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Streszczenie: W  a rtyku le  opisano heurystyczną p rocedurę generow ania sekwencji 
m ontażow ych. P u n k tem  w yjścia je s t specjaln ie u tw orzona baza danych opisująca 
geom etrię  i topologię m ontow anego p roduk tu . Dalej, na  podstaw ie zaproponow anych 
reguł, tw orzy się g ra f rozstrzelonego rysunku p ro d u k tu .a  następn ie  znajdu je  się 
zb iór dopuszczalnych sekwencji m ontażow ych. Tę heu rystyczną m etodę ogran iczo­
no do klasy m ontaży, k tóre przeprow adzane są tylko w zdłuż jednej osi.

COM PUTER SYSTEM FOR GENERATING ASSEMBLY SEQUENCES 
FOR FAS

Sum m ary : T h is paper describes a heuristic  p rocedure for th e  generation  of 
assem bly  sequences. T he  s ta rtin g  point is a  specially crea ted  d a ta  base, which 
describes th e  geom etry  and  topology of the  p roduc t being assem bled. T hen , on 
the  basis of proposed rules, an exploded-view  draw ing of th e  p ro d u c t is crea ted , 
and  a  set of possible assem bly sequences is identified. T h is  h eu ris tic  m ethod  is 
lim ited  to  th e  category  of those assem bly opera tions which are  carried  ou t only 
along one axis.

EIN RECHNERGESTÜTZTES-SYSTEM ZUR ERZEGUNG DER MON­
TAGEFOLGEN IN FAS

Z usam m enfassung: In dem  A rtikel wird ein heuristisches V erfahren zu r E rzegung 
der M ontagefolgen beschrieben. M an geht von einer speziell geb ilde ten  D atenbank  
aus, in der die G eom etrie  und die Topologie des mon- tie rten  P roduk tes  beschrieben 
w erden. M it Hilfe neun Regeln wird zuerst der G raph der explod ierenden  Z eichnung 
geb ilde t und  danach  wird die M enge der zulässigen M ontagefolgen b estim m t. Die 
A nw endung dieses V erfahrens beschränkt sich auf die K lasse der P ro d u k te  mit 
nu r e iner Achse.

1 P raca  by ła  finansow ana przez KBN, g ran t nr 681 /S 5 /93 /5 .
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1. Wprowadzenie

G łów na tru d n o ść  w rozw iązyw aniu problem ów  generow ania sekw encji m ontażow ych 
d la  FAS polega p rzede w szystk im  na  ogrom nej liczbie zarów no danych określających wy­
m iary , w zajem ne po łożenia , k sz ta łty  części składowych m ontow anego p ro d u k tu , ja k  i na 
wielkiej liczbie m ożliw ych sekw encji operacji, z k tórych tylko niew ielka część m oże być 
techniczn ie  realizow ana [8]. W  tej sy tuacji n iezbędne s ta je  się użycie a lgorytm icznych 
p rocedur i to  tak ich , k tó re  będą  generow ać tylko dopuszczalne (a  najlepiej op tym alne) 
sekw encje.

P roponow any w tej p racy  algo ry tm  (ry s .l)  budow ania sekw encji m ontażow ych do tyczy 
p roduk tów , k tó rych  m ontaż odbyw a się w zdłuż jednej osi [9]. To ograniczenie, zdaniem  
au to rów , m ożna pom inąć. W ielokro tne stosow anie tego sam ego algo ry tm u  do kolejnych 
osi m ontow anego zespołu  um ożliw ia utw orzenie głównej sekwencji m on tażu  podzespołów , 
k tó re  to  podzespo ły  sk ładane  b ędą  w zdłuż w łasnych osi.

P ierw szym , a  zarazem  najbardziej żm udnym  e tap em  generow ania sekw encji m on tażo ­
wych je s t zbudow anie odpow iedniej bazy danych opisującej m ontow any p ro d u k t. D al­
sza rea lizac ja  p rocedury  nie w ym aga już  ingerencji użytkow nika. M ożliw a je s t n a to m ias t 
c iąg ła  kon tro la  popraw ności konstrukcji rozważanego p roduk tu . B ardzo pom ocnym  n a ­
rzędziem  je s t tu  g ra f s tru k tu ry  zespołu jednoznacznie opisujący w zajem ne położenie  części 
sk ładow ych w produkcie. W  następnym  e tap ie  tw orzony je s t g raf s tru k tu ry  rozstrzelonej 
odpow iadający  rysunkow i eksp lodującem u, rysunkowi niezbędnem u w proponow anej m e­
todzie , p rzy  ogran iczan iu  zbioru  dopuszczalnych sekwencji m ontażow ych. H eurystyczne 
generow anie sekw encji operacji polega na analizie możliwości tw orzen ia  trw ałych  podzes­
połów  - g rup  części sp iętych  określonym  typem  złącza (np. śrubow ym , spaw anym , wcis­
kanym ).

R y s .l.  O gólny a lgo ry tm  tw orzenia sekwencji m ontażowej 
Fig. 1. G eneral a lgo rithm  for genera ting  assem bly sequences

2 . W p r o w a d z a n ie  d a n y c h

P u n k te m  w yjścia do budow y m odelu  m atem atycznego  opisującego rysunek  rozs trze­
lony, a następ n ie  sekw encję m ontażow ą je s t znajom ość geom etrii i topologii m ontow anego 
p ro d u k tu .
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W prow adzenie  danych  do bazy polega na  podan iu , w oparciu  o rysunek  złożeniow e 
m ontow anego p ro d u k tu , opisu części składow ych. O czywiście, w sy tuacji p rojektow ania 
w yrobów  przy użyciu typow ych pakietów  cyfrowych procedura  ta  w ykonyw ana jes t a u ­
tom atyczn ie . G łów nym  param etrem  określającym  sposób w prow adzania danych  je s t typ  
części. W  program ie  w yróżniono m .in.: p rę t, śrubę, stożek, sprężynę, nak rę tkę , p o d k ła d ­
kę, tu leję . T y p  części je s t is to tny  podczas poszukiw ania k ierunku m ontażu  i w yznaczania 
części bazow ej. P rzy ję to  bowiem założenie, że podk ładka, łożysko, sp rężyna, w pust nie 
m ogą być p ierw szą częścią um ieszczoną w uchwycie m ontażow ym .

W  m on tażu  odbyw ającym  się w zdłuż jednej osi n a tu ra lnym  ograniczeniem  w arunku ­
jącym  kolejność operacji są  pow ierzchnie czołowe części, tj. pow ierzchnie p ro s topad łe  do 
osi rozstrzelen ia . Pow ierzchnie równoległe do osi m ontażu  nie n arzuca ją  więzów u tru d ­
n iających proces technologiczny. W  zw iązku z tym  następnym i wielkościam i opisującym i 
poszczególne części są: liczba pow ierzchni czołowycłi każdej z nich oraz odległość (z j) tych 
pow ierzchni w zględem  um ow nie przyjętej płaszczyzny odniesienia, tzw . linii bazow ej. Li­
n ia  bazow a um ieszczana je s t na  rysunku  złożeniow ym  poniżej w szystkich części. Czołowa 
1-ta pow ierzchnia  i-tej części opisyw ana jes t także  przez podan ie  najm niejszego wewnę­
trznego  w ym iaru  (dtu/i) o tw oru leżącego na  tej płaszczyźnie (przy b raku  o tw oru dtw, =  0) 
o raz  najw iększego w ym iaru  zew nętrznego ( d u i )  części. O pis części typu  ’’stożek” w ym aga 
identyfikacji dwóch płaszczyzn ograniczających pobocznicę stożka.

2 5 3 d l

R ys.2. P rzyk ład  rysunku  złożeniowego 
F ig .2. E xam ple of assem bly  draw ing

W iele inform acji um ieszczonych je s t w bazie au tom atyczn ie . N ależą do nicli wielkości 
s ta le , określające np . liczbę pow ierzchni czołowych w danym  typ ie  części oraz dane  m ożliw e 
do w yliczenia n a  podstaw ie  wcześniej w prow adzonych w artości. P rzyk ładow ą tab licę  d a ­
nych op isu jących  zespól przedstaw iony na rysunku 2 zam ieszczono n a  rys. 3.

W  n astęp n y m  e tap ie  do bazy danych w prow adzane są  w szystk ie po łączenia . J e s t to  
realizow ane przez w yszczególnienie nazw  (num erów ) części złożonych w określony sposób.

Z nacznym  uła tw ien iem  przy w czytyw aniu danych je s t zastosow anie skanera. W pro­
w adzony do  pam ięci kom p u tera  rysunek złożeniowy je s t au to m aty czn ie  przeszukiw ań)'. 
P rzesuw ne osie zn a jd u ją  kraw ędzie poszczególnych części, ok reślają  ich w spółrzędne.
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nr a b Zl di*, d ij Z 2 dju, d jr z3 d3u, d3r Zj d<w d-tz
1 1 4 10 10 24 12 10 24 14 10 12 15 0 12
2 1 2 7 2 22 10 2 22 - - - - - -
3 9 2 8 12 2 8 - - - - - - - -
4 3 3 4 0 2 12 0 4 13 0 4 0 - -
5 3 3 8 0 2 12 0 4 13 0 4 9 - -
6 7 2 6 2 6 7 2 6 0 - - - - -
7 6 2 5 2 4 6 2 4 0 - - - - -
8 1 4 2 0 26 3 22 26 7 22 26 8 24 26

R ys.3. D ane do tyczące części zespołu z rysunku 2 
F ig .3. D a ta  of p a rts  of assem bly from fig.2

3 . U tw o r z e n ie  g ra f u  s t r u k t u r y  m o n to w a n e g o  p r o d u k t u

R ys.4. C z te ry  kroki transfo rm acji grafu wejściowego 
Fig.4. Four tran sfo rm a tio n  step s of in itia l g raf

S tru k tu rę  p ro d u k tu  przeznaczonego do m ontażu  m ożna przedstaw ić za pom ocą  grafu 
skierow anego. W ierzchołki będą  odpow iadały  częściom, zaś łuki ok reśla ją  w zajem ne 
po łożen ia  części. Luk ( t , j )  oznacza, że część (i) um ieszczona je s t nad częścią (j), z k tó rą  
styka  się czołowo. G ra f s tru k tu ry  zespołu z rys .2 zam ieszczono na  ry sunku  4-1.

A nalizu jąc w łasności grafu s tru k tu ry  m ożna wyróżnić w nim  pew ne charak te ry styczne  
wierzchołki:

•  w ierzchołek w ielokrotnego następn ika, z którego w ychodzi więcej niż je d n a  kraw ędź,

•  w ierzchołek w ielokrotnego poprzednika, do którego dochodzi więcej niż jedna  
kraw ędź.
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G raf s tru k tu ry  je s t grafem  spójnym  i acyklicznym . N iespójność oznaczałaby  is tn ie ­
nie n iezależnych, nie połączonych podzespołów , zaś w ystępujący cykl styczność czołową 
pew nej części z n ią  sam ą. G raf s tru k tu ry  pow staje poprzez określenie relacji pow yżej 
m iędzy w szystk im i częściam i m ontow anego zespołu. S tw ierdzenie styku  czołowego po­
m iędzy dw om a częściam i (i) i (j) oraz utw orzenie luku skierow anego od (i) do (j) następ u je  
po spełn ien iu  przez części następujących  warunków:

•  is tn ie ją  pow ierzchnie czołowe (1) i (k) części (i) i (j), k tórych w spółrzędne pokryw ają 
się:

V  Zli = Zkj (1 )
k,l

•  d la  elem entów , k tórych  osie pokryw ają się z g łów ną osią sym etrii m ontow anego 
zespołu  a  w 1-tej lub  k-tej pow ierzchni istn ieje otw ór ( tzn.: >  0 lub dkwi >  0).
m usi być spe łn iona  je d n a  z nierówności:

dizj > dkwj lub dtwi < dk.j (2)

•  d la  e lem entów , k tó rych  osie nie pokryw ają się z g łów ną osią sym etrii zespołu , styk
czołow y je s t możliwy, gdy odległość yi pom iędzy tym i osiam i je s t w iększa od we­
w nętrznej średnicy, np. części (j) m ierzonej na płaszczyźnie styku  i m niejsza od 
średnicy  zew nętrznej tej części w tej sam ej płaszczyźnie

dkwj  < y t  < dkzj  (3)

•  - T i f j . i t i  X j m j n  f - 1 )

gdzie:
-Timin — m n i( .r ll,X2i, •••, i i i )
b-liczba płaszczyzn czołowych opisujących i- tą  część.

Jeżeli w arunek  n ie je s t spełniony, to  następu je  zam iana  indeksów obu części i dalsze 
postępow anie przebiega bez zakłóceń

•  \ J  dzi (x lm['n) ^  dWj ( x , , n ) =>■ d zxmax ^  dmj^Zr) (o)

d la  r = l , . . . ,b
gdzie:

d :i(*) - najw iększa średn ica  części (i) na  p rzekroju  leżącym  w 
odległości (*) od bazy, 

dwj(* )  - najm niejsza średn ica  części (j) n a  przekro ju  leżącym  w 
odległości (*) od bazy, 

d zimax - najw iększa średnica zew nętrzna części (i).

W arunek  ten oznacza, że jeżeli część (i) leży choć częściowo w ew nątrz  części (j), 
to  w szystk ie średnice w ew nętrzne części (j) m ierzone n a  p łaszczyźnie styku  i na 
w szystk ich  p łaszczyznach leżących poniżej części (i) m uszą być rów ne lub w iększe 
od m aksym alnej średn icy  zew nętrznej części (i).
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( 6 )
d„, * r j  >-rj,j

gdzie:
dwimin ■ najw iększa średn ica  w ew nętrzna części (i).

W arunek  ten  oznacza, że jeżeli część (i) leży choć częściowo na  zew nątrz  części 
(j), to  w szystk ie średn ice zew nętrzne części (j) m ierzone na p łaszczyźnie styku  i na 
p łaszczyznach leżących powyżej części (i) m uszą być m niejsze lub rów ne m inim alnej 
średnicy  w ew nętrznej części (i).

Spełn ien ie  jednego  z dwóch o sta tn ich  warunków przy zachow aniu poprzednich  
oznacza, że część (i) leży powyżej części (j) i możliwe je s t w prow adzenie luku ( i , i )  do 
grafu s tru k tu ry .

4. B u d o w a  g ra f u  ro z s t r z e lo n e g o

C h a rak te ry s ty czn ą  cechą rysunku rozstrzelonego je s t p rzede w szystk im  to , że w szyst­
kie części są  dok ładn ie  uporządkow ane. To uporządkow anie m ożna w yrazić także  za po­
m ocą grafu  s tru k tu ry  nazw anego łańcuchem  s tru k tu ry  lub grafem  rozstrzelen ia . Łańcuch 
s tru k tu ry  zespołu  z rysunku  2 zam ieszczono na rys. 4-V.

G enerow anie rozstrzelonych grafów odpow iadających rozstrzelonem u rysunkow i polega 
n a  p rzekszta łcen iu  drzew a s tru k tu ry  w łańcuch s tru k tu ry . By tego dokonać, opracow ano 
kilka p rocedu r u łatw iających  znalezienie głównych reguł tego p rzekształcen ia . O to  one:
a) p o kryc ie  (część(i), część(j)). P rocedu ra  spraw dza, czy osie sym etrii części (i) i (j) po­
k ryw ają się ze sobą i rów nocześnie z osią rozstrzelenia oraz czy zajm ow ane przez części 
p rzestrzen ie  ograniczone m inim alnym i i m aksym alnym i w spółrzędnym i pow ierzchni czoło­
w ych, choć częściowo się pokryw ają.
b) kolizja  (część(i), część(j)). P rocedura  spraw dza, czy zam ontow anie jednej części p rze­
szkadza w zam ontow aniu  drugiej lub czy m ożliw a jes t jakakolw iek sekw encja m ontażow a.
c) cen tra lny o t\vór(część(i), część(j)). R ozpoznaw ane je s t tu  istn ien ie  o tw oru c h a rak te ry ­
zującego je d n ą  z części i pow iązanie go z w ym iaram i i położeniem  drugiej części.

N a rysunku  4-1 zaznaczono podgraf w ielokrotnego poprzednika. Z astąp ien ie  tego 
podgrafu  (lub  podgrafu  w ielokrotnego następn ika) pod lańcuchem  pow sta łym  w w yniku 
przesunięcia  kraw ędzi grafu polega na określeniu nowej relacji powyżej rozpatryw anych  
części. W  [9] dok ładn ie  om ów iono S reguł znajdow ania nowych relacji pow yżej. Są to  reguły 
heurystyczne, gdyż m .in. p rzy ję to , że m on taż części wyższej lub zew nętrznej je s t ła tw ie j­
szy niż części niższej lub w ew nętrznej. A nalizując zespól 3 części (1 ),(3 ),(2 ) określam y 
now ą regu łę  powyżej m iędzy częściami (1) i (3). O bie pokryw ają się osiam i i ż ad n a  z nich 
nie m a cen tra lnego  otw oru , a  w spółrzędne x są  jednakow e (jest to  tzw . reg u ła  8 w
[9]), to  części szeregujem y porów nując pozostałe  w spółrzędne, tu  x maz. Część (1) będzie 
powyżej części (3) na  rysunku rozstrzelonym , poniew aż :r)maI >  X3m al. L ikw idow any je s t 
z a tem  luk (1 ,2 ) a w prow adzany (1 ,3 ). P ostępując analogicznie ze w szystk im i podgrafam i 
w ielokrotnych następn ików  i poprzedników  otrzym ujem y w 4 ite rac jach  łańcuch  s tru k tu ry  
(rys. 4-V ) jednoznaczn ie  opisujący rysunek rozstrzelony.
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5. G e n e r o w a n ie  s e k w e n c ji  m o n ta ż o w y c h

P rob lem  generow ania sekw encji m ontażowej m ożna sform ułow ać następu jąco : na 
podstaw ie  geom etrycznego  i topologicznego opisu p ro d u k tu , uporządkow anych list nazw 
części odpow iadających  rozstrzelonym  rysunkom  produk tu  (w ogólnym  przypadku  może 
zostać utw orzonych kilka a lternatyw nych  rysunków ) utw orzyć w szystkie uży teczne sek­
w encje m ontażow e. O pis p rocedury  budow ania sekwencji m ontażowej w ym aga w prow a­
d zen ia  następu jących  form alizujących poszczególne e tapy  sym boli: częs'ć(nazwa), po d zes­
p ó ł  Usta), sekw encja  p ro d u k tu (n , k ierunek, lista). Z m ienna użytkow o defin iu jąca część, to 
nazw a, np. część(l); lis ta , to  uporządkow any zgodnie z kolejnością m ontażu  ciąg zm ien­
nych zaw ierających  n a zw y  części lub podzespoły; n, to  num er sekwencji m ontażow ej; kie ­
runek  ok reśla  k ierunek procesu m ontażu w stosunku do wcześniej ustalonego.

P rzy ję to  następ u jące  założenia:
- o p e rac ja  m on tażu  m ożliw a je s t tylko wtedy, gdy istn ieje p łaszczyzna styku  czołowego 

m iędzy m ontow aną częścią a dow olną częścią uprzednio zam ontow aną lub uchw ytem  m on­
tażow ym ;

- im  m niej je s t podzespołów  w sekwencji, to  je s t ona  łatw iejsza w technicznej realizacji.
W  p rak tyce , przy  użyciu om aw ianego system u num erycznego, opisyw ane są  w szystkie

podzespoły. C zęsto  s tru k tu ra  typow ego zespołu je s t stopniow a, to  znaczy is tn ie ją  po d zes­
p o ły  w ew nątrz  podzespołów . Prow adzi to  w konsekwencji do dużej liczby różnych sekwe­
ncji m ontażow ych, z k tó rych  tylko niewiele je s t technicznie dopuszczalne. D latego w łaśnie 
określen ie  na podstaw ie  opisu p ro duk tu  inform acji elim inujących zbędne sekw encje jest 
is to tą  prezentow anej m etody.

P odczas analizy  wejściowej bazy danych algory tm  identyfikuje 3 typy  podzespołów :
- grupy  części tw orzących s tab iln ą  całość dzięki stosow aniu śru b , n ak rę tek , klinów, 

tzw . sp inaczy;
- układów  części połączonych specjalnym i technikam i: wciskaniem, k lejeniem , spaw a­

niem , i tp . ;
- podzespoły  im plikow ane, tzn . podzespoły dwóch poprzednich  typów  m ających co 

najm niej je d n ą  w spólną część.
T ak  w ydzielone podzespoły  sp raw dza się pod w zględem przydatności w budow ie sek ­

wencji m ontażow ej w edług następu jących  kryteriów :
- dostępności do  pew nych części podczas operacji m ontażu . N a p rzyk ład , zam ocow anie 

nak rę tk i (7) ( ry s .2) n a  śrub ie  (4) po w cześniejszym złączeniu części (1) i (2) śru b ą  (5) nie 
je s t możliw e,

- w yborem  części, k tó rą  należy zam ontow ać w uchwycie jako  pierw szą,
- og ran iczen iam i często heurystycznym i. P rzy ję to  na  p rzyk ład , że rów noczesne m on­

tow anie łożyska na  wal i w korpus, teoretycznie możliwe, ale tru d n e  prak tyczn ie , je s t w 
a lgo ry tm ie  zakazane.

Ogólny a lg o ry tm  budow y sekwencji m ontażow ych p rzedstaw ia się następu jąco :

•  k r o k  1. P u n k tem  w yjścia są  uporządkow ane zgodnie z g rafam i rozstrze len ia  listy 
nazw  części. P rzy jm ij do analizy listę dotychczas nie rozpatryw aną. P rze jdź  do kroku 
2.

• k r o k  2 . T w orzenie  prostych sekw encji. Spraw dź możliwość u tw orzenia  prostych , 
sk łada jących  się tylko z pojedynczych części, sekwencji rozpoczynającej się od góry



198 P. Lebkow ski, M . Magiera

(sekw encja z opc ją  zgodny) oraz sekwencji rozpoczynającej się od doiu (opcja  od ­
w ro tny). D la p rzyk ładu  po jedyncza sekw encja z opc ją  o d w ro tn y  w ym aga sp raw dze­
n ia , czy o s ta tn ia  część m oże być trak to w an a  jako  sk ładn ik  bazowy (są  specyficzne 
regu ły  określające w arunki n iespełn ien ia  tego w ym ogu), a  następn ie  w szystkie części 
sp raw dzane są  pod  kątem  posiadan ia  czołowych styków  z częścią leżącą pow yżej. Idź 
do kroku 3.

•  k r o k  3 . T w orzenie sekwencji zaw ierających podzespoły. W  kroku 2 natrafiono  na 
część, k tó ra  nie m oże być indyw idualnie m ontow ana, poniew aż np.: je s t n ieodpo­
w iednia  d la  bazowego składnika, nie m a czołowego styku  z częściam i, k tó re  są  ju ż  
zam ontow ane itd . P róbu je  się te raz  konstruow ać podzespół zaw ierający tę  część, a 
spełn ia jący  om ów ione ograniczenia. Jeśli się to  uda, podzespół je s t opisyw any w 
sekw encji m ontażow ej, tzn . zastępu je  się pojedyncze części (k o n sty tu en ty ) z listy  
rozstrze len ia  s tru k tu rą  podzespołu . P rocedu ra  je s t p o w tarzan a  tak  d ługo, aż sek­
w encja  m ontażow a będzie kom pletna. Idź do kroku 4.

• k r o k  4 . U stalen ie  sekwencji podzespołów . D la w szystkich podzespołów  p rocedura: 
krok 2, krok 3 m usi być pow tarzana  aż do chwili o trzym an ia  sekw encji sk ładających  
się z pojedynczych części. Idź do kroku 5.

• k r o k  5 . Spraw dź, czy is tn ie ją  jeszcze nie rozpatryw ane do tychczas listy. Jeżeli są 
tak ie  listy, przejdź do kroku 1. W  przeciw nym  w ypadku zakończ obliczenia.

O pisyw any w n iniejszym  a rtyku le  kom puterow y system  zastosow any do zespołu 
przedstaw ionego  n a  rysunku  2 generuje następu jące  sekw encje m ontażow e zap isane za 
pom ocą zaproponow anej wcześniej form uły: 
sekw encja(l,zgodny,[8 ,podsekw encja(l,zgodny,[7 ,6 ,2 ,3 ,4]),l,5]); 
sekw encja(2 ,zgodny,[8 ,podsekw encja(l,zgodny,[7 ,6 ,2 ,3 ,4 ,l,5])]); 
sekw encja(3 ,odw rotny,(podsekw encja(l,zgodny,[7 ,6 ,2 ,3 ,4 ,l,5]),8]);
sekw encja(4 , odw rotny, [podsekw encja(l, zgodny, [podsekwencja(2, zgodny, [7,6,2,3,4]), 1,5]),- 

8]);
sekwenc.ja(5, zgodny, [podsekw encja(l, odw rotny, [podsekwencja(2, zgodny, [4,3,2,6,7]), 8]),- 
1,51).

6. U w a g i k o ń c o w e

W  oparciu  o przedstaw iony algory tm  zbudow any został program  kom puterow ego ge­
nerow ania rysunków  rozstrzelonych i sekwencji m ontażow ych. U żytecznym  w alorem  tego 
p rogram u, oprócz -rzecz ja sn a  - tego, że: um ożliw ia tw orzenie dynam icznych baz danych 
zaw ierających opisy rysunków  złożeniow ych, określa relacje styku  pom iędzy poszczegól­
nym i częściam i, określa  relacje w zajem nego położenia części i n a  podstaw ie  tych  relacji 
zna jdu je  w szystk ie m ożliwe sekw encje m ontażow e, je s t także  to , że sp raw dza popraw ność 
konstrukcji całego p ro d u k tu . P ro d u k t pow inien spełn iać założenie, z k tórego w ynika, że 
m oże być bezpiecznie transportow any  jako  złączona całość. Z budow any w oparciu  o p ro ­
ponow aną m e to d ę  p rogram  spraw dza to  założenie, analizu je  bow iem  cały  zm ontow any 
p ro d u k t, a  w raz ie  konieczności sygnalizuje b łąd  we w stępnym  opisie lub  sam ej ko n stru k ­
cji p ro d u k tu .



k o m p u te r o w y  sy s te m  generowania sekw encji m ontażow ych dla F A S 199

L IT E R A T U R A

[Ij A ndreasen  M .M ., A hm  T .: F lexible Assem bly System s. IFS P ub lica tions 
Springer-V erlag , B erlin , New York, Tokyo, 19S8.

[2] A yres R .U .: C o m p u te r In teg ra ted  M anufacturing . C hapm an  and  H all, London, New 
York, Tokyo, v o l.l , 1990.

[3] D elcham bre A.: C om puter-A ided  Assem bly P lanning . C hapm an  and  H all, London, 
New York, Tokyo, 1992.

[4] De Fazio T .L ., W hitney  D .E.: C orrection of ’simplified generation  of all assem bly 
sequences’. IE E E  Jou rna l of R obotics and A utom ation , vol.4, 1988, p p .705-708.

[5] H aynes L .S ., M orris G .H .: A form al approach  to  specifying assem bly opera tions. In­
te rn a tio n a l Jo u rn a l of M achine Tools M anufacture , vol.28, 19S8. p p .281-298.

[6] K usiak  A.: In te lligen t M anufacturing  System s. P ren tice  Hall, Englew ood Cliffs, New 
Jersey, 1990.

[7] Lee K ., G ossard  D .C.: A hierarchical d a ta  s tru c tu re  for rep resen ting  assem blies. 
C om pu ter-A ided  D esign, vo l.17, 1985, p p .15-19.

[8] H ornem  de M ello I .IJ., Lee S .,eds.: C om puter-A ided M echanical A ssem bly P lann ing , 
K luw er A cadem ic Pub lishers , B oston, D ordrecht, London, 1991.

[9] Lebkowski P.: A lgorytm y generow ania rysunku rozstrzelonego i sekw encji m ontażowej 
d la  FAS. Z eszyty N aukowe A G H , A utom atyka, z.64, 1993, s.501-519.

[10] M ag iera  M .: K om puterow e algorytm y generow ania rozstrzelonych rysunków  w pro­
jek tow an iu  ESM . P raca  m agisterska, AGH, m aszynapis, 1993.

[11] Sawik T .: O p tym alizac ja  d y sk re tn a  w elastycznych system ach  produkcyjnych . W N T, 
W arszaw a, 1992.

[12] Sawik T ., Lebkowski P.: E lastyczne system y produkcyjne. S k ryp t U czelniany 1265. 
W ydaw nictw o AGH, K raków, 1992.

Recenzent: P rof.d r hab .inż. R om an Słowiński
W p łynę ło  do R edakcji do 30.04.1994 r.

A b s t r a c t

A s ta r tin g  p o in t of th e  algo rithm  is a  d a ta  base th a t includes th e  basic d im ensions of 
th e  p a rtic u la r  p a r ts  of th e  p roduc t being assem bled, as well as a  d raw ing of th e  p roduc t 
s tru c tu re , in w hich th e  nam es of th e  p a rts  correspond to  th e  nodes, and th e  front contac t 
re la tionsh ips betw een p a rts  correspond to arcs.

In th is  p aper, before a  descrip tion  of th e  heu ristic  procedure, th e  following te rm s are 
in troduced :
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•  th e  form alizing sym bols, and  those used to  fac ilita te  th e  iden tification  of p a rticu la r 
stages of th e  process ( part - nam e, subassembly  - list, sequence (n, direction, list):

•  th e  re la tionsh ip s ( above and contact, which specify th e  re la tive  positions of p a rts );

•  th e  typology of subassem blies, in o rder to  fac ita te  th e  iden tification  of subassem bly 
sequences;

•  th e  rules for tran sfo rm ation  of th e  assem bly s tru c tu re  draw ing in to  an exploded-view  
draw ing  of th e  assembly.

A t th e  first stage  of th e  assem bly sequence, an a tte m p t is m ade to  c rea te  sim ple 
sequences, i.e. those com posed only of single parts . In th e  case of a  p a r t w hich cannot 
be ind iv idually  m oun ted , we try  to conslrac l subassem blies including such a p a r t (s tage  
tw o). T h en , th e  subassem bly is described by th e  assem bly sequence, i.e. p a rticu la r p a rts  
(th e  co n stitu en t p a rts ) from th e  exploded-view  draw ing are  replaced by a  subassem bly  
s tru c tu re . T h is p rocedure  is repeated  until the  assem bly sequence com prises all th e  parts . 
A t th ird  stage , step s one and  two are repea ted , un til th e  sim ple subassem bly  sequences 
h ave  been o b ta ined .

A co m p u te r system s for the  generation  of assem bly sequences fulfills two functions: 
it c rea tes exploded-view  draw ings of th e  set being assem bled, w hich a re  necessary in th e  
proposed m ethod , and  it identifies possible sequencics of th e  set.


