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基于 Petri网的 JSP动态优化调度 
陶  泽1,2，徐炜达1，肖田元1，郝长中2

(1. 清华大学自动化系，北京 100084；2. 沈阳理工大学机械工程学院，沈阳 110168) 

摘  要：提出一种在柔性制造系统动态优化调度中处理紧急定单的方法。以带有控制器的 Petri 网为建模工具对柔性生产调度中的离散事
件建模，对系统的设备维护、各种优先级等特性进行描述，利用遗传算法和模拟退火算法获得调度结果，用于解决作业车间的加工受到机
床、操作工人等双资源制约条件下的动态优化调度。当有紧急定单需要加工时，该方法把剩余任务和紧急任务作为两个独立的任务分别处
理，然后进行集成，在紧急任务为最优调度的基础上选取剩余任务的最优调度，找到兼顾整体和局部的最优解。仿真结果说明了算法的有
效性和鲁棒性。 
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Dynamic JSP Scheduling Based on Petri Net 
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(1. Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084;                                 
2. School of Mechanical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110168) 

【Abstract】A new method of disposing urgent order is presented. A Petri net with controller is used to model discrete events in flexible job shop
scheduling, it not only has the modeling capability of a traditional Petri net, but also can depict system characteristics, such as equipment
maintenance, different types of priorities, and so on. The scheduling results are obtained based on genetic and simulated annealing algorithm. The
method is developed to address the dynamic scheduling problem in manufacturing systems constrained by machines, workers. When urgent order
comes, remainder jobs and urgent jobs are disposed separately, then being integrated, and through finding optimal results of remainder jobs based on
urgent jobs result is optimal, and the whole and local optimal results can be found through this method. Simulation results based on a job shop
scheduling show that the proposed method is efficient and robust. 
【Key words】Petri net; controller; dynamic job shop scheduling; urgent order 

具有柔性加工路径的Job Shop型调度问题(JSP)是一个具
有 NP 难计算复杂性的开放问题。针对调度问题研究人员已
经提出了很多方法，例如排队论模型、数学规划、系统仿真、
控制理论等，但是这些方法描述问题的能力很有限，所以寻
找更加有效的方法是很有必要的。由于Petri网具有直观的图
形表示和严密的数学基础，因此Petri网作为离散事件动态系
统的建模和分析工具，已被成功地应用于柔性生产系统的建
模分析和控制[1-2]。本文应用具有库所和变迁混合约束的Petri
网控制器设计方法[3]进行控制器的设计，并用Petri网进行建
模；在此Petri网模型基础之上利用遗传算法和模拟退火算法
(GASA)[4]进行优化，通过对该Petri网模型的仿真运行可以证
实该调度策略具有良好的优化性能。 

1  柔性生产调度的 Petri网模型 
1.1  Petri网控制器的设计  

设计 Petri 网控制器的目的就是使系统的运行满足期望
的目标，避免禁止状态的发生。 

一般把式(1)中的库所和变迁称为约束库所和约束变迁，
以 表示，即 C
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其中， 是第 个变迁的激发索引，且 =1 表示第 i个变迁
激发了。设计步骤如下： 

iq i iλ

步骤 1 确定约束库所Cp和约束变迁Ct； 

步骤 2 在约束库所的融合库所pe
[3]的基础上，求得库所

pc0，其关联矩阵 ；即 ec PP −=0
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根据 构建p0cP c0与对应变迁之间弧的连接方式。 
步骤 3 对于 t tC∈ ，在矩阵 的下方对应填入约束变迁

的位置上写 1，其他位置写 0(为了便于理解假设
0cP

2 0λ = )，即 
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(1)如果末行元素 1 对应的矩阵中的元素为 0，在控制器
库所 和该变迁之间构建一条双向弧，即让cp t既是 的输入
变迁又是输出变迁。 

cp

(2)如果末行元素 1对应的矩阵中的某元素小于 0，在
和

cp

t之间无需构建额外的弧。 
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(3)如果末行元素 1对应的矩阵中大于 0的某元素对应的
变迁与末行元素 0 对应的矩阵中大于 0 的某元素对应的变迁
有共同的输入库所，则在控制器库所 和该变迁之间构建一
条双向弧，否则控制器不能用此方法来设计，因为控制器可
能会导致死锁。 

cp

步骤 4 如果控制器存在它的初始标识为 
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由于该控制器设计方法只需要考虑直接或间接的与约束
有关的变迁，因而比Yang[5]提出的 Petri 网控制器设计方法
更加简单、有效并且不会导致死锁，对于复杂控制系统，其
优势更加明显。 
1.2  柔性生产调度的 Petri网模型 

为了直观地说明柔性生产调度的 Petri网模型，建立一子
模型。考虑如下的一个 FMS系统，其包括 3种类型 6台机器，
1,2号机器为类型Ⅰ；3号机器为类型Ⅱ；4,5,6号机器为类型
Ⅲ。共有 10 个工件需要加工，每个工件有 1～4 个工序。工
人工作表、任务参数表如表 1 和表 2 所示。工人只是第二资
源的典型代表，根据实际情况也可以是机器人等其他重要的
资源。 

表 1  工人与机床设备工作表 

工人 机床 1 机床 2 机床 3 机床 4 机床 5 机床 6 

1 操作 操作 — — — — 

2 — 操作 操作 — — — 

3 — — — 操作 操作  

4 — — — — 操作 操作 

表 2  任务参数表 

建立工件 1的 Petri模型如图 1所示，其中， ip 表示第 i

个工件的初始状态； m
ip 表示第 i 台机器； 表示第 i 个

工件的第 j个操作由第 h个工人在第 k台机器上进行； 表

示 操作开始； 表示 操作结束；

, , ,i j h kp

, , ,
s
i j h kt

, , ,i j h kp , , ,
e
i j h kt , , ,i j h kp ,

b
i jp 表示工件

i 的第ｊ个操作结束后的缓冲区； 表示第 i 个工件加工完
成。虚线部分表示控制器部分，主要对以下两种行为进行   
控制： 

f
ip

(1)第 1个缓冲区不能上溢也不能下溢，当缓冲区内有工
件时机器 3不能启动操作，即 。 1,1,2,3 1,1( ) ( )bm p m p+ ≤

(2)机器 3有比机器 1修复和回到正常工作的优先级。按
照此方法可以建立其余工件的 Petri网模型，最后，将这些模
型通过表示机器与工人的库所联结起来，便得到系统的整个
模型。 
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图 1  零件 1的 Petri网模型 

2  调度数学模型的建立 
研究的调度模型是：作业车间需要加工多种工件，每种

工件有多条工艺加工路线；要求制定出一个生产计划，它不
仅为每一个工件决定一条工艺加工路线，而且还必须满足整
个车间的生产周期最短。 

工件 工序 加工时间 机器类型 工件 工序 加工时间 机器类型

1 12 Ⅱ 5 2 10 Ⅲ 

2 9 Ⅰ  3 10 Ⅰ 1 

3 5 Ⅲ  4 8 Ⅲ 

1 6 Ⅱ 6 1 6 Ⅱ 

2 6 Ⅲ 7 1 6 Ⅲ 2 

3 8 Ⅰ  2 8 Ⅲ 

1 5 Ⅰ 8 1 12 Ⅰ 
3 

2 9 Ⅱ  2 8 Ⅱ 

1 4 Ⅰ  3 8 Ⅲ 

2 6 Ⅲ 9 1 5 Ⅰ 4 

3 10 Ⅰ  2 8 Ⅲ 

5 1 5 Ⅰ 10 1 7 Ⅲ 

调度的目标为 
min Z                                       (5) 
主要约束条件如下： 
(1)零件 i的第 j条工艺加工路线中的最后一道工序 

ijhmT ≤ Z                                      (6) 

(2)零件 i的第 j条工艺加工路线中的非最后一道工序 

( 1)

, , , , ;   1
ijhm ij h g ijhmT T t

i j m h g h
−−

∀ ≠

≥
                            (7) 

(3)零件 i 的第 j 条工艺加工路线和零件 p 的第 q 条工艺
加工路线中都有工序要在机床设备 m上加工 

ijhm pqsm ijhpqsm ijhmT T HY t− + ≥                        (8) 

(4)零件 i 的第 j 条工艺加工路线和零件 p 的第 q 条工艺
加工路线中都有工序由工人 w来加工 

ijhw pqsw ijhpqsw ijhwT T HY t− + ≥                       (9) 

式中，Z 为生产周期；i 为零件；j 为属于一个零件的一条工
艺加工路线；m为机床设备；h为零件 i的某一条工艺加工路
线的第 h 道工序； , 分别为零件 i 的第 j 条工艺加工

路线中的第 h 道工序在机床 m 上的加工时间和加工完毕时
刻；H 为非常大的正数；w 为工人； , 分别为零件 i

的第 j 条工艺加工路线中的第 h 道工序由工人 w 加工的时间
和加工完毕的时刻； 为机床 m加工工序 h和 s的顺序

ijhmt ijhmT

ijhwt ijhwT

ijhpqsmY1
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判别条件。 
当工序 h 和 s 都在机床 m 上被加工时，如果零件 i 的第

j条工艺加工路线中的第 h道工序先于零件 p的第 q条工艺加
工路线中的第 s道工序被加工，则 =1，否则 =0；

为工人 w 加工工序 h 和 s 的顺序判别条件，当工序 h

和 s 都由工人 w 加工时，如果零件 i 的第 j 条工艺加工路线
中的第 h 道工序先于零件 p 的第 q 条工艺加工路线中的第 s
道工序被加工，则 =1，否则 =0。 

ijhpqsmY ijhpqsmY

ijhpqswY

ijhpqswY ijhpqswY

3  紧急定单的处理 
紧急定单是指交货期提前或急需加工的定单。在系统的

实际加工过程中，紧急定单所包含的工件(紧急工件)比其他
工件有较高的优先权，所以在调度的时候要优先考虑紧急工
件。但是当 时(其中 为紧急任务与剩余任务
组成的新任务的生产周期， 为剩余任务的生产周期)，使
用传统方法得到的整体调度结果虽然没错，但局部调度并不
一定是最优的。 

12 minmin ZZ < 1Z

2Z

在这里提出一种新的策略用来解决紧急工件的调度，该
方法可以有效避免上述现象的发生。把紧急工件的加工和其
他剩余工件的加工当作两个不同的独立任务来处理。首先，
先处理紧急工件，然后再处理其他工件；虽然是两个不同的
任务但是剩余工件的处理不能在紧急工件占用的时间段上
(剩余工件和紧急工件由同一工人或在同一台机床上加工
时)；在紧急工件目标值最优的基础上选取剩余工件目标值最
优的调度。 

这种策略与上述传统的调度整体结果虽然是相同的，但
是局部比其更优。 

1min Z                                       ( 1 0 ) 

21 minmin ZZ ∩                              ( 1 1 ) 

传统的处理紧急工件的方法满足式(10)，而本文提出的
新方法满足式(11)。  
4  仿真结果与分析 

对表 1和表 2所示的例子根据 Petri网描述的加工路径和
资源约束应用混合遗传算法和模拟退火算法进行仿真运算。
种群规模 50，交叉率为 0.8，变异率为 0.1，退温指数 λ =0.9，
进化 50代后得到的调度方案见图 2，目标函数值为 55。 

图 2 调度 Gantt 图显示了工序和机床的分配关系。不同
的零件及工序用 4 个字符在 Gantt 图上来标识，前两位表示
零件号，第 3 位表示工序号，第 4 位表示工人；例如第 1 台

机床上的“0511”表示第 5 个工件的第 1 道工序由第 1 个工
人加工。工人任务分配图显示了零件与操作工人和机床的对
应关系，图中纵坐标表明了操作工人。从这张图中，也可以
很容易地统计各个工人的工作量，比如，工人 1 的工作量是
54 (5+12+4+5+10+10+8)，工人 2、工人 3和工人 4的工作量
分别是 55、34和 38。 
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图 2  静态调度Gantt图

如果在 t=33 时有紧急定单需要加工(见表 3)，调度结果
见图 3。其中 Gantt图中的竖实线前的部分为紧急定单未到来
时的静态调度，黑色部分为紧急工件的加工，图 3 为采用传
统方法得到的 Gantt 图，图 4 为采用本文提出的新方法得到
的调度结果 Gantt 图。虽然两种调度结果的目标值相同都为
104，但在调度结果上如果不考虑紧急工件，即黑色部分，传
统方法和新方法的目标值分别为 80 和 76，说明新方法优于
传统方法。 

表 3  紧急定单加工任务 
工件 工序 加工时间 机器类型 

1 5 Ⅰ 
2 10 Ⅱ 11 
3 6 Ⅲ 
1 10 Ⅱ 

12 2 6 Ⅲ 
1 8 Ⅰ 
2 8 Ⅲ 13 
3 10 Ⅲ 
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图 3  传统的紧急事件调度 Gantt图 
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图 4  新方法的紧急工件调度 Gantt图 

针对 Job Shop 调度问题，建立了带有控制器的 Petri
该模型不仅能够反映柔性生产线的待加工产品的多
径及其资源约束，还可以对系统的设备维护、各种
特性进行描述，得到对生产系统更完善更精确的刻

Petri网的广度优先遍历与 GASA结合而得到的调度
以完成双资源调度问题的动态求解。提出的处理紧
新方法能够找到兼顾整体和局部的最优解，有效地
统方法存在的缺点，该算法还可以扩展到多资源
调度。 
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表 3  3种调度算法性能比较 

 
调度
长度 

处理
机数 

加速比 
通信计
算比 

算法时间复杂度 

度法  32 4 1.34 0.18 2
( )O V  

调度法  32 3 1.34 0.18 ( lo g ( ) )O V V E⋅ +

度法 30 3 1.43 0.08 ( lo g ( ) )O V V E⋅ +

Speedup =
串行执行时间

并行调度执行时间
                     (10) 

算比
 

CCR =
平均通信时间

平均计算时间
                      (11) 

3 可以看出，除了在调度长度和处理机数目上得到
外，DTO 调度算法还在加速比和通信计算比上较
法和 DAG重构调度法有明显的优势。 
，由于 log V V< ，因此，相比其他两个算法，DTO
增加时间复杂度。 

语 
调度算法是并行计算系统的关键，本文分析了同层
与其后继结点间的相关性，以使当前任务的直接后
最早起始执行时间为主要目标，以减少处理机数目
标，把任务尽量分配到已分配的处理机上的性能。 

 

提出了一种基于相关任务图优化的任务调度算法 DTO，性能
分析结果表明，该算法在调度长度、处理机数目和算法复杂
度方面，要明显优于一些已有算法，对嵌入式并行系统中的
多任务调度是一个较好的选择。 
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