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摘　 要:
 

本文针对工厂自动化仓储系统中多自动导引车(Automated
 

Guided
 

Vehicle,AGV)的批量任务编排问题展开研究。 首

先将工厂多任务编排优化问题抽象成多旅行商问题(Multiple
 

Traveling
 

Salesman
 

Problem,MTSP),其中任务被视为城市点,
AGV 从一个任务到下一个任务的空跑距离被定义为城市之间的距离。 为优化 AGV 的总空跑距离,同时考虑任务时间窗约

束,采用改进的遗传算法(Genetic
 

Algorithm,GA)。 提出 2 种改进策略:改进交叉和变异算子,结合顺序交叉和混合变异算子;
改进适应度函数,引入时间窗惩罚项以提高解的质量和可行性。 实验结果表明,改进的遗传算法成功解决了多 AGV 多任务

分配问题,并能够有效处理带有时间窗约束的任务。 通过提出的改进策略,算法的收敛速度、稳定性和鲁棒性显著提升。 这

些改进使得算法在实际应用中更加高效和可靠。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

batch
 

task
 

scheduling
 

problem
 

of
 

multiple
 

Automated
 

Guided
 

Vehicles
 

(AGVs)
 

in
 

automated
 

warehouse
 

systems.
 

Firstly,
 

the
 

multi- task
 

scheduling
 

optimization
 

problem
 

in
 

factories
 

is
 

abstracted
 

as
 

the
 

Multiple
 

Traveling
 

Salesman
 

Problem
 

(MTSP),
 

where
 

tasks
 

are
 

treated
 

as
 

cities
 

and
 

the
 

empty
 

travel
 

distance
 

for
 

an
 

AGV
 

from
 

one
 

task
 

to
 

the
 

next
 

is
 

defined
 

as
 

the
 

distance
 

between
 

cities.
 

To
 

optimize
 

the
 

total
 

empty
 

travel
 

distance
 

of
 

AGVs
 

while
 

considering
 

task
 

time
 

window
 

constraints,
 

an
 

improved
 

Genetic
 

Algorithm
 

(GA)
 

is
 

employed.
 

Two
 

improvement
 

strategies
 

are
 

proposed:
 

enhancing
 

the
 

crossover
 

and
 

mutation
 

operators
 

by
 

combining
 

sequential
 

crossover
 

with
 

hybrid
 

mutation
 

operators;
 

and
 

improving
 

the
 

fitness
 

function
 

by
 

introducing
 

a
 

time
 

window
 

penalty
 

to
 

enhance
 

solution
 

quality
 

and
 

feasibility.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

Genetic
 

Algorithm
 

successfully
 

addresses
 

the
 

multi-AGV
 

multi- task
 

allocation
 

problem
 

and
 

effectively
 

handles
 

tasks
 

with
 

time
 

window
 

constraints.
 

Through
 

the
 

proposed
 

improvement
 

strategies,
 

the
 

algorithm 's
 

convergence
 

speed,
 

stability,
 

and
 

robustness
 

have
 

significantly
 

increased.
 

These
 

enhancements
 

make
 

the
 

algorithm
 

more
 

efficient
 

and
 

reliable
 

for
 

practical
 

applications.
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0　 引　 言

在现代制造业中,自动导引车(AGV)作为一种

关键技术,已经广泛应用于各个领域、有效地提升物

流效率和降低生产成本。 AGV 能够通过自动化操

作实现物料的高效运输,显著减少人工干预,从而优

化生产流程。 在物流管理中,AGV 的任务分配调度

起着至关重要的作用。 合理的调度不仅可以最大限

度地利用资源,还能确保生产线的连续性和稳定性,
进而提高整体生产效率。 为了提升 AGV 系统的整

体效率,必须根据不同应用场景的需求,制定合理的

任务分配和调度策略,以实现优化目标,如缩短完成



任务时间或减少能量消耗[1] 。 在路径规划方面,遗
传算法因其卓越的全局寻优能力,成为解决 AGV 调

度问题的重要工具。 遗传算法通过模拟自然选择和

遗传变异的过程,能够在复杂的搜索空间中找到最

优解,保证 AGV 的运行路径最短且最节省能源。 最

终,AGV 的有效运用不仅提升了物流效率,也显著

降低了运营成本,使得有关企业能够在激烈的市场

竞争中保持领先地位。
 

曾亮等学者[2] 提出了一种基于文化算法框架

的改进遗传算法用于多 AGV 调度,通过将 AGV 调

度与任务分配编码并进行交叉遗传操作,以最小化

最大完工时间为目标实现了任务调度和路径规划的

同步优化。 李缘[3] 改进了粒子群遗传算法的多任

务分配优化策略,并进一步考虑了周期任务的分配。
Wang 等学者[4]提出了一种基于多决策点模型的异

构多 AGV 耦合任务调度方法,通过混合模拟退火与

禁忌搜索算法优化,解决了制造系统中异构 AGV 的

复杂任务调度问题。 Hu 等学者[5] 提出了一种基于

任务绑定策略和改进粒子群优化的混合任务分配方

法,用于处理装配线中单 AGV 任务和多 AGV 任务

的分配问题。 上述研究集中在静态任务分配问题

上。 冯开团等学者[6] 考虑了 AGV 工作速率和运行

成本,提出了一种改进的注水算法用于离散车间

AGV 任务分配,但其适用范围较为有限。 丁一等学

者[7]提出了一种两阶段优化模型,通过改进的模拟

退火算法和时空网络路径规划算法,实现自动化集

装箱码头 AGV 的有效调度,显著降低总作业时间和

冲突数量。 Li 等学者[8] 提出了一种改进的和谐搜

索算法,通过优化总行驶距离、工作负荷标准差及任

务交付时间预测误差,实现了高效的任务分配和排

序。 这种方法在提高效率的同时,依然面临算法收

敛速度的问题。 杨玮等学者[9] 则提出了一种变邻

域模拟退火算法,用于多 AGV 仓储系统任务分配优

化。 与遗传算法相比,该算法在不同任务规模下有

效降低了总代价,并提高了收敛性和搜索效率,展现

出在动态环境下的优越性。 然而,该方法在处理复

杂度较高的实际应用时,仍需进一步验证其可行性。
杨智飞等学者[10]采用自适应多目标遗传-差分进化

算法,针对智能生产车间中的多 AGV 调度问题进行

优化。 该研究通过改进算法质量和收敛速度,旨在

实现多目标优化,尽管如此,如何平衡多个目标之间

的冲突仍需开展深入的探讨研究。 马千慧等学

者[11]构建了以最小化最大完工时间、最小化总延期

及设备总负荷为目标的 AGV 双约束多目标调度模

型,应用于智能制造环境中的柔性作业车间。 然而,
该模型的复杂性可能限制其在实际场景中的应用。
Zhang 等学者[12]提出的混合载荷 AGV 调度模型,通
过遗传算法优化,成功降低了混合模型汽车装配线

的物流系统总成本。 但仍需指出,该研究未能充分

考虑调度中动态因素对效率的影响。 王赟等学

者[13]的基于改进鲸鱼优化算法的多目标优化调度

模型,针对柔性作业车间中的 AGV 调度问题,利用

模糊隶属度理论获得最优折衷解。 然而,如何确保

算法在实际应用中的稳定性和效率,仍需进一步的

实验验证。 张艳菊等学者[14] 提出的改进遗传算法

(IGA),用于多搬运任务的 AGV 路径规划,优化了

AGV 与托盘的匹配、单 AGV 路径以及多 AGV 的碰

撞避免。 这一方法的提出为解决 AGV 调度中的实

际问题提供了新的思路。
Mahmoudinazlou 等学者[15] 的研究利用混合遗

传算法解决多旅行商问题( mTSP),通过动态规划

评估和新型交叉算子优化最长路径长度,展示了遗

传算法在复杂调度问题中的 潜 力。 Gutiérrez -
Aguirre 等学者[16] 提出了一种多算子遗传算法,旨
在解决旅行商问题与作业时间问题,目标是最小化

最后完成任务的时间,然而,该方法在实际应用中的

适应性和通用性尚需更多实证支持。 杨青等学

者[17]提出了结合 NSGA - II 和 CSA 的 INGCSA 算

法,用于优化灵活车间中 AGV 与机台的调度,实验

表明其具有较高的稳定性和收敛性。 孙爱红等学

者[18]基于深度强化学习和卷积神经网络,提出了

AGV 与机器的联合调度算法,展现了智能化解决复

杂调度问题的潜力。 于琪等学者[19] 通过融合任务

优先级的蚁群算法,实现了多 AGV 路径规划中的精

准防撞,为多 AGV 路径优化提供了有效方案。 诸葛

沁沁等学者[20]基于图论的方法,优化了大规模无人

仓库中 AGV 的数量配置与调度问题,在提升求解速

度和降低运输成本方面表现优异。 苗培仁等学

者[21]提出的改进麻雀搜索算法有效解决了 AGV 约

束下的管道加热器柔性作业车间调度问题,但主要

集中于单一优化目标,未充分探讨任务时间窗和多

目标调度的复杂性。 尽管这些研究在各自领域取得

了突破,但仍有部分算法在任务时间窗和多目标调

度的处理上存在不足,而本文通过改进遗传算法,进
一步提升了多 AGV 任务编排和调度的效率。

针对自动仓储系统中多 AGV 的多任务分配问

题,现有研究较少关注优化 AGV 的空跑距离,且存

在效率低和调度不均衡的情况,同时缺乏任务时间
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窗的约束。 传统调度方法、如粒子群优化( PSO)在

动态环境中常面临收敛速度慢和局部最优的问题。
因此,本文采用改进遗传算法( GA),因其在全局搜

索和适应性方面表现优越,适合处理多 AGV 调度的

复杂性。 将多任务编排优化抽象为多旅行商问题

(MTSP),引入时间窗约束,综合考虑 AGV 的总空

跑距离和时间成本,以实现高效任务分配。 提出顺

序交叉和混合变异算子,提高性能和收敛速度。 最

后,使用工厂实际数据进行验证和分析。

1　 多 AGV 调度模型与多旅行商问题

1. 1　 多 AGV 调度模型

自动导引车(AGV)因其优越的适应能力,广泛

应用于工业生产中。 在多 AGV 调度研究中,通常假

设以下条件:
(1)场景中有 X 个 AGV 作业点,彼此间有通路

且已知距离。
(2)系统中有 N 台正常运行的 AGV,工作独立

且无冲突。
(3)共有 M 个任务,每个任务从一个作业点到

另一个作业点,忽略作业时间。
(4)AGV 为单负载,每次仅执行一个任务,且任

务数量超过 AGV 数量。
(5)AGV 以恒定速度行驶,忽略负载和转弯对

速度的影响。
模型参数及变量定义: n 表示 AGV 数量; m 表

示任务数量; tij 表示 AGV vi 执行任务 ai 所需的时

间; di 表示 AGV
 

vi 的行驶路程; dunload
ij

 表示 AGV
 

vi 执
行任务 ai 的空载路程; dload

ij 表示 AGV
 

vi 表示执行任

务 ai 的负载路程; v 表示 AGV 的运行速度。
本文以所有 AGV 的总行程最小化作为优化目

标。 设每台 AGV 的总路程分别为 d1, d2,…, dN ,
则目标函数为:

min
 

f = ∑
N

m = 1
dm (1)

　 　 由于每个 AGV 的负载路程是确定的,优化所有

AGV 的总行程等同于最小化其总空载行程(总空跑

路程)作为优化目标,目标函数为:

min
 

f = ∑
N

m = 1
dunload
m (2)

1. 2　 抽象成多旅行商问题

将工厂多 AGV 调度问题抽象成多旅行商问题

(MTSP),其中每个城市点位代表一个 AGV 任务 ai,
城市的 value 为 dload

ij , 其含义是 AGV 执行该任务从

A 点送货到 B 点需要行驶的距离,而从一个城市到

下一城市的路程相当于任务 ai 的目标终点到任务

ai +1 的起点的路程。 多 AGV 调度问题抽象 MTSP 示

意如图 1 所示, B点到 C点的距离即为城市 1 和城市

2 之间的路程,也即空跑距离。 最终所有城市之间的

路程之和即为所有 AGV 的总空跑路程 ∑
N

m = 1
dunload
m 。

城市（任务）1

城市（任务）2

空跑距离

图 1　 多 AGV 调度问题抽象 MTSP 示意图

Fig. 1　 Multi-AGV
 

scheduling
 

problem
 

abstracted
 

as
 

MTSP
 

diagram

2　 改进的遗传算法求解多旅行商问题

2. 1　 改进交叉与变异算子

为减少查找空间和冗余解,算法采用两段式染

色体编码表示多旅行商问题( MTSP),如图 2 所示。
第一部分长度为 n,表示城市的随机排列;第二部分

长度为 m - 1,表示将路径分为 m 个旅行商的间断

点,递增编号。 以 n = 14、m = 4 为例, 城市(编号 1 ~
14)通过随机生成的断点(如 3、7、11)划分。 每个旅

行商依次遍历特定城市,城市和旅行商对应于 AGV
任务和 AGV。

1号旅行商 2号旅行商 3号旅行商 4号旅行商

3 7 11

城市序列 断点位置

图 2　 带断点位置的 2 部分染色体编码原理图

Fig.
 

2 　 Schematic
 

diagram
 

of
 

chromosome
 

encoding
 

with
 

breakpoint
 

positions

　 　 本文对多旅行商问题中的传统交叉和变异操作

进行了改进,提出了一种顺序交叉和双重变异的策

略,以提升算法的整体性能和种群多样性。
交叉操作方面,采用顺序交叉方法以保留染色

体的部分有序性。 具体操作如图 3(a)所示,在父代

个体中选择交叉点,将一段染色体基因直接复制到

子代个体中,同时保证基因的顺序性以提高新个体

的质量。 假设父代个体 1 为[8,
 

7,
 

5,
 

3,
 

4,
 

6,
 

9,
 

1,
 

2],父代个体 2 为[1,
 

8,
 

4,
 

7,
 

9,
 

5,
 

2,
 

6,
 

3]。
在选择交叉点后,子代个体 1 和子代个体 2 将分别

继承父代个体的部分基因序列,生成的子代个体 1
为[1,8,

 

7,
 

3,
 

4,
 

6,
 

9,
 

5,
 

2],子代个体 2 为[8,
 

3,
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4,
 

7,
 

9,
 

5,
 

2,
 

6,
 

1]。 这种顺序交叉方式不仅保留

了染色体的部分有序性,还能有效提升交叉后个体

的质量和搜索效率。
变异操作则结合了逆转变异和交换变异两种方

法,进一步增加种群的多样性。 图 3(b)展示了具体

的变异过程。 首先,通过逆转变异对染色体中的一

段基因进行逆转,如对染色体[8,
 

7,
 

5,
 

3,
 

4,
 

6,
 

9,
 

1,
 

2]的第 3 ~ 6 个基因进行逆转,结果为[1,
 

8,
 

4,
 

3,
 

5,
 

6,
 

9,
 

5,
 

2]。 其次,通过交换变异对染色体中

任意 2 个基因的位置进行交换,例如在相同的染色

体中交换第 5 个和第 7 个基因,结果为[1,
 

8,
 

4,
 

3,
 

5,
 

5,
 

9,
 

6,
 

2]。 这种双重变异策略在增加种群多

样性的同时,增强了算法跳出局部最优解的能力,有
助于提高全局搜索能力。

父代个体1

父代个体2

子代个体1

子代个体1

起点 终点

(a)
 

交叉算子

起点 终点

原始个体

逆序变异

交换变异

变异点1变异点2

(b)
 

变异算子

图 3　 交叉算子与变异算子

Fig.
 

3　 Crossover
 

operators
 

and
 

mutation
 

operators

2. 2　 改进适应度函数
 

在实际工厂中,AGV 系统的任务调度需遵守严

格的时间窗约束。 本文在适应度函数中引入时间窗

惩罚项,以降低未在指定时间窗内完成任务的适应

度,从而提升算法的准确性和效率。 适应度函数 F
为优化目标函数的倒数,定义以下通用的适应度函

数改进模板:
F′ = F - αFmin·h(k) - βPpenalty (3)

　 　 其中, αFmin·h(k) 表示修正部分; Fmin 表示迭

代到目前为止适应度函数的最小值, α 和 β 为权值,
一般取 0 ~ 1 的浮点数; Ppenalty 表示时间窗惩罚项,用
于惩罚未在时间窗内完成任务的个体。 设某任务要

求的时间窗为( ta,tb);ta、tb 分别表示该时间窗的开

始时间和结束时间, ( tva,tvb) 表示 AGV 执行该任务

的时间窗, Ppenalty 表示 AGV 执行该任务的开始结束

时间与任务要求的时间窗的差值,定义见下式:
    

Ppenalty = γ(max(0,tva -ta) + max(0,tb -tvb)) (4)
　 　 其中, γ 表示惩罚系数。

h(k) 为修正函数,直接决定了适应度函数中修

正部分的影响,并随当前迭代次数 k 的增加而变化。
本文选择 Sigmoid 修正函数,其形式为:

h(k) = 1

1 +e
-δ(k- R

2 )
,　 k = 1,2,3,…,R (5)

　 　 其中, R 表示最大迭代数, δ 表示修正系数。 选

择 Sigmoid 函数作为修正函数的原因在于其平滑的

非线性特性。 在迭代初期,Sigmoid 函数对适应度值

进行适度修正,以避免算法过早陷入局部最优解;而
在后期,修正幅度逐渐增大,从而增强全局搜索能

力。 这一特性使得 Sigmoid 修正函数在优化过程中

更加有效。

3　 实验与分析

为了验证改进的遗传算法在解决多 AGV 任务

编排优化问题方面的有效性、鲁棒性等性能,本文以

工厂中实际采集到的数据进行实验测试。 本次测试

用例涵盖了工厂 2024 年 7 月 1 日到 7 月 5 日的每

日 AGV 任务数据,每天的任务数量平均在 200 个以

上,可调度的 AGV 数量在 4 ~ 6 辆之间。 任务数据

包括了任务起始点、终止点以及任务执行时间等详

细信息。 实验设置算法的参数为:种群规模数 (N)
为 500,最大迭代次数 ( Gen) 为 2

 

000,交叉概率

(Pc)为 0. 8,变异概率(Pm)为 0. 08。
为了更贴合实际工厂使用场景,设计了多种不

同的编排方式:每天编排一次当日所有任务和每小

时编排一次当前小时内的任务,以及加入任务的时

间窗约束后每小时进行编排实验。
图 4 列出了改进 GA 算法针对各个实例采用不

同编排方式的实验结果比较。 实验使用了工厂

2024 年 7 月 1 日到 7 月 5 日的每日 AGV 任务数据,
该 5 日的任务数量分别为 218 条、196 条、174 条、
257 条和 250 条任务,可调度的 AGV 数量均为 5 辆。
实例 7 月 1 日任务,相较于初始就近编排方式,使用

改进的遗传算法进行每日编排和每小时编排后,总
空跑分别减少了 52%和 30%。 在加入时间窗约束

后,编排结果在满足时间窗要求下较初始数据也有

一定提升。 综合 7 月 1 日到 7 月 5 日数据的实验结

果,3 种编排方式下综合实验结果分别提升了 50%、
30%以及 20%以上。
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图 4　 改进 GA 算法对各个实例采取不同编排方式的实验结果比较

Fig.
 

4　 Experimental
 

comparison
 

of
 

improved
 

GA
 

with
 

different
 

scheduling
 

strategies

　 　 本文针对 AGV 多任务编排问题,改进了传统遗

传算法的交叉变异算子和适应度函数,以同时满足

带时间窗任务的要求并提高算法的收敛速度。 对比

改进前后的遗传算法,以及粒子群优化算法(PSO)
和蚁群算法( ACO) 的优化平均性能,结果见表 1。
为减少误差影响,每个算例运行 30 次,结果取平均。
结果显示,改进后的 GA 算法在求解结果和效率上

均优于传统 GA、PSO 和 ACO。 例如,在 2024 年 7 月

1 日的 218 条任务实例中,改进的 GA 算法的平均空

跑距离为 6
 

797
 

919
 

m,平均耗时为 12. 0
 

s,而传统

GA 算法的平均空跑距离为 7
 

539
 

752
 

m,耗时同样

为 12. 0
 

s。 此外,PSO 和 ACO 算法的平均空跑距离

分别为 7
 

408
 

789
 

m 和 8
 

289
 

727
 

m,平均耗时分别

为 8. 1
 

s 和 16. 9
 

s。 图 5 展示了改进前后遗传算法

以及 PSO 和 ACO 算法在 7 月 1 日任务数据上的收

敛曲线。结合表1中的算法平均耗时结果,就可以看

出改进后的算法收敛速度显著优于其他算法,且其

运行时间约为传统 GA 算法的三分之一。 综上所

述,改进算法不仅确保了优化结果,还能有效减少迭

代次数,提升优化速度,展现出显著的优势。
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图 5　 对比不同算法收敛曲线

Fig.
 

5　 Convergence
 

curves
 

of
 

different
 

algorithms

表 1　 不同算法运行 30 次平均性能比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

average
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms
 

running
 

30
 

times

实例 算法 平均空跑 / m 算法平均耗时 / s

2024 年 7 月 1 日

218 条任务

M = 5

GA 算法

粒子群优化算法(PSO)
蚁群算法(ACO)
改进的 GA 算法

7
 

539
 

752
7

 

408
 

789
8

 

289
 

727
6

 

797
 

919

12. 0
8. 1

16. 9
4. 3

2024 年 7 月 2 日

196 条任务

M = 4

GA 算法

粒子群优化算法(PSO)
蚁群算法(ACO)
改进的 GA 算法

4
 

942
 

910
5

 

001
 

513
5

 

437
 

201
4

 

140
 

908

11. 20
6. 4

14. 7
4. 1

2024 年 7 月 3 日

174 条任务

M = 4

GA 算法

粒子群优化算法(PSO)
蚁群算法(ACO)
改进的 GA 算法

5
 

336
 

016
4

 

935
 

613
5

 

869
 

617
4

 

687
 

884

8. 5
7. 3

11. 2
3. 8
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4　 结束语

本文研究了多 AGV 共同作业的任务调度问题,
将其抽象为多旅行商问题( MTSP),重点优化 AGV
的总空跑距离。 针对传统遗传算法收敛速度慢及工

厂任务时间窗需求,提出 2 种改进策略:一是采用顺

序交叉算子与逆转变异和交换变异相结合的混合变

异算子;二是改进适应度函数,增强算法的择优能

力。 最后,基于实际采集的工厂数据进行多组实验。
结果表明,改进的遗传算法在多 AGV 任务分配中展

现了显著优势,能够有效处理带有时间窗约束的任

务,并提升了收敛速度、稳定性和鲁棒性。
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