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机器故障可重入混合流水车间调度问题研究

汤怀钰1，王　聪2†，张宏立2，马　萍2，李新凯2
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摘　要: 针对带机器故障约束的可重入混合流水车间调度问题 (RHFSP-MFC), 以最小化最大完工时间为优化目

标, 提出一种基于门控 Transformer模型框架的近端策略优化算法 (GTrXL-PPO)进行求解. 建立包含机器故障概

率分布的数学模型; 针对机器故障情况, 设计多种重调度策略; 将工件状态和机器的运行状态作为状态输入, 调度

时为工件分配合适的机器作为动作, 设计即时奖励和任务完成奖励构成的双重奖励机制, 从而有效指导调度决策

实现智能调度. 通过在不同场景下进行单机故障和多机故障的仿真测试, 验证了所提出算法的优越性, 展示了其

在复杂调度环境中的有效性和适应性.
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Abstract: Aiming  at  the  reentrant  hybrid  flow  shop  scheduling  problem  with  machine  failure  constraints  (RHFSP-
MFC),  a  proximal  policy  optimization  algorithm  GTrXL-PPO  (gated  transformer  xl-proximal  policy  optimization)
based  on  the  gated  Transformer  model  framework  is  proposed  to  minimize  the  maximum  completion  time  as  the
optimization  objective.  First,  a  mathematical  model  that  includes  the  probability  distribution  of  machine  failures  is
established.  Multiple  rescheduling strategies  are  designed for  machine failure  situations.  Then considering workpiece
status  and  machine  operating  status  as  input  states,  and  allocating  suitable  machines  to  workpieces  as  actions  during
scheduling,  an  innovative  dual  reward  mechanism  comprising  immediate  rewards  and  task  completion  rewards  is
designed,  which  effectively  guides  scheduling  decisions  to  achieve  intelligent  scheduling.  By  conducting  simulation
tests on single machine faults and multi-machine faults in different scenarios, the superiority of the proposed algorithm
is verified, demonstrating its effectiveness and adaptability in complex scheduling environments.
Keywords: hybrid  flow  shop； deep  reinforcement  learning； proximal  policy  optimization  algorithm； machine
failure；reentrant scheduling

 

0    引　言

随着半导体制造、航空航天装备生产和液晶面

板等高科技制造领域的蓬勃发展, 可重入混合流水

车间调度问题 (RHFSP)因其独特的生产特性成为学

术界和工业界关注的焦点
[1], 工艺回流与设备可靠性

问题相互交织, 使得传统调度方法难以应对动态扰

动下的实时优化需求
[2]. 可重入特性与机器故障约束

并存时, 混合流水车间调度复杂度将呈指数级上升,
工艺回流加剧机器资源冲突, 故障不仅中断当前加

工, 更会通过回流连锁反应引发“涟漪效应”, 扰乱

生产系统. 同时, 故障的随机性迫使调度需要快速权

衡修复时间、工件优先级等多因素, 兼顾重入约束,
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对算法的实时性、全局优化以及鲁棒性提出了严苛

要求. 因此, 在调度中考虑机器的可靠性以及故障影

响, 能够有效提升生产系统稳定性和整体效益.

Q

早期的研究多聚焦于经典流水车间的调度优化,

随着复杂制造系统的演进, 研究者们逐渐意识到可

重入特性所带来的资源冲突加剧以及调度复杂性提

升是迫切需要解决的问题. 董君等
[3]
针对可重入混

合流水车间调度首次构建了不确定调度与预维护协

同优化模型, 提出的改进离散鲸鱼群算法能够高效

求解复杂问题; 耿凯峰等
[4]
提出了一种混合文化基

因算法, 有效解决了考虑顺序相关调整时间和运输

时间的绿色可重入混合流水车间调度问题; 程俊恒

等
[5]
针对可将部分工序外包的两阶段混合流水车间

绿色调度问题, 提出了两阶段启发式算法, 能够有效

处理外包决策与阶段间运输成本等约束条件; Wu

等
[6]
针对冷拔无缝钢管的多阶段分布式可重入混合

流水车间调度问题, 提出了改进的多目标进化算法,

验证了该算法在改善生产效率和降低物流成本方面

的有效性; Zheng等[7]
提出了一种有效的协作自适应

遗传算法, 成功解决了具有依赖于序列的设置时间

和有限缓冲区的可重入混合流水车间问题; Tong等[8]

针对可重入混合流水车间中的动态事件影响, 提出

了一种具有可变邻域搜索的多目标进化算法, 优化

了绿色调度问题; Lin等[9]
利用深度 网络研究了受

自动化物料搬运系统启发的可重入混合流水车间调

度问题; 吴秀丽等
[10]

为解决冷拔无缝钢管生产中的

长周期和高能耗问题, 利用 IMOEA/D算法高效解决

了带连续式批处理机的可重入混合流水车间调度问

题, 并提出了一种基于分解的主动反应式多目标进

化算法用于求解该问题
[11]; Wu等[12]

为解决多目标

动态部分重入混合流水车间调度问题, 提出了一种

改进的多智能体近端策略优化算法, 并将其成功应

用于半导体晶圆制造案例. 机器故障作为影响制造

系统稳定性的关键扰动, 已在传统调度领域产生丰

富的研究成果, Wen等[13]
研究了包含机器故障的动

态调度问题, 提出了遗传算法与邻域搜索算法相结

合的两种混合算法, 并通过仿真实验验证了其有效

性; Wang等[14]
针对流水车间调度中机器故障的影

响, 采用可变邻域搜索的改进 NSGA-III进行了调度

优化; 苏建涛等
[15]

则提出了基于 NSGA-II多种重调

度组合的重调度方法算法, 解决了多目标混合流水

车间机器故障重调度问题; Duan等[16]
针对混合流水

车间动态节能调度问题, 提出了一种基于车间加工

信息自动生成调度规则的方法, 有效处理了机器故

障和随机作业到达这两个动态事件.
尽管可重入和机器故障在调度研究中已取得进

展, 但是, 二者结合的研究仍然存在显著空白, 现有

方法未能有效应对可重入制造系统中机器故障的特

殊性. 为此, 本文提出基于门控 Transformer的GTrXL-
PPO算法, 通过整合多时间步信息来提升动态决策

能力; 设计双重奖励机制精准引导调度; 构建含故障

概率的数学模型模拟真实场景. 通过多场景仿真验

证了该方法在解决带机器故障约束的可重入混合流

水车间调度问题上的有效性和鲁棒性. 

1    带机器故障约束的可重入混合流水车间

调度问题 

1.1    带机器故障约束的可重入混合流水车间问题描

述

N J1, J2,

. . . , JN Ss(s = 1, 2, . . . , S)

Mk(k = 1, 2, . . . ,M)

(L− 1)

Lr(r = 1, 2, . . . , L)

带机器故障约束的可重入混合流水车间调度问

题可描述如下 : 有 个待加工工件编号为

需要经过 道工序进行加

工. 其中: 每道工序包含数量不同的并行机, 机器集

合为 , 在完成第 1道次加工后

工件须重入系统进行 个道次的加工, 工件的

总加工道次为 . 在整个加工过程

中, 由于机器长时间加工以及老化等问题可能会发

生故障, 当存在机器故障时, 需要重新安排工件的加

工顺序和机器的使用, 以减少生产延误. 调度的任务

是对机器故障后的工件进行重排, 使其合理地分配

给每台机器, 达到总完工时间最小的目的. 

1.2    模型假设

1) 一个作业只能由一台机器同时加工, 且一台

机器同时只能加工一个作业;
2)所有机器在 0时刻均是可用的, 且机器间有

无限的缓冲;
3)不考虑工作设置和运输时间;
4)只有在同一台机器上处理完前一个作业, 才

能处理新作业;
5)作业在完成当前阶段的处理前, 不能在可用

机器上安排下一阶段的作业;
6)仿真过程中随机产生机器故障, 并将其作为

实时数据传递至数学模型, 机器故障率服从指数分

布;
7)每台机器在同一批工件的加工过程中最多只

能出现一次故障;
8)机器在空闲和加工状态下均有可能发生故障;
9)机器在故障修复后, 恢复的加工效率与故障
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前保持一致. 

2    带机器故障约束的可重入混合流水车间

调度优化模型 

2.1    机器故障概率分布

在现代制造业中, 流水线的高效运行对于生产

效率和产品质量至关重要, 在多工序的可重入混合

流水车间调度环境中设备故障常常不可避免, 机器

故障不仅会导致加工中断, 还会影响生产节奏, 增加

了重新加工的成本和时间. 因此, 准确建模和分析机

器故障的概率分布成为优化调度策略的重要前提.
机器故障的概率分布可用于模拟不同机器在生产过

程中可能出现的故障行为, 这些分布模型, 如威布尔

分布、泊松分布以及指数分布, 能够有效地捕捉设备

寿命、故障频率及其对生产的影响. 通过深入理解这

些概率模型可制定更为科学的维护计划和调度策略,
从而降低故障发生率, 提高整体生产效率. 故障分布

的概率公式通常指的是故障发生的概率分布公式,
设置机器故障概率公式如下所示, 通过指数衰减函

数来模拟故障概率随时间的变化:

P = 1− e−(
t

tm
)/x

. (1)

P t

t tm m

x

其中:  为故障发生在时间 之后或同时发生的概率;
为系统运行的累计时间;  为机器 的运行时间;
参数 相当于一个时间刻度, 它影响了故障概率随时

间增长的速率. 随着时间的推移, 故障发生的概率逐

渐增加, 最后接近于 1, 表明机器运行时间越长, 发生

故障的概率越大. 

2.2    符号定义

为构建带机器故障约束的可重入混合流水车间

调度模型, 一些用于描述 RHFSP-MFC数学模型的

符号、决策变量及其含义如表 1所示. 

2.3    数学模型

所提出数学模型如下所示:

MinimizeCmax = max
i

Ci. (2)

约束条件为

Cisr = Sisr + Pris, ∀i, s, r; (3)
m∑

k=1

Xiksr = 1, ∀i, s, r; (4)

Cisr ⩽ Si(s+1)r, ∀i, r, s = 1, 2, . . . , S − 1; (5)

Si1(r+1) ⩾ Fisr, ∀i, r = 1, 2, . . . , L− 1; (6)

Sisr > 0, ∀i, s, r; (7)

Cisr > 0, ∀i, s, r; (8)

Sisr +Rt ⩽ Sir,s+1, ∀i, s, r. (9)

其中: 式 (2)为目标函数, 即最小化最大完工时间;
式 (3)定义了最小化最大完工时间的计算方法; 式
(4)表示每个道次工件在每个阶段只能选择一台机

器进行加工; 式 (5)表示每个工件在上一阶段加工完

成后才能进入下一阶段进行加工; 式 (6)表示某道次

最后一个阶段加工完成后方可重入, 进行下一道次

加工; 式 (7)和 (8)表示所有开始时间和完成时间必

须是非负的; 式 (9)表示若机器在工件处理时故障,
则其完成时间必须被延迟. 

2.4    机器故障下的重调度策略
 

2.4.1    完全重调度

完全重调度是指在机器发生故障后需要重新安

排所有排产任务, 无论是故障前已安排好的任务还

是未安排的任务均需要重新规划其执行顺序和时间.
完全重调度能够全面考虑车间的情况和需求, 力求

使得所有任务均能够合理安排, 提高生产效率. 然而,
完全重调度需要重新规划, 这需要耗费大量的时间、

资源和人力成本, 可能会导致任务延误. 

2.4.2    部分重调度

部分重调度是在机器故障的情况下, 针对受到

影响的任务重新安排一部分任务的加工顺序和执行

时间, 这种方法不仅仅是简单地将任务重新分配, 还
可能涉及其他任务的插入或调整. 如图 1所示. 

2.4.3    右移重调度

右移重调度是指在机器发生故障后将故障前已

 

表1     符号定义

符号 定义

N 工件数

M 机器总数

L 道次总数

S 加工阶段(工序)总数

i i = 1, 2, . . . , N工件索引, 

r r = 1, 2, . . . , L加工道次索引, 

s s = 1, 2, . . . , S加工阶段索引, 

k k = 1, 2, . . . ,M机器索引, 

Xiksr

i r k

Xiksr = 1 Xiksr = 0

工件 在道次 阶段是否分配给设备 ,
为是,  为否

Sisr r i s第 道次加工, 工件 在阶段 的开始加工时间

Cisr r i s第 道次加工, 工件 在阶段 的结束加工时间

Pris i s工件 在阶段 的加工时间

表 1 (续)

符号 定义

Cmax 最大完工时间

T 总加工时间

Rt 机器故障后恢复时间
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安排的任务向后移动, 这可以尽量减少对后续任务

的影响, 如图 2所示. 这种方法只涉及将受到影响任

务的开始时间推迟而不重新排列任务的顺序, 实施

右移重调度的过程相对简单且易于操作, 由于只需

要推迟任务不用改变顺序, 能够有效降低因重新排

序带来的调度混乱和不确定性.
综上所述, 右移重调度和部分重调度各有其优

缺点. 右移重调度因其简单易行和较高的稳定性在

短期故障的情况下能够迅速恢复生产节奏, 但是, 在
处理大规模故障时效果可能有限. 相对而言, 部分重

调度则更具灵活性, 能够更好地适应生产环境的变

化并优化资源利用. 在故障条件下, 选择右移重调度

和部分重调度作为重调度方法能够在保持生产效率

的同时降低实施难度和风险. 因此, 这两种方法的结

合能够为应对机器故障提供更为全面和有效的解决

方案. 

2.5    重调度流程

在生产过程中最初会按照原始调度方案执行任

务, 以确保生产流程顺畅高效. 当机器发生故障时,
智能体会开始分析现有任务及其优先级, 结合右移

重调度和部分重调度两种策略, 快速有效地应对突

发状况. 重调度流程如图 3所示.
对于受到影响的任务, 智能体会优先考虑右移

重调度方案, 将所有受到影响任务的开始时间向后

推移从而降低对后续任务的干扰, 在这个过程中系

统保持任务顺序不变, 以确保生产秩序的稳定. 若右

移重调度后仍然存在显著的生产延误, 即通过提取

算法中工件信息矩阵的各阶段结束时间, 则计算工

件总工期, 对比右移重调度与部分重调度的关键指

标差异; 若右移重调度的总加工时间比部分重调度

长, 则判定为显著延误, 此时智能体会进一步评估部

分重调度的可行性, 这一步将重新排序受到影响的

任务并可能会引入其他任务的插入或调整, 最终实

现资源的优化调配. 

3    机器故障的可重入混合流水车间调度

GTrXL-PPO 模型 

3.1    状态特征及动作设计

状态特征 (state)由两部分构成: 前半部分为工

件状态 (piece_state), 记录了工件的加工信息, 包括

工件序号、重入次数、工件加工阶段、加工时间以及

工件在各阶段的处理状态 ; 后半部分为机器状态

(machine_state), 记录了机器的信息, 包含每个加工

阶段的机器数量以及机器工作状态. 为了更有利于

神经网络的训练, 将状态特征列表作为深度神经网

络的输入, 需要对当前状态列表进行处理. 将工件状

态和机器状态的列表转换为 NumPy数组, 重塑为包

含工件状态和机器状态的二维数组. 规模选取 3个
工件, 3个加工阶段, 每个加工阶段的并行机数量分

别为 2、2、3, 重入次数为 1. 状态特征列表如图 4所
示.

 

机器

tt1

M22

M21

M12

M11

(1,1)

(3,1) (2,1) (4,1)

(3,2)

(1,2) (2,2)

(4,2)

图1    部分重调度甘特图
 

机器

M22

M21

M12

M11

tt1

(1,2) (2,2)

(3,2) (4,2)

(1,1)

(3,1) (2,1)

(4,1)

图2    右移重调度甘特图

 

开始

生成初始调度方案

执行初始调度方案

发生故障

分析现有任务优先级

选择右移重调度方案

受影响任务开始时间后移

右移调度后生产
显著延误

评估部分重调度可行性

对受影响任务进行重新排序
继续执行

结束

Y

N

Y

N

图3    重调度流程
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piece_state每行表示每个工件的加工信息 , 第
1行表示工件 1需要重入 2次有 3道工序, 以及工件

在每次重入时在各阶段的加工时间和工件在各阶段

的状态. machine_state表示每个加工阶段的并行机

数量分别为 2个、2个、3个, 初始机器全为空闲状

态. 状态转换过程如图 5所示.
S0

a = 1

S1

[0, 0] [0, 1]

[0, 2]

图 5表示调度环境从初始状态 开始, 智能体

根据概率选择一个动作, 若 , 则将第 2个工件

放到第 1位上, 此时检查机器是否正常工作且没有

工件加工, 以确保传入的工件没有被其他机器加工,
且当前阶段与机器的阶段匹配. 若所有条件满足, 则
将工件设置为当前机器的工件; 若机器没有工件但

是出现错误, 则处理错误; 若机器既没有工件也没有

错误, 则继续处理. 经过一次调度操作后更新当前时

间和状态, 检查当前阶段是否可以加工. 若可以加工,
则更新开始时间和结束时间, 调度环境转化为 , 此
时机器状态由 变为 , 表示阶段 1的机器 1

正在加工工件; 若变为 , 则表示工件加工完成此

机器处于空闲状态, 当加工完成后更新阶段数和重

入次数. 

3.2    奖励函数设计

奖励函数的设计在强化学习任务中十分重要,

本节采用的奖励函数的目的在于引导智能体优化工

件处理的决策过程, 设计主要结合了两种机制以实

现高效生产. 设置的即时奖励机制用下式表示, 目的

是减少智能体频繁放置工件的动作, 使其在执行过

程中更全面地评估状态变化对于整体目标的影响从

而减少不必要的动作:

reward =

{− 0.1, a = 0;

0.1× (tS − tS−1), a ̸= 0.
(10)

a = 0

a ̸= 0

当智能体选择放置工件时,  , 系统会给予固定

的负奖励, 这种设计不仅能够帮助智能体思考每个

决定的后果, 还能提高整体效率; 当智能体决定不放

置工件时,  , 奖励的计算依据是当前与上一步

的加工时间差, 这种策略鼓励智能体不断努力减少

加工时间从而提升生产效率. 任务完成奖励表示为

reward = 100×N − T + reward. (11)

N

T

若所有工件均完成, 则根据已完成工件的数量 和

总加工时间 给予额外的奖励, 以鼓励智能体完成

所有工件. 通过将奖励与工件的完成数量和总加工

时间结合, 智能体在处理时学会优先选择效率高和

完成度高的工件, 为其分配机器.

奖励函数的设计结合即时奖励和时间差奖励,

 

piece_state

machine_state

state

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 2 0 1 2 8 10 10 7 12 12 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1

0 0 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

0 1 2 0 1 2

0 1 2 0 1 2

6 12 10 10 12 9

11 7 8 12 8 8

0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 2 0 2 0

0 0 0 8 1 0 0 1 10 0 0 0 2 10 0 0 1 0 7 0 0 11 12 0 0 1 2 12 0

1 0 0 6 1 1 0 1 12 0 0 0 1 10 0 1 1 0 10 0 1 1 1 12 0 1 1 2 9 0

2 0 0 11 1 2 0 1 7 0 2 0 2 8 0 2 1 0 12 0 2 1 1 8 0 2 1 2 8 0

0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 2 0 2 0

图4    状态特征列表
 

[[0,0,0,8,1][0,0,1,10,0][0,0,2,10,0][0,1,0,7,0][0,1,1,12,0][0,1,2,12,0]
[1,0,0,6,1][1,0,1,12,0][1,0,2,10,0][1,1,0,10,0][1,1,1,12,0][1,1,2,9,0]
[2,0,0,11,1][2,0,1,7,0][2,0,2,8,0][2,1,0,12,0][2,1,1,8,0][2,1,2,8,0]]
[[0,0]  [0,0]  [1,0]  [1,0]  [2,0]  [2,0]  [2,0]]

[[1,0,0,6,1][1,0,1,12,0][1,0,2,10,0][1,1,0,10,0][1,1,1,12,0][1,1,2,9,0]
[0,0,0,8,1][0,0,1,10,0][0,0,2,10,0][0,1,0,7,0][0,1,1,12,0][0,1,2,12,0]
[2,0,0,11,1][2,0,1,7,0][2,0,2,8,0][2,1,0,12,0][2,1,1,8,0][2,1,2,8,0]]
[[0,1]  [0,0]  [1,0]  [1,0]  [2,0]  [2,0]  [2,0]]

s0

s1

图5    状态转移过程
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使得智能体在调度过程中减少不必要动作的同时更

倾向于优化加工时间, 不仅能够促进形成高效的决

策, 还能在资源有限的情况下提高生产效率. 奖励与

工件完成情况直接联系的设定使得智能体在尝试新

策略时更为谨慎, 从而减少因探索导致的资源浪费. 

3.3    GTrXL-PPO 算法模型

本节提出了一种基于 GTrXL框架的智能体模

型, 融合了 Actor-Critic方法与自注意力机制, 能够

显著提高智能体在动态环境下的决策能力. 算法模

块化流程如图 6所示. 智能体的架构主要由 Actor、
Critic和 GTrXL模块组成. Actor负责根据输入状态

生成对应的动作概率分布, 该网络由多个全连接层

Linear和激活函数 ReLU组成, 最终输出每个可能动

作的概率. 在前向传播过程中, 通过 Softmax函数对

网络的输出进行归一化从而形成一个有效的动作选

择概率分布, 使得智能体能够根据当前状态做出基

于概率的决策, 从而在复杂的决策空间中进行探索.
Critic负责对当前状态进行价值评估, 同样由多层全

连接层构成, 其会输出一个标量, 即状态价值表示在

给定状态下的预期回报. 在前向传播中, Critic接收

状态特征并输出去掉最后一维的状态价值为 Actor
提供重要反馈. 这种设计使得 Actor与 Critic在学习

过程中能够相互促进, 通过不断试错和反馈来优化

策略.
 
 

整合特征

状态值反馈

动作概率分布

奖励
新状态

当前
状态

历史状态
输入

输入层
(历史状态序列)

环境 Agent

自注意力层

残差连接

归一化层

输出特征

Achor

全连接层
(Linear + ReLU)

Softmax

动作概率

Critic

全连接层
(Linear + ReLU)

标量输出
(状态价值)

GTrXL

图6   模块化流程
 

GTrXL的引入是所提出模型的一项重要创新,
其通过自注意力机制有效整合以及处理来自不同时

间步的状态信息, 使得智能体不仅关注当前状态, 还
能吸收历史信息, 从而更好地推断长期回报. 在动态

环境中, GTrXL通过权重分配机制引入相关历史状

态的信息, 增强了智能体的决策能力和稳定性, 并改

善了学习效率. 

4    实验结果与分析 

4.1    实验参数与算例数据

U [a, b]

实验算法环境使用的是 13th  Gen  Intel(R)
Core(TM) i7-13700H处理器, 主频为 2.40 GHz, 系统

内存为 16.0 GB, 运行在 Windows 11 64位操作系统

下, 编程环境采用的是 Python 3.9. 为了验证算法的

有效性和适应性, 本研究针对 RHFSP-MFC模型, 结
合半导体制造厂的集成电路生产特点, 随机生成了

20组算例, 算例设置如表 2所示, 其中采用 形

[a, b]

U [1, 6]

1 ∼ 6

式表示数值随机生成规则, 即在区间 内随机生

成对应的参数值. 以工件重入次数为例, 表 2中

表示该参数将在 的整数区间内随机取值, 借

此模拟生产过程中工件重入次数的实际波动特性.
 
 

表2     算例设置

参数 规模

工件个数 15, 25

阶段数 5

可重入次数 U [1, 6]

并行机数 U [1, 4]

工序加工时间/min U [1, 30]

工件个数 15, 25
 

在这些算例中, 工件数量分别为 15和 25, 各生

成 10组, 以便对不同规模的调度问题进行深入分析.

所有工件均需要经过 5道工序, 包括清洗、蚀刻、掺
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杂、测试和封装等环节, 这些工序是半导体生产中至

关重要的步骤, 各自承担着不同的功能并对最终产

品的质量和制造效率产生直接影响. 

4.2    参数正交实验

lr∈(1e-5, 1e-4, 3e-4,) γ∈(0.85, 0.95,

0.99) entropy ∈ (0.01, 0.05, 0.1) batch size(256,

512, 1 024)

在机器学习的模型训练中, 超参数的选择对于

最终效果有重要影响, 为了系统地优化模型并提高

性能, 采用正交实验的方法来研究 4个关键参数对

算法的影响:  ; 
;  ; 

, 通过组合这 4个参数水平可以形成不

同的实验组. 为确定算法参数, 选用最小化最大完工

时间的均值作为评价指标, 选取上述算例中其中一

个算例进行正交实验. 正交实验表如表 3所示.

lr = 3e-4 γ = 0.99 entropy =

0.01 batch size = 512

通过观察表 3可知, 第 6组参数设置得到的加

工时间均值最小. 取各因素值最小的水平, 综合以上

结果可得到当参数 ,  , 
,  时, 算法效果最好. 

4.3    仿真结果与分析

本实验根据上述参数选择用 GTrXL-PPO算法

对生产调度问题进行了系统性地求解和分析. 初始

M11

调度甘特如图 7所示, 其中完工时间为 266 min. 在
正常情况下 , 实验运行了 10次 , 加工时间均值为

266.4 min. 横轴为时间, 单位为 min, 纵轴表示机器,
角标表示工序和机器序号, 如 表示工序 1的第

1台机器, 图 7中每个矩形条表示一个工件的加工时

长, 当该矩形条重复出现时, 表明这个工件已经完成

上一道次的加工, 重新进入开始下一道次的加工, 工
件序号由图 7右侧矩形条标注.
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图7   初始调度甘特图
 
 

4.3.1    单机器故障

本研究将单机器故障的实验分为以下几个场景,

分别考察不同工序的机器故障对于调度结果产生的

影响.

场景 1中清洗工序的机器发生故障, 由黑色矩

形表示, 故障恢复时间为 10 min, 最终完工时间为

273 min, 这个场景采用了右移重调度的方法, 尽管

完工时间与正常情况相比有所上升, 但是能在接受

范围内完成调度. 调度甘特图如图 8所示.

场景 2中蚀刻工序机器发生故障, 故障恢复时

M22

间为 15 min, 完工时间为 274 min, 若受到影响的工

件采用右移重调度, 则在 195 min后开始加工, 会产

生明显的延误, 因此, 这里采用部分重调度的策略,

将其重新分配给机器 调度则可节省时间. 调度

甘特图如图 9所示.

场景 3是测试工序的机器发生了故障, 故障恢

复时间为 20 min, 完工时间为 281 min. 虽然完工时

间有所延长, 但是, 算法通过右移重调度及时调整了

工序安排以适应新的生产环境. 调度甘特图如图 10

所示.

 

表3     正交实验

因素 lr γ entropy batch size 均值

1 1 1 1 1 268.2

2 1 2 2 2 270.6

3 1 3 3 3 269.5

4 2 1 2 3 269.7

5 2 2 3 1 269.6

6 2 3 1 2 267.6

7 3 1 3 2 268.2

8 3 2 1 3 268.5

9 3 3 2 1 268.8

k1 269.43 268.70 268.10 268.86 —

k2 268.96 269.56 269.70 268.80 —

k3 268.50 268.63 269.10 269.23 —
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通过以上分析可以看出, 在单机器故障的情况

下, GTrXL-PPO算法能够迅速响应并重新安排工序,

能够有效减轻故障对于生产的影响.
 

4.3.2    多机器故障

相比于单机器故障, 多机器故障对于调度的影

响更为复杂, 主要体现在其可能呈现集群发生, 即同

一产线多机同时故障, 导致故障时间窗口重叠. 机器

故障不仅会直接影响当前工件加工, 还会因物料流

中断造成后续机器缺料闲置. 为避免全局延迟, 调度

需要在多重时间约束下重新分配资源, 但是, 多机器
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图8    清洗工序机器故障调度甘特图
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图9    蚀刻工序机器故障调度甘特图
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图10    测试工序机器故障调度甘特图
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故障会使得调度解空间呈指数级膨胀, 传统算法易

陷入局部最优, 故需要算法具备全局寻优能力. 此外,
多机器故障的调度决策需要考虑多阶段工艺约束,
某一阶段调整可能会通过工艺回流或工序衔接影响

后续所有阶段, 进一步加剧调度复杂性. 通过多个故

障场景验证, GTrXL-PPO算法能够有效应对机器故

障并优化调度.
场景 1是清洗工序和测试工序机器发生故障.

调度甘特图如图 11所示. 图 11中: 黑色矩形表示故
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障 , 故障恢复时间为 15 min,  最终完工时间为

268 min, 该结果与正常情况相比仅慢了 2 min. 清洗

工序机器 故障时采用右移重调度方案. 测试工

序机器 发生故障时, 若采用右移重调度, 则绿色

工件 在机器 故障 (黑色矩形)后, 于 240 min左
右开始加工, 且会推迟其在 的开工时间; 而若采

用部分重调度, 则将 重新分配至 , 230 min左
右即可加工, 同时, 提前其在 的开工时间, 因此,
选择部分重调度使得整体调度达到优化效果.
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图11   清洗和测试工序机器故障调度甘特图
 

场景 2是清洗工序和掺杂工序机器发生故障,

故障恢复时间为 20 min, 最终完工时间为 280 min.

调度甘特图如图 12所示. 由于故障发生时间靠前,

采用右移重调度, 避免重新分配因故障堆积大量工

件.

场景 3是蚀刻工序、掺杂工序和测试工序机器

均发生故障, 故障恢复时间为 10 min, 总完工时间

为 273 min, 故障发生时均采用右移重调度. 调度甘

特图如图 13所示. 对比单机故障, 同样故障恢复时

间为 10 min, 但是总的完工时间是相同的, 表明在面

对多重故障时 GTrXL-PPO算法的重调度能力足以

减少故障对于整体生产的影响.

本实验围绕机器故障后的重调度展开, 模拟了

单机故障和多机故障场景下不同机器故障以及不同

恢复时间的情况, 分析了总完工时间和重调度类型,

用以评估调度策略和算法的性能. 表 4为故障后重

调度结果.

通过实验分析, GTrXL-PPO算法在多种调度情
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图12    清洗和掺杂工序机器故障调度甘特图
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况下展现出了很强的可行性和优势, 该算法展现出

灵活的反应能力, 能够针对不同的生产工序和突发

故障快速做出响应并进行调整, 无论是单一机器故

障还是多台机器同时发生故障, 所提出算法均能够

迅速制定应对方案, 减少生产延误. 所提出算法还展

现出了良好的鲁棒性, 在多种故障场景下, 能够在不

确定的生产环境中实现有效调度, 尽管完工时间有

所增加, 但是仍然能够保持整体的生产效率. 最后是

优化效果, 在正常情况下和故障情况下, GTrXL-PPO
算法的调度结果均表现优异, 并能够动态调整生产

流程从而有效应对突发情况, 保持较高的生产效率. 

5    结　论

本文针对带机器故障约束的可重入混合流水车

间调度问题, 提出了 GTrXL-PPO算法, 明确了该问

题的定义和特征, 分析了机器故障发生的概率及其

对于生产流程的影响. 为了优化调度效率, 建立了包

含机器故障概率分布的数学模型, 能够更有效地应

对潜在故障风险; 针对机器故障情况, 设计了多种重

调度策略, 并详细阐述了所采用的重调度流程, 确保

在遇到故障时能够迅速反应; 详细阐述了算法架构,
涵盖状态表征、动作空间离散化以及训练策略等关

键环节, 并深入探讨了故障情境下生产调度方案的

调整策略, 通过在不同场景下进行单机故障和多机

故障仿真测试, 验证了所提出算法的优越性及其在

复杂调度环境中的有效性和适应性.
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