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摘要:针对制造系统中考虑路径冲突的 AGV(automatedguidedvehicles)与机器集成调度问

题,提出一种基于时间窗和Dijkstra算法的离散型鲸鱼优化算法。首先,以最小化最大完工时间为

目标,建立AGV与机器集成调度的数学模型,并采用一种三段式编码实现AGV和机器的集成编

码,建立连续空间与离散空间之间的映射关系;然后,为了保证初始种群的质量和多样性,设计一种

结合混沌映射和对立学习的扩展型GLR(global,local,random)种群初始化方法;运用Levy飞行

算子和阈值重启操作进一步提高算法的全局搜索能力;最后,为了提高算法的局部搜索能力,引入

结合问题特点的变邻域搜索算法。标准算例仿真实验和柔性仿真实验证明了该算法解决AGV和

机器集成调度问题的可行性和优越性。
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Abstract:InordertoaddresstheintegratedschedulingproblemofAGVs(automatedguidedvehicles)and
machineswithconsideringpathconlictinmanufacturingsystem,animproveddiscretewhaleoptimization
algorithmbasedontimewindowandDijkstraalgorithmwasproposed.First,withthegoalofminimizing
themaximumcompletiontime,amathematicalmodelofAGV-and-machineintegratedschedulingwas
established.Then,athree-stagecodingwasusedtorealizetheintegratedcodingofAGVsandmachine,

andacontinuousspaceanddiscretespacewereestablished.Second,inordertoensurethequalityand



diversityoftheinitialpopulation,anextendedGLRpopulationinitializationmethodcombiningchaotic
mappingandoppositionlearningwasdesigned.Then,theLevyflightoperatorandthresholdrestart
operationwereusedtofurtherimprovethealgorithm’sglobalsearchcapability.Finally,inorderto
improvethelocalsearchabilityofthealgorithm,avariableneighborhoodsearchalgorithmcombinedwith
thefeaturesoftheproblem wasintroduced.Standardsimulationexperimentsandflexiblesimulation
experimentshaveprovedthefeasibilityandsuperiorityoftheproposedalgorithmtosolvetheproblemof
AGV-and-machineintegratedscheduling.
Keywords:AGV-and-machineandmachineintegratedscheduling;whaleoptimizationalgorithm;Levystep
size;variableneighborhoodsearchalgorithm;Dijkstraalgorithm

随着“中国制造2025”的提出,以及云计算、互联网和大数据等信息技术的发展,大规模定制化和多品种

小批量的生产模式逐渐成为主流。在这种以个性化为主的生产模式下,产品种类繁多,工艺流程复杂,合理

的车间调度方案对于提高生产效率至关重要。在传统的柔性作业车间调度问题研究中通常不考虑工件的转

移时间,导致这种调度结果并不是理论最优调度结果,对于实际生产的指导存在不足。AGV(automated
guidedvehicles)是一种高柔性、高可靠性及高效率的先进物流装备,在数字化车间中负责实现工件的转

移[1]。在这种情况下,机器的调度和AGV的调度会相互影响,所以 AGV和机器集成调度问题越来越受

关注。
土耳其学者Ulusoy等[2-4]于1993年首先将AGV和机器集成调度作为研究对象,在不考虑AGV路径

冲突的前提下,应用遗传算法求解调度问题,并建立了标准算例库。Abdelmaguid等[5]在 Ulusoy的基础上

提出一种精英保留策略,研究了6种交叉操作和3种变异操作的最佳组合以及交叉和变异最优概率范围。

Zheng等[6]针对该问题,建立了混合整数线性规划模型,以最大完工时间为优化目标,提出禁忌搜索算法结

合12种邻域结构求解该模型。Deroussi等[7]提出一种混合粒子群遗传算法用以解决柔性制造系统中AGV
和机器集成调度问题,包含了一种基于AGV的解决方案。刘二辉等[8]提出一种改进花授粉算法求解AGV
和机器集成调度问题,并研究了AGV数量对调度结果的影响。

以上研究为了将问题简化,都聚焦于AGV和机器的调度,着力于解决AGV和机器的任务指派、任务执

行时序问题,将AGV的行驶道路设定为单道单向,并且不考虑潜在的路径冲突。当AGV的行驶道路为单

道双向时,系统的运行效率将会得到提高,但路径冲突也会随之增加。路径冲突如果不解决,就会出现AGV
碰撞以及路径被死锁等问题,打乱调度计划甚至造成生产系统瘫痪。因此,在AGV和机器集成调度问题中,
考虑AGV路径冲突具有重要的现实意义。Said-imehrabad等[9]建立了一个由车间调度和无冲突路径组成

的数学模型,提出一种二阶段蚁群算法,首先解决 AGV的分配问题,然后再解决 AGV的路径冲突问题。

Shi等[10]考虑AGV运行时间、停车和转弯的影响,提出一种两阶段调度策略,首先通过Dijkstra算法规划路

径,然后考虑AGV之间的约束关系并通过遗传算法对结果进一步优化。Lyu等[11]提出一种改进遗传算法

求解柔性作业车间AGV和机器的集成调度问题,通过Dijkstra算法为AGV规划无冲突的最短路径,并把

AGV数量当做变量研究最大完工时间的变化,若在算法中采用主动解码,其结果将会更优。

AGV和机器集成调度问题已经被证明是NP难问题的叠加[7],这类问题的解空间庞大且复杂,精确算

法难以在可接受的时间内求得最优解,启发式算法更适合求解此类问题。鲸鱼优化算法是 Mirjalili等[12]于

2016年模仿座头鲸独特捕食行为提出的仿生算法,和其他智能优化算法相比,具有结构简单、参数少、搜索能力

强且易于实现等优点,在航路规划[13]、港口拖船调度[14]及选址问题[15]等离散优化问题中的应用越来越多。
综上所述,传统的作业车间调度研究不考虑工件转移时间,无法满足当前生产模式转变所带来的新需

求。同时,目前对于AGV和机器集成调度问题的研究大多不考虑路径冲突,与实际生产情况不符,而考虑路

径冲突的研究大多采用分阶段的策略进行求解,并非真正意义上的集成调度。鲸鱼优化算法作为一种启发

式算法在离散优化领域取得了一定的成功,但在调度领域的应用不多。为了实现无冲突路径的AGV和机器

集成调度,笔者首先以最大完工时间为优化目标,建立数学模型;然后,为了求解该模型,将鲸鱼优化算法应
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用在集成调度领域,对于鲸鱼优化算法存在的不足,提出针对性的改进方法,即基于时间窗和Dijkstra的离

散型鲸鱼优化算法;鲸鱼优化算法作为算法迭代的整体框架,基于时间窗的Dijkstra算法用于算法解码过程

中AGV的路径规划;最后,通过标准算例对比实验和柔性算例实验验证了所提算法的性能。

1 问题描述及数学模型

1.1 问题描述

假设有n 个需要加工的工件,m 台用于加工的机器,k 台用于运输工件的AGV。每一个工件有ni道工

序,每道工序至少可由一台机器加工,选择不同的机器加工时间一般不同。每台AGV可以在任意两台机器

以及仓库之间运输工件,运输的路线一般是起点和终点之间可行的最短路径,运输时间取决于运输路线的长

度以及路途中的冲突状况。AGV完成一个运输任务分为空载和负载两个阶段,空载阶段AGV需要从当前

位置行驶到工件当前所在的位置;负载阶段AGV将工件从当前位置运输到加工机器所在位置。
已知条件有:AGV数量、各机器的位置、所有工序可选择进行加工的机器及对应的加工时间、任意两节

点之间的距离(当不可通行时为无穷大)。要求在满足一定的约束条件的情况下达到优化目标的目的,具体

可分为以下几个子问题:为每一道工序分配机器和AGV;为各机器安排加工任务序列和各加工任务开工时

间;为各AGV安排运输任务序列和各运输任务开始时间。此外,为了简化问题,存在以下假设:

1)在开始时刻,所有AGV和工件都在仓库,AGV随机出发,有先后顺序。

2)每台AGV均可运输所有工件且一次只能运输一个工件。

3)AGV的行驶速度恒定不变。

4)每台加工机器的工件缓冲区无限大。

5)AGV完成运输任务后可以停靠在机床旁边,不需要返回仓库。

6)每台机器一次只能加工一个工件且一旦开始加工就不会中断。

7)加工准备时间以及装卸工件的时间算在加工时间中。

8)所有路段同一时刻只允许一台AGV通过,且任意路段可容纳AGV的车身,不存在AGV占用两个车

道的情况。

9)同一个工件的工序有先后约束,不同工件之间的工序无约束。

10)不考虑AGV故障、电量等因素,也不考虑机器故障。

11)所有工件都增加一道虚拟工序,加工时间为0,加工机器的位置为仓库位置,便于处理将工件运送回

仓库。

1.2 数学模型

根据以上说明,在建立模型之前,对引入的符号和变量做如下说明:Ci 为工件i的完工时间;m 为机器数

量;n 为工件数量;v 为AGV数量;p 为电子地图中节点数量;H 为调度周期时长;ni 为工件i的工序数;Oij

为工件i的第j道工序,i∈{1,2,…,n},j∈{1,2,…,ni};Rw 为编号为w 的AGV,w∈{1,2,…,v};Mk 为

编号为k的机床,k∈{1,2,…,m};p
s

ijk
为工序Oij在Mk 上开始加工的时间;p

e

ijk
为工序Oij在Mk 上的完工时

间;pijk
为工序Oij在Mk 上加工所需时间;es

ijw
为工序Oij由Rw 运输,小车空载开始时间;eijw

为工序Oij由Rw

运输,小车空载运行时间;eeijw为工序Oij由Rw 运输,小车空载结束时间;lsijw为工序Oij由Rw 运输,小车负载

开始时间;lijw为工序Oij由Rw 运输,小车负载运行时间;leijw 为工序Oij由Rw 运输,小车负载结束时间;s
in

wxr

为编号w 的AGV执行其第x 个任务驶入第r个路段的节点;s
out

wxr
为编号w 的AGV执行其第x 个任务驶出

第r个路段的节点;t
in

wxr
为编号w 的AGV执行其第x 个任务驶入第r个路段的节点的时间;t

out

wxr
为编号w 的

AGV执行其第x 个任务驶出第r个路段的节点的时间。

xijk=
1 若Oij在机器k上加工,

0 其他。{     zijw=
1 若Oij由Rw 负责运输,

0 其他。{
αpqijk=

1 Opq先于Oij在机器k上加工,

0 其他。{ βpqijw=
1 Opq先于Oij由Rw 运输,

0 其他。{
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δwst=
1 若Rw 在t时刻到达节点z,

0 其他。{ εz
rt=

1 t时刻不允许从节点z进入路段r,

0 其他。{
目标函数如下:

f=min(max(C1,…,Ci,…,Cn))。 (1)

  约束条件如下:

1)任意工序都只能由一台机器完成加工。

􀰐
m

k=1
xijk =1。 (2)

  2)任意一道工序最多只由一台AGV负责运输。

􀰐
v

w=1
zijw ≤1。 (3)

  3)AGV空载出发时间不早于AGV上一次运输任务结束时间和工件开工时间。

esijw ≥ps
ijk
, (4)

tsijw ≥tepqw·(1-βpqijw),∀p∈ (1,2,…,n),∀q∈ (1,2,…,np
)。 (5)

  4)AGV空载结束时间为空载出发时间与空载运行时间之和。

eeijw =esijw +eijw
。 (6)

  5)AGV负载出发时间不早于AGV空载结束时间和工件完工时间。

lsijw ≥eeijw, (7)

lsijw ≥pe
ijk
。 (8)

  6)AGV负载结束时间为负载出发时间与负载运行时间之和。

leijw =lsijw +lijw。 (9)

  7)某工序的开工时间不早于负载结束时间和机器前序工序的完工时间。

ps
ijk ≥leijw, (10)

ps
ijk ≥pe

pqk
·(1-αpqijk

)。 (11)

  8)工序的完工时间为开工时间和加工时间之和。

pe
ijk =ps

ijk +pijk
。 (12)

  9)工件的完工时间为AGV将其运送到仓库的时间。

Ci=􀰐
v

w=1
leiniw·zijw

。 (13)

  10)某个路段有AGV进入之后,在该AGV驶出该路段之前,不允许其他AGV从该路段出口驶入。

εz
rt=1,z=z

out

v'x'r
,t∈ [tinv'x'r,t

out
v'x'r
]。 (14)

  11)同一时刻任意一个节点只能容下一台AGV。

􀰐
v

w=1
􀰐
p

z=1
δwst ≤1,t∈ (1,H)。 (15)

2 算法描述

2.1 基本鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法是 Mirjalili通过座头鲸独特的泡泡网狩猎方式抽象而来,种群中鲸鱼的最优位置就是算

法所获得的最优解,迭代过程主要分为两个阶段:探索阶段和开发阶段,通过 A 和1的大小关系来区分[12]。

A=2a·r1-a, (16)

a=2-2·
f

fmax

。 (17)

式中:r1是0到1之间的随机数;f 为当前迭代次数;fmax为最大迭代次数。
当 A ≤1时,算法侧重于局部开发,鲸鱼个体向当前种群最优鲸鱼个体靠近,有收缩包围和螺旋更新两

种靠近方式,为了实现这两种方式的同步,引入概率p 去判断应该执行哪种更新方式。
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Xt+1=
Xbest(t)-A·D p<0.5,

Xbest+D·ebl·cos(2πl) p≥0.5。{ (18)

D= CXbest-Xt , (19)

C=2·r2。 (20)
式中:D 为更新步长;b为控制螺旋线形状的常量系数;l为[0,1]范围服从均匀分布的随机数;r2为0到1之

间的随机数。
当 A >1时,算法侧重于进行全局搜索,鲸鱼个体向当前种群中一个随机选择的鲸鱼个体靠近。

Xt+1=Xrand(t)-A·D, (21)

D= C·Xrand-Xt 。 (22)

  鲸鱼优化算法作为新型群智能优化算法,存在结构简单、参数少、搜索能力强且易于实现等优点,但也有

群智能优化算法的通病,如收敛速度慢、容易陷入局部最优及收敛精度较低等。针对以上缺点,笔者结合车

间调度问题的特点提出一种改进型鲸鱼优化算法。

2.2 离散化改造

为了更加清晰地描述问题,此处引入一个实例加以说明,各工件的信息如表1所示。

表1 加工信息

Table1 Processinginformation

工件 工序
可选择机器的加工时间/min

M1 M2 M3 M4

J1

O11 2 4 — 3

O12 4 — 5 2

O13 6 — 4 8

J2

O21 — 3 2 6

O22 5 7 — —

J3

O31 2 3 5 —

O32 4 5 — 8

O33 6 — — 4

O34 5 4 — —

2.2.1 问题编码

作业车间机器和AGV共同调度问题中的调度子问题包含3个部分:工序排序、机器分配和AGV分配。
笔者采用三段式编码,由3条基因串组成:第1条为基于工序的基因串,第2条为基于机器的基因串,第3条

为基于AGV的基因串。基因串中每个位置值的取值范围为[-δ,δ]。由于引入了Levy步长更新鲸鱼个

体,如果δ取得过小,更新后的个体工序序列基因值相对大小变化较大,导致个体被破坏;如果δ 取得过大,
则会导致Levy步长策略效果不明显,一般设为2~5之间的数。图1所示为一个合法的编码。

图1 个体连续编码示意图

Fig.1 Schematicdiagramofindividualcontinuouscoding
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2.2.2 编码转换

鲸鱼优化算法的解空间是连续空间,然而调度问题是离散组合优化问题。为了使得鲸鱼优化算法适用

于调度问题,需要将连续的解空间映射到离散的解空间。由于工序排序、机器选择和AGV选择的约束不同,

需要采取不同的转换机制。

采用LPV(largestpositionvalue)规则[16]对工序序列进行解空间的转换。具体的操作过程为,首先给所

有基因从左至右安排一个从1开始的固定ID与之对应,然后将他们按从大到小的顺序排序,最后根据每个

基因对应的ID得到一个新的基因串,按照每个工件的工序数转换为可以用以解码的序列,过程见图2。

图2 LPV转换示意图

Fig.2 LPVconversiondiagram

图2中,离散编码中的值表示的是工件号,从左至右出现的次数表示的是工序,第1个3表示的是工序

O31,第2个3表示的是工序O32。

对于机器和AGV的解空间转换,采用文献[17]的方法。首先根据式(16)将连续的编码转换为离散编

码,然后根据工序可选机器和AGV序列,转换为具体的机器和AGV编号。同时,通过逆运算实现从离散空

间映射到连续空间,具体见式(23)。在AGV和机器基因串中,从左至右依次为从第一个工件到最后一个工

件每一道工序对应的机器和AGV。具体见图3和图4。

u(i)=round
m(i)+δ
2δ

(z(i)-1)+1
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (23)

式中:m(i)为连续编码的基因值;z(i)为该工序可选的加工机器数或者AGV数;u(i)为得到的离散基因值。

图3 机器编码转换示意图

Fig.3 Schematicdiagramofmachinecodingconversion

图4 AGV编码转换示意图

Fig.4 SchematicdiagramofAGVencodingconversion

基于机器的基因串前3个基因值为工件1对应的3道工序对应的机器,图3和4表达的意思为:工件1
的3道工序分别选择1,4,3号机器进行加工;基于AGV的基因串与基于机器的基因串类似。AGV的基因
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串前3个数字的意思为:工件13道工序分别选择1,3,2号AGV进行运输。针对机器和AGV共同调度问

题,上述编码及其转换方式不会产生非法解。

2.2.3 规则调整

算法迭代过程中,可能会导致鲸鱼个体的某些维度越界。在原始鲸鱼优化算法中,每一轮迭代完成以后

才会对越界个体进行调整。然而这种处理方式会导致一些问题,如在鲸鱼个体迭代过程中可能会选中越界

的个体作为位置更新的基准,进而造成更多个体越界,不仅会增加算法的运行时间而且还会导致一些非越界

个体被破坏。因此,选择在个体位置更新以后就进行个体越界的调整。原始鲸鱼优化算法中,将越界的维度

设置为最大值或者最小值,当越界情况较多时,导致个体之间相似度越来越大。因此,可以将越界的维度设

置为接近边界的一个值。具体调整规则见式(24)。

X(i)=
δ-0.05δ·r1 X(i)>δ,

-δ+0.05δ·r1 X(i)<δ。{ (24)

式中X(i)表示个体X 的第i个维度。

2.3 种群初始化

初始化种群对于进化算法来说十分重要[18],初始解的质量和多样性对于算法的求解精度和收敛速度有

非常大的影响。这里提出一种扩展GLR选择方法结合混沌映射和对立学习的种群初始化方法。

如果在生成初始解的时候,考虑各机器和AGV的工作时间与负载均衡可以大大提高种群的质量。在

FJSP(flexiblejob-shopschedulingproblem)问题上GLR(global,local,random)机器选择方法[19]被证明是

一个比较有效的方法,该方法在随机生成50%个体的基础上,考虑工作时间与负载均衡,使用全局选择方法

生成20%的个体。在该方法中,首先随机选择一道工序,将所有可加工机器已工作时间加上该工序的加工时

间,然后选择目前加工时间最小的那个机器作为本道工序的加工机器并更新其加工时间。局部选择方法生

成30%的个体,在该方法中,首先随机选择一个工件,为该工件的所有工序选择机器,按照全局选择的方法进行

选择机器,不同的是,当一个工件所有工序都选择了对应的机器后,将所有的机器运行时间置零。该方法也应用

在AGV的选择上,在AGV序列初始化时,为了减少计算量,在计算AGV的运行时间时不考虑冲突。

由于对于优化问题的全局最优解没有任何先验知识,初始种群应该尽可能地均匀分布在解空间中。所

以增强初始种群的多样性以奠定算法全局搜索的基础一直是算法优化的一个方向。目前,大多数研究主要

采用混沌映射策略和对立学习策略来增强智能优化算法初始种群的多样性。Ewees等[20]提出一种基于混沌

映射的多元宇宙优化算法用以提高算法的全局搜索性能;Shen等[21]提出一种基于PSO和混沌映射的多种

群优化算法;Alamri等[22]提出一种对立学习策略对鲸鱼优化算法进行改进。混沌映射和对立学习在改进算

法上取得了许多成功,但是由于有很多混沌映射和对立学习方法可供选择,所以选择什么方法可以最大程度

上提高算法性能是一个值得研究的问题;Elaziz等[23]使用基于差分进化算法的超启发式算法选择混沌映射

方法和对立学习方法及其比例以得出最优组合,通过对35组标准函数的测试证明了其结论的可靠性。在经

过GLR方法生成个体的基础上使用高斯映射和标准对立学习且比例为25%的策略生成初始化种群。高斯

映射和标准对立学习表达式见式(25)(26)。

xi+1
d

0 xd =0,

1
xi

d
-
1
xi

d

é

ë
êê

ù

û
úú 其他。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(25)

x'd =xi
dL+xi

dU-xi
d
。 (26)

式中:xi+1
d

表示经过高斯映射后的大小;[]表示取整;x'd表示经过对立学习后的大小;xi
dL

和xi
dU

分别为xi
d

取值的上下限。

2.4 Levy飞行策略和阈值

Levy飞行是一种服从Levy分布的随机搜索路径,Levy分布是法国数学家Levy提出的一种概率分布。
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由于Levy分布是一种重尾分布,所以Levy飞行是一种短距离和偶尔长距离相间的搜索方式。随着Levy飞

行在连续优化领域取得大量成功,近年来逐渐有学者将其应用到组合优化问题的研究中。王学武等[24]提出

一种结合Levy飞行的粒子群算法以解决点焊机器人的路径优化问题;徐坤等[25]提出一种Levy飞行模式与

蚁群算法的信息素更新方式相结合的算法用来解决TSP问题;Liu等[26]将levy飞行结合差分进化算法用来

解决JSP问题。以上表明Levy策略在解决组合优化问题上也有较优异的表现。鲸鱼优化算法在迭代后期

a 逐渐减小,算法容易陷入局部最优。因此,将Levy飞行策略引入到算法迭代后期,增强其跳出局部最优的

能力。同时,在算法的探索阶段引入Levy飞行策略可以增强算法的全局搜索能力。

X(t+1)=X(t+1)+ r-1/2[ ] 􀱇L。 (27)

式中:X(t)表示的是经过鲸鱼优化算法迭代以后的个体;r-1/2[ ] 有3种取值,r 是服从范围在 0,1[ ] 的均

匀分布函数,当r<1/2时,r-1/2[ ] 取-1;当r=1/2时,r-1/2[ ] 取0;当r>1/2时,r-1/2[ ] 取1;􀱇表

示的是Levy飞行操作。所采用的工序编码转换方式,本质上取决于各个维度的相对值大小,所以对于工序

向量要对每个维度单独进行Levy飞行操作。Levy飞行具体的数学表达式见式(28)~(31)。

L(s)~ s -1-β,0<β≤2, (28)

s=
u
v

1
β

, (29)

μ~N(0,σ2u),v~N(0,σ2v), (30)

σu =
Γ(1+β)sin

πβ
2
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,σv =1。 (31)

式中:Γ是标准伽马函数;β一般取1.5。

阈值操作也是防止算法陷入局部最优常见做法之一。具体的做法为:在算法开始时设置一个全局最优

保持代数g 并令其等于零,然后在算法迭代过程中记录当前最优值保持代数,当g 达到设置的阈值l时,用

随机生成的个体代替50%较劣个体。阈值的设置对算法有较大的影响,当阈值设置过小时,算法不易收敛且

导致算法 复 杂 度 增 加;当 阈 值 设 置 过 大 时,会 造 成 算 法 收 敛 速 度 变 慢。一 般 设 为 最 大 迭 代 次 数 的

10%~15%。

2.5 局部搜索

在开发阶段,种群个体以当前最优个体为基准来更新自己的位置,对较优个体进行局部搜索可以较大提

升算法求解精度和收敛速度。由于AGV设备比较昂贵,在车间中AGV数量往往较少。对于机器和AGV
共同调度的问题,经常出现工件等待AGV运输的现象,合理地分配AGV对于减小最大完工时间至关重要。

提出的局部搜索分为两部分:基于工序和机器的变邻域搜索和基于约束AGV的邻域搜索,把最迟完成搬运

任务的AGV定义为约束AGV。

变邻域搜索算法由Mladenovic'等[27]于1997年提出,通过不同的邻域递进式排查使得搜索空间更加广阔

深入,具有较强局部搜索能力。对较优的3个个体进行变邻域搜索,相对于对最优个体进行变邻域搜索可以

增大获得最优解的可能性。设计VNS(variableneighborhoodsearch)算法首先要设计邻域结构,采用以下3
种邻域结构。

1)邻域结构N1:在其工序的基因串中,随机选择两个位置,保证这两个位置必须对应不同工件的工序,

互换它们的位置。

2)邻域结构N2:在其工序的基因串中,随机选择两个位置,将后一个基因插入到前一个基因的前一个

位置。

3)邻域结构N3:在其机器的基因串中,随机选择一个位置,保证该位置对应工序的可加工机器不唯一,

从该工序的可加工机器中随机选择一个替换该位置的机器。
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在以上3种邻域结构的基础上,基于工序和机器的变邻域搜索算法步骤如下。

步骤1 设置初始参数,将要进行变邻域搜索的个体设为初始个体X;当前迭代次数n 设为1,最大迭代

次数nmax设为5,p 设为1,pmax设为3。

步骤2 判断是否达到循环终止条件n≥nmax,如满足,输出当前个体X;否则,转步骤3。

步骤3 在个体X 的基础上随机选择一个邻域结构,得到一个扰动个体。

步骤4 在扰动个体X'的基础上进行变邻域搜索,其具体步骤为:

1)判断是否达到终止条件p≥pmax,如满足,输出当前解X'。

2)在X'的基础上选择编号和p 对应的邻域结构,得到新个体X″,如果有f(X″)≤f(X'),则X'←X″,

p←1;如果f(X″)=f(X'),则以0.5的概率更新个体,p←1;否则个体不变,p←p+1,转1)。

步骤5 令X←X',n←n+1,转步骤2。

基于约束AGV的邻域搜索以基于工序和机器的变邻域搜索输出的个体为初始解,步骤如下。

步骤① 初始化参数,将初始个体设为X;当前操作的AGV任务编号n←1,nmax为总任务数。

步骤② 判断是否满足终止条件n≥nmax,如满足,输出个体X;否则,转步骤③。

步骤③ 将当前任务分配给当前运行时间最小的AGV得到新个体X';如果f(X')<f(X),X←X';

如果f(X')=f(X),则以0.5的概率接受当前个体;否则,不接受当前个体更新。n←n+1,转步骤2。

2.6 多AGV路径规划

在算法对个体进行解码的过程中,工序确定加工机器以后,还需要根据工件的最早可开工时间以及机器

的加工时间确定工序的实际开完工时间。在传统的车间调度方案中,工序的最早可开工时间为上道工序的

完工时间,而AGV和机器集成调度问题要考虑工件的转移时间以及路途中可能遇到的路径冲突,因此要想

确定工序的最早可开工时间,需要先给AGV规划无冲突路径,笔者采用一种基于时间窗的Dijkstra算法为

AGV规划无冲突路径。

2.6.1 Dijkstra算法

在最短路径规划中Dijkstra算法能够从全局出发,具有较强的稳定性且算法简单[28]。Dijkstra算法要

访问所有节点及其连通的节点,肯定可以求出最短路径,但是在节点和路段较多的地图中,求解时间会急剧

增大。工厂环境中,AGV沿着固定的轨道行走,AGV也只需往返于各机器之间。因此,工厂环境下的地图

节点和路段都比较少,Dijstra算法可以较好地发挥性能。另外,优化目标是最小化最大完工时间,AGV只有

尽早完成任务工件才能尽早开工,基于贪心策略选择最短路径是全局最优解。因此,应用Dijkstra算法对

AGV进行路径规划是一个较好的选择。

2.6.2 基于时间窗的Dijkstra算法

在多AGV参与的制造系统中,路径冲突是路径规划中常见的问题。只有解决了路径冲突才能实现真正

意义上的集成调度。在工厂环境下的AGV冲突主要有:相向冲突、节点占用冲突和路口冲突。如图5所示。

图5 AGV冲突示意图

Fig.5 AGVconflictdiagram

AGV路径冲突本质上为AGV在时间或者空间上出现了重叠,时间窗方法是一种冲突预测方法,将地图

以路段为单位记录锁定的时间。时间窗被证明是一个可以有效避免AGV冲突的方法。对于时间窗的表示
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方式为:[tin,tout,nin,nout],nin为进入该路段的节点,nout为离开该路段的节点,tin和tout分别为进入和离开的时

间。这种表示方式可以包含两部分信息,节点的时间窗和路段的时间窗。由于AGV车身通过节点需要时间

且要保持安全距离,因此会在一段时间内占用该节点。当两个节点时间窗有重叠时,说明这两个AGV有节点

冲突。当两个路段时间窗有重叠并且两个AGV进入该路段的节点不同时,说明这两个AGV有相向冲突。

解决AGV冲突主要有两种方法:等待法和二次规划法。对于相向冲突,只有二次规划才能解决冲突。

对于节点占用冲突和路口冲突,等待法肯定可以解决冲突,在时间窗上表现为将要等待的AGV的时间窗往

后平移至没有重叠,二次规划也可以解决,但是可能会导致新的冲突甚至死锁。假设等待法多花费的时间为

Δt,二次规划的行驶时间为T2。如果满足式(32),则采用二次规划法。

T1+Δt1 >Tn +Δtn。 (32)

  将时间窗嵌入到Dijkstra算法中,在对AGV进行路径规划的同时考虑避碰。为了减少计算量,对已经

规划好路径的AGV不再更改路径。算法流程图图6。

图6 基于时间窗的Dijkstra算法流程图

Fig.6 Dijkstraalgorithmflowchartbasedontimewindow
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2.7 解 码

以最大完工时间最小为优化目标时,最优解必然在主动调度集中[29]。故采用主动解码,在不推迟已经

被安排的工序开工时间的前提下,根据工件的最早可开工时间查找机器能够完成本道工序的空闲时间段进

行插入式解码。传统的作业车间调度中,工件的最早可开工时间为前序工序的完工时间,而AGV和机器集

成问题需要考虑工件的转移时间,所以工件的最早可开工时间为AGV负载结束时间。

2.8 时间复杂度分析

时间复杂度是算法的一个重要性能,可以体现算法的运行效率。假设原始鲸鱼优化算法的种群规模为

N,鲸鱼个体的维度为n,则初始化阶段的时间复杂度T1=O(n)。假设进入迭代以后,A 的计算时间为

t1,时间复杂度为T2=O(N·t1)=O(N),个体解码的计算时间为f(n),处理鲸鱼个体维度越界的时间为

t2,这两部分时间复杂度T3=O(Nf(n)+t2·n)),假设3种更新方式的个体数量分别为m1,m2,m3,每一维度

更新时间分别为t3,t4,t5,则迭代过程中时间复杂度T4=O(m1(n·t3)+m2(n·t4)+m3(n·t5))。原始鲸鱼优

化算法的时间复杂度为这3部分相加,具体见式(33)。

T=2O(n)+O(N)+O(N·(n+f(n)))=O(N·(n+f(n)))。 (33)

  在所提算法中,假设机器数为m,计算每个机器负载的时间为t6,GLR选择策略的时间复杂度T1=

O(0.5N·n+0.5N·n·(m·t6))=O(N·n),假设混沌映射和对立学习的计算时间为t7和t8,该过程时间复

杂度T2=O(N·n·t7+N·t8)=O(N·n)。进入迭代以后,A 的计算时间为t9,时间复杂度T3=O(N·

t9)=O(N);设Levy步长的计算时间为t10,位置更新复杂度T4=O(m1(n(t2+t8))+m2(n·t3)+m3(n(t4+

t8))+N·t10)=O(N·n)。假设编码转换的时候,LPV公式计算时间为t11,编码转换时间复杂度为T5=O(N·

n·t11)=O(N·n);解码和处理越界的时间复杂度和原始鲸鱼优化算法一样为O(Nf(n)+t1·n))。阈值重

启操作的时间复杂度T6=O(0.5N·n)=O(N·n)。假设构造邻域的时间为t12,计算AGV运行的时间为

t13,局部搜索的时间复杂度为T6=O(nmax·qmax·f(n)·(t12+t13))。所提算法的时间复杂度见式(34)。

T=5O(N·n)+O(N)+O(N·(n+f(n)))+O(f(n))=O(N·(n+f(n)))。 (34)

  综上所述,所提算法和原始鲸鱼优化算法的时间复杂度是一样的,在同样的运行环境下的运行时间在同

一数量级。

2.9 算法流程

算法流程见图7,具体流程如下。

步骤1 读入初始信息,包括工件的加工信息和工厂的地图信息。设置算法参数:种群规模NIND、最大

迭代次数iitmax。

步骤2 根据种群规模和编码方式初始化种群。

步骤3 判断是否达到最大种群最大迭代次数,若达到,输出最优解;否则,计算所有个体最大完工时间

并按照基于时间窗的Dijkstra算法进行路径规划,记录当前全局最优解,转步骤4。

步骤4 判断当前全局最优解保持代数是否达到阈值,如达到,转步骤5,否则转步骤6。

步骤5 随机生成种群规模50%的个体以替代种群中50%较劣的个体,转步骤6。

步骤6 更新鲸鱼种群。

步骤7 对当前种群较优个体进行局部搜索。

步骤8 保持种群规模,选择较优个体进入下一次迭代,转步骤3。
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图7 算法流程图

Fig.7 Algorithmflowchart

3 实验分析

为了确定和检验离散型鲸鱼优化算法在求解AGV和机器集成调度时的性能,笔者在 MATLAB2019a
的编程环境,Inter(R)Core(TM)i5-8500CPU,3.0GHz主频,8.0Gb内存的运行环境下开展以下实验:

1)标准算例对比实验。对 Ulusoy提出的标准算例库进行实验,并与其他学者已有的研究成果进行

对比。

2)柔性算例实验。对文献[11]提出的柔性作业车间AGV和机器集成调度算例进行实验。

3.1 标准算例实验

表2中,LBbyUlusoy是由 Ulusoy等[2]提出的下限法得到的理论最优值;LBbyZheng是由Zheng
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等[6]提出的改进下限估算法得到的理论最优值;STW 是 Bilge等[4]提出的滑动时间窗算法;AGA 是

Abdelmaguid等[5]提出的混合启发式遗传算法;MTS是 Montane等[30]提出的禁忌搜索算法;PGA是Lyu
等[11]提出的改进遗传算法;WOA为原始鲸鱼优化算法;IWOA是笔者提出的离散型鲸鱼优化算法。其中

STW,AGA,MTS,RGA以及PGA均来自于文献中的原始数据。WOA和IWOA部分公共参数设置如下:
种群规模80,最大迭代次数100。WOA的个体边界设为1,IWOA的个体边界设为3,最优个体保持代数阈

值设为20。WOA和IWOA对每一个算例独立运行5次取最优解,和其他文献结果对比如表2和表3所示。

表2 t/p>0.25的算法结果比较

Table2 Comparisonofalgorithmresultswitht/p>0.25

算例

最优解

LBby
Ulusoy

LBby
Zheng

STW AGA MTS RGA PGA WOA IWOA

EX11 72 72 96 96 96 96 96 96 96

EX21 86 86 105 102 100 100 100 104 100

EX31 81 81 105 99 99 99 99 108 99

EX41 62 76 118 112 112 112 112 122 112

EX51 60 60 89 87 87 87 87 90 87

EX61 96 96 120 118 118 118 118 129 118

EX71 76 76 119 115 111 111 111 124 111

EX81 146 146 169 161 161 161 161 161 161

EX91 93 93 120 118 116 116 116 121 116

EX101 124 124 153 147 147 147 150 153 146

EX12 66 68 82 82 82 82 82 82 82

EX22 76 76 80 76 76 76 76 80 76

EX32 75 75 88 85 85 85 85 89 85

EX42 60 64 93 88 87 87 87 97 87

EX52 54 59 69 69 69 69 69 71 69

EX62 86 86 100 98 98 98 98 105 98

EX72 74 74 90 79 79 79 79 92 79

EX82 140 140 151 151 151 151 151 151 151

EX92 91 91 104 104 102 102 102 107 102

EX102 114 114 139 136 135 135 135 146 135

EX13 64 66 84 84 84 84 84 84 84

EX23 82 82 86 86 86 86 86 90 86

EX33 77 77 86 86 86 86 86 88 86

EX43 58 66 95 89 89 89 89 100 89
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续表2

算例

最优解

LBby
Ulusoy

LBby
Zheng

STW AGA MTS RGA PGA WOA IWOA

EX53 52 57 76 74 74 74 74 76 74

EX63 88 88 104 104 103 103 103 109 103

EX73 76 76 91 86 83 83 83 96 83

EX83 142 142 153 153 153 153 153 153 153

EX93 93 93 110 106 105 105 105 107 105

EX103 116 116 143 141 139 139 139 150 137

EX14 68 68 108 103 103 103 103 108 103

EX24 84 84 116 108 108 108 108 116 108

EX34 81 84 116 111 111 111 111 122 111

EX44 62 76 126 126 126 126 126 139 121

EX54 56 56 99 96 96 96 96 99 96

EX64 90 90 120 120 120 120 120 131 120

EX74 76 76 136 127 126 126 127 145 127

EX84 148 148 163 163 163 163 163 166 163

EX94 91 91 125 122 122 122 122 125 120

EX104 120 120 171 159 158 158 158 177 157

表3 t/p<0.25的算法结果比较

Table3 Comparisonofalgorithmresultswitht/p<0.25

算例

最优解

LBby
Ulusoy

LBby
Zheng

STW AGA MTS RGA PGA WOA IWOA

EX110 126 126 126 126 126 126 126 126 126

EX210 148 148 148 148 148 148 148 148 148

EX310 138 138 150 150 150 150 150 150 150

EX410 112 112 121 119 119 119 119 121 119

EX510 102 102 102 102 102 102 102 102 102

EX610 163 163 186 186 186 186 196 186 186

EX710 137 137 137 137 137 137 137 137 137

EX810 271 271 292 292 292 292 292 292 292

EX910 150 150 176 176 176 176 176 176 176

EX1010 218 218 238 238 238 238 242 246 238
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续表3

算例

最优解

LBby
Ulusoy

LBby
Zheng

STW AGA MTS RGA PGA WOA IWOA

EX120 123 123 123 123 123 123 123 123 123

EX220 143 143 143 143 143 143 143 143 143

EX320 135 135 148 145 145 145 145 145 145

EX420 111 111 116 114 114 114 116 115 114

EX520 99 99 100 100 100 100 100 100 100

EX620 160 60 183 181 181 181 187 181 181

EX720 136 136 136 136 136 136 136 136 136

EX820 268 268 287 287 287 287 287 287 287

EX920 150 150 174 173 173 173 179 173 173

EX1020 216 213 236 236 236 236 236 240 236

EX130 122 122 122 122 122 122 122 122 122

EX230 146 146 146 146 146 146 146 146 146

EX330 136 136 149 146 146 146 146 146 146

EX430 110 110 116 114 114 114 114 114 114

EX530 98 98 99 99 99 99 99 99 99

EX630 161 161 184 182 182 182 182 182 182

EX730 137 137 137 137 137 137 137 137 137

EX830 269 269 288 288 288 288 288 288 288

EX930 151 151 176 174 174 174 177 174 174

EX1030 217 214 237 237 237 237 237 237 237

EX140 124 124 124 124 124 124 124 124 124

EX241 217 217 217 217 217 217 217 217 217

EX340 138 138 151 151 151 151 151 151 151

EX341 203 203 222 221 221 221 221 221 221

EX441 166 166 179 172 172 172 172 173 171

EX541 148 148 154 148 148 148 148 148 148

EX640 161 161 185 184 184 184 192 184 184

EX740 137 137 138 137 137 137 137 137 137

EX741 203 203 203 203 203 203 203 203 203

EX840 272 272 293 293 293 293 292 293 293

EX940 149 149 177 175 175 175 175 179 175

EX1040 219 216 240 240 240 240 240 242 240
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表2和表3中加粗的数据为各算法中最优结果。从表2和表3中的82个标准算例的对比中可以发现原

始鲸鱼优化算法在这种解空间较大的情形下,算法很难收敛到全局最优解,性能表现较差。对其进行改进

后,所有算例结果均不劣于原始鲸鱼优化算法,并有41个算例结果更优;相较于原始鲸鱼优化算法的结果,

IWOA有19个算例结果提升了5%以上,其中有7个算例结果提升了10%以上。在表2的40个标准算例

中,IWOA所有算例结果均不劣于其他学者采用的方法;其中算例EX101、EX103、EX44、EX94、EX104结果

优于其他算法结果;特别的,算例EX22达到了理论最优解。在表3中的42个标准算例中,IWOA有15个

算例达到了理论最优值;除算例EX840外,IWOA剩下所有算例的结果均不劣于其他学者提出的方法,其中

算例EX441的结果优于其他算法结果。由此可以看出,在解决AGV和机器集成调度的问题时,IWOA和其

他算法相比具有一定的优越性。

3.2 柔性算例实验

为了验证IWOA在柔性生产系统中的性能,对文献[11]中的算例进行实验,该算例中包含4个工件、

6台机器,AGV数量从1增加到6。文献[11]中PGA运行参数为:种群规模设为80,最大迭代次数设为80,
交叉率设为0.9,变异率设为0.1,算法独立运行10次取最好结果。为了更好地对比,IWOA和 WOA的种群

规模、最大迭代次数、独立运行次数和文献[11]设为相同的值。WOA的个体边界设为1,IWOA的个体边界

设为3,最优个体保持代数阈值设为10。表4中v 表示AGV数量,Cmax表示最大完工时间,单位为 min,tcpu
表示运行时间,单位为s,MT为平均最大完工时间,单位为min。

表4 柔性算例结果

Table4 Flexiblestudyresults

算例 AGV数量
Cmax

PGA WOA IWOA
 

tcpu

PGA WOA IWOA
 

MT

PGA WOA IWOA

1

1 129.0 141.0 131.0  264.0 241.0 272.2  130.5 143.6 135.7

2 92.5 110.0 90.0  282.2 257.6 295  93.8 112.4 93.5

3 91.0 101.0 89.0  287.4 262.3 297.4  92.6 103.3 92.9

4 84.0 95.0 82.0  293.6 272.5 303.7  85.6 97.1 84.6

5 82.0 90.0 80.0  318.2 294.6 330.1  83.6 92.3 83.9

6 82.0 87.0 80.0  321.6 302.6 335.6  83.1 88.9 83.4

2

1 100.0 106.0 98.0  161.9 142.6 201.3  100.5 108.6 106.3

2 63.0 65.0 60.0  186.5 159.8 210.3  63.8 66.4 62.9

3 54.0 58.0 49.0  169.2 158.3 215.4  55.51 60.3 56.1

4 54.0 56.0 49.0  176 160.8 223.1  55.0 58.4 54.0

3

3 105.0 108.0 101.0  559 489.7 620.6  109.7 109.6 105.5

4 100.5 105.0 100.0  550.9 493.5 623.5  105.5 107.4 106.5

5 97.0 102.0 96.0  589.6 512.6 624.7  100.2 103.6 102.9

6 96.0 100.0 96.0  599.5 521.4 642.3  98.9 101.9 101.9

7 96.0 97.0 96.0  610.3 539.4 654.2  97.0 98.7 100.6

从表4中可以看出,除了算例1中AGV数量为1时,IWOA的最大完工时间大于PGA,在其他算例中,

IWOA的最大完工时间均不劣于其他两种算法;并且在各算例中可以看出,最大完工时间随着AGV数量的

增加而减少,但增加到一定数量后不再变化,这是由于在AGV数量较少时,AGV数量为制约最大完工时间

的主要因素,较多工件加工完成后需要等待AGV的运输,当AGV增加到一定数量后,加工设备成为主要制

约因素,较多工件运输完成后需要等待加工机器。从表4中看出在加工机器数量相同的情况下,在算例1和

算例2中,随着AGV数量的增加,IWOA的最大完工时间小于PGA,这是由于IWOA使用了贪婪解码,可
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以在较大程度上利用加工机器的空闲时间。在运行时间方面,WOA机制简单,运行时间最短,IWOA的运

行时间最长。从最大完工时间可以看出,在IWOA中平均值和最小值相差较大,这是因为IWOA中加入了

Levy飞行的策略,可能导致出现一些较差解,但同时也可以使算法拥有跳出局部最优的能力。
图8为算例1中AGV数量为3时的甘特图,ET表示AGV的空载行程。可以看出,所有工序开工时间

在AGV负载结束时间、工件前序工序完工时间及机器前序工序完工时间之后,满足约束条件。

图8 最优调度结果甘特图

Fig.8 OptimalschedulingresultGanttchart

图9为算例1中AGV数量为3时各路段的时间窗图,用不同颜色区分AGV,可以看出,在任意时刻的

纵坐标上不会出现同一辆AGV,说明AGV分配方案是可行的;在任意路段,不会出现不同AGV时间窗的

重叠,说明AGV之间不会发生碰撞,IWOA可以为AGV规划无冲突的路径。

图9 各路段时间窗

Fig.9 Timewindowofeachroadsection
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图10是算例1中 WOA和IWOA在AGV数量为3时的收敛曲线。WOA在迭代中后期目标值出现最

大完工时间较大幅度减少,体现了 WOA在后期具有较强局部开发能力的特点;但在这之后,最大完工时间

不再改变,说明 WOA陷入了局部最优。相对 WOA来说,IWOA的初始种群的质量较高,验证了IWOA

的种群初始化方法的有效性;IWOA在第25代就开始收敛到了89min,说明算法有较好的收敛速度和收

敛精度。

图10 算法收敛曲线

Fig.10 Algorithmconvergencecurve

4 结 论

针对柔性作业车间AGV和机器集成调度的问题,以最小化最大完工时间为优化目标建立了相应的数学

模型,并提出一种离散型鲸鱼优化算法进行求解。在离散型鲸鱼优化算法中,提出一种结合GLR选择方法

和混沌映射及对立学习的初始化策略,可以提高初始种群的多样性;对原始鲸鱼优化算法中的调整规则进行

了改进,节省算法运行时间的同时不仅可以避免个体被破坏,还可以在出现较多越界情况时防止个体相似度

增大;引入levy飞行策略和阈值重启操作,增强算法的全局搜索能力的同时增强算法跳出局部最优的能力;

设计了一种局部搜索策略,增强算法的收敛精度。通过和82个标准算例以及柔性算法的仿真对比实验,证

明了所提出算法的可行性和优越性。下一步将研究考虑完工时间、AGV行驶时间、AGV等待时间等AGV

和机器集成调度多目标优化问题。
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