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引言 

车间调度通过对生产车间中有限资源的合理

分配与调度，实现资源的高效利用，提高工件的生

产效率，降低生产成本。车间调度模型作为现实社

会中生产、制造、物流等领域中实际问题的抽象模

型，在各领域都存在广泛的应用价值[1]。提高车间

调度算法的准确度、降低算法响应时间、提高模型

的泛化性，对降低生产制造成本、提高生产效率十

分关键。然而，多数的车间调度问题属于 NP 完全

问题，无法在多项式时间内获得全局最优解[2]。目

前针对调度问题已经有了很多相关工作，主要是从

传统规则式方法与元启发式算法出发，给出车间调

度问题的局部最优解。然而，这些传统的优化算法

虽然能够使车间调度问题获得一个较高的准确度，

但是在时间响应、算法泛化性上却难以达到实际车

间调度场景的要求。 
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随着人工智能技术的发展，以机器学习为代表

的各类算法在图像识别、自然语言处理、组合优化

等领域均取得了较大的成就[3]。强化学习技术作为

一种重要的人工智能技术，在机器人控制、游戏竞

技等领域应用广泛[4]。由于强化学习模型在训练完

后可以重复使用，因此在解决车间调度问题时具有

响应时间短、泛化性强的特点；此外，大量将强化

学习应用于车间调度问题的研究表明，强化学习也

可以获得接近于元启发式算法的准确度[5]。然而，

将强化学习应用于车间调度问题依然面临着一些

挑战： 

(1) 车间调度系统状态难以定义：状态作为强

化学习中的重要组成元素，直接影响整个算法的运

行效率和准确度。然而在车间调度问题上，状态的

定义灵活性较高，不合适的状态表示方法会导致算

法难以训练和使用。 

(2) 动作与奖励函数需要严格对应：强化学习

中如何设计调度动作，并且如何根据调度动作制定

合理的奖励函数，对模型收敛性和准确度的提高十

分关键。 

(3) 不同强化学习算法难以选择：由于不同强

化学习算法之间差异较大，使得不同算法应用在车

间调度问题上时准确度不同。针对不同的车间调度

问题，如何选择合适的强化学习算法十分重要。 

针对强化学习在车间调度问题上的优势和挑

战，本文首先介绍了车间调度问题和强化学习的背

景，接着总结了基于强化学习解决车间调度问题的

2 种主要建模框架，最后对近些年利用强化学习解

决车间调度问题的相关工作进行了分类简述。 

1  背景 

1.1 车间调度问题 

作为一类组合优化问题，车间调度模型是很多

实际资源分配和调度问题的抽象模型，代表了有限

资源下对加工工件的合理调度过程。 

1.1.1 车间调度问题建模 

车间调度模型主要包含以下元素： 

(1) n 个待加工工件； 

(2) 每个工件 i 具有 m 个工序，每道工序的加

工 顺 序 需 要 遵 循 一 定 的 规 则 顺 序 ， 其 中

i∈{1,2,…,n}； 

(3) m 个加工机器，每个加工机器单独负责一

道工序，并且每台机器的加工时间一般不同，同一

加工机器同一时刻只能加工一个工件。 

其中，车间调度问题求解的目标是确定每台机

器的工件加工顺序和每个工序的具体开工时间，以

使得所有工件的总加工完成时间最短。其中，整个

优化的目标函数 L 可以表示为 

1
=min( max )i<i<n

L C  

式中：Ci 为工件 i 从开始加工到最后加工完毕所用

的全部时间，包括了加工时间和等待时间。实际中

完全符合车间调度模型的案例并不多，但是都是基

于此基础模型进行的演变，表 1 列举了几种常见的

车间调度问题。目前，针对这些不同的车间调度问

题已经有了很多研究。 

表 1 常见的几种车间调度问题 
Tab. 1  Several common Job shop scheduling problems (JSSP) 

调度问题类型 描述 
车间(Job-Shop, JS) 如 1.1.1 建模描述的车间调度过程 

流水车间(Flow-Shop, FS) 车间调度问题的特殊情形，它每个工件都有相同的加工路线 
柔性车间(Flexible Job-Shop, FJS) 车间调度问题的扩展，它允许工件在给定的几台功能相同的机器上加工 

动态车间(Dynamic Job-Shop, DJS) 
车间调度问题的扩展，在调度过程中可能会产生随机突发事件，从而影响

调度流程 
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1.1.2 仿真技术在车间调度问题中的应用 

仿真是解决车间调度问题的基础，任何调度优

化算法，无论是传统的规则式方法、启发式优化算

法，还是如今的人工智能方法、深度强化学习技术，

都需要建立在仿真的基础上[6]。针对各类车间调度

问题，一个关键的问题在于如何搭建高效、可信的

仿真环境，以有效地模拟现实工厂中的加工制造环

境，为调度优化算法提供验证和测试基础。目前，

搭建车间调度仿真环境主要有两大类方法，分别是

基于元胞自动机的方法，以及基于离散事件仿真的

方法。 

在基于元胞自动机搭建车间调度仿真环境方

面，主要是将机器、加工资源等制造车间元素建模

为网络空间的固定格点，将加工的工件作为移动粒

子，从而实现对实际加工场景的简化和复现。陈勇

等[7]基于元胞自动机对大型零件的生产过程进行

了建模，解决了大型零件的车间动态柔性调度问

题，并通过与实际方案的对比证明了元胞自动机仿

真环境的有效性。郑忠等[8]基于元胞自动机搭建了

车间天车调度仿真模型，根据车间生产的特点设定

工位、天车和物料的属性和参数，并通过实验证明

了基于元胞自动机方法搭建天车调度环境的有效

性。孟寅茂[9]基于元胞自动机方法搭建了船舶企

业分段车间调度环境，在三维空间上对生产环境

进行了建模，并在计划完成时间、时空利用率和制

作任务延迟数 3 个指标上验证了方法的有效性和

可信性。 

在基于离散事件仿真方法搭建车间调度仿真

环境方面，主要是将车间调度过程中生产环境的

变化作为事件转移触发条件，并以此驱动整个工

件加工的动态过程。张晴等[10]指出基于离散事件

搭建车间调度环境具有简洁高效的特点，结合人

机交互方法可以取得有效的结果。曲丹[11]基于离

散事件系统仿真的方法，总结了车间仿真调度的

原理及方法，并基于多智能体系统进行调度求解，

实验结果表明了基于离散事件搭建调度仿真环境

的有效性。徐修文等[12]针对离散制造车间中事件

对车间调度算法的影响进行了评估，并提出了一

种基于动态事件描述的事件推进影响评估模型。

目前，基于离散事件仿真方法搭建车间调度环境

成为了主流方法，既降低了计算机的运算复杂度，

同时也易于编程或建模实现。 

1.1.3 车间调度问题的传统解决算法 

车间调度问题由于其存在的普遍性，一直以来

都是组合优化领域研究的重点。传统的车间调度问

题主要有 2 类解决算法，分别是规则式方法以及元

启发式算法。 

规则式方法是指基于简单规则安排工件的调

度顺序，又称优先调度规则(Priority Dispatch Rules, 

PDR)，表 2 所示为几种常用的规则式方法[13]。规

则式方法虽然简单，但是以其超低的时间响应和对

不同调度问题的较强泛化性，依然在某些调度场景

中被广泛应用。此外，某些规则式方法在一些特定

的调度问题上可以获得较高的准确度。 

元启发式算法是解决车间调度问题最常用的

优化算法，通过不同的优化迭代算子在车间调度问

题上搜索得到局部最优解[14]。元启发式算法在调度

问题上可以获得高于规则式方法的准确度，目前在

各类车间调度问题上应用广泛，表 3 所示为常用于

车间调度问题的元启发式算法。然而，元启发式算

法有 2 个主要的劣势。首先，由于优化算法计算量

较大，且无法通过预训练模型的方式进行参数化存

储，使得每次优化都需要从头开始，造成时间响应

较长。此外，元启发式算法泛化性较差，对于不同

的调度问题往往需要不同的参数调整，难以实现算

法的直接迁移。 
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表 2  常用的规则式车间调度方法 
Tab. 2  Common rule-based JSSP methods 

方法名称 含义 
先进先出(First In First Out, FIFO) 优先处理第一个作业 
后进先出(Last In First Out, LIFO) 优先处理最后一个作业 

最短处理时间(Shortest Processing Time, SPT) 优先处理具有最短处理时间的作业 
最长处理时间(Longest Processing Time, LPT) 优先处理具有最长处理时间的作业 

最短总处理时间(Shortest Total Processing Time, STPT) 优先处理具有最短总处理时间的作业 
最长总处理时间(Longest Total Processing Time, LTPT) 优先处理具有最长总处理时间的作业 
剩余最少操作数(Least Operation Remaining, LOR) 优先处理当前最小剩余操作数的作业 
剩余大部分操作(Most Operation Remaining, MOR) 优先处理当前最大剩余操作数的作业 

下一任务最小等待操作(Least Queue Next Operation, LQNO) 优先处理下一个操作等待最少的作业 

表 3  常用的元启发式车间调度算法 
Tab. 3  Common meta-heuristic algorithms 

算法名称 算法机制 
遗传算法(Genetic Algorithms, GA)[15] 模拟生物优胜劣汰 

禁忌搜索(Tabu Search, TS)[16] 模拟人的记忆功能 
模拟退火(Simulated Annealing, SA)[17] 模拟热力学退火过程 

蚁群算法(Ant Colony Optimization, ACO)[18] 模拟蚂蚁觅食行为 
粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)[19] 模拟鸟群觅食行为 

人工免疫算法(Artificial Immune, AI)[20] 模拟生物免疫系统 
 

1.2 强化学习 

1.2.1 基本概念与定义 

强化学习是智能体完成学习过程的重要方法，

并随着人工智能的发展被应用于自动驾驶、股票机

器人、游戏对抗等领域[4]。强化学习通过智能体与

环境的交互过程自学习最优策略，以最大化智能体

的回报值或者完成某个固定的目标[21]。在强化学习

中，智能体以马尔可夫决策过程(Markov Decision 

Process, MDP)进行描述，可以被描述为一个元组：

S,A, p,P,R ，其中 S 代表动作空间，A 代表动作

空间， : S A  代表智能体的策略， :P S A P 

为状态转移概率， :R S A S R   为奖励函数[22]。

强化学习一般通过优化 2 个值函数实现适应性学

习的过程，分别是值函数   { | }t tV s E G S s  和动

作状态值函数   { }t t tQ s,a E G | S = s,A = a ，其中 

1
0

k
t t k

k
G R


  



  为用于估计未来累计奖励值的回报 

函数。 

强化学习主要利用时序差分法、蒙特卡罗法、

以及动态规划法 3 种算法迭代更新其值函数或策

略[23]。时序差分法是一种单步更新的值函数迭代算

法，用于控制值函数收敛到最优解，表示为[22] 
        t+1V s V s + R + V s -V s    

式中：α 为学习率；γ 为衰减因子；Rt+1 为状态从

s s 的奖励值。基于时序差分法更新智能体的动

作状态值函数，并在每一步采用选取最大值函数的

方法估计智能体的最优策略，在每一次智能体与环

境进行交互之后，采用的更新过程为 
   

    maxa

Q s,a Q s,a +
r + Q s ,a - Q s,a    




 

式中：a′为下一步要采取的动作。整个时序差分法

处理强化学习过程中智能体与环境进行交互并学

习到适应性策略的过程，虽然不同强化学习算法之

间差异性较大，但是智能体与环境的事件转移过程

基本一致。 

1.2.2 深度强化学习 

深度强化学习是一类主流的强化学习方法，指
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的是融合了深度学习技术的强化学习方法。随着深

度学习技术的广泛应用，目前绝大多数的强化学习

算法都在使用中融合了深度学习方法。具体而言，

深度强化学习主要使用神经网络拟合 2 个变量，分

别是值函数与策略，以此形成的 2 个主要的深度强

化学习分支，即基于值与基于策略的算法。基于值

的算法适用于智能体离散动作条件下，而基于策略

的算法主要用于处理智能体的连续动作。目前，主

流的深度强化学习算法如表 4 所示。 

目前，深度强化学习领域还处于高速发展阶

段，各种不同类型的算法层出不穷，表 4 所示的算

法涵盖了大多数应用于车间调度问题的主流深度

强化学习算法[21]。 

表 4  常用的深度强化学习算法 
Tab. 4  Common deep reinforcement learning algorithms 

算法名称 算法类别 
Deep-Q-Learning (DQN) 基于值 

Dueling DQN 基于值 
Double DQN 基于值 
REINFORCE 基于策略 

Proximal Policy Optimization (PPO) 基于策略 
Actor-Critic (AC) 基于策略 

Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) 基于策略 
Soft Actor-Critic (SAC) 基于策略 

2  两种主要的强化学习调度架构 

将强化学习应用于车间调度问题，主要是利用

智能体的决策能力，在每次调度环境发生状态转移

时为所有工件安排合理的加工顺序。按照对于智能

体的定义方式来分，本文将强化学习调度架构分为

2 种，分别是单智能体架构与多智能体架构。 

2.1 单智能体架构 

强化学习调度算法的单智能体架构将所有待

加工工件的整体看作一个智能体，如图 1 所示。智

能体以所有工件的当前状态集合以及环境的全局

状态作为其状态输入，以所有工件下一步的调度动

作集合作为其动作输出。 

 
图 1  强化学习调度算法的单智能体架构 

Fig. 1  Single agent architecture of RL scheduling algorithms 

单智能体架构下，由于强化学习算法控制的是

单一智能体，因此收敛性较好，并且整个强化学习

算法和相应的调度环境也易于搭建。然而，由于单

智能体架构没有考虑工件智能体之间的通讯以及

合作过程，可能使得调度信息有所损失。此外，受

限于神经网络的收敛性要求，单智能体架构下不同

工件的调度动作维数需要保持在二维左右，使其难

以描述具有复杂调度动作的车间调度问题。 

2.2 多智能体架构 

强化学习调度算法的多智能体架构将每一个

工件看作一个单独的智能体，多个工件组成的多智

能体系统与调度环境进行交互，如图 2 所示。每个

工件智能体以当前自身的状态及相对应的环境状

态为状态输入，以下一步的各自动作为输出。 

 
图 2  强化学习调度算法的多智能体架构 

Fig. 2  Multi-agent architecture of RL scheduling algorithms 

多智能体架构下，多个智能体可以同时训练，

并使用同一组模型作为策略，但是由于智能体的状

态与动作的分布差异较大，使得模型收敛难度上

升。此外，由于每个工件智能体都可能引起车间调

度环境的转移，因此需要处理好不同工件智能体带

5
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来的资源冲突问题，从而使得多智能体架构下车间

调度环境编写困难。然而，多智能体架构可以充分

表示不同工件智能体的合作关系，可以更加细致地

对不同调度问题进行建模，以解决更复杂的车间调

度模型。 

3  强化学习车间调度算法简述 

目前，强化学习在各类车间调度问题上有着广

泛的应用，根据其算法特点，可以将其分为 3 个主

要的类别，分别是直接调度、基于特征表示的调度、

以及基于参数搜索的调度。 

3.1 直接调度 

直接调度指的是直接利用调度环境产生的实

时输出作为状态，如当前待加工工件数、工件排队

时长等，并将由强化学习算法产生的智能体的下一

步动作作为下一步调度的顺序，从而实现深度强化

学习算法与调度环境的直接耦合。直接调度法是利

用强化学习实现车间调度最简单、有效的方法，被

国内外研究者广泛使用。文献[24]以解决生产车间

中 AGV(Automated Guided Vehicle)小车的调运问

题为目标，使用 Q-learning 算法解决了多个 AGV

小车的车间调度问题。虽然文中使用的算法较为简

单，但是作者清晰定义了系统的状态空间、智能体

的动作空间、状态转移时刻、奖励函数、Q 学习函

数、动作选择策略等细节内容。此外，文献[24]指

出基于强化学习解决调度问题主要需要解决 2 个

问题，分别是如何将调度问题转化为强化学习问

题，以及如何保证强化学习能够学习到调度问题合

适 的 解 。文 献 [25] 利用 深 度 强化 学 习 算法

Deep-Q-Learning (DQN)解决了带有随机任务插入

的动态柔性车间调度问题，并同样说明了系统的状

态空间等一系列特征的定义过程。文献[25]指出车

间动态调度问题已经被广泛研究，过去的几十年提

出的各种方法主要包括调度规则和元启发法，但是

规则式方法无法获得一个满意的解，而元启发式算

法又十分耗时，因此强化学习的出现为车间动态柔

性调度提供了新的解决方案。文献[26]分别利用

DQN与 SAC 算法解决了离散和连续的生产计划和

控制问题，其中生产计划和控制问题属于动态车间

调度的一种。文献[26]指出，传统的启发式算法除

了速度慢之外，其泛化性差也是一个重要的问题，

使其难以适应生产计划和控制动态变化的环境。因

此，文献[26]认为基于强化学习的方法无论是在时

间上还是其泛化性上都很适合生产计划和控制问

题。文献[27]基于 DQN 模型解决了舰面甲板环境

下舰载机的保障作业实时调度问题，并给出了系统

的状态空间等一系列特征的定义方法，并与遗传算

法、模拟退火、线性规划这 3 种方法在时间和性能

上进行了对比。李指出基于强化学习的调度方法权

衡了算法在时间和性能上的表现，保障了实时调度

过程中作业调度序列的质量。 

直接调度法是将强化学习应用于调度问题上

最简洁、高效的方法，而在其应用中往往需要面对

以下 2 个挑战： 

(1) 状态的定义方式需要针对不同调度问题进

行较大的调整，以表征不同状态间的区别； 

(2) 状态难以充分表示当前调度环境的情况，

对于调度环境中的一些隐性关系无法充分提取。 

这 2 个挑战使得在某些调度问题上，强化学习

算法无法学习到调度环境的真实状态与奖励函数

的对应关系，从而造成算法准确度下降、训练收敛

性差的问题。 

3.2 基于特征表示的调度 

为解决调度环境状态难以表示的问题，一些研

究基于深度学习中的图神经网络 (Graph Neural 

Network, GNN)、指针网络、以及注意力机制等方

法作为调度环境的特征表示模型，并结合强化学

习进行训练，实现基于特征表示的强化学习调度

过程。 

文献[28]首先使用析取图表示了车间调度的状

态，并利用强化学习算法 PPO 同时训练智能体的

策略以及析取图组成的图神经网络。文中的方法不
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仅效果优于基于规则的传统算法，并且由于图神经

网络的加入使得整个调度算法具有很强的泛化性，

甚至可以利用已经训练好的模型解决未经过训练

的调度问题。文献[5]指出，调度环境的状态可以通

过图神经网络、注意力机制、以及指针网络进行表

示，构建传统控制做底层，强化学习做规划，深度

学习做感知的 3 层调度模型。文献[1]利用指针网络

和注意力机制这 2 种深度学习模型解决了柔性车

间调度问题，并使用随机生成的任务验证了提出方

法的可行性。文献[29]提出了一种融合分布式智能

体学习以及内部智能体交互机制的方法，并使用图

神经网络作为特征提取模型，用 PPO 训练智能体

的策略与图神经网络，以解决车间调度问题中伸缩

性和环境可变性的问题。文章指出图神经网络在表

示复杂可变的调度环境时具有很大优势，而诸如遗

传算法等集中式优化算法的计算复杂度会随着问

题规模的扩大而增加，并且当环境变化时需要重新

计算。此外，文章使用了 2 个实验场景作为调度环

境，分别是机器人制造单元场景、以及注塑机器场

景，验证提出方法的优越性。文献[30]利用图卷积

网络(Graph Convolution Network, GCN)构建了异

构节点的图模型，并利用 DQN 算法进行训练，将

整个图神经网络的全局状态作为 DQN 的状态存

储，实现了空箱资源调度模型的搭建。此外，文章

指出虽然图卷积网络可以充分提取调度环境的特

征，但是整个调度模型的计算效率和训练稳定性会

随着图结构的复杂而降低。文献[13]同样使用析取

图表示调度问题，并利用 PPO 算法进行训练，通

过构建 6 类神经网络模型实现了不同隐性关系的

聚合，以充分表征车间调度的状态。此外，文中给

出了 3 组不同类型的实验，证明了所提出模型相比

于传统规则式算法的优越性和泛化性。 

基于特征表示的调度方法既利用了深度学习

强大的特征提取能力，也同时受益于强化学习的动

态学习能力，使得整个方法相比于传统规则式和启

发式算法大幅提升了泛化性，为基于强化学习解决

调度问题提供了新的思路。然而，虽然基于特征表

示的强化学习调度算法具有较快的时间响应速度

与较强的泛化性，但是其依然无法在准确度上超越

传统启发式优化算法。 

3.3 基于参数搜索的调度 

为提高算法的准确率，一些工作将元启发式算

法与强化学习相结合，使用强化学习训练出元启发

式算法在不同情况下的参数配置，从而提高元启发

式算法的泛化性。文献[31]基于 Q-learning 算法学

习变邻域搜索算法的参数配置，以解决动态车间调

度问题。文献[31]指出，动态变化的环境导致优化

算法的参数无法固定，而使用强化学习与变邻域搜

索结合的方法提高了整个过程的效率、有效性、泛

化性。文献[32]给出了一种基于 Q-learning 的遗传

算法调参方法，使得遗传算法在解决调度问题时可

以实现自动化调参，以解决遗传算法难以找到最优

参数的问题。此外，本文还对比了提出方法相较于

直接使用遗传算法在准确度上的提升。 

然而，基于强化学习搜索元启发式算法的参

数，往往面临 2 个问题：①由于调度算法的结果还

是由启发式算法得到，因此依然受限于元启发式算

法的非动态、响应时间长的问题；②由于基于参数

搜索的调度出发点在于提高启发式算法的参数设

置效率，因此使用的强化学习算法本身不会复杂，

一般都是 Q-learning 及其相关的算法，很少使用调

参较为复杂的深度强化学习算法，从而导致强化学

习算法的能力受限。 

除了搜索元启发式算法的参数外，文献[33]直

接基于强化学习算法选择元启发式算法的种类，以

适应不同类型的调度问题。文献[33]基于深度强化

学习算法 Actor-Critic 训练了 2 个模型分别作为区

域选择策略和规则选择策略，在表达式简化、车间

调度、车辆路径规划 3 个场景下进行试验,，分别

比较了表达式长度、路径长度、调度总用时等指标

来体现所提出方法的优越性。然而，这种方法在解

决调度问题时需要较多的算法调参与启发式算法

的设置工作，并且需要各种启发式算法在不同调度
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问题上的优势作为先验知识，以为强化学习提供训

练基础。 

3.4 三类强化学习调度算法的对比 

目前强化学习调度算法在不同的调度场景应

用广泛，其中本文介绍的直接调度、基于特征表示

的调度、以及基于参数搜索的调度这 3 类强化学习

调度算法的对比分析如表 5 所示。根据不同类型算

法的特点，以及具体车间调度场景的需求，选择合

适的强化学习调度算法解决车间调度问题。 

表 5  强化学习调度算法对比 
Tab. 5  Comparison of reinforcement learning scheduling 

algorithms 

调度算法 优势 劣势 

直接调度 
环境和算法定义简

单，高效；计算复杂

度低 

难以充分提取

状态的特征；泛化

性差 
基于特征表

示的调度 
特征提取充分；模

型泛化性强 
计算复杂度高；

模型难以收敛 
基于参数搜

索的调度 
准确度高；环境和

算法容易定义 
泛化性差；时间

响应长 

4  结论 

近年来，强化学习在各领域的应用落地为车间

调度问题提供了新的解决思路。本文从车间调度问

题和强化学习的背景出发，给出了 2 种强化学习解

决车间调度问题的常用建模架构，并对基于各类强

化学习算法解决不同场景下的车间调度问题的相

关研究进行了分类简述。本文指出，将强化学习应

用到车间调度问题上的核心在于如何充分提取调

度问题的特征，以及将提取的特征通过合适的方式

在强化学习模型中进行表示，而非强化学习算法本

身的性能。此外，由于强化学习应用在车间调度问

题上目前尚处于初级阶段，关于模型的可解释性、

收敛性、重用性等方面也存在着亟待解决的问题。 

未来，将从以下 2 个方面深化研究： 

(1) 多数场景下的强化学习调度算法都是基于

多智能体架构，但是算法却使用的是单智能体算

法，从而导致工件智能体之间缺乏信息交流与合作

关系，不利于车间调度模型的求解。因此，将多智

能体强化学习算法应用到车间调度问题上，以提高

模型的表现力。 

(2) 车间调度模型一般考虑的都是机器调度

层面的问题，然而实际上机器加工层面也可能存

在着资源抢占与调度利用的问题，导致整个车间

调度问题需要考虑的约束更加复杂。解决多层资

源的车间调度问题，能够大幅提升制造车间的资

源利用效率。 
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