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摘 要：多车间分布式生产的主计划调度是调度中的主要挑战之一。对此，本文以最小化订单提前/延迟惩

罚、最小化全局最大完工时间和最小化车间载荷分布为优化目标，提出了一种具有模糊加工时间的三目标

分布式铸造车间优化模型，并通过改进深度强化学习算法对模型进行求解。在算法中，将车间及铸件作为

整体环境建立了智能体，其状态由订单、车间和任务队列描述，动作空间则由任务分配和车间的笛卡尔积

组成，并根据目标函数设置奖励机制。同时，采用双层 dueling网络代替传统的神经网络。最后将所得结果

与改进的粒子群算法的结果进行比较发现，提出的深度强化学习在整体性能上与改进的粒子群算法相当甚

至优于改进的粒子群算法。
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Abstract: The master scheduling of multi workshop distributed production is one of the main
challenges in scheduling. In response to this, this article proposes a three objective distributed casting

workshop optimization model with fuzzy processing time, with the optimization objectives of

minimizing order advance/delay penalties, minimizing global maximum completion time, and

minimizing workshop load distribution. The model is solved using an improved deep reinforcement

learning algorithm. In the algorithm, an intelligent agent is established with the workshop and

castings as the overall environment, and its state is described by orders, workshops, and task queues.

The action space is composed of task allocation and the Cartesian product of the workshop, and a

reward mechanism is set according to the objective function. Meanwhile, a double-layer dueling

network is adopted to replace traditional neural networks. Finally, the results obtained were

compared with those of the improved particle swarm algorithm, and it was found that the proposed

deep reinforcement learning had overall performance comparable to or even better than the improved

particle swarm algorithm.

Keywords: Casting production; Distributed workshop; Intelligent scheduling; Reinforcement
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1 前言

铸造是一种工作流程基本固定的离散制造过程。

随着生产力的提高，许多铸造企业铸件转向分布式

车间生产，不同或者相同类型的产线分布在多个平

行铸造车间，每个车间都能够执行铸件的整个生产

过程。从本质上来说，这类似于一个并行机器调度

问题，长期以来一直是学术界和工业界相当感兴趣

的主题[1]。在生产时间可变，生产调度指标多以及

分布式生产的情况下，目前常用的人工调度方法容

易导致订单延迟、生产效率低、工作量不平衡等问

题。对此，近年来采用智能算法进行车间调度的研

究不断增多。

对于订单生产时间的不确定，并联铸造车间调

度可视为具有模糊加工时间的并联机床调度模型，

也称为模糊并联机床调度（FPMS）[2]。许多研究使

用模糊数来表示真实环境中的不确定值，Yeh等人
[3-5]研究了具有学习效果和模糊处理时间的梯形并

行机器调度问题，并推荐了提出的模拟退火算法。

廖和苏[6]使用混合蚁群优化来解决具有梯形模糊处

理时间、设置时间和发布时间的并行机器调度问题。

何亚东[7]等提出了一种基于模糊偏好的模糊数排序

方法，通过建立多个模糊数之间的偏好关系，提高

信息的完整性和排序准确度。

帕累托支配规则目前广泛运用在多目标优化算

法中，以处理无法通过设置权重或将冗余目标转化

为约束的方法转化为单个目标的优化问题中。Sun

等人[8]提出了一种新的多目标两阶段进化算法，首

先，使用非支配动态权重聚合方法找到帕累托最优

解，然后利用这些解学习帕累托最优子空间进行收

敛。Zhou等人[9]使用多目标差分进化算法来最小化

并行批处理机器调度问题的完工时间和总电力成本。

然而，由于多目标优化的 NP-hard特性，传统的基

于帕累托支配规则的多目标算法在解决高维问题时

仍存在较大的挑战。

近年来，随着人工智能技术的不断发展，深度

强化学习（DRL）作为一种新兴算法，有望突破了

传统强化学习在复杂高维问题上的限制[10]。经典的

DRL算法深度 Q网络（DQN）凭借其出色的无监

督学习能力在生产调度领域得到了广泛的应用[11-13]。

张[14]等人利用一种基于 DQN网络改进的 DDQN算

法解决了芯片制造的双目标并行调度问题，Yuan[15]

针对具有 AGV的分布式异构柔性车间调度问题提

出了一种基于 DQN的实时调度方法，该方法具有

较好的求解结果以及泛化性能。

综上所述，目前针对车间调度问题的研究大多

聚焦于机械加工车间，针对铸造车间的分布式生产

调度计划问题的研究较少。且开发的调度算法大多

都基于帕累托规则与多目标元启发式算法，对高维

问题的求解都存在一定的局限性。由此，对于实际

需求，本文基于模糊时间理论建立了分布式车间主

调度的数学模型，并开发了一种基于 DQN算法的

改进 DQN算法，最后通过仿真数据对算法进行了

验证，得到的求解结果与此前研究的改进粒子群算

法效果相当甚至更加优秀。

2 问题描述与数学模型

2.1 模糊时间处理

我们研究的对象是拥有多个铸造车间的集团式

铸造企业，每个车间都有固定的生产工艺，可以独

立完成订单的加工。现在有一组 N个订单需要分配

给满足其工艺要求的M个平行铸造车间。此外，由

于主客观因素的影响，每个订单的加工时间、交货

时间并不固定。根据生产人员的经验，每个车间订

单的估计生产时间 P̃以三元组的形式给出，分别为

乐观完成时间 Opt、最有可能完成时间Mos和悲观

完成时间 Pes。而订单的交货时间则由四个元素组

成：订单预计最早完成时间(Eet)、订单交货期开始

时间(Dst)、订单交货期结束时间(Det)、订单预计最

晚完成时间(Elt)，我们使用质心去模糊方法对这两

种模糊数进行处理，它们的隶属函数如式（1）~（4）

所示。

μP෩ x1 =
x-Opt
Mos-Opt

Opt≤x≤Mos

Pes-x
Pes-Mos

Mos≤x≤Pes

0 else

（1）

ܲ = ݔ ∙ ෩ܲߤ 1ݔ ׬ݔ݀ ෩ܲߤ ׬1ݔ ݔ݀ （2）

෩ܲߤ 2ݔ =
ݔ − ݐݏܦݐ݁ܧ − ݐ݁ܧ ݐ݁ܧ ≤ ݔ ≤ 1ݐݏܦ ݐݏܦ ≤ ݔ ≤ ݐ݈ܧݐ݁ܦ − ݐ݈ܧݔ − ݐ݁ܦ ݏ݋ܯ ≤ ݔ ≤ 0ݏ݁ܲ ݐݏܦ ≤ ݔ ≤ ݐ݁ܦ

（3）

ܶ = ݐ݈ܧݐ݁ܧ ݔ ∙ ෩ܲߤ 2ݔ ׬ݔ݀
ݐ݈ܧݐ݁ܧ ෩ܲߤ 2ݔ ׬ݔ݀ （4）

2.2 数学模型

为了方便表述，在本小节中所使用到的所有数
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学符号及含义如表 2.1所示。同时，简化平行铸造

车间调度模型，消除实际情况下复杂约束的不必要

影响，我们提出了以下假设。

1）车间的铸造工艺是固定的，不能改变。

2）订单不能拆分或合并。

3）订单一旦处理完毕，就不能被中断或抢占。

4）车间永远不会停止。

表 2.1 所用到的数学符号及含义

Tab. 2.1 The mathematical symbols and meanings

符号 含义݅ 订单( ݅ = 1, 2, …, ܰ )݇ 车间( ݇ = 1, 2, ܯ,… )ܲ݅෪݇ 订单݅在车间݇的加工时间݅ܥ෪݇ 订单݅在车间݇的完工时间ܥ෪݇ 车间݇的最终完工时间݅ݏܦ, ݅݁ܦ 订单݅的转运开始、结束时间ܮ෪݇ 车间݇的剩余订单所需加工时间݅ܿܮ 订单݅的单天延期惩罚成本݅ܿܧ 订单݅的单天提前惩罚成本ܶ݅݇ 订单݅在车间݇的拖期天数݇݅ܧ 订单݅在车间݇的提前天数ܷ෪݇ 车间݇的总加工时间

基于上述假设与铸造企业的实际生产情况，我

们从下面三个方便考虑目标函数：首先，要最大化

满足铸造订单按时交货的需求保证企业信誉，同时

避免订单过早的提前完成产生库存成本。其次，要

最大化提高企业的生产效率，在一个排产周期内的

所有的平行铸造车间应保证在尽可能短的时间内完

成所有任务。最后，所有车间的加工载荷应尽量保

持一致，从而保证员工利益与企业生产稳定。因此，

本研究提出最小化订单延期/提前惩罚函数、最小化

全局车间最大完工时间、最小化车间加工负载三个

目标函数，如式（5）~（7）所示：݊݅ܯ 1ܨ = ݅=1
ܰ

݇=1
ܯ ෍෍݇݅ܺ݅ܿܮ ܶ݅݇

+ ݅=1
ܰ

݇=1
ܯ ෍෍݇݅ܺ݅ܿܧ ݇݅ܧ （5）

݊݅ܯ 2ܨ = ݔܽ݉ ,1ܥ ,2ܥ …, ܯܥ （6）

݊݅ܯ 3ܨ = ܯ1 ݇=1
ܯ ܷ݇ − ܯ1 ݇=1

ܯ ܷ݇෍෍ 2
（7）

其中，（5）为最小化订单延期/提前惩罚函数，

（6）为最小化全局车间最大完工时间，（7）为最

小化车间加工负载。由于生产实际限制，模型具有

如式（8）~式（14）所示的约束条件：ܶ݅݇ = ݇݅ܥ − ݅ݏܦ ݇݅ݔ = 1 ܽ݊݀ ݇݅ܥ > 0݅ݏܦ ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ （8）

݇݅ܧ = ݅݁ܦ − ݇݅ܥ ݇݅ݔ = 1 ܽ݊݀ ݇݅ܥ < 0݅݁ܦ ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋ （9）

݇=1
ܯ ܺ݅݇෍ ≤ 1; ݅ = 1, 2…, ܰ （10）

݇=1
ܯ ܻ݆݅݇෍ ≤ 1; ݅ = 1, 2…, ܰ; ݆ = 1, 2, …, ܰ; ݅≠ ݆ （11）

෪݇݅ܥ = ݆=1
ܰ ܻ݆݆݅݇ܲ෪݇෍ + ܲ݅෪݇ + ;෪݇ܮ ݅ = 1, 2…, ܰ; ݇

= 1, ܯ,…,2 （12）

ܷ෪݇ = ݅=1
ܰ ܺ݅݇ܲ݅෪݇෍ ; ݅ = 1, 2…, ܰ; ݇ = 1, 2, ܯ,… （13）

෪݇ܥ = ܷ෪݇ + ;෪݇ܮ ݇ = 1,2, ܯ,… （14）

其中，约束（8）和（9）分别表示车间 k中订

单 i的延迟时间和提前时间。约束（10）确保订单

只能分配给车间一次。约束、（11）用于确定车间

内订单的顺序。式（12）确定车间 k中作业 i的具

体完成时间。车间 k中订单的总处理时间是所有订

单处理时间的总和，如式（13）所示。车间 k的完

成时间等于其最后一个订单完成时间，也可以在式

（14）中表示为总订单处理时间和初始剩余作业完

成时间的总和。

3 改进深度强化学习算法

在强化学习框架中，智能体通过与环境持续交

互实现策略优化。每个时刻智能体观测环境状态 St，
基于当前策略π(a∣s)选择动作 at执行，随后环境返回

即时奖励 Rt+1并转移至新状态 St+1。这一过程形成

的状态 -动作 -奖励序列构成马尔可夫决策过程

（MDP），其核心目标是通过最大化累积奖励期望

来学习最优策略。2013年 DeepMind将深度神经网

络与 Q-learning结合提出的深度 Q网络（DQN），

成功解决了高维状态空间下的学习难题，推动了深

度强化学习的爆发式发展。而在深度强化学习架构

中，通过引入深度学习的方式来估计智能体在不同

状态下的价值（或策略），从而引导智能体选择最
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优动作。其动作价值估计公式如式（15）所示：ݍ ,ݏ ܽ ← +1+ݐܴ]ܧ ݍ'ܽݔܽ݉ߛ ,'ݏ ܽ' =ݐܵ| ,ݏ ݐܣ = ܽ] （15）

其中，ݍ ,ݏ ܽ 代表在当前状态ݏ下执行动作ܽ的
动作价值，ܴ1+ݐ为执行该动作得到的即时奖励，ߛ
为折扣因子，݉ ݍ'ܽݔܽ ,'ݏ ܽ' 表示在执行动作ܽ后，状

态由ݏ转移到ݏ'后，使ݍ ,'ݏ ܽ' 值最大的动作的动作价

值。在本研究中，具体的状态、动作以及奖励函数

设计如下：

本研究只考虑主计划的调度，因此每个订单只

有分配以及未分配两种状态，由此，先以一段二进

制编码表示所有订单的分配状态，“0”代表未分配，

“1”代表已分配，订单在二进制编码中的位置代表订

单编号。

图 3.1 状态空间编码
Fig 3.1. State space encoding

车间有 2个关键环境因素，一个是当前已被分

配订单数，第二个是当前最大完工时间，被分配的

具体订单可以通过完工时间以及订单编码耦合推断，

因此可不考虑。由此，以位数为 2的编码表示每个

车间的状态，编码的第一位代表当前车间已被分配

订单数量，第二位代表当前的最大完工时间，然后

将每个车间的编码按车间编号顺序连接，组成所有

车间的状态编码，最终的状态编码如图 3.1所示。

在使用强化学习算法研究车间调度问题时，一

般将启发规则作为动作进行调度，但由于本研究的

研究对象一个调度周期内的订单数不太多，因此，

直接采取订单数ܰ݋及车间数ܹܰ的笛卡尔积作为动

作空间，每个订单占据连续的 3个动作编号值，并

且在分配完某一订单后，屏蔽掉其可能的 3个动作，

最终的动作空间如式（16）所示：ܣ = [0, 1,2, …, ݋ܰ… ∗ ܹܰ] （16）

针对本研究进行的多目标优化问题，将奖励函

数划分为 3部分：完工时间奖励 R1、交货期奖励

R2以及车间负载奖励 R3，计算公式如（17）-（19）：

ܴ1 = −min 1, ∆ܶ݅ܲ݅ （17）

ܴ2 = −min 0, ݂ܶ − ݂ݑ݂ܶݑܶ ∗ ݈ܲ ݂ܶ > min−݂ݑܶ 0, ݂ݑܶ − ݂ݑ݂ܶܶ ∗ ܲ݁ ݂ݑܶ > ݂ܶ （18）

ܴ3 = 2.5 ∗ ݁−3∗ ݊ܽ݁ܯ݀ݐܵ − 0.5 （19）

其中，∆ܶ݅为分配完订单݅后，全局最大完工时

间的增加量；ܲ݅是订单݅的实际加工时间。݂ܶ为订单

的实际完成时间；݂ܶݑ为订单的模糊交货日期；݈ܲ
为拖期完成惩罚系数；ܲ ݁是提前完成惩罚系数。ܵ ݀ݐ
和݊ܽ݁ܯ分别为三个车间的加工时间的标准差和平

均值。

为增加算法的探索性，避免陷入局部最优导致

算法过早收敛，每一次 Q值更新都采用线性衰减

episilon-greedy策略。同时，通过 experiment buffer

经验回放机制选取训练样本，并采用衰减学习率控

制学习速度的大小。相关的超参数设置如表 2所示。

表 2 参数设定

Tab. 3.1 hyperparameter setting

超参数名称 大小

初始学习率 0.0001

学习率下降速率 0.9/(100 epoch)

初始 epsilon 1

Epsilon下降速率 0.995

Epsilon最小值 0.001

Buffer 大小 64

Replay Buffer 容量 10000

奖励折扣率 0.9

最终的算法架构如图 3.1所示。本研究采用改

进的 Dueling DQN算法，引入优势函数，当状态输

入模型后，采用两个神经网络分别估计状态价值与

动作价值，再通过聚合层，利用式（20）将动作价

值与状态价值合并。

ݍ ,ݏ ܽ = ܸ ݏ + ܣ) ,ݏ ܽ − |ܣ|1 ܽ' ,ݏ)ܣ ܽ')෍ ) （20）

其中，ܸ ݏ 为状态价值估计值，ܣ ,ݏ ܽ 为动作ܽ
的动作价值估计值，

|ܣ|1 ܽ' ,ݏ)ܣ ܽ')∑ 为所有动作的价

值估计值的平均值。



第 17 届亚洲铸造会议
THE 17TH ASIAN FOUNDRYCONGRESS

5 智慧工厂

Part 5: Smart Factory

- 877 -

图 3.1 Dueling DQN架构
Fig 3.1. Framework of Dueling DQN

4 仿真数据验证

为验证改进 Dueling DQN算法得到有效性，根

据某企业实际生产特点，设计了模拟仿真数据对算

法进行验证。模拟仿真数据的生成按照如表 4.1所

示的规则进行。算法运行平台为 PC 机，CPU 为

AMD-7950x，GPU为 Nvidia RTX 4060。

图 4.1为训练过程中奖励函数的变化，可以发

现在训练初期，奖励函数上升较快，随后呈波动趋

势。由于改进的 Dueling DQN算法具有较好的收敛

性能，因此当 epoch的代数超过 1700次时，奖励已

经趋于稳定，最终算法的奖励在 35左右保持稳定。

同时通过观察可以发现，最后稳定的奖励值会略低

于训练过程中偶然出现的最高值，这是由于算法前

期受 epsilon-greedy策略的影响，算法主要处于探索

阶段，对学习到的经验的利用率较小，因此可能会

找到一个奖励值较高的方案。当迭代次数增大后，

epsilon的值减小，算法对经验的利用比较多，从而

找到回报更加稳定的路径。由于强化学习的目标是

找到一个稳定策略（如纳什均衡），而非追求单次

最高奖励，最终稳定的策略会牺牲达到峰值的单次

迭代，在长期平均回报上更优，因此最终稳定的奖

励函数可能略低于训练过程中出现的最高奖励。

表 4.1 模拟数据生成指标表

Tab. 4.1 hyperparameter setting

仿真数据指标 levels

订单数 10

车间数 3

加工时间

（T1，T2，T3）
随机数~(5, 20)

交货截止时间

（T1，T2，T3，T4）
随机数~(5, 60)

拖期交货惩罚系数 随机数~(1, 5)

提前交货惩罚系数 随机数~(0, 2)

通过最后训练得到的模型形成的调度方案如图

4.2所示，该方案的三个目标函数为[71.67，358.91，

2.31]。为比较形成的调度方案的有效性，我们利用

前期研究形成的改进离散粒子群算法 PDPSO[17]与
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Dueling DQN 算法的结果进行了比较，表 4.2 为

PDPSO 算法得到的所有 pareto 解，由表可知，

PDPSO 算法求得的 Pareto 解均未能支配 Dueling

DQN算法得到的解，而 Dueling DQN算法得到的

解支配了 PDPSO算法得到的第 5个 pareto解，说

明 Dueling DQN算法效果与 PDPSO算法相当，甚

至优于 PDPSO算法。

图 4.1 训练过程中奖励函数变化趋势图
Fig 4.1. Framework of Dueling DQN

图 4.2 Dueling DQN算法形成的调度方案
Fig 4.2. Framework of Dueling DQN

表 4.2 改进 PDPSO算法求解结果

Tab. 4.2 hyperparameter setting

序号 F1 F2 F3

1 73.67 269.02 11.58

2 80.67 242.14 74.10

3 73.33 282.49 31.28

4 71.33 497.96 3.06

5 72.33 473.54 23.73

5 总结与展望

本文建立了一个具有模糊处理时间和截止日期

的三目标并行车间调度数学模型，并开发了一种基

于深度强化学习的 Dueling DQN算法。生成随机实

例来测试所提出的数学模型，并将所提出的 Dueling

DQN算法与前期研究形成的改进离散粒子群算法

PDPSO进行比较。结果表明，所提出的Dueling DQN

算法得到的解支配了 PDPSO得到的一个 Pareto解，

而 PDPSO所有的解均未能支配 Dueling DQN算法

的到的解，说明在本文研究的三目标并行车间调度

数问题上，Dueling DQN算法效果与 PDPSO算法相

当甚至更优。

未来的研究会增加模型的复杂性，将每个订单

的所有工序的调度均考虑进来，而非目前建立的黑

盒模型，尤其是部分涉及批处理的工序，需将组批

和拆批策略考虑其中。更重要的是，考虑更多符合

实际生产环境的目标，如工作优先级、可重入生成

等等，最后，在未来的工作中将提高算法的效率和
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精度。
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