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种基于赋时 Petri网和 ZBDD的装配序列规划方法 

李凤英“ 古天龙。 常 亮 徐周波 

(Tg安电子科技大学鬼子工程学院 西安710071) 

(桂林电子科技大学计算机科学与工程学院 桂林 541004)z 

摘 要 赋时Petri网为装配序列规划提供了有效的建模方法，但其在求解最优装配序列时受到组合复杂性的严重制 

约。零压缩二叉决策图(ZBDD)是处理大规模组合集合和0-1稀疏向量的一种有效符号技术，能够有效缓解组合爆炸 

问题。将赋时Petri网与ZBDD结合起来，给出了一种求解装配序列最优解的有效方法。首先通过转换算法将赋时 

Petri网转换为等价的普通Petri网，接下来给出普通Petri网可达状态及迁移引发函数的ZBDD表示方法，最后基于 

ZBDD给出最优装配序列求解算法。实例验证表明，该算法在求解过程中通过隐式符号操作实现了Petri网的可达状 

态搜索，有效缓解了计算过程中的组合复杂性。 
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Abstract Timed Petri net is one of efficient modeling formalisms for assembly sequence optimization problems，but the 

state combination complexity renders it hard and even impossible for large seale assembly sequence optimization prob 

lems to be solved．Zero-suppressed binary decision diagram(ZBDD)is an efficient symbolic technique to represent and 

manipulate the combination sets and 0-1 sparse vectors．An algorithm for selecting the best assembly sequence was given 

out based on timed Petri net and ZBDD‘Firstly，the timed Petri net model of assembly was transform ed into equivalent 

ordinary Petri net using a transformation algorithm．And then an approach Of representing the reachable states set and 

transation firing function of Petri net by ZBDD was given out．Henceforth，a symbolic ZBDD based algorithom for selec— 

ring the best assembly sequence was developed．The experimental tests give the proof that the ZBDD based algorithm  al— 

leviates the computing complexity by using implicitly symbolic manipulation to search reachable states of Petri net． 
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装配序列规划是 CAD／CAM、数字化产品、并行工程、虚 

拟制造等领域的一个重要研究课题，对指导产品可装配性设 

计、提高产品装配质量和降低装配成本具有重要意义[1 ]。 

近年来 ，研究者给出了适合各种装配环境的装配序列表 

示方法|_3“]，如优先约束、建立条件等隐式表示法，有向图、与 

或图、Petri网、装配顺序表等显示枚举表示法。利用各种表 

示方法，提出了不同的装配序列生成方法，如交互式问答方 

法_．s]、割集生成方法嘲、基于符号技术的生成方法 等。应用 

以上各种方法已经可以生成完备的可行装配序列。但如何有 

效地求解出最优的装配序列，仍然是亟需解决的问题。 

针对最优装配序列的求解问题，很多研究人员利用遗传 

算法和蚁群算法研究了最优装配序列选择问题_8 ]。遗传算 

法利用种群在适应度函数约束下的不断进化，最终得到最优 

或近优解，规划结果受初始序列种群影响较大。蚁群算法靠 

信息素积累得到最优或近优解，运行过程中信息素积累过慢， 

限制了搜索效率的提高。 

赋时 Petri网是一种理想的离散系统建模工具，可以用位 

置表示装配体的零部件，用迁移表示装配操作。将装配操作 

的代价蕴含在迁移的赋时中，既能清晰、直观地表示所有可行 

装配序列，又提供了选择最优装配序列的比较标准。但最优 

装配序列的选择问题受到状态组合爆炸的影响。减缓或者部 

分程度上避免状态组合复杂性问题的一种可行策略是：状态 

的符号或隐式描述。有序二叉决策图(Orderd Binary Deci— 

sion Diagram ，OBDD)~J是迄今为止最为有效的一种符号技 
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术m]。零压 缩二叉决策 图(ZBDD，Zero-Suppressed Binary 

Decision Diagrams)是 OBDD的一种扩展形式 n ，克服了O13- 

DD表示组合集合的复杂性，对 Petri网可达状态空间的计算 

和表示效率更高。所以本文采用赋时 Petri网为可行装配序 

列建模，通过符号ZBDD技术求解最优装配序列。 

1 预备知识 

1．1 赋时 Pe订i网 

定义 1 赋时 Petri网形式化定义为一个五元组 TPN= 

(P，T；F，Mo，r)一(PN，r)。其中，PN=(P，T；F，M0)是普 

通 Petri网，P一{Pl，P2，⋯，P }为位置集合，T={tl，t2，⋯， 

)为迁移集合(Pn T—D，PU T≠D)，F (P×T)U(T× 

P)为流关系(关系弧)。Mo为初始标识 向量 ，一个标识向量 

是～个函数M：P—z U{0}，表示位置中托肯的分布情况； 

F：了 z(P—z)是迁移(位置)赋时函数。 

具有迁移(位置)赋时函数的赋时 Petri网，称为赋时迁移 

(位置)Petri网；具有时间因子的迁移(位置)称为赋时迁移 

(位置)。 

对于V tE T，V pEP，令 ￡={Pl( ， )∈F}，t’：{Pl(t， 

)∈F}，‘ 一{tl( ，p)EF}，P‘={t1(户， )∈F}，称’ (。户) 

为迁移￡(位置 )的前集或输入集，t‘( 。)为迁移 (位置 ) 

的后集或输出集。 

如果 V P E‘t都有M(p )≥1，且V A∈t‘有 M(A)一 

0，则称迁移 t是使能的或者具有引发权。在标识 M 下，使能 

迁移 t一旦引发，就到达一个新的标识 Ivf(记为 MT
_

t>2v[)， 

将标识M通过引发迁移所能到达的标识集(标识向量构成的 

集合)记为[M>。 

若 VME[ )：M(p)≤k(kE N)，称 P是 走一有界的。如 

果 VpEP，P都是有界的，则称该 Petri网是有界 Petri网。 

如果一个普通 Petri网是 1一有界的，则称该 Petri网是安 

全 Petri网。 

1．2 零压缩二叉决策图 

二叉决策图(BDD)是表示从 {0，1} 到{0，1)的布尔函数 

f(x ， ，⋯， )的有向无环图，由二叉树化简得到。给定变 

量序 (变量 ， z，⋯，z 是有顺序的)，通过如下化简规则 

可以得到简化的有序二叉决策图，简称有序二叉决策图(OI3- 

DD)，它为布尔函数 f(x ，2122，⋯，五 )的表示提供规范型。 

规则 1(S-删除规则) 删除所有两条边指向同一节点的 

冗余节点。 

规则 2(合并规则) 共享所有等价的子图。 

零压缩二叉决策图(ZBDD)是基于以下化简规则的 BDD 

的特殊形式。 

规则 1 (pD-删除规则) 删除所有 1一边指向0终节点的 

节点。 

规则 2 (合并规则) 与 OBDD一样 ，共享所有等价的子 

图。 

以图 1(a)所示的一个 Petri网为例，其可达状态如图 

1(b)所示 。图 2(a)为其可达状态空间的 OBDD表示，需要 13 

个节点。同样的可达状态空间用 ZBDD表示，需要 8个节点， 

如图2(b)所示。ZBDD的紧凑表示得益于 ZBDD使用了与 

OBDD不同的化简规则，即 删除规则，使ZBDD能更简捷 

地表示组合集合 ，尤其是稀疏组合集合l1 。 

商 咖 0n 
(a)一个 Petri网 (b)可达状态 

图1 一个简单 Petri网及其可达状态 

1．边 

0一边 

(a)OBDD表示 (b)ZBDD表示 

图 2 Petri网可达状态空间的符号表示 

2 装配序列的Petri网模型 

装配序列的赋时Petri网模型可从装配序列的与／或图模 

型转换得到。从与／或图到赋时 Petri网的转换算法描述如 

下 。 

算法 1 给定一个具有R个零件的装配体与／或图模型， 

通过以下步骤构造装配体的赋时 Petri网模型。 

(1)将与／或图的每个节点转换为 Petri网的一个位置 ， 

其中每个与／或节点 i对应一个位置P ，表示子装配体，叶节 

点 k对应位置 P ，表示零件 ，正一1，⋯，尺。 

(2)将从节点 i到节点 z和m 的与分支转换成一个迁移 

t|，令’t|一I夸I， 1且t；一lpi1。 

(3)创建弧(Pl，ti)、( ， )和(巧，P )。 

(4)将装配代价分配给相应的迁移。 

(5)分配一个初始标识 一Ⅱ ，愚一1，⋯，R，表示每个 

零件都准备就绪。 

为迁移分配装配代价时可综合多种因素，包括操作时间、 

所需的资源成本、装配操作类型、稳定性、装配优先关系和约 

束等。本文为迁移分配装配代价时参照了文献[13]，如表 1 

所列。主要考虑了两个方面的因素：一个因素是装配操作的 

类型，拧紧操作代价为4，插入操作代价为2，安放操作代价为 

1，主要与装配时间、装配工具和装配条件相关；另一个因素是 

处理子装配体的难度，这与装配体的自由度成正比，一个子装 

配体的自由度越大，就越不稳定，越难处理。 

表 1 简单装配体的装配代价分配 

迁移 言善装总代价迁移 蓄蓄薹 价 
8 

9 

10 

11 

l2 

13 

14 

以图3(a)给出的简单装配体为例，可以由图3(b)所示的 

装配序列与／或图模型，利用算法 1得到等价的赋时Petri网 

模型，如图 3(c)所示。图 3(c)中的位置 P。、P 、P 和 P。分别 
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表示零件 H、R、S和C，Po一 中的拖肯表示零件 H、R、S和 

C处于就绪状态；位置 P —P o分别表示子装配体 FIR、HS、 

RS、RC、SC、HRS和RSC，P1 表示装配产品 HRSC，其 中位 

置中没有拖肯，表示还没有得到该(子)装配体；迁移to一 t表 

示装配操作，迁移旁边的数字表示该装配操作所需的代价。 

C日  

s臼 

白 
“ 

、，  

(a)简单装配体零件图 (b)装配序列的与／或图模型 

(c)装配序列的赋时 Petri网模型 

图 3 简单装配体及其装配序列模型 

装配序列的Petri网模型也可以从低层过程约束建立，文 

献[14]给出了根据装配的静态信息建立可行装配序列的Pe— 

tri网模型的方法，根据该方法可以得到所有可行装配序列的 

基本 Petri网表示。根据表 1给出的装配代价分配方案，为每 

个代表装配操作的迁移赋时，就得到了装配序列的赋时Petri 

网模型，如图 3(c)所示 。 

在给定变量序下，ZBDD能为(O，1)”到(0，1)的布尔函数 

提供唯一的符号表示。为了能用 ZBDD技术求解基于赋时 

Petri网模型下的装配序列规划问题 ，给出了赋时 Petri网到 

普通Petri网的转换算法(具体描述见算法 2)，将装配序列的 

赋时Petri网模型转换为等价的普通Petri网模型。这样，装 

配代价被转化在迁移的个数上而无须再单独考虑，为 ZBDD 

的编码提供了便利。同时，装配序列可用迁移序列表示，迁移 

序列中迁移的个数(并发的迁移看成是一个)即为装配代价， 

从而简化了装配序列规划算法的实现。 

算法2 给定一个具有 个位置和 个迁移的赋时Pe— 

tri网 TPN=(P，T；F，K，F)，通过以下步骤转换为等价的具 

有 N个位置和M 个迁移的普通 Petri网 PN=(．P ， ；F ， 

K )。 

输入：赋时 Petri网TPN=(P，T；F，K，I、) 

输出：普通 Petri网PN=(P『，T ； ，K ) 

Trans
—

TPN(TPN=(P，T；F，K，M0，r)){ 

P 一P；T 一T；F 一F；K --K； 

for(i=0；i+十；i<一lT1){ 

r； F(ti)； 

创建 r个迁移{til，te，⋯，ti )； 

T 一 T U(t 1，t。2，⋯，t． }； 

创建 r一1个位置{p．1，p_2’⋯，Pi(r1))； 

P 一 P ({pn，p ，⋯，Pi( 一1)}； 

for(j=1；j++；j<一r～1){ 

K (p i)一l； 

) 
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创建弧 f一(’ti，ti1)即‘ti1=’ti； 

F 一 F U{f)； 

创建弧 f=( ，ti‘)，即 t 一 ti。； 

F =F U{f)； 

for(i=1；j++；j<一c一1){ 

创建弧 f=(t”pii)，即t ={Pii}； 

F 一 F U{f)； 

创建弧 f=(p ，ti(i+D)，即。tlqd_1)一 { )； 

F 一 F U{f}； 

} 

T 一 T 一{t；}； 

} 

利用算法 2，图3(c)所示的赋时 Petri网可转换为图 4所 

示的普通 Petri网。 

图 4 装配序列的普通 Petri网模型 

3 装配序列规划问题的ZBDD求解 

3．1 Petri网的符号 ZBDD表示 

在装配序列的普通Petri网模型中，每个装配操作只处理 

两个零部件或子装配体，生成一个子装配体，所以每个位置最 

多只有 1个托肯，即每个位置都是 1一有界的，该 Petri网模型 

是安全的。 

在安全Petri网中，一个位置P ∈P可以由一个布尔变量 

P 来编码。一个具有m个位置的安全 Petri网，需要 个变 

量进行编码。如果位置P 中有托肯，就用P 表示，否则就缺 

省。Petri网可达标识的特征函数可以用位置集合的子集来 

表示。若某个位置包含了托肯，该位置就在子集 中出现。例 

如，图4给出的普通Petri网的初始标识的特征函数可表示为 

{PoP PzP。)，表示位置 Po—p3有托肯，其它位置没有托肯。 

空标识集用逻辑“0”表示，对应 ZBDD的 oI终节点，本文用 



“Logicgexo”表示。标识全集(不一定与可达标识集相等)用逻 

辑“1”表示，对应ZBDD的1一终节点，本文用“Logie-One”表示。 

标识集之间的操作可以通过ZBDD提供的函数隐式实现。 

下面讨论安全 Petri网的迁移 函数和迁移关系的二进制 

编码问题。为了方便起见，将迁移 t的前集和后集分别记为 

I，和O，，即： 

It= II Pt 
Pz∈ ’t 

= II P 
Et’ 

则迁移 t的最小使能标识的特征函数(E，)写成如下形 

式： 

E — II P (1) 
p ∈ ‘t 

对于VMEEM；>，若 M E，，则迁移在标识 M 下是使能 

的。 

迁移t 和迁移t 并发的最小使能标识集的特征函数为： 

E 一E,k’ (2) 

对于ME[ >，若 M~E,k̂fJ，则迁移tk和迁移t 在标 

识M 下是并发使能的。 

更多迁移并发的最小使能标识集特征函数可以类似求 

出。 

如果是在一个标识集 ，而不一定是单个标识M 下，若 

的任一子集包含E，，则迁移t是使能的，可以通过 ZBDD操 

作 SupSet(~，E，)进行判断。若返回值不为0，则迁移 t是使 

能的；否则不是。其中 SupSet(X，y)={．z∈ J jy6Y， 

Y}。 

迁移函数 把包含标识 E，的每个标识M 通过引发迁移 

t而变换成新标识 M 。迁移 t的迁移函数定义如下： 

( 一(M／E，)* Ⅱ PJ (3) 

l
et’ 

式中，“／”和“*”分别是 ZBDD的除和乘操作。 

如果在一个标识集 下引发迁移 t，标识集 由于迁 

移 t引发而变换成标识集 。通常把迁移 函数 导出的这 

种求一个标识集下由于迁移 t引发而得到的可达标识集的运 

算称作 image运算。image运算可表达为： 

=img( ，z) 

= {M2 I j ∈ ： E， (M )=M2} (4) 

标识集 一步可达的标识集的计算可表达为： 

△( = ∑ (img(~g， )) (5) 
V f∈ T 

3．2 装配序列规划的符号 ZBDD算法 

得到装配序列的Petri网模型后，装配序列规划问题就变 

成了Petri网的状态空间搜索问题。即找出从表示初始状态 

的初始标识到表示目标状态的目标标识的一个迁移引发序 

列，使得装配代价最小。具体算法描述如下。 

算法3 给定装配序列的Petri网模型，可以通过以下算 

法步骤求出最优装配序列。 

步骤 1 将当前标识集 init和已生成的可达标识集visi— 

ted初始化为初始标识Mo的 ZBDD表示 ，目标标识 end初始 

化为装配产品的ZBDD表示，一步可达标识集 derived和新 

标识集 删 初始化为LogicZero，装配代价cost初始化为0。 

步骤 2 找出当前标识集 init下能引发的迁移，并判定 

能并发的迁移，将它们放人EnabledTr，装配代价c05t=cost+ 

1。这里分 4步： 

①利用式(1)创建每个迁移的引发条件的 ZBDD，记为 

Et。 

②利用 ZBDD的外部函数 Extra—zddSupSet(zdd，init， 

Et)，找出在标识init下能引发的迁移，将能引发的迁移的个 

数记为 enabl_max。 

③在能引发的迁移 中，利用式(2)和 Extra—zddSupSet 

函数找出在标识 init下能并发的迁移(这里包括两个迁移并 

发和多个迁移并发)。 

④将②和③找到的结果放入 EnabledTr，装配代价 cost= 

cost+1。 

步骤3 判断 EnabledTr是否为空。若不空，从中取出 

一 个迁移集Mt进行引发，利用式(5)得到引发迁移后的中间 

结果标识集mediderive，将其放入一步可达标识集 derived， 

令 EnabIedTr= EnabIedTr--Mt，返回步骤 3；若 EnabledTr 

为空，则继续。其中mediderive=(init／E~)* Ⅱ 。 
pi∈№ ‘ 

它通过以下函数实现： 

tmp1=Cudd zddDevide(zdd，init，EM,) 

trap2=Cudd zddSubsetl(zdd，trap1， ) 

mediderive~Cudd zdd SubsetI(zdd，tmp2， ) 

derived和EnabledTr通过以下函数实现更新： 

derived=Cudd
_

zddUnion(zdd，derive ，mediderive) 

EnabledTr~Cudd zddDiff(zdd，EnabledTr，Mt) 

步骤 4 求出从步骤 3得到的新标识，放入 rt87~，即 ，舰 — 

derived--reached，通过 Cudd—zddDiff(zdd，derived，init) 

实现。 

步骤5 判断新标识集 new是否为空。若 new为空，说 

明没有新标识产生，但又没有到达目标标识，算法结束，提示 

出错 ；否则继续。 

步骤 6 利用 Extra—zddSupSet(zdd， 瞰，，end)函数判 

断新标识集 ，2删 中是否包含 目标标识(装配产品的 ZBDD表 

示)。若包含，说明经过最少的迁移引发到达了目标标识，即 

已经找到了一条代价最小的装配序列，此时从目标标识开始 

回溯，以迁移序列的形式得到最优装配序列，装配代价为 

cost，算法结束；若不包含，则令 init~ 例，derived=LogieZe- 

I"0，继续。其中回溯过程是拓展新标识的逆过程。 

步骤7 判断init是否为空。若不空，返回步骤 2；若为 

空，则提示出错，算法结束。 

装配序列规划算法的主要思想是先将装配代价转化到迁 

移的个数上，装配代价的计算简化为计算迁移的总个数。然 

后采用实质上为宽度优先的搜索策略，保证所求的解为最优 

装配序列 。搜索过程中对状态空间及其搜索过程中的相关数 

据采用 ZBDD表示，并进行隐式操作。同时为了提高算法效 

率，在处理使能迁移时，引入了贪婪链技术(见步骤3)，每次 

处理一个迁移集而不是一个迁移，以减少循环次数。 

4 应用实例 

为了检验本文给出的符号 ZBDD规划算法的有效性，利 

用 Colorado大学的 CUDDE 软件包及其外部函数包 ，在运行 
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平台Windows 2000，P4 3．00GHz CPU，256MB RAM 上，以 

一 个具有 19个零件的机用虎钳为对象进行实验，如图 5(a) 

所示。得到虎钳的最优装配序列如图5(b)所示，最优装配代 

价为16，运行时间是 116．66s。如果算法基于OBDD实现，算 

法运行时间是 234．51s。基于 ZBDD的装配序列优化算法比 

基于0BDD的装配序列优化算法节省一半的时间。 

5衬套 

11 

(a)虎钳的零件图 

帽 

(b)虎钳的最优装配序列 

图5虎钳装配实例 

结束语 采用赋时Petri网为装配序列建模，将装配类 

型、装配时间以及装配难度等影响装配操作的因素统一为装 

配代价，体现在迁移的赋时上；然后利用赋时 Petri网到普通 

Petri网的转换算法，将装配序列的赋时Petri网模型转换为 

等价的普通 Petri网模型；最后给出了装配序列规划的符号 

ZBDD求解算法。算法中对状态空间的隐式搜索避免了状态 

和搜索的显式枚举 ，实现了隐式高效操作，提高了算法的执行 

效率，通过实例检验了算法的有效性。 

对于实际应用中的大型复杂装配体，可以采用分层和子 

装配体局部规划的思想，将复杂装配体分解为简单子装配体， 

再将子装配体看作零件进行规划，这也是今后将要开展的重 

要研究工作。 
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