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摘  要 }为缩短 ��∂ 系统的研发周期 !降低研发成本 o寻求能适应不同地图的通用调度策略以及增强对实际

调度任务和故障的鲁棒性 o提出了一种两阶段动态路径规划策略 q对多 ��∂ 调度系统应用两阶段控制策略 }采用

动态路径规划进行路径生成 o实时对多个 ��∂ 同时规划其路径 o并通过启发式算法实现路径优化 q通过系统仿真

证明o该策略很好地提高了 ��∂ 调度系统的柔性 o是一种能适用于不同地图的通用调度策略 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

随着物流技术的广泛应用 o自动导引车 k��∂ l

在车间物流系统中成为实现敏捷物料处理的重要工

具 q因此 o多 ��∂调度系统 o也越来越受到广大学者

的关注 ≈t ∗ v 
q但大部分学者是将多 ��∂ 调度系统作

为多智能体或离散事件动态系统 o进行偏向理论的

系统研究和建模 o而在实际的 ��∂研发中 o缩短研发

周期 !降低研发成本 o较为通用的调度策略及对实际

调度任务和故障的鲁棒性显得尤为重要 q本文用有

向图 ≈w 对 ��∂运行轨迹建模 o提出了一种针对细化

后的子任务的集中式调度策略 ≈w  ) ) ) 两阶段动态路

径规划策略进行路径规划 o实现上层任务规划对路

径规划的透明 q其中 o采用了两阶段控制策略 ≈x 对多

��∂ 系统进行控制 o它的特点是受地图结构变化的

影响小 o并且大大减小了实时在线运算的负担 ~同时

结合动态路径规划策略 o通过任务触发的模式 o实时

对多个 ��∂进行路径规划 q

2  多 ΑΓ ς 调度系统 (Μυλτιπλε ΑΓ ς σχηεδ2

υλινγ σψστεμ )

图 t描述了一个多 ��∂调度系统 ≈t 的地图配置

简图 q主要工作流程是将工件从仓库运送到几条并

行的检测线上检测 o并将检测后的工件根据检测合

格与否的结果运送到相应的站点 q
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��∂的任务可描述为 }位于起始节点 σ(表示为

νσl的 ��∂ o派发到目标节点 δ(表示为 νδ lq这里不

考虑任务的性质 k例如取货 !送货或空闲调度等 lo由

上层的任务机制来优化和细化任务 o这样可以使在

��∂的路径规划中只存在单一类型的任务 k最细化

的子任务 lo便于实现地图配置的通用性 o实现上层

任务对下层路径规划的透明 q问题描述 }图 t 导向路段模型

ƒ¬ªqt �∏¬§̈ ³¤·«°²§̈ ¯

  本文采用双向图为 ��∂系统建模 o这里假定 }

tl ��∂系统配置网络是一个允许具有强联接

子网络的网络 q强联接网络即在任何两个节点间存

在至少两条不同的路径 q

ul ��∂的数量少于节点数 q

对一个 ��∂的路径规划就是寻找最短路径 o使

��∂以最短的时间完成任务 q当多 ��∂ 在地面上运

行时 o对 ��∂ 的路径寻优 o实现 ��∂ 的总体运行时

间最短 ~并考虑阻塞程度 o用延迟等待时间对其描

述 o使其等待时间最短 ~还要求所得路径是无死锁

的 q

3  两阶段控制策略 ( Τωο2σταγε χοντρολ

στρατεγψ)

两阶段控制策略 o又称两阶段交通控制方案 ≈x 
o

是先离线生成候选路径集 o再根据候选路径集进行

总体路径规划的分阶段路径规划策略 o总体结构见

图 uq

控制器的总体结构分为两个相继的模块 o离线

的路径表生成器和在线的交通控制器 q

首先 o根据导向路段的配置约束确定诱导网络

模型 q用该模型和改进的 κ最短路段算法 o离线路径

表生成器 k� ×�l离线生成从每个站点到所有其它站

点的 κ条候补路径集 o并以路径表的形式存储起来 o

构成路径库 q当有任务下达时 o在线交通控制器

k�×≤l利用路径库提供的路径表 o再根据正在执行

任务的 ��∂的运行信息 o生成无碰撞的优化路径 q图 u 两阶段控制策略的总体结构

ƒ¬ªqu �√ µ̈¤̄¯¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ ·º²2¶·¤ª̈ ¦²±·µ²̄ ¶·µ¤·̈ª¼

3q1  离线阶段 ) ) ) 路径库的生成

ktl抽取导向路段信息

即获取包括站点节点和辅助节点 k辅助节点是

为了便于路径规划 o描述 ��∂ 运行轨迹所设的节

点 l在内的各节点之间的无向图网络模型 q图 t所示

模型即为抽取导向路段信息后所建立的模型的图示

表示 q

kul建立诱导网络模型

诱导网络模型是一种有向图模型 o它考虑了

��∂运行的约束信息 o反映了 ��∂ 从任意节点出发

到达其它节点的所有可能路径 q

(v) κ2最短路径搜索

对诱导网络模型进行搜索 ,寻求从节点 σ到节点

δ的 κ条最短路径 .便于路径库生成的 κ最短路径算

法 [ x, y]如下 :

初始化 :设定 κ �s , κ最大值 κ°¤¬为 Χ.

步骤 t:设定起始点 σs ,采用经典的 ⁄¬­®¶·µ¤算

法 [ z]
,求得 σ到其它任意节点的最短路径 ;

步骤 u:历遍所有节点作为起始点 σs ,存储在路

径库中 ;

步骤 v:设定起始节点 σ及终止节点 δ,权值 Δ �

] ,历遍所有节点作为 σ和 δ,跳转到步骤 z;

步骤 w:从 σp� δ的最短路径及次最短路径中选

取中间节点 μ (含 σ和 δ) ;

步骤 x:检索 μ 的扩展节点到终止节点 δ的最短

路径及次最短路径 ,如果路径中含有重复节点 ,或路

径长大于 Δ,则检索下一节点 ,否则 Δ �路径长 ,记录

所得路径 ;如果扩展节点的某一级最短路径的路径

长大于 Δ,则不需计算下一级最短路径 .检索完毕后 ,

跳转到步骤 w;
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步骤 y: κ nn ,记录所得路径为第 κ条最短路径 .

如果 κ � κ°¤¬, 则 Δ � ] ,跳转到步骤 w;如果 κ∴ κ°¤¬,

则跳转到步骤 v;

步骤 z:算法结束 .

w)路径表

路径表是路径库中数据元的存储形式 ,它描述

了从起始节点到终止节点的 κ条最短路径的节点序

列 .在在线阶段也存在路径表 ,它是生成优化轨迹的

主要数据源 ,但与路径库中的路径表略有不同 ,具有

从当前时刻发起的沿路径的时间轴 ,称之为即时路

径表 .

3 . 2  在线阶段 ) ) ) 优化路径的生成

在线阶段 o�×≤包含两部分 }

ktl动态路径生成器 ~

kul监控器 }在对 ��∂ 实时控制时 o确保 ��∂

按生成路径运行 o避免碰撞 ~并对异常产生报告o提

交给控制台 q监控器的存在 o使对 ��∂的控制形成了

闭环 o构成了反馈控制 q本文不对监控器做详细介

绍 q

4  动态路径规划 (Δψναμ ιχ πατη πλαννινγ)

动态路径规划是在新任务触发下 o先根据 ��∂

当前运行信息产生报表 o报表描述正在承担任务的

��∂ 从即时位置到目标节点的信息 o它与新任务一

起作为任务需重新规划 o然后从路径库调入即时路

径表 o对多个 ��∂同时规划其路径 o生成无冲突 !总

体运行时间最短的优化路径 q

4q1  动态路径规划的复杂性分析

每次规划都是对 ν个 ��∂ 同时进行规划 o而每

个 ��∂承担一个任务 o即相当于 ν个任务同时规划 ,

每个任务又有 κ条候补路径 .最坏情况下 ,需对 ν个

任务的所有 κ条路径的组合进行评估 ,所以需要 ν
κ

次计算 ,属于 �°问题 q

4q2  冲突检测

在多 ��∂调度系统中存在两种类型的冲突 ≈{ 
}

相向冲突和超前冲突 q对冲突的检测如下 }

ktl检测冲突的空间可能性 }检测 ��∂ 运行路

径是否存在重叠路段 ~

kul检测冲突的时间可能性 }检测 ��∂ 在重叠

路段上是否存在时间上的重叠点或重叠段 ~

kvl判定冲突类型 }根据重叠路段上的运行方

向 o判定冲突类型 q

4q3  优化目标及其计算

对多个 ��∂整体进行优化 o即实现总体运行时

间最短 q总体运行时间定义为所有 ��∂ 在各自给定

路径上运行所需时间的最大者 q见 wqw节中的算法 q

为了便于描述 o定义符号 !变量如下 }

设 ι, μ , ν为小车编号 , ι, μ , νΙ Ι � { ι: ι � t ,

u , ,, Ν} , Ν为小车数 ; Τι为第 ι辆小车承担的任

务 ; Π(Τι)为任务 Τι所确定的可选路径集 , Π(Τι ) �

{ ϕ: ϕ� t, u, , , κ � κ°¤¬ } ; ϕι , ϕμ , ϕν为路径编号 ,

ϕι Ι Π( Τι ) ; Σ为调度方案 , Σ � ( ϕt , ϕu , , , ϕΝ ) ;

Ρι(ϕι)为第 ι辆小车按照其所承担任务的第 ϕι条路径

运行的理想运行 (不存在等待延迟 )时间 ; ΡΠι (Σ)为

在调度方案 Σ下 ,第 ι辆小车所行路径与其它小车所

行路径存在的重叠路段的有序集合 , ΡΠι (Σ) � { ρπ
ϕ
τ :

s[ τ[ τι , τΙ Ζ
n
}, τι为重叠路段数 ; ΣΤ

τ
ι (Σ)为在调

度方案 Σ下 ,第 ι辆小车在第 τ段重叠路段上理想运

行时的起始时间 ; ΕΤ
τ
ι (Σ)为在调度方案 Σ下 ,第 ι辆

小车在第 τ段重叠路段上理想运行时的终止时间 ;

ΡΣΤ
τ
ι (Σ)为在调度方案 Σ下 ,第 ι辆小车在第 τ段重

叠路段上实际运行时的起始时间 ; ΡΕΤ
τ
ι (Σ)为在调

度方案 Σ下 ,第 ι辆小车在第 τ段重叠路段上实际运

行时的终止时间 ; Χ(ρπ
ι
τ)为在路段 ρπ

ι
τ上与相互冲突

的车辆编号按 ΡΣΤ
τ
ι (Σ)升序排列的有序集合 ; Ο

τ
ι

(Σ)为在调度方案 Σ下 ,第 ι辆小车在第 τ段重叠路

段上的等待延迟时间 ; Δι (τ)第 ι辆小车在经过第 τ

段重叠路段后的累计等待延迟时间 ,表达式为 :

Ο
τ
ι(Σ) = Δι(τ) − Δι(τ − t)    (t)

ΡΣΤ
τ

ι (Σ) = ΣΤ
τ

ι (Σ) + Δι(τ − t) (u)

ΡΕΤ
τ
ι (Σ) = ΕΤ

τ
ι (Σ) + Δι(τ) (v)

  小车的实际运行时间 :

Ρ Ρι(ϕι) = Ρι(ϕι) + Ε
τι

τ= t

Ο
τ
ι(Σ) (w)

  总体运行时间 :

ΤΡΤ = ΤΡΤ(Σ) = °¤¬
ιΙ Ν

(ΡΡι(ϕι) )

ϕι Ι Π(Τι) (x)

  等待时间 :

ΩΤ = ΩΤ(Σ) = Ε
Ν

ι= t
Ε
τι

τ= t

(Ο
τ
ι(Σ) ) (y)

  总体优化目标函数为 :

°¬± Φ(ϕt , ϕu , , , ϕΝ ) = °¬±(ΤΡΤ) (z)

  阻塞函数 [ |]反映了 ��∂ 在结构化地图上运行

的阻塞程度 ,其式为 :

Γ = Γ(Σ) =
ΩΤ

Ε
Ν

ι= t

ΡΡι(ϕι)

({)

  优化目标的计算步骤如下 :
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t)得到重叠路段集 ΡΠι(Σ) .

u)沿时间轴方向 ,在起始时间 ΡΣΤ
τ
ι (Σ)下为重

叠路段排序 .

v)依次对重叠路段进行冲突检测 :

首先对经过重叠路段的 ��∂ ,按到达时间先

后排序 Χ(ρπ
ι
τ) ;

以最先到达的 ��∂的方向为准 ,同向的方向

为正 ,反向的为负 ;

检测冲突的时间可能性 ,并根据方向判定冲

突类别 .

如果为超前冲突 ,则 :

Ο
τ
ι(Σ) �

s

Α p (ΡΣΤ
τ
ι (Σ) p ΡΣΤ

τχ
ϕ (Σ) )

  
ΡΣΤ

τ
ι (Σ) � ΡΣΤ

τχ
ϕ (Σ) Γ ΡΣΤ

τ
ι (Σ) p ΡΣΤ

τχ
ϕ (Σ) � Α

s � ΡΣΤ
τ
ι (Σ) p ΡΣΤ

τχ
ϕ (Σ) � Α

  Α是根据 ��∂ 的车长给定的常数 ; ϕ为与之相

冲突的 ��∂编号 ; τχ为相应的重叠路段序号 .

如果为相向冲突 ,则 :

Ο
τ
ι(Σ) �

s ΡΣΤ
τ
ι (Σ) � ΡΣΤ

τχ

ϕ (Σ)

ΡΕΤ
τ

ι (Σ) p ΡΣΤ
τχ
ι (Σ) ΡΣΤ

τ

ι (Σ) � ΡΣΤ
τχ

ϕ (Σ)

w)计算 Δι(τ) !ΡΣΤτ

ι (Σ) !ΡΕΤτ

ι (Σ) ,若扫描完所

有重叠路段 ,则到 x) ;否则 ,回到 u) .

x)计算总体运行时间 ΤΡΤ和阻塞函数 Γ.

4 . 4  求解算法

算法主要考虑如下问题 :

t)问题的复杂度为 �°;

u)优化目标函数具有非线性 ;

v)求解的最优解应是无冲突的 .

考虑到以上问题 ,本文提出了根据阻塞函数划

定搜索域的启发式算法 ,该法降低了问题复杂度 ,加

快了搜索最优解的速度 .首先 ,将 κ条候补路径按照

路径长度升序排列 .这样最优解存在的概率随搜索

深度的增加而递减 .然后 ,采用由上至下 !广度优先

的搜索策略 ,计算各可行解的优化目标函数值 .在搜

索时 ,通过阻塞门限划定搜索深度 .考虑到优化目标

函数的非线性主要受阻塞程度影响 ,当阻塞函数为

零时 ,即在 ��∂ 运行时不存在等待延迟 o再继续向

下搜索将没有意义 ~但是当地图的紧密程度很高和

��∂的数量很多时 o��∂ 运行时会出现大量等待延

迟 o这时根据具体情况提高阻塞门限 o可以取得很好

的效果 q通过阻塞函数值与阻塞门限比较来划定搜

索深度 o将问题复杂度由 �°级降低为多项式级 o使

实时计算成为可能 q

考虑可行解结构为一组路径编号 Ξ � [ ϕt , ϕu ,

,, ϕΝ ] ,算法如下 :

步骤 t: 初始化 : 设定解 Ξ � [ t , t , ,, t] , κ

�t, Φ(Ξ) � ] , Γ(Ξ) � ] , 门限 Τ � Χ(常量 ) ;

步骤 u :从左至右对第 κ层节点搜索 ,计算

Γ(ξ)!Φ(ξ),搜索完毕 ,记录下 Φ(ξ)最小的节点 ξχ,

如果 Φ(ξχ) � Φ(Ξ) ,则 Ξ � ξχ;

步骤 v:根据 Γ(ξ)的值扩展节点 ,如果 Γ(ξ) �

Τ,则扩展到下层节点 ;否则不扩展 ;

步骤 w: κ n n ,跳转到步骤 u,对下一层进行搜

索 ;如果不存在下一层节点 ,跳转到步骤 x;

步骤 x:算法结束 ,即为最优解 .

4 . 5  动态路径规划的鲁棒性

多 ��∂调度系统的鲁棒性体现在对突发事件

的解决上 q突发事件可分两类 ≈{ 
}ktl临时突发事件 ~

kul永久突发事件 q

对于临时突发事件 o可以通过监控器 o对 ��∂

经过节点的顺序加以控制来解决 ≈{ 
q而对于永久突

发事件 o动态路径规划方法可以通过监控器检测的

信息 o接受上层控制器的重新规划的任务 o对其解

决 q由于该动态路径规划方法可以根据实时的 ��∂

运行信息来动态调整 ��∂ 的运行路径 o较以往的静

态的无冲突预测路径规划方法 ≈{ 鲁棒性有很大提

高 q

5  仿真实例 (Σιμ υλατιον εξαμ πλε)

本文通过 ∂ ≤ nnyqs开发的仿真平台对多 ��∂

调度系统进行了仿真研究 o仿真系统体系结构见图

vq

图 v 仿真系统体系结构

ƒ¬ªqv �µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©·«̈ ¶¬°∏̄¤·¬²± ¶¼¶·̈°

  在该仿真系统上 o对二 ��∂ 调度在图 t所
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示的地图上进行了测试 q首先对 ��∂ t下达任

务 }{ p�tx~然后对 ��∂ u下达任务 tw p� tsq测试

结果由图 w给出 q k¤l测试 t

k¥l测试 u

图 w 仿真结果

ƒ¬ªqw ≥¬°∏̄¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶

  测试 t是在 ��∂ t运行在 | p� ts的路段时对

��∂ u实施任务触发的结果 ~测试 u是在 ��∂ t运行

在 { p�|的路段时对 ��∂ u实施任务触发的结果 q

结果表明该策略可以很好地动态调整 ��∂ 的

运行轨迹 o实时地对运行中的多辆 ��∂ 实施全局优

化 q

6  结论 (Χονχλυσιον)

本文重在考虑现有 ��∂ ≥研发和实施阶段存在

的如研发周期长 !��∂柔性低等技术问题 o提出一种

两阶段动态路径规划策略 q该法很好地实现了对地

图信息的抽取 o并离线生成 κ最短路径 o避免了在线

路径搜索带来的运算负担 q同时 o为提高 ��∂的灵活

性 o本文又提出一种动态路径规划方法 o实时对多个

��∂同时规划路径 o增强了系统的鲁棒性 q为了满足

实时性的要求 o采用阻塞门限划定搜索深度的启发

式算法求解 o将问题的复杂度降低到多项式级 q通过

仿真测试 o证明了该策略的可行性 q但是由于路径复

杂度的问题 o随着节点数增多和任务路径长度的增

大 o还是会带来实时性的问题 o有待于算法的进一步

改进 q
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