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摘要!装配型生产是一种典型的离散型生产!装配生产过程是装配状态在装配作业的驱动下不断发生转移而持

续更新至完成状态的一个过程!本文提出了一种基于矩阵运算的装配过程建模方法!对这种由装配状态转移组

织起来的生产过程进行了建模"文中给出了装配作业#装配状态以及作业有序关系等元素对象的矩阵表示方

法$以矩阵的运算过程来表述生产流程!包括作业可操作性测试#装配状态转移#作业有序矩阵更新等$产品结构

的层次性使得装配过程也会具有一定的层次性!对装配过程进行子装配划分!用分块矩阵表达装配过程与其子

装配之间的层次关系!建立分层的装配过程模型"该模型通过装配过程的矩阵表示!最终可获得装配体的可行

装配序列!为装配序列选优提供数据基础"

关键词!装配过程建模$矩阵$装配序列$生产流程$离散系统建模
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在产品的整个生产过程中"装配是生产的最后

工艺过程"产品的性能)可靠性和寿命等综合技术

指标主要是通过最后的装配工艺过程来实现和保

证的&装配系统是一个典型的离散事件系统"对离

散型生产过程的建模一直是制造系统模型研究的

难点&在装配过程建模方面"国内外研究者们开展

了许多研究"提出了一些建模方法&文献*

%

+中引

入粗粒度的装配任务和细粒度的装配操作"基于装

配任务和装配操作"建立了一个基于层次链的装配

过程模型&文献*

#

+提出面向过程的装配模型复合



表达法"用层次结构的装配树来表达装配成员间的

层次关系&文献*

B

+将生产活动抽象成事件集"通

过事件间的关联对整个装配过程进行描述"提出基

于事件驱动的离散装配过程模型&文献*

!

+分析了

装配过程的动态性能"采用适合于离散并行系统建

模的
U46)0

网模型对装配过程进行建模"并对其鲁

棒性进行了分析研究&

在装配序列规划中"装配过程模型的定义是装

配序列优选的基础&文献*

%

+和文献*

#

+是基于产

品结构的建模"此类模型局限于表达装配体的结构

信息"缺乏对于生产流程的描述"不适于进行装配

序列规划'文献*

B

+和文献*

!

+是基于生产流程的建

模"这中建模方法是针对于装配生产的业务流程"

在模型中很少涉及产品的结构信息"信息的不完备

使得难以实现自动装配序列规划&本文提出了一

种基于矩阵运算的装配过程建模方法"着重论述装

配模型的定义及装配建模的过程"为装配序列选优

提供数据基础&

;

!

装配模型定义

装配模型主要有装配作业)装配状态以及装配

作业有序关系
B

种对象&在作业有序关系的指导

下"依次进行装配作业"每次作业的完成将使得产

品的装配状态发生转移&

;<;

!

作业有序关系

装配任务可以分为若干装配作业"各个作业之

间存在有序关系*

?."

+

"即作业先后顺序的约束&作

业
"

必须在作业
/

之前完成"则称作业
"

为作业
/

的前序作业"作业
/

为作业
"

的后序作业&某航天

产品部件
U%

的装配任务由
C

个作业组成"如图
%

所示&有向图的形式可以更加直观地表述有序关

系*

D

+

"中间有箭头相连接的两个作业之间存在有序

关系"箭头方向是由前序指向后序&

图
%

!

U%

装配作业有序关系有向图
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有向图不易于计算机处理"为了方便用计算机

进行装配序列规划"用矩阵行描述作业有序关系"

作业有序矩阵
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有序矩阵
!

为
&

阶方阵"

&

为总作业数"其中

%

"

/

X%

表示作业
"

是作业
/

的前序作业"也即作业

/

是作业
"

的后序作业"作业
/

必须在作业
"

完成

以后进行'

%

"

/

X$

表示作业
"

与作业
/

没有直接的

前后序关系"两者属于无序关系&

U%

的作业有序

矩阵
!

U%

可表示为

!

U%
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装配作业

本文所述装配作业"是指包括使某一零部件装

配到基体上所进行的一系列操作"包括零部件的输

送)装载)定位)连接)调整和装配后的检验等&装

配作业是驱动生产过程运行的事件"装配状态在装

配作业的驱动下发生转移&用矩阵形式表示装配

作业"作业矩阵
"

&W%

为

"

1

0

!
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!

/#

!

,

/"

!

,

!

/&

#

S

!

B

#

其中
1

为作业标识!

1X%

"

#

","

&

#'

/"

X$

或
%

"且

!

/"

X%

'为简化模型描述"规定当且仅当
"X1

时"

/"

X%

&

U%

的装配作业矩阵如表
%

所示&

表
;

!

(;

的装配作业矩阵
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作业 作业矩阵!
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装配状态

机械制造系统是一个离散事件系统"系统的状

态只在离散的时间点上发生变化"而且这些离散的

时间点是不确定的*

C

+

"因此用事件序列而不是时间

ABA

第
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序列来标记状态的变化"系统的状态在事件的驱动

下发生转移"即未来状态是事件与当前状态共同作

用的结果&装配过程是一个离散生产过程"装配状

态在每一步的作业事件的驱动下发生转移&用矩

阵的形式描述装配状态"状态矩阵与作业矩阵有相

同阶数"状态矩阵
#

&W%

为

#

2

0

!

3

%

!

3

#

!

,

!

3

"

!

,

!

3

&

#

S

!

!

#

其中
2

为状态标识!

2X$

"

%

","

&

#"表示状态转移

过程"每一次作业的完成"标识
2

完成一次递增'状

态矩阵
#

的每个元素受控于相应的一个装配作业"

3

"

X$

或
%

"

$

表示作业
"

未完成"

%

表示作业
"

已完

成&

U%

的初始状态和完成状态分别为

#

$

U%

0

! #

$ $ $ $ $ $ $ $

S

!

?

#

#

C

U%

0

! #

% % % % % % % %

S

!

"

#

<

!

装配过程建模

基于上述装配模型静态对象的定义"建立动态

的装配过程模型"本文所提方法是基于矩阵!将
&

维列向量视为
&W%

的矩阵#的运算&装配过程包

括测试作业可操作性)装配状态更新以及作业有序

矩阵更新
B

个过程&

<<;

!

测试作业可操作性

装配作业根据其有序关系依次进行"在前序作

业未完成之前"后序作业受到约束无法进行&在当

前作业有序关系的约束下"验证某作业是否还存在

前序作业"通过当前作业有序矩阵左乘作业矩阵进

行验证

!

2

4

"

1

0

$

非-
$

!

D

#

!!

矩阵运算结果为
$

表示作业
"

1 在有序矩阵
!

2

的约束下没有前序作业"是可操作的作业'在计算

结果非
$

时"则
"

1 是不可操作的"同时运算结果表

示出
"

1 的所有前序作业&以
U%

装配过程为例"在

初始状态下"测试表
%

中作业
D

的可操作性

!

$

U%

4

"

D

U%

0

! #

$ $ % % % $ $ $

S

&

$

!

C

#

!!

所以作业
D

在当前!初始状态#是不可操作的"

且计算结果!

$$%%%$$$

#

S

X

!

$$%$$$$$

#

S

Y

!

$$$%$$$$

#

S

Y

!

$$$$%$$$

#

S

X"

B

U%

Y"

!

U%

Y

"

?

U%

"所以在初始状态下"作业
D

的前序作业有作业

B

)作业
!

和作业
?

&

<<<

!

装配状态更新

装配状态表示装配作业的完成情况"状态转移

驱动力的产生"由状态矩阵和作业矩阵进行矩阵加

法运算来实现"得到发生转移以后的新的状态矩

阵为

#

2

5

%

0

#

2

5

"

1

!

A

#

式!

A

#表示装配作业
"

1 作用于装配状态
#

2

"对其产

生驱动"在此驱动力的作用下"装配状态由
#

2转移

为
#

2Y%

"同时作业
"

1 被消耗即此作业已完成&

<<@

!

作业有序矩阵更新

随着装配过程的进行"装配状态不断更新"装

配作业不断被消耗"在新的装配状态下"已完成的

作业对其后序作业的约束解除"装配作业受约束情

况发生变化&在状态
#

2下有序矩阵为
!

2

&由状态

#

2到
#

2Y%时"作业有序矩阵更新为

!

2

5

%

0

$

6

G0+

1

#

2

5

! #! #

%

4

!

2

!

%$

#

其中
G0+

1

!

%

&W%

#函数是构建对角矩阵函数"返回一

个对角矩阵
&

&W&

"其对角线元素为
%

的各元素值'

$

是与
&

&W&

同阶单位矩阵&

综上所述"产品装配过程包括测试作业可操作

性)装配状态更新和作业有序矩阵更新
B

个主要步

骤&为方便过程的描述"进行如下定义(

定义
;

!

待操作作业集
'X

-

+

"

."产品装配过

程中"所有尚未进行的装配作业所组成的集合&

定义
<

!

可操作作业集
(X

-

7

"

."产品装配过

程中"在当前作业有序矩阵约束下"可进行装配操

作的作业所组成的集合&

定义
@

!

已操作作业集
)X

-

'

"

."产品装配过

程中"已经完成的装配作业所组成的集合&

规定操作集
)

是有序集合"各个元素以进入

集合先后为序"且
'

'

)X*

"

(

(

'

"

*

为作业全

集&在开始产品装配前"

'X*

"

)X

!

'在产品完

成后"

'X

!

"

)X*

&

步骤
;

!

设作业全集
*X

-

"

1

)

1X%

"

#

","

&

."令
'X*

"

)X

!

"

(X

!

"设置状态标识
2X$

&

步骤
<

!

根据当前优先关系矩阵
!

2

"遍历
'

"

测试
+

"

可操作性"令
(X

-

+

"

)

!

2

W+

"

X$

.&

步骤
@

!

选取
(

的某一元素
,

"

为当前作业"更

新装配体状态
#

2Y%

X#

2

Y,

"

"令
'X'Z,

"

"

)X

)Y,

"

"

(X

!

&

步骤
A

!

以状态
#

2Y%更新作业有序矩阵
!

2Y%

X

!

$ZG0+

1

!

#

2Y%

##

W!

2

&

步骤
B

!

判断 矩 阵
!

2Y% 是 否 零 矩 阵&若

!

2Y%

X$

"则装配完成"流程结束'否则装配尚未完

成"状态标识
2X2Y%

"转步骤
#

&

在上述装配过程中"得到一个有序集合
)X

-

'

"

)

"X%

"

#

","

&

."则序列-

'

"

)

"X%

"

#

","

&

.即是

一个可行的装配序列"装配过程如图
#

所示&
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图
#

!

装配过程流程图

>0

1

<#

!

>,'M9J+)6'-+554FK,0*

1L

)'9455

@

!

子装配过程

@<;

!

装配体的层次结构

!!

装配体结构具有层次关系"一般呈树状"其中

根节点表示装配体"中间节点表示子装配体"叶节

点表示单个零件*

A

+

"如图
B

所示&机械制造企业进

行装配过程设计时的输入主要是产品装配图和产

品结构树*

%$

+

"基于知识的指导下"形成产品的装配

序列"继而进行产品的装配过程设计"因而受产品

结构层次的影响"装配过程也具有一定的层次关

系&图
B

为某航天产品
U

的结构层次关系"图
!

所

示为
U

的装配过程层次关系&

图
B

!

U

的装配体结构层次关系
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!

子装配有序矩阵分块形式

在图
!

有向图中描述了装配过程的层次关系"

通过有向图向矩阵的转化"装配过程的层次关系可

以在作业有序矩阵中得到表达&以图
!

为例"

U

的

装配过程由
U%

和
U#

的子装配组成"

U%

的作业有

序矩阵为
C

阶矩阵
!

U%

"

U#

的作业有序矩阵为
D

阶

矩阵
!

U#

"

U

的作业有序矩阵为
%"

阶矩阵
!

U

"则

!
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)

!

U#

与
!

U

之间的关系为
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!
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#

图
!

!

U

的装配过程层次关系
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其中
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为
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维列向量'
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维列向量&
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同样"
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之间的关系为
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其中
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为
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分别将
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矩阵中各个元素代入"可得
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!

子装配作业集合并

式!

%%

#表示
U

结构的层次性与作业有序矩阵

中分块矩阵的对应关系"

U

的作业全集
*
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'
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'
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'
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U##

'
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"

%"

"

*

U%

)

*

U#%

和

*

U##

是相对独立的子装配过程"在装配过程规划

中"可将子装配作业集合并"记
*

U%

为作业
"

'记

*

U#%

为作业
#

'记
*

U##

为作业
$

&则有向图合并为

图
?

所示&

图
?

!

子装配作业合并后有向图
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中"令作业标识与自然数相对应"则
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."合并后的作业有序矩阵由
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#简化为

!
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在复杂产品装配规划中"通常根据装配层次关

系将总装分解为几个子装配"以提高生产效率和装

配质量*

%%

+

&在这种层次模型中"某一子装配过程

模型的变更不会波及其他子装配以及总装过程&

而且通过分块矩阵的性质"在装配流程模型中表达

装配体结构的层次信息"在同一个模型框架中同时

反映产品结构信息和生产流程信息"信息的完备对

装配序列规划等研究具有重要意义&

A

!

实
!!

例

装配序列规划可归纳为建立装配模型与装配

序列选优两个过程"本文重点论述装配模型的定义

及装配过程的建模&如图
!

所示"以某大型企业的

航天产品
U

为例"说明如何获得可行的装配序列"

选择可操作集元素时采用最大后续作业数的启发

原则"详细过程如下(

!

%

#

U

由子装配体
U%

)

U#%

和
U##

组成"其中

U%

和
U##

进行独立的装配序列规划"对其作业集

进行合并"作业有序关系由图
!

和式!

%C

#简化为图

"

和式!

#$

#&

图
"

!

U

装配作业有序关系有向图
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时"作业有序矩阵为零矩阵"装配过

程完成"通过有序集合
)

获得可行性序列-

"
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结束语

装配过程的本质就是在装配作业的驱动下装

配状态不断转移更新的一个过程*

%#

+

&本文提出了

一种基于矩阵运算的装配过程建模方法"对这种装

配过程进行建模&建立了装配作业)装配状态以及

装配作业有序关系等装配过程对象的矩阵表示'通

过矩阵之间的运算来描述生产流程"包括作业可操

作性测试)装配状态转移)作业有序矩阵更新等'装

配产品具有一定结构层次"在矩阵模型中用分块矩

阵表达子装配过程的层次性"建立分层的装配过程

模型&

相较于其他模型"基于矩阵的建模方法更易于

处理"计算机可方便地进一步分析装配过程"对装

配序列规划等研究具有重要意义&
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