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基于混合离散状态转移算法的大型制造车间
生产物流AGV综合调度方法研究
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 摘　要                新质生产力赋能制造业是推进中国式现代化改革重要的一环。针对大型智能制造车间生产物流 AGV 运

送效率和智能化程度偏低的问题，设计了一种基于改进的混合离散状态转移算法的综合优化调度方法。

首先，将 AGV 综合调度问题拆分为上层任务分配问题和下层路径规划问题；接着，采用引入二次状态

转移变换和破坏重构操作的离散状态转移算法完成任务定序分配，同时针对紧急加单情况，设计插入算

子；然后，利用路径专家库和双向同步 A* 算法规划 AGV 路径，生成禁忌列表约束上层任务分配；最后，

对比仿真结果表明基于改进混合离散状态转移算法的综合优化调度方法运送效率和智能化程度更高。   
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0  引言

在全球经济格局深度调整、持续迈向转型升级的关键进

程中，推动制造业迈向高质量发展阶段，已然成为世界各国

聚焦的重要战略目标。新质生产力作为一种新兴的生产力形

式，在推动工业高质量发展中发挥着至关重要的作用。2021

年，工业和信息化部等八部门联合印发《“十四五”智能制

造发展规划》，其中明确提出“到 2035 年，重点行业骨干制

造企业基本实现智能化”的发展愿景；2023 年，习近平总书

记作出重要指示，强调要积极培育新能源、新材料、先进制造、

电子信息等战略性新兴产业，前瞻性布局未来产业，旨在加

快催生出新质生产力，为经济社会的持续进步注入澎湃发展

新动能。

新质生产力赋能制造业是推进中国式现代化改革重要的

一环，传统制造业智能化转型升级是新质生产力赋能制造业

的重要表征。智能化与自动化是先进制造业内涵特征之一，

利用自动导引车（AGV）实现物料自动运送和智能综合调度

是制造业突破传统生产模式，向新质生产力迈进的必由之路。

然而，现今大部分制造生产车间采用 AGV 固定运送加

工机台物料，调度方案柔性差、智能化水平低。回顾以往研

究，涉及大规模 AGV 集群综合调度方案的理论研究不多，

基本集中于解决综合调度中任务定序分配、路径规划、冲

突管理三个方面的问题。针对任务分配问题，冯开团等人 [1]

提出一种改进的注水算法进行 AGV 任务分配，综合考虑未

运送工件、AGV 速率、费用；王杰等人 [2] 建立以粒计算为

基础的任务分配模型，缩短了仓库的拣选时间；李晓萌等

人 [3] 将 MaxQ 递阶强化学习算法用于学习多智能体各个层

次的子任务，通过与其它智能体的交互获取当前的高层子

任务 , 进而调整自身的任务策略 , 以避免任务冲突；针对路

径规划问题，肖金壮等人 [4] 提出一种改进的蚁群算法进行

AGV 路径规划、张晓熠 [5] 融合了改进 A* 算法与改进动态

窗口法满足 AGV 全局路径最优性和动态避障能力。刘建娟

等人 [6] 提出基于模糊控制蚁群算法的移动机器人路径规划；

针对 AGV 冲突问题，温惠英等人 [7] 基于冲突搜索的双层算

法（CBS）解决码头多 AGV 协同作业产生的冲突问题；赵

钰锟等人 [8] 设计模糊神经网络控制器找出 AGV 避障最佳路

径。

上述研究成果大多是基于理想状态构建的理论模型，落

地难度大，且在综合调度方面，研究中任务分配、路径规划

和冲突管理或未综合考量或未形成完整闭环，冲突结果无法

约束任务分配。如裘柯钧等人 [9] 提出的 AGV 任务分配与路

径规划两阶段优化实现方法；Singh 等人 [10] 研究的电量约束
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下异构 AGV 综合求解任务分配和路径规划问题，并提出了

一种自适应大邻域搜索算法。

在实际应用时，任务定序分配、路径规划、冲突管理三

个方面相互依存，AGV 综合调度不是简单的问题拆分求解，

需要综合考量。胡恩泽等人 [11] 提出基于分层规划的综合优化

调度方法，但其精英解未实现深度搜索和路径规划部分刻板

无法应对突发状况。

基于此，本文提出了一种改进的混合离散状态转移算法

用于 AGV 综合调度，引入二次状态转移变换和破坏重构操

作提升算法深度搜索能力，设计插入算子应对紧急加单状况，

利用双向同步 A* 算法提升 AGV 路径规划能力，并且对比仿

真结果表明了基于改进混合离散状态转移算法的综合优化调

度方法运送效率和智能化程度更高。

1  AGV 调度问题描述

大型制造车间生产物流 AGV 综合调度过程是使用有限

的 AGV 从存料区取待加工工件，运送至指定机器加工，并

将完工工件运送至成品区。在满足生产车间产能同时缩短

AGV 运送时长；在生产车间出现紧急加单任务时，AGV 能

优先运送加单任务；AGV 在运送工件的过程中互不影响，不

会发生碰撞等现象，AGV从存料区取待加工工件的时间相同，

AGV 放置完工工件至成品区的时间相同。

2  数学模型

采用栅格法构建制造车间地图，定义栅格地图

G =(N,E)，N = {1,2,…,n} 是地图中所有节点的集合，

E = {(i,j,p) : i,j ∈ N, i ≠ j} 是节点间路径集合，其中，i、

j 为节点，p 是路径；定义离线阶段构建的路径专家库为

Ns；定义 AGV 请求为 DBTR = ，T 是任务集合，B 是

充电请求集合，D 是突发状况集合；调度优化目标为最小

化所有工件完工被运送至成品区的时间，正比于 AGV 运

送时长：
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式中：k 是 AGV 编号；r 是请求编号；Zk
u 为 AGVk 运送终止

时间；Zk
d 为 AGVk 的运送开始时间。

在 AGV 整个运送过程中满足以下约束条件：

（1）每一个运送请求只能分配给 1 个 AGV，并且 AGV

只能选择一条路径。

（2）限定每个充电请求最多由 1 个 AGV 提出。

（3）每个充电请求对应一条路径。

（4）每个 AGV 都有进入任务路径、任务执行路径和离

开任务路径的运行过程。

 （5 ）工件的加工顺序不分先后。

3  综合优化调度方法

本文提出了一种改进的混合离散状态转移算法用于智能

制造车间生产物流 AGV 综合调度，该算法将 AGV 综合调度

问题拆分为聚合的上层任务定序分配问题和下层路径规划问

题，上层生成任务定序分配的精英解集，下层根据任务进行

路径规划，并记录碰撞冲突生成禁忌列表约束上层问题求解，

通过上下两层综合迭代搜索计算得到最优的调度方案。

3.1  上层任务定序分配

针对制造生产中经常出现的紧急加单情况，任务分配算

法设计时必须考虑插入加单请求，本文设计加单插入算子，

找到即将完成运送任务请求的 AGV，插入加单任务。考虑到

AGV 充电情况，设计非临界插入算子，计算每个 AGV 任务

序列中的每个请求完成后的电量水平，找到在电量水平介于

临界阈值 blk 和非临界阈值 buk 间的请求，并在请求中找到离

充电站最近且不会增加充电次数的位置插入充电任务，其中，

临界阈值 blk 在设置时能确保 AGV能从任意位置到达充电站，

如果 AGV 电量低于阈值 blk ，则 AGV 必须进行充电。非临

界阈值 buk 表示只有当 AGV 电量低于 buk 时才有访问充电站

的权限。

任务定序分配采用基于二次状态转移和破坏重构的离

散状态转移算法，离散状态转移算法在一次状态转移后每一

代种群中的候选解会高度相似，无法满足任务分配的精英性

和多样性要求，在离散状态转移算法中引入二次状态转移和

破坏重构操作使得迭代搜索的候选解更为丰富，能满足任务

分配的精英性和多样性要求，并且引入二次状态转移和破坏

重构操作的离散状态转移算法的稳定性和全局搜索能力也

更强。

任务定序分配算法流程如下：

（1）定义精英解集合 Q ={r1,r2,…,rn}, r ∈ R , 随机生成

初始化解集 rbest，计算评价函数值 fbest。

（2）对初始化解集 rbest 依次进行一次状态转移（替换、

平移、交换）、二次状态转移、破坏重构操作获得候选解

集 r'best。

（3）遍历候选解集 r'best，判断选解集 r'best 中的任务序列

是否存在于禁忌列表，若候选解集 r'best 中的任务序列是存在

于禁忌列表，则执行（2）。

（4）计算候选解集 r'best的评价函数值 f 'best，对比 fbest和 f 'best

大小；

（5）若 fbest > f 'best，迭代次数加 1，执行（2）~（4）过程，

直至满足算法停止条件，完成迭代。
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3.2  下层路径规划算法

利用路径专家库和双向同步A*算法进行AGV路径规划，

算法流程如图 1 所示，首先，根据任务定序分配方案从路径

专家库中找到目标函数值最小的 AGV 路径集合，接着使用

冲突检测程序计算冲突路径位置与冲突造成的延时时间，并

记录冲突信息生成禁忌列表，若无冲突则当前路径就是最优

路径，若存在冲突有两种解决方案，一是以最小化冲突导致

的延迟时间为目标函数，搜索路径专家库，取得延迟时间最

小的路径 p1；二是采用双向同步 A* 算法在线规划路径，算

法迭代搜索时用时间窗检测冲突类型，至搜索到无冲突路

径 p2，比对 p1 和 p2 目标函数值，目标函数值最小的路径为

最优路径。    

图 1  下层路径规划算法

3.3  混合离散状态转移算法

本文提出的改进混合状态转移算法（HDSTA），如图 2

所示，算法流程如下：

（1）初始化 HDSTA 参数。

（2）在禁忌列表的约束下，利用引入二次状态转移和

破坏重构操作的离散状态转移算法（HSTA）获取到精英解

集 Q。

（3）遍历精英解集，对每一个精英解进行基于路径专

家库和双向同步 A* 算法的路径规划，同时更新禁忌列表，

约束任务定序分配算法求解精英解集。

（4）迭代搜索直至满足其中一个终止条件，输出最优

任务定序分配 rbest 和执行路径 pbest。

为了获取性能最优的调度方案，本文设计了 3 个终止条

件：精英解 ri 的规划路径无冲突；精英解 ri 的规划路径中延

迟时间小于目标值；迭代 10 次后目标函数值没有减少，算法

结束。

图 2  混合离散状态转移算法

4  仿真验证与结果分析

通过 Python3.8 完成 AGV 调度算法的仿真实验，并将所

提出调度算法（实验组）与文献 [11] 中的调度算法（对照组）

进行对比。

仿真实验的车间布局为某大型制造企业 CNC 加工车间

真实布局如图 3 所示，CNC 加工车间分为 4 个区域：待加工

物料区、机台区、AGV 充电区、成品区，其中机台区分 A 区、

B 区、C 区、D 区每个区域包含 8 台 CNC 机台，完成加工 8

种工艺加工，充电区仅支持一辆 AGV 充电。

   

图 3  CNC 加工车间布局

初始化调度算法参数，设置种群数量为 30；精英解集中

精英解的数量为 40；禁忌列表长度为 150；最大延迟时间为

50 s；最大迭代计次数为 50；AGV 数量为 8 台。实验组和对

照组 AGV 的运送工件数量均为 50、75、100、125、150、

175、200，两组运送完成时间如图 4 所示，碰撞冲突造成的

冲突延迟时间如图 5 所示。
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图 4  AGV 运送完成时间仿真对比结果图

      图 5  AGV 延迟时间仿真对比结果图   

从图 4 可以看出，在工件数量为 50 个时，实验组运送

完成时间比对照组小 33 s；在工件数量为 100 个时，实验组

运送完成时间比对照组小 79 s；在工件数量为 200 个时，实

验组运送完成时间比对照组小 601 s；在各个运送工件数量

下，实验组的运送完成时间均小于对照组。

从图 5 可以看出，在工件数量为 100 个时，实验组因碰

撞冲突造成的冲突延迟时间比对照组小 21 s；在工件数量为

175 个时，实验组的冲突延迟时间比对照组小 113 s；在各个

运送工件数量下，实验组的冲突延迟时间均小于对照组。

实验组的 AGV 综合调度算法考虑了紧急加单的情况，

对照组并未考虑，因此本文提出的调度算法运送效率和智能

化程度更高。

5  结语

本文以大型智能制造车间生产物流为研究对象，提出了

一种改进的混合离散状态转移算法用于 AGV 综合调度。在

离散状态转移算法的基础上引入二次状态转移变换和破坏重

构操作提升算法深度搜索能力，获取更优的精英解集；利用

双向同步 A* 在线算法在线规划 AGV 路径，提升 AGV 路径

规划规避冲突的能力，并且设计插入算子应对紧急加单状况。

通过对比仿真实验可知：在不同生产产能下，基于改进混合

离散状态转移算法的综合优化调度方法运送完成时间短因碰

撞冲突造成的冲突延迟时间少，且设计插入算子应对紧急加

单状况，使得综合优化调度方法展现出更高的效率与智能化

水平。
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