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Ｐｅｔｒｉ网融合蚁群算法的柔性装配系统调度
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摘　要：为解决柔性装配系统的调度问题，采用分层时延 Ｐｅｔｒｉ网模型与蚁群优化算法相结合，将柔性装配
系统分解成诸多个装配体，每个装配体再分解成多个柔性装配单元，对装配单元分别建模并用蚁群算法对装

配方案遍历优化，最后确定装配系统的时延 Ｐｅｔｒｉ网模型．该方法融合了 Ｐｅｔｒｉ网和蚁群算法各自的优点，较
好地解决了柔性装配系统中的装配建模和装配任务的分配优化问题．实验证明该研究可行有效．
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　　装配系统的调度问题是一个 ＮＰ难题［１］，人

们至今未曾有较完善的解决方案．Ｐｅｔｒｉ网（Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔ，ＰＮ）在柔性装配系统（ＦＡＳ）的建模和设备调
度中得到广泛应用［２－３］．特别是近年来，Ｐｅｔｒｉ网和
人工智能算法的融合已成为解决 ＦＡＳ调度问题
的前沿思路［４－６］．

在前述研究的基础上，本文用分层时延 Ｐｅｔｒｉ
网（ＨＴＰＮ）建立ＦＡＳ的设备调度任务执行过程模
型（简称ＨＴＰＮ模型），用蚁群优化算法优化任务
调度，以有效节约装配时间．

１　蚁群优化算法（ＡＣＯＡ）
该蚁群优化算法（ＡＣＯＡ）以最大最小化蚁群

优化算法（ＭＭＡＳ）为基础［７－９］，修改了全局更新

规则．在所有蚂蚁完成一次循环后，按最优最差蚁
群算法（ＢＷＡＳ）增加了对最差蚂蚁路径的信息素
更新．其数学模型如下：

ｈ＝ｍａｘ
ｕ∈ａｋ
｛［τ（ｉ，ｕ）］α［η（ｉ，ｕ）］β｝， （１）

ｐｋｉｈ（ｔ）＝ταｉｈ（ｔ）ηβｉｈ（ｔ）／∑
ｕ∈ａｋ
ταｉｕ（ｔ）ηβｉｕ（ｔ( )），（２）

τｉｈ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｈ（ｔ）， （３）

τｉｈ ＝τｉｈ＋１／（ｆ（ｓ
ｂｅｓｔ））， （４）

τｉｈ ＝τｉｈ－εｆ（ｓ
ｗｏｒｓｔ）／ｆ（ｓｂｅｓｔ）， （５）

τｉｈ（ｔ）＝τｉｈ（ｔ）＋δ（τｍａｘ（ｔ）－τｉｈ（ｔ））．（６）
算法中各符号定义如下：

ｕ∈ａｋ是蚂蚁ｋ下一步允许选择的位置；ｉ，ｈ
分别表示蚂蚁当前位置和下一步要转移的位置；

ｐｋｉｈ（ｔ）表示ｔ时刻，蚂蚁ｋ在位置ｉ选择位置ｈ的转
移概率；ρ是［０，１］区间内均匀分布的随机数，由



ｒａｎｄ（）函数产生；０≤Ｑ≤１是一给定参数；τｉｈ是
边弧（ｉ，ｈ）上的信息素轨迹强度；ηｉｈ是能见度常
量；ｆ（ｓｂｅｓｔ）与ｆ（ｓｗｏｒｓｔ）分别表示全局最优解与最差
解；α，β，ρ分别是信息素累积系数、启发系数与衰
减系数；ε，δ是调整信息素的常量因子．下面介绍
算法具体步骤．

Ｓｔｅｐ１　初始化所有路径上的信息素为上限
值（最大值）τｍａｘ；

Ｓｔｅｐ２　以随机方式把蚂蚁分布在各路径初
始端，每只蚂蚁按如下规则选择路径：Ｉｆρ≤ Ｑ，
依据式（１）移至ｈ，ｅｌｓｅ以式（２）概率移至ｈ；

Ｓｔｅｐ３　连续执行Ｓｔｅｐ２至一只蚂蚁找出一路
径，记录该路径并换算为一组参数；

Ｓｔｅｐ４　循环执行 Ｓｔｅｐ２和 Ｓｔｅｐ３直到所有蚂
蚁都生成一条路径；

Ｓｔｅｐ５　按式（３）更新所有路径上的信息素，
评选出最优和最差蚂蚁，再分别按式（４）和（５）全
局更新．当更新某路径τｉｈ时有τｉｈ＜τｍｉｎ，令τｉｈ＝
τｍｉｎ，当τｉｈ ＞τｍａｘ时，令τｉｈ ＝τｍａｘ；

Ｓｔｅｐ６　循环执行 Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ５，当迭代到规
定次数或连续若干迭代而解没有变化时，所有路

径上信息素按式（６）进行平滑处理；
Ｓｔｅｐ７　循环迭代Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ６，直到达到规定

迭代次数或连续若干迭代没有更好的解出现为止．

２　系统分层时延Ｐｅｔｒｉ网建模
２１　时延Ｐｅｔｒｉ网基本原理简介［１０］

时延Ｐｅｔｒｉ网（ＴＰＮ）可看作七元组，设ＴＰＮｄ＝
（Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，Ｍ，Ｍ０，ｄ），其中Ｐ为库所集；Ｔ为变迁
集，Ｉ∶Ｐ×Ｔ→ Ｎ是Ｐ到Ｔ的输入函数；Ｏ∶Ｔ×Ｐ→Ｎ
是Ｔ到Ｐ的输出函数；Ｎ＝（Ｐ，Ｔ，Ｉ，Ｏ，Ｍ０）是基本
Ｐｅｔｒｉ网；Ｍ是系统状态标志，用各库所 Ｐｉ包含的
托肯数表示，定义为行向量 Ｍ ＝［Ｍ（Ｐ１，…，
Ｐｍ）］；ｉ＝１，２，…，ｍ，ｍ为网图包含的库所节点数
目；Ｍ０是系统初始状态标志．ｄ定义为 ｄ＝
Ｔ→ ｄ（ｔｉ），ｄ（ｔｉ）为完成变迁 ｔｉ所用的时间．时延
Ｐｅｔｒｉ网的运行规则如下：

①变迁只发生于相异库所之间；②对任一个
变迁ｔｉ，如果其输入库所 ｐｉ中的托肯数 Ｍ（ｐｉ）＞
０，则该变迁是使能的；③ 当条件满足后，使能变
迁激发，可以输出多个托肯到不同库所去，允许并

发变迁；④在变迁激发过程中，有一段停留时间，
在这段时间内，变迁无输出响应；⑤ 一次变迁结
束后，系统形成新的状态标志Ｍ′．
２２　分层时延Ｐｅｔｒｉ网建模过程

分层建模思想是将一个装配系统自上而下分

解成诸多个装配体和装配单元，对装配单元分别

建模，再自下而上整合成装配系统Ｐｅｔｒｉ网模型．
２２１　装配元的Ｐｅｔｒｉ网建模

本文将实现相异库中托肯的装配操作总称为

一个装配元，为便于说明，记变迁ｔｉ（ｉ＝１，２，３，…）
对应的装配元为ｕｉ（ｉ＝１，２，３，…）．图１是装配体
Ａ的零件装配顺序Ｐｅｔｒｉ网图，它给出一个满足工
艺约束的零件装配顺序．图２为装配元的Ｐｅｔｒｉ网
模型．
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图１　装配体Ａ的Ｐｅｔｒｉ网模型
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图２　装配元的Ｐｅｔｒｉ网模型

　　在图１中，有库所、变迁、弧和托肯４种元素．
其中，库所可分为３种：①ｐｏｉ（ｉ＝１，２，３，…）是初
始装配库所，库所里的托肯数表示可参与装配的

零件的数量；② ｐｍｉ（ｉ＝１，２，３，…）是中间装配库
所，库所中的托肯数表示完成前序装配并等待后

序作业的的零部件数量；③ ｐｆＡ为完成装配库所，
库所中的托肯数表示装配结束得到的装配体Ａ的
数量．
２２．２　装配元的时延Ｐｅｔｒｉ网建模

在时延Ｐｅｔｒｉ网模型中，要具体描述装配体的
各个装配元由那些设备来完成，设备如何配置以

及设备完成各装配元的装配任务分别需要的时

间．下面以装配体 Ａ为例，说明时延 Ｐｅｔｒｉ网建模
过程．

Ｓｔｅｐ１　建立装配元延时变迁时间表，如表１
所示．在表１中ｕ１，ｕ２，ｕ３和ｕ４是指与图１对应的

表１　装配元延时变迁时间表Ａ

装配单元
单元延迟时间

ｔ／ｍｉｎ

装配设备延迟时间ｔ／ｍｉｎ

ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４
ｔ１２ ＝３ ｔ１１ ＝９

ｕ１ ｔ１ ｔ１３ ＝９
ｔ１４ ＝６

ｔ２１ ＝８ｕ２ ｔ２ ｔ２２ ＝４
ｕ３ ｔ３ ｔ３１ ＝５ ｔ３２ ＝１２

ｕ４ ｔ４
ｔ４１ ＝６

ｔ４３ ＝２

ｔ４２ ＝８

ｔ４４ ＝９
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装配元，ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４表示ＦＡＳ中的４台装配设备．

有３种设备配置方式可以分别独立完成装配元
ｕ１，分别是：① ｅ３用９个单位时间完成部分ｕ１，再
由ｅ２用３个单位时间最终完成ｕ１，对应的延时变
迁分别为ｔ１１和ｔ１２；② ｅ１用９个单位时间完成ｕ１，
对应的延时变迁为ｔ１３；③ ｅ４用６个单位时间完成
ｕ１，对应的延时变迁为ｔ１４．
　　Ｓｔｅｐ２　建立装配元变迁的 ＴＰＮ模型，如图
３（ａ）所示．在图３（ａ）中，用ＴＰＮ网表示装配元ｕ１
的３种可供选择设备配置方案（见表１），ｐｅ１，ｐｅ２，
ｐｅ３，ｐｅ４为对应 ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４的设备库所，它们中各
自的托肯数量表示可供选择的设备数．ｐｓ１１，ｐｓ１２，
ｐｓ１３是装配元ｕ１的３个设备方案选择库所，这３个
库所构成了装配元 ｕ１的选择库所集．其中，托肯
数为１的选择库所对应的设备方案被选择执行任
务．在完成一个装配元的过程中，该装配元的设备
选择库所中只能有一个托肯数被置１，其余必须
始终为０．变迁ｔ１１，ｔ１２，ｔ１３，ｔ１４为装配元ｕ１的４个延
时变迁，分别表示各台设备在参与装配元ｕ１时耗
用的时间，具体数值标注在Ｐｅｔｒｉ网图相应的延时
变迁弧线旁．
　　Ｓｔｅｐ３　拓展实施装配顺序Ｐｅｔｒｉ网图中各装
配元对应的变迁，如图３（ｃ）是对图３（ｂ）进行拓
展而得．在图３（ｃ）中，ｔ１ｐ是将装配元ｕ１对象准备
变迁，ｐ１ｒ是ｕ１准备状态库所．ｐ１ｒ中的托肯数为１
表示装配对象已准备好，托肯数为０表示装配对
象未准备好．

Ｓｔｅｐ４　联合图３（ａ）和图３（ｃ），得到装配元
ｕ１拓展了的ＴＰＮ模型

［１１］，如图３（ｄ）所示．
２２３整合所有装配元的 ＴＰＮ模型，从而得到装
配体的ＴＰＮ模型．
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图３　装配元延时Ｐｅｔｒｉ网模型

３　ＨＴＰＮ和蚁群优化接口算法 （ＨＴ
ＰＮ－ＡＣＯＡ）

　　软件流程如图４所示．
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图４　算法流程图

３１　Ｅｎｃｏｄｅ模块
软件的Ｅｎｃｏｄｅ模块用于自动生成系统装配

方案编码库，该模块的数据输入窗体用以输入系

统装配环境变量和蚁群优化算法参数的初始值．
其中装配环境变量主要有装配设备代码、装配顺

序及各变迁的时延数值等．
３２　ＡＣＯＡＳｅａｒｃｈ模块

该模块功能是用 ＡＣＯＡ算法完全遍历 Ｅｎ
ｃｏｄｅ模块中生成的装配方案空间，寻找满足要求
的最短时间装配方案．其中，Ｔｒ＿ｓｅｔ（ｋ）是第 ｋ个
搜索步可能实施的时延变迁集合［１２］．
３３　Ｏｕｔｐｕｔ模块

Ｏｕｔｐｕｔ模块将优化结果以不同的形式输出，
包括文本输出和图形输出两种形式．其中，文本输
出是将计算结果输出到文本文件，包括装配件的

装配顺序，设备占用情况，对装配单元每个装配操

作的开始时间、结束时间等，对文本文件可进行保

存、打开、打印、编辑等操作．图形输出则是以甘特
图的形式输出优化调度结果．

４　案例与分析
一柔性装配车间由４台工业机器人、２个转盘
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式输送平台、２台自动小车和４台计算机组成，上述
装配设备分别用ｅ１，ｅ２，ｅ３，ｅ４表示．两台工业机器人
用以完成拧、插、压等不同的装配操作，自动小车可

以完成部分部件的装卸，各计算机之间用以太网连

接，计算机与各操作设备之间通过ＲＳ２３２协议通讯
用串口连接．软件系统在ｄｅｌｌ１０００ＭＢＲＡＭ／２
ＧＨｚＰＣ机上运行，各装配设备相互分工，协同工
作．装配体Ａ的分层ＴＰＮ图及其装配元时延变迁
时间关系表分别如图３和表１所示，装配体Ｂ的装
配元时延变迁时间表如表２所示．

本例中，算法中各参数取值如下：α，β∈
［１，３］；ρ∈［０５，０８］；Ｑ∈ ［１，９９９９］．在 ＨＴ
ＰＮＡＣＯＡ软件输入窗体中输入装配环境参数和
ＡＣＯＡ算法中的参数初始值，在 ＰＣ机上运行算
法，３０次实验中有共有２６次装配时间为３３ｍｉｎ，
３次装配时间为３８ｍｉｎ，１次装配时间为４１ｍｉｎ．
它所对应装配的设备分配甘特图如图５所示．从
表３可以看出，本文算法在计算效率和优化程度
上均比文献［１１］和［１３］提出的算法有所提高．

表２　装配元延时变迁时间表Ｂ

装配单元
单元延迟时间

ｔ／ｍｉｎ

装配设备延迟时间ｔ／ｍｉｎ

ｅ１ ｅ２ ｅ３ ｅ４

ｕ５ ｔ５
ｔ５１ ＝５ ｔ５２ ＝３

ｔ５３ ＝４ ｔ５４ ＝６

ｕ６ ｔ６
ｔ６１ ＝４ ｔ６２ ＝６

ｔ６３ ＝３ ｔ６４ ＝４
ｔ７１ ＝４ ｔ７２ ＝４

ｕ７ ｔ７ ｔ７３ ＝５ ｔ７４ ＝１２
ｔ７５ ＝３ ｔ７６ ＝４

ｕ８ ｔ８ ｔ８１ ＝２ ｔ８２ ＝９

表３　算法优化程度比较

算法 装配时间／ｍｉｎ
装配时间

产生次数
运行时间／ｍｉｎ

３３ ２６ ４５
本文算法 ３８ ３

４１ １

文献［１１］算法
３７ ２９ ４７
３９ １

文献［１３］算法
３７ ７ ４７
４０ ２３
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图５　优化调度方案甘特图

５　结　论
１）基于Ｐｅｔｒｉ网和蚁群优化算法融合的调度

优化方法实现了并发／异步功能，并具有路径柔性
化，防止调度死锁和有效节约装配时间的优点．
２）与已有的Ｐｅｔｒｉ网结合ＡＩ求解调度优化问

题的研究相比较，本方案算法简单，易于实现，且

在优化程度和运算速度方面存在优势．
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