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基于多 Agent和遗传算法的制造网格资源调度
赵付青1�李瑞生1�2

（1．兰州理工大学 计算机与通信学院�甘肃 兰州　730050；2．甘肃政法学院 计算机科学学院�甘肃 兰州　730070）

摘要：为了保障用户的多 QoS 要求�在制造网格资源调度中引入灵活健壮的协商机制和高效的资源调度算法尤显
重要．为此提出基于多 Agent 的制造网格资源调度方法�运用合同网协议作为多 Agent 的协作协议并根据制造网
格资源调度需求运用遗传算法作为资源优化组合的算法．综合应用多 Agent 开发工具 JADE 和遗传算法工具包
JGAP 进行模拟调度实验�证明了方法的有效性．
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Abstract： In order to satisfy the mult-i QoS requirement of the users in the manufacturing grid scheduling�
a flexible and robust negotiation mechanism and scheduling algorithm were needed．Therefore a mult-i a-
gent based scheduling approach for the manufacturing grid was proposed．Contract net protocol for mult-i
agent cooperation and negotiation mechanism were employed�and then a genetic algorithm as scheduling
algorithm was also used．An experiment was conducted based on JADE and JGAP to testify this approach．
Simulation result showed that the method was effective．
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　　制造网格是近年来基于网格技术提出的新的网

络化制造模式．但目前由于网格技术本身尚未成熟�
单纯利用现有的网格技术还无法满足网络化制造的

需要．综合运用网格技术、多 Agent 技术、标准和规
范技术等构建制造网格是未来网络化制造发展的必

然趋势［1］．
网格计算与 Agent 计算是两种并行发展的分

布式计算范型．网格侧重于解决多个机构组成的动
态虚拟组织间实现安全协作式资源共享的体系结

构、协议和规范．而 Agent 技术侧重于不确定和动
态环境下的自治问题解决．一方面�Agent 系统需要
健壮的基础设施的支撑�另一方面�网格需要自治和
灵活的行为能力．Ian Foster 将网格和 Agent 比作
“Brawn”和“Brain”的关系［2］�指出将网格和 Agent
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技术进行融合的可能性和必要性．
制造网格环境下�时间（T ）、价格（P）、质量（Q）

和可靠度（R）等是评价制造资源优劣的标准［3］．同
时�用户对任务完成有多 QoS（TPQR）要求即完成
整个任务所花费的时间和价格最小�得到的服务质
量和可靠度最高．为此�提出基于多 Agent 和遗传
算法的制造网格资源调度方法�为满足制造网格中
用户的多 QoS 要求提供了保障．
1　基于多 Agent 的制造网格资源调度
模型

Agent 是一种功能实体利益的代表�在制造网
格环境中�根据 Agent 划分粒度的大小可将大到企
业（或参与虚拟企业的其他组织）�小到每个制造网
格资源用一个 Agent 来表示［4］．每个 Agent 有自己
的信念和目标�可以根据自身的策略和其他 Agent
组成多 Agent 系统．多个 Agent 通过协商达成 SLA
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（service level agreement）协议�SLA 显式规定了资
源消费者能从资源提供者得到的服务类型及质量�
资源提供者按照 SLA 的条款为资源消费者提供有
质量保证的服务［5］．

基于多 Agent 的制造网格资源调度模型中主
要包括3类 Agent：

1） DF（Directory Facilitator）联盟．假定在制造
网格环境的每个自治域都有一个本地 DF 为该自治
域的各个 Agent 提供黄页服务�各个 DF 都可以相
互注册形成 DF 联盟［6］．每个 Resource Agent 将其
提供的服务在本地 DF（或 DF 联盟）中进行注册．

2） Resource Agent�代表制造网格资源�负责
获取资源的各种实时信息并与 Broker Agent 交互
协商．每个 Resource Agent 都有自己的局部知识和
策略库�每当Resource Agent 与Broker Agent 交互
协商进行资源调度时�根据自身的供求状况制定出
价策略�估计完成新任务所需时间．如协商成功�则
与 Broker Agent 签定 SLA 协议．

3） Broker Agent�负责接受用户提交的任务并
分解任务�根据每个子任务的需求通过 DF 联盟查
询可用的资源并与候选资源对应的 Resource Agent
交互协商完成资源调度．
2　基于合同网协议的多 Agent 协商调
度过程

合同网协议是多 Agent 之间有效协作的高层

协议�运用合同网协议的多 Agent 协商调度过程如
下．

1） 用户向 Broker Agent 提交任务�Broker A-
gent 分解任务．

2） Broker Agent 根据各个子任务的资源需求
通过本地 DF（或 DF 联盟）搜索得到每个子任务的
候选资源列表．

3） Broker Agent 向各候选资源对应的资源 A-
gent 招标（发送 cal-l for-proposal消息）．

4） 收到招标信息的各 Resource Agent 评估完
成该招标任务的开始、结束时间以及报价�并向
Broker Agent 投标（发送 propose 消息）．不愿投标
的各 Resource Agent 向 Broker Agent 发送 refuse
消息．

5） Broker Agent 收到所有投标信息后�根据各
个投标信息提供的时间、价格信息以及由可信任的
第三方 Agent 提供的质量、可靠度信息�运用资源
优选算法选择出最优的资源组合并向中标的各 Re-
source Agent 发出中标通知 （accept-proposal 消
息）．中标的各 Resource Agent 向 Broker Agent 回
复 inform 消息．Broker Agent 与各中标的资源 A-
gent 达成 SLA 协议并将 SLA 内容副本发送给第三
方 Agent．

6） 招标的 Broker Agent、中标的 Resource A-
gent 和第三方 Agent 更新相关信息数据库．图1为
一个基于合同网协议进行资源调度的基本过程．

图1　基于合同网协议的多 Agent协商交互过程
Fig．1　Mult-i agent negotiation and interaction process based CNP
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3　资源优选目标及算法
当一个用户定单到达制造网格并被某个 Bro-

ker Agent 接收�Broker Agent 将该定单任务分解
为一系列具有相互依赖关系的子任务．任务表示为
T＝（t1�t2�…�tm）�m表示子任务的个数．候选资源
表示为 R＝（ r1�r2�…�rm）�其中 r i＝（ r i1�r i2�…�
r in）�i∈［1�m］�n≥1表示对应于每个子任务的候选
资源数［7］．各候选资源对应的 Resource Agent 表示
为 A＝（ a1�a2�…�am）�其中 ai＝（ai1�ai2�…�ain）�i
∈［1�m］�n≥1．

若将第 i 个子任务对应的第 j 个候选资源的
QoS 属性用 qij ＝（qij1�qij2�…�qijk ）来表示�i∈［1�
m］�j∈［1�n］�k表示候选资源的 QoS 属性的个数�
本文取 k＝4．由于 qijk所表示的分量可能是效益型
的（如质量和可靠度）�也可能是成本型的（如时间和
价格）�同时各个分量的表示单位及数量级差别甚
大�因此对 qij＝（qij1�qij2�…�qijk）按下式处理［3］得到
qij′＝（qij1′�qij2′�…�qijk′）：

qijk′＝

qijk －min｛qijk｝max｛qijk｝－min｛qijk｝
　　（若 qijk 是效益型参数�
　　max｛qijk｝－min｛qijk｝≠0）
1　　（max｛qijk｝－min｛qijk｝＝0）

max｛qijk｝－qijkmax｛qijk｝－min｛qijk｝
　　（若 qijk 是成本型参数�
　　max｛qijk｝－min｛qijk｝≠0）

（1）
式中：max｛qijk｝和 min｛qijk｝分别表示第 i个子任务
的所有候选资源（ j 个）的第 k个 QoS 分量的最大值
和最小值．

按照上述方法将第 i个子任务对应的第 j 个候
选资源的 QoS 属性向量 qij＝（P ij�T ij�Qij�R ij ）处理
得：qij′＝（ P ij′�T ij′�Qij′�R ij′）�i∈［1�m ］�j∈ ［1�
n］．同时考虑各资源间的连接代价和连接时间［8］�用
P（ij）（kl）和 T（ij）（kl）分别表示第 i个子任务的第 j 个候
选资源和第 k 个子任务的第 l 个候选资源同时被选
中时二者的连接代价和连接时间�将 P（ij）（kl） 和
T（ij）（kl）也经式（1）处理得到 P（ij）（kl）′和 T （ij）（kl）′�其
中�i、k∈［1�m］�j、l∈［1�n］．

资源优选的目标是选择出最优的资源组合�使
得完成整个任务所花费的时间和代价最小�得到的
服务质量和可靠度最高．这是一个多目标的组合优
化问题�适合运用遗传算法进行求解．资源优选的目

标函数是求 max（ f （ x））�其中 f （ x）的值如下式所
示：

f （x） ＝pw ∑i�j x ij P ij′＋∑i�j�k�lx ij x klP（ij）（kl）′＋

tw ∑i�j x ij T ij′＋∑i�j�k�lx ij x klT （ij）（kl）′＋

qw ∑i�j x ijQ ij′＋ rw ∑i�j x ijR ij′ （2）

　　x ij＝
1�　　若第 i个子任务的第 j 个

候选资源被选中

0�　　若第 i个子任务的第 j 个
候选资源未被选中

式中：pw、tw、qw、rw 分别表示价格、时间、质量、可靠
度在目标评价中的权重值�且 pw＋ tw＋qw＋ rw＝1�
即将多目标优化转化为单目标优化问题．
4　仿真实验

限于篇幅�本文以一个由3个子任务组成的算
例为例进行模拟．表1是各子任务及各自对应的候
选资源的 PT QR值．其中�质量和可靠度采用1到5
之间的整数来表示．表2和表3分别列出了各资源
间的连接代价 Plink 和连接时间 T link．

表1　各候选资源的 PTQR属性表
Tab．1　 PTQR attributes of all candidates

子任务
候选资源

t1
r11 r12

t2
r21 r22 r23

t3
r31 r32

价格 1000 950 450039004200 800 720
时间 55 60 20 25 30 10 20
质量 4 5 4 5 4 3 5
可靠度 5 3 3 4 5 5 4

表2　各候选资源间的连接代价表
Tab．2　 Plink between two candidates

候选资源 r11 r12 r21 r22 r23 r31 r32
r11 0 0 50 100 200 0 0
r12 0 0 80 50 150 0 0
r21 50 80 0 0 0 20 18
r22 100 50 0 0 0 40 32
r23 200 150 0 0 0 50 15
r31 0 0 20 40 50 0 0
r32 0 0 18 32 15 0 0

表3　各候选资源间的连接时间表
Tab．3　 Tlink between two candidates

候选资源 r11 r12 r21 r22 r23 r31 r32
r11 0 0 5 9 12 0 0
r12 0 0 8 20 10 0 0
r21 5 8 0 0 0 8 5
r22 9 20 0 0 0 5 10
r23 12 10 0 0 0 6 9
r31 0 0 8 5 6 0 0
r32 0 0 5 10 9 0 0
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　　遗传算法选用整数编码方案［9］�每个基因位的
整数代表对应子任务所选的资源编号．编号范围是
从1到该子任务候选资源个数值．而每个基因位的
位置编号对应各子任务编号．适应度函数取式（2）中
的 f （x）�f （x）值越大�适应度越高．用随机遍历抽
样方法选择个体．采用精英保留策略使得当前种群

中适应度大的若干个体被连续复制到下一代种群

中．交叉采用多点交叉算子�交叉概率选0．7�变异
概率选0．02．权重向量可按文献 ［3］中的方法选取
（0．5650�0．1175�0．0553�0．2622）．综合运用多
Agent 开发工具 JADE和遗传算法工具包 JGAP 进
行仿真的实验结果如图1和图2所示．

图2　仿真结果界面
Fig．2　Snapshot of simulation result

5　结语
将网格技术与多 Agent 技术综合应用到网络

化制造形成制造网格是未来网络化制造发展的必然

趋势．
仿真实验结果表明了本文提出的基于多 Agent

和遗传算法的制造网格资源调度方法的有效性．进
一步的工作是提出更完整的基于多 Agent 的制造
网格资源管理和调度模型�优化调度算法．同时将仿
真实验扩展到网络环境下并分析其性能．
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