
 

 

计算机仿真求解 RGV-CNC 最优调度问题 

 

 

摘 要 

 

 

科技时代的来临不仅意味着人们生活的智能化，也意味着生产生活的智能

化，本次解决的问题便是有关车间生产加工过程中，智能轨道式自动引导车的

调度优化问题。本文从实际情况入手，通过适应生产条件的部分假设，着重于

计算机编程的仿真环节，基于 c++语言构筑有效的算法模拟多种调度策略，同

时借助别具创新的故障概率建模，最终求得优化的调度策略。 

针对情况一（一道工序），我们首先基于高等代数的理论，模式化地描述了

RGV 在工作过程中的时间代价，并通过对待测数据的前沿分析，确立了调度过

程中的两条基本原则。之后我们借助于 c++语言良好的模拟特性，以编程的方

式再现了车间调度策略的种种方案，并利用计算机帮助求解其中最优的调度方

法，最后通过 Matlab 绘制其甘特图验证结果的合理性和有效性。 

针对情况二（两道工序），我们在情况一的基础上，通过再次观察待测数据

分析刀具选择与排布的重要性，重新审视情况一的路径方案，将相关情况反映

在 c++代码中进行情况再现，最终借助于计算机编程在仿真的同时，得到了适

应于情况二的结果，并绘制相应的甘特图。 

针对情况三（考虑故障），我们首先通过实际情况简化问题，将范围缩小到

单台机器一次加工的过程中，从几何学的角度模拟了 1%的故障发生概率，并将

其转化为计算机语言写入到仿真环境中，模拟了存在故障隐患的真实车间状

况，同样在仿真的过程中验证了调度策略的优化度。 



 

 

一、问题简述 

随着现今科学技术的飞速发展，自动化、智能化的物流服务提升了产业的生

产水平及人们的生活质量，其中智能 RGV 小车 (Rail Guided Vehicle) 在过程

中扮演了重要的角色。类似地，在生产加工工厂中，通过利用智能 RGV 小车，我

们同样可以大大提高工厂的生产力，在短时间内高效率地完成生产任务。然而，

在资源有限、设备工作时间等的约束下，如何对调度策略进行优化，成为一个尤

为重要的问题。 

 本次建模便是关于智能 RGV 的动态调度策略的问题，先重述如下：在一个加

工系统中，存在 8台计算机数控机床 (CNC) 、1台智能 RGV 小车（含有清洗槽

和双头机械手臂）、RGV 配套轨道、上料传送带及下料传送带。工作流程中，由

CNC 对生料及半成品进行加工；RGV 负责对 CNC 进行上下料、以及成品的清洗和

回收等操作。在实际情况下，CNC 对生料加工需要一定的时间，且 RGV 对奇数编

号的 4台 CNC 比偶数编号的操作速度快，除此之外，RGV 清洗和回收成品也需要

一定的时间。CNC 有两种状态：进行加工、等待上料；RGV 有四种状态：等待任

务、进行上下料、在轨道上移动、清洗与回收成品。本次研究的关键点包括：1）

如何在相同时间内，加工出更多成品？2）如何提高 CNC 的利用率，使每台 CNC

都能在时间上平衡地参与生产？ 

 

 

二、模型的假设 

（1）情况一：含有一道工序、不考虑机器故障 

针对情况一，即仅有一道工序且不考虑故障的情况下，进行如下简化与假设： 

 

1）对同一台 CNC 的上料和下料操作是连贯进行的，即对某一 CNC 进行下料

操作后，上料传送带立刻送入一块生料，紧接着立刻对此台 CNC 进行上

料，使其继续工作； 

（合理性：根据题设的要求，必须避免机器处于空机状态，且在仅有一道

工序时，机械臂的特性可以允许这种操作） 

 



 

 

2）智能 RGV 仅在收到请求信号的情况下，才可进行移动，否则将一直处于

等待任务的状态而不能随意移动； 

（合理性：题目明确指出 RGV 受 CNC 信号的控制，且在实际生产中，如

果没有中央系统调控，RGV 只能接受外源信号而不可随处移动） 

 

3）当有熟料需要清洗时，将清洗槽内清洗完成的成品放入下料传送带上，并

将孰料放入清洗槽中，以上整个过程记为清洗时间，且对于第一轮操作，

虽然没有放入下料传送带的步骤，也记为一次完整的清洗过程； 

（合理性：符合题干对于清洗时间的定义且可以帮助简化问题，使每次操

作后都计算一次清洗时间） 

 

（2）情况二：含有两道工序、不考虑机器故障 

 针对情况二，即仅有两道工序且不考虑故障的情况下，可以继承关于情况一

的所有假设，同时增添以下条目： 

 

1）CNC 与刀具的匹配是固定的，不可中途更换，且两种刀具的数量不一定保

持相同； 

（合理性：题设中已指明不可更换刀具，故 CNC 和某一种刀具的匹配是

确定的，同时观察待测数据可知，第一和第二道工序有较大的时间差，因

此允许不同数量搭配可以更好地优化结果） 

 

2）只有在第一道工序得到的半成品放在机械手臂上时，RGV 才可去响应负责

第二道工序 CNC 的请求，否则只能响应第一道工序或处于静止状态； 

（合理性：如果机械手臂上没有半成品，那么 RGV 前去负责第二道工序

的 CNC 时，只能进行下料操作而不能立刻进行上料操作，这样将导致 CNC

处于空机状态，且再次上料会浪费许多时间） 

 

（3）情况三：仅有一道或两道工序、考虑机器故障 

 针对情况三，即仅有一道工序且考虑机器故障的情况下，可以继承关于情况



 

 

一和二的所有假设，同时增加以下条目： 

 

1）工作时 CNC 发生故障的概率为 1%，以一次加工、仅加工一个工件的过程

为单位，考虑 1%的故障发生概率； 

（合理性：每次加工过程是连续的，且每次加工仅针对一个工件，在此情

况下每次加工的事件是独立的，故可以将每次加工分开考虑） 

 

2）故障排解的过程中，故障 CNC 中的废料立刻从系统中移除，即在故障解

决后 CNC 属于空机状态，正常等待 RGV 前来上料； 

（合理性：符合题设要求，且可保证经过修理的 CNC 正常地处在队列中） 

 

 

三、模型的建立 

（1）情况一：仅有一道工序、不考虑机器故障 

 分析问题，可将智能 RGV 的工作流程分为两种情况：1）静置于轨道上正在等

待任务；2）从某一位置前往某台 CNC 并进行相关操作。 

 

对于后者，如上图所示，智能 RGV 可能的位置有 4个（标号为 A、B、C、D），

CNC 共有 8台（标号为 1~8），针对 RGV 从某一特定位置前往某一台 CNC 进行操作

的过程，可进一步分为三个步骤： 

（a） 移动——RGV 在轨道上移动的过程 



 

 

（b） 上下料——RGV 为目标 CNC 先进行下料，再进行上料 

（c） 清洗——RGV 将加工后的熟料放入清洗槽中，并将槽里原有的成品放上下

料传送带 

可列出以下等式： 

𝑇𝑠𝑢𝑚 = 𝑇𝑚𝑜𝑣𝑒 + 𝑇𝑑𝑒𝑎𝑙 + 𝑇𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛 

 

𝑇𝑠𝑢𝑚：RGV 从某个位置前往某台 CNC 进行操作所花费的总时间 

𝑇𝑚𝑜𝑣𝑒：RGV 在轨道上移动的时间 

𝑇𝑑𝑒𝑎𝑙：RGV 对 CNC 进行先下料后上料的操作时间 

𝑇𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛：RGV 的清洗工作时间 

 

 为了模式化地描述 RGV 从某个位置到某台机器并进行操作的总时间𝑇𝑠𝑢𝑚，

我们构建一个 4×8的矩阵 M：矩阵的行号对应 RGV 可能的 4个位置 A、B、C、

D，矩阵的列号对应 8台 CNC。例如，矩阵元素 TA,7 代表 RGV 从位置 A开始前

往 7号 CNC 进行操作所需的总时间𝑇𝑠𝑢𝑚；矩阵元素 TB,4 代表 RGV 从位置 B开始

前往 4号 CNC 进行操作所需的总时间𝑇𝑠𝑢𝑚。 

 此外，对于奇数号 CNC 的𝑇𝑑𝑒𝑎𝑙，取值为题设表格中“RGV 为 CNC1#，3#，

5#，7#一次上下料所需时间”；对于偶数号 CNC 的𝑇𝑑𝑒𝑎𝑙，取值为题设表格中

“RGV 为 CNC2#，4#，6#，8#一次上下料所需时间”；对于𝑇𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛，取值为题设表

格中“RGV 完成一个物料的清洗作业所需时间”。对于𝑇𝑚𝑜𝑣𝑒，根据 RGV 位置和

目标 CNC 的相对位置，分别取表格中“移动 1 个单位”、“移动 2个单位”、“移

动 3个单位”所需的时间。 

 由此，可以得到矩阵 M： 

M = 

[
 
 
 
TA,1 TA,2 TA,3 TA,4 TA,5 TA,6 TA,7 TA,8

TB,1 TB,2 TB,3 TB,4 TB,5 TB,6 TB,7 TB,8

TC,1 TC,2 TC,3 TC,4 TC,5 TC,6 TC,7 TC,8

TD,1 TD,2 TD,3 TD,4 TD,5 TD,6 TD,7 TD,8]
 
 
 

 

  

继续分析，在仅有一道工序且不考虑故障的情况下，最开始所有 8 台 CNC 均

为空置状态。在按一定次序为 8台机器进行第一次上料后，8台机器均按照一定



 

 

的时间差依次完成工作，根据假设，在没有信号传入 RGV 的情况下，RGV 保持等

待状态而不可移动。为了保证 RGV 的工作效率，在仅有一台 CNC 发出完成信号

时，RGV 即立刻前往该 CNC 进行上下料操作。此外，由于存在时间Tsum，在此时

间段内，可能有多台 CNC 依次发出信号，应该优先处理哪一台 CNC 才能达到较高

的工作效率？ 

由等式可知，影响Tsum的因素有移动时间、上下料时间以及清洗时间。由于

清洗时间都一致，所以只需要考虑移动时间以及上下料时间。可以提前观察待测

的三组数据，对奇数号和偶数号 CNC 进行操作的时间相差值平均为 4.3 秒，而移

动不同单位长度所需时间的差值在 8~18 秒之间波动，因而后者将作为主要影响

因素，我们以“就近原则”响应不同 CNC 的信号：距离 RGV 最近的 CNC 被优先处

理。对于与 RGV 距离相同的两台 CNC，为了保证每台 CNC 都有足够高的工作效率

而不至于等待时间过久，我们选取队列中最先发出信号的 CNC 作为优先处理对

象。 

在上述原则的基础上，如果确定了 RGV 第一轮 8台 CNC 的操作顺序，那么后

续的调度行动也是确定的。至此，问题已经简化为：初始第一轮操作，RGV 应该

按照何种顺序进行依次上料。我们可以借助刚刚构建的代价矩阵 M，以及上述就

近原则和最先原则，对第一轮 8 台 CNC 的操作顺序的所有方案进行枚举，以计算

机编程的方式计算各个方案生产速度，并保证每台 CNC 都有高且均衡的工作效

率。 

 

（2）情况二：含有两道工序、不考虑机器故障 

 分析问题，与情况一相比，情况二多了第二道工序。根据假设，只有在机械

臂上有半成品的情况下，RGV 才能前去负责第二道工序的 CNC 进行上下料。同时

我们在继承情况一的就近原则和最先原则的前提下，情况二不仅需要考虑第一轮

上料的操作步骤，而且需要考虑装有不同刀具的 CNC 个数之比以及它们的排布位

置——在确定这些条件后，RGV 调度策略即可随之确定。 

 与情况一类似，继续构建一个 4×8 的矩阵，用以表示 RGV 从 4 个位置前往

8台 CNC 的 32 种情况的用时𝑇𝑠𝑢𝑚。与情况一中模型的不同点在于，虽然𝑇𝑚𝑜𝑣𝑒和

𝑇𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛的取值保持一致，但是𝑇𝑑𝑒𝑎𝑙根据不同刀具的排布选区题设表格中不同的取



 

 

值：“CNC 加工完成一个两道工序物料的第一道工序所需时间”、“CNC 加工完成一

个两道工序物料的第二道工序所需时间”。 

 提前观察待测数据，可以发现第一组数据中两道工序的时间之比近似为 1:1，

但是第三组数据两道工序的时间之比为 2.5:1。不难得知在两道工序的加工时间

之比有较大变化的情况下，最优方案中不同刀具的数量之比必然会有所不同。例

如，如果第一道工序加工时间较长，那么可能需要更多的 CNC 负责第一道工序的

加工。 

 于是，关于不同刀具的选择和排布，按分步式概率的方法，方案共有28种。

继续采用贪心枚举的方法，对每一种确定的刀具选择和排布方案，通过计算机程

序模拟 RGV 进行第一轮上料操作的路径，对所有路径取最优的结果，进行打印和

比较，挑选出所有结果。 

 

下面是几种可能的刀具选择和排布方案（白色 1号刀具，红色 2号刀具）： 

 

 

（1） 



 

 

 

（2） 

 

（3）… 

 至此，问题已转化为算法问题，我们将通过计算机编程的方法进一步解决

问题并进行仿真。详细内容参见“模型的求解”部分。 

 

（3）情况三：含有一道或两道工序、考虑机器故障 

 分析问题，情况三建立在情况一和二的基础上，增加了故障发生这一因素。

因此情况三重点解决的问题是，如何在程序中模拟 1%的故障概率事件。 

 根据先前的假设，我们可以将加工一个工件的一次加工过程视为一次事件，

模拟其发生故障的情况。对于模拟这种随机事件，既需要保证故障的发生概率为

1%，同时也要确保发生故障时有一个确定的故障发生时刻。我们采取下述方式建

模： 

1）假设有一条长度为 L 的长线段： 



 

 

 

2）长线段的正中央有一段单位长度的红色区域： 

 

3）一个长度为 x 的短线段在长线段内部滚动，当它随机停止时可以处于任

意位置。如图，若红色区域未出现在短线段中，则代表未发生故障； 

 

4）若红色区域出现在短线段中，则代表发生故障，且红色区域在短线段中的

相对位置，作为故障在工作时间内发生的相对时刻： 

 

 

 为了保证红色区域出现在短线段中（发生故障）的概率𝑃 = 𝑥/(𝐿 − 𝑥)为 1%，

我们可以得到等式： 

𝑥

𝐿 − 𝑥
= 0.01 

 化简得： 

𝐿 = 101𝑥 − 1 

 

 因此，我们令 x 取值为加工对应 CNC 的加工时间，由此计算出 L 的长度，通

过计算机编程模拟上述随机事件，即可完成对于故障的模拟。 

情况三实际上是情况一和情况二的再次仿真，附加条件是增加了故障事件的

模拟以及相关调度。可以通过这种仿真再次验证情况一和情况二最终方案的优化



 

 

程度，也是对实际生产情况的一种再现。 

 

四、模型的求解 

1 模型仿真算法框架： 

 

上料的所有可能顺序恰为 1-8 的全排列，共 8！=40320 种排列，每一种排列对应

一个上料顺序。对每一种上料顺序计算 8小时产生的孰料数，找出最大值所对应

的最大孰料数以及其对应的上料顺序（可能不止一个）。 

首先使用深度遍历算法产生 1-8 的全排列，图中为函数 void dfs(index,n)；函

数的实现方式为常规递归算法，具体算法可参照附录。产生的所有排列存储在一

个路径数组:patharray[40321][8]中。图中 Work(int i)函数为仿真的核心函数，

参数 i代表初始上料顺序在 patharray 中的索引。 

 

2 仿真核心： 

 状态数组： 

 由于要模拟的系统较为复杂，为了保证正确星，采用了大量的状态数组标识

工厂的状态。 



 

 

  

 

 变量的含义如下： 

变量 含义 

First CNC 是否为第一次上料 

CNCcount CNC 完成的任务数 

Stuff 所有工件的信息 

Stuff_record 一个工件的信息，包括为其加工的 CNC 编号，开始和

结束加工的时间。 

Record CNC 上正在加工的工价编号 

Stuffcount 对工件进行计数和编号 

State CNC 是否为空闲状态（0为空闲） 

Timeleft CNC 完成当前工作还需的时间 

Stime CNC 上当前加工的工件的开始上料时间。 

Location RGV 当前的位置 

 时间代价矩阵： 

首先需要存储从 i(1-4)位置到达 j(1-8)编号的 CNC 并进行一次上下料操作所需

要的时间，该时间是 RGV 决策时的主要参考量。 

 

 决策规则： 



 

 

1) 如果当前没有空闲的 CNC，则等待直至一个 CNC 完成。该规则的时间

时通过一个数组timeleft[8]记录每一个CNC完成当前物料还需的时

间，从中选出最小的那个即为最早空闲出来的 CNC。 

2) 如果有空闲的 CNC，则使用一个容器存储空闲 CNC 的编号。如果这些

空闲的 CNC 中有从未上过料的个体（即为新 CNC），则其应优先上料，

且在有多个的情况下按照预生成的初始化上料顺序上料。若容器中所

有 CNC 都不是新 CNC，则按照贪心规则选择下一个目标。 

3) 贪心规则的算法如下： 

 

贪心的择优条件为时间代价矩阵对应值最小（对应第一个 for 循环）。

如果结果有多个，则选择比较早开始工作的 CNC（对应第二个 for 循

环），函数返回结果为目标 CNC 的编号（0-7）。 

 时间的模拟： 

 



 

 

时间的模拟式程序的一大关键，即对变量 TCount 的操作，一切判断都离不开对

TCount 的计算判断，其标志着整个工厂运行时间。在上下料过程中，新 CNC 和

旧 CNC 有些许不同，新 CNC 由于之前没有孰料，所以到达新 CNC 时不会有清洗和

下料过程。该规则的模拟借助了一个数组 first[8]表示该编号的 CNC 是否为第

一次上料，如若不是，则会对应到某一个编号的物料的完成。 

 

终止条件： 

根据题目要求，8小时为一个工期，所以程序结束的条件即为工厂时间大于或等

于 8*3600 = 28800s.程序终止后，返回本次工期期间产生的孰料个数。 

 

上述模型针对模型一进行设计，可以直接对模型一进行仿真求解，最终题目要求

的结果存储在 stuff[500]这个数组中。模型二和模型三只需对模型一进行一定

的修改即可完成 

 

3 模型二的求解： 

 模型二与模型一的区别在于两种工序产生了一个刀具的分配问题，以及在进

行生产的时候对工件有次序限制，所以模型的修改主要集中在刀具的分配以及次

序的控制上。 

 刀具的分配： 

 总共有 8 台机器，则分配共有 2^8 种情况（全部为一种刀具的包括在内）。

分配再次使用一个递归算法进行模拟，结构存储在 typearray[256][8]这个二维

数组中。 



 

 

 

 次序控制： 

 次序控制的核心在于加入一个 bool 变量标识当前 RGV 的状态：RGVstate。

控制的部位如下： 

 

 若 RGVstae 为 0，表示当前 RGV 上无物料（包括生料、孰料、半成品），此时

RGV 下一个目标必然为第一道工序的 CNC；若其为 1，则代表 RGV 上有一个半成

品，则其下一个目标必然为第二道工序的 CNC。通过在上下料步骤中修改

RGVstate 的值来模拟工序规则。 

 

4 模型三的求解： 



 

 

 模型三在模型一和模型二的基础上加上了随机故障。故障发生后，故障的 CNC

无法继续工作，且其上的工件作废。模型三对模型一和模型二的修改主要集中在

故障在工作过程中的发生以及工价作废所产生的影响。 

 故障的发生： 

 对于故障是否发生以及发生的时刻，使用 C++的 stdlib.h 和 time.h 产生随

机数模拟，模拟的思想已经在前面阐述。 

 

 函数的参数 len 表示模拟的时 len 长度时间种的故障，函数的返回值 x若为

-1则没有故障，否则为发生故障在 len 中的时间。 

对于故障解决的时间，使用一个随机函数产生类模拟产生，使用时间系统作种子，

保证随机性。 

 

故障产生在 CNC 工作时，所以 Breakdown 函数的调用应该放在上下料模拟之后。

如果发生故障则记录故障的信息。故障使用一个结构存储。 

 

 工件作废： 



 

 

 如果发生故障，则正在加工的工件作废，所以在故障被修复后，CNC 上无完

成该加工工序的工件（熟料或半成品），所以相当于一个新 CNC，所以只需修改

first 数组，视其为新 CNC 即可。 

 

 

五、结果分析与检验 

根据上文设计的算法，分别将给定的三组数据带入问题一、二、三中，得到了各

自的最优解。在此部分中，我们将对所得的数据加以说明以及相应的分析。 

问题一： 

以第 1组数据为例进行说明。经过计算得到，共有 5种最优路径如下图所示（数

字代表 CNC 的编号）： 

 

 

 

 

在填表过程中，我们选择其中一条最优路径 1 3 4 7 8 6 4 2 进行数据填写，得

到了相应情况下8小时内加工的情况，部分截图如下（NA表示 8小时内未完成）： 

 

从表中可以看出，在 8小时内共完成加工 370 件（剩余部分在 8小时内上料，但

未在8小时内完成），并且为使得算法的流程更加清晰，利用所得数据通过Matlab

制作了该流程对应的甘特图，具体如下： 



 

 

 

（其中每种颜色唯一代表每一种机器，矩形块左下角的数字代表该物件加工开始

的时间，右下角的数字代表该物件完成加工的时间，矩形的长度表示物件加工所

需的时间）。以上部分是针对第一份数据的结构分析。 

对于另外两组数据，由于结果相似，故不做重复分析，通过图片给出所得结果，

且由于第二、三组数据做出的甘特图与第一组相似，故在此不再分析。对于第二

组数据，共 4种最优路径，选取 1 3 5 7 8 6 4 2 的路径为例，得到在 8小时内

共能加工 353 件物料： 

 

 

对于第三组数据，与第二组相同共有 4种最优路径，与第二组数据选择相同的路

径，得出在 8小时内共加工完成物料 380 件： 



 

 

 

 

问题二： 

针对问题二，将分别对三组数据进行分析说明。 

1、第一组数据：将数据带入算法模型中，我们共得到 7组最优路径，分别如

下：1 5 3 7、1 5 8 3、3 7 6 1、4 7 5 1、4 7 6 1、2 5 3 7、2 5 8 3（每

一组数据表示该种情况下处理第一道工序的 CNC 的编号）。选取 1 5 8 3 作为 1

号 CNC 的情况进行分析，得到以下结果：

 

从表中得到，在 8 小时内总共完成了 242 件物料的加工，进一步可以得到每个

CNC 的使用率如下: 

 

 

 

 

与问题一相同，为了对于整体流程有更加深刻的了解，采用甘特图的方式对部分

流程进行的可视化描绘如下（其中每种颜色唯一代表一个部件，矩形左右角的时

间分别为该道工序开始加工的时间与完成加工的时间，下方文字表示该物料的编

号以及当前所处的工序）： 



 

 

2、第二组数据：将数据带入模型中，与上一组数据类似，能够得到 5种最优路

径分别为：6 3 1 8、6 4 1 8、6 3 2 8、2 4 5 7、6 2 4 8（每一组数据表示

该种情况下处理第一道工序的 CNC 的编号）。选取 2 4 5 7 这一种分组作为例子

进行分析，得到结果如下：

 

总共在 8 小时内完成了 202 件物料的加工，同样得到每一个 CNC 的使用率分别

为： 

 

 

 

 

由于与第一组数据相同，该情况也为 4：4 分割，因此对应的甘特图与第一组数

据类似，不再额外分析说明。 

3、第三组数据：在计算前不妨进行猜测，针对于 455：182 的两部工序时间，合

理的猜测该种情况下处理两道工序的 CNC 应当为不平衡分割。代入数据得到，共

有 10种最优路径：1 2 4 6 7、1 2 4 6 8、3 6 1 8 4、1 5 6 8 4、  4 1 6 7 



 

 

8、2 3 4 6 7、2 3 4 6 8、2 5 4 6 7、2 6 8 4 5、2 4 7 8 6（处理两道工序

的 CNC 比例为 5：3，与猜想相符）。以 1 2 4 6 7 的分组情况为例，得到的数据

如 下 所 示 ， 在 8 小 时 内 共 完 成 了 240 件 物 料 的 加 工 ：

 

通过数据能够得到各个 CNC 的使用率： 

 

 

 

 

 

对于 5：3 的 CNC 分组，由于 CNC 的使用不再具有一定的规律性，因此甘特图的

流程可视化对于理解流程十分重要（甘特图图示与第一组数据中相同）。从图中

看出，由于第二道工序所需时间较短，因此在处理第二道工序的 CNC 数量更少的

情况下，使用率也更高，通过对这 3个第二道工序 CNC 的重复利用，来满足 5个

第一道工序 CNC 的需求，从而实现了整个流程。 

 

 



 

 

问题三： 

对于一道工序的情况，以第一组数据为例，得到以下的结果：在 8小时的时间内

共完成 366 个物料的加工（表格上），并通过随机数模拟得到了故障发生的时间

和对应的 CNC 编号（表格下）。 

 

对于两道工序的情况，同样以第一组数据为例，得到以下的结果：以下两个表格

分别表示，在 8小时的时间内共完成 242 个物料的加工，以及通过随机数模拟得

到的故障发生的时间和对应的 CNC 编号。 



 

 

 

以上就是全部三个问题的数据结果以及相应的分析。 

 

六、模型的评价、推广 

 本次建模提供的其实是一种处理实际问题的思路，以数学的方法模式化地描

述问题，转化为计算机语言并利用 c++编程的良好特性，再现了车间生产中的调

度场景，在仿真的同时求解得到最优的调度方案。 

 仿真所使用的贪心算法具有不易受干扰、稳定性强的特点；且其计算复杂度

低，计算速度快。但是最优调度问题是一个 NP 问题，贪心算法智能得到局部的

最优解。不过根据仿真的结果，贪心算法的效果可观，与极限效率相差无几。以

问题 1的第一组数据为例，本算法在一个工期产生了 371 个工件，与极限 411 相

差了 40 个，时间利用率达 90%，在只有一个 RGV 的情况下，这个利用率是足够

高的。 

 但是，此模型仍然有改进的方向，由于贪心算法只会选择时间代价最小的目

标，但是实际运行中可能会通过一次让步而使得下一步节省更多的时间。这种情

况可以使用遗传算法进行模拟，遗传算法模拟的核心算法可见附录及附加材料。

同时，本问题中 RGV 的移动必须以 CNC 的需求为前提，但是 RGV 可以通过提前移

动而利用等待的时间，从而增大流程的效率。 
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八、附录 



 

 

Problem1.cpp 

#include<stdio.h> 

#include<iostream> 

#include<string.h> 

#include<vector> 

#define MOVE1 (20) 

#define MOVE2 (33) 

#define MOVE3 (46) 

#define CNCT (560) 

#define CNCT1 (400) 

#define CNCT2 (378) 

#define RGV2CNC1 (28) 

#define RGV2CNC2 (31) 

#define RGVCLEAN (25) 

using namespace std; 

int patharray[40321][8]; 

int row=0; 

int TCount=0,Count=0,PCount=0; 

int COST[4][8]= 

    { 

        

(RGV2CNC1),(RGV2CNC2),(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1+MOV

E2),(RGV2CNC2+MOVE2),(RGV2CNC1+MOVE3),(RGV2CNC2+MOVE3), 

        

(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1),(RGV2CNC2),(RGV2CNC1+MOV

E1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1+MOVE2),(RGV2CNC2+MOVE2), 

        

(RGV2CNC1+MOVE2),(RGV2CNC2+MOVE2),(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(

RGV2CNC1),(RGV2CNC2),(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1), 



 

 

        

(RGV2CNC1+MOVE3),(RGV2CNC2+MOVE3),(RGV2CNC1+MOVE2),(RGV2CNC2+MOVE2),(

RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1),(RGV2CNC2) 

    }; 

int NextDecision(int local, vector<int> vec, vector<int> svec){ 

    int m_i=0,m_d=10000; 

    for(int i=0;i<vec.size();i++){ 

        if(COST[local][vec[i]] < m_d){ 

            m_i = vec[i]; 

            m_d = COST[local][vec[i]]; 

        } 

    } 

    for(int i=0;i<vec.size();i++){ 

        if(COST[local][vec[i]] == m_d){ 

            if(svec[i] < svec[m_i]){ 

                m_i = vec[i]; 

            } 

        }     

    } 

    return m_i; 

} 

int visit[100];//用来判断这个数字是否被访问过 如 visit[2]=1;说明数字 2

被访问过  

int a[100];//0-(n-1)存放数字  

void dfs(int index,int n) 

{ 

    if(index==n)//终止条件  

    { 

        for(int i=0;i<n;i++) 



 

 

        { 

            patharray[row][i] = a[i]-1; 

        } 

        row++; 

        return; 

    } 

    for(int i=1;i<=n;i++)//判断数字是否被访问过  

    { 

        if(visit[i]==0) 

        { 

            visit[i]=1; 

            a[index]=i; 

            dfs(index+1,n); 

            visit[i]=0; 

        } 

    } 

} 

 

 

struct stuff_record{ 

    int cnc; 

    int up; 

    int down; 

}; 

bool first[8] = {true}; 

int CNCcount[8] = {0};//CNC 工作计数 

stuff_record stuff[500]; 

int stuffcount = 0; 

int record[8];//记录 CNC 的物件编号 



 

 

int Work(int path){ 

    stuffcount = 0; 

    int state[8]={0}; 

    int timeleft[8]={0}; 

    int stime[8]={-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1}; 

    int location=0; 

    TCount = 0; Count = 0; PCount = 0; 

    for(int i=0;i<8;i++){ 

        state[i]=0; 

        CNCcount[i] = 0; 

        stime[i] = -1; 

        timeleft[i] = 0; 

        record[i] = -1; 

        first[i] = true; 

    } 

    //初始序列： 

    vector<int> initvec; 

    for(int i=0;i<8;i++){ 

        initvec.push_back(patharray[path][7-i]); 

    } 

    while(1){ 

        //计算每个 CNC 完成工作还需要的时间；公式为：剩余时间=当前时间

-开始时间； 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(stime[i] == -1){ 

                state[i] = 0; 

                continue; 

            } 

            int tmp = TCount-stime[i]; 



 

 

            timeleft[i] = tmp>CNCT ? 0 : (CNCT-tmp); 

        } 

 

        //检查各个 CNC 的状态 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(timeleft[i] == 0){ 

                state[i] = 0; 

            } 

            else { 

                state[i]=1; 

            } 

        } 

        //检查是否有上下料需求 

        vector<int> freeCNC; 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(state[i]==0) freeCNC.push_back(i); 

        } 

        if(freeCNC.empty()){ 

            //所有 CNC 都在工作，无上下料需求 

            //找到最快完成工作的 CNC，时间跟进 

            int min_time=CNCT,min_i=0; 

            for(int i=0;i<8;i++){ 

                if(timeleft[i]<min_time){ 

                    min_time = timeleft[i]; 

                    min_i = i; 

                } 

            } 

            PCount += 1; 

            //时间流逝...... 



 

 

            TCount += min_time; 

        } 

        else{ 

            //从队列里寻找下一个去的位置 

            //初始化时，要按顺序来，之后再使用 NextDecison 

            int target; 

            if(!initvec.empty()){ 

                target = initvec[initvec.size()-1]; 

                initvec.pop_back(); 

            } 

            else{ 

                vector<int> startvec; 

                for(int i=0;i<freeCNC.size();i++){ 

                    startvec.push_back(stime[freeCNC[i]]); 

                } 

                target = NextDecision(location, freeCNC,startvec); 

            } 

            int gap = COST[location][target]; 

            //前往目标并上料 

            TCount += gap; 

            stime[target] = TCount; 

            state[target] = 1; 

            location = (target)/2; 

            stuff[stuffcount].cnc = target+1;//上料，编号 stuffcount; 

            int laststuff = record[target]; 

            record[target] = stuffcount; 

            stuff[stuffcount].up = TCount; 

            stuffcount++; 

            if(!first[target]){ 



 

 

                //清洗下料 

                TCount += RGVCLEAN; 

                Count += 1; 

                CNCcount[target]++; 

                stuff[laststuff].down = TCount; 

            } 

            else{ 

                first[target] = false; 

            } 

            if(TCount >= 28800) return Count; 

        } 

 

    } 

} 

bool ispath(int path,int tp[8]){ 

    for(int i=0;i<8;i++){ 

        if(tp[i] != patharray[path][i]+1) return false; 

    } 

    return true; 

} 

int main(){ 

    dfs(0,8); 

    int m_res = 0; 

    int m_i = 0; 

    int tpath[8]={1,3,5,7,8,6,4,2}; 

    for(int i=0;i<40320;i++){ 

        int result = Work(i); 

        //cout<<i<<"th is:"<<result<<endl; 

        if (result > m_res) { 



 

 

            m_res = result; 

            m_i = i; 

        } 

    } 

    cout<<"Max Result:"<<m_res<<endl; 

    cout<<"Order:"<<endl; 

    for(int j=0;j<8;j++){ 

        cout<<patharray[m_i][j]+1<<' '; 

    } 

    cout<<endl; 

    system("Pause"); 

} 

 

Problem2.cpp 

int patharray[40321][8]; 

int typearray[256][8]; 

int row=0; 

 

int b[10]; 

void TypeDivide(int index, int n=8){ 

    if(index == 8){ 

        for(int i=0;i<n;i++){ 

            typearray[row][i] = b[i]; 

        } 

        row ++; 

        return ; 

    } 

    else{ 

        b[index] = 1; 



 

 

        TypeDivide(index+1, n); 

        b[index] = 2; 

        TypeDivide(index+1,n); 

    } 

} 

struct stuff_record{ 

    int flag;//flag = 1 孰料 

    int cnc1; 

    int up1; 

    int down1; 

    int cnc2; 

    int up2; 

    int down2; 

}; 

 

int TCount=0,Count=0,PCount=0; 

int CNCcount[8]={0}; 

bool first[8]={true}; 

stuff_record stuff[500]; 

int stuffcount = 0; 

int record[8];//记录 CNC 的物件编号 

 

int Work(int div,int path,int len){ 

    stuffcount = 0; 

    int state[8]; 

    int timeleft[8]; 

    int stime[8]={-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1}; 

    int location=0; 

    int type[8]; 



 

 

    TCount = 0; Count = 0; PCount = 0; 

    //标记分工情况 

    int type[8]; 

    for(int i=0;i<8;i++){ 

        state[i]=0; 

        CNCcount[i] = 0; 

        stime[i] = -1; 

        timeleft[i] = 0; 

        record[i] = -1; 

        first[i] = true; 

        type[i] = typearray[div][i]; 

    } 

    //初始化序列 

    vector<int> initvec; 

    for(int i=0;i<len;i++){ 

        initvec.push_back(patharray[path][len-1-i]); 

    } 

    bool RGVstate=0;    int lastrough=-1; 

    while(1){ 

            for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(stime[i] == -1){ 

                state[i] = 0; 

                continue; 

            } 

            int tmp = TCount-stime[i]; 

            if (type[i] == 1) timeleft[i] = tmp>CNCT1 ? 0 : (CNCT1-

tmp); 

            else timeleft[i] = tmp>CNCT2 ? 0 : (CNCT2-tmp);    

        } 



 

 

        //检查各个 CNC 的状态 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(timeleft[i] == 0) state[i] = 0; 

            else state[i] = 1; 

        } 

        //检查是否有上下料需求 

        vector<int> freeCNC1;//第一类的空闲 

        vector<int> freeCNC2;//第二类的空闲 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(state[i]==0) { 

                if(type[i] == 1) freeCNC1.push_back(i); 

                else freeCNC2.push_back(i); 

            } 

        } 

        if( (RGVstate==0) && freeCNC1.empty()){ 

            //所有 CNC 都在工作，无上下料需求 

            //找到最快完成工作的 CNC，时间跟进 

            int min_time=1000000,min_i=0; 

            for(int i=0;i<8;i++){ 

                if( (type[i] == 1) && (timeleft[i]<min_time) ){ 

                    min_time = timeleft[i]; 

                    min_i = i; 

                } 

            } 

            PCount += 1; 

            //时间流逝...... 

            TCount += min_time; 

        } 

        else{ 



 

 

            if(RGVstate==0){ 

                //从队列里寻找下一个去的 1类机的位置 

                int target; 

                if(!initvec.empty()){ 

                    target = initvec[initvec.size()-1]; 

                    initvec.pop_back(); 

                } 

                else { 

                    vector<int> startvec; 

                    for(int i=0;i<freeCNC1.size();i++){ 

                        startvec.push_back(stime[freeCNC1[i]]); 

                    } 

                    target = NextDecision(location, 

freeCNC1,startvec);//tag1 

                } 

                int gap = COST[location][target]; 

                //前往目标 

                TCount += gap; 

                stime[target] = TCount; 

                state[target] = 1; 

                location = (target)/2; 

                stuff[stuffcount].cnc1 = target+1;// 上 料 ， 编 号

stuffcount; 

                int laststuff = record[target]; 

                record[target] = stuffcount; 

                stuff[stuffcount].up1 = TCount; 

                stuffcount++; 

                if(!first[target]){ 

                    //取下半成品的情况 



 

 

                    //Count += 1; 

                    CNCcount[target]++; 

                    stuff[laststuff].down1 = TCount; 

                    RGVstate = 1;//RGV 手拿半成品 

                    lastrough = laststuff;//记录处于 RGV 手中的半成品

工件 

                } 

                else{ 

                    first[target] = false; 

                    //RGV 手中无半成品 

                } 

    

            } 

             

            else{ 

                //寻找可用的 2类机的位置 

                //如果没有闲置的 2类机，则等待： 

                if(freeCNC2.empty()){ 

                    int min_time=CNCT2,min_i=0; 

                    for(int i=0;i<8;i++){ 

                        if( (type[i] == 2) && 

(timeleft[i]<min_time) ){ 

                            min_time = timeleft[i]; 

                            min_i = i; 

                        } 

                    } 

                    PCount += 1; 

                    //时间流逝...... 

                    TCount += min_time; 



 

 

                } 

                //如果有空闲的二类机，寻找最近的那个 

                else{ 

                    vector<int> startvec; 

                    for(int i=0;i<freeCNC2.size();i++){ 

                        startvec.push_back(stime[freeCNC2[i]]); 

                    } 

 

                    int target = NextDecision(location, 

freeCNC2,startvec); 

                    int gap = COST[location][target]; 

                     

                    //前往目标 

                    TCount += gap; 

                    stime[target] = TCount; 

                    state[target] = 1; 

                    location = (target)/2; 

                    RGVstate = 0; 

 

                    int laststuff = record[target]; 

                    record[target] = lastrough; 

                    stuff[lastrough].cnc2 = target+1; 

                    stuff[lastrough].up2 = TCount; 

 

                    if(!first[target]){ 

                        TCount += RGVCLEAN; 

                        Count += 1; 

                        CNCcount[target]++; 

                        stuff[laststuff].down2 = TCount; 



 

 

                    } 

                    else{ 

                        first[target] = false; 

                    } 

                    if(TCount >= 28800) return Count; 

                } 

            } 

        } 

    } 

} 

bool allsame(int t[8]){ 

    for(int i=1;i<8;i++){ 

        if(t[i] != t[0]) return false; 

    } 

    return true; 

} 

bool ispath(int path,vector<int> tp){ 

    for(int i=0;i<tp.size();i++){ 

        if(tp[i] != patharray[path][i]+1) return false; 

    } 

    return true; 

} 

int main(){ 

    //CNC 种类分配 

    TypeDivide(0,8); 

    int move[4]={0,MOVE1,MOVE2,MOVE3}; 

    int cnc[2] = {RGV2CNC1,RGV2CNC2}; 

    int cncp[2] = {CNCT1,CNCT2};//工序 

    int m_res = 10000000; 



 

 

    int m_i = 0,m_j=0; 

    vector<int> finalans; 

    for(int i=0;i<256;i++){ 

        if(allsame(typearray[i])) continue; 

        m_res = 0; 

        m_j=0; 

        //记录第一道工序的 CNC 

        vector<int> vec1; 

        for(int j=0;j<8;j++){ 

            if(typearray[i][j] == 1) vec1.push_back(j); 

        } 

        //针对第一道工序的 CNC 寻找初始化路径 

        row = 0; 

        dfs(0,vec1.size(),vec1); 

        for(int j=0;j<row;j++){ 

            //第 j种路径的情况 

            int pathlen = vec1.size();//j 路径的具体路径 

            int result = Work(i,j,pathlen); 

            if (result > m_res) { 

                m_res = result; 

                m_i = i; 

                m_j = j; 

            } 

            vector<int> tp = {1,5,8,3}; 

            if(i==86 && ispath(j,tp) ){ 

            for(int p=0;p<8;p++){ 

                cout<<patharray[i][p]+1<<' '; 

            } 

            cout<<endl; 



 

 

            for(int i=0;i<stuffcount;i++){ 

                cout<<i+1<<"th: "<<stuff[i].cnc1<<" 

"<<stuff[i].up1<<" "<<stuff[i].down1; 

                cout<<stuff[i].cnc2<<" "<<stuff[i].up2<<" 

"<<stuff[i].down2<<endl; 

            } 

        } 

        } 

        vector<int> vecres; 

        finalans.push_back(m_res); 

 

 

    } 

 

    int max_ans=0; 

    for(int i=0;i<finalans.size();i++){ 

        if(finalans[i] > max_ans) max_ans = finalans[i]; 

    } 

    cout<<"Final Answer:"<<max_ans<<endl; 

    system("Pause"); 

} 

 

Problem32.cpp 

 

int patharray[40321][8]; 

int typearray[256][8]; 

int row=0; 

 

int COST[4][8]= 



 

 

    { 

        

(RGV2CNC1),(RGV2CNC2),(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1+MOV

E2),(RGV2CNC2+MOVE2),(RGV2CNC1+MOVE3),(RGV2CNC2+MOVE3), 

        

(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1),(RGV2CNC2),(RGV2CNC1+MOV

E1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1+MOVE2),(RGV2CNC2+MOVE2), 

        

(RGV2CNC1+MOVE2),(RGV2CNC2+MOVE2),(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(

RGV2CNC1),(RGV2CNC2),(RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1), 

        

(RGV2CNC1+MOVE3),(RGV2CNC2+MOVE3),(RGV2CNC1+MOVE2),(RGV2CNC2+MOVE2),(

RGV2CNC1+MOVE1),(RGV2CNC2+MOVE1),(RGV2CNC1),(RGV2CNC2) 

    }; 

class RandomNumber{ 

public: 

    RandomNumber(){ 

        srand(time(0)); 

    } 

    int get(int begin = 0, int end = 1){ 

        return rand()%(end-begin+1)+begin; 

    } 

};  

 

int Breakdown(int len) 

{ 

    //srand((int)time(0)); 

    int L = 101*len-1; 

    // RandomNumber r; 



 

 

    // int x=r.get(0,L+1); 

    int x =rand()%(L+1);  

    //if return value x is -1,there is no error; 

    //else, it is the exact time when the error happens. 

    x=(x<=28000&&x>=(28000-len+1))?(28000-x):(-1); 

 

    return x; 

} 

struct break_info{ 

    int st; 

    int cnc; 

    int start; 

    int solve; 

}; 

break_info breaks[1000]; 

int breaktime = 0; 

 

struct stuff_record{ 

    int flag;//flag = 1 孰料 

    int cnc1; 

    int up1; 

    int down1; 

    int cnc2; 

    int up2; 

    int down2; 

}; 

 

int TCount=0,Count=0,PCount=0; 

int CNCcount[8]={0}; 



 

 

bool first[8]={true}; 

stuff_record stuff[500]; 

int stuffcount = 0; 

int record[8];//记录 CNC 的物件编号 

 

int Work(int div,int path,int len){ 

    stuffcount = 0; 

    int state[8]; 

    int timeleft[8]; 

    int stime[8]={-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1}; 

    int location=0; 

    breaktime = 0; 

    TCount = 0; Count = 0; PCount = 0; 

    //标记分工情况 

    int type[8]; 

    for(int i=0;i<8;i++){ 

        state[i]=0; 

        CNCcount[i] = 0; 

        stime[i] = -1; 

        timeleft[i] = 0; 

        record[i] = -1; 

        first[i] = true; 

        type[i] = typearray[div][i]; 

    } 

    //初始化序列 

    vector<int> initvec; 

    for(int i=0;i<len;i++){ 

        initvec.push_back(patharray[path][len-1-i]); 

    } 



 

 

 

 

    bool RGVstate=0;//0:表示 RGV 上是空的，下一个应取半成品；1：表示 RGV

上有一个半成品，需要去 2类机 

    int lastrough=-1; 

    while(1){ 

        //计算每个 CNC 完成工作还需要的时间；公式为：剩余时间=当前时间

-开始时间； 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(stime[i] == -1){ 

                state[i] = 0; 

                continue; 

            } 

 

            int tmp = TCount-stime[i]; 

            if (type[i] == 1) timeleft[i] = tmp>CNCT1 ? 0 : (CNCT1-

tmp); 

            else timeleft[i] = tmp>CNCT2 ? 0 : (CNCT2-tmp);    

        } 

 

        //检查各个 CNC 的状态 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(timeleft[i] == 0) state[i] = 0; 

            else state[i] = 1; 

        } 

 

        //检查是否有上下料需求 

        vector<int> freeCNC1;//第一类的空闲 

        vector<int> freeCNC2;//第二类的空闲 



 

 

        for(int i=0;i<8;i++){ 

            if(state[i]==0) { 

                if(type[i] == 1) freeCNC1.push_back(i); 

                else freeCNC2.push_back(i); 

            } 

        } 

 

        if( (RGVstate==0) && freeCNC1.empty()){ 

            //所有 CNC 都在工作，无上下料需求 

            //找到最快完成工作的 CNC，时间跟进 

            int min_time=1000000,min_i=0; 

            for(int i=0;i<8;i++){ 

                if( (type[i] == 1) && (timeleft[i]<min_time) ){ 

                    min_time = timeleft[i]; 

                    min_i = i; 

                } 

            } 

            PCount += 1; 

            //时间流逝...... 

            TCount += min_time; 

 

        } 

        else{ 

            if(RGVstate==0){ 

                //从队列里寻找下一个去的 1类机的位置 

                int target; 

                if(!initvec.empty()){ 

                    target = initvec[initvec.size()-1]; 

                    initvec.pop_back(); 



 

 

                } 

                else { 

                    vector<int> startvec; 

                    for(int i=0;i<freeCNC1.size();i++){ 

                        startvec.push_back(stime[freeCNC1[i]]); 

                    } 

 

                    target = NextDecision(location, 

freeCNC1,startvec);//tag1 

                } 

                int gap = COST[location][target]; 

                //前往目标 

                TCount += gap; 

                stime[target] = TCount; 

                state[target] = 1; 

                location = (target)/2; 

 

                stuff[stuffcount].cnc1 = target+1;// 上 料 ， 编 号

stuffcount; 

                int laststuff = record[target]; 

                record[target] = stuffcount; 

                stuff[stuffcount].up1 = TCount; 

 

                int b = Breakdown(CNCT); 

                if(b >= 0){ 

                    // cout<<"Break here!"<<endl; 

                    // system("Pause"); 

                    breaks[breaktime].cnc = target+1; 

                    breaks[breaktime].st = stuffcount; 



 

 

                    breaks[breaktime].start = TCount+b; 

 

                 

                    RandomNumber rs; 

                    //int breaklen = 600 + rand()%600; 

                    int breaklen = rs.get(600,1200); 

                    breaks[breaktime].solve = breaks[breaktime].start 

+ breaklen; 

 

                    stime[target] += (breaklen + b - CNCT1); 

                    stuff[stuffcount].flag = 1;//报废的物料 

                    stuff[stuffcount].down1 = breaks[breaktime].start; 

 

                    breaktime++; 

                    first[target] = true; 

 

                } 

 

                stuffcount++; 

 

                if(!first[target]){ 

                    //取下半成品的情况 

                    //Count += 1; 

                    CNCcount[target]++; 

                    stuff[laststuff].down1 = TCount; 

 

                    RGVstate = 1;//RGV 手拿半成品 

                    lastrough = laststuff;//记录处于 RGV 手中的半成品

工件 



 

 

                } 

                else{ 

                    first[target] = false; 

                    //RGV 手中无半成品 

                } 

     

            } 

             

            else{ 

                //寻找可用的 2类机的位置 

                //如果没有闲置的 2类机，则等待： 

                if(freeCNC2.empty()){ 

                    int min_time=CNCT2,min_i=0; 

                    for(int i=0;i<8;i++){ 

                        if( (type[i] == 2) && 

(timeleft[i]<min_time) ){ 

                            min_time = timeleft[i]; 

                            min_i = i; 

                        } 

                    } 

                    PCount += 1; 

                    //时间流逝...... 

                    TCount += min_time; 

                } 

                //如果有空闲的二类机，寻找最近的那个 

                else{ 

                    vector<int> startvec; 

                    for(int i=0;i<freeCNC2.size();i++){ 

                        startvec.push_back(stime[freeCNC2[i]]); 



 

 

                    } 

 

                    int target = NextDecision(location, 

freeCNC2,startvec); 

                    int gap = COST[location][target]; 

                     

                    //前往目标 

                    TCount += gap; 

                    stime[target] = TCount; 

                    state[target] = 1; 

                    location = (target)/2; 

                    RGVstate = 0; 

 

                    int laststuff = record[target]; 

                    record[target] = lastrough; 

                    stuff[lastrough].cnc2 = target; 

                    stuff[lastrough].up2 = TCount; 

 

                    int b = Breakdown(CNCT); 

                    if(b >= 0){ 

                        // cout<<"Break here!"<<endl; 

                        // system("Pause"); 

                        breaks[breaktime].cnc = target+1; 

                        breaks[breaktime].st = stuffcount; 

                        breaks[breaktime].start = TCount+b; 

 

                        RandomNumber rs; 

                        //int breaklen = 600 + rand()%600; 

                        int breaklen = rs.get(600,1200); 



 

 

                        breaks[breaktime].solve = 

breaks[breaktime].start + breaklen; 

 

                        stime[target] += (breaklen + b - CNCT2); 

                        stuff[stuffcount].flag = 1;//报废的物料 

                        stuff[stuffcount].down2 = 

breaks[breaktime].start; 

 

                        breaktime++; 

                    } 

 

                    if(!first[target]){ 

                        TCount += RGVCLEAN; 

                        Count += 1; 

                        CNCcount[target]++; 

                        stuff[laststuff].down2 = TCount; 

                    } 

                    else{ 

                        first[target] = false; 

                    } 

 

                    if(b >= 0) first[target] = true; 

 

                    if(TCount >= 28800) return Count; 

                } 

            } 

        } 

    } 

} 



 

 

 

bool allsame(int t[8]){ 

    for(int i=1;i<8;i++){ 

        if(t[i] != t[0]) return false; 

    } 

 

    return true; 

} 

 

bool ispath(int path,vector<int> tp){ 

    for(int i=0;i<tp.size();i++){ 

        if(tp[i] != patharray[path][i]+1) return false; 

    } 

    return true; 

} 

Gente1.m 

clear;   

axis([0,2400,0,8.5]);%x 轴 y 轴的范围 

set(gca,'xtick',0:125:2400) ;%x 轴的增长幅度 

set(gca,'ytick',0:1:8.5) ;%y 轴的增长幅度 

xlabel('加工时间','FontName','微软雅黑','Color','k','FontSize',14) 

ylabel(' 机 器 号 ','FontName',' 微 软 雅 黑

','Color','k','FontSize',14,'Rotation',90) 

title('Problem 1: 一 道 工 序  第 1 组 数 据 ','fontname',' 微 软 雅 黑

','Color','k','FontSize',14); 

n_bay_nb = 8;%机器数目 

n_task_nb = 24;%任务数目 

%x 轴 对应于每个工序的开始时间 

n_start_time=[28 76 124 172 203 254 305 356 616 689 762 835 891 967 



 

 

1043 1119 1204 1297 1370 1443 1499 1578 1654 1730]; 

%length 对应于在 x轴方向的长度即每个工序的持续时间 

n_duration_time =[560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 

560 560 560 560 560 560 560 560 560 560 560]; 

%y 轴 对应于机器号 

n_bay_start=[1 3 5 7 8 6 4 2 1 3 5 7 8 6 4 2 1 3 5 7 8 6 4 2];  

%可以根据机器号选择使用哪一种颜色 

n_job_id=[0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7]; 

rec=[0,0,0,0]; 

color=['r','g','b','c','w','y','k','m']; 

for i =1:n_task_nb   

  rec(1) = n_start_time(i); %矩形的横坐标 

  rec(2) = n_bay_start(i)-0.25;  %矩形的纵坐标 

  rec(3) = n_duration_time(i);  %矩形的长 

  rec(4) = 0.5; %矩形的宽 

  txt1=sprintf('%d',n_start_time(i));%标注开始时间 

  txt2=sprintf('%d',n_start_time(i)+560);%标注结束时间 

  rectangle('Position',rec,'LineWidth',0.5,'LineStyle','-

','FaceColor',color(n_job_id(i)+1));   

  text(n_start_time(i),(n_bay_start(i)-

0.35),txt1,'FontWeight','Bold','FontSize',12); 

  text(n_start_time(i)+490,(n_bay_start(i)-

0.35),txt2,'FontWeight','Bold','FontSize',12); 

end 


