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Сборка — завершающий и один из самых важных этапов производственного цикла 
изготовления изделия. Проектирование технологического процесса сборки — не ме-
нее важный этап, который существенно влияет на трудоемкость и себестоимость 
производства. В то время как множество операций по разработке технологических 
процессов изготовления изделия автоматизировано, проектирование последователь-
ности сборки до сих пор выполняют вручную. Разработка средств и методов автома-
тизации проектирования последовательности сборки повысит не только эффектив-
ность этого процесса, но и качество получаемого результата, что может существенно 
снизить себестоимость проектирования и производства изделия. В связи с этим авто-
матизация проектирования последовательности сборки является современной и ак-
туальной задачей. Предложен алгоритм автоматизированного проектирования набо-
ра реализуемых последовательностей сборки, основанный на использовании графов 
связей и ограничений. Для тестирования алгоритма рассмотрены процессы сборки 
двух изделий. Описана взаимосвязь между деталями, а также конструктивные сбо-
рочные ограничения. Предложена классификация сборочных соединений, позволя-
ющая определять оптимальную последовательность сборки из числа реализуемых. 
EDN: KHMIQD, https://elibrary/khmiqd 
Ключевые слова: гиперграф ограничений, последовательность сборки, параллельный 
характер сборки, автоматизация проектирования последовательности сборки 

Assembly is the final and one of the most important stages in the product manufacture cy-
cle. Design of the assembly technological process appears to be an equally important stage 
significantly affecting the manufacture labor intensity and cost. While a lot of operations in 
developing the product manufacture processes are automated, the assembly sequence design 
is still manual. Design and development of tools and methods in automating the assembly 
sequence would increase not only the process efficiency, but also the resulting quality, which 
could significantly reduce the cost of both the product design and production. In this re-
gard, automating the assembly sequence design becomes a demanded and relevant task. The 
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paper proposes an algorithm for automated design of a set of the implementable assembly 
sequences based on introducing the interaction and constraint graphs. It considers process-
es in assembling two products to test the algorithm. Relationship between the components, 
as well as between the design assembly constraints, are described. Classifiers for the assem-
bly connections are developed making it possible to identify the optimal assembly sequence 
out of those implemented. 
EDN: KHMIQD, https://elibrary/khmiqd 
Keywords: constraint hypergraph, assembly sequence, parallel assembly, assembly sequence 
design automation 

Актуальность задачи автоматизации проекти-
рования технологических процессов сборки 
обусловлена следующими причинами. Во-
первых, ее решение позволит оптимизировать 
производство и снизить затраты на проектиро-
вание и изготовление изделий. Во-вторых, си-
стема автоматизированного проектирования 
сборочных процессов сможет учитывать раз-
личные технологические требования, что повы-
сит качество продукции и снизит количество 
брака. В-третьих, она обеспечит гибкость и 
масштабируемость производства, позволяя 
быстро адаптироваться к изменениям в произ-
водственной среде [1, 2]. 

Цель статьи — разработка алгоритма для ав-
томатизированного проектирования реализуе-
мых последовательностей сборки (ПС) и про-
верка его адекватности на примере двух сбо-
рочных моделей. 

В качестве исходных данных для разработки 
алгоритма автоматизированного проектирова-
ния реализуемых ПС использованы граф связей 
и гиперграф ограничений. Граф связей пред-
ставляет собой ненаправленный граф, верши-
нами которого являются детали, а ребрами — 
связи между этими деталями [3–5]. Он нагляд-
но отображает все взаимосвязи внутри сборки 
и значительно упрощает формирование гипер-
графа ограничений. 

Гиперграф ограничений удобнее представ-
лять в виде матрицы или таблицы [6, 7]. Он со-
держит данные о геометрической разрешимости 
сборки — конструктивные сборочные ограниче-
ния. Каждому ограничению соответствует одна 
строка таблицы, состоящая из трех столбцов. 
В первых двух столбцах указывают детали, име-
ющие между собой хотя бы одну связь. 
В последний столбец записывают деталь, кото-
рую нельзя устанавливать в сборочную единицу, 
если перед ней будут собраны детали из рас-
сматриваемой пары в первых двух столбцах.  

Например, запись ПС 1–4–3 означает, что 
деталь 3 нельзя добавить в сборку после того, 

как собрана пара деталей 1–4. Иными словами, 
деталь 3 должна быть задействована в сборке до 
того, как будет установлена деталь 4. Совокуп-
ность данных о связях между деталями и кон-
структивных ограничениях, накладываемых на 
эти связи, однозначно определяет множество 
реализуемых ПС. 

Преимущество такого подхода заключается в 
исключении ветвей нереализуемых ПС на ран-
них этапах ее проектирования, что значительно 
оптимизирует работу алгоритма и снижает ко-
личество вычислений. 

В настоящее время пользователь задает 
вручную графы связей и ограничений на основе 
анализа каждой сборочной модели, но процесс 
формирования исходных данных можно ча-
стично автоматизировать. Например, граф свя-
зей можно извлечь непосредственно из САПР-
файла сборки, так как вся информация о взаи-
мосвязях и контактах деталей между собой уже 
заложена в нем [8–10]. Однако для реализации 
такого подхода 3D-модель сборки должна быть 
тщательно подготовлена и содержать необхо-
димый и достаточный набор сопряжений. 

 
Модели для тестирования алгоритма. Для 
проверки адекватности предложенного алго-
ритма выбраны две модели. 

Первая модель — прототип устройства для 
обслуживания раскрываемых космических кон-
струкций — рассмотрена в работе [11]. Она со-
стоит из десяти уникальных деталей: корпуса, 
ответной пластины, поворотной оси, пружины 
кручения, фиксатора оси, пружины сжатия, 
запирающего штифта, стопорного элемента, 
подшипника и его оси. В рамках выбранного 
подхода использование гиперграфа ограниче-
ний означает, что набор конструктивных огра-
ничений необходимо формировать только для 
уникальных деталей. При этом сборка может 
содержать несколько экземпляров одной и той 
же детали, не влияющих на ПС. Для этой моде-
ли сформированы шестнадцать ограничений.  
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Вторая модель — короб для радиоэлектрон-
ной аппаратуры (РЭА) типа К2Б2. Он включает 
в себя девять уникальных деталей (рис. 1, а): 
каркас 1, верхнюю 2, заднюю 3, нижнюю 4 и 
боковую 5 панели, рукоятку 6, переднюю 
планку 7, монтажный кронштейн 8 и ножку 9. 
Граф связей короба РЭА типа К2Б2 показан на 
рис. 1, б. 

Для этого изделия сформированы шесть 
конструктивных ограничений (табл. 1). В отли-
чие от первого изделия, у второй модели ком-
поненты связаны резьбовыми соединениями. 
Метизы, используемые для этих соединений, 
выполняют вспомогательную функцию, не 
влияя на порядок сборки деталей, а значит, они 
не участвуют в составлении ПС. 

В целях учета их предлагается разбивать на 
группы — пакеты резьбовых соединений — и 
логически связывать эти группы с соответству-
ющими деталями сборки. Появление такой де-
тали в ПС означает, что ее сборку выполняют с 
помощью присвоенных ей пакетов резьбовых 
соединений. В рассматриваемом случае такими 

деталями являются верхняя панель 2, боковая 
панель 5 и передняя планка 7. 

Особенностью рассматриваемых моделей 
является параллельный характер сборки в от-
личие от аналогов других авторов [12–14]. Это 
означает, что одна деталь, две или более участ-
вуют в ПС больше одного раза [15]. Таким об-
разом, ПС этих изделий нельзя записать в виде 
одной непрерывной строки, отражающей поря-
док сборки компонентов без повторения сбо-
рочных позиций, ее надо будет представить в 
виде нескольких строк — сборочных этапов. 

 
Алгоритм. Предлагаемый алгоритм, блок-схема 
которого приведена на рис. 2, позволяет фор-
мировать реализуемые ПС изделий с учетом 
отмеченной особенности. 

На первом шаге после импорта исходных 
данных программа создает иллюстрацию графа 
связей и определяет базовую деталь, имеющую 
наибольшее количество связей [5]. 

На втором шаге происходит генерация ба-
зы данных (БД) неполных ПС с помощью ре-
курсивной функции. Алгоритм обходит вер-
шины графа связей, записывая пройденные 
ПС. Каждая пара деталей в текущем проходе 
сверяется с графом ограничений. При обнару-
жении нарушения этот путь завершается.  
В ходе выполнения этой части алгоритма от-
правной поочередно являются все вершины 
графа связей. 

Следует отметить, что БД неполных ПС мо-
жет содержать повторы, так как функция спо-
собна неоднократно проходить через одни и те 
же вершины графа связей в поисках возможного 
пути. Для оптимизации работы программы и 
ограничения рекурсивной функции задают па-
раметр ее глубины, равный количеству деталей в 
сборке. 

 

 
Рис. 1. 3D-модель (а) и граф связей (б) короба  

для РЭА типа К2Б2 
 

Таблица 1 
Конструктивные ограничения короба 

 для РЭА типа К2Б2 
Первый 

 компонент 
Второй 

 компонент 
Исключаемый  

компонент 

1 2 3 
1 4 3 
1 6 5 
2 3 1 
3 4 1 
5 7 1 
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На третьем шаге происходит фильтрация 
БД неполных путей с выбором самых коротких 
из числа равнозначных. Все дублирующие пути 
удаляются, и в БД остаются только реализуемые 
ПС. С точки зрения оптимизации машинного 
времени более эффективно сгенерировать и 
отфильтровать БД, чем проводить подобную 
фильтрацию на каждом шаге заполнения 
этой БД. 

На четвертом шаге происходит проверка 
отфильтрованной БД на наличие путей, по ко-
торым непрерывно можно пройти весь граф 
связей. Иными словами, осуществляется поиск 
ПС, содержащей в себе все детали. Если такие 
ПС обнаружены, то они переносятся в отдель-
ную БД, и работа программы по обнаружению 
реализуемых ПС завершается. Такой сценарий 
предусмотрен для изделий с последовательной 
сборкой. В случае отсутствия таких ПС алго-
ритм переходит к следующему шагу. 

На пятом шаге — происходит формирова-
ние БД расширенных путей. Неполные ПС из 
отфильтрованного списка комбинируются 

между собой так, чтобы внутри новообразо-
ванных ПС не нарушались никакие ограниче-
ния и сохранялись связи между деталями. По-
сле окончания этого шага в БД находятся ПС, 
отражающие подсборки — параллельные сбо-
рочные операции. 

На шестом шаге эти ПС комбинируются 
между собой так, чтобы в собранных подгруп-
пах присутствовал полный набор деталей. 

Таким образом, получают полный набор ре-
ализуемых ПС изделия независимо от характе-
ра его сборки. 

 
Результаты. Для первой модели получены два 
варианта реализуемой ПС (табл. 2), для вто-
рой — десять (табл. 3). 

Таблица 2 
Варианты ПС первой модели 

Вариант Последовательность сборки 

1 (6–7–1–8), (2–4–1–3–5), (10–9–1) 
2 (10–9–1), (6–7–1–8), (2–4–1–3–5) 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма 
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Таблица 3 
Варианты ПС второй модели 

Вариант Последовательность сборки 

1 (8–1–5–7–6), (1–3–2–4–4) 
2 (8–1–3–2–4–4), (1–5–7–6) 
3 (8–1–3–2), (1–5–7–6–4–4) 
4 (8–1–3–2), (1–5–7), (1–4–6–4) 
5 (8–1–5–7), (1–3–2–4–4–6) 
6 (8–1–3–4–4), (1–2–5–7–6) 
7 (8–1–3–4–4), (1–5–7), (2–1–6) 
8 (1–3–4–4), (8–1–5–7–6–2) 
9 (1–3–4–4), (1–5–7–6), (8–1–2) 

10 (1–3–4–4), (1–5–7), (8–1–2–6) 
 
Несмотря на то, что у второй модели коли-

чество деталей меньше, чем у первой, возмож-
ных вариантов ПС у нее значительно больше, 
что обусловлено меньшим количеством кон-

структивных сборочных ограничений. Следо-
вательно, можно сделать вывод, что на количе-
ство реализуемых ПС влияет не число деталей, 
а количество сборочных ограничений. 

Определение наиболее рациональной ПС из 
числа реализуемых осуществляется путем уче-
та различных технологических критериев 
сборки, таких как трудоемкость и продолжи-
тельность сборочной операции, маршрут пе-
ремещения собираемых деталей по производ-
ственной площадке, себестоимость сборочной 
операции и т. д. 

Предлагается использовать комплексный 
критерий оценки (ККО), в котором для учета 
перечисленных и других критериев задейство-
ваны заданные весовые коэффициенты. Для 
определения ККО предложена классификация 
сборочных соединений, позволяющая найти 
весовой коэффициент каждого шага сборки, 
т. е. соединения каждой пары деталей. ПС с 
наибольшим значением ККО будет являться 
приоритетной. 

 
Рис. 3. Классификация соединений по конструктивно-геометрическим и операционным параметрам сборки 

Рис. 4. Классификация соединений по методам выполнения технологических сборочных операций 
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Классификация по конструктивно-геомет-
рическим и операционным параметрам сборки 
приведена на рис. 3, а по методам выполнения 
технологических сборочных операций — на 
рис. 4. В скобках под каждым вариантом клас-
сификации указана его весовая характеристи-
ка m. Чем более трудоемкий вид соединения, тем 
выше весовая характеристика. Например, у не-
разъемных сварных соединений, выполняемых 
ручной сваркой, весовая характеристика m = 4. 

Выводы 
1. Предложен алгоритм для автоматизации 

проектирования реализуемых ПС изделий, поз-
воляющий обрабатывать модели как с последо-
вательной сборкой, так и с параллельной. 

2. Приведены результаты моделирования 
двух сборочных моделей ракетно-космических 
изделий, выполненного с помощью предло-
женного алгоритма, которые подтвердили его 
работоспособность. 

3. Описан метод определения оптимальной 
ПС, основанный на использовании комплекс-
ного критерия оценки. Для формирования это-
го критерия разработана классификация сбо-
рочных соединений с присвоенными весовыми 
характеристиками. 

4. В дальнейшем созданный алгоритм пла-
нируется внедрить в разрабатываемое про-
граммное обеспечение, а также усовершенство-
вать и протестировать его работу на большем 
количестве изделий. 
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