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基于差分进化算法的FMS中机器与多载AGV调度

王子实, 吴耀华†

(山东大学控制科学与工程学院，济南 250061)

摘 要: 针对柔性制造系统中机器与混合多载自动导引搬运车 (automated guided vehicle, AGV)集成调度问题,以
最小化最大完工时间为目标,提出一种改进混合离散差分进化算法,通过离散操作进行差分进化算法的变异、交
叉,并对每次迭代的最优个体进行变邻域搜索.设计基于搬运任务、机器和AGV的 3层编码结构,并进行合理化
调整;设计基于关键路径的变邻域搜索,有针对性地调整关键路径上任务的次序、对应工序的机器和AGV,提高
局部搜索效率;设计基于外部档案的个体更新策略,将种群中较差的个体从外部档案中进行替换,提高全局搜索
效率.最后,通过实验验证算法改进策略的有效性以及所提出算法的有效性,分析AGV数量、AGV载位容量以及
AGV电池可用时间对算法求解结果和改进效果的影响.
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An improved differential evolution algorithm for simultaneous scheduling
of machines and multi-load AGVs in an FMS
WANG Zi-shi, WU Yao-hua†

(College of Control Science and Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China)

Abstract: In this paper, we address the simultaneous scheduling of machines and mixed multi-load automated guided
vehicles (AGVs) in flexible manufacturing systems. To minimize the maximum completion time, an improved mixed
discrete differential evolution algorithm with variable neighborhood search is proposed. The variation and crossover of
the differential evolution algorithm are performed by discrete operations, and the optimal individual of each iteration is
updated by variable neighborhood search. A three-layer coding structure based on tasks, machines and AGVs is proposed
and rationalized. Variable neighborhood search based on critical path is proposed, and the order of tasks on the critical
path, machines and AGVs of corresponding processes are adjusted in a targeted manner to improve the local search
efficiency. A colony update strategy based on the external archiving is designed to replace the poorer individuals in
the population from the external archiving to improve the global search efficiency. Finally, through experiments, the
effectiveness of the algorithm improvement strategy and the effectiveness of the algorithm are proved, the effects of the
number of AGVs, the capacity of AGV loading and the available time of AGV batteries on the algorithm solution results
and the improvement are analyzed.
Keywords: flexible manufacturing systems；multi-load AGVs；differential evolution algorithm；variable neighborhood
search；critical path；maximum completion time

0 引 䀰

随着生产模式向多品种、小批量、个性化的模

式转变,柔性制造系统 (flexible manufacturing system,
FMS)将成为制造业未来发展的驱动力.柔性作业车
间调度问题广泛存在于生产实践中[1].自动导引搬
运车 (automated guided vehicle, AGV)凭借其自动化、

高柔性和并行作业等优势,能较好地满足物流需求,
是实现车间智能物流的关键设备之一.在实际生产
中,机器与AGV之间存在不同时空的相互依赖[2],因
此在柔性制造系统的生产调度中,不可忽略AGV在
不同机器之间的搬运.多载AGV能够同时搬运多个
工件,有助于缩小制造车间中AGV的数量规模,提高
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AGV的利用率[3],在机械加工、模具加工、钣金加工
等行业应用广泛.在实际生产车间中,还会存在载位
不同的多载AGV混合使用,以及AGV充电的情况,因
此,在柔性制造系统调度中,有必要同时考虑机器资
源和混合多载AGV资源,并结合充电约束进行集成
调度,构建一个高效灵活的智能化系统.本文正是研
究考虑充电的FMS中机器与混合多载AGV集成调
度的问题.

在FMS中机器与AGV集成调度问题的研究中,
早期, Bilge等[4]针对小规模问题,通过精确算法取得
全局最优解,但随着问题复杂度的增加,无法在合理
时间内搜索到满意解.近年来,胡晓阳等[5]提出一种

改进迭代局部搜索算法,通过“先到先服务”的启发
式规则选择AGV. Satich等[6]提出差分进化算法,设
计启发式规则选择机器和AGV,但缺乏对算法本身
的改进.然而,上述研究对象均为单载AGV,对于多载
AGV车间调度问题的研究较少.与单载AGV相比,多
载AGV可同时搬运多个工件,对工件的装载和配送
有更强的柔性,导致多载AGV调度问题的解空间更
复杂,求解难度更大.

在多载AGV的车间调度问题的研究中,早期主
要通过建立启发式规则[7-9]求解.近年来, Du等[10]研

究纺织车间中多载AGV路径规划问题,以最大化机
器效率为目标,提出一种混合遗传粒子群算法. Zou
等[11]研究矩阵车间中多载AGV实时配送的问题,以
最小化总成本为目标,提出一种改进的迭代贪婪算
法. Zhang等[12]研究汽车装配车间中混合多载AGV
与机器集成调度问题,以最小化物流总成本为目标,
通过遗传算法进行求解.然而,目前尚缺乏FMS中机
器与多载AGV集成调度问题的研究.

FMS中机器与混合多载AGV集成调度问题作
为一种复杂组合优化问题,可以由许多智能算法求
解,例如遗传算法[13-14]、文化基因算法[15]等.其中,差
分进化算法作为一种种群进化的群智能算法,具有全
局搜索能力强、操作简单等优点,广泛应用于组合优
化问题.吴秀丽等[16]通过设计的染色体组改进差分

进化算法,求解带批处理机的混合流水线调度问题;
王开等[17]提出融合外部档案等策略的差分进化算

法,求解一种非线性方程组系统; Pan等[18]提出一种

混合邻域搜索的离散差分进化算法,求解无等待流水
车间调度问题;伍乐等[19]提出一种混合变邻域搜索

的离散差分进化算法,求解FMS中机器与AGV同时
调度的问题.
对于本文最小化最大完工时间的车间调度问题,

采用基于关键路径的邻域搜索可以提高邻域搜索质

量[20-21].基于关键路径的邻域搜索已广泛应用于作
业车间调度[22-23]、柔性作业车间调度[24]等问题的研

究,然而,尚缺乏在关键路径中考虑AGV的搬运时间
的研究.
本文针对FMS中机器与混合多载AGV集成调

度问题,以最小化最大完工时间为目标,同时考虑充
电约束,提出一种改进混合变邻域离散差分进化算
法,通过离散操作进行差分进化算法的变异、交叉,
并对每次迭代的最优个体进行变邻域搜索.设计基
于搬运任务、机器和AGV的3层编码结构,并进行合
理化调整;设计基于关键路径的变邻域搜索,针对性
地调整关键路径上任务的次序、对应工序的机器和

AGV;设计基于外部档案的个体更新策略,将种群中
较差的个体从外部档案中替换.最后,通过实验验证
算法改进策略的有效性以及所提出算法的有效性,分
析AGV数量、AGV载位容量以及AGV电池可用时间
对算法求解结果和改进效果的影响.

1 问题᧿述与建模

1.1 问题描述

某个柔性作业车间有N个待加工工件位于起

点处,需要在M台机器上加工,每个工件有 ui道不

同的工序,每道工序可选择的加工机器不唯一.若干
台AGV从起点开始,负责工件在机器之间的搬运,包
括为每道工序进行取货和卸货. AGV的载位容量不
尽相同,其中多载AGV可以同时装载多个工件.考虑
AGV充电问题,当AGV当前可用电量小于电量阈值
时,需要返回起点充电.要求在满足一定约束条件下,
以最大完工时间最小为优化目标,为每道工序的取货
和卸货任务进行排序,为每道工序选择合适的AGV
与机器,确定每个搬运任务的开始时间和完成时间,
以及每道工序加工的开始时间和完成时间.
模型假设: 1)工件加工完成最后一道工序后离

开系统; 2)零时刻,所有机器与AGV都可用,机器与
AGV连续工作; 3)任意时刻,每台机器一次只能加
工一个工件; 4)相同工件的工序有先后约束,不同
工件之间的工序无先后约束; 5) AGV行驶速度恒
定; 6) AGV在任意两台机器之间的运输路线是固定
的,运输时间仅与机器之间的距离有关; 7)不考虑
AGV可能发生冲突、故障等问题; 8) AGV的装卸时
间可以忽略.

1.2 数学模型

为建立问题模型,引入如下符号及变量: Ji表示

工件 i, i ∈ {1, 2, . . . , N};Mk表示机器k, k ∈ {1, 2,
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. . . ,M};Ra表示AGVa, a ∈ {1, 2, . . . , A};Oij表

示工件 i的第 j道工序, j ∈ {1, 2, . . . , ui};Qa表示

AGVa的载位容量; o表示起点; tlk表示从任务点 l到

任务点k的运输时间; pijk表示工序Oij在机器k的加

工时间;V 表示一个足够大的正数; tsar和 tear分别表

示AGV第 r个搬运任务的开始时间和完成时间; tsij
和 teij分别表示工序Oij的开始加工时间和完成时

间; cm和cf分别表示AGV的最大电量可用时间和电
量阈值; car表示AGVa开始执行第r个搬运任务时的

电量可用时间; ctar表示AGVa执行第r个搬运任务时

的充电时间; vc表示AGV的充电速率; lar和qar表示

AGVa完成第个搬运任务时所在的位置和载位上的

工件数量; lk表示任务点的位置; sa表示AGVa的搬

运任务总数.
定义如下决策变量:xijar为二进制变量,当工序

Oij的取货是AGVa的第r个搬运任务时为1,否则为
0; yijar为二进制变量,当工序Oij的卸货是AGVa的

第 r个搬运任务时为1,否则为0; zijk为二进制变量,
当工序Oij由机器k加工时为1,否则为0;αijug为二

进制变量,当工序Oug先于Oij卸货时为1,否则为0.
建立数学模型如下:
目标函数为

min Cmax = max (teij). (1)

约束条件如下:
1)限制AGV搬运任务的开始时间.即

tsar ⩾ 0, (2)

tsar ⩾ tea(r−1). (3)

其中:式 (2)限制AGV从 0时刻开始搬运,式 (3)限制
AGV在上次搬运任务完成后开始搬运.

2)限制AGV搬运任务的完成时间.即

tear ⩾ tsar + tla(r−1)lar
, car ⩾ cf ; (4)

tear ⩾ tsar + tla(r−1)lo + tlolar
+ ctar, car < cf ; (5)

tear ⩾ tei(j−1) − V (1− xijar). (6)

其中:式 (4)和 (5)表示AGV搬运任务的完成时间在
AGV行驶到目的地之后,若AGV不需要充电,则直接
行驶到目的地;否则AGV需要先返回起点充电.式
(6)表示AGV取工件任务的完成时间需要在该工件
上道工序加工完成之后.

3)限制工序的开始加工时间.即

tsij ⩾ tear − V (1− yijar), (7)

tsij ⩾ teug − V (1− αijugzijkzugk). (8)

其中:式 (7)限制工序的开始加工时间在该工序到达

机器之后,式 (8)限制工序的开始加工时间在机器允
许加工之后.

4)限制工序的加工完成时间为开始加工时间与
加工时间之和.即

teij ⩾ tsij + pijk − V (1− zijk). (9)

5)限制AGV载位上工件数量不超过载位容量.
即

qar ⩽ Qa. (10)

6) AGV电量的限制.即

ctar = (cm − car − tla(r−1)lo)/vc, car < cf ; (11)

ctar = ca(r−1) − tla(r−1)lar
, car ⩾ cf . (12)

其中:式 (11)表示AGV的充电时间为当前电量充到
满电的时间;式 (12)表示AGV不需要充电时,任务完
成时电量可用时间需要减去AGV的行驶时间.

7)决策变量限制.即
A∑

a=1

sa∑
r=1

xijar = 1; (13)

A∑
a=1

sa∑
r=1

yijar = 1; (14)

xijar = yijar′ , r < r′; (15)
M∑
k=1

zijk = 1. (16)

其中:式 (13)和 (14)限制每个工序的取货和卸货由
AGV通过一次搬运完成,式 (15)限制同一个工序的
取货和卸货分别为同一个AGV的前后两个搬运任
务,式(16)限制每个工序只由一台机器加工.

2 改进混合变邻域搜索离散差分进化算法

本文提出一种改进混合变邻域搜索离散差分

进化算法 (improved discrete differential evolution-
variable neighborhood search, IDDE-VNS),求解FMS
中机器与混合多载AGV集成调度问题.混合变邻域
搜索离散差分进化算法将差分进化算法的变异、交

叉操作改进为离散操作,并对算法每次迭代的最优个
体进行变邻域搜索.在此基础上,本文设计基于任务、
机器和AGV的3层编码结构,基于关键路径的变邻域
搜索算法以及基于外部档案的个体更新策略.总体
步骤如下.

step 1:输入调度信息.包括:工件的加工信息,
AGV数量A, AGV的载位容量Qa,系统布局.设置算
法控制参数.包括:种群规模P ,变异概率F ,交叉概
率C,初始温度T ,最大迭代次数Gmax,最大运行时间
endtime.初始化g = 0, iter = 0,外部档案为空集.
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step 2:初始化种群.根据设计的编码结构,随机
生成P个可行的调度方案作为初始种群.

step 3:若算法达到终止条件,即当前迭代次数
iter达到Gmax,或当前运行时间nowtime达到endtime,
则输出搜索到的最优解Xbest;否则,进入 step 4,记录
当前最优解X ′

best.
step 4:执行离散差分进化算法.根据F 和C,依

次生成变异个体和试验个体,将试验个体与种群个体
的适应度值进行比较,以一定的概率接受试验个体进
入下一代,未接受的试验个体进入外部档案集.

step 5:执行基于关键路径的变邻域搜索.将种群
中的最优个体作为初始解,基于关键路径生成邻域结
构,进行变邻域搜索,将获得的结果作为当前最优个
体Xbest,通过Xbest更新原种群的最优解.

step 6:执行基于外部档案的更新策略.若Xbest

= X ′
best,则g = g + 1;否则g = 0.若g = 2,即最优

解连续迭代2次不变,则将部分较差个体替换为外部
档案中较优的个体.更新完成后,将种群中的最优个
体作为当前最优个体Xbest.

step 7: iter = iter + 1,进入step 3.

2.1 编码与解码

2.1.1 编 码

根据数学模型,调度方案的确定取决于 xijar、

yijar、zijk和αijug四个决策变量的值,因此个体的编
码需要反映它们的信息.本文设计3层编码结构,第1

层为搬运任务编码,编码长度为2

N∑
i=1

ui,每道工序的

工件号占据前后两个基因位,分别表示该道工序的取

货和卸货任务.对于第 j次出现的工件,若 j为奇数,
则对应该工件第 (j + 1)/2道工序的取货任务;否则,
对应该工件第 j/2道工序的卸货任务.第2层为机器

编码,编码长度为
N∑
i=1

ui,每个基因位表示每道工序选

择的机器.第3层为AGV编码,编码长度为
N∑
i=1

ui,每

个基因位表示每道工序选择的AGV.
如图1所示,在任务编码中,第1个基因位表示工

件2第1道工序的取货任务;在机器/AGV编码中,第1
个基因位表示工件1第1道工序选择机器3/AGV1,以
此类推.

:

:

...

...

...

...

...

N

i =1

u
i

N

i =1

u
i

N

i =1

u
i...:

图 1 基于任务、机器和AGV的编码结构

在对种群个体进行随机生成、交叉、变换以及邻

域搜索时,可能产生非法个体,具体体现在:对于第1
层染色体,某台AGV载位上的工件数达到其载位容
量时仍执行取货;对于第 2层染色体,对某道工序未
选择该工序的可行机器.因此,需要针对非法个体进
行基因调整设计,具体过程如图2所示.
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图 2 基因合法性调整流程
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2.1.2 解 码

个体解码是根据编码结构产生对应的调度方案,
并得到个体的目标值,具体步骤如下.

step 1:初始化操作.设各个工件第0道工序的加
工完成时间为0,所在位置为起点;各台AGV第0个任
务的完成时间为0,所在位置为起点.

step 2:根据机器染色体、AGV染色体的信息,从
左到右读取搬运任务基因,确定任务 r对应的工序

Oij ,Oij对应的机器k和AGVa.
step 3:读取当前系统状态.包括:工序Oi(j−1)的

加工完成时间和所在位置;机器 k允许加工的时

间; AGVa上一次任务的完成时间、所在位置以及当

前电量.
step 4:若任务为取货任务,则AGV需要从当前

位置行驶到Oi(j−1)加工完成的位置;否则,需要从当
前位置行驶到Oij加工的机器,搬运任务开始与结束
时间解码时考虑约束(2)∼ (6).

step 5:若任务 r为取货任务,则Oij无需加工;否
则,Oij在任务r完成且机器允许加工时开始加工,加
工的开始时间和完成时间解码时考虑约束(7)∼ (9).

step 6:重复 step 2∼ step 5,直到所有的任务基因
解码完成,生成调度方案,并得到最大完工时间.

2.2 离散差分进化算法

2.2.1 变异操作

从目标种群中随机选择 3个不同的个体X iter
r1 、

X iter
r2 和X iter

r3 ,按下式生成变异个体V iter:

V iter =

G(σiter, X iter
r1 ), rand < F ;

σiter, otherwise.
(17)

其中: rand为一个处于 0∼ 1之间的随机数;G( )为

变换操作,本文对基于任务编码的染色体和基于
机器/AGV编码的染色体,分别采用 IPOX和MPX交
叉[19];σiter为差分矢量,即

σiter =

G(X iter
r2 , X iter

r3 ), rand < F ;

X iter
r2 , otherwise.

(18)

重复上述过程直到变异个体的规模为P .
2.2.2 交叉操作

选择第i个变异个体V iter
i 与第i个种群个体进行

交叉,生成试验个体U iter
i ,有

U iter
i =

G(V iter
i , X iter

i ), rand < C;

V iter
i , otherwise.

(19)

2.2.3 选择操作

在试验个体和种群个体中,选择适应度高的个体
进入下一代,并引入模拟退火算法的接受准则,以一

定的概率接受较差的个体.将不被接受的试验个体
放入外部档案中,具体操作如下:

当Cmax(U
iter
i ) < Cmax(X

iter
i )时,X iter+1

i =

U iter
i ;当 Cmax(U

iter
i ) ⩾ Cmax(X

iter
i )且 rand <

exp((Cmax(X
iter
i ) − Cmax(U

iter
i ))/T )时,X iter+1

i =

U iter
i ;其他情况下,X iter+1

i = X iter
i ,U iter

i 进入外部档

案.其中:Cmax( )为求解调度方案的目标函数值;T
为退火温度,随迭代次数或运行时间的增大而减小,
即

T = T (1− iter/(Gmax + 1)), (20)

T = T (1− nowtime/(endtime + 1)). (21)

2.3 基于关键路径的变邻域搜索

2.3.1 关键路径

关键路径是调度方案中工序间无时间间隔的最

长路径[22],相比于随机产生邻域结构,基于关键路径
生成的邻域结构能提高邻域搜索效率[23].因此,本文
首先确定关键路径;再通过调整关键路径中的任务
产生邻域结构,进行变邻域搜索.
本文的关键路径需要考虑AGV的搬运,因此,将

关键路径定义扩展为调度方案中工序间或搬运任务

间无时间间隔的最长路径,即一条机器或AGV连续
运行的关键任务序列.首先,将最晚加工完成的工序
对应的卸货任务作为第1个关键任务,设计4种搜索
关键路径的规则:

1)基于AGV连续运行任务优先规则.从当前关
键任务开始,向前搜索AGV连续运行时执行的任务
作为关键任务,直到AGV运行时出现中断,若中断发
生时间不为0,则说明AGV需要等待某工序加工完成
时取货,将该工序对应的卸货任务作为下次搜索开始
的关键任务,重复上述过程直到AGV运行时中断发
生时间为0.

2)基于机器连续运行任务优先规则.从当前关
键任务开始,向前搜索机器连续运行时执行的任务作
为关键任务,直到机器运行时出现中断,从中断位置
处的任务开始,基于AGV连续运行任务优先规则搜
索关键任务以及下次搜索开始的关键任务,重复上述
过程直到AGV运行时中断发生时间为0.

3)基于紧前搬运优先规则.从当前关键任务开
始,搜索紧前搬运任务作为关键任务,重复上述过程
直到当前任务无紧前搬运任务.

4)基于紧前加工优先规则.从当前关键任务开
始,搜索紧前加工任务作为关键任务,若该任务无紧
前加工任务,则将紧前搬运任务作为关键任务,重复
上述过程直到当前任务无紧前搬运任务.
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2.3.2 基于关键路径的变邻域搜索

变邻域搜索通过改变邻域结构可以进行更大范

围的搜索,能够有效避免算法陷入局部最优,提高算
法的局部搜索能力.然而,从全部任务集中选择任务
进行调整具有一定的随机性.为此,本文设计基于关
键路径的变邻域搜索,针对性地从关键路径中选择
关键任务进行调整,针对性地搜索能使最大完工时间
发生改变的邻域解,一定程度上可以避免产生无效搜
索,提高搜索效率.
设计3种邻域结构N1、N2和N3. N1通过任务交

换的方式构建邻域解,在任务编码中,分别在关键路
径的任务集和全部任务集中,随机选择两个对应工
件不同的任务进行交换;N2通过改变机器编码构建

邻域解,确定关键路径的任务集对应的工序集,在该
工序集中随机选择一个工序,为其随机选择一个机
器;N3通过改变AGV编码构建邻域解,确定关键路
径的任务集对应的工序集,在该工序集中随机选择一
个工序,并为其随机选择一个AGV.
基于上述邻域结构,本文变邻域搜索的具体步骤

如下.
step 1:将种群中的最优解作为初始解X ,初始化

r = 1, rmax = 3, cmax = 40.
step 2:若r > rmax,则将当前解X作为当前搜索

到的最优解Xbest,并通过Xbest更新原种群中的最优

解;否则,进入step 3.
step 3:随机扰动.将当前解X通过Nr产生一个

扰动解X ′.
step 4:局部搜索.具体步骤如下:
1)将扰动解X ′作为初始解,设c = 1.
2)若c > cmax,则输出局部最优解X ′;否则,进入

步骤3).
3)将当前解X ′通过Nr产生一个新解X ′′,若

Cmax(X
′′) < Cmax(X

′),则X ′ = X ′′.
4) c = c+ 1,进入步骤2).
step 5:若Cmax(X

′) < Cmax(X),则X = X ′,进
入step 4;否则, r = r + 1,进入step 2.

2.4 基于外部档案的更新策略

为提高种群的质量,保证种群的多样性,提高差
分进化算法的搜索效率,需要对种群中较差的个体
进行更新.然而,随机生成解进行种群个体更新会带
来不确定性,同时需要计算随机解的目标函数值,使
计算量增大.因此,为提高求解质量,充分利用计算资
源,本文通过外部档案策略更新种群个体,将种群中
较差的个体从外部档案中替换.其中,外部档案中存

储的是已搜索到但未被接受的试验个体.
首先,确定种群中的较差个体,若种群中个体的

目标函数值相同,则随机选择种群中一半的个体作为
较差个体;否则,选择目标函数值高于平均值的个体
作为较差个体.然后,确定较差个体数量X ,以及当前
外部档案中个体数量Y ,若X > Y ,则将较差个体中
前Y 个个体通过外部档案中的个体进行替换,剩余个
体通过随机产生的个体替换;否则,取外部档案中目
标函数值较好的前X个个体替换较差个体.

3 实验分析

3.1 算法对比实验

为验证算法改进策略以及 IDDE-VNS算法的有
效性,本文对10个Brandimarte标准算例[25]进行实验,
机器随机分布在 5×4的矩阵车间中,起点位于车间
一侧的居中位置,车间中相邻节点的距离为 1.为严
格比较算法的性能,本文选用AGV数量较少,载位容
量较少,电池可用时间较长的场景:设置AGV数量为
2,载位容量为1和2,电池可用时间为800.参考文献
[26],将每个算例限制算法的最大运行时间设置为

一个与算例规模有关的函数, endtime =

N∑
i=1

ui ×

(M/2) × 60(ms),算法运行10次的平均结果作为参
考值.通过数据实验,将 IDDE-VNS的参数设置为能
够使其性能最好的值:种群规模P = 80,变异概率
F = 0.7,交叉概率C = 0.5,初始温度T = 20.
3.1.1 IDDE-VNS变体的对比实验
为验证算法改进策略对算法的改进效果,构建以

下IDDE-VNS变体.
1)变体1:基于AGV连续运行任务优先规则生成

关键路径,基于外部档案更新种群个体;
2)变体2:基于AGV连续运行任务优先规则生成

关键路径;
3)变体3:基于机器连续运行任务优先规则生成

关键路径;
4)变体4:基于紧前搬运优先规则生成关键路径;
5)变体5:基于紧前加工优先规则生成关键路径;
6)变体6:基于外部档案更新种群个体;
7)变体7:无改进策略.
其中:变体2∼变体5、变体7无外部档案策略,通

过随机生成的解更新种群个体;变体6和变体7无关
键路径策略,通过随机选择任务进行变邻域搜索.
表1展示了各个算法在各个算例中的计算结果、

均值以及相对变体 7优化的算例个数.如表 1所示,
变体2∼变体5在多数算例中优于变体7,并且4种变
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表 1 算法改进策略的有效性验证

算例 变体1 变体2 变体3 变体4 变体5 变体6 变体7

MK01 94.2 95.2 97.8 94.2 96.8 95.3 96.0
MK02 92.6 96.2 90.8 85.8 89.8 95.6 97.8
MK03 372.0 376.0 384.8 383.4 380.0 390.0 387.2
MK04 157.2 164.8 161.6 154.2 160.80 164.6 162.0
MK05 276.2 317.8 322.4 315.2 319.6 275.8 326.6
MK06 315.6 317.8 322.4 315.2 319.6 317.0 326.6
MK07 265.2 266.2 262.4 267.2 267.8 265.6 272.2
MK08 672.6 676.2 665.2 672.0 668.8 684.0 698.6
MK09 598.0 596.6 625.4 619.4 615.6 609.4 611.2
MK10 538.8 550.2 549.0 561.2 573.2 570.0 559.2

均值 338.2 341.6 343.6 342.6 344.7 346.7 348.9
优化个数 10 9 8 8 7 7 −

体的均值均优于变体7,表明4种生成关键路径的规
则均具有较好的适用性和有效性.其中,变体2基于
AGV连续运行任务优先规则生成关键路径的方式最
有效,故后续实验均通过该方式生成关键路径.变体
6在多数算例中优于变体7,且均值优于变体7,表明
外部档案策略具有较好的适用性和有效性.变体1的
求解结果优于变体2和变体6,表明关键路径策略与
外部档案策略同时使用会比分别单独使用有着更高

的求解效率,故后续实验将IDDE-VNS按变体1设置.
3.1.2 不同算法的对比实验

为进一步验证 IDDE-VNS算法的有效性,将
IDDE-VNS与混合变邻域搜索离散差分进化算法
DDE-VNS[19]、离散差分进化算法DDE[19]、混合变邻

域搜索离散遗传算法GA-VNS[13]和遗传算法GA[13]

作比较.算法参数均参考算法出处,设置DDE的种群
规模为80,变异概率为0.7,交叉概率为0.5,初始温度
为20; GA的种群规模为80,交叉概率为0.9,变异概率
为 0.2; VNS的循环次数为 40.各个算法的编码和运
行时间与本文一致,初始种群通过随机生成.
表2展示了不同算法在各个算例中的计算结果,

以及 IDDE-VNS相对于对比算法的优化比例.如表
2所示, IDDE-VNS在各个算例的求解结果均优于其
他算法,表明 IDDE-VNS具有有效性.其中, DDE算
法的求解效率较GA略低,然而,通过VNS能得到明
显的改进,同时DDE-VNS的求解效率较GA-VNS略
高. IDDE-VNS通过两种改进策略能较DDE-VNS进
一步提高求解效率.

表 2 不同算法优化效果对比

算例 IDDE-VNS DDE-VNS DDE GA-VNS GA

MK01 94.2 96.0 (1.9 %) 116.6 (19.2 %) 99.8 (5.6 %) 113.2 (16.8 %)
MK02 92.6 97.8 (5.3 %) 112.7 (17.8 %) 97.4 (4.9 %) 115.4 (19.8 %)
MK03 372.0 387.2 (3.9 %) 478.8 (22.3 %) 390.0 (4.6 %) 485.2 (23.3 %)
MK04 157.2 162.0 (3.0 %) 197.6 (20.4 %) 163.0 (3.6 %) 196.4 (20.0 %)
MK05 276.2 277.8 (0.6 %) 330.4 (16.4 %) 284.1 (2.8 %) 324.8 (15.0 %)
MK06 315.6 326.6 (3.4 %) 402.2 (21.5 %) 331.0 (4.7 %) 418.6 (24.6 %)
MK07 265.2 272.2 (2.6 %) 322.4 (17.7 %) 270.5 (2.0 %) 324.3 (18.2 %)
MK08 672.6 698.6 (3.7 %) 788.6 (14.7 %) 674.4 (0.3 %) 750.0 (10.3 %)
MK09 598.0 611.2 (2.2 %) 748.4 (20.1 %) 612.2 (2.3 %) 740.0 (19.2 %)
MK10 538.8 559.2 (3.6 %) 699.0 (22.9 %) 572.8 (5.9 %) 690.2 (21.9 %)

均值 338.2 348.9 (3.0 %) 419.7 (19.3 %) 349.5 (3.7 %) 415.8 (18.9 %)

图 3展示了不同算法求解MK06时的收敛曲
线.如图 3所示: VNS能给DDE和GA在算法运行的
前期带来较高的收敛速度,从而使DDE-VNS和GA-
VNS能收敛到一个较低的值; IDDE-VNS在此基础上
有着更高的收敛速度,并且能收敛到一个更低的值.
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图 3 不同算法收敛曲线

3.2 AGV数量影响分析

以MK06为例,分析不同AGV数量对 IDDE-VNS
的求解结果, IDDE-VNS相对于DDE-VNS改进效果
的影响,控制AGV的载位容量取值区间为 [1, 2], AGV
的电池可用时间为 800.如图 4所示,随着AGV数量
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的提高,系统可调度性逐渐增强,算法的求解结果逐
渐降低,改进效果逐渐增加.然而,当AGV的数量达
到4时, AGV数量趋于饱和,算法的求解结果下降并
趋于平稳,再增加AGV数量时,对求解结果的影响程
度减弱.

3.3 AGV载位容量影响分析

以MK06为例,分析不同AGV载位容量的影响.
控制 AGV 的数量为 2, AGV 的电池可用时间为
800.如图5所示,相比于单载AGV,多载AGV能让求
解结果更低,改进效果更高.当载位容量为 (2, 2)时求
解结果最好,当载位容量为 (1, 2)时改进效果最好.当
载位容量为 (2, 3)时,求解结果变差,这是因为载位容
量较大时算法的搜索空间更大,所以在指定的时间内
难以得到更有效的调度方案.
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3.4 AGV电量影响分析

以MK06为例,分析不同 AGV电池可用时间
的影响.控制AGV的数量为 2, AGV的载位容量为
(1, 2).如图6所示,随着AGV电池可用时间的降低,算
法的求解结果逐渐升高,改进效果逐渐增加,这是因
为AGV电池可用时间降低使得AGV会增加其搬运
时间,从而使AGV的调度对结果的影响变大.当AGV
电池可用时间达到600时, AGV的电池充电基本不影
响AGV的搬运时间,算法的求解效果和改进效果趋
于稳定.
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图 6 AGV电池可用时间的影响

4 结 䇪

针对考虑充电约束的 FMS中机器与混合多载
AGV集成调度问题,以最小化最大完工时间为目标,

本文提出了一种改进混合离散差分进化算法,通过离
散操作进行差分进化算法的变异、交叉,并对每次迭
代的最优个体进行变邻域搜索.设计了基于搬运任
务、机器和AGV的3层编码结构,并进行合理化调整;
设计了基于关键路径的变邻域搜索,针对性地调整关
键路径上任务的次序、对应工序的机器和AGV;设计
了基于外部档案的个体更新策略,将种群中较差的个
体从外部档案中进行替换.最后,通过实验验证了算
法改进策略以及所提出算法的有效性,分析了AGV
数量、AGV载位容量以及AGV电池可用时间对算法
求解结果和改进效果的影响.在下一步的研究中,将
考虑更多影响因素和约束条件,如AGV冲突的问题、
缓存问题以及多目标问题.
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