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Abstract: Good coordination mechanism will play a crucial role in improving the agility, adaptability and robustness of 
manufacturing systems in dynamically changing manufacturing systems environment. Based on the significance of co- 
ordination mechanism for intelligent manufacturing system, the research status between foreign and domestic study 
progresses on the coordination mechanism and method (such as coordination based on Lagrange Relaxation method, 
co- ordination based on contract net protocol, coordination based on Petri Net, coordination based on biological hor-
mone and pheromone, and so on) is given, some existent problems for coordination mechanism in existent research 
methods presently are pointed out. Finally, the future research trends of the coordination mechanism and methods for 
intelligent manufacturing system are presented. 
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摘  要：动态多变的制造系统环境中，良好的协调机制对提高制造系统的敏捷性、适应性和鲁棒性等将起到至

关重要的作用。在阐述了智能制造系统协调机制意义的基础上，分析了现有协调机制与方法(如基于拉格朗日松

弛法的协调、基于合同网的协调、基于 Petri Net 的协调、基于生物激素的协调等)的国内外研究现状及存在的问

题。最后，指出了在智能制造系统中，对协调机制与方法需要进一步的研究方向。 
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1. 引言 

由于制造系统所处的环境是动态多变的，包含许

多不确定性因素：客户订单的改变、运输延迟、价格

的变化、设备故障、紧急订单的需求等等，为了更好

地处理制造系统中的不确定因素，制造系统中制造单

元之间就必须进行很好的协调，以适应多变的生产任

务，充分利用资源、缩短加工任务的完成时间、保持

设备负荷平衡，提高效率降低成本，简化生产车间调 
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度复杂性，实现制造单元面向加工任务的动态优化组

合，真正实现高度柔性和自适应性。 

协调作为一个重要的概念广泛地出现在多个学

科和社会经济领域，成为共同关注的一个研究课题。

近年来，在制造系统协调方法方面已有大量的研究成

果，采用的方法多是建立协调模型和协调语言[1]，例

如合同网模型、黑板模型、通用部分全局规划模型、

拉格朗日松弛法、基于 Petri Net(PN)的协调、“涌现”

行为协调方法等。 

2. 协调方法研究现状及分析 

2.1. 基于拉格朗日松弛法的协调 

拉格朗日松弛法(Lagrangian Relaxation, LR)被作

为一种解决复杂调度问题的热门方法。这一技术已经

成功的应用于为单机和并行机的调度问题获得近似

最优解[2]。和其它近似方法或随机方法相比，尽管很

多问题还有待于研究，但LR有自己独特的优点。1) 一

般性。实际上，这一方法可以处理每种通常的约束规

则，特别是每种下面论述的通用的优先约束规则。2) 

理论背景。尽管作为结果的解不能保证最优化，但在

一定的范围内，LR 的应用意义可以解释这一解。3) 它

既可以处理调度中的顺序问题也可以处理路线问题。

如我们所知，几乎所有建立的典型的调度算法只应用

于把调度问题标准化，即，调度问题的所有部分的路

线是预先指定的。4) 获得的近似解可以评估：用 LR

的放宽约束的问题提供了解的下限。因此，该方法在

制造系统等相关领域也得到了应用。 

Gou Ling 等将 LR 应用于生产车间的调度[3,4]。

Tanaka[5]等将分支定界法与 LR 相结合的混合算法应

用于并行机协调调度，通过 LR 可以获得范围较小的

下边界。田俊峰[6]等将 LR 应用于生产企业供应链中

产销运作协调。朱宝琳[7]等将 LR 应用于炼钢-连铸-

热轧生产调度模型中，利用 LR 较好的分解特性，使

大规模复杂调度问题的求解成为可能。何小宇等人[8]

提出了一种求解机组组合问题的改进拉格朗日松弛

算法。 

然而，该方法也有一些缺点，由于其目标函数的

非凸性，用对偶问题求解时，存在对偶间隙，需要根

据对偶问题的优化解采取一定的措施构造原问题的

优化可行解[8]。同时，拉格朗日乘子初值的选取、所 

采用的乘子的修正策略，都会对算法的计算效率产生

一定的影响；而算法的迭代过程中容易出现振荡现

象，需要采取措施加快收敛[8]。另外，实际上它也是

一种给予最优化方法的启发式算法，因为它不提供保

证最优化的解。因此，这种方法并没有得到广泛的应

用。 

2.2. 基于合同网的协调 

合同网协议(Contact Net Protocol, CNP)是 Smith

和 Davis 提出的一种协调方法[9-11]，它被广泛用于实

现分布式问题求解系统中的任务分配。 

一般情况下，有两种重要的 Agent 存在于 CNP

中：管理 Agent 和资源 Agent。管理 Agent 收到上级

提交的任务之后，当该管理 Agent 无法独立完成其所

接收到的任务时，就向其它资源 Agent 发出任务标书。

其它资源 Agent 对宣布的标书做出投标。管理 Agent

从返回的投标书中选定最合适的资源 Agent，然后管

理 Agent 和资源 Agent 经过最后的协商而达成一致并

签订协议。 

CNP 能够以简单的协调方式实现任务的合理分

配，是一种有效的协调方法。研究表明：当 CNP 应

用于车间调度时，其调度的性能要比传统的启发式所

获得的调度性能更好[12]。 

为了使 CNP 获得更为优越的性能指标，并且与

实际应用场合的需要更加吻合，为此，很多专家学者

提出了大量的改进的合同网模型。如：在 CNP 中引

入基于范例的推理以减少信息通信量[13]；文献[14]提

出了适应环境及主体能力变化的动态合同网协议；文

献[15]提出的基于任务熟人集的合同网模型等，从而

可以使调度性能更优；文献[16]则利用预招标的方式

进一步使系统的性能得到优化；甘璐等提出一种基于

投标结果修正的 CNP，并将该改进的协议应用于一个

风力/太阳能互补发电系统的实例中，结果表明该协议

的工作效率比传统 CNP 更高[17]。 

目前，CNP 在制造领域各个方面的应用都获得了

广泛的研究，如车间调度[18,19]、运输小车调度[20,21]、

机器人协调[22]等。 

但是，采用传统的 CNP 协调时，在协调、协商

与协作的过程中，不可避免地存在着存在如下的不足
[23]： 

Copyright © 2013 Hanspub 30 



智能制造系统协调方法研究进展 

1) 管理 Agent 以广播的方式招标，对每个投标进

行评价，很大程度上增加了通信量。 

2) 任务固定划分，很难适应动态变化的环境。管

理 Agent 对任务进行固定的划分后，对子任务选择一

个执行的任务 Agent，并将任务分配给该任务 Agent，

任务 Agent 接受任务比较被动。没有一个任务 Agent

根据自己的规划和能力来获得子任务，这样固定的任

务分配必然导致低效率。 

3) 管理 Agent 为了找到最佳的任务 Agent，从各

自利益的角度出发，存在一个反复协商的过程，既造

成了系统信息的大量冗余，又造成系统通信资源的浪

费。 

4) 只考虑了 Agent 静态的求解能力，没有充分考

虑如负载、任务的求解质量、代价等动态变化的因素，

这些因素随着任务 Agent 的学习能力的提高和自己所

处的状态而变化。 

5) 非合作型多Agent系统环境下Agent的自私性

导致了系统性能的下降。 

6) 当任务最终得不到执行时或者死锁现象等问

题，传统合同网没有充分考虑对任务所做的处理。 

2.3. 基于 Petri Net(PN)的协调 

PN 最初由 Petri 在 1962 年开发，对于描述和分析

并发处理之间的同步、通信和资源共享来说，是一种

适当并且可靠的语言。在离散事件动态系统的控制分

析方面，PN 方法具有模型形式的直观性和概括性、

性能特征的工程意义性、分析过程定性和定量的兼顾

性，以及应用的可扩展性等优点[24]，是适用于分布式

并发系统描述和分析的图形数学工具，实践证明，PN

是对离散制造业生产调度建模分析的有效手段[24,25]。

因此基于 PN 及其改进的 PN 在制造系统协调控制中

得到了广泛的应用。 

文献[26]利用形式化和图形化的建模工具 PN 对

协调问题中的依赖关系及协调机制进行了研究和表

述，为协调问题的可计算描述提供了一种新的思考角

度。Hsieh[27]采用 PN 建立了任务分配的模型，然后再

采用招标–投标形式的 CNP 协调机制使任务分配的

完成成本最小。随后，他又将基于 PN 与 CNP 相结合

的协调方法应用到 HMS 中，并取得了满意的效果[28]。

Safiye Turgay[29]基于改进的 TPN(Timed Petri Nets, TPN)

应用于基于 Agent 的柔性制造系统协调控制中，并对

任务序列等待加工时间进行了评价。Song Huang 等人
[30]运用 TCPN(Timed Colored Petri Net, TCPN)建模以

便在虚拟制造系统中实现更好的协调来敏捷得满足

市场的需求。Y.F. Lee 等人 [31]运用 TEOPN(Timed 

Extended Object-Oriented Petri Net, TEOPN)协调机制

对半导体生产制造中的多目标调度及实时分配的策

略进行了研究，仿真结果表明该算法能够达到满意的

效果。Dotoli 等人[32]将混合 PN 协调机制应用到分布

式制造系统中，因此，能够有效地解决并行制造的问

题。 

潘全科[33]等针对绿色制造模式的作业车间调度，

建立了包含加工时间、生产成本、资源消耗和环境影

响等信息的 Petri 网模型。通过为机器分配工序来协调

以消除因机器库所共享引起的冲突，得到表示调度方

案的标识图。王景华[34]等人将面向对象技术与 PN 结

合作为建模工具，针对离散制造业的研究现状及其生

产调度特点，进行离散制造系统生产调度建模；选用

满足交货期的成本最低原则作为调度目标，运用最优

化方法进行目标优化。通过对柔性制造系统的建模及

目标优化，证明利用该方法建模能准确反映生产调度

的加工路径及其资源约束，将复杂系统高度抽象，模

型易于扩展。 

PN 模型往往具有较强的建模能力，然而，PN 在

实践应用中，也暴露出了一些缺点。首先，越复杂的

PN 模型往往具有越强的建模能力，但是同时也削弱

了其模拟、分析和验证的能力，并且不具备足够的简

洁、有效性。其次，没有数据概念，使得所构造模型

往往过于庞大，这是由于所有数据操作都必须直接表

现在网结构中(即通过位置和变迁来表现)。再次，没

有分层概念，因此不可能通过拥有良好接口定义的子

网来构建大的模型。第四，在控制方面的效率并不是

很高。因此，单纯利用普通 PN 描述，存在无输入与

输出的封闭系统及状态空间的“爆炸”等问题[35]。 

2.4. 基于生物激素的协调 

生物群体智能中的个体之间为了互相施加影响

来实现协调和合作，就必须通过一种间接的通信方式

来向其它个体传递信息，这种通信方式又被称为基于

生物外激素(Pheromone/Stigmergy)的隐式协调机制。
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从蚂蚁寻食到蚂蚁聚集尸体到蚂蚁搬运筑巢个体之

间的通信机制总是离不开 Pheromone/Stigmergy 机制。

Stigmergy(刺激)和 Pheromone(信息素)作为隐式的通

信方式，具有相同的效用，因此，在绝大部分的文献

研究中将这两者等同起来。文献[36-38]就采用的是这

种方式。 

Grasse 首先引入 Stigmergy 来解释白蚁在筑巢的

过程中是如何进行协调的[39,40]。Stigmergy 在宏观上提

供了一种将个体行为和群体行为联系起来的机制。基

于 Stigmergy 的协调机制在制造系统协调控制领域中

得到较为广泛的应用。文献[38]在工业自动控制中引

入 Stigmergy 机制，从而使整个系统获得较好的自组

织、自适应性能。文献[41-43]将 Stigmergy 机制应用

于车间调度协调控制中，以应对复杂的制造环境，仿

真结果表明了该机制的有效性和可行性。Sallez 等[44]

将基于 Stigmergy 协调方法应用于柔性制造系统中加

工路线动态选择，并通过 NetLogo 软件进行了仿真。

郜庆路等[36]将基于 Stigmergy 协调机制应用于混流生

产调度系统中，仿真结果验证了该机制的有效性和可

行性。 

基于信息素的协调机制在制造系统中也得到了

较为广泛的应用。文献[45]在柔性车间制造系统中引

入基于信息素的协调机制，从而使得车间系统具有较

强的适应随机干扰下的快速响应能力。文献[46]将其

应用于无人机中，使它们能够高效地协调与协作，从

而高质量地完成任务。文献[47]将基于信息素的协调

机制应用于智能交通预测与管理中，以使交通阻塞发

生的概率减小。文献[48]将基于信息素协调机制应用

于 Multi-Agent 制造系统动态调度中，实验结果表明

使用该协调机制所得到的优化结果比其它的一些启

发式规则的性能更好。Paulo Leitao 等[49]运用基于信息

素的方法对 HMS 进行有效的协调控制。文献[50,51]

将信息素机制应用到车间动态调度中，提出了“吸引

场”的概念，机床对 AGV 具有一定的吸引力和排斥

力，实验结果表明该方法的有效性和可行性。

Brezocnik 等人[52]将“涌现”的智能行为应用于制造

系统的机器人路径规划中，体现出很好的自组织行

为。 

另外，关于生物内激素调节机制在制造系统中也

得到了一定的应用。文献[53]将内分泌调节机制应用

到粒子群算法中，利用神经系统和内分泌系统共同作

用，对粒子群的行为进行更新。通过机器人路径规划

实验的例子验证该方法的有效性。文献[54]构造了一

种基于人工内分泌系统的防火墙自适应调控算法。仿

真实验表明，该调控算法能够根据网络性能变化，自

适应地调整防火墙参数，具有较好的应用价值。 

通过以上分析不难发现，利用生物激素的调节作

用，可以引导个体投入到当前群体更需要的工作中，

从而在群体内部实现协调合作。这种协调方法与基于

合同网等显示协调机制相比较，具有以下显著特点
[36]：1) 简单的内建的协调机制；2) 通信量小；3) 较

强的应对动态环境的能力；4) 自动的寻优方法；5) 非

符号通信；6) 以环境为媒介。 

2.5. 其它协调方法 

Gupta 和 Sivakumar[55]利用“Look-Ahead”协调机

制来优化半导体批量生产调度中的交货期问题，仿真

结果表明该协调策略能够在大范围条件下使交货期

优化得到改善。Toly Chen[56]利用模糊–神经网络方法

与“Look-Ahead”的混合协调机制应用于半导体生产

任务完成时间预测中，仿真结果表明该方法在完成时

间预测准确性方面明显优于已有的方法。薛彩军等[57]

将分布式计算技术应用于耦合优化问题的求解中，提

出一种易于实现并行决策的分布式优化模式。探讨子

优化模型并行计算和协调控制策略，并建立了一种处

理耦合变量冲突的协调模型。工程优化实例验证了本

方法和策略的有效性。于江涛等[58]为解决实际工程问

题，将 Agent 的设计思想引入分解协调算法，实现了

大系统的分解和生产单元之间的协作，并采用 GA 算

法进行参数协调。改进后的分解协调算法具有较好的

适用性。Kolisch 研究了不同种制造系统之间的协调
[59]。Christoph 和 Schneeweiss 应用层次规划理论研究

了供应链中上下两层之间的协同运作机制[60]。 

3. 协调方法展望 

从以上对制造系统协调机制与方法的研究成果

可以发现，由于人工智能技术、物联网技术以及计算

机技术等的不断成熟与发展，在制造系统中的任务分

配、机器人协调等各个应用领域，各种制造资源在某

种程度上都已具备足够的智能性、自治性以及相应的
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信息交互能力。对制造系统协调机制与方法也将由原

来通过集中控制方式逐渐转变为递阶控制乃至分布

式的协调控制方式。但是，对分布式制造系统协调控

制机制的研究方法上还有许多工作要做，主要表现在

以下几个方面： 

1) 基于类电磁机制的智能启发式算法的研究。类

电磁机制是通过模拟电磁场中的吸引–排斥机制，来

实现对全局最优解的搜索。因此，如何将动态环境下

的制造资源、任务与信息素有机结合起来，建立资源

与任务之间的吸引–排斥机制模型，是需要进一步的

研究方向。 

2) 显示与隐式协调机制的有机结合的研究。诸如

前面提及到的显示协调与隐式协调机制各有自己的

优越性所在，再加上应用较为成熟的多 agent 技术，

研究显示与隐式协调机制相结合更加能有效地解决

制造系统的动态协调控制问题。 

3) 与免疫算法等智能优化算法相互结合的协调

机制研究。生物免疫系统是一个高度并行、分布、自

适应和自组织的系统，具有很强的学习、识别、记忆

和特征提取能力，不但能够识别抗原而且清除抗原，

维护人体整个系统功能的正常运转。因此，研究基于

信息素与免疫算法相结合的制造系统协调机制与控

制方法，使系统可以自适应地对内外环境做出及时响

应与控制。 

4) 基于内外激素相互结合的协调机制研究。通过

上面对基于生物激素的协调分析可知，基于生物内外

激素调节的协调机制与方法在制造系统调度与控制

中的应用取得了一定的研究成果，完全满足分布自治

的平等交互实现的协调方式的要求，但主要还是集中

在基于蚁群算法的车间调度优化方面的研究。因此，

对基于生物激素的协调机制与方法的研究，尤其是对

内外激素相互结合的协调机制的研究仍有待于进一

步深入和完善。 
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