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［摘要］　利用 ｐｅｔｒｉ网直观图形化特点建立装配模型，并根据 ｐｅｔｒｉ网原理得出可行装配序列。 影响可行装配
序列的大部分因素是定性的、模糊的、非数值的，将装配序列看作灰色系统，采用灰色聚类决策方法对可行序
列进行评估。 分析了影响因素的灰色分类并且研究了灰色聚类决策步骤。 实例分析表明，该方法为 ｐｅｔｒｉ 网
原理所得可行序列进行正确的评估并且得出决策向量。
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1　前言
装配过程是产品生产周期的重要过程，是产品

功能实现的主要过程。 有关数据表明，在产品生产
过程中具有良好的装配过程可以减少 ２０ ％ ～４０ ％
的生产费用。 装配过程建模的方法很多，而 ｐｅｔｒｉ 网
除了具有直观图形化等特点以外，更适合于顺序、冲
突、并行、同步过程的分析［１］ 。 从系统的层次上讲，
装配过程属于离散系统，ｐｅｔｒｉ 网能以网图的形式，
简洁、直观地模拟离散事件系统。 ｐｅｔｒｉ 网有严格而
准确定义的数学对象，借助于数学工具，能得到 ｐｅ-
ｔｒｉ网的分析方法和技术，并对 ｐｅｔｒｉ 网系统进行静态
结构分析和动态行为分析。

影响复杂的装配过程因素很多，如操作人员的
熟练程度，工件的状况、工具的健康状况、机床的稳
定性能等，这些因素定性的、模糊的、非数值的、很难
进行量化。 灰色系统理论是一种研究少数据、贫信
息、不确定问题的方法。 针对装配过程这一特点本
文将装配序列看作灰色系统，提出了一种灰色聚类
决策方法和 ｐｅｔｒｉ 网相结合的方法对模型进行评估
并得出决策。 灰色聚类决策用于多个决策指标对决
策对象进行综合评价，以确定决策对象是否满足给

定的取舍准则。
2　模型描述

在建立模型之前先给出几个假设：
１）每次操作只能完成两个工件的联接；
２）工件一旦联接起来，在整个装配过程中将一

直保持联接过程；
３）在装配过程中，拆分和装配操作不能同时进

行。
某产品由 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ ５ 种工件组成，除了提供

Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 基本工件以外，还提供了 ＡＢ，ＡＣＤ，ＡＤＥ ３
个组件。 最终产品的装配过程包括很多路径，如图
１ 所示。
3　基于 petri网装配序列的求解

3．1　petri网基本原理［ 2］

ｐｅｔｒｉ 网是用于描述和模拟离散事件系统的工
具，很多路径规划、计划编制以及调度等问题都属于
此类问题。

ｐｅｔｒｉ 网定义：广义 ｐｅｔｒｉ 网有以下 ５ 要素：ＰＮ ＝
（P ，T， I， O， m０ ）。

P ＝｛p１，… ，pn｝是库所的有限集合，n ＞０ 为库

56２００８年第 １０卷第 １１期　



图 1　产品装配路径图
Fig．1　Assembly path of the production

所的个数。
T ＝｛ t１ ，… ，tn｝是变迁的有限集合，n ＞０ 为变迁

的个数。
I：P ×T→N是输入函数，它定义了从 P 到 T 的

有向弧的重复数或权的集合。
O：T ×P→N是输出函数，它定义了从 T 到 P 的

有向弧的重复数或权的集合。
m：标识，为列向量，其第 i个元素表示第 i 个库

所中的托肯数目。 m０ 为初始标识。
3．2　PN 运行规则

（１） 变迁 t∈T 在标识 m 下使能，当且仅当：对
所有的 p（属于 t 的输入库所）：m （p ）≥I （p，t ） 。

（２） 在标识 m下使能的变迁 t的激发将产生新
标识 m＇：

m＇（p ） ＝m （p ） －I （p，t ） ＋O（p，t ）
（３） ＰＮ 状态方程。 当 I 、O 为矩阵时，C ＝O －

I为关联矩阵。 mk表示第 k 次运行后的标识 （一次
激发可能激发若干个序列的激发，或者是一个序列
的多次激发）：

mk ＋１ ＝mk ＋CXk （１）
式中，X k为激发向量。
3．3　问题求解
３．３．１　问题描述

某产品由 ５ 种工件组成，分别是 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，
在装配之前还存在一些组合的工件 ＡＢ，ＡＣＤ，ＡＤＥ。
建立 ｐｅｔｒｉ网如图 ２ 所示，在表示 ＰＮ 结构的有向图
中，库所以圆形表示，变迁以长方形表示。 表 １ 中库
所代表装配工件或者组合工件，变迁代表相应的组
合操作。 根据图 ２ 可分析该装配的全过程，P１，P２，
…，P８ 中的托肯分别表示工件准备就绪，可以进行
装配。

图 2　petri网模型
Fig．2　Petri net model

表 1　装配工件表
Table 1　Assembly sequence table

P１：工件 ＡＢＣＤＥ P２：工件 Ｂ P３：工件 ＡＢ
P４：工件 ＡＤＥ P５：工件 Ｃ P６：工件 Ｄ
P７：工件 Ｅ P８：工件 ＡＣＤ P９：工件 ＡＢＣ

P１０：工件 ＡＢＣＤ P１１：工件 ＡＣＤＥ
T１：ＡＢＣ 组合操作 T２：ＡＢＣＤ 组合操作 １ T３：ＡＣＤＥ 组合操作

T４：ＡＢＣＤＥ 组合操作 １ T５：ＡＢＣＤＥ 组合操作 ２ T６：ＡＢＣＤ 组合操作 ２

３．３．２　求解
用公式 １ 可求装配序列的可行解，其中
mk ＋１ ＝［１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０］ （２）
mk ＝［０，１，１，１，１，１，１，１，０，０，０］ Ｔ （３）

C可求，可解得下列 ３ 个可行解：
X１ ＝X２ ＝X４ ＝１； （序列 １）
X３ ＝X５ ＝１；　　（序列 ２）
X４ ＝X６ ＝１。 　　（序列 ３）

4　装配序列决策研究
4．1　灰色系统［ 3 ］

灰色系统是指部分信息清楚、部分信息不清楚
的系统。 即是信息不完全的系统。 信息不完全是指
系统因素、因素关系、系统结构及系统作用原理等方
面信息的缺乏。 灰色系统理论是以 “部分信息已
知、部分信息未知”的“小样木”、“贫信息”的不确定
性系统为研究对象，主要通过对“部分”已知信息的
生成和开发，提取有价值的信息，实现对系统运行行
为的正确认识和有效控制。

影响可行装配序列的因素很多，如操作人员的
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熟练程度、工件的状况、工具的健康状况、机床的稳
定性能等，它们大部分是定性的、模糊的、非数值的，
所以将装配序列看作灰色系统，采用灰色聚类决策
方法对可行序列进行评估。
4．2　灰色聚类决策方法原理［ 4］

灰色聚类决策就是按照多个不同的决策指标对

决策对象进行综合分析，以确定决策对象是否满足
给定的取舍准则。

设有 n 个决策对象，m 个决策指标，s 个不同的
灰类，x ij（ i ＝１，２，…，n；j ＝１，２，…，m）为决策对象
i关于决策指标 j的量化评价值， ｆｋ

ｊ （ ｋ ＝１，２，…，ｓ
） 为决策指标 j 关于 k 灰类的白化权函数，ωi j为决

策指标 j的综合决策权重，且钞m

j ＝１
ωj ＝１ ，则称σk

i ＝

钞m

j ＝１
f k

j （x ij）ωj 为决策对象 i 属于 k 灰类的决策系数。
σi ＝（ σ１

i ，…， σs
i ） 决策对象 i 决策系数向量。

ｍａｘ｛σk
i ｝ 称决策对象 i属于 k 灰类。

4．3　灰色聚类决策步骤［ 5 ］

４．３．１　灰色分类
按综合评价要求划分灰类数根据经验和专家分

析装配序列的将其装配状态分为：优、良、中、差、极
差。

装配过程处于“优”状态意味着装配过程稳定，
没有故障出现，时间上连续，操作人员效率高。

装配过程处于“良”状态意味着装配过程相对
稳定，可能偶尔出现小故障，但是不影响装配过程，
并且操作人员能较好地配合。

装配过程处于“中”状态意味着装配过程会出
现故障，但是可能及时维修，操作人员的熟练程度一
般。

装配过程处于“差”状态意味着装配过程经常
中断，并且操作人员之间配合出现问题，不能及时维
修，影响到装配的整个过程。

装配过程处于“极差”状态意味着，装配过程中
的各方面的影响因素都不能处于正常运行状态，出
现滞后甚至停产状态。

对装配序列状态进行专家打分，采用百分制，０
～２０ 分对应“极差”状态，２０ ～４０ 分对应“差”状态，
４０ ～６０ 分对应“中”状态，６０ ～９０ 分对应“良”状态，
９０ ～１００ 分对应“优”状态。
４．３．２　确定指标子类的白化权函数

所谓白化权函数，也称为灰色聚类函数，其值在

［０，１］之间，当值等于 １ 时，代表系统是完全白化
的；当值等于 ０ 时，代表系统是完全黑色的。 它的值
越接近 １，灰色系统自化程度越高。 根据专家评分：

序列 １［６０，５０，５０，４５，８５］，
序列 ２［９５，８５，９５，９５，９５］，
序列 ３［６０，８０，７５，７５，８５］
f １

j ，f ２
j ，f ３

j ，f ４
j ，f ５

j 分别表示装配序列优、良、中、
差、极差状态的白化权函数，如图 ３ 所示，公式见式
（４） ～（８）。

图 3　白化权函数
Fig．3　Whitening weight function

f １
j （x） ＝

x ０ ＜x ＜１０
－０．１x ＋２ １０ ≤ x ≤ ２０

０ ２０ ＜x ≤ １００
（４）

f ２
j （x） ＝

０ ０ ＜x ＜２０
０．１x －２ ２０ ≤ x ≤ ３０
－０．１x ＋４ ３０ ＜x ≤ ４０

０ ４０ ＜x ≤ １００
（５）

f ３
j （x） ＝

０ ０ ＜x ＜４０
０．１x －４ ４０ ≤ x ≤ ５０
－０．１x ＋６ ５０ ＜x ≤ ６０

０ ６０ ＜x ≤ １００
（６）

f ４
j （x） ＝

０ ０ ＜x ＜６０
０．１x －６ ７０ ≤ x ≤ ８０
－０．１x ＋９ ８０ ＜x ≤ ９０

０ ９０ ＜x ≤ １００
（７）

f ５
j （x） ＝ ０ ０ ＜x ＜９０

０．１x －９ ９０ ≤ x ≤ １００ （８）
４．３．３　确定各指标的聚类权重

根据装配过程的实际经验，确定装配过程影响
因素分别为装配的稳定性、操作人员的熟练程度、装
配过程附加费用、加工工具的状态、装配难度。

ω＝［０．２，０．２，０．３，０．１，０．２］
４．３．４　根据聚类权重以及公式 σk

i ＝钞m

j ＝１
fkj （x ij）ωj

计算决策系数 σi
［６］
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σ１ （σ１
１ ，σ２

１ ，σ３
１，σ４

１，σ５
１） ＝（０，０，０．５５，０．１，０）

σ２ （σ１
２ ，σ２

２ ，σ３
２，σ４

２，σ５
２） ＝（０，０，０，０．１，０．４）

σ３ （σ１
３ ，σ２

３ ，σ３
３，σ４

３，σ５
３） ＝（０，０，０，０．７，０）

４．３．５　根据 ｍａｘ｛σk
i ｝ 判断评价序列属于哪个灰类

得出决策序列

由上述步骤的求得序列 １ 评价为“中”，序列 ２
评价为“优”，序列 ３ 评价为“良”。 因此得出结论序
列 ２ 为最优决策序列。
5　结语

通过对灰色系统理论中的灰色聚类分析方法的

研究，提出了采用灰色聚类决策方法对基于 ｐｅｔｒｉ 网
装配序列进行分析，ｐｅｔｒｉ 网能直观的体现装配的全
过程并利用求解出的可行序列，根据经验建立了状
态分类，将其状态分为 ５ 个灰类，分别对这 ５ 个灰类
进行了专家评价。 分析了评估可行序列状态所涉及

的多个影响因素，定义了表示可行序列状态灰类和
灰类白化权函数，分别对 ３ 个可行序列进行评估得
出决策向量，通过实例分析，表明了该方法的实用
性，在实践中具有一定的指导意义。
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［Abstract］　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｍｏｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-
ｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ， ａｎｄ ｇｅｔｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎ-
ｃｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎｌｙ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ， ｆｕｚｚｙ， ｎｏｎ-ｎｕｍｅｒｉｃａｌ， ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａ ｇｒａｙ
ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｇｒｅｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ
ｔｈｅ ｇｒａｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｇｒｅｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｅｐｓ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘ-
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