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单台批处理机生产运输协调合作博弈调度问题
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摘 要: 研究单台批处理机生产与生产前运输的协调调度问题,目标函数为最小化与完成时间相关的生产总成
本.以工件为博弈方,以联盟的最大成本节省为特征函数,将调度问题转换为合作博弈模型.针对相同运输时间与
加工时间的情形,证明该合作博弈具有非空核,β规则可得一个核分配.针对一般问题,设计Q-learning算法求解联
盟最优调度,并利用β规则对节省的成本进行分配.数值算例验证了合作博弈模型的可行性以及Q-learning算法
与β规则对节省成本分配的有效性.
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Production and transportation coordinated cooperative game scheduling
problem of single batching machine
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Abstract: We study the coordinated scheduling problem of production and pre-production transportation for a single
batching machine. The objective is to minimize the total production cost related to the completion time. The scheduling
problem is transformed into a cooperative game model with the jobs as the players and the maximal cost savings of the
coalition as the characteristic function. For the case of the same transportation time and processing time, it is proved
that the cooperative game has a non-empty core, and the β rule can get a core allocation. For general problems, the
Q-learning algorithm is designed to solve the optimal scheduling of the coalition, and the β rule is used to allocate the cost
savings. Numerical examples verify the feasibility of the cooperative game model and the effectiveness of the Q-learning
algorithm and β rule for cost savings allocation.
Keywords: batching machine；transportation；cooperative game；Q-learning；cost allocation

0 ᕅ 言

生产物流系统是智能制造全流程的关键环节,如
何围绕多目标、多工序、多约束的生产运输全流程

要素,协同优化生产调度与物料运输,是优化能源消
耗、生产成本、生产效率的关键.以钢铁企业为例,模
铸后的钢锭运输过程中温度降低,在均热炉中成批加
热,以满足轧制温度要求.均热炉是经典的批处理机
调度问题,生产、运输、客户之间存在冲突与约束,不
同主体中存在个体目标间的关联与冲突.本文以模
铸为背景,以最小化工件总成本为目标,提炼单台批

处理生产前运输协调调度问题.
针对带有批处理机生产运输协调调度问题的

研究,大多依靠传统调度理论和方法,包括启发式算
法[1]、动态规划算法[2-4]、智能优化算法等方法.文献
[5]考虑传搁时间对批处理机加工的影响,研究生产
前运输与生产协调调度问题.文献 [6]研究了批处理
机生产前与生产后两阶段运输协调调度问题.文献
[7]研究多车运输的单台批处理机生产运输协调调度
问题,设计了Q-learning算法求解最优调度.利用博
弈理论研究带有批处理机生产运输协调调度问题的
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相关研究较少,文献 [8]研究了带尺寸约束的二机流
水车间生产运输调度问题,设计Q-learning算法求解
纳什均衡调度.对批处理机生产运输协调调度问题
的研究,大多从企业角度考虑整体利益使目标达到最
优,忽略了不同客户之间可通过合作结盟的方式重新
安排生产顺序,得到令客户满意的调度方案.
合作博弈理论应用到生产调度问题中大多集中

在单机、并行机[9-10]与流水车间环境.文献 [11]最早
研究具有线性成本系数的单机排序博弈问题,证明
了合作博弈是平衡博弈,给出了EGS规则分配成本
节省.文献 [12]在文献 [11]排序博弈研究基础上考虑
了工件位置和学习效应.文献 [13]研究了工件加工
时间相同,准备时间为加工时间倍数的单机博弈调度
问题.文献 [14-16]分别研究了带有工件恶化、带有
工件交货期、工件具有外部性的单机合作博弈调度

问题.文献 [17]研究了工件具有紧急度指数单机调
度合作博弈问题,具有非空核.文献 [18]研究了比例
流水车间调度合作博弈问题,基于提前及拖期惩罚的
β规则分配节省成本.文献 [19]研究了单台批处理机
和由批处理机组成的流水车间的调度合作博弈 (是
凸博弈),基于Shapley值、EGS规则分配成本节省.综
上,针对不同车间环境博弈调度问题的研究,主要集
中在生产阶段,较少考虑生产与运输的协调.
本文应用合作博弈理论研究单台批处理机生产

与运输协调调度问题,以工件为博弈方建立合作博弈
调度模型.博弈方基于个体理性和集体理性原则,通
过结盟的方式使所有工件的总成本节省最大.针对
具有相同运输时间及相同加工时间这类特殊问题,分
析其博弈性质;对于一般问题,通过强化学习设计Q-
learning算法求解联盟最优调度顺序,得到各联盟的
成本节省,并对节省的成本进行分配.

1 问题描述

问题描述如下:工件集合N包含n个客户,每个
客户只有一个工件 (或订单),工件的加工成本为工件
在机器上完工时间的线性函数.批处理机可同时加
工多个工件,每个工件只能被加工一次.工件具有初
始调度顺序,一台运输车将仓库中工件运输到批处理
机前等待加工,一次只能运输一个工件,考虑工件的
运输时间,运输车运输完一个工件后返回仓库开始下
一次运输.假设: 1)所有工件0时刻在仓库等待运输;
2)批处理机前有无限缓冲区; 3)批处理机开始加工后
不允许中断; 4)运输车从开始运输到完成无空闲时
间.
相关符号及说明如下:

pj :工件j的加工时间;
tj :工件j的运输时间;
ωj :工件j的成本系数;
Cj :工件j的完工时间;
T :运输车空车返回时间;
transj :工件j的运输完成时间;
c:批处理机容量;
b:工件总批数,⌈n/c⌉ ⩽ b ⩽ n;
Bi:批处理机中加工的第i批工件集合;
Si:第i批工件的开始加工时间;
Pi:第i批工件的加工时间;
Ai:第i批工件的完工时间.
数学模型如下:

min Z =

n∑
j=1

ωjCj . (1)

s.t.
b∑

i=1

xj,i = 1, j = 1, 2, . . . , n. (2)

n∑
j=1

xj,i ⩽ c, i = 1, 2, . . . , b. (3)

Pi = max
j∈Bi

{pj}, i = 1, 2, . . . , b. (4)

b∑
i=1

n∑
j=1

xj,i = n. (5)

S1 =
n∑

j=1

(tj + T )xj,1 − T. (6)

Si=max
{
Ai−1,

i∑
k=1

n∑
j=1

(tj+T )xj,k−T
}
, i > 1.

(7)

Ai = Si + Pi. (8)

Cj =
b∑

i=1

Aixj,i. (9)

xj,i =

1, 若工件j在第i批中加工;

0, otherwise;

j = 1, 2, . . . , n, i = 1, 2, . . . , b. (10)

其中:式 (2)表示每个工件只能加工一次;式 (3)表示
批处理机容量限制;式 (4)表示每批工件的加工时间;
式 (5)表示所有工件被加工完成;式 (6) 表示第1批工
件的开始加工时间;式 (7)表示第i(i > 1)批工件的开

始加工时间;式 (8)和 (9)分别表示第 i批工件的完工

时间和工件j 的完工时间;式(10)为决策变量.

2 合作博弈模型

单台批处理机生产与运输协调调度问题可用三

元组 (N, σ0, ω)表示.其中:N表示工件集合;σ0为工
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件初始调度顺序,σ0(j) = k表示工件 j处于调度顺

序σ0中第k个位置;ω = (ωj)j∈N为工件成本系数集

合.当工件的加工时间为确定值PM时,问题用四元
组(N, σ0, ω, PM )表示.
定义1 合作博弈的特征型用有序数对 (N, v)

表示,其中v是N 所有子集上的映射,即v : 2N → ℜ
且v(∅) = 0,则v是联盟对应的特征函数,联盟S(S ⊆
N)的特征值记作v(S)[11].

定义2 对于联盟S(S ⊆ N),若∀i, j ∈ S, k ∈
N ,当σ0(i) < σ0(k) < σ0(j)时, k ∈ S成立,则称联盟
S关于调度顺序σ0是连通的

[11].
定义3 对于联盟S(S ⊆ N)内联通联盟T ,若

∀j ∈ {S \ T},T
∪
{j}关于调度顺序σ0均不连通,则

称T为联盟S的一个σ0-组[11],联盟S的σ0-组集合记
为S/σ0.

定义4 若n维向量x = (x1, x2, · · · , xn)满足∑
j∈N

xj = v(N), 且对于任意联盟S(S ⊆ N)均满足∑
j∈S

xj ⩾ v(S),则称x为一个核分配,满足这个条件配

置的集合称为合作博弈的核[11],记作C(v).

C(v) =
{
x ∈ ℜn

∣∣∣∑
j∈N

xj = v(N),

∑
j∈S

xj ⩾ v(S), ∀S ∈ 2N
}
. (11)

显然,若x为核分配,则满足集体理性,能够将大
联盟带来的成本节省全部分配完毕,而且满足个体理
性,即xj ⩾ v({j}),合作带来的成本节省分配总是大
于单干得到的值.此时,在核分配下,大联盟能够稳定
存在,没有博弈方愿意偏离.

定义5 若合作博弈 (N, v)满足:对于任意 j ∈
N , v({j}) = 0; (N, v) 满足超可加性;对S(S ⊆ N)

有v(S) =
∑

T∈S/σ0

v(T ).则称合作博弈(N, v)是σ0-组

可加博弈[11].
以工件为博弈方,以联盟内工件重调度获得的最

大成本节省为特征函数,建立合作博弈模型.问题中
要求σ0-组内工件方可交换调度顺序,且不能损害联
盟外工件的利益,将联盟S的可行调度集记作ΠS .联
盟S的特征值为初始调度总成本与联盟最优调度总

成本的差值,即

v(S) = max
σ∈ΠS

∑
j∈N

ωj [Cj(σ0)− Cj(σ)]. (12)

3 (N, σ0, ω, PM)问题的合作博弈

当工件运输时间、加工时间均为常数,即 tj =

T , pj = PM , j ∈ N时,确定工件调度顺序后,还需

确定工件如何分批.工件的总批次 b的取值范围为

(⌈n/c⌉ ⩽ b ⩽ n). LOE规则是指前(⌈n/c⌉−1)批包含

c个工件,均为满批,最后一批包含 [n − (⌈n/c⌉ − 1)c]

个工件.本文从生产资源利用率角度出发,根据LOE
规则对工件分批,可以降低机器负载.
若调度顺序为 σ,则工件 j 的运输完成时间

transj、完工时间Cj如下所示:

transj = (2k − 1)T, σ(j) = k, k ∈ N ; (13)

Cj = transj + PM⌈σ(j)/c⌉. (14)

联盟内工件需要重新安排调度顺序使总成本最

小. (N, σ0, ω, PM )问题的最优调度由HCFF (highest
cost factor first)规则确定,工件按照成本系数非增序
规则排序.这是因为目标函数由工件完工时间与成
本系数共同确定,而完工时间取决于工件在调度顺序
中位置,因此工件按成本系数非增序排序,得到的即
是工件的最优调度.

3.1 合作博弈性质分析

针对单台批处理机生产与运输协调调度问题

(N, σ0, ω, PM ),工件的成本仅与其在调度顺序中的
位置有关,联盟S内工件交换顺序不影响联盟外工件

的成本,因此合作博弈无外部性.
性质 1 (N, σ0, ω, PM )的合作博弈 (N, v)具有

超可加性,即对于任意联盟S, T ⊂ N ,S
∩
T = ∅,

有v(S) + v(T ) ⩽ v(S
∪
T ).

证明 假设联盟S, T ⊂ N ,S
∩
T = ∅,联盟S、

T的最优调度顺序分别为σS 、σT ,其中σS或σT为联

盟S或T外工件调度顺序与σ0相同,联盟S或T内工

件按照工件成本系数非增序排列 (HCFF规则)得到
的最优调度顺序.可得

v(S) + v(T ) =∑
j∈S

ωj [Cj(σ0)− Cj(σS)]+∑
j∈T

ωj [Cj(σ0)− Cj(σT )] =∑
j∈(S∪T )

ωj [Cj(σ0)− Cj(σ
′
(S∪T ))] ⩽

max
σ∈Π(S∪T )

∑
j∈(S∪T )

ωj [Cj(σ0)− Cj(σ)] =

v(S
∪
T ).

其中: σ′
(S∪T )表示联盟S及T 内工件调度顺序分别

与 σS及 σT 一致,联盟 S及联盟 T 外工件的调度顺

序与初始调度σ0相同; Π(S∪T )表示联盟S及联盟T

的并集构成的联盟的所有可行调度.显然σ′
(S∪T ) ∈

Π(S∪T ),因此,合作博弈具有超可加性. 2
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性质2 (N, σ0, ω, PM )的合作博弈 (N, v)是σ0-
组可加博弈.
证明 1)∀j ∈ N ,显然满足v({j}) = 0;
2)由性质1可知,合作博弈(N, v)满足超可加性;
3)对于∀S(S ⊆ N),T ∈ {T1, T2, . . . , T|S/σ0|} =

S/σ0,由于合作博弈具有无外部性,有

v(S) =

max
σ∈ΠS

∑
j∈N

ωj [Cj(σ0)− Cj(σ)] =

max
σ∈ΠS

∑
j∈S

ωj [Cj(σ0)− Cj(σ)] =

max
σ1∈ΠT1

∑
j∈T1

ωj [Cj(σ0)− Cj(σ1)] + . . .+

max
σ|S/σ0|∈ΠT|S/σ0|

∑
j∈T|S/σ0|

ωj [Cj(σ0)− Cj(σ|S/σ0|)] =

v(T1) + . . .+ v(T|S/σ0|) =
∑

T∈S/σ0

v(T ).

即v(S) =
∑

T∈S/σ0

v(T ),合作博弈(N, v)是σ0-组可加

博弈,从而是平衡博弈,具有非空核. 2
3.2 成本分配

工件结盟后通过交换加工顺序可节省成本,需
对结盟节省的成本进行合理分配,保证联盟稳定存
在.本文采用β 规则对节省成本进行分配,定义以下
符号:

F (σ, j) = {k ∈ N |σ(k) < σ(j)}:排在工件j前

面的工件集合;
F̄ (σ, j) = {k ∈ N |σ(k) ⩽ σ(j)}:工件j及排在

工件j前的工件集合;
L(σ, j) = {k ∈ N |σ(k) > σ(j)}:排在工件j后

的工件集合;
L̄(σ, j) = {k ∈ N |σ(k) ⩾ σ(j)}:工件j及排在

工件j后的工件集合.
β规则按工件加入其前后工件集产生的边际成

本加权求和进行分配,计算方式如下:

xj(v) = β[v(F̄ (σ, j))− v(F (σ, j))]+

(1− β)[v(L̄(σ, j))− v(L(σ, j))]. (15)

性质3 基于β规则得到的成本分配是 (N, σ0,

ω, PM )问题合作博弈的一个核分配.
证明 假设工件初始顺序为σ0 = (1, 2, . . . , n),

有 F̄ (σ0, n) = N = L̄(σ0, 1),F (σ0, j) = F̄ (σ0, j −
1),L(σ0, j − 1) = L̄(σ0, j).大联盟N中所有工件成

本分配之和为∑
j∈N

xj(v) =

β[v(F̄ (σ0, 1))− v(F (σ0, 1))]+

(1− β)[v(L̄(σ0, 1))− v(L(σ0, 1))] + . . .+

β[v(F̄ (σ0, n))− v(F (σ0, n))]+

(1− β)[v(L̄(σ0, n))− v(L(σ0, n))] =

βv(F̄ (σ0, n)) + (1− β)v(L̄(σ0, 1)) =

v(N).

即
∑
j∈N

xj(v) = v(N),大联盟节省成本v(N)全部分

配给联盟内工件.
对于∀S ⊆ N ,T ∈ S/σ0,设f和 l分别为联盟

T中在初始顺序下第一个和最后一个工件序号.参与
联盟的工件分配到的收益之和为∑

j∈S

xj =∑
T∈S/σ0

∑
j∈T

{β[v(F̄ (σ0, j))− v(F (σ0, j))]+

(1− β)[v(L̄(σ0, j))− v(L(σ0, j))]} =∑
T∈S/σ0

{β[v(F̄ (σ0, l))− v(F (σ0, f))]+

(1− β)[v(L̄(σ0, f))− v(L(σ0, l))]}.

又因

v(F̄ (σ0, l))− v(F (σ0, f)) ⩾ v(T ),

v(L̄(σ0, f))− v(L(σ0, l)) ⩾ v(T ),

所以 ∑
j∈S

xj ⩾
∑

T∈S/σ0

{βv(T ) + (1−β)v(T )} =

∑
T∈S/σ0

v(T ),

v(S) =
∑

T∈S/σ0

v(T ) ⇒
∑
j∈S

xj ⩾ v(S).

综上,基于 β规则的成本分配是 (N, σ0, ω, PM )

问题合作博弈的核分配. 2
3.3 算例分析

为验证单台批处理机调度的合作博弈模型的性

质,根据β规则对节省成本进行分配 (β = 0.5).设
n = 5, c = 2, T = 1, PM = 1.工件的初始调度顺
序为σ0 = (1, 2, 3, 4, 5),成本系数为ω = (2, 5, 6, 7, 8),
批处理机最优调度顺序由HCFF规则确定,初始排序
下工件成本C = (8, 20, 48, 56, 80),所有工件的总成
本为212.根据可行调度定义与HCFF、LOE规则,得
到各连通联盟的最大成本节省.各连通联盟的成本
节省如表1所示.
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表 1 各连通联盟的成本节省

联盟S 成本节省v(S) 联盟S 成本节省v(S)

1, 2 0 2, 3, 4 8

2, 3 4 3, 4, 5 4

3, 4 0 1, 2, 3, 4 24

4, 5 2 2, 3, 4, 5 18

1, 2, 3 16 1, 2, 3, 4, 5 44

大联盟N能够获得最大成本节省为 44,利用β

规则对各工件分配的成本节省值为xj(v) = (13, 7,

9, 5, 10),显然
∑
j∈N

xj(v) = 44,且对于每个连通联盟

均有
∑
j∈S

xj(v) ⩾ v(S),说明按照β规则分配成本节

省是核分配.

4 (N, σ0, ω)问题的合作博弈

对于单台批处理机生产前运输协调调度问题的

一般情况 (N, σ0, ω),工件的成本由工件的运输时间、
批处理机加工时间和成本系数决定,设计Q-learning
算法求解使联盟获得最大成本节省的调度方案.

4.1 问题转化

Q-learning算法求解调度问题时需将调度问题
转化为一个半马尔科夫问题.

4.1.1 状态特征

状态描述系统的整体特征和局部特征,定义运输
车、工件和批处理机的状态变化描述整个系统.触发
状态发生转移的事件包括新的工件运输到批处理机

前、运输车空车返回仓库和批处理机完成一批工件

加工.为满足不同问题规模要求,状态采用归一化形
式表示.本节共定义n + 10种状态特征,其中运输车
具有4个状态特征 (f1,k表示运输车的第k个状态);批
处理机具有6个状态特征 (f2,k表示批处理机的第k

个状态); fj+2,1(1 ⩽ j ⩽ n)表示各阶段工件状态. QV

表示运输车前等待运输的工件序列, |QV |表示运输
车前等待序列中工件数量;QM表示批处理机前等待

加工工件序列, |QM |表示等待加工工件序列中工件
数量,状态特征信息见表2.

表 2 状态特征信息表

类别 序号 状态特征函数 描述

运输车

1 f1,1 =


j/n, 运输车正在运输工件j;

0, 运输车返回仓库运输下一个工件;

−1, 运输车空闲

运输车运输工件情况

2 f1,2 =
|QV |
n

运输车前等待运输工件数量

3 f1,3 =


0, arg max

j∈N
tj的工件不在等待队列QV中;

1, arg max
j∈N

tj的工件在等待队列QV中
运输时间最长的工件是否在运输车前等待队列中

4 f1,4 =


0, arg min

j∈N
tj的工件不在等待队列QV中;

1, arg min
j∈N

tj的工件在等待队列QV中
运输时间最短的工件是否在运输车前等待队列中

批处理机

5 f2,1 =

{
0,批处理机空闲;

1/i,批处理机正在加工第 i批工件
批处理机加工工件批次信息

6 f2,2 =
|QM |
n

批处理机前等待加工工件数量

7 f2,3 =
t − Si

max
j∈N

{pj}
t时刻,批处理机加工第 i批工件的剩余加工时间

与所有工件加工时间最大值之比

8 f2,4 =

max
j∈QM

{pj}

max
j∈N

{pj}
等待加工序列中加工时间最大值与所有工件

加工时间最大值之比

9 f2,5 =

min
j∈QM

{pj}

max
j∈N

{pj}
等待加工序列中加工时间最小值与所有工件

加工时间最大值之比

10 f2,6 =

∑
j∈QM

pj

|QM |
·

n
n∑

j=1

pj

等待加工序列中工件的平均加工时间与所有工件

的平均加工时间之比

工件 11 fj+2,1 =



0, 工件j等待运输;

1, 工件j正在被运输;

−1, 工件j在批处理机前缓冲区等待加工;

1/2, 工件j正在批处理机加工;

−1/2, 工件j加工完成

工件状态
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4.1.2 动 作

动作定义与状态定义有关,反映在当前状态下系
统可选动作的集合.批处理机生产与运输协调调度
问题可将智能体动作分为运输车动作和批处理机动

作.智能体根据运输车当前状态,选择优先运输的工
件.运输车动作定义如下:
动作 1 (V1):最短运输时间优先规则,等待运输

工件按运输时间非降序排列,优先运输时间短的工
件.
动作 2 (V2):最长运输时间优先规则,等待运输

工件按运输时间非增序排列,优先运输时间长的工
件.
动作 3 (V3):最大成本系数优先规则,等待运输

工件按成本系数非增序排列,优先运输成本系数大的
工件.

动作4 (V4):当运输车正在运输工件、运输车返
回或仓库中所有工件都已运输完成,不选择工件运
输.
批处理机动作的目的是从机器前等待加工的

工件集合QM中,选出J个工件进行加工,其中J =

min{c, |QM |}. 批处理机动作定义如下:
动作5 (FCFS):按照运输车运输工件到达批处理

机前的顺序选择J个工件.
动作6 (SPT):工件按加工时间非降序排列,选择

J 个工件放入批中.
动作7 (LPT):工件按加工时间非增序排列,选择

J 个工件放入批中.
动作8 (FB):按照工件的到达顺序,选择c个工件

放入批中,构成满批.
动作9 (select no job):批处理机正在加工工件或

所有工件均已加工完成,选择该动作.
4.1.3 奖励函数

奖励函数的定义与单台批处理机生产前运输协

调调度问题优化目标-最小化工件总成本相关.即时
奖励反映智能体在当前状态选择动作的即时效果,累
积奖励反映选择动作的长期效果,表示工件总成本.
工件状态的示性函数定义为

δj(t) =

0, 在时刻t工件j加工完成;

−1, otherwise.
(16)

奖励函数定义为

rk =

n∑
j=1

w tk

tk−1

ωjδj(t)dt. (17)

rk为系统在时刻 tk−1执行动作后,发生一次状
态转移获得的奖励.最小化所有工件总成本等价于

一次迭代的最大累积奖励R,满足

R =
K∑

k=1

rk =
K∑

k=1

n∑
j=1

w tk

tk−1

ωjδj(t)dt =

n∑
j=1

K∑
k=1

w tk

tk−1

ωjδj(t)dt =

n∑
j=1

w Cj

0
ωjδj(t)dt =

n∑
j=1

(−ωjCj).

由上可知,工件的总成本越小获得的累积奖励越
大,最小化工件总成本等价于最大化累积奖励.即

min
n∑

j=1

ωjCj ⇔ max
K∑

k=1

n∑
j=1

w tk

tk−1

ωjδj(t)dt.

4.2 Q-learning算法求解联盟最优调度
4.2.1 探索与利用

采用 ε贪婪策略选择动作,Q(s, a)为状态 s下

选择动作 a的值函数,每次迭代选择当前状态下使
Q(s, a)值最大的动作.以 ε的概率探索环境信息,随
机选择动作;以1 − ε的概率利用环境信息,在当前状
态下选择使Q(s, a)最大的动作. ε贪婪策略的数学表
达式为

A(s) =


Random Action, P = ε;

arg max
a

Q(s, a), P = 1− ε.
(18)

4.2.2 算法Ṷᷦ

采用函数逼近的Q-learning算法求解可行调度
下各联盟的成本节省,通过更新基函数权重更新
Q(s, a),更新公式为

Q(s, a) =

n+10∑
k=1

ηakΦk(s). (19)

其中:n + 10为状态向量中分量个数,Φk(s)表示基函

数, ηak表示在当前状态下选择动作a的权重,权重向
量由梯度下降法进行更新,正规化基函数为

Φk(s) =


f1,k, 1 ⩽ k ⩽ 4;

f2,k−4, 5 ⩽ k ⩽ 10;

fk−8,1, 11 ⩽ k ⩽ n+ 10.

(20)

Q-learning算法步骤如下:
step 1: 初始化问题参数和Q-learning算法参数.

问题参数:工件数量、批处理机容量、工件加工时间、
运输时间、成本系数、运输车空车返回时间;算法参
数:学习率α、衰减率λ、折扣因子γ、贪婪因子ε、基

函数的权重ηa = (1, 1, . . . , 1)n+10、资格迹E(a) =

(0, 0, . . . , 0)n+10.



962 控 制 与 决 策 第39卷

step 2:定义初始时刻、状态.
step 3:根据ε贪婪策略选择联合行为并执行.
step 4: 计算状态转移时间,更新当前时刻,计算

奖励,更新状态.
step 5:更新基函数权重,更新过程如下所示:

E(ak) = λE(ak) +∇ηa
k
Q(sk, ak),

δ(ak) = r(sk, ak, sk+1)−Q(sk, ak)+

γ max
ak+1∈A(sk+1)

Q(sk+1, ak+1),

ηak = ηak + αδ(ak)E(ak).

step 6: 判断批处理机是否加工完成全部工件,若
小于工件数量,则执行step 3,否则,执行step 7;

step 7: 判断当前迭代次数是否小于最大迭代次
数,若小于,则迭代次数加1,执行 step 2;否则,输出工
件最优调度顺序,结束.
算法流程如图1所示.
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图 1 Q-learning算法流程

4.3 实验仿真

4.3.1 实验环境及参数设置

本文通过 Python 语言在 JetBrains PyCharm
Community Edition 2018.3.3软件上编写程序,计算机
安装内存为4.00 GB,处理器为 Intel (R) Core (TM)i5-

6200U CPU @2.30 GHz.
参数设置如下:工件的运输时间tj ∼ U [5, 15],加

工时间 tj ∼ U [1, 50],成本系数ωj ∼ U [1, 5],运输车
返回时间T ∼ U [1, 10],批处理机容量c ∼ random[1,

10].利用三水平四因素正交实验法确定实验中Q-
learning算法参数,α, λ, γ, ε参数初始水平为 (0.01,
0.08, 0.1, 0.1), (0.02, 0.1, 0.3, 0.15), (0.03, 0.15, 0.5, 0.2).
实验中选择问题参数n = 15, c = 2, T = 3,最大迭代
次数为500次,按照三水平四因素 (L9)规则对各算法
参数进行交换,确定算法参数取值为:α = 0.02, λ =

0.08, γ = 0.5, ε = 0.15.
4.3.2 不同规模问题的Q-learning算法实验结果
为验证Q-learning算法求解联盟最优调度的稳

定性,选择不同问题规模进行实验.参数c = 2, T =

3,工件数量分别取15、30、40、50、70、100,最大迭代次
数为 500次.启发式规则由运输车规则-批处理机规
则两部分组成,对比不同启发式规则与Q-learning算
法得到的工件总成本,结果如表3所示.

表 3 启发式规则与Q-learning算法得到的工件总成本

规则
总成本

n = 15 n = 30 n = 40 n = 50 n = 70 n = 100

V1-FCFS 6 752 18 881 32 356 51 631 93 401 181 019

V1-SPT 6 690 18 897 32 328 51 542 93 396 181 505

V1-LPT 6 812 18 881 32 356 52 879 93 402 180 998

V1-FB 6 752 18 881 32 356 51 631 93 401 181 019

V2-FCFS 12 914 37 985 63 349 94 169 191 987 368 470

V2-SPT 12 517 36 645 61 623 91 733 187 008 364 131

V2-LPT 12 914 37 641 62 932 93 434 190 614 366 851

V2-FB 12 514 37 985 63 349 94 169 191 987 368 470

V3-FCFS 12 921 37 872 63 630 91 851 189 285 356 941

V3-SPT 12 517 36 645 61 623 91 617 186 892 359 659

V3-LPT 12 914 37 641 62 932 89 983 185 597 348 943

V3-FB 12 921 37 872 63 630 91 851 189 285 356 941

Q-learning 6 234 15 563 27 912 38 164 75 842 138 438

由表3可知,针对不同问题规模,Q-learning算法
与其他启发式算法相比成本值最少降低了6.8 %,最
多降低了 62.42 %,相比于启发式算法的平均成本
值降低了42.07 %.实验表明:与启发式算法相比, Q-
learning算法可得到联盟内工件的最优调度顺序,使
工件的总成本最小,从而得到最大成本节省.
4.3.3 基于合作博弈求解调度问题的结果分析

在初始调度下不考虑工件之间的合作结盟,运输
车、批处理机空闲,工件即可被运输、加工.选取工
件数量n = 15, 问题参数 c = 2, T = 3,按照客户
提供订单顺序确定工件在运输车上的初始调度顺序

σ0 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15),运输
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车按照初始顺序σ0运输工件,批处理机空闲即可加
工运输完成的工件,若等待运输区工件数量小于批
容量,则工件不会等待其他工件到达后以满批形式加
工.初始调度下工件总成本为7 495.当工件合作结成
联盟时,利用Q-learning算法求解联盟的最优调度方
案,得到各连通联盟的成本节省值.大联盟最优调度
顺序下的工件总成本为6 234,最优调度甘特图如图2
所示.
联盟σ0-组内的工件可任意交换调度顺序,联盟

外工件的调度顺序保持不变,通过合作结盟方式使集
体利益达到最大. Q-learning算法得到各连通联盟的

成本节省如表4所示,其中联盟{a − b}表示从a到 b

的连通集,如联盟{3-6}表示连通联盟{3, 4, 5, 6}.
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图 2 工件最优调度甘特图

表 4 各连通联盟的成本节省

联盟S 成本节省v(S) 联盟S 成本节省v(S) 联盟S 成本节省v(S) 联盟S 成本节省v(S) 联盟S 成本节省v(S)

1, 2 265 8-10 148 4-8 894 4-10 894 1-10 1 180

2, 3 0 9-11 1 46 5-9 894 5-11 894 2-11 1 258

3, 4 422 10-12 0 6-10 297 6-12 357 3-12 1 108

4, 5 0 11-13 0 7-11 297 7-13 336 4-13 1 143

5, 6 894 12-14 0 8-12 162 8-14 281 5-14 1 068

6, 7 0 13-15 0 9-13 186 9-15 186 6-15 505

7, 8 297 1-4 422 10-14 39 1-8 894 1-11 1 258

8, 9 0 2-5 422 11-15 0 2-9 1180 2-12 1 258

9, 10 7 3-6 894 1-6 894 3-10 894 3-13 1 258

10, 11 0 4-7 894 2-7 894 4-11 1 077 4-14 1 143

11, 12 0 5-8 894 3-8 894 5-12 1 068 5-15 1 068

12, 13 0 6-9 297 4-9 894 6-13 387 1-12 1 258

13, 14 0 7-10 297 5-10 894 7-14 429 2-13 1 261

14, 15 0 8-11 148 6-11 357 8-15 281 3-14 1 258

1-3 265 9-12 146 7-12 297 1-9 1 180 4-15 1 143

2-4 4 22 10-13 39 8-13 208 2-10 1 180 1-13 1 261

3-5 422 11-14 0 9-14 186 3-11 1 108 2-14 1 261

4-6 894 12-15 0 10-15 39 4-12 1 082 3-15 1 258

5-7 894 1-5 422 1-7 894 5-13 1 068 1-14 1 261

6-8 297 2-6 894 2-8 894 6-14 429 2-15 1 261

7-9 297 3-7 894 3-9 894 7-15 429 1-15 1 261

由表4可知v(N) = 1 261,利用β规则对节省成

本进行分配,各工件分配值x(v) = (0, 134, 57.5, 116,

281.5, 274, 74, 47.5, 216.5, 19.5, 39, 0, 1.5, 0, 0).显然∑
j∈N

xj(v) = v(N) = 1 261且xj ⩾ v({j}) = 0,

表明利用β规则得到的成本分配是一种有效分配,满
足集体理性和个体理性.对联盟{3, 4}有

∑
j∈{3,4}

xj =

173.5 < 422,表明在一般问题中,β规则得到的成本
分配并不是一种核分配.由于v({2−13}) = v(N),客
户1、14、15对大联盟没有贡献,成本分配值为0;客户
5、6、9参与的联盟均获得较大成本节省,因此分配到
较多的成本节省值.

5 结 论

本文研究单台批处理机生产与生产前运输协调

调度问题.以工件为博弈方,联盟内仅σ0-组中的工
件可交换调度顺序,以节省成本为联盟的特征函数,
建立合作博弈调度模型.针对(N, σ0, ω, PM )问题,证
明该合作博弈无外部性且是σ0-组可加博弈,从而具
有非空核. HCFF规则可确定各联盟工件最优调度顺
序.为保证大联盟稳定存在,采用β规则对节省成本

进行分配并证明其是一种核分配.通过算例验证了
合作博弈模型及成本分配方法的有效性.针对一般
问题(N, σ0, ω),设计Q-learning算法求解各联盟的最
优调度,在不损害联盟外工件利益基础上,得到各连
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通联盟的特征值,并利用β规则对节省成本进行分

配.实验结果验证了Q-learning算法求解最优调度以
及成本分配方式的可行性和有效性.
未来将会继续对多台运输车及多台批处理机等

具有更复杂生产运输环境和特征的调度问题,利用合
作博弈理论进行研究,设计求解联盟最优调度的有效
算法,并寻求公平稳定的成本分配方法以减少客户成
本.
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