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摘要：针对柔性作业车间动态重调度问题，提出了一种将滚动窗口技术与基于Q学习的进化规划算法相结合的重调度算法。该算

法设计了局部和全局两种滚动窗口更新方法，较好地缩小了问题求解规模；并在滚动机制的驱动下，为了能够较好地吸收和修复动

态事件对调度的影响，重新设计了进化过程和每一次进化的Q学习过程；通过内嵌该算法提高了合同网协商机制的学习能力；最后，

通过仿真实验验证了改进机制的有效性。研究结果表明，改进的合同网协商机制与基本合同网协商机制虽然都具有良好的反应能

力，但是改进机制在最大完成时间和加工时间背离两项指标上更具有优势。
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Abstract：Aiming at the problem of flexible job shop rescheduling，a rescheduling algorithm which mixed Q-learning based evolutionary
programming with windows rolling technology was presented. In the algorithm，local and global rolling methods were designed in the
purpose of reducing the size of the problem. The process of evolution and Q-learning driven was improved by the rolling mechanism，

which was easier to absorb and repair the influence of dynamic events. The learning ability of the contract net consultation mechanism
which was integrated with the algorithm was improved. Finally，the feasibility of the consultation mechanism was verified by simulation
example. The result shows that the improved contract net consultation mechanism and basic contract net consultation mechanism have
good response ability，but improved contract net consultation mechanism has more advantages in maximum completion time and
processing departure time.
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0 引 言

车间初始生产调度方案实际执行时，会遇到各种

各样的扰动，这些扰动会带来重调度的需求，并且这

些扰动对重调度方法的实时性、动态性及其耦合能力

都有很高要求。基于多Agent的调度技术采用协商机

制解决调度决策中的各类冲突，能够准确地反映系统

的动态重调度过程，降低问题求解的复杂性，对动态

的现实环境具有良好的灵活性和适应性。

现有的协商机制中基于合同网（CNP）的协商机制

最为常用，一般认为，合同网协商机制具有较好的开

放性以及动态分配和自然平衡能力。但是，传统的合

同网协商机制仅仅规定单一的工作过程，本身没有优

化能力和动态学习能力，因此具有自学习能力的合同

网协商机制成为了该领域研究的热点。Csaji等［1］以提

高Agent的学习能力为目的，提出了基于时间差分学

习算法 TD(λ) ，从而在协商过程中获得更好的投标

者。Wang和Usher［2-3］为解决动态单机调度问题中调
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度规则动态优化选择的问题，集成了强化学习中的Q-
学习和CNP机制。王世进等［4］在此基础上，深入探讨

了集成Q-学习和CNP机制的分布式柔性作业车间环

境下作业动态分配优化问题，给出了具有针对性的集

成机制的策略决策过程和学习过程。Q学习能够使

Agent从给定的调度规则中选择出较好的调度规则，

但是当这些启发式规则在学习中得不到最优解时，不

能及时得到修正，并且Q学习本身无规划能力，不能

满足重调度需求。张化祥等［5］通过考虑个体多步进化

效果优化变异策略的选择，提出了一种基于Q学习的

适应性进化规划算法（QEP），用变异策略代替了启发

式规则，提供了更多的交互机会，使Q学习更具有广

泛性。

在以上Q学习、QEP等算法的研究基础上，本研究

将其应用于动态重调度问题的研究，并引入滚动窗口

技术改进QEP算法，提出集成QEP和 CNP的协商机

制，以实现柔性作业车间动态重调度过程。

1 重调度假设及目标

本研究中的动态重调度针对的对象为柔性作业

车间，给出假设条件如下：

（1）各设备同一时刻只能加工一个工件；

（2）工件在设备上的加工时间已知；

（3）正在加工的工件不进行重调度；

（4）调度过程中除设备以外的其他资源充足，无

需调度。

重调度的目标描述如下：首先，仍应尽量保证原

调度方案的优化目标，即最大完成时间最小；其次，在

实际的生产过程中，调度系统总体上是按照初始调度

方案准备调度所需加工工具和材料，当调度方案改变

时，势必会造成这些工具和材料的运输和浪费，所以

重调度产生的调度方案应尽量减少与当前调度方案

的差异，即最小化与重调度前调度方案的背离。

对于多目标的求解方式主要有 3种：决策先于优

化、决策与优化交替以及优化先于决策［6-7］。本研究采

用传统的决策先于优化的方式，给出重调度目标函数

数学表达式如下：
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F =min(u1 f1 + u2 f2),
f1 =max{Fh|0 < h <m},

f2 =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

ni

(S′ij - Sij)

n

（1）

式中：m —作业车间设备数量，n —调度工件数，ni —

工件 i 的工序数，Fh —设备 h 完成所有任务的时间，

Sij —工件 i 第 j 道工序重调度前的开工时间，S′ij —重

调度后开工时间。

2 改进QEP重调度算法

本研究给出的调度目标重点在于吸收和修复动

态事件对调度的影响，因此笔者引入滚动窗口重调度

技术。滚动窗口技术的应用可以减少动态重调度涉

及的对象，缩小问题求解的规模［8］，并将该技术集成到

QEP算法中，使算法在求解重调度问题时具有合理的

规划性，避免盲目进化，提高进化效率。

改进QEP算法流程设计如图1所示。

图1 改进QEP算法流程

2.1 滚动窗口初始化及更新设计

当生产过程中有扰动事件发生时，某工件当前加

工工序受到影响,并且由于该工件受到工序约束和设

备约束，影响会进一步扩散，即重调度的扩散效应［9］。

研究者通常采用二维分支树（即工件分支和设备分

支）来描述该扩散过程。滚动窗口初始化和更新建立

在这种扩散过程的基础上。

针对3种常见扰动事件，滚动窗口初始化方法为：

（1）加工延迟。初始滚动窗口为延迟工件两分支

上的工单；

（2）设备故障。初始滚动窗口为故障设备故障时

间内待加工工单，如果设备故障时间未知，则表示为

故障设备上所有工单；

（3）故障恢复。初始滚动窗口为所有可在该设备

上加工的工单，已完工和正在加工的工单除外，同时

滚动窗口内工单按照开工时间的先后顺序进行排列。

本研究设计了局部和全局两种滚动窗口更新方

法。局部更新是针对某一工单进行更新、整合，步骤

如下：
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（1）以更新的工单为根节点，将工件分支和设备

分支上的工单加入滚动窗口并删除更新的工单；

（2）去除滚动窗口中重复的、无延迟发生的工单；

（3）按照工单开工时间的先后顺序进行排序。

全局更新是针对滚动窗口内所有工单进行更新、

整合，步骤如下：

（1）根据当前滚动窗口，将各工单工件分支和设

备分支上的工单作为当前滚动窗口，替换原滚动窗

口，在二维分支树上表示为下一层的工单集；

步骤（2）、（3）同局部更新。

2.2 进化分析

Q学习通过选择最大化Agent带折扣累积收益的

行动，可以学习到Agent的最优行动集。进化过程中，

研究者若把个体变异策略看成行动，则个体选择最优

变异策略就转化为Agent选择最优行动，在选择最优

行动时考虑行动的立即及多步滞后收益，即计算折扣

累计收益。

本研究假设个体进化步长为 m(m > 1) ，即考虑

m - 1步滞后收益，个体开始选择变异策略为 a ，可以

计算个体采用行动 a 时的收益为：

Q(a) = r(a) + γQ(a(1)) +…+ γm - 1Q(a(m - 1)) （2）
式中：r(a)—个体采用变异策略 a 的立即收益，此时个

体进化了一次。

新生成的个体采用 a(1) 生成新个体，此时收益记为

Q(a(1))，依次类推，m - 1次进化后，新生成的个体采用

a(m - 1) 生成新个体，此时收益记为 Q(a(m - 1))。式（2）为个

体采用 a ，a(1) ，…，a(m - 1) 变异策略集的累计收益。定义

个体立即收益 r(a) = fp(a) - fo(a)。其中：fp(a)—父代个体

对应的适应度值，fo(a)—采用变异策略 a 后生成的子

代个体对应的适应度值。适应度函数计算公式如下：

f = 1
u1 f1 + u2 f2

（3）
其中，函数 f1 ，f2 已在公式（1）中给出。本研究

将立即收益代入式（3），得到Q 值的计算公式为：

Q(a) = fp(a) -(1 - γ) fo(a) - γ(1 - γ) fo(a
(1)) - ... -

γm - 1 fo(a
(m - 1))

（4）

2.3 改进Q学习过程设计

在Q学习过程中，为保证滞后收益对 Q(a)的有效

性，本研究针对每个个体分配了一个临时滚动窗口。

个体Q学习流程设计如图2所示。

Step1：获取临时滚动窗口，设置进化代数 t = 2；如

果临时滚动窗口为空，转入 step5；
Step2：遍历临时滚动窗口中每一个工单，采用

Boltzmann 选择每一个工单对应工序的变异策略；

Boltzmann分布计算变异策略被保留下来的概率为：

p(ai) =
e

r(ai)
T

∑
i = 1

n

e
r(ai)
T

，T =(1 -α × t
m )T0 （5）

式中：n —工序变异产生的后代个数；α —调节系数，
α∈(0,1)；T0 —初始温度。

在Q学习的初始阶段，温度参数 T 设置较高，系

统探索未尝试的动作（选择非最优变异策略），以获得

更多回报的机会；在Q学习的后期，笔者设置较低的

温度参数，使系统倾向于利用当前最优的变异策略。

Step3：采用全局更新的方法更新临时滚动窗口，

同时设置进化代数加1；
Step4：判断 t 是否大于 m ，或者临时滚动窗口为

空；满足条件则转 step5；不满足则转 step2；
Step5：计算个体的Q 值，Q学习结束。

以下给出 m =2时的Q学习过程示意图：

图3 Q学习过程示意图

2.4 变异策略

基于文献［10］的研究，本研究给出以下变异策

图2 Q学习流程图
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略：

（1）工序所用设备不变，加工顺序不变，只是调整

各个工序的开始时间和结束时间，记为“设备不变，顺

序不变”；

（2）工序所用设备不变，但在设备内的加工顺序

可以调整，记为“设备不变，顺序可变”；

（3）工序使用设备发生变化，插入到并行设备加

工列表中，记为“设备可变，顺序可变”。

3 集成 QEP的改进合同网协商机制

扰动事件发生时，集成QEP的合同网机制协商过

程如图 4所示。其基本交互过程发生在工序 Agent
（PA）和设备Agent（MA）之间。

图4 QEP-CNP协商流程图

基本流程描述如下：

Step1：初始化滚动窗口；

Step2：获取滚动窗口中的第一个工单，生成相应

的工序Agent（PA），解除原先合约，并获取调度需要的

相关信息，包括加工时间、可加工设备、设备上的工单

列表等；

Step3：PA向能够加工它的设备发送招标请求；

Step4：设备Agent（MA）作为投标方进行Q学习，

根据工件平均背离、总完成时间和设备负载等生成多

份标书，向PA发送应标信息；

Step5：PA评价各MA发回的投标书，选择中标的

MA和最优变异（最大Q值），更新调度方案；两份标书

评价值相等时，根据设备负载，选择负载小的MA和最

优变异策略；

Step6：采用局部更新方法更新滚动窗口；

Step7：判断滚动窗口是否为空；否，转 Step2；是，

协商结束，输出调度方案。

4 仿真实验

本研究将文献［11］给出的 10 × 10 标准算例调度

最优解作为初始调度解，其甘特图如图 5所示。笔者

针对表1给出的动态事件进行重调度仿真。

图5 10 × 10甘特图（最短加工时间：t =7 s）
表1 动态事件表

事件时间/s
1
2
3

事件内容

设备2发生故障，恢复时间未知

工单0102加工延迟，延迟0.5 s
设备2故障恢复

动态重调度算法选择参数如下：完成时间权重为

0.8，工时偏差权重为0.2，进化步长为2，变温调节系数

为 0.8，初始温度为 10。由于重调度协商过程中工件

和设备目标明确，容易达成一致，直接受影响的工件

重调度所需要的时间可以忽略。

本研究通过仿真得到3个时刻重调度后的甘特图

如图6所示。

本研究将改进的合同网协商机制与基本合同网协商

机制相比，得到的仿真结果如表2所示。通过对比可以

看出，改进的合同网协商机制具有较好的全局优化性能。
表2 仿真结果表

事件
时间
/s
1
2
3

改进合同网协商机制

最大完成
时间/s

9
9
8

开始时间
背离/s

3
1
0

基本合同网协商机制

最大完成
时间/s
10
10
9

开始时间
背离/s

5
3
0

5 结束语

本研究针对面向作业车间重调度问题的改进合
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