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ONsSOZ

Gonamizde uluslararas: piyasalarda soz sahibi olabilmek Izl hesaphi ve
kaliteli tretimi gerektirmekiedir. Tatminkar bir Gretim sevivesine ulagmak iginse
oncelikle tasanm agamasinda bagarinin elde edilmesi garttir.

Bu ¢ahsmada, tasanm iglemimi bilgisayarlann kullamrm yolu ile daha verimli
hale getitmek icin gerekli olan temel araclar incelenmekte ve akilli sistemlerin ana
unsuru olan yapay zekanin tagsanm igleminin geligimindeki roltt pratik dmekierle izah
edilmeye cahgilmaktadir.

Tasarim 1glemindeka gelismeleri yvakindan takip etmeyl amaglayan bu
¢aliymada bana yol gosteren ve benden destegini esirgemeyen Sayin Hocam Prof. Dr.
Teoman KURTAY ‘a tegekktrlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
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OZET

Tasarim problemlerinin karmasgik yapisi, bu problemlerin ¢ozolmesi igin birgok
alternatifin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu altematifler arasindan bilgiyi temel
alan yaklagimlar, tasanim igleminin niteliksel yapisma ¢ok iyl uyum saglamakta ve bu
alandaki problemlerin ¢8zimi icin en uygun zemim hazrlamaktadirlar. Bu nedenle
bu ¢aligmada, bilgi temeline oturan bir yaklagim tarzs olan yapay zekamn tasarim
iglemindeki yeri izah edilmeye gahgiimgtir,

Yapay zeka uygulamalarma gecmeden &nce, oldukga genig bir alana yayilan
tasarim problemlerinin bilgisayara aktarilabilmeleri icin diizenlenmeleri gereklidir. Bu
¢aligmamn ikinci, O¢uncd ve dorduncn bolomleri bu konuyla ilgili agiklamalan
kapsamakiadir.

fkinci boldtmde birgok bilim adammin tasarm kavramiyla ilgili gorogleri
aktarlarak bu kavram izah edilmeve galisilmis ve tasanimdaki belirsiz fonksiyonel
talepleri degerlendirmeye katarak kaliteli dretimi hedetleyen gerekli kalitede fonksiyon
modeli ele alinmgtir,

Ugiined  bolim tasanm igleminin ilk ayamalarinda ¢dziim
daraltilmas1 igin kavramsal tasanm modellernin kuilanimim incelemektedir. Bu
agamada tasarimeilar arasindaki iletigim, uygun tasamm dilinin eksiklifHi nedeniyle
¢ok kasithidir, Kavramsal tasanm dili; “fonksiyonel konfiglirasyon”, “fonksivonel
analiz®, “tasanm arabfimn ¢6zGmlenmesi® gibi kavramlann kullamamiyla
gelistirilmigtir.

Bu kavramlar dérdancd boltmde daha detayls izah edilerek kavramsal tasanim
modellerindeld iletigim dili formtle edilmigtir. Kavramsal tasanim meodeli, fonksiyon,
yapr ve davrarug arasindeki iligkilere dayanilaralk temsil edilmigtir. Tasarim, ana
fonksiyonel talepleni fizriksel bir aleti tarif eden yapisal ifadelere dénigtirme islemi
olarak degerlendirilmigtir

Tom bu agiklamalardan sonra beginci, altinei ve vyedinci bdldmlerde
tasaimdalki yapay zeka uygulamalanndan bahsedilmigtir. Beginci bélim veri
tabanlarim kullanarak tasarim problemlerine uygun modelleri belirleyen ve bu sekilde
tasarimda otomasyonu saglayan Akalli Tagartm Segme Sistemini ele alarak, tasarimda
yapay zeka tekniklerinin kullamumini izah etmektedir.

Yapay zeka, (1) kurallar halinde sistemde yer alan bilgi, (2) biyolojik sinirleri
taklit eden yapay sinir aglan vasitasiyla akilh sistemlerde yer almaktadwr. Altinc
bolim ortak ¢aligan O¢ yapay sinir agt uygulamasim ele almaktadir. Bunlardan belirsiz
birlegik hafiza, pazarda yer alan karakteristiklerle dnceden tasanmi yapimug olan
trinleri egleme igleminin otomasyonunda; ikili adaptif rezonans teorisi nesne
tanumlamada;, geri yayilmah sinir ajlan ise kamera kalibrasyonu ve robot kol hizinin
ayarlanmasi iglemlerinde kullansimagtir.

Ve son olarak yedinei bolomde tasanmin imalat maliyeti ve imal edilebilirlik
kavrarm tzerindeld etkisi ele alinmugtir. Imal edilebilirlik kavrami, proses planlama
problemleriyle birlikte ele almmig ve bu kavram bir CAD/CAM entegrasyon modeli
g0z ontnde bulundurnlarak izah edilmeye ¢aligtimagtsr,



SUMMARY
ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN DESIGN

Becoming and remaining competitive in global markets today depends on a
number of abilities : to respond quickly to market changes, to have short product lLife
eveles, to get the first product right, and to maintain large produet variety. Methods
used for product design have a definite impact on these attributes as the final design
makes up sixty to eighty-five percent of the total manufacruring cost. This thesis,
introduces the reader to various problems in engineering design and basic tools for the
improvement of design processes, stresses the need for imelligent systems,
demonsiraies their performance in design using practical examples, and examines the
basic tools for building such systems.

Since design problems are complex and not well understood, it is not to be
expected that they can be solved with one set of tools. Many aspects of desion
problems are of a qualitative nature, and thus a knowledge-based approach is well-
crafted for solving them. Therefore, a knowledge-based approach, neural networks
and other artificial intelligence tools are emphasized throughout the thesis.

Engineering design is essentially the process of converting the desirez and
needs of the costumner into detailed specifications for a usable end product, It iz a
highly knowledge intensive and time-consuming activity which requires a great many
decisions and judgements on the part of the human designer. It is also an imprecise
art, since each designer differs in background, experience, preferences, and formal
training. The more knowledge and experience the designers have, the better the
chances for generating creative designs.

Many researchers have been trying to develope a scientific theory or at least a
model of design. Their perspectives and views on the nature of design can be
visualized as a feedback loop of synthesis, evaluation, and amlvm The general
model of the design process is inherently iterative and requires refinements and
mmprovements until requirements are satisfied. These issues are examined in Chapter
1 through 5. These chapters introduce the problem of engineering design and the
basic tools of the design process.

In Chapter 2, basic design concepts are discussed. After introducing the
problem of engineering design, various classifications of design process are discussed
and design models proposed in literature are surveyed. The use of quality function
deployment method for capturing fuzzy functional requirements of design is examined
and the procedure to integrate quality into the design process is covered.

Chapter 3 examines the use of conceptual design models in early stages of the
design process for reducing the search space of feasible design solutions. This
approach is commonly used by designers. Once a conceptual design is selected, the
later stages of design are more routine as the design space gets progressively narrower
downstream. This activity is more intuitive rather than scientific. Communication
between designers at this stage is very limited due to the lack of appropriate language
and an organized modeling effort.



betwesn designers at this stage is very limited due to the lack of appropriate language
and an organized modeling effort.

Development of computational models for generating conceptual design
models are explained in detail using time-measuring devices as example. Language
of conceptual design is developed through concepts as “functional configurations™,
“functional analysis”, and “design space discretization™.

These concepts are further investigated in Chapter 4 in defining the language of
the conceptual design models. The conceptual design model is represented in terms of
the relationships between function structure and behaviour, with an attempt to
delineate them in the process. Design is considered as a process of evolution, starting
by identifying, refining, and transforming the basic functional requirements to
structural descriptions that would ultimately define a physical device. In conceptual
design model development, design is perceived as being guided by the functional
specifications and constraints that would lead to the systems of the structure. Design
language that could be used for this process for representing functional, structural, and
behavioral abstractions are explained in this chapter.

Once a conceptual design selected the task of converting the solution,
configuration into the final design is much simpler and does not require any abstract
description of concepts and structures. These tasks, identified as routine design, lend
themselves well to the methods of artificial intelligence. In Chapter 5, computational
models of routine design are explained in the context of an Intelligent Design System
(IDS).

Products introduced to the marketplace are getting more complicated, which
means that design and manufacturing of these products becomes involved. The
increase in demand for high qualify places an extra burden on the manufacturing
processes, demanding tight control with minimum variance between products being
produced. The minimization of variance from the increasingly complicated
manufacturing processes must be done through improved manufacturing procedures
and automation of the manufacturing processes themselves.

One of the most successful methods employed to shorten the development
cycle, from design concept to market, is concurrent engineering. Concurrent
engineering abandons the traditional “serial® approach to product design. After the
product specifications are completed, the design team is charged with desighing a
product that conforms to the specifications, When the degign team has completed the
design, it is fumned over to the manufacturing department so-the processes for
producing the parts for the design product can be defined. Next, the design and
process plans are turned over to the production department where assembley plans are
created. Also, at this time the service department is given the designs so that plans are
initiated on how to service the product once it has reached the costumer. It is not until
the product reaches the costumer that the true test of costumner satisfaction is done. In
the traditional product design process, first the “functionally” is designed in, then the
“manufacturability” is determined, then the “assembleability” is analized, along with
the “serviceability”. Finally, and only when the product is shipped to the costumer,
the most important aspect of the design, the “satisfiability®, is determined.

Concurrent engineering is a methodology for shortening the dev:lopmem
cycle. A useful approach of implementing concurrent engineering iz through
automation of the product design and manufacturing processes. This automation can
range from the automated generation of process flow charts to systems that
automatically design, manufacture, and package products.



task. The fuzzy associative memory approach is utilized for automation of mapping
marketing characteristics into predesigned structures. Adaptive resonance theory is
utilized for object identification. A backpropagation neural network is used for camera
calibration and another backpropagation neural network is used to control the speed of
the robot arm based on the size of a workpiece. This unique application of neural
networks in degign and manufacturing can be extended to more sophisticated tools for

The example selected in Chapter 6 demonstrates the integration issues and the
use of intelligent systems to automate the process using neural networks. The
concepts introduced in this chapter reinforce the need for the application of concurrent
engineering methedologies and specific technologies based on artificial intelligence.

Chapter 7 examines the mmpact of the design on manufacturability and
manufacturing costs. Therefore, the check for manufacturing friendliness of a design
solution should be done as early as possible. To obtain a manufacturing friendly
product, one should design it for manufacturing, i.e., consider the factory dependent
restrictions into account in an early design phase. Another approach is not to restrict a
designer but to analyze the design solution afterwards. The first case study uses a
hybrid of these two approaches, while the last two cages analyze manufacturability
after the design has been completed.

The knowledge associated with process plans should be implemented in such a
form that it could be reused for manufacturabilify evalvation. An extra effort is
required and it may be frustrating to implement a module that performs just
manufacturabilify analysis. Furthermore, when the manufacturing methods are
continuously developed on the shop floor, it is difficult to maintain the knowledge.
Hence it is firmly believed that it ig most reasonable to use the knowledge stored in the
process planning system.



BOLUM 1. GIRl§

Gonomozde uluslararasi pazarlara kabier olarak girebilmek icin pazar
degigimlerine ¢abuk adapte olabilmek, kisa dretim déngisGne ve genig dretim
¢egiililifine sahip olmak gerekmektedir. Tasannmda kullamlan metodlarn bu
saydifirmiz faktorler dzerinde biylk bir etkdsi vardar,

Muhendislikte tasarim, esas olarak, mogterinin ihtiyag ve isteklerini kullanigh
bir irtin elde etmek amacryla detayl bir gartnameye déniigtdrmektir. Tasarim ylksek
bir bilgi birikimi gerektirmekle beraber, icrasi esnasinda bir hayli zamana ihtiyag
duyulan ve tasartmeimun da birgok karar almasim gerekiiren bir aktivitedir. Her
tasarrmetnin bilgi birikimi, tecrobesi ve caligma alami birbirinden farkh oldugn igin
tasarumin belirli bir yontemni yoktur. Tasanmciun tecriibesi ve bilgi biikiminin
fazlalifs taserumin yaratic: olma gansim arttimaktadir. Final tasarzm toplam tretim
maliyetinin %60-85%ini belirledifi igin tasanm alternatiflerinin analizi baytk 6nem
tagimaktadsr.

Bu c¢aliymada mohendislik tasanmindaki gesitli problemler ve tasanm
prosesinin geligimi igin gerekli temel araglar incelenmekite; alalh sistemlere duyulan
ihtiyag vurgulanmakta; bu sistemlerin tasanmdaki performansian pratik omeklerle
gosterilmekte ve bu tip sistemleri inga etmek igin gerekli temel araclardan bazilan
ortaya konmaktadir.



BOLUM 2. TASARIM KAVRAMINA BAKIS

Tasarumin insan yagaminda kapladin buyok bir ver olmasina ragmen,
tasarimin olugturulmas: iglemini tarif etmek ¢ok zordur. Bunun nedeni ise
mihendislikte tasanmin bilimsel bulgular yéniinden eksik olmasidir. Yeterli sayida
bilimsel prensip olugturulamacdikga mahendislikte tasanm efitimi ve pratifi kigiye
Ozel sezgi ve tecrubelerin etkisinden kurtnlamayacaktir.

Suh (1990) tasantm mihendislik ve bilimsel ¢aligmanin dért belirgin haliyle
ifade etmigtir (Sekil 2.1) :

(1) Problemin ifadesi

(2) Tasarnimn olugturulmas:

(3) Tasarumn degerlendinimes:

(4) Tasanmin istenilenlere uyguniugunun kontroltt

Problemin Tesarmmn | \|Tasarm

fadesi g olugurm

gm':n Tasermom
=)

Sekil 2.1. Bilimsel ¢aligma 1g1inda tasarimin evreleri

Simon (1969) tasanm biliminin mamkin oldufunu éne stnnis ve tasanrmn
ginimizde bilim dncesi bir evrede bulundugunu, zamanla birgok evreden gegerek
olgunlagacagimi ve tamamiyla bilimsel hale gelecegini soylemigtie. Coyne ve dig.
(1990) 1se bu olgunluia erigebilmek igin tamariyla bilimsel hale gelmig difer
disiplinlerin metodolojilerini dmek almamiz gerektiini ifade etmiglerdir. Temelde
bilimsel teorilerden yoksun disiplinleri kavrayabilmek igin kullamulan iki yaklagim tarz
vardir : Durum tahlili ve modelleme. Durum tahlili teknigi bilimsel teorilerin saglam



temellerinden yoksun ve daha ¢ok yoruma dayah olan mahendislik tasarn disiplinini
kavramada daha baskin olan metoddur. Tasanm iglemini kavrama ve ifadede

Birgok durumda yararh bir model olugturabilmek igin bilegenler arasmdaki
matematiksel iligkilere ihtiyag duyulmaktadir. Fakat tasarsmey, tasarinu nasil
olugturdugunu ifade edebilse bile kendi davramslarmm matematiksel bir modele
danngtirilebilmesi, bu i igin gerekli bilimsel teoriler geligtirilmedikce mtmkin
defiildir. Coyne ve dif. (1990) modelleme ile ilgili olarak sunu ifade etmiglerdir :

* Tasarimi modellemedeki amacimiz tasanmin ne oldugunu veya tasarimeinin
neyl nasil yaptfim sdylemekten ok, tasanmin igleyigim belli bir cepheden
agiklemamiza yardime: olacak modeller temin etmektir.

Dixon (1987) tasanmda kullamlan model tiplerini perspektif model, ortak
¢alisma modeii ve bilgisayar baglantili model olarak G¢e ayirmugtir. Perspektif model
yapilan igin kogullarm belirler. Bu model belli kogullar altinda tasarimm nasil
gergeklegtirilmesi gerektifini ortaya koyar. Ortak ¢aliyma modeli kiginin diginceye
dayali vazife ve eylemleri nasil icra ettifini ve tasanmciyla bilgisayar ortarm
Cbilgisayar destekli ¢izim sistemleri gibi) arasindaki iligkileri temsil etmeye dayahidir.
Bilgisayar baglantih model ise modelde yeralan degigkenlerin bilgisayar yardimyla

Duvvuru ve dig. (1989) tasanm iglemini dort kategorive aymmglardir :
Yaraticr, venilikei, yeniden ve rutin tasanm. Bu sinsflandirma tipleri igleme bagimh
fakat gronden bagnmsizdirlar :

(1) Yaratic1 tasarim : Bu tasarim tipinde problemin ¢ézimtne ait dncelikli bir
plan yeralmaz. Problem birkag kademeye aynlarak analiz edilir. Kademeler problemin
bilegenlerine ait segenekleri temasil ederler. Bu tasarim tipinde anahtar, bilingaltindan
biligli hale dsntgimdiir.

(2) Yenilikgi tasanm : Problemin analizi bilinmekte fakat alt kasimlara ait
alternatiflerin sentezlenmesi gerekmektedir. Bu tasarim tipi belli bir dlgfide yaraticilik

(3) Yeniden tasarim : Mevcut tasanim orjinal iglevde istenilen degigikliklere

(4 Rutin tasanm : Bu tasanm tipinin baglangicinda, elimizde problemin
¢dzamone ait oncelikli bir plan meveuttur. Alt kisimlar ve alternatifler bilinmektedir.



Bunlarin yaratict ve yenilikgi tasanmin yardimlan ile elde edilmig olmalan
mmkindor. Rutin tasanm her alt kusim igin istenilen gartlan saglayan uysun

alternatifleri ortaya koyar.
Yaratic: tasanmdan rutin tasanma dogmu gidildikge, tazanm problemi belirsiz
ve karmagik bir konumdan, daha belirli, sistematik ve matematiksel bir hale donogar

(Sekil 2.2).
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- Sekil 2.2 Tasarim kategorilesi
2.1 TASARIM ISLEMININ GENEL MODEL{

Tasarim iglemini tarif etmeye yeterli tek bir model ortaya koymak mamkon
degildir. Bu iglemi daha iyi algilayabilmek icin deisik agilardan konuya yaklagmak
gerekmektedir. Birgok aragtirmact tasarimn bilimsel bir teorisi veya modelini ortaya
koymaya ¢aligrmgtr. Bu modeller temelde birbirleriyle birgok yonden benzerlik

tagimaktadsrlar.
Tasanmn genel modeli sentez ve analizin geribeslemeli bir déngiist geklinde

gosterilebilir. Tasanme: istenilenler saglanana kadar devamli geri donerek tasarrm
geligtirir. Tasanm problemin tarifi ve analizi ile baglar. Cogu durumda ilk adim
problemi alt problemlere bolmekle atshir. Daha sonra pratik ¢ozomler tercih edilerek
tasarim gerceklegtirilmelidir. Bu iglem sonucu baz hallerde yeni ve orijinal tasanmlar
ortaya gikarken, baz hallerde de daha dnceden bulunmug ¢ézimler yeni probleme
uygulanir (Anderson, 1977).



Tasarimin analiz, sentez ve degerlendirme olmak nzere ng¢ dedigik agamasi
vardir. Analiz- “NE” ‘lerin. kavranma ve ifade edilmeleriyle ilgilidir. Fonksiyonel
talepler tasamimc: tarafindan agilk ifadelere donogtirdlorler. Sentez, alternatifler
arasindan fizibilite agisindan en uygununun bulunmasi agamasidir, Degerlendirme
agamasinda ise ¢ozomlerin orijinal fonksiyonel taleplerle uyumu gozden gegirilir.
Tasanm déngistniin ileri kolunda analiz ve sentez yeralmakia, geribesleme kolunda
ise degerlendirme kismu bulunmaktadr.

2.2 GEREKLI KALITEDE FONKSIYON MODELI

Gerekli Kalitede Fonksiyon Modeli (QFD : Quality Function Deployment),
planlama, tasarim, Gretim ve pazarlamamn her agamasinda mugterinin taleplerini
degerlenditmeye katan tasviri bir moedeldir (American Supplier Institute,1987). QFD
ige mugteri istekleriyle baglar. Fakat bu talepler genelde somut bir éneri ortaya
koyamazlar. Bunlar genelde drtniin iyi gﬁrﬁmnw, kolay kuilamimasa, iyi galigmasa

gibi mlgteri i¢in Onemnli fakat Gretici igin defierlendirilmesi zor isteklerdir. QFD - .-

tasarimetya, tasarm ve igleve ait aronle ilgili girket talepleriyle, mogteriye ait taleplerin
bir arada degerlendirilmesi imkanini sunar. .-

Gerekli Kalitede Fonksiyon Modeli b:ﬂm; ;xzelgerm birlegiminden olugur.
Bunlar mugteri talepleri, tasarim gerekleri, parga karakteristikleri, imalat operasyonlari
ve Qretim talepleridir. Baglang¢ listesi nesnelerden veya yeni bir aron geligtirmek igin
gerekli “NE” *lerden ibarettir. . Milgteri istekleri listesindeki maddeler genelde direkt
olarak uygulammsx zor olan-. ve daha. fazla agiklama gerektiren soyuta yakin
kavramlardir, : SRR
_ Ik tablo (nrnn planlama) tepedeki cattya benzer yapt nedeniyle “Kalite Evi®
olarak adlandimlbir (§ekil 2.3). - Kalite Evi, siralan (migteri talepleri) olugturan NE ‘ler
ve kolonlan (teknik ve fonksiyonel gerekler) olugturan NASIL ¢lar aresmdaki ilighkiyi -
temnsil eder. NE ‘ler ve NASIL ‘lar arasindaki iligkiden bir matris olugturulur. NASIL
"lar birbirleriyle iligkilendirilir vé kargiliklt baglantilar bu gekilde kurnimug olur.

Baglangigta NE ‘lerin herbifi daha fazla agiklama gerektirir. Listenin bir 6te-
kademeye gecmesi her NE i¢in bir veya daha fazla NASIL “in saptanmasiyla sadlamr.
NASIL listesindeki inaddeler orijinal NE listesine gbre daha fazla detay igerirler. NE .
listesine daha fazla aciklama getirebilmek igin her NASIL bir NE olarak dogonolor ve .



bunlar icin daha detaylt bir NASIL listesi olugturularak NE ‘ler desteklenir. Bu igi
gerceklegtirmek igin, bir dnceki tablodaki NASIL ‘lar yeni olugturulan tableda NE *
lerin yerlerini alirlar. NE KADAR degerleri genelde baglantiy: kolay saflayabilmek
ve objektif deferlerin kaybolmamasu temin etinek amaciyla yeni tabloya taginur.

NASIL tLiKt

MATRISI @
ASIL
NE _\ TASARIM GEREKLER{
AN O .
= = RERAPET
Ea 3 NE-NASIL (@@ ORTAMI
2ol g ILISKI MATRISt
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Sekil 2.3. Kalite evi - Uroin Planlama

Gerekli Kalitede Fonksivon Modeli ‘nin her kademesinde birka¢ NASIL bir
NE ‘den fazla etkili, hatta bazen bozucu sekilde etkili olabilir. Bu nedenle tasarimc
NASIL ‘larin ters etkilerini azaltmak amaciyla bunlarm uyumlu olanlanm ve aym
zamanda midgteri taleplerini de en iyi gekilde karmlayanlanm segmek durumundadir.
QFD ‘nin en yararh oldusn konu magteri isteklerini en iyi gekilde algilamayr ve imalat
ve tasanma en iyi gekilde yansitabilmeyi sajlamasidir. Bu nedenle QFD; pazarlama,
tasanim, Qiretim ve proses mithendislerinin bir talam halinde ¢ahgtiklan egzamanh
mohendislik ile ¢ok iyi uyum saglayan bir modeldir.



BOLUM 3 TASARIMI OTOMASYONA HAZIRLAMA

Tasarim, bir dogonce veya kavramu fiziksel bir sisteme donogtorme iglemi
olarak ifade edilebilir. Tasamm prosesi baglamadan &nce bir tasanm kavram
olugturulmahidir. Bu agama kavramsal tasarim olarak adlandinbr ve tiim tasarmm
prosesinin en zor bdlimidir. Zorluk, altematifleri siralamak ve degerlendirmek igin
kurulmug olan sistematik metodlara sahip olmadan birkag alternatif arasindan secim
yapmak mecburiyetinden kaynaklanir. Bu agama bilimsel olmaktan ¢ok sezgisel bir
temele oturdugu igin, hem tasanmcilar arasindaki iletigimi saglamak, hem de
bilgisayar baflantih bir konstrtiksiyon meydana getirmek igin organize bilgi elde
etmek zorlagir. Bu nedenle otomasyona geemeden evvel etkili bilgi akigini saflavacak
bir vasita, yam bir “ tasanm dili * olugturuimalidir.

Kavramsal agamada problemleri ifade etmek ve g¢6zmek amactyla “ fonksiyon
dili “ kullamlir, Burada fonksiyon kelimesi, tasanmin amacmm (giris ve ¢ikislar
arasindaki iligki) ifade etmektedir. Kavramsal tasannmda esas fonksiyonu ve alt
fonksiyonlan igeren bir fonksiyon diyagram kurulur, Fonksiyon diyagramlan aynntih
bir fonksiyonun “ nasil “ olugturulmas: gerektigine g&z atmaya jhtiyag duymadan “ ne“
yapimas gerektifiini ifade eder (Pahl ve Beitz,1984). Bu balimde tasanm aralifonun
¢ozomlenmesi ve fonksiyon diyagramlannin (fonksivon konfigorasyonu diye de
adlandimbr) kurulmasi gibi ki Snemli tasanm kavrarm aydmlatlmakta ve bu
kavramlarin tasarim prosesinin otomasyonuna uygulanigs icin yapilmas: gerekenler
izah edilmektedir.

3.1 KAVRAMSAL TASARIM -

Tasanm prosesinin kavramlagtirma agamasi ¢ kisimdan ibaretticr (Pahl ve
Beiiz,1984) :

(1) Tasanm taleplerinin esasimin anlagilmas:

(2) Ana problemlerin tantmianmas:

(3) Uygun ¢dz6m prensiplerini saptamak amacryla fonksiyonel diyagramlarm
olugturulmasi



Ik adim, tasanim gartnamesinin genel fonksiyon ve global zorlamalar cinsinden
ifade edilmesidir. Genel fonksiyon anlagildiktan sonra kompleks fonksiyonlar daha
basit alt fonksiyonlara bolandr. Tek tek alt fonksiyonlarin kombinasyom, fonksiyon
konfigirasyonunda genel fonksiyonu temsil eder. Bir genel fonksiyonu optimum
gekilde bolme metodu (optimum alt fonksiyon kademe sayisinan ve her kademedeki alt
fonksiyonun belirlenmesi) problem tipinin yenilifine ve ¢6zim metoduna baghdur.

Tasanim problemlerini orijinal tasarm, adaptif tasannm ve defigken tasarimi
olarak U¢ snufa ayirabiliriz. Orijinal tasanm alt fonksiyonlar ve bunlann birbirleriyle
iligkilerinin ¢ozalmesidir. Adaptif tasarimda bilinen bir ¢6zam prensibi yeni talepleri
kargilamak Ozere adapte edilir. Defigken tasamrm veya parametre tasanrmnda ise
konfigrasyon ve bilegenleri bilinmektedir ve istenen bilegenlerin slgtlendirilmesidir.

Orijinal tasanm tipinde alt fonksiyonlar ve bunlann birbirleriyle iligkileri
bilinmedigi ic¢in optimum fonksivonel konfigarasyonun olugturulmasi, bu tipte
kavramsal tasanm agamasimn en 8nemli adwmm tegkil etmektedir. Adaptif tasarim
88z konusu oldugunda ise genel yapi, tim parga ve bilegenleriyle birlikte daha iyi
tanindifn igin imal edilecek Ornin analizi yoluyla fonksiyonel konfigirasyon
gergeklestirilebilir. Ozel isteklere gore fonksivonel konfigarasyon, alt fonksiyonlarin
varyasyon, toplama ve ihmal etme ySntemlen veya bunlann kombinasyonlannda
yapilacak degigildiklerle modifiye edilebilir. Fonksiyonel konfigorasyonlar sadece
¢OzGime yardimc: olabilirler. Bunlarda yapuan degigiklikler farkhi ¢OzGmlere
ulagiimasina yol aghyindan fonksiyonel konfignrasyonlarin olugturimasi ¢ozom
arahfinda sadece bir ik adimdwr. Varolan tasarimlann fonksiyonel analizi bagka
¢ozimlere ulagmak igin gerekli de@igkenlerin olugturulmasina yardime:r olur. Bu
degigkenler optimizasyonda ve modiiler driinlerin imalinde kullamhiriar.

Her alt fonksiyonun ¢aligma prensibi tanimlanmals ve bu prensipler uygun bir
gekilde kombine edilmelidir. Bir gahgma prensibi, verilen bir fonksiyonun yerine
getiritmesi igin gerekli fiziksel etkiyi ve fonksiyonun gekil karakteristifini
yansitmahdir, Belirlenmig bir tasanm gorevinde altemnatifli cahgan ¢dzfimlerin
kavramlagtirilmast i¢in ¢oz0m prensiplerinin ozetleme (kisa ve 0z hale getirme)
yoluyla sistemnatik gekilde simflandinimalan gerekmektedir. C6z(im agamas: esnasinda
fiziksel etki ve gekil karakieristiklerini birbirinden aywmak genelde gok zordur.
¢98z0m alam bunlarin varyasyonu sayesinde elde edilir,



Tamamlanmig bir fonksiyonel konfignrasyon, alt fonksiyonlarin mantiksal ve
fiziksel olarak kullarulabilir durumdaki kombinasyonlanm igerir. Alt fonksiyonlar
birlegtirilirken ¢6z0m prensiplerinin fiziksel ve geometrik olarak birbirlerine
uygunlufunu sajlamak ve teknik ve ekonomik olarak en avantajh kombinasyonlan
secmek boyok onem tegkil eder. Bovok olgnde soyut bir temele dayah bu agama
esnasinda, karar verme iglemi icin bilgisayara bagvurmak herzaman miOmkin
olmayabilir. Elektronik ve hidrolik devrelerde alt fonksiyonlarin birlegtirilmeleri igin
bilgisayar kullanmak buylk bir avantaj saflamaktia, fakat mekanik temelli
problemlerde bu tip tasarimlarin a¢ bovutlu yapilars ve elemanlartnin modaler olmayan
dzelliklenn nedeniyle bilgisayar kullamrm: bir hayli zorlagmaktadir. Mekanik
bilegenlerde girig-gikig iligkileri modiler dijital sistemlerde oldugu kadar kullamigh
degildir.

Bir fonksivonel konfigirasyonu, ozetleme, degigsik c¢alisma prensiplerinin
sistematik bir gelalde siralandinlmalan ve alt fonksiyonlann fiziksel olarak uygun bir
sekilde kombine edilmeleri yoluyla olugturmak; bunlarin hepsi “ yanhgy elde etme
riskini “, yani kavramsal yanilabilirlifi azaltir, Bu sistematik metodlar probleme
yaklagma yollarim ¢esitlendirmekle beraber yaraticiliy1 da tegvik ederler. Bilgisayar
temeline dayanan modeller olugturmaktaki amag, iginde mevcut tasannlarla ilgih
ozetlenmig, siniflandinlmg ve bir bilgisayar programimin gegitli ¢dzfim Gnerileri
sunabilecefti ve uyugmazhklan tasanmin erken agamalannda saptayabilecefi gekilde
derlenmig bir vap1 olugturmaktir.

Fonksiyonel Konfigiirasyonlara Bir Omek : Zaman Olgme Aletleri

Saatin icad edildigi tarihten bugtine kadar birok degigik model tretilmistir.
Bunlann yapilan farkh fakat galisma prensipleri aymdir. Hepsi igin gerekli olan iki
temel yap1 vardir : Bir dizenli hareket kayna@ ve bu hareketi saymak igin gerekli bir
arag, Defigik saat tiplenn arasindaki ortak fonksiyon ve oOzellikler bir saatin ana
fonksiyonunun ifade edilmesi ile ortaya konulabilir. Degigik tasanmlarn bu ortak
modeli, degisik alt fonksiyonlar ve bunlarin birbirleriyle iligkilerini sergileyen bir
fonksiyonel konfigtirasyon vasitasiyla temsil edilebilir.
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Gog Sinyal Sinyal Sinyal
Salamn Uretimi DéntiydmB Gosterimi
Sekil 3.1(a). Bir saatin ana fonksiyonlan
Gig Gog | | Simyal Sinyal | | Sioyal
Kayna@n | | Kanah Dfizenleme | | Démdshmd | | Gésterimi
Gig Sabit zaman
Kanal Referanst
Sekil 3.1(b). Bir saatin temnel alt fonksiyonlarim
gosteren fonksiyon agn
Mekanik Pot. | | Mckonik || Tekyonldhar. || Mekanik || Analog
Enerji Deposu | | Gog Kanalt regulatorn dénighm || gosterim
Meckanik Mekanik
Gog Kanal Osilatar

Sekil 3.2. Mekanik bir saatteki temel fiziksel
yap1 taglan ajn
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Sekil 3.3(a). Sarkagh saatin yemast

Afrlk/ | | Ip& | | CkgQarke | | ... Saat,dak san.
Pot, Enerji Makara ‘-k’Pqn.lq Digliler rJ gostergesi
Palet-Cikay
Carla Sarkag
Sekil 3.3(b). Sarkagh saatin yapisal konfigtirasyonu
Sekil 3.4(a). Kuvars saatin gemasi
Pil/ || Elekirik rJ Frekans | [Flektrik | |Saat,daksan

Pot. Enerji Baglayict Dz Devresi Motoru glstergesi

Elekirik .

Sekil 3.4(b) Kuvars saatin yapisal konfigrasyonu
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518

e [
) |

Sinyal Dizenleme

Dewesi

Sekil 3.5(a) LCD kuvars saatin gemas:

Pil/ | | Elektrik Frekans .
Pot. Enexji Baglayii | | Doz Devresi || LED Kontrol H 1.CD Gost.
]
Elekirik .
Baglayicn Kuvars Osilat8r
Elektrik
Baglana

Sekil 3.5(b). LCD kuvars saatin yapisal konfig@irasyonu

Sekil 3.6(a). Mekanik saatin gemas1

Burulma Yay: | YVay Dizeneti | | C‘hi Cﬂfh Y a saﬂ,dﬂk,s‘ﬂn-
Pot. Enerji a4 4 _Palet Digliler M aetergesi
Palet-Cilag. Aysr -Yay
Qarka Oxilatsr

Sekil 3.6(b). Mekanik saatin yapisal konfigtirasyonu
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Sekil 3.1(a) bir saatin temel fonksiyonel konfigiirasyonunu gostermektedir.
Burada genel fonksiyon alt fonksiyonlar cinsinden 6zet olarak ifade edilmistir. Ikinci
kutudali sinyal kelimesi, elektriksel sinyali degil de herhangi bir dizenli hareket veya
defigim kaynafim anlatir. Daha detayh bir aynstirma Sekil 3.1(b) ‘de yer almaktadir,
Sekil 3.2 mekanik ¢aliyma prensiplerini kullanan yapsal bir konfigiirasyonu
gostermektedir. $ekil 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 swrasiyla sarkach, kuvars, kuvars LCD ve
mekanik saatlerin fiziksel konfigtirasyonlarim ihtiva etmektedirler. Botan bu fiziksel
konfigtirasyonlann, orijinal fonksiyonel konfigirasyondan yola ¢ikilarak elde
edilmelerinin mamkan oldugu gibi, orijinal fonksiyonun da fiziksel konfigtirasyonlarin
herthangi biri vasitasiyla ttiretilmesi mmkondtr. Saatin geligimi, her saatte, alt
fonksiyonlan yerine getiren birbirinden farkh araglara balalarak agiklanabilir. Ornegin
su saatinde enerji depolama alt fonksiyonu igin kullamlan su kafasi, sarkach saatte
yerini afnrhia  portatif saatte ana yaya, son olarak da elekirik piline biraknugtir.
Meveut tasanmlarda yer alan pargalann fonksiyonlanimn 6zetlenmesindeki ana hedef,
bunlara alternatif tegkil edebilecek yeni yepilarin kurulmasina yardime:r fonksiyonel
konfigirasyonlann olugturulmasimn saglanmasidir. Crzetleme, bilgiye ve ¢dzlime
ulagmayi kolaylagtirsr.

Saatin analizi yoluyla, genel fonksiyonu yerine getirmek igin gerekli temel
fonksiyonlar tamimlanmg olur. Bu temel fonksiyonlar, fonksiyonel yaps taglan olarak
adlandinbirlar, Elimizdeki Omekte fonksiyonel yap taglan, giic saflama, sinyal
dretme, sinyal dozenleme, sinyal donogama (gosterim igin) ve sinyal gosterimidie. Bu
fonksiyonel yap: taglarna birgok degigik yolla fiziksel yap1 kazandinilabilir. Omegin
sinyal Qiretim fonksiyonu, sarkag veya kristal osilat6r (kuvars saat) veya slgld alag (su
saati) geklinde fiziksel yapiya doniigtirilebilir. Bu fiziksel bilegenler ise fiziksel yapi
taglan olarak adlandirilirlar. Asagida bir mekanik saatteki fiziksel yapt taglan ve
bunlara ait 8rnekler yer almaktadr :

Fiziksel Yapi Taglan Fizikse] Bilegenleri
Enerji depolama aletleri Agrliklar yaylar

Gug kanah Saft (ryit veya esnek)
Osilator Sarkag

Aralikh hareket aleti : Digli ¢ark mandah

Transmisyon Vites, kayig-kasnak
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3.1.1 TASARIM ARALIGININ GOZUMLENMES!

Sisternatik tasanim igin bilgisayar baglantih modeller olugturma igleminin ilk
adimi tasanm arabfomin ¢6zGmlenmesidir. Kavramsal tasanmda ¢OzGmleme,;
tanumlama, temsil etme ve tasarim yap taglan ( fonksiyonel ve fiziksel yap: taglari)
yoluyla sonuca gitme anlarmim tagirken; parametrik tasanmda bu terim taumlama,
temsil etme ve tasarim alt araliklarimin olugturulmas: iglemini tarif eder.

Her yap: tag1 tasanm arahiffinda bir alt aralifn temsil eder. Tasanm arahf
¢ozimlendikten sonra bu yap: taglan yeni konfigtirasyonlar olugturmak amaciyla
birlegtirilir. Iste bu ¢Szimleme ve yeniden birlegtirme kavramsal tasarnimda bilgisayar
modelleri olugturmak igin temel noktadir (Kota, 1990; Kota ve Lee, 1990).

Tasanmda otomasyonu saflayan tasanm arahifiun alt arabklara bdlnme
igleminin bagaris1, tasarim araliginin modolerligine baghdir. Fakat mekanik tasarim
ortarmimun stireklilif ¢dzimlemeyi zorlagtirmaktadr. Tasanm parametreleri degigtikce
mekanik sisternlerin davramg: herzaman diizenli bir yap1 tegkil etmez. Mekanik
tasanmlarda fonksiyonel ve fiziksel yap1 taglanmin olugturulmasindaki en buytk
zorluklardan biri, fonksiyonlarin ¢akigmasidir. Ornegin mekanik saat oreginde ¢ikiy
carkai hem sinyal dOzenleme, hem de aktarma gorevini Ostlenmektedir. Cok
fonksiyonlu, yani birden fazla fonksiyonu stlenen bir elemandir. Bu gibi hallerde her
elemanin 6ncelikli fonksiyonu belirlenmeli ve o elemanla iligkilendirilmelidir.

3.2 TASARIMDA BILGININ DUZENLENMESI

Kavramlagitirma igleminin bilgisayarlarda kullamlabilmesi igin diizenlenmesi
gerekir. Kota ve Lee (1990) tarafindan geligtirilen fonksiyonel bir gatida tasarim
sartnamesi; fonksiyonel gerekler (say1, giris ve gikglann siras1 , vb.), performans
gerekleri (gilag kuvveti, hiz, emniyet, vb.) ve sirurlamalar (maliyet, agarhk, boyut, vb.)
olarak aynlmugtir, Tasarimda bilginin organizasyonu ¢ basamakta gergeklegtirilebilir.
En st basamakta agama sirasina gore dozenlenmig olan fonksiyonlar yer alirlar. Orta
basamakta her biri tasartmin bir alt arabifim temsil eden genel fiziksel araglar
bulunurlar. En alt basamakta ise katalog bilegenleri (verilen bir tasarim alt aralifindaki
noktalar) yer alirlar (Sekil 3.7). Sistemdeki smnurlamalar hesaba katilmadan 8nce temel
fonksiyonlar tanumlanir ve istenen performansa uygun bir veya daha fazla genel
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tertibatla iligkilendirilir. Her genel tertibat icin gerekli katalog bilesenleri ise
siurlamalar ve toleranslar g6zontne almarak taumlanr.

.......... Fonksiyonlar
rmv |

J Genel ta'ubnlar

[Go] [Ew] [Gm] [Gn]

(Mekanik) (Hidrolk) (Podmstik) (Elektromek.)

Ly 4 Katalog bileyenleri

Sl

Sekil 3.7. Tasanmda bilginin dozenlenmesi

Temel fonksiyonlarin agama sirasina gore dozenlenmeleri igin her fonksiyon alt
fonksiyonlara bolongr. Bu bolinme her alt fonksiyon bir katalog elemaniyla
iligkilendirilene kadar devam eder. Genel tertibatlar ise caligma prensiplerine gore
simflandinhirlar. Her genel tertibat katalog bilegenlerinin bir simfidur. Omegin bir
golenoid elektromanyetik prensiplere dayanan, hidrolik gilindir ise hidrostatik
prensipleri hayata gegiren bir genel fiziksel tertibattir,

Her bir genel tertibatin bir alt aralif temsil etmesi fikri, bilgisayar modelinde
her tasanm parametresi igin fizibilite agsindan uygun bir alan tanimlanmasiyla
gergeklestirilir (parametrik tasarim). Hidroliklerin donyasinda her genel tertibat ve
szellik kendi deferi cinsinden ifade edilebilir. Her karakteristiZin degerlerimn
simrlandirilcdifn bir alan vardr. Aralikls ve nokta alan olarak adlanciniimak tzere iki
tip alan mevcuttur. Aralikh alan tipinde, bu alan igindeki bir defier, kendisininde
iginde bulundugn bir degerler arahfs ile iligkilidir. Omnegin “sistem basincr® gibi
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karakteristikler, basinein belli bir aralik iginde yer almasi zorunluluu nedeniyle
aralikh alan sahibidirler. Bu tip karakteristikler aralik iginde erigilmesi arzu edilen bir
degerle ifade edilirler. Nokta alan tipinde ise deferler araliklarla iligkilendiriimez.
Omegin “akag tipi” gibi karakteristiklerde nokta alanlar bulunur. Karakteristikler bir
tasamm araligazmn boyutlari teskil ederler. Karakferistiklerin N semboln ile
gosterilmesi, karakteristik alaminin kartezyen garpim gibi dogtnolebilen n. boyutlu bir
tasarim alanim ifade eder. Tasanm arahifinin boyutlan kritik elemanlann saptanip
elenmeleriyle azalilir. Daha sonra bu daraltilmig alanda, istenen gartlara en uygun
genel tertibat aranir. Asagida anlatilanlarla ilgili bir ornek yer almaktadir :

Genel Fiziksel Tertibat : Cok yollu hidrolik valfler
Omek ; Cok yollu makara valfi

Pozisyon say1s1 nokta tamsay1 (2,3,4 veya 5)

Girig sayis1 nokta tamsay1 (2 veya 3)

Cik1g sayist nokta tamzayi (2,3,4,6 veya 8)
Operasyon tipt nokta sembol (solenoid, manuel,vb.)
Alag tipi nokta sembol (kapal, agik mer.)
Basing dilglis0 arahk ree] say1 alam

Akig kapasitesi aralik ree] sayi alam

Yol genigligi nokta reel sayl

Montaj tipi nokta sembol (yan, 8n, vb.)

Bu a¢iklamalardan sonra tasarim iglemini su gekilde dzetleyebiliriz :

1. Fonksiyonel gerekleri tasanmdaki siurlamalardan ayir ve fonksiyonel
gerekleri esas alan F; fonksiyon modilleriyle bir ana aj kur.

2. Her F; fonksiyonel modili igin

(@) Performans gereklerini kargilayabilen, sinrlamalar ve fizibilite agisindan
uygun bir G;; genel fiziksel tertibat: tantmla, veya

(b) Daha basit F alt fonksiyonlanna bolerek (a) gikkim tekrarla

3. Her G; igin tim smulamalan kargilayabilecek bir katalog elemam
tammlanmigtir.  Fizibiliteye uygun her genel tertibat i¢in en uyumlu katalog bilegeni
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bir bilgisayar a1 kullamlarak tesbit edilir. Bilgisayar ags her fonksiyonel ve yapisal
karakteristik igin bir uyumn derecesi hesaplar ve en iyi bilegeni seger. Bilgisayar af
hesaplamalan sonucunda uygun bir bilegen saptayamazsa 2 numaral igleme geri
déntlerek proses devam ettirilir.



BOLUM 4 KAVRAMSAL TASARIMDA FORMULASYON

Tasanim iglemini anlamak igin gerekli olan en onemli faktorlerden biri,
tasanimdaki fonksiyon - davrams - yap iligkisinin kavranmasi ve bu iligkinin yapay
zekaya dayali bir modelinin olugturulmasidir. Egzamanh mothendislik modelleri igin
gerekli iletigim hatlannin temin edilmesi bu gekilde mmktn olur.

Fonksiyon ve davramg kavramlan gogu yverde birbirlerine yakin anlamda
kullamldiklan igin ilk olarak iki kavram arasindalki fark: ortaya koymak gerekir. Saat
émegini ele alirsak; burada sistem elemanlarindan biri olan akrebin davramg sabit bir
nokia etrafinda dénmek olarak tfarif edilebilirken, elemamin fonksiyonu zamam
gostermek olarak tammlanabilir. '

Fonksiyon - davramg - yap1 modelinin olugturulmasinda 6zetlemenin formule
edilmesi biytk 6nem tagir. Cinkd Ozetleme birimler arasindaki bilgi akigim
kolaylagtrma 8zelligiyle, tasanm iglemiyle tiretimin planlanmasiun egszamanh olarak
yurotilmesine olanak saglar (Kumara ve dig., 1989).

4.1 OZETLEME ISLEI\:ﬂN]N FORMULASYONU
Fonksiyonel Ozetleme

Tasarim iglemi genelde tek bir ihtiyagtan dogar. Bu ihtiya¢ ana fonksiyonu
olugturur ve gdsterimi de f* seklindedir. Birgok durumda ihtiyacin kendisi fonksiyonel
gerekleri ifade etmekien uzaktir. Bu nedenle tasanme:r bu kavrami, tasarimin
durumuna ve sistemndeki symrlamalara dayah olarak agik fonksiyonel gereklere (F)
¢evirmek zorundadir. Genelde esas arzulanan fonksiyon diger fonksiyonlar cinsinden
ifade edilir. Bu adim tasarim igleminin baslangicin tegkil eder :

Ihtiyag - degigim — F = {fi, 2, u, fa}
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Yapisal Ozetlemenin Formualasyonu

Herhangi bir yapin terifi icin vapisal semboller veya yapisal ifadeler
kullamlabilir (sd). Herhangi bir Sd; yapi alam sonsuz sayida sembol veya ifade igerir :

Sdt = {Sdib Sd‘i.z’ Sdi” '"}

Bu semboller bu yapiyl tam manasiyla ifade eder ve digerlerinden aynlmasim
saglarlar. Tasarlannuy bir makina, istenen fonksiyonu elde etmek icin belli bir tarzda
birbirine baglanmig olan yapisal ifadelerin birlegiminden ibarettir. Bu sebeple bir (Pd;)
fiziksel aleti agagidaki gekilde ifade edilebilir :

Sd1 A Sdz A ﬂdk—) Pd}

Bu yapisal ifadelerin herhangi birinin degigtirilmesi ortaya defigik bir makina
¢ikmasina neden olur :

sdy Asds A ... Sdm—)Pdg

Davranig 8zetlemesinin formillasyonu :

Cevresiyle etkilegimde olan herhangi bir Pd; aletinin her sembold belli gartlar
altinda belli bir b; davranug bigimi gosterir. Alet bir davramg bigiminden fazlasim
igeriyorsa, davramg ifadesi bir {b;, by, ... , b} grubunu igerir.

F Pd) - B = {by, by, ... , bin}

Burada F (Pd)) bir Pd; fiziksel aletinin fonksiyon grubudur.

F (Pd‘l) = {fih fiZa see 3 fik’ f‘s fm}

oldugu i¢in iligkilendirme iglemi :
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{fi1, fzo s B £, oo s Fd M {Bi= {but, iz, ..., bin}}
geklinde temsil edilir. Burada M iliglkilendirme fonksiyonudur.

Aletin sergiledifi davranig, ¢evresiyle olan etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
Belirli bir t zamamnda gevrenin durumu bir C = {c, ¢z, ... , Ca} grubuyla ifade edilir.
Su ana kadar yaptifzmiz tammiamalar yardimiyla 6zetleme iglemini agafidaki gekilde
temnsil edebilinz :

F={f,f,..,f, &}
S = {sd;, sdz, ... , 5d;}
Bi= {by, biz, ... , bin}
C={e1,02,...,Cn}

Burada f * sembol amag fonksiyonunu, f sembolleri fonksiyonlari, sd;
sembolleri yapilan , b; sembolleri davraruglan ve c; sembolleri ise simrlamalan temsil
etmektedir.

Tasanm probleminin esasim fonksiyonlarin 6zetlenmesi ve yapisal ifadelerle
ilighilendirilmeleri tegkil eder. lligkilendirme fonksiyonu M;, Mz, ... , geklinde
gosterilmistir. Burada M; herhangi bir proses, makina veya bunlara benzer bir geye
kargilik gelebilir.

Bu iligkilendirme igleminin dzellikleri arasinda bir fonksiyonu birden fazla yapa
yolu ile elde etme olasih vardir :

£°— {sd}
£*— {sd;}
£ {sd}

Bu g¢oklu iligkilendirmeden gikarabilecegimiz anlam farkhi yapisal ifadelerin
gegitli kombinasyonlan yolu ile aym aleti elde edebilecegimizdir. Ayni zamanda bir
fonksiyonu temin eden baz yapilann defiigik bilegenlerle birlikte kullamlmalan da
farkl aletlerin ortaya ¢tkmasina yol agar :
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sd; A sd; A sds A ... sdy — Pd,
sd; A sdy Asds ~ ... sd, = Pdy
sdy A sd3 A sds A ... 8d; > Pds

Bir ¢evresel durum grubunun yapisal ifadeler yolu ile temsil edilmekte olan bir
aletle kargilikls etkilegimi aletin belli bir davranig grubunu sergilemesine yol agar :

{Cl, €z, ... Cn} m; {Sd1 A Sdz A Sd3 A Sdn} —B;

{e1, 02, .., 0o} Mo {sd; Asdz Asds A ... sdi} - B;
{e1, 02, ..., em} M {8dy Asdz Asdy A . sdi} — By

Baganl: bir tasanmda B: davramg grubu esas arzulanan f = fonksivonuyla
eslenen en az bir by eleman igermelidir. B; boyle bir elemana sahip degilse tagarlanan
alet istenen fonksiyonu saZlayamaz. Boyle bir durumda ise prosesin kavramsal
agamadald yeniden tasarim agamasina geri dénmesi gerekir.

4.2 MEKANIK BAGLAYICILARIN FORMULER IFADELER{

Birgok tasanm elemam genelde belli bir tarzda birlegtirilmesi gereken
pargalardan olusur. Bir bilesenden olusan nesnelerin bile gzekil ve boytklokteld
stnirlamalar nedeniyle birkag pargaya bolonmeleri gerekebilir.

Bilinen birlestirme iglemleri mekanik baglayicilar, metalurjik iglemnler ve
adhesif baglayicilar olmak fOzere Gge ayrilir (Ray, 1985). Metalurjik iglemlerde
metaller birlegtirilirken; adhesif baglayicilarda polimerler kullamlarak daha hafif ve
ekonomik vapilann elde edilmesi hedeflenir. Miuhendislik tasariminda en ¢ok
kullamlan birlegtirme y8nterni ise mekanik baglayicilardar.

Bir tasanim probleminde y ve z elemanlanmn bir Pd, fiziksel aletini olugturmak
veya bunun bir pargas1 olmak igin birlegtirilmeleri gerekiyorsa, A; bileseninin ve/veya
Pd, aletinin genel kullanimlan birlegtirme fonksiyonunun donogomana etkiler.

nesne (X) A eleman (¥) A eleman (2) A birlegtirme (x, y, Z) — bilegen (Ay) € Pd; A Pd;



X elemaninin fonksiyone] temsili agagidaki gekildedir :
F)={f}

F = x elemaninin kavramsal fonksiyonel dzellikler grubu
f " = birlegtirme

Bu agamadan sonra problem, “ Y elemanim z elemaniyla birlestirecek bir x
elemant meveut mudur ? ” gekline donagtarglebilir. Ve bu problemin formaler ifadesi
de asafndaka sekildedir :

Ix Yy vz {nesne (x) A birlegtirme (x, y, z) — birlegtirme (x, y, z) } ?

geklinde gosterilebilir. Ve ¢dzoma de bir iglem, katalitik bir bilegen veya fiziksel bir
nesne olabilirr Tasanmc i faktérd dikkate alarak kavramsal &zetlemeyl
gergeklegtirmelidir. 1k faktér gevre Lkogullan ve birlegtirme maliyeti gibi
smurlamalardir, Ikinei faktor ise fonksiyonlar ve birlegtirmenin hayata gegirilebilme
olasiifidir. Birlegtirmede aranan fonksiyonlara omek olarak dayaniklihk ve tekrar
kullamum gosterilebilir. Hayata gecirilebilme olasihfina 6mek olarak ise bakim ve
tretim kabiliyetleri gosterilebilir. Fonksiyonel 6zellikler ve simrlamalar son kullamm
yerine bagh olduklan igin birlegtirmenin kullanimi ve yeri kendine 6zgi bir hal aldik¢a
Ozetleme de daha detayh bir gekle girer (Al Hamando, 1990).

Omegin baglayiciun bir tagit aracinda kullanildifima dostinelim.  Bu takdirde
aracin kullanim, £ 1, aletin mrd, birlegtirmenin mukavemeti ve gevre gartlan gibi
birgok fonksiyonel simrlama faktriine maruz birakacaktir. Bagka bir dmek olarak,
bir hava araca igindeki fiziksel bir aletin elematu olmak 0zere birlestirilen iki pargayi
g6z 6ntne alalim. Bu tir bir alet genelde kisa bir siire i¢in yikklenme fakat uzun stire
kullarulabilme 6zelligine sahip olmahdir. Bu ise aletin ve bilegenlerinin bakimmn sik
araliklarla yapilmasim gerektirit. Boyle bir durumda birlestirme elemam kuvvetli ve
pargalara ayrilabilir olmalidir. Boylece saptanilan ozellikler fonksiyonel gartnameye

eklenir :

Ix Yy Vz {nesne (x) A birl. (x,y,z) A kuvvetli-birl. (x) A hareketli (x) — birl. (x.y,2)}
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Elimizdeki ornekte istenilenleri sadece mekanik bir baglayict saglayabilir :

VX Vy Vz {nesne (x) A birl. (x.y,2) A kuvvetli-birl. (x) A hareketli (x) —
mekanik baglayici (x)}

Birlestirme eleman olarak mekanik baglayic1 segildikten sonra fonksiyonel ve
yapisal ozellikler ve davramyg &zellikleri saptarur. Birlegtime ile ilgili fonksiyonlardan
banlan baplayiciun  tekrar kullanulabilirligi, baglayia ve  birlegtirmenin
mukavemetleri ve oretilebilirlikleridir. Bu oOzellikler F (x) fonksiyonel grubuna

eklenirler :

F@)={f",f,f, 6}

F = kavramsal fonksiyonel dzellikler grubu
f*= birlestirme

f, = tekrar kullamlabilme

f> = mukavemet

f; = Oretilebilirlik

Baglayicilann yapisal nitelikleri ise tahrik (sdy), kafa (sdy), gévde (sdy), ug
(sd,,) ve kilitleme aletidir (sdy,). Bu sembollerde Sd yap: grubuna eklenir :

Sd= {Sdt, sdy, Sdp sd,, Sdk:a}

Tagpit araglanndaki birlegtirmelerde meveut olan simirlamalar; dretim maliyeti
(c1) ve gevresel kogullardir, Cevresel kogullar; 121 kapasitesi, (¢z), akigkan uyumu (€s),
korozyon dayammi (c4), titregim dayanmi (cs), negatif basing (cs) ve malzeme
uyumudur (c7) :

C = {c1, €2, €3, C4, Cs, Cs, C7}
Bu asamadan sonra profotipin tanimlanmasmna gecilir. Tasanmcmn

fonksiyonlan daha fazla ayngtrmas: gereklidir Omegimizdeld ilk fonksiyon
baglayicinin yeniden kullamlabilme ozellifidir, Bu fonksiyon agik bir gruba eklenir,
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Elde edilen deger, fonksiyonu daha ileri bir ozetleme kademesine aynigtiracak olan
ikinci kademeden bir déniigtm fonksiyonuna iletilir. Bu sekilde yapisal ifadelerle
baglant: saflamr.

Burada kullamilan g&sterim gekli fonksiyon ve yapimn hiyerargik bdlinmesini
sergilemek amaciyla tasarlanmigtir. Bir £, fonksiyonu ayrigtirildis zaman birden ¢ok
hale gelir. Fonksiyonlarin tiretiligini belirtmek amaciyla alt kademe fonksiyonu f;
geklinde gosterilir. Buradan tiiretilen fonksiyonlar ise f; geklinde gésterilirler.

Bir baglayicinin yeniden kullanilabilme Ozellifi; ulamlabilir olmasmna, hareket
kabiliyetine ve ¢aligma kuvvetine baghidir. Bu nedenle f;° in ayngtirilmas) agafidaki
gekildedir :

fi = {fi1, fiz, fis}

f; = baglayicinin yeniden kullamimiyla ilgili fonksivonlar grubu
fi; = ulagilabilirhik

fi2 = hareket kabiliyeti

f13 = galiyma kuvveti

Tekrar siralarsak, baglayiciun yeniden kullamlabilmesi i¢in ulagiabilir olmasa;
temel birlegme konfighrasyonunu ve mukavemetini etkilemeyecek gekilde hareketli
olmasi ve uygun bir gekilde hareketlilifini saflayacak uygun bir kuvvetle
yerlegtirilmesi gerekir.

vx {baglayc1 (x) A f; (xyuksek) — f; (x.ynksek) A fi; (x.ynksek) A fi5 (x.min)}

Yeni kademe fonksiyonlar agik gruba eklenirler; buradan elde edilen deferler gerekli
goralarse daha fazla aynghrihrlar veya vapisal sembollerle iligkilendirilirler.
Bir baglayicoun ulagilabilirlifi kafasimn, ug kisrmmn ve kilitlemne aletinin

fi1 = {fi11, fi12, fr1a}

fi; = baglayicimin ulagilabilirligiyle ilgili fonksiyonlar grubu
fiyy = kafanun ulagilabilicligi

fi12 = ug knemn ulagilabilirlifi
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f115 = kilitleme aletinin ulagilabilirligi

Baglayicinin  yiksek seviyede ulagilabilirlie sahip olmas: igin kafasimn, ug
kisminin ve kilitleme aletinin ulagilabilir olmalan gerekir, Bu semboller agik gruba
eklenir ve vyapisal nitelikleri elde etmek amaciyla iligkilendirme fonksiyonuna
iletilirler. Ornegin baglayic1 kafasiun ulagilabilirligi fi;;, kafanin yapisal ifadesini
etkiler ve bagka etkenlerle birlikte kafa tipini belirler :

vx {b&glﬂyml (x) Afin (x,yuksek) - Sdkl("'vdl?) }

Bu formulde sdyy baglayicimn kafa tipidir. Benzer bir gekilde, ug kismin ve
eger varsa kilitleme aletinin ulagilabilirlikleri de ug kismun yapisal ifadesi sd,’i ve
kilitleme aletinin yapisal ifadesi 8dw. *y1 etkilerler. igkilendirme iglemi bittikten sonra
acik gruptaki f; ; fonksiyonuna gegilir ve iglemler bu gekilde devam eder.

£% = Ana Fonksivon Parcalsn Birlegtir Sd = Yepsal tfade
fonksiyon | defier |

fl-T&fﬂl il yﬁhé ld'[ "‘l:lhﬂ'k ldU-Uq

2 = Mukavemet yiksek EaE ]

T yikeek +d gy = Kiliteme slet

fi ’in Szcti fy; ‘in Szeti
£}, = Ulaplabilirik yiksek fi;; = Kafa ulagilabilir
fi> = Harekethlik yoksek | _ | fua=Ug ulagilabilir
{13 = Caluma Kuvveti minimum fi;3 = Kilit Aleti  ulaplabifir
I

sdg) =Kafadgan  evet
sdyi =Ug disan cvet
sdga=Kil Al dig.  evet

N sdyx; = Kafa tipi |
£3; = Statik Dayamm yitksck idtxji =U; mﬁp‘ Is)z’hk
1 = Yorulma Dgyamm  diyik sdga = Kil AL Somm

.3 ‘nin Szci

fiz1 = Yerlegtirme dénel
fi22 = Yajzlams yokiek

£, 9in Sxchi fi21 ‘in yapmal fadesi
fi2 = Hasssilyet yoksek sd g = Givde Vida digi
£33 = Verlegtirme kolsy sdm =Us Dénd
Fonksiyonel Ozeilme Prosesi : Fonksiyonlar Vestayla Yapisal Ozetleme

Sekil 4.1, Fonksiyonel ve yapisal 6zetleme ve iligkilendirme iglemi
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Ix {nesme (x) A birlegtirme (x, y, z) — birlegtirme (x, y, 2)}

Ix {neme (x) A kuvvetli (x) — birlegtirme (x, y, 2)}

Ix {nesne (x) A kuvvetli (x) A har.-birlestirme (x, y, z) — birlegtirme (x, y, )}
Vx {nesne (x) A kuvvetli (x) A har.<birlegtirme (x, v, 2) = baglane (x)}

Ix {baglma (x) A yeniden kullamlabilir (x) — birlegtirme (x, y, 2) }

¥x {baglayic (x) A yen. kul. (x) = har, (x) A ulagilabilir (x)}

¥x {baglana (x) A yen. kul. (x) A har. (x) = ulag. (t) A ulag. (u) A dSner (5) A
ulag. (x)}

Vx {baglayics (x) A yen kml.(x) A har. (x) A vlay. (t) > dig (£) A dig (k) A ulag. () A
vlag. (u) A doner (¢) A ulag. (X)}

Vx {baglayics (x) A yen kul. (x) A har. (X) A ulag. () A ulsg. (X) o .............. }
] —
[ T
L 1.r
]
3x {baglayica (x) A dg (t) A dig K) A ... D birlegtirme (x, v, 2)}
Vx {badlayia (x) A ...... D digeig (t) A dBner (O A e }

Sekil 4.2. Bir baglayicimn kavramsal tasanm



BOLUM 5 TASARIMDA YAPAY ZEKANIN KUl ANIMI
5.1 MEKANIK TASARIMDA YAPAY ZEKA

Bilgisayar destekli tasamm ilk olarak ¢izim alaninda ortaya ¢rkmgtir.
Programlama teknikleri gelistikce sonlu elemanlar metodu gibi yazmhm ve
kinematik/dinamik modelleme paketlerine gecilmigtir. Fakat bu paketler tasarim igin
degil de tasanmn olusumundan sonraki analiz kismm icin kullai. naktadir. lyi tasarim
icin iyi analiz gerekir. Fakat sadece analiz yontemleriyle tasanmm olugturulmas:
mimktn degildir (Dixon,1986).

Yapay zekanin (Al : Artificial Intelligence) ilk amaci akilli bir makina inga
etmektir. Ikinci amaci ise zekanin dofasim ortaya gikarmaktir (Shank,1987). Yapay
zeka kendi tecriibelerine dayanarak en iyi somucu elde etmek amaciyla kendi kendini
degigtirebilen programlar olugturma bilimi olarak ifade edilebilir (Shank,1987).
Mekanik tasarimin ana tabiati iteratif olmasidir. Bu nedenle tasarim yapabilen bir AT
prograrmi geligtirebilmek igin iteratif iglemlerin akalli bir sekilde yonlendirilmeleri
gerekir. Tasarim problemlerini formule etmek ve tasanm bilgisini uygun bir gekilde
temsil etmek igin tasanm igleminin bir modeli olugturulmahdir.

Dikkate alinmast gefeken bir bagka faktor ise mekanik tagarm igleminde
geometrinin  8nemidir. Mekanik tasanmin dogal lisam geometridir. Mekanik
tasanmcilar O¢ boyutlu geometrik gekillerden olugan terimlerle digOnirler.
Tasanmdaki bir distnce veya kavram ile bunun gizimdeki g6rsel temsili arasinda
higbir bay yokfur. Mekanik tasarnmda ¢dzm daima a¢ bovutlu  bir nesnenin
ifadesinden ibaret oldugu i¢in yapay zekayi tasanma uygulamakia etken rol oynayan en
onemli faktorlerden biri tasammda geometrinin nasil temsil edileceginin
Ogrenilmesidir.

Mekanik tasarimda onemli yer tfegkil eden diger bir faktor ise malzeme
segimidir, Malzeme bilgisi niceliksel &zellikler tagimasma ragmen, malzeme segimi
matematikse] bir prosedtre bagh degildir. Mekanik tasanimda kritik bir rol oynayan
imalat bilgisi ise genelde niteliksel ve semboliktir, nimerik olmaktan uzaktir. Bu
nedenle bir Al tasanm programi olugturulurken malzeme ve imalat bilgileri uygun
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gekilde dazenlenmelidir. Malzeme, bilgisayar programlarinin bir sonuca varabilecegi
sekilde, imalat iglemnlen ve makinalar ise programlann tasanrmn imal edilebilirligini
gozden gegirebilecekleri ve Qiretimi planlayabilecekleri gekilde temsil edilmelidir.

5.2 AKILLI TASARIM SECME SISTEMI

Akilh Tasarim Segme (IDS : Intelligent Design Selection) Sistemi , Esterline
ve Kota tarafindan 1992 yilinda gergeklegtirilmig olan bir uzman sistem kabugudur.
IDS sisteminin kullanldify tasarim alanlanna dmek olarak mekanizma tasarimi ve
hidrolik bilegen segimi gosterilebilir. Bir tasarim alam, bir fonksiyon tipi ve bir
caliyma prensibi ile karakterize edilebilir. IDS sisteminin bir temel, bir de bunun
uzantis1 olmak 0zere iki gegidi meveuttur, Temel sistern, verilen gartnameye uygun bir
veya daha fazla model ortaya koyarak ilk segimi gergeklegtirir. Uzanti sistemi ise
verilen modeli istenen gartlara daha 1yi uyum saglayacak gekilde degigtirir. Sézkonusu
modeller tasarim alamindaki y0zeysel modellerdir ve karakteristik-deger ciftleri
gruplartyla temsil edilirler. Bu modeller; aletlerin ,sistemlerin ve proseslerin yapilanm
ve karakteristiklerin degerleri arasindaki bapintilart kapsamadiklaet icin yozeysel
kalirlar. Fakat her ylzeysel model, gerekli bilgileri igeren tek bir derin modelle
baglantihdir. Urind olugturmak veya ilk tasarimi yeniden dtzenlemek igin gerekli
olan esas bilgiyi elde edebilmek amaciyla bu modeller de gbzden gegirilmelidir.

Tasarimda mohendiglik malzemelerinin segimiyle ilgili oredi kullanarak IDS®
in terminolojisini agiklamaya ¢ahsalim (Sekil 5.1). Burada elipsler karakieristiklen
belirtir. Bunlara 6mek olarak renk, kaynak kabiliyeti ve korozyon dayamm
gisterilebilir, Her karakteristik deferinin smurh oldugu bir alan vardr.
Karakteristiklerin ifade edilmelerinde kullanilan iki alan tipi mevcuttur. Bir alan
tipinde alanin igindeki deger, yine alamn iginde yer alan bir deger arahifiyla iligkilidir,
Buna omek olarak reel sayiar toplulufn veya bu topluluk icinde < igaretinin
kullanimiyla elde edilmiy olan bir alt grubu gosterebiliriz. DiBer alan tipinde ise
degerlerin, deger arahiklanyla iligkisi yoktur. Ik alan tipi arahkh, ikincisi ise nokta
olarak adlandinlir. Yozey bitirme iglemi veya imalat maliyeti aralikli alan tipine
girerken, Gr0n rengi gibi karakteristikler nokta alan tipine girer. Malzemede
kullarulabilecek belli sayida renk vardir. Omegin bir malzeme igin fi¢ renk cesidi s6z



konusu ise alan Og-noktali alan olarak adlandinlir Kullanietr karakteristikler icin

istenen degen ve tolerans siurlarim sisteme girmek durumundadar.
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Sekil 5.1. IDS uzman sistem kabugunun kullanami yoluyla malzeme segimi

N. karakteristikleri, n, bovuilu tasarim araligou ifade eder. Bu aralik
karakteristik alamimin kartezyen carpumi olarak distnilebilir. Simdi her tasarim
arahifimin bolgelere aynldigim ditgiinelim.  Her bélgenin merkezi yakininda bélgeyi
temsil eden bir prototip olsun (Sekil 5.2). Her prototip yiizeyzel bir modeldir. Béyle
bir model her karakteristik igin bir deger tegkil ettidinden tasarim araliginda bir
noktayi ifade eder. Aym1 zamanda bu model, arabkh alan tipine sahip olan her
karakteristik icin bir aralif: tegkil ettifinden dolay bir bélgenin de temsileisidir. Bir
modelle iligkili her aralik “elde edilebilir arahk™ olarak adlandinlir. Daha kesin bir
dille ag¢iklamak gerekirse; elde edilebilir bir aralik, bagli bulunduklan derin modelin
“vemuden tasanm® yolu ile elde edilebilecek olan karakteristik degerlerim igerir.
Omegin, bir yiksek karbonlu ¢elik modelinde “sertlik” nitelifi, modelin aralikh
karakteristiklerinden biridir. Malzemeye uygulanacak olan 1s1l iglem yOntemleriyle

{yeniden tasarim) ¢esitli sertlik dereceleri elde edilebilir.
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Sekil 5.2. Yedi modele (veya alt arahk) ayrilmig olan iki boyutlu
bir taganm arahfs. ( Nm sembolleri ilk segilen tasarim
modellerini,rm sembolleri yeniden tasarim yolu ile elde
edilen parametrelen temsil etmektedir.)

Birgcok uygulamada n., tasanm armabfinin yapisti ve bdlgelere aynlhigim
glclegtirecek dlgtide genigtir. Bu sebeple tasanm arahifamin boyutlan iki yéntem
kullarularak azaltilir. 1k olarak belli karakteristikler kritik olarak belirlenir. Segilen bir
modelin, bir sartnameyle kritik bir karakieristikte uyum saglayamamasi, bu modelin
mevcut gartname igin yetersiz oldufunu gostenr. Bir malzeme igin kntik
karakteristikler; arzu edilen korozyon dayanimy, yorulma dayanimi veya 1s11 genigleme
kapasitesi olabilir. IDS sisterni bir gartname verildifinde ilk olarak gartnameyle baz
karakieristiklerde uyum saglamayi beceremeyen modelleri eler. Kalan modeller bu
karakteristiklerle ¢ok iyi uyumn saladiklan i¢in kritik karakteristikleri daha fazla
dikkate almaya gerek kalmaz. Boylece efer n . adet kritik karakteristik mevcutsa ilk
adimda taganm arabifinm boyutu n. ’den (n. - n.c) ‘ye diger. Boyutlann azaltilmasina
geriye kalan karakteristiklerin “faktor” adi verilen alt gruplara ayrilmalariyla devam
edilir. Faktorlere, problemlerin yapisina ve analizi kolaylastinp kolaylagtirmadiklanina
bagh olarak yon verilir. $ekil 5.1 malzeme segimi problemi igin ¢éziimf saflayan
karakteristik ve faktor afimi gOstermektedir. Burada segilen faktorler estetik, imal
edilebilme kabiliyeti, maliyet ve fonksiyon kavramlaridir.

Sandatye Tasarimi Ornefi :

Bir sandalyenin tasamminda dikkate alinmasi gereken birgok degigik
karakteristik vardir ( $ekil 5.3). Omegin sandalyeye kol yeri veya tekerlek konulmasa;
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degerleri sadece EVET veya HAYIR olabilecek iki-noktali alan sahibi
karaktenstiklerdir. Komfor, estetik ve dayamkhhk ise stirekli olmayan aralikhi alan
tipinin karakteristikleridirler ve degerleri (1,10) arahiy arasinda degigir. Fakat sadece
belli bir deferi, elimizdeki Ornek igin bir tamsayiy1 tegkil ederler. Ytkseklik ve agirhk
sorekli aralikh alan tipinin karakteristikleridirler ve degerleri saptanan alan iginde
herhangi bir yerde bulunabilir. Elimizde ilk olarak 11-boyutlu bir tasanim arahfn
meveuttur. Sandalyenin kol dayanafina sahip olmasi, iekerleklerinin olmas: ve
sallanan tipte olmasi kritik karakteristikler olarak segilmigtir. Boylece boyut sayisi
sekize iner. Bunlar da karakteristik cegitlerine gore u¢ faktorde toplamrlar :
performans, yap1 ve ekonami. Asagida muhter..1 modellerin listesi yeralmaktadar.

Performans

i

1l
" /| Maliyet

/1
,7/

Seldl 5.3. Sandalye tasarim igin O¢-boyutlu

<

parametre tasarim arah1
Karakteristikler (h.=11) Degerler
Kol yenri Evet/Hayir
Tekerlekler Evet/Hayrr
Sallanan tip Evet/Hayir
Komfor endeksi 1 ve 10 arasinda tamsay1
Estetik endeksi 1 ve 10 arasinda tamsayl
Dayamikhhk endeksi 1 ve 10 arasinda tamsay
Yikseklik arabik (45 cm - 60 ¢cm)
Afurhk arahk (4,5 kg - 15 kg)
Oturma alam aralik (0,2 m* 0,4 m?)
Maliyet aralik ( 8.000.000 TL - 14.000.000 TL.)

Garanti Periyodu aralik (6 ay - 1y1l)



Kritik karakteristikler (n..=3
Kol yeni, tekerlekler, sallanan tip

Faktorler (ne= 3)

Performans (komfor, dayanikhilik, estetik)
Yap: (yokseklik, agirhk, oturma alani)
Ekonomi (maliyet ve garanti periyodu)

Modeller

Siuf sandalyesi (kol yen yok, tekerlek yok, sallanmaz, yapisi kitgiik,
ekonomi dogok, performans dogok)

Cturmna odas: sandalyesi (kol yeri var, tekerlek yok, sallanmaz, yapisi
genis, ekonomi orta ve yoksek arasi, performans yiksek)

Ofis sandalyesi (kol yeri var, tekerlek var, yapis: orta, ekonom ytksek

performans yitksek)
Sartnameler ve Modeller :

Bir gartname, tasanmi simrlayan istekler grubu olarak ifade edilebilir. IDS
gisteni her gartnameyi daha basit sartlara veya sartlar grubuna aymr. Basit bir
gartnamenin ¢dzomn aranirken, IDS sistemi bu gartnameyle benzer dzellikler tagiyan
onceden ¢bzlilmis bir gartname bulursa bu hazir ¢6zGmd gindeme getirir. Aksi
takdirde (m;, gm,) giftlerinden olugan bir liste sunar. Burada m; bir model, gm; ise
degeri 0 € gm; £ 1 olmak Gizere, modelin sz konusu basit sartnameye ne kadar uyum
sagladifim gOsteren “uyum derecesidir”, Genelde gistemde bir “th” egifi mevcuttur.
Eger gm; < th ise, (m;, gm,) ¢ifti sonug listesinde yer almaz. Ve eger sonug listesi
bogea, yororlokteki model igin basit gartname ¢ozamstzdor, IDS sisteminde farklt
modeller gm; tarafindan en 1yiden en kéttiye dogru siralanirlar. Ve eger IDS sistemi,
yorariakteki 8; sartnamesiyle benzer ozellikler tagryan daha énceden ¢ozalmug bir S,
gartnamesi bulursa, gindeme getirdifi ¢6zim S; igin bulunmus (m;, gm;) ¢iftlerinin
listesinden ibaret olur.

IDS ‘te sartname ve modelin ayn: kategoriye ait olmas: en kolay ele alinacak
durumdur. Omegin bir model arahkli bir hareket mekanizmasmn modeli ve bir
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gartname de tasarimi yapilacak aralikhi bir hareket modelinin kismi ifadesi olabilir. Bu
kasmi ifade problemi gozecek herhangi bir tasanm tarafindan yerine getirilmesi
gerekenler olarak ditgtintilebilir. IDS temeline dayanan sistem bu model igin (m;, gm))
ciftlerinin listesini ortaya koyar, Burada m; modelleri, problemin ¢tztimine aday
aralikli hareket mekanizmass modelleridir. Gm,; ne kadar baynk olursa, modelin bagari
gans1 o kadar yitksek olur. Baz hallerde ise gartname ve modeller ayn kategorilere ait
olabilirler. Omegin model igin bir hasar test ydntemi, sartname igin de bilegen-gatlak
¢ifti dogtnilebilir. Burada sistemin ortaya koyacafi (m;, gmi) ¢iftleri igin, m;
belirlenen elemanda saptanan catlag: ortaya koyacak testleri ifade ederken, gm; de
testin elimizdeki probleme ne 8l¢iide uyum saglayacafim gdsteren degeri temsil eder.

Basit bir gartname, (CD;, W,) diizenlenmiy ¢iftler grubu ile karakterize edilir.
Burada W;, “agirlik” olarak adlandinilir ve degeri 0 € W, € 10 arasinda degigen bir
tamsayidir, CD; ise “karakteristik ifade” olarak adlandmbr ve kendizi de diizenlenmig
bir ¢ift veya u¢lodor. Eger bir karakteristigin alan1 nokta alan ise bununla ilgili CD;
bir (Ch;, Val)) ¢iftidir. Burada Ch; s6z konusu karakteristik, Val, ise bu karakteristifin
gartnamenin ortaya koydugu problemdeki ¢6zom degeridir. Ote yandan, eger
karakteristifin alam arahkh tipte ise, CD; bir (Ch;, Val;, Int;) OglisGdir. Burada Ch;
yine karakteristii, Int; ise deger aralifim ifade eder. Cozm ancak degeri bu aralik
iginde ver ahrsa kabul edilebilir bir hal alir. Bu arahk ise “uygun aralik™ olarak
adlandinlir. Val, Ch; *nin tercih edilen degeridir. Afirlik W,, eldeki problem igin Ch;
karakteristifinin 8nemini gdsterir. Efer W, = 0 ize Ch; ile ilgili higbir gey istenmiyor
demektir. W;” nin degeri O ile 10 arasinda degigir. Efer kullamci karakteristijin
Snemini daha hassas bir gekilde ifade etmek isterse, W; virgtlld degerler alabilir.

Buna benzer olarak bir model de her karakteristik igin bir eleman tayin etmek
gartiyla bir eleman grubuyla karakterize edilebilir. Fakat burada afirhk kavram yoktur
ve elemanlar sadece karakteristik ifadelerden ibarettir. Bu ifadelerin bazi bilegenleri de
degisik sekilde yorumlanir. Omegin Val;, modelin bir 6meginin Ch; karakteristigi igin
saptayabilecei tek deferdir (nokta alan igin). Eger Ch; aralikh alan tipinde ise deger
arahf Int; “elde edilebilir arahk™ olarak adlandinilir. Bu aralik, Ch; ile ilgili modelle
ozdes olmasa bile buna makul bigimde uyum saglayabilen ornekler tarafindan ortaya
konabilir. Bu durumda Val,, modeli Ch; ‘den sapma géstermeden takip eden bir
dmekteld Ch; karakteristifinin degeri olarak yorumlamr.
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Boylece bir model, karakteristik terimleriyle ifade edilen bir prototip olarak
duganalebilir. Herhangi bir tasanm probleminde gartnameler ve modeller aym sayida
(n) karakieristife sahiptirler. Bu gekilde karakteristikler tasanm arahfz olarak
adlandirilan n-boyutlu bir aralik tegkil ederler. $imdi sabit bir model digtinelim. Bu
modelin alan nokta alan olan herhangi bir karakteristifd igin fazla osnem tegkil etmeyen
elde edilebilir bir arahk tayin edelim. Bu aralik tek elemam bu karakteristikle ilgili
deper olan tek bir grup olsun. Bu gekilde n sayidaki karakteristiklerin herbiri igin bir
elde edilebilir arahfn garanti etmig oluruz. N sayidaki bu elde edilebilir arahklann
kartezyen ¢arpimy, tasarsm aralytinda onunla aym sayida boyut ihtiva eden konveks bir
grup olugturur. Bu grup modeldeki “elde edilebilir” bdlge olarak adlandinhr. Model
tarafindan ortaya konan karakteristik degerlerinden n ‘incisi elde edilebilir bslge
iginde bir noktadir ve “kusur noktas1” olarak adlandmmlr. Kusur noktasindan, elde
edilebilir bolgedeki herhangi bir “p” noktasina olan uzakhk ise modeli yeniden
tasarlamak igin gerekli eforu géstenr.

Agrhklan ihmal ettifimizde basit bir jartname tasanm arahfinda benzer
gekilde ifade edilebilir. Uygun arabklann kartezyen garpim ‘“‘uygun bélge” olarak
adlandinilir ve degerler tarafindan tarif edilen uygun bolge i¢indeki bir nokta da
“gptimum nokta” olarak adlandinhr.

Uyum derecesi ile ilgili bircok terim meveuttur. Bunlardan biri optimum
noktamin kusur noktasma yakinhfidir, Bu hesaplama igin her boyutta iki nokta
arasindaki “d” uzakhiss olenlor ve (0,1) araliina getirilir. Her biri igin (1-d)
tomleyicisi hesaplamur ve basit gartname tarafindan ortaya konan ajuhk deferleri
kullanilarak sonuglarin afirlikh toplamn bulunur. Buna benzer bir gekilde, kusur
noktasimn uygun bdlgenin merkezine yakinhfi, optimum noktamin elde edilebilir
bolgenin merkezine yakinlift ve uygun ve elde edilebilir bolgelerin ne oranda
gakaghklan da hesaplamr. Uyum derecesi, prototipin sartnameyi yerine getirmek igin
hangi kolaylikta yeniden tasarlansbileceginin gostergesidir.

IDS Sisteminin Temel Yapisi :
Sekil 5.4 temel IDS sisteminin veri akiy diyagramini gostermektedir. Oklar

verinin gartname (girig) formundan ¢8zlim formuna (gikag) gegigini gOstermektedir.
Oval cerceveler proses bilegenlerini temsil etmektedir. IDS sistemi bir kabuk sistemi
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oldugu igin bir bilgi tabantyla desteklenmelidir. Bilgi tabanumn bilegenleri Sekil 5.4°
te gift gizgih dikdértgenlerle temsil edilmektedir. IDS temeline dayanan bir sistem,
yeni problemlerde kullamimak 0zere, daha &nceden karsilagilnmg problemlerin
¢oztimleri ile ilgili bir veri tabamim muhafaza eder. Bu veri tabam ise tek gizgili
dikdortgenle temsil edilis.

Benzer gartnamelere
ait gozhmler
Basitl } Yeni basit
fartnameler (™ Oncekd benzer  \ $ortameler ———— _  Yeni basit

- artnameleri bul sartname ¢dzimleri
Anghtar : ] . m
C> Proses bilegeni L‘ Onceld | [Karakieristik | | Model | | Hesapl

ama
= Verakm 6sztabam’ ' veegikler | || tabam i1 zl |
L= Bilgi tabam bilcgeni ' ’
T Geyici bilgi tabam

Sekil 5.4. IDS sisteminin bilgi akig diyagrami

Sekil 5.4 “deki ilk proses bilegeni sartnameleri daha basit sartlara veya gartlar
grubuna aywrir. Bu iglem karakteristiklerin her defer grubundan bir eleman segilerek
gerceklestirilir. Sekildeki son bilegen ise AGNESS uzman sistem kabugudur.
AGNESS girig konumundaki basit gartnameleri bilgi tabaminda mevcut olan
modellerle egler ( Slagle ve dig., 1986). Her S basit gartnamesi igin (m;, gm)
giftlerinin listesi AGNESS tarafindan sunulur,

Sekil 5.5 “te gosterildigi gibi IDS a1 aga¢ formundadir. Agin nasil igledigini
gostermek igin N sayida gartname ve M sayrda model oldugunu diginelim. N = M
sartname-model ¢iftleri i¢in IDS uyum degerlerini bulsun. Oyle bir s-m ¢ifti
doginelim ki bilgi afindaki her nokta igin gegerli olsun. Baglangigta her dtgm
noktasinda s-m giftinin kopyalan vardir. Her d0§0m noktas: bir Ch karakteristi§iyle
iligkilidir ve bu karakteristik icin s-m uyum derecesini hesaplar. Tom Karakteristik
dogim noktalanmin birbirlerine paralel olduklan diigintiltr. S$-m giftinin kopyalan
paralel bir gekilde ilerleyerek ara dogam nokialannda birlegirler. Bu dogom
noktalanna fakttr ad verilir ve her biri evvelki karakteristiklere ait s-m uyum
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derecelerini bir araya getirerek s-m ¢ifti icin bir uyum derecesi hesaplar. Faktorlerdeki
s-m ¢iftinin kopyalan kok gozim noktasinda birlesmek Ozere paralel bir gekilde
ilerlerler. Ve burada faktérlerdeki s-m uyumn dereceleri bir araya getirilerek s-m gifti
i¢in toplam uyum derecesi hesaplamr.

Sekil 5.5. IDS ag

Tekrarh lyilegtirme :

Bundan sonraki agama ilk tesbit edilen modellerin yansira yeni modeller
firetilebilmesi igin IDS sistemninin geligtirilmesidir. Bu iglem bir tirmanma karakteri
sergiler. Modellerin orijinal grubu oldukga dtzenli bir gekilde tasanm arahfina
dagtilmgtir.  Yoksek uyum derecesine sahip fakat egik degerini asamamig modeller
oldugunu farzedelim. Bu takdirde sistem ilk modellerde bam degigiklikler yapar.
Yeni model grubu IDS sisteminin diger bir uygulamesinda model tabani olarak
kullambr ve veni uyum dereceleri hesaplanir. Bu tiretme ve test etme metodu (1) baz
sartname-model ciftleri uygun egik degerine erigene kadar veya (2) tam yeni modeller
belli bir tekrar sayisinda en iyi geligimi gosterene kadar veya (3) dnceden belirlenmig
bir meksimum tekrar sayisina erigilinceye kadar devam eder. Béyle bir iglemin
uygulanmasi, ancak orijinal model grubunun tasanm arahbfum ilk tekrarda yerel
maksimum noktasiin ayirdedilebilecepi gekilde orneklevebilmesi durumunda tercih
edilmelidir. Ctinkd daha sonra gelen iterasyonlar kendilerinin tammlanmalanina ve
kargilagtiriimalarina olanak sajlayan bu yerel maksimum noktasindan hareketle yola
¢ikarlar,
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Bu iteratif yaklagim sadece baz problem tipleri igin uygundur.
Karakteristiklerle ilgili gerekli kararlan verebilmek igin yOzeysel modellerin yarusira
problem alaninin ana prensiplerini igeren derin modellere de ihtiyag vardir. Sistemin
pratik bir hal almasi i¢in yeniden tasanm (degigiklikler) metodlan derin modele basit
degigimler uygulayabilmeli ve ilgili her karakteristik i¢in kusur degerlerini saptamarnin
kolay bir yolu olmasi gereklidir. Aym zamanda tasarim arah: bu iteratif yaklagimn
kullanilmasim1 mazur gdsterecek oranda 8nceden kestirelemez bir karaktere sahip
oldufu gibi bu karakter tumanmayr da engellemeyecek diizeyde olmahdir. Bu
geligtirilmig sistemin kullanilabilmesi igin en kolay iglenebilen tasarim alaninda bile
genis bir bilgi tabanina ihtiyag vardar.

Sekil 5.6 geligtirilmig sistemin bilgi akiy diyagramim gostermektedir. Son
bilegen yeniden tasanim ve derin modellemenin tim aynntilanm icermektedir, Ilk iki
bilesen temel sistemi temsil eder (Sekil 5.4). Temel sistem egik degerinin dstande bir
uyum derecesi saptadifinda islem sona erer. Aksi takdirde n say:daki en iyl sartname-
model gifti geligim kismma aktanhr. Kolayhik igin bir tek s gartnamesi oldugu
farzedilir. Eger m > 1 adet gsartname mevcutsa, herbini icin aday konumdaki modeller
harig futulmak tizere, m adet bagimsiz problem var demektir. N parametresinin iglevi
gartnameler i¢in nretilen modellerin sayisinin sinirls tutnlmasidir.  Sekil 5.7, Sekil 5.6°
daki son bilegsenin agilimim gdstermektedir. Burada her ylzeysel model; bir alet,
sistem veya bir proses olmas: mimkiin olan bir derin modelle iligkilidir. Fakat birgok
problemde, aym ytizeysel modelle eglenebilecek birkag derin model mevcuttur. Bunu
onlemek igin yozeysel modeller yeterli sayida ayirdediei karakteristik icermelidir.
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Kalan s/m mmn
sartname ks gﬂl o
Ié%mp/m

= lerinin ] en Yeni mo
Sartnameler ' l 3 ’ ‘eflmmgﬁ, olugurmm

t |

Glindemdeki basit Yeni basit Modd T Yem | »/m !

e mamdorn gastmler  © ol ‘_ln_ofinh b [” y !

{ modeller )

P Prosa bilegeni

— Veri

Bilgi tabam bilegeni
L3 Gegici bilgi tabant
£ Gegici bilgi tabam

Sekil 5.6. IDS sisteminin bilgi akig diyagram

Kalan s/m Kalan derin m’ler model
.;iﬁl‘gis Yemi deinmve Derin modella‘,/_r_du—__\ ve m iskeletleri dolumu
arlann »{ Kontrol ve
m iskeleti olugma \  eleomest \model dolurmm
Y eniden| in mod.| exf do '
tasarim ST [ Busmaiyer |
Ansghtar :
CD Proses bilegeni r;-e;ﬂn_' modeller Tekrar eden s/m
Veri tabam kontrolu
- Bilgi tabar bilegend - *
C3 Gegici bilgi tabam I
L Gegici bilgi tabam yartn./ model
tabam

Sekil 5.7. IDS sisteminin bilgi akiy diyagramindaki
son bilegenin agilum



BOLUM 6 AKTILLI SISTEMLER VASITASIYLA URUN
VE PROSES TASARIMI ENTEGRASYQNU

6.1 YAPAY SINIR AGLARI

Akilh sistemnlerde yer alan *“zeka” birgok sekle girebilir. Geleneksel akilh
sistemlerde kurallar halinde yer alan bilgi, zeka kavramini olugturur. Bu kurallar, her
sahanin kendi uzmam tarafindan temin edilir ve bu nedenle bu tip sistemler uzman
sistemler olarak adlandinlirlar.

Alkall zistemlerin diger bir gekli ise yapay sinir aflan kullamlarak ortaya
konmugtur. Zeka, proses elemanlarini veya vapay sinir aginn noronlarini birbirine
baglayan yollar boyunca sisteme yayilmigtir. Bilgi aga bir ahgtirma 1glem vasitasiyla
yiklenir. Dogru kararlarla ilgili bircok émek afa gosterilir ve iyi ve kotd kararlan
ayirdedebilmesi igin gerekli bilgileri 6frenmesi saglamr.

Yapay sinir a31 (ANN : Artificial Neural Network), bilgisayar programlarim
kullanarak biyolojik sinirleri taklit eden yeri bir bilgi isleme teknigidir. ANN, teorik
dugtince sisteminin ve beyin aktivitesinin matematiksel modeli olarak diigtintilebilir.
Sinir aglan, genig bir veri miktan iginden az sayida karann saptanmasm gerektifinde
veya lineer olmayan kompleks bir planlamanin Sgrenilmesinde kullanilabilir. Bu
bolomde o¢ ANN 6megi incelenmigtir. Bunlar Belirsiz Birlegik Hafiza ( FAM : Fuzzy
Associative Memory), Geri Yayilmalh Sinir Aglan (BP : Backpropagation Neural
Networks) ve Ikili Adaptif Rezonans Teorisidir (ART1 : Binary Adaptive Resonance
Theory).

Belirsiz Birleyik Hafiza (FAM) :

Belirsiz Birlegik Hafiza sistemleri bilgi isleme sistemleridir (Kosko, 1987).
Uzman sistemlerden farkhi olarak nimerik yapidadirlar, FAM iki katmanli ileri
beslemeli bir agdir (sinyaller bilginin proses elemanlan arasinda sadece bir dogrultuda
hareketine olanak verir) (Sekil 6.1). FAM 0mek ciftlerinden olugtugu i¢in kangik bir
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yaptya sahiptir [(Cy, 8;) ... (Ca, So)). Belirsiz kompozisyon noktasal gosterim tipinde
(Simpson, 1990) agagidaki gekilde ifade edilir :

my = min [pc (), ps (5]

Burada pe (¢, belirsiz C grubunun i’ inei Giyesinin dyelik derecesi (degieri 0
ila 1 arasinda degigir), m; ise i* inci sinirden j° inci sinire kadar olan belirsiz baglanti
kuvvetidir. Belirsiz ajlarda dyelik derecesi 0 ise nesne kesinlikle bu grubun bir Gyesi
degildir. Uyelik derecesinin 1 olmas: ise nesnenin tam anlamiyla grubun bir fiyesi
oldufunu gdsterir.

Sekil 6.1. FAM sinir af

Geri Yayilmal Sinir Aglan (BP) :

Gen Yayilmah sinir a1 en yaygin ANN tipidit. Temel geri yayilmah a§ ¢
tabakadan olugur. Girg tabakasindan sakli tabakaya ve sakln tabakadan qikug
tabakasina ileri besleme baglantilan vardwr. $ekil 6.2 geri yayilmah sinir afimn bir
ornegini gostermektedir. Genelde birkag sakli tabaka olmasi; katmanlarin 0stonden

gecen baglantilarin ve yan baglantilanin olmas: mmkandar,



CIKI§ VEKTORLERI

GiRI§ VEKTORLERI
Sekil 6.2. Geri Yayilmah Sinir Af

Aga ahstirma bilgisine dofru karsilik vermesi dgretilir. Aligtirma bilgisi girig
vektérleri ve ¢ikag siniflama kodlanindan olugur.

Ikili Adaptif Rezonans Teorisi (ART1)

Tiili Adaptif rezonans teorisi sinir aglan iki katmanl aglardir (Simpson, 1990).
Agin aligtinlmaya ihtiyac1 yoktur. Afa ikili bir 6mek gosterildifinde, hafizasinda
mevecut olan omeklerle bu denek arasinda kargilaghrma yapar. Eger girig, kayith
orneklerden birine makul oranda benzer mitelikler tagiyorsa uyum saglanmg demekdir.
Aksi takdirde yeni girig 8megi af icinde bir yerde depolamr.

Girig bilgileri ilk katmandan ikincigine dofru yayibir. Ikinei tabakada tim
ginirler ortak ¢ikigh tek bir sinir aretmek icin macadeleye girerler. Kazanan sinir en
baga bir sinyal géndererek X isimh yeni bir vektdriin olugmasim saglar. X vektoro
giriy vektoroyle kargilaghnhr ve aralanndaki fark, giriy vektorintn bilegenleri
toplamina bdlintir. Sonug “ihtiyat faktrl™ ad: verilen bir parametreyle karqilaghnhr.
Eger sonug deferi ihtiyat faktorinn agarsa, girig vekioro hafizadaki bir 6rnekle uyum
sajlar. Aksi takdirde kazanan sinir olasiiklar arasindan gikanlarak, uyumn
saflamncaya veya girig 6meBi yeni bir 6mek olarak hafizadaki yerini alincaya kadar
igleme devam edilir. Ihtiyat faktdronin baglangigta belirlenen defieri benzerligin
olgustng belirler.
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O —— — F; Tabakan

GIRI§ VEKTORU
Sekil 6.3. ART1 Sinir A1

6.2 OTOMATIK TASARIM CAGIRMA SISTEML

Tasarimcilar genelde belirsiz fonksiyonel talepleri fiziksel yap1 gruplarina
déniigtirmeye ¢ahgirlar. Ve tasanm iglemni boyunca hafizada kayith olan ¢dzimlen
cagirarak problemi ¢6zmeye gahgirlar.

Mugteri ve tasanime1 arasindaki haberlesme genelde dogal ve bir yénden de
belirsiz anlamh bir dil vasitastyla saglanur. Belirsiz gruplar, tasarimer ve kullanies
arasindaki baglanti kopuklugundan kaynaklanan bu karmaga ve belirsizlifi igler hale
getirerek, bunlan uygun problem alanlanna danfgtirirler. Omefin  komforln
sandalyeler simufi belirsiz bir grup olarak gorilebilir. Bir yonetici sandalyesi kesinlikle
bu grubun yoksek ttyelik derecesine (1°e yakin) sahip bir yesidir. Bir simf sandalyesi
1se grubun iginde olmaktan ¢ok digindadir. Tasanm parametrelerimin ve fonksiyonel
isteklerin belirsiz karakieristiklerinden otirli Otomatik Tasarim Cafirma Sistemi
(ADRS : Automatic Design Retrieval System) i¢in FAM yapay sinir af1 segilmigtir.
(Bahrami ve Dagli, 1992).

Verilen belirsiz fonksiyon talepleri (FR) ve tasanimdaki simrlamalar (C), girig
taleplerini tatmin edici tasanm ¢ézitmlerini tiretirler. Omnegin bir sandalyenin tasanmi
i¢in verilen girig talebi agafnidaki gekilde olabilir ;

Az gok kamuda kullanslacak gok komforlu bir sandalye tasarimu :
FR, = Sandalye ¢ok komforlu olmah
C: = Az ¢ok kamuda kullanilmal
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Tasarimdaki simurlamalar fonksiyonel isteklerden farklt yapidadirlar. Canko
siirlamalar temelde boyut, afirhik, maliyet (girigteki smurlamalar) veva kapasite,
geometrik sekil ve kullamm (sistemdeki suurlamalar) gibi kavramlarla tasarimin
sinirlanms gizerler (Suh, 1990).

Cegitli sinaflarda sandalye tasarimi igin alt adet fonksiyonel talep ve onbir adet
sturlama tesbit edilmistir. Fonksiyonel talepler agagidak: sekildedir :

(1) Sandalyenin ayarlanabilme kabiliyeti (FR;)
(2) Sandalyenin hareket edebilme kabiliyeti (FR;)
(3) Sandalyenin katlanma kabiliyeti (FR3)

(4) Stabilite (FRy)

(5) Sandalyenin istiflenmne kabiliyeti (FRs)

(6) Komfor (FRe)

Tasanimdaki sirlamalar ise maliyet (C,), boyut (C), agirlik (Cs), yemek igin
kullamm (C.), ofiste kullamm (Cs), dinlenmek i¢in kullaam (Cs), evde kullaum (C5),
simfta kullanim (Cs), kamuda kullanam (Cg), yazmak igin kullamm (C;o) ve estetik
gortntmdor (Cyp)

m’ler = {FRI, FRZ’ FRZ, FR“; FRS& FR.G}
C’ler = {C,, C3, Ca, C4, Cs, Cq, Cr, Cg, Cs, Cio. C11}

2 L g

Zt' v% S Z]

1. Galigma san. 2. Yéncthic san. 3. Yaylanzn san. 4. Ofis sam.
;E" Ve % .37:'9 )
. 6. 1stif san. 7. Katlanan san. 8. Dinlenme san
9. Smf san. 10. Kolsuz san. 11. Bekleme san.

Sekil 6.4. Sandalye tasarimindaki ¢ozmler
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Sekil 6.4 “te gornldogn gibi onbir adet degigik ¢dzimden meydana gelen
bir veri tabam olugturulmugtur. Her tasanm ¢6z0ms (sandalye), belli bir fonksiyonel
istekler ve tasarimdaki simirlamalar grubunu tatmin eder. Omegin bir yénetici koltugu
agafndaki gekilde ifade edilebilir .

FR'ler (sandalye2) = {1.0/FR;, 1.0/FR, 1.0/FR¢}
C’ler (sandalye?) = {1.0/Cs, 0.7/Cs, 0.3/C5, 1.0/Cy1 }

Yukaridaki belirsiz gruplar su gekilde kelimeye dokulebilir : Bir yonetici
koltugu ¢ok komforlu, yiksek derecede ayarlanabilme ve hareket kabiliyetine sahip
olan ve evden ¢ok ofiste kullanilan, dinlenme amaciyla da kullanilabilen ve sonugta
goriiniigt de ¢ok Snemli olan bir sandalyedir.

Ormegimizde de gornldogn gibi girig iki belirsiz gruptan olusmaktadir : FR “ler
ve C ‘ler. Kolayhk agisindan bu iki grup bir liste halinde gdsterilir. Listede sembolik
gosterim yerine tyelik dereceleri yer alir. Giriy katmam her fonksiyonel talep ve
tasannmdaki her siurlama i¢in bir sinir aynlmak (zere, toplam onyedi sinirden
olugmak nzere tasarlannmugtir. Ornegin yonetici koltugn igin (sandalye2) fonksiyonel
talepler ve tasanmdalki sinrlamalar agafidaki sekilde temsil edilir :

C:=(10100001000001007 03 000 10)

Ik deger FR; ‘e (ayarlanabilme kabiliyetine), ikinci deger FR; ‘ye (hareket
edebilme kabiliyetine) karpilik gelmek izere, liste bu gekilde devam eder. Her tyelik
derecesi farkli bir sinire baflanmgtir,

Cikig (ikinci) tabakasi ise her biri bir sandalye tipine ayrilig olan onbir adet
sinirden olugur. Omegin 2 numaral sandalye agafidaki sekilde temsil edilir :

$:=(01.0000000000)
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6.3 AKILLI PAKETLEME SiSTEML
6.3.1 GORUNTULEME VE NESNE TANIMLAMA MODULU

Akilli paketleme sisteminin (IPS : Intelligent Packaging System) alt
sistemlerinden biri olan gériintileme sisteminin iki fonksiyonu vardwr. Ik fonksiyon,
pargalann depolandiklan alandeki standart sandalye parcalarinin tarumlanmalan ve
yerlegim ve oryantasyonlanmin belirlenmesidir. Ikinci fonksiyon ise paketleme
bolgesinin gorantolenmesiyle, pargalarin dogru sekilde hareket ettirilmeleri ve dogru
sekilde paketlenmelerimn garanti altina alinmasidr.

Sekil 6.5. Depo alaminin islenmemis video goriint0sti

Standart pargalann yerlegim ve oryantagyonlarm tesbit etmek igin gérintdleme
sistemi, parga istif alaninin video gorontosann temin eder (Sekil 6.5). Goronto, her
bini 512 piksel igeren 480 piksel ¢izgisinden ibarettir. Her pikselin yogunlugu, degeri
0 (en karanlik) ile 255 (en agik ) arasinda defiigen bir sayi ile temsil edilir. Bu video
gortntisd, depo bolgesinde bulunan her pargamin tamumlanmas: ve pozisyon ve
oryantasyonunun elde edilmesi amaciyla iglenir. Istenen pargalarin verlegim ve
oryantasyonlan, paketleme yerleriyle birlikte robot alt sistemine aktanhr. Burada son
yitkleme igin pargalar paketlenir.

Paketleme alanmn gdrintOlenmesi, ambalajin son béltminde dogru
pargalanin yer almasim garanti eder. Kamera vasitasiyla elde edilen gorinta, sandalye
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pargalarinin paketlenecegi konteynirin verini ve paketleme gerceklestikten sonra paket
i¢indekd standart pargalann yerlerinin tayini i¢in kullambr.

Sinir af uygulamalanmn ¢ogu, nesne tamumlama sistemleri igin
kullamimaktadir (Bamard ve Casasent, 1989). Bu uygulamalarda, gorintide yer alan
nesnelerin tam manasiyla siiflandinilabilmelens igin goronta iglenir. Pratikteki
uygulamalarda gorintideki nesneler, biylitme, déndiirme gibi degisimlere ugrarlar.
Bu ytizden simflandirma teknikleri, bu gibi durumlarda iglem yapabilme kabiliyetine
sahip olmahdirlar. Yapay sinir afn uygulamalanndan biri olan ART1, amnda
ogrenebilme kapasitesine sahip olmasy ve giris numuneleri arasindaki kogok farklars
bile ayirdedebilmesi ézellikleri nedeniyle nesne simflandirma iglemi igin segilmigtir.
Nesnelerin tanumlanmasi iki bslimden olugur : gérintantn iglenmesi ve nesnelerin
smuflandinimasi.

Gortintiniin Islenmesi :

Kameralar yoluyla elde edilen gbrintOler dijitize edilerek iki boyutlu
dozenlemeler (480 satir ve 512 kolon) halinde iglenmek 0zere kaydedilie,
Dtzenlemedeki her mevia bir bayt bilgi icenir. Bu bilgi o mevkiye karsihk gelen
pikselin yogunluk kademesini gosterir. Sifir degieri en karanlik, ikiytzellibeg degeri
ise en agik yogunluktaki piksel de§eridir. Bundan sonra goértinttntn iglenmesi i¢in
kullanulan algoritma agafidaki gekilde geligir :

bagla
Pargalann ikili gérinttstni zekillendirmek amaciyla gérintiiyth
esiklendir.
Esiklendirme operasyonu nesneleri arka plandan aynr.
Farkh nesneleri ayirmak ve etiketlemek amacryla gérantiiyd isle.
(nesne varsa) yap
Her nesneyi tanamla ve pozisyon ve oryantasyonunu hesapla.
bitir
bitir
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Isleme operasyonunun sonucu simflandirma icin ART1 agina beslenen bir
karakter vektorodiir. Bu vektér, afin nesneler arasinda aymnm yapabilmesini ve
kamerarun gérty alam iginde bulunup da farkh mevki ve oryantasyonlara sahip olan
aym simfa ait nesneleri saptayabilmesini saglayacak olgde bilgi igermelidir. TOm
parcalarin tanymlamp, yerlerinin tesbit edilmesiyle birlikte pargalara ait veri tabam
dtzenlenmig olur.

Egiklendirmenin amact nesneleri arka plandan aymmektir. Egiklendirme
sonucunda ikili gértintll olarak adlandinlan, iki kademeli bir gérintt elde edilir,
Burada arka plan bir kademede (0) ve nesneler diger ikili kademede (1) yer abrlar :

ty2 T f(xy)=1
ey <T—>f(xy)=0

Burada f (xy) sonugtaki ikili g6rintd, sy orjinal gorintd ve T semboldt de esik
kademesidir.

Nesnelerin arka plandan aynimasindan sonra gelen agama, bunlann
birbirlerinden aynlmasidir. Genelde ayirdetme ve etiketleme igin tekrarli ve sirah
olmak tizere iki algoritma tipi kullamblir (Horn, 1986). Siralt uygulama tipi daha az
hafiza kapladifnh igin tercih edilmigtir. Sirah algonitmada gfrint8 suayla taranr ve
bilesenler bir seferde etiketlenir. Bu algoritmada bir piksel; solundaki tepesindeki ve
sol yukansindaki (diyagonalindeki) olmak izere en vakin 0¢ komsusuyla birhkte
analiz edilir :

bagla

Va : = etiketleme 1¢1n incelenen pikselin degen

Vs : = A pikselinin 0stindeki pikselin degeri

V¢ : = A pikselinin solundaki pikselin deferi

Vp : = A pikselinin sol 0st kogesindeki pikselin degieri
(piksel varsa) yap
bagla

Va=0ige devam et

Va=1 ve Vp etiketlenmigse V5 : = Vp

Vg etiketlenmigse Va:=Vg
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Ve etiketlenmigse V, : = Vg
Vg = V¢ ise ve ikisi de etiketlenmigse (V, : = Vg veya Vi)
VB «» VC ise ve ikisi de etiketlenmigse VA : = VB veya VA : =VC
(iki etikette egit ve aym nesneye aittir)
bitir
bitir

Algoritma, nesneleri pozisyon ve oryantasyonlanim dikkate almadan baganh bir
gekilde etiketlernigtir. Tm bilegenler etiketlendikten sonra ktitle merkezi, ana eksenin
ag1s1, ana eksen boyunca uzunluk ve ana eksene dik bir ¢izginin nzunlugn hesaplanr.
Asafdaki formtl her obje igin moment hesaplanm gdstermektedir :

+a0 a0

My={, [, ¥¥*f@y)dxdy
Burada j ve k sifir olmayan tm degerleri alabilirler. F (x,y) ise ikili gortinttyt ifade
eder. ki adet birinci dereceden moment meveuttur : M;o ve Mo;. Alandaki momentler

her nesnenin afirhk merkezinin hesaplanmas: i¢in kullamihrlar. Afirhk merkezleni
(Keons Yeop) agafndaki formiillerle hesaplarur :

xt:m=M10/M00 Yoog = Mo1 /Moo
Agarlik merkezi kamera koordinatlan igindeki her nesnenin yer tayini igin kullambhr.

Merkezi momentler nesnelerin  oryantasyonunun hesaplanmas  igin
kullanulirlar, Agafidaki formal bunu ifade etmektedir :

+00 <0 .
W= I 1 (=) (¥~ Yoog J* £ (1Y) dxdly

Oryantasyonun gosterimi i¢in ana eksenin agis1 agagdaki formulle hesaplanir :

tan 26 = 2 g4/ (2o - Moz )
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Oryantasyon  agikinin  hesaplanmasiyla  birlikie nesnenin ana eksen
dogrultusundaki uzunlugunun belirlenmesi mimkin olur. Bunun igin afwrhk
merkezinden ana eksen boyunca bir yénde hareket edilerek nesnenin sinir1 tesbit edilir.
Bu nokta kaydedildikten sonra diger yonde harekete gegilerek nesnenin difer ugtaki
sturing  ulagibr. 1ki koge nokiasi arasindaki mesafe nesnenin ana eksen
dogrultusundaki uzunlugunu verir. Ana eksene dik dogrultudaki uzunluk da buna
benzer bir gekilde hesaplanur. Tek fark ana eksen dogrultusu yerine buna dik olarak
yansitilan bir ¢izgi tizerinde hareket edilmesidir.

ART1 Yoluyla Nesnelerin Simiflandinilmasa :

Pargalann smmflandinlmasinda ART1 sinir afi kullamlir. Her nesnenin
karakier vektorn olugturulur ve ART]1 sinir agina iletilir. Eger karakter vektoro, agda
kayith olan dmeklerden higbirine uymuyorsa yeni bir simf olugturulur ve sinir ag:
stmflandimicisina yeni parga bildirilir.

Karakter vekitrl, nesnenin alam1 ve ana eksen boyundaki uvzunlufu olmak
Ozere iki nitelik tagir. Boton standart pargalar dikdortgen formunda olduklars i¢in bu
iki karakter pargamin tamumlanmasina yeter. Hesaplamalarin g¢ogu gdrinttntn
iglenmesi agamasinda yapildign igin her nesnedeki bu ild karakter izl bir gekilde
belirlenir, Nesne afia ilk defa gosterilivorsa sistem wveri tabanim géz ontnde
bulundurarak nesne iqx:n veni bir sinif acar. Eger nesne daha onceden siniflandirilmig
ise sistern parcay ait oldugu smufa ekler ve adim ait oldugu smifin renginde gosterir.

Geri Yayilmal: Sinir Af1 Vasmtasiyla Sistem Kalibrasyonu :

Sistem kalibrasyonu, gérintileme uygulamalarinda dnemli bir yer tegkil eder.
Olgtm ve mevki bilgileri tam olarak elde edilmeden énce gfriintd sisteminin
kameralan global koordinat sistemine gére kalibre edilmelidir. Nesneler robot kol
vasitasiyla hareket ettirilecekleri igin robot kolun koordinat sistemini global koordinat
sistemi olarak tayin etmek en uygunudur. Kalibrasyon iglemi, noktalann gdérinto
koordinatlarindan global koordinatlara déniigimtnt saglar.

Geri yayilmali sinir af1 ile kalibrasyonun gergeklestirilmesinin diger tekniklere
gore birgok avantaji vardir. En onemli avantajlarindan biri, bu teknikte gorunta
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sisteminin Ozenle hazirlanmig bir modeline ihtiyag duyulmamasidir. Aynica bu
sistemde kameramun yerlegimi igin bir 6n bilgiye sahip olmaya, kamera merceginin
odak uzunlugunun ve piksel araliklanmin da bilinmesine gerek yoktur. Diger
tekniklerde kamera ve robot koordinatlan arasindaki iligkiyi kurmak igin bu bilgilere
ihtiyag duyulmaktadir. Sinir ag1 bu parametreleri gérontd koordinatlanindan robot
koordinatlanna gegis ahighirmalan esnasinda &grenir.

Bu tip kalibrasyonun avantajlari oldugu gibi dezavantajlan da vardir. Afin
hassasiyeti bu teknikte milimetrik boyut seviyesindeyken, diger tekniklerde bu birimin
altinda da olgtm yapiabilmektedir. Afin ikinei dezavantaji ise aninda kalibrasyon
yapamamasidir. Fakat kamera devamli sabit bir pozisyonda bulundufu igin bu
dezavantaj hayati 6nem tegkil etmez. Kalibrasyon sadece kameranmin robot kola gore
hareket eftirildifi durumlarda gereklidir.

Kalibragyon igleminin ilk agamasi nesneleri kameranin gortig alan igindeki
belli mevkilere verlegtirmektir, Bu organizasyonda yirmi adet pleksiglas blok, robot
kollar vasitasiyla kameramin gorily alanina diizenli olarak yerlegtirilir. Kameramn
goériy alam iginde fakat robot kolun galiyma alamu diginda kalan noktalar thmal edilir.
Sekil 6.6 ‘da robot kol ¢aligma bolgesinin dstten poronig0 yer almaktadie,

u KRalibrasyon noktalan

= = = s = Robot Cahema Alam \\

T~
| |
]
[
®
| 4

V' Kameranm Gérds Alam

Sekil 6.6. Robot kolun ¢aliyma bolgesi ve
kameramn goriintt alam

Kalibrasyonun ikinci agamasi, sinir agimn gériintt koordinatlanindan robot kol
koordinatlarina dénigima 6frenmesi igin ahgtirilmasidir. Ag bir girig, iki sakh ve bir
¢ikag olmak dzere dort tabakadan olugmaktadir. Girig tabakaginda, nesnenin afirhk
merkezinin kamera tarafindan normalize edilmis x ve v koordinatlarina kargilik gelen
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iki girig siniri vardir. Cikag tabakasinda ise agirhk merkezinin robot koordinatlarina
karsihk gelen ik sirur vardir. Her sakh tabaka yirmi adet sinir igermektedir. Her
vektor cifti afa gosterilerek afin uygun bigimde modifiye edilmesi saglamr. Alighrma
belli bir dogruluk derecesine erigilinceye kadar devam eder, Her gegigte hata payn
hesaplanar, Agdaki hata oram istenen ve gozlenen ¢ikig degerleri arasindaki farklann
toplami kadardr :

i=20

Net hata = _El | ¢1K15 imenen = 1K15 o |
l=

Agmn ik aligtirma doneminde, istenen dogruluk derecesine ulagilincaya kadar
uzun bir siire gegmesine ramen, kameramn yerinin degistirilmesi sonucu gerekli hale
gelen yeni kalibrasyon suresi, ilkine nazaran ¢ok daha az bir zaman gerektirmektedir.

6.3.2 ROBOT KONTROL MODULU

Robot kontrol moduld akills paketleme sisteminin son agamasidir; paketleme
igin kullaulan bir IBM 7335 robotu ve onu konirol etmek igin gerekli bir
bilgisayardan olugur. Modalin girig verileri, sandalye parcalarnin paketlenmeleri
icin gerekli tutma ve yerlegtirme koordinatlanidir. Tutma koordinatlan, igleme
agamasmun ardindan goérintll sisteminden elde edilir. Yerlegtirme koordinatlan ise
tasanm mod0l tarafindan tesbit edilir,

Modualon sira belitleme boloma, girig bilgilerini okuvarak gecerli tutma ve
yerlestirme sirasim tayin eder. Ikinci asamada ise robot kolun AML dilindeki dinamik
programlamasi yer alir. AML (A Manufacturing Language), yitksek kademeli bir
robot programlama dilidir. C-++ dilinde yazilmig bir program olan dinamik program
freticisi, ASCII formatinda AML kodlarmm tretir. Ikinei agamanin gikaigi, tutma ve
verlestirme fonksiyonlanmin sirasti ve her birinin koordinatlanm igeren AML
kodundan olugur. Ugiincit agamada bagka bir C ++ fonksiyonu tarafindan, AML kodu
robotun makina diline derlenir. Cikig, robota aktanlmaya hazir olan makina
talimatnamesini iceren bagka bir dosyadir. Dordiinel agama bir robot programi yoluyla
gergeklestirilir, Bu program makina talimatlanm igeren dosyayl, hatasiz transferi
garantileyen bir RS - 232 iletigim protokold vasitastyla robot kontrol birimine aktarir.



Beginei agamanin baglangicinda robot kontrol birimi, robotu kontrol etmek igin
gerekli makina tahimatlannin sirasim hafizasinda bulundurmaktadir. Kontrol birimi
bu bilgileri sirasiyla okuyarak, bunlari robotu hareket ettirmek igin gerekli olan
elektrik sinyallerine dondgtortir. Islem bittikten sonra robot baglangi¢ noktasina
donerek yeni talimatlar bekler. Bu agamanin sonucu, vuklemeye hazir vazivette
paketlenmig bir drtindiir.

Robot kolun hiz yine bir geri yayilmah sinir aj1 vasitasiyla kontrol edilir. Ag
bir girig, bir sakh ve bir de gikig olmak Ozere #i¢ tabakadan olugur. Giriz tabakas
sekiz, sakli tabaka onbey ve ¢ikis tabakast da iki adet sinir icerir. Kolun huzt parcanin
uzunluk ve genigligine gére ayarlarur. Tablo 6.1 ‘de boyutlar ve bunlara uygun hiz
kademeleri yer almaktadir. Cok yavag (0), yavag (1), orta (2) ve hizhi (3) olmak tzere
dort iz kademesi meveuttur. Alighrma, kalibrasyon prosesine benzer gekilde istenilen
dogruluk derecesine ulagilincava kadar devam eder.

Tablo 6.1. Bilegenlerin boyutlan (cm) ve bunlara kargihk gelen

hiz kademelen
Uzunluk Geniglik Karakter vektorn ~ Hiz Cikig Vektorn
15=(0110) 5=(0010) 01100010 Cok Yavag 00
20=(1000) 15=(0110) 10000110 Yavag 01
10=(0100) 5=0010) 01000010 Crta 10
10=(0100) 10=(0100) 01000100 Hizh 11



BOLUM 7 CAD/CAM ENTEGRASYONUNDA IMAL
EDILEBILIRLIK

7.1 TASARIM VE IMAL EDILEBILIRI IK

Tasanmin basglangicinda Uretimin en Snemli parametreleri tesbil edilir.
Tazartmin taslak ¢rkarma, tasarlama ve ¢izim agamasi olarak ¢ agamaya bolindogung
digiinelim. Bu durumda en énemli kisim taslak gikarma asamasidir. Bu agamada en
onemli fiziksel ozellikler, fonksiyonel prensipler ve konstritksiyonun boyutlan
belirlenir. Tasanm ilerledikge tasaruncinun malivet i¢in defier bigme olasihi artar ve
¢izim asamasmda en st seviyeve ulagir. Fakat bu azgamada imalat maliyetini etkileme

kabihiveti en ditgdk dizeydedir (Sekil 7.1).

Yksck |
!
|
|
|
|

Algak T ‘
Taslak Tasanm Cizim i

- - |

Maliyete etki etme olasthgn (

Detier bigme olaihigs P

Sekil 7.1. Tagarimeinun maliyete etki etme ve
defer bigme olasihf

Klasik uygulamalarda malivet analizi imalattan hemen 6nce veya hemen sonra
vapthmaktadir. Tasanimci bu volla geri besleme imkamna kavugsa bile, maliyet
bilincini tasanma aktarma imkan yoktur. Izlenecek en iyi yol, maliyvete etki etme
olasiifinin en iist seviyede oldugu taslak agamasi esnasinda imalat maliyeti hakkinda
bilgi edinmektir. Egfer bu bilgi saflamrza, maliyet analizi difier teknik analizlerle
birlikte tfasarm agamasindaki vyerini alir. Tasarim agamasi esnasinda, tasarum

vapilan OronOn imalatimin miimkin olup olmadipimin  anlasitmasi ve {iretim
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merkezimizdeki takimlarin bu parcanin imali igin veterliliklerinin aragtirilmasi malivet
agisindan buyok énem tegkil etmektedir. CtnkQ yer talamlann imal edilmeleri veya
dhgardan siparig yoluyla elde edilmeleri maliyeti artirmaktadir. Bu noktada devreye
imal edilebilirlik analizi girer. Imal edilebilirlik problemleri, proses planlama
problemleriyle yakindan iligkilidir (Courtright, 1988). Imal edilebilirlik 0¢ faktore
baghdir (Tuorni, 1989) :

(1) Is pargasinn tutturulmas:
(2) Kalite talepleri
(3) Is pargasiun gekli ve boyutlandirnlmas:

Bir igleme merkezinde en nemli faktdr, i pargasimn tek bir organizasyonda
iglenebilmesidir. Bu nedenle ig par¢asina botin igleme dogrultularindan bafimsiz
olarak yakia.sxlabilmelidir. Kalite talepleri ise gerekli operasyonlann sayisim ve
béylece igleme maliyetini belirler. Yizey bitirme isleminin kalitesi, i§ par¢asinin
fonksiyonuna uygun seviyede olmahdir, Czellikle fazla maliyet gerektiren kisimnlar
dikkatle gozden gegirilmelidir. l§ parcasinin tasarim detaylari saptandiktan sonra
imalat yéntemleri ve kullamlacak takimlar gdzden gegirilmelidir. Islemede standart
talamlar kullanilmah ve yuvarlatma gibi detaylar talam geometrisiyle uyumlu
olmahdir.

7.2 CAD/CAM ENTEGRASYONUNDAKI PROBLEMLER

Tasarim, planlama ve imalatin bir bilgisayar ortamiyla bttiinlegebilmesi igin
bazi problemlerin ¢6zlmesi gerekir. Bu problemleri agadidaki gekilde dzetleyebiliriz :

(1) Konvansiyonel fretim modellerinin yetersizligi

(2) Bilgirayar destekli proses planlama (CAFPP) sistemlerinin portatif
ozelliklerinin zayif olmasi

(3) Ortak proses planlama mantifinin meveut olmamasi

(4) CAPP sistemlerinin tamamlanmamyg olmas:

(5) Proses planlama hedefleninin geligkili yapis1
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(1) Konvansivonel bilgisayarlardaki dahili ifadeler tasamimda yetersiz
kalmaktadir. Uritntin geometrik temsili; toleranslarla, yizey bitirmeyle ve malzeme ile
ilgili bilgi icermemektedir. Modeller, iki yizeyin paralelligi ve bir dogrultudaki delik
sayis1 gibi sorulara cevap vermekten uzakhrlar. Mekanik pargalan temsil eden
geometrik modeller, dogok seviyedeki geometrik vapilardan olugmaktadir. Imal
edilebilirlik analizi gibi akill: fonksiyonlann CAD/CAM sistemleriyle entegrasyonu
s6z konusu oldugunda, imal edilecek parcalarin karakteristik Szelliklerini (delikler,
yizeyler, vb,) temsil etmeye yarayan araglann sistemde yer almalan gerekir, Karakter
modelleme bu eksik araglan temin eder. Bir karakter kotophanesi voluyla tasarim ve
mmalat bilgisi kaydedilir ve kullarulabilir hale gelir. Karakter temeline dayanan bir
CAD/CAM sistemi kullamldiginda konvansiyonel geometrik modelleyiciler de ige
yarar hale gelirler.

(2) 1Imalat ortamu sarekli olarak degigir ve eski takim tezgahlan verini
venulerine biralar. Aym dongd diger imalat teghizat: icin de gecerhidir (Eversheim,
1989). Bir proses planlama sistemi, minimum eforla yeni imalat ortamlanna
taginabilecek gekilde kurulmug olmahdir. En ideali, sadece fabrika modelinin
ifadesinin yazilmastyla sistemin yeni bir fabrikaya uyum saglayabilmesidir. Bir
problem de imalat teknolojisinin bir fabrikadan digerine farkhlik gostermesidir. Baz
kuruluglarda ileri teknoloji hakimken, bazilarinda aym: imalat prosesi manuel olarak
gerceklestirilmektedir.

(3) Proses planlama sistemlerinin kurulmalarindaki Snemli bir zorluk da
planlama mantigin her pargaya gore farklihk gostermesidir. Omegin delik delme ve
frezeleme iglemlerinin planlama mantiklan, defigik niteliklere sahiptir. Bir de bunlara
sac igleme gibi yéntemler eklenince ortak bir planlama prosedtrt olugturmak imkansiz
hale gelmektedir.

(4) CAPP sistemlerinun gu anki durumu, bir fabrikada mevcut olan tim
imalat iglemlerini kapsayacak seviyede degildir. Imalat problemlerinin %480 ‘ini
¢izebilecek durumda olan bilgisayar destekli metodlan, prosesin %20 ‘sini
kapsayacak seviyede tutmak en makuludur. Imal edilebilirlik analizinde ve proses
planlamada tam otomasyona gegmek mimkin olmasa da bilgisayar destekli
metodlarla tatmin edici bir noktaya gelinebilir.

(5) Bilgisayar destekli proses planlamadaki zorluklardan biri de alt gérevierin
birbirleriyle ¢eligmesi ve bu nedenle planlama probleminin, birbirinden bagimsiz alt
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problemlere aynigtirilamamasidir. Bu zorluga drnek olarak organizasyon planlamasi ve
talam segme planlamas:1 arasindaka  geligkileri gosterebiliriz.  Orgamizasyon
planlanmasinda global amag gerekli igleme dogrultularim minimum seviyesinde
tutmaktir, 1Igleme merkezi, yeni bir organizasyona gerek duymadan ig pargasim
degigik yonlerden iglemeye uygun olsa bile, tutturma tasariminin kolayli agisindan az
sayida igleme yontinin kullamilmas: tercih edilir. Ote yandan takam segiminin amaci
ise en uygun metodu ve bu nedenle imalat igin en uygun takimi segmektir.

7.3 BIR CAD/CAM ENTEGRASYON MODEL}

- Or0n niteliklerini [
degerlendir

N - korakter geometricl
Ortak igiddikt Snorlers
B 11!811151, ma Onerme - tolerans cnerilesi | |
g181 - Ordnin imalat yaps-
]

- zaman ve maliyet
- mevent takim ve
| tezgahlar |
- ozel taksimlara ih-
tiyag varka belirt

Sekil 7.2. Imal edilebilirlik analizini igeren bir CAD/CAM entegrasyon modeli
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CAPP sistemleri geligtirilirken otomasyon adimlarinda esnek yapiva,
genigleme &zelligine sahip bilgi modellerine ve yeni esnek sistem yapilarina &zel énem
vermek gerekir (Eversheim, 1989). Bu bélimde, parga tasariminda imal edilebilirlik
analizini 6n plana ¢ikaran ve sonlarda yer alan planlama agamasindan, baglangigta yer
alan tasarim agamasina geri besleme saglamayi amaglayan bir CAD/CAM entegrasyon
modeli ele alinmagtir (Sekil 7.2).

Burada CAD/CAM entegrasyonu dort evreye bsliinmilgtiir :

(1) Tasarim

(2) Teknolojik analiz
(3) Onerme

(4) Birlestirme

Tasarim evresinde tasarimeci yaratica galigmasim gergeklegtirerek tirinle ilgili
fonksiyonel tarifleri ortaya koyar. Burada dnemli olan, ¢aligma sonucunda Griincin
analiz ve planlamaya elverigli bir “karakter modeli® ‘nin ortaya konmasidir. Aym
zamanda karakter modeli, fonksiyon haricinde imalat agisindan da bir anlam ifade
etmelidir.

Tasarimey, tasannmin kalitesini mdmkon oldugu kadar erken kontrol edebilme
imkanina sahip olmahdir. Bu ylizden teknolojik analiz, tasarim agamas: esnasinda
veya hemen tagarimin bitiminde devreye girmelidir. Tasarim tamamiyla bitmemisg olsa
bile, ilk imal edilebilirlik kontrolunun yapilmas: mimkiindtr. Bu agamada, her imalat
organimin kapasitesini ifade eden fabrika pm‘meh’éleri kana.hyla olugturulan ortak
analiz bilgisi kullamlir. Fabrika parametrelerine 8mek olarak, dnceden aaptanmig olan
delik boyutlari veya tolerans uygulamalar posterilebilir. Ortak analiz bilgisi
kaynaklanindan birisi endustriyel standartlardir. Teknolojik analiz sonucunda firiniin
siralanmg ve degerlendirilmig nitelikleri elde edilir. Imal edilme imkaruna sahip
olmayan niteliklerin saptanmas1 durumunda tasarumin defigtirilmesi gerekir.

Proses planlama, dnerme ve birlestirme olmak 0zere iki evreye ayrilir. Onerme
proses planlamamn 6n ucunu, birlesirme ise arka ucunu teskil eder. Proses
planlamamn iki evreye ayrilmas:, tirine odakh ve fabrikadan bafimsiz planlama
tipinden, imalat yéntemlerine odakh ve fabrikaya 6zel planlama tipine gegigi saglar,
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Onerme asamasinda planlama kabaca vapilarak, detaylandirmaya birlegtirme evresinde
gegilebilir.

Onerme evresinde ortak imalat bilgisi kullanihir. Bu asamada, ¢6zm arahifin
botintinde mralama yapihr ve gerekli kesme dofrultulanmin zayis1 minimuma
indirilerek planlamaya hazithk agamasi gerceklestirilir Cozim arahi, fizibiliteye
uygun ve daha avantajli proses planlama alternatiflerinin onerilebilecegi gekilde
siurlandinlir ve bu gekilde imalatin yapisi agiga gikar. Bu asamada geometrik
degigiklik onerileri de getirilebilir. Proses plani dnerisi, alternatifier igeren esnek bir
yapiya kavugturuldugunda_ tekrarh bir gekilde ve dinamik duruma bagh olarak degisik
yorumlamalarla, birlegtirme agamasinda kullamlabilir.

Birlegtirme agamasinda, bir proses plam: &nerisi imalat tesisiyle birlegtirilir. Bu
nedenle fabrika modeli ve fabrikaya bagh imalat bilgisi kullamlir. Fabrika model;
takim tezgahlars, tutturma tertibatlar, kesme takimlan gibi statik bilgileri ve tezgah
yikd, takim agmmm gibi dinamik bilgileri icermelidir. Fabrikaya bagimh imalat
bilgisi, zamanlama stratejisini ve NC programlama 6meklerini de igerir. Birlegtirme
evresi vasitasiyla, temin edilmesi mimkin olmayan kesme takumlan ve imalat
malivetini actk olarak ortaya koyan gerekli igleme zamani gibi, imal -edilebilirlikle
ilgili bilgiler de edinilebilir. Birlestirme evresimin sonucunda; izlenecek yolu,
tezgahlan, kesme talamlarini, tutturma tertibatlarini ve her imalat adimma ait NC
programlanm igeren bir proses plam elde edilir. Fabrika modeli ve proses modeli,
daha sonra imalat prosesini kontrol amaciyla kullamilir.

CAD/CAM entegrasyon modeli ve de oOzellikle imal edilebilirlik analizimi
modele yayma fikri, 8¢ durum g6z éniinde bulundurularak incelenmigtir. 1k durum
teknolojik imal edilebilirlik analizini, ikinci durum prosez planlamamn dnerme
agamasini, 0ganed durum ise birlegtirme agamasini ele alir, 11k iki ornek frezeleme,
delme gibi talam tezgahlannda gergeklestirilen operasyonlan géz oninde
bulundururken, son Smek sac igleme sonucu elde edilen pargalarla ilgilidir. ik iki
durum igin olugturulan yazhm programlan birbirleriyle entegre haldeyken, son durum
i¢in ayn bir yazihhm mevcuttur.



7.3.1 TEKNOLOJIK IMAL EDILEBILIRLIK ANALIZ!

Karakter1 ~ Nitelik 1

Rolyef ~ Yfzeyyons
Nitelik2 = { Nitelik 6 .
Delikyonft  Delik baglangici ysan

Karakter 2 Nitelik3 Nitelik 7

Delik " | Hmsasiyet 4 Y0zey bitirme
Nitelik 4

Yizey porizinlogo
Karakter3  Nitelik § Nitelik 8

Delik gabloni  Delik sayms1 . §ablon standarts

Sekil 7.3. Bir par¢a drnegindeki karakterler ve nitelikler
Nitelikler :

Nitelik, bir parcada meveut olan ve imal edilebilirlijini etkileyen bir
karakterdir. Belli bir bslgedeki yiizey bitirme, delik gablonunun sekli veya deligin
dikligi, bir nitelik olabilir. Bir karakter, bir veya daha fazla nitelik igerebilir. §ekil 7.3
‘deki Omek parca Once Karakterlere balinmig, daha sonra parga nitelikleri
stralancdininigtir.  Ornek parcada az sayida farkh karakter vardir fakat her karakter
degisik nitelikler igerir. Tablo 7.1 ‘de delikler igin mevcut olan nitelikler ve
aciklamalan yer almaktadir.



Tablo 7.1. Deliklerdeki imal edilebilirlik nitelikleri

Nitelik _Agiklama

Delik dogrultusu Gerekli tertibat sayisim arttiedig icin
farkh dofrultu sayism az olmahidir,

Delik baglangica Diiz ve ylizeye dik olmalidir. Aksi tak-
dirde takim kirilabilir.

Delik bitimi Diiz ve baglangig yiizeyine dik olmali-
dir. Aksi takdirde talam kinlabilir

Cap adedi Gerekli talam say1sim arttirdig icin en
az sayida tutulmahdir.

Delik derinlifi Crzel bir takam gerektirecegi igin gapm
5-8 katindan fazla olmamalidar.

Delik dibi tipi Matkap uglart konik oldugu i¢in delik
dibi de konik olmahdir.

Delik dibi agis1 Standart matkap ucu agisiyla ayni olma-
hidar.

Delik hassasiyeti Gerekli takim say1s1 Ostiinde boyuk etki-
s1 vardir.

Ytizey bitirme Gerekli talam sayis Osttinde biytk etki-
si vardr.

Delik ¢aplan Standart takimlara goére standartlagtiril-
mahdr,

Delik gablonu Dairesel delik sablonlarnimin yangaplan
ve bunlardaki delik sayis1 standartlagti-
nlmahdir.

Nitelik siniflan ve puanlama :

Pargalarin nitelikleri kalite siuflarma aynimghr. Simf tipleri O ile 4 arasinda
degigir. Bir nitelifin, 1 numaral1 sinifa ait olmasi nitelifin imalat agisindan en iyi
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konumda oldugunu gosterir. Siuf numarast otnegin 3 olan bir nitelik, tasanmda
yapilan degisikliklerle daha 0ist simflara qikartilabilir. Mesela pratikte, farkh boyuttala
deliklerin sayisini Ogten bire indirmek simif atlamay saglayabilir.

Niteliklerin puanlandirilmasi, en kot siif numarasinin sifir olacagf gekilde
veya en kotd simfin bir puana sahip olacags gekilde perceklegtirilir. Imal edilmesi
mimkiin olmayan veya maliyeti gereksiz derecede yliksek olan mnitelikler, sifir
numaral siuf tipine girerler. Bu nitelikler mutlaka depigtirilmelidir. §ekil 7.4 “te
imal edilmesi mimkin olmayan bir nitelik yer almaktadir. Delikten sonra gelen
kismun ¢ap1, delie nazaran, imalati imkansiz kilacak oranda buyuktor.

Sekil 7.4. Imalat1 imkansiz olan bir nitelik

Niteliklerin siflan, en iyiden en katiiye dogru puanlamur. 1lk siuf en yiksek
puana, ikincigi daha az puana sahip olacak gekilde, puanlama alt simflara dofru devam
eder. Puanlama sonucu nitelikle ilgili tim detaylar ortaya koymasa bile, bir simftan
digerine atlarken puanlamada meydana gelen degisiklik, imal edilebilirliktelki
degigimin gostergesidir. Bazi niteliklerin bir 0st stnufa gikarilmalar, imal edilebilirlik
agisindan, bagka niteliklerin iki veya daha g¢ok kademe atlamalanndan daha fazla
avantajlidir.  Sekil 7.5 ‘fe nitelik smuflannin puanlandinimalarna bir dmek yer
almaktadir. Sekilde alt kisimda bulunan parga, “delik ¢apr adedi” miteliimin g
numarah simfa ait olmasina rafmen imalat agisindan daha iyi bir konumdadir. Conkd
st kaimmdaki tasanmda spiral matkapla delik agmak neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle Qstteki tasapmin puam (40 puan), alttakinden (46 puan) /Bir hayli agagida
kalmgtur.



Nitelik : Delik baglengicimn diziogn

Smfll4px2= 28p
Smif3 2pxl= 2p

B Nitelik ; Delik gap1 adedi

Siufl 10px 1= lop

40p

Nitelik : Delik baglangycimn diizloga

Siufl14px3= 42p

Nitelik : Delik ¢ap1 adedi

Smf3 4px1= 4p

46 p

Sekil 7.5. 1k nitelik igeren iki 5rnek parga

Imal Edilebilirlik Kurallarinin Parametrizasyonu

Y

7
7,
7

7

Nitelik : Delik kalitesi

Smf 1 x>=11 delme
2 6<x<11 delme + raybalama
3 xXe=6 delme + (rayba) + honlama

Sekil 7.6. Delik kalitesi ile ilgili imal edilebilirlik kurallan

Imal edilebilirlik kurallars, delik ¢aplars ve yazey bitirme gibi parametrik
deerleri icerir. Niteliklerin stuflandirmasinda kullamlan puanlar da imal edilebilirhk
kurallar arasinda yer alir. Simiflandirma puanlan parametrik listede siralandinhir. Bu
parametre listesi, herhangi bir fabrika igin imal edilebilirlik analiz6riintin seviyesini
arttirmada kullanilabilir. Ornegin tavsiye edilen ¢ap degerleri modernize edilebilir.
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Fabrikadaki takim tezgahlan degistikce, erigilebilen delik kalitesi degerleri parametre
listesi vasitasiyla gitne uygun hale getirilebilir. $ekil 7.6 ‘da gerekli operasyonlann
maliyetine bagl olarak imal edilebilirlik derecesini (siuf) belirleyen bir imal
edilebilirlik kurah (nitelik) yer almaktadir. Eger imalat orgam, IT 10 kalitesinde
firetim yapabilecek takimlara sahipse parametre listesinde giincel hale getirileblir.

Uretim ve fabrika standartizasyonu agismdan parametre listesi yararh bir veri
tabans tegkil eder. Delik gaplari ve delik standartlar: da fabrika standartlarina dahildir.
Imal edilebilirlik analizorinde, tavsive edilen delik ¢aplar, tavsiyve edilen yangap
degerleri ve delik gablonlarindaki deliklerin sayisi gibi bilgiler kayitlidir. Tavsiye
edilen degerler kullamildify takdirde triinlerin imal edilebilirlikleri uygun seviyede
kalir,

Simfl14px2= 28p Smfl 14px2= 28p
Sunf 2 Simf 2
Nitelik : Delik yénn
Smf ] Smf 1
Siuf2 7px1= 7p Smif2 Tpx1= 7p
i5p DAHAIYI 35p
4N . \
Nitelik : Delik baglangica
Smif114px1= 14p Smfl l4px1=  14p
Smf2 6pxl= 6p Smf2 6pxl= 6p
Nitelik : Delik yénd
Smfl 17pxl= 17p Smfl 12px1= 12p
Sumf 2 Simf 2
DAHA ivl 37p 32p

Sekil 7.7. Oneelikli niteliklerin belirlenmesi
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Niteliklerin bir swuftan digerine hareket etmeleriyle birlikte puanlarinda
meydana gelen degigiklik, imal edilebilirlikteld degigimi ifade eder. Bu nedenle en
dnemli nitelikler 86z konusu oldugunda, nitelijin en iyi ve en k&t0 siuflan arasinda
biytk puan farklan ortaya ¢ikar, Buna uygun olarak, daha az énem tagiyan niteliklerin
stuflar arasindaki farklar daha kogoktor, Sekil 7.7 ‘de niteliklerin birbirlerine olan
dnceligim belirlemekle ilgili bir 8mek ver almaktadir. Is pargalarimn imal edilebilme
kabiliyetleri iki degigik puenlama yéntemiyle ortaya ¢ikanlmighr. Ornek “deliklerin
dikligi” nitelifiyle iligkilidir. Birinei sinuf ile ikinci siruf arasmdaki puan farkimn
(12p-7p) bes puan olarak belirlenmesi durumunda, astteki alternatif imalata daha
yatlan hale gelir. Eger fark on puan (17p-7p) olarak belirlenirse otuzyedi puana sahip
olan alttaki alternatif segilir.

Nitelik listesi :

Sistemn pargamn imal edilebilme kabiliyetini analiz ederken bir de nitelik listesi
hazirlar. Bu liste analiz esnasinda sistemin puan verdigi niteliklerden olugur. Nitelik
Hstesi, kullanic1 tarafindan okundugu zaman, konstroksivonda hangi degisikliklerin
yapilabileceginin ogrenilecedi sekilde modifiye edilir. Her nitelifin imal edilebilirligi
ile ilgili bilgi asagida gdsterilen formattadir :

[nitelik (karakterler) simf skor (skorlar) (yorum ve tavsiye))

Listenin ilk elemam analiz edilen niteliktir. Ikinci eleman (karakterler) niteligi
etkileyen karakterlerin listezinden ibarettir. Ugiinc) eleman nitelifin sumfim bildirir.
Skor, niteligin sinufiyla iligkili olan nomerik bir degerdir. Beginci eleman (skorlar)
niteligin daha 1y1 konumdaki siuflanyla iligkili olan nitmerik degerlerin listesidir.
Agagida listenin son eleman ile ilgili birkag 6mek yeralmaktadir :

o Deligin kalitesi imalat igin mikemmel konumdadir
e Deligin kalitesi tatminkar konumdadir
e Deligin kalitesine ulagmak ¢ok zordur
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Listedeki nitelikler, birinci konumdaki niteligin 0st seviyedeki bir suufa
cikartilmasiyla birlikte skordaki iyiye dogru defigimin en buyik miktarda meydana
gelecegi gekilde organize edilir. Skordaki iyiye dogru degigim miktari, “skorlar” ‘in
ilk eleman ile skor arasindaki fark kadardir, Algoritma, yapilacak defigimin imalata
uygunluk sevivesinde en 0st dizeyde iyilesmeye neden olmasi temeline dayanur. Bu
arayisa tirmanma algoritmasi1 adi verilir. Tirmanma algoritmasi her zaman yerel
maksimum noktasina dofru hareket eder. Baz hallerde bu davramg tipi baz
problemlere yol agabilir. Cmegin, sistem bulundufu noktay1 kavrayamadign igin
arayigt sona erdiremeyebilir. Veya yverel maksimum noktasi, her zaman global
maksimumn noktas1 olmayabilir. Saz konusu imal edilebilirlik analizériinde kullamci
hangi geometrik degigimlerin yapilacagina kendisi karar verdigi igin bu teorik
problemler, trmanma algoritmasiun kullamlmasina engel tegkil etmez.

Anahz prosediirii :

frosi

Sekil 7.8. Imal edilebilirlik analizi prosedara
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Teknolojik imal edilebilirlik analizi sistemi, ¢aligmaya baglaciginda ilk olarak
Arondn karakter modelini okur ve imal edilebilirlik niteliklerini siralandinir. Nitelikler
biraz &nce anlatildifa gekilde nitelik listesindeki yerlerini alirlar. Eger sistem imal
edilmesi mimktn olmayan nitelikler (skor = Q) saptarsa kullaniciya bunlarin bir
listesini sunar. Parga geometrisi bu niteliklerin elenecedi gekilde dedistirilmelidir.
Sistem imal edilmesi mimkOn olmayan nitelikler ortadan kalkincaya kadar bu
déngtde kalir.

Daha sonra sistem pargarun toplam imal edilebilirlifini bildirir. Toplam imal
edilebilirlik, parga niteliklerivle bagintili olan tim skorlarin toplamindan olugur.
Tasanimda degigiklik yapildiktan sonra parganin imal edilebilirligi ilk uygulamadalki
halinden daha kétt bir konuma gelmigse sistem ilk hale geri déner. Eger imal
edilebilirlik daha iyi bir konuma gelmisse veya aym konumda kalmigsa sistem
degigiklikleri kabul eder ve veni bir nitelik listesi ¢ikartir. Analiz prosedoronin tekear
edilmesi kullamiciya baglhdir.

Bu sistemin g¢ikigi, imalata uyumlu bir drin modelidir. Geometrik
defigiklikler, uzman imal edilebilirlik analiz sisteminin tavsiyeleri dogrultusunda
kullanici tarafindan gergeklestirilir (Sekil 7.8).

7.3.2 PROSES PLANLAMANIN ONERME ASAMASI

Imal edilebilirlik analizinin ¢ikigy, bir igleme operasyonlan planlama sistemi
olan HutCAPP ile karakteristik benzerlikler tagir. Aradaki fark, analiz sisteminin
tasanimda neyin defigmesi gerektiini séylemekle beraber bu degigikliklerin nasil
yapiacagini ifade edememesi fakat HutCAFP sisteminde tasanmla ilgili geometrik
degigikliklerin onerilebilmesinden kaynaklanir. HutCAPP, “gevsek karakterleri™
kullanarak, énerme agamasinda imal edilebilirlik analizi yapma imkamna sahip olur
(Opas ve Mantyla, 1988). Bu asamaya &nerme agamasi denilmesinin nedeni, bu
bdlimde fizibiliteye uygun proses plam altemnatiflerinin ve trdniin konstriksiyonunu
imalata daha yatkin hale getirecek degigikliklerin onerilmesindendir. Proses
planlamayr 1ka agamaya bdlme nedenlerinden biri, 6nermenin ortak imalat bilgisini,
birlegtirme agamasinin ise fabrika modelini ve fabrikaya bafimh imalat bilgisini

kullanmasidir.



Gevgek karakter modelleri

HutCAPP sisteminin 6nerme agamas: imalat karakterleri terimlerini kullansr.
Modeli tarif etmek igin bu terimlerin kullamlmasindan dnce ¢0zlmesi gereken baz

problemler vardir :

(1) Geometrik modellerden karakter tahlili temeline dayanan proses planlama
sistemlerinde geometrik modeller asin ayrnntii tamimlamr. Bu da belli imalat

¢dziimlerine erken karar verilmesine neden olur.

(2) Pargalar siklikla, her biri bir imalat tipine karar vermeyi gerektiren ¢egitli
karakter modelleniyle temsil edilirler. Tek bir yoruma dayah olarak galigan proses
planlama sistemleri, difer yorumlar tarafindan teklif edilen imalat firsatlarini

deferlendiremezler.

Sekil 7.9. Gevgek karakter gruplan
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Belli bir parca gorinngone veya belli bir imalat tipine erken karar verme
sorunu, proses planlayicisimin karakter déntisim® kabiliyetine sahip olmasiyla
agilabilir. Bunun anlams, planlayicinin orijinal karakter modelinin kapsamadifi imalat
alternatiflerini dikkate alacak gekilde karakter modelini modifiye etme ve ilaveler
yapma imkanina sahip olmasidir.

Dénlistm kabiliveti, karakterlerin kendi baglanina alternatiflen dikkate alma
yetenegine sahip olmalan fikrini temel alir. Bu tip modeller “gevgek karakter modeli™
olarak adlandinlirlar, Sekil 7.9 ‘da karakierlerin gevsetilmesiyle ilgili drnekler yer
almaktadir. Burada, parcalardaki vyuvarlak yapilar yerine kogelerin kullanilmasi,
malat igin gerekli takim sayisiun istefimiz dogrultusunda degigtirilmesine olanak
saglar.

Karakterlenn gevgetilmesi, Grdndn ifadesine belli oranda belirsizlik katar.
Orijinal karakier modeline, tam anlamiyla sabit degil de geometrik detaylarinin
degistinlmes: mitmkiin olan bir benzer pargalar grubunu iceren, gevsek olarak ifade
edilmiy bir model gozoyle bakilir. Bir planlayici, bu benzer parcalar aralifini
sistematik bir bigimde aragtirarak orijinal karakter modelinde yer almayan alternatifleri
gondeme getirebilir.

Kesme stratejileri :

L

yn, ¢evresel freze
yn, iaph freze
xn, gevrenel freze
xn, gaplt freze

Sekil 7.10. Kesme stratejileri

HutCAPP sistemi her karakier igin potansiyel igleme proseslerini gdzden
gecirerek toplam optimum igleme verimine yaklagabilmeyi hedefler. Sistemin
planlama prosediriniin nasil ¢alighifimi ve Snerme agamasinda imal edilebilirlik
analizini nasil gergeklegtirdigini anlayabilmek igin kesme stratejilerinin izah edilmesi
gerekir. Bir kesme stratejisi, bir takum ve onun igleme yéntintn (ana milin dénme
yon) kombinasyonundan olugur.
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Kesme stratejileri, gevgek karakter gruplarina bagh olarak tamimlamrlar (veya
tam tersi, gevgek karakter gruplan kesme stratejilerine bagh olarak ifade edilirler).
Sekil 7.10 bir rolyef karakterinde meveut olan kesme stratejilerini gostermektedir. Bir
rdlyef, ham mamulfn iglenmesiyle triinde elde edilen bir bdlgedir.

Sekil 7.10 “daki parcada 0¢ rolyef karakteri meveuttur. Omnegin rolyef 2 bir
saph freze vasitasiyla negatif x ekseni dogrultusunda islenebilir. $ekilde bu 6zellik
(xn, saph freze) kombinasyonuyla gdsterilmigtir. Rélyef 2 igin bundan bagka ti¢ adet
kesme siratejisi daha meveuttur, Eger, karakterin geometrisi degistirilirse, érnegin bir
yuvarlatma eklenirse veya ¢ikarilirsa, alternatif kesme stratejileri devreye girebilir.
Ralyef 2 ‘ye yuvarlatma uygulandif takdirde yeni prc s tipleri ve igleme y6nlen
gondeme gelir. Sekil 7.11 bu karakter igin kesme stratejileri alternatiflerini
gostermektedir.

2p, saph freze w/
zp, delme ve eaph freze s ]

m’ i@h ﬁae Bt

zn, delme ve eapl freze

v, gevrauel freze vetop uglu freze . o
vn, eaplt freze vetop uglu freze ~<i ~E
xn, ¢evresel freze ve top ugly freze 457 {

m, mh freze ve tO‘p l.lQl\l freze 2a

Sekil 7.11. Alternatif kesme stratejileri
Imal edilebilirlik analizi prosedarn :

Uygulanmast mamkon olan tom kesme stratejilerinin siralanmasiyla birlikte
pargay1 bir bittn olarak gdzden gecirme ve kesme planlanm sekillendirme imkam
saflanmg olur. Tablo 7.2 ‘de 6mek parga rélyefleri igin 8nerilen igleme yonleri yer
almaktadir. Tablodaki bir rakami, karakterin gésterilen ydnde islenebilecefinin
igaretidir.
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Tablo 7.2. Kesme stratejilerindeki isleme ydnleri

rolyef 1 rolyef 2 rolyef 3
Xp 1 - -
xn - 1 1
P 1 = -
vn 1 1 1
zp | - 1
zn - - 1

Tablodaki bilgi, tim karakierlerin iglenebilecefi ve gereksiz yonlerin
kullamlmazimin  engellenecefi minimum kapsamay: zekillendiren igleme yoni
kombinasymlaﬁmn hesaplanmass i¢in  kullanulir. Bu hesaplama basit cebir
kullarularak ifade edilebilir. Ilk kolona bakaldiginda rolyef 1 ‘in islenebilmesi igin xp,
¥p, yn veya zp dogrultulanndan en az birinin kullamlmas: gerektigi géroloar. Bu
gereklilik agafidaki gekilde sembolize edilebilir :

xp+yp+yn+zp

“+ 7, igareti “ veya ™ geklinde okunur. T0m tablo ise asafudaki gekilde ifade
edilebilir :

(xp +yp +yn+2zp )°(xn + yn)°(xn + yn + zp + zn)
Burada * © * igareti “ ve “ olarak okunur. Sonug ifadesi 6zel bir cebir yontemiyle
degerlendirildifinde minimumu kapzayan igleme yénleri elde edilir Bu cebir

yonteminin itk iki ozellifi agagidaki gekildedir :

(7.1) x°x=x

(7.2) x+x°y=x
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Ik zellik her karakterin sadece bir kere iglenmesi gerektipini gosterir. Ikinei
6zellik ise bir karakterin bir yénde iglenmesinin mimkiin olmasy halinde, bu
dogrultuyu kapsayan digé.r dogrultulanin devre dig1 birakalabilecefini gosterir. 1k iki
parantezin agilimi agagidaki ifadeyi verir :

< (xp°xn + xp°yn + xn°yp + yn°yp + xnyn + yn°yn + xn°zp + yn°zp)°
(xn+yn+zp+m)

Cebrin ilk szelligine gore, yn®yn = yn, olur. Ikinci ozellige bagh olarak yn ‘nin yer
aldigs botan giftler iptal edilebilir. Sonugta toplamalann garpimi asagndaki gekilde
kasaltilabilir ;

< (xp°xn + yn + xn°yp + xn°zp)°(xn + yn + zp + zn)
< (xp°xn°xn + Xp*xn°yn + xp°xn°zp + xp°xn°zn + xn°yn + ynyn + yn°zp
+¥yn°zn + xn°xn°yp + xn°yn°yp + xn°yp°zp + xn°yp°zn + xn°xn°zp

+ xn°yn°zp + xn°zp°zp + xn°zp°zn)
Ik 6zelligi uygularsak :

Xp®xn®xn = xp°xn

yn°yn=yn
xn°xn°zp = xn°zp
xn°zp°zp = xn°zp

Bunun sonucu olarak asagidala durum ortaya gikar :

< xp®xn + xp°xn°yn + xp®xn°zp + xp°xn®zn + xn°yn + yn + ynzp
+ yn°zn + mp + n°ypyn + xnyp°zp + xnyp°zn + xn°zp
+ xn°yn°zp + xn°zp + xn°zp°zn
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Cebrin ikinci dzelligine gore, yn bulundugu her ¢ifti ve xp®xn bulundu@u her ogloyn
absorbe eder. Bunun yam sira xn°zp ve xn°yp°zp iki kere yazldiklan i¢in bunlardan
biri iptal edilir. Boylece carpimlann toplami agafidaki gekli alir :

< Xp°Xn + yn + Xn°yp + xn°yp°zp + xn°yp°zn + xn°zp

Son olarak xn°yp ve xn°zp goérildikleri O¢lilleri absorbe ederler ve toplam asag:idaki
sekilde yazhr ;

< yn + xp°xn + xn°yp + xn°zp
Bunlar émek parga igin minimumu kapsayan igleme yénleridir. Aym hesaplama
geometrik defigiklikler devreye girdifinde de uygulanabilir. Tablo 7.3 ‘te rélyef 2 ‘ye

uygulanabilecek zp ve zn alternatif strateji yonleri gosterilmektedir.

Tablo 7.3. Kesme ve alternatif kesme stratejileri

i¢in igleme yénleri
rolvef 1 rolyef 2 rolyef 3
Xp 1 - -
Xn - 1 1
0 1 - -
yn 1 1 1
zZp 1 1 1
n - 1 1

Bu tablonun temsili de agafidaki sekilde yapilabilir :

(xp +yp +yn + zp)°(n + yn + zp + )°(xn + yn + zp + zn)

Parantezlerin agilmasiyla agagidaki durum ortaya ¢ikar :

yn + zp + Xp®xn + xp°zn + xn°yp + yp°zn
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Burada bilegik kesme iglemi i¢in minimumu kapsayan igleme yonleri ve alternatif
kesme stratejileri gosterilmektedir.

Bu iglemlerden sonra kesme planlari siraya konabilir. 1k olarak kesme
gtratejilerinin hesaplanmasi yoluyla elde edilen, bundan sonra ise bilegik kesme ve
alternatif kesme stratejilerinden hesaplanan ve sadece bir dogrultu igeren planlar sirava
konur. Bundan sonra iki dogrultu iceren potansiyel kesme planlan, ilk olarak
minimumu kapsayan kesme stratejilerinin dogrultulan seride yer alacak gekilde
yerlegtirilirler :

(yn, zp, xp®xn, xn°yp, ...)

Bundan sonra kesme kombinasyonlar: ve alternatif kesme stratejilerinden elde edilen
kesme plami adaylari serideki yerlerini alirlar;

( yn, zp, xp°xn, xn°yp, xp°zn, yp°zm, ... )

Seri, yn ve zp dogrultulaninin bagka herhangi bir dogrultu ile kombine edilmeleri yolu
ile genigletilebilir. Bundan sonra bir veya iki igleme véni igeren tiim aday kesme
planlan geriye eklenir. Bu dogrultularin veya dogrultu ¢iftlerinin, herhangi bir bagka
dogrultu ile kombine edilmeleni yolu ile miimkiin olan tim dgliller siralandirilabilir.
Ay mantik kullamlarak, en sonda tim igleme dogrultularini igeren en karmagik
kesme planinin yer alacafn zekilde mimkdn olan tim kombinasyonlar siralandinlir,
Serideki ilk dogrultular, burada yn ve zp, “optimum dogrultular” olarak adlandirilir.

Tom aday kesme planlan senide yerlerini aldiktan sonra puanlama ve analiz
yoluyla fizibilite galiymas: yapilir. Fizibilite galigmasi, her karakierin boyutlarimn
potansiyel takim tipleriyle uyum saglayip saglamadifim kontrol eder,

Karakter gevgemesi sirasinda daha az ig dogrultusu kullanilmasi gerekirse bazs
karakterler igin geometrik defigimler énerilir. Omegin bir yuvarlatanin ¢apiin en
3,5 mm olmas: istenebilir. Aym zamanda sistem, pargalann karakter modellerine
otomatik olarak geometrik defizimler uygulama kabiliyetine de sahiptir, Fakat bunun
igin kullameinin hangi karakterlerin gevgetilecefine igaret etmesi gerekir.

Onerme agamasinin diger bir sonucu da parga igin alternatif kesme planlanm
igeren proses plam gatisidir. Kullanie1 bu gatrya bakarak griintn imalat yapisim, yani
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igleme dogrultularing, takim tiplerini ve takum sayisini gorebilir. Sekil 7.12, gekil 7.10
ve sekil 7.11 *de gosterilen parganin gevgek karakter modeli igin sistem tarafindan
énerilen proses plam gatisini igermektedir. Burada kalin gizgiler “ve”, ince gizgiler ise
“veya” baglaglanm, yani alternatif proses yollanm temsil etmektedir.

Parga igin bir proses plani onerisi kabul edildikten sonra segilen takim tipine
gore bu Sneriye yeni simrlamalar getirilebilir. Omegin saph freze takuim igin arzu
edilen kesme uzunluklan ve gap degerleri belirtilebilir. Goraldogn gibi gu ana kadar
igleme operasyonlanimn sirasi belilenmemigtir. Talamlann segimi ve tutturma
kararlan siralamayr boynk oleide etkiledigi i¢in bu iglem bilingli olarak Snerme
asamasimn diginda biralalmstar.

rolyef 3|— Sapli fr, ve Delme |
2 e | Gevresel ve Top uglu |
yn, zp rolyef 1 Saplh ve Top uglu ]
b Gevresel
yn 2
Proses Saph
Planl
- rolyef 3{~— Saph fi. ve Delme |
2p
P Cevresel ve Top uglu |
xn, zp Sapl ve Top uglu ]
Cevresel
3

Sekil 7.12. Bir proses plaru 6nerisi
7.3.3 SAC METAL PARCALAR ICIN TAKIM SECME PROGRAMI

TSP olarak adlandinlan talam segme programimun amact, proses planlamarnun
birlegtirme agamasimin yerine getirilmesi ve takim segme agamasindan planlama ve
tagarim evresine peri beslemenin saglanmasidir. Uretim merkezinde bir karakterin
15lenmesi i¢in uygun takimin mevcut olmarmas: halinde yeni bir takuimin 1smarlanmas:
veya imal edilmesi gerekir. Urlin tasanmi, takim masraflarimi dogok tutmak igin
meveut takim magazinlerindeki siurlamalar hesaba katillarak gergeklegtirilmelidir.
Tasarlanan pargadaki bir karakter i¢in uygun takim bulunamadigt takdirde imalat
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muhendisi haberdar edilmelidir. Eger uvgun takim bulunursa bilgisayar destekli
sistem yapilmas1 gerekenlen ve kullanulacak takimlan belirler.

Sac metal pargalar :

TSP ‘de adreslenen parga gruplan sac metal pargalardan olusur. Sac metal
pargalanin dig gekilleri dikdértgen veya dairedir. Sac pargalarda gorilen karakterler
deliklerdir. Takim segme programinda mevecut olan delikler daire, dikddrtgen veya
anahtar geklindedir. Bu karakterler gekil 7.13 ‘te gosterilmektedir.

yekil tipi : dikdorigen |gekil parametresi

eleman tipi : uzuniuk
karakter gekli geniglik
gevre kége yangaps
gekil tipi : daire gekil parametresi :
eleman tipi ; sap
kearakter gekli |
sevre

gekdl tipi : anahtar gokil parametresi ;

eleman tipi uzmnluk
r - .- karakter yekli kfigtik ¢ap
kogok  boyak bityik ¢ap
Fap §ap
uomluk

Sekil 7.13. TSP ‘nin kapsadh1 karakter tipleri

Sac metal pargalarda yer alan karakterlerdeki enteresan niteliklerden biri de
karakterlerin i¢indeki “ig geometriler”, segmanlardir. Sekil 7.14 ‘te anahtar seklindeki
bir karakterin segmanlary yer almaktadir. “Tek seferde™ delme yontemlerinde anahtar
geklinde tek bir segman mevcuttur. “Strekli delme® yénteminde ise iki daire ve bir
dikdorigen olmak fizere 0i¢ segman mevcuttur.

Sac metal pargalardaki delikler gablon geklinde d0zenlenebilir. Bir yonld ve iki
yonld olmak ozere iki tipte sablon mevcuttur (Sekil 7.15 ve Sekil 7.16). Is
pargalanndaki deliklerin gekli burada anlatilanlarla siurl degildir. Ihtiyag halinde
yeni gekillerin kolayca sisteme eklenmesi miimkindor. Sekil 7.17 ‘de bir sac metal
dmegi gdsterilmektedir.
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Dikddrtgen
Daire

[®

Bir segman Us segman

Daire

Sekil 7.14. Anahtar deligindeki segmanlar

Aym delikler

§%@@@

Sekil 7.15. Bir yonld sablon

Aynt delikler

SO
S
H666H

Sekil 7.16. Iki yonld sablon




77

O O
OO || OO0 |~

O

O
g:’
E

Oflo
L

0 O
O 0
OO || 0 Vs
O 0

OCO\ HOCOY = ammeni
O OO | B
OO O OO O B m'il'emmﬁpi

OllO

O
@)

Sekil 7.17. Sac metal parga otnedi

Sac metal bir parga objelerin ditzenlenmig kiimeleriyle temsil edilir. Bu objeler
parcadaki deliklerdir. Delikler igin karakter sekli ve gevre olmak tzere iki farkh
eleman tipi meveuttur. Karakter gekli, deligin i¢ delik mi yoksa dig delik mi oldugunun
ifade eder. Cevre ise ig pargasiun dig hatlanm ifade eder. Bu uygulamada gevre
sekilleri dikdortgen ve dairelerle surlandintmaghir.  Takim segme programinda yer
alan ana karakter Ozellikleri; eleman tipi, gekil tipi (dikdétgen, daire, vb.), sac
dstindeki konum ve delik boyutlaridir. Tablo 7.4 ‘te bir delik igin belirlenmig olan
veri 6mekleri yer almaktadir. Deliklerin agilmasi igin kullamlan takamlarda benzer
gekilde temsil edilirler.

Tablo 7.4. TSP ‘de bir delik ve bir talamin temsil ediligleri [ birim (mm)]

Delik Defter Takim Deger

Sekil tipi dikdértgen  Takam suufi dik20x05

Eleman tipi gevre Takim tipi dikdortgen_cp
dikdortgen pn

Uzunluk 150.0 Uzunluk 20.0

Geniglik 600  Genislik 5.0

X-koord. 200.0 Kdge yangap: 0.1

Y-koord. 120.0 Olasi tezgah behrens625
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Takim Segme Yontemi :

Ik olarak sac metal pargayla ve meveut takimlarla ilgili bilgi sisteme ytklenir.
Karakterler ve takimlarla ilgili bilgi, uzman sistemin siuflandirma cetvelinde
kaydedilir. Her delige bir igim verilerek deliklerin smiflandirma cetvelinde bu isimle
yer almalan saglanabilir. Takimlar da kendi isimleriyle cetveldeki verlerini alirlar. Bir
deligin imal edilmesi igin gerekli kurallar eleman tipine ve delifin gekline baglhdir.
Bu ikisinin mimktn olan her kombinasyonu igin delifin tretimiyle ilgili bir kural
ortaya ¢tkar. Daha sonra kogullars verine getirecek bir takimin olup olmadigs kontrol
edilir. Genelde bir delifi imal etmek igin birkag yontem mevcuttur. Bu nedenle
meveut yontemler igin bir agama sirast olugturulur. Deliklerin bir seferde agilmasina
olanak veren v&ntemlerin diferlerine gére dncelifi vardir. Program her zaman en
oncelikli yonteme uygun takimi saptamaya ¢ahsgr.

Deligi imal etmeye uygun bir talam bulunamazsa bittiin olas: yéntemnler kontrol
edilir ve her yontem igin ideal bir takum daha sonra araghnilir. Imalat yéntemine uygun
fakat boyutlan yetersiz olan takumlar, hangi parametrelerinin yetersiz oldufunun
saptanmas1 amaciyla gozden gegirilir. Bu bilgilerin isizinda takim kotophanesine
dogru takimlann eklenmesi mimkon olur. Pargayl imal etmek igin kullanulabilecek
talkamlar ile ilgili bilgi ortaya giktiktan sonra sac metal pargarun bitiind igin gerekli

olan takam gruplarmin en az elemandan olugam segilir.

Omekler :

Tablo 7.5. Sac metal bir parga igin veri 8megi

Sekil tipi Eleman tipi __Koordinatlar Parametreler Sablon

Dikdortgen Cevre (1001000) (150600) -
Anahtar del. Kar. gekli (-3000) 351510 -
Daire Kar. gekli  (-65-200). (11) (14090 1130 0)
Daire Kar. gekli (3000) (20) -

Tablo 7.5 ‘te bir sac metal parga igin gerekli bilgiler yer almaktadir. Burada
ilk satir i parcasini ifade etmektedir. Diger satirlar iy parcasindaki delik karakterleri
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ile ilgilidir. Ornek parca Sekil 7.18 *de goralmektedir. Burada sac metal pargalar igin
bir takim segme programinin kullaruc: ekram yer almaktadar,

Sol fare tuguyla bir delik isaretlendiginde segilen takimi gdsteren bir pencere
agihr, $ekil 7.19 ‘daki 6mekte iki delik igaretlenmistir. Anahtar delifiyle ilgili
pencere, deligin “cont-punch”™, sorekli delme yontemi ile imal edilebilecegini
gostermektedir. Her segmandan sonra buna uygun takimin ismi gdsterilir.

Diger pencere anahtar deliginin safindald daire seklindeki delikle ilgilidir. Bu
delik i¢in kittiphanede uygun takim bulunamamigtir. Bu nedenle erkranda bir uyan
mesaji belirmigtir.  Devam etmeden once kullanier uvart mesajim teyid etmelidir.
Teyid olumsuz olursa takim segme programi durur. Bir karakter igaretlendiginde,
kullarier uygun takimin meveut olmadi imalat metodlanyla ilgili bir mentye ulagma
imkanmna sahip olur ($ekil 7.18). Bir y6ntem segildifinde segman mentsil ortaya
¢ikar. Bundan sonra bir segman segilirse takam mengsa ortava ¢ikar. Bu menn,
segilen ySntem igin kullaulmas: mimkin olan takimlardan meydana gelir ve bu
talamlann gekli segilen segmamnkiyle aymudir. Eger bir takam segilirse, uygulama bu
takamin igaretlenen karakterin imalatinda kullanilamama nedenini gdsterir. Bunlann
vanunda bir de “ideal takim” men0s0 mevecuttur. Eger bu mend segilirse, igaretlenen
segmamnun imalatinda kullarulabilecek olan ideal takummn ana boyutlanm gérmek
mitrnkin olur.

MENU-METHOD-ELEMENT3
ONE_PUNCH

MENU-METHOD-ELEMENT3-ONE_PUNCH
SEGM1
MENU-METHOD-ELEMENT3-ONE_PUNCH-SEG'1
IDEAL-TOOL
METHOD-ELEMENT3-ONE_PUNCH-SEGM1-IDEA.-TOOL
tool-type mus! be circle_pn and diameter=2¢

FIR SIS oo TbreEme iy B R NI oG R s

Sekil 7.18. Bir takim segme programinun kullansex ekram



80

ELEMENT3

method: CONT_PUNCH WARNING!HI
ELEMENT1-SEGM1 No tool to produce ELEMENT3
CIRCLE10 Ok? (Y/N) Yes
ELEMENT1-SEGM2 )
REC20X10

ELEMENT1-SEGM3
CIRCLE1S

Sekil 7.19. TSP ‘de geri besleme bilgisi



BOLUM 8 SONUCLAR VE ONERILER

Pazar alanina giren Qrtinlerin gittikce daha detayli ve katmagik bir hal almalars,
tasarim ve imalatin da giin gectikce daha karmagik bir yapiya biriinmesine sebep
olmaktadir. Yiksek kaliteye ragbetin artmasi, aym tipteki tirinler arasindaki farklarn
yiksek diizeyde bir kontrol sistemi kullanularak minimum seviyesine getirilmesini
gerektirmektedir, Bu ig i¢in gerekli olan imalat prosesleri arasindaki farklarin
minimuma indirilmesi i1se ancak geligmig bir imalat prosedtiriyle ve tasanm wve
imalatin otomatik hale getirilmesiyle mimkon olur.

Tasanim, imalata kiyasla gok daha soyut bir temele oturmaktadir. Tasanimda
otomasyonu gergeklestirecek bilgisayar modellerinin inga edilmesi igin tasarim
arahfmin daraltilmasi, ¢dzmlenmesi ve fizibilite acisindan en uygun fiziksel
segeneklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu g¢aliymada bahsedilen fiziksel ve
fonksivonel yap: taglan, tazarimi somut bir yapiya oturtma igleminin en éneml kismint
teskil etmektedir. Yap: taglarinin kullanilmasiyla gerceklestirilen ozetleme iglemi,
tasanimciya baglangigta kasa ve oz terimlerden yola gikarak problemi kafasinda
netlestirme imkamumi sunar. Béylece tasarimcilar meveut modelleri bitnyesinde
bulunduran genig bir veri tabamina sahip olmakta ve bu verileri degerlendirerek yeni
problemleri ¢dzme ve meveut sistemler 0zerinden veni sistemlere gegme imkamna
kavugmaktadirlar.

Otomasyon, uretimde kaliteyi arttirmasinuin yamnda, tasarim agamasimn
baglangicindan rGndn olujumuna ve pazara sunuluguna kadar gegen zamam da
kisaltmaktadir. Tasarimdan pazara kadar yer alan déngonon kisaltilmasinda kullansian
en baganh metodlardan biri e§ zamanl mithendisliktir. Es zamanh mihendislik,
geleneksel déngl sirasim takip etmez. Geleneksel yéntemde tasarim, imalat, montaj
ve servis planlan sirayla gergeklegtirilir, Tasanmin en dnemli kismi olan Ortntin
tatminkarh@ ise ancak ortin mngterinin eline gegtikten sonra aragtinlabilmektedir.
Geleneksel uygulamalarda tasarim agamasi bitip imalata gectikten sonra yapilacak
degigikliklerin maliyeti yOksek olmakta ve her uzman ancak kendi siras1 geldifinde
tretime katilabilmektedir. Eg zamanh mohendislikte ise defigik alanlann uzmanlan
(tasarim, imalat, montaj, servis, vb.) ve hatta muogteri talepleri bile baglangictan



itibaren prosese katilabilmektedir. Fg zamanh mohendiclik tasarim ve imalati
otomatik hale getirerek tdretim igin gerekli olan zamam kisaltir. Bu otomasyon,
otomatik olarak tretilen proses akig grafiklerinden, otomatik olarak tasarim, imalat ve
paketleme yapabilen sistemlere kadar defigebilir.

Global pazar, donyamizin botonone yayilmig olan  girketle-'-  iligkive
girebilmek agisindan imalatta esneklik gerektirmektedir. Imalatta esneklik, {iretimde
yitksek kalite ve ditgitk maliyet gerektirir. Bu ise ancak tasarim ve proses planlamamn
otomasyonu ve iyi derecede entegre edilmiz imalat bilai sistemnleriyle miimkin olur.
Bagka bir ifadeyle esneklik “zeka™ gerektirir,

Alalh sisternlerde yapay zeka iki gekilde yer alir. Bunlardan bin, ...r sahamum
kendi uzmam tarafindan belirlenmis olan kurallar halinde sistemlerde yer . a bilgidir.
Bu gekilde binyelerinde yapay zeka bulunduran akilli sistemnler uzman sistemler
olarak adlandirilirlar. Bu ¢aligmada bahsi gecen Akilli Tasarim Sec¢me Sistemi uzman
sisternlere bir 6mek olarak gosterilebilir. Yapay zekanin diger bir sekli ise bilgisayar
programlanimi kullanarak biyolojik sinirleri taklit eden yapay sinir ajlan vasitasiyla
akillh sistemlerde ver almaktadir, Otomatik Tasanm Cagmna Sistemi ve Alkalh
Paketleme Sistemi, yapay sinir aglarmnin kullanaldig akalls sistemlere Srnek olarak bu
¢alismada yer almaktadirlar.

Bu galigma, esas olarak tasanmda otonasyonu ve tasanm agamasimn dretimin
diger agamalanyla irtibatim saglayan temel araglan ve bunlann uygulamalanyla ilgili
baz drnekleri ortaya koymaktadir. Her tasarimes kendi ¢aligma alaninda bu araglardan
yararlanma imkanmna sahiptir. Cnemli olan yapay zekamn esas hakimi olan insan
zekasmin, pratikte kargilagilan problemlerin ¢dziminde yapay zekayr maksimum
verimin elde edilecegi sekilde yonlendirebilmesidir.
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