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OZET

Bilgisayar destekli montaj planlama, montaj isleminin optimize edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, montaj planlama alaninda birgok arastirma yapilmis ve cesitli montaj planlama yaklagimlari
gelistirilmistir. Bu montaj planlama yaklagimlari ile hem tiim olasi montaj siralart hem de en uygun montaj sirasi
bilgisayar destekli olarak elde edilerek montaj zamani en aza indirilmistir. Bu makalede montaj planlama
yaklagimlar tartigilmis ve kullanilan yontemlere gore siniflandirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Montaj planlama, en uygun montaj sirasi, olasi montaj siralari.

A SURVEY ON ASSEMBLY PLANNING APPROACHES
ABSTRACT

Computer aided assembly planning plays an important role in optimization of the assembly procedure. For this
reason, a lot of research works have been done in the field of assembly planning and various assembly planning
approaches have been improved. The assembly time is minimized by obtaining both all feasible assembly
sequences and optimum assembly sequences through these computer aided assembly planning approaches. In
this paper, the assembly planning approaches were discussed and classified according to methods utilized.

Keywords: Assembly planning, optimum assembly sequences, feasible assembly sequences.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Montaj, tasarim ve imalat islemlerinin sonucunda
pargalarin bir araya getirilerek Uriinin son halini
olusturma islemi olup imalat sanayinde iiriin
gelistirmenin  en Onemli asamalarindan  biridir.
Bundan dolayi, otomotiv ve elektronik gibi
sektorlerde  istthdam edilen iscilerin  biiyiik
cogunlugunu montaj hattinda calisanlar
olusturmaktadir. Ayrica, ¢ogu endiistriyel iriinlerin
toplam maliyetine % 40 ila % 60 oraninda montaj
maliyeti etki etmektedir. Montajin bu Oneminden
dolayi, iriiniin tasarim asamasinda montaj para-
metrelerini dikkate alarak ve iyi bir montaj islem
planlama metodolojisi kullanarak en etkin sekilde
driinlerin montajinin  yapilmasi1 amaglanmaktadir.
Montaj icin bilgisayar destekli islem planlama (BDIP)
ise, tasarimi verilen bir {irliniin montaji i¢in detayli bir

plan hazirlama faaliyeti olarak tanimlanabilir. Bu
islem ii¢ asamaya ayrilmistir: montajin geometrik
modellenmesi, geometrik temsili verilen montajin
analizi ve tercih edilen bir montaj planinin tiiretilmesi.
Son asama ise olast montaj siralarinin tiiretilmesi ve
her bir alternatifin  degerlendirilerek montaj
islemlerinin en 1iyi sirasinin secilmesidir. Montaj
planlama montaj isleminin en dnemli ve zaman alici
asamasint olusturmaktadir. Ayni zamanda, montaj

siras1  planlamanin  montaj makineleri ve diger
ekipmanlarla ilgili verimlilik, iriin kalitesi ve
maliyete dogrudan etkisinin olmasi, montaj

planlamanin énemini artirmaktadir.

Bu makalede, giiniimiize kadar gelistirilen montaj
planlama yaklasimlar1 agiklanmig ve kullanilan
yontemlere goére simiflandirilmistir. Ayni zamanda
giiniimiize kadar yapilan c¢aligmalarin bir degerlen-
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dirilmesi yapilarak montaj planlama alaninda ¢aligma
yapacak arastirmacilar i¢in bir kaynak olusturulmasi
saglanmustir.

2. MONTAJ PLANLAMA YAKLASIMLARI
(ASSEMBLY PLANNING APPROACHES)

Planlama istenen hedefleri gerceklestirmek igin bir
strateji ~ gelistirmektir.  Planlamanin  en  ilging
uygulamalarindan biri de parcalardan mekanik bir
iiriinii yapilandirmak i¢in farkli montaj islemlerini
teshis etmeye ve degerlendirmeye yardimer olan
montaj planlamadir. Kisaca montaj sira planlayici,
iiriinii olusturan pargalari teshis eden ve islemler arasi
oncelik 1iligkilerini igeren montaj sira planlarm
tireten Uriini geometrik tanimlama tabanli bir
sistemdir. Her bir plan, gerceklestirilecek montaj
islemlerini ve bu iglemlerin siralarini tayin etmektedir.
Bunun i¢in verimli bir montaj sistemi kurmada,
montaj planlama O6nemli bir yer olusturmaktadir.
Montaj planlama, montajin en zaman alic1 ve dnemli
kismint  olusturdugundan birgok arastirmaci, bu
alanda en uygun bir montaj planlama yaklagimi
gelistirmek icin farkli yaklagimlar kullanarak bir¢ok
calisma yapmustir. Bu boliimde giliniimiize kadar
yapilan montaj planlama ¢alismalari, kullanilan
yontemlere gore smiflandirilarak bu ¢aligmalar
hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Grafik Tabanh Yaklasimlar (Graph Based
Approaches)

Bir montajin en genel ve yaygin temsilinde grafikler
kullanilmaktadir. Grafik tabanli temsiller montajin
kismi goriiniimiinii icermekte ve montaj islemine ve
biraz da montaj islemlerinin 6zelliklerine veya
detaylarma yogunlagsmaktadir. Grafik tabanli temsiller

genellikle BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim)
veritabant  veya kullanic1 tarafindan saglanan
bilgilerden elde edilmektedir. Grafik tabanl

caligmalarda gelistirilen bu temsiller araciligryla
montaj analiz edilebilmektedir. Montajin analizi robot
yol planlama, c¢akigsmalarmm kontrolii, 6ncelik
iligkilerinin belirlenmesi ve montaj islem sirasinin
tiiretilmesini igeren genis bir alana hitap etmektedir.
Montajdaki ¢akisma ve dncelik iligkilerini temsil eden
bu grafiklerden olasi montaj siralar1 tiiretilerek bu
siralar montaj siralama grafigi gibi grafiklerde temsil
edilmektedir. Daha ileri bir ayristirma ile bu grafik-
lerden de en iyi montaj sirast tiiretilebilmektedir.

Arieh ve Kramer [1] alt montaj islemlerinin farkli
kombinasyonlarini dikkate alarak olasi tiim montaj
stralarimi tiiretmek i¢in bir metodoloji sunmustur. Bu
metodoloji montaj analizinin iki agamasindan ibaret
olup ilk asamada par¢anin olasi tiim montaj siralari
tiiretilmistir. Bu siralar dogrudan montaj islemlerinin
olas1 kombinasyonlarmi karsilamakta ve montajin ig
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veya dis tipi olup olmadigini tanimlamaktadir. Bu
asamada girdi, parcalarin listesi, her bir parganin
temas listesi ve oncelik iliskilerinin listesidir. Ikinci
asamada girdi olarak, birinci asamadan elde edilen
montaj siralart kullanilarak olast tiim alt montaj
kombinasyonlar1 tiiretilmektedir. Cok sayidaki olasi
kombinasyonlara ragmen verilen bir {iriin montaji i¢in
bunlarin sadece bir kismi uygulanabilirdir. Olas1
kombinasyonlar temas smirlamalar, geometrik
oncelik sinirlamalart ve teknolojik sinirlamalarini
karsilamak zorundadir. Bu sinirlamalar olasi islem
planlarmin sayisini mantikli bir sayiya diisiirerek
biiyiik olgekli montajlar igin algoritmay1 pratik ve
uygulanabilir hale getirmektedir. Fakat yine de
hesaplama karmasikligindan dolay1 montaj siralarini
tiiretmek olduk¢a zaman alicidir.

Baldwin, vd. [2] olas1 montaj siralarini tiireten ve iyi
bir siray1 se¢mek igin tasarimciyr destekleyen bir
ortam saglayan bir takim bilgisayar destegi
gelistirmislerdir. Caligmada, oncelik bilgisi tiiretme,
montaj siralarini tiretme ve siralart  diizenleme
prosediirleri entegre edilmistir. Olas1 montaj siralari
demontaj analizi kullanilarak tiiretilmekte ve bu
islemler gergeklestirilirken kullanic1  etkilegimine
gidilmektedir. Montaj hakkindaki topolojik bilgi bir
irtibat grafigi olarak girilerek tiim olas1 alt montajlar
tiretilir. Bu da, tiim olas1 parca kombinasyonlarini
tireterek  irtibat  grafigindeki parcalarn  veya
diigiimlerin kombinasyonu ile bigimlendirilen alt
grafigin baglanabilirligini test ederek gercekles-
tirilmektedir. Tim baglanan alt grafikler olasi alt
montajlar olarak diisiiniilmiistiir. Sonra montaj kesme-
setleri tiiretilmistir. Montaj kesme-setleri bir montaj
i¢cin oncelik iligkilerini tayin etmede ihtiya¢ duyulan
biitin sorgular1 tiiretmek igin kullanilmaktadir.
Oncelik iliskileri —arastirma, bir seri sorgu
aragtirmalaridir. Oncelik iliskileri ¢ikarilir ¢ikarilmaz,
bu iliskiler bir montaj siralama grafigine veya bir
montaj siralama agma doniitiiriilmiistiir. Daha sonra
bir takim kriterler bu montaj siralarina uygulanarak
birka¢ tane ideal montaj sirasi elde edilmistir. Bu
caligmada  gelistirilen  yaklasimda, kullanic1
etkilesimine fazla gidildiginden kullanicinin bu alanda
bir uzman bilgisine sahip olmasi1 gerekmektedir. Ayni
zamanda, yaklasim girdi olarak montajin irtibat
grafigini kabul ettiginden kullanicinin montaj irtibat
grafigini tanimlamasi gerekmektedir.

Chakrabarty ve Wolter [3] montajin parcalar
arasindaki yapisal iligkilerin hiyerarsik bir temsilini
kullanarak en uyguna yakin montaj sirasini planlamak
icin yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Hiyerarsik
montaj planlayict adin1 verdikleri algoritmaya girdi,
yapilara ve alt yapilara ayrigtirilmis montajin
hiyerarsik parcalaridir. Montaj tarafindan kullanilan
plan temsili biitlin alt montajlar1 teshis etmektedir.
Algoritma genel yapilari insa etmek igin tercih edilen
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yollar  hakkindaki  bilgiyi igeren bir yapi
kiitiphanesinin varligimn1 varsayar ve diisiik diizey
yapilar i¢in planlari segerek ve sonra daha yiiksek
diizey yapilar i¢in secilen planlar1 birlestirerek alttan
yukar1 planlama yapar. Algoritma en uygun planlari
secmek i¢in degerlendirme fonksiyonlarmi kullan-
maktadir. Fakat bu fonksiyonlar planlari tamamen
optimize etmeyi garanti etmemektedir. Dolayisiyla,
bulunan planlar her zaman en uygun planlar
olmayabilir. Yaklasimin en O&nemli avantaji ise
planlama zamanini en aza indirmesidir. Fakat sistem,
girdi olarak montaj yap1 ve altyapilarinin hiyerarsik
ayristirilmis temsilini kullanmaktadir. Uriiniin BDT
modeli esas alinmadigindan, sistemin biitiinligii
bozulmaktadir.

Zorc, vd. [4] parga Ozelliklerinden en uygun montaj
siralarin1 - ¢ikaran prototip bir montaj planlayict
gelistirmiglerdir. Planlayiciya girdi olarak kullanilan
montaj temsili, montaj hareketlerinin geometrisi ile
dogrudan iliskili olan parcalar arasindaki uzaysal
iligkiler tabanlidir. Planlama islemi iki mantikli
asamada gerceklestirilmistir. 1S asamada,
uygulanabilirlik kriterleri kullanilarak olasi montaj
siralar1 elde edilmistir. Ikinci asamada ise secim
kriterleri kullanilarak en uygun montaj sirast elde
edilmistir. Olas1 tiim montaj siralar1 bir VE/VEYA
grafiginde temsil edilmis ve grafik, farkli bir AO*
(AND/OR) sezgisel algoritma kullanilarak en iyi
montaj sirasi arastirilmigtir. Sistemin ¢iktisi, arastirma
kriterlerine gore gerekli montaj hareketi tanimli bir en
uygun montaj sirasidir. Sistem en uygun montaj
sirasini elde etmede etkin bir yontemdir. Ayrica olast
siralar  tiiretilirken dirliniin - geometrik  6zellikleri
hesaba katilarak hesapsal karmasiklik 6nlenmistir.

Ko ve Lee [5] montaj prosediiriinii otomatik tiireten
bir metot gelistirmislerdir. Caligmalarinda bir montaj,
montajdaki parcalar ve parcalar arasindaki iliskiler
ozellikle eslesme sartlari ile tanimlanmistir. Gergek
bir zincir, bir montajdaki eslesen pargalarin herhangi
bir ¢ifti arasindaki bir 6gedir ve iki parga arasindaki
biitiin eslesme sartlarin1 tagimaktadir. Bundan dolay1
tasarimcel, bu tanim semasinda bir montaji tanimlamak
i¢in eslesen pargalar arasinda sadece eslesme sartlarini
temin etmelidir. Bu eslesme sartlar1 ¢cakisma kontrolii
icin yeterli geometrik bilgiyi tasimaktadir. Parcalarin
eslesme sartlarindan montaj prosediirii iki asamada
tiretilmektedir. Birinci asamada, eslesme saglanir
saglanmaz, montajdaki her bir parca, hiyerarsik bir
agacin belirli bir kdse noktasina yerlestirilir. Ikinci
asamada ise ¢akigma kontrolii yardimiyla hiyerarsik
agactan montaj prosediirii veya Oncelik grafigi
tiretilir. Sistem girdi igin kullanic1 yardimina ihtiyag
duymakta ise de geometrik modellerden kismen veri
cikarabilmektedir.
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Gu ve Yan [6] unsur tabanli bir veritabanindan montaj
siralarin1 - otomatik tliretmek igin grafik tabanli
sezgisel bir yaklasim sunmuslardir. Unsur tabanlt
temsil {iriin montajin1 modellemek i¢in kullanilmustir.
Otomatik montaj sira planlama sistemi herhangi bir
kullanici miidahalesi olmadan montaj siralarini
tiiretmek igin baslica dort asamay1 kullanmaktadir. 1k
asamada {riin, unsur tasarim temsili tabanli bag
grafikleri olusturulmustur. Olas1 bir demontaj sirasini
tiretmek igin planlayict bag grafiklerinin irtibat ve
temas iliski grafikleri olmak {izere iki c¢esidini
kullanmaktadir. Bir irtibat grafigi iriindeki tim
parcalar arasindaki baglanma iligkilerini ve temas
iliski grafigi ise, hem geometrik hem de geometrik
olmayan sinirlamalar1 igeren temas halindeki pargalar
arasindaki yon iliskilerini temsil etmektedir. Ikinci
asamada, bag grafikleri kullanilarak montaj alt
montajlara ayristirllmaktadir.  Ayristirmanin - amaci
cok parcali iriinlerin montajindaki karmagikligin
giderilmesidir. Ugiincii asamada, olusturulan her bir
alt grup icin demontaj siras1 tiiretilmektedir. Bu
asamada, bir par¢anin iriin montajindan demontajt
yapilirken g¢arpismaya neden olmayan herhangi bir
yon bulunmakta ve bu yon montaj yapist igin bir
kararsizliga neden olmuyorsa, bu parganin demontaji
yapilabilir anlamma gelmektedir. Bu mantiga gore
demontaj sirasi tiiretilmektedir. Son asamada ise alt
gruplarin demontaj sirast, tam bir demontaj sirasi igin
birlestirilmis ve demontaj sirasi ters g¢evrilerek son
montaj sirasina doniistiirilmistiir. Bu ¢alismada
iriinli  olusturan parganin iki boyutlu modeli,
geometrik muhakeme ile baglanti grafiklerine
doniistiiriilmistiir. Fakat yaklagim en uygun montaj
sirasinin elde edilmesini desteklememektedir.

De Mello ve Sanderson [7] tiim olasi montaj
stralarmin kisa ve 6zlii temsili i¢in VE/VEYA grafik
temsilini kullanmiglardir. Bir VE/VEYA grafigi tim
olasi montaj planlarinin temsilinde diigiimlerin
sayisint azaltmakta ve olast montaj planlart igin
arastirmayt kolaylagtirmaktadir. Bu c¢aligmada {i¢
uygulama tartisgilmistir. En iyi montaj planinin &n
secimi, uygulama hatalarmi diizeltme ve gorevlerin
firsat¢1 programlanmasi. En iyi montaj planinin 6n
secimi i¢in kullanilan yaklasim en iyi demontaj
planinin 6nsegimi i¢in de kullanilabilmektedir. En iyi
montaj planin1 bulmak icin VE/VEYA grafiginde
yukaridan-agagi (top-down) arastirmasi yapilmak-
tadir. Uygulama hatalarin1 diizeltmek i¢in ise alttan-
yukart  (bottom-up) arastirmast  yapilmaktadir.
VE/VEYA grafikleri diigiimler ve yaylardan meydana
gelmekte  ve  islemlerin  ortalama  sayisi
azaltmaktadir. Sekil 1'de o6rnek bir par¢a ve bu
parganin VE/VEYA grafigi verilmistir. Bu grafikte
dort par¢adan olusan bir iiriiniin olast montaj siralari
ve alt montajlar1 temsil edilmektedir.
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O m-

(b)
Sekil 1. a. Bir 6rnek parga, b. VE/VEYA grafigi [7]
(a. A sample part, b. Its AND/OR graph)

Niu, Ding ve Xiong [8] montaj planlamada oncelik
grafiklerini tiiretmek igin hiyerarsik bir yaklagim
sunmuslardir. Yaklagimin temel mantigi, montajdaki
tiim pargalar i¢in yon sinirlama setlerini tanimlamak,
bu setlerin Oncelik iligkilerini hiyerarsik olarak
¢ikarmak ve her bir katman igin tiim Oncelik
grafiklerini elde etmek ve degerlendirmektir.
Yaklasima girdi, eslesme iliski grafigi ile geometrik
muhakeme ve bilgi araciligiyla eslesme iliski
grafiginden mantiksal olarak ¢ikarilan hiyerarsik iliski
grafigidir. Montajin eslesme iliski grafigine gore,
revize bir algoritma yoOnsiiz blok grafigini
tiretmektedir. Ayni zamanda, montajin hiyerarsik
iligki grafigini ve kayith yon smirlama setlerini
kullanarak her bir katman i¢in tim olast oncelik
grafikleri bagka bir algoritma tarafindan tiiretilmistir.
Son agamada ise tiim olasi1 grafikler i¢inden belirli bir
katmandaki en uygun Oncelik grafigi segilmistir.
Calismada, en uygun zaman kullanimi agisindan BDT
modeli esas alinmadigi i¢in herhangi bir geometrik
muhakemeye ihtiya¢ duyulmamistir. Sadece eslesme
ve hiyerarsik iliski grafikleri girdi olarak alinmig ve
cikt1 olarak ise oncelik grafikleri elde edilmistir.

Borklii ve Sinanoglu [9] grafik tabanli metotlar
kullanarak montaj siras1 planlamaya etkin ¢oziimler
saglayacak bir yontem arastirmislardir. Montaji
olusturan pargalar ve pargalar arasindaki iligkiler
montaj baglanti grafigi ve montaj siralari ise yon
grafigi kullanilarak temsil edilmistir. Her bir montaj
durumu parca kiime ayrismalar1 ile gosterilmistir.
Montaj1 yapilamayacak parga alt kiimeleri alt montaj,
kararlillkk, geometrik ve mekanik uygunluk
smirlayicilart  kullanilarak belirlenmektedir. Uygun
montaj siralarmin yon grafik temsilini olusturmada
hiyerarsik seviyeler dikkate almmistir. Bu ¢alismada
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montaj planlama elle yapildigindan, planlama mutlaka
bir uzman tarafindan yapilmaldir. Ayrica elle
planlamanin diger bir dezavantaji ise karmasik ve
zaman alict bir metot oldugundan iiriindeki parca
sayist sinirh kalarak az pargali iiriinler igin gegerli
olmaktadir.

2.2. Unsur Tabanh
Approaches)

Yaklasimlar (Feature Based

Unsurlar  giiniimiizde tasarim  ve imalat
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakla birlikte
montajda sik kullamilmamaktadir. Montaj sirasi
planlama, pargalar arasindaki Oncelik iliskilerini
bulmak i¢in tutucu el planlama, hareket planlama ve
kararlilik analizi gibi baz1 takim planlamalarina
bagimlidir. Ayrica, dncelik iligkilerini belirlemek i¢in
imalat ve montaja ait bilgiler de gerekmektedir. Bu
bilgi ¢ogu zaman hazir sunulmamakta veya iiriin
modelinde sinirli  bir  seviyede olabilmektedir.
Tasarimer Uriiniin modelinde sadece geometrik ve
topolojik bilgi ile farkli pargalarn konumu veya
bunlar arasi1 bazi basit iliskileri temsil edebilmektedir.
Kararlilik analizi hareket planlama, tutucu planlama
icin gerekli olan bilgi iiriin modelinden ¢ikarilmistir.
Cikarilan bilgi kullanilarak iiriine ait montaj modeli
olusturulmaktadir. Montaj modeli tiiretildikten sonra
bu montaj modeli analiz edilerek montaj sira planlama
gergeklestirilmektedir.

Chao ve Chen [10] montaj parcalart ile birlikte
fonksiyonel bilgiyi iceren bir montaj modeli
sunmuslardir. Bir montaj diyagrami ve sinirlama
tablosundan ibaret olan model, olasi olmayan
konfigiirasyonlar1 siizmek i¢in {iriin konfigiirasyon
asamasinda bir dogrulama mekanizmasi olarak
kullanilabilmektedir. Montaj diyagram farkli parcalar
arasindaki montaj iliskilerini, smirlama tablolar1 ise
parcgalarin veri iliskilerini temsil etmektedir. Montaj
analiz edilerek montaj modeli kurulmugtur. Montaj
diyagraminda bloklar ve diigiimler, pargalari ve alt
montajlart temsil etmek i¢in kullanilmistir. Zincirler
ise farkli zincir tipleri ile farkli anlamlara sahip
olabilen montaj iliskilerinin varligini temsil etmek,
blok ve digiimleri birlestirmek igin kullanilmistir.
[listirilen notasyonlar sembollerdir ve bu semboller
onceden tanimlanmis bazi tablolar, matematiksel
matrisler veya montaj diyagramlarinda temsil
edilemeyen bazi standart tanimlamalari izleyebilir. Bu
semboller montaj diyagraminda mevcut bir montaj

iligkisinin aciklanmast ve tanimlanmasina
odaklanmistir ve montaj simirlamalarini tanitmada
yararlidir. Montaj modelleme islemi, montaj

diyagrami ve bu diyagrama iligtirilmis olan
notasyonlar1 igeren montaj bilgisini zorlayan birtakim
prosediirlerdir. Islemin baslica gérevleri bir iiriinii
ayristirmak ve montaj iligkilerini analiz etmektir.
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Werling ve Wild [11] montaj planlama
algoritmalarmin  gereksinimlerini  karsilayan ve
Ozellikle model tabanli montaj planlama igin faydali
olan yeni bir iiriin modeli 6nermislerdir. Model, is
pargalarinin daha hassas ve daha esnek temsilini
saglamistir. Model, biri nesnenin geometri ve
topolojisini tanimlayan, digeri de nesnenin teknolojik
Ozelliklerini tanimlayan iki kisimdan ibarettir.
Geometrinin hassasiyetindeki artig analitik temsilli
cok yiizli bir modeli gelistirerek basarilmigtir. Nitelik
ve unsurlarin esnek temsili diger planlama alanlarina
nispeten modelin genelligini artirmaktadir. Teknolojik
model fiziksel niteliklerin ve bigim unsurlarinin
temsilini igermektedir. Bu {iriin modeli ile bir nesne
icin uygulamaya has nitelik ve unsur setleri
tanimlanabilmektedir. Bu ¢aligmada gelistirilen veri
modeli, {ic farkli bakis acisindan hibrittir. Tlki, iki
farkli bigim temsilini entegre etmistir. Ikincisi, iki
farkli i¢ temsili kullanmis ve sonuncusu ise hem
geometrik hem de teknolojik bilgiyi tek bir modelde
birlestirmistir.

Eng, vd. [12] montaj sira planlama otomasyonu igin
unsur tabanli bir model sunmuglardir. Bir {iriin igin
temel montaj modelleme stratejisi, bir {riiniin
pargalarinin  eslesen unsurlar1  tabanlidir. Bu
¢alismanin amact BDT modeli ile bir iiriiniin montaj
planlamasini entegre etmek, dogru ve pratik bir
montaj sirasi tiiretmek ve planlama islemini
gerceklestirmek icin bir yazilim sistemi kurmaktir. Bu
calismada montaj planlama i¢in demontaj yaklagimi
kullanilmistir. iki eslesen unsur arasindaki serbestlik
derecesi bilgisi kinematik sartlar1 karakterize etmek
icin kullanilmistir. Par¢anmn tiim unsurlarindaki
serbestlik derecesinin Boolean iglemleri, o6ncelik
iligskisini kurmak i¢in kullanilan yerel serbestlik
derecesini saglamaktadir. Bir tasarimin farkli parcalari
arasindaki iliskiler geometrik muhakeme ile kurulmus
ve bir unsur tanima sistemi geometrik muhakeme
islemini  kolaylastirmak ve oncelik  bilgisini
desteklemek igin kullanilmistir. Oncelik bilgisini
¢ikarmaya ilaveten sistem modelleme isleminin
basinda geometrik muhakeme ile ¢ikarilamayan
iligkiler kullanici etkilesimi ile g¢ikarilmistir. Genel
alanda gergeklestirilen bir montaj islemini temin
etmek icin sinir kutusu prosediirii genel ¢akismalari
algilamada kullanilmistir.  Yaklasim, planlayictya
birgok montaj sirasi sunmadan ¢ok, bir montaj
sirasinin tiiretilmesini desteklemek icin bir takim
kriterler kullanmistir. Ayrica birka¢ sezgisel kural,
arastirma islemini kolaylastirmak i¢in kullanilmistir.
Calisma, montaj islemini modellemek igin bir
kinematik ¢ift irtibat diyagrami kullanmistir. Unsur
eslesme matrisleri ise unsurlar araciligiyla baglanan
iki parga arasidaki serbestlik derecesi sinirlamalarimi
temsil etmek i¢in kullanilmustir.
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Holland ve Bronsvoort [13] hem ferdi par¢alarin hem
de montajin modellenmesi ve planlanmasi igin
entegre nesne tabanli bir {irlin modeli sunmuglardir.
Uriin modelindeki belirli montaj bilgisini temsil
etmek icin montaj unsurlari kullanilmigtir. Bu
caligmada montaj unsurlart ikiye ayrilmistir. Birincisi
parcalar arasindaki tutma bilgisini temsil eden tutma
unsurlart ve digeri ise baglantilar1 temsil eden baglanti
unsurlaridir (Sekil 2). Bir tutma unsuru jenerik bir
parga igin besleme, sabitleme ve kavrama hakkindaki
bilgiyi tagimaktadir. Baglantt unsurlari ise birkag
par¢a arasindaki belirli bir baglanti i¢in montaj
bilgisini tasimaktadir. Bu bilgilere dayanarak bir
prototip modelleme ortami gelistirilmistir. Uriin
modeli, analiz ve planlama modiillerinde 6zellikle
kararlilik analizi, kavrama planlama, hareket planlama
ve montaj sirast planlamada basarili bir sekilde

kullanmilmistir. Montaj i¢in unsur tabanli {irlin
modelleri bir yandan ferdi parca ve montaj
modellemeyi diger yandan da modelleme ve

planlamay1 entegre ederek hem montaj modellemeye
hem de montaj planlamaya etkin bir sekilde yardimci
olmaktadir.

Sekil 2. Birincil ve bilesik baglanti unsurlart [13]

(Primary and compound connection features)

Mascle [14] montaj i¢in gerekli olan g¢esitli
etkinlikleri desteklemek i¢in iiriin montaj unsurlar
sistemi olarak adlandirilan bir sistem geligtirmislerdir.
Sistem, kullanicinin  kati modelleyiciden gelen
geometrik temsilde agik¢a sunulmayan fakat {iriin
modelini desteklemede faydali olan bir takim
teknolojik ve fonksiyonel unsurlart ¢ikarmasina
miisaade etmistir. Ayni zamanda, sistem montaj
islemindeki her bir asamada {iriin modellemeye izin
vermistir. Urlin montaj unsurlart sistemi bu iki
ozelligi ile diger ¢aligmalardan farklilasmaktadir. Bu
sistemde tanimlanan veritabani yapisi, kullanicinin
durumlar iirlin modeline entegre etmesine ve sistemin
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montaj durumu ile yapisini karsilagtirarak her bir
duruma iligkin unsurlart otomatik olarak ¢ikarmasina
izin veren bir sira yap1 tabanlidir. Sistemde kullanilan
nesne tabanli yapi ayni zamanda kullanicinin gesitli
durumlarm  yapilarint  kaydetmesine ve tekrar
tiretmesine izin vermektedir. Bu c¢alisma ¢esitli
montaj asamalarini muayene etmis ve her bir asama
icin montaj planlayiciyr desteklemek amaciyla sistem
tarafindan tiiretilmesi zorunlu olan unsurlarin tipini
tayin etmistir. Kat1 modelleyici tarafindan dogrudan
desteklenmeyen, geometrik olmayan unsurlar iiriin
modelleme asamasinda ilave edilmektedir.

Zha ve Du (15) unsur tabanli BDT sistemi, iiriin
modelleme sistemi, montaj planlama sistemi ve
montaj degerlendirme sistemini entegre eden bir bilgi
tabanli uzman sistem gelistirmisledir. Entegre bilgi
tabanli montaj planlama sistemi igin  {rlin
modellemenin amaci, STEP standardini (Standard for
the Exchange of Product Model Data-Uriin Model
Verisi Doniisimii i¢in Standart) kullanarak {iriin
model verisini temsil etmek, yonetmek ve
doniigtirmek  i¢in  mekanizmalar  saglamaktir.
Gelistirilen sistemin merkezi elemani iiriin modelidir.
Montaj tabanli iiriin modeli, montaj tasarimi ve
planlamanin ihtiyaglarimi kargilamak igin ¢ok sayida
STEP 6gesi olarak tanimlanmistir. Bir {irlin veya
iirlinlin pargalari tasarlanir tasarlanmaz, {irlin verisi bir
unsur tabanli BDT sisteminde tiiretilmektedir. Daha
sonra bu veri, STEP &gelerinin numuneleri olarak
iirin modelinde saklanmaktadir. Uriin modelleme
sisteminin ¢iktis1 montaj islem planlama ve montaj
edilebilirlik degerlendirmesi vs. ic¢in kullanilabilen
ferdi pargalar ve montajlar veya iiriin modelleridir.
Sistem, ayni zamanda DXF (Drawing Interchange
Format-Cizim Doniisim Formati) ve STEP tabanli
modelleme  sisteminden ferdi pargalarin  ve
montajlarin  gonderilen BDT dosyalarim1  kabul
edebilmektedir. Unsur tanima teknikleri kullanarak
montaj editorlii parcalar ve ferdi parcalar iizerindeki
unsurlar arasindaki baglayicilar1 ayirabilmektedir.
Montaj planlama sistemi gerekli bilgiyi bir 6n islemci
vasitasiyla {irlin modelinden elde etmekte ve olasi tim
montaj siralarimi tiiretmektedir. Montaj degerlendirme
sistemi ise montaj edilebilirligi ve montaj siralarini
iceren tasarim ve planlama sonuglarini degerlen-
dirmektedir. Bu sonuglar, toplam montaj zamani veya

montaj degerlendirme indeksi ve montaj sira
degerlendirme indeksinin azaltilmast bakimindan
degerlendirilmistir.

Latombe vd. [16] toleransli parcalardan olusan
iiriinlerin montaj siralarimi tiiretmek i¢in algoritmalar
gelistirmiglerdir. Bu algoritmalar uygun tolerans
degerlerinin se¢iminde tasarimcilar1 desteklemek igin
etkilesimli bir BDT ortaminda c¢alistirilmaktadir. Bu
calisma, montajdaki pargalarin  toleransli  bir
geometriye sahip oldugunu varsaymaktadir. Bunun
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baslica faydasi, bir iirliniin tayin edilen toleranslar
icinde pargalarin olasi tiim Ornekleri i¢in miimkiin
olan sonsuz hareketler ile bir montaj sirasini kabul
edip etmeyecegine karar veren etkin bir prosediiriin
tanimlanmasidir. Eger iiriin boyle bir sirayr kabul
ederse prosediir bu siray1 tiiretebilmektedir. Boyle bir
siranin var olmadigi durumlarda toleransh 6lgiilerin
sadece bazi degerleri i¢in miimkiin olan montaj
stralarimi tiireten diger bir prosediir sunulmustur. Eger
prosediir boyle bir siray1 da tiiretemezse o zaman
iiriiniin montaj edilebilir bir numunesi yok anlamina
gelmektedir. Bu iki prosediir ¢okgen bigimli
pargalardan olusan iki boyutlu montajlar ve ¢ok yiizlii
pargalardan olusan {ic boyutlu montajlar igin
tanimlanmigtir. Fakat sadece birinci prosediir uygula-
nabilmistir.

2.3. Matris Tabanh Yaklasimlar (Matrix Based
Approaches)
Montaj veya demontaj siralarinin  otomatik

belirlenmesi igin Uiriinii olusturan pargalar arasindaki
konum ve baglanti bilgilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu iliskisel verinin elde edilmesi i¢in
genel kriter, kartezyen koordinat sisteminin ii¢ eksen
boyunca parcalarn  BDT ortaminda hareket
ettirilmesinden ibarettir. Bu hareketler diger parcalar
ile kesigmelerin teshis edilmesine ve demontaj
siralarmin elde edilmesine izin verir. Basit bir hareket
ettirme ile algilanamayan baglantilar ile ilgili bilgiler
BDT ortaminda tasarim asamasinda kullanici
tarafindan saglanabilmekte ve uygun bir sekilde
depolanabilmektedir. Daha kolay ve etkin bir temsil
elde etmek i¢in BDT ortamindan ¢ikarilan tiim bilgi
bir matematiksel modelde yapilandirilmaktadir.
Boylece, bir iiriiniin parcalari arasindaki cakisma,
temas, baglanti, hareket, VE/VEYA iligkileri matris
seklinde temsil edilerek montaj planlamaya girdi
olarak kullanilabilmektedir.

Lee ve Kumara [17] tasarim asamasinda karmasik bir
montaj1 analiz etmek ve montaj siralarini etkin bir
sekilde tliretmek igin bir sema gelistirmislerdir.
Tasarimcer bilgisi, tercih modiil setini elde etmek icin
kullanilmustir. Setin modiilerligi test edilmektedir ve
hiyerarsik olarak montaj siralarini tiiretmek igin
kullanilmaktadir. Bu sema ile tiiretilen siralar,
modiiller i¢in tasarimci tercihini yansitmig ve bir
montaj tasarimindan montaj hatti  yerlesimini
tasarlamayr  kolaylagtirmistir.  Montaj  siralari
pargalarin demontaj siralarinin tiiretilmesi ile elde
edilmistir. Bir montajdan belirli bir parganin
demontaji serbestlik derecesi ve ¢akigma derecesi ile
iliskilendirilmistir. Demontaj yonleri X ve z ydnleri
olarak diigiiniilmiis ve bu yonlere gbére matrisler ve
stipirme tablosu yapilandirilmistir. Montaj ve
demontaj siralar1 matrisler ve siliplirme tablosu
araciligiyla tiiretilmistir.
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Dini ve Santochi [18] bir iiriiniin alt montaj ve montaj
siralarinin se¢imi igin esnek montaj planlama sistemi
olarak adlandirilan bir montaj planlama yazilim
sisteminde uygulanan bir prosediir gelistirmislerdir.
Daha kolay ve daha etkin temsil elde etmek igin
prosediir, BDT asamasinda ¢ikarilan tiim bilgiyi bir
matematiksel modelde planlamistir. Bundan dolayi,
sistemde bir {iriiniin parcalart arasindaki cakisma,
temas ve baglantilar sirasi ile c¢akigma, temas ve
baglant1 matrisinde temsil edilmistir (Sekil 3). Olas1
alt montajlar bu matrislere uygulanabilir bazi
matematiksel sartlar1 saglayarak otomatik olarak
algilanmistir. Alt montaj ve son {iriin i¢in olast montaj
siralart ise ¢akigma ve baglantt matrislerinden elde
edilen alt matrisler ve daraltilmis matrisler analiz
edilerek tiiretilmistir. Caligmada parcalar sadece
dogrusal yer degistirmeye gore analiz edilmis, donel
yer degistirmeler ise dikkate alinmamustir.

1234
1{ooo0o0
21000

A= 3|lo100
sl1110
Cakisma Matrisi

1234
1joooo
21000

Be= 3{0100
dlort1o
Temas Matrisi

1234
1jooo1
2{0000

—¥ C= 3/0000
4{1000
Baglant Matrisi

Sekil 3. Ornek bir iriin ve {iriinii temsil eden
matrisleri [18] (A sample product and matrices represented it)

Dilipak ve Ozdemir [19, 21] bilgisayar destekli
montaj c¢aligmalarinda  karsilasilan  en  6nemli
zorluklardan birisi olan montaj siralarinin teshisi ve
bu siralarin grafiksel temsilini gergeklestiren bir
calisma yapmistir. BDT ortamimnda modellenen bir
iriinlin olasi tiim montaj siralar1 kullanict etkilesimi
olmaksizin tespit edilmekte ve bu siralar bir irtibat
sira  grafiginde  temsil edilerek tasarimciya
sunulmaktadir. Gelistirilen programa girdi olarak
iiriiniin montajli haldeki kati modeli kullanilmustir.
Montaj sirasinin otomatik algillanmasi igin, girdi
lirlinlin pargalari arasindaki konum ve baglanti iliski
bilgileri gerekmektedir. Bunun i¢in, {iriiniin her bir
pargasinin hacim, kiitle, lic boyutlu uzayda kapladigi
alanlar vs. bilgileri elde edilmis ve sirayla her bir
parca 3 ana eksen (X, Y, Z) boyunca hareket
ettirilmistir. Bu islemler sayesinde parcalar arasindaki
temas ve parcalarin demontaji sirasindaki carpismalar
tespit edilerek temas ve hareket fonksiyonlari
otomatik olarak tiiretilmistir.  Olusturulan bu
fonksiyonlar vasitasiyla olasi tiim montaj siralar1 ve
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bazi sinirlamalara gére montaj siralar tiiretilmistir.
Bu montaj siralar1 irtibat swa grafigi seklinde
otomatik olarak temsil edilmis ve sonra uygun
olmayan montaj siralart bu grafikten elimine edilerek
nihai irtibat sira grafigi olusturulmustur. Yapilan bu
calisma diger caligmalara gore daha entegre bir
caligma olarak goziikmektedir. Ciinkii driiniin BDT
modelinden olast montaj siralar1 kullanici etkilesimine
ihtiyag  duyulmadan  gerceklestirilmistir. ~ Fakat
algoritmadaki hesaplama karmasikligindan dolayi,
plan tliretme zamani oldukga fazla oldugundan iiriinde
temsil edilen parga sayis1 sinirlt kalmusgtir.

Zhang vd. [22] otomobil gévde montajinin olasi tim
montaj siralarmi otomatik ¢ikarmak igin bir prosediir
tanimlamiglardir. Bu prosediir baglant1 ve daraltilmig
matris tanimlamalar1 vasitasiyla elde edilen otomobil
govdesinin matematiksel modeli tabanlidir. Calismada
iki matris, parcalar ve alt montajlar arasindaki 6ncelik
sinirlama bilgisini temsil eder. Olasi alt montajlar bu
iki matrise uygulanabilir bazi matematiksel sartlari
saglayarak otomatik olarak algilanmaktadir. Her bir
alt montaj ve tlim {iriin igin olasi tiim montaj siralar
bastaki baglanti alt matrisi ve daraltilmig matrisi
tekrar  diizenleyerek tliretilmektedir. Calismada
montajin  Oncelik  bilgisi  yonlii  bir  grafikle
tanimlanmistir. Bu yonlii grafik birtakim etiketli
noktalar ve bu noktalar1 birbirine baglayan
kenarlardan olugmaktadir. Her bir nokta bir say1 ile
etiketlenmis bir parcayr temsil etmektedir. Her bir
kenar ise, iki parca arasindaki bir iliskiyi
gostermektedir. Bu iliski iki parga arasindaki baglanti
ve nispi montaj Onceliginin yapisini igerir. Grafik
teorisine gore yonlii grafikte gosterilen iliskiler bire
bir baglantt matrisine haritalanabilmektedir. Montaj
siralari, baglanti matrisi ve daraltilmis matris analiz
edilerek her bir alt montaj ve son {iriin igin
tiiretilebilmektedir. Fakat calisma sadece otomobil
govdesinin montaj planlamasi ile sinirhidir.

Gottipolu ve Ghosh [23] g¢alismalarinda bir triiniin
montajinda kullanilacak en iyi siray1 tayin etmek igin
ilk 6nce olasi tim montaj siralarini teshis etmis ve
sonra en iyi montaj sirasinit se¢mek i¢in bu siralart
degerlendirmislerdir. Bununla birlikte, ¢ok sayida
olasi siralar oldugundan etkin ve Ozli bir temsil
metodu gerekmektedir. Bu ¢aligmada olasi tim
montaj siralarini uygun bir sekilde temsil etmek ve
nicel ve nitel kriterleri kullanarak bu siralar
degerlendirmek i¢in montaj sira grafigi olarak
adlandirilan bir temsil metodu gelistirilmistir. Montaj
sirasinin tayini i¢in sunulan yaklagim montajin BDT
modelinin olusturulmastyla baglar. PADL-2 kati
modelleme paketi, WCS (World Coordinate System-
Diinya Koordinat Sistemi)'de geometri ve konumlarini
temsil eden montajin ferdi pargalarmin geometrik
modellerini olusturmak i¢in kullanilmistir. Montajin
geometrik modelinden iligkisel bilginin g¢ikarmmi iki
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asamada gergeklestirilmistir. Tlk asamada, pargalarm
her bir cifti arasindaki temas tayin edilmistir. Ikinci
asamada ise her bir par¢anin digerinden olasi
demontaj yonelimi tayin edilmisti. Montajin
uygulanabilirligini dogrulamak i¢in baglanabilirlik ve
oncelik smirlamalari olarak iki tip smirlama dikkate
alinmig ve bu smirlamalar dogrultusunda olasi tiim
montaj siralart tiiretilmis ve bu siralar bir montaj
siralama grafiginde temsil edilmistir. Montaj siralama
grafigindeki diigiimler olasi alt montajlar1 karakterize
eden parga setlerinin alt setidir. Bundan dolay1, her bir
diigiim bir alt montaj1 karsilar. Grafigin ilk diizeyinde
digiimlerde ferdi pargalar temsil edilirken son
diizeyinde ise montaj1 yapilmis iiriin temsil edilmistir.
Bu grafik iizerinde birtakim nicel ve nitel kriterler
kullanilarak kabul edilemeyen montaj durumlari ve
montaj gorevleri elimine edilmis ve en uygun bir
montaj sirast elde edilmistir.

2.4. Optimizasyon Teknikleri Kullanan

Yaklasimlar (Approaches used the optimization
techniques)

Son yillarda optimizasyon tekniklerinin montaj
planlamada kullanilmasiyla en uygun montaj
siralarinin iirlinin BDT modeline bagl kalmaksizin
tiretilmesine imkan saglanmistir. Montaj planlamada
kullanilan optimizasyon teknikleri, tavlama benzetimi
(Simulated Annealing) ve genetik algoritmalar (GA-
Genetic ~ Algorithms)  olarak  siniflandirilabilir.
Tavlama benzetimi, optimizasyon problemlerini
¢ozmek igin kullanilan bir sezgisel yaklasim olup
montaj planlamada sik kullanilmamaktadir. Metallerin
tavlama iglemine benzediginden bu ismi almigtir. Kati
cisimlerin 6zellikle metallerin sogurken miikemmel
atomik  diziliglerini 6rnek alan  optimizasyon
tekniklerinin en basitidir. Icerisinde rasgelelik
barmndirir. Sogutma islemi bu algoritmada daha iyi
sonuglarin  bulunmasimni saglayacak yeni komsu
¢cOziimlerin tiiretilmesini saglayan {istel bir ifadedir.
Bu yontem yerel en uygun ¢oziimleri elimine etmek
i¢in iyi bir yontemdir. Son yillarda montaj planlamada
sikca kullanilan genetik algoritmalar ise siireci dogal
evrime benzetir. Bu nedenle iireme, caprazlama,
mutasyon gibi dogal evrimde kullanilan islemcileri
icerir. Genetik algoritma, ¢oziim bilgisinin hig
olmadig1 veya c¢ok az oldugu bir durumla aramaya
baglar. Coziim ¢evreden gelen etkilesime ve genetik
islemcilere baghdir. GA, aramaya paralel bir sekilde,
birbirinden bagimsiz noktalardan baslar, bu nedenle
alt en uygun ¢oziimlere takilma olasilig1r azdir. Bu
nedenle GA, karmagik arama problemleri (birden ¢ok
alt ¢oziim kiimesi olan) i¢in en iyi optimizasyon
teknigi olarak bilinmektedir.

Schmidt ve Jackman [24] maliyet ve performans

Olciimlerini kullanarak en iyi montaj sirasini ve
istasyonlarin  setini tayin eden bir metot
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gelistirmisleridir. Uriin tasarim asamasi sirasinda bu
prosediirin = uygulamast  tasarimcinin  tasarim
kararlarinin sekillenmesine potansiyel olarak yardimci
olur. Ornegin, eZer tasarimci montaj zamanini veya
irtibatin yapisim1 iiriin geometrisinde degisiklikler
disiindiigiinde, bu metot, lriiniin birim maliyetine
montajin etkisini hizli bir sekilde
degerlendirebilmektedir. Degerlendirmeden sonra,
tasarimct sonuglar tatmin edici degilse, Onerilen
degisiklikleri  tekrar gdzden  gecirebilmektedir.
[laveten, sistem montaj sirasin1 ve montaj istasyonu
konfiglirasyonunu kapsayan prototip bir iiretim
sistemini tiiretmektedir. Bu g¢iktilar islem planlama
asamasinda  kullanilabilmektedir. Metot olarak
problemin hiyerarsik yapisii benimseyen tavlama
benzetimi tabanli ¢ok kademeli bir optimizasyon
yaklagimi kullanilmistir. Problem, istasyonlarin sayisi,
istasyon tipleri ve irtibatlarin tayini olmak iizere iig
kademeye ayristirilmistir. Prosediir, en iyi prototip

iretim sistemini tiireterek ve tayin edilmemis
irtibatlar1  elimine ederek en uygun c¢ozimi
bulabilmektedir.

Lazzerini ve Marcelloni [25] genetik algoritmalar
vasitasiyla montaj planlarini tiireten ve degerlendiren
bir calisma sunmusglardir. Caligmalarinda sadece
dikey eksen boyunca parcalar1 montaj edebilen
robotlardan  olusan  montaj  hatlar1  iizerine
odaklanmuglardir. Gelisigiizel tiiretilen ve genellikle
uygun olmayan montaj siralarindan baglayarak
caprazlama ve mutasyon islemcileri, GA’nin olas1 en
uygun montaj siralarinin ¢ikarilmasinda etkin rol
oynamustir. GA’larin  optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in uygun metot oldugu disiiniilmiistiir.
Dogal se¢im prensiplerini taklit ederek GA’lar eger
uygun bir sekilde sifrelenirse gercek problemler igin
coziimler gelistirebilmektedir. Verilen bir problem
icin her bir potansiyel ¢oziim kromozom olarak
adlandirllan  ikili veya gercek diziler olarak
kodlanmaktadir. Genellikle GA’lar kromozomlarin
gelisigiizel olarak iiretilen bastaki popiilasyonu ile
baslar ve her bir asamada yeni bir popiilasyon igin
genetik islemcileri (gaprazlama ve mutasyon)
kullanarak en uygun montaj siralarini tiiretir.

Hong ve Cho [26] “Robotik montaj sirasini tliretmek
icin genetik algoritma tabanli bir yaklagim” isimli
calismasinda  robotik  montaj i¢in  montaj
siirlamalarini karsilayan ve montaj maliyetini azaltan
en uygun siralari tiiretmek icin genetik algoritma
tabanli bir metot gelistirmiglerdir. Bu metotta bir
montaj sirast montaj maliyeti yoniinden uygun olan
sira olarak temsil edilmistir. Once, bir takim
siralardan ibaret olan bir popiilasyon olusturulmustur.
Daha sonra, popiilasyon siralarin uygunlugu tabanl
caprazlama ve mutasyon gibi genetik islemler
vasitasiyla yeni nesle evrilmistir. Tekrarlayan evrim
sonucunda, en uygun siralar seklinde temsil edilen
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montaj siralart son asamada bulunmustur. Yaklagimin
etkinligini gostermek icin elektrik rolesi ve otomobil
alternatorii gibi endiistriyel triinlere uygulanmis ve
sonuglari robotik montaj siralart ve montaj maliyeti
acisindan tatminkar oldugu goriilmistiir.

Smith ve Smith (27) “Otomatik montaj planlama i¢in
gelismis bir genetik algoritma” isimli ¢aligmasinda
geleneksel genetik algoritmayr kullanan montaj
planlayicidan en uygun ve en uyguna yakin ¢dziimleri
daha giivenli, daha ¢abuk bulan gelismis bir genetik
algoritma sunmustur. Algoritma arastirma performan-
smi  gelistirmek i¢in uygunlugu dikkate almadan
verilen bir montaj jenerasyonunun iyeleri disinda
genis bir aragtirma yapmakta ve kullanici tanimli sinir

sartlart  saglanana kadar arastirmaya devam
etmektedir.
Smith “Genetik montaj planlamada prematiire

¢coziimii azaltmak icin ¢oklu genetik islemciler
kullanma” [28] isimli ¢aligmasinda, genetik montaj
planlamada klasik ¢aprazlama ve mutasyon
islemcilerine ilaveten iki yeni islemci (kes ve yapistir
ile kir ve ekle islemcileri) kullanmistir. Genetik
islemcilerin ¢esitliligi montaj planlayiciya hep aym
¢cozliimleri bulma isleminden kaginma ve en uygun
¢Oozim sansmi artirma  konusunda  yardimeci
olmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan dort islemcili
genetik algoritma ile klasik, sadece caprazlama ve
mutasyon islemcilerini kullanan iki islemcili genetik
algoritma ile elde edilen uygunluk ve ¢alisma zamani
degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge 1°den de
anlasildig1 gibi maksimum ve ortalama montaj sirasi
uygunlugu iki islemcili genetik algoritmaya gore
artmakta iken, algoritmanin ¢aligma zamani 180.07
saniyeden 18.31 saniyeye indirilerek iki yeni iglemci
sayesinde genetik algoritmanin klasik ydntemlere
gore daha verimli ¢aligmasi saglanmustir.

Cizelge 1. Transmisyon igin c¢alisma zamani
sonuglari [28] (Run time results for transmission)

Maksimum | Ortalama Calisma

uygunluk uygunluk Zamani
iki genetik islemci 21 20.36 180.07 sn
Dort genetik islemci 22 21.06 18.31 sn

2.5. Kural Tabanli ve Uzman Sistem Kullanan

Yaklasimlar (Rule Based and Approaches Used an
Expert System))

Imalat sektériinde yapay zeka uygulamalari daha gok
tecriibeye ve bilgiye dayali kararlarmm alimmasini
gerektiren agsamalarda oldukca fazla kullanilmaktadir.
Uzman sistemler genelde fazlaca uzman yardimina
ihtiya¢ duyan tasarim, imalat uygulamalari ve montaj
gibi olduk¢a ¢ok karar gerektiren problem
¢ozliimlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu tiir bir
montaj planlama sisteminde herhangi bir montaj
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analizi kullanici etkilesimli olarak yapilarak iiriine ait
montaj siralar elde edilebilmektedir. Uretim kurallari
olusturmak i¢in bilgi tabaninda temsil edilen montaj
bilgisi otomatik montaj planlamaya izin verir. Bir
uzman sistem, tirlinii olusturan pargalara ait geometrik

bilgiyi kullanmadan {iriin pargalar1 arasindaki
iliskilerden  parcalarin  montaj  edilebilirligini
belirleyebilir.

De Fazio ve Whitney [29] “Tim mekanik montaj
siralarinin basitlestirilmis tiiretimi” isimli
calismalarinda  Bourjault'un montaji  olusturan
pargalarin seti i¢in seri kurallardan algoritmik olarak
gegerli tiim montaj siralarmi  tiireten metodunu
benimsemislerdir. Bu metodu gelistirerek, ¢ok sayida
pargasi olan montajlara montaj analizinin bu
tekniginin uygulanmasini daha pratik ve basit hale
getirmislerdir. Bu ¢alismada kurallar, parcalarin
eslesmeleri hakkindaki sorularin bir serisine verilen
cevaplardan tiiretilmektedir. iki metot arasindaki goze
carpan  fark, montaj swralarmin  algoritmik
tiiretilmesine izin veren iligkiler i¢in sorulan sorularin
formunda ve sayisindadir. Bourjault'un metodunda 212
sayida soru bunun disinda ilave sorular gerektirirken,
gelistirilen bu  c¢alismada 21 sayida  soru
gerektirmektedir. Burada | pargalar arasindaki
iligkilerin sayisidir. Calismada Bourjault'un metoduna
gore soru sayisit azalmig olsa da, yine de kullanici
etkilesimine fazlaca gidilmis ve f{riinii olusturan
parcalar arasindaki montaj iligkileri belirlemek igin
geometrik muhakeme kullanilmamistir.

Steven ve Lai [30] iiriin montaj analizi ve hassasiyeti
icin bir uzman tasarim sistemi gelistirmiglerdir.
Montaj igin bilgi tabanli tasarim sistemi montaj
metodunun tayini, elle montaj igin analiz, otomatik
montaj i¢in analiz ve tekrar tasarim i¢in analiz olmak
iizere dort modiilden meydana gelmistir. Montaj
metodu, Uretim fonksiyonlart kriterleri kullanilarak
program tarafindan tayin edilmektedir. Elle ya da
otomatik montaj i¢in analiz montajin etkinligini
artirmak igin gergeklestirilmektedir. Elle montaj
analizinde montajdaki pargalar, montaj zamani,
montaj maliyeti ve par¢alarin minimum teorik sayisini
bulmak i¢in analiz edilmistir. Otomatik montaj
analizinde ise montajin nicel ve nitel analizleri
yapitlmistir. Son modiilde ise montaj isleminde
tasarimin gelistirilmesi, etkinligin artirilmasi, toplam
maliyet ve toplam zamanm azaltilmast igin
tasarimctya bazi oneriler sunulmaktadir.

Zha vd, [31] montaj tabanli tasarim igin bir bilgi
tabanli uzman tasarim sistemi gelistirmiglerdir.
Montaj tabanli tasarim uzman sistem adini verdikleri
yaklagim, bir eszamanli miihendislik ortaminda
tasarim, montaj planlama, montaj edilebilirlik analizi
ve  degerlendirmesini  entegre  etmek  igin
yapilandirilmis ve tasarimecinin, tasarim isleminin
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herhangi bir agamasinda {rlinii tliretmesine, analiz
etmesine ve/veya modifiye etmesine izin vermek igin
tasarlanmigtir. Yaklagim tamamen etkilesimli bir
modda c¢aligmakta ve iiriin yapisi, parga sayisi, parca
tasarimi ve par¢a malzemesi gibi belirli bir konu ile
iliskilendirilen bilgi sisteme dahil edilmektedir.
Sistem bir {irliniin par¢a sayisini en aza indirmek ve
belirli bir {iriin i¢in en ekonomik montaj teknigini
secmek icin tasarimeiy1 yetkilendirmistir. Montaj i¢in
iiriin tasarim1 hakkindaki biitiin tavsiyeler ve en uygun
montaj sirasimni iceren montaj siralary, kullanici
sistemde sunulan sorulara etkilesimli olarak
cevapladiginda genis bir montaj bilgi tabanindan
otomatik muhakeme, arastirma, hesaplama ve simii-
lasyon vasitasiyla tiiretilebilmekte ve canlandiri-
labilmektedir.

Seo vd, [32] unsur tabanli tasarim programlarinda
tasarlanan gemi pargalarinin BDT modellerinden
montaj siralarinin tiiretilmesi ve bu siralamaya gore
montaj i¢in robotlarin programlanmasi tabanli bir
calisma yapmistir. BDT modellerinden veri elde
edilmesi i¢in IGES (Initial Graphics Exchange
Specification-Grafik Baglangic Doniisiim Tanimi)
veri doniisim formati kullanilmistir. Tasarlanan
tiriindeki pargalar arasindaki iligkiler bir arayiiz
programla ¢ikarilmistir. Bu iliskiler sayesinde montaj
sira planlayici tarafindan durum tabanli muhakeme
kullanilarak iiriine ait montaj siras1 ¢ikarilmigtir. Ayni
zamanda, bu montaj siralarina gore kaynak iglemleri
i¢cin robot programlart tiiretilmistir. Calismada olasi
tim montaj siralar1 ¢ikarilmamig ve tiiretilen montaj
siralarinin en uygun montaj siralari oldugu konusunda
bir bilgi verilmemistir. Ayn1 zamanda, algoritma basit
pargalara uygulanmis, karmasik ve ¢ok sayida pargali
iiriinler i¢in uygulama verilmemistir.

Dong vd, [33] montaj planlama problemini ¢6zmek
icin uzman sistem tabanli bir yaklasim sunmuslardir.
Caligmaya girdi olarak BDT ortaminda tasarlanan B-
Rep (Boundary Representation-Sinir  Temsili)
modellerinin  basitlestirilmis  hali  kullanilmustir.
Basitlestirme islemi BDT modellerinin daha kolay
degerlendirilmesi i¢in gergeklestirilmistir. Bu islem
icin rol tabanli model basitlestirme yOntemi
kullanilmistir. Bu c¢alismada sunulan uzman sistem
tabanli yaklasim, montaj planlama problemini
geometri tabanli muhakeme ile bilgi tabanh
muhakemeyi birlestirerek ¢6zmektedir. Bu da montaj
icin daha olas1 ve pratik siralari tayin etmek igin
planlamanin  karmagikligimi  ve yiikiinii 6nemli
derecede azaltmaktadir. Olasi ve pratik c¢oziimler
bulunduktan sonra, ¢aligma kullaniciya sanal ortamda
simiilasyon ve degerlendirme imkan1 vererek tiiretilen
siralarin -~ verimliligini  kullanicinin ~ gdrmesini
saglamaktadir. Calismada karmasik  geometrili
parcalar ele alinmis olsa da iiriinde temsil edilen parga
sayisi sinirl kalmustir.
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3. MONTAJ PLANLAMA YAKLASIMLARININ

DEGERLENDIRILMESI  (EVALUATION OF
ASSEMBLY PLANNING APPROACHES)

Montaj hattinin tasarimi i¢in tiim olas1 ve en uygun
montaj siralarinin tespit edilmesi son yillarda 6nemli
bir arastirma konusudur. Bu alandaki son c¢alismalar
oldukca kisa siirede miimkiin oldugunca kullanici
etkilesiminden uzak, en uygun ve en uyguna yakin
montaj siralar tiiretmeyi ve bu siralar1 gercek bir
montaj sistemine uygulamay: hedeflemistir. Montaj
siralarmin elde edilmesi iki nedenden dolayir g¢ok
zordur. Tlki, gecerli olast montaj siralarmin sayisi, az
saylda pargadan olusan iiriinde bile fazla olabilmekte
iken, parca sayist ¢ok olan {irlinlerde ise sasirtict
derecede cok olabilmektedir. Ikinci ise, kiiciik tasarim
degisiklikleri montaj siralarinin uygun secgeneklerini
tamamen tekrar diizenlemeyi gerektirebilir. Montaj
siras1 planlama elle ya da bilgisayar destekli olarak
yapilabilmektedir. Elle yapilacak montaj planlama
zaman alic1 ve uzmanlik gerektirmektedir. Bilgisayar
destekli montaj sira planlama ise BDT ortaminda
tasarlanan iriiniin geometrik modelini veya iiriindeki
parcalar arasindaki iliskileri girdi kabul ederek {irtiniin
montajini yapmak i¢in montaj iglemlerinin sirasini ve
tipini bilgisayar tarafindan yari otomatik (kullanici
etkilesimli) veya otomatik olarak yapabilmektedir.
Fakat, bilgisayar destekli yapilmasina ragmen montaj
planlama  calismalar1  hala istenen seviyeye
gelememistir. Giiniimiizde, bilgisayar destekli montaj
siras1 planlama igleminin tamamen otomatik olmasi
yoniinde ¢alismalara devam edilmektedir. Bu alanda
yapilan c¢aligmalarin amaci, yapilmis ¢alismalarin
eksikliklerinin giderilerek daha verimli bir montaj
sistemi kurmak ve montaj alaninda tam otomasyon
saglamaktir. Ozellikle, montaj siralarmin belirlenmesi
asamasinda hesaplama karmasikligindan dolay1
harcanan zaman ¢ok fazla oldugundan bu zamanin
azaltilmas! ve en uygun montaj siralarinin bulunarak
montaj hattinin verimini artirmak ic¢in caligmalar
yogunlasmustir. Cizelge 2’de bu ¢alismada ele alinan
montaj planlama yaklagimlarinin sistemin girdisi,
ciktist ve sistemde kullanilan islem tipine gore bir
degerlendirmesi verilmistir.

Cizelgeden de anlasilacag iizere son yillarda yapilan
caligmalarin  hemen hemen tamami bilgisayar
desteginde gelistirilmis olup, kullanici etkilesimine
oldukc¢a az gidilmeye calisilmistir. Ayni zamanda bu
caligmalarda kullanicinin tanimladig1 bilgiler degil,
daha ¢ok BDT veritabanindan veri c¢ikarilmaya
calisilarak tam otomasyon yolunda adimlar atilmustir.

Cizelge 3’te ise bu makalede ele alinan montaj

planlama yaklasimlarinin belirlenen degerlendirme
kriterlerine gore degerlendirilmesi verilmistir.
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Cizelge 2. Montaj planlama i¢in gelistirilen yaklaslmlar (Approaches developed for assembly planning)

Yazar Yih Yaklasim Girdi Cikt1 Islem Tipi
De Mello, Sanderson | 1990 Graﬁkpt;l:ﬁ;lrllll;nontaj Uriin Bilgisi En uygun montaj sirast Otomatik
Baldwin, Abel, Lui, Grafik tabanli montaj . . Tiim olas1 ve en uygun montaj Kullanici
De Fazio, Whitney 1991 planlama Irtibat grafigi siralari etkilesimli
Arieh, Kramer 1994 Grafik tabanh montaj . Pa-rg:g,. tema? ve Tiim olas1 montaj siralari Otomatik
planlama oncelik iliskileri listesi
Gu, Yan 1995 Grafik tabanh montaj Urliniin 2 boyu_t u Montaj siralart Otomatik
planlama BDT modeli
Ko, Lee 1997 Grafik tabanli montaj Montajdaki pargalarin Montaj prosedul:q ve Oncelik Otomatik
planlama eslesme sartlari grafigi
Grafik tabanli montai Pargalar arasindaki
Chakrabarty, Wolter | 1997 J yapisal iligkilerin En uyguna yakin montaj siralari Otomatik
planlama . . o
hiyerarsik temsili
Zorc, Noe 1998 Grafik tabank montaj Uzaysal lh§kller . En uygun montaj sirasi Otomatik
planlama tabanli montaj temsili
Borklii, Sinanoglu 2001 Grafik tabanh montaj Montaj b%glantl Uygulanabilir montaj siralari Elle
planlama grafigi
Niu, Ding, Xiong 2003 Grafik tabanli montaj _ Esles_mc? !lls!(l ve Tiim olas1 ve en uygun oncelik Otomatik
planlama hiyerarsik iligki grafigi grafigi
Werling, Wild 1994 Unsur tabanli montaj Uriiniin 3 bgyutlu Otomatlkﬂm‘(')nta] plar}lama igin Otomatik
planlama modeli iiriin modeli
Latombe vd. 1996 Unsur tabanli montaj Urliniin 2 veya 3 Montaj sralart Ku‘llar'ncl.
planlama boyutlu modeli etkilesimli
Eng, Ling, Olson, 1999 Unsur tabanli montaj Urliniin BDT Montaj sira planlar_na igin unsur Otomatik
McLean planlama modeli tabanli montaj modeli
Van Holland, Unsur tabanli montaj Montaj unsurlarini Montaj modelleme ve planlama .
2000 . . T . Otomatik
Bronsvoort planlama iceren BDT modeli i¢in iiriin modeli
Chao, Chen 2001 Unsur tabanl monta Urliniin B.D T Montaj analizi i¢in montaj modeli Otomatik
planlama modeli
Zha ve Du 2002 Unsur tabanl monta Urliniin 3 bgyutlu Tiim olas1 montaj siralari Otomatik
planlama modeli
Mascle 2002 Unsur tabanh montaj Urtiniin 3 bqyutlu Montaj analizi i¢in montaj modeli Otomatik
planlama modeli
Dini, Santochi 1992 Matris tabanli montaj Calflsma, tem_as ve Tiim olast monta]_ siralar1 ve alt Otomatik
planlama baglanti matrisleri montajlar
Lee, Kumara 1994 Matris tabanli montaj B ve C matrisleri ve Montaj analizi ve pl.anlama igin Otomatik
planlama siiplirme tablosu sema ve montaj sirasl
Gottipolu, Ghosh 1997 Matris tabanl montaj Urliniin 2 b(?yutlu Tiim olas1 montaj siralari Otomatik
planlama modeli
Dilipak, Ozdemir 2001 Matris tabanh montaj Urliniin 3 boyu.tlu Tiim olas1 montaj siralari Otomatik
planlama BDT modeli
Zhang, Ni, Lin, Lai | 2002 Matris tabanl montaj Baglanti ve _daralt11m1§ Tiim olas1 montaj siralari Otomatik
planlama matrisler
Schmidt, Jackman 1995 Optlmlzasyon. teknikleri Uriine ait montaj En gygun montaj smim ve montaj Otomatik
tabanli montaj planlama siralari istasyonu konfigiirasyonu
Hong, Cho 1999 Optm‘nzasyon. teknikleri Uriine ait montaj Robotik mont'flj i¢in en uygun Otomatik
tabanli montaj planlama siralari montaj siralari
.. . Optimizasyon teknikleri | Gelisigiizel tiiretilmis . .
Lazerini, Marcelloni | 2000 . . En uygun montaj siralari Otomatik
tabanl montaj planlama montaj siralari
Smith, Smith 2002 Optlmlzasyon. teknikleri Uriine ait montaj En uygun veya en uyguna yakin Otomatik
tabanli montaj planlama siralari montaj siralari
Smith 2004 Optlmlzasyon. teknikleri Uriine ait montaj En uygun veya en uyguna yakin Otomatik
tabanli montaj planlama siralari montaj siralari
. . Kural tabanli montaj Uriiniin 2 boyutlu . . Kullanici
De Fazio, Whitney 1987 planlama BDT modeli Tiim olas1 montaj siralari etkilegimli
Steven, Lai 1993 Kural tabanli montaj Montaj parametreleri Uriin montaj an_ahzl ve tasarim Ku_llar_ucl.
planlama iyilestirmesi etkilesimli
. Kural tabanli montaj Uriiniin 3 boyutlu Uriin analizi ve en uygun montaj Kullanict
Zha, Du, Qiu 2001 planlama BDT modeli siralart etkilesimli
Kural tabanli montaj Uriiniin 3 boyutlu . Kullanici
Dong, 2005 planlama BDT modeli Olas1 ve en uygun montaj siralari etkilesimli
. Kural tabanli montaj Uriiniin 3 boyutlu - . Kullanici
Seo, Sheen, Kim 2007 planlama BDT modeli Uriin montaj sirasi etkilegimli
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Cizelge 3. Montaj planlama yaklagimlarinin belirlenen kriterlere gore degerlendirilmesi (Evaluation of assembly

planning approaches according to fixed criteria)

Degerlendirme Kriterleri 1 A B C D E F G | H I J K
Yaklasim Yazar

De Mello, Sanderson 3 4 4 2 2 2 2 0 4 0 0

Baldwin, vd. 2 4 4 4 3 3 4 0 1 0 0

Arieh, Kramer 3 4 3 4 2 3 4 0 1 0 0

Gu, Yan 4 4 4 2 1 2 0 3 2 3 0

Sf;iﬁ;ﬁiﬁ;a Ko, Lee 4 4 3 3 1 2 2 2 3 2 0
Chakrabarty, Wolter 4 4 4 4 3 4 0 0 4 0 0

Zorc, Noe 4 4 4 4 4 4 3 2 3 2 0

Borklii, Sinanoglu 3 0 4 3 2 2 3 0 0 0 0

Niu, Ding, Xiong 3 4 4 3 3 4 3 0 2 0 0

Werling, Wild 2 4 2 2 2 1 2 3 2 4 0

Latombe vd. 4 3 4 1 2 1 3 3 2 3 3

Eng, vd. 3 4 4 3 2 3 2 3 4 4 0

ll\JAr(l)snu;jT;}?nrigma Van Holland, Bronsvoort 4 4 4 1 4 1 4 4 2 3 0
Chao, Chen 3 4 4 3 2 3 2 3 2 3 0

Zha ve Du 3 4 3 4 2 3 4 4 3 4 0

Mascle 3 4 3 3 3 3 4 4 4 4 0

Dini, Santochi 4 4 4 3 3 3 4 0 2 0 0

Matris Tabanls Lee,'Kumara 3 4 4 3 1 3 1 0 2 0 0
Montaj Planlama Gottlpolu.2 Ghosh 4 4 4 4 2 3 4 3 2 3 0
Dilipak, Ozdemir 3 4 4 3 1 3 4 3 1 3 0

Zhang, Ni, Lin, Lai 3 3 3 4 1 4 4 0 2 0 0

- Schmidt, Jackman 4 4 3 4 4 4 0 0 4 0 0
?gﬁ;“;ﬁf‘;ﬁyon Hong, Cho 4 | 4 | 3 | 4 | 4 4 0 01 4010
Tabanli Montaj Lazerini, Marcelloni 4 4 3 4 4 4 0 0 4 0 0
Planlama Smith, Smith 4 4 3 4 4 4 0 0 4 0 0
Smith 4 4 3 4 4 4 0 0 4 0 0

De Fazio, Whitney 3 3 4 4 2 3 4 0 1 0 0

Kural Tabanl: Steven, Lai. 3 3 2 2 1 2 2 0 2 0 0
Montaj Planlama Zha, Du, Qiu 3 4 4 4 2 3 3 3 2 3 0
Dong vd. 3 4 3 4 3 3 3 3 2 4 0

Seo, Sheen, Kim 4 4 3 2 2 3 2 3 2 3 0

Degerlendirme Kriterleri: (A) Montaj planlama kolaylig1 (B) Bilgisayarda uygulanabilme (C) Temsil kolaylig1 (D) Karmasik
geometrili pargalara uygulanabilme (E) En uygun montaj sirasini destekleme (F) Parga sayis1 g¢ok olan iiriinlere uygulanabilme (G)
Tim olas1 montaj sirasini destekleme (H) Parga geometrisini kullanabilme (I) Planlama zamanmin minimizasyonu (J) Geometrik

muhakeme kabiliyeti (K) Toleransh parcalara uygulanabilme.

Degerlendirme Puam: (0) Cok Katii (1) Kétii (2) Orta (3) lyi (4) Cok Tyi.

Grafik ve matris tabanli ¢aligmalar ydntem olarak
birbirine benzemekte ise de, BDT modelinden
cikarilan montaj verisi farkli formatta temsil
edilmistir. Matris format1 bilgisayar formatina uygun
oldugundan dolay1 bilgisayar programi ile algoritma
kurmak, ve montaj planlama igin matriste temsil
edilen montaj bilgilerini elde etmek, grafik tabanli
yaklagimlara gore daha kolaydir. Bu caligmalarin en
biiytik eksikligi, dogrudan {iriiniin BDT modelinden
montaj planlama  verisini  ¢ikaramamasi  ve
kullanicinin bu bilgileri grafik veya matris formatinda
sisteme girdi olarak girmesini beklemesidir. Bu da
iiriin bilgisinin kullanici tarafindan yanlis ¢ikarilmasi
ve sisteme yanlis girilmesi halinde tiiretilen montaj
siralarinin yanlis olmasi anlamina gelmektedir. Fakat
son yapilan ¢aligmalar ile BDT ortaminda bu iliskiler
bilgisayar tarafindan otomatik olarak ¢ikarilarak
montaj planlama yapilmistir. Fakat bu da, montaj
planlama zamanini oldukg¢a artmistir. Caligma zamani
ve hesapsal karmasiklik nedeniyle bu yaklagimlarda
iirtinii olusturan parga sayisi sinirli kalmustir.

Unsur tabanli yaklagimlarda BDT ortaminda tasar-
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lanan tiriinliin montajli pargalarindaki montaj unsurlari
ve unsurlar arasi iliskiler tespit edilerek bu iligkiler bir
montaj modelinde temsil edilmistir. Yapilan bazi
unsur tabanli montaj planlama yaklagimlarinda montaj
siralari elde edilmesine ragmen bu yaklagimlar daha
cok montaji modelleme iizerinde yogunlasmistir. Bu
yaklagimlar BDT modellerinden veri ¢ikarimi
konusunda diger yaklasimlara goére daha yeteneklidir.
Genelde BDT modellerinin unsurlar1 ¢ikarilarak bu
unsurlarn  birbirleri ile montaj edilebilirligi
arastirllmaktadir. Bunun i¢in de bazi ¢aligmalarda bir
unsur tanima algoritmasi montaj planlayiciya entegre
edilmistir. Bunun yani sira unsur tabanli, yari
otomatik ve esnek montaj planlama sistemleri
yeterince yaygimlagamamustir. Clinkii BDT ortaminda
tasarlanan {riine ait parcalarin unsurlar vasitasiyla
BDT veritabanindan montaj iliskilerinin elde edilmesi
zordur ve ayni geometri ve topolojideki unsurlarin
farkli eslesmeleri montaj planlayicinin yanilmasina
neden olmaktadir.

GA’larin montaj planlamadaki en 6nemli avantajlar
cok sayida ve karmagsik pargalari iceren iiriinlerde
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kolaylikla uygulanabilmesi ve montaj sira planlamada
harcanan zamani 6nemli derecede azaltmasidir. Bu
yoniiyle GA’lar diger montaj planlama yaklagimlarina
gore Ustiinliik saglamaktadir. Fakat GA’larin
geometrik muhakeme yapma ve tiim olasi montaj
planlarmi ¢ikarma kabiliyeti yoktur. Tiim olas1 montaj
siralarinin bagka bir islemde ¢ikarilip, GA igin bir
girdi olarak hazirlanmasi gerekmektedir. GA’lar en
uygun ve en uyguna yakin montaj siralarin
tiretilmesinde en etkin ve bagarili bir yontemdir.

Kural tabanli ¢aligmalara literatiirde ¢ok rastlanma-
makla birlikte bu yaklasimlar olduk¢a sik kullanici
etkilesimine gitmektedir., Bu da montaj sira
planlamada harcanan zamani artirmaktadir. Montaja
harcanan zaman montaj maliyet ve verimliligini
etkilediginden kisa siirede montaj siralarinin
belirlenmesi arzu edilmektedir. Ayrica, uzman
sistemde istenen sorularin cevaplarini vermek igin
uzman bilgisi gerekmektedir. Bu cevaplarda herhangi
bir yanlislik olmasi durumunda sistemden elde edilen
ciktilar (montaj analizi, montaj siralari, tasarim
iyilestirmesi, vb.) dogru olmayacaktir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, giiniimiize kadar gelistirilen montaj
planlama yaklasimlari, kullanilan yoéntemlere gore
smiflandirilarak agiklanmigtir. Ayni zamanda, yapilan
caligmalarin bir degerlendirilmesi yapilarak montaj
planlama alaninda ¢aligma yapacak arastirmacilar i¢in
bir kaynak olusturulmasi saglanmistir. Montaj
planlamanin amaci, maksimum parg¢a say1li bir iiriiniin
BDT modelinden gerekli montaj bilgilerini ¢ikararak
montaj ile ilgili tim degerlerin hicbir sinirlama ve
kullanic1 etkilesimi olmaksizin en az zamanda
cikarilmast ve c¢ikarilan montaj parametrelerinin
gercek bir montaj sistemine uygulanmasidir. Fakat
yukarida bahsedilen yaklagimlar bu probleme kismi
¢Oziimler bulsa da, heniiz bu tanima uyan komple bir
calisma yapilamamistir. Gelecekte montaj planlama
alaninda ¢aligma yapacak olan arastirmacilar
bahsedilen bu amaca uygun en uygun montaj
planlama c¢aligmalarin1 gergeklestirmek igin gelismis
bilgisayar sistemlerini kullanarak BDT modelini
temel alan ve bilgisayar destekli imalata uyarlanabilen
yeni  otomatik montaj planlama  sistemleri
gelistirmelidir. Bu hedef gergeklestirildiginde montaj
sistemlerinde maliyet, zaman ve is giicli tasarrufu en
uygun diizeyde saglanabilecek, endiistride {irlin
maliyetine maksimum diizeyde etki eden montaj
maliyeti azalmasi saglanacaktir.
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