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摘要 在智能制造领域, 自动导引车与机器的集成调度对完工时间与能源消耗具有重大影响. 然而,
现有调度方法难以高效协调自动导引车 (Automated Guided Vehicle, AGV) 运输与作业执行, 尤其
在分布式柔性作业车间调度场景下, 该问题尤为突出. 为此, 本文提出一种深度强化学习增强的质量
多样性优化算法, 以充分利用运输与机器的行为特征, 生成高质量且多样化的帕累托解集. 首先, 针
对 AGV 运输特性, 设计知识辅助的协作启发式策略, 以优化作业、机器和工厂的调度, 提升解的整
体质量. 其次, 针对搜索算子利用率低的问题, 提出基于深度强化学习的智能选择机制, 以克服随机
选择的局限性, 提高搜索效率与优化质量. 仿真实验表明, 所提算法在完工时间与能耗优化方面均显
著优于现有方法, 验证了其有效性.
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1 引言

随着智能制造的发展,生产调度在企业运营中的作用日益突出 [1]. 柔性作业车间调度问题（Flex-
ible Job-Shop Scheduling Problem, FJSP）是一类 NP-hard 的离散组合优化问题, 其相较于传统调
度问题更具复杂性 [2]. 在传统车间调度问题中，每道工序的加工机器和加工顺序是预先固定的, 而
FJSP 允许每道工序在多个可选机器上进行加工, 并且不同机器的加工时间可能不同. 尽管该生产模
式提升了灵活性，但也加大了求解难度. 自动导引车 (automated guided vehicle, AGV) 作为智能制
造的重要组成部分, 已被广泛应用于 FJSP, 以提高调度的自动化水平 [3,4]. 此外，随着制造需求的提
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升，分布式柔性作业车间调度 (distributed FJSP, DJFSP) 受到广泛关注. 相比 FJSP, DFJSP 涉及
多个加工工厂，具备更高的调度灵活性, 能够快速响应紧急生产任务, 提升制造系统的响应能力 [5].
在 DFJSP-AGVs 中, AGV 调度与机器加工和作业顺序高度耦合. AGV 调度直接影响后续作业

的开始时间, 而作业加工又反过来决定 AGV 运输调度时机 [6,7]. 因此, 调度系统必须在制定运输方
案时评估其可行性. 若 AGV 调度不合理，不仅延长完工时间，还会显著增加能耗 [8]. 为此，设计高
效的智能算法以实现 AGV与生产调度的协同优化，对智能制造系统至关重要. 目前，大多数研究仍
将 DFJSP 与 AGV 调度分开处理 [9]. 在 DFJSP 中, 运输时间常被简化处理，如并入加工时间或假
设运输资源无限 [10]; 而 AGV 调度研究则主要聚焦于任务分配和路径规划 [11]. 显然, 上述两种方法
均未充分反映生产调度与 AGV 运输之间复杂的耦合关系及协同作用. 尽管联合优化可有效提升生
产效率, 但现有研究主要聚焦于作业调度, 对有限数量 AGV 设备的调度研究十分有限 [12∼15].
此外，现有研究多集中于最小化完工时间，而对集成调度中的能耗优化关注较少. 在实际生产

中, AGV 运输能耗在总能耗中占比较高，仅次于加工能耗，且对整体调度性能影响显著 [16]. 多个案
例验证了其重要性：在南京的机械加工厂中, 优化 AGV 调度显著降低了能耗并且提升了生产效率
[16]. 另有案例显示，运输调度缺陷导致能源浪费，进而影响生产进度 [17]. 此外, 在电机设备制造厂
中, 优化 AGV策略有效减少了能耗与完工时间 [3]; 在安全监控机器人组件的生产中, AGV调度亦对
能耗与效率产生重要影响 [18]. 综上, 优化 AGV 运输能耗在集成调度中具有重要的理论与实践价值.
为求解 FJSP 和 DFJSP, 已有研究主要包括数学方法[19∼21] 和元启发式算法[22∼26], 但大多未涉

及 AGV 运输. 在考虑 AGV 约束的 FJSP 研究中，主要采用元启发式方法[27∼36]. 其中, 部分研
究 [27∼30] 未考虑 AGV 能耗, 另有研究忽略分布式调度环境 [31∼33]. 尽管已有工作开始关注分布式
场景中的运输优化[34,35], 但多聚焦于起重机而非 AGV. Luo 等 [36] 提出用于作业排序、工厂分配和
机器分配的扰动策略, 但缺乏针对 AGV 分配的优化机制.
总体而言, 当前针对 DFJSP-AGVs 的研究仍较有限, 且普遍忽视 AGV 调度对能耗与生产周期

的影响. 多数方法未能充分利用 AGV 的调度特性，可能导致在完工时间和能耗上的次优结果. 同
时，现有基于随机选择的搜索机制缺乏对 AGV 状态的有效建模，易陷入局部最优，且搜索效率不
高 [37∼39]. 因此, 亟需开发高效、面向 AGV 特性的优化算法和搜索策略.

针对上述问题，本文提出一种融合深度Q网络 (Deep-Q-Network, DQN)与质量多样性 (Quality-
Diversity, QD) 优化的演化算法 DQN-QD. QD 已在理论上被证实能够有效规避局部最优, 并在多样
性探索上优于多数传统演化算法[40]. 该方法最初主要应用于机器人与游戏领域, 并已在《Nature》期
刊发表相关研究[41,42], 其坚实的理论基础与实践验证提供了可靠支撑. 此外，在 DFJSP-AGVs 中，
机器加工与 AGV运输高度耦合，共同影响工序的完工时间与能耗. QD依赖明确的行为特征构建特
征空间以存储帕累托解集，机器空闲与 AGV 运输可自然嵌入为关键行为特征，提供结构清晰、判
别性强的特征基础. DQN 用于辅助 QD 优化，依托其通过深度神经网络建模环境的能力，可自适应
学习调度策略 [32,43]，相比传统方法和 Q 学习等强化学习方法具备更强的策略学习与泛化能力. 鉴
于 DFJSP-AGVs 的非线性与高耦合特性，DQN 通过累积回报机制有效引导搜索方向，提升搜索效
率并降低无效探索. 此外，本文进一步设计了知识辅助的协作启发式搜索策略，有效提升了算法的
收敛速度与解的质量. 实验结果表明, 所提算法在性能上较现有先进方法提升约 4% 至 15%. 综上所
述, 本文的主要贡献如下:

• 本文针对 AGV 运输与 DFJSP 的集成调度问题展开研究, 旨在同时优化能耗与完工时间. 通过
引入 AGV 运输特性作为关键特征, 促进算法在帕累托前沿上的高质量解集构建与维护. 基于 AGV
运输特性, DQN-QD 在特征空间内探索更广泛且多样化的帕累托解集, 进一步提升调度方案的优化
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质量与鲁棒性.

• 本文设计了一种领域知识辅助的协作启发式搜索策略, 并协同优化作业、机器和工厂的调度过
程, 以全面提升解的质量. 实验结果表明, 相较于传统搜索算子, 该搜索策略在优化过程中表现出更
优收敛性, 验证了其在集成调度优化中的有效性.

• 为提升算法的搜索能力并规避搜索算子的低效利用, 本文提出一种基于 DQN 的自适应算子选
择机制. 该机制将 AGV、机器、作业和工厂的状态向量作为网络输入, 以强化搜索决策的智能性. 通
过动态学习与调整算子选择策略, 该方法有效规避了随机选择可能导致的无效搜索, 提升了优化过程
的全局探索能力与局部开发效率.

2 问题描述

DFJSP-AGVs 涉及协同作业与 AGV 运输优化, 具有作业流程复杂、资源分配约束多、任务协
同要求高、运输优化难度大等特点. 在 DFJSP-AGVs 中, 需在确保生产任务按计划完成的前提下,
优化机器与 AGV 的调度方案, 提高设备利用率, 从而降低能源消耗和完工时间.

2.1 带 AGV 运输的分布式柔性作业车间集成调度问题

针对 DFJSP-AGVs, 需要解决以下四个关键任务: 1) 将作业分配至各个工厂; 2) 确定工序顺序;
3) 将作业的工序分配至具体机器; 4) 确定 AGV 运输的作业. 令 F = {1, ...f, ...l} 表示由 l 个工厂

组成的集合, 每个工厂内部均为包含 m 台机器的 FJSP, 机器集合表示为 M = {1, ...k, ...m}. 考虑 n

个作业 I = {1, ...i, ...n}, 其中, 每个作业 i 包含 wi 个工序 Ji = {1, ...j, ...wi}. 所有作业需要通过 v

台 AGV 进行运输, AGV 集合表示为 A = {1, ...a, ...v}. 若作业的相邻任务在同一台机器上加工, 则
无需 AGV 运输. 此外, 工序 Oi,j 在工厂 f 的机器 k 上的加工时间表示为 Ti,j,f,k.
本文假设所有工厂、机器、作业及 AGV 在调度开始时均可用. 每个作业必须分配至唯一的工

厂, 且在每个工厂内, 每台机器在任意时刻只能加工一道工序. 工序的加工必须在单台机器上完成,
一旦开始加工, 不允许被中断或提前终止. 此外, 每台 AGV 每次只能运输一个作业, 且每个作业的
运输仅能由一台 AGV 运输.
为更直观地说明该问题, 本文给出一个示例, 其中，单个工厂内的作业数 n = 5, 机器数 m = 4,

AGV 数量 v = 2, 最大工序数 nmax = 18. 表1列出了各工序的机器分配及其对应的加工时间, AGV
在任意两台机器之间的运输时间详见表2. 图1展示了单个工厂内可行的调度序列的甘特图, 其他工
厂的调度示意方式类似. 在图1中, 同一作业的所有工序使用相同颜色表示, 不同颜色的虚线表示不
同的 AGV. 当新的作业需要加工时, AGV 会前往存储站取作业, 并将其运输至指定的机器. 此外, 在
完成作业运输后, AGV 会立即前往下一步任务所需的机器, 或在当前机器上等待 (若下一道工序仍
需在同一台机器上进行).
由于篇幅限制, DFJSP-AGVs 的符号定义和约束条件已在补充材料中提供. 其目标函数定义如

下:
本文的目标是同时优化最大完工时间 obj1 和总能耗 obj2. TPE 表示作业总加工能耗,TIE 表

示机器总空闲能耗, TTE 表示 AGV 总运输能耗.

Minimize obj1 = Cmax, (1)
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表 1 所有工序分配的机器和加工时间

Table 1 The machines and processing time of each
operation

Oij M/Tij Oij M/Tij Oij M/Tij

O11 M1/5 O22 M1/4 O41 M2/6

O12 M2/15 O23 M4/3 O42 M1/11

O13 M1/5 O31 M3/7 O43 M3/5

O14 M2/7 O32 M3/10 O51 M4/11

O15 M1/3 O33 M1/6 O52 M2/6

O21 M1/5 O34 M2/4 O53 M1/8

表 2 任意两台机器之间的运输时间

Table 2 The transportation time between any two
machines

Machine Depot M1 M2 M3 M4

Depot 0 5 7 5 3

M1 1 0 4 5 9

M2 13 4 0 6 5

M3 5 6 7 0 3

M4 7 3 6 3 0

图 1 单个工厂的甘特图, 其他工厂与此结构类似
Figure 1 Gantt chart of a single factory. Other factories are similar to this structure

Minimize obj2 = TPE + TIE + TTE, (2)

(1) 加工所有作业的总能耗计算如下，其中 PPk 表示单位时间内机器 k 的加工效率，TPf,k 表示工厂 f 中机器

k 的总加工时间.

TPE =
∑
f∈F

∑
k∈M

(PPk · TPf,k), (3)

(2) 机器空闲状态下处理所有机器的总能耗计算如下，其中 PIk 表示机器闲置状态下单位时间内机器 k 的空闲

功率. TIf,k 表示工厂 f 中机器 k 的总空闲时间.

TIE =
∑
f∈F

∑
k∈M

(PIk · TIf,k), (4)

(3) AGV 运输的总能耗计算如下，其中 PTa 表示 AGV a 在单位时间内的运输功率，TOi,j,a 表示 AGV a 将

工序 O(i, j) 运输到机器 k 上加工所需的时间.

TTE =
∑
a∈A

PTa ·
∑
i′∈I

∑
j′∈Ji′

TOi,j,a

 , (5)

3 基于深度 Q 网络的质量-多样性优化算法

为求解 DFJSP-AGVs, 本文设计了一种基于深度 Q 网络的质量-多样性优化算法. 本文选择最著名 QD 算法之
一: MAP-Elites[44], 作为基本的算法框架. MAP-Elites 将特征空间离散化为由多个单元组成的网格, 并在每个单元
中存储当前最优解供调度决策者选择. 接下来, 本文将详细介绍该算法的实现过程, 包括算法框架、编码与解码方式、
评估与更新机制、深度 Q 网络 (Deep Q-Networks) 以及协作启发式搜索策略的设计.
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图 2 解的更新过程 (步骤 1-3) 及网络训练过程 (步骤 4-7) 示意图. 图中展示了启发式算子执行后，解在特征空
间中更新的四种典型情形: 1）若网格单元为空，则新生成的解直接加入; 2）若网格单元已满，且存储的解互不支配，
则在新解优于当前任一解的情况下，随机替换一个已有解; 3）若单元尚未存满，且新解优于已有解，则将其直接加
入; 4）若新解不优于当前任何解，则直接丢弃.
Figure 2 Illustration of the solution update process (Steps 1–3) and the network training process (Steps 4–
7). This figure outlines four typical scenarios for updating solutions in the feature space after applying heuristic
search operators: 1) If the grid cell is empty, the new solution is directly inserted; 2) If the cell is full and all
stored solutions are non-dominated, the new solution replaces a randomly selected one only if it demonstrates
better performance; 3) If the cell is not full and the new solution dominates existing ones, it is directly added; 4)
Otherwise, the new solution is discarded.

3.1 算法框架

在 DFJSP-AGVs 中, 影响完工时间和能耗的两个关键特征是 AGV 运输次数与机器空闲次数. 通过搜索不同特
征组合的解, 可以进一步优化目标函数值. QD 方法能够充分利用上述两个问题特性, 以搜索高质量且多样化的解决
方案. 为此, 本文引入 QD 框架, 并以 AGV 运输次数和机器空闲次数作为组成特征空间的两个维度. QD 通过将特
征空间离散化为网格, 在每个单元中存储帕累托解集, 并在该特征空间内执行所有更新, 具体示意如图2所示. 此外,
本文在 QD 框架中集成 DQN, 以智能引导决策过程, 进一步增强算法的搜索能力与优化效率.

DQN-QD 框架如算法1所示, 其中输入包括网格维度 N , 解集大小 batch, 学习因子 α, 折扣因子 γ, 经验池 SE ,
贪心因子 ϵ 及 Epoch 参数. 输出包括特征-性能网格, 其中 P (bx) 和 X (bx) 分别表示网格坐标 bx 处的目标值存储

和帕累托解集. 在算法1中, 第 2-4 行表示初始化 ps 个解并将其添加到特征空间. 其中, 函数 Add_to_Grid (P,X , x)

(算法3) 用于评估初始解, 其中 ′∗′ 表示占位符, 没有实际意义. 第 5 行表示使用参数 batch, α, γ, ϵ, SE , Epoch 创建

估值网络 Qval(θ1) 和目标网络 Qtar(θ2). 第 8 行表示选择两个解 x 和 x′ 进行改进. 其中, 解 x 从特征空间中的非

支配解集 (所有单元内互不支配的解集合) 中选取, 而解 x′ 则随机从特征空间或非支配解集中选取. 随后, 采用前序
交叉算子、均匀交叉算子及变异策略[43] 对解 x 和 x′ 进行扰动, 并保留质量较优的解. 若两个解互不支配, 则随机选
择一个解作为 x′. 第 10 行表示将 x 作为当前状态 st 输入 DQN, 随后基于 q 值选择策略, 以执行动作 at. 动作 at

的选择受参数 ϵ 影响: 若随机数 rand 小于 ϵ, 则从估值网络 Qval(θ1) 中选择 q 值最高的动作 at; 否则, 从所有动作
集中随机选择一个 at (11 行). 执行 at 后生成新解 x′ (12 行), 并将其作为下一个状态 st+1. 第 13 行将事务 (st, at,
rt, st+1) 存入经验池中. 随后, 训练估值网络 Qval(θ1) 并更新目标网络 Qtar(θ2). 详细过程可参考算法4.
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算法 1 基于深度 Q 网络的质量-多样性优化算法

输入: N, batch, α, γ, ϵ, SE, Epoch

1: 初始化解集 X ← ∅ 和特征网格 P, 生成 N 维网格

2: for i = 1 to ps do
3: {P,X , ∗} ← Add_to_grid(P,X , random_solution()) // 算法 3

4: end for
5: 初始化估值网络 Qval(θ1) 和目标网络 Qtar(θ2)

6: while 终止条件未满足 do
7: for i = 1 to batch do
8: 选择两个解 x 和 x′, 利用交叉变异策略生成新解 y 和 z, 并判断其支配关系，选择较优的解作为 x′

9: {P,X , rt} ← Add_to_grid(P,X , x′)

10: st ← x, st+1 ← x′

11: at ← argmaxQval(θ1, st) 或随机选择

12: 执行 at, 生成新解 x′′, 并更新 P,X
13: 存储 (st, at, rt, st+1) 至经验池

14: 训练 Qval(θ1) 并更新 Qtar(θ2) // 算法 4

15: end for
16: end while
输出: 特征-性能网格 (X 和 P)

图 3 可行解的编码向量示意图

Figure 3 The encoding vectors of a feasible solution

3.2 评估与更新

在评估解决方案之前, 本文首先介绍 DFJSP-AGVs 的编码方案. 与文献 [45, 46] 相同, 本文采用整数编码方式
来表示解. 该编码方案由四个向量组成: 1) 操作序列 (Operation Sequence, OS), 2) 机器选择 (Machine Selection,
MS), 3) 工厂分配 (Factory Assignment, FA), 和 4) AGV 选择 (AGV Selection, AS). 如图3所示, 矩形的不同颜色
代表不同的作业. FA 向量的长度等于作业总数 n, 而 OS, MS 和 AS 向量的长度均等于总工序数 nmax. 对于相同的
工序 Oi,j , 其可选的机器集合相同, 但在不同工厂中的加工时间可能不同. 通过将这四个向量整合到解码方案中, 可
对其进行评估.
如算法2所示, x 表示完整的解, 由 OS, MS, FA 和 AS 四个向量衔接而成. 待优化的两个目标完工时间和能源消

耗分别用 obj1 和 obj2 表示. 其中, bx 表示特征空间内与 NI 和 NT 对应的坐标, 其中 NI 表示机器空闲次数, NT

表示 AGV 运输次数. NI 和 NT 均为整数, 其取值范围分别为 0 至 nmax 以及 0 至 2nmax (考虑 AGV 返回停靠
点的情况). 因此工序数决定了特征空间的大小，一旦特征空间构建完成，其大小不变. 此外, 为方便阐述，本文额外
定义五个符号: ATa, APa, Pf,k, Ui,j 和 Starti,j . 其中, ATa 表示 AGV a 在当前调度方案中的累计运输时间, APa

表示 AGV a 的当前位置, Pf,k 表示工厂 f 中机器 k 的可用时间集合, Ui,j 表示执行工序 Oi,j 的机器, 而 Starti,j

表示工序 Oi,j 的开始加工时间.
第 3 行描述了对工序 Oi,j 所分配的工厂、机器和 AGV 的检索过程. 第 4 行表示指定 AGV 的初始运输时间为

零, 并将其位置设为调度站 (Ui,j = 0 表示调度站). 随后, 第 6 行表示计算 AGV 的运输时间 ATa 并确定 AGV 完
成初始作业后停留的机器 APa (第 7 行). 第 9 行计算非第一道工序的 AGV 的运输时间. 第 11 计算 AGV 的能耗
和运输次数. 第 12-13 行计算机器 Ui,j 的能耗和空闲时间. 随后确定工序 Oi,j 的开始时间 Starti,j (14 行). 第 15
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算法 2 评估方法
输入: 解决方案 x 由 OS,MS,FA,AS 向量组成
1: 初始化 NI ← 0, NT ← 0

2: for pos← 1 to nmax do
3: 获取 Oi,j , 其工厂 f、机器 Ui,j 和 AGV a

4: 计算 ATa ← 0, APa ← 0

5: if j = 1 then
6: ATa ← TRAPa,0 + TR0,Ui,j

7: APa ← Ui,j

8: else
9: ATa ← max(ATa + TRAPa,Ui,j−1

, Ci,j−1) + TRUi,j−1,Ui,j

10: end if
11: 计算 AGV 运输能耗 (公式 5) 并累加 NT

12: if ATa > Pf,Ui,j
then

计算机器空闲能耗 (公式 4), 更新 NI

13: end if
14: 计算 Starti,j ← max(ATa, Pf,Ui,j

); APa ← Ui,j

15: Ci,j ← Starti,j + Ti,j,f,Ui,j
; Pf,Ui,j

← Ci,j

16: 计算加工能耗 (公式 3), 更新 Pf,Ui,j
和 APa

17: end for
18: 计算目标值 obj1 和 obj2 (公式 1-2)
19: bx ← (NT,NI)

输出: {obj1, obj2, bx}

行表示计算 Oi,j 的完工时间 Ci,j . 第 16 行计算了加工能耗, 以及更新了该机器后续作业的可用时间和 AGV 位置.
在完成评估后 (第 18-19 行), 可获得该解在特征空间内对应的帕累托前沿坐标 bx 及其两个目标值.

随后, 需确定是否将该解添加到特征空间中. 具体的更新流程如算法 3 所示. 若单元 P (bx) 为空, 则将解 x 添

加到特征空间中, 奖励 rt 设置为 1 (第 3 行). 若 P (bx) 为非空, 则查看该单元内的解数量. 若 x 相对于所有解均占

优 (记作 ≺) 或者非支配 (记作 ≺d), 且单元 bx 内解的数量小于 P , 则将 x 添加到特征空间, 并设定奖励为 1 (第 6
行). 若 bx 内的解数量已达上限 P , 则随机替换该单元中的一个解 x, 并给予 0.8 的奖励 (第 9 行). 否则, 若 x 被单

元 bx 中的旧解支配, 则不进行更新, 并设定奖励为 0 (第 11 行). 解的更新过程如图 2 中步骤 3 所示.

算法 3 更新方法
输入: P,X , x

1: {obj1, obj2, bx} ← evaluate (x) // 算法 2

2: if P (bx) = ∅ then
3: P (bx)← {obj1, obj2};X (bx)← x; rt ← 1

4: else
5: if (X (bx) ≺ x or X (bx) ≺d x) and |X (bx) | < δ then
6: P (bx)← {obj1, obj2};X (bx)← x; rt ← 1

7: else if (X (bx) ≺ x or X (bx) ≺d x) and |X (bx) | > δ then
8: P [κ] (bx)← {obj1, obj2}; // [κ] 代表 P (bx) 中的一个随机位置

9: X [κ] (bx)← x; rt ← 0.8

10: else
11: rt ← 0

12: end if
13: end if
输出: {P,X , rt}

3.3 深度 Q 网络

DQN 的训练过程如下: 在 DQN 架构中, 事务 (st,at,rt,st+1) 由当前状态 st、动作 at、奖励 rt 和下一状态 st+1

组成. 在每个决策步 t 开始时, DQN 智能体感知当前状态 st 并启动决策过程, 该过程以未调度的 OS、MS、FA 和

Acc
ep

te
d

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSI-2025-0113



秦浩翔等 中国科学 :信息科学 在审文章 8

AS 向量作为输入, 并从当前时间步开始执行. 随后, 智能体选择适当的动作 at(即启发式搜索算子) 并执行该操作,
进而生成新的状态 st+1. 该状态对应一个新的解, 从而推动网络进入下一个决策步 t+ 1. 相关的决策过程如下所述:
状态 (State): 如图2的步骤 1 所示, 在决策步 t 时, 状态 st 由 OS、MS、FA 和 AS 向量构成. 在本研究中, 通

过交叉变异策略生成的新解被视为状态 st, 并输入至 DQN 的输入层.
动作 (Action): 如图2的步骤 2 所示, DQN 选择的动作是启发式搜索算子 LS1-4, 其分别基于四种问题特性 (作

业、机器、工厂和 AGV) 进行设计. 在每次迭代中, DQN 需选择一个针对某个启发式局部搜索算子, 以调整相应的
调度序列. 关于 LS1-4 的具体细节将在下一小节详细介绍.
事务 (Transition): 当智能体完成动作 at 选择后, 该动作随即执行, 进而得到下一状态 st+1(即新的解). 此时,

启发式搜索算子被应用于优化解的质量.
反馈 (Reward): 根据特征空间中的解更新机制 (见算法3), 不同情况下的反馈奖励值 rt 有所不同. 值得注意的

是, 在生成初始解或使用交叉变异策略对特征空间内的解进行更新时, 无需计算 rt.
网络结构 (Network structure): 参考文献 [43], 估值网络 Qval(θ1) 和目标网络 Qtar(θ2) 具有相同的结构. 两者

均由 6 个全连接层组成. n[k] 表示第 k 层的输入维度, m[k] 表示第 k 层的输出维度. 网络结构如下: n[1]: In, m[1]:
128; n[2]: 128, m[2]: 256; n[3]: 256, m[3]: 128; n[4]: 128, m[4]: 64; n[5]: 64, m[5]: 32; n[6]: 32, m[6]: Out. 其中, In
表示 OS、MS、FA、AS 向量、两个优化目标及两个特征坐标的总长度,Out 表示启发式搜索算子的数量. 相邻层之
间采用整流线性单元 (Rectified Linear Unit, ReLU) 作为激活函数.

算法 4 DQN 训练过程

输入: batch, Qval(θ1), Qtar(θ2), γ, SE , Epoch

1: for epoch← 1 to Epoch do
2: 从经验池 SE 随机选择 batch 组事务

3: 提取事务中的 st, at, rt, st+1

4: 通过 Qtar(θ2) 使用公式 (6) 计算目标 q 值 qt

5: 通过 Qval(θ1) 计算预测的 Q(st, at)

6: 使用公式 (7) 计算损失函数
7: 通过 Adam 优化器最小化损失函数, 更新网络参数 θ1

8: // 计算损失函数相对于 θ1 的梯度, 并沿着降低损失的方向更新 θ1

9: if 学习步数大于 SE then
10: θ2 ← θ1

11: end if
12: end for
输出: Qval(θ1) 和 Qtar(θ2) 网络

DQN 的训练: 算法4 展示了 DQN 的训练过程. 输入包括解批量大小 batch、估值网络 Qval(θ1)、目标网络

Qtar(θ2) 以及网络参数 γ、SE 和 Epoch. 训练输出的是更新后的网络 Qval(θ1) 和 Qtar(θ2). 第 2-3 行表示从经验
池 SE 中随机选取 batch 组事务 (st, at, rt, st+1). 第 4 行表示目标网络 Qtar(θ2) 通过公式 6 计算目标 q 值 qt:

qt = rt + γ ∗ maxQ (st+1, :) , (6)

其中, qt 表示时间步 t 处的目标 q 值, rt 是时间步 t 处的即时奖励. 折扣因子 γ 用于平衡即时奖励与未来奖励, 以确
定在当前决策中未来奖励的重要性. maxQ (st+1, :) 代表在状态 st+1 下所有可能动作的最大期望回报. 随后, 估值网
络 Qval(θ1) 计算 Q(st, at) (第 5 行). 在获得 Q(st, at) 和 qt 后, 通过损失函数衡量它们之间的差异, 该损失函数定
义如下 (公式 7):

J (θ1) =
1

batch

batch∑
t=1

(Q (st, at)− qt)
2, (7)

其中, J (θ1) 衡量在一个批量训练样本中, 预测 q 值与目标 q 值之间的平均平方误差. 训练的目标是最小化该损失
函数. 其中, Q(st, at) 由估值网络 Qval(θ1) 提供, 代表基于当前策略, 在状态 st 采取动作 at 的估计回报. qt 则是由

目标网络 Qtar(θ2) 计算得到的目标值.
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第 7 行表示计算损失后, 更新估值网络 Qval(θ1) 的参数 θ1. 需要注意的是, 当学习步数超过 SE 时, 目标网络的
参数 θ2 也需要使用 θ1 进行更新 (第 9-11 行). 解决方案与网络更新的额外细节在图 2 中进一步说明.

3.4 知识辅助的协作启发式搜索策略

知识辅助的协作启发式搜索策略包括四种启发式局部搜索 (Local Search, LS) 算子. 搜索算子的应用意味着
DQN 执行某个动作 at. 其中, LS1 基于作业排序设计, LS2 针对作业的机器选择, LS3 作用于工厂分配, 而 LS4 则
用于 AGV 运输调度. 通过协同应用上述四种算子, 可以高效调整 OS, MS, FA 和 AS 向量排序, 进而优化调度方案.

LS1: 在工厂 f 内随机选择两个不同作业的工序, 交换其在 OS 向量中的位置.
LS2: 首先从 OS 向量中随机选择一个工序 Oi,j , 并从 MS 向量中获取其分配的机器. 其次, 确定所有可加工该

工序的机器集合 Mi,j,f . 若存在多台可选机器, 则重新分配该工序的加工机器. 最后, 在 MS 向量中更新该工序的机
器编号.

LS3: 首先识别关键工厂 f (即完工时间最长的工厂). 随后, 从该工厂中选取一个作业, 并与一个非关键工厂中
随机选择的作业进行交换. 该交换必须满足同一作业的所有工序必须在同一工厂内加工的约束. 交换完成时, 相应作
业在 FA 向量中的工厂分配信息也随之更新.

LS4: 随机选择一个工序 Oi,j , 从 AS 向量中检索该工序对应的 AGV a. 重新调整 AS 向量中 Oi,j 所分配的

AGV, 以生成新的调度方案.
上述算子通过扰动调度方案的不同决策维度形成结构性互补. 协作机制体现在两个层面：其一，在个体层面，算

子之间共同调整调度方案的多个向量组成部分，实现对整体排序的多维重构，从而突破单一扰动局部收敛的限制；其

二，在策略层面，DQN 基于当前调度状态自适应感知动态环境，学习各算子在不同情形下的贡献效应，从而有针对
性地选择当下最优算子以最大化收益. 该协作机制融入 QD 框架中使算法在全局探索与局部开发之间实现平衡.

3.5 时间复杂度分析

所提 DQN-QD算法的时间复杂度主要由父代选择、交叉与变异、解更新方法、知识协作启发式搜索策略、DQN
策略选择与训练决定. 设每轮执行次数为 batch，编码向量总长度为 L，特征空间大小为 nmax × 2nmax，则遍历整个

二维网格以选择父代解的时间复杂度为 O(batch × nmax × 2nmax). 但由于该二维表格中存在大量空单元格，为节省
时间成本，算法采用哈希索引记录非空格子位置，因此时间复杂度降为 O(batch). 交叉与变异操作中，每轮从特征空
间中选择两个父代个体进行操作，其时间复杂度为 O(batch×L). 解更新方法用于判断新解是否加入特征空间，包含
支配关系判断与解集更新. 一般情况下，新解需与当前单元格中已有解 (最多 δ 个) 进行比较，时间复杂度为 O(δ).
由于每次至多更新一个单元格，因此总时间复杂度为 O(batch × δ). 设最长向量长度为 N，执行知识协作启发式搜

索策略的时间复杂度为 O(batch×N). 设 DQN 输入层维度为 In，第一层输出维度为 m[1]，由于除输入层外其余层

维度均为固定值，且 In 为最大输入维度，因此策略选择的前向传播复杂度为 O(batch × In ×m[1]). 设神经网络的
总参数量为 Θ，每轮从经验池中采样 batch 个元组进行梯度更新，则一次训练过程的复杂度为 O(batch ×Θ). 若每
轮训练进行 Epoch 次，则训练复杂度为 O(batch ×Θ× Epoch). 设总迭代轮数为 T，则 DQN-QD 总时间复杂度为：
O

(
T × batch ×

(
1 + L+ δ +N + In ×m[1] +Θ× Epoch

))
.

4 仿真实验

4.1 实验设置

与文献 [43] 保持一致, 本文在 15 个不同规模的测试实例上进行实验, 每个实例独立运行 20 次, 以确保实验结果
的稳健性. 其中, 测试实例的作业数量设定为 i ∈ {10, 20, 30, 40, 50, 100}, 工厂数量设定为 f ∈ {2, 3, 4, 5, 6, 7}. 每个
工厂均配备 5 台机器 (l = 5), 并配备 2 台 AGV(v = 2). 其中, 每个作业 i 包含 wi = 5 道工序. 各工序的加工时间
Ti,j,f,k 在区间 [5, 20]内服从均匀随机分布. 关于 AGV在机器间的运输时间, 采用文献 [47]提供的基准数据集, 以确
保数据的合理性和可比性. 此外, 所有算法的终止条件均设定为总评估次数, 其计算方式为 Max_Iter = 50 ·

∑n
1 wi.
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4.2 实验环境与评价指标

实验在 Windows 11 操作系统环境下进行, 计算平台采用 Intel Core i7-13790F @ 2.10 GHz 处理器和 16.0 GB
内存. 算法使用 Python 语言实现. 根据文献 [48], 本文采用三种多目标优化评价指标——世代距离 (Generational
Distance, GD)、反世代距离 (Inverted Generational Distance, IGD) 和超体积 (Hypervolume, HV)——对各测试算
法的优化性能进行量化评估. 由于完工时间与总能源消耗数值尺度存在较大差异, 需对目标值进行归一化处理, 以确
保上述指标的合理性. 此外, 由于研究问题的真实帕累托解集未知, 本文采用所有算法所得的最优解集作为参考帕累
托解集, 记作 P ∗.

(1) GD: 该指标用于评估解集的收敛性, 其定义为算法生成的解集 Pg 中每个解 ζ 到参考解集 P ∗ 中最近解 ξ 之

间的平均最小欧几里得距离. GD 值越小, 说明算法所得到的解集越接近真实帕累托前沿, 即收敛性越优.

GDg (Pg, P
∗) =

√∑
ζ∈Pg

minξ∈P∗ dis (ζ, ξ)2

|Pg|
, (8)

其中, dis (ζ, ξ)2 表示解 ζ 到 ξ 的最小欧几里得距离的平方, |Pg| 表示解集 Pg 中解的数量.
(2) IGD: 该指标综合衡量解集 Pg 的收敛性和分布性, 定义为参考解集 P ∗ 中每个解 ξ 到解集 Pg 中最近解 ζ

的平均欧几里得距离. IGD 值越小, 说明算法的分布性和收敛性越优.

IGDg (Pg, P
∗) =

∑
ξ∈P∗ minζ∈Pg dis (ζ, ξ)

|P ∗| , (9)

其中, dis (ζ, ξ) 表示解 ζ 到 ξ 的最小欧几里得距离, |P ∗| 表示帕累托解集 P ∗ 中的解的数量.
(3) HV: 该指标衡量解集 Pg 的收敛性和分布性, 其定义为算法 g 生成的非支配解集所覆盖的目标空间体积, 由

该解集与参考点 re 共同限定. 本文设定 re 为 (1.1,1.1). HV 值越大, 说明算法 g 生成的解集整体性能越优.

HVg (Pg, re) = L

 ∪
ζ∈Pg

{ξ|ζ ≺ ξ ≺ re}

 , (10)

其中, L (·) 表示解集 Pg 的 Lebesgue 测度, ζ 为 Pg 中的解,
∪

ζ∈Pg
{ξ|ζ ≺ ξ ≺ re} 表示 ξ 严格大于 ζ, 且严格小于

re 的值.

表 3 所有对比算法的 GD 结果. 加粗字体表示最佳值, † 表示该对比算法与 DQN-QD 存在显著性差异
Table 3 GD results of all comparison algorithms. Bold font represents the best value, † indicates that the
comparison algorithm is significantly different from DQN-QD

Instance GD
J_F DQN-QD NSGA-II MOEA/D MOME EDA-VNS IGSA SPAMA DQCE

10_2 0.017 0.551† 0.360† 0.474† 0.275† 0.143† 0.532† 0.368†
20_2 0.028 0.586† 0.398† 0.468† 0.244† 0.129† 0.564† 0.415†
20_3 0.023 0.572† 0.396† 0.488† 0.289† 0.187† 0.552† 0.375†
30_2 0.023 0.597† 0.359† 0.508† 0.217† 0.102† 0.553† 0.399†
30_3 0.014 0.535† 0.352† 0.452† 0.234† 0.142† 0.552† 0.357†
40_2 0.019 0.576† 0.363† 0.493† 0.173† 0.062† 0.569† 0.385†
40_3 0.012 0.553† 0.329† 0.433† 0.189† 0.099† 0.529† 0.344†
40_4 0.023 0.558† 0.368† 0.446† 0.250† 0.165† 0.546† 0.358†
50_3 0.033 0.586† 0.381† 0.502† 0.241† 0.155† 0.571† 0.361†
50_4 0.041 0.551† 0.375† 0.443† 0.272† 0.214† 0.568† 0.399†
50_5 0.052 0.583† 0.394† 0.488† 0.284† 0.212† 0.584† 0.392†

100_4 0.037 0.622† 0.401† 0.453† 0.259† 0.184† 0.675† 0.393†
100_5 0.026 0.639† 0.405† 0.430† 0.282† 0.207† 0.607† 0.395†
100_6 0.026 0.535† 0.351† 0.413† 0.248† 0.188† 0.570† 0.351†
100_7 0.014 0.599† 0.397† 0.405† 0.280† 0.211† 0.598† 0.385†
Mean 0.026 0.576 0.375 0.460 0.249 0.160 0.571 0.379

4.3 对比实验与分析

为验证 DQN-QD 求解 DFJSP-AGVs 的优越性, 本文选取多种经典及前沿优化算法进行对比分析. 其中, 选取
非支配排序遗传算法 II (NSGA-II) [49] 和基于分解的多目标进化算法 (MOEA/D) [50], 其选择基于二者在多目标优
化领域的代表性. 为确保公平比较, NSGA-II 和 MOEA/D 均被调整为使用 DQN-QD 采用的搜索算子. 选取多目标
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图 4 所有算法在不同实例上的 GD、IGD 和 HV 值

Figure 4 The GD, IGD, and HV values of all algorithms on different instances

MAP-Elites (MOME) [51] 的主要原因是其特征空间划分方式与 DQN-QD 保持一致. 此外, 本文选取迭代贪婪-模拟
退火算法 (IGSA) [31] 和基于分布估计的变邻搜索算法 (EDA-VNS) [34] 作为对比算法,上述两种算法均用于优化带运
输约束的 FJSP的完工时间和能耗. 其中, IGSA的工厂分配原则与 DQN-QD保持一致. 最后, 本文还对比了用于求
解 FJSP 的先进机器学习优化算法: 基于 Surprisingly-Popular 机制的自适应忆忆算法 (SPAMA) [52] 和基于 DQN
的协同进化算法 (DQCE) [43]. 所有对比算法的参数配置均按照其原始文献设定, 具体包括: 种群规模 ps = 100, 邻
域大小 Ne = 10, 以及批量大小 batch = 10.

表 4 所有对比算法的 IGD 结果. 加粗字体表示最佳值, † 表示该对比算法与 DQN-QD 存在显著性差异
Table 4 IGD results of all comparison algorithms. Bold font represents the best value, † indicates that the
comparison algorithm is significantly different from DQN-QD

Instance IGD
J_F DQN-QD NSGA-II MOEA/D MOME EDA-VNS IGSA SPAMA DQCE

10_2 0.044 1.037† 0.767† 0.915† 0.518† 0.266† 0.973† 0.741†
20_2 0.062 1.068† 0.810† 0.959† 0.453† 0.246† 1.017† 0.806†
20_3 0.040 1.074† 0.790† 0.969† 0.528† 0.355† 1.007† 0.772†
30_2 0.061 1.087† 0.730† 0.983† 0.383† 0.194† 1.046† 0.726†
30_3 0.033 1.052† 0.743† 0.971† 0.422† 0.259† 1.014† 0.765†
40_2 0.052 1.111† 0.736† 1.009† 0.317† 0.122† 1.066† 0.735†
40_3 0.042 1.027† 0.688† 0.944† 0.373† 0.214† 0.957† 0.705†
40_4 0.044 1.079† 0.754† 1.002† 0.472† 0.312† 1.024† 0.765†
50_3 0.073 1.123† 0.759† 1.043† 0.448† 0.276† 1.077† 0.766†
50_4 0.079 1.067† 0.764† 1.016† 0.527† 0.401† 1.020† 0.770†
50_5 0.098 1.127† 0.802† 1.067† 0.563† 0.425† 1.074† 0.820†

100_4 0.068 1.176† 0.807† 0.979† 0.497† 0.367† 1.154† 0.810†
100_5 0.050 1.177† 0.834† 0.990† 0.532† 0.384† 1.109† 0.838†
100_6 0.054 1.092† 0.732† 0.929† 0.476† 0.361† 1.066† 0.732†
100_7 0.026 1.157† 0.839† 0.992† 0.543† 0.421† 1.126† 0.828†
Mean 0.055 1.097 0.770 0.985 0.470 0.307 1.049 0.772

表3, 4和5分别展示了所有对比算法在 GD、IGD 和 HV 指标上的实验结果. 与消融实验类似, 其中最优值以加
粗字体表示, 而符号 † 用于标记其他算法与 DQN-QD 之间存在的显著性差异. 由实验结果可知, DQN-QD 在所有
测试实例中均表现出最好的优化能力. 为进一步分析算法间的性能差异, 本文采用 Wilcoxon 秩和检验, 其显著性水
平设定为 α = 0.05. 由表 6 可知, DQN-QD 在整体性能排名中位列首位, 且 p 值远低于 0.05, 该结果从统计学角度
验证了 DQN-QD 的优越性.
此外, 为深入探究不同算法在解集分布及其稳定性方面的表现, 本文绘制了 GD、IGD 和 HV 指标的箱线图,

以直观展现数据的分布特征. 如图4所示, DQN-QD 得到的解集表现出较强的稳定性和密集度, 且无明显离群值. 同
时, 本文在图5中绘制了各算法所得的帕累托解集, 以进一步可视化其效果. 为更直观地分析不同算法的帕累托前沿
分布, 本文对两个优化目标进行归一化处理. 结果表明, DQN-QD 在帕累托解集质量及整体收敛性方面均优于其他
算法, 且更接近真实帕累托前沿, 体现出更强的搜索能力与优化性能.
实验结果表明, DQN-QD 算法在求解 DFJSP-AGVs 时表现出显著优势, 其主要归因于:
在 DFJSP-AGVs 中，调度不仅取决于传统的目标值优化，更受到 AGV 运输与机器空闲状态交互影响的显著

制约.DQN-QD 通过引入 AGV 运输次数与机器空闲次数作为行为特征，构建了结构清晰的二维特征空间，从而为
解集提供了判别性强的分布依据. 此特征空间反映了解在“资源利用效率”维度上的差异，使得搜索过程在保证目标
优化的同时提升了解的多样性，有效避免了传统算法中因目标导向易陷入局部最优的问题，并为多目标帕累托边界
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表 5 所有对比算法的 HV 结果. 加粗字体表示最佳值, † 表示该对比算法与 DQN-QD 存在显著性差异
Table 5 HV results of all comparison algorithms. Bold font represents the best value, † indicates that the
comparison algorithm is significantly different from DQN-QD

Instance HV
J_F DQN-QD NSGA-II MOEA/D MOME EDA-VNS IGSA SPAMA DQCE

10_2 0.918 0.058† 0.204† 0.114† 0.398† 0.657† 0.081† 0.218†
20_2 0.895 0.040† 0.173† 0.085† 0.462† 0.701† 0.055† 0.178†
20_3 0.953 0.050† 0.210† 0.096† 0.414† 0.592† 0.072† 0.222†
30_2 0.887 0.035† 0.218† 0.073† 0.521† 0.753† 0.047† 0.213†
30_3 0.957 0.042† 0.232† 0.083† 0.518† 0.699† 0.054† 0.218†
40_2 0.907 0.028† 0.226† 0.065† 0.612† 0.853† 0.045† 0.223†
40_3 0.926 0.044† 0.254† 0.086† 0.544† 0.726† 0.072† 0.241†
40_4 0.939 0.043† 0.228† 0.075† 0.473† 0.642† 0.061† 0.220†
50_3 0.901 0.027† 0.219† 0.058† 0.497† 0.680† 0.044† 0.218†
50_4 0.898 0.044† 0.223† 0.069† 0.417† 0.536† 0.060† 0.215†
50_5 0.869 0.027† 0.195† 0.049† 0.380† 0.505† 0.041† 0.185†

100_4 0.901 0.017† 0.182† 0.088† 0.431† 0.563† 0.019† 0.183†
100_5 0.934 0.019† 0.174† 0.089† 0.403† 0.552† 0.039† 0.172†
100_6 0.923 0.030† 0.235† 0.109† 0.456† 0.570† 0.035† 0.235†
100_7 0.964 0.018† 0.170† 0.084† 0.396† 0.511† 0.022† 0.177†
Mean 0.918 0.035 0.210 0.082 0.462 0.636 0.050 0.208
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图 5 所有算法在不同实例上的帕累托前沿

Figure 5 Pareto fronts achieved by all algorithms on different instances

的探索提供了稳定的结构支持.

DQN 状态输入向量涵盖调度中关键的决策信息，包括工序、机器、工厂及 AGV 分配策略，同时集成了目标值
与帕累托局部解集包含的独特行为特征 (NT, NI). 该输入构成使 DQN 能全面捕捉调度状态的复杂性，并使 Q 值函
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表 6 弗里德曼检验结果, 用于分析算法之间的显著性差异 (置信水平 α = 0.05)
Table 6 Results of Friedman’s test for significant differences among algorithms (confidence level α = 0.05)

Algorithm
GD IGD HV

rank p-value rank p-value rank p-value
DQN-QD 1.00

2.96E-19

1.00

1.72E-19

1.00

1.67E-19

NSGA-II 7.67 8.00 8.00
MOEA/D 4.50 4.43 4.37
MOME 6.00 6.00 6.00

EDA-VNS 3.00 3.00 3.00
IGSA 2.00 2.00 2.00

SPAMA 7.33 7.00 7.00
DQCE 4.50 4.57 4.63
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图 6 不同参数值在 GD、IGD 和 HV 上的变化

Figure 6 Trends of GD, IGD, and HV under different parameter settings

数能更准确地判断当前解在不同特征区域的优化潜力，在强化学习框架中更好地估计不同策略的价值，提供高效反

馈，从而强化搜索方向的学习与泛化能力.
此外，DQN-QD 进一步通过 DQN 网络输出动态决策搜索算子的使用. 在迭代过程中，算法基于当前状态从经

验池中学习策略，通过强化学习机制选择合适的搜索算子，从而避免了传统方法中因算子使用固定或随机导致的搜

索效率低下问题. 同时，领域知识辅助设计的协作启发式搜索策略可与 DQN 选择机制协同运行，实现对工序顺序、
机器选择与工厂分配等多资源维度的有效联动.

4.4 参数调优

本研究采用 Taguchi 方法[43] 对以下五个参数进行调优: 批量大小 batch, 学习率 α, 折扣因子 γ, 贪心因子 ϵ,
以及经验池大小 pool. 每个参数均设定三个水平, 具体取值为: batch ∈ {3, 6, 9}, α ∈ {0.001, 0.005, 0.01}, γ ∈
{0.85, 0.9, 0.95}, ϵ ∈ {0.85, 0.9, 0.95}, 和 pool ∈ {30, 50, 70}. 采用正交试验 L12(3

5) 设计实验, 形成 12 组不同的参
数组合 (batch, α, γ, ϵ, pool). 此外, 所有算法的人群规模设定为 ps = 100. 在所有规模的实例上进行测试, 以评估不
同参数组合对算法性能的影响. 图 6 展示了五个参数的因子水平趋势图, 直观地反映了不同取值对算法性能的影响.
其中, 批量大小 batch 对算法性能的影响最为显著, 表明在 batch 轮迭代中选择多个解可能会减缓整体进化过程, 从
而降低解的探索效率. 较小的 batch 值减少了评估次数, 使算法能够在更广泛的解空间中探索. 综合各评估指标的分
析, 确定 DQN-QD 算法的最优参数组合为 batch = 3, α = 0.01, γ = 0.85, ϵ = 0.85, 和 pool = 30.

表 7 各变体在 GD、IGD 和 HV 指标上的结果

Table 7 Results of all variants on GD, IGD, and HV metrics
Instance GD IGD HV

J_F DQN-QD v-DQN v-QD v-LS DQN-QD v-DQN v-QD v-LS DQN-QD v-DQN v-QD v-LS
10_2 0.0182 0.0921† 0.4819† 0.2402† 0.0465 0.1950† 0.9526† 0.5082† 0.9122 0.7305† 0.0940† 0.3952†
20_2 0.0347 0.0853† 0.5879† 0.2982† 0.0730 0.1834† 1.0826† 0.5249† 0.8742 0.7320† 0.0420† 0.3787†
20_3 0.0242 0.0926† 0.4920† 0.2999† 0.0432 0.1766† 1.0206† 0.4856† 0.9496 0.7829† 0.0669† 0.4573†
30_2 0.0255 0.0853† 0.5617† 0.2546† 0.0694 0.1833† 1.0818† 0.5484† 0.8727 0.7325† 0.0331† 0.3552†
30_3 0.0190 0.0788† 0.5408† 0.3413† 0.0466 0.1630† 1.0253† 0.6729† 0.9391 0.7816† 0.0600† 0.2732†
40_2 0.0209 0.0904† 0.6082† 0.3110† 0.0655 0.1988† 1.1491† 0.5260† 0.8810 0.7146† 0.0243† 0.3879†
40_3 0.0190 0.0693† 0.5299† 0.2708† 0.0571 0.1580† 1.0093† 0.5180† 0.8960 0.7601† 0.0542† 0.3878†
40_4 0.0973 0.1268 0.5804† 0.4063† 0.1909 0.2495 1.1213† 0.7029† 0.7463 0.7026 0.0340† 0.2602†
50_3 0.0434 0.1270† 0.5832† 0.3779† 0.0991 0.2514† 1.1242† 0.6341† 0.8642 0.6797† 0.0267† 0.3107†
50_4 0.0575 0.1272† 0.6218† 0.4691† 0.1106 0.2385† 1.1690† 0.7728† 0.8569 0.6969† 0.0246† 0.2069†
50_5 0.0622 0.0786 0.5986† 0.3941† 0.1182 0.1434 1.1427† 0.6404† 0.8429 0.8183 0.0275† 0.3054†
100_4 0.0417 0.1162† 0.5477† 0.4277† 0.0775 0.2240† 1.1216† 0.7179† 0.8882 0.7117† 0.0259† 0.2386†
100_5 0.0306 0.1221† 0.5738† 0.4612† 0.0577 0.2282† 1.1535† 0.6976† 0.9233 0.7171† 0.0296† 0.2606†
100_6 0.0330 0.0966† 0.5997† 0.3874† 0.0682 0.1972† 1.1751† 0.6552† 0.9000 0.7355† 0.0190† 0.2888†
100_7 0.0155 0.0899† 0.5081† 0.3213† 0.0291 0.1847† 1.1276† 0.4884† 0.9589 0.7630† 0.0308† 0.4535†
Mean 0.0362 0.0985 0.5610 0.3507 0.0768 0.1983 1.0971 0.6062 0.8870 0.7373 0.0395 0.3307
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图 7 所有变体算法在不同实例上的 GD、IGD 和 HV 值

Figure 7 The GD, IGD, and HV values of all variants on different instances

4.5 消融实验

为验证所提策略的有效性, 本文对 DQN-QD 算法及其三个变体进行对比实验: 1) v-DQN, 移除 DQN 选择机
制, 采用随机选择策略; 2) v-QD, 移除 QD 框架, 直接在种群中存储解; 3) v-LS, 移除启发式局部搜索算子, 仅采用
随机修改工序顺序的搜索策略. 表 7 给出了 DQN-QD 算法及其变体在各个实例上的平均 GD, IGD, HV 结果. 其
中, 列 ′J_F′ 代表作业数与工厂数之和, 末行 ′Mean′ 表示算法在所有实例上的整体平均性能. 每个实例的最优值以
加粗字体突出标示. 此外, 本文进一步采用显著性水平为 0.05 的 Wilcoxon 检验分析 DQN-QD 与变体间的差异, 其
中符号 † 表示存在显著性差异.

表 8 不同变体间显著性差异的 Friedman 检验结果 (置信水平 α = 0.05)
Table 8 Results of Friedman’s test for significant differences among variants (confidence level α = 0.05)

Algorithm
GD IGD HV

rank p-value rank p-value rank p-value
DQN-QD 1.00

9.25E-10

1.00

9.25E-10

1.00

9.25E-10
v-DQN 2.00 2.00 2.00
v-QD 4.00 4.00 4.00
v-LS 3.00 3.00 3.00

由表 7可知, 在 GD, IGD 和 HV 三个指标上, DQN-QD 始终优于变体 v-DQN, v-QD 和 v-LS. 这一优势在均
值结果上进一步得到验证: DQN-QD 在所有变体中表现最佳, 其中, GD 为 0.0362, IGD 为 0.0768, HV 为 0.887.
除 40_4 和 50_5 实例外, DQN-QD 在所有其余实例上均显著优于其他变体, 相较 v-DQN 亦表现出明显的优势. 此
外, 表 8 给出了 Friedman 检验结果, 该检验在显著性水平 0.05 下分析 GD, IGD 和 HV 指标的显著性差异, 并报
告 rank 和 p-value. 其中, rank 值越低, 说明算法整体性能越优; 若 p-value 小于 0.05, 则表明 DQN-QD 相较于变
体存在显著性差异. 结果表明, DQN-QD 在各项指标上均优于对比算法, 具有显著的性能提升.

为进一步分析不同变体在 GD, IGD 和 HV 指标上的解分布特性及变化趋势, 本文绘制了箱型图 (见图7), 直观
展示各算法在 300 次独立运行中的结果分布. 结果表明, DQN-QD 在所有评估指标上均显著优于其他变体, 验证了
DQN, QD 和 LS 三种策略对算法性能的提升作用, 其中 QD 框架贡献最为显著.

DQN-QD 在不同变体算法中的优越性可以归因于多个关键因素, 其主要包括:

• QD 框架的有效性: DQN-QD 与 v-QD 对比表明, 在 DFJSP-AGVs 中，工序调度与 AGV 运输存在高度耦
合，直接影响了整体性能. 所设计的 QD 框架不仅能在结构化特征空间中存储帕累托解集，还有效利用了机器空闲
和 AGV 运输的多样化行为特征来引导搜索，增强了对复杂耦合调度问题的适应性和解析能力.

• 局部搜索能力的提升: DQN-QD 与 v-LS 对比表明, 基于作业、机器、工厂和 AGV 的协作启发式搜索算子显
著增强了局部搜索能力. 在传统 QD 框架缺乏细粒度局部开发能力的情形下，该策略显著强化了解集的收敛性，特
别是在高维搜索空间中可有效挖掘潜在解的邻域结构. 这种具备先验知识的搜索机制对于协调多资源间调度约束具
有显著优势.

• DQN 训练策略的优势: DQN-QD 与 v-DQN 对比表明, 针对调度状态的动态变化与高维组合特性, DQN 提供
了策略学习上的补充. 本文通过深度神经网络对复杂调度状态进行建模，使决策不再依赖手工规则或随机机制，从而
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规避了短视性决策和行为不稳定问题. DQN 引入的策略优化机制具有动态自适应性，能够根据调度过程中不断变化
的反馈信息实时调整搜索方向，从而提升解的质量与稳定性. 此外，该方法无需大量人工经验输入，在多目标、高复
杂性环境中展现出更强的泛化能力和调度效率.

4.6 结论和未来工作

针对 DJFPS-AGVs, 本文提出了一种基于深度 Q 网络增强的质量-多样性算法以优化最大完工时间和能耗. 通
过集成基于知识辅助的协作启发式搜索策略和 DQN 选择机制, QD 算法能够自适应选择局部搜索算子, 进而优化解
的质量. 在测试实例上的实验表明, DQN-QD 优于现有最先进方法, 取得了 4% 至 15% 的性能提升. 尽管算法展现
出良好性能，但仍存在一些值得研究的地方，如本文未研究机器设定、作业到达、机器故障等条件下 DQN-QD 的适
用性. 这在未来研究中可以进一步探讨, 并设计具有针对性的搜索策略.
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补充材料 补充材料. 本文的补充材料见网络版 infocn.scichina.com. 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对
其学术质量和内容负责.

4.7 问题描述

基于文献 [53]，为便于描述算法，本节列出了相关符号和约束条件.

表 9 符号定义

Table 9 Notations
符号 定义 符号 定义

f 工厂索引 i, i′ 作业索引
j, j′ 工序索引 k, k′ 机器索引
a AGV 索引 l 工厂总数
n 作业总数 wi 作业 i 的工序数量

nmax 所有作业的总工序数 m 每个工厂的机器总数
v 每个工厂的 AGV 总数 F 工厂集合, F = {1, ..., f, ..., l}
I 作业集合, I = {1, ..., i, ..., n} A AGV 集合, A = {1, ..., a, ..., v}
Ji 作业 i 的工序集合, Ji = {1, ..., j, ..., wi} M 机器集合, M = {1, ..., k, ...,m}
Oi,j 作业 i 的第 j 道工序 Mi,j 工序 Oi,j 可选的机器集合

Ti,j,f,k 工序 Oi,j 在工厂 f 的机器 k 上的加工时间 TRk,k′ 从机器 k 运输到机器 k′ 的运输时间
TR0,k′ 从起始点到机器 k′ 的运输时间 PPk 机器 k 在加工状态下单位时间的能耗
PIk 机器 k 在空闲状态下单位时间的能耗 PTa AGV a 在运输状态下单位时间的能耗
H 一个足够大的整数

决策变量:

zi,f : 二进制变量, 若工件 i 被分配到工厂 f 加工，则取值为 1，否则为 0.

xi,j,f,k: 二进制变量, 若工序 Oi,j 被分配到工厂 f 的机器 k 加工，则取值为 1，否则为 0.

yi,j,i′,j′,f,k: 二进制变量, 若工序 Oi,j 和 Oi′,j′ 在工厂 f 的机器 k 上加工，且 Oi,j 先于 Oi′,j′ 加工，则取值为

1，否则为 0.

ui,j,f,a: 二进制变量, 若 AGV a 运输作业 i 到工厂 f 的机器进行工序 Oi,j 的加工，则取值为 1，否则为 0. 若
工序 Oi,j 与前一道工序 Oi,j−1 在同一机器上加工，无需运输，则 ui,j,f,0 = 1.

wi,j,i′,j′,f,a: 二进制变量, 若 AGV a 运输作业 i 到工厂 f 进行工序 Oi,j 加工后, 立即运输作业 i′ 进行工序

Oi′,j′ 加工，则取值为 1，否则为 0. 引入虚拟作业 0, 若 w0,1,i′,j′,f,a = 1，则表示 AGV a 的首个运输任务是运输作

业 i′ 进行工序 Oi′,j′ 加工. 若 wi,j,0,1,f,a = 1，则表示 AGV a 的最后一个运输任务是运输作业 i 进行工序 Oi,j 加

工.

Ci,j : 工序 Oi,j 的完成时间.

Si,j : 作业 i 到达加工工序 Oi,j 机器的时间.

TOi,j,a: AGV a 运输作业 i 到工厂 f 加工工序 Oi,j 所需的工作时间.

TPf,k: 工厂 f 的机器 k 的总加工时间.

TIf,k: 工厂 f 的机器 k 的总空闲时间.

Cmax: 完工时间 (Makespan).

TPE: 总加工能耗.

TIE: 机器空闲状态的总能耗.

TTE: AGV 运输的总能耗.

约束条件:

∑
f∈F

zi,f = 1, ∀i ∈ I, (11)
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∑
k∈Mi,j

xi,j,f,k = zi,f , ∀i ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀f ∈ F, (12)

yi,j,i′,j′,f,k + yi′,j′,i,j,f,k 6 xi,j,f,k, ∀i, i′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀j′ ∈ Ji′ , i < i
′ ∨ (i = i

′ ∧ j < j
′
), ∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j ∩Mi′,j′ ,

(13)

yi,j,i′,j′,f,k + yi′,j′,i,j,f,k 6 xi′,j′,f,k, ∀i, i
′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀j′ ∈ Ji′ , i < i

′ ∨ (i = i
′ ∧ j < j

′
), ∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j ∩Mi′,j′ ,

(14)

yi,j,i′,j′,f,k + yi′,j′,i,j,f,k > xi,j,f,k + xi′,j′,f,k − 1,

∀i, i′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀j′ ∈ Ji′ , i < i
′ ∨ (i = i

′ ∧ j < j
′
), ∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j ∩Mi′,j′ ,

(15)

Ci,j > Ci,j−1 +
∑
f∈F

∑
k∈Mi,j

(xi,j,f,k · Ti,j,f,k) , ∀i ∈ I, ∀j ∈ Ji \ {1}, (16)

Ci′,j′ > Ci,j + Ti′,j′,f,k + (yi,j,i′,j′,f,k − 1) ·H,

∀i, i′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀j′ ∈ Ji′ , i ̸= i
′ ∨ (i = i

′ ∧ j ̸= j
′
), ∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j ∩Mi′,j′ ,

(17)

∑
∀a∈A∪{0}

ui,j,f,a =
∑

k∈Mi,j

xi,j,f,k, ∀i ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀f ∈ F, (18)

ui,j,f,0 =
∑

k∈Mi,j−1∩Mi,j

yi,j−1,i,j,f,k, ∀i ∈ I, ∀j ∈ Ji \ {1}, ∀f ∈ F, (19)

ui,1,f,0 = 0, ∀i ∈ I, ∀f ∈ F, (20)

∑
i∈I∪{0},i ̸=i′

∑
j∈Ji

wi,j,i′,j′,f,a +
∑

j∈J
i′ ,j<j′

wi′,j,i′,j′,f,a = ui′,j′,f,a, ∀i
′ ∈ I, ∀j′ ∈ Ji′ , ∀f ∈ F, ∀a ∈ A, (21)

∑
i′∈I∪{0},i′ ̸=i

∑
j′∈J

i′

wi,j,i′,j′,f,a +
∑

j′∈Ji,j
′>j

wi,j,i,j′,f,a = ui,j,f,a, ∀i ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀f ∈ F, ∀a ∈ A, (22)

∑
i′∈I∪{0}

∑
j′∈J

i′

w0,1,i′,j′,f,a = 1, (23)

∑
i∈I

∑
j∈Ji

wi,j,0,1,f,a = 1, ∀f ∈ F, ∀a ∈ A, (24)

Ci,j > Si,j +
∑
f∈F

∑
k∈Mi,j

(xi,j,f,k · Ti,j,f,k) , ∀i ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j , (25)

Si,j > Ci,j−1 + TRk′,k + (xi,j,f,k + xi,j−1,f,k′ − ui,j,f,0 − 2) ·H,

∀i ∈ I, ∀j ∈ Ji \ {1}, ∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j , ∀k′ ∈Mi,j−1, k ̸= k
′
,

(26)

TOi′,j′,a > TRk,k′′ + TRk′′,k′ + (xi,j,f,k + xi′,j′,f,k′ + xi′,j′−1,f,k′′ + wi,j,i′,j′,f,a − 4) ·H,

∀i ∈ I, ∀i′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀j′ ∈ Ji′ \ {1}, i ̸= i
′ ∨ (i = i

′ ∧ j < j
′
),

∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j , ∀k′ ∈Mi′,j′ , ∀k
′′ ∈ Ki′,j′−1, k

′ ̸= k
′′
, ∀a ∈ A,

(27)

TOi′,1,a > TRk,0 + TR0,k′ + (xi,j,f,k + xi′,1,f,k′ + wi,j,i′,1,f,a − 3) ·H,

∀i ∈ I, ∀i′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, i ̸= i
′
, ∀f ∈ F, ∀k ∈Mi,j , ∀k′ ∈Mi′,1, ∀a ∈ A,

(28)
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TOi′,j′,a > TR0,k′′ + TRk′′,k′ + (xi′,j′,f,k′ + xi′,j′−1,f,k′′ + w0,1,i′,j′,f,a − 3) ·H,

∀i′ ∈ I, ∀j′ ∈ Ji′ \ {1}, ∀f ∈ F, ∀k′ ∈Mi′,j′ , ∀k
′′ ∈Mi′,j′−1, k

′ ̸= k
′′
, ∀a ∈ A,

(29)

TOi′,1,a > TR0,k′ + (xi′,j,f,k′ + w0,1,i′,1,f,a − 2) ·H, ∀i′ ∈ I, ∀f ∈ F, ∀k′ ∈Mi′,1, ∀a ∈ A, (30)

Si′,j′ > Si,j + TOi′,j′,a + (wi,j,i′,j′,f,a − 1) ·H, ∀i, i′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀j′ ∈ Ji′ , i ̸= i
′ ∨ (i = i

′ ∧ j < j
′
), ∀f ∈ F, ∀a ∈ A,

(31)

Si′,j′ > TOi′,j′,a + (w0,1,i′,j′,f,a − 1) ·H, ∀i′ ∈ I, ∀j′ ∈ Ji′ , ∀f ∈ F, ∀a ∈ A, (32)

Cmax > Ci,wi
, ∀i ∈ I, (33)

TPf,k =
∑
i∈I

∑
j∈Ji

(xi,j,f,k · Ti,j,f,k) , ∀f ∈ F, ∀k ∈M, (34)

TIf,k > Ci,j −
∑
i∈I

∑
j∈Ji

(xi,j,f,k · Ti,j,f,k) + (xi,j,f,k − 1) ·H, ∀i, i′ ∈ I, ∀j ∈ Ji, ∀f ∈ F, ∀k ∈M, (35)

约束 (11): 保证每个工件仅能被分配给一个工厂.
约束 (12): 保证每道工序仅能分配给一个工厂的某台机器加工.
约束 (13)-(15): 确保工序 Oi,j 和 Oi′,j′ 被分配到同一工厂 f 的机器，其必须有确定的加工顺序.
约束 (16): 工序 Oi,j 的完成时间必须大于等于其前一道工序的完成时间加上加工时间.
约束 (17): 保证连续工序之间的完成时间和加工时间的关系.
约束 (18): 规定作业 i 在工厂 f 进行工序 Oi,j 加工时，只能由一台 AGV 运输.
约束 (19): 确保若工序 Oi,j 和 Oi,j−1 在同一机器上加工，则无需 AGV 运输.
约束 (20): 确保每个工件的第一个工序必须由 AGV 运输.
约束 (21)-(22): 确保工厂 f 的 AGV a 在每次运输任务之间有先后关系.
约束 (23)-(24): 确保每台 AGV 有首个运输任务和最后的运输任务.
约束 (25)-(26): 规定作业 i 的完成时间需大于等于其到达机器的时间加上加工时间，并考虑

AGV 运输的时间.
约束 (27)-(30): 描述了 AGV a 在不同情况下完成运输任务所需要的时间.
约束 (31)-(32): 确保 AGV a 在不同任务序列中的运输时间约束.
约束 (33): 表示完工时间 Cmax 的计算方式.
约束 (34): 计算 TPf,k，即每台机器的总加工时间.
约束 (35): 表示 TIf,k 与作业完成时间和加工时间之间的关系.
为验证 DFJSP-AGVs 集成调度模型的有效性, 本文将其在 Pycharm 中编程, 并使用 Gurobi

12.0.2 求解, 并将数值结果与所提 DQN-QD 进行对比. 模型运行的时间上限设置为 3600 秒, DQN-
QD 的运行次数与终止条件与第 4.1节设置保持一致. J、F 和 M 分别表示工件、工厂和机器的数

量. Gap(%) 表示相对于理想目标值的偏离程度. ‘\’ 表示数学模型在 3600 秒内模型未发现可行解.
由表 10可知，DFJSP-AGVs数学模型在处理小规模问题（如 5_2_4、5_2_6）时表现优越, GD

和 IGD 值为 0, HV 值较高, 说明解质量理想. 但求解时间均达到 3600 秒上限, 效率相对 DQN-QD
较低. 随着规模扩大 (如 8_2_8、10_3_6),模型性能明显下降，部分指标劣化严重，甚至在更大规模
问题 (如 12_3_8 及以上) 中无法在限定时间内获得有效解. DQN-QD 在所有实例中均能成功返回
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表 10 DQN-QD 与 DFJSP-AGVs 模型的性能对比
Table 10 Performance comparison between DQN-QD and the DFJSP-AGVs Model

J_F_M
Model DQN-QD

GD IGD HV Gap(%) Time(s) GD IGD HV Time(s)
5_2_4 0.00 0.00 0.99 14.32% 3600 0.46 0.89 0.09 2.72
5_2_6 0.00 0.26 0.53 22.73% 3600 0.18 0.43 0.23 2.32
5_2_8 0.00 0.17 0.87 30.19% 3600 0.08 0.30 0.66 2.17
8_2_4 0.00 0.00 0.99 29.72% 3600 0.46 0.93 0.11 3.38
8_2_6 0.00 0.22 0.77 45.03% 3600 0.16 0.47 0.31 3.39
8_2_8 0.48 0.81 0.10 49.71% 3600 0.14 0.27 0.69 3.59

10_3_6 0.25 0.74 0.07 65.57% 3600 0.14 0.36 0.35 4.59
10_3_8 \ \ \ \ 3600 0.25 0.45 0.49 4.37

10_3_10 \ \ \ \ 3600 0.14 0.32 0.59 4.36
12_3_6 0.00 0.33 0.35 58.97% 3600 0.15 0.48 0.34 7.70
12_3_8 \ \ \ \ 3600 0.18 0.34 0.64 7.50

12_3_10 \ \ \ \ 3600 0.21 0.41 0.49 8.80
15_3_6 \ \ \ \ 3600 0.23 0.44 0.52 8.13
15_3_8 \ \ \ \ 3600 0.26 0.45 0.56 8.34

15_3_10 \ \ \ \ 3600 0.08 0.31 0.42 7.90
20_4_6 \ \ \ \ 3600 0.13 0.41 0.39 12.07
20_4_8 \ \ \ \ 3600 0.11 0.22 0.78 12.95

20_4_10 \ \ \ \ 3600 0.21 0.53 0.33 15.83

表 11 所有对比算法的运行时间

Table 11 The running time of all comparative algorithms
Instance Running Time (s)

J_F NSGA-II MOEA/D MOME EDA-VNS IGSA SPAMA DQCE DQN-QD
10_2 2.35 2.47 1.16 4.01 2.39 5.21 10.56 9.25
20_2 6.62 6.58 4.26 16.82 8.89 20.98 35.24 46.30
20_3 6.78 6.59 4.27 31.41 9.05 26.94 51.13 35.98
30_2 14.28 13.11 9.50 20.58 21.11 62.82 148.56 119.18
30_3 13.18 13.19 11.96 32.26 26.72 64.64 91.66 89.34
40_2 34.40 24.54 17.44 22.83 42.92 149.06 213.29 207.23
40_3 21.94 22.23 29.61 23.21 55.44 101.74 255.43 206.36
40_4 29.15 28.20 29.39 51.08 56.17 91.39 254.01 225.05
50_3 39.15 55.27 47.33 42.11 91.23 165.31 592.27 348.00
50_4 53.57 43.16 47.13 39.31 90.11 153.04 575.17 333.82
50_5 55.74 33.79 47.24 92.62 63.77 178.81 616.34 365.47

100_4 164.75 146.46 225.11 102.42 370.99 984.73 2476.47 1744.93
100_5 146.16 202.94 225.81 154.23 425.07 946.90 2420.98 1728.38
100_6 146.44 245.44 229.04 208.54 463.04 636.77 2040.47 1557.28
100_7 146.83 242.04 191.88 233.96 469.03 616.34 1925.33 1503.37
Mean 58.76 72.40 74.74 71.69 146.39 280.31 780.46 568.00
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解, 且在 8_2_8规模以上 (除 12_3_6规模外), GD、IGD和 HV指标整体优于数学模型, 同时求解
时间显著减少, 其解的质量与多样性均保持稳定，充分验证了所提 DQN-QD 在求解 DFJSP-AGVs
时的高效性与扩展能力.
由表 11 可知, DQCE 运行时间最长, 其次是 DQN-QD, 接着是 SPAMA. 其余不涉及机器学习

的元启发式算法运行时间相对较短. 以往研究 [54,55] 已证实, 在线深度强化学习在优化问题中展现出
卓越的求解能力, 尤其是在结合神经网络训练时, 能够显著提升解的质量. 然而, 这一改进通常伴随
着更高的计算资源消耗和更长的运行时间. 本文实验结果亦验证了这一现象, 其中可能的原因如下:
首先, 本文采用在线 DQN 作为动态优化策略, 其需要在运行过程中进行在线学习和决策, 该操

作额外增加了计算资源需求和时间开销. 其次, 在线 DQN 通过探索与利用的交互方式, 不断从环境
中学习最优策略, 进一步增加了运行时间.
相比 DQCE, DQN-QD 运行时间较短, 其归因于优化后的存档结构, 该结构用于存储和检索解,

从而降低了每次迭代的计算量. 由于 QD 生成的解被存储于特定的单元格中, 每次更新时仅需将新
解与同一单元格内的解进行比较, 而无需对整个种群进行评估. 这一优化大幅减少了运行时间, 使得
在评估帕累托解集的支配关系以及更新特征空间时, 相较于遍历整个种群, 能够节省大量计算成本.

4.8 调度延迟及其能耗的构成与理论分析

本节探讨与分析机器空闲和运输在目标值计算中的影响.
性质 1：机器空闲时间与作业运输时间是计算工序 Oi,j 完工时间 Ci,j 及对应能耗的必要条件.

若缺失任一要素，Ci,j 及其能耗将无法被准确确定.
分析：设前序工序 Oi,j−1 完工时间为 Ci,j−1，工序 Oi,j 开始时间为 Si,j，机器 k′ 可用时间为

Mt，作业 i 运输时间为 TRi,j,k,k′，若忽略工厂 f 中机器可用时间 Mt，即未考虑前一作业 i′ 对所

选机器 k 的占用情况，可能导致调度逻辑错误，进而使作业 i 在机器尚未空闲时被安排加工，违反

Si,j > Mt 的约束. 同理，若忽略运输时间 TRi,j,k,k′，等同于假设作业 i 在上一工序 Oi,j−1 完成后

立即被安排在下一台机器 k′ 上加工，这将违背作业的物理传输过程，使得 Si,j < Ci,j−1 + TRi,j,k,k′，

违反前置约束. 因此，Mt 与 TRi,j,k,k′ 是完工时间及其能耗可行性计算的必要条件.
性质 2：在已知机器空闲时间 Mt 和作业运输时间 TRi,j,k,k′ 的前提下，工序 Oi,j 的完工时间

Ci,j 及其能耗可被唯一确定. 因此，上述两个要素构成了完工时间及其能耗计算的充分条件.
分析：设前序工序 Oi,j−1 完工时间为 Ci,j−1，工序 Oi,j 开始及完工时间分别为 Si,j 和 Ci,j，机

器 k′ 可用时间为 Mt，作业 i 运输时间为 TRi,j,k,k′，加工时间为 Ti,j,f,k′ . 基于主动调度假设，即
除运输与资源可用性外无额外延迟因素（如抢占或设置时间），则工序 Oi,j−1 的最早开始时间由公

式 Si,j = max{Mt, Ci,j−1 + TRi,j,k,k′} 唯一决定. 结合已知加工时间 Ti,j,f,k′，完工时间为：Ci,j =

Si,j + Ti,j,f,k = max{Mt, Ci,j−1 + TRi,j,k,k′}+ Ti,j,f,k′ . 因此，Mt 与 TRi,j,k,k′ 足以唯一确定 Ci,j 及

其能耗的计算，构成其充分条件.
基于性质 1 及性质 2，本文进一步对机器空闲和作业运输进行量化分析：设前序工序 Oi,j−1

完工时间为 Ci,j−1，机器 k′ 可用时间为 Mt，作业 i 运输时间为 TRi,j,k,k′，其加工时间为 Ti,j,f,k′，

则工序 Oi,j 的完工时间为：Ci,j = max{Mt, Ci,j−1 + TRi,j,k,k′} + Ti,j,k′ . 进一步引入机器空闲时间
IO = max{0, (Ci,j−1 + TRi,j,k,k′) −Mt} 与作业等待时间 WO = max{0,Mt − (Ci,j−1 + TRi,j,k,k′)}，
有以下关系成立：

Si,j = Mt + IO = (Ci,j−1 + TRi,j,k,k′) +WO,
Ci,j = Si,j + Ti,j,f,k′ = Mt + IO + Ti,j,f,k′ = (Ci,j−1 + TRi,j,k,k′) +WO + Ti,j,f,k′ .
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图 8 30_3 实例的 DQN-QD 训练过程曲线.(a) 每个训练步的完工时间.(b) 每个训练步的能耗.
Figure 8 The 30_3 training process curve of DQN-QD. (a) Makespan at each training step. (b) EC at each
training step.

IO 和 WO 至少一个为零，分别对应机器空闲或运输完成后作业等待的情形. 由此可知，运输时
间 TRi,j,k,k′ 直接影响作业 i 到达时刻，进而影响机器 k′ 是否空闲，以及最终的完工时间 Ci,j . 而
机器 k′ 空闲时间 Mt 决定作业 i 是否需要等待. 因此两者共同决定了完工时间相对于理想情况的延
迟程度.
由上述分析可知，Ci,j 随 Mt 和 TRi,j,k,k′ 增大而非减.若运输时间增加，可能导致作业晚到，且

增加了运输能耗和机器空闲能耗；若机器晚可用，作业需等待，可能导致完工时间延长. 此外，Ci,j

与作业运输及机器空闲存在以下关系：Ci,j − (Ci,j−1+Ti,j,f,k′) = max{Mt−Ci,j−1, TRi,j,k,k′}，即调
度延迟来源于运输或机器空闲中的较大者. 而运输时间及机器空闲的增加，同样可能导致运输和空
闲能耗的增加. 此外，上述分析明确量化了运输时间和机器空闲时间对完工时间及能耗的决定性影
响，为构造特征空间中特征（描述问题行为或者特性）的选择提供了理论依据. 在加工时间 Ti,j,f,k′

已知的前提下，选择运输次数（AGV 运输特征）与机器空闲次数（机器空闲特征）作为 QD 优化的
行为特征，能够有效反应延迟情况，并基于此结合 DQN 及知识辅助的协作启发式搜索策略，指引
算法朝有利于减缓延迟情况的区域探索，最终实现能耗/完工时间的协同优化.

4.9 DQN 训练过程

由于每次训练均为实时在线执行, 受篇幅限制, 无法展示所有实例的训练曲线, 因此本文随机选
取 30_3, 50_4和 100_4实例, 并绘制训练过程中两个优化目标的变化趋势. 训练过程遵循第 4.4节
所述的实验设置. 如图 8, 9 和10 所示, (a) 和 (b) 分别展示完工时间和能耗在训练过程中的变化趋
势. 从训练曲线可以看出, 无论是在小规模还是大规模实例中, 随着训练步数的增加, 完工时间和能
耗均呈现下降趋势, 这一结果表明, 采用 DQN 训练局部搜索算子能够有效提升 QD 的优化性能.

4.10 真实案例验证与分析

为进一步评估所提 DQN-QD 算法的实际适用性，本文选取中国某煤机结构件制造车间[9] 作为

实际应用场景开展验证. 图 11展示了该车间的平面布局. 该车间配备了 6 类主要加工设备，共配置
11 台机器，部分工艺环节具备并行加工能力. 工件在各加工设备之间的转运工作由 2 台 AGV 完成.
具体的设备分类与工艺流程安排详见表 12.

在该场景下, 本文对比评估了 DQN-QD 与其他优化算法的调度性能, 结果如表 13,14和15所示.
DQN-QD 在 20 次案例测试中均表现出最小 GD 值 (平均值为 0.07), 远优于其他算法. 这表明所提
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表 12 制造车间内六道流程的可选机器

Table 12 Available machines for six processes in the manufacturing plant
类型 功能 可选机器

1 激光切割 M1, M2, M3
2 火焰切割 M4, M5
3 板材压平 M6, M7
4 弯曲 M8
5 研磨 M9, M10
6 钻孔 M11

表 13 DQN-QD 与现有算法在真实案例中的 GD 比较结果
Table 13 Comparison of GD results between DQN-QD and existing algorithms in real cases

Instance
GD

DQN-QD NSGA-II MOEA/D MOME EDA-VNS IGSA SPAMA DQCE
Test1 0.20 0.49 0.41 0.32 0.29 0.28 0.53 0.27
Test2 0.08 0.54 0.36 0.42 0.27 0.25 0.47 0.21
Test3 0.12 0.52 0.34 0.38 0.28 0.19 0.48 0.26
Test4 0.07 0.48 0.42 0.28 0.21 0.21 0.52 0.27
Test5 0.09 0.41 0.41 0.32 0.22 0.20 0.49 0.23
Test6 0.04 0.52 0.39 0.32 0.26 0.26 0.47 0.25
Test7 0.08 0.39 0.38 0.33 0.31 0.26 0.41 0.30
Test8 0.12 0.44 0.34 0.30 0.26 0.24 0.48 0.21
Test9 0.10 0.46 0.27 0.27 0.25 0.27 0.52 0.24

Test10 0.05 0.50 0.32 0.45 0.25 0.18 0.46 0.29
Test11 0.02 0.40 0.30 0.33 0.28 0.24 0.40 0.21
Test12 0.09 0.52 0.35 0.32 0.32 0.19 0.49 0.24
Test13 0.06 0.34 0.30 0.36 0.28 0.20 0.57 0.35
Test14 0.04 0.43 0.34 0.33 0.26 0.18 0.46 0.34
Test15 0.00 0.46 0.41 0.29 0.26 0.27 0.51 0.28
Test16 0.05 0.39 0.41 0.37 0.23 0.19 0.54 0.30
Test17 0.02 0.54 0.36 0.31 0.37 0.18 0.47 0.32
Test18 0.03 0.42 0.34 0.38 0.27 0.24 0.54 0.28
Test19 0.01 0.49 0.42 0.41 0.35 0.18 0.48 0.24
Test20 0.11 0.46 0.41 0.32 0.27 0.16 0.53 0.29
Mean 0.07 0.46 0.36 0.34 0.28 0.22 0.49 0.27

表 14 DQN-QD 与现有算法在真实案例中的 IGD 比较结果
Table 14 Comparison of IGD results between DQN-QD and existing algorithms in real cases

Instance
IGD

DQN-QD NSGA-II MOEA/D MOME EDA-VNS IGSA SPAMA DQCE
Test1 0.39 0.83 0.71 0.84 0.61 0.42 0.86 0.63
Test2 0.19 0.87 0.73 0.77 0.64 0.50 0.93 0.64
Test3 0.25 0.89 0.74 0.76 0.62 0.44 0.95 0.67
Test4 0.12 0.92 0.72 0.78 0.62 0.50 0.88 0.64
Test5 0.20 0.91 0.71 0.76 0.62 0.36 0.96 0.64
Test6 0.11 0.87 0.75 0.75 0.61 0.57 0.91 0.66
Test7 0.15 0.93 0.65 0.78 0.58 0.52 0.89 0.58
Test8 0.21 0.91 0.76 0.78 0.62 0.54 0.95 0.65
Test9 0.22 0.92 0.78 0.77 0.65 0.39 0.90 0.63

Test10 0.15 0.96 0.64 0.75 0.64 0.44 0.82 0.64
Test11 0.05 0.94 0.70 0.79 0.62 0.53 0.96 0.65
Test12 0.18 0.89 0.74 0.77 0.63 0.38 0.85 0.65
Test13 0.10 0.94 0.70 0.79 0.62 0.43 0.96 0.62
Test14 0.09 0.95 0.76 0.77 0.60 0.37 0.91 0.67
Test15 0.00 0.91 0.71 0.80 0.64 0.43 0.84 0.59
Test16 0.09 0.96 0.71 0.76 0.65 0.46 0.95 0.64
Test17 0.04 0.87 0.73 0.79 0.63 0.44 0.92 0.62
Test18 0.05 0.93 0.74 0.73 0.60 0.42 0.91 0.62
Test19 0.04 0.92 0.72 0.76 0.59 0.47 0.86 0.65
Test20 0.19 0.90 0.71 0.74 0.64 0.40 0.86 0.65
Mean 0.14 0.91 0.72 0.77 0.62 0.45 0.90 0.64
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图 9 DQN-QD 的训练过程曲线. (a) 每个训练步的完工时间. (b) 每个训练步的能耗
Figure 9 The training process curve of DQN-QD. (a) Makespan at each training step. (b) EC at each training
step
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图 10 100_4 实例的 DQN-QD 训练过程曲线.(a) 每个训练步的完工时间.(b) 每个训练步的能耗.
Figure 10 The 100_4 training process curve of DQN-QD. (a) Makespan at each training step. (b) EC at each
training step.

图 11 制造车间内的布局[9]

Figure 11 Layout in the manufacturing plant[9]

算法在逼近真实帕累托前沿方面具备明显优势. 同样, DQN-QD 在测试中还表现出最小的 IGD 值
(平均值为 0.14) 和最大的 HV 值 (平均值为 0.81). 这一表现得益于其质量多样性框架、基于领域知
识的协作启发式搜索策略, 以及 DQN 支持的智能算子选择机制三者的有效协同. 该方法不仅提升了
解的质量和分布均衡性，还增强了算法在多目标复杂调度问题中的适应性与泛化能力，特别适用于

能耗与完工时间并重的工业制造场景.
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表 15 DQN-QD 与现有算法在真实案例中的 HV 比较结果
Table 15 Comparison of HV results between DQN-QD and existing algorithms in real cases

Instance
HV

DQN-QD NSGA-II MOEA/D MOME EDA-VNS IGSA SPAMA DQCE
Test1 0.52 0.16 0.24 0.19 0.33 0.48 0.14 0.31
Test2 0.74 0.13 0.23 0.20 0.31 0.42 0.12 0.32
Test3 0.68 0.13 0.23 0.22 0.33 0.50 0.11 0.29
Test4 0.84 0.12 0.22 0.21 0.32 0.44 0.14 0.31
Test5 0.74 0.13 0.24 0.22 0.34 0.55 0.09 0.32
Test6 0.84 0.13 0.21 0.22 0.32 0.37 0.11 0.29
Test7 0.79 0.11 0.27 0.20 0.34 0.40 0.13 0.35
Test8 0.69 0.12 0.21 0.22 0.33 0.39 0.10 0.30
Test9 0.70 0.11 0.22 0.22 0.30 0.50 0.11 0.32

Test10 0.78 0.10 0.29 0.22 0.30 0.48 0.17 0.32
Test11 0.93 0.11 0.26 0.22 0.32 0.39 0.09 0.31
Test12 0.75 0.13 0.23 0.20 0.30 0.53 0.15 0.32
Test13 0.86 0.12 0.25 0.21 0.32 0.51 0.08 0.34
Test14 0.88 0.11 0.20 0.21 0.33 0.55 0.12 0.29
Test15 1.00 0.14 0.24 0.19 0.32 0.48 0.15 0.34
Test16 0.85 0.11 0.24 0.21 0.31 0.47 0.10 0.30
Test17 0.96 0.13 0.23 0.21 0.31 0.50 0.11 0.33
Test18 0.91 0.11 0.23 0.23 0.34 0.48 0.12 0.33
Test19 0.97 0.10 0.22 0.20 0.34 0.49 0.14 0.30
Test20 0.73 0.14 0.24 0.23 0.31 0.53 0.14 0.32
Mean 0.81 0.12 0.24 0.21 0.32 0.47 0.12 0.31

4.11 发现与讨论

本节对 DQN 选择机制在 QD 框架中的应用进行深入分析, 重点探讨启发式局部搜索算子在迭
代过程中的作用, 旨在评估各类搜索算子对算法性能的具体影响. 为此, 本文统计每类搜索算子在所
有实例中成功更新特征空间的频率, 以衡量其对解集质量与多样性的贡献. 成功更新指新生成的解
在特征空间单元格内相较于已有解具有优势 (占优或互不支配). 图 12展示了四种搜索算子成功更新
特征空间的比例.
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图 12 各局部搜索算子成功更新特征空间的比例

Figure 12 Percentage of successful updates for all local search operators

如图12所示, LS2 与 LS4 具有最高的成功更新率, 表明针对机器与 AGV 设计的启发式局部搜
索算子对优化目标具有最显著的影响. 该结果进一步验证了机器空闲时间与 AGV 运输在 DFJSP-
AGVs中的核心作用,也进一步印证了所设计特征空间 (以 NI与 NT为维度)的合理性与区分度. 此
外，本文的主要创新在于：将 DQN 与面向 DFJSP-AGVs 的 QD 优化及协作启发式搜索深度融合.
借助 DQN 对状态向量的全局建模与动态学习，算法能实现对搜索算子的自适应选择，从而提升解
集收敛速度与全局质量. 通过对特征空间中帕累托解集的结构化维护，DQN-QD 构建出既具有行为
多样性又具备性能优势的解集分布，凸显了质量多样性优化在复杂调度任务中的强适配性. 尽管当
前方法在性能表现上优于多种对比算法，仍存在可改进方向. 如提炼更多针对机器/运输的特征及搜
索策略以供算法选择制.
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Intelligent scheduling approach for distributed flexible job-
shop with deep reinforcement learning and quality-diversity
optimization
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Abstract In the field of intelligent manufacturing, the integrated scheduling of automated guided vehicles
(AGVs) and machines has a significant impact on makespan and energy consumption. However, existing schedul-
ing methods struggle to efficiently coordinate AGV transportation and task execution, especially in distributed
flexible job shop scheduling (DFJSP) scenarios, where this challenge is particularly pronounced. To address this
issue, this paper proposes a deep reinforcement learning-enhanced Quality-Diversity (QD) optimization algorithm
that effectively leverages transportation and machine behavioral features to generate high-quality and diverse
Pareto-optimal solutions. First, a knowledge-assisted collaborative heuristic strategy is designed to optimize the
scheduling of jobs, machines, and factories by considering AGV transportation characteristics, thereby improving
the overall solution quality. Second, to address the low utilization rate of search operators, an intelligent selection
mechanism based on deep reinforcement learning is introduced to overcome the limitations of random selection,
enhancing both search efficiency and optimization performance. Simulation experiments demonstrate that the
proposed algorithm significantly outperforms existing methods in optimizing makespan and energy consumption,
validating its effectiveness.
Keywords distributed flexible job shop scheduling, automated guided vehicle transportation, quality-diversity,
deep reinforcement learning, multi-objective optimization
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