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知识化制造系统的任务分配决策
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摘　要: 为解决知识化制造系统 (KM S)的任务分配问题,给出一种基于A gent 的 KM S 体系结构,提出一种特征控

制的概念和一种基于 T abu 搜索的优化算法. 在建立的数学模型基础上,对特征控制的动态过程进行描述,并给出算

法的详尽步骤. 该算法和特征控制的结合使任务分配决策系统能够动态地响应任务和A gent的变化. 最后的仿真实

例验证了该方法的有效性.
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Abstract: A n agen t2based system structu re of the know ledgeab le m anufactu ring system (KM S) is p ropo sed to

realize the decision2m ak ing of task distribu tion. T he concep t of character con tro l and an op tim ization algo rithm

based on T abu search are p resen ted. Based on the m athem atical model, the dynam ic p rocess of character con tro l is

described, and the detailed step s of algo rithm are given. T he in tegrat ion of th is algo rithm and character con tro l

m akes the decision2m ak ing system of task distribu tion respond to the varia t ion of task s and agen ts dynam ically. T he

sim ulation resu lts test ify the validity of th is m ethod.
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1　引　　言
　　知识化制造系统 (KM S)是一种基于知识网的

高智能制造系统. 它能够吸纳各种先进制造模式和

理念,即通过知识网将其转换为相应的先进制造知

识, 并用此指导制造和组织生产. 知识化制造是

2000年提出的新概念[1 ] ,并已受到关注[2 ].

　　KM S 是一种以自适应、自学习、自进化、自重

构、自培训和自维护为主要特征 (6 自特征) , 以 T

(时间)、Q (质量)、C (成本)、S (服务)、E (环境)为主

要目标的高智能制造系统[1 ]. 制造系统在运行中存

在许多任务分配的问题. 例如,制造企业由于产品多

样化、多功能化和更新换代周期短等特点,对于不同

的产品设计任务,要求有不同的设计A gen t 与之相

适应,以便能快速高效地设计出产品. 另一方面,由

于现代制造系统的运行环境充满了不确定性,系统

的制造任务经常是动态变化的. 如不可预知任务的

增加和减少,某些制造资源的紧缺和引入,制造任务

处理时间的变化等. 这些诸多的不确定因素,要求制
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造系统的任务分配模块能动态地响应这些变化,使

资源得到优化配置,达到制造系统运行的整体优化.

　　为此,本文在面向A gen t 的 KM S 体系结构基

础上,采用特征控制方式和一种基于 T abu 搜索的

算法来实现 KM S各个子系统的任务分配决策.

2　KM S的体系结构
2. 1　KM S体系结构

　　KM S 可以看成是一个整体分布式自治和局部

集中控制的系统, 由若干个A gen t 群和一个 KM S

控制器组成. 在整体上这些A gen t 群是分布自治

的,在一定的通讯协议 (TCPöIP o r CORBA )下通过

in ternetöin t ranet连接,在交互和合作中使制造系统

正常运行并得到整体优化. A gen t 技术是一种进行

分布式工业系统建模的重要方法[3 ] ,本文用它来构

建知识化制造系统. KM S控制器结构参见文献[ 1 ],

本文不再赘述. KM S 控制器主要是在宏观上对

KM S进行组织和对 KM S的运行进行指导.

2. 2　Agen t群的内部结构

　　每个A gen t 群作为一个子系统, 由多个功能

A gen t和一个控制A gen t 组成. 功能A gen t 是能够

完成一定功能的相对独立的实体; 控制A gen t 在子

系统内对各功能A gen t 进行集中控制. 本文中, 定

义能单独完成如设计、工艺、制造或其他与企业生产

相关的某类任务的功能实体为一个A gen t. 例如,一

个设计A gen t 应该包括设计人员、完成设计任务所

需的设备, 以及协同的工作环境. 具有相似功能的

A gen t组成A gen t 群, 每个A gen t 群除了各个功能

A gen t 外,还有一个控制A gen t.

图 1　Agen t结构

　　图 1 为一种目前普遍接受的A gen t 结构[4 ]. 在

本文中,每个A gen t群包括功能和控制两种A gen t.

在功能A gen t 的角色列表中包括投标模块和功能

单元. 投标模块在其所在功能A gen t 空闲且控制

A gen t招标进行任务分配时进行投标; 功能单元表

示的是A gen t 所具有的完成某类任务的能力. 控制

A gen t角色列表包括任务分解、招标、评价和决策 4

部分. 任务分解模块根据A gen t 群的当前工作情况

将任务进行分解; 招标模块针对分解后的任务面向

各功能A gen t 进行招标; 评价模块对投标的各功能

A gen t 进行能力评价和任务完成成本估算; 决策模

块根据评价结果进行任务分配的决策.

3　KM S的规划、调度与控制
　　制造系统的运行过程是: 任务通知到达各

A gen t群后, 控制A gen t 在任务分解后通过与群内

所有功能 A gen t 的招标2投标2评价决策2中标过
程[5 ]进行任务分配,之后各功能A gen t 开始运作完

成分配到的任务.

　　在各个子系统中各功能A gen t 具有相似的任

务完成功能,可对各功能A gen t 采用某些共同的特

征进行描述,只是因为个体的差异,这些特征值各不

相同. 另外,完成的任务也可用特征进行描述,对于

某个子系统面对的任务,这些特征是共同的,所不同

的是特征值的差异. 因此,本文提出一种新的特征控

制方式,如图 2所示.

图 2　Agen t行为的特征控制

　　特征控制的核心是优化算法模块,控制的目标

是使目标函数到达期望值. 首先抽取影响目标函数

的各功能A gen t 和任务的特征,把这些特征值作为

参数送入优化算法模块, 根据目标函数产生功能

A gen t的任务分配方案. 评价模块在当前的分配方

案下, 根据目标函数对任务的完成情况和功能

A gen t 的行为成本作出评价,得到实际的目标函数

值.

　　特征控制给出了一个 KM S 各子系统通用的控

制模式. 因特征控制中各个模块内容的不同,使其针

对不同的子系统. 例如, 功能A gen t 在设计A gen t

群中由各个设计A gen t 组成,而在工艺A gen t 群中

由各个工艺A gen t 组成. 任务模块由子系统内具有

相似特征的任务组成. 优化算法模块针对各子系统

求解问题的特点,可采用不同的优化算法. 本文给出

的是一种基于 T abu 搜索的优化算法, 与传统的基

于A gen t 的完全分布自治的制造系统相比,引入特

征控制的系统具有响应速度快和局部优化性能好的

优点.

第 4 期 董 昊等:知识化制造系统的任务分配决策 389



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　特征控制中任务和各功能A gen t 特征的选取

原则如下: 1)完整性, 应选取对A gen t 群运行优化

有影响的所有任务和功能A gen t 的特征; 2)可操作

性,特征应易于评估和表示; 3)非冗余性,不同的特

征因素应当是从不同方面对功能A gen t 和任务进

行描述; 4)可比性,特征的确定应便于对不同的功能

A gen t 和不同的任务进行区别.

4　KM S的任务分配决策
4. 1　通过特征控制实现的Agen t群内部任务分配

　　A gen t 群作为一个子系统在接到任务通知时,

控制A gen t 对任务进行分解,在与各功能A gen t 进

行招投标后, 根据任务特征和各功能A gen t 的特

征,调用优化算法模块得到任务分配方案.

　　任务分配决策应能对两个方面的变化作出响

应: 任务的变化和功能 A gen t 的变化. 任务变化

——对任务完成时间和完成成本有影响的任务属性

的改变; A gen t 变化——改变A gen t 任务完成能力

的情况发生,如A gen t 故障、缺席或干扰等. 通过特

征控制可实现对这两方面变化的响应. 任务和

A gen t的变化可反映在它们特征值的改变, 优化算

法模块接收这些改变后产生新的任务分配方案以指

导各功能A gen t 的行为,响应上述变化达到系统的

优化运行.

4. 2　数学模型

　　某制造A gen t 群内有一个控制A gen t 和m 个

制造A gen t. 每个制造A gen t 有一个输入缓冲区和

3 个属性 (即标志、执行速度和单位时间运行成本) ,

如表 1所示. 每个A gen t 在每一时刻只能执行一项

任务, 如果A gen t 正忙, 则新分配的任务在输入缓

冲区顺序存放并等待执行, 每项任务只需在一个

A gen t上完成.

表 1　制造Agen t属性

标志 执行速度 单位时间运行成本

A gent- 1 10 65

A gen t- 2 10 70

A gen t- 3 40 38

A gen t- 4 10 48

A gen t- 5 10 55

A gen t- 6 40 60

A gen t- 7 10 140

A gen t- 8 10 110

A gen t- 9 10 55

　　一个任务单元到达制造A gen t 群,经任务分解

后,共有 n 个任务,每个任务具有给定的任务长度.

其完成时间= 任务长度ö执行速度; A gen t 的运行成

本= 完成时间×单位时间运行成本. 当一个任务单

元完成后,另一个任务单元到达,如此方式任务陆续

到达、完成. 如果任务数量 n 或者任务长度发生了变

化,则代表任务需求改变.

　　特征控制的目标是形成任务在各制造A gen t

上的优化分配,使在满足任务完成时间的条件下,各

A gen t的运行成本尽可能小,并且在突发事件 (如任

务需求变化、A gen t 故障)发生时,能够相应地自动

调整分配方案.

　　综上所述,建立数学模型如下:

　　制造A gen t 的执行速度为 v i ( i = 1, 2,⋯,m ) ;

单位时间的运行成本为 c′i ( i = 1, 2,⋯,m ) ; 任务长

度为 l j ( j = 1, 2,⋯, n ). 得到任务 j 在A gen t2i上的

完成时间为

tij = l j öv i, i = 1, 2,⋯,m , j = 1, 2,⋯, n. (1)

　　任务 j 在A gen t_ i上的运行成本为

cij = c′i tij , i = 1, 2,⋯,m , j = 1, 2,⋯, n. (2)

令矩阵X 中的元素 x ij 表示任务 j 在A gen t_ i上的

分配方案,即

x ij =
1,任务 j 分配给A gen t_ i;

0,任务 j 没有分配给A gen t_ i;
(3)

目标函数

m in F = w 1∑
m

i= 1
∑

n

j= 1

cijx ij + w 2m ax
i ∑

n

j= 1

tij x ij; (4)

s. t. x ij ∈ {0, 1},∑
n

j= 1
x ij = 1. (5)

　　式 (3)～ (5) 中: i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n;

w 1 和w 2 是目标函数中成本因素和时间因素的权

重.

　　这是一个组合最优化问题,是N P 困难的并且

其可行解的数量不超过 2m n.

4. 3　特征选取

　　特征选取根据前面所述的原则, 确定如下: 任

务特征:任务数 n ,任务长度; 功能A gen t 特征: 执行

速度,单位时间运行成本.

4. 4　对任务和Agen t变化的响应

　　如前所述, 要求系统在突发事件下, 能够自动

调整分配方案. 如任务需求的变化,反映在任务特征

上就是任务数 n 或任务长度的改变. 而A gen t_ i发

生故障时可将其执行速度设置为一个接近于 0的正

值,使其对任务的完成时间和运行成本都趋于极大.

　　特征控制在上述突发事件发生时,任务特征或
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A gen t特征的改变触发优化算法模块, 重新对分配

方案状态空间进行搜索,找到满意解.

5　基于 Tabu搜索的优化算法
　　T abu搜索方法是由Glover F提出的,其优点是

提供了一个非常灵活的框架, 可方便地把一些知识

和规则通过 T abu 表中的元素体现出来, 实现搜索

的集中性和广泛性. A arts 等人针对作业调度 ( job

shop ) 问题, 比较了模拟退火算法、遗传算法和

T abu 搜索等算法的性能,得出 T abu 搜索算法在最

短的时间内给出了最好的结果[6 ]. 在其他的一些问

题上, T abu 搜索也取得了较好的结果. 因此本文在

特征控制的优化算法模块中采用基于 Tabu 搜索的

算法.

5. 1　Tabu搜索关键词定义

　　定义1 (移动)　分配给A gen t_ p 的任务q重新

分配给与A gen t_ p 相邻的A gen t,而其他A gen t承

担的任务不变, 称作 X 的一次移动. 即在以横向为

待分配任务、纵向为各功能A gen t 张成的任务分配

矩阵 x ij ( i = 1, 2,⋯,m ; j = 1, 2,⋯, n ) 中,若 x p q =

1,则

x m q = 1, x p q = 0,若 p = 1,

x p - 1, q = 1, x p q = 0,若 p = 2, 3,⋯,m ,

x ij = x ij , j ≠ q,

(6)

称作X 关于任务 q的一次向上移动;

x p + 1, q = 1, x p q = 0,若 p = 1, 2,⋯,m - 1,

x 1q = 1, x p q = 0,若 p = m ,

x ij = x ij , j ≠ q,

(7)

称作X 关于任务 q的一次向下移动.

　　定义 2 (邻域)　X 进行一次移动后得到一个新

的任务分配矩阵, 当前任务分配矩阵 X 的邻域

N (X ) 定义为X 的所有可能单次移动后产生的任务

分配矩阵构成的集合.

　　定义 3 (禁忌表)　为了避免循环和陷入局部最

优,引入一定长度的禁忌表 T ,表中记录了最近进行

的若干个移动,在当前的迭代步骤中,这些移动是被

禁止的.

　　定义 4 (特赦规则)　在当前的迭代步骤中,如

果候选解虽然在禁忌表 T 中,但候选解的目标函数

值低于目前为止所搜索到的最小值, 则禁忌约束无

效,选取该候选解作为当前解.

5. 2　初始可行解的获得

　　T abu 搜索是一种迭代算法,一个好的初始解可

以提高搜索速度. 为减少计算量,不考虑运行成本而

只按照完成时间得到初始可行解. 首先分别对任务

和A gen t根据任务长度和执行速度由高到低进行排

序, 按照较高长度的任务分配给执行速度较高的

A gen t 来完成的原则,取出经排序后的前m 个任务

进行分配,结束后每个A gen t接受到一个任务;再取

出从第m + 1个任务开始的m 个任务按照上述原则

进行分配, 如果不足m 个则只分配取出的任务; 依

次进行直到所有任务分配完成. 这样就得到了初始

可行解.

5. 3　算　　法

　　算法 1　基于 T abu 搜索的优化算法如下:

　　Step 1: 初始化:定义T abu表T 长度T _ L ength

和最大迭代次数 iter- M ax;

　　Step 2: 读入任务特征值和A gen t 特征值; 按照

5. 2的方法得到初始可行解;设置迭代次数 iter = 0;

　　Step 3: iter←iter + 1; 若满足终止条件 iter =

iter_ M ax,转 Step 5;

　　Step 4: 对当前可行解X ,寻找N (X ) 中的最好

解 X 3 . 若 X 3 不在 T 中, 以 X 3 作为当前解, 转

Step 5;若X 3 存在于 T 中且满足特赦规则,解禁X 3

并以之为当前解,转 Step 5; 否则在N (X ) 中去掉该

点,重复 Step 4;

　　Step 5: 更新T ,把X 3 置于T 顶部,并且若T 长

度大于 T 2L ength,则删除 T 底部最老的一个元素,

返回 Step 3;

　　Step 6: 结束,返回满意解和目标函数值.

6　仿真实例
　　某制造A gen t群内有 1个控制A gen t和 9个制

造A gen t,制造A gen t 的属性如表 1所示. 一个任务

单元到达制造A gen t 群,经任务分解后, 共有 20 个

任务,任务长度如表 2所示.

表 2　任务属性

任务 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

任务长度 40 40 40 40 40 40 160 160 160 160

任务 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

任务长度 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

6. 1　仿真结果

　　采用 5. 3的优化算法,并作如下设置:目标函数

中,w 1 = 1,w 2 = 1 000; T 的长度 T - L ength = 50;

iter- M ax = 1 000.

　　经过 1 000次迭代后可得到一个满意解 (见表

3). 满意解是在第 53 次迭代中获得的, 在该满意解

的分配方案下, 目标函数为 28. 008. 算法用 C 语言

编写,在一台有 256 M 内存的 Pen t ium IV 1. 2 GH z

第 4 期 董 昊等:知识化制造系统的任务分配决策 391



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

计算机上运行,总搜索时间为 4. 12 s.

表 3　满意解下的分配方案

任务
A gent

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

2 0 0 0 0 0 1 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 1

4 1 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 1 0 0 0

6 0 0 0 0 0 1 0 0 0

7 0 0 1 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 1 0 0 0

9 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0 0 0 0

11 0 0 1 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 1 0 0 0

13 0 0 0 0 0 1 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 1 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 1

16 0 0 1 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 1 0 0 0

18 0 1 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 1 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 1 0 0 0 0 0

6. 2　对任务特征变化的响应

　　假设在完成一定数量的任务单元后,新的任务

单元达到, 经任务分解后共有 18 个任务, 任务数量

和部分任务长度都发生了变化,如表 4所示. 任务特

征的改变启动优化算法模块, 读入任务特征值和

A gen t特征值,获得初始可行解后重新进行搜索. 经

过 4. 88 s, 54次搜索后得到新的分配策略 (略) ,目标

函数为 21. 01.

表 4　任务变化后的特征

任务 1 2 3 4 5 6 7 8 9

任务长度 40 40 40 40 40 60 60 60 60

任务 10 11 12 13 14 15 16 17 18

任务长度 160 160 160 160 160 160 160 160 160

6. 3　对Agen t故障的响应

　　在原来的条件下,若A gen t- 6发生故障,优化

算法模块接到消息后,把A gen t- 6的执行速度设置

为 1. 0e- 6,其他条件不变, 重新对解空间进行搜索.

经过 5. 22 s, 在第 25 次迭代时得到新的满意解

(略) , 目标函数为 39. 124. 这样系统就找到了 8 个

A gen t正常工作情况下新的分配策略.

7　结　　语
　　本文在知识化制造这一新理念基础上,给出一

种基于A gen t 的 KM S 体系结构,并提出特征控制

的概念和一种基于 T abu 搜索的优化算法, 解决

A gen t子系统内部的任务分配问题. 最后给出一个

包括 9 个功能A gen t 和 1 个控制A gen t 的仿真系

统,分析了系统内的任务分配决策过程,并在任务变

化和某个功能A gen t 发生故障时,进行响应以得到

新的分配方案. 仿真结果验证了本文方法的有效性.
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