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摘 要

许多工程领域中的调度和规划问题都相当地困难，尤其是大规模调度和规划优化问

题。飞机地面作业调度（AGSS）就是这样的一个问题。

本文在回顾了飞机地面作业调度相关领域的研究后，首先对飞机地面作业调度问题

在约束满足问题框架下进行了形式化。并证明了该问题是 NP-完全（在某些情况下是

PSPACE-完全）的困难问题。

随后提出了一个面向飞机地面作业调度问题的动态分布式调度模型、一个动

态动态收集并融合飞机地面作业相关的数据的调度环境 run-and-schedule 和一个

DSAFO（Dynamic Scheduling Agents with Federation Organization，具有联邦结构的动

态调度 Agent）算法。DSAFO算法是一个专为飞机地面作业调度问题开发的新颖的多

Agent算法，该算法引入了两种策略来满足飞机地面作业调度中的约束：局部启发式和

基于 Agent角色和联邦组织实现的全局协作。

DSAFO进行飞机地面作业调度的主要步骤是：实时地从 run-and-schedule接收航

班数据，将航班需求分解为许多子作业；利用多 Agent动态地将每套子作业的解空间分

割为合理的划分；在每个划分（Agent）内进行局部启发式求解；利用划分间的协作进行

全局解的优化；并同时将结果分发到飞机服务资源上。

DSAFO 算法具有不错的时间复杂度：介于平方和三次方之间。虽然实验证实

DSAFO是不稳定算法，而且受到几个参数的影响，但是该算法能够很好地满足全部约

束、跳出局部极小值、寻找资源耗费和人力分配的近优解。在对参数造成的影响进行了

深入的实验和理论分析后，文章将 DSAFO算法同MMAS蚂蚁算法和传统启发式算法

进行了实验对比。

最后给出了 DSAFO的研究总结和飞机地面作业调度问题的未来研究方向。

关键词 多 Agent算法，飞机地面作业，NP-完全，分布式约束满足问题，多价 π-演算，

分布式调度
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Abstract

Numerous scheduling and planning problems in various industrial environments are

known to be extremely challenging, especially large scale scheduling and planning opti-

mization problems. Airport Ground Service Scheduling (AGSS) problem is such a prob-

lem.

After a brief review of researches on AGSS related areas, formulations of AGSS

problem are presented from constraint satisfaction view. Furthermore, AGSS problem is

classified as a NP-complete (PSPACE-complete in some cases) scheduling problem.

A dynamic distributed scheduling model is structured for AGSS problem then, and

a dynamic distributed scheduling environment run-and-schedule is put forward to collect

and uniform AGSS related data. DSAFO (Dynamic Scheduling Agents with Federation

Organization) is a novel multi-agent algorithm for AGSS problem. To fulfill constraint

satisfactions and optimizations in AGSS, DSAFO employs two strategies: local heuristics

and global coordination, based on roles of agents in a federation organization.

In a typical AGSS solving process, DSAFO accepts real-time flights data from run-

and-schedule environment; decomposes flight service goals into operations, according to

gathered data; divides the solution space dynamically into rational partitions with multi-

agents; conquers each partition with local heuristics within an agent; optimizes the solu-

tion simultaneously via coordination among partitions from global view; and dispatches

the solution to real world aircraft service resources simultaneously.

The complexity of DSAFO is bounded between quadratic and cubic polynomial time.

Though experiments show that DSAFO is unstable and influenced by several parameters,

this algorithm is good at satisfying all constraints, jumping out of local minimum, and

finding near optimal solutions for consumption of resources and man-days. After careful

experiments and theoretical analysis on parameters in DSAFO, a comparison is presented

with three opponent algorithms, including aMMAS approach and two traditional heuris-

tics.

ii
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Finally a brief conclusion of DSAFO and the future research directions in AGSS are

given at the end of this thesis.

Keywords Airport ground service, Distributed constraint satisfaction problem, Dis-

tributed scheduling system, Multi-agent algorithm, NP-complete, Polyadic π-calculus
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第一章 绪 论

在各种工业环境中，有许许多多调度和规划问题都是非常具有挑战性的。因为从计

算复杂性的角度来看，它们是 NP-困难或者更困难的问题[1, 2, 3]。要在这些问题的通用

形式下用传统优化算法来解决这些问题是极其困难的。本文所关注的飞机地面作业调

度（AGSS，Airport Ground Service Scheduling）问题就是这样的一个困难的调度问题。

1.1 什什什么么么是是是飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度？？？

飞机地面作业调度，简单地说，就是为“飞机地面作业”而进行的一系列计划调动

活动。

在本文中，飞机地面作业是从航班落地到起飞之间的一系列航班服务操作，包括行

李装卸、供餐、补充燃油、清洁等。并且在本文中，我们将这些服务操作分别称为“子作

业”，在不引起误解的情况的也称“作业”。值得一提的是 H. Hartmann (2001)将该定义

分为三部分：地面交通服务（地面引导服务等）、机场地面服务（飞机牵引、除冰、补充

燃油等）和航空公司地面服务（地面装卸、供餐、加清水、除污水等）[4]。他的划分主要

是表现了个体的企业的视角，相对地，本文的定义主要是体现系统协作的角度。

从航班的落地到起飞，其中存在许多飞机服务作业需要完成。这些服务作业之间还

存在根据不同的航班和环境而变化的工作流顺序[5]。从一个航班到另外一个航班，众多

服务作业和它们的顺序都可能发生变化。例如，图 1–1、图 1–2和图 1–3分别展示了中

转航班、离港航班和进港航班的典型服务工作流。在图 1–1中，用浅红色标记的服务作

业为经常影响航班正点起飞的关键作业，而在这三幅图中用虚线框表示的服务作业为可

选作业，是否进行这些服务取决于飞机型号、是否国际航线、环境以及现场的飞机机务

维修需要等等。

进行图 1–1、图 1–2和图 1–3中的每一种作业时，都需要特定种类的材料、产品、人

力和（或）工程师、航空地面支持设备以及交通设备等。在本文中，我们将这些被需求物

称为“资源”。飞机地面服务作业中的典型资源需求依作业种类不同而不同，详细情况见

表 1–1所示。
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图 1–1: 典型中转航班的服务作业
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图 1–2: 典型离港航班的服务作业
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图 1–3: 典型进港航班的服务作业
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表 1–1: 飞机地面服务作业中的典型资源需求

作业类型 资源需求

放置轮挡 轮挡

装卸准备 平台车／移动传送带

卸行李（UB, unload baggage） 行李牵引车（BT, baggage tractor）+ 小车板

卸货邮（UC, unload cargo and mail） 行李牵引车（BT）+ 小车板

装货邮（LC, load cargo and mail） 行李牵引车（BT）+ 小车板

装行李（LB, load baggage） 行李牵引车（BT）+ 小车板

旅客下机准备 廊桥／客梯车

清洁机舱 清洁工(+运载小巴)

供餐 餐车

补充燃料 加油车／油罐车

补充清水 清水车

处理污水 污水卡车／污水小车

处理垃圾 垃圾车

机务检查 机务工程师（+检察平台）

推出 拖车（+拖把）

电源服务（可选） 地面电源车

气源服务（可选） 空调车

除冰（可选） 除冰车

飞机地面作业调度（AGSS）问题是迅速高效地将飞机地面作业进行规划和安排的

过程[5]。P. Baptiste, C. Le Pape 和W. Nuijten (1995) 说：“调度就是及时地将活动分配

到资源上的过程”[6]。依照这个定义，飞机地面作业调度问题就是将所有受到约束的作

业（飞机服务操作）分配到各种各样的动态资源（例如工程师、航空地面支持设备、原

料、交通设备等）上，来及时地满足航班降落和起飞的时间需求。

文章第 3章对该问题进行了详细的形式化定义，同时也介绍了该问题的理论和实践

中的特性。

1.2 研研研究究究意意意义义义

在经济意义上，飞机地面作业调度问题是对于航空工业非常重要的，但是目前国内

在该问题上尚存在一些管理上的问题。

4
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1.2.1 经经经济济济上上上的的的重重重要要要性性性

首先，飞机地面作业调度问题对于航空公司和机场的经济和收益十分重要。在 2006

年第一季度，国内平均航班正常率为 81.07%，最低的三个航空公司深圳航空、厦门航空

和上海航空的航班正常率分别只有 75.86%，78.65%和 75.87% [7]。大量的航班延误会给

航空公司和机场带来巨大的经济损失。根据 L. Shi (2005)的统计，非正常航班给航空公

司带来的损失大约占航空公司总运营成本的 2–3%，这对于国内运营成本在上百亿人民

币的大型航空公司来说就是上亿元的损失[8]。在各种导致航班延误的因素中，飞机地面

作业调度是其中最重要的一个因素之一。

另一方面，飞机地面作业调度对航空公司和机场的服务质量也十分重要。由飞机地

面作业调度所保障的准时的合适的航班起降时间，是航空业界专门人员和旅客评价航班

服务质量的最要因素。通过 S.-H. Tsaur, T.-Y. Chang 和 C.-H. Yen (2002)的调查，台湾

航空界该因素所占的比重为所有因素的 12.8%[9]。

总之，飞机地面作业调度问题对航空工业是十分重要的。

1.2.2 存存存在在在的的的管管管理理理问问问题题题

但是目前在国内飞机地面作业调度中，仍然存在两方面的管理问题：

首先，航空公司和航空港在多年的实践中建立了各种各样的信息系统，这些信息系

统为民航事业的科学管理和高速发展作出了重要的贡献，但是，这些信息系统由于建设

初衷和建设时间的不同，缺乏统一全面的规划。对同一个信息目标，各信息系统之间存

在着信息不完全、信息不一致、甚至信息相悖的问题。对飞机地面作业相关信息系统建

设来说，还存在着各种信息目标的实时移动问题，即静态信息和动态信息的不一致情形。

再加上部分信息系统基础建设的不足，使得目前飞机地面作业系统的信息不通畅，各种

资源利用的适时情况不明，缺少对信息目标的全面、准确把握，缺少对异常事件的及时

应变能力。如去年的一场台风来临，由于澳门机场具有良好的信息系统基础建设，能很

快运算出飞机不必停飞，而深圳机场由于缺乏统一的信息基础建设，无法在有限的时间

内得出数据，因此只能停飞，损失将以亿计，这无疑为深圳航空造成不小的损失[10]。

同时，目前的实际运行机制只有单资源（如：不同车辆由不同的调度指挥）调度功

能，没有综合调度功能，且这些调度大都以人工经验为主，使得各种资源无法得到充分

利用。并且，飞机地面作业是由若干种资源共同完成，在执行过程中，由于作业空间有

限，存在着相互协调的问题，但还没有一套切实可行的科学方法做为合理进行飞机地面

作业安排的决策依据。
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1.2.3 高高高效效效飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度的的的优优优点点点

文本所期望的高效的飞机地面作业调度，将可能大幅提高航空工业的运营利润，这

是因为：

1. 高效的飞机地面作业调度方案会导致高效的飞机服务时间序列规化，从而最小化

航班中转时间；

2. 高效的飞机地面作业调度能够辨别优先作业需求并进行合理的服务，从而最小化

人力、资源和设备成本；

3. 高效的飞机地面作业调度也能够提升航空公司和机场面对不确定情况下的规划调

度能力，并能鉴别在带有延误的不确定航班时刻表下的因缺少可用资源而导致的

潜在航班延误。

1.3 论论论文文文主主主要要要工工工作作作

本文的主要工作是：

1. 从约束满足的视角对飞机地面作业调度问题进行了形式化定义，揭示了飞机地面

作业调度的一些特性；

2. 为飞机地面作业调度问题建立了一个动态分布式调度模型和一个动态分布式调度

环境 run-and-schedule；

3. 开发了一个多 Agent算法 DSAFO，从理论上和实践上来满足和优化飞机地面作业

调度问题；

4. 详细研究了 DSAFO算法中的参数选取，并给出了应用 DSAFO算法到实际飞机地

面作业调度问题中的合适的参数选择的建议；

5. 指出了 DSAFO 算法的本质是基于传统人工智能（AI） 的分治（Divide-and-

Conquer）概念的多 Agent协作优化算法，并且指出了 DSAFO算法的优化本质来

源于组织协作和动态消息传输；

6. 为了进行算法对比，为飞机地面作业调度问题设计了一个 MMAS

（MAX −MIN Ant System，最大－最小蚂蚁系统，见第 7.1.1小节）。

6
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1.4 论论论文文文组组组织织织

本文的剩余部分被分别组织为七个章节。

第 2章给出了过去的飞机地面作业调度问题的研究概况，并回顾了该问题相关的两

个研究领域的研究进展和现状：Job-Shop调度问题（JSSP，Job-Shop Scheduling Prob-

lem，见第 2.2节）和分布式约束满足问题（Dis-CSP，Distributed Constraint Satisfaction

Problem，见第 2.3节）。协作多Agent系统（Coordinative multi-agent system）和它的组

织结构模型总结在第 2.4节。另外，多价 π-演算（polyadic π-calculus）也在第 2.5节有所

介绍。

第 3章在进行了为计算可行性而作的一些假设后，讨论了飞机地面作业调度问题的

形式化。同时为了更好地将形式化分析应用到实际问题中，还介绍了该问题的实际调度

特性。

第 4章在第 4.1节说明了将飞机地面作业调度问题进行分布式建模的优点和必要

性，在第 4.2节介绍了一个分布式调度模型，在最后一节为飞机地面作业调度问题给出

了一个动态调度环境 run-and-scheduling。

第 5 章详细描述了为优化飞机地面作业调度问题而开发的多 Agent 优化算法

DSAFO。DSAFO算法的本质和策略介绍在第 5.2节；Agent角色和对应的形式化分别

介绍在第 5.3节和第 5.4节；第 5.5节分析了 DSAFO的时间复杂度；最后第 5.6节将该

多 Agent优化算法在 JADE和 FIPA ACL平台下进行了实现。

第 6章介绍了采用实际数据的飞机地面作业调度性能优化实验。第 6.2节演示了

DSAFO的优化结果和在不同参数影响下的优化结果的变动；第 6.3节给出了 DSAFO的

实验结果小结和算法特性。

算法对比位于第 7章。将 DSAFO同另外三个算法进行了对比：MMAS，EDD*和

ERT*。为飞机地面作业调度问题而开发的MMAS算法在第 7.1.1小节有详细的介绍。

最后，第 8章归纳了一个 DSAFO的研究总结，并且也给出了飞机地面作业调度的

可望的未来研究方向。

7
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第二章 研究现状和相关工作

在飞机地面作业调度领域，已经有了一些理论研究和工业应用；在飞机地面作业调

度的相关的 JSSP和 Dis-CSP领域，则已经有了大量从数学规划到人工智能（AI）的各

种方法；作为本文所提出的算法的重要基础，多 Agent协作和组织，以及多价 π -演算，

在最近的一段时间内也有长足的发展。

2.1 飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度研研研究究究现现现状状状

在“航空公司资源管理系统”（Airline Resource Management, ARM）中，D. E.

Neiman, D. W. Hildum, V. R. Lesser 等人为飞机地面作业调度开发了一个基于多

Agent的 Dis-DSS 系统（Distributed Dynamic Scheduling System，分布式动态调度系

统）[11, 12]。该系统是从较早的 DSS（Distributed Scheduling System，分布式调度系统）

演化而来，并引用了一套基础黑板（Generic Blackboard, GBB）机制。Dis-DSS还具有

资源纹理测量、最紧约束优先（most-tightly-constrained-first）、协商和同步计划修正机

制。D. E. Neiman和 V. R. Lesser后来使用了一种协作修正机制来处理约束不可满足

的情况[13]。并且M. Chia, D. E. Neiman, V. R. Lesser使用了两种协作行为（poaching）

和（distraction）来强化 Dis-DSS[14]。

A. Cheung, W. H. Ip, D. Liu and C. L. Lai则研究了一个使用遗传算法（Genetic

Algorithm, GA）来解决飞机地面作业调度的方法[15]。他们改进的而且基于操作的染色

体表达方法来代表不同的车辆，从而可以得出合适的服务调度。

在工业领域，一个波音的子公司 Preston1 为机场地面资源管理研制了一套 TAAM

系统（Total Airport & Airspace Modeller），其中包含廊桥和行李传送带的安排功能。德

国汉莎（Lufthansa）研发了 PERSEUS项目2，其中包括与汉莎旅客服务相关的员工的排

班、排班调整和实时的任务分配。ASCENT公司3研发了 ARIS/AR 航路规划系统来调

度行李装卸、清洁工作业、航空食品作业、机坪工人和其他地面设备等。中国民航总局

1见 http://www.preston.net
2见 http://www.groundstar.de
3见 http://www.ascent.com
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第二研究所4生产了一个名为“指挥调度系统”的管理信息系统，作为“机场综合信息管

理系统”的子系统来分配地面资源和收集作业结果。该“指挥调度系统”已经成功地应

用在深圳、昆明、成都、杭州、郑州、西安、厦门、天津等许多国内机场。

另外，Northrop Grumman 公司5的 Park Air Systems6 及其子系统 A-SMGCS

（Advanced-Surface Movement Guidance and Control Systems）在世界范围内广泛地

被用来控制机场交通。另外北京航空航天大学也曾为首都机场（Beijing Capital Inter-

national Airport, BCIA）开发基于 GIS（Geographical Information System，地理信息系

统）的机场地面交通辅助工具[16]。

2.2 Job-Shop调调调度度度问问问题题题

定定定义义义 1 (JSSP) A. S. Manne于 1960年首先给出了 Job-Shop调度问题（Job-Shop

Scheduling Problem, JSSP）[17]:

⋯⋯该排序问题涉及到 n个任务的性能— —定义任务为需要一个单独的机

器连续工作整数单位时间。一个最终生产，在一般意义上，会需要若干几个

前序任务的完成。该调度问题包含若干个独立的时间片工作，而且需要让它

们满足：

• 前后顺序要求，
• 设备占用问题。

整数未知变量 xj 用来表示任务 j 的开始时间（x = 0, 1, . . . , T）。总共的排序

会被准备来最小化“总耗时”（make-span）。

另外，A. S. Jain和 S. Meeran也给出了一个约束满足角度的定义[18]。

有很多方法来处理 JSSP问题。一类方法是数学策略，有时候也被叫作精确算法，

这其中包括动态规划（dynamic programming）、分解策略（decomposition strategies）、

枚举技术（enumerative techniques）和基于模型的优化（Model-Based Optimization,

MBO）等[19]。不过，因为 JSSP是众所周知的 NP-完全问题[1]，所以应用数学策略是很

有局限性的。

另一种方法,相对应的，就是近似算法，其中包括分配规则（dispatching rules，也

称为序列规则 sequencing rule 或调度规则 scheduling rule）、启发式7（heuristics）和

4见 http://www.caacsri.com
5见 http://www.northropgrumman.com
6见 http://www.parkairsystems.com
7应该注意到分配规则一般情况下是启发式；但启发式的内涵比分配规则要大一些。
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Lagrangian松弛8（Lagrangian relaxation）。启发式可以基于处理时间，比如最短处理时

间（shortest processing time, SPT）、最早完工时间（earliest due date, EDD））、松弛时

间（比如最小松弛优先（minimum slack first, MSF））、最早就绪时间（earliest ready time,

ERT，也被称为先进先出 first-in-first-out, FIFO或者先来先服务 first-come-first-serve,

FCFS）以及这些方法的各种组合[20]。这些方法都相对简单而且复杂度都不高，不过他们

是近似算法俄且一般来说不能得出 JSSP问题的最优解。

另一类方法是 AI方法，通常也叫做智能算法（intelligent algorithm）或者智能优化

算法（intelligent optimization algorithm）。从上世纪80年代开始，一系列新技术被应用到

了 JSSP问题中，比如基于专家／知识的系统[2, 21]（expert/knowledge-based systems）、

分布式人工智能（Distributed AI, DAI, 比如多 Agent系统[22, 23, 24, 25])（MAS））人工神

经网络[26]（artificial neural networks, ANN）、禁忌搜索[27, 28, 29]（tabu search）、模拟退

火[30, 31]（simulated annealing, SA）、遗传算法[32, 33]（genetic algorithms, GA）、蚁群优

化[34]（Ant Colony Optimization, ACO）、粒子群优化[35]（Particle Swarm Optimization,

PSO）等。这些方法都有自己独特的寻找近优解的策略。

模糊逻辑（Fuzzy logic）也许可以作为最后一种方法，而且不是一个独立的方法。因

为模糊集（fuzzy set）理论仅仅曾经被用来开发混合的调度方法[36, 37]。

2.3 分分分布布布式式式约约约束束束满满满足足足问问问题题题

定定定义义义 2 (CSP) 形式化地说，一个约束满足问题（Constraint Satisfaction Problem,

CSP）包含 n 个变量 x1, x2, . . . , xn，这些变量的值分别来自于有限的、离散的值域

D1, D2, . . . , Dn，并且在它们的取值上有一些约束组成的集合。一般来说，一个约束就是

一个谓词。也就是说，约束 pk(xk1 , . . . , xkj
)是一个定义在 Cartesian积Dk1 × . . .×Dkj

上

的一个谓词。这个谓词是真当且仅当所包含的所有变量都满足这个约束。因此，解决一

个约束满足问题等效于找到这样一个赋值，该赋值使得对所有的变量的取值对所有的约

束都满足。[38]

解决约束满足问题的算法可以被分为两类：即，搜索算法（search algorithms）和

相容性算法（Consistency algorithms）。解决该问题的搜索算法可以进一步被分为两

类：即，回溯算法（Backtracking algorithms）和迭代改良算法（Iterative improvement

algorithms）。

回回回溯溯溯算算算法法法 回溯算法是面向约束满足问题的最基础的、系统的搜索算法，例如最小冲

突启发式（min-conflict heuristic）[39]。例如，弱承诺搜索算法（weak-commitment

8有时候 Lagrangian松弛被分类为一种数学策略，不过终究它是一种近似算法。
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search algorithm）[40]就是基于最小冲突回溯的；

迭迭迭代代代改改改良良良算算算法法法 在迭代改良算法中，同最小冲突启发式一样，所有变量都有试验性质的

初始值。不过，并不构造一致的局部解。一个包含全部变量的有瑕疵的（flawed）的

解，并使用爬山法（hill-climbing search）来不断修订所有变量；

相相相容容容性性性算算算法法法 相容性算法是一些预处理算法，来减少无意义的额外的回溯[41]。

定定定义义义 3 (Dis-CSP) 一个分布式约束满足问题（Distributed Constraint Satisfaction

Problem, Dis-CSP）定义在一个多元组 < A, X, D, C >上，其中

A = {α1, . . . , αp} -一个含有 p个 Agent的集合；

X = {Xα1 , . . . , Xαp} -一个含有 p各变量的集合，

对于每个 α ∈ A, Xα = {x1
α, . . . , xqα

α } -每个变量集合 α包含 qα个变量；

D = {Dα1 , . . . , Dαp} -每个 Agent的值域的集合；

对于每个 α ∈ A and χ ∈ Xα, χ ∈ Dα(χ) -每个变量 χ的值域，并且改值能（且仅

能）被 Agent α所赋值；

C = {c1, . . . , cr} = Cα1 ∪ . . . ∪ Cαp -定义所有变量上的约束的集合，

对于每个 i ∈ {1, . . . , r},
ci : Dα1(x

1
α1

)× . . .×Dα1(x
qα1
α1 )× . . .×Dαp(x

qαp
αp ) 7→ {true, false}

-其中每个谓词可能和任何变量相关；

对于每个 Agent α ∈ A, Cα = {ci|ci ∈ C ∧ ∃
x∈Xα

ci is relative to x},
- Agent α的所有相关约束的集合，该集合

必须被 Agent α完全知道。

则，Dis-CSP问题即找到这样一个赋值：

a ∈ Dα1(x
1
α1

)× . . .×Dα1(x
qα1
α1 )× . . .×Dαp(x

qαp
αp )

使得

∀
1≤i≤r

ci(a) ≡ true.

另外，M. Yokoo, E. H. Durfee, T. Ishida和 K. Kuwabara也给出了一个类似的形式

化[42]。用来处理 Dis-CSP问题的算法则可以列表如下：

异异异步步步回回回溯溯溯 异步回溯（asynchronous backtracking）算法是回溯算法的一个分布式的、异

步的版本[42, 43]；

异异异步步步弱弱弱承承承诺诺诺搜搜搜索索索 M. Yokoo 提出的异步弱承诺搜索（asynchronous weak-commitment

search）算法则是引入了最小冲突启发式来减少进行“坏”决策的风险[42, 44, 45]。另

外，Agent的顺序也是动态可变的，因此一个“坏”的决策可以通过详尽的搜索就

能得到修正。该算法对于处理多 Agent系统本身的冲突也十分有用；

11
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分分分布布布式式式突突突围围围算算算法法法 在这个算法中，在各个邻居间互相传递两种消息“ok?”和“improve”

来跳出局部极小；

分分分布布布式式式一一一致致致性性性算算算法法法 通过多 Agent来实现 2-一致性是相对直接的，因为该算法可以通过

迭代局部处理而完成[46]；

ADOPT P. J. Modi, W.-M. Shen, M. Tambe 和 M. Yokoo (2005) 开发了一个名为

ADOPT（Asynchronous Distributed OPTimization, ADOPT，异步分布式优化），

来处理更一般的分布式约束满足优化问题[47]；

多多多 Agent POMDP 即，多 Agent 部分可见 Markov 决策过程（Partially Observable

Markov Decision Processes, POMDP）[48]。

2.4 协协协作作作多多多 Agent系系系统统统

2.4.1 多多多 Agent系系系统统统

多 Agent系统（Multi-agent system, MAS）是一个非常有前途的新型计算模式。一

般地来说，一个多 Agent系统是一些交互的并追求一些目标或任务集合的智能 Agent所

组成的系统。一个 Agent是一个计算实体，比如一个软件程序或一个机器人，它可以被

看作感知并作动于它的环境，并且它的行为的自治性（至少部分地）来源于它自己的经

验[49]。M. Wooldridge和 N. Jennings (1995)给出了 Agent的四个特性[50]：

• 自治性（autonomy）：Agent的行动和计算不需要人和其它设备的直接干预，而且

具有一些种类的关于它们的行为和内部状态的控制；

• 社会性（social ability）：Agent和其它 Agent（有可能是人）通过一定种类的 Agent

通信语言（agent-communication language）进行交互；

• 反应性（reactivity）：Agent感知周围环境（这可能是物理世界、通过图形用户界面

的用户、其它 Agent的集合、国际互联网 Internet或者是它们的组合），并对环境

中所发生的改变进行立刻的响应；

• 预动性（pro-activeness）：Agent并不总是简单地对环境进行响应，它可以带有决

心地执行目标驱动的行为。

同时，在不同的应用领域还需要 Agent具有不同的特性[51]。在本文中，一般的 Agent都

被定义为具有实时性（real-time）、倾向性（intending）、持续性（continuous）和资源有

限性（resource limited）的实体。

12
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尽管多 Agent系统已经被广泛接受，并且已经在很多领域实现了许多年，一些学者

仍然对 Agent和对象（Object）之间的区别争论不休。我们在这里采用 M. Wooldridge

(2001)的建议[51]，将本文所提出的算法从对象（尤其是主动对象 active Objects）中区别

开来：

• Agent比对象体现出了更强的自治性概念；

• Agent的能力是柔性的（包括反应的、预动的和社会的）行为；

• 多 Agent系统天然是多线程的。

2.4.2 协协协作作作多多多 Agent系系系统统统

协作是管理不同动作（在多 Agent系统内也就是 Agent）间交互和依赖关系的行

为[52, 53]。一个协作模型可以被认为包含三个要素：协作主体（coordinables）、协作媒

介（coordination media）和协作规则（coordination laws）. H. S. Nwana (1996)指出[54]，

具有协作的 Agent系统的假设、基本原理和其目标就是 M. N. Huhns and M. P. Singh

(1994)所说的分布式人工智能（Distributed AI, DAI）[55]的详细说明。通过理解这些作者

的观点，协作多 Agent系统可以被叙述为：构造一个将独立构建的协作 Agent进行相互

接连的系统，使得整体的效果比任何一个成员 Agent的能力都要高。形式化地来看，即

V
(∑

agenti

)
> max

(∑
V(agenti)

)

其中函数 V表示‘价值增量’。它可以是任意涉及一些属性的定义，像速度、最坏情况下

的性能、可靠度、适应性、精确程度等或它们的组合。协作是基于 Agent和它们之间的

关系的。这些关系有很多种，比如等效（equality）、启用（enablement）、禁止（inhibit）、

干扰（interference）等等[56, 57]，如图 2–1所示[58]。因此协作的不同类型的定义可以简要

地如下给出：

• 协作（coordination）：协作是一些 Agent 在共同的环境中进行活动的系统的特

性[52]；

• 合作（cooperation9）：合作是非对抗的（nonantagonistic）Agent之间的协作[58]；

• 协商（negotiation）：协商是竞争的或者自私的 Agent之间的协作[58]。

那么我们就可以总结出协作 Agent 的特性，即就是自治性（autonomy）、交互

性（interaction）、任务性（task）和仁慈性（benevolence）：

9由于本文主要关注分布式动态调度，因此在不引起误解的情况下，在本文中我们将协作与合作不加区

分地使用。
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Planning

Cooperation Competition

Negotiation

Coordination

Distributed
planning planning

Centralized

图 2–1: Agent交互行为的分类

• 自治性：Agent的行动和计算不需要人和其它设备的直接干预，而且具有一些种

类的关于它们的行为和内部状态的控制；

• 交互性：Agents可以同其它 Agent交互；

• 任务性：Agent总是拥有一些任务作为自己的目标；

• 仁慈性：当其他 Agent需要帮助的时候，它会尽力去提供支援。

也就是说，协作 Agent是一类动态地与环境进行交互、仁慈地与其它 Agent进行合作来

完成它自己的任务的的自治实体。因此协作多 Agent系统就是给定合适的任务的协作

Agent的群体。自从协作多 Agent系统被提出以来，已经被广泛地应用在多种分布式工

业领域和其它领域[11, 13, 14, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67]。

在本文对协作多 Agent系统的主流历史的回顾中，过去的研究被近似地分为四类，

即协作协议（coordination protocol）、协作应用系统（coordination application system）、

强数学协作模型（strong mathematical coordination model）和协作扩展（coordination

extension）：

1. 协作协议：从 D. Gelernter和 N. Carriero (1992) [52]我们知道协作协议对于正确和

高效的协作是至关重要的。多 Agent系统中主要的协作协议是 CNET（Contract

NET，合同网）[68, 69]、KQML（Knowledge Query Manipulation Language，知识查

询操作语言）[70, 71]和 FIPA ACL（Agent Communication Language，Agent通信语

言）。

(a) CNET：合同网是最著名和最高效的协作协议之一，它通过 Agent之间的合同

来进行协作；
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(b) KQML：KQML是Agent交互中最著名的知识表达的标准。它是一个在Agent

之间结表示和共享知识，以便于获得其它 Agent的知识和目标情报的构化语

言；

(c) FIPA ACL：由 FIPA（Foundation for Intelligent Physical Agents, 智能实际

Agent 组织）提出的 ACL [72, 73]则是一个广泛使用的 Agent 交互的语言标

准。ACL精确地完整地定义了通信语法和通信的实现。

2. 协作应用系统: 利用协作或协作多 Agent系统已经构建了许多应用系统，其中很多

都含有组织或者隐含组织：

(a) FA/C系统：功能精确/协作系统（Functionally accurate, cooperative system,

FA/C）是一个将由分布性导致的不确定和错误作为一个整合的网络问题进行

解决的分布式处理系统[74, 75]；

(b) HTN：层次任务网络（Hierarchical Task Network, HTN）通常将程序上的解

释给推导规则，例如 SIPE（System for Interactive Planning and Execution，

交互规划和执行系统）[76]；

(c) PGP：部分全局规划（Partial Global Planning, PGP）通过组合很多种协作

技术形成一个统一的框架，提供了一个在分布式感知网络（distributed sensor

network）中协作多个人工智能系统的框架[77]；

(d) ARCHON系统：即 ARchitecture for Cooperative Heterogeneous ONline sys-

tem（协作异构在线系统结构），改项目致力于构件一个软件结构使得已经存

在的多个专家系统在给定的复杂环境中处理不同方面的决策问题，或者是提

供一个相对更有效的友好地互助的协作方法[78, 79]；

(e) Dis-DSS：即Distributed Dynamic Scheduling System（分布式动态调度系统），

它是一个对不同的航空公司和机场的不同资源进行协作的一个多 Agent系

统，同时也是机场资源管理系统（Airline Resource Management, ARM）的一

部分[11, 13]；

(f) GPGP：通用部分全局规划（Generalized Partial Global Planning）是 PGP之

上的基于 TÆMS（Task Analysis, Environment Modeling, and Simulation，任

务分析环境建模和模拟）的一族扩展。相对于 PGP，GPGP采用完工期限来

调度任务，它允许 Agent异构。它交换少量的全局信息，并采用多层抽象来进

行通信[80]；

(g) Dis-HTN：分布式HTN是HTN的一个分布式版本，比如DSIPE（Distributed

System for Interactive Planning and Execution，分布式 SIPE）。DSIPE首先
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基于约束，然后引用分布式 Agent来自动识别并共享信息，最后从部分规划

中生成全局规划[81]；

(h) 资源约束 GPGP：K. Decker和 J. J. Li扩展了任务结构化表示语言 TÆMS

[82, 83]，使它拥有了表示资源约束的能力，然后将 GPGP 扩展成资源约束

GPGP来处理一个天然的资源约束的分布式问题：医院病人调度（Hospital

Patient Scheduling, HPS）[84]；

(i) 类黄蜂：类黄蜂（wasp-like）是一个基于天然黄蜂群体的多 Agent协作算法，

该算法与蚁群优化（ACO）有些相似，但是并不完全相同[64, 85]。

3. 强数学协作模型：在本文中我们将这些模型称为“强”是因为这些模型通常需要比

图灵机（Turing Machine, TM）更强的机器来进行求解，现在的计算机想要在合理

的时间内完整地计算这些算法或模型是不可能的。M. d’Inverno (1997)说这些数

学方法主要是面向博弈理论和模态或时态逻辑[86]：

(a) 联合意图：联合意图（Joint Intention）是协助 Agent 构造联合承诺（joint

commitment）、拥有联合责任（joint responsibility）和执行联合行动（joint

action）的协作方法[87, 88]；

(b) BOID: 由 J. Broersen, M. Dastani, J. Hulstijn, Z. Huang和 L. van der Torre

(2001)所提出的 BOID（Beliefs-Obligations-Intentions-Desires，信念-义务-意

图-愿望）结构[89]扩展于传统的 BDI（Belief-Desire-Intention，信念-愿望-意

图）结构[51, 90]，并带有更多的社会行为的构型；

(c) Coo-BDI：Coo-BDI（Cooperative BDI，协作BDI）是基于 dMARS（Distributed

Multi-Agent Reasoning System，分布式多 Agent推理系统）的详细规格[86]，

并且对传统的 BDI结构在很多方面进行了扩展，比如主要愿望和外部事件的

分离、引入 Agent之间的协作、引入缺省计划等[91, 92]；

(d) RCS: RCS（Rolegraph Coordination Strategy，角色图协作策略）是面向在运

行环境中每个 Agent只能处理部分信息的 Agent团队工作而提出的[93]。它通

过图匹配规则来表达团队意图的层次关系；

(e) FSTS：FSTS（Fuzzy Subjective Task Structure，模糊主观任务结构）被提出

来用必要的概念（比如方法、任务、方法间的关系等）来抽象协作问题[94]。模

糊逻辑（Fuzzy logic）[95] 被引用到该模型中来处理面向任务的环境的描述上

的不确定性；

(f) MDP: MDP（Markov Decision Process，Markov决策过程）是一个通过探索

可能世界状态（possible world-states）和每个可能世界状态的行动执行后产生

的到新的世界状态的所有的概率，然后构建规定了每个世界状态中最优行动
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的最优策略，从而进行决策的模型。协作领域方面有一些MDP方向的研究包

括：

i. MMDP：多 Agent MDP（Multiagent MDP）[96]，

ii. DEC-MDP和DEC-POMDP：非集中式MDP（Decentralized MDP）和非

集中式部分可见MDP（Decentralized partially observable Markov decision

process, Decentralized POMDP） [97, 98]，

iii. COM-MTDP：通信多 Agent团队决策问题（COMmunicative Multiagent

Team Decision Problem）[99]，

iv. CMDP和 EMTDP：单 Agent约束 MDP（constrained MDP）和扩展多

Agent团队决策问题（Extended Multiagent Team Decision Problem）[100]。

4. 协作扩展：协作扩展主要关注除了 Agent-Agent协作关系之外的尚待开发的领域：

(a) P. Scerri, L. Johnson, D. V. Pynadath, P. Rosenbloom, N. Schurr, M. Si和M.

Tambe (2003)讨论了在“人-Agent”和“人-Agent-人”中的协作[101]；

(b) A. Omicini, A. Ricci, M. Viroli, C. Castelfranchi和 L. Tummolini (2004)给出

了一个全新的概念“协作人工品”（Coordination Artifact），看起来是一个可

视化的、便于使用的、面向工业开发的类似于智能 Agent的概念[102]。

简要回顾了协作技术的历史之后，我们对协作 Agent和第 5所给出的 DSAFO算法

就会有一个更好的理解。

在上述这些进展中，有一些值得我们注意的研究。其中一个就是 GPGP方法，它是

解决调度问题的一个通用方法，但是它是一个 NEXP-完全（Non-EXPonential-complete，

非指数-完全）复杂度的算法[82, 98]。另外，K. Sycara, S. Roth, N. Sadeh和M. Fox (1991)

给出了一个在 Agent之间传输抽象资源需求（纹理）的一个机制[24]。每个 Agent使用这

些纹理来形成一个总体的系统资源需求的模型。这个模型通过很多种启发式来分配资

源。此外，A. Garland和 R. Alterman (2004)指出没有自治性的 Agent可能会通过公共

知识和协作工作得比自治 Agent更好[103]。

2.4.3 Agent组组组织织织模模模型型型

关于组织的定义，目前并没有一个一致认可的定义，但是大部分定义都基本上拥有

一些相同的原则。一般的来说，组织具有以下特点[49]：

• 大尺度问题解决技术

• 包含多个主体（人、人工 Agent、或兼有）
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• 从事一个或更多的任务；组织是进行活动的系统

• 目标驱动（goal directed）（不过，目标可能会改变，也可能不是模糊的也不是清晰

的，也可能不能被所有的组织成员所共享）

• 能够影响环境，也能够被环境所影响

• 拥有知识、文化、记忆、历史和明显不同于任何单独 Agent的特别能力

• 拥有不同于单个 Agent的合理的地位。

自从M. S. Fox (1979, 1981)首次提出了多 Agent系统中的组织[104, 105]，许多种组织已经

被研究得越来越越来越成熟。其中一些已经被良好地形式化和在单独的应用中量化研

究[106, 107, 108, 109, 110]。如表 2–1所示，B. Horling (2004)给出了十种多Agent系统组织模型

的总结[111]：层次（Hierarchy）、合弄（Holarchy）、联合（Coalition）、市场（Marketplace）、

集合（Congregation）、社会（Society）、联邦（Federation）、矩阵（Matrix）、团队（Team）

和复合组织（Compound organization）。每一种都有自己独特的优点和缺点：

1. 层层层次次次[104, 105, 112, 113]将 Agent安排成一个树型，这可能是最早的结构化的例子。它

善于分治（divide-and-conquer）、映射到许多领域，并且在大尺度问题上比较有用。

但是它不稳定，而且容易引起瓶颈效应和延迟。

2. 合合合弄弄弄[114, 115]是来自于 Koestler的 holon10的意义，它是一个层次化的、嵌套的和自

相似的结构，可应用来精确地描述很多系统。它充分利用了个体的自治性。但是对

于很多问题几乎不可能它来进行建模，而且它的性能也难以预测。

3. 联联联合合合[112, 116]已经被博弈理论界研究了多年，而且被证明在现实世界的经济和多

Agent系统中都是非分有用的策略。联合利用了众多 Agent的力强，但是它的短期

益处可能还赶不上组织构建的耗费。

4. 市市市场场场[117, 118]是一个基于市场的组织。买入 Agent（显示为白色）可能向一个公共的

物件集合请求或者发出竞标。这类物件可能包括共享资源、任务、服务或货物。市

场在分配和竞价方面的优势被充分发挥，但是它可能引起恶意的（malevolent）竞

争且它的分配过程十分复杂。

5. 集集集合合合[119, 120]是一群绑定在一起的 Agent个体，从而形成一个平坦的组织，来产生

额外的好处。不同于其它组织模型，集合被假定为长期存在的（long-lived），而且

10 术语合弄（holon）首次出现于作家 Koestler 的书《机器中的鬼魂》（The Ghost In The Machine,

Koestler, 1967）。在这本书中，Koestler尝试表达一个统一的、描述性的基于嵌套和自相似所组织的物理

系统理论，很多系统都是合弄，比如天文学的星系。
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表 2–1: 多 Agent系统组织模型的分类

层次 合弄

联合 市场

集合 社会

联邦 矩阵

团队 复合组织
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并不是由一个单独的明确的目标所形成的。长期存在的集合能够强化 Agent的发

现，但是有时候预先设定的条件可能过分约束群体。

6. 社社社会会会[121, 122]直觉地就是长时期存在的、具有社会结构的、从我们的社会经验而派

生出来的组织模型。不同于其它组织模型，Agent社会天然就是一个开放式系统。

社会提供良好的公共服务而且具有良好定义的约定和传统。但是它潜在地就是很

复杂的，而且 Agent可能需要额外的社会相关的能力。

7. 联联联邦邦邦[123, 124]就大大不同了。所有的 Agent都拥有一些共同特性，但是部分 Agent

让出了它们自己的部分的自治性，让给了一个仲裁人来代表一个群体。联邦擅长

于匹配、代理服务和转换服务，同时它也有利于构建动态 Agent池。但是这些仲裁

人成为了组织的瓶颈。

8. 矩矩矩阵阵阵[80]放松了“一个 Agent，一个管理者”的约束，允许许多个管理者或者同等级

Agent来影响一个 Agent的活动。如此一来，Agent的能力就被共享了，Agent的

行为（可望）被影响得对大家更好。但是共享的 Agent成了一个潜在的争夺焦点，

而且这样的 Agent可能十分复杂。

9. 团团团队队队[105, 124, 125, 126]由一些愿意共同工作、拥有一致目标的协作 Agent所组成。团

队面向更大粒度的问题，而且它是以任务为中心的（task-centric）。但是它在面对

大尺度问题的时候，通信量增长得非常快。

10. 复复复合合合组组组织织织[77]允许一个系统包含若干个不同的组织模型。一个系统可能用一个组织

来进行控制，另一个来进行数据交流，第三个来进行发现，等等。优点和缺点分别

由所组合成分的组织模型的所赋予。

2.5 多多多价价价 π-演演演算算算

R. Milner (1991)所开发的多价 π-演算（polyadic π-calculus）[127]是对并行系统（比

如移动系统）进行建模的强有力的工具。它是基于 π-演算的[128, 129]。因为多 Agent系统

的天然的并发性[51]，多价 π-演算也就自然地被引入到多 Agent系统的形式化中来，该工

作分别由 T. Rorie (1998) [130]和W. Jiao和他的同事(1999) [131, 132]所完成。接下来我们

对 π-演算和多价 π-演算的定义进行简要的回顾。

定定定义义义 4 (π-演算[127]) π-演算中最基础的实体是“名字”（name）。名字，可以是无限

多个，表示为 x, y, . . . ∈ X；它们没有结构。在开始的基本版本的 π-演算中，另外只有一
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类实体“进程”（process）。进程表示为 P,Q, . . . ∈ P，而且是通过名字按照以下文法所构
造的：

P ::= Σ
i∈I

πi.Pi | P |Q | !P | (νx)P

这里 I 是一个有限的索引集合；在 I = Ø的时候，我们将所求的和简写为 0。在被加数

π.P中，前缀 π表示一个原子动作（atomic action），π.P所执行的第一个动作。有两种类

型的基础前缀：

x(y), 将 y绑定在前缀进程上，意思是“通过名为 x的连接输入名字 y”；

xy, 不绑定 y，意思是“通过名为 x的连接输出名字 y”。

在每种我们都称 x为动作的主语（subject），而称 y为动作的宾语（object）；主语是

对于输入是正的（positive），对于输出是负的（negative）。

一个名字涉及到一个连接或者一个通道。它有时候可以被认为是在通道的“另外一

端”命名一个进程；名字是有两极性的，而且当 x被用来输入的时候，x――也就是 x的

补名（co-name）――就被用来输出。

P |Q（“P 并 Q”）就是意味着 P 和 Q是同时处于活动状态的，因此它们可以独立地

进行行动。!P（“爆炸 P”）意思是 P |P | . . .；随你希望地有无数多的拷贝。(νx)P（“在 P

中新的 x”）将名字 x的使用限制到 P。最后，像 x(y).0和 xy.0的进程太普遍了，所以我

们省略末尾的“.0”，仅仅分别写作 x(y)和 xy。

多价输入和多价输出是通过一些缩写被引入的：

x(y1 · · · yn) 表示 x(w).w(y1). · · · .w(yn)

xy1 · · · yn 表示 (νw)xw.wy1. · · · .wyn

随着这些缩写的引入，我们就能够继续定义多价 π-演算。

定定定义义义 5 (多价 π-演算[127]) 从单价到多价演算，我们增加了一些形式：抽

象（abstraction）F,G, . . .和具体（concretion）C, D, . . .，分别称他们为集体主体A,B, . . .。

我们使用 α, β, . . .来包括名字和补名，并用 −→x ,−→y , . . .来表示名字向量，它们的大小分别

为 |−→x |, |−→y |, . . .。

标准进程（Normal process） : N ::= α.A | 0 | M + N

进程（Process） : P ::= N | P |Q | !P | (νx)P

抽象（Abstraction） : F ::= P | (λx)F | (νx)F

具体（Concretion） : C ::= P | [x]C | (νx)C

主体（Agent） : A ::= F | C
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M + N 表示的是不是M 就是 N 被随机选择并执行，有且仅有一个进程能够被执

行。(λx)P 是一个表示参数定义的本质的抽象；也就是说

x(y1 · · · yn).P
def
= x.(λy1 · · · yn)P

同时 [x]C 是一个具体，“[ ]”来源于输出前缀的形式：

xy1 · · · yn.P
def
= x.[y1 · · · yn]P

另外为了阅读方便，在本文中我们将前缀形式 xy1 · · · yn 一般加上括号写作

x〈y1 · · · yn〉。
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第三章 飞机地面作业调度：形式化和特性

在本章中，我们列出了面向飞机地面作业调度问题的形式化和建模的假设条件，并

以约束满足问题的视角对飞机地面作业调度问题进行了形式化，然后讨论了飞机地面作

业调度的特性和从形式化到实际编程应用中的必要的改变。

3.1 假假假设设设

在现实飞机地面作业调度问题中，有相当的多不确定干扰。但是在本文中，我们为

了建立一个可计算的模型，对该问题和相关事项进行了一些假设。这些假设列表如下：

• 机场地面交通是理想的（没有交通阻塞）；

• 各种资源和它们的服务作业是理想的（没有机械故障等）；

• 需要的航班数据都能够被采集到；

• 通过航班数据，作业情况能够被近似精确的估计出来；

• 同类资源之间在服务能力上没有差别；

• 每个作业仅仅需要一个资源来完成；

• 每个资源每次只能处理一个作业；

• 每个资源只能被分配不多于 3个 4-小时工作；

• 每个工作人员只能被分配 2个 4-小时工作，而且工作时间区间可以任意指定；

• Agent之间的消息传送是耗费时间的，但是消息一定会按发送顺序到达（可靠性）；
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3.2 形形形式式式化化化

飞机地面作业调度问题可以简要地描述如下。存在一个航班集合 F 和一个资源的
集合R。每个航班都有一个固定的完工期限（起飞），并且包含按照一定顺序排列的一系
列作业需要被完成。每个作业给定了一个整数的服务时间，和一个额外包含了交通时间

和准备时间的长一点的资源使用时间（资源计划时间）。每个作业需要一个资源来处理，

而且是不间断地处理。每个资源同时只能处理一个作业。一个可行的调度将每个作业分

配个一个资源，并给出满足航班起飞要求的每个作业的服务开始时间。则飞机地面作业

调度问题就是寻找可满足所有航班要求的的最小资源耗费的调度计划。

接下来我们将给出一些形式化的函数来表示将飞机地面作业调度的服务作业分配

到飞机地面作业资源上的过程。如此一来，飞机地面作业调度相关的概念就可以从一种

约束满足的观点来进行形式化描述了。

3.2.1 飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业

引引引理理理 1 一个航班的服务作业（O, 其中包括降落和起飞）以及它们的时间上的“优

先或相等”（不迟于）顺序（¹）组成了一个格 < O,¹>。

证明 . 一个格是一个特殊的偏序集（partial ordered set, poset）< S, R >，其中对于任何

两个元素的子集 {a, b}都有一个最大下确界（infimum），记为 inf{a, b}，和一个最小上
确界（supremum），记作 sup{a, b}[133]。

首先，< O,¹>是一个偏序集，因为：

• 封闭性（closure）：对于每个 < o1, o2 >∈¹，有 o1, o2 ∈ O。也就是说，如果有两个
作业满足“优先或相等”关系，它们肯定在一个航班的服务作业集合中；

• 自反性（reflexivity）：对于每个 o ∈ O，有 o ¹ o。也就是说，所有作业都不会比自

己更迟；

• 传递性（transitivity）：对于所有 o1, o2, o3 ∈ O，如果 o1 ¹ o2 而且 o2 ¹ o3，那么

o1 ¹ o3。这就是说，如果 o1不迟于 o2而且 o2不迟于 o3，那么 o1不迟于o3。

其次，< O,¹>中确实存在一个最大下确界和一个最小上确界:

• 最大下确界：对于所有 o ∈ O，有 landing ¹ o，也就是说，一个航班的所有的作业

都不能在航班降落 landing之前开始；
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• 最小上确界：对于所有 o ∈ O，有 o ¹ takeoff，也就是说，一个航班的所有的作业

都不能迟于航班起飞 takeoff。

因此，一个航班的所有服务作业和它们的“优先或相等”关系形成的 < O,¹>是一

个格。

定定定义义义 6 (飞机地面作业) 一个飞机地面作业（airport ground service）的实例是一

个多元组〈F ,O,R, T ,¹, D, F, rt, st, ut, et, tt, Ω, γ, s〉，其中
F = {ϕ1, ϕ2, . . . , ϕn} - n个航班组成的集合；

O = {o1, o2, . . . , op} - p个作业组成的集合；

R = {r1, r2, . . . , rq} - q个资源组成的集合

T = {0, 1, 2, . . . , ∆} - 离散时间的非负整数集合，并附带有典型的整数运算，

比如 +, −, =, <, ≤等等；
¹ : O 7→ O - 优先或相等关系，将 O按照航班分解成许多个格，如

引理 1所示；

D : F 7→ T - 航班服务完工期限函数；

F : O 7→ F - 作业属于哪个航班；

rt : O 7→ T - 作业就绪时间；

st : O 7→ T − {0} - 非零作业服务时间；

ut : O 7→ T - 作业准备时间；

et : O 7→ T - 作业重置时间；

tt : R×O 7→ T - 一个作业的交通时间；

Ω : R× T 7→ O ∪ {Ø} - 当前正在处理哪个作业，当没有执行作业或者给定了

多于一个作业的时候返回 Ø。

3.2.2 飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度满满满足足足

定定定义义义 7 (飞机地面作业调度满足) 飞机地面作业调度满足是对于一个飞机地面作

业实例 〈F ,O,R, T ,¹, D, F, rt, st, ut, et, tt, Ω, γ, s〉寻找下面两个函数的运算：
γ : O 7→ R - 分配资源；

s : O 7→ T - 分配服务开始时间，
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同时满足以下要求：

s.t. ∀
o∈O

[rt(o) ≤ s(o)

∧ s(o) + st(o) ≤ D(F (o))

∧ ∀
o≺o′

s(o) + st(o) ≤ rt(o′)

∧ ∀
s(o)−ut(o)−tt(γ(o),o)≤τ<s(o)+st(o)+et(o)

Ω(γ(o), τ) = o]

其中，o ≺ o′是 o ¹ o′ ∧ o 6= o′的缩写。

换句话说，飞机地面作业调度满足就是寻找一个有效的调度方案，来利用有限的资

源及时地满足服务作业的过程。

引引引理理理 2 p ∼ O(n)，也就是说，总作业数量 p的复杂度是 O(n)。

证明 . 对于每个航班，存在有限个需要满足的作业，也就是说，∀ϕ ∈ F，存在

OPϕ = {o|o ∈ O ∧ F (o) = ϕ}

表示的是属于 ϕ作业的集合。而且这样的集合必然是非空的，而且大小具有一个数量上

界，因此很明显有 ∀ϕ ∈ F , |OPϕ| = O(1)。因此，

p = |O| =
∑
ϕ∈F

|OPϕ| ∼ O(n).

引引引理理理 3 q ∼ O(n)，也就是说，总资源数量 q的复杂度是 O(n)。

证明 . 考虑所有作业的资源使用需求，一定存在一个全局最小资源使用时间：

rutmin
def
= min

o∈O
[tt(γ(o), o) + ut(o) + st(o) + et(o)]

而且如果一个资源总共只服务一个资源，资源的（最大的）数量就等于 p。将数量为 p

的资源使用安排到时间段 ∆ + 1（T 的大小）上，总共需要的资源的最小值肯定不小于
p×rutmin

∆+1
。那么，

O(n) ∼ p× rutmin

∆ + 1
≤ q ≤ p ∼ O(n)

因此，q ∼ O(n)。

定定定理理理 1 飞机地面作业调度满足属于NP-完全（NP-complete）类。
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证明 . 首先，很明显地任何飞机地面作业调度满足都可以在多项式时间内进行解的验

证，因此飞机地面作业调度满足一定属于NP。

在接下来的证明中，我们将一步一步地从划分问题（Partition）把飞机地面作业调

度满足推演出来。其中，划分问题是最知名的基础NP-完全的问题之一[1]。

一个划分问题的实例包含一个有限的集合 A 和对于每个元素 a ∈ A 的“大小”

s(a) ∈ Z+。该问题的目标是寻找一个子集 A′ ⊆ A，使得

∑

a∈A′
s(a) =

∑

a∈A−A′
s(a).

然后，我们来讨论一个名为“多处理器调度”（Multi-processor scheduling）的问题。

该问题的一个实例包含一个优先的“任务”集合 A，和每个任务 l(a) ∈ Z+的任务的“长

度”l(a) ∈ Z+，以及一组 m个“处理器”，和一个“完工期限”D ∈ Z+。该问题的目标

是寻找一个 A的划分 A = A1 ∪ A2 ∪ . . . ∪ Am，使得

max

{∑
a∈Ai

l(a) : 1 ≤ i ≤ m

}
≤ D.

考虑多处理器调度问题的这样一个约束（restriction）：仅仅允许 m = 2 而且

D = 1
2

∑
a∈A l(a)。很清楚地，我们可以发现该问题确切地被约束成了一个划分问题。也

就是说，每一个划分问题都可以被映射到一个m = 2且 D = 1
2

∑
a∈A l(a)的多处理器调

度问题。所以，

划分问题 ≤p 多处理器调度问题

因此，多处理器调度是是一个 NP-完全问题。M. R. Garey, E. G. Coffman Jr.,和

D. S. Johnson (1978, 1979)曾给出了该问题的介绍和一个类似的证明[134, 1]。

接下来考虑飞机地面作业调度满足的这样一个约束：仅仅允许对于所有作业 o ∈ O
有 ut(o) = et(o) = tt(o) = 0 ，rt(landing) = 0，且对于所有 f ∈ F 航班D(f) = DF 的实

例。该约束代表着一些飞机地面作业调度满足的特例（暂时不考虑其现实可能）：没有作

业准备时间、重置时间、和交通时间，所有航班具有统一的降落和起飞时间。

那么通过这个约束，每个多处理器调度的实例都可以同态映射到一个飞机地面作业

调度满足中，其中 q = m，p = |A|，DF = D，且一个作业 o ∈ O表示一个任务 a ∈ A。因

此，

多处理器调度问题 ≤p 飞机地面作业调度满足.

所以，

划分问题 ≤p 飞机地面作业调度满足.

所以，飞机地面作业调度满足属于NP-完全类。
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幸运的是，实际国内机场和航空公司的这类资源通常都是富余的，因此寻找到一个

可行的飞机地面作业调度满足方案并不难。不过，花费多少资源和多少人力对于航空公

司和机场却是非常重要的。所以我们需要将可行的飞机地面作业调度满足方案进行优

化。

命命命题题题 1 飞机地面作业调度满足是一类特殊的分布式约束满足问题（Distributed

Constraint Satisfaction Problem, Dis-CSP）。

证明 . （简要证明）根据定义 3，如果认为每个资源是一个 Agent，对于它所能做的所有

作业是它的变量，同时依赖关系、就绪时间和完工期限是约束，那么飞机地面作业调度

满足就能够在分布式约束满足问题中被形式化。

3.2.3 飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度问问问题题题

定定定义义义 8 (飞机地面作业调度问题) 飞机地面作业调度问题是寻找一个有效的飞机

地面作业调度满足计划 γ0, s0，使得

s.t.|ran(γ0)| = min
γ∈Γ

|ran(γ)|,

其中 Γ是所有可满足的解决方案的集合，|ran(γ)|是 γ的值域的大小。

也就是说，飞机地面作业调度问题是寻找最优的（最低耗费的）调度的过程。

定定定理理理 2 飞机地面作业调度问题是一类NP-完全问题。

证明 . 从定义 7、定义 8和定理 1中，我们可以清晰地得出：飞机地面作业调度问题的复

杂度不低于 NP-完全类。接下来我们将证明飞机地面作业调度问题的复杂度上限也处

于NP-完全水平。

让我们考虑一个资源约束最紧的情况：只有非常少的资源，以至于只可能存在唯一

一个飞机地面作业调度满足方案。在这个极端情况下，飞机地面作业调度问题的解决过

程就变成了寻找这个唯一的飞机地面作业调度满足方案的过程，也就是说，这个飞机地

面作业调度问题是 NP-完全问题。在这个计算中，二进制数组 B 的所有可能的赋值假

设都可能被尝试，因此这个暴力搜索（brute-force search）过程是NP-完全的。

一般地来说，飞机地面作业调度问题的解决过程可以被变形为如下两个过程：进行

如上的暴力搜索，和在找到一个方案的时候对比调度资源耗费。尽管在不同情况下对比

的计算可能差别很大，但是由于一般来说存在 O(2|B|) = O(2b)个可行解，所以这个对比

就是NP-完全时间耗费的。

因此，综上两个过程，飞机地面作业调度问题是一类NP-完全问题。
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命命命题题题 2 飞机地面作业调度问题是一类特殊的分布式约束满足问题。

证明 . （简要证明）根据定义 8，飞机地面作业调度问题是一类特殊的飞机地面作业调

度满足，但是带有更多约束。而飞机地面作业调度满足是一类特殊的分布式约束满足问

题（命题 1）。因此，飞机地面作业调度问题是一类特殊的分布式约束满足问题。

命命命题题题 3 飞机地面作业调度问题是一类特殊的 Job-Shop 调度问题（Job-Shop

Scheduling Problem, JSSP）。

证明 . （简要证明）根据定义 1和定义 8，作业前后关系代表的就是先后顺序要求，而作

业的唯一的资源占有代表的就是设备冲突问题。因此，飞机地面作业调度问题是一类特

殊的 Job-Shop调度问题。

3.2.4 不不不确确确定定定性性性飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度满满满足足足

定定定义义义 9 (不确定性飞机地面作业调度满足) 不确定性飞机地面作业调度满足是飞

机地面作业调度满足的一个特例，其中对于每个作业 o ∈ O，它的就绪时间 tr(o)都是是

个概率函数。

例如，对于下个月的航班计划，考虑各种原因可能造成的航班延误和其它干扰的情

况下，生成一个总是可行的飞机地面作业调度满足方案，这就是一个不确定性飞机地面

作业调度满足。

命命命题题题 4 不确定性飞机地面作业调度满足是一类特殊的动态 Job-Shop 调度问

题（Dynamic Job-Shop Scheduling Problem, DJSSP）。

证明 . （简要证明）类似定理 3，不确定性飞机地面作业调度满足首先是一类特殊的

Job-shop调度问题，不过，带有不确定的作业就绪时间。这正是动态 Job-shop调度问

题（DJSSP）[135]。

还有一个复杂类 PSPACE-完全（PSPACE-complete），表示由图灵机（Turing ma-

chine, TM）在多项式空间可解的一类问题[1]。众所周知，PSPACE-完全比NP-完全更加

复杂。

定定定理理理 3 不确定性飞机地面作业调度满足是一类 PSPACE-完全问题。

证明 . （简要证明）根据命题 4，不确定性飞机地面作业调度满足是一类特殊的动态

Job-Shop调度问题。而动态 Job-Shop调度问题可以在多项式时间内约简为带量词的

布尔表达式（Quantified Boolean Formula, QBF）[135]。而带量词的布尔表达式 QBF是
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一个众所周知的 PSPACE-完全问题[1]。因此不确定性飞机地面作业调度满足一定属于

PSPACE-完全类。

3.2.5 不不不确确确定定定性性性飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度问问问题题题

定定定义义义 10 (不确定性飞机地面作业调度问题) 不确定性飞机地面作业调度问题是寻

找一个可行的不确定性飞机地面作业调度满足方案 γ0, s0，使得

s.t.|ran(γ0)| = min
γ∈Γ

|ran(γ)|,

其中 Γ是所有可行方案的集合。

换句话说，不确定性飞机地面作业调度问题就是寻找不确定作业状态下最优的（最

低耗费的）调度的过程。

3.3 实实实际际际飞飞飞机机机地地地面面面作作作业业业调调调度度度编编编程程程

在实际的飞机地面作业调度编程中，我们将 R× T 缩写为 P 来表达服务计划，那
么一个调度就成为 sch : O 7→ P。一个作业是一个包含航班号、作业类型、停机位、就绪
时间（RT）、最晚完成时间（LFT）、期望服务时间（ST）、期望准备时间（UT）和期望重

置时间（ET）的元组。

operation
def
=< fno, type, parkNo, RT, LFT, ST, UT, ET >

另外一个计划通常是一个包含待服务的作业、所使用资源、交通时间（TT）和承诺服务

开始时间（CSST）的元组。这些计划往往是多步骤的。

plan
def
=< op, res, TT, CSST >

实际上并不存在现成的 TT (即tt(γ, o))。对于一个计划，一个 Agent可以通过上一个作

业所在位置和当前服务目标所在位置来计算地面交通距离。在一些国际机场，可能存在

若干条通往目标位置的地面交通路线，因此 Agent应该具有简单的空间推理能力，以计

算出最短的（或者最合理的）路径。然后将这个地面交通距离除以 5km/h，机场车辆最

大地面移动速度，来取得合适的地面交通时间。

3.4 特特特性性性

根据命题 1和命题 2，飞机地面作业调度满足和飞机地面作业调度问题是两类特殊

的分布式约束满足问题。但它不是一个单纯的分布式约束满足问题。因为仅仅取得飞机
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地面作业调度满足方案对于航空工业来说是不够的，需要计算得出最少的资源调度方

案，也就是最少的耗费。

通过命题 3，飞机地面作业调度问题是一类特殊的 Job-Shop调度问题。但是飞机地

面作业调度问题也不是一个单纯的 Job-Shop调度问题。飞机地面作业调度问题本身也

不是以最小化航班服务总时间（makespan）为目标的，而是以寻找一个满足所有航班和

作业的可行调度为目标的，继而寻找最小资源耗费的可行解决方案。而且一些作业的服

务完成并不代表着资源就空闲了，比如，在典型作业卸行李（unload baggage）的过程

中，对于一个行李牵引车可能有四个行动：

• 开车到停靠在目标航班的传送带旁边；

• 用传送带将货舱里的行李装载到行李小车上；

• 开车到旅客行李接收传送带的一端；

• 将行李卸到旅客行李传送带上。
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第四章 分布式动态调度模型

在本章中，根据飞机地面作业调度问题的动态本质，给出了一个分布式动态调

度模型。另外还描述了一个面向飞机地面作业调度问题的动态调度环境（运行时）

run-and-schedule。

4.1 必必必要要要性性性

飞机地面作业调度问题中的一个主要问题是航班服务的（时间）动态本质。一个航

班可能被各种原因所延误，而且特殊的飞机、旅客或天气都可能为为航班带来特殊服务。

因此，使用一个固定的航班预测序列来进行飞机地面作业调度问题或者不确定性飞机地

面作业调度问题都是不合适的。对于飞机地面作业调度问题，动态调度框架十分必要。

飞机地面作业调度问题中的另一个主要问题是飞机服务需求中的变量，也就是说，

资源或者作业通常都有自己的需求和约束。例如，分配航空地面支持车辆必须满足作业

的各自的需要、车队的空间分布、车辆作业准备和（某些情况下的）由飞机移动优先引

起的地面交通阻塞。这样一来，会有很多约束被带进集中式的优化模型中。这些约束的

数量使得这样的模型十分困难（通常是 NP-困难或者是更难）。因此，分布式调度模型

对飞机地面作业调度问题也是十分重要的。

M. E. Aydin和 E. Öztemel (2000)开发过带有学习 Agent系统的动态调度环境[136]。

他们采用实时的（也就是动态的）信息搜集机制来处理不确定性干扰。分布式模型方

法也已经被自然地提出来处理局部资源/作业范围中的约束，比如 Dis-CSP方法[42]、面

向市场的计算（market-oriented programming）[137]以及G. İnalhan, D. M. Stipanović和

C. J. Tomlin (2002)所做的分析[138]等等。因而，分布计算使得优化问题更可行。而且 G.

İnalhan等人 (2002)指出，各个解局部之间的关联或者局部凸面比较弱，那么集中式的

Pareto最优解在分布式方法中也可以被保证[138]。很幸运的是，从定义 8可以看出，飞机

地面作业调度问题中的局部关联和全局约束都不强。

总之，研究面向飞机地面作业调度问题的分布式动态调度环境是非常有益的。
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4.2 模模模型型型概概概览览览

如图 4–1所示，我们开发了一个分布式动态调度模型，并由四个模块组成：

民民民航航航输输输入入入系系系统统统：：：机场与航空公司的与飞机地面作业调度相关的那些航空支持信息系统

的集合。这些系统能够用它们的实时的精确的数据来支持飞机地面作业调度问题

的优化和求解，例如航班计划时间（估计就绪时间和完工期限）、航班飞行距离（估

计清洁和加油）、旅客流量（估计下飞机和登机）、货物量（估计货物装卸）等等。

没有这些数据，就不能得到精确的和有效的服务调度计划。不过，这些系统是空间

上分离的，而且从不同系统的数据也有可能不一致。因此也需要一个数据整合层；

Run-and-schedule环环环境境境：：：是面向调度算法的运行时[139]。这个环境收集并整合航班

数据，并提供一个时钟，为下一个模块（分布式调度算法）提供支持。Run-and-

schedule在接下来的一节中会有详细介绍；

分分分布布布式式式调调调度度度算算算法法法：：：就是优化调度的算法。这里可以应用很多算法，在本文中，我们在这

里开发了一个新的算法 DSAFO，详情参考第 5章；

现现现实实实世世世界界界的的的资资资源源源：：：就是飞机地面服务的人力和设备，比如工程师、航空地面支持设备

等等。关于现实世界资源的实时信息和作业分配情况也会被调度算法和资源实体

只见同步地进行交换。该模块式调度的最后阶段――将优化调度应用到实际生产

中。

4.3 Run-and-scheduling

Run-and-schedule是一个动态分布式调度环境[139]。它不停地观察半小时之内将降

落或者起飞的航班信息，从一些航空支持系统――例如运行控制系统（Flight Operations

Control system, FOC）、机场运行数据库（Airport Operation Data Base, AODB）、航班

信息显示系统（Flight Information Display System, FIDS）、订票系统（Billing system）

和其它运行和管理信息系统――中搜集对飞机地面作业调度有用的航班信息数据，例如

VIP标识、航程、装卸行李量、货邮信息、旅客信息、特别服务需求等等。在成功地采集

数据后，run-and-schedule对数据进行一致的和可靠的数值和格式整合。

这样一来，分布式调度算法中的作业服务目标和计划就可以根据这些信息合理地、

动态地、而且比较精确地计算出来。
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图 4–1: 飞机地面作业调度的动态分布式模型
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同时，通过一致化一个心跳周期 Heartbeat，并给定一个算法基准时间，它就可以给

出一个公用的时钟。该时钟为分布式算法中的所有主体、航班任务、服务计划和资源都

都提供了一个同步的时间，从而保证了分布式调度运算过程中的作业分配的同步性。

根据 S. J. Russell和 P. Norvig (1995)的观点[140]，run-and-schedule和现实世界资源

组合在一起形成了一个可访问的、确定性的、动态的和离散的多 Agent运行时：

• 可访问的（accessible）：一个 Agent的感知可以使它获得 run-and-schedule和资源

的全部状态；

• 确定性的（deterministic）：资源的下一个状态完全取决于当前状态和 Agent所选

择的对应行为；

• 动态的（dynamic）：run-and-schedule所提供的信息在 Agent思考的时候可能会改

变；

• 离散的（discrete）：只有数量有限的、明确定义的感知和行为。
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第五章 DSAFO：概述、设计和实现

在本章中，提出了一个多 Agent 算法 DSAFO（Dynamic Scheduling Agents with

Federation Organization，带有联邦组织的动态调度 Agent），来解决飞机地面作业调度

满足和飞机地面作业调度问题。同时也给出了算法的形式化和复杂度分析。

5.1 概概概述述述

DSAFO，也就是Dynamic Scheduling Agents with Federation Organization，是一个

新颖的优化飞机地面作业调度满足和问题的多 Agent方法[139]。相对于第 2.2节给出的

其它调度技术，我们可以给出 DSAFO的归类，如图 5–1所示。

如图 4–1所示，DSAFO的运行过程可以如下列出：

1. 从 run-and-schedule环境读取实时的有用的航班数据；

2. 根据收集来的数据，将航班服务目标分解为许多作业；

3. 利用多 Agent，将解空间动态地分为许多合理的划分；

4. 采用局部启发式来处理每个划分；

5. 同步地采用各个划分之间的协作来达到全局意义上的解的优化；

6. 同步地将解分配到现实世界中去。

而且从图 4–1中可以观察到，有一个 Agent Blackboard负责作业分配的决策制定，

有一个 Agent ResourceAdmin负责资源分配的决策制定，有许多Member Agent负责动

态地将资源和作业进行匹配。Coordinator Agent则被设计来提高 Member之间的协作

效率。

另外，DSAFO和 run-and-schedule还与一些已有的研究享有一些共同点：

1. 与 K. Sycara, S. Roth, N. Sadeh和M. Fox. (1991) [24]所提出的方案享有相似的空

闲资源因子的同步机制，
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图 5–1: DSAFO的算法归类
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2. 与 Dis-DSS [11, 12]享有相似的资源借用机制和黑板机制，

3. 与 M. E. Aydin和 E. Öztemel (2000) [136]所提出的模拟环境（simulated environ-

ment）享有相似的动态环境特性，

4. 与异步弱承诺搜索（asynchronous weak-commitment search）[42, 44, 45] 享有相似的

启发式回溯机制。

5.2 DSAFO中中中的的的策策策略略略

从内部来看，DSAFO 算法可以被认为是一个带有局部启发式和全局协作的多

Agent方法。

5.2.1 局局局部部部启启启发发发式式式

DSAFO中有两种局部启发式，两个都是 EDD（Earliest Due Date first，最早完工

期限优先）。其中一个用来根据加权最晚完成时间（Latest Finish Time, LFT）来选择出

最优先的待分配作业，另外一个根据最早承诺服务开始时间（Committed Service Start

Time）来为某个作业指定资源。

EDD是一个根据领域知识解决小尺度问题可靠的和高效的方法。它可以迅速地在

低阶多项式时间内为 NP-完全问题甚至 PSPACE-完全问题计算出一个解。但是当尺度

增大的时候，EDD（和其它启发式）算法会陷入局部极小解。鉴于这个原因，DSAFO将

局部的启发式（EDD）引入了动态 Agent来跳出局部极小解。

该EDD策略最终实现于Blackboard和Member角色中，如第 5.3.1小节和第 5.3.3小

节所述。

5.2.2 全全全局局局协协协作作作

全局协作是一个通过 Agent之间的资源空闲程度的信息交换从而实现一个完整的

Agent间资源借用过程的一种机制。

通常情况下在多 Agent调度中，一个 Agent控制一部分的资源，因此最好的决策

可能无法从局部的不完整的资源信息中所制定，比如，当一个 Agent 在不知道另一

个 Agent所拥有的资源能给出一个更好的方案的时候，就尝试用自己的资源来处理作

业。Agent之间的全局协作就是主要用来解决这个问题。
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在 DSAFO 中，全局协作最终实现于 Member Agent 和进行辅助的 Coordinator

Agent。而且在拥有相同类型资源的众多Member Agent之间有两类关系：伙伴（buddy）

和竞争（competitor）。如果两个Member Agent共享同样类型的资源和同样的作业，那

么它们就是竞争关系；如果它们共享同样类型的资源但是面向的作业不同，那么它们就

是伙伴关系。一群伙伴总是愿意通过友善地资源借用来进行互相帮助的。

5.3 DSAFO中中中的的的 Agent角角角色色色

DSAFO总共包含四种 Agent角色：Blackboard、ResourceAdmin 、Coordinator和

Member。角色 Blackboard主动地获取航班数据，角色 Member主动地完成作业，检查

自己的资源是否过期，并且同步伙伴资源列表，角色 Coordinator主动地同步它的所有

成员Member的资源空闲程度列表。其余的行为都是被动发生的，也就是说，其它的任

何行为都是直接或者间接被这四个主动行为中的一个（或多个）驱动着的。

从实际实现上来看，有一个唯一的 Blackboard，一个唯一的 ResourceAdmin，一些

Coordinator和更多的 Member。这些 Agent通过如图 5–2所示的通信信道来组织在一

起。

ResAdmin Blackbaord

Member

Coordinator

Member Member

Coordinator

r1 r1
1 2 1

rn

r1 rn

...

...

cancelinformquery

invalidreplyrequest

re
lea

se

all
ot

ac
qu

ire

synbuddy
ackbuddy

ackdem
and

syndem
and

borrow

refuse
lend

图 5–2: Agent通信信道

这些通信信道组成了几个联邦（Federation）组织模型[111]。联邦组织由部分让出了

它们自己的部分的自治性给一个仲裁人的 Agent和仲裁人组成。联邦擅长于匹配、代理
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服务和转换服务，同时它也有利于构建动态 Agent池[107, 111]。

在接下来的小节中，一个角色一个角色地给出了程序风格的伪码，伪码的精细级别

恰恰足够精确表示所有通信信道的使用情况。

5.3.1 Blackboard

角色 Blackboard被设计来感知航班数据、将航班任务分解成许多作业、并且为作业

指定由Member承诺的服务计划。Blackboard有一个主动行为：

• 读取航班数据：每个 Heartbeat（心跳周期）都从 run-and-schedule环境中主动地获

取航班数据；

和三个被动行为：

• 响应作业查询：答复消息发送人所指定的作业类型的作业队列里面最优先的作业
信息；

• 响应作业承诺：如果服务计划可行，答复消息发送者“成功”，否则答复“失败”；

• 响应作业取消：移除一个已经承诺的服务计划。

这些异步的作业指派其实是弱承诺。因为一旦由 Blackboard所认可的服务计划同

相关的Member的角度的实际资源使用相冲突，Blackboard就会接收到一个回溯消息，

然后服务计划就会被取消。这与异步弱承诺搜索[44, 45]很相似。

根据图 5–2，只有一个 Agent扮演这个角色。通过这个 Agent，一个可靠的、完整的

和一致的全局调度才可能从许多Member的局部视点中综合出来。而且所有的Member

的最终服务计划都不会产生冲突，因为它们最终都和 Blackboard保持一致。

Blackboard的行为和通信信道使用情况如图 5–3所示:

procedure Blackboard thread

operations←Ø;

flightdata←Ø;

while(true)

flightdata←get data();

operations←operations∪decomposite(flightdata);

dequeue message(sender, channel, content);

switch (channel)

case QUERY :

sendto(sender, INFORM, weighted EDD(content.opType));

case REQUEST :

if ( isfree (content.op))

sendto(sender, REPLY, content);
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commit(content.op, sender, content.plan);

adjust succ(content.op, content.plan);

else

sendto(sender, INVALID, content);

end if

case CANCEL :

recursive free (content.op, false );

case NIL :

block(Heartbeat×Blockfactor);

end switch

if (end of time)

terminate algorithm();

output result ();

end if

end while

end procedure

function weighted EDD

input taskType;

p←+∞;

op←NIL;

for t in unsolved op in 30min(taskType)

if (t .priv == VIP)

return t;

else if (t .LFT − now < p)

op←t;

p←t.LFT − now;

end if

end for

return op;

end function

procedure recursive free

input op

input notify

if (op.plan!=NIL and op.fixed==false)

unassign(op);

if (notify)

sendto(op.plan.resp, INVALID, op.plan);

end if

end if

for t in Succeed operation(op)

recursive free (t , true);

end for

end procedure

图 5–3: Blackboard的行为和信道使用
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5.3.2 ResourceAdmin

角色 ResourceAdmin是拥有两个被动行为的资源管理者：

• 响应资源请求：搜索某个类型的空闲资源，并在可能的情况下向消息发送者分配
一个；

• 响应资源释放：重新标记一个资源可用，通常情况下这需要在分配之后经过 4个小

时，也就是半个“一人一天工作量”（man-day），即4-小时工作。

这个角色也由一个 Agent扮演，它的通信信道使用和行为如图 5–4所示：

procedure ResourceAdmin thread

lastAcq←−∞;

lastOne←NIL;

while(true)

dequeue message(sender, channel, content);

switch (channel)

case ACQUIRE :

r← available res (content.resType);

if (r!=NIL and (lastAcq<now−1 or lastOne!=sender))

r .busy←true;

sendto(sender, ALLOT, r);

lastOne←sender;

lastAcq←now;

end if

case RELEASE :

content.resource.busy←false;

content.resource.used++;

case NIL :

block(Heartbeat×Blockfactor);

end switch

end while

end procedure

图 5–4: ResourceAdmin的行为和信道使用

5.3.3 Member

角色Member负责一个类型（或几个类型）的作业，它有三个主动行为：

• 查询作业：主动地给 Blackboard发送作业查询指令，因为Member总是以处理作

业为它的愿望；

• 资源过期检查：发送资源释放指令给 ResourceAdmin，当一个资源已经被分配了 4

小时后；
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• 同步伙伴列表：每隔一段时间向 Coordinator发送同步伙伴列表的指令；

和七个被动行为：

• 准备作业服务计划：从 Blackboard接收到作业的目标后，它尝试在本地独立地制

作一个服务计划并发送回该计划；如果本地制作计划失败，Member会尝试向它的

伙伴借用资源；

• 确认服务计划：

– 成功：从 Blackboard接收到计划“成功”消息，它会尝试在本地确认服务计

划。如果确认失败，即资源已经被另外的作业占用，它会发送回取消指令。接

下来，如果作业中的资源是被其它 Agent（伙伴）所占有，它会将当前的消息

复制给该资源持有人；

– 失败：从 Blackboard接收到计划“失败”消息，如果作业服务计划中的资源被

其它 Agent所占有，会将当前的消息复制给该资源持有人；

• 借出资源：从一个 Agent那里接收到资源借用消息后，Member会尝试构建本地服

务计划，然后发回本地的结果（可能是成功或是不是）。Member对来自伙伴的帮

助请求总是很慷慨的；

• 确认借出：

– 成功：将服务计划复制并发送给 Blackboard；

– 失败：给伙伴列表中的下一个伙伴发送资源借用请求；如果已经达到伙伴列

表的末端，则向 ResourceAdmin发送资源请求指令；

• 加入新资源：从 ResourceAdmin接收到资源分配消息后在本地添加所指定的属性

的新资源；

• 响应资源空闲情况：返回自己的资源空闲程度消息给 Coordinator；

• 更新伙伴列表：利用从 Coordinator来的数据更新伙伴列表。

实际上，Member Agent在资源选择的时候也有一个弱承诺搜索的策略，也就是说，

当 Blackboard碰到两个服务计划冲突的时候，一个服务计划就会被通过 invalid信道发

送回去，来取消那个计划。

Member的通信信道使用和行为如图 5.3.3所示：
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procedure Member thread

buddies←Ø;

lastSyn←−∞;

while(true)

for r in localResources

if ( is expired (r))

release (r );

sendto(ResourceAdmin, RELEASE, r);

end if

end for

dequeue message(sender, channel, content);

switch (channel)

case INFORM :

p← earliest finish plan (content.op);

if (p!=NIL)

content.plan←p;

sendto(sender, REQUEST, content);

else if (buddies. size>0)

content.buddylist←buddies;

sendto(buddies. first , BORROW, content);

else

sendto(ResourceAdmin, ACQUIRE, content);

end if

case REPLY :

r←try assign (content.plan.res , content.plan);

if (r==false)

sendto(Blackboard, CANCEL, content);

end if

if (content.plan.resOwner==self)

if (r==true)

lastReq←lastReq+Heartbeat×Delayfactor;

opType←next type();

else if (content.plan.resp!=self )

sendto(content.plan.resp, INVALID, content);

end if

else

sendto(content.plan.resOwner, REPLY, content);

end if

case INVALID :

free assignment(content.plan.res , content.plan);

if (sender==Blackboard and content.plan.resOwner 6=self)

sendto(content.plan.resOwner, INVALID, content);

end if

case BORROW :

p←gen plan locally(content.op);

if (p!=NIL)

content.resource←p.res ;

content.plan←p;

sendto(sender, LEND, content);

else

content.buddylist.remove(self );

sendto(sender, REFUSE, content);
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end if

case LEND :

sendto(Blackboard, REQUEST, content);

case REFUSE :

if (content.buddylist. size>0)

sendto(content.buddylist. first , BORROW, content);

else

sendto(ResourceAdmin, ACQUIRE, content);

end if

case ALLOT :

addres(content.res );

case REQDEMAND :

sendto(sender, SYNDEMAND, res job free());

case SYNBUDDY :

buddies←content;

case NIL :

if (now−lastReq>Heartbeat×Reqcycle)

sendto(Blackboard, QUERY, opType);

end if

if (now−lastSyn>Heartbeat×Syncycle}
sendto(CoordinatorresType , REQBUDDY, self);

lastSyn←now;

end if

end switch

block(Heartbeat×Blockfactor);

end while

end procedure

图 5–5: Member的行为和信道使用

5.3.4 Coordinator

角色 Coordinator用来协作所有的拥有同类型资源的 Member。它有一个资源空闲

程度同步的主动行为：

• 资源空闲程度同步：发送资源空闲程度查询指令给它的每个成员Member；

和两个资源信息的被动行为：

• 更新资源使用状况：通过来自每个Member的数据来更新对应成员的资源空闲状

况；

• 响应伙伴列表同步：发送返回通过资源空闲状况排好序的伙伴列表。

Coordinator的通信信道使用和行为如图 5–6所示：
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procedure Coordinator thread

nextSyn←−∞;

while(true)

dequeue message(sender, channel, content);

switch (channel)

case SYNDEMAND :

memberDmd[sender]←content.value;

case REQBUDDY :

sendto(sender, SYNBUDDY, buddies in order(sender));

case NIL :

if (memberHash.size>0 and now>nextSyn)

nextSyn←nextSyn+Heartbeat×Syncycle;

for m in memberDmd.candidates

sendto(m, REQDEMAND, NIL);

end for

end if

end switch

block(Heartbeat×Blockfactor);

end while

end procedure

function buddies in order

input mem;

bd←Ø;

for m in members

if (m.opType!=mem.opType)

bd += n;

end if

end for

bd.sortBy(DESCENDING);

return bd;

end function

图 5–6: Coordinator的行为和信道使用

5.4 一一一个个个形形形式式式化化化的的的小小小结结结

除过第 2.5节中已有的多价 π-演算的定义之外，本文通常把元组一类的名字序列缩

写为名字向量，比如，一个作业元组

op
def
=< fno, type, parkNo, RT, LFT, ST, UT, ET >

可以被缩写为“−→op”。同时名字向量中的一个名字可以通过“.”运算符来取得，例如，一

个作业 −→op的最晚完成时间（Latest Finish Time, LFT）就是“op . LFT”。

在多价 π-演算的形式下，DSAFO有一些参数[139]：SchOts 表示可调度的作业类型

的集合，对于每个作业类型 t ∈ SchOts，Agentt 表示可以向 t提供服务的 Agent的集

46



中国民航大学硕士学位论文

合，Resource是一个表示资源类型的集合，对于每种资源类型 r ∈ Resource，Otinresr

表示 r所能提供服务的资源类型的集合，Heartbeat表示一个多长的机器时间等效于实

际时间 1分钟的时间段，Clockzero表示算法时钟开始的时刻。那么我们有

DSAFO
def
= (SchOts, Agentst, Resources,Otinresr, Heartbeat, Clockzero)

(ν querya
t , informa

t , requestat , reply
a
t , cancelat , invalida

t , reqbuddya
t , synbuddya

t

, borrowa
t , lenda

t , refusea
t , reqdemanda

t , syndemanda
t , acquirea

t , allotat , releasea
t )

(BLACKBOARD|RESADMIN|MEMBERa
t |COORDINATORr)

(t ∈ SchOts, a ∈ Agentst, r ∈ Resources)

5.4.1 Blackboard

BLACKBOARD动态地感知半小时内的航班信息，并将它们分解为许多作业，然后

将这些作业分配上来自Member的服务计划。

参数 Flights是一个表示所有已知航班的集合，对于每个航班 f ∈ Flights和作业

类型 t ∈ SchOts，Opst
f 给出了一个唯一的（某航班的某种类型的）作业，而且它是一个

表示作业元组 operation的结构。

BLACKBOARD
def
= (Flights, Opst

f )

(BbFunc|RespQuerya
t |RespReqa

t |RespCancelat )

(t ∈ SchOts, a ∈ Agentst, f ∈ Flights)

BbFunc 是一个用来支持 BLACKBOARD 行为的函数的集合。例如，通道 clock

总是被监控着。当从 clock 接收到两个参数（输出通道 tch 和时间 time）的时候，值

(time−Clockzero)/Heartbeat就会被通过 tch输出。也就是说，函数 clock(tch, systime)

将时间 time从系统机器时间转换为算法的时钟，并输出于 tch。

BbFunc ≡ !clock(tch, time).tch〈(time− Clockzero)/Heartbeat〉
|!readyopt(rchret).(ν chn)(clock〈chn, systime〉|chn(t)

.(ν c)(mostpreferedopt〈c, t + 5, t + 30〉|c(−→opr).rchret〈−→opr〉))
| · · ·

很明显的，π-演算模型在涉及到角色的行为细节方面特别繁琐和冗长。因此接下来

的内容中，我们对角色的行为的建模在有些地方可能并不会像第 5.3节那么详尽。不过

DSAFO的主要特性和概貌在接下来的模型中仍然很清晰。
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RespQuerya
t ≡ !querya

t .(ν c)(weighted eddt〈c〉|c(−→op).[−→op 6= nil]informa
t 〈−→op〉)

RespReqa
t ≡ !requestat (

−−→
plan).(ν ch)(getplan〈ch, plan . fno, plan . ot〉

|ch(
−−−−−→
myplan).([

−−−−−→
myplan = nil](assign〈−−→plan〉.replya

t 〈syn,
−−→
plan〉

.enable succ〈plan . fno, plan . ot〉) + [
−−−−−→
myplan 6= nil]invalida

t 〈
−−→
plan〉))

RespCancelat ≡ !cancelat (
−−→
plan).(ν ch)(getplan〈ch, plan . fno, plan . ot〉|ch(

−−−−−→
myplan)

.[
−−−−−→
myplan =

−−→
plan]recursive free〈plan . fno, plan . ot〉, false)

5.4.2 ResourceAdmin

RESADMIN是资源管理者。当接手到资源请求的时候，RESADMIN就会对应的空

闲资源并在可能情况下进行分配。每经过 4个小时的工作，资源就会被再次重新释放。

另外，一个资源最多每天只能服务 12小时，也就是一个半的一人一天工作。

参数 Reslistr 是 r类型的所有已知资源的集合，Historylistt 则是资源使用的历史

纪录，目的在于确保每个资源每天的使用不超过预定的 3次（即 12小时/ 4小时）。

RESADMIN
def
=(Reslistr, Historylistr)(RaFunc|Respreqa

t |Respreleasea
t )

(r ∈ Resources, t ∈ SchOts, a ∈ Agentst)

Respreqa
t ≡ !resreqa

t (begintm).(ν ch)(available rest〈ch, begintm〉|ch(−→res)
.[−→res 6= nil])allotat 〈res . name, begintm〉.set busy〈−→res, true〉
.log allot〈−→res, t, a〉))

Respreleasea
t ≡ !releasea

t (resname).(ν ch)(getresfromhash〈ch, resname〉
|ch(−→res).[−→res 6= nil]log release〈−→res〉.set busy〈−→res, false〉)

5.4.3 Member

一个Member Agent MEMBERa
t 是名为 a且负责作业类型 t的。它总是渴望处理作

业。在MEMBERa
t 从 BLACKBOARD接收到待处理的作业目标后，它就会构建合适的

服务计划并进行申请。每个Member同时也乐意对他的伙伴给予帮助。

对于每个作业类型 t ∈ SchOts，每个 Agent a ∈ Agentst，MEMBERa
t 有一些参

数：Syncycle一个预设的伙伴资源列表的整数的同步周期，Resourcea
t 是一个保存局部

资源使用历史和当前承诺的集合，Remoteresa
t 是一个保存伙伴借用给自己的远程资源
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及其使用历史的集合。

MEMBERa
t

def
= (Syncycle, Resourcea

t , Remoteresa
t )

(MbFunc|ActQrya
t |MkPlana

t |AckReplya
t |AckInvlda

t |TryLenda
t

|AckLenda
t |CallBda

t |Ackresa
t |AckRDmda

t |DumSyna
t |AckSyBda

t )

(t ∈ SchOts, a ∈ Agentst)

ActQrya
t ≡ (querya

t .block
a
t 〈Heartbeat〉.(ν ch)(getexpiredresa

t 〈ch〉|ch(
−−−−→
reslist)

.[
−−−−→
reslist 6= nil]releaseallat 〈

−−−−→
reslist〉).)+∞

MkPlana
t ≡ !informa

t (
−→op).(ν ch)(makenullplant〈ch, −→op〉|ch(−→n ))

.(ν p)(locallyplan〈p, −→n 〉|p(
−−→
plan, res).([res 6= null]requestat 〈

−−→
plan〉

+ [res = null]((νc)(getbuddy〈c〉|c(−→bud)

.([
−→
bud 6= nil]try borrow〈bud . top,

−−→
plan〉

+ [
−→
bud = nil]acquirea

t 〈plan . EST − 1〉)))))
AckReplya

t ≡ (!replya
t (syn,

−→
pln).(νch)(try assigna

t 〈ch, pln . res,
−→
pln〉|ch(ret)

.([ret 6= true]cancelat 〈
−→
pln〉|([pln . resOwner 6= self ]replypln.resOwner

t

+ [pln . resOwner = self ]([ret = true](setlreq〈now〉.enum restype)

+ [ret 6= true][pln . resp 6= self ]invalidpln.resp
t 〈−→pln〉))))

AckInvlda
t ≡ !invalida

t (
−→
pln).freeresa

t 〈plan . res〉.[pln . sender = BLACKBOARD]

[pln . resOwner 6= self ]invalidpln.resOwner
t 〈−→pln〉

TryLenda
t ≡ !borrowa

t (
−−−→
uplan,

−→
lst, succ, fail).(ν ch)(locallyplan〈ch,

−−−→
uplan〉

|ch(
−−→
plan).([plan . res 6= null]assigna

t 〈
−−→
plan〉.succ〈−−→plan〉

+ [plan . res = null]fail〈−−−→uplan,
−→
lst〉))

AckLenda
t ≡ !lenda

t (
−−→
plan).requestat 〈

−−→
plan〉

CallBda
t ≡ !refusea

t (
−−−→
uplan,

−→
lst).(ν c)(topof〈c,−→lst〉

|c(next,
−−→
nlist).([next 6= null]next〈−−−→uplan,

−−→
nlist, lenda

t , refusea
t 〉

+ [next = null]acquirea
t 〈uplan . EST − 1〉))

Ackresa
t ≡ !allotat (name, begintm).(ν ch)(genrest〈ch, name, begintm, 239〉

|ch(−→res).[−→res 6= nil]addres2locallist〈−→res〉)
AckRDmda

t ≡ !reqdemanda
t .(ν ch)(res freedoma

t 〈ch〉|ch(ret).syndemanda
t 〈ret〉)

DumSyna
t ≡ (reqbuddya

t .block
a
t 〈Syncycle×Heartbeat〉.)+∞

AckSyBda
t ≡ !synbuddya

t (
−→
lst).setbuddy〈−→lst〉
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5.4.4 Coordinator

COORDINATORr 用来协作共同拥有资源类型 r的所有Member。在取消了资源后

备机制后，它就仅仅有信息同步和伙伴列表构建的几个行为了。

参数 Syncycle 是预设的整数的信息同步周期。对于每种资源类型 r ∈
Resources，Metainfor 是一个包含它的所有成员 Member 的元级信息的集合，例如

资源需求状况和已经完成的作业。

CORDINATORr
def
=(Metainfor, Syncycle)(CooFunc|Synchr|Storea

t |RespBda
t )

(r ∈ Resources, t ∈ Otinresr, a ∈ Agentst)

Synchr ≡ (synallr.blockr〈Syncycle×Heartbeat〉.)+∞

Storea
t ≡ !syndemanda

t (dm).(ν ch)(setval〈ch, dm〉|ch(demandsa
t )

.removelist〈demandsa
t 〉.insertsort〈demandsa

t , DESC〉)
RespBda

t ≡ !reqbuddya
t .(ν ch)(genbuddylistt〈ch〉|ch(

−→
blst).synbuddya

t 〈
−→
blst〉))

5.5 复复复杂杂杂度度度

在飞机地面作业调度满足和飞机地面作业调度问题中，只有有限种类的作业，而且

这些所有种类的作业都享有同样的调度策略。也就是说，所有类型的资源享有同态的调

度，而且实际上它们的调度方案看起来确实是一个模式的。因此总共的时间耗费对于一

个特定种类的作业的调度，比如卸货邮（unload cargo and mail, UC），是成正比例的。

因此，

tDSAFO ∼ Const× tUC .

5.5.1 UC的的的复复复杂杂杂度度度

UC是由行李牵引车（baggage tractors, BTs）和小车板来服务的。与引理 3类似，BT

的数量期望

BT ∗ ∼ O(n)

也可以被简单地证明。也就是说 BT的数量期望正比于航班的数量。由于有一些参数会

影响到算法的时间复杂度，则我们假设有 O(n)多的 BT Member Agent和合适的其它参

数来计算出复杂度上界 tDSAFOUB
.
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5.5.1.1 来来来自自自 Agent行行行为为为的的的复复复杂杂杂度度度

涉及到 UC作业和相关的算法计算的，一共有一个 Blackboard，一个 ResourceAd-

min，一个 Coordinator，和 O(n)多个 BT Member Agent。Blackboard主动地循环地获

取航班数据并且响应不超过 O(n)个来自 QUERY、REQUEST和 CANCEL通信信道的

消息。所有这些导致的它自己的行为的时间是：

tbb = tgetInfo + tQUERY + tREQUEST + tCANCEL

. O(n2) + O(n)× [O(n) + O(n) + O(n)]

∼ O(n2)

ResourceAdmin应该响应 O(n)多个来自 ACQUIRE和 RELEASE的消息，因此它

的行为的时间复杂度是：

tresAdmin = tACQUIRE + tRELEASE . O(n)× [O(n) + O(1)] ∼ O(n2)

每 个 Member 主 动 地 检 查 伙 伴 资 源 列 表 的 过 期， 而 且 主

动 地 通 过 Coordinator 同 步 伙 伴 资 源 列 表， 还 响 应 来 自 IM-

FORM、REPLY、INVALID、BORROW、LEND、REFUSE、ALLOT、REQDEMAND

和 SYNBUDDY的消息。当有多个Member Agent――不是单一的――的时候，很难一

一确定究竟有多少消息通过这些通信信道进行了传送。不过，从一个全局的观点来看，

很明显地所有Member总共处理了 O(n)次。

∑
tmemi

=
∑

(treleaseRes + tIMFORM + tREPLY + tINV ALID + tBORROW + tLEND

+tREFUSE + tALLOT + tREQDEMAND + tSY NBUDDY + tactiveSyn + tactiveReq)

. O(n) + O(n)× [O(n2) + O(n) + O(1) + O(n2) + O(1) + O(n2)

+O(n) + O(n2) + O(n) + O(1) + O(1)]

∼ O(n3)

负责 BT的 Coordinator主动地同步所有成员的资源空闲程度，并响应来自 SYN-

DEMAND和 REQBUDDY的通信信道的消息。

tcoord = tSY NDEMAND + tREQBUDDY + tactiveSyn

. O(n) + O(n2 × log n) + O(n)

∼ O(n2 × log n)

将上述这些事件复杂度的上界加起来，我们就可以得到由于 Agent的行为而引起的
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UC作业的复杂度的上界：

tUC behavUB
= tbbUB

+ tresAdminUB
+

∑
tmemiUB

+ tcoordUB

. O(n2) + O(n2) + O(n3) + O(n2 × log n)

∼ O(n3)

5.5.1.2 来来来自自自 Agent通通通信信信的的的复复复杂杂杂度度度

Agent之间的通信就简单一些了。DSAFO中总共只有四种类型的通信：Member–

Blackboard、Member–Member、Member– Coordinator和 Member–ResourceAdmin。可

以对它们一一考虑如下：

Member–Blackboard 总共存在 O(n)多个 UC作业，因此 INFORM、REQUEST和

REPLY应该被触发 O(n)次，一般情况下1。通信信道一般情况下应该使用不超过

O(n)次。信道 REQUEST应该被使用不超过 O(n)次，因为在有限的时间内总共

只有不超过 O(n)多的Member Agent负责 UC作业。

Member–Member 因为每个Member Agent只有不超过 O(n)的伙伴，因此每个作业

的成功的资源借用最多需要不超过 O(n)次借用。

Member–Coordinator 在有限长的调度时间内，对于每 Member–Coordinator关系，

只有 O(1) 多次资源空闲程度的同步。然而由于拥有不超过 O(n) 多个的成员

Member Agent，总计也是有不超过 O(n)次的资源空闲程度同步。

Member–ResourceAdmin 为了满足 O(n)个 UC作业，前文已经详细地证明了需要

O(n)个资源（BT）。因此通信信道 ACQUIRE、ALLOT和 RELEASE在一般情况

下会被使用 O(n)次。

将上述分析加起来，由于通信而引起的处理 UC作业的时间复杂度的上界是：

tUC transUB
= tresAllotUB

+ tsynDemandUB
+ tsynBuddyUB

+ UC op× topReqUB
+ tborrowUB

∼ {O(n) + O(n) + O(n) + O(n)× [O(1) + O(n)]} × ttrans

∼ O(n2)× ttrans

其中，ttrans 表示消息的平均传送时间。在现实网络情况下，ttrans 通常情况下是几毫秒，

因此这个时间是不能够忽略的。

1“一般情况”指不考虑一些极端情况，像由于参数 Blockfator太小等而引起的算法陷于过于频繁的请

求失败等情况。
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5.5.1.3 UC的的的复复复杂杂杂度度度小小小结结结

其余的处理过程（例如 Agent初始化和 Blackboard的数据获取过程）就没有多少复

杂度，那么 UC作业处理的复杂度上界是：

tUCUB
= tUC behavUB

+ tUC transUB
∼ O(n3) + O(n2)× ttrans

5.5.2 DSAFO的的的复复复杂杂杂度度度

那么，DSAFO的复杂度上界是：

tDSAFOUB
∼ Const× tUCUB

∼ O(n3) + O(n2)× ttrans

另外，我们通过设定 O(1)多个Member Agent负责 UC作业，可以得出DSAFO的

复杂度下界是：

tDSAFOLB
∼ O(n2) + O(n)× ttrans

5.6 实实实现现现

JADE2（Java Agent DEvelopment Framework, Java Agent开发环境）是一个开发

基于兼容 FIPA标准3的 Agent的内部可控的智能多 Agent系统的应用程序的软件开发

框架[141]。它的目标是通过又兼容性的系统服务和 Agent来在保证兼容标准的前提下简

化开发流程。

JADE可以被认为是一个实现了 Agent运行平台和开发框架的 Agent中间件。它处

理常见的独立于应用的 Agent内部组件和机制，例如消息传送、编码和词法分析、以及

Agent的生命周期。

JADE同时也是一个由它的版权所有者 Telecom Italia4所发布的自由软件，它采用

开源软件的 LGPL（Lesser General Public License Version 2）协议来进行分发。

我们将 DSAFO实现在了 JADE环境中，并且通信信道实现在 FIPA ACL [72, 73]之

上，其语法见附录 A。部分的运行界面参见图 5–7和图 5–8。

例如，“BT35”对航班 CA109的卸货邮作业的服务计划包含两个交通过程（标记为

紧密的竖线）、一个服务过程和一个重置过程（标记为 R），另外，在邻接的动作之间都

2见 http://jade.tilab.com/
3见 http://www.fipa.org/
4见 http://www.telecomitalia.com/
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留有一个很小的 1分钟的缓冲时间。当卸货邮服务作业完成之后，装货邮作业才能就绪。

另外，在图 5–7中这个卸货邮作业服务被标记为“CT-Agt0(CT+Agt1)”，这表示资源，

也就是“BT35”，是由 CT-Agt0所有，但是被 CT+Agt1借用过来完成服务的；在图 5–8

中，该服务计划的目标航班，也就是 CA109，是红色的，该颜色也表示这是一个资源借

用。

图 5–7: 一个航班的典型调度的甘特图（Blackboard视点）

因为 DSAFO 实现于 JADE 和 Java 之上，而 Java 运行时是一个操作系统无关

的（OS-independent）的虚拟机环境，因此 DSAFO就可以在任何主流操作系统上运行，

比如Windows、UNIX、Linux、MAC OS等等。从 JADE RMA GUI（Remote Monitoring

Agent, Graphical User Interface，远程监控 Agent的图形用户界面）可以看到，DSAFO

是一群如图 5–9所示的（并发的）Agent。JADE sniffer（嗅探器）也可以侦听到 DSAFO

的 Agent之间的消息传递，如图 5–10所示。另外，JADE introspector（内窥器）也可以

告诉我们 DSAFO中某个 Agent的内部状态，如图 5–11。
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图 5–8: 资源的典型调度甘特图（BT Member Agent视点）

图 5–9: JADE RMA GUI中的 DSAFO
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图 5–10: JADE sniffer观察到的通信

图 5–11: JADE introspector观察到的 Agent内部状态

56



中国民航大学硕士学位论文

第六章 实验和参数分析

在本章中，一类资源（BT）被选来测试算法 DSAFO；并进行了一系列实验来测试

该算法中的四个参数，即 Member agent number, Blockfactor, Delayfactor和 Syncycle，

对解的影响；最后给出了一个小结。

6.1 实实实验验验设设设置置置

飞机地面作业调度实验测试数据来自于某机场某天历史记录中的 252 个实际航

班。如图 5–7所示，每个中转航班被假定具有九个典型作业：卸行李（Unload baggage,

UB）、卸货邮（Unload cargo and mail, UC）、装货邮（Load cargo and mail, LC）、装

行李（Load baggage, LB）、清洁客舱、配餐、加水排污、加油和机务维检。其他作业被

假定为固定的，也就是说，其他作业不需要特别的调度优化就可以完成得很好。这样一

来，（每天的）中转航班就总共有 2,268个作业等待着被分配到几百个各种飞机地面服务

资源上。

因为这些作业的种类太多，因此将所有九种作业都进行完整的算法分析或者将各种

实验结果都详细地表示出来将会非常麻烦。而且，我们可以注意到所有类型的资源和相

对的作业间都采用的是同态的调度技术，同时它们的调度结果看起来确实是处于同一个

模式的。也就是说，当调度策略对于一种类型的资源是优秀的时候，该策略对所有的资

源调度，一般来说，都会比较优秀。

在这些作业和资源中，BT（baggage tractor, 行李牵引车）相关作业应该是其中最复

杂的。因为 BT这种资源能服务多种资源，如图 1–1所示。因此一辆 BT，不同于其它资

源，可能被连续地分配到不同种类的作业中。例如，UB–UC–LB–UC。因此我们选择 BT

耗费和相关的人员工作量来进行下一节中的算法性能测试。

6.2 算算算法法法参参参数数数

作为一个多 Agent 算法，因为它的并行 Member Agent 协作、不稳定的网络通
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信和（甚至）其它一些微小的但是重要的运行环境 JADE 和 Java 语言的敏感的特

征，DSAFO会天然地得到不稳定解。因此我们对每个测试都进行了连续的 250次计算

来得到每组测试的优化结果的分布和统计。

在第 5.3节对 DSAFO的介绍中，以伪码形式列出了几个参数：Blockfactor, Delay-

factor, Syncycle和 Reqcycle。除了这四个 Agent内部的变量外，Member Agent的数量

――比如负责 BT资源的Member Agent的个数――也是另外一个重要的参数。DSAFO

算法和它的输出在不同程度上受到这些参数的影响。在接下来的小节中，我们将对这些

参数通过结果对比和理论分析逐个进行测试和分析。

6.2.1 Member Agent数数数量量量和和和 Reqcycle

Member Agent 数量和 Reqcycle 的结合就是某种作业的申请频度。在以合适的

Reqcycle 保证作业申请频度能够满足测试要求的前提下，不同的 Member Agent 数

量对算法的影响相当地大。甚至于在所有的参数中，该参数也是最有影响的。当

Blockfactor=1/12, Delayfactor=1/6, Syncycle=5,和 Reqcycle分别从 1/6到 2时，图 6–1

和图 6–2显示了不同 BT Member Agent数量下的 BT解的 3D分布图和高度分布图，同

时图 6–3给出了这些资源（BT）和人员工作量耗费量的边缘分布曲线。

从图 6–1、图 6–2和图 6–3中，我们可以观察到一个非常有趣的现象：

• 当 BT Member Agent数量从 1增加到 4的过程中，解是不断变好的：平均 BT耗

费和 4-小时工作安排量都在减少。从 3D分布图中我们可以看到，峰值点不断往左

下方移动；在两个边缘分布图中，资源耗费分布曲线和 4-小时工作分配量分布曲

线都是不断往左方移动的；同时，分布的形状也在逐渐变得越来越“好”1；

• 相反的，当 BT Member Agent数量从 4增加到 12的过程中，解是不断变坏的：平

均 BT耗费和 4-小时工作安排量都在增加。从 3D分布图中我们可以看到，峰值点

不断往右上方移动；在两个边缘分布图中，资源耗费分布曲线和 4-小时工作分配量

分布曲线都是不断往右方移动的；同时，分布的形状也在逐渐变得越来越“坏”。

这种现象是怎么发生的呢？接下来的理论分析也许能提供部分原因。

很明显 DSAFO中的多个 Member Agent是用来将全局解空间分割为局部划分的，

局部划分的数量就等于Member Agent的数量。然后每个局部划分优先使用单个Member

Agent进行启发式求解。尽管分治法（Divide-and-Conquer）这样一类经典的人工智能方

法的本质本身也是某些启发式的基础，DSAFO拥有一些特殊的机制来跳出分治法的局

1当然肉眼观测并不是强有力的证据，不过好的形状可以通过同正态分布的拟合程度来测定，在 3D分

布图和 2D曲线图中都是这样。
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图 6–1: Member Agent数量对 BT解分布的影响
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图 6–2: Member Agent数量对 BT解分布的影响（续）
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图 6–3: Member Agent数量对 BT解的边缘分布的影响

61



中国民航大学硕士学位论文

部极小值：通过划分（Agent）之间的协作可以得到一些优化。这样的协作为 DSAFO提

供了比传统的分治法启发式更好的解。

为什么太少的Member Agent不能得出好解呢？这应该是因为协作优化策略并没有

发挥出足够的效果，或者没有效果。如果仅仅只有一个 BT Member Agent，就不可能发

生协作，因此仅仅只有一个 BT Member Agent的 DSAFO肯定只有很弱的跳出局部极

小的解性能的优化能力。

为什么太多的Member Agent不能得出好解呢？这可能是因为太多的 Agent将全局

解空间划分成太多的碎片，以至于在这些碎片中的启发式太缺乏法全局观点，最后连协

作也不能够进行非常好的优化。

6.2.2 Blockfactor

Blockfactor是另外一个具有影响力的参数。我们将其他参数设置为：Agentnum=1,

Delayfactor=1/6, Syncycle=5和 Reqcycle = 1/6，将能够得到不同 Blockfactor下的解的

3D图和高度图的分布对比，如图 6–4所示；同时也能得到对应的边缘分布图，如图 6–5所

示。

从图 6–4和图 6–5中，我们可以看到：

• 在 Blockfactor减少时，3D图和高度图的峰值略微向下移动，也就是说，资源耗费

基本保持不变，而 4-小时工作分配量略有减少。

• 从 3D形状和折线形状我们可以看到，当 Blockfactor变小，解的分布变得更加集

中，同时算法看起来更接近一个稳定算法。

在第 5.3节对 DSAFO的描述中，当一个 Agent没有事情可做的时候，它就将自己

阻塞（block）Blockfactor× Heartbeat长的时间。在这个时间内，该 Agent可以被消息唤

醒。也就是说，Blockfactor代表着在 Agent活动周期之间的阻塞时间的长短。

如果仅仅只有一个 BT Member Agent，就没有伙伴来尝试唤醒它。那么通常它就可

能保持阻塞状态直到时间结束，除非 Coordinator, Blackboard或 ResourceAdmin向它发

送消息。因此当 Blockfactor小的时候，阻塞时间就短，DSAFO算法就看起来更像集中

式的启发式。当 Blockfactor小的时候，阻塞时间就长，算法看起来就不像集中式的启发

式。

为什么带有很小的 Blockfactor（比如 1/36）的一个Member Agent仍然输出不稳定

解？原因应该是作为 JADE ACL物理媒介的网络通信本身。特别地，我们将单Member

Agent嵌入 Blackboard Agent，也就是说，没有任何不稳定网络通信干扰因素。新的嵌
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图 6–4: Blockfactor对 BT解分布的影响
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入的算法回归成了一个确定性算法，如图 6–5所示（非常接近第 7.1.2小节的 EDD*算

法）。

6.2.3 Delayfactor

Delayfactor 表示的是 Member Agent 在承诺一个成功的作业后应该延迟多少时

间，这并不是一个非常有影响力的参数。我们设定 Agentnum=4, Blockfactor=1/12,

Syncycle=5和 Reqcycle = 1/2，然后可以得到不同 Delayfactor下的解的 3D图和高度图

的分布对比，如图 6–6所示；同时也能得到对应的边缘分布图，如图 6–7所示。

对 4-小时工作并没有显著的变化，不过 3D图和高度图的峰值点有轻微的上下移动，

也就意味着资源消耗受到了影响。但是图 6–7中的资源耗费曲线并没有显示出这样的微

弱现象：当 Delayfactor变化的时候，资源耗费非常接近。

这个时间延迟用来阻止一个群体中的某个Member Agent独占地不停请求、尝试和

承诺作业，也就是说，来保证负载平衡。如果没有额外的延迟，同时任务到达比较均匀，

最后成功地承诺作业的Member Agent在自己的资源没有消耗殆尽的情况下，肯定也会

是取得下一个同类作业的那个 Agent。因此，Delayfactor被用来保证负载平衡，而不是

直接改进算法性能。

6.2.4 Syncycle

Syncycle 表示的是 Member 和 Coordinator 应该在每次远程资源利用率同步之间

等待多少时间。这也不是一个有很大影响力的参数。我们设定 Agentnum=4, Blockfac-

tor=1/12, Delayfactor=1/6和Reqcycle = 1/2，然后可以得到不同 Syncycle下的解的 3D

图和高度图的分布对比，如图 6–8所示；同时也能得到对应的边缘分布图，如图 6–9所

示。

从这些图中，4-小时工作看起来并没有被变化的 Syncycle所显著影响；同时资源耗

费也没有被显著影响。

这个同步过程被设计来交换 Member Agent 之间的资源利用率，并且根据 S.

Abdallah, N. Darwish和 O. Hegazy (2002)所说，Coordinator Agent的设计也能辅助这

个过程。因此当 Syncycle比较大的时候，算法中的Member和 Coordinator Agent所保存

的信息就有比较大的可能陈旧和过期。因此使用一些陈旧的信息来指导协作肯定不是一

个好点子，因此，理论上比较小的 Syncycle应该能让算法运行得更好。

但是，在实际实验中，Agent之间的协作比起所有的作业分配步骤来说是相当少的，

而且有时候基于过期的信息协作的算法动态运行也许会得到不错的结果。不论如何，这
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图 6–6: Delayfactor对 BT解分布的影响
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图 6–7: Delayfactor对 BT解的边缘分布的影响
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图 6–8: Syncycle对 BT解分布的影响
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图 6–9: Syncycle对 BT解的边缘分布的影响
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个参数对算法的实际影响比理论预期小很多。

6.3 实实实验验验小小小结结结

在本章中，进行了一系列实验。实验结果说明了DSAFO能够成功地利用动态Agent

跳出局部极小点。从另一种视点来看，多 Agent将全局资源分配分解为了多个划分，每

个划分代表着一个 Agent的观点。为了尽可能最大化资源使用效率，局部启发式之后的

动态资源借用扮演了一个关键的角色。每个划分都是动态的，而且每个划分中的每个资

源都得到了接近最大的利用，因此 DSAFO能够成功地避免局部极小。另外，利用动态

Agent来解决动态困难问题也是非常自然的；在改变某些参数的情况下，算法的不确定

性也可以得到调整。

很多其它困难问题也总是被困于局部极小，而且也已经成功地被其他智能算法所优

化，比如蚁群算法 ACO、粒子群算法 PSO等。DSAFO和其它多 Agent算法可能代表

的是另一种帮助这些问题跳出局部极小的应用方向。
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第七章 算法对比

本章分别介绍了面向飞机地面作业调度的 DSAFO 算法的三个对比算

法：MMAS，EDD* 和 ERT*；并给出了这四种算法在实际数据驱动下的飞机地面

作业调度中的性能优化对比。

7.1 三三三种种种对对对比比比算算算法法法

本节介绍了面向飞机地面作业调度的三种对比算法，它们是MMAS，EDD*和

ERT*。MMAS是一个衍生于蚂蚁优化算法的、静态地（并非动态地）优化飞机地面

作业调度问题的智能优化算法。EDD* 和 ERT* 分别是实现到我们的动态调度环境

run-and-schedule中的两个经典的传统的启发式算法。

7.1.1 MMAS

蚂蚁算法（AS，Ant System）是由M. Dorigo, V. Maniezzo和 A. Colorni (1991)所

提出[142, 143]。蚂蚁算法是受到自然界蚂蚁社会的正反馈――每个蚂蚁都在自己的路径上

释放信息素来帮助其他蚂蚁选择正确的路径――的启发而发明出来的。因此通常蚂蚁算

法被用来进行空间问题的计算，比如旅行商问题（TSP，Travel Salesman Problem）。

形式化地说，一个面向旅行商问题的蚂蚁算法包含 Nant 个有限的计算主体，叫

做“蚂蚁”，以及一个完全图 <V, E>和整个 E上的痕迹浓度 T（模拟的信息素）。在图

<V, E>中，V是 m个顶点的集合，E是这些定点之间所有边的集合。每个蚂蚁从一个

边爬行到另一个边，每个蚂蚁每次运行都形成一个 Hamilton回路1。为了确保生成有效

的 Hamilton回路，每个蚂蚁都具有一个禁忌列表来标记已经访问过的顶点。另外，τij(t)

指的是在边 <i,j>上的访问痕迹浓度，

τij(t + 1) = ρ · τij(t) + ∆τij

1 Hamilton回路是包含图中所有顶点一次且仅一次的闭环。
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其中，ρ是一个痕迹残留因子，而 (1− ρ)表示的是每个周期痕迹的挥发比率。

∆τij(t, t + 1) =
Nant∑

k=1

∆τ k
ij

其中，∆τ k
ij 是边 <i,j>上的由第 k个蚂蚁在 t到 t+1时间上在每单位长度上的痕迹释放

量（现实世界中就是蚂蚁的信息素），这个量由下式所决定：

∆τ k
ij =





Q/Lk if k-th ant uses edge < i, j > in its tour (between time t and t + 1);

0 otherwise.

“能见度”ηij 被定义为 1/dij ，其中 dij 是顶点 i到 j之间的距离。最后，第 k个蚂蚁从 i

移动到 j点的概率是

pk
ij =





[τij(t)]
α·[ηij]

β

∑
p 6∈tabuk

[τip(t)]
α·[ηip]

β if j 6∈ tabuk;

0 otherwise.

其中，α和 β 是控制痕迹权重和能见度权重的两个算法参数。

蚂蚁算法在很多领域都取得了成功[143, 144]。MMAS（最大-最小蚂蚁算法，MAX -

MIN ant system）是蚂蚁算法的一个发展，它给痕迹浓度限定了一个上限和一个下

限[145, 146]。从MMAS刚开始被提出的时候，它就被应用到了 JSSP问题中。

我们将MMAS实现在了 BT安排问题上来进行算法比较。我们将 252个中转航班

中的 1,008 BT相关作业转换为 1,008个点。两个作业 ri和 rj 之间的距离表示为：

drirj

def
=





(Duerj
−Dueri

)/10, Duerj
> Dueri

,

0.01, Duerj
= Dueri

,

(Dueri
−Duerj

)/30, Duerj
< Dueri

.

这样的MMAS和面向 TSP问题的稍有不同，因为 BT相关的四种作业需要按顺

序执行。因此我们将每个“UB–UC–LC–LB”作业组按顺序排列在一起，因此，1,008个

点看起来就如表 7.1.1所示：

表 7–1: 将 BT相关作业映射到 TSP点上
作业 UB1 UC1 LC1 LB1 . . . UBk UCk LCk LBk . . .

顶点 1 2 3 4 . . . 4k + 1 4k + 2 4k + 3 4k + 4 . . .

(k ∈ {0, . . . , 251})

同时我们为每个点 i ∈V定义了一个布尔型变量 readyi。很明显地，最初只有 UB

作业（ready4k+1, k ∈ {0, . . . , 251}）才被标记为“true”。然后我们在蚂蚁决定选择边
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< i, j >时采用一套递归验证规则来检验应该执行的作业：

validate(i, j) =





j, if readyj = true;

validate(i, j − 1), otherwise.

因为 validate(i, j)是一个递归函数，所以在顺序“UB–UC–LC–LB”里的当前的就

绪作业一定会在未就绪作业之前被分配。同时，选择了点 j 后，readyj+1就会变成 true，

除非 j 表示的是一个 LB作业。结果，产生的整体服务作业调度方案保证是可执行的。

MMAS算法的其它的参数给定如下：α = 1.5, β = 2, ρ = 0.05, τinit = 1, τmax = 100,

τmin = 0.01, Nant = 200, NCmax = 150。并且对于第 i个蚂蚁的成功的执行周期 R，对应

的 Hamilton回路上的所有边都会得到一定的正反馈：

∆τ i
rirj

=





10
(resR+jobR/3)2

, < ri, rj >∈ circle of R;

0, otherwise.

来使得算法朝着较少资源耗费和人力耗费的方向发展。

7.1.2 EDD*和和和 ERT*

这里的 EDD*是简单地将传统启发式“最早完工时间优先”（EDD，Earliest Due

Date first）应用到 run-and-schedule动态调度环境中。类似地，ERT*就是将“最早就绪

时间优先”（ERT，Earliest Ready Time）应用到 run-and-schedule环境中。EDD和 ERT

的大意如图 7–1所示。

7.2 优优优化化化对对对比比比

然后将 DSAFO 算法（参数：agentNumberBT=4, Blockfactor=1/12, Delayfactor=

1/6, Syncycle=5）、EDD*、ERT*和MMAS在第 6章的 252中转航班的数据下进行了

实验测试。我们又一次选择了 BT相关作业来测试这几个算法的优化性能。表 7–2中显

示的就是这几个算法在 BT耗费和 4-小时 BT工作安排上的优化对比结果。另外，算法

的时间耗费和 CPU占用也被纳入考虑范围。每组数据中的最有数值均采用黑体突出显

示。

从表 7–2 可以看出，DSAFO 和MMAS 在资源优化上都有不错的结果，并且

DSAFO在 BT工作安排上要比MMAS好。另外，DSAFO花费的时间也不多（几分

钟），占用的 CPU也很低。实际上 DSAFO把大部分的时间用来确保准确的消息传输。

相反的，MMAS耗费很多时间，并且 CPU占用率接近 100%。
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0 4 6 82

B

A

0 4 6 82

A

B

EDD

0 4 6 82

A

B

ERT (FIFO/FCFS)

Original problem

Due date
job time

Ready time

图 7–1: EDD和 ERT的简要示意图

表 7–2: 算法优化性能对比

算法 时间 CPU 资源 4-小时任务

MIN MAX AVG MIN MAX AVG

DSAFO ≈144秒 <1% 47 56 49.9 123 130 126.3

MMAS ≈ 12小时 ≈100% 47 — — 141 — —

EDD* ≈43秒秒秒 <1% 53 53 53 129 129 129

ERT* ≈43秒秒秒 <1% 52 52 52 130 130 130
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第八章 结论和未来研究方向

8.1 结结结论论论

飞机地面作业调度问题是一个典型的困难调度问题。尽管该问题是 NP-困难问题，

但是它对航空公司和机场的正常运营和收益以及旅客满意度来说十分重要。

本文提出的 DSAFO，是一个基于动态分布式模型和动态调度环境 run-and-

scheduling 的新型的多 Agent 约束满足优化算法。该算法的时间复杂度比较优秀：

介于平方和三次方之间，因此能够处理大规模的飞机地面作业调度问题。实验表明

DSAFO的解不是很稳定，而且解受到几个算法参数的影响，该算法能够很好地满足全

部约束、跳出局部极小值、寻找资源耗费和人力分配的近优解。

分析表明带有全局协作的分布式启发式和动态多 Agent视点在实际困难问题的优

化中是有效的，同时也有很大的发展前景。

8.2 未未未来来来研研研究究究方方方向向向

未来工作之一是要开发针对飞机地面作业调度问题的、基于 DSAFO算法的、便于

工程师和调度人员使用的调度软件。一个比较基础的调度开发环境 AGSAP已经被W.

Fan, G. C. Zhang和 F. Xue提出[147]，该环境是引用 DSAFO算法进行了通用的飞机地

面作业调度。

另外，考虑到航空公司和机场的现实管理需要，研究在不确定航班起降情况下的调

度优化算法也是十分有价值的[148]，比如不确定飞机地面作业调度满足和最优化问题。

因此，如何能够在不确定航班情况（即不确定飞机地面作业调度满足和最优化问题）下

生成鲁棒的（稳定的）预测调度方案，应该是未来的一个研究要点。
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附录A：DSAFO算法中的Agent通信语法

DSAFO算法中所有的消息通信都是基于 FIPA ACL的，并是一种字符串运载的通

信。每条消息都包含一个信道标识，一个逗号“,”和消息本体，即

Message
def
= ChannelMark, Content

当某消息 Message被发送时，算法会根据它的 ChannelMark 选取合适的 FIPA ACL

协议。这样做可以有效地避免消息冲突。从ChannelMark到 FIPA ACLs的映射定义如

下：

表 A–1: DSAFO算法中的通信语法和 FIPA ACL协议

ChannelMark 协议 Content

QUERY INFORM OpType

INFORM INFORM FlightNo, TaskType, ERT, LED, jobTime, Apron

REQUEST INFORM FlightNo, TaskType, MetaPlan(arg1; arg2; . . . )

REPLY INFORM FlightNo, TaskType, MetaPlan(arg1; arg2; . . . ), ERT

CANCEL INFORM MetaPlan(arg1; arg2; . . . )

INVALID INFORM MetaPlan(arg1; arg2; . . . ), isFromBB

BORROW INFORM ResType, MetaPlan(arg1; arg2; . . . ), BuddyList(Name1; . . . )

LEND INFORM ResType, MetaPlan(arg1; arg2; . . . )

REFUSE INFORM ResType, MetaPlan(arg1; arg2; . . . ), BuddyList(Name1; . . . )

ACQUIRE INFORM ResType, StartTime

ALLOT INFORM ResName, StartTime

RELEASE INFORM ResType, ResName, ReleaseTime

SYNBUDDY PROXY < null >

ACKBUDDY PROXY BuddyList(Name1; Name2; . . . )

SYNDEMAND REQUEST < null >

ACKDEMAND REQUEST myResFreedom
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[144] M. Dorigo and T. Stützle. (2004). Ant Colony Optimization[M]. Bradford Books (MIT

Press).
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简 历

简简简介介介

薛帆生于 1982年 9月，陕西白水人，他是薛信杰和景巧侠的大儿子。于 2000年在

陕西华县咸林中学完成了他的学习后，进入了天津市中国民用航空学院航空港工程系继
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航大学计算机科学与技术学院继续攻读硕士学位。他的研究兴趣主要包括智能信息处

理、多 Agent系统和企业级应用智能。
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分（获得该硕士学位需要 33学分），这其中包括学位课21学分、选修课 12学分和实践环

节4学分。理论课程的平均成绩是 86.0分，其中专业课平均成绩为 90.0分。为了夯实专

业基础，他还选修了 6门计算机专业的本科生专业主干课程。
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