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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DOGADAN ESINLENEREK SIiISTEMATIK URUN TASARIMI

Ahmet Fatih YURAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Tasarim; sistem, parca veya siirecin beklenen gereksinimlere gére planlanmasi ve bu
gereksinimleri karsilayacak olan gerekli bilgi ve dogru teknolojiye sahip olacak olan
tirline karar verme siirecidir. Tasarimcinin en biiyiik sorumlulugu karsilagtigi problem
karsisinda en uygun teknolojileri birlestirerek en diisiik maliyete ve ayni zamanda en
uygun ¢ozlime sahip olan iiriinii ortaya koymaktir. Problemler karsisinda en iyi ¢éziimii
bulmak s6z konusu oldugunda doga ve canlilarin sahip oldugu tasarim her zaman en iyi

ornekleri sunmustur.

Bu calismada sistematik iiriin tasarimi metotlar1 incelenmistir. Tasarimcinin kullanacagi
sistematik {irlin tasarimi metotlarina yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu yaklagim
dogadan esinlenerek tasarim yaklasimi olarak isimlendirilmistir. Onerilen yaklasim
ornek bir tasarima uygulanmistir. Tasarim i¢in esin kaynagi olarak asma (Vitis Vinifera)
bitkisi belirlenmistir. Bitkideki 6zelliklerin tasarima aktarilabilmesi i¢in asma bitkisinin
ozellikleri aragtirllmistir. Bu kapsamda asma filizlerine ¢ekme testleri yapilmis ve filiz
kesitleri incelenmistir. Elde edilen bilgiler yenilik¢i ¢6ziim Onerilerine doniistiiriilmeye
calisilmistir ve tasarim orneginde kullanilmistir. Dogadaki tasarim ¢dzlimlerinin yeni

tirtinlere kazandirilmasinin faydali olacag: goriilmustiir.

2013, viii + 87 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

BIOINSPIRED SYSTEMATIC PRODUCT DESIGN

Ahmet Fatih YURAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Design is the process of deciding the product that has suitable components anda
functions based on expectations. The greatest responsibility for the designer is to decide
the cheapest and the most appropriate product by combining the most appropriate
technologies. Nature provides the best examples when it comes to finding the best

solution to the design problems.

In this study, systematic product design methods are researched. A new approach is
proposed to the systematic design methods which can help the designer. The proposed
method is named as bio inspired systematic design. Contribution of the new method to
the design process is observed on a sample. As a source of inspiration vine plant (Vitis
Vinifera) is used. The remarkable mechanical properties of the plant were investigated
to find a novel design solution. In this context, tensile tests were applied to the tendrils
of vine. Also, tendrils cross section properties were analyzed. The information obtained
from vine’s mechanical properties transformed into innovative design solutions in a
case study. It was concluded that, proposed method helps designer to find innovative

design solutions.

2013, viii + 87 pages

Key Words: Systematic Design, Design Methods, Bio-inspired Design, Grape Vine
(Vitis Vinifera)
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1. GIRIS

Tasarim; bilim ve matematiksel prensipleri, tecriibe ve yaraticiligr kullanarak dogal
kaynaklardan insana faydali iiriinler ortaya koyma eylemidir. Tasarimcilar giiniimiize
kadar yaptiklar1 ¢alismalarla var olan bilimsel ve matematiksel bilgiyi ¢esitli

tasarimlarla iirtinlere doniistiirerek insanlarin kullanimina sunmustur.

Tasarim; sistem, parca veya siirecin beklenen gereksinimlere gére planlanmasi ve bu
gereksinimleri karsilayacak olan gerekli bilgi ve dogru teknolojiye sahip olacak olan
iriine karar verme siirecidir. Tasarimcinin en biiyiik sorumlulugu karsilastigi problem
karsisinda en uygun teknolojileri birlestirerek maliyeti en diisiik ve ayn1 zamanda en

uygun ¢oziime sahip olan iirlinii ortaya koymaktir.

Tasarimcinin teknolojiyi ilerletecek; yeni ve orijinal tasarimlar gelistirmesinde bir¢ok
esin kaynaglt mevcuttur. Ancak doga ve igindeki canlilar tasarimcinin esin kaynaklari
arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Mevcut problemlere dogada sunulan ¢oziim
sekilleri tasarimciya yapacagi tasarimlarda énemli bir rehber niteliginde yeni ufuklar
acmustir. Problemler karsisinda en iyi ¢oziimii bulmak s6z konusu oldugunda doga ve
canlilarin sahip oldugu tasarim her zaman en iyi ornekleri sunmustur. Doga yiizyillar
boyunca en az enerji gerektiren, en verimli ve en kullanigh tasarimlarla hayatta kalmay1
basarmis birgok canli barindirmaktadir. Dogadaki bir¢ok canli sahip olduklari c¢ok
fonksiyonlu ve kusursuz tasarimlartyla var olan minimum kaynaktan maksimum
performans elde etmeyi basararak en zorlu sartlarda bile hayatta kalmayr basarmistir.
Bu nedenle dogada bulunan canlilardaki 6zelliklerin tasarimlara aktarilmasi daha iyi

iiriinler ortaya koyabilmek i¢in 6nem arz etmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasimin amaci yeni Uriin tasarimindaki siiregleri incelemektir.
Tasarimcinin bu siiregte dogadan nasil faydalanilabilecegine dair bilgiler edinmek ve
tasarim sirasinda kullanilabilecek sistematik metotlar1 incelemektir. Bu amacin
gerceklestirilebilmesi i¢in sistematik iirlin tasarimi metotlar1 ve bu metotlarin nasil
uygulandig1 ayrintili bir sekilde incelenmistir. Uriin tasarimi siirecini kolaylastirmayi
hedefleyen ve tasarimciya yardimci olabilecek metotlar arasindan alt1 tanesi segilmistir

Tez c¢alismasinda belirlenen sistematik tasarim metotlarinin uygulama adimlari



kapsamli bir literatiir c¢aligmasiyla belirlenmistir. Bu tez calismasinda incelenen

sistematik tasarim metotlar1 sunlardir;

- Hedef Agac1 Metodu

- Fonksiyon Analizi Metodu

- Performans Belirleme Metodu

- Kalite fonksiyonu Yayilimi Metodu
- Morfoloji Tablolar1 Metodu

- Agirlikli Hedefler Metodu

Yapilan ¢alismada sistematik {iriin tasarimi metotlarinin tasarim siirecini kolaylastirdig
goriilmiistiir. Ancak bu metotlarda dogadan esinlenerek tasarimi kapsayan her hangi bir
oneri bulunmadig tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda var olan bu metotlarin daha iyi
hale getirilebilmesi i¢in yeni bir yaklagim Onerilmistir. Yeni Oneriyle tasarim
metotlarina dogadaki esin kaynaklarinin daha aktif kullanilmas1 amaglanmistir ve bu
yaklasim “Dogadan Esinlenerek Tasarim (DET) yaklasimi olarak isimlendirilmistir.
One siiriilen yeni yaklasim, yeni bir metot olmamakla beraber sistematik tasarim
stirecinde kullanilan hedef agact metodu ve morfoloji tablolari metotlarinin yeniden
diizenlenmis halidir. Hedef agacit metodu i¢in Onerilen yaklasim; oncelikle dogadaki
canlilarin incelenmesini ve canlilardan elde edilen bilgilerle hedeflerin daha iyi hale
getirilmesini temel almaktadir. Morfoloji tablolar1 metodu i¢in Onerilen yaklasim ise
dogadaki canlilarin sahip oldugu yapisal benzerliklerin tasarima kazandirilmasina
yardimc1 olmayr amaclar. Dogadan esinlenerek tasarim yaklasimi tasarim siirecinde
dogadaki orneklerin daha iyi anlasilabilmesini ve bulunan 6zelliklerin tasarlanan iiriine

yansitilabilmesini hedeflenmektedir.

Onerilen yeni yaklasimin tasarima etkisinin gdzlemlenebilmesi igin 6rnek bir tasarim
konusu ve bu tasarima dogada bulunan bir canlidan aktarilabilecek 6zellikler
arastirilmistir. Robot kollarin  oldukca giincel tasarim konularindan biri oldugu
goriilmistiir. Robot kol tasariminda kullanilacak esin kaynagi olarak asma bitkisi
secilmistir. Asma bitkisinin sahip oldugu 6zelliklerin tespit edilmesi i¢in mekanik bakis

acistyla cesitli calismalar gerceklestirilmistir. Asma bitkisini diger bitkilerden ayiran en



dikkat cekici 6zelligi sahip oldugu filizler yardimiyla bagka yapilara tutunmasidir. Asma
filizlerindeki bu yetenegin hangi prensiplerle calistigini 6grenebilmek icin iki ¢aligma
yapilmistir. Bahsedilen ¢alismalardan biri dayanimlarin tespit edilebilmesi i¢in yapilan
¢cekme testleridir. Digeri ise asma filizlerinin kesitleri incelenmesi ile ilgilidir. Cekme
testi ve kesit incelemelerinden elde edilen bilgiler robot kol tasarimina aktarilmaya
calisilmigtir. Yapilan bu tez calismasinin esas amaci yeni bir robot kol tasarlamak
degildir. Robot kol tasarim1 sadece bir drnek olarak belirlenmis ve bu 6rnek yardimiyla
tasarim metotlarinin ve dogadan esinlenerek tasarim siirecinin nasil ¢alistigini anlamak

esas amagc olarak belirlenmistir.

Sonug olarak; asma bitkisinin filizlerinin mekanik 6zellikleri incelenerek tasarima katki
saglayabilecek yeni bilgiler elde edilmeye calisilmistir. Asma filizlerine yapilan ¢ekme
testleri sonucunda kuru asma filizlerinin dayanimlariin taze filizlere gore daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Cekme testi sonuglart asma filizinin dayanimlarinin mevsimlere
gore degistigini gostermektedir. Bu degisimin filizin malzeme yapisiyla ilgili oldugu
goriilmistiir. Elde edilen bu bilgiler tez ¢alismasinda hazirlanan tasarima herhangi bir
katki saglamamistir. Ancak filizlerin malzeme yapisina dair incelemeler diger
aragtirmacilara esin kaynagi olabilecegi disiinilmektedir. Cekme testlerinden elde
edilen bilgilerden faydalanilamamis olsa da filizin kesit alanlarin incelenmesiyle elde
edilen bilgiler alternatif ve yenilik¢i sayilabilecek bir ¢oziim Onerisi gelistirilmesine
yardimci olmustur. Bulunan fikir 6rnek olarak secilen bir tasarimda uygulanmis ve yeni
Oneri bilgisayar ortaminda modellenmistir. Tasarim 6nerisinin uygulanabilirliginin daha
net gozlemlenebilmesi i¢in 6n calisma yapilmis ve tasarim bilgisayar ortaminda
modellenmistir. Bunun yani sira yeni tasarim fikri basit bir prototip tizerinde
incelenmistir. Yapilan calismalar sonucunda dogadaki Orneklerin incelenmesiyle
tasarima farkli boyutlarda katki saglanabildigi goriilmistiir. Dogadan esinlenerek
tasarim siirecinin zorluklar1 tespit edilmis ve siirecin daha iyi anlasilabilmesi ig¢in

referans olabilecek bir ¢aligma yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Tasarim ve Tasarim Metotlar:

Tasarimin tanimlamasi birgok aragtirmaci tarafindan farkli sekillerde yapilmistir. Bu

tanimlamalardan bazilar1 sunlardir;

Jones (1992)’a gore tasarim belirsizlik durumlari arasinda karar verme siirecidir.
Alexander (1964)’a gore tasarim ortaya koyulacak olan iiriin i¢in dogru fiziksel
bilesenlerin arastirilmasidir. Newel et al. (1972) yaptiklar1 ¢alismada; ortaya koyulmasi
beklenen iiriinii bir problem olarak tanimlanmis ve tasarimin tanimi problem ¢dzme
stireci olarak tanimlanmistir. Anderson ve Crawford (1989) ise tasarimi; fonksiyon
sartnameleri ve ihtiyaglar grubunu, karsilagilan fiziksel bir iiriin veya sistemin tam bir

tarifine dontistiirme islemi olarak tarif etmislerdir.

Tasarim’in rasyonel ve belirgin siirecler olarak ele alinmasi 1960’larda Ingiltere’de
diizenlenen bir dizi konferans ve sempozyum ile baslamis ve bunu izleyen uluslararasi
yayinlar ile gelismistir. Bu ¢alismalarin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilebilecek ilk
etkinlik 1962 yili Eyliil ayinda Imperial College London’da, J. Christopher Jones ve
Denis G. Thornley tarafindan diizenlenmis olan Tasarim Y ontemleri Konferansi’dir. Bu
konferans bilim insanlarinin ve miihendislerin, tasarimi 6zellikle bilimsel bir bakis agis1
ile ele almaya baslaylp tasarim yoOntemlerini bu yonden degerlendirdikleri ilk

konferanstir.

Tasarim ve tasarim metotlar1 {izerine yapilan arastirmalar endiistrilesen toplumlarda
1950 ve 1960’larda artarak goriilmeye baslamis ve tasarim, bir eylem olarak cesitli
sekillerde tanimlanmistir. Bu donemden sonra tasarimin igerigi, bilesenleri, tasarimcinin
diisiinsel siireci ve benzeri konularda sorgu ve tartismalar giderek artmis ve bu

baglamda yeni kuram ve yontemler ortaya konmustur (Jones, 1992).

Tasarimcilarin ve bilim adamlarinin tasarim siirecine yaklasimlarimi gozlemlemek igin
yapilan bir ¢alismada her iki gruptaki insanlardan ayni problemi ¢ézmeleri istenmistir

(Lawson, 1984). Bu calismanin sonucunda tasarimcilarin buldugu iyi ¢6ziim onerilerini



sadece gecmisteki deneyimlerinden edindikleri sezgilerle, bilim adamlarinin ise belirli
stratejiler belirleyerek ¢O0ziim aradigini goriilmiistiir. Calismanin sonuglar1 tasarim
siirecinin  sistematik bir yapiya kazandirilmasinin, tasarimcilarin dogru ¢oziim
Onerilerini bulmasina katki saglayacagini gostermistir. BOylece sistematik tasarim

kavrami daha dikkat cekici hale gelmeye baglamistir.

Bir¢ok arastirmaci tasarim siirecini belirli metotlar kullanarak sistematik bir yapiya
oturtmak ve daha iyi hale getirebilmek i¢in ¢aba gostermistir. French (1985) tasarim
siirecini dort asamadan olustugunu One siirmiistiir. Bu asamalar; kesfetme, ¢6ziim
tiretme, ¢oziimlerin degerlendirilmesi ve son olarak iletisimdir. French (1985) ’e gore
¢Oziim iiretme ve ¢ozlimlerin degerlendirme asamast iteratif bir yapiya sahiptir. Yani bir
¢Oziim Onerisi getirilir sonra degerlendirilir. Eger ¢6ziim istenen yeterlilige sahip degilse
yeni bir ¢oziim Onerisi bulunur. En iyi ¢6zliim Onerisi bulunana kadar bu siire¢ siirekli

kendini tekrar etmelidir.

Almanya’da bulunan Profesyonel Miihendisler Toplulugu (Verein Deutscher
Ingenieure) “Teknik Uriin ve Sistemlerin Tasarimi i¢in Sistematik Yaklasim” basligiyla
bir kilavuz yaymlamistir (VDI:2221, 1987). Bu kilavuzda tasarim siireci belirli alt
calisma konularma ayrilarak iilkede iiretilen teknik triinlerin kalitesinin arttirilmasi
amaglanmistir. Bu yaklasim yedi boliimden olugmaktadir. Tasarim siirecinde Onerilen
alt calisma adimlart sirasiyla soyledir; gorevin tanimlanmasi, fonksiyonlarin
belirlenmesi, ¢oziim Onerilerinin arastirilmasi, ¢6zim Onerilerinin gruplanmasi, her bir
¢Ozliim grubunun gelistirilmesi, genel tasarim yapisina karar verilmesi, iiretim
asamalarinin kararlastirilmasi. Kilavuzda tasarimci veya tasarim ekibinin bahsedilen
adimlar1 uygulamasiyla daha iyi drlinler gelistirilmesinin kolaylastirilacagi 6ne

stirtilmistiir.

Bir bagka c¢alismada sistematik tasarim metotlarinin sahip olmasi gereken ortak
Ozellikler belirlenmistir (Pahl ve Beitz, 1996). Bu c¢alismada sistematik tasarim
metotlarinda bulunmasi gerekli olan 6zellikler ana hatlariyla ifade edilmistir. Tasarim
metotlarinda bulunmasi gereken Ozelliklere dair yapilan Oneri birka¢c madde ile

siralanabilir;



» Sadece uzmanlik alanlarinda degil, tasarim faaliyetlerinin her cesidi icin de
uygulanabilmelidir,

* Yeni icat ortaya koymayi tesvik etmelidir,

* En iyi ¢oziimler i¢in aragtirmay1 kolaylastirmalidir,

* Diger tasarim metot ve kavramlariyla uyumlu olmalidir,

* Bulunacak olan ¢ozlimler sans eseri ortaya ¢ikmamalidir,

* Metodun 6grenilmesi ve o6gretilebilmesi kolay olmalidir.

* Disiplinler aras1 ¢alismay1 kolaylagtirmalidir.

Tasarim metotlarinin isleyisinde olmasi gereken bu 6zellikler kullanilarak yapilan bir
tasarim islemi sonucunda, klasik tasarim metotlarina goére cok daha cabuk ve dogrudan
olarak miimkiin olan ¢6ziim Onerilerinin bulunabilmesinde tasarimciya yardimeci

olacaktir (Bozdemir ve Toktasg, 2001).

Mayda ve Borklii (2011) yaptiklari ¢alismada Pahl ve Beitz’in (1988) sistematik tasarim
yaklagimini tasarim amacli tiim kaynak ve arastirmalarda en cok atifta bulunulan
‘Sistematik Miihendislik Tasarim’ yaklasimi oldugunu One siirmiislerdir ve bu

yaklasimin dort ana agsamadan olustugunu aktarmislardir:

1. Gorevi belirleme: iyi bir tasarim tanimi (ihtiyag listesi veya tasarim
sartnamesi) yapabilmek i¢in gerekli tiim bilgileri derleme,

2. Kavramsal tasarim: bazi tasarim kavramlar1 (secenekleri) olusturma ve
aralarindan bir veya bir kagini se¢me,

3. Sekillendirme tasarimi: segilen kavramlar1 gelistirme, tasarim olusum ve 6n
imalat islemlerini belirleme,

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

parcalara ait diger imalat 6zelliklerle birlikte genel montaj yapisini belirleme.

2.2 Dogadan Esinlenerek Tasarim

Bu giine kadar yeni ve orijinal tasarimlar olusturulmasinda en énemli model doga ve
icinde barindirdigi canlilar olmustur. Mevcut problemlere dogada sunulan ¢6ziim

sekilleri ve tasarimlar insanlara her zaman icin iyi bir yol gdsterici ve esin kaynagi



olmustur (Yuran ve Tasgetiren 2010). Dogadan esinlenerek tasarimin esas amaci,
doganin dilini tasarimciya terciime eden bir ara¢ olmaktir. Doga her zaman, insanlarin
yasamini gelistirmek istemesi yiiziinden ilham aldiklar1 ve taklit ettikleri bir model

olarak hizmet vermistir (Bar and Cohen 2006).

Leonardo da Vinci dogaya olan hayranligini soyle dile getirmistir (Edwards, 2005):
“Insan ustaligi, bir icadi hi¢ bir zaman doganinkinden daha giizel, basit ve direkt
yapamayacaktir. Ciinkii doganin icatlarinda higbir sey eksik ya da fazla degildir.”
Leonardo da Vinci’nin eserlerinin basarisi, onun dogay1 gérme ¢abalarinin bir sonucu
olarak yorumlanmaktadir. U¢ma amacina ulasamasa da Leonardo da Vinci’nin ugus

makineleri gelistirebilmek i¢in bir¢ok canliy1 incelemis ve karsilagtirmalarin1 yapmustir

(Laurenza, 2005).

Bu tez ¢alismasinin konusuna daha yakin olan bitkiler de bazi tasarimlara esin kaynagi
olmuslardir. 1940'larda, Isvegli mucit George de Mestral, kdpegiyle eve dénerken
pantolonuna ve kdpeginin tiiylerine takilan pitrak bitkilerini fark etmistir. Bu bitkiyi
mikroskopla inceleyince yiizlerce minik g¢engelden olusan yapiya sahip oldugunu
kesfetmistir. Daha sonra bu yapidan esinlenerek "Velcro" adi verilen iiriiniin tasarimini

yapmuistir ve patentini almistir (United States Patent Office, 1961).

Bitkilerin mekanik o6zellikleri iizerine olduk¢a kapsamli ve ¢ok sayida caligmalar
yapilmistir. Bu caligmalarindan birinde aga¢ dallarimin agacin govdesiyle birlestigi
bolge incelenmistir (Mattheck, 1998). Yapilan incelemeler sonucunda dallarin agag
govdesiyle birlestigi bolgede olusan egim sayesinde o bolgedeki gerilme yigilmalarinin
azaltildigin1 gozlemlenmistir. Arastirmaci buradan edindigi bilgiyi ¢entikli parcalarin

tasarimlarinin optimize edilmesi igin kullanilabilecegini gostermistir.

Ayn1 yazar bir baska calismasinda aga¢ govdelerini incelemistir (Mattheck ve Kubler,
1995). Agac govdelerinde bulunan yas halkalarinin gelisiminin agacin dallarma ve
gbovdesine etkiyen riizgarla olan iligkisini ortaya koymustur. Agaglarin riizgarin geldigi
yonde daha fazla malzeme biriktirdigini, aksi istikamette ise daha az malzeme

biriktirdigini ve boylece aga¢ gdvdelerinin mekanik olarak en iyi yapiya sahip oldugunu



gostermistir. Yazar yaptigi calismalarin bir¢ogunda agaclardaki yapilari inceleyerek
elde ettigi bilgiyi makine tasarimlarinin optimize edilmesinde nasil kullanilacagini
ortaya cikarmistir. Bir bagka calismada ise agaclardaki hasarlarin  olusma

mekanizmalarini incelemistir (Mattheck ve Breloer, 1995).

Bugday govdeleri iizerine yapilan bir ¢aligma, bugdayin sahip oldugu 6zellikler yeni bir
kirig tasarimina esin kaynagi olmustur (Deger et al. 2010). Deger ve arkadaslar1 (2010)
bugday govdelerinin sahip oldugu kesit Ozellikleri iizerine incelemeler yapmustir.
Incelemeler sonucunda bugday kesitinin &zel bir yapis1 oldugu goriilmiistiir. Benzer bir
yap1 basitlestirilerek kiris tasarimlarina uygulanmigtir. Boylece daha hafif, ayni

zamanda dayanimi yiiksek yeni bir kiris tasarimi elde edilmistir.

Bugday bitkisi {izerine yapilan bir bagka c¢alismada bitki basaklarinin siiriiklenme
kuvvetleri ve siiriiklenme katsayilar1 arastirilmistir (Kirmaci, 2009). Unigraphics
programinda kilgiksiz formu ¢izilen basaklarin; bilgisayar ortaminda ANSYS 11,0 ile
yapilan analizleri ile sayisal ve deneysel verileri karsilastirilmistir. Ayrica basagin farkli
acilardaki hareketinin tiirbiilans olusumu tizerine etkileri gbézlemlenmistir. Akim
cizgileri goriintiileri arastirilmistir. Bugday basaklarinin sahip oldugu tasarimin iizerine
etkiyen rlizgar kuvvetini gévdeye yansitmayacak sekilde oldugu goriilmiistiir. Ancak

yapilan bu ¢aligma hentiiz her hangi bir mithendislik uygulamasina aktarilamamistir.

Northeastern Universitesi'nden (ABD) arastirmacilar, akreplerin ¢oldeki manevra
kabiliyetlerini yeni bir gezgin robotun tasarimi i¢in kullanmislardir (Graham ve Rowe
2001). Bunun icin Oncelikle bir akrebin nasil hareket ettigini incelemislerdir. Bu
maksatla akrebin hareketleri yiliksek hizli kameralarla filme alinmistir. Gezgin robotun
tasariminda akrebin model olarak secilmesi, engebeli arazilerde kolaylikla hareket
edebilmesi ve bu hareket esnasinda reflekslerini ¢ok i1yi kullanabilmesidir. Akrebin
refleksleri memelilerin reflekslerine gore ¢ok daha basit oldugu i¢in, bu reflekslerin
robota aktarilmasi daha basit algoritmalarla miimkiin olabilmektedir. Cok karmasik
algoritmalar kullanan robotlar, bazen basit problemlerde hatalara sebep olmaktadir. 50
santimetre uzunluga sahip bu yeni robottan istenen is, ¢olde 40 km uzakliktaki bir

hedefe ulasip sasirmadan geri donebilmesidir. Bu amaca uygun planlanan akrep robota



bir pusula ve yolculugunda yardimci olmak {izere bir arazi haritas1 yerlestirilmistir.
Kuyrugundaki kamera vasitasi ile merkez iissiine goriintiiler gonderebilecektir. Robot
akrep bir problemle karsilastiginda gercek akrepte oldugu gibi tamamiyla refleksleri ile
karsilik verebilmektedir. Robotun On tarafina yerlestirilen iki ultrasonik alic1 yol
tizerindeki engelleri algilamakta, eger akrebin yiiksekliginin ytlizde ellisinden biiyiik bir
cisim mevcutsa, robot cismin etrafin1 dolagsmaktadir. Soldaki alic1 yiiksek bir cismi
algilarsa, robot otomatik olarak saga donmektedir. Bu robotun daha c¢ok askeri
maksatlarla kullanilmas1 diisiiniilmektedir. Savasin devam ettigi darmadaginik bir
kasabada, bu tip bir robotun daha basarili olarak hareket edecegi ve degisen sartlara

daha kolay uyum gosterecegi tahmin edilmektedir.

Akita Prefectural Universitesi'nden Japon bilim adami Norihiko Saga tirtil hareketini
ornek alarak enkaz altindakilere yardim eden robotun tasarimimi gelistirmistir (Saga
2004). Robot, kamera ve 1s1gm yani sira radyoaktivite ve oksijen miktarlarini
Olcebilecek alicilar tasiyabilecektir. Bu alicilar enkaz altindaki insanlar1 kurtaranlara
bolgenin gilivenli olup olmadiginmi bildirecektir. Tirtil robot bagirsaklarimizda yiyecegin
ritmik kasilmalarla ilerlemesine (peristalsis) benzer bir hareket tarzina sahiptir. Robot,
icinde demir parcaciklari, su ve akigkanin ylizey gerilimini azaltacak deterjan benzeri
bir madde iceren manyetik bir akiskanla doldurulmus bir seri lastik kapsiilden meydana
gelmistir. Her bir kapstil digerine lastik ¢ubuk cifti ile baglanmistir. Tirtil robotun 6ne
hareket edebilmesi i¢in arkaya dogru bir manyetik alan olusturulur. Bastaki kapsiiliin
igindeki manyetik sivi manyetik alanin tesiriyle siskinlesir; manyetik alanin ikinci
kapstile kaymasi ile birlikte serbest kalarak 6ne dogru yaylanir. Bu hareket seri halde
biitiin kapstiller boyunca tekrarlanarak sonucta 4 cm/s'lik bir siiriinme hiz1 elde edilir.
Tirtilin igerisine belli araliklarla elektromiknatislar yerlestirilerek hareketin otomatik
hale gelmesi planlanmaktadir. Bu sayede tirtilin hareketi uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilecektir. Siirlinme hareketi yliriime, ylizme ve u¢gma ile karsilastirildiginda ¢ok
fazla enerji gerektiren bir hareket tarzidir. Bilhassa yiirlimede, her bir adimda enerjinin
belli bir kism1 kas, kiris ve kemiklerde depolanarak yeniden kullanilmakta bdylece,
verim artmaktadir. Siiriinme hareketinin bdyle bir dezavantaji olmakla beraber énemli
bir avantaji vardir. Denge ve kararlilik siirinme hareketinde diger hareketlere nazaran

daha fazladir. Tekerlekli veya yiiriiyen robotlar diiz zeminlere ihtiya¢ duyup enkaz



altinda dengeli bir sekilde calisamazlar. Ustelik bu tip robotlar1 yarik ve deliklerden
gecebilecek cok kiiclik dl¢eklerde imal etmek de zordur.

Bir baska calismada yilanlarin sert iskeletleri ve uzuvlarinin olmamasi, gévdelerinin
capint blyliltip kiigliltmeleri, dallara sarilabilir ve kayalarin iistiinden gecgebilme
yetenekleri taklit edilerek NASA Aragtirma Merkezi tarafindan gelistirilen ve

"snakebot" adi verilen bir insansiz uzay araci yapilmistir (NASA, 2008).

2.3 Sistematik Tasarim

Sistematik a¢idan tasarlama kismen celisen sinirlayicilarla verilen amaglart optimize
etmektir. Sistematik Tasarim; tasarim ve iiretim islemlerini rasyonellestirebilmek igin
etkin bir yontemler biitinii olarak tanimlanabilir. Bu konuda tasarimcinin
kullanabilecegi bircok metot vardir (Shalizi 2006). Tasarimi sistematik bir yolla
yapabilmek i¢in tasarim siirecini belirli pargalara bolmek fayda saglar. Boylece adim
adim yapilan islemler sayesinde tasarim sadece sezgisel yetenekler yerine rasyonel
bilgiler biitiinii halinde gerceklestirilebilecektir. Tasarim siirecini alt bdliimlere
ayrilmasi gerekirse alt1 temel boliim ortaya ¢ikabilir. Bu boliimler; tasarim hedeflerinin
netlestirilmesi, fonksiyonlarin belirlenmesi, gereksinimlerin belirlenmesi,
karakteristigin olusturulmasi, alternatif ¢éziimlerin iiretilmesi ve ¢dziim Onerilerinin

degerlendirilmesidir(Cross 2005).

2.3.1 Tasarim Hedeflerinin Netlestirilmesi

Bir miisteri veya sirket yeni bir iiriin gelistirmek istediginde bu goérev tasarimciya
verilir. Boyle bir durumda tasarimcidan beklenen esas gorev istenen 6zelliklerde, diisiik
maliyette, {iretilebilir ve yenilikg¢i bir {iriin ortaya koymasidir. Ancak tasarimcidan yeni
bir iiriin istendiginde; tasarimcinin ortaya koyacagi iriiniin hangi o6zelliklere sahip
olacagi net olarak ortaya koyulmamis olma ihtimali yliksektir. Tasarimciya gelen
miisteri, tasarlanan {riiniin hangi ihtiyaglar1 karsilayacagi konusunda net bilgiler
veremeyebilir. Bunun yaninda miisteri Uriiniin hangi ihtiyaclar1 karsilayacagii net
olarak bilse bile ortaya ¢ikacak iiriinlin detaylarin1 veya ayni gorevi yerine getirebilecek

farkli tirtin segenekleri hakkinda farkli alternatif fikirleri tasarimciya sunamayabilir.
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Miisterinin tasarimcidan istedigi iiriiniin Ozellikleri belki de {iretilmesini imkansiz
kilacak kadar karmasik bir yapiya sahip olabilir. Bu agidan diisiiniildiiglinde; tasarim
¢Oziim bekleyen bir problem olarak tanimlanabilir. Hatta tasarim problemin iyi bir
sekilde coziilebilmesi i¢in gerekli 6n bilgiler ¢cogunlukla yetersiz veya belirsiz olma
ihtimali yiiksektir. Tasarimciya; tasarlayacag iiriin ile ilgili yeterli ve tam bir ihtiyaglar

listesi verilme olasilig1 oldukga azdir (Cross 2005).

Her ne olursa olsun tasarimci kendisine verilen tasarim problemine ¢oziim veya
cozlimler iretmek durumdadir. Ayn1 zamanda bu Oneriler miisterinin ihtiyacini
miimkiin olan en iyi sekilde karsilayabilmelidir. Bu agidan bakildiginda; istenen iiriin
icin ortaya koyulan ¢dzlimiin sadece bir tane olmadigini, aksine birden c¢ok tasarim
Onerisinin olabilecegini gostermektedir. Ayni1 gorevi yerine getirebilecek birden ¢ok
¢Oziim ortaya koyulabilir. Bu yoniiyle tasarim; birden fazla ¢oziimiin Onerilmesi ve
Onerilen ¢oziimler arasindan hangisinin daha iyi bir sonu¢ verecegini kesfetme siireci

olarak tanimlanabilir.

Uriin gelistirme c¢alismalarinda, basarili tasarim sonuglari elde etmek ve toplam kalitede
artis saglamak genel tasarim hedefleri arasinda yer almalidir (Apak et al. 2012).
Tasarimin basarili bir iirlin haline getirilebilmesi i¢in her seyden once atilmasi gereken

ilk ve en Onemli adim; tasarim ile ulasilmak istenen hedeflerin net olarak

belirlenmesidir (Cross 2005).

Ozellikle giiniimiizde farkli disiplinlerin bir arada ¢alismasiyla olduk¢a karmasik yapida
tirlinler ortaya ¢ikmaktadir (Altan ve Gayretli 2008). Dolayisiyla tasarim siireci farkli
disiplinler nedeniyle siirekli degiskenlik gostermektedir. Tasarimda ulasilmasi gereken
hedefler tasarim siireci devam ederken c¢esitli degisikliklerin yapilabilmesi ve

yeniliklerin uygulanabilmesi gerekmektedir.

Tasarim siirecinde yerine getirilmesi gereken Oncelikli hedefler veya siire¢ sirasinda
belirlenen veya ortaya cikan cesitli ara hedefler tasarimcinin karsisina ¢ikmaktadir.
Bunun yani sira tasarima eklenen bir fonksiyon bir diger tasarim hedefinin 6nemini

kaybetmesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle tasarim hedeflerinin netlestirilmesi igin
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on bir ¢alisma yapilmalidir. Tasarimda bir hedefin gergeklestirilebilmesi i¢in hangi

¢oziim fikirlerinin kullanilacagi net bir sekilde ortaya koyulmalidir.

Tasarim siirecinin ilk adimi olan tasarimdaki hedeflerin belirlenmesi i¢in sistematik
tasarim metotlarindan biri olan hedef agacit metodu oldukca kullanigh bir yardimeidir.
Hedef agac1 metodu; tasarimci, tasarim ekibi veya miisterinin, tasarim siirecinde olusan
gelismeleri ve degisimleri miimkiin olan en agiklayici halde bir arada sunulmasini saglar
ve herkesin tasarim silirecinde zaman gecgtikge gelinen asamayr kavramasini
kolaylastirir. Hedef agacit metodu ile hem tasarimci veya tasarim ekibinin her bir iiyesi
hem de miisteri i¢in tasarimin bir 6zetini sunar. Bu nedenle metodun basaril bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in tasarim ekibindeki her bir iiyenin ve miisterinin anlayabilecegi
ortak bir dil kullanilmas1 gerekir. Tasarim silirecindeki gelismenin tasarim siiresince
ilgili kisiler tarafindan rahatca anlasilabilmesi i¢in hedefler, amaglar ve ¢oziimler ortak
belirlenen ifadelerle olusturulmasi gerekir. Ayni tasarim {izerinde c¢alisan ekip iiyeleri
veya miisteri tasarimin bir fonksiyonunu, tasarimda bulunan bir 6zelligi farkli algilarsa
sorun ortaya ¢ikacaktir. Boyle bir sorunun ortaya ¢ikmasini engellemek i¢in bu metot
uygulanirken tasarimla ilgili olan herkesle goriisiilmeli ve hem fikir olunan ortak bir dil

kullanilmalidir.

Hedef agac1 metodu tasarim hedeflerinin agik ve net olarak ifade edilmesini saglar ve
hangi hedefler gerceklestiginde hangi kazanimlarin elde edildigini gosterir. Aymi
zamanda hedefleri hiyerarsik bir diizende ve diyagramlarla ifade eder. Tasarim
hedeflerini ana hedefler ve alt hedeflere ayirarak; tasarim siirecinin Sistematik bir

sekilde devam etmesine katki saglar.

2.3.2 Hedef Agac1 Metodu

Cross (2005) hedef agac1 metodunun tasarim siirecinde kullanimiyla ilgili kapsamli bir
calisma hazirlamistir. Hedef agaci metodu basligi altinda verilen bilgiler bu calisma

temel alinarak hazirlanmistir.

Tasarimcinin iriinii tasarlamaya baslamadan 6nce elinde bulunan 6n bilgiler tasarim

Ozeti olarak ifade edilebilir. Bu bilgiler tasarimcinin sahip oldugu fikirleri, miisterinin
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tasarimctya tarif ettigi 6zellikleri ya da tasarimcinin kendi yaptig1 arastirmalar sonucu
elde edilir. Genellikle tasarim oncesi {irline dair tasarimcinin sahip oldugu tasarim o6zeti
oldukca kisa ve belirsiz olabilmektedir. Tasarim 6zeti belirlenirken miisteri tasarimciy1
her hangi bir kisitlama ya da oOneri getirmeksizin kendi yetenegini gdosterebilecegi
sekilde tamamen 6zgiir birakabilir. Boyle bir durum tasarimci agisindan her ne kadar
avantaj olarak goriinse de; olumsuz sonuglar dogurabilecek riskler de icermektedir.
Tasarimciin karsilasacagi en biiyiik risk tasarim hedefinin miisterinin beklentilerini
tam olarak karsilamamas1 veya miisterinin beklentileriyle tamamen zit bir sonug ortaya

¢ikmasidir.

Hangi sartlar ve hangi sebepler etkili olursa olsun tasarimci ortaya koyacagi {irliniin
yerine getirmesi gereken hedefleri, {iriiniin 6zelliklerini ve fonksiyonlarini dogru, agik
ve net bir sekilde tespit edebilmelidir. Ayni zamanda tasarim siirecinde tasarim

degiskenleri farklilik gosterdikge tespitler hedefe uygun sekilde yenilenebilmelidir.

Bir tasarimin hedefi; miisterinin talepleri, o {iriiniin kullanicilarinin ihtiyaglar ve {iriiniin
yerine getirmesi gereken amaglarin tamami olarak tanimlanabilir. Tanimlamas1 her ne
olursa olsun yapilan tasarimin yerine getirmesi gereken bazi hedefleri olacaktir. Bu
hedefler tasarim 6zetinde net olarak ifade edilmemis olsa da tasarimcinin ¢6ziim Gnerisi
sunmas1 beklenen durumlardir. Tasarlanmasi planlanan bir {irlinlin tasarim Ozetinde;
iriiniin “saglam” ve “gilivenilir” bir liriin olmas1 istenebilir. Bu gibi ifadeler elden
geldigi kadar daha net olarak ortaya koyulmalidir. Belirsiz ifade veya tanimlamalarin
daha net hale getirilebilmesi i¢cin tasarimcinin o ifade veya tanimlamanin neyi
hedefledigini dogru algilamasi Onemlidir. Tasarimci belirsiz tanimlamalarla
karsilagtiginda “Bu tanimlamayla hedeflenen/kastedilen sey nedir?” sorusunun cevabin

aramalidir.

Ornegin tasarimcidan bir makine tezgahimin tasarimi istendiginde, tasarimciya verilen
tasarim Ozetinde “makinenin giivenli ¢alismasi” ifadesi yer alsin. Tasarim 6zetinden
elde edilen bu bilgi birka¢ farkli anlamda algilanmasi miimkiindiir. Algilamadaki
farkliliklart makine tezgahi tasarimi Orneginde “giivenli c¢alisma” ifadesi icin

cesitlendirebiliriz;
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- Tezgah operatoriiniin yaralanma riski az olmali.
- Tezgahta operatorden kaynaklanabilecek hatalarinin olugma riski az olmali.
- Tezgah is parcasina veya takima zarar verme riski az olmali.

- Tezgah lizerine gelen yiik arttiginda operasyon otomatik olarak durabilmeli.

Ayni konu flizerinde daha fazla disiiniildiik¢e tasarim Ozetindeki “tezgdhin giivenli
calismas1” gibi bir ifadeden farkli anlamlar ¢ikarilarak bu liste daha da genisletilebilir.
Eger tek bir tasarimci yerine bir tasarim ekibi s6z konusu ise; ekipteki elemanlardan her
birinin ayni ifadeden farkli anlamlar ¢ikararak farkli tasarim ¢o6ziimleri tizerinde

calismalari, ortaya ¢ikacak iiriiniin kalitesinde diisiise sebep olabilecektir.

Tasarim hedeflerinin; tasarim siirecinden Once net olarak tamimlanmasi tasarimin
basarisinda hayati oneme sahiptir. Tasarim hedeflerini netlestirebilmek i¢in “Ne? Nasil?
Neden?” gibi sorular her bir ifade i¢in sorulmalidir. Hedefleri daha da netlestirebilmek
icin “Bu tasarim hedefine neden ulagsmak istiyoruz?” veya “Bu tasarim hedefine nasil
ulagabiliriz?” gibi sorular da eklenebilir. Boylece miimkiin olan en net ifadelerle

olusturulan bir tasarim hedefi listesi tasarimin basarisini 6nemli derecede arttiracaktir.

Tasarim hedefleriyle ilgili tasarim 6zetinden faydalanarak olusturulan liste genisledikce
tasarimct bazi hedeflerin oncelikli ve ¢ok onemli, bazilarinin ise digerlerine gore daha
az 6neme sahip oldugunu gorecektir. Bunun yaninda 6ncelikli hedeflere ulasilabilmesi
icin bazi alt hedeflerin daha 6nce gergeklestirilebilmesi sartinin oldugu goriilecektir.
Tezgah tasarimi Orneginde verilen “tezgah iizerine gelen yiik arttifinda operasyon
otomatik olarak durabilmeli” ifadesi ana hedef olarak verilen “tezgahin giivenli olmas1”

hedefinin bir alt hedefi halinde ifade edilebilir.

Tasarim hedefleri zamanla genisletildikce kacinilmaz olarak hiyerarsik bir yapi
olusacaktir (Dym 1995). Boylece tasarim siirecinde tasarimcinin elinde tasarimin sahip
olmas1 gereken temel 6zellikler acik ve net olarak detaylandirilmis sekilde bir diyagram
bulunacaktir. Bu diyagram tasarim siirecinde hem tasarimci hem miisteri hem de
kullanici i¢in kullanigh olacak olan temel bilgileri bir arada bulunduracaktir. Bu sayede

degisen ihtiyaclar dogrultusunda tasarimin gidigatini izleme olanag: saglayacaktir.
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Sekil 2.1 Hedef agaci metodu 6rnegi (Cross 2005)

Daha o6nce verilmis olan tezgah tasarimi i¢in 6rnek bir hedef agaci diyagrami Sekil
2.1’de goriilmektedir. Tezgah tasariminin bagarili sayilabilmesi “Tezgahin Giivenli
Olmas1” sartina baglanmistir. Burada goriilmektedir ki “Tezgahin Glivenli Olmasi”
ifadesi ana hedef olarak ortaya ¢ikmistir ve bu ana hedef {i¢ alt hedef
gerceklestirildiginde yerine getirilebilmektedir. Tezgdhin giivenli olarak kabul
edilebilmesi icin belirlenen alt hedefler tasarim sirasinda ¢6ziim bekleyen problemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasarimei basarili bir sonug elde edebilmek i¢in; operator
yaralanma riskini azaltacak tasarim ¢oziimleri, operatoriin tezgahi kullandigi sirada
yapabilecegi hatalarin azaltilabilmesi i¢in tasarim ¢oziimleri ve is pargasi/takim
hasarlarin1  azaltacak tasarim ¢Ozlimleri iiretmek durumundadir. Hedef agaci
diyagraminda yukaridan asagiya dogru gidildikge belirlenen hedefin nasil
gerceklesecegine dair cevaplar yani alt hedefler bulunur. Aym1 diyagramda asagidan
yukar1 dogru gidildik¢e hedefe neden ulasilmasi gerektigine ya da o alt hedefin hangi

ana hedefe ulagilmasini saglayacagina dair cevaplar elde edilir.

Hedef agaci olusturulurken ayni tasarim probleminin ¢dziimii i¢in birden fazla diyagram
hazirlanabilir. Farkli tasarimcilar ayni tasarim probleminin ¢6ziimii i¢in farkli hedefler
belirleyebilirler. Buna gore farkli diyagramlar elde etmeleri miimkiin olacaktir. Ayni
zamanda tasarimin bir ekiple birlikte yapildigi durumlarda bu diyagram tasarim
ekibindeki her bir eleman tarafindan yeniden diizenlenebilir, ekleme veya cikarma

yapilabilir. Dolayisiyla tasarimin gidis yonii ve ana hedefleri sapma olmaksizin
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belirlenen ¢izgiler dahilinde devam edecektir.

Kisaca hedef agaci metodu tasarimin ana hedeflerini, alt hedeflerini ve bu hedefler
arasindaki iliskileri diyagramlar araciligiyla net bir sekilde belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Metodun uygulanmasindaki ilk adim; tasarim hedefleriyle ilgili bir listenin
hazirlanmasidir. ikinci adimda; olusturulan listede 6ncelikli hedefler ve alt hedefler
hiyerarsik bir diizende siralanir. Son adimda ise; elde edilen liste anlasilabilir bir

diyagram haline getirilir.

2.3.3 Tasarim Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Tasarim problemleri tasarimcinin algiladigr yoniiyle farkli seviyelerde incelenebilir.
Tasarmm siireci ilk basta algilamadaki bir takim belirsizliklerin giderilmesiyle baslar. Iyi
bir tasarim c¢oziimii ortaya koyabilmek i¢in tasarim probleminin her yoniiyle iyi
tanimlanmas1 gerekir. Tasarimcidan; bir telefon ahizesinin tasariminin istenmesiyle, bir
telekomiinikasyon sisteminin tasariminin istenmesi arasinda biiyiik farkliliklar vardir

(Cross 2005).

Bir tasarim problemi i¢in One siiriilecek tasarim ¢Oziim Onerilerinin seviyeleri
birbirlerinden farkli olacaktir. Tasarimcinin o tasarim problemini algilama diizeyi
¢Ozlim Onerilerinin seviyesini ¢esitlendirecektir. Bu durumun daha net algilanabilmesi
icin kapi tasarimi verilebilir. Tasarimcidan bdyle bir tasarim problemi karsisinda
kullanicilarinin giris ¢ikisini saglayabilecek bir ¢oziim Onerisi getirmesi beklenecektir.
Tasarimcinin  Onerecegi tasarim c¢ozlimleri arasinda; kapt kolu olmadan acilip
kapanabilen, iizerinde algilayicilar barindiran bir sistem olabilir. Bunun yaninda klasik
bir kapt kolunun daha fonksiyonel bir tasarimi, kapi kilit sisteminin alternatif
mekanizmalarinin tasarimi1 ve hatta sadece kapt kolunun ergonomik tasarimi da

tasarimcinin sunacagi ¢dzim Onerileri arasinda bulunabilir.

Tasarimin basarisindaki temel etkenler; o tasarimin kullanicilarinin gereksinimleri,
tasarimdan bekledigi fonksiyonlar ve tasarimcinin o problem karsisinda algilama
diizeyinin Ortiismesidir. Yani yapilan tasarimin sahip olmasi gereken fonksiyonlar

kullanicilarin beklentilerini ve tasarim yapilmasini isteyen miisterinin isteklerini ayni
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anda yerine getirebilmelidir. Tasarimci, tasarim siirecinin her asamasinda tasarimin
sahip olmasi1 gereken fonksiyonlara dair her beklentiyi mutlaka gbéz Oniinde
bulundurmalidir (Erden et al. 2007). Boylece ortaya koydugu ¢6ziim Onerilerinin
seviyeleri kullanicit beklentilerinin disina ¢ikmayacak ve tasarimin basarisi olasiligi

artacaktir.

Tasarimin fonksiyonlarinin belirlenmesi sirasinda ortaya koyulacak ¢éziim 6nerilerinin
seviyeleri tasarim siirecini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Bu nedenle tasarim
stirecinde Oncelikli olarak tasarim fonksiyonlari net bir sekilde belirlenmelidir.
Tasarimin sahip olmasi gereken 6ncelikli fonksiyonlar ve tasarimda bulunmasi mutlaka
zorunlu olan fonksiyonlar dogru bir sekilde belirlenmelidir (Hirtz et al. 2002).
Tasarimda bulunmasi gereken zorunlu fonksiyonlar; iiretilecek olan cihazda, iirlinde
veya sistemde hangi malzeme kullanilirsa kullanilsin ya da hangi bilesen eklenirse

eklensin o tasarimin mutlaka yerine getirmesi gereken fonksiyonlari ifade eder.

Fonksiyon analizi metodu tasarimcinin algilayis diizeyi ve miisteri beklentileri arasinda
ortak bir yol ¢izilmesini saglayacaktir. Ayni zamanda tasarim siirecinde yapilan her bir
degisiklik sonrasinda tasarim fonksiyonlarinda ortaya ¢ikacak olan degiskenleri
gozlemleme imkani saglayacak bir metottur. Bu metotla tasarimin sahip olmasi gereken

fonksiyonlarin sinir sartlari belirlenmis olur.

2.3.4 Fonksiyon Analizi Metodu

Cross (2005) fonksiyon analizi metodunun tasarim siirecinde nasil kullanilabilecegini
temel adimlarla agiklamistir. Fonksiyon analizi metodu bagligi altinda verilen bilgiler bu

calisma temel alinarak hazirlanmistir.

Birinci adimda tasarim fonksiyonlar1 “Girdi-Cikt1” formatinda ifade edilir. Fonksiyon
analizi metodunun baslangi¢ noktasi ortaya koyulacak tasarimin sahip olmasi gereken
fonksiyonlarin belirlenmesi iizerinde ¢alismaktir. Belirlenen fonksiyonlarin hangi
yontemlerle veya elemanlarla elde edilecegi ilk asamada dikkate alinmaz. Sadece hangi
tasarimda  fonksiyonlarin  bulunmas1 gerektigine dikkat edilir. Tasarimdaki

fonksiyonlarin agik bir sekilde goriilebilmesi i¢in “Kapali Kutu” modeli olusturulur.
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“Kapal1 kutu” modeli genel haliyle Sekil 2.2°de goriilmektedir.

I 5
s Kapal1 Kutu % 4/} %
i

Sekil 2.2 Kapali kutu modeli (Cross 2005)

Ciktilar

ALY
e

Girdiler

Bu model tasarimcinin yaptigi tasarimin sahip olmasi gereken fonksiyonlart girdi-¢ikti
seklinde tanimlamasina yardimci olur. “Kapali kutu” modeli tasarimda belirli olan kesin
bilgileri istenen ¢iktilara doniistiirecek bir yapida olusturulmalidir. Bu modelde temel
olarak; girdiler tasarimin sahip oldugu belirli bir fonksiyon sayesinde kullanicilarinin

gereksinimlerini karsilayacak ¢iktilar halinde gosterilir.

“Kapalt kutu” modeli olusturulurken tasarimda bulunmasi gereken fonksiyonlar
olabildigince genis tutulmalidir ve ilerleyen siirecte daha dar anlamda
ozellestirilmelidir. Eger tasarim fonksiyonlari ilk etapta sinirlandirilirsa tasarimin sahip
olabilecegi daha yenilik¢i ve basarili olabilecek ¢6ziim Onerileri dikkatten kagabilir.
Tasarimct metodun uygulanmasi sirasinda tasarimi siparis eden miisteri ve tasarimi
kullanacak olan hedef gruplarla iletisim kurarak fonksiyonlar1 belirlerse tasarim
siirecine olumlu katkilar saglayacaktir. Ozellikle gerekli olan girdilerin neler oldugu,
ciktilarin neden var olmas1 gerektigi gibi bilgiler tasarimciya faydali olacaktir. Ayni
zamanda bu tip bir iletisim tasarimcinin, tasarimin hangi sinirlar dahilinde calismasi
gerektigine dair smir sartlarin1 daha genis bir anlamda algilamasina yardimci olur.
Tasarimin sinir sartlari; tasarimin veya iriiniin sahip olmasi gereken fonksiyonlarinin
kavramsal olarak ifade edilmesidir. Tasarim siir sartlarinin dar tanimlanmasi tasarimda
yapilacak sonraki degisikliklerin kisitli olmasina sebebiyet verebilir ve sira dis1 6zgilin
¢ozlim Onerilerinin One siiriilmesini engelleyebilir. Bu nedenle tasarim sinir sartlar1 her

faktor dikkate alinarak olusturulmalidir.

Fonksiyon analizi metodunun daha verimli kullanilabilmesi i¢in tasarimla ilgili olan

biitiin girdi ve c¢iktilarin listelenmesi onemlidir. Bu girdi ve c¢iktilar malzeme akisi,
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enerji akis1 ve bilgi akist olarak ii¢ temel kavram g¢ercevesinde siniflandirilabilir.

Ikinci adimda fonksiyonlar; ana fonksiyonlar ve alt fonksiyonlar olarak siniflandirilir.
Kapali kutu modelinde i¢ine girisi yapilan bir girdinin belirli asamalardan gegerek ¢ikt
haline doniistiiriilmesi karmagik bir gorev olarak goriilebilir. Burada 6nemli olan “kapali
kutu” icinde olusturulan ana fonksiyonlarin gerceklestirilebilmesi igin hangi alt
fonksiyonlarin  oncelikli olarak olusturulmasi gerektigidir. Ana fonksiyonun
gergeklestirilebilmesi icin gerekli olan alt fonksiyonlarin belirlenmesi karmasik siireci
kolaylastiracaktir. Ancak yine de bu asamada sistematik bir yaklagim One siirmek
miimkiin degildir ve alt fonksiyonlarin dogru ve amaca uygun sekilde belirlenebilmesi

tasarimcinin bu giine kadar edindigi deneyimleriyle alakalidir.

Alt fonksiyonlarin kavramsal olarak tanimlanmasi siirecinde kullanilacak olan ifadelerin
hepsi ayn1 6zellikte olmalidir. Bu siirecte fonksiyonlari tanimlayan her ifade yiiklem ve
isim olarak anlatilmalidir. Ornegin; “sinyali yiikselt”, “parcalar1 say”, “tezgahi durdur”,
“yiikii 0l¢” gibi ifadeler kullanilmalidir. Tasarimei alt fonksiyonlar1 olusturdugunda her
alt fonksiyonun kendine ait bagimsiz girdi ve ¢iktilari oldugunun farkina varacaktir. Ya

da bazi alt fonksiyonlarin birbirleriyle iliski icinde oldugunu anlayacaktir.

Ugiincii adimda alt fonksiyonlarin iligkilerini gdsteren blok diyagram yani “Seffaf
Kutu” ¢izilir. Fonksiyon analizi metodunun sonraki asamasinda tasarlanan tirliniin temel
fonksiyonlarinin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan alt fonksiyonlarinin her biri ayri
ayr seffaf kutularla gosterilir. Alt fonksiyonlari igeren seffaf kutular alt fonksiyonlara

ait girdi-giktilar1 ve birbirleri arasindaki iliskileri tanimlamak i¢in kullanilir.

“Seffaf Kutu” olarak anilan bu modelin bir 6rnegi Sekil 2.3’te goriillmektedir. Bu model
ile daha once cizilen “Kapali Kutu” modelinde tasarimin genel fonksiyonlarini
gosterirken, “Seffaf Kutu” genel fonksiyonlarin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan
alt fonksiyonlart ve iligkilerini gosterir. Hazirlanan bu diyagramlar tasarimin
uygulanabilir bir sistem haline getirilebilmesi i¢cin gerekli olan fonksiyonlara karar

verilmesini kolaylastirir.
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Tasarimci, tasarim siirecindeki degisimlere gore girdi ve ¢iktilarin  yerlerini
degistirebilir veya bazi alt fonksiyonlar1 yeniden tanimlayabilir. Karmasik tasarimlar
s6z konusu oldugunda farkl: tipteki girdi ve ¢iktilar1 gosterebilmek i¢in farkli renklerde

cizgilerden faydalanmak siirecin gdzlemlenmesini kolaylagtiracaktir.
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Sekil 2.3 Seffaf kutu modeli (Cross 2005)

Doérdiincti adim tasarimin genel sinir sartlarinin belirlenmesidir. Tasarimer seffaf kutu
diyagramlarini olusturduktan sonra tasarimin sinir sartlarina dair kesin ve son kararlari
almis olmalidir. Yani hazirlanmis olan diyagramda higbir girdi veya c¢ikti bosta
kalmamalidir. Tasarimin genel fonksiyonlarini karsilayacak sekilde kutu i¢ine giren her
bir girdinin ayn1 sekilde ¢ikti haline doniistiiriilmesi gereklidir. Bu asamadan sonra
tasarimin genel fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlarla ilgili girdiler-ciktilar daha ayrmtili
bir sekilde incelenebilir. Tasarimin sinir sartlar1 belirlenirken tasarimci sadece kendi

deneyimini kullanmanin yani sira miisteri gereksinimlerini de dikkate almalidir.

Besinci adim alt fonksiyonlar1 yerine getirebilecek uygun bilesenlerin arastirilmasidir.
Eger alt fonksiyonlar uygun seviyede ve yeterli netlikte tanimlanmissa bir sonraki
asamada bu alt fonksiyonlar1 yerine getirebilecek; uygun makine pargalari, sensor veya
mekanizmalar gibi uygun bilesenler belirlenmeli ve tanimlanmalidir. Bu bilesenler
belirlenirken tasarlanan iirlin, cihaz ya da sistemin dogasina uygun yani o gorevi yerine
getirebilecek en makul bilesen secilmelidir. Ornegin o fonksiyonun yerine getirilmesini
saglayacak olan bilesen olarak; bir insan, mekanik bir sistem veya elektromekanik bir

parca kullanim yerine gore uygun olarak secilebilir.
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Gilinimiizde elektromekanik pargalarin ortaya ¢ikmasiyla tasarim ¢oziimlerinin
gelistirilmesinde yeni firsatlar ortaya ¢ikmustir. Yapilan tasarimlarda daha Onceleri
sadece mekanik sistemlerin ve hatta sadece insanlarin yerine getirebildigi bazi

fonksiyonlar artik elektromekanik elemanlarla rahatca kontrol edilebilmektedir.

Teknolojik gelismeler dikkate alinirsa tasarimda yerine getirilmesi gereken bir
fonksiyonun birbirinden farkli ¢ok fazla sayida bilesenle yerine getirilme imkaninin
oldugu goriilecektir. Eger tasarimcilar, tasarimda kullanacaklar1 bilesenleri dikkate
alarak tasarim siirecine baslarsa; ¢ok fazla sayida bilesen arasindan dogru bileseni
arastirmak i¢in odaklanacaktir (Cross 2004). Bu anlamda fonksiyon analizi metodu
tasarimciya yardimci bir rol iistlenmektedir. Tasarimcilarin bilesen se¢me arastirmasina
girmeden oOnce tasarimin Onemli fonksiyonlar1 {izerinde daha ¢ok odaklanmasini
saglamaktadir. Boylece tasarim siirecinde ilerde olusabilecek sorunlarin énceden Oniine
gecilmesi saglanir. Tasarimin yerine getirmesi gereken fonksiyonu hangi bilesenler
kullanilarak yerine getirecegi tasarim siirecinde daha sonraki bir asamada

incelenecektir.

Ozetle fonksiyon analizi metodu tasarimcinin, gerekli olan fonksiyonlar1 ve tasarim
sinir sartlarini belirleyebilmesi i¢in odaklanmasina yardimeci olmayr amaglar. Metot

kisaca bes adimda uygulanir;

1. Tasarimda bulunmasi gereken fonksiyonlar girdi-¢ikti formunda ifade edilir.
Tasarimin esas fonksiyonlar1 Black Box modelinde gosterilir ve tasarim sinir sartlar
olabildigince genis tutulur.

2. Tasarimda bulunmasi gereken her bir ana fonksiyonu yerine getirilmesini
saglayacak alt fonksiyonlar belirlenir. Alt fonksiyonlar Black Box ig¢inde
gerceklestirilmesi gereken biitiin gorevleri igerir.

3. Alt fonksiyonlarin birbirleri arasindaki iliskileri gosteren Transparent Box
cizilir. Boylece her bir alt fonksiyonun ayrintilar1 ve diger alt fonksiyonlarla iliskileri
belirlenir.

4. Tasarim smir sartlar1 tanimlanir. Bu sinirla birlikte tasarlanan iirin veya

makinenin sahip olacagi fonksiyonlarin hangi sinirlar i¢cinde olacagi tanimlanmis olur.
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5. Alt fonksiyonlarin yerine getirilmesini saglayacak bilesenler arastirilir.
Arastirma sonucunda ayni fonksiyonun yerine getirilmesini saglayabilecek alternatif

¢Oziimler belirlenir.

2.3.5 Tasarim Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Tasarimcinin tasarim probleminin ¢oziimii i¢in one siirdiigl fikirlerin bazi limitler
icinde olmasi gerekir. Tasarim hicbir zaman bu limitlerin ilizerinde olmamalidir. Bu
durumu agiklayabilecek en giizel 6rneklerden biri maliyet sinirlamalaridir (Cross 2005).
Tasarim mutlaka miisterinin istedigi yatirim maliyetlerini asmamalidir. Bunun yani1 sira
ortaya ¢ikan iiriiniin kullanicilar1 da iirlinlin maliyetine dikkat edeceklerdir. Yani yapilan
tasarim hem onu iiretip pazara sunmay1 hedefleyen kisinin hem de o iirlinii kullanacak
olan kisiler i¢in cazip bir maliyete sahip olmalidir. Tasarim gerceklestirilirken maliyetin
diisiik olmasi elbette tek basina yeterli bir 6zellik degildir. Uriin kabul edilebilir bir
boyutta veya fazla agir olmamas1 gerektigi gibi benzer bir takim diger sinirlar icinde
tasarlanmalidir. Ya da ortaya c¢ikacak olan irlin bir takim giivenlik sartlarini
saglayabilecek yeterlilikte olmalidir. Bunlara benzer 6zelliklerin sayisi arttirilabilir ve

her biri o tasarimin sartnamesini olusturur.

Tasarima dair belirlenen limitler ya da teknik sartname, ortaya ¢ikacak olan {irliniin
sahip olacagi performansi belirler (Tan et al. 2007). Daha 6nce belirlenmis olan tasarim
hedefleri ve tasarim fonksiyonlar1 kontrol edilerek, tasarim sartnamesine uygun
olmayanlara yeni sinirlar getirilebilir. Boylece onerilebilecek tasarim ¢oziimleri teknik

yeterliliklerine gore kisitlanmusg olur.

Tasarim sartnamesi hazirlanirken kisitlamalar ve limitler dikkatle belirlenmelidir. Fazla
ayrintili veya ¢ok sayida kisit koyulursa problemin ¢éziimii i¢in uygun olabilecek bazi
Oneriler elenmis olur. Bununla birlikte eger tasarimda mutlaka var olmasi gereken bir
kisit verilmezse veya tasarimin limitleri dogru bir sekilde belirlenmezse gérevini tam
olarak yerine getirebilecek bir tasarim ortaya ¢ikmayacaktir. Buna benzer sorunlarin
ortaya ¢ikmasini tasarim siirecinin bagindayken azaltmayi hedeflemek ¢ok dogru bir
yaklasim olacaktir. Tasarim igin yapilan ¢6ziim Onerileri hazirlanan teknik sartnamede

belirlenen bilgiler 15181nda tekrar gozden gecirilmelidir. Teknik sartnamenin getirdigi
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kisitlar tasarimcinin ilizerinde calistigi ¢oziimlerin sayisini azaltacak ya da ¢6ziim

oOnerileri arasindan en dogru ¢6ziim Onerisini bulmasina yardimer olacaktir.

Performans belirleme metodu tasarim sartnamesinin hazirlanmasi icin tasarim
gereksinimlerinin somut tanimlamalarinin yapilmasina yardimer olarak tasarimcinin
makul ¢oziimler arasindan se¢im yapmasini saglar. Performans belirleme metodu ile
belirlenen tasarim gereksinimleri iirlinde bulunmasi1 gerekli niteliklerin hangi bilesen
veya parcayla saglanabilecegi ile degil, siire¢ sonunda ortaya ¢ikan {iriiniin sahip olmasi

gereken 6zelliklerle ilgilenir (Pugh 1991).

2.3.6 Performans / Teknik Sartname Belirleme Metodu

Tasarimda performansin ya da teknik sartnamenin dogru bir sekilde hazirlanmast,
ortaya ¢ikacak olan iiriin veya cihazin kalitesini ve basarisini etkileyecektir. Cross
(2005) performans belirleme metodunun tasarim siirecinde nasil kullanilabilecegini

temel adimlarla agiklamistir.

[lk adimda uygulanabilir tasarim ¢dziimlerinin genel diizeyleri degerlendirilir.
Tasarimin sahip olacaglr performans oOzellikleri teknik sartname ile belirlenir. Bu
nedenle teknik sartname uygun diizeyde tanimlanmis olmalidir. Genel ifadelerle
hazirlanan bir sartname uygun olmayan tasarim c¢oziimlerini eleyemeyebilir. Gereksiz
tanimlamalar1 igeren bir sartname ise tasarimcinin buldugu alternatif ¢6ziim Onerilerini
gereksiz yere kisitlar ve tasarimcinin 6zgiirliigiinii kisitlar. Bu nedenle ilk olarak teknik
sartnamede bulunacak tanimlama ve kisitlarin diizeyleri siniflandirilmalidir. Boyle bir
siniflandirma yapabilmek i¢in genelden 6zele giden bir yapr olusturulmasi faydali

olacaktir. Ornek bir siniflandirma;
- Uriin alternatifleri
- Uriin tipi

- Uriin 6zellikleri

gibi iic asamali bir yapiya sahip olabilir. Teknik sartnamenin diizeylerini daha net

aciklayabilmek icin ev 1sitma sistemi tasarimi 6rnek olarak verilebilir. Ev 1sitma sistemi
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icin tasarimci birgok ¢oziim Onerisi sunabilir. Bu ¢6ziim Onerileri arasinda; radyator ile
merkezi 1s1tma, taginabilir bir klima veya geleneksel soba sistemleri gibi birbirinden ¢ok
farkli ¢oziimler bulunabilir. Hatta gilines enerjisi ile 1sitma fikriyle ¢ok daha farkli bir
alternatif One siirlilebilir. Tasarim sartnamesi en genel diizeyiyle irdelendiginde ev
1sitma sistemi orneginde oldugu gibi birbirinden ¢ok farkli ve ¢ok sayida alternatif
dikkate alinabilir. Orta diizey tanimlamalarda tasarimcinin one siirecegi ¢oziim Onerileri
acisindan Ozgiirliigii daha kisithdir. Ev 1sitma sistemi 6rneginde bu durumu inceleyecek
olursak; tasarimci belki de sadece radyator veya klima gibi sistemler arasinda se¢im
yapmak durumunda kalacaktir. Ya da farkli yakat tiirleri arasindaki karar1 bu diizeyde
verir. En alt diizey tanimlamalarda ise belirli bir uygulamanin farkli 6zellikleri tizerinde
durulur. Ornegin 1sitma sisteminde kullanilacak olan radyatoriin kasa tipi veya boyutlari

gibi.

Ikinci adimda teknik sartnamenin hangi diizeyde hazirlanacagina karar verilir. Teknik
sartnamenin hazirlanacag: farkl diizeyler arasinda verilen bir karar tasarim konseptinin
tamamen degismesine sebep olacaktir. Bu nedenle tasarimin hangi diizeyde

calisilacagina karar vermek gerekmektedir.

Genellikle tasarimecinin tizerinde duracagi diizey o {iirlinlin kullanicilar1 veya o {iriiniin
tasarlanmasini isteyen miisteri tarafindan belirlenir. Daha 6nce verilen ev 1sitma sistemi
ornegini ele alirsak; en genel diizeyde ele alinan tasarim Onerileri ev 1sitma
sistemlerinde tamamen yenilik¢i ¢oziimlerin incelenebilmesine olanak verir. Orta
diizeyde ele alinan tasarim Onerileri ise genellikle zaten var olan tirlinlerin yerine ayni
gorevi yerine getirebilecek yeni lrilinlerin gelistirilmesine olanak verir. En alt diizeyde
ele alinan tasarim Onerileri ise zaten piyasada var olan triinler lizerinde yapilacak

degisiklikler yardimiyla tasarimin gerceklestirilmesini saglar.

Verilen bu Ornekten de anlasildigi lizere en dar anlamda hazirlanacak olan teknik
sartnameden en genel diizeyde hazirlanacak olan teknik sartnameye dogru gidildikce
tasarimcinin  0zgiirliigii artmakta ve kabul edilebilir tasarim ¢dziimlerinin ¢esitliligi

artmaktadir.
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Ucgiincii adim tasarimda bulunmasi gerekli olan teknik niteliklerin belirlenmesidir.
Tasarim ¢6ziimiinde bulunmasi gereken diizeye karar verildikten sonra tasarimin sahip
olmas1 gereken teknik 6zelliklerin belirlenmesi gerekir. Tasarlanan her {iriin veya cihaz
bir takim teknik niteliklere sahip olmasi gerekir. Bu nitelikler teknik sartnamede
eksiksiz olarak ifade edilmelidir. Bu nitelikleri Orneklendirmek gerekirse; rahat
kullanim, taginabilir olma, saglamlik gibi drnekler verilebilir. Bunlarin yani sira hiz,
giivenlik veya maliyetle ilgili bilgilerin de teknik sartname de yer almasi fayda

saglayacaktir.

Tasarimin teknik nitelikleri ya da performansi tasarim hedeflerine veya tasarim
fonksiyonlarina benzer ifadelere sahip olacaktir. Zaten performans nitelikleri
belirlenirken elde olan en ideal kaynak daha 6nce belirlenmis olan tasarim hedefleri ve
tasarim fonksiyonlaridir. Tasarimer daha 6nce hedef agact metodu ve fonksiyon analizi
metodu kullanmigsa bu metotlardan elde edilen bilgiler teknik sartnamenin

hazirlanmasina temel bir kaynak olacaktir.

Tasarimin sahip olmasi gereken performans nitelikleri ifade edilirken dikkat edilmesi
gereken en onemli husus; bu ifadelerin tasarim igin 6ne siiriilen ¢oziim Onerilerinden
bagimsiz olarak ifade edilmesidir. Belirli bir ¢6ziim 6nerisini temel alarak hazirlanan
ifadeler performans niteligini sadece o ¢6ziim Onerisinin dogru oldugu ¢oziimlere
yonlendirir. Dolayisiyla daha iyi bir ¢oziim getirecek tasarim Onerileri kisitlanmis olur.
Bu durumun daha net anlagilmasi i¢in bir 6rnek verilmesi yerinde olacaktir. Bir miisteri
tasarimcidan istedigi bir iirtiniin belirli bir yiizeyinin seramik fayans olmasini onerebilir.
Bu oOnerinin altinda yatan sebepler arasinda o ylizeyin gozeneksiz yapisi veya kolay
temizlenebilmesi olabilir. Ya da miisteri sadece parlak goriinmesini istedigi bir yiizey
oldugu icin bu 6neriyi sunmus olabilir. Ayn1 6zelligi saglayabilecek metal, plastik veya

mermer gibi bircok farkli malzeme bulunmaktadir.

Miisterinin tasarimda bir Ozelligin bulunmasin1 istemesi c¢ok karmagik sebeplere
dayandirilabilir. Ayn1 6rnekte seramik malzeme sadece renk segenekleri nedeniyle bile
tercih edilmis olabilir. Bu nedenle tasarimin sahip olacagi performansa dair teknik

nitelikler belirlenirken karsilastirilabilir ve giivenilir bir liste hazirlanmas1 faydali
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olacaktir. Bu liste hazirlanirken, ilgili tasarimin hazirlanmasini isteyen miisterinin
beklentileri, tasarimi kullanacak olan kisilerin beklentileri ve hatta o tasarimai iiriin hale

getirilmesini saglayacak olan {ireticinin beklentileri dikkatle arastirilmalidir.

Olusturulan listenin son hali tasarimda bulunmasi gereken teknik performansa dair her
durumu karsilayacak sekilde olmalidir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en
onemli husus tasarimda mutlaka bulunmasi gereken sartlar (kesin 6zellikler, istekler) ve
tasarimda eger var olursa faydali olacag: diisiiniilen sartlar arasindaki (arzular) ayrimin

yapilmasidir.

Faydal1 olacag: diisiiniilen sartlar yani dilekler; eger miimkiinse ve gerceklestirilebilirse
tasarim daha iyi bir tasarim olacaktir. Ancak bu dilekler ilgili tasarimda yerine
getirilmemis olsa bile o tasarim yine de istenilen gorevi yerine getirebilir durumda
olacaktir. Tasarimda mutlaka bulunmasi1 gereken sartlar yani talepler; mutlaka yerine
getirilmelidir ve taleplerin herhangi birinin eksikliginde tasarlanan {iriin gecerli ve iyi
bir tasarim olarak deger kazanmayacaktir.

Seramik ylizey orneginde; yiizeyin gozeneksiz bir yapiya sahip olmasi fonksiyonel bir
niteliin yerine getirilmesini saglayacak ve mutlaka gerekli bir 6zellik olabilir. Buna
ragmen sadece renk segenegi i¢cin herhangi bir malzeme de kullanilabilir ve renk
secenegi Uriiniin ilgili ylizeyi gerekli fonksiyonlarini yerine getirdikten sonra sadece

miimkiinse uygulanabilir.

Doérdiincti adimda tasarim niteliklerinin her birinin kisa ve 6z tanimlamalar1 yapilir.
Tasarimda bulunmasi gereken niteliklerin hepsinin ayrintili bir listesi olusturulduktan
sonra her bir niteligin gerekli tanimlamalar1 kisa ve 6z bir sekilde yapilir. Bu agamada
yapilan her tanimlama nicelik belirtmelidir. Ornegin bir makinenin teknik
sartnamesinde makinenin agirligina dair yapilan tanimlama “olabildigince hafif” gibi bir
ifade yerine “en fazla 1200 kg” gibi bir ifade olmalidir. Ayn sekilde eger ilgili nitelikler
belirli bir aralikta olmasi gerekiyorsa o aralik sartnamede belirtilmelidir. Ornegin bir
otomobilin teknik sartnamesinde koltuk yiiksekligi 400mm — 500 mm araliginda olmasi
gerekiyorsa tam olarak bu ifade belirtilmelidir. Bunun yerine 450 mm gibi ortalama bir

deger kullanilmamalidir. Teknik sartnamede bulunan ifadeler acik, net ve herkes
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tarafindan kolayca anlasilabilecek sekilde olmalidir. Silindirik bir deponun hacmi
kiisuratli olarak verilmek yerine ¢ap ve boy Olglilerinin verilmesi daha kullanigh

olacaktir.

Ozetle performans belirleme metodu tasarimin sahip olmasi gereken teknik 6zelliklerin
anlasilir bir listesinin ortaya ¢ikarilmasini amacglamaktadir. Metodun uygulama

asamalar1 4 adimda incelenebilir;

1. Tasarimin hangi diizeyde olacagma karar verilir. Alternatif uygulamalarin
tamamu belirlenir.

2. Farkli diizeylerde belirlenen tasarim Onerileri arasindan bir se¢im yapilir.

3. Tasarimin sahip olmas1 gereken nitelikler agik, net ve herkes tarafindan kolayca
anlasilabilir sekilde listelenmelidir. Her bir nitelik muhtemel tasarim
coziimlerinden bagimsiz olarak tanimlanir.

4. Her bir nitelik icin teknik sartlar olusturulur. Teknik sartnamede kullanilan

tanimlamalar nicelik olarak ifade edilir.

2.3.7 Tasarim Karakteristiginin Olusturulmasi

Bir iirlinin sahip oldugu teknik o6zellikler o tasarimin miihendislik karakteristigini
olusturur. Tasarim siirecinin ilk asamalarinda {riin veya makinenin sahip olacagi
miihendislik karakteristigi belirlenmelidir. Ortaya ¢ikacak olan {iriin i¢in belirlenecek
olan mihendislik karakteristigi mutlaka miisteri taleplerini karsilayacak sekilde

hazirlanmalhidir (Hales 1993).

Tasarim karakteristigi belirlenirken hem {iriiniin genel hatlarint olusturacak olan
tasarimciyl hem de miisterilerin taleplerini arastiran pazarlama ekibinin ortak bir
calismasin1 gerektirir. Aynm1 zamanda karmagsik Ozelliklere sahip olan friinlerin
gelistirilmesi sirasinda tasarim ekibinde farkli miihendislik dallarindan olusan bir ekip
calisabilmektedir (Gayretli 2005). Tasarlanacak olan iiriin veya makinenin teknik
ozellikleri hazirlanirken; ekipte gérev yapan miihendislerin kendi aralarinda ve {irtinii
pazarlayacak olan pazarlama birimi arasinda bir takim anlagmazliklar veya yanlis

anlasilma gibi bazi durumlar meydana gelebilir (Gayretli 2005).
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Uriin gelistirme veya tasarim siirecinde olusabilecek anlasmazliklar genellikle farkli
altyapiya sahip kisilerin tasarima bakis acilarinin farkli olmasindan kaynaklanir. Uriin
gelistirme siireci Oncesinde pazar arastirmalar1 yapan ekip tasarima daha ¢ok
miisterilerin goziiyle yaklasirlar ve tasarimda miisterilerin begenecegi 0Ozelliklere
yogunlagirlar. Tasarimec1 ya da miihendisler ise tasarima daha teknik bilgiler 1s18inda
yaklasirlar. Bu nedenle tasarimci i¢in iriiniin veya makinenin teknik ozellikleri yani

miithendislik karakteristigi daha 6n plandadir.

Tasarimin miihendislik karakteristigi ile ortaya c¢ikacak olan iirin veya makinenin
ozellikleri arasinda oldukga yakin bir iliski vardir ve bu iliskiler net olarak kavranirsa
tasarim slirecinde olusabilecek anlagsmazliklarin Oniine gegilebilecektir. Tasarimin
miihendislik karakteristigi tasarimci tarafindan alinan kararlar dogrultusunda olusur ve
{iriiniin &zelliklerini de bu kararlar belirler. Uriiniin 6zellikleri ise o iiriinii kullanacak
olan kigilerin ihtiyaglarint ve beklentilerini uygun sekilde ve yeteri kadar
karsilayabiliyor olmalidir (Cross 2005). Ornegin; tasarimci bir tezgah tasarlarken
kullanacagi, belirli bir agirliga sahip ve bir takim yiizey 6zelliklerini barindiran metal
bir sase sectiginde agirlik, rijitlik ve ylizey dokusu gibi Ozellikler o tasarimin
miihendislik karakteristigini olusturur. Ayn1 zamanda miihendislik karakteristigi ile
ortaya ¢ikan ozellikler o tezgahin kullanicilarinin tagmabilirlik, saglamlik veya giizel

goriiniim gibi baz1 beklentilerini etkileyecektir.

Gilniimiizde rekabetin artis1; tasarimda bulunan teknik ozellikleri yani miihendislik
karakteristigi ile ortaya ¢ikacak olan lriinlin 6zellikleri arasindaki iligkilerin 1y1 bir
sekilde anlagilmasini ve tasarimin bu iliskiler goz 6niinde bulundurularak yapilmasini
gerektirmektedir.  Kullanicilarin ~ {irinden  beklentilerini  kargilayacak — tasarim
Ozelliklerinin uygun miihendislik karakteristigini yansitacak sekilde teknik sartnameye
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Teknik sartname olusturulurken iirliniin sahip olacag:
her bir teknik 6zellik, kullanicilarin beklentilerini tam olarak karsilamalidir. Tasarimda
miisteri beklentilerini dikkate alan bu yaklasim “Miisterinin Sesi (Voice of the
Customer)” olarak anilmaktadir ve iiriin kalitesinin iizerinde yogunlasan bir yapiy1 6n
plana ¢ikarmaktadir (Hause ve Griffin 1993). Bu yapi1 kalite i¢in tasarim kavramini

ortaya ¢ikarmistir.
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Kalite Fonksiyonu Yayilimi metodu miisteri beklentileriyle iirlinde bulunmasi gereken
mithendislik karakteristigi arasinda bir takim eslestirme ve karsilagtirmalar yaparak
daha kaliteli iirtinlerin tasarlanabilmesine yardimci olur. Kalite Fonksiyonu Yayilimi
kavramindan ilk kez 19601 yillarin sonlarinda s6z edilmeye baslanmistir (Guinta ve
Praizler 1993). 19601 yillarin sonlarinda Japonya; diinyanin disiik maliyetle celik
tireten lilkelerinden biri haline gelmis ve bu avantajini; stratejik sanayilesme planlarini
gemi endiistrisine odaklayarak kullanmaya karar vermistir. 1970'lerin basinda da bu
sayede "diinyanin siiper tanker kargo gemileri iiretimindeki lideri" unvanini almistir.
Siiper tanker iiretimi onemsiz gibi goriinmesine ragmen, aslinda ¢ok karmasik motor,
manevra ve denge sistemlerini gerektirdiginden; sanildigindan daha giictiir. Boyut
olarak da {i¢ futbol sahas1 uzunluguna varan tankerler vardir. Dolayistyla tanker iiretimi;
pek ¢ok iiriiniin tersine bir iiretim hatti lizerinde imal edilemez. Genellikle her seferinde
bir adet siparis edilir ve her miisterinin farkli kargo tasima ihtiya¢ ve istekleri vardir.
Aslinda her seferinde iiretilen bir "tanker" olmasina ragmen; her miisterinin istekleri ve
ihtiyaglar1 farklilastifindan, her yeni tanker yeni ve farkli bir {irlin anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla tasarim her seferinde bir {iriin konseptinden bir diger iiriin
konseptine dogru degismektedir. Biitiin bu nedenlerle bir siiper tanker iiretmek lojistik
bir kabus olabilir. Japonya'nin irettigi bu siiper tankerlerden bazilar1 da Mitsubishi
Heavy Industries sirketinin Kobe tersanesinde tiretilmekteydi. 1960'l1 yillarin sonunda
Mitsubishi; bu karmasik gemilerin tretim lojistiginin  gelistirilmesinde Japon
hiikiimetinden yardim istemistir. Hiiklimet; {iretim siirecinin her asamasinin 6zel bir
miisteri istegini karsilamaya yonelik olmasini saglayacak bir sistem gelistirmek igin;
cok sayida tliniversite profesoriiyle baglanti kurmus ve boylece bugiin Kalite Fonksiyon
Yayilimi (KFY) adi verilen yontem ortaya c¢ikmustir. 1972 yilinda da Mitsubishi;
yontemi gemi iretiminde kullanmaya baglamistir. Japon firmalarmin imalat
departmanlarinda 1950'li ve 19601 yillarda hizla yayilan Toplam Kalite diisilincesi;
1960'l1 yillarin sonunda miisteri isteklerinin oneminin anlagilmasina kadar ulagmstir.
Onceleri miisteri isteklerinin belirlenmesi ve tasarim kalitesinin olusturulmasi i¢in balik
kilgig1 diyagramlar1 (neden-sonu¢ diyagramlari) kullanilirken; 1966'larda yapilan bir
caligmada tasarim ve imalatta kalitenin giivence altina alinmasi i¢in kritik noktalarin
belirlenmesi gerektigi goriisii agiklanmistir (Akao 1990). Boylece Kalite Fonksiyon

Yayilimi diislincesi meyve vermeye baslamis ve ilk kez 1972 yilinda, Kobe tersanesinde
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ilk KFY matrisi uygulamasi yapilmistir (Shillito 1994).

"Hinshitsu KiNo TenKai" terimi Ingilizceye "Quality Function Deployment" olarak
yerlesmistir. Japoncadaki "Hinshitsu KiNo TenKai" terimlerinin anlami yaklasik olarak
“tasarim hedeflerinin (fonksiyonlar), uygun miihendislik karakteristiginde (kalite) ve
miisteri beklentilerini karsilayacak sekilde stratejik olarak diizenlenmesi (yayilim)”
olarak ifade edilebilir. KFY bir iiriiniin ticari basariya ulasmasini saglayan en onemli
faktdriin miisteriler oldugunu one siirer. Uriin veya makine ne kadar iyi tasarlanmis
olursa olsun eger o {iriin miisteriler tarafindan satin alinmazsa higbir anlam kazanmaz.
Hatta o iirlin ticari olarak bir felakete doniisebilir. Bu nedenle tasarim 6zelliklerinin ve
tasarimin mithendislik karakteristiginin belirlenmesinde 6ncelik miisterinin sesine yani

beklentilerine dikkat verilmesidir.

Kisaca KFY metodu miisteri beklentilerini karsilamak i¢in kullanilabilecek bir planlama
aract olarak da tanimlanabilir. Tasarim, miihendislik ve liretime sistematik ve oldukca
kapsamli bir yaklasim saglar. Bu nedenle diger tasarim metotlarinin bir takim
uygulamalarin1  kendi igerisinde barindirabilir ve tasarimin farkli siireclerinde
kullanilabilir. KFY’yi dogru uygulayan bir kurulus, kalite ve iiretkenligi artirirken,
maliyet, iriin gelistirme siiresi ve mihendislik karakteristigindeki degisimlerini

azaltabilir.

2.3.8 Kalite Fonksiyonu Yayillim

Metodun uygulanmasinda en dnemli adim miisteri ihtiyaglarina gore {irtin 6zelliklerinin
tespit edilmesidir (Fariborz 1999). Metodun uygulanmasi tasarim sonucunda ortaya
cikacak olan iirtiniin muhtemel kullanicilarinin belirlenmesi ve bu kullanicilardan kendi
diistincelerine gore iiriinde bulunmasi gerekli olabilecek olan 6zelliklere dair bilgilerinin
alinmasiyla baglar. Miisterilerin gereksinimlerinin ve {irline dair tercihlerinin
belirlenebilmesi i¢in bir¢ok pazar arastirma teknigi vardir ve KYF metodunun etkili
olarak kullanilabilmesi i¢in bu tekniklerden yardim almak ise yarayacaktir. Bahsedilen
aragtirma teknikleri arasinda belirli bir iirlinle ilgili olarak kullanicilarin o {irline dair
neleri sevdigi veya sevmedigine dair yapilan anket ¢aligsmalar1 olabilecegi gibi, ayni isi

yapmak i¢in tasarlanmig birden fazla iiriinti karsilagtirmali olarak aralarindan hangisinin
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daha iyi oldugunu tespit etmeye yarayan testler de vardir.

Kullanicilardan bilgi toplama ¢alismalarinda genellikle tiriine dair teknik bir bilgi yerine
olduk¢a genel diizeyde bilgiler elde edilecektir (Cross 2005). Ornegin; bir iiriiniin
Ozelliklerini kullanici “kullanimi kolay™ gibi oldukca agik, belirsiz ve genel bir ifadeyle
tanimlayabilecegi gibi, “rengini begenmedim” gibi somut tanimlamalar da yapabilir.
BoOyle durumlarda tasarimer kullanicilardan gelen bilgileri titizlikle incelemeli ve elde
ettigi tanimlamalar1 daha kesin yargilara doniistiirmelidir. Ancak bilgilerin
doniistiiriilmesi sirasinda kullanicinin tanimlamasinda asil olarak kastettigi anlamin
disina ¢ikmamak gerekir. Hatta anlam kaybi yasanmamasi i¢in bu tip ifadeler oldugu

gibi birakilmalidir.

Ikinci adimda iiriin 6zelliklerinin géreceli olarak énem degerlerinin belirlenmesi fayda
saglayacaktir (Hause ve Clausing 1995). Potansiyel kullanicilardan pazar arastirma
teknikleri yardimiyla {iriin 6zelliklerine dair toplanan bilgiler elbette esit dneme sahip
olmayacaktir. Bazilar1 ¢ok hayati Onem tasirken, digerleri o kadar Onem arz
etmeyecektir. Ornegin bir {iriiniin 6zelliklerinden “kolay kullanilabilir olmas1” &zelligi,
“tamirinin daha kolay olmas1” gibi bir 6zellikten daha 6nemli olabilir. Elde edilen
bilgilerden bazilarina gore iiriinde kesinlikle bulunmasi gereken bir takim ozellikler
olacaktir. Ya da bazi bilgilerden iirlinde bulunacak bazi 0Ozelliklerin var olmasi
durumunda tasarimin daha cok tercih edilecegi ancak o 6zellikler olmasa bile tasarimin

gorevini yerine getirebilecegi ortaya ¢ikacaktir.

Pazar arastirmalarindan elde edilen bilgilerin anlamli bir hale doniistiiriilebilmesi i¢in
tasarim Oncesinde mutlaka kapsamli bir degerlendirmeye tutulmalidir. Tasarimei, daha
kaliteli veya daha iyi bir tasarim ortaya koyabilmek i¢in; {iriinde bulunmasi gereken
ozelliklerinin 6nem diizeylerini, hangi 6zelligin 6ncelikli, hangilerinin daha az gerekli
oldugunu bilmek zorundadir. Tasarimin potansiyel kullanicilart i¢in 6neme sahip

Ozellikler birbirlerine gore goreceli olarak bir siralamaya sokulmalidir.
Uriin 6zelliklerinin énem sirasini belirleyebilecek birgok ydntem vardir. Bu ydntemler

arasinda daha profesyonel olan bazi pazar aragtirma tekniklerinin yani sira oldukga basit

yontemler de bulunmaktadir. Bahsi gecen basit yontemlerden bir tanesi potansiyel
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kullanicilara hangi iiriin 6zelliklerinin daha Oncelikli olduguna dair yapilan anket

caligmalaridir.

Rakip tirtinlerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi tasarima katki saglayacaktir (Hause ve
Clausing 1995). Rakip iiriinlerin karsilagtirilma siireci KFY metodunun ti¢iincii adimdir.
Bir iiriinii satin alacak olan miisteriler genellikle o iirinlin 6zelliklerini benzer tiriinlerle
karsilastirarak bazi yargilara varirlar ve hangi {iriinii tercih edeceklerine buna gore karar
verirler (Cross 2005). Ornegin “A marka araba B markaya gore daha giivenli” gibi
karsilastirma sonuglarina gore hangi arabayi tercih edeceklerine karar verirler. Yapilan
bu karsilastirmalarda aslinda kullanicilar o iiriin hakkinda uzman degillerdir ve belki de
dogru kararlar1 vermekten aciz olabilirler. Ancak yine de burada kullanicilarin ne tiir
beklentilere sahip olduklar1 gozlemlenebilir. Pazar aragtirma teknikleriyle elde edilen
bilgilerin bircogu da =zaten farkli {drlinlerde bulunan Ozelliklerin birbirleriyle

karsilastirilmasini saglayan metotlar sayesinde elde edilir.

Oldukca rekabetci bir pazarin oldugu bu giinlerde tasarimcilar mutlaka miisteri
beklentilerini en iyi sekilde karsilayacak bir iirlin tasarlamalidir. En azindan piyasada
bulunan rakip tirtinlerden daha 1yi bir tasarim ortaya koymalidir. Farkli {irtinlerin sahip
oldugu hem niteliksel 6zellikleri hem de niceliksel 6zellikleri tespit etmek ve hangi
ozelliklerin daha biiyiik 6neme sahip oldugunu analiz etmek tasarimcinin daha iyi bir

iirlin ortaya koymasina yardimci olacaktir.

Doérdiincii adimda iriin 6zelliklert ve miihendislik karakteristigini karsilagtirmayi
kolaylastiracak bir tablo hazirlanir (Cross 2005). Daha 6nce belirtildigi gibi miisteriler
aslinda tasarlanan {iriine dair bir uzman degildirler ve o iiriiniin sahip olmasi gereken
teknik Ozelliklere yani mihendislik karakteristigine dair gerekli tanimlamalari
yapamayabilirler. Ornegin miisteri sahip olmak istedigi aracin hizli olmasi gerektigini
ifade eder. Miisteri aracin hizli olmasmi saglayacak olan teknik 06zelligin motor
torkunun yiiksek olmasi anlamina geldigini bilemez. Bu bilgi miihendislik bilgisidir.
Ornekten de anlasilacag gibi miisterilerden elde edilen bilgiler aslinda islenmemis, ham
verilerdir. Tasarimci bu bilgileri miihendislik bilgisine cevirmelidir. Miisterilerden

aliman ham bilgiler miithendislik bilgilerine doniistiiriildiik¢e farkli tasarim ¢oziimlerinin

32



tiretilmesine yol agabilir. Araba 6rneginde oldugu gibi aracin hizini etkileyen motor

torku 6zelliginin yani sira aracin hafifligi de etken faktorlerden biridir.

Miisterilerden elde edilen ham bilgiler miihendislik bilgisine c¢evrilirken gergegi
yansitmali ve Olciilebilir bir bigcime getirilmelidir. Tasarim gereksinimlerine dair
miisterilerden alinan bilgiler her ne kadar 6znel ve bazen belirsiz olsa bile tasarimcinin

bir sekilde bu bilgileri 6l¢iilebilir parametreler haline getirmesi gerekir.

Ortaya ¢ikacak olan iriiniin temel 6zelliklerini etkileyen en onemli faktor o iiriiniin
mithendislik karakteristigidir. Elbette belirlenen temel miithendislik karakteristigi ortaya
c¢ikacak olan iirlinilin biitiin 6zelliklerini etkilemeyebilir. Her bir miithendislik bilgisinin
iriiniin belirli bir 6zelligini etkileyebilecegi gibi birden fazla {irlin 6zelligini de
etkilemesi miimkiindiir. Tasarimci bu noktada ortaya ¢ikabilecek olan karisiklig
giderebilmek ve tasarimin gidisatin1 daha net gorebilmek i¢in bir tablo hazirlamalidir.
Tasarime1 bu tablo yardimiyla hangi miihendislik karakteristiinin hangi iiriin 6zelligini
ne kadar etkiledigini ve flriinde bulunmasi gereken ozelliklerin birbirleriyle olan

iligkilerini kolayca gorebilecektir.

Tablo hazirlanirken sol siitunda pazar aragtirmalarindan elde edilen bilgilere gore
iriiniin sahip olmasi gereken ozellikler yer alacaktir. En iist satirda ise bu o6zelliklerin
tasarima kazandirilmasi i¢in gerekli olan olasi miihendislik ¢ozlimleri yer alacaktir.
Tabloda bulunan ozellikler ve miihendislik ¢6ziimlerinin kesistigi hiicreler o {iriin

ozelligi ve miithendislik karakteristigi arasindaki iligkilerin bir 6zetini gosterecektir.

Tablonun sag tarafina ayr1 bir bolim eklenerek toplam sonuglar belirtilebilir. Boylece
rakip iriinler arasinda veya tasarimcinin one siirdiigli farkl fikirler arasinda sistematik
bir karsilagtirma yapma imkani saglanmis olur. Matrisin en altinda ilgili 6zelliklere dair

birimlerin verilmesi faydali olacaktir.
Besinci adimda iiriin 6zellikleri ve miihendislik karakteristikleri arasindaki iliskiler

tanimlanmalidir. Hazirlanan tablo incelendiginde her bir hiicredeki degerlere gore;

hangi miihendislik karakterinin hangi iiriin 6zelligini etkiledigi kolayca belirlenebilir
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(Hause ve Clausing 1995). Miihendislik karakteristikleri ve iiriin 6zellikleri arasindaki
bu iliskilerin hepsi esit onemde olmayabilir. Bazi miihendislik karakteristikleri iiriin

Ozelliklerine oldukga giiclii bir etkiye sahipken, bazilarinin etkisi daha zayif kalabilir

(Cross 2005).

Tasarime1r hazirlanan tablo {izerinde sistematik bir inceleme yapmalidir. Her
miithendislik karakteristiginin ve her iirlin 6zelliginin kendi iglerinde ve birbirleri
arasindaki iligkileri tam olarak tespit etmelidir ve bu iligkilerin agirlikli 6nemlerini
ortaya ¢ikarmalidir. Karakteristik ve 6zelliklerin agirliklt 6nemleri belirlenirken belirli
bir degerlendirme puani verilerek her bir madde ayr1 ayr1 puanlanabilir (Cross 2005).
Ornegin daha giiglii olan iligkiler i¢in alt: puan, orta diizeyde etkili oldugu diisiiniilen
iliskiler i¢in ti¢ puan, zayif iliskiye sahip oldugu disiiniilen 6zellikler i¢in bir puan
verilebilir. Puanlama sisteminin yerine tasarimcinin kendisinin belirleyecegi bir takim

semboller de kullanilabilir. Bu noktada tasarimei 6zgiir birakilmistir.

Altinct adim mihendislik karakteristiklerinin kendi aralarindaki etkilesimlerin
belirlenmesi ve kalite evi diyagraminin olusturulmasidir. Tasarimin farkli miihendislik
karakteristikleri birbirleri arasinda bir takim etkilesimler i¢ginde bulunabilirler (Hause ve
Clausing 1995). Arabalarda bulunan motor tasarimlarindaki  miihendislik
karakteristikleri bunun i¢in giizel bir Ornektir. Miisteri beklentilerinde elde edilen
bilgilere gore motor giiciine dair miithendislik karakteristigi giiclin yiiksek olmasinin
gerektigini gosterebilir. Motor giliciinliin daha yiiksek olabilmesi motorun agirligini,
dolayisiyla aracin toplam agirligini da artirmis olacaktir. Yani bu durumda motor
giiciine dair belirlenen temel karakteristik aracin toplam agirligina dair belirlenen
karakteristigi  etkilemektedir. Ornek verilen durumda iki farkli miihendislik
karakteristigi birbirleriyle dogru orantili bir etkilesim ic¢indedir. Baz1 durumlarda bu

etkilesimin ters orantili olmas1 miimkiindyir.

Karakteristiklerin kendi aralarindaki iliskilerin daha rahat kontrol edilebilmesi i¢in daha
once hazirlanmis olan tabloya bir boliim daha eklenmesi faydali olacaktir. Bu boliim
tablonun en iist kismina catiya benzer iliggen bir yapida yerlestirilir. Boylece tablonun

genel goriinlimii kabaca bir ev sekline benzeyecektir. Zaten goriinlisii nedeniyle
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hazirlanan tablo “Kalite Evi” olarak da anilmaktadir. Tablonun en {ist kisminda ya da
catisinda yapilacak olan c¢alismalar tasarimin sahip olacagi miihendislik
karakteristiklerinin birbirleriyle olan iliski durumlarinin pozitif veya negatif oldugunu
gosterecektir. BoOylece farkli karakteristik iliskileri kolayca godzlemlenebilecektir.
Tasarim stireci icerisinde bir takim miihendislik karakteristikleri veya iirlin 6zellikleri
degistirilebilir. Bu nedenle olusturulan “Kalite Evi” tasarim siirecindeki degisikliklere

gore siirekli olarak giincel tutulmalidir.

Yedinci adim miihendislik karakteristiklerinde ulasilmast gereken hedeflerin
belirlenmesidir. Tasarimc1 bu asamaya kadar yapilan calismalarla tasarlanacak olan
iiriine dair miisteri beklentilerini ve rakip lriinlerle ilgili bilgileri elde etmis olacaktir.
Bu bilgilerle birlikte kendi tasariminda miisteri beklentilerini karsilayacak sekilde
tirinde bulunmasi gereken miihendislik karakteristiklerine dair temel bir ongoriiye de
sahip olacaktir. Tasarimc1 bu agamadan sonra tasarladigi {iriinii piyasadaki rakiplerinden
daha iyi hale getirmeye galismalidir. Uriiniin benzer diger iiriinlerden daha iyi hale
getirilebilmesi o {riiniin miisteri beklentilerini diger {irlinlerden daha iyi karsilamasi
anlamma gelmektedir. Yani tasarimci misteri beklentilerini yerine getirecek olan
miihendislik karakteristiklerini en 1yi diizeye getirmelidir. Belirlenen miihendislik
karakteristikleri Olgiilebilir parametrelerle tanimlanmali ve her bir parametrenin rakip

urinlerden daha ustiin nitelikte olmasi hedeflenmelidir.

Elbette daha iyi bir tasarim rakip {irlinlerden daha {istiin bir tasarim olmalidir (Hause ve
Clausing 1995). Bu nedenle rakip firiinlerin 6zellikleri ve miihendislik karakteristikleri
mutlaka incelenmelidir. incelemelerden elde edilen bilgiler yardimiyla daha distiin
ozellikler elde etme hedefi veya daha iyi miithendislik karakteristiklerini gerceklestirme
hedefi tasarimin basarisini artiracaktir. Eger rekabetin s6z konusu olmadigr bir iiriin

tasarimi gergeklestiriliyorsa; tasarimci hedefleri kendisi de belirleyebilir.

Ozet olarak kalite fonksiyonu yayilimi metodu tasarlanacak olan {iriiniin miisteri
beklentilerini karsilayabilmesi icin iliriiniin hangi miihendislik karakteristigine (teknik
Ozelliklere) sahip olmasi gerektigini belirlemek konusunda tasarimciya yol gdsterici bir

yardimet niteligindedir (Cross 2005). Metodun uygulanmasinda temel olarak yedi adim
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vardir. Bu adimlar 6zetlenecek olursa;

1. Potansiyel miisterilerin beklentileri dikkate alinarak iiriinde bulunmasi gereken
ozellikler tespit edilir. (Voice Of The Customer — Miisterinin Sesi)

2. Uriinde bulunmasi gereken 6zelliklerin nem dereceleri tespit edilir.

3. Rakip tirtinlerin 6zellikleri incelenir. Bu incelemelere gore tasarimda bulunmasi
gereken Ozelliklere dair hedefler belirlenir.

4. Uriinde bulunacak olan o6zelliklerin hangi miihendislik karakteristiginde
olacagini gosteren bir tablo hazirlanir. Miihendislik karakteristiklerinin, hangi
tirtin 6zelliklerini etkiledigi 6l¢iilebilir birimlerle tanimlanir ve tabloda belirtilir.

5. Miihendislik karakteristikleriyle {iriin 6zellikleri arasindaki iligkiler tasarimcinin
belirledigi bir puanlama sistemiyle veya gesitli sembollerle tabloya eklenir.

6. Her bir miihendislik karakteristiginin kendi aralarindaki iligkiler incelenir ve
elde edilen sonuglar tablonun iist kisminda gerekli hiicrelerde gosterilir.

7. Tablo ayrintili bir sekilde incelenerek son degerlendirmeler yapilir. Tasarimda
bulunmas1 gereken iiriin Ozellikleri ve miihendislik karakteristiklerine dair

kararlar verilir.

2.3.9 Tasarim Karakteristiginin Olusturulmasi

Bir gorevi yerine getirecek olan {iriinlin tasarimi igin birbirinden farkli ¢ok sayida
¢Oziim Onerisi sunulabilir. Tasarimin en Oncelikli amaci bir problemin ¢dziilmesi i¢in
tiretilen ¢oziim Onerileri arasindan en 1iyisinin se¢ilmesidir. Bir iiriinlin ortaya ¢ikmasi;
tasarimcinin sahip oldugu deneyimlerle kazanilan sezgilerin sonucunda oldugu ya da
tasarimcinin problem ¢6zme yontemlerini kullanarak mantiksal bir sonuca varmasi
olarak diistiniilebilir. Tasarim her ne sekilde gergeklesirse gerceklessin bu siirecteki
amag ortak bir hedefe isaret etmektedir. Bu hedef; heniliz var olmayan, yeni bir {iriin

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

Yenilik¢i ve oldukga degisik oldugu kabul edilen tasarimlar1 gergeklestiren tasarimcilar
cogunlukla bu tasarim fikirlerinin bir anda akillarina geldigini ifade ederler. Ancak
bdyle bir ifade tasarlama siireclerini tam olarak anlatmaya yetmemektedir. Cilinkii dikkat

edilecek olursa yeni bir tasarim olarak One siiriilen {irlin veya makinelerin bir¢ogu
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aslinda var olan {irlin ve makinelerin yeni bir versiyonu ya da sadece bir takim
pargalarinin degistirilmis analojilerinden olusmaktadir. (Pugh 1991). Ayni sekilde
tasarimin yapilmasini isteyen miisteri de ortaya ¢ikan iiriin veya makineyi kullanacak
olan kullanicilar da yeni bir {iriin yerine var olan iirlinlerin daha iyilerinin beklentisi
icinde olurlar. Bu nedenle iirlin veya makine tasarimi siirecinde var olan benzer tasarim
temalar1 lizerinde yeni degisiklikler yapmak tasarim aktivitelerinin dnemli bir 6zelligi
olarak karsimiza cikar. Var olan {iriin veya makineler iizerinde o iirlinii veya makineyi
daha iyi hale getirilmesini saglayacak yeni ve farkli 6zellikler eklemeye ¢alismak ya da
var olan dzellikleri daha fonksiyonel bir hale getirmek de yeni tirlin tasarim1 kavraminin
icinde sayilabilir (Pugh 1991). Buradan anlasilmaktadir ki tasarim ifadesiyle kastedilen
kavram tek basma hi¢ var olmayan bir iirlin veya makine ortaya koymak anlamina
gelmemektedir. Var olan tasarim ¢oziimlerinin farkli sekillerde kullanilmasi yani
analojik benzerleri veya tekrar birlestirilmesi de yeni tasarim olarak algilanabilir
(Vattam et al. 2007). Dolayistyla tasarimci tamamen yeni bir iiriin veya makine ortaya
koymay1 tek basina bir hedef olarak kabul etmek yerine var olan tasarim ¢dziimlerinin

daha iyi kombinasyonlarini olusturmay: da hedefleyebilir.

Var olan iirlin veya makinelerin tasarim ¢6ziimlerinin farkli kombinasyonlarinin
olusturulmasi tasarimin siirekli olarak kendini tekrar eden sonuglar c¢ikardigini
diisiiniilmemelidir. Tasarim her ne kadar var olan ¢oziimleri farkli sekillerde bir araya
getirme isi olsa da bir birinden farkli ¢ok sayida kombinasyon olusturabilme imkani
vardir. Bu durumu daha net olarak kavrayabilmek icin kare seklinde 6zdes kutularin yan
yana kag farkli sekilde dizilebilecegi incelenebilir. Kutu sayis1 arttik¢a birbirinden farkl
dizilme olasiliklar1 daha da fazla artar. Bu durum ¢izelge 2.1°de daha net goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Dizilim kombinasyonu

Kutu Kombinasyon
Sayisi Sayisi
1
2
5
12
108
369

ONOTHEs W

16 13079255
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Cizelge 2.1°de gorildiigii gibi kutu sayis1 arttik¢a; kutularin farkli sekilde yan yana
dizilebilme kombinasyonlar1 katlanarak artmaktadir. Tasarimi kutularin farkli
kombinasyonlarda dizilmesi olarak Orneklendirmek miimkiindiir. Birbirinden farkli
dizilimler tasartmi ifade ederken; kutu sayilar1 da triinlerin 6zelliklerini ifade
etmektedir. Acik¢a goriildiigi gibi 16 farkli bilesen milyonlarla ifade edilecek kadar
farkl1 tasarimin ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Yani var olan iriinlerin farkli
kombinasyonlarin1 ortaya koymak bile olduk¢a degisik ve belki de daha iyi, daha

yenilik¢i ¢6ziim Onerilerinin ortaya koyulmasini saglayabilir.

Morfoloji Tablosu Metodu bu olgudan yararlanarak tasarimcinin var olan eleman veya
pargalarin yeni kombinasyonlarini bulmasina yardimci olur. Metot uygulandiginda
tasarim c¢oziimlerinin sayist oldukca fazla olacaktir ve daha once olusturulmus
tasarimlarin yani sira tamamen yeni sayilabilecek tasarimlarin da ortaya g¢ikmasini

saglayabilir (Cross 2005).

Morfoloji Tablolar1 Metodunun temel amaci miimkiin olan yeni tasarim ¢ozlimii
sayisinin arttirilmasini saglamak ve tasarimcinin genis bir ¢oziim araliginda segim
yapmasini saglamaktir (Smith et al. 2000). Morfoloji sekil veya bigim bilimi olarak
tanimlanabilir. Morfoloji tablosu metodu da {irlin veya makinenin tasariminin
sonucunda ortaya ¢ikacak olan {iriinlin sahip olacagi sekle dair sistematik bir analiz
araci olarak goriilebilir. Olusturulan tablo araciligiyla tasarimin her bir alt problemine
dair tretilen ¢oziim Onerilerinin tamam bir arada gosterilir. Bu alt ¢6ziim Onerilerinin
farkli kombinasyonlar1 belirlenerek degisik tasarim ¢oziimleri ortaya g¢ikarilir. Boylece
daha 1iyi bir tasarim ortaya koymak icin biitlin kombinasyonlarin genel bir

degerlendirmesi yapilabilir.

2.3.10 Morfoloji Tablosu Metodu

Cross (2005) morfoloji tablolar1 metodunun uygulama adimlarini dort asamada

gostermistir.

[k adim iiriinde mutlaka bulunmasi gereken fonksiyon veya 6zelliklerin listelenmesidir

Morfoloji tablosu olustururken yapilmasi gereken ilk islem tasarlanan iirinde kesinlikle
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bulunmasi gereken fonksiyon veya ozelliklerin listesinin olusturulmasidir. Boyle bir
liste olusturulmasinda {irlinde bulunmasi gereken Ozelliklere dair hangilerinin daha
uygulanabilir oldugunu rahatca gormektir. Liste kisa ve 0z ifadeler kullanilarak
hazirlanmalidir. Bu ifadeler tasarlanan {iriin veya makinede bulunmasi gereken
fonksiyonlar1 net olarak anlatmalidir. Tasarimin hangi yonde ilerleyecegi buradaki
ifadelere gore belirlenecektir. Bu nedenle listedeki her bir madde tasarimin
parametreleri olarak anilabilir. Diger bazi tasarim metotlarinda da oldugu gibi; bu
metodun uygulanmasi sirasinda tasarlanan iirliniin sahip olmasi gereken belirli bir
fiziksel bilesen dikkate alinmamalidir. Bunun yerine o bilesenin yerine getirecegi gorev

esas alinmalidir.

Hazirlanan listede bulunan her madde ayni diizeyde ifade edilmelidir. Ayn1 zamanda
listedeki her madde tasarlanan {irlin veya makinede bulunmast gerekli olan
fonksiyonlarin karsilagtirmalarin1 yapmaya uygun sekilde hazirlanmalidir. Listenin ¢ok
uzun olmasi farkli tasarim ¢oziimlerinin sayisin1 degerlendirmeyi zorlastiracak kadar
arttirabilir. Bu nedenle listedeki madde sayisinin dort ile sekiz arasinda olmasi mantikli

ve lizerinde ¢alisilmasi kolay bir tablo elde edilmesini saglayacaktir.

Ikinci adimda her bir 6zelli§i veya fonksiyonu yerine getirebilecek farkli ¢dziim
onerileri (parcalar, mekanizmalar, sistemler, vb.) belirlenir. Uriiniin sahip olmasi
gereken Ozellikler veya fonksiyonlar alt problemler olarak tanimlanabilir ve her biri i¢in
¢Ozlim Onerileri olusturulmalidir. Morfoloji tablosu metodunun ikinci asamasinda her
bir alt problemi ¢ézmek icin kullanilabilecek farkli 6nerilerin bir listesi hazirlanir. Bu
listede bulunacak olan alt ¢oziimler genel ifadelerle tanimlanmasi miimkiindiir. Ancak
eger miimkiinse genel tanimlardan ¢ok alt problemin c¢oziimiinii yerine getirmesi
miimkiin olan fiziksel bilesenlerin, parcalarin, mekanizmalarin veya sistemlerin
belirtilmesi daha faydali olacaktir. Ornek olarak bir araba tasarimi ele alinirsa arabanin
sahip olmas1 gereken motor giicli tasarimdaki fonksiyonlardan biridir. Motor giiciine
dair teknik sartnamede belirlenen sartlar1 yerine getirebilecek fiziksel bileseni bulmak
alt tasarim problemidir. Bu alt problemin ¢6zliim Onerileri arasinda benzin, dizel veya
LPG kullanan bir motor tasarlanabilir. Yakit se¢eneklerinin her biri olusturulacak olan

ikinci listenin maddelerini olusturacaktir. Bu liste daha oOnce kullanilmis olan
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bilesenlerin yani sira tasarimeinin kendi tirettigi ¢dziimleri de igerebilir.

Ucgiincii adimda tasarim fonksiyonlarinin her birini yerine getirmesi miimkiin olabilecek
biitlin ¢éziimler bir tablo ile bir araya getirilir. Daha once tasarimda bulunmasi gereken
fonksiyon veya ozellikleri iceren bir liste ile birlikte fonksiyon ve ozellikleri yerine
getirilmesini saglayan alternatif ¢oziim Onerilerine dair bir liste hazirlanmisti. Bir
sonraki adimda her iki listedeki bilgiler ortak bir tablo i¢inde gosterilecektir.
Olusturulacak olan bu tabloda soldaki siitunda ilk listede bulunan tasarimda bulunmasi
gereken fonksiyonlar siralanir. Daha sonra her bir fonksiyonun yerine getirilmesi i¢in
ikinci listede belirlenmis olan ¢oziim Onerileri, ilgili fonksiyonun karsisindaki satira
yerlestirilir. Hazirlanan tabloda siitunlar arasinda bir iliski bulunmamaktadir.
Dolayisiyla her fonksiyon i¢in kendine 6zgii sayida ¢6zliim 6nerisi olmast miimkiindiir.

Bu nedenle siitunlardaki bazi hiicreler bos birakilabilir.

Morfoloji tablosu bu haliyle tasarimda bulunmasi gereken fonksiyonlar i¢in olas1 biitiin
¢ozlim Onerilerini i¢erecektir. Ayn1 zamanda iriin veya makineye ait olan ve teorik
olarak ise yarayabilecegi diisiiniilen biitiin ¢6ziim Onerilerini bir arada tasarimciya
sunacaktir. Tablo {lizerinden her bir satirdan tek bir ¢oziim segilerek tasarimin biitiin
farkl1 kombinasyonlarin1 gérmek miimkiin olacaktir. Birbirinden farkli tasarim
kombinasyonlarmin sayismin fazla olmasi normaldir. Ornegin sadece ii¢ satirdan yani
tic 6nemli fonksiyon barindiran ve her bir fonksiyon i¢in farkli ¢6ziim Onerilerinin
sayilar sirastyla 3, 5 ve 2 olsun. Boyle bir durumda bu 6zellikler tasarimda 3x5x2= 30
farkli kombinasyonla bir araya getirilebilir. Dolayisiyla alternatif tasarim Onerilerinin
sayist oldukca fazla ¢ikacaktir. Boyle bir durumda tasarim oOnerileri arasinda se¢im
yapmak kolay olmayabilir. Bu nedenle fonksiyonlara dair onerilen ¢6ziim Onerilerinin
sayis1 miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Elbette farkli ¢6ziim onerilerinin bulunmasi
farkli alternatiflerin ortaya ¢ikarilmasi i¢in faydali olacaktir. Ancak degerlendirme

zorluklarini giderebilmek i¢in baz1 sinirlamalar koymak gerekliligi hissedilebilir.
Dordiincti adimda alt ¢éziim Onerilerinin uygun kombinasyonlar1 belirlenir. Oldukca

basit sayilabilecek bir liriiniin tasariminda bile kullanilabilecek farkli kombinasyondaki

tasarim Onerilerinin fazla sayida olacagi ve bir kisminin daha 6nce diger {irlinlerde
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kullanilmis olmas1t muhtemeldir. Tasarim i¢in yapilan 6nerilerden bir kismi1 az veya ¢ok
baska tirlinlerde de kullanilmis olan ¢oziimlerle ayni olacaktir. Bazi ¢6zliim Onerileri ise
daha once higbir tiriinde kullanilmamis olan, yenilik¢i ve 6zgilin Oneriler olabilir. Bazi
kombinasyonlarda ise bir arada kullanilmasi miimkiin olmayan ¢6ziim Onerileri bir
araya gelebilir ve o kombinasyon gecerliligini kaybedebilir. Bdylece tasarim

kombinasyonlarinin sayist azaltilabilir.

Eger toplam tasarim kombinasyonu sayist ¢ok fazla degilse her bir kombinasyon ayri
ayrt listelenerek tasarim Onerilerinin tamami, birbirlerine gore kiyaslanarak
incelenebilir. Boylece her bir tasarim Onerisi, yenilik¢ilik, maliyet, performans veya
onemli olabilecek herhangi baska bir kriter lizerinden degerlendirilerek birbirlerine gore

iistiin olan yanlar1 veya yetersiz kalan 6zellikleri ortaya ¢ikarilabilir.

Eger toplam tasarim kombinasyonu sayisi iizerinde incelemeler yapmay1 zorlagtiracak
kadar fazlaysa bu say1 cesitli kisitlamalar yapilarak diisiiriilebilir ve bdylece analiz
yapma imkani kolaylasir. Bahsedilen kisitlamalar her satirdaki ¢6ziim Onerilerinden
verimli olmadig diisiiniilen, uygulamasinin kolay olmayacag diisiiniilen veya herhangi
bir sekilde yetersiz kabul edilebilecek olan ¢6ziim Onerilerinin elenmesiyle saglanabilir.
Ayni zamanda birlikte uygulanmasi miimkiin olmayan ¢oziim Onerileri tespit edilerek

uygun kurallar koyulabilir ve boylece farkli kombinasyon sayisi azaltilmis olur.

Morfoloji tablosu olusturulduktan sonra tasarimci kendi sezgileriyle hareket ederek
hangi kombinasyonun daha iyi oldugunu bulmak durumundadir. Zaten morfoloji
tablosunun amaci biitiin farkli ¢oziimlerin dikkatten kagmadan tasarimcinin Oniine
serilmesidir. Bu noktadan sonra tasarimci kendine gore belirli bir puanlama sistemi
olusturarak veya sadece sezgisel olarak tasarimin hangi elemanlardan olusacagina

kendisi karar verecektir.

Ozet olarak morfoloji tablosu metodu tasarimcinin miimkiin olan biitiin tasarim
olasiliklarini bir arada gérmesini saglamaktir. Boylece yenilik¢i veya daha iyi tasarim
onerilerinin dikkatten kacirmadan farkli tasarim ihtimallerini artirmayi saglar. Metod en

basit yoluyla 4 adimda uygulanir:
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1. Tasarimda mutlaka bulunmasi gereken zorunlu 6zellikler veya fonksiyonlar bir
liste haline getirilir. Listenin ¢ok uzun olmamasina dikkat edilmeli ve sadece
zorunlu veya ¢ok onemli fonksiyonlara yer verilmelidir.

2. Birinci adimda tespit edilen her bir fonksiyon veya 6zellik hangi bilesenlerle
yerine getirilebilecegi arastirilir. Her bir fonksiyon i¢in farkli alt ¢oziim onerileri
listelenir. Bu listede tamamen yeni ¢dziimler bulunabilecegi gibi daha Once
baska {irtinlerde kullanilmis olan ¢6ziim Onerilerine de yer verilebilir.

3. Her alt ¢6ziim Onerisini igerecek sekilde bir tablo hazirlanir. Bu tabloyla
tasarimin miimkiin olabilecek biitiin ¢oziim Onerileri bir araya getirilmis olur.

4. Alternatif tasarim kombinasyonlar1 gézden gecirilerek uygulanabilir olanlari
tespit edilir. Eger kombinasyon sayisi iizerinde calismayi zorlastiracak kadar

fazla ise bir takim sinir sartlar1 veya kriterler yardimiyla bu say1 azaltilir.

2.3.11 Alternatif Tasarim Onerilerinin Degerlendirilmesi

Tasarimer tasarladigi {irlin veya makine i¢in birden ¢ok alternatif tasarim Onerisiyle
karsilastiginda, bu alternatifler arasindan en iyisini segmek zorundadir. Tasarimci zaten
tasarim siirecinin en basindan bu yana siirekli olarak bazi kararlar almis ve se¢imler
yapmustir. Eger tasarim stirecinin ilk asamasindan itibaren tasarimci en dogru segimleri

yaparsa tasarim en iyi haline ulasmis olacaktir (Cross 2005).

Farkli tasarim ¢ozlimleri arasinda yapilan se¢imler; varsayimlarla, sezgisel kararlarla,
gecmiste kazanilmis olan deneyimlerin yardimiyla ya da sadece keyfi kararlarla
yapilmis olabilir. Ancak farkli tasarim c¢oziimleri arasindan se¢im yapilirken daha
sistematik metotlar kullanilmasi tasarimciya avantaj saglayabilir (Pedersen et al. 2000).
Tasarimce1 sistematik bir metot yardimiyla se¢imler yaparsa, verdigi kararlarin arkasinda
kendine daha fazla gilivenerek durabilir. Sistematik bir yaklasim sayesinde verilen

kararlarin gerekgeleri kolayca diger kisilere de somut olarak sunulabilir (Cross 2006).

Tasarim gerceklestirilirken sistematik tasarim metotlarindan yararlanilmigsa, bu
metotlardan elde edilen bilgiler, alternatif tasarim Onerileri arasindan bir se¢im
yaparken, tasarimciya rehber niteligi tasiyacaktir. Ornegin sistematik tasarim
metotlarinin ilk adiminda uygulanan hedef agaci metodu ile belirlenen hedeflere hangi

tasarim ¢oziimiiniin daha yakin oldugu karsilastirilabilir (Pahl ve Beitz 1988). Boylece
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tasarima baglanan ilk asamada ortaya koyulan hedeflere ulasilip ulagilamadigi veya ne
kadar yaklasildigi belirlenebilir. Aymi sekilde teknik sartnamelerin hazirlandigi
performans belirleme metodu veya fonksiyonlara dair analizlerin yapildig1 fonksiyon
analizi metodu tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesinde tasarimciya yardimci

olacaktir.

Alternatif tasarim Onerileri arasindan en dogru sec¢imi yapabilmek i¢in en Snemli
yaklasim o tasarim Onerilerinden hangisinin; miisterinin tasarimdan bekledigi gorevleri
daha iyi yerine getirdigidir. Bu yaklasima gore tasarim alternatiflerinden hangisinin
daha iyi sonu¢ verecegi tasarimdan beklenen gorevlerin bir sekilde puanlanarak her

tasarim alternatifinin ortak bir degerlendirmeye tabi tutuldugunda ortaya cikabilir.

Agirlikli hedefler metodu alternatif tasarim 6nerilerinden her birinin, yerine getirilmesi
gereken gorevleri ne kadar dogrulukta yerine getirdigini karsilastirmayi amaglayan
sistematik tasarim metotlarindan birisidir. Metot tasarimin yerine getirmesi gereken
gorevlere dnemlerine gore agirlikli olarak puanlar atanmasin1 ve buradan elde edilen
puanlarla alternatif tasarim Onerilerinin birbirleriyle karsilagtirilmasi esasina dayanur.
Boylece alternatif tasarim onerileri arasindan yapilacak olan se¢im islemini hem daha

kolaylastirir hem de daha somut verilerle yapilmasina yardimer olur.

2.3.12 Agirhikh Hedefler Metodu

Cross (2005) agirlikli hedefler metodunun uygulama adimlarim1 dort asamada

gostermistir.

Birinci adimda tasarim hedefleri listelenir. Farkli tasarim Onerileri arasinda bir
degerlendirme yapilmasi gerektiginde ilk yapilmasi gereken o Onerilerin tasarim
hedeflerini karsilayacak olan sinirlarin belirlenmesidir. Her ne kadar hedefler tasarim
siirecinin basinda belirlenmis olsa da siire¢ boyunca bu hedeflerin bazilarinda ¢esitli
degisiklikler meydana gelebilir. Bu nedenle daha 6nce belirlenmis olan hedefler gézden
gecirilmeli ve gerekli durumlarda hedefler yeniden diizenlenmelidir. Tasarim hedefleri;
teknik ve ekonomik faktorleri, miisterilerin taleplerinden veya benzer sekilde gerekli

olabilecek biitiin etkenleri icermelidir. Tasarim hedefleri birbirleriyle karsilastirilmay1
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kolaylastiracak sekilde listelenmelidir. Karsilastirmay1 kolaylastirmak igin listedeki
hedefler miimkiin oldugu kadar sayisal deger igeren ifadelerle verilmelidir. Ancak yine
de bazi hedeflerin kag¢inilmaz olarak sayisal degerlerle ifade edilmesi miimkiin
olmayabilir. Bu hedefler daha sonra belirli bir puanlama sistemi yardimiyla

degerlendirmeye katilacaktir.

Ikinci adimda tasarim hedefleri Onemlerine gore siralanir. Belirlenen tasarim
hedeflerinin 6nemleri elbette birbirlerinden farkliliklar gosterecektir. Bazi hedeflerin
yerine getirilmesi ¢ok biiyiilk onem tasirken bazi hedefler daha az 6nem tasiyacaktir.
Tasarim hedeflerinin Onemlerini agirliklarini belirlemek ve tasarimi buna gore
yonlendirmek daha basarili iiriinler ortaya koymayi kolaylastiracaktir. Bu nedenle
tasarim hedeflerinin Onemlerini agirlikli olarak derecelendirerek ©Onem sirasina
koyulmasi gerekir. Onem sirasinin olusturulmasinda en kolay yontemlerden biri listede
bulunan her hedefi ayr1 ayrn kartlara yazarak her karti en Onemliden baglayarak
siralamaktir. Bu islem gerceklestirilirken tasarim ekibinde bulunan her {iye ve hatta
tasarimin yapilmasii talep eden miisterinin fikirlerine de yer vermek fayda
saglayacaktir. Boylece kararlar ortak bir fikir sonucunda verilmis olacaktir. Ayni

zamanda yapilacak olan anket ¢aligmalar1 da degerlendirme siirecine katki saglayabilir.

Hedeflerin 6nem sirasini sistematik bir yolla belirlemek icin basit yontemler de vardir.
Bu yontemlerden biri her bir hedefin birbirleriyle tablo yardimiyla karsilagtirilmasidir.

Bu uygulamanin bir 6rnegi Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Hedef karsilastirma tablosu (Cross 2005)

HEDEFLER |A|B|C | D | E | Toplam
A -1010]0 |1 1
B 11-(1]1]1 4
C 1/0(-(1]1 3
D 110|{0|-11 2
E 0/0|{0|0]- 0
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Tablo hazirlanirken her bir hedef sirasiyla en sol siitunda ve en {ist satirda siralanir.
Verilen ornekte bes farkli hedef belirlenmis ve hedefler A, B, C, D, E gibi harflerle
gosterilmistir. Tablodaki hiicrelere hedeflerin birbirlerine gore hangisinin daha énemli
oldugu bir ve sifir puanlariyla degerlendirilir. Her bir hedefin birbirleriyle karsilastiklar
hiicrelere dnemli olan hedefe bir puan 6nemsiz oldugu disiiniilen hedefe sifir puan
verilir. Verilen 6rnekte A hedefi ve B hedefi karsilastirildiginda A hedefinin B’ye gore
daha az oOnemli oldugu goriilmektedir. Ayni1 sekilde A hedefi ile E hedefi
karsilastirildiginda ise A hedefinin E hedefinden daha 6nemli oldugu hiicredeki bir
puanindan anlasilmaktadir. Tablonun en sag tarafina bir siitun daha eklenerek hedeflerin
Oonemlerine dair toplam puanlara yer verilebilir. Boylece 6nemi en fazla olan hedef ayn1
zamanda en ¢ok puani alan hedef olacaktir. Verilen tablo incelenirse A,B,C,D ve E
hedeflerinin 6nem sirasinin; B,C,D,A,E seklinde oldugu goriilecektir. Kisaca B en
onemli hedef olurken, E hedefinin 6nemi digerlerine gore en diisiik seviyede kalmistir.
Hedeflerin esit oneme sahip oldugu durumlarda degerlendirmeye yarim puan (Y%)

verilebilir.

Ucgiincii adim her hedefin bagil agirhiklarinin belirlenmesidir. Hedefler énem sirasina
gore siralandiktan sonra her bir hedefin bagil agirliklarinin belirlenerek her bir hedefe
sayisal bir deger atanir. Basit sekilde 6nem sirasina gore hazirlanan listedeki hedeflerin
yanina belirli puanlar verilebilir. Puanlama toplamda 10 puan iizerinden yapilabilir.
Ancak daha hassas bir degerlendirme yapilmak isteniyorsa 1-100 gibi daha genis bir
aralikta yapilabilir. Daha once Tablo la’da 6nem siralar1 belirlenen A,B,C,D,E

hedefleriyle 6rnek bir puanlama Cizelge 2,3 teki gibi olabilir.

Cizelge 2.3 Hedef puanlama tablosu

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

Hedef: B C D A E

Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi B hedefi en dnemli hedef olarak belirlenmis ve 10 puan
ile degerlendirilmistir. Diger hedefler ise B hedefine gore bagil olarak puanlanmistir. Bu
puanlama sistemine gore C hedefi B hedefinin yaklasik olarak %70°’1 kadar puan alarak

ikinci sirada yer almistir. A hedefinin ise E hedefinin iki kati kadar énemli oldugu
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goriilmektedir. Tasarimci bu tablo ile hedeflerin 6nemlerine gore bagil O6nemlerini
kolayca gozlemleyebilir ve tasarim Onerileri arasindan yapacagi se¢imi bu gozlemler
sonucunda daha sistematik bir sekilde yapabilir. Degerlendirmeyi daha kolay
yapabilmek i¢in onem puanlari elde edilen verilerin de yardimiyla esit olarak
paylastirilabilir. Paylagtirma islemi hedeflerin aldigi puanlarin yilizde olarak
dagitilmasiyla yapilabilir. Hedeflerin hepsinin elde ettigi toplam puanin 28
(10+7+5+4+2=28) oldugu goriilmektedir. B hedefinin 6nemini hesaplayacak olursak;
(10x100)/28 = 35 yani %35’lik bir 6neme sahip oldugu goriilebilir. Ayn1 sekilde C
hedefi %25, D hedefi %18, A hedefi %15, ve E hedefi %7 gibi bir 6neme sahiptir. Yani
A hedefi %]15lik bir 6nemle tasarimi etkilerken, B hedefi %35°lik bir etkiye sahiptir.
Tasarim hedeflerinin agirliklarinin  belirlenmesi i¢in hedef agaci diyagrami da
kullanilabilir. Her hedef i¢in toplamda 1,0 degerinde bir agirlik verilir. Her bir alt
hedefe de ayni sekilde 1,0 degerinde agirliklar verilir. Bu agirliklar her alt diizeye
inildikge alt hedeflere paylastirilir.

[ ANAHEDEF |
10| 1.0
B C
0505 0.25]0.25 0.25]0.25
Al Az Bl BZ B3
0.67]0.34 0.33}0.16 0.34}0.09 0.33}0.08 0.33}0.08
Aqq A By By,
0.25}0.09 0.75]0.25 0.5 |0.04 0.5 |0.04

0O O O O
J L 4 L AV 4 AV 4 {} {} AV 4 AV 4

009 + 025 + 0.16 + 009 + 004 + 0.04 + 008+ 025 =10

Sekil 2.4 Agirlikli hedefler diyagrami

Sekil 2.4’te O6rnek bir hedef agaci metodu uygulamasinda belirlenen hedeflerin
agirliklarimin paylastirilmis hali goriilmektedir. Tasarim Ornegi i¢in ana bir hedef

belirlenmis ve bu hedefin yerine getirilebilmesi i¢in {i¢ alt hedef belirlenmistir. Alt
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hedeflerin gergeklestirilebilmesi igin gerekli olan diger alt hedefler dallara ayrilarak
diyagramda gosterilmistir. Diyagramdaki biitiin hedeflerin altinda iki farkli deger
verilmistir. Soldaki degerlerin toplami bir iist hedefin gergeklestirilmesini saglayan alt
hedeflerin katkilarin1 belirler. Sagdaki degerler ise her bir hedefin tasarima toplamdaki
katkisini verir. Sagda bosta kalan degerlerin toplam1 1,0’a esit olmalidir. Tasarimct bu

diyagram sayesinde her hedefin tasarima katkisini kolayca gozlemleyebilir.

Dordiincti adim her bir tasarim hedefinin parametrelere doniistiiriilmesidir. Tasarimin
degerlendirilebilmesini  kolaylastirmak icin her bir hedefin dlgiilebilir, somut
parametrelere gevrilmesi gereklidir. Ornegin tasarlanan bir makine icin; makinenin uzun
Omiirlii olmas1 bir hedef olarak belirlenmisse; “makine en az 10000 saat boyunca
caligabilir.” gibi somut bir parametre ile ifade edilmelidir. Parametreler belirlenirken

benzer diger liriinlerden elde edilen bilgiler 6rnek alinabilir.

Parametreler belirlenirken bazi hedeflerin kolayca sayisal verilerle ifade edilemeyecegi
ortaya ¢ikabilir. Yine de bdyle parametreler yapilacak olan sistematik bir yaklasim ile
degerlendirmeye katilmasi miimkiindiir. En basit haliyle; ortalamanin ¢ok altinda (1),
ortalamanin altinda (2), ortalama diizeyde (3), ortalamanin iistiinde (4), ortalamanin ¢ok
ustlinde (5), bes farkli diizeye sahip bir 6lgek olusturulabilir. Bes diizeyli dlgegin
degerlendirme agisindan yetersiz oldugu disiiniilirse daha fazla diizeye sahip
Olgeklendirme yapilabilir. Hem niteliksel hem de niceliksel ifadelerin bir arada

bulundugu bir tablo olusturulabilir. Boyle bir 6rnek Cizelge 2,4’te goriilmektedir.

Cizelge 2.4 Hedef parametreleri i¢in bir 6rnek

Puan | Yakit Tiiketimi (km/It) Verim
0 <28 Kabul edilemez
1 29 Ortalamanin ¢ok altinda
2 33 Ortalamanin altinda
3 37 Ortalama
4 41 Ortalamanin iistiinde
5 45 Ortalamanin ¢ok tistiinde
6 >46 Miikemmel
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Cizelge 2.4’te tasarlanan bir arabanin yakit tiiketimiyle ilgili bir takim teknik
parametreler yer almaktadir. Tablonun sol siitununda degerlendirme Olgeginin yedi
diizeyden olustugu goriilmektedir. Yani aracin tasarim hedefleriyle ilgili parametreler
yedi farkli 6l¢ege gore degerlendirilmektedir. Yakit tiiketimi ikinci stitunda aracin kag
litre yakit ile kac kilometre gidecegi niceliksel olarak ifade edilmistir. Ugiincii siitunda

aracin yakit tiiketimine dair niteliksel ifadeler verimlilik basligi altinda toplanmustir.

Besinci adim alternatif tasarim Onerilerine degerlendirme puanlarinin atanmasi ve
karsilastirilmasidir. Farkli tasarim Onerilerinin degerlendirilebilmesi i¢in uygulanacak
olan son adim her alternatifin belirlenen parametrelere gore sahip olduklar
performanslarin karsilagtirllmasidir. Bu asamada her bir tasarim hedefi ile ilgili
belirlenen agirlikli puanlar biitiin tasarim Onerileri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Hesaplama
islemi basit olarak her tasarim Onerisindeki ilgili niteliklerin hedeflerle olan
uygunlugunun sistematik olarak puanlanmasindan ibarettir. BOylece farkli tasarim

Onerileri arasinda somut bir degerlendirme yapma imkani saglanmis olur.

Ozet olarak agirlikli hedefler metodu farkli tasarim onerilerinin tasarim hedeflerine
uygunluk performanslarina gore sistematik olarak karsilastirilarak, degerlendirilmelerini

kolaylastirmay1 saglar. Bu metot bes adimda uygulanir;

1. Tasarim hedefleri listelenir. Tasarim siirecinin basinda hazirlanan hedef agaci
listenin hazirlanmasinda kullanilabilir ama sonradan yapilan degisikliklere gore
giincellenmis olmalidir.

2. Tasarim hedefleri Onemlerine gore siralanir. Hedefler ¢iftler halinde
karsilastirilarak siralama islemi gerceklestirilebilir.

3. Tasarim hedeflerinin her birine agirlikli puanlamalar yapilir. Sistemin
toplaminda elde edilecek toplam puan degeri 1 olmalidir.

4. Tasarim hedefleri parametrelere donistiiriiliir. Doniistiirme sirasinda sayisal
degerlere yer verilir. Niteliksel hedefler belirlenecek bir puanlama sistemiyle

sayisal degerlere doniistiiriilebilir.
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5. Her bir tasarim Onerisi ayr1 ayr1 hedeflere uygunluklarina gére puanlanir. Elde
edilen sonuglar karsilastirilir. Elde edilen sonuglar arasindan en ¢ok puani alan

tasarim Onerisi en i1yi sonucu verecektir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tezin bu boliimiinde sistematik iirlin tasarimi1 metotlarinin giiglendirilmesi i¢in 6nerilen
yeni yaklagimlardan ve bu yaklagimlarin kullanildigi bir tasarim 6rneginden
bahsedilmektedir. Bu béliim iki ana basliktan olusmaktadir. Ilki tasarim metotlarina dair
onerilen yeni yaklasimlar igerir. ikinci kisimda ise drnek uygulama igin segilen asma

bitkisi iizerinde yapilan incelemelerden bahsedilmektedir.

3.1 Giris

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda iiriin tasariminda kullanilan metotlar ile ilgili kapsamli
bir arastirma yapilmustir. Uriin tasarimi sirasinda tasarimcinin faydalanabilecegi alti
adet metot tespit edilmistir ve bu metotlarin tasarim siirecini kolaylastirabilecegi
goriilmiistiir. Bahsedilen metotlar halihazirda tasarimciya yardimci olabilmektedir.
Ancak yine de bu metotlar lizerinde yapilacak olan bir takim iyilestirmeler tasarimin

cok daha iyi olmasina yardimei olabilir.

Bu tez calismasinda sistematik {irlin tasariminda kullanilan alti metottan iki tanesine
yeni bir yaklagim Onerilmistir. Bu yaklasim dogada var olan tasarimlarin
miikemmelliginden esinlenilerek gelistirilmistir. Diinyanin var oldugu giinden itibaren
dogada bulunan her canli miikemmel tasarimlara sahiptir. Her bir canli yasamak i¢in
gerekli olan en ideal fonksiyonlara sahiptirler. Bu olgunun daha 1yi anlasilabilmesi i¢in
dogadaki vahsi yasamdan bir Ornek vermek yerinde olacaktir. Citalar yirtic
hayvanlardir ve antiloplarla beslenirler. Her iki canli da muhtesem tasarimlara
sahiptirler. Cita sahip oldugu tasarimi sayesinde saatte 120 kilometre gibi muhtesem bir
hizla avinin pesinden kosabilir (Sharp 1997). Citanin bu hiza ulasabilmesi elbette sahip
oldugu tasarim sayesindedir. Citanin iskelet yapis1 ve bacaklari onun bu hiza
ulagsmasinda etkili olurken aymi zamanda kosu esnasinda kemikleri de bu hizi
karsilayabilecek hafiflige ve dayanima sahiptir. Aym sekilde c¢itanin avi konumunda
olan antiloplar da benzer sekilde tasarimlar1 sayesinde hayatta kalabilirler. Sadece zayif,
hastalikli veya nispeten daha gii¢siiz olan antiloplar ¢itanin avi olurlar. Hem avci hem
de avin sahip olduklar1 tasarimlar dyle ince bir ustalikla hazirlanmistir ki kendi

habitatlar1 i¢inde denge halinde yasamlarini siirdiiriirler. Aynm1 zamanda dogadaki
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canlilarin hepsinin sahip oldugu tasarim enerji verimliligi, ergonomi veya malzeme

yapilart gibi konularda da miikemmeldir.

Dogada bulunan canlilarda, robotlarda da bulunmasi istenebilecek bir¢ok yetenek
vardir. Tasarimda kullanilmast Onerilen bu metotlarin tasarima olan katkilarin
gbzlemlenebilmesi i¢in bir tasarim 6rnegi belirlenmistir ve metotlar bu 6rnek iizerinde
uygulanmigtir. Tasarim Ornegi gliniimiizde giin gectikg¢e daha ¢ok kendine yer bulan
robot kollar iizerinedir. Giinlimiizde insanlarin ulagsmakta zorlandig1 bolgelerde cesitli
robotlar yardimiyla ulagsmak oldukga giincel bir fikirdir. Tasarim1 yapilacak olan robot
NASA’nin (National Aeronautics and Space Administration/Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi) belirledigi temel arastirma konular1 arasindan secilmistir. NASA uzay
araglariin hasarlarinin tespit edilebilmesi i¢in yenilik¢i robot tasarimlarinin yapilmasini
desteklemektedir. Robotun yapabilmesi gerecken en Onemli gorev uzay aracinin dar
bolgelerinde hareket kabiliyetine sahip olmasidir. Girdigi dar alanlardaki hasara
ugramis bdlgenin goriintlilerini kiiclik bir kamerayla kayit altina almalidir. Aym
zamanda bu robot uzaya gonderilirken hacim olarak miimkiin oldugu kadar az yeri
kaplamalidir. Boyle bir robot sadece uzay araglarinin yani sira farkli alanlarda da
insanlarin yardimcisi olabilir. Deprem yikintilarinin arasinda, insan sagligini tehdit eden
bolgelerde veya dar alanlarda hareket edebilecek bir robot arama kurtarma
caligmalarinda insanlara yardimci olabilecektir. Yine ayni 6zelliklere sahip daha kiigiik

bir robot medikal uygulamalarda ya da ¢esitli ameliyatlar sirasinda faydali olabilecektir.

Ornek tasarim konusu olan bu robottan beklenen temel gorev iic ana madde altinda

toplanabilir;

- Dar alanlarda hareket edebilme yetenegi
- Az yer kaplama

- Bir kamera yardimiyla goriintiiler aktarma

Yapilan bu tez ¢alismasinda belirlenen 6ncelik yeni bir robot tasarimi yapmak degildir.
Robot tasarimi sadece dogadan esinlenerek sistematik iiriin tasarimi metotlarinin
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla sec¢ilmis bir aragtir. Calismada dogada belirlenen

bir canlinin yapilacak olan tasarim i¢in nasil esin kaynagi olabilecegi ve bu canlinin
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Ozelliklerinin bagka bir {irline aktarilirken yasanacak olan zorluklar arastirilmistir. Ayni
zamanda tasarimcinin benzer durumlarda dogadan nasil yardim alacagina dair 6rnek bir

calisma olmasi amaclanmuistir.

Gergek hayatta insan yapimi olan higbir iiriin dogadaki kadar kusursuz tasarima sahip
olamamistir. Yine de dogada bulunan canlilarin sahip oldugu bu tasarim ozellikleri
tasarimciya ornek teskil edebilir. Boylece tasarimlarini daha {istiin bir hale getirebilir.
Bu bakis a¢isindan hareketle hazirlanan bu tez calismasinda sistematik {iriin tasarimi
metotlarindan iki tanesine dogadan esinlenerek bir takim kurallarin eklenmesi
Onerilmistir. Bu sayede tasarim metotlarinin daha etkili bir hale getirilmesi

hedeflenmistir.

Tez calismasinda One sliriilen Oneri “Dogadan Esinlenerek Tasarim” olarak
isimlendirilmistir ve kisaca kelimelerinin bas harflerinden olusan “DET” harfleriyle
ifade edilebilir. Sistematik iirlin tasarimi metotlar1 ve yeni yaklasim Onerisinde
bulunulan metotlar ¢izelge 3.1’de gosterilmistir. Cizelge 3.1’de tasarimda
kullanilabilecek olan sistematik {iriin tasarimi metotlar1 ve bu metotlara dair agiklamalar
bulunmaktadir. Tablodaki en sol siitunda sistematik tasarim siirecinde kullanilabilecek
olan metotlar siralanmistir. Tablodaki en sol siitunda sistematik tasarim siirecinde
kullanilabilecek olan metotlar siralanmustir.

Cizelge 3.1 Sistematik tasarim metotlar1 ve yeni bir yaklagim

Metot Metodun Amaci DET Yaklasimm
Hedef Agaci Hedeflerin Belirlenmesi +
Fonksiyon Analizi Fonksiyonlarin Belirlenmesi -
Performans Belirleme Teknik Sartnamenin Belirlenmesi -

Kalite Fonksiyon Yayilim | Karakteristigin Olusturulmasi -

Morfoloji Tablosu Alternatif Onerilerin Uretilmesi +

Agirlikli Hedefler Onerilerin Degerlendirilmesi -

Tablodaki en sol siitunda sistematik tasarim siirecinde kullanilabilecek olan metotlar
siralanmigtir. Ortadaki siitunda ise bu metotlarin hangi amaglarla kullanildigina dair

bilgiler yer almaktadir. En sagdaki siitunda “DET Yaklasimi” altinda bu tez
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calismasinda oOnerilen Dogadan Esinlenerek Tasarim Yaklasiminin hangi metotlara
eklendigi gosterilmektedir. (+) isareti o metoda DET Yaklasiminin eklendigini, (-)

isareti ise metotta her hangi bir yaklasim getirilmedigini ifade etmektedir.

3.2 Dogadan Esinlenerek Tasarim Yaklasimiyla Hedef Agac1 Metodu

Tasarim stlireci ortaya koyulacak iirtine dair temel hedeflerin ortaya koyulmasiyla
birlikte baslar. Tasarimer belirledigi hedefler dogrultusunda tasarima yon verir. Ortaya
c¢ikan tasarim, siirecin en basinda verilen hedeflere dair kararlardan etkilenir. Tasarimin
ne kadar iyi veya ne kadar kotii olacagi burada belirlenen hedeflerle alakalidir.
Dolayisiyla tasarim hedefleri o tasarimi en iyi, en kullanigh veya en verimli hale

getirecek sekilde belirlenmelidir.

Tasarimcinin, tasarim hedeflerini belirlerken daha iyi tasarimlar1 kendine 6rnek olarak
almas1 daha tutarli ve yenilik¢i hedefler belirlemesi i¢in ideal bir yontem olabilir. Bu
noktada tasarimec1 en miikemmel tasarimlar1 barindiran dogay1 6rnek alabilir. Tasarimi
yapilan iirin veya makine i¢in doga bircok drnek barindirmaktadir. Dogada tasarimi
yapilacak olan iiriin veya makineye dair benzer 6rnekler incelenerek tasarimin daha iyi

hale getirilmesi miimkiin olabilir.

Metodun uygulanmasi bazi iriinler i¢in zorlayict olabilir ancak yine de miimkiindiir.
Ornegin tasarimci yeni bir torna tezgahi tasarimini yaparken dogada bulunan benzer
ornekler bulunmadig: fikrine kapilabilir. Elbette dogada fiziksel olarak torna tezgahina
benzer ¢alisma yapisina sahip olan her hangi bir canli bulunmamaktadir. Ancak yine de
dogadaki canlilar tasarimciya farkli yonleriyle esin kaynagi olabilir. Dogadaki her
canlinin enerji verimliligi miikemmel diizeydedir. Bu duruma en giizel 6rneklerden biri
eklemler arasindaki baglantilar olabilir. Canlilarda bulunan her eklem siirtiinmeyi
azaltacak sekilde tasarlanmistir ve bu sayede az bir kuvvetle kemikler hareket
ettirilebilmekte ve hareket etmek icin daha az bir enerji ihtiyact gerekmektedir. Bu
sistemler incelenerek tezgahtaki enerji verimliligini arttiracak sistemler gelistirilebilir.
Benzer bir sekilde karinca gibi bazi canlilar yapraklar1 dallarindan koparabilmek veya
benzer bagka gorevler i¢in baglarinin 6n kisminda kesici yapilara sahiptirler. Bu yapilar

incelenerek tezgahlarda yapilacak olan kesme islemi daha iyi hale getirilebilir.

53



Tasarimcinin dogadaki Ornekleri inceleyerek tasarima hedefler koymasi; tasarimda
mitkemmelligi hedeflemek olarak kabul edilebilir. Tasarimcinin dogadaki gibi
milkemmel bir tasarim gergeklestirmesi ¢esitli sebepler nedeniyle miimkiin
olmayacaktir. Dogada bulunan bir kistm malzemelerin benzerlerinin iiretilmesinin
imkansizlig1 veya dogada bulunan canlilarin sahip oldugu bazi 6zelliklerin hangi hedefe
hizmet ettiginin bilinememesi gibi sebepler drnek olarak verilebilir. Ancak yine de elde
olan imkanlar oraninda tasarim hedefleri belirlenirken dogadaki canlilar1 gozlemlemek

faydali sonuglar getirebilecektir.

Bu galismada tasarim hedeflerinin belirlenmesi igin kullanilan hedef agaci metodu yeni
bir yaklasimla ele alinmistir. Metodun uygulanisi adimlarim1 agiklayan bir diyagram

Sekil 3.1’te verilmistir.

5 1
Tasarim hedefleri listesi hazirlanir F==== ! Dogadaki benzer tasarimlar incelenir |
gy 1

]

:
v VR
I - - - I
Hedefler hiyerarsik olarak listelenir |« - - -4 Benzer tasarimin hedefleri belirlenir !
ke e e e e e e e e e e e e e e e e = = = = 1

Vv

Hedefler bir diyagramda gosterilir

Sekil 3.1 DET yaklagimiyla hedef agact metodunun uygulama adimlari

Sekil 3.1°de geleneksel tasarim yaklasimiyla hedef agaci diyagraminin hazirlanma
adimlariyla birlikte Onerilen yeni yaklagim adimlar1 bir arada verilmistir. Sekilde sol
tarafta bulunan diiz ¢izgiyle gosterilen maddeler geleneksel hedef agacinin iglem
basamaklarin1 gostermektedir. Geleneksel metoda bu calismanin konusu olarak eklenen
yeni yaklasim kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Yeni yaklasima gore hedef agact hazirlama
siirecinde geleneksel yontemde oldugu gibi tasarim hedefleri listelenir. Yeni yaklagim
ek olarak bu listeye dogadaki benzer orneklerden elde edilen tasarim hedeflerin
eklenmesini icerir. Boylece hedefler listesinin en iyi tasarimin elde edilmesine yardimci

olacak sekilde genisletilmesi amaglanmustir.
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3.3 Dogadan Esinlenerek Tasarim Yaklasimiyla Morfoloji Tablosu Metodu

Morfoloji tablosu metodu tasarimcinin problemin ¢oziim Onerilerine dair miimkiin
olabilecek biitlin ¢6ziim Onerilerini bir arada gorebilmesine yardimci olacak bir
metottur. Metodun uygulanisi; tasarimda bulunmasit gereken Ozelliklerin  veya
fonksiyonlarin listelenmesi ile baslar. Sonraki asamada ise tespit edilen 6zellik veya
fonksiyonun hangi yontemlerle tasarima kazandirilabilecegine dair ¢6ziim Onerileri
belirlenir. Sonra elde edilen bilgilerin tamami bir tablo yardimiyla incelenir. Yapilan

islemler ve hazirlanan tablo tasarimciya verecegi kararlar i¢in rehber olacaktir.

Tasarimda bulunmasi gereken oOzelliklerin veya fonksiyonlarin benzer Orneklerini
dogada aramak; ortaya c¢ikacak olan iiriine yenilik¢i fonksiyonlar kazandirabilir.
Tasarimi yapilacak olan iirlin ile ilgili benzer fonksiyonlar1 veya 6zellikleri olabilecek
olan Ornekler incelenerek tasarimin daha iyi hale getirilmesi miimkiin olabilir. Bu tez
calismasinda tasarimcinin daha yenilik¢i iirlinler ortaya ¢ikarabilmesi i¢in fonksiyon
analizi metoduna yeni bir yaklasim getirilmistir. Dogadan esinlenerek tasarim
yaklagimiyla, tasarimda bulunmasi gereken fonksiyon veya 6zellikleri yerine getirecek
olan bilegenlerin belirlenmesinde dogadaki 6rneklerin incelenerek yenilik¢i ¢oziimlere

yer verilmesi amacglanmistir.

One siiriilen yaklasim, tasarimciya yeni fikirler kazandirmas: igin avantajli olmasina
ragmen tasarim siirecinin uzamasina sebep olabilecektir. Ancak yine de yenilik¢i ¢6ziim
Onerilerinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in biiyiik bir avantaj saglayabilir. Dogada bulunan
her canli karsilagtiklar1 sorunlarin giderilebilmesini saglayacak harika ¢6zliim onerilerini
de biinyelerinde barindirmaktadirlar. Ornegin agag yapraklarina gelen riizgarlar moment
etkisiyle govdeye normalden daha ¢ok ylik getireceklerdir. Boyle bir durum karsisinda
yapraklar miikemmel bir adaptasyon ile kivrilirlar ve riizgdra maruz kalan yiizeyi
azaltmaya caligirlar. Aga¢ yapraklarinda bulunan bu fonksiyonun dikkate deger bir
¢Oziim oldugu agiktir. Bu ve buna benzer ornekler tasarimci i¢in belki de yiizlerce
sayida ornek teskil edebilecek kadar cogaltilabilir. Dolayisiyla tasarim i¢in aranan
¢ozlim Onerileri arasinda dogaya da yer vermek yenilik¢i ¢oziimleri de beraberinde
getirebilecektir. Dogadan esinlenerek tasarim yaklasimiyla morfoloji tablosu bu

noktadan hareketle One siirilmektedir.
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One siiriilen metodun uygulanis basamaklari Sekil 3.2°da gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi sol kisimda diiz ¢izgilerle geleneksel yaklasimla morfoloji tablosu
metodunun uygulama adimlarn goriilmektedir. Bu calismada ise metoda eklenen yeni
yaklasim  kesikli cizgilerle goOsterilmistir. Yeni yaklasim sadece tasarimin
fonksiyonlarmi yerine getirilmesini saglayacak olan ¢6ziim Onerilerine dogadaki

orneklerden esinlenerek yeni dnerilerin eklenmesini igerir.

Tasarim fonksiyonlar listelenir

V
Fonksiyonlar igin bilesenler tespit edilir | ====> | Dogadaki benzer ¢oziimler incelenir. 1
L e e e e e e e e e e o e e e P e e e e e e 1
]
1
v f e Y ..
Morfoloji tablosu olusturulur <---- | Bulunan ¢oziimler tabloya eklenir. 1
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
V

Uygun bilesenlerin se¢imi yapilir

Sekil 3.2 DET yaklagimiyla morfoloji tablosu metodunun uygulama adimlari
3.4 Asma Bitkisinin Mekanik Olarak incelenmesi

Tasarimi yapilacak olan robot kol i¢in dogada bulunan bitkilerle ilgili bir inceleme
yapilmigtir. Bitkiler diinyada g¢esitliligi en fazla olan canli grubudur. Bitkiler
gereksinimlerini  karsilayabilmek icin  kendilerine  6zgii  ¢esitli  Ozellikler
gelistirmislerdir. Bitkilerde goriilen bu uyum yetenegi adaptasyon olarak tanimlanir.
Adaptasyon, canlilarin ortamlarinda basarili bir sekilde yasamasini saglayan kalitsal
degisikliktir. Adaptasyon, yapisal, davranigsal veya fizyolojik olabilir. Cevrelerine
yeterince uyum saglayict adaptasyonlara sahip olmayan organizmalar ya bulunduklari
ortamdan gitmek zorunda kalirlar ya da soylar tiikenir. Bu baglamda soy tiikkenmesi
terimi, 6liim hizinin dogum hizindan daha fazla olmasi sonucu, zaman i¢inde bu tiiriin

yok olmas1 demektir.

56



Bitkilerin varliklarini siirdiirebilmek icin ihtiya¢ duydugu en 6nemli varliklardan biri
giines 15181d1r. Giines 15181 yardimiyla fotosentez yaparlar ve besin iiretirler. Bu nedenle
diinyadaki tiim bitkiler varliklarinin ilk giinlerinden bu yana giines 1s181na erisebilmek
icin birbirleriyle yarisma ic¢indedirler. Sirf bu nedenle her bitkiye kendine gore cesitli
adaptasyon yetenekleri bulunmaktadir. Tirmanici bitkiler glines 1s181na erisebilmek i¢in
diger bitkileri veya bulabildigi her hangi bir yapiyr destek olarak kullanan, gévde ve
yapraklarini bu sayede daha yiiksek bdlgelere tasiyan bitkilerdir. Bu adaptasyonlari

sayesinde diinyanin genis bolgelerine yayilmiglardir.

Agaclar genis govde ve derin kokleriyle cok uzun boylara sahiptirler. Bu sayede giines
1s18ma erismek ic¢in yeterli yapiya veya adaptasyon oOzelliklerine sahip olduklar
sOylenebilir. Ancak tirmanici bitkilerde durum biraz daha farklidir. Tirmanict bitkilerin
kok ve govde sistemleri agaglar gibi odunsu bitkilerde oldugu kadar gelismemistir.
Kokleri agaglarinki kadar derine inemez ve govde caplart agaclarinki kadar genis
degildir. Bu nedenle boylar1 da ¢ok yiiksek olamayabilir. Ama yine de hayatta
kalabilmek ve tiirlerini devam ettirebilmek i¢in gilines 1s1gmna muhtactirlar. Tirmanici
bitkilerde agaclar gibi ihtiyag duyduklari giines 1s1gimna sahip olabilmek igin ¢esitli

adaptasyon yetenekleri gelismistir.

Tirmanict bitkilerin sahip oldugu tirmanma 6zelligi gilines 15181na erisebilme yariginda
bu bitkilere verilmis en etkili adaptasyon yeteneklerinden biridir. Sahip olduklar
tirmanma 6zelligi nedeniyle tirmanici bitkileri yapisal parazit olarak bilinirler. Yapisal
parazit olarak anilan bu bitkiler kendilerinde var olmayan bazi temel O6zelliklerin
eksikligini diger varliklar iizerinden elde ederler. Ornegin tirmanici bitkiler giines
1s181na erisebilmek icin yeterli dayanimda kok ve gdvde yapisina sahip degildirler.
Dolayistyla bir ormanda bulunan yiiksek agaclarin altinda giines 15181na yeteri kadar
erisemeyebilirler. Ancak glines 1s181na erisim probleminin asilabilmesi i¢in tirmanma
yetenekleri konusunda ¢ok iyi adaptasyona sahiptirler. Bu bitkiler yapisal olarak bir
parazit gibi davranir ve gilines 1518mna erisebilmek i¢in diger bitkileri veya ortamda
bulunan her hangi bir yapiy1 destek olarak kullanirlar. Diger yapilara cesitli
mekanizmalarla tutunurlar ve yapraklarini giines 1s1gim1 daha iyi alabilecekleri daha

yiiksek bir bolgeye tasirlar. Tirmanict bitkiler daha yiliksek yerlere ulasabilmek icin
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cesitli mekanizmalar gelistirmislerdir. Bir kismi govdelerini diger yapilarin etrafina

sararak, bir kismi ¢esitli tutunma organlari aracilifiyla amaclarina ulasabilirler.

Asma ve benzeri tirmanict bitkilerin tutunma yapilari dikkate alindiginda; siirgiinlerin
basma ve biikiilmeye karsi dayanimlarinin zayif oldugu ancak ¢ok esnek bir yapiya
sahip ve c¢ekme gerilmelerine karst dayanimlarinin  oldukga yiliksek oldugu
goriilmektedir. Yani tirmanici bitkiler donme ve ¢ekmeye yonelik yapisal ozelliklere

sahip bir karakterde yaratilmislardir.

Resim 3.1 Bir demire sarilmis asma filizi

Robot tasarimi i¢in asma bitkisinin secilmesindeki en O6nemli etken; bu bitkinin
filizlerinin donerek bir baska yapilara milkemmel sekilde sarilabilmeleridir. Resim
3.1’de bir demire sarilmis asma filizi goriilmektedir. Filizler sahip olduklar1 sarilma
yetenegi sayesinde olduk¢a karmasik yapilarin her bolgesine girebilecek ozelliklere
sahiptirler. Eger asma filizlerinin sahip oldugu bu hareket yetenegi bir robota
kazandirilabilirse; robot karmasik ve dar bdlgelerde rahat hareket edebilmesi
saglanabilecektir. Eger asma filizlerinin 6zellikleri mekanik olarak incelenirse tasarima
katki saglayacak fikirler bulunabilecegi diisiiniilmiistir. Bu amagla asma bitkisinin
filizlerinin mekanik oOzellikleri arastirilmistir. Bu kapsamda asma filizlerine ¢ekme
testleri uygulanmistir. Bunun yani sira filizlerin farkli bolgelerinden alinan kesitleri

mikroskop ortaminda incelenmistir.
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Asma, vantuzlu, tirmanici, ¢ali goriiniimiinde sarilgan bitkileri i¢eren Vitaceae bitki
familyasindan bir bitkidir. Latince ismi Vitis Vinifera’dir. Karmasik yapili, kahverengi
gbovdesi olan yar1 odunsu bir bitkilerdir. Parcali, {lizeri tiiylerle kapli yapraklar1 vardir.
Kiiclik ve yesil renkli ¢igekleri salkim bi¢iminde olur. Sari, yesil, siyah meyveleri
vardir. Glinesi ¢cok seven, yagis alan yerlerde iyi gelisen bir bitkidir. Her tiirlii toprak
kosuluna dayaniklidir. Islah amacli olarak tohum ile genellikle ¢elikle iiretilir. Asma,

bahg¢e duvarina sardirilabilir ya da ¢ardak olusturulabilir.

3.4.1 Asma Bitkisinin Organlari

Govde: Asmanin toprak ylizeyinde baslayip taglandigi yere kadar olan ana ekseni
govdedir. Kok govdesinin uzanimi gibi goriiniir. Govdenin dig kismi yagh kabuk ile
kaplhidir. Her yil enine dogru biraz geliserek kalinlagir. Siirglin, yaprak ve iirliniin
agirhgin tasiyabilmesi i¢in 3-5 yil gecmelidir. Govde iist aksama desteklik eder,
yapraklarda {iretilen 6ziimleme maddelerinin koklere, koklerle alinan su ve mineral
maddelerin yapraklara tasinmasina koprii gérevi yapar. Ayrica depo besin maddelerini

bulundurur.

Kollar: Ta¢ kisminda iki ve daha yasli organlardir. Yapilari, goriinimii, gelismesi ve
gorevleri govdeye benzer. Her yil genisligine gelisir. Terbiye sekli ve budama

yontemine gore kollarin yer ve sayilar1 degisir.

Yillik Cubuk: Iki veya daha fazla yash kisimdan ¢ikan yesil siirgiiniin odunlagmis hali
cubuktur. Diger bir deyisle goziin siirmesinden baslayarak 5 veya daha ¢ok ay ge¢cmis,
siirgliniin normal olarak yapragini dokmiis durumudur. Cubuklar bogum ve bogum
aralarina ayrilmistir. Bogum arasi uzunluklar1 ve rengi ¢eside 6zglidiir. Cubugun dip
kisminda veya vegetasyon siiresinin baslari ile sonlarinda olusan bogum aralar1 daha
kisadir. Bogum aralari 5-15 cm. uzunlugunda olur. Bogumlardan koklenme olur.
Odunlagmis ¢ubuklar koklii fidan ( asma anaglari), yerli koklii fidan ¢esitleri veya asili-

kokli fidan (anag ve kalem) tiretiminde kullanilirlar.

Gozler: Bogumlar tizerinde bulunur. Gozler ( kis gozleri veya uyur gozler) ¢igeklenme

veya oncesinden olugsmaya- olgunlasmaya baslarlar. Olgunlagsma devrelerinde gozlerin
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beslenmesi ve glineslenme verimliliklerini etkiler. Bu nedenle, gozlerdeki salkim sayisi
ve irilikleri bir dnceki yilda beslenme durumuna baglidir. Sonbahar veya kis i¢inde
gozlerdeki salkim sayisi, hatta irilikleri belirlenebilir. Bu yolla verim tahmini yapilarak
budama seviyeleri Onerilir. Gozlerin ¢ubuk {izerindeki yerlerine gore verimlilikleri,
ceside gore degisiklik gosterir. Bazi ¢esitlerde dip gozler az verimli olur. Genellikle

cubuklarin ortalarinda bulunan gozler daha verimlidir.

Filizler (Siiliikler): Asma filizleri ile tutunur ve tirmanici bir bitki olur. Filizler
salkimlarla ayn1 kokenlidirler. Hatta ilkbaharda iyi olusmamis zayif salkimlar filize
doniisebilir. Filizler herhangi bir destege (tel, gubuk, herek ) sarilarak tutunurlar.
Boylece siirgiinler uygun durumda tutulur ve riizgardan kirilmalart 6nlenmis olur.
Siirgiinlerin dip kisimlarinda ve salkimdan once filiz bulunmaz. Filizlerin 6rnek bir

¢izimi Resim 3,2’de goriilmektedir.

Resim 3.2 Asma filizinin el ¢izimi. A: Asma govdesi, B ve C: Asma filizleri (Darwin 1888).

Resim 3,2’de goriilen bu ¢izim Charles Darwin’in 1865 yilinda yaymladigi “On The
Movements and Habits of Climbing Plants” kitabindan alinmistir. Bu kitap tirmanici
bitkilerle ilgili yapilmis ilk ¢alismalardan biridir ve olduk¢a kapsamli bir igerige
sahiptir. Yapilan el ¢iziminde asma govdesi A harfiyle gosterilmistir. Asmanin filizleri
once tek bir govdeyle ilerlerken daha sonra ikiye boliiniirler. Cizimde B ve C harfleriyle

ikiye ayrilmis olan filiz stirgiinleri goriilmektedir.
Yaprak: Uriin gelismesi ve vegetatif gelismeyi saglayan Oziimleme maddeleri

yapraklarda iiretilir. Yaprak denilince ¢ogunlukla yaprak ayasi diisliniiliir. Ancak yaprak
sap1 ve yaprak kin1 da yapragin parcalaridir. Olgun yapragin yapisi (sap cebi, loplari,
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dislilik, tiylilik, renk) cesitlere gore degisiklik gdsterir. Yapraklarin alt yiiziinde stoma
denilen acgikliklar vardir. Havadan gaz alis verisi buralardan olur. Belirli yaprak alani
belli bir miktar iiriin besleyebilir. Ornegin, ¢ekirdeksiz iiziimde 1 gr iiriiniin
olusabilmesi i¢in 5-10 cm2 yaprak alaninin, ortalama salkimi ise 22-26 yapragin
beslemesi gerektigi bildirilmektedir. Siirgiindeki salkim sayr ve biiyiikligii arttikca

stirgiindeki yaprak sayisinin da artmasi gereklidir.

3.4.2 Asma Bitkisinde Dokular

Doku, bitki, hayvan ve insan organlarin1 meydana getiren, sekil ve yap1 bakimindan
benzer olup, ayni vazifeyi goren, birbirleriyle siki aldkalari olan ayni kokten gelen
hiicrelerin toplulugu. Ilkel canlilar biitiin hayatlar1 boyunca bir tek hiicre olarak
kaldiklar1 halde yiiksek organizmalar ¢ok sayida hiicrelerin bir araya gelmesi ile
meydana gelmistir. Bitkilerin yapisini meydana getiren dokulara bitkisel dokular denir.
Ileri bitkilerin hiicrelerinde dokular halinde organize olarak farklilasmislardir. Meristem

doku ve siirekli doku olarak iki temel grup halinde toplanabilirler.

Meristem Doku: Meristem dokular; boliiniir, siirekli, siirgen, degisken doku olarak da
adlandirilabilirler. Meristem hiicreleri, cekirdekleri biiylik hiicre arast bosluklari
olmayan, genellikle ¢ok kiiciik ve ¢cok sayida vakuole malik hiicrelerden yapilmistir. Bu
hiicrelerin esas 6zelligi sik sik boliinerek (mitoz boliinmeyle) yeni hiicreler meydana
getirmesidir. Meydana gelen hiicreler farklilasarak siirekli doku hiicreleri halini alir.
Meristemler bulunduklar1 yerlere gore isim alirlar. Kok, govde veya bunlarin yan
organlarinin uglarinda bulunan meristem dokular1 apiteal meristem adin1 alir. Kok veya
govdenin uzanmasini saglarlar. Interkalar meristemler ise siirekli dokular arasinda kalan

meristemlerdir.

Interkalar meristemin de gdrevi organin boyuna biiyiimesini saglamaktir. Cevreye
paralel bolinmelerle organin enine biiylimesini saglayan meristematik doku ve
kambiyumdaki meristem lateral meristemdir. Meristemlerin salgiladi§i madde olan

oksin hormonu karanlik ortamda ¢alisarak bitkinin uzayip gelismesini saglar.
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Primer Meristem: Bitkinin tiim yasami siiresince boliinme yetenegini devam ettiren
meristemlerdir. Bunlar kok ve gdvde uclari ile yanal organlarinin u¢ kisimlarinda
bulunmaktadir. Bu meristemin bulundugu bolgelere “bliyiime noktalar™ veya
“vegetasyon bolgeleri” ad1 verilmektedir. Kok ve govde de biiylime noktalarinda distan
ice dogru li¢ bolge ayirt edilmektedir. Bu bolgeler ise siirekli dokulardan epidermisi
olusturan “dermatogen”, korteksi olusturan “periblem”, merkezi silindiri verecek olan

pleuromdur.

Sekonder Meristem: Siirekli doku haline doniismiis hiicrelerin yeniden bdliinme
yetenegi kazanmasi ile sekonder meristemler olugur. Bunlarin etkenligi ile de yeni hiicre
ve dokular meydana gelir. Ornegin agag¢ gévdelerini drten mantar kambiyumu bu tip

meristemlerden birisidir. Bitkilerde bulunus yerlerine gore {i¢ ¢esit meristem gozlenir.

Apikal meristemler kok ve govde ile bunlarin yanal organlarmin ug¢ kisimlarinda
bulunan meristemlerdir. Apikal meristemlerin bulundugu boélgelere biiyiime noktalari
ad1 verilmektedir. interkalar Meristemler siirekli dokular arasinda kalan ve bu dokularin
arasinda bolinme gosteren hiicrelerin olusturdugu meristemlerdir. Bu meristemler tipik
olarak atkuyruklar1 ve bugdaygillerin yapraklarinin ¢iktig1 bolgelerde bulunurlar. Apikal
ve interkalar meristemler bulunduklari organin boyca uzamalarini saglarlar. Lateral
Meristemler meristemler yalnizca ¢evreye paralel bdoliinme gosterdiklerinden

bulunduklari organin ¢apga artigini (kalinlasmasini) saglamaktadir.

Siirekli doku (Yetkin doku) bolinme 6zelligi géstermeyen siirekli doku hiicreleri
meristem hiicrelerinden genis vakuollere sahip olup, daha az protoplazma tasimalart,
hatta bazen biisbiitiin protoplastlarin1 kaybedip Oli hale getirmeleriyle ayrilirlar.
Ceperleri kalin olup, farkli dokularda kalinliklar1 ve kimyasal yapilar1 farklidir. Stirekli
doku, morfolojik ve fizyolojik Ozellikleri géz Oniine alinarak siniflandirilirsa bes

kisimda incelenebilir.

Koruyucu doku organlarin disinda bulunan ve i¢ kisimdaki dokulari her bakimdan,
mesela; kurakliga, cok fazla su kaybina, dis tesirlere kars1 koruyan dokudur. Bu dokuyu
teskil eden hiicreler genellikle tabakalar halinde organlarin {stlinii kaplamaktadir.

Yapraklardaki epiderma, kok ve govdelerin mantar tabakalar1 koruyucu dokuya misal
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olarak gosterilir. Yapraklardaki epiderma {izerinde kiitin denilen mumsu bir tabaka
vardir. Yaprak ylizeyinden su kaybini azaltir, ayrica dis ortamdaki gazlar ile epiderma
altindaki hiicre aras1 bosluklarinda bitkinin fizyolojik faaliyeti sonucu toplanan bazi gaz
ve su buharmin alig verisini saglamak gayesiyle epidermada stoma adi verilen
gozenekler bulunur. Yine epiderma iizerinde epidermanin disa dogru meydana getirdigi

tily, kabart1 gibi ¢ikintilar bulunur.

Parankima (Temel doku) asil dokular olup, bitki biinyesinin biiyiik bir kismini kaplayan,
ince c¢eperli canli hiicrelerdir. Besin maddesi bakimindan zengin 6zsuyu ile dolu
vakuoller ihtiva ederler. Bitkinin tiim boliimlerinde bulundugu igin bu ismi almustir.

Vazifelerine gore farkli isimler alirlar.

Destek doku dayaniklilig1 saglar. Bitkiler hem kendi agirliklarina, hem de dis tesirlere
kars1 Ozelliklerini koruyabilmek, dayanikli olabilmek i¢in bazi doku elementlerini
gerekli bolgelere koyarak direng, destek ve esneklik saglarlar. Ceperleri fazla
kalinlasmis bdyle dayanikli hiicrelerden meydana gelmis dokuya destek doku denir.
Sklerankima ve kollenkima olmak tizere iki kisimda incelenir. Sklerankimayr meydana
getiren hiicreler olgunlukta hiicre ¢eperleri hem kalin hem de ¢ogunluk odunlagmustir.
Protoplastlarin1 kaybetmis ©lii hiicrelerdir. Uzamasi sona ermis organlarda bulunur.
Kollenkima ise c¢eperleri selillozdan yapilmis oldugundan esnek, canli hiicrelerden
ibaret oldugu icin uzamakta olan organlarda, 6zellikle gen¢ govdelerde, yapraklarin orta
damarlarinda, c¢icek ve yaprak saplarinda bulunur. Kose kollenkimasi, levha

kollenkimasi gibi ¢esitleri vardir.

Iletim doku kara hayatina uymus yiiksek bitkilerde topraktaki su ve suda erimis
maddelerin topraktan uzak bulunan organlara asimileme (6ziimleme) organlarinda
meydana gelen organik maddelerin de kullanilmaya veya depo edilmek iizere organik
madde yapma yeteneginde olmayan, organlara iletimini saglayan dokudur. Bitkilerde
birbirinden farkli yap1 ve vazifede iki tip iletken doku vardir. Bu iki dokudan biri
topraktan aldig1 su ve suda erimis inorganik maddeleri topraktan uzak organlara ileten

hiicrelere sahip ksilem'dir. Digeri 6ziimleme organlarinda meydana gelen organik
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bilesikleri harcanacaklar1 ve saklanacaklari organlara ileten hiicrelerin bulundugu

floem'dir.

Ksilem asagidan yukari, floem yukaridan asagi dogru iletimin vukua geldigi dokulardir.
Ksilem su ileten borular, ksilem lifleri ve ksilem parankimasindan yapilmistir. Floem,
kalburlu borular, arkadas hiicreleri, floem sklerankimasi ve floem parankimasi olmak
tizere farkli doku elementlerinden meydana gelir. Asma bitkisinde bahsi gecen ksilem,

periderm ve floem yapilar1 Resim 3.3’te goriilmektedir.

Periderm

Floem —5\/

Ksilem

Resim 3.3 Asmanin govde kesitinden bir goriinti

Salgi doku bitkilerde metabolizma sonunda meydana gelip tekrar metabolizmaya
girmeyen maddeler salgi maddeleridir. Salgt maddeleri sivi veya kati1 haldedir. Salgi
maddeleri arasinda su, ferment, alkaloit, glikozit, baldzii, misilaj, lateks, regine, eterik
yag ve kristaller sayilabilir. Bu maddeler her ne kadar metabolizma artig1 iseler de, bitki
icin degisik yonlerde fayda saglamakta rol oynarlar. Salgi maddeleri ya hiicre i¢inde
depo edilir. Boyle salgiya hiicre i¢i salgi denir. Ya da hiicreden disar1 atilir. Boyle salgi
ise hiicre dis1 salgiy1 teskil eder. Salgi hiicreleri ve bu hiicrelerin bir araya gelerek
meydana getirdikleri salgi bezlerinin belli bir kokeni yoktur. Bitkinin herhangi bir

organinda, herhangi bir doku iginde bulunabilirler.
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3.4.3 Asma Filizlerinde Cekme Testleri

Asmalar mevsimlere gore farkli 6zellikler gostermektedirler. Ulkemizde Mart-Nisan
aylarinda asmalar hizla biiyiime siirecine girerler. Bu siiregte asma filizlerinin
olusumlar1 baglar. Filizler Agustos ayma kadar biiylimelerini siirdiiriirler. Bu siiregte
filizler yesil renkte ve daha esnektirler. Eyliil-Ekim aylarinda asmalarin verdigi
tizimlerin hasadi yapilir. Bu sirada asma filizleri biiylimelerini tamamlamis ve yavas

yavas kurumaya baglamislardir.

Asma filizleri mevsime gore Once yesil haldeyken bir siire sonra meyveler
olgunlagtiginda kurumaya baslamaktadir. Bu durum Resim 3.4’te goriilmektedir. Resim
3.4 A’da filizlerin taze oldugu durum goriilmektedir. Fotograf Temmuz ayinda
cekilmistir. Resim 3.4B’de ise meyvelerin olgunlastigi donemde filizin durumu
goriilmektedir. Fotograf Eyliil ayinda ¢ekilmistir. Resim 3.4C’de ise kig aylarindaki bir

filizin durumu gosterilmistir. Fotograf Ocak ayinda ¢ekilmistir.

Resim 3.4 Asma filizin farkli mevsimlerde goriintisleri

Asma filizlerindeki adaptasyonun meyvelerin agirligini daha iyi tasiyabilmek ig¢in

oldugu diisliniilmektedir. Asma filizlerinin farkli mevsimlerdeki farkli dayanim
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ozelliklerine sahip oldugu yapilan c¢ekme testleriyle kanitlanmistir. Ayni asma
tizerindeki filizlerden Temmuz ayinda alinan ve Eyliil ayinda alinan numunelere ¢ekme

testi uygulanmistir.

Cekme testleri Afyon Kocatepe Universitesi Makine Egitimi Laboratuvarlarinda
bulunan bilgisayar kontrollii Instron-8501 marka cihazda yapilmistir. Taze filizlere
cekme testi uygulanabilmesi icin c¢enelere baglanmasi gerekmistir. Ancak taze filizler
stkma kuvveti nedeniyle ceneler birlestigi anda kopmaya baslamislardir. Bu sorunun
ortadan kaldirilabilmesi ve taze filizlerin g¢ekme testinin basarili bir sekilde
yapilabilmesi i¢in ¢ekme test cihazinin ¢enelerinde kullanilmak {izere 6zel bir aparat
tasarlanmustir. Bu aparat sayesinde filizlerin ezilmeden ¢enelerde tutulabilmesi ve ayni
zamanda siyrilmay: engelleyerek ¢ekme testinin yapilmasi saglanmistir. Bu aparat iki

plakanin arasina yerlestirilmis olan yumusak bir malzemeden olusmaktadir (Resim 3.5).

Yumusak Tutucu

\

Metal Plaka

Resim 3.5 Asma filizinin ¢ekme testi cihazinin ¢enelerine baglanmis hali
3.4.4 Asma Filizlerinde Kesitlerin Incelenmesi

Asma filizlerinin tutunma mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi igin filizlerin kesit
alanlar incelenmistir. Ayni filiz iizerinden ii¢ farkli bolgeden kesit alanlar alinmustir.
Filiz iizerinden toplamda ii¢ farkli bolge belirlenerek kesit alinmistir. Bu bolgelerdeki
kesitteki degisimin gbzlemlenmesi amaglanmistir. Aymi filizin Gi¢ farkli bolgesinden

kesitler alimmistir. Bu bolgeler diiz, egimli ve ¢ok egimli bolgelerdir. Filizin egimli
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bolgesinden alinan Kesitleri filizin bir baska cisme tutunmaya basladig: ilk bolgedir.
Filizin en egimli bolgesinden alinan kesiti ise filizin cisme tamamen sarilmasini ve o
bolgeye tam olarak tutunmay1 saglayan bolgedir. Filizin tutunma mekanizmasinin bu ii¢

bolgedeki kesit alanlarla iligkisinin gozlemlenebilmesi amaglanmistir.

Filizler lizerinden kesit alma islemi el ile gerceklestirilmistir. Kesitler Afyon Kocatepe
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metalografi Laboratuvarinda bulunan Olympos
marka BX60 model alttan ve {listten aydinlatmali otomatik fotograf sistemli optik
mikroskop ile incelenmistir. Kesit fotograflari alttan aydinlatma ile gozlemlenmis ve

resim dosyasi olarak bilgisayara aktarilmigtir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tezin bu kisminda asma bitkisinin filizleri {izerinde yapilan ¢ekme testlerinden elde
edilen bulgularin yorumlarma ve kesit 0Ozelliklerine dair yapilan c¢alismalarin
sonuglarina yer verilecektir. Asma bitkisinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesiyle elde
edilen bilgiler robot tasarirminda kullanilabilecek c¢ozlimlerin elde edilmesinde
kullanilacaktir. Bu bilgiler yardimiyla dogadan esinlenerek sistematik iirlin tasarimi
metotlarinin uygulanmasi ve bu uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikan 6rnek tasarim

calismasindan bahsedilecektir.

4.1 Cekme Testi Sonuglar:

Bu kisimda farkli donemlerde toplanmis olan asma filizlerine uygulanan g¢ekme
testlerinin sonuglari ve bu sonuglarin yorumlarina yer verilmistir. Sekil 4.1°de ayni
asmadan Eylil ayinda toplanmis olan taze filizlerin ¢ekme testi sonuglarina yer
verilmigtir. Cekme testi 17 numune iizerinde uygulanmistir. Ancak testlerin
uygulanmasi sirasinda yaklasik olarak 10 numuneyi saglikli sonu¢ verecek sekilde

¢cekme testine tabi tutmak miimkiin olmamustir.

Cekme testlerinin saglikli bir sekilde gerceklestirilememesinin bir kag sebebi vardir.
Bunlardan en Onemlisi taze asma filizlerinin ¢ekme testi yapilacak olan cihazin
cenelerine baglanma sorunudur. Filizler taze oldugu i¢in c¢enelerin sikma kuvveti
nedeniyle bazi numuneler ezilerek testin sonucglarinin yanlis ¢ikmasina sebep olmustur.
Bazi numuneler ise filizlerin test cihazinin ¢enelerinden siyrilmasi nedeniyle dogru
sonuclarin elde edilmesini engellemistir. Ayni sekilde diger bir sorun ise numuneler
toplanirken taze filizler asma tlizerinden koparilir koparilmaz ozelliklerini kaybetmeye
baslamaktadirlar. Ornegin asmadan koparilan bir filiz en fazla on bes saat i¢inde gozle
gorlliir bozulmalara ugramaktadir. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in asma filizleri
govdeden koparilir koparilmaz miimkiin olan en ¢abuk sekilde test edilmeye

caligilmistir.

Bu nedenle Sekil 4.1’de dogruluklarinin daha giivenilir oldugu diisiiniilen ti¢ numunenin

sonuglarina yer verilmistir.
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Sekil 4.1 Taze filizlerin gekme testi sonuglari

Sekil 4.1°de goriilen grafigin (X) ekseni uzama degerlerini milimetre olarak
gostermektedir. (Y) ekseni ise kuvvet degerlerini Newton biriminde gostermektedir.
Taze asma filizlerinin hepsinin maksimum dayaniminin 12 Newton kuvvetin altinda
oldugu gorilmektedir.  Mavi ¢izgiyle gosterilmis olan “Taze Filiz 17 olarak
isimlendirilmis olan numunenin maksimum dayanimimi 11,15 Newton’dur. Yesil
cizgiyle gosterilen “Taze Filiz 3” isimli numunenin maksimum dayanimi 11,25
Newton’dur. Goriildiigi lizere her iki numunenin maksimum dayanimlari oldukca
yakindir. Kirmizigizgiyle gosterilen ve “Taze Filiz 2” olarak isimlendirilmis numunenin
maksimum dayanimi 9,45 Newton olarak olgiilmiistiir. Yine de her iic numunenin de
maksimum dayanimlarinin birbirlerine yakin oldugu sdylenebilir. Numunelerin test
esnasindaki uzama miktarlarina dikkat edilecek olursa 1 ve 2 numaral filiz
numunelerinin 8,55 mm ve 9,40 mm olan uzama miktarlarinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. 3 numarali numune ise 10,80 mm uzama ile digerlerinden daha fazla
uzama gostermistir. Cekme testi sonuglar1 her ne kadar her numune de yakin 6zellikler
gosterse de bazi degerlerde farkliliklar gézlemlenmistir. Bu durum ayni asma iizerinden
alinmis olmasina ragmen bazi filizlerin farkli mekanik 6zelliklere sahip olduklarini

gostermektedir.
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Sekil 4.2°de ise ayn1 asma lizerinden Ocak ayinda toplanmis olan kuru filizlerin ¢ekme
testi sonuclarma yer verilmistir. Kuru filizlere yapilan ¢cekme testleri taze filizlere
yapilan testlere gore daha kolay gerceklestirilebilmistir. Kuru numunelerin ¢ekme test
cihazinin g¢enelerine baglanmasi sirasinda ¢ok fazla sorun yasanmamistir. Bu nedenle
kuru numunelerle yapilmis olan testler taze filizlere gore saglikli bir sekilde
gerceklestirilebilmistir. Cizelge 4.2’de (X) ekseni milimetre olarak uzama degerlerini

gostermektedir. (Y) ekseni ise Newton biriminde kuvvet verilerini géstermektedir.

[{s}
o

N\

00
o

YD \

~
o

U
o

N

Kuvvet (Newton)
o & &
N\

\

—Kuru Filiz2 |
Kuru Filiz 3

o
|

Kuru Filiz1 +—

0 1 2 3 4 5
Uzama (mm)

Sekil 4.2 Kuru filizlerin ¢ekme testi sonuglart

Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi gibi kuru asma filizlerinin dayanimlart 80 Newton un
tizerindedir. Kuru Filiz 1,2 ve 3 olarak isimlendirilmis olan numunelerden elde edilen
maksimum dayanimlar sirasiyla 85,35 Newton, 86,32 Newton ve 80,54 Newton olarak
Olclilmiistiir. Kuru asma filizlerinin uzama miktarlar1 incelendiginde “Kuru Filiz 2”
olarak isimlendirilmis numunenin yaklagik olarak 5 milimetre ve “Kuru Filiz 3” olarak
isimlendirilmis numunenin 4,5 milimetre uzayarak birbirlerine yakin uzama
sonuglarinin elde edildigi goriilmektedir. “Kuru Filiz 3” ismiyle anilan numune ise
yaklasik olarak 3 milimetre uzama gostermistir. Taze asma filizlerinden elde edilen test
sonuclarindan yapilan yorumlar1 destekler sekilde, kuru asma filizlerinden elde edilen

test sonuglar1 da aynmi asma iizerinde bulunan filizlerin farkli mekanik o6zellikler
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gosterebilecegini ortaya c¢ikarmistir. Sonug olarak filizlerin dayanimlari mevsimlere

gore farkliliklar gostermektedir.

4.2 Kesitlerin Incelenmesiyle Elde Edilen Sonuclar

Ayni asma filizinin lizerinde 3 farkli bolgeden alinan kesitler incelenmistir. Kesitler
asma filizinin iizerindeki egimli bolgenin artist dikkate alinarak incelenmistir. Kesit

alinan bolge Resim 6a’da goriilmektedir.

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

Resim 4.1 a) Asma filizinin kesit alinan bolgeleri b) A-a bolgesinden alinan kesit goriintiisii
¢)B-b bolgesinden alinan kesit goriintiisii d) C-c bolgesinden alinan kesit goriintiisii

A-a kesiti filizin en diiz oldugu kisimdir. B-b kesitin oldugu bélge asmanin bagka bir

cisme sarilmaya basladigr ve egimin olusmaya basladig1 ilk bolgedir. C-c kesiti ise
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filizin bir baska cisme tam olarak sarildig1 en egimli bolgeden alinan kesittir. Resim 4.1
b, 4.1 ¢ ve 4.1 d’de bu ii¢ bolgeden alinan mikroskop goriintiileri goriilmektedir.
Mikroskop goriintiileri 200 um o6lgegindedir. Ayn1 asma filizi iizerinden alinan kesit
gorintiiler incelendiginde her bolgenin farkli 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir.
Filizlerin kesitlerinde goriilen en biliylik degisiklik bitki 6zliniin boyutlarindaki
degisikliklerdir. Farkli kesitlerde 0zde gozlemlenen bu degisikligi daha 1iyi
inceleyebilmek icin kesit alanlar Solid Works 2012 programinda kati1 model haline
getirilmistir. Program yardimiyla kesitlerdeki bitki 6zlerinin alanlar1 her kesit i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmistir. Filizden alinan kesitler ve alanlar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Bitkinin 6z bolgesinin farkli kesitlerdeki alanlar

Kesit Goriiniimleri

Kesit A-a B-b C-c
Alan 1.15 mm? 0.65 mm? 0.42 mm?*

A-a kesitinin alani 1.15 mm? ile en biiyiik alan1 gosterirken B-b kesitinin alani 0.65
mm?®ye diismektedir. C-c kesiti ise 0.42 mm? ile en diisiin alana sahip olan kesittir.
Asma filizinin kesit alanlarinda olusan bu degisim; asmanin tutunma mekanizmasiyla
alakalidir. A-a kesitinin bulundugu bolge herhangi bir cisimle temas halinde degildir. B-
b kesitinin oldugu boélgede ise cisme temasin ilk gergeklestigi bolgedir. Temas noktasi b
ile gosterilen kisimdadir. C-c kesitin oldugu bolgede ise filiz bir cisme tamamen
dolanmis durumdadir. Temas noktas: “c” ile gosterilen bolgedir. Dolayisiyla bitki
Oziiniin yer degisimi ve alanlarindaki bu degisim filizin yaptig1 bu doniis hareketiyle
alakalidir. Bitki 6ziiniin konumundaki bu degisiklikle altinda kalan ince alanlardaki
hiicre biiyiimelerinin daha az oldugu anlasilmaktadir. Oziin iistiinde kalan kisimda ise
hiicreler gelisimlerini hizla devam ettirmislerdir. Asma filizinin yaptig1 doniis hareketi

Resim 4.2°de goriilmektedir.
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Resim 4.2 A’da goriilen ¢izim asma bitkisiyle ilgili yapilan ilk ¢alismalardan biridir
(Darwin 1865). Resim 4.2 B’de ise asma filizlerinin bir cisme tirmanmasini gdsteren

resim vardir (Goriely 2006).

A)

Yy

= %?

j

Resim 4.2 a) Asma filizinin sarilmasin1 gosteren bir ¢izim b) asma filizinin dokunma
yiizeylerini gosteren bir resim

Asma filizinin bir cisim etrafinda doniis hareketi yapabilmesi ve saglam bir sekilde
tutunabilmesi igin filizin uzamasini belirli kurallar dahilinde yapmasi gerekir. Ilk kural
cismin tanimlanmasiyla ilgilidir. Asma filizi bir cisme dokundugu zaman filizin hangi
tarafinin cisme dokundugunu algilar. Daha sonra cisme dokunan boélgedeki hiicrelerin
gelisimi durur veya yavaslar. Bu bolge Resim 4.2 b’de goriilen yesil kisimlardir. Cisme
dokunmayan kisimdaki hiicrelerin biiytimeleri ayn1 hizda devam eder. Biiylime hizinin
normal devam ettigi bolgeler Resim 4.2 b’de kirmiz1 renkle ifade edilmistir. Boylece
filiz tam bir dolanma hareketini gerceklestirerek dokundugu cisme sarilabilir. Filizin

dokundugu bolgelerdeki kesit alanin degisimi bu nedenle olustugu diisiiniilmektedir.

4.3 Dogadan Esinlenerek Tasarim Yaklasimiyla Hedef Agac1i Metodu

Tasarim siirecinde ilk adim ortaya koyulacak {irline dair temel hedeflerin
belirlenmesidir. Tasarimcinin belirledigi hedefler bu agidan 6nem kazanmaktadir.
Tasarimcinin, tasarim hedeflerini belirlerken daha iyi tasarimlar1 kendine 6rnek olarak
almas1 daha tutarli ve yenilik¢i hedefler belirlemesi i¢in ideal bir yontem olabilir. Bu

noktada tasarimec1 en miikemmel tasarimlar1 barindiran dogay1 6rnek alabilir. Tasarimi
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yapilan iirin veya makine i¢in doga bircok drnek barindirmaktadir. Dogada tasarimi
yapilacak olan iirlin veya makineye dair benzer 6rnekler incelenerek tasarimin daha iyi
hale getirilmesi miimkiin olabilir. Dogadan esinlenerek tasarim yaklasimiyla hedef
agac1t metodu; dogadaki benzer orneklerin incelenerek tasarim hedeflerinin bu sayede
daha iyi hale getirilebilmesini amaclamaktadir. One siiriilen metodun etkisini

gozlemleyebilmek icin 6rnek bir galigma yapilmistir.

Ornek tasarim konusu olarak robot kol tasarimi secilmistir. Robottan beklenen temel
gorevler Dar alanlarda hareket edebilme yetenegi, az yer kaplama ve goriintii aktarma
olarak lic ana madde altinda toplanabilir. Tasarima katki saglayabilecegi diisiiniilen
asma filizleri Ornek olarak secilmistir. Asma filizleri miikemmel bir sarilma
mekanizmasiyla hareket ederler ve bu sayede karmasik geometrili cisimlere
tutunabilirler. Asma filizlerinin  sarilma hareketi bir takim prensiplerle
gerceklesmektedir. Asma filizlerindeki hareket prensiplerinin 6grenilerek tasarima
aktarilmasinin yenilik¢i bir ¢6ziim Onerisi getirebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amagla
asmanin gelisimini ortaya c¢ikarabilmek icin geleneksel hedef agact metodu
uygulanmistir. Asma bitkisi i¢in hedef agact metodunun uygulamasiyla elde edilen

sonuglar Sekil 4.3’de diyagram halinde gosterilmistir.

[ Asmanin Gelisimi ]

Glnes Isigina
78 Verimlilik

ulasmak

[ T\L;Teannengia ] [Gévdenim biyimesi ] Yapisal ozellikler Enerji
Filizin Filizin . . .
Filizler hareket algilama Hafif Dayanikli Az enerji Glines
yetenesi yetenegi Yapi Yapi kullanimi Enerjisi

Sekil 4.3 Asma i¢in hazirlanmig olan hedef agaci diyagrami
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Asma bitkisinin, gelisimini tamamlayabilmesi i¢in sahip oldugu miikemmel tasarim
ozellikleri vardir. Bu o6zellikler hedef agaci metoduyla belirlenerek Sekil 4.3’de 6zet
halinde bir diyagram yardimiyla sunulmustur. Sekil 4.3’de goriilebilecegi gibi asmanin
gelisebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu en temel gereksinim giines 1s181dir. Giines 1s181na
ulasabilmek i¢in bulundugu bdlgeden daha yiiksek yerlere ulasabilmesi gerekmektedir.
Bu siireg sirasinda gelisimini verimli bir sekilde devam ettirebilmelidir. Asma bitkisinin
govdesi, yapraklarin1 ve daha sonra olusacak olan meyvelerini tasiyabilecek dayanima
sahip olmalidir. Yeterli dayanima sahip olan bu gévde ayni1 zamanda hafif bir yapiya
sahip olmalidir. Ciinkii yapraklarin1 giines 15181 daha kolay alabilecegi yiiksek
bolgelere ulagtirmasi gerekmektedir. Asma bitkisinin biiyiime siirecini kolaylastiracak
ve hem verimli hem de az enerji kullanmasin1 saglayacak adaptasyonlara sahip oldugu
goriilmiistiir. Asmanin sahip oldugu adaptasyonlara benzer yeteneklerin tasarlanacak
olan makinelere aktarilabilmesi az enerji kullanabilen, daha dayanikli ve hafif iiriinler

ortaya koyulabilmesine yardimci olabilecektir.

Asma bitkisi yasamin1 bir takim hedefler dogrultusunda devam ettirir. Asmanin
gelisimini saglayabilmesi i¢in ortaya ¢ikan hedefleri aslinda yeni iirlin tasarimlarinin
hedefleriyle ortiismektedir. Bu tez calismasinda 6rnek konu olarak secilen robot kol
tasarimi i¢in dogadan esinlenerek tasarim yaklagimiyla hedef agaci metodunun
hazirlanmasinda asma bitkisinin hedeflerinden yararlanilmistir. Ornek tasarim calismasi
icin dogadan esinlenerek tasarim yaklasimiyla hazirlanan hedef agaci metodunun

sonuglart Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Dikkat edilecek olursa bu tabloda bulunan hedeflerin bazilari asma bitkisinin
hedefleriyle ortiismektedir. Verimlilik bashigi altinda bulunan az enerji kullanimiyla
ilgili hedef dogada bulunan biitiin canlilarin ortak bir hedefi olmakla beraber insanlarin
tasarlamaya ¢alistig1 her cihaz ya da iiriin de aym1 hedefi tasimaktadir. Benzer sekilde
dogada bulunan farkli canlilarin tasarimlari incelenirse benzer ornekler ¢ogaltilabilir.
Dogadaki canlilarin bu agidan incelenmesiyle tasarimcinin daha iyi {irlinler ortaya

koyabilmesi i¢in dogru hedefleri ve dogru 6rnekleri segmesi kolaylastirilabilir.
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Katlanabilir yapi

(Asma Filizleri)

Sekil 4.4 DET yaklagimiyla hazirlanmis olan hedef agac1 diyagrami

4.3.1 Asmadan Edinilen Bilgilerin Ornek Uygulamasi

Asma filizlerinin mekanik olarak incelenmesi sonrasinda elde edilen bilgilerin robot kol
tasariminda  nasil  kullanilabilecegi  arastirilmistir.  Cekme  testi  sonuglari
degerlendirildiginde; asma filizinin farkli mevsimlerde farkli dayanim ozelliklerine
sahip oldugu goriilmektedir. Asma i¢in mevsim sartlarinin daha zor oldugu dénemlerde
filizlerin dayaniminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna benzer bir yetenegin robot

tasarimlarinda kullanilmasi faydali olabilecektir.

Robot kol asma filizlerinde oldugu gibi ortam sartlarinin gerektirdigi sekilde malzeme
Ozelliklerini daha 1yi hale getirebilecek yetenege sahip olmasi tasarim agisindan oldukga
parlak bir fikirdir. Ancak bu fikri ger¢ek hayata gecirmek kolay olamayacaktir. Boyle
bir tasarim i¢in 6zel malzemelerin gelistirilmesi gerekebilir. Bu nedenle filizlerin ¢ekme
testleri sonuglarindan elde edilen bilgiler bu tez ¢alismasi i¢in 6rnek konu olan robot kol

tasarimina her hangi bir sekilde katki saglamamuistir.

Asma filizlerinin kesit alanlariin incelenmesiyle elde edilen bilgiler robot kol tasarimi
igin yeni bir tasarim Onerisi getirilmesine yardimci olmustur. Asma filizleri hareketlerini
dokunduklar1 yiizeydeki hiicrelerin biiylime hizinin yavaslamasi ve tan zit olan
yiizeydeki hiicrelerin biliylimelerine normal sekilde devam etmeleri sayesine

gerceklestirmektedirler.
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Asma filizlerinin sahip oldugu bu hareket yetenegi benzer prensiplere sahip olan bir
tasarim yardimiyla robot kola kazandirilabilecegi goriilmiistiir. Robot kolun asma filizi
gibi bir hareket yetenegine sahip olabilmesi icin robot gdvdesi bir yay ile
modellenmistir. Yay acilip kapanabilir bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla istendigi zaman
az yer kaplayabilecek sekilde kapatilabilir ve istendigi zaman agilarak uzayabilecek bir
yaptya sahip olabilecektir. Bu mekanizma asma filizlerinin biiyiime doénemindeki
davraniglariyla benzer bir karakteristige sahip sekilde tasarlanmaya calisilmistir.

Yapilan 6rnek tasarim Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Omek tasarim az yer kaplamasi ve genis hareket kabiliyetine sahip olan asma
filizlerinin kullandigi mekanizmaya benzer sekilde calismaktadir. Bu hareket
yeteneginin robota aktarilabilmesi yay benzeri bir gévde kullanilmistir. Yaym uzayip
kisalabilme hareketi yaya baglanmis olan iki adet tel ile miimkiin olmaktadir. Bu tellerin

hareketi bir govde i¢inde bulunan iki adet motor ile saglanmaktadir.

/ Kamera

Yay benzeri yapiya sahip govde

> Uzama ve kisalmay1 saglayan teller

Tellere hareket veren motorlar

Sekil 4.5 Asma filizlerinden esinlenerek gelistirilen tasarim Onerisi
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Sekil 4.6°da &rnek tasarimin ii¢ farkli durumu goriilmektedir. ilk resimde goriilen
durumda mekanizma en az yer kaplayacak sekilde kapali durumdadir. Her iki motor
yaylar1 hareket ettirmeye basladiginda, yayin uzunlugu kadar bir mesafede kameray1
yukar1 dogru hareket ettirecektir. Eger bir engelle karsilasilirsa bu engeli asabilmek i¢in
motorlardan biri durdurularak, kameranin bagka bir yone dogru hareket ettirilebilmesi
saglanabilir. Ikinci resimde bu durum goriilmektedir. Ik durumda yaylar heniiz hig
hareket etmemis durumdadir. Ikinci durumda ise gévde kameray1 sag tarafa dogru
hareket edecek sekilde hareket etmistir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in sag taraftaki
teli kontrol eden motor durdurulmus, sol taraftaki motor ise teli hareket ettirmeye
devam etmistir. Kameranin son pozisyonu ii¢lincii resimde goriilmektedir. Sekil 4.6’da

goriilen ¢izimler Solid Works 2012 kat1 modelleme programinda hazirlanmistir.

Sekil 4.6 Ornek tasarimin asma filizine benzer hareketi

Bilgisayar destekli modelleme programlariyla modellenen robot kola ait basit bir
prototip iiretilmistir. Uretilen prototip sadece asma filizlerinden esinlenen prensiplerin
uygulama Ornegini icermektedir. Bu nedenle prototip sahip olmasi gereken biitiin
ozellikleri igermemektedir. Ornegin tellere hareketini verecek olan motorlar veya
goriintii aktarmasi gereken kamera bu prototipte yer verilmemistir. Sadece asma filizine

benzer bir hareketin basit bir uygulamasidir.
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Resim 4.3 Ornek tasarimun prototipi ve farkli konumlar

Resim 4.3 A’da prototip kolun tamamen kapali hali goriilmektedir. Bu haliyle yaklasik
olarak 10 cm uzunlugundadir. Resim 4.3 B’de ise her iki telin es zamanli olarak
ilerletilmesiyle robot kolun uzamis hali goriilmektedir. Bu haliyle prototipin ulasabildigi
uzaklik yaklasik olarak 100 cm kadardir. Bu uzakliga ulasildiktan sonra sagdaki tellerin
ilerlemesi durdurulup sagdaki tellere ilerleme verilince Resim 4.3 C ve sonrasinda
Resim 4.3 D’de goriildiigii gibi bir durum olusmaktadir. Prototipin sahip oldugu hareket
yetenegi mesafe uzadik¢a azalmaktadir. Ancak yine de prensip olarak tasarima katki
saglayabilecek yenilik¢i bir fikir oldugu goriilmiistiir. Uzerinde yapilacak ayrintili

calismalar robot kolun daha verimli ¢aligmasini saglayabilir.

Verilen bu 6rnek tasarim ve olusturulan prototip sadece dogada bulunan bir 6zelligin
her hangi bir iiriine nasil aktarilabilecegine dair hangi siireglerin gerektigini gostermek
i¢cin hazirlanmistir. Bu 6rnekte asma filizlerinin hareketini saglayan hiicre yapilarinin
tasarima nasil aktarilabilecegi gosterilmistir. Boylece tasarima alternatif ve yenilik¢i bir
¢Oziim Onerisi getirilmeye c¢alisilmistir. Elbette asma filizlerinden esinlenilerek onerilen
bu tasarim ¢Ozlimiiniin en dogru ¢éziim olduguna dair kesin bir kanit 6ne siiriilemez.
Ancak yine de yenilik¢i ve farkl bir ¢dziim Onerisidir. Tez ¢aligmasinin esas amaci yeni
bir robot kol tasarimi yapmak degildir. Bunun aksine bu tez ¢aligmasindaki temel amag;
tasarim siirecinde dogadaki orneklerin makinelere aktarilmasi i¢in kullanilabilecek

sistematik tasarim yontemlerini inceleyebilmek i¢in 6rnek tegkil etmesidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Tasarim, insan hayatin1 kolaylastiracak yeni iirlinlerin ortaya koyulmasi siirecidir.
Tasarim siirecinin daha verimli hale getirilebilmesi i¢in bir takim sistematik tasarim
metotlarindan faydalanilabilir. Bu metotlardan 6nemli sayilabilecek olan alti tanesi;
hedef agact metodu, fonksiyon analizi metodu, performans belirleme metodu, kalite
fonksiyonu yayilimi, morfoloji tablolar1 ve agirlikli hedefler metodudur. Bu ¢aligmada
tasarim siirecinde kullanilan metotlarin daha iyi hale getirilmesi ortaya ¢ikacak olan

cihaz veya makinenin daha {istlin olmasini saglayacagi gorilmustiir.

Dogada bulunan canlilarin sahip oldugu tasarim ozellikleri, en miikkemmel Grnekleri
barmndirmaktadir. Dogadaki tasarim zenginliginin 6rnek alinarak daha kaliteli ve {istiin
tirtin gelistirilmesi miimkiindiir. Dogadaki tasarim 6zelliklerinin incelenebilmesi ve bu
Ozelliklerin yeni bir {riine aktarilmasi olduk¢a karmasik bir siirectir. Bu tez
calismasinda dogadan esinlenerek iiriin tasarimi siireci incelenmistir. Dogadaki tasarim
ozelliklerinin tasarlanacak tirlinlere nasil aktarilabilecegi ve bu siirecte ortaya ¢ikan
sorunlarin neler oldugu 6rnek bir tasarim uygulamasinda gézlemlenmistir. Bu siirecin

kolaylastirilabilmesi i¢in sistematik {iriin tasarimi1 metotlarindan faydalanilmistir.

Caligmanin  sonucunda dogadaki tasarimlarin incelenmesiyle yenilik¢i tasarim
fikirlerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Dogadaki canlilar en az enerji ile en ¢ok isi
yapacak sekilde tasarlanmislardir. Ayn1 zamanda kullandiklar1 yapilar hem hafif hem de
en yiiksek dayanima sahip olacak sekilde yaratilmistir. Bu oOzelliklerin veya
benzerlerinin insan yapimi tasarimlara basariyla aktarilmasi ¢ok daha iyi iiriinlerin

ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

Dogadaki ozelliklerin tasarima aktarilmasi siirecinin olduk¢a karmasik oldugu tespit
edilmistir. Dogadaki igleyisin tasarimer tarafindan anlasilabilmesi kolay olmamaktadir.
Bu nedenle dogadan esinlenerek tasarim siireci disiplinler arasi bir calismayi
gerektirmektedir. Bu siirecte farkli disiplinlerde g¢alisan insanlarin ortak bir dile sahip
olmamas1 ve birbirlerinden farkli bakis agilarina sahip olmalar1 ayr1 bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle disiplinler arasi calismay1 kolaylastiracak yeni tasarim

metotlarinin gelistirilmesi faydali olacaktir. Bu ¢alismada onerilen yaklasimin tasarim
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hedefleri belirlenirken ve alternatif tasarim ¢oziimleri iiretmek konusunda tasarimciya

yardimci olabildigi goriilmistiir.

Dogadan esinlenerek sistematik {iriin tasarimi yapabilmek i¢in Oncelikle 6rnek alinan
canliyla ilgili 6zelliklerin tespit edilmesi gerektigi anlagilmistir. Esin kaynagi olarak
belirlenen canlinin 6zelliklerinin tespit edilmesi ve elde edilen bilgilerin makine veya
cihaza aktarilmasi kolay olmamaktadir. Bunun i¢in uzun siiren kapsamli ¢alismalarin
yapilmast gerekebilmektedir. Bu caligmalarin bir kismmi mekanik 6zelliklerin
belirlenmesini  saglayacak baz1 testler olusturmaktadir. Testlerin  her canliya
uygulanmas1 miimkiin olmamaktadir. Baz1 durumlarda ise mekanik testlerden elde
edilen bilgilerin tasarima aktarilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle tasarimci esin
kaynag1 olarak belirledigi canlinin 6zelliklerini kendisi tespit etmek yerine; o canliyla
ilgili disiplinde caligsan arastirmacilarin ¢aligmalarint ve o konudaki literatiirde bulunan

calismalar1 incelemesi faydali olabilir.

Tasarimcinin esin kaynagi olarak belirledigi canlinin 6zelliklerini tespit etmek igin
yapacag literatlir ¢alismasinin yeterli faydayr saglamadigi durumlar olabilir. Ciinkii
biyologlarla miihendislerin yaklagimlar1 ve kullandiklar1 akademik diller farklidir.
Ornegin asma filizinin saglam oldugunu bir biyolog “asma filizi sagliklidir” kelimesiyle
ifade ederken, bir miithendis “yeterli dayanima sahip” olarak ifade edebilmektedir. Buna
benzer farkli telaffuzlar literatiir ¢alismalarini tasarimci igin zorlastiracaktir. Bu sorunu
giderebilmek i¢in bilgisayar ortaminda bir veri tabani olusturulmasi faydali olabilir.
Boylece farkli disiplinlerdeki uzmanlarin ortak bir dil gelistirerek tasarima katki

saglamalar1 kolaylasabilir.

Dogadaki bir canli esin kaynagi olarak belirlendikten sonra yapilan incelemeler
sayesinde oldukca yenilik¢i ve giizel fikirler elde edilebilir. Ancak higbir bilgi elde
edilememesi gibi bir durum da s6z konusudur. Ya da oOrnek incelendik¢e farkl
boyutlarda ve farkli yénlerde fikirler gelistirilmesine yardimei olabilir. Ornegin asma
filizlerinin ¢ekme testiyle elde edilen bilgilerin tasarimda kullanilabilecegi
ongoriilirken bu bilginin kullanilmasi miimkiin olmamistir. Yine de bu bilgi sonug

vermemis olsa da farkli bir tasarimciya esin kaynagi olabilir. Benzer sekilde tek bir
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canli tasarimcinin bir¢ok tasarim fikrine ayni anda sahip olmasini da saglayabilir. Asma
filizleri bir sekilde tasarima katki saglarken, asma govdesi bir bagka agidan katki

saglayabilir. Bu durum yapilan ¢calismanin kapsamiyla alakalidir.

Dogadan esinlenerek yapilan tasarimlarin bilingli ve tesadiifi olmak iizere iki sekilde
gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Bilingli olarak yapilan dogadan esinlenerek tasarim;
yapilan bir iiriin i¢in dogada bulunan esin kaynaklarin1 belirli bir amag igin arastiriimasi
esastir. Dogadan esinlenerek tesadiifi tasarim ise bir canlida rastgele kesfedilen bir
Ozelligin tasarima donustiiriilmesiyle gerceklesmektedir. Mestral (1961)’in yaptig1
caligma tesadiifi siirece iyi bir ornektir. Mestral buldugu Velcro tasarimini gelistirmek
icin daha 6nce herhangi bir ¢aba gdstermemis olsa da tesadiif eseri dogadan edindigi
bilgiyi basarili bir tasarimla {irline ¢evirmistir. Saga (2004) ise yapacagi robot tasarimi
icin 6zellikle dogadaki Ornekleri arastirmis ve tasarimda kullanabilecegi bilgileri bilingli
olarak aramistir. Yapilan bu tez calismasinda robot kol i¢in asmadan esinlenilerek
Onerilen tasarim ¢oziimii Velcro 6rneginde oldugu gibi tesadiif eseri gergeklestirilmistir.
Calismanin basinda ilk olarak asma bitkisiyle ilgili bilgiler toplanmis ve bir takim
testler ile elde edilen bilgiler genisletilmistir. Daha sonra elde edilen her bilginin hangi
konuda fayda saglayabilecegi arastirilmistir. Bu siiregte dogadaki canlilarin
incelenmesinden elde edilen bilgilerin tasarima aktarilmasi i¢in uzun siiren
arastirmalarin  gerekebilecegi anlasilmistir. Bu durum tasarim siirecini oldukca
uzatmaktadir. Bu nedenle tasarimci ilk basta dogadan bilgi edinme yolunu tercih ederek
tasarima baslarsa, tasarim siirecinin normalden ¢ok daha fazla uzayabilecegini g6z

onunde bulundurmalidir.

Sonug olarak belirli bir tasarim probleminin ¢6ziimii i¢in dogadaki canlilari inceleme
yaklagimi tasarimcinin yenilik¢i fikirler elde etmesi i¢in yardimer olacagi goriilmiistiir.
Dogadan esinlenerek tasarim yaklagimiyla yapilan tasarimlar, tasarim siirecini
uzamasina sebep olarak dezavantaj olusturmasina ragmen giiniimiizde 6énem kazanan
yenilik¢i  fikirlerin  iiretilmesine  biiyilkk  katki  saglayabilecek  potansiyeli

barindirmaktadir.
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