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MAS技术在生产调度研究中的应用 
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摘要：对十几年来 MAS 技术在生产调度领域中应用的研究成果进行了深入分析，归纳了 MASS（多代理调度系统，
Multi-Agent Scheduling System）的基本特征和系统框架，并按照不同的技术路线提出把MASS分成两大类：实体型MASS和过
程型 MASS，然后对两大类 MASS 的代理定义、系统结构和主要的代理协商策略等进行了更具体的研究，同时对两类系统的特
点进行了比较，最后对未来的发展提出了展望。 
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APPLICATIONS OF MAS IN PRODUCTION SCHEDULING RESEARCH 
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Abstract: Results of the research of using MAS technique into production scheduling field in past decade are deeply analyzed. The basal 
feature and framework of MASS (Multi-Agent Scheduling System) are summarized. According to different paths of using the MAS 
technique, a view is put forward of that MASS should be divided into two types: entity-type MASS and process-type MASS. Then the 
definitions of their agents, the architecture of systems, some important agent negotiation strategy and etc. of the two types MASS are 
studied in detail. At the same time their character are compared. Finally, future’s development of this field is discussed. 
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二十世纪八十年代以来，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 MAS 技术在调度研究领域的应用研究日益活跃起
来，开始成为一个独特的调度研究方向。 

MAS（多代理系统，Multi-Agent System）是一种从问题的局部概念模型出发，通过由底向上的方式形成
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。MAS 既可以处理单一目标的问
题，也能处理多目标问题。由于其在问题求解方面的潜力， MAS 很适合于复杂生产调度与制造系统优化问题
的研究。 
十几年来，学者们在运用 MAS 技术进行调度研究时，不知不觉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。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。 

1. 多代理调度系统 
我们把应用了 MAS 技术的调度系统称作多代理调度系统（MASS，Multi-Agent Scheduling System），通过
对一些重要文献的研究和分析，我们归纳出了 MASS的特点和基本结构。 

1.1 对以往研究的简要回顾 

MAS 技术大约从二十世纪八十年代开始逐步向调度研究领域渗透，九十年代后呈现出迅速增长的趋势。
其中九十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 Job-shop 调度案例对其效果进行了验证；文献[2]在其提出的框架中将制造系统中各个
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；文献[3]在分布式调度系统研究中应用了合同网协议 [4]；文献[5] 将多代理技术应用于一种基于知识的
FMS（Flexible Manufacturing System，柔性制造系统）调度。以上的研究中，文献[2，3，5]主要用代理映射任
务和资源等实体，而文献[1]中的代理则封装了问题的部分求解过程。 
九十年代中期，MASS的研究得到了进一步发展。文献[6]提出了以资源和任务作为核心代理的 MASS结
构方案，文献[7]对这个成果做了进一步发挥，应用了合同网协议来处理一些问题求解过程中的临时约束；文
献[8]认为代理可以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 MASS结构；文献[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 CIM中 Job-shop 问题的求解；文献[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。这个时期的研究还有文献[11-15]
等。 
到了九十年代后期，多代理方法已经成为调度系统研究方法中的一个重要分支，文献[16]证明：生产控制
中的各种方法（算法）都可以应用在MAS 结构中，因此出现了一些有特色的以过程代理为主的研究：文献[17]
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和文献[18]都研究了具有遗传学习能力的 MASS；文献[19]的研究用基于 CORBA（Common Object Request 
Broker Architecture，公共对象请求代理体系结构）的 MASS，来解决一个跨车间的柔性 Flow-shop 问题；文献
[21]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调度问题。 
在以资源和任务等物理实体为核心的 MASS 研究方面，文献[22]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，并根据其它代理的反应来规划自己的行为；文献[23，24]提出以一个任务
代理和多个资源代理为核心的 FMS 调度框架，并使用了改进的合同网策略；文献[25]提出针对虚拟企业生产
调度问题的一种通用性 MASS 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。其它以实体为核心
代理的研究还有文献[26-28]等。 

1.2 对MASS基本特征的分析 

相对于传统的调度方法和系统，MASS主要有这样几个方面的特点：①用自主模块构成的分布式结构代替
了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在一个环境中针对某个问题，使用多个办法来代替传统的单一
办法；④更多地用并行计算代替串行计算。 
在这些共性的基础上，我们不妨用系统的观点，从 MASS 的要素（也就是代理）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 MASS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 MASS 技术路线，因为用代理映射现实系统中的什么对象决
定了整个 MASS 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，及代表任务的被加工零件等以物质形
态存在的客观实在，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，但是在满足自治性、通信性和独立性等代理基本要求
的方面基本上是一致的。那些认知型的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，而反应型代理只需要对环境信息作出简单
反应，一般只有简单的通讯接口和信息处理模块。 
大多数研究中的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，在一些规则库的支持下进行推理、决策，只有在少数的研究中使用了反应型代理，如文献[20，
26]。 

3）MASS的总体结构 
MASS的总体结构表现的是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））等，代理映射的对象不同，可能会导致 MASS总体结构上的差异。 

网状结构比较复杂，在一些实体型 MASS 中应用得比较多，一般表现为资源代理和任务代理之间错综复
杂的关系，那些采用合同网协议或拟市场模型的系统更适合于使用这种结构。 
以过程代理为核心的 MASS 中那些以多个代理协作求一个问题的场合容易使用星形结构，比如文献[21]
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 

 

图 1  MASS的三种结构 
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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 MASS 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 MASS 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，MASS基本上可以分为实体型和过程型两大类，从下节开始我们分
别详细讨论它们的特点。 

2. 实体型MASS 
实体型 MASS 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，并且对环境的变化倾向于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。 

2.1 实体代理的划分 

实体代理主要根据其所映射对象在现实系统中的作用或角色划分，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，所以实体型 MASS中大都用三类角色映射相应的代理： 

1）资源代理（Resource Agent） 
一个资源指至少能够完成一个功能的单元或单元组合，因此单独的机器、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结合在一起的时候也可以看作一个资源，甚至
还可以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的在 MASS 中的
映射。 
资源的主要功能是完成对任务处理，所以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，有些时候，资源代理可以用来直接驱动或控制所对应的资源。 

2）任务代理（Task Agent） 
在某些场合也叫作业代理（Job Agent）或工件代理（Part Agent），它映射现实系统中的任务（或者说它代
表任务控制功能），有的研究中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
统一的任务代理对应所有的任务[23]。 
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，选择合适的资源来完成对自己
的处理。反应型的任务代理[26]则只用来动态标定自身状态，并激发相关资源代理的进程，本身不需要有判断
和推理能力。 

3）管理代理（Manager） 
管理代理通常用来建立一般代理之间的协作关系或者处理一些全局性质的信息，某种程度上它相当一个
虚拟的车间调度员 [30]。管理代理可以有多种表现形式：文献[2]中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和它们提供必要的知识；文献[6，23，24] 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；文献[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；文献[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
理用来从其它代理那里收集事件并根据事件激活某些代理；文献[26] 中的管理代理的主要功能是任务规划、
管理、协调和监控其它代理，以及自身规则库的更新和维护等。 

除了上述三种代理之外，有时候，在一个 MASS 中还可能根据特殊需要，定义了其它的一些代理，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。 

2.2 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 MASS 中，最主要的行为特征是资源代理和任务代理
之间的对立统一关系，因此这类 MASS 通常使用合同网协议、拟市场模型或是它们的改进型进行代理间的协
商，下面我们主要介绍这两种协商模型在 MASS中的应用： 

1）合同网协议 
合同网协议（Contract-Net Protocol）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。有的时候，同一个代理可以在不同的阶段中扮演不同
的角色。 
在 MASS 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。一个是以资源
代理为主的合同网协同，在这里任务代理不需要很强的智能性，很大程度上只起到一个与用户交互的作用，即
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接收任务[23，24]，合同网的作用主要发生在资源代理和管理代理之间，对于没有管理代理的 MASS则发生资源
代理之间；另一个是以任务代理为主的合同网协同，在这里由任务代理来调配资源代理，合同网作用在任务代
理和与之相关的资源代理之间 [7]。 
使用合同网策略的 MASS 不一定能得到调度的最优解，特别是在那些没有专门管理代理的系统中，一般
的资源代理不具备对整个调度问题的全局视点，只能做到局部的优化，但是它适用于实时调度，能够及时处理
异常情况。 

2）拟市场模型 
拟市场模型（Market-Like Model）是一种基于对策论的协商模型，它把一个 MASS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，这些函数的权重可以依据系统状态和一些外部条件动
态地调整，而资源代理依据自身能力和系统某些方面的状态来调整自己的供给价格，一个协商过程通过各个任
务代理和各个资源代理之间不断讨价还价，多次反复而完成。 
文献[2，12]都运用了拟市场模型，其中文献[12]模拟的是拍卖市场，这个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的时候，拍卖动作就被激活。 

比较而言，拟市场模型比合同网更灵活，拟市场模型中资源代理和任务代理都具有主动性，表现出更多经
济人的理性，能够自动调整自己的需求价格或供给价格，能够达成最大限度的妥协，这使得它的环境适应能力
较强。拟市场模型所模拟的更象一个完全竞争的市场，按照微观经济学的原理，一个完全竞争市场是效率最高
的。但是，拟市场模型中的协商过程和代理结构可能要复杂一些。也许是这个原因，在实体型 MASS 中采用
合同网结构的比较多。 

3. 过程型MASS 
过程型 MASS 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相
对简单求解能力的功能模块或不可分割的计算单元，因此映射范围比较灵活，一段事务处理过程、一个算法和
一个活动都可以成为映射对象。 
过程 MASS 的行为特征表现为对一个较复杂的系统问题分解后或分阶段通过多个代理解决，代理之间的
逻辑关系表现为串行和并行两种：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，或者将问题分解为子问题，由不同相互独立的代理分别去解决，或者对问题投标，从一组代理中选择最适
当的一个。在一个系统中，两种关系可以并存。 
过程型 MASS 的研究还没有形成比较固定的结构模式，因此对这种系统的介绍要结合几个具体的研究实
例进行。 

3.1 基于多代理的调度算法集成 

文献[16]早已论证了生产控制中各种算法结合多代理技术的可能性，文献[21]则提出了基于多代理技术的
调度算法集成：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，
一个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一个管理代理共同组成一个 MASS（如图 2所示），它能够在不
同的环境和约束条件下，按照一定的知识，调用或动态组合封装了不同算法的代理，求解各种复杂的调度问题。 

诸计算代理的内部结构是类似的，它们的不同表现在算法库和知识库内容的不同，同一类算法中的各种具

 

图 2 多代理调度算法集成的一个结构 
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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。这样有利于用一个基本计算代理模型派生出各类
计算代理。 

3.2 基于多代理的项目调度 

一个项目由多个活动组成，每一个活动都受到两种约束：活动在项目中的次序和完成活动需要的资源。
文献[20]针对多模式资源约束下项目调度问题提出的的多代理方法用一个代理对应一个活动，代理的主要任务
是获取活动所需要的资源。代理产生后首先要检索一个记载全局信息的黑板，看自己的约束条件是否得到满足，
则按照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，只能接受环境的刺激产生“无意识”的动作，在次序和资源得到满足的
前提下，它只要发现一个可行的模式就按照该模式激活。②增强代理，它除了了拥有基本代理的能力外，还有
一定的判断能力，能够遵照一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，在实际生产中预算超支和项目延期等是比较常见的事情，因此
基于多代理的项目调度研究具有很大的实用价值。 

3.3 其它研究 

还有一些研究我们简单介绍一下。 
文献[1]研究用多代理技术实现分布式约束启发搜索过程，每一个代理拥有有限的知识，包括环境、约束
和其它代理的需求，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
息交换随着求解过程的深入逐渐获得。那么求解 Job-shop 问题时，一个代理只完成一部分任务的调度，全局
性的调度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 CIM（计算机集成制造，Computer Integrated Manufacturing）中的调度问题，
全局问题按照不同的 CIM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来进行优
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的结果提交
给环境，环境对结果进行评估，然后逆向将评估结果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]研究的是一种基于 COBAR 的分布式柔性 Flow-shop多代理调度系统，主要针对一个跨车间的柔
性装配生产线。这个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，及时将一个车间生产情况的变化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。 

4. 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比较复杂的调度问题，特别是那些
短期的、敏捷性要求较高的动态调度。两种类型的 MASS 是按照不同的技术路线来解决复杂调度问题。在实
体型 MASS 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 MASS中，则突出了不同代理之间的任务分工。 

MASS的研究还有许多工作要做，我们认为下面的几个方面尤其值得注意： 
1）理论研究方面：MASS的研究要充分利用经典调度理论中丰富的算法研究成果及其它生产控制技术，
调度理论的进一步发展也有赖于吸收 MAS 技术的思想精华。目前的调度算法在理论上是比较完善的，所缺乏
的是应用上的灵活性，MASS 正好提供了这方面的补充。各种生产控制技术如 MRP（Material Requirements 
Planning，物料需求计划）、JIT（Just In Time，准时制）和 OPT（Optimized Production Technology，最优生产
技术）等在生产实际中已经得到了广泛的应用，将它们与 MAS 技术结合起来也有助于开发出更符合生产实际
的调度应用系统。 

2）系统开发方面：调度研究的实践证明，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以被封装成代
理，然后根据需要对它们任意组合，这样就构成了一种动态的调度应用系统，它既可以适应不同的生产系统要
求，也可以根据环境的变化及时进行结构调整。 

3）标准化方面：代理可以看作一个小型或微型的专家系统，其结构比较复杂，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，那么就应该在当前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、任务代理和计算代理等的标准化结构或参考模型，从而避免代理
设计上的重复劳动。 

MAS 技术正处于发展中，在理论上有待完善，但是这并不妨碍我们把现有的成果付诸于实践，反过来
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MAS 在调度等各个应用领域的应用将会对其自身的成熟起重要的推动作用。 
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