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OZET

Uriinlerin montaj ve alt montaj siralarnin daha kisa stirede gelistirilmesi ve montaj
siralarinin igerisinden en uygunlanmnin se¢ilmesi yéninde bir ¢alisma yapilmigtir
Urtinlerin hentiz montaj siralari gelistirilmeden énce sinirlamalarin belirlenip,
sirlamalara dayali olarak monta) siralanmin geligtinlmesi saglanmistic Geligtirilen
montaj siralarina simirlamalar uygulanarak en uygun montaj sirast belirlenmstir.
Ana parca, montaj kararliligi, son parga ve montaj zorunlulugu olmak tizere dort
farkl simirlama kullamlmigtir. Caligma, AutoCAD 2000 paket programinda, Visual
LISP, Visual BASIC ve Turbo PASCAL programlama dilleri kullanilarak
gerceklestirilmistir,

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli montaj, montay sirast gelistirme,
suvlamalar.

OPTIMIZATION AND GENERATION OF THE ASSEMBLY SEQUENCES
WITH CONSTRAINTS

ABSTRACT

In order to determine the appropriate sequence to be used for the assembly and
the subassembly of a product, all assembly sequences are firstly generated in
this study and then they are evaluated in order to select the feasible one according
to the given constraints. Some constraints are applied before identity the assembly
sequences and the generation of the assembly sequences is performed with
constraints. The four constraints are used such as the main part, the assembly
stability, the last part and the assembly necessity. The study 1s practically
displayed on the AutoCAD 2000 drawing editor and the programs developed in
Visual LISP, Visual BASIC and Turbo PASCAL computer languages.

Key Words: Computer aided assembly, generating of assembly sequence,
constraints.

1. GIRIS

Endistriyel bir tiriine ait muhtemel yiizlerce veya binlerce montaj sirasi olabilmektedir. Bu
montaj stralarmin, Griinii olugturan parga sayisinin artmasiyla gok daha biryiik rakamlara ulagabildigi
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goralmiigtir. Diger taraftan muhtemel biitiin montaj siralar1 olugturulduktan sonra, bir ¢ok montaj
sirast, degerlendirilmeye bile alinmadan silinmektedir. Montaj sirasinda sinirlama deyimi, geligtirilen
montaj siralarinda bir takim sartlar belirleyerek, teshis edilen montaj siralarinda bu sartlar
saglamayanlann silinmesi iglemi olarak énceden gergeklestirilen galigmalara (1 - 6) dahil edilmistir.
Omegin, bir montaj islemi, genelde bir pargamn fizerine diger pargalarm birlestirilmesiyle yapilmaktadur,
Bu durumda gelistirilen montaj siralarindan, ana (iizerine diger pargalarin eklenecedi) parganin ilk
sirada oldugu montaj siralarinin kalip digerlerinin silinmesi, montajm dogal uygulamasmin sonucu
olan bir simrlama iglemi olarak yorumlanmagtir.

Montaj, imalatin, montaj sirasmin belirlenmesi iglemi de, montajin en nemli siireci oldugundan,
montaj sirasinin tespit edilmesi hakkinda literatiirde oldukga fazla aragtirma yapildigs tespit edilmigtir.
Bu aragtirmalarin temel amaci, yapilnig galigmalann eksikliklerinin giderilerek daha iyi bir sistem
kurmak ve bu alandaki otomatiklegmeyi artirmak olmugtur. 19801 yillarda baglayan montaj sirasinin
belirlenmesi galigmalari, Gneeleri el ile yapilmakta iken, daha sonralar bilgisayar destekli olarak
vapilmaya devam etmigtir. Ancak, bilgisayar destekli yapilmasma ragmen, montaj planlama igleminin
hala kullanici etkilegimli oldugu ve tam otomatik olmadigi gorilmektedir. Bilgisayar ile montaj sirasi
geligtirme izerine yapilan aragtirmalar, montaj igleminin tasarim agamasmin tamamen otomatiklesmesi
tizerine yogunlagmustir.

Uriinlere ait gok fazla sayida montaj siras1 olmast ve bu montaj siralarinin hepsinin teshis edilmesi,
hem montaj siralarinin geligtirilme siiresini artirmakta hem de dogru siralamanin segimini
zorlagtirmaktadir. Bunun tizerine, gelistirilen montaj siralart igerisinden en uygun bir veya birkag
tanesinin se¢ilmesi i¢in (7 - 11) sitmrlamalar kullamlmustir.

Linn ve Liu, montaj siras1 gelistirmede hem parga irtibat iligkilerinin hem de éncelik sinirlama
bilgilerinin gerekli olmasindan hareketle; I-DEAS paket programinda yer alan ve bir iiriiniin montaj
tasariminin parga irtibat iligkilerini belirlenmesi igin geligtirilen bir algoritmay sunmustur (13). Veri
clde etme (gikarma) programi; I-DEAS paketinin tiniversal dosyasindan geometrik ve topolojik
verileri islemden gegirmekte ve sonuglan bir ASCIIve CL dosyasina yazmaktadir (Sekil 1). Irtibat
elde etme programinda ise; CL - dosyasinda ver alan veriler kullanmilarak pargalar arasindaki irtibatlar
geligtirilmektedir. Sekil 2a'da dmek bir tiriin modeli ve Sekil 2b'de ise programca geligtirilen tiriin

rtibat model verilnistir.
g T-Agacl

Lgi?;rsal = Veri Cikarma = CL-Agaci —-—lq CL-Dosyast

G-Agaci

- B I : _ | Montaj
CL-Dosyasi—= Irtibat Belirleme e irtibat Modeli

C-Agaci

Sekil 1. Irtibat belirleme yontemi (13)
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P2'nin 4. yilzeyi
F2'in 5. yiizeyi

PP P3in 3. vilzeyi

. P3iin 5. viizevi

Pargairtibati-3

Pl'in 6. yiizeyi

Pl'in 6. yiizeyi

% P1ile P3 arasindaki irtibat alam

H]:I:m] P2 ile P3 arasmdaki irtibat alam

N P1 ile P2 arasmdaki irtibat alam

__ (@) (b)
Sekil 2. Uriin modeli ve bu tirtine ait irtibat modeli (13)

Zhao ve Masood tarafindan, ICAAPP (An Intelligent Computer - Aided Assembly Process
Planning System) adi altinda, makina pargalari i¢in optimum montaj sirasini gelistiren bir ¢aligma
yapilmigtir. Simirlama olarak ana parga ve alt montajlar kullamilmustir (12). Ong ve Wong, montaj
sirasinin geligtirilmesi igleminin oldukga uzun siirmesinden hareketle, bu zamani1 azaltmak igin, alt
montajlardaki pargalar beraber gruplayarak, bagimsiz pargalar bu alt montajlara cklemiglerdir.
Bévylece, tiriinil olugturan parga sayisinin azalmasiyla, montaj sirasim gelistirmede harcanan zamanin
da azalmasim saglamiglardir (14).

Ye ve Urzi, montaj karar destek sistem tasarim ile ilgili deneysel bir caligma gergeklestirmistir.
Calisgmada mithendislerin montaj planlamadaki performanslarim etkileyen ve agagida belirtilen
karakteristiklerde, bulugsal (heuristic) kurallarin kullanimn ile ilgili bir aragtirma yapilmagtir (15).

* Montaj sirast sinirlamalarimin belirlenmesi

* Hassas tasarmm igin strateji geligtirilmesi

* Montaj sirasinin ve gitvenirliginin ayrtili plam

* Nihai detaylarin belirlenmesi igin sistematik bir strategi belirlenmesi
* Montaj siralarnin yerel planlar

Yukarnida belirtilen ve mithendislerin montaj planlamada kullandiklar bu karakteristikler, montaj
planlama igin kullanic: etkilesimli karar destek sistemi tasarimin desteklemektedir (15).

Uriinlerin sinirls bir zaman araliginda monte edilmesinin zorunlu oldugu ve her tiirlii planlamada
bilgisayar desteginin arandi@1, esnek montajin esas alindigi bir diger galismada montaj unsurlarmin
kullamldign ve bu dzelliklerden montaj siras: planlamada nasil faydalanabilecegi aktarlmaktadir (16).
Caligmada kullanilan &rnek bir tirtin ve bu tirtine ait unsur modeli $ekil 3'de gosterilmigtir.
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plaka (&)

civata (d)

civata (c)

]

Sekil 3. Montaj i¢in unsur modelli bir mek (16)

Lazzerini ve Marcelloni, montaj planlanim degerlendiren ve geligtiren genetik bir algoritma
onermektedir (17). Mosemann, Roehrdanz ve Wahl, montaj sirasin1 geligtirirken montaj kararlilig
simirlamasim kullanmiglardir. Bu sistem, planin icras: esnasinda farkl yondeki demonte sayisini en
aza indirgemekte ve montaj siralanii degerlendirmektedir (18). Lapemriere ve E1 Maraghy tarafindan
vapilan ¢aligmada, monte edilecek tirliniin grafik bir modelinin geligtirilmesiyle optimum montaj
siralar, yalmz bir iglemde otomatik olarak geligtirilmekte ve hesaplanmaktadir. Bu galismada; yeniden
yonlendirme sayis, montaj isleminin eszamanh olarak yapilmasi, benzer islemlerin gruplandinilmasi
ve sabit kriterler kullanilmigtir (19). Gottipolu ve Ghosh ise montaj siralarini nitel ve nicel kriterler
kullanarak degerlendirmektedir (20). Zore ve arkadaglan tarafindan gergeklegtirilen calismada montaj
siralar1, geometrik yapilabilirlik, kararhilik ve paralellige dayanarak geligtirilmektedir (21). Beranck
ve arkadaglarimn yaptigi caligma, bir irtiniin montaj1 i¢in muhtemel montaj siralarimn otomatik olarak
geligtirilmesi problemi tizerinedir. Muhtemel biitiin montaj siralarim geligtirmek i¢in, robot hareketi,
kalip ve parga kararlihgi gibi simirlamalar g6z éniinde bulundurulmusgtur (22).

Montaj siralarimn gelistirilme stirelerinin azaltilmasi amaciyla gergeklegtirilen aragtirmada, diger
calismalardan farkl olarak simirlamalar, iki asamali olarak belirlenmis ve kullanilnmstir. Ik olarak,
simirlamalar montaj siralan geligtirilmeden belirlenmistir. Béylece, montaj siralaninin gelistirilmesi
agamasma harcanan zaman daha da azaltilmustir. Ikinei olarak, montaj siralart geligtirildikten sonra
sinirlamalarin belirlenmesivle, teshis edilen montaj siralarindan istenilmeyenlerin ¢ikarilmas: saglannms
ve kullameciya en uygun montaj siralarmin bir listesi sunulmugtur. Simirlamalar, hem montaj siralarmm
geligtirilmesinden dnce ve hem de alt montaj siralarinin geligtirilmesinden sonra kullanilabilmektedir.
Geligtirilen programda ana parga, montaj kararliligi, son par¢a ve montaj zorunlulugu olmak tizere 4
adet dncelikli smirlama kullam lmastar.

2. MONTAJ VE ALT MONTAJ SIRALARININ GELISTIRILMESI

Caligmada, endiistriyel iiriiniin montaj edilmisg kat1 modelinin AutoCAD 2000 paket programmnin
¢izim editériinde tasarlandig kabul edilmistir. Uriiniin montajli katt modeli, gelistirilen programin
dogrudan girdisi olarak esas alinmigtir. Tasarlanan bu model, montajin matris model temsilinin
olugturulmasinda kullanilan tiim verileri igerdigi igin, kullaniciya ayrica tirtinii ve pargayi tanitict
sorular sorulmamugtir. Uriiniin kat: modelindeki veriler i1ginda, Visual LISP ve Turbo PASCAL 7.0"
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da yapilan programlarla montajin temsili otomatik olarak gergeklestirilmistir. Bu temsil, iiriine ait
biitlin pargalann birbirlerine gére konumlarimin, temaslarinin ve demonte yénlerinin belirtildigi matris
formatindaki verilerden meydana gelmistir (23, 24). Matris formatinda olan bu veriler, literatiire de
uygun olarak temas ve hareket fonksivonlar olarak adlandirilmigtir. Temas ve hareket fonksiyonlar,
yapilan galigmanin temelini olugturmusg ve bu fonksiyonlar tizerinde yapilan matematiksel iglemler
neticesinde gerceklegtirilmigtir. Temas ve hareket fonksiyonlarmin olugturulmasi, pargalara kod
atamalar dahil tiim iglemler tamamen bilgisayar tarafindan otomatik olarak gergeklestirilmig, kullamci
etkilegsimiyle tespit gibi uzun zaman alan sikici sorular listesinden kurtulma saglanmistir (23, 24).
Endastriyel iriinlerin temas ve hareket fonksiyonlar gelistirildikten sonra, muhtemel biitiin montaj
siralar1 vine kullamici etkilegimi olmadan gelistirilmektedir (24, 25).

Kullanier etkilegim1i simirlama tayini ile buna dayali olarak montaj siralarimin gelistirilmesi ve montaj
siralan geligtirilmeden Gnee optimizasyon segeneklerinin belirlenebilmesi imkani kullanicrya ayrica
sunulmugtur. Kullanicr tarafindan belirlenen sartlara uygun olarak montaj siralari gelistirilmekte,
dolayisiyla tirline ait muhtemel biitiin montaj siralar verine istenilmeyen siralarin heniiz daha
geligtirilmeden silinmesi saglanmaktadir. Busayede kontrol edilmesi gereken eglesmeler ve dolayisiyla
vapilan iglemler azalmakta bu da montaj siras1 belirleme siiresini azaltmaktadir. Sinirlamanin gok
sayida olmast, montaj sirast belirleme siiresini o derece azalmakta ve montaj grafiginin ok sadelesmig
goruntiisii elde edilmektedir.

Alt montaj teshisinde de kullamlabilen simirlamalarla, alt montajlarin montaj sirasinin ve dolayisiyla
ana montaj siralarmin ¢ok kisa siirede belirlenmesi imkani, montaj tasarimcisina sunulmustur. Alt
montajlarin teghisi, beraberinde iki farkli segenekle kullaniciya sunulmugtur. Bunlar, hem alt montaja
hem de simirlamalar belirleyerck, bu simirlamalara dayali olarak montaj siralarinin geligtirilmesidir.
Alt montaja ve kullanicimin siralarini geligtirmeden dnce belirleyecegi simrlamalara dayali olarak
montaj siralarimin teghis edilmesiyle, siralarin geligtirilme asamasinda harcanan zaman agisindan
gok biiyiik kazanglar sagladig tespit edilmigtir.

Calismada, AutoCAD'in ¢izim editériinden faydalamilmig ve kullanicinin iglemleri (T ve H
fonksiyonlarini gelistirmek, montaj sirasmni gelistirmek, vb.) rahatlikla yapabilmesi i¢in, AutoCAD'in
ist meniisii programa uygun olarak yeniden diizenlenmigtir.

Belirlenen montaj siras1 veya siralar tasarimeiya yeni ufuklar agmalkta, gerekirse tiriin veya
firiine ait parcalarda tasarim degisikligi yapilarak montaj siralarinim tekrar geligtirilmesi saglanmaktadir.
Hazirlanan program, 250 parga ve/veya alt montajin montaj sirasim geligtirebilecek kapasitededir.
Ancak galismada, en fazla 38 parcaya kadar olan endiistriyel irlinler igin uygulamalar yapilous,
problemsiz ve bagarili sonuglar elde edilmistir.

3. MONTAJ SINIRLAMALARI

Endistriyel iiriinlerin montaj stralarinim sinirlamalara dayali olarak geligtirilmesinde, montaj siralart
geligtirilmeden 6nce, kullamer tarafindan sinirlamalar belirlenebilmektedir. Belirlenen sinirlamalar
saglamayan montaj siralart heniiz geligtirilme asamasinda dikkate alinmayarak, iirtine ait muhtemel
bitiin montaj siralan yerine sadece sinirlamalart saglayan montaj siralan geligtirilebilmektedir.

3.1. Ana Parca Simirlamasi

Ana parga simirlamast, montajm iizerine inga edilecegi ana pargamn belirlenmesi iglemidir. Genelde
montaj iglemi, bir parganin tizerine diger pargalarm montaj edilmesiyle yapilmaktadir. Bu durumda,
bir irline ait muhtemel biitiin montaj siralarinin belirlenmesi yerine, diger pargalarin tizerine inga
edilecegi ana pargay1 belirleyerek, geligtirilecek montaj siralarindan kullamlmayacaklar bagtan elemek
suretiyle, gerek montaj siralarimin gelistirilme siiresini kisaltmasi, gerekse kontroliin kolay olmasi
agisindan geligtirilen montaj sira sayilarimn az olmast istenilen bir 6zelliktir.

Geligtirilen program, ana pargayi otomatik olarak segebildigi gibi, kullanici tarafindan da
belirlenebilmesine imkan saglanmaktadir. Ana parga, montaji olugturan pargalar igerisinde kiitlece
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en bityiik olan parga olarak kabul edilmistir . Kullanici isterse programin belirleyecedi ana par¢ayi
kabul edebilmekte veya kendisi bagka bir par¢ayi ana parga olarak atayabilmektedir.

Sekil 4'de gosterilen saat¢i mengenesi igin, program tarafindan ana parga olarak al parcasi
belirlenmis ve muhtemel 22620 adet montaj siras1 2 saat 37 dk 5 s.'lik bir siire iginde elde edilmistir.
Ana parga smirlamasi uygulanirsa toplam 3690 adet muhtemel montaj sirasiin 29 dk. 36 s igerisinde
geligtirildigi tespit edilmistir.

Kodu | Par¢a Adi

al Govde
Hareketli

bl cene

cl Vidali mil

dl Kilavuz mili

el Kilavuz mili
Sabitleme

fl civatasi
Cevirme

sl kolu
Cevirme

hl kolu

. Sikma

i1 rondelasi

il Rondela

Sekil 4. Saatci mengenesi

3.2. Montaj kararhihig1 sinirlamasi

Bir montajin kararli olmasi igin, bazi pargalarin dzellikle bir biri ardi sira monte edilmeleri
istenmektedir. Béyle durumlarda, muhtemel biitiin montaj siralan geligtirilmeden énce montajin
kararliligr agismdan ard arda gelmesi gereken pargalar kullanici taratindan belirlenmekte ve montaj
sirasinin gelistirilmesi yapilabilmektedir. Kullanier tarafindan belirlenen pargalara gore program,
belirlenen pargalarmm pes pese gelmedigi tiim montaj sirasi ithtimallerini degerlendirme disi
birakmaktadir. Bdylece, montaj sirasinin geligtirilme siiresi ve gelistirilen montaj siralarinin sayisi
oldukga azalmaktadir. Montaj kararlilig simrlamasinda kullameciya, bir seferde istedigi kadar parga
seeme imkam tamnnugtir.

Saat¢i mengenesi 6rneginde, sadece montaj kararhiligi sinirlamast kullanilarak, dért adet sinirlama
belirlenmigtir. Bunlar (e1, d1), (b1,j1,cl), (i1, f1) ve (h1, 11) sinirlamalaridir, 6rnegin, bu tirtiniin
montaj siralarinin belirlenmesinde e1 pargasindan sonra d1 pargasi, b1 pargasindan sonra j1 ve 1
parcasindan sonrada c1 parcasinin gelmesi istenilmektedir. Bu sinirlamalar neticesinde montaj
siralarinin geligtirilme stiresinin 17 saniyeye ve geligtirilen montaj sira sayisimin 75 adete indigi tespit
edilmigtir. Goraldigi gibi bu tiriine ait muhtemel 22620 adet montaj sirasi varken kullamlan (e1, d1),
(b1,71,c1), (i1, f1) ve (h1, 11) olmak tizere d6rt adet montaj kararhilig sinirlamasi ile montaj sira
sayis1 75'e duglirillmekte ve kullamerya tasarim hizi ve caligma kolaylig saglanmigtir.

3.3. Son Parca Smirlamasi

Montaj operasyonlarinda, oiriiniin 6zelligine gére montaji yapilacak son parga genel olarak
bilinmektedir. Bu simrlamanin da, montaj sirasi gelistirilmeden 6nce belirlenmesiyle, kullaniciya hem
mantikli bir montaj sirasi sunulmug, hem de montaj siralarmin gelistirilme siiresi azaltilmigtir. Son
parca sinirlamasinda, program, kullanicinin son olarak montaj edilmesini istedigi pargayi, montaj
siralarinin geligtirilmesi esnasinda igleme tabi tutmamaktadir. Montaj sirasinm belirlenmesinin son
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agamasinda ise bu pargayi ekleyerek, montaj sirasmi geligtirme iglemini tamamlamaktadir.

Saatgi mengenesi montajinda, son parga simrlamasi olarak sadece 11 pargasinin programa
bildirilmesiyle gelistirilen 10900 adet montaj sirast, 2 saat 10 dk. 38 s de belirlenmistir.

3.4. Montaj Zorunlulugu Simirlamasi

Caligmada montaj siralarinin geligtirilmesinde kullanmilan dérdiincti ve son sinirlama montaj
zorunlulugu simirlamasidir. Montaj operasyonlarinda, 6zellikle bazi pargalarin pes pese montaj
edilmemesi istenen durumlar olabilmektedir. Pargalann ard arda montaj edilmemesi gartina monta;
zorunlulugu sinirlamasi adi verilmigtir. Montaj zorunlulugu sinirlamasinda, kullaniciya montaj
operasyonlarida pes pese montaj edilmesini istemedigi pargalar belirleyebilme imkani sunulmustur.
Bu segenegin kullanilmasiyla programa, montaj siralarmi geligtiritken, belirlenen pargalarn ard arda
geldigi montaj siralarnim degerlendirilmemesini saglayacak satirlar yerlestirilmistir. Boylece programa
kullanic1 tarafindan belirlenen pargalarm ard arda geldigi montaj siralarinin geligtirilmemesi 6zelligi
de kazandirmstir.

Saatgi mengenesi dmeginde, k1 par¢asmdan sonra h1 pargasinin montaj edilmesi montaj mantig
agisindan uygun olmayacaktir. Bunun igin montaj zorunlulugu simirlamasinda (k1, h1) giftinin ard
arda gelmemesinin kullanici tarafindan bildirilmesiyle toplam 19788 adet montaj sirasi, 2 saat 16 dak
23 s de geligtirilmistir.

3.5. Sinirlamalarin Birlikte Kullanilmasi

Yukanda anlatilan dért simirlamanin, kendi aralarinda olumlu ve olumsuz yénleri olmaktadir. Bu
sinirlamalar tek tek kullamilabildigi gibi, bir kagi veya hepsi birden de kullanilabilmektedir. Bu
sinmrlamalarm hepsinin kullaniimasiyla, tiriine ait en hizlive kabul edilebilirmontaj siralarinm belirlenmesi
imkam da saglannustur.

Herhangi bir endiistriyel tiriine ait montaj siralarin belirlenmesinde, gelistirilen program, muhtemel
biitiin montaj siralarini belirleyebilmektedir. Ancak, bu siire firtinii olugturan parca sayisina paralel
olarak tistel olarak artmaktadir. Parca sayisinin fazla oldugu tiriinler dikkate alindiginda, bu siirenin
azaltilarak daha kisa siirede, en uygun montaj siralarimn belirlenmesi i¢in sinirlamalardan, literatiirde
ver alan galigmalarin aksine montaj siralarini gelistirme siirecinin baginda faydalanilmasi diigiiniilmiig
ve uygulanmusgtir. Sinirlamalar ne kadar gok belitlenirse, iglemler o kadar hizli yapilmakta ve elde
edilen sonucun gitvenilirligi artmakta ve analizi de o denli kolaylagmaktadir.

Saatci mengenesi montajinda, yukanda anlatilan ve Cizelge 1'de verilen simirlamalara gére 1
tane uygun montaj sirast geligtirilmistir.

Cizelge 1. Saat¢i mengenesinin en uygun montaj siralanmin gelistirilmesinde kullamlan simirlamalar, gelistinlme
stireleri ve toplam montaj sira sayilan

Uriin ad1 (Parca sayis1) | Simirlamalar Uyg. simirlamalar | Gelistirilme siiresi [ Sira sayisi
Muhtemel 2 gsaat 37 dk. 5 s. 22620
biittin siwralar
Ana Parca al 29 dk. 36 . 3960
Kararhlik (el, d1) (b1, j1, cl)

(1. ) (hl, ID 17 5. 75
Son Parga il 2 saat 10 dk. 38 s. 10900

Saatei Mengenesi (12) | Zorunluluk k2, hil) 2 saat 16 dk. 23 5. | 19788
Ana Parga — 4 8. 15
Kararhilik
Ana Parga — 19 dk. 55 &. 1440
Son Parga
Ana Parga - 28 dk. 3596
Zorunluluk
Tim 2s. 1
suurlamalar
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Sonug olarak, saat¢i mengenesine ait toplam 226200 adet muhtemel montaj sirast varken,
sinirlamalara dayali olarak gelistirilen en uygun montaj sira sayisi sadece 1 dir. Ayrica, muhtemel
biitiin montaj siralarinin geligtirilmesinde harcanan siire 2 saat 37 dak 5 s gibi oldukga uzun bir siire
tutarken, sinirlamalara dayali olarak belirlenen montaj siralarimin geligtirilme siiresi sadece 2 saniye
gibi gok kisa bir siire aldign tespit edilmigtir. Gerek bu simirlama, gerekse diger simrlamalarda, kullanicinin
belirlemig oldugu biitin sinirlamalar montaj sirasina uygunlugu agisindan program tarafindan tekrar
kontrol edilmektedir. Kullanicinin, yanliglikla yapacagi bir hatali parga se¢iminde eger, boyle bir
sinirlama neticesinde montaj sirasi geligtirilemiyorsa, program montaj siralarim geligtiremeyecektir.
Yani, kullanict sinirlamalarini gergege dayali olarak belirlemek zorunda birakilmigtir.

Program montaj siralarini geligtirirken ilk olarak, @irtinii olugturan pargalar arasindan montesi
muhtemel giftlen belirlemis ve birbiriyle temasta olan biitiin pargalar baglangigta monte edilebiliyor
kabul edilmistir. Bu agamada, dmegin ana parga sinirlamasi kullamlmigsa, ilk sirada ana parga olarak
belirlenen parga olmayan biitiin montaj siralari silinerek, ileri asamalarda dikkate almmansgtir. Saatgi
mengenesi dmeginde ilk agamada 30 adet ¢ift monte edilme thtimali varken, al ana parca sinirlamasi
kullanilarak bu say1 5'e diigmily ve boylece daha ilk agamada 25 adet ve bunlardan tiiretilebilecek
binlerce muhtemel montaj siralan degerlendirilmeye alinmamig olmaktadir. Daha sonra, bu iki pargaya
ve pargalara (alt montajlara) monte edilebilecek diger pargalar belirlenmekte ve bu iglem en son
parca monte edilinceve kadar devam etmektedir. Eger son parga simrlamast kullamilmas ise, irtine
en son monte edilmesi istenen parga son agamaya kadar monte edilip edilmeyecegi kontrol
edilmemektedir. Montaj kararliligi simrlamast ise, belirlenen pargalarn ard arda monte edilmesi
istendigini belirtmektedir. Bunun igin, ilgili asamada sadece belirtilen pargalarin monte edilip
edilemeyecegi kontrol edilmekte, diger pargalar degerlendirmeye alinmamaktadir. Bunun tersi olan
montaj zorunlulugu sinirlamasinda da, belirtilen parcalar montaj siralan geligtirilirken dikkate
alinmamgti. Béylece, bilgisayarin yapmasi gereken iglem sayisi, smirlamalarin kullanilmasiyla cok
bityiik bir oranda azaltilarak, tirline ait montaj siralanmn geligtirilme siiresinin de azaltilmasi saglanmgtir.
Sinirlamalarin kullanilmasina ragmen, istenmeyen sayida montaj sirast geligtirilmesi g6z niinde
bulundurularak, 4. Bsliimde anlatildig: gibi montaj sira sayisimin azaltilmasi saglannusgtar.

4. MONTAJ SIRALARININ SINIRLAMALARA DAYALI OPTIMIZASYONU

Optimizasyon, geligtirilen montaj siralan igerisinden en uygun olanlann sirali olarak belirlenmesi
igin, montaj stnirlamalarinin kullanilmasi geklinde diigiiniilmiigtiit. Bu sebeple, simirlamalarin monta;
siralarinin heniiz geligtirilmeden dnce kullanilmasi mitmkiin oldugu gibi, siralar gelistirildikten sonrada
kullamlmasi miimkiin hale getirilmigtir. Montaj siralan geligtirilmeden sinirlamalar kollamilarak, siralarin
geligtirilme sitrelen azaltilmakta, siralar gelistirildikten sonra, en uygun montaj sirasimin belirlenmesi
i¢in yine simirlamalar kullanilabilmektedir. Montaj siralarimn optimizasyonu igin, ana parga, son parga,
montaj kararliligi ve montaj zorunlulugu olmak tizere 4 tane siirlama kullamlnugtar.

Endistriyel iiriine ait montaj siralan simirlamalara dayali olarak veya muhtemel biitiin montaj
siralan seklinde gelistirilebilmektedir. Stmrlamalara dayali olarak gelistirilmesine ragmen hala fazla
sayida montaj siras1 olabilmektedir. Bu durumda, gelistirilen siralarin igerisinde tekrar sinirlamalar
uygulanarak en uygun bir veya birkag tanesini segimi saglanabilmektedir. En uygun montaj siralarinin
teshisi iin, ilk olarak simrlamalar belirlenmekte, daha sonra, montaj siralarinin gelistirilmesiyle elde
edilen ve ilgili dosyalarda sakli olan her asamadaki montaj siralan tek tek degerlendirilmekte ve yeni
belirlenen montaj sinirlamalarina uymayan montaj siralar silinerek en uygun montaj sirast veya
siralan belirlenmig olmaktadir.

5. ORNEK UYGULAMA

Sekil S'de gosterilen ilerletme tertibati i¢in kullanilan sinirlamalar ve busimrlamalar dogrultusunda
geligtirilen montaj siralari ve siireleri Cizelge 2'de verilmistir.
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S.no Kodu | Parga Adi

1 al Taban

2 bl Yatak govdest
3 cl Flang

4 d1 Ayarh yatak
5 el Tutamak

6 f1 Mil

7 gl Kol

8 hl Pim

9 il Pim

10 Jil Civata

11 k1 Civata

12 1 Civata

13 ml Civata

14 nl Vidah pim
15 ol Vidal pim

Sekil 5. Tlerletme tertibatt

Cizelge 2. [lerletme tertibatimn en uygun montaj siralarinm gelistirilmesinde kullamlan sinirlamalar, gelistirilme
stireleri ve toplam montaj sira sayilar

Uriin adi
(Parca Sirlamalar Uygulanan simrlamalar Gelistirilme Sira
say1s1) siiresi sayisi
Muhtemel bittiin siralar - -
Ana Parga AT - -
(al, b1 k1 11) (d1, j1, mI)
[lerletme Kararlilik (gl il hl)(el ol) - -
Tertibati (15} | Son Parca hl - -
Ana Par¢a — Kararhihik 243 10
Kararhilik — Son Parga 528 14
Tiim siirlamalar 185 4
6. SONUC

Montaj siralarinin geligtirilmesinden 6nce montaj sinirlamalarinin kullamlmastyla, anlamsiz montaj
siralan, heniiz geligtirilmeden iptal edilebilmis ve montaj siralarinin gelistirilme siiresi azaltidlmugtir.
Buna ragmen hala montaj sira sayis1 fazla olmasi ihtimali varsayilarak, gelistirilen siralara yukarida
belirtilen siirlamalar tekrar uygulanarak, en uygun montaj sirasmin belirlenmesi saglanmgtir.

Montaj siralarnimn tayin edildigi temas ve hareket fonksiyonlari, endiistriyel iriin modellemede ve
giiniimiizde yaygin olarak kullamilan kati model montap esas alimarak elde edilmesi Gnemli bir avantajdir.
Montaj siralarinm kullanici etkilesimi olmadan gelistirilmesi, montaj grafigindeki gereksiz ve anlamsiz
montaj agamalarmin tespit edilerek silinmesi, ayrica montaj simirlamalarinin montaj siralan
geligtirilmeden dnce ve geligtirildikten sonra da uygulanabilmesi bu ¢aligmanin diger olumlu yonleridir.

(Calismada, tiriinlerin simirlamalara dayali muhtemel biitiin monta; siralan kullanicr etkilegimi
olmadan geligtirilmektedir. Geligtirilen siralarin igerisinden en uygun montaj sirasinin segimi igin,
kullanici etkilegimi gerekmektedir. Sinirlamalarin kullanici etkilesimli olmast bir olumsuzluk gibi
gozilkmesine ragmen, ¢ok az montaj deneyimine sahip kigilerce dahi programin kullamlabilir olmasi
ayn bir tistiinlilk olarak yorumlannustar.

(aligmada, montaj siralart kullamer etkilegimi olmadan geligtirilmesine ragmen, siranin geligtirilmesi
ve en uygunun segilmesi agamasinda kullanici etkilesimi s6z konusudur. Stmirlamalarin da kullanict
etkilegsimi olmadan genel maliyet ve / veya siire kriterine gbre belirlenmesi, caligmanin verimliligini
daha da arttiracaktir.

Sinirlama olarak ana parga, son parga, montaj zorunlulugu ve kararliligi simrlamalan kullanimigtir.
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Bu smirlamalarim gergek montaj hatlan da dikkate alinacak gekilde arttirilmasi tavsiye edilmistir.

KAYNAKLAR

1. Delchambre, A, "Computer-aided assembly planning", Industrial Automation Department (1992).
2. Seow K., T, Devanathan, R. , "Temporal framework for assembly sequence represantation and analysis",
IEEFE Transactions On Roboetics And Automotion, 10( 2). 220 (1994).

3. Khrisnan S., S, Sanderson, A:C., "Reasoning about geometric constraints for assembly sequence planning”,
Proceedings IEEE International Conference On Robotics And Automation, 1, 776 (1991).

4. Heemserk C., T M., Reijers L., N, "A concept for computer - aided process planning of flexible assembly”,
Annals of the CIRP, 39, 1,25 - 28 (1990).

5. Gupts, S. and Krishnan V., "Product family - based sequence design methodology”, ITE Transactions, 30:
933(1998).

6. Lee, H, R., Gemmill, D., D., "Improved methods of assembly sequence determination for automatic assembly
systems", Europan Journal of Operational Research, 131,611 (2001).

7. Hong, D, S, Cho, H, 5., "A genetic - algorithm - based approach of the generation of robotic assembly
sequences", Control Engineering Practice, 7. 151 (1999).

8. Caselli, S., Zanichelli, F., "On assembly sequence planning using petri nets", Proceeding Of The IEEE
International Symposium On Assembly And Task Planning, 239(1995).

9. Arieh, B, D.,Kramer, B. , "Computer aided process planning for assembly: generation of assembly operations
sequence", International Journal Of Production Research, 32(3): 643 (1994).

10. Waarts, J. , Boneschanscher, N. , Bronsvoort, W. | "A semi automatic assembly sequence planner”,
Proceedings IEEE Conference On Robotics And Automation, 3: 2431 (1992).

11. Schmidt Linda, C. | Jackman, 1., "Evaluating assembly sequences {or automatic assembly systems”, IE
Transactions (Institute of Industrial Engineers),27(1): 23 (1995).

12.Zhao, 1., Masood, 5., "An intelligent computer - aided assembly process planning system”, The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 15: 332 (1999).

13 Linn, R., T, Liu, H., "An automatic assembly liaison extraction method and assembly liaison model", ITE
Transactions,31: 353 (1999).

14. Ong, N, S., and Wong, Y., C., "Automatic subassembly detection {rom a product model for disassembly
sequence generation”, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 15: 425
(1999).

15.Ye, N, Urzi, D, A, "Heuristic rules and strategies of assembly planning: experiment and implications in the
design of assembly decision support system”, Int. J. Prod. Res.  34(8): 3447 (1996).

16. Van Holland, W., Bronsvoort, W., F., "Assembly features and sequence planning", www. eg.its. tudelft.nl
/wwwee /papers/vanHolland ifip96.pdf, 1-10 (1996).

17. Lazzerini, B., Marcelloni, ., "A genetic algorithm for generating optimal assembly plans", Artificial
Intelligencein Engineering, 14: 319 (2000).

18. Mosemann, H., Roehrdanz, F., Wahl, F., "Assembly stability as a constraint for assembly sequence
planning”, Proceedings - IEEE International Conference on Robotics and Automation, 1: 233 (1998).

19. Laperriere, L. and El Maraghy, H., A, “Assembly sequences planning for simultanecus engineering
applications”, The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 231(1994).

20. Gottipoluy, R, B. and Ghosh, K., "Representation and selection of assembly sequences in computer-aided
assembly process planning”, Int. J. Prod. Res., 35(12): 3447(1996).

21. Zore, S., Noe, D., Kononenko, 1., "Efficient derivation of the optimal assembly sequence from product
description", Cybernetics and Systems, 29(2): 159 (1998).

22. Beranek John, M., Dutta, D, "On the automatic generation of assembly sequence for polyhedral assemblies”,
American Society of Mechanical Engineers, Design Enginnering Division, 33:31 (1991).

23. Ozdemir, A, Dilipak, H., "Bilgisayar destekli montaj: bélim 1 - temas ve hareket fonksiyonlarinm CAD
ortaminda otomatik olusturulmasi”, Peliteknik Dergisi, 3(1): 71-80(2000).

24. Dilipak, H., "Bilgisayar destekli montaj agamalarmin teshisi ve monta) simirlamalanna dayali optimizasyonu”,
Doktora Tezi, G.U.Tek. Egt. Fak., Kasim 2001, G.U. Fen Bilimleri Enstitiisti (2001).



587

Montaj Swalarinm Smwlamalara Dayali Gelistivilmesi ve Optimizasyonu

25, Dilipak, H., Ozdemir, A., "Bilgisayar destekli montaj: bélim 2 - montaj siralarimin otomatik belirlenmesi”,
Politeknik Dergisi, 4(1): 13-22 (2001).

Gelis Tarihi:20.06.2002 Kabul Tarihi:13.11.2002



588 G.U.-Fen Bil Derg., 16(3):577-587, 2003 / Hakan DILIPAK, Ahmet OZDEMIR



