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摘 要: 基于柔性制造系统的 Petri网模型,以制造期最小为优化目标,将死锁避免策略嵌入粒子群算法中,提出一种

无死锁改进粒子群调度算法. 该算法将粒子与工件的工序序列相对应,以位置数值的大小表示对应工件工序在执行

顺序中的优先级. 采用一步向前看的死锁避免策略方法对序列的可行性进行验证,提出一种跳出局部极值的策略.实

例仿真结果表明了粒子群调度算法的可行性和有效性,以及改进粒子群调度算法的优越性.
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Abstract: Based on Petri net models of flexible manufacturing systems and embedding the optimal deadlock avoidance

policy into the particle swarm optimization(PSO) algorithm, a deadlock-free modified PSO scheduling algorithm is proposed

to minimize the makespan. A particle is corresponded to a part sequence which is a permutation with repetition of parts.

Real numbers in components of a position vector indicate priorities of the corresponding part operations. The feasibility of

sequences is checked with the one-step look-ahead method in the optimal deadlock control policy, and a strategy for jumping

out local optima is proposed. Experimental results show the effectiveness and feasibility of the particle swarm optimization

for solving deadlock-free scheduling of flexible manufacturing systems and the modified particle swarm scheduling algorithm

can perform much better.
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0 引引引 言言言

柔性制造系统是由计算机控制的生产加工系统,

该系统中各种工件按预先规定的加工顺序进行操作,

工件对资源具有共享性. 当工件进入系统竞争有限资

源时, 如果缺乏有效的分配方法, 则可能会出现死锁

现象,导致整个系统或部分系统无限期地阻塞, 无法

完成加工任务.因此, 有效避免死锁调度策略对于提

高系统的性能有着重要的意义.

针对系统死锁问题, 人们从控制的角度进行了

深入研究, 提出了多种死锁预防策略和死锁避免策

略[1-5]. 然而,这些控制策略仅能保证制造系统不会发

生死锁, 但无法优化系统的运行性能,因此制造系统

的无死锁优化调度是一个值得深入研究的问题,而目

前关于这方面的研究相对较少[6-8]. 对于可能发生死

锁的制造系统,优化调度必须具备预防或避免死锁的

机制. 本文将基于系统 Petri网模型和死锁控制策略,

建立制造系统的无死锁优化调度.要将一个死锁控制

策略运用于优化调度算法中而不影响调度性能,这样

的控制策略必须具备计算简单和性能优越两个条件.

就笔者所知,目前仅有两种死锁控制策略是具有多项

式计算复杂性的最佳死锁控制策略:一个是基于自动

机[2],另一个是基于系统Petri网模型[3].

制造系统无死锁优化调度问题不仅具有一般组

合优化的特点, 更由于可能的系统死锁, 使得这一调

度问题更加难以解决. Abdallaht等[6]采用赋时Petri
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网对制造系统建模,提出了以制造期 (makespan)最小

为优化目标的无死锁调度算法,通过搜索可达图来获

得最优或次优的调度. Xu等[7]基于制造系统的 Petri

网模型, 研究了系统的无死锁调度问题.首先在假设

工件缓存空间无限的条件下,通过遗传算法求解调度

问题;然后分析在所得到的调度下运行实际系统时可

能出现的死锁现象,并通过增加必要的缓冲区来避免

系统出现死锁. Xing等[8]采用赋时 Petri网对柔性制

造系统建模, 以系统的制造期最短为优化目标,将一

种具有多项式复杂性的死锁避免策略 (DAP)嵌入遗

传算法中, 用DAP对遗传算法中染色体的可行性进

行检测与修复,以获得系统可行调度,建立了一种无

死锁遗传调度算法.

本文采用赋时Petri网对柔性制造系统建模, 研

究以加工期最短为优化目标的无死锁调度问题,建立

柔性制造系统的无死锁粒子群调度算法. 本文利用工

件序列表示工件的加工顺序,工件在序列中的第 𝑘次

出现代表工件的第 𝑘个加工处理. 把工件序列视为粒

子的一部分,将 2行基本粒子矩阵扩展为 3行矩阵 (各

行分别是工序序列、位置和速度),并利用粒子位置值

的大小表示对应工件工序加工的优先级,同时约定数

值越小优先级越高.将粒子矩阵的列按照位置从小到

大调整得到一个新粒子,由于该新粒子的工件序列仅

满足工件的工艺加工顺序要求,但未必满足系统资源

约束和控制约束, 本文提出一种集解码、检测、修复

于一体的算法, 在对粒子的工序进行解码的同时, 对

粒子进行安全性检测, 并给以合理的修复,使得从任

意一个粒子都可以得到一个可行的调度序列. 考虑到

粒子群算法易于陷入局部极值,受模拟退火算法中跳

出局部极值思想的启发,每一个粒子通过合适的规则

产生一个新粒子, 如果新粒子比原粒子适应度高, 则

接受该粒子, 否则以概率接受之.实例仿真结果表明

了本文提出的改进粒子群调度算法是可行且有效的,

其性能优于基本粒子群调度算法的性能.

1 Petri网网网基基基本本本定定定义义义及及及制制制造造造系系系统统统Petri网网网模模模型型型
1.1 Petri网网网的的的基基基本本本知知知识识识

Petri网[1]是一个三元组𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐹 ). 其中: 𝑃

是位置的集合, 𝑇 是变迁的集合, 𝐹 ⊆ 𝑃 × 𝑇
∪

(𝑇 ×
𝑃 )为有向弧集.

给定结点𝑥 ∈ 𝑃
∪

𝑇 , ∙𝑥 = {𝑦 ∈ 𝑃
∪

𝑇 ∣(𝑦, 𝑥) ∈
𝐹}表示𝑥所有输入结点的集合, 𝑥∙ = {𝑦 ∈ 𝑃

∪
𝑇 ∣

(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐹}表示𝑥的所有输出结点的集合.

𝑁的标识或状态是一个映射𝑀 : 𝑃 → 𝒁+,其中

𝒁+ = {0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ }. 给定位置 𝑝 ∈ 𝑃 和状态𝑀 , 𝑀(𝑝)

表示在𝑀下 𝑝中标记 token的个数. 变迁 𝑡 ∈ 𝑇 在标

识𝑀下使能当且仅当 ∀𝑝 ∈ ∙𝑡,𝑀(𝑝) > 0,记作𝑀 [𝑡 >;

在状态𝑀下使能变迁 𝑡可以引发,它的引发使系统达

到新状态𝑀 ′,记作𝑀 [𝑡 > 𝑀 ′. 其中: 𝑀 ′(𝑝) = 𝑀(𝑝)−
1, ∀𝑝 ∈ ∙𝑡 ∖ 𝑡∙; 𝑀 ′(𝑝) = 𝑀(𝑝) + 1, ∀𝑝 ∈ 𝑡∙ ∖∙ 𝑡; 否

则, 𝑀 ′(𝑝) = 𝑀(𝑝). 对于一个变迁序列𝛼 = 𝑡1𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑡𝑘,

如果满足𝑀𝑖[𝑡𝑖 > 𝑀𝑖+1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 其中𝑀1 =

𝑀 ,则称变迁序列𝛼从状态𝑀是可行的,并称所有状

态𝑀𝑖是从𝑀可达的. 把具有初始标识𝑀0的Petri网

𝑁记为 (𝑁,𝑀0), 并用𝑅(𝑁,𝑀0)表示所有能从𝑀0可

达的状态集合.

在 Petri网𝑁中, 一条路径是一个结点的序列𝛼

= 𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑘.其中: 𝑥𝑖 ∈𝑃
∪

𝑇 , (𝑥𝑖, 𝑥𝑖+1)∈𝐹 , 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1. 当𝑥1 = 𝑥𝑘时,路径𝛼是一条回路.

本文采用位置赋时 Petri网来模拟系统的动态特

征. 在位置赋时 Petri网中, 标记必须在位置 𝑝至少停

留一个给定的时间 𝑑(𝑝)后才能离开.

1.2 制制制造造造系系系统统统及及及其其其Petri网网网建建建模模模

在本文中,制造系统有𝑚种资源,资源集用𝑅 =

{𝑟𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}表示, 𝑟𝑖的资源容量记为𝐶(𝑟𝑖),

表示资源可以同时加工的最大工件数.系统需加工𝑛

类工件, 工件类型集记为 𝐽 = {𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛}, 并用
𝛹(𝐽𝑞)表示要加工的 𝐽𝑞类工件数. 一条加工路径是一

个操作序列, 工件可能有多条加工路径. 𝐽𝑞有 𝑘(𝐽𝑞)

条加工路径𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑘, 加工路径𝑤𝑖是 𝑙个操作

的序列,即𝑤𝑖 = 𝑂𝑖1𝑂𝑖2 ⋅ ⋅ ⋅𝑂𝑖𝑙.其中: 𝑂𝑖𝑗是该类工件

在路径𝑤𝑖中的第 𝑗个操作, 𝑙是路径𝑤𝑖的长度. 本文

假设每个操作需要一个资源,相邻操作需要不同种类

的资源, 因此一个加工路径与一个资源序列相对应,

于是𝑤𝑖可以由资源序列𝑅(𝑂𝑖1)𝑅(𝑂𝑖2) ⋅ ⋅ ⋅𝑅(𝑂𝑖𝑙)来

确定.

本文采用文献 [1, 3]给出的方法对制造系统进行

建模, 工件的加工路径用 Petri网中的位置和变迁组

成的有向路径表示, 其中每个位置对应一个操作,称

为操作位置.操作位置中的标记数表示该操作中正在

加工处理的工件数. 一个变迁的引发对应一个操作

的完成和下一个操作的开始.为了方便,对每一种工

件引入两个虚拟的操作,分别表示工件等待加工和工

件已完成所有加工.如𝑤𝑖可写成𝑤𝑖 = 𝑂𝑞𝑠𝑂𝑖1𝑂𝑖2 ⋅ ⋅ ⋅
𝑂𝑖𝑙𝑂𝑞𝑒. 在 Petri网中, 𝑤𝑖的模型为𝛼𝑖 = 𝑝𝑞𝑠𝑡𝑖0𝑝𝑖1𝑡𝑖1

⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑖𝑙𝑡𝑖𝑙𝑝𝑞𝑒, 𝑝𝑞𝑠和 𝑝𝑞𝑒分别对应虚拟操作, 𝑝𝑖𝑗是模拟

实际操作𝑂𝑖𝑗 , 𝑡𝑖𝑗是变迁.则 𝐽𝑞型工件的加工路径集

合可表示为

𝑁𝑞 = (𝑃𝑞

∪ {𝑝𝑞𝑠, 𝑝𝑞𝑒}, 𝑇𝑞, 𝐹𝑞), 𝐽𝑞 ∈ 𝐽,

其中𝑃𝑞是所有实际操作对应的操作位置集合.从 𝑝𝑞𝑠

到 𝑝𝑞𝑒的有向路径对应 𝐽𝑞的一条加工路径. 在𝑁𝑞中,
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∀𝑡 ∈ 𝑇𝑞, ∣∙𝑡∣ = ∣𝑡∙∣ = 1,如果 𝑝 ∈ 𝑃𝑞, ∣𝑝∙∣ > 1,则称 𝑝

为分支位置.分支位置对应的操作完成后, 工件可以

选择不同的加工路径,即加工路径具有柔性.

在 Petri网模型中, 每一类资源 𝑟用一个位置表

示, 𝑟中的标记数表示资源的容量, 因此 𝑟的初始标

记为𝐶(𝑟), 用𝑃𝑅表示所有资源位置的集合. 对于加

工路径𝛼𝑖 = 𝑝𝑞𝑠𝑡𝑖0𝑝𝑖1𝑡𝑖1𝑝𝑖2𝑡𝑖2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑖𝑙𝑡𝑖𝑙𝑝𝑞𝑒, 如果 𝑝𝑖𝑗对

应的操作需要资源 𝑟, 记为𝑅(𝑝𝑖𝑗) = 𝑟, 则添加从 𝑟到

𝑡𝑖(𝑗−1)和从 𝑡𝑖𝑗到 𝑟的有向弧表示资源需求和释放.用

𝐹𝑅表示与资源位置相关的有向弧集合, 则整个系统

的Petri网调度模型 (PNS)为

(𝑁,𝑀0) = (𝑃
∪

𝑃𝑠

∪
𝑃𝑓

∪
𝑃𝑅, 𝑇, 𝐹,𝑀0).

其中

𝑃 =
∪
𝑞∈𝐽

𝑃𝑞, 𝑃𝑠 = {𝑝𝑞𝑠∣𝑞 ∈ 𝐽}, 𝑃𝑓 = {𝑝𝑞𝑒 ∣ 𝑞 ∈ 𝐽},

𝑇 =
∪
𝑞∈𝐽

𝑇𝑞, 𝐹 = 𝐹𝐽

∪
𝐹𝑅, 𝐹𝐽 =

∪
𝑞∈𝐽

𝐹𝑞.

初始标识𝑀0定义为𝑀0(𝑝𝑞𝑠) = 𝛹(𝐽𝑞), ∀𝑝𝑞𝑠 ∈ 𝑃𝑠;

𝑀0(𝑝) = 0, ∀𝑝 ∈ 𝑃
∪
𝑃𝑓 ; 𝑀0(𝑟) = 𝐶(𝑟), ∀𝑟 ∈ 𝑃𝑅. 位

置赋时 𝑑(𝑝𝑖𝑗)是 𝑝𝑖𝑗对应操作的加工时间, 这里没有

给出,将由调度问题确定.

用 (𝑜)𝑡和 𝑡(𝑜)分别表示变迁 𝑡的输入和输出操作

位置, (𝑟)𝑡和 𝑡(𝑟)分别表示变迁 𝑡的输入和输出资源位

置,则 ∙𝑡 = (𝑜)𝑡
∪

(𝑟)𝑡, 𝑡∙ = 𝑡(𝑜)
∪

𝑡(𝑟). 给定标识𝑀 ∈
𝑅(𝑁,𝑀0),如果𝑀((𝑜)𝑡) > 0,则称变迁 𝑡在𝑀下是操

作使能的;如果𝑀((𝑟)𝑡) > 0,则称变迁 𝑡在𝑀下是资

源使能的.

例 1 以文献 [1, 3]中的一个制造系统为例,该系

统由 4台机器𝑚1 ∼ 𝑚4和 3个机器人 𝑟1 ∼ 𝑟3组成.

资源集为𝑅 = {𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3}, 𝐶(𝑚𝑖) =

2, 𝑖 = 1, 2, 3, 4, 𝐶(𝑟𝑖) = 1, 𝑖 = 1, 2, 3. 系统加工 3种工

件𝐽1, 𝐽2和𝐽3. 𝐽1类工件的资源顺序是 𝑟2𝑚2𝑟2; 𝐽2类

工件有两条路径, 其资源顺序分别是 𝑟1𝑚1𝑟2𝑚2𝑟3和

𝑟1𝑚3𝑟2𝑚4𝑟3; 𝐽3类工件的资源顺序是 𝑟3𝑚4𝑟2𝑚3𝑟1.

系统的 Petri网模型如图 1所示, 3类工件需要加工的

个数分别为 8、12和 8. 其中: 𝑃𝑠 = {𝑝1𝑠, 𝑝2𝑠, 𝑝4𝑠}, 𝑃𝑓

= {𝑝1𝑒, 𝑝2𝑒, 𝑝4𝑒}, 𝑃𝑅 = {𝑚1,𝑚2,𝑚3,𝑚4, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3}, 𝑃
为其余位置的集合.

当所有工件都加工完成时, 系统达到终止状态,

记作𝑀𝑓 , 𝑀𝑓 (𝑝) = 𝑀0(𝑝), ∀𝑝 ∈ 𝑃𝑅; 𝑀𝑓 (𝑝) = 0, ∀𝑝 ∈
𝑃
∪
𝑃𝑠; 𝑀𝑓 (𝑝𝑞𝑒) = 𝑀0(𝑝𝑞𝑠), ∀𝑝𝑞𝑒 ∈ 𝑃𝑓 .

一个调度即为一个可行变迁序列𝛼, 满足𝑀0[𝛼

> 𝑀𝑓 . 因此, 调度问题即是寻找一个可行变迁序列

𝛼∗, 满足𝑀0[𝛼
∗ > 𝑀𝑓并且𝛼∗中最后一个变迁的引

发时间最小.
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图 1 柔性制造系统的 Petri网模型 (1)

2 死死死锁锁锁避避避免免免策策策略略略

本文的调度策略建立在死锁避免策略 (DAP)的

基础上. 由 PNS和S3PR模型的结构知, 两者的DAP

是相同的. 本文将采用文献 [3]中提出的具有多项式

复杂性的DAP,将其嵌入粒子群算法中, 建立系统的

无死锁改进粒子群调度算法.为此,简单回顾DAP的

相关知识与结果.

2.1 死死死锁锁锁特特特征征征描描描述述述

文献 [3]给出了 PNS和S3PR模型的DAP定义以

及系统死锁的 Petri网结构特征.

定义 1[3] 设 (𝑁,𝑀0)是一个 PNS, 𝑀 ∈ 𝑅 (𝑁,

𝑀0).

1)标识𝑀是安全的, 当且仅当标识𝑀𝑓从𝑀是

可达的,否则𝑀是不安全的状态. 把从𝑀0可达的安

全 (不安全)标识的集合记为𝑆(𝑁,𝑀0)(𝑈(𝑁,𝑀0)).

2) 在安全标识𝑀下使能的变迁 𝑡, 如果𝑀 [𝑡 >

𝑀 ′,并且𝑀 ′ ∈ 𝑆(𝑁,𝑀0),则称 𝑡是安全的.

极大死锁避免控制策略 𝜌∗通过阻止一些使能

变迁的引发, 使得 PNS的状态保持在安全可达标识

集𝑆(𝑁,𝑀0)内,并且满足𝑅(𝑁,𝑀0, 𝜌
∗) = 𝑆(𝑁,𝑀0).

资源变迁回路 (RT-回路) 𝜃是仅包含资源位置

和变迁两类结点的有向回路. 用𝑇 [𝜃]和𝑅[𝜃]分别表

示RT-回路 𝜃的变迁集合和资源位置集合. 如果满

足 ((𝑝)𝑇 [𝜃])∙ = 𝑇 [𝜃], 则称RT-回路 𝜃是完备RT-回路

(PRT-回路). 因为关于𝑅1的两条 PRT-回路的并仍为

关于𝑅1的 PRT-回路, 故关于𝑅1仅有一个极大 PRT-

回路 (MPRT-回路).用𝛺表示Petri网𝑁的所有MPRT

-回路之集. 称MPRT-回路 𝜃在状态𝑀下是饱和的,

当且仅当𝑀((𝑝)𝑇 [𝜃]) = 𝛹(𝑅[𝜃]). 因此,系统是活的充

要条件可表述如下.
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引理 1[3] 一个 PNS (𝑁,𝑀0)是活的⇔ (𝑁,𝑀0)

的所有MPRT-回路在任何可达标识下均不会饱和.

设 𝑡是 PNS (𝑁,𝑀0)的一个变迁, 𝜃是一条MPRT

-回路. 若 𝑡的引发可增加 (减少) ∙𝑇 [𝜃]中的标记数,则

称 𝑡为 𝜃的输入 (输出)变迁. 分别用 𝐼(𝜃)和𝑂(𝜃)表示

𝜃的所有输入变迁和输出变迁的集合. 设 𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜃𝑘是一个MPRT-回路序列, 𝑅1 =

∩
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑘

𝑅(𝜃𝑖) ∕= ∅,

如果资源 𝑟 ∈ 𝑅1, 𝐶(𝑟) = 1,变迁 𝑡𝑖 ∈ 𝜃𝑖
∩

𝐼(𝜃𝑖+1), 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘 − 1, 𝑘 ⩾ 2,使得 (𝑟)𝑡𝑖 = 𝑟,则称 𝑟为中心资

源.

2.2 不不不含含含中中中心心心资资资源源源系系系统统统的的的死死死锁锁锁避避避免免免策策策略略略

引理 2[3] 如果PNS (𝑁,𝑀0)不包含中心资源,

则它的所有不安全可达标识均为死锁标识.

引理 2表明,不含中心资源的PNS只包含安全和

死锁两种状态.因此,为避免这类 PNS中的死锁, DAP

只需阻止使系统从安全状态转移到死锁状态的变迁

引发. 于是最优的DAP可通过一步向前看的方法获

得,即如果在安全标识下一个使能变迁引发后导致的

新标识仍是安全的, 则该变迁是允许引发的.新标识

的安全性可以通过如下死锁检测算法[3]来判别.

死锁检测算法 (DS算法).

令𝑇 1、𝑇 2、𝑇 3为变迁集, 𝑅1为资源位置集.

输入: 安全标识𝑀以及在𝑀下的使能变迁 𝑡′;

输出: 𝜒(𝑀, 𝑡′); /∗𝜒(𝑀, 𝑡′) =安全或不安全 ∗/

初始化: 𝑇 1 = 𝑇 2 = 𝑇 3 = 𝑅1 = ∅; 𝜒(𝑀, 𝑡′) =安

全;

令 𝑟1 =(𝑟) 𝑡′; 𝑀 [𝑡′ > 𝑀𝑠;

if (𝑀𝑠(𝑟1) ⩾ 1) {输出𝜒(𝑀, 𝑡′); exit;} /∗𝑀𝑠安

全 ∗/

else { /∗𝑀𝑠(𝑟1) = 0∗/

𝑇 1 = {𝑡 ∈ 𝑇 ∣ 𝑅((𝑜)𝑡) = 𝑟1, 𝑀𝑠(
(𝑜)𝑡) ⩾ 1};

𝑅1 = {𝑟1} ;} //end if-else

while (𝑇 1 ∖ 𝑇 2 ∕= ∅) do{
for 𝑡 ∈ 𝑇 1 ∖ 𝑇 2,令 𝑟 =(𝑟) 𝑡;

if (𝑀𝑠(𝑟1) ⩾ 1) {输出𝜒(𝑀, 𝑡′); exit;}/∗𝑀𝑠安

全 ∗/

else{ /∗𝑀𝑠 = 0 ∗/

𝑇 3 := {𝑡 ∈ 𝑇 ∣ 𝑅((𝑜)𝑡) = 𝑟, 𝑀𝑠(
(𝑜)𝑡) ⩾ 1}

𝑇 1 := 𝑇 1
∪

𝑇 3; 𝑇 2 := 𝑇 2
∪{𝑡};

𝑅1 := 𝑅1
∪ {𝑟}; } //end if-else

} end while

𝜒(𝑀, 𝑡′) :=不安全;输出𝜒(𝑀, 𝑡′); /∗𝑀𝑠是死锁

状态. 由𝑇 1
∪

𝑅1生成一个在状态𝑀𝑠下饱和的RT-回

路, 𝑇 1中所有变迁在状态𝑀𝑠下都是死的. ∗/

2.3 含含含中中中心心心资资资源源源系系系统统统的的的死死死锁锁锁避避避免免免策策策略略略

对于含中心资源的系统,本文仍采用文献 [3]中

提出的先简化、后控制的方法,即按照一定规则消除

系统 Petri网模型中的中心资源, 再对简化模型按照

DS检测算法设计DAP, 用简化模型对原系统进行监

控得到次优的DAP.

设 𝑟是 PNS (𝑁,𝑀0)的中心资源, (𝑁,𝑀0)关于 𝑟

的简化模型记为 (𝑁(𝑟),𝑀𝐴0),可通过以下两步得到:

1)从𝑁中删除 𝑟及其相关弧,记𝑃𝑅′ = 𝑃𝑅 ∖ {𝑟}.
2) ∀𝑡 ∈ 𝑃 ∙

𝑅′
∩ ∙𝑟, 𝑟1 ∈ 𝑃𝑅′ , (𝑟1, 𝑡) ∈ 𝐹 且 (𝑡, 𝑟) ∈

𝐹 , 删除 (𝑟1, 𝑡). 令 𝑝𝑠 = ∙𝑡. ∀𝑡𝑠 ∈ ∙𝑝𝑠, 如果 (𝑡𝑠, 𝑟1) ∕∈
𝐹 , 则添加弧 (𝑟1, 𝑡𝑠); 如果 (𝑡𝑠, 𝑟1) ∈ 𝐹 , 则删除弧 (𝑡𝑠,

𝑟1).

当 (𝑁(𝑟),𝑀𝐴0)不包含中心资源时, 将没有输入

和输出资源位置的变迁的输入和输出操作位置视为

一个位置. 故它有最佳的DAP 𝜌∗且 𝜌∗∣∣(𝑁(𝑟),𝑀𝐴0)

是活的 Petri网. 由于𝑁和𝑁(𝑟)有相同的变迁集合,

可采用 𝜌∗∣∣(𝑁(𝑟),𝑀𝐴0)对 (𝑁,𝑀0)进行监督控制,即

使得一个变迁在 (𝑁,𝑀0)中的使能引发等价于该变

迁在 𝜌∗∣∣(𝑁(𝑟),𝑀𝐴0)中使能引发.

3 制制制造造造系系系统统统的的的无无无死死死锁锁锁调调调度度度粒粒粒子子子群群群算算算法法法

3.1 基基基本本本粒粒粒子子子群群群算算算法法法

粒子群优化算法 (PSO)[9]源于对鸟群捕食行为的

研究,它是一种进化算法,从初始的随机解出发,用适

应度函数评价解的品质,通过追随目前种群搜索到的

最优值和个体最优值,不断迭代更新以寻找全局最优

解.

算法首先初始化一群随机粒子,称为种群.种群

的大小为𝑛, 粒子根据一定的规则, 通过不断迭代找

到最优解.在迭代中, 每个粒子都需要更新自己的速

度和位置, 主要通过追踪两个极值来更新: 一个是

粒子本身所找到的最优解, 称为个体极值;另一个是

整个种群目前找到的最优解, 称为全局极值.假设问

题的解是𝐷维的, 则目标搜索空间是一个𝐷维的实

数空间. 将第 𝑖个粒子在 𝑘时刻的位置和速度分别记

作𝑥𝑖[𝑘] = (𝑥𝑖1[𝑘], ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝐷[𝑘])和 𝑣𝑖[𝑘] = (𝑣𝑖1[𝑘], ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑣𝑖𝐷[𝑘]),则更新公式如下:

𝑣𝑖𝑑[𝑘 + 1] =

𝑤𝑣𝑖𝑑[𝑘] + 𝑐1𝑟1𝑖𝑑[𝑘](pbest𝑖𝑑[𝑘]− 𝑥𝑖𝑑[𝑘])+

𝑐2𝑟2𝑖𝑑[𝑘](gbest𝑑[𝑘]− 𝑥𝑖𝑑[𝑘]), (1)

𝑥𝑖[𝑘 + 1] = 𝑥𝑖[𝑘] + 𝑣𝑖[𝑘 + 1]. (2)

其中: 𝑟1𝑖𝑑[𝑘]和 𝑟2𝑖𝑑[𝑘]是均匀分布在 [0, 1]之间的随

机数; 𝑐1和 𝑐2分别是自学习和社会学习因子,合适的

学习因子不但能加快收敛速度,而且可以防止算法陷
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入局部最优解,通常情况下令两者都为 2; pbest𝑖是粒

子 𝑖的极值个体, gbest是整个种群到目前为止找到的

最优粒子;惯性权重𝑤 = 𝑤0 − 𝑤0 − 𝑤1

𝑝
𝑘, 𝑤0和𝑤1分

别为惯性权重的初值和终值, 𝑝为最大迭代次数. 为了

防止粒子速度过快而远离搜索空间,或者粒子速度过

小而陷入局部最优解,粒子各维的速度应限制在一定

范围内.

基本粒子群算法 (PSO).

1)初始化种群. 设置种群大小,最大迭代次数,粒

子的位置和速度,个体极值和全局极值.

2)评价粒子. 计算每个粒子的适应度函数值,如

果比该粒子当前的个体极值优,则更新粒子的个体极

值;如果某个体极值比当前的全局极值优, 则更新种

群的全局极值.

3)利用式 (1)和 (2)更新粒子的速度和位置.

4)判断是否结束.如果迭代次数达到最大迭代次

数,则停止迭代并输出搜索到的最优解,否则转到 2).

为了提高 PSO算法的性能, 已出现多种改进粒

子群算法[10-11],这些算法不同程度地提高了粒子群算

法的收敛速度和精度.受模拟退火算法的启发, 本文

提出一种跳出局部极值的策略,以防止粒子群算法易

陷入局部极值,提高了算法的性能.

3.2 无无无死死死锁锁锁改改改进进进粒粒粒子子子群群群调调调度度度算算算法法法设设设计计计

采用PSO求解制造系统的无死锁调度,需解决 3

个问题: 1) PSO是为了解决连续问题提出的, 而调度

问题是组合优化问题,其解空间是离散的, 因此需要

给出粒子与调度序列之间的对应关系; 2)为了获得无

死锁调度,算法应具有避免死锁的机制,本文将文献

[3]中的DAP嵌入粒子群算法中, 以保证所得调度的

无死锁性; 3)如何改进粒子群算法使之能克服易陷入

局部极值的缺陷. 本文受模拟退火算法思想的启发,

在引入惯性权重的同时,提出一种跳出局部极值策略,

在每一次迭代过程中,对每个粒子按照某种规则产生

新粒子并以概率接受新粒子以提高解的质量.

3.2.1 编编编 码码码

在粒子群算法中,粒子是以位置和速度两个相关

矢量的形式出现. 采用粒子群算法求解调度问题时首

先需要建立调度问题的粒子表示.

将工件用正整数编号,则工件集可记为 𝐽 = {1,
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},其中𝑁为工件总数. 用𝑂(𝐽𝑖)表示 𝐽𝑖类工

件加工路径的最大长度.令𝐷 =

𝑛∑
𝑖=1

(𝑂(𝐽𝑖)+1)⋅𝛹(𝐽𝑞),

𝑛为工件种类的数目,则调度问题的解空间是𝐷维的.

本文通过增加一个𝐷维工件序列向量𝜋,将由位置和

速度实数向量𝑥和 𝑣形成的基本粒子群算法中粒子

的 2 × 𝐷矩阵表示扩展到 3 × 𝐷矩阵表示,即本文的

一个粒子𝑃 可以用一个 3 × 𝐷矩阵来描述, 𝑃 = (𝜋,

𝑥, 𝑣)𝑇 . 在𝜋中,一个 𝐽𝑖类工件 𝑞出现𝑂(𝐽𝑖) + 1次.

例 2 图 2所示的系统可加工两类工件 𝐽1和 𝐽2,

设分别有 3个和 2个工件需要加工,工件编码依次是

1, 2, 3, 4, 5. 工件加工路径长度都是 2,故粒子的维数

𝐷 = (2 + 1) × 3 + (2 + 1) × 2 = 15,各工件在粒子的

工件序列向量𝜋中均出现 3次. 若将粒子的位置和速

度分别限制在 [−5, 5]与 [−2.5, 2.5]之间, 则一个粒子

如表 1所示.
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图 2 柔性制造系统的 Petri网模型 (2)

表 1 一个粒子

工序 4 4 3 2 4 5 1 1 2 2 1 3 5 3 5

位置 −1.8 0.8 4.4 −2.1 2.1 −2.4 1.4 3.4 −4.3 2.9 −0.5 −3.5 4.9 −0.1 4.1

速度 −0.7 −1.5 −1.2 0.5 −0.1 −0.7 1.6 0.4 0.2 2.1 −1.0 1.3 1.1 −0.6 −0.3

3.2.2 解解解码码码、、、检检检测测测与与与修修修复复复

粒子的位置向量中数值的大小表示对应同一列

上工序加工的优先级,约定数值越小优先级越高. 因

此首先将矩阵的列按照位置中数值从小到大调整,

为了方便,将调整后的粒子仍记为𝑃 = (𝜋, 𝑥, 𝑣)T. 在

𝜋中工件 𝑞的第 𝑘次出现表示该工件的第 𝑘个操作开

始加工, 最后一个 𝑞表示该工件加工完成. 如果按每

个工件都选择最长的一条路经加工,则𝜋可解码为一

个 Petri网的变迁序列𝛼 = 𝑡0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑡𝐷−1. 注意此时𝛼并

不一定是可行的,需要对其进行修正.

例 3 对表 1所示的粒子, 将矩阵的列按照位置

分量数值从小到大调整次序,得到调整后的新粒子如

表 2所示. 其中: 工序中前 3项 2、3、5分别表示工件

2、3、5的第 1个操作开始加工, 由于工件加工路径
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表 2 调整后的粒子

工序 2 3 5 2 4 1 3 4 1 4 2 1 5 3 5

位置 −4.3 −3.5 −2.4 −2.1 −1.8 −0.5 −0.1 0.8 1.4 2.1 2.9 3.4 4.1 4.4 4.9

速度 0.2 1.3 −0.7 0.5 −0.7 −1.0 −0.6 −1.5 1.6 −0.1 2.1 0.4 0.3 −1.2 1.1

唯一确定且工件 2和 3具有同一加工路径, 前 3项对

应的变迁分别为 𝑡11, 𝑡11, 𝑡21; 第 4项 2表示工件 2的

第 2个操作开始加工, 对应变迁 𝑡12; 以此类推, 可

将粒子解码为对应的变迁序列𝛼 = 𝑡11𝑡11𝑡21𝑡12𝑡21

𝑡11𝑡12𝑡22𝑡12𝑡23𝑡13𝑡13𝑡22𝑡13𝑡23. 这里𝛼不可行, 因为

𝑀0[𝑡11𝑡11𝑡21𝑡12>𝑀1 = (1, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0),在𝑀1

下是 𝑡21非资源使能的,故不能引发.

由于直接解码后的变迁序列不一定可行,本文在

对粒子进行解码的同时进行可行性与安全性检查,并

作合理的调整,以使得到的变迁序列是安全、可行的.

于是整个过程可用如下的算法DCA来描述. 在这个

过程中粒子的位置和速度数值保持不变.

算法DCA (Decoding, checking, and amending).

输入: 粒子𝑃 = (𝜋, 𝑥, 𝑣)T,初始标识𝑀0;

输出: 修正后的粒子𝑃 及其对应的可行变迁序

列𝛼.

Begin

设𝜋 = 𝑠0𝑠1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑠𝐷−1; 𝛼 := 𝜀; // 𝜀为空串.

for (𝑖 = 0; 𝑖 < 𝐷; 𝑖++) do {
for (𝑗 = 0; 𝑗 < 𝐷 − 𝑖; 𝑗 ++) {
令𝐴 = ∅; 𝑞 = 𝜋[𝑖+ 𝑗]; // 𝑞表示工件.

设 𝑞在位置 𝑝中,令𝐸 = {𝑡 ∈ 𝑝∙ ∣ 𝑡在𝑀𝑖下

使能};
while (𝐸∖𝐴 ∕= ∅){ //寻找可行路径.

在𝐸∖𝐴中任意选择一个变迁 𝑡;

if (𝜒(𝑀𝑖, 𝑡) =安全){ //判断 𝑡在𝑀𝑖下的安

全性.

令 𝑡𝑖 = 𝑡;𝑀𝑖[𝑡𝑖 > 𝑀𝑖+1; 𝛼 := 𝛼𝑡𝑖;

𝜋 := 𝑠0𝑠1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑠𝑖−1𝑠𝑖+𝑗𝑠𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑠𝑖+𝑗−1𝑠𝑖+𝑗+1 ⋅ ⋅ ⋅
𝑠𝐷−1;

break; } //工件选出可行路径, 跳出

while循环.

else 𝐴 := 𝐴
∪{𝑡}; // 𝑡在𝑀𝑖下非安全,故非

控制使能.

} end while

if (𝐸 ∕= 𝐴) break; /∗𝐸 ∕= 𝐴表明在𝑀𝑖

下,工件 𝑞 = 𝜋[𝑖+ 𝑗]能安全地进行下一步加工并已选

到可行路径, 故跳出 for (𝑗 = 0; ⋅ ⋅ ⋅ )循环. 因状态𝑀𝑖

是安全的,故一定存在𝜋[𝑖 + 𝑗]以后的一个工件,它在

𝑀𝑖下能安全地进行下一步加工
∗/

} // end for (𝑗 ⋅ ⋅ ⋅ )

} // end for (𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ )
输出粒子𝑃 及其对应的可行变迁序列𝛼.

End

注意, 跳出while循环有两种情况: 一是找到路

径, 从 break跳出while, 此时𝐸 ∕= 𝐴; 另一种是while

在𝐸 = 𝐴时结束, 此时没有找到可行路径, 即工件 𝑞

不能开始下一个操作.

算法在对粒子进行解码时,也进行安全性检查和

合理的修复.在当前状态𝑀𝑖下, 若能从工件 𝑞 = 𝜋[𝑖]

的下一步多条可选加工路径中随机地选择一条可行

加工路径 (即对应的变迁 𝑡是安全的), 则开始工件 𝑞

的下一步加工,将工件 𝑞 = 𝜋[𝑖]解码为变迁 𝑡𝑖;否则从

𝑞 = 𝜋[𝑖]之后,逐一判断工件𝜋[𝑖+ 1], 𝜋[𝑖+ 2], ⋅ ⋅ ⋅ 能否
开始下一步的加工. 由于𝑀𝑖是安全的,一定存在 𝑗使

得𝜋[𝑖 + 𝑗]在𝑀𝑖下的下一步加工能够开始并在粒子

𝑃 中将𝜋[𝑖+𝑗]对应的列移动到第 𝑖列.再对粒子的第 𝑖

+1列对应的工件重复以上解码、检测和修复.最终得

到一个可行的变迁序列,即一个无死锁调度.

例 4 按上述方法对表 2所示粒子𝑃 = (𝜋, 𝑥,

𝑣)T进行调整解码,得到新粒子𝑃 ′ = (𝜋′, 𝑥, 𝑣)T. 其中:

新的工序序列𝜋′ = (2, 3, 5, 2, 1, 2, 3, 5, 4, 3, 1, 4, 4, 1,

5),修复前后粒子的速度和位置向量𝑥、𝑣不变.

3.2.3 适适适应应应度度度函函函数数数

本文以粒子对应调度的制造期makespan作为适

应度函数𝐹 .适应度函数值越小, 粒子对应调度的性

能越好. 为计算一个粒子𝑃 的适应度函数值𝐹 (𝑃 ),

首先利用算法DCA将粒子解码为对应的可行变迁序

列𝛼 = 𝑡0𝑡1𝑡2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑡𝐷−1. 用 𝑡𝑘[𝑂𝑖𝑗 ]表示在解码过程中变

迁 𝑡𝑘对应第 𝑖类工件的第 𝑗个操作, 𝑓(𝑡𝑘[𝑂𝑖𝑗 ])表示变

迁 𝑡𝑘的引发时间. 则 𝑡𝑘[𝑂𝑖𝑗 ]必须在操作𝑂𝑖(𝑗−1)加工

完之后引发以满足工件的加工顺序, 同时在 𝑡𝑘−1引

发之后引发. 假设 𝑡𝑘−1对应操作𝑂𝑢𝑣, 𝑡𝑠对应操作

𝑂𝑖(𝑗−1), 从而有 𝑓(𝑡𝑘[𝑂𝑖𝑗 ]) = max{𝑓(𝑡𝑠[𝑂𝑖(𝑗−1)]) +

𝑑(𝑂𝑖(𝑗−1)), 𝑓(𝑡𝑘−1[𝑂𝑢𝑣])}, 而且粒子𝑃 对应的适应度

函数值𝐹 (𝑃 ) = makespan(𝑃 ) = 𝑓(𝑡𝐷−1).

例 5 考虑图 2所示的系统及表 2所示的粒子.

由例 4知,修复后粒子的工序序列𝜋′ = (2, 3, 5, 2, 1, 2,

3, 5, 4, 3, 1, 4, 4, 1, 5),其对应的变迁序列𝛼 = 𝑠0𝑠1𝑠2

⋅ ⋅ ⋅ 𝑠14 = 𝑡11𝑡11𝑡21𝑡12𝑡11𝑡13𝑡12𝑡22𝑡21𝑡13𝑡12𝑡22𝑡23𝑡13𝑡23.

设各工件的第 1、第 2个操作所用时间分别为 2和 4,

即 𝑑(𝑂11) = 𝑑(𝑂21) = 2, 𝑑(𝑂12) = 𝑑(𝑂22) = 4.设系
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统开始时间为 0. 则有

𝑓(𝑠0[𝑂11]) = 0;

𝑓(𝑠1[𝑂11]) = max{0, 𝑓(𝑠0[𝑂11])} = 0;

𝑓(𝑠2[𝑂11]) = max{0, 𝑓(𝑠1[𝑂11])} = 0;

𝑓(𝑠3[𝑂12]) = max{𝑓(𝑠0[𝑂11]) + 𝑑(𝑂11), 𝑓(𝑠2[𝑂11])} =
max{0 + 2, 0} = 2;

𝑓(𝑠4[𝑂11]) = max{0, 𝑓(𝑠3[𝑂12])} = max{0, 2} = 2;

𝑓(𝑠5[𝑂1𝑒]) = max{𝑓(𝑠3[𝑂12]) + 𝑑(𝑂12), 𝑓(𝑠4[𝑂11])} =
max{2 + 4, 2} = 6;

其余计算以此类推.

3.2.4 粒粒粒子子子更更更新新新

给定粒子𝑃 ,粒子更新就是对粒子的位置和速度

矢量进行更新. 设粒子𝑃 的第 𝑑列 (𝑑 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷)

代表工件 𝑞的第𝑚次操作, 而这一操作分别是在取

得个体极值粒子的第 𝑏列和取得全局极值粒子的第 𝑐

列,则速度按下式更新:

𝑣𝑖𝑑[𝑘 + 1] =

𝑤𝑣𝑖𝑑[𝑘] + 𝑐1𝑟1𝑖𝑑[𝑘](pbest𝑖𝑏[𝑘]− 𝑥𝑖𝑑[𝑘])+

𝑐2𝑟2𝑖𝑑[𝑘](gbest𝑐[𝑘]− 𝑥𝑖𝑑[𝑘]), (3)

而位置则按式 (2)更新.

3.2.5 跳跳跳出出出局局局部部部极极极值值值策策策略略略

由于粒子群算法易陷入局部极值,为避免算法过

早陷入局部极值,受模拟退火算法思想的启发, 本文

提出一种跳出局部极值的策略.在该策略中, 对每个

粒子按照一定的规则生成新粒子,然后以概率接受这

个粒子. 这里有两个问题需要考虑:一是如何生成新

粒子;二是如何选择概率接受函数.

1) 生成新粒子的方法. 从给定粒子𝑃 产生新粒

子𝑃 ′,可按以下方法进行.以𝑃 的工序为父代工序𝜋1,

取随机数 𝑟 = random[0, 1], 如果 𝑟 ∈ [0, 0.6), 则选择

全局极值粒子的工序作为交叉段的供体𝜋2;否则,选

择个体极值粒子的工序作为供体𝜋2. 在𝜋2中随机选

择交叉段𝜎. 𝜎的起点𝐴将父代和供体均分为两部分,

取交叉段长度𝐿在第 2部分长度的 1/3到 1/2之间.对

选定交叉段𝜎中的每个工件 𝑞, 如果 𝑞在𝜋2中是第 𝑘

次出现,则将𝜋1中第 𝑘次出现的 𝑞改写为X,得到𝜋3.

将𝜎插入到𝜋3的𝐴点与𝐴+ 1点之间,再将所有X位

删除, 得到𝜋. 将𝜋和粒子𝑃 的位置与速度相结合得

到新粒子𝑃 ′.

例 6 给定粒子𝑃 的工序序列𝜋1 = (1, 1, 1, 2, 2,

2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5).假设以𝜋2 = (2, 3, 5, 2, 1, 2, 3, 5,

4, 3, 1, 4, 4, 1, 5)作为供体.选择𝐴 = 4, 𝐿 = 5,则在𝜋2

上的交叉段𝜎 = (1, 2, 3, 5, 4). 𝜎中的工件 1、2、3、5、4

在𝜋2上分别是第 1、3、2、2、1次出现,将𝜋1中对应这

些工件的位置改为X, 得𝜋3 = (X, 1, 1, 2, 2,X, 3,X, 3,

X, 4, 4, 5,X, 5), 将𝜎段插入𝜋3的𝐴点, 并删除所有X

位,得到新粒子𝑃 ′的工序序列𝜋 = (1, 1, 2, 1, 2, 3, 5, 4,

2, 3, 3, 4, 4, 5, 5).

2)概率接受函数的选取. 给定原粒子𝑃、生成的

新粒子𝑃 ′以及全局极值粒子𝑃gbest. 令Δ = 𝐹 (𝑃 ′) −
𝐹 (𝑃 ), Δ′ = 𝐹 (𝑃 )−𝐹 (𝑃gbest). 若Δ′ < 0,则粒子𝑃 比

全局极值粒子𝑃gbest优, 更新全局极值粒子; 若Δ′ ⩾
0,则以min{1, exp[−Δ × Δ′]}接受𝑃 ′,即当Δ > 0时

(此时 0 < min{1, exp[−Δ × Δ′]} < 1)且 random[0, 1]

⩽ min{1, exp[−Δ × Δ′]}, 接受新粒子𝑃 ′; 而当Δ ⩽
0时 (此时min{1, exp[−Δ×Δ′]} = 1),则接受新粒子.

总之, 若新粒子𝑃 ′的性能较原粒子𝑃 优, 则接受𝑃 ′;

若𝑃 ′的性能较𝑃差, 则以 random[0, 1] ⩽ min{1,
exp[−Δ × Δ′]}接受𝑃 ′. 由指数函数的性质知: 𝑃 ′的

性能越优, Δ越小,接受的概率就越大;反之接受的概

率就小.由此可知该概率公式选择的合理性. 结合粒

子群算法的优化过程可以改善粒子群算法易陷入局

部极值的缺点.

本文的跳出局部极值策略算法可以描述如下.

算法 SGO.

输入: 粒子𝑃 及其个体极值𝑃lbest, 全局极值

𝑃gbest;

if (Δ′ = 𝐹 (𝑃 )− 𝐹 (𝑃gbest) > 0){
按 1)中提出的方法生成新粒子𝑃 ′;

计算𝐹 (𝑃 ′)及Δ = 𝐹 (𝑃 ′)− 𝐹 (𝑃 );

if (random[0, 1] ⩽ min{1, exp[−Δ×Δ′]})
更新粒子𝑃, 𝑃 ← 𝑃 ′;}

输出:新粒子𝑃 .

3.2.6 无无无死死死锁锁锁调调调度度度问问问题题题的的的改改改进进进粒粒粒子子子群群群算算算法法法

本文的粒子是一个 3 × 𝐷矩阵, 3行分别为工序

序列、位置向量和速度向量. 各位置的值表示对应工

件加工的优先级,其值越小,优先级越高. 将粒子的各

列按位置值从小到大的顺序排列,可解码成一个对应

的变迁序列, 而这一变迁序列常常是不可行的, 对不

可行变迁序列或粒子需要进行修复.

本文将解码、检测与修复融为一体, 通过解码、

检测与修复算法DCA将不可行粒子修复为可行粒子,

并得到对应的可行变迁引发序列,即调度方案.

在改进粒子群算法中, 每个粒子分别通过式 (3)

和 (2)来调整自己的速度和位置,适应度函数值取为

工件加工完成时间,通过粒子对应的调度序列来求得.

为了缓解粒子群算法易于陷入局部极值的问题,本文

提出一种跳出局部极值的策略,以某概率保留个体极
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值和全局极值的优秀片段. 整个改进粒子群无死锁调

度算法可表述如下.

改进粒子群无死锁调度算法 (MPSO).

Step 1: 初始化种群中粒子,学习因子 𝑐1和 𝑐2,惯

性权重𝑤,最大迭代次数 gen max, gen = 0.

Step 2: 对每个粒子𝑃𝑖执行如下操作:

按照位置值从小到大的顺序调整粒子矩阵;

利用算法DCA对𝑃𝑖进行解码、检测和修复;

计算makespan (𝑃𝑖);

SGO(𝑃𝑖); /∗将跳出局部极值策略应用于

𝑃𝑖
∗/

更新𝑃𝑖的个体极值𝑃ibest和全局极值𝑃gbest.

Step 3: 根据式 (3)和 (2)更新每个粒子的速度和

位置,更新惯性权重𝑤, gen = gen + 1.

Step 4:判断是否结束,若 gen < gen max,则转向

Step 2.

Step 5: 输出全局最好粒子及其对应的引发变迁

序列.

由于DS算法是多项式的, 嵌入DS算法本质上

不会改变粒子群算法的复杂性,即如果粒子群算法的

复杂性是多项式的, 则嵌入DS算法后其复杂性仍为

多项式的; 算法DCA在对粒子解码的同时进行了安

全检测, 将不安全的序列转换为安全的, 同时给出可

行调度序列. 因此由本算法得到的调度序列是无死锁

的.

4 实实实例例例仿仿仿真真真与与与结结结果果果分分分析析析

本节针对图 1所示的制造系统的调度问题, 分

别采用基本粒子群算法PSO和MPSO进行仿真求解.

由文献 [3]知,系统中有 18个MPRT-回路可能导致系

统死锁.考虑𝐶(𝑟2) = 1, 2两种情形. 若𝐶(𝑟2) ⩾ 2,则

系统不含中心资源, 可直接采用死锁检测算法DS作

为DAP;若𝐶(𝑟2) = 1,则 𝑟2为唯一的中心资源,简化

后的系统模型中不含中心资源, 有 4个MPRT-回路.

可将死锁检测算法DS应用到化简后的模型.为了便

于比较,采用文献 [8]中给出的加工时间数据,加工时

间如表 3所示.

表 3 图 1所示系统的工件加工时间

𝐽1 𝐽2 𝐽3

𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4

𝑂11: 8 𝑂21: 4 𝑂21: 4 𝑂31: 5

𝑂12: 34 𝑂22: 32 𝑂22: 23 𝑂32: 22

𝑂13: 5 𝑂23: 8 𝑂23: 6 𝑂33: 4

— 𝑂24: 38 𝑂24: 20 𝑂34: 17

— 𝑂25: 5 𝑂25: 5 𝑂35: 6

本文的仿真平台是基于 1.19 GHz的 Inter Pentium

PC机, VC++6.0.仿真参数设置为:迭代次数为 10 000,

种群包含 20个粒子,学习因子 𝑐1 = 2, 𝑐2 = 2,考虑不

含惯性权重和惯性权重选取 3组值,分别是 1.0 ∼ 0.6,

0.9 ∼ 0.6, 0.9 ∼ 0.5,粒子的速度在整个过程中是 [−5,
5]之间的随机实数,位置的初值是 [−10, 10]之间的随
机实数, 运行 10次并记录其平均makespan以及最优

的makespan.

情形 1 𝐶(𝑟2) = 2, 此时系统不含中心资源, 仿

真结果如表 4所示.

表 4 不含中心资源系统运行结果

PSO MPSO
𝑤0 ∼ 𝑤1

Average Best Average Best

1.0 ∼ 1.0 361.3 341 340.8 336

1.0 ∼ 0.6 347.2 315 328.5 310

0.9 ∼ 0.6 349.9 335 339.0 325

0.9 ∼ 0.5 353.5 330 330.2 307

10次仿真给出的最好调度方案是MPSO在惯性

权重取值范围为 0.9 ∼ 0.5时得到的, 其makespan =

307.

图 3给出了以惯性权重取值范围为 0.9 ∼ 0.5的

运行过程中全局极值makespan的变化过程, 其中虚

线和实线分别代表PSO和MPSO的运行情况. PSO

的最好结果为makespan = 330, MPSO的最好结果为

makespan = 307.
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图 3 两种算法最好解的对比

情形 2 𝐶(𝑟2) = 1,系统包含中心资源𝐶(𝑟2),仿

真结果如表 5所示. 10次仿真给出的最好调度方案是

MPSO在惯性权重取值范围为 1.0 ∼ 0.6时得到的,其

makespan = 387.

表 5 含中心资源系统运行结果

PSO MPSO
𝑤0 ∼ 𝑤1

Average Best Average Best

1.0 ∼ 1.0 446.2 429 416.2 402

1.0 ∼ 0.6 433.5 421 407.6 387

0.9 ∼ 0.6 434.4 419 408.7 391

0.9 ∼ 0.5 424.9 408 405.5 392

结果分析如下. 表 4和表 5给出了𝐶(𝑟2) = 2和 1

两种情况下的仿真结果, 第 1行的结果是未加惯性

权重. 从纵向比较可知,在 PSO和MPSO中加入惯性

权重均可改善算法的性能;从横向比较可知, 在粒子

群算法中引入跳出局部极值策略, 改善了算法的性
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能, 即MPSO比 PSO的性能更优; 由于MPSO肯定接

受好的新粒子, 而以某概率接受较差的粒子, PSO中

没有接受差的粒子这个操作. 因此就最好值而言,

在目标寻优过程初期, PSO可能比MPSO表现较优;

随着迭代的进行, 较差粒子接受的概率逐渐减小,

MPSO逐渐体现出跳出局部极值的优点.图 3的结果

和理论分析是一致的. 因为本文结合了死锁控制策

略, 将不可行的序列通过死锁检测与修复转换为可

行的序列, 所以得出的调度序列是无死锁的, 并且通

过软件 Pipe 3.0在线验证了调度序列的无死锁性. 文

献 [8]给出的含与不含中心资源两种情形下的最好调

度makespan为 447和 321.本文给出的最好调度方案

对应的makespan分别为 387和 307. 比较可知, 本文

给出的调度方案较文献 [8]的结果要优, 这说明本文

方法不仅可行有效,而且具有一定的优越性.

5 结结结 论论论

本文研究了柔性制造系统的改进粒子群无死锁

调度算法.基于柔性制造系统的Petri网模型,将死锁

控制策略嵌入到粒子群算法中,将粒子位置与系统的

基于工件编码的序列相对应,采用死锁控制策略中的

一步向前看方法对调度序列进行安全性验证,同时将

不可行序列转换为可行序列.在粒子群算法中, 为缓

解粒子群算法陷入局部最优解的机率,并改进算法的

优化性能,本文提出了一种跳出局部极值策略.仿真

结果表明, PSO对于求解制造系统的无死锁调度问题

是有效可行的,而本文提出的MPSO提高了 PSO的性

能,体现了跳出局部极值的优点.
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