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摘 要：针对生产车间调度系统中因资源庞大以及动态变化而引起的监管困难问题，构建了一种 

基于消息报告机制的多代理调度系统分层体系结构。根据 Agent在调度系统中的作用和角色的不 

同，将 Agent划分为管理 Agent、任务Agent和资源Agent，并通过一个具有消息报告机制的管理 Agent 

来有效管理和监控系统的运行。实例分析表明，消息报告机制不仅能保证系统的有效运行，而且能提 

高系统的工作效率。 
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Study on multi—agent scheduling system based on message report mechanism 
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Abstract：Aimed at management difficulty caused by enormous resource of scheduling system， a kind of hierarchical 

architecture of MASS(Multi-Agent Scheduling System)based on message report mechanism was designed．According to the 

difference of role and function in the MASS， Agent was di~ded into manage Agent，task Agent and reBoul~e Agent． In 

addition，the system operation was manag ed an d monitored by a managemerit Agent with message report mechanism．Results of 

instan ce an alysis show that the message report mechanism can not oIl1y assure the effective operation of system， but also 

improve the efficiency of system． 
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0 引言 

敏捷制造的实质是通过人、组织、管理、技术的高度集成， 

实现对客户需要的市场做出迅速的反应。敏捷制造的组织形 

式是动态联盟或虚拟企业，动态联盟就是在虚拟的模式下如 

何进行组织管理，包括如何组织动态联盟、如何重构车间和单 

元、如何安排计划、如何进行调度等问题。其中车间作业调度 

是实现生产高效率、高柔性和高可靠性的关键，有效实用的调 

度方法和优化技术的研究和应用已成为先进制造技术实践的 

基础。 

车间作业调度问题的研究方法主要有经典调度理论和智 

能方法。经典调度理论的核心问题就是对调度算法的研究， 

它的局限性就是算法会随着生产环境的变化而失效。智能方 

法主要包括专家系统、人工神经网络以及多Agent系统技术。 

其中专家系统存在知识获取和推理速度这两个瓶颈；人工神 

经网络存在训练速度慢、探索能力弱等缺点 。多 Agent系 

统技术由于系统中 Agent具有高度自治性、智能性、协作性、 

交互性、适应性等特点，较好满足了敏捷制造环境下车间生产 

管理的需要，并且多 Agent系统技术能将车间作业调度系统 

的研究从传统的集中式转向分布式。基于多代理技术的调度 

系统即为多代理调度系统 (Multi-Agent Scheduling System， 

MAS S)。 

文献[4]的多Agent车间调度系统采用了分层体系结构， 

当系统运行时，管理 Agent即要监管任务 Agent，同时又要监 

管资源 Agent。在这种情况下，若车间的设备资源数量庞大且 

车间设备动态变化时，由一个管理 Agent对系统进行实时监 

控会因为其通信量过大使系统的工作效率降低。为此，本文 

借鉴文献[5]中工作流技术中的消息报告机制，提出了一种 

基于消息报告机制的MASS分层体系结构，当系统运行时，管 

理 Agent只监控少数任务 Agent，任务 Agent对与其发生关系 

的资源Agent进行监控，从而达到通过一个管理 Agent来有效 

管理和监控动态变化系统的目的。实例分析表明，此种方法 

适合资源数量庞大、动态变化环境下的车间调度系统，具有良 

好的开放性和动态可重组性。 

1 MASS的体系结构 

1．1 多 Agent系统 

多 Agent 系统 (Multi-Agent System，MAS )由于系统 中 

Agent具有高度自治性、智能性、协作性、交互性、适应性等特 

点，较好满足了敏捷制造环境下车间生产管理的需要，并且多 

Agent系统技术能将车间作业调度系统的研究从传统的集中 

式转向分布式，适应了敏捷制造环境下资源分布性和功能分 
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布性的要求，并可以将复杂问题分解为多个较小的相关子问 

题，以降低系统设计的复杂性。正因如此，MAS的协作调度 

技术被广泛用于车间作业调度领域。 

1．2 MASS中功能代理的划分 

根据代理在 MASS中的作用或角色不同，可将代理划分 

为管理 Agent、任务 Agent和资源Agent。 

1．2．1 管理 Agent 

管理 Agent就是一个 MASS的管理者，主要负责任务规 

划、管理，并协调和监控其他任务 Agent，其结构如图 1所示。 

它首先通过人机接口接收用户的产品定单，然后将定单分解 

为多个任务，并产生任务 Agent来完成各个任务的执行。管 

理 Agent通过通信接口监控各个任务 Agent来管理和监控调 

度系统的运行。 

人机接 口 通信接口 

图 1 管理 Agent结构 

管理 Agent用 BNF(Backus—Naur—Form巴科斯范式)⋯表 

示的一个八元组为： 

<ManageAgent>：：= <标识符 ><人机接口 > 

<通信接口 ><数据库 ><知识库 > 

<管理器 ><推理机 ><信息处理 > 

1．2．2 任务 Agent 

任务 Agent由管理 Agent产生，接收管理 Agent分解的任 

务，将任务消息通知资源 Agent并对它们进行招标。根据资 

源 Agent的招标信息，选择合适的资源 Agent来完成任务。一 

般包括以下过程： 

(1)接收管理 Agent的任务信息； 

(2)向相关的资源Agent发出招标信息； 

(3)搜集各资源 Agent回应的标书； 

(4)评价各标书； 

(5)根据对标书的评价结果选择资源 Agent，并通知其他 

落选的代理； 

(6)系统运行时，分阶段向管理 Agent发送信息； 

(7)提交任务。 

1．2．3 资源Agent 

资源 Agent与生产资源相连接，代表资源与外界 

交谈。它们能够根据自身的能力、运行状态、任务要求 

等信息进行判断，并向任务 Agent投标竞争工序操作 

任务，因此一般都有推理、规划等模块以及相应的知识 

库。它主要产生以下动作或反应： 

(1)报告自己当前的能力或可提供的处理时间； 

(2)搜集所有的任务招标信息； 

(3)生成标书； 

(4)对任务招标信息进行整理和评价； 

(5)接受任务。 

资源Agent的结构用 BNF表示的八元组为： 

1．3 MASS的分层体系结构 

在 MASS的分层体系结构中，各个 Agent之间采用松耦 

合的形式，单个 Agent的故障仅仅引起局部效率的降低或功 

能的丧失，不会影响其他的 Agent的正常运行，提高了整个系 

统的可靠性和容错能力。 

在现有的调度系统中，当系统运行时，管理 Agent既要监 

管任务 Agent，又要监管资源 Agent。管理 Agent直接监控资 

源 Agent，会使管理 Agent的通信量过大，特别是定单较大，任 

务工序较多，所需的资源 Agent庞大时，管理 Agent监控的通 

信成本就很高，同时可能涉及资源 Agent的保密性。故本文 

提出一种基于消息报告机制的分层体系结构，如图2所示。 

在这个体系结构中，管理 Agent的主要负责是同外界交互、任 

务规划和全局管理。管理 Agent只需要在任务 Agent上设计 

合理的消息报告机制，然后监控各个任务Agent，对资源Agent 

的功能、执行状态等信息不需要直接监控。通过这种分层监 

控结构，管理 Agent能够实现对资源庞大且动态变化的调度 

系统有效地进行管理和监控。 

客户 

资泓 {entl l l资源A~ent2 I l资源rAgcnt3 I．_·I资I~ ．gentNI 
工 工 工 工 

l L垫塾 ：I L-j茎 墨_J L． 曼鱼 ⋯ 曼墅 
l 生产系统 

图2 基于多代理的调度系统分层体系结构 

1．4 基于招投标机制的谈判协议 

管理 Agent从客户或生产计划系统中接收到定单时，通 

过 自身的判断推理，将定单分解为多个并行或串行的任务，并 

动态产生任务 Agent负责相应的任务，每个任务可以有多个 

工序组成，每个工序根据各个工序的要求，由任务 Agent向资 

源Agent进行招标，资源 Agent根据 自身的能力和状态，产生 
一 个标书进行投标，任务 Agent在规定时间内，比较收集到的 

标书，选择一个资源 Agent来执行工序，并通知没有中标的资 

源 Agent。图3即是一个资源 Agent和一个任务 Agent的招 

标一投标一中标过程。 

任务Agent 资~／．Agent 

．
厂硅磊1—+I任务发布I 招标信息 -l招标监控卜—_-1任务登记l 
L竺里J l标书收集 I● 投标信息 l提交标书 I 

： ：! 

千 岁 
l标书评估 l l生产标书 }_J 、 不 

中标信息 
． 

满 

足 臣匾圃  拒 要 

接受 绝 ．求 檬 旧 ． 接受信息 1 I任务接受l L_叫退出竞标I 

<ResourseAgent>：：= <标识符 ><设备接口 > 

<通信接口 ><数据库 ><规则库 ><规划器 > 

<推理机 ><信息处理 > 

图3 一个资源 Agent和一个任务 Agent的招投标过程 

2 消息报告机制的监控机理 

建立分层体系结构的目的就是为了管理 Agent更好地管 

理和监控调度系统的有效运行。要使系统有效运行，就必须 

对系统运行过程中任务的各个工序进行监控，确保任务按计 

划完成。如果管理 Agent失去了对任务的各个工序的监控， 
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就会失去对整个过程的控制。 

在分层体系结构中，由于管理 Agent不直接监控每个资 

源 Agent的状态和具体操作运行，为了监控资源Agent上工序 

的运行情况，本文采用消息报告机制，通过任务 Agent来间接 

多个工序，每个工序完成后，任务代理就要向管理 Ageni发送 
一 个消息报告工序完成。当设备出现故障使资源 Agent不能 

完成计划任务时，任务 Agent也要及时向管理Agent发送消息 

报告故障。管理 Agent通过监控这些消息的结果就可以间接 

监控资源Agent的工序运行情况。管理 Agent把任务划分为 监控资源 Agent的运行状态。图4是消息报告机制原理图。 

消息发送活动1 消息发送活动2 消息发送活动3 

管理 l管理 I 
Agent lAgent[ 1管理l Agent I垒辈 !I I Agent l 

l输出 __J
数据 任务 

输入 l 

输入数据I l’ 输入数据l I’J／ 

数据 蛤山 蛤 ； A

gent I接受任务卜]骚 骚 lrL堡塑L 

资源 黧 F输入数据·l F输入数据-I 广 Agent 

3 消息报告机制实例 

图4 消息报告机制原理 

某制造企业接收到一个客户的产品定单，并启动其生产 

调度系统来完成，如图5所示。管理Agent接收到产品定单 a 

后，将其分解为产品设计任务 b和产品加工任务 e，并产生相 

应的任务 Agentl和任务 Agent2；任务 Agent根据资源自身的 

状态和能力评估，通过与资源 Agent进行招投标的方式将任 

务的各个工序外包给相应的资源 Agent，并发送接受任务的消 

息通知给管理 Agent；管理 Agent再回复客户一个接受定单的 

通知。任务 Agent完成任务 b和任务 c以后，发送任务完成 

消息给管理 Agent，任务 Agent就自动消除。管理 Agent再发 

送 a给客户，最后管理 Agent开发票和客户付款。 

任务 Agentl在接收到产品设计任务 b后，将起分为三个 

设计工序：产品概念设计、产品详细设计和产品工艺设计。每 
完成一个工序，任务 Agentl都要及时向管理 Agent发送消息 

报告工序完成。下面既是一个任务 Agentl完成产品概念设 

计后给管理 Agent发送的消息代码 ： 

<action_name>概念设计方案 <／action—name> 

(action
_
ID =action

_

ID
_
001> 

(sender>TaskAgentl<／sender> 

(receiver>ManageAgent<／receiver> 

<files>概念设计文档 <／files> 

(action>finished<／action> 

<action
_

send
—
time> 

<sec0nd>00 <／second> <minute>00 <／minute> 

(hour>10<／hour> 

(day>30<／day> <month>8<／month> 

(year>2004<／year> 

<／action
_

send_time> 

(action_ID > 

在系统运行时，任务资源 Agent能实时监控相应资源 

Ag。m的执行状态。若因为某个设备的损坏，产品概念设计不． 

能按计划完成。此时任务 Agent就能及时(而不用等到此工 

序计划完成时间到达)知道故障，并立即向管理 Agent发送消 

息报告故障。因为系统采取的是松耦合结构，单个 Agent不 

能正常工作不会影响其他 Agent。如此管理 Agent就可以通 

过局部调整计划，通过对产品概念设计工序进行再招标。 

如果管理Agent对任务 Agentl的产品概念设计不满意， 

可发出挂起产品详细设计信息并重新启动产品概念设计信 

息。任务 Agentl在收到这两个消息后，就随之挂起相应资源 

Agent的产品详细设计工序，并重新开始进行产品概念设计。 

当然如果管理 Agent对概念设计虽然不满意，但认为概念设 

计虽需要修改但对详细设计不影响，也可以发送继续详细设 

计信息并重新启动概念设计信息。上述对两个信息采取的控 

制命令包括“挂起”、“回滚”和“继续”等控制消息。由此可 

见，管理 Agent可以通过消息报告机制能够实现对系统的有 

效运行。 

通过消息报告机制，管理 Agent不但能保证 MASS按计 

划运作，同时还能提高整个 MASS的工作效率。假设按计划 

任务Agentl需要三天完成的产品设计任务 b，由于该任务 

Agent监控下的资源 Agent的设备更新，任务 b一天内就可以 

完成。这样任务 Agentl可以在第一天内完成，而到第三天才 

将结果报告给管理 Agent，也可以在第三天才开始执行任务。 

也就是说某个资源 Agent采用了先进设备提高了这个任务 

Agent工作效率，但整个 MASS的工作效率并没有提高。通过 

消息报告机制，任务 Agent在完成其任务后会及时地向管理 

Agent报告，管理 Agent就能够及时了解任务Agent的任务完 

成状态。当某个任务被提前完成时，管理 Agent即可以提前 

启动其后序任务。因此，当系统中某个任务 Agent工作效率 

提高时，整个 MASS的工作效率也能得到提高。 

多代理系统技术应用于车间作业调度系统是一个行之有 

效的方法，采用多代理调度系统的分层体系结构，能够有效地 

解决调度系统中庞大资源的协调管理问题。 
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