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AGV在物流分拣系统中的应用
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摘 要：本文基于 AGV 分拣系统的工作特点，从 AGV 的作业流程、路径规划、避障分析以及分拣系统储
位布局优化等方面进行研究，并以 GQ 公司为案例背景，通过 Enterprise Dynamics 系统仿真平台分析企业
AGV 分拣系统的工作效率，最终实现提高企业分拣效率的目标。
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1 AGV运行环境描述
自动导引运输车（Automated 

Guided Vehicle，AGV）路径规划

的目标是找出最优路径，而最优路径

往往并非最短路径，需要考虑AGV

运行转弯、运行路径的平滑度等因素。

为实现AGV路径规划方法的应用，

要对AGV的运行环境作出如下假设：

（1）AGV 在二维有限空间内 

运行；

（2）AGV运行环境中的障碍物

数量已知，并且位置确定，同时忽略

其高度和方向；

（3）AGV工作时匀速运行，同

时忽略AGV的启动、转向、制动、

升降等操作因素；

（4）将AGV视为质点，并以其

实际外观尺寸为基准，适当扩大障碍

物所在范围。

2 AGV作业流程描述
假设运行环境中有 M 项任务，N

个入库口，S 个 AGV 设备，H 个栅
格口。其中，不同的栅格入口代表不

同的目的地，M 项任务可随机到达不
同的入口处。在运行过程中，系统根

据各入库口任务的完成情况，随机将

M 项任务平均分配给 N个入库口，同
时停放在设备暂存区的AGV平均分

配给 N个入库口，在入库口处，系统
自动识别任务信息，并将任务所对应

的栅格口位置发送给AGV，AGV收

到指令后将货物送到指定位置。完成

任务的AGV可根据任务分配规则，

返回指定的入库口处继续进行下一项

任务，直到所有的分拣任务全部完成，

AGV则可以返回设备暂存区或充电区

进行充电 [1]。

3 AGV 路径规划模型构建与

求解

3.1 模型构建

3.1.1 模型假设
某台AGV在某运行节点的载入

信息集合为 R，其中 R 为该运行节点
的属性值，且该集合包含 {st,lt,no} 三
个元素，这三个元素分别代表AGV

运行至该节点的时间、离开该节点的

时间和AGV的属性代码。假设节点 i

上的第 j条载入信息为 stR i
j · 、 ltR i

j · 、
 noR i

j · ，那么，在AGV路径规划的过
程中，当分配该节点给AGV时，该

节点上的载入信息表示该节点该时间

段内本台 AGV 不可用；当 AGV 离

开该节点时，则该节点上的相关载

入信息随之清除，同时节点释放，

其他 AGV 可在可用时间段内经过

该节点 [2]。

3.1.2 建立目标函数
在物流分拣系统中，AGV 路径

规划问题的本质为求解自动导引小车

从起点达到目标点的最短时间线。因

此，AGV的路径规划问题即为AGV

运行时间求解的问题。现假设AGV

运行过程中经历的某一节点为 x，运
行的目标节点为 t，根据启发式搜索算
法，建立如下目标函数：

f （x）=g （x）+h（x） （1）

其中，g （x） 表示 AGV 到达节点
x的最早时间值；h（x） 表示 AGV从节
点 x 到达目标节点 t的估计时间。

g（x）的计算方法分为如下两种情况。
①假设AGV从起始节点到达目

标节点的过程中，经历的两个节点分

别为 m和 n，且节点 m到达节点 n的
路径通畅且不存在潜在障碍物，那么，

AGV从节点 m到达节点 n 的时间可
用以下公式表示：
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Vmn=g （m）+tm+tmn� （2）

其中，tm 表示 AGV 占用节点 m

的时间，tmn 表示AGV从节点 m到达
节点 n所用的时间。

若 Rn1·st ＞ Vmn， 则 g （n）=Vmn，

否则搜索其余节点属性值。假设

T=max{Rn
j·lt,Vmn}，若 T 值满足条件

tmn＜ Rj+1
n·st-T，那么 g （m）=T。

②假设AGV从节点 m到达节点
n 的路径存在障碍物，则通过计算机
系统进行判断，若判定 g （m）= ∞，则
表示该路径无法通行。

h（x） 的计算方法：
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其中，（Xp,Yp） 和 （Xg,Yg） 分别表示

节点 m与节点 n 的位置坐标点，v 表
示AGV的运行速度。

3.2 模型求解
设 W 为待通过节点集合，K 为已

通过节点集合，w 代表始发节点，t 代
表目标节点，那么，路径规划模型求

解的具体过程如下 [3]。

步骤 1：路径规划开始，首先对 K

进行初始化，得到W={w}，K=φ，根据
目标函数式，可得到 f （w） 和 h（w）。

步骤 2：分析 W，若 W不是空集
则继续步骤 3，若是空集则转步骤 9。

步骤 3：找出 W 中令 f 值最小的
节点 i，并将 i 节点从集合 W 转入集
合 K 中。

步骤 4：分析节点 i，若节点 i不
是目标节点，继续步骤 5，否则转步

骤 8。

步骤 5：找出与节点 i 相连的节
点 j 并对其进行分析，若节点 j 包含
在 W 集合中，则继续步骤 6，否则转
步骤 7。

步骤6：计算上述节点 j的 g值，
同时确定令 g 值最小的节点，并将该
节点的 f、g、h值替换旧值，转入步骤2。

步骤7：将节点 j转移到W集合中，
此时节点 j成为节点 i的子节点，计算

节点 j的 f、g、h值，转入步骤 2。
步骤 8：完成节点 w 到节点 t 的

路径规划。

步骤 9：节点 w 到节点 t 的路径
不存在。

4 AGV运行路径避障分析
在物流分拣系统中，AGV路径规

划的最终目标是实现自动导引小车运

行时间最短，以及多台AGV间运行路

径不冲突。基于此，本文根据前面构

建的AGV路径规划模型，采用预测方

法对多台AGV的运行路径进行冲突避

障分析 [4]，具体分析过程如下。

（1）选取任务指令中的第一项

任务，运用路径规划模型求解过程开

展路径规划任务，并进行时间窗登记，

载入AGV运行节点的信息，即表示

该节点该时间段内本台AGV不可用，

当AGV离开该节点时，则该节点上

的相关载入信息随之清除，同时节点

释放，其他AGV可在可用时间段内

经过该节点。

（2）选取任务指令中的第二项

任务，分配可执行任务的自动导引小

车并对其进行路径规划，根据建立的

目标函数计算出AGV的路径时间窗。

（3）依次将执行任务的AGV路

径时间加入现有时间窗，若AGV的

路径时间窗存在重叠，则选择提前或

推后时间窗的方式寻求空闲时间段载

入AGV运行节点信息。

（4）根据以上规则，将任务指

令中其他AGV进行时间窗分配并载

入运行节点信息，直至任务指令中的

AGV全部被分配运行路径，完成路径

规划，随即结束避障分析。

5 实例分析
为验证AGV在物流分拣系统中

的应用效果，本文在完成AGV路径

规划、避障分析的基础上，以 GQ公

司为案例背景，收集该企业20天的业

务订单数据和现有12种商品信息（以

Id 表 示，d=1,2,3,…,12）， 并 应 用
EIQ分析法对以上订单数据进行分析，

结合ABC分类法对企业的12种商品进

行分类，最终根据EIQ-ABC分析结果

对企业分拣系统储位进行布局优化 [5]。

5.1 EIQ分析方法
在 EIQ 分析法中，E表示 Entry

订货件数、I 表示 Item 品项、Q表示

Quantity 数量。该方法的具体实施过

程如下：

（1）收集资料，获取企业的订

单信息；

（2）分析整理资料，利用订单信

息（E）、品项数据（I）以及商品数

量（Q）分析企业商品的需求特性，为

后续开展分拣系统储位优化提供依据；

（3）统计分析，对获取的企业

原始数据进行统计并分类，在此基础

上完成EIQ分析；

（4）规划应用，应用 EIQ 分析

结果结合ABC 分类法对企业分拣系

统储位进行布局优化。

根据以上 EIQ分析结果，对企业

现有 12 种商品分别进行 EQ、EN、

IQ、IK 分析，分析结果如下。

（1）EQ 分析：企业 20 天的订

单中，每天的订货数量较为接近，因

此可以将每天的订单按照产品的分类

整理汇总并进行批量分拣，从而提高

企业分拣系统的工作效率。

（2）EN分析：企业每天的订单

出货商品种类较为稳定，因此可采用

摘果式分拣或订单分割策略，以订单

商品种类为依据将企业订单分割为若

干部分，并将不同商品进行统一的区

域分拣。

（3）IQ 分析：根据计算的商品

累计数量百分比，采用ABC 分类法

将商品进行分组储位管理，即 I1、I2、
I3、I6 商品分为 A类，放置在离出货
口近且易出货处，并且储位分配空间

最大；I4、I7、I5、I12 分为 B类，该类
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商品的储存位置要求不高，同时能够

满足最基本的储存空间即可；I8、I9、
I10、I11 分为 C类，此类商品出库数量
小且出库频率较低，因此可将其放置

在分拣区域相对闲置的位置，同时储

位空间配备也是适量即可。

（4）IK 分析：此项分析结果与

IQ分析相似，考虑商品的出货分布较

为极端，也考虑将采用ABC 分类法

对商品进行分类，并根据不同类别商

品的特性合理地分配储位空间。

5.2 企业分拣系统储位优化结果
综合以上分析结果，对GQ企业

的分拣系统分拣储位进行如下调整：

将A类商品存放在靠近出货口、方便

分拣操作的位置，并且将至少 70%的

储位分配给A类商品，从而保证充足

的商品货源；将 10%左右的储位分配

给 C类商品，并将该类商品放置在离

出货口最远处；其他储位空间分配给

B类商品。

6 系统仿真与效果对比
应用 Enterprise Dynamics 系统

仿真平台，对GQ企业现有分拣系统

以及应用AGV后的分拣系统分别进

行仿真运行，仿真结果分为如下两种。

6.1 企业现有分拣系统仿真结果
将企业现有分拣系统仿真模型连

续运行 8小时与 10小时，观察并分析

各原子的运行效果，具体如表1所示。

据调查，企业一天的订单分拣量

为 30,000 件左右，企业分拣员一天

的正常工作时长为 8小时。由表 1可

以看出，系统运行 8小时，分拣系统

共产生 30,619 件待分拣商品（商品

来源），而分拣员 8小时内共能完成

24,999 件商品分拣。可以看出，分拣

员工作 8小时未能完成企业分拣系统

产生的商品分拣工作量。对此，将仿

真模型继续运行至 10小时，这时可以

看出，分拣员此时共完成 30,469 件

商品的分拣，即符合企业一天的分拣

工作量。因此，说明企业原有的分拣

系统需要分拣员每天在正常工作 8小

时的基础上加班两小时左右才能完成

企业一天的分拣工作量，可以说分拣

效率较低，有待提高。

6.2 优化后企业分拣系统仿真

结果
将企业优化后的分拣系统仿真模

型连续运行 2小时，观察分析各个原

子的运行效果，具体如表 2所示。

由表 2可以看出，优化后的分拣

系统在 2小时内AGV即完成 30,070

件（AGV分拣三类产品完成总数之和：

8930+7440+8530+2470+2700） 产

品的分拣工作，该工作量已符合企业

一天的订单量，这说明优化后的AGV

分拣系统能够高效率完成企业的订单

分拣量。此外，根据表 2，B、C类商

品的AGV分拣量明显低于A类商品

的分拣量，因此，可做进一步调整，

尽量使每台AGV的分拣任务量处于

平均水平，从而避免造成资源的浪费，

全面提高企业分拣系统的工作效率。

7 结语
将 AGV 应用于企业物流分拣

系统中，在完成AGV路径规划、避

障分析的基础上，以企业业务信息为

依据，对企业物流分拣系统储位进行

了布局优化，最终依托 Enterprise 

表 1 现有分拣系统仿真模型运行 8小时与 10小时结果

原子名称 作业
输入商品数（件）
（8小时 /10 小时）

输出商品数（件）
（8小时 /10 小时）

source 商品来源 30,620/37,040 30,619/37,040

team 分拣员 25,000/30,470 24,999/30,469

server 分拣作业 25,000/30,470 24,999/30,469

表 2 优化后的分拣系统仿真模型运行 2小时结果

原子名称 作业 输入商品数 / 件 输出商品数 / 件 运行时间

Source1 A 类商品来源 24,910 24,909 2 小时

Source2 B 类商品来源 4360 4359 2 小时

Source3 C类商品来源 810 810 2 小时

Team1 A类商品分拣AGV 8930 8930 2 小时

Team2 A类商品分拣AGV 7440 7440 2 小时

Team3 A类商品分拣AGV 8530 8530 2 小时

Team4 B、C类商品分拣AGV 2470 2470 2 小时

Team5 B、C类商品分拣AGV 2700 2700 2 小时

Server 订单打包 29,660 29,660 2 小时

Dynamics 系统仿真平台，验证了

AGV物流分拣系统运行的可行性。
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