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CRQAOV TMOV TMOV TM Agent支持的开放环境下协同制造装配

周尤明 1 古华茂 2

摘 要 针对开放式环境下松耦合程度和可靠性不够的协作模式的缺点, 以及协同制造装配问题出现的 “结构失配” 和 “工艺

革新” 的特性, 提出 CRQAOV TM Agent模型. 模型从服务参数 (属性) 松耦合程度和服务执行结果确定性两个方面区别定义

普通 (O, Ordinary) 接口、转换 (V, conV ersion) 接口、多参数适配器 (T, multiparameteradapTor) 接口和概念实例调制器

(M, conceptinstanceModulator) 接口, 并在此基础上提供包括普通协作、转换性协作、适配性协作和调制性协作的混合协作

模式, 且在处方的基础上引入量化合成, 以更加灵活的方式处理 “结构失配” 和 “工艺革新” 问题. 同时模型引入合同的约束,

保证自组织协作是可信的. 通过验证并与 RPACTI Agent 模型比较可知, 该模型的协作机制既具有很高的成功率和效率, 又具

有很高的灵活性, 更加适合开放环境下的协同制造装配.
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Cooperative Manufacturing and Assembling Supported by

CRQAOV TMOV TMOV TM Agent in Open Environment

ZHOU You-Ming1 GU Hua-Mao2

Abstract For the shortcomings of the cooperation mode of low loose coupling degree and low reliability in open en-

vironment, and for the “mismatched-structured” and “technics-innovation” characteristics of cooperative manufacturing

and assembling problem, a CRQAOV TM Agent model is presented. Four cooperative interfaces, called Ordinary, con-

Version, adapTor and Modulator interfaces, are defined and distinguished by their different degrees of loose coupling of

service parameters (attributes) and determinations of service execution result. Further based on them, a hybrid collab-

oration mode is presented, including Ordinary, conVersion, adapTor, and weakly-constrained Modulator collaborations.

Based on recipes, quantitative service compositions are imported. All these make agents have the ability to cope with

the “mismatched-structured” and “technics -innovation” problems in a more flexible manner. Contract constraint is also

integrated into the model to ensure the self-organizing collaboration is trusted. Through verification and comparison with

RPACTI Agent model we know, it strongly supports multi-agent systems to work well for cooperative manufacturing and

assembling in open environment, by the guarantee of high success rate, high efficiency and more flexibility at the same

time.
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鉴于Agent软件代理所特有的社会性、主动性、
智能性和自治性, 基于多 Agent 系统 (Multi-agent
system, MAS) 的分布式协同制造装配成为协同
制造装配领域的一种有效方式[1−2]. 协同制造装
配系统的一般抽象 MAS 模型可总结为MaAsS=
(Task, IniAg,Plan,PartAg,ServSet,EffiImp).
其中, MaAsS (Manufacturing and assembling
system) 是制造装配系统, Task是制造装配任务,
包括制造和装配. 制造是指地理位置可以分散的
原材料、零部件、半成品经过打磨、设计、组装等

制造工序生产出成品的过程, 装配是指将成品所需
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的零部件组装成成品的生产, 是制造的最后一个
生产阶段. IniAg是接受 Task 的发起者 Agent,一
般负责任务分解和分配,Plan是 IniAg任务分解

和分配的规划,PartAg是参与任务求解的代理

集合, ServSet为代理提供的服务 (包括资源) 集
合,EffiImp是协作性能改进方案, 例如通过招标、
拍卖、合同网等形式更好地选择代理完成任务或者

更好进行资源配置. 制造装配问题一般首先要通过
对任务进行规划[3−4] 预估, 事先得出制造装配的方
案 (规划) 或者协同制造装配的具体 MAS 模型, 然
后按照预先设计好的方案或者 MAS 模型进行制造
装配. 一般说来面向协同制造装配问题的多 Agent
解决方法主要有两种: 第一种方法采用紧耦合的协
作方式, 即是按照设计好的解决方案 (规划) 进行,
或者为方案的实施搭建体系结构. 在此过程中每
个 Agent 都是特定工艺参数的 Agent, 不同 Agent
的协作工艺参数是固定的, 并且协作流程也是集中
控制的, 不能以松耦合的方式管理 Agent 的协作行
为[5−7]; 另一种方法把协同制造装配问题看成一般
模型实例化的 MAS 问题[8−11], 按照具体 MAS 模
型进行协同制造装配, 一般偏重于性能改进的方案
研究, 没有改变任务结构本身以及协作的紧耦合本
质. 不难发现, 这两种模型都面临实际制造装配中出
现的 “结构失配” 与 “工艺革新” 的独有特点, 即是
预先得出的规划只是制造装配过程的大致纲要, 制
造装配实际过程往往与事先的规划存在偏差 (结构
失配), 进而制造装配不能完全按照规划好的方案或
者模型进行, 需要革新地调整规划、转换协作参数
(工艺革新), 而且只知道革新后的效果, 怎样革新工
艺事先不知道.
有学者提出松耦合的RPACTI Agent 模型[12],

但是也仅仅从服务应用域进行松耦合处理, 未能从
服务参数上进行松耦合处理, 并且完成同一任务的
可选路径 (方案) 少, 导致提供服务的接口松耦合度
低, 可靠性也差. 以上方法都没有很好应对开放环境
下协同制造装配的上述新问题.

为了有效解决协同制造装配上述新问题, 文中
的CRQAOV TM Agent模型对传统的Agent模型进
行了扩展. 模型概括如下: 1) 在供需协作关系上, 考
虑到服务请求与服务提供存在参数类型不配的问题

(工艺需革新问题), 扩展了传统的协作模式, 以普通
接口、转换接口 (conversion 缩写 V )、多参数适配
器接口和概念实例调制器协作接口作为协作接口描

述, 可以有效提高松耦合度 (提高灵活性), 并使接口
具备工艺革新的特点, 多种接口的混合使用可以有
效调整规划, 且在接口定义时增加可选路径, 提高协
作的可靠性; 2) 从分布式业务流程上调整规划, 即
是在基于处方的确定性规划基础上, 引入量化合成,

用于按需调整规划; 3) 由于存在不确定性协作, 通
过协作关系的自修复、自演化来实现系统的稳定; 4)
通过合同表达 Agent 协同约束, 从而使得制造装配
问题协同可信. CRQAOV TM Agent 模型引入了多
种协作接口, 同时增加量化合成, 引入松散性的自组
织协作连接模式, 引入非确定性和尝试性, 更加适合
开放式环境下协同制造装配.

1 CRQAOV TMOV TMOV TM Agent简要描述

1.1 契约CCC、处方RRR、量化合成QQQ和协作广告AAA

“合同” 是制造装配提供者和制造装配请求者之
间达成的一种协议. 定义如下:

〈Contr〉 := (Infor, PROT )

〈Infor〉 := (CntrtNUM, SerNUM, ReqAg,

ProAg, AuthAg,ExTm,ExpTm)

〈PROT 〉 := ({CN}+)

Contr是契约, Infor是契约信息, 主要有契约
号、服务号、请求制造装配Agent、提供制造装配
Agent、契约管理 Agent、契约执行时间、到期时
间等, PROT 是合同履行协议, CN 是规范, 可以
是 OBCon

a (ρ ≤ δ|σ)、FBCon
a (ρ ≤ δ|σ) 和PbCon

a

(ρ ≤ δ|σ),分别是 a在σ条件下, 于截至期限 δ前有

义务、禁止、或权利使 ρ满足.
“处方” (预估规划) 是对任务按子任务性质进

行确定性的任务分解并定义执行流程. 例如, 小型会
议安排任务包括宾馆预订、会议门票预订和旅行等

不同性质子任务. 其形式化定义如下:

〈Recipe〉 := (AppTar,ExP lan)

〈AppTar〉 := 〈EleRef〉|〈TskDs〉
〈ExPlan〉 := {〈PlaStep〉|(′′loop′′〈PlaStep〉)}+

〈PlaStep〉 := {(← {return|〈CalOpr〉}
〈Condition〉)|(← 〈OperaS〉[〈Condition〉])|
(or{← 〈OperaS〉[〈Condition〉]}+)}+

〈OperaS〉 := ({′′sequen′′|′′concurren′′}{←
〈CalOpr〉[〈Condition〉]}+)

〈CalOpr〉 := ([〈Agent〉]〈tsk − Sub〉
{〈Para− V alue〉}∗)

〈tsk − Sub〉 := 〈TskDs〉
〈TskDs〉 := (〈Class〉, 〈Constrain〉, 〈Para〉)
〈Condition〉 := 〈Frmla− Pred〉
其 中, AppTar指 处 方 的 任 务 (应 用 对 象),
ExPlan是 执 行 方 案, PlaStep是 计 划 步,
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EleRef指向普通、转换、适配和调制服务等, Para-
V alue为调用的参数值, Class是服务范畴, Frmla-
Pred是谓词公式.
量化合成是对任务按子任务数量进行确定性的

任务分解并定义执行流程. 比如, 宾馆服务需求 (任
务) 表达成概念实例为@C−HotelSer SerID :h1

hAmount: 6 hPrice: (@C−Price Amount: 105
Unit: “RMB”),其中C−HotelSer为宾馆服务请求

概念实例的名称,SerID (服务号)、hAmount (房间
数量) 和hPrice (单价) 是概念实例的属性, 而属性
hPrice是另一概念实例, 概念实例名称是C−Price,
其属性有Amount (单价值)和Unit (价格单位). 显
然此服务需求需要 6个房间, 而 agent1 和 agent2各
只能提供 3间, 所以请求的宾馆服务是量上复合服
务. 量化合成为在量上不能分配的处方子任务提供
可能性分配.
对于 agent承担的复合服务S中的 n 个可分配

属性 (输入参数) 〈Propi, V ali〉, 1≤ i≤ n, Propi是

属 性 名 称, V ali是 属 性 值, m个 代 理 agent1,
agent2, · · · , agentm在属性 Prop1, Prop2, · · · ,
Propm的分配量分别为向量 (xxx11,xxx12, · · · ,xxx1n),
(xxx21,xxx22, · · · ,xxx2n), · · · , (xxxm1,xxxm2, · · · ,xxxmn). 同时
mij ≤xxxij ≤Mij, 其中mij, Mij是常量, 则满足:

xxx11 + xxx21 + · · ·+ xxxm1 = V al1

xxx12 + xxx22 + · · ·+ xxxm2 = V al2

...

xxx1n + xxx2n + · · ·+ xxxmn = V aln

记xi = (xxx1i, xxx2i, · · · , xxxmi)T, X = [x1, x2, · · · ,
xm]T, V al = [V al1, V al2, · · · , V aln]T, CONST =
[1, 1, · · · , 1]T, 可得:

X · CONST = V al (1)

假设代理 agent1, agent2, · · · , agentm所提供

的服务在属性Prop1, Prop2, · · · , Propn之间有

线性制约关系xxxi1 :xxxi2 : · · · :xxxin =ci1 : ci2 : · · · : cin,
其中 ci1, ci2, · · · , cin是常量. 记 xxxij =ci1 · ki,
mij ≤ ki≤Mij, 则可得到:

c11 · k1 + c21 · k2 + · · ·+ cm1 · km = V al1

c12 · k1 + c22 · k2 + · · ·+ cm2 · km = V al2

...

c1n · k1 + c2n · k2 + · · ·+ cmn · km = V aln

记K = (k1, k2, · · · , km)T, ci =
[c1i, c2i, · · · , cni]T, C = [c1, c2, · · · , cm]T, V al =

[V al1, V al2, · · · , V aln]T, 则:

C ·K = V al (2)

上述式 (1) 为量上复合服务的量化合成线性规划
模型 (任务分配方案). 式 (2) 是式 (1) 的特例. 规
划模型中一个解为可行的一个量化服务任务分配

方案. 量化合成要用到量化合成模板. 量化合成模
板 〈Proc− Temp〉是量化子服务调度计划的逻辑表
示. 可以用BNF格式表示如下:

Proc− Temp := {〈Pla− Step〉|(Loop

〈Pla− Step〉)}+

〈Pla− Step〉 : {(← Return〈Condition〉)|
(← 〈Ser − Set〉[〈Condition〉])|(or
{(← 〈Ser − Set〉[〈Condition〉])}+)}+

〈Ser − Set〉 := 〈Service〉|({′′sequen′′|
′′concurren′′}{(← 〈Service〉[〈Condition〉])}+)

〈Condition〉 := 〈条件表达式〉
〈Service〉 := 〈子服务名〉{〈属性值〉}

其中, 属性值通过任务分配方案得到. 由最优分配方
案得到量化子服务S1, S2, · · · , Sm, 用量化子服务
实例化量化合成模板, 如图 1所示, 得到量化合成方
案. 图 1中的Condition1和Condition2决定了得到

的最佳方案是并行执行还是顺序执行, 两个条件是
由具体的制造装配域决定的.

图 1 量化合成

Fig. 1 Quantitative composition

“广告”, 就是OV TM协作接口广告, 是制造装
配商向需求者或中介发送的接口描述, 定义如下:

〈Advertisement〉 := (〈AgentInfo〉,
O : {〈Ordinary〉}∗, V : {〈conV ersion〉}∗,
T : {adapTor}∗,M : {〈Modulator〉}∗)
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1.2 Agent协作接口: 普通接口 OOO、转换接口 VVV、

适配器接口 TTT 和调制接口MMM

CRQAOV TM Agent模型中的 “普通接口” 是
指Agent的不经过参数转换就可以直接引用的接
口, 它提供普通服务, 学者[12] 称这种服务为能力, 但
普通接口可以有更多的可选处理逻辑. 定义如下:

〈Ordinary〉 := 〈Capa〉
〈Capa〉 := (Class, Constrain, Partner

Constr, Para)

〈Class〉 := (Category, {〈Aspct−N〉
Class− name}+)

〈Aspct−N〉 := {′′Region′′|′′ClassGenral′′|
′′ClassPrvsion′′}

〈Constrain〉 := 〈Constraint〉
〈PartnerConstr〉 := 〈Constraint〉
〈Constraint〉 := {([′′Concurrent′′|′′Select′′]

{(〈Pattrn− Cncept〉|〈Constraint >)}+)}+

〈Pattrn− Cncept〉 := ([〈Onto〉 :]〈Concept〉
{〈Pattrn− Slot〉}+[〈Frmla− Pred〉])

〈Pattrn− Slot〉 := (nam− Slot, {value|
〈Constraint− V ar〉|〈Pattrn− Cncept〉})

〈Constraint− V ar〉 := (name− V ar,

〈Frmla− Pred〉)
〈Para〉 := (′′In− Para :′′ {〈Datkind〉}+,

[′′Out− Para :′′ 〈Datkind〉])
〈Datkind〉 := {kind−Bas|[〈Onto〉 :]〈Concept〉}
其中, Capa是能力缩写, Class表示服务的应用域

类型, Constrain表示服务触发时应该满足的条件,
PartnerConstr是协同代理的协作条件, 输入输出
参数则用Para来表示, Aspct - N 是侧面, Onto是

应用域本体. Pattrn - Cncept是概念模式, Pattrn -
Slot是槽模式, nam - Slot是槽名字, kind - Bas是

数据基类型, Datkind是数据类型.
“转换” 是指当请求Agent在找不到 “普通接

口” 服务提供者时, 服务提供者提供的一种服务. 此
接口在 “潜力”[12] 上增加了参数转换路径, 即在触发
转换接口内的任务处理逻辑前, 要立即经过服务提
供者参数转换才可以进行逻辑处理或者任务处理后

需要转换输出参数. “转换” 完成任务精度和可靠性
比普通服务低. 其形式化定义如下:

〈conV ersion〉 := 〈Capa〉 (Capa定义同 Ordinary

中 Capa定义)

并且: ∀ requesting, Matched (Re.Requesting,
conV ersion), ∃ P ∈ Para : In - Para, conver-
sion (P ) right before invoke conV ersion. applying

logic; or(and) AFTER invoke conV ersion, ∃ Q ∈
Para : Out-Para, Q= conversion (applyinglogic.
output), 其中, applyinglogic是接口内的任务处理

逻辑, applyinglogic. output是任务处理逻辑输出,
不同于接口Out-Para.

“适配器” 是指当请求Agent在找不到 “普通接
口” 服务提供者时, 服务提供者提供的另一种服务,
此接口在 “潜力”[12] 上也增加了参数转换路径. 与
“转换” 不同的是, “适配器” 能够进行多种类型的
参数转换, 适合参数范围比转换广, 但完成任务精度
和可靠性比转换接口完成时的要小. 而且 “适配器”
接口增加了通过参数转换来提供松耦合的合适服务,
提供服务可选手段的范围比潜力[12] 的可选手段范

围大 (即是适配器接口完成同一任务的可选路径更
多), 可靠性因此比之大大提高. “适配器” 接口定义
如下:

〈adapTor〉 := 〈Capa〉 (Capa 定义除 Para

定义外, 同 Ordinary 中 Capa 定义) 〈Para〉 :=
({′′In − Para :′′ {〈Datkind〉}+}+, [{′′Out−
Para :′′ {〈Datkind〉}+}+])
并且: ∀ requesting, Matched (Re.Requesting,

adapTor), ∃ P ∈ Para : In - Para, conversion
(P ) right before invoke adapTor.applyinglogic;
or(and) AFTER invoke adapTor, ∃Q∈Para :
Out-Para, Q = conversion(applyinglogic.output),
其中, applyinglogic是接口内的任务处理逻辑,
applyinglogic. output是任务处理逻辑输出, 不同
于接口Out-Para.

“调制” 是指Agent可以通过调制转换进行信息
处理和提供帮助, 处理的信息包括事实、事件、中间
结果等, 调制接口的任务处理逻辑触发前在代理的
消息队列中对消息的概念实例 (属性) 进行转换. 通
过消息转换进行 “调频”, 以便消息适合触发任务处
理逻辑, 或者消息部分属性适合触发任务处理逻辑
(但触发的任务处理逻辑仍能提供帮助价值). 调制对
服务提供和任务完成情况具有最高的不确定性, 是
最具松散的协作接口, 调制接口表明 Agent (可以
通过调制转换) 积极提供某种协作信息去帮助请求
Agent 完成任务, 由于可以通过调制转换提供帮助,
比兴趣[12] 提供服务的可选独立路径要多 (包含兴趣
提供服务的可选独立路径). 定义如下:

〈Modulator〉 := (Class, PartnerConstr,

ModulatorInf)

〈ModulatorInf〉 := {〈Pattrn− Cncept〉}+
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[conversion(ModulatorInf)before invoke

ModulatorInfor After invokeModulatorInf ]

这里的 [ ] 表示可选.

1.3 CRQAOV TMOV TMOV TM Agent模型描述

CRQAOV TM Agent模型对传统的BDI和推理

进行扩展. CRQAOV TM Agent为 8元组:
CRQAOV TM Agent := ( RE, NKD, RPS,

QSET , CONTS, BDI, PDM , COMofAg )
RE : 受 Agent 模型管控的各种可用资源.
NKD : 动态信息和静态知识库.
RPS : 处方集, 是制造装配领域的处方集合.
QSET : 量化合成算法集合.
CONTS : 合同集, 是代理签订的契约.
BDI : 扩展了的心里模型, 建立了自认识模型
SELFV (对自己的认知)、熟人模型 PARTM (对
周围协作 Agent 的认知). SELFV 是自身信息、资

源信息和信息接口:
SELFV := (〈AgIn〉, 〈ResoInf〉, 〈CollInf〉)
PARTM 是周围协作代理的广告记录清单:
PARTM := {〈Advertisement〉}+.

PDM : 负责规划、调度任务, 依据BDI心理模型

对协作的处方和量化合成算法进行推理, 并遵循合
同约束.
COMofAg : 负责Agent之间的通讯.

2 CRQAOV TMOV TMOV TM Agent下的混合制造装配协

作

2.1 CRQAOV TMOV TMOV TM Agent的协作模式

在 CRQAOV TM Agent 系统里, 建立的混合
协作关系包括普通二元协作OBC (Ordinary bi-
nary collaboration)、转换二元协作V BC (Conver-
sion binary collaboration)、适配性二元协作TBC

(adaptor binary collaboration) 和调制性协作关
系MBC (Modulator binary collaboration) 4 种,
如图 2所示.

OBC可以如下定义:
OBC :={ (Re, Pr) |Kind (Re), Kind (Pr)=

Agent
∧ ∃ Ordi (Ordi ∈ Pr.Ordinary

∧
Matched

(Re.Reques ting, Ordi)
∧

InvoReq (Re, Pr,
Re.Repuesting))}, 其中, Matched 为匹配, In-
voReq为执行请求. OBC的特点是请求的服务不

需经过参数转换就可以直接引用执行.
V BC为如下定义:
V BC := { (Re, Pr) |Kind (Re), Kind (Pr)=

Agent
∧ ∃ conV (conV ∈ Pr. conV ersion

∧
Matched (Re. Requesting, conV )

∧
Convertand

InvoReq(Re, Pr, Re. Repuesting))}

V BC的特点是完成任务可靠性比普通协作接

口低, 但松耦合程度比普通接口高.
寻求Agent可以通过TBC关系与具有匹配该

请求任务的 adapTor 的提供Agent建立 “适配性二
元协作” (简称TBC ). TBC为如下定义:

TBC := { (Re, Pr) |Kind (Re), Kind (Pr)=
Agent

∧ ∃ adapTor (adapTor∈Pr. adapTor
∧

Matched (Re.Requesting, adapTor)
∧

AttemReq
(Re, Pr, Re. Repuesting))}

TBC具有不确定性, 提供Agent要经过适配性
转换提供服务.

图 2 CRQAOV TM Agent 下混合协作关系示意图

Fig. 2 Diagrammatic sketch of hybrid cooperations under

CRQAOV TM Agent

当提供方Agent通过 “调制” 提供服务时, 寻
求Agent便可以发送消息给该Agent, 建立 “调制性
协作关系” (缩写MBC). MBC为如下定义:

MBC := { (Re, Pr) |Kind (Re), Kind(Pr)=
Agent

∧ ∃ Modulator, ∃ Infom, beMemb
(Modulator, Pr.Modulator)

∧
Infom ∈ Re. KB∧

Matched (Infom, Modulator)
∧

convert
Messg (Re, Pr, Infom))}, 且 KB是拥有的知识,
beMemb是成员关系谓词, convertMessg是需要消

息参数转换的消息通讯.

2.2 CRQAOV TMOV TMOV TM Agent的协同机理与协作合理
性分析证明

1) CRQAOV TM Agent协同机理概括
协作机理如图 3所示, 其大致步骤概括如下:
步骤 1. 当请求任务到达时, 根据自认识模型

SELFV 判断自身能否独立解决任务. 假如能, 则独
立完成任务并将结果还回, 不需要其他 Agent 参
与.
步骤 2. 根据熟人模型与中介机构检查是否

存在某个 Agent的普通接口可以匹配要执行的任
务. 设Set−IOrdinary ={Pr.Ordi | kind (Pr)=
Agent

∧
BELISELFV (Pr.Ordi ∈ Pr.Ordinary∧

(Matched (SELFV.Requesting,Pr.Ordi) or
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图 3 协作机理

Fig. 3 Cooperation mechanism

Matched (quantization (SELFV.Requesting),
Pr.Ordi))}. Quantization为量化分解. 排序

Set−IOrdinary中的元素 (可以根据协同情景以及
自身意愿进行排序, 每一个量化方案中的子任务通
过匹配得到接口集, 接口集作为一个元素进行排序)
产生Lst−IOrdinary.

步骤 3. 根据熟人模型与中介机构检查是否存
在某个Agent的转换接口可以匹配要执行的任务.
设Set−IconV ersion= {Pr. conV | kind(Pr)=
Agent

∧
BELISELFV (Pr. conV ∈ Pr. conV ersion∧

(Matched (SELFV. Requesting, Pr. conV )
or Matched (quantization (SELFV. Requesting),
Pr. conV ))}. 排序Set−IconV ersion中的元素 (可
以根据协同情景以及自身意愿进行排序. 每一个量
化方案中的子任务通过匹配得到接口集, 接口集作
为一个元素进行排序) 产生Lst−IconV ersion.

步骤 4. 假如Lst−IOrdinary为空, 则转向步
骤 5. 取 Lst−IOrdinary的首元素Pr.Ordi, 与提

供代理建立普通二元协作. 假如执行成功, 则转向步
骤 11; 失败就再次执行步骤 4.
步骤 5. 假如Lst−IconV ersion为空, 则转

向步骤 6. 取Lst−IconV ersion的首元素Pr.con

V ersion, 与提供代理建立确定转换二元关系. 假
如执行成功, 则转向步骤 11; 失败就再次转向步骤 5.

步骤 6. 让处方的集合Set−Rep = {rcp|
BELISELFV ( rcp ∈ SELFV.RPS

∧
Matched

(SELFV. Requesting, rcp.AppTar))}, Set−Rep

中 每 个 处 方 与 量 化 合 成 算 法 产 生 对 应 处

方的方案集, 每个处方对应的方案集的并
得 到 总 方 案 集Set−RpQ, 并 设 与 任 务 匹 配
的适配集合Set−IadapTor ={Pr.adap | kind(Pr)
= Agent

∧
BELISELFV (Pr.adap Pr.adapTor

Matched(SELFV.Requesting, Pr.adap))}. 假

如Set−RpQ为空同时Set−IadapTor为空, 转向步
骤 10;假如 |Set−RpQ|+|Set−IadapTor|＝ 1,则此
执行方案设为ChooLst中唯一方案, 并转向步骤 8.
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步骤 7. 逐个为Set−RpQ集合的每个方案计算

其中可由代理自己提供、通过其他代理的普通接口

提供、转换接口提供、适配接口提供和无法提供的

子服务数目, 产生 (NU , Nadap, Nconv, Nor, NL).
其中, NU表示无法提供的子服务数目, Nadap表

示通过适配接口提供的子服务数目, Nconv表示

通过转换提供的子服务数目, Nor表示通过普通

接口提供的子服务数目, NL表示通过代理自己

提供的子服务数目. 对Set−IadapTor中的元素,
其 (NU , Nadap, Nconv, Nor, NL) ＝ (0, 1, 0, 0, 0).
排序集合Set−RpQ∪Set−IadapTor中的方案, 产
生ChooLst, 并按 (NU , Nadap, Nconv, Nor, NL)字
典序对其排序.

步骤 8. 假如 |ChooLst|为空, 则转向步骤 10.
否则取ChooLst的第一个元素放入Head. 假

如Head是处方方案, 则遵照方案的ExPlan执行.
如果Head是适配器, 则建立适配性协作. 同时, 对
匹配上PARTM列表中的调制接口的概念实例, 给
有调制的代理选择性地发消息.

步骤 9. 若方案执行失败, 则通过协作关系的
自修复、自演化来应对失败, 实现系统稳定. 从两个
方面进行: 从契约监督执行的角度, 促进Agent检查
产品是否符合质量要求 (可人工检查), 如不达要求,
则按照制裁规范实施制裁: 从协同演化的角度, 虚拟
组织 (Virtual organization, V O) 发起者根据契约
执行状态, 如果状态显示质量未达标, 则违约事件就
促发相应的演化活动, 包括修改服务结果 (更换零部
件)、更改服务提供方、修改服务提供时间、或者更
改处方方案分支 (重新装配)、甚至解散V O而重新

组建新的V O. 以后继续监视契约执行, 直到最终达
标或者未达标. 执行结果成功则转向步骤 11; 最终不
成功则重新转向步骤 8.

步骤 10. 对匹配上PARTM列表中的调制接

口的概念实例, 给有调制接口的代理选择性地发消
息.

步骤 11. 当得到完全解或部分解, 返回解; 若
执行最终不成功, 返回异常出错信息.

2) 合理性分析证明
定理 1. 假设完成某任务TASK有相互独立的

不同的可选方案 {A1, A2, A3, · · · , An}, {B1, B2,
B3, · · · , Bn}, 如果方案Aj的成功概率P (Aj)大于
或等于方案Bj的成功率P (Bj) j = 1, · · · , n, 则方
案集 {A1, A2, A3, · · · , An}成功率P (A1, A2, A3,
· · · , An)大于或等于方案集 {B1, B2, B3, · · · , Bn}
的成功概率 P (B1, B2, B3, · · · , Bn).
证明. 依据方案集 {A1, A2, A3, · · · , An}

执 行 任 务TASK失 败 时 的 概 率 是
∏n

i=1

(
1 −

P (Ai)
)
,依据方案集 {B1, B2, B3, · · · , Bn}执行

任务TASK失败时的概率是
∏n

i=1

(
1 − P (Bi)

)
,

由于P (Ai) ≥ P (Bi), 则
∏n

i=1

(
1 − P (Ai)

) ≤∏n

i=1

(
1 − P (Bi)

)
, 故 1 − ∏n

i=1

(
1 − P (Ai)

) ≥
1−∏n

i=1

(
1− P (Bi)

)
, 所以结论成立. ¤

定理 2. 假设完成某任务TASK有相互独立

的可选方案A1, A2, A3, · · · , An和相互独立的可

选方案A1, A2, A3, · · · , An, B1, B2, B3, · · · , Bn,
则P (A1, A2, A3, · · · , An, B1, B2, B3, · · · , Bn) ≥
P (A1, A2, A3, · · · , An).
证明. P (A1, A2, A3, · · · , An, B1, B2, B3,

· · · , Bn) ≥ P (A1, A2, A3, · · · , An) + (1 − P (A1,
A2, A3, · · · , An)) · P (B1, B2, B3, · · · , Bn)≥ P (A1,
A2, A3, · · · , An). ¤
由以上定理, 我们不难得出以下结论:
结论 1. CRQAOV TM Agent有比紧耦合类

型Agent更高任务完成率.
证明. 紧耦合类型Agent只有包含步骤 1 (本地

方案) 和步骤 2 (普通接口方案) 的相互独立的任务
完成方案, 而CRQAOV TM Agent有包含步骤 1、步
骤 2、步骤 3 (转换接口方案)、步骤 6(处方、量化合
成和适配性方案) 和步骤 10 (调制方案) 的相互独立
方案. 根据定理 2, 结论 1成立. ¤

结论 2. CRQAOV TM Agent 有比 RPACTI

Agent 更高任务完成率.
1) CRQAOV TM Agent的 接 口 成 功 率 高

于RPACTI Agent的接口成功率, 即是 P (O) ≥
P (C), P (V ) ≥ P (potentiality), P (adapTor) ≥
P (potentiality), P (M) ≥ P (I).
证明. 根据定义, 由于普通接口有比能力接口

更多的完成任务的可选路径, 转换接口有比潜力接
口更多的完成任务的可选路径, 适配接口有比潜力
接口更多的完成任务的可选路径, 调制接口有比兴
趣接口更多的完成任务的可选路径, 根据定理 2, 结
论成立. ¤

2) CRQAOV TM Agent有比 RPACTI Agent更
高任务完成率.
证明. RPACTI Agent有包含步骤 1 (本地方

案)、步骤 2 (能力方案, 即普通接口方案)、步骤 6
(处方、潜力方案) 和步骤 10 (兴趣方案) 的相互
独立方案, 而 CRQAOV TM Agent有包含步骤 1 (本
地方案)、步骤 2 (普通接口方案)、步骤 3 (转换
接口方案)、步骤 6 (处方、量化合成和适配性方
案) 和步骤 10 (调制方案) 的相互独立方案, 比
RPACTI Agent多了转换接口方案和量化合成方案
集, 同时适配性方案有比潜力方案更高的成功率 (根
据 1)), 调制方案有比兴趣方案更高的成功率 (根据
2)), 结合定理 1 和定理 2, 结论 2 成立. ¤
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3 举例与实验分析

3.1 举例

为应对矿难, 要制造装配 20 000 个智能矿工
安全帽, 要满足: 1) 大小为中型; 2) 配有低频无
线发射器进行视频语音通讯; 3) 有卡口LED灯
泡供照明. 表示 1个智能矿工安全帽的任务的
条件约束部分可以用以下概念模式: (@SecuCap

Size: “Middle”, Attch1: ?x(@Flshlit kind:
“Led” Scle: “Large” intface “bayonet”), Attch2:
?y (@Radio Frequency: “Low”)
制造装配任务交给了客户代理, 如图 4 (每类接

口定义了同任务的多个可选路径). 由于业务繁多,
客户代理软件刚签订矿工安全帽合同又接到其他商

品订单, 这些订单将要占用 20 000 个智能矿工安全
帽所需部分制造资源. 此时客户代理不能独立完成
安全帽制造. 依据熟人模型PARTM , 客户代理软
件发现Agwhole1和Agwhole2的转换接口能匹配概

念模式 (@SecuCap), 但都只能制造装配 10 000 个
智能矿工安全帽, 此时出现结构失配 (随着制造业务
的增多, 占有相关资源越多, 制造时间越紧, 此特性
越易出现). 于是客户代理进行量化合成 (依据第 2.2
节步骤 3), 把 10 000 个智能矿工安全帽制造装配任
务给Agwhole1, 另 10 000 个智能矿工安全帽制造装
配任务给Agwhole2.

出于盈利目的, Agwhole1同样刚签订矿工安

全帽合同又接了其他商品订单, 检查自身资源发现
资源不足, 没有能力解决安全帽制造任务. 由于可

图 4 应用实例

Fig. 4 Applying case



7期 周尤明等: CRQAOV TM Agent 支持的开放环境下协同制造装配 1341

用资源已经饱和, Agwhole2经过决策分析不再

接收其他制造任务, 以保证自己独立完成
客户代理软件交给的安全帽制造任务. 由
于合同时间约束, 此时Agwhole1进行任务分

解. 通过第一处方分解请求的任务, 得到子任
务@Radio、@Flshlit、@SecuCap,通过第二处方
得到子任务@Flshlit、@Radio+SecuCap (无线与
帽连). 由于短期没有Agent的普通接口可以匹配
子任务@Radio、@Flshlit、@SecuCap (普通接口
由于是确定性服务, 业务繁多, 所需资源已经占
用, 无法提供服务; 或者由于业务繁多, 其性能已
经严重下降), 此时协同制造过程中出现 “结构失
配” 和 “工艺革新” 的特性. 这时只有通过匹配
本文中定义的接口才能解决 “结构失配” 和 “工艺
革新” 的问题. 依据熟人模型PARTM , 通过匹配
任务约束信息,发现Ag3和Ag6分别对 (@Radio)能
提供调制服务, Ag5、Ag7 分别对 (@Flshlit)能
提供调制服务和适配服务, Ag8对@SecuCap能

提供适配服务. 于是根据第一处方分配方
案, 可以得到 4种子任务分配方案, 即是子任
务 (@Radio、@Flshlit、@SecuCap)分别分配给
(Ag3、Ag7、Ag8)、(Ag6、Ag7、Ag8)、(Ag6、Ag5、

Ag8)、(Ag3、Ag5、Ag8). 由于短期没有Agent
的普通接口可以匹配子任务@Radio、@Flshlit
+ SecuCap, 再次出现 “结构失配” 和 “工艺
革新” 的特性. 由于暂时没有找到Agent的
接口可以匹配子任务@Radio + SecuCap, 同
时由于资源所限, Agwhole1不能自己完成子

任务@Radio + SecuCap, 因此无法提供服
务完成子任务@Radio + SecuCap. 依据第

2.2 节中机理对方案的排序, Agwhole1选择

将子任务 (@Radio、@Flshlit、@SecuCap)分配
给 (Ag3、Ag7、Ag8), 分别和Ag3、Ag7、Ag8建立

调制性协作、适配性协作和适配性二方协作.
Ag8收到@SecuCap的消息后, 发现自己

有足够资源, 于是完成安全帽制作. Ag3收

到 (@Radio)的 消 息 后, 它 意 识 自 己 只 能 制
造高频的无线收发器, 并且通过频率转换
把高频转换成所要的低频出现故障. 尝

试进行修复失败. 于是Agwhole1选择将子

任 务 (@Radio、 @Flshlit、 @SecuCap)分 配 给
(Ag6、Ag7、Ag8 ), 即是把 (@Radio)子任务分配
给Ag6, 并和Ag6建立调制性二方协作.

Ag6通过调制知识最终完成了低频无线收发器

的制作, 制造期间也跟其他任务产生冲突, 但由于合
同约束, 最终将制造结果返回给Agwhole1. Ag7通

过适配知识发现自己只能制造螺口的灯泡, 并且通
过接口转换能把螺口转换成卡口灯泡, 最后将结果

返回给Agwhole1.
当Agwhole1收 到 制 造 结 果 后, 发 现 没

有Agent的普通接口可以匹配Ag6、Ag7和Ag8的

产品装配需求, 再次出现 “结构失配”和 “工艺革新”
的问题. 但经搜索, 发现Ag2、Ag4和Ag8的产品符

合产品装配Ag9的转换接口, 将三个独立的产品发
给 Ag9. Ag9一般不接收产品, 而是自己生产产品进
行装配, 但是进行服务参数转换后可以接收产品进
行装配, 将接收的安全帽、无线收发器和灯泡装配
后, 把成品还回给Agwhole1.

客户代理软件收到Agwhole1和 Agwhole2还回

的结果后, 最终完成了制造装配两个智能矿工安全
帽的任务, 并把结果还回给客户.

3.2 实验和结果分析

CRQAOV TM Agent 模型和系统引入参数松耦
合, 提出确定性转换和非确定性参数转换, 最大限
度地提高协作的松耦合度和可靠性. 以前Agent系
统只是通过紧耦合或者集中控制方式进行协同制

造装配, 或者只对应用域进行松耦合, 忽略了参数
松耦合. 我们对以前 RPACTI Agent[12]协同系统与
CRQAOV TM Agent协同系统解决任务的成功率进
行了比较. 我们分别在样本任务数都是 500, 而
任务约束项数目 |Con−Ites|分别为 4∼ 7, 10∼ 12,
22∼ 25和 30∼ 32, 两个系统拥有同样的资源, 都只
有 20个Agent协作的情况下进行了仿真实验.

1) 人工设定接口概率
由于服务的运行时推理、集成的对外提供以

及范围大的实现不同任务的服务由确定人群 (确
定技能和知识点) 编写, 导致服务的适用性精度
和完成的可靠性下降. CRQAOV TM Agent通过
在RPACTI Agent的不确定性接口中增加不确定
性参数转换模块去完成相同任务, 就提高了接口
的可靠性 (也有力地应对了 “结构失配” 与 “工
艺革新” 问题). 例如, CRQAOV TM Agent的多参
数适配器在RPACTI Agent的直接完成任务的潜
力模块的基础上增加了参数转换间接完成任务

模块, 见图 4. 假如要完成螺口灯泡制作, 路径
1: CRQAOV TM Agent的多参数适配器可以在具
备的RPACTI Agent潜力模块上直接完成螺口灯
泡制作; 路径 2: 也可以通过适配器具备的潜力
模块完成卡口灯泡制作, 再通过参数转换把卡
口转换成螺口. 如果路径 1 的可靠性是 70%,
路径 2 的可靠性是 50%, 则多参数适配器的可
靠性是 1 − (1 − 70%)(1 − 50%) = 85 %, 明显
比RPACTI Agent的潜力 70% 可靠性高.

仿真屏蔽了制造实现细节, 仅仅仿真制作的可
靠性. 在这里我们通过C++下的 rand函数来实现
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仿真某个接口以某个概率完成某任务制造 (函数以
某概率还回成功). rand(·)可以返回一个从 0到最
大随机数的任意整数. 如果要产生 a v a + n的n个

整数中的随机整数, 可以表示为: a + rand(·)% n.
基于随机思想, 设置接口有 80%的制造成功概

率, 采取 rand(·)函数实现如下:
if (21 == 20 + rand(·)%10 or 22== 20 +

rand(·) %10)
{//20 + rand()%10可以产生在随机区间 20 ∼

30的 10 个不同的随机整数. 20 ==20 +
rand(·)%10 or 22 == 20 + rand(·)%10 只满足
其中的二个, 所以这里的概率 20%, 这里的代码只
写一句话 return false}

else
{//80% 的概率成功完成制造任务, 这里的代

码只写一句话 return true}
本实验设定的接口成功概率是固定值, 也可以

设为可变 (怎样编程只是细节, 不再叙述).
2) 任务成功率的计算
按 照 以 上 思 想 设 定RPACTI Agent每

个 接 口 完 成 对 应 样 本 任 务 的 概 率, 设

定CRQAOV TM Agent每个接口完成对应样本任
务的概率 (高于对应RPACTI Agent接口的概率),
或者设定RPACTI Agent每个接口完成样本任务
对应子任务的概率, 设定 CRQAOV TM Agent每
个接口完成样本任务对应子任务的概率 (高于
对应RPACTI Agent接口的概率). 约定某一个样
本任务对应的所有子任务接口都 return true时,
这个样本任务才执行成功. 对于某个约束项

目数, 每类Agent模型中的所有成功样本任务
数 / 500× 100%就是本Agent模型完成任务的一次
成功率. 为了接近饱和实验, 取 10 000 次成功率的
平均作为最后的成功率.

3) 方案的人工设定
对每个任务TASKi, i等于 1到 500, 设定其对

应的方案为

{[Agm1 · Sm1(POSSm1)], [Agm2 · Sm2

(POSSm2)], · · · , [Agmn · Smn(POSSmn)]}∗, n为

约束项 (子任务数), 可以等于 4∼ 7, 10∼ 12, 22∼
25, 30∼ 32; Agmx为 20个RPACTI Agent模型 (或
者CRQAOV TM Agent模型, 同一方案只能一种
模型) 中一个Agent, 对于RPACTI Agent模型,
Smx为Agmx中的能力或者潜力或者兴趣接口 (对
于 CRQAOV TM Agent模型, 为普通接口或者转换
接口或者适配接口或者调制接口), 这里的接口仅仅
以实验设定的概率还回成功或者失败,POSSmx为

完成子任务的概率, x取 1∼ 20, [·] 为可选, 当 {·}中
没有元素时表明方案为空, 意为任务找不到方案,

当 {·}中连续出现两个 “,” 时, 表明任务不可解; ∗表
明任务TASKi对应 0到多个人工排序方案.
例如: 对应约束项数为 7时:
任务 1有 7个子任务, 对应的RPACTI Agent模

型的一个方案设定及执行情况为 {Agent1的第一
个潜力接口 (执行子任务 1, 概率函数还回 true),
Agent2的第三个潜力接口 (执行子任务 2, 概率函
数还回 true), Agent3的第一个兴趣接口 (执行子任
务 3, 概率函数还回 true), Agent6的第一个潜力接
口 (执行子任务 4, 概率函数还回 true), Agent8的第
一个潜力接口 (执行子任务 5, 概率函数还回 true),
Agent9的第三个兴趣接口 (执行子任务 6, 概率函
数还回 true), Agent17的第一个能力接口 (执行子任
务 7,能力函数还回 true,设定能力 100%成功)},由
于每个子任务都执行成功, 任务 1 执行成功. 同理,
对应的CRQAOV TM Agent模型的一个方案也可以
具体设定并有对应执行成功时情况.

4) 实验前的满足条件
4.1)RPACTI Agent模 型 的 任 何 一 个 任

务 的 方 案 中 的 任 何 一 个 接 口, 必 然

在CRQAOV TM Agent模型中找到对应任务的方
案中的对应接口并且满足CRQAOV TM Agent的接
口成功概率高于对应RPACTI Agent接口成功概率.
例如: RPACTI Agent模型的 TASKi中某个方案有

元素潜力, 则CRQAOV TM Agent模型的TASKi某

个方案必然有适配, 适配的成功率高于潜力.
4.2)随着对应约束项 (子任务) 增加, 两个模型

对应的设定方案中出现的不能由Agent匹配到的子
任务数都将越来越多, 但是 CRQAOV TM Agent有
接口具备参数转换功能, 更容易匹配到任务 (松耦合
性更高), 因此虽然随着对应约束项 (子任务) 的增
加, 设定的方案中出现不能由Agent匹配到的子任
务将越来越多, 但是比RPACTI Agent设定的方案,
这种不能匹配的子任务数上升趋势缓慢.

4.3)由于Agent心智模型 (如: 方案排序) 已经
人工设定, 因此方案中的Agent只是编号.

5) 实验数据及结论
本文所涉及的两类Agent接口部分数据设定如

表 1所示. 表中, {·} 里面的数据分别表示任务号、
子任务号、对应的接口成功完成子任务的概率. 一个
类型的接口可以完成多项任务.

表 2是人工设定的任务解决方案. {}里
面的数据是完成子任务的接口集合. 例如任
务 1 的CRQAOV TM Agent方案是 {AGENT3.M
(62%), AGENT2.T (84%), AGENT1.O,
AGENT4.O}, 意 思 是 任 务 1的 子 任 务 1由
AGENT3的调制接口完成, 成功概率是 62%, 子任
务 2由AGENT2的适配接口完成成功概率是 84%,
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表 1 任务约束项数为 4∼ 7 时两类模型的接口成功概率数据

Table 1 Two model interface success rate data under task constraints 4∼ 7

接口代理 能力 潜力 兴趣 普通接口 转换接口 适配接口 调制接口 接口代理

Agent1

{1, 3, 1}
{5, 1, 1}
{11, 1, 1}
{15, 1, 1}
{21, 2, 1}
{51, 3, 1}

{2, 3, 75 %}
{4, 1, 75 %}
{12, 1, 75%}
{16, 1, 75%}
{22, 2, 75%}
{52, 3, 75%}

{61, 3, 50%}
{83, 1, 50%}
{95, 1, 50%}
{97, 1, 50%}
{75, 2, 50%}
{87, 3, 50%}

{1, 3, 1}
{5, 1, 1}
{11, 1, 1}
{15, 1, 1}
{21, 2, 1}
{51, 3, 1}

{3, 1, 93%}
{6, 3, 93%}
{7, 2, 93%}
{8, 2, 93%}
{9, 3, 93%}
{10, 2, 93%}

{2, 3, 86%}
{4, 1, 86%}
{12, 1, 86%}
{16, 1, 86%}
{22, 2, 86%}
{52, 3, 86%}

{61, 3, 60%}
{83, 1, 60%}
{95, 1, 60%}
{97, 1, 60%}
{75, 2, 60%}
{87, 3, 60%}

AGENT1

Agent2

{2, 2, 1}
{4, 2, 731}
{12, 3, 1}
{16, 4, 1}
{22, 1, 1}
{52, 1, 1}

{1, 2, 73%}
{5, 2, 73%}
{11, 3, 73%}
{15, 4, 73%}
{21, 1, 73%}
{51, 1, 73%}

{61, 2, 55%}
{83, 2, 55%}
{95, 3, 55%}
{97, 4, 55%}
{75, 1, 55%}
{87, 1, 55%}

{2, 2, 1}
{4, 2, 1}
{12, 3, 1}
{16, 4, 1}
{22, 1, 1}
{52, 1, 1}

{61, 3, 96%}
{83, 1, 96%}
{95, 1, 96%}
{97, 1, 96%}
{75, 2, 96%}
{87, 3, 96%}

{1, 2, 84%}
{5, 2, 84%}
{11, 3, 84%}
{15, 4, 84%}
{21, 1, 84%}
{51, 1, 84%}

{61, 2, 64%}
{83, 2, 64%}
{95, 3, 64%}
{97, 4, 64%}
{75, 1, 64%}
{87, 1, 64%}

AGENT2

Agent3

{61, 1, 1}
{83, 3, 1}
{95, 2, 1}
{97, 2, 1}
{75, 3, 1}
{87, 2, 1}

{2, 1, 76%}
{4, 3, 76%}
{12, 2, 76%}
{16, 2, 76%}
{22, 3, 76%}
{52, 2, 76%}

{1, 1, 52%}
{5, 3, 52%}
{11, 2, 52%}
{15, 2, 52%}
{21, 3, 52%}
{51, 2, 52%}

{61, 1, 1}
{83, 3, 1}
{95, 2, 1}
{97, 2, 1}
{75, 3, 1}
{87, 2, 1}

{13, 2, 95%}
{14, 2, 95%}
{17, 3, 95%}
{18, 4, 95%}
{19, 1, 95%}
{20, 1, 95%}

{2, 1, 84%}
{4, 3, 84%}
{12, 2, 84%}
{16, 2, 84%}
{22, 3, 84%}
{52, 2, 84%}

{1, 1, 62%}
{5, 3, 62%}
{11, 2, 62%}
{15, 2, 62%}
{21, 3, 62%}
{51, 2, 62%}

AGENT3

Agent4

{1, 4, 1}
{5, 4, 1}
{11,5,1}
{15, 3, 1}
{21, 4, 1}
{51, 4, 1}

{2, 4, 78%}
{4, 4, 78%}
{12,5,78%}
{16, 3, 78 %}
{22, 4, 78 %}
{52, 4, 78 %}

{61, 4, 51%}
{83, 4, 51%}
{95,5,51%}
{97, 3, 51%}
{75, 4, 51%}
{87, 4, 51%}

{1, 4, 1}
{5, 4, 1}
{11,5,1}
{15, 3, 1}
{21, 4, 1}
{51, 4, 1}

{23, 4, 94%}
{24, 4, 94%}
{25,5,94%}
{26, 3, 94%}
{27, 4, 94%}
{28, 4, 94%}

{2, 4, 85%}
{4, 4, 85%}
{12,5,85%}
{16, 3, 85%}
{22, 4, 85%}
{52, 4, 85%}

{61, 4, 63%}
{83, 4, 63%}
{95,5,63%}
{97, 3, 63%}
{75, 4, 63%}
{87, 4, 63%}

AGENT4

...
...

...
...

...
...

...
...

...

表 2 任务约束项数为 4∼ 7 时方案

Table 2 Schemes under task constraints 4∼ 7

任务 约束项数 RPACT I Agent方案 CRQAOV T M Agent方案 说明

任务 1 4 ∈ 4 ∼ 7 {Agent3.I (52 %), Agent2.P (73 %),
Agent1.C, Agent4.C}

{AGENT3.M (62%), AGENT2.T (84%),
AGENT1.O, AGENT4.O}

任务 2 4 ∈ 4 ∼ 7 {Agent3.P (76%), Agent2.C,
Agent1.P (75%), Agent4.P (78 %)}

{AGENT3.T (84%), AGENT5.O, AGENT6.T
(86 %), AGENT7.T (85%)}

任务 3 4 ∈ 4 ∼ 7 {Agent5.P (76%), Agent7.P (75%),
Agent9.P (78%)}

{AGENT1.V (93%), AGENT3.T (84%),
AGENT2.O, AGENT4.T (85%)}

RPACT IAgent方
案连续出现两个
“, ” 说明第 2 项
约束 (子任务)

无接口可以匹配

任务 4 4 ∈ 4 ∼ 7 {Agent1.P (75%), Agent2.C,
Agent3.P (76%), Agent4.P (78%)}

{AGENT1.T (86%), AGENT2.O, AGENT3.T
(84%), AGENT4.T (85%)}

任务 5 4 ∈ 4 ∼ 7 {Agent1.C, Agent2.P (73%),
Agent3.I (52%), Agent4.C}

{AGENT1.O, AGENT2.T (84%),
AGENT3.M (62%), AGENT4.O}

..

.
...

...
...

...

子任务 3 和 4 分别有 AGENT1 的普通接口和

AGENT4 的普通接口完成.
在 表 3中, CIT 是 约 束 项 数 目. 表 3中

不 难 得 到, CRQAOV TM Agent的 协 作 系 统
比RPACTI Agent的系统协同制造装配的最后成
功率更高. 当增大约束项数目的 (任务更复
杂) 时候, 在两者的成功率都下降的情况下,
CRQAOV TM Agent系统下降率比较缓慢, 表明
处理的任务越复杂, CRQAOV TM Agent系统比

RPACTI Agent系统更有可靠的性能.

表 3 两类系统实验数据

Table 3 Experiment data of the two kinds of systems

4 ∼ 7 10 ∼ 12 22 ∼ 25 30∼ 32

RPACT I Agent 系统 91.4% 72.8% 62.3% 40.6%

CRQAOV T M Agent 系统 97.8% 90.2% 77.7% 68.5%
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4 结论

本文的CRQAOV TM Agent模型提出了解决多
Agent 系统协作模式松耦合度不够、可靠性不高的
方法, 同时也应对了协同制造装配的 “结构失配” 和
“工艺革新” 特性, 该模型使得Agent协同下的制造
装配效率得到有效的提高. CRQAOV TM Agent模
型采用的OV TM协作接口可以很好地支持普通二

元协作、转换二元协作、适配性二元协作和调制性

二元协作关系, 并在参数松耦合的协作下建立合同
约束的虚拟组织, 由于受合同约束, 使得协同变得可
信. CRQAOV TM Agent支持的协同制造装配系统
比以前模型更能提高开放式环境下协同制造装配的

松耦合度, 也提高了可靠性.
进一步的研究方向是将研究成果渗透进目前国

内外研究热点的服务计算、云计算、云制造等学科

和工程领域, 推进这些领域的发展.
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