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基于集成干涉矩阵的蚁群装配序列规划 

彭 涛 李世其 王峻峰 方建新 

(华中科技大学机械科学与工程学院 武汉430074) 

摘 要 针对装配序列规划问题，构建了面向装配的蚁群算法。利用有向图进行产品的装配建模，有效地表达了装配 

零件之间的接触以及优先关系。探讨 了装配干涉矩阵的形式和性质，提出了集成干涉矩阵的概念和变换方法，采用集 

成干涉矩阵以及工具列表矩阵来表达模型的基本装配信息。分析了基于干涉矩阵的可行方向推导过程、装配零件的 

状态转移概率以及蚁群算法的信息素更新规则。从装配可行方向的改变次数和装配工具的改变次数建立 目标优化函 

数，从而建立面向装配的蚁群算法用于序列的搜索及构造，并给出蚁群算法的伪代码。最后通过实例对算法进行了验 

证说 明。 
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Integrated Interference M atrix Based  Ant Colony Algorithm for Assembly Sequence Planning 

PENG Tao LI Sh~qi WANG Jun-feng FANG Jian-xin 

(School of Mechanical Engineering，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract An ant colony algorithm was constructed to search the best optical assembly sequence rapidly in an assembly 

sequence planning．An assembly model for expressing the touching and preferential relationship among the assembly 

parts effectively was built by using directed assembly graph．On the basis of discussing the form and property of the as— 

sembly interference matrix，a concept of integrated interference matrix and its transformational methods was proposed． 

The integrated interference matrix and  the tool list matrix can express the basic assembling information fully．The deri— 

vation of assembly feasible direction calculation based on the integrated interference matrix，the state transition proba— 

bility of assembly parts，and the update rules of algorithm inform ation were analyzed simultaneously．According to the 

changing frequency of feasible direction and the changing time of the assembly tools，the optimized functions for ant CO- 

lony algorithm were then established and tWO examples were also proposed to prove the practicability of the algorithm． 

Keywords Ant，colony algorithm，Assembly sequence planning，Directed assembly graph，Integrated interference matrix 

装配序列规划是装配规划研究中的一个重要环节。目前 

对装配序列规划的研究方法主要分为 3大类：基于图论和经 

验的方法Eli、基于启发式搜索的智能算法的方法、基于虚拟现 

实的方法。第一类方法主要是基于图论的知识 ，利用 AND／ 

0R图 2]、Petri网|3“]、割集等方法来搜索序列。这些方法在 

产品装配零件个数比较多的情况下，由于实体信息，配合约束 

信息的急剧膨胀，容易产生装配序列规划的组合爆炸现象。 

随着智能算法的出现，用智能算法搜索装配序列的方法 日渐 

成熟，并且 智能算法能有 效避免装 配序列 等组合爆 炸现 

象E5,6]。基于虚拟现实的方法虽能有效降低装配规划问题 的 

复杂度、提高装配规划的效率，但其思想仍然是沿用一些基本 

的装配规划方法，并且由于是基于虚拟现实技术，其应用在 当 

前也受到一定的限制_7 ]。 

1 基于有向图的装配模型 

装配规划系统一般是在 CAD模型的基础上建立的便于 

序列规划的数学模型，然后对问题进行描述和求解 ]。建模 

过程中的一个重要任务就是确定零件之间的相互位置关系。 

因此，记录零件之间相互位置关系对于装配序列规划有重要意 

义[1 。本文在建立装配模型之前，对装配模型作如下假设： 

1)装配体是以零件形式进行装配的，不考虑子装配体的 

装配。 

2)零件之间的装配信息作为已知条件 ，并以此为基础建 

立装配模型。 

3)装配信息只考虑零件的装配方向以及装配工具 ，其它 

装配信息暂不作考虑。 

1．1 有向装配图定义 

有向装配图在有向图的基础上，对有向边赋予装配语意， 

以表示一个装配操作。有向装配图的每条边代表一次装配操 

作，边的两端节点分别表示装配过程连接的两个零件。定义 

有向装配图为： 
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G一 ( ，E) (1) 

其中，G表示装配有向图， 表示有向图的顶点零件的集合 ， 

即 一{P ， z，⋯，P }，E表示有 向图的有向边，即一个装配 

操作 。 

装配操作的过程用含有装配方向和装配工具的信息代 

替 ]，装配操作信息的描述如下： 

AO={P，d，t} (2) 

注：卜轴承；2-套筒；3一小齿轮；4-轴承；5-上箱体 ；6-轴承； 

7一轴；8-大齿轮；9-套筒；10一轴承；11一轴承盖；12一轴承盖； 

13一下箱体；14一轴；15一轴承盖；16一轴承盖 

图1 减速器爆炸图 

图 2 减速器有向装配图 

其中，AO表示零件的装配操作，P表示有向图的节点零件，d 

表示装配该零件的可行方向，t表示装配该零件所需的工具。 

对于d，本文只考虑笛卡儿坐标系的6个方向，即d为方向集 

合中的一个可行的装配方向。对于一个由N个零件P ，P2， 
⋯

，P 组成的装配体，根据零件之间优先装配及其联接的关 

系，可建立相应的有向图表达l9]。下面是一个减速器的有向 

图表示示例。该减速器由16个主要零部件组成，其中未考虑 

螺栓等紧固件。该装配体的爆炸图及零件的编号如图 1所 

示，其初始装配信息有向图表示如图2所示。有向图中的箭 

头表示两个零件之间有连接接触关系，并且箭头尾端的零件 

必须优先进行装配。从有向图中可以看出装配中的接触及优 

先关系，但是对装配方向和装配工具等装配信息的表示还不 

够，因此必须给出装配信息的干涉矩阵表达式。 

1．2 有向装配图的矩阵表达 

装配过程中零件之间不能有干涉发生。在某一方向上干 

涉矩阵(IM：Interference Matrix)的概念最早 由 Dini G．和 

Santocĥ ／L[”]提出，代表着每个零件在某一方向进行装配与 

其他零件之间的干涉情况。一般形式的干涉矩阵，通常是按 

照空问±x，±y，±Z 6个方向分别建立的。如果直接按照 

这种方法来建立干涉矩阵，对于一个装配体，必然要建立 6个 

干涉矩阵，这样数据处理复杂且存在一些信息冗余。为了简 

化干涉矩阵的求解过程，将6个方向的干涉集成在一起，并命 

名为集成干涉矩阵_5]。假设装配体由 个零件组成，那么集 

成干涉矩阵是一个 行，3× 列的矩阵，可以表示为： 

P 

P1 FIll 11,， 

M — I I21：~I21s 

P LL1 I 1 

p2 ⋯ 

J1 I1 J1 

j2 I2 

In2 I 2 I 2 ⋯ I 1myl 

(3) 

其中，j妇表示零件 P，沿+X方向装配时与零件 P 的干涉情 

况：如果零件 尸J沿+X方向装配时与零件 P 发生干涉，则 

L， 一1；否则 ，L， 一O。零件 沿一X方向装配与零件 P 干 

涉的情况和零件P 沿+ 方向装配与零件P，干涉的情况相 

同，由元素 k 表示。同样，可以确定 L 和 J啦的值。图 1中 

减速器装配体的集成干涉矩阵如图3所示。 

图 3 减速器集成干涉矩阵 

1．3 集成干涉矩阵的变换与求解 

由于干涉矩阵中的元素值只有 0和 1两种情况，因此可 

以视其为一个二进制矩阵。为了减少矩阵计算元素的个数和 
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简化求解过程 ，我们采取了先用十进制干涉矩阵来表达矩阵， 

然后将得到的十进制干涉矩阵转换成二进制矩阵。每个零件 

在十进制干涉矩阵中的元素的值代表该零件在二进制干涉矩 



阵中+X，十y，+Z 3个方向值的十进制转换。因此十进制 有可行装配方向的零件，则会发生多次干涉。 

要阵 煮 置 ’也即O’ ’3’4 ’6’7这8 2面向装配序列规划的蚁群算法 种情况
。 十进制矩阵形式如下： 一⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ 一 

P1 

P1广J】1 

m  。一 
． ． ． 1．．。 

LL 

P2 ⋯ P 

J12 ⋯ 1 

2 ⋯ J2 

L2 ⋯ 

(4) 

为求解所需的集成干涉矩阵，本文采取 以下求解步骤： 

(1)首先求解装配体的十进制干涉矩阵；(2)将得到的十进制 

干涉矩阵转换成对应的二进制矩阵，即集成干涉矩阵。零件 

在+X，+y，+Z 3个方向的干涉值设定如下 ：在 X轴上发生 

干涉时，十进制干涉值设置为 4；在 y轴上发生干涉时，十进 

制干涉值设置为 2；在 Z轴上发生干涉时 ，十进制干涉值设置 

为1；没有发生干涉时，干涉值均为 0；如表 1所列。 

表 1 干涉方向的十进制／二进制表达 

当零件 Pl在 X方向装配时与零件P，发生干涉，十进制 

干涉矩阵IIM,o中的元素值计算公式如下： 

在 X轴上发生干涉 ： — ，U4 

在 y轴上发生干涉： — U2 (5) 

在 Z轴上发生干涉：I ，一L U1 

1．4 装配可行方向的推导 

求解零件的可行装配方向，首先需要建立待装配零件相 

对于已装配零件的干涉向量。假设零件 G 是待装配零件， 

SA是在当前装配状态下由m个已装配好的零件组成的临时 

子装配体，SA={Pt，Pz，⋯， }。 

CJ∈SA，V哟一{L l,j J Ij ljiyIji ) (6) 

其中，a 就是零件C 相对于子装配体 SA 的装配干涉 向量 ， 

装配干涉向量中的元素都可以在装配体集成干涉矩阵中得 

到。为了方便描述待装配零件的可行装配方向，我们定义了 

装配方向向量盘： 

一 {+f +I +I 一 一I 一I ) (7) 

岛中的每个元素就分别 表达该零件在+X，+y，+Z， 
一 x，～y，一Z方向上是否是可装配的。某元素的值为 0，表 

示待装零件在该方向是可装配的；若为 1，则表示待装配零件 

在该方向上装配将发生干涉。+k ，+ ，+L ，一L，一L， 
一  的值由下列公式计算得到： 

一

1 i-- l 

+I 一 U I ，一I — U l 
J一 1 J= 1 

i一 1 i一 1 

+b— ，一L— L (8) 
，一 l J= j 

l一 1 i-- 1 

+I 一Ul ，一l —Ultiz 

在上述公式中，“U”表示二进制的“或”操作。待装零件 

的装配方向向量岛中0值元素所对应的装配方向，组成了待 

装零件的可行装配方向集 FD。如果可行装配方向集 FD= 

，则表示待装配零件在当前状态下没有可行的装配方向。 

在需要判别的装配序列中，如果存在这样一个没有可行装配 

方向的零件，则该序列就整体不可行 ，若在序列中存在多个没 

2．1 蚁群算法原理 

自然界中真实蚂蚁具有找到巢穴到食物源之间最短路径 

的能力，这种能力是通过蚂蚁个体之间的协作来实现的，而蚂 

蚁个体之间采用的通信方式是一种称为信息素的挥发性分泌 

物。蚂蚁的初始行走是完全随机的，并在其走过的路径上留 

下信息素，后来的蚂蚁根据路径上信息素的强度来决定自己 

行走的方向，一条路径被选择的概率和当时路径上的信息素 

强度成正比。 

2．2 转移概率的定义 

蚁群中的蚂蚁在搜索操作序列时从一个装配操作转到下 
一 个装配操作的概率 ，称为转移概率。设蚂蚁数量为 M，蚂 

蚁从一个节点到下一个节点是根据概率大小来选择的。假定 

蚂蚁从上一次到达的节点转到当前节点的轨迹为(i， )，那么 

转移概率就由该轨迹上的信息素浓度 ro、方向引导因子 、 

工具引导因子 t 共同决定。转移概率 P (￡)定义如下 ： 

I 
(￡)一．{ 

[ (￡)]a[ ，(￡) [ (￡)] 

∑ [ O)3a[ (￡) [ (￡) ]’ 
kEallo~k 

∈allowk 

0， 其他 

‘ (9) 

c 一{ ’ 方向改变 c 。 
tii(t)=』0· ，女! 工具改变 (11) 1 1， 否则 (11) 

其中，功(￡)表示t时刻路径上的信息素浓度；d (￡)用以引导 

蚂蚁选择装配重定向次数较少的路径 t(￡)用以引导蚂蚁选 

择工具更换次数较少的路径；allowk表示蚂蚁下一次可能访 

问k个可行装配的节点的集合；参数 a， ， 分别为信息素浓 

度、方向引导因子和工具引导因子的权值，均为非负数。 

2．3 信息素更新规则 

蚂蚁在走过的路径上 留下信息素，以影响后来蚂蚁的搜 

索。为使得蚂蚁能够搜索到更广范围内的解 ，在构建序列的 

过程中，如果蚂蚁从装配操作 i选择了装配操作 ，则相应路 

径上的信息素可根据以下局部更新规则进行更新： 

，(￡)一(1--p)×己，(￡)-t-pX (12) 

其中，0<p<1是信息素的局部挥发率 ，r0是初始信息素的大 

小。局部更新通过挥发一定 的信息素 ，使刚刚被选择的装配 

操作连接边上的信息素值降低，使之对后面的蚂蚁吸引力变 

小，这种动态变化避免了算法过早收敛。 

在所有蚂蚁完成一次循环后，全部边上的信息素大小先 

按一定比率衰减 ，然后对本次循环中蚂蚁走过的所有路径都 

增加一定的信息素。增加信息素的大小取决于路径评价质量 

的好坏。本文在装配规划蚁群算法中，只允许一次循环中找 

到最优序列的蚂蚁在相应的路径上增加全局信息素，使得后 

续蚂蚁能在本次循环所得到的优解中进行搜索 ，以起到集中 

搜索的作用。全局信息素更新规则如下： 

rij(￡+ 1)一 (1一y)己 (￡)+ ∑A砖(￡) (13) 

△ (￡)一』詈，路径在第忌个序列中 (14) 
【0， 否则 

· 】8] · 



其中，0<y<l是信息素全局挥发率，m是本次循环中最优序 

列的个数，△蘸(f)为增加的信息素大小，Q是调节参数，s为 

序列质量评价函数。序列质量评价函数定义如下 ： 

S—Wl×D+ ×T+l (15) 

其中，D是本次循环中得到的最优序列的操作方向改变次数， 

丁为本次循环中得到的最优序列的装配工具改变次数， 为 

方向改变次数的权重，W2为工具改变次数的权重。 

2．4 算法伪代码 

1：系统输入：装配体的干涉矩阵，装配工具列表，蚂蚁数 目 装 

配零件数目 ，蚁群算法各参数a，p， ，TO，ID，，，，Q 

2：初始化各参数的值。根据干涉矩阵产生初始可行装配序列节 

点集。 

3：设置循环次数 NC=l； 

4：while(NC％NCmax) 

5：do{ 

6： 将 m只蚂蚁放入初始可行节点位置； 

7： while(每只蚂蚁未完成各自的禁忌表) 

8： do{ 

9： 将当前序列置入蚂蚁搜索路径； 

1O： 通过可行方向公式推导候选序列； 

l1： 利用概率公式 P计算每个候选序列的概率； 

12： 利用随机轮盘赌选择下一个序列； 

13： 将该序列加入蚂蚁的禁忌表； 

l4： 更新局部信息素；) 

15： 根据目标函数计算当前最优序列； 

16： 更新全局信息素； 

17： 更新当前最好序列； 

18： 清空候选表、禁忌表； 

19： 设置 NC=NC十1；) 

20：输出最优序列； 

3 实例验证与分析 

本文采用文献[12]中的第二个实例，将某控制器装配体 

作为对象。该装配体为某控制器，包含 19个零件，如图 4所 

示 。 

1 5螺 

16螺 

图 4 某控制器实例 

各零件的装配工具集合如表2所列。 

表 2 零件编号及工具集合 

零件编号 工具 零件编号 工具 

T4 T5 

T4 T5 

T2 T4 

4 T1 

5 T1 

6 T1 rr3 

7 Tl rr3 

8 T1 T3 

9 T1 T3 

10 T1 T3 

14 

15 

T7 l6 

17 

18 

]r7 l9 

T6 

1r2 

1r2 

T4 

T4 

T4 

T4 

T4 

T4 

设定蚁群算法各参数如下：a：1．0，9=0．8，7=0．5，p一 

0．2，3=0．2，Q=o．8，蚂蚁数量 M一10，wl—O．6，w'2一O．4，循 

环次数 NC=100。根据蚁群算法计算 出的序列结果如表 3 

所列。 

表 3 蚁群算法输出的序列优解 

算法的收敛曲线如图5所示，综合序列成本最低为3．8。 

图 5 蚁群算法收敛曲线 

对蚁群算法得出的序列结果和文献[123给出的序列结果 

做 比较分析后可以看出，遗传算法和蚁群算法在求解装配序 

列规划的问题上都有各自的特点。遗传算法是将一条装配序 

列作为一个整体来进行交叉变异的，初始装配序列的优劣直 

接影响着优化效率。在零件个数和约束较少的情况下，遗传 

算法可以在较短的时间内搜索到较优的序列，但是在零件个 

数多和约束条件较大的情况下，这种随机性的交叉变异很有 

可能产生不可行的序列。 

反观蚁群算法，它是根据蚂蚁在走过的路径上留下的信 

息素来搜索装配序列，每条序列中的每一步都是根据信息素 

搜索出来的局部优解。当走过的路径综合成本越小时，留下 

的信息素越多，就会吸引更多的蚂蚁搜索到这条序列。根据 
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此方法，蚂蚁在可行的路径上探索，最终能搜索到最优装配序 

列。这种群体合作方式不仅要走最短的一步，而且要综合整 

个蚂蚁群已经走过路径的经验，选择最优路径 ，同时也有一部 

分蚂蚁在探索新的路径，从而找到全局最优解。在零件规模 

较大的情况下，蚁群算法能更好地搜索出装配最优序列。 

结束语 装配序列规划是数字化产品装配规划中的核心 

技术。本文对装配序列规划问题进行 了数学上的描述 ，并针 

对装配序列规划问题的特点，将蚁群算法应用于求解装配序 

列规划的问题中。基于有向图的产品装配模型表达产品零件 

之间的装配优先关系，集成干涉矩阵和工具列表矩阵表达零 

件可行装配方向等基本装配信息。本文在分析干涉矩阵的形 

式、性质的基础上，采用集成干涉矩阵为算法提供产品可行装 

配方向推导的信息，并给出了集成干涉矩阵的十进制和二进 

制转换方法。在此基础上，基于蚁群算法的原理和模型，构建 

了面向装配序列规划的蚁群算法，并从装配可行方向的改变 

次数和装配工具的改变次数建立目标优化函数，求解装配序 

列。最后通过两个实例的对比研究，证明了蚁群算法能较好 

地搜索出装配最优序列。 
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