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可重入生产系统的平均报酬型强化学习调度

柳长春 , 沈志江 , 于海斌
(中国科学院沈阳自动化研究所 , 辽宁 沈阳  )

摘  要 :在可重入生产系统中 ,一个重要的问题就是对调度策略进行优化 ,以提高系统平均输出率 .本文

采用了一种平均报酬型强化学习算法来解决该问题 ,直接从所关心的系统品质出发 ,自动获得具有自适应性

的动态调度策略 .仿真结果表明 ,其性能优于两种熟知的优先权调度策略 .
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

随着半导体 !胶卷等高新技术产品生产的发展

一类特殊的制造系统 ) ) ) 可重入生产系统正受到越

来越广泛的关注 在该系统中 由于某些设备非常精

密和昂贵 不可能在所有需要的工序都加以配备 必

须要求工件在加工过程中重复访问这些瓶颈设备

为了避免加工冲突 提高系统平均输出率 有必要研

究其调度问题 ∏ 将可重入系统列为继 2

和 2 之后的第三类生产系统≈ 它的

显著特点是工件在加工过程中的不同阶段可能重复

访问某些机器 不同加工阶段的工件可能竞争同一

台机器 这使得它的调度问题比其它系统更为复杂

该系统工件流量大 加工路径确定 而且由于各个工

序加工时间服从指数分布导致了系统的随机性 最优

调度策略必是非空闲策略 只要加工站前有缓冲区不

空 机器就不能空闲≈ 本文只研究此类策略

虽然可重入生产系统调度问题可以抽象为马尔

可夫决策过程 ⁄° 但该问题是一个 °问题 无

法用动态规划法求解 此外 由于可重入生产系统的

强耦合性 针对状态空间较大的 ⁄° 的问题分解

方法在这里也是不适用的 因此目前的研究多集中

于优先权调度策略 如最先缓冲区优先服务策略

ƒ ƒ≥ ƒ ∏ ƒ ≥ √ 和负载平衡策略

• • ≈ 其中 • 在两站

闭环系统中有最好的性能 虽然优先权调度策略研

究取得了一定进展≈ 但它没有充分地利用系统

的状态信息 另外 策略的产生往往依赖于对系统的

启发式知识 而不是直接由明确的优化指标来指导

策略的自动生成

强化学习 采用试

错 × 2 2 法 同环境进行动态交互 根据

经验学习得到最优策略 其中 平均暂态差分算法

× ⁄ Κ √ ≤ × 2⁄

是最近兴起的 由 × 和 在 年提

出≈ 可以直接优化平均类型指标 本文采用该算

法并结合函数近似技术对可重入生产系统调度策略

寻优 以提高系统平均输出率
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2  可重入系统模型及优先权调度策略

(Μοδελ οφ ρεεντραντ σψστεμσ ανδ τηε πριοριτψ

σχηεδυλινγ πολιχιεσ)

2 .1  闭环可重入生产系统的马尔可夫模型

  在一个典型闭环可重入生产系统中 ,有 σ个加

工站{ , , , , σ} ,每个加工站 Ρ Ι { , , , , σ}包括

一台机器 .系统总共有 Λ道工序 ,工序 λ的工件进

入加工站 Ρ(λ) Ι { , , , , σ} ,并在缓冲区 βλ 中等

待 ,完工后进入加工站 Ρ(λ ) ,在缓冲区 βλ 中等

待 .加工站 Ρ( Λ)的缓冲区 βΛ 是最后一个访问的缓

冲区 .顺序 Ρ( ) , , , Ρ( Λ)构成加工路径 .由于存在

某些阶段 Ρ(ι) Ρ(ϕ)且 ι Ξ ϕ,所以该系统被称为

可重入系统 .缓冲区 βλ中的工件的加工时间服从以

/ Λλ μλ ] 为均值的指数分布 ,系统生产单一类

型的产品 ,所有工件的加工路径相同且确定 ,每台机

器同时只能加工一个工件 .当系统夹具有限时 ,采用

闭环投料策略 :系统每输出一个工件 ,就向系统输入

一个工件 ,从而保证系统中工件个数一定 .图 即为

一个典型可重入生产系统 .

图  典型可重入生产系统

ƒ  × ∏

  下面将该调度问题描述成为一个动态规划问

题 .引入如下表示 : ξ [ ξτ( ) , ξτ( ) , , , ξτ( Λ)] ×

Ι Ξ为系统的状态 ,其中 , Ξ 表示状态空间 ; ξτ(λ)

为 τ时刻缓冲区 βλ中的工件个数 ,包括正被加工的

工件 ,满足 Ε
Λ

λ=

ξτ(λ) = Ν . 控制行动记为 υτ [ υτ

( ) , υτ( ) , , , υτ( Λ)] × Ι Υ , Υ是所有控制动作的

集合 ,一系列控制行动{ υτ : τ ∴ }构成了一个调度策

略 Π: Ξ ψ Υ ,它是从状态空间到控制动作集合的一

个映射 .对状态 ξ Ι Ξ , 允许控制动作可以描述为 :

Π( ξ) α [ α , , , αΛ]
× Ι Α( ξ) Α Υ .其中 , Α( ξ)

为状态 ξ 的允许控制行动的集合 .一个允许控制动

作 α必须满足可重入性约束 !资源约束及非空闲条

件 .若缓冲区中的工件被加工 ,则 ατ ,否则 ατ

.以上定义了一个有限状态的马氏决策过程 .通过

适当选取时间单位 ,使 Ε
Λ

λ=
Λλ = , 可以得到相应的

离散时间可控马尔可夫链 ,其状态转移概率如下 :

Πα( ξ , ξ − ελ + ελ+ ) = Λλαλ  [ λ [ Λ −

Πα( ξ , ξ − εΛ + ε ) = ΛΛαΛ

Πα( ξ , ξ) = − Ε
Λ

λ=
Λλαλ

( )

其中 , ελ(λ , , , Λ) 为第 λ个元素为 !其余元素

全为 的列向量 .优化目标是寻找一个调度策略

Π3 ,根据当前状态 ,确定一台机器前各缓冲区工件

的加工顺序 ,最大化系统平均输出率 :

Θ(Π) =
Τ ψ ]

Ε( Ε
Τ

τ=

γ( ξτ , Π( ξτ) , ξτ+ ))

Τ +
( )

其中 , γ 为瞬时报酬函数 ,定义为 :

γ( ξ , α , ψ) =
  ψ − ξ =

 

它表示 ,在状态 ξ ,采用策略 Π规定的控制动作 α

Π( ξ) ,系统转移到状态 ψ,如果输出一个工件 ,

智能体将获得一个单位的奖励 ;否则报酬为 .一个

策略 Π3 是最优的 ,当且仅当对于所有允许控制策

略 Π都有 :Θ(Π
3 ) ∴Θ(Π) ,记 Θ(Π

3 )为 Θ
3 .

如果在某策略下离散马尔可夫链是强遍历的 ,

那么平均报酬 Θ(Π)和起始状态无关[ ] .可重入生

产系统是强遍历的[ , ] ,但是在策略 Π下 ,系统从起

始时刻到一个极大的时刻 τ得到的积累报酬却和起

始状态 σ相关 ,记为 Θ(Π) τ ετ(σ) .其中 , ετ(σ)是

一个与 τ 相关的补偿 .定义策略 Π的相对值函数

ηΠ(σ)为 :

ηΠ(σ) =
λψ ] λ Ε

λ

τ=

ετ(σ) ( )

它表示系统在策略 Π下从状态 σ出发到时刻 τ得到

的积累报酬超过 Θ(Π) τ那部分的期望值 .

  假定系统在最优策略 Π3 下 , 从状态 ι 用一个

时间单位转移到状态 ϕ,得到瞬时报酬为 γ ( ι ,

Π3 (ι) , ϕ) ,则可推导出平均代价问题的 方

程 :

Θ
3 + η 3 (τ) =

υ Ι Α(ι)
Ε
ν

ϕ=

πιϕ( υ)( γ(ι , υ , ϕ) + η 3 (ϕ))

η 3 ( ξχ) =

( )
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其中 , η 3 是最优相对值函数 , Α(ι)表示状态 ι上的

允许控制动作集合 , πιϕ( υ)表示处于状态 ι 的系统

在控制动作 υ 的作用下转移到后继状态 ϕ的概率 ,

Θ
3 为最优策略对应的平均报酬 , ξχ为一个任意选定

状态 .

2 .2  闭环可重入生产系统的优先权调度策略

  虽然该调度问题可以描述成为一个平均类型的

随机动态规划(⁄ ° ⁄° 问题 但

由于问题的 ° 特性 ,很难通过动态规划方法获得

动态调度策略 .例如一个 Λ道工序的封闭可重入生

产系统 ,如果系统中有 Ν 个工件 ,则共有 ΧΛ
Ν Λ

个状态 .当 Ν和 Λ增大时 ,系统的状态空间将出现

/ 组合爆炸0 .另外 ,可重入生产系统是一个强耦合系

统 ,一台机器对应的子问题的状态转移概率和报酬 ,

不仅和本机器的调度策略有关 ,而且依赖于其它机

器所采用的调度策略 .这使得难以采用问题分解的

方法来压缩状态空间求解该调度问题 .

  因此 ,目前的研究多集中于优先权调度策略 .它

是一种非抢占式的静态策略 .优先级用矩阵 Ο 表

示 ,第 ι行表示第 ι台机器前的缓冲区的优先级 ,按

照从高到低顺序排列 .比如 ,对图 所示的闭环两站

系统 , • 的优先权矩阵为 :

Ο • =
β β

β β
( )

它表示 ,在机器 上 , β 优先级比 β 高 ,在机器

上 , β 优先级比 β 高 .只有当高优先权缓冲区为空

的时候 ,才发生优先权转换 ,对低优先权缓冲区内的

工件进行加工 .

  虽然 • 策略比其它优先权策略有更好的

性能 ,但它对系统状态信息的利用仍然是不充分的 .

对于每个缓冲区 ,只考虑了是/ 空0还是/ 非空0 ,而没

有对这个/ 非空0进行任何评价 ./ 非空0缓冲区内有

多少工件 ,是 个还是 Ν 个 ,是没有区别的 .此外 ,

在优先权策略中 ,一台机器的控制动作完全取决于

该机器前缓冲区内工件的分布情况 ,而忽略其它机

器的影响 .这不符合可重入系统的强耦合性 .这种对

缓冲区状态的粗糙评价和对系统强耦合性的忽视使

得优先权策略无法针对当前状态选择更合理的控制

动作 ,进一步提高系统平均输出率 .

  此外 ,从策略产生的方法和角度来看 ,优先权调

度策略多是通过对系统的简单定性分析 ,有一定局

限性 ,比如 • 策略就只适用于两站系统 .直接

由品质指标出发自动生成调度策略的研究还不多

见 .

3  平均报酬型强化学习调度策略寻优 (Οπ2

τιμιζινγ τηε σχηεδυλινγ πολιχψ βασεδ ον αϖερ2

αγε ρεινφορχεμεντ λεαρνινγ)

本文基于函数近似 ,应用一种平均报酬型强化

学习算法 ,直接优化系统平均输出率 ,进而自动获得

性能优越的动态调度策略 .

  平均报酬型强化学习 ,通过学习获得最优相对

值函数 η 3 的某种逼近 η (# , ρ)来近似解决相应

的动态规划问题 .实际上 ,如果获得最优相对值函数

η 3 ,则最优策略 Π3 可以通过一步搜索得到 :

Π3 (ι) = ¬
υ Ι Α(ι)

Ε{ γ(ι , υ , ϕ) + η 3 (ϕ)} ( )

  函数近似方法采用近似函数 η (# , ρ)来逼近

最优相对值函数 η 3 ,以获得一个性能较好的次优

策略 :

Π(ι) = ¬
υ Ι Α(ι)

Ε{ γ(ι , υ , ϕ) + η (ϕ, ρ)}

( )

  在函数近似中 ,特征向量被用来对状态空间进

行表达 ,并作为近似函数 η (# , ρ)数的输入 :

 5(ι) (< (ι) , < (ι) , , , <Κ(ι))  Π ι Ι Ξ ( )

其中 ,特征分量是一个从状态空间到实数集的映射 :

<Κ : Ξ ψ Ρ .

  函数近似是一种隐式的聚类 ,它在学习过程中

动态地构建状态空间的划分 ,进而压缩问题的状态

空间[ ] .因此基于函数近似的强化学习适合解决有

较大规模状态空间的问题 .此外 ,函数近似把学习到

的知识紧缩存储到参数向量 ρ ,而且不是把状态空

间中不同状态的相对值函数的值存储到表格中的不

同位置 ,这样可以减少存储时间开销 ,同时还使知识

在学习过程中在相似的状态中得到推广 ,提高学习

效率 .本文采用一种线性结构的近似函数 ,相对其它

近似结构 ,它有较高的学习效率及收敛速度[ ] :

η (ι , ρ) = Ε
Κ

κ=

ρ(κ) <κ(ι) ( )

其中 , <κ 是状态空间 Ξ 上的特征分量 , ρ (ρ( ) ,

, , ρ(κ)) × 是参数向量 , ρ( κ)是特征分量 <κ 的权

重 .由( )式 !( )式 ,策略寻优问题可以归结为 :通过

学习 ,调整参数向量 ρ , 使 η (# , ρ)和 η 3 之间的

误差在某个模的意义下最小 .

  平均报酬型暂态差分算法 ΤΔ(Κ) ,可以通过学

习 ,调整 η (# , ρ)中的参数向量 ρ ,使其逼近某一

确定策略 Π相对值函数 ηΠ .在策略 Π下 ,得到一个

期   柳长春等 可重入生产系统的平均报酬型强化学习调度



状态序列(ιτ τ , , ,} ,其中系统状态转移矩阵

由 Π确定 .在时刻 τ ,参数向量 ρ的值为 ρτ ,平均报

酬为 Θ(Π) ,其近似值估计记为 Θτ ,则与从 ιτ 到 ιτ

这个状态转移相对应的暂态差分为 :

δτ = γ(ιτ , υ , ιτ+ ) − Θτ + η (ιτ+ , ρτ) − η (ιτ , ρτ)

( )

ΤΔ(Κ)调整参数向量及平均报酬估计 :

ρτ+ = ρτ + Χτδτ Ε
τ

κ=

Κτ− κ<(ικ)    ( )

Θτ+ = ( − Γτ) Θτ + Γτγ(ιτ , υ , ιτ+ ) ( )

其中 ,参数 ΚΙ [ , )表达了对时间信度的分配 , Χτ

和 Γτ 是学习率 ,控制动作 υ为 Π(ιτ) .

  在可重入生产系统调度策略寻优中 ,希望从任

一给定的初始策略出发 ,通过学习 ,最终获得最优相

对值函数 η 3 的近似 ,进而得到最优策略 .为此 ,本

文将 ΤΔ(Κ)算法与值迭代(∂ ∏ 相结合

来解决该问题 .在时刻 τ状态 ι ,系统根据当前 ρτ 由

( )式选择控制动作 ,转移到状态 ιτ ,然后根据

( )( )( )式用 ΤΔ(Κ)算法对参数向量及平均

报酬的估计进行调整 ,得到 ρτ 和 Θτ ,然后再由

( )式选择下一个控制动作 .这样通过学习 , η (# ,

ρ)将逼近于 η 3 , Θτ 将趋于最优平均输出率 Θ
3 .需

要指出的是 ,在整个学习过程中 ,参数向量是不断变

化的 ,这意味着调度策略也是不断变化的 .下面给出

平均报酬型强化学习调度优化算法 :

  算法  用平均报酬型 ΤΔ(Κ)算法对 ρ进行

学习 :

  ≠ 初始化参数向量 ρ !平均输出率 Θ 和系统

状态 ξ ,令时间 τ ,输出工件个数 ν .

  τ时刻 ,观测系统当前状态 ξτ ,得到所有该

状态下的允许控制动作集合 Α( ξτ) ;根据某探索策

略 ,选择状态 ξτ 的控制动作 υτ .实验采用如下方式 :

以一个概率 Β随机选择一个允许控制动作 ,而不是

根据当前知识依照( )式选择当前认为最优的控制

动作 .开始的时候设 Β为 ,每选择完一个控制动

作 , Β都以 ∃Β递减 .

  ≈ 采用控制动作 υτ 使系统进入状态 ξτ ,根

据( )式定义的报酬函数得到瞬时报酬 .如果系统输

出一个工件 ,则 ν ν .

  … 根据( )式 和( )式调整参数向量 ρτ ,根

据( )式调整平均输出率 Θτ .

  判断是否满足终止条件 ,若 ν 小于某个给定

正数 ,令 τ τ ;返回 ,否则算法结束 .

  需要注意的是 ,虽然整个学习过程需要大量计

算和试错 ,但根据/ 离线学习 ,在线应用0的思想 ,通

过离线仿真学习得到的 η (# , ρ)可以在线产生调

度策略 ,并能满足生产的实时性要求 .

4  实验仿真与结果分析 (Εξπεριμενταλσιμ2

υλατιον ανδ ρεσυλτσ αναλψσισ)

这里对图 所示的典型闭环可重入生产系统的

调度问题进行仿真研究 .首先 ,将算法 分别应用到

工件个数为 和 的两个系统 ,获得动态策略

≥ ≥ ≥ ≥ ∏ 和

≥ ≥ ∏ 并在各个

系统中同优先权调度策略进行了比较 然后 考察通

过学习得到的动态调度策略的推广性质 将 ≥ ≥

直接应用到工件个数为 的系统中 进行了策略性

能比较 同时还记录了获得 ≥的学习趋势

  根据 ∏ 对可重入系统稳态分布的研究[ ] ,

选取两类信息在预处理后作为特征分量输入近似函

数 η (# , ρ) :前 Λ 缓冲区内工件个数及其二次

项 .其中 ,二次项的引入可以获得对系统耦合性的某

种近似 .各特征分量定义为 :

<ι( ξ) =
ξ(ι)

Ε
Λ−

ι =

ξ (ι)

,  ι = , , , , Λ −

<κ( ξ) =
ξ(ι) ξ(ϕ)

Ε
Λ−

ι =
Ε
Λ−

ϕ=

ξ (ι) ξ (ϕ)

     ( )

ξ 表示某一给定的初始状态 .采用预处理是为了缩

小各个特征的差别 .这是因为 ,在采用线性拟合的函

数近似中 ,特征和对应的权参数的乘积的正负和大

小 ,表明了这个特征对近似函数 ,即对调度策略 ,影

响的性质和程度 .而在学习起始阶段 ,我们对此是没

有任何知识的 .实验表明 ,预处理过程有利于提高学

习效率 ,避免振荡 .

  由于可重入系统是一个随机系统 ,所以对每个

参数向量 ,即与之对应的调度策略进行评价的时候 ,

需要多次仿真后取平均 .评价过程需要大量计算 ,同

时 ,为了获得学习趋势曲线 ,需要多次采样 ,为此引

入评价参数 : Ες [ εϖ ωιν , εϖ νυ μ , εϖ ουτ ,

χπ νυ μ , χπ ουτ] ,其中 ,每 εϖ ωιν 次对 ρ迭代

后 ,对其进行一次采样 ,即选取当前调度策略 ,进行

评价 .在每次评价中 ,系统输出 εϖ ουτ个工件为结

束条件 ,并计算出系统平均输出率 Θ,共实验 εϖ

νυ μ 次后再对 Θ取平均 .当学习结束 ,需选用较大

的实验次数 χπ νυ μ 和每次实验结束前输出的工

件个数 χπ ουτ ,以便对最终获得的调度策略进行更

严格的评价 ,进行策略性能比较 .对工件个数为
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的系统进行调度策略优化的主要实验参数见表 1 .

  从表 !表 可以看到 ,对于封闭两站典型可重

入系统 ,无论是系统平均输出率还是机器利用率 ,通

过算法 得到的动态调度策略 ≥ 和 ≥ ≥ 都优

于最好的优先权策略 • 同时 随着工件个数

增大 性能提高更加明显 这是因为优先权调度策略

对系统状态信息利用不充分 而且随着工件个数增

加而加剧 动态调度策略 ≥ 和 ≥ ≥ 则考虑了缓

冲区中工件的个数和系统耦合性 ,所以获得了更好

的系统性能 .从图 的学习趋势曲线可以看出 ,从性

能极其一般的与 ρ 对应的策略出发 ,算法 通过学

习不断改善调度策略 ,自动有效地发现了性能优越

的动态调度策略 ≥ .

  如果在小规模问题上得到的策略可以扩展到相

似的大规模问题上 ,我们说该策略有相似扩展性 .由

表 ,在 Ν 系统中得到的策略 ≥ ≥ 直接应用

到 Ν 这个较大系统中 , 其性能仍优越于

• 只是比直接在该系统中学习得到的策略

≥性能略微下降 .这是因为 ,基于函数近似的强

化学习的本质 ,是通过仿真调整参数向量 ,将状态空

间隐式地聚类 ,并使近似函数逼近最优值函数 .通过

对小规模问题的学习 ,获得的学习结果 ,即参数向

量 ,蕴涵了如何对状态空间适当聚类和各个状态类

的相对值函数的相对大小的知识 .如果问题规模扩

大 ,但函数近似的结构和特征向量的选取与小规模

问题中相类似的话 ,那么 ,该学习结果在这个大规模

的问题中也很有可能具有同样的性质 .只不过由于

状态空间规模增大 ,可能导致每个状态类的/ 粒度0

增大 ,但相对值函数在状态类空间的形状可能和原

来基本一致 .这样 ,在小规模问题上学习得到的结

果 ,就可以有效地扩展到这个相似的大规模的问题

上去 .仿真结果表明了通过平均报酬型强化学习得

到的调度策略具有相似扩展性 .需要注意的是 ,表

中 ≥ ≥性能比 ≥略低 ,说明两个不同规模的问

题虽然是相似的 ,但并不等价 ,所以针对该大规模问

题本身直接学习的效果更好些 .扩展性使得在较小

的状态空间内通过离线学习得到的调度策略 ,能直

接在线应用到大规模的实际问题中 ,这样能大大提

高学习效率 .

图  学习过程中输出率变化趋势图( Ν )

ƒ  ≤ ∏ ∏ ∏

表 1  主要实验参数 ( Ν = 60)

×  ¬

实验参数 参数值

平均加工时间 [ μ , μ , μ , μ ] [ , . , , . ]

工件个数 Ν

初始参数向量 ρ ε

初始状态 ξ [ , , , ]

[ Χ, Γ] [ . , . ]

Ες [ , , , , ]

ξχ ξ [ , , , ]

Κ .

∃Β .

表 2  调度策略性能比较 ( Ν = 60)

×  ° ∏

调度策略 平均输出率
机器平均利用率

≥ ≥

≥ . . .

• . . .

ƒ ƒ≥ . . .

≥ ≥ . . .

表 3  调度策略性能比较( Ν = 20)

×  ° ∏

调度策略 平均输出率
机器平均利用率

≥ ≥

≥ ≥ . . .

• . . .

ƒ ƒ≥ . . .

5  结论 (Χονχλυσιον)

可重入生产系统调度是一个强耦合的状态空间

巨大的复杂问题 目前的研究多集中于优先权调度

策略 本文采用一种基于函数近似的平均报酬型暂

态差分算法 通过学习调整参数向量 动态构建状态

空间划分 获得了动态调度策略 其性能优于优先权

调度策略 该策略是由系统品质指标直接出发自动

获得的 是一种动态状态反馈自适应调度方法 此

外 算法 的优势随着系统工件个数增大而增强 并

且获得的调度策略具有相似推广性 这都预示了应

用平均报酬型强化学习解决可重入生产系统调度问

题的应用前景

期   柳长春等 可重入生产系统的平均报酬型强化学习调度



  需要指出的是 平均暂态差分算法是最近兴起

的 总体来说 应用该算法解决问题的成功范例非常

少见≈ 当与函数近似相结合的时候 在学习过程

中 参数向量和对平均报酬的估计的调整相互影响

有时实验参数的选择会影响算法性能 因此 有必要

进一步对基于函数近似的平均暂态差分算法及其参

数敏感性分析进行进一步研究
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