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摘　要: 运用多智能体技术,对一种多级分布式制造系统协同生产机制进行研究。构造一种基于多智能

体的协同生产系统框架,提出该框架下模型层、加工层和系统层之间的协同生产运作模型。
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The Synergic Production M echan ism Based on M ulti-agen t
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Abstract: The synergic p roduction m echan ism of a m ulti2stage distributed m anufacturing system is studied

by m eans of m ulti2agen t techno logy. A fram ework of the synergic p roduction system is constructed based

on m ulti2agen t. The operation models of synergic p roduction among the decision level, p rocess level and

system level under the fram ework are p resen ted.
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1　引　　言

　　随着经济全球化趋势的不断延伸,敏捷制造与

制造全球化已引起制造领域的普遍关注,并得到越

来越广泛的应用。处于这样一种经济背景和制造方

式变革的环境,原有的集中式制造系统模式正逐渐

被分布式制造系统模式所取代。因此,对分布式制造

系统的研究,已成为机械制造、计算机、自动控制、管

理科学等相关学科的研究热点。

　　文献[ 1～ 6 ]分别对分布式制造系统进行研究。

本文借助于上述文献的研究思路,应用多智能体技

术对一种典型的多级分布式制造系统进行研究,试

图通过构造一种多智能体系统,实现该多级分布式

制造系统中各制造组织之间的协同生产运作。

2　一种典型多级分布式制造系统

　　一种多级分布式制造系统 (M DM S) ,由若干地

理上分散的多个零部件制造公司 (CM C)和产品装

配公司 (PA C)组成,每个制造公司内部又有若干制

造单元 (M U )。各制造公司之间既是竞争性伙伴 (希

望合作,但总是力争使自己获益最大) ,又存在相互

依赖 (零部件制造公司为产品装配公司提供所需的

零部件)。制造公司内部的制造单元之间是合作关系
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(以公司整体利益最大为目标)。

　　制造公司的重要职责是观察市场,评价业务,与

其它制造公司协商争取任务,处理动态到来的任务

定单,在公司内部制造单元之间进行分配。制造单元

的主要职责是执行制造公司分配的任务,必要时与

其它制造单元通信与合作。

　　图 1为一种由装配级和制造级两级组成的典型

分布式制造系统。产品装配级为用户提供最终的产

品ö服务方案,对用户负责; 零部件制造级由 4 个同

质的 CM C 组成, 为产品装配级提供满足产品要求

的零部件,对产品装配级负责;零部件制造级由若干

制造单元组成,它们承担零部件制造级下达的生产

任务,对零部件制造级负责。

图 1　一种典型的两级分布式制造系统框架

3　多级制造系统的协同生产问题描述

　　M DM S 由外部环境 (任务)触发产生协同生产

要求,各个制造公司需要随时处理动态到来的生产

任务, 且任务的粒度和性质差别很大。AM C 在

M DM S系统中承担着核心作用,其主要职责是寻找

市场机会,并将市场机会转化为满足该机会要求的

任务。对于小型任务, AM C 自身即可完成,而对于

需要有多种资源支持或时间紧、生产量大的任务,则

需要多个CM C 的合作求解。此时, AM C 可通过企

业网寻找满足要求的CM C, 并将所有任务一一落

实,直至各个任务均被 CM C 承诺承担。CM C 在

M DM S系统中扮演着分承包人的角色,它一方面通

过企业网向AM C 发出任务请求, 另一方面会对

AM C 发出的任务进行分析,并根据自身的能力,在

众多的任务中选择并承诺使自身效用最大的任务,

同时将所承诺的任务分配给所属的各个制造单元。

　　M DM S 系统中的合作是由任务触发而自发产

生的, 由于AM C 和 CM C 同为独立自治的生产实

体,其行为不能使用一种集中控制 (如M R PÊ )的手

段进行控制。为使其能协调一致地合作生产,形成统

一协调的生产系统,必须解决在系统运行过程中产

生的三个层面的协同生产问题。

3. 1　模型层——CM C内部生产目标的协调

CM C 内部各加工单元的运作存在着多种决策

问题,如在制品量最小,生产提前期最短,生产周期

最短,设备空闲时间最小等。这些决策之间常常存在

着交互影响,即一个目标的实现会同时影响其它的

目标。因此,如何达成目标之间的协调一致,是CM C

生产目标决策中需要解决的问题。我们将此类协调

问题称为集成决策问题,解决该问题的途径是构造

一种集成决策模型。

3. 2　加工层——CM C之间生产任务的协调

CM C 为AM C 提供产品所需的各种零部件。为

保证最终产品的完工日期满足要求,实现总生产周

期最小,以及保证装配到相同产品中零部件的生产

协调一致 (如等待装配到产品中零部件的库存最

小) , 加入M DM S 的各个 CM C 之间必须建立起一

种生产任务协调机制。实现该协调的主要手段是构

造一种协同生产计划机制。

3. 3　系统层——CM C与AM C之间的协调

如果CM C 与AM C 之间缺乏实时协同生产机

制,则将导致两者之间缓冲区库存的过度积压,同时

导致生产周期延长。CM C 与AM C 之间建立起一种

协同生产机制,就是要使AM C 能将用户需求变化

造成的生产任务的改变及时传递给CM C,而 CM C

能将许多不可预测事件造成的生产计划的变动及时

传递给 AM C, 并通过该协同生产机制及时实现

CM C 与AM C 之间协调一致地生产。

4　基于智能体的系统框架

　　为了求解上述MDM S中的协同生产问题,我们

引入了多智能体, 用独立自治的智能体分别代表产

品装配公司、零部件制造公司以及制造公司内部的

决策模型等。对应于图1的基于多智能体的系统框

图 2　多级制造系统的多智能体框架

第 16 卷 第 4 期 单汨源等:一种多级分布式制造系统的多智能体协同生产机制 411



架如图 2所示。其中AA G代表装配级, CA G代表制

造级,它由MA G i ( i = 1, 2, 3, 4) 代表的 4个同质的

零部件制造公司组成, 而MA G i 则由分别代表制造

公司内部的批量决策模型和排序决策模型的智能体

LA G与 SA G 组成。各智能体的内部结构如图 3 所

示[7 ]。

图 3　智能体体系结构

5　CM C内部集成决策的协同机制

　　CM C 的生产目标主要是以最低的成本、最短的

加工时间提供满足AM C 要求的零部件, 而影响该

目标的重要因素是CM C的加工批量和加工顺序。因

此, CM C 内部集成决策问题就是确定生产批量和加

工顺序。

　　 使用智能体技术, 引入智能体LA G 和智能体

SA G,分别代表批量模型和排序模型,用以求解批量

和排序。生产批量与生产顺序之间通常存在着密切

的关系,如批量的确定依赖于加工顺序的结果。最佳

批量往往对应于最低的生产费用, 而决定生产费用

的重要因素之一 —— 设备调整时间又取决于零部

件的加工顺序;与此相反,零部件的最佳加工顺序的

确定又取决于零部件的生产批量。因此, 在LA G 与

SA G之间存在着多种依赖关系,并且每一个智能体

的行为取决于其它智能体的结果。

　　由于成本最低 (调整费用 + 维持费用) 与加工

时间最短两目标之间的矛盾性 (如总成本减少而加

工时间增加) , 我们引入节约率指标 Α(元öm in) , 将

加工时间的减少转换为成本的节约方式, 从而使加

工时间与成本两个目标转换为单一目标。

5. 1　批量智能体LAG

1) 数据: LA G 知识库中的数据包括设备数量、

零件加工时间、生产日需求、零件单位维持费用、日

生产能力和节约率指标等。

2) 知识: LA G 的知识包括智能体 SA G 寻找最

好的加工顺序及与生产一批零件对应的加工时间的

能力。

3) 计算处理: 计算程序计算每种产品的效用函

数。该效用函数给定了资源的单位使用成本的总下

降量,是一种转换函数,实现将成本最小化和加工时

间最小化两个目标结合成单一目标函数。假定零件 i

在第 j 天多生产一个批量D i的效用为U i,则

U i = [Α∃M - h iD i (k - j ) ]öp iD i (1)

∃M = (M ′j + M ′k) - (M j + M k) (2)

式中, Α为生产率提高带来的单位时间的节约费用,

D i为准备生产的零件 i的批量,M ′j 为原定第 j 天的

加工时间,M j 为批量D i的生产由第 k天提前到第 j

天后,第 j天的加工时间, ∃M 为加工时间的减少量,

h i为零件 i的单位维持费用, p i为在瓶颈设备上零件

i的单位加工时间。

4) LA G的处理流程:

①对每一个计划期,试验性地为每一种零件安

排一个生产批量, 并将该组批量发送给 SA G, 同时

附带寻找加工时间与当前瓶颈设备的请求;

②执行计算程序,计算每种零件的生产效用值

U i;

③选择具有最大U i的零件批量并列入计划,如

果不存在则转向下一计划期;

④重复上述步骤,直到所有零件都被列入计划

为止。

5. 2　排序智能体 SAG

1) 数据: SA G 知识库的数据包括设备数量、每

台设备的单位加工时间、与排序相关的设备调整时

间、设备之间的缓冲能力等。

2) 计算处理:计算处理由 Palm er启发式算法[8 ]

组成。设Κi为零件 i的斜度指标,按Palm er法, Κi确定

如下

Κi = ∑
m

k= 1
k -

m + 1
2

p ik ,　i = 1, 2,⋯, n (3)

式中,m 为CM C中的设备数, p ik为零件 i在设备 k上

的加工时间。按Κi减少的顺序排序工件,可得到近优

解。

3) 行为模型: 行为模型由确定当前瓶颈设备和

给定计划加工时间的生产线模拟模型组成。

4) SA G处理流程:

①根据来自LA G的批量,执行计算处理以寻找

初始生产序列, 执行行为模型寻找当前计划的加工

时间;

②对当前生产序列中的相邻两零件成对交换

位置并执行行为模型,以寻找新的加工时间;

③选择加工时间减少最大的成对交换,将该交
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换位置后的序列作为当前序列;

④ 反复执行②和③, 直到不能获得进一步改

进为止。

⑤将所找到的最佳加工时间和对应的瓶颈设

备发送给LA G。

6　CM C的协同机制

6. 1　CM C协同生产问题描述

　　多个零部件制造公司之间的协同生产关键在

于制定生产计划机制, 因此可通过建立一种生产计

划协同机制来实现CM C 之间协同生产。

　　CM C 的生产计划问题可描述为: 给定最终产品

的一周 (或任意时段) 需求、产品结构 (即BOM )、加

工每种零部件的CM C、每个CM C的详细信息 (如加

工时间、设备调整时间、设备之间的缓冲能力等) ,制

定每个CM C 生产相应零部件生产计划,以实现:

　　①最终产品的完工日期满足要求;

　　②最终产品总生产周期最短;

　　③装配到同一产品的零部件的生产协调一致。

6. 2　基于智能体的实施方案

1) 智能体: 创建对应于图 1 中CM C 的智能体

M A G1～ M A G4 (如图 2所示) ,分别用以求解CM C

协同生产计划问题。

2) 数据: 每个MA G 知识库中的数据构件由产

品结构信息和产品日需求组成。

3) 知识: 知识库中的知识构件由每个 CM C 生

产零部件的能力信息组成。

4) 协同成员表: 每个CM C 的协同成员表由构

成相同产品的零部件对应的MA G组成。

5) 功能构件:智能体MA G由子智能体LA G和

SA G组成 (如图 2所示)。为实现MA G之间的协调,

引入 SOC 的共享数据结构,用以表示当前需要的每

种零部件的数量。为利用 SOC 提供的信息, 需要对

LA G的计算处理中所使用的效用函数进行修改。在

第 j 天生产原定在第 k天生产 (k > j ) 零部件 i的一

个附加批量D i的效用函数为

U i = [Α∃M - h i∆(D i - SOC i) (k - j ) ]öp iD i

(4)

式中

∆(x ) =
x ,　x > 0

0,　其　它
(5)

SOC i为在当前产品 i的需求量。其它变量的含义与

式 (1) 和式 (2) 相同。

6) 处理流程:

①执行子智能体LA G的协议,以确定最佳零部

件 (效用最大的零部件) 的生产批量;

②执行计算程序,更新已安排生产计划的零部

件的 SOC 结构;

③重复上述步骤,直到所有零部件的生产计划

都被确定为止。

7　CM C与AM C之间的集成多级协
同机制

　　CM C 与AM C 之间如果缺乏协调,则将导致二

者之间缓冲区库存的过度积压,从而加大生产周期。

例如, CM C1 因故暂时不能生产产品A 所需的部件

A 1,此时其它CM C 对此做出相应的调整是必要的;

如果一味连续不断地生产A 的其它零部件,必将导

致过量积压的后果。因此, CM C 在进行任务分派时,

有必要对当前库存状态做出响应。为有效确定CM C

与 AM C 之间的当前库存状态, 以便动态地进行工

作的优先顺序安排, 我们引入一个与前述共享数据

结构相似的概念——优先系数P I。P I为一个共享全

局数据结构,用以确定每种零部件的优先水平。

当一种零部件到达CM C 和AM C 的缓冲区时,

AM C 将对 P I结构进行调整。对于每种即将进入该

缓冲区的新的零部件,AM C首先查看该零部件所属

产品是否当天仍然需要, 然后检查需要装配的其它

零部件是否已在各自的缓冲区。如果需要装配的零

部件均无效, 则缓冲区为所有这些相关的零部件增

大优先系数。如果缓冲区中存在需要装配的零部件,

则AM C 将按要求装配所需的最终产品。

制造级执行由MA G i 所制定的基本生产计划,

以决定分派的第一种工件。制造级做出决策:在一个

固定的单位数量 (如批量) 之后,分派下一种工件给

每个CM C。CM C 检查剩余工件的优先系数 P I,并分

派 P I最大的工件。如果所有工件具有相同的 P I,则

CM C 回复到基本生产计划。制造级以这种方式动态

地响应CM C 与AM C 之间缓冲区状态的反复变化,

以避免缓冲区库存的积压。

下面提出一种基于智能体框架的实施过程, 以

协调制造级与装配级之间的功能, 评价协调机制的

绩效,目标为最大库存最小,零部件平均等待时间最

小, 总加工周期 (或加工时间) 最小, 平均流程时间

最小。为此,引入两个智能体: CA G和AA G,分别对

应于制造级和装配级。
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7. 1　CAG

1) 数据: CA G 使用的唯一数据构件是产品批

量。需要注意的是, 改变产品批量大小, 制造级对装

配级库存变化的反应 (敏感程度) 将随之改变。初始

批量越小,制造级的响应越灵敏。

2) 功能构件: CA G的功能构件由多个MA G组

成,它们分别对应于不同的CM C。

3) 处理流程:

①每一CM C执行所有MA G流程,以决定每一

CM C 计划时段内每天的基本生产计划;

②对每一CM C分派由①基本生产计划所给定

的第一个单位批量;

③ 对每一CM C 检查所有零部件的 P I,分派 P I

最大的零部件的单位批量,如果所有零部件的 P I均

相同,则回复到基本生产计划,并分派生产计划中所

排定的第一种零部件的下一个单位批量;

④反复执行③,直到所有计划任务都被分派为

止。

7. 2　AAG

1) 数据: AA G 知识库中的数据构件包含产品

结构信息和产品日需求信息。

2) 计算处理: 如前所述, 计算处理由更新相关

零部件的 P I组成。

3) 处理流程:当新的零部件进入CM C 和AM C

缓冲区时,应使AA G 的处理流程被触发,具体步骤

如下:

①检查正进入缓冲区的零部件所属产品在当

天是否仍然需要;

②检查需要装配的产品所需的零部件是否都

已在各自的缓冲区,如果是则按需要装配成产品,否

则执行计算处理,以更新所有相关零部件的 P I。

8　结　　语

　　本文运用多智能体技术,对一种多级分布式制

造系统的协同生产机制进行研究。文中提出一种基

于多智能体的多级分布式制造系统框架,构造了该

框架下模型层、加工层、系统层之间的协同生产运作

机制,为进一步开发该系统提供了基本构架。目前我

们正在加紧进行该系统的研制开发。
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