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摘要：AGV(automated guided vehicle)系统对于制造系统的生产柔性和生产效率具有重要作用，由于

AGV 系统具有许多的变量且有动态性、随机性特点，其优化配置比较复杂。提出了一种将系统仿

真、数学解析和多目标优化相结合的方法，对 AGV 系统进行了优化配置；运用离散事件仿真模拟

AGV 系统运行，利用敏感性分析分离设计变量，采用析因试验和响应面方法拟合多目标优化数学

模型，基于非支配解排序多目标遗传算法求解多目标优化解。通过 AGV 系统实例，证明了该方法

的有效性，可为制造系统和物流仓储领域中 AGV 系统的优化配置提供一种有效的系统性分析方法。 
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Abstract: Automated guided vehicle(AGV) system plays an important role in the production flexibility and 
efficiency in manufacturing systems. Due to the dynamic and stochastic characteristics of AGV system with 
many variables, its optimal configuration is relatively complex. A method combining system simulation, 
mathematical analysis and multi-objective optimization is proposed to optimize the configuration of AGV 
system. The discrete event simulation is used to simulate the operation of AGV system, the sensitivity 
analysis is used to separate design variables, the factorial experiments and response surface methods are 
used to build the fitting multi-objective optimization mathematical model, and the non-dominated sorting 
genetic algorithm-II(NSGA-II) is used to solve the multi-objective optimization problem. The effectiveness of 
the method is proved by an industrial case study, which provides an effective systematic analysis method for 
the optimal configuration of AGV system in manufacturing or logistics systems. 
Keywords: automated guided vehicle(AGV); response surface methodology; discrete event simulation; 
NSGA-II (non-dominated sorting genetic algorithm-II) 

引言 

AGV(automated guided vehicle)作为一种集成

了多种先进技术的柔性智能物流装备，在制造系统

和物流仓储等领域得到越来越多的应用，以多

AGV 组成的 AGVs(AGV system)物流系统正在成

为车间物流自动化、柔性化配送的常态，并在提升

制造系统效益以及降低成本方面发挥了巨大的作

用[1]。其中 AGV 系统的设计与配置对于 AGV 能否

在制造系统中高效发挥作用至关重要，然而，由于

AGV 系统变量众多且具有高度复杂性、动态性和

随机性的特点，因此，对 AGV 系统进行最优化配

1
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置是较为困难的。 

目前解决 AGV 系统优化配置的方法一般有数

学解析的方法和基于仿真的方法。采用数学解析方

法的有：文献[2]将车辆需求问题表述为二进制整数

规划模型，并用枚举算法求解。文献[3]采用混合整

数规划方法求解柔性制造系统(flexible manufacture 

system, FMS)的最佳 AGV 数量，在考虑了装载时

间、空行程时间、等待时间和拥堵时间下使得车辆

的空行程最小化，与仿真研究结果进行比较得出此

方法的 AGV 数量被低估。文献[4]运用统计学方法

建立回归模型，用于评估车间需要的 AGV 数量，

该方法在系统设计初始阶段有一定参考价值。文献

[5]针对汽车车身车间AGV物料搬运系统小车数量

配置规划问题，采用排队论模型，以最小总成本为

目标，建立静态调度模式和动态调度模式下的

AGV 数量配置模型进行求解，建模成本低、求解

速度快，但模型并不能完全反映实际细节。文献[6]

将解析法与灰狼优化算法相结合，研究 FMS 不同

布局下的 AGV 车辆数量优化问题。文献[7]建立数

学模型，在考虑电池电量消耗和充电策略的情况下

规划 AGV 小车和充电桩数量，以保证 AGV 搬运

工作效率最大化。 

数字解析方法具有显示解析表达式，可以快捷

求解，不过只适用于特定的简化模型，而通常情况

下 AGV 系统由于其复杂性，求解问题往往很难显

式解析表达。基于此原因，有很多学者采用基于仿

真的方法解决 AGV 系统优化配置问题：如文献[8]

建立了一个基于 SIMAN 的仿真模型，用来研究满

足物料搬运要求所需的 AGV 数量。文献[9]建立数

学估算与仿真优化组成的仿真优化模型，求解柔性

制造环境下的 AGV 车辆规模问题，弥补了解析方

法求解误差较大的缺点，同时提高了仿真效率。文

献[10]以输出产品数最大化为目标，以不同类型

AGV 的数量配置为决策变量，建立了问题的数学

模型，采用仿真和遗传算法结合，求解空调装配车

间不同 AGV 的最佳配置数量。文献[11]采用仿真

分析方法，结合多目标非线性规划和进化策略优化

技术，对带 AGV 的 FMS 参数进行优化设计，以

满足最小化拥堵、最大化车辆利用率和最大化产量

3 个目标。文献[12]将解析模型的结果作为仿真模

型的输入，采用解析与仿真相结合的方法评估FMS

车间 AGV 需求问题。 

基于仿真方法的优点在于能够最真实地模拟

AGV 系统的运行本质，尤其是在描述系统的动态

随机性方面。但若仅依靠仿真寻求最佳解决方案同

样面临问题，当有许多变量需要确定时，参数空间

可能非常大，从而需要大量的仿真观测来确定最优

解，实际计算难以负担。另外，若同时考虑多个目

标时，多个目标之间的权衡使得仿真方法解决问题

较为困难。基于以上因素综合考虑，既要能利用仿

真方法准确真实反映 AGV 系统本质，又要避免过

多的仿真计算量，同时还能结合数学解析方法快捷

求解。本文将仿真方法与数学解析方法相结合，利

用离散事件建模与仿真、参数敏感性分析、析因试

验、响应面与多目标遗传优化算法等方法，为 AGV

系统的优化配置提供了一种系统性解决方案，并用

一个实例验证了该方法的有效性。 

1  AGV 系统多目标优化配置方法 

AGV 系统多目标优化配置问题一般可以采用

通用数学模型进行表述： 
T
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min ( ) ( ( ), ( ), , ( ))
s.t. ( ) 0, 1,2, ,

( ) 0, 1,2, ,

, 1,2, ,

k

j

m

i i i

f f f
g j J

h m M

x x x i n

 



 



Y F x x x x
x

x








≤

≤ ≤

 (1) 

式中： 1 2( ), ( ), , ( )kf f fx x x 指多个优化目标，即各

个系统性能指标； 1 2, , , nx x xx  是决策向量，即

设计参数； ( ), ( )j mg hx x 为不等式和等式约束；x

受下界和上界的范围约束，分别反映了设计参数的

约束和范围。 

AGV 系统的设计参数包括本体设计参数和非

本体设计参数。本体设计参数包括 AGV 数量、速

度、装载时间、卸载时间、加速度、容量、充电阈

值等；非本体设计参数包括 AGV 系统路径与布局、

2
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路径选择策略、工件任务级别、任务调度策略等。

非本体设计参数也会不同程度地影响优化性能指

标，不过为减少研究的复杂性，本文主要考虑 AGV

本体设计参数，将非本体设计参数当做系统的运行

参数。常用的性能指标一般包括：完工时间、产量、

生产率、AGV 利用率、机床利用率、物流成本等，

各指标之间存在耦合和相关性。由于 AGV 系统具

有随机动态复杂性，式(1)难以进一步显示解析表达

并求解，采用仿真代理模型来表述式(1)是较为可行

的方法，本文构建响应面模型作为仿真代理模型以

表述式(1)，并基于 NSGA-II (non-dominated sorting 

genetic algorithm-II)进行响应面模型的多目标优化

求解，方法如图 1 所示。 

 
图 1  基于响应面与 NSGA-II 的 AGV 系统优化配置流程 

Fig. 1  Flow chart of optimization configuration of AGV 
system based on response surface and NSGA-II 

具体流程如下： 

(1) AGV 系统仿真模型的建立：仿真模型采用

离散事件建模与仿真方法建立，对模型中各类元素

进行参数设置，对工艺过程和物流过程进行逻辑配

置和模拟，并对仿真模型进行校核与验证。 

(2) 设计参数与优化目标的确定：根据设计需

要、约束和目标等，确定 AGV 系统的设计参数及

其数值范围，设计参数包括 AGV 数量、速度、加

载时间、加速度、电池充电阈值等。确定系统优化

目标，即性能指标，包括完工时间、产量、AGV

利用率、AGV 拥堵率等。 

(3) 设计参数灵敏度分析与析取：采用灵敏度

分析方法测试 AGV 系统的设计参数对性能指标的

敏感程度，对设计参数进行筛选与析取，不敏感的

参数作为固定运行参数，敏感的设计参数作为可变

设计参数，以减少设计参数，降低设计复杂度，提

高模型拟合效率。 

(4) 试验设计与响应面仿真代理模型的建立：

试验设计方法中的 CCD (central composite designs)

方法用来设计析因试验的试验点，对各个试验点分

别进行仿真实验，对得到的性能指标响应值采用二

阶响应面模型进行拟合，采用最小二乘法回归分析

获得响应面模型的系数，得到响应面数学模型，即

仿真模型的数学代理模型，同时也是目标函数。 

(5) 多目标优化求解：基于 NSGA-II 求解 AGV

系统多目标函数的 Pareto 优化解集，根据性能指标

重要程度或其他因素，从解集中选择合适的 AGV

优化参数集作为最优解。 

2  AGV 系统仿真模型及参数分析 

2.1 AGV 系统建模与仿真  

以文献[13]中 FMS 中的 AGV 系统为例进行分

析，图 2 所示为车间布局，包含有 12 个加工中心

(M1~M12)和一个 H(Home)站点，每个加工中心设置

输入和输出缓冲区，H 站点为 AGV 充电和停靠区，

也是工件出入口。AGV 无任务时，在 H 站点等待

调度命令，AGV 沿着固定的单向/双向引导路径在

多个加工中心间转运工件。 

 
图 2  带 AGV 的 FMS 柔性制造系统 

Fig. 2  FMS flexible Manufacturing system with AGV 

3
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假设和约束如下：加工中心和 AGV 能连续工

作不发生故障；每个加工中心一次只能处理一个工

件的一个工序；工件的某个工序一旦开始就必须被

处理完不能中断；每个 AGV 一次只装载一个工件；

AGV 的调度规则是最近利用原则，即工件选择最

近的空闲 AGV，空闲 AGV 选择最近的待运工件；

同一工件不同工序有先后约束，不同工件间无约束。 

共有 6 类工件需要加工，其工艺路线如表 1 所

示，每类工件需经过 5 或 6 道工序，依工序依次在

若干加工中心完成。工件按照 1~6 类工件顺序按正

态分布时间间隔(270 s, 30 s)随机到达，每一类工件

每次有 2 个到达。由 AGV 载运工件自 H 站点进入

系统，然后依照工序顺序进行转运及加工，加工完

毕由 AGV 载运从 H 站点离开系统。 

表 1  工件的工艺路线和工时 
Table 1  Process route and man-hour of the workpiece 

工件 
类型 

工序 机床 
工序 
时长/s 

 
 
 

工件 
类型 

工序 机床 
工序 
时长/s 

1 

O11 M2 234  

4 

O41 M7 277 
O12 M6 211  O42 M5 397 
O13 M8 123  O43 M12 255 
O14 M12 78  O44 M8 256 
O15 M7 264  O45 M9 216 
O16 M5 231  

5 

O51 M1 356 

2 

O21 M3 156  O52 M7 157 
O22 M4 67  O53 M9 192 
O23 M11 273  O54 M4 234 
O24 M10 223  O55 M12 225 
O25 M9 243  O56 M10 225 

3 

O31 M1 78  

6 

O61 M3 452 
O32 M4 254  O62 M2 254 
O33 M6 542  O63 M10 195 
O34 M8 399  O64 M11 236 
O35 M11 244  O65 M1 123 

 … … …   O66 M4 235 

FMS 仿真模型采用西门子 PlantSimulation 系

统仿真软件按照离散事件建模与仿真的方法建立，

如图 3 所示。首先是物流路径、加工中心、缓冲区、

H 站点、AGV 等元素的建模；然后是生产计划的

配置、工件工艺表的编辑、加工中心的参数设置以

及 AGV 的参数配置；系统工艺过程和物流过程的

逻辑控制采用 simTalk 语言二次开发实现，最终实

现对整个制造过程的仿真并对仿真模型进行校验。 

 
图 3  带 AGV 的 FMS 仿真模型 

Fig. 3  Simulation model of FMS with AGV 

2.2 设计参数与性能指标 

AGV 系统的优化目标与设计参数根据实际配

置需求确定，本实例中 AGV 系统优化目标即性能

指标，包含：AGV 拥堵率、AGV 利用率、加工中

心利用率和 10 天的产量。产量是评价系统性能常

用的衡量指标，加工中心利用率标示了关键设备的

利用程度，AGV 利用率和拥堵程度用于评价系统

物流的效率。AGV 系统设计参数包括：AGV 数量、

速度、加速度、装载时间、卸载时间和输入输出缓

冲大小。设计参数的约束范围和初始值根据实际设

计情况和专家经验确定，表 2 列出了各个设计参数

的初始取值、最小增减量和变量取值范围。 

表 2  设计变量 
Table 2  Design variables 

设计参数 
初始 
取值 

最小 
增减量 

取值 
范围 

可变/ 
固定 

AGV 数量(个) 3 1 [1,5] 可变 
AGV 速度/(m/s) 2 0.5 [1,3] 可变 

AGV 加速度/(m/s2) 1.5 0.5 [0.5,2.5] 固定 
AGV 装载时间/s 10  2.5 [5,15] 可变 
AGV 卸载时间/s 10 2.5 [5,15] 可变 

出入口缓冲容量(个) 8 2 [4,12] 固定 
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2.3 设计参数灵敏性分析 

关于灵敏性分析，文献[14]对模型先拟合然后

进行灵敏性分析，存在的问题是设计变量非常多，

拟合模型非常复杂，试验次数与计算工作量非常

大。本文在拟合前首先采用灵敏性分析方法对设计

变量进行过滤，将对指标影响很弱的变量剔除，可

以降低设计复杂度，提高模型拟合的精度和效率。

具体方式是每次选取一个设计变量而固定其他设

计变量，对其进行灵敏性测试[11]，依次测试所有设

计变量对各个性能指标的灵敏度，然后对比不同设

计变量的灵敏度，选出灵敏度很弱的变量作为固定

运行参数，以减少设计变量提高效率。按照表 2 中

的设计变量初始值和最小增减量，对每个设计变量

的各个性能指标进行灵敏度测试，各个性能指标的

值归一化处理后呈现在绝对值[0,1]范围内，结果如

图 4 所示，可以看出：AGV 加速度和缓冲容量对

四大性能指标几乎没有影响，其他 4 个设计变量有

如下影响：AGV 数量、速度与 AGV 拥堵次数、机

床利用率、产量呈正相关；AGV 数量、速度、卸

载时间、装载时间皆与AGV利用率呈负相关；AGV

卸载时间、装载时间与机床利用率、产量呈负相关；

AGV 卸载时间、装载时间与 AGV 拥堵次数呈正相

关。据此，设计参数被分为 4 个可变参数和 2 个固

定参数，如表 2 所示。 

 
图 4  设计参数对性能指标的灵敏度分析 

Fig. 4  Sensitivity analysis of design parameters to performance indicators 

3  响应面仿真代理模型的建立 

响应面法(response surface methodology，RSM)

是文献[15]提出的一种优化方法，采用析因试验方

法获得试验值，用二阶多项式或其他数学模型来

拟合目标函数和约束函数，并利用目标函数来预

测非试验点以及寻找设计优化点。采用响应面方

法进行优化的有：文献[14]基于响应面法构建了立

式加工中心的整机动静态多目标优化模型，并采

用多目标遗传算法进行求解，方法具有较高的精

度。文献[16]采用多项式响应面模型和遗传算法相

结合，进行翼型气动优化设计，优化效率大大提

高。文献[17]采用均匀试验和逐步回归分析，建立

喷丸指标与喷丸工艺参数间的二阶响应面模型，

验证了基于响应面模型的应力场数值模拟方法完

全可以应用于喷丸成形数值模拟分析。文献[18]

为了提高柔性机构可靠性分析的精度和效率，将

智能算法与可靠性分析的极值响应面法相结合，

提出动态可靠性分析的先进极值响应面法，在保

证计算精度的前提下，大大提高了计算速度。文

献[19]将响应面和字典目标规划方法结合，对集成

电路包装车间的产量和节拍时间进行优化。文献

[20]将仿真和响应面结合，对半导体晶圆制造系统

调度中的动态瓶颈调度策略进行评估和优化。文

5
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献[21]为了最小化多机易故障制造系统的长期平

均库存和积压成本，提出了一种将随机最优控制

理论、离散事件仿真、试验设计和自动响应面相

结合的方法，用来控制不同机器的生产速率和生

产策略。 

响应面方法具有易于构造和便于求解的优

点，本文采用响应面数学模型实现了对 AGV 系统

仿真模型的代理描述，按照 4 个性能指标分别建

立 4 个响应面拟合函数，组成 AGV 系统优化配置

问题的多目标优化数学模型。响应面方法一般采

用二阶多项式数学模型构建响应面模型，其具体

表达式为 

2
0

1 1 1

k k k k

i i ii i ij i j
i i i j i

y x x x x    
   

        (2) 

式中：y 为响应变量；βi (1≤i≤k)为主效应系数；βii 

(1≤i≤k)为平方效应系数；βij (1≤i, j≤k)为交互效

应系数；xi，xj(1≤i, j≤k)为第 i，j 个输入变量；k

为设计变量个数；β0 为常量；ε 为表示拟合误差的

随机值。 

试验点的选择在响应面的构建过程中起着重

要作用，它直接影响着响应面构造的精度，不合理

的试验点甚至导致构造不出响应面。文中试验点的

选择采用 CCD 方法，它能以最少的试验次数来获

得关于试验变量和试验误差的诸多信息。CCD 试

验点由以下部分组成：① 析因点，最多 2k个，用

于估计线性项和交互项。② 2k 个轴向点，用于估

计曲性二次项。③ 1 个中心点重复多次，用于提

供一致精度及纯误差项的估计。通过 CCD 试验方

法确定试验点，通过仿真实验获得响应值，表 3 给

出了试验点和响应值。其中，x1，x2，x3，x4 分别

为 AGV 数量、速度、装载时间和卸载时间， 1，

2， 3， 4 分别为 AGV 拥堵次数、AGV 利用率、

加工中心利用率和 10 天的产量。 

采用式(2)对响应值进行拟合，二阶多项式数学

模型的系数用最小二乘法回归分析即可求得。拟合

完成的二阶模型为 

1 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4
2

2 3 2 4 3 4 1
2 2 2
2 3 4

(1)
lg 0.1606 1.2669 1.1020 0.0157
0.01160 0.0952 0.0046 0.0022

0.004 9 0.002 4 0.0029 0.1341

0.1576 0.0017 0.0012

f
y x x x

x x x x x x x

v x x v x x x x x

x x x


    

   

   

 
(3) 

2 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4
2

2 3 2 4 3 4 1
2 2 2
2 3 4

(2)
0.9933 0.2022 0.0207 0.0336

0.0343 0.0575 0.0031 0.0031

0.0014 0.0014 0.00003 0.0309

0.0088 0.0006 0.0007

f
y x x x

x x x x x x x

x x x x x x x

x x x


    

   

   

 
(4) 

表 3  CCD 试验设计和响应值 
Table 3  CCD test design and response values 

No x1 x2 x3 x4 1 2 3 4 
1 2 1.5 7.5 7.5 8 773 0.799 512 0.445 52 3 500 
2 4 1.5 7.5 7.5 5 120 0.765 543 0.812 203 6 380 
3 2 2.5 7.5 7.5 1 824 0.705 768 0.648 24 5 092 
4 4 2.5 7.5 7.5 5 886 0.523 901 0.811 137 6 374 
5 2 1.5 12.5 7.5 1 047 0.748 572 0.417 823 3 281 
6 4 1.5 12.5 7.5 6 451 0.738 016 0.813 193 6 388 
7 2 2.5 12.5 7.5 2 118 0.641 999 0.589 434 4 630 
8 4 2.5 12.5 7.5 8 985 0.514 027 0.811 232 6 373 
9 2 1.5 7.5 12.5 1 028 0.749 232 0.417 263 3 276 

10 4 1.5 7.5 12.5 6 265 0.738 452 0.812 872 6 386 
11 2 2.5 7.5 12.5 1 998 0.642 495 0.590 785 4 641 
12 4 2.5 7.5 12.5 7 667 0.514 716 0.811 775 6 379 
13 2 1.5 12.5 12.5 1 103 0.704 424 0.392 879 3 084 
14 4 1.5 12.5 12.5 6 601 0.697 34 0.778 196 6 113 
15 2 2.5 12.5 12.5 2 063 0.589 703 0.541 42 4 253 
16 4 2.5 12.5 12.5 8 923 0.504 503 0.811 642 6 379 
17 2 2 10 10 1 525 0.692 047 0.510 053 4 007 
18 4 2 10 10 7 048 0.613 785 0.812 635 6 386 
19 3 1.5 10 10 2 944 0.746 891 0.622 647 4 890 
20 3 2.5 10 10 5 649 0.616 453 0.812 066 6 380 
21 3 2 7.5 10 4 370 0.715 551 0.794 983 6 245 
22 3 2 12.5 10 4 795 0.660 532 0.734 758 5 771 
23 3 2 10 7.5 4 345 0.715 068 0.795 499 6 249 
24 3 2 10 12.5 4 751 0.661 539 0.734 395 5 769 
25 3 2 10 10 4 456 0.687 192 0.763 956 6 002 
26 3 2 10 10 4 545 0.687 244 0.763 495 5 998 
27 3 2 10 10 4 424 0.687 147 0.764 593 6 007 
28 3 2 10 10 4 475 0.687 277 0.763 663 5 998 
29 3 2 10 10 4 445 0.686 992 0.764 774 6 007 
30 3 2 10 10 4 444 0.687 087 0.764 416 6 004 
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3 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4
2

2 3 2 4 3 4 1
2 2 2
2 3 4

(3)

1/ 3.4094 0.9126 1.0589 0.0461

0.0468 0.1204 0.0047 0.0047

0.00007 0.0004 0.000 2 0.1021

0.1432 0.0014 0.0014

f

y x x x

x x x x x x x

x x x x x x x

x x x



    

   

   

 
(5) 

4 1 2

3 4 1 2 1 3

1 4 2 3 2 4 3 4
2 2 2 2
1 2 3 4

(4)
10000 / 9.4239 3.0812 3.5754
0.14408 0.1467 0.4386 0.0176
0.0176 0.0028 0.0039 0.0007

0.3413 0.4675 0.0035 0.0035

f
y x x
x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x



   

   

   

  
(6) 

拟合模型式(3)~(6)需要采用 F 检验来检验模

型的显著性，p 值<0.05 说明拟合模型是显著的，

即模型是充分代表了真实函数的，没有偏倚误差。

采用相关系数 R2(R-Squared)和调整后的相关系数

Ra2(Adj R-Squared)对响应面的精度进行评估，反映

了响应面符合给定数据的程度，大小在[0,1]之间，

其值越接近于 1 表示拟合的效果越好。 

表 4 给出了二次响应面模型的 F 值、p 值以及

相关系数 R2 值等拟合度量值，从中可以看出，响

应面模型是显著的，总体精度可以满足要求。 

表 4  响应面拟合度量值 
Table 4  Values of response surface fitting degree 

度量值 (1) (2) (3) (4) 
R-Squared 0.997 506 0.991 576 0.997 775 0.998 859 

Adj R-Squared 0.995 178 0.983 714 0.995 699 0.997 795 
Pred-Squared 0.984 839 0.947 048 0.988 658 0.994 566 

Adeq Precision 68.845 79 44.510 09 71.908 1 102.106 8 
F 428.5 126.12 480.53 938.34 

p-value <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 <0.000 1 

4  基于 NSGA-II 的多目标优化 

经过检验的 4 个函数即式(3)~(6)一起组成了

AGV 系统优化配置的多目标优化数学模型。将多

目标优化问题转为单目标问题进行求解是过去较

常用的方法，如约束法、线性加权法、理想点法，

实质上是单目标优化，不能完全反映问题的本质。

而基于 Pareto 解集的多目标优化方法首先获得

Pareto 解集，然后根据设计要求或实际经验，从解

集中选择满意的最优解，这样更能客观地反映多目

标优化问题的实质。现在较多的是采用遗传算法求

解，非支配解排序遗传算法(NSGA)是一种有效求

解 Pareto 解集的多目标优化方法。在此基础上，文

献[22-23]进一步改良提出了受控精英遗传算法

NSGA-II (NSGA 的变种)，除了能够快速排序非支

配解，还能控制精英数量，保持种群多样性，能够

更好地收敛到最优帕累托前沿，被认为是目前最有

效的多目标优化方法之一。 

本文采用 NSGA-II 来寻求 AGV 系统优化配置

的多目标优化 Pareto 解集，其流程如图 5 所示。设

置种群大小 50，最大进化代数 100，停止代数 100，

最优个体系数 0.35，适应度函数偏差 1e-4。针对 4

个目标函数，运用此算法获得了 Pareto 解集，考虑

性能指标重要度按照产量、机床利用率、AGV 利

用率和拥堵次数依次递减，经过对比不同的 Pareto

解，从中选择最优解排序，如表 5 所示。 

 
图 5  NSGA-II 求解多目标优化流程 

Fig. 5  Flow chart of multi-objective optimization by 
NSGA-II 
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表 5  AGV 系统多目标优化配置最优解集 
Table 5  Optimal solution set of AGV system multi-objective 

optimization configuration 
序

号 
数量

(个) 
速度/ 
(m/s) 

装载 
时间/s 

卸载 
时间/s 

拥堵 
次数 

AGV 
利用率 

机床 
利用率 

产量

(件) 
1 4 1.72 5.02 5.05 4 737 0.760 0.940 7 428 
2 3 1.84 5.10 5.16 3 243 0.820 0.907 7 172 
3 4 1.55 5.03 5.00 4 345 0.799 0.908 7 148 
4 4 1.50 5.00 5.00 4 206 0.812 0.896 7 037 
5 4 1.44 5.02 5.09 4 070 0.823 0.878 6 880 
6 3 1.73 5.32 5.20 3 045 0.835 0.864 6 763 
7 4 1.32 5.04 5.02 3 733 0.851 0.842 6 575 
8 4 1.28 5.06 5.02 3 627 0.860 0.829 6 463 
9 3 1.58 5.04 5.12 2 725 0.865 0.824 6 380 
10 2 2.91 5.00 5.00 1 733 0.722 0.792 6 325 

5  结论 

本文针对制造系统中 AGV 系统的优化配置问

题，提出了一种将系统仿真与数学解析相结合的多

目标优化方法。该方法综合运用了离散事件仿真、

灵敏度分析、析因试验、响应面方法和多目标遗传

算法，充分利用了各种方法的优点：离散事件仿真

适用于处理复杂动态随机系统，敏感性分析方法能

够析出重要设计参数，响应面法可用较少的试验次

数拟合数学模型，NSGA-II 能够高效求解多目标优

化问题。本文方法具有原理简单、适应面宽、快速

易行，且精度高等特点，对于 AGV 系统的优化配

置问题具有一定的普遍适应性，适用于制造系统、

物流系统及自动化集装箱码头等需要运用 AGV 系

统的场合。 

不过，响应面方法的应用，应注意合理选择设

计变量区间[16]。如果设计区间较小，响应面模型精

度很高，但最优解可能不在设计区间内，结果可能

是非最优解；设计区间过大，响应面模型精度下降

导致结果数值偏差大，在实际应用中应该予以充分

考虑。 
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