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基于多智能体的动态车间调度系统① 
Dynamic Job Shop Scheduling System Based on Multi-Agent 

 
张 磊 张瑞林 (浙江理工大学软件 工程研究所 浙江 杭州 310018) 

摘 要：在分析车间生产调度特点的基础上，提出了基于多智能体的动态车间生产调度模型。把车间生产调度

系统分为调度代理、任务代理和资源代理等。代理之间采用了基于改进的合同网的关系网模型，为解

决车间加工动态调度问题提供了一种新的方法。 
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1 引言 

在现代化制造系统中，解决好车间调度问题，是

实现生产高效率、高柔性的关键。随着车间规模的增

大，约束条件的增多，车间调度问题几乎成了一个难

于解决的 NP 问题 [1]。本文研究一种多智能体

(Multi-Agent)[2,3]技术，Agent 技术[4,5]已经被广泛用

于人工智能和 Internet 领域的研究活动中。多智能体

系统(Multi-agent System，MAS)是分布式人工智能

的研究热点，研究重点在于如何协调系统中多个智能

体的行为使其协同工作。Multi-Agent 系统由多个独

立的、相互协调的智能体(Agent)组成，各 Agent 具

有不同的求解方法，按照事先约定的协议进行通信，

相互合作。这种调度方法适合于复杂调度系统，能够

实现很好的自主性和动态调度。Multi-Agent 系统能

适应各种环境的变化，能够不断地自我完善和发展，

是一种理想的调度模型。 
基于多 Agent 的专家系统是指把 Agent 理论与

专家系统理论相结合，以多个 Agent 进行协作的形式

来实现涉及多个知识领域和多层推理知识的大型专家

系统。Agent 的智能性和自治性实现了专家系统固有

的知识推理功能，Agent 的协作性和可通信性使得几

个专家系统进行分工合作共同完成更高层次的推理，

Agent 的并发性提高了系统的效率，Agent 的主动性

和应急性使系统的智能程度和友好性得以提高。 
针对现代生产的作业调度情况，本文对以

Multi-Agent 结构为基础的车间调度系统进行了研究 
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和分析。 
 
2 Agent与Multi-Agent系统 
2.1 单个 Agent 模型 

单个Agent的建模方式基本是相同的，由知识库、

规则库、推理基、行为模块和通信协议等组成。知识

库存储 Agent 判断决策的依据，是由事实(Fact)与信

念(Belief)组成的，知识库中的每一条记录被认为是一

条事实。规则库存储调度规则，不同功能的 Agent 存
储的调度规则不同；推理基是 Agent 处理能力的提供

者；行为模块是为 Agent 的行动下达命令的指挥部；

通信协议负责实现与其他 Agent 的信息交互，完成信

息接收和发送功能。Agent 实行自治，在一定的通信

协议下，能相互交换信息，实现协同工作。每个 Agent
内部的知识和规则需要来源于专家的经验。 
2.2 Multi-Agent 模型 

一个车间调度系统[6,7]应该具备以下两个功能：1) 
从上一级管理系统接收任务定单，并将任务单上的任

务分解成若干个具体的工序任务；2) 将各个生产任务

分配到不同的加工资源上。为了实现以上功能，本文

将调度系统分为3类Agent：任务Agent，资源Agent
和调度 Agent。三者之间通过招标-投标制度进行任

务竞标，系统建立一定的奖罚制度，对加工完的任务

进行评定。 
任务 Agent：任务 Agent 是动态生存的，当用户

从 CAPP(omputer Aided Process Planning)统中调 
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入生产任务时，系统自动生成相应的任务 Agent，每

一个具体的加工任务都对应一个任务 Agent，当生产

任务完成时，任务 Agent 自动消失。一方面，它能存

储生产任务的基本信息，例如：质量要求、数量要求、

时间要求等；另一方面向资源 Agent 发出招标信息。 
资源 Agent。资源 Agent 对应生产车间的具体设

备资源，存储设备的加工能力、加工类型、加工状态

等信息。每台设备对应一个资源 Agent，资源 Agent
接收到招标书时，根据自身的加工能力判断是否有能

力加工，然后进行投标，中标后进行加工。 
调度 Agent。主要任务是协调管理车间总体调度

任务，它记录每次调度的任务属性，分配策略，评估

值等信息，还存储着调度规则，能够根据资源 Agent
的投标书进行任务的分配。 
 
3 基于MAS的调度管理系统的体系结构 

基于 MAS 的生产调度管理系统框架结构如图 1
所示。多 Agent 在因特网或企业内部局域网环境支持

下工作，系统通讯与集成采用 TCP/IP 协议，以保证

Agent 间的信息交互。Agent 间的通讯采用消息机制

进行传送。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于 MAS 的车间动态调度管理系统框架 
 
  任务 Agent 向调度 Agent 发布生产任务，调度

Agent 在接到生产任务后，从在制品 (Work in 
Process，WIP)数据库和制造资源数据库中获取目前

的 WIP 库存状况和资源能力状况，决定是否接受任务

订单。如果接受订单，则根据工艺数据库生成任务并

按工序分配给某个选定的工作中心(Work Center，
WC)进行生产，每个 WC 拥有一个资源 Agent。在生

产过程中，资源 Agent 不断地将资源状况反馈给调度

Agent，并定时更新制造资源数据库，调度 Agent 则
根据资源 Agent 反馈的信息进行监控，若发生设备故

障等异常情况，则根据其调度规则库进行异常情况的

处理，向资源 Agent 或其他 Agent 发送命令消息，

指挥和协调生产有序地进行。 
3.1 基于改进的合同网的多专家 Agent 协作 
  改进的合同网模型的基本结构不变，依然由调度、

计划和车间组成。在计划分配模型内部，调度根据合

同生成相应的计划，并对各计划进行招标计划将计划

分解为几个子计划，并负责找到相应的车间以及监督

整个计划的执行过程车间根据己有的资源情况，计算

自己的收益，制定投标书，最终通过合同网协议招投

标确定各子计划和车间之间的分配关系。考虑到系统

的通讯负载及协商效率，在此采用双向协商机制，即

各车间不再被动的接受管理发布的招标信息，而是在

车间的加工资源相对空闲时，就主动通知管理。管理

在招标时，不再无条件地向各车间发布招标信息，而

是在发布信息前先检测哪些车间提交了申请计划，而

后在这些申请计划的车间之间进行招投标。通过这种

双向协商机制，系统的通讯量大大减小，协商效率也

有很大的改善。同时，由于车间的状态信息通过主动

汇报的方式通知管理，这样车间的情况在管理中就得

到了比较及时的反映，使得系统对异常具有更快的反

应能力。 
  在生产过程中有很多指标要考虑，如：时间指标，

经济指标，系统指标，系统指标又包括设备利用率，

生产效率等等。实际调度过程中对这些指标既要充分

考虑又要根据具体情况有所侧重。本论文定义了一个

重要的指标 Fi即综合评定指数。 
(1)  

其中，λi(i=1,2,…,6)为各项指标的权系数；ηi 为制

造资源所处的成组物理单元与拟加工零件的相关性系

数；权系数值根据车间实际情况确定，并由同类资源

调度传送到投标的资源，由后者自行计算综合指标，

选取投标值高的资源为中标者，即加工时间短、成本

低，设备利用率低、运输费用低的资源。 
 (2)  

Ti 为第 i 道工序的加工时间；tm 为基本加工时间；tw

为准备时间；ta 为辅助时间；td为调整时间。 
 (3) 

1 2 3 4 5 6( / / / / / / )i i i i i i i iF T C M S W             
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Ci 为任务 Agent 的相对成本；Cd 为设备成本；Cb 为

人员成本；Cr 为能源成本。 
 (4) 

Mi 为资源 Agent 的相对设备利用率，指设备工作时间

与总作业持续时间的比率；tmj为机床 j 实际加工时间；

Tj为车间作业时间。 
 (5) 

Si 为零件从加工第 i-1 道工序的机床位置运输至加工

第 i 道工序的机床位置所需费用；ts为运输时间；w 为

时间相对于费用的折算系数；Si 的大小表明了机床间

传输零件效率的高低，一般情况下同一物理单元内的

运输费用低于物理单元间的运输费用。因此，在组织

动态逻辑制造单元时，应选择合适的λ，在保证调度

总目标的前提下，使动态逻辑制造单元内的制造资源

尽可能地来自同一物理单元，降低运输费用。 
 (6) 

 
Wi 为任务 Agent 在资源 Agent 上的相对等待时间；

tn 为设备上待加工任务 i 的加工时间；
1

m

n
n
t


 为队列等

待时间； wT 为平均等待时间。 
 (7)  

ξi 为等级指标；Fi 为设备的故障率；Ci 为产能；Di

为在加工结束后，系统环境会根据任务完成情况给每

个资源 Agent 评分。如果某个资源 Agent 按时完成

任务，系统环境会给它一个较大的系数；如果某个资

源 Agent 没有按要求完成任务，系统环境会给它一个

较小的系数。 
  综合指标 Fi 由多项指标构成，反映了车间调度的

多目标优化。各成分指标所占权重的大小，表明车间

调度过程中调度目标的倾向性，用户可以根据不同的

侧重点定义的值。综合指标不但考虑了多目标优化调

度，而且考虑了整体相关性，能够保证调度朝着全局

最优化方向发展。 
 
4 仿真实验 
4.1 问题描述 
  假设车间有 3 台设备 Ei(i=1,2,3)，每台设备不能

同时处理两个以上的工件，各个工件也不能在两台以

上的设备同时加工。这里把每台设备上对各个工件的

处理称为工序，把每个工件所需的设备使用顺序称为

工艺流程 P。各个作业的处理时间是预先给定的。加

工任务订单 Mi(i=1,…,5)有 5 个，详细信息见表 1。
其中，M5 为紧急插入的任务，要求紧急插入的任务

必须按时完成。 
  表 1 订单任务信息 

订单 
 

属性 

 
M1 

 
M2 

 
M3 

 
M4 

 
M5 

零件加工

个数 
工艺   
流程 

800 
 
P[2,3,1] 

1000 
 
P[3,2,1] 

600 
 
P[1,2,3] 

1000 
 
P[2,1,3] 

500 
 
P[2,1,3] 

 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 

图 2 加工时间延误率 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3 设备利用率 
 

此实验说明采用本文提出的这种基于多智能体动

态车间调度系统模型能够提高工作效率，降低了生产

订单的时间延误率，提高了设备利用率，改善调度系 
(下转第 41 页) 
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图 4 煮糖结晶过程控制运行仿真图 
 

本实验利用上述初始条件,采用上述神经网络模

型及模糊控制器进行实验，实验结果如图 4 所示。在

初始阶段，罐内母液的过饱和度值较高，晶体生长速

度相应较快，单位时间内从母液中结晶析出的蔗糖糖

分大于随入料糖浆进入结晶罐的蔗糖糖分，致使母液

的过饱和度不断下降。受过饱和度下降的影响，晶体

的生长速度也不断降低，导致单位时间内从母液中结

晶析出的蔗糖糖分不断减少，在某个时刻之后，母液

中的糖分开始增加，过饱和度重新开始上升，直到维

持在要求的范围内。 
 
5 结束语  

本文首先采用了 Elman 神经网络对煮糖结晶过

饱和度进行建模,与传统的前馈神经网络辨识相比,简 

(上接第 37 页) 
统的性能，同时也证明了本系统具有良好的全局性和

动态性。 
 

5 结束语 
  本文采用了 Multi-Agent 结构，从而使车间动态

调度系统在调度决策时能了解全局情况，避免了单个

Agent 对全局不了解的情况，使系统不致于陷入局部

优化的缺陷，同时采用 Multi-Agent 结构可以使系统

不会因某个部分出错而导致整个系统的崩溃，从而有

利于提高系统的稳定性，同时还可以有效地解决调度

系统在有限时间、有限资源情况下的资源分配与任务

调度。基于 Multi-Agent 的网络化车间调度是利用

Agent 自治、协商与合作的能力实现任务的分配。各

Agent 根据不断变化的环境做出相应决策，使系统具

有快速响应的能力和较高的柔性。虽然调度结果不一

定是最优解，但通过 Agent 间的协商和协作能满足动

态性的要求，得到调度目标的近优解。 

化了辨识步骤,缩短了训练网络的时间,从而为在线控

制煮糖结晶过程过饱和度打下了基础。然后设计了一

种自适应模糊控制算法,相比传统模糊控制算法,该算

法可自适应地调整模糊控制规则和输出权值参数。最

后的仿真实验中,以 Elman 神经网络模型作为参考模

型,该控制算法使得煮糖结晶过程中过饱和度快速、稳

定地达到设定值,取得了较好的控制效果。总之,本文设

计的控制系统适合用于煮糖结晶过程这样一类的复杂

非线性系统。 
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