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ALGORYTM GENEROWANIA ALTERNATYWNYCH SEKWENCIJI
MONTAZOWYCH PRODUKTOW WIELOOSIOWYCH DLA ESM"

Streszczenie. W artykule opisano heurystyczny algorytm generowania alternatywnych
sekwencji montazowych. Dotyczy on produktdw, ktérych montaz moze sie odbywaé
wzdbuz Kilku réznych osi - produktéw wieloosiowych. Punktem wyjscia jest model pro-
duktu przeznaczonego do montazu. Generowanie sekwencji montazowych jest rozumia-
ne jako proces odwrotny do generowania sekwencji demontazowych. Zmiany kolejnosci
montowania podzespotéw oraz zmiany zwigzane z wyborem gtéwnej osi montazu umoz-
liwiajg generowanie alternatywnych sekwencji montazowych.

ALGORITHM OF GENERATING ALTERNATIVE ASSEMBLY
SEQUENCES OF MULTIAXIAL PRODUCTS FOR FAS

Summary. This paper describes a heuristic algorithm for the generation of alternative as-
sembly sequences. The conception is connected with multiaxial products or products,
which assembly is taking place along many axises. The starting point is a model of pro-
duct. The generation of assembly sequences is comprehend as a reverse process of the
disassembly sequences generation. A changes of subassembly sequence, which are con-
nected with assembly main axis choice, enabling the generation of alternative assembly
sequences.

1 Wprowadzenie

Elastycznym systemem montazowym (ESM) (ang. FAS - Flexible Assembly System)
nazywa si¢ zesp6t sterowanych numerycznie stanowisk montazowych, zintegrowany przez
zautomatyzowany transport i magazynowanie oraz wspolne sterowanie komputerowe, prze-
znaczony do jednoczesnego montazu wielu réznych wyrobéw w krétkich seriach [9],

Montaz czesci sktadowych produktu odbywa sie w ESM wg wyznaczonego planu
montazu. Celem planowania montazu jest wygenerowanie listy kolejno wykonywanych opera-
cji montazowych, zwanej sekwencjg montazowag. W przypadku wygenerowania wielu takich

list dla danego produktu otrzymane sekwencje nazywane sg alternatywnymi.

Praca czeéciowo finansowana z badan wtasnych nr 10.10.200.11.
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Wyrdéznia sie dwie grupy metod generowania sekwencji montazowych: metody Sciste,
metody heurystyczne [5], Stosowanie $cistych metod generowania sekwencji montazowych
umozliwia uzyskiwanie zbioréw wszystkich mozliwych rozwigzan. W przypadku duzej liczby
czesci sktadowych produktu stosowanie tych metod nie jest zadowalajace, gdyz zachodzi
tzw. eksplozja kombinatoryczna. W takich sytuacjach stosuje si¢ metody heurystyczne, do
ktérych mozna zaliczy¢ metode zaprezentowang w niniejszej pracy. Proponowany algorytm
umozliwia generowanie sekwencji montazowych produktéw wieloosiowych, czyli takich pro-
duktéw, ktorych montaz (lub demontaz) odbywa sie wzdtuz co najmniej dwdch réznych osi.

Idea prezentowanej metody zostata zaczerpnieta (czeSciowo) z pracy Gu [2], w ktorej
generowanie sekwencji montazowych jest rozumiane jako proces odwrotny do generowania
sekwencji demontazowych.

W powstatym algorytmie zachodzi dekompozycja zespotu czesci w podzespoty, gene-
rowane sg sekwencje demontazowe oddzielnie dla kazdego podzespotu, koricowa sekwencja
montazowa generowana jest poprzez syntetyzowanie sekwencji demontazu podzespotow i

odwrécenie gtownej sekwencji demontazu.

2. Dane

Punktem wyjsciowym do algorytmu generowania sekwencji montazowych jest graf
struktury produktu G. Jest on grafem skierowanym, spéjnym, acyklicznym. Wierzchotki grafu
odpowiadajg czesciom, za$ tuki okreslajg wzajemne potozenie czesci. Luk (ij) oznacza, ze
czes$¢ i umieszczona jest nad czescig/ z ktdrg styka sie czotowo. Demontaz czesci i odbywa
sie bez kolizji z cze$cia/ Zbior wierzchotkdw poczatkowych grafu struktury (wierzchotkow,
do ktérych nie dochodzi zadna krawedZ) oznaczony zostat WP.

Opis procedury generowania graféw struktury na podstawie rysunku ztozeniowego
produktu przedstawiony zostat w pracy [8], W wymienionej pracy podany jest rowniez sposdb
cyfrowego zapisu struktury produktow wieloosiowych.

Przykfad produktu przestawiony jest na rys. lag odpowiadajacy mu graf struktury pro-

duktu na rys.2. Produkt ten jest dwuosiowy, jego montaz odbywa sie wzdtuz osi x (0$ 0,)

oraz z (08 02 - rys.l).
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Rys. 1. Rysunek ztozeniowy produktu Rys.2. Graf struktury produktu
Fig.l. Assembly drawing of product Fig.2. Graph of product structure

3. Generowanie sekwencji demontazowych

Jak wida¢ na schemacie blokowym opracowanego algorytmu, przedstawionym na rys.
3, generowanie alternatywnych sekwencji montazowych poprzedzone jest procedurg genero-
wania sekwencji demontazowych.

Opis kolejnych krokéw procedury generowania sekwencji demontazowych:

Krok 1. Przyjmij do analizy graf struktury produktu G. Niech oa oznacza 0§ montazu (bedaca

rébwnocze$nie osig demontazu), a= 1 , gdzie lom liczba osi montazu. Dla kazdej osi

montazu oa wyznacz liczbe potgczen roztgcznych, lezacych wzdtuz tej osi - 1 oraz licz-

be montowanych wzdtuz niej elementow Utworz /3-elementowe ciagi PD“o zero-
wych elementach. Przyjmij a: = 1. 1dz do kroku 2.

Krok 2. Wyodrebnij z grafu struktury G (na podstawie analizy rysunku ztozeniowego produk-
tu) wierzchotki, reprezentujgce czesci montowane wzdtuz osi oa oraz tuki lgczace te
wierzchotki. Powstanie w ten sposéb podgraf grafu struktury G 3. Przyktadowe podgrafy
struktury (G 1,G 2), dla produktu zilustrowanego na rys. 1, przedstawione sa na rys. 4
1dZ do kroku 3.

Krok 3. Usun z podgrafu struktury wierzchotki ciecia - wierzchotki, z ktérych odchodzi wie-

cej niz jedna krawedz, oraz wierzchotki, do ktérych dochodzi wiecej niz jedna krawedz.

Wygenerowane zostang w ten spos6b taricuchy rozstrzelenia. Utworz liste wierzchotkdw

poczatkowych tancucha rozstrzelenia - WPa.
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu generowania sekwencji montazowych
Fig. 3. Block diagram of the algorithm for assembly sequences generation
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Rys. 4 Podgrafy struktury Rys. 5. Lancuchy rozstrzelenia
Fig. 4 Subgraphs of structure Fig. 5. Chains of explode
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Wierzchotki 1i 2, pokazane na rys. 4.b, stanowig przyktady wierzchotkéw ciecia.
Przyktady fahncuchéw rozstrzelenia podane sg natomiast na rys. 5.a - dla demontazu

wzdtuz osi 0, oraz narys S.b - dla demontazu wzdtuz osi 02. I1dz do kroku 4.

Krok 4. Wybierz jeden wierzchotek z listy WPa wg hierarchii kryteriowwyboru, opisanej po-
nizej. Jezeli istniejg wierzchotki spetniajgce dane kryterium, wybierz pierwszy z nich z listy
WPa i idZ do kroku 5. Kryteria wyboru wierzchotka z listy WP3:

1. wierzchotek, ktéry jest rdwnoczesnie wierzchotkiem poczatkowym WP grafu struktury
produktu G\
2. wierzchotek reprezentujacy cze$¢ wykorzystywang w potaczeniach roziacznych (np.
$ruba, nakretka);
3. wierzchotek reprezentujacy cze$¢ ktora nie ma styku czotowego z czeScig reprezento-
wang przez nastepny (drugi) wierzchotek tafncucha rozstrzelenia;
4. wierzchotek reprezentujacy czes¢ ktéra ma styk cylindryczny lub wielocylindryczny z
czescig reprezentowang przez nastepny wierzchotek taficucha rozstrzelenia.
W przypadku gdy zadne z kryteriow 1-* nie zostato spetnione.wybierz pierwszy
wierzchotek z listy WPa i idz do kroku 5.
Krok & Sprawdzenie bezkolizyjnosci demontazu
Niech czes$¢ reprezentowana przez wierzchotek wyznaczony w kroku 4 nazwana
zostanie czescig - kandydatem, natomiast fancuch rozstrzelenia, ktérego pierwszym ele-
mentem jest ta cze$¢, fanicuchem - kandydatem.
W celu sprawdzenia bezkolizyjnosci demontazu zbadaj, czy w podgrafie struktury
Ga istniejg tuki dochodzace do wierzchotkéw nalezacych do taincucha - kandydata, maja-
ce swoj poczatek w wierzchotkach nienatezacych do tego tancucha. Jezeli tuki takie istnie-
jg- idz do kroku 6, w przeciwnym przypadku (demontaz bezkolizyjny) - idz do kroku 7.
Krok 6. Rezygnacja z demontazu farncucha - kandydata
W zwigzku z tym ze wyznaczona w kroku 4 cze$¢ - kandydat nie moze zostaé
zdemontowana, gdyz nie spetnia wymagania opisanego w kroku 5, zmodyfikuj liste WP3:
elementy bedace nastepnikami wyznaczonej czesci - kandydata przesun na liscie WP3 o
jedng pozycje w lewo. Na koncu listy WPa umie$¢ czes$é - kandydat. Wré6¢é do kroku 4.
Krok 7. Demontaz tancucha - kandydata
Czesci reprezentowane przez tancuch - kandydat moga by¢ zdemontowane.

W miejsce pierwszego zerowego elementu ciggu PD3 wstaw cze$¢ - kandydat, a w
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miejsca nastepnych zerowych elementéw ciggu PD* wstaw kolejno pozostate elementy
tego tancucha. Wszystkie nastepniki czesci - kandydata na liscie WP* przesun o jedna
pozycje w lewo. Cze$¢ - kandydat zostanie usunieta z listy WP* . Idz do kroku 8.
Krok 8 Warunek stopu dla demontazu wzdtuz osi oa
Sprawdz, czy na liscie WPa pozostaty jakie$ elementy. Jesli tak - idZ do kroku 4,
jesli nie - idZ do kroku 9.
Krok 9. Warunek zakonhczenia generowania sekwencji demontazowych dla poszczegdlnych
osi montazu (demontazu)
Przyjmij: a:=a + 1. Jezeli a <lam (/,,, - liczba osi montazu), to idZ do kroku 2,
jesli nie - przyjmij: b: = 11iidZ do kroku 10.
Krok 10.
a) Wyznacz czesci, ktére majg potgczenia z innymi czeSciami wzdtuz co najmniej dwoch
réznych osi, zostang one nazwane czesciami wieloosiowymi. Powtarzajace sie wierzchotki
w podgrafach struktury G (dla r6znych a) reprezentujg te czesci.

b

~

Utworz SD' - ciag, ktdrego elementami sg wyznaczone ciggi PD*“. Pierwszym elementem
tego ciggu jest podcigg PD*, gdzie a: = b . Pozostate elementy ciggu SD' uporzagdkowa-
ne sa w nastepujacy sposob: kazdy poprzednik (element ciggu) ma wiekszg warto$¢ 1€
(dla a= 1,...,/,,,,) niz jego nastepnik. W przypadku gdy wartosci 17 sg réwne dla dwoch

réznych wartosci a, poréwnywane sg wartosci parametru 1. Poprzednik charakteryzuje
sie wiekszg wartoscig parametru 1“ od wartosci tego parametru wyznaczonego dla

nastepnika. Jezeli natomiast warto$¢ parametru |' jest rowniez identyczna dla dwoch
réznych wartosci a, poréwnywana jest wtedy wartos¢ a. W takim przypadku nastepnik
charakteryzuje sie wiekszg warto$cig numeru osi a w zestawieniu z poprzednikiem. OS,
wzdbuz ktorej demontowany jest pierwszy element ciggu SD’, nazwana zostanie gtéwna
osig demontazu (montazu). IdZ do kroku 11.
Krok 11. Przyjecie notacji sekwencji demontazowej

Utwdrz SDb - ciag o liczbie elementdw réwnej liczbie czesci sktadowych produk-
tu, w ktérym zapisywana bedzie sekwencja demontazowa stanowigca wykaz kolejno de-
montowanych czesci. Wyzeruj wszystkie elementy tego ciggu. Na poczatku SDb wstaw

podciag - pierwszy wyraz ciggu SD'. 1dZ do kroku 12.
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Krok 12. Syntetyzowanie sekwencji demontazowych wygenerowanych dla poszczeg6lnych osi
montazu (demontazu),

a. Przyjmij a:= 1, k:= 1, gdzie k - indeks elementu ciggu PD°.

b Przeszukujac kolejne podciagi ciggu SD” czyli ciagi PD 3, poczawszy od k-tego wyrazu
a-tego podciagu, znajdz pierwszy napotkany podciag, ktory nie byt dotychczas wsta-
wiony do ciggu SDb iznajdz w nim cze$¢ wieloosiowa (pierwszag napotkang). Zapa-
mietaj numer tej czesci n iidZ do pkt. c.

c. Przeszukujac kolejne elementy ciagu SDb znajdZ element, reprezentujacy czes$¢ wielo-
osiowa n i zapamietaj jego indeks m. Jezeli element taki istnieje - idZ do pkt.d, w prze-
ciwnym przypadku:

- jesli k <1°, to przyjmij k:=k + 1 iwro¢ do pkt. b,
- jesli k - /%, to przyjmij a.=a + loraz k:= 1iwrdc¢ do pkt. b.

d. Wstaw a-ty podcigg ciggu SD' w miejsce m-tego wyrazu ciggu SDb. Wstawione
elementy ciggu SDb ogranicz nawiasami. W zapisie sekwencji montazowych nawiasy
te bedg wyrazaty poczatek oraz koniec podzespotu. 1dZ do kroku 13.

Krok 13. Warunek zakonczenia procedury generowania sekwencji demontazowych
Sprawdz, czy wszystkie podciagi zawarte w ciggu SD’ zostaty wstawione do ciggu

SDb. Jesli nie - idzdo kroku 12, jesli tak - sprawdz, czy £></,,,. Jesli tak - przyjmij

b:=b + 1liidz do kroku 10b, jesli nie - zakonczenie procedury generowania sekwencji de-

montazowych.

Dla rozpatrywanego przykfadu listy elementéw zdemontowanych po wykonaniu

kolejnych iteracji majg postac:

wzdtuz osi 0, (x): wzdtuz osi o, (z) :
6,7,1; 1

1,3;

13,4,5

1.3,4,5, 2

Wygenerowane sekwencje demontazowe: SD'=6, 7, (1, 3, 4, 5, 2), SD1=(6, 7, 1), 3, 4, 5, 2.
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4. Generowanie sekwencji montazowych

W algorytmie generowania sekwencji montazowych przyjeto zatozenia:
- operacja montazu jest mozliwa tylko wtedy, gdy istnieje ptaszczyzna styku czotowego mie-
dzy montowang czescig a dowolng czescig uprzednio zmontowang lub uchwytem montazo-
wym;

- im mniej jest podzespotow w sekwencji, tym jest ona tatwiejsza w technicznej realizacji.

0Ogo6lny algorytm budowy sekwencji montazowych przedstawia si¢ nastepujaco:

Krok 0. Niech b:=1. 1dZz do kroku 1

Krok 1 Przyjmij do analizy ciag OD6, opisujacy sekwencje demontazowa. 1dz do kroku 2.

Krok 2. W kroku tym odwrdcona zostaje sekwencja demontazowa, zawarta w ciggu SDb.
Podzespoty, grupujace czesci montowane wzdtuz poszczegblnych osi montazu, wyzna-
czone zostaty w kroku 12d procedury generowania sekwencji demontazowej. Gitdwna
osig montazu jest 0§ o, _64l. 1dZ do kroku 3.

Krok 3. Tworzenie prostych sekwencji

Sprawdzana jest mozliwo$¢ utworzenia prostych sekwencji montazowych, nieza-

wierajacych podzespotéw, oprocz tych, ktore wymienione zostaty w kroku 2. Wymagane
jest sprawdzenie, czy ostatni element ciggu SDb moze by¢ traktowany jako sktadnik ba-
zowy. Prosta sekwencja montazowa moze zosta¢ utworzona, gdy kazdy k-ty element
ciggu PD° (dla k =2,.../jj, a=1 , . . jest w relacji styku czotowego z jednym z r-
tych elementéw ciggu PDO (dla r=1 k- 1). Jezeli prosta sekwencja moze zosta¢
utworzona, idZz do kroku 6, jezeli nie - idZ do kroku 4.

Krok 4. Tworzenie ztozonych sekwencji montazowych

W kroku 3 natrafiono na cze$¢ e (stanowigca element ciggu PDa), ktéra nie moze

by¢ indywidualnie montowana, poniewaz np. jest nieodpowiednia dla bazowego skfadni-
ka, nie ma styku ptaskiego z czeSciami, ktore sgjuz zmontowane, itp. Prébuje sie wiec
zbudowaé podzesp6t ([ e o minimalnej liczbie czeSci - elementéw ciggu PDa, zawiera-
jacy te cze$¢ i spetniajacy omoéwione ograniczenia. Procedura powtarzana jest dla wszyst-
kich czesci e, ktére nie moga by¢ indywidualnie montowane. 1dZ do kroku 5.

Krok 5. Alternatywne sekwencje montazowe generowane sg w wyniku modyfikacji sekwencji

montazowej, utworzonej w kroku 4. Modyfikacje te polegaja na:

- zmianie kolejnosci podzespotow,
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- zwiekszeniu liczby elementéw w poszczeg6élnych podzespotach. Jest to mozliwe w
przypadku, gdy czesci dotgczane do podzespotu sg w relacji styku z czeSciami, ktore
weszty w sktad podzespotu przed jego rozbudowg o dodatkowe czesci.

Modyfikacje te musza spetnia¢ ograniczenia heurystyczne, dotyczace montazu

(np. nie sg akceptowane sekwencje montazowe, w ktérych tozyska, krotkie sruby stano-

wig elementy bazowe). 1dZ do kroku 6.

Krok 6. Warunek zakonczenia procedury.
b.=b +\. Jezeli b>lan - zakonczenie procedury, w przeciwnym przypadku - idz do

kroku 1

Dla rozpatrywanego przykfadu wygenerowane zostaty nastepujace sekwencje:
sl: (2,54,(3, 1),7,6; s2 (3 1,452),7,6; s3 (1,7 6),3, (4 5 2).

5. Uwagi koncowe

Opisana w pracy procedura generowania sekwencji demontazowej zostata utworzona
wprawdzie pod katem mozliwosci zastosowania jej w algorytmie generowania sekwencji
montazowych, moze jednak zosta¢ wykorzystana w algorytmach zbudowanych dla procesow,
w ktérych wymagane jest roztozenie produktu na pojedyncze elementy lub podzespoty. Przy-
ktadami takich proceséw sa: wymiana uszkodzonego elementu, odzyskanie warto$ciowych
czesci i materiatéw z produktéw przeznaczonych do likwidacji, wymontowanie z produktu
materiatow szkodliwych dla Srodowiska.

Zbudowany na podstawie przedstawionego algorytmu program komputerowy umozli-
wia cyfrowy zapis struktury produktu, okre$la relacje wzajemnego potozenia czesci i na pod-
stawie tych relacji generuje sekwencje demontazowg, a nastepnie wszystkie dopuszczalne sek-

wencje montazowe.

LITERATURA

1 Delchambre A.: Computer-Aided Assembly Planning. Champan and Hall, London-New
York-Tokyo 1992.

2. Gu P., Zchang Y.: Operation Sequencing in Automated Process Planning. Journal of
Intelligent Manufacturing, vol. 4 1993, pp.219-232.

3. lliaK.: Handbook of flexible manufacturing systems. San Diego 1991.



94 M. Magiera

4. Lee S.: Computer - Aided Mechanical Assembly Planning. KJuwer Academic Publishers,
1991.

5. tebkowski P.. Metody komputerowego wspomagania montazu mechanicznego w
elastycznych systemach produkcyjnych. Wydawnictwo AGH, Krakéw 2000 (w druku).

6. Lebkowski P., Magiera M.: Komputerowy system generowania sekwencji montazowych
dla FAS. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Automatyka 1994, z. 115, str. 191-200.

7. Magiera M., Lebkowski P.: Relacyjna baza danych do generowania sekwencji operacji dla
ESM. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Automatyka 1996, z. 119, str. 43-52.

8. Magiera M.: Generowanie graféw struktury produktow wieloosiowych dla ESM.
Materiaty konferencyjne: Zarzadzanie w przemysle, teoria i praktyka, wyzwania XXI
wieku, Krakéw 1999, str. 633-642.

9. Sawik T.: Planowanie i sterowanie produkcji w elastycznych systemach montazowych.
WNT, Warszawa 1996.

Recenzent: Dr inz. W.Sileikis

Abstract

A starting point of the algorithm is a graph of product structure (digraph, coherent,
acyclic graph). The names of the product parts correspond to the nodes, and the front contact
relationships between parts correspond to arcs. The graph of product structure is divided into
subgraphs, where each subgraph is connected with separate assembly axis.

A each subgraph is transformed and exploded chains are created. A disassembly
sequences are generated, separate for all product parts included in each subgraph. A one
disassembly sequence for all product axises is next created.

The generation of assembly sequences is comprehend as a reverse process of the
disassembly sequences generation. At the first stage of the assembly sequence, an attempt is
made to create simple sequences, i.e. those composed only of single parts. In the case of a part
which cannot be individually mounted, we try to construct subassemblies including such a part.
A changes of subassembly sequence, which are connected with assembly main axis choice,
enabling the generation of alternative assembly sequences. A lot of restrictions must be
retained, for example restrictions connected with a base part choice (a first part in the assembly
sequence list).

This paper includes an example of presented algorithm application.



