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摘　要:为了提高自动引导小车 (automaticguidedvehicle,AGV)在物流分拣中心的分拣效率,考

虑采用纯电力驱动的 AGV 分拣过程存在电量消耗和充电需求的特性,提出了一种优化模型.在

考虑 AGV 剩余电量和包裹时间窗等约束条件的基础上,建立了以最小化分拣作业周期为目标的

混合整数规划(MIP)模型并提出了相应的约束规划(CP)模型,模型中使用区间变量表示任务的执

行情况,借助累积函数记录电量的变化情况.计算结果表明,与 MIP模型相比,CP模型拥有更好

的求解性能.采用混合整数规划与约束规划构建 AGV 调度模型,可以有效提高分拣效率,降低企

业运营成本,并为考虑更多约束的 AGV 调度研究提供求解途径.
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Abstract:Inordertoimprovethesortingefficiencyofautomaticguidedvehicle(AGV)inthelogisticssortingcenter,an
optimizedmodelwasproposedconsideringthecharacteristicsofpowerconsumptionandchargingdemandinthesortingprocess

ofelectricＧdrivenAGVs．OnthebasisofconsideringoftheAGVs’remainingpowerandpackagedeliverytimewindow,a

mixedintegerprogramming(MIP)modelwiththeminimizationofthesortingoperationcycleandacorrespondingconstrained

programming(CP)modelwereformulated．InCPmodel,theintervalvariableswereusedtodescribetheperformanceoftasks

andthechangeofelectricquantitywasrecordedbyusingcumulativefunction．ThecomputationalresultsshowthattheCP

modelhas better performancecompared with the MIP model．Adopting mixedinteger programming and constrained
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programmingtoformulatetheAGVschedulingmodelcaneffectivelyimprovethesortingefficiency,reducetheoperatingcost

ofenterprises,andprovideanalternativesolutionfortheAGVschedulingproblemwithmoreconstraints．

Keywords:logisticssystem management;multiＧAGVscheduling;chargingdemand;timewindow;constrainedprogramming

　　近年来,随着各大电商的高速发展,包裹数量逐年增多,物流分拣中心对分拣解决方案的高效率和高柔

性提出了更高要求.目前,电商物流分拣中心主要采用大型交叉带分拣机和人机结合的模式[１],虽具有较高

的物流分拣效率,但是交叉带分拣设备的大型化决定了分拣中心场地的大型化,极大制约了中小型物流分拣

中心建设的推广.小包裹、小型化的物流分拣应用场景越来越广,传统的大型分拣设备难以适应当前物流公

司小型化分拣的需求.在此背景下,AGV 作为自动化现代物流设备兼具柔性、效率和成本优势,在物流分

拣中心得到了越来越广泛的应用[２].因此,如何提高多 AGV调度的效率也逐渐成为研究热点[３].
虽然目前已有许多关于 AGV调度的研究,但大多集中在制造[４]领域,特别是在柔性制造系统中的车间

调度领域[５Ｇ７].在物流分拣行业,多 AGV 调度问题的研究仍是一个新的趋势.BOYSEN 等[８]研究了一种

特殊的基于零件到取料机仓库的拣选订单处理系统.为了提高自动化分拣仓库中的分拣效率,袁瑞萍等[９]

设计了改进共同进化遗传算法;贺学成等[１０]针对高密集度的 AGV 分拣场景,提出了可避免拥堵的CAA∗
算法;XING等[１１]提出了一种新的禁忌搜索算法,该算法可以解决多辆 AGV同时工作时可能产生的冲突问

题;余娜娜等[１２]综合考虑了 AGV调度和路径规划问题,设计了一种改进差分进化算法.
在以上多 AGV 调度研究中,AGV 的电量消耗和充电需求始终是一个被忽略的问题,且现有的国内外

研究大多集中在传统的调度问题,很少考虑充电需求.为了验证考虑充电需求的必要性,MCHANEY[１３]通

过数值实验验证了各种电池使用方案对 AGV 的数量规划、作业时间和调度优化等方面的影响,提出若

AGV为纯电力驱动,则需要在实际作业中考虑其充电需求.随后,一些研究开始增加 AGV 电量作为调度

考虑的约束,但没有考虑为 AGV安排充电任务,部分研究中虽然存在电量限制,但只是使系统中的 AGV在

电量不足时无法参与后续任务[１４Ｇ１６].近年来,周小凡等[１７]研究了考虑 AGV充电任务和充电等待时间的集

装箱码头多 AGV调度问题,并建立了数学模型.张亚琦等[１８]考虑了垂岸式集装箱堆场布局和 AGV 充电

过程对实际作业的影响,并设计了遗传算法.LIU 等[１９]将 AGV 的充电任务纳入到任务调度优化中,提出

了无人仓库中多 AGV调度的多目标数学模型,开发并集成了２种自适应遗传算法(AGA)和多自适应遗传

算法(MAGA).
基于以上分析发现,现有的研究大多忽略了 AGV电量消耗这一现实因素,少数文献考虑了电量消耗问

题,但没有考虑执行充电任务对实际工作的影响.本文结合实际情况,不仅考虑了 AGV 的充电需求,还进

一步加入了包裹的硬时间窗约束,以最小化分拣作业周期为优化目标,分别建立了混合整数规划(mixed
integerprogramming,MIP)模型和约束规划(constraintprogramming,CP)模型.通过算例试验结果,验证

了CP模型的有效性,通过对CP模型的可拓展性进行分析,表明了CP模型的灵活性.此外,还分析了不同

AGV数量和充电率对优化目标的影响.

１　问题描述

物流分拣中心通常由入库区、出库区、分拣区等组成,而分拣区又由分拣台、投放口、AGV 充电区(停放

区)等组成.本文借鉴文献[１９]中的分拣区布局方式,如图１所示.在分拣区内,来自不同地区的包裹入库

后随着传送带到达各个分拣台,AGV接收到搬运任务后前往包裹所在的分拣台.AGV 到达分拣台后需要

根据包裹上的运单信息,将其运送至对应的投放口,每个投放口代表不同的配送地区.在投放口下方是漏斗

和传送带,它们会收集包裹并将其运送至出库区,在出库区会有车辆进行下一阶段的配送.
基于以上应用场景,给定包裹集合 N＝{１,２,􀆺,n},其中n 为包裹总数.给定 AGV 集合 K＝{１,

２,􀆺,m},其中m 为 AGV数量.AGV在不工作时都停靠在充电区,当接收到任务时,AGV 从充电区出发

前去搬运包裹.每个包裹i(i∈N)都有相应的最早到达时间ei、搬运时间ti 和最晚完工时间di.最晚完工

时间di 用于保证包裹分拣出库后派送车辆的时间安排,因此每个包裹到达投放口的时间不能晚于该时间,
否则将影响后续的车辆配送.
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图１　分拣区域布局图

Fig􀆰１　Sortingarealayout

AGV搬运一个包裹通常需要经历３个阶段:第１个

阶段是从当前位置前往包裹所在的分拣台,此时AGV处

于空载阶段;第２个阶段是若 AGV 在ei 之前到达分拣

台,存在等待阶段,反之则不存在此阶段;第３阶段是

AGV在分拣台装载包裹,运到对应的投放口,此时是负

载阶段.每运送完一个包裹,AGV会检查当前电量是否

低于安全电量g.当电量充足时,AGV 直接前往下一包

裹所在分拣台;当电量不足时,AGV 需要前往充电区充

电,充电完成后再到下一包裹所在的分拣台.如此反复,
直至所有运输任务执行完毕,最后返回充电区.

本文模型存在的约束条件及假设如下:

１)当 AGV运送一个包裹时,会选择最短路径,最短

路径距离由AGV的起点和终点用曼哈顿距离唯一确定;

２)每辆 AGV从充电区出发时都为满电量状态;

３)AGV可以停留在装卸位置(分拣台/投放口);

４)每辆 AGV一次只能装载一个包裹,即每辆 AGV
只能同时执行一个包裹的运输工作;

５)AGV的安全电量大于从任意投放口返回充电区

所需的电量,以满足AGV在执行完搬运任务后有足够的

电量返回充电区充电;

６)每辆 AGV的运输效率相同,空载和负载的运行速度及耗电量不变;

７)不考虑 AGV在运行过程中可能产生的冲突和每次装卸包裹的时间.

２　数学模型

２．１　MIP模型

　　假设物流分拣中心共有n 个包裹需要分拣,由m 辆 AGV共同工作来完成所有作业任务.本文以最小

化分拣作业周期为目标建立混合整数规划模型,相关符号的定义如下所示.

N 为任务集合,N＝{１,２􀆺,n};N＋ :N＋ ＝N∪{０,n＋１},０和n＋１分别表示虚拟开始任务和虚拟结

束任务;K 为 AGV集合,K＝{１,２,􀆺,m};Q 为 AGV的最大电池电量;g 为 AGV 的安全电量;μ 为 AGV
充电率;κ为 AGV电量消耗率;M 为一个足够大的数;tij为从任务i的投放口到任务j 的分拣台所需的时

间,若i＝０或n＋１,则对应的点为充电区,因此t０,j表示从充电区到任务j的分拣台所需的时间,ti,n＋１表示

从任务i的投放口到充电区所需的时间;hi 为从任务i的分拣台到任务i的投放口所需的时间,当任务i为

虚拟开始(结束)任务时,hi 则为零;Cmax为分拣作业周期,即最大完工时间;ei 为任务i到达分拣台的时间;

di 为任务i的最晚完工时间;sk
i 为任务i开始被 AGVk 执行的时间;rk

i 为 AGVk 完成任务i后的剩余电量;

bk
i 为 AGVk 完成任务i后去充电区并充满电所需的时间;xk

ij为０或１,若 AGVk 在完成任务i后执行任务j
则为１,否则为０;zk

i 为０或１,若 AGVk 执行完任务j后需要去充电则为１,否则为０.
建立的混合整数规划模型如下:

Obj:

minCmax. (１)

s．t．

∑ k∈K ∑j∈N＋xk
ij＝１,　∀i∈N, (２)

∑ k∈K ∑i∈N＋xk
ij＝１,　∀j∈N, (３)

∑i∈N＋xk
ij－ ∑i∈N＋xk

ji＝０,　∀j∈N,　i≠j,　k∈K, (４)

∑i∈N＋xk
０,i≤１,　∀k∈K, (５)

３９
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∑i∈N＋xk
i,n＋１≤１,　∀k∈K, (６)

Cmax≥sk
i＋hi,　∀i∈N,　k∈K, (７)

sk
j＋M(１－xk

ij)＋M􀅰zk
i≥sk

i＋hi＋tij,　∀i,j∈N＋ ,　i≠j,　k∈K, (８)

sk
j＋M(１－xk

ij)＋M(１－zk
i)≥sk

i＋hi＋bk
i＋t０,j,　∀i,j∈N＋ ,　i≠j,　k∈K, (９)

sk
i≥ei,　∀i∈N＋ ,　k∈K, (１０)

sk
i＋ti≤di,　∀i∈N＋ ,　k∈K, (１１)

g≤rk
i≤Q,　∀i∈N＋ ,　k∈K, (１２)

bk
i＋M(１－zk

i)≥ti,n＋１＋μ(Q－rk
i＋κ􀅰ti,n＋１),　∀i∈N＋ ,　k∈K, (１３)

rk
j≤Q－κ(t０,j＋hj)＋M(１－zk

i)＋M(１－xk
ij),　∀i,j∈N＋ ,　i≠j,　k∈K, (１４)

rk
j≤rk

i－κ(tij＋hj)＋M􀅰zk
i＋M(１－xk

ij),　∀i,j∈N＋ ,　i≠j,　k∈K. (１５)
目标函数(１)表示最小化最大完工时间,约束(２)和(３)表示每个任务都必须被执行且只能被１辆 AGV

执行１次;约束(４)表示对任意 AGV和非虚拟任务,应满足任务网络流约束;约束(５)和约束(６)分别表示每

辆 AGV都要从虚拟起点出发,最后返回虚拟终点;约束(７)使最大完工时间大于或等于任何一次搬运任务

的完成时间;约束(８)表示如果 AGVk 执行完任务i后执行任务j,且在执行完任务i时电量充足(即:xk
ij＝１

且zk
i＝０),则任务i,j的开始执行时间满足sk

j≥sk
i＋hi＋tij;约束(９)表示如果 AGVk 执行完任务i后执行

任务j,且在执行完任务i时电量不足(即:xk
ij＝１且zk

i＝１),则任务i,j的开始执行时间满足sk
j≥sk

i＋hi＋
bk

i＋t０,j;约束(１０)表示每个任务的开始执行时间要晚于其最早可被执行的时间;约束(１１)表示每个任务的

完工时间不能晚于其最晚完工时间;约束(１２)为 AGV电量约束;约束(１３)表示 AGVk 在完成任务i后若需

要充电,则去到充电区并充满电所需的时间;约束(１４)表示如果 AGVk 执行完任务i后执行任务j,且在执

行完任务i后需要充电(即:xk
ij＝１且zk

i＝１),则执行完任务j后的电量;约束(１５)表示如果 AGVk 执行完

任务i后执行任务j,且在执行完任务i后无需充电(即:xk
ij＝１且zk

i＝０),则执行完任务j后的电量.

２．２　CP模型

近年来,起源于人工智能研究领域的约束规划技术在车辆路径优化[２０Ｇ２１]、车间作业调度[２２Ｇ２３]、任务计

划[２４]等多种组合优化问题中获得了越来越多的关注和应用.目前还没有将CP应用于分拣中心多 AGV调

度这一复杂问题,因此本文提出并建立CP模型,与传统的混合整数规划作对比.与混合整数规划相比,CP
关注的是约束条件和可行性,而不是目标函数和最优性.由于CP模型在不同的CP求解器中表示方法和建

模方法均不一致,本文所建CP模型基于IBMILOGCPLEXOptimization１２．１０．０中的OPL１２．１０．０语言实

现,因此使用该语言的语法构造,涉及的变量和约束的语法如下.

１)intervaLVar(s,e,l,[opt]):区间变量,表示执行某个任务的时间间隔,其中s,e,l分别表示任务的开

始时间、结束时间和持续时间,参数[opt]表示该任务是否存在是可选的.

２)sequenceVar({α１,α２,􀆺,αn}):序列变量,由一组区间变量α组成,表示一组待执行的任务序列.

３)alternative(α,B):若区间变量α存在,则集合B＝{α１,α２,．．．,αn}中有且仅有一个区间变量存在,且２
个区间变量的开始时间和结束时间一致.

４)prev(seq,α１,α２):若区间变量α１ 和α２ 均存在于序列变量seq中,则在seq中α１ 位于α２ 之前.

５)if_then(e１,e２):若布尔表达式e１ 为真,则布尔表达式e２ 也为真.

６)presence_of(α):若区间变量α存在,则返回１,否则返回０.

７)noOverlap(seq,T):序列变量seq 中的所有区间变量之间的时间间隔必须满足转移时间矩阵T,从而

使得所有区间变量在时间上不会发生干扰.

８)stepAtStart(α,h):基本累积函数,用来表示活动对资源的累积使用情况,α表示对资源量有影响的区

间变量,h 表示区间变量α在执行过程中对资源量的影响值.

９)heightAtStart(α,f):区间变量α在其开始时间点对基本累积函数f 的影响.

１０)alwaysln(f,α,min,max):累积函数f 在区间变量α的时间间隔内时,其可能值始终限制在特定的

范围[min,max]内.此外,α也可以是一个时间区间[s,e].

１１)first(seq,α):若区间变量α存在于序列变量seq中,则它必须位于序列的首位.

１２)last(seq,α):若区间变量α存在于序列变量seq中,则它必须位于序列的末位.
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在CP模型中,将所有的任务定义为具有开始时间、持续时间和结束时间的区间变量.表示搬运任务的

区间变量Xi 的持续时间l＝hi,表示充电任务的区间变量Ck
i 的持续时间l为最大电量与当前电量的差值.

由于 AGV在每完成一个搬运任务后都需要检查当前电量是否低于安全电量,若当前电量低于安全电量,则

Ck
i 存在,反之则不存在.任务序列中的每个区间变量之间存在时间间隔,从而确保了任意区间变量在时间

上不会发生重叠,该时间间隔实际上是指tij.CP模型中部分参数与 MIP模型中的定义相同,其他参数和

变量的定义如下所示.

T 为各个任务点之间的转移时间矩阵,T＝[tij|(i,j)∈N＋ ];H 为一个足够大的整数,表示计划期长

度,也是完工时间的上界;Xi 为区间变量,表示搬运任务i;Xk
i 为可选区间变量,表示任务i分配给 AGVk

来完成;Ck
i 为可选区间变量,表示 AGVk 完成任务i后的充电任务;Xk

０ 为区间变量,表示 AGVk 的虚拟开

始任务;Xk
n＋１为区间变量,表示 AGVk 的虚拟结束任务;Sk 为序列变量,表示分配给 AGVk 的待执行任务序

列;Qk 为汇总累积函数,表示 AGVk 在工作过程中的电量;Pk
i 为累积函数,表示 AGVk 执行任务i时消耗

的电量;Rk
i 为累积函数,表示 AGVk 执行任务i后的充电任务时消耗的电量.

建立的约束规划模型如下所示:

Obj:

　　　　min(max(endOf(Xi))), ∀i∈N, (１６)

s．t．
alternative(Xi,{X１

i,X２
i,．．．Xm

i }), ∀i∈N, (１７)

prev(Sk,Xk
i,Ck

i), ∀i∈N,k∈K, (１８)

if_then(presence_of(Ck
i),presence_of(Xk

i)), ∀i∈N,k∈K, (１９)

noOverlap(Sk,T), ∀k∈K, (２０)

Qk＝stepAtStart(Xk
０,Q)－

　　　　　　 ∑i∈NstepAtStart(Xk
i,κ􀅰(tPrevSk

(i),i＋hi))＋

　　　　　　 ∑i∈NstepAtStart(Ck
i,(μ􀅰length(Ck

i)－κ􀅰ti,n＋１)),∀k∈K, (２１)

alwaysIn(Qk,[０,H],[g,Q]), ∀k∈K, (２２)

alwaysIn(Qk,Ck
i,[Q,Q]), ∀k∈K, (２３)

first(Sk,Xk
０) ∀k∈K, (２４)

last(Sk,Xk
n＋１), ∀k∈K, (２５)

Sk:sequenceVar({Xk
０,Xk

１,．．．,Xk
n＋１}), ∀k∈K, (２６)

Xi:intervalVar(hi,[ei,H],[０,di]), ∀i∈N, (２７)

Xk
i:optlntervalVar(hi,[ei,H],[０,di]), ∀i∈N,k∈K, (２８)

Ck
i:optlntervalVar([０,Q􀅰μ－１],[０,H]), ∀i∈N,k∈K, (２９)

Xk
０:intervalVar(０,[０,０]), ∀k∈K, (３０)

Xk
n＋１:intervalVar(０,[０,H]), ∀k∈K. (３１)

上述模型中,目标函数(１６)表示最小化最大完工时间;约束(１７)表示将每个搬运任务分配给一辆 AGV;
约束(１８)确保对于给定的 AGV在执行完该搬运任务后若电量不足要去执行充电任务,则该搬运任务和充

电任务之间不能安排其他任务;约束(１９)表示若存在该充电任务,则在充电任务前的搬运任务也一定存在;
约束(２０)表示每辆 AGV的任务序列在时间上无重叠,T 为转移时间矩阵,定义了序列中必须分隔２个连续

区间的最 小 时 间;约 束 (２１)和 (２２)保 证 了 每 辆 AGV 的 电 量 始 终 保 持 在 可 允 许 的 范 围 内,其 中

κ􀅰(tPrevSk
(i),i＋hi)表示 AGV搬运任务对电量的负面影响,κ􀅰ti,n＋１表示 AGV前往充电区对电量的负面影

响,μ􀅰length(Ck
i)表示 AGV 充电对电量的正面影响,三者都以累积函数表达式来表示;约束(２３)表示

AGV充电时会充到满电量再出发;约束(２４)表示所有AGV都是从充电区出发;约束(２５)表示所有AGV最

后都要回到充电区;约束(２６)—(３１)定义了各个区间变量和序列变量.
由于函数stepAtStart(α,h)中的高度h 必须是一个整数或２个整数组成的区间,而每个任务对 AGV

电量的影响值tPrevSk
(i),i和length(Ck

i)是变量,所以 CPOptimizer暂不支持此类型参数.为了解决这一问

题,可以通过使用函数heightAtStart(α,f)给定区间变量α 对累积函数f 的电量影响值,因此需要将约束
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(２１)等价替换为约束(３２)—(３６)便可解决该类问题.

Qk＝stepAtStart(Xk
０,Q)－ ∑i∈NPk

i＋ ∑i∈NRk
i, ∀k∈K, (３２)

Pk
i＝stepAtStart(Xk

i,(０,Q)), ∀i∈N,k∈K, (３３)

heightAtStart(Xk
i,Pk

i)＝κ􀅰(tPrevSk
(i),i＋hi), ∀i∈N,k∈K, (３４)

Rk
i＝stepAtSate(Ck

i,(０,Q)), ∀i∈N,k∈K, (３５)

heightAtStart(Ck
i,Rk

i)＝μ􀅰length(Ck
i)－κ􀅰ti,n＋１, ∀i∈N,k∈K. (３６)

３　数值算例分析

针对混合整数规划模型,使用８．１．１版本的 Gurobi优化求解器进行计算,对于约束规划模型,使用IBM
ILOGCPLEXOptimizationStudio１２．１０．０版本的CPOptimizer求解.２个模型均由Python语言实现,所有的

算例运算在配置为AMDRyzen５Ｇ４６００UwithRadeonGraphicsCPU ＠２．１０GHz,１６．０GB的个人电脑上运行.
为了便于分析算法的性能,本文引入相对百分比偏差(relativepercentagedifference,RPD)能更加直观

地对比试验结果,其计算公式为RPD＝
Ccurent－Cbest

Cbest
×１００％. (３７)

式(３７)中:Ccurent表示当前方法求得的目标值;Cbest为该算例在所有方法中取得的最优目标值.因此,

RPD值越小,表示该方法求解效果越好.

３．１　算例设计

为验证约束规划模型的有效性,以图２所示的分拣区规模为仿真实例,图中分拣台用白色长方块表示,
投放口用黑色小方块表示,x 和y 轴上每单位表示２m.任意位置都有其对应的坐标,例如:充电区的坐标

为(５,１),投放口６的坐标为(７,２),分拣台６的坐标为(９,７),投放口４２的坐标为(８,１２).AGV每行驶一单

位长度需要一单位时间,由此可以获得任意点间的时间矩阵.

图２　分拣区布局图示例

Fig􀆰２　Sampleofsortingarealayout

结合以上应用场景数据,设计物流分拣中心多 AGV
调度问题的测试算例.首先,每个包裹的分拣点和投放

点分别从整数均匀分布[１,８]和[１,５６]中随机选择,由此

可以获得每个包裹的搬运时间ti.假设第k 辆 AGV 的

最早可用时间ak＝０,AGV 从当前位置前往包裹i的分

拣点所需时间的bi 从整数均匀分布[２,２０]中随机选择.
然后,将任务先后分配给可用的 AGV,保存每个包裹在

初始调度中的开始搬运时间si＝mink∈K {ak}＋bi,并在

每次分配后更新 AGV 的最早可用时间aargmink∈K
{ak}＝

mink∈K{ak}＋bi＋ti.以上步骤生成了一个初始调度方

案,以保证每个算例的可行性.
接下来,生成每个包裹的时间窗.对于每个包裹的

时间窗大小αi 从区间[２,３]中随机选择,从区间[０,１]中
选择一个随机数βi,用于确定包裹i在时间窗内的初始

位置.考虑到充电需求这一因素,为保证算例的可行性,
需要在时间窗中考虑充电时间ci,该时间从整数均匀分

布[１００,１２０]中随机选择.最后,基于以上数据,生成每

个包裹的时间窗上界ei＝si－ti􀅰(αi－１)􀅰βi 和时间窗

下界di＝si＋ti􀅰[１＋(αi－１)􀅰(１－βi)]＋ci.
将AGV电容量用单位电量表示,１个单位电量为１AH.设置AGV的参数配置为最大电容量Q＝１００;安

全电量g＝２０;充电率μ＝１AH/s,表示一单位时间可以充一个单位的电量;电量消耗率κ＝１AH/m,表示行驶

一单位长度需要消耗一个单位的电量.算例分为小规模算例和大规模算例,针对小规模算例,设置为包裹数

n＝{８,１０,１４},AGV数m＝{２,３,４};针对大规模算例,设置包裹数n＝５０,AGV数m＝{１０,１５,２０}.可以得到

不同规模的算例１２组,为每组随机生成４个,共计４８个算例.
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３．２　计算结果与分析

在计算中,将 Gurobi和CPOptimizer的最大求解时间均设置为１８００s,若在给定时间内未找到最优

解,则停止计算并返回当前已知最优可行解.表１和表２中J 表示待搬运包裹数量,V 表示 AGV数量,No．
表示该组算例的序号,MIN 表示该算例求得的最小目标函数值.每个方法均列出了目标值、计算时间和

RPD,对比了小规模算例和大规模算例分别在 MIP模型和CP模型中的计算结果.
表１给出了小规模算例的计算结果.从表１中可以看到,２个模型在大部分算例中都能求得相同的解,

这证明了 MIP模型和 CP模型的正确性.从计算时间上来看,CP模型在２５个算例中的计算时间均小

于 MIP模型,且CP模型的平均计算时间为３００．７６s,远小于 MIP模型的平均计算时间.从求解精度上来

看,MIP模型的平均RPD值为２．７８,而CP模型的平均RPD值为０．００.在算例１０Ｇ２Ｇ４和１４Ｇ２Ｇ１中,MIP模

型未能在规定时间内找到最优解,而 CP模型却在极短时间内找到了最优解.由以上３点可以看出,相较

于 MIP模型,同为精确算法的CP模型在各方面的求解性能更优.

表１　小规模算例计算结果

Tab．１　ComputationalresultsofsmallＧscaleinstances

J V No． MIN
MIP CP

Obj Time/s RPD Obj Time/s RPD

８

２

３

４

１ ７１ ７１ ０．５５ ０．００ ７１ ０．０５ ０．００
２ ８１ ８１ １．４３ ０．００ ８１ ０．３０ ０．００
３ ８２ ８２ １．３３ ０．００ ８２ ０．３５ ０．００
４ ８７ ８７ ０．４０ ０．００ ８７ ０．２８ ０．００
１ ６６ ６６ ０．２０ ０．００ ６６ ０．１５ ０．００
２ ５９ ５９ ０．６４ ０．００ ５９ ０．２１ ０．００
３ ４８ ４８ ０．２５ ０．００ ４８ ０．５２ ０．００
４ ５９ ５９ ０．０９ ０．００ ５９ ０．０７ ０．００
１ ５９ ５９ ０．１９ ０．００ ５９ ０．０４ ０．００
２ ４１ ４１ ３．３７ ０．００ ４１ ０．３１ ０．００
３ ４０ ４０ ０．１６ ０．００ ４０ ０．０５ ０．００
４ ４６ ４６ ０．１１ ０．００ ４６ ０．０７ ０．００

１０

２

３

４

１ １３０ １３１ １８００ ０．７７ １３０ １８００ ０．００
２ １２６ １２６ ３７．５０ ０．００ １２６ ４．５７ ０．００
３ ９１ ９１ ６．５０ ０．００ ９１ ０．５０ ０．００
４ ９１ １３３ １８００ ４６．１５ ９１ ２．４６ ０．００
１ ６９ ６９ ０．３５ ０．００ ６９ ０．５９ ０．００
２ ７７ ７７ ０．２１ ０．００ ７７ ０．０１ ０．００
３ ７３ ７３ １．６６ ０．００ ７３ ０．６８ ０．００
４ ８１ ８１ ０．０７ ０．００ ８１ ２．１８ ０．００
１ ６３ ６３ ０．３１ ０．００ ６３ ０．０２ ０．００
２ ５３ ５３ ０．８８ ０．００ ５３ ０．４５ ０．００
３ ５５ ５５ ０．６３ ０．００ ５５ ０．５１ ０．００
４ ７４ ７４ ０．１１ ０．００ ７４ ０．０９ ０．００

１４

２

３

４

１ １４８ １５８ １８００ ６．７６ １４８ ０．７３ ０．００
２ １５２ １６２ １８００ ６．５８ １５２ １８００ ０．００
３ １４２ １５１ １８００ ６．３４ １４２ １８００ ０．００
４ １５３ １７７ １８００ ３．５１ １５３ １８００ ０．００
１ １１２ １１３ １８００ ０．８９ １１２ １８００ ０．００
２ １０２ １０２ １１９．１４ ０．００ １０２ ５．７２ ０．００
３ ９６ １２４ １８００ ２９．１７ ９６ １８００ ０．００
４ ９１ ９１ ６９．３７ ０．００ ９１ １．９３ ０．００
１ ７６ ７６ ５．５６ ０．００ ７６ １．９７ ０．００
２ ７４ ７４ １．８３ ０．００ ７４ ０．８８ ０．００
３ ７１ ７１ １．７７ ０．００ ７１ ０．５３ ０．００
４ ７５ ７５ ０．２０ ０．００ ７５ １．２９ ０．００

平均值 — — — ４０７．０８ ２．７８ — ３００．７６ ０．００

　　大规模算例的计算结果如表２所示.由于本问题为 NPＧhard问题,当包裹数为５０时,MIP模型仅有４
个算例能找到近似解,其余８个算例耗费了１８００s仍不能找到可行解.而CP模型有９个算例能在短时间
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表２　大规模算例计算结果

Tab．２　ComputationalresultsoflargeＧscaleinstances

J V No． MIN
MIP CP

Obj Time/s RPD Obj Time/s RPD

５０

１０

１５

２０

１ ９９ — １８００ — — １８００ —

２ １１２ — １８００ — １１２ ３５８．０１ ０．００
３ １０８ — １８００ — — １８００ —

４ １１３ — １８００ — １１３ １８００ ０．００
１ ７６ １４０ １８００ ８４．２１ ７６ １１．８１ ０．００
２ ８７ — １８００ — ８７ １５．２９ ０．００
３ ８８ — １８００ — ８８ ７２．１２ ０．００
４ ８３ — １８００ — ８３ ２３．０３ ０．００
１ ５３ ８３ １８００ ５６．６ ５３ ２１．４９ ０．００
２ ６２ ７８ １８００ ２５．８１ ６２ １２．９４ ０．００
３ ５９ — １８００ — ５９ ２１．８１ ０．００
４ ５５ ８４ １８００ ５２．７３ ５５ １２．４５ ０．００

平均值 — — — １８００ ５４．８４ — ４９５．７５ ０．００

内找到最优解,仅有２个算例在规定时间内未能找到可行解.从计算时间上来看,CP模型的平均计算时间

为４９５．７５s,远小于 MIP模型的平均计算时间,且在 AGV数为１５和２０的所有算例中,CP模型的平均计算

时间仅为２３．８７s.由此可见,CP模型在解决分拣中心考虑充电需求和硬时间窗的大规模多AGV调度问题

上更有优势.

３．３　AGV配置分析

充电率配置的不同将导致 AGV充电速率不一样,参数配置越高充电率越大,即充电速度越快.不同的

AGV充电率会导致 AGV充电所需时间不同,从而影响分拣的总完工时间.此外在一定的分拣作业量下,
不同的 AGV数量配置同样会影响分拣完工时间.对于运营方而言,AGV 的配置越高,其采购成本也就越

高,但如果 AGV的配置过低,又会导致分拣任务无法按时完成或分拣效率过低,因此找到合适的 AGV充电

率配置和数量配置对于物流收益有非常大的影响.本文以包裹数n＝１４,AGV数m＝２的算例来分析不同

AGV充电率对总完工时间的影响.以包裹数n＝１４,AGV数m＝{２,３,４,５,６,７}的算例来分析 AGV数量

对总完工时间的影响.
图３为不同的 AGV充电率与最大完工时间关系对比,横坐标为 AGV充电率,纵坐标为最大完工时间.

从图３可以看出,当充电率大于１．６C/s时,最大完工时间降幅明显放缓,因此,最合适的 AGV充电率为１．６
C/s.图４是不同 AGV数量配置与最大完工时间关系对比,横坐标为 AGV数量,纵坐标为最大完工时间.
由图４可见,当 AGV 数量大于４时,最大完工时间不再发生变化.可以得出,当包裹数为１４时,最多只需

配置４辆 AGV.

图３　不同 AGV 充电率的最大完工时间对比

Fig．３　Comparisonofmaximum makespanatdifferent
AGVchargingrates

图４　不同 AGV 数量的最大完工时间对比

　　Fig．４　Comparisonofmaximum makespanindifferent
amountofAGVs

３．４　拓展分析

本文参考了文献[１９]中的分拣区布局方式,该文献考虑了搬运不同包裹时AGV采用不同的速度,AGV
的电量消耗率也随速度的变化而变化.在实际的分拣场景中,AGV 的行驶速度会因为搬运包裹的重量不
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同而存在一定的差异,由于本文的应用场景是分拣小型包裹,因此对微小的速度差异忽略不计,假定 AGV
速度不变.由于该文献未说明 AGV的行驶速度和电量消耗率的取值方式,因而本文无法使用其提供的数

据进行计算后作对比分析.但本文提出的约束同样可以适用于求解该文献中的问题,考虑到部分因素的差

异,需要做出如下拓展.

１)本文考虑了每个包裹的最晚分拣完成时间,而该文献中未考虑这一重要因素,因此可以将最晚完工时

间设为一个极大的数M,只需将CP模型中的约束(２７)和(２８)改为

Xi:intervalVar(hi,[ei,H],[０,M]),∀i∈N,

Xk
i:optlntervalVar(hi,[ei,H],[０,M]),∀i∈N,k∈K.

２)该文献中在目标函数中额外考虑了最小化车辆数和耗电量.在实际应用场景中,分拣中心的主要目

标是在尽可能短的时间内分拣完所有的包裹,并且保证所有的包裹能够在其最晚分拣完成时间之前送达对

应的投放口.因此本文未在目标函数中考虑这２个因素,但本文提出的CP模型具有良好的可拓展性,若需

要加入最小化车辆数和耗电量,仅需对CP模型中的式(１６)做如下调整:

min(∑ k∈Kpresence_of(Xk
０)＋max(endOf(Xi))＋ ∑ k∈K(Q－Qk

n＋１＋length_of(Ck
i))),∀i∈N.

调整后的目标函数中的 ∑ k∈Kpresence_of(Xk
０)表示从充电区出发的 AGV数量,即参与到分拣作业

中的 AGV数量;∑i∈Nlength_of(Ck
i)表示 AGVk 充电时增加的电量;Qk

n＋１表示 AGVk 完成所有任务后

回 到充电区的剩余电量,每辆车消耗的电量由初始电量、最终剩余电量和充电所得电量求得.因此,

∑ k∈K(Q－Qk
n＋１＋ ∑i∈Nlength_of(Ck

i))表示所有车辆的总耗电量.

３)若需要考虑 AGV搬运不同包裹时设置不同的行驶速度和电量消耗率,则只需将给定的行驶速度和

电量消耗率设置为一定范围内的变量即可.
通过以上对CP模型的拓展操作,可以将其他约束集成到本文的调度问题中.由此说明提出的多 AGV

调度问题和解决方案模型具有高度的灵活性,可适用于考虑不同因素的多种场景.

４　结　语

１)为进一步缩短包裹的分拣时间并提高 AGV 的分拣效率,针对物流分拣中心包裹分拣过程,从 AGV
采用纯电力驱动和包裹分拣完成后需进行下一步配送这２个实际情况出发,研究了带有充电需求和硬时间

窗约束的多 AGV调度问题.

２)建立了考虑 AGV搬运作业和充电需求的混合整数规划模型,并提出将约束规划技术应用于解决这

一复杂调度问题,使用区间变量表示任务执行情况,借助累积函数更加直观地表述电量的变化情况.

３)通过使用 OPL高级建模语言建立,并利用 CPOptimizer进行了求解.不同规模的算例结果表明,

CP模型比 MIP模型拥有更优的求解性能.

４)本文基于混合整数规划与约束规划技术实现了物流分拣中心 AGV 调度优化,但所构建的模型在处

理大规模算例时存在求解时间过长的问题,在未来的研究中有必要针对问题特性设计基于变邻域搜索或群

集智能优化算法的启发式调度策略.此外,关于 AGV工作过程中自动处理路径冲突的问题也值得思考,以
保证调度系统能够处理分拣过程中的实时信息,更贴近实际作业过程.

参考文献/References:

[１]　李明,吴耀华,吴颖颖,等．人工与自动化双分拣区系统品项分配优化[J]．机械工程学报,２０１５,５１(１０):１９７Ｇ２０４．

LIMing,WU Yaohua,WU Yingying,etal．Itemsassignmentoptimizationfordoublepickingzoneswith manualpickingsystemand

automatedpickingsystem [J]．JournalofMechanicalEngineering,２０１５,５１(１０):１９７Ｇ２０４．
[２]　ZHAN M,YUK．Wirelesscommunicationtechnologiesinautomatedguidedvehicles:Surveyandanalysis[C]//IECON２０１８Ｇ４４thAnnual

ConferenceoftheIEEEIndustrialElectronicsSociety．Washington:IEEE,２０１８:４１５５Ｇ４１６１．
[３]　BOYSEN N,DE KOSTER R,WEIDINGER F．WarehousingintheeＧcommerceera:Asurvey[J]．EuropeanJournalofOperational

Research,２０１９,２７７(２):３９６Ｇ４１１．
[４]　OYEKANLUEA,SMITH AC,THOMASWP,etal．Areviewofrecentadvancesinautomatedguidedvehicletechnologies:Integration

challengesandresearchareasfor５GＧbasedsmartmanufacturingapplications[J]．IEEEAccess,２０２０,８:２０２３１２Ｇ２０２３５３．

９９



河 北 科 技 大 学 学 报 ２０２１年

[５]　ZACHARIAP T,XIDIASE K．AGVroutingand motionplanninginaflexible manufacturingsystem usingafuzzyＧbasedgenetic

algorithm[J]．TheInternationalJournalofAdvancedManufacturingTechnology,２０２０,１０９(７/８):１８０１Ｇ１８１３．
[６]　MOHAMMADIEK,SHIRAZIB．TowardhighdegreeflexibleroutingincollisionＧfreeFMSsthroughautomatedguidedvehicles’dynamic

strategy:Asimulationmetamodel[J]．ISATransactions,２０２０,９６:２２８Ｇ２４４．
[７]　CHAWLAVK,CHANDAAK,ANGRAS,etal．EffectofnatureＧinspiredalgorithmsandhybriddispatchingrulesontheperformanceof

automaticguidedvehiclesintheflexible manufacturingsystem [J]．Journalofthe Brazilian Societyof MechanicalSciencesand

Engineering,２０１９,４１(１０):１Ｇ１７．
[８]　BOYSENN,BRISKORND,EMDES．PartsＧtoＧpickerbasedorderprocessinginarackＧmovingmobilerobotsenvironment[J]．European

JournalofOperationalResearch,２０１７,２６２(２):５５０Ｇ５６２．
[９]　袁瑞萍,王慧玲,孙利瑞,等．基于物流 AGV的“货到人”订单拣选系统任务调度研究[J]．运筹与管理,２０１８,２７(１０):１３３Ｇ１３８．

YUANRuiping,WANGHuiling,SUNLirui,etal．Researchonthetaskschedulingof“goodstopicker”orderpickingsystembasedon

logisticsAGV[J]．OperationsResearchandManagementScience,２０１８,２７(１０):１３３Ｇ１３８．
[１０]贺学成,吕淑静,吕岳．高密集度 AGV快递包裹分拣系统的路径规划[J]．计算机系统应用,２０１９,２８(４):３９Ｇ４４．

HEXuecheng,LYUShujing,LYUYue．PathplanningofhighdensityAGVparcelsortingsystem[J]．ComputerSystems& Applications,

２０１９,２８(４):３９Ｇ４４．
[１１]XINGLN,LIUYY,LIH Y,etal．AnoveltabusearchalgorithmformultiＧAGVroutingproblem[J]．Mathematics,２０２０,８(２):２７９．
[１２]余娜娜,李铁克,王柏琳,等．自动化分拣仓库中多 AGV调度与路径规划算法[J]．计算机集成制造系统,２０２０,２６(１):１７１Ｇ１８０．

YU Nana,LITieke,WANG Bailin,etal．MultiＧAGVsschedulingandpathplanningalgorithminautomatedsorting warehouse[J]．

ComputerIntegratedManufacturingSystems,２０２０,２６(１):１７１Ｇ１８０．
[１３]MCHANEYR．Modellingbatteryconstraintsindiscreteeventautomatedguidedvehiclesimulations[J]．InternationalJournalofProduction

Research,１９９５,３３(１１):３０２３Ｇ３０４０．
[１４]KARIMIB,NIAKISTA,HALEH H,etal．BiＧobjectiveoptimizationofajobshopwithtwotypesoffailuresfortheoperatingmachines

thatuseautomatedguidedvehicles[J]．ReliabilityEngineeringandSystemSafety,２０１８,１７５:９２Ｇ１０４．
[１５]AIZEDT．Modellingandperformance maximizationofanintegratedautomatedguidedvehiclesystem usingcolouredPetrinetand

responsesurfacemethods[J]．Computers&IndustrialEngineering,２００９,５７(３):８２２Ｇ８３１．
[１６]MOUSAVIM,YAPHJ,MUSASN,etal．MultiＧobjectiveAGVschedulinginanFMSusingahybridofgeneticalgorithmandparticle

swarmoptimization[J]．PLoSOne,２０１７,１２(３):e０１６９８１７．
[１７]周小凡,苌道方,余芳,等．考虑充电和等待时间的集装箱码头 AGV调度[J]．上海海事大学学报,２０１９,４０(３):１Ｇ５．

ZHOUXiaofan,CHANGDaofang,YUFang,etal．SchedulingofAGVincontainerterminalsconsideringchargingandwaitingtime[J]．

JournalofShanghaiMaritimeUniversity,２０１９,４０(３):１Ｇ５．
[１８]张亚琦,杨斌,胡志华,等．自动化码头 AGV充电与作业的集成调度研究[J]．计算机工程与应用,２０１７,５３(１８):２５７Ｇ２６２．

ZHANGYaqi,YANGBin,HUZhihua,etal．ResearchofAGVchargingandjobintegratedschedulingatautomatedcontainerterminal[J]．

ComputerEngineeringandApplications,２０１７,５３(１８):２５７Ｇ２６２．
[１９]LIU Y,JIS,SUZ,etal．MultiＧobjectiveAGVschedulinginanautomaticsortingsystemofanunmanned(intelligent)warehousebyusing

twoadaptivegeneticalgorithmsandamultiＧadaptivegeneticalgorithm[J]．PLoSOne,２０１９,１４(１２):e０２２６１６１．
[２０]HAM AM．IntegratedschedulingofmＧtruck,mＧdrone,andmＧdepotconstrainedbytimeＧwindow,dropＧpickup,andmＧvisitusingconstraint

programming[J]．TransportationResearchPartC:EmergingTechnologies,２０１８,９１:１Ｇ１４．
[２１]SCHUIJBROEKJ,HAMPSHIRERC,vanHOEVEWJ．Inventoryrebalancingandvehicleroutinginbikesharingsystems[J]．European

JournalofOperationalResearch,２０１７,２５７(３):９９２Ｇ１００４．
[２２]HAM A．TransferＧrobottaskschedulinginflexiblejobshop[J]．JournalofIntelligentManufacturing,２０２０,３１(７):１７８３Ｇ１７９３．
[２３]孟磊磊,张超勇,邵新宇,等．基于约束规划的焊接车间多资源约束调度研究[J]．华中科技大学学报(自然科学版),２０１８,４６(６):１Ｇ７．

MENGLeilei,ZHANGChaoyong,SHAO Xinyu,etal．ConstraintprogrammingformultiＧresourceconstrainedweldingshopscheduling
[J]．JournalofHuazhongUniversityofScienceandTechnology(NaturalScienceEdition),２０１８,４６(６):１Ｇ７．

[２４]BOOTH KEC,TRANTT,NEJATG,etal．MixedＧintegerandconstraintprogrammingtechniquesformobilerobottaskplanning[J]．

IEEERoboticsandAutomationLetters,２０１６,１(１):５００Ｇ５０７．

００１


