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基于软时间窗的AGV配送路径规划研究
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摘 要:针对传统遗传算法应用于汽车总装生产线物料配送环节存在搜索效率低、易陷入局部最优、实用性差

等缺点,提出了一种基于改进双种群遗传-模拟退火混合算法(improveddualpopulationgenetic-simulatedannealing
hybridalgorithm,IDPGSA)的自动导引车(automatedguidedvehicle,AGV)物料配送路径规划策略.首先该算法将初

始种群划分为Ⅰ和Ⅱ两个种群分别进行寻优,以提高搜索效率;其次为了增加种群的多样性并避免过早收敛,对双

种群分别引入顺序交叉与两点交叉两种交叉算子,irgibnnm与滑动变异两种变异算子;最后在Ⅰ种群中引入逆转进

化操作来提升全局寻优能力,而在Ⅱ种群中融合模拟退火算法增加局部搜索能力.经过仿真验证,改进后的策略在降

低配送成本和提高配送效率方面表现更好,对于汽车总装生产线的优化有一定借鉴意义.
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汽车总装生产线的设计需要遵循合理性、经济性、可靠性和先进性4个原则[1].这些原则旨在通过减少

冗余流程、提高生产效率和降低成本等方式优化生产线的设计.装配是生产线的一个关键环节,其效率的高

低直接影响整个生产线的运行效率.然而,在实际的物料配送过程中,仍然存在物料送达时间要求不严格、配
送路径繁琐等问题[2],这些问题影响着总装效率.因此,为提高生产效率、降低成本和提升物料管理精度,需
要对物料配送路径进行有效规划.

带时间窗的车辆路径规划(vehicleroutingproblemwithtimewindows,VRPTW)可以解决物料配送的

实际问题,如上下料时间和车辆容量.在VRPTW 中,不仅需要考虑最短路径和最小成本,还要考虑时间窗

口和车辆容量等限制条件,这与汽车总装生产线中的物料配送场景相符合.许多群智能优化算法被用于求解

VRPTW问题,如遗传算法、蚁群算法、鸟群算法、蜜蜂算法等[3-6].其中遗传算法有并行能力强,易于算法融

合等优点,但也存在计算量大、容易陷入局部最优等不足,为此研究者对算法提出了各种优化方法.如何国

强[7]引入新的选择算子、交叉算子和新种群变邻域搜索及移民策略,在保证种群多样性的同时提高了算法的

寻优效率;周景欣[8]设计了自适应大邻域算法的破坏算子来提升局部搜索能力,改进算法在求解VRPTW
时局部寻优能力更强;赵家儒等[9]通过配对互换策略设计了修复算子,基于平均适应度的自适应交叉和变异

策略,消减路径规划中不可行解的同时也保留了更多的优秀个体.
针对AGV在汽车总装生产线物料配送环节效率低下、易陷入局部最优等实际问题,本文提出一种改进

双种群混合遗传算法的策略;结合实际应用场景,引入软时间窗模型,建立惩罚成本配送函数以提高算法的灵
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活性和容错性;并重新设计交叉变异算子和全局与局部搜索策略.与传统遗传算法(geneticalgorithm,GA)
和单一改进遗传算法(simplegeneticalgorithm,SGA)进行对比,论证本文算法在求解VRPTW问题的有效性.

1 VRPTW的数学模型

1.1 问题描述

VRPTW建立在容量限制车辆路径规划问题(capacitatedvehicleroutingproblem,CVRP)的基础上,将
时间窗约束考虑其中,即每个工位点对应一个时间窗[ei,li],ei 和li 代表该点最早到达时间和最晚到达时

间,更加符合汽车总装车间的生产需求.物料配送中心通过AGV驮运物料到指定工位点完成上下料任务,
已知工位点的坐标、上下料时间、车辆最大载重量等信息,在进行物料配送时有以下约束[10]:

(1)物料配送中心和工位点的坐标均已知;
(2)AGV在完成物料配送任务后必须返回配送中心,运输物料的AGV类型须一致;
(3)AGV运送的物料重量不能超过其最大载重量,且尽可能满载.

1.2 模型建立

假设物料配送中心最多可以派发n 辆最大载重量为Q 的AGV,一次调用q辆AGV对m 个装配工作站

进行上下料.每个站点物料需求量为ci(i=1,2,3,…,m),工作站i与j之间的运输成本为dij
(距离、配送时

间等),行驶时间为sij
,调用AGV的固定费用为qw,工作站i所允许的配送时间为[ai,bi]和实际配送时间

为zi,车辆k到达i的时间tik,需要保证tik ∈[ai,bi].要求规划合理的装配路径,使得运输总距离和配送车

辆数的综合成本最低.VRPTW的数学模型如式(1)~(8)所示.
目标函数:

minZ=qw+∑
n

k=1
∑
m

i=1
∑
m

j=1
dijxijk. (1)

约束条件:

∑
m

i=1
∑
n

k=1
xijk =1,j=1,2,3,…,m, (2)

∑
m

j=1
∑
n

k=1
xijk =1,i=1,2,3,…,m, (3)

∑
m

i=1
ci ∑

m

j=0,j≠i
xijk ⩽Q, (4)

xijk =
1,车辆k配送从i点到j点,

0,其他,{ (5)

∑
m

i=1
xisk =∑

m

j=1
xsjk
,s=1,2,…,m,k=1,2,…,n, (6)

tik +sij +zi-K(1-xijk
)⩽tik,i,j=1,2,…,m,k=1,2,…,n, (7)

ai ⩽tik ⩽bi,i=1,2,…,m,k=1,2,…,n. (8)
式(1)是本文求解AGV路径规划所需综合配送成本最小的目标函数,其中配送成本与调用车辆数和行驶总

路径正相关;式(2)~(3)保证每个工作站同时仅有一辆AGV配送;式(4)保证每辆AGV装载货物重量不超

过它的最大载重量;式(6)保证每辆车从配送中心出发且最后都会回到配送中心;式(7)~(8)保证每辆车满

足工作站的时间窗约束.

2 改进遗传算法

2.1 双种群遗传算法引入

GA在求解VRPTW问题时,由于算法本身种群产生的随机性、寻优顺序与站点访问顺序的不同,容易

使算法不稳定、易早熟和收敛能力下降[11].本文引入双种群遗传算法,将随机生成的初始化种群均分为两组

同时进化,加快算法的收敛速度;通过迭代不断地交换两个个体确保种群多样性;两个种群采用多种交叉和
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变异算子保证算法的稳定性,从而更好地解决复杂问题;两个种群之间的信息共享提升了算法的适应能力.
2.2 适应度值计算

本文将VRPTW模型中的时间窗约束与容量约束纳入到适应度函数当中,对于违反约束的车辆加入惩

罚因子,最终得到适应度函数f=
1

nL+αq+βw
,其中n为AGV在单位距离下使用成本;L 为多AGV在当

前迭代时行驶总距离;α和β分别为当前迭代时违反AGV容量约束和时间窗约束的惩罚因子;q和w 分别为

当前迭代时违反车辆容量和时间窗约束的染色体个数.
2.3 遗传操作

(1)选择

采用轮盘赌选择算子,该算子会根据每个个体的适应度值来决定其被选中的概率,适应度值越高被保留

的概率也越大.根据交叉变异的代沟概率确定参与交叉变异的个体数目,个体选中的概率通过公式P(i)=
f(i)

∑
N

j=1
f(j)

计算,其中f 为种群个体的适应度函数值,N 为种群的个数.

(2)交叉

为了寻找更多的物料配送方案、避免算法过早收敛和提高搜索能力,对双种群使用不同的交叉策略;标
记双种群为种群Ⅰ和种群Ⅱ,分别负责全局和局部搜索.种群Ⅰ使用 OX顺序交叉扩展解空间[12],如图1
所示.

种群Ⅱ当中使用两点交叉算子丰富种群多样性,流程如图2所示,首先在父代1和2当中随机选取索引

不同的两个交叉点,并截取之间的基因片段,而后彼此交换完成交叉操作.

(3)变异

为了保持种群多样性的同时保留原始染色体的优秀基因,提高算法搜索效率和空间,本文对双种群分别

采用滑动变异和irgibnnm变异.变异流程图见附录图S1和图S2所示.
对于滑动变异的流程如下.
步骤1 判断当前个体变异概率Pnew是否大于随机变异概率Prad,若是则进入步骤2,若否则结束;
步骤2 随机生成不同的下标a 与b(a,b∈[1,Imax]),Imax为当前染色体最大索引;
步骤3 判断a 与b的大小,并将索引值大的基因滑动到索引值小的基因所在位置,索引值小的基因则

滑动到原先索引的前一个位置,同时需要满足a-1,b-1∈[1,Imax];
步骤4 判断当前个体是否是种群中的最后一个个体,若是则结束,若否则当前个体的索引index加1

进入下个循环.
对于irgibnnm变异流程如下.
步骤1 判断当前个体变异概率Pnew是否大于随机变异概率Prad,若是则进入步骤2,若否则此次流程

结束;
步骤2 随机生成两个索引位置不同的下标a 与b,(a,b∈[1,Imax]),Imax为当前染色体最大索引;
步骤3 a 与b所对应的基因彼此交换,组成新的个体M,随机选出M 中索引值为c的节点;
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步骤4 判断c±3∈[1,Imax-2]是否成立,若否则重复步骤3,若是则将c 与c±3的任意一点随机

互换;
步骤5 判断当前个体是否是种群中最后一个个体,若是则结束,若否则当前个体的索引值index加1

进入下个循环.
2.4 逆转进化与删除操作

针对种群进化过程中出现某些个体适应度值大于整个种群平均适应度值造成种群多样性减少,本文引

入逆转进化操作,流程如下,具体示意图流程见附录图S3所示.
步骤1 判断是否满足结束条件:当前个体是否是种群中的最后一个个体,若是则结束,若否则当前个

体的start和end节点删除,构成新个体M1;
步骤2 随机生成索引值不同的下标a 与b(a,b∈[1,Imax]),Imax表示当前染色体最大索引值;
步骤3 删除a 与b的中间节点;
步骤4 生成长度|a-b|的中间节点,并插入到a 与b之间,构成新个体M2;
步骤5 判断M2的适应度值fM2是否大于fM1,若是则替换原个体,若否则保留.
经随机初始化和遗传操作,种群中可能仍存在多个重复个体,为减轻重复个体引起的早熟现象,本文引

入删除操作.流程如下:
步骤1 以种群中索引为1的个体作为初始个体,种群数量为m;
步骤2 遍历种群当中的其余个体S1,并与初始个体对比较,若相同则删除S1中的个体,直到删除完

种群S1当中所有与初始个体相同的个体;
步骤3 初始个体的索引加1,循环步骤2,直到遍历完种群中所有的个体,此时种群当中的个体数量为n;
步骤4 随机生成m-n 个个体,插入到种群中进行迭代优化.

3 模拟退火算法

模拟退火算法(simulatedannealing,SA)于1983年提出,旨在统计物理学中的退火过程[13].原理如下,
物质在退火过程中,随着温度的降低使得分子由原先的不稳定状态到稳定状态,接收劣解的概率也随之降

低.在最高温度足够高,降温时间和过程足够缓慢的前提下,算法可以得到或者接近全局最优解[14].
算法步骤如下:首先,需要初始化温度和初始解.初始化温度T 应足够高,以便能够跳出可能的局部最

优解,从而进行全局搜索,初始解状态S 是算法迭代的起点;其次,进入算法迭代,每次迭代都需要计算当前

解生成的一个新解,同时对新解和当前解的适应度值进行比较,并根据 Metropolis准则以一定概率接受新

解[15];接着,更新温度并且将当前新解与存储的全局最优解进行对比,如果当前新解更优,则替换全局最优

解;最后,开启新循环,直到终止温度或者迭代次数到达上限时停止迭代,并返回当前最优解.

4 算法融合

由于遗传算法的爬坡性能不佳且收敛能力不强,容易迷失在局部寻优中[16],本文使用双种群作为寻优

主体,将SA融合到种群Ⅱ当中,提升收敛速度和跳跃性.首先将种群个体均分给种群Ⅰ和Ⅱ;接着双种群同

时进行迭代寻优,并选出各自适应度值最优的50%的个体组合成新种群进入下一次迭代寻优;最后,达到最

大迭代次数则算法结束.融合算法充分保留双种群中的优秀个体的同时提高单一算法的全局和局部搜索能

力,避免算法的过早收敛.算法融合流程如图3所示.

5 实验结果与分析

5.1 实验对比参数选择

基于Solomon数据集C系列的17个标准算例均是采用结构性分布的方式[17],符合某企业汽车总装生

产线工位点的分布情况,因此本文采用C系列的部分算例分别测试IDPGSA与GA、SGA在求解VRPTW
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问题上的性能,其中,Rmax、Rmin、Ravg
、SD和iteravg分别表示物料最多配送费用、最少配送费用、平均配送费

用、标准差和平均收敛代数[18].同时与已知最优解进行对比,得到最优车辆数和最优总路程的误差对比公式

RENDV=
NH -NK

NK

和REDM=
LH -LK

LK

,其中NH 和NK 分别表示IDPGSA算法配送AGV数量和已知最优

配送AGV数量;LH 和LK 分别表示IDPGSA配送总里程和已知最优总里程;RENDV 与REDM 分别表示本文

IDPGSA算法求得的最优解与已知最优解在数量与总路程方面的相对误差.

5.2 算法参数设置

对算法初始化种群当中的参数做了如下的设置:种群规模为100,最大迭代次数为1000,交叉概率Pc=
0.9,变异概率Pm=0.1,染色体长度l=124,初始温度T0=90,温度冷却因子α=0.99,随机进行60次独立

实验并取得最优结果如表1和表2.C系列下3种算法对比迭代曲线如图4,图5展示3种算法在C103算例

上的最优物料配送路径.
5.3 实验分析

由表1和图4,可知:(1)GA、文献[18]的SGA 和本文IDPGSA 算法在 C系列的算例中均可解决

VRPTW问题.(2)本文算法在收敛速度和能力上相较于对比算法更快更好.在测试的7个算例中,本文算法

的平均收敛代数分别比SGA和GA快19~204代和741~921代,这表明本文改进算法可以快速获得全局

最优解,从而节省寻优时间和成本;本文改进算法的搜索效率和可靠性更高,在同样时间内可以尝试多个不

同解,完成对更多的解校验和评估;本文改进算法可以更好地适应复杂环境和非线性问题,适用于汽车总装

生产线的环境中.(3)本文算法在物料平均配送费用、最小配送费用和标准差方面相较于对比算法均更少,以

C103和C204为例,本文IDPGSA算法比SGA分别下降了3.3%,1.4%和75.3%,相较于GA分别下降了

51.7%,49.7%和92.4%(C103);本文IDPGSA算法比SGA分别下降了0.8%,0.6%和100%,相较于GA分

别下降了70.1%,68.6%和100%(C204).这表明本文算法获得路径解的质量更优,稳定性更高且全局寻优

能力也更强,因此IDPGSA的综合性能是优于其他两种算法的.
由表2和图5可知,IDPGSA算法在AGV数量和行驶总里程方面均已达到已知最优解,这表明本文算

法解决C型问题十分有效,可能是由于C型工位点结构性分布的特点,在一定程度上弱化了VRPTW问题.
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表1 Solomon数据集部分C系列寻优结果

Tab.1 PartoftheC-seriesoptimizationresultsoftheSolomondataset

算法 参数 C101 C103 C108 C201 C203 C204 C208

GA Rmax 3772.82 4076.93 2904.52 2353.83 3131.33 3125.37 2328.75

Rmin 3703.11 3633.76 2815.65 1900.47 2284.05 2833.32 1624.63

Ravg 3737.52 3806.02 2864.62 2210.92 3027.23 2978.43 1965.83

SD 24.84 200.03 37.38 209.66 342.26 106.87 247.15

iteravg 954 941 889 945 904 960 842

文献[18]SGA Rmax 2079.23 1986.44 1856.23 891.56 953.92 902.79 888.32

Rmin 1828.94 1853.83 1828.94 891.56 891.17 896.55 888.32

Ravg 1937.12 1901.02 1835.82 891.56 920.55 898.11 888.32

SD 93.74 61.50 13.64 8.04e-14 28.42 3.12 0

iteravg 64 199 264 49 230 261 42

本文IDPGSA算法 Rmax 1828.94 1880.23 1828.94 891.56 891.17 890.60 888.32

Rmin 1828.94 1828.06 1828.94 891.56 891.17 890.60 888.32

Ravg 1828.94 1838.04 1828.94 891.56 891.17 890.60 888.32

SD 1.88e-13 15.18 1.61e-13 0 0 0 0

iteravg 33 180 148 28 26 72 23

表2 本文IDPGSA算法与已知最优解对比

Tab.2 ComparisonoftheIDPGSAalgorithmwiththeknownoptimalsolution

参数
本文IDPGSA算法

AGV数量(NDV) 最短路径(DM)

已知最优解

AGV数量(NDV) 最短路径(DM)

相对误差/%

NDV DM

C101 10 828.94 10 828.94 0 0

C103 10 828.06 10 828.06 0 0

C108 10 828.94 10 828.94 0 0

C201 3 591.56 3 591.56 0 0

C203 3 591.17 3 591.17 0 0

C204 3 590.60 3 590.60 0 0

C208 3 588.32 3 588.32 0 0

5.4 收敛性分析

GA、文献[18]的SGA和本文的IDPGSA算法均能有效解决在C系列算例中的VRPTW 问题,且ID-
PGSA的收敛速度和稳定性显著优于对比算法;由表1可知,本文IDPGSA算法的SD相对较小,这表明改

进算法的收敛质量更优,全局寻优能力更强,面对随机初始条件或扰动表现更为稳健,不易陷入局部最优问

题;综合表1和表2可知,IDPGSA多个算例中均能达到理论最优值,而GA与SGA的收敛性能较差,且在

C103、C204等多个算例中,GA与SGA均与理论最优值存在1.0%~1.5%的差距,对比算法性能相对较差.

6 结 语

为提升汽车装配生产线的物料配送效率,本文引入双种群、多种不同的交叉变异算子和模拟退火操作,
以优化传统遗传算法,使算法能够达到全局最优解.通过规划一条合理的物料配送路径来提升配送效率进而

提高整体生产效率.量化配送成本,综合调用车辆数、行驶路程等参数,得到最优配送成本方案,对于实际生

产环境具有一定的借鉴意义.
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ResearchonAGVdistributionpathplanningbasedonsofttimewindow

XiaZhenglong1,LiuYingying1,HanDewei1,HangJinru2,MiaoHaipeng2,HanXiuhong2

(1.SchoolofElectricalEngineeringandAutomation,JiangsuNormalUniversity,Xuzhou221116,China;

2.LianyungangJerryAutomationCo.,Ltd.,Lianyungang222006,China)

  Abstract:Aimingattheshortcomingsofthetraditionalgeneticalgorithmappliedtothematerialdistributionlinkofthe
automobileassemblyline,suchaslowsearchefficiency,easytofallintolocaloptimum,andpoorpracticability,anAGV(auto-
matedguidedvehicle)materialdistributionpathplanningstrategywasproposedbasedonimproveddualpopulationgenetic-
simulatedannealing(IDPGSA)hybridalgorithm.First,thealgorithmdividestheinitialpopulationintotwopopulations,Iand
Ⅱ,foroptimizationtoimprovethesearchefficiency;Second,inordertoincreasethediversityofthepopulationandavoidpre-
matureconvergence,twotypesofsequentialcrossoverandtwo-pointcrossoverareintroducedforthedoublepopulation,along
withirgibnmandslidingmutationtwomutationoperators;Finally,thereverseevolutionoperationisintroducedintheIpopu-
lationtoimprovetheglobaloptimizationability,andthesimulatedannealingalgorithmisintegratedintheⅡpopulationtoin-
creasethelocalsearchability.Aftersimulationverification,theimprovedstrategyperformsbetterinreducingdistributioncosts
andimprovingdistributionefficiency,whichhascertainreferencesignificancefortheoptimizationofautomobileassemblylines.

Keywords:doublepopulation;mutationoperator;hybridalgorithm;materialdistribution;reverseevolution
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