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一、理论基础

在建立模型前，我们首先对该系统的基本工作状态进行一定

的分析。结合分析结论完成模型的构建和改进。对于该问题我们
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摘   要 ：  本文通过构建基于0-1规划的单 RGV 动态调度模型，深入分析了智能加工系统中 RGV 与 CNC 的协同工作机制。研

究结果表明，通过合理调度 RGV 的移动路径和操作时间，可以显著提高系统的整体运行效率。模型优化后，一个工

时内三组数据分别能够生产熟料的最大数量为382、359、391个，求解结果逼近理论上界，偏差率较低，证明了模

型的有效性和求解算法的优越性。此外，研究还强调了系统效率均衡的重要性，即 RGV 与 CNC 的处理能力应尽量匹

配，以避免产能浪费或阻塞现象。本研究为智能加工系统的优化调度提供了理论依据和实践指导。
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有以下分析 [4-6]：

定义1(RGV 工作循环 )RGV 对每个 CNC 都操作且仅操作一次

并最后回到出发位置的过程称为一个循环（周期）。

可证：对于本文中三组数据，RGV 的循环中移动距离为6个

引言

随着信息技术、控制工程、机械工程等技术的发展与进步，智能加工系统日益无人化、自动化、智能化，显著提升了工业加工、物

流服务等工作的效率 [1]。以本文为例，该智能加工系统由8台计算机数控机床（Computer Number Controller，CNC）、1辆轨道式自

动引导车（Rail Guide Vehicle，RGV）、1 条 RGV 直线轨道、1 条上料传送带、1 条下料传送带及其他附属设备组成。RGV 是一种无

人驾驶的、能在固定轨道上自由运行的智能车，能够根据指令完成相关的作业任务。在该类系统中，RGV 的运行情况对整个作业系统的

工作效率有着巨大影响，运行过程中，易出现因不同工作组调度不佳，而导致空闲等待的情况，降低了运行效率 [2]。能否更加合理地调

度穿梭车，提高 RGV 系统的运行效率，是进一步促使智能加工系统发展的一个重要因素 [3]。 
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单位长度且中途停止为4次时的循环是所有循环中用时最短的。

证明1在本文中，RGV 一次循环的总耗时为 t，t 由上下料时

间 t1，清洗时间 t2 和移动时间 t3 组成。即

 t=t1+t2+t3

通过分析可知， 当 CNC 的种类和数量确定时，t1+t2 在同

一系统中是常数， 故 t 的相对大小仅由 t3 决定。设 RGV 移动

i(i=1;2;3) 个单位所需时间 tmi=∆t1+(i-1)∆t2，其中 ∆t1为移动第

1个单位的时间，∆t2为后续每多1单位时间所需时间，且根据数

据可知 ∆t1>∆t2。

可知 RGV 在4个位置至少停止一次，所以至少需要的时间为

4∆t1，而 RGV 在一个循环中至少要移动6个单位才能回到起点，

假设剩余2个单位需要的时间都是较短的 ∆t2，我们可以得出单个

循环时间的下限为4∆t1+2∆t2。

所以结论得证。

定义2( 系统效率均衡 ) 当其他条件确定时，系统中各个模块

的工作效率在匹配（相等或近似相等）时，整个系统获得最大效

益，该状态定义为系统均衡。

系统均衡优化原则：在只 CNC 装有一种类型刀片的情况下，

RGV 与 CNC 协同工作，为了使 RGV 和 CNC 的效率达到最大化，

二者对物料的处理能力应当尽量匹配。因为当 RGV 处理能力大于

CNC 的时候，RGV 会等待 CNC 直到空闲的 CNC 出现的，造成

RGV 的产能浪费，反之亦然。同理，在拥有装有两种不同类型刀

片的 CNC 的系统中，两种 CNC 对物料的处理能力也应该尽量均

衡，因为每一个成品物料需要第一类 CNC 和第二类 CNC 各进行

一次加工，在 RGV 服务能力充足的情况下，如果第一类 CNC 的

处理能力大于第二类 CNC，会造成产生过多的半成品物料而没有

足够的第二类 CNC 进行处理，造成阻塞，而第二类 CNC 的处理

能力大于第一类 CNC，会造成没有足够的半成品物料供给第二类

CNC 加工，造成闲置。所以为了最大化最大化整个系统的效率，

我们必须尽量保持第一类 CNC 和第二类 CNC 处理能力的均衡。

二、最优状态转移图模型

本文建立最优状态转移图模型来描述整个 RGV-CNC 系统的

调度过程。

图1 最优状态转移图模型示意图

首先，我们建立系统的状态向量 Vk，该状态向量描述了在某

一时刻整个系统所处的状态。由于以秒为处理单位会出现大量的

重复状态和重复计算，我们从 RGV 运动的视角作为图模型建立的

基准对模型进行离散化处理。该模型将以秒为单位的时间划分，

转换为基于事件的时间划分。

其中 M0=1，tk 代表系统处于第 k 个状态时的时刻，pk 代

表 RGV 在第 k 个状态时所处的位置，在向量 Vk 末尾的补充1以

构建齐次转移矩阵，rk,i 变量代表当系统处于第 k 个状态时 i 位

置处的 CNC 距离下一次空闲状态（完成当前工作所需要）的剩余

时间。

当 RGV 的一次上料行为完成时，模型状态发生转移，RGV

移动到下一个位置进行上料（移动之前 RGV 可能会执行在原地

“停止等待”信号），相邻两次上料完成的时间作为状态之间的时

间。值得注意的是，该模型中所求的最优路线的深度（节点数）

即为系统在约束条件下所能生产熟料的最大值，记为 M。

模型应当满足下面的约束：

约束一：RGV 在某一时刻只能为一台机器上料或下料。

约束二：从第 i 次上料到第 i+1次上料的间隔时间大于 RGV

从第一个位置运动到第二个位置的时间。

上述约束将在状态转移的过程中得到保持。为了便于描述，

我们定义了下列变量。

其 中 ci,j 为 RGV 从 位 置 i 移 动 到 到 位 置 j 需 要 的 时 间，

ci,j=cj,i，易知，当 i=j 时 ci,j=0。

ek,i=

构建状态转移方程如下：

 Vk+1=f(VkAk)

它表示从第 k 阶段到 k+1阶段的的状态转移规律。其中 Vk

为第 k 个状态的系统状态向量。

其中，pk 表示为 RGV 处于第 k 个状态时的位置 ;tli 表示

转移目标位置处 CNC 的上料时间 ;ts 表示下一次上料的开始时

间，为行走时间和目标 CNC 剩余工作时间的较大值 ;tc 表示当前

状态后工件清洗的时间，代表如果 CNC 空置则清洗，否则不清

上工作没有工作

上面有正在处理或者处理完成的工件
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洗 ;cpk,i 表示从当前状态 (k) 转移到下一个状态 (k+1) 需要的移动

时间。对于公式，函数 f(Vk) 定义如下，

f(Vk)=max{0,rk,i},1≤ i ≤ n,i ∈ N+

函 数 f(Vk) 对 状 态 Vk 的 CNC 剩 余 时 间 rk,i 取

max{0,Rk,i}，因为剩余时间非负，并且 rk+1,i=tp，ek+1,i=1

此外，在一个班次 (8小时 ) 的时间内，RGV 必须回到原点

并且所有的工件必须全部完成，所以在状态转移的时候引入约束

三、四。

约束三：RGV 一定能够回到原点。tk+ts+tli+ci,0≤ Tm

约 束 四： 所 有 的 CNC 在8小 时 结 束 时 处 于 非 工 作 状 态。

tk+ts+2tli+tp+tc+ci,0≤ Tm

易知约束四是约束三时条件更为严格的表达。

由于系统的上下料合并为一个步骤，所以我们在求解的时候

将模型中8个 CNC 的最后一个工件的上下料操作视为纯粹的下料

操作，可以消除这个约束。

所以模型最优化模型目标为最大化 M 值，换言之，最大化状

态转移图中状态传递的深度（长度）。

总的数学模型描述如下：

三、最优状态转移图模型求解结果

一个工时（8小时）内第一、二、三组能够生产熟料的最大数

量分别为382、359、391个，CNC 与 RGV 具体的调度规则见支

撑材料。

图2 优化后 RGV 的运动路线和各项操作时间图

将 RGV 的路径和操作时间进行绘制可得：

在该图中，x 轴描述了 RGV 的空间分布，y 轴描述了 RGV

的时间分布。其中绿色实线部分描述了在 CNC 只安装一种刀片时

移动的路径情况，而黄蓝相见的“竖线”部分则刻画了 RGV 正在

上下料与清洗交替进行。红色虚线则表示在最优调度下此时 RGV

需要等待 CNC 完成操作，即 RGV 此时处于空闲状态。注意到该

方案是两个上下料、清洗动作交替进行，即应该在 RGV 在某处重

复执行该操作组合，更具体地，由于 RGV 不会对在工作的 CNC

进行操作，因此其模式是在某处先后操作者两侧的 CNC；此外可

以从结果中看到，最终结果在中间过程呈现一定的周期性，在首

尾部分存在打破循环，这与我们的周期性假设和估计基本吻合。

根据定义3，CNC 满载条件下的系统具有工作上限，将其定

义为超额上限值。超额上限值高于理论最优解且接近该模型的最

优解，这是因为 CNC 满载条件在系统运行过程中是较难满足的，

因此系统在时间上会有一定的损耗，导致减少规定时间内生产的

熟料数目。因此以该上界作为近似解的评估标准具有较大参考

价值。

下面定义模型结果偏差率计算公式：

λ =

其中 A 为求解值，U 为上界值，λ 刻画了求解算法所得解与

超额上限值 (CNC 满载条件下的系统具有工作上限 ) 的近似程度。

表1 最优状态转移图模型结果分析表

数据组数 第1组 第2组 第3组

超额上限值 384 372 396

求解值 382 359 391

结果偏差率 0.9948 0.9651 0.9899

结合该结果可知，对于情况一下的三组数据而言，该模型的

求解算法求解效果较好：一方面计算速度较快；另一方面，所求

结果十分逼近理论上界，认为得到满意的近似解。

4、 结语

本文通过构建基于0-1规划的单 RGV 动态调度模型，深入分

析了智能加工系统中 RGV 与 CNC 的协同工作机制。研究结果表

明，通过合理调度 RGV 的移动路径和操作时间，可以显著提高系

统的整体运行效率。模型优化后，一个工时内三组数据分别能够

生产熟料的最大数量为382、359、391个，求解结果逼近理论上

界，偏差率较低，证明了模型的有效性和求解算法的优越性。此

外，研究还强调了系统效率均衡的重要性，即 RGV 与 CNC 的处

理能力应尽量匹配，以避免产能浪费或阻塞现象。本研究为智能

加工系统的优化调度提供了理论依据和实践指导。
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