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Проектирование технологического процесса сборки изделия — важный этап техноло-
гической подготовки его производства, который существенно влияет на трудоемкость 
и себестоимость. В настоящее время на производственных предприятиях автомати-
зирована большая часть этапов разработки технологического процесса изготовления 
изделия. Однако проектирование технологического процесса сборки изделия до сих 
пор выполняют вручную, поэтому его автоматизация является современной и акту-
альной задачей. Рассмотрена классификация существующих методов автоматизации 
проектирования технологического процесса сборки. Сформулированы и проанализи-
рованы основные проблемы, возникающие при решении этой задачи. Проведен обзор 
сборочной модели устройства для технического обслуживания раскрываемых косми-
ческих конструкций в рамках автоматизации проектирования технологического про-
цесса его сборки. Описаны конструктивные ограничения, накладываемые на сборку, 
связи между деталями и отличительные особенности сборки рассматриваемого изде-
лия. Предложен вариант последовательности сборки этого устройства, ожидаемый 
при корректной работе разрабатываемого алгоритма. 

Ключевые слова: гиперграф ограничений, сборочная модель, параллельная сборка, 
автоматизация проектирования последовательности сборки 

Assembly technological process design is an important stage in technological preparation of 
the product manufacture significantly influencing labor intensity and production cost. Cur-
rently, most stages in design and development of the technological processes in product 
manufacture are automated at the production enterprises. However, assembly design is still 
manual, which results in a fact that design automation of the assembly technological process 
becomes a modern and urgent task. The paper considers classification of the existing meth-
ods in solving the problem of automating the assembly technological design process, main 
problems in solving this problem are being formulated and analyzed. The assembly model 
of a device for servicing the deployable space structures was reviewed as part of automating 
the design technological process of its assembly. Design restrictions imposed on the assem-
bly, connections between components and distinctive features of the product assembly in 
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question are described. The device assembly sequence option is proposed, it could be ex-
pected with the developed algorithm correct operation. 

Keywords: constraint hypergraph, assembly model, parallel assembly, assembly sequence 
design automation 

Проектирование технологического процесса 
сборки изделия до сих пор осуществляют вруч-
ную. Ввиду большой трудоемкости работ, вы-
полняемых при ручном проектировании [1], и 
возможности создания нерациональных марш-
рутных технологических процессов сборки ав-
томатизация проектирования технологическо-
го процесса сборки изделия становится акту-
альной задачей. 

Цель работы — создание методического 
обеспечения для автоматизации проектирова-
ния технологического процесса сборки изделия 
на основе гиперграфов ограничений. 

В работе [1] дан подробный обзор современ-
ных методов автоматизации проектирования 
технологического процесса сборки изделия. 
Рассмотрим некоторые из них. 

 
Методы автоматизации проектирования тех-
нологического процесса сборки изделия. Эти 
методы можно подразделить на три группы. 

Методы первой группы основаны на логи-
ческой системе, состоящей из правил или 
ограничений [2, 3]. В качестве базы правил в 
первую очередь выступает геометрическая 
разрешимость сборки изделия, но также могут 
быть использованы технологические сбороч-
ные ограничения. Одним из самых эффектив-
ных способов оперирования ограничениями 
является применение различных графов и ги-
перграфов [4]. 

Достоинства методов первой группы заклю-
чаются в линейности и простоте формирования 
правил логической системы, а также в сравни-
тельно высокой эффективности алгоритма. К 
их недостаткам относится трудоемкость фор-
мирования правил для многокомпонентных 
сборок (более 100 деталей), а также отсутствие 
преемственности между сформированными 
логическими системами, т. е. необходимость 
создания индивидуального набора ограничений 
для каждого отдельного случая. 

Методы второй группы основаны на экс-
пертных знаниях [5, 6]. Здесь происходит фор-
мирование базы данных экспертных знаний о 
различных конструктивных и технологических 
сборочных ограничениях и ее дальнейшее ис-

пользование при проектировании технологиче-
ского процесса сборки изделия и последова-
тельности сборки (ПС). 

Главное достоинство методов второй груп-
пы состоит в преемственности, т. е. в примене-
нии накопленного опыта для решения новых 
задач, что особенно эффективно в отношении 
технологических ограничений на сборку, так 
как они являются более типовыми, чем кон-
структивные. 

К недостаткам второй группы методов отно-
сятся высокая трудоемкость подготовки исход-
ной базы данных, отсутствие универсальности, 
затруднительная и неоднозначная формализа-
ция базы данных для ее эффективного исполь-
зования. 

Методы третьей группы построены на 
принципе сборки изделия путем разборки [7, 
8]. Здесь рассматривают процесс пошаговой 
разборки готовой собранной 3D-модели изде-
лия. Этот процесс осуществляется системой 
автоматически путем анализа существующих 
связей между деталями и обнаружения несоот-
ветствия геометрических характеристик при их 
виртуальном разъединении [9]. Полученную 
последовательность разборки инвертируют, 
превращая в ПС. 

Достоинства методов третьей группы за-
ключаются в высокой эффективности (так как 
многие нереализуемые ПС исключаются авто-
матически) и автоматизированном извлечении 
исходных данных для проектирования ПС из 
CAD-файла сборки, что снимает с оператора 
большой объем работы и значительно повыша-
ет степень автоматизации всей системы. 

Недостатками методов третьей группы яв-
ляются высокая сложность рабочего алгоритма, 
необходимость больших вычислительных мощ-
ностей и ограниченная применимость таких 
систем в силу трудности учета и обработки раз-
личных способов соединения деталей. 

На основании изложенного и выводов, сде-
ланных в работах [10, 11], можно выделить три 
основные проблемы, возникающие при реше-
нии задачи автоматизации проектирования ПС. 

Первая проблема — определение формата ис-
ходных данных, в качестве которых выступают 
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геометрические характеристики деталей, связи 
между ними и технологические ограничения, 
накладываемые на эти связи. Архитектура и эф-
фективность всей системы автоматизации про-
ектирования ПС зависит от выбранного форма-
та исходных данных: ограничений и правил, баз 
данных или CAD-файла сборки изделия. 

Вторая проблема — повышение эффектив-
ности алгоритма. С увеличением числа сбороч-
ных компонентов вычислительные мощности 
возрастают экспоненциально. Таким образом, 
сокращение числа альтернативных (нереализу-
емых) ПС является основным способом опти-
мизации таких систем. 

Третья проблема — интегрирование или 
взаимодействие системы автоматизации проек-
тирования ПС с существующими CAD/CAM-
системами. Геометрические характеристики 
деталей и связи между ними заложены в СAD-
файл сборки. Обеспечение автоматического 
извлечения этих данных для работы алгоритма 
значительно повысит степень автоматизации 
технологического процесса сборки изделия, а 
также его эффективность. 

В отечественной работе [12] предложен пер-
спективный метод первой группы, основанный 
на использовании гиперграфов ограничений 
геометрической разрешимости сборки изделия. 
Этот метод в дальнейшем выбран за основу для 
создания алгоритма, закладываемого в про-
граммное обеспечение для автоматизации про-
ектирования технологического процесса сбор-
ки изделия. 

Из зарубежных исследований следует выде-
лить работу польских ученых, в которой они 
представили версию программного обеспече-
ния с использованием алгоритма, основанного 
на направленных графах и гиперграфах огра-
ничений [13]. Однако, несмотря на значитель-
ные достижения в решении этой задачи авто-
матизации проектирования ПС, этот алгоритм, 
как и многие другие, имеет следующие основ-
ные недостатки: 

• отсутствие автоматизации получения ис-
ходных данных, т. е. все данные, необходимые 
для программного обеспечения определяют и 
вводят вручную; 

• отсутствие учета технологических сбороч-
ных ограничений, определяющих приоритет 
сборочных операций, и позволяющих выбрать 
оптимальную ПС из возможных; 

• применение большей части предложенных 
решений рассмотрено только для случая после-

довательной сборки, при которой ПС можно 
записать в одну строку. 

Рассмотрим модель прототипа устройства 
для технического обслуживания раскрываемых 
космических конструкций [14]. Предполагаем, 
что его будут использовать космонавты при вы-
ходе в открытый космос в качестве точки креп-
ления и страховки. Устройство будет переме-
щаться вдоль рельсовой направляющей с воз-
можностью фиксации в требуемом положении 
посредством пружинного механизма. Это по-
вышает безопасность выполнения задач в усло-
виях открытого космоса, минимизируя риск за-
путывания страховочных приспособлений. 

Рассматриваемый прототип предполагает 
возможность параллельной сборки его отдель-
ных деталей, что требует создания более совер-
шенного алгоритма. При этом ПС нельзя запи-
сать в виде одной строки, где все компоненты 
следуют друг за другом. Она будет представлять 
собой несколько строк, в которых базовая (с 
наибольшим количеством связей) деталь, будет 
дублироваться, участвуя в каждой параллель-
ной сборочной операции. 

Помимо параллельности ПС предложенная 
модель имеет еще одну особенность, как прави-
ло, не учитываемую в других исследованиях. 
Модель позволяет протестировать алгоритм 
учета повторяющихся элементов при выведе-
нии результирующей ПС. Алгоритм, способный 
обрабатывать модели с описанными особенно-

 
Рис. 1. Модель прототипа устройства  

для технического обслуживания раскрываемых 
космических конструкций: 

1 — корпус; 2 — ответная пластина; 3 — поворотная ось;  
4 и 6— пружина кручения и сжатия; 5 — фиксатор оси; 

 7 — запирающий штифт; 8 — стопорный элемент; 9 — ось 
подшипника; 10 — подшипник 
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стями, будет обладать значительно большей 
областью применения, чем алгоритмы, суще-
ствующие на сегодняшний день. 

Одним из способов решения этой задачи яв-
ляется технология обнаружения подсборок, т. е. 
сборочных единиц внутри общей сборки изде-
лия [7]. В качестве итогового результата работы 
алгоритма запланировано получение оптими-
зированного набора ПС в виде таблицы с коли-
чеством строк, равным количеству параллель-
ных сборочных операций. 

Модель прототипа устройства для техниче-
ского обслуживания раскрываемых космичес-
ких конструкций приведена на рис. 1. Она со-
стоит из семнадцати составляющих, десять из 
которых уникальные, а в состав оставшихся 
входят повторяющиеся элементы. Это означает, 
что набор конструктивных ограничений для 
работы алгоритма необходимо формировать 
только для десяти уникальных деталей. Количе-
ство этих ограничений равно 16. 

Помимо конструктивных ограничений 
необходима информация о связях между дета-
лями, т. е. о соединениях между ними. Число 
этих связей — 12. Изделие имеет два механиче-
ских неразъемных соединения с использовани-
ем пружинных штифтов. Остальные соедине-
ния (механические и резьбовые) являются 
разъемными. 

Совокупность данных о связях между дета-
лями и о конструктивных ограничениях, накла-
дываемых на эти связи, позволяет определить 
допускаемые ПС, которые будут сформированы 
в ходе выполнения алгоритма. Оптимальные 
ПС выбирают из допускаемых путем наложе-
ния дополнительных технологических ограни-
чений, таких как трудоемкость сборки, удоб-
ство монтажа, логистика производства и др. 

Связи между деталями удобно представить в 
виде графа (рис. 2). В качестве базовой детали 

выбран корпус 1. Граф связей наглядно отоб-
ражает все взаимосвязи между деталями сборки 
и упрощает формирование конструктивных 
ограничений [15]. 

При последующем усовершенствовании со-
здаваемой системы автоматизации проектиро-
вания ПС граф связей и фрагменты реализуе-
мых ПС можно будет извлекать автоматически 
из CAD-файла сборки [16–18]. 

 
Результаты. Конструктивные ограничения на 
сборку рассматриваемой модели или 
ограничения геометрической разрешимости 
сборки по аналогии с тем, как это было 
реализовано в работе [12], приведены в табл. 1, 
где номера деталей соответствуют таковым, 
указанным на рис. 1. 

Каждому ограничению соответствует одна 
строка табл. 1. Для формирования ограничений 
рассматривают пары деталей, которые имеют 
между собой хотя бы одну связь. Номера 
деталей, формирующих пару, указаны на одной 
строке в первых двух столбцах. В последнем 
столбце записан номер детали, которую нельзя 

 
Рис. 2. Граф связей 

Таблица 1 
Конструктивные ограничения сборки  

устройства для технического обслуживания 
раскрываемых космических конструкций 

Первая 
деталь 

Вторая 
деталь 

Исключаемая 
деталь 

1 2 4 
1 3 2 
1 3 4 
1 3 7 
1 5 3 
1 7 6 
1 10 9 
7 8 6 
7 8 1 
2 3 4 
2 3 1 
3 5 1 
3 5 2 
3 5 4 
3 4 2 
3 4 1 
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устанавливать в сборочную единицу, если перед 
ней будут собраны детали из рассматриваемой 
пары. 

В качестве примера рассмотрим первую 
строку табл. 1. Деталь 4 нельзя устанавливать, 
если сначала между собой будут соединены 
детали 1 и 2. Такой подход позволяет 
исключить ветви нереализуемых ПС на ранних 
этапах проектирования ПС, значительно 
оптимизируя работу алгоритма, и снижая 
количество вычислений. 

Пример применения предлагаемого алгорит-
ма для рассматриваемого изделия при двух ва-
риантах ПС приведен в табл. 2, где номера 
деталей соответствуют таковым, указанным на 
рис. 1. Каждый вариант состоит из трех проме-
жуточных ПС. Для непрерывно повторяющихся 
промежуточных ПС в скобках указан множитель 
соответствующих количеству повторений. 

Впоследствии из этих вариантов ПС будет 
выбран один — наиболее рациональный — пу-
тем наложения технологических сборочных 
ограничений и учета различных критериев. Та-
кими частными критериями могут быть трудо-
емкость и себестоимость технологического 
процесса сборки изделия, штучное время от-
дельных сборочных операций, маршруты пере-
мещения собираемых деталей по производ-
ственным участкам и рабочим местам, а также 
комплексный критерий, в котором каждый из 
перечисленных частных критериев будет учтен 
с определенным весовым коэффициентом [19]. 

Выводы 

1. Показано, что для создания универсаль-
ной системы автоматизированного проектиро-
вания ПС изделия необходимо задать наиболее 
широкие границы ее применимости и универ-
сальный способ вывода результата. 

2. Установлено, что перспективным подхо-
дом к автоматизации проектирования техноло-
гического процесса сборки изделия является 
совместное использование методов трех типов. 

3. Предложен алгоритм автоматизации про-
ектирования технологического процесса сбор-
ки изделия, включающий в себя два этапа: 

• генерацию реализуемых ПС методом сбор-
ки путем разборки с автоматическим извлече-
нием исходных данных из CAD-файла сборки 
изделия при сохранении возможности ручного 
ввода ряда конструктивных ограничений для 
дополнительной оптимизации системы и по-
вышения ее универсальности; 

• определение наиболее рациональной ПС 
путем наложения технологических ограниче-
ний на полученное множество ПС; технологи-
ческие ограничения удобно хранить в подго-
товленной базе данных, поскольку, как прави-
ло, они имеют типовой характер, и их разнооб-
разнообразие в рамках сборочных операций 
относительно невелико; наличие такой базы 
данных значительно облегчает работу операто-
ра, не исключая возможности внесения новых 
ограничений. 
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