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【摘要】智能RGV的动态调度问题是影响智能加工系统生产效率的重要因素，有效的动态调度方法与优化技术的研究和应用，对于制造

企业提高生产效率有着重要作用。文通过建立合理的RGV动态调度模型，对智能RGV的动态调度问题进行了分析。针对任务一，首先

从机器不出故障的情况出发，对一道工序与两道工序的加工情况采用 0-1整数规划进行表述。然后，以最后一块物料开始加工的时间最

短为目标函数，分别建立了基于0-1整数规划的单工序情况RGV静态调度模型与双工序情况RGV静态调度模型，我们采用粒子群算法对

模型进行求解，通过Matlab编程得到一道工序的加工情况下三组在8小时内所加工的最大物料数分别为 384、361和 392；两道工序的加工

情况下三组在8小时内所加工的最大物料数分别为 251、240和 268。在建立了RGV静态调度模型之后，考虑机器故障的情况。我们将机

器出现故障的情况进行等价，将CNC出现机器故障的情况看作CNC持续工作的状态，因此，基于原有的RGV静态调度模型，对原有的模

型增加了约束条件，从而分别建立起了单工序情况RGV动态调度模型与双工序情况RGV动态调度模型，得到的结果见支撑材料。针对

任务二，基于问题一所建立的单工序情况与双工序情况的RGV动态调度模型，将表1中系统作业参数的 3组数据代入到模型中，检验得到

了模型的实用性和算法的有效性，得到的RGV的调度策略见“5.4问题二的求解”，其作业效率为 92.37%。本文中我们所建立的模型从静

态模型出发，考虑从静态调度问题到动态调度问题的研究方法，由浅及里、环环相扣，建立起了RGV动态调度模型，求解出了相关结果。

在最后，对模型的优缺点进行了评价。在模型的推广部分，为了使模型更具有实用性，提出了多种目标函数的建立的想法。本文所建立的

模型是有效的动态调度方法与优化技术的研究和应用，这对于制造企业提高生产效率、缩减成本等有着重要作用。

【Abstract】The dynamic scheduling problem of intelligent RGV is an important factor affecting the production efficiency of intelligent process-

ing systems. The research and application of effective dynamic scheduling methods and optimization techniques play an important role in manu-

facturing enterprises to improve production efficiency. This paper analyzes the dynamic scheduling problem of intelligent RGV by establishing a

reasonable RGV dynamic scheduling model. For task 1, first of all, from the case that the machine does not fail, the processing of one process

and two processes is expressed by 0-1 integer programming. Then, with the shortest time to start processing of the last piece of material as the ob-

jective function, a single-process RGV static scheduling model based on 0-1 integer programming and a dual-process RGV static scheduling

model are established. We use the particle swarm optimization algorithm to solve the model. The maximum number of materials processed by the

three groups in 8 hours is 384, 361 and 392 respectively; in the processing of the two processes, the maximum number of materials processed by

the three groups in 8 hours was 251, 240 and 268, respectively. After the RGV static scheduling model is established, consider the situation of

machine failure. We will make the case of machine failure equivalent, and regard the occurrence of CNC failure in the CNC as the state of contin-

uous operation of the CNC, therefore, based on the original RGV static scheduling model, the constraints are added to the original model, so that

the single-process RGV dynamic scheduling model and the dual-process RGV dynamic scheduling model are established respectively. The re-

sults are shown in the supporting materials. For task 2, based on the single-process situation and the dual-process RGV dynamic scheduling mod-

el established in problem 1, the three sets of data of the system operating parameters in Table 1 are substituted into the model. The validity of the

model and the effectiveness of the algorithm are obtained by the test. The obtained scheduling strategy of the RGV is present in "5.4 The Solu-

tion of Problem 2", and the operating efficiency is 92.37%. In this paper, the model we built from the static model, considering the research meth-

od from static scheduling problem to dynamic scheduling problem, from the shallow to the deep, all linked with one another, established the

RGV dynamic scheduling model, and solved the relevant results. In the end, the advantages and disadvantages of the model were evaluated. In

the promotion part of the model, in order to make the model more practical, the idea of establishing various objective functions is proposed. The

model established in this paper is the research and application of effective dynamic scheduling method and optimization technology, which plays
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1 问题重述

1.1 问题背景

智能RGV调度是影响智能加工系统生产效率的重要因

素，有效的动态调度方法与优化技术的研究和应用，对于制造

企业提高生产效率、降低生产成本等方面起着重要作用。智

能立体化工厂使用RGV调度问题主要运用在两个领域：一方

面是现代制造业所使用的与自动化生产线相配套的智能生

产，能实现设备的合理运用，大幅增加生产效率，通过生产效

率的提高，贯彻落实低碳环保的生产道路。另一方面，用于运

输存储行业，在电子商业空前繁荣的时代，为满足企业发展需

求，建设智能仓库，提高运输能力。RGV动态调度策略有效的

解决了效率问题以及运输的的效率问题。

1.2 问题提出

题文中的图1是一个智能加工系统的示意图，由8台计算

机数控机床、1辆轨道式自动引导车、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。RGV是一种无

人驾驶、能在固定轨道上自由运行的智能车。它根据指令能

自动控制移动方向和距离，并自带一个机械手臂、两只机械手

爪和物料清洗槽，能够完成上下料及清洗物料等作业任务。

现针对智能加工系统中常见的三种具体情况：

（1）一道工序的物料加工作业情况，每台CNC安装同样的

刀具，物料可以在任一台CNC上加工完成；

（2）两道工序的物料加工作业情况，每个物料的第一和第

二道工序分别由两台不同的CNC依次加工完成；

（3）CNC在加工过程中可能发生故障（据统计：故障的发

生概率约为 1%）的情况，每次故障排除（人工处理，未完成的

物料报废）时间介于 10~20分钟之间，故障排除后即刻加入作

业序列。要求分别考虑一道工序和两道工序的物料加工作业

情况.

要求我们完成两项任务：

任务 1：对一般问题进行研究，给出RGV动态调度模型和

相应的求解算法；

任务 2：利用表 1中系统作业参数的 3组数据分别检验模

型的实用性和算法的有效性，给出RGV的调度策略和系统的

作业效率，并将具体的结果分别填入附件2的EXCEL表中。

2 问题分析

2.1 问题一的分析

任务一要求我们根据智能加工系统加工中常见的三种具

体情况，对一般问题进行研究，给出RGV动态调度模型和相应

的求解算法。考虑到问题的复杂性，可以对模型做出一定的

假设，以方便研究问题。RGV的动态调度模型考虑到了实际

生产的复杂性与不确定性，例如题文中给出的机器故障情

况。因此，直接给出RGV的调度问题是困难的。为此，我们首

先从简单情况考虑，再到复杂情况：考虑RGV的静态调度问

题，即先忽略机器故障的情况，分别对情况（1）的单工序问题

和情况（2）的双工序问题，给出静态问题下的RGV调度的优化

模型，然后可以采用模拟退火算法、粒子群算法、遗传算法等

智能算法，通过算法之间的相互结合，优势互补，得到更可靠

的最佳解。在这其中，情况（2）需要对问题进行更深入地分

析，即两种刀具的数量应该分别为多少，这些刀具该分配到哪

些CNC上才有利于提升整个智能系统的效率。因此可以通过

题文给出的表 1中的数据，根据CNC加工完成一个两道工序

物料的第一道工序所需时间和第二道工序所需时间，近似这

些这样，我们就分别得到了单工序情况和双工序问题的静态

调度模型，为解决 RGV动态调度问题作出了铺垫。在考虑

RGV动态调度模型时，考虑到出现了机器故障的情况。

具体的建立RGV动态调度模型思路流程图如下：

图1 RGV动态调度模型思路流程图

2.2 问题二的分析

任务二要求利用表 1中系统作业参数的 3组数据分别检

验模型的实用性和算法的有效性，给出RGV的调度策略和系

统的作业效率，并将求解出的具体结果放入到Excel文件中。

an important role in manufacturing enterprises to improve production efficiency and reduce costs.
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可以看出，问题二的求解是基于问题一模型之上的，通过在问

题一中建立RGV动态调度模型，可以利用问题二给出的数据

对模型进行输入，根据输出结果可判断出模型的实用性和算

法的有效性。其中，模型的实用性可以通过输入不同组数据，

观察求解结果，看结果是否出现了大的异动；而对于算法的有

效性，首先可以计算智能加工系统在 8小时内生产物料块数

的最大值，然后利用题目一中求解的算法，把三组数据作为参

数输入，分别求解出在单工序和双工序情况下的各种输出结

果。通过算法求解出的模型结果，观察在时间结束时可以生

产物料的块数是多少，然后再与最大值做比值，如果完成效率

率较高，说明算法存在一定的有效性。此时，我们就可以根据

模型给出RGV的调度策略，并对作业效率作出评价。

3 模型假设

（1）假设物料的序号按照顺序编排。

（2）假设物料充足，可以保证在八小时内物料有充足的供

应。

（3）假设物料在传送带上的传送时间不记。

（4）假设在初始状态每台CNC上都有完成的物料准备下料。

（5）物料在第一道工序完成时不清洗，在第二道工序完成

后才清洗。

4 符号说明

xij

D1(k, j)

Tij

wa sh( j)

S
i,j

B1 × 8

t1 × 8

dm1

dm2

dm3

∑
i = 1

8

xij = 1

am1

符号

am2

第 i块物料由第 j台CNC完成

位置状态函数，k代表RGV的初始位置，

j代表RGV移动后的位置

第 i块物料由第 j台CNC开始加工的时间

RGV为第 j台CNC完成一个物料的

清洗作业所需时间

当前第 j台CNC所处的状态，即第 j台

RGV为CNC1#，2#，3#，4#，5#，6#，7#，8#

一次上下料所需时间

CNC加工完成一个物料所需的时间

第 m组数据RGV移动一个单位所需的时间

第 m组数据RGV移动二个单位所需的时间

第 m组数据RGV移动三个单位所需的时间

每个物料需要经过任意一台设备的第一道工序处理

第 m组数据RGV为奇数编号的

CNC一次上下料所需时间

符号说明

第 m组数据RGV为偶数编号的

CNC一次上下料所需时间

5 模型的建立与求解

5.1 问题一模型的建立

为了得到RGV动态调度模型，首先考虑从建立较简单的

静态调度模型出发，再加入机器故障的情况，建立动态调度模

型。为了研究方便，根据题中信息，可以考虑一种极限情况：

每班次连续作业8小时即28800秒，根据表1（智能加工系统作

业参数的 3组数据表），可以看出第 3组数据一台CNC的工作

时间最短也即工作效率最高，根据这一组数据，可以计算得到

一台 CNC加工完成一块物料的时间为 597秒（CNC加工完成

一个一道工序的物料所需时间加RGV为CNC1#，3#，5#，7#一

次上下料所需时间加 RGV完成一个物料的清洗作业所需时

间），因此可以估计 8个小时一台CNC最多加工 50块物料，8

台CNC在理想情况下，8个小时最多可加工400块物料。

5.1.1 单工序情况静态调度模型的建立

考虑一道工序的物料加工作业情况，每台CNC都安装同

样的刀具。在RGV调度问题中，如果没有对系统调度进行优

化，则会出现效率最低的情况：当CNC完成加工作业时即发出

需求信号，而智能RGV只根据CNC发出需求信号的先后然后

到达该CNC处完成上下料以及熟料清洗，这会造成效率的低

下与工作的迟滞。因此需要对单工序情况进行数学描述，建

立单工序情况的静态调度模型。单工序情况的静态调度模型

本质上是一个优化模型，我们基于0-1整数规划模型，引入 0-

1变量 xij：

xi j =
1 , 第i块物料由第j台CNC完成

0 , 其他

(i= 1,2,∙∙∙400 ; j= 1,2,∙∙∙,8)

（1）

式中 i的取值范围为1到400，表示8台CNC在8个小时中

生产物料的最大块数; j 的取值范围为 1到 8，表示共有 8台

CNC。在引入了变量之后，我们需要构造目标函数的表达

式。目标函数 Z的表达式如下：

min Z = max
j

(max
i
Tij) （2）

为了使时间在到达8个小时前能尽可能提高智能RGV的

工作效率，得到尽可能多的熟料。我们考虑以时间为目标变

量，建立基于 0-1整数规划的优化模型，用 Tij表示第 i块物料

由第 j台CNC开始加工的时间，Tij的递推公式为：

Ti +1, j =∑
k= 1

8

xi,k max Ti,k +D1(k, j) +wa sh( j) , Si, j + t( j) +B( j)（3）

式中 D1(k, j)是对智能RGV的位置状态做出描述，表示 k

台到 j台的距离RGV所产生的时间，wa sh( j)表示 j台的物料

清洗作业所需的时间；Si, j表示 i物料 j 台最近一次任务开始

的时间；t( j)表示 CNC加工完成一个一道工序的物料所需时

间；B( j)表示第 j台CNC上下料所需要的时间。
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首先，定义位置状态函数 D1(k, j) :

D1(k, j) =
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dm3 ,
|

|
||
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||
é
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2
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(k= 1,2,∙∙∙,8; j= 1,2,∙∙∙,8;m = 1,2,3)

（4）

式中 k代表RGV的初始位置，j 代表 RGV移动后的位

置，dm1、dm2、dm3分别表示第 m组数据RGV分别移动一、二、

三个单位所需时间。

根据题意要求，RGV为偶数编号CNC一次上下料所需的

时间要大于为奇数编号CNC一次上下料所需时间。因此用分

段函数 B( j)来表示RGV为CNC上下料所需时间：

B( j) =
ì
í
î

am1 , j为奇数

am2 , j为偶数
m = 1,2,3 （5）

式中 am1、am2分别表示第 m组数据RGV为奇数编号和偶

数编号的CNC一次上下料所需时间。

用迭代的方法表示出下一次任务开始的时间：

Si+ 1, j =
Si, j ， xi+ 1, j = 0

Ti+ 1, j ， xi +1, j = 1
j= 1,2,∙∙∙,8 （6）

以下是目标函数模型优化的约束条件：

s.t.

ì

í

î

ïï

ïï

∑
j=1

8

xij = 1 , i = 1,2,∙∙∙,400

0 <∑
i=1

400

xij ≤400 , j= 1,2,∙∙∙,400

（7）

约束条件（7）表示CNC使用性能和为 1；约束条件（7）表

示 8台CNC在工作时间 8小时内生产物料的数量最多达 400

块。

故我们建立的优化模型为：

min Z = max
j

(max
i
Tij) （8）

Ti +1, j =∑
k= 1

8

xi,k max Ti,k +D1(k, j) +wa sh( j) , Si, j + t( j) +B( j)

（9）

s.t.

ì

í

î

ïï

ïï

∑
j=1

8

xij = 1 , i = 1,2,∙∙∙,400

0 <∑
i=1

400

xij ≤400 , j= 1,2,∙∙∙,400

（10）

B(j)代表的是RGV为 CNC一次上下料所需时间，Wash(j)

代表的是RGV为第 j 台 CNC完成一个物料的清洗作业所需

时间。

5.1.2 双工序情况静态调度模型的建立

考虑双工序的物料加工作业情况，每个物料的第一和第

二道工序分别由两台不同的CNC依次加工完成。因此，两种

不同刀片的数量分配策略以及奇偶编号CNC承担第几道工序

的任务分配问题是解决双工序情况的首要任务和重要问题。

STEP1：刀片数量分配

刀片数量的分配在一定程度上取决于CNC加工完成一个

两道工序物料的第一道与第二道所需时间比，因此我们根据

表1智能加工系统作业参数的 3组数据表，得到刀片数量分配

比（刀种一：刀种二）：

表1 刀片数量分配比

第一、二道工序所需时间比

400:378

280:500

455:182

刀片数量分配比（刀种一：刀种二）

1:1

3:5

6:2

根据第一、二道工序所需时间比，我们可以得到在第一组

数据中刀种一数量为 4把，刀种二数量为 4把；在第二组数据

中刀种一数量为3把，刀种二数量为 5把；在第三组数据中刀

种一数量为6把，刀种二数量为2把。

STEP2：CNC承担的工序任务分配

在双工序情况中，目标函数 Z的表达式如下：

min
x ∈D
Z = max

j
(max

i
Tij) j ∈ 1,3,5,7 （11）

其中 Tij的递推表达式如下：

Tij =

ì

í

î

ïï

ïï

∑
k ∈(2,4, 6,8)

xij max Ti-1,k +D1(k, j) +wa sh( j),Si- 1, j + t( j) +B( j)

∑
k ∈(1,3,5, 7)

xij max Ti- 1,k +D1 k, j ,Si -1, j + t( j) +B( j)

（12）

约束条件如下：

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
j=1

8

xij = 1 , i = 1,2,∙∙∙,400

0 <∑
i= 1

400

xij ≤ 400 , j= 1,2,∙∙∙,400

∑
i =1

2n

∑
k ∈ 1,3,5, 7

xij = n

∑
i =1

2n

∑
k ∈ 2,4,6,8

xij = n

（13）

约束条件（13）表示CNC使用性能和为 1；约束条件（13）

表示 8台 CNC在工作时间 8小时内生产物料的数量最多达

400块由约束条件（13）表示。

5.1.3 单工序情况动态调度模型的建立

在建立单工序情况的动态调度模型时，需要考虑机器故

障的情况。因此，在完成整个任务的过程中，需要考虑随机时

间即由于机器故障而引起的时间浪费。在这里我们可以规

8
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定：设CNC出故障而消耗的时间可以看作CNC处于持续工作

的状态，其在该种状态中的时间为 [600,1200]这个区间的秒数

随机值。且CNC在处于该种状态时，不接受其他任务的调

度。因此单工序情况动态调度的优化模型描述为：

min Z = max
j

(max
i
Tij) （14）

Ti+1, j =∑
k =1

8

xi,k max Ti,k +D1(k, j) +wa sh( j) , Si, j + t( j) +B( j)

（15）

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
j=1

8

xij = 1 , i = 1,2,∙∙∙,400

0 <∑
i= 1

400

xij ≤ 400 , j= 1,2,∙∙∙,400

Tia ∉[600,1200]

（16）

其中增加了约束条件 Tia ∉[600,1200]表示第 i块物料由

第 a台 CNC开始加工的时间不在 [600,1200]这个区间，这也

符合了我们的规定。

5.1.4 双工序情况动态调度模型的建立

双工序情况动态调度模型需要考虑的机器故障情况更为

复杂，原因是存在着两道工序。机器故障可发生在第一道工

序执行过程中，影响第二道工序的进行。基于单工序情况的

动态调度模型，类似地，我们可以的得到双工序情况动态调度

模型：

目标函数 Z的表达式如下：

min
x ∈D
Z = max

j
(max

i
Tij) j ∈ 1,3,5,7 （17）

其中 Tij的递推表达式如下：

Tij =

ì

í

î

ïï

ïï

∑
k ∈(2,4, 6,8)

xij max Ti-1,k +D1(k, j) +wa sh( j),Si- 1, j + t( j) +B( j)

∑
k ∈(1,3,5, 7)

xij max Ti- 1,k +D1 k, j ,Si -1, j + t( j) +B( j)

（18）

约束条件如下：

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï

ï

ï

∑
j=1

8

xij = 1 , i = 1,2,∙∙∙,400

0 <∑
i= 1

400

xij ≤ 400 , j= 1,2,∙∙∙,400

∑
i =1

2n

∑
k ∈ 1,3,5, 7

xij = n

∑
i =1

2n

∑
k ∈ 2,4,6,8

xij = n

Tia ∉[600,1200]

（18）

5.2 问题一模型的求解

5.2.1 粒子群算法求解

由于粒子群算法有较快的收敛性和运算速度，在可行域

为凸集的场合下较适用，同时为了克服其易收敛于局部最优

解的缺点，因此我们采用粒子群算法对单工序情况静态调度

问题进行求解，其算法原理如下：

图3 粒子群算法原理

假设在一个 N 维空间中进行搜索，粒子 i的信息可用两

个 N 维向量来表示：

xi =(xi1,xi2,∙∙∙xiN)
T （19）

vi =(vi1,vi2,∙∙∙viN)
T （20）

其中式（19）表示为第 i个粒子的位置，式（20）表示速度。

更新粒子的速度和位置：

vk +1

id = vkid + c1 × rand
k

1 ×(Pbest
k

id - x
k

id) + c2 × rand
k

2 ×(Gbest
k

d - x
k

id)

（21）

式中 i = 1,2,∙∙∙,M 表示种群的大小；c1和c2 表示学习因

子，合适的 c1和c2既可加快收敛又不易陷入局部最优。 rand1

和 rand2是介于 0,1 之间的随机数；Pbestkid是粒子 i在第 d维

的个体极值点的位置；Gbestkd 是整个粒子群在 d 维的全局极

值点的位置。

xk +1

id = x kid + v
k +1

id （22）

式中 vkid是粒子 i在第 k次迭代中第 d维的速度；x
k

id是粒

子 i在第 k次迭代中第 d维的当前位置。

通过Matlab编程，求得的部分结果如下：

表2 第一组优化的结果

加工物料序号

1

2

……

383

384

385

加工CNC编号

1

2

……

7

8

1

上料开始时间

28

59

……

28189

28245

28344

下料开始时间

616

672

……

28780

28836

28935

经过数据分析后得到，最优的是384号物料，下料开始的

时间为28836。

9
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表3 第二组优化的结果

加工物料序号

1

2

……

360

361

362

加工CNC编号

1

2

……

8

1

2

上料开始时间

30

65

……

28153

28272

28337

下料开始时间

640

705

……

28781

28900

28965

经过数据分析后得到，最优的是361号物料，下料开始的

时间为28900。

表4 第三组优化的结果

加工物料序号

1

2

……

392

393

394

加工CNC编号

1

2

……

8

1

2

上料开始时间

27

59

……

28156

28254

28352

下料开始时间

599

656

……

28733

0

0

经过数据分析后得到，最优的是392号物料，下料开始的

时间为28733。

5.3 问题二模型的建立

在问题一中，我们已经得到了单工序的动态调度模型和

双工序的动态调度模型，现根据问题二表一中的 3组数据，分

别检验模型的实用性和算法的有效性。位置状态函数 D1(k,j)

为：

D1(k, j) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï

ï

ï

0 ,
|

|
||

|

|
||
é

ë

ù

û

j - k

2
= 0

dm1 ,
|

|
||

|

|
||
é

ë

ù

û

j- k

2
= 1

dm2 ,
|

|
||

|

|
||
é

ë

ù

û

j - k

2
= 2

dm3 ,
|

|
||

|

|
||
é

ë

ù

û

j - k

2
= 3

(k= 1,2,∙∙∙,8; j = 1,2,∙∙∙,8;m = 1,2,3)

（23）

根据题文中给出的智能加工系统作业参数的 3组数据表，

dmn的数据如下表：

表5 三组参数数据

第一组

第二组

第三组

dm1

20

23

18

dm2

33

41

32

dm3

46

59

46

分段函数 B( j)来表示RGV为CNC上下料所需时间：

B( j) =
ì
í
î

am1 , j为奇数

am2 , j为偶数
m = 1,2,3 （24）

表6 三组参数数据

第一组

第二组

第三组

am1

20

23

18

am2

33

41

32

（1）单工序的动态调度模型的检验

对单工序的动态调度模型进行检验时，在问题一中我们

得到的优化模型为：

min Z= max
j

(max
i
Tij) （25）

Ti+ 1, j =∑
k= 1

8

xi,k max Ti,k +D1(k, j) +wa sh( j) , Si, j + t( j) +B( j)

（26）

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
j = 1

8

xij = 1 , i = 1,2,∙∙∙,400

0 <∑
i= 1

400

xij ≤ 400 , j = 1,2,∙∙∙,400

Tia ∉[600,1200]

（27）

将上述参数的三组数据带入到该模型中，即可对单工序

的动态调度模型做出实用性检验与算法有效性检验。

（2）双工序的动态调度模型的检验对双工序的动态调度

模型进行检验时，在问题一中我们得到的优化模型为：

min
x∈ D
Z = max

j
(max

i
Tij) j ∈ 1,3,5,7 （28）

Tij =

ì

í

î

ïï

ïï

∑
k ∈(2, 4,6,8)

xij max Ti - 1,k +D1(k, j) +wa sh( j),Si- 1, j + t( j) +B( j)

∑
k ∈(1,3,5,7)

xij max Ti- 1,k +D1 k, j ,Si - 1, j + t( j) +B( j)

（29）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï

ï

ï

∑
j = 1

8

xij = 1 , i = 1,2,∙∙∙,400

0 <∑
i= 1

400

xij ≤ 400 , j = 1,2,∙∙∙,400

∑
i = 1

2n

∑
k∈ 1,3, 5,7

xij = n

∑
i = 1

2n

∑
k∈ 2, 4,6,8

xij = n

Tia ∉[600,1200]

（30）

将上述参数的三组数据带入到该模型中，即可对单工序

的动态调度模型做出实用性检验与算法有效性检验。

10
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5.4 问题二模型的求解

（1）调度策略

（2）系统的作业效率

根据RGV的调度策略，可以计算出系统的作业效率，作

业效率的计算公式如下：

η =
调度策略下CNC加工物料块数

极限情况下CNC加工物料块数

代入数据，计算得系统的作业效率为92.32%

6 模型的检验

我们可以简单地考虑RGV是从编号为CNC1的机器开始

工作的，当 CNC连续发出指令时，RVG会根据指令的显示到

达指令位置。它会自行确定该台CNC的上下料作业次序，并

依次按顺序为其上下料加工。根据需求指令，RGV移动至需

要作业的某CNC处，同时上料传送带将生料送到该CNC正前

方供RGV上料加工。当RGV在完成一项作业任务后，会立即

判断执行下一个作业指令。此时，如果没有接到其它作业的

指令，RGV就会在原地等待直到下一个作业指令。如果某个

CNC完成一个物料的加工作业任务后，就会立刻向RGV发出

需求信号。如果RGV没能即时到达为其添加上下料，该台

CNC就会出现等待。

根据系统参数时间可以循环累加求得在 8个小时内，机

器总共加工了386个物料，与精确计算得出的结果 391相差不

大，这个模型在于简单方便，但是没有达到最优情况。

7 模型的评价与推广

7.1 模型的缺点

（1）在用递推公式递推时，迭代次数太少，求解的结果不

够理想；迭代次数过多，会影响运算速度，运算速度过慢。（2）

采用单一的粒子群算法求解结果，模型精度不高。

7.2 模型的优点

（1）采用粒子群算法对单工序情况静态调度问题进行求

解，有较快的收敛性和运算速度，可以克服其易收敛于局部最

优解的缺点。（2）对问题情况进行了分类，分别建立RGV的静

态调度模型和动态调度模型，情况分明，模型具有普遍性和一

般性，可推广性较高。（3）选取了合适的目标函数，较好的反映

了实际情况，模型求解方便。

7.3 模型的改进与推广

在建立RGV的静态调度模型时，只选取了一种目标函数

进行求解，为了使模型更具有实用性，可选取多种目标函数分

别建立优化模型，可供参考的目标函数如下：

（1）考虑最大加工完成时间最短的目标函数完成时间是

指加工完工件的所有工序所需时间，多个工件中的最大完成

时间成为调度决策的完成时间。它是衡量调度决策的重要指

标之一，体现了智能加工系统的生产效率，也是应用最广泛的

性能指标之一。完成时间越小说明可调度越好，因此对完成

时间的目标函数取最小值。

（2）考虑等待时间最小的目标函数

智能RGV若存在空档的等待时间越长，说明工作的效率

越低。为了提高RGV的工作效率，可考虑将RGV等待时间最

小设为目标函数。
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