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GiRIS

Montaj sirasi planlama, Ozellikle robotlar ile
yapilan montajda imalat igleminin Onemli bir

Montaj Sirasi Planlama
Sistemlerinde Bir Optimizasyon
Yaklagimi

Bu makalede, montaj sirast planlama sistemlerine iliskin gelistirilen bir
optimizasyon yaklasimi agiklanmaktadir. Bu  yaklasim iki  kritere
dayanmaktadir. Bunlar; agwrltk ve alt montaj serbestlik derecesi
kriterleridir. Agirlik kriterinde, montaj zamamni kisaltmak ve montaji
kolaylastirmak i¢in montajin agwr parcadan hafif par¢aya dogru
yapimast gerekmekiedir. Montaj siiresinin kisalmast montaj maliyetini
azaltmaktadir. Alt montaj serbestlik derecesi kriterinde ise; diisiik
serbestlik derecesine sahip alt montajlarin segilmesi soz konusudur.
Ciinkii, diigiik serbestlik dereceli alt montajlarda parcalart bir arada
tutabilmek kolaydir. Her iki optimizasyon kriterini de saglayan montaj
swrasi optimum olarak segilmektedir. Yapilan ¢alismada, cesitli montaj
sistemleri incelenmistir. Oncelikle bu sistemlere ait uygun montaj
swralarimin belirlenmesi ve temsili gerekmektedir. Bu kapsamda, uygun
montaj swralari gesitli montaj sinrlayicilart ile tespit edilmis ve ikili
vektérlerin swrali listesi ile temsil edilmistir. Gelistirilen yaklasum,
uygun swalar igerisinden en az tercih edilen siray da se¢mektedir.
Ornek sistemlerden pense, mentese ve kavrama montaj sistemi igin
birer optimum montaj sirasi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Montaj sirasi planlama, optimizasyon.

e Dil Temsili

Bu montaj sirast planlama yaklasiminda,
montajin ve montaji olusturan pargalarm temsili i¢in
gelistirilmis 6zel diller kullanilmaktadir. PADL [5] ,

pargasidir. Geleneksel yontemlerle montaj sirasl
belirleme, montaj ¢izimlerini dikkatli bir sekilde
inceleyen bir operator tarafindan yapilmaktadir. Bu
islem oldukg¢a zor ve zaman alici olmaktadir. Bu
olumsuzlugu gidermek, daha hizli ve etkin sira
planlamasi yapabilmek i¢in son zamanlarda yaygin
olarak bilgisayarlar kullaniimaya baglanmigtir.

Onceki montaj planlama sistemleri, girdilerden
montaj siralarinin iretilmesi ve geometrik muhakeme
bilgisi igin kullanicilara soru sormak suretiyle,
montaj siralarmi  olusturan kullanic1  etkilesimli
tasarlanmigt1 [1,2]. Geometrik muhakeme
kabiliyetinin otomatik bilgisayar destekli elde
edilmesi daha sonraki yillarda bazi arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir [3, 4].

Bir iirtine ait montaj swralarinin temsili igin
kullamilan yaklasimlar genel olarak dort gruba
ayrilabilmektedir. Bunlar;
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AUTOPASS [6] ve GDP [7] bu gruba giren dillerden
bazilaridir.

e Cizge Temelli Temsil

Bunlar, kullanici tarafindan temin edildigi kadar,
irinin BDT veri dosyalarindaki mevcut bilgiyi
kullanan temsil metotlaridir. Bu tiir sistemler ile
montaj islemlerinin ayrmtili bir analizini yapmak
miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan ¢izge temelli
temsil formlar;; AND/OR ve yon ¢izgeleri [4],
PETRI aglar1 [8, 9, 10, 11, 12], hiyerarsik kismi
siralama ¢izgeleri [13], temas ¢izgeleri [14], islem
aglar1 [15], montaj siralama gizgesi, yonsiiz bloklama
cizgeleri, oncelik ¢izgesi ve iliskisel model gizgeleri
[16] olarak verilebilir.
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e  Sirali Liste Temsili

Sirali listeler ile temsil: montaj gorevlerinin bir
listesi, montaj islem basamaklarinin bir listesi ve
baglanti alt kiimelerinin  bir listesi olarak
siniflandirilabilir. Bu temsil metodunda her bir
montaj siralamasi, listelerden olusan bir kiime ile
temsil edilmektedir. Montaj siralamalari, sirali listeler
ile temsil edilebildiginden dolayi, tiim montaj
siralamalarinin bir kiimesini, her biri farkl bir montaj
siralamasina karsilik gelen listelerin bir kiimesi ile
temsil etmek miimkiindiir [17, 18, 19].

e Oncelik Iliskileri

Montaj siralamalarini temsil etmek igin dncelik
iliskilerinden de faydalanilmaktadir. Burada iki tip
oncelik iligkisi mevcut olup bunlar; montaj islem
basamaklari  ve bir baglantinin  olusturulmas:
arasindaki oncelik iliskileri ve farkls baglantilarin
olusturulmasi arasindaki oncelik iliskileri olarak
tanimlanabilmektedir. De Fazio ve Whitney [2, 20],
bir iiriine ait tiim montaj siralamalarinin iiretimi igin
kullandiklari yéntemde oncelik iliskilerinden bir ara
temsil olarak yararlanmislardir.

AND/OR gizgeleri ve yon cizgeleri kullanan
yaklagimlarda, iriine ait tim montaj siralarini
kolaylikla elde etmek miimkiindiir. Yén cizge
yaklasimi, biiyiik sistemlerde uygulanmasi halinde
yetersiz kalmakta ve montaj sira aragtirmasi zor
olmaktadir. ~ Buna  karsilik AND/OR cizge
yaklagimlari, ¢ok sayida ve karmasik parga iceren
sistemlere daha kolay uygulanabilmektedir. Ancak
burada, smrlayici  taniminda  baz giicliikler
olabilmektedir. Temas cizgeleri, diiz ve egri ylizeyli
parcalarda kullanilabilir. Yénsiiz bloklama cizge
kullanimi ile, montaj karmagikligr hakkinda bilgi
alma mimkiindiir. Bu durum, &zellikle biiyiik
sistemlerde oldukga 6nemlidir. AND/OR cizgesinde,
islem karmagiklig1 ve alt montaj serbestlik derecesine
bagl olarak ¢izge kenarlarina baz degerler
verilmekte  ve  ¢esitli  arastirma algoritmalari
kullanilarak en uygun siralama belirlenebilmektedir.

Bu makale kapsaminda, montaj siralari yon
¢izgesi ile temsil edilen cesitli montaj sistemlerinin
optimum montaj siralarinin belirlenmesine yonelik
olarak gelistirilen bir yaklagim aciklanmaktadir. Bu
kapsamda, dncelikle 6rnek montaj sistemlerine iliskin
yon  ¢izge temsilleri  olusturulmaktadir. Yén
cizgesinde kok diigiimiinden terminal diigime giden
her bir yol mevcut sistemin uygun montaj siralarini
temsil  etmektedir.  Gelistirilen optimizasyon
yaklagimi ile belirlenen bu uygun siralar icerisinden
en uygun sira belirlenebilmektedir.

Bu  yaklasim, montaji vapilan  pargalari
agirliklarina gore degerlendiren agirlik kriteri ve alt
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montajlarin serbestlik derecelerine gére degerlendiren
alt montaj serbestlik derecesi kriterine
dayanmaktadir. Ayrica, gelistirilen yaklasim uygun
siralar icerisinden en az tercih edilen sirayi da tespit
etmektedir. Yaklagim, ti¢ farkli montaj sistemine
uygulanmis ve dogru sonuglar vermistir. Bu montaj
sistemleri; dért parcali pense ve mentese montaj
sistemi ve yedi parcali flangh kavrama montaj
sistemleridir.

Makale icerisinde ilk kisimda, ornek montaj
sistemlerinin modellenmesi aciklanmistir. Bu amagla,
ornek  sistemlerin  montaj baglanti  ¢izgeleri
olusturulmaktadir. Sistemlere iliskin  tim montaj
siralari ise yon cizgesi ile temsil edilmektedir. Yon
¢izgesinin gelistirilmesi ikinci kisimda verilmektedir.
Yon ¢izgesi ile uygun montaj siralar1  temsil
edildikten sonraki asama ise uygun siralar icerisinden
en uygun sirayi belirlemektir. Bunun igin gelistirilen
optimizasyon yaklasiminin kullanim: son kisimda
verilmektedir.

ORNEK MONTAJ SISTEMLERI VE
MODELLENMESi

Mekanik bir montaj, kararli bir birim olusturan ve
birbirleri ile iliskili parcalardan olusan bir yapidir.
Montaj sistemini modellemek i¢in;  diigiimleri,
montaj1 yapilacak parcalari ve kenarlari, parcalar
arasi baglantilari temsil eden baglanti ¢izgesi
kullanilmaktadir. ~ Montaj baglanti  ¢izgesinin
gelistirilmesinde;

°  Montaji olusturan her bir parcanin rijit bir nesne
olusturdugu ve geometrik seklinin degismeden
kaldig

e Montaji yapilacak olan parcalar arasinda
tanimlanan yiizeysel temaslarin bagil hareket icin
serbestlik derecesini indirgedigi

®  Ayni parga ¢iftlerini birden fazla yolla baglamak
miimkiin olmasina karsin, her bir par¢a ¢ifti icin
sadece bir tek montaj geometrisinin bulundugu
varsayilmaktadir.

Bir montaj islemi, her biri alt montajlari
birlestirmek suretiyle daha biyiik alt montajlar
olusturacak olan montaj islem  basamaklarinin
diziliminden olusmaktadir. Montaj islemi, tamamen
birbirinden ayri olan parcalarla baslamakta ve bu
pargalarin tamamlanmis  bir montaji  olusturacak
bicimde uygun olarak birlestirilmesi ile bitmektedir.

° Her bir montaj islemi ile, iki alt montajin
birbirine baglandigi
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e Parcalarin baglandiktan sonra montaj islemi
tamamlanincaya kadar birlikte kalacagi

e Iki parca birbirleri ile birlestirildiginde bunlar
arasindaki tiim temaslarin saglanacagi varsayimi
yapilmaktadir.

Bu varsayimlar ile bir montaj, yonlii bir ¢izgeyle
temsil edilebilmektedir. Bu ¢izge (P,C) seklinde
ifade edilirse;

P={py,pysrpPn} ()
montaj baglanti ¢izgesinin diigiimler kiimesi,
C={c;,cy,cp } (2)
cizgenin kenarlar kiimesidir.

Montaj  sistemini  modellemek  amaciyla
gelistirilen  montaj  baglanti  c¢izgesi, montaj
durumunda pargalar arasi yiizeysel temas iliskileri
referans alinarak olusturulmaktadir. Ornek montaj
sistemleri ve bunlara iligkin montaj baglant1 ¢izgeleri
Tablo 1’de verilmektedir.

MONTAJ SIRALARININ YON CiZGE TEMSILI

Bir montaj sistemine iliskin tiim olasi montaj
siralarinl  temsil etmek igin yon ¢izge temsili
kullaniimaktadir. Bu ¢izgenin diiguimleri; vektorlerle
veya parca kiime boliinmeleri ile temsil edilen montaj
islem basamaklarina karsilik gelmekte, c¢izgenin
kenarlar1 ise; geometrik ve mekanik olarak uygun
montaj islemlerini gostermektedir. Montaj islem
basamaklari vektorler veya parga kiime boliinmeleri
ile temsil edilmektedir. Vektor temsilde, vektoriin her
bir elemani parcalar arasi baglantilarin saglanma
durumunu  belirtmektedir [¢;, ¢, ¢5,....¢ ] Bu
eleman, iki parca arasi baglanti saglanmis ise; “17,
saglanmamis ise “0” ile gosterilmektedir.

Parca kiime boliinmeleri ile temsilde ise, montaj
islem basamaklar1 gesitli parca alt kiimeleri iceren
parca kiimeleri ile temsil edilir. Ornegin, pense
montaj sisteminde; pargalarin birbirinden farkh
konumlarda bulundugu ilk montaj islem basamagi;
{al, {b}{c}{d}} kiimesi ile temsil edilirken,
montajin tamamlandigi durum {a,b,c,d} kiimesi ile
belirtilmektedir. Bu montaj islem basamaklarinin
vektor gbsterimi ise swrasiyla,  [00000] ve
[11111]°dir. Pense montaj sisteminde, civata ve alt
tutamak arasi baglantinin (c;) saglandigmi gdsteren

montaj islem basamagmin parca kiime boliinmesi
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temsili;  {{a,b}h{c}{d}}, vektor temsili ise,

[10000]"dir.

Bir iiriiniin tim montaj siralarini temsil eden
yon cizgesinin kodlanmast amaciyla kullanilan
baglant1 saglanma sartlarinin elde edilebilmesi icin
yon cizge diigtimlerine yerlestirilen montaj islem
basamaklarinin  vektorler ile temsil edilmesi
gerekmektedir.

Bir montaj sisteminin tiim vektor temsilleri bir
montaj islem basamagina karsilik gelmez. Montaj
islem basamagi olusturan vektorler baglanti ¢izgesi
yardimiyla belirlenmektedir. Burada vektor icerisinde
saglanmis baglantilar ve montaj baglant1 ¢izgesi es
zamanlt degerlendirilmektedir. Vektordeki saglanmis
baglantilara gore baglanti cizgesinden saglanmasi
gerekli baglantilar belirlenmektedir. Bu baglantilarda
ilgili vektor temsilinde saglanmislarsa bu vektorler
bir montaj islem basamagi olusturmaktadir. Aksi
durumlarda bir montaj islem basamagi olusturmazlar.
Pense montaj sisteminin tiim vektor temsilleri;

[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001
[11000] [10100] [10010] [10001] [01001] [00101
[01100] [01010] [00110] [00011] [11100] [10011
[01110] [11010] [11001] [10110] [10101] [01101
[01011] [00111] [11110] [11101] [11011] [10111]
[O1111][11111]

— e b e

seklinde elde edilmektedir. Bu vektorlerden bir
montaj islem basamagina karsilik gelenler ise;

[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001]
[11000] [10100] [01001] [00101] [10011] [01110]
[11111]

seklinde tanimlanabilir.

Pense montaj sistemine iliskin 32 vektor
temsilinden 13’4 bir montaj islem basamagi
olusturmaktadir. Ornegin, [10001] vektoriinde, a ve

b pargalari arasi ¢, baglantisi ve b ve ¢ pargalari

arasi C5 baglantilar1 saglanmustir (‘1°).
Bu baglantilarin saglanmis olmasi, a ve ¢

pargalar1 arasi ¢, baglantisinin saglanmasini

gerektirmektedir (Sekil 1). Ancak bu baglant
[10001] vektorinde saglanmamis (‘0’) oldugundan,
[10001] vektorii bir montaj islem basamagi
olusturmaz.
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Cizge diigiimleri : (1 ) ,c.d
Cizge kenarlar - Cl s CZ, C3 ) C4, C5

Tablo 1. Ornek montaj sistemieri ve ba

PENSE MONTAJ SISTEMI

lanti gizge temsilleri

MENTESE MONTAJ SISTEMi

Tutamak (a)

Crvata (c)

Cizge diigiimleri: a . b ¢, d
Cizge kenarlan : ¢ . Cy, C3, ¢y, Cs

FLANSLI KAVRAMA MONTAJ SISTEMi

Mil-I (c)

Civata (g)

Cizge digiimleri: a, b, ¢, d | e. f.g
Cizge kenarlar

TG 66564, C5, ¢4, ¢4, G4, €,
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Sekil 1. Pense montaj sisteminde ¢, ve Cs
baglantilaninin saglanmasi durumunda ¢,

baglantisinin saglanma gereksinimi

Mentese montaj sistemine iliskin tiim vektor

temsilleri ise;

[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001]
[11000] [10100] [10010] [10001] [01100] [01010]
[01001] [00110] [00101] [00011] [11100] [11010]
[11001][10110] [10101] [10011] [01110] [01101]
[01011][00111]{11110] [11101] [11011][10111]
[0o11111[11111)

? Kok

seklindedir. Bu ikili vektdr temsilleri igerisinden

montaj islem basamagina karsilik gelenler;

[11000] [10100] [01001] [00101] [10611] [01110]
[00000] [10000] [01000] [00100] [00010] [00001]
[11111]

biciminde  belirlenmektedir. ~ Mentese  montaj
sisteminde de, 32 vektér ve 13 montaj islem
basamagi bulunmaktadir. Mentese montaj sisteminin
montaj islem basamaklar1 asagida goriillmektedir.

[000000] [100000] [010000] [001000] [000100]
[000010] [000001] [110000] [101000] [100100]
[100010] [100001] [010010] [010001] [001010]
[001001] [110010] [110001] [101010] [101001]
[11111]

Yon ¢izgesinin olusturulmasinda, montaj islem
basamaklar igerdikleri saglanmis baglanti sayilarina
gore ¢izge dugiimlerine yerlestirilmektedir. Yon
cizgesinin kok diigiimiinden terminal diiglimiine
giden her bir yol triine iliskin uygun bir montaj

sirasim1 vermektedir. Ornek montaj sistemlerinden
pensenin yon ¢izge temsili Sekil 2°de goriilmektedir.

{00000}
olofo
[ l
[10000] [00001] [00100]
‘-_JQI o] of[o]o T o T
[10011] [10100] [10011] [00101] [00101] 10100}
0J0 [0 Tolo oloJo] [p]lo]o] [o]oTo] [o]oT0

=11

[11111]

oJo]o

Terminal
Diigiim

Sekil 2. Pense montaj sistemi yon cizge temsili
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Pense montaj sistemine iliskin yOn cizgesinden alti
uygun montaj sirasiiin oldugu gérilmektedir. Bu

montaj siralari;

1. Montaj Sirasi
{{a} {b}),{c} {d}}:[00000]

f{ab} {c) {d})
{{abec) {d}}

{{ab,cd}}

: [10000]

- [10011]

(111117

3. Montaj Sirasi
{{a},{b} {c} {d}}:[00000]

{{bec}{a){d})
{{abc} {d})

{{abcd}}

: [00001]

1 [10011]

S[I1111]

5. Montaj Sirasi

{{a) {b}. {c} {d}}:[00000]

Mentese montaj sisteminin yon cizge temsili Sekil

3’de gosterilmekiedir.

2. Montaj Siras:
{{al{b},{c}, {d}}:[00000]

{{ab}l{c}{d}} :[10000]
{{ab},{cd}} - [10100]

{{ab,c,d}} S[11111]

4. Montaj Sirasi
{{al {b},{c} {d}}:[00000]

{{b.c}. {a}, {d}} :[00001]

{{bcd}) {a}) - [00101]

{{abocd}) S[11111]
6. Montaj Sirasi

{lal {b}, {c} {d}}:[00000]

{{c.d}),{a},{b}) : [00100] {{c.d},{a},{b}} : [00100]
{{cdb},{a}} : [00101] {{c,d},{ab}) 1 [10100]
{{ab,c,d}} C[11111] {{ab,c,d}) :[_11111]
%’ Kok
[00000]
oJo
— L
[10000] [01000]
l_lQJOIQ 0[O0 Jo
[11000] [10011] [11000]
[O0]O [o]o o[oJo
(1] Terminal
o[o o Digim

Sekil 3. Mentese montaj sistemi y6n cizge temsili
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Mentese montaj sisteminde de yon g¢izgesinin
kok diigiimiinden terminal diigiimiine giden her bir
yol uygun bir montaj sirasina karsilik gelmektedir.

Burada, ii¢ uygun montaj sirasi belirlenmistir.
Bu uygun montaj siralari agagida goriilmektedir.

1. Montaj Sirasi

{{a){b} {c} {d}} :[00000]

{{ab},{c},{d}} : [10000]
{{a,b,d}, {c})} - [11000]
{{ab,cd}} S[11111]

2. Montaj Sirasi

{{a},{b}, {c} {d}}:[00000]

{{ab}, {c} {d}} :[10000]
{{abc},{d}} :[10011]
{{ab,cd}} ([11111]

3. Montaj Siras
{{a},{b},{c} {d}} :[00000]
{{adh{b}l{c}} : [01000]
{{abd}, {c}} - [11000]
{{abocd}} S [11111]
Flansl kavrama montaj sistemine iliskin 370

uygun montaj sirasi belirlenmistir. Bu siralardan bir
kismi Tablo 2’de verilmektedir.

Y6n cizgesinin diigiimlerine yerlestirilen montaj
islem basamaklarinin her birisi, montaj sirasi
olusturmaya yonelik bazi sinirlayicilari
saglamaktadir. Bu smirlayicilar; geometrik  ve
mekanik uygunluk, alt montaj ve kararhlik
sinirlayicilaridir.  Bu  sartlarin - timiinii - saglayan
montaj islem basamaklar1 yon c¢izge digiimlerine
yerlestirilir.

Geometrik uygunluk sinirlayicisi montaj islem
basamaginin belirttigi montaj isleminin geometrik
olarak uygun olmasini ifade etmektedir. Ornegin
pense montaj sisteminde, civata (a) ve somun (d)

pargalar1 arasi ¢, baglantisinin saglandigini belirten

[01000] vektorii bir montaj islem basamagi olusturur.
Ancak, civata ve somun bir kez monte edildikten
sonra olusan bu alt montaja alt-tutamak ve iist-
tutamagin montaji olanaksizdir. Dolayisiyla bu
montaj iglem basamagi geometrik olarak uygun
degildir ve yon ¢izgesinde yer almamalidir.

Alt montaj sinirlayicist ise, montaj islem
basama@nin alt montaj sartini saglama durumunu
ifade etmektedir. Bir montaj islem basamagi,
icerisinde montaj baglant: ¢izgesinde bulunmayan bir
baglantiyt icermedigi siirece bir alt montaj
olusturmaktadir.

Ornegin mentese montaj sisteminde plaka (b) ve
somun (d) pargalari arasi baglantinin saglandigini
gosteren {{b,d},{a},{c}} montaj islem basamag alt
montaj sartimi saglamaz. Cinkii burada mentese
montaj baglanti ¢izgesinde aralarmda baglanti
olmayan iki parganin birbirine baglandigini gosteren
{b,d} alt kiimesi bulunmaktadir. Vektor temsilleri
baglanti  ¢izgesinde olmayan bir baglantiyr
icermediginden dolay: bunlarin her biri bir alt montaj
olugturmaktadir.

Kararlilik sinirlayicisinda yercekimi  kuvveti
etkisi altinda pargalar arasi baglantinin ¢oziilmemesi
s6z konusudur. Yapilan ¢alismada, alt montaj sartini
saglayan tiim montaj islem basamaklarinin kararl bir
yapi olugturdugu varsayimi yapilmaktadir.

Tablo 2. Flansh kavrama montaj sistemi icin drnek montaj siralari

000000000 100000000 110000000 110010000 111010000 [ 111010010 111111111
000000000 100000000 110000000 110010000 110011000 111111111
000000000 100000000 110000000 110010000 110010010 111010010 111111111
000000000 100000000 110000000 110010000 110010010 111010010 LIITI1111
000000000 100000000 110000000 110010000 110010001 111111111
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MONTAJ SIRALARI OPTIMIZASYONU

Bu kisim kapsaminda, montaj sirasi planlama
sistemi i¢in gelistirilen optimizasyon yaklasim
aciklanmaktadir. Bu amagla, drnek montaj sistemleri
kullanilmaktadir.  Onceki kisimda, bu ek
sistermlere  iliskin uygun montaj siralar1  elde
edilmigtir. Gelistirilen yaklagim iki temel kritere
dayanmaktadir. Bunlardan ilkinde; montaj islem
basamaklari agirliklarina gore degerlendirilmekte
ikincisinde ise, islem basamaklarinin belirttigi alt
montajlarin serbestlik dereceleri dikkate
alinmaktadir. Béylece, yon ¢izgesinde her bir montaj
islem basamagina giren cizge kenarlarma belirli
agirhklar (maliyet) verilmektedir. iki kritere gore
maliyetleri belirlenen yon cizgesinde, kokten terminal
digiime giden her bir yolun (montaj sirasi) toplam
maliyet  degerleri hesaplanmaktadir. Sonugta
minimum maliyete sahip montaj sirasi optimum
olarak secilmektedir. Gelistirilen bu yaklasim ile
sadece en uygun montaj siras belirlenmeyip, uygun
siralar igerisinde en az uygun olanlar1 da tespit
edilmektedir.

Agirlik Kriterine Gére Optimizasyon

Montaj siralar igerisinden optimumu belirlemek
icin, montaj siralarim olusturan tiim montaj iglem
basamaklari dikkate alinmalidir. Burada amag,
oncelikle biiyiik kiitleli veya hacimli pargalari temel
parca (Base Part) olarak secmek ve daha kiiciik
aguhkh  veya hacimli parcalara dogru montaji
gergeklestirmektir. Boylece, en kiicik  hacimli
parcalar montajda kullanilan baglayici elemanlar
(civata, somun v.s.) olmaktadir.

Parca agirliklart veya hacimleri, kullanilan kat:
modelleme programinda dosya olarak
olusturulmaktadir. Bu dosyalardan, ilgili pargalarin
agirhik veya hacim degerleri alinmaktadir. Buna gore,
en afir parcadan baslayarak, hafif pargaya dogru
gergeklesen bir montaj islemindeki, montaj islem
basamaklarmin agirliklari belirlenmektedir. Bu ise,
montaj islem basamagi icerisindeki saglanmig
baglantilarin agirliklarini toplayarak bulunmaktadir.
Boylece, her bir montaj islem basamagmnin agirhk
(maliyet) degerleri tespit edilmektedir. Bu asamadan
sonra, farkh montaj islem basamaklari i¢in,
hesaplanan bu maliyet degerleri referans alinir.
Montaj siralarini olusturan her bir montaj islem
basamagnn belirlenmis agirhik degerleri ile, olmas:
gereken agirhk degerleri (optimum agirhik) fark
hesaplanir. Bu agirlik farklar1 birim agirhk maliyeti
(100) ile ¢arpilir. Dolayisiyla, tiim montaj islem
basamaklarinin  agirhik maliyetleri bu sekilde
belirlenir.  Agirhk  kriterine gore  maliyetleri
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hesaplanmis olan yon cizgesinde, kokten terminal
diugiime giden her bir yolun agirlik maliyet degerleri
(toplam  maliyet) hesaplanir. Sonucta en diistik
maliyet degerine sahip olan montaj sirasi agirlik
kriterine gére optimum olarak bulunur.

Agirlik kriterine gore optimum montaj sirasinda
bulunan her bir montaj islem basamagindaki
saglanmis baglantilarin agirliklar: toplami;

Ow, ; = i (W), (Optimum Agirlik) 3)
il

seklinde tanimlanabilir. Burada W saglanmis
baglantilarin agirhigi, (n); saglanmis baglantilarin
sayisi ve (m); montaj islem basamaklarinm seviyesi
ve (j) ise iriiniin degerlendirilmekte olan montaj
sirasint - gostermektedir.  Ow,,; optimum montaj

m>
sirasindaki montaj islem basamaklarinin optimum
agirhiklaridir.

Agirhik kriterine gére optimum montaj sirasini
belirleyebilmek igin, uygun montaj siralarinin her bir
montaj islem basamaginin agirliklari hesaplanmalidir.
Bu agirliklar ilgili montaj islem basamaginda bulunan
saglanmis baglantilarin agirliklar: toplami olup;

Cw,, ;= i(W)H (Hesaplanan Agirlik) 4)
=1

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, W ; montaj islem
basamagindaki saglanmis  baglantilarin agirhigi,
(n); saglanmis baglanti sayisi, (m); montaj islem

basamagi seviyesi ve ( J ) ise montaj sirasini belirtir.
Uygun montaj siralarina ait tiim montaj islem
basamaklarinin - optimum  ve hesaplanan agirlik
degerleri belirlendikten sonra, optimum agirhik
degerleri referans olarak alinir. Hesaplanan agirliklar

ve optimum agirhklar arasi fark belirlenir. Agirlik
farki;

Dwm,j = mej - Cwmj (5)

bigiminde tamimlanmaktadir. Uygun siralardaki her
bir montaj islem basamag: icin belirlenen agirlik
farklart birim agirlik maliyeti  (Uwv =100) ile
carpilir. Carpim sonucu elde edilen We,, ., montaj
islem basamaklarinin agirlik maliyetleridir. Burada,

(m) montaj  islem  basamagi  seviyesini
gostermektedir. () montaj sirasidir.
WCm, J =D W Owv (6)

Herhangi bir uygun montaj sirasinm toplam
agirlik maliyeti;
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We.j = 2(W),) = 20wy~ Cuy el =

=1

ekl o
=1 1=l i=1 'H

bigiminde hesaplanir. Burada, (/) uygun montaj
sirasindaki montaj islem basamaklarinin sayisidir. En

diisik Wt toplam agirlik maliyetine sahip montaj
sirasi  agirhk  kriterine gore optimum  olarak
secilmektedir. Bu ifadede de (j) montaj sirasini

gostermektedir.

Omek olarak montaj sistemine iligkin uygun
montaj siralar1 bir yon ¢izgesi ile temsil edilebilir. Bu
durumda, agirlik kriterine gore, yon ¢izgesinde kok
diigiimden terminal diigiime kadar tiim montaj islem
basamaklarmin agirlik maliyetleri belirlenerek, her
bir montaj sirasinin toplam agirhik maliyet degerleri

maliyetine sahip olan montaj sirasi optimum olarak
tespit edilir.

Montaj Parcalari Ozellikleri (Agirlik ve Hacim)

Montaji  olusturan  parcalarin  6zellikleri,
kullanilan kati modelleme programindan dogrudan
alinmaktadir. Bunun i¢in  kati  modelleme
programinin, montaj (Assembly) kismi altindaki,
Analiz (Analysis) Ozelliginden, kiitle ozellikleri
(Mass Properties) secilmektedir. Buradan, montaj
birimi (Assembly Units); mm, Agirhk birimi; kg,
koordinat sistemi; WCS (World Coordinate System),
ve malzeme olarak ta yumusak celik (Mild Steel)
secilmistir. Belirlenen bu ozelliklere gore her bir
parganmn agirlik, hacim veya moment gibi degerlerini
iceren bir dosya olusturulmaktadir.

Pense montaj sistemine iliskin parca ozellikleri
Tablo 3’de goriilmektedir.

bulunabilir. Sonu¢ta, minimum toplam agirlik
Tablo 3. Pense montaj sistemi icin parga 6zellikleri
Parca/Alt montaj Civata (a) Alt-Tutamak (b) Ust-Tutamak (c) Somun (d)
Agwrlik (kg) 0.0163 0.3843 0.3843 0.0092
Tablodan, alt-tutamak ve list-tutamak

parcalarmin aym agirlik veya hacim degerine sahip

oldugu goriilmektedir. Agirligl en az olan parga ise,

somundur. Gelistirilen agirhk kriteri optimizasyon

yaklasiminda, agirhik agisindan en uygun siralarin;

e  Alt-Tutamak (0.3843 kg), Ust-Tutamak (0.3843
kg), Civata (0.0163 kg), Somun (0.0092 kg)

e  Ust-Tutamak (0.3843 kg), Alt-Tutamak (0.3843
kg), Civata (0.0163 kg), Somun (0.0092 kg)
oldugu belirlenmektedir. Bu montaj siralari, kiime
ayrismalar1 ve vektorler ile temsil edilebilir. Bu

durumda;

e {{a}, {b}, {c}, {d}} [00000] (1.montajislem

basamag1)
{{b,c}, {a}, {b}} [00001] (2. montaj islem
basamagi)
{{b,c,a}, {d}} [10011] (3. montaj islem
basamagi)
{{a,b,c,d}} [11111] (4. montaj islem
basamagi)

e {{a}, {b}, {c},{d}} [00000] (1. montaj islem
basamagi)
{{c,b}, {a}, {d}} [00001] (2. montaj islem
basamagi)
{{c,b,a}, {d}} [10011] (3. montaj islem
basamagi)
{{a,b,c,d}} [11111] (4. montaj islem
basamagi)
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elde edilmektedir. Bu montaj siralarindan, her bir
montaj islem basamaginda olmasi gereken toplam
saglanmis baglanti1 agirliklari belirlenmektedir.

Pense montaj sisteminde, 2. montaj islem

basamaginda; (b) ve (c) parcalar: arasi; C; baglantisi

saglanmistir. 3. montaj islem basamaginda, bu

baglantiya ilaveten, (a) ve (b) parcalar arasi; ¢, ile

(c) ve (a) pargalar1 arasi; ¢, baglantilar saglanmstir.

4. montaj islem basamaginda ise, parcalar arasi tim
baglantilar saglanmistir. Her bir baglantr agirlig:;

Agirlik (¢, ) = Agirlik (2) + Agirlik (b) =
0.0163 + 0.3843 = 0.4006 kg
Agirlik (¢,) = Agirlik (a) + Agirlik (d) =
0.0163 + 0.0092 = 0.0255 kg
Agirlik (¢4 ) = Agirhik (c) + Agirlik (d) =
0.3843 + 0.0092 = 0.3935 kg
Agirhik (¢, ) = Agirlik (a) + Agirlik (¢) =
0.0163 + 0.3843 = 0.4006 kg
Agirlik (¢5) = Agirhik (b) + Agirhik (c) =
0.3843 + 0.3843 = 0.7686 kg
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seklinde belirlenmektedir. Buradan, 2., 3. ve 4.

montaj islem basamaklarinda olmas: gereken toplam
baglanti agirliklar: belirlenebilir. Buna gore;

2. Montaj islem Basamag:

Bu montaj islem basamaginda Cs baglantis

saglanmistir. Dolayisiyla saglanmis baglantilarin

sayist n =1 olmaktadir. Ayrica, bu montaj islem
basamagi optimum montaj swasinda 2. seviyede
oldugundan m=2"dir. Bu montaj islem
basamaginin optimum agirlig;

n=l
Ow,; =X (W)y =W(cs)=0.7686kg

=1

olarak hesaplanmaktadir.

3. Montaj iglem Basamag::

Bu montaj islem basamaginda, ¢,, ¢, ve
C5 baglantilar1 saglanmustir. Dolayisiyla montaj islem

basamagindaki saglanmis baglantilarin sayisi 7 = 3

ve montaj islem basamag: seviyesi ise m = 3 diir.
Bu montaj islem basamaginin optimum agirhig;;

%m=§Wb=W@HW@HW@F=

0.4006 +0.4006 +0.7686 = 1.5698kg

4. Montaj islem Basamag:

Bu montaj islem basamaginda parcalar arasi
tim baglantilar saglanmistir. Dolayistyla, saglanmis

baglantilarn sayis1 n = 5°dir. Ayrica, bu montaj

islem basamagi 4. seviyede bulunmaktadir (71 = 4 ).
Bu montaj islem basamaginin optimum agirhg;

Ow,, =’f§(w>0 =W () + Wles)+ Wies)+ Wiey) + W(es)

=0.4006 + 0.0255 + 0.3935 + 0.4006 + 0.7686 = 1.9888kg

seklinde hesaplanmaktadir.

Dolayisiyla pense montaj sisteminde, optimum
bir montaj sirasinda olmasi gereken optimum montaj
islem basamak agirliklari;

Ow,, =0.7686kg
Ows, =1.5698kg
Ow,, =1.9888kg

olarak hesaplanmustir. Agirlik kriterine gore optimum
montaj sirasinin belirlenebilmesi igin, hesaplanan bu
agirlik degerleri referans almarak, pense montaj
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sistemine iligkin uygun montaj siralarin olugturan her
bir montaj islem basamaginm degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Pense montaj sistemine iliskin montaj siralari ve
bunlarmn degerlendirilmesi su sekilde verilebilir;

e 1. Montaj Sirasi

{{a}h,{b}, {c}, {d}}:[00000]
{{ab},{c},{d})} :[10000]
{{abc}, {d}) - [10011]
{{ab,cd)) [11111]

Bu montaj sirasi i¢in montaj islem basamaklarinda
elde edilen agirlik degerleri su sekilde bulunabilir;

s 2. Montaj islem Basamag::
{{ab} {c} {d}} [10000]

Bu montaj islem basamaginda, (a) ve (b)
parcalart birlestirilmis ve ¢, baglantisi saglanmistir.
Bu montaj islem basamaginin hesaplanan agirhg:;

1
Cwyy =3 (W), =W(c;)=0.4006kg
=1

olarak hesaplanir.
Bu montaj islem basamaginda, optimum agirlik
ve hesaplanan agirlik arasi fark;

Dwy,; = Ow,, = Cw,, =0.7686 — 0.4006 = 0.368kg

seklindedir. Bu agirlik farki birim agirlik maliyeti

Uwv =100 ile ¢arpilirsa, pense montaj sisteminin
1. montaj swrasmin 2. montaj islem basamagmin
agirlik maliyeti belirlenebilir.

Wey ) = Dwy .Uwy = 0.368x100 = 37
+ 3. Montaj islem Basamag: :
{{ab,c}, {d}},[10011]

Bu montaj islem basamaginda, (a) ve (b)
pargalar arasi; ¢,, (a) ve (c) parcalari arasi: c, ve

(b) ve (c) pargalari arasi; ¢5 baglantisi saglanmistir.

Bu montaj islem basamaginin hesaplanan agirlig;;

aak=§mwy=wwo+wuu+wwyz

0.4006+0.4006+0.7686 =1.5698kg

olarak elde edilir. Optimum agirlig
Ows; =1.5698kg olup agirliklar farki;
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Dws, = Owy, = Cws; = 1.5698 —1.5698 = Okg

olmaktadir. Bu deger birim agihk maliyeti ile
carpildiginda, 1. Montaj sirasina ait bu montaj islem
basamaginin agirlik maliyeti;

Wey = Dwy Uwy =0x0=0

olarak hesaplanir.

4. montaj islem basamaginda tiim baglantilar
saglanmistir. Bu basamagin optimum agirligi 1.9888
kg’dir. Bu agwhk degeri, 4. montaj islem
basamagmin hesaplanan agirlik  degerine  esit
oldugundan, agirliklar arasindaki fark “0 kg” olarak
elde edilir. Bu degerin birim agirlik maliyeti ile
carpimi sonucunda, “0” maliyeti elde edilmektedir.

Benzer islemler pense montaj sistemine ait diger
uygun montaj swralarina  da  uygulanmaktadir.
Sonugta, pense montaj sistemine ait uygun montaj
siralarinda yer alan tiim montaj islem basamaklarinin
agirhk maliyetleri belirlenir. Ancak, 1. ve 4. montaj
islem basamaklar1 tiim montaj siralarinda ayni
olduklarmdan optimum montaj sirasinmn toplam
agirlik degerinin belirlenmesinde dikkate
alimmayabilir. Pense montaj sistemi igin uygun
siralarin montaj islem basamaklari agirlik maliyetleri
Tablo 4’te gosterilmektedir.

Buradan, agirlik kriterine gore optimize edilen
siralardan en diisitk maliyetlisinin 3. montaj sirasi
oldugu goriilmektedir. Bu swranin toplam agirlik
maliyeti;

Wt3=Wcy3+Wey3=0+0=0

olarak hesaplanmistir.

Ornek montaj sistemlerinden, mentese montaj
sisteminin par¢a agirhklar;; tutamak; 4.9253 kg,
plaka; 2.8192 kg, civata; 0.0638 kg, somun; 0.0158
kg’dir. Mentese montaj sisteminin montaj siralari
dort farkli montaj islem basamagindan olugsmaktadir.
Bu montaj islem basamaklarmm ilki; [00000] ve
sonuncusu [11111]°dir. Bunlar tiim montaj siralari
icin aymi oldugundan degerlendirilmesine gerek
yoktur. Mentese montaj sistemine ait montaj
siralarinin hesaplanan agirlik maliyetleri Tablo 5’te
gosterilmektedir.

Tablodan mentese montaj sistemi igin agirhk
kriterine gore en optimum siranin 2. montaj sirasi
oldugu goriilmektedir. Bu siranin toplam agirlik
maliyeti Wr,2 = 0 olarak hesaplanmustir.

Diger bir 6rnek montaj sistemi olan flansh
kavrama montaj sistemine ait par¢a agirliklari ise;
Flans-I; 0.3945 kg, Flans-1I; 0.345 kg, Mil-I;  0.25
kg, Somun; 0.25 kg, Mil-II; 0.0165 kg, Rondela;
0.0093 kg ve Civata; 0.0042 kg’dir. Bu montaj
sistemine iliskin érnek montaj siralarina iliskin gesitli
montaj islem basamaklarmm agirhk maliyetleri
Tablo 6’da goriilmektedir. Ayrica, montaj siralarinin
toplam agirlik maliyetleri ve optimum montaj sirasi
bu tabloda gosterilmistir. Bu tabloda hesaplanan
agirhiklar (Cwm, i)’ tirnak ¢ ¢ igerisinde verilmistir.

Tablo 4. Pense montaj sisteminin uygun montaj siralarinin montaj islem basamaklari agirik maliyetleri

1. montaj sirasi

2. montaj sirasi

3. montaj sirasi

We,, =37 Wey =0 We,, =38 Wesyy =78 Wey3 =0 Wey3 =0
4. montaj sirasi 5. montaj sirasl 6. montaj sirasi
Weyy =0 Wes g =41 We, s =38 Wey s =41 We, 6 =38 Wese =79

Tablo 5. Mentese montaj sisteminin uygun montaj siralarinin montaj islem basamaklari agirlik maliyetieri

1. montaj sirasi

2. montaj sirasi

3. montaj sirasi

Wey =0 | Weyy =293 Wey, =0

Wes, =0 Wey3 =280 | Wesys =293
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Tablo 6. Flansli kavrama montaj sistemine iligkin birkag montaj sirasi agirlik maliyeti

. - .
MONTAJ ISLEM BASAMAKLARI AGIRLIK MALIYETLERI
Baglanti Tek Baglanti | iki Baglant: Uc, dort veya bes baglanti Tiim ;
Saglanmamis Saglanmis Saglanmis Saglanmis baglantilar Wt ] ;;
saglanmis ’ {
Cw, Cw, ; Cw, ;,Cw, ;,Cw; ,,Cw ; |
000000000 010000000 010010000 011010000 111111111 101 |
“12” “14” “75”
000000000 010000000 010010000 011010000 011010010 111010010 11111111 264
“12” “14” “75” “120” <437
000000000 010000000 010010000 011010000 011010010 IRRRRRREYI 221
“12” 14”7 “75” 120”7
000000000 010000000 010010000 ' 010110000 T 6l
1127 “14” - 357
000000000 010000000 010010000 010110000 010111000 TILLILn 177
“12” “14” “35” “116”
000000000 010000000 010010000 010110000 010110010
127 “14” “35” “80”
000000000 010000000 010010000 010110000 010110001 111111111 177
7127 “14” “35” “116”
000000000 010000000 010010000 010011000 110011000 11111111 180
“12” “14” “74” “80”

Bu montaj sisteminde de ilk ve son montaj
islem basamaklari ayni oldugundan bu islem
basamaklarinin agirhk maliyetlerinin belirlenmesine
gerek yoktur. Bu kritere gore flangh kavramaya ait
optimum montaj sirasi agirhk maliyeti “61”olarak
hesaplanmistir.

Bir montaj islem basamagini olusturan parga
¢iftlerinin kesisim iligkilerinden belirlenen toplam
serbestlik derecesi (Tdof 5. ) olarak

tanimlanmaktadir. Dolayistyla, uygun bir montaj
sirasinda  bulunan herhangi bir montaj islem
basamaginim alt montaj serbestlik derece maliyeti;

Alt Montaj Serbestlik Derecesi Kriterine Gére

|
|
i
|
[11111111 141 i
|
Optimizasyon

DOFc, ; =Tdof ;xUdofv (8)

Alt montaj serbestlik derecesi kriteri, minimum seklinde  hesaplanmaktadir. Burada, (s); montaj

serbestlik dereceli montaj islem basamaklarinin
secilmesi esasina dayanmaktadir. Bir alt montaji
olusturan pargalar arasi serbestlik derecesi ne kadar
az olursa, bu pargalarin bir arada tutulabilmesi ve
montaji daha kolay olmaktadir. Bu kriterde, montaj

islem basamaginin seviyesini, (j) ise montaj sirasini

gostermektedir. Uygun bir montaj swrasinin toplam
serbestlik derece maliyeti ise;

DOFct = 3 DOFc,

)

islem basamaklarinin maliyet degerlerini hesaplamak
i¢in birim serbestlik derecesi maliyeti
kullanilmaktadir. Alt montaj serbestlik derecesi,
agirhk kriterinden daha ¢nemli oldugundan, agirhk
birim maliyetine gore daha kiigiik bir birim deger
belirlenmistir. Serbestlik derecesi birim maliyeti
(Udofv = 25) alinmaktadur.

i=l

olarak hesaplanir. Burada (z); bir montaj sirasinda
bulunan montaj islem basamaklarinin  toplam
sayisidir.

Bir iriintin toplam maliyetini hesaplamak icin
her iki optimizasyon kriterinin de dikkate alinmas:

gerekmektedir. Dolayisiyla, uygun montaj siralarinin
toplam maliyeti bir maliyet fonksiyonu (fc) ile
gosterilebilir.

Bu optimizasyon yaklasiminda, &ncelikle
montaj siralarini olusturan her bir montaj islem
basamagindaki  saglanmis  baglantilar  dikkate
almmaktadir. Bu baglantilar olusturan parca ¢iftleri
icin kartezyen koordinat sisteminin alt yonii boyunca
¢arpisma serbestlikleri belirlenmektedir. Elde edilen
serbestlik dereceleri birim serbestlik maliyeti ile
carpilarak, yon gizgesindeki her bir montaj islem
basamagma giren ¢izge kenarina verilecek serbestlik
maliyetleri hesaplanmaktadir.

Je=Wt, j+DOFct

fe= /ZI((WC)m,-)= %((OWH, — Cwy e Uw)= IZ([( iW)O *( W )H \}vav]

i= =] =1 i=1 =]

+Tdof, ;xUdofv 10
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Parca ¢iftleri arasi c¢arpisma serbestlikleri,
kartezyen koordinat sisteminin alt1 yonii boyunca
pargalar arasi kesisim durumlarini  temsil eden
kesisim matrislerinden elde edilmektedir.

Pense montaj sistemine iligkin  kesisim
matrisleri Tablo 7’de goriilmektedir. Kesisim
matrisleri, kartezyen koordinat sisteminin
{+x,+y+z,~x,—y,~z} yonleri dikkate alinarak
olusturulmaktadir. Bu matrislerde montaj sistemini
olusturan pargalar asagida gosterildigi gibi matrisin
satir ve siitunlarina yerlestirilmektedir.

a b ¢ d

Kesisim matrislerini elde etmek icin, montaji
olusturan  pargalarm  birlestirilmesi  esnasindaki
carpigsma durumlari dikkate alinmaktadir. Bu islemde
parcalar arasi c¢arpisma mevcutsa, kesisim matris
elemam ‘0’; carpisma yoksa, ‘1> degerini alir. Ornek
montaj sistemlerinden ilki dort par¢adan olusan pense
montaj sistemidir.

Ornek pense montajinda, civatanin (a), {+x}
ekseni boyunca hareketi, diger parcalar tarafindan
engellenmemektedir. Boylece bu eksen yoniindeki
carpigsma durumlarini  tanimlayan A, kesisim

matrisinin ilk satir elemanlar1 ‘1’ olur. Ancak alt-
tutamagin (b)), {+x} ekseni yoniindeki hareketi

¢ civata tarafindan engellenmektedir (Tablo 1).
A =b Buradaki ¢arpisma iliskisini gosteren, A, kesisim
c matrisinin 2. satir 1. stitun eleman1 ‘0’ olur.
d
Tablo 7. Pense sistemine iliskin kesisim matrisleri ve ¢izge gosterimleri
0 ° 1111 ° b 1000
01 11 01 0 1
AX= A\‘:
0011 : 0 0 1 1
0 0 01 01 1 1
° ° 1 0 00 ° 1000
01 0 1 1100
A, = A =
0011 1110
01 11 1 1 1 1
° b 1000 ° b 1000
01 01 01 0 1
A = A, =
: 0011 10 011
01 11 01 11
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Pense  montaj sistemine ait montaj islem
basamaklarinin  serbestlik derece maliyetleri su
sekilde hesaplanabilir.

e [10000] montaj islem basamag
Bu montaj islem basamagmnda {a} ve {b}

parcalari arasi ¢, baglantisi saglanmistir. Bu parca

ciftleri arasi hareket serbestlikleri Tablo 8’de
goriilmektedir.

Tablo 8. {a} ve {b} parcalan arasi hareket
serbestlikieri

= (a+b)| +x | +y +Z =X =y 4
a/b 1 0 0 0 0
bla 0 0 0 1 0 0

Buradan, [10000] montaj islem basamag i¢in
serbestlik  derecesi (Tdofu = 2) ¥ olarak

belirlenmektedir. Bu deger birim serbestlik maliyeti
(Udofv = 25) ile carpildiginda, [10000] montaj islem
basamaginin toplam serbestlik derecesi maliyeti;
DOFc,, = Tdof, | xUdofv = 2x25 = 50

olarak hesaplanmaktadir.

e [10011] montaj islem basamagi

Bu montaj islem basamaginda {a}, {b} parcalar:
arast; ¢, {a}, {c} parcalan arasi; ¢, ve {b} ile {c}
pargalari arasi cs baglantilari saglanmistir. Bu parca

ciftleri i¢in hareket serbestlikleri Tablo 9°da
goriilmektedir.

Tablo 9. {a}, {b}, {c} parcalar arasi hareket
serbestlikleri

¢, = (a+b)
cy = (a+c)
cs => (b+c)

a/b

bla

alc

cla

b/c

c/b

o N Fol IS )
olo|lo|lo|lo|o
olo|o|lo|o|e
—lo|—|lo|—lo
ololo|lo|o|o
clojo|o|o|o

Tablodan [10011] montaj islem basamagmin
toplam  serbestlik derecesi (Tdofl, =6) olarak

belirlenir. Bu deger birim serbestlik derece maliyeti
ile garpildiginda, toplam serbestlik derece maliyeti;

Pense montaj sisteminin her bir montaj islem
basamagi bu sekilde dikkate alinarak tiim uygun
montaj swralarinin alt montaj serbestlik derecesi icin
serbestlik derece maliyet degerleri belirlenir. Bu
sonuglar  Tablo 10’da goriilmektedir.

Buradan, alt montaj serbestlik derecesi kriterine
gore pense montaj sistemi ic¢in 300" toplam
serbestlik derece maliyeti ile 1 ve 3. montaj sirasi
optimum olarak bulunmustur.

Pense montaj sistemine iliskin uygun montaj
siralari ve bu siralara verilen maliyet degerleri Sekil
4’de gorulmektedir. Burada agirhk maliyeti parantez
() iginde, serbestlik derece maliyeti ise tirnak * >
icinde verilmektedir.

Tablo 10. Pense montaj sistemi montaj siralari alt montaj serbestlik derece maliyetleri

1. montajsirast

2. montaj sirasi

3. montaj sirasi

DOFc,, =50 | DOFe,, =250

DOFe,, =50

DOFc,, =300| DOFc,, =50| DOFc, , =250

4. montaj sirasi

5. montaj sirasi

6. montaj sirasi

DOFc, , =50

DOFc; , =300 | DOFc, ; =250

DOFc,  =300| DOFc,, =250| DOFc; =250
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[00000]
o[o o
(36), “50” (37). 250
I |
[10000] (©,750" 1 [oooo1] [00100]
ofo]o ?IOIQ Qiol?
(0), 250" ‘_| (77), “300” m!, s | @O0 o, -‘300”L_l (77, 73007
{10011} [10100] [10011] [00101] [00101]} [10100]
olo]0 0Jlo]o (o]loo] [o]lo]o] [o]o ] [0]0]0

—11

[11111]

¢}

[o]o

—_—

Terminal
Diigim

Sekil 4. Pense montaj sistemi agirlik ve serbestlik derece maliyetleri

Sekil 4’den, 2. ve 3. montaj islem
basamaklarindaki vektorler dikkate alindiginda, 3.
montaj siras1, “0” hk agirhk maliyeti ve “300” lik
serbestlik derece maliyeti ile optimum sira olarak
tespit edilir.

Ayrica, “114” agirhik maliyeti ve “550” lik
serbestlik derecesi maliyeti ile 6. montaj siras1 uygun
siralar igerisinden en az tercih edilen siradur.

Ornek montaj sistemlerinden mentese montaj
sistemine iliskin  kesisim  matrisleri  asagida
gorilmektedir.

Bu sistemin uygun montaj swalarinm agirlik
maliyetleri ve kesisim matris elemanlari kullanilarak
belirlenen serbestlik derece maliyetleri Sekil 5’te
gosterilmektedir.

? Kok

S N AR R T
OO A= ool MTloo 1o
111l

000 1 1101 1101
1010 100 1 100 1
0110 1101 1101

A= A=

o010 “Yloo1o0 0010
11l 1101 110 1

[00000]

ofoJo

(0), “100”

(280), “250”

[

[10000]

o[olo

(293), “350” (),

“200”

101000]

oJo]Jo

(293), “350”

[11000] (10011}

[11000]

o [o [oJo

ofo]o

|

(11111]

Terminal

oJo]Jo

Diigim

Sekil 5. Mentese montaji agirlik ve serbestlik derece maliyetleri
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Sekilden, mentese montaj sistemi i¢in optimum
sira “0” hik toplam agirlik maliyeti ve “300” likk
toplam serbestlik derece maliyeti ile 2. montaj

=

Il
- O O O = O =
—_ = O = = OO
[ T T e T
B e e e
e e e e T Y
_ 0 = O = O O

b

Il
QO = m e OO e
o O O O O = O

_— O O O e e e

Bu sistem icin alt montaj serbestlik derecesi

kriterine gére optimum montaj siralari  “300”
maliyetine sahiptir. Bu montaj swralart su sekilde
verilebilir.
[0000000001, [010000000], [0100100001, [010110000], (111111111]
[0000000001, [010000000], [0100100001, [010010100], [111111111]
[0000000001, [001000000], [0001100001, [010110000], [111111111]
(000000000}, [000010000], [0100100001, [010110000], [111111111]
[000000000], [000010000], (0100100001, [010010100], [111111111]
{000000000], [000010000], [0100100001, [010010010], [111111111]
{0000000001, [000010000], [000110000], [010110000], [111111111]
£0000000001, [000010000], [000010100], [010010100], [111111111]
[000000000}, [000000100], [000010100], [010010100], [111111111]
[000000000], [000000010], [010000010], [010010010], [111111111]
[000000000], [000000010], [010000010], (01000001 1], [111111111]
seklindedir.

Gelistirilen optimizasyon yaklasiminda bir
montaj sistemine iliskin herhangi bir uygun siranin
optimum olabilmesi igin her iki optimizasyon
kriterini de saglamasi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu
montaj sirasi pense montaj sistemi icin;

[00000], [00001], [10011], [11111]

seklindedir. Bu sira; oOncelikle alt-tutamak ve {ist-
tutamak arasi C5 baglantisinin saglanmasini daha
sonrasinda ise bu alt montaja civatanin monte

edilerek ¢, ve ¢, baglantisinin saglanmasini ve son

olarak ta somunun montaj1 ile tiim baglantilarin
saglanmasi gerektigini belirtmektedir.

Mentese montaj sistemi i¢in optimum montaj sirast;
[00000], [10000], [10011], [11111]

seklindedir. Bu montaj sirasi; oncelikle plaka ve
tutamak parcalar1 aras1 ¢, baglantisinin saglanmasi,

170/ Cilt 4, Sayi 3, Mayis 2002

O = m e e OO

O = = = e O e

sirasidir. Uygun siralar igerisinden az tercih edileni
ise, 3. montaj sirasidir.

Flangli kavrama montaj sistemine ait kesisim
matrislerinin bir kismi asagida goriilmektedir.

1 10 1 01 0 0 O 1
0 00 1 110001
1 11 0011011
010/ A,=[1 111111
111 1 111111
010 1 110111
0 0 1 0010 1 0 1

daha sonra bu alt montaja civatanin (C,,Cs) ve son

olarak ta somunun monte edilmesi gerektigini belirtir.

Flangli kavrama sistemi i¢in her iki
optimizasyon kriterl i¢in minimum maliyete sahip
olan optimum montaj sirast;

[0000000001, [010000000],
[010110000], [111111111]

[0100100001],

olup, burada; 1. montaj islem basamaginda, Flans-I
ve Mil-l pargalari, 2. montaj islem basamaginda,
Flang-1I ve Mil-II parcalari monte edilmektedir. 3.
montaj islem basamaginda olusan bu alt montaja
civata monte edilmekte, 4. montaj islem basamaginda
ise; rondela ve somun montaji yapilarak islem
tamamlanmaktadir.

SONUC

Bu yaklagim, bir montaj sistemine iliskin ikili
vektorlerden olusan uygun montaj siralarini optimize
etmek icin gelistirilmistir. Dolayisiyla, o6ncelikle
iriinin  uygun montaj siralarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla montaj sistemi baglanti
cizgesi ile temsil edilmektedir. Bu cizgenin
dugtimleri montaj parcalarmi ve kenarlari ise, montaj
konumunda kartezyen koordinat sisteminin alti yoni
boyunca  parcalar  arast  temas iliskilerini
tanimlamaktadir. Temas iliskileri montaj resminin
cesitli goriintislerinin taranmasi ve farkli pargalara ait
renk kodlarmin islenmesi ile otomatik
olusturulmaktadir. Ikili vektdrler montaj islem
basamaklarini temsil etmek icin kullanilmistir. Bu
vektorlerin  bir kismi montaj islem basamagi
olusturmaz. Bu durumu belirlemek amaciyla baglanti
cizgesinden faydalanilmistir. Ayrica, montaj islem
basamaklarmin  uygun bir montaj sirasinda
bulunanlarmi belirlemek icin g¢esitli sinirlayicilar
kullanilmigtir. Bunlar; alt montaj, kararlilik ve
geometrik uygunluk sinirlayicilaridir. Montaj islem
basamaklarmin geometrik uygunluklari, parcalar
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arasi carpisma iliskilerini temsil eden kesisim
matrisleri vasitasiyla belirlenmistir. Bu matrisler de
montaj goriiniislerinden elde edilmistir.

Uygun oldugu tespit edilen montaj siralarinin
optimizasyonu  i¢in  montaj  siras1  planlama
sistemlerinde  kullanilabilecek bir optimizasyon
yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklasim ile bir lriine
ait uygun oldugu belirlenen montaj siralar
icerisinden en uygununu belirlenebilmektedir.
Yaklasim iki temel kritere dayanmaktadir. Bunlardan
ilki agrhk, ikincisi ise serbestlik  derecesi
kriterleridir. Bu yaklasim, ti¢ farkli montaj sistemine
uygulanmistir. Ornegin dort pargadan olusan pense
montaj sisteminde, Oncelikle alt-tutamak ve ist-
tutamagin birlestirilmesi, daha sonrasinda bu alt
montaja sirastyla civata ve somunun monte edilmesi
mantiga uygundur. Ayrica, bu yaklasima dayah
tamamen otomatik ¢alisan bir optimizasyon sistemi
gelistirilmigtir. Bu sistem, montaj sirasi planlama
amagli gelistirilen bir sistemin optimizasyon linitesini
olusturmaktadir. Optimizasyon yaklasimi, uygun
montaj siralar1 farkli metotlar ile temsil edilen
sistemler icin de verimli sekilde kullanilabilir. Ayrica
bu yaklasim vasitasiyla montaj sistemleri icin en
uygun ve uygun siralar iginden en az tercih edilen
montaj sirasi da belirlenebilir.

AN OPTIMIZATION APPROACH IN ASSEMBLY
SEQUENCE PLANNING SYSTEMS

This paper presents an optimization approach
for assembly sequence planning systems. The
approach is based on two criteria that are weight and
degree of freedom for subassembies. The weight
criteria makes it necessary to assemble from heavy
parts to light parts in order to reduce assembly time
and to conduct assembly process easily. Reducing
assembly time also decreases assembly cost. The
subassembly degree of freedom criteria makes it
necessary to choose subassembly which is low degree
of freedom in order to hold parts in low degree of
freedom. Assembly sequence which was applied to
both optimization criteria was selected as optimum
one. In this work, various assembly systems were
examined. At first, it was necessary to determine
feasible assembly sequences of these systems.
Therefore, feasible assembly sequences were
determined by various assembly constraints and then
they were represented by sequence of binary vectors.
Pincer, hinge and clutch assemblies are taken as
sample systems and their optimum assembly
sequences are determined.

Keywords:
optimization.

Assembly sequence planning,
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