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摘　要： 通过分析模具制造项目工期、费用与报酬的不确定性以及项目返修频繁发生的特点，建立了基于离散
时间马尔可夫链的模具制造项目群随机演化模型，提出了基于 ＭＰＩＣＨ２ 和并行 Ｑ 学习的模型求解算法，在一定
程度上克服了维数灾难问题。 最后以 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋６ 为工具，在多核环境下实现了该算法，并结合示例说明了算
法的可行性与有效性。 结果表明该算法在模具制造项目群随机调度中具有一定的应用价值。
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0　引言
模具制造的特征是面向资源的单件订货型生产、多项目并

行、多企业协作，在管理上存在多企业、多项目共享关键资源的
协同管理典型需求。 在模具项目执行过程中存在任务工期、费
用定额不准、项目报酬随完工时间变化等不确定因素，而且常
会出现模具返修、工程变更等突发事件。 因多个项目共享着企
业的关键资源，一个项目中的不确定因素和突发事件也势必严
重影响到其他项目的执行进度，结果导致项目在执行过程中无
法遵循开始制订的计划；而不合理地调度，不仅严重影响到本
企业其他项目的进度，还会严重干扰协作企业的生产调度，使
得生产混乱的现象从本企业扩散到合作伙伴，影响了一大批项
目的进度而导致拖期。 只有采取科学的项目协同监控与动态

调度手段，才能有效应对各种不确定因素与突发事件，确保项
目按期完成。
专门研究风险性和不确定环境下项目调度理论的文献较

少。 从调度角度可分为两大类：ａ）将项目网络图的结构假设
为确定性，而将项目中的其他参数，如任务工期等作为不确定
性变量，对调度方案的制定开展研究。 文献［１］认为主要存在
反应性、随机性、模糊和前摄鲁棒性调度方法；文献［２，３］对相
关研究领域进行了总结与展望。 ｂ）将项目网络图的结构也假
设为随机性，研究项目调度计划与控制方法。 文献［４，５］介绍
了单机、同等并联多机、带有紧前约束的 Ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ和 Ｆｌｏｗ唱ｓｈｏｐ
以及 ＧＥＲＴ网络的调度研究。
就模具制造项目调度而言，廖仁［６］对确定条件下的多个

模具项目的工期费用粗规划作了初步研究，苏志龙等人［７，８］在

单个模具项目的工期与费用的不确定性规划方面作了大量的
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研究，但针对不确定因素和突发事件影响下多个模具项目的随
机调度研究，国内外文献并不多见。

1　问题描述
考虑项目关键路径上需要企业关键资源的任务，可将一个

模具制造项目的状态描述为图 １所示，其中虚线表示可能的处
理过程（某些情况下需要进行热处理，项目完工后可能需要返
修）。 由于每个任务的实际完成时间、费用、结果（质量的优
劣、是否返修）是不确定的，会受其前一个任务的影响，同时也
会影响其后一个任务，每个项目的实际工期和报酬是不确定
的。 如果项目的实际工期超过了订单交货时间，那么承担该项
目的模具企业将会受到高额的罚款。

由于第 i个项目的第 n 个任务存在 Cin种可能的完成方

式，每种实现方式由完成该任务所需的时间、费用以及任务完
成后的结果三者来描述。 例如，图 ２描述的是某个模具制造项
目的六个任务（无须热处理，并且将返修当做一个任务）的执
行情况。 第一个任务（ＡＢ板粗加工）有两种可能的实现方式，
分别是（D１１ ，C１１ ，E）、（D１２ ，C１２ ，G）。 前者表示执行时间、费用、
执行结果，分别是 D１１ 、C１１ 、E（表示优良），后者中的 G表示合
格。 项目的相邻两个任务之间的联系由转移概率矩阵来描述，
如 ＣＮＣ加工有三种实现方式，而前一任务 ＡＢ板粗加工有两种
实现方式，因此转移概率矩阵 ２ 的大小为 ３ ×２，表示 ＡＢ板粗
加工以某种方式完成的前提下，项目转向 ＣＮＣ 加工的某种执
行结果的概率。 图 ２ 中矩阵 ２A、３A分别表示省略了 ＡＢ板粗
加工转向电极加工的转移概率矩阵以及电极加工转向 ＥＤＭ加
工的转移概率矩阵。

项目状态的转移是由事件触发而非定时触发的，定义事
件为一个任务的开始或结束，这样可以反映不同的项目因自身
的“节奏”（项目的长短和任务的紧迫程度）不同所导致的项目
群间歇性特征。 在这里，第 K ＋１ 个事件发生时的状态，将根
据第 K个事件发生时的状态和第 K个事件发生时的决策共同
导出，但是它们之间的关联是隐性的而非显性的泛函形式。 多
个项目的执行状态构成了整个项目群的状态。 在项目群执行
的每个可能的状态，应该采取合适的行动，充分合理地利用有
限的企业关键资源，从而实现在保证工期和质量的前提下最大
化项目群的利润。

2　基于离散时间 Markov链的系统建模
上述问题的本质是随机资源受限调度问题，即对资源的多

阶段随机优化问题，可以采用离散时间马尔可夫链来进行系统
建模。 在此之前，先作以下假设：ａ）所有项目中的任务都是不
可分离的，即一旦项目的某个任务开始之后，就必须进行到该
任务结束，中途不能中断；ｂ）每个项目的任务执行顺序（工序）
是确定的，而且一个任务在同一时刻只占用一类资源；ｃ）忽略
任务等待加工的时间和准备时间；ｄ）只考虑部件加工的直接
费用的不确定性，将其他直接费用与间接费用视为确定量（两
者之和为项目计划报酬的 ６５％）；ｅ）若项目出现返修的情况，
则返修一次后即合格。

2畅1　系统状态定义
考虑某企业同时承担 M个模具制造项目，共需要 N类关

键资源，每类资源的个数为 Gk（ k ＝１，２，⋯N）。 定义系统状态
如下：

X ＝［ s１ ，s２ ，⋯，sM，q１ ，q２ ，⋯，qM，R１ ，R２ ，⋯，RN，t］ Ｔ （１）

其中：si（i ＝１，２，⋯，M）为正整数，表示项目 i 的当前状态，用
来描述项目 i已经完成的任务和正在执行的任务情况。 例如，
一个有五个任务的模具项目若正常完成，则最多有 １５ 种可能
的状态，如图 ３所示。 各状态定义如表 １所示。 若该项目最后
一个任务（装配试模）的执行结果为返修，则其状态数为 １７。
qi（ i ＝１，２，⋯，M）为正整数（初始状态除外），表示项目 i中离
当前时刻最近的已经完成了的那个任务的完成方式的编号。
若该任务为项目 i的第 n个任务，且 Cin表示第 i个项目的第 n
个任务的可能完成方式的数目，则 qi∈［１，Cin］。 一旦项目的
某个任务完成，则 qi 就被更新。 Rj∈［０，Gj］（ j ＝１，２，⋯，N）为
整数，表示当前状态空闲的第 j类资源的数目。 若 Rj ＝０，则表
示该类资源全部被占用；若 Rj ＝Gj，则表示该类资源全部空闲。
t为当前状态时刻，用来描述项目报酬随项目完成时间而变
化。 若某项目计划工期为 １２５ 天，报酬为 １５０ 万，若实际完成
时间超过 １２５天，但小于 １５０天（约定的小额罚款期限），则每
超期一天罚款为报酬的 ０．２％；若大于 １５０ 天，则每超期一天
罚款为报酬的 ０．５％。

表 １　某模具制造项目状态定义

状态 Si 项目状态定义

１  ＡＢ 板粗加工尚未开始
２  ＡＢ 板粗加工正在进行
３  ＡＢ 板粗加工完成，ＣＮＣ 加工和电极加工尚未开始
４  ＣＮＣ 加工正在进行，电极加工尚未开始
５  电极加工正在进行，ＣＮＣ 加工尚未开始
６  ＣＮＣ 加工和电极加工均正在进行
７  ＣＮＣ 加工正在进行，电极加工完成
８  电极加工正在进行，ＣＮＣ 加工完成
９  ＣＮＣ 加工完成，电极加工尚未开始
ǘ ǘ
１５ 1装配试模完成

2畅2　行动
定义行动 U ＝［ζ１，ζ２，⋯，ζM ］

Ｔ。 其中：ζi ＝ρ或 ０（ i ＝１，２，

⋯，M；ρ为较小的整数，且 ρ≠０）。 ζi ＝ρ表示执行第 i个项目
的某个任务，其值等于第 i个项目后一个状态的值减去前一个
状态的值。 例如表 １中，si 由 ３ 变成 ５，则表示执行电极加工，
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但不执行 ＣＮＣ加工，此时ζi ＝２；若 si 由 ９ 变成 ８，则ζi ＝－１。
只有当执行任务所需要的资源至少有一个空闲的时候才能采

取行动。 ζi ＝０表示不执行第 i个项目的任务。

2畅3　状态转移规则
系统初始状态为

X（０） ＝ １，⋯，１
M个项目的状态

， ０，⋯，０
M个任务完成结果

， R１ ，⋯，RN
N种资源

， ０
时间

Ｔ

当开始执行一个任务，或者某个任务完成时，系统状态发
生转移。 设当前状态为 X（k），采取行动 U（k）后，则转移到一
个临时状态 X′（k ＋１）。

X′（k ＋１） ＝f（X（ k），U（ k）） ＝

［ s′１，s′２，⋯，s′M，q１ ，q２ ，⋯，qM，R′１，R′２，⋯，R′N，t］ Ｔ

其中：
X（ k） ＝［ s１ ，s２ ，⋯，sM，q１ ，q２ ，⋯，qM，R１ ，R２ ，⋯，RN，t］ Ｔ

U（k） ＝［ζ１，ζ２ ，⋯，ζM］
Ｔ，s′i ＝si ＋ζi

若在 X′（k ＋１）状态，正在执行的多个项目中第 p 个项目
的某个任务（假设占用第 n类资源，由第 m种方式实现）比其
他任务先完成，则状态 X′（k＋１）转移到状态 X（k＋１）。

X（ k ＋１） ＝［ s′１，⋯，s″p，s′M，q１ ，⋯，q′p，⋯，qM，

R′１，⋯，R″n，⋯，R′N，t′］ Ｔ

其中：s″p ＝s′p ＋Ψp，q′p ＝m，R″n ＝R′n ＋σ，σ＝１或 ２，Ψp 的取值

与２．２节中的ζi 相同；t′是任务结束的时刻，如果同一时刻还有
其他任务结束，其状态转移也按上述方式相应更新。 若某项目
的最后一个任务的执行结果不是返修，则该项目正常结束；否
则该项目进入返修状态。

2畅4　目标函数
企业的目标为最大化所有项目完成后的利润，该利润函数

（目标函数）用 Q值来表示，具体在 ３．２节中描述。

3　基于 MPICH2 的并行 Q 学习算法

3畅1　算法框架描述
Ｑ学习是求解上述马尔可夫决策问题的有效方法之一，但

往往面临维数灾难和计算量大等问题，无法获得全局最优解。
为此，本文采用基于多 ａｇｅｎｔ的并行 Ｑ学习算法，通过多 ａｇｅｎｔ
的有限次探索、学习和结果融合之后，在得到的受限状态行动
对空间中寻求最优解。 算法框架如图 ４所示。

3畅2　基于 Metropolis 准则的单 agent独立学习
在各学习周期，每个 ａｇｅｎｔ在各自的环境中独立地执行 Ｑ

学习算法。 在学习过程中，ａｇｅｎｔ为了探索未知的环境，往往要
采取在当前策略看来并非最优的动作，但是当前策略接近最优
时，过多的探索将变得多余。 因此，ａｇｅｎｔ 面临探索新知识，还

是遵循当前策略的矛盾。 ε唱ｇｒｅｅｄｙ策略（０ ＜ε ＜１）是解决该矛
盾的主要策略之一，它以概率 １ －ε 选择当前策略看来最优的
动作，而以概率 ε 随机选择动作。 相比贪心策略，ε唱ｇｒｅｅｄｙ 增
加了随机选择的概率，有助于 ａｇｅｎｔ 突破经验的束缚，探索新
知识，但是，采用固定的 ε值也有一定的局限性。 当 ａｇｅｎｔ学习
一段时间后，当前策略已经接近最优策略了，仍然以概率 ε 随
机选择动作会降低系统性能，所以应考虑采用可变值 ε 的方
法。 在学习过程的初期，ε取较大的值，随着学习时间的增加，
逐渐减少 ε值。 模拟退火中的Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则正是这样一种技
术，它通过降低温度，逐渐降低接受恶化解的概率［９］ 。 因此，
本文中单个 ａｇｅｎｔ的学习将采用基于 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则的 Ｑ学习
算法。 其流程如下：

ａ）初始化。 仿真次数为 M（学习周期长度），N＝０。
ｂ）初始化退火温度 T，k ＝１。
ｃ）对当前状态 x（k），由贪心策略得到动作 u（k）倡，随机选

择动作 u（k） r，随机产生［０，１］的随机数λ。 若

λ＜ｅｘｐ｛Q（ x（ k），u（ k） r） －Q（x（k），u（ k）倡）
T ｝

则 u（k） ＝u（k） r，否则 u（k） ＝u（k）倡。
ｄ）执行动作 u（k），观测回报 R（x（k），u（k））和下一个状

态 x（k ＋１）。
ｅ）按照下式更新 Q（ x（ k），u（k））：
Q（ x（ k），u（ k）） ＝Q（x（k），u（k）） ＋α（R（x（k），u（k）） ＋

γ ｍａｘ
u（k ＋１）∈U（x（k ＋１））

Q（ x（ k ＋１），u（ k ＋１）） －Q（ x（ k），u（k）））

其中：R（x（k），u（k））为在状态 x（k）采取行动 u（k）获得的利
润，其值等于所有项目完成后回溯得到的在状态 x（ k）的项目
群报酬之和减去采取行动 u（k）的费用；Q（x（k），u（k））为不断
累加的每个阶段的利润 R（x（k），u（k））；α∈（０，１］为学习率；
γ∈［０，１］为折扣系数。

ｆ）k ＝k＋１。
ｇ）若 x（k）为结束状态，则本次仿真结束，N ＝N ＋１；否则

降低退火温度：T ＝βT（β∈（０，１）），返回 ｃ）。
ｈ）若 N ＜M，返回 ｂ），否则算法结束。

3畅3　学习结果融合
设系统中共有 N个 ａｇｅｎｔ，当所有 ａｇｅｎｔ都完成了一个周期

的学习之后，对它们的学习结果进行融合。 由于系统状态空间
巨大，无法用 ｌｏｏｋｕｐ表穷举所有系统状态行动对，本文利用多
个单链表分别保存每个 ａｇｅｎｔ 各自的学习结果以及融合后的
学习结果。 对所有的 x（k）∈X，u（k）∈U，设 Qm

ａｖｇ（x（k），u（k））
表示在第m个学习周期开始时所有 ａｇｅｎｔ的Q（x（k），u（k））值
的平均值，Qm ＋１

i （x（k），u（k））表示第 m个学习周期之后第 i个
ａｇｅｎｔ对应的单链表中 Q（x（k），u（k））的值，则在第 m个周期
学习之后，多个单链表的融合过程［１０］如下：

ａ）计算 Qm ＋１
ａｖｇ （x（k），u（k）） ＝１

N Σ
N

i ＝１
Qm ＋１

i （x（k），u（k））；

ｂ）计算Δ＝Qm ＋１
ａｖｇ （x（k），u（k）） －Qm

ａｖｇ（x（k），u（k））；
ｃ）计算 Qm ＋１ （x（ k），u（ k））：

Qm ＋１ （ x（ k），u（ k）） ＝

ｍａｘ
１≤i≤N

｛Qm ＋１
i （x（k），u（ k））｝，Δ＞０

Qm ＋１ａｖｇ （x（ k），u（ k）），Δ＝０

ｍｉｎ
１≤i≤N

｛Qm ＋１
i （x（k），u（ k））｝，Δ＜０
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ｄ）对所有的 i∈｛１，２，⋯N｝

Qm ＋１
i （x（ k），u（ k）） ＝Qm ＋１ （ x（ k），u（k））

上述融合过程表明，当 Q（x（k），u（k））呈上升趋势（平均
值增大），即在状态 x（k）采取行动 u（k）可能带来较高的报酬
时，其他的 ａｇｅｎｔ都向 Q值最高的 ａｇｅｎｔ 学习这一经验；反之，
当 Q（x（k），u（k））呈下降趋势（平均值减小），即在状态 x（k）
采取行动 u（k）可能带来较低的报酬时，其他的 ａｇｅｎｔ都向 Q值
最低的 ａｇｅｎｔ 学习这一教训。 因此，多个 ａｇｅｎｔ 之间学习经验
和教训的过程提高了各自的学习速度与效果，从而提高了整个
系统的探索和学习能力。

3畅4　基于 MPICH2 的并行 Q 学习算法
ＭＰＩ（ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）是目前应用最为广泛的支

持多核并行程序设计的编程接口标准之一，该标准是由消息传
递接口论坛（ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒｕｍ）发起讨论并进行
规范的。 ＭＰＩ是一种消息传递编程模型，定义了一个实现消息
传递模型标准的程序库。 ＭＰＩＣＨ是一种最重要的 ＭＰＩ 实现，
其版本开发与 ＭＰＩ规范制定同步。 ＭＰＩＣＨ是 ＭＰＩ唱２的完全实
现，本文采用现行ＭＰＩ唱２的最新版本ＭＰＩＣＨ２唱１．０．８。 ＭＰＩＣＨ２
除包含 ＭＰＩ函数库之外，还包含一套程序设计与运行环境（包
括并行性能可视化分析工具和性能测试工具等），支持 ＵＮＩＸ、
Ｌｉｎｕｘ和Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，支持 Ｃ／Ｃ＋＋、Ｆｏｒｔｒａｎ ７７和 Ｆｏｒｔｒａｎ９０的
绑定。 其主要特点是：ａ）开放源码；ｂ）高效率、可移植性好、功
能强大；ｃ）支持多核（ｍｕｌｔｉ唱ｃｏｒｅ）、多程序多数据（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏ唱
ｇｒａｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｔａ， ＭＰＭＤ）编程、对称多处理系统（ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｍｕｌｔｉ唱ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ＳＭＰ）、异构集群系统和大规模并行计算系
统［１１］ 。

基于前面的叙述并参考文献［１０］，本文提出基于 ＭＰＩＣＨ２
的主从模式的并行 Ｑ学习算法。 其流程如下：

ａ）设置算法参数。 Ａｇｅｎｔ 个数为 N， ＭＰＩＣＨ２ 进程个数为
N＋１。 其中 １个为主进程，其余 N个为从进程。 每个 ａｇｅｎｔ对
应一个从进程，学习周期长度为 M，算法终止周期数为 L。

ｂ）初始化，k ＝０。
ｃ）k ＝k＋１，在第 k个学习周期，每个从进程（ａｇｅｎｔ）独立

执行 Ｑ学习算法（仿真 M次），并将学习结果发送给主进程。
ｄ）主进程接收各从进程传来的学习结果并进行融合，然

后将融合结果传送给各从进程，各从进程接收主进程传来的融
合结果，作为下个学习周期的基础。

ｅ）主进程判断学习终止条件，若 k ＞Ｌ则终止学习；否则转
向 ｃ）。

学习结束后，就可以进行在线决策，即
uｏｐｔ（k） ＝ａｒｇ ｍａｘ

u（k）∈Ux（k）
Q（x（ k），u（ k）） （２）

4　算例与分析
某模具企业同时承担 ６ 个模具制造项目，项目 １ ～４ 不需

要热处理，项目 ５、６需要热处理。 ６ 个项目的计划报酬分别是
４５、５２、７０、６８、１６０、２００ 万元，项目计划工期分别是 ６０、７０、９０、
８６、１３２、１６０天。 项目实际报酬随项目完成时间而变化，约定
的小额罚款（０．２％）期限分别是 ６５、７８、１００、９５、１４８、１８０天，若
超过该期限，则每超期 １天的罚款分别为项目报酬的 ０．５％。

该企业现有的可用于该项目群的资源数量如下：粗加工设
备 ６台，热处理设备 １台，ＣＮＣ加工中心 ６ 台，电极加工设备 ３
台，电火花机 ４台，装配单元 ３ 个。 考虑一个模具任务的加工
是 Ａ、Ｂ板同时进行的，所以除热处理、电极加工和装配试模以
外，每个任务都相应地占用两个同类资源。 各项目的各任务执
行方式以及任务之间的转移概率分别如表 ２、３ 所示。 在表 ３
中，项目 ４、５所对应的转移矩阵 ３A、４A 分别表示热处理转向
电极加工的转移概率矩阵以及电极加工转向 ＥＤＭ加工的转移
概率矩阵。

表 ２　各项目任务实现方式
ＡＢ 板粗加工 热处理 ＣＮＣ 加工 电极加工 ＥＤＭ 加工 装配试模 返修

项目 １：
５ １２５０ E
４ １０００ G

—
１６ ６２００ E
１７ ６５００ G１
１７ ６８００ G２

１０ ４２００ E
８ ３６００ G１
９ ４０００ G２

２２ ８９００ E
２３ ９２００ G１
２４ ９５００ G２

５ ９２０ E
４ ８５０ G
６ ９６０ F

３ １１５０ G１
４ １４００ G２

项目 ２：
６ １３００ E
５ １２５０ G１
４ １０００ G２

—
２０ ７９００ E
１９ ７６００ G１
２１ ８３００ G２

１２ ５０００ E
１１ ４６００ G１
１３ ５２５０ G２

２５ １０２００ E
２４ ９７００ G１
２６ １０５００ G２

６ １３００ E
８ １４００ G
７ １３５０ F

４ １５００ G１
３ １２５０ G２

项目 ３：
６ １３５０ E
６ １３００ G１
７ １４５０ G２

—
２３ ９４００ E
２４ ９５００ G１
２５ ９９００ G２

１４ ５６００ E
１５ ５９００ G１
１６ ６２００ G２

３１ １３０００ E
３１ １２５００ G１
３２ １３５００ G２

９ １８００ E
８ １６００ G
９ １９００ F
９ ２０００ F

４ １４５０ G１
４ １５５０ G２

项目 ４：
５ １１００ E
４ １０５０ G１
６ １２５０ G２

—
２１ ８６００ E
２２ ８９００ G１
２３ ９１００ G２

１２ ５２００ E
１３ ５３００ G１
１４ ５５００ G２

２８ １２５００ E
２７ １２０００ G１
２９ １２８００ G２

７ １４００ E
６ １３００ G１
７ １３００ F
８ １４５０ F

３ １３００ G１
４ １６５０ G２

项目 ５：
８ １９００ E
９ ２０００ G

６ １０００ E
５ ９００ G１
７ １２００ G２

４２ １７０００ E
４１ １６５００ G１
４２ １７３００ G２

１８ ７２００ E
１７ ６８００ G１
１９ ７５００ G２

４４ １８０００ E
４５ １８２００ G１
４６ １８５００ G２

１２ ２４００ E
１１ ２２５０ G１
１１ ２１５０ F

６ ２３００ G１
５ ２０００ G２

项目 ６：
９ ２０００ E
１０ ２１００ G

９ １４５０ E
８ １３００ G

４７ １８５００ E
４６ １８０００ G１
４８ １９０００ G２

２２ ８８００ E
２１ ８５００ G１
２３ ９３００ G２

５２ ２０８００ E
５３ ２０６００ G１
５４ ２１６００ G２

１３ ２７００ E
１３ ２６５０ G
１２ ２６００ F

６ ２３００ G１
７ ２７００ G２

表 ３　各项目任务之间的转移概率矩阵
矩阵 １ �矩阵 ２ 矩阵 ２A 矩阵 ３  矩阵 ３A 矩阵 ４ 技矩阵 ５  

项目 １：
０  ．２８

０．７２

０ &．４３ ０．１０

０．３２ ０．３２

０．２５ ０．５８

０ v．４９ ０．１２

０．３１ ０．４５

０．２０ ０．４３

０ 殮．７０ ０．１６ ０

０．３０ ０．５２ ０．４５

０ ０．３２ ０．５５

０ 觋．６３ ０．２３ ０．１１

０．２４ ０．５０ ０．６０

０．１３ ０．２７ ０．２９

０ 9．６８ ０．１５ ０

０．３２ ０．７０ ０．７２

０ ０．１５ ０．２８

０ ０ ０  ．５６

０ ０ ０．４４

项目 ２：

０  ．２３

０．４０

０．３７

０ �．４９ ０．１６ ０．０８

０．３２ ０．４３ ０．４０

０．１９ ０．４１ ０．５２

０ J．５３ ０．１６ ０．０２

０．２８ ０．４７ ０．４３

０．１９ ０．３７ ０．５５

０ 殮．６２ ０．１５ ０

０．３３ ０．５９ ０．３９

０．０５ ０．２６ ０．６１

０ 觋．６３ ０．２１ ０

０．３２ ０．５４ ０．３７

０．０５ ０．２５ ０．６３

０ 9．５０ ０．１４ ０

０．４８ ０．７０ ０．８１

０．０２ ０．１６ ０．１９

０ ０ ０  ．４７

０ ０ ０．５３

项目 ３：

０  ．２３

０．４２

０．３５

０ �．６９ ０．２０ ０．０６

０．２０ ０．４５ ０．４３

０．１１ ０．３５ ０．５１

０ J．６８ ０．１７ ０．０５

０．２０ ０．４８ ０．４６

０．１２ ０．３５ ０．４９

０ 殮．６３ ０．１０ ０

０．３２ ０．５４ ０．３５

０．０５ ０．３６ ０．６５

０ 觋．６２ ０．１１ ０

０．３２ ０．５２ ０．４４

０．０６ ０．３７ ０．５６

０ 9．５７ ０．２２ ０

０．３９ ０．５９ ０．７０

０．０３ ０．１０ ０．１８

０．０１ ０．０９ ０．１２

０ ０ ０ 刎．３５ ０．３９

０ ０ ０．６５ ０．６１

项目 ４：

０  ．１９

０．４６

０．３５

０ �．６７ ０．１８ ０．０９

０．２０ ０．４４ ０．４０

０．１３ ０．３８ ０．５１

０ J．７５ ０．１２ ０．０７

０．１５ ０．５２ ０．５０

０．１０ ０．３６ ０．４３

０ 殮．６５ ０．１０ ０

０．３１ ０．５５ ０．４４

０．０４ ０．３５ ０．５６

０ 觋．７２ ０．１９ ０

０．２１ ０．４２ ０．５４

０．０７ ０．３９ ０．４６

０ 9．６６ ０．２３ ０

０．３０ ０．５８ ０．７０

０．０３ ０．１１ ０．１１

０．０１ ０．０８ ０．１９

０ ０ ０ 刎．４５ ０．４０

０ ０ ０．５５ ０．６０

矩阵 １ 北矩阵 ２ 苘矩阵 ３ 矩阵 ３A 矩阵 ４ t矩阵 ４A 矩阵 ５ 儋矩阵 ６

项目 ５：
０ 浇．３０

０．７０

０ 寣．７０ ０．２２

０．１８ ０．５４

０．１２ ０．２４

０ 槝．６３ ０．２３ ０．１１

０．２４ ０．５０ ０．５８

０．１３ ０．２７ ０．３１

０ 怂．６０ ０．２８ ０．１３

０．２６ ０．５１ ０．５７

０．１４ ０．２１ ０．３０

０ �．７３ ０．２１ ０

０．１４ ０．６４ ０．６８

０．１３ ０．１５ ０．３２

０ 1．６７ ０．２５ ０

０．２１ ０．５８ ０．６８

０．１２ ０．１７ ０．３２

０ c．６５ ０．２３ ０

０．３２ ０．６７ ０．７７

０．０３ ０．１０ ０．２３

０ ０ ０．４９

０ ０ ０．５１

项目 ６：
０ 浇．３３

０．６７

０ 寣．６９ ０．３３

０．３１ ０．６７

０ 靠．５７ ０．１９

０．３０ ０．５８

０．１３ ０．２３

０ 蝌．６５ ０．１５

０．２０ ０．４９

０．１５ ０．３６

０ �．６３ ０．１６ ０

０．２６ ０．６４ ０．６１

０．１１ ０．２０ ０．３９

０ 1．７０ ０．３２ ０

０．２１ ０．５３ ０．５９

０．０９ ０．１５ ０．４１

０ c．７２ ０．１８ ０

０．２５ ０．６９ ０．７４

０．０３ ０．１３ ０．２６

０ ０ ０．３８

０ ０ ０．６２

　　 采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋６．０ 编写基于 ＭＰＩＣＨ２ 的多核并行程
序，在配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｘｅｏｎ（Ｒ） ＣＰＵ Ｅ５３３５ ＠２．００ ＧＨｚ（８ 核），３
ＧＢ内存的服务器上执行图 ４ 所示算法。 参数设置如下：学习
率α＝０．８５，折扣因子γ＝０．９０，初始退火温度 T ＝１００，降温系
数β＝０．９５。 共利用了 ８核处理器的其中 ４ 核，其中 １ 核执行
主进程，其余 ３核执行从进程（即共设置 ３个 ａｇｅｎｔ），每个ａｇｅｎｔ
仿真五次后进行一次学习结果融合，共融合 １ ０００ 次。 整个算
法耗时约 ５２．６ ｈ。 算法的执行时间主要取决于融合的次数、ａ唱
ｇｅｎｔ的个数以及每两次融合之间各 ａｇｅｎｔ独立仿真的次数。 上
述三者越大，则算法执行的时间越长。
图 ５描述了融合多个 ａｇｅｎｔ学习结果的情况，横坐标表示

融合的次数，纵坐标表示学习经验和教训的次数。 可以看出，
随着融合次数的增大，学习经验和教训的次数（分别用 ｃｏｕｎｔ１
和 ｃｏｕｎｔ２）逐步增加，表明多个 ａｇｅｎｔ 共享学习结果越来越充
分。 当融合次数达到一定数量后，ｃｏｕｎｔ１ 总是大于 ｃｏｕｎｔ２，表
明随着融合的不断深入，多个 ａｇｅｎｔ 学习的经验相对越来越
多，教训相对越来越少，即越来越多的教训转换为经验。
从并行算法的性能方面看，其中一个重要的评价指标是加

速比。 根据 Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ定律，加速比 S由下式给出［１１］ ：
S ＝（WS ＋N ×WP） ／（WS ＋WP）
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其中：WS 为串行计算的时间；WP 为并行计算时间；N 为 ＣＰＵ
内核个数。 图 ６描述了加速比与融合次数和 ａｇｅｎｔ 个数（N －
１）的关系。 由图 ６可见，当融合次数较小时，３ 个 ａｇｅｎｔ的加速
比较大；当融合次数较大时，４个 ａｇｅｎｔ的加速比较大。 当 ａｇｅｎｔ
个数相同时，S先是取得最大值，接着随着融合次数的增加而
迅速减小，然后逐步缓慢增加。 主要原因是：由于每个 ａｇｅｎｔ的
探索结果用单链表保存，融合结果也用单链表保存，刚开始每
个 ａｇｅｎｔ探索得到的结果链表较短，融合需要的时间也较短，
WP ／WS 相对较大（大于 １），此时 S取得最大值（图中融合次数
为 １００时）。 随着探索和融合的不断深入，各个 ａｇｅｎｔ的学习结
果链表不断增长，而融合过程需要循环遍历多个单链表，使得
WP ／WS 不断减小（远小于 １），因此 S迅速减小；当融合到达一
定程度后，并行探索学习和串行融合的时间比相对增大，即
WP ／WS逐步增大，因此 S也逐步增加。

学习结束后，在得到的有限状态行动对中，就可以利用式
（２）进行在线决策。 仿真 １０ ０００次后，得到的平均利润值较随
机决策提高约 ４％。

5　结束语
本文针对模具制造项目的工期、费用与报酬的不确定性以

及项目返修频繁发生的典型特征，构建了基于离散时间马尔可
夫链的模具项目群随机演化模型，在此基础上提出了基于
ＭＰＩＣＨ２和并行 Ｑ学习的模型求解算法，结合示例说明了算法

的可行性与有效性，并分析了算法的性能。 但是，本文只是在
仿真得到的有限状态空间中进行决策，并未考虑有限状态空间
之外的状态，因此具有一定的局限性。 利用神经网络对整个系
统状态空间进行函数近似和泛化，将是今后研究的主要问题。
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3　结束语
在对目前主要的主题词提取方法进行分析总结的基础之

上，本文提出了一种基于增量词集频率的文本主题词提取算

法。 实验结果表明，本文算法取得了较理想的效果，对复旦大

学上海（国际）数据库研究中心 ＮＬＰ 小组提供的文本集中
１ ４００篇政治经济类论文提取的主题词总体满意度达到了

８２畅３６％。

但本文算法也存在一些需要改进的地方：ａ）本文算法依
赖于分词系统，分词的准确性直接影响到主题词的提取准确

率，本文算法采用了中国科学院的 ＩＣＴＣＬＡＳ３０，分词的准确性
得到了一定的保证，但对于一些新词、组合词，则无法标志，这

也是后续需要改进的地方；ｂ）候选主题词集的生成，需要采用

更好的生成算法；ｃ）需要解决提取的主题词中有同义或语义
相近的词，如一篇文章提取到的主题词为“技术，高新技术，产

业，企业，科技，经济，地区，发展，知识”。 其中的技术与高新

技术、产业与企业就比较相近。 如何消除这种现象也是本文算

法后续需要重点解决的问题。
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