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摘 要： Ｐｅｔｒｉ网的优化调度求解主要采用基于状态空间的智能搜索方法，执行效率往往不高．提出基于蚁群优
化的时间Ｐｅｔｒｉ网，通过在Ｐｅｔｒｉ网的变迁和进化规则中引入蚁群优化机制，改变Ｐｅｔｒｉ网原有的非确定性选择行为，使之
具备蚁群寻优选择智能行为，克服了需要基于状态空间进行启发式搜索的缺陷，提高了调度优化的计算效率．最后应
用蚁群优化时间Ｐｅｔｒｉ网模型，对柔性制造系统的区间ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题进行建模和优化求解．实验结果进一步验证了
所提模型和方法的有效性．
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１ 引言

调度优化是提高系统效率的重要途径，是系统设计

者关注的焦点．从Ｐｅｔｒｉ网的角度看，调度优化是确定从
初始标识到目标标识的最优变迁实施序列［１］．对柔性制
造系统而言，为了获得更好的系统性能，常常需要在满

足时限约束的条件下求解系统的优化调度［１，２］．
目前，求解优化调度的主要方法是采用人工智能技

术对状态空间（或部分状态空间）进行搜索．一种较好的
解决方案是采用启发式搜索算法［３～５］，它根据一定的启

发函数产生部分可达图，然后在可达图中选择最好的路

径．这一处理缩短了计算时间，对于复杂系统来说是一
种可行的方案．但是，启发式搜索方法仍需要构造可达
空间进行分析，因此面对大规模复杂系统，往往执行效

率不高．另一类调度优化方法主要依靠遗传算法优良的
搜索能力［６～８］．但是，基于遗传算法的优化调度需要

收稿日期：２０１３０６２１；修回日期：２０１３０８２９；责任编辑：李勇锋
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１０３１１５）；湖南省自然科学基金（Ｎｏ．１１ＪＪ４０５８，Ｎｏ．１１ＪＪ２０３７）；湖南省教育厅重点科研项目（Ｎｏ．１１Ａ０４１）；江苏省
科技支撑计划（Ｎｏ．ＢＥ２０１２１１５）；湖南省高校科技创新团队支持计划（湘教通［２０１２］３１８１８）

第８期
２０１４年８月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１４



进行染色体的编码解码和变异操作的可达性判断，增

加了问题处理的复杂度．
本文提出基于蚁群优化的时间 Ｐｅｔｒｉ网模型

（ＡｎｔＴＰＮ），用于求解 Ｐｅｔｒｉ网的优化调度问题．我们将蚂
蚁信息素引入到 Ｐｅｔｒｉ网的变迁，设置启发式因子与变
迁动态实施间隔相关联，将蚁群寻优规则融合到 Ｐｅｔｒｉ
网的进化规则中．与近期相关研究工作相比［９～１２］，主要
有以下几处不同：（１）引入蚁群的 Ｐｅｔｒｉ网类型不同．上
述工作在随机 Ｐｅｔｒｉ网、时延 Ｐｅｔｒｉ网中引入蚁群思
想［９～１１］，本文将蚁群机制引入时间 Ｐｅｔｒｉ网．（２）采用的
蚁群算法思想不同．上述工作多使用蚂蚁系统（ＡＳ）算
法思想［９～１１］，本文则采用蚁群系统（ＡＣＳ）算法思想，ＡＣＳ
算法能保证解的收敛性［１３］．（３）模型与蚁群机制的融合
程度不同．上述工作或者利用蚁群算法对 Ｐｅｔｒｉ网模型
生成的可达树进行搜索［１０］，两者融合度不高；或者仅考

虑静态启发［１２］，未能将 Ｐｅｔｒｉ网的进化结果融合到寻优
启发中，难以达到理想的启发效果．本文将变迁的动态
实施间隔关联到启发式因子，使蚁群寻优与 Ｐｅｔｒｉ网进
化规则有效结合起来，在 Ｐｅｔｒｉ网模型中实现静态建模
与动态优化的统一．

ＡｎｔＴＰＮ方法在Ｐｅｔｒｉ网运行过程中进行优化求解．
首先放置一群蚂蚁令牌在 Ｐｅｔｒｉ网初始标识上，再根据
蚁群Ｐｅｔｒｉ网的寻优规则，经过多次运行，便可逐步找到
优化路径．与启发式 Ｌ１调度算法相比［３］，不需要构造庞
大的搜索空间，可以节省大量空间成本；与遗传算法相

比［６］，不需要进行染色体编码解码和变异操作的可达

性判定工作，可以避免不必要的计算消耗．

２ 基于蚁群优化的时间Ｐｅｔｒｉ网

２１ 模型定义

假设 Ｒ是实数集，Ｒ＋是非负实数集，Ｎ是自然数
集｛０，１，２，…｝．给定 ａ，ｂ∈Ｒ且ａｂ，定义 Ｉ＝｛ｘ∈Ｒ｜
ａｘｂ｝为实数闭区间，记 Ｉ＝［ａ，ｂ］．用 ＩＲ（ＩＲ＋）表
示所有（非负）实数闭区间的集合．设 Ｉ，Ｉ１，Ｉ２∈ＩＲ且Ｉ
＝［ａ，ｂ］，定义闭区间的一元和二元运算如下：↓Ｉ＝ａ，
↑Ｉ＝ｂ；Ｉ１＋Ｉ２＝［↓Ｉ１＋↓Ｉ２，↑Ｉ１＋↑Ｉ２］；Ｉ１－Ｉ２＝
［↓Ｉ１－↑Ｉ２，↑Ｉ１－↓Ｉ２］；若 Ｉ１∩Ｉ２≠ ，则 Ｉ１∩Ｉ２＝
［ｍａｘ｛↓Ｉ１，↓Ｉ２｝，ｍｉｎ｛↑Ｉ１，↑Ｉ２｝］．

在经典Ｐｅｔｒｉ网的基础上，时间 Ｐｅｔｒｉ网为每个变迁
关联一个静态实施间隔，用以表示该变迁最小和最大

的持续使能时间．
定义１［１４］ 一个时间 Ｐｅｔｒｉ网是一个六元组 ＴＰＮ＝

（Ｐ，Ｔ，Ｐｒｅ，Ｐｏｓｔ，Ｍ０，ＳＩ），其中：
（１）Ｐ是有穷、非空的位置集；
（２）Ｔ是有穷、非空的变迁集；
（３）Ｐｒｅ：Ｐ×Ｔ→Ｎ是向前关联矩阵；

（４）Ｐｏｓｔ：Ｐ×Ｔ→Ｎ是向后关联矩阵；
（５）Ｍ０：Ｐ→Ｎ是初始标识；
（６）ＳＩ：Ｔ→ＩＲ＋是变迁的静态实施间隔映射函数．

对ｔ∈Ｔ，ＳＩ（ｔ）表示变迁 ｔ的静态实施间隔．
Ｐｒｅ（ｐ，ｔ）＝ｉ（ｉ＞０）当且仅当存在一条从库所 ｐ到

变迁ｔ的权值为ｉ的弧；Ｐｒｅ（ｐ，ｔ）＝０当且仅当不存在
从库所 ｐ到变迁ｔ的弧．用 Ｐｒｅ（ｔ）∈ＮＰ表示ｔ的输入库
所多重集．类似地定义 Ｐｏｓｔ（ｐ，ｔ）和 Ｐｏｓｔ（ｔ）．Ｐｅｔｒｉ网的
标识 Ｍ是一个｜Ｐ｜维向量，其中第 ｉ个元素Ｍ（ｐｉ）表示
库所 ｐｉ中的令牌数．

定义２［１４］ 如果 Ｐｒｅ（ｔ）Ｍ，则称变迁 ｔ∈Ｔ在标
识Ｍ是使能的．如果变迁 ｔ在标识Ｍ是使能的，那么 ｔ
可以实施并产生一个新的后继标识Ｍ′，且 Ｍ′＝Ｍ－
Ｐｒｅ（ｔ）＋Ｐｏｓｔ（ｔ）．
用 Ｅｎ（Ｍ）表示标识 Ｍ的所有使能变迁的集合．用

Ｎｅｗｌｙ（Ｍ，ｔｆ）表示在标识 Ｍ实施ｔｆ后新使能的所有变
迁的集合，即 Ｎｅｗｌｙ（Ｍ，ｔｆ）＝Ｅｎ（Ｍ －Ｐｒｅ（ｔｆ）＋
Ｐｏｓｔ（ｔｆ））＼Ｅｎ（Ｍ－Ｐｒｅ（ｔｆ））．
本质上，蚂蚁的信息素可以放置在 Ｐｅｔｒｉ网的变迁、

库所、弧，甚至是令牌上．本文将信息素关联到变迁，将
启发式因子与变迁实施间隔相联系，并将蚂蚁的选择

规则、信息素更新规则、启发式因子更新规则入到 Ｐｅｔｒｉ
网进化规则中．

定义３ 一个蚁群优化时间 Ｐｅｔｒｉ网是一个八元组
ＡｎｔＴＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｐｒｅ，Ｐｏｓｔ，Ｍ０，ＳＩ；τ，η），其中：

（１）（Ｐ，Ｔ，Ｐｒｅ，Ｐｏｓｔ，Ｍ０，ＳＩ）是一个ＴＰＮ；
（２）τ：Ｔ→Ｒ＋是变迁的信息素映射函数，对ｔ∈

Ｔ，τ（ｔ）表示放置在变迁 ｔ上信息素数量；
（３）η：Ｔ→Ｒ

＋是变迁的启发式因子映射函数，对

ｔ∈Ｔ，η（ｔ）表示变迁 ｔ的启发式因子．
初始情况下，在每个变迁上放置相同数量的信息

素．这里取所有变迁的时间上界值之和的倒数，然后分
配到每个变迁上．即对任一变迁 ｔｉ，它的初始信息素量
τ０（ｔｉ）设为：

τ０（ｔｉ）＝
１

｜Ｔ｜∑
ｔ∈Ｔ
↑ＳＩ（ｔ）

设置变迁的启发式信息值与变迁的实施时间间隔

相关联．变迁 ｔｉ的初始启发式因子η（ｔｉ）可采用以下三
种方式：

（１）上界启发式：η０（ｔｉ）＝
１

↑ＳＩ（ｔｉ）＋１

（２）下界启发式：η０（ｔｉ）＝
１

↓ＳＩ（ｔｉ）＋１

（３）中值启发式：η０（ｔｉ）＝
２

↓ＳＩ（ｔｉ）＋↑ＳＩ（ｔｉ）＋１
注意，分母加１是为了避免出现除数为０的情况．
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２２ 进化规则

下面引入蚁群寻优规则到时间 Ｐｅｔｒｉ网的状态类方
法，形成基于蚁群优化的时间 Ｐｅｔｒｉ网的状态类进化规
则．

定义 ４［１４］ 一个状态类是一个二元组 Ｃ＝（Ｍ，
Ｄ），其中：
（１）Ｍ：Ｐ→Ｎ是标识；
（２）Ｄ：－Ｔ×－Ｔ→ＩＲ是实施域，这里 －Ｔ＝Ｔ∪｛ｔ，

ｔ０｝，ｔ０表示零变迁，它的全局实施时间为 ０；ｔ表示最
近一次被实施的变迁．

ｔ，ｔ′∈Ｅｎ（Ｍ），Ｄ（ｔ′，ｔ）表示变迁 ｔ相对于变迁
ｔ′的实施时间间隔，Ｄ（ｔ，ｔ）表示变迁 ｔ相对于状态类
Ｃ的实施时间间隔，Ｄ（ｔ０，ｔ）则表示变迁 ｔ的全局实施
时间间隔，Ｄ（ｔ０，ｔ）则表示状态类 Ｃ的全局到达时间
间隔．

初始状态类为 Ｃ０＝（Ｍ０，Ｄ０），其中 Ｍ０是初始标
识；ｔ，ｔ′∈Ｅｎ（Ｍ０），Ｄ（ｔ，ｔ）＝０，Ｄ０（ｔ′，ｔ）＝ＳＩ（ｔ）－
ＳＩ（ｔ′），Ｄ０（ｔ０，ｔ）＝ＳＩ（ｔ）且 ｔ＝ｔ０．
定义５（可实施条件） 一个变迁 ｔｆ在状态类Ｃｋ＝

（Ｍｋ，Ｄｋ）是可实施的，当且仅当同时满足下列条件：
（１）ｔｆ∈Ｅｎ（Ｍｋ）；
（２）↑Ｄｋ（ｔ，ｔｆ）０；
（３）ｔ∈Ｅｎ（Ｍ－Ｐｒｅ（ｔｆ）），↑Ｄｋ（ｔｆ，ｔ）０．
条件（１）保证 ｔｆ是使能的；条件（２）保证 ｔｆ不是过期

变迁，即没有超越其时间上界；条件（３）保证 ｔｆ在每个与
ｔｆ不冲突的变迁之前实施．用 Ｆｒ（Ｃｋ）表示在 Ｃｋ可实施
的所有变迁的集合．接下来，使用蚁群选择规则从可实
施变迁集 Ｆｒ（Ｃｋ）中选择一个候选变迁实施．

定义６（选择规则） 在状态类 Ｃｋ，ｔｊ∈Ｆｒ（Ｃｋ），
根据式（１）伪随机比例方法选择实施变迁：

ｔｊ＝
ａｒｇｍａｘ

ｔ∈Ｆｒ（Ｃｋ）
｛τｋ（ｔ）［βηｋ

（ｔ）］｝， ｉｆｑｑ０

ｔｌ，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

ｐｒｏｂ（ｔｌ）＝
τｋ（ｔｌ）βηｋ

（ｔｌ）

∑
ｔ∈Ｆｒ（Ｃｋ）

τｋ（ｔ）βηｋ
（ｔ）

（２）

这里，τｋ（ｔ）表示在状态类 Ｃｋ变迁ｔ上积累的信息
素值，ηｋ（ｔ）表示在状态类 Ｃｋ变迁ｔ的启发式信息值，β
是启发式信息的影响力参数，ｑ是均匀分布在区间［０，
１］的一个随机变量，ｑ０（０ｑ０１）是伪随机比例参数．
若 ｑｑ０，则在 Ｆｒ（Ｃｋ）中选择τｋ（ｔ）βηｋ

（ｔ）值最大的变迁

实施；反之，根据式（２）给出的概率分布用赌轮法选择
某个变迁 ｔｌ实施．值得注意的是，启发式信息参数β可
以放置在指数或底数位置［１３，１５］．通过实验发现，对于本
文问题，β参数放置在底数位置时解的性能相对更好．

定义７（实施规则） 假设从状态类 Ｃｋ＝（Ｍｋ，Ｄｋ）

实施变迁 ｔｆ∈Ｆｒ（Ｃｋ）后到达状态类 Ｃｋ＋１＝（Ｍｋ＋１，
Ｄｋ＋１），则状态类 Ｃｋ＋１可由下列实施规则确定：

（１）标识 Ｍｋ＋１：
Ｍｋ＋１＝Ｍｋ－Ｐｒｅ（ｔｆ）＋Ｐｏｓｔ（ｔｆ）

（２）实施域 Ｄｋ＋１：ｔｉ，ｔｊ∈Ｅｎ（Ｍｋ＋１）∪｛ｔ０，ｔｆ｝，
（Ⅰ）Ｄｋ＋１（ｔｉ，ｔｆ）＝
０， ｉｆｔｉ＝ｔｆ
－ＳＩ（ｔｉ）， ｉｆｔｉ∈Ｎｅｗｌｙ（Ｍｋ，ｔｆ）
［↓Ｄｋ（ｔｉ，ｔｆ），ＤＭＩＮ（Ｍ，ｔｆ）］，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

这里 ＤＭＩＮ（Ｍ，ｔｆ）＝ｍｉｎ｛↑Ｄｋ（ｔｉ，ｔｆ），↑Ｄｋ（ｔｉ，ｔ）｜ｔ∈
Ｅｎ（Ｍ－Ｐｒｅ（ｔｆ））｝．
（Ⅱ）Ｄｋ＋１（ｔｉ，ｔｊ）＝
０， ｉｆｔｉ＝ｔｊ
Ｄｋ＋１（ｔｉ，ｔｆ）－Ｄｋ＋１（ｔｊ，ｔｆ）， ｉｆｔｉ，ｔｊ∈Ｎｅｗｌｙ（Ｍｋ，ｔｆ）
Ｄｋ（ｔｉ，ｔｊ）∩（Ｄｋ＋１（ｔｉ，ｔｆ）－Ｄｋ＋１（ｔｊ，ｔｆ）），

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

规则（１）计算新标识 Ｍｋ＋１．规则（２Ⅰ）计算变迁相
对于当前状态类 Ｃｋ＋１的实施间隔；规则（２Ⅱ）计算任何
两个变迁之间的相对实施间隔．可以看出，每次变迁实
施，变迁的实施间隔会发生动态变化．如果仍然采用初
始静态启发式因子进行启发，难以达到理想的启发效

果．因此，我们根据实施规则的计算结果，更新关联在
变迁上的启发式因子．

定义８（启发式因子更新规则） 假设从状态类 Ｃｋ
＝（Ｍｋ，Ｄｋ）实施 ｔｆ到达状态类Ｃｋ＋１＝（Ｍｋ＋１，Ｄｋ＋１），ｔｉ
∈Ｅｎ（Ｍｋ＋１），变迁 ｔｉ的启发式因子ηｋ＋１（ｔｉ）可采用下列
一种方式更新：

（１）上界启发：ηｋ＋１（ｔｉ）＝
１

↑Ｄｋ＋１（ｔ，ｔｉ）＋１

（２）下界启发：ηｋ＋１（ｔｉ）＝
１

↓Ｄｋ＋１（ｔ，ｔｉ）＋１
（３）中值启发：ηｋ＋１（ｔｉ）＝

２
↓Ｄｋ＋１（ｔ，ｔｉ）＋↑Ｄｋ＋１（ｔ，ｔｉ）＋１

变迁实施之后，需立即更新该变迁的信息素，称为

局部更新．局部更新会导致该变迁信息素的减少，但不
会低于τ０．局部更新规则可有效避免收敛到同一路径．

定义９（局部信息素更新规则） 假设从状态类 Ｃｋ
＝（Ｍｋ，Ｄｋ）实施 ｔｆ到达状态类Ｃｋ＋１＝（Ｍｋ＋１，Ｄｋ＋１），按
如下规则更新 ｔｆ的信息素：

τｋ＋１（ｔｆ）＝（１－ζ）τｋ（ｔｆ）＋ζτ０（ｔｆ）

ζ（０＜ζ＜１）是一个参数．全局更新在所有蚂蚁都
完成它们的路径之后执行，使蚂蚁的搜索主要集中在

目前为止所找到的最好路径的邻域内．
定义１０（全局信息素更新规则） 当所有蚂蚁完成

一次迭代，选择从初始标识到目标标识的最优路径，对
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该路径上每个变迁 ｔｉ按如下规则更新信息素：

τ′（ｔｉ）＝（１－ρ）τ（ｔｉ）＋ρ
１
Ｌｏｐ

其中ρ（０＜ρ＜１）是一个参数，Ｌｏｐ是到目前为止最
优路径的时间长度．
２３ 运行流程

接下来给出基于蚁群优化的时间 Ｐｅｔｒｉ网的运行流
程，具体步骤如下：

（１）初始化：设置最大循环次数，即 Ｎｃｎ，初始值
Ｎｃ＝０；设置最大蚂蚁数，即 Ｋｍ，初始值 Ｋ＝０；初始
化各变迁上的信息素量τ０．

（２）在初始标识中放置一组蚂蚁令牌，每只蚂蚁执
行从初始标识开始的一次运行．

（３）对于当前运行的蚂蚁 Ｋ，执行：
（３．１）计算当前状态类的可实施变迁集；
（３．２）根据选择规则确定具体的可实施变迁；
（３．３）根据实施规则实施变迁，到达下一状态类，更

新相关变迁的信息素值和启发式因子值；

（３．４）若无可实施变迁或达到目标标识，则转到（３）
运行下一只蚂蚁，否则转到（３．１）．

（４）当所有蚂蚁运行完毕，即一次迭代完成，选择
到目前为止的最优路径，按全局更新规则更新该路径

的信息素量．
（５）若循环迭代次数已满，则输出最优结果并结

束，否则转到第（２）步．
可以看出，利用 ＡｎｔＴＰＮ进行优化调度求解需要时

间 Ｏ（Ｋ·Ｎ·Ｌ·｜Ｔ｜２），这里 Ｋ是蚂蚁数，Ｎ是迭代次数，
｜Ｔ｜是变迁数，Ｌ是解的路径长度．由于只需要保持一
个状态类（包括标识和实施域）和一条路径的存储空

间，所以ＡｎｔＴＰＮ方法需空间 Ｏ（｜Ｐ｜＋｜Ｔ｜２＋Ｌ），这里
｜Ｐ｜是库所数．而启发式搜索方法需要保存全部（或部
分）状态类树［３］，需空间 Ｏ（２Ｌ·｜Ｔ｜２）．因此我们的方法
更节省空间成本．

如果利用遗传算法进行 Ｐｅｔｒｉ网优化调度［６］，其选
择操作需时间 Ｏ（Ｑ·Ｌ·｜Ｔ｜２），交叉操作需 Ｏ（Ｐｃ·Ｑ·
Ｌ），变异操作需 Ｏ（Ｐｍ·２Ｌ／２·｜Ｔ｜２），这里 Ｑ是种群数
量，Ｐｃ是交叉概率，Ｐｍ是变异概率．因此该遗传算法的
时间复杂度是 Ｏ［Ｎ·（Ｑ·Ｌ·｜Ｔ｜２＋Ｐｍ·２Ｌ／２·｜Ｔ｜２）］．尽
管变异概率较小（一般取００１～０２），但变异操作的时
间和空间成本不可忽视，因为每次变异都需构造一棵

以变异点基因座为根的可达树［６］．若取 Ｎ１００，复杂度
可写为 Ｏ（Ｑ·Ｎ·Ｌ·｜Ｔ｜２＋２Ｌ／２·｜Ｔ｜２），其中第一项
Ｏ（Ｑ·Ｎ·Ｌ·｜Ｔ｜２）略高于 ＡｎｔＴＰＮ方法 Ｏ（Ｋ·Ｎ·Ｌ·
｜Ｔ｜２），因为种群数量 Ｑ通常大于蚂蚁数量Ｋ；第二项
是由变异操作可达性判断带来的额外计算成本．

３ 典型区间ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题建模与优化

ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题是柔性制造系统中经典问题．该
问题可描述为：在 Ｍ个机器上加工Ｎ个工件，每个工件
Ｊｉ由ｎｉ个工序组成，ｎｉ个工序之间有工艺的先后约束，
工件的每道工序可由 Ｍ台机器中的多台机器加工．用
Ｏｉｊｋ表示第ｉ个工件的第ｊ道工序在机器Ｍｋ上加工．区
间ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题使用时间间隔表示加工时间［１６］．
调度的任务就是在 Ｍ台机器上安排Ｎ个工件的加工任
务，在满足一些约束条件的情况下，最优化给定的性能

指标．
Ｍａｋｅｓｐａｎ是 ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题中一个最常用的性

能指标．最小化 Ｍａｋｅｓｐａｎ是指求解所有工件的最大完
成时间的最小值．考虑一个柔性制造系统，它由３台机
器组成，能够处理３种作业，每种作业均需要３道工序
完成．表１和表２分别描述了每种作业的资源需求和操
作时间．

表１ 作业的资源需求

工序 作业１ 作业２ 作业３

１ Ｍ１／Ｍ２ Ｍ２／Ｍ３ Ｍ２／Ｍ３

２ Ｍ２／Ｍ３ Ｍ２ Ｍ１／Ｍ２

３ Ｍ１ Ｍ１／Ｍ３ Ｍ１／Ｍ３

表２ ＴＰＮ



的库所和变迁描述



库所 描述 变迁 描述 时间间隔

ｐ１ 机器１ ｔ１ 操作 Ｏ１，１，１ ［３，６



］

ｐ２ 机器２ ｔ２ 操作 Ｏ１，１，２ ［２，４



］

ｐ３ 机器３ ｔ３ 操作 Ｏ１，２，２ ［３，５



］

ｐ４ 工件１准备加工 ｔ４ 操作 Ｏ１，２，３ ［２，１０



］

ｐ５ 工件１完成工序１ ｔ５ 操作 Ｏ１，３，１ ［２，６



］

ｐ６ 工件１完成工序２ ｔ６ 操作 Ｏ２，１，２ ［１，４



］

ｐ７ 工件１完成工序３ ｔ７ 操作 Ｏ２，１，３ ［２，３



］

ｐ８ 工件２准备加工 ｔ８ 操作 Ｏ２，２，２ ［２，５



］

ｐ９ 工件２完成工序１ ｔ９ 操作 Ｏ２，３，１ ［２，６



］

ｐ１０ 工件２完成工序２ ｔ１０ 操作 Ｏ２，３，３ ［３，４



］

ｐ１１ 工件２完成工序３ ｔ１１ 操作 Ｏ３，１，２ ［２，１０



］

ｐ１２ 工件３准备加工 ｔ１２ 操作 Ｏ３，１，３ ［１，１１



］

ｐ１３ 工件３完成工序１ ｔ１３ 操作 Ｏ３，２，１ ［３，６



］

ｐ１４ 工件３完成工序２ ｔ１４ 操作 Ｏ３，２，２ ［５，５



］

ｐ１５ 工件３完成工序３ ｔ１５ 操作 Ｏ３，３，１ ［２，７



］

ｔ１６ 操作 Ｏ３，３，３ ［３，９］

根据上面的结构和需求描述，建立该柔性制造系统的

ＴＰＮ模型，如图１所示．其库所和变迁的详细说明见表２．
模型建立之后，我们运行 ＡｎｔＴＰＮ．当所有蚂蚁完成
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它们的路径之后，选取最优蚂蚁路径进行全局信息素

更新．运行若干次迭代之后，可获得系统的优化调度．
调度的优化程度受β、ｑ０、ρ等参数影响．接下来讨论这
些参数优化设置．

伪随机比例参数 ｑ０确定使用选择τｋ（ｔ）βηｋ
（ｔ）最大

值或赌轮法的比例．ｑ０＝１表明只使用τｋ（ｔ）βηｋ
（ｔ）值最

大的变迁．ｑ０＝０表明只使用赌轮法选择规则．表 ３是
运行２０次的平均结果．可以看出，伪随机比例参数 ｑ０
∈［０．４，０．５］能取得较好解．当 ｑ０＝０４时结果最优．
表３ 伪随机比例 ｑ０（ｍ＝１０，ｎ＝１００，β＝１０，ρ＝０１，下界启发）

ｑ０ 最优下界平均值 最优上界平均值 最优解的平均迭代层次

０．１ ８．０ １９．３５ ５８．０５

０．２ ８．０ １８．８ ３６．１５

０．３ ８．０ １８．８ ４６．４５

０．４ ８．０ １７．１５ ３４．６

０．５ ８．０ １７．４ ３８．９

０．６ ８．０ １８．１ ４１．３

０．７ ８．１ １７．９５ ４７．５

０．８ ８．２ １７．７ ４１．７

０．９ ８．２ １９．１ ４０．０

启发式因子参数β用于权衡启发式信息和信息素

的相对影响力．β＝１意味着启发式信息没被蚂蚁利用．

β越大表明启发式信息在蚁群优化中影响度越大．表４
实验结果表明，当β∈［５，２０］能取得较好解，当β＝１０
时结果最优．

在实验中，信息素更新规则的参数ζ、ρ取 ＡＣＳ蚁
群算法的推荐值０１．表５是三种启发式因子的测试结
果，其中最佳下界是 ８，最佳上界是 １２，最佳中值是
１０５．

表４ 启发式因子参数β（ｍ＝１０，ｎ＝１００，ｑ０＝０．４，ρ＝０．１，下界启发）

β 最优下界平均值 最优上界平均值 最优解的平均迭代层次

１ ８．７５ １７．０ ５８．０５

２ ８．０５ １７．７５ ４５．７５

３ ８．０５ １８．２ ５６．３５

４ ８．０５ １８．１ ４１．９５

５ ８．０ １７．８５ ４３．９５

６ ８．０ １７．６ ４６．３５

８ ８．０ １７．６５ ４４．６５

１０ ８．０ １６．８５ ３３．４

２０ ８．０ １７．６ ４７．６５

５０ ８．０５ １８．０５ ３７．４５

表５ 启发式因子η（ｍ＝１０，ｎ＝１００，β＝１０，ｑ０＝０２，ρ＝０．１）

η 最优值 最优值次数 平均值

下界启发 ８（下界值） ２０ ８（下界值）

上界启发 １２（上界值） １１ １２．６５（上界值）

中值启发 １０．５（中值） １ １１．１５（中值）

由于区间ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题的操作时间是一个时
间区间．因此，Ｍａｋｅｓｐａｎ的时间值也会落在一个区间中．
采用下界启发因子，求出具有最优下界值的最优调度

是 ｔ１２ｔ７ｔ２ｔ１３ｔ４ｔ８ｔ１５ｔ５ｔ１０，完工时间［８，１３］，其调度序列见
图２（ａ），每一区段代表一个操作的完成时间范围．例
如，Ｏ２，２，２区段代表操作 ｔ８的最早完成时间是５，最晚完
成时间是９．可以看出，所有操作都完成的最小时间是
８．同样，采用上界启发因子，求出最优上界值调度为 ｔ１２
ｔ７ｔ２ｔ４ｔ８ｔ１３ｔ５ｔ１５ｔ１０，完工时间［９，１２］，其调度序列见图 ２
（ｂ）．这两个调度均为最优中值调度．

４ 实验对比

本节通过实验对比分析 ＡｎｔＴＰＮ方法和基于 Ｐｅｔｒｉ
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网的启发式搜索算法及遗传算法．实验环境为 ＣＰＵ
２．６ＧＨｚ，Ｍｅｍｏｒｙ８Ｇ的计算机，实验平台是Ｍａｔｌａｂ７．０．

首先对比ＡｎｔＴＰＮ方法和启发式搜索方法（Ｌ１调度
算法）［３］．实验案例为文献［３］中的例 ３．一个柔性制造
系统具有３台机器，能处理５种作业，每种作业需要加
工１０个产品（ｌｏｔ＝１０），每种作业需要４道工序才能完
成．表６列出了该系统的作业资源需求以及操作时间．

表６ 作业资源需求及操作时间（ｌｏｔ＝１０）

作业１ 作业２ 作业３ 作业４ 作业５

１ Ｍ１／Ｍ３ Ｍ１／Ｍ２ Ｍ１／Ｍ２／Ｍ３ Ｍ２／Ｍ３ Ｍ１／Ｍ３

２ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ２／Ｍ３ Ｍ１／Ｍ３ Ｍ２／Ｍ３

３ Ｍ１／Ｍ３ Ｍ１／Ｍ２ Ｍ１／Ｍ３ Ｍ２／Ｍ３ Ｍ１／Ｍ２

４ Ｍ１／Ｍ２ Ｍ１／Ｍ３ Ｍ１／Ｍ２ Ｍ１／Ｍ２／Ｍ３Ｍ１／Ｍ２／Ｍ

  

３

  

操作 时间 操作 时间 操作 时间 操作 时间

Ｏ１，１，１ ７ Ｏ２，３，２ ４ Ｏ３，４，２ ３ Ｏ５，１，３

  

１５

Ｏ１，１，３ ４ Ｏ２，４，１ ８ Ｏ４，１，２ ９ Ｏ５，２，２

  

７

Ｏ１，２，２ ３ Ｏ２，４，３ ４ Ｏ４，１，３ ５ Ｏ５，２，３

  

１４

Ｏ１，３，１ ３ Ｏ３，１，１ １０ Ｏ４，２，１ ６ Ｏ５，３，１

  

５

Ｏ１，３，３ ６ Ｏ３，１，２ １５ Ｏ４，２，３ ２ Ｏ５，３，２

  
８

Ｏ１，４，１ ２ Ｏ３，１，３ ８ Ｏ４，３，２ ７ Ｏ５，４，１

  
４

Ｏ１，４，２ ４ Ｏ３，２，２ ２ Ｏ４，３，３ １２ Ｏ５，４，２

  

６

Ｏ２，１，１ ８ Ｏ３，２，３ ６ Ｏ４，４，１ ９ Ｏ５，４，３

  

８

Ｏ２，１，２ １２ Ｏ３，３，１ ２ Ｏ４，４，２

  

６

Ｏ２，２，３ ４ Ｏ３，３，３ ４ Ｏ４，４，３

  

３

Ｏ２，３，１ ７ Ｏ３，４，１ ６ Ｏ５，１，１ １０

Ｌ１调度算法是一种基于 Ａ的 Ｐｅｔｒｉ网启发式搜索
算法．设置Ｌ１调度算法的 ｈ函数ｈ（Ｍ）＝ｄｅｐ（Ｍ），这里
ｄｅｐ（Ｍ）表示标识 Ｍ在可达图中的深度，即从初始标识
到达标识 Ｍ的实施变迁数目［３］．设置 ＡｎｔＴＰＮ运行参数
为：蚂蚁数 ｍ＝１０，迭代次数 ｎ＝１００，启发式因子β＝
１０，伪随机比例 ｑ０＝０２，信息素更新参数ρ＝０１．

表７ ＡｎｔＴＰＮ方法与Ｌ１调度算法实验对比

Ｌ１调度算法 ＡｎｔＴＰＮ方法

迭代次数 ７５８ ４５．２

最终标识深度 ４００ ２００

最优调度 ［４２６，４２６］ ［３９２，３９２］

表７实验数据是运行２０次的平均结果．ＡｎｔＴＰＮ方
法１０只蚂蚁平均迭代４５２次可找到优化解［３９２，３９２］，
优于Ｌ１调度算法获得的解．因此，相比于 Ｌ１调度算法，
ＡｎｔＴＰＮ方法在解的质量、搜索迭代层次上具有优势．

下面对比分析ＡｎｔＴＰＮ方法和基于遗传算法的Ｐｅｔｒｉ
网调度方法［６］．实验案例是文献［６］的例子．ＩＣ生产线
的光刻单元的调度．该系统有四台机器，能处理两种作
业，每种作业有３道工序，需加工３个产品．调度过程需

要考虑对机器进行定期维护，每台机器每加工两次必

须维修一次，维修时间为 ５．表 ８给出该系统的作业需
求和加工时间．

表８ 作业资源需求及操作时间（ｌｏｔ＝３）

作业１ 作业２

１ Ｍ１／Ｍ２ Ｍ１／Ｍ３／Ｍ４

２ Ｍ２／Ｍ３／Ｍ４ Ｍ１／Ｍ２／Ｍ３

３ Ｍ１／Ｍ２／Ｍ４ Ｍ
 

４
 

操作 时间 操作 时间 操作 时间

Ｏ１，１，１ １５ Ｏ１，３，１ ２０ Ｏ２，１，４

 

２５

Ｏ１，１，２ ２０ Ｏ１，３，２ ２０ Ｏ２，２，１

 

２５

Ｏ１，２，２ ２０ Ｏ１，３，４ ２５ Ｏ２，２，２

 

２５

Ｏ１，２，３ ２５ Ｏ２，１，１ １５ Ｏ２，２，３

 

３０

Ｏ１，２，４ ３０ Ｏ２，１，３ ２０ Ｏ２，３，４ ３０

文献［６］设置交叉概率 Ｐｃ＝０９，变异概率 Ｐｍ＝
０２，初始种群 Ｑ＝１００，迭代次数 Ｎ＝１００，代沟 Ｇ＝
０８５．设置 ＡｎｔＴＰＮ运行参数为：蚂蚁数 ｍ＝２０，迭代次
数 ｎ＝１００，启发式因子β＝１０，伪随机比例 ｑ０＝０４，信
息素更新参数ρ＝０１．

表９给出平均运行２０次的实验结果．虽然基于遗
传算法的Ｐｅｔｒｉ网调度方法在大多数情况下能获得最优
解．但ＡｎｔＴＰＮ方法运行２０次全部获得最优解，而且平
均运行时间略好于遗传算法．

表９ ＡｎｔＴＰＮ方法与遗传算法实验对比

遗传算法 ＡｎｔＴＰＮ方法

［１３５，１３５］（１７次）

最优调度 ［１４０，１４０］（２次） ［１３５，１３５］（２０次）

［１４５，１４５］（１次）

最优调度序列

Ｏ２，１，１Ｏ２，１，３Ｏ１，１，１Ｍ１Ｏ２，１，３Ｏ２，２，２Ｍ３Ｏ１，１，１Ｏ２，２，２

Ｏ１，１，１Ｏ２，３，４Ｍ１Ｍ２Ｏ１，２，３Ｏ１，３，１Ｏ１，２，２Ｏ２，３，４Ｏ２，２，３

Ｍ４Ｍ３Ｏ１，３，１Ｏ１，２，２Ｍ１Ｍ２Ｏ２，３，４Ｏ１，３，２Ｍ４

（Ｍｉ表示第ｉ台机器的维修操作）

平均运行时间 ２１６．５３ｓ １４３．０４ｓ

５ 结论

提出基于蚁群优化的时间 Ｐｅｔｒｉ网模型（ＡｎｔＴＰＮ），
通过引入蚂蚁信息素到 Ｐｅｔｒｉ网结构，引入蚁群寻优机
制到 Ｐｅｔｒｉ网进化规则，实现了 Ｐｅｔｒｉ网调度问题的静态
建模和动态优化的统一求解．ＡｎｔＴＰＮ改变了原有 Ｐｅｔｒｉ
网模型的选择行为，使之具备了智能寻优的选择特点，

因此，模型的优化求解无需构造状态空间进行搜索．与
现有可达性分析方法、Ｌ１启发式调度算法、遗传算法相
比，ＡｎｔＴＰＮ方法在Ｐｅｔｒｉ网调度解的质量、运行时间和空

６３５１ 电 子 学 报 ２０１４年



间上具有一定优势．我们实现了基于 Ｍａｔｌａｂ平台的
ＡｎｔＴＰＮ分析工具，它具备图形建模和调度优化功能．
ＡｎｔＴＰＮ工具网址为：ｈｔｔｐ：／／６１．１８７．９２．２３８：８１０５／ｈｔｍｌ／
ｋｅｘｕｅｙａｎｊｉｕ／２０１３／０６１４／１０５３．ｈｔｍｌ．

在很多实际应用中，往往涉及多个性能指标的优

化，例如，执行时间、服务开销等．进一步工作将考虑引
入多种群蚁群机制，研究基于 Ｐｅｔｒｉ网的多目标优化问
题．
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