
 

 

基于上下文赌博机的自适应实时车间调度①
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摘　要: 传统的多 Agent车间调度方法使用单一调度规则, 忽略了生产环境变化对调度规则适用性的影响, 导致调

度结果欠佳. 本文针对该问题提出一种自适应实时车间调度方法, 通过上下文赌博机对工件调度过程进行类比建

模. 经过若干回合学习的上下文赌博机模型能够依据生产环境制定调度决策, 获得优异的调度结果. 最后, 通过仿真

实验验证了提出方法的有效性.
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Abstract: The traditional multi-agent workshop scheduling method uses a single scheduling rule, ignoring the influence
of production environment changes on the applicability of scheduling rules and resulting in poor scheduling results. This
study proposes an adaptive real-time workshop scheduling method to model the workpiece scheduling process by analogy
through the contextual bandits. After several rounds of learning, the contextual bandit model can make scheduling
decisions according to the production environment and obtain excellent scheduling results. Finally, simulation
experiments verify the effectiveness of the proposed method.
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柔性作业车间调度问题 (flexible job shop scheduling
problem, FJSP) 是制造企业实际生产中经常遇到的一

类问题, 它是作业车间调度问题 (JSP) 的扩展[1], 去除

了各工序存在唯一指定机器的限制, 考虑了工序的加

工柔性, 更能适应当前动态的车间环境[2]. 在过去的几

十年中, 专家学者对 FJSP 进行了大量的研究, 提出了

许多有效的解决方案[3]. 这些解决方案主要可以分为集

中式的调度方法和分布式多 Agent的调度方法.
在复杂的实际作业生产车间中, 集中式的调度方

法, 如遗传算法 (genetic algorithm, GA)、模拟退火算

法 (simulated annealing, SA)、禁忌搜索算法 (tabu search,

TS) 等由于其计算时间长 ,  往往无法很好地应用 [ 4 ] .
多 Agent 方法由于其实时性好、处理扰动能力强, 能
够很好地解决实际车间中的调度问题[5]. 然而, 传统的

多 Agent 方法一般采用单一的调度规则, 忽略了调度

过程中的环境变化影响, 存在 Agent 自适应能力和调

度优化效果较差的缺点.
为了克服多 Agent 方法的这些缺点, 许多文献对

其进行了研究. 郭剑等[6]提出了一种 SP-MCTS 搜索方

法, 利用马尔科夫决策过程对生产调度过程进行建模,
实现了自适应调度, 提高了调度的性能, 但仅适用于混

流车间. 刘亚辉等[7]提出了一种双环深度 Q 网络方法,
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利用知识图谱实现对车间知识的表示, 并通过感知-认
知双系统来对调度进行驱动, 但优化性能一般. 胡晓阳

等[8]将调度规则与贪心算法融合, 扩大了调度结果解的

搜索空间, 实现了调度结果的优化, 但牺牲了一定实时

性能. 贺俊杰等[9]利用多智能体强化学习对纺织面料染

色车间调度问题进行了调度优化, 克服了单一调度规

则的缺点, 但仅适用于特定的并行调度问题. Qu 等[10]

采用强化学习方法来根据环境状态自适应地生成调度

规则, 但也仅适用于 JSP.
在某一场景下, 调度规则选择与此场景的特征密

切相关, 不同的特征下需要的调度规则也是各异的.
FJSP比 JSP更加复杂, 调度过程中的变化因素更多, 相
应需要的调度规则也更为多变. 如果仅使用单一调度

规则而不依据调度场景特征来个性化的选择, 那么将

无法获得优异的调度方案. 本研究针对该问题, 将 FJSP
以机器选择和缓冲区工件调度两阶段来表示[11], 利用

上下文赌博机 (contextual bandits)来类比建模. 上下文

赌博机在若干回合的训练后, 能够识别场景特征与所

需调度规则的模式关系. 利用该模式, 工件 Agent在不

同的场景下会应用上下文赌博机模型的计算结果制定

调度策略, 实现整体调度结果的优化. 这种调度方式相

比原始的单一调度规则, 具有更强的自适应性, 能够满

足 FJSP复杂场景的需求. 

1   问题描述

本研究以最大完工时间 (Makespan) 为优化目标.
最大完工时间是所有加工工件最后完成时刻, 反映所

有加工任务的整体完成速度, 体现了车间生产效率. 对
最大完工时间目标进行优化, 可以实现对车间生产效

率的提高.
同时, 依据实际车间场景作出如下假设[12].
(1) 工件分批抵达生产车间, 每批抵达的工件数量

是随机的.
(2) 工序加工机器不唯一, 有若干台机器可供使用.
(3) 每台机器在同一时刻仅可以加工一个工件.
(4) 准备时间包含在加工时间当中, 运输时间不予

考虑.
(5) 工序一旦开始加工, 直到加工完成前都不能被

打断. 

1.1   符号定义

根据以上假设, 定义符号如下.

J : 所有工件组成的集合

M : 所有机器组成的集合

Ci Ji: 工件 的完工时间

Oi j i j: 工件 的第 道工序

sti j i j: 工件 的第 道工序的开始加工时间

oti j i j: 工件 的第 道工序的加工结束时间

smmi m i: 机器 加工第 道工序的开始时间

ommi m i: 机器 加工第 道工序的结束时间

ti jm i j m: 工件 的第 道工序对应机器 的加工时间

Xi jm =

 1, Oi j在机器m上加工

0, 否则
 

1.2   FJSP 优化模型

根据以上假设及符号定义, 可以建立 FJSP数学模

型如下.
C优化指标选择Makespan, 记为 .

C = max
1⩽i⩽N

(Ci) (1)

目标函数为:

min(C) (2)

约束函数为:
M∑

m=1

Xi jm = 1 (3)

sti( j+1) ⩾ oti j (4)

smm(i+1)−ommi ⩾ 0 (5)

oti j− sti j =

M∑
m=1

(Xi jm · ti jm) (6)

其中, 式 (3) 表示工件工序加工机器选择的唯一性约

束; 式 (4) 表示工艺路线顺序约束; 式 (5) 表示工件工

序加工先后顺序约束; 式 (6)表示工序加工时间与机器

加工时间需要具备一致性. 

2   调度策略 

2.1   自适应实时调度方法

在经济全球化的浪潮下, 市场需求变化不断加快,
生产制造企业亟需一个具有高柔性、高实时性、高敏

捷性的制造系统来迎接这种挑战. 在该种需求下, 多
Agent车间调度方法崭露头角, 以其独有的智能性、实

时性、可重构性为现代制造系统应对挑战提供了可能.
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然而, 传统的多 Agent 调度方法一般采用单一的调度

规则, 忽略了调度过程中场景变化影响, 使得调度结果

及 Agent 的自适应能力较差. 本研究通过上下文赌博

机对车间调度过程建模, 利用场景特征进行规则选择,
从而改善了整体的表现. 

2.1.1    上下文赌博机基本原理

{A,S ,R} A

S

R

e

se A ae

ae se se re

re se ae

上下文赌博机是一种强化学习模型, 每个回合包

含一个状态, 并且能够影响即时奖励[13]. 可以将上下文

赌博机模型由 三元素构成, 其中, 元素 表示模

型具备的行为空间, 元素 表示模型具备的状态空间,
元素 表示模型所获得的奖励. 图 1描述了上下文赌博

机运行的逻辑, 在回合 , Agent会依据此刻所处的环境

通过计算值从行为空间 中选择行为 . 当 Agent将
行为 作用于环境 后, 环境 将反馈给它奖励 . 奖
励 是与环境状态 和行为 都相关的变量[14], 这也意

味着变化的环境状态被量化为上下文信息, 以帮助在

上下文相关的、高度动态的、复杂的系统中进行决

策[15]. Agent 通过若干回合的学习, 可以识别到环境状

态与奖励之间的模式, 利用该模式即可制定使奖励值

最大的策略.
  

环境状态
s
e

行为
a
e

奖励
r
e

 
图 1    上下文赌博机基本原理

  

2.1.2    车间调度决策过程建模

柔性作业车间调度问题比较复杂, 涉及工件、加

工工序、加工机器, 是一个三元组合优化问题并已被

证明为 NP-hard. 对于该问题, 直接使用上下文赌博机

模型进行优化势必会导致状态空间爆炸而无法收敛.
但是, 在采用多 Agent 车间调度方法的 FJSP 中, 工件

Agent 的决策是单步决策, 并且仅包含两个阶段: 机器

选择阶段和缓冲区调度阶段. 如图 2所示, 在每一决策

回合, 工件 Agent 仅需要选择对应的机器选择规则和

缓冲区调度规则, 随后便可基于该类规则实施加工进

程. 在这种情形下, 上下文赌博机只需对工件 Agent的
单步决策过程进行优化, 仅涉及单道工序与多个调度

规则组合的优化问题, 大大降低了状态空间维度并使

得模型优化能够收敛.
车间调度决策过程建模为上下文赌博机的描述如下.
(1) 状态空间

状态空间包含从生产场景中提取的关键特征, 在

Agent进行调度时, 上下文赌博机模型会依据这些特征

实时计算每个行为收益并进行选择. 本研究提取的场

景关键特征如下: 同时调度的各工序数量, 加工机器缓

冲区的工件数量, 加工机器缓冲区的总加工时间, 加工

机器所需加工时间.
  

工件 Agent

机器 Agent

...

机器 Agent

机器 Agent

环境状态

SQ+FIFO

SQ+SJF

SQ+LIFO

LQE+FIFO

LQE+SJF

LQE+LIFO

SPT+FIFO

SPT+SJF

SPT+LIFO

行为空间

行为选择 协商调度

奖励值更新策略

 
图 2    基于上下文赌博机的 Agent调度决策过程模型

 

(2) 行为空间

行为空间由机器选择规则和缓冲区调度规则的组

合构成. 机器选择规则包括: 最短队列优先 (shortest
queue, SQ), 队列工件最少优先 (less queued element,
LQE), 处理时间最短优先 (shortest processing time,
SPT). 缓冲区调度规则包括: 先入先出 (first in first out,
FIFO), 工件加工时间最短优先 (shortest job first, SJF),
后入先出 (last in first out, LIFO). 通过将以上各机器选

择规则和缓冲区调度规则进行两两组合 ,  形成包含

9种行为的自适应实时车间调度行为空间, 分别为 SQ+
FIFO, SQ+SJF, SQ+LIFO, LQE+FIFO, LQE+SJF, LQE+
LIFO, SPT+FIFO, SPT+SJF, SPT+LIFO. 在工件需要调

度时, 上下文赌博机会基于实时环境状态从调度规则

构成的行为空间中选择最合适的规则用于当前工件的

调度, 从而是实现了对调度规则的个性化选择.
(3) 奖励

在 Agent 进行了行为选择后, 奖励值通过平均等

待时间 (mean wait time, MWT) 变化量来计算, 计算方

法见式 (7) 和式 (8). 若当前平均等待时间较决策前变

小, 计算的奖励将为正值, 表示这是一个好的决策; 否
则给予负奖励值, 表示这是一个坏的决策. 策略学习算

法将根据奖励值不断地进行学习, 最后获得能使奖励

值最大的策略. 奖励值计算公式如下:

MWTt =

n∑
j=1

WT j,t

n
(7)

rt = MWTt−1−MWTt (8)
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WT j,t t j

n

其中,  为 时刻工件 到完成加工还需等待的时间,
为当前工件的总数量. 

2.1.3    策略学习算法 LinUCB

t

本研究采用 LinUCB 算法对上下文赌博机进行训

练, 该算法使用一维线性模型拟合环境状态和奖励两

者潜在的模式关系, 实现高准确、高泛化的预测目标.
该算法在每一回合 会计算行为集合中所有行为的期

望奖励值, 并选择期望奖励值最大的行为作为 Agent
本轮的决策, 计算公式如下:

E
[
rt,a
∣∣∣xt,a
]
= xT

t,aθ
∗
a (9)

rt,a t a θ∗a

a xt,a ∈ Rd

其中,  是回合 选择行为 的期望奖励值,  是行为

的线性规划参数,  是状态空间设定的关键特

征向量.
θ∗a

θ∗a

m xt,a rt,a

Ga ∈ Rm×d ca ∈ Rm

θ∗a

在线性模型中 ,   决定了模型预测的准确度 .
LinUCB算法通过在每一回合中的学习, 可以不断地对

进行在线优化, 使其符合当前的环境状态. 具体而言,
LinUCB 算法会记录 回合的 与 , 构造历史经验

矩阵 和 , 然后使用岭回归[16]对当前的

进行优化, 计算公式如下:

θ̂a =
(
GT

aGa+ Id
)−1

ba (10)

ba =GT
a ca其中, 为简化公式的表示, 记 .

t

此外, 为了防止陷入局部最优, LinUCB 在上述计

算值的基础上设置了置信区间. 在模型进行行为选择

时, 将会选择置信区间上界最大的行为. 即在回合 ,
选择:

at := argmax
a∈A

µ̂a = argmax
a∈A

(
xT

t,aθ̂a+ σ̂a
)

(11)

σ̂a = α
√

xT
t,aAaxt,a Aa :=GT

aGa+ Id α其中,  ,  ,  是控制探索

程度的参数.
算法 1介绍了 LinUCB算法的计算流程. 

2.1.4    自适应实时车间调度策略

图 3详细描述了本研究提出的基于上下文赌博机

的自适应实时车间调度方法. 其详细描述如下.
(1) 机床 Agent 和已到达的工件 Agent 在管理

Agent处进行注册.
(2) 有工件释放工序时, 工件 Agent 向管理 Agent

提出加工请求, 管理 Agent 发送可供选择的加工机床

清单.
(3) 根据设定的状态空间关键特征, 工件 Agent 使

用 LinUCB 算法, 计算出当前最优的机器选择规则和

缓冲区调度规则.

算法 1. 在线 LinUCB

α∈R+初始化参数

e=1→Efor   do
xe,a∈Rd a∈A　观察所有行为的状态特征向量 , 

a∈A　for all   do
a　if   第 1次被选 then
Aa←Id　　  (d 维单位矩阵)
ba←0d×1　　  (d 维零向量)

　end if
θ̂ a←A−1

a ba　  

µ̂a←θ̂T
a xe,a+α

√
xT

e,aA−1
a xe,a　  

　end for
ae=argmax

a∈A
µ̂a re,ae　选择行为 并观察真实的奖励

Aae←Aae+xe,ae xT
e,ae　  

bae←bae+re,ae xe,ae　  
end for

(4) 工件 Agent 向清单中所有机床 Agent 发起

招标.
(5) 机床 Agent 向工件 Agent 投标, 提供选出的机

器选择规则需要的信息.
(6) 工件 Agent 根据选出的机器选择规则计算标

值, 选择标值最大的机床, 并向对应的机床 Agent发送

“接受”消息.
(7) 被接受的机床 Agent 回应确认, 如果当前机床

空闲则直接进行加工; 否则存入缓冲区, 并使用选出的

缓冲区调度规则对自己的缓冲区进行优先级排序; 最
后, 计算平均等待时间的变化值, 作为奖励值提交给工

件 Agent.
(8) 工件 Agent 根据收到的奖励值, 更新对应工序

算法的参数.
(9) 机床加工完成后, 如果工件完成所有加工则存

入仓库并注销工件 Agent, 否则工件 Agent释放下一道

工序, 重复步骤 (2)–步骤 (8); 之后, 空闲的机床从缓冲

区中选择优先级最高的工件继续加工. 

3   实验与分析

本节描述了验证基于上下文赌博机的自适应实时

车间调度方法有效性的仿真实验. 实验环境为: Windows
10 64位操作系统, 主频 3.10 GHz的 Intel Core i9-9900
CPU、128 GB 内存, 编程语言为 Python, 开发环境为

PyCharm.
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图 3    自适应调度规则实时调度策略 UML序列图

 
 

3.1   算例设计

J1 J10

本研究设计的算例共包含 10 台机床, 编号为 M1
到 M10. 同时包含 10 种类型的工件, 编号为 到 ,
详细加工信息如表 1 所示. 表 1 中的数字是工序在对

应机器上的加工时间, 而“—”代表此道工序不可以在

此机器上加工.
在许多离散型制造企业中, 尤其是在面向订单的

离散型制造企业中 , 工件通常是成批地、间断地投

放到车间的 [ 17]. 因此 , 在本研究的模拟算例中 , 工件

成批地到来, 每批工件的数量从数值 5–10 中随机产

生, 工件的类型从表 1的 10种工件中随机选择, 各批

次工件组成如表 2所示. 为了更好地比较调度的Make-
span 指标, 选择 5 批随机产生的工件, 到达时间间隔

设定为 5, 然后采用单一调度规则和自适应调度规则

分别计算完成 5批工件加工的Makespan进行比较. 

3.2   仿真结果与分析

针对随机产生的 5 批工件进行调度, 调度的规则

包括 9种单一的调度规则以及采用上下文赌博机的自

适应实时车间调度方法. 自适应实时车间调度方法首

先进行 800 个回合的学习, 图 4 显示了最大完工时间

的变化趋势. 从图 4 可见, 通过不断地学习, 最大完工

时间逐渐下降, 最终稳定在 127.5–130之间. 因此, 上下

2024 年 第 33 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 285

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


文赌博机模型使用 LinUCB算法能够识别到环境状态

与规则选择之间的映射关系, 并能够利用该模型优化

调度结果.
 
 

表 1    工件加工信息
 

零件 工序
机床加工时间

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

J1

O11 10 8 — — — — — — — —
O12 — — — — — — — — 5 6
O13 — — — — 4 6 — — — —

J2

O21 8 10 — — — — — — — —
O22 — — — — — — — — 4 5
O23 — — — — — — 5 3 — —
O24 — — — — 4 6 — — — —

J3

O31 12 9 — — — — — — — —
O32 — — — — 8 6 — — — —
O33 — — — — — — 3 6 — —
O34 — — — — — — — — 8 6

J4

O41 — — 5 8 — — — — — —
O42 — — — — 8 6 — — — —
O43 — — — — — — — — 7 9
O44 — — — — — — 4 3 — —

J5

O51 — — 6 8 — — — — — —
O52 9 5 — — — — — — — —
O53 — — — — 2 3 — — — —
O54 — — — — — — — — 7 5

J6

O61 — — 6 4 — — — — — —
O62 — — — — 10 12 — — — —
O63 — — — — — — — — 7 5

J7

O71 — — 10 8 — — — — — —
O72 4 6 — — — — — — — —
O73 — — — — — — 6 8 — —
O74 — — — — 3 7 — — — —
O75 — — — — — — — — 6 8

J8

O81 — — 13 11 — — — — — —
O82 — — — — — — 6 8 — —
O83 3 5 — — — — — — — —
O84 — — — — — — — — 6 8

J9

O91 9 6 — — — — — — — —
O92 — — 4 5 — — — — — —
O93 — — — — — — 8 7 — —
O94 — — — — — — — — 4 9

J10

O101 — — 3 8 — — — — — —
O102 — — — — 9 4 — — — —
O103 — — — — — — 3 5 — —
O104 — — — — — — — — 4 9

 
 

表 2    仿真实验算例
 

批号 包含的工件类型

批号 0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 
批号 1 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8,  ,  ,  ,  ,  ,  , 
批号 2 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J9 J10,  ,  ,  ,  ,  ,  , 
批号 3 J1 J2 J5 J6 J9 J10,  ,  ,  ,  , 
批号 4 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10,  ,  ,  ,  ,  ,  , 
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图 4    最大完工时间训练结果

 

自适应实时车间调度方法的结果采用平均值计算,
并与 9 种单一调度规则方法获得的调度结果进行对比.
由图 5可见, 采用本研究基于上下文赌博机的自适应实

时车间调度方法能够获得比所有单一调度规则方法更

好的调度结果. 可见, 利用上下文赌博机模型在不同环

境下选择不同的调度规则, 比使用单一调度规则更优.
该结果证明了采用自适应实时车间调度方法的有效性.
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图 5    各调度方法结果比较

 

在整个仿真实验中, 当工件需要生产调度时, 上下

文赌博机会基于生产车间环境特征从调度规则库中选

择合适的调度规则, 从而使得不同调度时刻所使用的

调度规则不同. 图 6 对各种调度规则的使用频次进行

了统计, 显示了在采用自适应实时车间调度方法时各

种调度规则被选取的分布, 与采用单一调度规则方法

不同, 每种调度规则都在生产调度过程中被选用. 可见,
规则集合中的各元素在上下文赌博机模型的决策下,
适应了动态变化的环境状态, 最终实现了性能更加优

秀的调度结果. 

4   结论

传统的多 Agent车间调度方法使用单一调度规则,
难以适应复杂 FJSP的动态变化, 引起调度结果的欠优
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化. 本研究针对该问题提出了一种新的自适应实时车

间调度方法, 采用强化学习中上下文赌博机对工件的

调度过程进行类比建模, 并使用 LinUCB 算法进行策

略学习, 使得工件 Agent 能够根据环境状态自主选择

调度规则, 增强了工件 Agent的自适应能力, 获得了更

好的优化性能.
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图 6    自适应实时车间调度方法调度规则选取分布
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