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智能 RGV 的动态调度策略研究 
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摘要: 随着自动化、智能化的发展并逐步渗入到各个领域，相应的调控策略的算法也成为热点。本文针对

智能加工系统中，智能轨道式自动引导车 RGV 在运行中的动态调度问题进行了研究。针对一道工序的加工，利

用模拟退火算法找到 GRV 的工作初始最短路径，并构建实时动态模型；针对两道工序的加工，建立适用于一般

问题的差分进化法多目标再调度周期模型。 
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Abstract: With development of automation and intellectualization and its gradual infiltrating into various fields, corresponding 

control strategy algorithm has become a hot spot. The paper studies dynamic scheduling problem of Rail Guided vehicles RGV in 

intelligent processing system. For process procedure, it finds initial shortest path of GRV wity simulated annealing algorithm, and 

constructs a real-time dynamic model. For two process procedure, it establishes a multi-objective rescheduling cycle model with 

differential evolution method, which is suitable for general problems. 
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0  引言 

本文的研究对象是一个智能加工系统，其组成

部分为：1 辆自带清洗槽和机械手能完成上下料及

清洗物料等作业任务的轨道式自动引导车（RGV）、

1 条 RGV 直线往复式轨道、1 条负责为 CNC 输送

生料（未加工的物料）的上料传送带、1 条负责将

成料（加工并清洗完成的物料）送出系统的下料传

送带和 8 台计算机数控机床（CNC）等附属设备组

成，RGV 运行在直线轨加工系统中。 

1  研究内容 

本文建立了 RGV 动态调度模型，给出相应的

求解算法。并根据加工需要，分别建立一道工序时

无故障的模型和两道工序无故障的模型，并给出针

对各个模型的求解算法。 

2  模型假设 

（1）设备的启动时间可以忽略不计； 

（2）工作过程中 RGV 不会故障； 

 



88    新 型 工 业 化   第 9 卷 

 

（3）两道工序加工时，第一道工序结束，立

即有第二工序请求，CNC 第二道工序忙碌时，不会

有第一道工序请求。 

3  模型建立与求解 

3.1 一道工序时的分析与建模 

3.1.1 基于模拟退火算法的路径规划模型 

最优初始路径应当满足这些条件：当 RGV 按

照该路径完整运行一周后，到第二次运行开始的时

间最短；该路径应尽可能遍历所有 CNC。对于有

2N 个 CNC 工作台的系统，若采用枚举遍历的方法

得到全部路径，共有 2N 种，而且需要分别进行比

较得到时间长度最短的路径[1]。 

通过对问题流程的分析，得出 2N 个 CNC 两两

之间的时间长度，编号为 ,i j 的两个 CNC 的时间长

度为 Cij，由此可得到时间长度矩阵，其计算表达

式如下： 

C12=tb+t；C13=t1+ta+t；C13=t1+ta+t；

C14=t1+tb+t；C15=t2+ta+t；C16=t2+tb+t；

C17=t3+ta+t；C18=t3+tb+t；Cij=tj-i2+tb+t( j 为

偶数)；Cij=tj-i2+ta+t( j 为奇数)；   

计算并列出时间长度矩阵： 
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n nn
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其中，t 表示清洗熟料的时间；ti 表示移动 i 个

单位所用的时间, i =1,2,3,...N；ta、tb 分别表示奇数

CNC、偶数 CNC 的上下料所用时间。 

求解最优初始路径的模拟退火算法过程如下： 

Step1：首先将时间长度矩阵导入 MATLAB;对

于有 2N 个 CNC 的系统，选择初始温度 T=N，初始

解的状态 S（为以 2N 为起始点的路径），每个 T 值

得迭代次数 L=N-1。 

Step2：对 k=1,2,…,N-1 做 Step3 至 Step6 步[2]。 

Step3 ： 产 生 新 最 优 初 始 路 径 s1 ， s1 为 从

CNC(N-1)#至 CNC1#点为起始点的初始路径。 

Step4：计算增量 1= ( ) ( )T C S C S  ，其中 ( )C S 为

计算该 CNC 依据路径 S 运行的总时间。 

Step5：判断 T ，若 T 不大于零，则接受 1S 作

为新的最优初始路径。 

Step6：如果最后 T 不再小于零并且达到最大

迭代次数即 2N ，则输出当前初始路径作为最优初

始路径。 

具体流程图见图 1： 
 

 
 

图 1  模拟退火算法流程 
Fig. 1 Simulated annealing algorithm flow chart 

 

3.1.2 基于动态规划的实时调度模型 

按照最优初始路径运行，同一时刻出现空闲的

CNC 会随着每一次 RGV 的上下料操作和移动时间

逐渐累加。实时调度应对策略如下： 

（1）最短时间长度原则 

当有多个 CNC 发出请求，在 RGV 对其中一个

CNC 进行上下料时，为减少其他发出请求 CNC 的

等待时间，RGV 遵循最短时间长度原则（最短路径

原则），以时间长度（距离）来衡量优先度[3]。 

死锁的发生，当距离 RGV 较远 CNC'的和距离

RGV 较近的 CNC 发出请求时，根据时间长度最短

原则，如果总有其他的 CNC 相比 CNC'更近，则 RGV

就一直为较近的 CNC 工作，较远的 CNC'的请求永

远得不到接受和执行，这就造成了死锁的发生。 

（2）先叫先服务原则 

当有多个 CNC 发出请求时，RGV 的执行顺
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序遵循先叫先服务原则 [4]。由于系统开始时，依

据最优的初始路径对 CNC 进行上下料，当有多个

CNC 发出请求时，其发出请求的顺序与起初最优

路径相同，所以 RGV 接受请求的顺序即初始最优

路径顺序。  

（3）请求后等待时间时间与最短路径加权的

优先度策略 

最短时间长度原则有效地减少了 CNC 的等待

时间，但是会造成死锁的发生；先叫先服务原则有

效地避免了死锁现象，但不能较优的减少 CNC 的

等待时间。采取同时考虑发出请求后的等待时间 T

与距离 L 的策略，对这两个变量进行加权，再累加

得一个综合值 Q（见式 2），RGV 根据此值的大小

判断 CNC 的执行次序。 

Q T L    （2） 

其中加权系数 、 的确定需要根据系统的各

操作加工时间确定，本题的解答只给出所建立的模

型和算法的求解方法。针对该策略，其主要用在系

统开始一段时间后的流程见图 2： 
 

 
 

图 2 加权优先调度流程图 
Fig. 2 Weighted priority scheduling flow chart 

 

3.2 多道工序时的调度模型 

3.2.1 基于多目标差分进化算法进行周期性再调度

模型 

设在有 N 台 CNC 的加工系统中，根据 j 道工序

加工的时间不同，在同样的时间段内，加工时间长

的工序的执行次数小于加工时间短的工序[5]。要使 N

种加工次数一致，所以负责加工时间长的工序的

CNC 数量大于负责加工时间短的工序的 CNC 数量。 

具体的数量关系，即加工所用时间之比等于负责

加工各工序 CNC 数量的比值，第 i 道工序加工时间

记为 Ti，第 i 道工序所需要的 CNC 的数量记为 Mi。 

i i

j j

T M

T M
 , , 1,2,...,i j n  （3） 

3.2.2 不同种类 CNC 之间的布局问题 

对于一般问题，需要具体问题具体分析，因为

不同 CNC 的布局受以下情况的影响： 

（1）RGV 的移动情况的影响，RGV 移动一

个、两个、三个等多个单位的时间不同；  

（2）工序数量和要求的影响，一个物料的加

工次序影响着 RGV 的移动路径； 

（3）要求一个物料完成所有工序所需走的路

径距离最短，所用时间最短； 

（4）要求一定时间段内，完成所有工序的物

料数量达到最多； 

（5）要求一定时间段内，所有 CNC 等待时间

累加和最短。 

3.2.3 周期性驱动调度策略 

对一般问题进行讨论，先将该题看为有 j 道工

序、n 个加工机器进行分析,将问题转化为柔性作业

车间调度问题的扩展，研究 j 工序的智能 RGV 调度

系统，该问题既考虑了加工工序的次序要求，而且

需要考虑由哪台 CNC 进行加工，更能使该系统在

一定时间内产量最多。采用差分进化算法和周期性

再调度策略[6-7]。 

Step1：物料到达时间模拟 

CNC 机器上物料随机到达的个数大都服从泊

松分布[7]，平均产生率  的计算公式为： 

=
g p

U m
 




 （4） 

其中，  表示熟料的平均产生率；U 表示车间

利用率，本题中 U =1；m 表示 CNC 的数量，本题

中 m=8； p 表示工序的平均加工时间； g 表示每

个物料的平均工序数。 

设物料 iJ 的到达时间为 ia ，物料 nJ 的到达时间

na 的计算公式为：  

1

0
1

n

n j
j

a t b



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其中，{ 1 2, ,..., nb b b }为模拟得到的服从几何分布

的数列， 0t 为模拟的第一个工件 1J 的到达时间，即

1a ＝ 0t 。 
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Step2：动态调度策略和调度区间的划分 

系统运行一般有工作时长限制，采用周期性再

调度模型，每进行一次再调度时，有的物料已经完

成所有工序，有的物料尚未开始进入工序，有的物

料没有完成全部规定工序。调度区间为最近两次调

度时刻的时间长度。每个调度区间的任务为：新加

入物料的加工、之前未完成全部工序的物料的继续

加工[8]。物料所属的调度区间为： 

[ / ]i ih a T   （6） 

其中， ih 表示物料 iJ 初次进行调度所属的调度

区间； ia 表示物料 iJ 的到达时间（即 RGV 来进行

操作的时间）； T 表示再调度的调度周期[9]。 

Step3：调度区间上的动态调度 

在调度区间上，有三种物料：加工部分未完全加

工完的物料、新的物料、上个周期没有开始加工的物

料。RGV 的调度策略为：未完全加工完的物料继续

由 CNC 加工；同时，RGV 根据有等待时间和路径长

度组成的优先权，计算得下一个优先权最高的 CNC，

并前去操作（执行请求），由此开始新的循环。 

4  模型的评价 

4.1 模型的优点 

（1）在基于动态规划的实时调度模型中，考

虑到了多种原则，有效防止死锁的发生； 

（2）在求解两道工序的方法中，建立了差分

进化算法的多目标再调度模型，比较适合本题目。 

4.2 模型的缺点 

（1）最终求得的策略，可能不是全局全时最

优，而是通过调整使多个局部最优； 

（2）两道工序道调度策略中，求解遇到瓶颈，

只能通过简化模型求解[10]。 

4.3 模型的推广 

（1）建立的一般模型，可以应用到车间调度

等实际问题中，具有较好的普适性； 

（2）建立的基于模拟退火算法的最短时间距离

模型，可以修改之后求解旅行商等最短路径问题。 

5  结论 

本文构建了智能 RGV 的动态调度策略系列模

型，给出了基于模拟退火算法的最优初始路径的模

型。并在此基础上，利用差分进化算法构建了两道

工序的动态调度模型。对于自动化控制系统的调控

策略有一定的引导作用。 
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