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摘　 要：针对离散制造企业复杂性和对制造系统的特殊要求，构建了基于多 Ａｇｅｎｔ 的面向订单的离散制造系统结构

模型，采用统一的个体 Ａｇｅｎｔ 结构，简化了基于 Ａｇｅｎｔ 的制造系统设计和开发。 并对生产过程的复杂性导致的生产

任务分配困难的问题提出了以 Ａｇｅｎｔ 负载、能力和信任度为指标进行综合考虑和评价，并结合合同网机制有效提高

Ａｇｅｎｔ 任务分配和协作效率，简化任务分配过程。 最后以控制阀生产企业 Ａ 为例采用 Ｓｗａｒｍ 仿真工具进行仿真实

验，对所提出结构模型及任务分配策略的合理性和有效性进行验证，结果证明提出的 Ａｇｅｎｔ 结构模型和分配策略能

够有效提高企业生产效率。
关键词：离散制造；Ａｇｅｎｔ 结构；多 Ａｇｅｎｔ；任务分配；建模；仿真

中图分类号： ＴＰ１８；ＴＨ１２８　 文献标志码：Ａ　 文章编号：１６７３⁃４７８５（２０１６）０２⁃０２３３⁃０８

中文引用格式：郭红康，赵军． 基于多 Ａｇｅｎｔ 的面向订单的离散制造系统建模与仿真研究［Ｊ］ ． 智能系统学报， ２０１６， １１（２）： ２３３⁃
２４０．
英文引用格式：ＧＵＯ Ｈｏｎｇｋａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｕｎ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｅｒ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ［Ｊ］ ． ＣＡＡＩ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， １１（２）： ２３３⁃２４０．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｄｅｒ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ

ＧＵＯ Ｈｏｎｇｋａｎｇ１， ＺＨＡＯ Ｊｕｎ２

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ⁃
ｍｅｎｔ， Ｎｉｎｇｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ， ａｎ ｏｒｄｅｒ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ａ⁃
ｄｏｐｔｓ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ａｇｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｇｅｎｔ． Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｇｅｎｔ ｌｏａｄｓ， ａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ⁃
ｌｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ＣＮＰ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ Ａｇｅｎｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｉ⁃
ｎａｌｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ Ａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ Ｓｗａｒｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒａ⁃
ｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｓｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ａｇｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ； Ａｇｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ； ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１５⁃０６⁃０４． 　 网络出版日期：２０１６⁃０３⁃１５．
基金项目：国家自然科学基金项目 （ ７１４６１０２５）；国家科技支撑项目

（２０１３ＢＡＦ０２Ｂ０５）．
通信作者：赵军． Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｗｗｚｈａｏｊｕｎ＠ １６３．ｃｏｍ．

　 　 随着市场环境的复杂多变和竞争的日益加剧，
产品多样化给制造与管理带来一系列问题，导致零

件种类和装配工作复杂性的迅速增加，使得传统的



大批量生产模式已不能满足顾客对产品品种、交货

期、价格和质量的要求，为解决这一问题，多品种、小
批量、按订单生产的生产组织方式出现，能够适应市

场复杂多变和难以预测的问题，按需求、按订单，保
质、适量、准时地生产，是以缩短交货期、降低库存为

目的生产体制。 为提高多品种小批量生产效率唯有

减少零件变化、提高生产系统的柔性和企业竞争力，
离散制造执行系统（ＭＥＳ）为这一问题的解决提供

了方法。 但是目前大多数生产制造企业信息化程度

不高，如计划的下达、调度任务的安排等都还依赖于

人工分配，这就造成了生产管理层与生产控制层的

脱节，使得企业在完成企业资源管理的同时无法对

企业生产过程进行有效控制，这就需要一个合理的

制造执行系统并能够容易地与企业资源计划、车间

控制系统及其他制造系统相集成来建起企业生产活

动与企业管理活动信息化之间的桥梁。
分布式制造是制造系统的关键技术之一，离散

制造企业与传统流程企业相比，产品种类多样化且

结构复杂、物料多样化、生产过程控制复杂多变、小
批量、工艺结构复杂、加工环境复杂多变，使得制造

工艺、流程和生产调度十分复杂。 这无疑给离散制

造业 ＭＥＳ 结构模型提出了挑战。 面对制造系统外

部环境的异构性、不稳定性、变化性和不可预测性，
要求制造系统快速适应环境变化并对其自身做出适

时调整，从而实现对市场环境的灵活应变、新产品的

快速开发及经营过程的动态重组［１⁃２］，而传统的面

向对象、Ｐｅｔｒｉ 网等技术已无法满足离散制造系统对

其自适应性、动态性、集成性、分布性等的要求。 多

Ａｇｅｎｔ 技术最适用于具有模块化、分散的、变化的、
分布性、结构信息不完整以及复杂等特征的领域，能
够为离散制造系统建模提供一个有效途径。 因此，
离散制造业 ＥＭＳ 应该是分布式的自治系统，通过采

用模块化的分布式、可集成、可扩展的多 Ａｇｅｎｔ 协作

协同模式［２⁃３］，能够为离散制造系统提供一个合理

的模型结构。
目前对离散制造系统的研究主要集中在生产能

力与自组织模型、生产控制过程中死锁、冲突问题的

解决及系统框架的研究，对系统整体模型结构及系

统内部成员间的协作协同的研究较少或停留在语义

分析、理论研究及本体建模方面，其次每一功能模块

的设计相互分离［４⁃８］，这无疑增加了建模的复杂性，
并且缺乏对系统的约束，往往假设系统环境不变、资
源、设备产能等无限，这是不符合实际生产需要

的［９］，文中针对存在的问题，构建了基于多 Ａｇｅｎｔ 的

面向订单的离散制造系统结构模型，采用统一的个

体 Ａｇｅｎｔ 结构，并提出了以 Ａｇｅｎｔ 负载、能力和信任

度为指标进行综合考虑，结合合同网机制来有效提

高 Ａｇｅｎｔ 任务分配和协作效率，减少生产过程中存

在的冲突问题。

１　 Ａｇｅｎｔ 与多 Ａｇｅｎｔ
Ａｇｅｎｔ 技术来源于分布式人工智能 ＤＡＩ 领域，它

的概念由 Ｍｉｎｓｋｙ 在其 １９８６ 年出版的《思维的社会》
一书中提出，Ｍｉｎｓｋｙ 认为社会中的某些个体经过协商

之后可求得问题的解。 Ａｇｅｎｔ 是一种在分布式系统或

协作系统中能持续自主地发挥作用的计算实体［２⁃３］，
所研究系统的某种抽象，它能够在一定的环境中为了

满足其设定的目标而采取一定的自主行为，能够感知

环境并且适应环境变化。 Ａｇｅｎｔ 具有 ４ 个特征［１０］：１）
Ａｇｅｎｔ 是一个具有明确边界和界面的问题求解实体；
２）具有智能性，通过感知器来感知所处环境，并通过

效应器及时地对环境刺激做出反应，以适应环境变

化；３）具有自治性，Ａｇｅｎｔ 的行为应是主动的、自发的，
有自己的目标和意图；４）具有社会性，通过某种 Ａｇｅｎｔ
交互语言与其他 Ａｇｅｎｔ 进行交互，能有效与其他 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 协作。 除了上述特征外，Ａｇｅｎｔ 还具有推理能力、
规划能力、学习和适应能力，适合于解决模块化、分散

化、可变性、复杂性问题。
ＭＡＳ（多 Ａｇｅｎｔ 系统）是一个松散耦合的 Ａｇｅｎｔ

求解网络［１１］，研究在逻辑上或物理上分离的多个

Ａｇｅｎｔ 通过交互、协作、自主协调其智能行为（知识、
目标、意图及规划等），进行问题求解［１２］。 多 Ａｇｅｎｔ
子系统即相互独立，又相互协同交互。

２　 系统的结构模型

２．１　 个体 Ａｇｅｎｔ 结构

主体是 ＤＡＩ 和 ＣＡＳ 中最重要的模型构建，强调

主体自治性和协作协商能力。 因此，设计一个具有

一定自适应能力、自治能力、交互协商能力、规划能

力和计算能力的主体模型，对离散制造系统的构建

至关重要。
ＭＡＳ 研究重点在于个体 Ａｇｅｎｔ 个体结构的设计

和多 Ａｇｅｎｔ 交互，即 Ａｇｅｎｔ 心智状态的描述和内部

实现框架的构建方面。 个体 Ａｇｅｎｔ 的设计是整个系

统设计的关键，文中结合多功能型 Ａｇｅｎｔ 定义，在文

献［１３⁃１４］基础上给出了离散制造系统个体 Ａｇｅｎｔ 的结

构，如图 １ 所示。
各功能模块的解释：１）身份信息，名称（Ａｇｅｎｔ 在
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模型中的唯一标示），职责（Ａｇｅｎｔ 所承担的业务），状
态（Ａｇｅｎｔ 当前所处的工作状态）；２）通信管理模块，
由传感器（Ａｇｅｎｔ 感知外界环境变化的部件，根据预先

设定好的规则工作）、信箱（存储消息序列）和消息发

送器（向其他成员 Ａｇｅｎｔ 发送消息）组成；３）协商管理

模块，负责 Ａｇｅｎｔ 之间的协作协调活动，与智能模块

交互，进行招标、投标决策和标书评估，与通信模块交

互，进行招标、投标处理和协商结果发送；４）智能模

块，Ａｇｅｎｔ 的核心，直接或间接指挥其他模块的活动，
根据主体接收的环境信息，结合 Ｎｏｒｍ 库中的规范，指
导主体做出适应性反应；５）Ｎｏｒｍ 库，存储 Ａｇｅｎｔ 的行

为规范，表现为 Ａｇｅｎｔ 所具有的知识，完成 Ａｇｅｎｔ 行为

匹配；６） 执行模块，模拟业务处理，管理 Ａｇｅｎｔ 行为，
并实现对相关资源的调用。

各模块间相互配合，能够实现 Ａｇｅｎｔ 自适应、自
协作，并结合规范来约束 Ａｇｅｎｔ 行为，能够有效提高

离散制造系统中主体自治性和协作协商能力。

图 １　 离散制造系统个体 Ａｇｅｎｔ 的结构

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃Ａｇｅｎｔ ｉｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃ⁃
ｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 离散制造业 Ａｇｅｎｔ 类型

根据离散制造业的生产特点和管理特殊要

求，将 ＭＥＳ 中的 Ａｇｅｎｔ 类型按功能层次划分 ［２⁃３］ ，
见表 １。
２．３　 基于多 Ａｇｅｎｔ 的面向订单的离散制造系统结

构模型

在制造系统中，不同的 Ａｇｅｎｔ 可能具有不同

的结构，针对不同的需要可能需要采用不同的 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 结构，各 Ａｇｅｎｔ 通过协商、合作来解决复杂制

造问题，这些 Ａｇｅｎｔ 类型千差万别，实际设计过程

十分繁杂，文中采用统一的个体 Ａｇｅｎｔ 结构，简化

了基于 Ａｇｅｎｔ 的制造系统设计和开发，包括通信

管理模块、智能模块、执行模块、协商管理模块和

规范库模块。

表 １　 离散制造业 ＭＥＳ 中 Ａｇｅｎｔ 分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｅｎｔ ｉｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ＭＥＳ

层次 类型 功能

管理层 管理 Ａｇｅｎｔ
在系统中起到总管的作用，
承担协作管理、任务管理、

资源管理三项职能

计划层

订单 Ａｇｅｎｔ

库存 Ａｇｅｎｔ

对客户订单、客户需求进行

管理和下达订单计划

确定物料信息和库存储备

调度

决策层

调度 Ａｇｅｎｔ

零部件

Ａｇｅｎｔ
任务 Ａｇｅｎｔ

根据任务要求和状态确定任务计划

（零部件数目），并与策略 Ａｇｅｎｔ 共
同确定调度目标将任务

将订单任务细化到工序级，并向任务

Ａｇｅｎｔ 提供实际生产的信息

将生产任务下达到设备并执行

执行层

设备 Ａｇｅｎｔ

工人 Ａｇｅｎｔ

负责车间计划资源能力评估，为
任务 Ａｇｅｎｔ 决策提供依据，提供

加工类型、当前状态等信息，并执

行任务

提供工人基本信息，包括姓名、
操作机床类型、成本和当前状态

策略层 策略 Ａｇｅｎｔ

提供相应调度算法和调度规则，与
其他 Ａｇｅｎｔ 交互，对生产过程进行

协调，处理生产过程中插单、急单、
短交期订单等，实现动态实时调度

　 　 基于 Ａｇｅｎｔ 的制造系统结构的信息交互和协商

协作是系统的关键，服务于系统决策和执行全过程。
根据划分 Ａｇｅｎｔ 类型，文中提出一种面向功能层次

的多 Ａｇｅｎｔ 离散制造系统结构模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 基于多 Ａｇｅｎｔ 的离散制造系统结构模型

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ
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系统从 ＥＲＰ 获得生产任务和订单信息传递给

管理 Ａｇｅｎｔ，管理 Ａｇｅｎｔ 记录订单信息并向调度 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 发送消息，调度 Ａｇｅｎｔ 对生产任务进行分解，生
成零部件 Ａｇｅｎｔ，与库存 Ａｇｅｎｔ 交互确定物料信息和

库存储备，并通过接口 Ａｇｅｎｔ 获取产品设计图纸、工
艺路线等信息，根据工艺路线信息细化生产任务为

工序级，产生各个任务 Ａｇｅｎｔ，任务 Ａｇｅｎｔ 根据生产

要求，采用招标—投标—中标机制［１３］选择完成该任

务的设备 Ａｇｅｎｔ，设备 Ａｇｅｎｔ 需要与工人 Ａｇｅｎｔ 交互

确定相应的操作工人信息，然后与任务 Ａｇｅｎｔ 签订

合同，完成任务生产。 在生产的每个环节，若出现订

单变更、插单、急单、设备故障、设备冲突和人员冲突

等情况时，各个 Ａｇｅｎｔ 则反馈至策略 Ａｇｅｎｔ，策略 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 为之提供解决方案，协调生产任务的进行。

为了减少 Ａｇｅｎｔ 设计过程中的重复劳动，文中

设计了基类 Ａｇｅｎｔ，不同类型 Ａｇｅｎｔ 可以继承 Ａｇｅｎｔ
来生成，并且根据各自所具有的功能构建自身功能

模块，从而形成具体类型的 Ａｇｅｎｔ。 基类 Ａｇｅｎｔ 的具

体设计如下：
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ＢａｓｉｃＡｇｅｎｔ｛
ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｉｎｇ ＡｇｅｎｔＩＤ； ／ ／ Ａｇｅｎｔ 名称。
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ Ｌｉｓｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ＿ｌｉｓｔ； ／ ／ Ａｇｅｎｔ 相关

属性（职责、知识列表、工作状态、任务列表等）。
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＭａｎａｇｅＢｌｏｃｋ
｛……｝
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅＢｌｏｃｋ
｛……｝
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ｎｏｒｍＬｉｂ
｛……｝
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＣｏｎｔｒＢｌｏｃｋ
｛……｝
ｐｕｂｌｉｃ ｃｌａｓｓ ｅｘｃｕｔｅＢｌｏｃｋ
｛……｝
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｓｔａｔｉｃ Ｌｉｓｔ ｒｕｌｅｓ＿ｌｉｓｔ； ／ ／条件—动作规

则集合。
Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｖｏｉｄ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ＿ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ ｍｅｓｓａｇｅ，

ｏｔｈｅｒＡｇｅｎｔ）； ／ ／交互协商函数接收、存储和读取与

该 Ａｇｅｎｔ 相关消息，负责向其他 Ａｇｅｎｔ 发送消息，接
收其他 Ａｇｅｎｔ 发送过来的消息，并将其转化为自身

所能理解的消息形式。
｛……｝

Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｖｏｉｄ Ｅｘｅｃｕｔｅ＿Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，
ｒｕｌｅｓ，ｍｅｓｓａｇｅ）； ／ ／决策机构函数根据 Ａｇｅｎｔ 自身属

性、交互协商函数和动作规则得到 Ａｇｅｎｔ 能理解的

消息并执行相应决策动作。

Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｖｏｉｄ Ｕｐｄａｔｅ （ｒｅｓｕｌｔ）； ／ ／更新函数根据决策

函数执行的结果更新本 Ａｇｅｎｔ 的属性和规则。
｛……｝
……
｝
２．４ 基于合同网的任务分配模型

　 　 生产运作环境的多变性和系统成员能力的变

化都会给任务分配带来困难，合理的任务分配能够

有效提高系统运行效率。 合同网技术是多 Ａｇｅｎｔ 系
统中解决任务分配问题的经典策略，其基本原理是

Ａｇｅｎｔ 之间通过“招标－投标－中标”这一市场竞争

机制进行任务分配，使系统能以较低的代价、较高

的质量完成任务分配的合同关系［１４⁃１５］。 在制造执

行系统中，任务分配需要考虑任务特性、系统成员

负载情况及生产能力，合理的任务分配策略是解决

任务分配问题的关键。 因此，在基于合同网的任务

分配模型中，管理者 Ａｇｅｎｔ 应根据任务本身的约束

和 Ａｇｅｎｔ 相关属性（如 Ａｇｅｎｔ 的能力、Ａｇｅｎｔ 当前状

态、Ａｇｅｎｔ 的承诺和成员 Ａｇｅｎｔ 负载等）进行综合评

价来选择合适的 Ａｇｅｎｔ 来完成任务。 文中从 Ａｇｅｎｔ
负载、Ａｇｅｎｔ 能力和 Ａｇｅｎｔ 信任度这几个方面来构建

任务分配模型［１６⁃１７］。 形式化表达为： 〈Ａ，Ｔ，Ｌ，ＣＡ，
ＣＯ〉 ， Ａ为完成生产任务的 Ａｇｅｎｔ 序列， Ｔ代表待分

配的任务序列， Ｌ 为投标 Ａｇｅｎｔ 的当前负载，ＣＡ 为

Ａｇｅｎｔ 完成任务 Ｔ ｊ 的能力，ＣＯ 为 Ａｇｅｎｔ 对任务 Ｔ 的

信任度。
２．４．１　 Ａｇｅｎｔ 负载评价

　 　 实际生产中影响 Ａｇｅｎｔ 负载的因素很多，文中

以完成某项任务的平均时间来衡量某项任务的工

作负载。 Ａｇｅｎｔ Ａｉ 的总负载 ＺＬＡｉｊ 为待完成任务负

载 ＬＡｉ 任务 Ｔ ｊ 时间 Ｖｉｊ 的总和，则有：

ＺＬＡｉｊ ＝ ＬＡｉ ＋ Ｖｉｊ ＝ ∑
ｉ

Ｋ ＝ １
ｔｉｋ ＋ Ｖｉｊ

式中 ｔｉｋ 对应任务 Ｔｉｋ 完成时间。
２．４．２　 Ａｇｅｎｔ 能力评价

　 　 Ａｇｅｎｔ 能力的大小决定着 Ａｇｅｎｔ 分配到任务的

大小，文中用 Ａｇｅｎｔ 完成任务的时间来刻画 Ａｇｅｎｔ
的能力。 若投标 Ａｇｅｎｔ Ａｉ 完成任务 Ｔ ｊ 的时间为

ＴＡｉｊ， 所有投标 Ａｇｅｎｔ 完成任务 Ｔ ｊ 的最大时间为

Ｍａｘ ＴＡ ｊ， 最小时间为 Ｍｉｎ ＴＡ ｊ ，则投标 Ａｇｅｎｔ Ａｉ 完

成任务 Ｔ ｊ 的能力 ＣａＡｉｊ 为

ＣａＡｉｊ
＝

ＴＡｉｊ － Ｍｉｎ ＴＡ ｊ

Ｍａｘ ＴＡ ｊ － Ｍｉｎ ＴＡ ｊ

２．４．３　 Ａｇｅｎｔ 信任度评价

　 　 信任度也是决定 Ａｇｅｎｔ 分配任务的重要影响
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因素之一。 假设投标 Ａｇｅｎｔ Ａ ｉ 完成任务 Ｔ ｊ 的总

数为 ＣＴ ｉｊ ，其中成功完成任务的次数为 ＳＴ ｉｊ ，完
成 Ｔ ｊ 的质量评价值为 ＴＱｕａ ｉｊ ，则完成 Ｔ ｊ 的信任度

ＴｒｕｓｔＡ ｉｊ 为

ＴｒｕｓｔＡｉｊ ＝ θ × ＴＱｕａｉｊ
＋ （１ － θ） ×

ＳＴｉｊ

ＣＴｉｊ

式中 ０ ＜ θ ＜ １。
２．４．４　 Ａｇｅｎｔ 综合评价

　 　 对 Ａｇｅｎｔ 负载、能力、信任度进行综合评价的时，
首先对 ３ 个量采用线性归一化公式对其进行归一化，
以保证 ３ 个量处于同一量纲级别，归一化公式为

ｙ ＝ ｘ － ｍｉｎ
ｍａｘ － ｍｉｎ

　 　 任务分配过程中，每一方面因素对任务分配决

策的影响力不同，文中定义因素影响因子 α 、 β 、 γ
分别作为 Ａｇｅｎｔ 负载、能力、信任度的影响力因子，
且 α ＋ β ＋ γ ＝ １。 对于任一投标 Ａｇｅｎｔ Ａｉ ，综合评价

值为

ＣｏｍＡｉｊ
＝ α × ∗ＺＬＡｉｊ ＋ β × ∗ＣａＡｉｊ

＋ γ × ∗ＴｒｕｓｔＡｉｊ
式中： ∗ＺＬＡｉｊ 、 ∗ＣａＡｉｊ 、 ∗ＴｒｕｓｔＡｉｊ 分别为 Ａｇｅｎｔ 负
载、能力和信任度归一化后的结果。 对任务 Ｔ ｊ ，进
行所有投标 Ａｇｅｎｔ Ａｉ 综合评价值进行计算后，值最

大的分配到该任务。
２．４．５　 基于合同网的任务分配协作过程

　 　 文中在基于合同网模型［１８⁃２０］和前文描述的基础

上给出了离散制造系统任务分配协作过程，如图 ３。

图 ３　 基于合同网的任务分配协作过程

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｎｅｔ

３　 系统实例仿真

３．１　 应用实例

　 　 Ａ 企业是一家控制阀生产、研发基地，主营业务

为工业自动化仪表、调节阀、球阀、碟阀、闸阀、特种阀

及其附件、配件的设计、制造、销售及检修服务等。 为

应对市场竞争需求，在生产过程中采用多品种、小批

量、按订单生产的生产组织方式，其在选型、设计、工
艺流程、物料准备到生产制造的过程非常复杂，产品

的多样化也给企业的生产制造带来了困难，不同型

号的产品涉及不同工艺、不同的工序、不同工序时间、
不同的加工流程，这对对制造企业的协调性和制造

系统结构的有效性及合理性提出了更高要求。 该企

业关注的核心如何高效完成订单，提高协作效率。
　 　 Ａ 企业 Ａｇｅｎｔ 类型为文中所分类的 ３ 个层次的

Ａｇｅｎｔ 类型，并以 Ａ 企业为例对提出的制造系统结

构模型有效性进行验证。
３．２　 仿真评价指标

　 　 针对 Ａ 企业对成员 Ａｇｅｎｔ 协作协同和生产任务

分配合理性要求，文中通过综合评价 Ａｇｅｎｔ 能力、负
载和信任度，以 Ａｇｅｎｔ 对订单的执行效率、Ａｇｅｎｔ 订单

接受率、Ａｇｅｎｔ 协作效率为指标构建仿真平台对提出

的基于多 Ａｇｅｎｔ 的面向订单的离散制造系统结构模

型合理性及任务分配策略的有效性进行验证。

订单执行效率 ＝ 订单期望时间
订单实际完成时间

生产任务接受 ＝ 接受任务数
接受任务数 ＋ 拒绝任务数

多主体协作效率 ＝ 多主体协作次数
多主体协作时间

３．３　 仿真结果分析

　 　 本文采用 Ｓｗａｒｍ 仿真工具对 Ａ 企业采用企业

原方法和具有代表性的文献［２，７，２１］ 所提供的方法分

别与本文提出的制造企业结构模型及任务分配机

制进行仿真对比分析。 仿真结果如图 ４ ～ ９，通过对

仿真结果的分析得到：
　 １）采用本文所提出的 Ａｇｅｎｔ 结构模型及任务

分配策略，企业订单执行效率有所提高，如图 ４
和图 ５。 ２）采用本文提出的企业内部协作结构

模型，通过企业内部协调协作，生产任务接受率

明显提高，订单拒绝率下降，说明本文提出的基

于评价 Ａｇｅｎｔ 负载、Ａｇｅｎｔ 能力和 Ａｇｅｎｔ 信任度的

协作机制能够有效提高生产任务分配效率。 如

图 ６ 和图 ７。 ３）通过对比分析，发现多 Ａｇｅｎｔ 协
作效率明显提高，说明本文提出的企业结构模型
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和内部协作机制能够有效消解系统成员协作时

产生的冲突，满足离散制造系统对系统成员有效

协作和任务分配的要求，如图 ８、９。

图 ４　 原方法与现方法订单执行效率对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ５　 文献方法与现方法订单执行效率对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ６　 原方法与现方法企业订单接受率对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｏｒｄｅｒ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｒａｔｅ

图 ７　 文献方法与现方法企业订单接受率对比

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｅｐｔ⁃
ａｎｃｅ ｒａｔｅ

图 ８　 原协作模式与现协作模式 Ａｇｅｎｔ 协作效率对比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｅｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ

图 ９　 文献协作模式与现协作模式 Ａｇｅｎｔ 协作效率对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｇｅｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　 结束语

　 　 本文在对多 Ａｇｅｎｔ 系统研究的基础上，提出基

于多 Ａｇｅｎｔ 的面向订单的离散制造系统结构模型，
是现代先进制造系统的一种体现，并采用了统一的

个体 Ａｇｅｎｔ 结构，简化系统设计过程。 在合同网模

型的基础上，从投标 Ａｇｅｎｔ 的负载、能力和信任度，
这 ３ 个方面进行综合考虑和权衡，有效提高了任务

分配和任务执行效率，使制造系统模型模型具有适

应性、自治性、智能化和协作性等特点，增强了企业

运作能力和竞争力。 最后将所提出的结构模型在

实际企业中进行了应用，仿真研究表明，文中所提

出的多 Ａｇｅｎｔ 结构模型和协作方法在企业订单执行

效率和企业内部协作方面是有效的，但是文中对 Ａ⁃
ｇｅｎｔ 规范的设计、系统资源约束问题和制造企业自

组织研究还尚欠缺，需进一步研究和完善。
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