
 

 

基于改进蚁群算法的智慧物流调度规划①
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摘　要: 随着物流业的大力发展, 通过发展智慧仓储物流, 可以极大降低物流成本, 加快产业的发展. 本文提出了一

种在智慧仓储中的 AGV 车辆系统避碰路径规划, 首先利用带时间窗的栅格方法模拟了 AGV 的制造车间工作环

境, 提出一种改进蚁群算法, 通过改进概率转换公式和信息素更新规则, 最后仿真结果验证了该算法可以解决多个

AGV的避障路径规划问题, 进而实现智慧仓储物流.
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Abstract: With the vigorous development of the logistics industry, the development of smart warehousing logistics can
greatly reduce logistics costs and accelerate the development of the industry. This study proposes an AGV vehicle system
collision avoidance path planning in smart storage. First, the grid method with time windows is used to simulate the
working environment of the AGV’s manufacturing workshop, and an improved ant colony algorithm is proposed. By
improving the probability conversion formula and the pheromone update rule, the simulation results verify that the
algorithm can solve the obstacle avoidance path planning problem of multiple AGVs, and then realize the intelligent
warehouse logistics.
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目前, 我国物流业发展的特点之一是智慧物流进

入创新爆发时期, “互联网+智慧仓储”等创新模式迅速

发展. 人工智能技术已经融入到了物流行业的生产仓

储环境中, 智慧仓储物流设备的使用大大节省了人力

资源, 充分发挥机器换人、货物找人、可视管理的运

行理念, 遵循依托物联网与智能算法, 进行物流仓储的

全流程自动控制的核心思想 ,  通过生产物流的信息

化、快速、高效、可追溯性, 实现真正智能化. 智慧仓

储物流通过依托物联网与智能算法, 进行全流程自动

控制, 实时、有效地管理物流, 提供更具社会价值的物

流效应[1]. 中国作为生产大国, 智慧物流为大势所趋.
智慧物流调度设计的关键是要满足系统订单货物

运送的要求, 满足客户、AGV 和云技术之间动态协作

的需求以及满足物流仓储的实际操作需求. 高效率和

一致性是智慧物流调度系统的关键. 在智慧仓储中, 货
物被放在可以移动的货架上, 用来进行货物运送工作
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的自动引导车 (Automated Guided Vehicle, AGV)是一

种先进的自动化物流设备, 具有自动化程度高, 生产线

灵活的特点. 当接收到需要处理的命令时, 控制系统对

AGV 发送指令, AGV 执行具体的指令, 完成物料货架

的搬运工作, 等货架上的物品被取下后, 然后再将货架

再送回至指定位置[2].
本文通过对概率转换公式的改进和更新信息素,

提出一种改进的蚁群算法, 规划 AGV 的运行路线. 在
规划最佳路径的同时, 需要考虑 AGV互相之间的碰撞

或与货架碰撞的情况. 通过时间窗模型, 为优化路径规

划的模型和算法提供了有效的方法. 最后在基于理论

的基础上, 结合仓储物流的实际运行环境, 建立栅格地

图, 通过模拟仿真实验, 表明该算法可以快速、准确地

获得最优解.

1   建立 AGV的工作环境模型

在智慧仓储的制造车间内, 从 AGV的起始移动位

置到指定货物对应的货架位置, 需要获取一条优化的

路径来引导 AGV 的运动[3]. 首先根据 AGV 的工作环

境建立模型, 通过模型的建立把车间内 AGV的工作环

境转化为机器能够识别的信息. 在制造车间内, 由于货

物数量庞大, 货架布局时会尽量工整、对称, 为 AGV
的行驶设计出便于通行的过道. 因此在制造车间内, 只
考虑静态障碍物的情况下, 所有障碍物的数量及规模

都是有限的且已知的[4].
1.1   栅格法

栅格法建立模型时将需要建模的空间环境视为一

个平面, 然后将平面分割成一个个栅格, 存储了环境信

息. 栅格类型可分为两种类型: 阴影部分表示障碍栅格

(由 1表示), AGV禁止通行的区域; 白色部分表示自由

栅格 (由 0 表示), AGV 可以通行的区域[5]. AGV 只能

在自由栅格中移动, 单位栅格的大小必须完全包含AGV[6].
为了避免碰撞, 在规定障碍物栅格时应该适当的预留

出一定的安全空间. 本文使用栅格法[7] 将制造车间划

分为由 m×n 个大小相同的栅格方块组成的二维空间.
路径规划的目标是寻找包含开始网格、结束网格和

有序网格子集的网格集, 并在遇到障碍物网格时避开

它们[8]. AGV实时上报位置信息, 在这些栅格化的环境中,
将通过相应的算法检索路线, 遍历整个栅格地图并记

录整个路线[9]. 本文栅格环境的编号是从左到右、由下往

上的, 如图 1所示, 为模拟车间的 10×10的栅格图模型.
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图 1    环境栅格模型图

 

按行驶方向, 图 1 中 AGV1 在节点 32, 则它下一

步到达的节点为 33, AGV2 在节点 55, 则它下一步到

达的节点为 45.
1.2   时间窗模型

AGV 从进入节点到离开节点所形成的时间周期

称为时间窗 ,  每个时间窗口的时间段只能通过当前

AGV, 其他 AGV不允许通过当前 AGV停留时间窗内

的节点[10]. 在对多个 AGV 进行路径规划时, 为了避免

出现冲突和死锁现象, 每个节点在任务开始到任务结

束期内, 通过节点的 AGV小车将时间划分为不同的预

留时间段, 每个节点预留时间段中间的空闲时间间隔

可以用来规划其他 AGV 的行驶路径 ,  此时其他

AGV可以通过该节点.
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AGV 通过每个网格的时间可以通过各种传感器

收集, 并且可以分为保留时间和空闲时间. 如图 2引入

变量: 保留时间 是在第 n 个节点占用的第 k 个时间窗;

空闲时间 是在第 n 个节点占用的第 k 个空闲时间窗[11].

通过空闲时间窗口来计划避障, 根据图 1 的两个 AGV
的行驶方向, 规划路径: AGV1 的路径信息位节点 32、
33、34、35、36, 最终到达目标节点 37, 相应节点的保

留时间窗为 、 、 、 、 ; AGV2从起始节点

55出发, 经过节点 45、35、25, 到达目标节点 15, 相应

节点的保留时间窗为 、 、 、 . 两个 AGV 的

时间窗口模型的示意图如图 2所示.
当出现选择路径冲突时, AGV 行进的优先级先后

顺序根据 3 个方面来制定: (1) 装有行李架的 AGV
的优先级高于未装有行李架的; (2)任务完成设定的时
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间早的 AGV 优于任务完成时间迟的; (3) 当出现两个

AGV 朝同一目标节点移动的情况, 后一个 AGV 根据

等待策略重新规划[12].
 

1 2 3 4 5

15

25

33

34

35

36

37

45

0

r45
1 f45

1

f37
1

f36
1

f35
1

f34
1

f25
1

f15
1

f36
2

f35
2

f34
2

f33
1

r37
1

r36
1

r35
1

r34
1

r25
1

r15
1

f25
2

f15
2

r33
1

r35
2

 
图 2    时间窗模型图

2   基于蚁群算法的路径规划

在智慧仓储物流中的路径调度规划需要解决 3方
面问题: (1) AGV与障碍物碰撞问题; (2)实现任务完成

的时间最小化和货物运送效率最大化的目标; (3)传统

的蚁群算法不能直接用于解决有障碍的最短路径问题.
因此, 应改进蚁群算法的实用性来解决障碍问题, 这也

解决了理论上的困境问题.
2.1   基本蚁群算法

蚁群算法是以类比蚁群现实生活中寻找食物的行

为为灵感. 蚂蚁在觅食的过程中随机行走, 并在沿途铺

设名为信息素的化学痕迹. 信息网将信息发送给其他

成员 ,  其他蚂蚁则很可能沿着铺有信息素的路径行

走, 而不是随意走动. 这一观察结果启发了意大利学者

Dorigo 等人, 提出了一种智能多主体系统的启发式算

法, 鲁棒性更强, 速度更快, 分布式计算和良好的可扩

展性[13], 并且具有实现全局最优解的概率更高.
在蚁群算法中, 蚂蚁运动的过程可用图 3表示. 蚁

巢 (起点) 和食物 (终点) 之间往往有多条路径, 可用

{e1}、{e2、e3}集合表示. 在蚂蚁觅食寻路的过程中,
信息素残留量会开始蒸发, 因此减少对蚂蚁的吸引力.
路径越长, 信息素蒸发量越多. 因此最短路径上的信息

素强度增加到与蒸发速率相平衡的水平, 导致较短路

径上的信息素数量比较长路径上的信息素增量更快.
在自动催化过程中通过信息素的积累, 当蚂蚁面对交

叉点时, 信息素量越大的路径更易优先被选择.
完整的蚂蚁的寻路过程包括两部分: 路径选择和

信息素释放.
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图 3    蚂蚁寻路模型图

 

pk
i j (t)表示在 t 时刻, 蚂蚁 k 位于栅格 i 时, 选择下

一栅格 j 的概率, 表达式如式 (1)所示:

pk
i j(t) =


[τi j(t)]α[ni j(t)]β∑

j∈allowk
[τi j(t)]α[ni j(t)]β

, j ∈ allowk

0,其他

(1)

allowk

α

β

τi j (i, j)

di j ηi j ηi j

di j

其中,  表示蚂蚁 k 当前可以选择到达的节点的集

合;  表示信息启发因子, 用来表示蚂蚁在行路过程中

积累的信息量产生的作用大小[14],  表示期望启发因

子, 值越大, 表示启发信息在蚂蚁运动方向的选择中越

受重视[15],  表示 t 周期时路段 上的联系信息素,
表示城市 i 与 j 之间的距离,  表示启发函数,  和

的关系如式 (2)所示:

ηi j =
1

di j
(2)

蚂蚁在每次觅食中信息素的量主要由两个因素组

成: 蒸发的信息素和新添加的信息素. 经过一段时间

n 后, 蚂蚁完成一个周期, 会更新并更改通过路径上的

信息素数量, t+n 时刻在路径 (i,j)上信息素更新规则为:

τi j = (1−ρ) ·τi j(t)+∆τi j(t, t+n) (3)

∆τi j(t, t+n) =
m∑

k=1

∆τki j(t, t+n) (4)

ρ ρ ∈ (0,1)

1−ρ ∆τi j(t, t+n) (t, t+n)

(i, j) ∆τi j(0) =

c ∆τki j(t, t+n) (t, t+n)

其中,  是信息素蒸发的速率, 且取值范围为 ,
为信息素残差因子,  是在时间段

内路径 增加的信息素的量, 在循环开始时, 
.  是由蚂蚁 k 在 增加的信息素的量.

2.2   改进蚁群算法

智慧物流制造车间的空间环境属于静态空间, 改
进的蚁群算法通过环境地图和目标节点的位置信息,
通过优化概率转移公式来改变运动方向和信息素更新

两个方面[16], 选择从起始节点到目标节点的最佳路径.
在改进的算法中, 提高算法全局寻优能力和收敛性[17].
2.2.1    优化概率转移规则

蚁群算法在禁忌表的限制下, 前期迭代的过程中

会产生大量交叉路径, 导致蚂蚁行进的过程中容易进
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入一个凹形的障碍物区域, 出现无路可走的“死锁”状
态时, 就成为路径死锁[18]. 蚂蚁进入死角时, 死锁状态

的位置如图 4所示.
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图 4    死角示意图

 

图 4中, 蚂蚁运动到 13节点时, 进入死角, 成为死

锁状态. 在路径搜索过程中进入死角, 则死角的位置会

被列在禁忌表中, 蚂蚁会返回到前一个位置, 然后搜索

下一个位置. 本文通过建立死角表并引入惩罚函数[19]

来解决这个问题. 当蚂蚁遇到死角时, 使用惩罚函数而

不是更新规则, 惩罚函数为:

τ(i, j) = λ ·τ(i, j),0 < λ < 1 (5)

惩罚函数使死角的周围边缘信息素减少, 指引蚂

蚁在下一个迭代搜索的过程中忽略那些边缘, 解决了

死锁问题, 加快找到运动方向路径.
2.2.2    信息素更新优化

vs ln

S 为起点, E 为终点, n 是从 S 到 E(包括 S 和 E)所
经过的路径上的网格数[20], m 为转弯处网格数, AGV
的速度保持恒定且转向模式是绕自己的中心旋转, 则
用 表示角速度. 网格的单位长度用 . 基本蚁群算法

的路径成本函数为:

Lkm = LS E = n∗ ln (6)

改进的路径成本函数为:

Lkm = tS E =
(n−1)∗ ln

vs
+

m∗π
2∗ vc

(7)

∆τi j(t, t+n)因此,  可以表示为:

∆τki j(t, t+n) =


Q
Lk
,第k只蚂蚁经过(i, j)

0,其他
(8)

Lk

Q 表示信息素总量, 能在蚂蚁运动的过程中影响

算法速度.  表示在此次任务中, 蚂蚁 k 所经过的路径

长度.

2.2.3    算法步骤

本算法选用蚁群算法对智慧仓储物流的车间的地

图模型进行优化, 设 AGV 的出发点为 S, 目标货架为

E 处, 算法的目的目的是绕开所有障碍物, 寻找一条从

S 到 E 的最短路径, 引导 AGV 小车运作. 基于改进蚁

群算法的路径规划的算法实现步骤如算法 1.

算法 1. 基于改进蚁群算法的路径规划算法

α β ρ ∆τi j(0)=c

tabuk

∆τi j(0)=0

1) 初始化参数. 首先读取栅格地图的信息, 设置 AGV 个数 m, 最大

迭代次数 K, 信息素强度 Q 以及 、 、 , 初始化常数 . 将
蚂蚁放在起始位置 S 处, 同时将此网格位置设置为禁忌表 的第

一个元素, 此时各边上的信息素相等, 则 ;
2) 当蚂蚁 k 选择了下一个网格时, 如果不是目标网格, 则蚂蚁根据

式 (1)选择概率最高的下一个空闲网络; 如果是目标网格, 则该蚂蚁

将在循环中完成了此次无碰撞路径的任务.
3) 根据式 (4)和式 (8)更新路由, 由式 (7)计算在路线上消耗的最佳时间.
4) 重复执行 2)、3), 直到蚂蚁到达终点或者无处可去, 迭代结束.
5) 根据式 (3)更新信息素矩阵, 并且不考虑到达目的地的蚂蚁, 直到

迭代结束.

通过改进的蚁群算法, 结合时间窗网格法, 多 AGV
的避障规划算法步骤如算法 2.

算法 2. 多 AGV的避障规划算法

1) 根据优先级对所有 AGV进行排序, 对优先级最高的 AGV进行最

优路径搜索, 得了该 AGV所经过的所有网格都占据的时间窗, 然后

初始化时间窗.
2) 安排下一个优先级高的任务, 并搜索下一个 AGV的最佳路径, 同
时获得该 AGV 通过的网格的时间窗口, 并更新所有网格的时间窗

口. 将网格进行比较, 以确定是否发生时间窗口冲突.

tabuk

3) 如果 2) 中存在冲突 ,  则根据优先级规则采用等待策略 ,  将在

表 (k = 1, 2, …, m) 中放置冲突节点, 然后再次搜索路线. 如果

2)中没有冲突, 则规划结束.

基于改进蚁群算法的多 AGV 的避障路径规划算

法步骤流程图如图 5所示.

3   实验分析

3.1   路径优化仿真实验

已知某工厂生产车间的货物暂存区的平面设计图

如图 6所示.

α

β ρ

本文通过 Matlab 仿真实验验证算法, 首先利用栅

格法建立 25×25 仿真环境模型, 从左到右、从下到上

对该环境进行编号, 蚂蚁数量 m、信息启发因子 、期

望启发式值 、信息素的蒸发系数 、信息素强度 Q、

最大迭代次数 K 的参数设置如表 1所示.
AGV 车从起始节点 25, 到达目标节点 510. 仿真

结果如图 7、图 8所示.

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 1 期

210 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


开始

初始化参数
建立环境模型

是否目标函数

时间窗是否冲突

AGV 执行所有任务

结束

采用等待策略
是

根据优先级, 初始化时间窗

对任务进行分组、排序,

更新时间窗

通过更新信息素、优化概率
转移公式进行路径设计

是

否

否

 
图 5    多 AGV路径规划算法流程图

 

机器人运行区 单品种辅料暂存区

空货架暂存区 单品种辅料暂存区 单品种辅料暂存区 单品种辅料暂存区 单品种辅料暂存区 单品种辅料暂存区

 
图 6    某生产车间平面布置图

 

表 1     仿真实验系数设置表
 

参数 m α β ρ Q K

数值 400 1 5 0.3 70 10
 

E

S

20

10

10 20 
图 7    基本蚁群算法路径规划图
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图 8    基本蚁群算法收敛曲线

 

采用改进的蚁群算法对路径优化进行仿真, 仿真

结果如图 9.
 

E

S

20

10

10 20 
图 9    基于改进蚁群算法路径规划图

 

根据实验结果结果表明, 由图 8 基本蚁群算法收

敛曲线可得经过 73 次迭代后, 达到最短路径 40, 而根

据图 10 可得改进蚁群算法可以经过 60 次迭代后, 达
到最优路径长度为 38. 因此改进的蚁群算法具有更好

的性能, 能加快收敛速度, 更快地找到最优路径.
3.2   多个 AGV 避障规划仿真实验

避障路径规划的仿真实验设计了 3 个 AGV, 设置

优先顺序为 AGV1 >AGV2>AGV3, 各 AGV 的起始节

点和目标节点位置参数如表 2所示.
根据算法 2 中步骤 1) 规划 AGV1 和 AGV2 的行

驶路径, 分别从 S1 和 S2 出发, 冲突未解决时, 仿真结

果如图 11所示.
根据栅格地图和时间窗, 在节点 94 时存在冲突,

则 AGV2 将采用等待策略, 它将在节点上等待 1 s, 以
便 AGV1 能够提前通过冲突, 路径规划后的仿真结果

如图 12所示.
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图 10    基于改进蚁群算法收敛曲线

 

表 2     多 AGV节点位置
 

小车序号 起始节点 目标节点

AGV1 22 238
AGV2 244 15
AGV3 513 11

 

E1

10

20

10

20

AGV2 AGV1
E2

S2

S1

 
图 11    存在冲突的 AGV行驶路线

 

E1

10

20

10

20

AGV2 AGV1
E2

S2

S1

 
图 12    冲突解决后的 AGV行驶路线

通过时间窗再次检测冲突, 由于没有冲突, 所以执

行第二步, 根据 AGV1 和 AGV2 的路径规划, 更新所

有节点的时间窗, 并搜索 AGV3的最短路径. 当冲突未

解决时, 仿真结果如图 13所示.
 

E1

10

20

10

20

AGV3 AGV2 AGV1

E2E3

S2

S3

S1

 
图 13    存在冲突的多 AGV行驶路线
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根据时间窗模型, 当 AGV3 到达节点 238 之后,
与 AGV1 之间存在冲突, 因此再次搜索 AGV3 的最短

路径, 并将节点 238 放置在 AGV3 的 表中, 最后

进行路径规划. 仿真结果如图 14所示.
 

E1

10

20

10

20

AGV3 AGV2 AGV1

E2E3

S2

S3

S1

 
图 14    冲突解决后的多 AGV行驶路线

 

通过对仿真结果的分析, 将改进的蚁群算法与时

间窗模型相结合, 得到了较为理想的结果.
将本方法应用于某大型制造企业的生产物流系统

设计中, 在 Flexsim平台对该系统的入库环节进行物流

仿真实验, AGV的数量为 12, 各 AGV的利用率如图 15
所示.

本方法应用于实际系统中, 在多 AGV的路径规划
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中, 能够合理规划各 AGV 的行驶路线, 进而提高系统

整体运输任务的效率, 保证系统顺利运行.
 

Loading Unloading

Idle Travel empty Travel loaded Offset travel empty

AGV1

92.60% 90.83% 89.58% 88.37%

84.70% 81.67% 78.45% 72.53%

64.14% 54.99% 40.76% 23.42%

AGV2 AGV3 AGV4

AGV5 AGV6 AGV7 AGV8

AGV9 AGV10 AGV11 AGV12

 
图 15    入库环节各 AGV的利用率

4   结论与展望

在智慧物流制造车间的环境下, 通过改进的蚁群

算法结合带有时间窗的网格法根据环境的变化不断调

整 AGV 的行驶轨迹. 本文以制造车间实际环境为模

型, 建立仿真实验, 对单个 AGV 和多个 AGV 避障规

划情况进行分析, 验证了该算法能有效避免在设备的

碰撞问题. 本设计已经应用于某大型制造企业的生产

物流的设计过程中, 不久将全面投入使用.
随着人工智能的迅猛发展, 发展智能制造, 智慧仓

储物流已是整个制造业必然的发展趋势. 以智慧物流

为核心的科学管理的、信息丰富的、决策智能的物流

运营模式会成为人类社会不断追求的生产生活方式.
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