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自动导引小车

（

AGV

）

是依靠电磁

、

激光

、

视觉等

导航设备

，

沿着工作站点之间的导向路径

，

在调度系

统的控制下完成一系列运输

、

装配等作业任务的自动

化智能无人搬运车辆

[�1�]

。

实际生产环境中

，

通过多个

AGV�

协同作业

，

以快速高效地完成系统物料搬运

、

仓

储运输等任务

。

AGV

自动运输系统的调度

，

是指以特

定的系统参数为优化目标

，

对运输任务和车辆进行权

重化排列

，

在此基础上确定合理的分配方案

，

实现运

输任务和车辆间的最佳匹配

，

从而达到提升系统整体

效率

、

降低运行成本的目的

。

AGV

系统作为未来自动化物流的重要组成部分

，

具有广阔的发展前景

，

调度技术作为

AGV

自动运输

系统的核心技术

，

应进一步加强其研究

。

作为一个并

发系统

，

多个

AGV

同时运行时必然会带来冲突

、

死锁

等问题

[�2�]

，

将严重影响系统运转效率

，

降低系统运行

可靠性

。

传统的控制系统一般采用集中调度策略

，

多

AGV

的路径规划算法和任务调度过程都在一个中央

控制器中实现

，

当系统中

AGV

数量增大时

，

系统的结

构和路径规划算法十分复杂

。

在

AGV

系统调度方面

，

柳赛男等给出了在遗传算法的基础上

，

考虑工艺路线

的调度算法

[�3�]

；

雷定猷等从柔性制造系统的角度

，

考

虑不同任务优先级

，

提出了以最小化路径总长度为目

标的调度模型

[�4�]

；

金芳等以仓库运输系统作为研究对

象

，

研究了排队理论在

AGV

调度中的应用

[�5�]

；

针对混

合区域内多

AGV

的协调调度

，

也有学者进行了相关

研究

[�6�]

，

Kusiak�

和

Cyrus�

提出了一种最小化空闲运行

时间的遗传算法来解决

AGV

调度问题

[�7�]

。

但是

，

大多

数调度策略都是基于

“

推式策略

”（

push�strategy

），

不能

适应生产模式的需求

。

文中从生产系统实际应用需求出发

，

重点围绕

AGV

调度系统建模和

AGV

路径规划

，

研究多目标复

合任务调度模型与

AGV

路径搜索算法

，

适应复杂生产

场景任务搬运需求

，

提高系统整体运行效率

。

1

多目标复合任务调度模型

1.1

多

AGV

任务调度模型分类

在多

AGV

系统中

，

任务调度决定了搬运任务执行

的先后顺序和时间长短

，

任务调度算法的合理性和实

用性是影响生产系统运行效率的关键因素

，

目前常用

的

AGV

任务调度策略有静态任务调度模型和动态任

务调度模型

2

种

[�1�]

。

对于静态调度模型

，

所有的搬运任务已知

，

在车辆

执行任务之前

，

每一辆车的运行路径都得到了优化确

认

，

离散调度模型算法简单

，

但是任务环境适应性较

差

，

无法处理实时增加的搬运任务

，

同时无法应对车辆

拥堵

、

任务变更

、

车辆充电等情况

，

因而多

AGV

静态调

度模型已经无法适用生产情况复杂的搬运需求

。

多

AGV

动态调度模型实时获取搬运任务状态和车辆状

态

，

根据搬运任务需求灵活调整搬运任务执行顺序

，

从

而能够最小化搬运任务优先级变化

、

生产任务变更及

车辆停用等不确定因素对生产带来的影响

。

动态调度

模型需要实时更新系统状态

，

在线求解任务分配方案

，

系统运算复杂度随着选取时间间隔的减小而增大

，

因

此在多

AGV

动态调度算法中

，

通常根据实际生产情况

确定计算频率

，

保证系统动态响应的实时性

。

1.2

多目标复合调度模型

多

AGV

调度系统多是基于等待时间

、

队列长度

、

系统吞吐量

、

运行距离

、

车辆利用率等指标所建立

。

考

虑到实际生产过程中

，

搬运任务执行效率主要反映在

车辆运行距离

、

任务等待时间和任务优先级

，

文中提出

一种基于总的行驶距离

、

等待时间和搬运任务优先级

的多

AGV

任务调度模型

。

目标函数如

（

1

）

所示

：

摘 要

：

提出了一种基于车辆行驶距离

、

任务等待时间与搬运任务优先级的自动导引小车

（

AGV

）

多目标复合任务调度模

型

，

通过调整不同因素的权重系数

，

动态调整模型的性能指标

；

设计了基于

A

*

算法的

AGV

调度系统最短路径搜索策略

，

保

证了

AGV

任务执行效率的最大化

；

调度模型在超大规模电力计量检定数字化车间中的进行了应用

，

结果表明该调度模型与

路径规划算法具有良好的适应性与可推广性

。
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（

1

）

式中

：

m

为当前任务数

；

k

为当前可用

AGV

车数

；

x

ij

=

1

表示第

i

个任务被第

j

辆

AGV

执行

，

否则

x

ij

=

0

；

d

ij

表

示第

i

个任务被第

j

辆

AGV

执行产生的路径长度

；

t

i

为当前时刻第

i

个任务的等待时间

；

p

i

为当前时刻第

i

个任务的优先级

；

u

1

，

u

2

，

u

3

为权重系数

。

当前复合调度模型的权重系数尚未有明确的分配

理论

，

难以定量分析权重系数的分配方式是否合理

，

因

此文中采用经验法确定权重系数

，

根据系统表现

，

动态

调整权重比例

。

2

路径规划

为了获取

AGV

初始位置与搬运起始点和目标点

之间的最段距离

，

需要规划

AGV

行驶路径

，

同时保证

多

AGV

运行环境下的行驶畅通

。

2.1

路径特征描述

AGV

路径规划中通常存在位置冲突

、

相向冲突和

同向冲突

3

种冲突类型

。

位置冲突为多辆

AGV

同时

到达同一位置节点

；

相向冲突为同一条路径同时只允

许

1

台

AGV

通过

，

而

2

辆

AGV

相向行驶互不相让发

生冲突

；

同向冲突为多辆

AGV

在同一路径沿相同方

向行驶

，

后面的

AGV

行驶速度较快

，

与前面车辆发生

追尾碰撞

。

针对这

3

种冲突

，

在路径设置时应加以限

制

，

避免冲突发生

。

为了提高

AGV

系统的适应性和可

靠性

，

AGV

路径特征描述如下

：

（

1

）

每辆

AGV

同时只能接收一个任务

，

在

AGV

未进入取货路段之前允许任务变更

，

在

AGV

进入取

货路段之后不允许任务变更

，

必需执行完当前任务才

能接收下一搬运任务

；

（

2

）

每辆

AGV

行驶速度设置相同

，

根据实际运

行情况选择直线速度

、

转弯速度

；

（

3

）

每辆

AGV

在驶近目标点和驶离目标点时的

减速度和加速度设置相同

；

（

4

）

每条路段均为单相行驶路线

，

并且行驶方向

固定

；

（

5

）

每条路段允许多台

AGV

同时运行

；

（

6

）

车辆之间设置行驶安全距离

，

避免发生追尾

碰撞

；

（

7

）

任意

2

条平行路段之间设置足够的行驶间

距

，

避免发生占道刮擦

；

（

8

）

每个路径交叉区域均为单车行驶区域

，

同一

时刻只允许

1

辆

AGV

驶入

。

2.2 A*

路径规划算法

当地图环境已知时

，

为了求解最短路径

，

国内外学

者研究了许多算法

，

比如遗传算法

、

神经网络算法

、

Dijkstra�

算法及

A*

算法等

[�3�]

。

遗传算法模拟染色体的

遗传及变异特性

，

通过编码随机选择初始种群

，

计算适

应函数和选择率

，

进而模拟交叉

、

变异行为

，

判断下代

是否满足需求

，

对于最优路径的求解需要多次迭代

，

运

算复杂度较高

。

Dijkstra

算法的特点在于采用类似等势

线的逐级扩展搜索策略

，

只对部分连接节点进行搜索

即可

。

A*

算法作为一种启发式搜索算法

，

加入了一些

限定条件

，

可以有效舍弃一些路径点

，

从而增加搜索效

率

，

但是由于

A*

算法并没有完全遍历所有可行解

，

所

得到的结果不一定是最优解

。

综合考虑路径搜索效率

，

文中选择

A*

算法搜索

最短路径

。

A*

算法可用式

（

2

）

描述

：

f

（

n

）

= g

（

n

）

+ h

（

n

） （

2

）

其中

：

f

（

n

）

是从起始点经路径点

n

到达目标点的距离

估计

；

g

（

n

）

为从起点到达路径点

n

的实际距离

；

h

（

n

）

为

从路径点

n

到达目标点的距离估计函数

。

选择路径点

n

到达目标点的欧式距离作为估计函数

，

即

：

h

（

n

）

=

（

x

d

- x

n

）

+

（

y

d

- y

n

）

姨

，

其中

x

d

，

y

d

为目标点的坐标

，

x

n

，

y

n

为路径点

n

的坐标

。

算法执行过程如图

1

所示

。

从图

1

中可以看出

，

首先将

AGV

起始位置点设

置为起点

k

，

搜索与起点

k

相连的路径点

，

并计算

k

与

所有路径点的距离

，

选择距离最小的路径点作为新的

搜索起点继续执行

，

直到找到目标点为止

。

3

电力计量检定车间中的应用

文中提出的多

AGV

复合指标动态任务调度模型

图

1 A*

路径搜索算法流程

寻找与点

k

相连接的路径点

｛

1

，

2

，…，

m

｝

开始

将

AGV

起始位置

p

设置为搜索点

k

计算与点

k

相连接的路径点的

距离

，

选择距离最小的路径点

q

｛

1

，

2

，…，

m

｝

路径点

q

是否为目标点

结束

将路径点

q

设

置为搜索点

k

否

是

邵雪松 等

：

多目标复合

AGV

调度系统建模及在电力计量检定中的应用
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在江苏省电力公司超大规模电力计量检定数字化车间

进行了实际应用测试

。

江苏电能表自动化检定基地采

用

“

机器人

+

AGV

+

检定装置

”

的检定方案

，

分布有电能

表检定装置

、

自动挂卸表机器人

、

AGV

运输小车及转

接台等

。

智能机器人实现自动挂卸表

、

条码扫描及视觉

定位功能

；

自动检定装置实现自动压接

、

翻转及功能检

测

；

AGV

小车完成箱垛的输送任务

。

检定任务开始时

，

智能电能表通过

AGV

输送单元从库房接驳处输送到

检定单元

，

智能机器人把电能表从周转箱取出挂到电

能表自动化检定装置

，

机器人挂表的同时完成身份识

别

；

电能表自动化检定装置完成耐压测试

、

功能及误差

检测

，

检定完成后由机器人把电能表下到周转箱

；

再由

AGV

输送到库房接驳处

，

送至封印贴标线

，

最后送到

自动化库房

。

在整个任务流程中

，

AGV

系统负责电能

表的转接输送

，

AGV

调度系统的可靠性和合理性对电

能表自动化检定任务的执行效率起着关键作用

[�8-12�]

。

电能表自动化检定

AGV

路线区域分布如图

2

所

示

，

检定区根据区域位置划分为

4

个区

：

A

区

、

B

区

、

C

区

、

D

区

，

A

区设置

A1-A5

共

5

条检定线

，

B

区设置

B1-B9

共

9

条检定线

，

C

区设置

C1-C4

共

4

条检定

线

，

D

区设置

D1-D4

共

4

条检定线

，

其中

A5

线

、

B1

线

、

B9

线

、

C1

线

、

C4

线

、

D1

线

、

D4

线为

AGV

单边输

送路线

，

其余

2

条检定线共用

1

条输送路线

，

AGV

双

边伸叉输送

。

为避免相向冲突

，

每条输送路径的

AGV

行驶方向固定

，

如图中黄色箭头所示

。

检定区包含

253

个取货工位

，

253

个送货工位

；

接

驳区负责检定区和仓储库房的转运接驳

，

包含

3

个取

货工位和

3

个送货工位

；

充电区设置

4

个充电站点

，

当

AGV

电量小于设定阈值时

，

车辆自动触发充电任务

。

此外

，

检定区内设置了若干临时待命点

，

当车辆处于空

闲状态时会自动前往待命点等待任务分配

。

临时待命

点根据区域繁忙程度和车辆行驶便捷性分配

，

如接驳

区承担了整个检定区的电能表转接任务

，

吞吐量高

，

因

此在接驳区设置了

5

个临时待命点

，

以保证接驳任务

能够及时搬运

。

AGV

系统共配置了

12

辆

AGV

小车

，

为了避免车辆在路径交叉口处出现死锁和碰撞

，

为每

个交叉口划分唯一车辆通行区域

，

同一时刻只允许

1

辆

AGV

通行

，

其余车辆原地等待

。

图

3

为某一时刻生产环境中

AGV

系统测试任务

分布情况

。

对于当前系统缓存里所有

AGV

任务

，

调度

系统根据任务位置

、

任务优先级与任务等待时间自动

搜索需要先执行的

AGV

任务

。

这种多目标复合调度

模型能保证

AGV

任务得到及时执行

，

确保在整个生

产系统

AGV

数量最小配置下任务执行效率最大化

。

考虑车辆等待时间

、

队列长度

、

系统吞吐量

、

运行

距离

、

车辆利用率等因素

。

将

AGV

多目标复合调度模

型与基于时间优先的通用调度策略任务执行能力进行

比较

，

在正常

8�h

满负荷生产条件下

，

多目标复合调度

策略

AGV

执行搬运次数

1386

次

，

完成单相电能表检

定

32�080

只

，

三相电能表检定

3389

只

；

时间优先调度

策略

AGV

执行搬运次数

1155

次

，

完成单相电能表检

定

26�661

只

，

三相电能表检定

3106

只

。

可见

，

时间优

先调度的

AGV

任务执行效率仅为多目标复合调度下

AGV

任务执行效率的

83％

。

4

结束语

针对

AGV

系统调度及路径规划

，

提出了基于车

辆行驶距离

、

任务等待时间和搬运任务优先级的

AGV

多目标复合任务调度模型

，

解决了实际生产中搬运效

率与紧急任务的处理需求

。

综合考虑车辆冲突

、

死锁

，

运行安全性等因素

，

采用

A*

算法进行

AGV

路径规

划

，

求解

AGV

最短路径

，

具有较强的实用性

。

文中提

出的

AGV

任务调度模型与路径规划算法在超大规模

电力计量数字化车间取得了较好的应用效果

，

具有一

定的推广应用价值

。
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Abstract

：

Considering�a�new�power�supply-demand�relationship�for�the�future�power�grid,�the�power�supply-demand�structure�

of�Jiangsu�electric�power�grid�was�analyzed,�which�involved�the�high�penetration�of�large-scale�clean�energy�integration,�the�

rapid�growth�of�electric�vehicles�and�mass� flexible� loads�of�micro-grid.�For�analyzing�friendly� interaction�among� the�power�

supplies,�power�grid�and�loads,�a�comprehensive�benefit�assessment�model�was�worked�up.�Based�on�the�overall�benefits�of�all�

participants�using�the�benefit�assessment�model�built�before,�it�proposed�a�pluralistic�and�friendly�interaction�system�adapted�

for�new�power� supply�and�demand.�The� function� architecture� includes� state� awareness,� data�processing,� state�visibility� and�

collaborative�optimization.�Finally,�the�work�of�study�and�practice�of�the�pluralistic�and�friendly�interaction�system�in�Jiangsu�

power�grid�was�introduced�in�the�fields�of�implementation�mode,�interaction�strategy�and�the�system's�application.�This�work�

plays�an�important�role�in�the�enhancement�of�the�interaction�between�power�grid�and�users,�the�flexible�interactive�capability�

of� accommodating� the� electric� power� generated� by� renewable� energy� and� the� charging� load,� and� reaches� an� interactive�

win-win�situation�for�all�parties�under�the�application�of�energy�supply-demand�linkage.
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Multi

-

target Compounded AGV Scheduling System Modeling and Application in

Electric Power Metering Calibration
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Abstract

：

This�submission�proposes�a�multi-target�compounded�AGV�(Automated�Guided�Vehicle)�scheduling�system�model�

based�on�the�driving�distance,�the�task�waiting�time�and�the�task�priority.�The�model's�performance�indicator�can�be�optimized�

automatically�through�adjusting�the�weight�coefficients�of�different�factors.�In�order�to�ensure�the�maximum�efficiency�of�AGV�

task�execution,� the� shortest�path� search� strategy� is�designed�according� to� the�A*�algorithm.�The�AGV�scheduling�model� is�

tested�in�the�electric�power�metering�digital�workshop.�The�results�show�that�the�proposed�method�has�good�adaptability�and�

replicability.

Key words

：

AGV;�scheduling�system;�path�planning;�multi-target�compounded;�electric�power�metering�calibration
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