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摘要：制造系统中自动导引车（Automated Guided Vehicles，AGV）调度对于提高制造系统效益和

降低制造成本具有重要作用，同时 AGV 调度也是十分复杂的组合优化问题，将 AGV 调度优化问题

分为 3 类：AGV 静态调度、AGV 动态调度、AGV 同时调度（与其他资源联合调度）进行了概述，

并对其研究方法进行了分析与总结，包括传统分析方法、建模与仿真方法、智能优化算法、混合优

化方法，分析了各类方法的优缺点，指出了当前 AGV 调度优化研究中存在的不足，并提出了未来

的研究方向和建议。 
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Abstract: AGV scheduling plays an important role in improving the efficiency and reducing 
manufacturing cost, but it is also a very complex combinatorial optimization procedure. AGV scheduling 
optimization is divided into three types, AGV static scheduling, AGV dynamic scheduling and AGV 
simultaneous scheduling with other resources scheduling. Various methods are summarized and listed, 
including traditional analysis method, modeling and simulation method, intelligent optimization 
algorithm and hybrid optimization method, and the advantages and disadvantages of each method are 
also analyzed. The deficiencies of AGV scheduling research are pointed out and the research directions 
for future are presented. 
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引言1 

在生产制造系统中，多品种小批量、大规模个

性化定制生产模式导致系统物流任务多、流程变化

                                                        
收稿日期：2019-01-24      修回日期：2019-05-30; 
基金项目：山东省重大科技创新工程 (2017CXGC 
0608-02)； 
作者简介：付建林(1978-)，男，四川成都，博士

生，讲师，研究方向为生产系统建模仿真、物流优

化等；张恒志(1981-)，男，山东青岛，本科，研究方

向为人机工程、虚拟现实。 

大、动态性强、实时性高，而自动导引车 

(Automated Guided Vehicle，AGV)作为一种集成了

多种先进技术的柔性智能物流装备，其自动化、高

柔性、高效率、高可靠性以及并行作业等特点能很

好地满足这种物流需求，因此越来越多的生产车间

采用 AGV 进行物料运输，以多 AGV 组成的 AGVs 

(Automated Guided Vehicles system)物流系统正在

成为车间物流自动化、柔性化配送的常态，在提升

制造系统效益以及降低成本方面发挥了巨大的作

1
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用。AGV 调度对于 AGV 能否在车间生产中高效发

挥作用至关重要，正逐渐成为生产调度领域的重要

热点研究问题之一，国外研究从 20 世纪 80 年代开

始兴起[1-4]，国内研究要晚于国外近 30 年，尚未见

相关综述性文献。本文系统地查阅了国内外 AGV

调度领域文献，并对其研究问题进行了分类，对其

研究方法进行了总结，指出了现有研究存在的不

足，并就如何开展后续研究给出了建议。 

1  AGV 调度问题定义 

制造系统中 AGV 调度问题可描述为：制造系

统中存在多个物料运输任务，多个 AGV 小车，在

一定的约束条件下，需要将物料运输任务合理分派

给各个 AGV 小车并指定执行先后顺序，选择最优

运行路径，同时进行动态情况下的实时调度来完成

物料运输任务，使整个系统满足一定的性能优化指

标。可见，AGV 调度问题主要解决物料运输任务

在 AGV 上的分配与指派，路径规划以及运行过程

中的执行时序管理，本质上属于多目标多约束的组

合优化问题，具有相当的复杂性。 

AGV 调度问题的一般数学模型可描述如下： 

T
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式中： 1 1( , , , )nx x x x   X 为 n 维的决策矢量；X

为 n 维的决策空间； 1 1( , , , )ky y y y  Y 为 k 维

的目标矢量；Y为 k 维的目标空间。目标函数 f(x)

定义了 k 个由决策空间向目标空间映射的函数，

在实际 AGV 调度中，常采用的目标性能指标一般

包括：任务完成时间最短、拖期延迟最小、AGV

利用率最高、物流成本最低等单个目标或者多个

优化目标，而 0, 1,2, ,( )ig x i l   定义了 l 个不等

式约束， 0, 1,2, ,( )jh x j m   定义了 m 个等式约

束，约束条件一般有：AGV 负载容量限制、AGV

电量有限、AGV 方向限制、运输任务顺序关系、

缓冲容量限制等。 
对于复杂离散制造系统，AGV 调度具有很大

不确定性，受动态事件影响多，同时 AGV 调度还

需要考虑与其他资源如工件、机床、工装、刀具、

立体仓库、堆垛机等资源的联合同时调度问题，因

此，除了静态 AGV 调度问题外，AGV 动态调度以

及 AGV 联合同时调度问题的研究也越来越受重

视。AGV 调度研究问题分类及特点如表 1 所示。 

表 1  AGV 调度问题分类及特点 
Tab. 1  Classification and characteristics of AGV scheduling problems 

AGV 调度分类 AGV 调度特点 约束与目标 

AGV 静态调度 
针对系统某一静态时刻，解

决 AGV 任务指派与排序、任

务执行时序问题 

优化目标包括：任务完成时间最短、AGV 利用率最高、AGV 数

量最小、拖期延迟最小、物流成本最低等。约束方面：AGV 容量

约束、AGV 充电约束、任务顺序约束、AGV 路径方向约束等。 

AGV 动态调度 

考虑动态扰动情况下(任务

变更、设备故障、冲突死锁

等)AGV 任务指派排序、执行

时序问题 

优化目标包括：完工时间最短，AGV 数量最小，搬运时间最短，

AGV 最大利用率，AGV 负荷均衡、AGV 最小行走时间等。约束

方面：AGV 容量约束、AGV 充电约束、任务顺序约束、AGV 路

径方向约束等。 

AGV 同时调度 
(资源联合调度) 

将 AGV 与机床、工件、工装、

刀具等各类资源联合同时调

度，本质上是更为复杂的 NP
叠加问题，以 AGV 与机床/
工件联合同时调度居多 

优化目标：完工时间最短、AGV 运行时间、拖期时间最小、拖期

延迟惩罚成本、AGV 负荷均衡、最小行走时间和最大利用率、平

均工件流/循环时间最小等。相关约束：机床缓冲容量、工件工序

约束、AGV 容量约束、AGV 充电约束、AGV 路径方向约束等；

一般为多目标优化问题，完工时间 makespan 为常用目标之一。 
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2  AGV 调度问题的研究方法 

关于 AGV 静态调度、AGV 动态调度、AGV

同时调度问题，国内外许多学者都进行了研究，总

结其研究方法主要有：传统分析方法、建模与仿真

方法、智能优化方法、混合优化方法等。 

2.1 传统分析方法 

传统的分析方法包括数学精确求解方法、基于

调度规则/策略方法、基于排队论等方法。 

(1) 数学精确求解方法 

将 AGV 调度问题简化为数学规划模型，采用

整数规划、混合整数规划和分支界定法等来求解

AGV 调度最优化问题。Toshiyuki 等[5]将 AGV 分

派和无冲突路径规划问题描述为整数规划问题进

行求解。马越汇等[6]采用混合整数规划模型研究自

动化集装箱码头在考虑交通拥堵等不确定情况下

的 AGV 调度与配置问题。霍凯歌等[7-8]将自动化

集装箱码头多载 AGV 调度问题描述为混合整数

规划模型求解。Meersmans 等[9]采用分支界定法与

定向搜索算法求解自动化集装箱码头不同类型物

料处理设备的集成调度问题。Bilge 等[10]将柔性制

造系统 (Flexible Manufacturing System, FMS)中

AGV 调度与机器调度二者同时考虑，将调度问题

表述为一个非线性混合整数规划问题进行求解。

Heger 等[11-12]采用混合整数线性规划求解阻塞可

重入作业车间的 AGV 调度问题。数学精确求解方

法对 AGV 调度问题进行统一建模，能够在全局范

围获得最优解，但只能解决简单小规模问题，对

于复杂多变的 AGV 调度来说，存在求解空间大和

计算困难等问题。 

(2) 基于调度规则/策略方法 

调度规则也称为优先分配规则，是一种基于启

发式的规则或策略，指一个或多个优先规则的组

合。Egbelu 等[13]对作业车间中 AGV 调度的一些启

发式规则进行了分类，包括最大输出队列、最短/

最长旅行时间/距离、最小剩余输出队列空间、最

近/最远 AGV、最长闲置 AGV 等规则，并分析了

这些规则对系统作业性能的影响。Jawahar 等[14]将

AGV 系统的运行与生产过程结合起来进行调度，

提出了一种启发式算法，使用最短(长)操作时间、

最短(长)运输时间等 AGV 分派规则来处理冲突。

Sabuncuoglu 等[15]针对 FMS 中不同交货期标准，分

析了 AGV 调度规则对机床工件调度的影响。Singh

等[16]对车间高效、均匀的物料分配AGV调度问题，

采用一种新的调度规则，并对系统的物料分配效率

和均匀性进行了仿真性能评估。Kim 等[17]将 AGV

空载路程以及工件等待时间作为调度属性指标，提

出一种多属性指标加权的方法解决调度问题。管贤

平等[18]提出一种能避免死锁、权值可动态调整的

多属性任务调度方法。肖海宁等[19]针对柔性作业

车间 AGV 任务调度问题，提出一种在线实时多属

性任务调度方法，采用启发式调度规则来避免系统

死锁。Ulusoy 等[20]将 AGV 调度作为 FMS 整体调

度的一个组成部分，分为机床调度和 AGV 调度 2

个子问题，采用迭代启发式方法结合滑动时间窗方

法进行处理。 

调度规则具有较低时间复杂度，易于实现，同

时针对系统动态变化具有一定的及时反应能力，在

实际中得到了较多应用，但它具有局部短视的局限

性，其解的质量一般。 

(3) 基于排队论方法 

基于排队论方法将 AGV 调度问题表述为排队

论模型进行求解。黄一钧[21]建立排队论模型，以

最小总成本为目标，求解 AGV 的最佳数量配置问

题。金芳等[22]针对 AGV 调度建立了 N/M/1 排队模

型，采用平均队长和逗留时间作为性能指标建立调

度算法。由于排队论模型需要满足其随机规则与定

义，另外复杂的排队论模型求解很难，因此实际应

用中非常受限。 

2.2 建模与仿真方法 

AGV 物流运输事件是生产制造系统中典型的

离散事件，因此可用研究离散事件系统建模与仿真

3
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的方法来研究 AGV 调度问题，包括基于 Agent 方

法、基于 Petri 网方法、基于集成仿真软件方法。 

(1) 基于 Agent 方法 

多智能体系统(Multi-Agent System, MAS)具有

分布式人工智能的特点，利用单个 Agent 的自治、

自主和自决策的特点，通过多个 Agent 的合作来获

得群体智能，可用来解决 AGV 调度优化问题，一

般采用合同网协议或改进的合同网协议作为Agent

间的协商机制。 

桑泽磊[23]建立了基于Agent的车间AGV智能调

度信息平台和物理平台，采用合同网协议作为 

Agent 协商机制，能够有效地调度 AGV 并对扰动及

时做出响应，具有较好的鲁棒性和柔性。经建峰[24]

采用多智能体 MAS 技术建立了分布式多 AGV 自

主控制系统，建立了多 AGV 自主交流协商机制，

并给出了 AGV 之间的冲突消解策略。李晓萌等[25]

基于多 Agent 提出了基于多级决策和协作学习的

方法来建立 AGV 调度系统中每个 AGV 所需要的

动态分布式调度策略。Cenk 等[26]针对含有柔性机

床和 AGV 系统的制造系统，建立多智能体 MAS

系统对柔性机床和 AGV 进行同时在线调度。 

基于多智能体 MAS 的方法采用了“分而治之”

的思想，与其他方法相比更能体现系统实时性和动

态适应性，具有较好的鲁棒性和柔性，具有更好的

冲突消解策略，其主要问题在于如何建立知识库，

通过多个 Agent 的有效协作来获得群体智能，另外

其标准化不够导致很多重复工作。 

(2) 基于 Petri 网方法 

Petri 网模型作为一种有效的图形化建模和描

述工具，能够较好地表达 AGV 调度系统各类元素

的逻辑状态变迁情况。许多学者采用 Petri 网方法

研究 AGV 调度问题。任小龙[27]针对 FMS 中 AGV

与工件的同步调度问题, 建立了 Petri 网模型，以

实现对 AGV 分派与路径的优化控制。李国飞[28]

提出二次变迁 Petri 网分解方法，将复杂的 AVG 调

度 Petri 网模型分解为多个独立简单的子网，为多

个 AGV 求解不同时刻下 Petri 网变迁激活的顺序，

以获得整体最优路径问题。Nishi 等[29]采用时间

Petri 网分解方法进行 AGV 调度与无冲突路径规

划。Petri 网方法能够表述复杂 AGV 调度系统的

异步并发状态信息，具有较好的动态性和实时性。

但其本身优化功能较弱，因此一般结合调度规则、

Agent 方法和搜索算法等优化方法使用。如 Giglio

等 [30]将多 Agent 系统与 Petri 网集成在一起对

AGV 进行管理，将 AGV、路径以及车间中的资

源之间的相互关系和行为通过 Petri 网来描述，而

用 Agent 来处理决策行为。Yim 等[31]针对 FMS 建

立基于 Petri 网模型，将 Petri 网模型与 AGV 分派

器集成起来控制 AGV，采用模拟方法研究不同

AGV 分派规则对 FMS 运行的影响。Olatunde 等[32]

采用时间有色 Petri 网(Timed Coloured Petri Net，

TCPN)和混合启发式搜索方法求解机床和 AGV

同时调度问题。 

(3) 基于集成仿真软件方法 

基于离散事件建模与仿真理论建立的集成式

仿真软件能最真实地模拟系统随时间变化的过程

和状态，可以用来对 AGV 调度过程进行模拟进而

寻找解决方法。柯冉绚等[33]基于 Netlog 软件针对

自动化集装箱码头建模并进行仿真模拟获得车道

数、岸桥与 AGV 的最佳配比。李军涛等[34]运用仿

真分析对不同调度规则下的交叉环单向循环搬运

系统 AGV 搬运效率进行了对比，得出较优的调度

规则。杨武平[35]针对模具智能车间公共缓存区单

AGV 调度问题，采用 Plant-Simulation 研究调度策

略和工件派工规则的组合策略优化问题。韩晓龙[36]

针对自动化集装箱港口 AGV 的调度策略和数量配

置问题采用 em-plant 建立仿真模型进行分析。

Mousavi 等[37-38]针对多目标 AGV 调度问题，对求

解结果采用 Flexsim 仿真软件进行验证。Viharos

等[39]采用离散事件仿真方法对机器人装配系统中

每台工作站的装配工序和 AGV 进行调度控制，使

总的制造时间最短。 
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集成仿真软件可针对 AGV 调度问题建立最接

近真实情况的仿真环境，并反复进行试验，但仿真

准确性受人员能力和技能的限制，很难从特定的仿

真试验中提取一般性规律，其本身优化功能较弱，

一般应该结合其他优化方法如基于规则/策略的方

法、智能优化算法等使用。 

2.3 智能优化算法 

智能优化算法能解决其他方法难以求解的复

杂组合优化问题，因而广泛应用于生产调度优化方

面，AGV 调度中用到的智能优化方法包括遗传算

法(Genetic Algorithm, GA)、粒子群算法(Particle 

Swarm Optimization, PSO) 、 差 分 进 化 算 法

(Differential Evolution, DE)、蚁群算法(Ant Colony 

Optimization, ACO)等。 

(1) 遗传算法 

遗传算法模拟生物进化过程与机制来求解问

题，已被证明在生产调度方面十分有效，在 AGV

调度问题中智能优化算法也以遗传算法应用最多，

其具有较强的全局搜索能力但也有易出现早熟和

陷入局部最优解的问题，一般需要对遗传算法进行

改进或结合其他优化方法使用，如非支配排序遗传

算法(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II，

NSGA-II)、随机密钥遗传算法(Random Key-based 

Genetic Algorithm, RKGA)、改进微遗传算法、小

生境遗传算法等。 

朱琳等[40]以搬运时间最短为目标建立数学模

型，提出了一种改进的遗传算法进行 AGV 任务分

配和任务排序优化。刘旭[41]采用改进的遗传算法

求解混流作业车间中物料配送多 AGV 多任务的调

度问题。汪先超[42]采用改进微遗传算法在综合考

虑运行时间、停车次数、转弯次数的情况下解决多

AGV 系统的静态车间调度问题，并提出方案分别

求解车间无故障、车间路段故障、车间节点故障三

种车间实时调度问题。Lin 等[43]采用 RKGA 算法解

决 FMS 中 AGV 分派调度问题。 

由于遗传算法在求解 AGV 调度问题上的有效

性，一些学者利用它来解决更复杂的 AGV 联合同

时调度问题，Ulusoy 等[44]采用基于时间窗和遗传

算法相结合的方法解决柔性制造系统中机床和

AGV 的同时调度问题。Reddy 等[45]采用 NSGA-II

进化算法求解 FMS 中多目标调度问题，以完工时

间最小，平均工件流时间最小，拖期时间最小为优

化目标，同时考虑机床和 AGV 车辆的调度问题。

Jerald 等[46]使用改进遗传算法对工件与 AGV 同步

调度问题进行了研究，案例包含 16 台机器和 43 个

工件，达到了机床空闲时间最少、最小化惩罚成本、

机床设备利用率最大的效果。Abdelmaguid 等[47]以

最小化完工时间为目标，将启发式编码方案与遗传

算法相结合，同时调度机床和 AGV 小车。Chaudhry

等[48]使用遗传算法在 FMS 系统中同时调度机床和

AGV 小车。李岩[49]采用了自适应的交叉、变异策

略和灵活的群体控制策略，运用遗传算法同时调度

机床和 AGV，对几个调度实例进行了计算。柳赛

男等[50]针对柔性作业车间，机床和 AGV 同时调度

问题，提出了一种基于遗传算法的机床/AGV 小车

调度的智能搜索调度算法。肖海宁[51]研究了柔性

作业车间内机床和 AGV 的同时调度问题，设计了

在线调度算法，将问题分成机床选择和 AGV 调度

两个子问题，并分别使用小生境遗传算法和启发式

调度算法求解模型。Yang 等[52]采用基于避塞规则

的双层遗传算法(Congestion Prevention Rule-based 

Bi-level Genetic Algorithm，CPR-BGA)解决集装箱

码头 AGV 与堆场吊机、岸边吊机的同时集成调度

问题。其他利用遗传算法解决 AGV 调度问题的有

冯辉宗[53]、霍凯歌等[7-8]、Jin 等[54]、魏昆[55]等。 

(2) 粒子群算法 

粒子群算法是基于群体搜索的算法，具有很强

的全局搜索能力，焦福明[56]将多 AGV 问题归结为

以最短时间完成全部任务为目标的占用式多车辆

路径规划问题，运用粒子群算法求解 AGV 调度问

题。边培莹[57]采用粒子群算法解决 FMS 中的 AGV

调度问题。郝一名[58]采用粒子群优化算法，结合

5
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在线检测及路径协调策略实现了对多 AGV 任务均

衡分配及路径优化。 

粒子群算法设定参数少，算法简洁易实现，收

敛速度比较快但有时由于种群在搜索空间中多样

性的丢失而易陷入局部最优，需要进行改进，也可

考虑增加种群多样性，提高算法跳出局部最优值能

力。罗键等[59]针对自动仓储系统的物品出入库作

业效率，建立 AGV 调度数学模型，并提出一种改

进 量 子 微 粒 群 算 法 (Quantum Particle Swarm 

Optimization, QPSO)来求解模型。Zhang 等[60]提出

了一种基于主粒子和嵌套粒子特性的改进粒子群

优化算法求解机器和 AGV 同时调度问题，比一般

粒子群算法和遗传算法在收敛性和效率上更有优

势。Lin 等 [61]采用随机密钥混合粒子群算法 

(Random Key-based Hybrid Particle Swarm 

Optimization，RKHPSO)解决 FMS 中工件与 AGV

联合调度问题，采用交叉变异运算来避免早熟收

敛，保持种群多样性。 

(3) 差分进化算法 

差分进化算法是一种基于群体差异的进化计

算方法，与遗传算法不同，它使用一个特殊的差分

操作代替经典的交叉或变异操作产生子代，具有结

构简单、容易实现、收敛快速、鲁棒性强等特点，

与其他优化算法在高维复杂问题上往往会早熟收

敛和收敛性能差相比，对高维问题收敛速度快而且

结果较精确。杨锋英等[62]把静态 AGV 作业调度当

作带约束的多重 TSP 问题，提出了一种改进的差

分演化算法，设计了新的 2 段编码方法，对多个

DE 算子进行了改造。Satish 等[63]针对同时调度机

床和物料运输系统，将机床选择启发方法和小车指

派启发方法整合在差分进化算法中，为任务指定适

合的机床和小车，使完工时间最小及循环时间最

小。Gnanavel 等[64]针对 FMS 中同时进行机床调度

和 AGV 调度问题，以最小化完工时间为目标，采

用一种新的元启发式差分算法进行求解。 

(4) 蚁群算法 

蚁群算法是基于群智能的算法，具有很强的鲁

棒性和搜索较好解的能力，易于并行实现，但同时

有收敛速度慢、易陷入局部最优的缺点，可与其他

启发式算法相结合，以改善算法性能。张磊[65]在

分析 AGV 任务调度方式、调度指标、调度冲突基

础上，提出了一种多层编码遗传和蚁群算法融合的

混 合 算 法 ， 可 有 效 缩 短 任 务 完 成 时 间 。

Saidi-Mehrabad 等 [66]将车间作业调度问题 (Job 

Shop Scheduling Problem，JSSP)和)无冲突 AGV 路

径(Conflict-Free Routing Problem，CFRP)问题联合

考虑，以最小化完工时间 makespan 为目标，采用

两阶段蚁群算法进行求解。 

(5) 其他优化算法 

除上述优化算法外，还有其他优化方法：Li

等 [67]提出一种改进的和声搜索算法 (Improved 

Harmony Search–based Material Transfer Scheduling 

Algorithm，IHSMTSA)解决制造系统中 AGV 调度

问题。Xue 等[68]通过定义状态特征、动作空间和奖

励函数将流水作业多 AGV 调度问题定义为马尔可

夫问题，提出一种新的基于强化学习的调度方法，

可从以往经验中学习到最优或近似最优解，在动态

环境下的性能优于多智能体调度方法。Murugesan

等[69]采用人工免疫系统(Artificial Immune System, 

AIS)方法对生产车间中 AGV 的提前和延迟情况进

行最小化求解，以尽量缩短完工时间。 

2.4 混合优化方法 

以上各类方法各自有其优缺点，根据其特点将

各类方法混合可以使其优点互为补充，避免单一方

法的缺陷，因此混合优化方法有时能取得更好的效

果，尤其是混合智能优化算法。 

张磊[65]采用一种多层编码遗传和蚁群算法融

合的混合算法解决轮式机器人任务调度问题。袁颖

河[70]借助于模糊理论，提出了具有较强的自学习

能力和避碰能力的模糊动态规划算法 (Fuzzy 

Dynamic Programming，FDP)，结合人工智能提出

了有效而合理的多任务多 AGV 调度策略。Mousavi

等[37-38]针对多目标 AGV 调度问题，以完工时间
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makespan 和 AGV 数量最小为目标，同时考虑 AGV

充电情况，采用混合遗传和粒子群算法(hybrid 

GA-PSO)求解，与 GA、PSO 相比混合算法更优。

于璐[71]将模拟退火算法的 Metropolis 接受准则引

入到遗传算法中，采用混合遗传算法来求解同时调

度 AGV 和工件问题。Umar 等[72]采用混合遗传算

法将工件调度和 AGV 分派、调度、无冲突路径规

划问题联合考虑，以完工时间 makespan、AGV 运

行时间、任务拖期延迟惩罚成本为多目标，算法中

使用了模糊专家系统控制遗传算子。Udhayakumar

等[73]考虑 FMS 制造环境中 AGV 多目标任务调度

问题，以 AGV 负荷均衡、最小行走时间和最大利

用率为多目标，采用遗传算法和蚁群算法的混合算

法求解。 

本文对制造系统中 AGV 调度问题研究方法总

结如表 2 所示。 

表 2  AGV 调度问题研究方法分类及特点 
Tab. 2  Classification and characteristics of AGV scheduling research methods 

方法分类 优化方法内容 特点(优点与缺点) 相关文献 

传统 
分析 
方法 

精确求解方法(整数规划、混合整数规

划、分支界定法等) 
能够精确求解，但只能针对小规模问题 [5-9], [10-12] 

调度规则/策略(启发式调度/分派规

则、多属性指标加权方法等) 
具有较低时间复杂度，易于实现，可对动态变化

做出反应，可与其他方法结合使用 
[13-20] 

排队论方法(基于排队论求解问题) 
调度模型需服从排队理论的定义规则，导致应用

受限 
[21-22] 

建模 
仿真 
方法 

Petri 网(TCPN 等) 
能够较好地表达动态性，实时性，可与其他方法

结合使用 
[27-32] 

基于多智能体 MultiAgent 方法 
分布式群体智能方法，较好的鲁棒性和柔性，常

与其他方法结合使用，没有统一实施标准，尚需

进一步完善 
[23-25], [30] 

基于集成仿真软件(离散事件建模仿

真理论) 
能最真实地表达系统的各方面，但本身无优化能

力，须与优化理论方法集成使用 
[33-39] 

智能 
优化 
方法 

遗传算法及其改进算法(NSGA-II，
RKGA，小生境遗传算法等) 

具有较好的全局搜索功能，使用最多，一般需要

对遗传算法进行改进或结合其他优化方法使用 
[7-8], [40-55] 

粒子群算法(QPSO,RKHPSO 等) 
具有较强全局搜索能力，算法简洁易实现，收敛

较快，有时由于种群多样性的丢失而易陷入局部

最优 
[56-61] 

蚁群算法 
基于群智能的算法，有很强的鲁棒性和搜索较好

解的能力，易于并行实现，但同时有收敛速度慢、

易陷入局部最优的缺点 
[65-66] 

差分进化算法 对高维问题收敛速度快而且结果较精确 [62-64] 
混合 
优化 
方法 

不同方法结合使用(整数规划与遗传

算法结合、Agent 与优化算法结合、

粒子群与遗传算法混合等) 

将各类方法依据特点进行混合，使其优点互为补

充，避免单一方法的缺陷 
[37-38], [65], [70-73]

 

3  结论 

AGV 调度问题的研究仍然存在不足之处，在

AGV 调度问题模型描述方面： 

(1) AGV 调度模型约束设定不能完全反映实

际情况，需要纳入更多约束条件和影响因素。 

(2) AGV 调度方法的柔性与适应性还不能充

分满足调度问题的复杂性和动态变化情况。 

(3) AGV 与其他资源的联合同时调度问题主

要考虑传统 JSP、FJSP 调度与 AGV 联合调度，实

际应用中需要考虑更多资源类型的联合调度。 

7
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(4) 随问题规模变大，其解空间会呈指数级增

长，智能优化算法的时间和空间效率已呈现瓶颈难

以突破。 

在工业 4.0 与智能制造背景下，随着物联网、

数字孪生、大数据、云制造、人工智能等技术逐渐

融入制造系统，AGV 调度问题正逐渐向多资源、

智能化和集成化转变，关于未来的研究方向，以下

几点值得关注： 

(1) 组合式优化方法的应用 

单一的优化方法有时不能很好地求解问题，因

此将两种或以上优化方法相结合来进行研究是行

之有效的方法，包括精确方法与智能优化方法的组

合，建模方法与智能优化方法的组合，不同智能优

化方法的组合等，需要进一步探索研究效率更高，

适应性更强的组合式优化方法。 

(2) 基于分布式的 AGV 调度 

目前 AGV 调度方法大都是集中式调度模式，

随着 AGV 调度问题规模变大，复杂度增加而出现

算法瓶颈问题难以解决，而分布式的调度方法一方

面将调度计算负荷进行了合理下发分配，另一方面

也能发挥各子部分的自主决策调度功能，能够克服

集中式调度方法的缺陷[74]，基于 Agent 的调度是实

现分布式调度的方式之一，但目前还存在 Agent

模型不能统一标准，分布式智能不能有效获取的问

题，需要进一步的深入研究。 

(3) 面向智能仿真的 AGV 调度 

目前 AGV 调度的建模仿真方法主要基于离散

事件建模与仿真理论，未来的仿真系统需要采用数

字孪生方式构建，利用物联网技术采集 AGV 调度

实时数据，建立 AGV 调度知识库和专家系统，利

用大数据进行调度知识挖掘，结合当前人工智能方

法形成智能决策库，基于数字孪生建立新一代的虚

实结合、实时仿真、智能决策的 AGV 调度智能仿

真集成环境，以解决多资源融合的、高度集成的、

动态实时性更强的复杂 AGV 调度问题，这也是未

来非常值得关注和期待的方向。 
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