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OZET

Kavramsal tasarim, miihendislik tasarim isleminin en kritik asamasidir. Ciinkii
bu asama inovasyon ve iiriin maliyetini biiyiik oranda etkiler. Buna karsin
mevcut tasarim yazimlari daha cok sekillendirme ve ayrintih tasarimm
destekler. Genelde bu sistemler; cizim, analiz, simiilasyon vb. hususlar
icerirler. Yeni nesil CAD/E sistemleri ise temelde inovatif kavramsal tasarim
islemine dayah olacaktir. inovatif bir kavramsal tasarim islemi; kapsaml,
sistematik, yenilik¢i ve isbirlig¢ine dayal bir yapida olmahdir. Ancak giincel
arastirma cahsmalar1 bu tiir inovatif kavramsal tasarim islemlerini
icermemektedir. Bu nedenle de inovatif iiriin tasarlamada yetersiz kalmaktadir.
Sorunu c¢é6zmek icin bu tez kapsaminda gelistirilen yeni bir inovatif kavramsal
tasarim islem modeli oOnerilebilir. Bu model, Pahl ve Beitz’in kavramsal
tasarimi, QFD, TRIZ ve SysML yaklasimlarindan olusmaktadir. Bu modelin
yeterlilik ve giivenilirligi baz1 6rnek tasarim uygulamalar: ile gosterilmistir.
Uygulamalar sonucunda yiiksek diizeyde inovatif coziimler elde edilmistir.
Ayrica tasarim ciktilar1 SysML diyagramlan ile modellenmistir. Bu modeller

yeni CAD/E sistemleri gelistirmeye saglam bir temel olusturabilir.

Bilim Kodu : 708.3.029

Anahtar Kelimeler : Kavramsal tasarim, SysML, QFD, TRIZ, inovatif tasarim
Sayfa Adedi : 240

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Hiiseyin Riza BORKLU



A NEW INNOVATIVE MODEL OF CONCEPTUAL DESIGN PROCESS
(PhD.Thesis)

Murat MAYDA

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

May 2013

ABSTRACT

Conceptual design is the most critical phase of engineering design process. This
is because that it has a direct effect on innovation and the product costs.
However, the existing design software systems have usually served embodiment
and detail phases. These systems often serve the aims of drawing, analysis,
simulation in the design process. We envision that new generation CAD/E
systems mainly will built on innovative conceptual design process. An
innovative conceptual design process must be developed in a comprehensive,
systematic, inventive and collaborative structure. But, actual works being
conducted on this subject do not still include all aspects of the innovative
conceptual design. Therefore, they are not sufficient to design innovative
products. To overcome the challenge, in the dissertation we aim to develop a
new innovative conceptual design process. This model consists of Pahl and
Beitz’s conceptual design approach, QFD, TRIZ and SysML. To prove the
efficiency and the reliability of this model, some design case studies are carried
out. As a result high level innovative solutions are obtained. Also all design
outputs are modeled by SysML diagrams. We believe that these models can be a

robust base for the development of new generation CAD/E systems.
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1. GIRIS

Tim bilimsel veya teknolojik arastirma ve buluslarin ortak amaci, insanliga daha iyi
bir gelecek sunmaktir. Bu amaglarin gergeklesmesinde tasarim ¢ok kritik bir yer ve
oneme sahiptir. Tasarim, birgok bilim dali veya disiplinin bir arada uygulandig
yaratici bir faaliyet alani olup faydali mamul gelistirmeye ¢aligir. Makine, elektronik,
mimari, mobilya, kimya vb. gibi bircok farkli disiplin veya alanda tasarim
uygulamalar1 gormek miimkiindiir. Sadece makine tasarimmi ele alirsak;
otomotivden is ya da tarim makinelerine, ucak parcalarindan uzay araglarina,
robotlardan bilgisayar pargalarina kadar degisen ¢ok genis bir uygulama yelpazesini
kapsar. Yani, makinecilik alan1 veya tasarimi diger tiim alan veya teknolojiler
tizerinde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Bir baska ifade ile tasarim, “fonksiyonel
uzayda tanimlanan ihtiyaglan fiziki ¢6ziim uzayinda optimum karsilamak amaci ile
yiirlitiilen tiim faaliyetler” olarak tanimlanabilir. Ayrica tasarim, dort farkli ¢eside de

ayrilabilir [Borkli, 1995]:

1. Ozgiin (orijinal) tasarimlar; ayn1, benzer veya yeni bir amagla orijinal bir ¢dziim
prensibi uygulamayi igerir. Burada oldukca fazla yenilik ve yaraticilik gerekir.

2. Taklit (adapte) tasarimlar; daha once bilinen bir ¢6ziimii yeni bir tasarima adapte
etmeyi kapsar.

3. Gegis tasarimlari; gerekli bazi diizeltme veya iyilestirmelerle mevcut bir tirliniin
gelistirilmesidir.

4. Degisken (biiyiiltiilebilir) tasarimlar; fonksiyon veya c¢ozlim prensibi ayni

kalmak kosulu ile sistemin boyut veya olusumunu degistirmeyi igerir.

Burada dort farkli tasarim g¢esidinden bahsedilmekle birlikte bunlarin kesin sinirlari
her zaman tayin edilemeyebilir. Gergekte her tasarim, soyuttan somuta dongiisel ve

gittikce ayrintilagan bir sekilde degisir ve gelisir.

Yaklagik yarim asirlik bir zaman dilimi 6ncesine kadar tasarim, bir miihendislik
biliminden ¢ok sanat dal1 olarak algilaniyor ve kabul ediliyordu. Buna karsin tasarimi

bilimsel acidan inceleyen calismalar 1850’lerde baslamistir [Birkhofer 2011].



Genellikle bilimsel tasarim calismalari; tasarim metodolojileri, teorileri veya islem
modelleri olarak adlandirilmistir. Cross [2008] bu ¢aligmalar1 tasarim islem
modelleri adi altinda incelemistir. Bugiine kadar iyi bilinen tasarim islem
modellerine su referans calismalar 6rnek verilebilir: [Hubka, 1974], [Pahl ve Beitz,
1977], [Cross, 1984] ve [Ullman, 2002]. Tasarim islem modelleri {iriin gelistirme
faaliyetinde tasarimcilara destek saglamak amaciyla planli bir sekilde yiiriitiilen
cesitli yontem ve tekniklerin birlikte kullanilmasiyla olusturulmustur. Bunlardan
etkisini halen silirdirmekte olan, diinya capinda kabul edilen ve tasarim
caligmalarinda en ¢ok atif alan tasarim islem modeli, Pahl ve Beitz’in Sistematik
Tasarim yaklagimidir [Xu, 2005]. Bunun sebebi bu yaklagimin akademik ve pratikten
(endiistri uygulamalarindan) ¢ikarilan yontem ve tekniklerden olusmasi, sistematik
bir yol izlemesi ve daha kapsamli olmasidir. Bu yaklasim dort ana asamadan

olugmaktadir [Pahl ve ark., 2007]:

1. Amacin netlestirilmesi: iyi bir tasarim problem taniminin (ihtiyac listesi veya

tasarim sartnamesi) yapilabilmesi i¢in gerekli tiim bilgilerin derlenmesi,

2. Kavramsal tasarim: bazi farkli tasarim ¢6ziim kavramlari (tasarim alternatifleri)

olusturma ve aralarindan bir veya birkaginin se¢ilmesi,

3. Sekillendirme tasarimi: secilen ¢oziim kavramlariin gelistirilmesi, tasarim

olusum ve 6n imalat islemlerinin belirlenmesi,

4. Ayrintili tasarim: geometrik sekil, boyutlar, yiizey piiriizliliigii, toleranslar ve

parcalarin diger imalat 6zellikleri ile birlikte genel montaj yapisinin belirlenmesi.

Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT), tasarim islem modelinin bilgisayar yardimiyla
uygulanmasidir. Gelistirilen BDT yazilimlar1 tasarimciya iirlin gelistirme siirecinde
destek sunmay1 amaclamaktadir. Burada tasarimei, bilgi ve yaraticilik saglamakta ve
tasarim iglemini kontrol etmektedir. Bilgisayar ise; degistirilebilir grafik olusturma,
kompleks tasarimlari ¢abuk analiz etme ve veri depolama veya geri getirme gibi
yollarla tasarim islemini verimli kilmaktadir. Boylece bir BDT sistemi en iyi
mamulii, daha ucuz ve hizli gelistirmek i¢in tasarimci ve bilgisayarlarin {istlin
ozelliklerini birlestirmektedir. Benzer bir acidan KBE (Bilgi Tabanli Miihendislik)

sistemleri ile de {irlin tasarim siirecinde tasarim bilgilerini arsivleme ve yeniden



kullanma iglemleri desteklenmektedir. Gilinlimiizde KBE-BDT biitlinlesmesi {izerine

biiyiik ilerlemeler saglanmistir.

Mevcut BDT ve KBE sistemleri, iiriin gelistirme islemlerinde devrim yaratmis ve bu
teknolojiyi oldukca ileri tasimistir. Ancak bu sistemler artan {iriin karmasikligina
kars1 yetersiz kalmaya baslamistir. Bu duruma sebep olarak bu sistemlerin daha
ziyade amacin netlestirilmesi, sekillendirme ve ayrintili tasarima yonelik
gelistirilmesi ve kavramsal tasarimi yeterli diizeyde uygulayamamasi gosterilebilir
[Cascini ve ark., 2009]. Bu yetersizlikler, tasarimci, aragtirmacit ve program
gelistiricileri par¢a modelleme, analiz ve simiilasyonun yani sira sistem modelleme,

kavramsal tasarim ve iiriin yasam dongiisii lizerinde ¢alismaya yonlendirmistir.

Ote yandan yeni nesil tasarim islem modelleri amagl pek ¢ok akademik ¢alisma
yirtitilmektedir. Bu calismalar sonucunda suana kadar gelistirilen tasarim islem
modellerinin ¢esitli sebeplerden dolay1 endiistride daha az kabul gordiigli ortaya
cikmistir [Tomiyama ve ark., 2009; Badke-Schaub ve ark., 2011]. Sebeplerin
basinda tasarim siirecinin uzun zaman almasi, kolay uygulanmamasi ve
anlasilmamasi1 gelmektedir [Badke-Schaub ve ark., 2011]. Bu olumsuzluklarin
cogunlugu kavramsal tasarim (KT) kaynakli olmaktadir. Ciinkii KT de problem
belirleme ve ¢oziim bulma/gelistirme amach ¢ok sayida soyut ve zaman alic1 yontem

kullanilmaktadir.

Tasarim islem modellerinin endiistri ¢evresinde genis capta kabul gorecek yonde
gelistirilme ve bunlarin BDT ve KBE sistemleri ile etkin sekilde desteklenme
ihtiyaci, KT siirecini daha 6nemli hale getirmistir. KT isleminin 6nemi tasarim
otoritelerince de kabul edilmektedir [Cascini ve ark., 2009]. KT, iirlin tasarim
stirecinin en kritik agamasidir [Tan ve ark., 2009]. Ciinkii {irlin maliyetinin yaklasik
%80’1 bu agamada belirlenmektedir [Pahl ve ark., 2007; Chong ve ark., 2009; Li ve
ark., 2010]. Buna ek olarak He ve Feng [2013] KT asamasini, bir bilgi yogun islem
olarak tanimlamis ve bu agsamanin iiriin inovasyonu ilizerinde dogrudan bir etkisi
oldugunu vurgulamistir. Dolayisiyla KT asamasmi gelistirirken ¢agin 6nemli bir

gereksinimi olan yenilik¢i (innovative) yaklasimlar: da dikkate almak gerekmektedir.



Yukarida bahsedilen KT kaynakli sorunlar dogrultusunda KT siireci ¢esitli agilardan
gelistirilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bunlar: bilgisayar destekli sistemlerle uyumluluk,
kisa tasarim zamani, kolay tasarim islemi, tasarim bilgilerinin temsili, miisteri
merkezlilik, disiplinler aras1 ¢alisma, acik kaynak sistem, gii¢lii problem uzayi, insan
dogasina yatkinlik, yaratici diisiinme ve yenilik¢i ¢oziimler gibi ifade edilebilir [Goel
ve ark., 2011; Krish, 2011]. Bu agilar iki ana konu tizerinde toplanabilir. Bunlardan
ilki, tasarimda yaratici problem c¢O6zme yontemlerinden maksimum diizeyde
faydalanma; ikincisi ise tasarim bilgi ve islemlerini ¢ok disiplinli ortama uygun

sekilde temsil etmedir [Cascini ve ark., 2009].

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, yaratict problem ¢6zme ve tasarim temsil ydntemlerinden
faydalanarak yeni nesil, karma bir KT islem modeli gelistirmektir. Yeni KT islem

modeliyle su sonuglar hedeflenmistir:

e Yaratict problem ¢ozme yontemleriyle kisa tasarim siiresinde daha kaliteli,
yenilik¢i ¢oziimlere ulagsmak,

e Tasarim temsil yontemleriyle farkli disiplinlerin ¢aligmasina ortam sunmak,
tasarim bilgilerinin yeniden etkin kullanimi ve

e Bu iki yontemi birlikte kullanarak daha kolay uygulanabilen, esnek, miisteri

merkezli bir KT siireci olusturmak.

Tez kapsaminda; yaratict problem ¢ézme yontemlerinden TRIZ (Yaratict Problem
Cozme Teorisi) ve QFD (Kalite Fonksiyon Yayilimi) se¢ilmistir. Tasarim temsil
yontemi olarak SysML (Sistem Modelleme Dili) kullanilmistir. Bu yontemlere zemin
teskil eden genel tasarim islem modeli ise Pahl ve Beitz’in Sistematik Tasarim

Yaklagimidir.



1.2. Arastirma Yontemi ve Islem

Tezin arastirma yontemi; kullanilan veya gelistirilen teori, yontem veya modellerin
ornek tasarim calismalariyla desteklenmesine dayanmaktadir. Ozellikle soyut ve
kesin olmayan kavramlara dayanan bilimsel ¢alismalarda gecerlilik ve giivenilirlik

ornek uygulama caligmalariyla saglanmaktadir.

Tez amag ve kapsami dogrultusunda takip edilecek islem soyledir:

1. Pahl ve Beitz’in tasarim iglem modeliyle diger bazi modeller arasinda bir
karsilastirma yaparak nicin bu tasarim islem modelinin sec¢ildiginin agiklanmasi

2. Gincel KT arastirmalar1 genellikle hangi yonlere egilim gosterdikleri ve ne tiir
eksikleri oldugunun incelenmesi

3. Tasarimda kullanilabilecek giincel problem ¢dzme yontemlerinden en az besi
incelenecek ve bunlardan ni¢in TRIZ ve QFD secildigi karsilastirma ile
agiklanmasi

4. KTnin hangi asamalarinda TRIZ kullanilabileceginin arastirilmasi1 ve
gelistirilecek KT-TRIZ yaklasiminin 6rnek bir tasarim ile uygulanmasi

5. Giincel tasarim temsil yontemlerinden en az dordii incelenecek ve bunlardan
nicin SysML secildiginin karsilastirma ile agiklanmasi

6. KT bilgileri ve isleminin, SysML ile nasil modelleneceginin en az iki farkh
tasarim uygulamasi ile gosterilmesi

7. TRIZ, QFD ve SysML’ye dayanan karma bir KT islem modelinin gelistirilmesi

ve bu modelin kapsamli bir tasarima uygulanmasi

1.3. Tezin Organizasyonu

Tez organizasyonu yapilirken isleme gore gelisimsel bir sira takip edilmistir. 2.
Bolimde bilinen tasarim islem modellerinden bazilar1 ile Sistematik Tasarim
yaklasimin karsilastirilmasi yapilmis ve arkasindan KT hakkinda giincel arastirmalar
yorumlanmistir. 3. Boliimde Pahl ve Beitz’in KT siireci tanitilmistir. 4. Boliimde bes

problem ¢ozme yontemi (TRIZ, QFD, sinektik, zihin haritalama ve SIT/ASIT/USIT)



karsilastirilmis ve bunlardan ni¢in TRIZ ve QFD secildigi agiklanmistir. 5. Boliimde
KT’de TRIZ kullanimina yonelik yeni bir yontem gelistirilmis ve bir tasarim 6rnegi
ile uygulanmistir. 6. Boliimde giincel tasarim temsil yontemlerinden olan UML,
SysML, MOKA ve CPM karsilastirmali olarak incelenmistir. 7. Boliimde bir
varyatoriin KT bilgileri SysML diyagramlart ile modellenmistir. 8. Bolimde ise
TRIZ, QFD ve SysML’nin birlikte kullanildigr karma bir KT islem modeli (tez
kapsaminda gelistirilen) hakkinda bilgiler verilmis ve bu model kapsamli bir tasarim
ornegi (endiistriyel su filtresi) ile uygulanmistir. Ayrica Ekler kisminda iki ana
baslikta bilgiler verilmistir. Bunlardan ilki, tez kapsaminda kullanilan 40 prensibin
orneklerle detayli aciklamasi, digeri ise bir kroki kavramsal tasarim bilgilerinin

SysML diyagramlar1 ile modellenmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tasarim Islem Modelleri

Tasarim islem modelleri tasarim faaliyetlerini etkin bir sekilde yoOnetmede
tasarimciya destek saglama amaciyla gelistirilmistir. Bazi1 kaynaklarda tasarim
metodolojileri olarak ta gegmektedir. Tasarim islem modelleri hakkindaki ilk
calismalar Almanya, Ingiltere, Amerika, Japonya, Rusya gibi gelismis iilkelerde
1852 ile 1961 yillar1 arasinda baslamistir [Birkhofer, 2011]. Bugiine kadar pek ¢ok
tasarim islem modeli gelistirilmistir. Bu bdliimde en ¢ok bilinen tasarim islem

modellerinden bazilar1 6zetlenecek ve eksik veya giiclii yonleri tartigilacaktir.

2.1.1. Cross’un tasarim islem modeli

Cross’un tasarim islem modeli dort adimdan olusmaktadir (Sekil 2.1). Bunlar;
kesfetme, olusturma, degerlendirme ve iletisim adimlaridir. Bunlar kisaca sdyle

aciklanabilir:

1. Kesfetme: Problem tanimlar1 yapilir ve bunlardan zayif olanlar1 giiclendirilir.

2. Olusturma: Problemlere ¢esitli ¢coziimler arastirilir. Genelde ¢oziimler, kataloglar
ve onceki deneyimlerden bulunur.

3. Degerlendirme: Tasarim amag, Olglit ve smirliliklarima gore ¢oziimler
degerlendirilir. Kesin bir ¢dzlime karar verilir.

4. Tletisim: Kesin ¢dziimiin resimleri imalat 6ncesi ¢izilir. Gerektiginde karmasik
ve az bilinen ¢oziimlerin 3D kat1 temsili olusturulur. Burada tasarimin imalatgiya

en iyi sekilde anlatimi amaglanir.

Bulunan ¢6ziim yeterli olmadiginda yeni c¢oziimler olusturulur ve tekrar

degerlendirilir. Bu dongii tatmin edici ¢ozlimler elde edilinceye kadar devam eder.
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Sekil 2.1. Cross’un tasarim islem modeli [Cross, 2008]

2.1.2. French’in tasarim islem modeli

French’in islem modeli; problem analizi, kavramsal tasarim, sematik sekillendirme
ve detaylandirma olmak iizere dort asamadan olusur (Sekil 2.2). Sekildeki elipsler,
elde edilen c¢iktiy1, dikdortgenler ise faaliyetleri temsil eder. French, buradaki en
onemli asamanin problem analizi oldugunu belirtir. Ciinkii yapilacak gorev ve bu
gorevden cikarilan miisteri ve miihendislik ihtiyaclari, burada belirlenmektedir.
Miisteri ve miihendislik ihtiyaglar1 daha sonra degerlendirme adiminda

kullanilacaktir. Diger {i¢ asamanin igerigi ise asagida verilmistir.

e Kavramsal tasarim: Problem ifadesiyle baslar ve pek cok ¢oziim iiretilir.
Gelistirmelerin en kapsamli oldugu yerdir. Burada miihendislik bilimi, pratik
bilgi, liretim yontemleri ve ticari amaglar bir araya getirilir, en 6énemli kararlar
verilir.

e Semalan sekillendirme: Bu asamada detayli sema calismasi yapilir. Sema sayist
birden fazla ise onlar arasinda son bir tercih yapilir. Sema istenilen seviyeye
ulagsmadiysa kavramsal tasarim agsamasina geri doniiliir. Bu dongii sema tasarimi

gelisinceye kadar devam eder.



e Detaylandirma: Tasarim kalitesini artirmak, hatalar1 en aza indirmek ve diger
tiim detaylar1 gelistirmek amaglanir.

Problem
analizi

Problem ifadesi

Kavramsal
tasarim

v

Secilen semalar

A
A 4

Geri besleme

Semalarin
sekillendirilmesi

v

Detaylandirma

Yapim
resimleri vs.

Sekil 2.2. French’in tasarim islem modeli [French, 1985]

2.1.3. VDI 2221 tasarim islem modeli

VDI 2221, Alman Miihendisler Odasi tarafindan yayinlanan bir kilavuzdur [VDI
2221, 1993]. Bu kilavuz {iriin gelistirme siirecinde kullanilabilecek bir tasarim islem
modelini igerir (Sekil 2.3). VDI 2221, iirlin gelistirme siirecine sistematik acidan
yaklagmaktadir. Sekil 2.3 incelendiginde; bu model yedi asama ve c¢iktidan
olusmaktadir. Ilk asama, gérevin netlestirilmesi ve tanimlanmasiyla baslar. Bu
asamanin ¢iktisi, miisteri ve miihendislik ihtiyaclarinin yer aldigi tasarim

sartnamesidir. Arkasindan sartnameye uygun fonksiyonlar olusturulur ve bunlarin
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uygun birlesimleriyle fonksiyon yapilar belirlenir. Daha sonra fonksiyon yapilarina
¢Oziim ilkeleri ve birlesimleri arastirilir. Sonraki asamalarda ¢oziim ilkelerine uygun
modiil yapilar1 gelistirilir, 6n ¢izimleri yapilir ve kesinlestirilen ¢6ziim yapisinin

kesin ¢izimleri ve iiretim dokiimanlar1 hazirlanir.

Asamalar Sonuglar
[ Gorev ]

v

1 | Gorevi belirleme ve tanimlama

A
J/ Sartname

y
2 Fonksiyonlar1 ve fonksiyon
yapisini belirleme -

, —> Fonksiyon

3 Cozim ilkeleri ve
birlesimlerini arastirma
A ,

A

»/ Coziim ilkesi

4 Gergeklesebilir modiillere |
bolme N
‘ |
/ Modiil yapisi
y
5 Onemli modiillerin 6n P
¢izimlerini gelistirme b

A |

6 Tiim ¢izimleri tamamlama |

| / Kesin ¢izim

7 Uretim ve kullanim
talimatlarin1 hazirlama

| » ~ Uriin dokiimanlari

[ Ileriki islemler

Sekil 2.3. VDI 2221 tasarim islem modeli [VDI 2221, 1993]
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2.1.4. Pahl ve Beitz’in sistematik tasarim yaklasimi

Pahl ve Beitz, miihendislik tasarimi i¢in sistematik bir yaklasim (veya kapsamli bir
tasarim islem modeli) gelistirmistir [Pahl ve ark., 2007]. ‘Sistematik Tasarim
Yaklagim1’, tasarimi bilimsel temeller ve izlenmesi gereken bazi kurallara baglar. Bir
baska ifade ile algoritmik yollar kullanarak tasarim islemini, salt sezgi veya Kkisi
yetenekleri ve yaraticiligindan bagimsiz sistematik teknikler kullanarak yapabilmeyi
saglar. Boylece alt ve orta diizey tasarimcilar tarafindan dahi iyi tasarimlar elde
edilebilmektedir. Bu avantaj, bir tasarimin fonksiyonel 6zelliklerini artirmanin yani
sira daha yiiksek dayanimda, daha basit, ucuz, hafif ve az malzeme israfi ile elde
edilmesini saglayacaktir. Yani, bilimsel temel ve belirlenmis kurallara bagl tasarim
ile daha hizli, kolay, ucuz, fonksiyonel ve optimum tasarimlar yapilabilecek ve
kolayca degistirilebilecektir. Tasarim kaynaklarinda en c¢ok atifta bulunulan
‘Sistematik Tasarim Yaklasimi’, su dort ana agamaya ayrilmaktadir [Pahl ve ark.,

2007]:

1) Amacin netlestirilmesi: Iyi bir tasarim problem taniminin (ihtiyag listesi veya
sartname) yapilabilmesi i¢in gerekli tiim bilgilerin derlenmesi (zorunlu ve istege
bagl ihtiyaglar, tasarim siirlandirmalart vb. gibi) ve bu bilgileri igeren bir tasarim
sartnamesinin hazirlanmasi,

2) Kavramsal tasarim: Tasarim sartnamesi kapsaminda bazi farkli tasarim

¢oziimlerinin (tasarim alternatifleri) olusturulmasi, gerekirse bunlara ait kaba hesap
ve ¢izimlerin yapilmasi, aralarindan bir veya birkaginin secilmesi,

3) Sekillendirme tasarimi: Secilen ¢dziim kavramina uygun alternatif konstriiksiyon

yapilarinin gelistirilmesi, bu yapinin ¢esitli agilardan (fonksiyon, boyutsal uygunluk,
finansal uygulanabilirlik, dayanim, basitlik, agiklik ve emniyet) kontrol edilmesi,
imalat islemlerinin belirlenmesi,

4) Ayrmtili tasarim: Geometrik sekil, boyutlar, yiizey piirlizliiliigii, toleranslar ve

pargalara ait diger imalat 6zelliklerle birlikte genel montaj yapisinin belirlenmesi,

maliyet tahminlerinin yapilmasi.

Yukarida 6zetlenen tasarim iglemi akis semasi, Sekil 2.4’de gosterilmektedir.



Gorev

[P

&

Tasarim gorevini netlestir
Sartname ayritilarini belirle

v

Tasarim sartnamesi

(ihtiyag listesi)

[P

A 4

I

Onemli problemleri belirle

Fonksiyon yapilarini tespit et

Co6ziim prensiplerini aragtir

Coziim degiskenlerini kesinlestir

Teknik ve ekonomik &l¢iitlere gore degerlendir

< Kavram (Cozliim prensibi)

A 4

la
*‘

On sekil tasarim, malzeme secimi ve hesaplamalarin yap
En iyi plani se¢

<4— Secilmis planlar1 ayristir ve gelistir

Teknik ve ekonomik dlgiitlere gore degerlendir

< On plan

A 4

Geometrik tasarimlari optimize et ve tamamla
Hata ve maliyet gecerliligini kontrol et
Ik parga listesini ve iiretim dokiimanlarini hazirla

f

< Kesin plan

\ 4

|l
+‘

Parga listelerini ve ayrintili ¢izimleri sonuglandir
< Uretim, montaj, nakil ve ¢aligma talimatlarini tamamla

Biitiin dokiimanlar1 kontrol et

< Uriin belgeleme

Sekil 2.4. Tasarim islem basamaklar1 [Pahl ve ark., 2007]
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Buraya kadar, dort tasarim islemi hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Bunlardan en
cok bilinen tasarim islem modeli Pahl ve Beitz’e ait Sistematik Tasarim yaklagimidir

[Tomiyama ve ark., 2009]. Bu modelin digerlerine gore avantajlar1 sunlardir:

e Tasarim siirecini kapsamli ve sistematik sekilde ele almasi

e  Ozel tasarim yontem ve tekniklerini modele dahil edebilmesi

e Endistrideki tasarim faaliyetlerini esas almasi

e Tasarim problemini detayli analiz ve bdylece problemi daha iyi anlama imkan
sunmasi

e  Genis ¢0ziim uzayi saglamasi

Yukaridaki 6nemli ozellikler Sistematik Tasarim yaklasiminin ni¢in diinya ¢apinda
en ¢ok kabul edilen ve atif yapilan bir referans oldugunun 6nemli gostergelerindendir
[Xu, 2005]. Buna karsin genel olarak tiim tasarim iglem modellerinin bazi eksik ya

da gelistirilecek yanlar1 bulunmaktadir. Bunlar:

e (Cok fazla yontem, teknik ve adim igerdiginden tasarim siirecinin uzun zaman
almasi [Birkhofer, 2011],

e Soyut ve karmagsik bir yapida oldugundan kavrama ve uygulama zorlugu
[Badke-Schaub ve ark., 2011],

e Endiistride daha az kabul gérmesi [Tomiyama ve ark., 20071,

e Isbirligine dayali veya miisterek tasarim [He ve Feng, 2012],

e Diger disiplinlerle ve elektronik veri isleme araglariyla uyum [Birkhofer, 2011]

olarak verilebilir.

Bu tez kapsaminda takip edilecek tasarim islem modeli olarak Pahl ve Beitz’in

Sistematik Yaklagimi esas alinmistir.

2.2. Giincel Kavramsal Tasarim Arastirmalari

Son yillarda KT alaninda bir¢ok arastirma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalarin ¢gogunlugu

kavramsal tasarimda otomasyonu saglamayi, yaraticilik diizeyini artirmayr ve
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isbirligine dayali caligmayr amaglamislardir. Bu amaclar dogrultusunda bilgisayar
ortamina uygun cesitli tasarim model, yaklasim ve teoriler gelistirilmistir. Tez
kapsaminda giincel KT calismalarindan 6énemli yirmi ikisi sec¢ilmisve incelenmistir.
Bunlar, 6nemli KT adimlar1 kismi ve ¢ogunu destekleyenler olarak iki grupta ele

alinmig ve tasnif edilmislerdir.

2.2.1. Kavramsal tasarim islemini 6nemli olciide icerenler

Dokiiman merkezli yontemler genelde standart modeller ve dokiimanlar iiretmezler.
Ciinkii bu yontemler standart temsil yerine ¢esitli temsil ve teknikler kullanmaktadir.
Diger bir olumsuz durum ise, bu modellerin tekrar kullaniminin zor olmasidir. Shea
ve ark. [2009], bu zorlugu gidermek icin erken iirlin gelistirme asamalar1 igin bir
bilgisayar tabanli model iizerinde ¢alismislar ve SysML kullanan biitiinlesik bir iiriin
modeli dnermislerdir. Modelin uygulanabilirligini gostermek amactyla bir otomobil
bagaj1 tasarimi drnek ¢alisma olarak se¢ilmistir. Arastirmacilar, bu ¢alisma sonunda
mekanik kavramsal tasarimda formal modelleme igin bir¢ok SysML diyagram
tiirlinlin uygun oldugunu iddia etmislerdir. Ancak, oOnerilen modelde problem
tanimlarinin diisliniilmemesi, tahsis (allocation) 6zelliginin verimli kullanilmamasi

bu ¢alismanin eksik yanlaridir.

Spinella ve ark. [2009], tek parcali bicim hafiza kumandasinin kavramsal tasarimi ve
simiilasyonu iizerinde g¢alismislardir. Tasarim siirecinde QFD ile kalite yayilimi
yapmuslardir. Ancak burada ihtiyag listesi, problem tanimlari, degerlendirme tablosu

gibi ayrintilara yer verilmemistir.

Woldemichael ve ark. [2009], deniz alti1 donanimlar1 i¢in kavramsal tasarim destek
sistemi/yazilim1 gelistirmislerdir. Bu sistem bilgi tabanli sistemlerle biitlinlesik
sistematik bir yaklagimi esas almistir. Bircok kavramsal tasarim adimini igeren bu
yazilimda; disiplinler arasi ¢aligsabilme, standart tasarim veri ihtiyacit vb. hususlar

gelistirilmesi gereken baslica konulardir.
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Wilhelms [2005], bilgisayar destekli bir kavramsal tasarim modeli gelistirmistir. Bu
modelde XMI, UML gibi 6nemli temsil araglarindan faydalanilmigtir. Bu haliyle
anilan model gelecek nesil CAD sistemlerine basit diizeyde bir temel olusturabilir.
Ancak karmasik sistemlerde yeterlilik ve c¢oziimlerin yaraticilik seviyeleri bu

arastirmada eksik ve irdelenmesi gereken bir konudur.

Christophe ve ark. [2010], tasarim metodolojilerinin kavramsal tasarim i¢in giiclii bir
bilgi modeli olan FBS modeliyle biitiinlesmesini aragtirmiglardir. Sonu¢ olarak bir
Ihtiyag-Fonksiyon-Davranis-Yap: (RFBS) modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
model bilgisayarli caligmalarla desteklendiginde kavramsal tasarima uygunlugu daha

acik ortaya cikacaktir.

Li ve ark. [2010], iiriin tasariminda ¢ok asamali yeniligi desteklemek i¢in bir KT
islemi Onermistir. Bu model, Aksiyometik Tasarim (AD) yaklagimi, FBS modeli ve
fonksiyonel analiz yaklasimma dayanmaktadir. Onerilen model bilgisayar destekli
KT sistemleri i¢in kullanilabilir. Ancak bu sistemin uygulanabilirligini onaylamak

bilgisayar yardimiyla miimkiin olabilecektir.

Tan ve ark. [2009], kavramsal tasarim islemindeki fonksiyonlara ¢oziim arama
stirecinde tasarimciya destek amagli bir KT islem modeli sunmuslardir. Burada TRIZ
tabanli bilgisayar destekli yenilik yazilimindan (CAls) faydalanilmistir. Bu model
daha ¢ok deneyimli miihendislere hitap etmektedir. Bu nedenle acemi miihendisler

icin detayli veya formal bir modele ihtiya¢ duyulacaktir.

2.2.2. Kavramsal tasarim islemini kismen icerenler

Buraya kadar, KT adimlarinin genelini uygulayan ve destekleyen araglar, yontemler
tartisilmistir. Bunun yaninda KT siirecinin verimini artiran ve KT adimlarini kismi
Olciide destekleyen tasarim modelleri, fonksiyonel yaklasimlar, karar destek ve
¢Ozlim 1iyilestirme sistemleri gelistirilmistir. Bu tiir konular1 igeren c¢alismalardan

bazilar1 agagida 6zetlenmis ve tartigilmastir.
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Chong ve ark. [2009], KT siirecinde ¢oziim bulmaya yonelik sezgi tabanli bir
yaklagim Onermislerdir. Bu yaklagimin tasarimcilarin iyi ¢éziimler bulmasimna 6nemli
destek saglayacagi ifade edilmektedir. Ancak bu matematiksel yaklasimin kavramsal
tasarimin diger asamalarina entegre olmasi ve nesnel veri yapilarina uyumlu hale

getirilmesi arastirilmasi gereken konulardir.

Thakker ve ark. [2009], sistematik yontem kullanarak ani etkili tiirbin tasarimi
tizerinde c¢alismistir. Kullanilan sistematik yontem Pugh’un kavram analizi ve
geleneksel 3D CAD ortaminin birlikte kullanimindan olusmaktadir. Bu yontemle
mevcut bir tasarimin iyilestirilmesi amagli yeterli sonuglara ulagilmistir. Buna karsin
ayni yontem orijinal bir tasarimda yaratici ¢oziimler elde etmek i¢in uygulandiginda
yetersiz kalabilir. Bunun i¢in 6nerilen yonteme ek olarak QFD, TRIZ gibi araglar

kullanilabilir.

Shin ve ark. [2011] kalite evine dayali matematiksel bir karar destek yontemi ortaya
koymuslardir. Bu yontem ile {irlin yasam dongiisii boyunca gerekli tiim ihtiyaglar
(miisteri, yatirrm vb.) tasarimda kullanilacak miihendislik parametreleriyle
iliskilendirilmis ve bdylece de kalite yayilimi saglanmistir. Bununla birlikte ortaya
¢ikan tasarim ciktilarinin en uygun sonug¢ oldugu kesin olmayabilir. Ciinkii 6nerilen

yontem varsayimlara dayanmakta ve fonksiyonlarla baglanti kurulmamaktadir.

Kurtoglu ve ark. [2010b] karmasik sistemlerin KT siirecinde sonradan olusabilecek
fonksiyonel hatalari muhakeme ederek ¢oziim seceneklerini degerlendirme amach
yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. Arastirmacilara gére bu metodolojiyi kullanarak
sistem riskleri sistematik bir sekilde analiz edilebilebilir ve verilecek kararlarin tiim
sistem riski iizerideki etkileri belirlenebilir. Ote yandan gelistirilen metodolojide yer
alan tasarim verileri SysML ile modellendiginde 6zellikle karmasik tasarimlarda

daha verimli olabilecektir.

Malekly ve ark. [2010] kavramsal koprii tasarimi i¢in bulanik biitiinlesik bir
metodoloji 6nermislerdir. Onerilen metodolojide QFD ve bulanmk kiime teorisi

birlikte kullanilmigtir. Yapilan koprii tasarimiyla bu metodolojinin uygulanabilirligi
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gosterilmistir. Ayrica bu metodoloji diger koprii tasarim projelerinde de 6zellikle
karar destek sistemi olarak kullanilmistir. Ancak gelistirilen metodolojinin alana 6zel
tasarlanmasi ve fonksiyonel olmamasi genel bir KT metodolojisi i¢in diisiiniilmesi

gereken hususlardir.

Camelo ve ark. [2010] KT siirecini desteklemek icin FBS c¢ercevesine dayali
etkilesimli ve cok iliskili bir sentez modeli sunmuslardir. Onerilen model, tasarim
bilgilerini bircok acidan ve yeterli kapsamda derlemektedir. Ancak tasarim
bilgilerinin dagitimi ve yeniden kullaniminda problemler ortaya ¢ikabilir. Bu durumu

onlemek icin UML veya SysML gibi modelleme dilleri kullanilabilir.

Zhang ve ark. [2010] iiriin ve servis kavramsal tasarimini destekleyen bir tasarim
yaklagimi ~ Onermiglerdir. Bu yaklasim miisteri ihtiyaglarini  miihendislik
parametrelerine doniistirmede QFD; iirlin kavrami iizerindeki hata modlarin1 ve
etkilerini analiz etmede FMEA yaklasimlarindan faydalanmistir. Béylece hata analizi
ve kalite yayilimi saglanmus olur. Onerilen yaklasimda QFD ve FMEA asamalarinda
ortaya ¢ikan celiskilerin ¢ozlilmesinde yaratici ¢oziim bulma teknikleri kullanilsa

(TRIZ, ASIT, Sinektik vb. gibi) daha yaratic1 ¢oziimlere ulasilabilir.

Uflkacker ve ark. [2011] farkli aktor ve bilgi kaynaklarini organize eden igbirligine
dayali takim aglar1 (TCN) tamitmuslardir. Ozellikle gelecek nesil CAD sistemleri i¢in
sikca vurgulanan isbirligine dayali tasarim ihtiyaci, bu caligmada biiylik oranda
giderilmeye c¢alisilmigtir. Bu yaklagim UML, SysML gibi nesnel yaklasimlarla

desteklendiginde esneklik, katilim konularinda 6nemli ilerlemeler saglanabilir.

Chang ve ark. [2008] KT asamasinda karmasik iligkileri kayit altina alan ve
diizenleyen, muhakemeyi destekleyen, heterojen veri yapilarini biitiinlestiren ontoloji
tabanli bir yontem tanitmislardir. Bu arastirmacilar; maliyet, imalat ihtiyaclari,
miisteri ihtiyaglar1 gibi pek ¢cok konunun bu sistemde yer alabilecegini ve bdylece
tasarimcilart  sistematik  bir tarzda diisiindiirmeye yardimci olacagini ifade
etmislerdir. Gelistirilen bu yontem kapsamli bir yazilim ile desteklendiginde tasarim

katkilar1 daha agik ortaya ¢ikabilir.
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Kurtoglu ve ark. [2010a], yaratict1 kavramsal tasarim ¢oziimleri bulma amaciyla
kapali kutu yazilim araglart gelistirmislerdir. Birkag sayisal yontem igeren bu
araglarin gergek tasarim problemlerine yeni alternatif ¢oziimler iiretebildigi ifade
edilmistir. Ancak sistemin kapali olmasi1 tasarime1 ve diger katilimcilarin sisteme tam
miidahale etmesine izin vermeyebilir. Bu ¢eliskiyi ¢6zmek ic¢in acik kaynak kod

mantigini tagiyan nesnel yonelimli diller kullanilabilir.

Malzeme genellikle erken agamalar yerine ileri asamalarda (sekillendirme ve ayrintili
tasarim) dikkate alinmaktadir. Ancak bazi durumlarda Ornegin paslanmaz bir
malzeme istendiginde bu tasarim sinirlandirmasi KT asamasinda dikkate alinmalidir.
Deng ve ark. [2009] bu konuda {i¢ eslestirme yontemi gelistirmistir. Bu yontemler
esas olarak fonksiyon, davranis, yapt ve malzeme konularma dayanir. Bu
yontemlerin tasarimcilara mantiel tasarim sentez siirecini yonetmede destek
sunabilecegi agiklanmistir. Calismaya dikkat edildiginde yap1 ve davranig arasinda
eslestirme yapilmistir. Bu noktada tek parcali olmayan ¢alisma yapilariyla malzeme
eslestirmeleri problem olusturabilir. Eslestirme sadece tek parga yapilarda basari

saglayabilir.

Shi ve ark. [2007] kavramsal tasarimda bilgiyi formal ve agik bir sekilde temsil
etmek i¢in ontoloji tabanli fonksiyonel bilgi ¢ercevesi onermislerdir. Bu cergeveye
gore fonksiyon tabanli ¢6ziim modeli gelistirmisler ve 6rnek tasarim modeli olarak
mekanik bir el tasarimi yapmislardir. Modele gore yapilan tasarimlarda yenilik¢i
¢coziimlerin elde edilebilmesi i¢in yenilik¢i ¢oziim bulma yaklasimlarindan (Alti

sigma, TRIZ vb.) faydalanilabilir.

Malak ve ark. [2009] kiime tabanli tasarim yaklagimiyla ¢ok nitelikli fayda teorisini
birlestirmis ve KT de degerlendirme agsamasi i¢in genel bir islem gelistirmislerdir.
Gelistirilen islemle belirsiz durumlarda bile karar vermede tasarimcilara kolaylik
amaclamislardir. Ancak tam potansiyel fayda i¢in yeni kavram modeline ve

bilgisayar destegine ihtiyaci olacaktir.



19

Olvander ve ark. [2009] hava arac1 kavramsal tasarrminda morfolojik matris kullanan
matematiksel bir c¢ergeve sunmuslardir. Bu cergeve ile belirli Olgiitlere gore
optimizasyon yapilabilir, somut sonuglara ulagilabilir. Buna ragmen miisteri
ihtiyaclar1 ve bu ihtiyaglarin mutlak onem dereceleri degerlendirme siirecine
dogrudan bir etki saglamamistir. Dolayisiyla kalite yayillimi tam olarak

gerceklesmeyebilir.

Krish ve ark. [2011] ise CAD sistemi (SolidWorks) iizerinde ¢alisan Uretici Tasarim
Yontemini (GDM) tanitmistir. Bu yontem gelistirilecek tasarimin bir genotipinin
(ana Ornek) once CAD ortaminda modellenmesiyle baslamaktadir. Sonrasinda bu
genotipin geometrik boyutlar1 belirli araliklarda (maksimum ve minimum)
degistirilerek ¢esitli tasarim alternatifleri olusturulur. Daha sonra tasarim
alternatifleri geometrik ve diger (maliyet, agirlik gibi) Olgiitlere gore filtrelenir ve en
iyi ¢oziimler bulunur. Bu sistem mevcut bir tasarimin basit ve somut diizeyde
optimizasyonunda iyi sonuclara ulasabilir. Buna ragmen tam olarak geometrik
Ol¢iilere dayanmayan estetik, sicaklik, basitlik gibi ihtiyaclar1 karsilamada ve sistem
diizeyindeki tasarimlar1 gelistirmede etkili bir destek saglayamayabilir. Ote yandan
orijinal tasarim faaliyetlerinde fonksiyonel analiz gerektiginden parametrik taban

yetersiz kalabilir.

Yukaridaki paragraflarda bircok onemli giincel KT arastirmasi Ozetlenmis ve
tartisilmistir. Burada amag 6zellikle KT asamalarini saglayan ve yeni nesil CAD
yazilimlariyla uyumlu olabilecek arastirma caligmalarini ve bunlarm alt yapilarini
incelemektir. Boylece yeni nesil CAD yazilimlariyla uyumlu olabilecek KT

yaklagimlarinin temel 6zellikleri sdyle 6zetlenebilir [Goel ve ark. 2011, Krish 2011]:

e Isbirligine dayali (disiplinler arast),
e  Yaratici ¢ozlimlere ulasabilme,

e  Acik kaynak sistem,

e  Giiglii problem uzayi,

e Belirsiz kavram ve bi¢cimlerin temsili,
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e Tasarim verilerinin diger asamalara (sekillendirme ve ayrintili tasarim) verimli
aktarimi,

e  Miisteri gereksinimlerini tasarim siiresince dikkate alma (kalite yayilimi).

Ozetlenen tiim bu arastirmalar farkli bakis acilarindan ve dnemli basliklara gore
incelendiginde Cizelge 2.1°deki karsilastirma bilgileri elde edilebilir. Cizelgede her
bashik, 6nemli bir soruyu cevaplayacak sekilde diisliniilmiistiir. Bunlar sirasiyla:

Onerilen yaklasim;

(1) Kavramsal tasarimin hangi asamalarini1 destekler?
(2) Hangi 6zel araglar1 kullanir?
(3) Yeni nesil CAD yazilimlariyla uyumlu mu?

(4) Bilgisayar ortamina uygun mu?

Cizelgede goriildiigli gibi yapilan ¢alismalardan ¢ok azi tiim KT asamalarini ve yeni
nesil CAD sistemlerini 6nemli 6l¢iide destekleyebilmektedir. Ancak heniliz tam

olarak bu amaci yerine getirecek KT yaklasimi veya metodolojisi tespit edilmemistir.



Cizelge 2.1. Giince KT ¢alismalarini genel bir karsilastirma

KT destek Ozel arac(lar) Yeni CAD Bilgisayar
orani uyumu ortamina
uygunluk
Spinella  ve QFD, Sayisal Optimizasyon Hayir Evet
ark.
[2009]
Woldemicheal KBE Hayir Evet
ve ark. [2009]
Wilhems Yap1 Bloklar1 Hayir Evet
[2005]
Christophe ve - KT RFBS Ontolojisi, UML Evet Evet
ark. [2010] (gogu adimi)
Li ve ark. FBS Ontolojisi, FA Hayir Evet
[2010]
Tan ve ark. UXDs, TRIZ Hayir Evet
[2009]
Shea ve ark. SysML Evet Evet
[2009]
Chong ve ark. Sezgisel Algoritma Hayir Evet
[2009]
Thakker Pugh’un Kavram Analizi, 3DCAD | Hayir Evet
[2009]
Shin ve ark. HOQ Hayir Evet
[2010]
Kurtoglu  ve SBFA Araci Hayir Evet
ark.
[2010a]
Malekly ve Bulanik Kiime Teorisi Hayir Evet
ark.
[2010]
Chang ve ark. OWL, Grafik Modelleme Araci Hayir Evet
[2008]
Kurtoglu Fonksiyon Tabanl Sentez | Hayir Evet
[2010b] Paradigmast
Deng ve ark. KT Eslestirme Stratejisi Hayir Evet
[2009] .
- (kismi)
Shi ve ark. OWL, UML Evet Evet
[2007]
Malak ve ark. Cok Nitelikli Fayda Teorisi Hayir Evet
[2009]
Olvander ve Morfolojik Matris Hayir Evet
ark.
[2009]
Camelo  ve FBS Ontolojisi Hayir Evet
ark.
[2010]
Zhang ve ark. QFD, FMEA Hayir Evet
[2010]
Uflkacker ve RDF, OWL Hayir Evet
ark.
[2011]
Krish SolidWorks ve XL sablonu (Excell) | Hayir Evet
[2011]
Kisaltmalar: (FA) Fonksiyonel Analiz
(QFD) Kalite Fonksiyon Yayilimi (KBE) Bilgi Tabanli Miihendislik
(FBS) Fonksiyon-Davranis-Yap1 (RFBS) Ihtiyag-Fonksiyon-Davranis-Yap1
(FMEA) Hata Modu ve Etki Analizi (SBFA) Simiilasyon Tabanli Hata Analizi
(HOQ) Kalite Evi (GM) Uretici Yéntem
(UXDs) Beklenmedik Kesifler
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3. KAVRAMSAL TASARIM

Bu islem; temel problemleri belirleme, fonksiyon semalar1 (yapilar1) gelistirme,
¢Ozlim ilkeleri arama ve bu ilkeleri bir ¢alisma yapisinda birlestirmeyi igerir. Yani,
temel bir ¢oziim (kavram / konsept) ile son bulur. En uygun ilkelerin se¢imi optimum
/ kaliteli bir tasarim ¢6ziimii saglar. Burada ¢6ziim segenegi ¢oksa bir degerlendirme

islemi de yapilmalidir [Pahl ve Beitz, 2007].

Genel bir kavramsal tasarim igleminde su adimlar izlenir:

Tasarim gorevini belirleme ve diizenleme (ihtiyac listesi)
Gorevin genel ve temel ifadesi

Fonksiyon semalar1 (yapilar) olusturma

Caligsma ilkeleri arama

Calisma ilkelerini birlestirme (sentez)

Uygun birlesimleri segme

Coziim segenekleri olusturma ve gésterme

® N0k wDhD -

Coziim segeneklerini degerlendirme

3.1. Tasarim Gorevini Belirleme ve Diizenleme

Tasarim ile yapilmasi gereken islemler ve karsilanmasi istenilen ihtiyag¢/sinirlayicilar
uygun bir sekilde ve diizgiin formatta belirlenmelidir. Boylece bir ihtiyag listesi
(tasarim sartnamesi) ortaya ¢ikar ve bu belgedeki istekler tasarim ¢oziimiince
karsilanmalidir. Bir tasarim sartnamesi kesin (yoruma yer birakmayan), agik (kolay
anlagilan) ve tam (siparise ait tiim veriyi igeren) olmalidir. Ayrica tasarim
sartnamesinde yer alan veriler, istek ve arzu olarak iki tiirdedir. Bunlardan istekler,
tasarim ¢oziimiince kesin olarak karsilanmalidir. Buna karsin arzular, ekonomik ve
teknolojik olanaklar elverdigi 6l¢iide dikkate alinmalidir. Ayrica 6nemli, normal ve

Onemsiz olarak ii¢ gruba ayrilabilirler.
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Bir tasarim sartnamesinde; miisteriye 6zgii, temel ve ¢ekicilik seklinde ihtiyaglar
bulunabilir. Ihtiya¢ listesi hazirlama yontemleri ise: iiriin anketleri, iliskisel
yontemler vb. sekilde olabilir. En basit yontem olan {iriin anketlerinde kullaniciya
baz1 sorular sorulur. Iliskisel yontemler ise kilavuzlar ve senaryo tiiriinde olabilir.
Bunlardan kilavuzlar, bir kontrol listesine dayanabilir ve daha 6zenli/dikkatli ¢calisma

saglar. Senaryo yonteminde ise iiriine ait ¢gesitli yasam asamasi/kosullar ele alinabilir.

Ayrica gesitli tasarim asamalarma ait kismi ihtiyag listeleri de vardir. Ornegin bir
otomobil tasariminin kavramsal tasarim asamasinda “kaportada kullanilacak vernigin
0zellik ve parlama derecesini ifade etmek” gereksizdir. Bu durum ayrintili tasarimda

ele alinmalidir.

3.2. Gorevin Genel ve Temel ifadesi

Tasarim sartnamesinde yer alan ihtiyaglar oldukc¢a ayrintili ve uzundur. Bu belgede
yer alan tiim ifade ve ayrintilar1 baslangicta bir biitiin olarak dikkate almak ve
karsilamaya calismak miimkiin degildir. Bunun yerine tasarim sartnamesinde
ayrintili tanimlanan tasarim probleminin genel ve temel ifadesi yeni ve 6zgiin ¢6ziim
yollar1 acabilir. Yani burada Ozel/somut ve Onemsiz veriler ihmal edilirken,
genel/temel ve onemli olanlar belirtilir. Ornegin; “4 silindirli bir benzin motoru”
ifadesi yerine “motorlu tasitlar i¢in donel mekanik enerji olusturma” seklinde bir
ifade kullanilmalidir. Bu amagla tasarim sartnamesinde yer alan veriler 4-5 adimda

ele alinmali, genel ve temel bir ifadeye donistiiriilmelidir. Bu islem s6yle yapilabilir:

1. Kisisel tercihler ¢ikarilir
Nicel veriler, nitel ve genel ifadelere dontistiiriiliir

Onceki adim, amaca bagl genellestirilir

s wn

Problem, ¢6ziimden bagimsiz terimlerle formiile edilir.
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3.3. Fonksiyon Semalar1 (Yapilar1) Olusturma

Sistematik tasarim kapsaminda fonksiyon teknik bir sistemin girdi/¢ikt1 iligkisi ve
islevini belirtir. Girdi/gikti iligkisi veya teknik sistemlerdeki akis; enerji, malzeme ve
sinyal cinsinden olur veya baska bir hale doniistiiriiliirler. Tiim (genel) fonksiyon,
gorevi bir biitiin olarak ele alan fonksiyondur (kara kutu seklinde) ve i¢ yapiyi
aciklamaz. Alt fonksiyon ise bir alt gorevi ele alan fonksiyondur. Makul bir diizey ve
diizende c¢esitli alt fonksiyonlar ve aralarindaki akislardan c¢esitli tasarim problemleri
icin fonksiyon semalar1 (yapilar1) olusturulabilir. Bu fonksiyon semalari; tasarim
problemini kiiciik ve bagimsiz pargalara bdler ve birlesimleri ile tiim probleme
alternatif/6zgiin ¢ozlimler bulma saglar. Ayrica fonksiyonel bir yaklasim ve/veya

fonksiyon semalarina dayal1 bir yaklagim tasarimciya su tiir avantajlar saglayabilir:

e Probleme ait 6nemli ve stratejik kisimlara odaklanabilme

e  Genis ve farkl perspektiflerden tasarima yaklasabilme

e  Grup/disiplinler arasi1 ¢caligma yapabilme

e Ozel bir ¢oziim/diisiinceye bagimli kalmadan genis/farkli alanlarda ¢oziim
arayabilme

e Yakinlasan-uzaklasan diislinme (genis ve dar tasarim uzaymda c¢alisma)
yapabilme

e Yeni/benzer ¢aligmalarda 6ncekilerden faydalanabilme

Tim fonksiyona dogrudan etki veya katkida bulunanlara ana fonksiyonlar; dolaylh
katkida bulunanlara yardimci fonksiyonlar denir. Ana fonksiyonlara ¢6ziim arama
genelde daha oncelikli yapilir. Fonksiyon semalari; kolay, hizli, gilivenilir ve
kapsamli tasarim ¢dziimleri bulma saglar. Ozgiin/orijinal tasarimlara ait kavramsal
asamalarda fonksiyon semalar1 gelistirmek en Onemli islemlerden birisidir.
Uyarlama/taklit tasarimlarda bunlar mevcut tasarimlara ait analizlere dayanir.

Modiiler tasarimlarda tiretim ve montaji da belirledikleri i¢in biiylik 6nem tagirlar.
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Fonksiyonel agidan tasarimi ele alma amacgli birgok arastirma yapilmis ve cesitli
fonksiyon tasnifleri ortaya c¢ikmistir. Bunlara o©rnek olarak; genel gecerli
fonksiyonlar (daha fazla alt par¢aya ayrilamayan ve standart semboller) [Pahl ve ark.,
2007], mantiksal fonksiyonlar (ikili cebire dayali VE, VEYA, DEGIL gibi) [Pahl ve
ark., 2007], fonksiyonel temel (makine tasarimindaki genis kapsamli bir tasnif)

[Hirtz, 2002] vb. gosterilebilir.

Kavramsal tasarimdaki en 6nemli islemlerden birisi probleme uygun ve diizgiin bir
fonksiyon semast hazirlamaktir. Cilinkii, daha sonraki hemen tiim islemlere bu sema
mesnet teskil edecektir. Bu nedenle bir fonksiyon semasi hazirlamada su hususlara

dikkat edilmelidir:

1. ihtiyag listesinden belirlenen fonksiyonel iliskilerden bir fonksiyon semasi
hazirlanir ve sonra adim adim gelistirilir

2. Alt fonksiyonlar arasi iligski belirlenemiyorsa, ilk ¢6zliim ilkesi arama, kabaca

tayin edilen alt fonksiyonlara dayanmalidir

Mantiksal fonksiyon semalari mantiksal iligkilere gére hazirlanir

E/M/S akisi1 belirlenmeden fonksiyon semasi tam olmaz (ana akis 6nemlidir)

Tekrarlanan alt fonksiyonlar 6nce uygulanmalidir

Fonksiyon sema alternatifleri olusturmak faydali olur

Fonksiyon semasi basit olmalidir

® N kW

Optimum fonksiyon semast ¢6ziim aramada kullanilmalidir

3.4. Cahsma Ilkeleri Arama

Fonksiyon semalar1 ile tasarim problemlerinin kii¢iik ve bagimsiz pargalara
boliinebildigi yukarida aciklanmistir. Daha sonra ise bu kiiciik pargalara cesitli
yontemler ile ¢alisma ilkeleri (¢6ziimler) aranir. C6ziim bulma/calisma ilkeleri arama

yontemleri: Geleneksel, sezgisel ve etkilesimli olmak {izere iigce ayrilir.
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3.4.1 Geleneksel yontemler

1. Bilgi derleme

Tasarimc1 agisindan giincel ve dogru bilgileri temin etmek, analiz etmek, tasnif

etmek ve kullanmak ¢ok dnemlidir. Bu amagla 6zellikle internet:

e Kaynak arastirmasi yapmak

e  Ticari lirlin/yayinlar1 analiz etmek

e Sergi ve fuarlar1 gézden gegirmek

e Rakip firmalarin kataloglarini degerlendirmek

e Patentleri incelemek vb. amaglar i¢in kullanilabilir

2. Tabii sistemleri analiz etme

Tabii sekil, yapi, organizma ve islemlerin incelenmesi ile yeni teknik c¢oziimler
bulunabilir. Ar1 bal petegine dayali hafif yapilar, tiip ve miller, hava arac1 ve gemi

profilleri, hava araglari, havalanma ve u¢ma karakteristikleri sadece bazi 6rneklerdir.

3. Mevcut teknik sistemlerin analizi

Yeni/adim adim gelisen oOnemli bir ¢6ziim secenegl olusturma yoludur.

Zihinsel/fiziksel {irlin tahlillerini (yapisal analiz) ve:

e rakip sirketlerin {irlin/iiretim yontemlerini inceleme
e calisilan sirketin {iriin/liretim yontemlerinin inceleme

e benzer bazi kismi ¢éziimlerin iiriin/montajlarini incelemeyi igerir

Bu inceleme islemi yaratici ve yeni ¢dziim aramay1 dnlememelidir.
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4. Benzerlikler (Analojiler)

Benzer bir problem veya sistemi model alma ve tasarimda kullanma yoludur. Teknik

dis1 alanlardan secilenler bile faydali olabilir.

5. Olciimler ve model deneme

Mevcut sistemi O6lgme, benzerlik analizi ve deneysel calismalara dayali model
testlerini igerir. Ozellikle hassas iiriinler ve seri {iretime ait tasarim islemlerine dahil

edilir.

3.4.2. Sezgisel yontemler

Zor problemleri ¢ozmede sezgiye dayali fikirler de yararli olur. Sezgi; kapasite,
yetenek, birikim ve konsantrasyona baglidir; aniden veya dis diirtiilerle olusabilir.

Ancak salt sezgiye dayal1 bir yontemin su gibi dezavantajlari olabilir:

e  Gerekli anda daima dogru fikirler olugturulamayabilir

e  Aliskanlik/6n yargilar, orijinal gelismeyi engelleyebilir

Sezgisel yontemler; kolektif diisinme ve yeni fikirler olusturmayr hizlandirmali,

tesvik etmelidir.

1. Beyin firtinasi

Yeni fikirler seli olusturma yontemidir. Farkli meslek ve birikimlere sahip bir grup
insan1 bir araya getirme, kolektif diistinme ve fikirler gelistirmelerini kapsar. Grupta
bir lider ve 5-15 aras1 katilimci olmali, esit sartlara sahip akranlar yer almalidir.
Lider; islemi uygulama ve yonetimle ilgilenir, kurallar1 uygular ve atmosferi
rahat/verimli tutmaya calisir, ortamin kirict olmasini engeller ve kayit tutulmasim
saglar. Islem esnasinda katilimcilar rahat ve asir1 elestirel olmamali; yanls, sagma

vb. tepkiler gosterilmemeli, fikirler yeterince somut olmali, bagslangicta
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uygulanabilme ihmal edilebilmeli, seans siiresi ise 30-45 dakika tutulmalidir. Islem
sonras1 Oonce uzmanlar; fikirleri degerlendirir, tasnif eder, siralar ve tekrar gelistirir.
Arkasindan katilimci ve uzmanlar, fikirleri tekrar degerlendirir ve yeni fikirler
gelistirebilirler. Bir beyin firtinas1 toplantisi; pratik ¢oziim ilkesi bulunmadigi,
cozlime ait temel fiziksel islemin belirlenemedigi, ¢cikmaza girildigi ve geleneksel

yaklasimlarindan sapma gerektigi gibi hallerde uygulanabilir.

2. 635 yontemi

Rohnbas, beyin firtinasint 635 yontemine doniigtiirmiistiir. Burada alt1 katilimcidan
probleme ait licer kaba ¢oziim istenir. Bu ilk ¢oziimler, yandaki katilimcilara aktarilir
ve onlar da liger yeni ilave/gelistirme yaparlar. Bu islem bes kez tekrarlanirsa ilk
¢Oziimler basa orijinal fikir sahiplerine doner. 635 yontemi; daha sistematik ¢oziimler
gelistirme, iyi ¢ozlimleri izleme, grup liderine ihtiya¢ olmamasi gibi agilardan beyin
firtinasindan iistiindiir. Buna karsin yaraticilik ve tesvikin azalmasi gibi zayif yanlar

vardir.

3. Galeri yOntemi

Bu yontem, birey ve grup ¢alismasini birlestirir. Coziimii kroki/¢izim seklinde ifade
edilen her tasarim asamasina uygundur. Islem su sekilde uygulanir: Giris adimi,
burada lider problemi sunar ve aciklar. 1. fikir iretme adimi: 15 dakikalik siirede
katilimeilar sezgisel ve kroki sekliden ¢dziimler olustururlar. Isbirligi adimi: Coziim
fikirleri duvara asilir, incelenir ve tartisilir, yeni fikirler bulunur ve gelistirilir. 2. fikir
gelistirme adimi: Oneriler miistakil olarak tekrar ve ileri diizeyde gelistirilir. Segim
adimi: Tim fikirler incelenir, tasnif edilir ve parlak olanlar1 secilir. Galeri
yonteminin avantajlari; uzun tartismalar olmadan grup caligmasini yiiriitme, etkin

fikir degisimi, ferdi katkilar1 kolay degerlendirme / saklama vb. gibidir.
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4. Delfi yOntemi

Burada alan uzmanlarina problemi ¢6zmede baslama noktasi belirlemeleri sorulur.
Islem su {ic asamadan olusur: Uzmanlar problem ¢dziimiine 6nerilerde bulunurlar,
Oneri listesine ilaveler yapilir ve Oneriler degerlendirilip uygun olanlar segilir. Bu

yontem uzun dénemli miihendislik tasarim projelerine uygulanir.

5. Sinektik

Yontem, ¢esitli ve bagimsiz kavramlari birlestirmeyi icerir. Burada teknik dis1 veya
kismen teknik alanlardan secilen analojilerle yararli fikirler izlenir. En ¢ok yedi
katilimcr olur. Yontem, beyin firtinasina benzemektedir. Sinektik yontemi soyle
uygulanir: sorunu tanitma/asina olma/kavrama, analoji alma, analiz etme/sorunla

karsilagtirma, yeni bir fikir ve uygun ¢éztimler gelistirme.

6. Yontemlerin birlestirilmesi

Yukarida tanitilan yontemler bazen tek basina yetersiz kalabilir. Bir beyin firtinasi
toplantisinda fikir akis1 kesilirse sinektik islemine gecilebilir. Yeni bir fikir veya
analoji, grup yaklasimi ya da fikirlerini degistirebilir. Bazen de hem fikir olunan
hususlarin 6zeti yeni fikirler verebilir. Ayrica gecersizlestirme, yeniden inceleme ve

ileri adimlar yontemleri kullanmak ta fikir ¢esidini artirip genisletebilir.

3.4.3. Etkilesimli yontemler

1. Fiziksel islemleri sistematik inceleme

Fiziksel bir denklem tasarim problemini temsil eder ve bazi degiskenler varsa, bunlar
arast iligkilerden c¢esitli ¢oziimler bulunabilir. Yani buradaki ¢oziim, diger tiim
parametreler sabit tutulursa, bir bagimli ve bagimsiz degisken arasi iligkidir.
Ormnegin; y = f (u, v, w) denkleminde bu yéntem; y; = f (u, v, w), y» = f (u, v, w) ve

y3 =1 (u, v, w) seklinde ii¢ farkli ¢6ziim verir (alt1 ¢izili parametreler sabittir).
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2. Tasnif semalariyla sistematik arastirma

Cesitli tasarim problemleri veya bunlara ait ortak/alt kisimlar1 ¢esitli Olgiitlere gore
tasnif etmede faydali olabilir. Boylece yeni tasarim problemlerine hizli ve sistematik
¢oziimler aramada bunlar kullanilabilir. Tasnif gemasi olusturmak i¢in birgok format
vardir ve ayrica bazi tasnif Olciitleri kullanimi1 da kaynaklarda Onerilmektedir. Bir

tasnif semasi olusturmak icin su sira izlenebilir:

1. Cozlim Onerileri satirlara rastgele girilir
2. Bunlar E tiirii, calisma geometrisi/hareketi vb. basliklara gore analiz edilir

3. Bubagsliklara gore tasnif edilir ve diizenlenir.

Tasnif semasi hazirlarken:

e Bunlar sistematik ve kapsamli olmali, uyumsuzluklar giderilmeli, parlak
¢oziimler siirdiiriilmeli ve yeni secenekler incelenmeli

e Parlak ¢oziimler 6zel bir islemle secilmeli

e  Miimkiin oldugunca genis kapsamli semalar hazirlanmali

3. Tasarim kataloglar1 kullanimi

Bir tasarim katalogu, bazi teknik gorevler veya cesitli alt fonksiyonlara ait bilinen
veya dogrulugundan emin olunan ¢oziimler koleksiyonudur. Burada farkl tiir bilgiler
veya ¢esitli somutluk diizeyli ¢oziimler olabilir. Fiziksel etkiler, calisma ilkeleri,
temel c¢oziimler, makine elemanlari, malzemeler, hazir parcalar vb. igerikli

olabilirler. Tasarim kataloglar1:

e Derlenen veri veya bilgilere daha ¢abuk ve problem-odakli ulasim saglamali
e Olasi/genisletilebilir 6nemli ¢oziimler araligr sunmali
e  Miimkiin oldugunca biiyiik disiplinler aras1 uygulama yelpazesi olmali

e BDT ve geleneksel tasarim islemine veri saglamalidir
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3.5. Calisma Ilkelerini Birlestirme (Sentez)

Sistematik tasarimda problem, goérev veya fonksiyonlar, once kiiciik ve bagimsiz
parcalar boliinlir ve sonra ¢oziliirler. Coziim sayisinin olabildigince fazla olmasi
tercih edilir. Arkasindan kiigiik parcalara ait ¢oziimlerin birlestirilmesi ile de farkli
genel ¢oziimler elde edilir. Burada kiiciik parcalarin birlesim uyumu ve ¢ok biiytlik
¢Ozlim uzay1 olugsmamasina (segenek sayisina) dikkat edilmelidir. Alt fonksiyonlar
icin bulunan ¢dzlimlerin sistematik birlestirilmesinde morfolojik matrisler kullanilir.
Burada alt fonksiyonlar ve ¢oziimleri 6nce satirlara girilir. Daha sonra bu ¢éziimlerin
uygun her birlesimi bir genel ¢6ziimii (konsepti) verecektir. F; alt fonksiyonu i¢in
my, F; i¢in m; ¢Ozlim ilkesi varsa; N= mj.m;.mj3...m, teorik olasi secenek birlesimi
olabilir. Ancak bu olas1 birlesim bazen ¢ok biiylik olabilecegi i¢in uygulanabilir bir

birlesime diisiiriilmelidir (teorik ¢oziim uzay1 uygulanabilir uzaya daraltilmalidir).

Ayrica bu birlesimde uyumlu ¢ozlimleri belirlemek igin:

e Fonksiyon semalarinda yer aldig1 sekilde alt fonksiyonlar siralanmali
e Ek parametrelerle ¢6ziim ilkeleri diizenlenmeli
e  (Coziim ilkeleri kelime veya kaba krokilerle ifade edilmeli

e  Onemli ¢dziim ilkelerine ait 6zellikleri kaydetmek gerekir.

Uyum teyidi de 6nemlidir ve bu amacla uyumluluk matrisi kullanilabilir.

3.6. Uygun Birlesimleri Se¢cme

Bir 6nceki asamada (ki bunlar ¢oksa) belirlenen secenek sayisini azaltmak ve makul
diizeye indirmek icin bir 6n se¢im yapilmalidir. Bu amagla se¢im kart1 kullanilir.
Secim kartinda c¢esitli Olglitler vardir ve bu Olclitlere gore c¢oziim secenekleri
degerlendirilir. Bu olgiitler: “Uyum giivencesi”, “Ihtiyac listesini karsilama”,
“Prensipte gergeklestirilebilir’, “Makul maliyette” vb. sekildedir. Genel ¢oziim

secenekleri bu dlgiitlere gore kabaca degerlendirilir ve sonugta genel bir karar verilir.
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Bu kararin olumlu olmasi segilen se¢enegin iizerinde durmaya ve sonraki agamalara

tasinmaya deger bir ¢dziim oldugu anlamina gelir.

3.7. Coziim Secenekleri Olusturma ve Gosterme

On secim islemi sonucu belirlenen umut verici kavram (konsept) secenekleri uygun
cizimlerle (genelde kaba kroki seklinde) gdsterilmelidir. Bu ¢izimler ¢cogunlukla bir
montaj veya yapim resmi olmayip kavramin daha iyi ifade ve anlagilmasini saglayan
resimlerdir. Duruma gore bilgisayar ortaminda hazirlanan 3B kati modeller de

olabilirler. Yine bazen ek hesap veya ¢izimler de yapilabilir.

3.8. Coziim Seceneklerini Degerlendirme

Daha 6nce bir¢ok ¢dzlim segenegi olusturulmus, 6n se¢im islemi yapilmis ve sematik
olarak gosterilmisti. Genelde burada da en az birkac alternatif ¢oziim olacaktir.
Ancak bu c¢oziimlerden hangisinin en iyi / optimum oldugu ve daha sonraki
asamalara tasinip {lizerinde calisilmasi gerektigi hala en 6nemli konudur. Bu amagla
ikinci ve hatta tl¢iincii bir degerlendirme islemi yapilmalidir. Tasarim kapsaminda
degerlendirme bir ¢oziimiin “deger”, “fayda” ve “dayanimi” belirlemek olarak ifade
edilebilir. Bu amagla iki genel yontem uygulanabilir. Bunlar: Secenekleri birbirleri
ile karsilastirma (bagil degerlendirme veya iglerinden en iyiyi se¢me) veya
milkemmel bir ¢oziime yaklasim derecesini baz alma (global degerlendirme veya
ideale yaklasma) seklinde olur. Bu yontemler, Maliyet-Kazan¢ Analizi veya VDI
2225 Kilavuzu kullanilarak yapilabilir.

Bunlardan Maliyet-Kazan¢ Analizi bir amaglar agaci kullanir. Burada c¢esitli olgiitler
bir agac yapisinda ve hiyerarsik bir sekilde 6nem dereceleri ile (agirliklari) birlikte
gosterilirler. Bu Olgiitlerin her diizeyde bir degeri (6nem derecesi) olmalidir.
Ornegin; 01;,=0,25x0,67x0,5x1 = 0,69 énem (agirlik) degeri bulunur. Daha sonra
belirlenen bu degerlendirme Ol¢iit/onemleri (agirliklart), parametrelere aktarilir.
Bunlar somut ve Ol¢iilebilir olmalidir ve ¢oziim seceneklerini 6lgme isleminde

(degerlendirmede) kullanilir (deger 6lgegine uygun not barem ve karsiliklari ile). Bu
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sekilde ¢ozliim segenekleri degerlendirilir ve bir ¢oziim segenegine ait tiim deger
(agirhikli veya agirliksiz) belirlenebilir. Daha hassas degerlendirme yapilmak
isteniliyorsa begenilme derecesi diyagramlarindan da faydalanilabilir. Amaglar agaci
ve parametrelere dayali degerlendirmede (Maliyet-Kazang Analiz degerlendirmesi)
sonucu puanlari birbirine ¢ok yakin iki/li¢ ¢6ziim secenegi kalmis ise bunlarin son

degerlendirmesinde deger profil diyagrami kullanilabilir (zayif noktalar1 arama).

3.9. Kavramsal Tasarim Ornegi

Kavramsal tasarimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Ornek bir tasarim uygulamasi
yapilmigtir. Ornek olarak varyatdr mekanizmasi segilmistir. Varyator, belirli devir
araliklarinda calisma oOzelligine sahip olan bir kademesiz hiz ve gii¢c iletim
mekanizmasidir.  Yakit tasarrufu ve diizgiin ivmeli c¢alismast en Onemli
avantajlarindandir. Burada esas amag¢ otomobillerde yakit tasarrufu saglayabilecek
bir gii¢ ve hareket iletim mekanizmasi (varyatdr) tasarlamaktir. Ornek kavramsal

tasarim islemi daha 6nce bahsedilen sekiz ana adima gore uygulanmistir.

3.9.1. Tasarim gorevini belirleme ve diizenleme (ihtiyac listesi)

Kavramsal tasarimda ilk Once bir tasarim sartnamesi olusturmak gerekmektedir.
Cizelge 3.1°de varyatdr i¢in hazirlanmig bir tasarim sartnamesi verilmistir.
Sartnamede toplam 18 ihtiya¢ vardir ve genelde istek seklindedir. Arzu seklinde olan
“az yer kaplama” ihtiyaci ise ekonomik ve teknolojik sartlar elverdigi dlciide dikkate
alinmalidir. Tiim bu ihtiyaglar mevcut kaynaklar (internet, kitap, dergi vb.)

incelenerek belirlenmistir. Tasarimci bilgi ve tecriibesine gore gelistirilebilir.



Cizelge 3.1. Varyator i¢in bir tasarim sartnamesi
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Tletim orani I,,;, = 0,25 1,,=2 DB=8
[letim kaybini 6nleyecek uygun basing uygulanmali
Giris devir say1s1=1000 dev/dk

Kuvvetler:
Maksimum ¢ikis momenti = 120Nm

Enerji:
Giig¢ kayiplart minimum tutulmali

Malzeme:
Ara yuvarlanma elemanlart ve baski pargalari uygun
olmal1

Sinyal:
Cikis devir sayisi Ol¢iilebilmeli

Emniyet ve Ergonomi:

Calisma esnasinda yag vb. etkenler dogru kullanilmali
Cikis devir sayisi ve giicli maks. sinirlart asmamali
Kullanim yerine uygun montaj boyutu olmali

Uretim ve Kontrol:
Kolay iiretilebilir pargalardan olusmali
Girdi ve ¢ikt1 testleri kolay yapilabilmeli

Montaj ve Nakil:
Minumum agirlikta olmalt (W .x <16 Kg)

Isleyis ve Bakim:
Parga say1s1t minumum olmali

Bakim ve onarimi hizli yapilmal

Maliyet:
Uretim maliyeti: ~ 2000 TL

TASARIM SARTNAMESI 20.12.2010
Varyator Sayfa:1
DEGISIKLIKLER IHTIYACLAR SORUMLU
Geometri:
Hareket ve giic iletimi kademesiz olmali
Az yer kaplamali
Kinematik:
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3.9.2. Gorevin genel ve temel ifadesi

Tasarim sartnamesine gore dnemli problemler asagidaki gibi belirlenmistir:

Motordan gelen dairesel hareketi iletme (yataklama)
Kademesiz hiz ve moment aktarimi

[letim oran araliginda gii¢ / devir ¢iktisi

Girdi ve ¢ikt1 elemanlar1 arasi temas basinci

Cikis devir sayisini otomatik veya elle ayarlama

AN NN R

Varyatorden ¢ikan dairesel hareketi iletme (yataklama)

Problemler sadelestiginde;

v" Motordan gelen dairesel hareketi kademesiz olarak aktarma veya degistirme
v' Istenilen hiz ve gii¢c degerlerini saglama

v Cikis devir sayisini otomatik veya elle kontrol etme

Sonug olarak genel problem tanimi “motordan gelen dairesel hareketi belirli sinirlar

icinde kademesiz olarak degistirme ve kontrol etme” seklinde yapilabilir.

3.9.3. Fonksiyon semalari (yapilari) olusturma

Genel problem tanimina gore tiim fonksiyon tanimi “sabit hiz girdisini belirli sinirlar

icinde kademesiz olarak degistir ve kontrol et” seklinde yapilabilir (Sekil 3.1).

Envtekanis Sabit hiz girdisini | T Mekanik
belirli smirlar i¢inde
kademesiz olarak

Skontrol degistir ve kontrol et ,
S Kontrol

Sekil 3.1. Tiim fonksiyon yapisi
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Onemli alt fonksiyonlari belirleme:

Tim fonksiyonu saglayabilecek 6nemli alt fonksiyonlar soyle listelenebilir:

1. Girdi hizini ilet (yatakla)

Hiz iletimi i¢in eksenel baski olustur

Girdi hiz ve torkunu istenilen oranda kademesiz olarak degistir
Cikt1 hizini ilet (yatakla)

Hiz biiytikliglini degistir

AN O T

Hiz degisimini goster

Alt fonksiyonlar dikkate alindiginda olusabilecek genel fonksiyon yapis1 Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Bu fonksiyon yapisi tiim sistemi ve i¢ yapisint (alt gorevler ve

aralarindaki iliskiler ile) iglevsel olarak agiklar.

I |
Ewmekanik l Hizi ilet R Ka('ier'nesiz hiz Hiz degisimini : S’ Kontrol
—> (yatakla) P iletimi olustur > goster 1
|
| | i
| ' '
S Kontrol | : |
—_————e—
| v l ! :
| H ik | E,Mekanik
I 1z1 otomati Cikt1 hizim |
: ve hassas ilet 1 5
I olarak degistir (yatakla) :
|

Sekil 3.2. Varyatore ait bir fonksiyon yapist

3.9.4. Cahisma ilkelerini arama

Varyator sistemi icin alt fonksiyonlara ait temel c¢oziimler bir simiflandirma

semasinda gosterilebilir (Cizelge 3.2). Bu ¢oztiimler artirilabilir.



Cizelge 3.2. Varyator i¢in siniflandirma semasi
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Coziimler
1 2 3 4 5
Alt fonksivonlar
) Kaymali Radyal Eksenel Radyal/eksenel
1| Hizilet yatak yatak yatak yatak
Stirtinmeli | Kayis Hidrolik | Globoid Zincir
) Kademesiz hiz iletimi disk kasnak sistem mekanizmasi disli
olustur mekaniz. mekaniz.
) Vida Pnomatik | Hidrolik/ | Elektronik
3 | Hizt otomatik ve hassas | gigtemi selenoid selenoid
olarak degistir
Kaymali Radyal Eksenel Radyal/eksenel
4| Ciktr hizini ilet yatak yatak yatak Yatak
Mekanik Elektronik
5 | Hiz degisimini goster gOsterge gosterge

3.9.5. Calisma ilkelerini birlestirme (sentez)

Buradaki tiim ¢oziim birlesimleri dikkate alinsaydi toplam 4x5x5x4x2 = 800 farkl

¢Ozliim segenegi

olusacakti.

Bu olast yiikksek ¢oziim segenek sayisi

gerek

degerlendirme gerekse tasarim zamanini olumsuz etkileyecektir. Boylece sistematik

degerlendirme asamasi Oncesi gerceklesmesi miimkiin olmayan ve genel (tiim)

fonksiyon semasini (yapisini) karsilamayan tim c¢ozlimler elenir (Cizelge 3.3).

Arkasindan genel fonksiyon semasi ve ihtiyaglar listesini karsilayan coziimler

dikkate alindiginda toplam 5 farkli ¢6zlim secenegi elde edilebilir. Bunlar:

CVl1:
Cv2:
CV3:
CV4.
CVs:

14,23,44,52

14,25,33,44,52
14,25,34,44,52
14,2.1,3.1,44,52
14,22,33,44,52

Yukaridaki se¢im isleminde 6nemli Slgiitler:
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1. Yataklara genelde eksenel ve radyal kuvvet miisterek etki ettigi i¢in eksenel ve
radyal yataklar beraber kullanilmalidir.

2. 2 nolu alt fonksiyon ¢ozlimlerinde, gii¢ ve verimi birlikte saglayan secenekler
dikkate alinmalidir (mekanik-siirtiinmeli, hidrolik, zincir).

3. Hiz degisimini géstermede, test i¢in elektronik sistem (sensor) kullanilmalidir.

Cizelge 3.3. Oncelikli ¢oziimleri tespit etme

Coziimler
1 2 3 4 5
Alt fonksiyonlar
) alt al enel Radyal/eksenel
1 Hizi ilet yatak yatak yatak yatak
. Siirtiinmeli | Kayzs Hidrolik \G.%)(E;id Zincir
Kadf’m?“? mekanik kasnak sistem meKanizmasi disli
2 hiz iletimi sistem mekaniz. mekaniz.
olustur

Vida sistemi | Pnomatik | Hidrolik/ | Elektronik

Hizi otomatik selenoid selenoid

3 ve hassas
olarak degistir
it al \R{l{:ﬂ senel | Radyal/eksenel
4 G t_l 1ZIE yata yata yata yatak
ilet
Hiz Elektronik
5 degisimini gosterge
goster

3.9.6. Uygun birlesimleri se¢me

Onceki asamada segilen 5 farkli ¢6ziim varyant1 on bir se¢im islemine (bir segim

kart1 kullanilarak) tabi tutulur ve 6nemli olanlar1 belirlenir (Cizelge 3.4).



Cizelge 3.4. Uygun varyator ¢oziim secenekleri belirleme igin se¢im karti

SECIM KARTI
VARYATOR

KARAR KRITERLERI
(+) Evet

(-) Hayir

(?) Bilgi eksikligi

(1) Sart1 kontrol et

KARAR

Tiim fonksiyonla uyumlu

Sartname isteklerini karsilar

KARAR
KRITERLERI

(+) Coziimii siirdiir

() Coziimii ¢ikar

(7) Bilgi topla

(") Degisiklikler i¢in
sartnameyi kontrol et

g Prensipte gerceklesebilirlik

= Miisaade edilebilir maliyet

g Emniyet sartlarint dogrudan

< karsilar

> Tasarimce sirketince tercih

£ edilir

P Yeterli bilgi

O |A|B|C|D|E|F|G Goriisler(sebepler)
Cvl| 1|+ |- |+ |- |+|?]|+ | Maliyeti fazla -
Cv2 (2 |+ |- |+]|- |+ |7?]+ | Gelistirilmeli +
Cv3 |3 |+ |- |+ |- |+]|7?]|+ | Gelistirilmeli +
Cva (4 |+ |+ |+ |+ |+ |?]+| Yeterli +
Cv5 | S|+ |+ |+ |?2]|+]|?7|+ | Yeterli +

3.9.7. Coziim secenekleri olusturma ve gosterme
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Secim kartinda yapilan se¢im islemine gore ¢6zliim segeneklerinden Cv2, Cv3, Cv4

ve Cv5 secilmistir. Sekil 3.3’te Cv2, Cv3 ve Cv5’e ornek olabilecek bir ¢oziim

sentezi gosterilmistir.

Yukaridaki sekilde Cv2 i¢in ara hareket tasiyict olarak kayis; kumanda olarak

elektronik sistem diisiiniilmiistiir. Ayn1 sekilde Cv3’te kayis-hidrolik; Cv5’te zincir-

hidrolik sentezleri diisliniilmiistiir. Bu ¢6ziim sentezleri dogrudan mekanik ¢oziimlere

dayanmayip maliyeti yliksek olan sentezlerdir. Sekil 3.4’te ise genel olarak mekanik

coziimlerden olusan bir ¢oziim segenegi Cv4 gosterilmistir. Yay baskili planet

mekanizmalar ile 60 kW veya {istii giicler iletilebilir, bunlarin tasarim ve imalati

daha diisiik maliyette yapilabilir.
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Kayis / Zincir Hidrolik / Elektronik
ng
!
~—
| = Gosterge
| t:. !

PLC.PC girisi
ng

Sekil 3.3. Cv2, Cv3 ve Cv5’e ait segeneklerin sematik olarak gosterilmesi

Yay baskil planet Vida sistemi ile iletim
sistemi ile hareket oranini ayarlama

iletimi /

P ——

Sensar ile ¢ikh
hiz olcumu QD o Giris hiz iletimi icin
radyal/eksenel
i /yataklama
Ny /] ﬁ:ﬂ
/1|’/ |
__ - - A o
| (- * | i
! 2 | é j H
/ i __
Cikis hiz iletimi icin N
radyal/eksenel
yataklama \}
—

Sekil 3.4. Cv4 ¢oziim secenegine ait sematik gésterim
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3.9.8. Coziim seceneklerini degerlendirme

Geriye kalan li¢ ¢oziim secenegini daha hassas bir degerlendirebilmek igin bir
amaclar agaci olusturulur. Genelde bu aga¢ yapisi tasarim sartnamesine dayali
hazirlanir. Varyator sistem segeneklerini degerlendirmede kullanilabilecek 6rnek bir
amaglar agaci Sekil 3.5’te verilmistir. Burada her amag i¢in ayr1 yiizde ve tiim sistem
icindeki agirliklart belirlenmistir. Bu degerler tasarimci tarafindan belirlenmekte ve
gelistirilmeye agiktir. Diger bir 6nemli husus ise degerlendirme aga¢ yapist son
katmaninda olusan ihtiyaglar esas alinmali ve bu ihtiyaclarin agirlik deger toplamlari

(6nem dereceleri) 1 olmalidir.

Amagclar agacindaki amaglar ve agirliklar1 kullanilarak degerlendirme tablosunda
geri kalan tiim ¢oziim segeneklerine ait gerekli degerler yerlerine yazilir ve son
agirlik degerleri hesaplanarak bu ¢ézliim seceneklerinin sistem ihtiyaglarini ne dlgiide

karsilayabilecekleri belirlenebilir (Cizelge 3.5).



Iyi calisma
ozellikleri

0,15 0,15

Kolay bakim

03 0045

Iyi caligma
ozellikleri

03 [0045

Diisiik aginma

04 006

Hassas hiz
degisimi

Az hiz kayb1

05 0,125

0,25 0,25

Varyator

Diisiik
ivmelenme
suresi

05 |0.125

W1=1 W“:l

Yeterli giig
iletimi

Az gii¢ kayb1

05 |0.125

0,25 0,25

Fazla giic iletimi

o5 Joa2s

Uretim kolaylig

Standart parga
sayl1st

02 [004

Diusiik
karmasiklik

02 [004

0,20 0,20

Emniyet

Az parca sayist

03 |006

Kolay montaj

03 |006

Yiksek mekanik
emniyet

015 |05

1 | 0,15

Sekil 3.5. Varyator seceneklerini degerlendirmek i¢in 6rnek bir amaclar agaci

42
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Degerlendirme tablosunda 4. ve 5. ¢oziim segenekleri en yiliksek puanlara sahip
(dolayist ile en iyi son iki) olarak belirlenmistir. CV4 ve CV5 bir deger-profil
diyagraminda karsilastirildiginda ve eksikleri géz oOniine alindiginda; 4. ¢oziim
secenegi, kavramsal tasarim sonucu elde edilen en iyi (optimum) ¢6ziim kavrami

olarak kabul edilebilir (Sekil 3.6).
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4. YARATICI PROBLEM COZME YONTEMLERI

Bu boliimde 6nemli problem ¢ézme yontemlerinden olan SIT ve tiirevleri (ASIT,
USIT), zihin haritalama, sinektik, QFD ve TRIZ hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Burada amag, c¢esitli problem ¢dzme yontemlerini karsilastirarak bunlarin giiglii ve
zayif yonlerini ortaya ¢ikarmaktir. Asagida bu dort yontemden SIT ve tlirevleri
(ASIT, USIT), zihin haritalama, sinektik ve QFD genel olarak, TRIZ ise detayli
olarak aciklanmistir. Arkasindan yontemler arasinda bir karsilastirma yapilmistir.
Boylece tezde kullanilacak olan TRIZ ve QFD yontemlerinin diger yontemlere gore

giiclii ve zayif yonleri daha agik goriilebilecektir.

4.1. SIT, ASIT, USIT

SIT (Sistematik Yaratict Diisiinme), Israil’”de 1990’larmn baslarinda Dr. Roni
Horowitz ve meslektaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Simdilerde ASIT (ileri SIT)
olarak ta bilinen bu yontem TRIZ’i basitlestirme ve genellestirmeyi amaglamistir
[Nakagawa, 2012]. Dr. Ed Sickafus SIT’i iginde bulundugu otomotiv alanina
uyarlayarak yeni bir yontem bulmustur. Bu yeni yonteme USIT (Birlesik Yapili
Yaratic1 Diistinme) adin1 vermistir. 2000 yilindan bu yana Ford sirketi biinyesinde ve
disinda USIT egitimleri verilmeye baslanmistir. Ote yandan birgok iilkede enstitii ve
sirketlere de tanitimlar1 siirmektedir. Burada adi1 gecen ii¢ yontem TRIZ esas alinarak
gelistirilmistir. Bunlardan yaygin ve basit olan ASIT yontemi asagida kisaca

Ozetlenecektir.

SIT/ASIT yonteminde temel ilke “kapali diinya (closed world)” ilkesidir. Kapali
diinya ilkesi bir probleme bulunacak yaratici ¢dziimiin o problem diinyas1 veya ona
komsu ortam i¢inde oldugu varsayimima dayalidir. Yani, bir problemin yaratici
¢oziimii yine kendi i¢inde ya da ona en yakin bir ortamdadir. ASIT yontemi bes
aracin kullannmiyla ger¢eklesmektedir. Bunlar asagida kisaca agiklanmistir [Barak,

2004].

1. Birlestirme: Var olan bir bilegene yeni fonksiyon eklemek
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2. Cogaltma: Mevcut bir nesnenin degistirilmis veya degistirilmemis bir kopyasini
dahil etmek

3. Bdlme: Bir nesneyi bolmek ve pargalarini yeniden diizenlemek

4. Nesne kaldirma: Sistemden bir nesneyi kaldirmak

5. Simetriyi degistirme: Sistem bilesenleri veya fonksiyonlari arasindaki

simetri/asimetri iliskilerini degistirmek

Horowitz, SIT yontemi uygulanarak bulunan ¢éziimlerin yaratici olup olmadigini iki
kosula dayandirmigtir [Horowitz, 1999]. Bunlar: CW (Kapali Diinya) ve QC (Nitelik
Degisimi) olarak adlandirilir. CW kosulu, bir problemin ¢6ziimiinii kendi i¢inde ya
da en yakin komsu nesnelerde arama kosuludur. QC kosulu ise bulunan ¢dziimiin
kararli, glivenilir olmasiyla ilgilidir. Basit bir 6rnekle agiklamak gerektiginde; i¢ ice
gecebilir bir anten tasarimini ele alalim. Buradaki ilke, gerektiginde kisalabilen
gerektiginde uzayabilen bir anten tasarlamaktir. CW acgisindan bakildiginda anten
tasariminda harici bir malzeme yerine kendisinin birka¢ kez kopyalanmasiyla
olugmaktadir. Yani problem kendi i¢inde ¢oziilmiistiir. QC agisindan bakildiginda
antenin belirli bir mesafede uzaylp kisalabilmesinde herhangi bir problem

olusmayacaktir. Dolayisiyla ¢oziim kararlidir.

4.2. Zihin Haritalama

Zihin haritalama, 1960’larda Tony Buzan tarafindan kesfedilen yaratici bir diisiinme
yontemidir. Bu yontem beyindeki kodlama faaliyetlerini taklit eder. Kelime, resim,
say1, mantik, ritim, renk ve boyutsal 6zellikleri zihinde kalic1 bir tarzda iliskilendirir.
Bu sayede insanin hem mevcut durumu daha iyi kavramasimi hem de daha dnce
diisiiniilmemis yaratici fikirleri kesfetmesini saglar. Zihin haritalamada izlenen genel

yol soyledir [Buzan, 1993]:

1. Sayfanin ortasina zihin haritasinin genel temasini tarif eden bir resim ¢iz,
Alt temalar olustur,

Temalara uygun anahtar kelimeler veya resimler kullan,

s wn

Hatirlamay1 kolaylastiran sembol ve yazilar ekle,
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5. Elemanlar iliskilendirmek i¢in gorsel destekler (renkler, oklar) kullan,
6. Yaratici bir bakis agistyla var olan iligkileri yeniden diisiin,

7. Degerlendirme yapilacaksa cesitli alternatiflere puan ver ve genel puani hesapla

Bu yontem, bireysel veya grupla uygulanabilmektedir. Genellikle hiyerarsik olan ve
olmayan zihin haritalar1 seklinde kullanilir. Bir arastirmada hiyerarsik olmayan zihin
haritalarinin acemi ve wuzman tasarimcilarin yaraticilik ve problem ¢6zme

kabiliyetlerini gelistirdigi ortaya ¢ikmistir [ Kokotovich, 2008].

Bilgisayar grafigi (¢izgi, daire vs.) ve taslak tabanli bir¢cok zihin haritalama araci
gelistirilmistir. Bunlara: iMindMap, ConceptDraw, Mind Manager Pro ve DEMAIS
ornek olarak gosterilebilir [Chik ve ark., 2007]. Chik ve ark. [2007], gelistirilen
grafik ve taslak tabanli sistemleri incelemistir. Bu sistemlerin kullaniciyr bazi
grafiksel araglarla (¢izgi, renk, bigim vs.) sinirlamasi ile etkin bir zihin haritalama
islemi yapilamadigini belirlemislerdir. Boylece tamamen kullanici merkezli ve tablet
PC’ler iizerinde kullanilabilen bir yazilim sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem
vasitastyla kullanici, tablet PC iizerinde serbest el ile daha yaratici ve 6zgiin zihin
haritalar1  olusturabilmektedir. Ayrica olusturulan zihin haritas1 iizerinde

diizenlemeler de yapilabilmektedir.

Lin ve Shih [2009] ise endiistri miihendisliginde zihin haritalama yonteminin en
verimli nasil uygulanabilecegi iizerinde c¢alismislardir. Ankete dayali yapilan bu
calismada en etkili yontem olarak c¢izgi, kelime ve resimlerin biitiinlesik
kullanilmasi; en fazla ti¢ farkli renk olmasi ve takim halinde ¢alisilmasi sonucuna

ulasilmastir.

Eggermont ve ark. [2010], miihendislik tasarim egitiminin daha etkili yapilabilmesi
icin zihin haritalama yénteminden faydalanmslardir. Islem olarak; gesitli kiigiik
tasarim projeleri belirlenmis, bir grup 06grenci olusturulmus, O6grenciler bu
problemlere yonelik her tasarim asamasini kavram haritalariyla birkag kez

uygulamigtir. Bu yontem tekrarlandikg¢a tasarim Ogrencilerinin proje ydnetim
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yeteneklerinin arttifi ve ortaya g¢ikan kavram haritalarinin daha kaliteli oldugu

sonucuna varilmistir.

Kavramsal tasarimda zihin haritalama yonteminin kullanimi Chen [2008] tarafindan
aragtirtlmistir. Chen, zihin haritalama yontemiyle tasarim siiresinin énemli derecede
kisaldigini belirlemistir. Ornek olarak, Boeing firmas1 Boeing 747 projesi icin 6 yil
tasarim stiresi 6n gormiistiir. Zihin haritalama yontemi kullanilarak bu proje 6 ay gibi

kisa bir siirede tamamlanmustir.

Salah ve Abdalla [2011] kavramsal tasarimi siirecini daha verimli hale getirmek i¢in
bir¢ok yaratici problem ¢ozme (beyin firtinasi, zihin haritalama, analoji) ve bilgi
temsil yontemlerinden olusan bilgi tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistemin
web tabanli bir yazilimla uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama ile tasarimcilara ag
tizerinde disiplinler arasi g¢aligma, onemli ¢eliskileri 6nceden giderme, yaratici

¢oziimler bulma ve segme gibi bir¢cok avantaj saglamislardir.

Zihin haritalama, yaraticiligi ve kolay anlamayi tesvik etmesine karsin bazi

dezavantajlara sahiptir. Bunlar:

e Sistematik bir yol izlemez.
e Standart tasarim c¢iktilart olusturmak, arsivlemek ve yeniden kullanmak
gugtir.

e Yenilik ve yaraticilik diizeyleri degiskendir.

4.3. Sinektik

Sinektik yontemi George M. Prince ve William J. J. Gordon [Gordon, 1961]
tarafindan 1950’lerde gelistirilmistir. Yontem, beyin firtinasinda oldugu gibi bir
probleme grup calismasiyla ¢oziim aramaya dayanir. Daha ¢ok asamadan olugmasi
ve genellikle egretileme (metafor) ve analojilerden faydalanmasi, beyin firtinasindan

ayrilan 6zellikleridir. Sinektik yontemi problem sahibi, lider ve farkli disiplinlerden
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olusturulmus bir ekip vasitasiyla uygulanmaktadir. Sinektik yonteminin genel isleyisi

asagida adimlar halinde 6zetlenmistir.

1. Problem sahibi ¢6ziilmesini istedigi problemi agiklar ve bir tanim yapar.

2. Problem ¢ézme grubu probleme uygun ¢oziim Onerileri sunarlar.

3. Lider, ¢oziim oOnerilerini listeler ve bunlardan en ilgin¢ olanlarini problem
sahibinden se¢gmesini ister.

4. Segilen ¢dziim ifadeleri probleme ait alandan farkli bir alanda olmalidir. Ornegin
makine alanindaki problemi botanik alaninda benzestirmek gibi. Boylece daha
yaratici ¢oziimlere ulasilabilecegi varsayilir. Burada analojilerden faydalanarak
¢Oziime daha hizl gidilebilir.

5. Problem ¢6zme grubu, farkli alanlardaki ¢ézlimlerini gercek probleme uyarlayip
birden fazla ¢6ziim Onerisinde bulunurlar.

6. Lider yeni ¢ozlim Onerilerini listeler ve bunlardan problem sahibini tatmin eden
en iyl ¢ozlimii tercih etmesini ister.

7. Tercih edilen ¢ozlim ile ilgili olusabilecek sorunlar, gelistirmeler belirlenir.

8. Son gelistirmeler yapilarak ¢6ziim kesinlestirilir.

Sinektik yontemi, dogrudan iirlin ve bilesenlerini tasarlamada ve yeni iiriinler
gelistirmede daha faydali olmaktadir [Tang ve ark., 2012]. Ayrica analoji temeline
dayanan sinektik yontemi kavramsal tasarimda yenilik¢i fikirleri iiretmede Onemli

katkilar saglayabilir [Chan ve ark., 2011].
Buna karsin birkag dezavantaja sahiptir. Bunlar:
e Tasarimi fonksiyon-davranig-yap1 kapsamli yiiriitmede verimli olmayabilir.

e (ok fazla adim igerdigi i¢in ¢oziime ulagsmak ¢ok zaman alir.

e Ekibin egitimli, tecriibeli olmasi gerekir.
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4.4. QFD (Kalite Fonksiyon Yayilimi)

Artan miisteri ihtiyaglar1 ve hizli gelisen teknolojiler tasarim faaliyetlerini karmasik
bir slire¢ haline getirmistir. Kaliteli bir {iriin i¢in bu siirecte miisteri ihtiyag¢larinin
tiriin gelistirme siirecine en etkin sekilde dahil edilmesi gerekmektedir. QFD (Kalite
Fonksiyon Yayilimi) bu amaca en uygun tasarim yontemlerinden biri olup 6zellikle
endiistride yaygin kullanilmaktadir. Yoji Akao tarafindan 1966’da Japonya’da
gelistirilen bu yoOntemin {iriin gelistirme siiresini 1/2 ve 1/3 oraninda kisalttig
kanitlanmistir [Akao, 1990]. QFD genel olarak {iriin planlamadan iiretim iglemlerine
kadar tiim agamalarda miisteri merkezli kalite yayilimi1 saglar. Bu amagla da kalite
evi adli bir grafik analiz aract kullanir. Kalite evi herhangi iki iirlin tasarim
asamasinda kullanilmaktadir. Ornegin iiriin planlama (miisteri ihtiyaclar1) ve
kavramsal tasarim asamalari (tasarim parametreleri) arasinda kullanilacak kalite evi
ilk kalite yayilim faaliyetidir. Clinkii burada miisteri ihtiyaclar1 sonraki asamaya ilk
defa yansitilacaktir. Arkasindan kavramsal tasarim ile sekillendirme tasarimi
(parcalar, bilesenler ve sistem) arasinda kalite evi kullanilabilir. Bu sekilde iiriiniin
imalat iglemlerine kadar kalite yayilimi saglanabilir. Genel bir kalite evinin yapisi

Sekil 4.1°de verilmistir.

2. asama Ozellikleri
arasindaki korelasyon

2. asama Ozellikleri

_____ 1

Q.
ﬁ Iki agama oOzellikleri arasindaki iligki matrisi | & =5 |
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_____ 1

2. asama Ozelliklerine gore rekabet analizi

Sekil 4.1. Genel bir kalite evi yapis1
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Kalite evinde en az dort pencere bulunmalidir. Bunlar: 1. asama 6zellikleri, 2. asama
Ozellikleri, 2. asama Ozellikleri arasindaki korelasyon ve iki agsama Ozellikleri
arasindaki iliski matrisidir. Bu pencerelere ek olarak ozellikle iirin planlamasi
asamasinda rakip iriinlere gore rekabet analizleri eklenebilir. Ornek olarak bu tez
kapsaminda uygulanmis bir kalite evi, Sekil 4.2°’de verilmistir. Burada miisteri
ihtiyaglarinin 6nem dereceleri tecriibe ve kaynak arastirmasina gore 0-1 arasinda
belirlenmistir. Arkasindan miisteri ihtiyaglari, tasarimda kullanilacak tasarim
parametreleri ile A, B, C ve D diizeylerine gore iliskilendirilmistir. Diger bir ifade ile
miisteri ihtiyaglarinin énem dereceleri tasarim parametrelerine dengeli bir bigimde
dagitilmistir. Bu dagitim sonucunda hangi tasarim parametresi daha c¢ok Onemli
hangisi daha az 6nemli oldugu kolayca goriilebilecek ve buna uygun maliyet dagilimi
yapilabilecektir. Arkasindan mutlak 6nem ve bagil 6nem agirliklarin1 bulmak i¢in

gerekli matematiksel formiiller kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bunlara ek olarak tasarim parametreleri arasindaki korelasyon verilmistir. Burada
pozitif, negatif ve notr (yok) olmak tizere iig tiir iliski tanimlanmis ve bunlara gore de
bir karsilastirma yapilmistir. Ornegin agirlik ile filtreleme alam arasinda negatif bir
iliski vardir. Filtreleme alani arttikga agirlikta artacaktir. Bu ¢eliskilerin 6nceden
¢oziilmesi ve bu dogrultuda tasarimlarin yapilmasi {iriin maliyetini ve tasarim

suresini azaltacaktir.
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Sekil 4.2. Su filtre tasarimi i¢in 6rnek bir kalite evi uygulamasi

4.5. TRIZ

4.5.1. Giris

52

Bilimsel ve teknolojik arastirma ve gelistirmelerin amaci insanogluna daha rahat,

kaliteli ve miireffeh bir yasam sunmaktir. Bu ¢abalar da 6zellikle son birkag asirlik

zaman diliminde daha yogun ve sistematik bir sekilde stirmektedir. Yeni ve gelismis

teknolojilere sahip iilkeler ise digerlerine karst ekonomik ve siyasal agilardan

istlinliik kurmakta, cesitli taleplerini kabul ettirebilmekte ve diinya kaynaklarin1 daha

fazla kullanabilmektedirler. Bu cergevede iilkelerin rekabete verdigi onem giinden

giine artmaktadir.
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Son yillarda rekabetin hizli artmasi sonucu kuruluslar; hizli tasarim, kalite ve giicli
rekabet amaciyla yenilik¢i/yaratici yaklasimlara yonelmislerdir. Bu yaklasimlarin
basinda Alt1 Sigma, TRIZ, Beyin Firtinas1 vb. gelmektedir. Bunlardan en popiiler ve
yaygmn TRIZ'dir. TRIZ'; Rus miihendis ve bilim adami Genrich Altshuller tarafindan
gelistirilmistir. TRIZ'in gelisimi, 1946'dan giiniimiize kadar siirmiistiir. 1946'dan
itibaren Altshuller ileri diizeyli birgok patenti incelemis, ¢oziimleri analiz etmistir
[Altshuller, 1996]. Altshuller yaptig1 incelemeler sonucunda patentlerin dayandigi
bilimsel gelisim temellerinin rastgele olmadigini tam aksine bunlarin bir¢ok ilke ve
kurala dayandigini tespit etmis ve su aksiyomu ifade etmistir: "Tim teknik
sistemlerin gelisimi, objektif yasalar tarafindan yiratilir" [Altshuller, 2005].
Altshuller bu kural ve ilkelerin (Celiski Matrisi-40 Temel Ilke, Ideallik Yasasi,
Teknik Gelisim Asamalar1 vb.) hepsine birden TRIZ ismini vermistir. Etkin bir
sekilde TRIZ kullanilarak yaratic1 ¢ozlimler daha hizli ve kolay bulunabilmektedir.
Yani; "ilham i¢in yillarca beklemek yerine ayni problem TRIZ ile 15 dakikada
coziilebilir" [Altshuller, 2005]. Ayrica Altshuller yenilik seviyelerine gore patentleri
smiflandirmistir. Cizelge 4.1'de patent yenilik seviyeleri, yiizde oran ve kapsamlari
verilmistir. Incelenen patentlerin % 77'si 1. veya 2. yaraticilik seviyesindedir. Bunun
yaninda; Altshuller, diisiik diizeyli ¢6zlimlerin TRIZ metodolojisi ile 3. ve 4.

yaraticilik seviyesine yiikseltebilecegini ifade etmistir.

Cizelge 4.1. Yenilik diizey ve kapsamlar1 [Altshuller, 2005; INSA, 2006]

Yaraticilik |[Kapsam % Patent
seviyesi

1 Basit teknik sistem gelistirme. ilgili sektor bilgisi ile ¢oziiliir. % 32

2 Teknik celiski ¢oziimii. Ayni endiistride farkli alan bilgilerine dayanir.|% 45

3 Fiziksel geliski ¢6ziimii. Baska endiistri bilgileri ile ¢oziiliir. % 18

4 Yeni bir teknoloji. Farkli bilim dali bilgileri gerektirir. % 3.7

5 Olaganiistii yeni bir bulus. Mevcut teknolojiyi daha st diizeye ¢ikarir.|% 1.3

TRIZ metodolojisinin ne kadar énemli ve yararli oldugu bir¢ok otorite tarafindan

kabul edilmistir. TRIZ kullanan sirketlerin bazilar1 sunlardir: BMW, Boeing, General

' TRIZ: Teopus pemenus nzodperarensckux 3anau (Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch) -

Rusca
TIPS: Theory of Inventive Problem Solving - Ingilizce
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Motors, Samsung ve IBM [INSA, 2006]. Ayrica pek ¢ok arastirmact TRIZ’e dayali

arastirma c¢aligmasi yapmis ve halen yapmaktadir.

Benzer yaklagimlar1 karsilastiran bir ¢alismada TRIZ'in digerlerinden daha giiglii ve
etkili bir metodoloji oldugu vurgulanmaktadir [Changqing, 2005]. Ayni dogrultuda
bir tespit Rantanen [2002] tarafindan da yapilmaktadir. Butdee ve ark. [2008], otobiis
govde tasariminda TRIZ kullanmislar; boylece malzeme tasarrufu, liretim maliyet ve

stiresinde dnemli iyilestirmeler elde etmislerdir.

llerleyen yillarda Altshuller, 6grencileri, arkadaslar1 ve diger takipgileri 1990'y1llara
kadar TRIZ't gelistirmeye devam etmislerdir. 1998'de Alsthuller’in vefatindan sonra
TRIZ'in gelisimi takipgileri tarafindan giiniimiize kadar siirmiis olup halen calismalar

devam etmekte ve bu metodolojiye ilgi giinden giine artmaktadir.

4.5.2. TRIZ'in tarihcesi

TRIZ; yaratici, yenilik¢i ve 6zglin problem ¢dzmeyi amaglayan bir metodolojidir ve
onceki SSCB'de yasamis bir patent uzmani olan Genrich Altshuller tarafindan
gelistirilmistir [Altshuller, 2005]. Altshuller, 1945-1946 yillarinda Bakii'de Deniz
Kuvvetleri Komutanligina bagli bir patent biirosunda ¢aligmis, patent bagvurularim
degerlendirmistir. Ayrica gelen buluglar1 degerlendirmede mucitlere de yardimci
olmaya calismistir. Bu amagla tiim bilimsel kiitiiphaneleri aragtirmis, ¢ok basit
diizeyde dahi bir yontem kitab1 bulamamistir. Bu yillarda buluslar genelde kazaen,
deneme yanilma yontemi veya kisisel yeteneklere bagli oluyordu. Yani;
yaraticilik/mucitlik i¢in bir metodoloji olmadigin1 fark etmistir. Yine Altshuller,
bulus/yaraticiligin bazi ilkeler yardimiyla cesitli ¢eliskileri ortadan kaldirmaktan
baska bir sey olmadigini anlamistir. Bunun {izerine bir¢ok patent incelemis, bunlarin
ortak Ozellik ve gelistirme/coziim mantigin1 anlamaya calismistir. Boylece TRIZ
alanindaki ilk Onerilerini ortaya koymustur. Arkasindan SSCB Devlet Baskan
Stalin'e bir mektup yazarak teorisini ve bunun iilke kalkinmasina 6nemini anlatmaya
calisti. Ancak, 1948 yilinda tutuklanmis, iskenceye maruz kalmis ve 25 yillik hapis

cezasina garptirilmistir.
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Bu donemde Altshuller, birlikte hapis yattig1 ¢esitli bilim adamlarindan 6zel dersler
almig, eksiklerini gidermis, teorisini daha da gelistirmis ve bir maden ocaginda
danmigsmanlik yaparak teorisini uygulama imkani bulmustur. Stalin'in 6liimii sonrasi
1950 yilinda serbest birakilmis ve Bakii'ye geri doniip, ¢alismalarina devam etmistir.
Ekibiyle birlikte yaklasik 200.000 patent inceledikten sonra 1500 dolayinda celiski
oldugu ve bunlarin bazi ilkeler uygulanarak ¢o6ziilmesinin ¢ok kolay oldugunu
anlamistir. Sonraki yillarda bir taraftan g¢esitli makale ve kitaplarla fikir ve teorisini
ulusal diizeyde tanitmaya c¢alisirken; diger taraftan da Sovyet Patent
Organizasyonuna bagvurarak teorisinin testi i¢in yardim istemistir. Uzun yillar sonra
1959'da bu amaca yonelik bir seminer diizenlenmis ve patent uzmanlarmin takdirini
kazanmistir. Daha sonra iilke ¢apinda 300" askin okul agilmis ve TRIZ teorisi
Ogretilmistir. Konu son 30-35 yildir batili iilkeler tarafindan bilinmekte olup bu

amaclh 70'in iizerinde Ingilizce kitap yaymlanmistir.

4.5.3. TRIZ Felsefesi

TRIZ metodolojisine gore bir sistemde belirli bir par¢anin gelistirilmesi diger bir
parcayla celismektedir. Bu siire¢ ¢elisen parganin gelistirilmesiyle devam eder ve

bdylece mitkemmele yaklasilir. TRIZ temelleri asagidaki kavramlara dayanmaktadir:

e Kaynaklar
e Miikemmellik yasasi

e (Celiskiler
Kaynaklar

Bir problemden miikemmel ¢6ziime gidebilmek i¢in Once problemin cevresi ve
icinde yer alan her kaynaktan faydalanmak gerekir [Rantanen 2002]. Bu kaynaklar:
enerji, bilgi, sinyal, malzeme, bosluk, yapt olabilir. Ornek olarak 1sitma
pompalarinda toprak, yer alt1 suyu, hava ve atik 1s1 miikemmel ¢oziime yaklagmada

kullanilacak kaynaklardir.
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Miikemmellik vasasi

Bir sistemin miikemmel olabilmesi i¢in bunun:

e calisma Omrii boyunca daha giivenilir, basit ve etkili olmasi,
e ortamda atil halde ve kullanilabilir kaynaklarda en yiiksek diizeyde yararlanmasi
ve

e yeni bir mekanizma eklenmeden fonksiyonunu yerine getirmesi gerekir.

Bu kurallar, TRIZ'de “Mikemmellik yasasi” olarak tanimlanmistir. Bir sistemi
mitkemmel seviyeye tasimak icin asagidakilere benzer hususlar uygulanabilir

[Altshuller, 2005]:

e Sistemdeki fonksiyon sayismi artirmak. Ornegin; cep telefonlarina kamera,
miizik, radyo vb. bir¢ok fonksiyonun eklenmesi vb.

e Sistemde son eylemi gerceklestiren ¢alisma elemanina miimkiin oldugunca ¢ok
fonksiyon yiiklemek. Ornek olarak kontrol kalemi ucunun hem tornavida hem de
elektrik kontrolii (kontrol kalemi) amaciyla kullanilmasi gibi.

e Sistemin baz1 fonksiyonlarini siiper sistem veya dis ortama tasimak. Ornegin;
bisiklet tekerlegine monte edilen dinamo ile seyir halindeki aydinlatma ig¢in
elektrik enerjisi liretmek gibi.

e Mevcut ve elverisli i¢c ve dis kaynaklardan faydalanmak. Ornegin; 1s1

pompalarinda hava, su ve toprak gibi dogal kaynaklarin kullanilmas1 gibi.

Celiskiler

Celigki, genelde teknik sistemde bir parametre iyilestiritken diger parametrenin
kotiilesmesi veya bir parametrenin hem olmasi hem de olmamasi seklinde olusur.
Ornegin motor giiciinii artirmak istedigimizde sistemin agirlik, hacim ve maliyet

acilarindan artmas tipik bir celiskidir. Gelistirilen bir sistemin celiski seviyesi bu
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sisteme ait zorluk derecesini, dolayisiyla yaraticilik seviyesini belirtir. TRIZ

yaklagimina gore celigkiler: teknik ve fiziksel olarak ikiye ayrilir.

a) Teknik celigki, teknik sisteme ait kritik parametrelerden birini iyilestirmeye
calisirken diger parametrenin kétiilesecegi haldir. Ornegin bir motorda giicii artirmak
(iyilesecek/istenen parametre), boyut artisina da (kdétiilesen/arzulanmayan parametre)
neden olabilecektir. Diger bir 6rnek olarak agirligi azaltmak igin parga kesitini
kiigiiltmek, dayanim azalmasi gibi bir celiski ortaya cikartir. Teknik celigkiler
genellikle TRIZ'in en giiclii ve yaygin kullanilan araglarindan birisi olan 40 temel

ilke-Coziim matrisi ile ¢oziilebilmektedir.

b) Fiziksel celiski, teknik bir sistemde ayni parametre veya teknik sistemin
kendisiyle celismesi sonucu ortaya ¢ikar. Ornegin bir torna tezgidhmin kurulup
calistirilmasi i¢in belirli bir agirliga sahip olmasit gerekir. Bunun yaninda montaj, yer
vb. zorluklardan dolay1 da agir olmamasi istenir. Yani bunun hem agir olmasi hem de
olmamast gerekir. Ucaklardaki inis takimlarinin inerken acilmasi, kalkarken
kapanmasi da sistemin olmasi ve olmamasi ¢eliskisine bir 6rnek olabilir. Fiziksel
celigkileri ¢ozmede [Orloff, 2006]: zaman, mekan, yap1 (parga-biitiin iligkisi) ve

kosullara (malzeme vb.) gore ayirma yontemleri kullanilabilir.

Zamana gore ayirma: ¢elisen eylem ya da nesneye farkli veya ge¢ici ¢alisma zamani
atanir. Kavsaklarda gec¢is sirasini trafik lambalar ile saglamak, otomobillerde

optimum motor devrine ulastiktan sonra vites degistirmek 6rnek olarak verilebilir.

Mekana gore ayirma: gelisen eylem ya da nesne farkli mekanlarda yapilir. Ornegin
yayalar i¢in iist gecitler, yedek araba lastiginin minimum yer kaplamasi i¢in govdede

ona uygun bosluk, oyuk olusturmak gibi.

Yapiya gore ayirma: bir nesneden iki zit davranis beklendiginde parga-biitiin iliskisi
cercevesinde celiski ¢oziiliir. Ornegin birgok celik telin helisel olarak sarilmasiyla
celik halatlar elde edilir. Celik tel, par¢a halinde zayifken biitiin i¢inde saglam hale

gelir. Boylece celik telden istenilen hem esnek hem de dayanikli olma &zelligi
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saglanmig olur. Diger bir ornek ise kaza aninda insanlarin daha az zarar gérmesini
saglayan hava yastiklaridir. Insanlara zarar vermeyecek kadar yumusak ayni

zamanda onlarin ¢carpmalarini engelleyecek kadar sert olmalidir [Orloff, 2006].

Kosullara (malzeme vb. kaynaklar) gore ayirma: bir nesne veya eylemden zit
Ozellikler gostermesi beklendiginde, malzeme vb. gibi kaynaklardan faydalanilir.
Ornegin giinesli havalarda 151k yogunluguna bagh saydamlig1 degisebilen klormatik
giines gozliikkleri kullanilir. Burada iki cam yerine tek cam kullanilarak farkl
Ozellikler elde edilir. Bagka bir ornekte ise fotograf makinelerinde kirmizi goz
diizeltme amaciyla asil flas Oncesi On flag gonderilerek goze biyofiziksel temas

saglamak ve boylece gdz bebegini kii¢liltmek amacglanir [Orloft, 2006].

Rantanen [2002], temel TRIZ kavramlarini esas alan miikemmel bir ¢6zlime ulasma
islemi Onermistir. Bu islem Sekil 4.3’de verilmistir. Burada dnce mevcut ¢eliskiler
belirlenir. Sonra problem alaninda bulunan faydali kaynaklar arastirilir. Gerekirse
kapsamli bir kaynak analizi yapilir. Mevcut kaynaklar kullanilarak celiskiler
¢coziilmeye calisilir. Celigkilerin dogrudan ¢oziilmemesi halinde miikemmel ¢6ziim
tanimi belirlenir ve ¢esitli araclar (¢o6ziim matrisi, madde-alan analizi vb.) vasitasiyla

miitkemmele en yakin ¢oziimler aranir.

| Miikemmel son nokta |

a

| Kaynaklar |

/

| Celiski |

Sekil 4.3. Miikemmel ¢6ziime ulagsma islemi [Rantanen, 2002]
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4.5.4. TRIZ Araclar

Uzun donemli arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 sonucunda bazi TRIZ araglar
ortaya ¢ikmistir. Bu araglar sadece teknik problem ¢oziimlerinde degil ayn1 zamanda
bu ¢oziimlerin daha 6zgiin, yeni ve etkin olmasinda da ¢ok faydalidirlar. Onemli

TRIZ araglar1 sunlardir:

a) Standartlar ve Madde-Alan (su-field) Analizi
b) ARIZ (Yaratict Problem Cozme Algoritmasi)
¢) Ozel Etkiler (fiziksel, kimyasal vb.)

d) 40 Prensip ve Celiski Matrisi

Standartlar ve Madde-Alan (su-field) Analizi

Standartlar

Standartlar; teknik sistemleri analiz, sentez, iyilestirme ve gelistirilme islemlerine
tabi tutmak amagh kurallardir. Bunlar, 76 standart ¢oziim olarak ta anilir.
Standartlardan faydalanmadan Once problemin modellenmesi gerekir. Standart
¢oziimler, madde-alan analiziyle olusturulmus modellere dayanir ve bu analiz ile
birlikte kullanilir ve 6gretilir. Standart ¢oziimler, Altshuller ve ark. tarafindan 1975-
1985 yillan arasinda derlenmis olup bes sinifta toplanmistir [Domb ve ark., 1999;
Altshuller, 2005]. Cizelge 4.2, smiflandirilmis toplam 76 standart ¢oziimii

gostermektedir.

Cizelge 4.2’den Altshuller ve Domb’un standart ¢6ziim siniflamalarinin birbirini
tamamlar nitelikte oldugu goriilebilir. Standart ¢oziimlerin tamami oldukca genis

kapsamli oldugundan burada sadece genel bilgileri verilmistir.



Cizelge 4.2. Standart Coziimler [Altshuller, 2005; Domb ve ark., 1999]
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Sinif |Kapsam/Domb ve ark.’a gore Kapsam/Altshuller’e gore Onerilen
¢Ozim say1s1
1 Degistirmeden veya biraz degisiklik (Madde-alan modeli olusturma veya 13 standart
yaparak sistem gelistirme kaldirma ¢Oziim
2 Degisiklikler yaparak sistem Madde-alan modeli gelistirme 23 standart
geligtirme ¢Oziim
3 Sistem gegisleri Temel sistemden mikro diizey veya 6 standart
stiper sisteme gecisler ¢Oziim
4 Saptama ve dlgiimler Teknik sistemdeki herhangi bir seyin |17 standart
6lgme veya saptama ¢0zim
5 Basitlestirme ve iyilestirme Teknik sisteme ait madde veya alanin |17 standart
stratejileri seklini belirleme ¢Oziim

Madde-alan analizi

Madde-alan analizinin amaci birbiriyle alakali iki hususu igerir. Bunlardan ilki,

teknik bir sistemde yer alan sorun veya gelistirilmesi gereken bolgeyi bliyliteg altina

almaktir. Ikincisi ise tespit edilen sorunlu bélgeye ait madde/elemanlari ve etkilesim

icinde olduklar1 alani/etkiyi belirlemektir. Burada maddeler; iligkili sorunu olusturan

arac (nesneyi etkiler) ve nesne (iirlin veya teknik sistem olabilir) anlamina gelir. Alan

ise aracin nesneye uyguladigi kuvvet, enerji gibi bir etkidir. Bu etki; niikleer,

kimyasal, mekanik, 1s1l, elektronik, akustik, 151k vb. bir alan tiirii olabilir. Sonug

olarak caligsan teknik bir sistem veya buna ait sorun deginilen ii¢ elemandan (aragc,

nesne ve alan) olusmalidir. Bir probleme ait madde-alan modelini olusturmada

standart bir grafik dili kullanilir. Madde-alan modelinde kullanilan grafik ve metinsel

standart semboller, Sekil 4.4'te gdsterilmistir.

Degerlendirilmemis etki

Istenen etki _—
Yetersizeti =~ =00 0Z—==-=-=-- >
Zararl1 etki AN\ N\NF
Asir etki —
Sonuglanmis model  ——
Degistirilmis model =

Alan tiirleri Fir
Faydali etki sembolii U
Zararl etki sembolii H

U

Alan/etki(F
e Ve WaN 4 H

Arag Nesne

Ornek bir problem modeli

Sekil 4.4. Madde-alan modelinde kullanilan standart semboller [Terninko, 2000]
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Madde-alan analiz islemi agagida verilen sirada yiiriitiiliir [Terninko, 2000]:

1. Sistemi olusturan elemanlar belirlenir: Once, problemin o6zii veya g¢eliski
belirlenir. Sonra problemde yer alan arag, nesne ve aralarindaki etkilesim tiirti
(alan1) saptanir.

2. Madde-alan modeli olusturulur: Arag, nesne ve alana ait grafik model
olusturulur. Bunun sistem olusturma 6zelligi, tamlig1 ve etkinligi degerlendirilir.
Eger anilan modelde eksik bir eleman varsa, bu eksiklik belirlenip giderilmeye
calisilir.

3. 76 standart ¢oziim kullanilarak problem modeline uygun ¢oziimler arastirilir:
Problem modeline uygun ¢oziimler standart ¢oziimler arasindan arastirilir ve
optimum bir ¢dziim secilir. Gerekirse bilgi tabanli araglardan da faydalanilir.

4. Son ¢odziim kavrama dontstiiriiliir: Secilen ¢oziim iteratif bir sekilde gelistirilir,

daha somut ve uygulanabilir bir diizeye getirilir.

Basit bir 6rnekle (¢ivi ¢akma islemi) madde-alan analizinin kullanim1 incelenirse, bu

islem su sekilde yapilir:

1. Sistem elemanlarim1 belirleme: Civi ¢akma isleminde temel sorun ¢ivinin dik
olarak zemine girmesi ve cakilmasidir. Onemli sistem elemanlar1 ise gekic
(arag), civi (nesne) ve ¢ekic kuvveti (etki) olarak belirlenir.

2. Madde-alan modeli olusturma: S2 ile belirtilen ¢eki¢, S1 ile belirtilen ¢ivi
tizerine mekanik bir kuvvet (Fyek) etki ettirir. Sonug olarak problem modeli tam
ama etkili degildir. Ciinkii ¢iviyi zemine dik tutmak ve ¢akmak zor olabilir. Bu
da istenmeyen bir etkidir.

3. 76 standart ¢oziim dikkat alinarak problem modeline uygun ¢oziimler arastirma:
76 standart ¢oziim incelendiginde, "Sistem degistirilemez sadece siirekli veya
gecici katki maddesi-ara eleman kabul edilebilir (1.1.2)", en uygun standart
¢Ozlim olarak kabul edilmistir.

4. Son ¢Oziimii kavram haline getirme: 1.1.2 numaral ¢6ziim dikkate alinarak S2
ve S1 arasindaki olumsuz etki bir ara eleman kullanilarak ortadan kaldirilmistir.

Aciklanan bu adimlar, Sekil 4.5'te bir grafik dili kullanilarak gosterilmistir.
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U(gakilmus ¢ivi) \

Alan(F,,,
H(givinin egri

Arag Nesne cakilmast)

1.1.2 (ara eleman) ¢oziimii/76 std. ¢oziim

F 2 Foner
RO I\
cakilmig ¢ivi) /
S3

Ara eleman

Sekil 4.5. Madde-alan analizi ile problem modeli olusturma ve ¢oziimii

Madde-alan analizi, sadece bilesen diizeyinde degil sistem diizeyinde de
uygulanabilir. Burada problemin 6ziinii belirleme 6nemlidir. Iyi formiile edilen
problemin ¢oziimii daha kolay olur. Bu analizle teknik problemler ¢oziilebilir veya

teknik sistemler gelistirilebilir.

ARIZ

En giiclii TRIZ araglarindan biri olan ARIZ, 6zellikle karmagik sistem ¢oziimlerini
belirli bir sira ve bazi adimlarda ele alan analitik bir yontemdir [Altshuller 2005].
TRIZ gibi ARIZ de ¢esitli zamanlarda siirekli gelistirilmis ve daha miikemmel bir
hale getirilmistir. Bu amagl son caligmalardan biri 1985 yilinda tamamlanmis ve
ARIZ-85C gelistirilmistir. Bu diizenleme ise ¢ok kapsamlidir ve burada kisaca
tanitilacaktir. ARIZ-85C, 9 adimdan olusmaktadir.

1. Problem analizi
Belirsiz tanimlanmis problem ifadeleri kullanilarak genel ve basit problem tanimi

yapilir. Ornegin sistemde yer alan teknik celiskiler incelenir. Bunlardan problemin

0ziinii olusturanlar baz alinarak problem tanimi olusturulur.
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2. Problem modelinin analizi

Celiski bulunan calisma bolgesi en dar kapsamda belirlenir. Sonra mevcut tiim

kaynaklar arastirilir ve degerlendirilir.

3. Ideal Son Coziim (IFR) formiilasyonu

Teknik ¢eliskiden fiziksel celiskiye gecis yapilir. Onceden belirlenmis kaynaklar
dikkate alinarak genelde problem ¢oziiliir. Eger ilk ti¢ adimda ¢6zlim elde edilebilirse
dogrudan 7, 8 ve 9. adimlara gegilebilir.

4. Dis madde ve alan kaynaklarindan faydalanma

Eger problem ifadesi halen agik degilse "kii¢iik minyatiir adam" modeli uygulanir.

Boylece problem daha iyi anlasilabilir.

5. Bilgi veri bankasindan faydalanma

Standart ¢oziimler ve fiziksel etki veri tabani birlikte kullanilarak problem

¢oziilmeye calisilir.

6. Problemi degistirme veya yeniden tanimlama (formiile etme)

Problem hala ¢6ziilmemisse, ARIZ yonteminde, baslama noktasina doniiliir ve siiper
sistem seklinde bu yeniden tanimlanmalidir. Bu dongii birkag defa tekrarlanabilir.
Bundan sonraki adimlar bir ¢6ziim bulundugunda uygulanir.

7. Fiziksel ¢eliskiyi giderecek yontem analizi

Burada bir ¢oziime ait kaliteyi kontrol etmek amaglanir. Yani; "fiziksel c¢eligskinin en

ideal sekilde kaldirilmas1" sorgulanr.
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8. Bulunan ¢oziimden faydalanma

Bu adimda etki analizleri vasitasiyla yeni sistemin bagli oldugu diger sistemlerle olan

iliskiler sorgulanir.

9. Coziime yonelik ARIZ adimlarint analiz

Bu adim, problemi ¢ozecek gercek siire¢ ile ARIZ'in 6nerdigi siirecin karsilastirildigi

bir kontrol noktasidir. Ayrica burada olas1 sonraki kullanim sapmalar1 analiz edilir.

ARIZ; genelde bir¢ok kez tekrarlanmasi gereken adim igeren, uygulanmasi uzun
zaman alan ve kesin dogru sonucu veren analitik bir aractir. Bu nedenlerden otiirii de
basit problem c¢oziimlerinde Onerilmez. Bu ydntem, karmasik ve zor problem

¢Oziimlerinde kullanilmalidir.

Ozel Etkiler (fiziksel, kimyasal vb.)

Ozellikle madde-alan analizi ve ARIZ'de sik¢a kullanilabilecek "6zel etkiler"
hakkinda fiziksel, kimyasal ve geometrik etkiler bashigi altinda bir¢ok c¢izelge
hazirlanmistir. Bu ¢izelgeler herhangi bir problem c¢6zme veya teknik sistem
gelistirme siirecinde ¢oziimleri somut sekle doniistiirmede oldukca faydali olacaktir.
Ayrica 0zel etkiler, 76 standart ¢oziim ve 40 temel prensipten en yiiksek fayda elde
etmek icin gilivenilir ve daha hizli sonug¢ elde edecek bir veri tabani olusturmak
gerekebilir. Orloff’un kitabinda [2006], 06zel etkilerin ayrintilar1 sunulmustur. Daha

fazla bilgi i¢in ilgili kaynaga bakilabilir.

40 Prensip ve Celiski Matrisi

40 prensip, TRIZ'in en giiclii ve popiiler araglarindan biridir. Altshuller'in uzun
incelemeler sonucunda gelistirdigi 40 prensip, yapi itibariyle standart ¢oziimlere

benzemekte olup kapsam itibariyle standart ¢oziimlerden daha genistir. Sadece
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mekanik ¢éztimlere degil mekanik olmayan bir¢ok alana da uyarlanabilir. 40 prensip

temelde iki amag i¢in kullanilmaktadir:

1. Problemin iistesinden gelmek i¢in 6zel bir durum veya sistemin kavramsal veya
giincel olarak nasil degistirilecegine kilavuzluk eder.
2. Ayrica prensipleri tiim c¢alisma alanlarina uygulanabilen kalip setleri olarak

gostererek kullanicilari analojik diisiinmede egitir, gelistirir.

Incelenmis patentlerin ve teknik sistemlerin celiskileri dikkate alinarak bu geliskileri
olusturan toplam 39 temel miihendislik parametresi belirlenmistir (Cizelge 4.3).
Cizelge 4.4'te ise 40 temel prensip verilmistir. Miihendislik parametrelerinin
celismesiyle olusan teknik celiskilerin ¢oziimiine yonelik en uygun prensipler bir
"celigki matrisi" kullanarak olusturulmustur. Sekil 4.6'da ¢eliski matrisinin bir kismi1
gosterilmistir. Celiski matrisinde satirlar ve siitunlarda miihendislik parametreleri

bulunmaktadir. Parametrelerin ¢cakigsma noktalarinda ise en uygun prensipler vardir.

Cizelge 4.3. Miihendislik parametreleri

1. Hareketli
nesnenin agirligi

2. Sabit nesnenin agirligi

3. Hareketli nesnenin
uzunlugu

4. Sabit nesnenin
uzunlugu

5. Hareketli
nesnenin alani

6. Sabit nesnenin alani

7. Hareketli nesnenin
hacmi

8. Sabit nesnenin
hacmi

9. Hiz ‘ ‘10. Kuvvet ‘ ‘11. Gerilim/ basing ‘ ’12. Sekil/bigim
13. Olusum 14. Dayaniklilik 15. Hareketli nesnenin 16. Sabit nesnenin
dengesi eylem zamani eylem zamani

17. Sicaklik

18. Parlaklik

19. Hareketli nesnenin
harcadig1 enerji

20. Sabit nesnenin
harcadig1 enerji

21. Giig

|22. Enerji kaybi

[23. Madde kayb:

|24. Bilgi kaybr

25. Zaman kayb1

26. Madde miktar1

27. Guvenilirlik

28. Olgiilerin
dogrulugu

29. Uretimin
dogrulugu

eden zararl faktorler

30. Nesneye disaridan etki

31. Nesneden
kaynaklanan
zararli yan etkiler

32. Uretilebilirlik

33. Kullanim
kolayligi

34. Tamir edilebilirlik

35. Uyumluluk

36. Sistemin
karmasiklig1

37. Kontrol
karmasikligi

38. Otomasyon seviyesi

39. Verimlilik/kapasite
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Teknik celiski iceren yaratici bir problemi ¢6zmek icin kullanilacak adimlar

asagidadir [Altshuller, 2005]:

1. Teknik sistem analizi. Gelistirilecek olan sistem karakteristigi veya sistemin
performansini tanimlayan parametre belirlenir.

2. Teknik celiskiyi aciklama. Gelistirilecek parametreye karsilik gelecek kotiilesen
parametre belirlenir. Boylece teknik ¢eliski tespit edilir.

3. Teknik celiski ¢oziiliir. Bu adimda 40 prensip ve celiski matrisinden faydalanilir.
40 prensipten faydalanarak teknik celiskiyi ¢6zmenin iki yolu:

e En etkili prensipleri bulmak i¢in ¢eligski matrisi kullanma ve

e Tiim prensipleri inceleme ve en uygun olanlari tercih seklinde belirtilebilir.

Her iki yol da genelde ¢oziim verir.

Cizelge 4.4. 40 prensip

1. Bolme / 2. Ayirma, ¢ikarma, 3. Bolgesel kalite 4. Asimetri
Parcgalara ayirma geri alma

5. Birlestirme 6. Cok amacglilik 7. I¢ ige gegebilme 8. Agirlik dengeleme
9. Onlem alma, 10. On eylem 11. Onceden giivenilirlik  |12. Es potansiyellilik

hatalar1 giderme saglama

13. Eylemi tersten 14. Kiiresellik 15. Dinamiklik 16. Kismi ve asir1

distinme eylem

17. Yeni bir boyuta  |18. Mekanik titresim 19. Periyodik eylem 20. Faydali eylemi
tagima stirdiirme

21. Eylemi hizl 22. Zarar faydaya 23. Geri besleme 24. Araeleman veya
yapma doniistiirme nesne kullanma

25. Kendi kendine 26. Kopyalama 27. Imha edilebilme 28. Mekanik sistem
hizmet (kullanip atma) yerine farkli

sistemler kullanma

29. Pnomatik veya
hidrolik konstriiksiyon

30. Esnek zar veya ince
filmler

31. Gozenekli malzemeler

32. Renk degistirme

33. Homojenlik

34. Pargalar1 ¢ikarma ve
tekrar ele alma

35. Ozellik déniisiimii
(parametre degisikligi)

36. Hal degisimi

37. Isil genlesme

38. Kuvvetli
oksitlendirme/ oksijen
saglama

39. Notr (etkisiz, zararsiz)
gevre

40. Kompozit
malzemeler
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Ormegin bir anten tasarimu igin celiski matrisi kullamldiginda, 6nce teknik celiski
belirlenir. Bu amagl teknik celiski tanimi: "hareketli nesnenin uzunlugunu artirmak
isterken hareketli nesne hacmini de artirmak" olarak belirlenir (Sekil 4.6). Bu
durumda "hacim artig1" istenmeyen bir 6zellikse matris incelendiginde ¢6zim igin
Onerilen prensipler: 7 (i¢i ige gegebilme), 17 (yeni bir boyuta tasima), 4 (asimetri) ve
35 (parametre degisikligi) olabilir. Yine burada ¢oziim saglayacak en uygun
prensipler "i¢ ice gecebilme", "yeni bir boyuta tasima" ve "parametre degisikligi"
olarak diisiiniilebilir. Anten tasarimi1 bu prensiplere gore yeniden yapildiginda, Sekil
4.7'deki tasarim elde edilir. Bu ¢oziimler diger prensiplerle de gelistirilebilir olup,

yenilik ve yaraticiliga agiktir.

A B C D E 1= G H | J K
=
~ =) 5 = 2 £ E -
Kétiilegen Ozellik> £ ] 3 g 5 z S E
o = E c © = = -
™ © = c 3 £ © = =
= = c E s £ £ £ =
@ c £ @ = [= o ‘s
N @ [ c £ c @ = < N
0 c @ @ c @ c o s r
w c @ @ 2 @ @ s I
c o w s P= @ 1= 1
o c @ = ] = c = =
= — = = < b a =
= = = ] = 2 = e =
& 2 3 = = ] 2 = =
5 s & 502 I g @
[C] = T 7] T T
T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |Hareketli nesnenin agirhg + 15,8, 29,17, 2!! 2 2.8, 15,
girig 29 24 38 34 40928 38
. o 10,1, 35,30, 5, 35,
2 | Sabit nesnenin agirhgi + 29,35 13,2 4 14,2
. . . 8,15, 15,17, 7,17,4
3 | Hareketli nesnenin uzunlugu — -—29:?:1 — o —— — — -T —p 3 13,4,8
. . . 35,28, 17,7, 35,8,
4 | Sabit nesnenin uzunlugu 40, 29 + 10,40 214
. . 2,17, 14, 15, 7,14, 29, 30,
5 | Hareketli nesnenin alan 29, 4 18 4 + 17,4 434
. . 30, 2, 26,7,9,
6 | Sabit nesnenin alanm 14,18 a9 +
. . . 2,26, 1,7, 4, 1,7, 4, 29 4,
7 | Hareketli nesnenin hacmi 29, 40 35 17 + 38,34
. : ’ 35,10, 35,8, 2,
8 | Sabit nesnenin hacmi 19 14 19, 14 14 +
9 | Hiz 2,28, 13, 14, 29, 30, 7,29, "
13,38 8 34 34
Q1 271419 412 17 410 10 1N 1 19 15 Q0 2 2R 12 29

Sekil 4.6. Celiski matrisi



17. Yeni bir boyuta tagima

- =<

35. Parametre
degisikligi
/esneklik

Sekil 4.7. TRIZ prensiplerine dayali basit bir anten tasarimi
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Omekten goriildiigii gibi ¢eliski matrisi ve 40 prensip kullanilarak ¢oziimler daha

hizli bulunabilmektedir. Ekler kisminda 40 temel prensip alt basliklariyla ve

ornekleriyle agiklanacaktir.

Buraya kadar en yaygin problem ¢ozme yoOntemlerinden bazilart incelenmistir.

Cizelge 4.5’te bu yontemler sistematiklik, yaraticilik, hiz,

uygulama zorlugu,

kapsam, bilgi kaynagi, kalite ve destekledigi KT adimlarina gore karsilastiriimastir.

Karsilastirma bulgular kaynaklardaki bilgi ve tecriibeye dayanmaktadir.

Cizelge 4.5. Bilinen problem ¢ézme yontemlerinin karsilastirilmast

SIT/USIT/ASIT  |Zihin Sinektik QFD TRIZ

haritalama

Sistematiklik Hayir Hayir Hayir Evet Evet

Yaraticilik Yiiksek Orta Yiksek Yiiksek Yiksek

Hiz Yiiksek Orta Yavas Orta Yiiksek

Uygulama Kolay Kolay Zor Orta Kolay

Kapsam Genis Simirli Genis Genis Genis

Bilgi kaynag1 Patentler - - Miisteri Patentler

istekleri

Kalite Yiiksek Orta Orta Yiiksek Yiiksek

Hangi KT (Co6ziim arama Problem Coziim Problem Problem

adimlarim belirleme ve arama belirleme belirleme ve

destekler? kismen ¢oziim ¢Oziim arama
arama

Karsilastirma cizelgesinden su sonuglar ¢ikarilabilir:
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e Sistematik siire¢ izleyen yontemler QFD ve TRIZ olarak ortaya ¢ikmustir.

e Yaraticilik acisindan zihin haritalama digerlerine goére daha zayif bir yontemdir.
Bu yontem genellikle bir konuyu kavramayi kolaylastirir ve dogrudan ¢6ziim
bulma imkani sunmaz.

e TRIZ tabanh yontemler (TRIZ ve SIT/ASIT) uygulama siiresi en az olanlardir.
Ciinkii TRIZ dogrudan yaratici ¢ézlimlere yonlendirir.

e Bir¢ok asama icerdigi i¢in sinektik yontemi digerlerine gore daha zor uygulanir.

e Kapsam, zihin haritalama yonteminde digerlerine gore daha sinirhidir. Ciinkii bu
yontem, insan yetenek ve tecriibesine bagli olarak uygulanir.

e Bilgi kaynagi patentlere dayanan TRIZ tabanli yontemler digerlerine gore daha
giivenilir ve glicli olmaktadir. Ayrica bilgi kaynagi misteri ihtiyaglarina
dayanan QFD yontemi ise kapsamli ve giivenilir bir tasarim siireci saglayabilir.

e Tasarim kalitesini artirmada ve kaliteli ¢oziimlere ulasmada TRIZ tabanli

yontemler ve QFD 6n plana ¢ikmaktadir.

Yukaridaki degerlendirmeler 1s18inda  TRIZ ve QFD’nin KT’ye 6nemli katkilar
sunabilecegi sdylenebilir. Bu iki yontemin 6zellikle 6nemli baz1 KT eksikliklerini

giderebilecegi diistiniilmiistiir. Bunlar:

e  Yaratici ¢ozlimlere ulasabilme,

e  QGiglii problem uzayi,

e Tasarim verilerinin diger asamalara (sekillendirme ve ayrintili tasarim) verimli
aktarimi,

e  Miisteri gereksinimlerini tasarim siiresince dikkate alma (kalite yayilimi) olarak

verilebilir.
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5. KAVRAMSAL TASARIMDA TRIZ KULLANIMI

KT kapsaml1 bir miihendislik tasarim islemidir ve bunu uygulamak uzun zaman alir.
Bu islem sonucu teknik ve ekonomik acidan 6nemli ¢oziimlere ulasilsa da gegen siire
ve ¢Oziimlerin yenilik seviyesi gelistirilmesi gerekir. Buna karsin kar ve rekabeti
amaglayan sirketler agisindan tasarim siiresini en aza indirmek ve yenilikgi tiriinler
piyasaya siirmek ¢cok dnemlidir. Dolayisiyla KT'daki bu eksikler giderildiginde daha
hizli ve yenilik¢i bir tasarim yaklasimi ortaya ¢ikacak ve bu yaklagimi kullanan

sirketlerin rekabet diizeyi artacaktir.

Bu tez calismasinda KT'a ait yukarida deginilen eksiklerin TRIZ ile giderilmesi
amaglanmistir. Bu baglamda o6nce TRIZ’in hangi KT asamalarinda nasil
uygulanacagi belirlenmelidir. Daha sonra, TRIZ uygulamasinin KT’ ye ne tiir katki
ve kazanimlar saglayacagi degerlendirilmelidir. Tim bu islemler bir yontem
kapsaminda ve uyum ig¢inde olmalidir. Calisma kapsaminda uygulanacak temel

yontem sonraki boliimde anlatilacaktir.

5.1. Yontem

Yontem; KT silirecinde TRIZ desteginin nerede ve nasil saglanacagini
gostermektedir. Burada once hangi KT asamalarinda TRIZ uygulanabilecegi
belirlenir. Bunun i¢in TRIZ’in kullanim amagclar1 bilinmelidir. TRIZ genelde
problemleri belirlemek veya ¢6zmek amagh kullanilir. Kullanim amaglar1 goz 6niine
alindiginda TRIZ’1 uygulamak sadece iki KT asamasinda miimkiin olabilir. Bunlar:

Onemli problemleri belirleme ve alt fonksiyonlara ¢dziim arama asamalaridur.

Onemli problemleri belirleme asamasinda; tasarim sartnamesi esas alinarak dnemli
problemler belirlenir. Bu problemler, tasarlanacak sistem/iiriin/bileseni ifade etmede
ya da yenilik seviyesini yiikseltmede genellikle yetersiz kalmaktadir. KT'nin problem
belirlemedeki kapsam ve yenilik eksikligi, TRIZ'In problem bulucu o6zelligi ile
giderilebilir. Bu islem ozetle sdyle yapilir: TRIZ ile dnce yeni problemler taranir,

arkasindan Onceki problem listesi giincellenir. Sonra tiim problemlerin arasindaki
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celigkiler ¢oziiliir ve yeni yaratict problem tanimlar1 yapilir. TRIZ destekli yeni
problem tanimlari, tasarimciyr dogrudan yaratict problem ¢dzme alanina

yonlendirecek olup; tasarlanacak sistemin ¢ergevesini daha belirgin hale getirecektir.

Alt fonksiyonlara ¢ozlimler arama asamasinda ise; tiim fonksiyon tanimi kapsaminda
olusturulan o6nemli alt fonksiyonlara en wuygun c¢oziimler arastirihir. Coziim
arastirmada; beyin firtinasi, tasarim kataloglari, kaynak arastirmasi gibi pek c¢ok
yontem kullanilir. Bu yontemler etkili ¢ozlimler verebilir. Ancak uzun ¢6ziim bulma
siiresi ve arzulanan diizeyde yenilik olmamasi onemli eksikliktir. Bu eksiklik,
TRIZ'in giliglii problem ¢ozme 06zelligi ile giderilebilir. Problem c¢o6ziimiinde 40
prensip, en ideal destek aracidir. Bulunan TRIZ destekli ¢oziimler, gelistirilen
sisteme patent diizeyinde yenilik getirebilir. Gelistirilen sistemlerin patent diizeyine
ulagmasi, gelecekte hem sirketlerin rekabeti hem de teknoloji gelisim hizi agisindan

son derece Onemlidir.

Bu iki asamada TRIZ kullanim1 KT ye pek ¢ok fayda saglayacaktir. Ayrica iki asama
sonuclar1 arasinda kuvvetli iliskiler kurulmasi KT den arzulanan verimi daha da
artirabilir. Iliskilendirme; problem tanimlari ve alt fonksiyonlar arasinda yapilabilir.
Bu durumda bir alt fonksiyona ¢6zlim ararken iki kosul dikkate alinir. Bunlardan
birincisi bulunacak ¢oziimiin alt fonksiyonu karsilamasi, ikincisi ise iligkili problemi
gidermesi olabilir. Boylece yapilan iliskilendirme sayesinde KT siirecleri arasinda
kalite yayilimi, hatas1 az olan ¢oziimleri kisa siirede liretme ve yliksek yenilik
seviyeli ¢ozlimlere ulagsma gibi birgcok O6nemli avantajlar elde edilebilir. Tanitilan
genel yontem Sekil 5.1'de gosterilmistir. Ayrintilar ise asagidaki boliimlerde ele

alinacaktir.



[Problemler
P\, Py, .. Py

v

Tasarim sartnamesi
(ihtiyag listesi)
1

Amag:
Problem
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v

Onemli problemleri belirle ve genellestir |<

<giderir>

ve ¢oziimleri
F\, B, .. Fy
Ci, C2, .. Ca

[Fonksiyonlar

Fonksiyon yapilar1 gelistir
Tiim fonksiyon — alt fonksiyonlar

v

—

Alt fonksiyonlar karsilayac
¢Ozlim ilkeleri aragtir

ak

v

Coziim prensiplerini tiim fonks
karsilayacak sekilde birlest

iyonu
ir

v

Uygun birlesimleri seg

v

Coziim segenekleri seklinde diizenle |

v

Coziim segeneklerini teknik ve ekonomik

olciitlere gore degerlendir

v

Cozlim ilkesi
(Coziim kavrami)

—»

saptama

e I
~N—————

Yontem:
1) Prensipleri tersten
diistinme
2) Celiski matrisini kullanma

Amag:
Coziim

arama

Yontem:
1) Tim prensipleri tarama
2) Celiski matrisini kullanma

TRIZ

Sekil 5.1. KT basamaklar1 ve uygulanabilecek TRIZ yontemleri

5.1.1. Onemli problemleri TRIZ kullanarak belirleme

Onemli birgok problemin onceden saptanmasi, gelistirilecek sistem veya iiriin

kalitesini dolayli olarak etkileyecektir. Diger bir ifade ile tasarim baglangicinda ne

kadar ¢ok problem dikkate alinirsa, {irtin kalitesi o denli artacaktir.

KT siirecinde 6nemli problemler belirlendikten sonra eksik kalan problemleri

saptama ve gelistirmede TRIZ'den faydalanilabilir. Problem saptamada TRIZ'den

faydalanmak i¢in iki yol takip edilebilir. Bunlar: 1) prensipleri tersten diisiinme, 2)

celiski matrisini kullanma.

Prensipleri tersten diisiinme

40 temel prensip, genelde problem ¢ozmede ve c¢oziimleri gelistirmede kullanilir.

Burada ise gelistirilecek iirtine ait 6nceden yenilik¢i problemler aragtirmak amaciyla
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prensipler, tersten diislintiliir. Prensipleri tersten diisiinerek yeni problemler
arastirmak icin Kim [2005], tarafindan hazirlanan pratik problem bulma ¢izelgesi
kullanilabilir (Cizelge 5.1). Ornegin amag, "kirilmayan bir su kab1" gelistirmekse;
buradaki problem kural1 “kat1 ve statik” olabilir. Bu problem kuralina karsilik gelen
¢oziim metodu ise “dinamiklik/esneklik” olabilir. Burada kullanilabilecek ¢6ziim
prensipleri ise 15 (dinamiklik), 29 (pndmatik veya hidrolik konstriiksiyon), 30 (esnek
zar veya ince filmler) ve 31 (gbzenekli malzemeler) olabilir. Bunlardan 30. prensip
dikkate alindiginda ortaya ¢ikan yeni problem veya ihtiya¢ tanimi sdyle yapilabilir:
“bu kap esnek malzemeden yapilmalidir”. islem bu sekilde siirdiigiinde problemler

daha ayrintili ihtiyaglara doniistir.

Cizelge 5.1. Pratik problem bulma ¢izelgesi [Kim, 2005]

34, 35, 36, 37, 38, 39

40 prensip Problem ¢6zme yontemi Problem bulma kuralt
1,2,3 Bolme Boliinmeme

5,6 Bolinmeme Bo6lme

7,17,9,10, 11 Kaynak bul Kaynak eksikligi

16, 21, 27, 34, 18, 27, 28, 29,| Verimliligi yiikselt Diisiik verimlilik

15, 29, 30, 31 Dinamik veya esnek Kat1 veya statik

23 Geri beslemeyi gelistir Yetersiz geri besleme
23,25 Kontrolu artir Yetersiz kontrol
26, 32 Olgiimii gelistir Yetersiz 6l¢iim

33 Homojenlik Farklilik

14, 15, 29, 30, 31, 40 Dayanimu artir Yetersiz dayanim
21,22 Zarar1 ortadan kaldir Zararh

24,26 Dolayli kullanim Dogrudan kullanim
12,13, 19, 20 Kosullar1 degistir Farkl1 kosullar

4,8 Asimetri, simetri Denge, dengesizlik
1, 8, 25, 28, 29, 30, 31, 40 Agirligr azalt Fazla agirlik

Celiski matrisini kullanma

TRIZ destegiyle belirlenen problem sayisi artar. Sonraki islemde bu problemler
arasindaki ¢eligkiler incelenir. Problemler genelde birbiriyle pozitif veya negatif gibi
iligkiler igerir. Negatif iliski; teknik veya fiziksel ¢eliski olarak diisiiniilebilir. Teknik
celiski; celiski matrisi kullanilarak ¢oziilebilir. Once gelisen her iki problem ifadesi

celiski matrisindeki miihendislik parametrelerine doniistiiriiliir. Sonra iyilesen ve
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kotiilesen parametreler belirlenir. Son olarak parametrelerin kesistigi noktadaki
prensiplere gore yeni bir ¢oziim, problem veya ihtiya¢ tanimi olusturulur. Celisen
tiim problem ifadelerinin bu sekilde ¢oOziilmesiyle problem uzayr derinlesir ve
genisler. Fiziksel ¢eliski ise ayirma yontemi ile (zamanda ve mekanda ayirma gibi)
coziilebilir. BOylece tasarim sonrast asamalarda olasit aksakliklar en az diizeye

cekilebilir.

5.1.2. Alt fonksiyonlara ¢6ziim aramada TRIZ kullanimi

Daha 6nceden belirlenmis problem ifadelerine gore bir tiim fonksiyon tanimi yapilir.
Arkasindan tiim fonksiyon, alt fonksiyonlara ayrilir. Alt fonksiyonlar, tiim fonksiyon
kapsam1 dahilinde bir sistemin modiiler olarak gelistirilmesini saglayan yapilardir.
Buradaki en 6nemli nokta, alt fonksiyonlara bulunacak ¢oztimlerin niteligi ve bu
cozlimlere ulagsma siiresidir. Sistematik Tasarim yaklasiminda genellikle beyin
firtinas1, mevcut kaynaklar, tasarim kataloglar1 vb. yontemlerle ¢6zlim aranir. Bunlar
oldukca kapsamli yontemler olmasina ragmen uzun ¢6ziim bulma siiresi ve yenilik
seviyelerinin yeterince yiiksek olmamasi baslica dezavantajlardandir. Buna karsin
TRIZ ile yenilik seviyesi yliksek ¢oziimlere hizli bir sekilde ulasmak miimkiindiir.
TRIZ'in bu Onemli avantajlar1 KT siirecinin alt fonksiyonlara ¢o6ziim arama
asamasinda kullanilabilir. Burada TRIZ araglarinda 40 prensip kullanilabilir. 2.
Boliimde de deginildigi gibi 40 prensip vasitasiyla ¢6ziim bulma iki sekilde olabilir.
Bunlar ise: tiim prensipleri tarama ve celiski matrisinden faydalanma seklindedir.
Bunlardan c¢eligki matrisi kullanimi, alt fonksiyonlara ¢6ziim aramada uygun
degildir. Ciinkii alt fonksiyonlara dogrudan ¢oziim aramak gerekir ve miihendislik
parametreleri nedeniyle ¢eliskileri belirleme zor olur. Sonug olarak alt fonksiyonlara
¢Oziim aramada 40 prensibin tiimii taranarak en uygunlar secilir ve bu prensiplere

uygun ¢éziimler olusturulur.

5.2. Ornek Calisma: Delge¢ Kavramsal Tasariminda TRIZ Kullanimi

Bir 6nceki boliimde TRIZ'in KT siirecinde nerede ve nasil kullanilacagi hakkinda

teorik bilgiler verilmistir. Bu bdliimde ise teorik bilgilerin uygulanabilirligini
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gostermek amaciyla basit bir sistemin kavramsal tasarimi iizerinde TRIZ destegi
incelenecektir. KT bir¢cok asama igerdiginden bu ¢alisma kapsaminda sadece TRIZ'in
uygulandigr asamalara yer verilecektir. Amag, TRIZ'iIn KT siirecinde etkin bir

sekilde hangi asamada ve nasil kullanilabilecegini gostermektir.

Burada 6rnek olarak kullanilan basit sistem delgectir. Delgeg, kagit destesini (A4,
A5 vb.) genellikle standart delik cap1 ve aralik mesafesine gore delen basit bir

sistemdir. Ofislerde sik¢a kullanilan basit bir delgeg, Sekil 5.2'de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Ornek bir delgec

Delgec, insan kuvvetiyle calisir. Calisma prensibi soyledir: delge¢ koluna kuvvet
uygulandiginda zimbalar vasitasiyla altta hizali durumda olan kagit destesi istenilen
Olciilerde ortali olarak delinir. Delme islemi sonrasinda biriken kagit artiklari bir
yerde toplanir ve zaman zaman bosaltilir. Delge¢ de diger sistemler gibi zamanla
gelisime veya yenilige ihtiyag duyar. Yenilik¢i bakis acisiyla ideal bir delge¢ tanimi
yapmak gerektiginde; "en az insan giicii kullanan, en az yer kaplayan, ergonomik, en
ucuz, en hafif bir delge¢" tanimi1 yapilabilir. Tanim bu haliyle TRIZ'in ideallik yasas1
ile cok uyusmaktadir. Burada temel amag; delgec sistemini iyilestirmek, gelistirmek

bdylece tasarimin yenilik seviyesini artirmaktir. Yaklasik 70 yaprak kapasiteli ideal
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bir delgeg tasarimai igin iligkili kavramsal tasarim adimlart ve TRIZ katkisi, daha 6nce

aciklanan yonteme gore asagida anlatilacaktir.

5.2.1. Onemli problemleri belirleme ve TRIZ kullanim

Belirlenen yonteme gore; Once tasarim sartnamesi esas alinarak onemli problemler
belirlenir. Delge¢ sistemine ait bir tasarim sartnamesi Sekil 5.3'te verilmistir. Bu

sartnameye gore belirlenen 6nemli ilk problemler agsagida verilmistir:

1) Kagit kapasitesi 70 yaprak olmalidir.

2) En az insan kuvveti kullanilmalidir.

3) Kagit destesi delinmeden 6nce ortalanmalidir.

4) Delme islemi sonrasinda kagitlar {izerinde iz, katlanma vs. olmamalidir.
5) Delme islemi ¢apaksiz ger¢eklesmelidir.

6) Kagit artiklar etrafa dagilmamalidir.

Yukaridaki problemler sadece tasarim sartnamesi kapsaminda saptanmistir. Bu
problemler, basit bir delge¢in yerine getirmesi gereken asgari sartlardir. Ancak
yenilik seviyesi daha yliksek, kaliteli bir delge¢ tasarimi amacglanirsa iki islem
uygulanir: (1) TRIZ kullanilarak problem uzay1 genisletilir, (2) ortaya ¢ikan tiim
problemler arasindaki ¢eliskiler c¢oziiliir ve yeni problem tanimlar1 belirlenir.
Bunlardan birinciyi uygulamada prensipleri tersten diisiinme ve c¢eliski matrisi

yontemleri kullanilacaktir.
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TASARIM SARTNAMESI
Delgeg Sayfa 1.
Degisiklik | I/A | Ihtiyaclar Sorumlu

I |1) Delinecek kagit boyutu, maksimum standart A4 kagidi
(297x210 mm) ol¢iisiinde olmalidir.

I |2) Delinecek kagit kapasitesi 70 yaprak olmalidir.
I (3 Uygulanacak insan kuvveti i¢in; Fkol,,,x= 5 kg olmalidir.

[ |4) Tasarimda ISO 838'e gore asagidaki geometrik dlgiiler
esas alimalidir;

Kagit kenan

[ |5) A4 kagidi ortalanarak delme islemi yapilmalidur.

[ |6) Delme islemi sonrasinda kagitlarda iz, katlanma vs.
olmamalidir.

[ |7) Kullanimi pratik ve uzun dmiirlii olmalidir.

A | 8) Delinmis kagitlarda ¢apaklar en az diizeyde olmalidir.
I |9)Kagit artiklar1 bir yerde depolanmalidir.

i 9) Maksimum maliyet £8 olmalidir.

i 10) Tasarim ve prototip iiretim siiresi maksimum 1 ay

i 11) Delgecin agirlik ve kaplayacagi yer maksimum:
Mypax=350 gr, V=2 x b x h=100x100x120 mm’

Sekil 5.3. Delgeg icin tasarim sartnamesi

Prensipleri tersten diisiinme

Kim'in pratik problem bulma c¢izelgesinden (Sekil 5.4.) mevcut delgecle alakali iki
problem baglig1 belirlenir. Bu basliklar, diisiik verimlilik ve fazla agirliktir. Diisiik
verimlilik; daha yliksek kagit kapasiteli, fazla agirlik ise daha hafif bir delgeg
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amagclandig1 i¢in ortaya ¢ikan problemlerdir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in 16 (kismi
veya asirt eylem), 21 (eylemi hizli yapma) ve 40 (kompozit malzemeler) nolu
prensipler ¢izelgeden belirlenir. Bu prensiplere gore olusturulan yeni problem ifade

veya ihtiyag¢ tanimlar1 sunlardir:

1) Daha ¢ok kagit delmek i¢in daha yiiksek kuvvet uygulanmali (16. prensibe gore)

2) Kesme islemi hizli gergeklestirilmeli (21. prensibe gore)

3) Hafif ve dayanikli malzeme kullanilmali (40. prensibe gore)

40 prensip Problem ¢ézme metodi Problem bulma kural

1.2.3 Bélme Bélinmeme Diisiik

5.6 Bolinmeme Bélme kagt

7.17.9,10, 11 Kaynak bul Kaynak eksikligi kapasitesi
Q 2_1)27, 34,18, 27,28,29 Verimliligi wviikselt Disik verimlilik  _|

34,35,36, 37,38, 39

15,29.30, 31 Dinamik veya esnek Kativeya statik

23 Geri beslemeyi gelistir Yetersiz geri besleme

23,25 Kontroli artir Yetersiz kontrol

26,32 Olgiimii gelistir Yetersiz 6l¢im

33 Homojenlik Farklilik

14, 15,29, 30,31, 40 Dayanmmi artr Yetersiz davanmm

21,22 Zarari ortadan kaldwr Zararly

24,26 Dolayli kullanm Dogrudan kullanm

12,13,19, 20 Kosullars degistir Farkli kosullar

4,8 - Asimetri, simetri Denge, dengesizlik

1,8,25,28,29,30,31(40) Agnligs azalt Fazla agualik w

Sekil 5.4. Pratik problem bulma ¢izelgesine gore problem belirleme

Burada problemden c¢oziime, ¢oziimden tekrar probleme gidilmistir. Diger bir
ifadeyle "bir problemin ¢o6ziimii yeni problemleri ortaya c¢ikarir" TRIZ felsefesi
uygulanmistir. Bu dongili devam ettikce sistemin gelisimi de siirmektedir. Buraya

kadar elde edilen son problem listesi:

1) Kagit kapasitesi 70 yaprak olmalidir.

2) En az insan kuvveti kullanilmalidir.

3) Kagit destesi delinmeden 6nce ortalanmalidir.

4) Delme islemi sonrasinda kagitlar iizerinde iz, katlanma vs. olmamalidir.

5) Delme iglemi ¢apaksiz gergeklesmelidir.

6) Kagit artiklar etrafa dagilmamalidir.

7) Daha ¢ok kagit delmek icin daha yiiksek kuvvet uygulanmali (16. prensibe gore)
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8) Kesme islemi hizl1 gerceklestirilmeli (21. prensibe gore)

9) Hafif ve dayanikli malzeme kullanilmali (40. prensibe gore) olarak belirlenmistir.
Problem belirleme asamasinda son olarak problemler arasindaki ¢eliskiler
incelenmelidir. Problemler arasinda celiskiler oldugunda ise ikinci yontem olan

celiski matrisi kullanilir.

Celiski matrisini kullanma

Burada problemler arasinda celiskiler bulunur. Celigkiler ¢oziilmek suretiyle ilerde
karsilagilabilecek olas1 sorunlarin iistesinden gelinebilir ve kisa siirede dogru
coziimler elde edilebilir. Delgec icin belirlenen dokuz problem arasindaki pozitif ve

negatif iligkiler, Sekil 5.5’deki iligski matrisinde gosterilmistir.

+ @ pozitif iliski

x : teknik celigki °
. . . X (0]
xx: fiziksel ¢eligki
e 1 + XXX X 0O
O : iligki yok
O X xxX 0 X0

Problem 1 1213 |14|5[|6|7(8]9

Sekil 5.5. Delgece ait problemlerin iligki matrisi

Birbiriyle ¢elisen problemler incelendiginde; 1-2, 1-5, 1-8, 2-5, 2-7, 2-8 olmak {izere
toplam 6 geliski belirlenebilir. Ornegin 1-2 geliskisi kapasite artis1 ve gerekli insan
kuvvetini azaltma arasindadir. Burada teknik bir ¢eliski vardir. Teknik c¢eliski,
“kapasite artisi, gerekli kuvveti artirir” olarak tanimlanabilir. Amag; kapasite artisina
kars1 gerekli insan kuvvetini ayni tutmak veya azaltmak olabilir. Bu durumda ¢eliski
matrisini kullanmak i¢in dnce miihendislik parametreleri belirlenir. Bu durumda
tyilesen parametre kapasite, kotiilesen ise kuvvet olur. Bu islem Sekil 5.6’da celigki

matrisi lizerinde gosterilmistir.
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Celiski matrisine gore onerilen prensipler: 28 (mekanik sistem yerine farkli sistemler
kullanma), 15 (dinamiklik), 10 (6n eylem) ve 36 (hal degisimi) bulunur. Bunlardan
ise en uygun ¢oziim dinamiklik prensibiyle bulunabilir. Sistemin dinamiklik 6zelligi
artirlldiginda az insan kuvvetine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ¢6ziim, yeni bir problem
tanimi; "10. Sistem dinamikligi insan kuvvetini en az harcayacak sekilde
saglanmalidir" seklinde ifade edilebilir. Ayrica 1-2 problem c¢eliskisi ¢oziildiiglinde
1-5 ve 1-8 problem celigkileri de ¢oziilmiis olacaktir. Ciinkii bu ii¢ ¢eliski de aym
teknik celiskiye dayanir.

Diger celiskilerden ise 2-7 incelendiginde; burada fiziksel bir ¢eliski oldugu
goriilebilir. Tanim olarak; "en az insan kuvveti kullan-delme icin yiiksek kuvvet
ithtiyact" ile belirtilebilir. Diger bir ifade ile kuvvet hem az hem de ¢ok olmalidir. Bu
durumda fiziksel celiski yontemlerinden yapiya gore ¢oziim yontemi uygulanabilir.
Ayni yap1 lizerinde iki kuvvet uygulanmali ve bunlardan birisi diistik digeri yiiksek
olmalidir. Belirtilen ¢6ziim yapist mekanik avantaj kavramini tanimlamaktadir.
Kuvvet-kol iligkisi buna 6rnek olarak verilebilir. Sonu¢ olarak yeni bir problem
tanim1 yapmak gerekirse; "11. Sistemin mekanik avantaji yiiksek olmalidir" tanimi
yapilabilir. Boylece 2-7 c¢eliskisi ¢oziildiigiinde 2-5 ve 2-8 problem c¢eliskileri de
¢oOziilmiis olacaktir. Ciinkii bu ¢ ¢eliski de ayn1 fiziksel ¢eliskiye dayanir.
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: 5 Z 8, 15, . 10, [,
3 | Hareketli nesnenin uzunlugu 29. 24 13,4, 8 4
27,26, | 6,13, | 16,17, 3,4,16,| 3, 28,
37 | Karmasik kontrol 28 13 | 28.1 | 26 24 35 19
- 28,26, | 28,26, | 14,13, *
38 | Otomasyon seviyesi 18.35 | 3510 | 17,28 28,10 y 35
35.26.128.27. | 18.4 28,15
39 | Verimlilik/kapasite TREY] —15‘ S 30

Sekil 5.6. 1-2 problem celiskisinin ¢eliski matrisi ile ¢6zimii

Problem belirleme isleminde TRIZ’in de kullanilmas: ile elde edilen son problem

listesi asagidadir:

1) Kagit kapasitesi 70 yaprak olmalidir.

2) En az insan kuvveti kullanilmalidir.

3) Kagit destesi delinmeden 6nce ortalanmalidir.

4) Delme islemi sonrasinda kagitlar iizerinde iz, katlanma vs. olmamalidir.

5) Delme iglemi ¢apaksiz gergeklesmelidir.

6) Kagit artiklar etrafa dagilmamalidir.

TRIZ 7) Daha ¢ok kagit delmek i¢in daha yiiksek kuvvet uygulanmali (16. prensip).
TRIZ 8) Kesme islemi hizli gerceklestirilmeli (21. prensip).

TRIZ 9) Hafif ve dayanikli malzeme kullanilmali (40. prensip).

TRIZ 10. Sistemin dinamiklik 06zelligi az insan kuvveti harcayacak sekilde
saglanmalidir (15. prensip).

TRIZ 11. Sistemin mekanik avantaj1 yliksek olmalidir (yapiya gére ¢oziim yontemi).
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TRIZ kullanim1 sonucu belirlenen bu problem ifadeleri dogrudan 6zel bir ¢éziim
icermemekte olup, oOzelikle ¢oziim bulma gibi asamalarda biiyiikk avantajlar

saglayabilir. Bu avantajlar:

e Fonksiyonlara ¢6ziim aramada dogrudan yaratict ¢oziimleri tesvik etmesi,
bdylece kisa siirede ¢oziim bulma imkani saglamasi ve

e Tasarimin yenilik seviyesini yiikseltmesi olarak belirtilebilir.

5.2.2. Alt fonksiyonlara ¢6ziim aramada TRIZ kullanim

KT siirecinde problem belirleme asamasi sonrasi alt fonksiyonlar olusturulmadan
once bir tiim fonksiyon tanimi yapilir. Delgece ait tiim fonksiyon tanimi: "Kagit
destesini en az insan kuvvetiyle diizenli, ortali ve ISO 838'e uygun geometride del"
olarak yapilabilir. Tim fonksiyon tanimi c¢ercevesinde alt fonksiyonlar
olusturuldugunda Sekil 5.7'deki gibi bir fonksiyon yapisi elde edilebilir. Sekil 8'deki
ayrintili fonksiyon yapisinda; alt fonksiyonlar ve aralarindaki enerji, malzeme

akiglar1 agikca goriilmektedir.

EMewinsan Kol kuvvetini

|
| >
I i ilet
|
EMetvinsan |
|

|
|
|
| E
| IiaylpMek.
——» Kagt destesini > Kagit destesini [ g
Miagimest. | hizala = del i M pelinmis
[— T
ﬂ i
o
=TT | M Atik

i : ' Kagit artiklarint
. Destenin ! g —

= i topla :
! dagilmasini engelle | i

Sekil 5.7. Delgeg i¢in ayrintili fonksiyon yapisi

Daha sonra alt fonksiyonlar1 karsilayacak en uygun ¢oziimler arastirilmalidir. TRIZ
ile kisa siirede alt fonksiyonlara yenilik¢i c¢oziimler {iretilmistir. Yukaridaki

boliimlerde de deginildigi gibi TRIZ araci olarak 40 prensip kullanilmis olup, her alt
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fonksiyon igin tiim prensipler taranmis ve uygun prensipler belirlenmistir. Secilen
prensiplere gore somut ¢ozlimler, Sekil 5.8’de sematik cizimlerle gosterilmistir.
Ayrica daha 6nceden belirlenen yaratici problemler ile alt fonksiyonlar bu ¢izelgede
iliskilendirilmistir. Bdylece hangi problemin hangi alt fonksiyon kapsaminda

degerlendirildigi acik¢a goriilebilir.

oziimler 1 2 3
Alt
Fonksiyonlar
1-Desteyi hizala Dogrusal hareketli Harici parga olarak Acilt
Coziilen problemler W . o _ Dk %ﬂ
1T | 5%
- =
Dinamiklik Cikarma Kiiresellik+Dinamiklik

2- Kol kuvvetini Uzatilabilir kol Uzatilabilir kol Uzatilabilir kol
ilet f’]
Coziilen problemler I |

> - =

7 9 |10 ] | L
11 Dinamiklik+i¢ ice gegme |Dinamiklik+i¢ ice gegme  |Dinamiklik+i¢ ice gegme
3- Destenin Yanlardan sikigtir Zimbalar etrafinda 6n Zimbalar arasinda 6n
dagilmasini 6nle baski plakasi baski plakasi

L
Coziilen problemler I
1 4 |5
9 . . Py
On eylem On eylem+Birlestirme Oneylem+Birlestirme
4- Desteyi del Kaldirag Kramayer disli Vida
\ -

Coziilen problemler ”,_,éf@ q

718 9 (10 | "ﬁéﬁ
11 Asimetri Asimetri+Bo6lmeleme Kiiresellik
5- Kagit artiklarint | Egimli depo Icten tiimsek depo
depola Lh (|

Coziilen problemler | 25

= . Asimetri+ Kiiresellik
Asimetri

Sekil 5.8. Delgeg alt fonksiyonlarina bulunan TRIZ ¢6ziimleri
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Ornegin, "destegi hizala" alt fonksiyonu kapsaminda ii¢ ¢dziim &nerilmis ve ii¢
problem ele alinmistir. Céziimler; dogrusal hareketli, harici takilabilen ve agili-i¢ ice
gecebilen kol olarak belirlenmistir. Problemler ise 6nceki asamada elde edilmis olan
1 (kagit kapasitesi), 3 (kagit destesi ortalama) ve 9 (sistemin hafif olmasi) numarali
problemlerdir. Dolayistyla Onerilen bir ¢oziimiin onaylanmasi icin ait oldugu alt
fonksiyonu karsilamasi ve bu alt fonksiyona ait problemleri gidermesi gerekir.
"Desteyi hizala" alt fonksiyonuna ait ¢Oziimlerin hangi TRIZ prensibine gore

gelistirildigi asagida agiklanmistir.

1: Dogrusal hareketli
Burada dinamiklik prensibine gore ¢oziim bulunmustur. Hareketli kolun bir tarafi

itildigi veya cekildiginde diger tarafi da ayni anda kapanir veya agilir.

2: Harici parga olarak
Burada ¢ikarma/ayirma prensibine gore ¢Oziim bulunmustur. Kagit destesini

ortalayacak kol, ana sisteme ¢ikarilip takilabilecek sekilde tasarlanmistir.

3: Acih
Burada kiiresellik ve dinamiklik prensiplerine gore ¢oziim bulunmustur. Kagit
destesini ortalayacak kolun izleyecegi yoriinge dairesel olarak, kolun uzunlugu da i¢

ice gecebilir sekilde tasarlanmistir.

Bu ii¢ ¢oziimde hem sistemin az yer kaplamasi hem de kagit destesinin kolayca
ortalanmas1 amaclanmistir. Ayrica basit, ince mekanik tasarim ve sert plastik
malzeme kullanarak sistem hafifligi amaglanmistir. Boylece iic problem de
giderilmistir. Diger alt fonksiyon ¢oziimleri ve iliskili problemlerde de aymi gidis
yolu izlenmistir. Delge¢ i¢in toplam 262 (= 3x3x3x3x2) genel sistem ¢éziimii veya
¢oziim secenegi elde edilmistir. Bunlarin degerlendirilmesi ve segilmesi KT'nin

bilinen diger agsamalariyla ayni oldugu icin bu ¢aligma kapsaminda ele alinmamustir.

TRIZ kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin tasarima somut katkisini daha net

gorebilmek i¢in bu ¢ézlimleri sistem iizerinde bir araya getirmek ve gorsellestirmek
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gerekir. Bu amagla delge¢ mekanizmasina ait herhangi bir ¢6ziim segenegi ornek
alinmig ve bu ¢6ziim secenegine ait katt model olusturulmustur. Burada 6rnek alinan

¢Oziim secenegi (1.1-2.1-3.1-4.2-5.1):

e 1.1 - Dogrusal hareketli (1. alt fonksiyona ait 1. ¢6ziim)

e 2.1 - Uzatilabilir kol (2. alt fonksiyona ait 1. ¢6ziim)

e 3.1 - Yanlardan sikistir (3. alt fonksiyona ait 1. ¢6ziim)

e 4.2 - Kramayer disli (4. alt fonksiyona ait 2. ¢6ziim) ve

e 5.1 —Egimli depo (5. alt fonksiyona ait 1. ¢6ziim) seklinde olusabilir.

Sekil 5.9'da delge¢ sistemini olusturan ¢oziimler ile 6rnek ¢oziim seceneginin kati
modeli aras1 eslesmeler agikca gosterilmistir. Sekil incelendiginde, sistemin alt
fonksiyon ve iligkili yardimci fonksiyon ¢oziimlerinden olustugu goriilmektedir.
Yardimer fonksiyon, o©nemli alt fonksiyonlar disinda kalan ve sistem
eksik/ihtiyaclarmi tamamlayan fonksiyonlardir. Burada iki yardimeci fonksiyona
ihtiya¢ duyulmustur. Bunlar; sistemin dinamiklik o6zelligini artirmak ve sistemi

muhafaza etmekle ilgilidir.

= ; < 2 Ornek ¢oziim segenegi
X““mmm——m—n— 11-2.1-3.1-42-5.1

G5

COzGien prosenar
ELL L ~
I (0 W A L )

3-Doste;
dajplmasmi dnle

(R rr=ry
T 1 1305 M ocgiomTrz
) ..

- TRz
del
7z
ey PP gi
:}3 v 2 Asiwezri/ TRIZ -

T Yardimci fonksiyon: :
s P . | IONKSIYOR & (¥ ardimet fonksiyon:
artdlarms : Sistem dinamikligini ;. .

depola [ 2 < Sistemi muhafaza et

SoE sagla

;T A Coziilen problemler G 6ziilen problemler

: T L2 S

Sekil 5.9. Delgece ait 6rnek ¢oziim segenegine ait kat1 model
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Yukaridaki aciklamalardan da anlagilabilecegi gibi delge¢ sistemini olusturan
¢oziimler TRIZ kullanilarak kolayca bulunabilir. Bu c¢oziimlerin genel g¢alisma
yapilar1 ve sistem icindeki yerleri ise daha ayrintili olarak Sekil 5.10'da

gosterilmistir. Burada:

o 1.1 ¢Ozlimii icin dinamiklik ilkesiyle daha kolay ve hizli kagit ortalamak,

e 2.1 ¢0ziimii i¢in dinamiklik ve i¢ ice ge¢me ilkeleriyle yliksek mekanik avantaj
elde etmek,

e 3.1 ¢6zlimii icin on eylem ilkesiyle delme esnasinda kagit destesinin dagilmasini
Onlemek,

o 42 ¢oziimi icin asimetri ve bolmeleme ilkeleriyle dairesel hareketi dogrusal
harekete doniistiirerek kagit destesini delmek,

e 5.1 ¢Oziimii i¢in asimetri ilkesiyle kagit artiklarini diizenli ve akict depolamak,

e 1. yardimci fonksiyon ¢6ziimii i¢in dinamiklik ilkesiyle hem govdenin az yer
kaplamasini saglamak hem de koldaki yiiksek momentten kaynaklanacak
govdedeki donme hareketini engellemek,

e 2. yardimci fonksiyon ¢oziimii i¢in onceden onlem alma ve birlestirme ilkesiyle
hem kagit destesini dagilmadan delmek hem de i¢ sistem yapisin1 muhafaza

etmek amaglanmistir.



Coziim no |Cozliim prensibi Genel ¢aligma yapisi Sistem i¢indeki hali
1.1 Dogrusal hareketli

Dinamiklik /TRIZ
2.1 Uzatilabilir kol

Phod

Il

Dinamiklik+i¢ ice

gegme /TRIZ
3.1 Yanlardan sikistir

— X i

On eylem/TRIZ

4.2 Kramayer disli
/—3
! L

Asimetri+Bolmelem

e /TRIZ
5.1 Egimli depo

I 't

Asimetri/ TRIZ
1. yardimc1 |Hareketli destek
fonksiyon -
¢Ozimi :%4

4/

Dinamiklik /TRIZ
2. yardimc1 |Kapak
fonksiyon
¢Ozimi D

Onceden onlem

alma+birlestirme -

/TRIZ

| |

Sekil 5.10. Delgeg sistemine ait ¢oziimlerin ayrintili gosterimi

87

Delgec sisteminin maksimum kapasite ile ¢aligma konumu Sekil 5.11'de verilmistir.

Sekilde de goriildiigii gibi maksimum kapasitede kagit destesi delme isleminde en az

insan kuvveti kullanmak amaciyla kuvvet kolu uzatilarak kuvvet uygulama mesafesi



88

artirithir. Boylece yiiksek mekanik avantaj elde edilir. Buna karsilik alt tablanin ayni
yonde herhangi bir donme hareketini engellemek i¢in ise alt tablanin hareketli kismi
acilir. Boylece kuvvet kolu uzunlugu artisina karsilik, alt tabla uzunlugu artar ve

kinematik denge saglanir.

‘ Fyol

Hareketli

Sekil 5.11. Delge¢ sisteminin maksimum kapasitede ¢alisma hali

Fonksiyonlara ¢6ziim aramada TRIZ'in kullanilmasi, kisa zaman iginde yiiksek
yenilik seviyeli ¢oziimler bulunmasint miimkiin kilmistir. Boylece KT siirecinin en
onemli eksikleri olan siire ve yenilik problemlerini ¢6zme amagli olumlu sonuglar

elde edilmistir.

5.3. Sonuc¢

Bu boliimde KT siirecinde TRIZ kullanimi ele alinmis ve incelenmistir. Arastirma
kapsaminda ilk once yenilik¢i agidan KT siirecindeki gelistirilmesi gereken onemli

noktalar belirlenmistir. Bunlar: uzun ¢6ziim bulma zamani ve ¢éziimlerde yetersiz



89

yenilik seviyesidir. Sonra bu kritik noktalar {izerine TRIZ’in uygulanma sekli
incelenmistir. Yapilan tespitler sonucunda, TRIZ'in iki KT asamasinda dogrudan
fayda saglayabilecegi diisiiniilmiistiir. Asamalardan ilki problemleri belirleme,
ikincisi ise fonksiyonlara ¢oziimler aramadir. Her iki asamada da TRIZ'in 40 prensibi
kullanilmistir. Bu ¢alismanin orijinal yani, TRIZ’in hem problem belirleyici hem de

problem ¢oziicli olarak kullanilmasidir.

Calisma kapsaminda KT'de TRIZ kullanim1 i¢in takip edilen yontem ozetle;

1) Tasarim sartnamesi kapsaminda ilk problemlerin tespit edilmesi,

2) TRIZ ile yeni problem ifadelerinin belirlenmesi, problemler arasindaki
celigkilerin ¢oziilmesi ve son problem listesinin olusturulmasi,

3) Tum fonksiyon, alt fonksiyonlar ve ihtiya¢ halinde yardimci fonksiyonlarin
belirlenmesi,

4) Bu fonksiyon yapilariyla Onceden tespit edilen tim problemlerin
iliskilendirilmesi,

5) Fonksiyonlar1 karsilayacak ve beraberinde iligkili problemleri giderecek
¢Oztimlerin TRIZ ile bulunmasi ve

6) TRIZ desteginin sonuglarin1 somut olarak gormek icin Ornek bir ¢oziim

secenegine ait kati modelin olusturulmasidir.

Yontemin uygulanabilirligini gostermek amaciyla basit bir sistem olan delgegin
kavramsal tasarimi iizerinde calisilmistir. Calisma sonunda piyasada mevcut delgec
sistemlerine ek yeni ozellikler gelistirilmistir. Ornegin; piyasadaki delgeglerde
genelde dinamik yap1 yerine statik bir yap1 vardir. Yani, katlanma, yiiksek mekanik
avantaj gibi yenilik¢i 6zellikler fazla bulunmamaktadir. Burada gelistirilen delge¢in
ise en Onemli yenilikleri: insan kuvvetini en az kullanmasi, az yer kaplamasi,
ergonomik kagit atik hazne tasarimi, hizli kagit ortalama, diizenli delme islemi olarak
belirlenebilir. Kisaca statik bir yap1 yerine dinamik bir yap1 tercih edilmistir. Bu
gelistirme islemi, TRIZ yasalarina gore bir teknik sistemin gelisim evlerinden
dinamiklik evresine karsilik gelir. Dinamiklik evresi, kat1 veya sabit halden daha

esnek bir yapiya gecisi icerir. Yeni delge¢ tasarimiyla, TRIZ'in KT iizerindeki
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etkisi/katkis1 somut olarak gosterilmistir. Buna karsin tasarim siirekli yineleyen bir

stire¢ oldugu i¢in bu delgec tasarimi daha da gelistirilebilir.

Gelistirilen yontem ve bu yonteme gore uygulanan ornek kavramsal tasarim

sonucunda TRIZ'in KT siirecine 6nemli katkilar: goriilmiistiir. Bu katkilar:

1) Onceden tespit edilen yaratict ¢dziimler sayesinde gelistirilen iiriinde 6nemli
kalite artisi,

2) Fonksiyonlara ¢oziim aramada ¢dziim arama siiresinin en aza inmesi ve ¢oziim
uzayinin yaratici ¢oziimler kapsamli daralmasi ve

3) Onemli problemler ile fonksiyonlar arasinda dogrudan baglanti kurularak KT

sirecinin daha verimli hale gelmesidir.
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6. YENI NESIL TASARIM TEMSIL YONTEMLERi

Kavramsal tasarima ait bilgileri temsil etmek, saklamak ve tekrar kullanmak g¢ok
onemlidir. Ciinkii standart bi¢imde temsil edilen ve kullanilan tasarim bilgisi,
tasarimcilarin daha kaliteli ve hizli ¢oziimler bulmasini saglayacaktir. Bu bdliimde
tasarim temsilinde kullanilabilecek yeni nesil dort tasarim temsil yontemi veya
projesi incelenecektir. Bu projeler: UML, SysML, CPM ve MOKA’dir. Asagida bu
projeler hakkinda genel bilgiler verilmis ve bunlarin kavramsal tasarima nasil katki

saglayabilecegi tartisilmigtir.

6.1. UML

UML (The Unified Modelling Language - Birlesik Modelleme Dili), OMG [2011]
tarafindan gelistirilen ve yazilim uygulamalarina hitap eden nesnel tabanli bir
modelleme dilidir. Cesitli is faaliyetleri ve yazilim olmayan sistemler de UML ile
modellenebilir. Cesitli diller ve 6zellikle nesnel uyarli dil / sistemlerle miisterek
gelistirilecek yazilim veya web tabanli uygulamalara ¢ok uygundur. Piyasada bazi
araclar, UML kodunu okuyup simiilasyon gibi ¢esitli islemler yapabilir. Bu dilin son
versiyonu UML 2.0 olarak bilinmektedir.

UML, su ana amaglar i¢in tasarlanmistir [OMG, 2011]:

1) Kullanicilara hazir, etkili gorsel modelleme dili sunmak; bdylece anlamli
modeller gelistirme ve doniistiirme saglamak

2) Cekirdek kavramlar1 genisletmek i¢in genisletme ve uzmanlagsma mekanizmalari
saglamak

3) Ozel programlama dil ve gelistirme siireglerinden bagimsiz olmak

4) Modelleme dilini anlayacak bigcimsel bir temel olusturmak

5) OO (Nesne Yonelimli) arag¢ pazar1 gelistirmeyi tesvik etmek

6) Isbirligi, cerceve, kalip ve bilesen gibi iist diizey gelistirme kavramlarmi
desteklemek

7) lyi uygulama yanlarini birlestirmek
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6.2. SysML

UML dil gelistirmesi sonrasi aralarinda IBM, NASA ve Motorola’nin da bulundugu
bircok biiyiik firma / kurulus, sistem miihendisligi alaninda kullanilabilecek bir dil
gelistirme ve gerceklesme projesini desteklemistir. Bu ¢abalar, ¢ok kisa bir siire 6nce
sonuclanmis ve SysML dili (Systems Modelling Language (OMG SysML) v1.0)
ortaya ¢cikmistir [OMGSysML, 2011]. Bu dil; genis kapsamli karmagik sistem tanim
(tasarim sartnamesi veya ihtiyag listesi), analiz, tasarim, karsilastirma ve onaylamay1
destekler. Bu sistemler, donanim, yazilim, bilgi, islemler, personel ve olanaklar
icerebilir. Genel bir ifade ile UML dilinin yukarida belirtilen amag¢ ve kapsama bir
uyarlama ve genisletilmesini kapsar. Halihazirda sistem miihendisleri, biiyiik ve
karmagik sistem projelerinde bir¢cok modelleme dili, arac1 ve teknigi kullanmaktadir.
Nasil UML yazilim alaninda modelleme dillerini birlestirmede kullanilmakta ise,
benzer tarzda SysML de, sistem miihendisligi alanindaki farkli dilleri birlestirme ve
bire diislirmeyi amaglamaktadir. SysML, UML 2 dilini bir alt kiime olarak
kullanmakta ve gerekli bazi ilave mekanizmalar sunmaktadir. Sekil 6.1, OMG’nin
yayinladigi en son siirlim olan SysML v1.2 dili kapsaminda kullanilan diyagram

tiirlerini gostermektedir.

SysML Diyagrami
A
aiuiaiaiatte it '
Davranig Diyagrami i Ihtiyag¢ Diyagrami | Yap1 Diyagrami
I 1
7 3
Faaliyet Siralama | [Durum Kullanim Blok I¢ Blok Paket
Diyagrami] (Diyagrami| |Diyagrami| [Senaryo Tanim Diyagrami] |Diyagram
Diyagrami Diyagrami
[_] ume2iteaym Parametre |
[ uML 2°den degistirildi \Diyagrami |

' __ 1 Yeni diyagram tipi |_________:

Sekil 6.1. SysML v1.2 diyagram tiirleri [OMGSysML, 2011]
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SysML, UML’den alinan ve yeni ihtiyaglara gelistirilen / adapte edilen birgok
diyagram tiirii igermektedir. Ayrica SysML, UML’de yer almayan ve sonradan SE
RFP (Sistem Miihendisligi Talep Teklif- System Engineering Request of Proposal)
ihtiyaclar cercevesinde eklenen yeni diyagramlar da icermektedir. Sekil 6.2°de,
SysML v1.0 ile UML 2.0 arasinda genel kapsamlar1 acgisindan bir karsilagtirma
verilmistir. Burada; “Ihtiyaglar”, “Parametreler” ve “iliskilendirmeler” sadece
SysML’de yer alan yeni diyagramlardir. “Faaliyet ve “Blok™ diyagramlari, UML
2.0’dan alinmis ve SE RFP ihtiyaglarina gore genisletilmistir. “Calisma durumlar1”,
“Etkilesimler” ve “Kullanim senaryolar1” ise herhangi bir degisime ugramadan UML

2.0’dan aynen alinmistir [Balmelli, 2006].

Etkilesimler Kullanim senaryalan

(Interactions) iUze cases) Intiyaglar

(Reguirements)

Caligma durumlar

(State machines) Farametreler

(FParametrics)

iligkilendimme
(Allocation)

Ellnlar

Faaliyetler (Blocks)
(Activities)

Sekil 6.2. SysML 1.0 ile UML 2.0’1n karsilastirilmasi [Balmelli, 2006]

SysML ve UML ayni temele dayandigi i¢in, SysML ile yapilan sistem miihendisligi
ve UML 2 ile hazirlanan yazilim miihendislik modelleri, yazilim igeren sistem
modellemede miisterek tanimlanabilir, tasarlanabilir ve kullanilabilir. Boylece farkli
uzmanlar, birlikte daha iyi ¢alisabilir ve isbirligi yapabilirler. Yakin bir gelecekte
SysML dilinin; otomotiv, uzay araglari, savunma sanayi, iletisim ve bilgi sistem

uygulamalarinda yogun kullanilacag diistiniilmektedir.

SysML, basit ve giiclii bir yapidadir, boylece cesitli 6zellik ve kapsamli sistem
miihendislik problemlerini kolay, hizli ve giivenilir modelleme kapasitesindedir.

Ihtiyag tanimu, yapi, davranis ve gosterim ile birlikte sinirlayict ifadeleri, zellikle bu
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dilde giicliidiir. Ayrica yapisal, nesnel uyarli ve diger yontemler de uygulanabilir.
SysML temel tasarim prensipleri, mevcut BDT sistemlerinde yeterince olmayan ve

yeni kusak sistemlerde 6zellikle arzulanan, su 6zeliklere sahiptir [OMG 2011]:

e optimum olma

e tekrar kullanilma

e modiiler olma

e katmanlara ayirma
e ayristirma yapma

e genisletilebilir olma

e  Kkarsilikli kullanilma vb. sekilde

SysML su tiir tasarim fikirleri modellemeyi destekler [OMG, 2011]:

e yap1 (veya olusum; drnegin hiyerarsi, iliski gibi)

e davranis (fonksiyona dayali davranig, duruma dayali davranig gibi)
e  Ozellikler (parametrik modeller, zaman 6zelligi gibi)

e ihtiyaclar (ihtiyag hiyerarsisi, takip edilebilirlik gibi)

e karsilastirma (test sekilleri, karsilastirma sonuglari gibi)

e diger (maliyet ¢alismalar1 gibi)

e  miisterek tasarim

e daginik tasarim

e temsil teknigi (bi¢cim-fonksiyon-davranis)

Yine yukaridaki tasarim fikirleri, yeni ve gelecek kusak BDT sistemlerinde olmasi

hayati 6nem arz eden hususlardir.
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6.3. MOKA

MOKA (Bilgi Tabanli Miihendislik Uygulamalarina Yo6nelik Metodoloji ve Araglar),
ESPRIT tarafindan finanse edilen genis kapsamli bir Avrupa arastirma projesidir
[Brimble ve Sellini 2000]. MOKA projesi, Bilgi Tabanli Miihendislik (KBE)
uygulamalari (6rnegin tasarim miithendislerini destekleyen sistemler) gelistirmek icin
bir metodoloji tanimlamistir. Bu metodoloji ile 6zellikle, havacilik ve otomotiv
endistrisindeki karmasik mekanik {iriin tasariminda bilgi toplamak ve uygulamak

amaclanmugtir.

MOKA, KBE uygulama gelistirmesinde temel olarak iki miihendislik bilgi modeli
tanimlar. Bunlar, formal ve informal modeldir [Brimble ve Sellini, 2000]. Informal
model; 6n tanimli bigimleri kullanan miihendislik bilgisinin yapisal, dogal bir dil
temsili olarak ifade edilir. Informal model taniminda ortak miihendislik tabani olan
ICARE (Illustration-Gosterim, Constraint-Sinirlandirma, Activity-Faaliyet, Rule-
Kural, Entity-Oge) temsil bigimi kullanilmaktadir. Sekil 6.3’te MOKA informal
model yapisi, Sekil 6.4°te ise bir informal model 6rnegi verilmistir [Skarka, 2007].
Formal model ise uygulama kodu olusturulmadan herhangi bir ¢ikarim diizeyindeki
mithendislik bilgisinin grafiksel, nesnel-uyarli bir temsilidir. Sekil 6.5’te MOKA
formal modeli verilmistir. Formal model olusturmak i¢in MOKA projesi kapsaminda
MOKA Modelleme Dili (MML) gelistirilmistir. UML tabanli olan MML, UML’nin
iistlin 6zelliklerini kullanmis ve beraberinde kendi yapisina yeni uzantilar eklemistir.

Boylece modelleme kapsami oldukga genislemistir.
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Informal_Model
VELd, A >V
is-a/ is-a lis-a iS-a iS-a
& & &
</ » /\
is-a is-a s-a
Yapisal_Oge Fonksiyonel_(ge
N <] YRY
is-a/ ‘-a iS-a S-a

Sekil 6.3. MOKA informal model yapis1 [Skarka, 2007]

Sekil 6.4. Bir MOKA informal model 6rnegi [Skarka, 2007]
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Yapisal Bakis Yapi

Fonksiyon

Durum

Fonksiyon Bakisl

Cozim Prensibi
Teknik Coztimler

Hal

Uriin Modeli Davranis Bakisi
Formal Model (MML)

Teknoloji Bakisi

Uretim Siireci |

Karmasik Geometri I

Basit Geometri

R

Temsil Bakisi

Stre¢c Modeli

Sekil 6.5. MOKA metodolojisinin formal modeli [IPKM, 2007]

MML, KBE gelistirme kapsaminda bir danigsman rolii iistlenir [Brimble ve Sellini
2000]. Kat1 tanimlar icermeyip kullanicilara esnek modelleme ortami sunar. Boylece
kullanicilar istedikleri UML diizeyinde 6zgiin modellemeler olusturma avantaj1 elde
eder. Ayrica ¢ekirdek MML tanimlar1 da kullanicilar tarafindan kendi 6zel ilgilerine
gore uyarlanabilmektedir. MOKA metodolojisi, diger bilgi tabanli metodolojiler ile
karsilastirildiginda daha kapsamli olmasi ve bilgisayar destekli teknolojileri (CAx)

desteklemesi gibi bir¢ok iistiin 6zelligiyle 6n plana ¢ikmaktadir.

MOKA projesi kapsaminda vyiiriitilen bu caligmalar sonucunda; miihendislik
bilgisinin derlenmesi, depolanmasi ve yeniden kullanilmasi, en iyi miihendislik
pratiklerinin korunmasi ve gii¢lit KBE uygulama destegi vermesi gibi 6nemli bir¢ok

konuda ilerleme saglandigr goriilmektedir. Buna ragmen MOKA metodolojisi,
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Ozellikle kavramsal tasarim amach kullanildiginda birtakim gelistirmelere ihtiyag

duyulabilir. Bunlar:

e Tasarim sartnamesi veya ihtiyaclar listesi belirleme

e Fonksiyon belirleme dncesi problem formiilasyonu ihtiyaci
e Tim fonksiyonu bagimsiz fonksiyonlara ayristirma

e Kapsamli ¢6zlim uzay1 olusturma

e  (oOziim kavramlarini detayli degerlendirme

e  Parametrik sinirlayicilarin etkin kullanimi

6.4. CPM

CPM (Cekirdek Uriin Modeli), Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST)’de kurum i¢i AR-GE projelerine destek amaciyla gelistirilmeye baslanmigtir.
Daha sonra tiim PLM (Uriin Yasam Dongiisii Yontemi) faaliyetlerini desteklemek
tizere genisletilmistir. CPM temel olarak gerek NIST i kurum i¢i projeleri gerekse
diger bilgi tabanli miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek giivenilir, eksiksiz
ve verimli {iirlin/veri modelleri gelistirmeyi amaclamistir. Bu amaci daha ileri
seviyelere tasiyarak birtakim oOzellikler igeren gelecek nesil sistem temelleri
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu 6zellikler [Fenves, 2002]: (1) yeni nesil bilgisayar
destekli tasarim sistemlerinin gereksinimlerini karsilamasi, (2) gelecekteki yazilim

araclari ile miisterek calisabilmesidir.

CPM nesnel tabanli bir modeldir. Bu model, agirlikli olarak o6ge-iliski (entity-
relationship) veri modelini temel alir ve UML’deki smif (class) ve ortak smnif
(association class) yapilarina dayanan nesne ve iliski sinif yapilarini kullanir [Fenves
ve ark., 2005]. CPM’ye ait smif diyagrami Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.6,
incelendiginde, CPM’nin temel yapisini; fonksiyon, davranig, bi¢im, ihtiya¢ ve
bunlar arasindaki iligkiler olusturdugu goriilmektedir. CPM, MOKA gibi bir¢ok yeni
biiyiikk projenin ortak 6zelligi, yeni nesil BDT yazilimlarina temel teskil edecek

fonksiyon-davranig-bi¢im (yap1) yaklasimini esas almasidir.
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Sekil 6.6. Cekirdek Uriin Modeline ait sinif diyagrami [Fenves ve ark., 2005]

CPM modelinin nasil uygulandig: ve kullanildigin1 gdstermek icin Fenves ve ark.
[2005] makine sistemi olarak bir planet disli sistemini 6rnek almislardir (Sekil 6.7).
Bu calismada planet disli sisteminin énce, CPM smif yapisina gére modellenmesi
daha sonra bu model igin Cekirdek Uriin XML Semasma (CPXS) uygun XML
dokiimanlar1 (Sekil 6.8) olusturulmast hedeflenmistir. Bu islem i¢in Java
programlama dili kullanilarak bir Java grafiksel kullanici ara yiizii gelistirilmistir.
Sekil 6.9°da planet disli sistemine ait bir XML yapis1 verilmistir [Fenves ve ark.,
2005; Foufou ve ark., 2005].
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Cikti
Govdesi

Disli

Sekil 6.7. Planet Disli Sistemi [Fenves ve ark., 2005]

pgsSpecif : Specification

’ cyl : Form ‘ ‘ fun : Function ‘ ‘ pgsBehavior : Behavior ‘

g Taslyicl

featureHasFom et yreHasFunction has

formQfFeature functionOfFeature

behaviord

Behavior satisfies subArtifact

planetGearCarrier : Artifact

subArtifa‘ctOf
DfArtifact specifies ‘ 4| sunGear : Artifact

fasteningHoles : Feature

planetary GearSystem : Artifact

formOfArtifact

outputShaftHde : Feature

form : Form hasFom
materialOfForm geometryOfForm
hasMaterial hasGeometry hasFunction

mat : Material geo : Geometry

functionOfArtifact

inputHousing : Artifact

ringGear : Artifact

outputHousing : Artifact

screw : Artifact

changeSpeedRot : Function

Sekil 6.8. Planet disli sistemi i¢in 6rnek CPM diyagrami [Fenves ve ark., 2005]




<artifact>
<name>PlanetaryGearSystem</name>
<information>

<description>

The PlanetaryGearSystem for changing speed rotation
</description>

<documentation>

This is an assembly of 13 different
subartifacts and subassemblies
</documentation>

</information>

<behaviors>

<theBehavior name="pgsBehavior"/>
</behaviors>

<functions>

<theFunction name="changeSpeedOfRotation"/>
</functions>

<forms>

<theForm name="cylindricalForm"/>
</forms>
<satisfies>pgsSpecification</satisfies>
<features>

<theFeature name="fasteningHoles"/>
<theFeature name="outputShaftHole"/>
</features>

<subArtifacts>

<theArtifact name = "planetGearCarrier"/>
<theArtifact name = "sunGear"/>
<theArtifact name = "ringGear"/>
<theArtifact name = "inputHousing"/>
<theArtifact name = "outputHousing"/>

<theArtifact name = "screwl1"/>

<theArtifact name = "screw8"/>
</subArtifacts>

</artifact>
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Sekil 6.9. Planet disli sistemini temsil eden bir XML yapis1 [Foufou ve ark., 2005]
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Planet disli sisteminin CPM kullanilarak modellenmesi ve XML dokiimanlarinin elde
edilmesi, Bilgi Tabanli Miihendislik uygulamalari ile bir makine sisteminin etkin bir

sekilde tasarlanabilecegi ve modellenebilecegini géstermistir.

Son yillarda MOKA, CPM gibi 6nemli projeler halen giincelligi korumakta ve
lizerinde gelistirmeler siirmektedir. Oregin; Weissman ve ark. [Weissman ve ark.,
2009], elektro-mekanik iiriinler tasarim c¢oOziimleri ile iirlin sartnamesi arasinda
CPM’yi kullanarak bir formal temsil yaklasimi Onermistir. Burada tasarim
sonucunda bulunan en son tasarim c¢oziimlerinin {riin tasarim sartnamesine
uygunlugunu degerlendiren optimum bir formal sartname (ihtiyag) temsili
amaglanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda 6rnek olarak Sekil 6.10’da bir formal

ithtiyag temsilinin XML yapis1 verilmistir [Weissman ve ark., 2009].

<requirement statement id=R1.4.1>

<label>"“The cost of the pot shall be less than $70.”</label>
<subject phrase id=R1.4.1.SP1>

<label>“The cost of the pot”</label>

<entity id=R1.4.1.SP1.E1>

<label>“pot”</label>

<tax>

device::kitchen appliance::mixer

device::kitchen appliance::cooker::

conduction cooker

</tax>

<units>
units::money::dollars
</units>

</quantity>
<reference>

“cost” (R1.4.1.SP1.Al)
</reference>
</how_much_ phrase>

</requirement statement>

Sekil 6.10. Uriin ithtiyacinin 6rnek XML temsili [Weissman ve ark., 2009]
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CPM, siirekli gelisen bir proje oldugu icin Ozellikleri arttikga yeni uzantilar
eklenmektedir. Bu model, mekanik veya elektro-mekanik iirlinler tasarlamada
kullanilirsa, tasarim siirecini kisaltma ve etkin hale getirmede oldukg¢a katki

saglayabilir. Buna karsin agagida belirtilen agilardan CPM’yi gelistirmek gerekir:

e Temel CPM simif yapisi basitlestirilip, alana 6zgii hale getirilebilir.

e Yapi-Hal-Davranig-Coziim Prensibi-Fonksiyon biitiinlesmesi saglanabilir ve bu
baglamda model yeniden diizenlenebilir.

e Davranis modiiliine; kullanim senaryolari, faaliyetler, etkilesimler gibi ek
davranig diyagramlari eklenebilir.

e Sistem analiz ve sentezi, problem ve senaryolardan fonksiyonlara dogru
gidebilir.

e Tasarim ¢oziimleri bulma islemi bagimsiz fonksiyonlar ile yapilabilir.

Incelenen tasarim temsil ve modelleme projeleri genelde nesnel tabanli 6zellige
sahiplerdir. Yani bu sistemler, acik, modiiler ve genisleyebilir bir modelleme
yaklagimui igerirler. Diger bir ortak 6zellik ise, bu projelerin FYD (Fonksiyon-Yapi-
Davranig) yaklasimina dayanmasidir. FYD yaklagsimi, sistemlere ait su tiir sorulara
cevap arar: Bu sistem; ‘“hangi gorevi yapacak?”, “gdrev icin hangi yapilar
kullanilacak?”, “bu gorevi nasil yapacak?”. Bdylece bir sistem biitiinlesik olarak ele
alinabilir, analiz edilebilir ve degerlendirilebilir. Ortak 6zelliklerin yani sira deginilen
her projenin eksik ve iistiin yanlar1 da vardir. Cizelge 6.1°de projelerin cesitli
Olgiitlere gore bir karsilastirmasi yapilmaktadir. Burada UML’nin miihendislik
tasarim siireci i¢in tasarim islem modellemede yetersiz oldugu goriilmektedir. Ciinkii
UML, genellikle yazilim miihendisligine hitap etmektedir. Ayrica miihendislik
tasarim siirecinde yer alan ihtiyaclar, degerlendirme gibi 6nemli noktalar1 ifadede
yetersiz kalmaktadir. Buna karsin standart bir modelleme dili olmasi ve bir¢cok
yazilim tarafindan taninmasi ise iistiin yanidir. MOKA ve CPM projeleri miithendislik
tasarim siirecine Onemli katkilar saglayabilecektir. Ancak, her iki projede de
fonksiyonel ifade yetersizligi, degerlendirme modiilii ve fonksiyon-yapi-davranis-

ithtiyac biitiinlesmesini saglayacak tahsis (allocation) eksikligi goriilmektedir. SysML
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ise kavramsal tasarim i¢in en uygun projelerden biridir. Sistem modelleme amagh

olan bu dil; gelistirilebilirlik, FYD yaklasiminin uygulanabilecegi giiclii bir model

zemini sunmasi, farkli disiplinleri ayn1 platforma tasiyabilme gibi bazi 6zelliklere

sahip oldugundan kavramsal tasarim modelleri

olusturmada biiyiik katkilar

saylayabilecektir. Bu gerekcelerden dolayr tez kapsaminda tasarim bilgi temsili ve

modellemesinde SysML kullanilacaktir.

Cizelge 6.1. Yeni nesil projelerin/yontemlerin karsilagtirilmasi

Proje |Kapsam Uygun oldugu Kavramsal tasarim i¢in
tasarim — ————
asamasi Yetersizlikler Yeterlilik/Ustiinliikler

UML |Yazilim Kavramsal Ihtiyac yonetimi Standart modelleme dili

miihendisligi [tasarim Parametrik analiz
(kismen) Tahsis 6zelligi
SysML |Sistem Gorev belirme|Fonksiyon tanimi Tahsis 6zelligi
miihendisligi [ve kavramsal Farkl: disiplinlerle uyumlu
tasarim Degerlendirme modiilii
UML’ye doniistiirebilme
Acik kaynak proje
MOKA |Bilgi tabanli|{Kavramsal Degerlendirme modiilii |{Geometrik temsil
mithendislik |tasarim Tahsis 6zelligi Teknoloji bakist
(kismen) Fonksiyonel ifade Siire¢ modeli
CPM  |Bilgi tabanli|Kavramsal Degerlendirme modiilii |[Fonksiyon, yapi, davranis, ihtiyag,
mithendislik |tasarim Tahsis 6zelligi unsur, geometri, akis vb.
(kismen) Fonksiyonel ifade
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7. SysML ILE ORNEK BiR TASARIM PROBLEMI MODELLEME

Bu béliimde, bir makine sisteminin kavramsal tasariminda her bir SysML diyagrami
ayr1 ayr1 kullanilacaktir. Boylece yapilan ¢alisma sonucunda komple bir makine
sistemine; yapi, davranis, ihtiyaclar, iliskilendirmeler ve sinirlandirmalar agisindan
bakilmig olacaktir. Calisma kapsamindaki tiim SysML bilgileri, OMG’nin 2008’in
Kasim ayinda sundugu “OMGSysML-v1.1-08-11-01"" adl1 orijinal kaynak dokiimani
[OMGSysML, 2011] esas alinarak islenmis ve gelistirilmistir. Bu dokiiman oldukc¢a
kapsamli oldugundan anlatim siirecinde, SysML ve diyagramlar hakkinda sadece
onemli ve 6zet bilgiler verilmis ve kapsamli bir uygulama ile desteklenmistir. SysML

hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in OMG’nin orijinal kaynak dokiimani incelenmelidir.

Burada, 6rnek olarak tasarlanacak ve modellenecek makine sistemi bir varyatordiir.
Varyator, belirli devir araliklarinda ¢alisma 6zelligine sahip olan kademesiz hiz ve
gii¢ iletim mekanizmasidir. Ozellikle diizgiin ivmeli ve hassas hizlarda ¢ok tercih
edilen bir mekanizma olup otomobil ve tekstil gibi sektorlerde daha c¢ok
kullanilmaktadir. Son zamanlarda yeni otomobillerde genellikle otomatik hiz kademe
degisim kolaylhigi, siiriis konforu ve yakit tasarrufu amaciyla kullanilmakta ve
gelistirmeler siirmektedir. Sekil 7.1°de otomobillerde kullanilan 6rnek bir zincirli

varyator resmi goriilmektedir.

Sekil 7.1. Zincirli varyator [Audi, 2009]
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Varyatdr mekanizmasini modellerken toplam dokuz SysML diyagram c¢esidinden

faydalanilmistir. Bunlar:

e Paket diyagramlar

e Kullanim senaryo diyagrami
e Siralama diyagramlari

e  Durum calisma diyagrami

e Ihtiyac diyagram

e Blok tanim diyagrami

e Ic blok diyagrami

e Parametrik diyagram

e Faaliyet diyagram

Yukaridaki diyagramlarin her biri belirli bir amaca y6nelik olup sistem tasarim ve
uygulamalarinda diyagram tiirii igerigine gore se¢ilir ve kullanilir. Bu diyagramlar
birbirinden tam bagimsiz olmayip bir¢ok uygulamada biitlinlesik olarak da

kullanilabilmektedir.

Modellemede yazilim dili Ingilizce olan Visual Paradigm ve MagicDraw UML,

modelleme araclar1 (yazilimi) kullanilmistir.

7.1. Paket Diyagramlar (Package Diagrams)

Paket diyagram, yapisal diyagramdir ve modellenen sisteme belli bir agidan bakisi
gosterir. Gosterim genel olarak paketler, paket birlesmeleri, paket dahil etme
("package import") ve bagimlilik iligkilerini igerir. Sekil 7.2°deki paket
diyagraminda; varyator sistemi ve bu sistemde kullanilacak olan birimlerin, Standart
Birim (SI) kiitliphanesine aktarilmasi ve modelin SysML profiline uygulanmasi

gosterilmektedir.
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Pkg Modellemealan [varyatdr Maodelini Olugtum a],J
<<profiles:
SyshiL
.
Fi *\x<<app|y>>
[ "
: <<apply== T
|
N ]
<emodellibrary>> f&----——--- VARYATORModel
Sl tanimlar <<import==

Sekil 7.2. Paket diyagramu ile varyator i¢in “Kullanict Model” yapist olugturma

Sekil 7.3, tasarimin miihendislik analiz asamasinda kullanilacak deger tiirlerini iceren

bir paket diyagramini gostermektedir.

Pkg ModellemeAlani [Values and Units] )
«modelLibrary»
«modelLibrary» SI Tammlar:
Varyator Deger Tiirleri /:\ <dmport»
«valueType»
Real Varyator Birimleri
A
«unit» «unit»
{dimension=Gii¢} {dimension=Kiitle}
" . hp kg
Giic Agirhk Zaman
ity «unit»
«valueType» «valueType» «valueType» . «.u m_ . .
Unit=hp Unit=kg Unit=sn {dimension=Zaman} {dimension=Hiz}
sn rpm
[ [ | «unity «unity
Hiz Tork Mesafe {dimension=Tork } {dimension=Mesafe}
Nm mm
«valueType» «valueType» «valueType»
Unit=rpm Unit=Nm Unit=mm «unit» «unit»
{dimension=Kuvvet} {dimension=Alan}
[ | | N m"2
Kuvvet Alan Hacim «unit»
{dimension=Hacim}
«valueType» «valueType» «valueType» mA3
Unit=N Unit=m"2 Unit= m"3

Sekil 7.3. Modellemede kullanilabilecek genel deger tiirleri ve birimleri
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Sekil 7.4’te verilen paket diyagram ile varyatdr sistemini degerlendirmede
kullanilacak model yapis1 gosterilmektedir. Paketlerde yer alan model elemanlar1 ve
paketler arasindaki iliskilerin gdsterimi bu diyagram ile gerceklestirilir. Ornegin;
«viewy ile belirtilen “iglevsel bakis” paketi, “Varyator alan1” blogu i¢inde yer almali
ve igindeki bilgiler bu blok tarafindan saglanmalidir. Ayn1 sekilde “Islevsel bakis”
paketi de “Islevsel bakis acis1” icindeki istek ve diisiinceleri saglamalidir. Sonug
olarak paket diyagram, tasarlanacak sistemin yapi, davranis, ihtiyaclar ve analizinin

bir arada iliskilendirildigi ve gosterildigi bir olusumdur.

Plg \/aryat-jm-JdEIJ
VARYATORKullanimSenaryalar YARYATORYapis! VARYATCRIntivaglan VARYATORANEiZI
N 5] €F N

| ? i

! VARYATORDavranis! !

| <<hlocks> <<requirements: 1

! Variator Alani Perfarmans !

| A — A |
- | I ]
I ! = | I
! HiziDegistir Davranig! ! VARYATOR Arabirimler ! !
| | | " |
I ! I [ I
' <<import>> | s<import>> : <<import>> :
| | <<imports> 1
| | VARYATORBakislar ; !
X e LTttt
i i "o

] ! ] ] B ]

<eviews>  o-o--oooo- > <<viewpoint>> <<ViEWs>  oooooo oo | <<views>
islevselBalkis <<canfarm=> islevselBakigAgIs! PerfarmansBakis <<conforms>=> Perfarmans
BakisAgisi

Sekil 7.4. Paket ve Bakis kullanarak “Kullanict Model” yapisi olusturma

7.2. Kullanim Senaryo Diyagram (Use Case Diagrams)

Kullanim senaryo diyagrami, davranis diyagrami olup bir sistemden beklenen belirli
bir davranis1 temsil eder ve genellikle sistemden beklenen gereksinimlerin tespit
edilmesi amaciyla kullanilir. Kullanim senaryosu diyagraminda tipik olarak kullanim

senaryolar1 ve bagimliliklar1 ve bunlarn iligkileri ile aktorler gosterilir.

SysML, UML 2.0’dan gelen kullanim senaryo diyagramini herhangi bir degistirme
olmaksizin kullanmaya olanak saglar. Kullanim senaryo diyagramlari, bir amaci

gerceklestirmek amaciyla sistemin dis aktorleri tarafindan kullanilmasini tanimlar.
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Bu diyagramlar; kullanim senaryosunu, dis aktorleri ve bunlar arasindaki iletisimleri

kapsar.

Kullanim senaryo diyagramlari, sistemin nasil kullanilacagini tarif eden bir
yontemdir. Kullanim senaryo iligkileri: «communication», «includey», «extend» ve
«generalization» seklindedir. «includey iliskisi, ¢oklu kullanim senaryolar1 arasinda
paylasilan ortak fonksiyonellik i¢in bir mekanizma sunar ve her zaman esas kullanim
senaryosunun bir pargasi olarak kabul edilir. «extend» iliskisi, belirli sartlar altinda
esas kullanim  senaryosunu genisletir, opsiyonel fonksiyonellik saglar.
«generalization» iligkisi, esas kullanim senaryo varyantlarini belirlemek i¢in bir
mekanizma sunar. Sekil 7.5’te varyatdr sistemine ait bir “Kullanim Senaryo
diyagram1” verilmistir. Bu sekilde hangi aktdriin hangi kullanim senaryosunu veya
davranisi gergeklestirdigi baglantilarla gosterilmistir. Burada esas kullanim
senaryosu “Istenilen hiz ve giicii ilet” olmakta ve diger kullamim senaryolar1 ise
«includey iligkisi ile esas kullanim senaryosuna bagli olmaktadir. Bunun yaninda;
“Varyator” sistem sinirlar1 da bir dikdortgen ile belirtilmis olup igindeki her kullanim
senaryosu ilerleyen asamalarda davranis eksenli olan siralama, faaliyet ve durum

calisma diyagramlari ile gelistirilecektir.

7.3. Siralama Diyagramlari

Siralama diyagrami, etkilesim diyagramlarimin en yaygin kullanilan diyagramdir.
SysML, etkilesim diyagramlarindan sadece siralama diyagramin igine almaktadir.
Siralama diyagrami, aktorler ile sistemler (bloklar) veya sistem pargalar1 arasindaki
akis kontroliinii tanimlamaktadir. Bu diyagramlar, diisey eksen boyunca ilerleyen
zamana gore, Omiir ¢izgileri adi verilen elemanlar arasinda mesaj gonderilme ve
alinmasim1  temsil eder. Ayrica diger siralama diyagramlarindaki referans
etkilesimleri ve gesitli mantik kontrollerini ifade eden 6zel karmasik etkilesimleri

temsil edebilir.
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VaryatorKullamimSenaryolan [Operational UseCases) )

f i: Varyator

Motor sistemi

Hiz ve Glcg
girdisi sagla

Arag Eleklrik Slstem "o <<includes>

Hizi octomatik ve
hassas degistir

istenilen huz
ve gucd flet

Elektronik Kontol Sistemi
=<include>>.-"

‘.._r_______...--"" .

-

.-~ "<<inclide>>

Hiz ve Glg

Hidrolik Sistem ciktisi sagla
Sistemi onar
Diferansiye!
Bakim

Sekil 7.5. Kullanim Senaryo diyagramu ile varyator sistemini gosterme

Basit bir siralama diyagrami Sekil 7.6’da verilmistir. Burada “Motor sistemi” aktorii
ile “Hiz ve giic girdisi sagla” kullanim senaryosu arasindaki akis gosterilmistir.
Sekilde, BlackBox (Kapali kutu) tipi diyagram kullanilmistir. Eger daha detayh
gosterim istenseydi WhiteBox (Acik kutu) tipi diyagram kullanilmasi gerekirdi.
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sd MotorGirdisi BlackBox )

motor : varyator :
Motor Varyatér

: MotoruBaglat BlackBox

- Hizi Kanalize et

Sekil 7.6. “Hiz ve gii¢ girdisi sagla” Kullanim senaryosu i¢in siralama diyagrami

7.4. Durum Calisma Diyagramlari

Durum c¢aligma paketi, sonlu durum gecis sistemleri vasitasiyla aralikli davranis
modellemede kullanilan kavram kiimelerini tanimlar. Dildeki karmasiklig1 azaltmak
amactyla UML’deki protokol durum c¢alisma kavrami SysML’den ¢ikarilmistir. Sekil
7.7°de “Hiz ve Gili¢ girdisi sagla” kullanim senaryosuns ait i¢ ¢calisma yapisi, gecisler
ve durumlar kullanilarak ayritili olarak durum ¢alisma diyagraminda gosterilmistir.

Burada Motor blogunun genel ¢alisma prensibi gosterilmistir.

stm MOTOR islevsel Durumlan)

Baslat

Motordan hareket al

. > Nominal
Hizlandir hiz Yavasglat

Yatakla

Yavaslama

Yatakla

Sekil 7.7. “Hiz ve gii¢ girdisi sagla” ile iliskili durum ¢aligma diyagrami
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7.5. Thtiya¢ Diyagramm

Ihtiyag, yerine getirilmesi gereken kosul ya da yetenegi belirtir. Diger bir ifade ile
ihtiyag; bir sistemin karsilamasi gereken performans kosulu veya sistemin yerine
getirmesi gereken bir fonksiyonu belirtebilir. Yeni bir SysML diyagram tipi olan
ihtiyag diyagrami; sadece ihtiyaclari, paketleri, diger siniflandiricilari, test
durumlarin1 ve temelleri gosterebilir. Ayrica bu diyagram tiirii, ihtiyaglar ve bunlari
karsilayan diger model elemanlar1 arasindaki iligkileri ve metin tabanl ihtiyaglar i¢in
bir yapt modelleme saglamaktadir. SysML, modelleyiciye; ihtiyaglarin diger
ihtiyaglar ve modelleme elemanlariyla iliskilendirilebilmesi i¢in bir ¢ok ihtiyag
iligkisi tanimlamistir. Bunlar: ihtiyag¢ hiyerarsisi, ihtiya¢ ¢ikarimi, ihtiya¢ karsilama,

ithtiya¢ dogrulama ve ihtiyag iyilestirme iliskileridir.

Ihtiyaglarin yeniden kullanimi pek ¢ok uygulamada ¢ok énemli oldugundan dolayi
SysML, bagl ihtiya¢ (slave requierement) kavramini ortaya koymustur. “ihtiyag
cikarim1” iligkisi, bunun esas (ana) kaynagindan tiiretilmis bir ihtiyag ile ilgilidir.
Burada esas ihtiyaci destekleyen coklu tiiretilmis ihtiyaglari belirlemede analiz
gerekmektedir. Tiiretilmis ihtiyaglar genelde bir sonraki sistem hiyerarsi (ihtiyag

hiyerarsisi) diizeyli ihtiyaglara cevap vermektedir.

“Ihtiya¢ karsilama” iliskisi, bir tasarimin veya uygulama modelinin bir veya daha
fazla ihtiyaci nasil karsilayacagini belirtir. Bir sistem modelleyici, ihtiyaci karsilayan

sistem tasarim elemanlarini belirler.

“Ihtiya¢ dogrulama” iliskisi, bir test durumu veya diger model eleman dogrulanma
seklini tanimlar. SysML’de “test durumu” veya farkli adlandirilan diger bir eleman;
denetim, analiz, ispat veya test i¢in herhangi bir standart dogrulama yontemini temsil

eden genel bir mekanizma olarak kullanilabilir.

“Ihtiyag iyilestirme” iliskisi; bir model eleman1 veya eleman kiimelerinin bir ihtiyaci

daha fazla iyilestirmede kullanim seklini tasvirde kullanilabilir. Ornegin; bir
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kullanim senaryosu veya faaliyet diyagrami, metin tabanli fonksiyonel bir ihtiyaci

tyilestirmek i¢in kullanilabilir.

Sekil 7.8, varyator ihtiyag hiyerarsisinin olusturuldugu bir ihtiya¢ diyagramini
gostermektedir. Sekil incelendiginde, 6rnegin; “Performans”, iist ihtiya¢ olmakta ve
iki alt ihtiyaca indirgenmektedir. Bu alt ihtiyaglar: “Gii¢ Kapasitesi” ve “Yeterli
fletim oran1” olabilir. Daha detayli ihtiya¢ diyagraminda; bu alt ihtiyaglardan yeni
cikarimlar yapilabilir. Boylece sistem ihtiyaglar1 arasinda analiz, test ve dogrulama
gibi bir¢ok iligski kolaylikla belirlenebilir. Bir sistemin, gerekli ve yeterli sayida

ihtiyag iligkisi igermesi, sistem tasarim kapsaminin yeterliligini gostermektedir.

req [Package]Varyatér ihtiyagar [Varyator Sartn amesi])

—

Varyatér Sartnam esi

<<requi it=> ? L <<requirerment>>

Performans <<requirement> Uretim Kolaylidi
Test = "Yeterli gilg ve iletim oran” Hitelik Text = "Diglik maliyet ve hidi dretim"
ID="" Tesxt = "Emniyet” ID="3"
sgurce: D =" spuncei
klnsi = ! source = ™ klnq = )
verfiethod = "Analiz" Kird = ™ verifiethod = "Denetim"
risk = ik ssk" veriflethod = Test" risk = "Orta"
3> 3] rigk = "Crta" 53]
<< requirement>> <<requirement>> << requirement>> <<requirement>> << requirement>>
Giig Kapasitesi Yeterli iletim O rami Emniyet Testi Kolay Montaj Standart Parga Kullanim
Text = "veterli gig" Text = "iletim oram” Text = "Yeterli emniyet” Text = "Hizh montaj/digik m aliyet" Text = "hizh dretim idlglik maliyet"
o= e D=5 IO =B D=7 D =g
source =" source =" source = "™ source =" source = "
kind = "Performans" kind = "Performans" kind = "™ king = "" kind ="
verifyethod = "Analiz" verifyMethod = "Analiz" verifyMethod = 'Test" verifyethod = "Denetim" veri fyMethod = "Denetim”
risk = "Yikssk" risk = "Yilkssk" risk = "Yilkssk" risk = "Orta" risk = "Orta"

Sekil 7.8. Varyatore ait ihtiya¢ diyagrami

7.6. Blok Tamim ve i¢ Blok Diyagram

Bloklar, sistemin modiiler birimleridir. Her blok, bir sistemi veya diger elemanlar
tasvir eden unsurlarin toplamini belirtir. Bunlar, 6zellikler ve islevler gibi sistemin
gostermesi gereken davranist ve durumu temsil eden yapisal ve davranigsal
unsurlarini kapsayabilir. Bloklar, modiiler bilesenler olarak sistemleri modellemek
icin genel bir yetenek saglar. SysML bloklari, sistem sartnamesinden baglayarak

tasarimin bitliin asamalarinda kullanilabilir ve birgok farkli sistem tiiriine
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uygulanabilir. Bunlar bir sistemin hem mantiksal hem de fiziksel analizini ve
yazilim, donanim veya insan faktorlerinin sartnamesini modellemeyi kapsar. Bloklar,
ayrica bir sistemin davranisim1 tasvir eden diger unsurlari veya operasyonlari

belirleyebilir.

SysML’deki blok tanim diyagrami, blok unsurlarint ve (6rnegin “birlestirmeler
(associations)”, “olusumlar (generalizations)” ve “Bagimliliklar (Dependencies)”
gibi) bloklar arasindaki iliskileri aciklar. Ayrica, ozellikler ve operasyonlar
vasitasiyla bloklarin tanimlarin1 ve sistem hiyerarsisi veya sistem siniflandirma agaci
gibi iligkileri igine alir. Burada, temel amag, sistem hiyerarsisi veya sistem
simiflandirma agaci1 gibi o6zellikler, islemler ve iliskiler vasitasiyla blok tanimlari

olusturmaktir.

SysML bloklari, UML karma yapilar1 tarafindan genisletilmis olarak UML
siniflarina dayanir. Ornegin daha fazla 6zellestirilmis birlestirme bigimleri gibi UML
simiflarindaki bazi mevcut yetenekler, dili basitlestirmek amaciyla SysML
bloklarindan ¢ikarilmistir. SysML bloklar1 her zaman i¢ baglayicilar (konektorler)
tanimlama yetenegine sahiptir. Ayrica SysML Bloklari; UML siniflarini ve yeniden
kullanilabilir sinirlandirma bi¢imli baglayict yeteneklerini, baglayic1 uglarinin ¢ok
seviyeli yerlestirilmesini, karma birlestirme smiflar1 i¢in ortak 6zellikleri ve

baglayici 6zelliklerini genisletir.

UML birlesik yapr diyagramini temel alan i¢ blok diyagramlari, benzersiz ve
karakteristik degerlere sahip olan bloklar1 belirlemede kullanilabilir. Bu diyagram,
ozellikler ve bunlar arasindaki baglayicilar araciligiyla bir blok’un i¢yapisini elde
etmede kullanilir. Bir blok, kendi degerlerini, parcalarint ve diger bloga olan

referanslari kapsayabilir.

Sekil 7.9°da; varyator sistemi, genel hatlariyla bagli oldugu dis aktorler ve dis
sistemler acisindan “Kapsam Diyagrami” adi altinda bir blok diyagrami ile ifade
edilmistir. Burada dis aktorler: Bakim, Ara¢ Elektrik Sistemi, Motor Sistemi,

Hidrolik Kontrol, Elektronik Kontrol ve Diferansiyel seklindedir. Dis sistemler ise:
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Motor, Diferansiyel ve Govde seklindedir. Aktorler, sistemi dogrudan etkileyen,
yonlendiren ve ¢alismasinda esas gorevli olan faktorlerdir. Dis sistemler ise; sistemi
dolayli olarak etkileyen ve harici tutulabilecek dis faktorlerdir. Boylece, gelistirilecek
sistemin bulundugu ortam ve sartlardaki diger dis faktorler tasarima dahil edilmis
olacaktir. Diyagramda «system» ve «external» gibi stereotipler kullanici tarafindan
girilebilirler ve SysML’de varsayilan (default) olarak tanimli degildirler. Burada,
motor ve diferansiyel hem dis aktér hem de dis sistemdir. Ciinkii 6rnegin motor, bir
aktor olarak varyator sistemine hiz girdisi saglar, bdylece sistem ana fonksiyonunu
baslatir. Bir dis sistem olarak ise varyatorden bagimsiz olarak ¢alismasina devam

eder.

<<ContextDaigram=> ibd [block] \faryatfjrAlanl)

<<gxternal>=>
HareketMakli: girdigiktielemanlan

X7

Diferansiyel:
<<external>> <<external>>
<<system>> motor: Motor gbvde: Govde
Bakim:
varyator: Varyator
%1
%
<<external>>

diferansiyel:
Diferansiyel

%6

Arag Elektrik Sistemi:

Maotar Sistemi:
Hidralik Kontral:

version: "O.1"

description: "Ust seviye sistem belirleme"

reference: "....... "

completeness: "Kismi, ayrinti yok" Elektronik Kontral:

Sekil 7.9. Baglam diyagramu ile varyator kapsamini olusturma

Yukarida kapsam diyagrami verilen varyator alan1 bir blok tanim diyagrami ile Sekil
7.10°da genel hatlariyla gosterilmistir. Burada, varyatdr tasarim alanina bagli olan

tiim aktorler ve sistemler bir sistem hiyerarsisi 6zelliginde verilmistir.
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bdd [Package] VaryatorYapisi [Varyator Alant Agilimi] )

«domain»
VaryatorAlam

interactions
MotorGirdisiBlackbox

Varyator Giig aktarimi
«System» «External»
Varyator Girdigiktielemanlari
*

Arag Motor Hidrolik Elektronik Diferansiyel

Bakim gjeiirik - Sistemi Kontrol Kontrol
Sistemi
motor g6vde diferansiyel
«External» «External» «External»
Motor Govde Diferansiyel

Sekil 7.10. Varyator alaninin blok tanim diyagrami ile gosterilmesi

Verilen iki blok diyagraminda, varyator tasarim alanmi olusturan dis sistem ve
aktorler, aralarindaki iligkilerle birlikte gosterilmistir. Bundan sonraki asamalarda
daha alt seviye bloklari incelenecektir. Varyator alaninin merkez blogu olan ve
“«System»” sembolil ile gosterilen varyator blogu, tasarlanacak ve modellenecek
sistemin temel yapisini ifade etmektedir. Varyatdr blogunu olusturan alt sistemler,
bir blok tanim diyagrami ile Sekil 7.11°de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi gibi
varyatOr sistemi toplam dort alt sistemden olugsmaktadir. Calisma prensibi olarak su
yol izlenmistir: “Hiz girdi alt sistemi” sayesinde motordan gelen hiz iletilecek,
“Mekanik alt sistemi” sayesinde girdi hizinin istenilen iletim oraninda
degistirilebilmesi i¢in mekanik diizenek saglanacak, “Hiz Kontrol alt sistemi”
sayesinde mekanik alt sistemin hidrolik ve elektronik kontrolii saglanacak ve “Hiz

Cikt1 alt sistemi” sayesinde istenilen ¢ikt1 hiz1 diferansiyele aktarilacak.
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bdd [Package] VaryatorAlani [Varyator AglllmljJ

«System»
Varyator
hg he hd hk
/
HizGirdiAltsistemi HizCiktiAltsistemi MekanikAltsistemi HizKontrol Altsistemi

Sekil 7.11. Varyatore ait alt sistemleri blok tanim diyagrami ile gosterme

Varyator blogunu olusturan alt sistemler ve bunlarin birbirleriyle olan baglantilari,
Sekil 7.12°deki i¢ blok diyagraminda acik¢a goriilmektedir. Burada alt sistemler
arasindaki iliski ve gecisler sembollerle gosterilmistir. Ornegin “HizGirdiAltSistemi”

ile “MekanikAltSistem” arasindaki iliski “hg-mk” olarak isimlendirilir.

ibd [block] Varyatoy )

hg: HizGirdiAltsistemi h¢: HizCiktiAltsistemi

| mk: MekanikAltsistemn |

hg-mk mk-hg
hk-mk

hk: HizKontrolAltsistemi

hg-hk h¢-hk

Sekil 7.12. Varyator i¢ yapisinin i¢ blok diyagrami ile gosterilmesi

Varyator blogunu olusturan alt sistemlerin hiyerarsik diizen ve aralarindaki ayrintili
iligkilerin gosterimi blok tanim ve i¢ blok diyagramlar ile yukaridaki sekillerde
gosterilmistir. Benzer sekilde “Hiz Kontrol alt sistemi” i¢in de ayni yol izlendiginde

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te verilen diyagramlar elde edilir.
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bdd [block] Varyator [HizKontrolAltSistemi Ag¢ilimi] )

HizKontroAltsistemi
0.1 ? T ?0...1
hdi hg
HidrolikUnitesi ghs meii chs hkii HizGostergesi
Girdi Sensori MerkeziElektrik Unitesi CiktiHizSensorii HizKontrolUnitesi

Sekil 7.13. Hiz Kontrol Alt sistem yapisini blok tanim diyagramai ile gésterme

ibd [block] HizKontrolAltsistemi [Alternatif 1 — Hiz Kontrolii] )

) e mrii-hkii:
mrii: MerkeziElektrikUnitesi c¢hs: CiktiH1zSensorii

Sinyal ¢ikis1:

Shl:Sinyal
Sinyal

Sinyal girisi: Sinyal

hkii: HizKontrolUnitesi

Sh1:Sinyal Sinyal girisi:

[Tl Sinyal
Port: Sinyal ¢ikisi:
Sinyal
Sinyal cikist:
Sinyal
S1:Sinyal
ghs: GirdiSensori Port: hg: HizGosterisi
|AVA]

hdii: HidrolikUnitesi

Sekil 7.14. Hiz kontrol alt sistem i¢ yapisini i¢ blok diyagrami ile gosterme

I¢ blok diyagramu farkli akis tiirlerini (mekanik, sinyal, veri vb.) ayrintili géstermeye

yarar. Sekil 7.14 incelendiginde hiz kontrol alt sistemini olusturan alt bilesenler ve

aralarindaki akis kontrolleri goriilmektedir. Ornegin “Girdi sensorii” alt bileseninden

alinan hiz sinyali, merkez kontrol {initesine gonderilir ve burada gerekli mantiksal ve

matematiksel iglemler sonucunda ortaya ¢ikan veri ve sinyaller diger alt bilesenlere

gonderilir. Buradaki akislar, atomik ve atomik olmayan akis portlari ile saglanmistir.

Sekil 7.15°te ise hiz kontrol iinitesinde kullanilacak girdi ve ¢iktilarin ayrintili

belirtildigi bir akis sartnamesi verilmistir. Bu sartnamede girdiler, ¢iktilar ve bunlarin
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degisken tiirleri verilmistir. Akis portlar1 ve akis sartnamesi hakkinda daha ayrintili

bilgi icin OMG orijinal kaynak dokiimani incelenebilir.

bdd HKU akis sartnamesu

«flowSpecifications»
fs-HKU

out HKUBasing: Real
in ghsrpm : Integer
in chsrpm : Integer

Sekil 7.15. Akis sartnamesinin blok tanim diyagraminda gdsterimi

7.7. Smirlandirma Bloklar1 ve Parametrik Diyagram

Sinirlandirma bloklart; performans ve gilivenilirlik modelleri gibi miihendislik
analizlerini diger SysML modelleriyle biitiinlestirecek bir mekanizma saglar.
Sinirlandirma bloklari, bir sistemin fiziksel yapisini sinirlandiran F=m.a ve a=dv/dt
gibi matematiksel ifadeleri temsil eden bir smirlandirma agmi belirlemede
kullanilabilir. Ayrica bazi simirlandirmalar, sistem yasam donglisii siiresince
izlenebilen kritik performans parametrelerini ve bunlarin diger parametrelerle

iliskilerini tespit etmede kullanilabilmektedir.

Ornegin bir smirlandirma blogu F=m.a gibi bir smirlandirmay: ve F, m ve a gibi
sinirlandirma  parametrelerini  kapsar. Simirlandirma  bloklart  bircok amagla
kullanilabilen yerel smirlandirma bigimlerini tanimlar. Yeniden kullanilabilir
sinirlandirma tanimlari, blok tanim diyagramlarinda belirtilebilir ve genel amagl

veya alan-6zel model kiitiiphanelerinde arsivlenebilir.

Parametrik diyagramlar, bir bagka blok 6zelliklerini sinirlandirmak i¢in sinirlandirma
bloklarmi kullanmayr kapsar. Bununla birlikte parametrik diyagramlar, dengeleme
analizini (trade-off analysis) desteklemede kullanilabilir. Bir smirlandirma blogu
alternatif ¢Ozlimleri karsilastiracak nesnel bir fonksiyon tanimlayabilir. Nesnel

fonksiyon; etkinlik veya yararlik Olgiilerini smirlandirabilir ve alternatifleri
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degerlendirmede kullanilacak cesitli dlgiitlerle iliskilendirilmis fayda fonksiyonlarina
agirlik vermeyi icerebilir. Ornegin bu 6lgiit; sistem performansi, maliyeti ve arzu

edilen fiziksel 6zellikleri ile ilgili olabilir.

Bir parametrik diyagram, i¢ blok diyagraminin kisitlanmig bir sekli olarak
tanimlanabilir. Parametrik diyagram, i¢ blok baglami icindeki diger ozelliklerle
birlikte sinirlandirma 6zellikleri ve bunlarin parametrelerini igerebilir. Bilgisayar
destekli tasarimin bilgisayar destekli miihendislikle biitlinlestirilmesi 6zellikle bu tiir

diyagramlar ile yapilabilmektedir.

Sinirlandirma  bloklarina &rnek olarak; “Hiz Kontrol Unitesi” bloguna ait
sinirlandirma bloklari, hiyerarsik bir bicimde Sekil 7.16’da verilmistir. Parametrik
diyagram olusturulmadan once bu sekilde gerekli sayisal denklemler ve mantiksal

fonksiyonlar, sinirlandirma bloklart ile belirlenir.

«Block »
Hiz Kontol Unitesi

¢
«ConstraintBlock» «ConstraintBlock»
Motor giris hiz1 Varyator ¢ikis hizi
Girishiz1 = Mgh (girishiz1) Cikishizi = V¢h (Cikishizi)
«ConstraintProperty» girishizi1 = rpm «ConstraintProperty» ¢ikishizi = rpm
«ConstraintBlock» «ConstraintBlock»
Uygun Hiz i¢in Sikistirma Kuvveti Hizlar Karsilagtirma
SikmaKuvveti= USK(Motorgiicii, zincirhizi, srt_katsay1) Karsilagtir = HK (girishizi, ¢ikishiz)
«ConstraintProperty» SikmaKuvveti = N «ConstraintProperty» karsilastir = Boolean
«ConstraintProperty» Motorgiicii = hp «ConstraintProperty» girishizt = rpm
«ConstraintProperty» zincirhizi = m/s «ConstraintProperty» ¢ikishizi = rpm
«ConstraintProperty» srt_katsay1 = integer

Sekil 7.16. Hiz kontrol {initesine ait sinirlandirma bloklarini belirleme
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Gelistirilen bir makine sistemin istenilen fonksiyon ve ihtiyaclar1 karsilayabilmesi
icin gerekli analiz tiirlerinin yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin varyator sisteminde
yapilmast gereken analiz tiirleri Sekil 7.17°de bir blok tanim diyagrami ile

verilmistir.

bdd [block] Varyator [Analiz Baglami] )

Analiz Baglanm

gca hk kia kva gea
«Constraint» «Constraint» «Constraint» «Constraint» «Constraint»
Gii¢ analizi Hiz Degistirme Kinematik analiz Kuvvet analizi Gerilme analizi
«testCase» «verify» «requirement»

Hiz aralig Yeterli iletim orani

Sekil 7.17. Varyator miithendislik gelistirmesi i¢in gerekli analizler

Analiz kapsami belirlenen varyator sisteminde kullanilacak analizlerde girdi, ¢ikt1 ve
analizler aras1 port baglantilar1, Sekil 7.18’de bir parametre diyagraminda verilmistir.
Bu diyagramda dik koseli kiiclik dikdortgenlerle belirtilen parametreler
kiitiiphaneden ya da disaridan girilecek anlamindadir. Ornegin; “Vd.Vr.Motorhiz1”
parametresi, “Vd.Vr” kiitiiphanesi i¢inden alinacak anlamini tagimaktadir. “hk” ile
kisaltilan “Hiz degistirme” analizi veya smirlandirma blogu, koseleri yuvarlak
dikdortgenlerle gosterilmis olup bazi girdi ve ¢iktilara sahiptir. Girdileri: mhz, Mue,
Zhz, D1, Pe ve ioran; ciktis1 ise Fsikma kuvveti seklindedir. “Hiz degistir”
sinirlandirma blok Fsikma c¢iktisi, “Gerilme analizi” sinirlandirma blok girdisi
olmaktadir. Diger siirlandirma bloklar1 da benzer sekilde yorumlanabilir. Sekil
7.19°de ise “Hiz degistirme” sinirlandirma blogu i¢inde yer alan matematiksel model
bir parametrik diyagram ile ifade edilmistir. Bir parametrik diyagramda gerektiginde
aciklama kutucuklar1 kullanilarak matematiksel denklem veya benzer agiklamalar

yapilabilmektedir.
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par [block] Analiz Baglaml)

Vd.VrMotorhizi

‘ Vd.VrMue ‘ ‘ Vd.Vr.ioran ‘

Fsikma:
hk: Hiz degistirme [

L]
zhz: | D1 | Pe:
vVd.VrDi1

Vd.Vr.Motorguca

gca: Gug analizi

T |
[ vt |

Vd.VrZincirhizi

kva: Kuvvet analizi

Fmil:

] ]
chv: ’ cef: |

gea: Gerilme analizi |

‘ Vd Vr.Cekmekuvveti H\/d.Vr.KavramaVerimIiIigi ‘

Fmil:

Sekil 7.18. Matematiksel analiz modelinin parametrik diyagram ile gosterimi

par [constraintBlock] Hiz degi§tirme) -
= {Zhiz= ((mhz * 2 * pi /60) * (d1 / 2))} %
mhz: ] mhz 28
B oo . Zhiz:
< Zn: ZincirdizDenklemi
d1:
d1: L
\Tioran:
u
ioran:
’LZI‘IIZI
1 Sk: KasnakBaskiDenklemi Forkma: ]
mue: mue: Fsikma: Slking:
{Fsikma =(mhz / Zhiz) / mue} |ﬁ

Sekil 7.19. Hiz degistirme modelini parametrik diyagramda gdsterme

Varyator analizi kapsaminda yer alan “Hiz degistirme” sinirlandirma blok alt
sinirlandirma bloklar1 hiyerarsik bi¢imde bir blok tanim diyagram ile Sekil 7.20°de

verilmistir.
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bdd [Package] Varyator analizi [Hiz degistirme] )

«Constraint»
Hiz degistirme

Parameters
mhz: Vel
dl: Dist
ioran: Real
mue: Real
Fsikma: Force

t

7n Sk
«Constraint» «Constraint»
ZincirHizDenklemi KasnakBaskiDenklemi
Constraints Constraints
{Zhiz=((mhz * 2 * pi/ 60) * (d1 /2))} {Fsikma=((mhz / Zh1z) / mue)}
Parameters Parameters
mhz: Vel mue: Real
dl: Dist mhz: Vel
ioran: Real Fsikma: Force
Zhiz: Vel

Sekil 7.20. Hiz degistirme blokuna ait parametrelerin gosterimi
7.8. Faaliyet Diyagrami

Faaliyet modelleme; diger davranislar1 koordine etme i¢in girdi, ¢ikti, siralama ve
kosullar iizerinde durur. Bu modelleme, belirli davraniglara sahip olan bloklara esnek

bir baglant1 saglar. Ayrica is sistemi modellemesinde basari ile kullanilmaktadir.

UML 2.1’de yer alan faaliyetlerde, “Kontrol” 6zelligi sadece eylemleri (action)
baglatabilir. SysML ise, “Kontrol” 6zelligine eylemleri baslatma yaninda eylemleri
durdurma ozelligi de igerir ve bdylece “Kontrol” kapsamini genisletir. SysML,
“devamli (continuous)” terimi altinda serbest gruplanmis olan uzantilar getirmis olup
bilgi ve fiziksel madde akisinin herhangi bir ¢esidine de uygulanabilir. Diger bir
yenilik olarak SysML; karar ve nesne diiglimleri yardimi ile olasilik iceren faaliyetler

de sunmustur.

Faaliyet diyagramlar1 ile bir sistemin fonksiyon ve davranislar1 modellenebilir.
Ornegin; varyatér mekanizmasinda hiz degistirme isleminin nasil gergeklestigi Sekil

7.21°de bir faaliyet diyagramu ile gosterilmistir.
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Aractaki gaz pedall
kullanimina gére
islem baslatilir

act Hizi dedistir
i Pedal
=<CoNtiNUouUE=> 7.
Pedala bas Pedal bhaskisi pozisyonunu
algila

jstenilen hizi
tespitet

<= continuous== Waryatdr iletim

Hiz dederi

Cikis hizi

[cikis hizi=istenilen hiz]

Glkis hizi, arag hiz géstergesine iletilecek %

Son hizi

oranini degistir

elkranda gdster

Sekil 7.21. “Hiz degistir” fonksiyonunun davranis modeli

Faaliyet diyagramlari, bir veya daha fazla eylem igerebilir. Bir eylem sonucundaki

akis verisini gostermek amaciyla dikdortgen icinde nesne diigiimleri kullanilir.

Ayrica bir faaliyet diyagraminda iginde birden fazla eylem igeren davraniglarda

(cagr1 davranisi) yer alabilir. Cagr1 davranislar kolon isareti ile gosterilmektedir.

Buna 6rnek olarak Sekil 7.21°de “Varyator iletim oranini degistir” ¢agr1 davranisi

verilebilir. “Varyatdr iletim oranmmi degistir” ¢agri davranisinin i¢ eylemlerini

gosteren faaliyet diyagrami Sekil 7.22°de verilmistir.

act Varyatdr iletim oranin degigtir)

==discrete==

Gerelli mator
gliciini hesapla

Mator gaci

oranini hesapla

istenilen hiz

Kullanic tarafindan |
istenilen hiz

<=continuous==

9

Aracin mevcut hizi Mevout hiz

==continuous==

iletim cran

==<continuous=>

Hidrolik
gistem
tarafindan
dedigtirilir

iletim aranini

dedistir

Gerekli varyator iletim

{stream}

Cikig hizi

Sekil 7.22. “Varyator iletim oranin1 degistir” davranigina ait i¢ yapi
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SysML’nin sundugu 6nemli imkanlardan birisi de dagitim islemidir (allocation).
Dagitim islemi, bir kullanict modelinin ¢esitli yap1 ve hiyerarsilerindeki organize
edilmis capraz iliskili elemanlar1 gostermek igin sistem miihendisleri tarafindan
kullanilir. Dagitimlar, daha ayrintili sartname ve uygulamalarda bir kilavuz olarak
tasarimin ilk asamalarinda kullanilabilir. Dagitim iligkisi; kesigsme iligkileri
olusturarak ve uygun bicimde biitiinlestirilmis modelin baz1 pargalarini
somutlastirarak mevcut modeli yonlendirme i¢in etkili bir yontem saglar. Sekil
7.23’te “Hiz degistir” fonksiyonunu olusturan faaliyetler hiyerarsik bir bigcimde
sunulmus ve ayrica iligkili oldugu blok diyagrami da gosterilmistir. Bu Ornekte
“Varyator iletim oranint degistir” davranisi ile “Hiz Kontrol Alt sistemi” blogu

arasinda bir dagitim iliskisi (iliskilendirme) oldugu goriilmektedir.

bdd [activity] Hiz1 degistir (Faaliyet ve Nesne akis analiziy
«activity»
) «activity» Varyator iletim oranini
Istenilen hiz1 tespit et degistir
al N a2 a3
— «activity» —
«activity» Gerekli varyator _ «activity»
Gerekli motor iletim oranini Iletim oranini
giiciinii hesapla hesapla degistir
bpoz Ogiris Hiz1 yonet
«activity» «activity» «block»
Pedal pozisyonunu Giris hizini 6l¢ Hiz Kontrol Alt
belirle sistemi

Sekil 7.23. “Hiz degistir” fonksiyonunu bilesenlere ayirma

Dagitim islemi, bir sistem modelini meydana getiren yapi, davranis ve ihtiyag
modelleri arasinda iliskilendirmeler olusturarak bu modelleri biitiinlestirici bir 6zellik
saglar. Boylece lriin sartnamesinden tasarim c¢oziimlerine kadar gecen siirecte;
tasarim ihtiyaclari, tasarim fonksiyonlar1 ve bunlara ait ¢oziimler bir biitiin olarak
irdelenebilecek ve problemlere daha kapsamli yaklasilabilecektir. “Varyator iletim
oranini degistir” davranigina ait igyap1, bir kulvar (swimlane) diyagrami kullanilarak
Sekil 7.24’te verilmistir. Bu diyagramda; “Hiz Kontrol Unitesi” ve “Hidrolik

Unitesi” bloklarinm “Varyator iletim oranim degistir” davranisi ile iliskilendirmeleri
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acikca gosterilmistir. Iliskilendirmeler sonucunda; allocate (dagitim) iliskisi
kullanilarak birbiriyle iligkili olan blok ve faaliyetlerin (davranislarin) bir tablosu
hazirlanir. Hazirlanan tablo Sekil 7.25°de gosterildigi gibi olabilir. Buraya kadar
yapilan islemlerle; varyator kavramsal tasarim bilgilerinin, SysML diyagramlari ile

modellenecegi gosterilmistir.

==(UserDefined)Swimlane Diagram== act Varyattr iletim oranin dedistir [with Swimlane Allocatinjn])

i ->[ _______________________
<=gllocate=> =<=allocate==>
Hiz Kontrol Unitesi Hidrolik Unitesi
: al: Gereldi motor
<<cantinuous>> giictinis hesapla <<continuous=>
Hiz dederi Cilag hizi

Matar giici

a2: Gerekli varyatdr

a3: iletim oranini
dedistir

iletim oranini lletim orani
hesapla

Sekil 7.24. “Varyator iletim oranimi degistir” davranisinin kulvar dagitimi

Cizelge 7.1. Varyatoriin davranis ve yapt modeli arasindaki dagitim islemi

Table [activity] Varyator iletim oranmi degistir [{liskilendirme agaci] )

type name end |relation |end |type |name

activiy al:GerekliMotorGiiciiniiHesapla from |allocate to block |HizKontrolUnitesi
activiy a2:GerekliVaryatdriletimOraniniHesapla|from  |allocate to block |HizKontrolUnitesi
activiy a3:fletimOranmiDegistir from |allocate to block |HidrolikUnitesi
ObjectNode|iletimorant from |allocate to block |Port:HKUBasing
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8. GELISTIRILEN YENI BIR KAVRAMSAL TASARIM iSLEM MODELI

Bu béliimde QFD, TRIZ ve SysML, Pahl ve Beitz’in kavramsal tasarim yaklasimlari
esas almarak gelistirilmis karma bir kavramsal tasarim islem modeli veya
metodolojisi tanitilacaktir. Buraya kadar yapilan kaynak arastirmasi, KT, TRIZ ve
SysML calismalariyla konular kavranmis, pek ¢ok tecriibe edinilmistir. Sonug olarak;
yukarida adi gegen yaklasimlarin yani sira burada bahsedilmeyen birgok tekil
yaklasim/metodolojinin de gelecek nesil KT ve bilgisayar destekli KT ¢alismalarina
tek basina zemin olamayacagi 6n goriilmiistiir. Bu temel gerekge ile onemli ve
kapsamli bircok yaklagim incelenmig, once bunlarin eksik ve iistiin yanlar
belirlenmigtir. Daha sonra ise gii¢lii bir KT islem modeli gelistirme amagli teorik ve

uygulamali caligmalar yapilmistir.

Gelistirme siiresince incelenen temel yaklasimlarda onemli eksiklikler tespit

edilmistir. Bunlar:

1- KT yaklasiminda bastan sona kalite yayilimi, fonksiyon olusturma, yaratici
¢Oziim bulma ihtiyaci,
2- SysML’de fonksiyon yapisi, tasarim parametreleri, problem tanimlar1 ve

celiskiler olmamasi seklinde belirtilebilir.

Bu eksikliklerin giderilmesinde QFD, TRIZ, FB ve SysML’den faydalaniimistir.
Sonug olarak bu eksiklikleri giderecek yeni bir KT islem modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen islem modeli KT yaklagimi {izerine kurulmustur. Islem modeli, tasarim
sartnamesi ile baslayip kesin iyilestirilmis ¢6ziim ile son bulmaktadir. Ayrica alt
fonksiyonlar olusturmada Hirtz’in fonksiyonel temelinden (FB) [Hirtz, 2002]

faydalanilmigtir. Ozet olarak bu islem modelinde:

1- QFD, kalite yayilimu,
2- TRIZ, yaratici ve yenilik¢i ¢oziimler bulmak,

3- FB, KT otomasyonu i¢in yeniden kullanilabilir fonksiyon yapilar1 gelistirmek,
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4- SysML, standart tasarim ¢iktilar1 ile disiplinler arasi ¢alismalara izin vermek

amactyla kullanilmistir.

Gelistirilen KT islem modeline ait akis semasi ve bu modelde kullanilan SysML
diyagramlari, TRIZ araglari, KT yontemleri Sekil 8.1°de detayli olarak verilmistir.
Bu modelin uygulanabilirligini gostermek ve modeli uygulamali anlatmak amaciyla
genis kapsamli bir tasarim uygulamasi yapilmistir. Ornek olarak segilen makine

sistemi, otomatik mekanik su filtre sistemidir.

Bu boliimiin organizasyonu sirayla su sekilde yapilmistir:

1-  Gelistirilen KT islem modelinin genel hatlartyla tanitilmasi

2- Otomatik mekanik su filtre sistemi i¢in 6n kaynak arastirmasit ve sonucunda
tasarim sartnamesinin olusturulmasi,

3- Ornek tasarim igin islem modeli akis semasinin sirasiyla uygulanmasi ve
agiklanmasi,

4- Kesinlesen tasarim ¢iktilarinin SysML diyagramlariyla modellenmesi,

5- Sonug ve tartisma.

8.1. Gelistirilen KT islem Modeli

Islem modeli, asagida akis sirasmna gore ana hatlariyla tamitilacaktir. Her adimda bu
yeni iglem modelinin 6zgiin yanlari, diger yaklagimlara gore istiinliikleri ve gerek
ilerideki KT gerekse yeni nesil CAD/CAE sistemlerine yapabilecegi genel katkilar
belirtilecektir. islem modelinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sonraki kisimlarda

kapsamli bir tasarim 6rnegiyle detayli anlatimi yapilacaktir.
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Sekil 8.1. Gelistirilen yeni KT islem modelinin akis semasi
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8.1.1. Tasarim sartnamesini diizenleme

Bir iiriin gelistirmede ilk tasarim asamasi {iriin planlamasi ve isi belirlemedir. Bu
amacla pazar analizi, misteri ihtiyaglariin belirlenmesi gibi bazi ydntemler
uygulanir. Bu yéntemler sonucunda nihai bir ihtiyag listesi belirlenir. Ihtiyac listesi
tasarim sartnamesi olarak ta bilinir. Tasarim sartnamesi, kavramsal tasarimin ¢ikis

noktasi1 kabul edilir.

Bu adimin ozgiin yam ve genel katkisi: Arzu ve istek gibi ifadeler yerine 0-1
araliginda degerlerle her ihtiyacin 6nem derecesini belirlemek. Boylece yeni nesil
bilgisayar destekli KT sistemlerine gegiste kolaylik saglanacaktir. Ayrica sonraki
asamada QFD ile kalite yayiliminda iligskilendirme daha hizli yapilacaktir.

8.1.2. Miisteri ihtiyaclarim QFD ile tasarim parametrelerine (TP) aktarma

Gerek KT yaklagiminda gerekse diger miihendislik tasarim yaklagimlarinda kalite
yayilimi etkin sekilde uygulanmamaktadir. Tasarim sartnamesinde yer alan miisteri
ithtiyaglar1 ve diger tasarim smirlandirmalar: tasarim faaliyetleri boyunca etkili bir
sekilde her asamaya yansitilmalidir. Bu islemin yeterli diizeyde yapilabilmesi etkin

bir kalite yayilim teknigiyle olabilir. Bu tekniklerin baginda QFD gelmektedir.

Bu adimin 6zgiin yam ve genel katkisi: QFD dogrudan kullanilmis ve QFD {iizerinde
herhangi bir degistirme yapilmamigtir. Katkis1 ise KT siiresince bir QFD aract olan
kalite evi ile ihtiyag listesinin 6nemli parametre, fonksiyon ve ¢ozlimlere aktarilmasi
sonucunda rekabet giicii yiiksek, yaratici, yenilik¢i, kaliteli {riinler elde

edilebilecektir. Boylece KT siirecinin 6nemli eksiklerinden ¢cogu giderilmis olacaktir.

8.1.3. Tasarim parametre celiskilerini tespit etme

TP arasindaki ¢eliskiler kalite evi ile tespit edilebilir. Celiskilerin 6nceden dikkate

alinmasi tasarim sonunda daha yaratici, kaliteli ¢oziimlere ulagsmay1 saglayacaktir.
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Bu adimin ozgiin yani ve genel katkisi: Standart iliski matrisi kullanilmigtir. Genel
katkisi, fonksiyonlara yenilik seviyesi yiiksek ¢coziimler aramada yardimer olmasidir.
Boylece ¢oziim iyilestirmede yineleme islemi en aza indirilecek ve tasarim siiresi

kisalacaktir.

8.1.4. TP celiskilerine TRIZ ile problem tanimlari bulma

TP celiskilerinin ¢6ziimiinde TRIZ araglan etkin sekilde kullanilabilir. Celiskileri
¢ozmede islem sirasi: ¢eliskileri TRIZ’in mithendislik parametreleriyle eslestirme,
mithendislik parametrelerini ¢eliski matrisinde kesistirme ve tavsiye edilen

prensiplerden faydalanma olarak verilebilir.

Bu adimin ozgiin yam ve genel katkisi: TRIZ ¢eliski matrisi kullanilmistir. Genel
katkisi, fonksiyonlara yenilik seviyesi yiiksek ¢oziimler aramada yardimer olmasidir.
Boylece ¢oziim iyilestirmelerinde yineleme islemi en aza indirilecek ve tasarim

suresi de kisalacaktir.

8.1.5. Sistem kapsam diyagramlari olusturma

Cevre kosullar, iiriinii dogrudan veya dolayl: etkileyen aktorler ve varsa alt sistem ya
da st sistem, Uriinlin tasarim siirecinde dikkate alinmasi1 gereken hususlardir. Bu
hususlarin birlikte ifade edilmesinde SysML’ye ait kapsam diyagrami oldukca

kolaylik saglamaktadir. Bu diyagram ile tasarimin anlasilabilirligi artacaktir.

Bu adimin ozgiin yani ve genel katkisi: Klasik KT yaklasiminda yer almayan kapsam
diyagrami bu yeni islem modelinde kullanilarak KT’nin 6nemli bir eksikligi
giderilmistir. Genel katkilari; tasarim siirecini daha anlasilir hale getirmek, disiplinler

arasi ¢alismay1 kolaylastirmak, fonksiyonel bakis1 gliglendirmek olarak sdylenebilir.
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8.1.6. Kullanim senaryo diyagramlari olusturma

Dis aktorlerin ve sistemlerin gelistirilecek iiriine gosterecegi davraniglar fonksiyon
belirlemeye katki saglayacaktir. Bu davraniglart gostermede SysML’nin kullanim
senaryo diyagrami kullanilabilir. Olduk¢a kullanislt ve sik¢a kullanilan ortak bir
SysML ve UML diyagramidir.

Bu adimin ozgiin yani ve genel katkisi: Klasik KT yaklasiminda yer almaz. Ancak bu
yeni islem modelinde kullanilarak pratik bir sekilde alt fonksiyon belirlenecegi
ornekte ispatlanmistir. Genel katkisi, tiriinii daha kapsamli incelemeyi tesvik etmesi,
tasarimcilarin tasarim yetenegini artirmasi, disiplinler arasi calismalarda katilimi

artirmasi olarak 6zetlenebilir.

8.1.7. Alt fonksiyonlar belirleme ve fonksiyon yapisi olusturma

KT yaklagiminda alt fonksiyon belirlemede 6nce problem formiilasyonu yapilir sonra
tim fonksiyon tanimi yapilir, arkasindan bu tamimdan cesitli alt fonksiyonlar
belirlenir. Ancak bu alt fonksiyon belirleme stratejisi oldukc¢a nesnel ve gegerliligi
diistiktiir. Bu duruma ¢6ziim olarak kullanim senaryo diyagrami ve fonksiyonel temel
(FB) tasarim dili birlikte kullanilabilir. Fonksiyonlar1 belirlemede kullanim senaryo
diyagrami, fonksiyon isimleri, akislari; fonksiyon yapisini olusturmada ise FB

dilinden faydalanilabilir.

Bu adimin ozgiin yani ve genel katkisi: KT de kullanim senaryo diyagrami ve FB
dilinin beraber kullanilmasiyla tutarli, gegerli, yeniden kullanilabilir fonksiyonlar
elde edilmistir. Genel katkisi, standart fonksiyon yapilari ile bilgisayara dayali

uygulamalara saglam bir zemin olusturmasidir.

8.1.8. Alt Fonksiyonlara ¢oziimler arama

Alt fonksiyonlara ¢6ziim aramada pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlar

“Kavramsal Tasarim” boliimiinde detayli agiklanmistir. Bu yontemlerin yani sira
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ozellikle yaratict ¢oziimlerin bulunmasinda TRIZ’in katkisi uluslar arasi diizeyde
ispatlanmistir. TRIZ, alt fonksiyonlara ¢0ziim arama amaciyla kullanilirsa 40

prensipten faydalanmak en pratik yol olacaktir.

Bu adimin 6zgiin yant ve genel katkisi: Alt fonksiyonlara 40 prensip ile pek cok
yaratici ¢0ziim bulunmustur. Ayrica her alt fonksiyon i¢in iligkili ihtiya¢ ve yaratici
problemler belirlenmistir. Boylece geriye doniik kalite yayilimi saglanmistir. Bu
yoniiyle de gelistirilen islem modeli 6zgiin bir 6zellik kazanmistir. Genel katkisi ise

yenilik diizeyi yiiksek ¢ozlimlerin kisa stirede elde edilebilmesidir.

8.1.9. Uygun ¢oziimleri belirleme

Alt fonksiyonlara belirlenen ¢oziimlerden bazilari yetersiz olabilir. Bu ¢oziimler
secim kartryla 6n degerlendirmeye gegmeden Once elenir. Geriye kalan ¢oziimlerle
de ¢6ziim birlesimleri olusturulur. Siirli sayida olan ¢6zliim birlesimlerini daha az
bir sayiya indirmek i¢in ise se¢im kartt kullanilir. Se¢im kart1 klasik KT siirecine ait
bir yontemdir. Yeni islem modelinde se¢cim karti degisiklik yapilmadan

kullanilmistir.

Bu adimin 6zgiin yani ve genel katkisi: On degerlendirme amaciyla standart segim
kart1 kullanilmistir. Genel katkisi, ¢oziim sayilarini son degerlendirme asamasindan

Once azaltarak tasarimci isini kolaylastirmasidir.

8.1.10. iyi ¢oziim(ler)e karar verme

Secim kartiyla azaltilan ¢6ziim birlesimi sayilari, daha detayli bir degerlendirme
yontemiyle degerlendirilmelidir. Sonug¢ olarak bir ya da iki ¢6zlim {izerinde karar
verilir. Degerlendirmede 0l¢iit olarak siirecin basinda Dbelirlenen tasarim

parametreleri ve yiizde 6nem dereceleri kullanilacaktir.

Bu adimin 6zgiin yani ve genel katkisi: Degerlendirmede amaglar agaci yerine ihtiyag

listesinden ¢ikarim yapilarak bulunan tasarim parametreleri kullanilmistir. Boylece
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tasarimin basindan sonuna miisteri isteklerine bagli olarak kalite yayilimi
saglanmistir. Genel katki, yeni nesil CAD sistemlerinde miisteri merkezli ¢alismaya

zemin hazirlanmasidir.

8.1.11. Madde-alan analizi ile kesin ¢oziimii iyilestirme

Degerlendirme tablosu ile son ¢6ziim bulunmaktadir. Ancak son ¢6ziimde bazen
kiigiik problemler veya gelistirme ihtiyaglar1 olabilmektedir. Boyle durumlarda son
¢Oziimiin iyilestirmesi gereklidir. Bu amagla kullanilabilecek iyi bir ¢éziim araci,
TRIZ’in madde-alan analizidir. Madde-alan analizi, sistemdeki problemleri biiyiiteg
altina alarak detaylardaki sorunlar1 etki eden-etkilenen tiirlinden ¢6zmeye ¢alisir.
Altshuller bu sorunlara 76 standart ¢coziimle cevap vermeye calismistir. Burada bu

coziimlerden faydalanilmistir.

Bu adimin ozgiin yani ve genel katkisi: Klasik KT yaklasiminda gelistirme islemleri
degerlendirme tablosuyla biter. Yeni islem modelinde ise bu siirecin sonuna madde-
alan analizi eklenmistir. Boylece ileri asamalar olan sekillendirme ve ayrintili
tasarimlarda ortaya ¢ikabilecek bircok aksaklik dnceden giderildiginden tasarim
stireci kisaltmis olur. Buna ek olarak patent diizeyli ¢oziimlere ulagsmak daha kolay
olabilecektir. Ciinkii ¢6ziim arama ve gelistirmede patent tabanli gelistirilen ve
onemi uluslar aras1 kapsamda bilinen TRIZ teoremi kullanilmistir. Genel katki,
ARIZ gibi giiglii bir problem ¢6zme algoritmasina rakip olabilecek sistematik bir

karar veya iyilestirme mekanizmasi gelistirmektir.

8.1.12. Tasarim ciktilarim SysML ile modeleme

Mevcut miihendislik tasarim modellerinin en biiyiik eksiklerinden biri, tasarim
ciktilarmin standart bir veri yapisinda ifade edilememesidir. Ozellikle geometrik
tasarim temsillerin ifadesi (STEP, IGES vb.) halen miimkiin olsa da kavramsal
¢oziimlerin ifade edilmesi lizerinde ¢aligmalar heniiz devam etmektedir. Diger bir
eksiklik ise tasarim faaliyetinin bir miihendisin degil her miihendisin 6zel bir ¢aba

gostermeksizin kolay anlayabilecegi ortak bir tasarim platformunun olmamasidir.
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Ortak platform saglandiginda disiplinler arasi ¢aligma daha da kolaylasacak ve
verimli sonuglar elde edilecektir. Bu yeni islem modelinde bahsedilen sorunlarin

¢Ozlimii i¢in halen en gilincel ¢alisma olan SysML modelleme dili kullanilabilir.

Bu adwmin 6zgiin yanmi ve genel katkisi: Tasarim ¢iktilari, SysML ile ifade
edilebilmistir. Ornekle desteklendiginde tasarimcilarin kolay anlayabilecegi tasarim
ciktilarma ulasildigr goriilmiistiir. Genel katkisi, yeni nesil CAD sistemlerinin

ithtiyact olan isbirligine dayal tasarima yonelik dogrudan bir ¢dziim olmasidir.
Asagida kisaca hangi tasarim ¢iktilariin hangi SysML diyagramlariyla modellendigi
ve genel katkisi tartistlmigtir. Ote yandan SysML’in iginde olmayan birgok &zellikte

SysML kiitiiphanesine eklenmistir. Boylece SysML’nin eksikleri de giderilmistir.

Tasarim sartnamesini ihtiva¢ divagrami ile modelleme

KT ihtiyag¢ listesi, ihtiya¢ diyagrami ile birebir Ortiismektedir. SysML’nin nesnel
taban1 sayesinde ihtiyaglara ait onem derecesi, metin bilgisi gibi bircok bilgi
rahatlikla girilebilir. Ote yandan agik kaynak sistem olmasiyla istenildiginde bu bilgi

taban1 genigletilebilmektedir.

Tasarim parametrelerini ithtivac diyvagrami ile modelleme

SysML’de tasarim parametresi adinda bir 6zellik yoktur. Bu durum SysML’de
gelistirilmesi gereken bir Ozelliktir. SysML diyagramlar1 igine yerlestirmek
gerektiginde en wuygun diyagram ihtiyag diyagramidir. Ayrica yeni bir
<<stereotype>> tanimiyla da tasarim parametreleri istenilen say1 ve Ozellikte

kiitiiphaneye eklenebilir.

TP celiskilerini ihtivac divagrami ile modelleme

SysML’de ¢eliski kapsamli bir 6zellik yoktur. Bu durum SysML’de gelistirilmesi
gereken bir 6zelliktir. SysML diyagramlar i¢ine yerlestirmek gerektiginde en uygun
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diyagram ihtiya¢ diyagramidir. Ayrica yeni bir <<stereotype>> tanimiyla da TP

celiskileri istenilen say1 ve ozellikte kiitiiphaneye eklenebilir.

Yaratici problem tanimlarini ihtivac divagrami ile modelleme

SysML’de problem tanimi adinda bir 6zellik yoktur. Bu durum SysML i¢in
gelistirilmesi  gereken bir Ozelliktir. SysML diyagramlar1 igine yerlestirmek
gerektiginde en uygun diyagram ihtiyag¢ diyagramidir. Ayrica yeni bir
<<stereotype>> tanimiyla da problem tanimlar1 istenilen sayr ve Ozellikte

kiitiiphaneye eklenebilir.

Alt fonksiyonlar1 blok divagrami ile modelleme

SysML’de alt fonksiyonlar kapsamli bir 6zellik yoktur. Her ne kadar <<activity>>
kavram1 fonksiyona yakin olsa da daha c¢ok davranis amacli gelistirilmistir. Bu
durum SysML icin gelistirilmesi gereken bir 6zelliktir. SysML diyagramlari igine
yerlestirmek gerektiginde en uygun diyagram blok diyagramidir. Ayrica yeni bir
<<stereotype>> tanimiyla da alt fonksiyonlar istenilen say1 ve 6zellikte kiitiiphaneye

ilave edilebilir.

Kesin ¢oziim secenegini blok divagrami ile modelleme

Bulunan son ¢0ziim yapist (¢oziim varyant1), blok diyagrami ile birebir
ortiismektedir. Blok diyagramda ¢oziim yapisini olusturan tiim sistem/alt sistemler

istenilen genislikte parametre sayisi ve igerigi ile birlikte verilebilir.

Buraya kadar aciklanan yeni KT islem modeli, bir tasarim 6rnegi ile agiklandiginda
daha anlagilir, somut bir hale gelecektir. Bundan sonraki kisimlarda gelistirilecek
tasarim Ornegi hakkinda yapilmis genis capli bir kaynak arastirmasi verilecek.
Arkasindan igslem modeli son asamaya (kesin karar1 iyilestirme) kadar

uygulanacaktir.
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8.2. On Aritma Amach Otomatik Mekanik Su Filtre Tasarim

Tez kapsaminda suyun 6n aritmasinda kullanilacak tam otomatik mekanik bir filtre
cihazim1 gelistirmek amaclanmistir. Bu Ornek hem gelistirilen yeni KT islem
modelinin uygulanabilirligini test etmek hem de patent diizeyinde yenilik i¢eren bir

su filtre cihazi gelistirmek amaciyla segilmistir.

Bir iirlin tasarimi yapilmadan once iiriin planlamasi ve yapilacaklarin kesin olarak
belirlenmesi (tasarim sartnamesi) gereklidir. Bu amagla akademik ve ticari bircok
calisma incelenmistir. Asagida dnce filtre sistemleri hakkinda detayli bilgi verilecek
sonra giincel akademik ve ticari ¢aligmalardan 6nemli bir kism1 6zetlenecek ve sonug
olarakta tam otomatik bir mekanik filtre tasariminda gerekli ihtiyaclar listesi

olusturulacaktir.

8.2.1. Su filtreleme

Insan hayat: igin en dénemli unsurlardan biri sudur. Su kaynaklari, her gecen giin
cesitli sebeplerle kirletilmektedir. Bu sebeplerin basinda kentsel ve endiistriyel atik
sular gelmektedir [Samsunlu 2006]. Atik sularin serbest halde dogaya birakilmasi,
gerek insan saghgi gerekse doga dengesi acisindan olduk¢a zararhidir. Su
kaynaklariyla ilgili diger bir olumsuz durum ise; diinyada kisi basina diisen su
miktarinin her yil azalmasidir. Bu duruma bir gosterge olarak Sekil 8.2°deki grafik
verilebilir [Bixio ve ark. 2006]. Burada Avrupa iilkelerinin gelecekte dnemli bir su
sikintis1 ¢ekebilecegi ongorilmektedir. Grafik incelendiginde Tiirkiye’nin de ayni

risk altinda oldugu goriilebilir.
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Sekil 8.2. Avrupa iilkelerindeki su sikintisi indeksi [Bixio ve ark., 2006]

Ulkemiz ve diger bazi Akdeniz iilkelerinin gelecekte yasayabilecegi su sikintisi
rakamlarla Cizelge 8.1°de verilmistir [Samsunlu, 2006]. Cizelgeye gore, cesitli
tilkelerin kisi basina diisen kullanilabilir su miktarlar1 1950°den 2050’ye dogru
giderek azalmaktadir. Benzer durum diger diinya iilkeleri i¢inde gecerlidir

[Samsunlu, 2006].

Cizelge 8.1. Bazi iilkelerdeki su miktarlarinin yillara gore degisimleri

Yillar 1950 2025 2050
Ulkeler
Kibris 1400 1000 900
Misir 1000 550 450
Israil 500 350 300
Urdiin 355 150 100
Liibnan 2000 1050 1000
Libya 1000 400 350
Suriye 2100 750 500
Tiirkiye 3600 2250 1900

Tim bu olumsuzluklara ragmen su sikintisin1 6nleme amagli bazi1 6nlemler alinabilir.
Onlemler iki grupta incelenebilir. Bunlardan ilki, kullanilacak suyun (endiistri, icme,
sulama vb. amagl olan) dogru yontemle etkin sekilde aritilmasi ve kullanilmast;

digeri ise atik sularin kontrol altina alinmasidir. Endiistride temiz suyun yeniden
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kullanilmast, su ve enerjide tasarruf saglayacaktir. Suyun etkin ve saglikl bir sekilde
ilk veya yeniden kullanilmasinda dogru yontem se¢mek Onemlidir. Bu yontemler
genelde bazi temel aritma adimlart icermektedir. Bunlar: topaklastirma, cokeltme,
filtreleme ve dezenfeksiyon olarak siralanabilir. Asagida dort temel aritma adimi

Ozetlenecektir.

Topaklastirma

Bu yontem genellikle aritma iglemlerinin ilk adimini olusturmaktadir. Amag, kirli su
icindeki asil1 halde bulunan parcaciklarin su dibine kolayca ¢okelmesini saglamaktir.
Bunun icin suya, aliiminyum siilfat gibi ¢esitli kimyasal maddeler ilave edilir.
Kimyasal madde etkisiyle kiiciik kir parcaciklart birlesir ve daha biiyiik pargaciklar

olusur. Bdylece ¢okelme isleminin hizlanmasina zemin hazirlanmais olur.

Cokeltme

Topaklastirma 6n iglemiyle olusturulmus biiylik capli kir parcaciklar su havuzunda
tabana cokecektir. Boylece iistte kalan su hacmi bagka bir ortama kolayca tasinabilir.
Cokeltme islemi ile sadece sudaki kaba kirler, tortular kaldirilabilir. Genellikle bu

asama sonrasinda filtreleme veya dezenfeksiyon islemlerine gecilir.

Filtreleme

Filtreleme, basit olarak bir akiskan veya gaz icindeki istenmeyen maddelerin
kaldirilmas: ya da akiskan veya gaza istenilen kalite 6zelliklerinin kazandirilmasi
amaciyla yiiriitiillen mekanik, kimyasal ve biyolojik islemler olarak tanimlanabilir.
Genellikle filtreleme sistemlerinde {i¢ farkli filtreleme yontemi kullanilir. Bunlar:
mekanik, kimyasal ve biyolojiktir. Iyi filtreleme sistemleri, genellikle bu iic
yontemin birlikte kullanilmasiyla gelistirilir [Lee ve ark. 2009]. Yontemlerin her biri
bircok avantaja ve faydaya sahip olsa da birlikte kullanildiginda daha verimli bir

filtreleme saglayabilir.
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1. Mekanik filtreleme yontemi

Bir ortamdaki su igerisinde asili veya yiizen birikintileri ortadan kaldirma islemi
olarak tarif edilebilir. Kum tutucu olarak bilinen 1zgaralar buna en iyi Ornektir.
Ayrica yeni nesil bir teknoloji olan membran filtreler de mekanik filtreleme
yontemine dahil edilebilir. Membrane filtreleme teknolojisinde suyun ¢ok kiigiik

gbzenekli malzemelerden yiiksek basingla akisa zorlanmasi ilkesi uygulanir.

2. Kimyasal filtreleme yontemi

Mekanik filtreleme sonucu suda istenmeyen maddeler bulundugunda ya da suda
eksik mineraller oldugunda (saf suda oldugu gibi) basvurulan bir yontemdir.
Dezenfekte isleminde klor kullanilmasiyla olusan fazla klor icerigi suda istenilen bir
ozellik degildir. Klor miktarinin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmas igin
su akis yolunda karbon kullanilir. Yiiksek tutunma 6zelligi sayesinde karbon, klorun
kendisine yapigsmasini saglar. Ayrica sudaki kotii kokulari giderir ve suyun tadini
tyilestirir. Bu sekilde yapilan filtreleme islemleri, kimyasal filtreleme yOntemi

kapsaminda degerlendirilir.

3. Biyolojik filtreleme yontemi

Insan viicudunda zararl bakterilerin yani sira faydali bakterilerin de oldugu bilinen
bir gercektir. Faydali bakteriler, sadece insan viicudunda yasamayip cesitli dis
ortamlarda da yasarlar. Dis ortamlardaki faydali bakteriler, amonyak ve nitriti yerler
ya da daha az zararli nitrata donistiiriirler. Bu bakteri tiirleri serbest halde
dolagsmayip koloniler halinde yasamaktadir. Faydali bakterilerin bu avantajindan
faydalanarak biyolojik su filtreleme elemanlar1 gelistirilmistir. Biyolojik filtreleme
isleminde bir ylizey tabakasi (¢akil, biyokdpiik gibi) iizerinde kolonilesmis bakteriler
kullanilir. Bu filtreler amonyak ve nitrit gibi istenmeyen maddelerin giderilmesinde

oldukea etkilidir.
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Filtreleme islemlerinde bu ili¢ yontem genellikle birlikte kullanilmaktadir. Filtreleme
islemi tasarlanirken ana eleman filtredir. Kullanim amacina gore filtre sayisi, boyutu
ve tipi degismektedir. Ornegin gdlden alman suyun i¢me suyu olarak filtrelenmesi
icin en az iki filtreden gegirilmesi gerekmektedir. Genellikle kaba parcaciklar ince
filtreleri tikayacagi icin su dnce kaba filtreden gegirilir, sonra istenilen su kalitesini
verecek ince filtre sistemi kullanilir. Bazi islemlerde ise asama sayist ikiden fazla
olabilmektedir. Deniz suyundan i¢gme suyu elde etmede bu durum daha belirgindir.
Su filtreleme isleminde kullanilan baslica filtreleme sistemleri 2. Boliimde daha

detayli tanitilacaktir.

Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon isleminde sudaki zararli bakteriler ve mikro organizmalar cesitli
yontemler kullamlarak ortadan kaldirilir veya pasif hale getirilir. Ornegin; su igindeki
zararli maddeler klor, ozon, iyodin ve kloramin gibi giiclii oksidanlar kullanarak
etkisiz hale getirilebilir. Diger yandan, dezenfeksiyon amaciyla mor Gtesi 1sinlar da

kullanilmaktadir. En yaygin olan yontem ise klorlamadir.

Yukarida acgiklanan aritma adimlari, genellikle birkag adimin birlesmesiyle
kullanilmaktadir. Ozellikle ileri su aritma teknolojileri bu adimlarin birlesimlerinden
olusmaktadir [Lee ve ark. 2009]. Ornegin ilk olarak topaklastirma ve c¢okeltme,
arkasindan filtreleme kullanilarak endiistrilerde atik suyun yeniden kullanimi
saglanabilir. Eger istenilen su insan sagligi gibi onemli bir kalitede olmasi
gerekiyorsa filtreleme sonrasi veya dncesi dezenfeksiyon islemi uygulanmaktadir. Bu
calismada su aritma islemlerinin 6nemli bir adimi olan filtrelemeye daha c¢ok yer

verilmistir. Sonraki boliimde mevcut kullanilan filtreleme sistemleri anlatilacaktir.

8.3. Filtreleme Sistemleri

Su filtreleme sistemleri ¢esitli agilardan gruplandirilabilir. Gelisme durumuna gore
gruplandirildiginda doért grupta incelenebilir. Bunlar: geleneksel, membran, kartus ve

hibrit filtreleme sistemleri olarak belirlenebilir. Bu sistemler asagida 6zetlenecektir.
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8.3.1. Geleneksel filtreleme sistemleri
Gecmisten gilinlimiize bircok filtre sistemi gelistirilmistir. Bu sistemlerden en ¢ok
kullanilan baslica geleneksel filtre sistemleri; 1zgara, kum-gakil ortamli ve aktif-

karbon filtre sistemleridir.

Izgara filtre sistemleri

Filtrelemede kullanilan en kaba filtre ¢esididir. Belirli boyutta gézenekleri olan bir
yiizeyden suyun gecirilmesi ve bu esnada kaba parcaciklarin ylizeyde kalmasi
ilkesiyle calisir. Elek ilkesi ile c¢alisan her tiirli mekanik ara¢ (siizgeg, cesitli
mekanik tutucular vb.), 1zgara olarak nitelendirilebilir. En ¢ok kullanilan 1zgara tiirti
tutuculardir. Tutucular kir, talas, tortu gibi birikintileri yakalayarak boru hatti
sistemlerinin korunmasima yardimct olur. Bunlar basit kaba filtreler olarak ta
adlandirilabilir. Filtre ortamu (eleman) olarak delikli plaka veya tel siizgec kullanilir.
Tutucular su iki kategoride incelenir: gecici tutucular ve kalici tutucular. Gegici
tutucular, kisa zamanli uygulamalarda kullanilir. Ornegin; yeni bir sistemin
calistirilmasi agamasinda aligtirma islemleri veya kapatma ve bakim-onarim sonrasi
boru hatti sistemlerinin yeniden baslatilmasinda 6n elek olarak kullanilir. Sonra
sistemden ¢ikarilir, temizlenir ve sonraki kullanimlar i¢in saklanir. Sekil 8.3’te gegici

tutuculara 6rnek olarak cesitli sepet filtreler gosterilmistir.

Sekil 8.3. Cesitli gecici tutucular [Sutherland, 2008]
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Kalict tutucular ise genellikle silindirik tutucu elemanli, Y-bi¢imli bir gévdeye
sahiptir. Genelde diisiik yogunluklu kirli ortamlarda kullanilir. Bu tiir tutucular,
devamli kullanimdan dolay1 zamanla kirlerin tortu vs. olusturmasiyla temizlenmeye
ihtiya¢ duyabilmektedir. Boyle bir durumda ise gerektiginde acilabilir kir bosaltma
deligi govde tizerinde tasarlanir. Kalici tutuculara bir 6rnek olarak Sekil 8.4°teki Y-

bicimli ve bosaltma delikli tutucu 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 8.4. Y-bi¢imli ve bosaltma delikli kalic1 tutucu [Sutherland, 2008]

Kum-cakil ortaml filtre sistemleri

Tabii sistemler incelendiginde yeryliziine diisen yagmur, akan yiizey sular1 gibi su
kaynaklar1 toprak ylizeyinden emilip daha alt tabakalara inerek belirli yerlerde
birikirler. Bu sularin bircogu dogrudan ya da dolayli kullanilma imkénina sahiptir.
Dogrudan kullanima 6zellikle kaynak sulari, dolayli kullanima ise sulama amagh
sular Ornek verilebilir. Doganin bu yapis1 incelendiginde yeryiizii tabakasini
olusturan toprak, ¢akil, kum gibi bir¢ok yer malzemesi filtre gérevini listlenmistir.
Buradan yola ¢ikarak kum ve g¢akildan olusan bircok filtre sistemi gelistirilmistir.

Sekil 8.5’te kum-cakil birlesiminden olusan bir filtre sistemi verilmistir.

Artilmamis su
Biiyiik cakillar
Kiigtik cakillar

Kum ve ince zemin ¢okeltisi

Aritilmis su

Sekil 8.5. Kum-cgakil olusumu geleneksel bir filtre sistemi [Mcallister, 2005]
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Bu tiir filtreleme sistemi ¢ok miktardaki suyun filtrelenmesinde daha verimlidir. Tak-
kullan bir yapida tasarlanmalar1 gii¢c olup biiyiik hacim kaplarlar. Dolayisiyla ev gibi
yerlerde kullanilmasi1 pratik ve verimli olmayabilir. Genelde kentsel aritma
tesislerinde 6n aritma amaciyla kullanilmaktadir. Ancak kum-c¢akil malzemelerinin
yiizey alan1 ve derinligi arttirildiginda filtrelenen su kaliteside artmaktadir. Bu filtre
sisteminde istenmeyen mikro organizmalar (bakteri vb.) ve kimyasal maddeler
(arsenik vb. gibi sert metaller) ortadan kaldirilabilir. Bu siirecin daha verimli hale
getirilmesi amaciyla kum-cakil tabakasina ince aliiminyum ve demir oksit

parcaciklari yayilir, bdylece sert metaller daha etkin yakalanabilir.

Aktif-karbon filtre sistemleri

Aktif karbon filtre maddesi, genellikle su aritma isleminde; kloru, kotii tat ve
kokuyu, kirleticileri (tarim ilaci, ¢dzilicli madde, deterjan vb.), zehirli maddeleri
(arsenik vb.) ve bulanikligi gidermede kullanilir. Karbonun aktiflestirilmesi, odun
komiirii veya Hindistan cevizi kabugu, bitkiler gibi karbonca zengin maddeler
oksijen ile tepkimeye girdiginde olugsmaktadir. Tepkime sonucunda karbon atomlari
arasindaki gozenekler kazanir. Boylece karbon g¢ogu organik ve bazi inorganik
bilesenlere kars1 cekici 6zellik gosterir. Ornegin klor, organik arsenik bu karbon
bosluklarina yapisir. Aktif karbon filtreler, genellikle ikinci aritma islemlerinde

kullanilir.

8.3.2. Membran filtre sistemleri

Yirminci yiizyilda en ¢ok kullanilan su aritma teknolojisi kumlu filtrelemedir. Ancak
1980’lerin sonlarina dogru, su/atik su ve tuzlu su aritmada yeni teknolojiler
kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde halen giincelligini siirdiiren ve en gelismis
teknoloji olarak kabul edilen filtreleme teknolojisi membran filtrelemedir. Bu
teknoloji, suyu yar1 gecirgen bir zardan (membran) hidrolik veya hava basinciyla
gecmeye zorlama prensibine dayanir. Uygulanan basing sonucunda membran
gozeneklerinden gegemeyen maddeler istenmeyen maddelerdir. Bu istenmeyen

maddeler zamanla membran tizerinde birikerek basing artis1 olusturacaktir. Zamanla
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artan basing ile membrandan ¢ikan suyun basinci arasinda belirli bir basing farki
olusacaktir. Basing farki arttikca su akis orani azalacaktir. Su akig oraninin
azalmasin1 engellemek i¢in membran iizerinde biriken kirlerin ¢esitli yontemlerle

periyodik ya da siirekli temizlenmesi gerekmektedir.

Membran filtrelerin en Onemli dezavantajlari; ¢abuk kirlenme, zor bakim ve
temizleme gibi soylenebilir. Onceleri kurulum ve iiretim maliyeti yiiksek olan
membran teknolojileri son zamanlarda yapilan yeni gelistirmeler ile daha az enerji
harcayan ve diisilk su aritma maliyeti sunan sistemler olmustur. Ancak kirlenme
sorunu halen membran sistemlerin performansini diisiiren 6nemli bir sorundur.

Membran filtre sistemleri; mikro filtreleme, ultra filtreleme, nano filtreleme ve ters
ozmos sistemleri olarak dort sinifta incelenebilir. Bunlardan mikro ve ultra filtreleme
diisiik basin¢li membran sistemleridir. Cokmiis ya da yiizeydeki asili parcaciklar
stizmede etkin olmalarina ragmen ¢6ziinmiis maddeleri (organik madde, viriis vb.)
kaldirmada etkin olamayabilirler [Walsh, 2006]. Nano filtreleme ve ters ozmos ise
¢ozlinmiis madde, viriis, bakteri, mineral gibi kii¢lik boyutlu pargaciklar1 kaldirirlar.
Cogunlukla filtrelemenin son asamasi olarak tasarlanip genellikle tuzlu sudan igcme
suyu elde etmede ¢ok sik kullanilirlar. Sekil 8.6’da su i¢inde bulunan kirler ve
boyutlari, ayrica membran ve geleneksel (kum filtre) sistemlerinin hangi filtreleme

araliginda kullanildig1 verilmistir.

Organik
| Asil | bilesenler
Bakteri [ viriis | Caziinmiis
1 tuzlar

Polen ” Maya
| | | | | | |
100 pm 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
9] Q Q ]
Sac  Kirrmzi kan cok kiiciik Polyo viriis | Ters ozmoz
hicresi mikroorganizma | Nano filtreleme |

Ultra filtreleme |
| Mikro filtrelerne |

| Kum filtre

Sekil 8.6. Sudaki kirler ve kullanilacak filtreleme sistemleri [Sutherland, 2008]
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8.3.3. Kartus filtre sistemleri

Kartug filtreler; silindirik govdeye takilan, standart uzunluk ve capta tasarlanan,
Omriinii tamamladiginda degistirilebilen bir filtre tiirtidiir. Genellikle, agirlik olarak
kir seviyesi % 0,01’den daha az olan akigkanlarin temizlenmesinde kullanilir
[Sutherland, 2008]. Hemen hemen her tiir filtre malzemesinden (polimer, kege, 6rme
bez, oriilmemis plastik vb.) kartus imal edilebilmektedir. Standart olarak iiretilen;
sepet 1zgaralar, canta filtreler ve bazi membran modiilleri kartus filtre olarak

dusiiniilebilir.

8.3.4. Hibrit filtreleme sistemleri (HFS)

Hibrit filtreleme sistemlerinde geleneksel, membran ve kartus filtreleme teknolojileri
birlikte kullanilir. Bu sistemler kolay kullanim, diisiik enerji tiiketimi, yiiksek verim,
az kurulum ve isletme maliyeti saglarlar. Membran filtrelemeden oOnce kaba
filtreleme sistemlerinin kullanilmasi buna verilebilecek en basit ornek olabilir.
Ozellikle biiyiik ¢apli su aritma projelerinde HFS yaygin sekilde kullanilmakta ve

bunlar1 gelistirme ¢alismalar1 halen siirmektedir.

8.4. Kaynak Arastirmasi

Su aritma islemleri HFS’nin gelismesiyle daha verimli hale gelmistir. Ancak gelismis
bir HFS de halen membran kirliligi, kurulum ve ¢alisma maliyetleri gibi ¢oziilmesi
gereken Onemli sorunlar bulunmaktadir. Son zamanlarda bu tiir sorunlar1 ¢6zmek
amactyla 6n aritma teknolojileri lizerinde yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Asagida

konu iizerine yapilan kaynak arastirmasi verilmistir.

On aritma islemleri HFS su ciktisinda istenilen kalite standartlarina ulasmada
oldukea etkilidir. Ornegin yaygin bir teknoloji olan ters ozmoz isleminden 6nce
suyun i¢indeki asili ve ¢okmiis pargacik ve biyolojik maddelerin kaldirilmis olmasi
hidrolik performansa, membran kirliligine ve maliyetlere olumlu yansiyacaktir. On

aritma amaciyla cogunlukla geleneksel sistemler (kum filtre, ¢dkeltme vb.)
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kullanilmistir. Ancak bu sistemlerin istenilen su kalite 6zelliklerini saglayamamasi
yatirimel ve arastirmacilarl yeni 6n aritma sistemleri gelistirmeye sevk etmistir. Bu

dogrultuda yapilan arastirmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Lorein ve ark. [2007], deneysel calismalari sonucunda; deniz suyundan tatli su
amacl ters ozmoz membranindaki kirlilik sorununu ¢6zmede geleneksel sistemlerin
yetersiz kaldigini tespit etmis ve bunun yerine tek asamali fiziksel filtreleme olan
ultra filtreleme sistemini kullanmistir. Boylece ters ozmoz membranindaki kirlilik

sorunu biiyiik ol¢lide ¢oziilmustiir.

Huang ve ark. [2011], diisiik kir 6zellikli ters 0zmoz membranina ¢esitli 6n aritma
islemleri (ultra filtreleme, ¢cokeltme gibi) uygulamislar ve bunlardan ultra filtreleme
isleminin organik madde kaldirma ve membran kirliligini azaltmada digerlerine gore

daha etkili oldugunu saptamaistir.

Qi ve ark. [2011] ise tekstil atik sularini aritmada ters ozmoz islemi Oncesi On
ozonlamali BAF (Biyolojik Havalandirmali Filtre) kullanmislardir. On ozonlamali
BAF ile renk, COD (Kimyasal Oksijen Istegi), patojen konularinda 6nemli

ilerlemeler saglanmistir.

Ote yandan Curko ve ark. [2011], i¢me suyuna belirli miktarda arsenik karistirarak
¢okeltme On aritma islemiyle mikro filtreleme Oncesi arsenik kaldirabilme ve kek
direncini azaltma amagli bir deney ¢alismasi yliriitmiistiir. Sonu¢ olarak arsenik
onemli Ol¢iide kaldirilmis ve filtreleme kek tabakasi yerine tortu birikimi

gozlemlenmistir.

Kim ve ark. [2011], yagl kum siirecinden ¢ikan atik suyu yeniden kullanabilmek igin
icindeki toksinleri ortadan kaldirma amacgli deneysel ¢alisma yapmislardir. Burada
ana filtreleme sistemi olarak nano filtreleme ve terz ozmoz segilmistir. On aritma
olarak; membran kirliligini 6nlemek, ¢alisma maliyetini diisiirmek ve filtrelenmis su

debisini artirmada ¢okeltme iglemi uygulanmistir.
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Sadece geleneksel yontemlerle de gesitli hibrit sistemler gelistirilebilmektedir. Ornek
olarak Reungoat ve ark. [2010], ila¢ i¢eren atik suyun ii¢iinciil aritilmasinda bir¢ok
geleneksel temel aritma yontemi kullanmistir. Bunlar, 6n ozonlama, g¢okeltme,
havalandirma, filtreleme, aktif karbon filtre ve son ozonlama olarak siralanabilir.
Ozonlama ile mikro kirleticilerin (tarim 1ilaglar1 gibi) kaldirilmas: ve bunlarin

biyolojik gelisim faaliyetlerinin azaltilmas1 amaglanmigtir.

Burada oOzetlenen c¢alismalar ve devam eden benzer bircok arastirma, On aritma
teknolojilerine olan egilimin giinden gline arttifin1 ortaya koymaktadir. Bu
calismalarin genel egilimi; ters ozmoz, nano filtreleme gibi hassas su aritma

adimlarinda meydana gelebilecek birtakim olumsuz etkilerin dnceden giderilmesidir.

Calisma kapsaminda incelenen ¢alismalar Cizelge 8.2°de karsilastirmali tarzda
verilmigtir. Cizelge incelendiginde ortaya ¢ikan 6n aritma teknolojileri ¢ogunlukla
kimyasal ve mekanik yoOntemler icermektedir. Bu yontemler onemli katkilar
saglamasinin yaninda gelistirilmesi gereken konular1 da igermektedirler. Bunlardan
bazilar: kimyasal c¢oziimlerde kimyasal madde temini, maliyeti, stirekliligi; Ote
yandan hidromekanik c¢oziimlerde ise fazla enerji ihtiyaci, karmasik tasarim,
membran malzeme maliyeti olarak belirlenebilir. Bu tiir sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in

makul sistemlerden biri mekanik filtre sistemleridir.

Cizelge 8.2. Son zamanlarda yapilan 6n aritma c¢alismalarindan bazilari

Referanslar Su kaynagi On filtreleme/aritma Ana filtreleme
Amac1 Tiirt Yontemi

[Qivd.2011] | Tekstil atik | Renk, COD, patojen, On ozonlamali Biyolojik + | Ters ozmoz

suyu membran kirliligi BAF filtre kimyasal
[Lorein vd. Ham deniz | Membran kirliligi ve Ultra filtreleme | Mekanik Ters ozmoz
2007] suyu Oomri
[Curko vd. Arsenikli Arsenik, kek direnci Ferrik ¢okeltme | Kimyasal Mikro filtreleme
2011 ] musluk suyu
[Huang vd. Dogal su Organik madde, Ultra filtreleme, | Mekanik/ Ters ozmoz
2011] membran kirliligi cokeltme kimyasal
[Reungoat vd. |Ilach atik su | Organik mikro kirletici, | On ozonlama Mekanik/ Aktif karbon filtre
2010] biyolojik tortu kimyasal ve son ozonlama
[Kim vd. Yaglikum | Membran kirliligi Cokeltme Kimyasal Nano filtreleme ve
2011] etkili atik su ters 0zmoz
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Yukarida, 6n aritma konusunda yapilan akademik aragtirma ¢aligmalar1 6zetlenmis
olup 6nemli katkilar1 ve eksiklikleri belirlenmistir. Bu eksikliklerin giderilmesiyle
genel olarak su avantajlar elde edilebilir: daha az enerji kullanimi, diisiik maliyet,
basit tasarim, yiiksek akis oran1 ve mekanik ¢dziim vb. gibi. Ote yandan son yillarda
gelistirilen filtre sistemleri, genellikle mekanik agirlikli tasarimlardan olugsmaktadir.
Filtre tasariminin salt mekanik olmasi basitlik, diisiik maliyet gibi pek ¢ok avantaj
saglar. Ancak, 0Ozellikle kontrol konusunda mekatronik c¢oziimlere ihtiyag

duyulabilmektedir.

Su filtreleme konusunda iilkemizde yiiriitiilen akademik calismalar yaninda sanayi
projeleri de giinden giine artmaktadir. Gelecekte su sikintisinin artacak olmasi bu tiir
cabalar1 gerekli kilmaktadir. Bu konuda birgok firma tarafindan basit, ekonomik ve
verimli filtre tasarimlari yapilmis ve iiretime baglanmistir. Bu c¢alismada ornek
olmasi amaciyla diinya ¢apinda onde gelen ii¢ farkli firmanin {riinleri incelenmistir.
Bu 6nemli firmalar bu alanda oncii konumda olan Tiirkiye, Amerika ve Israil’de
bulunmaktadir. Bir Tiirkiye firmasi olan Filternox’un gelistirdigi mekanik filtre

modeli Sekil 8.7°de ana hatlariyla gosterilmistir.

1- Filtre girisi

2- Filtre cikisi

3- Kaba 1zgara

4- ince filtre

5- Tiirbin bdlmesi

6- Akis noziili

7- Temizleme kolektdr borusu
8- Hidrolik tiirbin

9- Desarj vanasl

10- Piston direnaji

11- Desarj borusu

12- Geri yikama kontrol iinitesi

Sekil 8.7. Filternox firmasina ait bir mekanik filtre modeli [Filternox, 2012]

Bu modelde geri yikama kontrolii elektronik aksamla, kolektor hareketi ise hidrolik
pistonla saglanmaktadir. Calisma basincit araligi 2-10 bar, maksimum ¢alisma
sicakligr 60°C, temizleme siiresi 20-30 sn, su tiiketimi 100-200 l/geri bosaltim, elek
malzemesi AISI 316L, gévde malzemesi AISI 304L, sistem bos agirlig1 70-185 kg,
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debi 15-600 m?/saat ve filtreleme derecesi 10-3000 um araliginda verilmistir. Sistem
incelendiginde; ¢alisma basinct ve sicakligi, kesintisiz filtreleme, temizleme siiresi,
malzeme secimi ve filtreleme derecesi yeterli ve olumlu &zelliklerdir. Buna karsin
filtre temizligi i¢in gerekli su tliketimi, montaj/demontaj i¢in en az 70 kg agirlik,
elektronik kontrol ve hidrolik sistem icin enerji ihtiyaci bu lriiniin iyilestirilmesi

gereken ozellikleridir.

Icme suyunun énemli kismini denizden saglayan ve ileride su sikintisin1 daha gok
hissedecek olan iilkelerden biri de Israil’dir. Bu neden dolay: Israil su filtreleme
konusuna ¢ok 6nem vermektedir. AMIAD, bu alanda onemli tecriibe birikimine
sahip bir Israil firmasidir. Biinyesinde halen su filtreleme konusunda énemli AR-GE
calismalar yliriitmektedir. Sekil 8.8’de bu firmanin gelistirdigi son mekanik filtre
tiriinlerinden bir model, temel elemanlariyla gdsterilmistir. Bu modele ait temel
ozellikler: calisma basinct araligi 1-16 bar, maksimum c¢alisma sicakligi 60°C,
temizleme siiresi 15-40 sn, su tiikketimi 200-420 1/geri bosaltim, elek malzemesi St.
316, govde malzemesi polyester kaplamali karbon ¢eligi 37-2, sistem bos agirlig
213-6200 kg, debi 50-700 m?/saat ve filtreleme derecesi 200-3500 pm araliginda

verilmistir.

Hareket birimi
(motor)

Bosaltma
valfi )

Emme Baglanti
mekanizmasi 3 ' kutusu
5
Tel drgii 4 /
elek i

Basing
kontrol
anahtari

Sekil 8.8. AMIAD firmasina ait bir mekanik filtre modeli [AMIAD, 2012]
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AMIAD’in gelistirdigi mekanik filtre modelinde; calisma basinci ve sicakligi,
kesintisiz filtreleme, temizleme siiresi, malzeme se¢imi yeterli ve olumlu
ozelliklerdir. Buna karsin filtre temizligi i¢in gerekli su tiiketimi; montaj/demontaj
icin en az 213 kg agirlik; elektronik kontrol ve elektrik motoru i¢in enerji ihtiyact bu

tirtiniin iyilestirilmesi gereken 6zellikleridir.

Son olarak Amerika’da bulunan VAF firmasinin gelistirip lrettigi tam otomatik bir
mekanik filtre modeli incelenecektir. Sekil 8.9’da ayrintilar1 gosterilen bu model:
calisma basinci araligi 2-10 bar, maksimum calisma sicakligi 80°C, temizleme siiresi
12-15 sn, su tiiketimi 30-167 l/geri bosaltim, elek malzemesi sinterlenmis 316L,
gdvde malzemesi 316 SS, sistem bos agirligi ~100-1100 kg, debi 7-1364 m?/saat ve
filtreleme derecesi 10-1500 pm araliginda verilmistir. Sistem incelendiginde; ¢calisma
basinci ve sicakligi, temizleme siiresi, kesintisiz filtreleme, malzeme se¢imi ve
filtreleme derecesi yeterli ve olumlu 6zelliklerdir. Buna karsin filtre temizligi i¢in
gerekli su tiikketimi; montaj/demontaj i¢in en az 100 kg agirlik; elektronik kontrol igin
enerji ihtiyaci bu {irlinlin iyilestirilmesi gereken 6zellikleridir. Emsallerine gore daha
gelismis olan bu {iirtinde patentli ¢ift yonlii (sag ve sol helis) vida mekanizmasiyla
sistem basitlestirilmis ve tam mekanik bir tasarima yaklagmistir. Tasarimda salt

mekanik ¢oziimler; basitlik, ekonomiklik, saglamlik gibi 6nemli 6zellikler getirir.
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Sekil 8.9. VAF firmasina ait bir mekanik filtre modeli [VAF, 2012]
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Yapilan bu kaynak aragtirmasi ile 6n aritma filtreleri konusunda akademik ve ticari
calismalar1 aragtirmak, istiin ve eksik yanlarini tespit etmek amaglanmistir. Bu
arastirma sonucunda mekanik filtre sistemlerinin daha avantajli oldugu ve mevcut

olanlarin ise daha iyi performans i¢in gelistirilmesi gerektigi belirlenmistir.

8.5. Tasarim Sartnamesi

Mekanik filtre sistemlerinin seciminde belirli teknik o6zellikler baz alinmaktadir.
Bunlar: Calisma basinci, sicakligi, filtreleme derecesi, filtreleme alani gibi
siralanabilir. Bunlara ek olarak fiziksel ve kimyasal parametreler de olmasi gereken
teknik Ozellikler arasinda yer alir. AMTA [2012], RO / NF besleme suyu i¢in kabul
edilebilir fiziksel ve kimyasal su degerleri belirlemistir. Cizelge 8.3’te bu degerler
acikca goriilmektedir. Tiim bu teknik 6zellik ve ihtiyaglar bir tasarim sartnamesi ile
ifade edilebilir. Tam otomatik, emniyetli, performansl, az enerji kullanan ve diisiik
maliyetli bir mekanik filtre tasarimi i¢in Cizelge 8.4°te detayl bir tasarim sartnamesi

verilmistir.

Cizelge 8.3. RO / NF besleme suyu i¢in kilavuz degerleri [AMTA, 2012]

Parametre Tavsiye edilen maksimum deger
Bulaniklik 0.5NTU

TOC 2 mg/L.

Demir 10.1 mg/L.

Manganez 0.05 mg/L

Petrol ve Yag 0.1 mg/LL

SDI 15 3

Tasarim sartnamesindeki dnem derecesi her ihtiyacin agirligimi belirtmektedir. Tez
kapsaminda ihtiyaglarin 6nem dereceleri, kaynak arastirmasi ve teknik bilgilere
dayali verilmistir. Ornegin G1 kodlu “modiiler tasarim” ihtiyacinin énem derecesi
0,9’dur. Bunun sebebi, filtre tasarimlarinin ¢esitli parametrelere gére yapilmasindan
kaynaklanir. Tasarimlar; debi, filtreleme derecesi gibi dnemli faktorlere gore yeniden
boyutlandirilir veya gelistirilir. Boyle durumlarda modiiler tasarim faaliyeti gerekli

olacaktir. Diger ihtiyaclara da benzer sekilde uygun 6nem dereceleri atanmaigtir.
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TASARIM SARTNAMESI 20.02.2012
Tam otomatik mekanik su filtresi Sayfa:1
DEGISIKLIK (?nfm [HTIYACLAR (G: Gereksinimler) SORUMLU
Fiziksel ve kimyasal ézellikler:
0,9 G1. Modiiler tasarim (sulama, endiistri, vb. amaglar)
0,6 G2. Kullanim ve kontrole uygun boyutlar (ergonomik)
1 G3. Minimum agirlik (40-100 kg)
1 G4. Su berrak renkte olmali (NTU i, = 0.5-1)
1 GS5. Toplam organik karbon (TOC) = 2 mg/L ve SDI =3
0,8 G6. Filtreleme alani = 1000-2000 cm®
Kinematik:
1 G7. Filtreleme derecesi: 10-1500 mp
0.8 G8. Filtreleme debisi: 10-100 m*/h
1 G9. Kesintisiz filtreleme
1 G10. Temizleme siiresi: 10-15 sn
Eneriji:
1 G11. Minimum/sifir enerji ihtiyaci
1 G12. Minimum enerji kayiplari
Malzeme:
1 G13. Paslanmaz malzeme (316 SS kalitesinde olabilir)
0.8 G14. Hafif ve dayanikli malzeme
Sinyal:
0,8 G15. Basing kontrolii
Emniyet ve Ergonomi:
1 G16. Ani durumlarda su akig1 devam edebilmeli
0.8 G17. Sistem pargalari uzun émiirlii olmali
Uretim ve Kontrol:
0.8 G18. Pargalarin imalat1 kolay ve ucuz olmali
0.8 G19. Pargalar, geri doniisiimlii malzemelerden imal edilmeli
Montaj ve Nakil:
1 G20. Parga sayis1 az olmali
0.8 G21. Montaj, demontaj kolaylig
Lsleyis ve Bakim:
1 G22. Caligma basict: 2-15 bar
0,8 G23. Maksimum ¢alisma sicakligi: 60°C
1 G24. Su tiiketimi: 5-50 1/geri bosaltim
1 G25. Otomatik kendi kendine temizleme
1 G26. Bakim kolaylig1
Maliyet:
0,8 G27. imalat maliyeti: maksimum 9000 TL
0,8 G28. Kurulum maliyeti: maksimum 750 TL
0,3 (G29. Caligma ve bakim maliyeti: maksimum 500 TL/y1l
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8.6. Miisteri Thtiyaclarim1 QFD ile Miihendislik Parametrelerine Aktarma

Kalite evi, genellikle miisteri ihtiyaclarinin miihendislik tasarim parametrelerine
dontstiirilmesinde kullanilir. Bu islem her miisteri ihtiyac1t ve dnem derecesinin
hangi tasarim parametresi (TP) ile iliskili oldugunu belirlemekle baglar. Sonra her TP
icin ihtiyaglart karsilama orani (ylizdesi) sayisal degerlerle hesaplanir. Bdylece

TP’nin ylizde 6nem derecesi belirlenmis olur.

QFD kullanimma 6rnek olarak mekanik filtreye ait tasarim sartnamesindeki tiim
ihtiyaclara kalite evi uygulanmistir. Toplam 18 TP ile iligkilendirilmistir.
Parametrelerin yiizde dnem dereceleri belirlenmistir. Bu islemler Cizelge 8.5’deki
kalite evinde gosterilmistir. Onem derecelerini belirlemede amag¢ degerlendirme

asamasinda kullanilan amaglar agaci yerine kullanarak kalite yayilimini saglamaktir.

8.7. Tasarim Parametre Celiskilerini Tespit Etme

TP arasindaki ¢eliskiler kalite evinin ¢atisinda yer alan iliski matrisi ile tespit
edilebilir. Celiskilerin tespit edilmesiyle yaraticit ¢éziim/problem tanimlar1 kolaylikla
yapilabilir. Ornek tasarimda TP arasindaki geliskileri gosteren iliski matrisi Sekil

1333

8.10°da gosterilmistir. Matristeki “+” ile pozitif iligki, ile negatif iliski (¢eliski) ve

“0” ile iliski yok ifadeleri belirtilmektedir.
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Sekil 8.10. Tasarim parametreleri arasindaki iliskiler

8.8. TP Celiskilerine TRIZ ile Problem Tanmimlar1 Bulma

Iliski matrisindeki geliskilerin ¢dziimiinde TRIZ’in celiski matrisi ve 40 prensibi
kullanilabilir. C6ziim i¢in once celiskiler TRIZ miihendislik parametrelerine cevrilir.
Sonra bu parametreler ¢eliski matrisinde kesistirilir ve tavsiye edilen prensipler ayri
ayr1 degerlendirilip probleme uygun olanlar ¢6ziim olarak kabul edilir. Bu yol takip
edilerek Ornek tasarimin TP iliski matrisindeki celiskilere karsilik gelen TRIZ
celiskileri, TRIZ c¢o6ziimleri ve sonug¢ olarak yaratict problem tanimlari elde
edilmistir. Bunlardan TP ¢eliskilerine karsilik gelen TRIZ ¢eliskileri, uygun TRIZ
coziimleri Cizelge 8.6’da verilmistir. Bu sekilde elde edilen problem tanimlari ise

Cizelge 8.7’de verilmistir.

Ornek olarak, TP celiskilerinden: Agirlik-filtreleme alani celiskisi, buna karsilik
gelen TRIZ celiskisi: Sabit nesnenin agirligi-sabit nesnenin alanit (2. ve 6. TRIZ

parametreleri). Burada; sabit nesnenin agirligi ile sistem agirhgini veya filtre
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agirhigimi  azaltilmak, sabit nesnenin alani1 ile de filtre alanin1 artirmak
kastedilmektedir. Filtre agirhig1 azaldiginda filtre boyutu kiigiilecek, filtreleme alani
kiciildiigiinde ise filtreleme debisi diisecektir. Burada teknik bir ¢eliski soz
konusudur. Celiski matrisinde 2. ve 6. parametrelerin kesistirilmesi sonucunda
¢Oziim ilkeleri olarak 35 (parametre degisikligi), 30 (esnek zar veya ince filmler), 13
(eylemi tersten diisiinme), 2 (¢ikarma) belirlenir. Bunlardan 35. ve 30. ¢oziim

ilkelerinden problemi ¢6zmede faydalanilabilir.

Cizelge 8.6. TP celiskilerinin TRIZ ile ¢oziimii

TP iliski matrisindeki celiskiler TRIZ TRIZ ¢Oziim|En uygun |Problem
celiskisi |ilkeleri prensipler  |no
1 |Agirlik-filtreleme alani 2-6 35, 30, 13,2 35, 30 P1
2 |Agirlik-filtreleme debisi 8-2 35,10, 19,14 |35 P2
3 |Bulaniklik-temizleme siiresi 15-10 19,2, 16 19, 16 P3
4 |Bulaniklik-¢aligma basinci 15-10 19,2, 16 19, 16 P3
5 |Bulaniklik-su tiiketimi 15-26 3, 35, 10, 40 3,10 P4
6 |Filtreleme alani-temizleme siiresi 39-15 35,10, 2, 18 35, 10 P5
7 |Filtreleme alani-enerji tiiketimi 19-11 23, 14,25 23, 14,25 P6
8 |Filtreleme alani-¢alisma basinci 19-11 23, 14,25 23, 14,25 P6
9 |Filtreleme alani-su tiikketimi 15-26 3, 35, 10, 40 3,10 P4
10 |Filtreleme derecesi-filtreleme debisi 39-10 28, 15, 10, 36 10 P7
11 |Filtreleme derecesi-filtreleme stirekliligi |11-27 10, 13, 19, 35 10, 19 P8
12 |Filtreleme derecesi-temizleme siiresi 15-10 19,2, 16 19, 16 P3
13 |Filtreleme derecesi-enerji tiiketimi 19-11 23,14, 25 23,14, 25 P6
14 |Filtreleme derecesi-verimlilik 39-10 28, 15, 10, 36 10 P7
15 |Filtreleme derecesi-¢alisma basinct 19-11 23,14, 25 23,14, 25 P6
16 |Filtreleme derecesi-su tiiketimi 15-26 3, 35, 10, 40 3,10 P4
17 |[Emniyet-¢aligma basinci 11-27 10, 13, 19, 35 10, 19 P8
18 |Insan ve ¢evre uyumu-calisma sicaklign  27-17 3,35, 10 3 P9

Parametre degisikligi ilkesine dayanarak 2-6 celiskisini ¢ozmede sOyle bir tanim
yapilabilir:  “Filtre sisteminde hafif, dayanikli ve paslanmaz malzemeler
secilmelidir’. Bu tanim yaratict problem tanimi olarak kabul edilebilir. Benzer
sekilde esnek zar veya ince filmler ilkesine dayanarak 2-6 ¢eliskisini ¢cozmede sOyle
bir tanim yapilabilir: “Filtre sistemindeki malzemeler yeteri kadar ince kalinlikta ve
10 bar basingta emniyetli calisabilmeli”. 2-6 ¢eliskisi i¢in toplam iki problem tanimi
elde edilmistir. Bu iki tanim bir tanimda birlestirilirse: “Gerekli malzemeler en az
kalinlikta, hafif, 10 bar basinca dayanikli, paslanmaz olmalidir”. Ulasilan son

problem tanimi, agirlik-filtreleme alani celiskisine ¢6ziim niteliginde bir problem
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tanimidir. Diger celiskiler de ayni yolla analiz edildiginde Cizelge 8.7°de verilen

diger yaratici problem tanimlar elde edilir.

Cizelge 8.7. Celiskileri ¢ozecek yaratict problem tanimlari veya ¢oziimleri

Problem | Yaratici problem tanimi

no

P1 Gerekli malzemeler en az kalinlikta, hafif, 10 bar basinca dayanikli, paslanmaz olabilir
P2 Su giris ve ¢ikislarinda hafif, dayanikli ve esnek malzeme kullanilabilir

P3 Temizleme islemi peryodik ve basingli su ile yapilabilir

P4 Temizleme uglarinda vakum ve kir toplayici profillerden faydalanilabilir

P5 Kir toplayici ug alan1 genisletilebilir

P6 Suyun hidrolik enerjisi ile kendini temizleme, silindirik tasarim, ¢ek valf kontrolii

P7 Yergekimi ile basinci artirma ve ters yonde yay baskist olusturma

P8 Aksaklik halinde iki yonlii hareket, kendini onarma, son ihtimalde by-pass uygulama
P9 Sicaklik sorunu olan yerleri yalitma

8.9. Sistem Kapsam Diyagramlari1 Olusturma

Bir iirlin tasarimi yapilirken sadece bunun i¢ yapisini analiz etmek yeterli
olmayacaktir. Ayrica ¢evre kosullari, iiriinii dogrudan veya dolayli etkileyen aktorler
ve varsa alt sistem ya da iist sistem, iirlin iizerinde etkilere sahip olabilir. KT
yaklasimi bu konuda yetersiz kalmistir. Bu durum SysML diyagramlarinda kapsam
diyagramu ile etkin hale getirilebilir. Bu amacla yeni KT siirecine kapsam diyagrami
dahil edilmistir. Sekil 8.11°de mekanik filtre alanini belirleyen bir kapsam diyagrami
ornegi verilmistir. Sekilde mekanik filtre sistemi 5 ayr1 faktor ile iliski igindedir.
Bunlardan 4’1 aktorler (su sebekesi, operatdr, otomatik kontrol sistemi ve
bakim/onarim birimi) ve 1°1 dis sistemlerden (hava, zemin) olugsmaktadir. Dolayisiyla
filtre tasarimi yapilirken bakim/onarim, emniyet, operator kullanimi, hava kosullar

vb. hususlar dikkate alinmalidir.
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ibd [Block] <<contextdiagram>> [Mekanik Filtre Alani] )

% x1:
<<system>>
Su Filtre: Mekanik X5:

<<external>>
Dis sistemler: Cevre

<<external>>
hava: Hava

<<external>>
ortam: Zemin

Sebekesi Filtre ——
Operator
x3:

. o

Otomatik Kontrol

. . Bakim / Onarim
sistemi

Sekil 8.11. Mekanik filtre kapsam diyagrami

8.10. Kullanim Senaryo Diyagramlarim1 Olusturma

Diger taraftan dis aktorler ve sistemlerin gelistirilecek iiriine gosterecegi davraniglar

ozellikle fonksiyonel tasarimlarda biiyilk 6nem kazanmaktadir. Fonksiyonlarin

belirlenmesine temel teskil edebilecek bu davranislar kullanim senaryo diyagramu ile

kolay bir sekilde gosterilebilir. Kapsam diyagramindaki dis aktorlerin mekanik

filtreye kars1 gosterecekleri davranislar bir kullanim senaryo diyagraminda Sekil

8.12’de verilmistir. Buradaki kullanim senaryolar1 fonksiyon belirleme ve fonksiyon

yapist olusturmada faydali olacaktir.
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uc [Package] Filtre Kullanim Senaryolar1 [Ust seviye]

J

Mekanik Filtre

Su girisi
sagla

%\

Sebekesi

Otomatik
temizle

Bakim / OF

Operator

Emniyet valfini
ayarla

Su ¢ikigi
sagla

Kesintisiz
filtreleme yap

X

Otomatik Mekanik
Kontrol sistemi

Sekil 8.12. Mekanik filtreye ait {ist seviye kullanim senaryolari

8.11. Alt Fonksiyonlar Belirleme ve Fonksiyon Yapisi Olusturma

Alt fonksiyon belirleme ve fonksiyon yapisi olusturma isleminde KT ve FB

yaklagimi birlikte kullamilmistir. FB yaklasimi, standart, yeniden kullanilabilir

fonksiyon yapilar1 gelistirmede kolaylik olmast amaciyla kullanilmistir. KT

yaklasiminda alt fonksiyon iiretmek i¢in; dnce problem formiilasyonu yapilir sonra

tim fonksiyon tamimi yapilir, arkasindan tiim fonksiyon tanimindan cesitli alt

fonksiyonlar olusturulur. Ancak bu alt fonksiyon olusturma stratejisi oldukc¢a nesnel

ve gecerliligi diistiktiir. Buna karsin daha pratik bir ¢6ziim, kullanim senaryolarindan

fonksiyon tiiretmektir. Ornegin, mekanik filtre kullanim senaryolarindan FB tabanli

tiiretilebilecek alt fonksiyonlar:

1-  Su girisi sagla-dahil et
2-  Su ¢ikist sagla-gonder

3- Emniyet valfini ayarla-emniyet sagla

4- Kesintisiz filtreleme yap-emniyet saglatayristir

5- Otomatik temizle-kontrol et+faaliyete gecir olarak belirlenebilir.
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Goriildiigii gibi kolay bir sekilde onemli alt fonksiyonlar olusturulmustur. KT
yaklasiminda SysML diyagrami olan kullanim senaryolar1 kullanmak tasarimda
isabetli, standart fonksiyonlar1 ¢ok hizli belirlemeye, dolayisiyla KT siiresini 6nemli
oranda kisaltmaktadir. Ornek tasarim icin fonksiyon yapilar1 gelistirmek igin once

tiim fonksiyon yapisi (Sekil 8.13) ve sonra ayrintili fonksiyon yapisit (Sekil 8.14)

olusturulmustur.
E Hidrolik
E#idrolik ’—>
— Kl E’ Hidrolik
irli suyu
Micansim otomatik fi31/trele M Temiz su
— —
(kirlisu) M’
Sinsan Kaba filtreli su
—_——— ——
M,Atlk
—

Sekil 8.13. Mekanik filtreye ait tiim fonksiyon yapisi

[ -
! — | |y E’Hidrolik
! | Emniyeti sagla ';:I Ayristir I—';) Ve
[ | Kaba filtreli su
EhHidrolik| T ﬂ I

,
E’Hidgrotik

Dahil et : Ayristir

v | \

(sw) |

9
M Temiz su

|

MKarlslm! Faaliyete gecir I

Kontrol et yete gee Ayristir I

(kirlisu) | |
S_~Si£y£J:_ _______ _| :'"—i i > EHidrolik
(insan) | :_l Gonder — M’ Ay

Sekil 8.14. Mekanik filtre i¢cin ayrintili fonksiyon yapisi

8.12. Alt Fonksiyonlara Coziimler Arama

Mekanik filtre alt fonksiyonlarina ¢éziim aramada geleneksel yontemlerden (mevcut
sistemleri tarama ve kaynak arastirmasi) ve TRIZ teorisinden faydalanilmigtir.

Toplam 9 alt fonksiyon belirlenmis ve bunlara en uygun ¢éziimler aranmaistir.
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Coziimler genellikle standart almmistir. Ancak bir alt fonksiyon (otomatik
temizleme) igin Ozgiin tasarmma ihtiya¢ duyulmustur. Ozgiin tasarimlarda TRIZ
oldukca basarilidir. Burada dogrudan 40 prensipten faydalanilmistir. Ciinkii daha ¢ok
sistem diizeyinde ¢6ziim aranmaktadir. Eger daha alt sistem ya da teknik celiski
tizerinde ¢Oziim aranirsa c¢eliski matrisinden faydalanilabilir. Eger parga(lar)
diizeyinde problem varsa madde-alan analizi kullanilabilir. Faaliyete gecir (otomatik
temizleme) fonksiyonunu yerine getiren 6rnek bir ¢éziim Sekil 8.15°de verilmistir.
Bu ¢6ziim Onerisinde birkagc TRIZ prensibi ayni anda kullanilmistir. Diger alt
fonksiyonlar, bunlarin ¢ozlimleri, iligkili olduklar1 problemler, ihtiyaglar ve
¢oziimiinde kullanilan ¢6ziim yontemleri; Sekil 8.16, 8.17 ve 8.18’de detayl1 olarak

gosterilmistir.

i

7E§ potansiyellik

( icice gegme
1| eice ges

|| Dinamiklik/esneklik

Bélme, béllnth

Sekil 8.15. Birden fazla TRIZ ¢oziimiiyle 6zgiin tasarim 6rnegi
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5:1234567.812 14,

Cozamier
1. Cozim 2. Cozdm 3. Cozdm

Alt fonksiyonia

Dahil et

(su girisi) Ej —
G:1,2812141517 .22, Sabi Esznek Dogrudan
23 baglant ba dlant baglanh
P12 GeleneksaVslandar Gelkeneksel/standarn

Aynistir

(kaba filtre-giris) @ (@ Q@)
G:1,2,8,12,14,15,17 20, 100 =0 20
21,2223 mi mp mp
P Geleneksel=tandart Celeneksel/standan Geleneksel/standart
Aynstir

(ince filtre) C@ @ @

10 5 0.5

(basing kontrolii)

G:1.291011.12,13 14,
15,17,20,21,22,25,26
P12

.',l

L0

Kanath kontrol valf

e

15,17,20,21,22 23 mu mu mp
P GelenekseVlandart G elenekzel/standart G elen eksel/standart
Gonder

(su cikisi) F —
G:1,2,8,12,14,1517 22, Sabi Esnek Dojrudan
23 badlant baglant baglant
P12 GelenekseVstandart Gelensksel/standart Geleneksel/standart
Kontrol et e =0

|Diyaframkontrol vaif

Bilyak ayark kontrol vaid

Faaliyete gecir
(filtre temizieme)

15,17,20,21,22, 2526

G:1,2,9,10,11,12,13,14 || a2

P1345679 TRIZ-17 15 2021 KRIZ1 57121520 21
Gonder
(atik) Eﬂ ——

15:1,2,9,10,11,12,13,14,
15,17,20,21,22,25,25

Lo

m—

G:1,2,8,12,14,15,17 22, Sabi Eanth Dogrudan
23 badlanh badlank badtanh
P12 elenekseV=andarn Sekeneksel/siandan G elen ekselistandar
Emniyet sagla S i

(kesintisiz akis) ' - =] 4

F148

Aynstr
(tutucu)
6:1,2,1617

P8

Kanath kontrol vald |Diyafram kontrol vali Bilyah ayark kontrol vali
Gelenekselstandart Gekneksel/standant Gelenekselistandart
o 2

R 7 |

|5 g - | Fs

-.T:T"i.j sl | AN IS

| I (L | B RV

utucy :

GelenekseV=bandart Geleneksel/standart

Sekil 8.16. Mekanik filtre alt fonksiyonlarina ¢éztimler-1
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1. Cézim 2. Cozim 3. Cazim
Alt fonksiyonla
Dahil et
(su girsi) Gj —
G:1,2,8,12,14,15,17,22, Sabit Esnek Dogrudan
23 bafjlanti baglant: baglanti
P12 Geleneksel/standart Geleneksel/standart

Ayrnistir

(kaba filtre-giris) Cﬂ) C@ C@
:1,2.8.12,141517,20, 100 50 20
21,2223 M Mt m

P:1 Geleneksel/standart Geleneksel/standart Geleneksel/standart
Aynstir

o) |, | ==, | =
G:1,2,3456.7.8,12,14, 10 5 0.5
15,17,20,21,22,23 my my my

e Geleneksel/standart Geleneksel/standart Gelenekselistandart

Génder IJ:_L:I] U:[]

(su cikist)

31,2.812,141517 22, Sabit Dogrudan
23 bafjlant: baglant:
AL Geleneksel/standart |

Kontrol et )

(basing kontrolt) | [~ |

G:1,2,9.10,11,12,13,14, |77 : -
15,17.20.21.22.25.28 | Kanath kontrol valf Diyaframkentrol valf Bilyal ayarh kontrol valfi
P12 Geleneksel/'standart Geleneksel/standart Geleneksel/standart
Faaliyete gecir v D T ; i3

iE - NN
(filtre temizleme) [ u e
G:1,2,9.10,11,12,13.14, ] i
15,17.20,21.22 25,26

Pi1,3456.79 TRIZ:1.7.15.20.21 TRIZ1.5.7.12,15.20.21  [TRIZ1,5.7.12,15.20,21

i

I P

Gonder
(atik) F | —
G:1,2,8,12,14,15,17.22, Sabit Esnek Dogrudan
23 baglanti baglanti baglanty
P12 Geleneksel/standart Gelenekselstandart Geleneksel/standart
Emniyet sagla ol :
(kesintisiz akis) ! i
G:1,2,9,10,11,12,13,14/ [Pl =5 =0 =
15,17.20,21,22.25.26 | kanath k valfi Diyafram kontrol valfi Bilyali ayarl kontral valfi
P:1,8 Geleneksel/standart Gelenekselistandart Geleneksel/standart
Ayrnistir yaz o 3 T
(tutucu) h R .

LEF Ml Menteseli “|| Flangh
G:1,2,16,17 ekl sepet tipi @l sepet tipi

tutucy - tutucy

i Geleneksellstandart Geleneks

Sekil 8.17. Mekanik filtre alt fonksiyonlarina ¢oziimler-detayli



CGzimler

Alt fonksiyonl

1. Cozim

2. Coziim

3. Cozim

Dahil et
(su girisi)
G:1,281214,1517.22)
23

it
bajia

ﬁ Esnek

badlant

ofrudan

bagiam,

P12

IGelenekseVstandart

S eleneksen=anaan

Aynstir

(kaba filtre-giris)
I5:1,2,8.12,14,15,17.20.
21,2223

jt 100

mu

S0

20

P

IGelenekseVstandant

eleneksel/standart

elenekselfstandad

Aynshr
(ince filtre)

3:1,234.56,7.812,14]
15,17.20,21,22,23

o

mp

0.5

P

Gonder
(U CIkisI)

5:1,2,8,12,14,1517.22,
23

Iseleneksestandart

i
badia

Lslonciscisandan

eleneksel/standant

.

Esnek
baglant

ogrudan
bagla

P12

Gebenekselstandart

Konftrol et
(basing kontrold)

5:1,29,10,11,12,13,14
15,17,20,21,22 25 26

ath kontrol vals

eleneksel/standart

- il
SO

=

fram kontrol valf

15,17,20.21,22,25 26
P:1.8

ath kontrol vals

p:1.2 Celeneiselslandad
Faaliyete gecir =t e

(filtre temizieme) AW
:1,2,9,10,11,12,13,14 ll = I
15,17,20,21,2225.26 L it
P1,345679 TRIZ1.5.7,12.1520.21
Gonder
(atk)
3:1,2.8.12,14 1517.22) ogrudan
23 bagia
p:1.2 Gelnekselslandad
Emniyet sajla iz @;’Wé
(kesintisiz akig) = ,& f
(3:1,2,9,10,11,12,13,14 L iz A

pyafram kontrol vaif ™.

Bilyali ayark kontrol val§

Gelenekselstandart

Aynstir
(tutucu)
(3:1,2,16 17

Menlegel
sepet tipi
tutu

Celepeksal/dandad
.-/. e
i ¥ tipi
- tutucu

(s eleneksel/standant

P8

]

Sekil 8.18. Mekanik filtre alt fonksiyonlarina ¢ozlimler-elenmis ¢oziimler

165
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Sekil 8.18 incelendiginde ¢oziimlerden bir kismi1 elenmistir. Ciinkii elenen ¢oziimler
iliskili oldugu problem ve ihtiyaglar1 tamamen karsilayamamaktadir. Ornegin 1. alt
fonksiyona ait sabit baglantili ¢oziimler, hafif ve esnek olma Ozelligine sahip
degildir. Sadece 2 nolu ¢6ziim olan esnek boru baglantisi secilmistir. Diger

¢oziimlerde benzer sekilde sorgulanmistir.
8.13. Uygun Coziimleri Belirleme

Secilen ¢oziimlerle olusturulan sistem kombinasyonlari: 1.2-2.1-3.1-4.2-5.3-6.1-7.2-
8.3-9.2, 1.2-2.1-3.1-4.2-5.3-6.2-7.2-8.3-9.2 ve 1.2-2.1-3.1-4.2-5.3-6.3-7.2-8.3-9.2
olmak lizere 3 secenekten olusmustur. Bu ¢oziim secenckleri daha sonra secim
kartinda bir 6n degerlendirmeye tabii tutulur (Cizelge 8.8). Degerlendirme
sonucunda 1. ¢6zlim segenegi lizerinde tekrar galisilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

2. ve 3. ¢ozlim segenekleri ise On sartlart saglamaktadir.

Cizelge 8.8. Mekanik filtre ¢6ziim se¢eneklerini se¢im kartiyla degerlendirme

SECIM KARTI
Tam otomatik mekanik su filtresi
KARAR KRITERLERI KARAR
(+) Evet
(-) Hayir KARAR KRITERLERI
(?) Bilgi eksikligi (+) Coziimii siirdiir
(1) Sart1 kontrol et (-) Coziimii ¢ikar
(7) Bilgi topla
Tiim fonksiyonla uyumlu () Degisiklikler icin
Sartname isteklerini karsilar sartnameyi kontrol et
% Prensipte gergeklesebilirlik
k= Miisaade edilebilir maliyet
<
%" Emniyet sartlarint dogrudan karsilar
>
g Tasarimei sirketince tercih edilir
g Yeterli bilgi
C |A|B |C |D|E |F |G |Gorisler(sebepler)
¢St | 1|+ |! |+ |+|+]?|+ | Gerekli basinct saglamiyor
CS2 |2 |+ |+ |+ |+|+]|?]|+ | Gelistirilmeye ihtiyaci var | +
CS3 |3 |+ |+ |+ |! |+]|?]|+ | Geligtirilmeye ihtiyaci var | +
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Sistemin daha iyi anlasilmasi ve yorumlanmasi i¢in bu {i¢ ¢6ziim se¢eneginin kroki
cizimleri Sekil 8.19, 8.20, 8.21°de ayr1 ayr1 verilmistir. 1. ¢oziimde sistem yatay
konumda tasarlanmistir. 2. ¢6ziimde sistem diisey konumda tasarlanmistir. 3.
¢Ooziimde ise sistem diisey konumda iken otomatik temizlemeye su piiskiirtme
(nozzle) mekanizmast eklenmistir. Ug sistem de otomatik temizleme
yapabilmektedir. Bu tii¢ sistemin daha detayli degerlendirmesi sonraki kisimda

degerlendirme tablosu ile yapilacaktir.

8.14. Iyi Coziim(ler)e Karar Verme

On degerlendirmede bu ii¢ ¢oziim segenegi kabaca degerlendirilmistir. Ancak sayisal
degerlerle daha detayli degerlendirilme yapabilmek degerlendirme tablosuna ihtiyag
vardir. Cizelge 8.9’da mekanik filtre ¢6ziim se¢eneklerine ait degerlendirme tablosu

verilmigtir.
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Sekil 8.19. Mekanik filtre tasarimi 1. ¢6ziim segenegi
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Sekil 8.20. Mekanik filtre tasarimi 2. ¢6zliim se¢enegi
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Sekil 8.21. Mekanik filtre tasarimi 3. ¢6zliim se¢enegi
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Cizelge 8.9°da verilen degerlendirmeye OWV (Tiim Deger Agirligi) degerine gore

en iyl ¢oziim segenegi 2. ¢ozliim segenegi olarak belirlenmistir.

8.15. Madde-Alan Analizi ile Kesin Coziimii Iyilestirme

Iyi ¢oziim olarak bulunan 2. ¢6ziim segenegi iizerinde iyilestirme yapilmasima ihtiyag
duyulmaktadir. Buradaki sorun kir toplayicinin biriken kek tabakasini tamamen
yiizeyden kaldiramamasidir. Bu sorunu ¢oziimede ayrintili analize imkan veren
madde-alan analizinden faydalanilacaktir. Sekil 8.22’de iyilestirilecek alan sistem
tizerinde daha belirgin olarak gosterilmistir. Burada S2, etki eden (yani Kiri
toplayan), S1 ise etkilenen (yani kir tabakasi) olur. Madde-alan analizine gore dnce
problem formiilize edilir sonra problem modeli olusturulur. Arkasindan problem
modelinde bir eksik varsa tamamlanir. Sorun devam ediyorsa ¢6ziim standartlarindan
2. smif ¢dziim Onerilerinden faydalanilir. Ornekteki sistemde problem modeli

olusturulmus olup iyilestirilmeye ihtiyag duymaktadir.

i HHHHHHDH,\

Kir toplayici Kir
H (eksik
& @@ D— it
Sekil 8.22. 2. ¢6ziim se¢enegindeki problemin madde-alan analizi

2. smf ¢oziim Onerileri incelendiginde S2-S1 problem modeli i¢in en uygun

cOzlimler:

2.2.3- “S2 maddesini gozenekli hale getir” ve

2.2.4- “Sistemi daha esnek ve uyumlu yap” olarak belirlenir.
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Coziim Onerileri probleme uygulandiginda kir toplayicinin ug¢ kisimlari delikli
yapilmis, gobek kisminda ise kirli su akist i¢cin bosaltilmigtir. Problemli bolgenin
tyilestirilmis hali Sekil 8.23’te verilmistir. 2. ¢oziim seceneginin son hali ise Sekil

8.24°de verilmistir.

Sekil 8.23. Madde-alan analizi uygulanmis problemli bolgenin son hali

Sekil 8.24. lyilestirilmis mekanik filtre ¢dziimii
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8.16. Tasarim Ciktilarin1 SysML ile Modelleme

Asagida mekanik filtre sisteminin KT tasarimi sonucu olusan tasarim c¢iktilar

bunlara uygun gelen SysML diyagramlariyla modellenmistir.

8.16.1. Tasarim sartnamesini ihtiya¢ diyagram ile modelleme

Mekanik filtre tasarimina ait KT ihtiyaglar, ihtiya¢ diyagrami ile modellenmistir. Bu
modelleme isleminde <<requirement>> stereotipi kullanilmistir. Ozellikler olarak
her ihtiyaca ait 6nem derecesi verilmistir. Thtiyaglarm tamami Sekil 8.25°de ihtiyag

diyagraminda verilmistir.

8.16.2. Tasarim parametrelerini ihtiyac diyagram ile modelleme

Mekanik filtre tasarimima ait tasarim parametreleri, ihtiyag¢ diyagrami ile
modellenmistir. SysML kiitliphanesine <<designparameters>> seklinde yeni bir
stereotip eklenerek modelleme tamamlanmustir. Ozellikler olarak parametrelerin
ylizde Onem dereceleri verilmistir. Parametrelerin tamami Sekil 8.26’da ihtiyag

diyagraminda yer almaktadir.

8.16.3. TP c¢eliskilerini ihtiya¢ diyagram ile modelleme

Tasarim parametrelerinden cikarilan geliskiler, ihtiya¢ diyagrami ile modellenmistir.
SysML Kkiitiiphanesine <<contradictions>> seklinde yeni bir stereotip eklenerek
modelleme islemi tamamlanmistir. Ozellikler olarak bu celiskileri ortadan kaldiran
yaratict problem numaralar1 verilmistir. Celiskilerin tamami Sekil 8.27’de ihtiyag

diyagraminda goriilmektedir.

8.16.4. Yaratici problem tanimlarim ihtiyac diyagram ile modelleme

Celiski ¢6ziimiinde kullanilan problem tanimlari/¢coziimleri, ihtiya¢ diyagrami ile

modellenmigtir. SysML kiitiiphanesine <<problemdefinitions>> seklinde yeni bir
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stereotip eklenerek modelleme tamamlanmstir. Ozellikler olarak problem tanim
metinleri verilmistir. Bu tasarima ait problem tanimlarinin tamami Sekil 8.28°de

ihtiyac diyagraminda gosterilmistir.

8.16.5. Alt fonksiyonlar: blok diyagrami ile modelleme

Alt fonksiyonlar ve ¢oziimleri, blok diyagrami ile modellenmistir. SysML
kiitiiphanesine <<subfunction>> geklinde yeni bir stereotip eklemesi ile modelleme
tamamlanmustir. Ozellikler olarak alt fonksiyona ait nesne, ¢oziim, c¢oziilen
problemler, giderilen ihtiyaglar verilmistir. Fonksiyonlarin tamami Sekil 8.29’da

blok diyagraminda goriilmektedir.

8.16.6. Kesin ¢oziim secenegini blok diyagrami ile modelleme

Mekanik filtre tasarirmina ait kesin ¢oOziim secenegi, blok diyagrami ile
modellenmistir. Modellemede <<block>> stereotipi kullanilmistir. Ozellikler olarak
ilgili ¢6ziim yapisinin fonksiyonu verilmistir. Mekanik filtre tasarimina ait kesin

¢oziim Sekil 8.30°da gortilen blok diyagraminda verilmistir.
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req [Package] Mekanik Filtre

J

—

<<requirement>>
Cok amaglilik

<<requirement>>
Mekanik tasarim

Mekanik Filtre

No: G1
Onem derecesi: 0.9

<<requirement>>
Ergonomik

No: G2
Onem derecesi: 0.6

<<requirement>>
Minimum agirlik

No: G3

Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Berraklik

No: G4
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
TOC ve SDI

No: G5
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Filtreleme alani

No: G6
Onem derecesi: 0.8

<<requirement>>
Filtreleme derecesi

No: G7
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Filtreleme debisi

No: G8
Onem derecesi: 0.8

<<requirement>>
Kesintisiz

No: G9
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Temizleme stiresi

No: G10
Onem derecesi: 1

No: G20
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Enerji tiiketimi

No: G11
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Kolay montaj/demon.

No: G21
Onem derecesi: 0.8

<<requirement>>
Enerji kayb1

No: G12
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Calisma basinci

No: G22
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Paslanmaz malzeme

No: G13
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Calisma sicakligt

No: G23
Onem derecesi: 0.8

<<requirement>>
Hafif malzeme

No: G14
Onem derecesi: 0.8

<<requirement>>
Su tiiketimi

No: G24
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Basing kontrolii

<<requirement>>
Otomatik temizleme

No: G15
Onem derecesi: 0.8

No: G25
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Kesintisiz su akisi

<<requirement>>
Bakim kolaylig1

No: G16
Onem derecesi: 1

No: G26
Onem derecesi: 1

<<requirement>>
Uzun 6miir

<<requirement>>
Imalat maliyeti

No: G17
Onem derecesi: 0.8

No: G27
Onem derecesi: 0.8

<<requirement>>
Kolay imalat

<<requirement>>
Kurulum maliyeti

No: G18
Onem derecesi: 0.8

No: G28
Onem derecesi: 0.8

<<requirement>>
Geri doniisiim

<<requirement>>
Caligma/bakim

No: G19
Onem derecesi: 0.8

No: G29

Onem derecesi: 0.8

Sekil 8.25. Ihtiyaglari ihtiya¢ diyagrami ile modelleme
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req [designparameter] Filtre Tasarim Parametreleri [Sartname] J

—

Mekanik Filtre Miithendislik

Parametreleri

$_

<<designparameter>>
Modiilerlik

No: TP1
Onem derecesi: %29,6

<< designparameter>>

Agirlik

I}Io: TP2
Onem derecesi: %37,2

<< designparameter>>
Bulaniklik

No:TP3
Onem derecesi: %15,3

<< designparameter>>
Filtreleme alani

No: TP4
Onem derecesi: %7,28

<< designparameter>>
Filtreleme derecesi

I}Io: TP5
Onem derecesi: %15,7

<< designparameter>>
Filtreleme debisi

No: TP6
Onem derecesi: %9,32

<< designparameter>>
Filtreleme siirekliligi

No: TP7
Onem derecesi:%10,7

<< designparameter>>
Temizleme siiresi

No: TP8
Onem derecesi: %33,4

<< designparameter>>
Enerji tiiketimi

No: TP9
Onem derecesi:%23,8

<< designparameter>>
Verimlilik

No: TP10
Onem derecesi:%19,7

<< designparameter>>
Malzeme se¢imi

No:TP11
Onem derecesi: %36,5

<< designparameter>>
Otomatik temizleme

<< designparameter>>
Emniyet

I}Io: TP13
Onem derecesi:%23,8

<< designparameter>>
Basitlik

No:TP14
Onem derecesi:%34,7

<< designparameter>>
Insan ve ¢evre uyumu

No:TP15
Onem derecesi: %31

<< designparameter>>
Calisma basinci

No: TP16
Onem derecesi:%16.2

<< designparameter>>
Calisma sicakligt

No:TP12
Onem derecesi:%37,5

l_\_Io:TP17
Onem derecesi:%12,7

<< designparameter>>
Su tiiketimi

No: TP18
Onem derecesi:%22,2

Sekil 8.26. Tasarim parametrelerini ihtiya¢ diyagrami ile modelleme



178

req [contradiction] Filtre Parametre Celiskileri

—

Mekanik Filtre Parametre

Celiskileri

<< contradiction>>
Agurlik-Filtreleme
alani

Coziim:P1

<< contradiction>>
Agirlik-filtreleme
debisi

Cozim:P2

<< contradiction>>
Bulaniklik-temizleme
siiresi

Coziim:P3

<< contradiction>>
Bulaniklik-¢alisma
basinci

Coziim:P3

<< contradiction>>
Bulaniklik-su tiiketimi

Coziim:P4

<< contradiction>>
Filtreleme alani-
temizleme stiresi

Coziim:P5

<< contradiction>>
Filtreleme alani-enerji
tiiketimi

<< contradiction>>
Filtreleme derecesi-
enerji tiiketimi

Cozim:P6

Coziim:P6

<< contradiction>>
Filtreleme alani-
¢alisma basinci

<< contradiction>>
Filtreleme derecesi-
verimlilik

Coziim:P6

Coziim:P7

<< contradiction>>
Filtreleme alani-su
tliketimi

<< contradiction>>
Filtreleme derecesi-
¢alisma basinci

Coziim:P4

Cozim:P6

<< contradiction>>
Filtreleme derecesi-
filtreleme debisi

<< contradiction>>
Filtreleme derecesi-su
tiikketimi

Cozim:P7

Cozliim:P4

<< contradiction>>
Filtreleme derecesi-
filtreleme siirekliligi

<< contradiction>>
Emniyet-caligma
basinci

Coziim:P8

Coziim:P8

<< contradiction>>
Filtreleme derecesi-
temizleme siiresi

<< contradiction>>
Insan ve ¢evre uyumu-
caligsma sicakligi

Coziim:P3

Cozim:P9

Sekil 8.27. Parametre celiskilerini ihtiya¢ diyagrami ile modelleme
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req [problemdefiniton] Filtre Problem Tanimlar1

—

Mekanik Filtre Problem

Tanimlar1

<<problemdefinition>>
1. Problem tanimi1

<< problemdefinition>>
4. Problem tanimi

<< problemdefinition>>
7. Problem tanimi

Metin="Gerekli
malzemeler en az
kalinlikta, hafif, 10 bar
basinca dayanikli,
paslanmaz olabilir.”

Metin="Temizleme

— uglarinda vakum ve kir

toplayict profillerden
faydalanilabilir.”

Metin="Yer¢ekimi ile
basinct artirma ve ters
yonde yay baskist
olusturma.”

<< problemdefinition >>
2. Problem tanim

Metin=" Su giris ve
¢ikislarinda hafif,
dayanikli ve esnek
malzeme kullanilabilir.”

<< problemdefinition >>
5. Problem tanim

<< problemdefinition >>
8. Problem tanimi

Metin=" Kir toplayict ug

|| alan1 genisletilebilir.”

Metin="Aksama halinde

| | iki yonlii hareket, kendini

onarma, son ihtimalde by-
pass uygulama.”

<< problemdefinition >>
3. Problem tanimi

Metin="Temizleme islemi
peryodik ve basingl su ile
yapilabilir.”

L enerjisi ile kendini

<< problemdefinition >>
6. Problem tanimi

<< problemdefinition >>
9. Problem tanim

Metin="Suyun hidrolik

temizleme, silindirik
tasarim, ¢ek valf
kontrolii.”

Metin="Sicaklik sorunu
olan yerleri yalitma.”

Sekil 8.28. Problem tanimlarini ihtiyag¢ diyagrami ile modelleme



bbd [subfunction] Filtre i¢in alt fonksiyonlar J

<< subfunction >>
Dahil et

Nesne: Su
Coztim: Esnek boru
Coziilen problemler (P):

<<subfunction>>
Filtrele

Nesne: su
Coziim: Tim sistem

Coziilen Thtiyaclar (G):

Coziilen problemler (P):

<< subfunction >>
Gonder

Nesne: Su

1,2
Giderilen Thtiyaglar (G):
1,2,8,12,14,15,17,22,23

<< subfunction >>

Ayristir

Nesne: Kirli su
Cozliim: Kaba filtre
Coziilen problemler (P):

1 &

Coziim: Esnek boru
Coziilen problemler (P):
1,2

Giderilen Ihtiyaglar (G):
1,2,8,12,14,15,17,22,23

<< subfunction >>
Gonder

<< subfunction >>
Kontrol et

Giderilen Ihtiyaglar (G):
1,2,8,12,14,15,17,20,21,22,
23

<< subfunction >>
Ayristir

Nesne: Su

Coziim: Ince filtre
Coziilen problemler (P):
1

Nesne: Su basinct
Coziim: Bilyal valf

" |Céziilen problemler (P):

1,2

Giderilen Ihtiyaglar (G):
1,2,9,10,11,12,13,14,15,17,
20,21,22,25,26

\ 4

Nesne: Su

Cozliim: Esnek boru
Coziilen problemler (P):
1,2

Giderilen Ihtiyaglar (G):
1,2,8,12,14,15,17,22,23

<< subfunction >>
Emniyeti sagla

<< subfunction >>
Faaliyete gegir

A

Giderilen Ihtiyaglar (G):
1,2,3,4,5,6,7,8,12,14,15,17,
20,21,22,23

A 4

Nesne: Temizleme sist.
Coztiim: Esnek boru
Coziilen problemler (P):
1,3,4,5,6,7,9

Giderilen Ihtiyaglar (G):

1,2,9,10,11,12,13,14,15,17,
20,21,22,25,26

Nesne: Su basinct
Coziim: Emniyet valfi
Coziilen problemler (P):
1,8

Giderilen Thtiyaglar (G):
1,2,9,10,11,12,13,14,15,17,
20,21,22,25,26

<< subfunction >>
Ayrnistir

A\ 4

Nesne: Su

Cozim: Tutucu
Coziilen problemler (P):
8

Giderilen Ihtiyaglar (G):
1,2,16,17

Sekil 8.29. Alt fonksiyonlar1 blok diyagrami ile modelleme
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ibd[block] Mekanik Filtre C6ziimii

Mekanik Filtre Sistemi

&

<<block>>
Esnek Boru

Fonksiyonu: Dahil et

I

<<block>>
Tutucu

<<block>>
Kontrol valfi

Fonksiyonu: Emniyet
sagla

Fonksiyonu: Ayristir

<<block>>
Kaba filtre

<<block>>
Temizleme sistemi

Fonksiyonu:
Faaliyete gecir

<<block>>
Ince filtre

<<block>>
Atik borusu

Fonksiyonu: Ayrigtir

v

<<block>>
Kontrol valfi

Fonksiyonu: Gonder

Fonksiyonu: Ayristir

<<block>>
Esnek boru

Fonksiyonu: Kontrol
et

Fonksiyonu: Gonder

Sekil 8.30. Kesin ¢6ziim secenegini blok diyagrami ile modelleme
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi sonucunda SysML, QFD ve TRIZ’e dayali yeni nesil, karma ve
inovatif bir KT islem modeli gelistirilmistir. Burada genel olarak bu {i¢ farkh
yontemi kullanarak KT islemindeki eksik veya zayif ozellikleri gelistirmek
amaclanmistir. Bu yontemlerden ilk olarak TRIZ uygulanmig ve KT’de TRIZ’in
etkin kullanilabilirligi basit bir delge¢ tasarimi ile gosterilmistir. Arkasindan varyator
ve krikoya ait KT bilgileri SysML diyagramlar1 ile modellenmis ve KT de nasil
uygulanabilecegi gosterilmistir. QFD yaklagimini KT’de tek basina uygulamak
yerine TRIZ ve SysML ile birlikte kullanmak uygun goriilmiistiir. Ciinkii QFD daha
onceki KT calismalarinda tasarimcilar tarafindan denenmis ve etkinligi ispatlanmis
bir aragtir. Son olarak SysML, QFD ve TRIZ, KT siirecinde birlikte kullanilmistir.
Bu yeni KT islem modeli ile kapsamli bir kavramsal tasarim uygulamasi yapilmistir.
Omek olarak ters ozmos gibi ileri su aritma sistemleri dncesinde kullanilabilecek
endistri amaglhi mekanik bir su filtresi tasarimi sec¢ilmistir. Bu tasarim

uygulamasinda:

e QFD ve TRIZ sayesinde kisa siirede daha kaliteli ve patent diizeyli yenilikler
igeren ¢oziimlere ulagilmistir.

e SysML ile gerekli KT adimlari modellenmis bdylece standart tasarim ¢iktilar
olusturulmustur. Gelecekte bu tasarim ¢iktilariyla XML gibi veri yapilarina
dayali ve BDT uyumlu bir islem gelistirilebilir.

e Yeni KT islemi, daha kolay uygulanmis ve SysML sayesinde a¢ik kaynak bir
sistem halini almigtir. Bu yoniiyle de esnek, miisteri ve tasarimci merkezli bir

ozellik kazanmustir.

Bu inovatif ve karma islem modelinin gecerliligi ve giivenilirligi, tezin her gelistirme
asamasinda farkli tasarim Ornekleri yapilarak saglanmistir. Ayrica, kullanilan
yontemler agisindan bakildiginda; TRIZ diinya ¢apinda kabul edilmis ve yaklasik 2,5
milyon uluslar arasi patent bilgisine dayal1 bir yontemdir. Bu sebeple giivenilirligi ve

gecerliligi oldukca yiiksektir. Benzer sekilde QFD, Japonya’da endiistri ¢evrelerinde
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gelistirilmig, sonra tiim diinyaya yayillmig ve sirketlerin biiyiik oranlarda kar
saglamasina katkida bulunmus bir yontemdir. SysML ise UML gibi saglam ve
gecerli bir modelleme diline dayanmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolay1 kullanilan
yontemler yiiksek gecerlilik ve giivenilirlige sahiptir. Bunlarin iistiin 6zellikleri KT
isleminde sistematik ve rasyonel sekilde birlestirilmis ve gii¢lii, yeni nesil, karma bir
islem modeli gelistirilmistir. Bu modelin akademik ve endiistri ¢evrelerindeki
mekanik ve mekatronik kapsamli projelerde tasarimcilara 6nemli katkilar sunacagi

diistiniilmektedir.

Yukarida deginilen olumlu katkilar yaninda yeni inovatif KT islem modeli bilgisayar
ile desteklendiginde daha az hataya sahip ¢oziimler lireten ve daha hizli olan bir iiriin
gelistirme araci gelistirilebilir. Bu yonde calisacak arastirmacilara asagidaki oneriler

sunulabilir:

e Yenilik¢i KT islem modellerini yeni bilgi teknolojileri (semantik web, metin ve
veri ¢ikarimi, kaos teori ve gelisim algoritmalar1 gibi) ile biitlinlestirme,

e Yeni bilgi teknolojileriyle biitiinlesmis yenilikci KT islem modellerini
uygulayan bilgisayar destekli inovasyon (CAI) araglari gelistirme ve

e CAI araglar1 ve BDT sistemleriyle eszamanli ve web tabanli calisan ara yiizler

gelistirme.
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EK-1. SysML ile Ornek Bir Tasarim Problemi Modelleme: Kriko

Miihendislik tasarim faaliyetleri, teknoloji ve bilimin ilerlemesiyle oldukca karmagik
ve ¢ok disiplinli bir slire¢ halini almistir. Bu nedenle, modern miihendislik tasarim
yaklagimlari, miisterek, disiplinlinler arasi, eszamanli ve mekan-bagimsiz (farkl
ortamlarda) yiiriitiilebilecek tasarim c¢ergeveleri gelistirme lizerine insa edilmeye
baslanmistir. Bu tiir tasarim c¢ergeveleri gelistirmenin en temel kurali, farkh
disiplinleri ayn1 sistem iizerinde birlestirebilmektir. Bunun icin de ortak bir tasarim
temsil dili gelistirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla bircok yeni nesil sistem
tasarim/temsil dili ortaya ¢ikmistir. Bunlarin en basinda UMLve SysML gelmektedir
(UML ve SysML hakkinda 7. Boliimde detayli bilgi verildiginden dolay1 burada

ayrintiya girilmeyecektir).

Bu bolimde kriko tasarimi, SysML diyagramlar1 ile nasil modellendigi
gosterilecektir. Kriko sistemi modellenirken toplamda dokuz g¢esit SysML diyagram

tiiriinden faydalanilmistir. Bunlar:

e Paket diyagramlar

e Kullanim senaryo diyagrami
e Siralama diyagramlari

e  Durum calisma diyagrami

e Ihtiyag diyagram

e Blok tanim diyagrami

e Ic blok diyagrami

e Parametrik diyagram

e Faaliyet diyagram

Yukaridaki diyagramlarin her biri belirli bir amaca y6nelik olup sistem tasarim ve
uygulamalarinda diyagram tiirii igerigine gore secilir ve kullanilir. Bu diyagramlar
birbirinden tam bagimsiz olmayip bircok uygulamada biitiinlesik olarak da

kullanilabilmektedir.
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EK-1. (Devam) SysML ile Ornek Bir Tasarim Problemi Modelleme: Kriko

Modellemede yazilim dili Ingilizce olan Visual Paradigm ve MagicDraw UML,

modelleme araglar1 (yazilimi) kullanilmistir.

1.1. Paket Diyagramlar (Package Diagrams)

Paket diyagram, yapisal diyagramdir ve modellenen sisteme belli bir agidan bakisi
gosterir. Gosterim genel olarak paketler, paket birlesmeleri, paket dahil etme
("package import") ve bagimlilik iligkilerini icerir. Sekil 1.1°de verilen paket
diyagraminda; kriko sisteminde kullanilacak olan birimlerin, Standart Birim (SI)
kiitliphanesine aktarilmasi ve “Kriko Model” yapisinin SysML profiline uygulanmasi
gosterilmektedir. Burada SI kiitliphanesi, kriko modeli ve SysML profili arasinda iist
seviyeli paket iligkileri belirtilmektedir.

pkg [Model] Modelleme Alani[ @ Kriko Model Belirleme ]J
<<profile>>
SysML
N Ay
A ™ _<<apply>>
<<apply>> ~
/ of =
/ KrikoModel
/ <<impon>_3 - 1
<<modelLibrary>> . — — =
SI Tammlan

Sekil 1.1. Krikoya ait “Kullanict Model” yapisini paket diyagramda gosterme

Sekil 1.2, kriko tasariminin miihendislik analiz asamasinda kullanilacak birim ve

deger tiirlerini iceren bir paket diyagramini gostermektedir.
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Pkg ModellemeAlan1 [Values and UnitsJJ
«modelLibrary»
SI Tamimlar:
«modelLibrary» |
Kriko Deger Tiirleri ) «import»
«valueType»
Real Kriko Birimleri
4& «unit» «unit»
{dimension=Gli¢} {dimension=Kiitle}
hp kg
Gii¢ Agirhk Zaman «unity «unit»
«valueType»| || «valueType»| |«valueType» { dlmenSl(;E:Zaman ) { dlmenmr(::lMesafe J
Unit=hp Unit=kg Unit=sn
«unit» «unit»
| [ ] {dimension=Tork } {dimension=Alan}
Hiz Tork Mesafe Nm m”2
«valueType»| || «valueType»| [«valueType» «unit»
Unit=rpm Unit=Nm Unit=mm {dimension=Kuvvet}
N
| | |
Kuvvet Alan Hacim
«valueType»| | «valueType»| [«valueType»
Unit=N Unit=m"2 Unit= m"3

Sekil 1.2. Ornek sistemde kullanilacak deger tiirleri ve birimleri

Yap1 diyagramina diger bir 6rnek olarak Sekil 1.3’deki paket diyagram verilebilir.

Bu diyagram, krikoyu degerlendirmede kullanilacak model yapisini1 gosterir. Burada

«viewy ile belirtilen “islevsel bakis” paketi, “Islevsel bakis acis1” igindeki istek ve

diisiinceleri saglamali ve “kriko alan1” blogu i¢inde yer almalidir. Diger paketler de

ayni sekilde iliskilendirilmistir. Sonug olarak paket diyagram, tasarlanacak sistemin

yapi, davranig, ihtiyaclar ve analizini birlikte iliskilendiren ve gdsteren bir

olusumdur.
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pkg [Model] Madelleme Alani[ [& KrikoModel ]J
| 1 1 1
KrikoKullanimSenaryolan KrikoDavranis KrikoYam Krikolhtiyaglan KrikoAnaliz
X T T Ql
| /
r 1 | 1 /
KaldirmaKuwvveti <<block>> <<requirement>> /
J HesaplaDavrams: KrikoAlam Performans j
! |
| >  —
il - 7‘ / KrikoDeger
y - / . / Tiirleri
] <<imports> / <<|r|1port>>/
- .
| — 1 <<import>> , I '
I" P KrikoBakislar -
T - ~
i -~ <<viewpoint>> ~ / P
<<views>> wecordoro istevsel Bakignoktas: I - I <<viewpoint>>
islevsel Bakis | — — — = <<views> P |Performans Bakignoktas
Performans Bakis1 | — — — 9‘

Sekil 1.3. “Paketler” ve “Bakislar” ile “Kullanici Model” yapisini olusturma

Sekil 1.4 ise, “Performans Bakisnoktas1” paketi i¢inde yer alan sartname bilgilerini
(concern, languages...) yerine getirecek olan “Performans Bakis™ paketi olusturmay1
igerir. “Performans Bakisnoktas1” paketi miisteri, tasarimeci gibi katilimcilardan

alinan on bilgileri ve yontemleri igerir. “Performans Bakis” paketi ise alinan bu 6n

sartname  bilgilerinin  nasil  uygulanacagini  ortaya koyan denklemlerin

(smirlandirmalar, etkinlik 6l¢iileri) belirlenmesini icermektedir.
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pkg [Package] Kriko Bakislar: [ % Performans Bakust ] )

1
<<view>>

{gorusacisi=Performans Bakisagisi}
Performans Goriigii

<<viewpoint>>
Performans Bakisnoktasi
<<viewpoint>>

- concerns = "Sistem istenilen gérevi yerine getirebilecek mi?"
—— <<requirement>> m:] llanguages = "SysML"
N\ w Performans Imethods = "Performans gereksinimlerini, test durumiarini,
Suriicu Id="1" |MOE'leri, sinirlandirma modelleri, vb."
B ) Text = "Kriko; yuksek ‘Tpurpose = "Sistem performansini belirleme”
<<Moe>> mekanik verim ve Hstakeholders = "Musteri, tasarmci.."
KrikoAlt1. avantaj, dustk toplam 5 T
MekanikVerim agirhik, yuksek kaldirma = eooriorm> \
e kuvvetine sahip \
O olmalidir."
KrikoAlt1. N
MekanikAvantaj P T Fo";;r:zp;z;;wﬂ

MekanikVerimDenklemi

<<Moe>>

KrikoAlt1. i parameters
ToplamAgirhk
; = <<constraint>>
<<Moe>> MekanikAvantajDenklemi
KrikoAlt1.
KaldirmaKuvveti parameters

[ <<Moe>> <<constraint>> |
KrikoAlt1 ToplamAgirhkDenklemi
MaliyetEtkinligi | e
T <ctemiCasass | <<constraint>> |
<< >> [ b i
MaxK;:le;trc;::;queﬁ \VKaIdumaKuwenDenkleml
b ’ parameters

Sekil 1.4. Kriko i¢in performans bakisi kullanic1t modeli olusturma

1.2. Kullanim Senaryo Diyagrami (Use Case Diagrams)

Kullanim senaryo diyagrami, bir sistemden beklenen belirli bir davranis1 temsil eder
ve genellikle sistemden beklenen gereksinimlerin tespit edilmesi amaciyla kullanilir.
Kullanim senaryosu diyagraminda tipik olarak kullanim senaryolar1 ve bagimliliklari
ve bunlarin iligkileri ile aktorler gosterilir. Kullanim Senaryo diyagramlari, sistemin
nasil kullanilacagimi tarif eden bir yontemdir. Kullanim Senaryo iliskileri:
«communicationy, «includey», «extend» ve «generalization» seklindedir. «include»
iligkisi, coklu kullanim senaryolar1 arasinda paylasilan ortak fonksiyonellik i¢in bir
mekanizma sunar ve her zaman esas kullanim senaryosunun bir parcasi olarak kabul
edilir. «extend» iliskisi, belirli sartlar altinda esas kullanim senaryosunu genisletir,
opsiyonel fonksiyonellik saglar. «generalization» iligkisi, esas kullanim

senaryosunun varyantlarini belirleyecek bir mekanizma sunar.
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EK-1. (Devam) SysML ile Ornek Bir Tasarim Problemi Modelleme: Kriko

Sekil 1.5’te kriko ile aktorler arasindaki {ist seviye kullanim senaryolari
gosterilmistir. Burada kriko sistemini dogrudan etkileyen iki aktor vardir. Bunlar
stiricii ve tamircidir. Her iki aktdr de krikoyu belirli amaclarla farkli zamanlarda
kullanabilmektedir. Kullanim senaryosu olarak iki farkli senaryo vardir. Bunlar ise
krikoyu kullanmak ve onarmaktir. Kisaca; tasarlanacak sistem, kullanim ve
davranigsal olarak cesitli diizeylerde incelenebilir. Boylece bu kullanim senaryolari,
tasarim  silirecinde ileride belirlenecek fonksiyon yapilarina bir zemin
olusturabilecektir. Bunun yaninda tasarlanacak sistemi ¢esitli acilardan inceleme
imkan1 ile tasarim ve sistem miihendislerine iiriin gelistirme siireclerinde biiyiik

destek sunacaktir.

uc [Package] KrikoKullanimSenaryolar [ {?\; UstSeviyeKullanimSenaryolari ]J

- Kriko

= ?\"--_‘krikoyu kullan )

\ R

Tamirci

Sekil 1.5. Kriko i¢in “Ust Seviye Kullanim Senaryosu” olusturma

Kullanim senaryolar1 daha alt diizeylerde de incelenebilmektedir. Ornegin Sekil
1.6’da verilen bir kullanim senaryo diyagraminda siiriicii ile kriko arasinda
gerceklesen “Krikoyu kullan” senaryosu iglevsel olarak daha detayli incelenmistir.
Burada bir aracin kaldirilabilmesi i¢in gerekli kullanim adimlar1 senaryolar halinde
verilmistir. Bu senaryolar, <«include>> ve <extend> stereotiplerine gore
siniflandirilmistir. <include>> stereotipli kullanim senaryolari, birbirine bagimli ve
ardistk senaryo gruplarinda kullanilmaktadir. <extend> stereotipli kullanim

senaryolart ise ardigik olmayan ve tek kullanimli durumlarda tercih edilmektedir.
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uc [Package] KrikoKullanimSenaryolari [ @Operasyonel Kullanim Senaryolar ]J

Kriko

(/”"“_I‘(rikoyu aracm P
altina yerlestir
w/ /" Kriko ile araci

<<extend=> | -
/ <<include=> _

-
—~ —

_ Y - R

™ <<includes> ~Krikoyu yiik altinda ™,
—<—1/ Krikoyu kullan - - - = = 9‘/\ ysaybme
N .

Siiriicii e JCT :
— <<include>>

-

\ <<extend>> e IRT
\ By

e Snme——— (" Kriko ile araci indir
~~ Krikoyu aracin
N altindan gek

Sekil 1.6. Diisiik ¢ikarim diizeyindeki “Krikoyu kullan” kullanim senaryosu

1.3. Siralama Diyagramlari

Siralama diyagrami, etkilesim diyagramlarindan en yaygm kullanilanidir. Bu
diyagrami, aktorler ile sistemler (bloklar) veya sistem pargalar1 arasindaki akig
kontroliinii tanimlamaktadir. Bu diyagramlar, diisey eksen boyunca ilerleyen zamana
gore, Omiir cizgileri adi verilen elemanlar arasinda mesajlarin gonderilmesini ve
alinmasim1  temsil eder. Ayrica diger siralama diyagramlarindaki referans
etkilesimleri ve c¢esitli mantik kontrollerini ifade eden 6zel yapida karmasik
etkilesimleri temsil edebilir. Basit bir siralama diyagrami Sekil 1.7°de verilmistir. Bu
diyagram “Krikoyu kullan” kullanom senayosu i¢in Blackbox davraniginin
detaylandirilmasint icermektedir. Burada “Siiriici” aktorii ile “Kriko” blogu
arasindaki etkilesimler iisten baslayarak isin yapilma sirasina gore verilmistir.
Ornegin “Siiriicii” &nce krikoyu aracin altina yerlestirir, sonra yiikii kaldirma,
sabitleme ve indirme hareketlerini amacina gore gerceklestirir. Son faaliyet olarak

kriko aracin altindan ¢ikarilir.
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sd KrikoyuKullanBlackbox ]

src : Sdrucu kriko : Kriko

T T
| |
!

ref
Krikoyu yerestir

|
|
|

|
alt YukaYdnet J

ref
Yuku kaldir
| |
| |
refJ
YUku sabitle
T T
| |
ref
Yuku indir
| |
i i
ref

Krikoyu aracin altindan ¢ek

Sekil 1.7. “Krikoyu kullan” kullanim senaryosunu detaylandirma

1.4. Durum Caligma Diyagramlari

Durum ¢alisma paketi, sonlu durum gecis sistemleri sayesinde aralikli davranig
modellemede kullanilan kavramlar kiimesini tanimlar. Dildeki karmagsiklig1 azaltmak
amactyla UML’deki protokol durum ¢alisma kavrami SysML’den ¢ikarilmistir. Sekil
1.8’de krikonun ¢alisma durumlart verilmistir. Kriko temel olarak bes calisma
durumunda kullanilmaktadir. Bu ¢alisma durumlar1 sirayla soyle ifade edilebilir;
kriko kullanilmak {izere aracin altina yerlestirilmeli (calismaya hazir olma durumu),
ara¢  kaldinlmali  (kaldirma  durumu), krikonun  kaldirma  yiiksekligi
korunmali/sabitlenmeli (sabitleme durumu), kaldirilmis ara¢ giivenli indirilmeli

(indirme durumu) ve kriko aracin altindan ¢ikarilmali (krikonun ¢ikartilma durumu).
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(stm [ 5 KrikoCalismaDurumlan ]J

Yerlestmlmls 7(;|kalm|§ ‘ .
® Kriko kriko ‘*JL@
basla '
(;a||§1|r
i Calllz:rz'l?ya \ bagadon jriri'ndirme

kaldir s
indir

4

Kaldirma | sabitle Sabitleme

.

Sekil 1.8. Krikonun ¢alisma durumlari
1.5. Ihtiyag Diyagrami

Ihtiyag, yerine getirilmesi gereken kosul ya da yetenegi belirtir. Diger bir ifade ile
ihtiyag; bir sistemin basarmasi gereken performans kosulu veya sistemin yerine
getirmesi gereken bir fonksiyonu belirtebilir. Yeni bir SysML diyagram tipi olan
thtiyag diyagrami; sadece ihtiyaglari, paketleri, diger simflandiricilari, test
durumlarin1 ve temelleri gosterebilir. Ayrica bu diyagram tiirii, ihtiyaglar ve bunlari
karsilayan diger model elemanlar1 arasindaki iligkileri ve metin tabanli ihtiyaglar i¢in
bir yapt modellemeyi saglamaktadir. SysML, modelleyiciye; ihtiyaclarin diger
ihtiyaglarla ve diger modelleme elemanlariyla iliskilendirilebilmesi i¢in pek ¢ok
ithtiyac iligskisi tanimlamistir. Bunlar: ihtiya¢ hiyerarsisi, ihtiya¢ ¢ikarimi, ihtiyag

karsilama, ihtiya¢ dogrulama ve ihtiyag iyilestirme iliskileridir.
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Ihtiyaglarin yeniden kullanim1 pek ¢ok uygulamada ¢ok 6nemli oldugundan dolay:
SysML, bagl ihtiya¢ (slave requierement) kavramini ortaya koymustur. “ihtiyac
¢ikarim1” iligkisi, bunun esas (ana) kaynagindan tliretilmis bir ihtiyag¢ ile ilgilidir.
Burada, esas ihtiyaci destekleyen c¢oklu tiiretilmis ihtiyaglart belirlemek i¢in analiz
gerekmektedir. Tiretilmis ihtiyaglar genellikle sistem hiyerarsisinin (ihtiyag

hiyerarsisi) bir sonraki diizeyindeki ihtiyaclara cevap vermektedir.

“Ihtiya¢ karsilama” iliskisi, bir tasarimm veya uygulama modelinin bir veya daha
fazla ihtiyact nasil karsilayacagimi tasvir eder. Bir sistem modelleyici, ihtiyact

karsilayan sistem tasarim elemanlarini belirler.

“Ihtiya¢ dogrulama” iliskisi, bir test durumunun veya diger model elemanmin nasil
bir dogrulama yapacagini tamimlar. SysML’de “test durumu” veya farkh
isimlendirilmis diger bir eleman; denetim, analiz, ispat veya test i¢in herhangi bir

standart dogrulama yontemin temsil eden genel bir mekanizma olarak kullanilabilir.

“Ihtiyag iyilestirme” iliskisi; bir model elemani veya elemanlar kiimesinin, bir
ihtiyact daha fazla iyilestirmek i¢in nasil kullanilabilecegini tasvir etmede
kullanilabilir. Ornegin; bir kullanim senaryosu veya faaliyet diyagrami, metin tabanl

fonksiyonel bir ihtiyaci iyilestirmede kullanilabilir.

Sekil 1.9, kriko sartnamesindeki en diisiik diizeyli ihtiyaglardan elde edilen ihtiyaglar
kiimesini gosterir. Buradaki kompleks ihtiyaclar (iist seviyeli ihtiyaglar) daha basit ve
tek ihtiyaclara ayristirilmaktadir. Gerektiginde ihtiyaglar id numarasi ve metin
aciklamast ile birlikte verilebilir. Ornegin yukaridaki sekilde “Yiikii kaldirma” ve “az
insan giicli” gibi dnemli bazi ihtiyag¢larin id numarasi ve metinsel igerigi belirtilerek

vurgulanmistir.
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req [Package] Krikoihtiyaglan | [&] Kriko Sartnamesi ]J

KrikoSartnamesi

/f\\

<<requirement=>> <<requirement>> g <<requirement>> [x
Performans Ergonomi Kapasite

/\ A

<<requirement>> (3]
Giivenlik/Emniyet

Text = "Kriko en az
6 ton kaldirabilmeli"

minimum
kullaniimal"

<<requirement>> (w3} <<requirement>> (w3} <<requirement>> 7 <<requirement>> 7§
Yiikii Az insan giicii Insan Emniyetli
Kaldirabilme d="121" giivenligi ¢alisma
ld="R1.1.1" Text = "insan giici

Sekil 1.9. Kriko ihtiyaglar hiyerarsisi olugturma

Sekil 1.10, “Yiki kaldirabilme” ihtiyacinin diger ihtiyaglar ve model elemanlariyla
olan iligkilerini gdstermektedir. Bu iliskiler sdyle agiklanabilir; “Kuvvet” ihtiyaci,
“Yiikii kaldirabilme” ihtiyacindan tiiretilmis ve bdylece daha somut ve nicel hale

gelmigstir. Diger yandan “Kuvvet” ihtiyacin “KuvvetAltSistemi” blogu saglar.

“Yiki kaldirabilme” ihtiyaci, “Maksimum Kuvvet” test durumu tarafindan
dogrulanir. “Arac1 Kaldir” kullanim senaryosu ise “Yiikii Kaldirabilme” ihtiyacin
belirgin hale getirir. Ayrica “Kuvvet” ihtiyacina bir mantiksal ¢6ziim Onerisi
getirilmistir. Bu oneri, < rational » model eleman ile belirtilmistir. Ozet olarak;
ihtiyaclar, kullanim senaryolari, bloklar ve test durumlari arasinda gerekli
baglantilarin bir ihtiya¢ diyagraminda nasil kuruldugu gosterilmistir. Bu baglantilar,

cizelge formatinda da verilebilmektedir.
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req [Package] Krikoihtiyaglan [ [ Yuki Kaldirma ihtiyaci Belirginlesgtirme ve Dogrulama ]J

<<requirement>> [\
Yiikii
Kaldirabilme
Id="R1.1.1"
Text = "Kriko S
_lenaz 6 ton

- __<<verify>>
—

-

~'|kaldirabilmeli" ~
<<refine>> - I <<Test Case>>

- Maksimum Kuvvet

4 |
7 <<deriveReqt>>
|-

“KrikoKullanimSe
naryolari:

Kriko ile araci
kaldir

| - \
<<requirement>> 7 (- N
Kuvvet <<rationale>>

|Hidrolik akiskan kullanarak gug
|iletimi sadlanabilir

MY -

> =
<<satisfy>> _ 7
—
-~
~

<<block>>
KuvvetAltSistemi

Sekil 1.10. “Yiikii kaldirabilme” ihtiyag iliskileri

1.6. Blok Tanim ve I¢ Blok Diyagrami

Bloklar, sistem taniminin modiiler birimleridir. Her blok, bir sistemi veya diger
elemanlar1 tasvir eden unsurlarin toplamini belirtir. Bunlar, 6zellikler ve islevler gibi
sistemin gostermesi gereken davranist ve durumu temsil eden hem yapisal hem de

davranigsal unsurlar1 kapsayabilir.

Bloklar, modiiler bilesenler olarak sistemleri, modellemek icin genel amacli bir
yetenek saglar. SysML bloklari, sistem sartnamesinden baglayarak tasarimin biitiin
asamalarinda kullanilabilir ve birgok farkli sistem tiirline uygulanabilir. Bunlar bir
sistemin hem mantiksal hem de fiziksel analizini ve yazilim, donanim veya insan
faktorlerini iceren sartnameleri modellemeyi kapsar. Bloklar, ayrica bir sistemin

davranigini tasvir eden diger unsurlar1 veya operasyonlari belirleyebilir.
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SysML’deki Blok Tanim diyagrami, bloklarin unsurlarini ve érnegin “birlestirmeler
(associations)”, “olusumlar (generalizations)” ve “Bagimliliklar (Dependencies)”
gibi bloklar arasindaki iligkileri agiklar. Ayrica, 6zellikler ve operasyonlar vasitasiyla
bloklarin tanimlarin1 ve sistem hiyerarsisi veya sistem smiflandirma agaci gibi
iliskileri icine almaktadir. Temel amag, sistem hiyerarsisi veya sistem siniflandirma
agact gibi Ozellikler, islemler ve iligkiler vasitasiyla blok tanimlar1 olusturmaktir.
SysML bloklari, UML karma yapilar1 tarafindan genisletilmis olarak UML
siniflarina dayanir. Oregin daha fazla 6zellestirilmis birlestirme bicimleri gibi UML
simiflarindaki bazi mevcut yetenekler, SysML bloklarindan dili basitlestirmek
amaciyla cikarilmistir. SysML bloklar1 her zaman i¢ baglayicilar1 tanimlama
yetenegine sahiptir. Ayrica SysML Bloklar;; UML smiflarini ve yeniden
kullanilabilir sinirlandirma bi¢imli baglayict yeteneklerini, baglayict uglarinin ¢ok
seviyeli yerlestirilmesini, karma birlestirme siniflari igin ortak 6zellikleri ve konektor

ozelliklerini genisletir.

UML birlesik yap1 diyagramini temel alan i¢ blok diyagramlari, benzersiz ve
karakteristik degerlere sahip olan bloklar1 belirlemede kullanilabilir. Bu diyagram,
ozellikler ve bunlar aras1 baglayicilar aracilifiyla bir blogun i¢yapisini elde etmede
kullanilir. Bir blok, kendi degerlerini, parcalarim1 ve diger bloga olan referanslari
kapsayabilir. Sekil 1.11°de; kriko sistemi, genel hatlariyla bagl oldugu dis aktorler
ve dig sistemler agisindan “Kapsam Diyagrami™ adi altinda bir blok diyagram ile
ifade edilmistir. Burada dis aktorler: siiriicli ve tamircidir. D1g sistemler ise: hava, yol
zemini ve araba alt zeminidir. Aktorler, sistemi dogrudan etkileyen, yonlendiren ve
calismasinda esas gorevli olan faktorlerdir. Dis sistemler ise; sistemi dolayli olarak
etkileyen ve harici tutulabilecek dis faktorlerdir. Boylece, gelistirilecek sistemin
bulundugu ortam ve sartlardaki diger dis faktorlerdir tasarima dahil edilmis olacaktir.
Diyagramda «system» ve «external» gibi stereotipler kullanici tarafindan

girilebilirler ve SysML’de varsayilan (default) olarak taniml1 degildirler.
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ibd [Block] <<contextDiagram==> [ @Kriko Alani ]J

<<external>>
CahismaKosullarn:Cevre

<<system>>
kriko: .
? xX1: _—  Krike [— X

- il B <<external>> <<external>>
Siiriicii O hava:Hava yol:YolZemini

<external>>
p otomobil:AltZemin
Tamirci

<<diagramDescriptions>>

version="0.2"

description="Ust seviye sistem elemanlarn"

reference="......... "

completeness="Kismi tamamlandi. Sonradan gelistirme yapilabilir."

Sekil 1.11. Kullanici-Tanimli Baglam Diyagramu ile kriko kapsamini olusturma

Sekil 1.12, kapsam diyagraminda daha oOnceden belirlenmis olan kriko kavram
tanimlarinin (aktorler, ana sistem, alt sistem ve dis sistemler) iliskilerini gosteren bir
blok tanim diyagramimi gostermektedir. Burada kriko kavram tanimlari bloklar
halinde diizenlenmistir. Ayrica bloklar halinde gosterim yapilirken daha 6nceden var
olan  etkilesimler ~ de  gosterilebilmektedir.  Ornegin  bu  diyagramda
“KrikoyuKullanBlackbox™ etkilesimi “KrikoAlan1” blogu i¢inde verilmistir. Boylece
kriko tasarim alaninda yer alan ¢esitli etkilesimler de bir biitiinliik icinde takip

edilebilmektedir.
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bdd [Package] KrikoYapis1 [Kriko Alan1 Analizi] )
«domain»
KrikoAlani
etkilesimler
KrikoyuKullanBlackbox
¢
Kriko CalismaKosullart
«system» «external»
Kriko Cevre
¢
Stirtici Tamirci
hava 1..% | yol otomobil
«external» «external» «external»
Hava YolZemini AltZemin

Sekil 1.12. “Kriko Alan1” blogunu, blok tanim diyagrami ile tanimlama

“Kriko” sisteminin alt sistemleri Sekil 1.13’deki blok tanim diyagrami ile
belirlenebilir. Bu blok diyagraminda kriko {i¢ alt sisteme ayrilmistir. Bunlar:
“TablaAltsistemi” (krikonun zemine oturdugu alt sistem), “KuvvetAltsistemi”
(kaldirma kuvvetinin olustugu alt sistem) ve “UstDayamaAltsistemi” (aracin taban

kismin1 kavrayan alt sistem) seklindedir.



208

EK-1. (Devam) SysML ile Ornek Bir Tasarim Problemi Modelleme: Kriko

bdd [Package] Kriko Alani [Kriko Analizi] )
«System»
Kriko
¢
ta ku is
TablaAltsistemi KuvvetAltsistemi UstDayamaAltsistemi

Sekil 1.13. Kriko sisteminin yapisini belirleme

Sekil 1.14, krikoyu olusturan alt sistemlerin birbiriyle olan baglantilarini
gostermektedir. Ayrica her baglantiya “ta-ku” gibi bir iliski ad1 verilmektedir. Bu
baglantilar, sistemler arasi akislar dikkate almarak adlandirilmaktadir. Ornegin;
“KuvvetAltsistemi” blogundan cikan hidrolik akigkan kuvveti

“UstDayamaAltsistemi” bloguna iletildigi i¢in “ku-iis” iligkisi ortaya ¢ikmaktadir.

ibd [block] Kriko )

ta: TablaAltsistemi iis: UstDayamaAltsistemi

| ku: KuvvetAltsistemi |
ta-ku: ku-iis:

Sekil 1.14. Krikonun i¢ yapisi

Sekil 1.15°te verilen blok tanim diyagrami incelendiginde, “KuvvetAltsistemi” temel
olarak {i¢ sistemden (biiyiik silindir, kontrol valfi ve kii¢lik silindir) olusmaktadir.
Bunlarin yaninda “BaskiPedali” bileseni ve “AltGovdeMontaji” blogu da
“KuvvetAltsistemi” ile iliskilidir. Burada “BaskiPedali” bileseni hem
KuvvetAltsistemi” hem de “AltGovdeMontaji” i¢inde yer alir. Bu bilesen
“AltGovdeMontaj1i” bloguna ait bir parca oldugu i¢in i¢i bos liggen (A)ile
gosterilmigtir.  “KuvvetAltsistemi” ile de paylasimli bilesen 6zelligi (use-not-

composition) tasidigi icin i¢i bos dortgen (©) ile gosterilmistir.
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bdd [block] Kriko [KuvvetAltSistemi Analizi] )
AltGovdeMontaj1 KuvvetAltsistemi
0..1 ? ¢
1\/ bp
BaskiPedali bs kv ks
BiiyiikSilindir Kontrol Valfi KiigiikSilindir

Sekil 1.15. “KuvvetAltsistemi” blok yapisini belirleme

Sekil 1.16’da “BiiyiikSilindir”, “KontrolValfi” ve “KiiclikSilindir” bloklar1
arasindaki akislar, akis portlar1 (flowports) kullanilarak bir i¢ blok diyagraminda
gosterilmigtir. Burada “KontrolValfi” blogu bir aract blok gorevi gormektedir.
Hidrolik kriko mekanizmalarindaki kontrol valfinin temel gorevi, kiigiik silindirden
gelen basingli akiskani biiyiik silindire tasimak ve istenilen zaman sinirlarinda bu
basinci korumaktir. Sekil 1.16’daki bloklar arasindaki SysML akis tiirii atomik
olmayan (yani tek yonlii olmayan) akis tiirtidiir. Cift yonlii akis tiirli se¢ilmesinin
sebebi kontrol valfinin ¢ift yonlii c¢alismasidir. Ayrica bu akiglarin yonleri
“hs:FS_BS” ve “yii:FS KS” olarak adlandirilmis ve akis sartnamelerinde
belirtilmistir (Sekil 1.17).
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ibd [block] KuvvetAltsistemi [Alternatif 1 — Hidrolik sistem] )

bs: BiiyiikSilindir

8]

Tm: FS_BS

kv: KontrolValfi

J%ﬁ: FS KS

[AVA|

ks: KiiciikSilindir

Sekil 1.16. “KuvvetAltsistemi” blok i¢yapisini akis portlar1 kullanarak gosterme

bdd KontrolValfi akig sartnamesu

«flowSpecifications» YUVeri

FS_KS

basing:Press

out gidenakiskan:YUVeri
in gelenakigkan:YUVeri

Sekil 1.17. Yag tinitesine ait akis sartnamesi

Sekil 1.18, kriko sisteminin hangi kapsam ve sinirlamalar i¢inde analiz edilecegini ve
bu sisteme hangi test durumlarinin uygulanacagini belirten bir blok tanim
diyagramimi gostermektedir. Burada kriko sistemi; ekonomik ve birim maliyet
kapsaminda analiz edilecektir. Ayrica “MaxKaldirmaKuvveti” test durumu, ekonomi

kapsamini dogrulayan test durumlarindan birisidir.
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bdd [package] KrikoAnalizi [Analiz Kapsami] )
BirimMaliyetKapsam
«testCase» 0.1 1 EkonomiKapsaml 0..1 0.1
MaxKaldirmaKuvveti -
ek I | ka
ka
«domain»
KrikoYapist::
ma 1 KrikoAlani
mv
«Constraint» «Constraint»
MekanikVerim MekanikAvantaj
Denklemi Denklemi

Sekil 1.18. Kriko miihendislik gelistirmesi i¢in analizleri belirleme

1.7. Sinirlandirma Bloklar1 ve Parametrik Diyagram

Sinirlandirma bloklart; performans ve giivenilirlik modelleri gibi miihendislik
analizlerini diger SysML modelleriyle biitiinlestirecek bir mekanizma saglar.
Sinirlandirma bloklari, bir sistemin fiziksel yapisimi sinirlandiran F=m.a ve a=dv/dt
gibi matematiksel ifadeleri temsil eden bir sinirlandirma agini1 belirlemede
kullanilabilir. Ayrica bazi simirlandirmalar, sistem yasam dongilisii siiresince
izlenebilen kritik performans parametrelerini ve bunlarin diger parametrelerle
iliskilerini tespit etmede kullanilabilmektedir. Ornegin bir Smirlandirma blogu
F=m.a gibi bir sinirlandirmay1 ve F, m ve a gibi sinirlandirma parametrelerini kapsar.
Simirlandirma bloklar1 ¢oklu kapsamda kullanilabilen yerel sinirlandirma bigimlerini
tanimlar. Yeniden kullanilabilir sinirlandirma tanimlari, blok tanim diyagramlarinda
belirtilebilir ve genel amagl veya alan-6zel model kiitiiphanelerinde paketlenebilir.
Parametrik diyagramlar, diger bir blogun 0zelliklerini smirlandirmak igin
sinirlandirma  bloklarinin ~ kullanimimi  kapsar. Bununla birlikte Parametrik
diyagramlar, dengeleme analizini (trade-off analysis) desteklemek i¢in kullanilabilir.
Bir sinirlandirma blogu alternatif ¢ézlimleri karsilastirmak i¢in nesnel bir fonksiyon
tanimlayabilir. Nesnel fonksiyon; etkinlik veya yararlik dl¢iilerini sinirlandirabilir ve
alternatifleri degerlendirmede kullanilacak ¢esitli kriterlerle iliskilendirilmis fayda
fonksiyonlarina agirlik vermeyi igerebilir. Ornegin; bu kriter sistemin performanst,

maliyeti ve arzu edilen fiziksel 6zellikleri ile ilgili olabilir.
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Bir parametrik diyagram, i¢ blok diyagraminin kisitlanmis bir sekli olarak
tanimlanabilir. Parametrik diyagram, i¢ blok baglami icindeki diger ozelliklerle
birlikte siirlandirma ozellikleri ve parametrelerini icerebilir. Bilgisayar destekli
tasarimin bilgisayar destekli miihendislikle biitiinlestirilmesi 6zellikle bu tiir

diyagramlar ile yapilabilmektedir.

Asagida krikoya ait tiim maliyet etkinliginin nasil degerlendirilecegini gosteren bir
parametrik diyagram verilmistir (Sekil 1.19). Burada alternatif bir kriko tasarimini
degerlendirmek amaciyla 6zel maliyet etkinligi tanimlanmistir. Diger yandan bu
olgiiler diger alternatifleri degerlendirmede de tekrar kullanilabilecektir. Ornegin, bu
alternatif ¢ozliimde kaldirma kuvveti olusturma fonksiyonu hidrolik sistem ile
saglanmistir. Bu fonksiyon, c¢esitli mekanik (makas mekanizmasi, kama
mekanizmasi) veya hava basinghh ¢oziimlerle karsilanabilir.  Sekil 1.19
incelendiginde, bircok onemli 6lgiit (mekanik verim, mekanik avantaj vb.) dikkate
alinmis ve sonug olarak CE maliyet etkinligini hesaplamak icin bir agirlik denklemi
olusturulmustur. Burada denklemlere ait girdi ve c¢iktt degerleri bir < moe >
stereotype icine eklenmis ve ana hedef fonksiyonuna yoOnlendirilmistir. Hedef
fonksiyon ¢iktisi CE (maliyet etkinligi) olup CE= Sum(Wi*Pi) bagintis1 ile
hesaplanacaktir. Burada Wi, << moe > c¢iktilarina (P1, P2, P3, P4) ait agirliklardir.
Bu bagintilar sonucunda ilk alternatif ¢oziimiin degerlendirilebilmesi igin gerekli

hedef fonksiyon elde edilmis olacaktir.

MOE (measure of effectiveness) analizi, SysML diline 6zgii bir etkinlik hesaplama

yontemi olup nesnel uyarl yaklasima dayanmaktadir.
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par [block] Etkinlik Olgiisii [Kriko MOES])

n: <<moe>>
<<moe>> : : x s
i i i KrikoAlt1.MaliyetEtkinligi
MakanikVormDenkemt |— 1 wekaniis Mekanikvsiim ¥ -
g <<moe>>
MelanikiventzDenkiom] KrikoAlt1.MekanikAvantaj [

w: H
s <<moe>>
'ToplamAglrllkDenklemi):] =sabjectivelncliog=>

KrikoAlt1.ToplamAgirhk P2 :hedeffonksiyon,
CE=Sum(Wi*Pi)

f:

W— >>

KaldlrmaKuvvetlDenkIemD:] ) ddin

KrikoAlt1.KaldirmaKuvveti

(o )

% )

Sekil 1.19. Kriko etkinlik 6l¢iisii ve anahtar iligkileri tanimlama

Kriko tasariminda etken olan 6nemli parametre ve bagintilar, Sekil 1.20’de verilen
bir parametre diyagraminda gosterilmistir. Burada her blok igindeki bagmtilar,
sinirlandirma notlar1 kullanilarak ifade edilmistir. Ornegin
“MekanikAvantajDenklemi” i¢in sinirlandirma notu {ma=F¢/Fg} olarak verilmistir.
Bu bagint1 ile hesaplanan “mav” degeri ayn1 zamanda “MekanikVerimDenklemi”

bloguna ait bir girdi olmaktadir.

par [block] EkonomiKapsam I)

mev

ka.kriko.girenkuvvet

Fg:

. mav: . .
KRRt mv:MekanikVerim

Denklemi

ma:MekanikAvantaj
Denklemi

Fg¢:

ka.kriko.cikankuvvet

{mav=F¢/Fg} 5

Sekil 1.20. Krikonun ekonomi kapsami i¢in matematiksel model olusturma

{mev=(F¢/(Fg*mav)*1 00)}%
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1.8. Faaliyet Diyagrami

Faaliyet  diyagramlar1 ile bir sistemin  fonksiyon ve  davranislar
modellenebilmektedir. Faaliyet modelleme; diger davranislar1 koordine edecek
girdiler, c¢iktilar, siralamalar ve kosullar iizerinde durur. Bu modelleme, belirli
davraniglara sahip olan bloklara esnek bir baglanti saglar. Ayrica is sistemi

modellemesinde basart ile kullanilmaktadir.

UML 2.1’de yer alan Faaliyetlerde, “Kontrol” 06zelligi sadece eylemleri (action)
baslatabilir. SysML ise, “Kontrol” 6zelligine eylemleri baslatma yaninda eylemleri
durdurma destegi de ekler ve boylece “Kontrol” o6zelligini genisletir. SysML,
“devamli (continuous)” terimi altinda serbest gruplanmis olan uzantilar getirmis olup
bilgi ve fiziksel madde akisinin herhangi bir ¢esidine de uygulanabilir. Diger bir
yenilik olarak SysML, karar ve nesne diiglimleri yardimu ile olasilik iceren aktiviteler

de sunmustur.

Sekil 1.21, “YiikiiKaldir” fonksiyonunun nasil gerceklestigini agiklayan ayrintili bir
davranigy modellemesini  gostermektedir. Burada ilk davranig, kullanicinin
(stiriicliniin) bask1 pedalina basmasi ile olusan “GirisBasinciSagla” davranigidir. Bu
davranig sonucunda <« continuous > Ozellik tasiyan “GirisBasinc1”  ¢iktisi
olugmaktadir. Daha sonra bu ¢ikt1, bir kontrol operatoriinde “GirisBasinci>0" sartina
gore degerlendirilir ve bir sonraki davranisa aktif ya da pasif komutu gonderilir
(Sekil 1.22). Eger aktif komutu gonderilirse “AkiskaniSilindireSevket” davranisi
aktif olur, eger pasif komutu gonderilirse “AkiskaniSilindireSevket” davranisi
baslamaz. “AkiskaniSilindireSevket” davranisi aktif oldugunda “akiskan” c¢iktisi
verir ve “KaldirmaKuvvetiOlustur” davranigt gerceklesir. Son olarak kaldirma
kuvvetinin olugmastyla yiik altindaki kriko sabitlenir ve “YiikiiKaldir” fonksiyonu

sona erer.
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act YukiKaldir J

<<controlOperator>>
< i >> 2
GirigBasinciSagla <continuous GirigBasinci>0
GirigBasinc oldugundaAkiifEt

[—]{Kontrol}
KaldirmaKuvveti c <<continuous>>
Olustur akiskan
KrikonunYukAltinda f®
SabitKalmasi

Sekil 1.21. “YiikiiKaldir” fonksiyonu i¢in ayrintili davranis modeli

AkiskaniSilindire
Sevket

act [controlOperator] GirigBasinci>0 Oldugu ndaAktifEt)

[GirigBasinci>0] | <<ValueSpecificationAction>>

=

[else]

<<ValueSpecificationAction>>
PasifEt

—
—

Sekil 1.22. “GirigsBasinc1>0 OldugundaAktifEt” kontrol operatorii i¢ yapisi

Sekil 1.23, “YiikiiKaldir” fonksiyonuna ait olan faaliyetleri (davranislarin) ve bu
faaliyetlerin iligkili oldugu bloklar1 gosterir. Sekildeki diyagramda toplam dort
davranis ve {i¢ blok vardir. Burada davranislar ve bloklar arasinda iligkilendirmeler
yapilmustir.  Ornegin; “KiiciikSilindir” blogu “GirisBasinciSagla” davramsi ile
iliskilendirilmistir. Bunun sebebi, ilk hareketin kiiciik silindirden gelmesidir. Ayni

sekilde diger blok ve davranislar da birbiriyle iliskilendirilmistir.
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bdd [Activity] YUkGKaldir [ Eﬂ Faaliyet ve Nesne Akis Analizi ]J
ffaf:jtivﬂy>> ad <<activity>> <<block>>
YukiiKaldur KaldirmaKuvveti bs BiiyiikSilindir
al Olustur
a3
a2
<<activity=> <<activity>>
GirisBasinciSagla <<activity>> AkigkaniSilindire
GirigBasinci>0 Sevket
OldugundaAktifEt
ks
<<hlock=> kv kv
KiigiikSilindir / :
<<block>>
KontrolValfi

Sekil 1.23. “YiikiiKaldir” fonksiyonunun ayrigmasi

Sekil 1.24, “YiikiKaldir” fonksiyonunu olusturan davranislar ve bunlarin tahsis
edildigi bloklar arasi iligkilerin yer aldigi bir kulvar diyagramini gostermektedir.
Burada davranislar belirli bir baslama noktasindan bitis noktasina kadar olan bir
stireci takip etmektedir. Ayn1 zamanda hangi blogun hangi davranis esnasinda gérev
aldigzr  da  kulvar  diyagraminda  acik¢a  goriilebilmektedir.  Ornegin;
“GirisBasinciSagla” davranisi ile baglayan siirecte ilk calisan sistem blogu
“Kii¢ilikSilindir” blogudur. Diger davraniglar ve bloklar bu siireci benzer sekilde
takip etmektedir. Swimlane diyagramindaki bloklar ve davranislar arasindaki
K allocate > atama (tahsis etme) iliskileri Sekil 1.25’deki tabloda verilmistir.
Boylece bir makine sisteminin yapist (bloklar) ve davraniglari arasinda baglar

kurulabilmektedir.
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<<(KullaniciTanimli)Swimlane Diagram>> act YukiKaldir [Swimlane Atama])

<=<allocate=> <<allocate=> <<allocate=»
KigukSilindir Kontrol Valfi BuyukSilindir
a3:AkiskaniSilindire
Sevket allocatedTo
<<itemFlow=>>hs:Basing
<<continuous>> | |
akiskan
a2:GirigBasinci>0
OldugundaAktifEt ad:KaldirmaKuvveti
Olustur
KrikonunYiikAltinda
SabitKalmasi

<<continuous>>
GirigBasinci

a1:GirisBasinci

.— Sagla

Sekil 1.24. “YiikiiKaldir” fonksiyonuna ait ayrintili davranis modeli

Cizelge 1.1. “YiikiiKaldir” davranigindan Kuvvet Alt Sistemine yapilan atamalar

type name end relation | end | type name

activiy al:GirigBasinciSagla from allocate | to block KiigiikSilindir
activiy a2:GirisBasinci>0, AktifEt from allocate | to block KontrolValfi
activiy a3:AkiskaniSilindireSevket | from allocate | to block KontrolValfi
activity a4:KaldirmaKuvvetiOlugtur | from allocate | to block BiiyiikSilindir
ObjectNode akigkan from allocate | to itemflow hs:Basing

Buraya kadar yapilan islemlerle; SysML grafik dili kullanilarak 6rnek bir kriko
sisteminin nasil modellenebilecegi ve cesitli diyagramlar ile gosterilebilecegi

ayrintili olarak agiklanmistir.
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2.1. Bolme/Boliimleme (Pargalara Ayirma)

A- Bir nesneyi bagimsiz pargalara bolmek.

B- Bir nesneyi boliimsel (pargali) yapmak (kolay montaj ve demontaj i¢in).

C- Bir nesnenin bolimleme derecesini artirmak.

Ornekler:

1- Telefon tuslar1

2- Takvim yapraklari

3- Uriin paketleme hatlarinda kii¢iik boyutlu iiriinleri birden ¢ok tutacakla alinmasi

4- Ucak 6n camlarinin béliimler halinde yapilmasi

5- Gorsel zekay: gelistirmede kullanilan yap-boz araglar

6- Celik konstriiksiyon, ¢ati-makas sistemleri

7- Mastarlar
8- Disliler

9- Kiigtik boliimlerden olusan patlamaz tekerler

2.2. Ayirma, Cikarma, Geri Alma

A- Bir nesneden rahatsiz edici parga veya 6zelligi ¢ikarmak.

B- Bir nesneden sadece gerekli parca veya 6zelligi ¢cikarmak.

Ornekler:

1-  Bozulan bir makine parcasini degistirmek

2-  Cok yer kaplayan hiz kutular1 yerine varyator tasarlamak

3- Zamanla sistem performansini diisliren toz, nem vb. istenmeyen etkilerin ortadan
kaldirilmasi, temizlenmesi

4- Ucak govde tasariminda kompozit malzeme kullanimi
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5- Petrol elde etme

2.3. Bolgesel Kalite

A- Bir nesne veya dis ortami homojenden heterojen bir yapiya doniistiirmek,
tagimak.

B- Bir nesneye ait farkli pargalarin farkli fonksiyonlara sahip olmasi.

C- Bir nesneyi olusturan farkli parcalarin c¢esitli islevler yapacak sekilde

yerlestirilmesi.

Ornekler:

1- Birka¢ kademeden olusan bir milin farkli toleranslarda islenmesi

2- Giriltiili ortamlarda cep telefonu ile konugmak gii¢ olabilir. Bu sorunu ¢6zmek
icin cep telefonu hoparlor kismimi kulaga uygun sekilde oturacak ve
uzaklastirildiginda eski halini alabilecek bir malzemeden yapilmasi

3- Farkli dogrusal hiz ve hareket i¢cin kam yiizeyi tasarlama

2.4. Asimetri

A- Simetrik bi¢imleri asimetrik bi¢imlerle degistirmek.

B- Eger bir nesne asimetrik ise asimetri derecesini artirmak.

Ornekler:

1- Kam, kama ve kilit mekanizmalar:

2- Yataklamalarda fazla yiik tasiyan mil ¢apinin daha biiyiik olmast

3- Disli kutularinda govde icindeki yagin tamamen bosaltilabilmesi i¢in govde alt
i¢ ylizeyini egimli yapma

4-  Cesitli basit makinalar; 6rnegin, kaldirag, egik yilizey vb.
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2.5. Birlestirme

A- Ayni tiirden nesneleri veya bitisik operasyonlar i¢in belirlenmis nesneleri ayni
mekanda birlestirmek.

B- Ayni tiirden veya bitisik operasyonlari1 ayn1 zamanda gergeklestirmek.

Ornekler:

1- Duble cam
2- Hem eksenel hem radyal yiikler tasiyan yatak
3- Takim tezgahlarinda kesme islemi yaninda sogutma islemi uygulama

4- Yataklamalarda yaglama islemi

2.6. Cok Amagclilik (Evrensellik)

A- Bir nesnenin birkag¢ farkli fonksiyonu yerine getirmesi. Boylece diger/gereksiz

elemanlarin ¢ikarilmasi.

1- Makas, Ingiliz anahtar
2- Standartlar
3- Lamba, 1s1 pompasi

4- Lazer kaleminin 151k yansitmasi ve uzatildiginda ¢ubuk seklini almasi

2.7. I¢ ice Gegebilme

A- Bir nesne digerinin i¢ine yerlestirilir. Bu yeni olusum da diger bir nesne igine
yerlestirilir ve boyle devam edebilir.

B- Bir nesne diger bir nesnenin i¢indeki bosluktan gecebilir.
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Ornekler:

1- Anten vb.

2- Ampul-duy montaj1

3- I¢i ige gegmis mobilyalar

4- Telefon avizesinin telefon yiizeyine oturmasi

5- Ugak inis takimlari

2.8. Agirlik Dengeleme

A- Bir nesnenin agirligini, kaldirma kuvveti saglayan diger bir nesne ile dengelemek.
B- Bir nesnenin agirh@ini dis ortam tesirli aerodinamik veya hidrodinamik
kuvvetlerle dengelemek.

C- Bir sistemin negatif Ozelliklerini ortamdaki mevcut karsit kuvvetlerle

dengelemek.

Ornekler:

1-  Ucan balonlar

2-  Vingler, fork liftler vb.
3- Samandira, s1v1 Olgekleri
4-  Araba lastikleri

5- Basit makinalar

2.9. Onceden Onlem Alma, Hatalar1 Giderme

A- Asint ve istenmeyen gerilmeleri gidermek i¢in bir nesneye 6n yiikleme 6nlemi

uygulamak.
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Ornekler:

1- Isinmay1 6nlemek i¢in makine pargalarini 6nceden yaglanmasi
2- Metallerin paslanmasini énlemek i¢in boyanmast

3-  Sertlestirme islemleri

2.10. On Eylem

A- Bir nesneye, gerekli degisiklikleri tamamen veya kismen 6nceden uygulamak.
B- Nesneler dnceden Oyle bir yerlestirilmeli ki en uygun konumda hizli bir sekilde

faaliyete gegebilsinler.

Ornekler:

1- Havsa agmak, pah kirmak

2- Biiytik delik delme islemi 6ncesinde kii¢lik matkapla delmek

3- Kisin otomobillerin kolay ¢aligabilmesini saglayan ek 1sitma sistemler

4- Cekme kaliplarinda g¢ekilmis {irlinlerin kolayca ¢ikmasi icin alt bdlgeye yay
yerlestirmek

5- Ambalajlart kolay agmak i¢in 6nceden kirmizi serit vb. kullanmak

2.11. Onceden Giivenilirlik Saglama

A- Nispeten diisiik giivenilirlikli bir nesneyi, Onceden hazirlanan Onlemlerle

desteklemek.

Ornekler:

1-  Emniyet kemeri, kapi kilidi, kar lastigi, emniyet supaplari
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2- Sigorta tesisati, ekran koruyucu, basip agmali ilag kutulari
3- Tornada ¢alisirken talas sigramalarini onleyen koruma cami

4-  Otomobil tizerinde konum sensorleri

2.12. Es Potansiyellilik

A- Caligma kosullarini1 dyle bir hale getir ki bir nesneyi kaldirma ve indirme gerekli

olmasin

Ornekler:

1- Kesilmis agaglar1 yuvarlayarak tagima

2- Dokiim govdelerinin ayni et kalinliklarinda ve ergiyik c¢ikisin1 kolaylastiracak
sekilde bi¢cimlendirilmesi

3-  Her tiirlii merdiven tasarimlari

4-  Agir ve uzun metallerin konveyor sistemi lizerinde taginmast

2.13. Eylemi Tersten Diisiinme

A- Bir problem tarafindan yonlendirilen dogrudan eylem yerine karsit bir eylem
uygulamak (6rnegin; 1sitma yerine sogutma gibi).

B- Bir nesnenin hareketli par¢asini veya dig ortami sabit, sabit parcay1 ise hareketli
yapmak.

C- Bir nesneyi ters-diiz yapmak veya zit bir eylem uygulamak.

Ornekler:

1- Zimba yerine kalib1 hareketlendirme

2- Kalem yerine kalemtirag1 dondiirme

3-  Yurime bandi
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4- Planet disli sistemi

5- Kramayer-karsilik dislisi sistemini tersine ¢evirme
6- ic ve dis segman kullanma

7- Pah-havsa

8- Cekme-basma yay1

9- Arkadan ¢ekis yerine 6nden ¢ekisli araba tasarimi
10- Yer altindaki toplu tagima hatlari

11- Binalardaki alttan 1sitma sistemleri

2.14. Kiiresellik

A- Dogrusal pargalar1 egri parcalarla, diiz yiizeyleri kiiresel yiizeylerle ve kiip
bicimleri yuvarlak bigimlerle degistirmek.

B- Makara, kiiresel eleman ve spiraller kullanmak.

C- Dogrusal hareketi donel harekete degistirmek, merkezka¢ kuvvetinden

faydalanmak.

Ornekler:

1- Kam mekanizmalari

2-  Yuvarlanmali yatak, fren, kavrama, disli vb. makine elemanlar1
3- Vida sistemleri

4- Tiikenmez kalemlerin ucundaki donel yuvarlanma elemani

5- Torna aynasi ve divizor

2.15. Dinamiklik

A- Bir nesnen veya dis ortam karakteristikleri, her operasyon asamasinda optimal

performans saglayacak sekilde degistirilmelidir.
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B- Nesne hareketli degilse hareketli veya tam tersi yapilmalidir. Boylece
degistirilebilir hareket saglanmalidir.

C- Nesneyi, birbirine bagli olarak pozisyonlart degisebilen elemanlara ayirmak.

Ornekler:

1-  Hiz kutular

2- Isik siddetini ayarlayabilen elektrik anahtari
3- Agir beyaz esyalarin tekerlekli olmasi

4- Yolcu otobiislerindeki hareketli koltuk kollar
5- Kepge vb. agir is makineleri

6- Cizim aparati, ¢esitli mekanizmalar
2.16. Kismi veya Asir1 Eylem

A- Arzulanan etkiye %100 ulagsmak zorsa bu etkinin azina veya fazlasina ulagsmak.

Ornekler:

1- Talasli imalat islemlerinde islenecek ham parcalarin net 6l¢iilerden fazla olmasi
2- Bir sistemde sadece siirtlinen yiizeylerin yaglanmasi
3- Imalat kolayli1 olmasi i¢in tasarimda kor delik yerine boydan boya delik tercih

edilmesi

2.17. Yeni Bir Boyuta Tasima

A- Nesnelerin bir boyutlu hareketini veya yerlesimini iki boyutluya; iki boyutlu
hareketini ti¢ boyutlu harekete doniistiirmek.

B- Cok seviyeli nesne olusumlarindan faydalanmak.

C- Bir nesneyi egimli yapmak veya yan yana gelecek sekilde yerlestirmek.

D- Belirli bir yiizeyin karsi/zit tarafindan faydalanmak.
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E- Optik 1s1nlar1 bir nesnenin komsu alanlarina veya ters tarafina yansitmak.

Ormnekler:

1- Damper, robot kollar1 ve hareketleri

2- ki yonlii acilabilen pencereler

3- Raflar, ¢ok katli otoparklar

4-  Olgiim mastarlari

5- Bilgisayar kasas1 igindeki donanimlarin farkli boyut ve konumda yerlestirilmesi
6- Egimli kama, egik yiizey sistemleri (takoz vb.)

7- Klasik tornalama igleminde mil tornalarken punta deligi kullanma

8- Arag aynalari

9- Mercekle 1sitilan seralar, giines panelleri, gézliik camlar1, mikroskop
2.18. Mekanik Titresim

A- Salimimdan faydalanmak.

B- Salinim varsa salinim frekansini ultrsonik diizeye ¢ikarmak.
C- Rezonans frekansi kullanmak.

D- Mekanik titresimleri pizeo titresimlerle degistirmek.

E- Ultrasonik titresimleri elektromanyetik alanlarda kullanmak.

Ornekler:

1-  Otomatik sallanan bebek besigi
2-  Cesitli titresimli masaj aletleri
3- Tibbi ultrason cihazlari

4- Elek sistemleri
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2.19. Periyodik Eylem

A- Devamli bir eylem yerine peryodik eylemle yer vermek.
B- Eylem halihazirda periyodikse eylemin frekansini degistirmek.

C- Ek eylemler saglamak icin peryodik hareketler arasinda duraklamalar kullanmak.

Ornekler:

1- Miirekkep piiskiirtmeli yazicilar

2- Trafik 1giklart

3- ABS fren sistemi

4- Damla sulama sistemleri

5- Makas, bigak, testere vb. keski aletleri
6- Darbeli matkaplar

2.20. Faydal1 Eylemi Siirdiirme

A- Eylemi ara vermeden gerceklestirmek. Nesnenin tiim parcalart siirekli olarak tam
kapasitede calismalidir.
B- Gereksiz ve ara hareketleri ortadan kaldirmak.

C- lleri-geri hareketi yerine donel hareket kullanmak.

Ornekler:

1- Taslama tezgahi (alet bileme)
2- I¢ten yanmali motorlarin, kombilerin siirekli olarak ¢alismasi.
3- Parga klonlama tezgéihlari

4-  CNC tezgahlarinda kesici takimlarin donel yerlestirilmesi
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2.21. Eylemi Hizl1 Yapma

A- Zararh ve tehlikeli islemleri ¢ok yliksek hizlarda uygulamak.

Ornekler:

1- Kaliteli isleme yiizeyi elde etmek i¢in yiiksek hiz degerlerinde ¢alisma
2-  Delgeg, kagit zimbasi

3- Camasir makinelerinde kurutma devrinin yiiksek tutulmasi

4- LCD ve LED monitdrlerde tepkime siiresinin optimizasyonu

2.22. Zarar1 Faydaya Doniistiirme

A- Pozitif bir etki elde etmek i¢in Ozellikle ¢evresel olan zararli faktorlerden

faydalanmak.

B- Bir zararl faktorii diger zararl faktorle birlestirerek ortadan kaldirmak.

C- Zararl eylemin derecesini zararli olmay1 durdurabilecek sekilde artirmak.

Ornekler:

Su kireci toplayan kap, radyatér vb. elemanlar1 temizlemek i¢in kire¢ ¢oziicii
kimyasallar kullanma

Odun-komiir sobalarinin i¢ yiizeylerini yakarak temizleme

Biiyiik yanginlar1 6nlemek i¢in yangini ¢evreleyen kiigiik yanginlar olusturma
Boru catlaklarin1 kaynatirken catlak biiylimesini 6nlemek i¢in catlak oniine delik
acma

Mekanik sistemleri rezonanstan koruyan alt sistemler
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2.23. Geri besleme

A- Geri besleme kullanmak.

B- Halihazirda geri besleme varsa onu degistirmek.

Ornekler:

1- ABS sisteminde tekerlerin hizini 6lgen sensorler

2-  Emniyet supab1

3- Araglardaki park vb. islemleri kolaylagtirmak amaciyla kullanilan uzaklik
sensorleri

4- Mekanik yag veya basing gostergeleri, bosaltma valfleri

24. Ara FEleman veya Nesne Kullanma

A- Bir eylemi transfer etmek veya gerceklestirmek icin araci nesne kullanmak.

B- Orijinal nesneyi gegici olarak kolay ¢ikarilabilecek bir nesne ile birlestirmek.

Ornekler:

1- Kaplin, kavrama, varyator, hiz kutusu vb.

2- Kayis, zincir, halat vb.

3- Kablolar

4- Ingaat ve imalat sektdriindeki kullanilan is kaliplar:

5- Mehengir ile markalama islemi

2.25. Kendi Kendine Hizmet

A- Nesnenin kendi kendine hizmet etmesi, destek ve onarim faaliyetlerini yapmasi.

B- Atik malzeme ve enerjiden faydalanmak.
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Ornekler:

1- Yeni teknoloji {iriinii otomobil lastikleri (kiiglik boliimlerden yapilir, patladiginda
hemen inmez)

2- Motor 1s1sin1 otomobil i¢ ortamina verme

3- Volan kullanarak depolanan potansiyel enerjiyi hizin sabitlenmesinde ve
stirekliliginde kullanma

4- Is1 pompalarinda atik 1sinin yiizme havuzu vs. yerlerde kullanilmasi
2.26. Kopyalama

A- Basitlestirilmis veya pahali olmayan bir kopya, kirilgan, orijinal ve c¢aligsmasi
elverisli olmayan bir nesne yerine kullanilmalidir.

B- Goriinen bir optik kopya kullanilirsa, onu kizildtesi veya mordtesi kopya ile
degistirmek.

C- Bir nesneyi (veya nesneler sistemini) optik goriintiisii ile yer degistir. Bu goriintii

sonra kiiciiltiilebilir veya biiyiiltiilebilir.

Ornekler:

1- 3D CAD modelleri / 3D printig

2- Prototipler

3- Uydudan ¢ekilen fotograflarla 3D modeller olusturma.

4- Bir vagondaki tomruk caplarini 6lgmek icin foto ¢gekme yontemi

5- Bina boyutlari, makine 6l¢iileri

2.27. Imha Edilebilme (Kullanilip Atma)

A- Pahal1 bir nesneyi, diger 6zellikleri (uzun 6mdiir gibi) iceren ucuz bir nesne ile yer

degistirmek.
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Ornekler:

1- Conta, kege, filtre, burg vb.
2- Hazir tabak, bardak, kasik, catal, bicak, pecgete vb.

3- Civata, somun, pim, rondela, segman, rulman, balata, disli vb.

2.28. Mekanik Sistem Yerine Farkli Sistemler Kullanmak

A- Mekanik bir sistemi optik, 1s1l veya kokuya yonelik bir sistem ile yer degistir.
B- Bir nesne ile etkilesim i¢inde olan elektrik, manyetik veya elektro manyetik alan
kullan.

©

e  Duragani hareketli,
e Sabiti zamanla degisen,

e Diizensiz olanm diizenli olanlar ile yer degistir.

D

Alanlari, ferromanyetik parcaciklarla birlikte kullan

Ornekler:

1- Korna tasarimi elektronik olabilir.

2-  Yangin butonu, detektorler.

3- Mekanik saat ve zili yerine elektronik saat ve zili

4- Varyator hiz ayart mekanik veya elektronik yapilabilir

5- Elektromanyetik dalgalarla buzlu cam tiretmek.

2.29. Pnomatik veya Hidrolik Konstriiksiyon

A- Bir nesnenin kat1 pargalarini, gaz veya sivi ile yer degistir.



232

EK-2. (Devam) 40 TRIZ Prensibi

Bu pargalar sisirme islemi i¢in hava veya su kullanabilir veya pnomatik ve

hidrostatik yastik kullanabilir.

Ornekler:

1- Sisme ambalaj naylonlar1

2- Suile kesme

3- Swviile yiizeyin veya nesnenin egikligini dlgme
4-  Hidrolik fren, kriko, pres, kontrol vb.

2.30. Esnek Zar veya Ince Filmler

A- Alisilagelmis konstriiksiyonlar1 esnek zar veya ince filmlerle yer degistirmek.

B- Bir nesneyi dis ortamdan esnek zar veya ince filmlerle izole etmek.

Ornekler:

Arac ya da ev camlarma siiriilen 6zel bir kimyasal sivi ile kir ve buzlanma
engellenir.

Kaplama, boyama, sertlestirme, yaglama vb.

Naylon, kagit, 6zel malzeme ile su, meyve suyu vb. yiyecek, iceceklerin
ambalajlanmasi

Vakumlu yiyecek ambalajlari

Lamba

Siviya maruz kalan kameralarin ince zarla kaplanmasi

Boyama, kaplama

2.31. Gozenekli Malzeme

A- Bir nesneyi gozenekli yapmak veya tamamlayici gozenekli elemanlar kullanmak.



233

EK-2. (Devam) 40 TRIZ Prensibi

B- Bir nesne halen gozenekli ise, gozenekleri Onceden bir miktar madde ile

doldurmak.

Ornekler:

1- Elek sistemleri, siizgec

2- Sargi bezi, elbise vb. miizik aletleri

3- Esya ya da takilara gozenek yapmak (agirlik vb. kazang)
4- Bulasik silingeri veya teli

5- Yiizeylere benekli model siisler olusturmak (oyuncak vb.)
6- Islak mendil, ilach bezler

7-  Yagh kece sistemi

2.32. Renk Degistirme

A- Bir nesne veya ¢evresine ait rengi degistirmek

B- Bir nesne veya cevresinin yar: saydamlik derecesini degistirmek

C- Goriinmesi zor bir nesne veya islemi gozlemlemek i¢in renk katki maddeleri
kullanmak

D- Bu tiir katki maddeleri hali hazirda kullaniliyorsa parlak iz ya da iz atomlarina

yer vermek

Ornekler:

1- Trafik ve uyari levhalari

2- Trafik lambalari, makinalarin baglama-durdurma diigmeleri, tehlike kollar1
3- Araclardaki gosterge panelleri, sayaclar, saat vb.

4- Makine yag gostergesi, mutfak esyalart (mixer, firin)

5- Seffaf bandaj

6- Pil doluluk oranin1 6l¢gmek amaciyla pil tizerindeki renkli sistemler
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7- Tehlike isaretleri, basing, sicaklik vb. gostergeler
8- Sizint1 olan bir tank renkli sivi ile doldurularak sizinti, kacak kolayca tespit

edilebilir.

2.33. Homojenlik

A- Ana nesne ile etkilesim halinde olan nesneler, ana nesne ile ayn1 malzemeden

(veya benzer 6zellikli) yapilmalidir.

Ornekler:

1- Kaynatilacak iki parcanin birbiriyle ayn1 ya da yakin 6zellikte olmasi
2- Piston ve silindir ayn1 6zellikte olmalidir
3- 1ki disli, ctvata somun, kavrama, vb. ayni 6zellikte olmalidir

4-  Ayn ve benzer kiiltiirdeki insanlar arkadas olabilir
2.34. Pargalar1 Atma ve Yeniden Ele Alma

A- Bir nesnenin elemani, fonksiyonunu tamamladiktan veya kullanim dis1 olduktan
sonra sistemden ¢ikarilir (iptal edilerek, ¢cozerek, buharlastirarak) veya ¢alisma
stiresi boyunca modifiye edilir.

B- Bir nesnenin kullanilan parcalar ¢alisirken onarilmalidir.

Ornekler:

1-  Kesici takimlarin bilenmesi veya degistirilmesi

2- Sarj edilebilen veya edilemeyen piller

3- Uzay araglariin yakit tanki

4- Roketlerde birden ¢ok yakit tanki olmasit ve agirlik kazanmak i¢in bosalan
tanklarin atilmasi

5- Motorun kullandik¢a agilmasi performansinin artmasi
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6- Giyim egyalarinin insanin iizerine zamanla tam olmasi

2.35. Ozelliklerin Déoniisiimii (Parametre Degisikligi)

A

Sistemin fiziksel halini degistirmek.

@

Derisim veya yogunlugu degistirmek.

Q

Esneklik derecesini degistirmek.

D

Sicaklik veya hacmi degistirmek.

Ornekler:

1- Boyayi toz halinde tiretip kimyasal sivilarla kullanmak
2- Metallerin eritilip yeni parca iiretilmesi

3-  Swvilarin kat1 halde kullanilmasi

4- Ince tellerden ¢ok sarimli halatlar olusturma

5- Monitdrdeki piksel sayisini arttirma

6- Basing ve kuvvet arttirma

7- Ayarlanabilir koltuk, direksiyon, oyuncak vb.

8- Kiiresel mafsal

9- Iletken bir s1v1 konsantresini degistirerek iletkenlik oranini degistirmek

2.36. Hal Degisimi

A- Hal degisimini kullanmak (hacim degisikligi, serbest kalma, 1sinin sogurulmasi

gibi).
Ornekler:
1-  Buz kullanarak yayli montajlar1 kolayca yapmak

2-  Su kaynatarak odadaki nem ihtiyacini karsilamak

3- Odadaki oksijen miktarini ayarlayan sistemler
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Kisin buzlanan yollara tuz atmak
Sogutma sistemleri
Lehim, kaynak vb. islemler

Is1 ile eriyen giibre malzemeleri

2.37. Isil Genlesme

A- Malzeme sicakligini degistirerek genlesme ve biiziilmeyi kullanmak.

B- Farkli 1s1] genlesme katsayili ¢esitli malzemeler kullanmak.

Ornekler:

1-

Istiya duyarli malzeme (plastik vb.) kullanarak yangmn uyarimli sistemler
gelistirmek

Civa ile termometre yapmak

Istya duyarl kapak sistemleri (sera)

Kayis kasnak gerdirme tertibatin1 tamamen 1s1l genlesme biiziilme ile tasarlamak
Isil duyarliligr zit malzemeler kullanarak elektrik tellerindeki istenmeyen sarkma
veya kopmalar1 onlemek. Farkli 1s11 genlesme katsayili malzemeler baglanirsa
sicak havalarda pargalardan biri uzadiginda digeri biiziilir ve bdylece de
uzunluk sabit kalir)

Yataklamalarda farkli 1s1l genlesme katsayili malzemeler kullanilir. Optimum

yataklama sicakligi elde etmek amaclanir.

2.38. Kuvvetli Oksitlendirme (Oksijen Saglama)

Bir oksidasyon diizeyinden yiiksek diizeye gecisler su sekilde gerceklesir:

1- Oksijen olusturucuya ¢evre havasi saglamak

2-
3-

Olusturucudan oksijen saglamak

Oksijeni iyonize edilmis oksijene doniistiirmek
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4- lyonize edilmis oksijeni ozon ile oksijene doniistiirmek
5- Ozon seklindeki oksijenden ozon elde etmek

6- Ozonu tekil oksijene doniistiirmek

Ornekler:

1- Oda, siif, ara¢ vb. yerleri havalandirmak
2- Oksijen kaynagi, yanma vb.

3- Temizlik i¢in ozon kullanmak
2.39. Notr (Etkisiz, Zararsiz) Cevre

A- Normal bir ¢evreyi notr bir ¢evreye doniistiirmek.
B- Bir nesneye notr madde veya katkilar eklemek.

C- Bir islemi dis ortamdan bagimsiz uygulamak.

Ornekler:

1-  Astronotlarin uzaydaki basingtan etkilenmemeleri i¢in astronot kiyafeti giymesi
2- Asinma ylizeylerini yag ile notr hale doniistiirmek

3- Kaynak dikis oksitlenmesini 6nlenmek icin argon gazi kullanmak

4-  Her tiirlii karantina veya korunma islemleri

5- Kapali sistem i¢indeki yanma islemi (i¢ten yanmali motorlar)

6- Kismi yaglama sistemleri

2.40. Kompozit Malzemeler

A- Homojen malzemeler yerine kompozit malzemeler kullanmak.



238

EK-2. (Devam) 40 TRIZ Prensibi

Ornekler:

1- Burugmus kagit ve karton birlesimiyle mukavva olusturmak

2- Kaplamalar

3- Bina girisleri (demir-beton)

4- Kesici ug (takim), mermi

5- Boruyla asit tasima isleminde aginmayi onleyen ve asitte ¢oziilecek bir madde
eklemek. Bdoylece asiste ¢oziilen madde, boru yiizeyinde koruyucu kaplama

gorevi yapabilir.
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