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摘 要: 针对知识化制造系统生产环境的不确定性,构建一个基于多Agent可互操作的知识化动态调度系统.该系统

对各种调度问题采用具有一系列问题特征的知识表示,利用Agent技术构建基于问题的功能模块,提出一种基于改

进𝑄-学习算法 (WSQ)的自适应调度机制,以此指导设备Agent在动态环境下的调度策略选择.通过对其进行复杂性

分析和仿真实验,验证了该控制策略的有效性. 该系统具有自适应和自学习特征,具有高度智能化和可互操作性.
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Abstract：：：Aiming to the uncetainty of production enviroment in knowledgeable manufacturing system, an interoperable

knowledgeable dynamic scheduling system based on multi-agent is built, in which a knowledge representation with a series

of problem characteristics for various scheduling problems is adopted and problem-based function modules are constructed

by using agent technology. An adaptive scheduling mechanism based on modified 𝑄-learning agrorithm known as weighted

subordination based 𝑄-learning(WSQ) is proposed for guiding the equipment agent to select scheduling strategy in a dynamic

enviroment. By the analysis of its complexity and simulation experiments, the results show the effectiveness of this strategy.

The system is of adaptive and self-learning features, and high intelligence and interoperability.
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0 引引引 言言言

知识化制造是文献 [1]于 2001年提出的新的制

造理念.该理念将一种先进制造模式看作一种先进制

造知识, 通过Agent网与知识网 (KM)之间一一对应

的同构映射关系, 将已有的先进制造模式纳入知识

化制造系统 (KMS)[2],以满足各类制造企业的不同需

求. 它以时间、质量、成本、服务和环境为主要目标,

具备自适应、自学习、自进化、自重构等特征,是一种

高智能制造系统.近年来,随着对KMS研究的逐步深

入,不断有新的研究成果[3-5]相继发表.自适应是知识

化制造系统的主要特征,如何在动态多变的运行环境

下,实现具有不确定信息的知识化制造系统的动态自

适应,是知识化制造系统优化的关键技术.

实际生产过程大多具有大规模、带复杂约束和不

确定等综合复杂性,因此研究一种动态调度的自适应

策略具有重要的意义.动态调度区别于静态调度的两

个最主要特征是调度的鲁棒性和对突发事件的反应

能力[6],所以交互式动态调度和在线调度应该是研究

知识化制造系统自适应策略的主要研究方向. 目前,

很多学者进行了这方面的研究工作, 例如Willy等[7]

针对不确定性项目调度问题分析了反应式调度、随机

调度、模糊调度和鲁棒调度等; 杨宏兵等[5]利用𝐵-𝑄

学习算法, 构建了一种适用于KMS中动态调度问题

的自适应调度控制策略;包振强等[8]针对基于知识的

调度系统在实际应用中存在的缺陷,提出了一种基于

知识的动态调度决策方法;徐赐军等[9]针对产品开发
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过程中由于活动变化导致原调度需重新调整的问题,

提出一种利用弹性资源特性进行动态调度决策的方

法. 然而,动态调度的现有研究主要集中在算法上,难

以达到预期效果,面对现代制造的复杂要求, 需从系

统的角度出发,采用新的思路研究理想的调度系统模

型、合理的调度系统结构以及能够集成经典调度方法

的先进调度策略和方法.

考虑到多Agent系统用自主模块构成的分布式

结构代替传统的集中式非自主性结构,实际的调度执

行主要通过多个代理协商来完成, 而不是完全的预

先计划, 因此具有良好的灵活性和可互操作性, 非常

适合处理动态调度问题[10].本文将设备封装成Agent,

采用基于移动Agent与强化学习相结合的协商机制,

建立了基于多Agent的动态调度模型. 同时, 针对现

有𝑄学习策略在动态调度应用中存在状态空间维数

过大,收敛速度慢的问题,通过状态聚类方法减少维

数又存在搜索精度方面的不足, 本文通过在𝑄值更

新中加入最大模糊收益因子, 采用状态隶属度作为

权系数对聚类状态的𝑄值进行加权迭代, 在每次更

新中同时对多个聚类状态-动作对的𝑄值进行更新,

提出了一种基于聚类状态隶属度加权的𝑄 -学习机

制 (WSQ),以此指导设备Agent在动态环境下的调度

策略选择.该调度控制策略通过状态隶属度加权迭代

的方式,减少了由于状态聚类而造成的聚类状态与系

统真实状态误差,在减少系统状态空间维数的情况下,

使得对聚类状态的学习更接近于系统的真实状态,提

高了算法搜索的精度和遍历速度.

为此,首先借鉴先全局再局部的设计思想,利用

Agent技术构建一个可互操作的知识化制造多Agent

动态调度系统.

1 基基基于于于多多多Agent可可可互互互操操操作作作的的的知知知识识识化化化制制制造造造动动动
态态态调调调度度度系系系统统统

Agent智能的实现过程,实际上是对知识的处理

过程. 知识描述对象和状况的关系主要包括 3个方面:

知识的获取,知识的表示和知识的运用[11]. 因此,知识

表示是Agent处理信息的一个重要任务,其表示方法

的不同,对于知识的利用程度和效率都存在很大的差

异.

1.1 以以以生生生产产产运运运作作作管管管理理理问问问题题题为为为中中中心心心的的的知知知识识识化化化动动动态态态调调调

度度度系系系统统统的的的知知知识识识表表表示示示

知识化制造的核心是生产运作管理中存在的知

识,提炼出这些知识并分析其特征是实现知识化制造

的基础. 综合考虑知识化制造系统自身及所处环境的

动态多变性和不确定性,采用经验和仿真分析的方法,

在知识化制造系统调度知识库内,可以将调度知识分

成基于问题类型的知识单元和基于结论类型的知识

单元[12].

基于问题类型的知识单元用一个三元组KU1 =

(𝑂,𝑃, 𝑆)进行描述, 𝑂表示对象 (即制造系统), 𝑃 表示

生产运作管理问题, 𝑆表示解决方案.同理,一个基于

结论类型的知识单元可由三元组KU2 = (𝑂,KN, 𝐶)

进行描述, 𝑂表示对象, KN表示已知参数集合, 𝐶表

示结论 (即制造系统的性质),其中对象的定义与问题

型知识单元中对象的定义相同.结论可进一步描述为

二元组𝐶 = (PF,PR1), 𝐶 = (PA,PR2),或𝐶 = (PF,

PA,PR3), PF为性能集合, PA为参数集合, PR1为不

同性能之间性质的集合, PR2为不同参数之间性质的

集合, PR3为性能与参数之间性质的集合,其中性能

与参数之间的性质实际上刻画了参数对性能的影响.

知识单元可以用结构化的语言表示. 例如:知识

单元 (对于由多台机器构成,允许故障、缓冲区容量有

限的串行生产线,可采用近似分解数值算法分析其平

均生产率和平均在制品水平)可用图 1表示.

n

(μ1, , )μn ;…

( 1,p p, )n ;…
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(Ν1, , )}n 1 ;Ν -
…

图 1 用结构化语言表示的知识单元

图 1给出了基于以上问题的知识单元基本结构,

左列给出了知识单元的对象 (生产系统)、已知量 (包

括参数和性能)、未知量 (包括参数和性能)和解决方

案,右列是存储这些信息的具体单元.

知识单元不是相互独立的,而是相互联系的. 例

如缓冲区容量分配优化问题以生产率评估问题为子

问题:不同的生产优化问题针对的可能是同一个制造

系统,需共享该制造系统的数据, 相互联系的知识单

元共同构成了生产管理知识系统.

1.2 基基基于于于多多多Agent可可可互互互操操操作作作知知知识识识化化化制制制造造造动动动态态态调调调度度度系系系
统统统建建建模模模

以生产运作管理问题为中心,对调度问题知识进

行表示和组织,将知识化制造系统调度知识组织成一

个知识系统,可以有效地利用已有的知识来解决新的

生产调度问题.为此, 应设计能够重用已知知识的问
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题求解机制,而问题求解机制的实现又依赖于其运作

的技术体系.

为了解决上述问题, 本文在信息整合的基础上,

应用基于 J2EE和 JADE的多Agent应用系统开发技

术来实现知识化制造系统的自适应调度决策优化 (见

图 2),设计了基于多Agent的可互操作知识化制造动

态调度系统模型. 系统从解决不同的生产调度问题出

发,通过各Agent组之间的交互操作,利用与共同的对

象模型之间的数据接口实现相关数据的传递,从而解

决不同的生产调度问题,实现模型之间的互操作[12].
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图 2 基于多Agent可互操作知识化制造动态调度系统结构模型

1.2.1 系系系统统统组组组成成成和和和功功功能能能层层层次次次

系统由 6个Agent组承担:用户Agent组、问题解

析Agent组、综合评定Agent组、执行Agent组、问题

知识Agent组和系统状态监控Agent组.一个Agent

组是由多个Agent围绕一个任务构成一个群体,根据

具体任务的不同设计出完成各种特定任务的专门结

构.它们是多Agent调度系统功能实现的核心部分,

各Agent相互作用关系及系统求解过程如图 2所示.

从功能实现的角度看,系统又可以分为交互层、

决策制定层和决策执行层.

1.2.2 系系系统统统特特特点点点分分分析析析

与现有基于信息整合的调度系统一般结构相比,

本系统具有如下特点:

1)实现的整合目标不同.本调度系统生成的整合

任务综合反映了一定时间内用户问题的所有要求,包

括较高层次的要求. 系统所建立的全局数据模型能够

体现出用户的各方面要求,而一般的此类系统方案则

仅保证用户能够及时准确地查询所要求的数据,这是

信息整合中较低层次的要求.

2) 动态性. 主要体现在可以根据用户调度问题

的不同要求, 制定不同的整合方案,而在目前许多整

合方案中, 任何用户都是基于一种方法进行整合.此

外,根据用户要求的变化,该系统本身具有适应性,可

以根据环境变化作出相应的调整.

3)采用自适应型Agent,能够实现根据环境变化

和用户的要求进行动态调整,从而使得该动态系统自

身也是一个自反馈型的动态系统.

4)该系统具有学习能力.在目前的一些整合方案

中,辅助管理Agent完全处于提供辅助支持的从属地

位. 然而, 在本系统中扩充了辅助管理Agent的功能,

建立了问题知识Agent组,它除对整合全过程的支持

之外,还可以分类存储整合过程中积累的新知识. 同

时, 每个Agent组中的知识评价Agent本身便具有筛

选和评价新知识的能力.

为实现各Agent之间的通信,本文基于昆虫感应

的协商策略, 由一类特殊Agent —–“Mobile Agent”

来协调系统内代表其他物理设备或逻辑功能的Agent

之间的关系,采用Mobile Agent与强化学习相结合的

协商机制,通过Agent之间的交互来实现实际生产车

间的动态调度.

需要指出的是,限于篇幅,本文只给出了系统的

结构模型, 没有给出各Agent之间的具体协商过程,

Mobile Agent在调度中与各Agent交互协调的具体过

程可参见文献 [13],在此不再详述.

2 问问问题题题描描描述述述

在基于可互操作的多Agent知识化制造动态调

度系统工作过程中,有一个重要环节是当系统遇到一

个新的调度问题或在某时刻发生随机事件而引起调
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度环境变化时,由任务管理Agent接收任务,通过问题

库查找问题知识单元Agent的功能,对任务所涉及的

能力和问题知识单元Agent所具有的能力进行评价

和选择,从而完成问题的调度和分配,并通过Agent之

间的交互来实现实际生产车间的动态调度,最后到达

执行Agent进行实施,得到用户满意的最优方案.

为便于描述,本文给出如下符号定义:某车间或

工厂的加工设备集合为𝑉 = {𝑀1,𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑀}; 生

产任务或作业集表示为集合 𝐽 = {𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑁};每

个作业由多道工序组成, 𝑂𝑖𝑗代表作业 𝐽𝑖的第 𝑗道工

序加工时间;一台设备在同一时间内只能完成一道作

业,且同一作业的相邻两道工序不能由同一个加工设

备完成, 第 𝑖道作业 𝐽𝑖的交货期为𝐷𝑖, 实际完工时间

为𝐶𝑖. 按第 1.1节的知识表示方法, 每个调度问题可

用调度知识表示为

𝑃 = {𝑀,𝑁, 𝜆, 𝑛1, 𝑛2, 𝑢𝑡1, 𝑢𝑡2, 𝑢𝑓1, 𝑢𝑓2, 𝜀, 𝛾}.
其中: 𝑀表示加工Agent数; 𝑁为任务作业数; 𝜆, 𝑛1,

𝑛2, 𝑢𝑡1, 𝑢𝑡2, 𝑢𝑓1, 𝑢𝑓2, 𝜀, 𝛾分别为加工过程中的参数,

具体定义详见本文第 4节;调度目标为最小化作业平

均拖期

Object = min
{ 𝑁∑

𝑖=1

max(𝐶𝑖 −𝐷𝑖, 0)/𝑁
}
.

3 基基基于于于改改改进进进的的的𝑄学学学习习习算算算法法法WSQ的的的系系系统统统自自自
适适适应应应调调调度度度策策策略略略

为解决上述问题,本文给出一种能够自适应环境

变化的动态调度控制策略: 基于改进的𝑄学习算法

WSQ,用于解决不同的动态调度问题.

3.1 WSQ算算算法法法

𝑄学习是一种典型的强化学习方法, 具有自适

应、在线学习、试错以及自我选择的特点, 特别适于

解决系统扰动较多的动态调度问题,已在控制、决策

及规划中得到广泛的应用[14]. 它不需要建立任何领

域模型,而是直接优化一个可迭代计算的𝑄函数来获

得最优控制策略,很多学者都做了这方面的尝试.例

如Aydin等[15]利用𝑄-III算法训练智能体动态选择调

度规则,王世进等[16]将强化学习应用于动态单机调度

研究, Stefan[17]将强化学习用于 flow-shop调度问题.

其后,杨宏兵[5]和王国磊等[18]也分别研究了利用𝑄学

习算法实时选择调度规则.

传统𝑄学习中通常每次学习只对一个𝑄值进行

更新, 文献 [18]虽然应用了一次迭代多个更新的方

式, 但在其更新速度和精度方面仍有不足, 当动态调

度问题的状态空间过大时, 𝑄学习的一个固有的收

敛速度慢的问题始终难以解决.本文结合知识化制

造Agent的高智能特征,在现有𝑄学习算法的基础上

提出了WSQ学习算法. 该算法首先利用顺序聚类方

法 (BSAS)[19]降低状态空间的复杂性,用聚类状态-动

作值表代替瞬时状态-动作值表, 并将系统状态模糊

化,利用状态隶属度作为权系数对𝑄值进行加权迭代

更新,从而提升了迭代过程中的值函数遍历速度和精

度.在本调度系统中,系统通过各Agent组之间的交互

操作实现系统与环境的交互, 进而不断地改进策略,

其目标是得到最优评估函数值𝑄∗, 即获得对应的最

优控制策略.

3.2 状状状态态态空空空间间间选选选取取取

状态空间的划分是系统合理选择调度规则的基

础. 然而,在调度问题不断变化的动态调度中,完整的

系统状态是连续的,且往往可由十几个甚至几十个状

态特征刻画. 为避免由此导致的𝑄学习“维数灾难”问

题, 经过大量的仿真实验, 本文选取 4种对调度规则

性能影响较大的状态特征指标,并结合本文第 1.1节

的知识表示方法,将 𝑡时刻系统状态用一个四元组进

行刻画, 即𝑆𝑡 = (𝐿,𝐹, 𝑈, 𝑇 ), 𝐿表示系统相对机器负

载, 𝐹 为平均交货因子, 𝑈为系统利用率, 𝑇 表示平均

松弛时间,然后采用聚类方法划分状态空间. 该方法

可以大大降低状态空间的复杂度.下面对 4个状态特

征进行定义.

1)设备负载率𝐿. 令 𝑡时刻制造单元中各缓冲区

中的作业剩余加工时间为𝜔,将最大剩余加工时间与

平均剩余加工时间的比值𝐿 = 𝜔max/𝜛称为相对机

器负载.

2) 平均交货因子𝐹 . 反映作业交货期的松紧程

度,用式𝐹 =

∑
𝑓𝑖

𝑁
表示. 其中: 𝑓𝑖为知识化制造单元

中第 𝑖个作业件的交货因子, 反映第 𝑖个作业交货期

的松紧程度; 𝑁为系统中的作业总数.

3)设备利用率𝑈 . 含义是知识化制造单元中当前

非空闲加工Agent数与总的加工Agent数之比, 即𝑈

=𝑀𝑢/𝑀 .其中:𝑀𝑢代表当前非空闲加工Agent数,𝑀

为总的加工Agent数.

4)平均松弛时间𝑇 . 第 𝑗个作业的松弛时间表示

为𝑇𝑗= 𝐷𝑗−𝑡−
𝑘𝑗∑

𝑝=𝑘𝑝

𝑂𝑗𝑝.其中: 𝑡为当前时刻, 𝑂𝑗𝑝为第

𝑗个作业的工序 𝑝所需加工时间 (若工序 𝑝正在被加

工,则𝑂𝑗𝑝为该工序的剩余加工时间), 𝑘𝑝为作业正在

被加工或等待加工的工序数, 𝑘𝑗为作业 𝑗的工序总数.

则有

𝑇 =
( 𝑁∑

𝑗=1

𝑇𝑗

)/
𝑁.

基于以上 4种特性指标,结合基本顺序算法方案

(BSAS)[19]对系统状态进行聚类. 聚类前,为平衡各特
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征在聚类中的作用,须对上述状态特征值进行标准化

预处理, 为保持特征的原有语义,本文采用比例因子

法.

为方便描述, 令对系统状态进行聚类后得到𝐾

个聚类,则将第𝑥个聚类中所有系统状态的中心称为

聚类状态𝐶𝑥, 𝑥 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾.由于聚类状态在系统

状态空间中只占𝐾个孤立点, 𝑡时刻系统状态往往与

聚类状态存在一定的差别.为了描述这种差别,本文

给出如下状态隶属度的概念.

定定定义义义 1 令 𝑡时刻系统状态𝑆𝑡与聚类状态𝐶𝑥

的距离为 𝑑𝑡𝑥,则称

𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡) = 1− 𝑑𝑡𝑥
max

1⩽𝑥⩽𝐾
(𝑑𝑡𝑥)

(1)

为状态𝑆𝑡对聚类状态𝐶𝑥的隶属度.式 (1)中

𝑑𝑡𝑥 ∈ [0, max
1⩽𝑥⩽𝐾

(𝑑𝑡𝑥)],

定义为状态𝑆𝑡与第𝑥个聚类状态𝐶𝑥的Euclid距离,

即 𝑑𝑡𝑥=
( 𝑞∑

𝑖=1

(𝑆𝑡𝑖−𝐶𝑥𝑖)
2
)1/2

,其中 𝑞为聚类状态向量

𝐶𝑥的维数, 则状态𝑆𝑡对所有聚类状态的隶属度向量

可以表示为 𝜌𝐶(𝑆𝑡) = (𝜌𝐶1(𝑆𝑡), 𝜌𝐶2(𝑆𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝐶𝐾
(𝑆𝑡)).

根据上述状态隶属度函数定义, 由 𝑑𝑡𝑥 ∈ [0,

max
1⩽𝑥⩽𝐾

(𝑑𝑡𝑥)]可得 0⩽𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡)⩽1,且状态𝑆𝑡与聚类状

态𝐶𝑥的距离 𝑑𝑡𝑥越小, 𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡)的值越接近于 1;反之,

状态𝑆𝑡与聚类状态𝐶𝑥的距离越大, 𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡)的值越接

近于 0.特别地,当 𝑑𝑡𝑥= max
1⩽𝑥⩽𝐾

(𝑑𝑡𝑥)时,状态𝑆𝑡对聚类

状态𝐶𝑥的隶属度为 0, 此时认为状态𝑆𝑡与聚类状态

𝐶𝑥不相似. 这样,通过隶属度便可以充分反映系统状

态与聚类状态之间的近似程度.

定定定义义义 2 令𝑆𝑐
𝑡 为当前系统状态𝑆𝑡对应隶属度

最大所在的聚类状态,即满足

∀𝑆𝑐
𝑡 ∈ 𝐶𝑥, 𝑆

𝑐
𝑡 = arg max

1⩽𝑥⩽𝐾
𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡),

则称𝑆𝑐
𝑡 为当前状态𝑆𝑡对应的聚类状态. 同理, 𝑆𝑐

𝑡+1

表示下一时刻的聚类状态,以下同.

定定定义义义 3 给定系统当前状态𝑆𝑡对于各聚类状

态的隶属度为 𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡), 执行动作 𝑎𝑡后得到下一个状

态𝑆𝑡+1对于各聚类状态的隶属度为 𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡+1), 𝑥 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 与状态𝑆𝑡+1对应的聚类状态为𝑆𝑐
𝑡+1, 各

聚类状态-动作值函数为𝑄(𝐶𝑥, 𝑎), ∀𝑎 ∈ 𝐴, 𝐴为系统

动作集,则称所有聚类状态下的最大收益值的加权和

�̂�𝑆𝑡+1 =

𝐾∑
𝑥=1

(𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡+1) ⋅max
𝑎∈𝐴

(𝑄(𝐶𝑥, 𝑎)))

𝐾∑
𝑥=1

𝜌𝐶𝑥(𝑆𝑡+1)

(2)

为状态𝑆𝑡+1的最大模糊收益, 权值为归一化的状态

𝑆𝑡+1对各个聚类状态的隶属度.

3.3 状状状态态态隶隶隶属属属度度度加加加权权权的的的𝑄值值值更更更新新新策策策略略略

针对𝑄学习要求Agent多次遍历状态-动作对值

才能使估计𝑄值收敛于真实𝑄值这一特点,利用系统

状态监控Agent对外界状态判断的不确定性,在一次

迭代中对多个值函数进行更新,以期尽快增加各种状

态-动作对值的遍历次数, 提高搜索的精度和遍历速

度.基于定义 1和定义 3对状态隶属度和最大模糊收

益的定义,在标准𝑄学习迭代方程中增加一项最大模

糊收益因子,在每次迭代中同时对最大将来回报和最

大模糊收益进行更新,提出一种基于瞬时状态对聚类

状态隶属度加权的𝑄值更新迭代策略,如下式所示:

𝑄𝑛(𝑆
𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡) =

(1− 𝛼𝑛)𝑄𝑛−1(𝑆
𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡)+

𝛼𝑛{𝑟𝑡+1 + 𝛾max
𝑏∈𝐴

[𝜌𝑆𝑐
𝑡+1

(𝑆𝑡+1)𝑄𝑛−1(𝑆
𝑐
𝑡+1, 𝑏)+

(1− 𝜌𝑆𝑐
𝑡+1

(𝑆𝑡+1))�̂�
𝑆𝑡+1

𝑛−1 ]}. (3)

其中: 𝑄𝑛(𝑆
𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡)为当前聚类状态𝑆𝑐

𝑡 第𝑛次循环时的

𝑄值; 𝑄𝑛−1(𝑆
𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡)为第𝑛− 1次循环的更新值; �̂�𝑆𝑡+1

𝑛−1

为第𝑛 − 1次循环时状态𝑆𝑡+1的最大模糊收益; 𝑟𝑡+1

为即时回报值; 𝛾为对延迟回报的折扣因子且 0 ⩽
𝛾<1, 𝜌𝑆𝑐

𝑡+1
(𝑆𝑡+1)(0⩽𝜌𝑆𝑐

𝑡+1
(𝑆𝑡+1)<1)为状态𝑆𝑡+1对

对当前聚类状态𝑆𝑐
𝑡+1的隶属度; 𝛼𝑛为步长参数,可由

下式得到:

𝛼𝑛(𝑆
𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡) =

𝜙𝛼

1 + 𝑉𝑆𝑛(𝑆𝑐
𝑡 ,𝑎𝑡)

. (4)

式中: 𝜙𝛼为步长参数的非负权系数变量; 𝑉𝑆𝑛(𝑆𝑐
𝑡 ,𝑎𝑡)为

𝑛次循环中,状态-动作对 (𝑆𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡)被访问的总次数;步

长参数𝛼𝑛会随着 (𝑆𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡)被访问次数的增加而减小.

动作搜索策略采用 𝜀贪婪算法, 当从知识化制造单

元的初始状态-动作对 (𝑆𝑡0 , 𝑎𝑡0)开始, 每步都采用 𝜀-

greedy法选取动作,即以概率 (1− 𝜀)选择具有最大状

态-动作对函数值max
𝑎𝑡∈𝐴

(𝑄(𝑆𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡)的动作 𝑎𝑡,以概率 𝜀

随机选取动作集𝐴中其他动作时,则可得到最大的折

算累积回报期望值,即最优评估函数值𝑄∗.

3.4 奖奖奖惩惩惩函函函数数数设设设计计计

奖惩函数设计的好坏决定了Agent能否快速从

所选规则的效果中学会在不同环境中应作出何种选

择. 文献 [20]指出, 奖惩函数的设计应该对应系统的

调度目标. 因为本文的目标函数是最小化平均拖期,

而WSQ学习算法收敛于最大值,于是对WSQ学习算

法中的立即回报值 𝑟设定如下:

𝑟 =

⎧⎨⎩
( 𝑙∑

𝑗=1

𝑇𝑗

)/
(𝐹/Φ), 缓冲区工件发生拖期;

1, 缓冲区工件不拖期.

(5)
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其中:
𝑙∑

𝑗=1

𝑇𝑗为所有缓冲区中拖期工件的总松弛时间,

𝑇𝑗为拖期工件 𝑗的松弛时间, 𝑙为缓冲区中拖期工件

数目; 𝐹 为缓冲区中 (拖期)工件的平均交货因子; Φ

为一定常数,并有Φ>max
( 𝑙∑

𝑗=1

𝑇𝑗

/
𝐹
)

,计算时除以

Φ用于对 𝑟值进行数据归一化处理.

3.5 算算算法法法步步步骤骤骤

根据上述分析, WSQ学习算法的具体实现步骤

如下:

Step 1: 置最大聚类数为𝐾,问题解析Agent组采

用基本顺序算法方案 (BSAS)对系统状态进行聚类,

得到𝐾个聚类状态𝐶𝑥, 𝑥 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 并将聚类状

态存储到问题知识Agent组.

Step 2: 综合评定Agent组对所有聚类状态-动作

对 (𝐶𝑥, 𝑎)(𝑎 ∈ 𝐴)的𝑄值进行初始化, 并存储于问题

知识Agent组知识库中, 记为𝑄0(𝐶𝑥, 𝑎); 置循环次数

𝑛 = 1,在系统运行初始时刻 𝑡0,执行Agent组从问题

知识Agent组动作集中任选动作 𝑎𝑡0进行调度.

Step 3: 由状态监控Agent组检测到当前系统状

态𝑆𝑡,反馈到综合评定Agent组,综合评定Agent组调

用问题知识Agent组知识库计算𝑆𝑡对于各个聚类状

态的隶属度向量 𝜌𝐶(𝑠𝑡).

Step 4: 由综合评定Agent组按定义 2求取当前

状态𝑆𝑡对应的聚类状态𝑆𝑐
𝑡 ,执行Agent组根据 𝜀贪婪

策略从问题知识Agent组动作集中选择当前具有最

大回报值的动作 𝑎𝑡 (调度规则).

Step 5: 执行Agent组根据规则 𝑎𝑡从缓冲区选择

作业进行加工,通过式 (5)计算立即回报值 𝑟𝑡+1,此时

由状态监控Agent组观察并得到下一个状态𝑆𝑡+1,由

综合评定Agent组计算状态𝑆𝑡+1对于各个聚类状态

的隶属度向量 𝜌𝐶(𝑠𝑡+1)和对应的聚类状态𝑆𝑐
𝑡+1.

Step 6: 执行Agent组通过搜索问题知识Agent组

知识库, 得到聚类状态𝑆𝑐
𝑡+1下的最大将来回报

max
𝑏∈𝐴

(𝑄𝑛−1(𝑆
𝑐
𝑡+1, 𝑏)), 同时对多个聚类状态-动作对的

𝑄值进行更新并存储,并由综合评定Agent组计算得

到状态𝑆𝑡+1的最大模糊收益 �̂�
𝑆𝑡+1

𝑛−1 .

Step 7: 综合评定Agent组根据式 (3)更新策略对

值函数𝑄𝑛(𝑆
𝑐
𝑡 , 𝑎𝑡)进行迭代更新并存储到问题知识

Agent组知识库中,然后置𝑛 = 𝑛+ 1.

Step 8: 置𝑆𝑡 = 𝑆𝑡+1,以更新状态,并返回Step 3.

Step 9: 重复Step 3∼Step 8, 直到学习到所有状

态-动作对的最优函数值𝑄∗,即最优控制策略.

Step 10: 结束.

需要指出的是: 本文算法中状态的聚类不是在

线完成的,从而避免了在线学习时由聚类状态改变而

导致的收敛速度过慢的问题.状态聚类的初始样本来

自仿真器,以后每次学习后都可以统计历史状态数据,

通过不断调整系统状态与对应聚类状态的隶属度阈

值Ω , 可使对应聚类状态逐渐逼近系统状态, 从而

提高聚类的精度. 算法中Step 3∽Step 7只对𝑄𝑛(𝑆
𝑐
𝑡 ,

𝑎𝑡)进行更新,在每次更新中同时对第𝑛− 1步中未知

的聚类状态-动作对𝑄值进行更新, 从而实现对多个

聚类状态-动作对的𝑄值更新. 更新一次就是一个循

环, 当状态变换为另一个状态时, Step 8用下一状态

𝑆𝑡+1代替当前状态𝑆𝑡,开始对𝑄𝑛(𝑆
𝑐
𝑡+1, 𝑎𝑡)进行更新.

在整个调度过程中,由Mobile Agent来协调系统内代

表其他物理设备或逻辑功能的Agent之间的关系,通

过执行Agent组不断地与综合评定Agent组、知识管

理Agent组以及环境监控Agent组之间的交互操作,

利用与共同的对象模型之间的数据接口实现相关数

据的传递, 实现模型之间的互操作,最终获得最优控

制策略的𝑄∗.

3.6 算算算法法法复复复杂杂杂性性性分分分析析析

WSQ算法的学习过程由情节和步骤组成,其中

步骤是指一个确定的状态及该状态下的动作执行和

报酬获得,情节是指从起始状态到目标状态的步骤序

列.为了与前面算法中的步骤相区分,将WSQ学习中

的步骤称为RL步骤.

由于每个 episode中有多少RL步骤是不确定的,

这与算法的收敛速度有关, 这里仅考虑每个RL步骤

中的计算复杂度.在WSQ算法中, 每个RL步骤中要

更新的聚类状态-动作对的𝑄值个数不会大于 3𝐾 − 1

个 (系统的聚类状态-动作对数目为 3𝐾),因此计算复

杂度不大于𝑂(3𝐾 − 1),为计算机可接受.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证本文构建的多Agent调度模型及基于

WSQ学习的系统自适应调度策略的有效性和实用

性,针对企业生产的复杂性以及生产环境和市场需求

的不确定性易导致生产计划变动频繁、产生各种生

产调度问题的情况, 本文模仿其调度环境, 设计了一

个自适应动态调度仿真模型, 用于测试和分析.系统

由𝑀台不同设备Agent组成, 从初始时刻开始, 作业

随机进入系统,相邻两个作业到达系统的时间间隔服

从负指数分布,平均到达率为𝜆,每个作业包含的工序

数目是从 [𝑛1, 𝑛2]之间随机选取的整数, 每道工序的

加工时间服从均匀分布 [𝑢𝑡1, 𝑢𝑡2]. 当进入作业的数目

达到𝑁后,仿真停止.调度规则库中调度规则选用最

早交货期优先EDD, 最短加工时间优先 SPT和最小

松弛时间优先MST共 3个常用规则.如果时间 𝑡有作
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业到达或者需求发生改变,则系统监控Agent检测当

前系统状态, 获取系统的动态调度知识, 对调度知识

库中的知识进行更新. 执行Agent将根据检测到的系

统状态读取调度问题知识Agent组中对应的调度知

识, 基于WSQ学习算法动态选取相关的调度规则对

作业进行调度,从而保证系统对不同调度问题的动态

自适应.

在实验中,第 𝑖个作业的交货期𝐷𝑖设定为

𝐷𝑖 = 𝐴𝑡𝑖 + 𝑓𝑖

𝑘𝑖∑
𝑞=1

𝑂𝑖𝑞.

其中: 𝐴𝑡𝑖表示第 𝑖个作业到达系统时刻; 𝑂𝑖𝑞表示第 𝑖

个作业的工序 𝑞所需加工时间; 𝑘𝑖表示作业 𝑖的工序

总数; 𝑓𝑖为交货因子,服从均匀分布 𝑓𝑖 ∼ 𝑈(𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2).

本文给出 8个基于上述模型的仿真案例,代表调

度系统面对的不同问题.问题参数如表 1所示.

表 1 不同调度问题主要参数

问题 𝑀 𝑁 𝜆 𝑛1 𝑛2 𝑢𝑡1 𝑢𝑡2 𝑑𝑓1 𝑑𝑓2

𝑃1 10 2 500 1/5 1 6 1 10 1 6

𝑃2 10 2 500 1/5.5 1 8 2 12 1 8

𝑃3 10 2 500 1/4.5 1 6 1 10 1 8

𝑃4 10 2 500 1/5.5 1 6 1 10 1 8

𝑃5 6 2 500 1/5 1 6 1 10 1 6

𝑃6 6 2 500 1/5.5 1 8 2 12 1 8

𝑃7 6 2 500 1/4.5 1 6 1 10 1 8

𝑃8 6 2 500 1/5.5 1 6 1 10 1 8

𝑀,𝑁, 𝜆, 𝑛1, 𝑛2, 𝑢𝑡1, 𝑢𝑡2, 𝑑𝑓1, 𝑑𝑓2为如上述所描述

的加工过程参数, 设置WSQ学习的贪婪策略系数为

𝜀 = 0.15,对延迟回报的折扣因子为 𝛾 = 0.7. 其中: 𝑃1

∼ 𝑃4分别代表任务交货期较紧、任务结构差异较

大 (产品种类多)、任务到达间隔较小 (市场需求较

大)以及任务到达间隔较大 (市场需求较小)的情况;

设置问题𝑃5 ∼ 𝑃8为设备Agent减少为 6台时对应情

况的问题.

知识化制造Agent每处理完 2 500个作业称为一

个 episode,为减小随机因素的影响,对每个问题 (共对

200个 episode)进行仿真,取平均拖期的总均值,与文

献 [5]提出的𝐵-𝑄策略和文献 [18]提出的CSMQ策

略进行比较,结果如表 2所示.

为进一步说明WSQ策略在动态调度环境中的优

异性能,以最复杂的调度问题𝑃6为例,依次取每 20个

episode为一个批量计算其平均拖期的均值, 3种策略

的变化趋势如图 3所示. 为显示 3种算法的效率,对 3

种策略的运行时间进行比较. 同样,为减少随机因素,

从第 100个 episode开始取值. 3种策略的时间变化趋

势如图 4所示.

由表 2可以看出, 对于每种调度问题, 采用本文

策略的调度结果较性能最好的策略提高了 1%∼ 30%,

表 2 不同调度策略作业平均拖期比较

200个 episode平均拖期的总均值调度问题
CSMQ策略 𝐵-𝑄策略 本文策略 提高 / %

𝑃1 745.3 757.8 737.1 1.10

𝑃2 1 604.9 1 804.2 1 512.8 5.74

𝑃3 677.6 630.4 602.5 4.43

𝑃4 406.9 453.0 401.2 1.40

𝑃5 3 477.1 3 537.4 3 179.6 8.56

𝑃6 134 665 141 755 93 660 30.45

𝑃7 2 883.1 3 103.9 2 719.8 5.66

𝑃8 1 398.9 1 312.4 1 219.2 7.10
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并随着调度问题复杂度的提高和设备Agent的减少

显示出更好的效果, 突出了本文调度策略的优越性.

从图 3可以看出,本文WSQ策略较CSMQ策略和𝐵-

𝑄策略表现出了更好的稳定性,每个批量的调度结果

都令人满意. 从图 4可以看出, WSQ策略具有更好的

求解效率,说明本文策略通过状态隶属度加权迭代的

方式,减少了由状态聚类而造成的聚类状态与系统真

实状态的误差, 在减少系统状态空间维数的情况下,

使得对聚类状态的学习更接近于系统的真实状态,提

高了算法搜索的精度和遍历速度.

5 结结结 论论论

本文针对知识化制造系统生产环境的不确定性,

构建了一种基于多Agent的可互操作知识化动态调

度系统,并基于该系统提出了一种基于改进的𝑄学习

算法WSQ的动态自适应调度策略,同时分析了该算

法的复杂性. 该算法采用基于状态隶属度加权的𝑄值

更新策略, 通过一次迭代中同时更新多个聚类状态-

动作对的𝑄值的方式,在𝑄值更新中加入最大模糊收

益因子, 提高了搜索的精度和遍历速度.数值仿真实
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验表明, 在基于不同的调度问题情况下, 该调度控制

策略明显优于文献 [5]和文献 [18]所提出的策略, 而

且在调度问题复杂情况下能够显示出更好的性能,提

高了𝑄学习在构建知识化制造自适应调度策略中的

实用效果.
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