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KISA OZET

Montaj, bir yap1 olusturmak i¢in parcalar1 bir araya getirme islemine veya bu islemin
sonucundaki tiriine verilen isimdir. Bu terim her iki amag i¢in de kullanilir. Montaj
sistemlerinde parca sayisinin artmasiyla birlikte montaj isleminin karmasikligi da
artmaktadir. Bu karmasikligin iistesinden gelmek i¢in montaj planlama alaninda bir¢ok

arastirma yapilmis ve ¢esitli montaj planlama yaklasimlari gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda, montaj sistemlerinde uygun montaj siralarin1 belirlemek i¢in
gelistirilen matris temelli montaj siras1 planlama yaklagimi kullanilmis ve uygun montaj
siralart igerisinden hacim optimizasyon kriterine gore optimum siranin bulunmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen montaj sirasi planlama yazilimi AutoCAD 2012 Cad
programi ile entegre sekilde ¢aligmaktadir. Bu yazilim AutoCAD 2012 Cad programi
altinda makro yazma imkani saglayan VBA editorii ortaminda gelistirilmistir. Cad
ortami olarak AutoCAD’ in secilmesinin temel nedeni endiistride yaygin olarak
kullanilmast ve AutoCAD temel fonksiyonlarim1 kullanarak VBA editorii ile makro

yazma imkan1 sunmasidir.

Glintimiizde kullanilan Cad programlarinda otomatik montaj sira planlayicis1 mevcut
degildir. Bir montaj sistemine ait uygun montaj siralart kullanici etkilesimi ile
saglanmaktadir. Bu alanda yapilan pek ¢ok c¢alisma ve yazilim olmasina karsin heniiz
ticari hale getirilmemistir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda gelistirilen yazilimin temel hedefi

bu eksigi gidermeye yonelik ¢calismalar yapmaktir.

Gelistirilen yazilim, AutoCAD ¢izim uzaymmda montaj sisteminin pargalarini
belirleyebilmekte ve pargalar arasindaki iliskileri matris formatinda otomatik olarak

temsil etmektedir. Sonrasinda matris temelli montaj siras1 planlama metoduna gore
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parcalara cesitli mantik (Boolean) operatorlerini uygulayarak uygun montaj siralarini

uretmektedir.

Parca sayisina gore degisiklik gosterebilen uygun montaj siralarinin sayist montaj
sistemine gore bazen yiizlerce veya binlerce olabilmektedir. Tasarimcinin bu siralar
ayr1 ayr1 degerlendirmesi zor oldugundan dolay1 hacim optimizasyon kriterine gore

uygun montaj siralarindan optimumu seg¢ilmektedir.

Gelistirilen yazilim, 8 parcali Palanga Yiik Aparati, 9 parcali Baglant1 Kizagi ve Mafsal
montaj sistemlerinde test edilmistir. Uygun montaj sayilar1 sirasiyla 2516, 3090 ve 122
olarak belirlenmistir. Mevcut uygun montaj siralarina hacim optimizasyon kriteri

uygulanarak her bir montaj sistemine ait sadece 1 adet montaj siras1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Matris Temelli Montaj Sirasi Planlama, Hacim Optimizasyon

Kriteri, Optimizasyon, VBA.
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COMPUTER-AIDED MATRIX-BASED ASSEMBLY PLANNING
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Ozkan OZMEN
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Cem SINANOGLU

ABSTRACT

Assembly is called to parts of the process of putting together to create a structure or as a
result of this process, is the name given to the product. This term is used for both
purposes. As the increasing number of pieces in assembly systems also increases the
complexity of the assembly process. In order to overcome this complexity, a lot of
research in the field of assembly planning has been done and a variety of assembly

planning approaches have been developed.

In this thesis, in order to determine the feasible assembly sequence systems, developed
matrix-based assembly sequence planning approach is used and aimed to find the
optimal sequence within the feasible assembly sequences according to the volume
optimization criteria. The developed assembly sequence planning software is working
with AutoCAD 2012 integratedly. This software was developed in the VBA editor
which allows to write a macro in AutoCAD 2012. The main reason for the selection of
AutoCAD as a CAD program is common use in industry and VBA editor which uses

the basic functions of AutoCAD allows to write macro codes.

For the cad programs that are used today, automatic assembly sequence planner is not
available. Feasible assembly sequences of an assembly system are performed by user
interaction. Although there have been many studies and software’s in this area, they
have not been released commercially, yet. The main aim of developed software in the

thesis is to conduct studies to solve this shortcoming.

The developed software can determine assembly systems components in AutoCAD
drawing space and provide relationship within components in the form of matrix. Then,
by the method of matrix-based assembly sequence planning, components, which are
applied various Boolean operators, produces the feasible assembly sequence.
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According to the assembly system, feasible assembly sequence numbers which can be
vary with part number sometimes may be hundreds or thousands. Due to the evaluation
of these sequences is difficult for designer, according to the volume optimization

criterion optimum sequence is selected in feasible assembly sequences.

The developed software is tested in assembly systems which are 8-parts pulley load
bracket, 9-parts connection cradle and joint. Feasible assembly sequence numbers are
2516, 3090 and 122 respectively. By applying the volume optimization criterion to

these feasible assembly sequences, we obtained only 1 feasible assembly sequence.

Keywords: Matrix-Based Assembly Planning System, VVolume Optimization Criterion,
Optimization, VBA.
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GIRIS
G.1. Montaj Sirasi1 Planlama ve Onemi

Uluslar aras1 alanda artan rekabet kosullari, imalat¢1 firmalarin daha kaliteli mamulleri
daha kisa siirede ve az maliyetle gelistirmelerini gerekli kilmaktadir. Bu konuda
yiirlitiilen yogun arastirma c¢aligmalari ile {iriin gelistirme ve imalata hitap eden yontem
ve araglarin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Yeni ve etkin yontemlerin kullanilmasi ile
de, tasarimdan imalata irlin gelistirme siireci azalmakta ve bu siirecte yer alan
islemlerdeki insan hatalar1 da en aza indirgenmektedir. Boylece otomasyon alaninda her

gecen giin yeni bir asama kaydedilmektedir [1].

Bilgisayar, teknoloji alanma birgok yenilik ve hiz kazandirmustir. Ozellikle imalat
sektorlinde mamuller iretilmeden Once bilgisayar ortaminda tasarlanmakta, montaj
edilmekte, fiziksel ve fonksiyonel agidan simiile edilmekte, varsa hatalar diizeltildikten
sonra imalata geg¢ilmektedir. Boylece hem zamandan, hem de maliyetten ¢ok biiylik

kazanclar saglanmaktadir [2].

Montaj, bir yap1 olusturmak i¢in parcalar1 bir araya getirme islemine veya bu islemin
sonucundaki {iriine verilen isimdir. Bu terim her iki amag i¢inde kullanilir [3]. Montaj
planlama, mekanik montaj parcalarin iiretiminde temel rol oynar [4]. Montaj sirasi
planlama ¢ok karmasik bir islemdir. Bu karmasiklik parca sayisinin artmasiyla daha da
zorlasmaktadir. Bir mamuliin ylizlerce montaj sirast olmasina ragmen optimum montaj
sirasinin belirlenip kullanilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in mamuliin muhtemel tiim
montaj siralarinin belirlenmesi ihtiyaci vardir. Uriinlerin montajin1 olusturabilecek
oldukca fazla sayida montaj siras1 vardir ve bu siralar parca sayisina paralel olarak

artmaktadir [2].

Montaj sirasi1 planlama, geometrik ve kalitimsal sirali (6ncelikli) olanlar1 da igeren tiim

sinirlayicilart belirleme, tanimlama ve karsilama tasarim islemi olarak ta kabul



edilebilir. Montaj siralari, agirlikli olarak iriin geometrisine baglidir. Bunlar, bir
montajda kesinlikle degismeyen ve montaj c¢evresi tarafindan degistirilemeyen rijit
smirlayicilar olarak adlandirilir. Geometrik olmayan ihtiyaglar basit sinirlayicilar olarak

adlandirilir ve montaj islemini kolaylagtirmak i¢in kullanilmaktadir.

Hazirlanacak farkli ve uygulanabilir montaj sirasi planlar1 arasindan en uygununun
se¢imi, montaj sisteminin tamamlanmasi agisindan oldukca 6nemlidir. Segilecek montaj
sirasinin; iglemi en kisa siirede bitirmeye izin vermesi, ekonomik ve optimum olmasi
arzulanir. Montaj sira planlama isleminin deneme yanilma yontemi ile yapilmasi iki

sebepten dolay1 zordur [5].
Bu sebepler:
* Birlestirilecek parga sayisi az olsa dahi uygun montaj siralarinin fazla olabilecegi ve

» Tasarimda yapilabilecek kiiclik degisikliklerin onceki montaj planlarinda 6nemli

farkliliklar seklinde yansima olasiligidir.

Belirtilen bu sebepler ve bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismelerden dolay1r montaj
strast planlama alaninda bilgisayar kullanimi giinlimiizde olduk¢a yayginlasmistir. Bu
amagla yiiriitiilen arastirmalarla bir¢ok yaklasim ve otomatik montaj planlama sistemi
gelistirilmistir. Bu montaj planlama sistemlerinin bir kismi, kullanict etkilesimli ve yari
otomatik bilgisayar destekli ¢aligmaktadir. Diger sistemler ise, yine bilgisayar destekli
ve tam otomatik (kullanici etkilesimsiz) montaj sira planlarii belirleyebilmektedir. Bu
sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan teknikler; dogrudan ve ayristirma teknikleri

olmak tizere iki genel sinifa ayrilabilir [5].

Dogrudan tekniklerde, kullanict ile etkilesimli olarak soru-cevap yaklasimi
kullanilmaktadir. Bu teknikler kullanilarak gelistirilen planlama sisteminin
genellestirilebilme avantaji vardir. Bu yaklasimi kullanan sistemlerde; bir¢cok soruya
kullanict tarafindan yanit verilmesi gerekmekte ve birlestirilecek parcalarin montaj
siralarm1  belirlemede yardimci olacak oncelik sinirlayicilariin - ¢ogu  kullanic
tarafindan saglanmaktadir. Bu sebepten dolay:1 bu yaklasim, sadece birkag parca iceren
irlin montajlarinda kullanilabilmektedir. Uygun montaj planlarin1 belirlemek i¢in

olusturulan veri tabaninin biiyiikliigii (arastirma agacindaki hizli biiyiime), bu



yaklagimin 6nemli olumsuz tarafidir. Diger temel yaklasim olan ayristirma tekniginde
ise, montaj siras1 planlama islemi bir demontaj planlama problemi (tersten) olarak ele
alinmaktadir. Bu yaklasimin gelistirilmesi, bir {irliniin monte edilmis halinden
baslanmasi halinde daha az montaj olasilig1 ile karsilasilacag: gercegine dayanmaktadir.
Bu yaklasimin zayif tarafi, demontaj islemi sonrasi orijinal sekillerini koruyamayan
parcalarin montajinda ortaya ¢ikmaktadir. Ayristirma yaklasimi, eger demontaj
siralamasi tersinir veya sistem demonte edildiginde i¢inde yer alan tiim pargalar orijinal
sekillerini koruyabiliyorsa uygulanabilmektedir. Ayristirma yaklasimi; VE/VEYA grafi

ve temas grafi gibi tekniklerce kullanilmaktadir [5].

Bazi durumlarda bir montajin biitiin bilesenleri, geri kazanimi amacglamak i¢in demonte
edilebilir. Boylece bir iiriinlin demontaj kolayligi, servisin azaltilmasi, onarim siiresi,
bakim maliyeti ve geri doniisiim islemlerinin basitlestirilmesi gibi kriterler i¢in dnemli

bir faktor haline gelebilir [6].

Bilgisayar yazilimi tarafindan demontaj siralarinin otomatik olarak olusturulmasi yeni
trtinler tasarlarken yukarida belirtilen Kriterlerin  degerlendirilmesinde tasarimci
tarafindan kullanilabilir. Eger demontaj sirasinin iiretimi i¢in {irliniin her bileseni
dikkate alinacak olursa, uygun demontaj siralarmin sayisi biiyiik olabilir. Uygun
demontaj siralarinin sayisini azaltan bir metot da, alt montaj birlesenlerini bir grup

haline getirmektir. Boylece demontaj siralari igin bilesen sayist azaltilmig olacaktir [6].

Montaj sirasi liretim sisteminin tasarimi, lrlin istasyonlarinin konfigiirasyonunu ve
ulagilabilir iiretim oraninmi belirgin bir sekilde etkiler. Siralama ayrica baglama kalib1
tasarimi, kalite kontrol i¢in yapilan testlerin ve pargalarin basarili bir sekilde tiretilmesi
icin 6nemli bir rol oynar. Ayrica tasarim miihendisleri igin bir {irlin tasarladigi zaman
montaj siralamasini dikkate almak onem arz eder. Montaj maliyeti 6zellikle 6rnek bir

iiretim i¢in montaj sirasinin tiretilmesiyle degerlendirilir [7].

Bu tez calismasi kapsaminda, ayristirma teknigini referans alan matris temelli montaj

strast planlama metodu kullanilmaktadir.



G.2. Tezin Amaci

Endiistride kullanilan montaj sistemleri ¢ok farkli sayr ve bicimde pargalar ihtiva
edebilmektedir. Halihazirda gelistirilen montaj sirasi1 planlama sistemleri egitim test
tiniteleri ile siirli kalmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen montaj sirasi planlama
sistemi endiistride yaygin olarak kullanilan AutoCAD programu ile etkilesimli sekilde
calisacak ve 3 boyutlu montaj modeli verilen bir montaj sistemine ait optimum montaj
sirasin1 kullanicr etkilesimsiz olarak otomatik belirleyecektir. Farkli sayida parca igeren
montaj sistemlerine ait uygun montaj siralar1 “Matris Temelli Montaj Siras1 Planlama”
[8] metodu belirlenecek ve optimum montaj sirast ise hacim optimizasyon kriterine gore
tespit edilecektir. Gelistirilen montaj sirasi planlama yaklagiminin anlagilabilmesi
acisindan baslangicta 4 parcali basit bir montaj sistemi ele alinacak sonrasinda ise farkli
sayida ve daha fazla parga iceren montaj sistemlerine yonelik gelistirilen montaj sirasi

planlama tasarim yaziliminin kabiliyetleri hakkinda bilgi verilecektir.

G.3. Tez Diizeni

“Bilgisayar Destekli Matris Temelli Montaj Planlama Sistem Tasarim Yazilim1” isimli

bu tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir.
Girig’de, montaj sirasi planlama ve 6nemine deginilmis ve tezin amaci anlatilmistir.

Bolim-I’ de, montaj siras1 planlama konusunda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve bir
literatiir derlemesi yapilmistir. Graf Tabanli, Unsur Tabanli, Matris Tabanli,
Optimizasyon Teknikleri Kullanan, Kural Tabanli, Uzman Sistem Kullanan ve diger

yaklasimlar hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim-II’ de kullanilan matris temelli montaj siras1 planlama metodunun teorik alt

yapist 4 parcali basit bir montaj sistem 0rnegi ile agiklanmustir.

Bolim-111" de gelistirilen Bilgisayar Destekli Matris Temelli Montaj Planlama Sistem

Tasarim Yazilim1’ nin alt yapis1 anlatilmaktadir.

Bolim-1V’de farkli montaj sistemlerine iliskin uygun siralarin belirlenmesi ve optimum

siranin tespitine yonelik program kabiliyeti tanitilmaktadir.

Boliim-V’de tartisma-sonug ve Oneriler tartisiimaktadir.



L. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

1. MONTAJ PLANLAMA YAKLASIMLARI

Planlama istenen hedefleri gerceklestirmek igin bir strateji gelistirmektir. Planlamanin
en ilgin¢ uygulamalarindan biri de pargalardan mekanik bir iiriinii yapilandirmak i¢in
farkli montaj islemlerini belirlemeye ve degerlendirmeye yardimci olan montaj
planlamadir. Kisaca montaj sira planlayici, liriinii olusturan parcalari belirleyen ve
islemler aras1 oncelik iliskilerini igeren montaj sira planlarmni tiireten {iriinii geometrik

tanimlama tabanli bir sistemdir [9].

Her bir plan, gerceklestirilecek montaj islemlerini ve bu islemlerin siralarini tayin
etmektedir. Bunun i¢in verimli bir montaj sistemi kurmada, montaj planlama 6nemli bir
yer olusturmaktadir. Montaj planlama, montajin en zaman alict ve onemli kismini
olusturdugundan birgok arastirmaci, bu alanda en uygun montaj planlama yaklagimi

gelistirmek i¢in farkli metotlar kullanarak birgok ¢alisma yapmustir [9].

Bu boliimde literatiirde yer alan montaj planlama c¢alismalari ve bu g¢alismalarda

kullanilan yontemler hakkinda kisaca bilgi verilecektir.
1.1. Graf Tabanh Yaklasimlar

Bir montajin en genel ve yaygin temsilinde graflar kullanilmaktadir. Graf tabanli
temsiller montajin kismi goriiniimiinii i¢cermekte ve montaj islemine ve montaj
islemlerinin O6zelliklerine veya detaylarina yogunlasmaktadir. Graf tabanli temsiller
genellikle BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) veritaban1 veya kullanici tarafindan

saglanan bilgilerden elde edilmektedir. Graf tabanli ¢alismalarda gelistirilen bu temsiller



araciligiyla montaj analiz edilebilmektedir. Montajin analizi; robot yol planlama,
cakismalarin kontrolii, Oncelik iliskilerinin belirlenmesi ve montaj islem sirasinin
tiiretilmesini igeren genis bir alana hitap etmektedir. Montajdaki ¢akisma ve Oncelik
iligkilerini temsil eden bu graflardan olasi montaj siralar tiiretilerek bu siralar montaj
siralama grafi gibi graflarda temsil edilmektedir. Daha ileri bir ayristirma ile bu

graflardan en iyi montaj siras1 elde edilebilmektedir [9].

Arieh ve Kramer [10] yaptiklar1 ¢alismada montaj islemlerinin farkli siralarini tiretmek
icin bir metodoloji sunmuglardir. Bu metodolojide montaj planlarinin detayl: tiretimi iki
asamadan olusmaktadir. Ilk asama, miimkiin olan biitiin pargalarin giris siralarini
iretmektedir. Bu siralamalar da, hangi pargalarin monte iiriine eklenebilecegi
tanimlanmistir. Bu siralar, dogrudan montajin olas1 kombinasyonlarina karsilik gelir ve
ayn1 zamanda montajin i¢ veya dis tiirde olup olmadigim belirler. Ikinci asamada, bu
siralamalar {irliniin alt montaj kombinasyonlarini iiretmek i¢in kullanilir. Burada biitiin
olas1 alt montaj kombinasyonlari, birinci asamada ki siralar kullanilarak {tiretilir. Olasi
kombinasyonlar, temas kisitlamalarina, Oncelik kisitlamalarina, c¢oklu eslesme
durumuna ve ayrica teknolojik kisitlamaya uymak zorundadir. Bu smirlamalar,
yonetilebilir bir sayr i¢in miimkiin islem planlarinin sayisini azaltarak islem siiresini
kisaltmaktadir. Burada bildirilen aragtrma da montaj islemi planlama siirecini
otomatiklestirmenin yaninda hesaplama zorlugundan dolayr uygun montaj siralarini

uretmek zaman alicidir.

Baldwin ve arkadaslar1 [11] montaj hatti ve mekanik tiriinlerin eszamanli tasarimi i¢in
bilgisayar destekli bir entegre sistem tanimladilar. Bu sistem, bir iiriin igin tiim olas1
montaj siralarimi kullanici etkilesimli olusturan ve daha sonra kendi degerlerine bakarak
kullanictya yardimcr olan entegre bir bilgisayar programidir. Program, siralamalarin
tiretilmesi i¢in demontaj analizini kullandiktan sonra degerlendirmede uzman
yardimcilardan  faydalanir. Degerlendirme, montaj sirasinin  durumunu  veya
hareketlerini, stabilitesini, baglanma durumunu, oryantasyonunu, yeniden-stabilite ve
yeniden-oryantasyon sayisini géz Oniine alarak istenen ve istenmeyen siralari iretir.
Tasarimc1, bu kriterlere gore, mantikli bir sira se¢imi veya gerekli tasarim
ayrintilandirmalarina neden olan siralart diizenleyebilir. Oncelik bilgileri, montaj

siralarini olusturan ve bu siralar1 diizenleyen aktiviteler ilk defa yukarida tarif edilen



program tarafindan entegre edilmistir. Program, ayrica bilgisayar destegi olmadan
pratikte uygulanabilecek bir tasarim metodolojisini vurgulamaktadir. ilk olarak, montaj
parcalarinin topolojik bilgisi parcalarin baglanti irtibat semasindan alinarak siralamalar

iretilir. Sekil 1.1 ‘de siire¢ sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1.1 Erken iiriin tasariminda montaj sirasi tasarimi ve degerlendirme rolleri [11].

Sekil 1.2° de gosterilen 6rnek bir baglanti diyagrami i¢in, montaj kesme-setleri Tablo
1.1 de gosterilmistir. Buradaki ornek baglanti diyagraminda bes adet parga (A, B, C, D,

E) bulunmakta ve bu parcalar arasindaki iligkiler gosterilmektedir.

Sekil 1.2 Ornek bir baglant1 diyagramu.

Tablo 1.1 Sekil 1.2 igin montaj kesme setleri

Kesme Setleri

Graflar N; N;
AB,CDE A B,C,D,E
B A CD,E
C A, B,D,E
D A B,CE
E A /B, C,D
A B C,D,E
A, D B,C E
B, C A D, E
B, E A C,D
C,D A B, E
D,E A B, C
Alt graflar
B,C,D,E B C,D,E
C B,D,E
D B,CE
E B,C,D

B, C D, E




C,DE

A CDE

A CD

A D, E

A, B D

A B

A /B E

B,C,D

A/ B C,D

A /B,D

C,D

A B

D, E

C,DE

B, E

B,C E

D E

A DE

C,D

ACD

B, E

A /B E

B,C

A /B, C

A D

A, B, D

D, E

B,D,E

C,D

B,C,D



Montaj kesme setlerine oncelik iligkilerini belirlemek igin sorular sorulmaktadir.
Sorular, bu islemlerin tersinir ve es oldugu kabul edilerek bir montaj veya demontaj
islemi olarak belirtilebilir. Montaj kesme setleri tiretmek i¢in algoritma girdi olarak
irtibat semasin1 alir. Her girig graflarinin kesme-setleri, birlesimleri giris graflarinin
diigiim setleri olan ve kesisimleri bos kiime olan Nj ve N;, biitiin miimkiin alt montajlar
tarafindan belirlenerek olusturulur. Bu ¢alismada, gelistirilen program uzman bir montaj
sira sistem tasarimcisina ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica programa girdi olarak kullanicinin

parcalarin baglant1 irtibat sira grafin1 tanimlamasi gerekmektedir.

Chakrabarty ve Wolter [12] yapmis olduklar1 ¢alismada montaj siras1 planlama igin yeni
bir yaklasim tanimlamaktadirlar. Bu yaklasim da, biliylik montajlar i¢in hesaplama
karmagikligini elimine eden ve montaj pargalar1 arasindaki yapisal iliskilerin hiyerarsik
bir gosterimini kullanarak montaji temsil etmislerdir. Basit bir planlama (HMP,
Hiyerarsik Montaj Plancisi) bu kavramlar temelinde uygulamaya konmustur, analitik ve
deneysel sonuglar, yaklasimin etkinligini gostermek i¢in sunulmustur. Montajlarin
geleneksel irtibat grafi agiklamalari bu hiyerarsinin sadece alt diizeylerinde temsil
edilmistir. Calismalarinda, yapilarin boyutlar1 sabit tutuldugu zaman, planlayicinin
beklenen zaman igerisinde polinominal ¢alismasi gosterilmistir ve planlama zamani en
aza indirilmistir. Ayrica tipik sayisal degerlendirme fonksiyonlari, iyilik Kriteri ve
kullanilacak bir plant se¢mek i¢in baz1 agirlik kombinasyonlar: tarafindan
olusturulurlar. Algoritmaya montaj icerisindeki yapilar1 ve alt yapilarin hiyerarsik bir
ayrismasini girdi olarak almislardir. Algoritma yap1 kiitiiphanelerinin ortak yapilari
olusturmak i¢in tercih edilen yollar hakkinda bilgi icerdigini varsaymislardir.
Algoritmas1 diisiik seviye yapilar i¢in planlar secerek ve daha sonra st diizey
yapilardaki planlari olusturmak igin bunlar1 birlestirerek, asagidan yukariya planlama
yapmiglardir.  Algoritmada planlart se¢cmek i¢in degerlendirme fonksiyonlari
kullanmislardir, fakat bu fonksiyonlar normalde tam bir optimizasyon saglamamuistir.
Ayrica ¢aligmada tanimlanan hiyerarsik montaj sistemi, c¢ok spesifik secenekleri sadece

sinirl bigimde desteklemektedir.

Zorc ve arkadaslan [13] yaptiklar ¢aligmada, iiriinlerin 6zelliklerinden optimal montaj
sirasint elde eden prototip montaj planlayicist tanimlanmistir. Planlayict i¢in girdi

olarak kullanilan montaj temsili dogrudan montaj hareket geometrisi ile ilgili pargalar
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arasindaki konumsal iligkilere dayanmaktadir. Konumsal iligkiler tam bir matematiksel
tanima sahiptir ve bu nedenle planlama islemi diger hesaplamalar i¢in yararlidir. Bu
calismada olas1 tiim montaj siralamalarinin uzayi bir VE / VEY A grafi tarafindan temsil
edilmektedir, ¢iinkii VE/VEYA grafi, yon grafi ile karsilastirildigi zaman, paralel
eylemleri de gostermektedir. Burada VE/VEYA grafi birbirine baghh VE ve VEYA
diigtimlerini igerir. VEYA diigiimleri montajlari, alt montajlar1 veya parcalar1 temsil
eder. VE diiglimleri montaj operasyonlarii temsil eder. Grafik sezgisel algoritma
varyantini kullanarak en iyi siray1 aramiglardir. Arama siireci iki mantiksal adim olmak
lizere, olas1 tlim siralar1 ve en iyi birisi i¢in arama jenerasyonunu olusturur. Her adimda

islemin olas1 alternatifler kiimesi bulunur, bunlar degerlendirilir ve en iyisi genisletilir.

Bu yaklasimda ¢6ziim bulmak i¢in iki temel strateji kullanilir;

ileri arama (Son montaja ulasana kadar siireg, ayr1 pargalar ile baslar ve ilk ara alt

montaj, ikinci...v.b. bulmaya ¢alisir.)

Geri_arama (Siirecin son montaji ile baslar ve temel parcalara ulasana kadar, alt
montaj...v.b. bulmaya caligir.)

Parcalar, yergcekimi diislinmeden uzayda serbestce ucan nesneler olarak kabul
edilmektedir. Hareket tipi konumsal iligki tiirii tarafindan temsil edilir. Sistemin ¢iktist
optimal montaj sirasit ile montaj hareketlerinin gereksinimlerinin tanimlanmasidir.
Montaj sirasi, bu asamada, geometrik fizibilite, istikrar ve paralellik agisindan
degerlendirilmistir. Istikrar her alt montaj i¢in kontrol edilir. Uygulanan yaklagim
karmasikligi ile basa ¢ikmak, siralamalarin {iretilmesi ve problem uzayinin aramasi i¢in
etkin algoritmalar gelistirilmistir. Burada siralamalar1 {iretme asamasinda {iriiniin

geometrik 6zellikleri dikkate alinarak, birgok uygun olmayan siralama tiretilmemistir.

Ko ve Lee’ nin [14] c¢alismalarinin amaci, bir montaj prosediiriinii otomatik tiretmek
icin tasarimei tarafindan saglanan montaj agiklamasini, otomatik olarak elde edilebildigi
bir yontem gelistirmektir. Gelistirdikleri metotta, bir montaj i¢in montaj prosediiriinii
otomatik iretmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, bir montaji  Ozellikle eslesme
kosullarindan, montaj iligskilerinden ve montaj bilesenleri tarafindan tanimlamislardir.

Burada ti¢ sorunu dikkate almislardir:
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* Bilgisayarda montaj tarifi?
* Bilesenlerin hiyerarsik yapisi1?

* Bilesenlerin hiyerarsik agac yapisindan bir montaj prosediiriiniin iiretimi?

Cakisma kontrolii i¢in kullanicidan daha ¢ok geometrik modelden yardim alarak
yapmiglardir. Sekil 1.3 (a), (b), (¢)’ de bir 6rnek montaj i¢in c¢akisma kontrolii
gosterilmektedir. Bir montaj birkag yapt gruplarina boliinmiistiir her alt montaj g¢esitli
gruplara boltinerek her bir grubun gesitli bilesenlerini olusturmustur. Bilesenler arasinda
relativ hareket varsa her iki bilesen farkli yap1 gruplarinda bulunmaktadir. Bilesenlerde
dogrudan eslesme yoksa bir alt montaj herhangi iki farkli bilesen ile gruplandirmada
bulunmaktadir. Bilesenlerin eslesme kosullarindan, bir montaj prosediiriinii iki adimda
tiretmislerdir. Oncelikle, bir montaj igerisindeki her bilesen hiyerarsi agacinin &zel
koselerine yerlestirilir. Ikinci olarak, bir montaj prosediirii, kesisme kontroliiniin

yardimu ile birinci asamada tanimlanan hiyerarsi agacindan tretilir.

(@)

(b) (c)

Sekil 1.3 Baslik, alt destek pargasi, pin i¢in ¢akisma kontrolleri a) Basligin stipiiriilmesi,
b) Alt destek par¢asinin siipiiriilmesi, ¢) Pin’ in siipiiriilmesi.
Demello ve Sanderson [15] ¢alismalarinda VE / VEYA graflar1 kullanarak belirli bir

irtiniin tiim olas1 montaj planlarinin kompakt temsilini sunmuslardir. Bu temsil, anlik
kosullara gore eylemin iiretilmesi i¢in akilli bir robot tarafindan izin verilen montaj
sisteminin esnekliginde bir artis saglayan verimli planlama algoritmalar1 i¢in temel
olusturulmustur. VE/VEYA grafi daha az diigiim gerektirir ve miimkiin planlar icin
aramay1 basitlestiren bir durum gQecis grafina esdegerdir. Yapilan g¢alismada {i¢
uygulama incelenmistir: En iyi montaj planmnin 6n se¢imi, uygulama hatalarinin
diizeltilmesi ve gorevlerin planlanmasidir. Hedef diigiimlerin tanimindaki bir degisiklik,
gorevleri diizelterek veya devam ettirmek icin verilen bir pargayr birakarak en iyi
demontajin 6n se¢imine izin verir. Bu temsili kullanarak planlamanin verimliligi,
oncelik graf temsilleri ve sabit siralar ile karsilagtirilmistir. Hesaplama karmasikligi ve

depolama gereksinimleri de bu yaklagimin olumsuz yanidir.
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Niu ve arkadaglarimin [16] yaptiklart g¢alismada, montaj planlama igin &ncelik
graflariin iretilmesine yonelik hiyerarsik yaklasim sunmuslardir. Bu yaklagimin
temeli, bir montajin tiim bilesenleri i¢in siirlama yonlerinin kiimelerini ve bu kiimeler
icin Oncelik iliskilerini hiyerarsik bir yapida belirlenmesini sagladiktan sonra miimkiin
siralamalarin sayisina gore her katman ic¢in tiim oncelik graflarii elde etmek ve
degerlendirmektir. Bu aragtirmada kullanilan montaj temsilleri eslesme iliski grafi ve
hiyerarsik iliski grafidir. Uretilen 6ncelik iliskileri, montaj i¢in oncelik graflarinin
tersten elde edildigi demontaj oncelik iliskileridir. Yaklasima girdi olarak eslesme iligki
grafi ve geometrik sorgulama ve bilgi yoluyla eslesme iligski grafindan elde edilen
hiyerarsik iliski grafidan faydalanmislardir. Bir montajin eslesme iliski grafina gore,
yonsiiz bloklama grafi iiretmek icin bir algoritma onermislerdir. Bir montajin hiyerarsik
iligki graflar1 ve depolanmisg smirli yon kiimeleri kullanarak, baska bir algoritma
tarafindan her katman icin tim olas1 Oncelik graflarn iretilmistir. Bir oncelik grafi
tarafindan izin verilen olas1 siralarin sayisi, belirli bir tabaka i¢inde optimal bir dncelik
grafi secerek hesaplanmistir. Ayrica, montaj i¢in otomatik olarak optimum montaj plani
belirlenmesini hedefleyen bir modelleme yontemi tanimlamislardir. Bu yaklasim,
onemli Olgiide planlama karmasikligini azaltmistir. Geometrik Oncelik iligkilerinin
tiretilmesini otomatik yapar ve bunlarin daha kolay géz Oniine almasini saglamistir.
Ayrica, her bir katman i¢in tiim olas1 6ncelik graflarini tim montaj siralarin1 tam olarak
tiretebilir, montaj islemleri arasinda maksimum paralellik ve esneklik korunabilir ve

uygulanabilir bir montaj sirasi etkili bir sekilde tiretilebilir.

Sinanoglu ve Borklii [1] yapmis oldugu ¢alismada montaj siras1 planlamaya graf temelli
¢Oziim yollar1 6nermislerdir. Montajda yer alan parcalar ve bunlar arasi iliskiler montaj
baglant1 grafi ile temsil edilmistir. Montajda yer alan pargalarin muhtemel tiim montaj
edilebilirlik siralart ise, bir yon grafi kullanilarak temsil edilmis ve islemdeki her montaj
durumu, parga kiime bolinmeleri ile gosterilmistir. Bir montaj durumunu temsil
etmeyen parca kiime boliinmelerini belirlemek igin; alt-montaj, stabilite, geometrik ve
mekanik uygunluk gibi simirlayicilarindan  yararlanilmistir.  Uygun  montaj
siralamalarmin yon graf temsilini olusturmada, graftaki hiyerarsik seviyeler dikkate

alinmustir.

Gu ve arkadaslarmin [17] yapmis olduklar1 “Mekanik Montaj Dizileri I¢in Sembolik

Sirali Ikili Karar Diyagrami (SIKD) Temsili” isimli ¢aligmalarinda tiim montaj
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siralarinin sembolik SIKD formiilasyonunu géstermislerdir. Alt montajlar, montaj
durumlari, montaj gorevleri ve montaj siralarini Karakteristik Boolean fonksiyonlari ile
temsil etmisler ve yon grafi olusturmak igin prosediirler ve SIKD lar1 igerisinde
VE/VEYA graflariyla sunmuslardir. SIKD tabanli temsilin biiyiik avantaji tiim uygun
montaj siralarmin SIKD 11 temsilinde depolama alanmnin énemli 6lgiide azaltmasidir.
Sekil 1.4 a ve b’ de demontaj olarak verilen montaj 6rneginin montaj siralar1 Sekil 1.5 a,

b ve Sekil 1.6 a, b’ deki gibi temsil etmislerdir:

(a)

(b)

Sekil 1.4 Ornek bir montajin a) Demontaj goriintiisii b) Baglant1 grafi.

(a)

(b)
Sekil 1.5 a)YOn grafi b) Yon grafi icin sirali ikili karar diyagrama.

(@)

(b)

Sekil 1.6 Ornek montaj i¢in a) VE/VEYA grafi b) VE/VEYA grafi i¢in sirali ikili karar
diyagramu.

Calismalarinda, sirali ikili karar diyagramimin depolama verimliligini test etmisler ve
yon grafint VE / VEYA grafi ile karsilagtirmislardir. Tablo 1.2 ve 1.3 de siral1 ikili karar
diyagraminin 6zellikle karmasik montajlar iizerinde, yon grafi ve VE / VEYA grafinin

depolama performansini gosteren bazi deneysel sonuglar da sunmuslardir.
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Tablo 1.2 Yo6n grafi ile sirali ikili karar diagraminin karsilastirilmasi.

Montaj igerisindeki par¢a sayis1 Montaj durumlarinin sayisi Montaj gorevi sayisi Depolama alani
Yon Grafi SIKD
8 363 3107 54.2 kB 26.9
875 7199 126.2 kB 82.2
1365 10615 187.2 kB 132.1
10 591 6595 112.3 kB 53.5
1116 11423 195.9 kB 116.1
1666 16389 282.1 kB 181.7
12 847 11200 188.2 kB 87.5
1388 17211 290.6 kB 159.5
2624 30676 520.3 kB 324.1
13 1159 17778 295.9 kB 122.9
1663 24466 408.3 kB 209.7
2452 33982 569.3 kB 318.0
16 3543 97727 1582.3 kB 535.4
6781 174176 2.76 MB 1.34
3562 70343 1.13 MB 544.5
20 2902 70391 112 MB 439.1
3967 92026 146 MB 672.2
6300 137746 2.20 MB 1.2

Tablo 1.3 VE/VEY A grafi ile Siral1 ikili karar diagraminin karsilagtirilmasi.

Montaj igerisindeki parca sayist Digiim say1st Hyperarc say1s1 Depolama alani
VE/VEYA Grafi SIKD

6 61 157 2.93 kB 2.95 kB
59 170 3.12 kB 3.09 kB
63 262 459 kB 2.67 kB
7 112 385 6.89 kB 6.84 kB
123 605 1041 kB 7.64 kB
125 790 13.32 kB 6.30 kB

8 189 703 12.46 kB 13.83
239 1739 32.16 kB 17.52

255 2676 43.80 kB 13.98

10 1023 26710 425.34 kB 67.48
1011 19214 308.12 kB 124.78

1022 17033 266.14 kB 129.27

16 2040 50072 782.38 kB 354.78
2037 61892 967.06 kB 332.52

2047 76990 1.10 MB 239.27

20 4081 150293 2.32 MB 0.99
4094 194887 2.97 MB 929.97

4094 233803 3.60 MB 603.72

kB

1.2. Unsur Tabanh Yaklasimlar

Unsurlar giiniimiizde tasarim ve imalat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakla
birlikte montajda sik kullanilmamaktadir. Montaj siras1 planlama, parcalar arasindaki
oncelik iligkilerini bulmak i¢in tutucu el planlama, hareket planlama ve kararlilik analizi
gibi bazi takim planlamalarina bagimhdir. Ayrica, oncelik iligkilerini belirlemek i¢in

imalat ve montaja ait bilgiler de gerekmektedir. Bu bilgi ¢ogu zaman hazir
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sunulmamakta veya iiriin modelinde sinirli bir seviyede olabilmektedir. Tasarimci
irlinlin modelinde sadece geometrik ve topolojik bilgi ile farkli pargalarin konumu veya
bunlar arasi bazi basit iliskileri temsil edebilmektedir. Kararlilik analizi hareket
planlama ve tutucu planlama i¢in 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

gerceklestirilmektedir [9].

Chao ve Chen [18] yaptiklar1 ¢alismada bir {irliniin veri yonetim sistemi igerisindeki
konfigiirasyonunu sistem iriin konfigiirasyonu yoluyla bilesenler ile ilgili tasarimi
yaparak saglamislardir. Montaj kurallar1 ve montaj sabitleri bu gérevleri tamamlamaya
yardimer olmak i¢in kullanilir. Bu arastirmada, iriinlerin montaj islemleri yoluyla
montaj kisitlamalar1 ve montaj kurallarinin toplanmasi konulart incelenmis ve daha
sonra bir montaj modeline entegre edilmistir. Bu model, bir iiriiniin genel tasariminin
temsilinde kullanilmistir. Ayrica montaj modeli olusturmak icin modelleme
prosediirlerinin kiimesi dnerilmistir boylece bir kullanict montaj iliskilerini analiz etmek
ve Uriiniin montajlanabilirligini kontrol etmek igin kullanilabilir. Bu c¢aligmada, bir
iriiniin montajinin analizi yoluyla, iirlin bilesenleri ve bilesenler arasindaki iligkilerinde
dahil oldugu bir montaj diagrami tretilebilir. Montaj sinirlamalar1 bilesenler arasindaki
iligkilerden tiiretilebilir. Bu model ile, her bilesenin secilmesi ve dogrulanmasi bir
iriiniin yapilandirilmasi islemi kullanilarak yapilabilir boylece bir tasarimci daha
verimli tirlinler tasarlayabilir. Bu arastirmada bir montajin fonksiyonel konular tizerine
odaklanlmustir. Uriiniin fonksiyonlar1 ve bilesenleri analiz edilmistir ve iiriinlerin

montajlanabilirligi tirlin konfigiirasyon yoluyla incelenmistir.

Werling ve Wild [19] caligmalarinda model tabanli montaj planlama igin yararl
olabilecek yeni bir iiriin modeli sunulmuslardir. Kullanilan modellerin ¢ogunlugu
gercek 1§ parcasina benzemektedir ve genellikle 6zel algoritmalar ile yapilmistir.
Anlatilan model pargalarin daha dogru ve daha esnek bir temsilini saglayabilmislerdir.
Calisma iki kisimdan olusmaktadir, birinci kisimda geometri ve topoloji tanimlanirken,
diger kisimda bir nesnenin teknolojik Ozellikleri tanimlamistir. Geometrik pargayla
ilgili, model olusturmak {izere, ikiyiizlii ve analitik yaklasimlar, birlestirmeyi

onermisglerdir. Boylece iki temsilinde avantajlardan yaralanabilmislerdir. Teknolojik
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modeli fiziksel 6zellikleri ve form ozellikleri temsili kapsar. Bu temelde, agirlik, renk
ve malzeme Ozellikleri gibi teknolojik veya fiziksel verileri kullanabilmislerdir. Bu tiir
verileri kapsamasi igin, 6zel bir nitelik kavrami gelistirmislerdir. Geometrik olmayan
bilgileri depolamanin basit bir yolu, modelin geometrik diigiimlerinde dogrudan kayit
alanlar1 kurmaktir. Bu, 6nemli bir dezavantaj, esneklik kaybidir. Burada sunulan veriler,
modeli ii¢ farkli yoniiyle ele alan bir karisimdir. Ilk farki sekil gdsterimlerini
birlestirmesi, ikinci farki i¢ temsilleri kullanilmasi ve tiglinciisii ise hem geometrik hem
de teknik bilgileri tek bir modelde olmasidir. Montaj kiimesinin modelleri arasinda
herhangi bir ¢akisma olup olmadigini kontrol ederek, gorev 6zellikleri bir dogrulama
islemi ile baglar. Modelin uygulamasi, montaj sirast planlama c¢ercevesinde
gosterilmistir. Bu nedenle, planlama sonuglarinin kalitesi kullanilan modelin kalitesiyle
yakindan ilgilidir. Bu modelin 6énemli pargasi, iiriin modeline monte edilecek parcalar
hakkinda bilgi igermesidir. Burada modeli kullanilarak algoritma azaltmak amaciyla,

parcalarin gercek geometrileri genellikle ¢okytizlii olarak kabul edilmistir.

Eng ve arkadaslar1 [20] yaptiklar1 ¢aligmada bir 6zellik tabanli modeli montaj sirasi
planlama otomasyonu i¢in Onermislerdir. Bir {iriin i¢in temel montaj modelleme
stratejisi, bilesenlerinin eslesme Ozelliklerine dayanmaktadir. Bu calismanin amaci,
BDT datas1 ile bir iiriiniin montaj planlamasin1 entegre etmek i¢in dogru ve pratik
montaj sirasini ve planlama siirecini yiirtitmek i¢in bir yazilim sistemi olusturmaktir. Bu
calisma da, montaj planlamasinda bir demontaj yaklasimi kullanilmustir. Iki eslesme
Ozellikleri arasindaki serbestlik derecesi bilgisi, kinematik kosullar1 karakterize etmek
icin kullanilmistir. Pargalari bir araya getirerek bir sira olusturmak yerine, bir ters islem
uyarlanmigtir. Bir montaj analiz siireci parcalart demonte ederek son montajdan devam
eder. Gegerli bir montaj sirast i¢in en temel gereksinim montajin geometrik
fizibilitesidir. Ayrica mekanik bir iriinii tarif etmek igin eslesme Ozellikler kiimesi
kullanmistir. Eslesme 6zellikleri temas durumundaki yiizeylerdir. Bunlar diisiik seviyeli
cokgen yiizlere ve iist diizey 6zelliklere sahiptir. Serbestlik derecesi kavrami, bir montaj
isleminin kinematik karakterizasyonu igin kullamilir.  Ozellikle de, iki eslesme
bilesenlerinin 6zellikleri arasinda serbestlik derecesi kurulur. Daha sonra bu degerler
Ozellik matrisi olusturmak igin kullanilir, bu da kinematik ¢ift irtibat semasi
kurulumunda kullanilir. Bir montaj siras1 planlama o&zelliklerini kullanarak, BDT

modelleri ile montaj planlamanin daha iyi entegrasyonu yapilabilir. Siirlayic1 kutu
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teknigi belirli bir bilesen i¢in genel montaj uygulanabilirligini test etmek i¢in
kullanilmistir. Bu islemler geometrik fizibilite testi olusturmaktadir. Geometrik fizibilite
testleri birgok montaj oncelik iligkilerini karsilamak i¢in kanitlanmis olmasina ragmen,

bunlar, bazi durumlarda yeterli degildir.

Mascle [21] yapmis oldugu ¢alismada bilgisayar destekli montaj sistemi i¢in montaj
Ozelliklerinin bir temsiliyle ilgilenen ve etken teknoloji yazilimi kullanilan bir yaklagim
onermistir. Sistem kullanicinin kati modelleyiciden kaynaklanan geometrik gosterimi
net olmayan fonksiyonel ozelliklerin anlamini ¢ikarmasina izin vermek ig¢in
tasarlanmigtir. Montaj isleminin her adiminda iirtin modellenmesi saglanabilmektedir.
Calismada olusturulan sistem iginde tanimlanan veri tabani yapisi, sSistemin otomatik
olarak monte durumu oldugunu ve montajin yapisimi karsilagtirarak her durumun
goreceli ozelliklerinin anlasilmasini saglayan bir siralama yapisina dayanmaktadir.
Sistemde kullanilan nesne yonelimli yapi, aym1 zamanda, kullanicinin miidahale
etmesine olanak saglar ve ¢esitli durumlarin yapilarin1 yeniden iretir. Bu sayede,
oncelikle, montaj siralarinin tiretilmesi ve degerlendirme kriteri sagladiktan sonra ikinci
olarak montaj kaynaklarinm olusturdugu bir modiil ile bir arabirim saglar. Onerilen
model Kkullanilarak hedefleri karsilamak igin, bu c¢alismada ¢esitli montaj asamalari
incelenmistir ve her bir agama i¢in montaj planlayicisina yardimeci olmak igin, sistem

tarafindan tiretilen 6zelliklerin tipleri belirlenmistir.

Xiaoming ve Pingan [22], ¢alismalarinda nesne yonelimli metot ile belirlenen montaj
islem modelini ve montaj iliski modelinin entegre ¢ercevesini kullanarak otomatik
montaj sirast planlamaya sistematik bir yaklasim sunmusglardir. Montaj iliski modeli,
montaji olusturan bilesenler, irtibatlar, temaslar, sinirlama ve girisim matrisleri
acisindan bilesenlerin arasindaki geometrik iliskileri tanimlayan montajin statik
modelidir. Montaj islem modeli, mevcut durumlarda ve alt-islemlerde, montaj isleminin
tiim olas: alternatiflerini temsil eden montajin dinamik bir modelidir. Onerilen yaklasim
ile, bir tirliniin tiim uygun siralart olusturulabilir, ve optimum siralar her bir sira icin
degerlendirilerek tespit edilebilir. Montaj iliski modeli ve montaj islem modeline dayali
bir sistematik montaj siras1 planlama yaklagiminin baslica 6zellikleri ve avantajlari,
esnek montaj yonlerinin bulunmasi ve Onerilen montaj yoniinde daha az hesaplama

sayesinde pratik uygulamalar i¢in uygun bir yaklasim saglamasidir. Ayrica montaj
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bilgileri verimli gosterimi gerceklestirilebilir ve otomatik hesaplama prosediirii ve BDT
modeli verileri sayesinde, montaj iliski modeli otomatik olarak olusturulabilir. Daha
sonra tim olas1 siralar olusturulabilir, ve optimum sira segilebilir. Uygulanabilir
siralarin kapsamli degerlendirilmesi gergeklestirilebilir. Bu yaklagimda, optimum sira
durumlari, alt-siiregleri ve hatta biitiin planlari, 6rnegin, alt islemlerin karmasikligi,
biitiin siralarin siirekliligi, v.b. degerlendirerek segilebilir. Ancak, yaklasim, tiim montaj
islemleri ongdrdigli yonler boyunca islenir oldugu varsayimina gore calistigi igin,

uygulamada bazi sinirlamalar mevcuttur.

Martinez ve arkadaslar1 [23] “Optimum montaj plani olusturma: Basitlestirilmis bir
yaklasim” isimli caligmalarinda montaj planlarinin {iretiminde demontaj yontemini
kullanmislardir ve yeni bir konsept i¢in ikili agaclar denkligi ile montaj isleminde yeni
bir temsil lizerinde durmuglardir. Bu yaklagim, temsili olmayan tiim gereksiz montaj
planlariin minimal listesinin olusturmasina olanak saglar. Plan {iretimi, montaj islemi
kisitlamalar1 ve plan diizeyl performans kriterleri tarafindan yonetilmektedir. Kullanici
ara yiizli, oOnerilen seklin uygun montaj isleminde bilgi yakalama ve temsilini
gerceklestirmektedir. Onerilen yaklasim, ¢esitli montaj ydntemleriyle birlikte farkl

ortamlarda kullanilmak {izere esneklige sahiptir.

1.3. Matris Tabanh Yaklasimlar

Montaj veya demontaj siralarinin otomatik belirlenmesi i¢in iirlinli olusturan parcalar
arasindaki konum ve baglanti bilgilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu iliskisel
verinin elde edilmesi igin genel kriter, kartezyen koordinat sisteminin ti¢ eksen boyunca
parcalarin BDT ortaminda hareket ettirilmesinden ibarettir. Bu hareketler diger pargalar
ile carpigsmalarin belirlenmesine ve demontaj siralarinin 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¢cin BDT ortamindan
cikarilan tiim bilgi bir matematiksel modelde yapilandirilmaktadir. Boylece, bir iiriiniin
pargalar1 arasindaki cakisma, temas, baglanti, hareket, VE/VEYA iliskileri matris

seklinde temsil edilerek montaj planlamaya girdi olarak kullanilabilmektedir [9].
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Lee ve Kumara’ nin [24] c¢alismalarinda bir sema tasarim asamasindan once karmasik
bir montaj tasarimini analiz etmeyi ve montaj siralarinin verimli bir sekilde tiretilmesi
tizerinde durmuslardir. Tasarimcinin disaridan miidahalesiyle tercih modiilii kiimesi
elde edilir. Kiimenin modiilaritesi test edilir ve hiyerarsik montaj siralar1 olugturmak
icin kullanilir. Modiiller i¢in tasarimcinin tercihini yansitacak bu sema tarafindan
siralamalar iretilir ve bir montaj tasarimindan bir montaj hatti diizenini anlamay1
kolaylastirir. Konsept temelinde siralamalar; Tamamen demontaj durumlari, bireysel
demontaj par¢a degistirme, grup demontaj parca degistirme ig¢in Uretilmistir.
Calismalarinda demontaj sisteminin tek bir g¢eviri hareketine sahip oldugu kabul
etmislerdir. iki boyutlu diizlemde X ve Z eksenleri boyunca 4 yonlii demontaji dikkate
almiglardir. Her bir par¢a tiim demontaj yonleri i¢in incelenmis ve siiplirme tablolarina
yazilmistir. Daha sonra montaj ve demontaj siralarini matrisler ve siipiirme tablolarini

kullanarak tiretmislerdir.

Dini ve Santochi’ nin [25] gelistirdikleri metot ii¢ matrisin tanimlanmasi (etkilesim
matrisi, temas matrisi ve baglanti matrisi) yoluyla elde edilen iiriiniin matematiksel bir
modeli temeline dayanir. Mimkiin alt montajlar bu matrisler icin gecerli bazi
matematiksel kosullar tarafindan belirlenmistir. Her bir alt montaj ve iiriin igin tiim olas1
montaj siralari tiretilir ve matris sayilar1 bazi optimizasyon kriterlerine gore azaltilabilir.
Bu nedenle, bu aragtirmanin amaci, bilgisayar programlar1 tarafindan yonetilmesi
kolay, bir {irliniin temsili i¢in matematiksel kosullar1 dogrulama yoluyla, alt montaj ve

siralarinin tespitini saglayan bir matematiksel model 6nermektir.

Zhang ve arkadaslart [26] otomobil gévdesinin montaji ig¢in tiim uygun montaj
siralamalarin1 otomatik olarak tiiretmek i¢in bir prosediir agiklanmiglardir. Bu prosediir
otomobil gdvdesinin baglant1 ve eslesme matrisleri yoluyla elde edilen bir matematiksel
modeli temeline dayanir. Bu iki matris bilesenleri arasinda 6ncelik kisitlamasi bilgisini
ve alt montajlar1 temsil eder. Miimkiin alt montajlar bu matrisler i¢in gegerli bazi
matematiksel kosullar1 karsilanmasiyla otomatik olarak tespit edilebilir. Her alt montaj
ve tiim riin igin, miimkiin montaj siralar1 ilk baglant1 alt matrisi ve anlasmali matrisi
yeniden diizenlenmesiyle tiretilir. Uygun montaj planlari bu sinirlama grafik ¢oziimii ile
olusturulabilir. Otomobil govde sistemi birgoklu-seviyeli metal pargalari, alt-diizenegi

olusturmak iizere sonraki asamadaki montaj seviyelerini olusturmak iizere birlestirilmis
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hiyerarsik sistemidir. Sekil 1.7° de gelistirilen program igin montaj sistemi

gorilmektedir.

Sekil 1.7 Araba govdesi montaj islemi ve arka zeminin ana pargalari.

Sekil 1.8 Arka zemin alt montajinin yonlenmis grafi.

Sekil 1.8” te baglantilarin iki tipini gostermektedir, bilesenleri arasinda dogrudan
(fiziksel temas olan) baglant1 ve bir kukla baglant1 (fiziksel temas olmayan). Diiz ¢izgi
dogrudan baglantiy1, noktali ok hatti kukla baglantiyr temsil eder. Bilesenlerin ilk
numaralandirmasi rastgele yapilmaktadir. Graf teorisine gore, yon graflari igerisinde
gosterilen iliskiler R = [rjj], rj; bir baglant1 matrisi i¢ine bir-bir eslenebilir. Sekil 1.9” da
gosterilen matriste 1 degerinin anlami i. parcanin j. parcaya direk olarak temasi oldugu
ve 1’ nin j* den Once montaj olabildigini, -1 degerinin anlam1 ise i. par¢a mutlaka j.

par¢adan sonra montaj olmali, 0 degeri ise iki parca arasinda baglanti olmadigi, A

simgesi kukla baglantiy1 temsil etmekte ve 1 parcast j par¢asindan 6nce montaj edilmeli,

N yine kukla baglantiy1 temsil etmekte ve 1 pargasi j par¢asindan sonra montaj edilmeli

anlamlarin1 tasimaktadirlar.

Sekil 1.9 Arka zemin alt montajinin baglanti zemini.

Gottipolu ve Ghosh [8] yapmis olduklari ¢alismada bir tiriiniin montaji igin kullanilmak
lizere en uygun siray1 belirlemek amaciyla, ilk 6nce biitiin olas1 siralari tesbit etmisler ve
daha sonra bu siralar1 degerlendirerek en iyi siray1 segmislerdir. Fakat genellikle uygun
siralarin ¢ok biiylik sayida olmasindan dolayi, etkin ve kompakt bir temsil metodu
gerekli gosmiislerdir. Montaj sira grafi olarak isimlendirilen bir temsil kullanmiglar ve
daha sonra nitel ve nicel kriterleri kullanarak bunlarin degerlendirilmesini bu ¢alismada

sunmuglardir. PADL-2 isimli kati modelleme paketi, geometrisi ve diinya koordinat
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uzayinda konumlari temsil edilen montajin bilesenlerinin geometrik modellerini

olusturmak i¢in kullanilmistir.

Montaj geometrik model iliskisel bilgi ¢ikariminda iki adim vardir:
* Bilesenlerinin her ¢ifti arasindaki temas durumunun belirlenmesi.

* Diger her bir bilesenin miimkiin demontaj yonlerinin belirlenmesi.

Montaj bilesenlerinin ¢iftleri arasinda baglanti temas fonksiyonlar1 olarak ifade
edilebilir. Oncelik kisitlamalar1 bazi bilesenleri digerlerinden dnce monte edilmesini
temsil eder; aksi takdirde daha sonra montaj islemine engel olacaktir. Bu sinirlamalar
dogruluk tablolar1 i¢ine temas ve hareket islevlerini temsil eder ve sonra boolen cebri
ilkelerinin uygulanmasi ile dogrulanir. Siralarin temsilinde montaj siras1 grafi isimli
yeni bir metot bu ¢alismada sunulmustur. Montaj siras1 grafi, irtibat siras1 graflar ile
bazi ortak Ozelliklere sahiptir. Bu ¢alismada sunulan montaj siras1 graf, etkili ve bir
trlinlin montajt i¢in kullanilabilen tiim uygun siralarin temsili i¢in kompakt bir

yontemdir.

Ciszak [27] makine pargalarinin ve kiimelerinin montaj siralarinin bilgisayar yardimiyla
belirlenmesi isimli c¢aligmasinda graf teorisi ve sezgisel ¢ok amagli optimizasyon
yontemlerini kullanarak makine pargalar1 ve kiimelerinin montaj sirasinin belirlenmesi
icin yeni bir konsept sunmustur. Montaj siralarini tiretebilmek i¢in iki tiir matris den
(carpisma matrisi ve montaj matrisi) yaralanmistir. Grafik teorisinin yani sira yager
optimizasyon modeline gore en avantajli montaj sirasinin se¢imi ile olusturulan
matematiksel {iriin modeline gore, makine pargalarinin ve kiimelerinin miimkiin montaj
stralarinin olusturulmasi i¢in kullanilan algoritmalar1 incelemisler ve ayrica simiilasyon
ve BDT sistemlerini sanal ortamda kullanarak, baglanti islemini gorsellestirme
algoritmasini1 sunmustur. Bir iiriiniin en avantajli teknolojik montaj islemini segmek igin
montaj sirasi ile ilgili olarak ilk asamada grafik teorisi yoluyla kurulan kabul tiirevlerini
uygulamigtir. Analizler ve hesaplamalar, yager yonteminin olumlu sonuglar verdigini ve

kullanilabilir oldugunu gostermistir.

1.4. Optimizasyon Teknikleri Kullanan Yaklasimlar
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Son yillarda optimizasyon tekniklerinin montaj planlamada kullanilmasiyla optimum
montaj siralarinin Uriiniin BDT modeline bagli kalmaksizin tiiretilmesine imkan
saglanmistir. Montaj planlamada kullanilan optimizasyon teknikleri, tavlama benzetimi
ve genetik algoritmalar olarak siniflandirilabilir. Tavlama benzetimi, optimizasyon
problemlerini ¢6zmek igin kullanilan bir sezgisel yaklasim olup montaj planlamada sik
kullanilmamaktadir. Metallerin tavlama islemine benzediginden bu ismi almistir. Kati
cisimlerin 6zellikle metallerin sogurken miikemmel atomik dizilislerini 6rnek alan
optimizasyon tekniklerinin en basitidir. i¢erisinde rastgelelik barmdirir. Sogutma islemi
bu algoritmada daha iyi sonuglarin bulunmasimi saglayacak yeni komsu ¢dziimlerin
tiiretilmesini saglayan iistel bir ifadedir. Bu yontem yerel en uygun ¢oziimleri elimine
etmek i¢in iyi bir yontemdir. Son yillarda montaj planlamada sik¢a kullanilan GA’ lar
(genetik algoritma) ise siireci dogal evrime benzetir. Bu nedenle iireme, ¢aprazlama,
mutasyon gibi dogal evrimde kullanilan islemcileri igerir. GA, ¢6ziim bilgisinin hig
olmadigr veya cok az oldugu bir durumla aramaya baslar. Coziim ¢evreden gelen
etkilesime ve genetik iglemcilere baglidir. GA, aramaya paralel bir sekilde, birbirinden
bagimsiz noktalardan baslar, dolasiyla alt en uygun c¢oziimlere takilma olasilig1 azdir.
Bu sebepten GA, karmasik arama problemleri (birden ¢ok alt ¢6ziim kiimesi olan) igin

en iyi optimizasyon teknigi olarak bilinmektedir [9].

Lazzerini ve Marcelloni [28] yaptiklari ¢alismada montaj planlarint olusturmak ve
degerlendirmek i¢in bir genetik algoritma 6nermislerdir. Uygulanabilir bir montaj sirast
kalitesi agsagidaki ti¢ optimizasyon kriterine gore degerlendirmistir;

(i) Uriin yonelimindeki degisikliklerin en aza indirilmesi;

(i1) Yedek tutucular1 azaltmak ve

(i) Teknolojik olarak benzer montaj islemlerini gruplama.

Bu calismada sadece dikey eksen boyunca pargalarin monte edilebilir oldugu
varsayllmistir. Bu durum, robot islemlerini gerceklestirmek icgin olanakli yonler
boyunca alt montaj sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Montaj islemi sirasinda, tek parga
kavranir ve montaj hatti igerisine yerlestirilir. Baglangi¢ diigiimiinden hedef diigiime her
yol, her islem igin belirli bir kombinasyon ile, tek bir montaj sirasim1 temsil eder. Tlk
arama alan azaltma Oncelik iliskilerine dayali montaj sirasinin bazi olasi pozisyonlari,

her bir islem tahsis edilerek elde edilmistir. Arama stratejisi, toplam maliyeti en diisiik
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olan uygun bir siraya denk gelen yolu bulmay1 amaglamaktadir. GA tarafindan iiretilen
siralar i¢in bogluk arama yontemi tarafindan bulunan montaj siralar1 karsilastirilmistir.
Bu GA uygun bir siraya yakinsamakta oldugu durumlarda % 70 {izerinde, bu problemin
uygunluk alan arama yontemiyle iiretilen sirasinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra, alt montajlar i¢in GA uygulanmasiyla elde edilen en iyi ¢Ozlimleri
kombinasyonlarindan olusan bir baslangic popiilasyonundan baglayarak tiim
montajlarda GA calistirllmistir. Bu temsil, montaj islemleri, tutucu se¢imi, ve yol dizisi
tarafindan tretilen tiim ¢6zim uzayimi kapsayabilir. Bilesen parcalar tek bir bilesen veya
alt montaj olabilirler. Basglangi¢ diigiimiinden hedef diiglimiine her yol, her islem igin
belirli bir kombinasyon ile, tek bir montaj sirasini temsil eder.

Hong ve Cho’ nun [29] bir genetik algoritma tabanli yaklasimi robotik montajda
kullanilmak {izere montaj siralarinin {iretimi icin 6nermislerdir. Onerilen metot birey
olarak montaj maliyetiyle ilgili uygun bir montaj sirasin1 gostermektedir ve montaj
sistemlerinin tasarimi i¢inde verimliligin artirilmasi ve montaj maliyetlerinin azaltilmasi
icin en uygun montaj siralarinin belirlenmesi bu c¢alismada esastir. Bireysel genlerin
kiimesinden olusan ve montaj maliyeti ile ilgili bir uygunluk atanir. Daha sonra, montaj
siralart  popiilasyonun evriminden kaynaklanan giiglii olan bireyler belirlenir.
Popiilasyonda bireyler ¢ok sayida olusmaktadir, bunlarin her biri, bir gen numarasina
sahiptir. Bu metotta, bir montaj siras1 bireysel olarak birlestirme maliyetleri ile ilgili bir
uygunluk atanarak temsil edilmistir. Bir iirlinlin robotlu montaj i¢in de uygun oldugu
kabul edilir. Bu boliimde, bir popiilasyonun tekrarlanan evrimle gelen en yiiksek olan
bireyin buldugu bir genetik algoritma tanimlamaktadir. Sonug¢ta, montaj maliyeti en aza
indirerek Onerilen yaklasimin basariyla, robotik montaj siralart olusturdugu sonucuna
varilmistir.

Smith ve Smith [30] yapmis olduklar1 ¢alismada genetik algoritma arama 6zelliklerini
analiz ederek, yerel minimum, erken yakinsama azaltilmasi i¢in yeni bir yontem
onermislerdir. Caligmalarinda geleneksel temel genetik algoritmalar uygunluguna dayali
yeni nesil montaj siralarini tercih etmislerdir ¢linkli, geleneksel genetik montaj
planlamacilari, yerel-optimal ¢oziimler de erken birlestigini gostermislerdir. Calismada
gelismis genetik montaj planlayicisi geleneksel bir genetik algoritma kullanan bir
montaj planlayicisi iizerinde onemli 6l¢iide gelistirilmis arama 6zellikleri gostermistir.
Ozellikle, yeni planlayicist optimum veya yakin optimum montajda daha giivenilir

planlar ve temel bir genetik algoritma kullanan bir montaj planlayicisindan daha hizli,
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yiiksek kaliteli ¢oziimler sunmaktadir. Uygunluk bazli secim, yavrular (veya anne ve
babanin), her genetik algoritma neslinin sonunda gii¢lii yerel-optimal ¢6ziimlere dogru
arama sinirlanir. Gelismis genetik montaj planlayicisi geleneksel bir genetik algoritma
kullanan bir montaj planlayicist {izerinde 6nemli Sl¢iide gelistirilmis arama 6zellikleri
gosterir. Fakat ¢aligmanin bir dezavantaji gelismis montaj planlayicisinin baglangicta

herhangi bir montaj siras1 gerektirmesidir.

Smith [31] genetik montaj planlamacilarindaki erken yakinsamay1 azaltmak igin iki yeni
genetik operator tanitti. Erken montaj planlamacilari, graf arama algoritmalarini
kullanilir. Graf arama montaj planlamacilarinda oncelik, bir montajin (irtibatin) tiim
bilesenleri arasindaki baglantilari bulmak ve irtibat graf olusturmaktir. Sekil 1.10° da bir

yap1 ve bu yapiyla ilgili irtibat grafi gosterilmistir.

(@)

(b)

Sekil 1.10 Bir yap1 ve bu yapiyla ilgili irtibat grafi a) 6rnek montaj sistemi, b) montaj
sisteminin irtibat yapisi.

Sonra, graf-arama planlamacilar iteratif kesme-setleri algoritmalarin1 kullanarak grafa
¢oziimler ve olas1 tiim yap1 gruplarimi bulur. Dort genetik operator kullanan gelismis bir
genetik montaj planlayicist elemanlarini: montaj plani kodlama, uygunluk fonksiyonu,
genetik operatorleri ve montaj planlama modeli, geometrik ve fiziksel kisitlamalari
islemek i¢in kullanmistir. Kiiresel-optimal ¢oziimler yerine, yerel optimal erken
yakinsamalart azaltmak i¢in Onerilen planlayici tanitmig ve iki yeni genetik operator

(kes-yapistir ve kir-birlestir), yerine sadece ¢aprazlama ve mutasyon kullanmustir.

Chang ve digerlerinin [32] yapmis olduklari ¢alismada, bir yapay bagisiklik sistemi
(YBS) algoritmasin1 montaj planlama sorununu ¢ézmek igin onemislerdir. Ayrica bu
algoritma performans agisindan rehberli-yerel arama algoritmasi ve memetik algoritma
ile karsilastirmislardir. Boyle bir algoritmanin (YBS) iki avantaji oldugu goriilmiistiir.
Oncelikle, uygun baslangic ¢dziimler iiretmek i¢in komsuluk listesi kullanilmis ve sonra

genetik algoritmalar ¢aprazlama ve mutasyon mekanizmalari igerisinde ¢éziim arama
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kalitesini yilikseltmek i¢in kullanilmigtir. Bu sayede montaj sirasi planlama
problemlerinin geleneksel bagisiklik algoritmalarina gore daha iyi ¢6ziim sunacagi ve
daha fazla etkili olacagi bu galismada gosterilmistir. Sekil 1.11 YBS, rehberli-ga ve

memetik algoritmalarin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 1.4 Miihendislik bilgi i¢in benzerlik matrisi.

Co Cy Cs Cy Cs Cs Cy Cg
Co |- 0.67 | 0.33 0 0.33 0.33 | 0.67 0.67
Cy | 0.67 - 0.33 0 0.33 0 1 0.67
C. 0 0 0.67 1 0.33 0.67 0 0
Cz | 033 | 0.33 --- | 0.67 | 0.67 0.33 | 0.33 0.33
Cs 0 0 0.67 - 0.33 0.67 0 0
C 0.33 | 0.33 | 0.67 | 0.33 - 0.33 | 0.33 0.33
Cs | 0.33 0 0.33 | 0.67 | 0.33 - 0 0
Cr; | 0.67 1 0.33 0 0.33 0 - 0.67
Cg | 0.67 | 0.67 | 0.33 0 0.33 0 0.67

Sekil 1.11 YBS, rehberli-ga ve memetik algoritmalarin karsilagtirilmasi.

Zhou ve arkadaglar1 [33] calismalarinda genetik algoritma (GA) ile bakteriyel
kemotaksis (BK) birlestirerek montaj sirasi1 planlama igin yeni bir bakteriyel kemotaksis
genetik algoritma tabanli bir hibrid algoritma sunmuslardir. Bu ¢aligmada her montaj
sirast genetik operatorler tarafindan manipiile edilebilen bir kromozomun igerisine
kodlanmigtir. Kromozom bolgesindeki her bir gen, ¢esitli hareketlerin davranislarini ve
genetik operatorlerin 6zelliklerini etkileyebilen bir bakteri olarak kabul edilmistir.
Genetik operatorler 6zelliklerinin igine bakteriyel kemotaksis enjekte ederek, bu evrim
stirecinde niifus ¢esitliligini depolayabilmislerdir. Genel genetik operatdrler bakterilerin
cesitli hareket davramigindan yararlanabilen bakteriyel kemotaksis algoritmasi ile
entegre edilmistir. Sonug olarak bakteriyel kemotaksis genetik algoritma tabanli hibrid
algoritma yerel optimal ¢6ziimler i¢in de yakalama olasiligi azalir ve ilk niifusun etkisi,
caprazlama ve mutasyon olasiliklar1 parametreler iizerine daha az bagimli olan ¢dziim
arama kalitesini yiikselttir. Sekil 1.12 Iki boyutlu montajda genetik algoritma tabanli

hibrit modelin maksimum uygunluga kars1 popiilasyon grafigi verilmistir.
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Tablo 1.5 Genlerin yeniden diizenlenme siireci.

gen[1] gen[2] gen[3] gen[4]

Orijinal Kromozom D00 00O 0OR

k=1 200020900000
k=2 @O XY X1 Pz X DG X
k=3 000D D0OPOO0D
k=4 (22X 0 X2 Xe X (X X2 X3 Xeaf P 1 X3 XP3)

)

Sekil 1.12 Iki boyutlu montajda genetik algoritma tabanli hibrit modelin maksimum
uygunluga kars1 popiilasyon grafigi.

1.5. Kural Tabanh, Uzman Sistem Kullanan Yaklasimlar ve Digerleri

Uzman sistemler genelde fazlaca uzman yardimina ihtiyag duyan tasarim, imalat
uygulamalar1 ve montaj gibi oldukc¢a ¢ok karar gerektiren problem ¢oéziimlerinde yaygin
olarak kullanilir. Bu tiir bir montaj planlama sisteminde herhangi bir montaj analizi
kullanict etkilesimli olarak yapilarak iiriine ait montaj siralart elde edilebilmektedir.
Uretim kurallar1 olusturmak igin bilgi tabaninda temsil edilen montaj bilgisi otomatik

montaj planlamaya izin verir [9].

Steven ve Lai [34] yapmis olduklart ¢aligmada iiriin montajinin analizi ve gelistirilmesi
icin bir bilgi tabanli uzman tasarim sistemi sunmuslardir. Sistem, iiriinler i¢in analiz
yapar ve tasarim kullanma sadeligi i¢in danigmanlik saglar. Program dort farkli modiil
kullanilarak olusturulmustur. Montaj metodu ilk olarak tiretim fonksiyonlar1 Kriterleri
tarafindan belirlenir. Daha sonra montaj verimliligini elde etmek i¢in manuel veya

otomatik olarak montaj analizi yapilir. Montaj verimliligi ve parganin 6zelliklerine
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dayanarak, tasarim gelistirmeleri, {irin montajin1 gelistirmek ic¢in Onerilmektedir.
Burada sunulan montaj sistemi igin bilgi tabanli tasarim prolog programlama dilinde
yazilmistir. Uriinlere ve ilgili bilesenlere iliskin bilgiler tasarimcidan sorgu seanslari
araciligiyla toplanmistir. Bu bilgiler, {iriinii analiz etmede ve tasarim parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Bilgiler daha sonra farkli tasarim modiilleri tarafindan
erigilebilir bir veritabaninda saklanir. Nitel yonergelerden bazilar1 ilk montaj yontemini
se¢mek i¢in kullanilir. Manuel montaj yonteminde tirtiniin 6zellikleri sistematik olarak
incelenir ve tasarimi etkin olarak hesaplanir. Verim, tasarimin degerini hesaplamak i¢in
kullanilir. Bu, par¢anin montaj iginde diger parcalarin ortadan kaldirilmasi ya da
kombinasyonu i¢in bir aday olup olmadigimi belirlemek i¢in kullanilabilir. Otomatik
montaj analizi isleminde ise montaj maliyeti ve montaj verimliligini tahmin etmek igin
parcanin Ozelliklerini sistematik bir smiflanmasii igerir. Bu otomatik bir montaj
makinesine yerlestirilmesi i¢in toplu olarak otomatik parganin isleme ve dogru yonde
onu iletmek igin (1) maliyet tahmini, (2) montaja otomatik olarak pargay1 eklemek igin
ve herhangi bir ek islem maliyetin tahminine ve (3) her par¢anin montajinin diger tiim
boliimlerden ayr1 olup olmadigi konusunda bir karar da dahil olmak iizere {i¢ 6nemli
adim1 igerir. Uriiniin yeniden tasarimi i¢in uygulanan ilk Kriter en az parca sayisidir.
Montaj siirecinde, parganin kullanimi ve yerlestirilmesi i¢in zaman hesaplanir. Montaj
analizleri tarafindan firetilen parga veritabanlar1 yeniden tasarim danigsmani i¢in girdi
olarak verilmistir. Veri, toplam maliyet ve toplam montaj siiresi hesaplamak i¢in etkin
bir sekilde kullanilir. Biiyiikk oranda, sistem iyi bir uzman tasarim sistemi gibi

gereksinimleri karsilar.

Demoly ve arkadaslar1 [35] “Montaj Sirast Planlama Ve Uriin Yap1 Miihendisligi I¢in
Montaj Odakli Tasarim Sistemi” isimli ¢aligmalarinda es zamanli {iriin tasarimi ve
montaj sirasi planlama asamalarin1 dikkate alarak, yeni bir fonksiyonel iiriin yasam
dongiisii yonetimi (YDY) stratejisi olarak bir montaj odakli tasarim (MOT) yaklasimi
icin yeni bir sistem agiklamiglardir. Calismanin temel amaci 6zellikle tiriin yapilanmasi
igin yasam-odakl1 iiriin gelistirme siirecini desteklemek ve montaj kapsaminda bilgi
sunmak i¢in montaj islemi bilgisi ile 6n tasarim asamasi halinde montaj sirasini
tanimlamaktir. Onerilen gergeve kurallart montaj igin tasarim (MIT) ile ilgili sinir
kosullar1 entegre bir matematiksel modele dayali yeni bir algoritma ile

vurgulamaktadirlar. Bu ¢ergevede, bir YDY sistemi i¢in montaj odakli yaklasim modiilii



28

g6z Oniine alinarak PEGASUS olarak isimlendirilen yeni bir sistem uygulamaya
koymuslardir. Ilk &nce bir {iriiniin yapisindan baslayarak, iliski fonksiyonlar1 ve
onceden tanmimlanmis gereklilikleri, {irin mimarinin tahmini agirh@inin tarif edildigi
tirlin bilesenlerinin arasindaki temas iliskileri ve montaj ciftleri anlatan bir irtibat grafi
tanimlamislardir. Uriin mimari tarafindan tanimlanan irtibat grafina dayanarak, montaj
planlayicis1 montaj ciftleri ile ilgili her kisi iliskisi i¢in bir montaj islemi atamaktadir.
Bunun sonucu olarak, planlayic1 dncelik kisitlamalar1 getirerek yonlendirilmis bir graf
tanimlar. Uriin mimari ve montaj planlamacisi tarafindan tanimlanan yénlendirilmis
grafa dayanarak, ergonomist tanimlanan tespit montaj islemlerini agiklanmaktadir.
Ayrica, ergonomist kararin gelecekte yapi gruplarinin se¢imi igin Kriter yapma gibi
bilesenin kiitle ve zaman kisitlamalar1 ve smirlamalar1 tanitmistir. Yonlendirilmis graf
algoritmasi igin ilgili giris bilgileri bir temas matrisine dontstiiriiliir. Algoritma alt
montaj tiirleri ile ilgili alt-matris tiirleri alt-entegre ve c¢esitli boyutlar1 ile gesitli alt
montaj alternatiflerini dretir. Montaj planlayicist ergonomi ve montaj siireci
miithendisligi ile ilgili hesap kriterleri dikkate alarak alt montaj katmanlarini yonetir.
Onerilen yaklasim on tasarim ¢dziim bilgileri ve montaj siras1 bilgilerini eszamanli
olarak saglar. Bu sekilde yapilan tasarim kararlari herhangi bir yeniden islemden
kaginarak, tasarimciya ¢ok erken bir agsamada herhangi bir potansiyel montaj zorluklari
ve sorunlar1 Ongorebilmesi i¢in izin verir. Fakat bu sistemin dezavantaji mutlaka

alanlarinda uzman personel gerektirmesidir.

Yi ve arkadaslarinin [36] “Genellestirilmis BDT modeli tabanli mekanik pargalarin
secilebilir demontaj stratejisi lizerine arastirma” isimli ¢aligmalarinda demontaj dalga
kavramina dayali mekanik parcalarin secilebilir demontaj stratejisi ilizerine yeni bir
yaklasim ortaya koymuslardir. Mevcut arastirmalarin aksine, dalga yayilimi yaklagimi
sinir bilesenlerinin bir dizi secilmis bileseninden yayilan bir dalga boyunca analiz
edilerek secilen bilesenin demontajina optimal siralar ile tanimlanir. Bu yaklagimin
avantaji montaj bilesenlerinin bir alt analizi ve minimal bileseni taginma ile secilen

bilesen i¢in optimal siranin belirlenmesidir.

Su ve Lai’ nin [37] “Mekansal montaj sira planlamasi konusunda 3D Geometrik
Sinirlama Analizi (GSA) ve Uygulamasi” isimli ¢alismalarinda planlamaya ve
optimizasyon konumsal geometrik uygun montaj sirasina odaklanarak, 3D-GSA bagslikli

yeni bir yaklagim oriental sinirlayict kutu (OSK) ve ayirma eksen teorisi yontemine
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dayali yeni bir yontem Onermislerdir. Buna gore, ilgili bilgisayar destekli 3D montaj
siras1 planlama sistemi gelistirilmis ve iki olguya dayali olarak ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Analiz sonuglart gostermektedir ki, 3D-GSA yontemi ile, konumsal
montaj oncelik iliskileri dogru ve eksiksiz olarak hesaplanabilir. Boylece, her 3D
geometrik uygun montaj siralar1 otomatik olarak elde edilebilir. Ayrica, bir
optimizasyon algoritmasi1 3D-GSA yo6ntemine gore tasarlanmistir, burada en iyi montaj

siralar1 montaj agis1 ve montaj yonii olmak tizere iki kritere gore hesaplanmustir.

1.6. Montaj Siras1 Planlama Metotlarinin Karsilastirilmasi

Literatiirdeki mevcut montaj siras1 planlama sistemleri incelendiginde her bir sistemin
farkli tasarim programlar1 kullanilarak gelistirildigi goriilmiistiir. Bu baglamda, farkli
montaj sirasi planlama sistemleri, ayn1 yaklasimlar1 kullansalar bile farkli algoritmalar
ile calistiklar1 i¢in bazi avantaj ve dezavantaja sahiptir. Mevcut sistemler
incelendiginde, en iyi montaj sirasi planlama sistemine yaklasildikca kullanici
etkilesimi artmaktadir ve sonu¢ olarak uzman personel gerektirmektedir. Tez
kapsaminda yapilan calismada uygun montaj siralarinin bulunmasindan sonra diger
calismalarin aksine uzman personel olmadan mevcut siralamalar i¢erisinden bir tanesini
secmeyi amaglanmistir.

Incelenen yaklagimlar, kendi arasinda belli bir degerlendirme kriteri temel alinarak
Tablo 1.6 ve Tablo 1.7’ de incelenmistir.

Tablo 1.6 Montaj siras1 planlama yaklagimlarinin degerlendirme kriterleri ve puanlama
degerleri [38].

Degerlendirme Kriterleri

A: Planlama kolayhg: G:Toleransli montaj sistemlerine

uygulanabilme

B: Bilgisayarda uygulayabilme H: Parga 6zelliklerini kullanabilme
C: Temsil kolayhg I: Demontaj yaklasimi kullanma
D: Karmasik montaj sistemlerine I: Geometrik karsilastirma kabiliyeti

uygulanabilirlik

E: Optimum montaj sirasini bulabilme J: Tiim uygun montaj siralarini iiretebilme

F: Biiyiik montaj sistemlerine K: Planlama zamaninin minimizasyonu

uygulanabilirlik

(0): Cok kot
(1): Kétii

Puanlama
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(2): Orta

(3): Iyi

(4): Cok Iyi

Tablo 1.7 Montaj siras1 planlama metotlarinin karsilagtirilmas.

Degerlendirme Kriteri — A|B|C|D|E|F|G|H|I|[1]J Ort.
Degerlendirme Metotu
Graf Tabanh Yaklasimlar 31314121213/ 0l0la4al4)4 3
Unsur Tabanh Yaklasimlar 3134221302143 3 3
Matris Tabanh Yaklasimlar 4lal3lal21210lalala]|4 3
Optimizasyon 3
Teknikleri Kullanan 31412(3(4]4|10|3(3|0]1
Yaklasimlar
Kural Tabanlh, Uzman Sistem 3
Kullanan Yaklasimlar ve 413(2|13|13|3|0(2(3|3]|2
Digerleri

1. BOLUM

MATRIS TEMELLI MONTAJ SIRASI PLANLAMA METODU VE

HACIM KRITERINE GORE OPTIMiZASYON

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada bir montaj sisteminin temsilinde ve montaj sira

planlarinin  belirlenmesinde “Matris Temelli Montaj Sirasi Planlama Metodu”

kullanilmistir. Optimum montaj sirasinin tespiti ise gelistirilen hacim kriteri esasina

gore yapilmistir. Bu bdliimde, matris temelli montaj sirast planlama metodu ve

optimizasyon i¢in gelistirilen hacim kriteri anlatilmaktadir.




31

Montaj siralarmin belirlenmesi i¢in Onerilen yaklasim montajin bir BDT modelinin
olusturulmasiyla baglar. BDT ortaminda olusturulan montajli parcalar geometrik bilgi
icin yeterli olmakla birlikte montaj planlama i¢in yetersizdir. BDT ortaminda
olusturulan parcalarin verileri montaj planlama sisteminin girdisi olarak kullanilir. Daha
sonra matris temelli bir matematiksel model olusturulur ve Boolen cebrinden
faydalanilarak montaj siralar1 belirlenir [8]. Elde edilen uygun montaj siralarindan
hacim kriterine gbre optimizasyon i¢in montajda kullanilan pargalarin hacim degerleri
alinir ve uygun montaj siralarindan hacim olarak en biiyiik parcadan baslanarak en
kiicik parcaya dogru se¢im islemi yapilir. Boylece uygun montaj siralar

degerlendirilerek hacim kriterine gore optimumu segilir.

N parcali montajin iligkisel modeli iki harfle temsil edilir <P,U>

e P = {P;, Py,...P\} burada P kiimesinde her sembol montajin sadece bir
parcasiyla iligkilidir.

e U={U1, U2,..UM} burada U kiimesinde (her bir sembol 4 lii bir dizi igerir)
montaj icerisindeki parcalar arasindaki iliskileri temsil eder. M= "P,=N(N-1).

e Pa, Pb €P oldugunda Ui=<Pa, Pb, Cab, Tab> dort eleman ile temsil edilir [8].
Ka = (K1, Kz, K3, Ky, Ks, Kg) a ve b bilesenleri arasinda temaslar1 temsil eden 1x6 lik
binary fonksiyondur. Bundan dolay1 buna temas fonksiyonu veya kontak fonksiyonu
denir ve agagidaki gibi tanimlanir:

Ka: Ki— {0,1} i=1...6 ya kadar.

Ki = 1 i yoniinde temas vardir. Ornegin b pargasi a pargasi ile i yoniinde temas halinde

ise Ki=1 degerini alir.
Ki= 0 olmas1 i yoniinde temasin olmadigini belirtir.
Hap = (H1, H2, H3, Ha, Hs, He) a ve b bilesenleri arasinda 6teleme hareketini temsil eden

1x6 lik binary fonksiyondur. Boylece bu fonksiyona hareket engelleme veya H-

fonksiyonu adi verilir. Su sekilde tanimlanir:
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Hap: Hi — {0,1} i=1...6 ya kadar.

Hi = 1 ise 1 yoOniinde b pargasi a parcasina ¢arpmadan veya a parcasit b parcasini

engellemeden b pargasi serbestge hareket ediyor demektir.

Hi = 0 ise 1 yoniinde b parcasi a parcasina g¢arpiyor veya a pargasi b parcasini

engelleyerek b parcasinin serbestce hareket etmesine mani oluyor anlamina gelmektedir.

K ve H fonksiyonlarinin alt1 eleman1 sirastyla kartezyen koordinatlarin (+X,+Y,+Z,-X;-
Y,-Z) yénlerine karsilik gelmektedir. Ilk ii¢ eleman ilgili eksenin pozitif, sonraki ii¢
eleman ise negatif yonleridir. Burada her bir parcanin {i¢ ana eksen boyunca

yonlendirilmis olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.1 deki dort pargali aligveris arabasi tekerlegi 6rnegi ile matris temelli montaj
siras1 planlama metodu ve gelistirilen hacim kriterine gore sirasina gore belirli

optimizasyon yonteminin detaylari agiklanacaktir.

a)

Sekil 2.1 AutoCad 2012 ortaminda olfl)lstumlmus iic boyutlu aligveris arabasi
tekerleginin a) Patlatilmig goriiniisii, b) Montaj goriiniisti.

Montaj ¢iftleri arasindaki baglanti kontak fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Montajin

kompleks yapisindan dolayr kontak fonksiyonu temasin olmasini veya temasin

olmamas1 durumunu gosterebilir fakat pargalarin serbest hareket edebilme dogrultularini

gostermemektedir. Montaj isleminde parcalar i¢in serbest hareket edebilme yollar

gereklidir bu bilgi de hareket engelleme fonksiyonundan elde edilir.

2.1. Montaj Siralarimin Uretilmesi

Matris temelli montaj siras1 iiretim metodunun matematiksel alt yapisi, kontak ve

hareket engelleme fonksiyonu degerlerinin boolen olarak (0 veya 1) belirlenmesi ve



33

aralarinda VE/VEYA islemlerine tabi tutulmasi ile miimkiin siralarin elde edilmesi

temeline dayanir. Bu degerler parga ciftleri arasinda ¢esitli kabuller ile olusturulur.

Montaji olusturan pargalarin her biri, diger parcalar ile eslestirilir. Daha sonra
olusturulan parga giftlerinden ilk parca hareketli, ikinci parca sabit kabul edilerek
pargalar arasinda altt ana eksen boyunca ayri ayri (+X,+Y,+Z,-X,-Y,-Z) temas

durumlart incelenir.

Omek olarak Sekil 3.1 (a)’ da gosterilen ii¢ boyutlu aligveris arabasi tekerlegi
montajinda P; ve P3 parcalart incelendiginde (P1P3), matris temelli montaj sirasi
planlama metoduna gore P; hareketli ve P3 parcasi sabittir. Py pargasi alt1 ana eksen
boyunca hareket ettirildigi zaman +X,+Y,-X,-Y,-Z yonlerinde temas gozlemlenmekte
fakat P; parcasinin +Z yoniinde ise temas gozlenmemektedir. Kontak fonksiyonun

(P1P3) satirinin K.y, Kiy, Ky, K.y, K_; siitunlarina 1 degeri yazilirken K., siitun kismina

0 degeri yazilir.
Tablo 2.1 (P1P3) parca gifti temas iliskisi durumu.
Kx Ky Kz Kx Ky K.
(P1P3) 1 1 0 1 1 1

Benzer olarak (PsP1) pargasi incelendiginde P3 parcasi hareketli, P; parcasi ise sabit
parcadir. P3 pargasi alti ana eksen boyunca hareket ettirildiginde P; pargasi ile
+X,+Y,+Z,-X,-Y eksenleri boyunca temas go6zlenmekte —Z yoniinde ise temas
gozlenmemektedir. Dolayisiyla (P3P1) satirinin K.y, Kiy, Kiz, Ky, K.y siitun degerleri 1

olarak girilirken K_; siitun kismina 0 degeri verilir.

Tablo 2.2 (P3P1) parga ¢ifti temas iliskisi durumu.
K+x K+y K+Z K.x K.y K'Z

(P3P1) 1 1 1 1 1 0

Burada dikkat edilecek olursa (P1P3) ve (PsP1) parga giftleri ayni olmasina ragmen

birbirlerine gore kontak fonksiyonlarinin degerleri farklidir.
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Sekil 2.1” de verilen 4 pargali 6rnek montaj sistemi igin parca ¢ifti sayis1 S=Nx(N-1)
formiliinden S=4x(4-1)=12 olmaktadir. Kontak fonksiyonunun tiim ¢iftler i¢in

olusturulmus matrisi Tablo 2.3 de goriilmektedir.

Tablo 2.3 Sekil 2.1° de verilen 6rnek montaj sistemi pargalarimin kontak fonksiyon
degerleri.

K - Fonksiyonu
PARCA CIFTLERI Ky Kiy
(P1P2) 0
(P1P3)
(P1P4)
(P2P1)
(P2Ps)
(P2P4)
(P3P1)
(P3P2)
(P3Py)
(P4P1)
(P4P2)
(P4Ps)

45
N
d
X
1
<
4
N

o

OO0 O0O0ORrOO0OO0OR
OFrRPOORFRRFRPRRFPPFPROOR

OrRrOORRFRREPRFROOOOX
COO0OO0OOrROOOOR OX
OrRrOORRRPRFPROOR OX
OrRrOORORRFROOR OX

Hareket engelleme fonksiyonu montajdaki parcgalarin birbirlerini ana eksenler boyunca
hareketlerini engelleyip engellememe durumlarima gore olusturulmaktadir. Kontak
fonksiyonunda oldugu gibi parcalar ikili gruplar halinde eslestirilir. Parcalardan ilki
hareketli, ikinci parca sabit oldugu varsayilarak ilk parca alt1 ana eksen boyunca hareket
ettirilir ve sabit parganin hareketli pargay1 ilgili eksende engelleme veya engellememe
durumu dikkate alinir. Eger sabit parca, hareketli parcanin ilgili eksende hareket
etmesini engelliyor ise ilgili eksene karsilik gelen satirin siitun kismina 0 degeri yazilir,
sayet hareket ettirilen eksen boyunca bir engelleme yoksa yani ilk parga hareket

serbestisine sahipse ilgili satirin siitun kismina 1 degeri yazilir.

Ornek olarak Sekil 2.1 (a)’ da gosterilen ii¢ boyutlu tekerlek montajinda P; ve P3
pargalar1 incelendiginde (P1P3), P1 pargasi hareketli ve P3 pargasi sabittir. P; pargasi alti
ana eksen boyunca hareket ettirildigi zaman +X,+Y,-X,-Y,-Z yonlerinde P3 pargasinin
P1 parcasinin hareketinin engelledigi ve +Z yoniinde ise Ps parcasinin P; parcasina
herhangi bir engelleme yapmadigi ve Py pargasinin hareket serbestine sahip oldugu
gozlenmektedir. Hareket engelleme fonksiyonun (P1P3) satirmin H.y, H+y, Hy, H.y, H-;

stitunlarina 0 degeri yazilirken H.; siitun kismina 1 degeri yazilir.
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Tablo 2.4 (P1P3) parca ¢ifti hareket iliskisi durumu.
Hax Hy  Hi H. Hy H,

(P1P3) 0 0 1 0 0 0

Benzer olarak (P3P1) pargasi incelendiginde P3 parcasi hareketli, P; pargasi sabittir. P3
parcasi alt1 ana eksen boyunca hareket ettirildiginde P; parcasinin +X,+Y,+Z,-X,-Y,
eksenlerinde P3; parcasint engelledigi ve —Z yoniinde ise P; pargasimnin hareket
serbestisine sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla (P3P1) satirmin Hay Hiy, Hiz,Hoy,

H.y stitun degerleri O olarak girilirken H.; siitun kismina 1 degeri verilir.

Tablo 2.5 (P3P;) parga gifti hareket iligkisi durumu.
H.x H.y H., H.x H.y H.

(P3P2) 0 0 0 0 0 1

Sekil 2.1° de verilen 6rnek 4 parcalt montaj sistemi i¢in hareket engelleme fonksiyonun

tiim ¢iftler i¢in olusturulmus matrisi Tablo 2.6’ da verilmistir.

Tablo 2.6 Sekil 2.1° de verilen montaj 6rnegi i¢in olusturulan pargalarin hareket
engelleme fonksiyon degerleri.

H - Fonksiyonu

PARCA CIFTLERI  Hi Hiy  Hi; H.x AL, H.,
(P1P2) 1 1 1 1 1 1
(P1Ps) 0 0 1 0 0 0
(P1P4) 1 1 1 1 1 0
(P2P1) 1 1 1 1 1 1

(P2P5) 1 0 0 1 0 0
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(P2Pa) 1 0 0 1 0 0
(PsP1) 0 0 0 0 0 1
(PsP2) 1 0 0 1 0 0
(P3Ps) 0 1 1 1 1 0
(PsPy) 1 1 0 1 1 1
(P4P2) 1 0 0 1 0 0
(P4P3) 1 1 0 0 1 1

Montajli parcalarin uygun montaj siralarmin belirlenebilmesi i¢in kontak ve hareket
engelleme fonksiyonlar1 elde edildikten sonra iki tiir sinirlayict dikkate alinmalidir.
Bunlar baglant1 ve dncelik sinirlayicilaridir. Pargalarin bir montaj islemi acisindan diger
parcalara bagl oldugu baglant1 smirlayicisindan elde edilebilir. Oncelik smirlayicilari
ise montajin bazi parcalarinin digerlerinden 6nce monte edilmesi gerektigini temsil
eder. Bu pargalar1 istenen sirada montaj olmamasi halinde daha sonraki pargalarin
montajmma engel olacaktir. Bu smirlamalar dogruluk tablolar1 icerisine K ve H
fonksiyonlarinin matris elemanlarina Boolen cebri ilkelerinin uygulanmasi ile

dogrulanir.

Ornegin Sekil 2.1. (a)’ da gosterilen montajda (P1P3) alt montaj parga ¢iftine P, pargasi
monte edilmek istensin. (P;P3) alt montaj par¢a kiimesine (P;) pargasini eklenecek
sekilde disiinelim. Bu iki kiimenin kartezyen tiriinii {(P1P3)X(P2)}, {(P1P2), (PsP2)}
sirali pargalarin kiimesini verir. Bu sirali ¢iftlerin kontak fonksiyonunda en az bir temas

varsa (P;) pargasinin (P1P3) alt montaj parca cifti ile temasi vardir anlamina gelir.

(P1P2) ve  (PsP;) ciftinin  kontak  fonksiyonlart  Kp1p2=(0,0,0,0,0,0) ve
Kesr2=(0,1,1,0,1,1) dir. Matematiksel olarak dogruluk tablosu olusturulacak olursa,
Tablo 2.7° de gosterildigi gibi,

Tablo 2.7 (P1P3P,) montaj1 i¢in (P1P2), (P1P3) parga ¢iftlerinin temas iliskisi durumu.
K - Fonksiyonu
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CIFTLER Kix Ky  Ki (& Ky K.
(P1P2) 0 0 0 0 0 0
(PsP2) 0 1 1 0 1 1
TK 0 1 1 0 1 1

TKi = T(p1pr2) V T(papr) burada i= 1 den 6 ya kadar (yani her eksende ilgili siitunlar VEYA

islemine tabi tutulur.)

TKS=TK; VTK, VTKzV TKs VvV TKs V TKg

Eger TKS (toplam kontak sonucu) 1 ¢ikar ise pargalar arasinda baglanti oldugu anlamini

tasir. Verilen 6rnekte;

TKS=0VvIivivOovivil=l

Bu sonug (Py) pargasinin (P1P3) alt montaj parca kiimesine temasi oldugu anlamini

tagimaktadir. Pargalarin montaj olabilmesi i¢in temas gereklidir fakat yeterli degildir.

Oncelik  smirlayicilarini elde  etmek ig¢in  pargalarin  hareket engelleme
fonksiyonlarindan, baglanti sinirlamalarinda oldugu gibi dogruluk tablosu ¢ikartilir.
Daha sonra parcalara mantiksal VE (A) islemi uygulanarak oncelik sinirlayicilar: elde
edilir. Elde edilen sonuglar mantiksal VEYA(V) islemine tabi tutularak toplam hareket

engelleme sonucu (THS) elde edilir.

Tablo 2.8 (P;1P3P2) montaji i¢in (P1P,), (P1P3) parga ¢iftlerinin hareket iliskisi durumu.

H - Fonksiyonu

CIFTLER Hax Hy  Hig Hox H.y H.,
(P1P2) 1 1 1 1 1 1
(PsP2) 1 0 0 1 0 0

TH 1 0 0 1 0 0
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TH; = Hpip2) A Hepapy) burada i= 1 den 6 ya kadar (yani her eksende ilgili siitunlar
mantiksal VE islemine tabi tutulur.)

THS =TH; v TH, vV TH3 V THs vV THs V THs

Eger THS sonucu “1” ¢ikar ise parcalar arasinda en az bir eksende hareket serbestisi
oldugu anlamini tasir. Sayet sonug “0” ¢ikar ise parcalar arasinda higbir eksende hareket

serbestisi olmadig1 anlamina gelmektedir. Ornek montaj sisteminde;

THS=1vOvOov1iIvOovo0o=1

Bir parganin diger parca kiimesine montaj olabilmesi i¢in montaj uygunlugu kriterini
saglamasi gerekmektedir. Montaj uygunlugu (MU), toplam hareket engelleme
sonucunun ve toplam kontak sonucunun mantiksal VE (A) islemine tabi tutulmasi ile
elde edilir. Sonug “1” ise par¢anin montaji miimkiin, sonu¢ “0” ise par¢anin montajinin

miimkiin olmadig anlama gelir. Ornek sistemde;

MU = THS A TKS
MU=1A1=1

Bu sonuca gore (P1P3) alt parca kiimesine P, parcasinin montaji miimkiindiir. Sonug
olarak (P1P3P2) uygun alt montaj parcalari elde edilir. (P1P3P;) alt parga kiimesine Py

pargasinin montaj olabilmesi matematiksel olarak su sekilde modellenir;

{(P1P3P2)x(P4)} = {(P1,P4)( PsP4)( P2P4)}

Baglanabilirlilik ve dncelik kriterleri i¢in dogruluk tablolari;

Tablo 2.9 (P1P3sP2P4) montaji igin (P1P4), (P3P4), (P2P4) parga ¢iftlerinin temas iliskisi

durumu.
K - Fonksiyonu
CIFTLER Kx Kiy  Kig Kx Ky K.
(P1P4) 0 0 0 0 0 0

(P3P2) 0 0 0 0 0 0
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(P2P.) 0 1 1 0 1 1

K 0 1 1 0 1 1

TKS=TK; VTK; VTK3 VTKy V TKs V TKg = 0VIVIVOVIVI = 1

TKS=1
Tablo 2.10 (P1P3P2P4) montaj1 i¢in (P1P4), (P3P4), (P2P4) parca giftlerinin hareket iligkisi
durumu.
H - Fonksiyonu
CIFTLER Hax Hy  Hig Hox H.y H.
(P1P4) 1 1 1 1 1 0
(P3P4) 0 1 1 1 1 0
(P2Py) 1 0 0 1 0 0
TH 0 0 0 1 0 0

THS =TH; vV TH, V TH3 V THs V THs V THeg = 0VOVOVIVOVO = 1
THS=1

MU=TKSATHS=1A1=1

Sonug olarak (P4) pargasi (P1P3P,) alt parca kiimesine montaj olabilmekte ve tiim iiriin
icin (P1P3P,P4) montaj sirasi miimkiin olabilmektedir. Bir montajdaki parca sayisi,
montaj islem basamaklarinin sayisini belirler. Sekil 2.1° deki 6rnek montaj par¢a sistemi
icin islem basamak sayis1 4 tiir.

Birinci seviyede parcalar tek basina degerlendirilir. Ikinci seviyede parcalar ¢ift olarak,
daha sonra ki seviyelerde ise bu durum lineer olarak devam eder ve her seviyede bir
parga eklenerek montaj uygunlugu degerlendirilir. Ornek parca igin Tablo 2.11 de

sonuclar verilmektedir.

Tablo 2.11 2. Seviyedeki tiim parga giftlerinin kontak fonksiyonlarinin belirlenmesi.

K - Fonksiyonu

PARCA CIFTLERI K., Ky Kz K« Ky K. TKS
(P1P)) 0 0 0 0 0 0 0
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(P1P5) 1 1 0 1 1 1 1
(P1P4) 0 0 0 0 0 0 0
(P2P1) 0 0 0 0 0 0 0
(P2Ps) 0 1 1 0 1 1 1
(PP.) 0 1 1 0 1 1 1
(PsPy) 1 1 1 1 1 0 1
(P3P,) 0 1 1 0 1 1 1
(P3Ps) 0 0 0 0 0 0 0
(P4Py) 0 0 0 0 0 0 0
(P4P2) 0 1 1 0 1 1 1
(P4P3) 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 2.12 2. Seviyedeki tiim parga giftlerinin hareket engelleme fonksiyonlarinin
belirlenmesi.

H - Fonksiyonu

I
wn

PARCA CIFTLERI H,, H.y
(P1P2)
(P1P3)
(P1P4)
(P2P1)
(P2Ps)
(P2P4)
(PsP1)
(P3P2)
(P3Pa)
(P4P1)
(P4P2)
(P4P3)

s
N
0
X
'
<
'
N
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Tablo 2.13 2. Seviyedeki montaj uygunlugunun belirlenmesi.

2. Seviye Montaj Kontrolii

A
w
I
7

CIFTLER
(P1P2)
(P1P3)
(P1P4)
(P2P1)
(P2P3)
(P2P4)
(PsP1)
(P3P2)
(P3Pa)
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(P4P1)
(P4P>)
(P4Ps)

[

>

[EEN

[

2. seviyeden elde edilen montaj uygunlugunun anlami (P1P3) (P2P3) (P2P4) (P3P1) (P3P2)

(P4P2) parga ciftlerinin montajinin miimkiin oldugudur. 3. Seviyeye baglanirken bu

siralamalar dikkate alinarak miimkiin olmayan montaj siralar1 baslangic asamasinda

elenir.
Tablo 2.14 3. Seviyedeki montaj uygunlugunun belirlenmesi.
Seviye Ek. Parca K K K K K K TKS H H H H H THS | MU
3 Parc¢a Cifti +X +y +z -X -y -z +X +y +z -X -y
(P1P3) | (P2) P1P2 0 0 0 0o | ol o 1 1 1 1 1
P3P2 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0
TT 0 1 1 0 1 1 1 TH 1 0 0 1 0 1 1
(P1P3) (P4) P1P4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
P32 | 0 [ o] o |ofo]fo ot [tz ]:
i o JoloJoloflolomlo x|zt ][z]c T [ o
(P2P3) | (P1) P2P1 0 0 0 0o | oo 1 1 1 1 1
P3P1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
TT 1 1 1 1 1 0 1 TH 0 0 0 0 0 1 1
(P2P3) (P4) P2P4 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0
PPa | 0 oo o[o]o ot [tz ]2
TT 0 1 1 0 1 1 1 TH 0 0 0 1 0 1 1
(P2P4) (P1) P2P1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
P4P1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
i o Jolololoflolofmlztlz]|o[z]c: T [ o
PPy | ®P3) | Pp3 | 0 [ 1 |t ozt Tlo]ol|zt]o
PP | 0 |0 ] o |o]o]fo Tl |o]o ¢
TT 0 1 0 0 1 1 1 TH 1 0 0 0 0 1 1
(P3P1) P2) P3P2 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0
P1P2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
TT 0 1 1 0 1 1 1 TH 1 0 0 1 0 1 1
(P3P1) (P4) P3P4 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
P4 | 0 [0 oo [o]o TN N O B
i o [oJoJoJololo[m[o|zr]zt]z]: T | o
(P3P2) | (P1) P3P1 1 1 1 1| 1o 0 0 0 0| o
P2P1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
i Ttttz fofz|m[olo[ofo] o T
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(P3P2)

(P4)

P3P4

P2P4

TT

TH

(P4P2)

(P1)

P4P1

P2P1

TT

TH

(P4P2)

(P3)

P4P3

P2P3

TT

TH

3. seviyeden elde edilen sonuglar (P2P3P1), (P1iP3P2), (P2P3Ps), (P2P4P3), (P3P1P2),

(P3P2P1), (P3P2P4), (P4P2P3) pargalarin bu sirada montajlarinin miimkiin oldugu anlamini

tasir ve 4. seviyeye bu siralamalar ile baglanarak miimkiin olmayan montaj siralar

dikkate alinmamasi saglanarak islem hizi artirilir.

Tablo 2.15 4. Seviy

yedeki montaj u

gunlugunun belirlenmesi.

Seviye 4

Ek.
Parca

Parca
Cifti

K
+X

K
ty

K
+z

K
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K
-y

K
4

TKS

H
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H
*y

H
+Z

H
-X

THS

(P1PsP2)
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Bu seviye sonucunda tiim iiriin i¢in miimkiin olan biitin montaj siralart bulunur. Bu
siralar  (P1P3P2Ps), (P2P3P1Ps), (P2P3PaP1), (P2PsP3P1), (P3P1P2Pas), (P3P2P1Ps),
(P3P2P4P1), (P4P2P3P1) dir. Boylece sekil 3.1 de verilen dort parcadan olusan alisveris
arabasi tekerlegi i¢in 24 adet olasi farkli montaj siralamalarindan sadece 8 adeti uygun
montaj sirasidir. Bu teorem parcalarin 3 boyutlu uzayda kapladigi geometrik sekil

ozelliklerinden faydalanarak mantikli montaj siralarini olusturmaya yardimer olur.

2.2. Optimum Montaj Sirasinin Belirlenmesi

Sanayide kullanilan iiriinlerin montaj siralarinin sayisinin genellikle birden fazla
olmasindan dolay: iriiniin tim mantiklt montaj siralar1 elde edildikten sonra cesitli
kriterlere gore bu siralardan sadece biri segilerek iirliniin montaji gergeklestirilir. Bu
kriterler her {irline gore uzman montaj sira planlayici tarafindan belirlenerek mantikli
montaj siralarindan sadece bir tanesi segilerek montaj sirast planlama tamamlanir. Bu
kriterlerin bazilar1 yer¢ekimi etkisi, zaman fonksiyonu, hacim kriteri, is istasyonlari,
montaj hatti durumlari... v.b. dir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda hacim kriteri ile uygun

montaj siralar1 degerlendirilmistir.

Hacim siras1 kriterine gore degerlendirme isleminin amaci uygun montaj sirlar
icerisinden en biiyiik parcadan en kiiciik pargaya dogru olan siralamayi segmektir.
AutoCad 2012 ¢izim programinda olusturulan parcalarin hacim degerleri program
tarafindan ti¢ boyutlu uzayda kapladiklart hacimler otomatik olarak hesaplanarak
saglanmaktadir. Bolim-III’ de anlatilacak olan cesitli algoritmalara gore hacimsel
degerlendirme yapilmaktadir. Burada her seviye icin sirasiyla en biiyiikk parca
aranmaktadir. Gelistirilen algoritmaya gore, siradaki parga uygun montaj siralar
icerisinde yoksa ondan sonraki en bliyiik par¢a secilmekte ve mantikli montaj siralar
icerisinde aranmaktadir. Sekil 2.1 deki 6rnek montaj sistemi i¢in biiyiik par¢adan kiigiik
parcaya dogru hacim siralamasi (P4P3P2P1) seklindedir. Asagidaki tabloda hacim sirasi

kriterine gore optimizasyon gosterilmistir.
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Tablo 2.16 1. Seviyedeki hacim pargasinin aranmasi.

) 1. seviyede aranacak | Bulunan
1. Seviye Siralamalar
parca: P, Siralamalar
Hacim (P1P3P2P4) P1 -
S (P2P3P1P4) P> -
1iralamasi
(P2P3P4P1) P2 -
(P4P3P2P1) (P2P4P3P1) P, -
(P3P1P2P4) P3 -
(PsP2P1P4) Ps3 -
(P3P2P4P1) P3 -
(P4P2P3P1) (Pa) (P4P2P3P1)

Birinci seviyede uygun montaj siralarinin ilk siitununda en biiyiik hacimli par¢a aranmis
ve (P4P2P3P1) siralamasi bulunmustur. 2. Seviye de uygun montaj siralamalarindaki
yaklasima benzer olarak bulunan siralamalar {izerinden gidilmis diger siralamalar

dikkate alinmamustir.

Tablo 2.17 2. Seviyedeki hacim pargasinin aranmasi.

i 2. seviyede aranacak | Bulunan
2. Seviye Siralamalar
par¢a: P Siralamalar
_ (P4P2P3P;) P2 -
Hacim
Siralamasi
(P4P3P2Py)

2. Seviyede siradaki parcayl bulamadigi i¢in hacim siralamasi algoritmasina gore Ps
parcasindan sonra gelen P, pargasini yine ayni seviyede ayni parcalarin ikinci
stitunlarinda aramaktadir.

Tablo 2.18 2. Seviyedeki hacim parcalarinin tekrar aranmasi.
2. seviyede aranacak | Bulunan

2. Seviye lamal
y Siralamalar parca: P, Siralamalar
. (P4P2P3P1) P2 (P4P2P5P1)
Hacim
Siralamasi

(P4P3P2P1)
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2. seviyede P, pargasi tespit edilmis olup ilgili siralamalar1 (6rnek par¢amizda 1 adet)

(P4P2P3P1) bulmustur ve 3. seviyede aramamis oldugu P3 parcasini tekrar arayacaktir.

Tablo 2.19 3. Seviyedeki hacim pargasinin aranmasi.

) 3. seviyede aranacak | Bulunan
3. Seviye Siralamalar
parca: P3 Siralamalar
. (P4P2P3P;) P3 (P4P2P3Py)
Hacim
Siralamasi
(P4P3P2P1)

3. seviyede P3 pargasini elde kalan siralamalar igerisinde tespit etmistir.

Tablo 2.20 4. Seviyedeki hacim pargasinin aranmasi.

) 4. seviyede aranacak | Bulunan
4, Seviye Siralamalar
par¢a: P; Siralamalar
: (P4P2P3P1) P1 (P4P2P3P1)
Hacim
Siralamasi
(P4P3P2P;)

Boylelikle 4. seviyede ilgili siralama tespit edilmistir. Bu algoritmaya gore parca
(P4P3P2P1)]  eldeki

siralamalara mutlaka biiylik pargadan baslayarak kiiclik pargaya bir siralama

siralamalari

hacim

siralamasina

uymasa dahi

[(P4PoP3P1),

sunmaktadir. Boylelikle miimkiin montaj siralarindan en son monte edilmesi gereken

(civata, somun... v.b.) par¢alarin sonda oldugu siralama, uygun montaj siralarindan elde

edilmektedir.

111. BOLUM
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BIiLGISAYAR DESTEKLI MATRIS TEMELLI MONTAJ PLANLAMA
SISTEM TASARIM YAZILIMI

“Bilgisayar Destekli Matris Temelli Montaj Planlama Sistem Tasarim” yazilimi
Autocad 2012 ortaminda Visual Basic For Application (VBA) modiilii kullanilarak
gelistirilmistir. Bu program herhangi bir montaj sistemi i¢in tiim olasi uygun montaj
siralarii1  bulunduktan sonra hacim kriterine gore uygun siralar1 degerlendirerek

optimum montaj siralarini belirlemektedir.

Gelistirilen programda, AutoCAD ortaminda kullanilan VBA ile AutoCAD veri
tabanina link saglanarak gecerli ¢izim uzay: igerisindeki parcalarin belirli 6zellikleri
(hacim, par¢a kimlik numaralar1) alinmaktadir. Parcalar belirli algoritmalara gore biiyiik
hacimden kiigiige siralanmakta ve uygun montaj siralart igerisinden elde edilen hacim
siralamasi aranmaktadir. Bu islem yapilirken VBA modiiliintin dizi degiskenlerinden ve
dinamik dongiilerden faydalanilmaktadir. Tasarlanan program ara yiiziinde kullanilan
kontroller arasinda genel itibariyle metin kutusu, diigme, liste kutusu, sekmeler... v.b.
gibi Visual Basic programlama dilinin VBA modiiline sagladigi nesnelerden

faydalanilmistir.

Hacim Optimizasyon Kriterine Gore Matris Temelli Montaj Siras1 Planlama programi

bes kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

Cizim uzayindaki parcalarin kimlik bilgilerinin (handle) tanimlanmasi
Kontak ve hareket engelleme fonksiyonlarinin hesaplanmasi

Uriin igin biitiin mantikl1 montaj siralarmin listelenmesi

YV V VYV V

Parcalarin hacim siralamalarimin belirlenmesi

» Uygun montaj siralamalarina hacim kriterinin uygulanmasi
Cizim uzayindaki parcalarin kimlik bilgilerinin tanimlanmasi béliimiinde, VBA
modiiliiniin saglamis oldugu Acad3DSolid ve SelectionSet siiflar1 (class) vasitasiyla
istenilen kritere gore parcalar degerlendirilerek ii¢ boyutlu bir dizi degiskenine
kaydedilmektedir. Bu igslem gerceklesirken program c¢izim uzayindan bilgilerini aldig:
her parca i¢in AutoCAD tarafinda kullanilacag: ikinci bir alfa niimerik karakterli isim

vermektedir.
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Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlarinin hesaplanmasi boliimiinde, ¢izim
uzayinda belirlenen ve listeye kaydedilen parcalar arasindan alinan her bir par¢a kendisi
disindaki pargalar ile sirasiyla uzaydaki koordinatlarina gore kesisim noktalar
hesaplanip kontak ve hareket engelleme fonksiyonlarinin tutuldugu bir diziye

kaydedilmektedir.

Uriin i¢in tiim olas1 uygun montaj siralarinin listelenmesi kisminda, kontak ve hareket
fonksiyonlar1 Bolim-II" de detayli olarak anlatilan matris temelli montaj siras1 planlama

metoduna gore isleme tabi tutularak tiim uygun montaj siralar1 elde edilmektedir.

Parcalarin hacim siralamalarinin belirlenmesi kisminda ise, ¢izim uzayindaki biitiin
pargalarin taranip kimlik bilgisi ve hacim degeri ile birlikte kaydedildigi listeye
kabarcik siralama algoritmasi uygulanarak yeni bir liste igerisine pargalarin hacimleri

biiyiikten kiigiige dogru olacak sekilde kaydedilmektedir.

Uygun montaj siralamalarina hacim kriterinin uygulanmasi kisminda ise, uygun montaj
siralamalart arasindan kabarcik siralama algoritmasi ile elde edilen ve yeni bir listeye
atilan hacim degerine gore siralanmis parcalar biitiin listede sirastyla ilgili slitunlarda
aranmakta ve ylizlerce uygun fakat anlamsiz olabilen siralama arasindan hacme gore

bliylikten kiiciige dogru olacak sekilde sadece bir tane uygun siralama bulmaktadir.

3.1. AutoCAD Yazilim

AutoCAD Autodesk sirketinin 1980'lerin bagindan beri gelistirdigi bir bilgisayar
destekli tasarim (CAD = Computer Aided Design ) yazilimidir. Teknik resim ¢izmek
icin kullanilan diger yazilimlar gibi vektor tabanlidir. CAD yazilimi ¢oziiniirliikten
bagimsiz, 2-boyutlu ve 3-boyutlu geometrik nesnelerin olusturuldugu bir veri
kiimesidir. Bu yazilim alanindaki ilk vektorel ¢izim yazilimlarindan biridir. Calistig
isletim sistemlerinin basinda Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Mac OS X,
i0S, Android gelmektedir. Is istasyonu (workstation) siiriimii de bulunur. CAD yazilimi
DWG ve DXF bicimlerini isler. 3 ve 2 boyutlu tasarim yapmasinin yaninda AutoLISP

ve Visual Basic yazilimlama dillerini de destekler [40].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Autodesk
http://tr.wikipedia.org/wiki/Computer_Aided_Design
http://tr.wikipedia.org/wiki/Teknik_resim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Windows_XP
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0OS
http://tr.wikipedia.org/wiki/Android
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=DWG&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=DXF&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/AutoLISP
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=VisualBasic&action=edit&redlink=1
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Farkli alanlar igin iizerinde gelistirilmis o6zel siiriimleri vardir. Ozel siiriimlerin en
yaygin kullanilanlarindan bazilart sunlardir:

e AutoCAD Mechanical: Makine ve otomasyon tasarimi i¢in

e AutoCAD Architecture: Mimari tasarim igin

e Ayrica GIS, mekanik, medya ve eglence sektorleri i¢in de tasarim iiriinleri

mevcuttur.

Basta bazi1 miihendisler, mimarlar, teknik ressamlar ve teknikerler tarafindan kullanilan
bir bilgisayar destekli ¢izim-tasarim yazilimidir. En yaygin kullanilan ¢izim yazilimidir.
Son olarak Mart 2011'de AutoCAD 2012 siirtiimii ¢ikmustir Tablo 3.1° de AutoCad

programinin yillara gore stirlimleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Autocad stiriimleri

Resmi ismi Versiyon | No | Dagitim tarihi Notlar

AutoCAD Versiyonu 1.0 1.0 1 Aralik 1982 DWG R1.0 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 1.2 1.2 2 Nisan 1983 DWG R1.2 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 1.3 1.3 3 Agustos 1983 DWG R1.3 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 1.4 14 4 Ekim 1983 DWG R1.4 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 2.0 2.0 5 Ekim 1984 DWG R2.05 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 2.1 2.1 6 May1s 1985 DWG R2.1 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 2.5 2.5 7 Haziran 1986 DWG R2.5 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 2.6 2.6 8 Nisan 1987 DWG R2.6 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 9 9.0 9 Eylil 1987 DWG R9 piyasaya sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 10 10.0 10 Ekim 1988 DWG R10 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 11 11.0 11 Ekim 1990 DWG R11 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 12 12.0 12 Haziran 1992 DWG R11/R12 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 13 13.0 13 Kasim 1994 DWG R13 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD Versiyonu 14 14.0 14 Subat 1997 DWG R14 piyasaya
sunuldu.
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AutoCAD 2000 15.0 15 Mart 1999 DWG 2000 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD 2000i 15.1 16 Temmuz 2000

AutoCAD 2002 15.6 17 Haziran 2001

AutoCAD 2004 16.0 18 Mart 2003 DWG 2004 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD 2005 16.1 19 Mart 2004

AutoCAD 2006 16.2 20 Mart 2005

AutoCAD 2007 17.0 21 Mart 2006 DWG 2007 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD 2008 17.1 22 Mart 2007

AutoCAD 2009 17.2 23 Mart 2008

AutoCAD 2010 18.0 24 Mart 2009 DWG 2010 piyasaya
sunuldu.

AutoCAD 2011 18.1 255 Mart 2010

AutoCAD 2012 18.2 26 Mart 2011

AutoCAD 2013 18.2 27 Mart 2012 DWG 2013 piyasaya
sunuldu.

Gelistirilen montaj sirast planlama sistemi AutoCAD programi ile entegre
caligmaktadir. AutoCAD program platformunun seg¢ilmesinin nedeni VBA editorii ile
AutoCAD temel fonksiyonlarinin kullanilabilmesi, kod yazilabilme imkani ve
AutoCAD programimin giiniimiizde CAD programlart igerisinde en yaygin kullanilani

olmasidir.

3.2. AutoCAD Ortaminda VBA

AutoCAD ortaminda bir VBA programi; verilen bir islevi yerine getirmek i¢in kodlarin,
VB (Visual Basic) smif birimlerin ve AutoCAD sekillerin birlikte kullanimi olarak
tanimlanabilir. VBA Projeleri AutoCAD ¢izim sinirlar1 i¢inde veya farkli dosyalar

halinde kaydedilebilir. Bu projelerin bulundugu bir ¢izim AutoCAD ortaminda
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acildiginda projeler otomatik olarak yiiklenir. Kapsamli projeler farkli dosyalarda
kaydedilir ve ¢ok yonlidiir. Bu projeler herhangi bir AutoCAD c¢izimi agabilir,
kapatabilir ve onunla c¢alisabilirler. Cizim acgilirken bu projeler kendiliginden
yiikklenemezler. Kullanicilar ihtiyact olan macroyu iceren proje dosyasini
yiiklemelidirler. Kapsamli projeler diger kullanicilarla daha kolay paylasilir ve yaygin
macrolar i¢in miikkemmel kiitiiphaneler olusturur. Macrolar bir is dongiisii sonunda bir
yonetici ile ¢alisabilir ve birgok ¢izimdeki bilgiyi toplayabilirler. Herhangi bir zamanda,
kullanicilar hem yerlestirilmis hem de kapsamli projeleri AutoCAD ortaminda
yiikklenmis olarak bulabilirler. AutoCAD VBA projeleri, bagimsiz Visual Basic
projeleriyle uyumlu degildir. Buna ragmen VBA ortam gelistiricideki distan gelen ve
disa giden VBA komutlarin1 kullanan projeler arasinda sekiller, birimler ve siniflar

degistirilebilir [41].

3.2.1. VBA’ da Nesne Kavram

VBA nesneye dayali bir programlama dilidir. Arabirim nesneleri, grafiksel arabirim
(GUI) olusturmak i¢in kullanilan nesnelerdir. Bu nesneler, Windows ortamindan da
bilinen butonlar, kaydirma gubuklari (scroll bars), tiklandiginda agilarak ¢esitli bilgileri
listeleyen kutular veya ses agip-kapatmak i¢in kullanilan kaydiricilar olabilir. Program
bu nesnelere bagli olarak olusan olaylara gore yazilir. Ornegin bir buton nesnesinin en
onemli olayi, butonun tiklanmasidir. Programci, bir butona tiklandigi zaman ne olmasi

gerektigini kodlar ve kullanici butona tikladiginda olay gergeklesmis olur [42].

3.2.2. VBA’ da Kod Kavrami

Kodlar, programa ne yapmasimi istedigimizi belirten deyim ve fonksiyonlardir. VBA
nesneye dayali bir programlama dili olmasi, kodlarin nesnelere bagli olarak yazilmasi
anlamina gelir. Form ve diger tiim nesnelerin ¢esitli olaylar1 (events) ve metotlari

(methods) vardir. Bu olay ve metotlara gore kodlar, kod penceresine yazilir.

Tiim nesnelere ait kodlar ayn1 kod penceresine yazilir. Ancak hangi kodun ne amagla
kullanildig1 prosediirlerle belirlenmistir. Bir uygulama igerisinde onlarca prosediir
olabilir ve her prosediiriin kullanim amaci farklidir [42]. Program igerisindeki prosediir

ornekleri Sekil 3.1° de verilmistir.
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Sekil 3.1 Gelistirilen program igerisinde prosediir 6rnekleri.

Sekildeki kod penceresinde 3 adet prosediir goriilmektedir. Bu prosediirler uzun, yatay
cizgilerle birbirinden ayrilmislardir. Prosediirler “Sub/End Sub” etiketleri arasina

yazilir. Bu etiketler, prosediiriin ne zaman ¢alistirilacagini belirler.

Tanimlamalar (Declerations) kismi, tanimlamalarin yapildigit kisim olup, kod
penceresinin en iist kisminda yer almaktadir. Bu kodlarin yorumlanmasi i¢in herhangi
bir olay olmasi gerekmez. Program igerisinde tanimlamalarin yapildigi kisim 6rnek

olarak Sekil 3.2° de verilmistir.

Sekil 3.2 Gelistirilen program igerisindeki tanimlamalar kisma.
3.2.3. Olay (Event) Kavramm

Prosediirler nesnelere ve olaylara bagli olarak c¢alisir. Nesneler ve olaylar, kod
penceresinin {ist kisminda agilan kutularda listelenir. Ornek olarak Sekil 3.3 de

gosterilmistir.

Sekil 3.3 VBA’ da nesne ve olay kavramlari.
3.2.4. Otomatik Kod Tamamlama

Kod penceresine bir ifade yazdiginizda, VB, bu ifadeden hemen sonra yazilabilecek
diger ifadelerin bir listesini sunar. Yazilacak ifade bu listeden secilerek, hem kod yazma
islemi hizlandirilmis olur, hem de hata yapma ihtimali azalir. Sekil 3.4 te gosterildigi
gibi “btnhesapla” ifadesi yazilip, nokta isareti konuldugunda, nokta isaretinden sonra
yazilabilecek tiim ifadeler, acilan kiigiik bir pencerede listelenmistir. Kod penceresine

yazilacak olan ifadenin geri kalan kismi, bu pencereden secilebilir.

Sekil 3.4 VBA’ da otomatik kod tamamlama.
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3.2.5. Sabitler ve Degiskenler

VB’ de kodlar prosediir bigiminde yazilir. Ayrica bir uygulama iginde bir¢ok form ve
modiil kullanilabilir. Ornegin bir formda “private” parametresi ile tanimlanan bir
degisken bagka bir form i¢inde kullanilamazken, “public” parametresi ile tanimlanmis
degiskenler tiim formlarda kullanilabilir. Bu degiskenler kod penceresinin tanimlamalar
(declerations) kisminda tanimlanir.

3.2.5.1. Sabitler

Sabitler, degeri program boyunca herhangi bir sekilde degismeyen her tiirlii veridir.

Sabit Tiirleri; uygulamalarda kullanilacak sabitler, kullanilacaklar1 form ve prosediirlere

gore, ya prosediir icerisinde ya da formun bildiriler kisminda tanimlanir. Tanimlama
islemi “const” deyimi ile yapilir. Ornek olarak “Const pi = 3.14.” Sabitler genellikle
degiskenlere atanarak kullanilirlar. Degiskenlerin tiirleri, degiskene atanacak sabitin

tiirline gore belirlenir.

String Sabitler; Karakter ifadelerden olusan sabitler, string (karakter) sabit olarak

adlandirilirlar. Cift tirnak (““ ) iginde yazilirlar. 1 karakter 1 byte'lik (8 bit) alan kaplar.

Sayisal Sabitler; Tiim sayisal ifadelerdir. Tirnak i¢inde yazilmadan degiskenlere

atanirlar. Tirnak i¢inde yazildiklarinda string sabit gibi islem goriirler. Asagida sayisal

sabit cesitleri belirtilmistir.

e Tam sayi sabitleri (Integer): 16 bit tam say1. -32768 ile +32767 arasinda degerler

alabilir. % karakteri ile gosterilir.

e Uzun Tam sayi sabitleri (Long): 32 bit tam sayi. Yaklasik £ 2 milyar 147

milyona kadar deger alabilir. & karakteri ile gosterilir.

o Tek incelikli sayisal sabitler (Single): Toplam 32 bit ondalikli say1. ! karakteri

ile simgelenir.

e Cift incelikli sayisal sabitler (Double): 64 bit ondalikli sayi. # karakteri ile

simgelenir. 15 basamaga kadar deger alabilir.
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e Currency: Para ile ilgili islemlerde kullanilir. 64 bit'lik alan kaplar. Sembolii @

isaretidir.

Boolean Sabiti; True (dogru) veya false (yanlis) olabilir. iki durumdan birinin gecerli

olabilecegi durumlarda kullanilir. Ornegin bir formun gériintiilenip gériintiilenmeyecegi
forml.visible=False  dizilimi ile belirlenebilir. Bu dizilime goére form
gorlintiillenmeyecektir.

Byte Sabiti; 0-255 degerleri arasindaki pozitif tam sayilar i¢in kullanilir. 8 bit'lik (1
Byte) sayilardir.

Date Sabiti; Tarih ve zaman degerleri Date tipi sabittir. 64 Bit'lik yer kaplar. 1/1/100'den
12/31/9999'a kadar deger alabilir.

Variant Sabiti; Diger tiim sabit tiirlerini i¢eren 6zel bir tiirdiir. Diger bir deyisle variant

tiirlii bir sabit string, sayisal veya date tiirii bir deger igerebilir. Kullanilacak sabitin

tipinden emin olunmadig1 zamanlarda variant tipi sabit kullanilir.

3.2.5.2. Degiskenler

Degiskenler, degeri kullanici tarafindan belirlenen ve program igerisinde farkli degerler
alabilen ifadelerdir. Uygulama boyunca kullanilacak degiskenler, formlarin bildiriler
kisminda tanimlanir. “Option Explicit” deyimi, uygulama boyunca kullanilacak
degiskenlerin tanimlanmasini zorunlu kilar. Bunun i¢in programin bildiriler boliimiine
“Option Explicit” ifadesi eklenir. “Option Explicit” deyimi ile degiskenlerin
tanimlanmasi zorunlu hale getirildigi halde degiskenler tanimlanmadan kullanilirsa hata
mesaji ile karsilagilir. Boylece degiskenlerin tanimlanmasi zorunlu olur. Degiskenler
“dim” deyimi ile tamimlanir. Degisken tiirii “as” parametresi ile “dim” satirinda

belirtilir. “Dim degisken ismi as degisken tipi” .

Degisken ismini belirlemede baz1 kurallar vardir:

* Degisken ismi nokta ve diger 6zel karakterleri icermemelidir.
* Degisken ismi bir string karakterle baglamalidir.

+ Ismin uzunlugu 255 karakterden fazla olmamalidir.
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Bir degiskenin programin her yerinde kullanilabilir olmasi ic¢in public olarak
tamimlanmas1 gerekir. Public ifadesi ile birlikte kullanilacak degisken, formun

declerations kisminda tanimlanir. “Public degisken ismi as degisken tipi.”

Sekil 3.5 Program igerisinde public parametresinin kullanimi.

3.2.6 Operatorler

VB operatorleri; matematiksel islem operatorleri, iliski operatorleri ve mantiksal
operatorler olarak {i¢ sinifa ayrilir. Matematiksel operatorler, isminden de anlasildig:
gibi, matematiksel islemler i¢in kullanilan operatorlerdir. Bu operatorler, giinliik hayatta
kullandigimiz toplama, ¢ikarma, iis alma gibi islemlerdir. iliski operatdrleri, basit
karsilagtirmalardir. Program icerisinde kullanilan degerlerin karsilagtirilmasi ve
programin buna gdre yonlendirilmesi, ¢ok sik karsilasilan bir durumdur. Iki deger
karsilastirilir ve karsilastirmanin sonucuna gére program yonlendirilir veya dallanma
buna gore gerceklestirilir. Mantiksal operatorler, birden fazla karsilastirmay: bir arada

yapmak i¢in kullanilir. Tablo 3.2 de matematiksel islem operatorleri siralanmustir.

Tablo 3.2 Matematiksel islem operatérleri.

Operator Islem

+ Toplama islemi

- Cikarma islemi

* Carpma islemi

/ Bolme islemi

\ Tam sayil1 bolme

” Us alma

0 Parantez i¢indeki islemler

Tam sayili bolme islemi “\” isareti ile gergeklestirilir. Bu isaret kullanilarak yapilan
bolme islemlerinde sonucun sadece tam kismi alinir. Parantez, islemlerin hangi siraya

gore yapilacagini belirtir.
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Iliski operatorleri; iki degerin karsilastirilmasinda kullanilir. Bu karsilastirmanin

sonucuna goére program yonlendirilir. Tablo 3.3 de iliski operatorleri siralanmastir.

Tablo 3.3 iliski operatdrleri.

Operator Durum Yazim
= esitlik a=b
> < esitsizlik a><b
<> esitsizlik a<>b
< kiictiiktiir a<b
> bliytiktiir a>b
<=veya =< kiigiik esit a<=b veya a=<b
>=veya => biiyiik esit a>=b veya a=>b

Iki deger arasinda bir karsilastirma yapildiginda karsilastirmanin sonucu true (dogru)
veya false (yanlis) olur. Dogru sonuglar i¢in 1, yanlis sonuglar i¢in 0 degeri dondiiriiliir.
Dondiiriilen bu degerler, bir degiskene atanarak kullanilabilir. Sayisal degerlerin
disinda, string degerler de karsilastirilabilir. String degerlerin karsilagtirilmasi like

operatorii ile yapilir.

Mantiksal operatorler; birden fazla karsilastirmay1 ayni anda yapmak i¢in kullanilir. En
sik kullanilan mantiksal operatérler Or (Veya), And (Ve) ve Not (Degil) operatorleridir.
Bu operatorlerle yapilan karsilagtirmalarin sonuglari da true veya false olarak belirlenir.

Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’ da bu operatorlerin dogruluk tablolart verilmistir

Tablo 3.4 Not operatorii dogruluk tablosu.

Deger Operator Sonuc¢
1 NOT 0
0 NOT 1

Tablo 3.5 Or operatorii dogruluk tablosu.

1.deger 2.deger Operator Sonug¢

1 1 OR 1
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1 0 OR 1
0 1 OR 1
0 0 OR 0

Tablo 3.6 And operatorii dogruluk tablosu.

1.deger 2.deger Operator Sonuc¢
1 1 AND 1
1 0 AND 0
0 1 AND 0
0 0 AND 0

3.2.7 Kontroller

Kontroller, ara¢ kutusu (toolbox) iizerinde bulunan ve arabirim olusturmak ig¢in
kullanilan nesnelerdir. Arabirim, programin kullaniciya goriinen yiiziidir. VBA’ da
programlama yapisinin genel semast Sekil 3.6 de verilmistir. Kontroller, ekranin sol

kenarinda, arag¢ kutusu iizerinde bulunur.

Sekil 3.6 VBA programlama yapisi.

Sekil 3.7 VBA’ da kontroller.

Bu kontroller, uygulamalarda en sik kullanilan kontrollerdir. Tiim kontrollerin form
tizerine yerlestirilmesi ayni sekilde olur. Arag kutusundan kontrol segilir ve form
tizerine c¢izilerek boyutlar1  belirlenir. Kontrollerin  boyutlar1 form iizerine

yerlestirildikten sonra da degistirilebilir.

Etiket (Label); form iizerinde sabit yazilar goriintiilemek igin kullanilan etikettir.

Genellikle form tizerindeki diger kontrollerle ilgili bilgi vermek i¢in kullanilir. Etiket ile

belirtilen yazilar kullanici tarafindan dogrudan degistirilemez. Etiketler hemen hemen



S7

tim uygulamalarda kullanilir. Ciinkii form {izerindeki diger kontrollerle ilgili olarak
kullaniciya bilgi verilmelidir. Etiketlerle ilgili pek ¢ok 6zellik tasarim zamaninda veya
calisma zamaninda diizenlenebilir. Program igerisindeki etiket kullanimi Sekil 3.8 de

gosterilmistir.

Sekil 3.8 Program igerisinde etiketlerin kullanimi.

Metin Kutusu (Text Box); en sik kullanilan arabirim kontrollerinden bir tanesi de metin

kutularidir. Metin kutulari, kullanicinin programa disaridan veri girmesi i¢in kullanilir.
Birgok uygulamada, kullanicidan ¢esitli bilgiler almak i¢in metin kutulart kullanilir.
Metin kutularina yazilan bilgiler, genelde degiskenlere atandiktan sonra program iginde

kullanilir. Program igerisindeki metin kutular1 Sekil 3.9” da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Program igerisinde metin kutusunun kullanima.

Komut Butonu (Command Button); en ¢ok kullanilan kontroldiir bunun sebebi bir

uygulamada yapilacak islemlerin komut butonlar1 ile baslatilmasi ve durdurulmasidir.

Program igerisindeki komut butonu kullanimi1 Sekil 3.10° da gosterilmistir.

Sekil 3.10 Program igerisinde komut butonunun kullanima.

Liste Kutusu (List Box); Eleman (veri) listelemek igin kullanilan kutudur. Kullanici,

liste kutusundan bir veya daha fazla eleman segebilir. Listeye eklenen elemanlar liste
kutusunun boyutundan biiyiik oldugunda, liste kutusuna otomatik olarak bir kaydirma

cubugu eklenir. Sekil 3.11 de program igersindeki liste kutusu gosterilmistir.

Sekil 3.11 Program igerisinde liste kutusunun kullanima.

3.2.8 Kontrol ve Dongii Deyimleri



58

Kontroller, kodlar ile kullanici arasindaki iletisimi saglayan arabirim nesneleridir.
Kontrol deyimleri, program akisinin kontroliinii belirlemek i¢in kullanilan kodlar

sistemidir. Sekil 3.12° de VBA’ da genel kod yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.12 VBA’ da genel kod prosediirti.

3.2.8.1 Kontrol Deyimleri

Bir butona tikladiginizda, bu buton i¢in hazirlanmis prosediir igindeki satirlar, bastan
sona dogru olacak sekilde yorumlanir. Satirlarin yorumlanis sirasi, kontrol deyimleri ile

belirlenir.

Go to Deyimi; yapisal olarak en basit kontrol deyimidir. Bu deyim ile belirtilen satir

numarasina veya etikete sartsiz olarak dallanma saglanir. Sartsiz dallanma, kontroliin

herhangi bir duruma veya sarta bagli olmadan gergeklesmesi anlamina gelir.

On n Go to Deyimi; kullannminda Go to deyiminin aksine bir sart gereklidir.

Kullanicinin yaptigi segime gore program birkag satirdan birine dallanir. Dallanmalarin

hangi satira olacag etiketlerle belirlenir.

Select Case Deyimi; On n Go to deyimine benzer sekilde belirlenen bir sarta (duruma)

gore prosediir i¢cinde cesitli satirlara dallanma islemini gergeklestirir. On n Go to
deyimine gore daha esnek bir kullanim sagladig: i¢in Select Case deyimi tercih edilir.

Sekil 3.13 de Select Case deyiminin program igerisindeki kullanimi gosterilmistir.

Sekil 3.13 Select case deyiminin program igerisinde kullanimiu.

Dizilimde goriilen “Select Case” durum satirinda bir durum belirlenir. Bu durumun
sonucuna gore “Case” ifade satirlarindan birine dallanma gergeklesir. Eger belirlenen
durumu higbir “Case” ifade satir1 saglamazsa (dogrulamazsa) dallanma “Case Else”

ifade satirina olur.
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If...Then...Else Deyim Grubu; sik kullanilan kontrol deyimleridir. Hemen her

programda kullanicidan ¢esitli se¢cimler yapilmasi istenir ve bu da hemen her programda
“If...Then ... Else” deyimleri kullanilir anlamina gelir. “If... Then ... Else” deyim
grubunun hem kullanim amaci, hem de yapisi Select Case deyimine benzer. “If... Then
... Else” deyim grubunda da “Select Case” deyiminde oldugu gibi bir durum belirlenir
ve bu durumun sonucuna goére dallanma gergeklesir. Belirlenen duruma gore yapilacak
dallanma say1s1 fazla oldugunda “Select Case” deyimi, az oldugunda ise “If... Then ...
Else” deyim grubu tercih edilir. Sekil 3.14° de “If...Then...Else” deyiminin gelistirilen

program igerisindeki kullanimi1 gosterilmistir.

Sekil 3.14 If...Then...Else deyim grubunun program igerisinde kullanimi.

3.2.8.2. Dongiiler

Dongiiler, bir program pargasinin istenilen sayida tekrar tekrar yorumlatilmasidir.

For...Next Dongiisii; programlarda c¢ok sik kullanilan, dongii tiiriidiir. For...Next

dongiisiinii  kullanabilmek icin dongiliniin ka¢ defa yorumlanacagi bilinmelidir.

For...Next dongiisiliniin program igerisinde kullanilmasi1 Sekil 3.15” da gosterilmistir.

Sekil 3.15 For...Next dongiisiiniin program igerisinde kullanimu.

For...Next dongiisii, her zaman For parametresi ile baslar ve Next parametresi ile sona
erer. Ayrica adim (step) parametresi ile, sayacin artis miktar1 belirlenir. Bdylece sayac,
baslangi¢ degerinden bitis degerlerine dogru birer birer degil, “step” parametresi ile
belirlenen miktara gére sayar. I¢ ice dongii kullanimi, birka¢ dongiiniin birbirlerinin
icinde kullanilmasidir. Bu tiir bir kullanimin amaci, tek bir dongii kullaniminin yeterli
olmadigr durumlarda, birka¢ dongiliniin birbiri ile iligkili olarak caligtirilmasidir.
Dongiilerin birbirleri ile ilgili olmasi, bir dongiiniin baska bir dongiiden dogrudan
etkilenmesi ile olur. Dongiiden c¢ikis igin belli sartlar saglandiginda, dongii sona
ermeden de dongiiyii sonlandirmak gerekebilir. Bu durumda “Exit For” deyimi

kullanilir.



60

3.2.9. Diziler

Diziler, en basit tanimiyla, tek bir degisken ismi altinda ayni tiirden verileri barindirmak
icin kullanilan degiskenlerdir. Dizi kullaniminda, bir degisken icerisinde belli sayida
«kutucuk» acilir ve bu kutucuklara degerler atanir. Bu kutucuklara indis adi verilir.
Kullanilan degiskenlere ise indisli degisken adi verilir. Buna gore dizi ve indisli
degisken ayni seyi ifade eder. Diziler, diger degisken tanimlamalarinda oldugu gibi
“Dim” deyimi ile tanimlanir. Dizinin icerecegi indis sayisi, dizi isminin yaninda,
parantez icerisinde belirtilir. Diziler eger bir prosediir icerisinde tanimlanirsa, sadece o
prosediir icinde gecerli olurlar ve diger prosediirden kullanilamazlar. Dizileri form
tizerindeki tiim prosediirlerde kullanabilmek i¢in, kod penceresinin bildiriler kisminda

tanimlamak gerekir.

Sekil 3.16 Program igersindeki dizi tanimlanmasi.

Bir dizi igersinde birden fazla sayida boyut (indis grubu) bulunabilir. Béylece birbiri ile
iligkili birgok veri, bir degisken ismi altinda toplanabilir. Cok boyutlu diziler de, tek

boyutlu dizilerde oldugu gibi “Dim” deyimi ile tanimlanir.

3.2.9.1. Dinamik Diziler

Dinamik dizi, indis sayisi sabit olmayan, gerektiginde degistirilebilen dizilerdir.
Dinamik dizileri, indis sayisindan emin olmadigimiz dizileri olustururken veya daha
once olusturdugumuz dizinin boyutunu degistirmek zorunda kaldigimizda kullaniriz.

Dinamik diziler “Redim” deyimi ile olusturulur.

Sekil 3.17 Program igersindeki dinamik dizi tanimlanmasi.

“Redim” deyimi, prosediir i¢inde kullanilmalidir, formun bildiriler kisminda
tanimlanamaz. “Redim” deyimi ile yeniden tanimlanan bir dizinin i¢erdigi eski verilerin

tum silinir.
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3.2.10. Fonksiyonlar

Fonksiyonlar, hazir program parcalari olarak tanimlanabilir. Ornegin “Sqr” fonksiyonu,
sayilarin karekokiinii bulmak i¢in 6nceden hazirlanmis kodlar1 kullanan bir ifadedir.
Benzer sekilde sadece 3 harften olusan “Abs” fonksiyonu, sayilarin mutlak degerini
bulmak i¢in yeterlidir.

MsgBox Fonksiyonu: Ekranda bir iletisim kutusu goriintiillemek i¢in kullanilir.

Kullanict bu iletisim kutusu {izerinde bir butona tiklayarak program akisini devam

ettirir.

Sekil 3.18 Program igersindeki MsgBox fonksiyonunun kullanilmasi.

Round Fonksiyonu: Kullanim amaci kesirli sayilarin istenen basamaga kadar

yuvarlatilmasini saglar.

Sekil 3.19 Program igersindeki round fonksiyonunun kullanilmast.

Karakter kullanim fonksiyonlar string veriler lizerinde yapilan islemlerde kullanilan

fonksiyonlardir.

Len( ) Fonksiyonu: Kullanim amaci bir ifadenin kag karakterden olustugunu 6grenmek

i¢in kullanilir.

Sekil 3.20 Program icersindeki len deyiminin kullanilmasi.

Open deyimi: “Open” deyimi, dosyay1 veri giris-¢ikisi i¢in hazirlar. Bu dosyaya veri
yazmadan veya dosyadan veri okumadan 6nce, dosya “Open” deyimi ile acilir. Daha

sonra gerekli deyimler kullanilarak veri okuma yazma islemi yapilir.

Sekil 3.21 Program igersindeki open parametresinin kullanilmasi.
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Close deyimi: “Open” deyimi ile agilan dosyay1 kapatmak i¢in kullanilir.

Sekil 3.22 Program igersindeki close deyiminin kullanilmasi.

3.3 Hacim Kriterine Gore Montaj Sirasi1 Planlama Yazilim

AutoCAD ortaminda VBA yoneticisi kullanarak olusturulan “dvb” dosyasi agilarak
gelistirilen program calistirilabilir. Bunun i¢in gegerli AutoCAD ortaminin “Tool”
meniisiinden “Macro” kismindan “VBA Manager” secilerek istenen “dvb” AutoCAD
ortamina ylikelenebilir, silinebilir veya degistirilebilir. Daha sonra “Tools/Macro/Visual
Basic Editor” acilarak gelistirilen programin kod penceresi acilir ve “run (F5)”
komutuna basilarak gelistirilen Montaj Siras1 Planlama Yazilimi ¢alistirilir. Sekil 3.23

de programda “dvb” kodlarinin nasil ¢alistirilacagi gosterilmistir.

Sekil 3.23 AutoCAD ortaminda VBA projelerinin agilmasi.
Programin ara yiizii incelendiginde dort ana sekmesi oldugu goriiliir.
Bunlar;
» Pargalar,
» K-H Fonksiyonlari,
» Montaj Siralar
» Montaj Agaci sekmesidir.

Sekil 3.24 Program ara yiizi.

3.3.1. Parcalar Sekmesi

Programda parcgalar1 belirle butonuna basildiginda program otomatik olarak parcalar
sekmesine gegmekte ve AutoCAD cizim ortamindaki parcalara otomatik olarak isim
vermektedir. Isim verme islemi mevcut parca sayisi kadardir ve sirasiyla P1 den
baslayarak siradaki pargalara P2, P3...isimlerini parca sayilart kadar vermektedir.
Burada kullanici tarafindan goriilen ve belirsiz bir uzayda verilen isimlerin yaninda
istenen parcalarin tiim oOzelliklerine rahat bir sekilde erisebilmek i¢cin AutoCAD
ortaminda AutoCAD tarafindan parcalara verilen alfa niimerik isimlerde ilk isimleriyle
eslestirilmektedir. Boylece herhangi bir par¢anin tiim 6zelliklerine AutoCAD tarafindan

verilen isimler sayesinde rahatca erisilebilmektedir.
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Sekil 3.25 da goriildiigi gibi program P1 parcasinin AutoCAD tarafinda tanimlanan
ismini de P1/361 olarak yazmaktadir. Parcalarin belirlenmesi i¢in gereken kodlar “Ek-

1’ de verilmistir.

Sekil 3.25 Program parcalar sekmesi.

3.3.2. K-H Fonksiyonu Sekmesi

K-H fonksiyonlar1 sekmesi, par¢a ¢iftlerinin kontak ve hareket engelleme
fonksiyonlariin degerlerinin belirlendigi kisimdir. Sekil 3.26° de kontak ve hareket
engelleme sekmesi goziikmektedir. “K-H Fonksiyonlarim1 Hesapla” butonuna

basildiginda, program otomatik olarak K-H fonksiyonlar1 sekmesini agmaktadir.

Programda adim degeri, Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlarmin degerlerini
bulurken kullanici tarafindan parcalarin birbirlerine gére AutoCAD ¢izim uzayinda ne
kadar Gteleme hareketi yapacagini belirler. Standart degeri 1 mm dir. Adim degeri
yiiksek girildiginde parcalarin birbirleri lizerinden atlamasi s6z konusudur. Bu durumda
Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlar1 degerleri yanlis hesaplanacaktir. Diigiik
girilen degerler de ise islem siiresi uzamaktadir. Standart degerin tez asamasinda
calisilan tiim pargalarda dogru bir sekilde Kontak ve Hareket Engelleme

Fonksiyonlarinin degerini verdigi gortilmustiir.

Sekil 3.26 Kontak ve hareket engelleme fonksiyonu sekmesi.

Sekil 3.27 K-H fonksiyonlarinin olusturulmasi igin akis semasi [39].

“K-H Fonksiyonlarin1 Hesapla” butonuna basildiginda program tarafindan arka planda
calistirllan kodlarin algoritmasi Sekil 3.27° de sematik olarak gosterilmistir. Burada
AutoCAD ¢izim uzayinda her parca kendisi disindaki tiim pargalar ile Boliim-II" de
detayli bir sekilde anlatilan matris temelli montaj sirasi1 planlama metoduna goére ayr1
ayr1 kartezyen koordinatlarin 6 ana ekseninde temas ve hareket durumlari incelenmekte

ve sonuglar program ara yiizii ile “Functions.txt” isimli text dosyasina yazilmaktadir.
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Elde edilen sonuglar daha sonra uygun montaj siralarin1 bulmak i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica, “EK-2” de Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlarimin degerlerinin
bulunduguna iliskin VBA kodlar1 verilmistir.

3.3.3. Montaj Siralar1 Sekmesi

Program ara yiiziinde “Uygun Montaj Siralar1” butonuna basildiginda otomatik olarak
program montaj siralart sekmesine ge¢mekte ve daha once elde edilen Kontak ve
Hareket Engelleme Fonksiyonlarimin matris elementlerini Bolim-1I” de detaylar
verildigi gibi VE/VEYA islemlerine tabi tutarak uygun montaj siralarini bulmaktadir.
Burada program igerisinde herhangi bir noktada olan degeri siirekli bir geri ¢agirim

oldugu icin 6zyinelemeli programlama teknigi kullanilmistir.

Sekil 3.28 Montaj Siralar1 sekmesi program ara yiizii.

“Optimum Montaj Sirasi” butonuna basildiginda ilk olarak program igerisinde bu
optimizasyon metodunda kullanilacak degiskenler tanimlanmaktadir. Eger uygun
montaj siralari olusmamigsa program ilk dnce uygun montaj siralarini olusturmakta ve
daha sonra AutoCAD ¢izim uzayinda bulunan pargalarin tim Ozellikleri tanimlanan

listeye alinmaktadir.

Yeni listedeki parcalarin hacim degerleri bilinmekte ve bu degerlere kabarcik
algoritmasi1 [43] uygulanarak daha Onceden parca oOzelliklerinin tanimlandigi liste
tekrardan diizenlenmekte ve pargalarin hacimleri biiyiikten kiiclige dogru
siralanmaktadir. Kabarcik algoritmast Sekil 3.29° da sematik olarak gosterilmistir.
Ayrica pargalarin hacim degerleri kullanicinin gérmesi i¢in program ara yiiziiniin Hacim

listesine yazilmaktadir.

Listedeki parcalar hacim degerlerine gore biiyiikten kiiciige olacak sekilde siralanmig
olarak durmaktadir. Ilk parga hacim degeri en bilyiik olan parca, listedeki son parca ise
hacim degeri en kiigiik olan parcadir. Program daha sonra uygun montaj listesindeki
siralanmis montaj siralar1 igerisinden en biiyiik hacimli parcay1 temel par¢a segmek icin
aramaktadir. Buldugu parcaya ait siralamalar1 saklamakta ve ikinci en biiyiik hacimli
parcayr kalan siralardan aramaktadir. Ek-3 de Hacim optimizasyon kriterinde

kullanilan kodlar verilmistir.
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Eger program siradaki parcayr uygun montaj siralarinin ilgili siitunlarinda bulamazsa
ondan sonraki aramaya bir sonraki en biiyiik hacimli par¢cadan devam etmektedir. Bu
sayede hacimleri biiylikten kiigiige dogru siralanmis parcalar uygun montaj siralari
icerisinde ayni1 sirada olmasa bile program mutlaka uygun montaj siralari igerisinden en
bliyiik parcgalar1 segmektedir. Tablo 3.7 de dort pargali bir montaj sistemi i¢in verilen

uygun montaj siralarina bu algoritmanin uygulanmasi 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 3.7 Ornek uygun montaj parga listesi.

P2 P3 P4 P1
P3 P4 P2 P1
P4 P1 P3 P2
P4 P2 P3 P1

Sekil 3.29 Kabarcik algoritmasinin sematik gosterimi.

Tablo 3.8 Ornek Uygun parca listesindeki par¢a hacimlerine gore biiyiikten kiigiige
dogru siralanmis sekli.

P4
P3
P2

P1

Program algoritmasina gore en biiyiik hacimli parca P4 pargasi, uygun montaj siralari
igerisinde ilk siitunda aranacaktir. Bu durumda fi¢ilincli ve dordiincii satirda bulunan

parcalar arka planda ¢alisan ayr1 bir listede depolanacaktir.
Tablo 3.9 Pargalara hacim optimizasyon kriteri uygulanmasi 1. asama.

P4 P1 P3 P2
P4 P2 P3 P1
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Ikinci asamada program P3 parcasmi yeni olusturmus oldugu liste igerisinden ikinci
stitun igerisinde arayacaktir. Yeni listenin ikinci stitununda (P1-P2) P3 par¢asi olmadigi
icin hacim siralamasinda P3 parcasindan sonra gelen P2 parcasi tekrar ikinci siitunda
aranacaktir. Sonug¢ olarak bu parga ilgili siitunda bulunmustur ve daha onceki listeyi

giincelleyerek sadece bu agsamadan sonra bulunan pargalar listelenmistir.
Tablo 3.10 Pargalara hacim optimizasyonu uygulanmasi 2. asama.

P4 P2 P3 P1

Program {i¢iincii asama i¢in mevcut hacim listesinden en biiyiik parcay1 siradaki siitunda
arayacaktir. Ornek sistemde hacim listesinde bulunmayan P3-P1 pargalari igerisinde en
biiyiik par¢ay1 P3 parcasini iiglincii siitunda tiim satirlar i¢in tekrar arayacaktir. Buldugu
degerleri listeye yazmakta bdylece tanimlanan liste biitiin  asamalarda

giincellenmektedir.
Tablo 3.11 Pargalara hacim optimizasyonu uygulanmasi 3. asama.

P4 P2 P3 P1

Programin dordiincii asamasinda hacim listesinde kalan son parca P1 pargasi elimizdeki
listenin dordiincii siitununun tiim satirlarinda aranmaktadir. 4. asama sonunda uygun
montaj siralar1 igerisinde bulunan siralama P4-P2-P3-P1 dir. Parcalarin hacim
siralamasi (P4-P3-P2-P1) uygun montaj siralamalari icerisinde olmamasina ragmen
Uygun montaj siralamalari icerisinden en biiyilik hacimli par¢adan baglayarak ve uygun
montaj siralamalarina uyarak en biiyliik hacimli parcalar tamamen otomatik olarak
secilmistir. Bu yontemin avantaji montaj edilecek pargalarin genelde biiyiik boyutlu
pargalarin ana parca secilerek baslanmasi ve civata somun gibi kii¢iik pargalarin
montajin son agamasinda takilmasi1 géz oniine alinarak ¢ok sayida uygulanabilir siradan
sadece bir tanesini kullanici etkilesimi olmadan se¢mektir. Sekil 3.30 de hacim

optimizasyon kriterinin genel algoritmas1 verilmistir
Tablo 3.12 Pargalara hacim optimizasyonu uygulanmasi 4. asama.

P4 P2 P3 P1
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- - - \ Hovr
Hacim Kriterine, /’ Degiskenleri Mantikh Y
G Basla Montaj Siralari
ore tanimla e 2
Optimizasyon olustu mu?

- (sList2 adinda yen bit yeni bir Autocad cizim uzayindaki
sList deki bugnen liste olustur ve sList' parcalarin listesini Handle
sList2 ye kopyala in boyyutlarina gére lari ve hacim degerleri ile

yeniden boyutlandir birlikte bir listeye al(sList)

Mantikli montaj
siralarini olustur.
—

e
Baloncuk algoritmasiyla
sList2 deki pargalarin
hacimlerini biyiikten
kiigige sirala

Y S EEEEEEE—
[ Mantikii Montaj Siralamalari Mantikli Montaj Siralamalari Hacime gdre siralanmis
2 am:  Montaj parcalar arasindaki ilk(en
Siralanmis arasindan hacimce biiyiikten kadar bir déngii baslatilyor Parg aras
batytk hacimli parca) parca
hacimleri listeye

kigige dogru siralamalarin (for i=0 to n, S or vo T e
yazdir bulunmasi igin gegici n=Montaj Siralama Sayisi, A ntaj
o in \ i=déngi sayaci) sirasinin ilk parga dizeyinde

\ araniyor.

'

s - / e
DénguSayisi Bulunan sonuglar Evet En buyuk Hayir Yedek listeden
degiskenini yeniden bir listeye at ve hacimli parca siralamalari tekrar
boyutlandir yedegini al bulundu mu? al.

/" Ele alinan ilk siralama
"~ pargalanip bir diziye
atiliyor (for j=0 to
\ DéngiiSayist,
\ j=déngu sayaci)

,
Listedeki sirali hacim
parcalarindan bir

sonraki(Or: 2.en biiyiik
hacimli parca) para ayni
siitunda araniyor.

Hayir

" son slramnN
siitunu kontrol .

edilmisse sonuglar
ekrana yazdir

Parcalanan dizinin siradaki
elemanini hacim siralamasinin
ilk diizeyinde ara(sonug
bulunursa eslemebulundu=1,
sonug bulunmazsa
eslemebulundu=0)

Siitunda herhang\\ﬁaylr
bir eslesme p
bulundu mu?

Hacim listesindeki aranan
parcay! sil ve Kabarcik

algoritmasi ile kalan
hacimleri tekrar listele

Bir sonraki siitunun
Kontrol edilmesi icin
LnNum=LnNum-+1

( Arama yaptig listede
montak siralamasi
kalmamissa yedekten
tekrar getiriyor.

Sekil 3.30 Hacim kriterine gére optimizasyon algoritmasi.
3.3.4. Montaj Agaci1 Sekmesi

Uretilen tiim uygun montaj siralarmin ve hacim optimizasyon kriterine gore elde edilen
tek bir siranin aga¢ yapisinda goriildiigli kisimdir. Bu kisim elde edilen uygun montaj
siralar listesi ile hacim kriterine gore bulunan montaj sirasi listesinden faydalanarak
VBA’ nin saglamis oldugu “Microsoft Treeview Control” kullanilarak yapilmistir.

Montaj agac1 sekmesi Sekil 3.31° de gosterilmistir.

Sekil 3.31 Montaj agaci sekmesi.

3.4. Program Kullanim ve Basit Bir Montaj Sistem Ornegi

Bu kisimda, Bolim-III’ de matris temelli montaj siras1 planlama teoremi anlatiminda

kullanilan aligveris arabasi tekerlegi bilgisayar destekli matris temelli montaj planlama
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sistem tasarim yaziliminda 6rnek olarak incelenecek ve Bolim-1V’ de farkli sayida
parca igeren montaj Uriinlerine uygulanacaktir. Programin genel algoritmasi Sekil 3.32°

de verilmistir.

[k olarak AutoCAD 2012 ¢izim uzaymda olusturulan montaj {iriinii (aligveris arabasi
tekerlegi) acilir. Sekil 3.33 de Ornek parga goOsterilmistir. Matris temelli montaj
planlama sistem tasarim yazilimi AutoCAD ana meniilerinden “Tools/Macro/VBA
Manager/Load” kullanarak yiiklenir ve “Visual Basic Editor” e basilir. Daha sonra “run

(F5)” komutuna basilarak program calistirlir.

Sekil 3.32 Programin genel algoritmasi.

Sekil 3.33 Aligveris arabasi tekerlegi 6rnegi.

Montajli aligveris arabasi tekerlegindeki pargalarin her birini programa tanitmak igin
“Parcalar1 Belirle” butonuna basilir. Bu sayede program otomatik olarak pargalar1 P1’
den baglayarak isimlendirir ayrica AutoCAD tarafindan pargalara saglanan alfa niimerik
karakterler program tarafindan isimler ile eslestirilerek kullaniciya yansitilir. AutoCAD
tarafindan saglanan isimlerin kullanilmasi, pargalarin herhangi bir 6zelligine erisilmek
istendiginde kullanilir. Sekil 3.34” de program ara yiizii parcalarin belirlenmesinden

sonra gosterilmistir.

Sekil 3.34 Pargalarin belirlenmesinde program ara yiizii.

Sonraki adimda parcalarin Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlari
hesaplanmasidir. Bunun i¢in ana meniide bulunan “K-H Fonksiyonlarin1 Hesapla”
butonuna basilir ve program otomatik olarak montaj iriiniindeki parcalarin K-H
fonksiyonlarmi tretir. Ayrica program otomatik olarak K-H Fonksiyonlari sekmesine
gecer. Sekil 3.35° de K-H fonksiyonlarinin hesaplanmasindan sonra program arayiizli ve

Tablo 3.13 ve Tablo 3.14 de tiim K-H Fonksiyonlarinin degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.35 K-H fonksiyonlarinin hesaplanmasinda program ara yiizii.

Tablo 3.13 Ornek montaj sistemi icin kontak fonksiyonu degerleri.

K - Fonkisyonu
CIFTLER Kx Ky
(P:P2) 0
(P1P3)
(P1Py)
(P2P1)
(P2P3)
(P2Py)
(PsP1)
(P3P2)
(P3sPy4)
(P4P1)
(P4P2)
(P4P3)

N
x
<
N

o

OO0 O0COrRrOO0OOOR
OFRO0OORRREPEFEOOR

OrOoOORrRrEPPROOOOX
©Coococoroococorox
©SroorRrrEPrPROOROX
©SroororroOoRrOoX

Tablo 3.14 Ornek montaj sistemi igin hareket engelleme fonksiyonu degerleri.

H- Fonksiyonu

CIFTLER
(P:P2)
(P1Ps)
(P:P4)
(P2Py)
(P2Ps)
(P2P4)
(PsPy)
(PsP2)
(PsPs)
(P4Py)
(P4P2)
(P4Ps)

a5
I
%
a5
I
<
a5
Iy
M
%
<
&

P B P O P O Fr P kB P O K
P O P P O O O O Fk Fk O K
©O O O B O O O O Fk Fk kL K.
© B B B P O K P P K O R T
P O P P O O ©O ©O B B ©O + T
P O P O O B O O B ©O © + T

Sonraki adim, uygun montaj siralarinin belirlenmesidir. Bunun i¢in programda “Uygun
Montaj Siralart” butonuna basilarak tiim uygun montaj siralar1 bulunur. Bolim-II" de
verilen matris temelli montaj sirast planlama metodunda anlatildig1 ve bu boliimde de
program ile gosterildigi gibi uygun montaj siralar1 mevcut 24 ihtimalden, 8 tanesidir.
Bunlar Tablo 3.15° te siralanmistir. Ayni deger Sekil 3.36° de program ara yiiziinde

gosterilmistir.

Tablo 3.15 Ornek montaj sistemi i¢in uygun montaj siralari.

Uygun Montaj
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Siralari

(P1P3P2Py)
(P2P3P1Py)
(P2P3P4P1)
(P2P4P3P1)
(P3P1P2Py4)
(P3P2P1Py)
(P3P2P4Py)

(P4P2P3P1)

Sekil 3.36 Uygun montaj siralarinin bulunmast.

Sonraki adim ise pargalarin hacim degerlerinin bulunarak biiyiikten kiiglige siralanmasi
ve mevcut uygun montaj siralari igerisinde aranmasidir. Bunun i¢in “Optimum Montaj
Siras1” butonuna basildiktan sonra program ilk once parcalarin hacim degerlerini
belirlemekte ve daha sonra kabarcik algoritmasini kullanarak belirlenen bu hacimleri
biiyiikten kiigiige dogru olacak sekilde siralamakta ve bir listede bu degerleri kullaniciya
yansitmaktadir. Burada Sekil 3.37° da ve Tablo 3.16° da goriildiigii gibi parcalarin
AuUtoCAD c¢izim uzayindaki hacim degerleri program tarafindan saglanan alfa niimerik

isimler sayesinde belirlenmis ve siralanmistir.

Tablo 3.16 Ornek montaj sistemindeki pargalarin hacim degerleri

Parcalar Hacim Degerleri
P4/22C 169673
P3/247 54514
P2/2A0 8364

P1/361 8042
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Sekil 3.37 Hacim optimizasyon Kriteri sonucu.

Program daha sonra P4/22C pargasini tiim uygun montaj siralarinin birinci slitununda
arayacaktir. Sonu¢ olarak birinci dongiide en biiyiikk hacim degerine sahip parganin
bulundugu sira P4-P2-P3-P1 dir. Program ikinci donglide en biiyilk hacimli ikinci
pargay1 (P3) bulmus oldugu siralama igerisinde arayacaktir. Burada ikinci siitunda P2
parcasi uygun par¢ayl bulamayacak ve ayni siralama igerisinde P3 parcasindan sonraki
en bliylik pargayr (P2) mevcut siranin ikinci siitununda arayacaktir. Bu parcada
bulunduktan sonra ii¢lincli dongiide bulamamis oldugu P3 ve P1 pargalarindan hacmi
biiyiik olan pargay1 (P3) ligiincii siitunda arayacaktir. Bu parcayr da bulduktan sonra son
siitunda son parcayr yani hacmi en kiiciik olan parcay1 (P1) arayacaktir. Bu dongiiden
sonra program eldeki sekiz siralamadan en biiylik hacimden baslayarak en kiigiik hacme
dogru bir siralama meydana getirecek sekilde (hacim listesi mevcut olmasa bile) bir
siralamaya indirgemektedir. Hacim listesine gore indirgenen siralama Tablo 3.17 de
gosterilmistir. Sekil 3.38” da bu siralamaya iliskin parcalar demontaj halinde verilmistir.
Sekil 3.39’ da incelenen 6rnek montaj sistemin hacim optimizasyon kriterine gore
montaj1 gosterilmistir. Boylece BOlUm-1I" de teorik olarak bulunan sonug ile Boliim-
III’de program ile bulunan sonucun aymi degeri verdigi goriilmiis ve programin

belirlenen algoritmalara gore ¢aligtig1 ispatlanmustir.
Tablo 3.17 Ornek montaj {iriiniiniin hacim optimizasyon kriterine gore siralanmas.

P4 P2 P3 P1

Sekil 3.38 Ornek montaj sisteminin demontaj hali.

Programin montaj agaci sekmesi kismi incelendiginde, burada iki ana liste
goziikmektedir. Ik listede mevcut tiim uygun montaj siralar1 listelenmekte, ikinci
listede ise sadece hacim kriterine gore bulunan siralama goziikmektedir. Bolim-1V’ de
farkl1 ve daha fazla parga sayisina sahip montaj tiriinleri gelistirilen programda detayli
olarak incelenecektir. Sekil 3.39” da aligveris arabasi tekerlegi montaj 6rneginin hacim

optimizasyon kriterine gore sirasiyla montajlanmasi gosterilmistir.
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(@)

(b)

(©)

(d)

Sekil 3.39 Aligveris arabasi tekerlegi Orneginin hacim optimizasyon kriterine gore
montaji; a) 1. adim, b) 2. adim, ¢) 3. adim, d) 4. adim.

IV. BOLUM
MONTAJ SIRASI PLANLAMA SiSTEMi PROGRAMI
ORNEK UYGULAMALARI

Bu béliimde, AutoCAD 2012 programinin ¢izim uzayinda ii¢ boyutlu kati modellenen

cesitli montaj sistemleri, tez kapsaminda gelistirilen program kullanilarak uygun montaj
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siralar1 belirlenecek ve hacim kriteri ile optimizasyon metodu uygulanarak mevcut

siralamalardan optimumunun se¢imi gdsterilecektir.

4.1. Palanga Yiik Aparatt Montaj Sistemi Siralarimin Belirlenmesi ve
Optimizasyonu

Sekil 4.1’ de verilen palanga yiik aparati1 ii¢ boyutlu montaj modeli, Sekil 4.2° de

demontaj goriintiistinde gorildiigi gibi 8 parcadan olusmaktadir. Parga isimleri

gelistirilen yazilim tarafindan otomatik olarak verilmis olup Sekil 4.2” de belirtilmistir.

Sekil 4.1 Palanga yiik aparati ii¢c boyutlu montaj modelinin goriintiisii.

Sekil 4.2 Palanga yiik aparati iic boyutlu demontaj goriintiisii.

Programda parcalarin tanimlanmasi igin, ‘“Parcalart Belirle” butonuna basildiginda

pargalar otomatik olarak isimlendirilmektedir. Sekil 4.3’ te parca ara yiizii ve Tablo 4.1’

de bu pargalarin isimleri goriilmektedir.

Sekil 4.3 Palanga yiik aparatinin parca listesi program arayuzii.

Tablo 4.1 Palanga yiik pargalarinin program tarafindan isimlendirilmesi.

Program tarafindan atanan parca ismi AutoCAD tarafindan saglanan parca ismi
P1 305
P2 2C0
€ 286
P4 285
P5 24F
P6 24E
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p7 23A

P8 225

Parcalarin uygun montaj siralarinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle Kontak ve Hareket
Engelleme Fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in program ara ytiziinde “K-
H Fonksiyonlarin1 Hesapla” butonuna basilarak, palanga yiik aparati i¢in bu degerler
program tarafindan bulunur. Sekil 4.4’ te program ara yiizii gosterilmis ve Tablo 4.2” de

Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlariin degerleri verilmistir.

Sekil 4.4 Palanga yiik aparatinin kontak ve hareket engelleme fonksiyonlar1 program ara
yuzu.
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Tablo 4.2 Palanga yiik aparati i¢in kontak ve hareket engelleme fonksiyonlari1 degerleri.

KONTAK HAREKET ENGELLEME
PARCA CiFTLERI FONKSiYONU DEGERLERI FONKSiYONU DEGERLERI

X |+y [ +z | X |-y | -z [+ ]|+ |+z ]| X[ -¥ | -z
P1/305 - P2/2C0 1 1 0 1 1 |o 0 0 0 0 0 1
P1/305 - P3/286 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P1/305 - P4/285 0 0 0 0 0 |o 1 1 1 1 1 1
P1/305 - P5/24F 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 0 1 1
P1/305 - P6/24E 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P1/305 - P7/23A 0 0 0 0 0 |o 1 1 1 1 1 1
P1/305 - P8/225 0 0 0 0 0 |o 0 1 1 1 1 1
P2/2C0 - P1/305 1 1 0 1 1 |o 0 0 1 0 0 0
P2/2C0 - P3/286 0 0 0 0 0 |o 1 1 1 1 1 1
P2/2C0 - P4/285 0 0 0 0 0 |o 1 1 1 1 1 1
P2/2C0 - P5/24F 0 1 1 0 1 |1 1 0 0 0 0 0
P2/2C0 - P6/24E 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P2/2C0 - P7/23A 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P2/2C0 - P8/225 0 1 1 0 1 |1 0 0 0 1 0 0
P3/286 - P1/305 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P3/286 - P2/2C0 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P3/286 - P4/285 0 0 0 0 0 |o 1 0 1 1 1 1
P3/286 - P5/24F 0 1 1 0 1 |1 1 0 0 1 0 0
P3/286 - P6/24E 0 1 1 0 1 |1 1 0 0 1 0 0
P3/286 - P7/23A 0 0 0 0 0 |o 1 0 1 1 1 1
P3/286 - P8/225 0 1 1 0 1 |1 1 0 0 1 0 0
P4/285 - P1/305 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P4/285 - P2/2C0 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 1 1
P4/285 - P3/286 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 0 1
P4/285 - P5/24F 0 1 1 0 1 |1 1 0 0 1 0 0
P4/285 - P6/24E 0 0 0 0 0 |0 1 1 1 1 0 1
P4/285 - P7/23A 0 1 1 0 1 |1 1 0 0 1 0 0




P4/285 - P8/225

P5/24F - P1/305

P5/24F - P2/2C0

P5/24F - P3/286

P5/24F - P4/285

P5/24F - P6/24E

P5/24F - P7/23A

P5/24F - P8/225

P6/24E - P1/305

P6/24E - P2/2C0

P6/24E - P3/286

P6/24E - P4/285

P6/24E - P5/24F

P6/24E - P7/23A

P6/24E - P8/225

P7/23A - P1/305

P7/23A - P2/2C0

P7/23A - P3/286

P7/23A - P4/285

P7/23A - P5/24F

P7/23A - P6/24E

P7/23A - P8/225

P8/225 - P1/305

P8/225 - P2/2C0

P8/225 - P3/286

P8/225 - P4/285

P8/225 - P5/24F

P8/225 - P6/24E

P8/225 - P7/23A
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Kontak ve hareket engelleme fonksiyonlari belirlendikten sonra “Uygun Montaj
Siralar1’” butonuna basarak parcalarin mevcut anlamsiz 40320 (8!) montaj
siralamalarindan, 2516 adet uygun montaj sirast bulunur. Sekil 4.5’ te uygun montaj

siralar1 i¢in program ara ylizii gosterilmistir.

Sekil 4.5 Palanga yiik montaj sistemi i¢in uygun montaj siralari program ara yiizi.

2516 adet uygun montaj sirasi olmasina ragmen bunlar arasindan se¢im yapmak
oldukca zordur. Tez kapsaminda gelistirilen optimizasyon kriterine gore program uygun
montaj siralart igerisinden optimum montaj sirast belirlenmektedir. Bu amagcla
programda “Optimum Montaj Sirasi” butonuna basilarak mevcut 2516 siralama
arasindan bir tanesinin secilmesi saglanir. Sekil 4.6’ da program ara yiizii ve Tablo
4.3’te Sekil 4.3° te gosterildigi gibi parcalarin hacim degerleri ve bu degerlere gore
biiyiikten kiiciige dogru siralanmis sekli gosterilmistir. Tablo 4.4’ te optimizasyon

sonucu elde edilen siralama gosterilmektedir.

Sekil 4.6 Palanga yiik aparati i¢cin uygun montaj siralarinin optimizasyonu.

Tablo 4.3 Palanga yiik aparati i¢in parca hacim degerleri ve bu hacim degerlerinin
bliytlikten kii¢iige dogru siralanmas.

Parca Ismi  Hacim Degeri

P8/225 163621

P5/24F 163621

P4/285 25132

P3/286 25132

P6/24E 20507

P7/23A 20507

P1/305 16393

P2/2C0 5389
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Sekil 4.1 deki palanga yiik aparati incelendiginde 3 parcanin simetrik oldugu ve bu
simetrik parcalarin hacim degerlerinin de ayni oldugu Tablo 4.3° te goriilmektedir.
Parca siralamasi ister P8’ den baglasin, ister P5’ ten baslasin simetriklikten dolay1
aslinda ayni siralama elde edilmektedir. Tablo 4.4° te optimizasyon sonucu 2516

siralama arasindan segilen 1 siralama goriilmektedir.

Tablo 4.4 Palanga yiik aparat1 i¢in optimizasyona gore elde edilen siralama.

P8 P4 P3 P6 P7 P2 P5 P1

Tablo 4.4’ te goriildigi gibi hacim siralamasi P8-P5-P4-P3-P6-P7-P1-P2 olmasina
ragmen uygun siralar icerisinde P8 parcasindan sonra P5 parcasi yoktur. Dolaysiyla
program siralamadaki P5 pargasindan sonraki en biiylik parcayr getirmis ve son siituna
kadar olabilecek pargalarin en biiyliglinii aramistir. Hacim optimizasyon kriterine gore

elde edilen siralamanin montaji Sekil 4.7° de sirastyla gosterilmektedir.



(@)

(b)
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(9)

(h)

Sekil 4.7 Palanga yiik aparati hacim optimizasyon kriterine gore uygun montaj sirasi
adimlar1 a) 1. adim, b) 2. adim, ¢) 3. adim, d) 4. adim, e) 5. adim, f) 6. adim,
g) 7. adim, h) 8. adim.

4.2. Baglant1 Kizag1 Montaj Sistemi Uygun Montaj Siralarinin Belirlenmesi ve

Optimizasyonu

Uygun montaj siralart ve optimum montaj sirasi arastirtlan montaj sistemlerinden bir
digeri de baglant1 kizag1 montaj sistemidir. Bu sistemin montaj modeli ve patlatilmig

gorliniisii sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da verilmektedir.
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Sekil 4.8 Baglanti kizagi ii¢ boyutlu montaj modelinin goriintiisii.

Sekil 4.9 Baglant1 kizagi ii¢ boyutlu patlatilmis goriintiisii.
Program tarafindan pargalarin tanimlanmasi i¢in, ‘“Parcalar1 Belirle” butonuna
basildiginda parcalar otomatik olarak isimlendirilmektedir. Sekil 4.10° da program ara

yiizii ve Tablo 4.5 de bu parcalarin isimleri gériilmektedir.

Sekil 4.10 Baglant1 kizag1 monta sistemi parca listesi program ara yiizii.

Tablo 4.5 Baglanti kizagi montaj sistemi pargalarmin program tarafindan
isimlendirilmesi.

Program tarafindan saglanan parca ismi AutoCAD tarafindan saglanan parca ismi
P1 C76
P2 497
P3 469
P4 42F
P5 426
P6 3FF
P7 3E9
P8 3B2
P9 2EQ

Bir onceki 6rnekte oldugu gibi parcalarin uygun montaj siralarinin belirlenebilmesi igin
ilk 6nce Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
amacla program ara yiiziinde “K-H Fonksiyonlarin1 Hesapla” butonuna basilarak,

baglant1 kizag: i¢in bu degerler program tarafindan bulunur. Sekil 4.11° de program ara
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yiizli gosterilmis ve Tablo 4.6’ da Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlarinin

degerleri verilmistir.

Sekil 4.11 Baglant1 kizag1 montaj sistemi kontak ve hareket engelleme fonksiyonlar
program ara yuzil.

Tablo 4.6 Baglant1 kizagi montaj sistemi i¢in kontak ve hareket engelleme fonksiyonlari

degerleri.
KONTAK HAREKET ENGELLEME
PARCA CiFTLERI FONKSIYONU DEGERLERI FONKSiYONU DEGERLERI

+X | +y [ +z | X |-y | -z |+ ]|+ |+z ]| X|-¥ | -z
P1/C76 - P2/497 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
P1/C76 - P3/469 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P1/CT76 - P4/A2F 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P1/C76 - P5/426 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P1/C76 - P6/3FF 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P1/C76 - P7/3E9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P1/C76 - P8/3B2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P1/C76 - P9/2E0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
P2/497 - P1/C76 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
P2/497 - P3/469 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
P2/497 - PAJ42F 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P2/497 - P5/426 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P2/497 - P6/3FF 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
P2/497 - P7/3E9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P2/497 - P8/3B2 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
P2/497 - P9/2EQ 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
P3/469 - P1/C76 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
P3/469 - P2/497 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
P3/469 - P4/42F 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P3/469 - P5/426 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P3/469 - P6/3FF 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P3/469 - P7/3E9 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P3/469 - P8/3B2 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P3/469 - P9/2E0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1




P4/42F - P1/C76

P4J42F - P2/497

P4/42F - P3/469

P4/42F - P5/426

P4/42F - P6/3FF

P4/42F - P7/3E9

P4/42F - P8/3B2

P4/42F - P9/2EO

P5/426 - P1/C76

P5/426 - P2/497

P5/426 - P3/469

P5/426 - P4/42F

P5/426 - P6/3FF

P5/426 - P7/3E9

P5/426 - P8/3B2

P5/426 - P9/2E0

P6/3FF - P1/C76

P6/3FF - P2/497

P6/3FF - P3/469

P6/3FF - P4/42F

P6/3FF - P5/426

P6/3FF - P7/3E9

P6/3FF - P8/3B2

P6/3FF - P9/2E0

P7/3E9 - P1/C76

P7/3E9 - P2/497

P7/3E9 - P3/469

P7/3E9 - P4/42F

P7/3E9 - P5/426

P7/3E9 - P6/3FF

P7/3E9 - P8/3B2

P7/3E9 - P9/2E0

P8/3B2 - P1/C76

85
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P8/3B2 - P2/497 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
P8/3B2 - P3/469 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
P8/3B2 - P4/42F 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
P8/3B2 - P5/426 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
P8/3B2 - P6/3FF 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1
P8/3B2 - P7/3E9 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0
P8/3B2 - P9/2E0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0
P9/2E0 - P1/C76 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0
P9/2EQ - P2/497 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
P9/2EOQ - P3/469 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
P9/2E0 - P4/42F 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P9/2EO - P5/426 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P9/2E0 - P6/3FF 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P9/2E0 - P7/3E9 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P9/2E0 - P8/3B2 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0

Daha sonra “Uygun Montaj Siralar1” butonuna basarak pargalarin mevcut anlamsiz
362880 (9!) montaj siralamalarindan, 3090 adet uygun montaj sirast bulunur. Sekil

4.12° de uygun montaj siralar1 i¢in program ara yiizii gosterilmistir.

Sekil 4.12 Baglant1 kizag1 montaj sistemi i¢in uygun montaj siralar1 program ara yiizi.

Tasarimcinin 3090 adet uygun montaj sirasini ayri1 ayr1 degerlendirmesi zordur. Bu
amagla programda “Optimum Montaj Siras1” butonuna basilarak mevcut 3090 siralama
arasindan en uygun bir tanesinin secilmesi saglanir. Sekil 4.13 de program ara yiizii

gosterilmistir.

Sekil 4.13 Baglant1 kizag1 montaj sistemi i¢in uygun montaj siralarinin optimizasyonu.

Tablo 4.7 Baglant1 kizag1 montaj sistemi i¢in par¢a hacimleri ve bu hacimleri biiylikten
kiiciige dogru siralanmasi.

Parca ismi  Hacim Degeri

P9/2E0Q 119079
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P8/3B2 85432
P6/3FF 17418
P2/3E9 5072
P7/497 4884

P1/C76 906
P4/42F 237
P3/469 209
P5/426 47

Tablo 4.8” de belirli optimizasyon sonucu 3090 siralama arasindan segilen 1 siralama

goriilmektedir.

Tablo 4.8 Baglant1 kizag1 montaj sistemi optimum montaj siralamasi.

P9 P8 P6 P2 P7 P3 P1 P5 P4

Tablo 5.8’ de goriildiigli gibi hacim siralamas1 P9-P8-P6-P2-P7-P1-P4-P3-P5 olmasina
ragmen uygun siralar icerisinde P7 parcasindan sonra P1 parcasi yoktur. Dolaysiyla
program hacim siralamasindaki P1 pargasindan sonraki uygun montaj siralar icerisinden
en biiyiik parcay1 se¢mistir ve son siituna kadar olabilecek parcalarindan en biiyiigiinti
aramistir. Hacim optimizasyon kriterine gore belirlenen optimum montaj siras1 sonucu

Sekil 4.14° de sirastyla gosterilmektedir.

(@)



(b)

(©)

88



(d)

(€)

89



(f)

(@)

90
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(h)

(i)

Sekil 4.14 Baglant1 kizag1 montaj sisteminin hacim optimizasyon kriterine gore montaji.
a)1. adim, b) 2. adim, c¢) 3. adim, d) 4. adim, €) 5. adim, f) 6. adim, g) 7.
adim, h) 8. adim, i) 9. adim.

4.3. Mafsal Sistemi Montaj Siralarimin Belirlenmesi ve Optimizasyonu
Sekil 4.15° de verilen mafsal ii¢ boyutlu montaj modelin Sekil 4.16° daki demontaj
gorliniisiinden anlagilacagi lizere 9 pargadan olusmaktadir. Parga isimleri gelistirilen

program tarafindan otomatik olarak verilmis olup Sekil 4.17° de belirtilmistir.

Sekil 4.15 Mafsal ii¢ boyutlu montaj modeli goriintiisii.

Sekil 4.16 Mafsal par¢alarinin {i¢ boyutlu demontaj modeli goriintiisii.
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Programda parcalarin tanimlanmasi ig¢in, “Parcalar1 Belirle” butonuna basildiginda
parcalar otomatik olarak isimlendirilmektedir. Sekil 4.17° de program ara yiizii ve Tablo

4.9’ da bu parcalarin isimleri goriilmektedir.

Sekil 4.17 Mafsal pargalarinin parga listesi program ara yiizii.

Tablo 4.9 Mafsal montaj sistemi pargalarinin program tarafindan isimlendirilmesi.

Program tarafindan saglanan parca ismi AutoCAD tarafindan saglanan parca ismi
Pl 5F7
P2 539
28 473
P4 45B
25 417
P6 398
P7 38F
P8 2BB
P9 271

Parcalarin uygun montaj siralarinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle Kontak ve Hareket
Engelleme Fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin program ara
yiiziinde “K-H Fonksiyonlarini1 Hesapla” butonuna basilarak, mafsal i¢in bu degerler
program tarafindan bulunur. Sekil 4.18” de program ara yiizii gosterilmis ve Tablo 4.10’

da Kontak ve Hareket Engelleme Fonksiyonlarinin degerleri verilmistir.

Sekil 4.18 Mafsal kontak ve hareket engelleme fonksiyonlar1 program ara yiizii.



Tablo 4.10 Mafsal i¢in kontak ve hareket engelleme fonksiyonlar: degerleri.

KONTAK HAREKET ENGELLEME
PARCA CIiFTLERI FONKSIYONU DEGERLERI FONKSiYONU DEGERLERI

+X |4y [ +z | X |-y | -z [+ ]|+ |+z | X | -¥ | -z

P1/5F7 - P2/539 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
P1/5F7 - P3/473 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P1/5F7 - P4/45B 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P1/5F7 - P5/417 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P1/5F7 - P6/398 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
P1/5F7 - P7/38F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
P1/5F7 - P8/2BB 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
P1/5F7 - P9/271 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
P2/539 - P1/5F7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P2/539 - P3/473 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
P2/539 - P4/45B 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
P2/539 - P5/417 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
P2/539 - P6/398 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P2/539 - P7/38F 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
P2/539 - P8/2BB 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
P2/539 - P9/271 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
P3/473 - P1/5F7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P3/473 - P2/539 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
P3/473 - P4/45B 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0
P3/473 - P5/417 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
P3/473 - P6/398 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P3/473 - P7/38F 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
P3/473 - P8/2BB 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P3/473 - P9/271 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
P4/45B - P1/5F7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P4/45B - P2/539 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
P4/45B - P3/473 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0




P4/45B - P5/417

P4/45B - P6/398

P4/45B - P7/38F

P4/45B - P8/2BB

P4/45B - P9/271

P5/417 - P1/5F7

P5/417 - P2/539

P5/417 - P3/473

P5/417 - P4/45B

P5/417 - P6/398

P5/417 - P7/38F

P5/417 - P8/2BB

P5/417 - P9/271

P6/398 - P1/5F7

P6/398 - P2/539

P6/398 - P3/473

P6/398 - P4/45B

P6/398 - P5/417

P6/398 - P7/38F

P6/398 - P8/2BB

P6/398 - P9/271

P7/38F - P1/5F7

P7/38F - P2/539

P7/38F - P3/473

P7/38F - P4/45B

P7/38F - P5/417

P7/38F - P6/398

P7/38F - P8/2BB

P7/38F - P9/271

P8/2BB - P1/5F7

P8/2BB - P2/539

94
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P8/2BB - P3/473 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P8/2BB - P4/45B 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P8/2BB - P5/417 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1
P8/2BB - P6/398 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P8/2BB - P7/38F 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0
P8/2BB - P9/271 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0
P9/271 - P1/5F7 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P9/271 - P2/539 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0
P9/271 - P3/473 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1
P9/271 - P4/45B 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
P9/271 - P5/417 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1
P9/271 - P6/398 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
P9/271 - P7/38F 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
P9/271 - P8/2BB 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Daha sonra “Uygun Montaj Siralar1” butonuna basilarak parcalarin mevcut anlamsiz
362880 (9!) montaj siralamalarindan, 122 adet uygun montaj sirast bulunur. Sekil 4.19°

de uygun montaj siralari i¢in program ara yiizii gosterilmistir.

Sekil 4.19 Mafsal montaj sistemi uygun montaj siralari program ara yiizii.

Program 122 adet siralama arasindan hacim optimizasyon kriterine gore en uygun
siralamayr aranmaktadir. Bunun igin programda “Optimum Montaj Siras1” butonuna
basilarak mevcut 122 siralama arasindan bir tanesinin se¢ilmesi saglanir. Sekil 4.20° de
program ara yiizii gosterilmistir. Tablo 4.11 mafsal parcalarmin hacim degerleri ve

bunlarin biiyiikten kii¢lige dogru siralanisi verilmistir.
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Montaj Siras1 Planlama Sistemi

Parcalar | K-H Fonksiyonlan  Montaj Siralan |Monta] Agac |
Anlamh Sira 122 Permutasyon: 362880

(Haci_m

PS/417/1360990,77666482

P5/417-P9(271-PB[266-P6(398-P7|35F-P1 (SF7-P2/539-P4[456-P3[473
PS5(417-P9/271-P8/2BB-P6[398-P7[35F-P2(539-P1/SF7-P4/45B-P3/473
P5]417-P9{271-PBJ2BE-P6[308-P7/35F-P2(539-P4/45B-P1 SF7-P3/473
P5[417-P9271-PB[2BE-P6[396-P7/35F-P2/539-P4/45B-P3[473-P1 [SF7
P5/417-P9)271-P5/2BE-P7/38F-P2/539-P4/456-P3/473-P6/398-P1 SF7
P5/417-P9271-PBJ2BE-P7[30F-P2/539-P4{45E-P6/398-P 1 [SF7-P3/473
PS/417-P9/271-PE[2BE-P7[36F-P2[530-P4/458-P6/398-P3(473-P1 [SF7
PS{417-P9{271-P8/[2BE-P7[36F-P2/539-P6/398-P1 [SF7-P4{45B-P3[473
P5/417-P9{271-PB]2B6-P7[30F-P2/539-P6/396-P4/45B-P1 [SF7-P3/473

P8/2BB/1233827,9680505

P9/271/835320,96677142

P7/38F[S88832,597149931
P2/539/218882,894187229
P6/395[18154,9196143693
P4/45B/3068,13314778368
P1/SF7/845,410051936753

Girevier
Pargalanin Balirlenmesi

3

Parcalari Belirle ‘ Parcayi Goster I

x|

K-H Fonksiyonlari

Adim

K-H Fonksiyonlarini Hesapla

—

PS{417-P9(271-P8/2BB-P7[38F-P2/539-P6/398-P4/45B-P3[473-P1/SF7
PS5(417-P9/271-P8/2BB-P7[30F-PE396-P 1 [SF7-P2[539-P4/45B-P3/473
P51417-P9271-PB2BB-P7[36F-PE/396-P2/539-P1 [SF7-P4/45B-P3/473
P5/417-P9j271-P8[2BE-P7[30F-P6[398-P2(539-P4/456-P1 [SF7-P3/473
PS{417-P9j271-PB/2BE-P7[36F-PE}308-P2/539-P4 45B-P3(473-P1 [SF7

kP3I4?3f466,27"23125 14819)

PS/417/1360990, 77666462
PB/26B/1233627, 9660505
P9[271]835320,96677142
P7/38F[536832,597149931
P2j539/218882,694187229
P6{393/18154,9196143693
P4/45B/3068, 13314778368
P1/SF7/845,410051936753
P3/473]466,272612514819

Hacim Kriterine Gore

P5{417-P9j271-P8[2BE-P7[38F-P2[539-P6[398-P4/45B-P1/SF7-P3/473

Uygun Montaj Siralari

(acim Kriterine Gore Optimum Montaj Sirasi

\PS,H] 7-P9/271-P8j2BB-P7[38F-P2/539-P6/398-P4/456-P1 !5F7-P3,f479

Sekil 4.20 Mafsal montaj sistemi uygun montaj siralarinin optimizasyonu.

Tablo 4.11 Mafsal i¢in parca hacimleri ve bu hacim degerlerinin biiyiikten kiiglige
dogru siralanmas.

Parca Ismi
P5/417
P8/2BB
P9/271
P7/38F
P2/539
P6/398
P4/45B
P1/5F7
P3/473

Hacim Degeri
1360990
1233827
835320
588832
218882

18154

3068

845

466

Tablo 4.12” de optimizasyon sonucu 122 siralama arasindan segilen 1 optimum siralama

gorilmektedir.

Tablo 4.12 Mafsal i¢in optimizasyona gore elde edilen siralama.

P5 P9 P8 P7 P2 P6 P4 P1 P3
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Tablo 4.12° de goriildiigii gibi hacim siralamasi1 P5-P8-P9-P7-P2-P6-P4-P1-P3 olmasina
ragmen uygun siralar igerisinde PS5 pargasindan sonra P8 pargasi bulunmamaktadir.
Dolaysiyla program hacim siralamasindaki P5 parcasindan sonraki uygun montaj siralar
icerisinden en biiylik parcay1 getirmistir ve son siituna kadar olabilecek parcalarindan en
biiyiigiinii arastirmigtir. Hacim kriterine gore belirli optimizasyon sonuglarin montajt

Sekil 4.21° de sirasiyla gosterilmektedir.

(@)

(b)



(©)

(d)
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Sekil 4.21 Mafsal montaj sisteminin hacim optimizasyon kriterine gore optimum montaj
sirasi. a)l. adim, b) 2. adim, ¢) 3. adim, d) 4. adim, e) 5. adim, f) 6. adim, Q)
7. adim, h) 8. adim, i) 9. adim.

V. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda, BDT ortaminda {i¢ boyutlu kat1 obje olarak tasarlanan
montaj sisteminin uygun montaj siralar iiretilmekte ve bu siralar hacim optimizasyon
kriterine gore degerlendirilerek uygun montaj siralarindan optimumunun segilmesini

saglamaktadir.

Gelistirilen program AutoCAD 2012 tasarim programiyla entegre olarak calismakta ve

gerekli Cad verisini AutoCAD ¢izim uzaymdan saglamaktadir. Ayrica programda,
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kullanis1 etkilesimi minimize edilerek, her adim belirlenen algoritmalar ¢ergevesinde
program arka planinda otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde  yilizlerce uygun montaj siralarindan optimumunun = seg¢imi
gerceklestirilerek programin bagarili bir sekilde calistigi goriilmiistiir. Farkli sayr ve

sekilde parca iceren montaj sistemlerinde test edilmistir.
Gelistirilen montaj siras1 planlama yaziliminin temel avantajlar1 su sekilde siralanmistir.

1. Gelistirilen yazilim kullanic etkilesimini en aza indirmektedir.

2. AutoCAD ¢izim uzayinda {i¢ boyutlu kati olarak modellenen montaj
sisteminin olast tiim uygun montaj siralar1 otomatik olarak
iiretilebilmistir.

3. Uretilen vyiizlerce uygun montaj siralar1 arasindan optimumunu,
belirlenen hacim optimizasyon kriterine gore mevcut siralar arasindan
otomatik olarak se¢ebilmektedir.

4. Program test edildiginde gelistirilen yazilimin tutarli sonuglar verdigi

gorilmiustir.

Montaj sistemlerindeki parcalarda Kontak ve Hareket Engelleme fonksiyonlarinin
degerlerinin belirlenmesinde montaj sistem parga sayisina bagli olarak siire
uzayabilmektedir. Ayrica olasilik sayisinin parca sayisiyla iligkili olmasindan dolay:
islem sayisinin montaj sistem parg¢a sayisinin faktoriyeline bagli olarak artabilmektedir.

Bu ozellikler bir dezavantaj olarak degerlendirilebilir.

Gelistirilen yazilimin etkiliginin artirilmasina yonelik olarak yapilabilecek calismalar su

sekilde siralanabilir:

1. Gelistirilen montaj siras1 planlama yazilimi sadece AutoCAD programi
ile entegre caligmaktadir. Bu yazilimin Unigraphics, Solidworks, Solid
Edge...v.b. endiistride yaygin olarak kullanilan programlarla entegre
caligma imkani saglanabilir.

2. Program icin bir veri tabani olusturularak sadece hafiza ram hafiza
tizerinden degil bilgisayarin yerel siiriiciilerini de kullanilarak islem hiz1

artirilabilir.
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3. Uygun montaj siralarini bulmada kullanilan &zyinelemeli programla
teknigindeki  algoritma  gelistirilerek  yiiksek  sayidaki  montaj
sistemlerinde de programin rahatca ¢alismasi saglanabilir.

4. Yazilimda montaj sistemini olusturan pargalarin kartezyen koordinat
sistemi eksenleri boyunca G&telenmesi dikkate alinmigtir, donme
hareketleri programa entegre edilerek vida, civata gibi donme
hareketleriyle montaj olabilecek parcalarin program tarafindan taninmasi

saglanarak uygun montaj siralarinin belirlenmesidir.

Montaj sistemlerinde parga sayisinin az oldugu durumlarda bile yiizlerce uygun montaj
strast elde edilebilmektedir. Tasarimcinin her bir siray1 tek tek degerlendirmesi oldukga
zordur. Gelistirilen yazilimda uygun siralar arasindan belirlenen kritere gore se¢im
yapilmasi saglanmistir. Yukarda bahsedilen ileriye doniik ¢alismalarin haricinde mevcut
montaj sistemleri degerlendirilerek agirlik, alt montaj serbestlik derecesi gibi mekanik,
maliyet ve islem siiresi gibi ekonomik bazi kriterlerde dikkate alinarak optimizasyon
genisletilebilir. Daha sonraki ¢aligmalarda ise elde edilen uygun montaj siralarindan
veya optimizasyon sonucu elde edilen montaj sirast kullanilarak montaj hatti dengeleme
konusu iizerinde c¢aligilarak, yazilim sanayi ihtiyaglarima cevap verecek duruma

getirilebilir.
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EKLER

EK-1

PARCALARIN BELIRLENMESI iCiN GEREKEN KODLAR

Private Sub btnParBelirle_Click()

MultiPagel.Value =0
Dim grpCode(0) As Integer

Dim dataVal(0) As Variant


http://tr.wikipedia.org/wiki/AutoCAD
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kabarcık_sıralaması

Dim dblViewDirection(2) As Double
Dim objLayer As AcadLayer

Dim objLayers As AcadLayers

Dim xp As Integer

Dim Tittle As String

Dim Message As String

Dim myValue As String

mainForm.Hide
If TumPar.Count <> 0 Then
With TumPar
For xp =1 To .Count
.Remove (1)
Next xp
End With

End If

If mainForm.ListBox1.ListCount > 0 Then

mainForm.ListBox1.Clear

End If

mainForm.ComboBox2.Clear

mainForm.ComboBox3.Clear

dblViewDirection(0) = -1

dblViewDirection(1) = -1
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dblViewDirection(2) = 1
ThisDrawing.ActiveViewport.Direction = dblViewDirection
ThisDrawing.ActiveViewport = ThisDrawing.ActiveViewport

ZoomExtents

On Error Resume Next
ThisDrawing.SelectionSets("SS01").Delete

Set SolidSelection = ThisDrawing.SelectionSets.Add("SS01")
grpCode(0) =0

dataval(0) = "3DSOLID"

SolidSelection.Select acSelectionSetAll, , , grpCode, dataVal
n = SolidSelection.Count

mainForm.IblParcaSayisi.Caption = "Par¢a Sayisi: " & n

Forxp=0Ton-1
SolidSelection.ltem(xp).Layer = "0"
SolidSelection.ltem(xp).Update

Next xp

Set objLayers = ThisDrawing.Layers
For Each objLayer In objLayers
objLayer.Delete

Next objLayer

NLayer = objLayers.Count
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Fori=1Ton
Set objLayer = objLayers. Add("P" & i)

Next i

Fori=0Ton-1
objLayers.ltem(i + NLayer).color =i+ 1
If objLayers.ltem(i + NLayer).color =8 Then
objLayers.Item(i + NLayer).color =9
End If

Next i

Forxp=0Ton-1
SolidSelection.Item(xp).color = acByLayer
SolidSelection.ltem(xp).Layer ="P" & xp + 1
SolidSelection.ltem(xp).Update

Next xp

Fori=0Ton-1
mainForm.ListBox1.Addltem ("P" & i + 1 & "/" & SolidSelection.ltem(i).Handle)
mainForm.ComboBox2.Addltem ("P" & i + 1)
mainForm.ComboBox3.AddItem ("P" & i + 1)
Next i
For xp = 0 To objLayers.Count - 1
objLayers.ltem(xp).Freeze = False

Next xp
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Fori=0Ton-1
TumPar.Add (mainForm.ListBox1.List(i))

AllltemsVolumes.Add (mainForm.ListBox1.List(i))

Next i

ReDim Key(1 To TumPar.Count): mainForm.Show

End Sub

EK-2
KONTAK VE  HAREKET ENGELLEME  FONKSIYONLARININ
DEGERLERININ BULUNDUGUNA iLISKIN VBA KODLARI

Private Sub btnHesapla_Click()
MultiPagel.Value = 1
Dim StartTime As Double
Dim LastTime As Double
Dim TimeDiff As Double
Dim SolidObj As Acad3DSolid
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Dim grpCode(0) As Integer
Dim dataVal(0) As Variant

StartTime = Timer
IstTemaslar.Clear
IstHareketler.Clear

ReDim Temas(1 Ton,1Ton,1To6)
ReDim Hareket(1 Ton, 1 Ton, 1 To 6)

Dim Orig(0 To 2) As Double
Orig(0) =0: Orig(1) = 0: Orig(2) =0

Dim V1(0 To 2) As Double

Dim V2(0 To 2) As Double

Dim DumObj As Acad3DSolid

Dim Str, BInk As String

Dim T(1 To 6), H(1 To 6) As Integer
Dim NewVector(0 To 2) As Double
Dim LastVector(0 To 2) As Double
Dim ReturnVector(0 To 2) As Double
Dim Af As Double

Dim Eksenf(1 To 6) As Integer

Dim tmpTemasSonuclari As String

Eksenf(1) = 1: Eksenf(4) = 1
Eksenf(2) = 2: Eksenf(5) = 2
Eksenf(3) = 3: Eksenf(6) = 3

Dim cor As Integer

If mainForm.TextBox2.Text =™ Then
Af=1
Else
Af = mainForm.TextBox2.Value
End If

Dim C1, C2, C3 As Integer

Dim Strlen() As Long

ReDim Strlen(0 To mainForm.ListBox1.ListCount - 1)
Dim Yummy As Integer

For C1 =0 To mainForm.ListBox1.ListCount - 1
Strlen(C1) = Len(mainForm.ListBox1.List(C1))
Next C1

For C2 =0 To mainForm.ListBox1.ListCount - 2
For C3 =C2 + 1 To mainForm.ListBox1.ListCount - 1
If Strlen(C2) < Strlen(C3) Then
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Yummy = Strlen(C2)
Strlen(C2) = Strlen(C3)
Strlen(C3) = Yummy
End If
Next C3
Next C2

MPUL1 = Strlen(0)
MPU2 = Strlen(1)
MU = MPU1 + MPU2

IstTemaslar.Addltem (" Pn - Pn" & vbCrLf & " +X +Y +Z -X -Y -Z")
IstHareketler.Addltem (" Pn - Pn" & vbCrLf & " +X +Y +Z -X -Y -Z")

Fori=0Ton-1
Forz=0Ton-1

If i <>z Then
LabelP1.Visible = True
LabelP2.Visible = True
Label14.Visible = True
LabelP1.Caption = SolidSelection.Item(i).Layer
LabelP2.Caption = SolidSelection.ltem(z).Layer
mainForm.Repaint
SolidSelection.ltem(i).GetBoundingBox FirstMin, FirstMax
SolidSelection.ltem(z).GetBoundingBox SecondMin, SecondMax

ForYon=1To 6
Select Case Yon

Case 1'+x

V1(0)=0.1: V1(1) =0: V1(2) =0

V2(0)=-0.1: V2(1) =0: V2(2) =0

NewVector(0) = Af: NewVector(1) = 0: NewVector(2) = 0
Case 2'+y

V1(0)=0:V1(1)=0.1:V1(2) =0

V2(0) =0: V2(1) =-0.1: V2(2) =0

NewVector(0) = 0: NewVector(1) = Af: NewVector(2) = 0
Case 3'+z

V1(0)=0:V1(1) =0:V1(2)=0.1

V2(0) =0: V2(1) =0: V2(2) =-0.1

NewVector(0) = 0: NewVector(1) = 0: NewVector(2) = Af
Case 4'-x

V1(0)=-0.1: V1(1)=0:V1(2)=0

V2(0)=0.1: V2(1) =0: V2(2) =0

NewVector(0) = -Af: NewVector(1) = 0: NewVector(2) =0
Case5'-y

V1(0)=0:V1(1)=-0.1:Vv1(2)=0
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V2(0)=0:V2(1)=0.1: V2(2) =0
NewVector(0) = 0: NewVector(1) = -Af: NewVector(2) =0
Case6'-z
V1(0) = 0: V1(1) = 0: V1(2) =-0.1
V2(0)=0:V2(1)=0:V2(2)=0.1
NewVector(0) = 0: NewVector(1) = 0: NewVector(2) = -Af
End Select

T kkkkhkhhkhkhhkhhhkhhhhhkhhkhhhkhhhkhhhkhihhiikikx

Tk A AIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAddd X
* *Kontak Fonksiyonunun Belirlenmesi* *

Tk A AIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAddd X

B R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R AR A R R R R R R AR

SolidSelection.ltem(i).Move Orig, V1
SolidSelection.ltem(i).Update

Set DumObj =
SolidSelection.Item(i).ChecklInterference(SolidSelection.ltem(z), True)
If DumObj Is Nothing Then
T(Y6n)=0
Else
T(Y6n) = 1
DumObj.Delete
End If

SolidSelection.ltem(i).Move Orig, V2
SolidSelection.ltem(i).Update

T hhkkkhkkkhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhkhhkhkkihhkkhhhkkhhihkkhiikkhkihkiiikk
%k kkkkkhkkhhkhkkihkhkihkkhhkhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkiihkkiiikkh *

* * Hareket Engelleme Fonksiyonunun Belirlenmesi* *
% kkkkkhkkkhhkhkkihkhkihkkhhkhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkiihkkiikikkh *

T hkhkkkhkkkhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhkhhkhkkhhhkkihhkihhkkhkiikkhihkkiiikk

I[f T(Y6n) =1 Then
H(Y6n) =0
Else
Select Case Yon
Casel,2,3
Do
SolidSelection.Item(i).Move Orig, NewVector
SolidSelection.ltem(i).Update
Set DumObj =
SolidSelection.ltem(i).ChecklInterference(SolidSelection.ltem(z), True)
If DumObj Is Nothing Then
H(Yo6n) =1
SolidSelection.ltem(i).GetBoundingBox NewFirstMin,
NewFirstMax
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End If
If Not DumObj Is Nothing Then
H(Yén) =0
DumObj.Delete
SolidSelection.ltem(i).GetBoundingBox LastMin, LastMax
If Yon = 1 Then LastVector(0) = -LastMin(0) + FirstMin(0):
LastVector(1) = 0: LastVector(2) =0
If Yon = 2 Then LastVector(0) = 0: LastVector(1) = -
LastMin(1) + FirstMin(1): LastVector(2) =0
If Yon = 3 Then LastVector(0) = 0: LastVector(1) = 0:
LastVector(2) = -LastMin(2) + FirstMin(2)
SolidSelection.ltem(i).Move Orig, LastVector
SolidSelection.ltem(i).Update
Exit Do
End If
Loop Until NewFirstMin(Eksenf(Y6n) - 1) >
SecondMax(Eksenf(Y6n) - 1)
SolidSelection.ltem(i).GetBoundingBox NewFirstMin,
NewFirstMax
If Yon = 1 Then ReturnVector(0) = -NewFirstMin(0) + FirstMin(0):
ReturnVector(1) = 0: ReturnVector(2) =0
If Yon = 2 Then ReturnVector(0) = 0: ReturnVector(1) = -
NewFirstMin(1) + FirstMin(1): ReturnVector(2) =0
If Yon = 3 Then ReturnVector(0) = 0: ReturnVector(1) = 0:
ReturnVector(2) = -NewFirstMin(2) + FirstMin(2)
SolidSelection.Item(i).Move Orig, ReturnVector

Case 4, 5,6
Do
SolidSelection.Item(i).Move Orig, NewVector
SolidSelection.ltem(i).Update
Set DumObj =
SolidSelection.Item(i).ChecklInterference(SolidSelection.ltem(z), True)
If DumObj Is Nothing Then
H(Yo6n) = 1
SolidSelection.ltem(i).GetBoundingBox NewFirstMin,
NewFirstMax
End If
If Not DumObj Is Nothing Then
H(Y6n)=0
DumObj.Delete
SolidSelection.ltem(i).GetBoundingBox LastMin, LastMax
If Yon =4 Then LastVector(0) = -LastMin(0) + FirstMin(0):
LastVector(1) = 0: LastVector(2) =0
If Yon = 5 Then LastVector(0) = 0: LastVector(1) = -
LastMin(1) + FirstMin(1): LastVector(2) =0
If Yon = 6 Then LastVector(0) = 0: LastVector(1) = 0:
LastVector(2) = -LastMin(2) + FirstMin(2)
SolidSelection.ltem(i).Move Orig, LastVector
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SolidSelection.ltem(i).Update
Exit Do
End If
Loop Until NewFirstMax(Eksenf(Yon) - 1) <
SecondMin(Eksenf(Y6n) - 1)
SolidSelection.ltem(i).GetBoundingBox NewFirstMin,
NewFirstMax
If Yon = 4 Then ReturnVector(0) = -NewFirstMin(0) + FirstMin(0):
ReturnVector(1) = 0: ReturnVector(2) =0
If Yon = 5 Then ReturnVector(0) = 0: ReturnVector(1) = -
NewFirstMin(1) + FirstMin(1): ReturnVector(2) =0
If Yon = 6 Then ReturnVector(0) = 0: ReturnVector(1) = 0:
ReturnVector(2) = -NewFirstMin(2) + FirstMin(2)
SolidSelection.Item(i).Move Orig, ReturnVector
End Select
End If
Next Yon

Forcor=1To6
Temas(i + 1, z + 1, cor) = T(cor)
Hareket(i + 1, z + 1, cor) = H(cor)
Next cor

Dim Textl As String
Dim Text2 As String

Textl =" " & mainForm.ListBox1.List(i) & " - " &
mainForm.ListBox1.List(z) & " " & Temas(i+1,z+1,1)&" "&Temas(i+1,z+
1,2)&" "&Temas(i+1,z+1,3)&" "&Temas(i+1,z+1,4)&" "&
Temas(i+1,z+1,5) &" "&Temas(i+1,z+1,6)

Text2 =" " & mainForm.ListBox1.List(i) & " - " &
mainForm.ListBox1.List(z) & " " & Hareket(i+1,z+1,1) &" " & Hareket(i+1,z
+1,2) &" " &Hareket(i+1,z+1,3)&" "&Hareket(i+1,z+1,4)&" "&
Hareket(i+1,z+1,5)&" " & Hareket(i+1,z+1,6)

IstTemaslar.Addltem (Textl)
IstHareketler. AddItem (Text2)
mainForm.Repaint
End If
Next z
Next i

i2 = FreeFile
Open "C:\Functions.txt" For Output As #i2

Print #i2, Space$(MU + 11); "Kontak Ve Hareket Engelleme Fonksiyonlar1"
Print #12, Space$(MU + 4); "-mmmmmmmmmmm o "
Print #i2, Space$(MU + 4) & "(T) +X +Y +Z -X -Y -Z (H) +X +Y +Z -X -Y -Z"



117

Print #i2, Space$(MU + 4) & " -------mmmmmmmmmmn oo "
Fori=0Ton-1
Forz=0Ton-1
If i <>z Then
GPU = Len(mainForm.ListBox1.List(i)) + Len(mainForm.ListBox1.List(z))
Print #i2, mainForm.ListBox1.List(i) & " - " & mainForm.ListBox1.List(z) &
Space$(MU - GPU) & "=> " & Temas(i+ 1,z + 1, 1) & Space$(2) & Temas(i + 1, z +
1,2) & Space$(2) & Temas(i + 1,z + 1, 3) & Space$(2) & Temas(i+1,z+1,4) &
Space$(2) & Temas(i + 1,z + 1, 5) & Space$(2) & Temas(i+1,z+1,6) _
& Space$(7) & Hareket(i + 1,z + 1, 1) & Space$(2) & Hareket(i + 1,z + 1, 2)
& Space$(2) & Hareket(i + 1,z + 1, 3) & Space$(2) & Hareket(i +1,z+1,4) &
Space$(2) & Hareket(i + 1, z + 1, 5) & Space$(2) & Hareket(i + 1, z + 1, 6)
End If
Next z
Next i
Close #i2

LastTime = Timer

TimeDiff = LastTime - StartTime

MsgBox "Isleminiz " & TimeDiff & " saniyede tamamlanmistir."
LabelP1.Visible = False

LabelP2.Visible = False

Label14.Visible = False

End Sub

EK-3
HACIM OPTIiMiZASYON KRITERINDE KULLANILAN KODLAR
Private Sub btnFilterFromWeight_Click()

Dim tEnt As AcadEntity

Dim tmpVol As Double

Dim tmpVolH, tVolpl As String
Dim prgltemName As String
Dim sltemHandle As String
Dim toltemHandle As String
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Dim sList As New Collection
Dim sList2() As String
If Not (IstResults.ListCount > 0) Then
btnMonSirUret_Click
End If

Dim k As Integer

For Each tEnt In ThisDrawing.ModelSpace

If (TypeOf tEnt Is Acad3DSolid) Then

Dim tEnt3D As Acad3DSolid

Set tEnt3D = tEnt

sList.Add (tEnt3D.Handle & "/" & tEnt3D.Volume)
End If

Next

ReDim sList2(1 To sList.Count)

For k =1 To sList.Count
sList2(k) = sList(k)

Next

Dim pl As String

Dim i, j As Long

For i =1 To UBound(sList2)
Forj=i+1To UBound(sList2)

If (Round(Split(sList2(i), "/")(1)) < Round(Split(sList2(j), "/")(1))) Then
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tVolpl = sList2(j)
sList2(j) = sList2(i)

sList2(i) = tVolpl

End If
Next

Next

Dim m, n, LnNum As Integer
Dim sTmpl As String
For m = 1 To UBound(sList2)
For n =1 To UBound(sList2)
If (Split(sList2(m), "/")(0) = Split(AllltemsVolumes(n), "/*)(1)) Then
sList2(m) = Split(AllltemsVolumes(n), "/*)(0) & "/" & sList2(m)
Exit For
End If
Next
n=0
Next
For m = 0 To UBound(sList2) - 1
IstSorts.Addltem (sList2(m + 1))
Next

Dim i1, j1, DonguSayisi, BaslangicSayisi, EslesmeBulundumu, HacimParcasi As
Long

m =0: ) = 0: LnNum = 0: DonguSayisi = 0: BaslangicSayisi = 0: EslesmeBulundumu
=0
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HacimParcasi = 1

For i =0 To (IstResults.ListCount - 1)

If (LnNum > 0) Then
DonguSayisi = (IstResWithWeight.ListCount - 1)
Else
DonguSayisi = (IstResults.ListCount - 1)
End If
BaslangicSayisi = 0
For j =0 To DonguSayisi
If (BaslangicSayisi < 0) Then BaslangicSayisi =0
If (LnNum > 0) Then
If (Split(sList2(HacimParcasi), "/")(0) =
Split(Split(IstResWithWeight.List(BaslangicSayisi), "-")(m), "/")(0)) Then
BaslangicSayisi = (BaslangicSayisi + 1)
EslesmeBulundumu =1
Else
IstResWithWeight.Removeltem (BaslangicSayisi)
If (BaslangicSayisi = 0) Then
BaslangicSayisi = (BaslangicSayisi - 1)
Elself (BaslangicSayisi <> 0) Then
BaslangicSayisi = BaslangicSayisi
End If
EslesmeBulundumu =0

End If
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Else
If (Split(IstSorts.List(0), "/")(0) = Split(Split(IstResults.List(j), "-")(m),
"/")(0)) Then
IstResWithWeight.Addltem (IstResults.List(j))
IstTemp.Addltem (IstResults.List(j))
EslesmeBulundumu = 1
End If
End If
If (j = DonguSayisi) Then ' eger son satir kontrol edilmis ve siitun sonuna
gelinmigse
If (IstResWithWeight.ListCount > 0) Then
IstTemp.Clear
Dim xy As Long
For xy =0 To IstResWithWeight.ListCount - 1
IstTemp.Addltem (IstResWithWeight.List(xy))

EslesmeBulundumu =1
Next

End If
If (LNNum > 0) Then
If Not (IstResWithWeight.ListCount > 0) Then
Dim Sy As Integer
For Sy =0 To IstTemp.ListCount - 1
IstResWithWeight.Addltem (IstTemp.List(Sy))
Next

End If



End If
If (EslesmeBulundumu = 1) Then
If (IstSorts.ListCount > m) Then
m=m+1
End If

sList2(HacimParcasi) = "asd/asd2/0"

For il =1 To UBound(sList2)
Forj1 =il + 1 To UBound(sList2)

If (Round(Split(sList2(i1), "/")(2)) < Round(Split(sList2(j1),
"")(2))) Then

tVolpl = sList2(j1)
sList2(j1) = sList2(il)
sList2(il) = tVolpl
End If
Next
Next
HacimParcasi = 1

End If

If (EslesmeBulundumu = 0) Then
If Not (UBound(sList2) <= HacimParcasi) Then
HacimParcasi = HacimParcasi + 1
End If
End If

EslesmeBulundumu =0
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LnNum = LnNum + 1
If (m = IstSorts.ListCount) Then
Call toTreeview
Exit Sub
End If
End If
Next
Next
If Not (ListBox2.ListCount > 0) Then
Call toTreeview

End If

End Sub
Private Sub toTreeview()

Dim tmpLine, tmpltems() As String
Dim spt As String

spt="-"
For i =0 To (IstResWithWeight.ListCount - 1)
tmpLine = IstResWithWeight.List(i)
If (tmpLine <>"") Then
tmpltems = Split(tmpLine, "-")
For j =0 To UBound(tmpltems)
If (j =0) Then
ListBox2.Addltem (tmpltems(j))

Elself (j > 0) Then
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Fork=0Toj
spt =spt & "-"
Next

ListBox2.Addltem (spt & tmpltems(j))
End If
Next
End If
tmpLine =""

Next

End Sub
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