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Abstract 

The core of intelligent RGV dynamic scheduling strategy is to maximize the system efficiency, and 
priority determination of CNC machining is a powerful guarantee for maximizing efficiency. Based 
on the dynamic scheduling priority algorithm, this paper sets the priority selection criteria for the 
workbench by integrating the nearby principle, the shortest waiting time principle and the short-
est feeding time principle. And taking the shortest task completion time as the goal, the paper 
gives a good answer to the path selection and the arrangement of the occurrence of fault in dy-
namic scheduling. Finally, Matlab is used to verify the maximum number of materials and the 
maximum working efficiency that can be processed within 8 hours under different cases of in-
stance data. After verification, this strategy has good effectiveness. 
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摘  要 

针对自动化仓库中直线型轨道RGV调度问题，以任务完成最多为目标，结合分治算法，提出基于CNC动态

优先级的调度算法。该算法综合了就近原则、最短等待时间原则、最短上料时间原则，就RGV的路径选择
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与故障情况的解决办法给出了比较好的答案。并利用Matlab验证在实例情形下计算8小时内所能加工的最

大物料数和最大工作效率，在实例中，通过与自适应遗传算法对比可验证本算法具有良好的有效性。 
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1. 引言 

车间调度是生产加工的关键环节，基本任务之一是合理安排各机器上的待加工工件的顺序，使得最

大完工时间最短。轨道式导引小车(Rail-Guided Vehicle, RGV)由于其经济、容量大和灵活的特点，被广泛

应用于车间调度[1] [2]。 
现有的研究多采用启发式算法解决车间作业的调度问题，然而启发式算法容易陷入局部最优解的困

境，不具有优良的全局寻优能力。本文在提出一种基于动态规划策略的 RGV 调度来解决直线往复式轨道

装配调度问题，主要采用了分治算法的思想，将整体的大问题分而化之，成为若干个小问题，通过将小

问题实现最优解以达到整体的优解[3] [4] [5]。 

2. RGV 调度问题描述 

智能加工系统由 M 台计算机数控机床 CNC、N 道工序、1 辆轨道式自动引导车 RGV、1 条 RGV 直

线轨道、1 条上料传送带、1 条下料传送带等附属设备组成。不同的物料处理时间，移动时间，清洗时间

均不同，同一物料不同工序的处理时间不同且不能用同一台 CNC 处理，RGV 两边的 CNC 上下料时间也

是不同的(具体如下图 1)，CNC 在工作过程中有一定的概率发生故障，需要人工排除。已知各个步骤的

相应时间，求一个比较好的动态调度模型。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of intelligent machining system 
图 1. 智能加工系统示意图 

2.1. 工序过程 

1) 智能加工系统通电启动后，RGV 在 CNC1#和 CNC2#正中间的初始位置，所有 CNC 都处于空闲
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状态。 
2) 在工作正常情况下，如果某 CNC 处于空闲状态，则向 RGV 发出上料需求信号；否则，CNC 处

于加工作业状态，在加工作业完成即刻向 RGV 发出需求信号。 
3) RGV 在收到某 CNC 的需求信号后，它会自行确定该 CNC 的上下料作业次序，并依次按顺序为其

上下料作业，若此时完成作业，已加工出熟料，则进行清洗作业。 
4) RGV 在完成一项作业任务后，立即判别执行下一个作业指令。此时，如果没有接到其他的作业指

令，则 RGV 就在原地等待直到下一个作业指令。 
某 CNC 完成一个物料的加工作业任务后，即刻向 RGV 发出需求信号。如果 RGV 没能即刻到达为

其上下料，该 CNC 就会出现等待。 
5) 系统周而复始地重复 3)至 4)，直到系统停止作业，RGV 回到初始位置。 

3. 约束条件 

3.1. 变量描述 

首先假设调度队列为 { }1 2 3 1, , , , , , ,i n nW W W W W W W−=   ，其中 n 表示需要加工的工件数。为了加工出

最大的工件数，使机器效率最大化，我们应使 n 尽可能的大，即在一定的时间内 RGV 的调度时间尽可能

的小[6] [7] [8]。 
为了方便说明，在此对相关变量进行属性描述，设第 i 台机器的调度时间为 l，RGV 移动时间为 m，

上下料时间为 t，清洗时间为 ct ，离 CNC 工作结束还需 rt (包括物料工作或修理工作)，物料需加工时间为

wt ，物料已加工时间为 bt ，此刻时间为 T，上料开始时间为 ut ，下料开始时间为 dt ，故障开始时间为 r，
故障结束时间为 er ，人工修理时间为 tr ，下一个物料上料开始时间为 ut′，下一个物料的 RGV 移动时间为

m′，上下料时间为 t′，清洗时间为 ct′。 
接下来，设置两个决策变量： 
1) 决策变量 x 

1,
0,

x


= 


机器正常工作

机器故障
                                     (1) 

2) 决策变量 y 

1,
0,

y


= 


机器故障

机器正常工作
                                     (2) 

3.2. 约束模型的建立 

可建立约束模型如下： 
.o p  min l  

( ) ( )
s.t

c r

b u

r w b t

u

d u w

u u c

l m t t t
t T t t
t x t t y r r T
T t
t t m t t
t t m t t

= + + +
 = − −
 = − + + −


≥
 − ≥ + +

′ ′ ′− ≥ + +

                                 (3) 

根据上述约束，严格执行求得最优解。 
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4. 基于动态优先级算法的模型求解 

4.1. 模型算法的建立 

该模型算法，建立于多道工序，且需故障排除的情形下。在初始化时用一个数组记录各个步骤的相

应时间，同时利用随机函数初始化故障开始时间，需要修理的时间，以及物料号，具体可以阐述为：在

处理第 i 个物料时的 t 时刻起，机床 CNC 开始故障，需要人工修理时间为 r。对于此类问题我们可以增

设一个标志位，判断故障与否，当物料处理过程中发生故障，立刻停止处理，开始故障排除，排除故障

后复位机床 CNC 状态位，以示 RGV 可以开始工作。在机器的工作时间下： 
1.若 CNC 空闲 
1-1 若机器故障 
a.物料数减 1，不删除数据 
1-2 若 CNC 上无物料 
a.更新上料开始时间，即总时间； 
b.更新总时间：总时间+=上料开始时间； 
c. CNC 状态置位加工，有物料； 
1-3 若 CNC 有物料，则根据 CNC 物料工序道数： 
a.更新总时间：总时间+=清洗时间；此时总时间即为下料开始时间； 
b.更新此台 CNC 生产总时间：生产总时间+=需生产加工时间 
c.若为最后一道工序，则生产物料总数加 1 
d.更新新物料上料开始时间，即总时间； 
e.更新总时间：总时间+=需生产加工时间； 
2.计算各 CNC 剩余加工时间 
遍历 CNC： 
2-1 若 CNC 故障 
故障结束时间 = 故障开始时间 + 人工修理时间； 
a.若总时间 < 故障结束时间 
则剩余时间 = 故障结束时间 − 总时间； 
b.否则，剩余时间 = 0，CNC 状态复位； 
2-2 若 CNC 空闲，则剩余时间为 0； 
2-3 若 CNC 工作 
计算已加工时间：已加工时间 = 总时间 − 上料开始时间 − 上下料时间； 
a.若已加工时间 < 生产加工时间 
则剩余时间 = 需生产加工时间 − 已加工时间； 
b.否则，剩余时间 = 0，CNC 状态复位； 
3.动态调度，计算最优选择 
遍历 CNC： 
3-1 若 CNC 无物料 
a.若 CNC 正常 
调度时间 = 路径时间 + 上料时间； 
b.若 CNC 故障 
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调度时间 = 路径时间 + 上料时间 + 剩余加工时间； 
3-2 若 CNC 有物料 
调度时间 = 路径时间 + 上料时间 + 清洗时间 + 剩余加工时间； 
4.求出最短调度时间及索引位置； 
5. RGV 到索引位置等待，更新时间，若此时总时间大于机床故障开始时间，则置位该机床的故障标

志位，回到步骤 1； 
该算法综合了就近原则、最短等待时间原则、最短上料时间原则，得出最短调度时间，通过此算法，

可以得出较为良好的模型解。 

4.2. 模型算法的验证 

在进行验证说明前，为了方便，首先设置以下变量：在第 n 台机床 CNC 加工第 i 个物料的第 j 道工

序的上料开始时间为 0u 、上料结束时间为 1u 、下料开始时间为 0d 、下料结束时间为 1d 、故障开始时间为

0s 、故障结束时间为 1s 、RGV 移动时间长度为 im ，接下来，建立模型约束条件如下： 

( )
( ) ( )

0 0

0 0 0 1 0

1 1 1 0 1 0

s.t
i n ijd u m y t

s u y u s
s u u s s s

− ≥ + +
 − = + −
 − = − + −

                                 (4) 

除了以上公式用于验证，还有逻辑衔接部分，即第 n 台机床 CNC 加工完成第 i 个物料的第 j 道工序

时(同时上料)，RGV 移动至第 n′台机床 CNC 加工完成第 i 个物料的第 1j + 道工序(同时下料)，此时若下

料的物料已完成作业，则进行清洗熟料，然后开始在新的机床CNC开始加工第 1i + 块物料的第一道工序。

在机床 CNC 进行这些操作步骤过程中，应该是连续衔接的。 

5. 自适应遗传算法 

为了对比分析本文算法的有效性，我们引入了自适应遗传算法。 
自适应算法采用自适应的交叉变异参数，当个体差异大时，缩小差距，是优秀个体充分发挥，同时

给次等个体一定机会进行进化。当个体差异大时，它则会扩大差距。自适应遗传算法在一定程度上缓解

了陷入局部最优解的困境[1] [9]。 

6. 实例分析 

以 2018 年全国数学建模比赛为例，其中故障率为 1%，故障排除时间介于 10~20 分钟之间，故障排

除后即刻加入作业序列，其他基本数据如表 1： 
 
Table 1. Instance data 
表 1. 实例数据 

系统作业参数 时间 

RGV 移动 1 个单位所需时间 20 

RGV 移动 2 个单位所需时间 33 

RGV 移动 3 个单位所需时间 46 

CNC 加工完成一个两道工序物料的第一道工序所需时间 400 

CNC 加工完成一个两道工序物料的第二道工序所需时间 378 

RGV 为 CNC1#，3#，5#，7#一次上下料所需时间 28 

RGV 为 CNC2#，4#，6#，8#一次上下料所需时间 31 

RGV 完成一个物料的清洗作业所需时间 25 
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将算法转化为程序，经过 MATLAB 仿真可得出结果，如表 2： 
 
Table 2. Example results 
表 2. 实例结果 

物料号 CNC 号 工序 1 上料开始时间 工序 1 下料开始时间 CNC 号 工序 2 上料开始时间 工序 2 下料开始时间 

1 1 0 428 2 459 868 

2 2 28 459 3 510 916 

3 3 79 510 4 538 947 

4 4 107 538 5 589 995 

5 5 158 589 6 617 1026 

6 6 186 617 7 668 1074 

7 7 237 668 8 696 1105 

8 8 265 696 2 868 1277 

9 1 428 (此行为故障数据) 

9 3 916 1344 1 1392 1798 

10 4 947 1422 5 1473 1879 

 

在 8 小时内，机器作业效率结果如表 3： 
 
Table 3. Results of operational efficiency (unit time: seconds) 
表 3. 作业效率结果(单位时间：秒) 

加工总物料数 空闲时间 作业时间 作业效率 

237 45,540 184,860 80.2% 

 

根据表 3 可看到此题实例的部分结果，其中，在第一次加工物料 9 时，机床 1 在第 470 s 时发生故障，

经人工修理了 13 分钟(1250 s)。经过验证，可知实例结果为正确无误的。通过表 3 可看出，此模型算法

的作业效率。 
为了验证本模型的良好性，采用了自适应遗传算法，通过多次循环求得局部最优解，得出了 RGV 运

送物料以及 CNC 加工物料的顺序，为了方便说明，特意将第 9 块物料加工时设为故障，如表 4。 
 
Table 4. Optimal solution based on genetic algorithm 
表 4. 基于遗传算法最优解 

RGV 调度路径(CNC 号) 工序道数 物料号 

1 2 3 4 5 6 7 8→ → → → → → →  1 1 2 3 4 5 6 7 8→ → → → → → →  

2 3 4 5 6 7 8 2→ → → → → → → →  2 1 2 3 4 5 6 7 8→ → → → → → →  

 

为了更直观的说明，做出了甘特图以及两种算法对比图，如图 2，图 3。其中图 3 中，横坐标表示代

码执行次数，纵坐标代表算法效率。可知自适应遗传算法所求局部最优解，往往需要多次执行算法以求

得最优解。这不仅仅说明了本模型的解是最优解，具有良好性以及相对较高的作业效率，还说明了本算

法的直接，简便。不需要多次执行就可以求得一个比较稳定的优解。 
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Figure 2. Gantt diagram of genetic algorithm 
图 2. 遗传算法甘特图 

 

 
Figure 3. Efficiency comparison of the two algorithms 
图 3. 两种算法效率对比图 

7. 模型的评价 

7.1. 优点 

1) 本文通过动态调度、分治算法的方式，使 RGV 在每执行完一个步骤之后，计算下一个最优步骤，

可达到全局处于最优的状态，计算出最优调度模型，得到一个比较好的模型解。 
2) 本模型考虑了多道工序的复杂情况，借鉴性强。 
3) 本文所阐述的模型逻辑严谨，工序之间状况良好，具有较高的作业效率，且与实际关联密切，为

实际生产提供了一个良好的可借鉴模型。 
4) 本模型可用 MATLAB 软件加以验证，使我们的模型具有较高的可信度。 

7.2. 缺点 

1) 本模型参数与变量较多，算法较为繁琐。 
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2) 本模型算法偏向于暴力解决方式，对于大型工厂有较高的平台要求。 
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