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Zbiór dopuszczalnych planów monta¿u wielkowymiarowych konstrukcji oceanotechnicznych

1. Wstêp
Wielkowymiarowe konstrukcje oceanotechniczne (kon-
strukcje WO) nale¿¹ do grupy stalowych konstrukcji po-
w³okowych usztywnionych. Pow³oki tworzone s¹ przez
p³yty stalowe o grubo�ciach 4-30 mm. Pe³ni¹ one funkcjê
rozdzielaj¹c¹ �rodowisko pracy cz³owieka od otaczaj¹cej
wody, zapasów, ³adunku. Pow³oki, wraz z usztywnieniami,
pe³ni¹ te¿ funkcje wytrzyma³o�ciowe i stanowi¹ o bezpie-
czeñstwie konstrukcji WO. Usztywnienia s¹ kszta³towni-
kami walcowanymi na gor¹co, poddanymi obróbce lub pre-
fabrykowanymi ramami, najczê�ciej o przekroju T.
Budowa konstrukcji WO realizowana jest w kilku etapach
� od wytwarzania detali do ³¹czenia ich w coraz wiêksze
zespo³y technologiczne [3, 9]. Detale wycinane s¹ z blach
i kszta³towników i ³¹czone spoinami spawalniczymi. Osta-
tecznie konstrukcje WO mog¹ sk³adaæ siê z wielu tysiêcy
detali a procesy spawania zajmuj¹ oko³o 40% czasu pro-
dukcji konstrukcji WO [1].
Wyprodukowana konstrukcja mo¿e byæ wyrobem goto-
wym do eksploatacji lub prefabrykatem, przeznaczonym
do kolejnego etapu monta¿u.
Planowanie monta¿u konstrukcji WO jest zagadnieniem
bardzo z³o¿onym, obejmuj¹cym dobór technologii dla ty-
siêcy operacji, zabezpieczenie zasobów do ich realizacji
oraz harmonogramowanie. Dla procesów spawalniczych
kluczowe s¹ tu: kolejno�æ wykonywania po³¹czeñ kon-
strukcji, dobór technologii spawania do ka¿dego po³¹cze-
nia oraz wybór pozycji monta¿owej w jakiej operacje
³¹czenia maj¹ byæ realizowane (rys. 1).
Systemy komputerowego wspomagania planowania monta-
¿u konstrukcji WO, proponowane w literaturze, bazuj¹ na
systemach CBR � Case Based Resoning (analiza przypadku)
[4, 5, 11]. Systemy te znajduj¹ coraz szersze zastosowanie
we wspomaganiu procesów projektowania i zarz¹dzania
produkcj¹ [2, 3, 8, 10], wymagaj¹ jednak stosowania narzê-
dzi weryfikuj¹cych generowane rozwi¹zania [7].

W artykule zaproponowano sposób numerycznego kodo-
wania topologicznej struktury konstrukcji WO, koncepcjê
matematycznego modelu planu monta¿u oraz zbór warun-
ków ograniczaj¹cych przestrzeñ planów dopuszczalnych.
Proponowane kodowanie odbywa siê za pomoc¹ macierzy
po³¹czeñ miêdzy detalami oraz macierzy zale¿no�ci pozy-
cji spawalniczych od pozycji monta¿owych. Kodowanie
macierzowe oparto na popularnej w literaturze koncepcji
grafu po³¹czeñ [4, 5, 11].
Opisany matematycznie zbiór dopuszczalnych planów
monta¿u zawiera miêdzy innymi rozwi¹zania nigdy wcze-
�niej nie realizowane w praktyce, wykraczaj¹ce poza mo¿-
liwo�ci wnioskowania systemów CBR. Pozwala on na sfor-
mu³owanie obiektywnego kryterium, które oceni jako�æ
ró¿norodnych rozwi¹zañ, w tym równie¿ niespotykanych
dotychczas, które nie s¹ brane pod uwagê przez metody
heurystyczne.
Podobnie jak w pozycji [4] wprowadzono klasyfikacjê ty-
pów po³¹czeñ miêdzy detalami, jednak rozszerzono zbiór
typów do dwunastu, kieruj¹c siê wskazaniami normy [6].
2. Konstrukcja jako uporz¹dkowany zbiór detali i ma-

cierz po³¹czeñ
Dowoln¹ wielkowymiarow¹ konstrukcjê oceanotechniczn¹
ó mo¿na scharakteryzowaæ za pomoc¹ zbioru tworz¹cych
j¹ detali:

D = {d1,...,dn}.                                (1)
W zbiorze D rozwa¿amy oddzielnie równie¿ detale iden-
tyczne pod wzglêdem materia³u i geometrii (grubo�æ, linia
ciêcia, ukosowanie krawêdzi, linie i k¹ty giêcia). Zbiór D jest
uporz¹dkowany, czyli ka¿demu detalowi przypisuje unikal-
ny numer u³atwiaj¹cy identyfikacjê. Miêdzy ka¿d¹ par¹ deta-
li mo¿e wyst¹piæ po³¹czenie jedno- lub dwustronne oraz brak
po³¹czenia. Po³¹czenie miêdzy detalami di, dj oznacza siê
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Rys. 1. Po lewej: przyk³adowe konstrukcje WO (sekcje kad³uba statku); po prawej: detale przygotowane do monta¿u
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uporz¹dkowan¹ par¹ indeksów: (i, j). Wystêpowanie po³¹-
czeñ w konstrukcji s mo¿na zapisaæ w formie binarnej ma-
cierzy po³¹czeñ:

C = (ci,j) Î M (n×n;{0,1}),                      (2)
która spe³nia nastêpuj¹ce warunki:
� detal nie mo¿e byæ po³¹czony sam ze sob¹:    i = j:

ci,j = 0,
� je�li po³¹czenie (i, j) jest jednostronne: ci,j + cj,i = 1,
� je�li po³¹czenie (i, j) jest dwustronne: ci,j + cj,i = 2,
� je�li po³¹czenie (i, j) nie istnieje: ci,j + cj,i = 0.
Formalnie nie ma znaczenia, czy po³¹czenie jedno-
stronne zostanie zaznaczone powy¿ej, czy poni¿ej
przek¹tnej macierzy C. Przyjêto konwencjê zapisu
nad przek¹tn¹.
3. Pozycje monta¿owe i spawalnicze
Ze wzglêdu na z³o¿ono�æ geometryczn¹ konstrukcji WO
i utrudnion¹ dostêpno�æ, wiele po³¹czeñ nie mo¿e byæ
wykonanych wysokowydajnymi metodami automatycz-
nymi (stanowiska portalowe, roboty spawalnicze), lecz
wymaga zaanga¿owania cz³owieka. Spawanie pó³auto-
matyczne MIG, MAG, lub TIG wykonywane jest czêsto
w trudnych warunkach ergonomicznych, w pozycjach
wymuszonych [6]. Jedn¹ z operacji wspomagaj¹cych
procesy spawalnicze, jest obracanie konstrukcji dla uzy-
skania dogodniejszych pozycji spawania rêcznego lub dla
umo¿liwienia zastosowania metod automatycznych, szcze-
gólnie na stanowiskach portalowych, które realizuj¹ jedy-
nie spawanie w pozycji PA lub PB (oznaczenia wed³ug [6]).
Pozycjê monta¿ow¹ mo¿na precyzyjnie okre�liæ zwi¹zuj¹c
z dowoln¹ konstrukcj¹ wyj�ciow¹ s lokalny trójwymiarowy
uk³ad wspó³rzêdnych kartezjañskich (LUW) i podaj¹c po³o-
¿enie jego pocz¹tku oraz kierunki osi w wybranym uk³adzie
globalnym, zwi¹zanym na przyk³ad z hal¹ monta¿ow¹.
Dla procesu spawania nie jest istotne po³o¿enie pocz¹tku
LUW ani rotacja konstrukcji wokó³ pionu. Pozycja spawal-
nicza uzale¿niona jest jedynie od wzajemnej relacji wekto-
ra pionu i LUW.
W praktyce budowy konstrukcji WO dowolno�æ pozycji
monta¿owej jest znacznie ograniczona g³ównie z dwóch
powodów:
� ustawienie konstrukcji jest ³atwiejsze w pozycjach, w któ-

rych nie s¹ wymagane dodatkowe podpory i usztywnie-
nia technologiczne,

� wiele po³¹czeñ w konstrukcjach jest prostopad³ych do
siebie, co sprawia, ¿e tylko wybrane pozycje monta¿owe
maj¹ uzasadnienie technologiczne.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze przes³anki przyjmuje siê za³o¿e-
nie upraszczaj¹ce, ¿e konstrukcja, podczas spawania jej po-
³¹czeñ, mo¿e byæ ustawiona w jednej z sze�ciu pozycji,
mianowicie, skierowan¹ do góry dodatni¹ lub ujemn¹ czê-
�ci¹ jednej z trzech osi. S¹ to tak zwane pozycje g³ówne.
Pozycji takich jest sze�æ. Zbiór dopuszczalnych pozycji
monta¿owych definiuje siê nastêpuj¹co:

(3)

Pozycjê monta¿ow¹ konstrukcji s oznacza siê wektorem
ap = (api) Î AP, którego warto�ci s¹ jednoznacznie przypi-
sane pozycjom spawalniczym, jak na rysunku 2.
Wa¿ne jest, aby LUW konstrukcji zosta³ zorientowany
zgodnie z g³ównymi kierunkami po³¹czeñ spawanych oraz
przy uwzglêdnieniu naturalnych p³aszczyzn, które mog¹
stanowiæ podstawê konstrukcji podczas monta¿u.

Znaj¹c pozycjê monta¿ow¹ konstrukcji, mo¿na okre�liæ po-
zycje spawalnicze, w jakich wykonywane bêd¹ po³¹czenia.
W rozwa¿anych konstrukcjach oceanotechnicznych wystê-
puj¹ z³¹cza spawane doczo³owe (g³ównie spoiny czo³owe)
i teowe (g³ównie spoiny pachwinowe).
Norma ISO 6947:2011 [6] wyró¿nia 12 g³ównych pozycji
spawalniczych dla spoin czo³owych i pachwinowych wystê-
puj¹cych w wielkowymiarowych konstrukcjach oceanotech-
nicznych (rys. 3). Rodzaj pozycji, w jakiej wykonywane
jest po³¹czenie (i, j) w konstrukcji s, oznaczymy wektorem
wpi,j = (wpi,j

k) Î M (1×12,{0,1}).
Rysunek 3. przedstawia listê rozwa¿anych pozycji spawal-
niczych i przypisane im warto�ci wektora wpi,j, dla dowol-
nego po³¹czenia (i, j). Zak³ada siê, ¿e zerowy wektor pozy-
cji spawalniczej odpowiada po³¹czeniu nieistniej¹cemu.
Dla konstrukcji s okre�la siê macierz relacji miêdzy jej po-
zycj¹ monta¿ow¹ ap a pozycj¹ spawalnicz¹ ka¿dego z jej
po³¹czeñ wpi,j:

AWi,j = (awi,j
k,l) Î M(12×6,{0,1}),                 (4)

która okre�la, czy po³¹czenie (i, j) w konstrukcji s dla l-tej
pozycji monta¿owej przyjmuje k-t¹ pozycjê spawalnicz¹
(awi,j

k,l = 1), czy nie (awi,j
k,l = 0). Dla po³¹czeñ nieistniej¹-

cych przyjmuje siê zerow¹ macierz relacji miêdzy pozycj¹
monta¿ow¹ i pozycj¹ spawalnicz¹: AWi,j =    12×6.Macierze AWi,j s¹ operatorami liniowymi spe³niaj¹cymi za-
le¿no�æ:

  i,j = 1,...,n: wpi,j = AWi,j · ap.                   (5)

Rys. 2. G³ówne pozycje monta¿owe konstrukcji
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4. Podzia³ prefabrykacyjny i przestrzeñ monta¿owa
Dana niech bêdzie konstrukcja s scharakteryzowana ma-
cierz¹ po³¹czeñ C w zbiorze detali D.
Definicja 1:
Przestrzeni¹ prefabrykacyjn¹ konstrukcji s nazywamy
zbiór konstrukcji S = {s1,...,sm} o zbiorach detali spe³niaj¹-
cych warunek:

  k = 1,...,m: Dk Ì D                            (6)
i macierzach po³¹czeñ:

Ck = (ck
i,j) Î M(n×n;{0,1})                      (7)

takich, ¿e:
(8)

Konstrukcje nale¿¹ce do przestrzeni prefabrykacyjnej S s¹
rozwa¿ane jako potencjalne prefabrykaty konstrukcji s.
Definicja 2:
Podzia³em prefabrykacyjnym konstrukcji s dla przestrze-
ni prefabrykacyjnej S nazywamy ci¹g binarny p = (pk) ÎM(n×1;{0,1}) taki, ¿e:

(9)
Ci¹g p okre�la, czy k-ta konstrukcja przestrzeni prefabry-
kacyjnej zosta³a wybrana jako prefabrykat (pk = 1), czy nie
(pk = 0).
Definicja 3:
Przestrzeni¹ monta¿ow¹ konstrukcji s dla przestrzeni pre-
fabrykacyjnej S i podzia³u prefabrykacyjnego p nazywamy
zbiór macierzy po³¹czeñ:

(10)

Liczba po³¹czeñ, które nale¿y wykonaæ podczas monta¿u
(tzw. po³¹czeñ monta¿owych):

(11)

Moc przestrzeni monta¿owej wyra¿a siê liczb¹ b-elemento-
wych wariacji zbioru {0,1} z powtórzeniami:

|Cp| = 2b.                                  (12)

Rys. 3. Warto�ci wektora pozycji spawalniczych (oznaczenia wg [6])
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5. Technologie spawalnicze i zakres ich stosowania
Przedsiêbiorstwo produkuj¹ce konstrukcjê wyj�ciow¹ s,
na etapie planowania monta¿u, dysponuje informacjami
o stosowanych metodach spawania, kwalifikacjach pra-
cowników oraz stosowanych urz¹dzeniach i materia³ach
spawalniczych. Potencjalnie dostêpnych metod mo¿e byæ
wiele. Plan monta¿u musi okre�laæ technologiê spawania,
jaka zostanie u¿yta do wykonania ka¿dego po³¹czenia.
Niech ró¿nych wykorzystywanych technologii spawania
bêdzie H, a ka¿da z nich bêdzie oznaczona wh, h = 1,...,H.
Zbiór dostêpnych technologii oznaczymy: W = {w1,...,wH}.
Podkre�liæ nale¿y, ¿e technologiê spawania definiuje siê
niezale¿nie od pozycji spawalniczej. Natomiast istotne jest,
w jakich pozycjach dana technologia jest mo¿liwa do zasto-
sowania. Zakres stosowania ka¿dej technologii wh okre�la
siê za pomoc¹ wektora rh = (rh

j) Î M(1×12;{0,1}) takiego, ¿e:
� rh

j = 1, je�li pozycja spawalnicza                               jest
mo¿liwa do zrealizowania metod¹ wh,� rh

j = 0 w przeciwnym przypadku.
Przyk³adowo, dla stanowisk portalowych, s³u¿¹cych do do-
czo³owego spawania p³atów i spawania pachwinowego
usztywnieñ do p³atów mo¿liwe do wykonania s¹ jedynie
spoiny w pozycjach podolnych (PA) i nabocznych (PB). Je�li
technologia wh wykorzystuje tego typu oprzyrz¹dowanie, to
zakres jej stosowania jest wektorem:
W praktyce wystêpuj¹ równie¿ stanowiska realizuj¹ce jedy-
nie spawanie doczo³owe lub spawanie pachwinowe w pozy-
cji podolnej.
Ograniczenia wybranych technologii mog¹ wynikaæ z za-
kresu uprawnieñ i do�wiadczenia spawacza.
6. Dopuszczalny plan monta¿u
W celu zapewnienia mo¿liwie najkorzystniejszych pozycji
spawalniczych stosuje siê zmiany pozycji monta¿owych
konstrukcji podczas wykonywania po³¹czeñ.
Monta¿ odbywa siê w kolejnych etapach. Podczas ka¿dego
etapu wykonywana jest czê�æ po³¹czeñ konstrukcji w usta-
lonej pozycji spawalniczej ap, z wykorzystaniem jednej
z dostêpnych technologii spawalniczych wh.Je�li liczba etapów monta¿u wynosi q, to plan monta¿u
przedstawia siê jako macierz A z³o¿on¹ z q kolumn:

(13)

gdzie ka¿da s-ta kolumna reprezentuje oddzielny etap.
Plany monta¿u mog¹ siê ró¿niæ zbiorem etapów, jak i ich
kolejno�ci¹. Ze wzoru na liczbê wariacji q-elementowych
z powtórzeniami otrzymujemy wprost liczbê ró¿nych pla-
nów monta¿u (por. równania , ):
a0 = (|Cp| · H · 6)q = 2bq · Hq · 6q,                (14)

gdzie iloczyn 2b · H · 6 jest liczb¹ ró¿nych etapów, jakie
w planie monta¿u mog¹ wyst¹piæ.
Pierwszym ograniczeniem, jakie proponuje siê na³o¿yæ na
plany monta¿u, jest warunek kompletno�ci planu:

(15)
Warunek ten sprawdza czy wszystkie po³¹czenia miêdzy
prefabrykatami konstrukcji s zostan¹ wykonane podczas
monta¿u. Brane s¹ tu pod uwagê wszystkie etapy, bez
wzglêdu na ich kolejno�æ. Inaczej mówi¹c macierz po³¹-
czeñ monta¿owych musi zostaæ roz³o¿ona na q-elemen-
tow¹ sumê macierzy binarnych. Rozk³ad taki mo¿emy ro-
zumieæ jako przypisanie numeru jednego z etapów (1,�,q)
ka¿demu po³¹czeniu monta¿owemu. Poniewa¿ takich po³¹-
czeñ jest b (por. równanie (11)), wiêc liczba mo¿liwo�ci
jest równa liczbie b-elementowych wariacji zbioru q-ele-
mentowego z powtórzeniami:

a11 = qb.                                    (16)
Plan monta¿u zawiera wiêc w pierwszym wierszu jeden
z a11 dopuszczalnych ci¹gów macierzy po³¹czeñ.
Drugi wiersz macierzy A stanowi q-elementowy ci¹g ele-
mentów zbioru W. Ka¿dy taki ci¹g stanowi wariancjê q-ele-
mentow¹ zbioru H-elementowego. Liczba wariantów dana
jest tu wzorem:

a12 = Hq.                                   (17)
Trzeci wiersz planu monta¿u jest q-elementowym ci¹giem
elementów zbioru AP. Liczbê ró¿nych ci¹gów pozycji mon-
ta¿owych wyznacza siê wed³ug wzoru:

a13 = 6q.                                   (18)
Ostatecznie otrzymuje siê liczbê dopuszczalnych planów
monta¿u, spe³niaj¹cych warunek kompletno�ci:
a1 = a11 · a12 · a13 = qb · Hq · 6q.                  (19)

Porównuj¹c liczby wariantów a0 i a1 zauwa¿yæ mo¿na, ¿e
wska�nik ograniczenia dla warunku kompletno�ci planu
wyra¿a siê wzorem:

(20)
Rysunek 4. przedstawia warto�ci wspó³czynnika (20) dla
wybranych warto�ci pary (b,q). Mo¿na zauwa¿yæ silne
ograniczanie zbioru dopuszczalnych planów monta¿u wraz
ze wzrostem zarówno liczby po³¹czeñ monta¿owych, jak
i liczby etapów.
Jak wspomniano, liczba ró¿nych etapów, jakie mo¿na wy-
generowaæ w planie monta¿u wynosi 2b · H · 6. W liczbie tej
zawiera siê jednak wiele etapów niemo¿liwych do realiza-
cji, je�li w zbiorze technologii spawalniczych W znajduje
siê przynajmniej jedna technologia wh o ograniczonym za-
kresie stosowania, tzn. taka ¿e: rh

1+...+rh
12<12. Wprowadza

siê wiêc warunek wykonalno�ci etapów:

(21)
gdzie ||o||1 oznacza normê taksówkow¹ wektora o.

.
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Liczba dopuszczalnych planów monta¿u spe³niaj¹cych wa-
runek  zale¿y od wielu parametrów i jej warto�æ mo¿e byæ
wyznaczona w przybli¿eniu dla konkretnej konstrukcji
oraz ustalonego zbioru technologii. Zostanie to pokazane
w dalszej czê�ci artyku³u, w przyk³adzie obliczeniowym 2.
W praktyce mo¿e byæ istotne wprowadzenie dodatkowych
ograniczeñ do planu monta¿u. Jednym z nich jest kolejno�æ
wykonywania po³¹czeñ. Ze wzglêdu na stabilno�æ konstruk-
cji oraz dostêpno�æ po³¹czeñ dla automatów spawalniczych,
niektóre po³¹czenia powinny byæ wykonane na etapach
wcze�niejszych ni¿ inne. Warunek, aby po³¹czenie (i,j)
by³o wykonane przed po³¹czeniem (u,v) mo¿na wyraziæ
nastêpuj¹co:

(22)
¯¹danie równoczesnego wykonania po³¹czeñ (i,j) oraz
(u,v) przyjmuje postaæ:

(23)
Przyk³ad 1
Niech konstrukcja s przedstawia siê jak na rysunku 5. Sk³a-
da siê ona z trzech detali.
Konstrukcja s ma ustalony uk³ad wspó³rzêdnych, zawiera
jedynie spoiny jednostronne, a jej macierz po³¹czeñ wygl¹-
da nastêpuj¹co:

(24)

Zale¿no�æ pozycji spawalniczych po³¹czeñ od pozycji
monta¿owych dla konstrukcji wyra¿a siê trzema macierza-
mi (tyle jest wszystkich po³¹czeñ):

Pokazano tylko wiersze niezerowe (numery zaznaczono
obok macierzy), tak¹ konwencjê zapisu stosuje siê w dal-
szej czê�ci artyku³u.
Za³o¿ono dowolno�æ kierunku spawania spoin pionowych,
st¹d decyzja o wyeliminowaniu trudniejszej pozycji PG
i stosowaniu PF.
Za³ó¿my dalej, ¿e przestrzeñ prefabrykacyjn¹ konstrukcji s
tworz¹ konstrukcje pokazane na rysunku 6.

Ka¿da z konstrukcji sk, k=1,...,3, ma okre�lon¹ macierz po-
³¹czeñ spe³niaj¹c¹ warunek , przyk³adowo:

Zak³ada siê, ¿e po³¹czenia mo¿na wykonywaæ jedynie tech-
nologi¹ spawalnicz¹ w1 o zakresie stosowania:
                                   , z czego wynika, ¿e H=1.
Dla przyjêtej przestrzeni prefabrykacyjnej dopuszczalne s¹
nastêpuj¹ce podzia³y prefabrykacyjne:

p Î {(0,0,0),(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)}.              (25)

Rys. 4. Wspó³czynnik a0 / a1 dla wybranych liczb po³¹czeñ monta¿owych oraz etapów planu monta¿u

Rys. 5. Konstrukcja s w pozycji monta¿owej
ap = (0,0,1,0,0,0)T

Rys. 6. Przestrzeñ prefabrykacyjna konstrukcji ?
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Wektor zerowy oznacza, ¿e wszystkie po³¹czenia dane ma-
cierz¹ (24) musz¹ zostaæ wykonane i uwzglêdnione w planie
monta¿u. Pozosta³e podzia³y prefabrykacyjne wymagaj¹
planu wykonania dwóch brakuj¹cych po³¹czeñ. Do dalszej
analizy wybiera siê podzia³ (0,0,1). Macierz po³¹czeñ monta-
¿owych oblicza siê nastêpuj¹co:

Liczba po³¹czeñ monta¿owych: b = 2. Przestrzeñ monta-
¿ow¹ tworz¹ macierze po³¹czeñ:

Plan monta¿u mo¿e byæ jedno- lub dwuetapowy. W przy-
padku planu jednoetapowego liczba planów nieograniczo-
nych (por. (14)):a0 = 2bq · Hq · 6q = 22 · 11 · 61 = 24.
Przy uwzglêdnieniu warunku kompletno�ci planu liczba
planów dopuszczalnych (por. równanie (19)):a1 = qb · Hq · 6q = 12 · 11 · 61 = 6.
Ka¿dy z planów spe³niaj¹cych warunek kompletno�ci obej-
muje macierz po³¹czeñ                    , jedn¹ z sze�ciu pozycji
monta¿owych oraz jedyn¹ dostêpn¹ technologiê spawalnicz¹.
Warunek wykonalno�ci etapów zostanie sprawdzony jedynie
dla planów spe³niaj¹cych warunek kompletno�ci, a wiêc dla
po³¹czeñ monta¿owych (1,2), (2,3) i dla ka¿dej z sze�ciu po-
zycji monta¿owych. Poni¿ej przedstawiono obliczenia dla
po³¹czenia (1,2) i pozycji a3,s = (1,0,...,0)T:

Po³¹czenie (1,2) jest wiêc wykonalne w przyjêtej pozycji
monta¿owej za pomoc¹ za³o¿onej technologii spawania. Na-
le¿y pamiêtaæ, ¿e wszystkie po³¹czenia monta¿owe danego
etapu musz¹ byæ wykonalne. Nale¿y wiêc sprawdziæ jeszcze
drugie z po³¹czeñ. W tabeli 1 zestawiono wyniki dla wszyst-
kich wariantów spe³niaj¹cych warunek kompletno�ci planu.
Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e jedynie pozycja monta¿owa a3,s = (1,0,
...,0)T umo¿liwia wykonanie obydwu po³¹czeñ za³o¿on¹
metod¹ spawania. Jedyny dopuszczalny plan monta¿u
mo¿na wiêc zapisaæ nastêpuj¹co:

(26)

Przyk³ad 2
Niech konstrukcja s przedstawia siê teraz jak na rysunku 7.
Sk³ada siê ona z sze�ciu detali.

Konstrukcja s ma ustalony uk³ad wspó³rzêdnych, a jej ma-
cierz po³¹czeñ wygl¹da nastêpuj¹co:

(27)

Zale¿no�æ pozycji spawalniczych po³¹czeñ od pozycji
monta¿owych dla konstrukcji wyra¿a siê czternastoma ma-
cierzami (tyle jest wszystkich po³¹czeñ). Wybrane z nich s¹
nastêpuj¹ce:

W przypadku po³¹czenia (1,2) mo¿na zauwa¿yæ dwie po-
zycje spawalnicze dla niektórych pozycji monta¿owych.
Wynika to ze z³o¿onego kszta³tu po³¹czenia. W przypadku

Tab. 1. Wyniki spe³nienia warunku wykonalno�ci

Rys. 7. Konstrukcja s w pozycji monta¿owej
ap = (0,0,1,0,0,0)T
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pozosta³ych po³¹czeñ pachwinowych (prostoliniowych, ta-
kich jak (1,4)) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e ka¿da z pozycji spawal-
niczych: PB, PD, PF wystêpuje w dwóch z sze�ciu pozycji
monta¿owych. Równocze�nie, po³¹czenia doczo³owe cha-
rakteryzuj¹ siê tym, ¿e pozycje PA oraz PE wystêpuj¹ raz,
natomiast PC i PF po dwa razy.
Za³ó¿my dalej, ¿e przestrzeñ prefabrykacyjn¹ konstrukcji s
tworz¹ konstrukcje pokazane na rysunku 8.

Ka¿da z konstrukcji sk, k = 1,...,7, ma okre�lon¹ macierz
po³¹czeñ spe³niaj¹c¹ warunek (8), przyk³adowo:

Zak³ada siê, ¿e po³¹czenia mo¿na wykonaæ jedn¹ z dwóch
technologii spawalniczych (H=2):
� w1 � automatyczn¹, SAW, o zakresie stosowania:

� w2 � pó³automatyczn¹, MIG/MAG, o zakresie stosowania:

Dla przyjêtej przestrzeni prefabrykacyjnej dopuszczalne s¹
nastêpuj¹ce podzia³y prefabrykacyjne:

(28)

Do dalszej analizy wybiera siê podzia³ p = (0,0,0,0,1,0,1).
Zak³ada siê równie¿, ¿e monta¿ zostanie zrealizowany
w trzech etapach (q=3).
Dla przyjêtych za³o¿eñ mo¿na okre�liæ macierz po³¹czeñ
monta¿owych:

(29)

oraz przestrzeñ monta¿ow¹, do której nale¿¹ miêdzy inny-
mi nastêpuj¹ce trzy macierze po³¹czeñ:

Liczba b niezerowych elementów macierzy (29) wynosi 9,
wiêc moc przestrzeni monta¿owej:

|Cp| = 29 = 512.                             (30)
Znaj¹c moc przestrzeni monta¿owej wyznacza siê liczbê
wszystkich planów monta¿u, mo¿liwych do wygenerowa-
nia w postaci macierzy :
a0 = (512 · 2 · 6)3 = 231 928 233 984.             (31)

Podczas monta¿u nale¿y wykonaæ po³¹czenia wyznaczone
w macierzy  w trzech etapach. Z warunku kompletno�ci
planu otrzymujemy liczbê dopuszczalnych wariantów re-
alizacji tego zadania:
a1 = 39 · 23 · 63 = 34 012 224.                   (32)

Wska�nik ograniczenia dla warunku kompletno�ci planu
wynosi:

(33)
Analizowany przyk³ad jest na tyle z³o¿ony, ¿e liczbê pla-
nów monta¿u spe³niaj¹cych warunek wykonalno�ci osza-
cowano metod¹ przybli¿on¹, randomizowan¹, za pomoc¹
symulacji Monte Carlo. Generator losowych etapów zapro-
gramowano w �rodowisku Matlab. Przeprowadzono seriê
symulacji, ka¿d¹ o wiêkszej liczbie losowych etapów.
Dziêki temu mo¿liwe jest zauwa¿enie zbie¿no�ci wska�ni-
ka ograniczenia dla warunku wykonalno�ci � rysunek 9.
Widoczne jest, ¿e oko³o 0,5÷0,54 etapów monta¿u jest wy-
konalnych. Dla wska�nika 0,52 jest to liczba (por. (31)):

6 · 2 · 512 · 0,52 » 3195
ró¿nych etapów. Trójetapowych planów wykonalnych
mo¿na wiêc wygenerowaæ 31953 = 32 614 639 875.
Jednym z dopuszczalnych planów jest:

(34)

Rys. 8. Przestrzeñ prefabrykacyjna konstrukcji ?
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W pierwszym etapie planu wykonane s¹ spoiny na stanowi-
sku automatycznym w pozycji monta¿owej a3,1 = (0,0,1,
0,0,0)T. Nastêpnie w tej samej pozycji spawacz za pomoc¹
pó³automatu wykonuje jedn¹ spoinê (1,3). Trzeci etap reali-
zowany jest w pozycji a3,3 = (1,0,0,0,0,0)T równie¿ za po-
moc¹ pó³automatu.
Zauwa¿my, ¿e dla tego samego podzia³u prefabrykacyjne-
go mo¿na wygenerowaæ inny plan monta¿u, w którym spo-
iny (4,6) i (6,4) zostan¹ przesuniête z etapu pierwszego na
drugi:

(35)

7. Podsumowanie
Przedstawiony model pozwala zakodowaæ istotne informa-
cje o produkowanej konstrukcji oraz zasobach potencjalnie
przydatnych do produkcji. Kodowanie rzeczywistych obiek-
tów i procesów jest podstawowym warunkiem zastosowania
metod automatyzuj¹cych procesy decyzyjne, w tym CBR.
Zastosowanie proponowanej metody kodowania wymaga
dostarczenia szeregu danych geometrycznych o konstruk-
cji. W praktyce macierz po³¹czeñ mo¿e zawieraæ wiele ty-
siêcy wierszy i kolumn. Utworzenie takiej macierzy mo¿e
siê odbyæ tylko poprzez automatyczne pozyskiwanie da-
nych z systemu CAD, w którym projektowana jest kon-
strukcja. Równie¿ generator macierzy zale¿no�ci pozycji
spawalniczych od pozycji monta¿owych powinien dzia³aæ
automatycznie.
Je�li zakres stosowania technologii spawalniczych wymaga
okre�lenia dodatkowych parametrów spoin, to oprócz roz-
ró¿nienia zgodnie z norm¹ ISO 6947:2011 mo¿na wprowa-
dziæ dodatkowe pozycje. Przyk³adowo, pozycja PB mo¿e
byæ zast¹piona pozycjami PB1 (pozycja PB, po³¹czenie
usztywnienia i pow³oki), PB2 (pozycja PB, po³¹czenie
dwóch pow³ok). W ten sposób mo¿na rozró¿niæ zakres sto-
sowania stanowisk portalowych o niskim prze�wicie od
stanowisk bez ograniczenia wysoko�ci konstrukcji.

Dla za³o¿onego podzia³u prefabrykacyjnego mo¿na wyge-
nerowaæ wiele dopuszczalnych planów monta¿u. Propono-
wany model mo¿e byæ wykorzystany do oceny dopuszczal-
no�ci rozwi¹zañ generowanych przez system zewnêtrzny,
lecz równie¿ jako samodzielny model optymalizacyjny.
Oczywi�cie to drugie zastosowanie wymaga sformu³owa-
nia kryteriów oceny planu. Mog¹ to byæ:
� minimalizacja liczby zmian pozycji monta¿owej � zmia-

ny pozycji s¹ kosztoch³onne i czêsto wymagaj¹ stosowa-
nia specjalnego oprzyrz¹dowania do obrotu i ustabilizo-
wania konstrukcji,

� maksymalizacja podobieñstwa planu do wcze�niej reali-
zowanych przez producenta procesów monta¿u � zagad-
nienie mo¿e byæ zrealizowane z wykorzystaniem metod
technologii grupowych,

� minimalizacja prawdopodobieñstwa wyst¹pienia w spo-
inach wad zale¿nych od pozycji spawalniczych � pro-
blem istotny szczególnie w po³¹czeniu z prognozowany-
mi skutkami wad wp³ywaj¹cymi na bezpieczeñstwo
konstrukcji,

� minimalizacja czasu realizacji planu � kryterium wyma-
gaj¹ce wykonania harmonogramu czasowego monta¿u
z uwzglêdnieniem mo¿liwo�ci realizacji etapów równo-
cze�nie,

� minimalizacja odkszta³ceñ spawalniczych � problem
zwi¹zany miêdzy innymi z kolejno�ci¹ wykonywania
po³¹czeñ oraz stosowanymi technologiami spawania.

Pe³ne ujêcie problemu optymalnego planowania monta¿u
jest zagadnieniem multikryterialnym. Po³¹czenie wymie-
nionych kryteriów w jedna funkcjê celu wymaga subiek-
tywnej oceny z punktu widzenia priorytetów przedsiê-
biorstwa.
Przedstawiony model opisu planu monta¿u uwzglêdnia
podzia³ prefabrykacyjny � specyficzne pojêcie wystêpuj¹-
ce w technologii budowy wielkowymiarowych konstruk-
cji oceanotechnicznych. Dziêki temu model mo¿e byæ
wykorzystany jako wspomaganie optymalizacji podzia³u
prefabrykacyjnego oraz, w szerszym ujêciu, jako narzê-
dzie oceny technologiczno�ci konstrukcji na etapie jej
projektowania.

Rys. 9. Wska�nik ograniczenia warunku wykonalno�ci etapów otrzymany metod¹ Monte Carlo



Zarz¹dzanie Przedsiêbiorstwem     Nr 2 (2014) Strona 25

Zbiór dopuszczalnych planów monta¿u wielkowymiarowych konstrukcji oceanotechnicznych
Literatura:
[1] Arregi, B., Granados, S., Hascoet, J.Y., Hamilton, K.,

Alonso, M., Ares, E.: Automatic welding systems for
large ship hulls, �4th Manufacturing Engineering So-
ciety International Conference, AIP Conference Pro-
ceedings� 2012, Volume 1431, pp. 951-958

[2] Barnu� B., Knosala R.: Minimalizacja kosztów wy-
twarzania w fazie projektowania, �Zarz¹dzanie
Przedsiêbiorstwem�, nr 2/2007, s. 2-13.

[3] Chi Z., Jun S.: Intelligentized Work-Preparation For
Ship Hull Construction With Optimized Assembly
Planning System, [w:] Conference Proceedings -
IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics 2010, pp. 2740-2744.

[4] Cho K.-K., Lee S.-H., Chung D.-S.: An automatic pro-
cess-planning system for block assembly in shipbuil-
ding, �Annals of the CIRP�, vol. 45/1/1996, pp. 41-44.

[5] Cho K.-K., Sun J.-G., Oh J.-S.: An automated welding
operation planning system for block assembly in ship-
building, �Int. J. Production Economics� 1999, no.
60-61, pp. 203-209.

[6] EN ISO 6947:2011, Welding and allied processes �
Welding positions.

[7] Feelders A., Daniels H., Holsheimer M.: Methodolo-
gical and practical aspects of data mining, �Informa-
tion & Management� 2000, no. 37, pp. 271-281.

[8] Kolodner J. L.: An Introduction to Case-Based Reaso-
ning, �Artificial Intelligence Review� 6/1992, pp. 3-34.

[9] Lee, S., Yu, J., Kim, E., Choi, W., Lim, R., Kim, H.,
Heo, J.: Steel-yard planning support system: Optimi-
zing the steel-yard planning and performance evalu-
ation with simulation, [w:] International Conference on
Control, Automation and Systems 2012, pp. 605-609.

[10] Pokojski J.: Personal Knowledge Management in Engi-
neering Design � Issues, Concepts and Applications,
[w:] Coordination of Collaborative Engineering � Sta-
te of the Art and Future Challenges, 5th International
Workshop on Challenges in Collaborative Engine-
ering (CCE«07), April 11-13, 2007 in Cracow, Poland
P-120 (2007). Gesellschaft für Informatik, Bonn
2007, pp. 9-20.

[11] Seo Y., Sheen D., Kim T.: Block assembly planning in
shipbuilding using case-based reasoning, �Expert
Systems with Applications� 2007, 32, pp. 245-253.

SET OF FEASIBILE ASSEMBLY PLANS OF LARGE
- SIZE MARINE STRUCTURES
Key words:
marine structure, assembly, welding, position, ship hull,
shipyard.
Abstract:
The aim of the article is presenting a mathematical model of
the assembly process of large-size marine structures. Nu-
merical encoding approach of essential features of the
structure and welding methods is proposed. The model ta-
kes into account information about the geometry of the con-
nections between elements and their orientation in space

during the assembly process. Welding processes are charac-
terized by positions range of their application. The assem-
bly process is shown as a matrix form. Assembly planning
is based on the allocation of welding processes into stages
and the selection of welding method and assembly position
for each stage. It is shown that a lot of such plans can be
generated and many of them are unacceptable. Space of fe-
asible plans is defined by set of constraints. These condi-
tions verify that the assembly plan performs a task of we-
lding of all joints and whether it is feasible for particular
methods. The methods for calculating the impact of all con-
ditions � an accurate deterministic and randomized appro-
ximate are proposed. It is shown that assumed conditions
dramatically reduce the set of assembly plans. Moreover,
the method of including additional conditions into the mo-
del according to the connections making sequence is pre-
sented. Sample calculations are shown in two examples �
first that is extremely simplified, allowing for a full deter-
ministic analysis of the problem, and a second that is more
complex, requiring a partial approximate approach. The ar-
ticle indicates the possibility of using the optimization of
the assembly plan. Furthermore, the set of applicable crite-
ria is proposed.
Dr in¿. Remigiusz IWAÑKOWICZ
Katedra Konstrukcji, Mechaniki i Technologii Okrêtów
Wydzia³ Techniki Morskiej i Transportu
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie
remigiusz.iwankowicz@zut.edu.pl


