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面向装配的多agent排产模型研究

范颖晖1,2, 张兴伟1†, 王亚会1,3

(1. 汕头大学工学院，广东汕头 515063；2. 普渡大学印第安纳波利斯分校工程技术学院，
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摘 要: 拖期罚金带来的成本问题使中小规模离散制造企业在竞争中面临巨大压力.为此,采用多agent技术设计
面向装配的三层排产框架模型;利用多agent的自治和协同,结合经验规则,将复杂的大规模排产逐层分解,转化为
可用算法优化的子问题,再自底向上归并更新,迭代寻优完成生产排产,并可依计划执行情况进行动态调度.以合
作企业凹印机历史订单数据进行排产仿真,结果表明,通过对设备空闲时间分布的有效管理,此三层模型能够有效
解决订单拖期问题,对中小企业的成本控制具有重要意义.
关键词: 车间排产；大规模优化；多agent技术；离散制造业
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Assembly-oriented planning and scheduling framework based on multi-
agent
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Abstract: To solve the cost burden caused by delivery tardiness for small-and-medium-sized discrete manufacturing
enterprises, an assembly-oriented three-layer planning and scheduling framework is proposed based on the multi-agent
technology. Taking the advantage of the autonomy and coordination of multi-agent, and combining with heuristic rules,
this framework makes the complex large-scale production planning decomposed into more easily solvable sub-problems
with optimization algorithms. The resulted plans of every layer are updated iteratively based on the down layer optimization
till the near-optimal solution is achieved. Moreover, with the planning execution information, dynamic scheduling can
also be addressed within this framework. The simulation with the historical data of gravure printing machine orders
demonstrates the capabilities of the scheme for the tardiness penalty problem through the effective control of the idle-time
distribution.
Keywords: floor shop scheduling；large scale optimization；multi-agent；discrete manufacturing industry

0 引 言

包装印刷设备行业属离散制造业,典型的生产
模式是多品种、小批量和定制化.目前行业内以中
小规模企业居多,企业对于生产过程中的波动性应对
不足,加工车间和装配车间缺乏必要的信息沟通,当
处于生产高峰时,装配过程常因缺少必要的组件而中
断,拖期交货时常发生,导致成本增加.本文旨在利用
多 agent技术,在自主开发的生产管理系统上解决拖
期问题.

agent-based modelling and simulation (ABMS)
技术,在动态大规模复杂系统仿真及应急行为观察

方面的重要价值,获得了各学科众多领域的广泛认
同[1].多 agent系统的分布式特点能将复杂的问题分
解成多个简单的子问题分布求解,利用其智能性可以
很好地适应当前制造系统对于柔性、敏捷性和重构

能力的需要,在制造企业协作、生产计划与调度、车间
层控制等方面获得了广泛应用[2].
对于半导体晶元探测中心的混合单元化制造系

统, Kim等[3]将multi-agent system (MAS)应用于车间
级探测单元间及单元内的实时调度, 4种设定情景下
的仿真表明,单元间调度agent和单元内调度agent借
助两个启发式规则,最早完工时间规则和最高效率规
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则,能够缩短探测周期,高效利用资源,但其局限是未
考虑单元间的动态优化重组,不完全适用于资源受限
的中小企业.鉴于制造环境分散和动态的特点, Wang
等[4]集成射频标签技术和MAS技术开发了生产计划
与控制系统,借助于制造部件和资源设备的射频标签
提供的实时信息,该系统能够实现生产过程的可视化
和可追溯,响应性和柔性也因三模块中各agent的自
治和协同而优于层级式排产.射频标签使用成本高,
不适用于大规模零件级加工过程的管理,现阶段还无
法在对成本很敏感的中小规模企业推广使用.
针对模具行业生产过程随机性强、各信息系统

异构的现状, Liu等[5]应用MAS技术,基于状态演进
(部件在设备间的加工流转过程)的随机模型,给出资
源不确定情况下交货期配额在4类订单中的分配决
策方案,以签约阶段订单管理能力的提高来减少拖期
现象.方案侧重于对交货期概率分布的分析预测,若
要解决生产中的拖期还需与实时调度相结合.
对于半导体检测调度中的典型例子, Wang等[6]

提出了基于知识库的多智能体进化求解算法,将可
行解封装为agent,进化迭代中运用了互助和竞争机
制.与其他文献方法进行比较,该文中的算法在保证
解的多样性和避免早熟等方面的表现更佳.因进化
算法自身的局限,此算法在复杂大规模实际排产中
还无法直接应用.王越等[7]采用对象过程建模语言

OPM对MAS进行建模,重在提高模型的表意能力,并
应用于钢铁企业的生产调度.
虽然学术界和工业界对基于MAS的排产调度进

行了大量的研究和应用,但已有方法在通用性方面依
然有限,几乎每个MAS系统的开发都是个案[8].为此,
本文依托地区合作企业,中小规模包装印刷设备制造
厂,研究面向装配的多agent车间排产优化模型,以解
决拖期问题,提升企业竞争力.

首先,为保证生产连续按期交付订单产品,排产
约束中不只考虑加工工艺的约束,还考虑装配工艺
的约束,即基于各订单产品的交货期将装配工艺约
束转化为各部装及其子部装的交货期,为任务排序和
合批处理等提供依据,当受加工工艺约束而出现拖期
时,以加班和外包来优先保证各部装交货期;其次,鉴
于大规模排产是non-deterministic polynomial (NP)难
题,无法直接应用优化算法在多项式表示的时间内给
出满意解,借助兼具自治和协同能力的agent,构建与
3个排产周期 (季/月、周和日)相对应的三层框架模
型.运用规则逐层降低问题规模,直至可用优化算法

寻优,再依优化结果递次向上更新,即以任务分解和
归并更新的策略迭代优化,直至拖期问题得到解决,
即拖期代价与外包费用持平.本文重点阐述此三层
排产框架模型中agent的交互机制及其在排产过程中
的运用.
文献 [7]给出的OPM / MAS模型在逻辑上实现

了与钢铁制造工艺流程的吻合,但未见清晰的寻优
过程.文献 [9]对于制造过程的大规模排产也给出了
三层递阶结构,以最优瓶颈设备利用率为目标进行
迭代优化.相较而言,本文所采用的三层框架因结合
了多agent分布结构,在一定程度上可使系统更具敏
捷性.文献 [9]在优化时假设资源是不受限的,这仅对
所分析的案例即大型企业适用,难以应用于中小规模
企业.本文针对更具代表性的有限资源情景,采用动
态重组解决瓶颈资源需求冲突,并保持设备负荷的均
衡.

1 基于多agent的三层排产框架模型
本文所研究的排产和调度主要面向季度任务

(此类企业通常按季度管理订单),其特点是数据规模
大、影响因素众多,任何单一的优化算法都难以直
接采用.为此,结合MAS的分层递阶结构和分布式控
制,提出如图1所示的基于agent的三层排产框架.根
据产品工艺结构,按任务产能匹配原则,季度任务分
解为月任务、周任务和日任务,基于规则和算法优化
排产,再依结果迭代更新,直至订单拖期最小化,或拖
期代价 (拖期罚金与额外的仓储费用之和)与外包费
用持平,即获得全局近优解.
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图 1 基于agent的3层排产框架模型

这种自顶向下分解和自底向上更新的策略,不仅
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有利于生产计划的快速制定,还能依据对计划执行情
况的监控进行周期性调整,及突发情况下 (如订单变
化、机器故障和人员变化等)的事件驱动性调整,即基
于agent构建的三层框架能够同时解决排产和调度问
题.计划执行情况在每道工序的质检环节,经对质检
数据的采集和分析进行监控;资源管理模块负责对
设备和人员的异常情况进行告警.
所开发的生产管理系统利用此三层排产框架对

车间生产实时监控及调度控制,其中任务逐级分解
和周期计划更新都依赖于每个agent的自治、同一层
agent之间的交互和不同层agent之间的协商.

如图 1所示, agent的组建采用混合法[2],即将物
理实体映射为具有反应型结构的实体 agent,如订单
agent (OA)、产品 agent (PA)、任务 agent (TA)和设备
agent (MA)、制造单元agent (MUA)等,而系统级功能
模块则被封装为慎思型功能agent,即调度agent (SA)
和资源agent (RA).
文献 [7]中指出,借助 OPM / MAS的模型元素

mobilizing, agent的角色在运行时可转换,交互关系可
改变,本文中各 agent因与物理实体或功能模块一一
对应而不必转换,彼此采用信息传递进行交互,所用
语言为 knowledge query and manipulation language
(KQML)[10],如图2所示.
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图 2 agent结构及交互

为减轻每个 agent的信息存储和传递的负荷,采
用统一的数据库管理相关数据,如订单信息、产品
结构信息和资源信息等,而 agent的知识库只需存储
相应的数据库地址.当功能agent (FA)的感知器接收
到从物理实体agent (PEA)的执行器发来的任务执行
(perform)指令时,如排产或资源分派, FA的分析器和
决策器将基于自有的规则库和知识库给予处理;所
需数据经数据库访问来获取,同时依处理结果更新对
应数据;再由FA的执行器告知 (tell) PEA的感知器发
生了什么,访问数据库的哪个地址以获得所期待的结
果.

1.1 基于ATC规则的季/月任务排产

季度排产中,需解决的问题是订单产品加工次序
的确定,并分解为各月度任务.订单OA的感知器首
先感受到制造任务的下达;然后计算求解各订单的
权重,这里采用层次分析法(analytic hierarchy process,
AHP)[11],依据交货期的紧迫度、客户重要性来确定权
重,加权订单经与PA交互分解为加权产品;最后,决
策器允许OA的执行器向SA的感知器发送对加权产
品排序的指令.
指令接收后, SA规则库中的优选规则 apparent

tardiness cost (ATC)[12]将发挥作用,即通过排序指数
(processing sequence index, PSI)的计算迭代进行加权
产品的排序,每次只选未排产品中PSI最大者为当
前待加工产品,直至所有产品都被选取. ATC规则采
用贪婪启发的思想,继承weighted shortest processing
time (WSPT)和minimum slack (MS)规则优点的同时,
通过参数化方法使其发展为兼具前瞻性特质的动态

规则,以最小化加权拖期代价为性能指标时可获得近
最优排产解,且在各种任务负荷下都表现出较好的鲁
棒性.
当前时刻t各产品排序指数Ij(t)由产品权重、加

工时间和交货期计算而得,表示为

Ij(t) =
wj

pj
exp

(
− max(dj − pj − t, 0)

KP̄

)
,

j = 1, 2, · · · , N ; (1)K = 4.5 +R, R ⩽ 0.5;

K = 6− 2R, R > 0.5;
(2)

R =
Dmax −Dmin

Cmax
. (3)

按指数折算交货期松弛度 (slack)对最大加权拖期代
价wj/pj的影响,其中wj、dj、pj分别是N个待排产

品中第j个产品的权重 (AHP方法确定)、交货期和加
工时间;规则的前瞻性特质由KP̄体现, P̄为未排产品
的平均加工时间;当交货期符合一致分布时,比例参
数K可依式 (2)确定,即只考虑交货期范围因子R (由
最大、最小交货期Dmax、Dmin和预计最大完工时间

Cmax按式(3)确定),忽略紧度因子τ的影响 [13].
依据ATC规则求解确定加权产品的排序,并由

此构成季度计划,再按照任务工时与产能匹配规则
(task-capacity-matching, TCM),将其分解为月任务.在
知识库的支持下, SA与PA交互,再由执行器将部装
级月任务发送给月任务 agents (MTA).同时,季度订
单的总拖期时间计算如下:

T =

M∑
i=1

Ti =

M∑
i=1

[max(0, Ci −Di)],
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i = 1, 2, · · · ,M, M ∈ [3, 5]. (4)

其中:T为季度内M个订单总拖期时间,Ti、Ci、Di分

别为第i个订单的预计拖期时间、完工时间和交货期.
通常,包装印刷设备的部装和零件具有很高的相

似性.如凹印机的色组数虽是定制化的,但某一型号
的各色组部装却是相同的,因此可利用合批规则简化
部装级和零件级排产[14].各部装和零件的交货期在
装配工艺约束下按倒排规则由产品交货期来确定,在
交货期一致的前提下,各月任务队列中相同部装将被
合批,合批后同一批次部装的加工优先权等于其中的
最高值.相较而言,相同零件的合批时间段的选取则
要复杂一些,在周任务排产中将重点介绍.部装合批
后的月计划按TCM规则向下分解为各周任务,并由
各周任务agents (WTA)感知.

1.2 基于零件合批规则的周任务排产

各WTA接收任务后,如图1所示,需与PA、SA、
RA及MUA交互以完成合批处理及向各MUA的任
务分派,即周任务排产,并进一步分解为各日任务.其
中,零件合批有利于节省工序之间的准备时间和相应
的物流成本,但因工艺约束,合批量过大又易导致设
备空闲和资源 (设备和人员)利用率的降低,对车间的
均衡生产造成影响.考虑到合批量的大小取决于合
批时间段,在运用零件合批part batching (PB)规则时,
就要特别关注一周内时间段的选择,在获得可行解的
同时节省成本.
由车间现场调研可知,周计划拖期若超过各周的

加班限额9小时 (3×3加班模式)则为不可行排产.为
此,在保证周计划可行的前提下,应使所选时间段内
的合批量最大,即最大化合批时间段.按经验,合批时
间段应为整数天,即下限为1天,上限为6天.换言之,
时间段集合只有6个元素.为简化优选求解过程,采
用PB规则时可根据任务特点,从大到小遍历选取集
合元素,直至获得当月可行的周计划解.

另外,任务中常常包含大工时零件,即有 1∼ 3
道工时大于50的工序,从而总工时大于100.据现场
统计,此类零件数量约占 5%,因工艺约束,平均加
工周期为1∼ 2周.本文按照 longest processing time
(LPT)[15]规则,对周计划中大工时零件进行优先级调
高,而小工时零件(总工时小于100)的保持不变.

PB规则和LPT规则的运用,即WTA与SA及PA
的交互合作,可初步确定月内的各周计划. WTA再基
于TCM规则,与RA及MUA交互,将各周计划的任务
队列分割为与制造单元 (manufacturing units, MU)数
量相当的任务段,并分派给各MU;接着,在各MU内

将任务段进一步分解为工序级的日任务,并告知给日
任务agent (DTA).

1.3 基于GA和MU动态重组的日任务排产

第三层的日排产需完成更有效的优化,为自底
向上的计划更新提供基础.因各MU内日排产的任务
量规模相对较小,可应用遗传算法 (genetic algorithm,
GA)来优化求解,目标是最小化日任务的最大完工时
间.采用基于工序的编码方案时,染色体由任务工序
次序和所分配的设备来组成,初始种群随机生成.每
次迭代进化时,在选择步骤采用轮盘赌方法,而交叉
算子选为precedence operation crossover (POX),迭代
终止条件由加工周期的变化情况,或代数上限来决
定.
一般地,主动调度解集常常比所有可行解集小很

多,且包含的调度解子集中必然有最优解集[16].鉴于
此,为获得主动调度解,在GA算法的解码环节运用插
入式贪婪解码算法[17],使任务在最早的可行时间分
派给设备.
然而,实际中却有可能所需设备并没有可用时

间段来排产某工序,这主要是两个原因导致的.一是
设备属于瓶颈类设备,只能在DTA提出需求时在加
工所需时间段内将其隶属于对应的MU,而当需求
存在冲突时由RA负责仲裁,此过程需RA与MA和
MUA协商完成;另一是设备负荷过重,虽然依据TCM
规则MU的产能总工时与所分派的日任务是匹配的,
但因工艺约束, MU内会出现某设备空闲而另一则超
负荷.对此, RA将负责评估其他MU的同类设备或具
备该工序加工能力的设备能否暂时归属此MU.

文献[9]的上层长周期排产以优化瓶颈设备利用
率为目标,在中层短周期排产时则假设其他设备产能
为无穷大,即以外包或加班弥补产能之不足.相比于
文献 [9]所研究的大型国有企业,包装印刷制造业的
中小企业对外包和加班费用的敏感却不可忽视.本
文借助agent的协商机制给出资源动态重组方案,可
同时解决瓶颈设备的需求冲突和设备空闲时段的分

布调控.与尹翔和卢少磊等分别在文献 [18]和文献
[19]中给出的 agent联盟形成机制相比,在相近规模
的重组中,本文不仅同时考虑了加工任务需求和设备
agent自身能力,更兼顾了加工装配工艺约束下资源
负荷均衡的目标.
在MU的动态重组dynamic reconfiguration (DR)

求解过程中, RA要借助shortest processing time (SPT)
和 least work in next queue (WINQ)的组合规则SPT /
WINQ进行仲裁评判[20].其中, WINQ规则 [21]是以均
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衡设备负荷为导向的分派规则,其理念是虽然设备
的总空闲时间不受优选规则的影响,但空闲时间的
分布是可以调控的,从而控制制造周期.在设备分配
时考虑的是未排任务队列中相同零件同一工序工时

的总合,最小者将优先获得可用设备;而SPT规则作
为工序排序的常用规则,在设备利用率方面也表现优
越.此组合规则同时考虑了待排任务量总和和当前
任务加工时间,并允许加权系数根据当前车间资源均
衡情况而动态调整,从而使其在GA的解码环节,保证
资源利用率的同时缩短加工周期.

2 基于三层排产框架的车间排产仿真

为验证本文所提排产框架模型的有效性,以合作
企业,汕头市华鹰软包装设备总厂有限公司, 2013年
二季度的凹印机订单数据为例,在自主开发的生产
管理系统上进行排产仿真.系统在微软Visual Studio
2010环境下采用C语言开发,数据库由微软Access
2000建立,查询语句是SQL.因现有文献算法还无法
直接应用于此实际排产,这里仅将仿真结果与调度员

凭经验的调度结果相比较.
二季度订单有4个,包含10台客户定制的凹印

机,其中订单1和订单2允许的最大拖期为7天,订单
3和订单4不允许拖期; 10台凹印机包含的非标零件
约4.5万,所需工时约63万;车间现有设备49台,季度
产能工时约85万,考虑工艺约束,产能平均利用率约
70%,即有效产能约60万工时.
粗略而言,任务总工时超产能9%,季度订单会出

现拖期.实际中由调度员人工调控生产,企业确实因
超出允许的拖期上限一周交货而被罚.具体情况是
主轴箱零件的加工不及时延误了装配过程.相较于
此,生产管理系统所采用的三层排产框架的良好性能
将在如下的仿真中给予说明.
在第1层,采用ATC规则所得的季度计划,即有

加工次序的订单产品序列如图3所示,另表1中列出
了OA各内部状态的具体值.可见,因订单1的严重拖
期,总拖期时间TTT超出允许上限3天.虽然拖期现
象未能避免,但此结果比人工调度的略好些,这要归
功于性能较佳的优选规则ATC规则的运用.

图 3 二季度排产仿真界面

表1 季计划 单位: 天

订单编号 产品编号 交货期拖期上限 权重 优先级完工时间拖期

YA-850W 8
1 YA-850W 74 7 3.475 9 84 10

YA-1050A 10

YA-850W 1
2 YA-850W 34 7 3.925 2 25 0

YA-1050A 3

3
YA-850W

62 0 4.375
4

41.5 0
YA-1050A 5

4
YA-850W

68 0 4.025
6

58 0
YA-1050A 7

订单总拖期 10

第2层中,零件的合批使排产规模得到了进一步
降低.当合批时间段选为最大值6天时,季度内仅有6
月合批后的各周计划是可行的;接下来减为5天, 5月
的各周计划也可行了,只有4月的还不可行;最后,如
图4所示, 4月的各周合批时间段需降至3天,此时前
两周的最大合批量可达116.

然而,从表2的数据可知,周排产使TTT达到了
最恶劣情况,即18.625天,严重超期,除订单1外,订单
3和订单4也发生了延误.究其原因主要是依TCM规
则分解任务时并未考虑加工和装配工艺的约束,因约
束而必然存在的设备空闲被忽略了,所以计划完工时
间就被延长了,且产能利用率也被降低至67.5%.值
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图 4 二季度4月周排产零件合批仿真结果

得注意的是, TCM规则也是人工调度中主要采用的
规则之一,而正是这个原因使拖期问题更难以控制.

表2 基于周计划的更新结果 单位: 天

订单编号 完工时间 交货期 拖期上限 拖期时间 总拖期时间

1 87.75 74 7 13.75

2 69.75 68 7 1.75
18.625

3 63.75 62 0 1.75

4 35.75 34 0 1.375

日排产中采用GA算法优化可以一定程度地减
轻TCM规则引发的拖期更长和低利用率的问题.为
了使解具有多样性,随机生成的初始种群规模为100,
选择步骤采用轮盘赌的方法, POX交叉概率设为0.8,
变异概率为0.1.当连续两次迭代后加工周期都没有
再减少,或代数达到 20时,终止进化过程.为均衡设
备负荷,在解码环节采取的MU动态重组可对设备空
闲时间段重新组合,从而将资源利用率提高到73%.

除独立的加工中心自身即是一个MU外,一般
每个MU包含2∼ 4种加工设备,每种包含1∼ 4台同
类设备.对于龙、刨和割等非常用工序,加工设备数
量有限,这类瓶颈设备由RA采用SPT / WINQ规则在
工序加工时间段内分派给提出需求的某MU;而车、
钳、铣、镗、磨和钣金等常用工序的设备数量略充

足,当一个MU内某工序负荷过重时,也能够通过RA、
MA和MUA的交互将其他单元的同类设备暂时归
属于此单元,实现按需在各MU间的设备共享.运用
SPT / WINQ规则时,以设备负荷量相差在5%∼ 10%
以内作为均衡生产的衡量标准.
在二季度排产例子中,自底向上的更新一般不需

超过20次就可达到如表3所示的结果,仅订单1尚有
拖期,且拖期被控制在允许范围内,而其他订单均提
前完成,总拖期时间减少至上限以下.表3中完工时
间的值为负数时,代表提前完工.

表3 基于日计划的更新结果 单位: 天

订单编号 完工时间 交货期 拖期上限 完工时间 总拖期时间

1 80.5 74 7 6.5
2 64.375 68 7 −3.625

6.5
3 58.5 62 0 −3.5
4 32.75 34 0 −1.25

3 结 䇪

为了解决包装印刷设备制造产业中小规模企业

的拖期成本问题,本文针对车间排产的大规模优化难
题,以装配工艺为导向,提出了基于多agent技术的三
层排产框架模型,将复杂的排产问题逐层分解以适应
于优化算法.基于agent的自治和协商机制,在各层对
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应建立了产品 /部装、零件和工序级的排产模型,运
用规则及算法进行优化.采用合作企业凹印机订单
历史数据进行仿真,验证了该模型为企业的拖期罚金
问题提供了一个有效的解决途径.基于此框架模型
所开发的生产管理系统,在合作企业上线试运行期间
曾使拖期问题大大缓解.针对该模型也能适应动态
调度的特点,在下一步的研究中,将重点分析基于事
件驱动调度的模式识别及在线更新,使系统更加智能
和敏捷.
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