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OZET

Demiryollar1 ¢evre dostu, ekonomik ve giivenilir olmasinin yani sira enerji verimliligi ve
tasima kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle bir ulagim se¢enegi olarak tercih edilmektedir.
Son yillarda, Tirkiye'de de yiiksek hizli tren ve konvansiyonel tren aglarinin genisletilmesi
icin 6nemli projeler hayata gecirilmistir. Artan demiryolu hattt uzunlugu ile birlikte,
emniyetli, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir demiryolu isletmeciligi igin diizenli olarak yapilan
demiryolu hatt1 6l¢iimleri daha da kritik hale gelmistir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda,
demiryolu hattinin ve raylarin geometrik bozulmalarini belirlemek i¢in demiryolu dl¢iim ve
muayene araci kavramsal tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tasarim islemi Pahl ve Beitz'in
sistematik tasarim yaklagimi esas alinarak yapilmistir. Yenilik¢i, degerli ve miisteri odakli
bir tasarim olusturmak igin kKavramsal tasarim adimlarinda Kalite Fonksiyonu Yayilimi
(KFY), Yaratici Problem C6zme Teorisi (TRIZ/TIPS) ve Deger Miihendisligi (DM) gibi
metodolojilerden  yararlanilmistir. KFY  kullanilarak  miisteri talepleri tasarim
parametrelerine doniistiiriilmiis ve 6nemli tasarim problemleri belirlenmistir. TRIZ/TIPS
kullanilarak yenilik¢i tasarim oOzellikleri tanimlanmis ve problemler icin yaratict ¢éziim
ilkeleri 6nerilmistir. DM'nin 6nemli adimlarindan biri olan fonksiyon analizi kullanilarak
fonksiyon iligkileri gelistirilmis ve deger analizi igin kritik fonksiyonlar belirlenmistir. Bu
metodolojilerin  kullanimi, demiryolu Ol¢lim ve muayene aracinin etkin bir sekilde
tasarlanmasina katki saglamistir.
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ABSTRACT

Railways are preferred as a transportation option due to their environmentally friendly,
economical, and reliable nature, coupled with high energy efficiency and transport capacity.
In recent years, significant projects have been implemented in Turkey to expand high-speed
and conventional railway networks. With the increasing length of railway lines, regular
railway track measurements have become critically important for safe, reliable, and
sustainable railway operation. Therefore, within the scope of this study, the conceptual
design of a railway measurement and inspection trolley has been carried out to identify
geometric irregularities in railway tracks and rails. This design process was based on the
systematic design approach of Pahl and Beitz. Methodologies such as Quality Function
Deployment (QFD), Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ/TIPS), and Value
Engineering (VE) were utilized to create an innovative, valuable, and customer-oriented
design during the conceptual design phases. QFD was used to translate customer
requirements into design parameters and identify significant design issues. TRIZ/TIPS was
used to define innovative design features and propose creative solution principles for
identified problems. Function analysis, an important step in VE, was used to develop
function relationships and determine critical functions for value analysis. The application of
these methodologies contributed to the effective design of the railway measurement and
inspection trolley.
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SIMGELER VE KISATMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

kg Kilogram

kWh Kilowatt.saat

mm Milimetre

m Metre

TL Tiirk Lirast

° Derece

°C Santigrat Derece

Kisaltmalar Aciklamalar

DA Deger Analizi

DM Deger Miihendisligi

FAST Fonksiyon Analiz Sistem Teknigi
KFY Kalite Fonksiyonu Yayilimi

KT Kavramsal Tasarim

SAVE Amerikan Deger Miihendisligi Toplulugu

TRIZITIPS Yaratic1 Problem C6zme Teorisi



1. GIRIS

Demiryollar, giivenli, konforlu, ekonomik ve c¢evre dostu bir ulagim sistemi oldugu i¢in
ulasim sektdriinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ulkemizde son yillarda, Cumhuriyetin ilk
yillarindaki gibi, demiryolu hatlarinin genisletilmesi i¢in 6nemli adimlar atilmaktadir.
Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari (TCDD) tarafindan yayimlanan 2023 yili faaliyet
raporuna gore [1], Tiirkiye'de su anda 11668 km konvansiyonel demiryolu, 2032 km yiiksek
hizli tren ve 219 km hizli tren olmak iizere toplam 13919 km demiryolu hatt1 bulunmaktadir.
Ayrica, bu rakama ilave olarak 2053 yilina kadar toplam 8554 km demiryolu hatt1 yapilmasi

planlanmaktadir [2].

Yeni yapilan bu hatlarin isletmeye alinmasiyla birlikte, emniyetli, glivenilir ve stirdiiriilebilir
bir demiryolu tagimacilig1 icin bakim faaliyetleri biiyilk 6nem tasimaktadir. Ciinkii bu
hatlarin ilk isletmeye alinmastyla birlikte olusabilecek bozulmalar, isletme ag¢isindan ciddi
riskler olusturmaktadir. Genellikle bu tlir bozulmalarin ilk asamasinda, ilk 2-3 yil i¢inde
onemli geometrik degisimler yasanmakta; ikinci asamada ise sonraki 10 y1l boyunca kiigiik
geometrik degisimler devam etmektedir. Ugiincii ve son asamada ise altyap:
malzemelerindeki aginmalar nedeniyle hizli bir bozulma egilimi gozlemlenmektedir (Sekil

1.1 [3].

YHT hatlar1

Konvansiyonel hat
(Karma Tsletmecilik)

Konvansiyonel hat
(Yolcu Tsletmeciligi)

Bozulma

5 10 15 20 Siire (Y1)

Sekil 1.1. Demiryolu hattinin zamana gére bozulma egilimi [3]

Geometrik degisimler, 6zellikle birinci ve tiglincii asamalarda demiryolu isletmeciligi

acisindan onemli riskler igerir. Bu nedenle, demiryolu isletmecileri tarafindan hatlardaki



geometrik degisimleri izlemek, 6l¢mek ve gerekli degerlendirmeleri yapmak icin 6zel olarak
tasarlanmig 6l¢iim araglar1 kullanilmaktadir. Bu baglamda bu tez de demiryolu hatlarindaki
geometrik bozulmalar1 6lgmek i¢in kullanilacak 6zgiin bir “Demiryolu muayene ve 6l¢iim

araci/arabas1” kavramsal tasarim (0n tasarim) ¢alismasini igermektedir.

Tasarim siireglerinde, miisteri istekleri ve ihtiyaclarmma uygun, ekonomik ve yenilik¢i
tasarimlar olusturabilmek olduk¢a 6nemlidir. Bu siirecin daha verimli yonetilmesi ve iiriiniin
teknik ve ekonomik agidan daha uygun hale getirilmesi igin etkili ¢oziimler iireten, her
sisteme uygulanabilir, sistemli bir yaklagim gereklidir [4]. Ciinkd sistemli yaklagimlar
tasarim siirecini hizlandirir ve tasarimecinin yaraticilik seviyesini artirir. Ayrica, problemi

tam anlama ve elde edilen ¢oziimleri daha iyi degerlendirme de saglar.

Tasarimlarin teknik ve ekonomik agidan uygun olabilmesi, yani miisterinin teknik ve
ekonomik beklentilerini karsilayacak kaliteli, yenilik¢i ve ekonomik tasarimlar yapabilmek
icin bircok tasarim metodolojisi ve yaklagimi gelistirilmistir. Bu metodolojiler arasinda
diinya genelinde en iinlii ve ragbet goreni Pahl ve Beitz'in Sistematik Tasarim Yaklagimidir
[5-7]. Bu yaklasim, ¢ok sayida endiistriyel uygulama ve akademik galismaya dayandigi igin
one ¢ikmaktadir [8]. Bu yaklasimin en 6nemli asamasi iiriin maliyetinin yaklasik % 80’inin
belirlendigi “Kavramsal Tasarim (KT)” asamasidir [5]. Ayrica, bu asamada alinan kararlar

ve se¢ilen ¢ozlimler, sonraki siiregler igin son derece kritiktir [9].

KT asamasi, bir iiriin veya proje i¢in temel fikirlerin ve islevlerin belirlendigi kritik bir
asamadir. Bu asamada, maliyetleri 6nemli 6l¢iide etkileyebilecek 6nemli kararlar alinir ve
burada maliyet tasarrufu potansiyeli bulmak, iiriinlerin genel maliyetini 6nemli dl¢lide
azaltabilir. Bu asamanin iiriin maliyetine etkisi maliyet azaltma potansiyeli agisindan da
olduk¢a 6nemlidir (Sekil 1.2) [10]. Ciinkii iiriin yasam dongiisiiniin sonraki asamalarinda
(Uretim veya uygulama asamalarinda) artan uygulama maliyeti nedeniyle maliyet azaltma
potansiyeli azalmaktadir. Bu nedenle, KT asamasinda dogru maliyet yonetimi ve tasarim
kararlar1 almak biiylik Onem tasir. Bu asamada yapilan tasarim degisiklikleri ve

tyilestirmeler, iirliniin maliyetini optimize etmek i¢in 6nemli firsatlar sunabilir.



Parasal
Tutar

Maliyet azaltma
potansiveli

N
A4

Uygulama Maliyeti

Net kazang potansiyeli

> . z
Kawram Teknoloji Sistem aman

" L L Uretir Isletn
Gelistime Gelisimi Gelisimi et st

Sekil 1.2. Uriin yasam déngiisiinde kaynak tasarrufu saglama potansiyeli [10]

KT problemi tam olarak anlayarak teknik ve ekonomik miisteri ihtiyaglarina uygun inovatif
¢ozlimler liretmeyi amaglar. Bu nedenle siirekli olarak gelisen ve degisen miisteri istekleri
tasarim siirecinde dikkate alinir [11], misterinin sesine kulak verilir ve onlar1 tatmin edecek
tasarimlar olusturulur [12]. Bu amagla, miisteri isteklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve
bu isteklerin etkili bir bigimde tasarim siirecine yansitilmasi kritiktir. Ayrica, tasarim
stirecinde yenilik¢i yaklagimlar da 6nemli bir yer tutar ve bu yaklagimlarin da g6z 6niinde

bulundurulmasi gereklidir [8].

KT kapsamli ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Bunlar genellikle siirecin eksik, aksak ve
zayif yonlerini gidermeye veya azaltmaya galisir. Ayrica bu siire¢ olduk¢a soyut ve muglak
olup uygulanmasi ve yaratici/inovatif ¢éziimler elde edilmesi olduk¢a zordur [5]. Bu nedenle
KT siirecinin bazi yaratict yontemler ile desteklenmesi veya birlestirilmesi faydali olabilir
[9]. Bu galisma kapsaminda; KT asamasinda; Deger Miihendisligi (DM), Yaratic1 Problem
Cozme Teorisi (TRIZ/TIPS) ve Kalite Fonksiyonu Yayilimi (KFY) yaklagsimlart belirli
oranda kullanilmistir. Bu metodolojilerin kullannmi ile KT asamasinda su sonuglar

hedeflenmistir:

a) Miisteri istek ve arzularini tasarima tam olarak yansitmak.

b) Miisteri isteklerini daha ¢abuk karsilayacak tasarim 6zelliklerini tahmin etmek.



c) Problemleri yaratici ve inovatif bir sekilde ¢6zmek.
d) Maliyet ve islevsel olarak en degerli kavrami ortaya koymak.

Bu amaglar dogrultusunda bu ¢alismanin 6nemi 4 maddede degerlendirilebilir.

1) Miisteri istek ve arzulari tasarima dogru yansitilarak miisteri memnuniyeti artirilabilir.
Diinyada yaygin olarak kullanilan KFY’nin en 6nemli ve stratejik araci kalite evi ile
misteri ihtiyac ve beklentileri eksiksiz olarak karsilanabilir [13].

2) TRIZ’in teknolojik doniisiim kanunlari ile yeni nesil tasarim &zellikleri daha gabuk
tahmin edilebilir. Ciinkii bu kanunlar bilimsel yaklasimlara dayanir [14], teknik
sistemlerin nasil bir gelisim yonii izleyeceginin tahmininde faydali olabilir [15] ve ayrica
yeni lirlin 6zelliklerinin tanimlanmasina yardimeci olur [16].

3) Problemler sezgisel yontemlerden daha ¢ok teknolojiye dayali yaratict ve yenilikgi bir
problem ¢6zme yontemi ile desteklenir. Ciinkii TRIZ, sistematik yaklasimi, sahip oldugu
araclar ve bilgi kaynaklar1 ile daha yaratici ve inovatif ¢oziimlerin hizli bir sekilde
bulunmasina yardime1 olur [14].

4) TRIZ’in kaynaklar kavrami ile fonksiyon ve maliyet odakli bir yaklasim olan DM’nin
birlikte kullanilmasiyla maliyet ve islevsel agidan optimum bir tasarima ulagmak
mimkiin olabilir. Kaynaklarin kullanimi, siirdiiriilebilir bir tasarim i¢in oldukca
onemlidir [17]. DM ile daha etkin maliyet tasarrufu saglanabilir (verimli kullanma ve
iyilestirme ile). Ayrica, Fonksiyon Analiz Sistem Teknigi (FAST) diyagrami ile

fonksiyon iligkileri daha agik / anlasilir gosterilir ve problemler daha iyi anlagilir [18].

Bu tez KT iglemlerini iyilestirecek tasarim yontem ve yaklagimlarini kapsamli inceledikten
sonra bu siireci daha etkin/giiclii yapabilmek i¢in farkli yontemlerin birlikte veya sirayla

uygulamay1 ele almaktadir. Bunun i¢in tez kapsaminda;

e Piyasada yer alan demiryolu muayene araglari ile demiryolu muayenesi kapsamli
sistemler ve yapilan tasarimlara iliskin literatiir incelenmistir.

e Tasarim ydntemlerinin entegrasyonunu ve bunlardan hangilerinin siirece nerede ve nasil
dahil edilecegini igeren literatiir arastirilmistir.

e Secilen tasarim metodolojileri irdelenmis ve bir¢ok agidan karsilastirilmistir.



Pahl ve Beitz’ in KT asamalar1 arastirilmis, siirecin uygulanmasi ve kullanilan araglar
incelenmis, bir 6rnek uygulama lizerinden gosterilmistir.

Secilen tasarim metodolojilerinin bu tez kapsaminda kullanilan araglart arastirilmistir.
Daha sonra belirlenen araglar KT siirecinde inovasyon araci olarak kullanilarak

demiryolu muayene ve 6l¢iim araci/arabasi tasarimi yapilmastir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez kapsaminda yapilan kaynak arastirmasi iki ana boliim i¢ermektedir. Birinci boliimde,
demiryolu hatti muayenesinde kullanilan araglar ve sistemler hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra literatiirdeki arastirmalar detayli bir sekilde incelenmektedir. ikinci
boliimde ise bazi tasarim metodolojileri tanitilmakta, iistiin ve zayif yanlar1 agiklanmakta,
bir karsilastirmalar1 yapilmaktadir. Burada ayrica KT siirecinin bu tasarim metodolojileri ile

nasil ve hangi amagla desteklendigi de agiklanmaktadir.

2.1. Demiryolu Ol¢iim Araglar

Demiryolu hattt muayenesi, gelismis yol kayit araglari (TRV), arag¢ iistli durum izleme
sistemleri (CMS), karayolu-demiryolu (Hi-Rail) araglar1 ve demiryolu arabalar1 gibi arag
veya sistemler ile yapilabilmektedir [19]. Yol kayit araglar1 gelismis sensorler, veri ve
goriintli isleme birimleri ile donatilmis yiiksek teknolojili araglardir. Ara¢ durum izleme
sistemleri (CMS) ise bakim araglarina monte edilebilen taginabilir 6lgiim sistemleridir. Bazi
tiirlerinde ise Ol¢iim sensorleri demiryolu aracinin farkli kisimlarina yerlestirilebilmektedir.
Bu sistemler hem karayolunda hem de demiryolunda gidebilen karayolu-demiryolu (Hi-
Rail) araglarmma monte edilerek bu araglarin hat muayenesinde de kullanilmasini
saglamaktadir. Demiryolu arabalar ise kompakt, kiiciik boyutlu ve diisiik agirlikli tasinabilir
araglardir. Bu ara¢ veya sistemlerden piyasada yer alan bazi ornekler; Resim 2.1 [20-23],

Resim 2.2 [21, 24, 25], Resim 2.3 [23, 24, 26] ve Resim 2.4’de [20, 26-30] gosterilmistir.

Demiryolu arabalari, diger muayene araclarina oranla olduk¢a diisiik hiza sahiptir [19].
Ancak, yol parametrelerini kaydetme ve degerlendirmenin en hizli ve ekonomik yontemidir

[31]. Bu nedenle daha kiigiik 6l¢ekli demiryolu isletmecileri tarafindan tercih edilir [32].

Literatiirde, demiryolu arabasi veya ara¢ bazli durum izleme sistemi tasarimi veya Ol¢clim
kabiliyetlerini gelistirme kapsamli ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida

tanitilmaktadir:



Resim 2.1. Yol kayit araglari (TRV) a) Geismar Eye Dragon, b) Plasser-Theurer EM 160,
¢) Mermec Roger 400, d) Harscorail TGIV

Resim 2.2. Arag iistii durum izleme sistemleri (CMS), a) Ensco-Yol geometrisi 6l¢iim
sistemi, b) Mermec-Ataletsel 6l¢tim sistemi, ¢) Tvema-Yol geometrisi
degerlendirme sistemi

WENSCO

Rail

Resim 2.3. Karayolu-Demiryolu (Hi-Rail) araglari; a) Ensco, b) Goldschmidts,
c) Harscorail
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Resim 2.4. Demiryolu arabalari, a) Krab NCI, b) Goldschmidts TSP, ¢) Donfabs &
Consillia PTST, d) Selectravision Track T2, e) Amberg GRP 100, f) Geismar
Emerald

e Alippi, Casagrande, Scotti ve Piuri, lazer sensor ve kamera kullanarak gergek zamanli ve
goriintii isleme teknolojisine dayali bir kompozit goriintii isleme sistemi dnermistir [33].
e Glaus, Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) ve takeometre kullanarak mutlak
konumsal veriler saglayan demiryolu aracina monte edilen modiiler bir demiryolu arabasi
tasarlamustir [34].
e Tsunashima, Naganuma, Matsumoto, Mizuma ve Mori, bir demiryolu arac1 gévdesine
yerlestirdikleri ¢esitli sensorlerle ray tizerinde koriigasyonu 6l¢ebilen ve yolun geometrik
bozukluklarini tahmin edebilen bir sistem gelistirmistir. Sistemde koriigasyon o6lgtimii
icin bir giiriiltii 6lger ve yol bozukluklarmi belirlemek i¢in yanal ve dikey ivmedlgerler
kullanmistir. Bu sistem ile ticari demiryolu hatlarinda yapilan Ol¢iimlerde basarili
sonuglar elde etmistir [35].

o Akpinar ve Giilal, rayh sistemlerde klasik 6l¢iim yontemlerinin yerine nivo (jeodezik

Olcme aleti) ve GPS alicilarinin birlikte kullanildig1 bir ara¢ tasarlamistir. Test hattinda

yapilan dlgtimlerde GPS alicilarina ek olarak nivo kullanildiginda yatay ve diisey konum
belirlemede iyilesmeler saglandig1 ve bu nedenle de 6zellikle tiinel gibi bolgelerde GPS
alicilarinin nivo ile desteklenebilecegi anlasilmistir [36].
e Liu, Sun, Wang ve Zhang, basit ve hizli bir sekilde ray profili 6l¢iimii yapabilen, daha
ekonomik, hassas ve basit goriintii isleme sistemi igeren bir yontem énermistir. Onerdigi
bu metotta sistem bir goriintii sensorii ile alinan verileri bilgisayar ile islemekte ve ray

asinmalarini hesaplamaktadir [37].
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Zheng, Chai, An ve Li, dinamik olarak ekartman 6l¢iimii i¢in bilgisayar gorii teknolojisine
dayal1 bir yontem Onermistir. Bu yontemde her iki ray icin toplam 4 adet kamera ve 2
adet lazer 15181 kullanilmistir. Elde edilen goriintiileri goriintii isleme yontemleri
kullanarak islemis ve ekartman Ol¢iim noktalarini tespit etmistir. Hem statik hem de
dinamik ortamda yapilan testlerde ¢ok hassas sonuglar elde etmistir [38].

Karaduman, kamera ve yiiksek hassasiyetli lazer metre kullanarak elde ettigi goriintiileri
¢ boyutlu goriintii isleme yontemleriyle isleyip ray profil 6l¢iimii yapan bir metot
onermistir. Olusturdugu deney diizenekleri ile yaptigi ¢alismasinda ray profili analizine
iliskin saglikli ve verimli sonuglar elde etmistir [39].

Molleda ve digerleri., raylarin hem iiretim siirecinde hem de hat iizerinde geometrik
muayenesinin saglanmasi i¢in mesafe 6l¢iimii yapabilen 4 adet lazer sensor ve kamera
kullanan makine gorii tabanli temassiz bir profil dl¢lim sistemi tanitmistir. Lazer
sensorlerini ray mantar1 ve gévdesini muayene etmek igin kullanmis ve raym her iki
tarafina konumlandirmistir. Hem laboratuvar ortaminda hem de sahada yaptigi
Olgtimlerde dogru ve tekrarlanabilir veriler elde etmistir [40].

Karakdse, Yaman, Murat ve Akin, demiryolu hatti bilesenlerinin izlenmesi ve hattaki
kusurlarin belirlenmesi i¢in ger¢cek zamanli sonuglar veren bilgisayar gorii tabanli bir
yontem Onermistir. Bu yontemde trenin alt kismina sabitlenmis 2 kamera ile demiryolu
bilesenlerinin kontrolii saglanirken, trenin iist kismina yerlestirilen kamera ile hattin
kontrolii saglanmistir. Bu yontemde, kameralardan elde edilen verilerden oncelikle
gorlintii isleme yontemiyle bilesenlerin ve sonra da bunlar {izerindeki kusurlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Onerilen yontem bir prototip ile test edilmis ve diisiik hizlar
icin basarili sonuglar elde edilmistir [41].

Chen ve digerleri, jeodezik 6l¢iim aletine entegre edilen atalet seyriisefer sistemi ile daha
verimli bir 6l¢iim yapabilen modiiler bir yol geometrisi 6l¢iim araci tasarlamistir [42].
Yogesh ve digerleri, demiryolu hatti kesimlerinde ray kirigi, baglanti malzeme eksikligi
ve hat iizerindeki ¢esitli engelleri tanimlayan ve bu kusurlart mutlak konumu ile merkeze
bildiren nesnelerin internet tabanli bir sistem Onermistir. Bu sitemde hat {izerindeki
engellerin tespiti igin ultrasonik sensor, her iki rayda bulunan kiritk ve malzeme
eksikliginin tespiti i¢in kizilotesi sensor kullanmistir. Ayrica, sistemde sensorlerden
alinan veriler islenerek merkeze alarm gonderilmekte ve GPS modiilii ile mutlak konum

kolayca tespit edilebilmektedir [43].
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e Escalona, Urda ve Munoz, hem hat geometrisi hem de ray profili 6l¢iimii i¢in bir sistem
gelistirmis ve bunu 6lg¢ekli bir yol modeli tizerinde test etmistir. Servis araglarinin her
noktasina monte edilebilecek sistemde dever ve ekartman Olgiimlerinde hassas sonuglar
elde edilirken, aliyman ve boyuna yol geometri sonuglarinda 6l¢iim dogrulugu goreceli

olarak daha diisiik gerceklesmistir [44].

Bu c¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde, calismalardan bazilari lazer sensor, kamera
ve goriintii isleme teknolojilerine dayali 6l¢iim yontemleri olusturma veya olglim sistemi
tasarimini igermektedir [33, 35, 37, 38-41, 43, 44]. Bazi ¢alismalar ise GPS, ataletsel 6l¢tiim
sistemi (IMU), jeodezik 6l¢tim aletleri kullanilarak 6lgtimlerde elde edilen verilerin konum

iyilestirmesini saglamay1 amaglamaktadir [34, 36 ve 42].

2.2. Tasarim Yontemleri

Uriin gelistirme siireci, genel olarak ihtiyaglarin belirlendigi, bu ihtiyaglarm problemlere
donistiirildiigi, problemleri ¢ozecek bazi kavramlarin olusturuldugu, bunlarin cesitli
Olciitlere gore degerlendirilerek en uygun kavramin secildigi bir siire¢ olarak tanimlanir [45].
Bu siireci daha derinlemesine anlamak, uygulanabilir yapmak, daha verimli hale getirmek
ve siirdiirtilebilir tasarimlart gergeklestirmek i¢in bazi tasarim metodolojileri gelistirilmistir

[46]. Bu kapsamda tasarim metodolojilerinin genel olarak faydalar1 s6yle 6zetlenebilir [4]:

e Ortaya koydugu stratejiler, kurallar ve ilkeler ile tasarim amaglarina ulasmayi saglar.

¢ Olusturulan sistematik islemler ile tasarim asama veya siirecleri daha anlasilir ve kolay
Ogrenilebilir olabilir.

e Tasarimciya rehberlik edilerek tasarim kabiliyetinin iyilesmesi saglanabilir.

e Problemlerin daha iyi anlagilmasina yardimci olur.

e Daha fazla yaratic1 ¢6zlim se¢enegi tiretilebilir.

e Tasarim ¢oziimlerinin nesnel bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olabilir.

Tasarim teorileri ve metodolojileri 19. yiizyilda sanayilesme donemi ile birlikte akademik
aragtirmacilarin c¢alistiklar1 ve gelistirdikleri bir alan olmustur [47]. Bu donemde bazi
arastirmacilar gelisime katki saglasa da sistematik tasarim fikirleri ilk defa Erkens [48]

onciiliigiinde 1920°1i yillarda olusmaya baslamistir [4]. Ozellikle 1960’11 yillarda konu daha
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fazla benimsenmis ve siire¢ hakkinda ¢ok sayida 6neri gelmistir. Bu durum tasarim alaninda
daha yogun calismalar yapilmasina zemin hazirlamis ve modern sistematik tasarim
yaklagimlarinin  gelismesini  saglamistir [4]. Glinlimiizde ise Onemli bazi tasarim
metodolojisi ve teorisi yaklasimlari mevcuttur. Bunlardan bazilari; Hubka ve Eder [49],
Ullman [50], Sistematik Tasarim [4] ve TRIZ [51], DM [52] ve KFY [53] scklinde
belirtilebilir.

Bu tez kapsaminda; Sistematik Tasarim, DM, TRIZ, KFY yaklagimlar1 belirli bir sekilde ele

alinacak, kisaca tanitilacak ve yapilan 6rnek tasarimda miistereken kullanilacaktir.

2.2.1. Sistematik tasarim

Sistematik tasarim yaklagimi [4], 1970°1i yillarda Alman Pahl ve Beitz tarafindan gelistirilen
bir metodolojidir. Bu metodoloji Diinya’da en ¢ok kabul géren [6] ve bir¢ok akademik

caligmada atifta bulunulan bir tasarim metodolojisidir [47].

Sistematik tasarim yaklagimi, sistem diizeyli bir tasarimin biitiinsel ve sistematik bir bakis
acist ile biliylik bir tasarim ¢oziim uzayinda yapilmasini ve olusturulan gesitli tasarim
varyantlar1 (konseptleri) arasindan en optimum olanin belirlenmesini amaclar [4]. Bu tasarim

stireci su dort asamayi igerir (Sekil 2.1) [4]:

a) Gorevin belirlenmesi: Bu asamada tasarimi yapilacak iriinle ilgili bilgiler toplanir,
kisitlar ve gereksinimler belirlenir.

b) Kavramsal tasarim (KT): Burada ¢esitli tasarim varyantlar1 (konseptleri) olusturulur ve
bunlardan bir veya birkagi segilir (Bkz. Boliim 3).

C) Sekillendirme tasarimi: Bu asamada secilen konseptler gelistirilir, gerekli hesaplar /
analizler yapilir ve daha somut hale (konstriiksiyon) getirilir.

d) Detayli tasarim: Boyutlar, ylizey piiriizliliigi, toleranslar ve genel montaj yapist gibi

diger imalat ve montaj islemleri belirlenir.

Sistematik tasarim yaklasiminda gérevin agik bir sekilde belirlenmesi i¢in genel bir islem
tanimlanmistir. Buna gore 6nemli piyasa talepleri belirlenir ve patent, literatiir ve rakip iiriin

incelemeleri gibi ¢esitli yollar ile ihtiyag listesi (tasarim sartnamesi) olusturulur. Daha sonra
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Sekil 2.1. Sistematik tasarim islem basamaklari [4]
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burada yer alan veriler genel ve soyut ifadelere indirgenir. Problemlerin daha agik ve basit
hale getirilmesi i¢in fonksiyon yapilari olusturulur ve alt fonksiyonlar belirlenir. Morfolojik
analiz kullanilarak alt fonksiyonlar i¢in ¢oziim ilkeleri arastirilir. Bu ilkelerin olusturulmasi
icin tasarim kataloglari, fiziksel etki ve makine elemanlar1 derlemeleri gibi bilgi kaynaklar1
ile beyin firtinasi, sinektik, 6-3-5 metodu, Delfi metodu gibi yaraticiligi gelistiren yontemler
kullanilir. Sonraki asamada uygun birlestirme yontemleri kullanilarak ¢6ziim secenekleri
olusturulur. Bu ¢6ziim secenekleri se¢im karti, amaclar agaci, deger analizi ve VDI-2225

rehberi gibi araglar kullanilarak degerlendirilir ve en uygun kavram segilir.

Diger taraftan sistematik tasarim yaklasimi bazi olumsuzluklar da icermektedir. Bunlardan
bazilari; metodolojinin endiistride yeterince yaygin olmamasi, yaraticilik seviyesinin diisiik
olmasi [54], 6grenilmesinin uzun siire¢ almasi ve yaklasimi verimli bir sekilde uygulamak
icin uzun siireli tecriibeler gerekmesidir [47]. Birgcok egitim miifredatinda yer almasina
ragmen Ogrenciler veya yeterli tecriibesi olmayan tasarimcilar bu yaklagimi verimli bir
sekilde uygulama zorluklar1 ¢cekmektedir. Ciinkii 6grenciler genellikle metodolojiyi yanlis

anlamakta ve yanlis uygulamaktadirlar [54].

2.2.2. Deger miihendisligi (DM)

DM veya Deger Analizi (DA) yaklasimi1 1940’11 yillarda ve 2. Diinya savas1 siiresince kritik
malzemelerin eksikligi kaynakli sorunlarin istesinden gelmek icin Lawrence Miles
tarafindan gelistirilmistir [52]. DA/DM, “Kalite, kullanilabilirlik, gorsellik ve miisteri
istekleri korunarak gereksiz maliyetleri belirlemeyi amaglayan bir¢ok teknik, bilgi ve kisisel
yetenekleri kullanan sistematik ve yaratici bir yaklasim” olarak tanimlanabilir [52].
Amerikan Deger Miihendisligi Toplulugu’'na (SAVE) gore ise DA/DM fonksiyon,
performans, kalite, emniyet ve maliyet karakteristikleri arasinda optimum dengeyi saglayan

sistematik ve yapisal bir yaklasimdir [55].

DA ve DM esanlamli kavramlar olsa da yontemin uygulama zamani agisindan farkliliklar
mevcuttur. Ciinkii DA, mevcut iiriiniin degerini artirmak icin iyilestirici bir siire¢ iken; DM

yeni bir Uiriin tasariminda deger artirmay1 amaglayan onleyici bir siirectir.

DM, iiriiniin kalitesi ve maliyetini iyilestiren araglarinin verimliligi ve yaraticiligt ile

kullanan sirketlere 6nemli rekabet avantajlari sagladig igin piyasada tercih edilmektedir
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[56]. Uriin, sistem, hizmet, proje, siireg, islem, tesis vb. tasarimi1 olmak iizere ¢cok genis bir
alanda kullanilir [57]. Bu yaklasim mevcut {iriinlerin yeniden tasariminda kullanildig1 gibi
aynit prensiplerle kavram gelistirme, tasarim ve prototip olusturma siireglerinde de

kullanilabilir [58].

Lawrence Miles, DM is planini; bilgi, analiz, yaraticilik, karar verme ve plan gelistirme
olarak bes asamada degerlendirmistir [52]. SAVE’ye gore ise DM, deger Oncesi ¢alisma,
deger calismasi ve deger sonrasi ¢alisma olmak iizere lic asamaya ayrilmaktadir. Ayrica,
SAVE, deger is planini; bilgi, fonksiyon analizi, yaraticilik, degerlendirme, gelistirme ve

sunum olmak iizere su altt adimda ele almistir (Sekil 2.2) [55]:

1. Bilgi: Burada konunun kapsami, degerlendirme kriterleri ve iyilestirme amaglar1 gibi
hazirlik siirecinde baslanan calismalar kesin olarak belirlenir. Bu asamada deger
calismast icin i¢ ve dis kaynaklar derlenir ve kullanilabilir kaynaklar secilir, miisteri
talepleri belirlenir ve tanimlanir.

2. Fonksiyon analizi: Burada gereksiz maliyetleri ortadan kaldirmak igin maliyeti yiiksek
olan fonksiyonlar belirlenir ve degerlendirilir. lyilestirme yapilacak, elenecek veya ilave
edilecek fonksiyonlar belirlenir.

3. Yaraticthik: Burada yaratict teknikler kullanilarak gesitli alternatif ¢oziimler tretilir.
Beyin firtinasi, Gordon teknigi, morfolojik analiz ve TRIZ gibi problem ¢dzme araglar
kullanilir.

4. Degerlendirme: Yaraticilik asamasinda {iretilen ¢6ziim Onerileri degerlendirilir ve en 1yi
coziim secilir. Biitiin alternatifler, ¢oziimlerin deger potansiyelleri ile performans
gereksinimleri ve kaynak smirlar1 dogrultusunda degerlendirilir.

5. Gelistirme: Alternatif ¢oziimler karar vericiye sunulmak tlizere gelistirilir. Tasarimlarin
yasam boyu maliyetleri analiz edilir, en faydal1 alternatifler belirlenir ve uygulama plani
olusturulur.

6. Sunum: Alternatif ¢oziimler i¢in gerekli dokiimanlar hazirlanarak karar vericiye veya

yonetim ekibine gerekli bilgiler verilir.
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Sekil 2.2. DM akis semast [55]

DM metodolojisinde gorevin belirlenmesi agamast net olarak tanimli olmamakla birlikte
bilgi toplama asamasinda proje ile ilgili detayli bilgiler hazirlanir ve oncelikli konular
belirlenir. Bunun i¢in KFY, Pareto analizi, Giiglii-Zayif-Firsat-Tehdit (GZFT) analizi gibi
araglar kullanilir [55]. Fonksiyon analizi ile birincil ve ikincil fonksiyonlar belirlenir ve bu
fonksiyonlarin maliyetleri ile degerleri analiz edilerek deger iyilestirilmesi yapilacak
fonksiyonlar belirlenir. Ayrica, FAST diyagrami kullanilarak fonksiyon iligkileri gelistirilir.
Bu diyagramda tasarim amacini yerine getirecek fonksiyonlar gosterilir ve mantiksal bir
yapida tanimlanir [10]. Ayrica, FAST diyagrami takim tiyelerinin fonksiyon iliskilerini agik
ve anlasilir bir sekilde gérmelerini [55], karmasik sistemlerin daha kolay anlagilmasini saglar
[18]. Yaraticilik asamasinda; beyin firtinasi, Gordon teknigi, kontrol listesi, morfolojik
analiz ve TRIZ gibi teknikleri kullanilarak ¢6ziimler olusturulur [10]. Degerlendirme

asamasinda ise elde edilen biitiin ¢oziimler arasindan ekonomik agidan fizibil olmayanlar,
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sistem ana fonksiyonunu saglamayanlar ve gelecek vaat etmeyen c¢oziimler elenerek
digerleri arasindan degerlendirme yapilir. Bu asamada Pugh analizi (karar verme matrisi),

yasam boyu maliyetler, ¢c6ziim avantajlar1 ve deger indeksi gibi araglar kullanilir [55].

Bazen DM metodolojisinde insan kaynakli bazi hatalar nedeniyle yeterince deger artist
saglanamayabilir. Bu hatalar; yetersiz bilgi, kisith zaman, zayif insan iliskileri, olumsuz

davraniglar vb. seklinde olabilir [59].

2.2.3. Yaratici problem ¢ozme teorisi (TRIZ/TIPS)

TRIZITIPS, Genrich Altshuller ve arkadaslari tarafindan gelistirilen problemlerin ¢oziimii
i¢in bir¢ok ara¢ ve metodoloji igeren bir metodolojidir [47]. TRIZ, problemlerin sistematik
ve yaratict bir sekilde ¢dziilmesi icin tasarimciya biiyiik kolayliklar saglar [5]. Ayrica,
maliyet ve zararli etkileri azaltmaya calisarak sistemden elde edilen fayday: artirir ve ideal

¢coziime ulagsmaya calisir [60].

TRIZ, deneme yanilma yonteminin neden oldugu belirsizligi ortadan kaldirarak sistematik
bir yaklagimla problemlerin yaratici bir sekilde ¢oziimiinii saglar [45]. Bunun igin yaratict
prensipler, teknolojik doniisiim kanunlari, standart ¢oziimler, bilimsel etkiler, ayirma
prensipleri, ¢eligkiler matrisi, fonksiyon analizi, madde-alan analizi gibi ¢ok sayida arag
kullanir [60]. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan ise ¢eliskiler analizidir [61]. TRIZ, mevcut
irlin 1iyilestirilmesi, yeni irlin tasarimi, yeni teknolojilerin gelistirilmesi, iiretim ve

organizasyon siirecleri gibi bir¢ok alanda ¢ok zor problemleri ¢6zmede kullanilir [45].

Ayrica, Altshuller, problem ¢oziimiinde kullanilmak {izere bir¢ok yontemin kullanildig:
daha gii¢lii bir ara¢ olan Yaratict Problem C6zme Algoritmasi’ni (ARIZ) da gelistirmistir.
ARIZ; problem ¢6zme siirecinde tasarimciya yardimci olmayi, psikolojik ataleti ortadan
kaldirmay1 ve TRIZ araglarini sistematik bir sekilde kullanmay1 amagclar [45]. ARIZ, su bes
adimda uygulanir [60]:

1. Problemin tanimlanmas:: Burada teknik sistemin ana fonksiyonu ve c¢iktisi belirlenir.
Problem kisa, agik ve net ifadelerle tanimlanir. Problem ile ilgili gerekli bilgiler toplanir
ve problem daha agik hale getirilir. Daha sonra sistem bilesen, fonksiyon ve amaglari

tanimlanuir.
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2. Celiskilerin belirlenmesi: Bu adim ¢6ziim kavraminin ortaya ¢ikmasima dogrudan etki
ettigi i¢in problem ¢dzme siirecinin en 6nemli adimidir. Burada teknik sistem bilesen
iligkileri analiz edilerek teknik celiskiler ve fiziksel ¢eliskiler belirlenir.

3. Celiskilerin analizi ve mini problemin formiile edilmesi: Bir 6nceki adimda belirlenen
celigkiler, bunlarin teknik sistem ana fonksiyonu ile iligkisine bagli olarak farkli
adimlarla ¢oziiliir ve mini problem elde edilir.

4. Kaynaklarin analizi: Bu adimda ¢eliskinin oldugu yer ve olus zamani belirlenerek
kullanilabilir kaynaklar tanimlanir.

5. Kavramsal ¢oziimiin gelistirilmesi: Burada mevcut kaynaklar kullanilarak ¢6ziim
kavrami elde edilir. Oncelikle segilen kaynak kullanilarak ideal nihai sonug formiile
edilir. Daha sonra fiziksel ¢eliskiler belirlenir ve ayirma prensipleri kullanilarak ¢6ziim

kavrami olusturulur.

TRIZ, problem ¢ozme siirecinde problemin belirlenmesi, analizi ve yaratici bir sekilde
coziilmesi i¢in ¢ok sayida ara¢ kullanir. Gorevin belirlenmesi asamasinda teknolojik
doniisiim kanunlar ile sistemin gelecek doniisiimiinii tahmin ederek ¢ok sayida sistem
arasindan gelecek vaat eden sistem Ozelliklerini belirlemeyi saglar [14, 45]. Bu kanunlar
birgok alanda uygulanabilir oldugundan yeni teknolojilerin tahmin edilmesinde ve tiriinlerin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilir [62]. Ayrica, patent arastirmalart ve teknik
sistemlerin yasam boyu gelisim slirecini gdsteren S-egrisi ile mevcut sistem durumunu

belirleyerek liriin stratejisi belirlemeye yardimer olur.

Diger taraftan TRIZ, karmagsik bir yapiya sahip oldugu i¢in 6grenmesi ve uygulamasi
oldukga zordur ve tamaminin anlasilmasi ¢ok fazla zaman ve kaynak gerektirir [16]. Ayrica,

cok sayida arag¢ arasindan dogru problem ¢dzme aracini segmek de tecriibe gerektirebilir.

2.2.4. Kalite fonksiyonu yayilim (KFY)

KFY [53], Japonya’da 1960’larin sonlarinda ortaya ¢ikan ve giiniimiizde tiim diinyada
yaygin kullanimi olan 6nemli bir kalite gelistirme teknigidir [13]. KFY ile miisterinin talep
ettigi kalite gereksinimleri karsilanir ve tirin fonksiyonlart ile iiriin siiregleri sistematik bir
sekilde yerine getirilir [47]. Bu nedenle KFY miisteri ihtiyaclarmin ve beklentilerinin
eksiksiz bir sekilde karsilanmasina yardimci olan bir planlama araci olarak da kabul

edilebilir [63]. KFY, miisteri ihtiyaclarina en uygun iiriin veya hizmeti ortaya koyarak
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maliyetlerin azaltilmasi, gelirlerin artirilmasi, yeni iirin veya hizmetin iiretim siiresinin
kisaltilmasinda faydali bir arag¢ olarak kullanilmaktadir [64]. Bu ama¢ dogrultusunda yeni

ve iyilestirilmis {irlin veya hizmet tasariminda ve planlamasinda kullanilabilmektedir.

KFY yontemi dort asamadan olusur [65]:

a) Uriin tammlama: Miisteri ihtiyaclarmin iiriin tasarim Ozelliklerine veya tasarim
parametrelerine doniistiirmeyi icerir. Bu asamada sirketin miisteri taleplerini ve
ihtiyaglarini en verimli sekilde nasil yerine getirebilecegi de degerlendirilir.

b) Uriin gelistirme: Onemli tasarim parametrelerini bilesen karakteristiklerine
doniistiirmeyi kapsar. Bu asamada iirlinlin 6nemli ve kritik pargalar1 tanimlanir ve
tasarim parametreleri bilesen ya da montaj karakteristigine doniistiiriiliir.

) Siire¢ gelistirme: Onemli bilesen karakteristiklerinin siire¢ islemlerine doniistiirmeyi
icerir. Burada {iriin veya bilesen 6zellikleri dikkate alinarak iiretim ve montaj siiregleri
olusturulur. Siire¢ akis1 gelistirilerek 6nemli siire¢ bilesenleri tanimlanir.

d) Siire¢ kalite kontrolii: Kritik siire¢ bilesenlerini imalat gereksinimlerine doniistiirmeyi
kapsar. Uretimin baslamasindan once kritik bilesenler ve siire¢ karakteristikleri
tanimlanir. Siire¢ parametreleri belirlenerek uygun olan siire¢ kontrolleri gelistirilerek

uygulanir.

KFY, iiriin gelistirme siireglerinde kaliteyi diisiiren etkenleri azaltma ve miisteri ihtiyac ve
beklentilerini tasarimin erken asamalarinda belirleme amagli kullanilir [13]. En 6nemli ve
stratejik araci olan Kalite evi ile miisteri gereksinimleri ile tasarim parametreleri arasinda
iligki kurar ve miisteri gereksinimlerini tasarim 6l¢iitlerine doniistiiriir ve tasarimciya énemli
katkilar saglar [64] ve dogru tasarim ¢oziimiine ulagilmasia yardimer olur [13]. Ayrica,
tasarimdan somut bir {iriine ulagincaya kadar disiplinler arasi ¢aligma ile piyasada mevcut
olanlardan daha iyi yeni bir {iriin gelistirilmesini saglar [63]. Yeni iiriin tasariminda
kullanildig1 gibi miisteri ihtiyag ve beklentilerinin yeniden tanimlanmasi ile mevcut

tiriinlerin iyilestirilmesinde de kullanilir [63].

Diger taraftan, KFY nin iiriin gelistirme siire¢leri ¢ok sayida kisitlar1 bulunmaktadir.
Tasarim adimlari ¢ok uzundur ve karmasik sistemlerde ¢ok sayida miisteri ihtiyaci ve
tasarim parametresi oldugu icin uygulanmasi zordur [7]. Ayrica, karmasik sistemlerde

celiskili durumlarda karar vermeyi saglayacak bir ara¢ da icermemektedir. Bu nedenlerle,
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KFY, iiriin gelistirme adimlarinda kullanilabilen sistematik bir yaklagim olmakla birlikte
endiistriyel uygulamalarda genellikle “miisterinin sesi” olarak bilinen birinci adimi1 kullanilir

[47].

Yukarida secilen metodolojiler ile ilgili kisaca bilgiler verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
tasarim metodolojileri amag, kapsam ve tasarim kisitlar1 6zellikleri ile gérevin belirlenmesi,
onemli problemlerin tanimlanmasi, ¢6ziim ilkelerinin gelistirilmesi (¢6zlim iiretme araglari,
yaratict yontemler ve ¢0ziim uzayl) ve degerlendirme asamalar1 karsilastirmali olarak

gosterilmistir (Ek-1).

Bir¢ok arastirmaci, tasarim metodolojilerinin veya yontemlerinin daha inovatif, yaratici ve

miisteri odakli olmasi i¢in inovasyon stratejilerini kullanmiglardir. Bu ¢alismalar:

o Mayda ve Borklii, TRIZ ve KFY araglarimi kullanarak daha sistematik ve pratikte
kolaylikla uygulanabilir, yaratict ve inovatif bir ¢oziim saglayacak bir KT modeli
Onermistir. Ayrica, TRIZ’i problemleri belirlemek, yaratici ¢oziimler iiretmek ve elde
edilen ¢ozlimii iyilestirmek amaciyla tasarimin her agamasinda kullanmislardir. KFY ’nin
en onemli araci olan kalite evi ile miisteri taleplerini tasarim parametrelerine doniistiirmiis
ve miisteri taleplerinin tasarima tam olarak yansitmaya ¢aligmistir [5].

e \Weiss ve Hari, Pahl ve Beitz’in gelistirdigi sistematik yaklasim metodunu esas alarak
yeni bir kavramsal tasarim metot ortaya koymustur. KFY ile gérevin belirlenmesi adimini
tyilestirmeye, 6nerdigi diger metotlar ile ¢6ziim varyantlarinin kalitesini tahmin etmis ve
optimum ¢oziim segenegini bulmaya c¢alismistir. Ayrica, KT siirecinde alternatif
¢oziimleri degerlendirerek maliyetlerin disiiriilmesini amaglamistir [7].

e Naveiro ve Oliveira, KT asamasinda KFY ile TRIZ’i birlikte kullanan yeni bir model
onermistir. Burada gereksinimler dogrudan patent taramasi yapilarak tespit edilmistir.
Secilen parametrelerden teknik gereksinimler c¢ikarilmis, kalite evi ¢atisinda yer alan
korelasyon matrisi ile iligkileri degerlendirilmis ve ¢eliskiler yaratici prensipler
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayrica, kalite evi ile miisteri gereksinimleri ve teknik
gereksinimler arasindaki iligski de degerlendirilmistir [66].

e Yamashina, Ito ve Kawada, KFY ile TRIZ’i birlikte kullanarak yeni iiriin tasarim1 igin

hem iirlin planlama hem de KT siirecinde etkin olarak kullanilabilecek yeni bir inovatif
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iirlin gelistirme modeli dnermistir. KFY’yi miisteri ihtiyaglarini belirlemek, TRIZ’1 ise
inovatif ¢oziimler bulmak igin kullanmistir [67].

e Kamarudin, Ridgway ve Hassan, sistematik tasarim ile TRIZ’i bir araya getirerek yeni
bir yaratici ve sistematik problem ¢ézme algoritmasi tanimlamigtir. Burada problem
tanimlama i¢in TRIZ’in fonksiyonel analizini, problem ¢ozliimiinde ise celigkiler
matrisini, yaratici prensipleri ve ayirma prensiplerini kullanmistir [68].

o Ibusuki ve Kaminski, tamamlayict yontemler olarak tanimladigt DM ve hedef maliyet
yaklagimlarini kullanarak {iriin tasarimi agamasinda sadece kaliteyi ve daha fonksiyonel
irini diistik maliyetlerle ortaya koymayi hedeflemistir. KT asamasinda kalite evini
kullanarak tasarim parametrelerini belirlemis ve fonksiyon iligkilerini gelistirmek igin
FAST diyagramini kullanmigtir. Sonra her bir fonksiyon ic¢in hedef maliyetler tayin
ederek bu maliyetlere gére maliyet iyilestirilmesi yapilacak fonksiyonlar1 belirlemistir
[69].

e Leber, Bastic, Mavric ve lvanisevic, yeni iriin tasariminda deger analizi ve birlesik
analizin tasarimda kullanilabilecegini gostermeye ¢alismistir. DM araglari ile maliyeti en
yiikksek ili¢ fonksiyonu belirlemis ve morfolojik matris kullanarak ¢6ziim Onerileri
gelistirmistir. Arastirmacilar, birlesik analiz yontemi ile anketler yapmais, iirlin tasarimi
icin en 6nemli parametreleri dogrudan kullanici katilimi ile belirlemistir [70].

e Mao, Zhang ve Abourizk, DM metodolojisinin yaraticilik asamasinda 6nerilen fikirlerin
yoniinii belirlemek ve boylece daha inovatif ve faydali fikirler iiretilmesini saglamak i¢in
yeni bir algoritma olusturmustur. Bu algoritmada fonksiyonlarin zararli etkilesimleri
tanimlanis ve bu zararli etkilesimleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in TRIZ
araglarimi kullanmay1 onermistir. TRIZ’in yaraticilik asamasinda kullanimi ile DM
ekibinin yaraticilik yeteneklerinin gelisebilecegi ve daha inovatif ¢éziimler iiretebilecegi
belirtilmistir [71].

e Silva, Cavalca ve Dedini, KFY ve DM’nin bazi araglarin1 birlestirerek miisteri
memnuniyetini saglamay1 ve maliyeti karar verme araci olarak kullanmay1 amaglamaistir.
Bu kapsamda yeni onerdigi modelde KFY nin kalite evi adimlarina FAST diyagramu ile
fonksiyon iligkilerini gelistirmis ve Mudge diyagrami ile bu fonksiyonlarin 6nemli
olanlarini tayin etmistir. Ayrica, sistem bilesenlerinin hangi fonksiyonlar i¢in ne kadar
kaynak tiikettigini belirlemistir [72].

e Borklii, Bozbuga, Sezer ve Ozdemir, KFY ve TRIZ’i KT asamasina biitiinlestirerek

engelliler i¢in yeni ve inovatif bir merdiven asansorii tasarimi1 yapmayi hedeflemislerdir.



22

KFY misteri taleplerinin tasarim parametrelerine donistiiriilmesi ve tasarim
problemlerinin belirlenmesi i¢in, TRIZ’in ¢eligkiler matrisi ve yaratict prensipler
araglarini ise mevcut problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanmistir [73].

Caligiana, Liveran, Frizziero ve Donnici, KFY ve TRIZ’i birlestirerek iiretim siiresini
kisaltmak ve optimum maliyete ulagsabilmek i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim yolu sunmayi
ve inovatif bir iirlin tasarlamay1r hedeflemistir. KFY ile miisteri talepleri tasarim
parametrelerine  doniistiiriilmiistiir. Ayrica, degerlendirme matrisi ile tasarim
parametreleri arasindaki 6nem seviyesini, ¢oziim ilkelerini olusturmak i¢in morfolojik
matrisi ve bunlarin Oonem seviyesini belirlemek i¢in yine degerlendirme matrisini
kullanmustir [74].

Russo ve digerleri, TRIZ’in Teknolojik doniisim kanunlarini kullanarak tasarimin
lyilestirme yoOnii belirlemis ve siirdiiriilebilir inovatif bir tasarim yapmay1 hedeflemistir.
Bu kapsamda siirdiiriilebilir ve ekonomik bir tasarima ulagmak i¢in bu kanunlari
kullanarak ilkeler belirlemistir. Bunlardan ilk ikisi kaynaklar1 degerlendirme, digerleri ise
kaynak tliketimini azaltma ve verimliligi artirma kapsamlidir. Bu baglamda ideal nihai
sonug, enerji donilisiimiiniin azaltilmasi, sistemin dinamik hale getirilmesi vb. kurallar
dogrultusunda siirdiiriilebilir bir tasarim elde etmeye ¢alismigtir [17].

Makino, Sawaguchi ve Miyata, fonksiyon tanimlama asamasinda O6nemli TRIZ
araclarindan olan bilimsel etki ve celigkiler matrisinin kullanildig1 bir yontem 6nermis
fonksiyonel analizde zorlanan tasarimcilar i¢in fonksiyonlarin hizli ve dogru bir sekilde
tanimlanmasi i¢in yeni algoritmalar olusturmustur [75].

Silaskar ve Shinde, DM metodolojisi ile hidrolik kiiresel valf agirligin1 optimize ederek
performansin1 artirmayr ve ayni zamanda maliyet olarak etkinligini saglamay1
hedeflemistir. Bu ¢calismada bilesen agirliklar i¢in bilgiler toplamis ve FAST diyagramini
kullanmstir [76].

Desai, Prajapati ve Patel, gemi insaati projesindeki tekrarli isleri ve proje siiresini
azaltmak amaciyla DM metodolojisi araglarini kullanmis ve ¢6ztiim Onerileri elde etmistir.
FAST diyagramui ile fonksiyon iliskilerini gelistirmis, Fonksiyon-Maliyet-Deger ¢izelgesi
ile fonksiyon maliyetlerini, degerlerini ve deger g¢alismasi yapilacak fonksiyonlari
belirlemistir. Bu fonksiyonlar i¢in beyin firtinasi yontemi ile ¢oziim Onerileri gelistirmis
ve karar verme matrisi ile en uygun ¢dziim fikrine ulasmaya ¢alismistir [77].

Mendoza, Ahuett ve Molina, érnek calismalar iizerinden KFY, DM ve Uretim ve Montaj

icin Tasarim (DFMA) yaklagimlarinin tasarim siirecine olan etkilerini incelemistir.
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KFY’den gelen bilgilerle DM siireglerinin daha odaklanabilir ve yonetilebilir oldugunu
ve DM ile KFY nin daha fazla ¢6ziim tirettigini belirtmistir [78].

e Yan ve digerleri, denizalti giic cihazlarinin mekanik yapisal tasarimlarinda KFY
kullanarak fonksiyonel talepleri tanimlayan ve teknik ihtiyaglar1 analiz eden bir tasarim
stireci onermistir. Kalite evini kullanarak fonksiyonel talepleri ortaya koymus ve bunlari
analiz ederek tasarimda dikkate alinmasi gereken teknik gereksinimleri belirlemistir.
Ayrica, korelasyon matrisi ile tasarim kisitlart azaltilarak tasarim yonii agikca
tanimlanmustir [79].

e Rianmora ve Werawatganon, inovatif bir tasarim i¢in Kano Modeli ile KFY’yi birlikte
kullanmistir. Misterilerle yapilan anketler Kano modeli ile siniflandirilmis ve miisteri
ihtiyaclarinin verimli bir sekilde anlagilmasi amaglanmistir. KFY ise miisteri taleplerinin
tasarim parametrelerine doniistiiriilmesinde kullanilmistir [80].

e Fazeli ve Peng, tasarimin erken asamalarinda tasarim kavramlarmin {retilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in genisletilmis aksiyometik tasarim, KFY ve tasarim yapisi matrisini
entegre eden yeni bir yaklasim dnermistir. Tasarim matrisi ve tasarim yapi matrisi tasarim
bilesenleri arasindaki potansiyel celiskilerin tespiti i¢in uygulanmistir. KFY ise miisteri
gereksinimlerini karsilayan en iyi tasarim kavraminin belirlenmesi i¢in kullanilmistir
[81].

e Zhang, Yang ve Liu, ergonomik bir iriin tasarim i¢in 4 adimli bir model 6nermistir.
Birinci adimda miisteri taleplerini tanimladiktan sonra ikinci adimda énemli ergonomik
tasarim alanlarmin belirlenmesi i¢in Kalite evi catisinda yer alan korelasyon matrisini
kullanmustir. Ugiincii adimda ise ¢ok sayida yenilik¢i ergonomik tasarim ¢oziimlerini elde
etmek icin celiskiler matrisini ve yaratici prensipleri kullanmistir. Dordiincii asamada ise
bu tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesi i¢in bulanik karar verme yontemi
uygulamistir [82].

e Sharaf, Ishak, Sapuan ve Yidris, tasarim gereksinimlerine gore optimum kavramsal
tasarim1 segmek ve gelistirmek i¢in yaptiklari tasarimda celigkiler matrisi ile 40 yaratici
prensipleri kullanilmistir. Ayrica, belirli tasarim Ozelliklerine yonelik temel ¢éziim
olgiitleri, her bir bilesen i¢in sistematik olarak kavramlar olusturmak amaciyla morfolojik

matris kullanilarak iyilestirilmistir [83].

Yukarida yer alan ¢alismalarda arastirmacilar genel olarak KT asamalarinin bagka bir

yontem ile entegrasyonunu saglayarak eksikliklerinin tamamlanmasini amaglamistir. Bu
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kapsamda yapilan ¢alismalardan bir kisminda KFY kullanarak KT asamasini daha miisteri
odakl1 bir yaklagimla ele almiglardir [5, 7, 66, 67, 69, 73,74, 79-82]. Bu arastirmalardan
bazilarinda Kalite evinin gatisinda yer alan korelasyon matrisini tasarim parametreleri
arasindaki ¢eliskileri tanimlamak i¢in kullanmuslardir [5, 66, 67, 73, 79, 82]. Bazi
aragtirmacilar ise KT agamasinda daha yaratici ve inovatif ¢oziimler elde etmek icin TRIZ’1
(genellikle geliskiler matrisi ve yaratici prensipler) kullanmislardir [5, 66-68, 71, 73, 74, 82,

83]. Diger arastirmalarda ise genel olarak su ¢alismalar yapilmstir:

e Fonksiyon iligkilerinin gelistirilmesi i¢in TRIZ’in fonksiyonel analiz yaklasimi [68] ve
DM metodolojisinin FAST diyagrami araci kullanilmistir [69, 72, 77].

e Yeni iirlin tasariminda maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in DM yaklagimlar1 kullanilmistir
[70]. Ayrica, mevcut iirlin iyilestirilmesi igin DM metodolojisi adimlar1 uygulanmistir
[76, 77].

e Yapilacak olan iyilestirmenin yonii belirlenmesi i¢in Teknolojik doniisiim kanunlart
kullanilmis ve ayrica siirdiiriilebilir ve ekonomik bir tasarim i¢in kaynak analizi
yapilmistir [17].

e Fonksiyonel analiz adimini kolaylastirmak ig¢in TRIZ’in bilimsel etkiler ile celigkiler
matrisi kullanilmistir [75].

e Teknik gereksinimlerin elde edilmesi i¢in patent arastirmasi yapilmistir [66].
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3. KAVRAMSAL TASARIM (KT)

Bu boliimde, Pahl ve digerleri [4] tarafindan gelistirilen sistematik tasarim yaklagiminin KT
asamasi tanitilmaktadir (Sekil 3.1). Bu kapsamda KT siireci; tasarim sartnamesi, fonksiyon
semasi, alt ve genel tasarimlar, 6n degerlendirme, 6nemli tasarimlar ve ek se¢im iglemleri
olmak tizere alt1 baslikta ele alinmaktadir. Bu siire¢ ve basliklar, “Ekartman ve dever 6l¢iim

aleti” tasarimi 6rnegi ile uygulamali olarak gosterilmistir.

3.1. Tasarim Sartnamesi

Tasarim sartnamesi (ihtiyag listesi), miisteri ihtiyaclar1 ve tasarim kisitlamalarini igerir ve
boylece problemin tam olarak anlasilmasini saglar. Tasarim sartnamesinde genellikle iiriin

ozellikleri, performans dlgiitleri, tiriin kisitlar1 gibi veriler yer alir. Bu veriler tice ayrilabilir:

¢ Birincisi, temel gereksinimler olup miisteri ve tasarimin basarisi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
e Ikincisi, teknik performans gereksinimleridir ve baska iriinle karsilastirildiginda énemli
hale gelir.

e Ugiinciisii, miisteri ilgisini ¢eken ve bu iiriinii almaya tesvik eden gereksinimlerdir.

Tasarim sartnamesi olustururken gereksinimlerin hangi kosullar altinda karsilanmasi
gerektigi acikca belirtilir ve gereksinimler, Istek (I) ve Arzu (A) olarak iki gruba ayrilirlar.
Istek (1), tiim kosullar altinda karsilanacak; Arzu (A) ise, teknolojik ve ekonomik agidan
uygunsa karsilanacak gereksinimleri ifade eder. Ayrica, arzular; cok, orta ve az 6nemli

seklinde de tasnif edilebilir.
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>

< Tasarm Sartnamesi >

J/ Bilgi

Temel problemlerin tammlamak igin
soyutlama yap Tanm

Fonksiyon yapilarmi olustur
(Tiim fonksiyon - Alt fonksiyon)

Alt fonksiyonlar gerceklestirecek
calisma ilkelerini arastir

=
5
S
~ Yaraticihk
Calsma ikelerini birlestir e
£
8
&
N
Uygun secenekleri sec
Cozim segeneklerini saglamlastir
Teknik ve ekonomik kriterlere gore Degerlendirme
coziimleri degerlendir
Temel Coziim
(Konsept) v Karar

Sekil 3.1. KT siirecine ait akis semasi [4]
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Cizelge 3.1°de ekartman ve dever Ol¢liim aletine ait tasarim sartnamesi yer almaktadir.
Burada gereksinimler istek (I) ve arzu (A) seklinde diizenlenmistir. Ayrica, arzular icin de

Oonem seviyesi belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Ekartman ve dever 6l¢iim aleti tasarim sartnamesi

No |i/a | QP™ | Tajepler
Seviyesi

1 |1 Ekartman Olciim Araligi: -15 mm / +50 mm
2 |1 Dever Olciim aralii: + 225 mm
3 |1 Olciim hassasiyeti : Imm

1 Uzunluk < 1700 mm
4 [A |Az Genislik < 105 mm

A |Az Yiikseklik < 300 mm
5 I Az Aparatin agirligi maksimum 3 kg olmalidir.
6 i Aparat kullanilmadigi1 durumlarda az yer kaplamalidir.
7 |1 Suya karsi korumali olmali ve raylar arasi yalitimi saglamalidir.
8 I Paslanmaz malzemeden yapilmalidir.
9 I Calisma sicakligi -10 °C - 50°C olmalidir.
10 |1 En az 8 saat calisma siiresi saglamalidir.
11 |A |Orta Bakimi kolay olmalidir.
12 |A | Cok Maliyeti diisiik olmalidir.
13 |A |Az Imalat1 kolay olmalidir.
14 |A |Orta Tiim ekartman tiplerine uygun olmalidir.

3.2. Fonksiyon Semasi

Fonksiyon semasi, tasarim sartnamesinde yer alan taleplerin fonksiyonlara doniistiiriilmesi
i¢in kullanilir ve girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliskileri belirtir. Bu siirecte fonksiyonlar énce
genel ve 6nemli ifadelere indirgenir. Basit sistemlerde sadece sistemin ana fonksiyonunu
gosteren fonksiyon semasi (tim fonksiyon) yeterli iken, karmasik sistemlerde alt
fonksiyonlar i¢in de fonksiyon semasi olusturulur. Girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiler
enerji doniisiimii (E), malzeme doniisiimii (M) ve sinyal doniisiimii (S) olmak iizere {i¢

sekilde tanimlanir.

Ekartman ve dever 6l¢iim aletine ait tiim fonksiyon semasi ile alt fonksiyonlar1 da igeren
fonksiyon semasi sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. Burada; 6l¢iim aleti
demiryolu hattina kuvvet uygulanarak (Emek) yerlestirilmekte ve enerji verilerek (Egi)
Olclim yapilmasina baslanmaktadir. Daha sonra 6l¢iim aleti mesafe veya egim/ac1 dlgerek
ekartman ve dever Ol¢ciimii yapmakta, sinyaller (Si(vesafe) V€ S2(acvEzim)) araciligi ile de bu

Ol¢limii ekranda gostermektedir.
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Emek E— S1 (Mesafe)

_____ . S2 (Aq/Egim
S > Ekartman/Dever Olg ve GOster (akem

Eex —_— — E'ei

Sekil 3.2. Ekartman ve dever 6l¢iim aletine ait tiim fonksiyon semasi
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| Olgiim Olgiimii o ) Oleiimii Olgiim |
Emex T— Aletini | — Baglat/ p--*]'% Olgiimi Goster [—> g —> Aletini I
. . < ! Sonlandir !
i Yerlestir Giig Sagla. ! Kaldir |
. T 1 1 ] !
| T . . Lo ! |
- . e 1 [ [ (N A .
T AR i !
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E | | Ekartmani | I ! Boyutlar1 ! |
Mek I | Ayarla : : : : azalt 1
i oo ! ! e mmgom o : I
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vov |
S1 S2 Eex B

Sekil 3.3. Ekartman ve dever 6l¢lim aletine ait fonksiyon semasi

3.3. Alt ve Genel tasarimlar

Bu asamada genis ¢6zlim uzayina ulagmak icin her alt fonksiyona ¢ok sayida ¢6ziim ilkesi
belirlenir. Ciinkii fonksiyon semasinin olusturulmasi ile gorev daha basit ve acik hale
getirilmig, boylelikle ¢oziim ilkelerinin olusturulmasi kolaylastirilmistir [4]. Her fonksiyon
icin olusturulan ¢6ziim ilkeleri tiim fonksiyonu karsilayacak sekilde tekrar birlestirilerek
¢oziim secenekleri olusturulur. Daha sonra ¢6ziim secenekleri uygulanabilir ¢6ziim uzayina

daraltilir ve sadece uygun ¢oziim ilkeleri secilir.

Sekil 3.4°de ekartman ve dever Ol¢lim aleti alt fonksiyonlarina ait ¢oziim ilkelerinin yer
aldigi morfolojik kart gosterilmektedir. Burada, Sekil 3.3’de yer alan alt fonksiyonlar ile
miisteri ihtiyaclarini karsilayacak fonksiyonlar morfolojik kartin satirlarina yazilmis ve her

biri i¢in ¢Oziim ilkeleri olusturulmustur. Alt fonksiyonlarin ¢6ziim ilkelerinin
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birlestirilmesiyle teorik olarak ¢ok sayida farkli ¢6ziim segenegi olusturmak miimkiindiir.

Ancak, burada sadece uygulanabilir bes farkli ¢6ziim segenegi olusturulmustur (Cizelge 3.2).

MORFOLOJIK KART
Sira .
Alt Fonksiyonlar 1 2 3 4
No
a2 u ® /
1 |Mesafe olg L :
Lazer Sensor UItrascimk Kayar Cetvel | Potansiyometre
Sensor
. Kapasitif Egim | Resistif Egim Optik Egim Manyetik Egim
2 |A¢Egim 5l Sensérii Sensérii Senséril Sensérii
o B | =5
3 |Boyutlar azalt S ——
i¢ ice gegme Katlama Boliimleme
sl Kompozit o Aliiminyum
4 |Agrhg azalt Malzere Delikli Yap1 Malzeme
. o
. Ekartman/Uzunluk 7Ty »;5)\‘/
ayarla -
Boliimleme I¢ ice gegme
6 |Giig sagla Ni-Cd Li-Po Li-lon Zn-C
7 Yavhtlm (Elektriksel) Plastik Kaucuk Seramik Mika
sagla
8 |Olgiimii goster Dijital Analog

Sekil 3.4. Ekartman ve dever ol¢lim aletine ait morfolojik kart

Cizelge 3.2. Ekartman ve dever 6l¢iim aletine ait tasarim varyantlari

Segenek-1 | 1.1 2.3 3.2 4.3 5.2 6.2 7.1 8.1
Segenek-2 | 1.3 2.1 3.1 4.1 5.2 6.3 7.4 8.2
Segenek-3 | 1.2 2.2 3.3 4.3 5.1 6.3 7.1 8.1
Segenek-4 | 1.1 2.4 3.2 4.2 5.1 6.2 7.3 8.2
Segenek-5 | 1.1 2.1 3.2 4.1 5.1 6.2 7.2 8.2

3.4. On Degerlendirme

On degerlendirme ile dnceki adimda belirlenen ¢dziim secenek sayis1 azaltilmasi i¢in daha

zayif / yetersiz ¢oziimlerin elenmesi amaclanir. On degerlendirme genelde kaba bir se¢im

islemini igerir. Bu amagla bir “se¢im kart1” kullanilir. Se¢im kartinda bazi 6lgiitler uygun

olmayan ¢oziimleri elemek, baz1 Ol¢iitler ise tercih yapmak i¢in kullanilir [4]. Ayrica, bu

Olciitlerin disinda baska olgiitler de kullanilabilir.
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Sekil 3.5’de ekartman ve dever Olgim aleti tasarimi ¢Oziim seceneklerine ait On
degerlendirme isleminde kullanilan se¢im karti gosterilmistir. Burada segenekler; tiim
islevlere uyumlu olma, tasarim sartnamesini karsilama, ilke/prensip olarak
gergeklestirilebilirlik, izin verilebilir maliyet, emniyet sartlarini karsilama, tasarim sirketince
tercih edilebilme ve yeterli bilgi dlgiitleriyle degerlendirilmistir. Cizelgedeki ilk dort dlgiit
uygun olmayan ¢oziimleri elemek i¢in kullanilmistir. Se¢im ve karar Slgiitleri (+, -, ?, 1)
kullanilarak uygun olan ¢6zlim segenekleri belirlenmistir. 1 nolu segcenek maliyeti yiiksek
oldugu i¢in elenmis, 4 nolu segenek ise maliyetinin yiiksek olmasi ve ayrica yeterli bilgi

olmadig i¢in tercih edilmemistir.

SECIM KARTI
Secim Olciitleri Karar
+ Evet + COziimi siirdir.
- Hayir - CoOziimii ¢ikar.
? Bilgi Eksikligi 2 Bilgi topla.
! Tasarim sartnamesini konrol et. I Sartnameyi kontrol et.
é Tiim iglevlere uyumlu.
o
§ Tasarim sartnamesini karsilama.
? Prensipte gerceklestirilebilir.
:g; Izin verilebilir maliyet.
Emniyet sartlarim karsilama.
Tasarim sirketince tercih edilebilir.
Yeterli Bilgi.
GORUSLER §
A|B|C|D|E|F|G <
CS1 | + + + - + ? + |Maliyeti yiiksek. -
CS2 | + + + + + + + |Uygun ¢6ziim olabilir +
CS3 | + + + + + ? + |Uygun ¢6ziim olabilir +
CS4 | + + + ? + ? ? |Maliyeti yiiksek olabilir. Bilgi topla. ?
CSS5 | + + + + + + + |Uygun ¢6ziim olabilir. +

Sekil 3.5. Ekartman ve dever 6l¢iim aleti i¢in se¢im karti

3.5. Onemli Tasarimlar

On degerlendirme islemi sonrasi yeni degerlendirme ve se¢im islemleri yapilabilir. Ancak,

once tasarim seceneklerinin teknik ve ekonomik acgidan yapilabilirligi gosterilmelidir. Bu
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amacla uygun ¢éztimler hakkinda yeterli bilgiler toplanmali ve daha iyi bir degerlendirme
yapilmalidir. Bu siirecte kabullere dayali kaba hesaplar yapilabilir, basit kroki ve resimler
cizilebilir, analiz ve gosterim i¢in modeller olusturulabilir, malzemeler hakkinda pazar

arastirmasi yapilabilir, performans ve iyilestirme kapsamli nicel ifadeler elde edilebilir [4].

Bu adimda ekartman ve dever 6l¢iim aleti i¢in basit ¢izimler yapilmis (Resim 3.1, Resim 3.2

ve Resim 3.3) ve her bir ¢6ziim se¢enegi i¢in uzunluk, agirlik, 6l¢iim hassasiyeti, 6l¢iim

Tutma Kolu

/ Egim sensorii

arali1 ve maliyet gibi parametreler yaklasik olarak belirlenmistir (Cizelge 3.3).
Teleskopik gévde /

Kayar cetvel ve gisterge

Yayh ekartman Sl¢iim Kolu /

SECENEK 2

Resim 3.1. Onemli tasarim segenekleri (Secenek-2)

Tutma Kolu

Dijital gosterge
// Egim sensorii
Ultrasonik sensér /

Yaylt ekartman dl¢iim kolu /

SECENEK 3

Ekartman
ayarlama parcasi

Resim 3.2. Onemli tasarim segenekleri (Secenek-3)
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/ / Egim il

Katlama mentesesi

EKkartman
ayarlama parcasi

Tutma kolu
/ Analog gosterge

Lazer sensér /
Yayh ekartman 6l¢iim kolu /

SECENEK 5

Resim 3.3. Onemli tasarim segenekleri (Secenek-5)

Cizelge 3.3. Onemli tasarim seceneklerinin karsilastirmasi

Olciitler Secenek 2 | Segenek 3 | Secenek 5
Uzunluk (mm) 1675 1585 1470
Geniglik (mm) 60 45 40
Yiikseklik (mm) 175 179 159
Uzunluk (mm)(Kullanilmadig 1225 990 805
Ekartman 6l¢iim hassasiyeti (imm) 1 1 1
Ekartman 6l¢iim araligi (m) 0,65 0,65 0,65
Dever 6l¢iim hassasiyeti (mm) +0,5 +0,0001 +0,5
Dever ol¢iim araligi (°) + 90 + 30 +90
Agirlik (kg) 1,1-15 2-2,2 1-14
Maliyet (TL) >12 000 >15 000 >20 000

3.6. Ek Secim Islemleri

Secim kart1 sonrasi elde edilen tasarim segenekleri daha hassas ve detayli se¢cim islemlerine

tabi tutulabilir. Bu amagla teknik, ekonomik, emniyet ve gevresel kriterler kullanilabilir.

Bunun i¢in yapilacak degerlendirme siirecinden Once tasarim amaclar1 belirlenir. Tasarim

amaglar1 dogrudan miisterinin tasarim sartnamesinde yer alan istek ve arzularina gore veya

genel sinirlayicilardan belirlenir. Burada amaglar daha yiiksek karmasiklik diizeyinden alt

seviyeye adim adim siirer. Herhangi bir seviyedeki 6nem faktorler toplami her zaman 1’e

esit olmalidir [4].

Ekartman ve dever 6l¢iim aletine ait amaglar agac1 EK-2° de gosterilmistir. Ergonomik ve

giivenilir 6l¢lim aletine ait amaclar agaci ihtiyag listesinden yer alan gereksinimlere gore li¢
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seviyede belirlenmis ve diizenlenmistir. Alt seviyelerde amaglar alt amaglara ayrilmis ve
bagil 6nem seviyeleri hesaplanmistir. Wt genel 6nem seviyesini gosterirken W11, W12,W13
vb. alt amacin ayn1 amag seviyesindeki onem seviyesini gostermektedir. Buna gore 6l¢tim
aleti i¢in en 6nemli amaglar sirasiyla diisiik maliyet (0,20), yiiksek hassasiyet (0,15), diisiik
agirlik (0,12) ve kolay montaj (0,12) seklindedir.

Amaglar agacindan sonra, degerlendirme siirecinin ilk adiminda degerlendirme ¢izelgesi
olusturulur. Degerlendirme ¢izelgesinde Oncelikle tasarim amaglarmma karsilik gelen
degerlendirme Olgiitleri belirlenir. Bu 6l¢iitler miimkiin oldugunca o6l¢iilebilir ve somut
ifadelerle belirtilir. Daha sonra her bir parametre i¢in ¢6ziim segeneklerine deger atamasi
yapilir. Bu degerleme islemi deger analizi kullanilarak 0-10 araliginda yapilabilecegi gibi

VDI 2225 kilavuzu kullanilarak 0-4 araliginda da yapilabilir [4].

Ekartman ve dever 6l¢iim aletine ait degerlendirme ¢izelgesi Ek-2’de gosterilmistir. Amaglar
agaci ile belirlenen Olgiitler bagil agirliklartyla birlikte cizelgenin satirlarina yazilmistir.
Arkasindan her bir 6l¢iit teknik bir parametre ile eslestirilmis ve bunlara 1-10 aras1 degerler
belirlenmistir. Daha sonra olgiit degerleri ile bagil agirliklar1 birlikte degerlendirilerek
agirliklt degerler hesaplanmistir. Buna gore deger seviyesi en diisiik olan 3 nolu ¢6ziim

secenek en zayif ¢6zlim olmus ve elenmistir.

Degerlendirme siirecinin ikinci adiminda ise zayif noktalar arastirilmalidir. Zay1if noktalar
ise ortalama alt1 degerlendirme Ool¢iitlerinden belirlenebilir. Bunun i¢in deger profili
diyagrami olusturulur. Bu diyagramda yer alan c¢ubuk seklindeki dikdoértgenlerin uzun

kenarlar1 degerleri, kisa kenarlar1 ise 6nemlere yani agirliklara karsilik gelir [4].

Sekil 3.6’da ekartman ve dever 6l¢lim aletine ait deger profili grafigi gosterilmistir. Burada,
degerlendirme Olciitleri agirliklar1 ile orantili olarak farkli kalinliklarda olusturulmustur.
Burada 5 nolu ¢oziim segenegi daha dengeli bir dagilim ortaya koydugundan en énemli

kavram olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.6. Ekartman ve dever 6l¢lim aleti tasarimina ait deger profili grafigi

3.7. Degerlendirme ve Son Karar

KT siireci sonrasinda 5 nolu tasarim segenegi en uygun seg¢enek olarak belirlenmistir. Bu
tasarim kare profil bir govdeye sahip lazer sensor ile ekartman 6l¢iimii, kapasitif egim
sensori ile dever 6l¢iimii yapabilen bir 6l¢tiim aletidir. Kullanilmadigi durumlarda katlanarak
boyutlar1 azaltilabilmektedir. Ekartman ayarlama mekanizmas: olarak degistirilebilir ara
parca kullanilmaktadir. Gerekli olan giic Li-Po bataryalardan saglanmakta ve yalitim
malzemesi olarak kauguk malzeme kullanilmaktadir. Olgiimler ise analog olarak

gosterilmektedir.
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4. KAVRAMSAL TASARIMDA YARATICI YONTEMLER
KULLANILMASI

Bu boliimde Pahl ve Beitz’in KT yaklasiminin baska bazi yaratici yaklagimlar ile nasil
biitlinlestirilecegi ve desteklenecegi incelenmektedir. Bu amagla once bazi yaratici
yontemlerin KT ye nasil entegre edilecegi gosterilecek ve daha sonra da bu yontemler kisaca

aciklanacaktir.

4.1. Yaratic1 Yontemler

KT siirecinde misteri istek ve beklentilerini daha iyi karsilayacak kaliteli tasarimlar

yapabilmek i¢in yaratict yontemler ile desteklenmesi benimsenmistir (Sekil 4.1). Buna gore;

e Teknolojik doniisiim kanunlari tasarim sartnamesi olusturmada,

e Kalite evi, temel problemleri tanimlama ve 6nemli tasarim parametrelerini belirlemede,

e (eliski matrisi ve yaratici prensipler onemli tasarim problemlerini ¢c6zmede,

e Kaynak analizi ise mevcut kaynaklari etkin kullanma ve teknik sistemi daha ideal hale
getirmede,

e Fonksiyon analizi ve FAST diyagrami fonksiyon semasi olusturma ve fonksiyonlari
iliskilendirmede ve

e Bilimsel etkiler daha genis bir ¢6ziim uzayi elde etmede kullanilmistir.

4.2. Teknolojik Doniisiim Kanunlar:

TRIZ felsefesi teknik sistem gelisim siireglerinin geligigiizel olmadigini ve belirli bazi
kurallar1 takip ettigini vurgular [45]. Bu kurallar iiriin tasariminda ve yeni teknoloji ve
tirtinler gelistirilmesinde kullanilabilir. Altshuller, binlerce patenti inceledikten sonra teknik
sistemlerin degisimini gosteren 8 kanun belirlemistir. Bu kanunlar; tamamlanma, enerji akis
yolunu kisaltma, ritimleri uyumlu yapma, miikemmellik derecesini artirma, alt sistemlerin
diizensiz doniistimii, iist (siiper) sisteme gegme, alt (bilesen) sisteme gegme ve madde-alan

etkilesimini artirma seklinde siralanabilir [60].
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Kavramsal Tasarim Admlar

Tasarm Sartnamesi

J

Temel problemlerin tammlamak i¢in
soyutlama yap

Fonksiyon yapilarini olustur
(Tiim fonksiyon - Alt fonksiyon)

Alt fonksiyonlar gergeklestirecek
calisma ilkelerini arastr

Cabsma ilkelerini birlestir

Uygun secgenekleri seg

Coziim segeneklerini saglamlagtir

Teknik ve ekonomik kriterlere gore
¢Oziimleri degerlendir

Temel Cozim
(Konsept)

Inovasyon araci

Teknolojik doniigiim kanunlar1 (TRIZ)

Kalite evi (KFY)
Celiskiler Matrisi ve Yaratici Prensipler
Kaynak Analizi

Fonksiyon Analizi ve FAST diyagrami

Bilimsel Etkiler

Kalite evi

Sekil 4.1. KT siirecinde yaratic1 yontemler kullanilmasi

Fey ve Rivin, bunlara ek olarak Artan Dinamizm/Esneklik Kanununu tanimlamistir [45]. Bu
kanunlardan, miikemmellik derecesini artirma, iist sisteme geg¢me, alt sistemlerin diizensiz
doniistimii ve artan dinamizm/esneklik kanunlar1 teknolojik sistemlerin doniigiimiiniin her

asamasinda uygulanabilir.
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Miikemmellik derecesini artirma kanununa gore teknik sistemler daha basit ve ekonomik
olmali, daha ¢ok islevi karsilayabilmeli, daha az kaynak tiikketmeli ve mevcut problemleri
cozerek daha milkemmel hale gelmelidir. Diger kanunlara gore ise genel olarak insan faktorii
ortadan kaldirilmali ve islevlerin teknik sistemler tarafindan yapilmasi saglanmali, teknik ve
fiziksel c¢eliskiler ¢oziilmeli, degisen ¢evre ve performans sartlarina uyum saglamasi i¢in

teknik sistem daha esnek bir yapiya sahip olmalidir.

4.3. Kalite Evi

Kalite evi, KFY nin iiriin tanimlama asamasinda kullanilir ve miisteri ihtiyaglar ile iiriin
tasarim1 arasindaki iligkileri sistematik olarak gdsteren, tasarim siirecinde Oncelikleri
belirlemeye yarayan bir aractir. Kalite evi en genel haliyle alt1 bilesenden olusur (Sekil 4.2)
[13].

A. Miisteri gereksinimleri: Bu asamada miisteri gereksinimlerinin “NELER” oldugu
arastirilir. Genel ve muglak ifade edilen miisteri gereksinimleri daha agik ifade edilir.

B. Miihendislik parametreleri: Burada miisteri gereksinimlerinin “NASIL” karsilanacagin
belirlemek icin bu gereksinimler teknik parametrelere doniistiiriiliir. Bu parametreler ile
miisteri talepleri teknik bir dilde ifade edilir.

C. Miihendislik parametreleri arasindaki iliski: Kalite evinin ¢ati matrisi veya korelasyon
matrisi olarak da tanimlanan bu iligki tasarim parametreleri arasindaki iliskilerin
belirlenmesini saglar. Ayrica miisteri gereksinimleri arasindaki celigkiler de belirlenir.

D. Miisteri gereksinimleri-Miihendislik parametreleri arasindaki iliski: Her bir tasarim
parametresinin miisteri ihtiyaglarini ne kadar etkiledigini ve bunlarla ne kadar ilgili
oldugunu tespit etmeyi saglar. Bu iliskiler sayilar veya semboller ile yapilabilir. Sayisal
isaretleme sonrasi her bir tasarim parametresi i¢in 6nem derecesi belirlenir.

E. Oncelikli miisteri gereksinimleri: Miisteri talepleri genelde ¢ok fazla oldugundan bunlar
onem ve Oncelik sirasina gore diizenlenir.

F. Oncelikli miihendislik parametreleri: iliski matrisi ve éncelikli miisteri gereksinimlerine

bagli olarak miihendislik parametreleri nem sirasinda diizenlenir.
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A: Miisteri Gereksinimleri

B: Mithendislik Parametreleri

C: Mithendislik Parametreleri arasindaki iligki
A D E D: Miisteri Gereksinimleri ile miithendis lik
parametreleri arasindaki iligki

E: Oncelkli miisteri gereksinimleri

F: Oncelikli mithendislik parametreleri

Sekil 4.2. Kalite evinin genel yapis1 [13]

4.4, Celiski Matrisi ve Yaratic1 Prensipler

Altshuller, binlerce patenti inceledikten sonra ¢ok sayida sistem ¢eliskisi ortaya koymus ve
bu celiskilerin ¢6ziimii i¢in 40 yaratic1 prensip olusturmustur [45]. Celiski, iki zit iirlin

ozelligi veya islevin ayn1 anda olmasi gerektiginde ortaya ¢ikan teknik bir kavramdir.

Celiskiler, teknik ¢eliski ve fiziksel ¢eliski olmak tizere ikiye ayrilir [60]. Teknik ¢eliski, bir
miithendislik parametresini iyilestirmeye calisirken baska bir parametrenin kotiilesmesini
igerir. Teknik ¢eliskilerin ¢oziimii i¢in TRIZ’in en ¢ok kullanilan araci olan [61] 39x39’luk
celigski matrisi kullanilir [60]. Burada, satirlarda yer alan miihendislik parametreleri iyilesen
ozelligi gosterirken, siitunlardaki miihendislik parametreleri kotiilesen veya kotiilesmesi
istenmeyen parametreleri gostermektedir. Her bir ¢eliski i¢in kullanilan en ¢ok 4 yaratici
prensip celiski matrisine yazilmistir. Ornegin, sabit nesnenin agirhigi ve sabit nesnenin
uzunlugu celiskisi i¢in 40 Yaratic1 Prensip ¢oziim Onerileri 10, 1, 29 ve 35 nolu olanlardir

(Sekil 4.3). Bunlar;

Oncii eylem (10)

Dilimlemek, bolmek, parcalamak (1)

Pnomatik ve hidrolik yapilar kullanma (29)

Fiziksel ya da kimyasal durum degisikligi (35)
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Burada, “Dilimlemek, bolmek, par¢alamak” olarak adlandirilan 1 no’lu prensibe gore;
¢ Bir nesne birbirinden bagimsiz farkli parcalara boliinebilir.

e Nesne kolayca sokiilebilir veya kolayca takilabilir hale getirilebilir.

e Nesnenin boliimleme derecesi artirilabilir.

5
o = | £ E | =
= c =
CELISKI 3 5 S o -
.. S % 2 8 =
MATRISI g c 8 e S
ey = 172} = = n =
$ 85| £ |52 22
S 2= E g5 | 58
<~ | F2| 3 | F8| &S
lyilesen ézellik 1 2 3 4 5 6
1. Hareketli nesnenin agirligi A 158
29,34 » A
g o o 10,1 Yaratici
2. Sabit nesnenin agirligi + ‘\ 29.35 | < Prensipler
3. Hareketli nesnenin uzunlugu 8,15, i
29,34
. . - 35,28
5 ! +
4. Sabit nesnenin uzunlugu 4029
+
+

Sekil 4.3. Celigki matrisi

Fiziksel celiski ise birbirine zit iki 6zelligin veya parametrenin teknik sistemde ayni anda
olmasi gerektigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu ¢eliskilerin ¢6zlimii i¢in ise ayirma prensipleri
kullanilir. Ayirma prensipleri; zamanda ayirma, uzayda ayirma, kosulda ayirma ve dlgekte
ayirma olmak tizere 4’e ayrilir [60]. Zamanda ayirma prensibi birbirine zit 6zelliklerin farkl
zamanlarda gerceklesmesini Onerirken, uzayda ayirma prensibi farkli yerlerde
gerceklesmesini Onerir. Kosulda ayirma prensibi ise ayni yerde ve ayn1 zamanda olmasi

gereken durumlar i¢in kullanilir.

4.5. Kaynak Analizi

Kaynaklar kavrami, her teknik sistemin normal fonksiyonundan daha ¢ok kapasiteye sahip

oldugunu ve bu atil kapasitenin ortaya cikarilarak sistemin daha miilkemmel hale



40

getirilebilecegini ifade eder [84]. TRIZ, elde edilen faydayr maksimuma ¢ikartmak igin
kaynaklar1 akilli ve bilingli bir sekilde kullanmayi oOnerir [60]. Bu yaklasim, dogru
kaynaklarin kullanilmasi i¢in ¢dziimiin her zaman problemin oldugu alanda veya bu alana

yakin yerlerde aranmasini 6ngdrtir.

Sisteme fayda iireten fonksiyonlar1 ve 6zellikleri saglayan sistem i¢inde veya ¢evresinde yer
alan her sey kaynak olarak tanimlanir (Cizelge 4.1) [60]. Ayrica kaynaklar i¢ kaynaklar ve
dis kaynaklar olmak iizere iki gruba ayrilabilir [17]. i¢ kaynaklar, celiskinin bulundugu
alanda veya ¢eliskinin oldugu siirede veya dncesinde bulunan ulasilabilir biitiin maddeler ve
alanlardir. D1s kaynaklar ise, ¢eliskinin oldugu alan yakinlarinda veya ¢eliskinin olus zamani

oncesinde bulunan madde ve alanlar olarak tanimlanabilir.

Cizelge 4.1. Teknik sistemler i¢in kaynak 6rnekleri

Malzeme, alan, hareket, bilesenler arasi etkilesim, zaman, uzay,

Olas: girdiler mithendislik ve bilimsel bilgiler, zararh girdiler

Kullanilabilir sistem, madde ve bilesenler, bilesen c¢evresindeki
Problem alam dogal kaynaklar (hava, yer ¢ekimi, sicaklik vb.), bosluk, problemin
olus zamandaki her olay, problemin sebepleri, zararlar1 vb.

Sistem/Bilesen Hacim, renk, simetri, malzeme 06zellikleri, dayanim, vyiizey
ozellikleri plirtizliligii vb.

Sistem Basing, sicaklik, koku, giiriiltii, enerji akisi, bilgi, ses vb. etkilesim
etkilegimleri olusturan her tiirlii alan veya olay.

Olcek Sistem ¢evresi veya molekiiler seviyedeki detaylar

Islevin siiresi, islev dncesi ve sonrasindaki siire ve tasima, dagitim,

Zaman depolama siireleri vb.

Teknik sistemler yasam dongiisii boyunca faydali fonksiyonlar1 veya ozellikleri yerine
getirmek ve daha ideal hale gelebilmek icin sistem i¢cindeki veya cevresindeki bu kaynaklari
tilketirler. Sekil 4.4’de verilen ve Salamatov tarafindan olusturulan model iiriin 6mri
boyunca ideallik artig egilimi (miikkemmellik derecesini artirma) ile kaynaklarin tiiketimi
arasindaki iligkiyi gostermektedir [85]. Buna gore teknik sistemler baslangi¢ doneminde
artan performans, fonksiyonellik veya miikemmellik ile birlikte daha fazla kaynak
kullanirlar. Olgunluk déneminde ise ilave edilen fonksiyonlar devam eder ve kaynak
tiiketimi maksimum noktaya ulastiktan sonra azalmaya baslar. Son donemlerinde ise sistem

performansi arzu edilen seviyeye ulastigi i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak azalir.
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Démniiglin efrisi: Deger Démniiglim S efrisi: Sistemin
iretmek ve fonksiyon artwmak perfromans egrisi
icin yapdan harcamalar

.......................................

Son Dénem

' Baglangic Dénemi Olowmluk : Fonksivonelligi
|  Fonksiyon Gretme 1 Fonksiyon ekleme koruma
Gelisim Duraklama

Sekil 4.4. Miikkemmelligin gelisim egilimi ve kaynak tiiketimi iliskisi [85]

Bu calisma kapsaminda mevcut kaynaklarin tanimlanmasi i¢in yaratici problem ¢dzme
algoritmasmin 4. ve 5. adimi kullanilmistir (Sekil 4.5) [60]. Buna gore oncelikli olarak
celigkinin oldugu yer ve olus zamani belirlenerek sistem iginde veya cevresinde olan
kaynaklar belirlenir. Daha sonra ise secilen kaynak kullanilarak miikemmel nihai sonug
tanimlanir. Mevcut durum ile miikemmel nihai sonug arasindaki fiziksel ¢eligkiler belirlenir

ve ayirma prensipleri kullanilarak celigkiler ¢oziiliir.

Miikemmellik, tim problem ¢6zme siireclerinde en 6nemli kavramdir [60]. Miikkemmel
sistem herhangi bir girdi kullanmaz veya zararl bir etki olusturmaz. Bu nedenle her teknik
sistem Omrii boyunca daha miikkemmel hale gelme egilimindedir ve yapilan her bir
lyilestirme sistemin miikemmele yaklastig1 anlamina gelir. Bu kavramin ulagsabilecegi en
son nokta miikemmel nihai sonug olarak tanimlanir ve teknik sistemin tiim problemlerinin

¢oziilmesinden sonraki durumunu ifade etmek i¢in kullanilir [86].
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| Celiski alanini belirle | [ Bir kaynak seg I

edilecek ideal sonucu formiile et

i { Bu kaynak kullanilarak elde ]
[ Celiski zamanim belirle ’ JV[

‘ Fiziksel c¢eligki formiile et |

l Kaynaklz‘u:l tammla l

[ Coziim kavrami formiile et I

Sekil 4.5. a) Kaynak analizi adimlari, b) Kavram gelistirme adimlari

Miikemmellik, matematiksel olarak teknik sistemden elde edilen tiim faydalarin maliyetler
ile zararlarin toplamina orani seklinde tanimlanir (Es. 4.1) [60]. Burada faydalar, sistemden
elde edilen faydali ¢iktilari ifade ederken, zararlar ise istenmeyen zararl ¢iktilar1 ifade eder.
Bagka bir tanimlamaya gore ise miikkemmellik kavramini teknik sistemin fonksiyonelliginin
maliyet ile olusan problemlerin toplamina orani seklindedir (Es. 4.2) [45]. Fonksiyonellik
terimi fonksiyon sayist ve fonksiyon performansi gibi parametreler, maliyetler ise parasal

miktar, boyut, agirlik, par¢a sayisi gibi niceliksel birimler ile ifade edilebilir.

ldealiik — —Fydalar (4.1)
Maliyet + Zararlar
Jdeallik — > Fonksiyonellik 4.2)

2 Maliyet + > Problemler

4.6. Fonksiyon Analizi ve FAST Diyagram

DM metodolojisini diger iyilestirme metotlarindan ayiran en 6nemli 6zelligi kurala dayali
fonksiyon analizi igermesidir [ 10]. Fonksiyon analizi, amagclar1 yerine getirecek iirliniin veya
sistemin fonksiyon yapisini olusturmaya calisir. Bunun i¢in fonksiyonlar belirlenir,
siiflandirilir, fonksiyon semast hazirlanir ve fonksiyon maliyetleri ile en fazla iyilestirme

potansiyeli olan fonksiyonlar belirlenir. Fonksiyon analizi bes asamada gergeklesir [10].
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1. Fonksiyonlar: tanimlama: Burada miisterinin hangi fonksiyonlar1 veya ozellikleri talep
ettigi ve bunlardan daha 6nemli olanlar belirlenir. Bu siiregte fonksiyonlari karsilayacak
bilesenler de tespit edilir. Daha sonra fonksiyonlar 6l¢iilebilir bir isim ve fiil ile ifade
edilirler.

2. Fonksiyonlar: simiflandirma: Burada fonksiyonlar birincil ve ikincil fonksiyon olarak
siiflandirilir. Birincil fonksiyon veya ana fonksiyon iirlinliin veya hizmetin miisteri
tarafindan neden alindigini gosterir. ikincil fonksiyon ise, ana fonksiyona dogrudan veya
dolayl1 katki saglayan fonksiyonlardir.

3. Fonksiyon iligkilerini gelistirme.: Fonksiyon iligkilerini daha iyi anlayabilmek i¢cin FAST
diyagrami kullanilir. FAST diyagrami klasik, teknik odakli ve miisteri odakli olmak tizere
iice ayrilir [59]. Teknik odakli FAST diyagrami ile fonksiyon semalar1 yaninda tasarim
amagclari, siirekli fonksiyonlar ve gecici fonksiyonlar da gosterilir. FAST diyagrami,
soldan saga dogru “Bu fonksiyon nasil yapilir?” sorusuna cevap verecek sekilde; sagdan
sola dogru “Bu fonksiyon neden yapilir?” sorusuna cevap verecek sekilde mantiksal bir
algoritmayla olusturulur. Yukaridan asagiya dogru ise ayni anda gerceklesen
fonksiyonlar gosterilir.

4. Fonksiyon maliyetlerini belirleme: Burada, fonksiyon ile maliyeti arasindaki iligkiyi
belirlemek igin Fonksiyon-Maliyet-Deger ¢izelgesi olusturulur. Bu asamada fonksiyonun
yerine getirilebilmesi i¢in en diisiik maliyet tahmin edilir.

5. Fonksiyon iyilestirme potansiyellerini belirleme: Bu asamada iyilestirme potansiyeli
yiiksek olan fonksiyonlar belirlenir. Yiiksek maliyetli fonksiyonlarin deger artirma veya
maliyet azaltma potansiyeli daha yiiksek oldugundan bu fonksiyonlara odaklanilir.
Iyilestirme potansiyeli olan fonksiyonlar belirlenirken genellikle Pareto kurali kullanilir

ve bu fonksiyonlar iizerinde deger ¢aligmasi yapilir.

4.7. Bilimsel Etkiler

Altshuller ve arkadaslari sistematik olarak etkiler veri tabaninin olusturmaya ilk defa 1969
yilinda baglamiglardir [87]. Daha sonra ¢ok sayida miihendis ve bilim adami aragtirmalari
ve caligmalari ile etkiler veri tabanina katki saglamistir [88]. Bu etkilerin kullanilmasi i¢in 4

adimdan olusan bir silire¢ tanimlanmistir [88]. Buna gore;

a) Problem *“Nas1l?” sorusunu icerecek sekilde tanimlanir. Ornegin, “Suyu nasil temizlerim

veya nasil saflastiririm?” seklinde problem tanimlanmalidir.
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b) Bu problemin ne sekilde ¢oziilmesi bekleniyorsa bu ¢oziim faktorii belirlenmelidir.
Ornegin, bu faktdr stviyr temizle, katiy1 belirle, stviy: tut gibi fonksiyonlar ile saflig1 dlg,
stirtlinmeyi artir, yogunlugu de