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Ozet

Tasarim islemi, fonksiyonel uzayda tanmimlanan ihtiyaglarin fiziki ¢6ziim uzayinda optimum karsilanmasi icin yiiriitiillen
faaliyetler biitiinti olarak tanimlanabilir. Tasarimi bilimsel temellere oturtmay1 amaclayan ‘Sistematik Miihendislik Tasarim1’;
amacin netlestirilmesi, kavramsal, sekillendirme ve ayrintili tasarim asamalarindan olugmaktadir. Bunlardan ¢ok kritik bir
oneme sahip olan kavramsal tasarim asamasi, bazi farkli tasarim kavramlar1 (tasarim alternatifleri) olusturma ve aralarindan
en uygun bir veya birkacim segmeyi igerir. Burada belirlenen fikir ve kavramlar, bunu izleyen tiim tasarim asamalarini ve
gelistirilecek sistemi oldukga cok etkiler. Bu caligmada, ‘Sistematik tasarim’ yaklagimi temel alinarak bir kavramsal tasarim
islem modeli gelistirilmistir. Gelistirilen islem modeli, bilgisayar destekli kavramsal tasarim sistemleri icin bir alt yapi
niteligi tasimaktadir. Bu islem modeli ile hazirlanabilecek kavramsal tasarim yazilimlari, geleneksel BDT sistemleri ile
biitiinlesik calistirilabilir ve boylece optimum tasarim ¢oziimleri elde edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Sistematik tasarrm, Kavramsal tasarim

A NEW CONCEPTUAL DESIGN PROCESS MODEL

Abstract

The design process can be described as the conducted all activities that embody an optimal description of a product in the
physical solution space that satisfies the specification described in the functional requirement space. Systematic engineering
design, which aims in providing scientific bases to design, consists of the clarification of task, conceptual design,
embodiment design and detail design. The conceptual design has a very important effect among these states and includes the
development of various design concepts and the selection of the best one or more. The ideas and solution principles generated
during the conceptual design influences the whole following design activities and processes. In the scope of this research, a
conceptual design process model based on ‘Systematic design’ approach was developed. Conceptual design softwares
developing based on this model, which can be run integrated with traditional CAD systems, and so can find optimum design
solutions.
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1. Giris

Heniiz tam anlagilmamis olmakla birlikte tasarimin oldukca karmasik ve yiiksek diizeyli yaraticilik gerektiren bir
faaliyet olduguna dair yaygin bir kanaat vardir. Tasarim alanindaki yayinlara bakildiginda, 6nce bunlarin celiskili ve
farkli goriisler olduklari diisiiniilebilir. Ancak konu daha ayrintili incelendikce, 6yle olmadig1 anlasilabilir. Tasarim
islemi; “fonksiyonel uzayda tanimlanan ihtiyaglan fiziki ¢6ziim uzayinda optimum karsilamak igin yiiriitiillen
faaliyetler biitiinii” olarak tamimlanabilir [1, 2]. Diger bir ifade ile tasarim, bir¢ok bilim dali ve / veya disiplinin bir
arada uygulandig1 yaratici bir faaliyet alani olup, faydali mamul gelistirmeyi amaglar. Bu islem, ihtiyag¢ belirleme ile
baslar, ¢coziim amacli bir dizi faaliyet ile siirer ve ayrintili iiriin tanimi ile son bulur [3]. Gercekte her tasarim,
soyuttan somuta dongiisel ve gittikce ayrintilagsan bir sekilde degisir ve gelisir. Diger taraftan bir tasarim amacina
ulagma stratejisi, iki grupta tasnif edilebilir [4]:

e  (Coziim uyarh, tasarim uzay: ve ihtiyaclar birlikte incelenirken bir baslangi¢ ¢6ziimii 6nerilir, analiz edilir
ve siirekli degistirilir / gelistirilir.

e Problem uyarh, olas: ¢6ziim alternatifleri olusturma oncesi ozlestirme / genellestirme yapilir ve problem
yapisi analiz edilir.

Yaklasik yarim asirlik bir zaman dilimi 6ncesine kadar tasarim, miihendislik biliminden ¢ok bir sanat dali olarak
kabul ediliyordu. Ancak genelde Alman bilim adamlarinin ¢aba ve arastirmalari sonucu teknik bir siire¢ haline
doniismistiir. Pahl ve Beitz, mithendislik tasarimi icin sistematik bir yaklagim 6nermis [5] ve 6grencileri Feldhusen
ve Grote bu yaklasimi daha da gelistirmislerdir [4]. ‘Sistematik Miihendislik Tasarimi (SMT)’ yaklagimi, tasarimi
bilimsel temeller ve izlenmesi gereken bazi kurallara baglar. Bir baska ifade ile metodolojik teknikler kullanilarak
tasarim islemi, salt sezgi veya tasarimci yeteneginden bagimsiz yapilabilmektedir. Boylece orta diizey tasarimcilar
tarafindan dahi iyi tasarimlar elde edilebilecektir. Tasarim amach tiim kaynaklarda en cok atifta bulunulan
‘Sistematik Miihendislik Tasarim’ yaklagimi, su dort ana asamadan olugmaktadir [4, 5]:

1. Amacin netlestirilmesi: iyi bir tasarim problem tammminin (ihtiya¢ listesi veya tasarim sartnamesi)
yapilabilmesi i¢in gerekli tiim bilgilerin derlenmesi,

2. Kavramsal tasarim: bazi farkli tasarim ¢oziim kavramlari (tasarim alternatifleri) olusturma ve aralarindan
bir veya birkac¢inin secilmesi,

3. Sekillendirme tasarimi: secilen ¢oziim kavramlarin gelistirilmesi, tasarim olusum ve On imalat
islemlerinin belirlenmesi,

4. Ayritih tasarim: geometrik sekil, boyutlar, yilizey piiriizliiliigii, toleranslar ve pargalara ait diger imalat
ozelliklerle birlikte genel montaj yapisinin belirlenmesi.

Sistematik miihendislik tasarim islem agsamalarinin nasil adim adim organize edildigi ve uygulandigi, Sekil 1°deki
semada acikca goriilmektedir.

Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT), yukarida tanitilan genel tasarim isleminin bilgisayar yardimi ile yapilmasidir.
Gegmiste tasarim, miisterek calisan bir tasarim grubu ile yapilirdi. Son iiriin gelistirme paradigmalari, bu islemlerin
farkl yerlerde bulunan uzmanlarca yapilacagim gostermektedir [6]. Mevcut bilgisayar destekli miihendislik yazilim
kusagi, onceki metotlara gore devrim yaratmis ve teknolojiyi oldukca ileri tasimistir. Ancak bu sistemlerin
geleneksel iiriin gelistirme islemlerine dayanmasi, yeni endiistriyel paradigmalar1 yeterince desteklememektedir [7].
Tasarim, bircok uzmanin miisterek galismast gereken bilgi yogun bir islemdir. Bu bilginin temin ve kullanimin
koordinede uzaktan destek, rekabet giicii yiiksek iiriin tasariminda ¢ok gereklidir. Modern tasarim problemleri, cesitli
uzmanlik gerektiren karmasik bir diizeydedir ve bir tasarimei ile ¢oziillemez. Bunlar, cesitli model veya simiilasyon
ve farkli tiir veya diizeyde bilgi gerektirir. Boylece BDT sistemlerinde, daginik ve yayilmis bir modelleme
yaklagimina ihtiya¢ vardir. Internet tabanli www, uzaktan web tabanli tasarim sistem baglantilarina izin verir.
Burada calisan BDT sistemleri, ag iizerindeki bir¢ok kullanici iletisimini destekler. Bu islemde kullanici, normal
donanim ve yazilima ilave bir sisteme ihtiya¢ duymaz. Bu tiir bir sistem, su avantajlar1 saglayabilir [6]: (1) web
sunucusu, tasarim sistemine iyi bir ara birim sunar, (2) referansli metin nakil protokolii (HTTP) tasarim
sistemlerinde standart bir iletisim yolu olabilir, (3) internet tizerindeki donamim ve yazilim kaynaklarindan
faydalanilabilir.

Tasarim isleminde en kritik asama, tasarim ve ¢oziim prensipleri hakkinda 6nemli ilk kararlarin verildigi kavramsal

tasarim siirecidir. Burada verilen kararlar, iiriin maliyetini %75-80 oraninda etkiler [3]. Boylece kavramsal tasarim
amagli etkin metot ve bilgisayar araglari, tasarimci ve firmalar acisindan hayati 6nem arz eder. Kavramsal tasarim
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siirecinde; 6nemli ve genel problemler tanimlanir, bu problemlere uygun fonksiyon yapilari gelistirilir ve ¢6ziim
prensipleri aranir, bunlarin optimum birlesimleri ile bazi tasarim secenekleri (tasarim ¢oziimleri) elde edilir ve ¢esitli
degerlendirme yontemleri uygulanarak bir (veya daha fazla) kavramsal ¢oziim(ler) bulunur.
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< Uretim dokiimanlar

Sekil 1. Tasarim islem basamaklari [5].

|gAyrintili tasarim

v

Kavramsal tasarim amagli bircok arastirma yapilmistir. Ornegin Guan ve arkadaslar1 [8] dort farkli tasarim
metodunu birlestiren bir yaklasim gelistirmistir. Bu dort tasarim metodu: benzer takim tezgah temelli kavramsal
tasarim, paralel mekanizma temelli kavramsal tasarim, biitiinlesik kavramsal tasarim ve kavramsal tasarima dayali
tir / sayr sentezidir. Campbell [9], makine kavramsal tasarim konulu bir doktora tezi hazirlamis ve bu islemi
otomatik yapacak bir metot gelistirmistir. Gelistirilen bilgisayar sistemi, insanlarin yiiriittiigii kavramsal tasarimi
taklitle, su alt sistemlerden olugmaktadir: tasarim probleminin ucu agik temsili, problem tamim degistirme yetenegi,
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Tasarim islemi akis semasi Kullanilan yaklasimlar ve asamalari
" r ............... —_—
»|  Tasarim sartnamesi - :Kavramsal tasarim Tasarim sartnamesi
((Pahl ve Beitz - [5)) | hazirlama
: l ngnl:s:l}Ton_elgna_hz_ [ Tim ve alt fonksiyon
Fonksiyon yapist - PR i_((;o_lg —[151» _ . _. _ | hiverarsisi olusturma
tiim ve alt fonksiyonlar :Kavramsal Tasarim Ayrintili fonksiyon
((Pahl ve Beitz —[5]) | yapilani olusturma
" — e — — — — — —
Coziim prensipleri <“«---- ! Alt fonksiyonlar1
belirleme [ karsilayacak ¢6ziim
! prensipleri bulma
| I
\ 4 I I
Coziim prensiplerini i i
diizenleme i i
i i
v ! |
Degerlendirme 6lgiit :I;axlllrlamsgl t.asarlrgl Gegle lﬁ(:eagiillir{lli IrI;me
agirliklart belirleme - :(Pahl ve Beitz — [3])) ot as
I belirleme
I Lowvmnannlanw aXan
N : En uygun ¢oziim
kOp tlmulm ;aiarllm <----- i prensipleri bulma
avram(lan: bulma I (degerlendirme tablosu)
v | |
Tasarim ¢oziimleri | I
yeterli mi? | i
Hayir | |

Evet . —

Sekil 3. Gelistirilen kavramsal tasarim islem modeli

farkli fikir ve oncelikleri miisterek ele alma, iyi alternatiflere yinelemeli ve rehberlik altinda ¢6ziim bulma. Benzer
kapsamli diger bir makale ise, yeni bir dort serbestlik dereceli modiiler robotun kavramsal tasarimi tanitilmaktadir
[10]. Carl [11], bir su alt1 savas aracinin kavramsal tasarimin1 yapmistir. Bu calismada; once temel problem tespiti
yapilmis, sonra tasarlanacak aracin i¢ ve dis sekillendirilmesinde malzeme, enerji, iginde bulunduracag yiik (insan,
techizat gibi) ve diger faktorler dikkate alinmistir. Carl, kavramsal tasarim siirecini bagimsiz ve sistematik
yaklagimdan farkli ele almistir. Polychromatic set teoriye (benzetim modelleme amach bir teori) dayali bir
kavramsal tasarim iglem modeli, Gao ve Li [12] tarafindan gelistirilmistir. Bu yaklasim: sema muhakemesi ve
mekanizma yeniligi asamalar1 icermektedir. Polychromatic set teorisi iizerine yapilan diger bir arastirmada ise,
aragtirmacilar Polychromatic set teorisini takim tezgahlar1 kavramsal tasarimina uygulamis ve bilgisayar destekli bir
sistem gelistirmislerdir [13]. Ociepka ve Swider [14], kavramsal tasarimda, tasarim bilgisi ve uzman tecriibesinin
birlikte kullanildig1 (tavsiyeci ve benzerlik tabanli muhakeme igeren) bir bilgisayar sistemi gelistirmislerdir.
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2. Kavramsal Tasarim islem Modeli

Bu caligmada, ‘Sistematik tasarim’ temel alinarak bir kavramsal tasarim iglem modeli gelistirilmistir. Bu islem
modeli, tasarim sartnamesinden baglayarak alt fonksiyonlar1 karsilayan en uygun ¢6ziim prensiplerini bulmaya kadar
gecen siireci kapsar. Gelistirilen islem modeline ait akis semasi ve faydalanilan yaklagimlar, Sekil 3’te verilmistir.

Bu islem modeli, bilgisayar destekli ve web tabanli bir kavramsal tasarim sistemine alt yap1 olacak sekilde
gelistirilmigtir. Kavramsal tasarim igleminin, bilgisayar destegiyle gergeklestirilmesi su 6nemli avantajlart saglar:
e Tasarim siireci esnasinda insan kaynakli hatalar1 azaltmak,
e Tasarim islemi ve veri arsivlemeyi hizlandirmak,
e Giicli ve ortak tasarim dilleri (UML gibi) olusturularak uzman c¢oziimlerini genel bir platformda
bulusturmak. Boylece uzman goriislerinden en yiiksek diizeyde faydalanmak,
e  Karar ve optimizasyon amacli islemlerde yapay zeka destegini kolaylastirmak.

=)
]
2
¢
L.g PLC ve bilgisayar kontrollii boru kesme
=t
- | |
% Boru nakli ve PLC ve bilgisayar Elektrik enerji
g <« kontrolii denetimi ile boru baglantisi
s kesme
z | | | |
Boru seridi X ve 'y x ve y dog-| ||Elektrik baglantisini
E < kanalize et etrafinda rultusunda gerceklestir
g dairesel dogrusal
E‘ enerji enerji
*é olustur olustur
Z<=| Kesici aleti PLC ve PC’den
< calistir kesme sinyali gonder

| Boru seridi kes |

Sekil 4. Otomatik boru kesme tezgihina ait hiyerarsik fonksiyon diyagrami

Bu kavramsal tasarim islem modeli su 6nemli agamalarda incelenmis ve gelistirilmistir:
e Tasarim sartnamesinin belirlenmesi,
e  Fonksiyon yapilarmin (tim ve alt fonksiyon) olusturulmasi ve bunlar1 karsilayan olasi tiim ¢oziimlerin
(¢0ziim prensipleri) bulunmast,
Bu ¢oziimleri 6l¢mede kullanilacak genel degerlendirme ol¢iitlerinin belirlenmesi,
Her bir ¢6ziim prensibine ait 6l¢iit agirliklarinin hesaplanmast,
e Enuygun ¢oziim kavramlarinin (¢6ziim varyant1) bulunmasi.

2.1. Tasarim Sartnamesi Belirleme

Tasarim sartnamesi, 6zel bir tasarim ¢Oziimiiniin karsilamasi gereken ihtiyaclar1 igerir. Bu ihtiyaglar, tasarim
siirecine bagl siirekli degistirilir ve giincellenir. Burada ihtiyaclar, istek ve arzular cinsinden belirtilmelidir. Istekler,
tasarim ¢oziimii tarafindan mutlak surette; arzular ise, ekonomik ve teknolojik olanaklarin elverdigi oOlciide

karsilanmasi gereken ihtiyaglardir.

2.2. Fonksiyon Yapilar1 Olusturma ve Coziimler Bulma

Teknik anlamda fonksiyon; bir sistemin (fabrika, makine veya montaj) girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskidir. Sistemin
genel islevi, tiim; alt kisim islevleri ise, alt fonksiyonlar ile gosterilir. Tiim fonksiyon, sistemin i¢yapisi / ayrintisim
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gostermez ve sadece genel durumunu yansitir. Alt fonksiyonlarin uyumlu / anlamli birlesimi ile bir fonksiyon yapisi
olusturulur. Bu, normal programciliktaki akis semasi benzeri bir yapidir ve tasarimi formiile eder. Tiim fonksiyon ve
fonksiyon yapisi, ayni tiir enerji, sinyal ve malzeme girdi ve ¢iktilarina sahiptir.

‘Fonksiyonel Analiz’ yaklagimi [12] esas aliarak genel problem veya tiim fonksiyon tanimi, alt amag ve bunlara
kargilik olusturan alt fonksiyonlar cinsinden tekrar diizenlenir. Ornek olarak, otomatik boru kesme tezgahinin
ve malzeme akisi esas alinarak girdi ve ¢iktilar belirlenir. Daha sonra bu fonksiyonlardan olusan ve sistemin i¢yapist
ve isleyisini gosteren fonksiyon yapisi gelistirilir (Sekil 5).

Eoix X ve Y etraflhr.lda X ve Y yo6niinde
> dairesel enerji dogrusal enerji
Serx olustur olustur
""" > v
i |Elk.baglantisi 4
' H Kesici aleti Y
Ly VAP P >
— calistir
| L % .
SpLc Sinyal gonder - - -1 See
GiRoitgr P™""® PLC/PC | 7777 TTTTTToToTommommsoomooooomooees i >
MBoru Y . L. M’Boru
r ——| Kanalize et ————~ Kesme islemini \ ~
yap

Sekil 5. Otomatik boru kesme tezgéhina ait fonksiyon yapisi

Bu alt fonksiyon yapilarin1 karsilayan ¢oziim prensiplerinin bulunmasinda geleneksel yollar, sezgi ve sistematik
temelli metotlar kullanilir. Boylece gerekli alt fonksiyonlar1 karsilayan ¢6ziim prensipleri belirlenebilir ve bir
smiflandirma semasinda gosterilebilir. Cizelge 2’de, otomatik boru kesme tezgahina ait alt fonksiyonlar ve bunlara
ait cesitli ¢oziimler iceren bir smiflandirma semas: goriilmektedir. Bu ¢6ziim prensipleri farkli yontemler
kullanilarak artirilabilir.

2.3. Genel Degerlendirme Olciit Agirliklar: Belirleme

Bir onceki agamada belirlenmis olan ¢oziim prensiplerini degerlendirmek ve en uygunlart segebilmek igin Once
kullanilacak genel degerlendirme olgiitleri belirlenir. Tasarim sartnamesinde yer alan istek ve arzular, gelistirilecek
tasarim amacina mesnet teskil eder. Bu nedenle degerlendirme asamasinda kullanilacak temel olgiitlerin yiizde
agirliklari, sartname istek ve arzularimin nasil ve hangi oranda karsilayacagi sorgulanir. Gelistirilen bu iglem
modelinde sistemin genel degerlendirme 6l¢iit agirliklart belirlemede, Pahl ve Beitz’in amaglar aga¢ yapist esas
alinmistir. Kavramsal tasarimlarin degerlendirmesinde kullanilacak olan bu amaclar agaci temel yapisi, Sekil 6’de
gosterilmektedir.

Genel degerlendirme Olciitleri; dokuz ana ve yirmi iki alt olgiitten olugmaktadir [1]. Biitiin ol¢iit agirhiklart yiz
tizerinden belirlenir. Olgiit agirliklarina sifir ile yiiz aras1 deger verilmesi, degerlendirme isleminin kolay ve hassas
yapilmasini saglar. Ana 6lgiit agirliklarinin yiizde olarak toplamu yiiz olmalidir. Benzer tarzda ana olgiitlere ait alt
oOlciitlerin toplamlar1 da yiliz olmalidir. Bu amagla uygulanan yontem, Sekil 6’deki semboller esas alinarak soyle
aciklanir:

Ana 6l¢iitlerin yiizde agirliklari toplami:

Ay+By+Cy+Dy+Ey +Fy +Gy +Hy =100 (2a)
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Cizelge 2. Otomatik boru kesme tezgahina ait alt fonksiyonlar ve ¢dziim prensipleri

Coziim prensibi

Alt fonksiyon ~— 1 2 3 4

1 | Elektrik butonu Elektrik Kontaktor Salter
Epix anahtari
— | Elektrik E'px
SkLk baglantisi
""" > yap
2 | PLC&PC
E’rix .
——| Sinyal ,
Spic(girdi) | gonder .S. ! EC»
"""" » PLC&PC
3 | Profil-1 Profil-2 Profil-3 Profil-4
Mpgon | Kanalize |M’gop
——> et ——
(tast)
E X Y B 4 | Servo motor Step motor
"ELK ve MEK-
——»{ yoniinde | pareseL
, Dairesel [
Spic enerji
e p ] xY)
olustur
B 5 | Servo motor Step motor
ELK
——>» Kesici Emex.
g aleti DAIRESEL(KES)
one y| calistir —
6 | Kam Krank-biyel Gii¢ vidasi Bilyah
< v mekanizmasi mekanizmast vida
Ve . .
sistemi
Eyex. yénviinde Enex.
DAIRESEL Dogr}lsal DOGRUSAL
xY) enerji xY)
olustur
E 3 HSS freze testere | Krom Sert metal HSS
M vanadyum daire | uglu profil
MB<X’§({1)-IAM) Kesme Mg, 7 testere (elmas) testere
———"> islemini |(KESILMIS) testere
EnExpaiRE. | yap

(Kesici)

Aym sekilde ana olgiitlere ait alt Olgiitlerin yiizde agirhiklarinin toplami, Ay + Ayio + Ayiz + Ayis + Ays = 100
seklinde olmal1 ve diger alt dl¢iitlerde bu sekilde hesaplanmalidir.

Buradan bir ana veya alt Olciitiin ylizde 6nem derecesi ayarlanabilir. Degerlendirme esnasinda ana veya alt

oOlciitlerden onemi az olanlara daha kiiciik degerler atanmalidir. Boylece karar sistemi, yiizde agirliklari 6nem
derecesine gore isleme tabi tutar.

19



TUBAV Bilim 1(1) 2008 13-25 M. Mayda, H.R. Borklu

2.4. Coziim Prensiplerine Olciit Agirliklar: Belirleme

Bu kisimda, 6nceden belirlenmis genel degerlendirme alt Slciitleri dikkate alinarak ¢6ziim prensibi 6l¢iit agirliklar
hesaplanir. Degerlendirme ol¢iit agirlik hesabi igin once her degerlendirme oOlgiitii nicel degerlere diistiniiliir. Bu
islemle ilgili 6rnekler, Cizelge 3’de verilmistir. Ornegin yiiksek calisma omrii alt Slciitiinii ele alalim. Bu alt 6lgiit
herhangi bir ¢6ziim prensibi igin saat, ay, yil gibi zaman birimlerine donustiiriilmesi gerekli nicel veri dontigiimii
saglayacaktir.

Ana olgiitler Alt dlciitler
ﬂ y =% w=agirlik
Yiiksek calisma hassasiyeti Ayi=Ag Avii=Ay LA
y=% w=agirlik Yiiksek calisma dmrii A=Ay Ayin=Ayn.Ay
—|Call$ma sistemi | A=A | Ayi=A Az asinma orani Ayi3=As| Aviz=Ayi3Ay
Calisma hiz1 A=Ay Avis=Agia-Ag
Caligma giicii Ayi5=As| Ayis=Ayis- A
- - Montaj-demontaj kolaylig1 By11=B |Bw11=Byi1.Bwi
_|Monta]—demonta] |By1=B | B, =B ’_[
Montaj-demontaj hiz By1»=B; [By12=By12.By;
—{Bakim kolaylig1 Cy1i=Ci | Cy11=Cy11.Con
—|Bak1m—0narlm |Cy1=C | C,,=C | Az bakim masrafi Cy1=C, | Cy12=Cy12.Cyy
i _|Denetim kolaylig | Cy13=C;3 , C15=Cy13.Ct
tasarim - - -
—{Endiistriyel emniyet Cy11=C1 |Cw11=Cy11-Cw1
0,=1 | Oui=1 : -
—|Emn1yet |Cy1=C | Cwi=C | Cevresel emniyet Cy12=C2| Cw12=Cy12.Cyi
L_{Ek emniyet 6l¢iimleri Cy13=C3| Cw13=Cy13.Cw1
—|Nak11 sistemi | Dy|:D|DW1:D |—|AZ nakil riski | Dy|1:D1| lel:Dyll'le |
—|Maliyet | E,=E | E,=E |_|Maliyet | Ey,,=E1| Ey11=Ey 11 By |
—|Sekil ve yer | F,=F | F,=F |—|Kﬁgi'1k yer gereksinimi |Fy“=F1 |FW11=Fy11.FW| |
: Estetik Gy11=G1| Gu11=Gy11.Gwi
—|Ergonom1 |Gy1=G | Gwi=G }—l: =
Insan-makine uyumu Gy12=Gyf Gy12=Gy12.Gw1
Uretim kolaylig1 Hyy=H, | Hy11=Hy; 1. Hy,
_ Yeniden islenebilirlik Hy,=H; [Hy12=Hy12.Hy
—|Uretim | H,,=H | H,,=H
Az Parca sayis1 Hy13=H;3 | Hy13=Hy13.Hy
Disiik sistem agirligi Hy14=H, |Hy14=Hy 4. Hy,

Sekil 6. Tasarim kavramlarint degerlendirmede kullanilacak amaclar agact

Coziim prensiplerini degerlendirmede kullanilacak bu tiir nicel verilerin sistem tarafindan dogru kullanilabilmesi i¢in
biitiin alt olgiitlere yiiz iizerinden sayisal degerler verilmelidir. Bu islem, Sekil 7°de yer alan sembollerle
aciklanmaktadir. Burada amag; ayni alt fonksiyonu karsilayacak farkli ¢6ziim prensiplerini karsilastirarak belirli bir
alt ol¢iitii karsilama ytizde orani bulmaktir. Boylece sistemin degerlendirme asamasinda dogru bir karar verebilmesi
icin gerekli sayisal veriler saglanir.

20



TUBAV Bilim 1(1) 2008 13-25

M. Mayda, H.R. Borkli

Cizelge 3. Alt degerlendirme Olgiitlerini nicel degerlere doniistiirme 6rnekleri

Alt degerlendirme olciitii

Ornekler

Yiiksek caligma hassasiyeti

Olgii tamlig1 (+- 0,05 gibi)

Yiiksek caligma omrii

Giin, ay, y1l (2 y1l gibi)

Diisiik aginma orani

Malzemeye uygun asinma miktarlari

Calisma hizi

Devir sayisi(devir/dak), Tlerleme miktari(m/sn)

Caligsma giicii

Motor giicii (kW), j/s, BG, W

Montaj-demontaj kolaylig1

Montaj-demontaj icin uygun serbestlik derecesi

Montaj-demontaj hizi

Montaj-demontaj edilme siiresi

Bakim kolaylig1 Diisiik bakim siiresi
Diisiik bakim masrafi Diisiik bakim maliyeti
Denetim kolaylig1 Denetim avantaj sayisi

Endiistriyel giivenlik

Uretim ortaminda olusabilecek risk sayisi

Cevresel giivenlik

Kullanim esnasindaki risk sayist

Ek giivenlik 6l¢timleri

Ek giivenlik 6l¢iim sayis1

Diisiik nakil risk orani

Nakil risk sayisi / orani

Maliyet Uriin maliyeti

Diisiik yer gereksinimi Kullanilan alan (cm®, m®)

Estetik Renk, sekil acisindan kabul gérme orani
Insan-makine uyumu Insan uyumu agisindan kabul gérme orani
Uretim kolaylig1 Uriiniin kag farkli islemle iiretilebilecegi

Yeniden islenebilirlik

Uriiniin kag defa yeniden islenebilecegi

Az Parga sayist

Uriiniin kag parcadan olustugu

Diisiik sistem agirlift

Uriiniin agirligi (kg, ton)

Bu deger verme islemi, sayisal ifadelerle soyle anlatilabilir:

X: Baslangi¢c degeri (en diisiik ¢oziim prensip degeri), M: Optimum kabul edilen deger (kabul edilen en uygun
deger), Y: Bitis degeri (en yiiksek ¢oziim prensip degeri), k: Artis katsayist (en yiiksek degere yaklagma katsayist),
n: Azalma katsayisi (en disiik degere yaklagma katsayis1), P: En iyiye yaklasma yiizdesi bulunacak deger ve R:

Yiizde olarak en iyiye yaklasma degeri .

100

X<P<Mise; R=100- (n.(M — P). (2b)
(n(M = P).( =)
. 100
M<P<Yise; R=100—(k.(P—M).(m)) (2¢)
k=0ve M <P <Y ise R =100 olmalidir.
n=0ve X <P<Mise R =100 olmalidir.
< P >
n , k
N DO
X e——> M «——> Y

«— R —» 100 «— R —»

Sekil 7. Olgiite deger verme islemi

Olgiite deger verme islemi sonunda elde edilen sonu¢ degerlerinden yiiz degeri, ¢oziim prensibinin istenilen &lgiitii
en iyi sekilde sagladig1 anlamina gelir. Sifira yaklastikca durum istenilmeyen sonuglara doniisiir. Sifir veya sifir alti
kesinlikle istenmeyen bir amag¢ anlamina gelir. Dolayisiyla sifir degeri en kotiiyii, yiiz ise en iyiyi (ideali) belirtir.
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Ornek olarak; girdileri: elektrik sinyali ve elektrik enerjisi, ¢iktisi: elektrik enerjisi olan bir alt fonksiyonu
kargilayabilecek ¢6ziim prensiplerinin elektrik butonu, elektrik anahtari, elektrik salteri ve kontaktor oldugu kabul
edildiginde:

Baslangi¢ degeri (en az maliyetli ¢oziim prensibi): 10 YTL,

Kabul edilen en uygun deger (kabul edilen en uygun maliyet): 14 YTL,
Bitis degeri (en yiiksek maliyetli ¢oziim prensibi): 55 YTL,

Azalma katsayisi (en az maliyete yaklagma katsayisi): 1 ve

Artma katsayisi (en yiiksek maliyete yaklasma katsayis1): 1 ise,

Yapilan maliyet analizinde 10 ile 55 YTL arasindaki maliyetlerin, 14 YTL’ye yiizde yakinlik degerleri iiyelik
fonksiyonu ile belirlenmektedir (Sekil 8).

Baslangig deﬁer'i Optim'um deﬁer' Bitig deﬁefi Artma katsaws Azalma katsayisi
10%TL 14 %TL 29 YTL 1 1

| e yelik forksiyon sinir |

120

100

R [

G0 "
/
20 "
[

u] 10 20 30 40 50 &0

/

Eniyive (1000 yaklagrma dederi

Ylizdesiistenilen deder (YTL)

Grafigini giz J

Sekil 8. Maliyet alt 6l¢iitii icin bir tiyelik fonksiyon grafigi

Bu ornekte, maliyeti 20 YTL olan bir elektrik butonu i¢in maliyet olciit agirligi (en iyiye yaklagma degeri) soyle
hesaplanmaktadir:

100 100
R=100 - (k(P = M).(— ) =100 (1.0~ 14)(

55-14

) =85

Bu durumda, maliyeti 20 YTL olan elektrik butonu, istenilen 14 YTL simurim1 %85 oraninda saglamaktadir.
Dolayistyla elektrik butonunun maliyet alt Olciitii i¢in degerlendirmede kullanilacak alt 6l¢iit agirhigr 85’tir. Her
¢oziim prensibi icin biitiin alt dlciitler ayn1 yontemle hesaplanmaktadir.

2.5. En Uygun Coziim Kavramlar1 Bulma

Son asamada ‘amaglar aga¢ yapisi’na, ¢oziim prensipleri i¢in bir Onceki asamada hesaplanan olgiit agirliklar
eklenerek bir degerlendirme tablosu (Cizelge 4) hazirlanir ve karar verme siireci baslatilir. Istenilen 6l¢iit degerleri,
alt fonksiyon ve ¢oziim prensiplerine ait bilgiler, islem modeline ait karar sistemi calistirilmasi 6ncesi yeniden
diizenlenebilir.

Genel degerlendirme ve ¢oziim prensip Olciitlerine ait agirlik oranlari, gerekli aritmetik islemler uygulanmak sureti
ile bir ¢oziim prensibine ait tiim agirlik degeri hesaplanir. Bu islem Cizelge 4’te verilen sembollerle soyle aciklanir:

Bir ¢6ziim prensibine ait:
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Cizelge 4. Son karar i¢in degerlendirme tablosu

Ana olciit ve bu

dliitiin toplam agirhi Alt olgiit Agirhk | Coziim prensibi agirhg:
Caligsma sistemi Yiiksek ¢aligma hassasiyeti Ayl Ayt
Yiiksek ¢aligma omrii Aviz Az
5 Diisiik aginma orani Aviz  |Avwiis
A, = Z A A | Calisma hizi Apis |Awiia
i=1 Calisma giicii Auis Auiis
Montaj-demontaj ) .
2 Montaj-demontaj kolaylig: By Buis
B, = B ..B ..
r ; whi = wli Montaj-demontaj hizi By B2
Bakim-onarim Bakim kolaylig Cuii Cuini
3 Diigiik bakim masrafi Cu2 Cuinz
Cr = le Cuti-Coni Denetim kolaylig Cois |G
i=
Giivenlik Endiistriyel giivenlik Cwi1 Cuwii1
3 Cevresel giivenlik Cwiz  |Cuinz
Cr = Zl Coti Coni Ek giivenlik 6lciimleri Cwiz  [Cwiis
i=
Nakil sistemi
1
_ Diisiik nakil risk orani Dy D
Dy = szli D,y
i=1
Maliyet
1
— Maliyet Euni Evin
ET - Z Ewli ‘Ewlli
i=1
Sekil ve yer
1
F, = Z F..F,, |Dusikyer gereksinimi Four  |Fain
i=1
Ergonomiklik
2 Estetik Gy G
Gy = szli G | -
P Insan-makine uyumu Guiz Guiiz
Uretim Parca iiretim kolaylig1 Hy i Hy i
4 Parca yeniden islenebilirligi H,1» Hyi1o
H, = Z H, . .H,,, |Toplamda parca sayr azligi Hyis  |Hois
i=1 Diisiik sistem agirligt Hoi4 Hy14

Toplam Aglrhk lciit = AT + BT + CT + CT + DT + ET + FT + GT + HT

5

Caligma sistemi i¢in toplam ol¢iit agirlig: AT = Z Awli 'Awl li
i21
@

Uretim icin toplam 6l¢iit agirligt

Bu ¢6ziim prensibine ait toplam 6lciit agirligi:

Hy =% H

wli*

H

wlli

(2d)

(20)
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Aglrhk Slgiit = AT + BT + CT + CT + DT + ET + FT + GT + HT (2f)

Burada ‘Agirhik gy de@eri bir ¢oziim prensibi i¢in bulunmustur. Bu islem diger ¢6ziim prensipleri igin de
tekrarlanir. Herhangi bir alt fonksiyonu karsilayan ¢6ziim prensipleri i¢inde, yukaridaki hesap sonucu, ‘Agirhik g¢i
degeri en biiyiik olan ¢dziim prensibi, bu alt fonksiyon i¢in en uygun ¢oziim anlamina gelir. Boylece biitiin alt
fonksiyonlar i¢in bu islemler tekrarlanmast ile her alt fonksiyonun en uygun ¢6ziim prensibi bulunur. Alt
fonksiyonlar birlestirildiginde tim fonksiyonu olusturdugundan dolayi, alt fonksiyonlar1 karsilayan ¢oziim
prensiplerinin birlestirilmesiyle tasarlanmak istenen sistem kavramsal olarak ifade edilir. Kavramsal tasarim
igleminin ¢iktist olan bu ¢6ziim, sekillendirme tasarim esnasinda esas alinir ve gelistirilir.

Calisma kapsaminda tasarimi yapilan otomatik boru kesme tezgdhi igin tiim kavramsal tasarim adimlari
uygulandiginda Cizelge 5’teki ¢oziim kavramlar: elde edilmistir. Burada toplam olarak yedi alt fonksiyondan olusan
bir sistem icin 1024 (4 x 1 x 4 x 2 x 2 x 4 x 4) adet ¢oziim olasilig1 tizerinde calisilmistir. Gelistirilen kavramsal
tasarim modeli ile bu olasiliklar bir veya birkag¢ ¢oziime kadar indirilebilmektedir.

Cizelge 5. Otomatik boru kesme tezgahi i¢in elde edilen ¢6ziim kavramlari

Alt fonksiyon ad1 Alt fonksiyon tanimi Bulunan ¢6ziim prensibi / kavram
Fonksiyon 1 Elektrik baglantis1 yap Elektirk butonu
Fonksiyon 2 Sinyal gonder PLC&PC PLC & PC
Fonksiyon 3 Kanalize et (tas1) Ucu kapali tiim daire profili
Fonksiyon 4 X ve Y yoniinde Dairesel enerji olustur Step motor
Fonksiyon 5 Kesici aleti ¢aligtir Servo motor
Fonksiyon 6 X ve Y yoniinde Dogrusal enerji olustur Krank-Biyel mekanizmasi
Fonksiyon 7 Kesme islemini yap HSS profil testere
3. Sonu¢

Bu calismada, ‘Sistematik tasarim’ yaklasimi temel alinarak bir kavramsal tasarim islem modeli gelistirilmistir. Bu
islem modeli, kavramsal tasarimin baslangicini temsil eden tasarim sartnamesinden baslayarak alt fonksiyonlari
karsilayan en uygun ¢oziim prensiplerini bulmaya kadar gecen siireci kapsamaktadir. Bilgisayar destekli kavramsal
tasarim sistemleri icin oldukca uygun ve kullanish bir islem modelidir. Bu islem modeli ile hazirlanabilecek
kavramsal tasarim yazilimlari, geleneksel BDT sistemleri ile biitiinlesik calistirlabilir ve optimum tasarim ¢oziimleri
elde edilebilir. Boylece sanayi kuruluslarinin AR-GE calismalari daha etkin hale gelebilir.

Yapilan bu ¢aligmada, diger kavramsal tasarim islem ve yaklasimlarinda da oldugu gibi, fonksiyon yapilar1 esas
alinmis ve ayrintili fonksiyonel analizler yapilmistir. Ayrica alt fonksiyonlara aranacak ¢dziim prensipleri ve farkl
kombinasyonlart olduk¢a kapsamli diisiiniilmiistiir. Boylece genis bir tasarim ¢6ziim uzay olusturulabilir ve yeni
teknolojilere paralel gelistirilebilir.

En uygun ¢6ziim bulmada, karar mekanizmasi iginde yer alan olgiitlere deger verme islemi icin ‘Pahl ve Beitz’in
amaclar agac1 esas alinmustir. Coziim prensiplerinin bu ‘amaglar agacinda’ objektif ve kesin ¢izgilerle
degerlendirilebilmesi igcin bu ¢oziim prensiplerine ait oOlciit agirlhiklar1 hesaplamada kullanilacak bir islem
gelistirilmistir. Genel degerlendirme ol¢iit kapsami, genisletilebilir olup bdylece makine kavramsal tasariminda
esneklik ve giivenirlik saglanabilir. Ayrica bu kavramsal tasarim islem modeline iiriin planlama, sekillendirme
tasarimi ve ayrintih tasarim asamalar1 eklenerek ‘Sistematik Tasarim’ yaklasimi bir biitiin olarak bilgisayar destekli
bir hale getirilebilir.
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