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摘　要　在柔性制造系统(FlexibleManufacturingSystem,FMS)中,自动导引小车(AutomatedGuidedVehicle,AGV)

常被用于搬运物料或产品,因此 AGV的优化调度成为提高生产效率的关键.AGV 的调度除了要考虑 AGV 的任务

分配问题,还需要参考每个操作的花费时间、小车的运行时间等因素.相比于单 AGV调度算法,多 AGV 多任务调度

算法需要一个更加复杂的模型来支撑.在考虑 AGV的电量状况下,以最小完成时间与调度最少 AGV 数量作为优化

目标,提出了一种改进的混合遗传算法与粒子群算法(PSOＧGA),并基于该算法给出了多 AGV 调度模型,在此基础上

进行了仿真实验.结果表明,相较于单一的 GA或PSO算法,所提算法在全局寻优收敛与运行时间上有明显的优化

效果,而相比于现有的混合PSOＧGA算法,其在搜索精度和收敛速度上有进一步提高.
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ResearchonMutiＧAGVSechdulingAlgorithmBasedonImprovedHybridPSOＧGAforFMS

YUEXiaoＧhan　XUXiaoＧjian　WANGXiＧbo
(SchoolofInformation,ShenyangUniversityofTechnology,Shenyang１１００００,China)

　

Abstract　Theantomatedguidedvehicle(AGV)isoftenusedtotransportmaterialsforimprovingprodictionefficiency

inmanufacturingfacilityorawarehouse．AGVschedulingnotonlyneedstoconsidertheAGVtaskassignmentprobＧ

lem,butalsoneedstoconsiderthetimespentforeachoperationandtherunningtimeofthecar．ComparedwithsingleＧ

objectiveoptimizationschedulingalgorithm,multiＧobjectiveoptimizationrequiresamorecomplexmodeltosupport．This

modeloptimizesthetwodimensionsofminimizingthecompletiontimeandschedulingtheminimumnumberofAGVs

consideringthepowerstatusoftheAGV．ThispaperpresentedanimprovedhybridparticleswarmoptimizationandgeＧ

neticalgorithm (PSOＧGA)tooptimizethemodel．ComparedwiththeGAorPSOalgorithm,theproposedalgorithmhas

significantoptimizationeffect．ComparedtoPSOＧGAhybridalgorithm,itisfurtherimprovedintherunningtime．

Keywords　Autimatedguidedvehicle,Scheduling,MultiＧobjectiveopimization,Geneticalgorithm,ParticleswarmoptiＧ

mization,FuzzymixingPSOＧGA
　
　　在传统的制造业和仓储物流系统中９５％的时间用于物

料的配送,不足５％的时间用于加工装配[１Ｇ２],导致产品成本

中人力成本高居不下.随着全球工业４．０的提出,制造企业

逐步引入信息技术和工业控制技术,趋向于建设自动化生产

车间与自动化仓储,尤其对柔性制造系统(FlexibleManufacＧ

turingSystem,FMS)提出了更高的需求.在 FMS中,AGV
(AutomatedGuidedVehicle,AGV)以其良好的可靠性、柔性、

适应性等优势成为物料配送的重要设备,因此关于如何对

AGV进行有效调度成为了国内外研究机构关注的热点.

虽然早有学者研究了 AGV 调度问题,但是针对目前的

FMS应用环境,多 AGV调度优化问题依然是一个开放性的

研究领域.众所周知,多 AGV 多任务的优化调度是一个

NPＧhard问题,因此国内外学者集中采用启发式的算法来解

决 AGV的调度问题.其中,文献[３Ｇ５]采用遗传算法来优化

物流中 AGV的调度,寻求最优解;文献[６]利用神经网络来

优化 AGV调度;文献[７]通过对粒子群算法的初始化进行优

化,一半随机生成,一半使用较优解,结果证明该方法更容易

得到较优调度方案;文献[８Ｇ１０]利用粒子群算法来优化 AGV
调度.虽然上述优化调度对解决 AGV 调度问题有一定效

果,但是调度方案缺乏实时性与实用性.文献[１１Ｇ１２]将粒子

群与遗传算法各自的优点相结合,提出了混合PSOＧGA(粒子

群Ｇ遗传算法)来对 AGV 的调度进行优化.混合算法解决了

粒子群算法在寻优过程中容易陷入局部最优、过早收敛的问

题,但现有的混合算法仅是将粒子群与遗传算法结合使用,并

没有对算法进行进一步的优化,算法效率没有得到充分提升.

针对这一问题,本文提出了一种改进的混合PSOＧGA多AGV
调度算法.

本文针对实际生产环境中 AGV的昂贵性以及生产的高



效性,拟对两个目标进行优化:

１)多任务同时下发时,保证系统在最短时间内,同步完成

所有下发任务.

２)系统在同步完成所有任务的过程中,尽可能减少 AGV
的调度数量.

本文首先 结 合 FMS[１３Ｇ１４]的 实 际 应 用 环 境,建 立 了 面

向 FMS的 多 AGV 调 度 评 估 模 型,包 括 粒 子 编 码 定 义、

AGV调度数量定义、任务完成时间定义,以及多目标评估

方法的定义.然后利用多目标评估方法对 AGV调度数量

及任务完成时间进行综合评估,通过获取较优适应值来达

到对上述两个目标的优化,并结合评估模型对混合 PSOＧ

GA算法中粒子群算法以及遗传算法分别提出了相应的改

进方法;基于改进的算法,给出了面向 FMS多 AGV 调度

的算法模型,详细论述了每个算法步骤;最后基于该模型

进行了仿真实验.

１　问题描述与评估模型定义

１．１　问题描述

具有多台 AGV的FMS调度车间考虑n种工件在m 个

Station站点(简称 ST)上加工,其中 AGV 负责工件在多个

ST站点间运输;每个工件都有ni 道工序ni＜m.车间样图如

图１所示.

图１　车间样图

图１中,ST为加工站点,Home为 AGV 停驻站点(有充

电桩),U/L为 AGV卸料/装料站点,且有如下假设:

１)AGV与ST连续工作,不间歇,且AGV以恒定速度运行;

２)AGV装卸工件的时间被考虑在ST间的运输时间中;

３)AGV在ST间的运输时间仅由与ST 间的距离决定,

每个ST均有固定坐标;

４)同工件不同工序有先后约束,不同工件间无约束;

５)ST前均设置缓存区,以避免死锁;

６)加工任务下发之前,AGV均停靠在 Home站点.

１．２　评估模型定义

根据上述 FMS实际 应 用 场 景 中 的 问 题 描 述,结 合 多

AGV任务调度的需求,本节给出了用于调度评估的相关.

定义１(粒子群粒子编码定义)　将同工件的不同工序均

按工件编号定义:Jobi 有j道工序,所有Jobi 的工序Oij均定

义为i.如:Job１ 有３道工序,Job２ 有２道工序,Job３ 有３道

工序,则初始编码序为:１１１２２３３３.

定义２(任务完成时间)　MS表示完成时间,tDTa
ji表示a

号 AGV为完成Oij到达指定ST并卸载完工件的时间,pji表

示Oij所需时间.则有公式:

MS＝max{tDTa
ji＋pji}|a＝１,􀆺,z,j＝１,􀆺,n,

i＝１,􀆺,mj (１)

tDTa
ji＝tCAa＋UTa

ji＋ITa
ji＋LTa

ji (２)

其中,z为 AGV 总数,mj 为所有工件的工序总数,tCAa 为

AGV当前位置的时间,UTa
ji为卸载时间,ITa

ji为空闲等待时

间,LTa
ji为装载时间.

为简化实验,可将装卸载物料时间忽略或者考虑在 AGV

的行进时间内.

tMTji＝
|cMji－cMji－１|

Va
(３)

tCAa＝
０, i＝１

tMTji＋tCAa
i－１,i＞１{ (４)

其中,tMTji表示 AGV从当前位置移动到Tji指定ST位置所

需的时间.

式(１)－式(４)用于计算任务的完成时间.

定义３(AGV数量)　AGV的调度数量用 NA 表示.

NA＝max{a}|T＝{Ta}∧Ta＝{Ta
ji|Aaisassignedto

TaskTji} (５)

AaisassignedtoTaskTjiif

ChAa≥ChHTa
ji

∧

tCPTa
ji＜tCPTa′

ji

∨

tCPTa
ji＝tCPTa′

ji ∧a＜a′

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

其中,ChAa 为Aa 的当前电量,ChHTa
ji为Aa 执行完Ta

ji并返

回 Home点所需的电量,tCPTa
ji为Aa 从当前位置到指定ST

位置的行进时间.

ChHTa
ji＝γ(UTa

ji＋LTa
ji＋(tTa

jiH－tDTa
ji)) (７)

Ay|yisnewaddedAGVisassignedtoTaskTjiif

{tCPTy
ji＋RTy

ji≤λ(tCPTa
ji＋RTa

ji)} (８)

其中,RTa
ji为Aa 执行Tji的装载＋卸载工件时间;λ是确定新

车加入的系数.

式(５)－式(７)确保了被指定 AGV有充足的电量来完成

被分配的工作并返回 Home站点,且可引入自动化充电策略,

例如:依据 AGV电量的充放比,可使每台 AGV 间隔一定的

时间进行自动充电[１５].式(８)定义了新 AGV 引入调度任务

的条件.

定义４(多目标评估)　在多目标评估的后验方法中,PaＧ

reto[１６]是一个针对多目标评估的较为优化的方法.其公式

表示为:

f(x)＝∑
β＝L

β＝１
ϑβωβfβ(x)

其中,ωβ 与ϑβ 是一对权重参数,本研究设置 AGV 数量权重

值为１
３

,完成时间的权重值设为２
３

,适应值计算函数为:
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f(x)＝２
３

(MS)＋１
３

(NA) (９)

２　改进的粒子群Ｇ遗传算法

本文采用混合 PSOＧGA算法来启发式地生成、更新所

有Oij的序列,并利用上述评估模型评估 Oij序列,为 Oij分

配 AGV及ST站点序列,最终计算出每个工 件 的 工 序 流

程及 AGV的调度路径与整个任务的完成时间.而原有的

混合 PSOＧGA算法,仅是单纯地将 PSO和 GA算法结合使

用,未做进 一 步 的 优 化,因 此 本 节 针 对 原 有 的 混 合 PSOＧ

GA算法分别对 PSO和 GA提出了相应的改进方法.

２．１　面向粒子群的粒子均衡评估方法

由于粒子的初始化分布是随机生成的,因此粒子的初始

化存在分布不均衡、初代种群局部分布的可能.粒子群算法

的粒子更新公式如下:

vt＋１
ad ＝ωvt

ad＋C１φ１(Bt
ad－qt

ad)＋C２φ２(Gt
d－qt

ad) (１０)

qt＋１
ad ＝qt

ad＋vt＋１
ad (１１)

ω＝ωmax－It×ωmax－ωmin

Itmax
(１２)

其中,vt＋１
ad 与vt

ad表示ath粒子在dth维度的t＋１与t次迭代的

速度;qt＋１
ad 与qt

ad表示t＋１与t次迭代的位置,ω为惯性系数;

φ１ 和φ２ 是均匀分布随机数,介于[０,１]之间;C１ 是自信系数,

C２ 是种群自信系数;惯性系数随迭代次数的增加而不断减

小,It为当前迭代数.

由式(１０)－式(１２)可知:PSO 粒子的更新受到当前局部

最优粒子与全局最优粒子的影响,若粒子初始化不均匀,粒子

种群在迭代更新寻优过程就会出现过早收敛、陷入局部最优

的问题,因此本文提出了在粒子初始化后进行粒子均衡评估

的方法.

在粒子初始化后首先对粒子分布进行均衡评估,将随机

数与粒子编码相结合,样例如表１所列.然后利用 SPV 规

则[１７]对粒子各维度值进行排序,从而生成随机的编码顺序,

之后利用式(１３)对编码排序进行均衡评估,如果粒子分布均

匀,则最终输出操作顺序,样例如表２所列.

表１　粒子位置与编码绑定表

粒子样例 ０．２ ０．３７ ０．１７ ０．５１ ０．７３ ０．４２ ０．９３ ０．３５ ０．６９ ０．８４ ０．６５ ０．０５
编码 １ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３

表２　SPV排序及识别操作序列结果表

粒子样例 ０．２ ０．３７ ０．１７ ０．５１ ０．７３ ０．４２ ０．９３ ０．３５ ０．６９ ０．８４ ０．６５ ０．０５
SPV ３ ５ ２ ７ １０ ６ １２ ４ ９ １１ ８ １
编码 １ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ３ ３ ３ １
Oij O１１ O２１ O１２ O２２ O３１ O２３ O３２ O１３ O３３ O３４ O３５ O１４

　　定义５(均衡评估)　粒子维度d∈[１,mj],定义表２中粒

子位置与粒子编码的对应列为Cd(Cd＝d),则有公式:

if(∑
d＝mj

d＝１
　(|∑

mj

１
Ci－

(１＋mj)×mj

２
|))＞

(１＋mj)×mj

４
(１３)

条件满足则粒子分布不均匀,需重新初始化粒子.

２．２　面向遗传算法的自适应遗传算子

遗传算法的交叉、变异操作可以离散化粒子,减小粒子更

新受当前局部最优与全局最优的影响.计算粒子交叉、变异

的公式如下:

Numberofcrossovers＝
(CR(t)×PS)

２
(１４)

Numberofmutation≅(PS×Max．Ge)×Pm(t) (１５)

其中,CR(t)表示交叉率,PS表示种群大小,Pm(t)表示突变

率,Max．Ge 表示最大的粒子编码.

传统方法中交叉、变异以固定概率进行,导致粒子寻优收

敛速度较慢,针对上述问题,本文提出了面向遗传算法的自适

应遗传算子方法.

为提高遗传算法的收敛速度,本节给出了对遗传算子的

交叉、变异概率的自适应函数,定义如下:

Δf(t)＝(fparent(t)－foffspring(t))∗θ (１６)

其中,Δf(t)为t代种群适应值变化量,fparent(t)为父代平均适

应值,foffspring(t)为子代平均适应值,粒子的适应值由评估模

型计算给出,θ为平衡系数.

如果０≤Δf(t),Δf(t－１)≤１,则增加交叉率CR(t),突变

率Pm(t)|[－０．１,０．１].

如果－１≤Δf(t),Δf(t－１)≤０,则减少交叉率CR(t),突

变率Pm(t)|[－０．０１,０．０１].

建立模糊模型坐标系Z(x,y),x,y∈{－５,－４,－３,－２,

－１,０,１,２,３,４,５},并依据Δf(t)的值来确定x,y的取值.

Δcr(t)＝Z(x,y)×０．０３

ΔPm(t)＝Z(x,y)×０．００３

Z＝ϑx＋(１－ϑ)y
{ (１７)

Pm(t)＝Pm(t－１)＋ΔPm(t)

CR(t)＝CR(t－１)＋Δcr(t){ (１８)

其中,Δcr(t)表示交叉率的变化量,ΔPm(t)表示突变率的变

化量,ϑ为x,y的权衡系数,其值一般取０．５.

式(１７)用于计算Δcr(t)与ΔPm(t),将其代入式(１８)可计

算出t代种群粒子的交叉、突变概率.

需要注意,粒子在交叉、突变前后需确保粒子编码正确.

如图２所示,粒子的暗色区块进行交叉操作后,粒子编码出现

错误,如图３所示,子代１的１号基因多了一个并少了一个３
号基因,子代２则相反,因此在粒子进行交叉操作后需要校正

粒子编码,如图４所示.同理突变前后应确保粒子编码正确,

如图５所示.

图２　交叉样例图
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图３　未修改样例

图４　修改后的样例图

图５　突变样例图

３　基于改进粒子群Ｇ遗传算法的多AGV调度模型

　　基于第１节的问题描述和评估模型,以及第２节对混合

PSOＧGA算法的改进,本节给出了基于改进粒子群Ｇ遗传算法

的多 AGV调度模型的流程图,如图６所示.

图６　算法流程图

算法流程如下:

S１　初始化环境参数,包括粒子群算法参数、粒子维度、

种群大小;初始化遗传算法参数、任务数据(加工工件及每个

工件的工序)、实验相关数据、迭代上限、最优适应值.

S２　初始化环境后,为初代种群随机生成粒子,初始粒子

速度设为０.

S３　应用SPV规则对粒子进行排序,应用定义１对粒子

进行编码.

S４　对排序后的粒子使用定义５进行均衡评估,如果粒

子分布均匀,则进行下一步,否则返回S２.

S５　按照排序后的粒子编码识别工件的工序,见表２.

S６　对识别出来的工序序列使用定义２与定义３分别进

行任务完成时间和 AGV的调度数量的评估.

S７　将S６获得的两个评估值代入定义５的式(１０),进行

多目标评估.

S８　保留S７获得的适应值前三的粒子,直接传到子代粒

子种群中,以防止遗传操作破坏优秀粒子.

S９　判断当前实验环境是否满足接受条件:１)是否找到

最优适应度粒子;２)当前迭代次数是否达到设置上限.如果

满足判断条件则结束运行,并输出最优工序序列、AGV 调度

路径以及工序与加工站点ST的对应关系,否则进行下一步.

S１０　利用式(１０)－式(１２)更新粒子的速度与位置,更新

之后检查粒子的速度与位置是否超出设定范围,如果越界,则

在作用域内随机重新生成粒子,否则进行下一步.

S１１　自适应遗传操作,利用式(１６)－式(１８)计算出当代

粒子的交叉、变异概率,并进行交叉、变异操作.

S１２　矫正交叉、变异后的粒子编码,返回S５,直到满足

结束条件.

４　仿真测试

实验仿真环境为:Windows１０６４操作系统,处理器主频

２．８GHz,内存８GB.迭代上限设置为１００,种群规模为５０,粒

子维度为１９.

４．１　实验的相关数据

本节给出实验环境初始化时所用到的相关数据,包括:

Station位置信息表(见表３),该表记录了每个工作站 ST 距

离装卸载工作站L/U的绝对距离,用于计算 AGV 的路径花

费;工序ＧStation时间对应表(见表４),该表记录了工件工序

在工作站ST上的加工时间,用于计算整个任务的用时.

表３　Station位置表

(单位:min)

L/U ST１ ST２ ST３ ST４ ST５ ST６

L/U ０ ５ ７ １０ １２ １７ １９
ST１ １５ ０ ２ ５ ７ １２ １４
ST２ １３ １８ ０ ３ ５ １０ １２
ST３ １０ １５ １７ ０ ２ ７ ９
ST４ ８ １３ １５ １８ ０ ５ ７
ST５ ３ ８ １０ １３ １５ ０ ２
ST６ １ ６ ８ １１ １３ １８ ０

表４　工序ＧStation时间对应表

工件 工序 工作站 用时/min
１ １ ST２ ３０
１ ２ ST４ ２１
１ ３ ST５ ２４
１ ４ ST６ ２７
２ １ ST３ １５
２ ２ ST４ ２４
２ ３ ST６ １３
３ １ ST１ １６
３ ２ ST２ ２１
３ ３ ST３ １８
３ ４ ST１ １４
３ ５ ST４ ２５
４ １ ST６ ２５
４ ２ ST４ １９
４ ３ ST５ ２０
５ １ ST５ ３３
５ ２ ST１ ２１
６ １ ST１ ２７
６ ２ ST２ ３１

４．２　实验结果与分析

经实验发现,最佳的 GA 参数设置为:交叉率０．２、变异
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率０．０３;最佳的粒子群参数设置为:C１＝C２＝２,惯性系数

ωmin＝０．０１,ωmax＝０．５.
本节给出经过实验仿真后获得的结果.图７给出了改进

的混合PSOＧGA的 AGV 调度图,图中相同色块表示同一件

工件,横坐标表示加工时间,纵坐标表示加工工位ST,有色箭

头表示 AGV,同色箭头构成的折线记录了 AGV 的任务调度

路线;表５给出了相同实验数据下,采用不同算法获得的实验

结果.

图７　改进的混合PSOＧGA的 AGV调度图

表５　实验结果对比

算法 前两个最优结果 计算时间/s

粒子群

遗传

混合PSOＧGA

本文改进的

混合PSOＧGA

适应值 １６７．０８７７ １７２．５６１４
完成时间/min １８４ １７０
AGV数量 ３ ４

适应值 １６３．０８７７ １６４．９４７４
完成时间/min １７８ ２０３
AGV数量 ３ ２

适应值 １６１．７５４４ １６２．２８０７
完成时间/min １７６ １９９
AGV数量 ３ ２

适应值 １６１．６８２２ １６２
完成时间/min １７６ １９９
AGV数量 ３ ２

５５．３６１５

５６．０６２５

５６．３３４６

５５．９０４５

实验结果显示,改进的混合 PSOＧGA 算法相较单独使用

粒子群或者遗传算法,可以找到适应值更好的解,任务完成时

间更短,AGV调度数量更少.而相较混合 PSOＧGA 算法,其
可以保证找到相同最优解,同时进一步提升算法的运行效率.

结束语　本文提出了针对FMS的多 AGV 调度模型,并
对混合PSOＧGA算法进行了优化,结合构建的多 AGV 调度

模型,以最小完成时间与最小化 AGV 数量调度为优化目标

进行仿真实验验证.最终结果表明,改进的混合 PSOＧGA 算

法比单独的PSO/GA算法,以及混合PSOＧGA算法在寻优收

敛上速度更快,更适应于实际应用场景.但为了简化实验环

境,调度模型中将装卸工件的时间计算在 AGV 的移动花费

上,并将 AGV移动花费数据的单位设置为分钟,与现实应用

环境不相符.在以后的研究中,有必要进一步优化调度模型,

增加相应的细节处理,使其在算法验证与调度模型上均适应

于实际应用场景.
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