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摘要 A ge nt 与多 A g en t 系统是分布式人 工 智能的主要研究方向之一 A g en t 技术 已经被认为是进行分布式工

业 系统 建模 的 一种重要方法
,

是设 计与实施 分布 式智能制造环境 的最 自然的手段
,

是构建下 一代 制造 系统 的重

要技术之一
。

基于 A g en t 的制造 系统是多A g e nt 系统理论和方法在制造领城中的具体应用
,

在对 A g en t 与多 A
-

ge nt 系统技术研究进行简要总结 的基础上
,

综述 了 A g en t 技 术在制造企业集成
、

供应链管理
、

制造规划
、

调度和

制造控制等方 面 的应用及其研究现状
,

并时 A g en t 制造 系统研究的主要内容及 关健问题进行 了探讨
。
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引 言

根据对 国际生产工程学会 ( C IR P )近 十年来发

表的论著统计
,

已经提出的先进制造与设计模式达

30 多种 [l:
,

提 出如此多的制造设计模式 反映了人

们对设计智能化
、

制造智能化和管理智能化的不断

追求
。

目前
,

人们正在寻求 面向 21 世纪满足知识经

济时代需求的
“

下一代制造系统
” 。

随着信息技术 的飞速发展和经济全球化趋势

的不断加剧
,

制造业将不得不面对 日益频繁
,

无法

预知的市场变化图
。

产 品生命周期的 日益缩短
、

更

新速度的不 断加快和顾客对产品需求 的 日趋个性

化
、

多样化
,

使得制造企业的生产模式和制造组织

方式逐渐由面向产品转变为面向客户
、

面向需求和

面向服务
。

为了赢得竞争
,

企业必须动态地调整其

生产制造策略以支持全球竞争
、

产品创新和对市场

变化的快速反应
。

传统的制造系统和 过程为金字塔

式分级递阶结构
,

其规划
、

调度和控制为集 中串行

式
,

缺乏柔性
,

不能够适应全球化市场竞争条件下

生产组织方式的频繁调整和产品需求的动态变化
,

集中
、

分级递阶式的组织方式还限制了制造系统进

行扩展和重构的能力 [aj
,

系统的鲁棒性较差
,

往往

由于个别环节的错误导致整个 系统不能正常工作
。

因此
,

迫切需求一种具有 良好柔性
、

快速反应性和

具有容错能力的分布式网络合作化生产制造系统
,

这种制造系统应 当能够在具备一定成本效益优势

的情况下快速响应 市场变化
,

根据不 同的产品要

求
,

迅速
、

经济地建立制造过程
,

并能动态地对整个

制造过程进行 自适应
、

自组织
、

自学习
、

自优化和 自

维护
。

分布式人工智能领域 ( D is t r ib u t e d a r t i fi e i a l

i n t e l l ig e n e e ,
D A I )的研究成果表明

,

A g e n t 技术是

实现这一制造哲理的最富潜力和最 自然的方法
。

近来
,

A ge nt 技术已被认为是进行分布式工业

系统建模的一种重要方法 [3. 们
,

一些 主要的美 国制

造企业和政府机构认为基于 A g e nt 的制造是美 国

制造业的未来 [sj
。

A ge nt 技术是设计与实施分布式

智能制造环境的最 自然的手段
,

是构建下一代制造

系统的重要技术之一
。

很多学者正在研究将 A g e nt

技术运用到制造企业集成
、

供应链管理
、

规划
、

调

度
、

控制和 物料处理等制造领域
,

已取得了不少研

究成果
。

1 A g e nt 与多 A g e nt 系统

A g e n t 与多 A g e n t 系统 ( M u l t ia g e n t s y s t e m
,
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M A S ) 的概念起源于人工智能领域
,

是分布式人工

智能的主要研究方向之一
,

目前已引起了计算机科

学及其他学科领域的极大兴趣
。

对于何为 A g e nt ?

不 同的研究者根据 自己 的研究背景和研究领域提

出了不同的观点和看法
,

但 到目前为止
,

并没有形

成统一 的 A ge nt 定义
。

梁义芝等〔6〕总结了 A ge nt

的 7 项特征
,

杨馄等[7j 搜集并概括了几种 A g e nt 的

定 义
,

其 中以 Wo o ld r id g e 和 J e n n i n g s [ ‘」提 出的定

义 最为流行
,

在他们关于 A ge nt 的定义 中有三个

关键 性 的 概 念
:

情 境 性 ( S it u a t e d n e s s )
、

自治 性

( A u t o n o m y )和适应性 (F l e x ib i l i t y )
。

他们认为 A
-

g e nt 就是处于某个环境 中的计算机 系统
,

该 系统

接收来 自环境的传感输人并执行行动
,

以某种方式

改变其所处的环境 ; 自治性是指 A ge nt 能够在 没

有人或其他 A g e nt 直接干 预的情况下持续运行
,

并能采取灵活 自主的行动控制和 改变 自身的行为

与内部状态
,

自治性是 A ge nt 最重要的特征
,

具有

自治性 的 A g e nt 被称为 自治 A g e nt ; 适应性是 指

A g e nt 能够对其感知到的环境变化作出反应
,

能够

与共处相同情境中的人或其他 A ge nt 进行社交活

动
。

根据 R u s s e l 和 N o r v ig [ ‘〕
,

A g e n t 可 以是任何通

过传感器感知环境并通过效应器作用于 环境的事

物
,

根据该定义
,

A ge nt 可 以包罗万象
。

图 1 为一种

图 1 A g e nt 的结构

被学者们普遍接受的 A ge nt 的结构
:
感知器是 A

-

ge nt 接受外部世界信息的感觉 通道 ; 知识处理模

块是 A ge nt 的知识库管理系统 ; 通讯管理是 A ge nt

与系统中其他成员进行交互的机制或协议 ; 效应器

是 A g e nt 影响或改变环境 的界面 ; 角色列表是 A
-

g e nt 在 A g e nt 系统中所扮演角色的列表
。

在实际

应用中
,

设计者往往根据不同的需要而采用不同的

A g e nt 结构
,

但一般都直接或间接地包含 A ge nt 的

这几个功能
。

在制造系统建模 中
,

单个 的 A g e nt 可

以用来表示具有一定智能的物理实体
,

如机床
、

零

件
、

A G V 和机器人等
,

或逻辑实体
,

如作业
、

订单

等
,

这些 A ge nt 具有相似的结构
,

但所包含的实际

内容却根据其所代表的实体而千差万别
,

各 A ge nt

的行为是 自治的
,

他们通过合作
、

协商来解决复杂

的制造问题
。

多 A g e nt 系统是由多个 A g e nt 形成的松散祸

合的网络系统 [0. ‘0〕
。

这些 A ge nt 在物理上或逻辑上

是分散的
,

其行为是 自治的
,

他们 为了共同完成某

个任务
,

或达到某些 目标遵守某种协议连接起来
,

通过交互与合作解决超 出单个 A g e nt 能力或知识

的问题
。

近来
,

由于其组织行为的显现效应 (e m er
-

g o n o e )
,

多 A g e nt 系统已被认为是建造大型复杂分

布式信息处理系统 的重要技术和框架
,

并将为 21

世纪分布式移动计算技术提供强大的建模工具
。

目

前
,

多 A ge nt 系统的应用空间正不断扩大
,

一般认

为多 A g e nt 系统特别适用 于那些能根据空间
、

时

间或功能进 行分解和划分的应用问题 [l1 〕
,

在这些

应用 中采用多 A g e nt 系统将 带来如下优点
:
由于

处理的并行化
,

系统的运行速度将加快 ; 由于对信

息的处理是在信息源的附近进行的
,

所以对通讯带

宽的要求较低 ; 由于某 一个 A ge nt 出错不会影响

整个系统的运行
,

因此
,

系统具有较高的可靠性 ; 由

于感知
、

处理和 动作紧密相伴
,

系统具有较高的反

应速度
。

虽然单个 A ge nt 仅具有环境或任务的不完全

信息和局部作用能力
,

但多个 A g e nt 根据某种协

议组织 而成 的 A ge nt 系统
,

通过竞争
、

协作
、

协商

等却显现出智能化的系统行为
,

从而能够进行大规

模的问题求解活动
,

这种现象在生物系统 中是普遍

存在的
,

如蚂蚁群
,

单个蚂蚁的能力是非常有限的
,

但通过分工
、

协作
,

蚁群却能够建造精美绝伦的蚁

穴
。

多 A g e nt 系统表现出的这种生物型智能已引

起了包括 A l
、

计算机科学
、

生命科学
、

制造科学等

领域的重视
,

但构建多 A g e nt 系统是困难的
,

为了

成功地应用多 A ge nt 系统
,

必须解决 以下关键 问

题
:

( 1 ) A g e nt 的内部结构模型及多 A ge nt 系统的

体系结构
。

(2 )支持多 A g e nt 建模的软件系统
。

主要包括

多 A g e nt 系统通讯语言
、

A ge nt 知识表达语言
、

具

有平 台独立性的 A g e nt 编程 语言
、

多 A g en t 系统

的高层模型框架等
,

目前
,

已有几个测试版本的面

向 A g e n t 的建模工具
,

可供研究多 A ge nt 系统
,

如

I BM 的 A B E ( A g e n t b u i ld in g e n v i r o n m e n t )
,

A
-

g l e t s ,

G e n s y m 的 A D E ( A g e n t d e v e l o p m e n t e n v i
-

r o n m e n t t o o k i t )和斯坦福大学的 J A T L i t e ( J a v a a -

g e n t t e m p l a t e ,

l i t e )等
,

这些系统可 以从网上下载
。

( 3) 多 A ge nt 系统 的规 划与调 度
、

协 作 与协
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等
:

多 A g e nt 智 能制造系统研究综述

商
、

冲突消解与死锁检测
。

( 4 )多 A g e nt 系统动力学行为及其性能的评

估和预测
、

智能显现机制
。

(5 ) 多 A g e nt 系统 自组织
、

自学 习[lz 〕与 自维

护
。

( 6) 多 A g e nt 系统的安全与容错策略 [l 3〕
。

安全

问题是多 A g en t 应用系统必须要考虑的一个重要

方面
,

特别是以 I n t e r n e t 和 I n t r a n 。t 为平 台的开放

式多 A g e nt 系统
,

安全性将直接决定系统的最终

成败
。

(7 ) 混合 异构型多 A g e nt 系统建模
。

长期 以

来
,

多 A ge nt 系统的研究被分成两个阵营
:

合作的

A g e n t ( C o o p e r a t iv e a g e n t s )和利 己的 A g e n t ( S e l f
-

i n t e r e s t e d a g e n t s ) [ , ’〕
。

但在很多应用 中
,

有些 A
-

ge nt 之间是合 作关系
,

有些 A ge nt 之 间是竞争关

系
,

特别是 以 Int er ne t 为运行平 台的多 A ge nt 系

统
,

A g e nt 之间的关 系错综复杂
,

如何描述这种混

合异构型 系统的行为是一个极具挑战性的课题
。

2 基于 A ge nt 的制造系统

由于 多 A g e nt 系统的分散 自治性
、

网络合作

性和结构开放性
,

它在许多领域受到重视和应用
。

了

现代制造系统是高度分散的制造系统
,

由许多标准

化或非标准化
、

自治和半 自治的加工设备
、

材料运

输设备
、

机器人等各种制造资源组成
,

因此它是多

A g o nt 系统的最佳应用对象
,

目前国际上 已有若干

家制造企业
、

研究机构和大学正在进行基于 A ge nt

的制造系统的研究与开发
。

伴
、

供 应 商 和 客 户 集 成 到 一 个 供 应 链 网络
,

在

M e t a M o r p h 11 中
,

A g e n t 可 以用来表示制造资源

和零件
、

对已有的软件系统进行封装
、

作为系统 /子

系统 的中介 A ge nt 以 及执 行供应 链功 能等 ; P a -

p a i o a n n o u 和 E d w a r d s [‘6〕采用移动 A g e n t 技术进

行虚拟企业建模 和集成 ; Je ff 和 P a n
等[lt 〕提 出了

一 种采用智能 A ge nt 进行 企业智 能化集成 的方

案 ; p a n e e r e l l a 和 H a z e l t o n [ , “〕等提出 T 一种支持敏

捷制造的自治 A g e n t 的体系结构 ; L e f r a n e o i s [‘, 〕等

提出了基于 A ge nt 的企业信息集成框架 ; 高 国军

等 [z0 〕采用 多 A ge nt 技术建 立可重构企业 信息 系

统 ; B a k er [5j 在对多 A ge nt 系统三种体系结构 (递阶

分层结构
、

黑板结构
、

变态分层结构 ) 比较研究的基

础上
,

指出变态分层结构的多 A ge nt 系统是实现

敏捷制造系统的最具吸引力的体系结构等
。

研究表 明
,

采用 A g e nt 方法进行企业集成 和

供应链管理
,

企业能够增加其对市场濡求变化的反

应性
,

A ge nt 方法还使企业能够极大地提高其信息

交换的效率和快速获得市场反馈
。

同时
,

由于采用

多 A g e nt 系统进行供应链管理和企业集成
,

使得

企业可 以通过多 A ge nt 系统 的学 习
,

合理配置供

应链资源
,

不断提高和优化整个企业系统运作的性

能
。

另外
,

基于 A ge nt 的供应链管理和企业集成是

企业实施电子商务的最 自然的方案
。

2
.

2 基于 A ge nt 的制造规划
、

调度与控制

2
.

1 基于 A ge nt 的供应链管理和企业集成

制造企业 的供应链是由供应商
、

生产工厂
、

仓

库
、

分销商和零售商 以及顾客形成的一个全球化的

网络
,

通过该网络
,

企业获得原材料
,

将其转换成产

品并最终销售到客户手中
。

改进企业的供应链管

理
,

对整个企业的运行系统进行集成化
,

使之形成

一个高效统一的增值链体系
,

是企业提高其竞争能

力的重要手段
。

Sw a m i n a t h a n [ ,‘〕运用多 A g e n t 系统

对供应链 的动力学 行为进行建模
; M e h ra 和 N is

-

s e n 采 用 A D E ( A g e n t d e v e l o p m e n t e n v ir o n m e n t

t o o k i t )工具和 J a v a 语言研究并开发了基于 A g e n t

的供应链管理 系统 ; 加拿 大 Cal ga ry 大学开展 的

M e t a M o r p h 11[ , 5〕项 目提 出了一种 以 混合型 中介

A g e n t 为核 心 的体 系结 构
,

通 过 In t e r n e t 和 I n -

t ra ne t 以及各环节的中介 A ge nt
,

将企业的合作伙

A ge nt 技术在制造规划
、

调度
、

控制等方面也

具有巨大的应用潜力
。

规划是在满足一定约束的前

提下
,

为了达到某些 目标而选择和安排作业 ; 调度

是将时间和资源分配给规划 中的作业
,

并根据一组

规则和指标对规划进行优化选择
,

这组规则或约束

反映了作业与资源之间的时间关系 ;制造控制是指

制造工厂或车间操作与运行的策略和算法闭
。

制造

规划与调度是复杂 的问题 [2l 〕
,

特别是由于现代制

造系统的运行环境越来越充满了不确定性
,

系统的

制造任务经常是动态变化的 [2j
,

如不可预知的任务

增加与减少
、

某些制造资源的紧缺和引人
、

制造任

务处理时间的变化等
。

同时
,

企业为了直得竞争
,

必

须在保持质量和降低投资成本的前提下
,

缩短产品

的生命周期
、

加快产品的上市时间
、

增加产品的多

样性
、

实时满足市场濡求等
.

这些不确定性
、

动态性

和复杂性组合在 一起
,

使规划 与调度 变得更加 困

难
,

同时
,

为 了能够处理这种不断增长的不确定性

和复杂性
,

制造车间的控制系统必须具有较强的适

应性
、

鲁棒性和可伸缩性
。
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由于 规划
、

调度和控制对制造系统具有重要的

实际意义
,

学者们对其进行 了广泛的研究
,

各种启

发式搜索策略
、

模拟退火算法
、

遗传算法
、

人工神经

网络
、

模糊逻辑系统等技术被众多学者用来解决制

造规划
、

调度
、

控制问题山
·

’3〕
,

近年来
,

基于 A g e nt

的技术也被广泛地用 于解决该类问题
。

B a k e r [5J 对

车间控制算法在变态分层多 A ge nt 制造系统下的

实现问题进行了研究
。

B u s s m a n n 〔, ‘· 2 , 〕提 出T 面向

A g e nt 的制造系统体系结构
,

采用 A ge nt 技术进行

制造系统 中的物流控制研究
。

S ha w 哪〕提出用 A
-

g e nt 方法进行制造 调度 和控制
,

指 出制造单元可

以通过投标机制将工作 以子合同的形式转包给其

他制造单元
。

Y A M S [ 2 , ] ( Y e t a n o t h e r m a n u f a e t u r -

in g sy st e m ) 系统将 合同 网协 议 [28 〕运用 于 制造控

制
。

在 Y A M S 中
,

制造企业被建模成由许多执行不

同任务的工作单元组成的层次结构
,

并根据功能将

这些单元组成若干柔性制造系统 ( Fl e xi bl e m a n u -

f a e t u r i n g s y s t e m
,
F M S )

,

然后 由一组 F M S 形成一

个工厂
,

一个企业往往有许多这样的工厂
。

Y A M S

采用 多 A ge nt 方法 来管理 这些 工厂 中的制造过

程
,

工 厂 及其 组成部 分被 表示 成一个 一 个 的 A
-

ge nt
,

每个 A g e nt 具有一组代表其能力 的计划
,

通

过合同网协议将各种任务委托给工厂
,

再由工 厂委

托给 F M s
,

最后委托给一个一个的工作单元
。

B u t
-

le r 吻二提出 了用于分布式动态调度的多 A g e nt 体系

结构 A D D Y M S ( A r e h i t e e t u r e fo r d i s t r ib u t e d d y
-

n a m ic m a n u f a 。 t u r i n g s e h e d u l i n g )
,

将调 度分 为两

个层次
,

第一层通过 A g o nt 的协商机制
,

以一种分

布式的方法将制造单元分配给作业 ; 第二层对共享

制造资源进行动态分配
。

H a d a vi 等 [30 〕提出了分布

式实时调度的多 A g e n t 系统结构 R e D S ( R e a l t im e

d y n a m i。 s e h e d u l i n g )
,

x
j

i n 和 S o l b e r g [川提 出 T 基

于 自治 A g e nt 的集成化车间控制框架
,

采用价格

机制与作业 目标相结合的市场化模型
、

作业优先策

略
、

多步协商等技术 以获得对制造环境变化的适应

性
。

C h e n 和 x
j u h [ , , 〕采用 A g e n t 技术进行制造调度

与供应链协调研究
。

廖强等田〕提 出了一种基于现

场总线 的多 A g e nt 作业 车间动 态调度模型
,

首先

由一 个 主 A g e nt 向其他辅 助 A ge nt 发送 调度任

务
,

通过对回收的所有调度结果进行统一判断和协

调
,

最终得 到一个可行 的调度 方案
。

M e ta M or p h

H 比二提 出了一种基于混合型中介 A g e nt 体系结构

的仲裁模型
,

采用基于合同网协议 的投标机制
,

进

行制造调度和再调度研究
。

w a n g 等 [ss 〕运用 A g e nt

技 术进 行实 时 分布 式智 能 制造控 制 系统 设计
。

w i e n d a h l 等 [ , ‘〕研究 了基 于 A g e n t 的 自组织生产

系统控制
,

R o w e 团〕采用智能多 A ge nt 方法选择磨

削参数
。

J in[ 38) 及殷勇吻」等进行 了多 A ge nt 协同设

计研究
。

S he n[
, 〕列举了近 30 个国际上已经开展或正在

进行的运用 A g e nt 技术制造规划
、

调度
、

制造控制

的研究项 目
。

从这些研究项 目可 以看出
,

运用 A
-

g e nt 技术进 行制造 规划
、

调 度
、

控 制等 问题的研

究
,

其 常见 的做法是用 A g e nt 来表示制造 中的各

种物理资源或逻辑资源
,

如机床
、

物料运输设备
、

机

器人
、

订单
、

B O M 等
,

并 根据制 造过程 的组 织形

式
,

通过 网络及 A ge nt 通讯协议将这些单元连接

成一个多 A ge nt 制造系统
,

然后
,

采用多 A g e nt 系

统理论和方法对该制造 系统 中 A ge nt 的协作
、

协

商
、

调度
、

控制
、

冲突消解
、

智 能显现等行为进行研

究
。

多 A g e nt 系统通过分解将复杂性降低
,

并在

必要的时候 以相对较低的成本获得必要的系统适

应性
、

鲁棒性 和可伸缩性
,

而且 A ge nt 系统能够动

态协调其控制决策
,

自主调整其行为
,

对产品变化
、

设备故障等事件作出智能化的反应
。

A ge nt 的这一

重要特征正是人们进行基于 A g e nt 的制造规划
、

调度和控制研究的原动力
。

3 基于 A ge nt 制造系统研究的主要

内容及关键问题

基于 A ge nt 的制造系统是多 A ge nt 系统理论

和方法在制造领域 中的具体应用
,

因此
,

多 A g e nt

系统研究的关键 问题同样也是基于 A ge nt 制造系

统研究的关键
。

基于 A ge nt 的制造系统研究 的主

要内容和关键问题包括
:

( l) 制造智能 A g e nt 的结构模型
。

在分布式人

工 智 能 研 究 中
,

A g en t 被 分 为 协 商 型

( D e l ib e r a t iv e )
、

反 应 型 ( R e a e t i v e )
、

混 合 型

( H y b r id ) 和 BD I ( B e l i e f
一

d e s i r e 一

i n t e n t i o n )型 4 种
,

这些 A g e nt 的内部结构及其在系统中的行 为模式

有一定的区别
。

制造问题的智能 A ge nt 的结构模

型有待进一步被提炼
,

目前学者们一般都是根据所

研究的特定问题提 出各 自的制造 A g e nt 结构
。

(2 )基于 A g e nt 制造系统的体系结构
.

在基于

A g e nt 的制造系统中
,

A g e nt 一般用来表示具有一

定智能 的逻辑实体或物理资源
,

如订单
、

BO M
、

加

工设备等
,

这些 A ge nt 以何种形式组织成一个 多

jth
Pencil

jth
Pencil
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等
:

多 A ge nt 智能制造系统研究综述

A g e nt 制造系统是成功实施多 A ge nt 制造方案的

关键
,

学者们普遍认为变态分层结构是实施多 A
-

g e nt 制造系统的最佳结 构
,

但 变态分层结构 的多

A g e nt 系统的动力学行为建模是困难的
。

( 3) 多 A ge nt 制造系统的运行模 式及性 能评

价方法
。

多 A g e nt 制造 系统的运行模式与其体系

结构有关
,

多 A ge nt 系统的诱人之处在于 一 定数

量的 A g e nt 通过协作而表现出的集结行为或显现

行 为
,

这种显现行为 的智 能明显高于单个 A g en t

的智能
。

那么这种智能行为显现的动力学机制如何

在制造环境中体现 ? 系统运行遵循什么样的模式 ?

如何评价系统的性能 ?

(4 )基于 A g e nt 的制造企业供应链协调
。

(5 )基 于 A ge nt 制造系统 的 自学 习
、

自组织
、

自维护及 自适应
。

学习能力和适应能力是系统具备

智 能的重要体现
,

研究基于 A g en t 制造 系统的 自

学 习
、

自组织
、

自维护及 自适应机制对于提高系统

的生存能力和竞争能力具有重要的理论意义和实

际价值
。

( 6 )传统制造控制
、

规划
、

调度等算法在多 A
-

ge nt 制造系统中的实现
。

( 7) 多 A g e nt 制造系统的动态重构
。

制造系统

的动态重构性是一种现实的要求 [’0 〕,

拼究基于 A
-

g e n t 的制造系统的动态重构对 于蓬构 面向 21 世

纪的可重构制造系统具有重要的意义
,

目前已有一

些学者开展基于 A ge nt 的可重构制造系统方面的

研究
。

(8 )多 A ge nt 制造系统与人的交互及合作
。

多

A g e nt 制造系统应当考虑人的参与性
,

有助于发挥

人的创造性
,

这就要求 为系统设计智能化的接 口
,

将人融人多 A ge nt 制造系统
,

共同参与制造问题

的合作求解
。

日益进步
,

多 A g e nt 技术在 制造 系统建模
、

规划
、

调度
、

制造过程控制等领域及制造企业供应链管理

和协调方面的应用空间必将得到极大地拓展
。
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