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交叉环单向循环搬运系统最优调度算法的研究 

李军涛 1，夏琨 1，木濑 洋 2 
(1. 上海海洋大学工程学院，上海 201306；2. 京都工艺纤维大学，日本 京都 601-8585) 

摘要：为了减少交叉环单向循环搬运系统的干涉并提高系统效率，着重研究了交叉环单向循环搬运

系统中小车间干涉及调度优化问题，对两种基本调度算法(随机调度、顺序调度)进行干涉分析，提

出了干涉发生情况下车辆调度的最优调度算法—交换顺序调度算法。不同的调度算法影响着小车间

的干涉情况，进而影响了整个柔性制造系统的搬运效率。实验显示：交换顺序调度算法优于随机调

度算法和顺序调度算法，既能减少了系统的干涉又提高了系统搬运效率，实现系统优化。 
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Optimization of Scheduling Rule of Unidirectional Material Handling System  
with Short-cut 

Li Juntao1, Xia Kun1, Kise Hiroshi2 

(1. College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University Shanghai, 201306, China;  

2. Kyoto Institute of technology/Kyoto 601-8585, Japan) 

Abstract: To decrease the interference and improve the performance of a unidirectional circulation-type 

material handling system on a single loop with a shortcut, the interference and scheduling problem 

between AGVs are studied. According to the actual situation of material handling system, the 

interferences of two scheduling rules (random rule and order rule) are analyzed. An optimal scheduling 

rule under the interference case—exchange order rule is proposed. Different scheduling rules have an 

influence on the interference between AGVs and then have an important effect on the efficiency of the 

whole system. Experiment results show that the exchange order (E-Order) rule is better than the random 

rule and the order rule, which can decrease congestion (interference time), improve the handling efficiency 

and achieve the optimal performance. 
Keywords: material handling system; scheduling; short-cut; optimization 
 

引言1 

半导体晶圆制造系统 (Semiconductor Wafer 

Fabrication System，简称 SWFS)是半导体制造过程

                                                        
收稿日期：2016-01-13       修回日期：2016-04-08; 

基金项目：上海市教委重点创新项目基金(12ZZ167),

教育部留学归国基金(D-8002-13-0343-2); 

作者简介：李军涛(1974-)，男，湖北荆门，博士，副

教授，研究方向为物流搬运系统优化与仿真。 

中最为复杂和昂贵的环节，先进的 SWFS 生产调度

技术对于半导体制造业所产生的经济效益尤为重

要，在制品水平每降低 1%将减少数百万元的成本，

而制造周期每缩短 1%将增加数千万元的产出[1]。

在半导体晶圆制造系统中，为提高搬运效率、减少

人工搬运等而应运而生的自动化物料搬运系统

(Automated Material Handling System，简称 AMHS)

扮演着重要的角色[2]。AMHS 系统不仅可以有效地

利用有限的洁净室生产空间，还可以提高生产设备

1
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的利用率，减少在制品量，缩短周期时间等。 

单环单向循环搬运系统不仅是半导体晶圆制

造自动化物料搬运系统的典型和基本环节，而且是

自动化集成系统中从装卸点到立体仓库出库点、入

库点的重要衔接子系统，在日本工厂自动化集成系

统中得到广泛运用，国外学者 Sandor Markon 和

Hiroshi Kise[3]等对其进行了许多理论研究，在这样

的系统中，一系列小车沿着一个单环单向循环运

行，装载货物送往路径上设置的处理站点，处理完

毕后沿最短路径将货物送到卸货点。小车不断循环

往复直到所有货物都被处理完成，由于车辆间不能

超越，所以很难避免小车之间干涉情况的发生[4-5]。

在单环单向搬运系统中增加交叉环，可以避免小车

间不必要的等待时间，为单环单向搬运系统提供捷

径[6]。在带有交叉环的单向循环搬运系统中，对其

车辆调度进行优化，可提高搬运效率，消除浪费、

降低生产成本，对实现企业降低成本，提高效率有

着重要的意义。 

鉴于交叉环单向循环搬运系统的复杂性，涉及

到此系统的研究较少，和本文相关方面的研究主要

是从车辆路径优化、设施布局优化和车辆调度对柔

性制造系统或半导体晶圆制造系统进行研究。 

国外学者 Che-Fu Hsueh[7]等对搬运系统路径的

优化做了研究，曹平方等[8]用分支界定法对车辆路

径问题进行算法优化。针对设施布局优化问题，

Pierpaolo Caricato[9]和 Mahdi Hamzeei[10]等对最优

装卸货点的定位问题进行了研究；Ying-Chin Ho[11]

等人提出动态区域策略来优化 AGV 系统。对于半

导体晶圆制造系统调度问题的研究，Wei Qin 等[12]

提出了综合调度算法结合遗传算法，增加了半导体

晶圆的单位时间生产量并减少了处理循环时间；郑

雯[13]、周炳海[14-15]等为半导体晶圆制造系统中解

决高空提升运输(OHT)防死锁问题，结合匈牙利算

法提出了最优调度方法。廖伟志[16]和刘晓斌[17]等

结合 Petri 网模型和免疫算法来有效地实现柔性制

造系统调度优化。但以上研究基本都针对柔性制造

系统或单环系统运用人工智能方法来解决车辆路

径及其调度问题，其计算时间长、回避了干涉问题

且运用起来比较困难、复杂。本文从物料搬运系统

的实际情况出发，着重研究交叉环单向循环搬运系

统中小车间干涉及调度优化问题，为了增加系统单

位时间搬运量，减少系统干涉时间，利用调度算法

和数学建模等作为指导，对现有的调度算法进行分

析，得到适合干涉情况下小车调度算法的最优化方

法，调度算法方法简单易行，计算量小，为实际生

产调度提供了理论指导。 

1  问题描述 

如图 1 所示，交叉环单向循环搬运系统由长

度为 L 的总环线以及长度为 Lb 的支线，nv 辆小

车(AGV)，ns 个具有相同功能的处理站点(用于自

动化立体仓库出入库站点存取货物处理或平行

机的加工处理)和装卸点 I/O(含一个装货站点 S0 

和一个卸货站点 1snS  )构成。nv 辆 AGV 的集合为

1 2{ , ,......, }vV V V Vn ， ns 个 处 理 站 的 集 合 为

1 2{ , ,......, }P
sS S S Sn 。 

 

图 1  交叉环单向循环搬运系统模型 
Fig.1  Layout of unidirectional circulation-type material 

handling system 

在这个系统中，nJ 个作业(或是工件)的集合

1 2{ , ,......, }
JnJ J J J 按照 S0 的出发顺序来进行编

码，每个作业 Ji(其中：1≤i≤nJ)在 S0 的位置被

装载，再由车辆搬运到某个处理站点 Sm(其中：   

1≤m≤nS))并进行处理(或存储)；在处理站点被处 

理(或拣选)完成后运送到 1snS  进行卸载。作业 Ji 

在 Sm站点的处理时间称为 Pm(i)。车辆在搬运的过

程中，除在交叉汇合点外，不能被超越，所以会产

生前一辆车在处理站点上进行处理的同时后一辆

2
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车被迫等待的情况，即发生干涉，产生一定的干涉

时间，影响系统的搬运效率。 

假设所有的处理站(不包括装载和卸载站)都

拥有同样的功能，这种情况下每个作业的处理过

程都是相同的。一般来说，这个平行系统，可以提

供最高的系统效率和最高的系统可靠性。尤其当假

设处理时间 Pm(i)不依赖于站点 Sm和作业 Ji，换言

之，如果作业 Ji 在 Sm被处理，则 Pm(i)Pp(常数)，

不然 Pm(i)0。根据实际生产，在卸货点的卸货时 
间 1 1( )

s sn n pP i P P   ，则在装载点和卸载点之间永 

远不出现瓶颈现象，不失一般性，设 Po(i)0，此

情况适用于每个作业只做货物出库工作时。 

2  干涉机制分析 

本文假设车辆的加速度和减速度是无限的，并

且任意两点之间的距离由一辆持续运行的小车所

需的时间单位来衡量。假设每辆车以相同恒定不变

的速度运行着，采用区域控制策略，保持两个相邻

车辆间至少 dB 的距离避免碰撞，并假设当车辆在

第一圈离开 I/O 站点时，每两个相邻车辆之间的距

离是 dB(即为最小发车间隔)。 

如图 2 所示，设 Sm(k)为车辆 Vk运载货物的处

理站点，若 m(k)m(k+1)，则 Vk和 Vk+1两车之间的

干涉称为串行干涉；若 m(k)>m(k+1)，则两车之间

的干涉称为平行干涉；若 m(k)<m(k+1)，则两车之

间的干涉称为非平行干涉。注意在 I/O 站点，每辆

车之间发生的干涉为串行干涉。在交叉环单向循环

搬运系统的运行过程中，小车间还会在交叉汇合点

发生干涉，称为交叉汇合点干涉。 

 

图 2  干涉类型图 
Fig.2  Interference type 

3  调度算法方法 

3.1 随机调度算法 

以相同的概率(1/ns)随机分配一个作业到任何

一个处理站点的这种车辆调度原则被称为随机调

度算法(Random rule)。随机调度算法下，干涉可能

会发生在任何一个处理站点[18]。 

3.2 顺序调度算法 

如果分配作业 Ji 至站点 Sm(i)，满足条件： 

( ) 1 ( 1) /s s sm i n i i n n                 (1) 

x   表示不超过 x 的最大整数，这种车辆调度 

原则被称为顺序调度算法(Order rule)，即以
snS ，

1snS  ，......，S1的顺序重复分配作业 1 2, ,......,
JnJ J J  

至各个站点，直到所有作业分配完成。顺序调度算

法可使作业按处理站点顺序依次进行处理，在处理

时间相同的情况下不会发生串行干涉和平行干涉，

非平行干涉只会发生在第一个处理站点 S1，和随机

调度算法在任何一个处理站点都存在干涉发生可

能性相比，可减少作业处理时车辆间不必要的等待

时间。以车辆数 nv4，处理站点 ns6，货物数 nJ12，

处理时间相等的条件为例，顺序调度作业处理分配

方式如图 3所示：第一圈四辆小车依次至 S6,S5,S4,S3

站点处理，处理时间相同时不会发生串行和平行干

涉；第二圈小车 V1,V2 至 S2,S1 站点处理，此时小车

V3,V4 被迫等待产生非平行干涉，待小车 V1,V2 处理

完成后，V3,V4 再至 S6,S5 站点处理；第三圈继续按

顺序分配小车至站点处理，任何一个处理站点不存

在干涉，依次循环直至所有作业完成处理[18]。 

3.3 交换顺序调度算法 

为了减少顺序调度算法在 S1 处理站点所产生

的非平行干涉，本文在上述顺序调度的基础上改变

发生非平行干涉作业的处理站点顺序，提出一种当

干涉发生情况下小车新的最优调度算法—交换顺

序调度算法(Exchange-order rule，简称 E-order 调度

算法)。 

3
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图 3  顺序调度算法处理分配图(ns6, nv4, nJ12) 
Fig.3  Distribution of order scheduling algorithm 

( 6, 4, 12s v Jn n n   ) 

以车辆数 nv4，处理站点 ns6，货物数 nJ12

为例，E-order 作业处理分配方式如图 4 所示：第

一圈四辆小车按照顺序调度算法依次至 S6,S5,S4,S3

站点处理；与顺序调度不同的是，第二圈小车 V1,V2

和小车 V3,V4交换顺序，小车 V1,V2至 S6,S5站点处

理，小车 V3,V4 至 S2,S1 站点处理，这样即可避免在

站点 S1 处产生非平行干涉；第三圈继续按顺序调

度算法分配小车至站点处理，依次循环直至所有作

业完成处理。 

为尽可能减少处理站点 S1处产生非平行干涉，

保持各处理站点负载均衡性，在顺序调度算法的

基础上调整车辆的调度顺序，获得新的最优调度

算法 E-order。 

 

图 4  交换顺序调度算法处理分配图(ns6, nv4, nJ12) 
Fig.4  Distribution of e-order scheduling algorithm 

( 6, 4, 12s v Jn n n   ) 

在 E-order 调度算法中，小车在装载点装载货

物后，第一圈按顺序调度算法在交叉环上运行。从 

第二圈开始，货物 ( 1) Vl nJ  由小车
VnV 装载后送至处 

理站点 Su+1上处理，则其中， 

( 1) 1
{ 1} ( 1)V

S V
S

l n
u n l n

n

  
    

 
       (2) 

由公式 1 推导所得。第 l(l≥2)圈循环时，第一

辆小车 V1 在处理站 Su 上处理，后续装载着货物 

的小车按顺序调度算法依次顺序排列，
VnV 排至处 

理站 Sw上处理，其中， 

( 1)
{ 1} 1V

S V
S

ln
n ln

n


 
    

 
           (3) 

为了减少干涉，同时保持每个处理站点负载的

均衡性，E-order 是基于 Order 调度算法进行调整

得来的。E-order 调度算法从圈数(l1)开始执行，

小车在接下来的第 l圈中使用下文介绍的两种子规

则(变化规则和不变规则)。为了保持和顺序调度同

样的负载平衡，设立了以下三个专用条件： 

(1) u<w–1：分配给工作站点 Sm(mu+1,u+2,…, 

w–1)的车辆数目比给每个剩余工作站的车辆数目

少 1 辆。 

(2) uw–1：每个工作站点都分配有相同数目

的小车(当 nV是 nS 的倍数)。 

(3) u>w–1：分配给工作站点 Sm(mw,w+1,…,u)

的车辆数目比给每个剩余工作站的车辆数目多 1 辆。 

变化规则：从站点
SnS 开始，nV辆车的子集应

用顺序调度算法。变化规则对于此子集是最优的，

因为它除了不可避免的干涉(例如，若 nV>nS，在任

何规则下(nV–nS)辆小车被堵塞在 S1 后)不产生其它

干涉。 

不变规则：从站点 Su 开始，nV 辆车的子集应

用顺序调度算法。如果 u 不小于在此子集里的车辆

数，不变规则是最优的，因为它没有干涉发生，且

若 unS，则退化成变化规则。 

E-order 调度算法的使用基于以下两种规则。 

(4) u≤w–1：前(nV–u)辆车， 1 2, ,...,
Vn uV V V  ，应

用变化规则；后 u 辆车， 1,...,
V Vn u nV V  应用不变规

则。可以看出，车辆
Vn uV  在Sw上处理而车辆 1Vn uV  

在 uS 上处理，因此满足上述条件(1)和(2)。 
(5) u>w–1 ： 前 (nV–u+w–1) 辆 车 ，

1 2 1, ,...,
Vn u wV V V    应用变化规则；后(u–w+1)辆车，

,...,
V Vn u w nV V  ，应用不变规则。其中， 
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           (4)
 

为 ns 的倍数。即每站由前(nV–u+w–1)辆车处理

相同数目的货物并且从 Su 出发的后(u–w+1)辆车的

调度满足条件(3)，因此 E-order 调度算法保持如

Order 调度算法一样的负载平衡。E-order 调度算法

流程如图 5 所示。 

 

图 5  E-order 调度算法流程图 
Fig.5  Algorithm flow chart of e-order rule 

4  实验 

4.1 实验衡量指标： 

物流搬运系统中最重要的绩效指标之一是单

位时间搬运量(Tp)，这是由单位时间内从装货点搬

运到处理站点的货物数或从处理站点搬运到卸货

点的货物数决定的。设 Fmax 为完成处理 nJ 个货物

的总完工时间，则单位时间搬运量被定义为 

maxp JT n / F
                        

(5) 

另一个重要的指标是系统总干涉时间(Total 

Interference Time，简称 TIT)，系统干涉时间为系

统中除小车正常搬运(不被干涉)的运行时间外所

产生的干涉时间总和。 

基于以上两个衡量指标，本研究采用 C 语言

实现本文所提调度算法，对不同调度算法下的交叉

环单向循环搬运系统运行机制进行实验。实验条件

和结果如下： 

4.2 实验条件： 

(1) 系统货物数 nJ：600； 

(2) 处理站点数 ns：6； 

(3) AGV 小车每次装载货物数：1； 

(4) 卸载货物时间 1snP  ：1 s； 

(5) AGV 车速：1 m/s；加速度/减速度：∞； 

(6) 货物处理加工时间 Pp：50 s。 

(7) 车辆数 nv：2-12 

4.3 实验结果 

根据上述实验条件，通过建立交叉环单向循

环搬运系统的数学模型，计算分析得出不同调度算

法下车辆数与单位时间搬运量之间的关系如图 6

所示。 

 

图 6  不同调度算法下系统单位时间搬运量关系图 
Fig.6  Relationship between vehicles number and throughput 

per unit time under different scheduling rule 

可以看出：在 Random 调度算法下，随着车辆

数的增多，单位时间搬运量逐渐增加，但由于干涉

会发生在任何一个处理站点，车辆数达到 nv8 左

右时，单位时间搬运量基本不再增加；Order 调度

算法中，处理时间相等情况下只有 S1 处理站点存

在发生干涉的可能性，系统单位时间的搬运量随着

车辆数的增加处于整体上升趋势，存在一定的波动

性，但整体明显优于 Random 调度算法；而 E-order

调度算法中单位时间搬运量随车辆数的增加接近

线性关系递增，在 3 种算法中最优。 
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尽管随着车辆数的增加，系统单位时间的搬

运量随之增加，但是车辆数的增多会加剧车辆间产

生的干涉情况，系统干涉时间也随之增大。3 种调

度算法下的车辆数与系统总干涉时间关系如图 7

所示。 

 

图 7  不同调度算法下系统干涉时间关系图 
Fig.7  Relationship between vehicles number and 
interference time under different scheduling rule 

从实验结果中可以看出：在 Random 调度算法

下，随着车辆数的增加，干涉时间呈指数型在不断

增加；在 Order 调度中，随着车辆数的增加系统总

干涉也在增加，出现了一定的波动性，但整体优于

Random 调度算法；在 E-order 调度算法中，干涉

时间随着车辆数的增加而增加缓慢，干涉时间明显

小于 Random 调度算法和 Order 调度算法下的干涉

时间。从总体上看，E-order 调度下的单位时间搬

运量最大，干涉时间最小，Order 调度次之，Random

调度下不仅单位时间搬运量少且干涉时间最大。在

系统中，单位时间搬运量越大，干涉时间越小，系

统的运行效率越高。E-order 交换顺序调度算法优

于 Random 随机调度算法和 Order 顺序调度算法，

既提高了系统单位时间搬运量，又减少了干涉，提

高了系统效率。 

5  结论 

交叉环单向循环搬运系统广泛地运用于柔性

制造系统以及半导体晶圆制造系统中。为了减少搬

运系统的干涉时间，提高系统效率，本文分析了其

搬运系统的干涉机理，建立了搬运系统的数学模

型，并基于两种基本调度算法(Random 随机调度算

法和 Order 顺序调度算法)进行了分析研究，提出

了干涉发生情况下车辆调度的最优调度算法—交

换顺序调度 E-order 算法，并通过实验进行了优化

研究。在处理时间相同情况下，E-order 交换顺序

调度算法明显优于 Random 随机调度算法和 Order

顺序调度算法，不仅使单位时间搬运量增加，而且

使整个搬运系统干涉时间降低，实现了提高系统效

率的目的。该算法的提出对交叉环单向循环搬运系

统的实际生产调度具有一定的理论指导作用。 
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