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摘　 要:ＡＧＶ 是自动物流仓储系统中的重要组成部分ꎮ 针对多台 ＡＧＶ 集结问题ꎬ在对路径时

间窗进行分解的基础上ꎬ使用改进遗传算法进行求解ꎬ详细描述了算法求解的步骤ꎮ 该遗传算

法加入了基于时间窗的调整策略ꎬ能够有效减少冲突以及死锁发生的概率ꎬ加快求解的收敛速

度ꎬ能在规定时间内求解出使集结总时间最短的方案ꎮ 仿真分析表明:与传统遗传算法以及深

度优先搜索算法比较ꎬ该算法的效果和各项性能更好ꎮ
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０　 引言

随着中国制造 ２０２５ 和工业 ４.０ 的不断推进ꎬ多 ＡＧＶ
(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ)系统也越来越多地应用于各类

仓库和生产车间中[１] ꎮ 然而实际环境要复杂得多ꎬ多
ＡＧＶ 系统可能面临尺寸、质量、形状差异较大的搬运任

务ꎬ而单台 ＡＧＶ 由于载重、尺寸限制无法完成全部的搬运

任务ꎮ 为了解决这个问题ꎬ需要将具备协同搬运能力的

ＡＧＶ 加入到多 ＡＧＶ 系统中ꎮ
当搬运任务发布ꎬ确定了多 ＡＧＶ 系统中需要执行协

同搬运任务的 ＡＧＶ 序列之后ꎬ需要为这几台 ＡＧＶ 规划从

当前位置到达任务点的路径ꎬ使 ＡＧＶ 从分散状态集中到

需要执行协同搬运任务的工位点ꎬ即协同搬运 ＡＧＶ 的集

结ꎮ 集结速度的快慢直接影响了多 ＡＧＶ 系统响应任务的

速度ꎮ 集结速度过慢会导致搬运任务的等待时间过长ꎬ如
果路径规划不当还会造成 ＡＧＶ 行驶时冲突ꎬ则任务可能

陷入死锁状态ꎮ
为了寻找合适的路径规划算法ꎬ许多学者对此进行了

深入研究ꎮ 文献[２]通过区域划分及引入启发式策略ꎬ提

出基于区域自治的分布式动态路径规划算法ꎬ可显著提高

路径规划的效率ꎻ文献[３]提出了一种将遗传算法和人工

势场法相结合的复杂环境下双层路径规划思想ꎬ能够提高

机器人路径规划能力ꎻ文献[４]以 ＡＧＶ 运行时间最短为

目标ꎬ将多种群遗传算法引入到两阶段路径规划策略ꎻ文
献[５]引入分节拍的处理思想ꎬ通过将约束条件变成一种

染色体裂变和合并操作结合的遗传算子ꎬ对每个节拍内的

分拣路径进行优化ꎮ
综合以上考虑ꎬ对于双向单车道的工作环境ꎬ选择了

一种通过遗传算法进行求解基于时间窗的最短路径规划

方案[６] ꎬ用以解决多 ＡＧＶ 系统中的 ＡＧＶ 集结问题ꎮ

１　 问题描述与建模

在该模型中ꎬ路径网路是双向单车道的网络布局[７] ꎮ
对每条路径设置标志位 Ｆｉ

ｊꎬ代表第 ｉ 个交叉点与第 ｊ 个交

叉点相连的路径可行驶的方向ꎬ值可取 ０、１、－１、２ꎮ ０ 表示

路径双向可以通行ꎬ１ 表示路径可以由第 ｉ 个交叉点向第 ｊ
个交叉点通行ꎬ－１ 表示路径可以由第 ｊ 个交叉点向第 ｉ 个
交叉点通行ꎬ２ 表示路径禁止通行ꎬ同一时刻路径只能有
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一种通行状态ꎮ
本文假设选定执行协同搬运任务的 ＡＧＶ 都处于空闲

状态ꎬ选定的 ＡＧＶ 初始状态可以在路径网络的任意位置ꎬ
且不受到系统中其他 ＡＧＶ 的影响ꎮ 因此ꎬ只要考虑选定

执行任务的几台 ＡＧＶ 的冲突关系ꎬ不用考虑整个多 ＡＧＶ
系统里其他 ＡＧＶ 的堵塞问题ꎮ 假定 ＡＧＶ 的状态只有匀

速行驶、停止和转弯ꎬ不考虑 ＡＧＶ 遇到障碍以及在交通路

口减速加速的过程ꎮ
以上述假设为基础ꎬ可以得出多 ＡＧＶ 系统的时间窗

模型为:
Ｔ ＝ { ｔｉｊｍ ＝ [ ｔｉｊｍｓꎬｔ

ｉ
ｊｍｅ

]} (１)

ｔｉｊｍｅ － ｔｉｊｍｓ ＝
Ｌｉ
ｊ

Ｖｏ
(２)

ｔｉｊｍｅ － ｔｉｊｍｓ ＝
θｉ

ωｏ
(３)

即 ＡＧＶ 的运行总时间是由一段段时间窗组成的ꎬ时
间窗包括 ＡＧＶ 进入和驶出路径网络上的每一段子路径和

每一个转弯点ꎬ分别给出其计算公式:其中ꎬ子路径的时间

窗计算公式为式(２)ꎬ转弯点的时间窗计算公式为式(３)ꎮ
ｔｉｊｍ是路径的第 ｍ 个时间窗口ꎻｔｉｊｍｅ是路径的第 ｍ 个时间窗

口的终了时间点ꎻｔｉｊｍｓ是路径的第 ｍ 个时间窗口的起始时

间点ꎻＶｏ是 ＡＧＶ 的运行速度ꎬ取 ０.５ ｍ / ｓꎻＬｉ
ｊ 是第 ｉ 个交叉

点与第 ｊ 个交叉点相连的路径长度ꎻωｏ 是 ＡＧＶ 转弯时的

角速度ꎻθｉ 是第 ｉ 个拐弯点的拐弯角度ꎮ
本文的优化目标是使所有 ＡＧＶ 由初始点到达集合点

的用时最短ꎬ即到达集合点最晚的那台 ＡＧＶ 用时最短ꎮ
ＡＧＶ 运行时间包括运行时间和等待时间(阻塞时间)ꎬ即
建立的目标函数如下:

ｍｉｎＴ＝ｍａｘ(Ｔｒｘ＋Ｔｗｘ) (４)
约束条件为:

２ ≤∑
Ｎ

ｘ ＝ １
αｘ ≤ Ｎ (５)

Ｏｉ
ｊ ＝

Ｌｉ
ｊ

Ｌｖｏ
＋ Ｌｖ

(６)

Ｎｍ
Ｌｉｊ

＝ ｙｉｊ ∑
ｘ

Ｉ ＝ １
ｐＩｍｔｉｊ (７)

Ｎｍ
Ｌｊｉ

＝ ｙｉｊ ∑
ｘ

Ｉ ＝ １
ｑＩｍｔｉｊ (８)

Ｎｍ
Ｌｉｊ
＋ Ｎｍ

Ｌｊｉ
≤ Ｏｉ

ｊ (９)

αｘ ＝
１ꎬ编号为 ｘ 的 ＡＧＶ 得到搬运任务

０ꎬ编号为 ｘ 的 ＡＧＶ 没有得到搬运任务{ (１０)

ｐＩｍｔｉｊ ＝
１ꎬ车辆 Ｉ 在 ｔｉｊ 时间窗内在路径 ｉ 到 ｊ 上

０ꎬ车辆 Ｉ 在 ｔｉｊ 时间窗内不在路径 ｉ 到 ｊ 上{
(１１)

ｑＩｍｔｉｊ ＝
１ꎬ车辆 Ｉ 在 ｔｉｊ 时间窗内在路径 ｊ 到 ｉ 上

０ꎬ车辆 Ｉ 在 ｔｉｊ 时间窗内不在路径 ｊ 到 ｉ 上{
(１２)

ｙｉｊ ＝
１ꎬ两交叉路口间的路径存在

０ꎬ两交叉路口间的路径不存在{ (１３)

Ｎｍ
Ｌｉｊ
×Ｎｍ

Ｌｊｉ
＝ ０ (１４)

其中:Ｔｒｘ表示第 ｘ 辆小车的运行时间ꎻＴｗｘ表示第 ｘ 辆小车

的等待时间ꎻＯｉ
ｊ 表示路径容纳能力ꎻＬｉ

ｊ 表示路径长度ꎻＬｖｏ

表示 ＡＧＶ 运行时的最小间距ꎻＬｖ 表示 ＡＧＶ 本身的长度ꎻ
Ｎｍ

Ｌｉｊ
表示由 ｉ 交叉点驶向 ｊ 交叉点的 ＡＧＶ 数量ꎻＮｍ

Ｌｊｉ
表示由 ｊ

交叉点驶向 ｉ 交叉点的 ＡＧＶ 数量ꎮ
约束条件表示的具体含义如下:式(５)表示参与协

同搬运的 ＡＧＶ 数量不得超过系统中总的 ＡＧＶ 数量ꎬ不
得少于 ２ 台ꎻ式(６)表示每个双向路径的最大容纳能力

固定ꎻ式(７) 、式 ( ８) 表示在时间窗 ｔ ｉｊｍ 内在路径上的

ＡＧＶ 数量ꎻ式(９)表示在一条路径上行驶的 ＡＧＶ 不能

超过设定值ꎻ式(１４)表示一条路径上不能有相对行驶

的 ＡＧＶꎮ

２　 改进遗传算法的求解流程

２.１　 个体编码设计

遗传算法是一种启发式搜索算法ꎬ适应于本文研究

ＮＰ 难的问题ꎮ 对于路径规划问题ꎬ编码方式可以采用

ＡＧＶ 的路径串表示染色体ꎬ路径串上的一个个路径节点

表示染色体上的基因ꎮ 染色体的长度可变ꎬ但是起点和终

点由 ＡＧＶ 当前位置和目标位置决定ꎮ 每条染色体的编码

不得产生闭环回路ꎬ即 ＡＧＶ 运行过程中不得回头ꎮ

２.２　 种群初始化

根据任务选取的 ＡＧＶ 数量ꎬ确定染色体支线的数量

ｎꎻ根据 ＡＧＶ 的初始位置和任务点的位置ꎬ确定染色体的

头尾基因ꎻ查询上位机的路径网络信息以及上位机交通管

理的约束条件ꎬ从初始点开始ꎬ选取任一个可以到达的下

一节点作为下一个基因ꎬ直到找到终了节点ꎮ 如果寻找的

过程中产生了回路ꎬ即寻找到了之前走过的路径节点ꎬ则
把这段回路整个删除ꎬ重新寻找ꎮ 由于路径网络复杂度不

高ꎬ因此种群数选为 ３０ꎮ 重复上述步骤 ３０ 次ꎬ产生一个

包含 ３０ 个个体 Ｓｉ的初始种群ꎮ

２.３　 适应度计算

适应度是评价个体优劣的衡量指标ꎬ适应度越高则个

体被选中的概率越高ꎮ 适应度值计算标准采用如下的评

价函数:

Ｆ(Ｓｉ)＝
１

ｌｅｎｇｔｈ×ｃ１＋Ｎｉ×ｃ２＋ｔｉ×ｃ３
(１５)

式中:ｌｅｎｇｔｈ表示整条路径的总长度ꎻＮｉ表示路径拐弯点的

个数ꎻｔｉ表示由于时间窗调整需要等待的时间ꎻｃ１、ｃ２、ｃ３表
示权重值ꎬ且 ｃ１＋ｃ２＋ｃ３ ＝ １ꎮ

２.４　 交叉变异操作

交叉操作是将两个父代的个体提取其中的一部分基

因ꎬ互相进行替换以及重组生成新的个体ꎬ为的是增加个

体基因的丰富性ꎮ 交叉操作是否进行由交叉概率 Ｐｃ 决

定ꎬ取 Ｐｃ ＝ １ꎮ 由于染色体是由 Ｎ 条独立的子染色体组

成ꎬ因此不能用常规的单点或双点交叉模式ꎮ 为了保证

ＡＧＶ 到达集合点的时间差距不会太大ꎬ因此需要保证 Ｎ
条子染色体适应度比较接近ꎬ提出一种平均化交叉模式ꎮ
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该交叉模式的基本思想是保证染色体的评价值比较平均ꎬ
不会出现评价值特别低的子染色体ꎬ从而拖慢整体的集合

时间ꎮ 该交叉操作包含以下几个步骤:首先根据评价值从

两个父代个体中 Ｓ１和 Ｓ２选出最差的一条子染色体ꎬ然后

将 Ｓ１中最差的子染色体用 Ｓ２中对应的子染色体替换掉ꎬ
将 Ｓ２中最差的子染色体用 Ｓ１中对应的子染色体替换掉ꎬ
从而得到两个子代 Ｐ１和 Ｐ２ꎮ

变异操作是否进行由变异概率 Ｐｍ决定ꎬ取 Ｐｍ ＝ ０.１ꎮ
随机的选取每条子染色体的一个基因ꎬ然后将其替换为一

个新的路径节点位置ꎮ
变异操作会有以下几种可能出现的情况:
１) 变异的节点与初始路径无法连通ꎬ属于独立于原

路径的节点:
对无法连通的子路径段进行节点搜索ꎬ增加节点使其

连通ꎻ

􀅰４ꎬ６ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５

由图 １ 可知ꎬ节点 ６ 与路径不相连ꎬ因此增加节点补

充在路径上ꎬ变异后子染色体为

􀅰４ꎬ１ꎬ３ꎬ６ꎬ１７ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５

２) 变异的节点与初始路径重合ꎬ则将变异点与重合

点之间的节点删除重新选择ꎻ

􀅰４ꎬ１２ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１５

由图 １ 可知ꎬ节点 ６ 与路径不相连ꎬ因此增加节点补

充在路径上ꎬ变异后子染色体为

􀅰４ꎬ１０ꎬ２ꎬ５ꎬ７ꎬ１５
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图 １　 车间路径网络模型

２.５　 基于时间窗进行调整

初始种群和经过交叉变异的种群需要通过调整时间

窗ꎬ从而解决 ＡＧＶ 运行时干涉或者死锁的问题ꎮ 对于 ３
车集合的问题来说:以集合点为 １１－１２ 之间的某个任务

为例ꎬ该任务需要 ３ 台 ＡＧＶ 共同执行协同搬运任务ꎮ 随

机在种群中选择 １ 条染色体ꎬ该染色体由 ３ 条子染色体组

成ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 染色体基因表以及对应的时间窗

车辆号 子染色体(站点号) 时间窗 / ｓ

ＡＧＶ１ ２１—１８—１５—２５—２４—
１２—终点

２.８—１３.４—２５.１—
３３.６—４２.１—５０.６—５７.７

ＡＧＶ２ ８—９—１２—终点 ３.２—１５.３—２３.２—３０.２

ＡＧＶ３ ３１—２５—１５—１２—终点
１１.７—２２.３—３１.３—
３９.８—４６.８

　 　 通过分析时间窗可知ꎬ时间窗冲突如下:
路径 １５—２５ꎬＡＧＶ１ 和 ＡＧＶ３ 产生了相向冲突ꎬ时间

窗口为[２２.３ꎬ３３.６]ꎮ 由于同一段时间窗内ꎬ一条路径只

能允许一个方向通行 ＡＧＶꎬ这种路径冲突需要重新规划

时间窗ꎻ在路径 １２—终点ꎬＡＧＶ１ 和 ＡＧＶ３ 产生了同向冲

突ꎬ时间窗为[３９.８ꎬ５７.７]ꎮ 由于路径单向可以容纳多台

ＡＧＶ 运行ꎬ通过分析得出:两台 ＡＧＶ 间隔距离>最小运行

间隔ꎬ并且路径承载数>２ꎬ不需要调整时间窗ꎮ
有两种方法可以对时间窗的冲突进行调整:延迟时间

窗和路径重新规划ꎮ
１) 延迟时间窗

该方法是通过暂停 ＡＧＶ 的运行ꎬ来使得该 ＡＧＶ 的时

间窗后移ꎬ从而解决时间窗的冲突问题ꎮ 对于路径 １５—２５
在时间窗口[２２.３ꎬ３３.６]的冲突ꎬ则可以通过延迟 ＡＧＶ１ 到

达时间或者 ＡＧＶ３ 到达的时间ꎮ 需要延迟的时间为:

ｔＡＧＶ１ ＝ ｔΔ ＋
Ｌｖｏ

ｖｏ
＝ ３１.３ － ２５.１ ＋ １

０.５
＝ ８.２(ｓ) (１６)

ｔＡＧＶ３ ＝ ｔΔ ＋
Ｌｖｏ

ｖｏ
＝ ３３.６ － ２２.３ ＋ １

０.５
＝ １３.３(ｓ) (１７)

通过延迟 ＡＧＶ１ 时间窗ꎬ３ 台 ＡＧＶ 需要花的时间为

６５.９—３０.２—４６.８ꎻ延迟 ＡＧＶ２ 的时间窗ꎬ３ 台 ＡＧＶ 需要花

费的时间为 ５７.７—３０.２—６０.１ꎮ 虽然延迟 ＡＧＶ３ 的时间窗

花费时间较多ꎬ但是总集合时间较短ꎬ因此选择延迟

ＡＧＶ３ 的时间窗ꎬ总集合时间为 ６０.１ ｓꎮ
２) 重新规划路径

对于 １５—２５ 的路径冲突也可以采用重新规划 ＡＧＶ１
或者 ＡＧＶ３ 的路径ꎬ从而避免产生相向冲突ꎮ 对于两条冲

突路径ꎬ遵循以下几条原则进行调整:根据到达集合点的

总时间进行排序ꎬ优先对集合时间最长的 ＡＧＶ 进行重新

路径规划ꎻ将重新规划后的路径与初始路径进行比较ꎬ如
果增加了路径段ꎬ则放弃重新规划的路径ꎬ选择次长路径

进行重新规划ꎮ 如本例中对 ＡＧＶ１ 进行重新规划ꎬ路径是

２１—１８—１５—１２—终点ꎮ
重新规划后仅存在通向冲突ꎬ并且符合路径的容纳能

力ꎬ不需要调整时间窗ꎮ 总的集合时间为 ４６.８ ｓꎮ
综合两种调整方法ꎬ选择集合时间更短的重新规划路

径法ꎮ

２.６　 迭代终止条件

如果变异后的连续 Ｎｒ 代子个体中最佳个体没有变

化ꎬ或者达到了最大迭代次数 Ｎｍꎬ则停止迭代ꎮ 本文中

Ｎｒ ＝ １０ꎬＮｍ ＝ １００ꎮ
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３　 仿真与分析

为了评估该方法的优化性能ꎬ对其进行计算机仿真分

析ꎮ 对于路径网格内的 １２ 个工作站ꎬ生成 １０ 个搬运任

务ꎬ每个任务所需的 ＡＧＶ 数量在 ２－４ 台之间ꎬ并随机生成

ＡＧＶ 的初始位置ꎬ数据信息如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 任务以及 ＡＧＶ 位置信息

编号 任务位置 ＡＧＶ 数 /台 任务 ＡＧＶ 位置

１ ６－７ ２ １３－１４ꎻ１５－２５
２ ２３－２４ ４ ３－５ꎻ６－８ꎻ２－２２ꎻ１８－２１
３ １３－１６ ３ ９－１２ꎻ３０－３１ꎻ３１－３２
４ １８－２１ ３ １３－１６ꎻ２３－２９ꎻ９－１２
５ ３４－３５ ２ ８－９ꎻ２６－３２
６ ５－１０ ３ １８－２１ꎻ６－８ꎻ１６－１７
７ ３２－３３ ３ ３４－３５ꎻ１６－１７ꎻ２８－２９
８ ２５－２６ ４ １５－１８ꎻ１１－１２ꎻ２７－３３ꎻ１１－１４
９ ７－１１ ４ １－３ꎻ２７－３３ꎻ２８－３４ꎻ６－７
１０ ３－５ ２ ２４－３０ꎻ１３－１４

３.１　 实验相关数据

利用上文所提出的 ＩＧＡ、传统最短路径算法 ＤＧＡ 进

行求解路径序列ꎬ对结果进行比较ꎮ 比较集合总时间和死

锁次数ꎮ 采用生产系统仿真软件 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 进行仿

真ꎮ 设定的 ＡＧＶ 运行速度为 ０.５ ｍ / ｓꎬ每个任务进行 １００
次仿真运行ꎬ结果取平均值ꎮ

３.２　 仿真结果分析

该系统集结效率的评价指标主要有集结时间和死锁

故障率ꎮ 图 ２ 对比了 ３ 种路径规划方式下ꎬＡＧＶ 由分散

状态集结到任务点需要的总时间平均值ꎮ 如果实验发生

死锁ꎬ则该次实验不计入平均时间ꎮ 图 ３ 对比了 ３ 种路径

规划方式下ꎬＡＧＶ 由于相向冲突造成的死锁次数ꎬ死锁次

数越少表示系统运行的可靠性越高ꎬ需要人工介入进行调

整的概率越小ꎮ
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图 ２　 平均集结时间 / ｓ
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图 ３　 死锁产生次数

　 　 通过对比可知ꎬ对于 ３ 种路径规划方式ꎬＩＧＡ 时间普

遍小于 ＧＡ 与 ＤＧＡꎬ优化效率更高ꎬ而两车集结时ꎬ３ 种规

划方法的优化效率差距不大ꎮ ＩＧＡ 能够有效避免死锁的

发生ꎬ而 ＤＧＡ 更容易造成 ＡＧＶ 的死锁ꎬ尤其是 ４ 台 ＡＧＶ
集结时情况尤其严重ꎮ

４　 结语

本文提出了一种带时间窗的基于改进遗传算法的

ＡＧＶ 集结路径规划算法ꎮ 根据数学约束条件ꎬ通过改进

遗传算法进行求解ꎮ 为了解决双向路径冲突问题ꎬ优化个

体ꎬ使用了时间窗调整策略ꎬ减少了路径冲突ꎬ优化了集结

时间ꎮ 为解决多 ＡＧＶ 系统中执行协同搬运任务前集结分

散的 ＡＧＶ 提供了思路ꎮ
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