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摘&要! 智能制造是我国制造业发展的必然趋势$而智能车间调度是制造业升级和深化.两化融合/的关键技

术& 主要研究强化学习算法在车间调度问题中的应用$为后续的研究奠定基础& 其中车间调度主要包括静态调

度和动态调度!强化学习算法主要包括基于值函数和<K"<1/5D$KD0/01#网络& 首先$从总体上阐述了强化学习方

法在作业车间调度和流水车间调度这两大问题上的研究现状!其次$对车间调度问题的数学模型以及强化学习

算法中最关键的马尔可夫模型建立规则进行分类讨论!最后$根据研究现状和当前工业数字化转型需求$对智能

车间调度技术的未来研究方向进行了展望&
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M$引言

车间调度问题是指如何在机器等资源有限的情况下!合理

调度生产资源来安排车间生产任务!以满足一至多个优化目标

的过程(#)

* 社会在不断发展!人民的消费水平也随之不断提高!

各大企业在消费市场的竞争也愈演愈烈* 有效的车间调度不仅

可以提高生产量!还可以减少企业生产成本!提高客户满意度以

及减少环境污染等* 根据不同的生产特点!车间调度问题可以

分为作业车间调度问题'流水车间调度问题以及开放车间调度

问题* 由于实际生产环境极为复杂!需要考虑各方面因素!所以

出现了许多种基于以上调度问题的延伸问题!如柔性作业车间

调度问题'混合流水车间调度问题等!它们往往更为复杂* 车间

调度问题还可以分为静态调度和动态调度两大类* 静态调度即

在开始生产前!已经获得了所有关于生产任务的信息且生产环

境稳定* 而动态调度是指在生产环境不确定的情况下进行调

度!更符合实际生产情况(!)

* 在实际生产过程中!往往会发生诸

如机器故障'紧急插单等突发状况* 因此!动态车间调度比静态

车间调度更为复杂!面向动态车间调度的研究也相对不成熟*

目前已有大量算法被应用于车间调度问题的研究中!较为

常见的有数学规划方法'智能算法以及图与网络算法等(')

*

其中!智能算法的应用最为成熟!如人工蜂群算法'蛙跳算法

等(*!+)

* 近几年!强化学习应用于研究车间调度问题的优势引

起了大量研究者的注意* 强化学习以试错的方式进行学习!通

过与环境交互获得奖励来指导动作!目标是获得最大的累积奖

励* 此外!强化学习还能够应对环境的不确定性!具有很强的

适应性(()

* 因此!无论是应用强化学习解决静态车间调度问

题还是动态车间调度问题!都已经取得了令人欣喜的成果* 由

于作业车间以及流水车间的应用背景极为广泛!已经涵盖了大

部分企业生产车间的特点!且目前应用强化学习解决开放车间

调度问题的研究尚处于起步阶段* 所以!本文系统地阐述了应

用强化学习解决作业车间调度问题以及流水车间问题的研究

现状!暂时未将开放车间调度问题考虑在内*

作业车间调度问题被定义为$一个加工系统有 :台机器!

要求加工<个工件!其中!每个工件完工都需要经过一定的工

序加工* 各工序的加工时间已确定!并且每个工件必须按照工

序的先后顺序加工!工件所有工序只有唯一的加工机器* 调度

任务是安排所有作业的加工顺序!在满足约束条件的同时!使

性能指标得到优化(%)

* 而如果工序加工所需要的资源是具备

柔性的!即一道工序有多台机器可供选择!那么作业车间调度

问题就拓展为柔性作业车间调度问题(Y)

* 很显然!柔性作业

车间调度问题更符合实际生产场景*

流水车间调度问题被定义为$<个工件要在 :台机器上

加工!每个工件需要经过:道工序!<个工件在:台机器上的

加工顺序相同* 工件在机器上的加工时间给定!要求确定每个
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工件在每台机器上的最优加工顺序(,)

* 而如果工序加工所需

要的资源具备柔性特征!那么流水车间调度问题就扩展为柔性

流水车间调度问题!也称为混合流水车间调度问题(#")

* 如果

规定<个工件的加工顺序对所有 :台机器均相同!则称其为

置换流水车间调度问题&如果允许在不同机器上改变工件的加

工顺序!则称其为非置换流水车间调度问题* 若每台机器加工

任意两相邻工件时没有空闲时间!那么流水车间调度问题就扩

展为无等待流水车间调度问题(##)

* 此外!若产品的生产主要

包括加工阶段和装配阶段两个阶段!在每个阶段都要经过多台

机器加工!该问题即为两阶段流水车间调度问题(#!)

*

根据迭代方式的不同可将强化学习算法分为基于值函数

的强化学习算法'基于策略的强化学习算法以及基于 <K"<1$

/5D$KD0/01#的强化学习算法三种* 由于基于策略的强化学习算

法适用于求解具有连续动作空间的问题!而车间调度问题为组

合优化问题!所以目前并没有研究者采用基于策略的强化学习

算法解决车间调度问题*

本文将涉及在内的两种车间调度问题分为静态调度问题和

动态调度问题!并对现有的研究成果按强化学习算法分类进行

系统阐述并总结状态'动作以及奖励的设置方法* 最后结合车

间调度问题的发展趋势!分析并展望了该问题的未来研究方向*

#$作业车间调度

本章主要从静态调度和动态调度两个方面来阐述作业车

间调度问题的研究现状!并根据强化学习算法的不同类别进行

详细介绍* 图 # 为本文所涉及到的作业车间问题分类框架图*

图 #&作业车间调度问题分类
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针对解决静态作业车间调度问题的研究成果!目前基于值

函数的强化学习算法占主体研究导向!因此在该类方法下!本

章首先介绍单独使用强化学习解决该问题的研究成果!包括单

智能和多智能两类* 其次介绍强化学习和其他算法相结合的

混合算法如何解决该问题!包括其他算法赋能强化学习算法和

强化学习算法赋能其他算法两种方式* 表 # 为采用基于值函

数的强化学习算法解决静态作业车间调度问题的研究成果汇

总* 最后!本章对采用基于<K的强化学习算法来解决静态作

业车间调度问题的研究成果进行了分析说明*

针对动态作业车间调度问题的研究!动态环境的研究模型

都有所差异!其中重点研究了工件随机到达'新作业插入等动

态因素* 本文主要按不同动态因素来分类阐述基于值函数的

强化学习算法解决动态作业车间调度问题的研究成果!同时也

对采用基于<K的强化学习算法来解决动态作业车间调度问

题的成果进行了分析* 表 ! 为采用基于值函数的强化学习算

法解决动态作业车间调度问题的研究成果汇总表*

表 #&基于值函数的强化学习算法解决静态作业车间调度问题
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参考文献 所用方案 解决的问题 优化目标 所用算法

(#')

(#+)

(#*)

(#()

单纯使用单智能体

强化学习算法

柔性作业车间调度

作业车间调度

最小化作业平均等待时间 V学习

最小化最大完工时间 时间差分

最小化最大完工时间 V学习

最小化最大完工时间 _Vc

(#%)

(#,)

(#Y)

单纯使用多智能体

强化学习算法

柔性作业车间调度

作业车间调度

最小化总延期时间和总完工时间 多智能体_Vc

最小化总延期时间和总完工时间 多智能体_Vc

最小化总延期时间和总完工时间 多智能体V学习

(!")

(!#)

(!!)

(!')

使用其他算法赋能

强化学习算法
作业车间调度

最小化最大完工时间 _Vc结合 ^̀ K以及迁移学习

最小化最大完工时间 _'Vc结合析取图调度

最小化最大完工时间 结合 R均值聚类和V学习

最小化最大完工时间 强化学习结合析取图调度

(!*)

(!+)

使用强化学习算法

赋能其他算法
柔性作业车间调度

最小化最大完工时间 V学习和遗传算法

最小化最大完工时间'机器总负荷及瓶颈机器负荷强化学习结合非支配序列遗传算法

表 !&基于值函数的强化学习算法解决动态作业车间调度问题
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参考文献 动态因素 解决的问题 优化目标 所用算法

(!,)

('")

机器故障 动态柔性作业车间调度
最小化延期时间 遗传算法与V学习

最小化最大完工时间 多智能体_Vc

('#)

('!)

('')

作业随机到达 动态作业车间调度

最小化最大完工时间 _Vc

最小化延期时间 _Vc

最小化过早完工和延期的惩罚 多智能体V学习

('*)

('+)

新作业插入
动态柔性作业车间调度 最小化延期时间 __Vc

动态作业车间调度 最小化延期时间和最大化机器平均利用率 __Vc

('() 机器故障和作业随机到达 动态作业车间调度 最小化工件平均流动时间 可变邻域搜索与V学习

('%) 作业随机到达和产品随机选择 动态作业车间调度 最小化过早完工时间 V学习

#%#$静态调度

#%#%#$基于值函数的强化学习算法

目前!有部分研究团队单纯采用基于值函数的强化学习算

法来解决静态作业车间调度问题* d5PCTTC等人(#')首先将部

分柔性作业车间调度问题分解成机器分配子问题和机器上作

业分配子问题!其次使用V学习算法!其中智能体的动作为选

择机器分配规则和选择机器上工件的调度规则* 针对该问题!

王维祺等人(#*)在利用V学习算法时将策略选择的优先级作为

学习对象!并分别设定五个基本动作对应五种不同的状态!策

略为动作和状态的组合* 为了更符合实际应用场景! ĈD/0A@

等人(#+)考虑了双资源约束的柔性作业车间调度问题!即同时

考虑分配机器和工人资源!并最小化最大完工时间* 为增强算

法的鲁棒性!减少机器和工件数量规模对算法性能的影响!

NC6@5A5I等人(#()提出了一种新的动作空间设计方法!其能够

使动作空间的规模不受作业和作业工序数量的影响!同时不受

连续空间和离散空间的限制* 该动作空间设置方法能够将解

决问题的方法从基于离散动作空间的 _Vc"=BBF V$AB/.5DR#

算法进一步拓展到策略梯度"F5-01LGDC=0BA/!;W#'深度确定性

,,"(#,第 (期 王无双$等'基于强化学习的智能车间调度策略研究综述 &&&
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策略梯度"=BBF =B/BD60A0@/01F5-01LGDC=0BA/!__;W#等基于连续

动作空间的强化学习算法*

强化学习除了单智能体学习!还有多智能体学习!虽然其

有诸如性能不稳定'维度爆炸等缺陷!但更适用于实际工厂生

产调度场景* 文献(#%)提出了一种多智能体深度强化学习算

法解决具有并行不相关机器的作业车间调度问题!以最小化拖

期时间和最大完工时间为优化目标* 实验结果表明!其在大规

模问题上的性能要比混合整数线性规划算法更有优势*

r̂A=BT$EBDAsA=BT等人(#Y)也采用类似方法解决同样的问题*

在该两阶段优化方法中!智能体在第一阶段作为独立单元优化

各自代表的目标!在第二阶段协作寻找折中的解决方案* MCAG

等人(#,)将柔性作业车间调度问题分为两个子问题!并训练了

两个_Vc智能体!其中一个负责工序顺序的选择!另一个负责

将工件分配给机器*

由于作业车间调度问题具有高度复杂性!且强化学习自身

存在收敛速度慢'易陷入局部最优等缺陷!很多研究者尝试结

合其他算法来解决以上问题* 为使调度具有实时性! 5̂5A 等

人(!")提出了一种基于协同边缘计算框架的智能制造工厂生态

系统架构!并使用_Vc算法来解决其作业车间调度问题* 该

框架还引用了迁移学习!通过将历史任务上所学知识迁移到新

任务中来加快算法在新环境中的学习速度* 实验结果表明!该

方法在不同参数规模下都比传统方法具有更好的收敛效果*

]CA等人(!#)提出了一种基于析取图调度的深度强化学习框

架!并进一步提出了带优先经验重放的双深度 V学习"=PB-0AG

=5PQ-B_Vc!_'Vc#算法!其主要基于竞争网络结构!并通过将

状态表示为多通道图像的方式来更好地提取状态特征* 实验

证明!针对小规模问题!该算法能够获得最优解&对于大规模问

题!其性能优于任何单一的启发式规则!且与遗传算法相当*

该研究团队又提出了一种结合编码器网络的调度方法(!!)

!并

采用策略梯度算法来优化其参数* 实验表明!训练模型的效果

比启发式算法更好* MCDC$KtD=BAC@等人(!')结合a均值聚类和

V学习算法来解决作业车间调度问题* 实验结果表明!该算法

的性能优于一些基于最短加工时间规则和最大作业剩余时间

规则的启发式算法*

由于强化学习能够通过与环境交互!在试错中学习正确行

为!研究学者将其应用于解决智能优化算法中的参数调节和种

群多样性控制等难题* KEBA 等人(!*)结合 V学习算法和 NCD@C

算法去改进遗传算法来解决柔性作业车间调度问题!其根据种

群的当前状态"种群的平均适应度值'种群多样性和最好个体

的适应度值#!利用V学习和 NCD@C算法自适应调整交叉和变

异的概率* 针对柔性作业车间调度问题!非支配排序遗传算法

存在易陷入局部的硬伤!尹爱军等人(!+)融合多个多样性指标!

利用强化学习动态优化种群迭代过程中的拆分比例参数以保

持种群多样性*

#%#%&$基于<1/5D$KD0/01的强化学习算法

目前!应用基于<K的强化学习算法来解决静态作业车间

调度问题的研究尚处于起步阶段!仅有三个研究团队分别采用

<K'近端策略优化"FD5O06C-F5-01L5F/060TC/05A!;;\#以及多智

能体;;\算法来解决该问题* M0P 等人(!()提出了包括卷积层

和全连接层的<K网络去解决该问题* 为加快收敛速度!还提

出了一种结合异步更新和 __;W算法的并行训练算法* 实验

结果表明!针对静态调度环境!该方法比传统启发式算法性能

更好!同时也能推广到动态调度环境中应用* ;CDR 等人(!%)结

合图神经网络和 ;;\算法来解决该问题!采用图神经网络来

学习嵌入表示为图的作业车间调度问题空间结构的节点特征!

并生成将嵌入节点特征映射到最佳调度动作的调度策略* 实

验表明!该框架在训练得到模型后!无须进一步训练即可应用

于新的作业车间调度问题中!大大节省了重新训练所需的时

间* 由于作业延误和过早完工都会带来不可忽略的生产成本!

95B@1E等人(!Y)在综合考虑生产成本与能源成本的前提下!利

用多智能体 ;;\算法来解决该问题!其中每个智能体都代表

一台机器且必须处理一定数量的作业*

#%&$动态调度

#%&%#$基于值函数的强化学习算法

针对机器故障的动态作业车间调度问题!oEC5等人(!,)提

出了一种改进的 V学习算法* 当机器发生故障时!V学习智

能体能够同时选择该处理的工序以及可替代的机器* 机器发

生故障前的初始调度方案由遗传算法获得* 实验结果表明!与

单一调度规则相比!所提方案能够减少频繁动态环境中的作业

延迟时间* duD等人('")使用了多智能体_Vc算法来解决动态

柔性作业车间调度问题!将每个产品设置为智能体并共用一个

经验回放池* 这些智能体能够在训练中学会合作!考虑其他智

能体的需求以实现优化目标*

针对作业随机到达的动态作业车间调度问题!MP5等

人('#)提出了一个具有探索循环和利用循环的双循环 _Vc算

法* 该算法集成了探索循环的全局探索能力以及利用循环的

局部收敛能力!可促进 _Vc算法找到问题的全局最优解*

:PDGP/等人('!)也采用_Vc算法来解决该问题!以最小化作业

延误时间* 实验结果表明!该方案有两个启发式调度规则!即

最短处理时间和最早到期日更有效* 在实际生产中!过早完工

会给企业带来库存压力!延误工期会影响客户满意度* 考虑到

以上两点!nCAG

('')建立了一个基于多智能体的动态调度系统

模型!将机器'缓冲区'状态和作业设为智能体!并使用加权 V

学习算法来确定作业在机器上的加工顺序* 生产车间的动态

环境会引起系统状态变化!从而导致状态空间巨大* 针对该问

题!作者定义了四个状态特征!并通过聚类的方法降低了状态

空间维度* 此外!为避免传统策略中的盲目搜索!还提出了一

种动态贪婪搜索策略*

针对新作业插入的动态作业车间调度问题!为减少作业延

误带来的成本!MP5

('*)应用了 _Vc算法!提取了七个取值于

("!#)的通用特征来表示每个重调度点的状态!并将动作设计

为六个可选复合规则以确定下一个要处理的工序和分配给它

的机器* 针对该问题!MP5等人('+)还提出了双层 _Vc在线重

调度框架!该框架包含了两个基于 _Vc的智能体* 上层 _Vc

用来控制下层_Vc的临时优化目标!在每个重调度点!它将当

前状态特征作为输入!并根据优化目标来指导下层 _Vc的行

为* 下层_Vc将状态特征和从上层 _Vc传递的优化目标作

为输入!将每个调度规则的V值作为输出* 基于该V值!可选

择每个重调度点上最可行的调度规则*

针对机器故障和作业随机到达的动态作业车间调度问题!

NECEDCQ0等人('()使用可变邻域搜索算法来解决该问题!以最小

化完工时间* 针对可变邻域搜索算法易陷入局部最优等缺陷!

使用V学习算法在每个重调度点上更新它的参数* 实验结果

表明!该方案比传统启发式调度规则更有效*

针对作业随机到达和产品随机选择的动态作业车间调度

问题!为减少提前完工带来的库存压力!aCD=5@等人('%)应用了

多智能体V学习算法来解决该问题!将每个产品设为智能体

并能够根据实时信息在每个生产步骤选择机器* 与标准调度

规则的比较表明!该方案具有更好的性能*

#%&%&$基于<1/5D$KD0/01的强化学习算法

目前采用基于<K的强化学习算法来解决动态作业车间

调度问题还处于初步探索阶段* nCAG等人('Y)考虑了诸如机

器故障'工件返工等各种动态因素!尝试利用;;\算法解决该

问题!以最小化最大完工时间* 不同于一般的研究方法!作者

将状态定义为三个矩阵!分别为作业处理状态矩阵'机器指定

矩阵和工序的处理时间矩阵* 经实验证明!所提方案的性能优
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于传统启发式规则以及遗传算法!且在一定程度上可以实现自

适应调度*

&$流水车间调度

本章主要从静态调度和动态调度两个方面来阐述流水车

间调度问题的研究现状!并根据强化学习算法的不同类别进行

详细介绍* 图 ! 为本文所涉及到的流水车间调度问题分类框

架图*

针对解决静态流水车间调度问题的研究成果!目前基于值

函数的强化学习算法占主体研究导向* 在该类方法下!本章首

先介绍单独使用强化学习解决该问题的研究成果!将问题根据

是否考虑自动导引运输车"CP/56C/B= GP0=B= IBE01-B!<W8#分

为两类* 其次介绍如何利用强化学习和其他算法相结合的混

合算法来解决该问题*表'为采用基于值函数的强化学习

算法解决静态流水车间调度问题的研究成果汇总表* 最后!本

章对采用基于<K的强化学习算法来解决静态流水车间调度

问题的研究成果进行了分析说明*

图 !&流水车间调度问题分类

U0G4!&K-C@@0H01C/05A 5HH-5.@E5F @1EB=P-0AGFD5Q-B6

针对动态流水车间调度问题!本章对采用基于值函数和基

于<K的强化学习算法来解决该问题的研究成果进行了分析*

表 '&基于值函数的强化学习算法解决静态流水车间调度问题

:CQ4'&9B0AH5D1B6BA/-BCDA0AGC-G5D0/E6QC@B= 5A IC-PBHPA1/05A /5@5-IB@/C/01H-5.@E5F @1EB=P-0AGFD5Q-B6

参考文献 所用方案 解决的问题 优化目标 所用算法

(',)

(*")

(*#)

(*!)

(*')

(**)

单纯使用强化学习算法

柔性流水车间调度

置换流水车间调度

非置换流水车间调度

考虑<W8的流水车间调度

最小化各工件加工时间 V学习

最小化最大完工时间 自适应V学习

最小化最大完工时间 V学习

最小化机器空闲时间 :_

最小化延期时间以及最大完工时间 V学习

最小化最大完工时间 多智能体V学习

(*+)

(*()

(*%)

(*Y)

强化学习算法结合其他算法

柔性流水车间调度

置换流水车间调度

无空闲流水车间调度

最小化各作业平均延期时间 <:KN规则和V学习

最小化最大完工时间 自适应V学习'局部搜索算法

最小化最大完工时间 强化学习和迭代贪婪

最小化最大完工时间 可变邻域搜索和V学习

&%#$静态调度

&%#%#$基于值函数的强化学习算法

目前!有部分研究团队单纯采用基于值函数的强化学习算

法来解决静态流水车间调度问题* ]CA等人(',)首次提出使用

V学习算法来解决混合流水车间问题!在算法中采用玻尔兹曼

探索策略来平衡探索和利用!并以汽车发动机金属加工厂的实

例来对该算法进行验证* 在确保复杂度相同的情况下!该算法

的性能优于遗传算法!且该算法的收敛速度比人工免疫算法更

快* 9BLAC等人(*")采用了自适应V学习算法来解决具有序列

相关生产时间'机器初始化准备时间的置换流水车间调度问

题!将状态定义为作业优先级关系!将动作定义为更改作业优

先级* 张东阳等人(*#)同样采用V学习算法来解决该问题* 不

同的是!该算法将状态定义为作业序列!将动作定义为选择可

选的工件!最后用\9$M0QDCDL提供的标准算例进行仿真实验!

结果表明!相较于其他智能算法以及启发式规则!V学习算法

的寻优能力更好* 肖鹏飞等人(*!)提出了深度时间差分网络算

法来解决非置换流水车间调度问题* 该算法采用深度神经网

络来拟合值函数!用 :_算法来训练网络模型!将启发式调度

规则设为动作并结合 <K网络结构为每次调度决策选取最优

的组合行为策略* 实验证明!相较于群智能算法!该算法的性

能更优*

在实际生产中!时常会用到智能运输小车等工具进行物料

运输* 针对该现象!部分研究者将柔性搬运系统结合到流水车

间调度问题中* jPB等人(*')应用V学习算法来解决流水车间

中<W8的调度问题!将总完工时间最小化作为优化目标* 考

虑到完工时间主要受 <W8等待时间与作业等待时间的影响!

将<W8作为智能体!根据系统当前情况来决定所需要完成的

任务!并设计改进的
!

$GDBB=L方法来平衡探索和利用* 实验结

果表明!在问题规模较大的情况下!该算法的性能优于多智能

体算法* <DI0I等人(**)研究了具有两个机器人的流水车间调

度问题!定义了四种机器人协作方式!并使用双重 V学习算

法!将两个机器人设为智能体!并给它们分配了不同奖励* 其

中一个机器人负责最小化机器空闲时间!另一个则负责最小化

作业等待时间!机器人之间可通过交换奖励值来共享信息* 为

验证算法性能!用快速'中速以及慢速机器人进行仿真实验!结

果表明!两个快速机器人之间的完全协作能够取得最佳效果*

流水车间调度问题是一个 c;难问题!解空间十分庞大!

且强化学习存在易陷入局部最优等缺陷!许多研究者尝试结合

其他算法来解决该问题* 考虑准备时间的直观延误成本"CF$

FCDBA//CD=0AB@@15@/.0/E @B/PF@!<:KN#规则的参数能够极大地

影响该规则的性能!针对该问题!]BGBD等人(*+)提出采用 V学

习算法来自主调整<:KN规则中的I

#

和I

!

值* 与其他研究成

果所能得到的最佳I值相比较!其得到的I值能将平均延迟降

低 +Z* 针对置换流水车间调度问题!JPA05D等人(*()采用启发

式算法来生成作业的初始排序!并结合自适应 V学习算法以

及局部搜索算法来解决该问题* 在实验中!将该算法与包括粒

子群算法在内的八种其他算法进行比较!结果表明!该方案能

在较短时间内得到更高质量的解* 针对传统模型受问题规模

影响而难以扩展的缺陷!王凌等人(*%)设计了一种新的编码网

络来对问题进行建模!通过深度强化学习算法训练模型来获得

该问题的初始调度解!并采用带反馈机制的迭代贪婪算法来继

续优化该初始调度解以获得最终调度解* vT/5F 等人(*Y)采用

可变邻域搜索算法来解决无空闲流水车间调度问题!并采用V

学习算法来自适应地调节可变邻域搜索算法的参数* 实验结

果表明!该算法的性能优于传统迭代贪婪算法*

&%#%&$基于<1/5D$KD0/01的强化学习算法

目前!在基于<K的强化学习算法中!仅有两个研究团队

分别使用;;\以及 <K算法来解决静态流水车间问题* oEP

等人(*,)首次采用;;\算法来解决具有相同并行机的混合流

水车间调度问题!将最小化最大完工时间作为优化目标!并在

真实实例和不同规模的随机实例上测试了该算法的性能* 实

验结果表明!在晶片酸洗实例上!该算法的性能优于遗传算法*

在随机生成的实例上!该算法的性能优于其他启发式调度规
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则* 针对置换流水车间调度问题!;CA 等人(+")提出了一种异

构网络深度强化学习模型!其中包括长短期内存网络"-5AG

@E5D//BD66B65DL!MN:̂ #和注意力网络* 实验结果表明!该模

型在较小规模问题上的性能优于传统启发式算法和其他相同

结构的深度强化学习模型*

&%&$动态调度

&%&%#$基于值函数的强化学习算法

目前采用基于值函数的强化学习算法解决动态流水车间

调度问题的研究还处于起步阶段* JCAG等人(+#)为了实现动

态调度的实时性以及智能决策!首次提出了利用深度强化学习

来求解考虑新作业到达的动态置换流水车间调度问题!采用

<!K"C=ICA/CGBC1/5D$1D0/01#算法来训练网络模型* 实验结果表

明!该方案在解决方案质量'K;e计算时间以及泛化能力等方

面都明显优于传统元启发式算法* 此外!JCAG等人(+!)还采用

__Vc来解决该问题!并通过大量的实例来进行训练!其效果

优于一些经典的调度规则* nCAG等人(,)应用多智能体 V学

习算法来解决该问题!将每个机器设为智能体!并在实验中验

证了该算法的性能!却发现所提方案在实际应用中的缺陷* 此

后作者分析了强化学习的优缺点!针对原有算法的缺陷设计了

两种改进策略*

&%&%&$基于<1/5D$KD0/01的强化学习算法

目前仅有一个研究团队采用基于 <K的强化学习算法来

解决动态两阶段装配流水车间调度问题* 两阶段装配流水车

间调度问题广泛存在于消防车制造'空调装配和船舶生产等制

造业* 两阶段流水车间的生产主要包括加工阶段和装配阶段

两个阶段* 产品先在加工阶段的多台专用机器上加工!而后被

装配阶段的多台装配机器组装成成品* M0A 等人(#!)采用 ;;\

算法来解决动态两阶段装配流水车间调度问题!将最小化总延

迟作为优化目标* 在实验中!将单一的调度规则与所提方案进

行比较* 实验结果表明!无论生产订单的规模大小!;;\算法

所得调度方案的平均总延迟时间总是低于其他调度规则*

'$车间调度问题数学模型分析

车间调度问题具有十分广泛的工业应用背景!因此!需要了

解其实际背景!明确其实际意义!以数学思想来包容问题的精

髓* 本章首先给出流水车间以及作业车间调度问题的一般假设

和约束!再根据静态和动态生产环境分类来分析数学模型*

流水车间以及作业车间的特征相似!因此!这两个车间调

度问题的假设以及约束条件基本一致* 假设主要有以下几点$

C#不允许作业抢占!一旦作业开始在一个机器上处理!该处理

过程必须不间断直至完成&Q#作业在每台机器上的处理时间

已知&1#所有资源在零时刻可用&=#针对非柔性车间!一个作

业的某道工序只能由一台机器加工* 针对柔性车间!一个作业

的某道工序可由多种类型的机器加工* 约束条件主要有以下

几点$C#同一作业的工序有先后顺序!如第一道工序必须在第

二道工序开始之前完成&Q#一台机器在同一时刻只能加工一

个作业&1#一个作业在同一时刻只能在一台机器上处理*

针对静态生产环境下车间调度问题的数学模型!有两种比

较传统的建模方式* 一种是根据约束和假设建立混合整数线

性规划模型!该模型的目标函数是线性的!约束条件也是线性

的!而有部分或所有决策变量必须是整数* 另一种是依据图论

建模* 该种建模方式一般都是采用有向图来建模!具体方式如

下$>g"J!!

#

K#!其中 J表示对应作业所有工序的一组顶

点!!是连接节点之间边的集合!表示同一作业的两个连续工

序之间的优先级约束!K为另一组连接节点的边!表示同一台

机器上的任务顺序* 动态生产环境下的数学模型较静态环境

有一些改动!需给定实时事件发生的时间以及在此期间改动的

模型参数* 这些参数包括作业数量'可运作的机器'工序的处

理时间以及供需之间的优先级关系等*

基于模型中的多目标函数!有以下两种较为常用的处理方

式$C#直接以加权和的形式将多目标转换为单目标&Q#根据帕

累托法则进行求解* 具体为每个目标分配一个智能体!采用多

智能体算法来分阶段解决问题* 在第一阶段!智能体作为独立

单元!每个单元优化各自的目标&在第二阶段!智能体之间相互

合作为所有目标组合找到最佳解决方案*

($马尔可夫决策过程模型分析

虽然早在二十多年前就已经有研究者应用强化学习算法

对车间调度问题进行了研究!但就目前的研究状况而言!该研

究还处于不成熟阶段* 强化学习算法虽然优势突出!但也伴随

着收敛困难'难以平衡探索与利用等问题(+')

* 马尔可夫决策

过程" ĈDR5I=B10@05A FD51B@@! _̂;#的模型建立好坏直接决定

了强化学习算法的性能* 因此!本章主要分析利用强化学习算

法解决车间调度问题时如何建立 _̂;模型!侧重于阐述状态'

动作和奖励三个要素的设置规律* 图 ' 为采用强化学习算法

解决车间调度问题时! _̂;模型三要素的设规律汇总图*

图 '& _̂;三要素分类设置规则

U0G4'& _̂;/EDBB$B-B6BA/1-C@@0H01C/05A @B//0AGDP-B@

针对作业车间调度问题!单独的强化学习算法和优化群智

能算法的强化学习算法在状态'动作和奖励设置上有所区别*

一方面!对于单独的强化学习算法!状态一般定义为 ;

#

$工件

和机器的特征!如工件在机器上所需的处理时间'工件的完成

进度"已完成的工序数#和机器利用率等* 动作一般为$C#L

#

$

选择下一步要处理的工序以及对应的机器&Q#L

!

$选择调度规

则!通常指先进先出"H0D@/0A H0D@/5P/!USU\#等传统启发式调度

规则* 奖励一般为?

#

$与具体的优化目标有关* 另一方面!对

于优化群智能算法的强化学习算法!状态一般设置为 ;

!

$种群

特征!如多样性'最大适应度值'平均适应度值等* 动作一般为

L

'

$要优化的参数值!奖励同样也依赖于优化目标* 但也有研

究学者没有遵循以上规则设计 _̂;* NC6@5A5I等人(#()设计

了一种新的动作空间!其能够保证动作空间的规模不受作业和

作业工序数量的影响!并将动作设置为选择一段相对持续时

间!随后利用最大最小处理时间将被选择的相对持续时间映射

回绝对持续时间!最后选择与该绝对持续时间具有最接近处理

时间的工序*

针对流水车间调度问题!单独的强化学习算法和优化群智

能算法的强化学习算法在状态'动作和奖励设置上两者有所区

别* 一方面!对于单独的强化学习算法! _̂;的建模主要取决

于是否引入<W8* 针对考虑<W8的流水车间调度问题!状态

一般设置为 ;

'

$目前所有 <W8所处的情况* 动作一般为 L

*

$

选择机器的位置!因为 <W8需要将上一台机器处理完毕的工

,!#(#, 计 算 机 应 用 研 究 & 第 ',卷



件运送到下一台机器!所以需要指示 <W8移动轨迹* 奖励同

样也依赖于优化目标* 针对不考虑 <W8的流水车间调度问

题!状态与奖励的设置规则与上述单独使用强化学习解决作业

车间调度问题一致!但其动作的设置规则有所不同$C#L

!

$选择

调度规则&Q#L

+

$选择一个工件* 另一方面!对于优化群智能

算法的强化学习算法! _̂;的设置规则与上述使用强化学习

优化其他智能算法来解决作业车间调度问题一致* 但也有研

究学者没有遵循以上规则设计 _̂;* 针对置换流水车间调度

问题!王凌等人(*%)将动作设置为直接给出各工件的加工顺序*

针对混合流水车间问题!oEP 等人(*,)将状态设置为工件的加

工顺序!通过初始化状态先设置一个工件的加工顺序!并将动

作设置为选择两个工件并交换其位置*

I$结束语

智能车间调度是依据群智能优化算法'强化学习算法等来

对车间产品的生产流程进行合理的调度和规划* 随着企业数

字化转型的需求与日俱增!智能生产和大型个性化定制等智能

服务需求要求企业具有智能化的生产调度流水线!能够应对各

种突发状况并能够高效完成订单任务* 为了在消费市场中保

持竞争力!车间调度是工厂在运营层面面临的最重要问题之

一* 下面从五个方面来阐述可行的车间调度的未来研究方向$

C#解决方案落地化* 目前利用强化学习方法来解决车间

调度问题的研究还处于不成熟阶段!大多数还停留在理论研究

层面* 由于生产调度是企业生产运营的关键环节!要提高生产

效率还需要将算法运用到实际生产系统中* 信息技术和运营

技术融合是从理论转换成系统!从知识转换成生产力的必然趋

势* 因此!生产调度问题还需要从实际系统部署层面进行更深

一步的研究*

Q#多目标车间调度* 目前的研究成果在解决车间调度问

题时!所要优化的目标基本都是最大完工时间最小化!过于单

一* 企业的实际需求还需要考虑到节能减排'订单延误'库存

压力等问题* 因此!未来在对车间调度问题的研究中!可以考

虑更倾向于多目标优化*

1#采用混合算法* 单一智能算法解决车间调度问题已经

不能满足其多样性需求!因此混合算法成为解决该问题的新

宠!其可以弥补单一算法存在的局限性* 目前已有一些学者结

合强化学习算法和遗传算法来解决车间调度问题!并取得了一

定的成效(!*)

* 未来可以考虑结合其他领域算法!如机器学习

算法'博弈论等*

=#考虑工人因素* 目前的研究仅局限于优化机器资源!

事实上机器需要由工人来操作!工人资源的分配也会对生产效

率产生极大影响* 因此!未来需要考虑机器与工人双资源约束

的车间调度问题*

B#基于强化学习算法的改进* 强化学习算法以试错的方

式进行学习!如果无法平衡其探索和利用!就极易陷入局部最

优解* 在未来!应设计出更好的探索和利用方案* 此外!大多

数研究者倾向于应用 V学习!_Vc等传统强化学习算法来解

决车间调度问题* 当前!已设计出了很多其他性能更优的算

法* 因此!研究者可以尝试将新算法应用于车间调度问题*
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1C/C.CL$c)'S̀`̀ ;DB@@$!"!"'#$Y4

(*,) oEP )0C-0A$nCAG]PCAGCAG$oECAG:C54<=BBF DB0AH5D1B6BA/-BCD$

A0AGCFFD5C1E /5/EBH-BO0Q-BH-5.@E5F @1EB=P-0AGFD5Q-B6.0/E 6CRB@$

FCA 60A060TC/05A(K)>>;D515H/EB,/E S̀`̀ _C/C_D0IBA K5A/D5-CA=

MBCDA0AGNL@/B6@K5AHBDBA1B4;0@1C/C.CL$c)' S̀`̀ ;DB@@$ !"!"'

#!!"$#!!+4

(+") ;CA 9PLPCA$_56Gj0AGLB$]CA NEBAG4N5-I0AGFBD6P/C/05A H-5.@E5F

FD5Q-B6.0/E =BBF DB0AH5D1B6BA/-BCDA0AG(K)>>;D515H;D5GA5@/01@
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