
RGV的动态调度优化问题

摘要

本文对智能加工系统中 RGV的动态调度优化问题进行研究。
针对任务一，我们首先对系统进行分析，给出了几个重要定义和优化指导原则，例

如 RGV工作循环定义、系统效率均衡原则、CNC满载工作上限等。同时，给出了相关
分析和证明，包括在一定条件下的 RGV循环的最短用时证明，系统最优上限的证明等。
这些理论为我们建立最优化模型和模型评估指标提供了依据。

对于情景一，我们对原有模型进行转化，将其转化为时间维度上的多队列任务调度

优化模型，并基于事件对时间进行离散化，为减少迭代步数，根据划分结果构建最优状

态转移图模型，利用状态向量和状态转移矩阵完成系统工作的模拟和决策优化。考虑到

求解该优化问题计算开销较大，采用多阶段决策模型进行求解，即将最优状态转移图模

型中的优化原则结合已明确的优化准则构建各个阶段的决策方案，从而完成问题的求

解，得到在 8个小时内三组参数下系统可产生最大熟料数量分别为 382、359、391；经
检验，在求解效率和求解质量上都达到了很好的效果。

对于情景二，我们分析了两类 CNC在系统中共存时产生的复杂约束情况，结合系
统效率均衡对应系统整体较大效率的规律，近似确定了两种 CNC的数量比例。再通过
搜索找到了最优的 CNC 空间排布方案，从而建立带工序约束的最优状态转换图模型。
在求解时，通过改进的状态转移优化准则对模型进行求解，得到在该约束条件下，8个
小时内三组参数下系统可产生最大熟料数量分别为 253、210、240；
对于情景三，需要引入了负载因子进行了故障的随机模拟。该过程的本质是在状态

转移时引入不确定性。由此引入新的变量，对状态转移矩阵和转移约束进行拓展补充，

并对评价函数进行修正，从而建立了带有故障风险的最优状态转换图模型。在使用多阶

段决策求解时，除了追求完成物料数最大，还要保持系统内两类 CNC工作能力均衡以
取得更高的工作效率。由于情况较多，结果可见附件 Excel。

针对任务二，我们结合证明的结论，构建了结果偏差率计算公式，并为该标准提供

了必要的理论支持，具有较高参考意义。经过验证，模型求解算法结果与最优解有很好

的近似。针对系统效率，我们构建了系统效率评价指标，用于刻画系统整体效率与各部

分效率均衡情况。

关键字：状态图模型 多阶段决策模型 非线性优化模型 RGV最优调度
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一、问题背景与重述

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。以本题为例，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。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。

题目要求针对下面的三种具体情况：

1. 一道工序的物料加工作业，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，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 102̃0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。

完成以下任务：

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。

二、模型的假设

1. 假设 RGV足够智能，可在未收到需求信号时主动移动到指定 CNC位置处；此外，自
动引导车可在收到指令后维持在在原地停止等待状态；

2. 假设 RGV足够智能且可以 CNC通讯，可以获取 CNC的加工完成剩余时间以及当
前班次剩余时间信息；

3. 假设上料带具有理想上料速率，即：RGV为 CNC（或加工第一道工序的 CNC）上
生料时，其传送带保证 CNC前方总有所需生料；

4. 假设下料带具有理想下料效率，不会在 RGV下料时，出现下料带堵塞的问题；
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5. 假设除了 CNC在加工过程中可能发生故障外，其他部件都不发生意外和磨损，且可
在指定时间准时完成相应操作。

三、符号约定

符号 意义

n CNC数量

Tm 总时间 (s)

M 系统在约束条件下所能生产熟料的最大值

Vk 在某一时刻整个系统所处的状态

Xk 系统处于第 k个状态时可选的状态转移矩阵集

Aki 系统处于第 k个状态时第 i个状态转移矩阵

Q 标志各个 CNC的类型

P CNC的故障因子矩阵

tk 系统在第 k个状态时所处的时刻 (s)

tp CNC加工完成一个一道工序的物料所需时间 (s)

tli RGV为 i位置处的 CNC一次上下料所需时间 (s)

pk RGV在第 k个状态时所处的位置

rk,i i处的 CNC在系统处于第 k个状态时距下一次空闲状态时间 (s)

ci,j RGV从位置 i移动到到位置 j 需要的时间 (s)

ek,i 系统在第 k个状态时，i处 CNC的负载情况　

四、问题分析

4 . 1问题一分析

该问题要求根据一般问题，给出 RGV动态调度模型和相应的求解算法。针对该问
题，首先需要对该系统的运行特点进行一定的抽象、概括和证明，例如：在最优的调度

策略下各部分机器效率应当均衡的。这些规则将用于构建 RGV动态调度模型。
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针对情况 1，结合对系统分析的结果，可以将 8个 CNC转换为 8个工作队列，将物
料加工作业抽象为队列中的事件，则题目第一问可以转换为完成队列中带约束条件的任

务最优调度。转换完成后，可从时间维度对系统基于事件进行状态划分。基于该状态划

分结果，可以构建最优状态转移图（有向有权图）模型，其中带权节点代表 CNC的处理
时间、带权有向边带代表 RGV将清洗工作、停止等待以及移动所需要的时间，由此构
建状态向量和状态转移矩阵。该模型以最大化有限时间内完成的熟料数目最多为目标，

而约束则可引入总工时约束、物料加工用时约束、RGV运动时间的约束等。此外，该问
题还可以从建立物料数目确定，最小化时间的角度考虑建立相应最优化模型等。最优状

态转移图模型的化简工作可以考虑以两无权点及该两点所确定的一条带权有向边代替

原来的带权点，从而完成对模型的构建和化简。

针对情况 2，我们可以建立带有工序约束的最优状态转移模型。该模型依然是基于
系统状态转移的思想，可以证明工序一、二紧邻是系统高效率的指导原则，我们修改状

态转移矩阵的约束条件，限制状态向量的转移方向从而完成问题的求解。最优化目标依

然是在有限时间内最大化生产熟料数目。

针对情况 3，我们可以在最优状态转移图模型和带有工序约束的最优状态转移模型
的基础上引入突发事件随机变量，通过引入该随机变量限制部分状态的转移效果，同时

引入等待时间变量，从而完成问题模型的建立。

对于算法的求解可以采用引入剪枝规则、回溯法、分支限界法等。值得注意的是，

在该求解该模型时，分支限界法求解目标则是尽快找出满足约束条件的一个解，或在满

足约束条件的解中找出在某种意义下的最优解，更适合求解离散最优化问题。但是，考

虑到即使引入剪枝策略等模型求解的时间和空间复杂度可能较大，因此在求解算法时采

用分阶段优化的策略完成模型的求解，同时采用基于事件的时间离散化处理，最后可以

对结果进行分析比较，作为模型的近似解。除此之外，在该类最优化问题求解时，也可

以采用混合遗传算法 [1]、禁忌搜索算法 [2]等。

4 . 2问题二分析

该问题可以通过输入题目提供的数据检验模型的实用性和算法的有效性，并对结果

和系统基本上限进行比较，判断模型和算法的实用性和有效性，同时输出该过程中 RGV
的调度策略。对于系统的作业效率，可以定义系统工作效率为系统中 CNC的工作时间
在一个工时内比例。此外，可从系统工作效率均衡的角度分析模型实用性和算法的有效

性。
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五、模型的建立与分析

5 . 1模型建立

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。对于该问题我们有以下分析：

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：对于本题中三组数据，RGV的循环中移动距离为 6个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 在本题中，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。
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定义 3 (CNC满载条件下的系统工作上限) 假设所有的 CNC 全部满载，即所有的 CNC
都处理进行“上下料-处理工件”操作的循环中。则：当所有的 CNC 只有一种刀片时，
在一个班次内，i位置处的 CNC物料加工数量的上限 Ui为

Ui = ⌊ Tm

tp + tli
⌋

一个班次的总加工上限为 U =
∑n

i=1 Ui，其中 tp 为 CNC加工完成一个一道工序的物料
所需时间，tli为 RGV为 CNC一次上下料所需时间。
当 CNC有装配有 2种不同类型的刀片的时，一个班次内 CNC能够加工的物料上限

由装配两种类型刀片的 CNC中加工的物料上限较低的决定，这本质由系统的短板原理
导致的。

设装有第一类刀片的 CNC集合为 Q，装有第二类刀片的 CNC集合为 S，则有：

U = max{
∑
i∈S

Ui,
∑
j∈Q

Uj}

该部分将在结果分析中用于刻画系统工作上限和对求解算法结果的评价。

为了便于进一步分析该模型，我们将原来的站点抽象为可以并行工作的任务队列，

如下所示：

图 1 带约束的队列调度示意图

经过该过程原问题被转换为：带约束条件的多队列任务最优调度问题，同时，为我

们从时间维度对系统基于事件进行状态划分提供了视角。

从图 1可知，在任意时刻，对应有各个队列（CNC）的状态：空闲、工作；同时还可
以隐性的反应 RGV的状态：移动、清洗等。从时间维度对其进行离散化处理，由此可
以构建不同时刻下系统的状态转移图。但是如果选择以 1s为基本步长，会导致迭代状

态过多，且由于步长较短，整体有较多迭代是不必要的；而过大的步长，无法精确刻画

系统的状态转移过程。因此，进一步在时间划分上改进，采用基于事件的时间划分，并

由此引出整个过程的状态转移图模型。
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5 . 2最优状态转移图模型

对于情况一，我们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 2 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。

Vk =



tk

pk

rk,1

rk,2
...

rk,n

Mk

1


, 0 ≤ tk ≤ Tm, pk ∈ N+, pk ≤ ⌈n/2⌉, rk,i ≥ 0

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。
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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。

1. 移动矩阵

C =


c1,1 · · · c1,1
... . . . ...

cn,1 · · · cn,n


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。

2. CNC工作负载变量

Ek =


ek,1
...

ek,n


ek,i =

0 状态 Vk 的 CNCi上工件没有工件

1 状态 Vk 的 CNCi上面有正在处理或者处理完成的工件

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。

设 Xk 为系统处于第 k个状态时可选的状态转移矩阵集。

Xk =
[
Ak1 Ak2 · · · Akn

]T
其中 Aki为系统处于第 k个状态时的第 i个状态转移矩阵，其定义如下：

Aki =



1 ∆ti

0 i

1 −∆ti
. . . ...

1 −∆ti

1 1

1


其中 i的含义为 RGV选择的下一个目标 CNC，∆ti 代表从第 k 个状态经过 Aki 转

移到第 k + 1个状态所需要的时间，其定义如下

∆ti = tcek,pk + ts + tli + cpk,i

ts = max{cpk,i, rk,i}
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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：

maxMk

s.t.


Vk+1 = f(VkAk),

tk + ts + tli + ci,0 ≤ Tm,∀i ∈ [1..n]

tk + ts + 2tli + tp + tc + ci,0 ≤ Tm,∀i ∈ [1..n]

5 . 3带工序约束的最优状态转移图模型

对于情况二，我们改进针对问题一的图模型以适应问题二的特殊情况。

我们设立 CNC类型向量Q，表示 n台 CNC的类型，并沿用最优状态转移图模型中
对 V、E 和移动矩阵 C 的定义。
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Q =


q1

q2
...
qn

 , qi ∈ {0, 1}

qi =

0 CNCi安装第一类刀片

1 CNCi安装第二类刀片

约束一：当 RGV对第一类 CNC执行上下料操作并且该 CNC并不是处于空置状态
的时候，RGV的下一个操作目标不能是第一类 CNC，证明如下：

¬ RGV对第一类非控制 CNC执行上下料操作以后，若 CNC非空，则 RGV机械臂上
一定存在一个半成品工件。

­ 半成品工件无法放到传送带上，也无法放在第一类 CNC中。

由¬­可知，RGV访问一个非空第一类 CNC以后必须接着访问第二类 CNC。
在第 k个状态到第 k + 1个状态进行转移的时候，通过下式实现约束一：

(1− qpk)ek,pk − qpk+1
̸= 1

并且修改状态转移矩阵的约束条件如下：

∆ti = tcek,pkqk + ts + tli + cpk,i

即如果是从第一类 CNC转移到第二类 CNC，没有清洗过程，不计清洗时间

tli = (i mod 2)tl0 + ((i+ 1) mod 2)tl1

即 tli表示转移目标 CNC的上料时间，如果是偶数 CNC则上料时间为 tl0，否则为 tl1。

总的数学模型为：

maxMk

s.t.



Vk+1 = f(VkAk),

tk + ts + tli + ci,0 ≤ Tm,∀i ∈ [1..n]

tk + ts + 2tli + tp + tc + ci,0 ≤ Tm,∀i ∈ [1..n],

(1− qpk)ek,pk − qpk+1
̸= 1,

tli = (i mod 2)tl0 + ((i+ 1) mod 2)tl1.
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5 . 4带有故障风险的最优状态转移图模型

引入故障因子 P = [p1, p2, p3, p4, ..., pm]
T，其中 pi表示 i位置的 CNC距离修复成功

剩下的时间。如果 pi为 0则表示 CNC没有损坏。根据题意，在 RGV为第 k台 CNC上料
完成后，该 CNC处于加工状态时有 1%概率会损坏，即 pki = gi,其中 gi为第 i个 CNC
距离再次正常工作所需时间，由于故障维修时间介于 10min−20min,即:(600s−1200s)。

所以，有 600 ≤ gi ≤ 1200, gi ∈ R, i = 1...m。在实际的模型中，每次状态转移都有可能

有至多m，至少 0个处于工作状态的 CNC出现故障。
由于在最优状态转移图模型当 RGV的一次上料行为完成时，模型状态才发生转移。

所以可对模型进行如下修改；当 CNC只有一种刀具时，状态转移矩阵集 Ak，增加以下

约束：

Ak = Tki, pi = 0

Bk = Tki, pi > 0

ek,i = 0

对我们效率的影响：

认为情况 1与情况 2中，基本满足 RGV供应能力与 CNC工作能力之间的平衡。当
只有一种刀片的时候，某一台或某几台 CNC出现了故障，我们认为该平衡被打破，RGV
的供应能力大于 CNC工作能力，整个系统的工件处理速数量减少，但是单个 CNC的工
作效率变高。当装有两种刀片时，两种刀片的平衡被打破，工作能力较弱的一方，单个

CNC的工作效率提升，而工作能力较强的 CNC产生或增加空闲，该 CNC工作效率降
低，整个系统的共建处理能力降低。

故障未修复时，RGV的工作能力大于 CNC，RGV出现等待情况，系统效率降低，
故障修复以后，效率重新提高。

当 CNC安装有两种刀具时，（除了满足（1）-（3）几项约束外），根据系统效率均
衡原则，任一 CNC崩溃将导致各工作部件之间的均衡性被打破，
这里给出两种调度原则：

1. 为了主动满足系统效率均衡原则，我们主动停止使用部分 CNC，以保证系统的匹配。
2. 不主动调节系统的效率分布情况，调度原则不作改变。

5 . 5模型的求解

使用原模型对应算法直接求解（遍历可剪枝的解空间树）虽然理论上可以得到最优

解，但是由于解空间树过于庞大，未经剪枝的搜索算法复杂度高达 O(8n)，效率较低、

收敛速度很慢，即使经过剪枝也是无法承受的1。

1最优性剪枝优化后的搜索算法实现参见附录
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因此考虑近似求解算法，可以大幅提升求解算法的求解速度，而仅仅牺牲少量结果

质量。这里我们将原来的最优化问题转换为多阶段决策问题，其指导原则基于该最优化

模型的各种最优化目标和约束信息，并且设计算法进行求解。

设 tpi 为 i位置 CNC的在整个工时内实际工作时间；由于系统中 RGV本质上是为
CNC提供服务的，即：尽可能使 CNC减少等待时间，增加工作时间从而提升系统整体
的工作效率。由此建立工作效率度量指标——CNC的工作效率为：

WCNC =

∑
tpi

nTm

5 . 5 . 1最优状态转移图模型求解算法

在最优状态转移图模型的求解过程中，设计以下搜索原则：

1. 在搜索的开始阶段，优先选择前两个 CNC进行状态转移；
2. 在状态转移的过程中，优先选择转移时间代价小的进行转移；
3. 当转移代价相同时，优先选择未来可能更早结束的进行转移；
4. 需要保证任意时刻状态满足可行性约束条件。

算法框架：

分阶段优化原则的目标是：RGV在当前阶段，在所有八台候选 CNC中，选择可以
最快上料并进入物料加工程序的 CNC作为下一阶段的目标 CNC。随着系统的变化算法
细节有所不同。

决策过程：

循环所有的八台候选 CNC，计算到每一台 CNC的路程代价，该 CNC加工时间的剩
余，取其中的最大值作为评估值。选择八台 CNC中评估值最小的 CNC作为目标 CNC，
意为选择可以最快上料从目标 CNC。
如果评估值最小的 CNC不唯一，选择其中上料时间较短的。如果上料时间相同，选

择路径较远的。

5 . 5 . 2带工序约束的最优状态转移图模型求解算法

RGV在双类型 CNC系统中与单类型 CNC系统的区别在于双类型 CNC系统在状
态转移的限定上更加严格，解空间更小，但是由于指数级复杂度的特点，一般的方法仍

然无法求解，我们采取与单类型 CNC系统的相似的分阶段优化算法进行计算，框架和
策略如下。

算法框架:
同最优状态转移图模型求解算法的基本框架，但其决策规则有所变更。

决策过程：
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与情况 1 中算法设计基本相同，选择路程代价、加工时间的剩余中的大者为评估
值。选择评估值最小的 CNC作为目标，但不能违反以下约束：

1. RGV在对非空的第一类 CNC进行上下料操作之后，不执行清洗操作，且目的 CNC
一定是第二类 CNC。

2. 如果评估值最小的 CNC违反约束，则选择评估值次小，如此往复，直到找到不违反
约束的目标 CNC。

0:8 1:7 2:6 3:5 4:4 5:3 6:2 7:1 8:0
0

50

100

150

200

250

图 3 CNC刀片类型比例与系统产出关系图

根据前文提到的系统均衡优化原则，我们认为系统中拥有两种不同型号的 CNC的
情况下，总体效率最高的 CNC的比例被达到当且尽量两类 CNC处理物料的时间代价大
致相同。CNC处理物料的时间代价分为两部分，一部分是 CNC加工物料的时间和 RGV
上料的时间，它们只与系统有关，是一个定值。而另一部分来自 RGV到达 CNC付出的
时间代价，这部分难以计量但是远小于物料加工的时间，所以物料加工的时间占有主导

地位。图 3的横轴是第一类、第二类 CNC的比例，纵轴是采用分阶段优化算法计算三
种情况下，第一类、第二类 CNC比例相同的空间排布方案的成品数的平均值。正如图
3中所示，两种 CNC加工物料时间几乎相同的情况一，系统处理能力呈现以 4:4为对称
轴的对称且在两种 CNC为几乎 1:1的情况下取得峰值。而当第一类 CNC物料处理时间
小于，即工作能力大于第二类 CNC的时候，峰值偏向右侧即第一类 CNC的数目小于第
二类 CNC，而当第一类 CNC物料处理时间大于，即工作能力小于第二类 CNC的时候，
峰值偏向左侧即第一类 CNC的数目大于第二类 CNC。一定程度上证明了我们的系统均
衡优化原则。
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5 . 5 . 3带有故障风险的最优状态转移图模型求解算法

该求解算法随机模拟故障的产生，故障持续时间在 10 分钟至 20 分钟之间随机生

成。算法在 RGV每次进行上料的时候以　 1%的概率发生故障，如果发生故障，在物
料加工的过程中随机产生故障起始时间。

算法框架：

同最优状态转移图模型求解算法的基本框架。此外，引入故障变量。当 CNC发生
故障时，需要设置该 CNC故障变量为 1。

决策过程：

1. 对于仅有一种类型刀片的 CNC：
RGV如果状态转移的最优目标为某一故障的 CNC时，则选择次优 CNC，直到目标
无故障为止。当故障时间结束，CNC重新恢复正常，故障变量恢复成 0。

2. 对于有两种类型刀片的 CNC：
若第一类刀片的物料处理时间为 t1，第一类 CNC的数量为 n1，第二类刀片的物料

处理时间为 t2，第二类 CNC 的数量为 n2。如果 t1n1 > t2n2 并且 t1n1 − t2n2 >

t2 ∗ n2 − t1(n1 − 1) ,则关闭一个第一类 CNC；如果 t1n1 < t2n2 并且 t2n2 − t1n1 >

t1n1 − t2(n2 − 1),则关闭一个第二类 CNC。约束的含义是，从优势方关闭 CNC是优
劣势方差距减小的情况下，关闭一个优势方的 CNC以平衡产能,达到更优匹配。

5 . 5 . 4模型求解与结果评价

最优状态转移图模型求解结果：

在情况一条件下，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。
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。

下面针对情况一，对模型求解算法的求解效果与质量进行分析：

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
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图 4 优化后 RGV的运动路线和各项操作时间图

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 =
|A− U |

U

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。

带有工序约束的最优状态转移图模型求解结果：

在情况二条件下，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 253、210、240个。
CNC编号 1-8上的刀片类型分别为：
CNC与 RGV具体的调度规则见支撑材料。在该图中，x轴、y轴分别描述了 RGV
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表 2 带有工序约束的最优状态转移图模型刀片类型最优分布表

CNC编号 1 2 3 4 5 6 7 8

第一组 第一类 第二类 第一类 第二类 第一类 第二类 第一类 第二类

第二组 第二类 第一类 第二类 第一类 第二类 第一类 第二类 第一类

第三组 第二类 第一类 第一类 第一类 第二类 第一类 第一类 第二类

图 5 优化后 RGV的运动路线和各项操作时间图

的时、空分布情况。其中绿色实线部分描述了在 CNC只安装二种类型刀片时移动的路
径情况并且此时 RGV是携带物料进行“搬运”操作；而绿色虚线部分则是描述其不带
任何货物进行移动的情况，显然后者的具有更大的时间开销。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，其模式也是在某处先后
操作两侧的 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，只
是周期性的基本模型较单一类型刀片有所不同。

下面给出模型求解算法求解结果与系统工作上界的结果偏差率分析。值得注意的

是，这里的上界是在确定了排布之后的系统工作上界。

带有故障风险的最优状态转移图模型求解结果

在情况三条件下，一个工时（8小时）内第一、二、三组在随机情况下，通过该优

化模型进行最优调度所取得的对应最佳结果为：

对于只有一类刀片的 CNC的三组数据，其在工期内分别发生 3, 5, 2次故障的条件

17



表 3 带有工序约束的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 264 216 295

求解值 253 210 240

结果偏差率 0.9583 0.9722 0.8136

下，产量分别为 376, 250, 387。

对于有两类刀片的 CNC的三组数据，其在工期内分别发生 3, 3, 5次故障的条件下，

产量分别为 243, 205, 224。

六、模型的评价与改进

1. 模型的优点

(a) 模型建立更多基于理性分析和合理推导，并且对于部分重要原则给出了有保证的
定义和证明，对求解的决策原则进行了全面的分析和讨论，使得模型具有较多的

理论支持；

(b) 模型建立从状态转移的视角看待整个问题，在最大化生产件数的同时将各工作部
分的效率均衡考虑在内。通过化简和转换，巧妙地将以秒为基本单位的时间划分

转换为基于事件的时间划分，减少求解迭代次数，提升了求解效率。在模型的求

解算法中，通过对状态向量的压缩存储减少了计算开销。此外，该模型的近似算

法具有快速的求解速度且结果逼近最优解，因此适合于任务 1中 RGV动态调度；
(c) 模型评价公正客观，评价指标建立有理有据，对模型求解质量以及系统的整体性
能评价准确、到位。

2. 模型的缺点

(a) 该模型的状态空间较大，在不加必要限制的情况下，每次搜索的空间为 8个，随
着状态的演进，搜索量呈现指数级上升，计算开销过大；因此在求解模型的时候，

考虑使用分阶段优化求解，但是所求为近似解，且较为逼近最优值，但仍有一定

偏差。

(b) 此外，本题中很多性质的证明和指导原则都需要满足一定的条件，例如系统 CNC
满载等，尽管通过机理分析可知，这些条件与理论最优情况下的条件相差不大，

但是依然存在一定的误差；且在一定程度上限制了模型的普适性和推广能力。

3. 模型的改进
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(a) 可以进一步深入研究系统状态的特性，例如：周期性、波动性等。通过对特性进
行概括和证明，并据此改进优化过程，有助于进一步提升模型的求解精度和求解

速度。

(b) 可以使用遗传算法原始模型进行求解。需要注意的是，如果从时间和状态转移视
角会由于时间划分过细导致染色体基因数目过多问题，或者基于事件编码时，由

于各个事件的时间不确定，不便于对所选方案进行编码。所以采用可以采用可变

长染色体的遗传算法（Messy GA）[3]。此外在染色体交叉、变异操作时应当保证
操作后的染色体仍在可行解区域内（不能出现一个物料被两个 CNC同时加工），
因此需要限制变异和交叉操作的有效范围。从而提升算法求解的可靠性。其基本

模型如下：

开始

在基础约束规则
下初始化群体

适应值评价(当前方案完成熟料数)，保
存最优染色体

选择

交配

在基础约束规则
下变异

重新评价适应值，更新最优染色体

满足终止条件

结束

是

否

是否满足基础约束

否

是

图 6 改进遗传算法流程图

根据迭代时收敛情况，在求解时间和解的质量之间作出权衡。此外，还可以使用

其他近似求解算法完成对模型的求解。
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附录 A最优性剪枝优化的搜索算法 C++源代码

注意：该程序在总时长为 1000s时可以很快给出答案，但在 8h情况下由于复杂度过高
无法给出答案（调整代码中 tot_t的值）。

1 #include <iostream>
2 #include <algorithm>
3 #include <vector>
4 #include <map>
5 using namespace std;
6 typedef pair<int, int> pii;
7 typedef pair<pii, vector<int>> piv;
8

9 const int mov_t[] = {0, 20, 33, 46};
10 const int proc_t[] = {560, 400, 378};
11 const int ud_t[] = {28, 31};
12 const int clr_t = 25;
13 const int tot_t = 1000;
14

15 vector<piv> dfs_stack, ans_stack;
16 int global_ans = 0;
17

18 void print_st(piv& st) {
19 cout << st.first.first << ' ' << st.first.second;
20 for (int i : st.second) {
21 cout << ' ' << i;
22 }
23 cout << endl;
24 }
25

26 void print_stack() {
27 for (auto& st : ans_stack) {
28 print_st(st);
29 }
30 }
31

32 int eval_func(int rem_t, int cur_pos, vector<int>& cnc_sts) {
33 int res = 0;
34 rem_t −= mov_t[cur_pos];
35 if (rem_t < 0) rem_t = 0;
36 for (int i = 0; i < 8; i++) {
37 if (cnc_sts[i] != −1 && rem_t >= cnc_sts[i]) {
38 res++;
39 }
40 }
41 res += rem_t * 8 / (proc_t[0] + ud_t[0]);
42 return res;
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43 }
44

45 void dfs(int rem_t, int cur_pos, vector<int> cnc_sts, int cur_ans) {
46 if (cur_ans + eval_func(rem_t, cur_pos, cnc_sts) <= global_ans) return;
47 if (rem_t <= mov_t[cur_pos]) {
48 if (cur_ans > global_ans) {
49 global_ans = cur_ans;
50 ans_stack = dfs_stack;
51 }
52 return;
53 }
54 dfs_stack.push_back(make_pair(make_pair(rem_t, cur_pos), cnc_sts));
55 vector<int> order = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7};
56 for (int i = 0; i < 8; i++) {
57 int cur_max = i;
58 for (int j = i; j < 8; j++) {
59 if (max(mov_t[abs(cur_pos − order[cur_max] / 2)],

cnc_sts[order[cur_max]]) + ud_t[order[cur_max] % 2] <
max(mov_t[abs(cur_pos − order[j] / 2)], cnc_sts[order[j]]) +
ud_t[order[j] % 2]) {

60 cur_max = j;
61 }
62 }
63 swap(order[cur_max], order[i]);
64 }
65 for (int i : order) {
66 int pos = i / 2;
67 int t = max(mov_t[abs(cur_pos − pos)], cnc_sts[i]) + ud_t[i % 2];
68 vector<int> new_cnc_sts = cnc_sts;
69 new_cnc_sts[i] = proc_t[0] − (cnc_sts[i] == −1 ? 0 : clr_t);
70 for (int j = 0; j < 8; j++) if(i != j) {
71 if (new_cnc_sts[j] == −1) continue;
72 new_cnc_sts[j] −= t + clr_t;
73 if (new_cnc_sts[j] < 0) new_cnc_sts[j] = 0;
74 }
75 dfs(rem_t − t − clr_t, pos, new_cnc_sts, cur_ans + (cnc_sts[i] == −1 ? 0 :

1));
76 }
77 dfs_stack.pop_back();
78 }
79

80 int main() {
81 ios::sync_with_stdio(false);
82 vector<int> init_st = {−1, −1, −1, −1, −1, −1, −1, −1};
83 dfs(tot_t, 0, init_st, 0);
84 cout << global_ans << endl;
85 print_stack();
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86 return 0;
87 }

附录 B Python源代码

1 import random
2

3 move_step_times = [0, 20, 33, 46]
4 process_times = [560, 400, 378]
5 up_down_times = [28, 31]
6 clean_time = 25
7

8 # move_step_times = [0, 23, 41, 59]
9 # process_times = [580, 280, 500]

10 # up_down_times = [30, 35]
11 # clean_time = 30
12

13 # move_step_times = [0, 18, 32, 46]
14 # process_times = [545, 455, 182]
15 # up_down_times = [27, 32]
16 # clean_time = 25
17 # INF = 100000000
18

19 cur_pos = 0
20 cur_time = 0
21

22 def move_time(pos1, pos2):
23 return move_step_times[abs(pos1 − pos2)]
24

25 cnt = 0
26 res = 0
27 cnc_states = [0 for i in range(8)]
28 fst_time = [True for i in range(8)]
29 item_idx = [−1 for i in range(8)]
30 broken = [0 for i in range(8)]
31 items = []
32 broken_items = []
33

34 while True:
35 candidates = [i for i in range(8)]
36 candidates.sort(key=lambda i:max(move_time(cur_pos, i // 2), cnc_states[i]) +

up_down_times[i % 2])
37 ok = False
38 for cur_cnc in candidates:
39 t1 = max(move_time(cur_pos, cur_cnc // 2), cnc_states[cur_cnc])
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40 to_cur_cnc_time = t1 + up_down_times[cur_cnc % 2]
41 ct = clean_time if not fst_time[cur_cnc] else 0
42 if cur_time + to_cur_cnc_time + ct + move_time(cur_pos, 0) > 8 * 3600:
43 continue
44 ok = True
45 # print(cur_time, cur_pos, cnc_states, res)
46 if broken[cur_cnc] > 0:
47 continue
48 if random.random() < 0.01:
49 broken[cur_cnc] = random.randint(10 * 60, 20 * 60)
50 items.append({'cnc': cur_cnc + 1, 'up_time': cur_time + t1, 'down_time':

None})
51 print(len(items), cur_cnc + 1, cur_time + to_cur_cnc_time, cur_time +

broken[cur_cnc])
52 broken_items.append({'cnc': cur_cnc + 1, 'up_time': cur_time + t1,

'down_time': None})
53 continue
54 for i in range(8):
55 cnc_states[i] −= to_cur_cnc_time + ct
56 broken[i] −= to_cur_cnc_time + ct
57 if cnc_states[i] < 0:
58 cnc_states[i] = 0
59 if broken[i] < 0:
60 broken[i] = 0
61 items.append({'cnc': cur_cnc + 1, 'up_time': cur_time + t1, 'down_time':

None})
62 cnc_states[cur_cnc] = process_times[0] − ct
63

64 if fst_time[cur_cnc]:
65 fst_time[cur_cnc] = False
66 else:
67 res += 1
68 items[item_idx[cur_cnc]]['down_time'] = cur_time + t1
69 cur_time += to_cur_cnc_time + ct
70 cur_pos = cur_cnc // 2
71 item_idx[cur_cnc] = len(items) − 1
72 break
73 if not ok:
74 break
75 print(res)
76 print(res * process_times[0] / (8 * 8 * 3600))
77 for item in items:
78 print('\t'.join(map(str, item.values())))
79 print('Broken:')
80 for item in broken_items:
81 print('\t'.join(map(str, item.values())))
82 print(items)
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1 move_step_times = [0, 20, 33, 46]
2 process_times = [560, 400, 378]
3 up_down_times = [28, 31]
4 clean_time = 25
5

6 # move_step_times = [0, 23, 41, 59]
7 # process_times = [580, 280, 500]
8 # up_down_times = [30, 35]
9 # clean_time = 30

10

11 # move_step_times = [0, 18, 32, 46]
12 # process_times = [545, 455, 182]
13 # up_down_times = [27, 32]
14 # clean_time = 25
15 INF = 100000000
16

17

18 def move_time(pos1, pos2):
19 return move_step_times[abs(pos1 − pos2)]
20

21 count = {}
22

23 for bin_class in range(1 << 8):
24 cnc_class = [0 if (bin_class & (1 << i)) == 0 else 1 for i in range(8)]
25 if bin_class != 0:
26 break
27 cnc_class = [0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1]
28 res = 0
29 cur_pos = 0
30 cur_time = 0
31 half_prod = None
32 cnc_states = [0 for i in range(8)]
33 fst_time = [True for i in range(8)]
34 item_idx = [−1 for i in range(8)]
35 items = []
36 while True:
37 candidates = [i for i in range(8)]
38 candidates.sort(key=lambda i:max(move_time(cur_pos, i // 2), cnc_states[i])

+ up_down_times[i % 2])
39 ok = False
40 for cur_cnc in candidates:
41 if half_prod and cnc_class[cur_cnc] == 0:
42 continue
43 t1 = max(move_time(cur_pos, cur_cnc // 2), cnc_states[cur_cnc])
44 to_cur_cnc_time = t1 + up_down_times[cur_cnc % 2]
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45 ct = clean_time if cnc_class[cur_cnc] == 1 else 0
46 if cur_time + to_cur_cnc_time + ct + move_time(cur_pos, 0) > 8 * 3600:
47 continue
48 if cnc_class[cur_cnc] == 0:
49 if cur_time + to_cur_cnc_time + process_times[1] + process_times[2] +

clean_time + move_time(cur_pos, 0) > 8 * 3600:
50 half_prod = True
51 continue
52 ok = True
53 # print(cur_time, cur_cnc, cnc_states, cnc_class[cur_cnc], half_prod, res)
54 for i in range(8):
55 cnc_states[i] −= to_cur_cnc_time + ct
56 if cnc_states[i] < 0:
57 cnc_states[i] = 0
58 cnc_states[cur_cnc] = process_times[cnc_class[cur_cnc] + 1] − ct
59 if cnc_class[cur_cnc] == 0:
60 items.append({'cnc1': cur_cnc + 1, 'up_time1': cur_time + t1,

'down_time1': None, 'cnc2': None, 'up_time2': None, 'down_time2':
None})

61 if item_idx[cur_cnc] != −1:
62 items[item_idx[cur_cnc]]['down_time1'] = cur_time + t1
63 half_prod = item_idx[cur_cnc]
64 item_idx[cur_cnc] = len(items) − 1
65 else:
66 if not half_prod:
67

68 items[half_prod]['cnc2'] = cur_cnc + 1
69 items[half_prod]['up_time2'] = cur_time + t1
70 if item_idx[cur_cnc] != −1:
71 items[item_idx[cur_cnc]]['down_time2'] = cur_time + t1
72 item_idx[cur_cnc] = half_prod
73 res += 1
74 half_prod = None
75 cur_time += to_cur_cnc_time + ct
76 cur_pos = cur_cnc // 2
77 break
78 if not ok:
79 break
80 num_1 = sum(cnc_class)
81 if count.get((8 − num_1, num_1)) is None:
82 count[(8 − num_1, num_1)] = []
83 count[(8 − num_1, num_1)].append(res)
84

85 print(count)

1 import random
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2

3 # move_step_times = [0, 20, 33, 46]
4 # process_times = [560, 400, 378]
5 # up_down_times = [28, 31]
6 # clean_time = 25
7

8 # move_step_times = [0, 23, 41, 59]
9 # process_times = [580, 280, 500]

10 # up_down_times = [30, 35]
11 # clean_time = 30
12

13 move_step_times = [0, 18, 32, 46]
14 process_times = [545, 455, 182]
15 up_down_times = [27, 32]
16 clean_time = 25
17

18 def move_time(pos1, pos2):
19 return move_step_times[abs(pos1 − pos2)]
20

21 ans = 0
22

23 for bin_class in range(1 << 8):
24 cnc_class = [0 if (bin_class & (1 << i)) == 0 else 1 for i in range(8)]
25

26 # print(cnc_class)
27 # if bin_class != 0:
28 # break
29 # cnc_class = [0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1]
30

31 res = 0
32 cur_pos = 0
33 cur_time = 0
34 in_hand = None
35 cnc_states = [0 for i in range(8)]
36 item_idx = [None for i in range(8)]
37 items = []
38 while True:
39 ok = False
40 candidates = [i for i in range(8)]
41 candidates.sort(key=lambda i:max(move_time(cur_pos, i // 2), cnc_states[i])

+ up_down_times[i % 2])
42 for cur_cnc in candidates:
43 if in_hand is not None and cnc_class[cur_cnc] == 0:
44 continue
45 if in_hand is None and cnc_class[cur_cnc] == 1 and item_idx[cur_cnc] is

None:
46 continue
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47 mt = move_time(cur_pos, cur_cnc // 2)
48 rt = cnc_states[cur_cnc]
49 ct = 0
50 t = max(mt, rt)
51 if cur_time + t + up_down_times[cur_cnc % 2] + move_time(cur_cnc // 2, 0)

> 8 * 3600:
52 continue
53 ok = True
54 # print(cur_time, cur_pos, cnc_states, item_idx, in_hand, res)
55 ct = clean_time if (cnc_class[cur_cnc] == 1 and item_idx[cur_cnc] is not

None) else 0
56 for i in range(8):
57 cnc_states[i] −= (t + up_down_times[cur_cnc % 2] + ct)
58 if cnc_states[i] < 0:
59 cnc_states[i] = 0
60 if cnc_class[cur_cnc] == 0:
61 items.append([cur_cnc + 1, cur_time + t, None, None, None, None])
62 if item_idx[cur_cnc] is not None:
63 in_hand = item_idx[cur_cnc]
64 items[in_hand][2] = cur_time + t
65 item_idx[cur_cnc] = len(items) − 1
66 cnc_states[cur_cnc] = process_times[1]
67 else:
68 if in_hand is None:
69 items[item_idx[cur_cnc]][−1] = cur_time + t
70 item_idx[cur_cnc] = None
71 res += 1
72 else:
73 if item_idx[cur_cnc] is None:
74 item_idx[cur_cnc] = in_hand
75 in_hand = None
76 items[item_idx[cur_cnc]][3] = cur_cnc + 1
77 items[item_idx[cur_cnc]][4] = cur_time + t
78 else:
79 items[in_hand][3] = cur_cnc + 1
80 items[in_hand][4] = cur_time + t
81 items[item_idx[cur_cnc]][5] = cur_time + t
82 item_idx[cur_cnc] = in_hand
83 in_hand = None
84 res += 1
85 cnc_states[cur_cnc] = process_times[2] − ct
86 cur_time += t + up_down_times[cur_cnc % 2] + ct
87 cur_pos = cur_cnc // 2
88 break
89 if not ok:
90 break
91 ans = max(ans, res)
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92 print(ans)
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