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考虑多 AGV 充电的绿色作业车间集成调度
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摘要：自动导引车（automatic guided vehicle，AGV）逐渐成为车间生产工件运输的重要工具，这

给车间生产调度带来了新的问题，如 AGV 分配、AGV 电量约束、AGV 数量约束等。针对 AGV 运输

的绿色作业车间调度问题，在考虑 AGV 能耗、电量及充电的情况下，提出了一种最小完工时间和最

小能耗的多目标作业车间调度优化模型，并设计了一种改进遗传算法进行求解，该算法采用等长的

工件分配和 AGV 分配两段式编码方式，设计了工件和 AGV 相应的遗传操作算子和局部搜索策略，

针对 AGV 电量及充电约束设计了解码机制。通过 FT06 用例的实验仿真，采用极差和方差法分析

了 AGV 数量、电量对优化目标的影响，验证了所提模型和算法的有效性。
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Integrated green job-shop scheduling considering AGV charging
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Abstract: Automatic guided vehicles (AGVs) have become an important transport resources in modern job shops, 

yet their deployment introduces new scheduling challenges, such as AGV assignment, power constraints, and fleet 

size limitations. To address the green scheduling problem of job shops considering AGV charging requirements, 

this study develops a multi-objective optimization model that minimizes makespan and energy consumption while 

accounting for AGV power levels and charging behavior. An improved genetic algorithm is proposed to solve the 

model. It employs dual-segment chromosome encoding for job sequencing and AGV allocation, and local search 

strategies and dedicated genetic operators for each chromosome segment. A decoding mechanism considering 

AGV power and charging constraints is also designed. Through orthogonal simulation experiments using the FT06 

benchmark case, the influence of AGV fleet size and battery capacity on scheduling performance are analyzed via 
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range and variance methods. Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed model and 

algorithm.
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生产车间是制造业能耗的主要场所，控制生产车间能耗成为制造业控制能耗的关键。近年来，面向能耗

优化的绿色作业车间调度问题成为研究的热点和重点问题。Mansouri 等 [1]明确提出了能耗作为车间调度指

标。王凌等 [2]从绿色车间调度的问题、调度算法和应用等层面进行了综述，指出了绿色车间调度具有重要的

学术和工程意义。蒋增强等 [3]考虑了设备状态及其能耗，采用基于血缘变异的改进 NSGA- Ⅱ遗传算法求解低

碳策略下的多目标柔性作业车间调度问题（flexible job shop scheduling problem，FJSP）。Piroozfard 等 [4]采用

改进多目标遗传算法研究了柔性作业车间最小化碳排放和迟到总工时多目标优化。在考虑机器的加工和空

载 2 种状态下，姜天华 [5]采用灰狼算法研究了柔性作业车间的完工时间成本和能耗成本的加权最小化问题。

针对设备的加工状态不同转速的能耗问题，吴秀丽等 [6]采用 NSGAII 研究了柔性作业车间完工时间和能耗的

问题。李聪波等 [7]研究了考虑设备预维护的柔性作业车间调度节能方法。雷德明等 [8]采用 2 阶段算法求解总

能耗约束的柔性作业车间调度问题。

这些研究对加工设备的能耗问题进行了比较深入分析，但没有考虑运输工件的因素。随着研究的深入，

工件在生产车间运输能耗逐渐引起了研究者的重视。李国民等 [9]研究了轨道导引车的动态调度问题。Liu

等 [10]研究了考虑吊车运输的能耗的集成绿色 FJSP 调度问题。特别是自动导引车（automatic guided vehicle，

AGV）在自动生产车间逐渐得到推广应用，工件的 AGV 运输成为车间调度研究中不可忽略的关键问题。与

典型作业车间绿色调度问题相比，考虑 AGV 的作业车间调度问题带来了 3 个新的问题。第一是运输任务的

AGV 分配问题，把运输任务合理分配给 AGV，由 AGV 在车间生产中把工件运输到相应的工位给机器加工，

这个问题与工件的完工时间、机器能耗密切相关。第二是 AGV 数量问题，即 AGV 数量对优化目标的影响，

根据不同的需要选择合适的 AGV 数量，这同样与完工时间、能耗、成本密切相关。第三是 AGV 电量问题，

AGV 电量不同导致 AGV 持续工作的时间不同，需要充电的次数不同，对完工时间、能耗、成本等优化目标的

影响也不同。这些都极大地增加了问题的规模、维度和求解难度，使考虑 AGV 运输的车间调度问题成为极

具学术意义和工程价值的热点问题。

在考虑 AGV 的车间调度方面，贺长征等 [11]针对柔性作业车间工件加工机器选择和 AGV 分配问题的集成

调度进行了研究，刘二辉等 [12]采用改进花粉算法研究了共融 AGV 作业车间调度问题，但都没有考虑 AGV 数

量及能耗的影响。付建林等 [13]把 AGV 调度分为 AGV 静态、AGV 动态和 AGV 同时调度，对自动导引车调度

优化问题进行了综述。Heger等 [14⁃15]采用排序和路由规则研究了含 AGV 的柔性作业车间平均拖期问题，以及

该车间的 AGV 的动态优先分配规则，但没有考虑 AGV 的能耗。徐云琴等 [16]建立了考虑行为效应的 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。马千慧等 [17]研究了多 AGV 的多目标

柔性作业车间调度问题，但没有考虑车间的能耗和 AGV 电量约束。胡晓阳等 [18]研究了多 AGV 的柔性作业

车间调度问题，采用先到先服务的启发规则分配运输任务给 AGV。成丽新等 [19]研究了基于基因表达式编程

的单 AGV 的加工车间生产调度规则问题。但这些车间调度问题的研究基本没有考虑 AGV 电量和能耗

问题。

在考虑 AGV 运输的绿色车间调度方面，Xu 等 [20]采用分段编码的进化算法研究了带 AGV 的 FMS 多目标

多维绿色调度方法。Wang 等 [21]考虑了 AGV 能耗和车间复杂度来研究了 AGV 调度方法，但研究的 AGV 执行

一次任务后就返回，不连续执行任务。王真等 [22]研究了纺织车间中，考虑了 AGV 运行和等待状态的能耗问

题，对运输任务进行优化，并采用 AHP 方法确定了运行时间、响应时间和能耗的加权系数，但是只考虑了

AGV 调度且运输一次的情况。戴敏等 [23]研究了 AGV 充足及 AGV 能耗固定的情况下，采用分布估计算法研
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究绿色作业车间机器与 AGV 的集成调度。Dai等 [24]研究了 AGV 充足、可立即运输工件情况下，改进 GA 算法

求解的柔性作业车间多目标调度问题，该研究仅考虑 AGV 能耗，没有考虑 AGV 数量、电量及其充电问题。

目前针对车间调度中的 AGV 充电问题研究特别少。Dehnavi-Arani 等 [25]通过 GAMS 仿真研究了在作业

车间中 AGV 充电站位置优化问题。李峥峰等 [26]研究了考虑 AGV 充电的最小完工时间的作业车间调度问

题，但没有考虑总体能耗问题的优化。通过文献分析，车间调度问题中的 AGV 能耗问题研究较少，特别是考

虑 AGV 电量的绿色作业车间调度的研究，相关文献几乎空白，而该问题对调度结果在实践中的应用具有重

要的工程意义。文中在考虑设备运行状态、AGV 运输状态、AGV 充电的情况下，开展多目标绿色作业车间集

成调度研究。

1　问题描述与模型

1.1　问题描述

考虑 AGV 充电的绿色作业车间调度问题简单描述为：n 个工件在 M 台设备上并行进行加工，每个工件有

d 道不同的工序，d 不大于 M，每台工序只在 1 台设备上进行加工，工件工序在不同设备之间的运输有 K 台需

要充电 AGV 来完成。根据运输任务分配，AGV 到达任务起点，等待工件工序完成加工后，AGV 运输该工件

到任务终点，即工件的下道工序加工设备处；如果 AGV 电量不需要充电，则在任务终点处等待任务分配，如

果 AGV 电量低于充电阈值，AGV 回到充电站充电，充电完成后在充电站等待任务分配。

AGV 电量不足需充电时，可参与运输的  AGV 数量会动态变化，这增加了 AGV 调度和编码的难度及复

杂度。文中采用 AGV 可用时间的改变来代替充电状态的变化，即当 AGV 充电时，计算 AGV 充电所需的时

间，更新 AGV 的可用时间及位置，作为其下一个运输任务的起始。这样避免了 AGV 可用数量的动态变化，

减少了问题的难度和复杂度。

设备分为加工状态和空闲状态，其能耗是不同的。加工状态为设备完成工序加工工艺进行加工的工作

状态，加工不同工序所消耗的能量不同。空闲状态为设备在相邻工件加工任务之间的无加工的空闲状态。

AGV 分为负载状态和空载状态，其能耗也是不同的。负载状态为 AGV 装载工件运输时的状态，空载状

态 AGV 没有装载工件时候的运行或等待。另外，由于 AGV 空载运行状态与 AGV 等待状态的能耗比较接

近，文中把这 2 种状态都归为空载运行状态考虑。

车间设有工件物料区，成品区和充电站区域。

考虑 AGV 电量的绿色作业车间调度问题有以下假设：

1）工序加工不中断，机器和 AGV 无故障。

2）AGV 运行负载为单负载，AGV 运行速度固定，AGV 单位时间负载能耗和空载能耗固定。

3）工件缓冲区无限大。

4）AGV 运输不考虑路径冲突。

5）准备就绪状态，工件、设备和 AGV 可用时间为 0，不需要额外准备时间。

6）阈值电量足够 AGV 能返回充电站。

7）AGV 充电过程不中断，充满为止。

8）AGV 和设备不考虑工件的装载和卸载时间。

1.2　参数符号定义

M 表示设备数量，m 表示设备号；K 表示 AGV 数量，k 表示 AGV 号；n 表示工件数量，i 表示工件号 n；O 表

示工序，j 表示工序号，工件最大工序数 d；Tk-able表示 AGV 小车 k 的可用时间；Sijk表示 AGV 小车 k 运输工序 Oij

的开始时刻；Cijk表示 AGV 小车 k 运输工序 Oij的完成时刻；pp
k 表示 AGV 小车 k 负载运输的单位时间能耗；pu

k 表

示 AGV 小车 k 空载运输的单位时间能耗；pp
m 表示设备 m 加工时单位时间能耗；pu

m 表示设备 m 空闲时单位时

间能耗；Mij表示工序 Oij的加工设备；Tk-pos-mij表示 AGV 从当前位置到 Mij的时间；Wijk工序 Oij等待 AGV 小车 k 的
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时间；Sijm表示设备 m 开始加工工序 Oij的时间；Cijm表示设备 m 加工工序 Oij的完工时间；pijm表示设备 m 上工序

Oij的工艺加工时间；Ci表示工件 i的完工时间；Sid表示工件 i的最后一道工序的开工时间；Pid表示工件 i的最后

一道工序的加工时间；Sm表示设备 m 的加工开始时间；Cm表示设备 m 的加工结束时间；Sk表示 AGV 小车 k 的

开始运输时间；Ck表示 AGV 小车 k 所有任务结束时间；Tk-total表示 AGV 每次任务的总运行时长；Tk-idle表示 AGV

每次任务的空载运行时长；Tk-load表示 AGV 每次任务的负载运行时长；Tmij-station表示若需充电 AGV 到充电站的

时长；Tk-chg表示 AGV 在充电站的充电时长；Pk表示 AGV 完成一次任务的能耗；Pk-max 表示最大能量；Pk-bat表示

AGV 当前能量；Pk-rate表示 AGV 充电速率；Xijm表示工件工序 Oij是否在设备 m 上加工，1 表示在该设备上加工，0

表示不在该设备上加工；Xijk表示工件工序 Oij是否在 AGV k 上运输，1 表示在该设备上加工，0 表示不在该设

备上加工。

1.3　优化模型

机床加工运行时能耗为

Ew =∑m = 1

M ∑i = 1

n ∑j = 1

d Xijm P p
m pijm。 （1）

机床空载运行时候能耗为

E idle =∑m = 1

M ( )（Cm − Sm）−∑i = 1

n ∑j = 1

d Xijm pijm P u
m。 （2）

机床的能耗为 Emac=Ew+Eidle。

AGV 负载运行时候的能耗为

E agv − w =∑k = 1

K ∑i = 1

n ∑j = 1

d Xijk pp
k（Cijk − Sijk）。 （3）

AGV 空载运行时的能耗为

E agv − idle =∑k = 1

K ∑i = 1

n ∑j = 1

d Xijk（Cijk − Tk − able − Tk − mi ( )j − 1 − mij）pu
k。 （4）

AGV 的能耗为 Eagv=Eagv−w+Eagv−idle。

考虑 AGV 运输的作业车间调度的约束有：

Ci = Sid + Pid； （5）

Sijm = Ci ( j − 1 ) ( m − 1 ) + W ijk + Tk − mi ( j − 1 )− mij； （6）

Cijm = Sijm + pijm； （7）

Sijk = max { Tk − able + Tk − pos − mi ( j − 1 )，C ( ij − 1 )}； （8）

Cijk = Sijk + Tk − mi ( j − 1 )− mij； （9）

W ijk =
ì
í
î

Sijk − Ci ( )j − 1，Sijk > Ci ( j − 1 )；

0，                 其他。 （10）

Tk − total = Cijk − Tk − able； （11）

Tk − load = Tk − mi ( j − 1 )− mij； （12）

Tk − idle = Tk − total − Tk − mi ( j − 1 )− mij = Cijk − Tk − able − Tk − mi ( j − 1 )− mij； （13）

Pk = pp
k Tk − load + pu

k Tk − idle； （14）

Pk - bat −= Pk； （15）

Tk − chg =（Pk − max − Pk − bat − Tmij − stationTk − idle）/Pk − rate。 （16）

式（1）表示设备加工的总能耗，式（2）表示设备的总空闲能耗，式（3）表示 AGV 负载运输的总能耗，式（4）

表示 AGV 空载运输的总能耗，这 4 项之和为车间调度的总能耗优化目标。式（5）表示工件最后一道工序加

工结束就是完工时间，式（6）表示工件工序的开始加工时间受上一道工序加工时间、AGV 是否可用和设备间

运输时间约束，式（7）表示工件工序完工时间受开始加工时间与加工工艺时间约束，式（8）表示 AGV 开始运

输时间受 AGV 可用时间、AGV 到上道工序加工设备的时间，以及工件上道工序完工时间的约束，式（9）表示
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AGV 运输完成时间，式（10）表示工件完工后需要等待 AGV 的时间，表示实际运输时间受 AGV 可用时间、

AGV 当前位置、运输任务起止位置，以及上道工序完工时间约束，式（11）表示完成运输任务 AGV 总运输时

间，包含 AGV 等待时间、AGV 空载运行时间和 AGV 负载运输时间，式（12）表示 AGV 负载运输时间，式（13）

表示 AGV 空载运输时长，包括 AGV 等待时间，式（14）表示 AGV 本次运输任务的能耗，式（15）表示 AGV 剩

余电量，决定是否回充电站充电，式（16）表示如果 AGV 需要回到充电站充电，所需要的充电时长。

完工时间是企业最重要的目标，而能耗也是企业转变增长方式的主要考虑内容。本文以能耗最小和工

件最大完工时间最小为优化目标：

minf1=minMax（Ci）， （17）

minf2=minE=min（Emac+Eagv）。  （18）

考虑 AGV 的绿色作业车间调度优化模型是有约束的多目标函数，求解多目标函数的方法有很多，比较

常见的有帕累托最优解和目标加权法。由于目标加权法操作简单、容易求得的特性，文中采用归一化加权

法，将多目标调度转化为单目标问题。

F（v）=α（f  v
 1 max−f1

v）/（f  v
 1 max−f  v

 1 min）+（1−α）/（f  v
 2 max−f2

v）/（f  v
 1 max−f  v

 1 min）， （19）

式中：α是时间权重值；f1
v、 f2

v、 f  v
 1 max、 f  v

 2 max、 f  v
 1 min 和 f  v

 2 min 分别表示遗传算法第 v 代的第一个和第二个目标函数适

应度值及其极大值与极小值。

2　集成调度求解遗传算法

考虑 AGV 运输的作业车间调度问题包含 2 个子问题：工件工序在设备上加工排序问题和工件运输任务

的 AGV 选择问题。考虑到 GA 算法具有良好并行性和较强的全局搜索能力，在求解车间调度问题有良好表

现，并结合 AGV 电量的绿色作业车间调度问题的特点，设计了工序加工排序和运输任务 AGV 选择问题的集

成调度改进 GA 算法，其算法流程图如图 1 所示。

2.1　编　码

针对工件加工排序和运输任务 AGV 选择这 2 个子问题，采用基于工序的编码和基于 AGV 号的两段染色

体编码方式。由于工件需要在原料库、设备和成品库之间运输，为了编码的统一和方便，把成品库假设为一

个虚拟设备，其加工时间为 0。每一个工件增加一道在虚拟设备上的虚拟工序，这样每一个工件需要加工和

运输的次数一致，从而实现编码长度一致。总共增加的工序数为工件数 n。

工序编码和 AGV 编码都采用整数编码，长度都为总工序数+总工件数 n。工序编码的基因采用工件号，

工件号出现的次序为工序号，AGV 编码的基因采用 AGV 编号，表示运输任务分配的 AGV。

如图 2 所示，表示 3 个工件，每个工件有 2 道工序的编码。其中第一位工序编码 1，表示为工序 O11，其加

工设备为 M2，运输任务为 T02，从原料库 0 到设备 M2，由 AGV3完成该任务。工件 1 的最后一个工序编码 1 为虚

拟工序 O13，其加工设备为虚拟设备 M3，代表成品库，其虚拟加工时间为 0，运输任务为 T13，从设备 M1到成品

库，由 AGV3完成该任务。

图 1　改进遗传算法流程图

Fig.1　　Improved GA flowchart
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2.2　种群初始化

对于工序编码部分可以采用随机初始化，AGV 任务编码按均匀分配编码进行初始化。

2.3　交　叉

父代的 2 个染色体通过相互交换基因，从而生产新的子代染色体。工序编码部分交叉方法采用 POX 方

法[27]，POX方法通过对染色体中的多个工件进行操作，很好地保持父代个体的优良特征。AGV编码部分采用均

匀交叉方式，即随机产生一个与机器编码长度相同的二进制串序列，将父代中与 1对应位置的基因进行交换。

2.4　变　异

工序编码部分采用随机互换 2 点基因进行变异的方法，在染色体中随机选择 2 个基因位置，然后把这 2

个基因交换位置，在实现变异的同时保证了编码的合法性。AGV 编码部分采用插入变异，随机选择 2 个位

置，把后一个位置的基因插入到前一个位置，2 个位置中间的基因依次后移。

2.5　局部搜索

经过变异后的个体，按照一定概率进行局部搜索。在个体中选择 3 个不同随机的位置，对这 3 个基因进

行排列产生另外 5 个候选解。

2.6　选　择

选择方法采用复杂度较小的锦标赛方法，并采取保优策略。

2.7　解　码

1）对工序进行解码，读取一位染色体基因转换为相应的工序 Oij，得到其加工设备。

2）采用活动调度方式 [24]，获得工件工序的加工顺序。

3）获得该工序运输任务 R 的起点和目的地。

4）从 AGV 染色体中解码获得运输任务分配的 AGV 编号 k。

5）AGV 从其初始位置空载运行到运输任务起点，即从 AGV 当前位置到上道工序 Oi（j-1）的加工设备位置，

其时间为 Tk-pos-mi （j-1）。根据式（8）计算本次任务运输的开始时间，根据式（9）计算运输任务完成的结束时间，也

就是把该工件运输到目的地即该工序加工设备处的时间。

6）根据式（11）计算 AGV 总运输时长，根据式（12）计算 AGV 的负载运输时长，根据式（13）计算 AGV 的

空载运行时长，根据式（14）计算 AGV 的总能耗。

7）根据式（15）计算 AGV 剩余电量，判断 AGV 电量是否小于充电阈值，如果是，则回到 AGV 充电站充

电，根据式（16）计算充电时长，并更新 AGV 位置和下次可用时间 Tk-able=Cijk+Tk-charge；否则 AGV 原地等待不动，

并更新 AGV 位置和下次可用时间 Tk-able=Cijk。

8）根据式（10）和式（6）计算该工序加工开始时间，根据式（7）计算该工序加工的完工时间，并根据设备状

态计算其能耗。

9）判断是否全部解码结束：是则跳转步骤 10，否则跳转步骤 1。

10）结束。

图 2　染色体编码

Fig. 2　　Representation of the Chromosome
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3　仿真测试与分析

3.1　实验设计

采用经典 JSP 问题用例 FT06 问题对设计模型和算法进行了测试仿真，仿真程序采用 VC6++实现，初始

种群数为 200，交叉概率 0.8，变异率 0.01，迭代 200 次，仿真程序在 Core i7-7700HQ 和 32G 内存的 Thinkpad 

T470P 笔记本电脑运行。

为便于表述，文中能耗和时间都采用比值表示，不考虑单位量纲。考虑 FT06 的加工工艺时间，AGV 在

设备之间的运输时间用设备间的序号差表示，即设备 2 与设备 1 之间 AGV 的运输时间为 1，设备 5 与设备 1 之

间 AGV 的运输时间为 4。

参考文献[7,22⁃23]设备的加工能耗与空载能耗的关系，并根据生产车间实际经验，估计设备加工状态与

空闲运行的能耗比为 1~10。AGV 负载运行和空载运行的能耗之比为 4~10，设备的加工运行状态与 AGV 负

载运行的能耗比为 5~20。在研究设备和 AGV 能耗状态之间的关系之前，不失一般性，假设设备工作能耗为

50，设备空闲能耗为 10，AGV 负载能耗为 5，AGV 空闲能耗为 1。为了体现设备的差异性，在 0.5~1.5 随机生

成设备能耗系数，与典型能耗值相乘得到设备的实际能耗如表 1 所示。此外，实际车间中 AGV 设备的能耗

差别不大，AGV 的负载和空载能耗可以直接选用典型值，即 AGV 负载能耗为 5，空载能耗为 1。

在 AGV 数量与工件数量相同时，理论上不存在工件等待 AGV 的情况。此时 FT06 用例中，AGV 数量为

6，权重系数为 0 时，表示优化目标为能耗单目标，仿真实验可以得出 AGV 总负载能耗为 480，空闲能耗约为

300。平均每台 AGV 的能耗为 130，同时考虑充电的阈值电量，不失一般性，假设每台 AGV 的电量在 210~90

变动。

AGV 数量和 AGV 电量对完工时间和能耗有着不可忽视的影响。AGV 数量越多，AGV 就能更及时把工

件送达工位进行加工，完工时间就可能越短，机器空闲时间就越少，但 AGV 等待时间变长。分别对完工时间

和能耗采用实验设计的方法研究 AGV 数量、AGV 电量和 AGV 数量电量相关性对优化目标的影响，其中

AGV 数量和 AGV 电量的五水平参数如表 2 所示。

每次试验运行 10 次取运算结果的最优值作为参考值，实验结果如表 3 所示。其中，权重 1 表示优化目标

为完工时间单目标，权重为 0 表示优化目标为能耗单目标。

根据试验数据分析 AGV 数量、AGV 电量及其相关性对完工时间和能耗的影响。

表 1　设备加工能耗和空闲能耗

Table 1　　Working power and idle power of machine

能耗

工作能耗

空闲能耗

设备号

1
50
12

2
63
13

3
75

6

4
34
13

5
40
11

6
59

5

表 2　AGV数量和电量五水平参数表

Table 2　　5-level parameters for AGV quantity and power

因素

AGV 数量

AGV 电量

水平

1
5

210

2
4

170

3
3

150

4
2

130

5
1

90
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3.2　完工时间分析

极差分析是实验数据的直观分析，可以得到各个因素对优化结果的影响程度。方差分析可以排除实验

误差对实验结果的影响，研究变量对实验结果的显著性水平。

极差计算结果显示 AGV 数量对完工时间具有更大的影响，如表 4 和图 3 所示。在显著性水平为 0.05，方

差结果如表 5 所示。由表可知，AGV 数量对完工时间有显著性影响。从上述结果可知，随着 AGV 数量的增

加，完工时间减少最明显，这是因为工件运输等待 AGV 的时间减少，能更快地到达加工设备，从而减少了设

备空闲时间；随着 AGV 电量的增加，完工时间也逐步有所减少，这是因为 AGV 需要到充电站的次数减少，从

而减少了等待时间。充电次数结果分析显示，其主要与 AGV 电量有关，这是因为对于某加工任务来说，总运

输能耗局限在某范围内，随着 AGV 电量的增加，AGV 的总充电次数也随之减少。

表 3　实验结果

Table 3　　Experimental results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

AGV 数量

5

5

5

5

5

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

AGV 电量

210

170

150

130

90

210

170

150

130

90

210

170

150

130

90

210

170

150

130

90

210

170

150

130

90

完工时间

（α=1）

65

67

73

74

78

68

76

76

79

78

80

81

81

87

89

97

98

106

109

116

176

182

184

190

211

充电次数

（α=1）

0

5

5

5

10

3

4

4

5

12

3

3

5

6

11

2

4

4

6

11

2

4

5

6

10

能耗

（α=0）

12 656

12 664

12 665

12 913

12 954

12 635

12 781

12 939

13 088

13 174

12 788

13 228

13 235

13 316

13 565

13 755

13 835

14 000

14 214

14 706

16 640

16 690

16 708

16 808

17 525

充电次数

（α=1）

0

5

5

5

12

2

3

4

6

10

3

3

3

6

10

2

4

4

6

10

3

4

4

6

11

24



李峥峰，等：考虑多 AGV 充电的绿色作业车间集成调度第  1 期

AGV 数量和电量的相关性分析结果图 4 所

示，AGV 数量起主导作用，AGV 数量越多，完

工时间越短，相同数量情况下，AGV 电量越多，

完工时间越短。

3.3　总能耗分析

通过对能耗优化实验的极差分析可以得

出，AGV 数量比 AGV 电量具有更大的影响，如

表 6 和图 5 所示。在显著性水平为 0.05 时，方差

结果如表 7 所示，方差分析说明 AGV 数量对能

耗是显著性影响。随着 AGV 数量的增加，能耗

减少最明显，这是因为运输任务等待 AGV 的时

间减少，工件更快到达加工设备，从而设备的等

表 4　完工时间和充电次数的极差数值

Table 4　　Range value of makespan and charge times

水平

1
2
3
4
5

极差

等级

完工时间

AGV 数量

7171..44
75.4
83.6

105.2
188.6
117.2

1

AGV 电量

9797..22
100.8
104.0
107.8
114.4

17.2
2

充电次数

AGV 数量

55..00
5.6
5.4
5.4
5.4
0.6
2

AGV 电量

22..00
4.0
4.6
5.6
5.5
3.6
1

图 3　完工时间极差直观图

Fig. 3　　Makespan range value

表 5　完工时间方差数值

Table 5　　Variance of makespan

因素

AGV 数量

AGV 电量

误差

偏差平方和

47 259.760

877.760

48 541.560

自由度

4

4

24

F 比

5.842

0.108

F 临界值

2.780

2.480

显著性

显著

图 4　完工时间的 AGV数量和电量相关性

Fig. 4　　Correlation between AGV quantity and power in makespan
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待时间减少，设备的空载能耗减少；随着 AGV 电量的增加，能耗也逐步有所减少，这是因为 AGV 需要到充电站

的次数减少，从而减少了工件等待时间。充电次数结果分析显示，充电次数主要与 AGV电量有关。

AGV 数量和 AGV 电量的相关性分析结果如图 6 所示，AGV 数量起主导作用，AGV 数量越多，能耗越少，

相同 AGV 数量情况下，AGV 电量越多，能耗越少。

表 6　总能耗极差数值

Table 6　　Range value of energy consumption

水平

1
2
3
4
5

极差

等级

总能耗

AGV 数量

12 770.4
12 923.4
13 226.4
14 102.0
16 874.2

4 103.8
1

AGV 电量

13 694.8
13 839.6
13 909.4
14 067.8
14 384.8

690.0
2

充电次数

AGV 数量

5.4
5.0
5.0
5.2
5.6
0.6
2

AGV 电量

2.0
3.8
4.0
5.8
5.6
3.8
1

表 7　总能耗方差数值

Table 7　　Variance of energy consumption

因素

AGV 数量

AGV 电量

误差

偏差平方和

57 693 618.640

1 388 024.240

59 475 506.660

自由度

4

4

24

F 比

5.820

0.140

F 临界值

2.780

2.780

显著性

显著

图 5　能耗的极差直观图

Fig. 5　　Energy consumption range value
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3.4　AGV数量的影响

从上述实验可以看出，不论优化目标是完工时间还是能耗，AGV 数量都是主要的影响因素。下面在

AGV 电量最大为 210 时，通过实验进一步分析 AGV 数量的影响及原因，此时权重值选取 α=0，α=0.5，α=1 为

典型值，计算完工时间、总能耗、设备空闲能耗、AGV 空闲能耗等指标进行分析，其结果采用运行 10 次仿真实

验的结果的平均值。

仿真实验结果如表 8所示。不论权重多少，随着 AGV 数量的增加，完工时间和能耗都随着 AGV 的增加而

减少。这是因为随着 AGV 的增多，工件被及时地运输到加工设备，设备等待的时间减少，设备空载能耗减少，

而 AGV 空载或等待时间逐渐增加，AGV 空载能耗增加，但是由于 AGV 空载能耗仅仅是设备空载能耗的 1/10，

总能耗下降。由于 AGV 空载能耗相对设备空载能耗占比小，所以总能耗与设备空载能耗下降曲线基本一致。

另外可以看出，随着 AGV 数量的增加，完工时间和能耗快速下降到一定程度，下降曲线变平缓。

图 6　能耗的 AGV数量和电量相关性图

Fig. 6　　Correlation between AGV quantity and power in energy consumption

表 8　不同 AGV数量的绿色作业车间调度结果

Table 8　　Results of green job shop scheduling with different AGV quantities

权重

α=1.0

α=0.5

α=0

评价指标

完工时间

能耗

设备空闲能耗

AGV 空闲能耗

完工时间

能耗

设备空闲能耗

AGV 空闲能耗

完工时间

能耗

设备空闲能耗

AGV 空闲能耗

AGV 数量

6

65.00

12 843.80

1 605.00

285.80

65.50

12 752.40

1 523.70

275.70

68.50

12 721.20

1 496.00

272.00

5

66.43

12 835.50

1 646.71

235.79

66.59

12 756.59

1 567.71

235.88

69.47

12 685.47

1 506.93

227.33

4

67.71

12 848.57

1 710.71

184.79

68.47

12 799.67

1 663.80

182.87

72.93

12 710.40

1 578.67

178.73

3

70.79

12 932.49

1 849.28

130.93

71.25

12 898.58

1 815.17

130.42

76.00

12 780.07

1 701.67

125.40

2

79.07

13 314.93

2 281.21

80.71

79.60

13 180.13

2 152.00

77.73

88.20

13 119.47

2 088.00

78.47

1

140.21

15 615.00

4 617.79

44.21

138.53

15 139.33

4 143.80

42.53

142.40

15 013.07

4 013.67

46.40
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3.5　算法的有效性验证

为了验证所提模型及求解算法的有效性，将所提改进遗传算法 iGA 与经典 GA 算法进行比较。设置

AGV 数量 4，电量为 170，权重系数 α分别为 1.0，0.5 和 0，采用 FT06 和 LA01 算例进行验证，优化结果如表 9 所

示，iGA 全面优于经典 GA 算法的结果。为了观察 iGA 算法的收敛性，图 7 给出了 FT06 用例的 iGA 算法和经

典 GA 算法的收敛比较曲线，可以看出不论是收敛速度还是寻优能力，iGA 算法相对经典 GA 都有所提高。

同时，权重为 1.0 时候，仅对完工时间进行优化，优化过程中完工时间单调减少，而能耗有波动；权重为 0 时

候，仅对总能耗进行优化，优化过程中能耗单调减少，而完工时间有波动；权重为 0.5 时候，同时对完工时间和

能耗进行优化，优化过程中完工时间和能耗都单调减少。

3.6　调度甘特图

为了展示生产车间内部调度情况，选取前面 FT06 用例正交试验 4 的一个调度结果，画出其调度甘特图。

在实验 4 中，AGV 数量为 5 个，AGV 电量为 130，权重系数为 1，其最大完工时间为 74。图 8 展示了 AGV 在机

表 9　iGA和 GA的 FT06和 LA01的结果对比

Table 9　　Comparision results of iGA and GA in FT06 and LA01

用例

FT06

LA01

权重

1.0
0.5
0
1.0
0.5
0

iGA
完工时间

76
78
93

671
671
671

能耗

13 146
13 021
12 823

157 932
156 245
155 973

GA
完工时间

82
84

101
684
684
695

能耗

13 374
13 091
13 058

159 287
157 419
156 243

图 7　FT06的 iGA和 GA算法收敛图

Fig. 7　　Convergenc curve of iGA and GA in FT06
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器之间运输工件，工件在机器上加工的过程，同时当 AGV 电量不足时候，AGV 进行充电的情况。甘特图中

1-2 表示工件 1 的第 2 道工序。举例说明，AGV1 把工件 3 从仓库运输到其第 1 道工序加工机器 3，然后在机器

3 上完成加工后，AGV3 把工件 3 从机器 3 运输到其第 2 道工序加工机器 4，依次安排工件的运输和生产；当

AGV 电量不足时候，AGV 进行充电操作。甘特图可以直观地显示所提模型和算法的有效性和正确性。

4　结束语

针对考虑多 AGV 充电的绿色作业车间多目标调度问题进行研究，建立了考虑 AGV 电量和充电的绿色

作业车间调度模型，并设计了集成工件调度和运输任务 AGV 分配的集成遗传编码方式，设计相应的改进遗

传算法进行求解，实验结果显示 AGV 数量对完工时间和能耗都有巨大的影响。相同 AGV 数量条件下，AGV

电量越低，充电次数就越多，完工时间和能耗就越多，并进一步分析了设备空闲能耗和 AGV 空载能耗与

AGV 数量的关系。

在下一步的工作中，针对 AGV 充电站位置、AGV 不同电量和不同能耗，AGV 不同工况、AGV 速度不同

对耗电量的影响，以及不同加工速度的设备加工能耗展开研究，同时再改进求解算法的收敛性和寻优能力。
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