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基于Petri网和人工势场的柔性制造启发式优化方法

伊思嘉1,2, 罗继亮1,2†, 李旭航1,2, 李 浚1,2, 章宏彬1,2

(1. 华侨大学信息科学与工程学院，福建厦门 361021；
2. 福建省电机控制与系统优化调度工程技术研究中心，福建厦门 361021)

摘 要: 制造系统优化调度是NP难组合优化问题,而自动导引车 (AGV)路径规划与任务分配紧密耦合,又极大加
剧了问题的复杂性.基于此,提出一种基于Petri网和人工势场的启发式优化方法.首先,将制造系统的工艺工序描
述为一个任务Petri网,将AGV系统描述为一个路径Petri网,将两个网合成在一起;然后,利用Petri网的拓扑结构,
为网络结点设计势能参数,从而为Petri网赋予一个人工势场;接着,利用人工势场设计制造系统加工时间的启发
式函数,并构建Petri网人工势场启发式A*算法,其中包括最大势差启发式函数和总体势差启发式函数,并验证最
大势差启发式函数是可采纳的;最后,进行两组数值实验,实验结果表明,最大势差A*算法能够得到最优解,且平
均计算效率比Dijkstra算法提高 57 %,但是无法满足大任务量的调度需求,而总体势差A*算法比最大势差A*算
法平均计算效率提高至少1个数量级,能够在有限时间内求解AGV任务分配和路径规划的联合问题.
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and artificial potential field
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Abstract: The optimal scheduling of manufacturing systems is a NP-hard combinatorial optimization problem, and the
tight coupling between the automated guided vehicle (AGV) path planing and task allocation intensifies its complexity.
To address this issue, a heuristic optimization method based on Petri nets and artificial potential fields is proposed. First,
the processes of a manufacturing system and the AGV system are described as a task Petri net and a path one respectively,
which are then combined. Second, the potential energy parameters of the net nodes are designed using the topology of
Petri nets, thereby assigning an artificial potential field to the Petri net. Third, two heuristic functions are designed using
artificial potential fields, including a maximum-potential-difference heuristic function and a total-potential-difference one,
and the corresponding A* algorithm is constructed. Experimental results show that the maximum-potential-difference
heuristic function is admissible. Finally, two sets of numerical experiments are performed to show that the maximum-
potential-difference A* algorithm can obtain the optimal solution, and the average computing efficiency is 57 % higher
than that of the Dijkstra algorithm, but it cannot meet the requirements of large task quantity scheduling, while the total-
potential-difference heuristic A* algorithm is at least one order of magnitude more efficient on average than the former
algorithm that can solve the joint problem of AGV task allocation and path planning in a limited time.
Keywords: Petri net；artificial potential field；A* algorithm；optimal scheduling；flexible manufacturing system

0 引 䀰

柔性制造系统需要配备工业机器人、自动导引车

(automated guided vehicle, AGV)等智能搬运设备,面
对生产任务的快速变化,如何灵活高效地为AGV指

派任务和规划路径,是柔性制造系统优化调度面临的
关键难题,其复杂性主要在于任务指派与路径规划的
耦合,往往涉及大量任务和资源设备,需要在有限时
间内从指数增长的状态空间内寻找最优加工路径.
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Petri网是制造系统的主流建模工具[1-3],通过在
变迁和库所上附加时延,可用于加工效率优化问题
的形式化描述[4],即搜索Petri网可达图,求解初始状
态到目标状态的最优事件序列.此类研究主要包括:
1)基于特定网结构的行为属性,包括赋时事件图[5-6]、

递归枚举[7]和晶元组合加工机台的Petri网[8-9]. 2)利
用结构等效避免状态空间重复探索[10]. 3)智能搜索
算法,其中启发式搜索策略包括A*、集束搜索和动态
窗,难点在于启发式函数的构建:文献 [4]将最大操作
剩余总时间与最小路径长度作为启发式信息;文献
[11-12]将调度策略的操作时间转换为求解状态方程;
文献 [13]将派发规则纳入解决离线调度和返工重新
调度中;文献 [14]使用加权允许函数构建启发式函
数;文献 [15]利用所有资源和非排序作业的剩余占用
时间构建启发式函数;文献 [16]将剩余任务成本总和
作为启发式信息,改进了A*算法.但是,现有研究只
是将AGV抽象为资源,考虑资源分配和任务加工消
耗,且AGV路径往往是回路结构,其Petri网模型是全
连通的,当出现环形子网时,现有启发式函数均不再
适用,亟需设计相应的启发式函数.此外,制造系统
优化调度问题求解规模大,且资源间约束复杂,针对
AGV路径规划与任务分配耦合问题的建模极为困
难,这些工作并未考虑此类建模问题.
人工势场法近年来成功用于移动机器人路径规

划[17-18],这启发本文在Petri网的拓扑结构上设计人
工势场,研究兼顾加工任务和路径规划的启发式优化
方法.

本文提出一种通用的制造系统Petri网建模方法,

将工艺工序逻辑和AGV路径系统分别描述为任务网

和路径网,合并共享结点获得系统完整Petri网模型;

为库所设计与其中任务完成时间成正比的势能,构建

人工势场.根据网结构和人工势场设计启发式规则,

包括最大势差和总体势差启发式函数,设计Petri网

人工势场A*算法,验证最大势差A*算法是最优的.

数值实验结果表明:其比Dijkstra算法的计算效率平

均提高了57 %,而总体势差A*算法的计算效率又比

最大势差A*算法平均提高了至少1个数量级.与文

献 [16]相比,所提出方法能够为一个制造系统构建完

整的Petri网模型,而文献 [16]只给出了AGV任务模

型,无法将任务与AGV路径统一描述为Petri网.本文

在启发式设计中不仅考虑了工艺工序的耗时,还考虑

了AGV运行对任务完成的影响,在工序优化时,同步

进行AGV路径规划,通过减小搜索产生的状态空间,

实现了在有限时间内求解近似最优的可行调度策略.

1 问题描述

对于一个柔性制造系统,多个生产任务与AGV

彼此竞争空间、设备等有限资源,而不同的资源分配

将导致不同的完工时间.在满足工艺约束和资源受

限的前提下,如何安排工件加工次序、AGV任务指派

和AGV路径规划,以最小化加工完成时间,是本文所

要研究的优化调度问题.
如图1所示,一个柔性制造系统包含AGV、装卸

载站、机械臂、加工机器、待加工工件、AGV道路和站
点.工艺要求: 1)每台机器一次只能加工一个工件; 2)
AGV只能单向移动,且只能运输单个工件; 3)只有
装、卸载站和加工站的输入输出缓存区可容纳多个

资源.当有工件待加工时, AGV选择路径到达工件所
处站点,机械臂将该工件装载至AGV,并运输至对应
的加工站;完成加工后, AGV将成品运输至卸载站,
机械臂将该完成工件从AGV上搬移至卸载站.图1
所示的制造系统中有3种订单产品的生产线,分别按
照表1中对应工艺工序完成 I型、II型和 III型订单的
加工.其中: AGV相邻站点移动的耗时为 1 min;装、
卸载耗时均为3 min; 4台机器单次加工耗时分别为
20 min、30 min、50 min和40 min.
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图 1 一个柔性制造系统
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表 1 图1所示制造系统的生产线工艺工序

步骤
I型订单 II型订单 III型订单

操作1 资源2 操作1 资源2 操作1 资源2

1 L1,1 A1, s1 L2,1 A1, s1 L3,1 A1, s1

2 V1,2 (s1, s9, s2) V2,2 (s1, s9, s2) V3,2 (s1, s9, s10, s11, s10, s19, s6)
3 U1,3 A2, s2 U2,3 A2, s2 U3,3 A6, s6

4 O1,4 M1 O2,4 M1 O3,4 M4

5 L1,5 A2, s2 L2,5 A2, s2 L3,5 A6, s6

6 V1,6 (s2, s11, s12, s3) V2,6 (s2, s11, s12, s13, s14, s15, s16, s5) V3,6 (s6, s7, s8, s9, s10, s11, s12, s3)
7 U1,7 A3, s3 U2,7 A5, s5 U3,7 A3, s3

8 O1,8 M2 O2,8 M3 O3,8 M2

9 L1,9 A3, s3 L2,9 A5, s5 L3,9 A3, s3

10 V1,10 (s3, s14, s4) V2,10 (s5, s18, s
2
0, s12, s13, s14, s4) V3,10 (s3, s14, s4)

11 U1,11 A4, s4 U2,11 A4, s4 U3,11 A4, s4

注: 1第 i条生产线的第j道工序记为Vi,j、Oi,j、Li,j或Ui,j ,分别表示搬运、加工、装载和卸载操作;
2A1 ∼ A6分别为6个机械臂,M1 ∼ M4为4台数控机床, s1

0 ∼ s20为23个AGV站点, (si, sj, . . .)为按指定的站点顺序执行搬运.

2 制造系统的Petri网建模
柔性制造系统包含AGV路径系统和任务执行系

统.本节根据Petri网基础概念[2],将任务、资源、工序
开始和结束等状态或事件描述为库所和变迁,将
AGV移动和任务执行时间映射至库所的时延,给出
一套柔性制造系统的赋时Petri网建模方法.
定义1 给定AGV路径网络可描述为一个库所

赋时Petri网Gr = (Pr, Tr, Fr,Wr, dr,m
r
0).每个站点

或路径s描述为一对库所ps和ps,分别表示s和其空

间容量;mr
0(ps)为s内空闲AGV数量,mr

0(ps)为s可

容纳AGV的最大容量,mr
0(ps) = 1 − mr

0(ps); dr(ps)
为AGV在s的路径上行驶时间,其他库所上的时延均
等于0;对于每对相邻站点和路径 (s1, s2),设计一个
变迁 t,构建有向弧(ps1 , t)、(t, ps2)、(t, ps1)和(ps2 , t);
所有弧的权值为1.

定义 2 给定工件的装载操作Li,j和其所需

资源集合R(Li,j),其库所赋时Petri网GLi,j
= (PLi,j

,

TLi,j
, FLi,j

,WLi,j
, dLi,j

,m
Li,j

0 ).其中:库所集PLi,j
=

{pLi,j
, pob

sk,i
}
∪
{px|x ∈R(Li,j)}, psk和psk-u(u ∈N+)

均为站点sk, pLi,j
为第 i条产线第 j道工序的进行状

态, pob
sk,i
为sk的存储工件的输出缓存区, pA为机械臂

A;变迁集TLi,j
= {tsLi,j

, teLi,j
}, tsLi,j

和 teLi,j
分别为产

线 i工序 j的开始和结束;有向弧集FLi,j
= {(pA,

tsLi,j
) , (pob

sk,i
, tsLi,j

) , (tsLi,j
, pLi,j

), (psk , t
s
Li,j

), (pLi,j
,

teLi,j
), (teLi,j

, psk-u), (t
e
Li,j

, pA)};所有弧的权值为 1;
dLi,j

(pLi,j
)为完成装载 Li,j 的耗时, dLi,j

(psk) =

dLi,j
(psk-u) = dr(psk),其他库所上的时延均为 0;

m
Li,j

0 (psk)为 sk中空闲AGV的数量,mLi,j

0 (pob
sk,i

)为

sk的输出缓存区中 i型工件的数量,mLi,j

0 (pLi,j
)为正

在装载的工件数量,mLi,j

0 (psk-u)为sk中运输工件的

AGV数量,mLi,j

0 (pA) = 1表示机械臂A空闲,反之则
表示被占用.

定义3 给定工件的卸载操作Ui,j和其所需资

源集合R(Ui,j),其库所赋时Petri网GUi,j
= (PUi,j

,

TUi,j
, FUi,j

,WUi,j
, dUi,j

,m
Ui,j

0 ).其中:库所集PUi,j
=

{pUi,j
, pib

sk,i
}
∪
{px|x ∈R(Ui,j)}, psk和psk-u(u ∈N+)

均为站点sk, pUi,j
为第 i条产线第 j道工序的进行状

态, pib
sk,i
为站点sk的存储待加工工件的输入缓存区,

pA为机械臂A;变迁集TUi,j
= {tsUi,j

, teUi,j
}, tsUi,j

和

teUi,j
分别为第 i条产线第 j道工序的开始和结束;有

向弧集FUi,j
= {(pA, tsUi,j

), (psk-u , t
s
Ui,j

), (teUi,j
, psk),

(teUi,j
, pib

sk,i
), (teUi,j

, pA), (t
s
Ui,j

, pUi,j
), (pUi,j

, teUi,j
)}; 所

有弧上的权值均为 1; dUi,j
(pUi,j

)为完成卸载操作

Ui,j的时间消耗, dUi,j
(psk) = dUi,j

(psk-u) = dr(ps),
其他库所上的时延均等于 0; psk-u 的初始标识

m
Ui,j

0 (psk-u)为站点 sk 中运输工件的 AGV数量,
m

Ui,j

0 (psk)为站点sk中空闲AGV的数量,mUi,j

0 (pUi,j
)

为正在卸载的工件数量,mUi,j

0 (pib
sk,i

)为站点sk的输

入缓存区内的 i型工件数量,mUi,j

0 (pA) = 1表示机械

臂A空闲,反之则表示被占用.
定义4 给定工件的加工操作Oi,j和其所需资

源集合R(Oi,j),其库所赋时Petri网为GOi,j
= (POi,j

,

TOi,j
, FOi,j

,WOi,j
, dOi,j

,m
Oi,j

0 ).其中:库所集POi,j
=

{pib
sk,i

, pob
sk,i

, pOi,j
}
∪
{px|x ∈ R(Oi,j)}, pib

sk,i
和pob

sk,i
分

别为站点 sk存储工件的输入和输出缓存区, pOi,j

为产线 i工序 j的进行状态, pM为机器M ;变迁集
TOi,j

= {tsOi,j
, teOi,j

}, tsOi,j
和 teOi,j

分别为产线 i工序j

的开始和结束;有向弧集 FOi,j
= {(teOi,j

, pob
sk,i

),

(teOi,j
, pM ) , (pib

sk,i
, tsOi,j

) , (pM , tsOi,j
) , (tsOi,j

, pOi,j
) ,

(pOi,j
, teOi,j

)};所有弧上的权值均为 1; dOi,j
(pOi,j

)

为完成加工Oi,j的耗时,其他库所上的时延均为0;
m

Oi,j

0 (pOi,j
)为正在加工的工件数量,mOi,j

0 (pib
sk,i

)和

m
Oi,j

0 (pob
sk,i

)分别为sk的输入缓存区中待加工和输出

缓存区中加工完成的 i型工件数量,mOi,j

0 (pM )= 1表

示机器M空闲,反之则表示被占用.
定义 5 给定工件的搬运操作 Vi,j和其所需
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资源集合R(Vi,j),其库所赋时Petri网GVi,j
= (NVi,j

,

dVi,j
,m

Vi,j

0 ).其中: 1)由R(Vi,j)和定义1,得到Vi,j的

路径Petri网Gri,j = (Nri,j , dri,j ,m
ri,j
0 ),NVi,j

= Nri,j ,
dVi,j

(ps)= dri,j (ps); 2)mVi,j

0 (ps)为站点s内运输工件

的AGV的数量.
根据定义1∼定义5和Petri网合成的思想,给出

了柔性制造系统的Petri网建模方法.
首先,根据路径网络和定义 1,建立路径Petri网

Gr.然后,对各操作进行模块化建模并按顺序合成:
对于任意生产线 i (1 ⩽ i ⩽ n),初始化任务Petri网
Gai

= (Pai
, Tai

, Fai
, dai

,mai
0 ).若第 i条产线的第j个

操作为装载,则根据定义 2设计该操作的 Petri网
GLi,j

,Gai
=Gai

+ GLi,j
;若该操作为卸载,则根据定

义3设计Petri网GUi,j
,Gai

=Gai
+GUi,j

;若该操作为
加工,则根据定义 4设计Petri网GOi,j

,Gai
= Gai

+

GOi,j
;若该操作为搬运,则根据定义 5设计 Petri网

GVi,j
,Gai

=Gai
+ GVi,j

.接着,合并任务子网得到任

务Petri网模型Ga =

n∑
i=1

Gai
.最后,合并路径网Gr和

任务网Ga得到完整系统模型GF =Gr +Ga.
利用表 1生产线工艺工序,根据上述建模方法,

得到图1柔性制造系统的Petri网GF ,如图2所示,包
括路径网Gr和任务网Ga,其中Ga包含3个产线Ga1

、

Ga2
和Ga3

.由于模型中存在较多资源共享,为了保证
模型图的可读性,对于某些资源库所在图2中绘制了
多次,但是仍然表示同一个库所.其中:复制的相同库
所为浅灰色,原库所为黑色.
给定一个制造系统 Petri网模型,若一个库所 p

内的托肯表示一个成品,则称为目标库所,该集合
记为 Po;若一个库所 p属于其路径网,且在任务网
中存在 p的输出变迁,则称为出站库所,该集合记为
Pl;若一个库所 p属于任务网,且与路径网中的出站
库所存在相同的输出变迁,则称为入站库所,该集
合记为Pf .在图 2的制造系统 Petri网模型中:Po =

{pib
s4,1

, pib
s4,2

, pib
s4,3
},Pl = {ps1 , ps2 , ps3 , ps5 , ps6},Pf =

{pob
s1,1

, pob
s2,1

, pob
s3,1

, pob
s1,2

, pob
s2,2

, pob
s5,2

, pob
s1,3

, pob
s6,3

, pob
s3,3
}.

3 Petri网人工势场设计方法
为了估算系统中工件的待加工时间,为Petri网

模型设计了人工势场,网络库所结点的势能象征工件
在系统中的待加工时间.

定义6 一个制造系统Petri网的人工势场为从
库所集映射至非负实数集的一个函数,记作E : P →
{0}

∪
R+.其中:∀p∈P ,E(p)为p的势能.
定义 7 一个制造系统Petri网的需求指数 η :

Pf → R,表示任务网入站库所pf ∈ Pf所代表的位

置对空闲AGV的需求程度,有

η(pf ) =
∑

p∈P̂ai

m(p)×

∑
p∈Pai

d(p)

Eai
(p)− Eai

(pf )
. (1)

其中:Eai
和Pai

分别为任务子网Gai
的势场和库所

集, P̂ai
为Pai

中不表示搬运操作的库所集,m(p)为在

标识m下库所p的托肯数,Eai
(p)为Gai

中库所p的

势能.
定义8 一个制造系统Petri网的需求度为从出

站库所集Pl映射至实数集的一个函数,记为ω : Pl →
R,表示路径网中出站库所pl ∈Pl所代表的位置对于

空闲AGV的需求程度,有

ω(pl) =

∑
p′
f∈Pf,l

η(p′f )∑
pf∈Pf

η(pf )
, (2)

其中Pf,l为与pl有相同输出变迁的所有入站库所pf

的集合.
定义8将任务网中工件对空闲AGV的需求转化

为路径网中对应站点对AGV的需求.由定义7和定
义8,算法1给出了人工势场计算方法,实现柔性制造
系统Petri网的人工势场的动态计算.

算法1 制造系统Petri网人工势场计算方法.
输入: 标识m,制造系统各子网模型Gr, Ga1

,

. . . , Gan
,集合Po, Pl, Pf ;

输出: 总势场E和n个任务子网势场 Ea1
, Ea2

,

. . . , Ean
.

function Calculate-APF (m) returnsE、Ean
or false

1 for all Gai
, 1⩽ i⩽n do

2 Eai
← Design-APF (Gai

)
3 end for
4 Ea ←

∪
1⩽i⩽n

Eai

5 for all pl in Pl do
6 Erl ← Design-APF (Gr)
7 end for
8 for all pf ∈ Pf do
9 由式(1)计算需求指数η(pf )

10 end for
11 if

∑
pf∈Pf

η(pf ) = 0 then return false

12 else
13 for all pl ∈ Pl do
14 由式(3)计算 ω(pl)

15 end for
16 end if
17 Er ←

∑
pl∈Pl

Erl × ω(pl),E ← Er

∪
Ea

18 return E,所有Eai

function Design-APF (G) returns E



第6期 伊思嘉等: 基于Petri网和人工势场的柔性制造启发式优化方法 1981

p
s 6

p
s 6

t 1
p

s 1
9

G
r

t 2
6

p
s 1

8

t 2
3

p
s 5

t 2
2

p
s 1

6

p
s 1

6

t 1
9

t 2
1

t 2
4

p
s 1

7

p
s 1

7

t 2
5

t 2
7

p
s 1

5

p
s 1

5

p
s 4

p
s 4

t 1
8

t 2
0

t 1
7

p
s 1

4

p
s 1

4

t 1
5

p
s 3

p
s 1

3

t 1
6

t 2
8

t 2
9

t 1
4

t 3
0

t 3
1

p
s 1

9

p
s 1

8
t 3

2
t 3

t 3
4

t 3
3

t 4
t 5

t 7

t 6
t 8

t 1
1

t 9
t 1

0

t 1
2

t 1
3

G
a

1

G
a

2

G
a

3

p
s 7

p
s 7

p
s 2

0

p
s 2

0

p
s 8

p
s 8

p
s 1

3

p
s 1

2
p

s 1
1

p
s 1

0

p
s 9

p
s 1

0

p
s 2

p
s 9

p
s 1

p
s 1

p
s 2

p
s 1

1
p

s 1
2

p
s 3

p
s1 0

p
s1 0

p
s2 0

p
s2 0

p
s3 0

p
s3 0

p
s

,1

o
b 1

t Ls 1
,1

p
L

1
,1

p
s 1

-
1

p
s 9

-
1

p
s 2

-
1
t U

s 1
,3

p
U

1
, 3

p
s

,1

ib 2

t O
s

1
, 4

p
O

1
,4

t Oe

1
, 4

p
s

,1

o
b 2

p
L

1
,5

p
s 2

-
2

p
s 3

-
1

p
M

2

p
s

,1

ib 4

t Le

1
,1

t 6
-
1

t 9
-
1

t U
e

1
,3

t Ls

1
,5

t Le 1
, 5

t 1
0

-
1

p
s 1

1
-
1

t 1
3

-
1

p
s 1

2
-
1
t 1

4
-
1

t U
s 1

,7

p
U

1
, 7
t U

e 1
,7

p
s

,1

ib 3

t O
s

1
, 8

p
O

1
, 8

t Oe

1
,8

p
s

,1

o
b 3

t Ls

1
, 9

p
L

1
,9

t Le

1
,9

p
s

3
-
2

t 1
5

-
1

p
s

1
4

-
1 t 1

8
-
1

p
s

4
-
1 t U
s 1

, 1
1

p
U

1
,1

1

t Ue

1
,1

1
p

M
1

p
A

2

p
s 5

p
A

4 t Ue

2
, 1

1
t U

s 2
,1

1
t 1

8
-
2

t 2
3

-
1

t Le

2
,9

p
L

2
, 9

p
s

,2

o
b 5

t Oe

2
, 8

p
O

2
,8

t O
s

2
, 8

p
s

,2

ib 5

p
U

2
,7

t U
s 2

, 7

p
s 5

-
1

t 2
2

-
1

p
s 1

6
-
1

p
s 1

1
-
2

t 1
0

-
2

p
s 2

-
4

t Le 2
,5

p
s 9

-
2

p
s 1

-
2

p
L

2
,1

p
s

,2

o
b 1

t Ls 2
,1

t Le

2
,1

t 6
-
2

p
s 9

t 9
-
2

p
s 2

-
3

t U
s 2

,3

p
U

2
,3

t U
e

2
,3

p
s

,2

ib 2

t O
s

2
,4

p
O

2
,4

t Oe

2
,4

p
s

,2

o
b 2

t Ls

2
, 5

p
L

2
,5

t U
e 2

, 7
t Ls

2
,9

p
s

5
-
2

p
s

4
-
2

p
U

2
,1

1
p

s
,2

ib 4

p
s

1
4

-
3

p
s

1
3

-
2

t 1
6

-
2

p
s

1
2

-
3

t 2
9

-
1

p
s 0

-
1

2
t 3

0
-
1

p
s

1
8

-
1

p
s

1
8

-
1

p
s 02

p
s 1

2
p

s 1
3

p
s 1

4

t 1
7

-
2

p
s

,3

ib 4

p
U

3
,1

1

t Ue

3
,1

1
t U

s 3
,1

1

p
s

4
-
3

t 1
8

-
2

t 1
5

-
2

p
s

1
4

-
4

p
s

3
-
4

t Le

3
,9

p
L

3
,9

t Ls

3
,9

p
s

,3

o
b 3

t Oe

3
,8

p
O

3
,8

p
M

3

p
A

3

p
A

5 p
s

3

p
s

1
2

p
s

1
6

t O
s

3
,8

p
s

,3

ib 3

t U
e 3

,7

p
U

3
,7

p
s 1

5
-
1

t 2
1

-
1

p
s 1

4
-
2

t 2
0

-
1

t U
s 3

,7
p

s 3
-
3

p
s

1
4

t 1
7

-
1

p
s

1
3

p
s

1
2t 1
6

-
1

p
s

4

p
s 1

3
-
1

p
s 1

2
-
2

t 1
3

-
2

p
s

1
1

t 1
3

-
3

t 1
4

-
2

t 1
2

-
2

t 1
1

-
2

p
s 1

-
4

p
s 1

0
-
2

t 8
-
1

p
s 9

-
4

p
s 8

-
1

t 7
-
1

p
s 6

-
2

t 2
-
1

p
s 7

-
1

p
s 1

2
-
4

p
s

7

p
s

8
p

s
9

p
s

1
0

p
s

1
1

p
s

2

p
s

6

t Le 3
,5

p
L

3
,5

t Ls

3
,5

p
s

,3

o
b 6

t Oe

3
,4

p
O

3
,4

p
s

,2

ib 6
p

U
3

,3

p
s 6

-
1

t 1
-
1

t U
s 3

,3

t U
e

3
,3

t O
s

3
,4

p
M

4

p
A

6

p
A

1

p
s 1

-
3

t 6
-
3

t 3
3

-
1

t 1
2

-
1

t 3
2

-
1

t 1
1

-
1

t Le

3
,1

p
L

3
,1

t Ls 3
, 1

p
s

,3

o
b 1

p
s 9

-
3

p
s 1

0
-
1

p
s 1

1
-
3

p
s 1

9
-
1

p
s 1

9
p

s 1
1

p
s 1

0
p

s 9
p

s 01

p
s 0

-
1

1

图 2 图1所示制造系统的Petri网模型
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1 for all p in P do
2 if p ∈ Po or p为资源的库所
3 库所p的势能为0
4 else
5 库所p的势能等于库所时延与其后置

库所势能和

6 end if
7 end for
8 return E

算法1为人工势场计算方法,包含初始势场计算
函数 (design-APF)和势场更新函数 (calculate-APF).
Design-APF根据各库所到目标库所的时延和计算其
势能. Calculate-APF中1∼ 7调用Design-APF计算各
任务子网势场Eai

和以各出站库所pl为目标库所的

路径网分势场Erl ,将子网势场合成得到任务网势场
Ea; 8∼ 16为对系统中空闲AGV存在需求的位置进
行需求度计算,进一步将路径网分势场按需求度叠
加; 17将得到的任务网和路径网势场合成,得到全局
势场E.实现给定标识m,计算该状态下的全局势场
E以及各任务子网势场Eai

(1⩽ i⩽n).

4 赋时Petri网人工势场启发式搜索算法
4.1 赋时Petri网启发式搜索算法框架

基于赋时Petri网的运行规则和人工势场,给出
了赋时Petri网的A*算法架构.

算法2 赋时Petri网的A*算法.
输入: Petri网初始标识m0,启发式函数h;
输出:最优调度策略的变迁激发序列.
step 1:给定初始结点N0=(m0, x0, g0, h0, f0).其

中:x0 = 0|P |, g0 =0, h0 = h(m0), f0 = g0 + h0. OPEN
表存储待扩展结点, OPEN=∅; CLOSED表存储已扩
展结点, CLOSED=∅.将初始结点N0存入OPEN表.

step 2:若OPEN=∅,则输出false,算法退出.
step 3: 从OPEN表中取出第1个结点N并放入

CLOSED表.
step 4: 若N的标识m为目标标识,则输出从N0

到N的变迁激发序列,算法退出.
step 5:计算N的标识m下使能变迁的集合T e.
step 6: ∀t ∈ T e,计算使能变迁 t激发的后继结点

N ′的信息,包含m′、x′、g′;调用算法1计算全局势
场E′和n个子任务网的势场Eai

(1 ⩽ i ⩽ n),h′ =

h(m′), f ′ = g′ + h′;绘制一条由N指向N ′的有向弧,
并在弧上标记变迁t.

step 7:对于N的每个后继结点N ′:
step 7.1: 若在OPEN表中存在N ′′ : m′′ = m′、

x′′ = x′且g′′ ⩾ g′,则将N ′存入OPEN表,并将N ′′从

OPEN表中删除;

step 7.2:若在CLOSED表中存在N ′′ : m′′ =m′、

x′′=x′且g′′⩾g′,则将N ′存入OPEN表;
step 7.3: 若在OPEN表和CLOSED表中不存在

N ′′ : m′′=m′、x′′=x′,则将N ′存入OPEN表.
step 8: 将OPEN表内结点按照f值进行升序排

列.
step 9:返回至step 2.
算法 2给出了赋时Petri网A*算法的架构,根据

赋时Petri网的运行规则,每次扩展OPEN表中f值最

小的状态结点,直至搜索到目标,从而得到从初始结
点到目标结点的变迁序列,即对应制造系统的调度
策略. step 5和 step 6计算所有子结点的标识和已等
待时间,调用算法 1进行全局势场和各子任务网势
场的计算,从而获得所有子结点N ′的启发式函数值

h′和评估函数值f ′; step 7和step 8将未出现在搜索树
中的结点或已出现但是已消耗代价更小的结点存入

OPEN表,并将表中的所有结点按照f值升序排列.

4.2 最大势差启发式函数设计

在不考虑AGV行为的前提下,利用任务子网势
场,将所有生产线最大势差作为启发式信息.
给定柔性制造系统Petri网的最大势差启发式函

数hmpd,即

hmpd(m) = max
1⩽i⩽n

∑
p∈Pai

m(p)× [Eai
(p)− d(p)]

∑
p∈Pai

m(p)
. (3)

其中:Pai
和Eai

分别为任务子网Gai
的库所集和势

场, d(p)为库所p的时延,m(p)为m下p中的托肯数.
定理1 若一个启发式函数是可采纳的,则它的

A*算法是最优的[19].
定理2 给定柔性制造系统Petri网的最大势差

启发式函数hmpd是可采纳的.
证明 对于任意状态m,h∗(m)包含空闲AGV

到达需求位置的预计消耗时间hAGV(m)和加工任务

完成的预计消耗时间ha(m),即h∗(m) = hAGV(m) +

ha(m).由于hAGV(m)⩾0,h∗(m)⩾ha(m).
各任务子网的加工任务存在并行执行,因此,

只考虑总生产时间最大的任务子网,即 ha(m) ⩾
max
1⩽i⩽n

[hai
(m)],其中hai

(m)为第 i个任务子网的待加

工工件全部完成加工的预计时间消耗.因此,
hai

(m)=
∑

p∈Pai

m(p)× [Eai
(p)− d(p)].

当第 i个任务子网的工件数大于 0时,全部工
件完工耗时不超过工件平均耗时,即 hai

(m) ⩾
[hai

(m)]
/[ ∑

p∈Pai

m(p)
]
.
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综上,ha(m)⩾hmpd(m),因此

hmpd(m)⩽h∗(m). 2
定理3 给定柔性制造系统Petri网模型的最大

势差A*算法是最优的.
由定理2已知,给定制造系统Petri网的最大势差

启发式函数hmpd是可采纳的,因此,由定理1可知最
大势差A*算法是最优的,证明略.
为了检验最大势差A*算法的性能,本文根据算

法2编写了Python程序,其性能结果通过以下硬件规
格获得: CPU i7-10 700 2.90 GHz, RAM 16.0 GB, GPU
NVIDIA GeForce RTX 2 060 SUPER.以图1所示制造
系统为例,通过改变加工任务量和AGV数设计了14
组实验,对比Dijkstra算法与最大势差A*算法,实验
安排和结果如表2和图3所示.

表 2 最大势差A*算法与Dijkstra算法对比实验

实验 Dijkstra算法 最大势差A*算法

序号 安排1 加工 / min 搜索 / s 加工 / min 搜索 / s

1-1 (1, 0, 0)-1 83 3.1 83 0.2
1-2 (0, 1, 0)-1 111 4.2 111 0.2
1-3 (0, 0, 1)-1 111 4.1 111 0.2
1-4 (1, 0, 1)-1 127 262.7 127 99.9
1-5 (1, 1, 0)-1 121 300.6 121 75.2
1-6 (0, 1, 1)-1 132 457.3 132 100.3
1-7 (1, 1, 1)-1 − − 150 4 048.1
1-8 (1, 0, 0)-2 83 151.1 83 95.2
1-9 (0, 1, 0)-2 111 201.1 111 162.2

1-10 (0, 0, 1)-2 111 203.5 111 160.9
1-11 (1, 0, 1)-2 116 40 614.2 116 3 795.7
1-12 (1, 1, 0)-2 111 47 539.3 111 1 604.8
1-13 (0, 1, 1)-2 116 72 670.1 116 2 318.8
1-14 (1, 0, 0)-3 83 3 290.3 83 2 384.8

注: 1任务 (i, j, k)-b表示 i个 I型待加工工件, j个 II型待加工工
件和k个 III型待加工工件, b辆AGV.
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图 3 最大势差A*算法与Dijkstra算法实验对比

由表2和图3实验结果可知,最大势差A*算法能
够得到最优策略,且其平均计算效率比Dijkstra算法
提高了约57 %.
当AGV数增加时,相同任务下两类算法的搜索

时间都平均增加了至少两个数量级.在工件总数不
超过AGV数的前提下,最优的加工策略没有发生改
变,但是,搜索时间和结点数出现了指数级增加.这表
明多AGV情况下, AGV的路径调度会耗费很高的计
算代价,且当AGV数超过工件总数时,会造成AGV
资源的浪费.面对AGV数或任务总量的增加,最大势
差A*算法搜索产生的结点数仍然会急速增长,无法
保证搜索效率:如实验1-7,最大势差A*算法搜索时
间需要4 048 s,无法满足实际生产的需要,因此,接下
来将考虑如何设计效率更高的启发式函数.

4.3 总体势差启发式函数设计

为了提高制造系统运行时间估计的准确程度,考
虑人工势场对AGV的导向作用,根据任务执行对空
闲AGV的需求度变化,实时对空闲的AGV进行路径

规划,将加工任务耗时和AGV预计路径消耗作为启
发式信息,设计启发式函数.
给定柔性制造系统Petri网的总体势差启发式函

数htpd,即

htpd(m) =
∑
p∈PF

m(p)× [E(p)− d(p)]. (4)

其中:PF 和E分别为制造系统Petri网GF 的库所集

和势场, d(p)为库所 p的时延,m(p)为在标识m下 p

中的托肯数.
为了检验总体势差A*算法的性能,本文根据算

法2编写了Python程序,设计了17组实验,对比最大
势差与总体势差A*算法.实验安排和结果如表3和
图4所示.相对误差δ计算公式δ=[ggoal−gbest]/gbest×
100%, ggoal和 gbest分别为搜索得到和实际最优策略

的最小耗时.
由表3和图4(a)可见,总体势差A*算法的平均计

算效率高于最大势差A*算法,能够有限时间内求解
最大势差A*算法无法完成的计算任务.
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表 3 总体势差A*算法与最大势差A*算法对比实验

实验 最大势差A*算法 总体势差A*算法 实验 最大势差A*算法 总体势差A*算法

序号 安排1 加工 / min 搜索 / s 加工 / min 搜索 / s 序号 安排1 加工 / min 搜索 / s 加工 / min 搜索 / s

2-1 (1, 0, 0)-1 83 0.2 83 0.3 2-10 (0, 1, 1)-2 117 2 318.8 127 3.4

2-2 (1, 1, 0)-1 121 75.2 121 0.3 2-11 (1, 1, 1)-2 − − 148 3.2

2-3 (0, 1, 1)-1 132 100.3 137 0.4 2-12 (1, 0, 0)-3 83 2 384.8 83 22.6

2-4 (1, 1, 1)-1 150 4 048.1 153 2.9 2-13 (0, 1, 0)-3 111 3 995.1 111 14.4

2-5 (1, 0, 0)-2 83 95.2 83 3.3 2-14 (1, 1, 1)-3 − − 144 18.4

2-6 (0, 1, 0)-2 111 162.2 111 2.1 2-15 (2, 2, 2)-3 − − 209 23.9

2-7 (0, 0, 1)-2 111 160.9 111 3.5 2-16 (3, 3, 2)-3 − − 297 152.2

2-8 (1, 0, 1)-2 116 3 795.7 118 4.9 2-17 (4, 4, 4)-3 − − 391 227.1

2-9 (1, 1, 0)-2 112 1 604.8 117 1.7

注: 1任务(i, j, k)-b表示 i个 I型加工工件, j个 II型加工工件和k个 III型加工工件, b辆AGV.
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图 4 总体势差A*算法与最大势差A*算法实验对比

总体势差A*算法得到的策略与最优值间的相
对误差随AGV数量和任务总量的增加而增大,如图
4(b)所示.如在实验2-4中,总体势差A*算法的平均
计算效率比最大势差A*算法提高了3个数量级,搜
索时间由4 048 s缩短至3 s,但是,求得调度策略与最
优解间相对误差为2 %,因此,总体势差A*算法是牺
牲部分最优性来实现平均计算效率的指数级提高,以
保证实际生产中的动态调度需要.

5 结 论

本文针对柔性制造系统AGV任务分配和路径
规划的联合问题,提出了一种基于Petri网和人工势
场的启发式优化方法.在建立了制造系统Petri网模
型的基础上,通过设计网络结点的势能参数,构建了
Petri网人工势场启发式A*算法,能够有效求解制造
系统的联合调度问题,同步进行工序优化和AGV的
动作规划,为实际制造系统的生产有效节省了时间成
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本,减少了设备等待时间.
接下来的工作将优化人工势场的设计,保证搜索

效率和调度最优性,并研究系统工件数与AGV数的
最佳组合问题,考虑AGV运行距离最少、时间最短或
能耗最小的约束下的优化问题.
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