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摘　要　研究仓储路径规划对智能仓储具有重要意义,合理的路径规划能够有效避免仓储路径冲突,提升仓库内货物运输效

率.针对当前仓储布局较为简单、缺乏针对复杂仓储布局的路径冲突策略问题,提出基于 AGV 坐标保留表和冲突分类的多目

标 AGV路径规划算法.首先,构建基于网格法的智能仓储鱼骨布局方案,并根据分区机制,给出存储节点间的距离计算模型,
构成单一单向的仓储路径网络有向图.其次,建立 AGV 坐标保留表方法和路径冲突分类方法,制定路径冲突解决策略和算

法.然后,建立以最小化总运输距离、最小化最大运输距离、最小化冲突解决等待时间为目标的多目标智能仓储路径规划模型.
最后,结合所提路径冲突解决算法,设计基于进化遗传搜索算法的突变操作,在基于学习的多目标组合优化求解算法 PＧMOCO
的基础上,通过构建偏好条件随机策略,借助多目标降维和强化学习方法,提出改进PＧMOCO的无冲突多目标智能仓储路径优

化算法 CFＧMOWVRP,求解无冲突的多目标规划模型的近似帕累托解.实验结果表明,所提算法具备更快的收敛速度和更优

的解,能够解决路径冲突,给出无冲突的路径规划方案.
关键词:路径规划;智能仓储;路径冲突;多目标优化;强化学习;AGV
中图分类号　TP２４２
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Abstract　Theresearchonwarehousepathplanningplaysacrucialroleinintelligentwarehousing,asreasonablepathplanning
caneffectivelyavoidAGVpathconflictsandimproveinＧwarehousetransportationefficiency．ToaddressthelimitationsofsimＧ

plisticwarehouselayoutsandthelackofeffectivepathconflictresolutionstrategiesforcomplexenvironments,thispaperpropoＧ
sesamultiＧobjectiveAGVpathplanningalgorithmbasedonacoordinatereservationtableandconflictclassification．Firstly,a

gridＧbasedfishＧbonelayoutschemeforintelligentwarehousingisconstructed．Adistancecalculationmodelbetweenstoragenodes
isdevelopedusingapartitionmechanism,formingaunidirectionaldirectedgraphrepresentingthestoragepathnetwork．Next,an
AGVcoordinatereservationtableandapathconflictclassificationmethodareestablished,followedbytheformulationofahierＧ
archicalconflictresolutionstrategy．Then,amultiＧobjectiveintelligentwarehousepathplanningmodelisconstructedwiththe

goalsofminimizingthetotaltransportationdistance,minimizingthemaximumsingletransportationdistance,andminimizingthe
waitingtimeforconflictresolution．Basedontheproposedconflictresolutionmechanism,asetofmutationoperatorsandcrossＧ
overoperationsisdesignedunderanevolutionarygeneticsearchframework．OntopofthepreferenceＧguidedmultiＧobjectivecomＧ
binatorialoptimization(PＧMOCO)algorithm,anenhancedalgorithmnamedCFＧMOWVRPisproposed．Thisalgorithmintegrates

preferenceＧdrivenstochasticstrategies,multiＧobjectivedimensionalityreduction,andreinforcementlearningtoobtainapproximate
ParetoＧoptimalsolutionstotheconflictＧfreemultiＧobjectivepathplanningmodel．ExperimentalresultsdemonstratethattheproＧ

posedalgorithmachievesfasterconvergenceandbettersolutionquality,successfullyresolvesAGVpathconflicts,andprovides



feasibleconflictＧfreepathplanningsolutions．
Keywords　Pathplanning,Intelligentwarehousing,Pathconflict,Multiobjectiveoptimization,Reinforcementlearning,AGV

　

１　引言

智能仓储是指利用先进的信息技术和自动化技术来提高

仓储管理和物流运作效率的仓储管理系统,目的是将传统仓

储系统升级为智能化、自动化的现代化仓储系统,以提高仓库

操作的效率、准确性和灵活性,降低仓储成本.在智能仓储领

域,仓储的运输效率将直接影响企业的日常运营和长远发展,

而影响自动化仓库运输效率的因素主要包括仓储布局、运输

车辆路径规划、仓库运行流程等[１].因此,如何改进智能仓储

的布局和实现无冲突的仓储路径规划,以提高仓库内货物的

运输效率和准确性,是当前亟待解决的问题.

仓储布局方案是指在一定区域或库区内,对仓库的数量、
规模、地理位置等各要素进行科学规划和总体设计的方案,通
过优化货架的设置、货物的分类和堆放方式等手段,实现仓库

空间的最大化利用.有关智能仓储和多目标车辆路径优化的

研究较多,但大多数没有考虑到仓储布局对自动导向车辆

(AutomatedGuidedVehicle,AGV)运行效率的影响和仓储车

辆路径优化的动态性和个性化特征.现有仓储布局方案大多

是通过栅格化方法来建立的一种单向的行或列布局[２Ｇ５],布局

相对单调,AGV的移动路线较为精确,路径冲突概率较低,但
该布局存在 AGV行车路径较长,吞吐量不高的问题.此外,

还有学者建立双向的布局方案[６],提高了系统的灵活性,但其

路线规划十分复杂,导致存在更多类型的冲突,从而使冲突的

概率增加.Zhang 等[１]还提出了一种新的仓库斜向布局方

案,即鱼骨仓储布局方案.相比传统的行和列布局,该方案的

仓储利用率更高,行车路径也更短,但是文章并没有对该布局

方案进行详细构建.

AGV路径冲突是指同一时刻至少两台 AGV 出现在同

一位置[７],造成 AGV冲突或死锁问题,严重影响仓储运输效

率.由于路径冲突存在严重后果,因此许多学者都对其进行

了详细研究.Yna等[８]提出了基于冲突避让策略的多机器人

路径规划方法,解决了狭窄路段环境中部分机器人占据关键

通道引发的局部冲突问题.Li等[９]提出了在 A∗ 算法中引入

转弯惩罚值和避障等待优先级策略,解决了大规模多 AGV
路径规划中,转弯和避障导致行驶时间增加的问题.Jiang
等[１０]提出了一种基于时间窗的改进 Dijkstra算法,通过时间

窗排布和优先级策略来避免和消除冲突,解决了自动导引车

在柔性 制 造 系 统 中 出 现 的 路 径 规 划 与 冲 突 问 题.Zhang
等[１１]提出了基于冲突分类的自动仓库多 AGV无冲突路径规

划,通过 Dijkstra算法确定路径,根据路由的时间窗口来检测

潜在冲突,解决了自动化仓库中发生的路径冲突.Zhao等[１２]

提出了基于改进深度确定性策略梯度算法的多 AGV 路径规

划算法,通过实时规划路径和动态生成任务序列,以减少 AGV
间的冲突;并采取动态调整避障策略,解决了传统深度强化学

习方法在多 AGV系统应用中的效率、协作竞争和动态环境适

应性问题.上述对于路径冲突的研究在一定程度上解决了路

径冲突问题,但它们都是基于相对简单的行或列布局进行研究

的,未能充分考虑智能仓储环境的复杂性、多样性特征.

针对上述问题,本文首先构建了基于网格法的智能仓储

鱼骨布局方案,并建立基于鱼骨布局的分区机制,在分区机制

条件下,给出存储节点间的距离计算模型,形成单一单向的仓

储路径网络有向图;其次,基于仓储鱼骨布局方案,使用 AGV
坐标保留表方法来检测路径方案中是否存在路径冲突,并根

据路径冲突情况将路径冲突分类,制定路径冲突解决策略,提
出基于 AGV坐标保留表和冲突分类的路径冲突解决算法;

然后,考虑到智能仓储环境多样性的特征,建立以最小化总运

输距离、最小化最大运输距离、最小化冲突解决等待时间为目

标的无冲突多目标智能仓储路径规划模型;最后,在 PＧMOＧ
CO算法[１３]的基础上,通过引入鱼骨布局方案作为仓储路径

网络有向图,并设计基于进化遗传搜索算法的４个随机突变

算子和两个交叉变异操作,引入所提基于 AGV 坐标保留表

和冲突分类的路径冲突解决算法,提出基于改进PＧMOCO的

无冲突多目标智能仓储路径优化算法,求解出无冲突的多目

标智能仓储路径规划方案.

２　基于网格法的智能仓储鱼骨布局方案

本文基于现有文献中的仓储布局方案,使用网格法构建

智能仓储鱼骨布局方案,并基于该方案建立分区机制,在分区

机制条件下,制定逆时针方向的 AGV单向行驶策略,给出存

储节点距离计算模型、服务点到存储节点的距离计算模型,形
成单一单向的仓储路径网络有向图.

２．１　鱼骨仓储布局方案的栅格化

鱼骨仓储布局方案使用网格化方式进行二维编码,表示

存储节点的位置,最小网格定为边长为单位１的正方形,建立

大小为md×nd 的存储区域,md 为横向网格总数,并规定为

奇数,nd 为纵向网格总数,如图１所示.

图１　鱼骨仓储布局示意图(电子版为彩图)

Fig．１　SchematicdiagramoffishＧbonestoragelayout

其中,白色网格表示可通行道路,灰色网格表示所有存储

节点,黑色网格表示当前需要 AGV 服务的存储节点.黑色

圆点表示对存储节点的服务位置,记为存储节点i,根据编码

得到i＝(ix,iy),表示存储节点i的位置坐标,ix∈[１,md],

iy∈[１,nd],服务点D＝ md＋１
２

,１( ) 位于仓储正下方.

２．２　基于鱼骨仓储布局的分区机制

将仓储布局进行分区,不仅能够简化布局模型的建立,还

９８宫　婧,等:基于无冲突路径算法的多目标智能仓储路径规划



能根据存储物品类别和属性进行分区存储,有效应对智能仓

储环境的复杂性、多样性特征.将基于网格法构建的智能仓

储鱼骨布局方案进行分区,如图１所示.底部中点的服务点

和左顶角的连线为分界线１,和右顶角的连线为分界线２.将

鱼骨布局方案的区域分为左下A１、正上A２、右下A３ 这３个

存储区域,服务点位于仓储正下方.根据编码,通过构建分界

线的函数表达式,能够根据存储节点i的坐标(ix,iy),判断存

储节点所在区域.

１)当存 储 节 点 位 于 分 界 线 １ 的 左 下 方,存 储 节 点 属

于A１.

i∈A１,ix＜md＋１
２

且iy≤
(２i－md－１)(nd－１)

１－md
＋１ (１)

２)当存储节点位于分界线１的右上方且位于分界线２的

左上方时,存储节点属于A２.

i∈A２,iy＞
(２i－md－１)(nd－１)

１－md
＋１

且iy＞
(２i－md－１)(nd－１)

md－１ ＋１
(２)

３)当存 储 节 点 位 于 分 界 线 ２ 的 右 下 方,存 储 节 点 属

于A３.

i∈A３,ix＞md＋１
２

且iy≤
(２i－md－１)(nd－１)

md－１ ＋１ (３)

２．３　存储节点距离计算模型

在基于鱼骨仓储布局的分区机制条件下,按照逆时针方

向的 AGV单向行驶策略,根据节点所属区域,给定两个节点

i＝(ix,iy)和j＝(jx,jy),建立带参曼哈顿距离的存储节点距

离计算模型dij.

１)存储节点都在同一区域:

dij＝

|ix－１＋α(jx－１)|＋|iy－jy|, 当i∈A１,j∈A１

|ix－jx|＋|nd－iy＋β(nd－jy)|, 当i∈A２,j∈A２

|md－ix＋α(md－jx)|＋|iy－jy|,当i∈A３,j∈A３
{

(４)
其中,若iy＝jy,则α＝－１,否则α＝１;若ix＝jx,则β＝－１,
否则β＝１.

２)存储节点在不同的区域:

dij＝

２nd－jy＋jx－iy＋ix－２, i(j)∈A１,j(i)∈A２

２md＋２nd－jx－jy－ix－iy, i(j)∈A２,j(i)∈A３

(２＋２δ)md＋(１＋２γ)ix＋(１＋γ)iy＋(１＋δ)jy－(１＋２δ)jx－４－３γ－δ,i∈A１,j∈A３

２md＋２nd－iy－jy－ix＋jx－２, j∈A１,i∈A３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

其中,若iy＝１,则γ＝－１,否则γ＝０;若jy＝１,则δ＝－１,否
则δ＝０.

２．４　服务点到存储节点的计算模型

服务点是特殊的存储节点.首存储节点指从服务点出发

第一个进行配送的存储节点,尾存储节点指从服务点出发最

后一个进行配送的存储节点.首、尾是相对的,因此服务点到

首、尾存储节点之间的距离dDs与dDe相同,即dDs＝dDe.考虑

到服务点与首、尾存储节点之间距离的特殊性,根据分区规则

和编码,计算服务点 D＝ md＋１
２

,１( ) 到首存储节点i＝(ix,

iy)的距离dDs.

１)首存储节点位于A１:

dDs＝
(iy－１)(１－md)

２(nd－１) ＋md＋１
２ －ix＋

(iy－１)２ (１－md)２

４(nd－１)２ ＋(iy－１)２ ,i∈A１ (６)

２)首存储节点位于A２:

dDs＝iy－g１－１＋ (ix－md＋１
２

)
２

＋g２
１ ,i∈A２ (７)

其中,g１＝
(２ix－md－１)(nd－１)

１－md
.

３)首存储节点位于A３:

dDs＝ix－g２－md＋１
２ ＋ g２

２＋(iy－１)２ ,i∈A３ (８)

其中,g２＝
(iy－１)(md－１)

２(nd－１) .

２．５　智能仓储路径规划解决方案

智能仓储路径规划的实质是车辆路径优化(VehicleRouＧ
tingProblems,VRP).VRP是指在各种限制条件下,对于具

有不同货物需求量的需求点,使用车辆从配送中心运输货物

到需求点,通过合理地规划车辆配送路线,使得所求目标最优

化的过程.在形式上,车辆路径优化问题可以使用有向图

G＝(N,A)来表示[１４],其中 N 表示需求点集合C 和配送中心

集合D 的并集.

在本文构建的鱼骨仓储布局中,只有一个配送中心,即服

务点,且节点的距离不再是单纯的欧氏距离,而是需要使用所

提出的存储节点距离计算模型进行计算,属于单配送中心的

变种 VRP问题.在智能仓储中,每个存储节点都有自己的需

求量、所需的服务时间,以及允许的最大延迟时间等属性,将

AGV路径上的所有路段表示为集合A,每条路段代表节点集

合 N 中两个顶点之间的连接,有距离、时间等属性;服务点有

数量为m 的 AGV集合 K,每台 AGV 都有自己的最大载重

量、最远行驶距离等属性.智能仓储路径规划的解决方案可

以使用一个包括一组路线的集合来表示,如式(９)所示:

R＝{R１,􀆺,Rk,􀆺,Rm|,k∈K,K＝{１,２,􀆺,m}} (９)

其中,Rk 表示在配送中心D 中的第k 台 AGV 的路线.由

此,可以将基于网格法的智能仓储鱼骨布局方案建立为单一

单向的仓储路径有向图.图２展示了智能仓储路径规划解决

方案的一个解的例子.服务点集合表示为D＝{０},存储节点

集合表示为C＝{１,􀆺,１０}.该例子的一个可行解决方案的

路由集合表示为R＝{R１,R２,R３,R４}.

(a)解决方案 (b)表示方式

图２　智能仓储路径规划解决方案及其表示方式

Fig．２　Intelligentwarehousepathplanningsolutionandits

representation
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此外,在鱼骨仓储布局中,规定单个道路网格点只能通行

单台 AGV,即 AGV的通行所需宽度至少是单位长度１.如

图３所示,AGV在任意道路网格点(除边界节点)上,可前进

到下一行道路网格点的方向有水平方向、竖直方向和对角线

方向共８个.当道路网格点属于存储节点或边界节点时,

AGV不可前进到下一行道路网格点,如图３中红色虚线路线

所示.

图３　AGV前进方向(电子版为彩图)

Fig．３　AGVforwarddirection

３　基于AGV坐标保留表和冲突分类的路径冲突解

决算法

３．１　AGV坐标保留表

AGV坐标保留表记录了 AGV 的坐标信息.在某一次

服务中,根据生成的 AGV 路径规划信息,记录每台 AGV 随

时间的路径计划,形成 AGV坐标保留表.根据 AGV坐标保

留表,如果在同一个时间存在相同坐标的记录,说明多台

AGV之间发生了冲突,应该重新规划路由.

假设 AGV通过最小网格的时间为t,AGV数量为m 台,

每 台 AGV的路径坐标为Pk,t＝(ik,t
x ,ik,t

y ),其中,k∈{１,２,􀆺,

m},t∈{１,２,􀆺,T},ik,t
x 和ik,t

y 分别表示第k台 AGV在时间t
的横、纵坐标,T 是 AGV完成一次服务的路径规划的时间长

度.若在时间t存在多台 AGV 具有相同的坐标,即Pk,t＝

Pl,t,说明发生了冲突,冲突条件为:

∃k,l∈{１,２,􀆺,m},使得(ik,t
x ＝il,t

x )且(ik,t
y ＝il,t

y ) (１０)

为了量化冲突问题,本文构建一个冲突检测函数:

C(t)＝∑
k≠l
δ(Pk,t,Pl,t) (１１)

其中,δ(Pk,t,Pl,t)是一个指示函数,用于判断两台 AGV 是否

在时间t发生冲突.

δ(Pk,t,Pl,t)＝
１, 冲突条件成立

０, 否则{ (１２)

为检测全局是否存在冲突,定义全局冲突指标Ctotal＝

∑
T

t
C(t),若Ctotal＝０,说明全局路径没有路径冲突,否则说明全

局存在路径冲突.

图４展示了某次服务的两台 AGV 的某段路径规划,起

点时间为xt,终点时间为(x＋２＋２ ２)t,表１记录了该次服

务的 AGV 坐标 保 留 表.在 (x＋１＋ ２)t时 刻,AGV１ 和

AGV２的坐标相同,表明两个 AGV 在同一时刻处于同一位

置,在节点(４,１１)处存在路径冲突,即图中的红色圆圈.设

ÑT＝(x＋２＋２ ２)t－xt,则δ(P１,(x＋２＋２ ２)t,P２,(x＋２＋２ ２)t)＝
１,ÑT 期间的其他时间的指示函数都为０,Ctotal＝１,表明全局

至少存在一个路径冲突点.

图４　路径冲突示意图(电子版为彩图)

Fig．４　Diagramofpathconflict

表１　图４对应的 AGV坐标保留表

Table１　AGVcoordinateretentiontablecorrespondingtoFig．４

时间

０ 􀆺 xt (x＋１)t (x＋１＋ ２)t (x＋１＋２ ２)t (x＋２＋２ ２)t 􀆺 T

坐标
AGV１ D 􀆺 (５,１３) (５,１２) (４,１１) (３,１０) (２,１０) 􀆺 D
AGV２ D 􀆺 (５,９) (５,１０) (４,１１) (３,１２) (３,１２) 􀆺 D

３．２　冲突分类

智能仓储系统中存在多种潜在的路径冲突类型,根据路

径冲突情况,可以将路径冲突分为４类最基本的冲突,如图５
所示.假设当前为t时刻,AGV１和 AGV２的位置坐标分别

为it 和jt,到达下一个临近的网格位置所经过时间为Ñt,即

t＋Ñt时刻,Ñt＝t或 ２t,则各冲突类型的冲突条件如下.

１)节点相向冲突:当 AGV１和 AGV２同时行驶在一条直

线路径上且方向相反,并在某个时间步到达同一位置,则发生

节点相向冲突,造成死锁.冲突条件为:

it＋Ñt＝jt＋Ñt

(it＋Ñt
y －it

y)(jt＋Ñt
x －jt

x)＝(jt＋Ñt
y －jt

y)(it＋Ñt
x －it

x)

(it＋Ñt
x －it

x)(jt＋Ñt
x －jt

x)＜(it
y－it＋Ñt

y )(jt＋Ñt
y －jt

y)
{ (１３)

２)边界相向冲突:当 AGV１和 AGV２同时行驶在一条直

线路径上,方向相反,相互交换位置,即在网格边界相遇,则发

生边界相向冲突,造成死锁.冲突条件为:

it＝jt＋Ñt且it＋Ñt＝jt (１４)

３)交叉冲突:当 AGV１和 AGV２不是在一条直线路径上

相交,且同时到达同一个网格点时,发生交叉冲突,造成死锁.

冲突条件为:

it＋Ñt＝jt＋Ñt (１５)

４)节点占用冲突:当 AGV１占据某个网格不动时(如在

服务点装卸货、出故障等),AGV２尝试进入同一位置时,发生

节点占用冲突,造成死锁.冲突条件为:

it＝jt＋Ñt且it＝it＋Ñt (１６)

此外,考虑到多 AGV 情况,可能会出现多车交汇、路径

回环、环形死锁等更加复杂的冲突情况,但这些冲突都可以分

解为上述４种基本冲突.多车交汇是指多个 AGV 在同一时

刻到达同一个网格点时发生的多 AGV 冲突,可将该冲突分
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解为多个基本冲突.例如３个 AGV冲突,可以分解为 AGV１
与 AGV２、AGV１与 AGV３、AGV２与 AGV３.路径回环是指

在解决路径冲突时,使用相应策略后,可能会造成某台 AGV
循环往复的按照环路路径运行,属于解决路径冲突带来的一

个新的问题.环形死锁是指 AGV 形成闭合循环等待链,如

AGV１等待 AGV２,AGV２等待 AGV３,AGV３等待 AGV１.

(a)节点相向冲突 (b)边界相向冲突

(c)交叉冲突 (d)节点占用冲突

图５　路径冲突类型

Fig．５　Typesofpathconflicts

３．３　路径冲突解决策略

节点相向冲突和边界相向冲突可以统称为相向冲突,在

本文建立的鱼骨仓储布局方案下,相向冲突带来的后果是最

为严重的.如图６所示,鱼骨仓储布局存在较多的横线纵向

路径,由于单个网格只能通过一台 AGV,若存在相向冲突,只

能让其中一台 AGV转向进行避让,这将导致过多的成本,如

冲突位置１.如果在其他可通行路径较宽的区域,如冲突位

置２,则可通过简单的避让解决.通过鱼骨仓储布局方案的

单向策略,能够较大程度地降低出现相向冲突的概率.此外,

冲突位置１不会发生交叉冲突,因此在其他位置,只需要其中

一台 AGV进行转向避让或者原地等待即可解决交叉冲突和

节点占用冲突.

图６　路径冲突避让示意图(电子版为彩图)

Fig．６　Diagramofpathconflictavoidance

冲突解决策略对智能仓储的安全和效率起着重要的作

用,不合理的冲突解决策略会导致 AGV等待过长时间,甚至

导致仓储系统道路死锁,如冲突位置１的相向冲突.假设不

设置转向避让策略,两台 AGV 将永久等待,导致道路死锁.

本文根据服务的存储节点的运输量来判断 AGV 优先级的高

低,运输量高的优先级高.根据对冲突分类的分析,提出如下

３种冲突解决策略.

１)短时间等待策略:优先级高的 AGV 优先获得道路使

用权,优先级低的 AGV在原地等待一定的较短时间tw,直到

优先级高的 AGV释放冲突节点,短时间等待策略需要等待

的时间tw 大部分都为装卸货时间或单位时间１,并且设置一

个等待时间阈值Tw,等待时间小于阈值时使用短时间等待策

略,否则认为短时间等待策略会导致长时间等待,不应该使用

该策略.短时间等待策略的 AGV 坐标表示为(ik,t
x ＝ik,t＋tw

x )

且(ik,t
y ＝ik,t＋tw

y ).假设采取短时间等待策略的冲突点的数量

为 Ncw ,则所有等待时间为:

tcw ＝∑
Ncw

l＝１
tl

w (１７)

２)避让策略:优先级高的 AGV优先获得道路使用权,优

先级低的 AGV选择当前网格的前、后、左、右４个方向上可

行的道路网格点进行避让,同时增加该 AGV 的行驶距离和

行驶时间,如图７所示.每执行一次避让策略,重新判断该冲

突是否解决,没有解决则继续在新的网格点执行避让策略.

假设一个冲突点使用避让策略的最大次数为 Na,避让过程

AGV的位置坐标序列为P＝(ik
x,ik

y),k∈{１,２,􀆺,na},na≤

Na,采取避让策略的冲突点的数量为 Nca,则单个冲突点的避

让增加距离为dl
a＝ ∑

k∈{１,２,􀆺,na}
(ik＋１

x －ik
x)２＋(ik＋１

y －ik
y)２ ,因

此所有避让增加的距离为:

dca＝∑
Nca

l＝１
dl

a (１８)

图７　避让策略可行方向示意图

Fig．７　Schematicdiagramoffeasibledirectionforavoidance

strategy

３)CFＧMOWVRP算法更新路由策略:假如短时间等待策

略等待时间超过阈值Tw、避让策略使用次数超过阈值 Na,即

都无法解决所有路径冲突,则重新根据第４章介绍的 CFＧ

MOWVRP算法来生成新的路径,该策略需要的计算成本高,

不优先考虑.

根据上述４种冲突分类和３种冲突解决策略的分析,对

于交叉冲突和节点占用冲突,优先使用短时间等待策略来解

决,其次使用避让策略;对于相向冲突策略,由于其无法使用

短时间等待策略来解决,优先使用避让策略.如果短时间等

待策略和避让策略都无法解决冲突,或超过设置的阈值,才使

用CFＧMOWVRP更新路由策略解决.

对于多车交汇冲突,将其分解为基本冲突后,再对交汇点

依次选取冲突对,按照冲突分类与优先级判定流程调用短时

等待或避让策略,逐对消解直至所有冲突对得到解决.具体

而言,在坐标保留表中识别所有到达同一节点的 AGV 集合,

按优先级选取两辆 AGV 进行处理,处理完成后更新坐标保

留表,重新扫描,直至无冲突对.

对于路径回环,为避免回环,通过累计避让次数,判断是

否超出预设阈值,超出阈值即改用 CFＧMOWVRP全局重规

划,以生成无回环的新路径.

对于环形死锁,首先选择环形死锁冲突链中优先级最高

的 AGV先行,其他 AGV短时等待;若最高优先级 AGV无法

前进,则对其执行避让策略,腾出当前节点;若避让也失败,则
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触发CFＧMOWVRP全局重规划.

通过上述短时等待、避让、全局重规划的三阶梯度策略,

能够有效解决基本的冲突问题.对于更复杂的多车交汇、路
径回环、环形死锁冲突情况,三阶梯度策略也能够有效解决.

如果在阈值范围内不能解决冲突,表明当前解不可行,或者代

价过大,需要重新进行全局重规划,寻找新的可行解,避免额

外的资源浪费.

３．４　路径冲突解决算法

结合所提的３种冲突解决策略,提出基于 AGV 坐标保

留表和冲突分类的路径冲突解决算法,算法流程如图８所示.

图８　基于 AGV坐标保留表和冲突分类的路径冲突解决算法

流程图

Fig．８　Flowchartofpathconflictresolutionalgorithmbasedon

AGVcoordinatereservationtableandconflictclassification

该算法根据生成的路径规划方案,记录 AGV 位置到

AGV 坐标保留表,根据冲突检测函数获取全局冲突指标

Ctotal,判断是否存在路径冲突:如果不存在,则得到最终的路

径规划;若存在,则依次选择冲突点,根据冲突条件将冲突分

类,根据对应的冲突类别,选择合适的冲突解决策略,解决路

径冲突,并更新得到新的路径规划方案.循环上述过程,直到

路径规划方案无冲突为止.

４　基于改进PＧMOCO的无冲突多目标智能仓储路

径优化算法

４．１　无冲突多目标智能仓储路径规划模型

本文根据所提出的鱼骨仓储布局的网络有向图,建立多

目标智能仓储无冲突路径规划模型.该模型有一个服务点

D,为多个存储节点提供运输服务,并要求 AGV 必须满足相

应的约束条件,最终实现最小化总运输距离、最小化最大运输

距离、最小化冲突解决等待时间的３个目标.为方便开展智

能仓储路径优化研究,假设所有 AGV 都是同质的,AGV 配

送完后返回配送中心且不再进行配送,不考虑存储节点的时

间窗,AGV速度恒定.

目标函数１最小化总运输距离,如式(１９)所示:

minf１＝∑
n

i
∑
n

j
∑
m

k
xijkdij＋m(dDs＋dDe)＋dca (１９)

目标函数２最小化最大运输距离,如式(２０)所示:

min{maxf２＝xijkdij＋dDs＋dDe} (２０)

目标函数３最小化冲突解决等待时间,如式(２１)所示:

minf３＝tcw ＋dca

V
(２１)

其中,xijk为０~１的决策变量,表示 AGVk是否由存储节点i
驶向j,是则取１,否则取０,i≠j;n表示存储节点数量;m 表示

AGV数量;dij表示节点i,j之间的距离;dDs,dDe,dca 分别表

示服务点到路径首和尾存储节点的距离以及避让策略增加的

所有距离;tcw 表示短时等待策略等待的时间,V 表示 AGV 的

速度.第二个目标函数最小化最大运输距离是指在满足所有

节点存储量的情况下,使得所有 AGV 的运输距离中的最大

值最小.考虑该目标的原因是如果运输路径过长,会易导致

仓库拥堵和路径冲突.

约束条件如式(２２)所示:

s．t．

xijk＝
１,第k台 AGV从节点i行驶到节点j
０,否则{ ,i≠j

yik＝
１,第k台 AGV为节点i进行运输

０,否则{
∑
n

i
∑
n

j
xijkri≤MG

ri≤yik≤MG

∑
K

k
yik＝１

∑
n

i
xijk≤yjk

∑
n

j
xijk≤yik

Ctotal＝Ncw ＋Naw

Ctotal＝∑
T

t
C(t)

C＝{１,２􀆺,n},K＝{１,２,􀆺,m},i,j∈C,k∈K

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(２２)

约束条件分别表示决策变量xijk;决策变量yik;AGV 载

重不超过其最大载重量;满足存储节点存储量;每个存储节点

必须被 AGV 服务;有且仅有一台 AGV 车到达一个存储节

点;有且仅有一台 AGV离开一个存储节点;采取短时间等待

策略和避让策略的冲突点的数量等于全局冲突指标;全局冲

突指标通过基于 AGV坐标保留表的冲突检测函数计算.i,j
表示每个存储节点的编号;ri 表示存储节点i的存储量;MG
表示 AGV的最大载重量;m 为 AGV 总数,n为存储节点总

数.

４．２　PＧMOCO算法

PＧMOCO算法是Lin等[１３]提出的一种基于学习的方法,
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目的是找到一个给定的多目标组合优化(MOCO)问题的近似

帕累托(Pareto)集,能够根据一个单一的偏好条件模型来直

接生成任何权衡偏好的多目标的近似 Pareto解.PＧMOCO
算法是基于分解的多目标进化算法(MOEA/D)的一个依据

学习的扩展.该方法性能较为优越,对于求解本文建立的多

目标智能仓储路径规划模型具有很好的效果.

４．２．１　偏好、编码器和节点嵌入

偏好是一组标量化的向量,满足λi≥０和∑
d

i＝１
λi＝１.其中,

d是目标数目,λi 是对第i个目标的偏好.通过编码器将实

例节点进行嵌入.该算法以一个有向图实例作为输入,通过

基于注意力编码器为每个节点输出一组d 维节点的嵌入

{h１,􀆺,hn}:

hi＝W{ix,iy,ri}＋b (２３)

其中,W 和b表示编码器中可学习的参数;{ix,iy,ri}表示存

储节点属性,包括节点位置和存储量.

４．２．２　解码器和节点上下文嵌入

PＧMOCO使用一个多层感知机来生成以偏好为条件的

解码器参数.多层感知机以d维偏好向量λ和模型参数ψ为

输入,首先生成一个隐藏的嵌入e(λ)＝MLP(λ|ψ),然后通过

线性投影θdecoder＝We(λ)＋b将隐藏的嵌入映射到解码器参

数中.在时间t时,解码器先通过初始选择的节点hR１
以及最

后选择的节点hRt－１
来 构造一个上下文嵌入 h

∧

(CT)＝[hR１
,

hRt－１
]WQ(λ),其次矩阵WQ(λ)∈ℝ２d×d将连接的２d维向量投

影到一个d维向量上,然后通过多头注意力模型(MultiＧHead
Attention,MHA)[１５]进一步将该上下文嵌入与所有节点的嵌

入{h１,􀆺,hn}进行聚合.

h(CT)＝WMHA(λ)􀅰MHA(Q＝h
∧

(CT)

E＝{h１,􀆺,hn}WE(λ)

V＝{h１,􀆺,hn}WV(λ))

(２４)

其中,Q,E,V 分别为 MHA 的查询、键和值;WQ(λ),WE(λ),

WV(λ)是３个投影矩阵.

４．２．３　节点选择概率

PＧMOCO算法定义了一个由θ(λ)参数化的偏好条件随

机策略,在已经选择的路径R１:t－１的基础上,以大小为pθ(λ)(R|

G)＝∏
n

t＝１
pθ(λ)(Rt|G,R１:t－１)的概率来选择下一节点Rt.该算

法根据节点的转置上下文嵌入hT
(CT)来计算选择下一节点的

概率:

logitj＝
CT􀅰tanh

hT
(CT)hj

d
æ

è
ç

ö

ø
÷, j≠Rt′且∀t′＜t

－∞, otherwise
{ (２５)

其中,CT 是超参数;Rt′表示已经访问的节点;∀t′＜t表示已

经选择的节点对后续节点选择没有影响.所有访问过的节点

都设置为－∞,不会作为下一个被选择的节点.在时间步长t
时选择节点j的概率通过归一化指数函数(Softmax)计算.

pθ(λ)(Rt＝j|G,R１:t－１)＝ elogitj

∑
i
elogiti

(２６)

４．３　无冲突多目标智能仓储路径优化算法

虽然PＧMOCO算法对于多目标的处理具有良好的效果,

但是其只适用于原始的 VRP问题,且不具备解决路径冲突的

能力,因此,在本文建立的鱼骨仓储布局的条件下,需要对 PＧ

MOCO算法进行改进,使其能够解决本文的智能仓储路径规

划问题,并得到无冲突的路径解决方案.具体改进如下.

１)针对 PＧMOCO 算法只适用于原始的 VRP问题,通过

改进其计算节点之间距离的方式,使用所提的存储节点距离

计算模型和服务点到存储节点的计算模型来计算,最终将得

到的单一单向的智能仓储路径有向图作为输入.

２)针对PＧMOCO算法不具备解决路径冲突的能力,将所

提的基于 AGV坐标保留表和冲突分类的路径冲突解决算法

融入PＧMOCO算法中,在得到路径解决方案后,通过该冲突

解决算法来解决路径冲突.

３)为进一步加快PＧMOCO算法的收敛速度,本文基于进

化遗传搜索算法的突变操作思想[１６],设计了基于进化遗传搜

索算法的突变操作,包括使用一组４个随机突变算子和２个

交叉变异操作实现.４个随机突变算子能够对个体路径结构

进行局部扰动,打破当前解的固有模式,增加种群多样性,有

效防止算法陷入局部最优,通过局部范围内路径节点的重组

与迁移,拓宽解空间的探索范围.同时,结合启发式继承交叉

与随机继承交叉两种机制,在保留父代优良路径特征的同时,

适度引入随机性,进一步提高种群的整体质量与多样性.启

发式继承交叉优先继承目标函数值较小的局部解,从而加速

优质特征在种群中的扩散;而随机继承交叉则在保证基因多

样性的基础上,增强算法对全局最优解的探索能力.

４．３．１　４个随机突变算子

４个随机突变算子的计算示例如图９所示.

图９　随机突变算子操作示意图

Fig．９　Schematicdiagramofrandommutationoperatoroperation

１)随机节点交换突变(RNEM):在不违反容量约束的情

况下,从已经选择的路由中随机选择两个节点进行交换,生成

新路由,并更新路由容量情况.

Ri＝{􀆺,i１,i２,􀆺}

Rj＝{􀆺,j１,j２,􀆺}
⇒

Ri＝{􀆺,j２,i２,􀆺}

Rj＝{􀆺,j１,i１,􀆺}{{ (２７)

２)随机节点转移突变(RNTM):将随机选择的节点从一

条路由转移到另一条路由,作为末尾节点.

Ri＝{􀆺,i１,i２,􀆺}

Rj＝{􀆺,j１,j２,􀆺}
⇒
Ri＝{􀆺,i２,􀆺}

Rj＝{􀆺,j１,j２,􀆺,i１}{ (２８)

３)随机弧形交换突变(RAEM):遵循与随机节点交换突

变相同的过程,不同的是随机选择路由内的相邻节点,即弧形

节点进行交换.
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Ri＝{􀆺,i１,i２,􀆺}

Rj＝{􀆺,j１,j２,􀆺}
⇒

Ri＝{􀆺,j１,j２,􀆺}

Rj＝{􀆺,i１,i２,􀆺}{{ (２９)

４)随机弧形转移突变(RATM):遵循与随机节点转移突

变相同的过程,随机选择路径内相邻节点即弧形节点,进行转

移,作为末尾节点.

Ri＝{􀆺,i１,i２,i３,i４,􀆺}

Rj＝{􀆺,j１,j２,􀆺}{ ⇒
Ri＝{􀆺,i１,i４,􀆺}

Rj＝{􀆺,j１,j２,􀆺,i２,i３}{
(３０)

４．３．２　两个交叉变异操作

两个交叉变异操作包括启发式继承交叉和随机继承交

叉,计算示例如图１０所示,交叉变异算法如算法１所示.

图１０　交叉变异操作示意图

Fig．１０　Schematicdiagramofcrossovermutationoperation

算法１　交叉变异算法

输入:两个父节点路由P１＝{􀆺,Ri,􀆺,Rm１
},P２＝{􀆺,Rj,􀆺,Rm２

},

且满足P１,P２⊆R,P１∩P２＝Ø,３≤m１＝m２≤ m
２

,i∈{１,􀆺,

m１),j∈{１,􀆺,m２)

输出:新路由D１,D２

１．fori＝１tom１do

２．　计算 MGRi－rRi
,得到其中的两个最小值 MGRi１ －rRi１ 和 MGRi２ －

rRi２ 对应的路由Ri１和Ri２

３．endfor

４．随机选择Rj１,Rj２∈P２

５．找到P１,P２ 中存在相同节点最多的路由Rim和Rjm

６．执行子路由继承操作:D１＝{Ri１,Ri２,Ri},D２＝{Rj１,Rj２,Rjm}

７．计算浮动节点:FN１＝P１－D１,FN２＝P２－D２

８．将FN１ 和FN２ 随机加入D１ 和D２ 中路由的末尾,作为新路由

９．剩下的浮动节点作为新路由加入D１ 和D２,作为新子路由D１ 和D２

４．３．３　多目标降维和强化学习

还有一项改进在于,PＧMOCO 算法使用加权切比雪夫聚

合方法(TCH)处理多维目标,适用于２维目标.基于惩罚的

边界交 叉 聚 合 法 (PBI)在 超 过 ２ 维 的 优 化 问 题 中 优 于

TCH[１７],更加适用于本文建立的无冲突３维目标智能仓储路

径规划模型.该方法将目标向量分解为沿权重向量方向的分

量和正交分量,并对正交分量施加惩罚,从而平衡解的多样性

与收敛性.对于一个包含d个不同目标的向量的路径规划问

题f(R)＝[f１(R),􀆺,fd(R)],基于偏好λ并使用 PBI进行

降维.

f(R|λ)＝ min
１≤i≤d

{gpbi(R|λi,z∗
i )＝li

１＋ρli
２}

li
１＝‖(z∗

i －fi(R))Tλi‖
‖λi‖

li
２＝‖fi(R)－(z∗

i －li
１λi)‖

(３１)

其中,ρ＞０为预设惩罚参数;z∗ 为理想参考点;li
１ 表示fi(R)

在权重向量λi 上的投影到参考点的距离;li
２ 是fi(R)与权重

向量λi 之间的垂直距离.

对于一个给定的实例G,目标是最小化各个目标函数的

值与目标的理想值之间的距离:

F(θ|G)＝minEλ~Λ,R~pθ(λ)(􀅰|R)f(R|λ) (３２)

其中,θ表示模型参数;E表示对随机变量进行期望操作,并从

分布λ和策略pθ(λ)中采样得到λ和R.为训练模型,需要在

每次迭代中从不同的实例集合G 中随机抽样实例G,并将训

练损失定义为Loss(θ)＝EG~GF(θ|G).

对于给定实例G和偏好λ,使用强化算法[１３]来估计偏好

条件代价的梯度:

ÑF(θ|λ,G)＝ER~pθ(λ)(􀅰|R)[(f(R|λ,G)－b(R|λ))

Ñθ(λ)logpθ(λ)(R|G)] (３３)

其中,f(R|λ,G)－b(R|λ)表示优势函数;b(R|λ)是减少梯度方

差的基线.在每个更新选择存储节点的过程中,对每个λh－Gi

组合使用相同的共享基线估计函数b(Gi|λh)＝ １
m ∑

m

j＝１
f(Rj

hi|

λh,Gi),然后随机抽取 H 个偏好{λ１,􀆺,λH }~Λ,B 个实例

{G１,􀆺,GB}~G和m 个不同的路由{R１
i,􀆺,Rm

i }~pθ(λh)(􀅰|

Gi),给出近似梯度[１８]:

ÑF(θ)≈ １
HBm　∑

H

h＝１
　∑

B

i＝１
　∑

m

j＝１
[(f(Rj

hi|λh,Gi)－b(Gi|λh))􀅰

Ñθ(λh)logpθ(λh)(Rj
hi|Gi)] (３４)

最终,通过随机选择路由Rj
hi的起始节点,推出不同的路

径选择,经过迭代得到最终的训练模型.根据模型及偏好向

量,可求解出无冲突的多目标仓储路径规划方案.

根据上述对PＧMOCO算法的改进,提出基于改进PＧMOＧ
CO的无冲突多目标智能仓储路径优化算法 CFＧMOWVRP.

CFＧMOWVRP以基于鱼骨布局方案的智能仓储路径优化有

向图G＝(N,A)为输入,以无冲突仓储路径解决方案和帕累

托前沿为结果输出.

CFＧMOWVRP的训练算法如算法２所示,模型架构如

图１１所示.

算法２　CFＧMOWVRP训练算法

输入:偏好分布 Λ,实例分布G,训练步数 T,每次迭代的偏好数 H,批

次大小B,AGV数量 m
输出:训练模型和模型参数θ

１．初始化模型参数θ

２．　 fort＝１toTdo

３．　 偏好采样:λ~Λ,∀h∈{１,􀆺,H}

４．　 实例采样:Gi~G,∀i∈{１,􀆺,B}

５．　 节点选择概率计算:Rj
hi~pθ(λh)(􀅰|Gi),∀j∈{１,􀆺,m}

６．　 突变操作:４个随机突变算子
Rj

hi(􀆺)

Rj
hi(⋮)

⇒
Rj

hi(⋮)

Rj
hi(􀆺){{ ,交叉变异算
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法进行突变
P１＝D１

P２＝D２
{

７．　 全局冲突指标计算:Ctotal＝∑
T

t
∑
k≠l

δ(Pk,t,Pl,t)

８．　 forconflict＝１toCtotaldo

９．　　 conflict冲突分类判断:相向冲突,交叉冲突,节点占用冲突

１０．　　短时间等待策略,避让策解决路径冲突

１１．　　ifδ(Pk,t,Pl,t)＝０doCtotal＝Ctotal－１

１２．　　ifδ(Pk,t,Pl,t)＝１do使用 CFＧMOWVRP算法更新路由策略

跳到步骤３

１３．　endfor

１４．　共享基线估计函数:b(Gi|λh)← １
m ∑

m

j＝１
f(Rj

hi|λh,Gi)

１５．　近似梯度:ÑF(θ)

１６．　模型参数:θ←ADAM(θ,ÑF(θ))

１７．endfor

图１１　CFＧMOWVRP算法模型架构

Fig．１１　ArchitectureofCFＧMOWVRPalgorithmmodel

５　仿真结果及分析

仿真环境为 Windows１０,使用PyTorch２．０．０＋CPU 和

Python３．９．６进行模型训练和测试.智能仓储的鱼骨布局的

大小为md＝２７,nd＝１４.采样λ个偏好,λ＝{λ１,λ２,λ３}.存

储节点位置的横坐标从区间[１,md]随机采样,纵坐标从区间

[１,nd]随机采样;存储节点存储量从集合{１,􀆺,９}中随机抽

取并除以缩放因子;最大载重量 MG＝１.

分别设置存储节点数量n和 AGV数量m 为５,１０,２０,使

用原始的PＧMOCO和改进的CFＧMOWVRP进行训练,epoch
为３００,episode为１００００,得到的训练结果如图１２所示.由

图可知,在该实验环境下,３次训练中,改进的 CFＧMOWVRP
的下降速度更快,收敛时的损失值都比原始的 PＧMOCO 低,

表明CFＧMOWVRP的训练效果更好.

(a)n＝５,m＝５ (b)n＝１０,m＝１０ (c)n＝２０,m＝２０

图１２　不同n和m 的训练损失值变化

Fig．１２　Variationoftraininglossvaluesfordifferentnandmvalues

　　在n和m 为５和１０时,CFＧMOWRVP波动性更大,收敛

过程中存在较大振荡,原因是 CFＧMOWRVP使用了基于进

化遗传搜索算法的突变操作,具有较强的探索性,寻找的解空

间范围更大,导致波动性较大,同时也加快了收敛.综上,相

较于PＧMOCO,CFＧMOWVRP 在不同的节点和 AGV 下,最

终损失值都更低,说明其优化效果较好,适用于更大规模的

问题.

节点数量n和 AGV 数量 m 为５时,设置epoch为３００,

episode为 ５００,进 行 CFＧMOWVRP、PＧMOCO 与 经 典 算 法

MOEA/D、NSGAＧII的 训 练 对 比 实 验,结 果 如 图 １３ 所 示.

MOEA/D即基于分解的多目标进化算法,主要思想是将一个

多目标优化问题分解为若干个标量优化子问题,并同时对它

们进行优化.NSGAＧII即非支配排序遗传算法,该算法是一

个基于 Pareto优势的多目标遗传算法.由图１３可知,训练

损失值由小到大为 CFＧMOWVRP,PＧMOCO,MOEA/D,NSＧ

GAＧII.CFＧMOWVRP最小,表明CFＧMOWVRP算法的收敛
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效果 较 其 他 算 法 更 优.此 外,各 算 法 训 练 所 需 时 间 为:

MOEA/D为６．６６小时,NSGAＧII为１７．７７小时,PＧMOCO为

１９．０５分钟,CFＧMOWVRP为２１．１分钟,表明CFＧMOWVRP
和PＧMOCO算法训练效率远高于经典的 MOEA/D 和 NSＧ

GAＧII算法,训练效率更快.

图１３　CFＧMOWVRP与经典算法的训练损失值对比

Fig．１３　ComparisonoftraininglossvaluesbetweenCFＧMOWVRP

andclassicalalgorithms

采用三维空间均匀划分方法生成的５２８个均匀分布的偏

好向量如图１４(a)所示,使用n和m 为２０、episode为１００００
的训练模型进行测试,得到测试结果的近似 Pareto前沿如图

１４(b)所示,并得到相应的指标(见表２).将三维的近似 PaＧ

reto前沿按照二维进行分解,得到各目标间的近似 Pareto前

沿,如图１５所示.

(a)偏好

(b)近似Pareto前沿

图１４　均匀分布的偏好及其对应的近似Pareto前沿

Fig．１４　Preferenceforuniformdistributionanditscorresponding

approximateParetofrontier

表２　近似Pareto前沿的指标值

Table２　IndexvaluesofapproximateParetofront

Methods HV IGD CＧmetric

CFＧMOWVRP １９５６４３．４９７４ １６６．０３３３ ０．９９４３

PＧMOCO ６１２００３．４０６７ ２０１．２１３２ ０．００１９

(a)f１Ｇf２

(b)f１Ｇf３

(c)f２Ｇf３

图１５　各目标间的近似Pareto前沿

Fig．１５　ApproximateParetofrontbetweenobjectives

根据图１４的空间分布可知,改进的 CFＧMOWVRP得到

的近似帕累托前沿相较于PＧMOCO更接近原点,即更接近真

实的Pareto前沿.由图１５可知,在f１Ｇf２,f１Ｇf３,f２Ｇf３的近似

Pareto前沿图中,CFＧMOWVRP的近似Pareto前沿都更靠近

左下角的原点,更接近真实的Pareto前沿.此外,对f３,即冲

突解决等待时间目标,CFＧMOWVRP 得到的值更小,说明

CFＧMOWVRP的冲突解决策略效果更优.

表２中,反向生成距离(IGD)表示 Pareto最优前沿上

的点到解集的最近距离的平均值,表征解集对真实 Pareto
前沿的覆盖程度.其值越小,表示解集越接近真实 Pareto
前沿.超体积(HV)表示解集覆盖的目标空间体积,相对

于一个参考点,其值越大表示解集质量越好,用于衡量解

集在 Pareto前沿上的分布均匀性和广度.解集间覆盖度

(CＧmetric)衡量一个解集相对于另一个解集的支配情况.

由表２可知,CFＧMOWVRP的 HV 小于 PＧMOCO,表明

CFＧMOWVRP得到的解集分布均匀性和广度不及 PＧMOＧ

CO.但 CFＧMOWVRP 的 IGD 小 于 PＧMOCO,表 明 CFＧ

MOWVRP得 到 的 解 集 越 接 近 真 实 Pareto 前 沿,且 CFＧ

MOWVRP的 CＧmetric大 于 PＧMOCO,说 明 CFＧMOWVRP
的帕累托前沿基本覆盖 PＧMOCO,CFＧMOWVRP在大部分

情况下都找到了比 PＧMOCO 更优的解.因此,改进的 CFＧ

MOWVRP相较PＧMOCO更适用于３个目标的情况.

此外,使用n和m 为５、episode为５００的训练模型进行

测试,得到CFＧMOWVRP与经典算法 MOEA/D、NSGAＧII的

测试结果的近似Pareto前沿,如图１６所示,各目标间的近似
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Pareto前沿对比如图１７所示,并得到相应的指标(见表３).

(a)MOEA/D

(b)NSGAＧII

图１６　CFＧMOWVRP与经典算法的近似Pareto前沿

Fig．１６　CFＧMOWVRPandtheapproximateParetofrontierof

classicalalgorithms

(a)f１Ｇf２

(b)f１Ｇf３

(c)f２Ｇf３

图１７　各目标间的近似Pareto前沿

Fig．１７　ApproximateParetofrontiersbetweenobjectives

根据图１６的空间分布,相较于经典算法 MOEA/D 和

NSGAＧII,CFＧMOWVRP 得到的近似帕累托前沿更接近原

点,即真实Pareto前沿.由图１７可知,在各个目标对应的近

似Pareto前沿对比中,CFＧMOWVRP的近似 Pareto前沿都

更靠近左下角的原点,更接近真实的Pareto前沿,其次是NSＧ

GAＧII,最后是 MOEA/D.由表３可知,CFＧMOWVRP除了

HV小于 MOEA/D,即 CFＧMOWVRP的解集分布均匀性和

广度不及 MOEA/D外,其IGD和CＧmetric都优于 MOEA/D
和 NSGAＧII,表明CFＧMOWVRP得到的解集比 MOEA/D和

NSGAＧII的更接近真实 Pareto前沿.CFＧMOWVRP的帕累

托前沿基本覆盖 MOEA/D 和 NSGAＧII,在大部分情况下都

找到 了 比 MOEA/D 和 NSGAＧII 更 优 的 解. 综 上,CFＧ

MOWVRP相较于经典算法 MOEA/D和 NSGAＧII,得到的解

更优.

表３　CFＧMOWVRP与经典算法的近似Pareto前沿的指标值

Table３　IndexvaluesofapproximateParetofrontbetween

CFＧMOWVRPandclassicalalgorithms

Methods HV↑ IGD↓ CＧmetric↑
CFＧMOWVRP ３４００１．７３４１ １２７．９４６８ ０．９８３０

MOEA/D ４２８５３．７７３０ １４３．７４３８ ０．０００１
CFＧMOWVRP ３３９４５．８７８３ １２７．９４６８ ０．９９９９

NSGAＧII ３３７９４．７３３１ １３５．８３０９ ０．１４９６

给定随机的节点和需求量,如表４所列,节点和 AGV 数

量为２０,测试后得到的路径规划方案结果如表５所列.

表４　测试节点信息

Table４　Testnodeinformation

节点序号 坐标 需求量

０ (１４,０) ０
１ (６,１) ０．３０００
２ (１１,１) ０．３０００
３ (２,４) ０．２６６７
４ (６,７) ０．２３３３
５ (２,１０) ０．２０００
６ (５,１３) ０．１６６７
７ (８,１２) ０．２６６７
８ (１１,６) ０．０６６７
９ (１１,９) ０．２３３３
１０ (１４,４) ０．３０００

节点序号 坐标 需求量

１１ (１４,１１) ０．２３３３
１２ (１７,５) ０．２３３３
１３ (１７,１３) ０．１３３３
１４ (２０,１１) ０．２０００
１５ (２３,１３) ０．２３３３
１６ (２０,１) ０．２３３３
１７ (１９,４) ０．１０００
１８ (２５,４) ０．１６６７
１９ (２３,７) ０．１６６７
２０ (２６,７) ０．１６６７

表５　路径规划方案信息

Table５　Pathplanningschemeinformation

路径规划方案 距离 载重 冲突数量

CFＧ
MOWVRP

R１＝{０,５,４,３,１,０} ５０．７２７９ １．００００
R２＝{０,８,９,７,６,０} ４０．９７０６ ０．７３３４

R３＝{０,２,０} ６．００００ ０．３０００
R４＝{０,１５,１３,１１,１０,０} ４０．７２７９ ０．８９９９

R５＝{０,１４,１２,０} ３２．７２７９ ０．４３３３
R６＝{０,１７,１８,２０,１９,０} ３２．７２７９ ０．６００１

R７＝{０,１６,０} １２．００００ ０．２３３３

Ctotal＝１８

PＧ
MOCO

R１＝{０,１９,１２,５,１,０} ９４．４８５３ ０．９０００
R２＝{０,１６,１４,１０,９,０} ８２．２４２６ ０．９６６６
R３＝{０,１７,１５,６,２,０} ８０．２４２６ ０．８０００

R４＝{０,１８,２０,８,４,３,０} １０２．４８５３ ０．９００１
R５＝{０,７,０} ２６．９７０６ ０．２６６７
R６＝{０,１３,０} ２６．４８５３ ０．１３３３
R７＝{０,１１,０} ２０．００００ ０．２３３３

Ctotal＝４４

由表５可知,两种方法都只使用了７台 AGV 即可完全

服务２０个节点.CFＧMOWVRP得到的每台 AGV 的距离都

比 PＧMOCO的小,且 CFＧMOWVRP的 冲 突 数 量 为 １８,而

PＧMOCO的冲突数量为４４,表明 CFＧMOWVRP比 PＧMOＧ
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CO 得到的路径规划方案的路径更短,冲突数量也更少.

CFＧMOWVRP得到的 路 径 规 划 方 案 存 在 的 １８ 个 冲 突 点

的信息如表６所列,１８个冲突点都属于节点占用冲突,优

先级低的 AGV使用短时间等待策略进行避让,以解决路

径冲突.

表６　冲突信息及解决策略

Table６　Conflictinformationandresolutionstrategies

冲突时刻 冲突点 冲突 AGV 冲突类型 解决策略

１ (１３,２) １,２
１ (１５,２) ４,５
１ (１５,２) ４,６
１ (１５,２) ５,６
２ (１２,３) １,２
２ (１６,３) ４,５
２ (１６,３) ４,６
２ (１６,３) ５,６
３ (１１,４) １,２
３ (１７,４) ４,５
３ (１７,４) ４,６
３ (１７,４) ５,６
４ (１８,５) ４,５
５ (１９,６) ４,５
６ (２０,７) ４,５
２６ (１７,４) ５,６
２７ (１６,３) ５,６
２８ (１５,２) ５,６

节点占

用冲突

AGV２短时间等待

AGV５短时间等待

AGV６短时间等待

AGV５短时间等待

AGV２短时间等待

AGV５短时间等待

AGV６短时间等待

AGV５短时间等待

AGV２短时间等待

AGV５短时间等待

AGV６短时间等待

AGV５短时间等待

AGV５短时间等待

AGV５短时间等待

AGV５短时间等待

AGV５短时间等待

AGV５短时间等待

AGV５短时间等待

CFＧMOWVRP得到的该测试实例的无冲突路径规划方

案如图１８所示.

图１８　路径规划方案

Fig．１８　Pathplanningscheme

结束语　智能仓储路径优化研究对物流仓储领域具有

重要意义,本文针对鱼骨仓储布局方案的智能仓储路径优

化中的路径冲突问题,给出了改进措施.首先,通过构建

基于网格法的智能仓储鱼骨布局方案及分区机制,提出了

节点距离计算模型,提供了新的布局模型构建方法.通过

设计 AGV坐标保留表方法,实现了路径冲突的检测,并根

据冲突类型制定了相应的解决策略,确保了路径规划的可

行性和安全性.其次,本文建立了一个多目标路径规划模

型,综合考虑了总运输距离、最大运输距离以及冲突解决

等待时间,进 一 步 提 高 了 路 径 规 划 的 效 率 和 灵 活 性.最

后,在 PＧMOCO算法的基础上,结合鱼骨布局方案与进化

遗传搜索算 法,通 过 创 新 的 随 机 突 变 算 子 和 交 叉 变 异 操

作,提出了改 进 的 无 冲 突 多 目 标 智 能 仓 储 路 径 优 化 算 法

CFＧMOWVRP,能够有效解决路径冲突问题,给出可权衡

的解决方案.最终仿真实验表明,所提算法能够有效解决

路径冲突,路径优化算法更加有效.

未来的研究将更加偏重于以下方向:仓储布局越大,理论

上存在的冲突越多,可以进一步针对不同大小的仓储布局进

行研究;建立多服务点、带有时间窗等更加符合实际情况的无

冲突多目标智能仓储路径规划数学模型;研究偏好输入情况

对多目标处理的影响.
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