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摘要:采用多智能体技术构建虚拟企业任务调度模型,并对基于该模型的任务调度运作过程进行说明. 针对调度
优化问题,以资源智能体承担的生产任务为研究对象,综合考虑生产任务之间的时序逻辑关系、作业时间及资源自
身已确定的生产任务等影响因素,建立以生产延续时间最小为目标的优化模型,给出粒子群优化求解算法. 应用实
例及数字仿真验证了模型及优化算法有效性.
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Enterprise and Its Optimization
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Abstract: By means of multi-agent technology, task scheduling model in virtual enterprise (VE) is presented, what’s
more, the operation process of task scheduling in VE based on above model is explained. As for optimization problem of
task scheduling, taken production tasks of each resource agent as research objective, the model for task scheduling in VE
for minimizing production duration is established, in which logical relationship among subtasks, as well as operation time
of each subtask, given production activities of each resource agent and so on is considered, furthermore, the particle swarm
optimization (PSO) algorithm is brought forward for solving it. Real example and numerical simulation show that task
scheduling model in VE and optimization algorithm are effective.
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1 引引引言言言 (Introduction)
虚拟企业 ( VE )具有结构灵活、快速响应等特

性,因而受到越来越多企业的重视.当企业面临某些
核心资源缺乏或能力限制,而无法独立完成某生产
任务时,可以通过构建 VE来完成该任务.通常盟主
企业首先将生产任务分解、归并为若干子任务,然
后采取招标或选择代理等方式选择适宜合作企业承

担相应子任务,最终通过合作企业共同努力完成整
个生产任务.任务调度关系到 VE运作成败,因此成
为 VE一项重要研究内容.任务调度也是典型的 NP
难题 [1], 并且由于 VE具有离散性、不确定性、动
态性等特点,使其任务调度变得更为复杂. 通常采用

的禁忌搜索法、遗传算法等单一优化方法已不能较

好解决 VE任务调度问题.将多智能体 (Mutil-Agent)
技术与优化算法相结合为解决 VE动态任务调度问
题提供了方法 [2].
目前采用多智能体技术研究 VE 构建、生产运

作及协调管理的成果较多, 但很少研究涉及 VE 任
务调度问题,并且已有任务调度优化模型存在一定
不足. 文 [3] 建立的 VE 任务调度模型仅考虑子任
务的完成时段,模型较简单,并且给出的启发式算法
仅能确定有效解存在性,很难得到较优的调度方案.
本文认为 VE任务调度优化问题类似于 JobShop问
题,但该问题更复杂,突出表现为生产任务之间约束
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关系复杂性, 如某些任务可能存在多个紧前或紧后
任务, 同时需考虑成员地理位置分散的特点, 此外,
资源自身已确定的生产任务也是影响 VE任务调度
优化的重要因素,而该因素往往被忽视,如文 [4]. 因
此 VE 任务调度的模型及优化求解算法需进一步
扩展,才能更好运用于 VE任务调度问题.本文将构
建 VE 任务调度运作模型, 并综合考虑生产任务之
间的时序逻辑关系、作业时间、资源自身已确定的

生产任务等影响因素, 建立 VE 任务调度的优化模
型,给出粒子群优化求解算法. 结合多智能体技术与
优化算法能够较为有效地解决 VE任务调度问题.

2 任任任务务务调调调度度度模模模型型型 (Model for task scheduling)
文 [5] 提出的调度模型包括任务智能体 (Task

Agent , TA)、调度智能体 (Scheduling Agent , TA)
及执行监控智能体 (Implement Agent , IA). 本文依
据 VE 任务调度需要, 新增管理智能体 (Manage-
ment Agent , MA)、任务分解智能体 (Decomposition
Agent , DA) 及资源智能体 (Resource Agent , RA),
并建立产品、订单数据库与决策模型及算法知识

库,VE任务调度运作模型如图 1所示.

图 1 基于多智能体的 VE任务调度运作模型

Fig. 1 Mutil-agent based Model for task scheduling in VE

上述模型中,MA负责其余智能体的监控及协调
管理, 并协调不同智能体之间信息交互, 如 DA 进
行任务分解时需参考 RA 部分信息, 借助 MA, DA
与 RA能实现信息交互; DA负责将MA传递的生产
任务分解为若干具有时序约束关系的子任务,并将
子任务列表传递给 TA; TA通过招标等形式选择适
宜的 RA 承担子任务, 最终将所有子任务合理分配
给 RA,并监控其运行. 若任务分配及子任务执行过
程中出现意外情况,则 TA通知 MA进行协调解决;
RA负责整个 VE资源管理、配置及监控.当某企业
加入到 VE 时, 其所拥有的诸如原材料、设备、人

员等资源也成为 VE资源一部分,并由 RA负责注册
登记,记录其数量、位置、功能及状态等信息;当资
源某项信息发生变化时, 由 RA通知 MA以便及时
更新数据库信息. SA负责调用相应决策模型及算法
知识库对每个子任务进程进行合理规划, 使其满足
预订目标要求 (如生产延续时间最小、生产成本最
低等) , 并将优化后的调度队列信息反馈给 RA, 再
由 RA 执行相应子任务. 通过智能体之间的协同合
作,最终完成 VE整个生产任务.

3 任任任务务务调调调度度度优优优化化化求求求解解解 (Optimization on task
scheduling)
调度优化是 VE 任务调度运作模型的关键环节

之一,本文以生产延续时间最小为模型说明任务调
度优化实现过程.

3.1 问问问题题题描描描述述述 (Question description)
为完成某生产任务 VE 被组建. 经任务分

解、RA 集选择及子任务分配，并获取相关信
息 ( RA 自身已确定的生产任务、完成子任务所
需作业时间及子任务之间转运时间) 后,SA 优化目
标为兼顾 RA各自生产任务,规划 VE任务调度方案
使得生产延续时间最小. VE任务调度优化是一个循
环反复的过程, 当优化的调度方案无法满足预定完
工期时, MA需要与 RA进行协商,对子任务作业时
间,乃至对 RA已确定的生产任务进行修改,以满足
完工期要求. 为简化研究,假定在不影响 RA各自生
产任务的前提下, 存在 VE 任务调度方案既能满足
预定完工期,又能最小化生产延续时间.

3.2 优优优化化化模模模型型型 (Optimization model)
为建立 VE任务调度优化模型做如下假设:

1. 每个子任务执行顺序满足时序逻辑约束,且执行
过程中不容许中断;
2. 考虑 RA自身生产能力及条件限制,假定 RA执
行自身生产任务时, 无力完成 VE 所分配的任何子
任务,并且假定 RA在执行 VE所分配的子任务时,
一次能且仅能执行一个子任务;
3. 生产任务的起始时间为 0;
此外, 模型中符号设定如下: R 为资源智能

体 RA 集合, R = {r1, · · · , ri, · · · , rm}, m 为 RA
总数; T 为经 DA 分解最终得到的子任务集合,
T={t1, · · · , ti, · · · , tm}, n 为子任务总数; Ei 为 ri

承担的子任务集合, 并假定 ti∈ Ei ; Hi 为 ti 所有

紧前子任务集合; Bi 为 ti 所有紧后子任务集合,并
假定 tj∈Bi ; zij 为子任务 ti 到子任务 tj 的转运时

间; si 为子任务 ti 的开始作业时间; qi 为完成子任

务 ti 所需的作业时间; fi 为完成子任务 ti 所需的作

业时间; ti′ 为同由 ri 完成，且位列于子任务 ti 之

前执行的子任务; Pi 为表示 ri 已确定的生产任务集
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合,用时间段表示.
基于以上的假设及符号设定，则 VE 任务优化

调度优化模型可如下描述：

minF = max fi , i = 1, 2, · · · , n (1)

sj > fi + zij , j = 1, 2, · · · , n (2)

si > fi′ + zi′i × δ , (3)

fi = si + qi , (4)

[si, fi] ∩ Pi = φ . (5)

其中, δ =

{
1 , ti′ ∈ Hi ;

0 , else ;
式 (1) 为目标函数，优化 VE 任务调度方案力

求生产延续时间最小; 约束条件 (2) 为子任务开始
时间必须在其所有紧前子任务转运完成后才能开

始; 约束条件 (3) 为子任务开始时间必须在同由一
个 RA完成的紧前一个子任务完成后才能开始; 约
束条件 (4)表示子任务开始时间与完成时间的关系;
约束条件 (5) 表示 RA 在执行 VE 任务时不能与自
身已确定的生产任务相冲突.

4 PSO算算算法法法优优优化化化求求求解解解 (Optimization based on
PSO algorithm)
PSO算法 [6] 具有收敛速度快、参数调整少、优

化效果好等特点，已被广泛用于连续或离散型问题

的优化求解. 采用 PSO算法求解 VE任务调度方案
的关键环节为设定粒子位置矢量的表达、适应度函

数及迭代更新公式，以下对上述环节进行说明.
1. 约束矩阵建立: 由于子任务之间存在时序逻

辑关系,因此只有建立子任务之间的时序逻辑约束
矩阵才能有效保证优化后的 VE任务调度方案合理
性. 本文用 3个常量定义子任务之间的时序逻辑约
束矩阵, 以子任务 i 与 j 为例说明. 0 表示子任务 i
与 j之间不存在时序逻辑约束关系; 1表示子任务 i
与 j之间存在时序逻辑约束关系，且子任务 i先于 j
开始作业; 2表示子任务 i与 j之间存在先后顺序关
系,且子任务 i后于子任务 j开始作业.

2. 粒子位置矢量表达:采用 PSO算法进行优化
求解需建立粒子位置矢量与问题解的联系.设定粒
子群数为 m, 维度为 n (n为子任务数目), 本文用粒
子位置矢量 pi= {pi1, · · · , pij, · · · , pin}( pi 为 1∼n
的一个序列)代表一种 VE任务调度的候选方案.粒
子位置矢量生产方法为随机给定粒子每一维度的数

值,其后按从小到大顺序,重新将粒子位置矢量赋值
为 1∼n. 通过上述方法产生的 VE任务调度方案还
需用时序逻辑约束矩阵进行修正,以保证其合理性.

3. 适应度函数设定: 由于本文采用总生产延续
时间最小做为 VE 任务调度的评价指标, 并且 PSO
算法通常进化的方向也为适应度函数减小的方向,

因此设定适应度函数如下.

fitness = max fi , i = 1, 2, · · · , n . (6)

4. 迭代更新公式：设迭代次数 t 时, 粒子 i 位
置矢量为 pi

(t)={p
(t)
i1 , · · · , p

(t)
ij , · · · , p

(t)
in }, 速度矢量

为 vi
(t)={v

(t)
i1 , · · · , v

(t)
ij , · · · , v

(t)
in }, 个体最优位置矢

量为 p′i
(t)={ p′i1

(t), · · · , p′ij
(t), · · · , p′in

(t)}, 种群最优
位置矢量为 gi

(t)= {g
(t)
i1 , · · · , g

(t)
ij , · · · , g

(t)
in },求解过

程中，粒子速度矢量依据公式 (7)和 (8)更新.

υ
(t+1)
id = ω · υ(t)

id + c1 · rand1() · [p′id(t) − pid
(t)]

+ c2 · rand2() · [gid
(t) − pid

(t)] (7)

p
(t+1)
id = p

(t)
id + υ

(t+1)
id (8)

更新完毕后，再采用粒子位置矢量表达中给出

的赋值及修正方法产生新的粒子位置矢量，进而产

生新的 VE任务调度方案.

5 实实实例例例及及及仿仿仿真真真 (Example and simulation)
以设备制造为例 [4] 验证上述 VE 任务调度

模型及优化算法有效性. DA 将设备制造过程
分解为 31 个子任务 (子任务作业次序的活动
网络如图 2 所示, 图中矩形框中的数字为子任
务的作业时间 (单位: 天), 箭头上标注为转运时
间), TA 选择 6 个 RA 完成所有子任务. RA 任务
分配方案如下：r1 执行任务{t1, t4, t5, t22, t27, t31},
r2 执行任务 {t6, t11, t21, t26, t30}, r3 执行任务

{t2, t10, t14, t25, t29}, r4执行任务{t7, t12, t16, t17, t28}
r5 执行任务 {t3, t9, t13, t19, t24}, r6 执行任务

{t8, t15, t18, t20, t23}. RA 已确定的生产任务如下:
r1 已确定的生产任务为 {[12, 24], [56, 68]}, r2 已

确定的生产任务为 {[0, 8], [24, 35], [90, 102]}, r3 已

确定的生产任务为 {[38, 46], [60, 90]}, r4 已确定

的生产任务为 {[35, 55], [80, 100]}, r5 已确定的生

产任务为 {[0, 14], [64, 86]}, r6 已确定的生产任务

为 {[0, 2], [18, 23], [70, 90]}. 产品交货期为 110 天.
规划 VE任务调度方案使其满足交货期要求.
设定粒子群数为 10,维度为 31,迭代次数为 10,

并令 ω=0.729, c1=c2=1.49445.采用 PSO算法优化后
设备制造任务调度方案如图 3所示. 此调度方案下
生产延续时间为 102天,可提前 8天交货.若不考虑
成员企业自身生产任务,采用 PSO算法求得生产延
续时间为 99天,与文献 [10]优化结果相同,但本文
的 PSO算法采用 matlab6.5编码, 在 Pentium IV PC
机上的平均求解时间为 1.7s, 明显优于文 [10]给出
的 6∼8s的平均求解时间.
为验证 PSO算法求解大规模任务调度问题有效

性, 采用模拟实验方法进行测试. 模拟实验中子任
务总数分别为 40, 50, 60, 80 , 子任务作业时间及转
运时间、子任务分配方案、作业次序的活动网络均
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图 2 子任务作业次序的活动网络

Fig. 2 Active network of subtask operation order

图 3 设备制造任务调度方案

Fig. 3 Task scheduling plan on equipment manufacture

随机产生. 针对不同子任务数目的 VE 任务调度
问题，模拟实验重复进行 5次. 试验过程中,均设
定粒子群数为 20, 迭代次数为 30. 实验数据整理
如表 1所示. 模拟实验验证了 PSO算法求解大规
模任务调度问题的有效性.

表 1 数字仿真的测试结果

Table 1 The result of numerical experiment

序号 子任务总数 RA总数 计算时间 (s)
1 40 6 5.3120
2 50 6 6.6560
3 60 8 8.1720
4 80 10 11.2810

6 结结结论论论 (Conclusion)
采用多智能体技术构建了 VE 任务调度运行

模型. 该模型运作过程为首先由 MA将总的生产
任务传递给 DA,由其将总的生产任务分解为若干
具有时序约束关系的子任务;其次,由 TA选择 RA
承担子任务,并将所有子任务进行合理分配;最后,

由 SA进行优化调度,并将调度结果传递给 RA执
行作业.针对调度优化调度问题,以 RA承担的生
产任务为对象, 综合考虑生产任务之间的时序逻
辑关系、作业时间、已确定生产任务等因素, 建
立了以生产延续时间最小为目标的优化模型. 为
求解该模型,构造了时序逻辑约束矩阵,有效解决
了任务之间复杂的约束关系, 并采用基于任务编
号编码的 PSO算法进行优化求解. 实例及数字仿
真验证了 VE任务调度模型及优化算法有效性.
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