prototiplerde bilgi, temsil ve eylem arasindaki tasarim iligkileridir.
Bulgulara kaynaklik eden ti¢ belge grubu sunlardir: (i) 6zgiin stiidyo
proje foyi, (i) o6gretmen gereksinim anketinin anonimlestirilmis
toplulastirilmis yanitlart ve (iii) final jiliri fotograflarindan olusan
gorsel dokiimantasyon. Ilk iki grup problem tanimi ve egitim
gereksinimlerini belirlerken tiglincii grup ise secilmis nihai lirtinlerin
gozlenebilir 6zelliklerini agiklamak i¢in kullanilmistir.
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Katilimcilar ve veri kaynaklart

Ogretmen gereksinim anketi 32 yanittan olusmaktadir: 18
matematik, 1 geometri, 6 fizik, 5 kimya ve 2 biyoloji bransi
bildirilmistir. Okul tiirii alaninda 30 yanit lise tiirlerinden, iki yanit
ortaokuldan gelmektedir. Her secenegi kag 6gretmenin isaretledigi
belirtilmistir. Sonuclar yalnizca ankete katilan 6gretmenlerin
goriislerini yansitmaktadir.

Proje konulari, calismaya devam eden 38 Ogrenciye
dagitilmigtir. Toplam 13 6gretim konusunun 12°si tliger dgrenciye,
kombinasyon alt konusu ise iki 6grenciye verilmistir (12 x 3 + 2 =
38). Bu dagilim, ayn1 kavram i¢in gelistirilen alternatif ¢oztimleri
karsilastirmaya olanak vermistir.

Veri ¢oziimleme adimlar

Ilk asamada dgretmen anketi sayesinde genel giicliikler ve
gereksinimler belirlenmistir. ikinci asamada proje foyiinden tasarim
kisitlar, teslimler, degerlendirme olgiitleri ve takvim ¢ikarilmigtir.
Ucgiincii asamada gorseller, dogrudan gozlenebilen nesne dzellikleri
ile yalnizca olasi kullanim yorumu olarak ileri siiriilebilecek
ozellikler arasinda ayrim gozetilerek incelenmistir. Son asamada
secilmis drnekler, “Ogretim igerigi — fiziksel temsil — olast kullanici
eylemi — gozlenebilir geri bildirim — {riinlestirme” boyutlariyla
karsilagtirtlmistir.  Secilmis Orneklerin sec¢ilme nedenleri farkli
fiziksel boyutlara sahip olmasi ve farkli konular1 ele almasidir.

Bu ¢6zlimleme arastirmaci tarafindan iiretilen agiklayict bir
karsilagtirmadir.  Tiim  6grenci  c¢aligmalarinin =~ bagimsiz
kodlayicilarca  ¢ift kodlandigi, kodlayicilar aras1 uyumun
hesaplandigi veya analitik kategorilerin psikometrik olarak
dogrulandigi bir arastirma olarak sunulmamaktadir.
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Tasarim Stiidyosu Uygulamasinin Kurgusu

Problem alaninin belirlenmesi

Proje hazirhiginda ilkokul ile lise diizeyindeki egitsel
materyal gereksinimlerine iligkin bir 6n inceleme yapilmistir.
Ardindan bir lise ziyareti kapsaminda brang Ogretmenleriyle
gorlislilmiis ve bir 6gretmen anketi uygulanmistir. Bu sira, konu
dagiimmin  biitiiniiyle  stiidyo  ylritiiclilerinin ~ sezgisine
dayanmadigini gostermektedir. Bolimde gereksinim arastirmast,
proje  konularim1  bilgilendiren  verilerden  biri  olarak
degerlendirilmistir.

Konu kapsami ve tasarim kosullar

Projede endiistriyel tasarim 6grencilerinden, lise diizeyindeki
matematik, fizik, kimya ve biyoloji derslerinde yer alan soyut
konulara yonelik masaiistii etkilesimli iirlinler veya etkinlik setleri
tasarlamalar1 istenmistir (Tablo 1). Uriinlerde oyunlastirma, fiziksel
kullanim, kullanim senaryosu, tasinabilirlik ve kolay kurulum
beklenmis, azami dl¢ii 70 x 100 cm olarak belirtilmistir. Islevsel,
gercek Olgekte prototipler hazirlanmasi 6ngdriilmiis, malzeme ve
iiretim teknolojileri 6grenci tercihlerine agik birakilmistir.

Tablo 1. Ozgiin proje foyiinde tanimlanan ogretim konu alanlar
Ders Konu bashklar:
Matematik Permiitasyon, kombinasyon ve olasilik
Geometrik kat1 cisimler (ii¢ boyutlu
geometri)
Uggen, ag1 ve trigonometrik yorum
Fizik Newton’un hareket yasalar1
Elektrik ve manyetizma
Dalgalar ve optik
Basit makineler
Kimya Mol kavrami ve kimyasal hesaplamalar

—-4]--



Periyodik tablo ve element 6zellikleri
Kimyasal baglar ve molekiiler yapilar
Biyoloji DNA ve protein sentezi

Hiicre zarindan madde gegisleri

Solunum ve sindirim sistemleri

Kaynak: Endiistriyel Tasarim Stiidyosu II, 2024-2025 bahar dénemi, Proje 2 foyii.

Uygulama asamalart ve geri bildirim iliskileriyle aciklanmasi

Proje tek dogrultulu bir {irlin gelistirme dizisi olarak degil, 6gretmen
gereksinimleriyle baglayan ve tasarim kararlarmin elestiri yoluyla
yeniden ele alindig1 ¢ok asamali bir stiidyo uygulamasi olarak
degerlendirilmistir. Sekil 1, temel teslim ve degerlendirme esiklerini,
Sekil 2 ise bu sirali yapi i¢inde isleyen revizyon iliskisini
aktarmaktadir. BOylece zamansal asamalar ile yontemsel kararlar
birbirine karistirllmadan okunabilir. Tasarim stiidyosunun arastirma,
kavramsal gelistirme, temsil {iretimi ve elestiri gibi birbirini
etkileyen etkinliklerden olusmasi, stiidyo pedagojisinin Onemli
ozelliklerinden biridir. Hettithanthri ve Hansen (2022), mimarlik
egitimi baglamindaki tasarim stiidyosu uygulamalarini inceledikleri
literatiir caligsmalarinda, stiidyo ortaminin pedagojik bilesenlerini ve
tasarim siiregleriyle iligkilerini tartismaktadir. Bu ¢alisma, soz
konusu literatiirden hareketle endiistriyel tasarim stiidyosundaki
asamalar1 yalnizca kronolojik teslimler olarak degil, Ogretim
gereksinimlerinin  kavramsal ve fiziksel tasarim kararlariyla
iliskilendirildigi bir siire¢ olarak ele almaktadir. Bununla birlikte
mevcut belgeler, her elestirinin tekil prototiplerde hangi degisikligi
olusturdugunu belirlemeye yeterli degildir.
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Sekil 1. Matematik ve fen bilimlerine yonelik egitsel materyal
tasarimmin ¢ok asamali stiidyo stireci.

Somut Egitim Materyalleri icin Akademik Tasarim Siireci

Lise diizeyinde matematik ve fen bilimleri igin iyel tasarm y vaka

PROBLEM PAYDAS KONU KAVRAM PROTOTIP
S " r. DEGERLENDIRME
AL GORUSLERI BELIRLEME GELISTIRME GELISTIRME
Zihin
Eskiz Gizimi
K Haritalama y b @
g— _—
== 5 13
== —
2 9 88— - e » Yaratici O O o
900 | [HH= fatatal
M
\

B . _ On Jiiri ve
Bigimsel Olgekli Nihai Jari
Analiz { g irmesi
Prototip Degerlendirmesi
)

T T y
Elestiri ve revizyon yoluyla iteratif iyilestirme )

Kaynak: Yazarlar tarafindan stiidyo proje akisi temel alinarak hazirlanan
akademik tasarim siireci diyagrami.

©

Literatiir incelemesi Ogretmen Goriismele|

13 Egitim Konusu |
ve Anket 38 Tasarim Ogrencigi

Sekil 2. Tasarim gereksinimi, kavramsal ¢oziimleme, etkilegimli
temsil ve prototip degerlendirmesi arasindaki iteratif iligki.

TASARIM KARARLARININ ITERATIF GELiSiMi

Ogretmen gereksinimi Kavramsal ¢co6ziimleme
Ogrenme giiclugini belirleme - Icerigin temel lliskilerini ayirma
Temsil ve etkilesim Prototip ve elestiri
Kullanici eylemi + fiziksel karsilik < Galisabilirlik, bigim, geri bildirim

Kontrol sorusu: Fiziksel islem, 6grenme hedefindeki iliskiyi gercekten gériiniir kihyor mu?

Elestiri veya prototip deneyimi olumsuzsa temsil, mekanizma ya da kullanim senaryosu revize edilir.

Kaynak: Stiidyo uygulama belgelerinin yorumlayici ve agiklayict sema



Tablo 2. Stiidyo stirecinde asama—yontem—tasarum karari—kanit

iliskisi
Asama Uygulanan Baslica tasarim Izlenebilir belge
arag/etkinlik karari
Gereksinim Ogretmen Ogretim Gériisme/anket ve
belirleme goriismesi/anketi, problemini kapsam kayitlar
karsilastirma tanimlama
Konu dagitimi 13 igerik bashigi, Kavrami ve Proje foyii ve
38 dgrenci tasarim sinirlarini dagitim bilgisi
belirleme
Kavramsal Zihin haritasi, 4x4 | Alternatif temsil ve | Arastirma paftalar
¢esitlendirme yaraticl matris, kullanim ve eskizler
morfolojik analiz senaryolari tiretme
Gelistirme Eskiz, ii¢ boyutlu Mekanizma, boyut, | Model ve ara
gorsellestirme, ergonomi ve maket belgeleri
mock-up etkilesim se¢imi
Yineleme Stiidyo kritik ve 6n | Bigim, iglev veya Karsilagtirmali ara
juri oyun kuralimi irtinler
revize etme
Uriinlestirme ve 1:1 prototip, Fiziksel Prototipler, final
sunum ambalaj, final jiiri uygulanabilirligi paftalari, jiiri
ve sunulabilirligi fotograflar
degerlendirme

Not: Tablo, proje foylinde istenen teslimleri ve uygulama anlatisini birlikte 6zetler.

Ara degerlendirme, tiretim ve final jiiri

Proje takviminin 1. hafta asamasinda zihin haritalar1 ve en az
4 x 4 yaratict matris kullanimi ile bes 6nerinin morfolojik analizle
degerlendirilmesi beklenmistir. 2. hafta fikirlerin eskizlerle geligimi,
3. hafta {i¢ boyutlu modelleme, 4. haftada da mock-up tiretimi
tammlanmis ve On jiiri gerceklestirilmistir. On degerlendirme
sonrasinda ambalaj ve kurulum kararlarinin eklenmesi, materyali
salt temsil nesnesi olmaktan ¢ikarip tasinabilir bir 6gretim iirliniine
doniistiirme amacini goriiniir kilmistir (Tablo 2).

Projeler genel anlamda siire¢ i¢indeki ¢aligmalar, 6n jiiri ve
final jiirisi lizerinden degerlendirilmistir. Degerlendirmede tasarim
fikri, egitsel deger, sunum, prototip kalitesi, ambalaj ve kullanim
kolayligr dikkate alinmistir. Bu agirliklar, stiidyonun kavramsal



anlattmin ~ yaninda  {iretim  niteligi ve iriiniin  fiziksel
tamamlanmislhigina verdigi 6nemi de gostermektedir.

Bulgular

Bu bolimde, Endiistriyel Tasarim Stiidyosu II kapsaminda lise
ogrencileri icin gelistirilen egitsel materyaller incelenmistir.
Ogretmen anketi, proje foyii ve final jiirisi fotograflarindan
yararlanilarak soyut konularin fiziksel iirlinlere nasil doniistiiriildiigi
aciklanmistir. Bulgular, incelenen orneklerle sinirlidir, tim sinifi
temsil etmez ve tirlinlerin 6grenme basarisina etkisini gostermez.

Ogretmen Gereksinimlerinin Tasarim Problemini Tanimlamasi

Ogretmen anketine, 30’u lisede ve ikisi ortaokulda gdrev
yapan 32 6gretmen katilmistir. Katilimcilardan 18 kisi matematik, 1
kisi geometri, 6 kisi fizik, 5 kisi kimya ve 2 kisi biyoloji
ogretmenidir. Sonuclar yalnizca bu Ogretmenlerin goriislerini
yansitmaktadir.

Ogretmenler, grencilerin soyut kavramlari anlamada ve
teorik bilgiyi uygulamada zorlandigina deginirken matematiksel
altyapt eksikligi ve motivasyon diisiikliigii yasadigini belirtmistir.
Bu goriigler, kavramlart somutlastiran ve 6grencinin aktif katilimini
saglayan materyallerin tasarlanmasina yon vermistir (Tablo 3). En
stk kullanilan materyaller dijital araglardir. Ogretmenler,
gelistirilecek  iiriinlerin ~ diisgik maliyetli, farkli 6grenme
gereksinimlerine uygun, tasinabilir ve dayanikli olmasini
beklemektedir. Sorularda birden fazla segenek isaretlenebildigi icin
yanitlarin toplami katilimer sayisini asabilmektedir.
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Tablo 3. Ogretmen anketinden elde edilen secili tasarim

gereksinimleri
Gereksinim alam Ogretmen yanit1 (n=32) Tasarlzn agisindan
karsihig1
Soyut kavramlari 2% Kavram iligkilerinin somut
anlamada giicliik ve okunabilir temsili
Matematiksel altyapt Islemlerin goriiniir,
e 25 . .
eksikligi asamal1 diizenlenmesi
Teoriyi pratige aktarma 16 Kullanict eylemi
giicliigii gerektiren senaryolar
. P, Gorev, segim ve oyun
Motivasyon diisiikliigii 16 etkilesimi
Diisiik maliyet beklentisi | 23 Uretim ve malzeme
ekonomisi
Kolay tasmabilirlik 17 Ambalaj, kurulum ve
beklentisi depolama iliskisi

Kaynak: Proje kapsaminda uygulanan ogretmen anketinin anonimlestirilmis
toplulastirilmis verileri. Ogrenme engelleri ve materyal beklentileri farkli ¢oklu
se¢im sorularindan alinmigtir.

Konu bazindaki yanitlarda, {i¢ boyutlu geometri ve kati
cisimler i¢in materyal ihtiyact One c¢ikmistir. Permiitasyon,
kombinasyon ve olasilik konularinda da ihtiya¢g belirtilmistir.
Projedeki 13 konu, anket sonuglari, ders yliriitiiciilerinin
degerlendirmeleri ve stiidyonun calisma kosullar1 birlikte ele
alinarak belirlenmistir.

Sovut Bilginin Fiziksel Matervale ve Kullanici Eylemine
Doniistiirtilmesi

Bazi prototiplerde soyut kavramlar, renkler, boliimler ve dl¢ii
isaretleriyle gosterilmistir. Digerlerinde ise kullanicilarin parcalar
dondiirerek, birlestirerek veya dengeleyerek kavramlari incelemesi
saglanmistir. Boylece kavrami gorsel olarak anlatan ve kullanici
etkilesimiyle aciklayan farkli tasarimlar gelistirilmistir. Trio
Angle’da agilar, boliimlenmis dairesel yiizey ve donen gdstergeyle
gosterilmistir. Uggen bigimli prototipte geometrik iliskiler,
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katlanabilir yiizeyler ve ayrilabilir pargalarla ele alinmistir (Sekil
3A). Ucgiincii 6rnekte ise farkli uzunluk ve renklerdeki gubuklar
siralanarak karsilagtirma yapilmasina olanak verilmistir (Sekil 3B).
Bu orneklerde matematiksel kavramlar, hareketli ve diizenlenebilir
pargalarla somutlastirilmistir.

Sekil 3. Matematiksel kavramlarin farkl fiziksel temsil bi¢imleri:

(A) doner agt yiizeyi, (B) tiggen tabanli diizenek.

||||||||||||||||

A B

Kaynak: Endiistriyel Tasarim Stiidyosu Il final jiirisi gorsel arsivinden.

NewtonVerse, hareket hatlar1 ve c¢ikarilabilir parcalarla
hareket konusunu ele almaktadir (Sekil 4A). Diger diizenekte
elektrik ve manyetizma konulari, delikli panel ve baglanti
parcalariyla somutlastirilmistir. Kavisli yiizeye sahip diger prototip
ise denge ve harekete dayal1 bir oyun alan1 sunmaktadir (Sekil 4B).

Sekil 4. Fiziksel iglem nerilerinin prototiplere yansimasi: (A)
hareket hatlari, (B) baglanti/kurulum tablosu.

Kaynak: Endiistriyel Tasarim Stiidyosu Il final jiirisi gorsel arsivinden.
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EduCell’de hiicre yapisi, renkli parcalar ve seffaf saklama
kabiyla sunulmustur (Sekil 5A). Protein Fabrikasi’nda ise biyolojik
stirecler, farkli parcalar ve dairesel bir oyun alaniyla ele alinmistir
(Sekil 5B). Her iki tasarim da biyolojik kavramlar1 somutlagtirmay1
amaglamaktadir.

Sekil 5. Biyolojik igerigin iki farkli temsili: (A) hiicre formu ve
saklama kabi, (B) ¢cok parcali etkinlik yiizeyi.

W

A B

Kaynak: Endiistriyel Tasarim Stiidyosu Il final jiirisi gorsel arsivinden.

Ovunlastirma Ogelerinin Bilgiyle Kurdugu Iliski

Proje foyiinde oyunlastirma agik bir tasarim kosulu olarak
tanimlanmistir. Buna karsin fotograf ve paftalarda goriilen her
puanlama, renkli yiizey veya yarisma Onerisi dogrudan dgrenme
mekanizmasi olarak kabul edilmemelidir. Gorsel c¢oziimleme,
oyunlagtiritlmig iiriinlerde iki farkli iliski bi¢imini ayirt etmeyi
miimkiin kilmistir, birincisinde gorev veya kural dgretilecek kavram
iizerinde islem yapilmasini gerektirmekte, ikincisinde oyun dgeleri
oncelikle katilimi organize etmekte, konu igerigi ise kartlar veya
iriin yiizeyindeki bilgi ilizerinden aktarilmaktadir. Bu ayrim, tiim
projeleri bir basar1 hiyerarsisine yerlestirmeyen, tasarim kararlarini
aciklamaya yarayan nitel bir ayrimdir.

Molekiiler igerikle iliskilendirilen MOLLY baslikl1 6rnekte
oyun panosu ve iki kefeli teraziye benzeyen ayr1 bir parca bir arada
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yer almaktadir (Sekil 5A). Bu birlikte kullanim, molekiiler iligkilerin
yalnizca kart {izerinde isimlendirilmesi yerine oyun bilesenleri
araciligiyla eslestirilmesi ya da karsilastirilmasi gibi islem firsatlari
sundugunu diisiindiirmektedir. Build Molecule (Sekil 6A) baslikl
dairesel diizende boliimlenmis alanlar, renkli isaretler, kartlar ve
saklama bolmeleri ise gorev sirasi ile materyal organizasyonunun
ayni lrlin ¢evresinde tasarlandigini gostermektedir. Diger Ornekte
cok sayida ayr1 birimin ayni yiizeyde diizenlenmesi ve elektronik
bilesenlerin prototiple birlikte sunulmasi dikkat ¢ekmektedir (Sekil
6B).

Sekil 6. Kimya icerigine yonelik farkli oyun ve temsil
orgiitlenmeleri: (4) oyun panosu ile fiziksel karsilastirma eleman,
(B) boliimlenmis dairesel oyun yiizeyi.

A B

Kaynak: Endiistriyel Tasarim Stiidyosu Il final jiirisi gorsel arsivinden.

Tasarim bakimindan belirleyici soru, kullanicinin dogru bir
yanit tliretmek i¢in fiziksel materyal {izerinde hangi biligsel islemi
gerceklestirdigidir. Ornegin bir ag1 ¢arkin1 dondiirmek, belirli agilar
arasindaki bagi kurmaya hizmet ettigi 6l¢iide 6grenme igerigiyle
biitiinlesir. Rastgele se¢im tliretmek i¢in kullanildiginda ise igerikten
gorece bagimsiz bir motivasyon aract olur. Fotograflar bu iki
kullanimin ~ hangisinin ~ fiilen = gergeklestigini  biitliniiyle
gostermediginden, kullanim kilavuzlart ve goérev kartlariyla
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dogrulama sonraki analiz asamasinin 6nemli gerekliliklerinden
biridir.
Kavram, Tasarim Karari ve Kullanici Eylemi Arasindaki Baginti

Farkli ders igerikleri lizerinde yapilan karsilastirma, gézlenen
tasarim kararlarmin li¢ soruyla birlikte ¢6ziimlenebilecegini
gostermistir: “Hangi iligki temsil ediliyor?”, “Kullanic1 bu iligki
iizerinde hangi islemi yapiyor?” ve “Islemin sonucunu hangi isaret
ya da diizenekten okuyabiliyor?”. Bu ¢alisma i¢in gelistirilen temsil—
islem—geri bildirim ayrimi, dogrulanmis bir 6gretim modeli veya
basar1 Olcegi olarak degil, stiidyo c¢iktilar1 arasinda agiklayict
karsilagtirma yapmay1 miimkiin kilan gecici bir analitik sema olarak
onerilmektedir (Tablo 4). Semanin giicli, farkli iiriin bigimlerini
yalnizca estetik agidan degil, soyut igerigi eyleme baglama
bakimindan ortak bir diizlemde tartismaya agmasidir.

Tablo 4. Segili prototiplerde kavramsal icerigin fiziksel etkilesime
cevrilmesi

SR Temsil / Goriiniir kullanict
Tasarim Ornegi . Kanit sinir1
somutlastirma eylemi
Agilarin dairesel Doéndiirme ve ag1 Gorsel.temsﬂ ve
. . . mekanizma
Trio Angle o6lgek tizerinde konumlarimni et .
o goriiliiyor, 6grenme
gosterimi karsilastirma s .
sonucu Ol¢iilmedi.
Geometrik yiizey ve | Yerlestirme, Ogretim kuralinin
Uggen diizenek ticgen bicimli yeniden tamami gorselden
bilesenler konumlandirma ¢ikarilamryor.
Hareket hatlar1 ve Pargalar1 hat Haf cket "19“?‘1.“ ve
NewtonVerse . IS dogruluk verisi
hareketli pargalar iizerinde isletme ..
mevcut degil.
Baglant1 panosu ve Parga/baglanti De\./re. v .1kt1s1n1n
D.K.O. oo . etkinligi
elektrik bilesenleri kurma _
dogrulanmadi.
Hiicre bigimli Yiizey iizerindeki Biyolojik dogruluk
EduCell yiizey, ayristirilmig pargalar1 kullanma kullaniciyla test
bilesenler ve ayirma edilmedi.
Bolimlenmis oyun Se¢me, yerlestirme Govrevfogrenme
. . bagi kilavuzla
Build Molecule alani, kartlar ve ve eslestirme
< ayrica kontrol
pargalar olanagi . .
edilmeli.
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Kaynak: Nihai iiriinlere dayanan aragtirmaci yorumlamasi. Tabloda dogrudan
fotografta dogrulanabilen ézellikler ile olasi kullanim yorumlart ayrilmigtir.

Bu analitik semadan hareketle 6rnekler arasinda bir temsilin
islemlesmesi farkliligi gozlenmektedir. Bazi materyaller bilginin
fiziksel goriiniimiinii 6ne ¢ikarirken bazilar1 kullanicinin materyali
yeniden diizenlemesini veya doniistiirmesini temel alir. Ikinci
durumda fiziksel degisimin kavramsal bir karsilig1 olmasi tasarim
kararinin degerlendirilmesi i¢in kritik bir sorudur. Bununla birlikte
s0z konusu ayrimin gecerli ve gilivenilir bir kodlama kategorisi
olarak kullanilabilmesi i¢in tiim 6grenci paftalarinin ayni 6lgiitlerle
incelenmesi, kod tanimlarmin agiklagtirllmasi ve bagimsiz
kodlayicilar arasinda tutarliligin sinanmasi gereklidir.

Uriinlestirme, Ambalaj ve Siirec Belgelerinin Birlikte
Degerlendirilmesi

Nihai tirlinlerde zihin haritalari, yaratict matrisler, alternatif
konsept renderlari, teknik ¢izimler, kullanim senaryolar1 ve birinci
Olgekte prototiplerin yan yana sunuldugu goriilmektedir. Bu
dokiimantasyon dizisi, 8 haftay1 kapsayan 6zgiin proje foyiindeki
arastirma, fikir gelistirme, eskiz, ii¢ boyutlu modelleme, mock-up ve
final prototipi teslimlerinin gorsel karsiliklarini ortaya koymaktadir.
Ancak yalnizca nihai jiirideki pafta diziliminden her 6grencinin
hangi elestiriyi ne zaman aldig1 veya her prototipin 6nceki siirlimiine
gore hangi ol¢iide iyilestigi ¢cikarilamaz. Bu nedenle burada “iteratif
stirecin dogrudan kanitlandig1” degil, siireci belgelemek icin
tasarlanan ¢iktilarin finalde bir araya getirildigi sonucuna
vartlmaktadir.

Ambalajin proje foyilinde ayr1 bir asama olarak belirlenmis
olmasi nihai triinleri yalnizca kavramsal prototip degil, sinifta
muhafaza edilmesi, tasinmasi ve kurulmasi beklenen kullanim
nesneleri olarak ele almaya yoneltmistir. Trio Angle 6rneginde ¢ark
ile ayr1 kutu, NewtonVerse Orneginde c¢antali, acildiginda birden

--51--



fazla calisma yiizeyi olusturan diizenek, EduCell 6rneginde seffaf
muhafaza kab1 ve ayr1 temsil nesnesi, Protein Fabrikast 6rneginde
farkli etkinlik modiilleriyle iliskili ambalaj goriilmektedir. Bu
cesitlilik, ambalajin yalnizca koruyucu bir kabuk degil, materyalin
kullanim sirasini, parga kaybi riskini ve sinifta kurulma bi¢imini
belirleyen tasarimsal bir unsur olarak tartisilabilecegini
gostermektedir.

Icerik—etkilesim—saklama iliskisinin birlikte tasarlanmasi
ozellikle lise dersligi gibi sinirli siire ve alana sahip baglamlarda
onemlidir. Bununla birlikte fotografta goriilen kurulumun kolay,
maliyetin diisiik veya liretimin dayanikli olduguna karar verebilmek
icin siire Ol¢limdi, {irlin testleri ya da kullanici degerlendirmeleri
gerekir. Ogretmen anketindeki diisiik maliyet ve kolay tagmabilirlik
beklentileri ile final prototiplerdeki ambalaj ¢ézlimleri arasinda bir
tasarim niyeti uyumu kurulabilir.

Ogretmen gereksinimi ile nihai prototip arasinda dogrudan
bir neden—sonug iligkisi kurulamadigindan, asagidaki analitik
doniisim matrisi 6gretmen anketinin proje diizeyinde belirledigi
tasarim problemi ile final jiiri arsivinde go6zlenebilen iiriin
ozelliklerini karsilastirmali olarak bir araya getirmektedir. Matrisin
her satirinda soyut igerik, bu igerigi somutlastiran fiziksel temsil,
tasarlanan veya gorsellerde izlenebilen kullanici iglemi,
oyunlagtirmayla kurulan olasi bag ve iirlin karar1 ayristirilmistir.
Boylece materyalin hangi kavramsal iligkiyi hangi kullanici eylemi

araciliiyla erisilebilir kilmay1 hedefledigi incelenebilir (Tablo 5).

Tablo 5. Segili ogrenci projelerinde gereksinim—kavramsal temsil—
fiziksel islem—oyunlastirma—tasarim karart doniisiim matrisi

Ornek / kavram

Somut temsil ve
kullanici islemi

Tasarim karari /
oyun baglantis1

Yorum ve kanit
sinir1

Trio Angle / agilar

Dereceli daire ve
doner gostergeyle

Radyal dlcek ve
doner ibre,
gorevlerin icerigi

Soyut a1 iliskisini
degistirilebilir bir
fiziksel duruma
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protein

ve kartlar1 segme,

etkinlik, muhafaza

acilar1 ayarlama, fotografta gevirir, dgrenme
karsilastirma goriinmiiyor basarisi 6l¢iilmedi.
. Geometrik
) Ucgen yiizeyleri ve | Modiiler ticgen iliskileri elle
Uggen diizenek / ayrilabilir pargalar1 | gévde, renklerle kurmaya olanak
geometri yerlestirme, ayirt edilen tanir, tam oyun
yeniden diizenleme | yiizeyler yoOnergesi
bilinmiyor.
%Iare_ket hatlar . Kuramsal hareketi
iizerinde Birden fazla islem haline wetirir
NewtonVerse / bilesenleri hareket seridi, 51 o dod ¢ igevl ’
hareket kaydirma ve tasiabilir olgum dogrulugu
. veya dgrenme
yeniden kutu/canta Lo
etkisi gosterilemez.
konumlandirma
Delikli panelde . Devre kurulumunu
. . Modiiler kurulum somutlastirmay1
iletkenleri ve tizeyi, renkli amaglar, ¢alisma
D.XK.O./elektrik | baglanti yuzeyl, agtar, gals
baglantilar, dogrulamasi
elemanlarini o . .
. katlanabilir gévde | belgelendirilmemis
yerlestirme tir
Renklerle .. Simiflandirmaya ve
Kiiresel ana form, .
farklilagtirilmig . temsil etmeye
. L ayri bilesenler, ..
EduCell / hiicre hiicre 6gelerini dayanir, hiicresel
. seffaf saklama 9
fiziksel model ] dogruluk ayrica
. haznesi ) L
iizerinde ayirt etme incelenmelidir.
Siiregleri
Dairesel oyun Boéliimlenmis asamalara ayirmayi1
Protein Fabrikas1/ | yiizeyindeki parga | ylizey, cok pargcali | hedefler, oyun

kurallar1 ve

siralama olanagi elemanlari bilimsel sira ayrica
dogrulanmali.
O;;u;ll;?lszsﬁga Oyun panosu, Islemsel 6grenme
E rf i ke fili ’ taslar, saklama potansiyeli vardir,
MOLLY / molekiil fg/rmgile kutusu ve bagimsiz | kefeli parganin tam
Karsilastirma karsilagtirma kullanim kurali
Olalslagls elemani bilinmiyor.
Kavram gorev
Dairesel bolmeleri Dilimli ovun basamaklarina
Build Molecule / ve gorev kartlarini ML oYy dagitir, kimyasal
kimya kullanarak 6geleri yuzeyl ve dogruluk ve
ayrilabilir kartlar .o
konumlandirma ogrenme ¢iktist
Ol¢iilmedi.

Kaynak: Ogretmen anketinin toplulastirilmis yamitlarinin ¢oziimlenmesi

Matriste 6ne ¢ikan ortak mekanizma, soyut igerigin once
algilanabilir bir fiziksel isarete (ag1 6l¢egi, hiicre bileseni, baglanti
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noktast veya hareket hatt1), ardindan kullanici tarafindan
degistirilebilir bir diizenlemeye doniistliriilmesidir. Bu degisiklik
tasarimin etkilesim boyutunu olusturur. Tiim 6rneklerin esit diizeyde
islemsel oldugu ileri siiriilemez: Trio Angle ve NewtonVerse’de
doniig/durum degistirme daha dogrudan izlenirken EduCell ve
Protein Fabrikasi’nda gorsel siniflandirma ve parga organizasyonu
belirgindir. Bdylece {irlinler arasinda temsilden isleme uzanan
tasarim kararlarinin farklilagmasi goriilmektedir.

Calismanin Aciklayici Katkisi

Incelenen projelerde ii¢ temel tasarim kararr 6ne ¢ikmustir:
ogretmenlerin belirttigi ihtiyaglarin ele alinmasi, soyut konularin
fiziksel pargalar ve kullanic1 eylemleriyle somutlastiriimasi,
iirlinlerin ambalaj, kurulum ve saklama ¢ézlimleriyle tamamlanmasi.
Uriiniin gorsel ¢ekiciliginin yaninda, kullanim bigiminin dgretilecek
konuyla iliskisi de 6nem tagimaktadir. Calisma, bu kararlarin 6grenci
projelerine nasil yansidigini agiklamaktadir. Uriinlerin grenmeye
katkisin1  degerlendirmek i¢in lise Ogrencileriyle kullanim
caligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tartisma

Gereksinimlerden materyal tasarim kararlarina gecis

Ogretmen yanitlarmin agirlikla soyut kavramlari anlama ve
matematiksel altyapir sorunlar1 iizerinde yogunlagmasi, iriin
tasariminin baglangic problemini soyut kavram—eylem iligkisi
iizerinden tanimlamaya gerek¢e saglamaktadir. Gorsel olarak
etkileyici bir nesne iiretmek ile 6grencinin karmasik bir iligkiyi
inceleyebilecegi bir diizenek tasarlamak arasinda 6nemli bir ayrim
vardir. Bulgulardaki doner a1 ylizeyi, pargalari konumlandirilabilir
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ticgen model, modiiler baglant1 panosu ve parcali biyolojik temsil
gibi 6rnekler, bu ayrimin iiriin bi¢imi tizerindeki somut karsiliklarini
gostermektedir.

Bu baglamda gereksinimlerden tasarim kararlarina bir gecis
izlendigi sdylenebilir. Ancak tekil bir anket yanitinin belirli bir
ogrencinin tekil tasarim Ozelligine neden oldugu gosterilmis
degildir. Ogretmen taramasi ile nihai iiriinler arasindaki iliskinin
nedensel degil, proje diizeyinde problem tanimini bilgilendiren bir
iliski olarak kurulmasi gerekir. Projelerin tiim siire¢ belgeleri
ogrenciler bazinda eslestirilmedigi i¢in ampirik yorum bu sinir
icinde tutulmustur. Se¢ilmis ¢iktilar arasinda goriiniirliik saglama ve
kullanici tarafindan degistirilebilir iligki kurma bakimindan ayrimlar
bulunmasi, somutlastirmanin {iriin tasariminda tekil bir nitelik
olmadigini diistindiirmektedir. Bu boliimde “temsilin islemlesmesi”,
soyut bir Ogretim iligkisini fiziksel nesnenin hareket, baglama,
siralama, karsilastirma veya doniistirme eylemlerine baglama
bicimi i¢in agiklayict bir adlandirma olarak kullanilmaktadir.
Kavramin kendisi dogrulanmis bir 6l¢iim 6lcegi degildir, daha ileri
aragtirmalarin kodlama kategorisi adayidir.

Bu oneriyle birlikte {iriiniin ii¢ soruya cevap verebilmesi
beklenir: Neyi temsil ediyor, kullanici temsille ne yapiyor ve sonucu
nasil degerlendirebiliyor? Ugiincii soru 6zellikle dnemlidir ¢iinkii
kullanicinin bir nesneyi hareket ettirmesi, islemin bilimsel agidan
dogru yorumlandigini garanti etmez. Kimi materyallerde 6l¢ek, renk
veya eslesme agik bir geri bildirim iiretebilirken kimilerinde
ogretmenin anlatim1 veya kullanim kilavuzu gerekli olabilir.
Dolayisiyla gorsel olarak saptanan potansiyel ile fiili 6gretim
performansi arasindaki bosluk daha sonraki aragtirma alanidir.
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Ovyunlastirmanin katmanlari

Ogretim igeriklerine oyunlastirma eklenmesi, stiidyo
foyiiniin biitiin 6grencilere yonelttigi ortak kosuldur. Bulgular, bu
kosulun birbirinden farkli oyun pargalariyla karsilandigini gosterse
de kurallarin bilginin yapisina ne dlgiide etkili oldugu her {iriin i¢in
esit derecede degildir. Kart secimiyle baslayan ve ardindan 6gretim
kavrami iizerinde islem yapilmasimi gerektiren gorevler ile icerigi
onceden verilmis bir agiklamaya puan ekleyen diizenlemeler analitik
olarak ayrilmalidir. Oyunlagtirmanin 6grenme ¢iktilartyla iligkisini
inceleyen meta-analitik bulgular, oyunlastirilmis uygulamalarda
biligsel, motivasyonel ve davranigsal sonuglar bakimindan olumlu
etkiler bildirmekle birlikte, bu etkilerin uygulamalar arasinda
degisebildigini gostermektedir (Sailer & Homner, 2020).

Zainuddin  ve digerleri (2020) de oyunlastirma
aragtirmalarimin =~ kuramsal ~ ve  yoOntemsel  Ozelliklerinin
degerlendirilmesi gerektigine dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢ercevede
mevcut stiidyo uygulamasinda gozlenen gorev kartlari, doner
diizenekler, eslestirme bilesenleri ve fiziksel oyun alanlari, 6grenme
basarisinin gostergeleri olarak degil, 6gretim igeriginin kullanici
eylemleriyle iliskilendirilmesine yonelik tasarim kararlar1 olarak
yorumlanmistir. Gelistirilen tirlinlerin 6grenme tizerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in gercek hedef kullanicilarla yiiriitiilecek
karsilastirmali ve gorev temelli ¢caligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
Fiziksel bir diizenek {lizerinde gergeklestirilen karsilagtirmanin
bilimsel iliskiyi agiklamasi, oyunlastirilmis etkinligin icerige entegre
edilmis oldugunu gosterebilecek isaretlerden biridir. Buna karsin bir
doner carkin tek basina goriilmesi veya hareketli parganin varligi,
dogru geri bildirim mekanizmasini dogrulamamaktadir. Bu nedenle
aragtirma, “oyunlagtirma basartyr artird’” iddiasin1  degil,
“oyunlagtirma gerekliligi iriinlerde farkli goérev ve temsil
orgiitlenmelerine doniistiiriildii” bulgusunu savunmaktadir.
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Stiidyo elestirisi

Projenin 6zgiin takviminde birbiri ardina planlanan fikir
cesitlendirme, modelleme, mock-up, 6n jiiri ve final agamalar1 ile
gorsellerde gdzlenen pafta—iiriin birlikteligi, stiidyonun ¢oklu temsil
araglartyla yiiriitiildiglinii destekler. Cross (2011) ve Brown’in
(2008) tasarim diislincesi tartigmalar1 baglaminda bu yapi, problem
ve ¢Oziimiin beraber gelistigi siireclerle iliskilendirilebilir. Fakat
nihai Uriinler tek tek revizyon tarihleri veya elestiri kayitlar
icermediginden, hangi geri bildirimin hangi iyilesmeye neden
oldugunu belirlemek miimkiin degildir.

Ambalaj ve kurulum kararlar1 da sonuglara 6nemli bir boyut
eklemektedir. Ogretmenlerin diisiik maliyet ve tasmabilirlik
beklentilerine karsin, fiziksel materyal yalnizca dogru kavrami
gostermesiyle siirlt degerlendirilirse gercek sinif baglamindaki
kosullar gbzden kagabilir. Final 6rneklerinde i¢ i¢e gecen modiiller,
saklama kutular1, acilir yilizeyler ve tasima bilesenleri gozlenmistir.
Bu ozellikler simif i¢i uygulanabilirlik niyetini gosterir. Ancak
bunlarin pratikte daha hizli kuruldugunu, daha ekonomik tiretildigini
veya uzun Omiirlii oldugunu 6ne stirmek i¢in ek test gerekmektedir.

Bilimsel katkinin kapsami

Calismanin aciklayict katkisi, stiidyo firiinlerini tek tek
anlatmak yerine Ogretim gereksinimi, temsil, fiziksel islem ve
liriinlestirme arasindaki baglantilar1 goriiniir kilmasidir. Onerilen
karar zinciri; (a) baslangigta hangi 6grenme giicligiiniin tarif
edildigini, (b) ilgili kavramin nesnede hangi gdsterim ilkesiyle
temsil edildigini, (c¢) kullanicinin kavrami islemek i¢in ne yaptigin
ve (d) bunun hangi kullanim, saklama ve kurulum kararlariyla
tamamlandigini sorgular. Bu iligki, farkli ders konularini ayni 6lgiitle
tartismak i¢in kullanilabilir bir arastirma araci adayidir.
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Onerinin daha genis bir katkiya déniismesi igin veri
zenginlestirmesi gereklidir: tam 6grenci portfolyolarinin bire bir
eslestirilmesi, triinlere ait kullanim yonergelerinin toplanmasi, iki
bagimsiz arastirmaci tarafindan kodlama yapilmasi ve kategori
tanimlariin uzlagiyla netlestirilmesi. Ardindan lise 6grencileri ve
brang 6gretmenleriyle yapilacak gorev-temelli kullanim ¢aligmalari,
temsil-iglem iligkisinin dogru kavramsal sonug {iiretip liretmedigini
inceleyebilir. Bu aragtirma asamalar1 heniiz yapilmadigi i¢in bu
boliimdeki 6neri sonuglanmis bir tasarim modeli gibi sunulmamustir.

Sinirhiliklar ve Arastirma Etigi

Bu incelemenin ilk sinirliligi, veri setlerinin ayni ayrinti
diizeyinde olmamasidir. Ogretmen anketi toplulastirilmis olarak
cozlimlenmis, stiidyo asamalart proje foylinden belirlenmis,
iriinlerin  fiziksel oOzellikleri ise seg¢ilmis nihai {iriinlerden
yorumlanmugtir. Siire¢ belgeleriyle {irlinlerin 6grenci bazinda tam
eslestirilmemis olmasi, giiclii nedensel ¢ikarimlar engeller. Ikinci
siirlilik, anketin 32 yanitinin iki ortaokul katilimcisini da kapsamasi
ve brans bazinda yanit paydalarinin esit olmamasidir. Ancak proje
foyii ve soyut kavramlar belirlenirken bu durum g6z 6niine alinmis
ve ortaokul katilimcilarinin yanitlari yok sayilmstir.

Sonuc ve Oneriler

Bu boliimde incelenen proje uygulamasi, lise diizeyindeki
soyut matematik ve fen igeriklerinin tasarimcilar i¢in yalnizca
gorsellestirme problemi olmadiginin  yanisira fiziksel temsil,
kullanict eylemi, gorev kurgusu ve kullanim kosullarini birlikte
diisiinmeyi gerektiren bir iirlin tasarimi problemi olusturdugunu
gostermektedir. Ogretmen anketinde ortaya ¢ikan Ogrenme
giiclikleri ve kullanim beklentileri, projenin gereksinim odakli

--58--



cercevelenmesine katki saglamis, final prototiplerinde bu sorunsal
farkl fiziksel ¢coziimlerle karsilanmistir. Kargilagtirmali incelemede
en ayirt edici Ozellik, bir soyut kavramin yalnizca maket ya da
isaretle  goriiniir  kilinmasi1  degil, kullanic1  tarafindan
gerceklestirilebilen bir islemle iligskilendirilebilmesidir. Bu nedenle
boliim, egitsel materyal tasariminin ¢oziimlemesinde gereksinim—
temsil-iglem—iiriinlestirme zincirini dnermektedir. Zincir, dgretim
ciktisini Slgen bir dlgek veya dogrulanmis stiidyo modeli degildir.
Coklu tasarim ornekleri arasindaki farklari tartismayi kolaylastiran
aciklayici bir aragtirma Onerisidir.

Ilerleyen galismalarda oncelikle 38 katilimciya ait biitiin
tasarim ¢iktilarinin eksiksiz envanterinin ¢ikarilmasi, biitiin stiidyo
ciktilarinin ortak bir kod kitabiyla taranmasi, oyun gdrevlerinin ve
geri  bildirimlerinin  6gretim  hedefleriyle iligkisinin  brang
uzmanlarinca degerlendirilmesi ve gelistirilen prototiplerin gercek
lise kullanicilariyla uygulanmasi Onerilmektedir. Boyle bir
genisletme, burada gorlinlir kilinan tasarim kararlarinin hem
giivenilir bicimde siniflandirilmasini hem de olast 6grenme
sonuclariyla iligkilendirilmesini miimkiin kilacaktir.
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Giris

Uriin tasariminda miisteri memnuniyetinin bir kurulusun
mevcut ve gelecekteki siirdiiriilebilirligi tizerinde dnemli bir etkisi
vardir. Memnun miisteri, sirketin {rlinlerine veya hizmetlerine
dikkat ¢ekerek sirket icin bir reklam sézciisii olarak hareket eder.
Bilgiye erisim agisindan artan rekabet, benzer iiriin ve hizmetlerin
varligit vb. kuruluslar arasindaki rekabeti arttirmasindan dolay:
sirketlerin ayakta kalmasinin tek yolu daha degerli ve lstiin kaliteli
irlin ve hizmetler sunmaktir. Bu konu miisterilerin ihtiyag ve
isteklerine yanit olarak {iirlin, hizmet ve kesiflerin saglanmasinda
yenilik ve degisimi zorunlu kilmaktadir. Bu gereksinimler etkin bir
sekilde karsilanirsa, isletme daha basarili olacaktir. Birgok isletme
icin Uriinlin yeniden tasarimi kritik bir siirectir. Bu konu kritiktir
clinkii kurulusun veya sirketin gelir ve kar paylar1 yeni {iriinlerin
tasarimina baghdir. Optimal iiriin tasarimi; bir organizasyonun
basarisinin, biiylimesinin ve hayatta kalmasinin kritik bir bilesenidir.
Isletmeler ve {iriin iireten kuruluslar, tedarik zincirinin tim
seviyelerinde kiiresel miisteri talebine yanit olarak iiretilen {irliniin
kalitesini saglama zorluguyla siirekli olarak kars1 karsiya
kalmaktadir.

Sorunu ¢6zmenin yontemlerinden biri, liretim sistemlerinde
tasarim parametrelerini optimize etmek icin yaygin olarak kullanilan
bir teknik olan Taguchi test tasarimini kullanmaktir. Bu yontem, test
kosullarini olusturabilmek i¢in ortogonal dizi tablolar1 adi verilen
ozel tablolart kullanmaktadir. Tablolarin kullanimi, deney
tasariminin basit ve gilivenilir olmasini saglamaktadir. Taguchi
yontemi, saglam bir tasarim gelistirmek i¢in gereken analitik
caligmalarin sayisini, ayrica genel test siiresini ve maliyetini 6nemli
olgiide azaltmaktadir. Uriin ve siire¢ tasarlamaya gelince, Taguchi
yontemi kaliteli tasarrma ©Oncelik vermektedir. Ote yandan
geleneksel yontemler, liretim sirasinda ve sonrasinda denetim ve
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kalite kontroliine oncelik vermektedir (Taguchi, G. at., 2005;
Taguchi, G. 2004; Dovey, S.J. and Matthews, A., 1998).

Yeni Uriin Gelistirme (NPD) Siireci

Yeni iiriin geligtirme (NPD) siireci, bir organizasyonun yeni
ve yenilik¢i bir iirlin yaratmak veya mevcut bir iirlinii gelistirmek
icin tiim kaynaklarini, tesislerini ve yeteneklerini ¢cok amacl ekipler
seklinde kullandig1 bir siirectir (Montgomery, D.C., 1991; Yang,
W.H., and Tarng, Y.S., 1998; Montgomery, D.C., 2008). Bagka bir
tanim, siirecin esas olarak bilginin gelistirilmesi ve organizasyonda
yer alan birey ve grup tarafindan gerceklestirilen rutin ve rutin
olmayan gorevlerin akigini iceren bilgi entegrasyonu ve birlesimi
faaliyetleri oldugunu belirtir. Bu siire¢, tasarim ve iiretim siirecleri
boyunca miisteri talimatlarini ve siparislerini, piyasa talebini ve
teknolojik gelismeleri ileten bir faaliyetler toplulugu olarak
tamimlanir. Uriin Yonetimi ve Gelistirme Dernegi’nin el kitabma
gore, yeni iriin gelistirme, "sirketin (ilk) fikirleri olgunlagtirarak
pazarlanabilir {irtinlere ve hizmetlere doniistiirmeye yonelik dogal
hedefini ger¢eklestiren tekrarlanabilir bir dizi gérev, adim ve eylem"
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gore, tiim siire¢ birden fazla alt
stirece (alt siiregler) ve alt asamalara ayrilabilmektedir (Giri, J., at.
2024; Singh, T. K., at., 2024; Akram Afzal, M., 2017).

Deney Tasarimi (Taguchi Yontemi)

Taguchi yontemi, saglam deney tasarimlar1 yoluyla bir
stirecteki varyasyonu azaltmayi igerir. Yontemin genel amaci, liretici
icin diigiik maliyetle yiiksek kaliteli iirlin tiretmektir. Taguchi
yontemi, varyasyonu koruyan Japon Dr. Genichi Taguchi tarafindan
gelistirilmistir. Taguchi, farkli parametrelerin, siirecin ne kadar iyi
calistigini tanimlayan bir siire¢ performans 6zelliginin ortalama ve
varyansini nasil etkiledigini arastirmak i¢in deney tasarlama yontemi
gelistirmistir. Taguchi tarafindan Onerilen deney tasarimi, siireci
etkileyen parametreleri ve bunlarin hangi seviyelerde degistirilmesi
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gerektigini diizenlemek icin ortogonal diziler kullanmay igerir.
Faktoriyel tasarim gibi tiim olas1 kombinasyonlart test etmek yerine,
Taguchi yontemi kombinasyon ciftlerini test eder. Bu, minimum
deney miktariyla hangi faktdrlerin iirlin kalitesini en ¢ok etkiledigini
belirlemek i¢in gerekli verilerin toplanmasina olanak tanir. Boylece
zaman ve kaynak tasarrufu saglar. Taguchi yontemi, orta sayida
degisken (3 ila 50), degiskenler arasinda az sayida etkilesim ve
yalnizca birka¢g degiskenin 6nemli Olglide katkida bulundugu
durumlarda en iyi sekilde kullanilir (Wu, Y., 2005; Taguchi, G.,
2004).

Taguchi, kaliteyi gelistirmenin en 1iyi yolunun onu
tasarlamak ve {iirline entegre etmek olduguna inanmistir. Kalite
iyilestirme, en basindan, yani bir iirlinlin veya silirecin tasarim
asamalarinda baslamakta ve iiretim asamasi boyunca devam
etmektedir. Uretim hattindaki bir iiriinde kaliteyi inceleme girisimi
yerine, tasarim asamalarinin baslarinda kalite iyilestirme gelistirmek
icin “cevrim dis1” bir strateji onermistir. Taguchi, kalitesizligin teftis,
tarama  veya  kurtarma  siireciyle 1iyilestirilemeyecegini
gozlemlemistir. Hicbir denetim, kaliteyi iirline geri getiremez;
muayene sadece bir semptomu tedavi edebilir. Bu nedenle kalite
kavramlari, 6nleme felsefesine dayandirilmali ve bu felsefe etrafinda
gelistirilmelidir. Uriin tasarimi, kontrolsiiz uygulama ve g¢evresel
faktorlerin tiretim siiregleri lizerindeki etkisinden etkilenmeyecek
kadar saglam olmalidir. Taguchi, ¢ok daha yiiksek yatirim getirisi
icin tasarimda kaliteyi 6n planda tutmakta 1srar etmistir.

Sonuclarin Analizi

Taguchi yonteminde, asagidaki iic hedeften bir veya daha
fazlasini elde etmek i¢in deneylerin sonuglart analiz edilmektedir:

sIncelenen faktorlerin ve etkilesimlerin etki egilimini belirlemek,

*Sonuglarin  degiskenligi iizerindeki Onemli faktorleri ve

bunlarin goreceli etkilerini belirlemek,
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*Bir {iriin veya siire¢ i¢in en iyi veya optimum kosulu belirlemek,
*Bireysel faktorlerin katkisinin tahmini,
*Optimum deger altinda beklenen yanitin tahmini yapmaktadir.

Optimum kosul, faktorlerin her birinin ana etkileri
incelenerek belirlenmektedir. Siireg, faktor seviyelerinin ortalama
etkileri i¢in sayisal sonuglarin kiigiik aritmetik manipiilasyonunu
icermekte ve genellikle basit bir hesap makinesinin yardimiyla
yapilabilmektedir. Ana etkiler, faktorlerin etkisinin genel egilimini
gostermektedir. Karakteristik, yani daha yiliksek veya daha diisiik bir
degerin tercih edilen sonucu iiretip iiretmedigi bilinerek, en iyi
sonuglart  iiretmesi beklenen faktorlerin  seviyeleri tahmin
edilebilmektedir.

Bireysel faktorlerin katkisinin bilgisi, bir {iretim siireci
iizerinde kurulacak kontroliin niteligine karar vermenin anahtaridir.
Varyans analizi (ANOVA), tek bir faktoriin goreceli ylizde etkisini
belirlemek ve onemli faktorleri dnemsiz olanlardan ayirmak igin
deneyin sonuglarina en yaygin olarak uygulanan istatistiksel
islemdir. Belirli bir analiz icin ANOVA tablosunun incelenmesi,
hangi faktorlerin kontrol edilmesi gerektigini ve hangilerinin kontrol
edilmedigini  belirlemeye yardimci olur.  Optimum kosul
belirlendikten ve beklenen performans (tahmin edilen deger) tahmin
edildikten sonra, bir dogrulama deneyi yiirlitmek genellikle gerekli
ve iyl bir uygulamadir. Ayrica, tam faktoriyel kosullarin herhangi
birinde (L-8 deneyi i¢in 128) performans, ger¢eklestirilen deneylerin
sonuglarindan da hesaplanabilmektedir.

Materyal ve Metod

Geleneksel deney tasarimindan farkli olarak, Taguchi deney
tasarimi hem ortalamalar1 hem de degiskenligi hesaba katmaktadir.
Uretim siirecinin degiskenligine izin vermek icin pisirme firmnlari,
standartlarin altindaki faktdr seviyelerini karsilayacak sekilde
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tasarlanmali ve gelistirilmelidir. Hem ortalama faktor seviyesini hem
de varyasyonlar1 etkileyen faktorleri belirlemek i¢in Taguchi
yontemi kullanilabilir. Cok cesitli istatistiksel tasarim tekniklerini
iceren klasik deney tasarimi  yontemleri uzun = siiredir
kullanilmaktadir. Bu teknikleri kullanmak i¢in gereken yiiksek
diizeyde istatistiksel karmasiklik, miihendislerin uygulamalarini
zorlagtirmisti. Bu nedenle biiyiik o0lgiide bu yontemlerden
kacinilmistir (Bahrami, T., 2022).

Bu c¢alismada amagc; iki farkli endiistriyel firininda aym
iriinii Gretmek ve hangi firin en iyi sonucu ortaya c¢ikarttigin
ogrenerek hedef firinin daha iyi performans sergilemesini saglayan
faktorleri bulmak ve daha sonraki ¢alismalarda degerlendirmektir.

Uriin Tasarimmi

Hedeflenen iiriin olarak pandispanya pastacilik kekine karar
verilmig, arastirmak i¢in ¢esitli bilgiler ve malzemeler
hazirlanmistir. Tasarima gore yerli iiriinler kullanilmigtir. Kontrol
disinda olan faktorleri en aza indirmek i¢in daha az ¢esit malzeme
iceren bir tarif secilmis ve birkac faktor sabit olarak tutulmustur.
Malzemelerin listesini seker, yumurta, un, hamur kabartma tozu,
vanilya ve bu malzemelerin tamami ayni firma {riinii olarak tiim
analizler boyunca kullanilmistir. Firin modeli, sicaklik ve siire
degisken faktor olarak belirlenmistir. Diger taraftan kek tarifi,
malzemelerin tiretim kaynagi, malzemelerin 6l¢iisii ve kalip boyutu
sabit faktor olarak belirlenmistir.

Tarif, potansiyel giiriiltii faktorlerinin deneysel prosediir
iizerindeki etkilerini en aza indirmek i¢in kontrollii bir ortamda
gerceklestirilmistir. Ozellikle, oda sicakligi 20°C’den 21°C’ye
yalnizca hafif bir artis veya diislis kaydedilerek nispeten sabit
kalmistir. Tiim deneylerde nem ortaminin %50 ile %55 arasinda
degistigi tespit edilmistir.
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Ayrica ¢evresel kosullarda 6nemli bir degisiklik olmamasi
icin tiim denemeler bir haftalik siire icinde gerceklestirilmistir. Ana
bilesen (un) disinda kalan bilesenler (yumurta, seker) tiim deneme
caligmalarinda  kullanilan  bir karisim  olusturmak  iizere
birlestirilmistir.

Ornek kek kaliplari, pisirmeye hazir olan hamurun kek
kalibina yerlestirilmesi esnasinda olusabilecek negatif etkileri
ortadan kaldirmak i¢in 6nceden belirlenmis bir yere konmustur. Tiim
harmanlama ayni1 cirpici, KitchenAid tarafindan ayni karistirma
hizina sahip pilot profesyonel hamur karistirict ve 4 kg hamur
kapasiteli bir karistirma kabi ile yapilmigtir. Tim denemelerde ayn1
tip kek kalibi (yuvarlak 18 ¢ap) kullanilmistir. Malzeme
porsiyonlama, tartmak, hamuru kaliba dokmek ve hazir olan kek
kalibin1 firindan ¢gikarmak gibi gorevlerin her birini tamamlamistir.

Sekil 1. a)Kek i¢in kullanilan kalip, b) Kek i¢in kullanilan malzemeler, c)
curpict
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Pandispanya kek oOrnekleri, 1 gr hassasiyetle elektronik
terazi kullanilarak tartilmistir. Tiim deneylerde karistirma ve pisirme
islemlerini zamanlamak i¢in standart bir kronometre kullanilmistir.

Net bir hedef belirlemek

Taguchi yontemi, nihai konunun net bir tamimyla
baslamaktadir. Bu yontemin bir sonucu olarak, hangi degiskenlerin
en hafif agirliga sahip oldugu belirlenmistir. Boylece bu deneyde
kullanilan 2 farkli firin modelinin hangisinde en iyi sonug elde
edilecegi belirlenmistir.

Faktorlerin secilmesi

Ikinci adimda, kekin hafif olmasini en ¢ok etkileyen tasarim
parametreleri secilmistir. Kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorleri,
parametre tasarim deneyinde iki yaygin faktor tiirtidiir. Glirtiltiiniin
aksine, bir kontrol faktoriinlin seviyesi ayarlanabilir ve korunabilir,
ancak tepki karakteristiginin performansi bundan olumsuz
etkilenebilir. Tablo. 1’de "temel calisma parametreleri" listesi

gosterilmektedir.
Tablo 1. Karigik ortogonal diziler
Parametreler Seviye 1 | Seviye2 | Seviye 3 Birimler
A | Firin modeli A B - -
B | Sicaklik (°C) 170 180 190 (°C)
C | Sire (dk.) 10 15 20 (dk.)

Mevcut miihendislik donanimi ile bu parametreler kek
ozellikleri iizerindeki etkileri acisindan test edilebilir. iki model
sanayi tip firn ve diger parametrelerin ii¢ seviyesidir.
Tekrarlanabilirligi saglamanin ve degiskenligin etkilerini hesaba
katmanin bir yolu olarak her test konfigiirasyonu i¢in iki veri seti
toplanmustir.

Basaril1 bir deneysel tasarim igin, ilgili siire¢ asamalarinin
ve bunlarin iirtin 6zelliklerini nasil etkiledikleri ile iligkilerinin tam
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olarak anlasilmasinin gerekli oldugu belirlenmistir. Bilgi akisinin
uygun sekilde organize edilmesini saglamak icin kek pisirme
caligmasinda kullanilacak potansiyel kek ozellikleri ve kontrol
faktorlerinin bir listesi hazirlanmistir. Sonug olarak, kek {iriiniiniin
fiziksel Ozellik iyilestirmesi i¢in en onemli oldugu belirlenen bir
performans ozelligi tespit edilmistir. Bu 6zellik kekin agirligidir.
Ayrica her bir kategori, istenilen optimizasyon yolunun yoniine ve
kategori ile iliskilendirilen kalite karakteristigine gore belirlenmistir.
En iyi tahmin degerinin, hedef degerle ne kadar yakindan iliskili
olduguna bagli olarak kii¢iik olmas1 daha iyi oldugu i¢in, kek agirlig
‘daha diistik-daha iyi’ 6zelligi ile iligkilendirilmistir.

Diisiik degerin en iyi oldugu sinyal-giiriiltii (S/N) orani, her
faktor seviyesi kombinasyonu i¢in hesaplanmaktadir -10 tabanli log
kullanilarak kiiciik-en 1yi S/N oran1 denklem 1°dir.

S/N=—10*log(Z(Y?) /n) (1)

Burada S, verilen faktdr seviyesi kombinasyonu i¢in tiim
giiriiltii faktorlerine yonelik yanitlarin standart sapmasidir. Yiizey
yiiksekligi ise ‘daha biiylik-daha 1y1” bir kalite ozelligi ile
iliskilendirilmistir.

Her faktor seviyesi kombinasyonu i¢in daha biiyiik olanin
en 1yl oldugu sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 hesaplanmaktadir. -10

tabanli log kullanilarak daha biiyiik-daha iyt S/N orani denklem
2°dir.

S/N =—10*log(Z(1/Y?) /n) )

Bu denklemlerde N, toplam yanit sayisini, Y ise bu
yanitlarin  6zelliklerini  temsil etmektedir. Ayarlarin optimal
kombinasyonu, DOE tabanli OA ve S/N oranmi ile parametrik
seviyeler kullanilarak belirlenmektedir.
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Ortogonal se¢cimi

Taguchi siirecinin ti¢lincii adiminda iki diizeyde bir
parametreyi ve ii¢ diizeyde iki parametreyi arastirmak i¢in uygun
OA’nin segilmesi gerekmektedir. Ug faktdriin ana etkileri ve
seviyeleri, OA’da belirli bir siituna yerlestirilerek incelenmistir ve
sonug Tablo 2’de gosterilmistir. Taghuchi yontemini kullanarak 18
adet farkli kombinasyon deneysel analiz elde edilmistir. Tablo 2. her
analiz i¢in faktorlerin hangi seviyesini kullanmak gerektigini

gostermektedir.
Tablo 2. Taguchi yontemi ile tasarlanan ortogonal diziler (L18)
Faktorler | Firin modeli Sicaklik (°C) | Siire (dk.)
1 A 170 10
2 A 170 15
3 A 170 20
4 A 180 10
5 A 180 15
6 A 180 20
7 A 190 10
8 A 190 15
9 A 190 20
10 B 170 10
11 B 170 15
12 B 170 20
13 B 180 10
14 B 180 15
15 B 180 20
16 B 190 10
17 B 190 15
18 B 190 20

Arastirmanin uygulanmasi

Taguchi’nin dordiincii adimi deneyi gerceklestirmektir.

Deney sirasinda iki firin {izerinde test edilen 18 farkli donanim

konfigiirasyonu vardir. Ilgili firmlarda pisirilmis olan {iriiniin nihai

sonucunu ve kalitesini kapsamli bir analiz yapmak i¢in bir test

diizenegi  kurulmustur.  Tekrarlanabilirligi  saglamanin  ve

degiskenligin etkilerini hesaba katmanin bir yolu olarak her test
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konfigiirasyonu icin veri seti toplanmustir. Islevselligini ve
etkinligini test etmek icin iki farkli firinda toplam 18 adet kek
pisirilmistir.

Verilerin istatistiksel analizi

Taguchi isleminde, istatistiksel bir analiz ger¢eklestirmek
icin L18 deneyi verileri kullanilmistir. Her kontrol faktorii i¢in
agirlik yaniti ve S/N oranlari hesaplanmistir. Varyans analizi
(ANOVA) en 6nemli kontrol parametrelerini belirlemek ve bunlarin
kalite ve drlniin pismesi tizerindeki etkilerini Olgmek igin
kullanilmigtir. MINITAB 15.0 yazilim programi tarafindan
olusturulan tam bir rastgelelestirme prosediirii kullanilarak secilen
ortogonal dizinin seviyeleri ile ayn1 prosediir kullanilarak atanmistir.

Parametrik kombinasyon yoluyla optimizasyon

Taguchi’nin kullandig1 diger adim, en iyl parametre
degerlerini belirlemektir. Kontrol faktdrii seviyelerinin optimal
kombinasyonu, ANOVA, S/N orani ve yanit egrisi analiz sonuglari
kullanilarak bulunmustur. Bu ¢alismanin veri islemesinin her yonii
ve ayrica lretilen grafikler MINITAB 15.0 istatistiksel yazilim
paketi araciligiyla hesaplanmis ve goriintiilenmistir.

Arastirma Bulgulan

Veri Analizi

Uriin kalite 6zelligi, kek agirhigi igin toplanan deneysel
veriler Tablo 3’te listelenmistir. Listedeki kalite karakteri olarak
adlandirilan sonuglar Taghuchi yonteminin belirttigi 18 deney
sonunda elde edilmistir.

Tablo 3. Agirlik ve yiizey yiiksekligi ozellikleri i¢cin veri toplama

Faktorler Kalite karakterleri

]s)ailrllzy Firin modeli Sicaklik Stire Kek agirlhig
- (°C) (dk) (&0
1 A 170 10 290
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2 A 170 15 245
3 A 170 20 250
4 A 180 10 290
5 A 180 15 270
6 A 180 20 240
7 A 190 10 310
8 A 190 15 275
9 A 190 20 265
10 B 170 10 306
11 B 170 15 292
12 B 170 20 312
13 B 180 10 312
14 B 180 15 302
15 B 180 20 286
16 B 190 10 336
17 B 190 15 326
18 B 190 20 306

Sekil 3. ve Sekil 4.’te Taguchi yontemi ile tasarlanan 18
pisirme deneyin sonuglari goriilmektedir. Bu deneyler iki farkl
kategoride (iki farkli firin) ile yapilmis ve kombinasyon olarak Tablo
4. kullanilmistir.

Toplanan verilerin istatistiksel olarak islenmesini daha
kolay anlamak, verileri uygun bir sekilde sunmak ic¢in yanit
grafikleri ve tablolar1 kullanilmaktadir. ANOVA teknigi, sonuglari
sona erdirmekte ve yorumlanmasina olanak tanimaktadir. Verileri
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dogru kullanmak ve uygulamak hedefi ile ilk adimda sonuglarin
birini dikkate alarak Taguchi analizi kek agirlig1 degerli sonug i¢in
tekrarlanmig ve bu analizler dogrultusunda 6nemli sonuglar elde
edilmigtir. Uzmanlara danisilarak ve kullanici fikirleri dikkate
alarak kalite belirleten faktorler i¢in hangi karakteristik ve gorsel
0zelige sahip olurlarsa, sonucun memnun edici oldugu sorulmustur.
Alaninda uzmanlarin ve bu iriinii kullananlarin memnuniyeti ve
beklentisi analizi dogru yapabilmek hedefiyle en 6nemli adimlardan
biridir. Arastirma sonucunda sonucun kek agirliginin daha hafif
olmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Kek Agirhg: Verilerinin Analizi

Tablo 4. her faktor i¢in en yiiksek ortalama degere sahip
olan seviye en iyi sonucun elde edildigini gdstermektedir. Birinci
faktor olarak firin modelinde ikinci firin (B), ikinci faktor olarak
sicaklik icin Ugiincii seviye (190 °C) ve son faktor olarak siire i¢in
ilk seviye (10 dk.) bulunmustur.

Faktorlerin seviyeleri arasindaki en yliksek ortalama ve en
az ortalama farkina delta denir.Ornek olarak Tablo 4.’te firin modeli
icin delta: 308,7-270,6 = 38,1 ve her faktoriin deltasina gore derecesi
belirlenmistir. En yiliksek delta firin modeline aittir bu yilizden
derecesi 1°dir. En diisiik delta ise sicaklik faktoriine aittir ve derecesi
3 tiir.

Tablo 4. Kek agirlig ortalamalart i¢in yanit tablosu

Firmn Stcaklik faktoriiile | Siire faktorii ile
. modellerinden elde . .

Seviye . elde edilen ortalama | elde edilen ortalama
edilen ortalama kek agirhigr (gr) kek agirligt (gr)
kek agirligi (gr) girigtis cragifiglie

1 270,6 282,5 307,5

2 308,7 283,3 285,0

3 - 303,0 276,5

Delta 38,1 20,5 30,8

Derece 1 3 2
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Tablo 4. i¢in elde edilen sonug Sekil 5.’te gosterilmistir. Bu
grafikte her faktoriin hangi seviyesi optimal sonucu sagladigini
gostermektedir. Etkenlerin ortalama grafigi her faktoriin en yiiksek
olan noktasi, o faktoriin en uygun seviyesini gostermektedir.

Sekil 5. optimal sonucu elde etmek i¢in faktorlerin en dogru
kombinasyonunu gostermekte ve bu kombinasyon Tablo 4. ile
aynidir. Yani firin modeli faktor i¢in B firini, sicaklik icin tigiincii
seviye ve siire faktorii i¢in birinci seviye olarak bulunmustur.

Sekil 5. Ana etkenler ile elde edilen keklerin ortalama agirlig grafigi

Finin modeli Sicakhik(*C) Siire(Dk.)
310
! .
/ . \
300 / / \
/ /
, \
@ / /
/
E | | \
g 290 / / \
/ / \
/ 4 .
/ -
2801 /
f‘ »
/
270 L
A B 170 180 190 10 15 20

Sekil 6. a) ve b)’de sirastyla kek agirlig1 i¢in en iyi ve en
kotii sonuglar gostermektedir. Sekil 6.a)’da B firini ile pisirilmis ve
Sekil 6.b)’de ise A firini ile pisirilmis kek goriilmektedir. Hedeflenen
kek ozellikleri kalite bakiminda iki resmin kiyaslamasinda agikca
goriilmektedir.

Sekil 6. a) Ortalama degerine gore kek agirligi icin en iyi sonug
b) Ortalama degerine gére kek agirligi icin en kotii sonug




Tablo 5.te  faktorlerin giriilti  oranini
gostermektedir. Kek agirligi icin yapilan bu analiz ‘daha kiigiik daha
iyi” kavrami esas alinarak yapilmistir. Tablo 5.’te belirlenen her

sinyal

faktoriin istenilen sonucu elde etmek i¢in en uygun segilen seviyesi,
sinyal giiriiltii oranlarini belirten degerler goriilmektedir.

Tablo 5. Kek agirligy ile elde edilen sinyal-giiriiltii oranlarin yanit tablosu

Seviye | Firm modeli | Sicaklik (°C) | Siire (dk.)
1 -48,62 -48,98 -49,74

2 -49,78 -49,02 -49,06

3 - -49,60 -48,79
Delta 1,16 0,61 0,95
Derece | 1 3 2

S/N oran donisiimiinii kullanarak deneysel tasarim
verilerini analiz etmek i¢in kek agirligini ‘daha kii¢iik daha iyi’ kalite
ozelligini temel alarak diistinmek gerekmektedir. Bu, Taguchi
teorisine uygundur. Ancak, kullanilan firin modeli artik tahmin
degerini etkileyecek en onemli faktor olacaktir. Sonug olarak, en
biliyiik delta degerine sahip olan faktor, kek agirligin1i miimkiin
oldugu kadar belirtilen degere yaklastiran de§isken olacaktir.

Sekil 7.°de analizde degerlendirilen ¢ degiskenin
hangisinin etkisinin en ¢ok oldugunu basit bir sekilde
gostermektedir. B firin modeli i¢in sinyal giiriiltii degeri en diisiik
seviyede oldugu bu faktoriin diger faktorlere gore daha Onemli
degere sahip oldugunu gdstermektedir. Firin modeli faktoriinde iki
seviye arasindaki gorlinen ciddi fark, bu faktoriin optimum hedefe
ulasmak i¢in en Onemli Ol¢iit oldugunu baska bir sekilde
gostermektedir.
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Sekil 7. Ana etkenler ile elde edilen kek agirliginin S/N oranlarin
ortalama grafigi

S/N Oranlanin Ortalamast

Tablo 6. ve 7. smastyla ilgili ANOVA testlerinin
sonuclarinin bir 6zetini sunmaktadir. Tablo 6.’da, islemdeki diger
faktorlerle karsilastirildiginda en biiyiik etkiye sahip oldugu icin firin
modeli en Onemli islem kontrol faktorii oldugu aciktir. Katki
yiizdelerini bir arada incelersek hedeflenen kaliteyi elde etmek i¢in
en ¢ok etkiye sahip olan faktdr firindir, ikinci olarak siire ve son
olarak sicakliktir.

Tablo 6. Kek agirligi icin ANOVA analizi

Kareler Katki Kareler F- .
Kaynak d Toplam1 | Diizeyi Ortalamas1 | Deger P-Deger
Firmmodeli | 1 | 6536 950,95 6536,1 48,02 | 0,00002
Sicaklik (°C) | 2 | 1615 %12,59 807,7 5,93 0,01615
Stire (dk.) 2 | 3043 %23,72 1521,7 11,18 | 0,00181
Hata 12 | 1633 %12,73 136,1 - -
Toplam 17 | 12828 %100,00 | - - -

Tablo 7. Kek agirligi icin model ozeti
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
11,6667 %87,27 %81,96 %71,35

Tablo 6.°da ANOVA farkli faktor seviyelerindeki yanit
degisken ortalamalarini karsilastirarak bir veya daha fazla faktoriin
onemini degerlendirmektedir. Df serbestlik derecesidir ve bu derece
her faktoriin degerleri degismekte serbest olan sayidir. Seq SS
ardisik kareler toplamlaridir ve faktorlerin farkli birlesenleri igin

ANOVA olciileridir. Katki degeri her faktoriin analizin sonucunda
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katki yiizdesini belirtmektedir. Kekin agirliginin optimal sonuca
varmast i¢in en c¢ok katkida bulunan firin modeli oldugunu
gostermektedir. Adj MS diizeltilmis kareler toplamlaridir ve modelin
farkli bilesenleri i¢in varyasyon Olgiileridir. F-degeri faktoriin yanitla
iliskili olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan test istatistigidir.
P-degeri genellikle 0,05 anlaml diizeydir ve sonuca varma riskini
%35 oldugunu gostermektedir. Firin modelin P-degeri 0,00002 ve
siire 0,00181 diizeyinde istatistiksel olarak 0,05’den daha kiiciik
oldugu i¢in anlamlidir.

Tablo 7.’de S modelin yanit1 ne kadar iyi tanimladigin
degerlendirmektedir, S degeri ne kadar diisiikse, model yaniti o
kadar iyi tanimlamaktadir. R? model tarafindan belirlenmis yanittaki
varyasyon yiizdesidir. Bu deger ne kadar yiiksek olursa model
verilere o kadar uygundur ve dogru tepki gostermektedir. Genellikle
Taguchi analizlerinde %85 1iisti modelin dogru oldugunu
gostermektedir. Bu calismada R? toplam degeri %87,270larak
goriilmektedir ve bu da modelin giivenilir oldugunu gdéstermektedir.

R-sq (adj) model tarafindan agiklanan, gozlem sayisina
gore modeldeki tahmin edicilerin sayis1 i¢in ayarlanmis yanittaki
varyasonun yiizdesidir.

R-sq (pred) modelin yeni gézlemlere yonelik ne kadar iyi
tahmin ettigini gostermektedir. Bu deger ne kadar biiyiik olursa o
model daha iyi tahmin yetenegine sahiptir. Tablo 7.’de bu deger
%71,35°dir.

Sekil 8. kek agirligi igin kalintilarin normal olan olasiligini
gostermektedir. Dagilim normal oldugunda artiklar: (bir degerin o
grup i¢in tim degerlerin ortalamasi arasindaki fark) beklenen
degerlerler ile kiyaslamaktadir. Sekil 8.’de kirmiz1 ¢izgi normal olan
kalint1 degerler ve noktalarsa deneylerin sonunda elde edilmis
sonuclardir. Bu noktalar kirmiz1 ¢izgiye ne kadar yakin olurlarsa o
deneyin o kadar dogru oldugunu gostermektedir. Genel anlamda, bu
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noktalarin normal ¢izgiye yakin oldugunu ve deneyin beklenen
akista oldugunu grafik seklinde gostermektedir.

Sekil 8. Kek agirligi icin ANOVA normal olasilik grafigi

9

Artik

Sekil 9. artiklarin rastgele dagilimi ve sabit ANOVA’ya
sahip oldugu varsayimint dogrulamak i¢in artiklara karsilik uygun
grafigi gostermektedir. Ideal olarak, noktalar 0’1n her iki tarafina
rastgele diismelidir ve noktalarda taninabilir desenler olmamalidir.

Sekil 9. Kek agirligi icin ANOVA artiklar uygunluga karsi grafigi

Artk
s w B @

250 260 270 280 280 300 310 320 330 340
Uygunluk Degeri

Sekil 10. artiklarin  birbirinden bagimsiz  oldugu
varsayimii  dogrulamak i¢in artiklara karsi siparis grafigidir.
Bagimsiz kalintilar, zaman sirasina gore goriintiilendiginde higbir
egilim gostermemektedir. Noktalardaki dagilimlar, birbirine yakin
artiklarin iligkili olabilecegini ve dolayisiyla bagimsiz olmadigini
gosterebilir. Ideal olarak, sekil iizerindeki artiklar merkez ¢izgisi
etrafinda rastgele diismelidir.
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Sekil 10. Kek agirligi icin ANOVA kalintilar goriintiilenmek sirasina karsi
grafigi

Gorintiilenme Sirast

Taguchi yontemi deneylerden elde edilen sonuglar ve
hesaplanan ortalamalar1 g6z Oniinde bulundurarak hedef faktoriin
(cikt1 olarak), kontrol faktorleriyle (girdi olarak) iligkisinin
matematiksel denklemini hesaplamaktadir. Bu denklem istatistik
analizlerinde regresyon olarak adlandirilmaktadir. Regresyon
denklemi daha fazla deneye gerek kalmadan, belirli hedefe ulagmak
icin etken faktorlerin oranidir. Taghuchi yontemini bir¢ok alanda,
hedefleri birbirinden farkli iiriin tasariminda ve {rlin gelistirme
tasariminda kullaniminin yaygin olmasinin 6nemli sebeplerden biri
deney sayisini en aza indirip, maliyetleri de en aza indirmektedir.

Sekil 11.’de daha 6nce bahsedilen normal olasilik grafikler
gibi sonuclarin normal degerlerden sapmasini gostermektedir. Bu
sekilde kirmizi ¢izgi normal deger ve mavi noktalar yapilan
deneylerin sonuglaridir. Deney sonuglarin kirmizi ¢izgiye yakin
olmalar1 modelin giivenirligini géstermektedir.

Sekil 11. Kek agirligi i¢cin regresyon analizinin normal olasilik grafigi
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'

Artik
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Bu calismada iki farkli firin kullanildigi i¢in Taguchi
yontemi ile her firin farkli kategorilere ayrilmis ve her firin i¢in farkl
regresyon analizi yapilmistir. Tablo 8. regresyon analizinin dogruluk
yiizdesini gostermektedir.

Tablo 8. Kek agirligi icin katsayilar
Terim Coef | SE Coef %095 CI T-Deger | P-Deger | VIF
Sabit 132,3 65,9 (-8,9/273,6) 2,01 0,064 -
Sicaklik (°C)| 1,025 0,360| (0,253/1,797) 2,85 0,013] 1,00
Siire (dk.) -3,083 0,720| (-4,628/-1,538) -4,28 0,001| 1,00
Firn modeli - -
B 38,11 5,88 (25,50/50,73) 6,48 0,000/ 1,00

A firininin regresyon analizi;

Kek agirligr (gr) = 132,3 + 1,025 Sicaklik (°C) — 3,083 Siire (dk.)

B firinin regresyon analizi;

Kek agirligi (gr) = 170,4 + 1,025 Sicaklik (°C) — 3,083 Siire (dk.)

Tablo 8. bilinmeyen kalite karakteri tahminleri ve bir
tahmin degiskeni (faktorler) ile yanit arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. SE Coef katsay1 tahmininin kesinligini 6l¢mek i¢in
katsay1 standart hatas1 kullanilmaktadir. Bu hata ne kadar kiigiik
olursa, tahmin o kadar kesin olmaktadir.

%95 CI modeldeki her bir faktoér icin popiilasyon
katsayisinin  tahminini degerlendirmek giiven arahigidir. Bir
regresyon analizinde ne kadar ¢oklu baglanti oldugunu agiklamak
icin VIF deger kullanilmaktadir. Coklu dogrusal baglanti sorunludur,
clinkii regresyon katsayilarinin ANOVA degerini artirabilir. Bu da
tahmin edici faktorlerin her birinin yanit iizerindeki bireysel etkisini
degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Eger VIF=1 olursa iliskili
degildir.
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Tablo 9. Kek agirligy i¢in regresyon analizinin model ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
12,4768 %83,01 %79,37 %70,01
Tablo 10. Kek agirligi icin ANOVA analizi
Kareler Katki Kareler < -

Kaynak df Toplami  |Diizeyi Ortalamas: || -De8er P-Deger
Regresyon |3 [10649 %83,01 3549,6 22,80 10,000
Sicaklik (°C) |1 [1261 %9,83 1260,8 8,10 0,013
Siire (dk.) 1 |2852 %22,23 2852,1 18,32 0,001
Firin modeli |1 [6536 %50,95 6536,1 41,99 0,000
Hata 14 2179 %16,99 155,7 - -
Toplam 17 |12828 %100 - - -

Taguchi’nin sagladig1 diger deger sahibi olan analiz ise
degerlerin ortalamasini kullanarak sonuglarin 6ngoriilmesidir. Tablo

11.’de deney sonuglart ve Ongorillen sonuglart bir arada
gosterilmektedir.
Tablo 11. Kek agirligi icin ongoriilen Taguchi sonuglart
Faktorler -
- an. Sicaklik | Siire VK ekv C")ngé')vr ﬁlefl kek
modeli agirligi agirhig
- (°C) | (dk) (g0 (gr)
1 A 170 10 290 281,167
2 A 170 15 245 258,833
3 A 170 20 250 250,333
4 A 180 10 290 282,000
5 A 180 15 270 259,667
6 A 180 20 240 251,167
7 A 190 10 310 301,667
8 A 190 15 275 279,333
9 A 190 20 265 270,833
10 B 170 10 306 319,278
11 B 170 15 292 296,944
12 B 170 20 312 288,444
13 B 180 10 312 320,111
14 B 180 15 302 297,778
15 B 180 20 286 289,278
16 B 190 10 336 339,778
17 B 190 15 326 317,444
18 B 190 20 306 308,944
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Sekil 12.’de elde edilen CI uyum i¢in giiven araligi ve PI
tahmin aralig1, gelecekte bagka bir tahmin degerinin olasilig1 olan bir
araliktir. Deney sonuglart olan mavi noktalar, regresyon ¢izgisine
yakin olmalari, modelin dogru ve giivenirligi yliksek oldugunu
gostermektedir.

Sekil 12. Kek agirligimin model i¢in uygunluk ¢izgi grafigi

95% PI

s 9.63345
R-Sq 89.1%
R-Sqlad)  B7.7%

Kek Agihi(gr)
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Sekil 13. Kek agirligi icin regresyon analizinin normal olasilik grafigi

29

.
95

90 -

80 .
'3
70 “»
0 4
50 .
= 4 -
30
20

0 L]
5

Sekil 14. Kek agirligy icin regresyon kalintilar uygunluga karsi grafigi
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Sekil 15. Kek agirligi icin regresyon kalintilar goriintiilenmek sirasina
kars1 grafigi

20

Artik

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu arastirmada, etkili oldugu gosterilen temel karakteristik
yontemlerin kullanimi yoluyla kritik tasarim bilgilerinin bir alt
kiimesi olusturulmus ve verimli bir sekilde yonetilmistir. Uriin
gereksinimlerinde degisiklik oldugundan, temel Ozellikler, iiriin
gereksinimleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan 6zelliklerdir.
Temel karakteristik siire¢ i¢in ¢cok sayida destekleyici uygulamanin
entegrasyonu gerekmektedir. Bu nedenle, temel o&zellikleri
kullanarak tasarim amacini yakalama yontemlerine iligkin tartisma,
organizasyon ve uygulama konularma iligkin bir degerlendirme ile
birlestirilmistir.

Bu c¢alismada, firin ozellikleri aracilifiyla  stireg
kontrollerinin optimize edilmesinin, biiyiikk 06l¢ekli keklerin
pisirilmesini uygun sekilde iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi
gosterilmistir. Saglam tasarim i¢in veri toplamayi kolaylastirmak
amaciyla dogrusal olmayan ortogonal dizilerin tanitilmasi ve
oncelikli etkileri belirlemek i¢in elde edilen verilerin yanit Tablolar
ve grafiklerle islenmesi dahil olmak iizere diizenli problem ¢6zme
teknikleri uygulanmistir.

Calismanin bir pargasi olarak birincil hedef tiiketiciler i¢in
kritik oldugu diisiiniilen iki kalite tepkisine dayanikli bir kek {iriinii
gelistirmektir. Kek agirlig olciilen 6zelliklerdir. Siire¢ anlayisi, iki
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yanitin  S/N oran1 performansimin karsilastirilmas: ve en iyi
kontrollerin se¢ilmesi yoluyla elde edilen degiskenlik azaltma
yOniiniin incelestirilmesi yoluyla metodik bir sekilde gelistirilmistir.
Taguchi tarafindan 6nerilen ANOVA, bu amaca ulagsmak i¢in hem
ortalama tekrar yanitina hem de S/N oranmi doniistiiriilmiis verilere
uygulanmistir. Bu tarama tasarimi analizinin bulgular1 asagidaki
sonuglar1 ortaya ¢ikarmistir:

*Firimin kalitesi, agirlik tepkisini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
Hedeflenen verilere ulagsmak icin firinin kalitesi kritik oldugu
kesfedilmistir.

*Pigirme sicakliginin firinda sabit kalmasi ve sicak havanin
disariya ¢ikmamasi degiskenligi azaltmada kritik Gneme sahiptir.

*Kek agirligt ortalama degerlerinin pisirme siiresi arttikca
azaldig goriilmiistiir.

*Kek agirligi icin elde edilen P-degerler 0,05°den daha kiigiik
oldugu i¢in modelin anlamli oldugu tespit edilmistir.

*B model firin ile hazirlanmis kekler icin en iyi sonu¢ alinmistir.
Uretilen kekler igin bu kalite farki firm modelinden kaynakl1 oldugu
tespit edilmistir. Firin modeli olarak B, sicaklik faktorii i¢in 180 °C
ve siire olarak 20 dk. en iyi sonug olarak tespit edilmis her faktoriin
seviyeleridir.

Taguchi tarafindan Onerilen tasarim araglarinin, 6zellikle
seri liretim firmlarin standardizasyonu igin pazar talepleri 1518inda,
gida miihendisligindeki iyilestirme cabalarinin ¢oziimiinde kritik
olabilecegi goriilmiistii. Bu aragtirmanin bir diger avantaji da,
Taguchi’nin yapilandirilmis problem ¢6zme yaklasiminin, liriin ve
stire¢ miihendisleri ile kalite fonksiyonu personelinin katilimiyla
uzmanlagmis bilginin {iretilmesine ve farkindaligin gelistirilmesine
nasil izin verdigini gostermesidir.
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Tasarimdaki degisiklikler i¢in bir degerlendirme yontemi
de dahil edilmistir. Bu ¢alisma, tirlin gelistirme ekibi igindeki tasarim
bilgisi akisini gelistirme ve farkli tasarim gerekgeleriyle yeniden
tasarimin karmasik hale gelme olasiligini azaltma potansiyeline
sahiptir. Bu avantajlarin bir sonucu olarak, {iriiniin daha iyi
anlasilmasi, gelistirme c¢evrim siliresi ve maliyetlerinde azalma
saglanmaktadir. Uriin tasarim islevselliginin daha iyi anlasilmasi
yoluyla tasarim amacini yakalamaya yonelik kavramsal ¢erceveler
bu analizin odak noktasi olmustur. Sorunlu alanlar daha sonra ek
arastirmalarla ele alinabilir.

Kek iirliniiniin; tat, koku, renk, kabuk gériiniimii, doku, yap1
ve gortiniim gibi firin 6zelliklerinden etkilenen bir dizi diger kalite
ozellikleri ile ilgili ve ayn1 zamanda firmin da kalite 6zellikleri ile
ilgili calisma yapilmasi 6nerilmektedir. Spesifik olarak, miihendislik
firinlarinda bir kek iiriiniiniin {izerinde veya optimizasyonu ile ilgili
firn Ozelliklerine vurgu yapilarak ek deneysel arastirmalarin
yapilmast beklenebilir.
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