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货物关联性和优先级约束下的多目标异构 AGV 调
度问题研究

唐　静 ，孟祥虎 ，黄　文 ，高　伟

(安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：针对复杂多目标异构自动引导车调度问题 (MOSPHA-CP)，综合考虑货物关联性与优先级，建立融合违约成本、客户信

誉度、拣选时间要求、货物需求量及客户等级等优先级因素的多目标优化模型。为高效求解该问题，提出一种改进的混合变

邻域搜索算法 (hybrid variable neighborhood search，HVNS)，其采用两阶段聚类与随机成本最优机制生成高质量的初始解，通过

关联性破坏重组机制实现邻域扰动以避免早熟收敛，并结合多种邻域变换操作执行全局搜索以获得优质的可行解。采用

IACO，GAVNS 及改进的 HVNS 算法进行仿真实验，基于求解质量、收敛性、帕累托前沿等性能指标比较验证改进算法求解

MOSPHA-CP 的有效性。结果表明：改进 HVNS 在解质量上较对比算法提升 30%~40%，且收敛性和帕累托前沿指标均表现出

显著优势，验证了该算法求解 MOSPHA-CP 的有效性。 

关键词：自动引导车 (AGV)；调度；货物；关联性；优先级；多目标优化；智慧物流；变邻域搜索算法

中图分类号：TP 242.6　　文献标志码：A　　doi：10.12415/j.issn.1671−7872.24115

Research on Multi-objective Scheduling Problem of Heterogeneous AGVs
with Cargo Correlation and Priority

TANG Jing, MENG Xianghu, HUANG Wen, GAO Wei
(School of Electrical & Information Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract： For  the  complex  multi-objective  scheduling  problem  of  heterogeneous  autonomous  guided  vehicle

(MOSPHA-CP), considering both item correlation and priority constraints, a multi-objective optimization model was

established. The model incorporated priority factors including penalty costs, customer credibility, order picking time

requirements,  item demand quantities,  and customer grades.  To efficiently solve this  problem, an improved hybrid

variable neighborhood search (HVNS) algorithm was proposed.A two-stage clustering combined with stochastic cost

optimization  mechanism  was  employed  to  generate  high-quality  initial  solutions.  A  correlation-disruptive

recombination  mechanism  was  designed  to  perform  neighborhood  perturbations,  and  prevent  the  algorithm  from

premature convergence. Multiple neighborhood transformation operations were employed to execute a global search,

and obtain higher-quality feasible solutions.Simulation experiments were conducted using IACO, GAVNS, and the

improved HVNS algorithm.The effectiveness of the enhanced algorithm in solving MOSPHA-CP was validated by
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comparing  performance  metrics  such  as  solution  quality,  convergence  behavior,  and  Pareto  front.The  improved
HVNS  demonstrates  a  30%–40%  enhancement  in  solution  quality  compared  to  benchmark  algorithms,  while  also
exhibiting significant  advantages  in  both  convergence performance and Pareto  front  metrics,  thereby validating its
efficacy in solving MOSPHA-CP problems.
Keywords：automatic  guided  vehicle  (AGV); scheduling; cargo; relevance; priority; multi-objective  optimization;

smart logistics; variable neighborhood search

自动引导车 (automatic guided vehicle，AGV) 是
一种配备电磁或光学自动导引装置的无人运输设备。

该设备通过集成高精准导航技术[1]、先进运动控制

系统[2] 及视觉与无线定位技术[3]，有效解决了传统制

造环境中生产效率低下、物料搬运重复作业等问题，

目前已被广泛用于智能制造、物流仓储[4]、医疗卫生[5]

等领域，成为现代工业自动化升级和智慧物流发展

的核心设备。近年，在人工智能、物联网和 5G 通信

等新兴技术的推动下，AGV 系统正朝着智能化、协

作化和环保化的方向快速演进，其在现代工业生产

体系中的战略地位日益凸显。根据设备型号差异，

AGV 系统可分为同构和异构两类：同构型系统由完

全相同的 AGV 单元组成，各单元的运载性能一致；

异构型系统则包含不同型号的 AGV，各设备在运载

能力等方面差异显著。由于异构 AGV 系统存在功

能多样化，导致其在生产作业过程中会产生复杂的

任务耦合关系。在当前复杂的工业应用场景下，实

现多台异构 AGV 的高效协同调度，在确保安全运行

的前提下提升作业效率，仍是制约行业发展的关键

技术瓶颈。因此，研究和解决异构 AGV 系统调度作

业问题，不仅能够显著提高作业效率和降低能源消

耗，更能实现制造资源的优化配置和多样化生产需

求的灵活响应，这对促进制造业和物流业的可持续

发展具有重要的战略价值。

对 AGV 系统进行路径规划 [6] 与任务调度 [7] 优

化是提高其工作效率的有效方法。当前路径规划算

法可分为传统搜索算法、群智能进化算法及深度学

习算法等[8]。传统搜索算法仅适用于小规模 AGV
调度问题求解；而群智能进化算法通过种群并行机

制搜索，适用于大规模 AGV 路径规划求解，如陈仁

胜等[9] 设计的基于混合学习策略的改进非支配遗传

算法 (non-dominated  sorting  genetic  algorithm  II
NSGA-II)，可有效求解充电约束下可变速 AGV 与机

器绿色集成调度模型，实现更低能耗及更短完工时

间；深度学习算法通过训练深度神经网络实现智能

决策，如黄岩松等 [10] 提出的基于深度 Q 网络 (deep
Q-networks，DQN) 的 AGV 全局路径规划求解模型，

在多终点场景下表现出较强的规划能力，但存在训

练时间较长的问题。针对多 AGV 任务调度，李晓辉

等[11] 研究了电池约束条件下的柔性车间作业调度

问题，有效缩小了最大完工时间，但优化目标较单一。

针对多异构 AGV 调度中的载重差异[12]、成本波动[13]

及能耗优化[14] 等复杂约束，当前研究通过多目标建

模与智能算法改进显著提升了系统性能。Zou 等[15]

提出的双目标优化框架将能耗最小化与安全度最大

化相结合，并通过设计两点交叉算子强化遗传算法

的局部搜索能力，在保证运输安全性的同时兼顾了

最小能源消耗；肖海宁等[16]针对最大化最紧迫任务

剩余时间和最小化阻塞路径数双目标，建立 AGV 调

度数学模型，通过构建多目标数学模型并采用改进

非支配排序算法实现高效求解。

现有研究主要聚焦异构 AGV 优化以提高工作

效率，而探究其与货物的运载关系对系统效率同样

关键[17]。薛啟瑞[18] 将应急物资紧缺度作为 AGV 服

务优先级构建运输救援模型，提高了救援效率；高

子健等[19] 通过对货物进行优先级划分，建立带有时

间窗的多车型车辆路径模型，改进了配送效率。然

而现有研究优先级模型过于简单，难以描述复杂优

先运载场景。研究[20−21] 表明货物间存在关联性，通

过数据挖掘与聚类将相关货物就近存储可优化

AGV 拣选效率，同时考虑货物优先级和关联性双重

约束，可有效减小 AGV 行驶距离、搜寻时间及货架

访问次数。鉴于此，构建考虑货物关联性和优先级

约束的多目标异构 AGV 作业调度 (multi-objective
scheduling  problem  of  heterogeneous  AGVs  with
cargos’ correlation and priority，MOSPHA-CP) 模型，改

进混合变邻域搜索算法 (hybrid variable neighborhood
search，HVNS) 进行求解，通过仿真验证 HVNS 有效

性，以期为 AGV 作业调度提供理论指导与决策依据，

助力相关企业实现节能增效。 
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1　多目标异构 AGV 作业调度模型的
构建
本文构建的多目标异构 AGV 作业调度模型以

AGV 行驶成本和电量消耗为双重优化目标。其中：

AGV 行驶成本包含固定成本和货物混合优先成本；

电量消耗成本为 AGV 在行驶过程中运输货物产生

的电量消耗成本。 

1.1　货物混合优先级模型

n

K = {1,2, · · · ,k}
V ′
= {1,2, · · · ,n} i ∈ V ′ ci

i oi i

tp0
i tp1

i i

qi gi

i Γi

基于订单违约成本、客户信誉度、拣选时间窗

要求、订单需求量、客户等级 5 个指标确定客户货

物的优先级，为 AGV 提供合理的拣选顺序。在仓储

中心，客户的货物通过不同类型 AGV 运输到 个货

物点，AGV 类型集合 ，货物点集合为

。令货物 的订单违约成本为 ，

购买货物 的客户信誉度为 ，货物点 的拣选开始时

间与可接受拣选的最晚时间分别为 和 ，货物点

的货物需求数量为 ，购买货物的客户等级为 。定

义货物点 的混合优先级为 ，如式 (1)：

Γi =
cαi oβi qγi gδi
(tp1

i − tp0
i )θ
，∀i ∈ V ′ (1)

α β γ δ θ α+β+γ+δ+ θ = 1其中 ， ， ， ， 为各指标权重，且 。 

1.2　AGV 电量消耗模型

l

Ql0 i

j Qi jl

AGV 在完成拣选任务过程中电压和电流均并

非恒定，文中采用克服阻力做功的方式计算电量消

耗，即采用式 (2) 计算单位距离和单位负载下 型号

AGV 的电量消耗 ，该型号 AGV 从货物点 行驶到

货物点 的消耗电量 计算公式如式 (3)。在设定

AGV 以单位速度行驶并考虑载重影响后，最终得到

如式 (4) 所示的 AGV 电量消耗计算公式。

Ql0 =
r

u (t) · i (t)dt，∀l ∈ K (2)

Qi jl = Ql0di j =
r

u (t) · i (t)dt ·di j，i, j ∈ V,∀l ∈ K (3)

Ql =
∑

i

∑
j

Qi jlml f =
∑

i

∑
j

Qi jl
(
ml0+mi jl

)
i, j ∈ V,∀l ∈ K (4)

 

1.3　MOSPHA-CP 模型

G = (V,E)

V = {0,1, · · · ,n} E

k

V ′

0 E = {(i, j) |i, j ∈ V}

MOSPHA-CP 可定义为 1 个无向图 ，

其中 表示节点集合， 表示边的集合。

在仓储中心环境下，安排 种不同型号的 AGV 拣选

货物点集合 中的货物。其中：拣选工作台编码为

货物点 ；每条边的集合 ；边的权重

di j i j

R

Rl l

Rl =
{
i|rli = 1, i ∈ V ′ } l ∈ K；rli l

i

为 ，表示 AGV 从货物点 到 的行驶距离。此外，

模型设每个货物点仅允许被 AGV 拣选一次，且各型

号 AGV 在运输过程中所载货物总质量均不得超过

其额定载重容量。令矩阵 表示不同批次下货物的

关联性，如式 (5)。 表示第 种型号 AGV 服务的货

物点关联性集合， , 表示第

种 AGV 对第 个货物点的关联性。

R = [rli]k×n =

R1

R2

...

Rk



1 0 · · · 1

0 0 · · · 0

...
...
. . .

...

0 1 1 0


k×n

∀l ∈ K,∀i ∈ V ′

(5)

A令 为货物–AGV 型号匹配矩阵，表示货物点

和 AGV 类型的对应匹配关系，具体表达如式 (6)：

A = [ail]n×k =



1 1 · · · 1

1 0 · · · 0

...
...
. . .

...

1 0 1 1


n×k

∀i ∈ V ′
,∀l ∈ K (6)

A i

i

S i S i = {l|ail = 1, l ∈ K}，i ∈ V ′
,

1 ⩽ |S i| ⩽ k ail = 1， i l

A Al l

Al = {i|ail = 1，i ∈ V ′ }，l ∈ K,

1 ⩽ |Al| ⩽ n

矩阵 的行向量表示可以为货物点 提供拣选

服务的 AGV 型号约束向量，即为货物点 提供拣选

服务的 AGV 型号集合 ，

。其中 表示第 个货物点被第 种

型号 AGV 访问。矩阵 的列向量 表示 型 AGV
可 拣 选 的 货 物 点 集 合

。

MOSPHA-CP 的数学模型如下。

F1 =
∑

i

∑
j

∑
l

Cl
i j xi jl +

∑
i

Γiφ (ti)，i， j ∈ V，∀l ∈ K

(7)

φ (ti) =C1

 tp1
i − ti，ti < tp1

i

+∞，else
(8)

F2 =
∑

i

∑
j

∑
l

xi jlQl =
∑

i

∑
j

∑
l

xi jlQi jl(ml0+mi jl)

i， j ∈ V，∀l ∈ K (9)

其中：F1 为 AGV 行驶成本；F2 为 AGV 消耗电量成

本。MOSPHA-CP 求解目标为 AGV 行驶成本与消

耗电量成本最小化，其目标函数如式 (10)：

min F (X) =min{F1，F2} (10)

约束条件如式 (11)~(19)。
MOSPHA-CP 模型涉及的符号如表 1。
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所有 AGV 均从编号为 0 的拣选工作台出发，

完成货物拣选任务后必须返回该工作台，其数学表

达式如下：∑
i

xi0l = 1，
∑

i

x0il = 1，∀i ∈ V
′
，∀l ∈ K (11)

任一货物点仅允许被 AGV 拣选一次，其数学

表达式如下：∑
i

∑
l

xi jl = 1，
∑

i

∑
l

x jil = 1，i , j，∀i ∈ V
′
，∀l ∈ S i

(12)

当 AGV 到达目标货架完成拣货作业后，必须

立即驶离该货架，其数学表达式如下：∑
j

xi jl =
∑

i

x jil，i , j，∀i， j ∈ V，l ∈ S i (13)

AGV 在执行拣选任务过程中，拣选货物的质量

不得超过 AGV 的最大载重，其数学表达式如下：∑
i

mp
i xi jl ⩽ ml，∀i， j ∈ Al，∀l ∈ K (14)

i tiAGV 到达货物点 的时间 必须在其约束的时

间窗范围，其数学表达式如下：

tp0
i ⩽ ti ⩽ tp1

i ，i ∈ V (15)

iAGV 在货物点 拣选过程中耗费时间的数学表

达如下：

tp
i =

mp
i

vp
l

，∀i ∈ V ′ (16)

AGV 从当前位置抵达下一目标货架所需时间

由式 (17) 计算给出。

t j = tp
i +

di j

vl
，i， j ∈ V (17)

uil

为防止在 AGV 拣选路径中出现子环，引入辅

助变量 ，其数学表达式如下：

uil −u jl +n× xi jl ⩽ n−1，∀i，j ∈ V，uil，u jl ∈ Z+，∀l ∈ K
(18)

指定关联性的货物由同一类型的 AGV 拣选，

其数学表达式如下：∑
i

∑
j

(xi jl + x jil) =
∑

i

∑
b

(xibl + xbil)

∀ j，b ∈ Rl， j , b，l ∈ K，i ∈ V (19)
 

2　HVNS 算法的改进
变邻域搜索算法 (variable neighborhood search，

VNS) 是一种结构简单且高效的优化算法，因其良好

的算法融合性而被广泛应用于求解各类优化问题[22]。

本文提出一种改进的混合变邻域搜索算法 (hybrid
variable  neighborhood  search， HVNS) 用 于 求 解

MOSPHA-CP，该算法通过两阶段聚类和随机成本

最优机制构建初始解，采用关联性破坏重组机制实

 

表 1    符号定义

Tab. 1　Symbol definition

符号 定义 符号 定义

Vl l型AGV拣选的货物点集合 Γi i货物 的拣选优先级指数

R 货物关联性矩阵 tp0
i i货物 的拣选允许开始时间

Rl l型AGV服务的关联货物点集合 tp1
i i货物 可接受拣选的最晚时间

uil l i型AGV到货物点 时经过的货物点数量 Qi jl l i j型AGV从 行驶到 的消耗电量

ml l型AGV的载重上限 Qlo l型AGV的单位距离消耗电量

ml0 l型AGV的空载质量 Ql l型AGV的电量消耗

ml f l型AGV的总质量 vp
l l型AGV拣选货物的速度

mp
i i货物点 拣选货物的质量 vl l型AGV的行驶速度

mi jl l i j型AGV从 到 时的负载 ti i到达货物点 的时间

Cl
i j l型AGV行驶的固定成本 tpi i拣选货物点 所需时间

C1 单位时间内违背时间窗惩罚成本 S i i号货物点可使用的AGV集合

di j i jAGV从货物点 到 的距离 A 货物–AGV型号关联矩阵

xi jl xi jl ∈ {0,1}决策变量， Al l型AGV可拣选的货物点集合

i， j i, j ∈ V节点编号， l l l ∈ KAGV的型号 ，
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现邻域扰动，并融合多种邻域变换操作以增强解空

间搜索能力。 

2.1　编码方式

Route1 : {0,1,2,3,8,9,0}

Route2 : {0,4,5,6,7,10,0}

文中采用基于货物关联性和 AGV 类型的多段

混合编码方案，以 AGV 为编码单元对拣选任务进行

分段编码。算法设定所有 AGV 均从编号为 0 的拣

选工作台出发，要求具有关联性的货物必须由同一

AGV 完成拣选，例如路径 表

示 AGV1 从工作台 0 出发依次拣选关联货物点 1,
2,3,8,9 后返回工作台 0；同理

表示 AGV2 依次完成另一组关联货物点 4,5,6,7,10
的拣选任务后返回工作台 0。 

2.2　初始解的生成 

2.2.1　两阶段聚类算法

R̄l

W l

算法的求解效率依赖于初始解，良好的初始解

可使算法在较短时间内获得全局最优或次优解。

文 中 采 取 两 阶 段 聚 类 算法 (two-stage  clustering
algorithm，TSCA) 对货物点进行预处理，在 TSCA 初

始阶段，对非关联型货物点进行聚类，计算货物点的

聚类中心；然后，根据距离和聚类中心将关联型货物

进行聚类，具体步骤如图 1。令 为 l型 AGV 服务

的非关联型货物点集合， 为两阶段聚类算法输出

的货物点集合。
 
 

将货物点i进行聚类操作

将i分配到聚类集合R
l
以及

更新货物点集合W l

判断货物点i是否
超过货物点总数n?

结束

Output: 货物点集合W l

Input: R
l
=Ø

N

Y

对每个货物点i判
断类型是否为关
联货物点?

开始

N

Y

求出均值更新聚类集合R
l

以及货物点集合W l

−

−
R
l
=Ø

W l,i∈V ′

图1　TSCA 算法流程图

Fig. 1　Flowchart of TSCA 

2.2.2　随机成本最优机制

U

采用随机成本最优机制，通过计算各货物点在

不同插入位置的成本变化，以概率方式选择最优或

次优位置，将货物点随机分配到成本较低的可行位

置，从而快速构建质量较高的初始解。该机制在保

证解多样性的同时提升初始解质量，具体实施步骤

如图 2。其中 为获得的 AGV 路径初始解。

 
 

开始

N

Y

在W l中随机挑选一个货物
点i, 并以货物点i为基点

使用的AGV

型号l是否超
过k种型号?

搜索W l未被拣选的货物点
距离i最优或次优货物点

i1, i2

设置随机数R, 当R<0.7 & i1≠
i2, 则令i =i1, 否则i=i2

将i插入AGV路径中
U
l
= U

l
∪{i}

将i从货物点集合中移除
W l=W l/{i}

结束

l=l+1

Output: 初始解U

Input: W l

U=[U1, U2, ···, Uk]
U=Ø, V

图2　随机成本最优机制流程图

Fig. 2　Flowchart of stochastic cost optimal mechanism 

2.3　邻域扰动操作

U

，ml l

提出具有关联性的破坏重组机制，通过对初始

解中具有关联性的货物点进行破坏操作形成路径片

段，再基于关联性分析将具有空间或时序关联性的

货物点插入到路径片段中重构新路径。该机制通过

破坏–重组策略实现解空间的探索与开发，具体算法

流程如图 3。其中 为随机成本最优机制获得的初

始解 为 型 AGV 的载重上限。
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开始

将具有关联性的货物
点i添加到R

l
中

将具有关联性的货物点的集合R
l

添加到U
l
中, 若U

l
的载重<m1,

则更新U
l

若货物点i没有可以插入的路径,

则将剩余的关联点形成新路径, 并
更新U

结束

Output:

具有关联性的解U

Input:

U=[U1, U2, ···, Uk]

R, m′
l

图3　具有关联性的破坏重组机制算法流程图

Fig. 3　Flowchart  of  the  relevance-based  disruption  and
reorganization mechanism algorithm 

2.4　全局邻域搜索操作

为充分探索解空间的多样性并提升局部搜索能力，

采用 3 种互补性邻域变换搜索操作 (单点插入、两点

交换及 2–OPT) 协同作用实现解空间的全面探测与优化。 

2.4.1　单点插入操作

Route1

将单点插入操作作用于同一 AGV，其所有位置

均可插入货物点。如图 4 所示将 中的 5 号货

物点插入到货物点 2 与 3 之间，并更新路径，若路径

得到优化则保留本次操作。
  

0 1 2 3 4 5 0

0 1 2 5 3 4 0

图4　单点插入操作示意图

Fig. 4　Schematic diagram of single-point insertion operation 

2.4.2　两点交换操作

Route1

Route2

对同一 AGV 拣选路径中的货物点随机进行两

点拣选顺序。如图 5 所示在 中将货物点 4，5
交换位置更新路径为 。
  

0 1 2 3 4 5 0

0 1 2 3 5 4 0

图5　两点交换操作示意图

Fig. 5　Schematic diagram of two-point crossover operation 

2.4.3　2–OPT 操作

Route1

对于某一路径，每次通过交换 2 条边进行路径

优化。如图 6 所示，将 中货物点 2，3 和 4 的顺

序进行翻转，生成新路径；随后评估交换后的路径性

能，若优化目标有所改善，则保留此次调整。
 
 

0 1 2 3 4 5 0

0 1 4 3 2 5 0

图6　2–OPT 操作示意图

Fig. 6　Schematic diagram of 2–OPT operation

综上可知：HVNS 算法首先通过两阶段聚类操

作和随机成本最优机制生成初始解。随后运用关联

性破坏重组机制对解结构进行智能扰动，在保持关

键路径特征的同时拓展新的搜索空间。在深度优化

阶段，算法有机整合单点插入的局部调整、两点交

换的路径协同优化以及 2–OPT 的拓扑结构改进 3 种

邻域操作，通过多尺度搜索策略实现解空间的系统

探索，确保 HVNS 的种群能够获得优质解集。图 7
为 HVNS 算法流程图。
 
 

开始

单点插入操作

两点交换操作

2−OPT操作

Iutput: 初始化参数

N

Y

TSCA算法

随机成本
最优机制算法

具有关联性的破
坏重组机制算法

结束

Output: 输出最优解

是否达到
终止条件?

图7　HVNS 算法流程图

Fig. 7　Flowchart of HVNS algorithm 

3　仿真实验与结果分析
Gurobi 是一种使用基于精确算法的优化求解

器，广泛用于各类组合优化问题的求解。为验证

HVNS 算法在求解 MOSPHA-CP 上的有效性，将其
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与 Gurobi、遗传变邻域算法 (genetic algorithm with
variable neighborhood search，GAVNS)[23] 和增强型蚁

群算法 (improved  ant  colony  optimization， IACO)[24]

进行对比仿真实验。采用 Python 编程实现所有算

法，硬件环境为 CPU 主频 2.59 GHz、16 GB 运行内

存的 Windows10 系统的计算机。MOSPHA-CP 数据

集包括订单信息、货物点坐标，订单信息包括货物

拣选时间窗间隔、需求量、违约成本、客户信誉度、

客户登记、货物关联性。货物拣选时间甘特图示例

如图 8，完整数据集见网址 https://gitee.com/keytol/
mxh-vrp-gw.git。

随机设定货物关联性约束，由仓储机器人同一

批次拣选出库。例如在 PR202 中货物点{12,13,14}，

{20,24}，{45,46}，{64,65}，{76,77}为多个客户购买的

多个货物，这些货物由 AGV 同一批次拣选出库，具

体信息如表 2。
  

100

80

60

40

20

0 30 60 90 120

时间/min

货
物
点
编
号

150 180 210 240

图8　PR_103 案例的商品拣选时间甘特图

Fig. 8　Gantt  chart  of  product  picking  time  for  PR_103
case

 
 

表 2    部分订单关联信息

Tab. 2　Some order association information

测试案例 同一批次货物点编号

P201 {11,12,13}，{18,19,20}，{24,26,27}，{47,48,29}，{88,89,90}

P202 {2,3,4,5}，{15,16,17,18}，{33,34,36,38}，{52,55,59}

P203 {3,4}，{18,19}，{24,25}，{45,46,47,48}，{57,58,59}，{90,92,93}

PR101 {1,2,3}，{21,22,24}，{53,54,55}，{69,70,71}

PR102 {3,4,5}，{50,51,53}，{79,80,81}

PR103 {3,4,5}，{22,23,24}，{54,55}，{87,88,89}

PR201 {3,5,7}，{19,22,24}，{33,34}，{53,54}

PR202 {12,13,14}，{20,24}，{45,46}，{64,65}，{76,77}
 

3.1　算法的求解性能

采用 Gurobi 对表 2 中 P 与 PR 系列数据集进行

问题测试，并同 HVNS 算法的求解性能结果进行比

F1为

F2 t

较。选取 4 个案例中前 25 个货物点的求解结果构

成表 3 中的小规模测试案例。表 3 中 AGV 行

驶成本， 为 AGV 消耗电量成本，计算耗时为 。
 
 

表 3    HVNS 和 Gurobi 的案例测试结果

Tab. 3　Case test results of HVNS and Gurobi

案例
HVNS Gurobi

F1 /元 F2 /元 t/s F1 /元 F2 /元 t/s

P_01_25 250.17 321.26 13.56 250.17 321.26 242.97
P_02_25 322.88 303.28 16.53 322.88 303.28 201.50
P_03_25 180.95 235.36 10.97 180.95 235.36 14.00
P_04_25 169.40 197.72 13.14 169.40 197.72 19.60

由表 3 可知 ：对于案例 P_03_25 和 P_04_25，
HVNS 可求解到与 Gurobi 一致的最优解，计算耗时

相当；但在求解关联性货物点分布散乱的案例

P_01_25 和 P_02_25 时，Gurobi 求解耗时过长。例

如，在 P_01_25 测试案例中 HVNS 耗时 (13.56 s) 仅
为 Gurobi 的 5.6%；在 P_02_25 测试案例中 HVNS
耗时仅为 Gurobi 的 8.2%，且依然求解到最优解。由

此可见，在求解小规模测试案例上 HVNS 具有良好

的求解性能。 

3.2　算法的求解质量

µF1 σF1

µF2

σF2

为全面评估 HVNS 算法的性能优势，在解质量

维度将其与 IACO 和 GAVNS 进行对比分析，测试

结果见表 4。其中 表示 AGV 平均行驶成本，

表示 AGV 行驶成本标准差， 表示 AGV 平均消耗

电量成本， 表示 AGV 消耗电量标准差，最优值用

黑体表示。
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表 4    HVNS，IACO 和 GAVNS 案例的测试结果

Tab. 4　Results of HVNS, IACO and GAVNS

案例
IACO GAVNS HVNS

µF1 /元 σF1 µF2 /元 σF2 µF1 /元 σF1 µF2 /元 σF2 µF1 /元 σF1 µF2 /元 σF2

P01 3 987.5 77.4 9 386.2 181.3 6 625.9 440.3 9 024.4 192.0 3 961.4 24.4 1 479.1 56.3

P02 1 945.1 88.5 10 020.5 301.8 5 978.6 285.5 8 504.5 111.5 1 094.5 84.2 5 907.4 76.0

P03 1 725.0 79.8 7 799.8 167.3 5 931.2 338.7 7 859.8 297.4 1 166.2 8.9 4 623.0 10.4

平均 2 552.5 81.9 9 068.8 216.8 6 178.5 354.8 8 462.9 200.3 2 074.0 39.2 4 003.2 47.5
PR201 12 193.6 903.0 2 720.3 173.3 31 156.6 3 507.5 14 153 921.2 5 000.9 54.3 1 217.7 10.8
PR202 11 632.7 766.5 3 130.3 144.1 22 762.3 1 284.2 7 571.9 208.2 5 258.3 14.0 1 083.0 5.3

PR203 12 947.7 10 001.0 2 478.3 154.6 28 647.3 2 244.6 8 176.2 296.6 5 273.2 104.0 1 083.0 5.3

平均 12 258.0 889.9 2 776.3 157.3 27 522.0 2 345.4 9 967.3 475.3 5 177.5 57.5 1 127.9 7.1
PRC01 4 146.7 190.3 2 087.3 66.8 10 153.3 220.3 8 089.1 435.0 2 087.3 66.8 6 737.7 26.7
PRC02 4 580.3 150.3 11 278.8 307.9 7 994.9 267.3 10 337.6 343.1 2 525.4 11.0 6 334.3 34.4

PRC03 3 956.0 135.1 13 288.8 279.8 6 888.2 646.3 9 451.4 391.3 6 660.0 10.6 2 752.8 13.8

平均 4 227.7 158.6 8 885.0 218.2 8 345.4 378.0 292.7 389.8 3 757.6 29.4 5 274.9 25.0
PRC201 14 366.2 901.1 2 234.9 154.4 36 012.2 8 056.0 11 380.9 870.0 6 926.9 131.0 1 428.8 21.6
PRC202 15 027.4 968.9 2 294.6 147.9 37 609.9 6 223.1 12 070.3 946.8 6 648.9 85.4 1 239.2 29.9

PRC203 14 649.1 1 171.1 2 346.9 196.0 34 930.6 5 618.7 12 786.6 1 014.4 6 685.1 40.5 1 199.3 22.6

平均 14 680.9 1 013.7 2 292.1 166.1 36 184.2 6 632.6 12 079.2 943.7 6 753.6 85.9 1 289.1 24.7

µF1

σF1

µF2 σF2

由表 4 可知：在 P01~P03 案例中，HVNS 算法在

平均行驶成本和耗电量 2 个目标值上优于 IACO 和

GAVNS 算法，这得益于其融合多种邻域变换机制

的协同搜索策略。HVNS 的 平均值为 2 074.0 元，较

IACO 降低81.25%，较GAVNS 降低33.57%；HVNS 的

标准差 为 39.2，较 IACO 降低 47.89%，较 GAVNS
降低 11.06%。同样，HVNS 的 和 亦显著优于

IACO 和 GAVNS 算法，主要归功于关联性破坏重组

机制对货物点聚集区域的特异优化能力，使算法在

保持解稳定性的同时实现性能突破。

µF1

对于 PR 系列案例货物点分布较均匀的特性，由

表 4 中 PR201~PR203 的结果可知：HVNS 算法在各

项指标上均优于 IACO 和 GAVNS 算法，其平均行

驶成本 ( ) 为 5 177.5 元，较 IACO 降低 42.24%，较

σF1GAVNS 降低 18.81%；HVNS 的 为 57.5，较 IACO
降低 6.46%，较 GAVNS 降低 2.45%；在消耗电量成

本方面，HVNS 同样保持显著优势，这得益于算法中

融合的多重邻域变换机制有效避免了局部最优陷阱，

实现了更优解空间的探索。对于同时包含聚集和分

散特性的 PRC 类案例，HVNS 同样展现出卓越的求

解性能。

将 HVNS 与 IACO 和 GAVNS 的求解结果进行

箱线图对比，结果如图 9。由图 9 可知：HVNS 算法

的箱体尺寸明显短于 IACO 和 GAVNS 算法，且异

常值数量明显减少，这归因于关联性破坏重组机制

将具有关联性的货物点智能分配至同一 AGV 路径，

配合多种邻域变换操作使算法具有更强的稳定性和

鲁棒性。
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图9　HVNS，IACO 和 GAVNS 求解结果箱型图

Fig. 9　Box plot of the solution results of HVNS, IACO and GAVNS
 
 

3.3　算法的收敛性

图 10 为 HVNS 与 GAVNS 和 IACO 的进化迭

代曲线。由图 10 可知：HVNS 在初始解质量上优于

IACO 和 GAVNS，这是由于 HVNS 的初始解构造操

作能高效生成优质解，从而大幅加快算法迭代收敛。

在电量消耗成本方面 (图 10(a))，HVNS 仅需 2 代即

达到收敛，收敛速度较 GAVNS(3 代 ) 和 IACO(30)

具有明显优势；在固定成本方面 (图 10(b))，HVNS
在 27 次实现收敛，而 GAVNS 虽在 2 代快速收敛但

最终解质量较差，IACO 甚至在 50 代迭代后仍未完

全收敛。实验结果表明，HVNS 不仅在收敛速度上

表现优异，其最终获得的电量消耗成本和固定成本

解的质量也显著优于对比算法，充分验证了该算法

设计的有效性。
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图10　3 种算法的迭代曲线

Fig. 10　Iterative curves of three algorithms
 

3.4　算法的帕累托前沿

帕累托前沿是多目标优化问题中表征最优解集

的重要工具，其反映了各目标函数间的最佳权衡关

系。图 11 为 3 种算法的帕累托前沿对比结果。由

图 11 可知：HVNS 的帕累托前沿在目标空间中整体

偏向左下方位（即目标函数值更优的区域），表明其非

支配解集具有显著的帕累托占优特性。以案例 P03
为例，HVNS 获得的解集在电量消耗成本 (1 225.64~
1 164.59 元) 和固定成本 (4 679.48~4 605.57 元) 上均

显著优于对比算法：GAVNS 解集分布范围较广 (固
定成本 9 047.07~7 506.61 元，电量消耗成本 6 183.97~
4 406.14 元)，IACO 虽在固定成本 (8 047.07~7 874.60 元)

上表现尚可，但电量消耗成本 (1 852.18~1 560.11 元)
明显劣于 HVNS。特别值得注意的是，HVNS 的帕

累托解集分布更为集中紧凑，且完全支配了对比算

法的解空间，在 PRC203 等复杂案例中同样保持这

一优势，充分验证了算法在多目标优化方面的卓越

性能。

综合对比以上实验结果表明：HVNS 算法在求

解质量、收敛速度和帕累托解集分布 3 个关键维度

均明显优于 IACO 和 GAVNS 算法。具体而言，其

获得的解在目标函数值上更优，收敛迭代次数更少，

且帕累托前沿分布更接近理想位置，充分验证了算

法设计的优越性。 
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4　结论
针对多目标异构 AGV 拣货路径规划问题，综

合考虑货物关联性和优先级约束，建立以 AGV 电量

消耗以及行驶成本为双目标的数学模型，通过改进

的 HVNS 算法进行求解：首先采用两阶段聚类和随

机成本最优机制生成优质初始解；其次设计关联性

破坏重组机制驱动邻域有效扰动进行全局搜索，拓

展算法在解空间的并行探测能力；最后结合计单点

插入、两点交换及 2–OPT 3 种邻域变换机制对问题

解空间进行细致搜索。通过小规模案例与 Gurobi
进行对比，验证模型的正确性；通过大规模案例与

IACO 和 GAVNS 进行对比，评估算法的性能，结果

表明：HVNS 在解质量上提升 30%~40%，收敛性能

优异，其帕累托解集能够有效支配对比算法，证明该

方法是求解该问题的有效方案。
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