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摘要!
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技术为制造系统建模提供有了一种有效的方法!并在制造作业车间调度中得到广泛应用"
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5+7

在

基于合同网协议的作业车间
9D<

调度中!存在协商频繁和投标并发操作问题"为了提高合同网协议的工作效

率!本文将协议进行简化!提出了一种基于节拍的改进合同网协议"该协议通过节拍有序地处理投标!并利用阈

值策略!对竞标报价做出限定"最后!通过基于多
9

2

5+7

的作业车间
9D<

调度仿真实例验证了基于节拍的改

进合同网协议的效果"

关键词!合同网协议#
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在技术不断革新的今天$制造系统需要不断提

高自身敏捷性*柔性*鲁棒性来保持竞争力'
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C
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5+7

技术是分布式人工智能的研究热点$被认为

是构建制造系统的重要方法之一(

&

)

'作业车间调

度是制造系统中的基本问题之一(

$

)

$对制造过程有

着重要意义'基于
9

2

5+7

的车间调度大多采用合



同网协议(

A

)

#

S(+7*,:7+57

R

*(7(:(-

$

S/Z

%作为协

商机制'

S/Z

是一种协作过程$用于分布式求解问题

中节点之间的任务分配'节点间任务的发起者和

参与者构成合同关系'合同网协议为
9

2

5+7

交互

提供了一种有效且具有现实意义的协商机制$并在

工业上获得了成功应用(

!CB

)

'尤其是在基于多
9

C

2

5+7

的制造系统中$合同网协议可以灵活应对不

同情形$动态地完成资源分配(

#

)

'在基于多
9

2

5+7

的
9D<

#

9)7(M,75N

2

)1N5N45Q1:-5

%调度研究中$

T56

等人(

H

)在选择最佳
9
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5+7

构架中利用合同网

协议作为协商机制&

X,[-1

等人(

"

)根据任务的动态

分配提出了改进
X@Z9

#

EQ5.()+N,71(+.(*1+75-

C
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R

Q

8

61:,-,
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%合同网协议'传统合同网

协议在交互过程中需要反复协商$信息通讯量过会

大导致系统性能下降$许多研究者从多个角度提出

了不同的改进方案'

I:Q1--(

等人(

G

)提出了合同网

扩展协议$并对给定问题域下最优机制的决策标准

进行了讨论'为了减少
9

2

5+7

间通讯量以及评估

时间$甘璐等人(

&%

)提出了一种基于投标结果修正

的合同网协议'王世进等人(

&&

)利用强化学习结和

合同网协议来解决调度问题'张广胜等人(

&$

)提出

代价时间
Z57*1

网以分析合同网协议协商过程'

为避免投标并发操作导致调度质量下降的问题$赵

良辉(

&A

)弃用了合同网框架$提出了一种基于时间

流的调度模型'该模型虽然保证了调度的正确性$

但失去了合同网协议的灵活性'由于招投标双方

不能同时从自身角度对调度进行优化$这导致了整

体调度性能的降低'

针对上述问题$本文在合同网协议的基础上$提

出了基于节拍的改进合同网协议'该协议简化了合

同网协议以减少
9

2

5+7

间的通讯量$通过节拍保证

了投标并发操作的调度质量$并在竞标过程中引入

阈值策略$进一步提高改进合同网协议的效率'最

后$对一个基于节拍合同网协议的车间
9D<

调度

系统进行仿真实验$验证该协议的可行性'

@

!

问题描述

在基于多
9

2

5+7

的作业车间调度中$通常用

两类
9

2

5+7

分别模拟任务和机器$通过任务
9

2

5+7

#

E,6W,

2

5+7

$

E9

%和机器
9

2

5+7

#

T,:Q1+5,

2

5+7

$

T9

%之间的交互$实现机器在任务上的分配$最终

形成调度方案(

&A

)

'

E9

和
T9

的协商频繁导致通

讯量迅速增加'为了减少通讯量$本文对传统合同

网协议进行简化$其结果如图
&

所示'简化合同网

协议可以使每次招投标过程的通讯次数减少至
A

次$这既保留了合同网协议的灵活性$又满足了应

用场合的实时性需求'但是$这种简化的合同网协

议在招投标过程中存在并发操作$并且可能导致竞

标出错'下文以传统合同网协议和简化合同网协

议为例$将具体描述招投标并发操作导致恶劣竞标

的起因*过程和结果'

图
&

!

两种合同网协议模型的协商过程
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简化合同网协议中共有两类
9
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!

E9

和

T9

'其中
E9

发起招标并决策$

T9

参与竞标并

进行投标'

E9

和
T9

相互协商*协作共同完成任

务$其过程如图
$

所示'其中$

E9\

+

E9

(

,

(\&

$

$

$-$

0

.&

T9\

+

T9

1

,

1

\&

$

$

$-$

2

.&双向实线

箭头表示一个
E9

同时向一个或多个
T9

发起招

标&双向虚线箭头表示一个
T9

同时接受一个或

多个
E9

招标'

E9

从自身利益出发$在所有
T9

中选取投标书最优的
T9

进行合作'由于
T9

对

不同
E9

的投标相互独立且具有并发性$这可能导

致
T9

同时中标多个任务并导致劣质竞标'

假设
E9

&

和
E9

$

同时向
T9

&

发起招标$且

T9

&

能分别独立完成
E9

&

和
E9

$

的任务$但每

次只能执行一个任务'

E9

&

的招标任务为
E

&
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图
$

!

招投标交互过程

X1

2

=$

!

@+75*,:71(+6(.P1NN1+

2

E9

$

的招标任务为
E

$

$

E

&

和
E

$

所需工时分别为

B

和
&%

'简化合同网协议中$

E9

与
T9

招投标的

具体交互过程如下!

#

&

%

E9

将任务封装在招标书中$并向
T9

发

起招标&

#

$

%

T9

收到标书后进行评估$然后向
E9

发

送投标&

#

A

%

E9

对投标书进行决策$决定是否签订合

同'

两种合同网协议的招投标的过程和结果如图

A

所示'传统合同网协议中$

T9

&

同时中标任务

E

&

和
E

$

$其虽然能够完成任务的调度$但投标书

中完工时间和合同完工时间相冲突$缺乏了一定的

柔性&简化合同网协议中$

T9

&

同时和
E9

&

*

E9

$

签订合同$这虽然能够减少
9

2

5+7

通讯次数$但两

份合同中加工时间冲突$出现了任务重叠问题$因

此不能按时完成任务'为解决此问题$下节提出了

一种基于节拍的改进合同网协议'

A

!

改进合同网协议

针对简化合同网协议中投标并发操作$本文提

出了一种基于节拍的改进合同网协议$并在
9

2

5+7

协商过程中引入了阈值策略$优化了
E9

和
T9

'

AB@

!

节拍合同网协议

节拍是一个时间区间$共有两个时间节点'开

始节点为一轮招投标的发起时间节点$结束节点为

签订合同的时间节点'一旦节拍开始$便不会被打

断$直至节拍结束'当招标书处在一个节拍内正在

被评估时$新来招标书不会被立刻评估$而是被放

入招标书任务集$直至节拍结束才会被全部取出并

在下一个新节拍中评估'其中$招标书任务集用于

存储在一个节拍评估过程中收到的招标书'新节

拍开始节点是上一节拍的结束节点'具体示例如

图
!

所示'

图中共有
&

个
T9

和
!

个
E9

$带有箭头的横

向线段代表
9

2

5+7

间的通讯过程'竖线代表时间

图
A

!

两种合同网协议多任务招投标及竞标结果
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!
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6(.7U(:(+7*,:7+57

R

*(

C

7(:(-61+M)-717,6W617),71(+

轴$其中字母
3

"

/

分别代表时间节点'

T9

&

在

3

节点收到来自
E9

&

的招标书代表一个新节拍的

开始'

T9

&

接到招标书时$对其进行评估$并在
4

节点向
E9

&

发出投标书'

E9

&

在
5

节点做出决

策$并与
T9

&

签订合同$此时节拍结束$节拍范围

为
3

"

5

'在
3

"

5

节拍过程中$

T9

&

将
6

和
*

节点收到的招标书放入招标书任务集$并在该节拍

结束后评估'因此$

5

节点又成为下一个节拍的开
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第
#

期
! !!

桑泽磊$等!节拍合同网协议及其在作业车间
9D<

调度的应用



图
!

!

节拍合同网协议招投标流程
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1+:(+7*,:7+57

R

*(7(:(-

P,65N(+:

8

:-5

R

5*1(N

始节点$

T9

&

提取招标书任务集中全部任务并评

估'针对多任务同时竞标情况$

T9

&

首先从自身

角度评估$选择最有利于
T9

&

的任务发布投标

书$并放弃其他任务'

T9

&

在
7

节点又收到来自

E9

!

的招标书$该招标书将被放入任务集暂不评

估'在
8

节点$

T9

&

将投标书发送至各个
E9

'

最终$

T9

&

在
/

节点收到竞标通知$并与发起者

9

2

5+7

签订合同'此时节拍结束$节拍范围为
5

"

/

'

上述流程按节拍依次进行$避免了因竞标的并

发操作而导致出错$保证了竞标的有序性'利用节

拍合同网协议$

T9

可以选取最优招标书投标实现

自优化'

ABA

!

阈值策略

除了节拍外$改进合同网协议还引入了阈值策

略以实现
E9

的优化'阈值又称临界值$是竞标决

策中的重要参数之一'假设阈值
93:

是
E9

能

够接受投标书的最高报价'

E9

收到来自
T9

投

标书后$提取标书中报价'若标书中报价高于阈值

93:

$

E9

直接拒绝
T9

的报价以提高
E9

效率&

反之$

E9

在竞标中选择报价最低的
T9

进行合

作'阈值策略在改进合同网协议中的应用如图
B

所示$

E9

设定阈值
93:

以去除高报价投标$确

保任务完成的成本'

在基于节拍的改进合同网协议中$节拍的引入

成功地化解了投标并发而带来的矛盾并实现了

T9

的自优化$使
T9

在任务集中选择最佳
E9

进

行合作&阈值的引入实现了
E9

的自优化$使得

E9

从自身利益出发$选择最佳的
T9

进行合作'

C

!

仿真实验

CB@

!

实验设置

!!

本文以基于多
9

2

5+7

的作业车间
9D<

调度

图
B

!

阈值策略在
E9

和
T9

交互过程中的应用流程

X1

2

=B

!

9

RR

-1:,71(+(.7Q*56Q(-N67*,75

28

P57U55+1+75*,

C

:1(+6(.E9,+NT9

系统仿真实验为例$验证基于节拍的改进合同网协

议在
9

2

5+7

协商过程中的可行性'实验中$机床

和自动化立体仓库代表
E9

$

9D<

代表
T9

'

E9

和
T9

相互协商$共同完成
9D<

调度$最终生成

甘特图'现假设系统中有一组生产任务$此任务中

有
#

个工件$每个工件有多道工序需要加工$每道

工序需要在相应的机床上加工一定的时间$工件的

运输任务由
$

台
9D<

承担'实验布局如图
#

所

示$生产任务参数如表
&

所示$

9D<

运输时间如表

$

所示'其中
2

(

为工件编号$

9

1

为机床编号$

]

"

3

为自动化立体仓库'本实验需满足如下约束条

件'

表
@

!

生产任务参数
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&
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$

#
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%
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表
A

!

!"#

运输时间
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9
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9

$

9

A

9

!

% # " # !

! % &$ &% "

# $ % &$ &%

" ! $ % &$

# $ ! $ %

#

&

%不考虑机床故障*

9D<

故障*碰撞*死锁等

情况&

#

$

%机床每次只能加工一个工件&
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#

A

%

9D<

每次只能运送一个工件$且一开始停

靠在
]

"

3

处'

实验测试的硬件环境为!

SZ3@+75-S(*5

ET

$

*

$DJ

内存*

1̂+N(U6H

操作系统'软件环境采用

',4,

编译环境
'>K&=H=%

$集成开发环境为
/57

C

J5,+6H=!

$

'9>L!=A

$数据库为
T

8

I_]I5*45*

B=B

'本次实验将在两种场景下进行'

场景
&

!无节拍合同网协议'

场景
$

!基于节拍的改进合同网协议'

图
#

!

实验布局

X1

2

=#

!

LY

R

5*1M5+7,--,

8

()7

CBA

!

结果分析

通过仿真实验$离线的生产任务计划调度甘特

图如图
H

所示$为
9D<

的调度提供了任务与机床

的调度计划&场景
&

和场景
$

的
9D<

调度结果分

别如图
"

和图
G

所示'图
G

在基于节拍的改进合

同网协议下$不仅完成了无逻辑错误的调度$而且

完工时间由
&%%

缩短到
"B

$大大缩短了完工时间'

图
H

!

计划调度甘特图

X1

2

=H

!

Z-,++5N6:Q5N)-1+

22

,+77:Q,*7

图
"

!

场景
&

下调度甘特图

X1

2

="

!

D,+77:Q,*7(.6:Q5N)-1+

2

1+6:5+,*1(&

图
G

!

场景
$

下调度甘特图

X1

2

=G

!

D,+77:Q,*7(.6:Q5N)-1+

2

1+6:5+,*1($

在图
"

和图
G

中$每个任务的分配都是招标
`

投标
C

中标的竞标过程'机床对任务发起招标$

9D<

依据其工作状态*位置*运输任务等因素评估

出竞标报价$机床选择最低报价完成竞标过程'在

竞标过程中$阈值策略被用来优化竞标'例如$图

"

#场景
&

%中任务
$$

为
9D<$

的第
$

个中标任务'

在节拍合同网协议中引入阈值策略后$由于
9D<$

对于任务
$$

竞标报价大于阈值$竞标未能成功'

9D<$

对于任务
!&

的竞标报价不仅低于阈值而且

低于
9D<&

$

9D<$

中标任务
!&

$结果如图
G

#场景

$

%所示'

不同场景下设备利用率如图
&%

所示$场景
$

中的利用率明显全部高于场景
&

'

9D<

理论上完

成一次运输任务的平均消耗时间为
&%=%"

'在基

于节拍的改进合同网协议的实验中$

$

台
9D<

共

执行了
$&

个运输任务$其消耗时间频数分布如图

&&

所示'场景
$

下
H#=&Ga

任务消耗时间在
&%

以

下$

GB=$Aa

任务消耗时间在
&B

以下'上述数据表

明
9D<

在多个任务选择时$能够合理地优化

9D<

等待时间和任务选择'

图
&%

!

不同场景下设备利用率

X1

2

=&%

!
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调度的应用



图
&&

!

运输任务消耗时间频数分布图

X1

2

=&&

!

X*5

V

)5+:

8

N167*1P)71(+(.71M5:(+6)M

R

71(+(.

7*,+6

R

(*7,71(+7,6W

对比完工时间*机床利用率*

9D<

利用率和运

输任务消耗时间频数$基于节拍的改进合同网协议

明显优于无节拍合同网协议'

H

!

结束语

针对传统合同网协议在基于
9

2

5+7

的制造系

统中的弊端$本文提出了一种基于节拍的改进合同

网协议'在这种简化的改进合同网协议中$通讯量

和计算量被减少$节拍不仅规避了投标的并发操作

导致的错误$而且利用并发操作优化了机器
9

2

5+7

#

T9

%&通过阈值策略$任务
9

2

5+7

#

E9

%选择低

报价
T9

进行优化$最终实现合同双方优化'最

后$把该协议应用到基于多
9

2

5+7

的车间
9D<

调

度实验中'结果表明!该协议能够很好解决
9

2

5+7

间合作冲突$起到良好的协商作用并完成任务'
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