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M AS技术在生产调度研究中的应用
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(清华大学 国家C IM S工程技术研究中心, 北京 100084)

摘　要: 对M A S技术在生产调度领域中的研究成果进行分析,归纳出M A SS 的基本特征和系统框架。

按照不同的技术路线将M A SS 分成实体型M A SS 和过程型M A SS 两大类,并对两大类M A SS 的代理

定义、系统结构和主要代理协商策略等进行具体分析,同时对两类系统的特点做了比较。最后展望了

M A S研究的未来发展趋势。
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Appl ica to in s of M AS to production schedul ing research
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Abstract: R esearch resu lts of using M A S techn ique in p roduction schedu ling field are analyzed. T he

basic featu re and fram ew o rk of M A SS are summ arized. A cco rding to differen t path s of using the M A S

techn ique, the M A SS is divided in to tw o types: en tity2type M A SS and p rocess2type M A SS. T he

defin it ions of their agen ts, the arch itectu re of system s, som e impo rtan t agen t nego tia t ion stra tegy of

the tw o types of M A SS are studied in deta il w ith the comparison of their characters. F inally,

developm ent of th is field in the fu tu re is discussed.
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1　引　　言
　　20 世纪 80 年代以来,人工智能逐渐成为调度

研究的重要方法,特别是分布式人工智能的发展,促

使生产调度应用系统的研究从传统的集中式转向分

布式。其中的M A S技术在调度领域的应用研究日

益活跃,已成为一个独特的调度研究方向。

　　多代理系统 (M A S)是从问题的局部概念模型

出发,通过由底向上方式形成的一种分布式人工智

能系统。它研究的是一组在逻辑上或物理上分离的

代理之间行为的协调,各个代理具有一定的独立解

决问题能力,它们通过彼此之间的协商共同完成比

较复杂的任务。M A S既能处理单一目标问题, 也可

处理多目标问题。因其在问题求解方面的潜力,非常

适合于研究复杂生产调度和制造系统优化问题。

　　十多年来,学者们运用M A S 技术进行调度研

究,在研究方法和技术路线上达成了某些共识,使这

方面研究的体系结构逐渐清晰起来。本文的主要目

的是对这些研究成果进行分析和总结,希望能将其

中带有规律性的东西提炼出来,为该领域的进一步

研究做一点基础性工作。

2　多代理调度系统
　　作者将应用M A S 技术的调度系统称为多代理

调度系统 (M A SS)。本文通过对某些重要文献的研

究和分析,归纳出M A SS的特点和基本结构。
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2. 1　对以往研究的简要回顾

　　M A S 技术从 20 世纪 80 年代开始逐步向调度

研究领域渗透, 90 年代后呈现出迅速增长的趋势。

其中 90年代初期的一些成果为后来的研究打下了

坚实的基础。文献[ 1 ]用多代理方法研究了分布式约

束启发搜索问题,并用分布式 Job2shop 调度案例对

其效果进行验证; [ 2 ]在所提出的框架中将制造系统

的各个功能和实体 (机器设备、任务、数据库等)都予

以代理化,并采用基于价格机制的拟市场模型等实

现代理之间的协商; [ 3 ]在分布式调度系统研究中应

用了合同网协议[4 ]; [ 5 ]将多代理技术应用于一种基

于知识的柔性制造系统 (FM S)调度。在以上研究

中, 文献 [ 2, 3, 5 ]主要用代理映射任务和资源等实

体,而[ 1 ]中的代理则封装了问题的部分求解过程。

　　90 年代中期,M A SS 的研究得到进一步发展。

文献 [ 6 ]提出了以资源和任务作为核心代理的

M A SS 结构方案; [ 7 ]对这一成果做了进一步发挥,

应用合同网协议来处理一些问题求解过程的临时约

束; [ 8 ]认为代理可对应于一个组织中不同层次的角

色或功能,因此定义了一个三层次的M A SS 结构;

[ 9 ]将遗传算法封装到代理当中,多个代理之间通过

协作完成 C IM 中 Job2shop 问题的求解; [ 10 ]提出

的代理是具有学习能力的调度模块,采用人工神经

网络和遗传算法来完成学习过程。这一时期的研究

还有[ 11～ 15 ]等。

　　到了 90年代后期,多代理方法已成为调度系统

研究方法中的一个重要分支。文献[ 16 ]已证明:生产

控制中的各种方法 (算法)均可应用于M A S 结构,

因此出现了一些有特色的以过程代理为主的研究。

[ 17, 18 ]研究了具有遗传学习能力的M A SS; [ 19 ]用

基于公共对象请求代理体系结构 (CORBA ) 的

M A SS来解决跨车间的柔性 F low 2shop 问题; [ 20 ]

定义了能封装各种调度算法的计算代理,通过对不

同计算代理的动态调用和组合来解决复杂的调度问

题。

　　在以资源和任务等物理实体为核心的M A SS

研究方面,文献[ 21 ]用代理映射柔性装配系统的各

个执行单元,通过自主调用一定的调度规则,并根据

其他代理的反应来规划自己的行为; [ 22, 23 ]提出以

一个任务代理和多个资源代理为核心的 FM S 调度

框架,并使用改进的合同网策略; [ 24 ]针对虚拟企业

生产调度问题提出一种通用性M A SS框架,它能为

不同的环境要求定制不同的敏捷调度系统实例。其

他以实体为核心代理的研究还有[ 25～ 27 ]等。

2. 2　对M ASS基本特征的分析

　　相对于传统的调度方法和系统,M A SS 主要有

以下几个特点: 1)用自主模块构成的分布式结构代

替传统的集中式非自主性结构; 2)实际的调度执行

主要通过多个代理协商来完成,而不是完全的预先

计划, 因此具有更强的实时性, 特别适合于动态调

度; 3)针对某个问题使用多种方法来代替传统的单

一方法; 4)更多地用并行计算代替串行计算。

　　在这些共性的基础上, 不妨用系统的观点, 从

M A SS 的要素 (即代理)构成、要素之间的关系 (协

商策略)和系统的总体结构等方面,对M A SS 做进

一步分析。

　　 (1) 代理的映射对象

　　不同的代理映射方案基本上可以代表不同的

M A SS 技术路线,因为用代理映射现实系统中的对

象决定了整个M A SS的性质和行为模式。代理映射

的对象一般有两大类:物理实体和抽象过程。物理实

体是指现实系统中可以独立发挥作用的设备、工具、

存储地点等资源或它们的组合,即代表任务的被加

工零件等以物质形态存在的客观现实,其对应的代

理是针对这些实体行为的控制功能模块。抽象过程

是指那些具有动态性质的信息变换,如算法、事务处

理过程和功能实现等,其对应的代理是对这些过程

进行封装和规范化处理的智能模块。

　　 (2) 代理的内部结构

　　不同角色或作用的代理在内部结构上是有差别

的,但在满足自治性、通信性和独立性等代理基本要

求方面则基本上是一致的。认知型代理具有一定的

内部状态,包括知识表示、问题求解、环境分析、通信

协议等,因此其内部大都有知识库、规则库、分析模

块、通讯器等;反应型代理只需对环境信息做出简单

反应,一般只有简单的通讯接口和信息处理模块。

　　在大多数研究中,实体代理和过程代理都是趋

向于认知型的,表现为能根据本身的状态、任务目标

及环境特征等信息,在某些规则库的支持下进行推

理和决策。只在少数研究中使用了反应型代理,如文

献[ 25, 28 ]。

　　 (3) M A SS的总体结构

　　M A SS 的总体结构表现为代理之间的拓扑关

系, 主要有网状结构 (图 1 (a) )、星形结构 (图 1 (b) )

和树形结构 (图 1 (c) )。代理映射的对象不同,可能

导致M A SS总体结构上的差异。

　　网状结构较为复杂,在一些实体型M A SS 中应

用得较多。它一般表现为资源代理和任务代理之间
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　　 (a)　网状结构　　　　　　　　　　 (b)　星形结构　　　　　　　　　　 (c)　树形结构　　

图 1　M ASS的 3种结构

错综复杂的关系,那些采用合同网协议或拟市场模

型的系统更适于采用这种结构。在以过程代理为核

心的M A SS 中,那些以多个代理协作求解一个问题

的场合适于采用星形结构,如文献 [ 20 ]采用的是以

管理代理为中心的星型结构。树形结构表现为一种

系统的层次性,如文献[ 8, 15 ]采用的是三层次的树

形结构。

　　 (4) 代理间的协商策略

　　系统的代理之间采用何种方式实现协商与整个

系统的结构有关。在以实体代理为核心的M A SS

中,合同网协议、拟市场模型或它们的变型等经常被

采纳。在以过程代理为核心的M A SS中,则根据各

自的情况采用特殊的方式。

　　由上述分析可见, 根据代理映射策略,M A SS

基本上可分为实体型和过程型两大类。下面分别讨

论它们的特点。

3　实体型M ASS
　　实体型M A SS 中的代理常常具有较强的人格

化特征,每个代理都有自己的愿望、目的和利益等,

它们能够判断自己的状态和能力,识别自己的任务,

获取和运用知识,并对环境的变化做出对自己有利

的反应。它们象市场上的经济人一样,通过协商来实

现一种均衡,从而使整个系统的问题得到较好的解

决。

3. 1　实体代理的划分

　　实体代理主要根据它所映射的对象在现实系统

中的作用或角色进行划分。在调度系统中,系统要素

通常分为三类角色: 资源、任务和管理者,因此实体

型M A SS中大都用这三类角色来映射相应的代理。

　　 (1) 资源代理

　　一个资源是指至少能完成一个功能的单元或单

元组合,单独的机器、工具、夹具和运输装备等这些

制造系统中最基本的功能单元都是资源。当它们为

完成某个操作而结合在一起时,也可看作一个资源;

甚至可根据问题的需要,把一个车间当作一个资源。

资源代理是这些物理资源或它们的控制器在M A SS

中的映射。

　　资源的主要功能是完成对任务的处理,因此用

资源代理来反映所代表资源的状态、目标、能力、行

为、运行成本等指标。资源代理有时也用来直接驱动

或控制所对应的资源。

　　 (2) 任务代理

　　任务代理映射现实系统中的任务,或者说它代

表任务控制功能。任务代理在某些场合也称作业代

理或工件代理。有的研究是随着各个任务在现实系

统中的释放动态地生成一个任务代理,有的则用一

个统一的任务代理来对应所有的任务[22 ]。

　　认知型的任务代理为任务赋予了一定的主动

性,能够发出处理需求信息,并选择合适的资源来完

成对自己的处理。反应型的任务代理[25 ]则只用来动

态标定自身状态,激发相关资源代理的进程,本身并

不需要有判断和推理能力。

　　 (3) 管理代理

　　管理代理通常用来建立一般代理之间的协作关

系或处理一些全局性质的信息,它在某种程度上相

当于一个虚拟的车间调度员。管理代理可有多种表

现形式: 文献[ 2 ]定义一个监控代理来监察、收集和

分析环境信息,监控资源代理和任务代理的状态,协

调它们之间的关系; [ 6, 22, 23 ]分别用资源管理器和

任务管理器管理多个资源代理和任务代理; [ 8 ]中定

义的战略层代理用来管理战术层,解决战术代理之

间的冲突问题; [ 12 ]的工厂控制管理器用来初始化

调度活动和维护订单信息等,事件管理代理则用来

收集事件并根据事件激活其他某些代理; [ 25 ]中管

理代理的主要功能是任务规划、管理、协调和监控其

他代理,以及更新和维护自身规则库等。
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　　除了上述 3种代理之外,在M A SS 中有时还可

根据特殊需要定义其他一些代理,如文献[ 2 ]中的知

识库处理代理、通信代理和数据库管理代理等。

3. 2　代理协商策略

　　代理协商模型代表了一种系统关系结构。在实

体型M A SS 中,最主要的行为特征是资源代理与任

务代理之间的对立统一关系,这类M A SS 通常使用

合同网协议、拟市场模型或它们的改进型进行代理

间的协商。下面主要介绍这两种协商模型在M A SS

中的应用。

　　 (1) 合同网协议

　　合同网协议中的代理分为两类角色: 管理者和

执行者。管理者向多个执行者发出招标信息和处理

执行结果;执行者负责具体的任务执行。有时,同一

个代理可在不同的阶段扮演不同的角色。

　　在M A SS 中,由于对资源代理和任务代理的划

分,又产生了两种不同的合同网协商方案:一种是以

资源代理为主的合同网协同,这里任务代理不需要

很强的智能性,在一定程度上只起到与用户交互的

作用,即接收任务[22, 23 ]。合同网的作用主要发生在

资源代理与管理代理之间, 对于没有管理代理的

M A SS则发生在资源代理之间。另一种是以任务代

理为主的合同网协同,这里由任务代理来调配资源

代理,合同网的作用在任务代理和与之相关的资源

代理之间[7 ]。

　　使用合同网策略的M A SS 不一定得到调度的

最优解,特别是对那些没有专门管理代理的系统,一

般的资源代理不具备对整个调度问题的全局视点,

只能做到局部优化。但它适用于实时调度,能够及时

处理异常情况。

　　 (2) 拟市场模型

　　拟市场模型是一种基于对策论的协商模型,它

把一个M A SS 环境看作一个开放的市场: 任务代理

相当于进入市场的买主,它追求自己的某些目标 (如

时间、成本、质量等) ; 资源代理相当于卖主,它根据

自己的状态确定供应价格,向买主出售自己的服务,

从而达到利益的最大化或完成整个系统的某些目标

要求[2 ]。买卖双方通过市场机制中“看不见的手”不

断调整交易价格,达到供求上的均衡,从而实现彼此

间的合作。

　　在这里,任务代理的目标被映射为一系列评价

函数,这些函数的权重可依据系统状态和一些外部

条件动态地调整; 而资源代理则依据自身能力和系

统的某些状态来调整自己的供给价格,一个协商过

程通过各个任务代理与各个资源代理之间不断讨价

还价而完成。

　　文献[ 12 ]运用拟市场模型模拟了拍卖市场,该

模型所构造的系统是事件驱动的,当新任务到达系

统或一个资源代理完成一项任务时,拍卖动作就被

激活。

　　相对而言,拟市场模型比合同网更为灵活。拟市

场模型中资源代理和任务代理都具有主动性,表现

出经济人更多的理性,能自动调整自己的需求价格

或供给价格,达成最大限度的妥协,这使它的环境适

应能力更强。拟市场模型所模拟的更象一个完全竞

争的市场,按照微观经济学原理,一个完全竞争的市

场其效率是最高的。但是,拟市场模型中的协商过程

和代理结构要复杂一些。正是由于这一原因,在实体

型M A SS中多采用合同网结构。

4　过程型M ASS
　　过程型M A SS中的代理统称为过程代理,它们

不直接映射现实系统中的实体,而是封装具有局部

的和简单求解能力的功能模块或不可分割的计算单

元,因此映射范围较为灵活。一段事务处理过程、一

种算法和一个活动都可成为映射对象。

　　过程M A SS 的行为特征表现为对一个较复杂

的系统问题进行分解,或分阶段通过多个代理来解

决。代理之间的逻辑关系可分为串行和并行两种:如

果是串行关系,那么不同的代理负责问题求解的不

同阶段。如果是并行关系,则或将问题分解为子问

题, 由不同相互独立的代理分别解决; 或对问题投

标,从一组代理中选择最适当的一个。一个系统中两

种关系可以并存。

　　过程型M A SS 的研究还没有形成较为固定的

结构模式,因此以下结合几个具体的研究实例对这

种系统加以介绍。

4. 1　基于多代理的调度算法集成

　　文献[ 16 ]已论证了生产控制中各种算法与多代

理技术相结合的可能性; [ 20 ]则提出了基于多代理

技术的调度算法集成,即设计一种计算代理,它将某

一种或某一类算法与知识库、推理机、通信接口等模

块封装在一起,一种计算代理只能解决与该算法有

关的问题。对于某个问题,通过其内部的知识库来判

断自己是否有能力求解,并向外界做出反馈。不同类

别的计算代理加上管理代理共同组成一个M A SS

(如图 2所示) ,它能在不同的环境和约束条件下,按
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图 2　多代理调度算法集成的结构

照一定的知识调用或动态组合封装不同算法的代

理,以求解各种复杂的调度问题。

　　各种计算代理的内部结构是类似的,不同之处

主要表现在算法库和知识库的内容上。同一类算法

中的各种具体算法存储在算法库中,它们的应用条

件则存储在知识库中。这样有利于用一种基本计算

代理模型派生出各类计算代理。

4. 2　基于多代理的项目调度

　　一个项目由多个活动组成,每个活动都受到两

种约束: 活动在项目中的次序和完成活动所需的资

源。文献[ 28 ]针对多模式资源约束下项目调度问题

提出一种多代理方法,用一个代理对应一个活动,代

理的主要任务是获取活动所需的资源。代理产生后

先要检索一个记载全局信息的黑板,察看自己的约

束条件是否满足,并按一定的规则产生动作。动作完

成后,要把可重复使用资源的空闲信息写到黑板上。

这里定义了两种代理:

　　1) 基本代理: 一种纯粹的反应型代理,它只能

接受环境的刺激而产生无意识的动作,在次序和资

源得到满足的前提下,只要发现可行的模式就按该

模式激活。

　　2) 增强代理,它除了拥有基本代理的能力外,

还有一定的判断能力,能遵循某些规则选择不同的

执行模式。

　　在项目管理过程中,信息的不确定性较高,实际

生产中预算超支和项目延期等都是较为常见的。因

此,基于多代理的项目调度研究具有很大的实用价

值。

4. 3　其他研究

　　除了上述基于多代理的调度算法集成和项目调

度外,还有其他一些研究,下面简要加以介绍。

　　文献[ 1 ]用多代理技术实现分布式约束启发搜

索过程,每个代理拥有有限的知识,包括环境、约束

和其他代理的需求,可调用的资源也是有限的,因此

它们只能做出局部性的决策,全局解则通过代理之

间的信息交换并随求解过程的深入而逐步获得。求

解 Job2shop 问题时,一个代理只完成一部分任务的

调度,全局性调度则通过代理之间对共享资源使用

的协调而实现。

　　文献[ 9 ]用多代理系统来解决计算机集成制造

(C IM )中的调度问题,全局问题按不同的C IM 阶段

分解为多个子问题,并分派到各个代理上,代理内部

封装了遗传算法以进行优化计算。代理通过与环境

的交互读取任务和资源等数据,代理之间串行工作。

最后的代理将全局性结果提交给环境,环境对结果

进行评估,然后将评估结果逆向依次反馈给前面的

代理,使各代理改进其内部遗传算法的参数,进行新

一轮的方案寻优。

　　文献[ 19 ]针对跨车间的柔性装配生产线问题,

提出一种基于CORBA 的分布式柔性 F low 2shop 多

代理调度系统。多代理系统由一个通讯代理和多个

调度代理组成,一个调度代理对应一个车间。通讯代

理通过CORBA 中间件实现上下游车间的调度代理

间的通讯,及时将车间生产的变化情况传达给相关

车间的调度代理,并根据这些信息向调度代理推荐

适当的调度规则。调度代理则用来执行车间级的调

度功能。

5　对未来研究趋势的展望
　　在调度系统中应用多代理技术,主要是针对不

断变化的制造系统环境下较为复杂的调度问题,特

别是那些短期的敏捷性较强的动态调度。两种类型

的M A SS 按照不同的技术路线来解决复杂调度问

题。在实体型M A SS中,实体代理的人格化特征较

为明显,它们之间的关系表现为利益驱动下的竞争

和妥协; 而在过程型M A SS 中,则突出了不同代理

之间的任务分工。

　　M A SS 的研究还有许多工作要做,作者认为以

下几方面问题尤为值得关注:

　　1) 理论研究:M A SS的研究要充分利用经典调

度理论中丰富的算法及其他生产控制技术,调度理

论的发展也有赖于吸取M A S 技术的思想精华。目
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前的调度算法在理论上较为完善,所缺乏的则是应

用上的普适性, 而M A SS 恰好提供了这方面的补

充。各种生产控制技术,如物料需求计划 (M R P)、准

时制 (J IT )和最优生产技术 (O PT )等, 在生产实际

中已得到广泛的应用,将它们与M A S 技术有机地

结合起来,有助于开发出更符合生产实际的调度应

用系统。

　　2) 系统开发: 调度研究的实践证明,要设计一

个具有固定结构的通用性调度系统是不现实的,但

是不同生产系统都是由最一般的实体或过程组成

的。在设计调度应用系统时,这些实体和过程恰好可

被封装成代理,然后根据需要对它们进行任意组合,

这样便构成了一种动态的调度应用系统。它既能适

应不同的生产系统要求,也可根据环境的变化及时

进行结构调整。

　　3) 标准化: 代理可以看作一个小型或微型的专

家系统,其结构较为复杂,设计一个代理需要相当的

工作量。另外,既然代理可以映射最一般的实体和过

程,那么就应在现有研究成果的基础上走标准化的

道路,按照大多数生产系统的要求建立如资源代理、

任务代理、计算代理等标准化结构或参考模型,从而

避免代理设计上的重复性劳动。

　　M A S 技术正处于发展中,理论上还有待完善,

但这并不妨碍将现有的成果付诸于实践。反过来,

M A S在调度等领域的应用,也将对其自身的发展起

到重要的推动作用。
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