
 

 

变邻域遗传算法在车间物流调度中的应用①
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摘　要: 针对含有自动引导小车 (Automated Guided Vehicle, AGV)的离散化车间物流调度问题, 以最小化物流任务

时间惩罚成本和最小化运载小车的总行驶距离为优化目标, 构建离散化车间多目标物流调度优化模型, 设计一种基

于 Pareto寻优的多目标混合变邻域搜索遗传算法 (VNSGA-II). 以遗传算法为基础, 通过使用 NSGA-II的 Pareto分
层和拥挤度计算方法评估种群优劣实现多目标优化, 为了提高算法的寻优能力, 避免算法陷入局部最优, 通过添加

保优记忆库对精英个体进行保护, 并利用变邻域搜索算法在搜索过程中的局部寻优能力, 针对本文模型特点, 设计

6个随机邻域结构, 来达到算法求解最优值的目标. 并提出了基于关键 AGV小车的插入邻域和基于关键物流任务

的交换邻域调整策略以进一步降低成本. 最后, 以某离散车间物流调度为实例, 分别使用 VNSGA-II、带精英策略

的快速非支配排序遗传算法 II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II, NSGA-II)和强 Pareto进化算法 (Strong
Pareto Evolutionary Algorithm 2, SPEA2)对问题进行求解, 计算结果表明, VNSGA-II能得到更好的 Pareto解集, 验
证了算法的有效性和可行性.
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Abstract: Aiming at the discrete job-shop logistics scheduling problem with Automated Guided Vehicles (AGVs), a
multi-objective discrete job-shop logistics scheduling optimization model is constructed to minimize the time penalty cost
of the transfer task and the total travel distance of the vehicle. A multi-objective hybrid Variable Neighborhood Search
Genetic Algorithm (VNSGA-II) based on Pareto optimization is designed. Based on the genetic algorithm, the Pareto
stratification and crowding-degree calculation method of NSGA-II are used to evaluate the population to achieve multi-
objective optimization. The elite individuals are protected by adding the optimal memory to improve the optimization
ability of the algorithm and avoid falling into the local optimum. Moreover, the local optimization ability of the variable
neighborhood search algorithm is used to design six random neighborhood structures in light of the model features in this
paper, thereby solving the optimal value. For a lower cost, the insertion neighborhood based on the critical AGV and the
exchange neighborhood adjustment based on the critical transfer task are proposed. Finally, with a discrete job-shop
logistics scheduling problem as an example, VNSGA-II, Nondominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II), and
Strong Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) are adopted respectively. The results show that VNSGA-II can get a
better Pareto solution set, which verifies the effectiveness and feasibility of the algorithm.
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随着工业制造智能化的快速发展, AGV 小车在智

能制造车间得到越来越多的应用. AGV 在车间中负责

物流任务的转运, 目前, 购买的 AGV 已具有安全避

障、路径规划等功能. 但是, 不同 AGV 小车物流任务

的选择和每个小车运输物流任务的顺序会得到不同的

总运输路程和物流任务等待被转运的时间, 进而影响

车间的生产效率和经济效益.
物流调度优化技术的关键是实现车间生产高效

率、高灵活性和物流运输成本最低. 即一方面降低工

位等待运输物流任务的时间, 保证物流任务运输的及

时性, 以可以充分利用车间的生产设备和保证生产车

间高效平稳的工作. 另一方面优化物流任务配送路径,
使得转运设备行驶最少的路程来满足工位物流任务的

运输需求. 因此, 如何有效地使用调度优化算法, 以提

高工位的满意度, 并达到最低生产成本, 最大化运输资

源利用率, 是提高企业生产效率和经济效益的重要方法.
制造车间物流调度通常会涉及多个优化目标, 如

最小化单个物流任务配送成本[1]、最小化物流任务配

送延迟时间[2]、最小化总能源消耗[3,4] 等, 多个目标之

间通常会存在竞争关系, 无法使多个目标同时达到最

优, 即一个目标函数值的增加可能会导致其它目标函

数值的降低. 对多目标问题进行优化时, 通常有两种方

式, 一是通过给每个目标函数设置一定的权值进行加

权求和转换为单目标问题, 二是求得 Pareto最优解集[5].
由于在优化过程中无法确定各目标函数的权值, 所以

本文采用第二种方法进行多目标优化问题的研究.
近年来, 关于制造车间含 AGV多目标调度优化已

有大量的研究. 杨智飞等[6] 基于遗传算法, 融合差分进

化算法同时优化完工时间、AGV 数量和惩罚成本. 宋
存利[7] 提出了一种改进的 NSGA-II算法实现了混合流

水车间最小化能耗和最小化最大完工时间的求解 .
Mousavi等[8] 设计了模糊混合遗传粒子群算法, 以最小

化最大完工时间和最小化 AGV 数量为目标函数构建

模型, 对柔性制造系统 (Flexible Manufacturing System,
FMS)中的多目标 AGV调度模型进行优化. Zhang等[9]

提出一种基于实时多源制造数据的车间物料搬运动态

优化方法, 设计开发了基于 AGV小车、实时信息交换

和物料搬运任务优化的动态优化模型, 根据小车的实

时状态, 将最优物流任务分配给最优小车. Zhang 等[10]

设计了基于变邻域局部搜索策略的混合遗传算法, 实
现了包含最小化总加权拖期和最小化总能源消耗的作

业车间调度问题求解. 张连超等[11] 通过使用灰色理论

来预测物料的需求时间, 并使用时间窗构建多模型交

互机制以避免小车行驶过程中的碰撞问题. Umar等[12]

设计了动态混合多目标进化算法, 研究 FMS中作业和

AGV 的综合调度, 制定作业调度计划和确定 AGV 的

行驶路径. Lu等[13] 提出一种混合多目标回溯搜索算法

(Hybrid Multi-Objective Backtracking Search Algorithm,
HMOBSA) 实现置换流水车间最小化完工时间和最小

化能耗的求解. 魏永来等[14] 提出一种混合禁忌蝙蝠算

法, 求解以 AGV总行驶路程、总运输时间和总配送成

本为目标的多 AGV作业车间调度优化问题. 刘二辉等[15]

提出一种改进的花授粉算法实现车间最小化工件的最

大完工时间和最大化 AGV利用率的求解.
综上所述, 制造车间中含 AGV多目标调度优化已

有大量研究, 但是已有研究中缺少对车间中一些实际

因素的考虑, 建立的模型没有同时考虑 AGV 的能耗、

物流任务的优先级、物流任务间的物流成本和工位物

流任务的满意度对物流调度的影响, 与制造车间生产

物流的实际情况不符. 此外, 目前混合变邻域遗传算法

在车间物流调度优化问题方面的应用研究较少.
遗传算法是一种基于自然进化和选择机制的智能

优化算法, 具有全局优化能力强、速度快、易于实现

等优点, 但是其存在易早熟、早收敛等缺陷. 变邻域搜

索算法是基于邻域结构集而非单个邻域的局部搜索算

法, 其基本思想是在搜索过程中系统地改变邻域结构

集来拓展搜索能力, 以提高算法局部搜索能力, 避免算

法陷入局部最优, 比传统的固定邻域搜索的搜索能力

更强[16], 已用于很多优化问题的求解.
因此, 本文结合遗传算法全局搜索能力强的特点

和变邻域搜索算法局部搜索能力强的特点, 并添加保

优记忆库对精英个体进行保护, 设计了混合变邻域搜

索的改进遗传算法 VNSGA-II. 以最小化物流任务时间

惩罚成本和最小化运载小车的总行驶距离为优化目标,
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构建离散化车间多目标物流调度优化模型. 由于初始

种群的生成方式对算法的搜索效率和解质量有较大的

影响, 本文改进了初始种群的生成方式, 以物流任务优

先级从高至低排序和随机生成相结合的方式生成初始

种群. 在迭代过程中, 通过使用 NSGA-II的虚拟适应度

评估方法, 对种群中的个体进行非支配分层以及计算

各层内个体间的拥挤距离, 以此评估个体的优劣. 并针

对本文所构建模型的特点, 设计 6 个随机搜索邻域结

构可有效提高解的质量, 促使种群快速跳出局部最优.
由于在变邻域搜索时会花费较多时间, 所以本文在种

群最优解质量经过规定的迭代次数后没有改进时, 才
对当代最优解进行变邻域搜索. 为了进一步降低物流

成本和工位的满意度, 提出了基于关键 AGV小车的插

入邻域和基于关键物流任务的交换邻域的调整策略以

进一步优化模型. 

1   问题描述与数学建模 

1.1   问题描述

k

本文研究含多 AGV 的离散化车间物流调度优化

问题, AGV 在车间中负责物流任务的运输. 某加工车

间有 个工位, 根据生产作业排程结果和工件加工工艺

的要求, 每个工件加工时间、加工刀具、工装和所需

物料已给定. 由于制造车间生产过程存在不确定性, 在
物流配送环节, 随着时间的推移, 各个工位的物流任务

会发生变化.

cik cok

每个工位有进料位和出料位, 车间中还额外设置

一个公共缓冲区, 该公共缓冲区服务于所有加工工位.
每个工位的进料位容量为 , 出料位容量为 , 当前

一道工序的加工工位出料位容量达到上限, 需要将出

料位的工件运走, 如果此时下一个工位的入料位已被

占用, 则需要将工件运送到缓冲区. 当下一道工序的加

工工位进料位有空闲时, 将工件从缓冲区运输到下一

个加工工位的进料位.

u nuy u n

y

物料是装在空载具中运输的, 小车每次运输一个

载具的物料, 设有 种载具,  表示载具 能装 个物料

. 本文的物流配送任务分为两类: 主动物料配送是系

统通过工位的生产加工实时数据, 计算工位原材料的

消耗量, 进而得出加工工位进料位的剩余容量, 主动进

行原材料的配送, 保证工位有合适数量的原材料, 又不

会造成原材料到达工位没有地方存放的死锁情况, 确
保了生产过程的正常运行; 准时化物料配送是根据工

i

位的实时呼叫信息进行物料的配送, 包含了工件、刀

具、工装、成品和空载具. 物流调度目标为采用 辆小

车根据需求将物料从物流起点运输到物流终点, 使整

个配送成本最低 (由小车的行驶距离决定)和物流任务

等待配送时间最短. 调度优化建模时做如下假设:

(1) 当小车被指派多个物流任务时, 小车完成一个

任务后直接执行下一个任务.

(2) 车间中各站点之间的距离已知.

(3) 一个小车在同一时刻只能承担一个物流任务.

(4) 小车一次只能运输一个载具的物料.

(5) 一个载具只能装载一个工位的物料.

(6) AGV 行驶速度恒定, 其配送成本只和运行距

离有关. 

1.2   数学建模

为了贴近生产物流实际情况, 模型参数变量定义

如表 1所示.
 

表 1     模型变量参数定义
 

类型 符号 语义

集合

M 加工作业集合, 其指示变量为m

K 加工工位集合, 其指示变量为k

I 配送小车集合, 其指示变量为i

D 离散时间点集合, 其指示变量为d

U 载具集合, 其指示变量为u

H
所有工位呼叫信息集合, 一个信息是一个物流任务, 其

指示变量为h

X
p ∈ X,q ∈ X

待运输的物流任务集合, 其中q为p的下一个物流任务,
q = p + 1, 

Y 物料种类集合, 其指示变量为y

参数

wkmy 工位k作业m对原料y的需求量

nuy 物料载具关系, 载具u能装n个原料y
cik 工位k的进料位容量

cok 工位k的出料位容量

bip 小车i运输物流任务p的行驶距离
sipq 小车i运输完物流任务p再去运输物流任务q的行驶距离

ap 物流任务p的优先级

stp 物流任务p的最晚开始运输时间
etp 物流任务p的实际开始运输时间

cikd 工位k的进料位在时刻d的实际存储物料量

jk 工位k作业m需要的原材料载具数

变量 rid 如果小车i在某时刻d被使用, 则为1, 否则为0
 
  

1.2.1    物流任务计算

jk ∑
m

∑
y

wkmy

由于一个工位加工任务对应多个工件, 根据物流

能力需要转换为 个物流任务. 式 (1)是所有加工工位

所需原材料载具的计算公式,  是计算工位
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k

jk

需要的所有原材料数, 然后根据物料载具关系, 计算

出该工位需要的原材料载具数 . 小车每次运输一个载

具, 一个载具是一个物流任务. 式 (2) 为待运输的物流

任务集合, 是需要转运的原材料和实时呼叫的物流任

务的集合.

J =

 jk =
∑

u

∑
m

∑
y

wkmy

nuy

 , k ∈ 1, · · · ,n (1)

X = H∪ J (2)
 

1.2.2    目标函数

为了实现制造车间生产效率的最大化, 并更好地

控制配送成本. 车间物流调度需要满足以下要求: ① 原
材料按时配送, 使原材料的到达时间和需求时间之差

最小. ② 实时呼叫的物流任务及时配送, 使物流任务等

待运输时间最小. ③ 运载小车的利用率高, 即运载小车

行驶最少的路程满足物流配送的需求. 基于此, 本文的

目标函数由两部分组成, 分别是最小化时间惩罚成本

和最小化运载小车的总行驶距离.
(1) 时间惩罚成本

为避免加工设备出现停机等待物料这种情况, 通
常要求物料的运输时间早于或等于最迟运输时间. 若
物流任务的开始运输时间早于或等于最迟运输时间,
则满意度最高, 惩罚值为 0. 若物流任务的开始运输时

间迟于最迟运输时间, 则用延迟的时间和优先级的平

方相乘, 得到时间惩罚成本. 因为, 优先级高的物流任

务相较于优先级低的在实际生产中会带来更大的损失.
设小车运行速度为 15 m/min, 根据该速度计算物流任

务的运输时间.

min f 1 =
∑

p

(etp− stp)×a2
p, ∀p ∈ X (3)

(2) 运载小车的总行驶距离

小车的总行驶距离由运输物流任务的距离和完成

上一个物流任务再去运输下一个物流任务所需的距离

所组成.

min f 2 =
∑

i

∑
p=1,q=2

sipq+
∑

i

∑
p

bip, ∀i ∈ I,∀p,q ∈ X

(4)
 

1.2.3    约束条件

根据物流调度优化的实际需求, 设定如下约束条件:
(1) 任意时刻小车使用数量不超过小车总数量.

∑
i

rid ≤ I, ∀i ∈ I,∀d ∈ D (5)

(2) 每个工位的出料位和进料位容量大于等于 1.∑
k

cik+cok ≥ 1, ∀k ∈ K (6)

(3) 载具装载的物料不大于载具的容量.∑
m

∑
y

wkmy×
1

nuy
≤ 1, ∀k ∈ K,∀m ∈ M,∀u ∈ U (7)

(4) 进料位容量限制, 工位进料位的实时存储物料

不超过其最大存储量限制.
cikd ≤ cik (8)

 

2   求解算法设计

针对制造车间物流调度问题, 设计的混合变邻域

搜索的改进遗传算法伪代码如算法 1 所示, 算法流程

图如图 1所示. 

2.1   编码设计

常见的染色体编码方式有二进制编码、自然数编

码、矩阵编码和交叉编码等. 由于本文研究问题为运

输小车任务的指派, 以及运输小车任务的排序, 因此采

用自然数编码和交叉编码相结合的方式. 染色体基因

总数为偶数, 奇数位为小车编号, 偶数位为待运输的物

流任务, 每两个基因组成一个基因片段, 每个基因片段

表示小车 i 负责物流任务 p 的运输. 例如: 待运输的物

流任务编号为{2, 9, 3, 5, 7, 8}, 可供使用的 AGV 小车

编号为{1, 2}, 则一个可能的染色体为: {2, 2, 1, 9, 1, 3,

2, 5, 1, 7, 2, 8}. 表示 2, 9, 3, 5, 7, 8 物流任务分别由 2,

1, 1, 2, 1, 2 运输. 即小车 1 按顺序运输载具 9, 3, 7, 小

车 2按顺序运输载具 2, 5, 8, 如图 2所示. 

2.2   解码方法和适应度函数设计

按照 2.1 节编码设计规则对种群中每个染色体进

行解码, 解码时根据物流任务编号找到其在车间所处

对应的位置、优先级等相关信息.

以小车的总行驶距离、时间惩罚成本为优化目标

建立的目标函数. 本文所优化问题为最小问题, 根据遗

传算法原理, 适应度函数值越高的个体越容易存活, 在

迭代过程中适应度函数值低的染色体会被淘汰, 适应

度函数值高的染色体被保留, 因此, 经过多次迭代, 染

色体质量会越来越好. 因此, 适应度值采取目标函数值

的倒数, 即目标函数值越小, 适应度值越大, 适应度函
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数与目标函数的关系表达式如式 (9)所示:

f iti =
1
Y i
, i = 1,2, · · · , pop_size (9)

f iti Yi

pop_size
式中,  表示群体中第 i 个体的适应度值,  表示第

i 个体的目标函数值,  表示种群规模数.

算法 1. 混合变邻域搜索的改进遗传算法

agv x

distance

输入: AGV小车信息 , 待运输物流任务信息 , 车间中任意两个位

置之间的距离 .
solution输出: 每个 AGV小车运输的物流任务及顺序 .

agv_speed参数:  为小车行驶速度.
gen_no变量:  初始为 0.

initialization() f unction1()

f unction2() f ast_sort() crowding_polution()

save_elite() bi_cham() cross_over()

mutation() compare_two_gen()

var_nei_sear() select_chil()

函数: 种群初始化 , 适应度值 1  , 适应度值 2
, 种群非支配排序 , 拥挤度计算 ,

精英个体保留 , 选择操作 , 交叉操作 ,
变异操作 , 两个染色体优劣比较 , 变邻域

搜索 ,  选择子代个体.

solution initialization(agv,x,pop_size) =   //产生初始种群

gen_no max_genwhile    <   do
i=0 pop_size    for   to 

f1← f unction1(solutioni,x,distance,agv_speed)              //计算种群个体适应

度值 1
f2← f unction2(solutioni,x,agv)              //计算种群个体适应度值 2

    end for
non_dominated_sort f ast_sort( f1, f2)      =   //种群之间进行快速非支配性

排序, 得到非支配性排序集合

j non_dominated_sort    for   in   do
crowd_distance ← crowding_polution( f1, f2,non_dominated_sort j)                   

//计算非支配集合中每个个体的拥挤度

    end for
elite_indivi=save_elite(elite_size)      //保留精英个体

selected_solutioin=bi_cham(solution)      //选择操作

selected_solutioin    for  的每两个元素 do
cross_solution ← cross_over(solution1,solution2)              //交叉操作

    end for
n cross_solution    for   in   do

mutation_solution ← mutation(cross_solutioni)              //变异操作

    end for
solution ← mutation_solution          //父代、子代个体合并

compare_two_gen(solution0,elite_indivi0)    if not   then  //新种群的最优

解相较于精英库的最优解是否有改进

noimpro+=1        
    end if

noimpro>noimpro_max noimpro_max    if   then //种群最优解已有 代没

有改进

var_nei_sear(solution0)              //对最优个体执行变邻域搜索

    end if
solution=select_chil(solution,elite_indivi)      //通过帕累托等级和拥挤距

离选择子代种群

noimpro>noimpro_max noimpro_max    if   then //种群最优解已有 代没

有改进

solution=solution[0,pop_size/2] initialization(agv,x,pop_size/2)　 +

1/2×(pop_size)

/ /对种群进行扰动 ,  保证迭代过程中个体的多样性 ,  生成大小为

的个体替换子代适应度较低的个体

    end if
gen_no+=1    

end while
solution0循环最优解 , 得到每个小车的物流任务及顺序

 

开始

产生初始种群

计算种群个体适应度

种群非支配性排序

结束
是

否

非支配集合拥挤度计算

选择、交叉、变异操作

对最优个体进行变邻域搜索

父代、子代个体合并

扰动种群

是

否

选择子代种群

新种群的
最优解相较于精英库

的最优解是否
有改进

否

是

是

输出最优解

否

更新保优记忆库, 保留较优个体

gen_no<gen_max

gen_no=gen_no+1

noimpro=noimpro+1

noimpro>noimpro_max

noimpro>noimpro_max

 
图 1    算法流程图

 

2 2 1 9 1 3 2 5 1 7 2 8

奇数位 偶数位

小车
编号

转运任
务编号

第 2 辆
小车的
第 1 个
转运任务

第 1 辆
小车的
第 2 个
转运任务

第 1 辆
小车的
第 1 个
转运任务 

图 2    编码设计
  

2.3   初始种群的生成

初始种群以物流任务优先级从高至低排序和随机

生成相结合的方式生成.

以随机生成方式产生初始种群的具体步骤如下:

步骤 1.  根据可调用的小车编号, 确定小车的集合 I.
步骤 2.  用生成随机数的方法从指定集合 I 中对
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xi ∈ I染色体的每个基因产生随机数 , 染色体基因个数

等于待运输物流任务数 X.
步骤 3.  在生成的染色体每一位基因后面随机插

入一位新的基因, 表示物流任务编号, 染色体长度扩展

为 2P, 染色体扩展方法如图 3所示.
 

2 1 1 2 1 2

2 9 3 5 7 8

2 2 1 9 1 3 2 5 1 7 2 8

 
图 3    初始种群的生成

 

pop_size步骤 4.  重复以上步骤, 产生大小为 的初

始种群.
以物流任务优先级从高至低排序产生初始种群的

具体步骤如下:
步骤 1. 将所有物流任务按照优先级进行降序排

序 (优先级最高为 4).
步骤 2. 随机打乱小车编号的顺序.

步骤 3.  循环小车编号列表和物流任务编号列表,
当循环至最后一个小车编号时, 改变索引至第一个小

车, 直至遍历完所有的物流任务, 每一次取出小车编号

和物流任务编号, 小车编号后面跟着物流任务编号.

pop_size pop_size
步骤 4.  染色体的大小为 2倍物流任务长度. 重复执

行上述操作 遍, 生成规模为 的初始种群. 

2.4   交叉算子

选择操作采用二元锦标赛选择的方法按照概率选

择适应度值较高的染色体参与遗传操作. 为了产生不

同小车物流任务的分配方案, 通过交叉操作来增大物

流任务分配解空间的搜索范围. 首先从种群中选出两

个染色体, 对于偶数位, 将染色体的某一个位置切断,
将交叉位置前的染色体片段加到对方染色体个体前面,
并删除对方染色体中偶数位与交叉位置前染色体片段

偶数位相同的值及对应前一位的奇数位. 对奇数位, 为
每个奇数位生成一个随机数, 根据随机数的大小决定

哪个父染色体贡献哪些奇数位的基因, 即随机数大的

贡献给子染色体 1, 随机数小的贡献给子染色体 2, 如
图 4所示.

 

0.925 0.558 0.298 0.786 0.367 0.698

Parent1

Parent2

2 2 1 9 1 3 2 5 1 7 2 8

1 9 1 2 2 3 2 5 1 7 2 8

Son1

Son2

1 9 1 2 2 2 1 9 1 3 2 5 1 7 2 8

2 2 1 9 1 9 1 2 2 3 2 5 1 7 2 8

Son1

Son2

1 9 1 2 1 3 2 5 1 7 2 8

2 2 1 9 2 3 2 5 1 7 2 8

随机数

0.256 0.127 0.567 0.158 0.794 0.835随机数

Son1

Son2

1 9 1 2 2 3 2 5 1 7 2 8

2 2 1 9 1 3 2 5 1 7 2 8

 

图 4    交叉操作
  

2.5   变异算子

a a

为了维持种群的多样性以防止算法过早收敛, 采
用变异操作提高算法的局部搜索能力. 传统的变异算

子是选择若干个基因位, 然后随机修改基因的值, 变异

后会出现非法解. 本文采用改进的变异算子, 如图 5所
示. 改进的变异算子是对偶数位进行变异操作, 获取染

色体奇数位的基因值, 记为 , 寻找基因值与 相等的奇

数位基因, 将该奇数位基因后一位与变异基因交换, 并
将已变异的基因标记, 以不再进行第二次变异. 这一操

作是改变同一个小车执行物流任务的顺序. 

2.6   精英保留策略

传统遗传算法中交叉、变异算子的作用个体均

elite_size

来自于子代种群, 该方法有一个明显缺点: 种群进化

中优秀的个体得不到保护以致在下一轮迭代中易破

坏. 因此, 通过使用保优记忆库更新策略来解决这一

问题, 在每一代迭代结束后, 将保优记忆库中的精英

个体合并到当代得到的新种群中, 合并的规则是若保

优记忆库中的解和新种群的解两个目标函数均相同,
则只选择一个 . 然后通过精英选择策略选择规模为

的个体加入库中进行保护, 精英选择策略是

首先进行帕累托分层得到每个个体的帕累托等级并

计算每层个体之间的拥挤距离, 优先选择帕累托等级

低的个体, 若多个个体帕累托等级相同, 则选择拥挤

距离较大的个体.
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原始染色体

变异染色体 1 9 1 2 1 7 2 8 1 3 2 5

1 2 1 9 1 3 2 5 1 7 2 8

 
图 5    变异操作

  

2.7   变邻域搜索算法

由于遗传算法求解过程中容易陷入局部最优解,
因此采用变邻域搜索策略来解决这一问题. 其思想是

首先从最小邻域开始搜索解空间得到一个局部最优解.
然后通过系统地改变邻域结构, 基于该局部最优解, 重
新从最小邻域开始搜索得到下一个局部最优解. 变邻

域搜索算法是基于邻域结构集而非单一邻域结构, 因
此, 比固定邻域结构的算法搜索能力更强. 变邻域搜索

算法伪代码如算法 2所示, 流程如图 6所示.
针对本文模型特点, 设计 6 个随机邻域结构搜索

机制, 具体如下:
(1) 3 种同一小车内搜索策略, 即通过一定的规则

改变同一个小车运输物流任务的顺序.
① swap算子

任意交换同一个小车的物流任务, 对同一个小车,
随机选取两个节点, 交换两个节点. 如图 7(a)所示.

算法 2. 变邻域搜索算法

输入: 初始解 ori_gen
vns_gen输出: 变邻域搜索后的解

k, m变量:  ,初始值为 1
compare()函数: 比较新解和初始解的目标函是否相等

k≤k_maxwhile    do
vns_gen=select_vns(ori_gen,m) Vm ori_gen

vns_gen

        //按照邻域结构 对解 进行

变邻域搜索, 随机产生新解

compare(ori_gen,vns_gen) ori_gen

vns_gen

      if   //若 的目标函数 1 和目标函数

2均小于

ori_gen=vns_gen            //替换解

m=1           //基于当前局部最优解重新从最小邻域开始搜索找到下一

局部最优解

      else
m<m_max m          if   //若 未达到最大邻域结构数

m+=1                
          else

m=1                 
          end if
      end if
end while

② 2-opt算子

对某一个小车, 随机选取两个不相邻的节点, 然后

翻转两个节点之间的节点, 得到新染色体, 如图 7(b)所示.

③ or-opt算子

将同一个小车相邻的两个物流任务一起移动到其

他位置. 即随机选取同一个小车的两个相邻的位置, 随
机选择该小车的一个物流任务作为一个插入节点, 并
在移动后保持相邻, 如图 7(c).
 

开始

结束

是 否

是
否

是

否

k=1, m=1

k=k+1

m<m_max

k≤k_max

m=m+1m=1

s=s′

f (s′)1<f (s)1&

f (s′)2<f (s)2

在邻域结构 m 随机产生一个新解 s′

 
图 6    变邻域搜索流程

 

原染色体

新染色体

1 9 1 2 1 7 2 8 1 3 2 5

1 9 1 3 1 7 2 8 1 2 2 5

(a) Swap 算子

1 9 1 2 1 7 2 8 1 3 2 5

1 3 1 7 1 2 2 8 1 9 2 5

1 9 1 2 1 7 2 8 1 3 2 5

1 2 1 7 1 9 2 8 1 3 2 5

原染色体

新染色体

原染色体

新染色体

(b) 2-opt 算子

(c) Or-opt 算子 
图 7    同一小车内搜索策略

 

(2) 3 种不同小车间搜索策略, 即通过一定的规则

改变两个小车的物流任务.
① swap算子

随机选择两个小车, 在小车 1和小车 2分别随机选取

两个小车的一个物流任务, 交换这两个节点, 如图 8(a)所示.
② relocate算子

随机选取两个小车, 随机选取小车 1 的一个物流
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任务 m, 随机选取小车 2 的一个物流任务 n, 将小车

1的物流任务 m 移动到小车 2物流任务 n 后的位置, 如
图 8(b)所示.

③ or-opt算子

将其中一个小车的相邻两个物流任务移动到另一

个小车, 如图 8(c)所示.
 

原染色体

新染色体

1 9 1 2 1 7 2 8 1 3 2 5

1 9 1 8 1 7 2 2 1 3 2 5

(a) Swap 算子

1 9 1 2 1 7 2 8 1 3 2 5

1 9 1 7 2 8 2 2 1 3 2 5

(b) Relocate 算子

1 9 1 2 1 7 2 8 1 3 2 5

1 7 2 8 2 9 2 2 1 3 2 5

(c) Or-opt 算子

原染色体

新染色体

原染色体

新染色体

 
图 8    不同小车间搜索策略

 

为了进一步降低物流成本和提高工位满意度, 设
计基于关键 AGV 小车的插入邻域、基于关键物流任

务的交换邻域的调整策略, 具体如下:
(1) 基于关键 AGV小车的插入邻域

Imain Imain

将总行驶距离最大的 AGV 定义为关键 AGV 小

车, 表示为 , 最大距离记为 L. 通过将 的物流任

务分配给其它 AGV, 可以均衡每辆 AGV的任务量, 同
时会降低运输所有物流任务的最大完成时间. 该邻域

Imain

Imain Imain

结构具体描述为: 遍历选择 中的物流任务插入到

其它 AGV的物流任务序列中, 若插入后 L 和两个目标

函数值均降低了, 则接受该物流任务移动, 否则重新选

择 中的物流任务插入序列, 直到选择 中的所有

物流任务.
(2) 基于关键物流任务的交换邻域

sipq

Qmain Qmain

Qmain

将小车 i 运输完物流任务 p 再去运输物流任务

q 的空载行驶距离 最大的物流任务定义为关键物流

任务, 表示为 . 通过将 和其它物流任务进行

交换, 可降低 AGV 的空载行驶距离, 使 AGV 的利用

率最大. 该邻域结构具体描述为: 将 与其它物流

任务依次交换, 若所有 AGV的总空载距离和两个目标

函数值均降低了, 则接受该物流任务的交换, 否则重新

选择其它物流任务, 直到选择了所有的物流任务. 

3   数值实验与分析 

3.1   实验相关数据

(1) 案例设计

本文以某离散车间为例验证算法的有效性. 车间

中任意两个位置之间的距离值如表 2 所示, 车间布局

如图 9 所示, AGV 小车的物流路径在图中已用实线标

明, 每条路径同时可有两辆 AGV 小车通行, 其中共有

8个加工工位、1个原材料库、1个缓冲区、1个成品

库、1个刀具库和 1个工装库, 在程序中依次从左向右

转换为 0至 12的编号. 物流任务在车间中的流转均由

AGV小车运输.
 

表 2     车间中任意两个位置之间的距离值 (m)
 

位置 原材料库 刀具库 工装库 缓冲区 成品库 工位1 工位2 工位3 工位4 工位5 工位6 工位7 工位8
原材料库 0 67 76 67 145 57 62 67 72 64 69 74 79
刀具库 67 0 24 34 98 24 29 34 39 11 16 21 26
工装库 76 24 0 43 84 34 39 42 37 13 8 7 12
缓冲区 67 34 43 0 82 10 5 4 9 31 36 39 34
成品库 145 98 84 82 0 88 83 78 13 87 82 77 72
工位1 57 24 34 10 88 0 5 10 15 21 26 31 36
工位2 62 29 39 5 83 5 0 5 10 26 31 36 35
工位3 67 34 42 4 78 10 5 0 5 31 36 35 30
工位4 72 39 37 9 13 15 10 5 0 36 35 30 25
工位5 64 11 13 31 87 21 26 31 36 0 5 10 15
工位6 69 16 8 36 82 26 31 36 35 5 0 5 10
工位7 74 21 7 39 77 31 36 35 30 10 5 0 5
工位8 79 26 12 34 72 36 35 30 25 15 10 5 0

 
 

(2) 算法相关参数设置如表 3所示.

(3) 物流任务的实时信息模型

为了更好地进行管理和数据交换, 模型的输入一共

包含两部分. 第一部分是运载小车的信息, 分别是可调
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id

idp fp

ep

ap stp

用小车编号和小车完成当前正在执行任务后的位置. 第
二部分是待物流任务的信息, 每个物流任务的信息包括:
任务 、任务起始位置、任务终止位置、任务优先

级、任务最晚运输时间. X 个任务的信息存储在矩阵

X 中, 如式 (10)所示, 其中 表示物流任务的编号,  表

示物流任务的起始位置,  表示物流任务的终止位置,
表示任务的优先级,  表示任务的最晚运输时间.

 

原材
料库

缓冲区

刀具库 工装库

成品库1 2 3 4

8765

加
工
区
域

 
图 9    车间布局示意图

 
 

表 3     算法相关参数设置
 

参数 数值

pop_size种群规模( ) 20
max_gen整体算法迭代次数( ) 200

noimpro_max种群没有改进代数( ) 10
elite_size精英个体数( ) 5

k_max变邻域搜索迭代次数( ) 100
pm变异概率( ) 0.2
pc交叉概率( ) 0.8

 
 

X =



id1 f1 e1 a1 st1
id2 f2 e2 a2 st2
...

...
...
...

...
idp fp ep ap stp
...

...
...
...

...
idx fx ex ax stx


(10)

在优先级的定义中, 1 代表“普通任务”, 2 代表“重
要任务”, 3代表“紧急任务”, 4代表“更紧急任务”.

为了验证本文模型和算法的有效性, 随机构造一

个实验案例, 如表 4 和表 5. 最晚运输时间在区间 [0,
60]中随机产生. 

3.2   实验结果分析

与单目标优化算法不同, 多目标优化结果通常不

是单个最优解, 而是一个 Pareto最优解集. 根据本文车

间物流调度需求, 算法需要确定每个 AGV小车运输的

物流任务, 及运输每个物流任务的顺序. 本文是从最优

解集中根据两个目标函数的和选取最优解.

表 4     待运输物流任务信息
 

id
起始

位置

终止

位置
优先级

最晚运输

时间(min)
id

起始

位置

终止

位置
优先级

最晚运输

时间(min)
1 2 6 1 6 11 6 8 3 5
2 3 5 2 18 12 10 2 4 6
3 6 2 3 12 13 5 9 1 39
4 1 8 1 2 14 12 3 3 30
5 10 3 2 10 15 2 8 2 28
6 5 7 2 26 16 11 9 3 19
7 9 6 2 5 17 8 3 4 18
8 0 4 4 13 18 2 10 2 20
9 2 9 3 10 19 7 5 1 29
10 7 3 2 30 20 3 9 3 5

 
 
 

表 5     AGV小车信息
 

id 位置

1 3
2 1
3 6

 
 

f1 f2

为了验证本文设计的 VNSGA-II 算法求解的有效

性, 在本文设计的案例条件下与两种经典的多目标优

化算法 NSGA-II, SPEA2 的优化结果进行实验分析.
3 种算法实验条件及参数相同, 采用 Python 语言完成

上述算法的编程 ,  3 种算法分别运行 20 次 ,  生成的

Pareto最优解集如图 10所示, 算法优化结果分析如表 6
和表 7所示, 其中在表 6中 和 分别表示时间惩罚成

本和运载小车的总行驶距离.
 

1050

1000

950

900

850

800

750

0 100 200

时间惩罚成本

300 400 500

小
车
的
总
运
行
距
离

VNSGA-Ⅱ
NSGA-Ⅱ
SPEA2

 
图 10    不同算法 Pareto前沿分布

 

由表 6可知, VNSGA-II的优化结果在两个目标函

数: 时间惩罚成本和运载小车的总行驶距离上在最优

解和平均解上均优于 NSGA-II和 SPEA2. 因本文研究

的问题是最小问题, 即两个目标函数值越小越好, 由
图 10 可以看出, 本文设计的 VNSGA-II 算法得到的
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Pareto 最优解更多, 在解的质量上总体比 NSGA-II 和

SPEA2 更好. 表 7 是 3 个算法运行的最优解 AGV 的

物流任务分配情况及转运顺序和每个行驶小车的总空

载距离. 因此, 从以上实验可以看出本文设计的算法在

保持运输物流任务延迟时间较低的情况下, 有效降低

了运载小车的总行驶距离和空载距离, 既缩短了物流

任务的搬运时间又节省了车间的物流成本.

表 6     算法结果对比
 

目标函数 NSGA-Ⅱ SPEA2 VNSGA-Ⅱ

f ′1 (min) 117.8 153.04 52.73

f ∗1  (min) 46 22.7 7.13

f ′2 (m) 861.9 862.3 803.58

f ∗2  (m) 818 820 749
注: 上标*表示最优, 上标'表示平均.

 

表 7     运行结果对比
 

算法
AGV物流任务分配及排序

空载总距离 (m)
AGV1 AGV2 AGV3

NSGA-II 11-19-3-14-8 7-12-1-6-17-20-15-10 2-4-13-9-16-5-18 279
SPEA2 3-9-12-1-19-8 7-17-6-4-16-15-13 14-20-5-10-2-11-18 281

VNSGA-II 2-8-17-14-6-10 12-1-20-9-5-13-15 3-18-16-7-11-19-4 210
 
 
 

4   结束语

本文以制造车间物流调度为实际背景, 建立多目

标优化模型, 针对该问题设计了求解多目标的 VNSGA-II

算法, 该算法包含遗传算法的基本操作, 并对最优解集

进行变邻域搜索. 通过实验, 结果表明:
(1) 模型考虑物流任务的时间惩罚成本和 AGV小

车的总行驶距离两个方面, 有效地平衡了车间的生产

效率和车间的生产成本, 具有较强的实用性.
(2) 与两种多目标经典优化算法 NSGA-II和 SPEA2

的实验结果对比表明, VNSGA-II算法在求解质量上均

优于 NSGA-II和 SPEA2.
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