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摘要:随着现代制造业的飞速发展,企业在生产效率和生产能耗方面有越来越高的要求,智能

生产车间的自动化程度逐渐提 高。主 要 研 究 作 业 车 间 自 动 导 引 车(automatedguidedvehicle,

AGV)的智能绿色物流调度问题。首先,建立以降低AGV能耗和最优AGV路径为目标的AGV
物流调度优化模型;然后,提出一种以任务排序为约束的改进遗传粒子群算法;最后,以某针织车间

的实际物流调度为例对文中方法进行验证。计算结果表明,文中提出的AGV物流调度模型能够较

好地模拟AGV绿色调度耗能问题,提出的改进遗传粒子群算法具有较快的收敛速度和较好的寻优

能力。
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofmodernmanufacturingindustry,enterprisesarerequiredtohave
higherproductionefficiencyandlowerproductionenergyconsumption,resultinginmoreimprovementof
theautomationdegreeofintelligentproductionworkshop.Thispapermainlystudiedgreenintelligent
logisticsschedulingofautomatedguidedvehicle(AGV)injobshop.AGVlogisticsschedulingoptimization
modelwasestablisedtoreducetheenergyconsumptionofAGVandoptimizeAGVpath.Ageneticparticle
swarmoptimization (PSO)algorithm wasproposedwithtasksequencingastheconstraintcondition.
Finally,theactuallogisticsschedulingofaknittingshopwastakenasexampletoverifythemethod
proposedinthispaper.ThecalculationresultsshowthattheAGVlogisticsschedulingmodelproposedcan
wellsimulatetheAGVgreenschedulingenergyconsumption,andtheimprovedgeneticparticleswarm
optimizationalgorithmpresentsafasterconvergencespeedandabetteroptimizationability.
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国内大多数纺织企业的生产车间仍在采用传统的人工物流调度方式,由人力将加工好的产品运送至检

验区。传统人工调度方式效率较低,劳动强度较大,工人工作内容较为繁琐。因此,采用自动化设备代替人

工完成车间物流调度有重要的现实意义。自上世纪50年代以来,欧美等发达国家运用AGV已有60余年,
采用AGV代替人工完成车间物流调度的技术相对成熟。AGV在生产车间的任务是将成品料箱运送至检验

区。采用AGV进行运输可以减少工人劳动强度,降低企业人力成本,提升车间生产效率。如何对AGV进

行路径寻优,使其既能根据车间的实际生产情况提供及时有效的调度,又能减少因调度不及时而造成的能耗

浪费,在保证调度高效的同时,积极响应国家节能减排“十二五”规划。
目前,在多载AGV路径优化问题的任务分配策略上,绍雪松等[2]提出了一种基于车辆行驶距离、任务等

待时间与搬运任务优先级的AGV多目标负荷任务调度模型。朱云飞等[3]采用增强学习方式对作业车间的

任务分配过程进行强化学习,以此为评价机制来确定调度任务的分配方案。
在路径优化问题的模型建立上,KnustS等[4]研究了一种新型流水作业模型和开放作业模型来解决柔性

车间调度问题。MaryamMousavi等[5]围绕提高AGV运行效率这一问题,研究了AGV的任务调度、最小车

辆数以及时间成本的多目标优化。徐云琴等[6]建立了使用AGV搬运的柔性车间调度模型,研究了AGV最

优调度方案和最佳AGV数量。韩曙光等[7]采用考虑时间窗的多周期混合收送货物流调度模型,研究循环供

料与周期的关系。Ghasemzadeh等[8]基于网状拓扑提出了无冲突调度路径模型,该模型可以在产生路径冲

突时选择另一条最短路径。
在路径优化问题的求解方法上,Zheng等[9]提出了一种基于禁忌搜索算法的混合整数线性最优化模型

来解决加工机床和AGV的同时调度问题。罗辞勇等[10]提出组合粒子群优化和分布估计的多目标优化算

法,将粒子群优化算法的全局搜索能力与分布估计算法良好的学习和局部搜索能力相结合,使组合算法在基

准函数ZDT1~ZDT3,ZDT6和ZDT6-1上获得的Pareto解集具有较好的收敛性与多样性。曾强等[11]提出

了一种基于"需求时间窗"的作业车间调度问题优化方法,针对模型提出并设计了一种基于多阶段混合变异

的禁忌搜索算法,利用"逆序变异"和"基因段交换变异"搜索最优解。Nouriri等[12]以最大完成时间最小化为

目标,采用改进粒子群算法求解该问题。
在车间物流调度的绿色要素上,朱光宇等[13]建立考虑完工时间、空闲时间、加工质量及机器能耗的多目

标柔性作业车间调度模型,提出一种基于直觉模糊集相似度的遗传算法,通过直觉模糊集相似度值选出最满

意解。Wang等[14]提出了作业的综合模型用来揭示其动态特征,实现节能调度优化。王雷等[15]建立以最大

完工时间,机器功耗,员工舒适度为目标的多目标函数,使用加权方法初始化种群,通过快速解码获取适应

度值。
在大量的文献中,很少考虑AGV物流调度中的绿色能耗问题。但在车间实际生产过程中AGV长时间

运转能耗较大。因此,考虑AGV能耗因素的绿色物流调度具有实际意义。文中主要研究车间AGV的路径

寻优,力求减少任务发生后 AGV的响应时间与行驶时间,并引入 AGV调度能耗指标作为绿色要素。将

AGV响应时间、行驶时间、能耗指标进行加权统一,提出多目标的多载AGV路径寻优模型。并采用包含任

务排序约束的改进GA-PSO(geneticparticleswarmoptimization)[16]来求解该路径寻优模型,对多载AGV
在针织车间的实际投入运行有重要意义。

1 AGV物流调度描述与建模

1.1 问题描述

AGV小车初始停靠在A处(卸货点),当AGV接收到调度任务时便驶向需要运送成品料箱的任务节

点,在任务节点处进行料箱的装载,当AGV装载满k 个料箱后便驶回A处进行卸载任务,卸载完成后再开

始执行新的装载任务。而在实际生产过程中AGV可能因为之前的任务未完成导致新的任务发生时不能及

时前往任务点装载料箱,导致AGV待响应时间较长,所以如何以较少的AGV待响应时间、较短的AGV行

驶路径来完成料箱的运载任务是研究的关键。
建模时参照如下规定:

1)AGV搬运时间固定,不超时。
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2)AGV工作内容是:将满载袜子的成品料箱装载上AGV,再将其运送至全检车间卸货点卸载。

3)在零时刻开始时,所有的织机设备与AGV均处于可运行状态。

4)保证所有织机的原材料充足,不会出现缺乏原材料的情况。

5)织机旁的空料箱充足,不考虑料箱的供应情况。

6)织机在加工袜子时不中断,不会出现任何故障情况。

7)AGV保持匀速前进,其运载时间只与物流路径的长短有关。

8)AGV的容量有限制,其满载容量不能超过k个成品料箱。

9)当AGV收到装载任务后,在其相应的任务点只执行一次装载任务。

10)在零时刻所有AGV的装载任务已知,且每个任务的发生时间均不一样。
参数设置如表1所示,有目标任务的集合为X=(1,2,3,4...n),j 为i的下一项任务(j=i+1),i∈X,

j∈X。

表1 符号含义表

Table1 Symbolmeaning

符号 含义

Ti

Z
Sij

V
di

dj

tij

ti

tj

Dj

任务i的发生时刻

AGV小车在任务点装载料箱的时间

任务i处到任务j处的AGV最短行驶距离

AGV的行驶速度

暂存区卸货点A到任务i装载处的距离

暂存区卸货点A到任务j装载处的距离

任务i处到任务j处的AGV行驶时间

任务i完成的时刻

任务j完成的时刻

完成任务i时,下一任务j已经发生了的时间既AGV的待响应时间

1.2 数学建模

在针织车间的物流调度中,影响AGV调度时间的主要因素是AGV在任务点间的行驶时间和AGV收

到装载任务后的待响应时间。文中假设AGV保持匀速行驶,AGV在任务点中的行驶时间只与其行驶路径

的长短有关。AGV在整个调度流程中并不是时时刻刻都处于运行状态,倘若没有新的任务安排AGV可能

会在A处或者上一项任务的任务点处等待。AGV运行时的功率比等待时的功率要大很多。所以,如何找到

一条较优的路径使AGV的运行时间、响应时间、能耗都较少是问题的关键。
因此,综合考虑AGV运行时间、响应时间和能耗等主要因素,建立绿色物流调度模型如下:

TE=Tz +q3*E, (1)

Tz =q1*
n

j=2
Dj +q2*

n-1

i=1

n

j=2
tij, (2)

E=
n-1

i=1

n

j=2
tij*p+ ti-Tj( ) -

n

j=2
Dj, (3)

s.t       
tij =Sij/V, (4)

当i=ka,a=(1,2,3,4...)时Sij =di+dj, (5)

tj =Tj +Dj +tij +Z, (6)

Dj =ti-Tj, (7)

Dj=0,当ti<Tj时, (8)
式中:q1,q2,q3为权重系数;p 为AGV小车的运行功率与等待功率的比值。
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式(2)为AGV调度时间目标函数。式(3)为AGV调度能耗目标函数。式(4)表示任务i处到任务j处

的AGV行驶时间。式(5)表示 AGV装载满k 个成品料箱后回到起始点 A卸货,再去执行下一项任务。
式(6)表示任务j 完成的时刻。式(7)表示完成任务i时,任务j 已经发生了的时间即 AGV的响应时间。
式(8)表示之前所有任务均已完成,后续任务仍未发生,AGV在任务i处原地待命。

式(1)为总目标函数,将车间物流调度的多目标模型转换成单目标模型。为了对AGV运行时间、响应时

间、能耗这3种因素的权重系数进行定量,采用层次分析法(AHP)[17]进行赋值。采用矩阵判断标度,对矩阵

中各要素的重要性进行定量显示。构造判断矩阵,运用线性变换计算各部分权重,经过一致性检验后,得到

合适的权重系数如表2所示。

表2 权重评定表

Table2 Weightevaluationtable

矩阵判断标度 q1 q2 q3

Dj tij E

Dj

tij

E

1
3
1/7

1/3
1
1/9

7
9
1

0.295

29.5%

0.649

64.7%

0.056

5.6%

2 算法设计

传统GA-PSO方法在解决复杂的搜索问题时,容易产生早熟收敛,出现局部寻优能力较差,算法收敛速

度过慢等情况。为了解决这一问题,笔者在任务排序规则引入算法的交叉变异操作中,提出了一种改进GA-
PSO方法,在算法的交叉变异中引入任务排序来约束粒子的进化方向,使粒子的进化方向更加明确,有效避

免了算法早熟收敛和收敛速度过慢的情况。

2.1 算法编码

根据建立的车间AGV绿色物流调度模型,采用任务排序作为粒子的编码方式,每个粒子均表示AGV
的一个目标装载任务,粒子的编号即为任务发生的时间顺序,例如,编号为3的粒子表示第3个发生的任务。
粒子的先后顺序即为AGV装载成品料箱的先后顺序,例如,个体的编码为(3,6,4,7,1,2,8,5),即任务的执

行顺序为先执行第3个发生的任务再执行第6个发生的任务以此类推直至所有任务完成。
假设AGV满载为4个成品料箱,在完成4个装载任务后小车需要回到A点进行卸载,卸载完成后再继

续完成任务。所以,AGV的实际行驶路线需要考虑在满载后驶向卸货点卸货的情况。例如,个体的编码为

(3,6,4,7,1,2,8,5),则AGV的实际行驶路线为(3,6,4,7,A,1,2,8,5,A),AGV先后完成3,6,4,7号任务

的装载后回到A点卸载,再依次完成1,2,8,5号任务的装载后回到A点卸载。

2.2 以任务排序为约束的遗传交叉操作

文中采用十字交叉法来进行交叉操作,并以任务序列作为其中一组。所需要交叉的位置片段是任务发

生的先后顺序(任务编号)与任务序列的差值决定的。选择差值最大和最小的两个任务的位置来作为交叉片

段的两端。将任务序列的片段与群体极值相应的片段进行交叉更新。更新后得到的任务序列中如果有任务

重复,即用未包含的任务来代替重复的任务。
例如:任务编号(1,2,3,4,5,6,7,8)

初始任务序列(3,6,4,7,1,2,8,5)

↓
差值(-2,-4,-1,-3,4,4,-1,3)

↓
交叉片段(*,6,4,7,1,*,*,*)

↓
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极值(5,1,8,4,3,2,6,7)
极值片段(*,1,8,4,3,*,*,*)

↓
更新后的任务序列(3,1,8,4,3,2,8,5,)

↓
新任务序列(3,1,8,4,6,2,7,5)

2.3 以任务排序为约束的遗传变异操作

文中采用位置互换的方式来进行遗传变异操作,并以任务序列作为其中一组。选择任务序列中与任务

发生的先后顺序(任务编号)的差值最大的和最小的两个任务作为一组变异任务,再选择任务序列中与任务

编号的差值第二大的和第二小的两个任务作为一组变异任务。将每组两个任务的位置互换来进行变异操作

的更新。
例如:初始任务序列(3,6,4,7,1,2,8,5)

任务编号(1,2,3,4,5,6,7,8)

↓
差值(2,4,1,3,-4,-4,1,-3)

↓
变异的位置(*,6,*,*,1,*,*,*)(*,*,*,7,*,2,*,*)

↓
新任务序列(3,1,4,2,6,7,8,5)

2.4 算法流程图

初始粒子在经过改进算法任务排序约束的交叉变异操作之后,会得到一个新的粒子。为了寻找最优解

并减少不必要的运算,只有在新粒子的适应度更优的情况下才对粒子进行更新。

图1 改进GA-PSO算法流程图

Fig.1 TheflowchartofimprovedGA-PSOalgorithm
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3 案例分析

3.1 案例简述

文中以某智能针织车间作为研究对象,采用 MATLAB软件平台[18],在4.00GBRAM/3.20GHz的计

算机上计算验证所提出的模型和算法的有效性与准确性。以该车间在某时间段内总共接收到12个成品料

箱运载任务为例,对任务顺序进行优化排序以获得更优的调度方案。算法采用的粒子个体数目为200个,迭
代次数为100次。

图2为智能针织车间任务点分布图。车间内54台织袜机两两相对布置,每两台机器共用一个料箱装载

点,总共27个任务点。为方便计算将任务点位置与AGV行驶路径标准化,任务点与路径均处于图2网格

上,图2中每格长宽均为0.8m。图2中黑色的线条表示AGV的行驶路径,黑色的圆圈表示每个任务装载

点,黑色的菱形A表示全检区AGV卸货点亦是AGV的初始停靠点。

AGV小车从A点出发,经可行的路径前往发出装载任务的织袜机所对应的任务点处,将装满成品袜子

的料箱装载上AGV,再前往下一个目标任务点,直至AGV装满4个成品料箱,AGV达到满载,遂驶往A点

处进行卸载。卸载完成后再返回针织车间运载新的任务料箱,如此往复循环直到完成所有装载任务。

AGV的运行功率与等待功率通过咨询相关AGV供应商获得,拟采用AGV小车的运行功率为144W,
等待功率为36W。

将选取的智能针织车间的目标时间段的起始时刻定为模型的零时刻,12个目标装载任务的发生时刻

Ti,及所对应的任务点如表3所示。

图2 车间任务点分布图

Fig.2 Taskpointdistributionofworkshop

表3 运载任务数据表

Table3 Launchmissiondatasheet

编号 织袜机号 任务点 Ti

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

9
36
49
42
38
8
15
28
32
33
43
13

5
18
25
21
19
4
8
14
16
17
22
7

9
16
21
120
137
180
343
369
514
677
720
789

3.2 调度方案对比

通过目标函数确定适应度函数,再利用文中的改进算法进行求解。得到AGV小车的行驶路径与其相应

的适应度值,从时间优先、能耗优先、综合优先三方面对调度方案进行考量。时间优先采用式(2)作为适应度

函数,能耗优先采用式(3)作为适应度函数,综合优先采用式(1)作为适应度函数。3种调度策略的最优解如

表4所示。
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表4 计算结果表

Table4 Tableofresults

调度方案
最佳任务

先后顺序

最佳路径任务

点顺序

最优适

应度值

时间优先

调度方案

1234567
12891011

051825210194
870141617220

141.95

能耗优先

调度方案

31426578
1112910

025521180419
814022716170

1931.8

综合目标

调度方案

1234567
12810911

051825210194
870141716220

268.17

从调度时间、调度能耗两方面对比上述3种调度方案,结果如表5所示。

表5 结果评价表

Table5 Resultevaluation

路径规划 调度时间 调度能耗

时间优先路径规划

能耗优先路径规划

综合目标路径规划

141.95
160.19
142.04

2025.0
1931.8
1955.8

由表5可知,着力于时间优先的路径规划其调度能耗较高,着力于能耗优先的路径规划调度时间又很

长。文中所提出的综合目标路径规划在保持调度时间较优的情况下,有效降低了调度能耗,既拥有趋于最优

的调度时间又拥有趋于最优的调度能耗。

3.3 算法对比

文中所采用的改进GA-PSO方法与常规GA-PSO方法的调度平均解对比结果,如表6所示。

表6 算法对比表

Table6 Algorithmcomparison

参数
文中改进遗传

粒子群算法

常规遗传粒

子群算法

运行次数

调度时间平均解

调度能耗平均解

综合调度平均解

20
142.43
1944.55
268.97

20
146.12
1980.71
276.04

文中所采用的改进GA-PSO方法与常规GA-PSO方法的算法收敛对比结果如图3、图4、图5所示(适
应度采用综合适应度函数)。图中黑色实线条为文中改进算法的迭代过程,黑色虚线条为常规遗传粒子群算

法的迭代过程。图3、图4为处理12个目标任务的算法迭代过程。图5为处理24个目标任务的算法迭代

过程。
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图3 运行三次的算法迭代对比图

Fig.3 Comparisondiagramofalgorithm

iterationrunningthreetimes

  

图4 运行十次的算法迭代对比图

Fig.4 Comparisondiagramofalgorithm

iterationrunningtentimes

图5 任务较多时的算法迭代对比图

Fig.5 Comparisondiagramofalgorithm

iterationwithmoretasks

图3和图4分别为执行12项任务时运行3次和

运行10次的算法迭代过程,对比两图可看出文中的

改进 GA-PSO 方法在每次运行时相较于常规 GA-
PSO方法具有更快的收敛速度,寻优能力更强。图4
和图5分别为执行12项任务和24项任务的算法迭

代过程,对比两图可看出在任务项较多时文中的GA-
PSO方法的收敛速度和寻优能力优势依旧明显。

4 结束语

针对作业车间的AGV绿色物流调度问题,综合

考虑了 AGV的调度时间和调度能耗,根据调度时

AGV的实际运作情况,建立了车间物流调度的时间

与能耗指标优化模型。由于多载 AGV的调度问题

属于NP-hard[19]问题,因此,提出了一种寻优能力更

强的改进GA-PSO方法,该算法在常规GA-PSO方

法的基础上引入同时考虑调度时间与调度能耗的任

务排序策略,以此来约束粒子的进化方向,从而使算法的收敛速度更快,并通过实际案例验证了文中所提出

的改进GA-PSO方法具有更好的寻优能力,对解决作业车间的绿色物流调度问题有较大的实际意义。对于

更加细化的问题,如AGV充电对调度时间和调度能耗的影响,可增加目标函数的约束函数进行研讨,后续

可深入研究。随着工业4.0[20]的不断推进,企业的智能化水平越来越高,AGV的智能调度将迈向更高的台

阶,多AGV协同调度将成为未来研究的主流。
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