
Modeling and Simulation 建模与仿真, 2022, 11(3), 718-724 
Published Online May 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/mos 
https://doi.org/10.12677/mos.2022.113067     

文章引用: 张海辉, 曹佩融, 程胜明, 王彦珂, 王雅君, 田坤, 刘小齐, 孙海祺. 智能车间 AGV 运送任务序列分配及路

径规划[J]. 建模与仿真, 2022, 11(3): 718-724. DOI: 10.12677/mos.2022.113067 

 
 

智能车间AGV运送任务序列分配及路径规划 

张海辉，曹佩融，程胜明，王彦珂，王雅君*，田  坤，刘小齐，孙海祺 

大连工业大学机械工程学院，辽宁 大连 
 
收稿日期：2022年4月10日；录用日期：2022年5月13日；发布日期：2022年5月19日 

 
 

 
摘  要 

针对智能制造车间多自动导引小车的调度和路径规划问题，需要同时考虑每台AGV的工作是装卸和运输

工件，提出了AGV分步任务调度及路径优化模式，首先基于最小化最大运送完工时间为优化目标建立数

学模型算法和基于工件加工紧急程度的物料运输任务分配算法，将货架和加工设备间的所有工件运送任

务序列分配给相应的AGV，生成每台AGV初始可行路径。然后设计AGV冲突检测及防碰撞算法，规划多

台AGV在车间工作场所全局无碰撞行走路径，并可以根据运送任务动态调整路径。最后通过算例验证方

法的有效性，能有效解决多台AGV任务分配和基于运送任务序列避免冲突碰撞的路径规划，提高AGV工
作效率。 
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Abstract 
In order to solve the scheduling and path planning problems of multi AGVs in an intelligent manu-
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facturing workshop, it is necessary to consider loading and unloading, and transporting the work-
piece of each AGV at the same time. A step task scheduling and path optimization mode of AGV is 
proposed. The process is as follows: Firstly, a mathematical model algorithm and a material trans-
portation task allocation algorithm based on the degree of workpiece processing urgency were 
established for the optimization objective, and all workpiece transportation task sequences be-
tween shelves and processing equipment were assigned to the corresponding AGV to generate the 
initial feasible path of each AGV. Then, the AGV collision detection and anti-collision algorithm are 
designed to plan the global collision-free walking path of multi AGVs in the workshop, and the 
path can be dynamically adjusted according to the delivery task. Finally, an example is given to ve-
rify the effectiveness of the method, which can effectively solve the task allocation of multi AGVs 
and avoid collision path planning based on the transportation task sequence, and improve the 
work efficiency of AGV. 
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Intelligent Workshop, Automated Guided Vehicle, Task Sequence, Collision Detection,  
Anti-Collision Algorithm, Path Planning 
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1. 引言 

自动导引小车(Automated Guided Vehicle, AGV)被广泛应用于智能制造生产车间，凭借其高灵活性、

稳定性、高效性，协同实现车间柔性自动化生产[1]。AGV 具有的按需求灵活自动呼叫、信息实时传感、

根据环境控制运输节拍等功能，能够提高生产车间物料搬运传输效率。但是，如何设计智能制造车间 AGV
工件运送任务调度的优化算法和规划在车间工作场所内工件运送的行驶路径，准确及时地执行并完成生

产物料运输任务，是智能制造车间 AGV 工作亟待解决的问题。 
基于制造执行系统(Manufacturing Execution System, MES)的智能制造生产车间，AGV 的工作主要是

装卸和运送工件到达指定位置，保证工件及时运送到设备工作台或将完工工件及时运送到货架，和车间

设备协同工作，避免机械设备空闲或生产延期，保障加工设备的工作效率。AGV 的任务调度以最小化

AGV 工件运送总时间为目标，确定工件运送任务的执行顺序和 AGV 运送工件时的行驶路径，防止多台

AGV 行驶过程中发生冲突和碰撞。 
关于 AGV 的研究文献有很多。殷文正等[2]应用启发式算法、李天童等[3]应用栅格地图求解了路径

规划问题。文献[4] [5] [6]应用神经网络进行路径优化模型的求解，提高了路径规划求解速度。文献[7]应
用改进遗传算法提高了路径规划解的质量。文献[8]将决策理论和随机时间路径规划结合，调控最佳行驶

路径。文献[9] [10]应用混合 PSO-GA 算法、文献[11]应用多目标协同进化算法解决 AGV 的调度问题。文

献[12]提出了协同 AGV 的新型控制策略。 
综上 AGV 路径规划的文献，多是在已知障碍物的静态环境下规划 AGV 防冲突碰撞路径，对于多台

AGV 协同工作的智能制造生产车间不适用。已有文献的调度算法在智能车间适用性不强。AGV 是智能

制造车间生产中装卸和运输工件及物料的必备设备，因此，在智能车间对多台 AGV 中的工件运送任务分

配、任务排序、运送路径规划及行驶过程中防冲突碰撞问题进行研究。对于拟解决的问题所构建的算法，
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在 AGV 任务调度和路径进行优化并提出 AGV 冲突检测及防碰撞算法，能有效地解决在智能制造车间多

个 AGV 共同工作产生的相关问题，从而能够提高智能制造车间 AGV 的工作效率。 

2. AGV 调度及路径优化框架 

在车间实际生产过程中，会有多个工位同时需要多台 AGV 向各工位运送工件，需要对 AGV 运送工

件的顺序进行分配，并对 AGV 运送工件时的行驶路径进行优化和防冲突碰撞研究，使 AGV 执行任务总

的行驶路径更短的同时，为所有工位或货架完成工件运送及装卸服务。针对 AGV 路径规划与任务分配问

题，结合制造业生产线工艺流程，设计分步优化算法模式，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. AGV scheduling and path step-by-step optimization mode 
图 1. AGV 调度及路径分步优化模式 

 
首先，设计时间最小化的数学模型算法或基于工件加工紧急程度的物料运输任务分配算法，将货架

和加工设备间计划时间内所有工件运送任务，按规则分配给当前正处于空闲状态的 AGV，动态更新当前

AGV 任务序列，并生成每台 AGV 初始可行的工件运输任务的运送路径。然后，设计 AGV 冲突检测及

防碰撞算法，规划多台 AGV 在智能车间规定工作区域内全局无碰撞行走路径，并可以动态调整 AGV 运

送路径。 

2.1. AGV 初始可行路径 

2.1.1. AGV 运送任务序列生成 
1) 基于时间最小化数学模型的 AGV 任务分配根据生产计划，将工件运送任务分配给合适的 AGV，

确定其任务执行顺序，构建 AGV 任务分配模型，模型的目标为 AGV 完成所有物料运送任务的时间最短，

相关设置和假设如下。 
a) 各 AGV 相同，运输速度相同且匀速； 
b) 行驶过程保持安全距离，等待时间较短，忽略不计； 
c) 忽略设备开工准备时间； 
d) 每台 AGV 每次最多执行一个工件运送任务，同理，同一工件运送任务只能被一台 AGV 执行； 
e) 行驶通道上每个方向不超过两辆 AGV，避免拥堵和冲突，超出容量则自动重新规划路径； 
f) 设定生产车间栅格化处理，AGV 沿栅格行驶，行驶速度假定每个时间单位行驶一个栅格，按走过

的折线距离统计路程； 
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g) AGV 工作时不断电，不会发生故障； 
h) AGV 运送任务完成后自动返回停靠位置。 
建模使用的符号说明如下。 
P 和 D 分别表示工件上设备进行加工的运送任务及将完成的工件运送回货架的任务集合，分别表示

为{ }1,2, , n� 和{ }1, 2, , 2n n n+ + � ；N 是运送工件任务集合，N = PUD；K 是 AGV 集合，表示为{ }0,1,2, , m� ，

0 表示停靠位置；A 是车间位置点集合，A = NU0； k
iB 和 k

iE 是 AGV k 执行任务开始时间和完成时间，

,i N k K∈ ∈ ； ( ),i iX Y 表示位置坐标，AGV 每秒行驶一个栅格，则可 i iX Y+ 以表示行驶时间； k
ijX 为 0-1

变量，值为 1 时，k 执行运送任务 i 后再执行任务 j， , ,i N j N k K∈ ∈ ∈ ，值为 0 时表示其他情况； it 是
执行任务 i 最小行驶时间； k

ijT 表示任务 i 完成位置到 j 开始位置最小行驶时间； iPt ，工件加工时间； ie
生产计划中工件的计划加工时间或计划完工时间 

构建数学模型，确定 AGV 的运送任务及执行顺序。 

( )
,

min max k
i i ik K j A

Z E X Y
∈ ∈

= + +                                        (1) 

0 01, 1      k k
j i

j N i N
X X k K

∈ ∈

= = ∀ ∈∑ ∑                                      (2) 

,
1      k

ij
k K j A j i

X i N
∈ ∈ ≠

= ∀ ∈∑ ∑                                        (3) 

,
1      k

ij
k K i A i j

X j N
∈ ∈ ≠

= ∀ ∈∑ ∑                                        (4) 

( )       ,k k k
i i i iE Z B t i A k K≥ + ∀ ∈ ∈                                     (5) 

      ,k
i iE e i P k K≥ ∀ ∈ ∈                                         (6) 

      ,k k
n i i iB E Pt i P k K+ ≥ + ∈ ∀ ∈                                      (7) 

      ,k
n i iB e i D k K+ ≥ ∀ ∈ ∈                                        (8) 

( )       , ,k k k k
j ij i ijB X E T i j N k K≥ + ∀ ∈ ∈                                   (9) 

{ }, 0,1       , ,k k
ij ijX Z i j A k K∈ ∈ ∀ ∈                                    (10) 

, 0      ,k k
i iB E k K i A≥ ∀ ∈ ∈                                       (11) 

式(1)为模型的目标函数，为各 AGV 完成运送任务的最大运送时间最小；其他为模型的约束条件函

数。式(2)表示 AGV 从停靠位置出发，工件运达后返回原位；式(3)和(4)表示工件运送任务没有被遗漏；

式(5)、(6)是确保任务执行的时间先后符合逻辑；式(7)和(8)作用同上；(9)是 AGV 按顺序执行任务，完成

前序任务 i 后按栅格行驶到后序任务 j，所以确保任务执行的时间先后也要符合逻辑；式(10)、(11)表示变

量类型要求。 
2) 基于加工优先级的 AGV 运送任务分配 
以工件按生产计划完成最快为目标，提出基于工件加工紧急程度的 AGV 任务分配算法，图 2 为算法

流程。基于智能车间制造执行系统制定的工件加工计划时间和完工时间，对所有运送任务按加工的紧急

程度进行排序，形成全体工件任务序列。根据空闲即分配规则，将工件运送任务分配给已完成前序任务

正等待任务分配的 AGV，同时更新 AGV 的任务序列。重复上述过程直到所有工件运送任务分配给相应

AGV，任务循环分配过程停止，最后形成各 AGV 的工件运送任务序列。 
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Figure 2. AGV transportation task allocation based on processing urgency 
图 2. 基于加工紧急度的 AGV 运送任务分配 

2.1.2. AGV 初始路径生成 
为便于路径规划和路径的表达，将智能车间区域进行栅格化处理，各功能区用栅格表达，并按照所

处的栅格位置进行编码，如图 3 所示。每个栅格表示一个位置节点，该节点可以是设备，也可以是 AGV
的行驶通道或货架。设备和货架前的栅格是 AGV 操作工位，AGV 在此工位完成放料和取料动作。AGV
空闲时停在停靠位，当收到任务指令时，AGV 按运送任务序列编号将工件从当前位置运送到指定栅格位

置，然后进行取料或放疗的操作。AGV 在车间可行区域(图中 1~12 栅格节点)运送工件，按任务序列完成

指定工件的装卸和运送。为确保车间生产线加工过程稳定，AGV 在工作区按指令行驶，遵循在车间栅格

通道行驶先横向后纵向原则，确定 AGV 执行每个任务的初始运行路径，并按此路径有序运行，降低在车

间栅格通道行驶时的碰撞概率，高效完成工件运送任务。如当前运送任务是将货架 2 上的某一工件运送

到设备 1 上进行加工，AGV 的执行该任务的初始运送路径是栅格节点 7→8→9→4→3，在起点 7 位置取

货架上指定编号的工件，然后按此路径行驶到栅格终点 3，将工件放置在设备 1 的机前指定位置。各 AGV
根据已分配的全部任务序列，形成全部运送任务的初始运送路径，用栅格节点编号按顺序表达。 
 

 
Figure 3. Plane of grid intelligent production workshop 
图 3. 栅格化智能生产车间平面图 
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2.2. AGV 冲突检测及防碰撞算法 

AGV 冲突的检测目的是对 AGV 初始运送路径进行实时更新，使车间 AGV 行驶场地中不存在两台

AGV 同时处于同一栅格位置的情况。通过<position, time>记录形式表示 AGV 在车间的当前栅格位置和

行驶时间，position 和 time 为非负整数。图 4 为 AGV 冲突检测及防碰撞算法。 
 

 
Figure 4. AGV conflict detection and anti-collision algorithm 
图 4. AGV 冲突检测及防碰撞算法 

3. 算例验证 

仍以上述栅格化智能车间作为两台 AGV 的工作场地，模型采用启发式算法，用 Matlab 编码求解。

为比较 2.1 两种任务分配方法的效果，分别求解并比较计算结果，如表 1，表中 n 为车间工件运送任务总

量，用 p1、p2 表示 AGV 初始路径规划和防冲突碰撞两个阶段，t1、t2 表示各阶段任务完成时间、d1、
d2 是对应时间差异率。在 AGV 初始路径生成阶段，两种任务分配方法计算 AGV 初始路径运行的总完成

时间稍有差别，最大差异率是1.06%。经过AGV防冲突碰撞调整后两种调度方法计算得到的总时间相同。 
 
Table 1. Comparison of calculation results 
表 1. 计算结果对比 

n 
最小时间数学模型 加工紧急度 差异率% 

p1 p2 t1 p1 p2 t2 d1 d2 

9 43 52 16.68 43 52 6.84 0 0 

12 94 96 123.57 95 96 9.44 1.06 0 

15 127 127 34.2 127 127 9.51 0 0 

18 153 155 216.34 154 155 10.51 0.65 0 

 
智能车间多台 AGV 运行受冲突碰撞等约束的限制，执行工件运送任务最终完成时间要考虑经过约束

检测调整路径后的运送任务完成时间，本算例两种调度方法经过 AGV 任务调度分配及路径分步优化得到

的结果相同，能有效解决车间多台 AGV 任务调度及路径规划问题，具有很好的实用性。 
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4. 结语 

本文在现有 AGV 路径规划基础上，针对智能车间 AGV 运送任务调度及路径规划问题，在保证 AGV
协同工作基础上分别按照以最小化最大运送任务完成时间为优化目标建立的相应的数学模型和工件加工

紧急程度两种方式，确定每台 AGV 的工件运送任务序列，根据算法进行任务分配，动态调整 AGV 工作

路径。考虑多台 AGV 运行时防止冲突和避免碰撞，提出冲突检测和碰撞算法。最后通过算例验证了多台

AGV 任务分配和基于运送任务序列避免冲突碰撞的路径规划的可行性和有效性，大幅度提高工作效率。 
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