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摘要：目的目的 为了提高交叉环单向循环搬运系统的搬运量和系统效率，优化交叉环设置位置。方法方法 构

建交叉环单向循环搬运系统的数学模型，对设置在不同位置的交叉环进行理论分析，并进行2种不同

调度规则下交叉环的设置与搬运量关系的仿真实验。结果结果 交叉环设置在不同位置时，在不同车辆数

和不同调度规则的影响下，单位时间搬运量不同。通过理论分析，当交叉环设置于处理站点Sx和Sx+1

的中间位置时，单位时间搬运量最多，系统搬运效率最高。结论结论 交叉环设置在最优位置时可增加系

统单位时间搬运量，提高系统效率，仿真实验结果证实了理论分析的正确性。
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ABSTRACT：This experiment aimed to optimize the location of shortcut so as to increase the throughput and improve the
performance of the unidirectional circulation-type material handling system. This paper made a mathematical model of this
system, analyzed the locations of short-cut layout and then carried out the simulation experiments of the relation between
the short-cut setting and throughput under the condition of two different scheduling rules. The throughput per unit time was
different under the conditions of different scheduling rules and different number of vehicles with shortcut set in different
places. According to the analysis, when the shortcut was set between Sx and Sx+ 1, the maximum throughput can be achieved
and the system efficiency became optimal. The optimal location of shortcut can not only increase the throughput per unit
time but also improve the performance of the system. The experimental results confirmed the validity of the theoretical
analysis.
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近年来，半导体行业竞争日趋激烈，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（AMHS）扮演着重要

角色[1]。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
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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了广泛运用。国外学者Sandor

Markon和 Hiroshi Kise[2]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，在装载货物送往路径上设置处理站点，处理完

毕后将货物送到卸货点或者其他站点。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堵塞情况的发生[3—4]。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。在

带有交叉环的单向循环搬运系统（见图1）中，由于系

统的复杂性，合理设置交叉环的位置对整个系统的效

率有着十分重要的作用。由此，优化交叉环单向循环

搬运系统中交叉环的设置，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

重要意义。

针对搬运系统的优化，多数学者主要是从车辆路

径优化、车辆调度优化以及设施布局优化对其进行研

究。对于车辆路径的优化，Pierpaolo Caricato[5] 和

Srinivasan Rajagopalan[6]等对最优装卸货点的定位问题

进行了研究。Che-Fu Hsueh[7]，Samia Maza[8]等对搬运

系统路径的优化做了研究。曹平方[9]等人用分支界定

法对车辆路径问题进行了算法优化。张元标[10]等人用

混合粒子群算法求解物流配送车辆路径优化问题。

周炳海[11]、沈正花[12]等人对半导体晶圆制造工厂的自动

物料搬运系统和高空提升运输中车辆调度进行了优化

研究。对于设施布局的优化，Jawahar，Aravindan[13]等提

出了3种可以避免冲突和死锁的布局：单回路、串联结

构和分流结构。Tharma Ganesharajah[14]等对单回路布

局问题中的线性布局、环形布局和复杂网络布局进行

了研究和分析。Ying-Chin Ho[15]等人提出了动态区域

策略，用区域划分设计和动态区域控制来避免车辆间

的堵塞，维持系统平衡。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，交叉环的设

置往往依赖于系统仿真观察后来确定，其设置点具有

一定的随意性，搬运效率很难达到全局最优。文中针

对在2种基本调度规则的情况下，对交叉环单向循环

搬运系统中交叉环的最优设置点进行理论分析研究

并通过实验数据进行验证，从而提高系统效率和单位

时间的搬运量。

1 问题描述

如图1所示，交叉环单向循环搬运系统是由长度

为 L的总环线、长度为 Lb的支线（branch）、nv辆小车

（automated guided vehicle，简称AGV）、ns个具有相同功

能的处理站点（processing station，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
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在 这 个 系 统 中 ，nJ 个 作 业（或 是 货 物 job）
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$ 的集合按照S0的出发顺序进行编

码，每个作业Ji在S0的位置被装载，再由车辆搬运到某

个处理站Sm（1≤m≤ns）并进行处理（或存储），在处理

站被处理（或拣选）完成后运送到

书书书
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#" 进行卸载。作

业 Ji在站点 Sm的处理时间称为Pm（i）。车辆在搬运过

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车被迫

等待的情况，即发生堵塞，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）都具

有相同功能，每个作业的处理过程都相同，一般来说，

这是个可以提供高效率和高可靠性的平行机调度排

序系统。假设处理时间Pm（i）不依赖于站点Sm和作业

Ji时，换言之，如果作业 Ji在 Sm被处理，则Pm（i）=Pp（常

数），否则Pm（i）=0。根据实际生产，当卸货点的卸货

时间
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# ，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P0（i）=0，此情

况适用于每个作业只做货物出库工作时。

2 车辆调度规则

针对该系统提出2种基于作业处理顺序的调度规

则——随机调度规则和顺序调度规则，对交叉环单向

图1 交叉环单向循环系统排列模型

Fig.1 The permutation of unidirectional circulation-type material

handling system with shortcut
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循环搬运系统中的交叉环位置进行优化分析。以相

同的概率（1/ns）随机分配一个作业到任何一个处理站

的车辆调度原则被称为随机调度规则。如果分配作

业Ji至站点Sm（i），满足条件：

m（i）=ns+1-i+［（i-1）/ns］ns （1）

其中［x］为不超过 x的最大整数，这种车辆调度原

则被称为顺序调度规则，即以
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复分配作业 J1，J2，...，
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至各个站点，直到所有作业分

配完成。

3 理论分析

根据所提出的系统模型，同时设置多个交叉环会

导致货物在交叉汇合处的堵塞情况增加，因此实际自

动化集成系统中多采用设置一个交叉环的形式[16]。假

设处理站点之间的距离相同为 d，平均每个处理站点

的存取货物数相同为
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=nJ/ns，其中ns为处理站

点数，Lb为支线长度。

当未设置交叉环时，即单环单循环搬运系统中，

货物的总搬运行程D为：
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当交叉环设置在处理站点之间的中点位置（x=1）
时，货物的总搬运行程D1为：
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当交叉环设置在处理站点S2和S3之间的中点位置

（x=2）时，货物的总搬运行程D2为：
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同理，当交叉环设置在处理站点Sx和Sx+1之间的位

置x处时，货物的总搬运行程Dx为：
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在 x∈（0，ns）时，Dx恒小于D，即设置交叉环后，

货物总搬运行程减小。要使搬运行程总和最短，即

dDx/dx=0时，Dx取最小值，此时考虑到交叉环的位置设

置处 x为整数，故取 x=［（2ns+1）/4+0.5］。所以，当交叉

环设置在位置x=［（2ns+1）/4+0.5］处为最优位置。

系统中最重要的绩效指标之一是单位时间搬运

量，这是由单位时间内从装货点输出的货物数决定

的，使Fmax为处理nJ个货物的总完工时间，则单位时间

搬运量被定义为Tp=nJ/Fmax。

为避免车辆间碰撞，设置相邻车辆间的最小距离

为dB。在自动化集成系统中轨道路径系统考虑成本等

因素往往要求结构比较紧凑，同时要求在有限的时间

里能搬运更多的货物，假设当车辆在第一圈离开 I/O站

点时，每2个相邻车辆之间的距离同为dB（简称为最小

发车间隔）。文中假设车辆的加速度和减速度是无穷

大，每辆车辆以相同恒定不变的速度运行，因此对应

的搬运距离是通过总完工时间乘以车辆速度获得的

（在不考虑干涉发生时），下面将实验验证交叉环的设

置位置对单位时间搬运量的影响。

4 实验验证

实验条件：系统货物数 nJ=600，处理站点数 ns=6，

AGV小车每次装载货物数为1，卸载货物时间

书书书
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1 s，AGV车速为1 m/s，加速度/减速度趋于∞，货物处

理加工时间Pp=7 s，总环线长度L=210 m，支线长度Lb=

35 m，处理站点间距d=10 m，最小发车间隔dB=5 m，车

辆数 nv为2~20，交叉环的设置，按照从左到右的顺序

分别为位置1至位置5。

4.1 随机调度规则情况下交叉环位置的优化

在随机调度规则的情况下交叉环设置在5处不同

位置时，系统的单位时间搬运量与车辆数之间的关系

见图2（位置2和位置4的数据近似，所以图像几乎重

合）。从图2可以看出，随机调度规则中，交叉环设置

在S3和S4之间的位置3时，当车辆数相同时，单位时间

系统搬运量最大。文中抽取nv=10的详细情况进行分

析，交叉环的设置点与搬运量的关系见图3，可知车辆

数相同时，当交叉环设置在S3和S4之间的位置3时，单

位时间系统搬运量最大，系统平均完工时间最短，即

在 x=［（2ns+1）/4+0.5］处取得最优，搬运效率最高，验

证了理论分析的正确性。

4.2 顺序调度规则情况下交叉环位置的优化

在顺序调度规则情况下，交叉环设置在5处不同

位置时系统的单位时间搬运量与车辆数之间的关系

见图4。顺序调度规则的情况与随机调度规则的情

况相同，在车辆数相同时，交叉环设置在 S3和 S4之间

夏琨等：交叉环单向循环搬运系统中交叉环位置的优化 91
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的位置3的单位时间搬运量总是最多。车辆数确定

时（nv=10）交叉环设置在不同位置时的单位时间搬运

量见图5。可以看出，在 ns=6（处理站点数为偶数）

时，顺序调度规则情况下交叉环的最佳位置应设置

在 S3 和 S4 之间的位置 3，即位置 x=［（2ns+1）/4+0.5］

处。同理，当处理站点数为奇数时，以上结论仍然成

立。综上所述，在2种不同基本调度规则下，交叉环

的最佳位置设置点 x=［（2ns+1）/4+0.5］，实验证明了理

论分析的正确性。

5 结语

单环单向循环搬运系统广泛地运用在半导体晶

圆制造自动化搬运系统中，其搬运效率的叠加往往决

定着整个系统的效率。交叉环的设置问题是影响整

个系统搬运效率的主要因素，为了提高搬运系统的搬

运量和系统效率，文中构建了交叉环单向循环搬运系

统的数学模型，理论分析了交叉环的最优设置问题，

分析得出，当交叉环处于处理站点的中间位置时，单

位时间搬运量最多，系统搬运效率最高，针对设置多

个交叉环的情况，仍在进一步研究中。通过在2种不

同基本调度规则下对交叉环的设置与搬运量之间的

关系进行实验，验证了理论分析的正确性。实验验证

得出的交叉环最优设置点对实际的交叉环单向循环

搬运系统的设计与优化有着科学的理论指导价值。
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