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摘要摘要：：不确定情境下的完整自动引导车(automated guided vehicle，AGV)系统调度算法，除了要包

含常见的任务指派策略和路径规划算法之外，还需要包含冲突应对策略。由于存在随机性，这样

的调度算法难以从理论上分析其特性，相关研究也较少。基于离散事件仿真技术，设计并开发了

一个AGV系统仿真平台，可以灵活地设置调度问题，并选择调度算法中的任务指派策略、路径规

划算法和路径冲突应对策略进行仿真。该平台具有可视化的界面，可以直观地观察AGV的运行状

态和调度算法的表现，也可以输出最终的仿真实验统计数据。实验表明：该平台可以准确有效地

对不确定情景下的调度算法进行评估与比较。
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0　引言　引言

自动引导车(automated guided vehicle, AGV)是

一种具有自动导引装置，能够沿设定的路径行驶

且具有各种物料移载功能的搬运车辆
[1]
。AGV由

美国伊利诺伊州诺斯布鲁克的巴雷特电子公司设

计制造
[2]
。发展至今，AGV被广泛用于生产物流

与仓储服务领域
[3-4]

。2021年，全球AGV市场价值

约为 20亿美元。根据Fortune Bussiness Insights的

预测，2022―2029年间，全球AGV市场规模将以

9.6%的年复合增长率从 21.7亿美元增长到 41.1亿

美元
[5]
。此外，AGV系统由于其运行状态和控制

指令相对简单，较易实现数字孪生，许多企业都

建立了不同程度的AGV系统数字孪生平台
[6-9]

。一

方面，AGV物理实体的运行信息(如位置、状态、

任务等)可以实时同步更新到AGV数字孪生体上；

另一方面，在数字空间中做出的最优决策可以即

时转化为对AGV物理实体的控制指令。当然，如

何利用好AGV数字孪生实现更加智能、有效与实

用的决策，仍是需要持续探索的问题。

AGV系统运行效率的核心是AGV调度算法，

主要包括任务指派策略和路径规划算法。前者确

定每个运输任务由哪辆 AGV 执行；后者决定

AGV完成运输任务的行驶路线。由于AGV工作

场景的特点，通常需要考虑多辆AGV在路径上的

冲突问题。现有研究大多是在确定性的设定下，

规划出没有路径冲突的最优路径。然而，在实际

应用环境中，由于AGV的机械与控制的误差、场

地误差、现场干扰等因素的存在，AGV的实际行

驶、作业时间往往会偏离理论值，从而导致AGV

在按照规划路径行驶的过程中出现路径冲突。因

此，对于一个实际的AGV系统来说，有效的调度

算法不仅需要包含任务指派策略和路径规划算法，

还需要包含冲突应对策略。对所有路径冲突都使

用人工介入的处理方式，虽然简单但是低效。一

种比较简单但相对智能的策略是对于发生路径冲

突的 AGV 即时执行路径重规划。Mäntysaari
[10]
考

虑了在路径时间具有不确定的情况下，通过主动

的周期性重规划来避免实际行驶时间与理论行驶

时间之间偏差的积累，从而减缓路径冲突的发生。

目前，文献中针对不确定情景下AGV系统的

调度算法(包含任务指派、路径规划和冲突应对)的

研究还相对较少，对于上述提及的 2种冲突应对

策略或者它们的混合策略也缺乏评估和比较。这

个问题的难点在于，在不确定情景下路径冲突的

发生具有随机性，难以通过理论分析和计算刻画

出某种冲突应对策略的效果与特性，只能诉诸于

物理实验或者仿真实验。然而，当前主流的仿真

软件
[11]
均无法直接实现对包含路径冲突应对策略

在内的完整AGV调度算法进行建模与仿真。熊俊

涛等
[12]
设计了一个基于交互式控制的AGV实时仿

真系统，但关注点在于轨迹模拟与纠偏。不确定

情景下AGV仿真的关键点和难点在于如何在程序

中对路径冲突进行识别。在实际物理系统中，

AGV路径冲突由传感器检测，并发送中断信号至

相关AGV的控制器。由于离散事件仿真技术
[13]
只

在离散时间点上对系统状态进行更新，如何正确

地使时钟推进至路径冲突发生的前夕并且判断路

径冲突的类型，是一个值得研究的问题。本文通

过将路径冲突归类和将AGV活动细分，确保对路

径冲突的正确判断以及保证系统状态的唯一性。

本文设计并开发了一个AGV系统仿真平台，该仿

真平台可以设定路径网络、运输任务、AGV 数

量、路径时间不确定性，以及随机障碍等，并选

择调度算法中的任务指派策略、路径规划算法和

路径冲突应对策略，然后运行仿真。该平台具有

可视化的界面，可以直观地观察AGV的运行状态

和整个调度算法的表现，也可以输出最终的仿真

实验统计数据。

1　　AGV调度算法研究现状调度算法研究现状

1.1　　任务指派研究任务指派研究

AGV任务指派策略主要可分为任务驱动与车

•• 386
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辆驱动
[14]
。前者是指将新出现的运输任务分配给

空闲AGV中的某一台，适用于AGV系统负载率

较低的场景；后者是指将执行完任务的AGV分配

给正在等待的运输任务中的某一个，适用于AGV

系统负载率较高的场景。如果在AGV系统开始运

行前已知全部的运输任务，那么运输任务集合与

AGV集合就组成了一个完全二部图，任务指派问

题就可以转化为完全二部图的匹配问题，最优解

可以通过匈牙利算法求出
[15]
。多数情况下，运输

任务是在AGV系统运行过程中实时到来的，此时

的任务指派是一个在线实时问题。对于此类问题

的研究主要集中在启发式规则的设计上。

Bartholdi等
[16]
提出了先遇先服务策略，并将其应

用于单环线分散控制 AGV 运输系统。在此规则

下，运输任务会被优先指派给第一辆来到运输任

务起点且有足够载货空间的 AGV。仿真实验表

明：对于特殊AGV运输系统，先遇先服务策略比

其他启发式策略(如先到先服务策略)表现更好。

Egbelu等
[17]
考虑一种工作中心控制AGV系统，并

从任务指派的 2种类型出发，基于距离、AGV使

用率、运输任务等待时间等指标，提出了包含最

近车辆优先(nearest-vehicle-first, NVF)、最长空闲

车辆优先(longest-idle-vehicle-first, LIVF)等在内的

5种任务驱动的任务指派策略，以及包含最近任务

优先 (nearest-mission-first, NMF)、最早任务优先

(earliest-mission-first, EMF)等在内的 7种车辆驱动

的任务指派策略。仿真实验表明：当AGV系统布

局不满足某些特定的条件时，基于距离的任务指

派策略会有缺陷。文献[14]使用配送中心、生产工

厂与集装箱中转码头 3个真实案例的数据，对经

典的任务指派策略进行了仿真对比。实验结果表

明：NVF与NMF等基于距离指标的任务指派策略

的性能显著优于其他策略。

1.2　　路径规划研究路径规划研究

AGV 路径规划问题是 VRP(vehicle routing 

problem)问题的一个变体，但由于车辆及路径网络

在物理尺寸上的差异，VRP问题一般不考虑车辆

在路径上的冲突问题，而AGV路径规划问题则通

常需要考虑路径冲突问题。Qiu等
[18]
将AGV路径

冲突分为碰撞、拥挤、活锁、死锁4种。Möhring

等
[19]
将AGV路径冲突分为死锁与活锁 2种。现有

AGV路径规划的研究中，大多基于确定性路径时

间假设，来规划无冲突的路程最短路径。

Broadbent
[20]
提出了AGV无冲突最短时间路径规划

的概念。他们使用Dijkstra最短路径算法
[21]
生成一

个描述车辆路径占用时间的矩阵，通过比较路径

占用时间来检测车辆之间的潜在冲突。Huang等
[22]

提出了双向路径网络中AGV最短时间路径的标记

算法。该算法将原始路径网络的路径全部转换为

节点，然后为每个节点分配一个包含其空闲时间

窗口的标签，通过比较每个节点的标签，可以得

到一个无冲突最短时间路径。Mäntysaari
[10]

对

Huang 等的算法做了进一步研究，借鉴了 A*算

法
[23]
的思想来选择路径拓展基节点，还在路径规

划过程中对地图进行修剪，进一步提高了算法效

率。Taghaboni等
[24]
提出了单双向路径都可以使用

的AGV路径规划动态算法。但此算法在任务和车

辆数量增加时效率快速降低，无法保证求得路径

的最优性。如前文所述，在实际应用环境中，路

径时间有时会存在由各种因素引发的不确定性。

Mäntysaari
[10]
初步考虑了在路径时间具有不确定性

的情况下，通过周期性时钟同步与路径重规划来

避免实际行驶时间与理论行驶时间之间偏差的积

累，以减缓路径冲突的发生。但这种方法不能完

全避免路径冲突，也无法对路径冲突进行实时

处理。

1.3　　路径冲突应对路径冲突应对

现有针对AGV路径冲突的研究，主要是从预

防路径冲突发生的角度出发。1.2节中的确定性假

设下的无冲突路径规划，在不确定情景下无法避

免冲突，Mäntysaari提出的周期性重规划策略也只

能做到减少冲突发生。也有从路径网络设计与管

•• 387
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控层面来避免冲突的研究。例如，Sun等
[25]
使用基

于深度优先搜索的分支定界算法，考虑空车流量

的影响，规划设计了单向 AGV 路径网络。

Malmborg
[26]
考虑了将AGV路径网络分成许多控制

区，一个控制区内同时只能容纳一辆AGV。这些

方法需要AGV路径网络具有一些特殊的结构，通

用性差；额外加入了AGV通行管控，降低了路径

网络利用效率。在不确定情景下，更加通用且高

效的AGV路径冲突应对策略，应当是先在确定性

假设下为AGV规划无冲突的最优路径，甚至是忽

略冲突的最优路径，然后在不可避免的路径冲突

发生之后，实时地进行冲突解除，也即动态调度

的思想
[27]
。但是由于冲突应对策略(连同相应的任

务指派策略与路径规划算法)的效果与特性难以通

过理论分析和计算刻画，目前文献中相关的研究

还比较少。导致在实际应用中，普遍采用人工介

入处理的方式来应对路径冲突，制约了AGV系统

的自动化与智能化水平。

2　问题与模型设定　问题与模型设定

本文主要研究双向单通道布局的AGV系统，

因为它在制造生产、拣选配送与仓储物流等领域

的应用更为广泛
[28-30]

。在该AGV系统中，两节点

间最多只有一条通道连接，AGV可以在每条通道

上沿着两个方向中的任一方向行驶，在任一节点

上进行装/卸货操作。运输任务实时到来，被指派

的AGV首先从当前位置出发，到运输任务起点装

载货物，然后将货物运送到终点，最后卸载货物，

完成运输任务。一辆AGV一次最多只能执行一个

运输任务。由于AGV的机械与控制的误差、场地

误差、现场干扰等因素的存在，AGV的行驶速度/

时间存在不确定性。此外，AGV路径网络中还可

能实时地出现一些随机的障碍，例如，货物掉落

或临时封闭部分区域等，导致某些通道和节点在

一段时间内不可用。在实际的AGV系统中，AGV

的定位大多通过地面上位于节点处的二维码或

RFID(radio frequency identification)实现，因此，

控制系统无法精确定位到AGV在通道上的绝对位

置。本文考虑的AGV系统也是如此，对于AGV

的定位仅限于在任意时刻AGV处于哪条通道或哪

个节点，而没有其在该通道或节点上的具体位置。

2.1　　符号与模型符号与模型

AGV路径网络可以被描述为网络G(N, A)，其

中，N表示节点的集合，A表示连接各节点之间弧

(通道)的集合。AGV在整个网络中的标称行驶速

度为 v。对于任意弧aÎA，其长度为 la，可以各不

相同。由于实际的AGV具有一定的物理尺寸，它

不仅需要时间通过一条弧，也需要时间通过一个

节点。为简便起见，与文献[22]一样，假定AGV

沿弧a从节点n1行驶至节点n2的过程中，离开节点

n1和进入节点n2均需要花费期望值为 δ的时间，而

行驶在弧 a上的时间的期望为 la /v - 2δ。换言之，

对于任意节点 nÎN，AGV完整地通过它(先进入

后离开)的时间期望为2δ。此外，节点与弧的容量

均为 1。在不确定情景下，AGV正常通过节点 n∈
N 的时间为 2δ + εn，正常通过弧 aÎA 的时间为

la /v–2δ + ςa，其中，εn和 ςa为随机偏差。在此设定

下，路径冲突既可以发生在弧上，也可以发生在

节点上。AGV的装货操作时间为 δl，卸货操作时

间为 δu。V表示系统中AGV的集合，Vbusy表示正

在工作的AGV集合，Vidle表示空闲的AGV集合。

一个运输任务可表示为{odt}，其中，o为运输任

务起点，d 为运输任务终点，t 为运输任务到来

时刻。

由于弧和节点都有通过时间并且容量都为 1，

本文采用文献 [22]的方法将原 AGV 路径网络

G(NA) 转换为等价的只有节点时间的网络

G(N'A')，将原网络中的弧 aÎA等效为一个新的

节点 na，AGV 通过节点 na 的时间为 la /v–2δ + ς；

新增2条弧，将这个新节点与原弧a的2个端点连

接起来，AGV在新增的 2条弧上的通过时间为 0。

在转换后的网络G(N'A')上，AGV的通过时间只

发生在节点(原节点或新节点)上，在所有弧上的通
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过时间都为0。如无特别说明，下文的讨论均对于

等价的只有节点时间的网络G(N'A')进行：nÎN'

表示任意一个原节点，naÎN'表示任意一个新节

点(由原弧 aÎA转化而来)，n'ÎN'表示任意一个

一般化的节点。

2.2　　任务指派与路径规划任务指派与路径规划

本文考虑 2 种任务驱动的任务指派策略：

NVF策略和LIVF策略，2种车辆驱动的任务指派

策略：NMF策略和EMF策略
[17]
。一个完整的任务

指派策略可由任意一个任务驱动指派策略加上任

意一个车辆驱动指派策略组成。具体地说，当运

输任务到来时，如果有 AGV 处于空闲，则使用

NVF 策略 (将任务指派给 Vidle 中离 orig 最近的

AGV)或LIVF策略(将任务指派给Vidle中等待时间

最长的的AGV)；如果没有空闲AGV，则将运输

任务缓存至任务池并当有 AGV 变为空闲时使用

NMF策略(将所有等待任务中起点离该AGV最近

的任务指派给该AGV)或EMF策略(将所有等待任

务中到来时间最早的任务指派给该AGV)。

本文考虑2种确定性路径时间假设下的路径规

划算法：时间窗无冲突最短路算法
[10,22]

和 A*算

法
[23]
。在进行路径规划时，先忽略AGV通过节点

所需时间的随机偏差，通过节点 n ∈ N' 的时间为

2δ，通过节点 naÎN'的时间为 la /v- 2δ，然后使用

上述 2个算法中的任意一个规划出路径并下发给

AGV。本文使用的时间窗无冲突最短路算法是对

Huang等
[22]
提出的算法的一个改进，借鉴了A*算法

中的思想来选择路径拓展基节点。关于本文使用的

时间窗无冲突最短路算法的详细描述与说明，请见

附录1。为表述方便，本文使用的时间窗无冲突最

短路算法为TWA(time-window conflict-free shortest 

route algorithm)，A*算法为ASA(A-star algorithm)。

2.3　　冲突应对策略冲突应对策略

2.3.1　　冲突分类与识别冲突分类与识别

在G(N', A')中，由于每个节点的容量都为 1，

因此，在AGV行驶过程中当某个节点上的AGV

数量由 1即将变为 2的瞬间，判定AGV路径冲突

发生。当AGV1 ∈ Vbusy完成其当前节点的行驶，即

将进入规划路径的下一个节点时，若发现该节点

正被占用，则路径冲突便发生了，共有5种情形，

如图 1所示。①障碍冲突：该节点被AGV以外的

障碍物占用； ② 空闲 AGV 冲突：该节点被

AGV2 ∈ Vidle 占用；③工作 AGV 活锁：该节点被

AGV2 ∈ Vbusy占用，但AGV1可以等AGV2离开后

再进入该节点；④工作AGV对头死锁：该节点被

AGV2 ∈ Vbusy 占用，且 AGV1 与 AGV2 相向而行；

⑤工作AGV循环死锁：该节点被AGV2 ∈ Vbusy 占

用，AGV2的下一个节点被AGV3 ∈ Vbusy占用，…，

由此构成了一个循环。

在程序中，障碍冲突与空闲AGV冲突只需要

基于当前占用发生冲突节点的物体类别就可以识

别。在由工作AGV造成的冲突中，如果要同时占

用同一个节点的两AGV的行驶方向相反，则为工

作AGV对头死锁；否则便为工作AGV活锁或工

作AGV循环死锁。工作AGV活锁可以通过让后

(a) 障碍冲突 (b) 空闲AGV冲突

(c) 工作AGV活锁 (d) 工作AGV对头死锁

     

节点 新节点
(原通道)

工作
AGV

空闲
AGV

障碍

(e) 工作AGV循环死锁

图1 路径冲突类型

Fig. 1 Types of route conflict
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方的AGV等待相继完成通行，而工作AGV循环

死锁则会在等待的过程中出现死循环。

2.3.2　　冲突应对冲突应对

本文首先考虑一种比较简单的策略，称之为冲

突解决型策略(conflict-solving strategy, CSS)：当路

径冲突发生时，根据冲突的类型尝试对应的处理方

案，若经判定冲突无法解决，将终止相应AGV。

详细描述请见附录2。本文也考虑周期性重规划的

策略，即每隔固定的时间对当前时钟进行同步，并

对所有工作AGV进行一次路径重规划。本文在周

期性重规划时若一辆工作AGV还在前往一个运输

任务装货点的路上，则对于该运输任务使用任意一

种任务驱动的指派策略，重新指派一辆AGV。然

后对所有工作AGV使用任意一种路径规划算法执

行路径(重)规划。改进后的策略变成了周期性重调

度(任务指派加路径规划)。由于本文考虑的AGV系

统在任意时刻只能知道AGV正处于哪条通道或哪

个节点但不知道它在该通道或节点上的具体位置，

因此在路径重规划时，需要取AGV当前位置的完

整行驶时间的期望值作为路径起点行驶时间，这可

能会造成AGV额外的主动等待。在两次重调度之

间，AGV仍旧有可能发生冲突。如果是工作AGV

活锁，则仍使用CSS策略中的处理方案；如果是其

他冲突，则令相关AGV暂停直到重调度的时刻。

如果工作AGV在路径(重)规划时找不到可行路径，

则使用CSS策略中AGV终止与任务失败的处理方

案。本文称上述冲突应对策略为冲突避免型策略

(conflict-avoiding strategy, CAS)。此外，本文还考

虑了CSS策略与CAS策略的集成，称之为混合型

策略(mixed strategy, MS)。它既执行CAS中的周期

性重调度，又对发生的路径冲突采用CSS策略即时

进行处理。

一个完整的AGV系统调度算法，可由表 1中

任意一个任务指派策略、任意一个路径规划算法

以及任意一个冲突应对策略组合而成。在不确定

情景下，对于上述任意一个完整的调度算法，都

难以从理论上分析和计算刻画它们的效果与特性，

因为路径冲突的发生(进而冲突应对策略的实施)具

有随机性，且对应的概率分布难以计算。当前主

流的仿真软件均无法直接实现对包含路径冲突应

对策略在内的完整 AGV 调度算法进行建模与仿

真。本文基于离散事件仿真技术，专门设计并实

现了一个AGV系统仿真平台，可以对上述任意一

个完整的调度算法进行全面深入的仿真评估。

3　　AGV系统仿真平台系统仿真平台

本文基于离散事件仿真技术设计了一个AGV

系统仿真平台。本仿真平台的设计思路是让AGV

系统执行表 1中的任务指派和路径规划算法，按

照离散事件仿真的原理在离散时间点上更新系统

状态，通过将路径冲突归类和将AGV活动细分，

可以在推进仿真时间之前先判断在进入到下一个

时间点的过程中是否存在路径冲突，若存在则执

行表1中的冲突应对策略，改变原定的后续事件。

整个AGV系统仿真平台如图 2所示。系统调度模

块主要包含运输任务的接受和指派、路径规划、

冲突应对、AGV终止与失败任务处理等；离散事

件仿真模块在系统调度模块的驱动下，推进系统

仿真时间，模拟各种离散事件的发生；GUI模块

主要包含数据输入输出、AGV 系统运行状态显

示、仿真模式选择等。该仿真平台所模拟的AGV

系统，除了满足第 2节中所列假设以外，还满足

以下假设：①AGV 可以连续地工作且不发生故

障；②AGV完成运输任务后便在原地等待新的运

输任务；③运输任务没有硬时效约束，不会因为

推迟而失败，只会由于路径冲突而判定为失败；

④调度算法的计算耗时远远小于运输任务执行时

表1　完整AGV调度算法

Table 1　Completed AGV scheduling algorithm

调度算法组成

任务指派策略

路径规划算法

冲突应对策略

调度算法种类

NVF+NMF、NVF+EMF、

LIVF+NMF、LIVF+EMF

TWA、ASA

CSS、CAS、MS
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间，因此，调度算法的计算时间在仿真中忽略

不记。

3.1　　系统调度模块系统调度模块

3.1.1　　任务指派逻辑任务指派逻辑

在任务指派策略方面，系统调度模块允许指定

使用表1中所列的4种组合任务指派策略中的任意

一种。当某个生成的运输任务的到来时刻晚于当前

系统时间时，系统调度模块会驱动离散仿真模块运

行，推进系统时间直到运输任务到来的时刻。在仿

真到任务到来时刻，如果有空闲AGV，则采用指

定的任务驱动的指派策略(NVF或LIVF)选择AGV；

如果AGV均在执行其他运输任务，则将该任务缓

存至任务池，并驱动离散仿真模块推进仿真直到系

统中出现空闲AGV。在此期间到来的运输任务也

会被缓存至任务池中。当有AGV空闲时，采用指

定的车辆驱动的指派策略(NMF或EMF)选择运输

任务。具体的任务指派流程如图3所示。

3.1.2　　路径规划逻辑路径规划逻辑

在路径规划算法方面，系统调度模块允许指

定使用表1中所列的2种路径规划算法中的任意一

种。当AGV被分配了运输任务{odt}时，需要规

划从AGV当前位置到o的取货路径与从o到d的送

货路径，2条路径连接后得到总的任务路径。其

中，AGV在节点 o上需要花费额外的装货时间，

在节点 d上需要花费额外的卸货时间。在规划取

货路径或送货路径的时候，无论使用哪一种算法，

都有可能因为节点被障碍占用而找不到可行路径。

此时，该任务就被视为暂不可执行，返回至任务

池，一段时间后再进行判断。具体的路径规划流

程如图4所示。

3.1.3　　冲突应对逻辑冲突应对逻辑

在冲突应对策略方面，系统调度模块允许指

定使用表 1中所列的三种冲突应对策略中的任意

一种。其中，CAS中的周期性重调度功能依托于

离散事件仿真模块中专门为此定义的事件而实现，

所有冲突应对策略中关于路径冲突的处理方案，

均当离散事件仿真模块中识别到冲突并判断出冲

突类别后被唤起执行。

3.2　　离散事件仿真模块离散事件仿真模块

离散事件仿真模块在系统调度模块的驱动下，

对不确定情景下的 AGV 系统进行模拟。其中，

AGV运行时间的不确定性由为AGV通过节点所

单个任务

到来

任务时间是否
大于当前时间

仿真到

任务开始

时间

当前时间是否
有空闲AGV

缓存运输

任务

仿真到出现

空闲AGV

任务指派

任务驱动

车辆
驱动

缓存仿真

期间到来的

运输任务

是

否

是

否

图3 任务指派流程

Fig. 3 Process of dispatching

推进时间

系统调度模块
离散事件
仿真模块

输入
输出

控制
交互

GUI模块

驱动仿真

图2 AGV系统仿真平台架构

Fig. 2 Architecture of AGV system simulation platform
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需标称时间加上一个随机产生的偏差项实现，随

机出现的障碍则通过随机地选择G(N', A')中的节点

并将其设置为不可用进行模拟。离散事件仿真模块

的核心是离散事件的定义和系统仿真时间的推进。

3.2.1　　离散事件离散事件

在离散仿真中，仿真时钟按照一系列离散事

件发生的时刻依次向前推进。本离散事件仿真模

块中最主要的事件为AGV活动事件，可细分为路

径开始、位置改变、路径结束 3类。AGV可视为

在网络G(N', A')上移动，每个节点需要一定的通

过时间，而弧上没有通过时间。因此，在位置改

变事件发生时，AGV刚离开上一个节点，将要开

始进入另一个节点，此时AGV的位置存在歧义。

为确保系统状态的唯一性以及对路径冲突的正确

判断，约定在位置改变事件发生时，AGV的位置

为上一个节点。路径开始和路径结束这 2个事件

发生时AGV的位置无歧义。AGV完成整条路径

过程中涉及的离散事件及其对应的位置，如图 5

所示。位置改变事件发生时，若AGV的下一位置

正被障碍或其他AGV占用，路径冲突便发生，此

时便会调用系统调度模块中的冲突应对策略进行

处理，改变原定的AGV后续事件。

除了AGV活动事件之外，还有其他一些离散

事件需要考虑。一是障碍事件，包括随机障碍物(非

AGV)在节点处的出现与消失。为简便起见，约定

当障碍随机地出现在一个节点上时，若已有AGV处

于这个节点，那么它可正常离开，之后所有AGV无

法进入该节点，直至障碍消失。此外，当系统调度

模块中的冲突应对策略设定为CAS或MS时，由于

需要周期性地对AGV进行重调度(时间间隔由参数

决定)，因此，重调度事件也是需要专门考虑的离散

事件。

上述离散事件可能在同一时刻发生，为确保仿

真的有序推进，需要为其定义不同的优先级，如表

2所示。其中，由于AGV活动事件中的3个子类同

时发生的概率为0，因此，相互之间无需定义优先

顺序。此外，对于障碍事件和AGV活动事件中的同

一个子类，也可能存在同一时刻发生多个的情况，

但是除了AGV位置改变事件之外，其余事件处理的

优先顺序对仿真结果无影响，因此，在实际中按随

机的顺序处理即可。而对于多个同时发生的AGV位

置改变事件，如果AGV的下一个位置相同，则按照

它们到达当前节点的先后顺序依次处理。

开始两阶段
路径规则

AGV当前
位置与任务
起点是否相同

调用路径规划算法

规划取货路径

是否存在可行
取货路径

设置AGV送货路径

出发时间为取货

路径结束时间

设置任务起点与终点的

装卸货时间

是否存在可行
送货路径

路径规划
失败

设置AGV

送货路径

出发时间为

当前时间

调用路径规划算法

规划送货路径

合并取货路径与

送货路径

路径规划成功

是

否

否

否

是

是

图4 路径规划流程

Fig. 4 Process of routing

•• 392

8

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 2, Art. 9

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss2/9
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1214



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024石志浩, 等: 不确定情景下AGV系统调度算法的仿真平台

http: // www.china-simulation.com

3.2.2　　仿真推进逻辑仿真推进逻辑

离散事件仿真模块根据离散事件发生的时刻

与优先级，以及系统在这些时刻的状态，依次模

拟各离散事件的发生，并推进系统仿真时间。其

中，对于障碍事件，通过对AGV路径网络的修改

与重置实现对障碍出现和消失的模拟；对于重调

度事件，通过调用系统调度模块中的任务指派和

路径规划功能，完成取货任务重指派和工作AGV

路径重规划。对于AGV活动事件中的路径开始与

结束事件，由于不涉及AGV位置的改变，不会触

发路径冲突，只需进行数据记录即可。对于路径

开始事件，还需依据已规划路径(基于通过节点的

标称时间)与实际通过节点所需时间(已加上随机偏

差)计算后续离散事件的发生时刻。对于AGV活

动事件中的位置改变事件，要进行AGV路径冲突

判断，如果没有发生路径冲突，则实现 AGV 移

动，并且使用与路径开始事件相同的方式计算后

续离散事件的发生时刻；如果发生了路径冲突，

则先判断冲突类别，然后调用系统调度模块中的

冲突应对策略进行处理。

离散事件仿真模块推进系统时间的方式有 3

种：仿真到出现空闲AGV、仿真到指定时间、仿

真到所有任务结束。这3种方式对应了3种中止仿

真的条件。对于仿真到出现空闲AGV的需求，可

以在离散事件完成后直接判断决定是否中止仿真。

对于另外2种需求，首先需要在离散事件完成后，

获取下一离散事件的发生时间。对于仿真到特定

时间的需求，如果该时刻在两个离散事件点之间，

则先将系统时间更新到指定时间然后中止仿真；

如果指定时间与下一事件发生时刻相同，则先完

成下一事件再中止仿真。对于仿真到所有任务结

束的需求，可以通过判断下一离散事件的发生时

间是否为无穷大决定是否结束仿真。具体仿真推

进与中止的逻辑如图6所示。

3.3　　GUI模块模块

GUI 模块是基于 Python 中的 Tkinter 8.6 开发

的，主要用于读取输入数据，包括系统参数、调

度算法等，实时显示AGV系统的运行状态，选择

仿真模式以及输出仿真结果。整个GUI界面如图7

所示。GUI界面左侧以 2D俯视图形式显示AGV

路径网络和AGV的实时位置与状态。由于每条路

径的长度可以不同，路径网络既可以采用图 7中

的标准化显示(以等长的边显示不同长度的通道)，

图5 AGV完成整条路径过程中的离散事件及其对应位置

Fig. 5 Discrete events and their corresponding positions during process that AGV finishes entire route

表2　离散事件优先级

Table 2　Priorities of discrete events

离散事件类型

障碍事件

AGV活动事件

重调度事件

障碍出现

障碍消失

路径开始

路径结束

位置改变

优先顺序

1

2

3

4
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也可以采用图8所示的真实比例显示(在设置文件中

指定)，以满足不同需求。路径网络上红色方块表

示随机出现在节点或通道的障碍。黄色的多边形表

示AGV，尖的一端是AGV的车头方向，上面的数

字为AGV的编号。虚线框表示该AGV处于空闲状

态，实线框表示该AGV处于工作状态，其中，黑

色线框表示没有负载，绿色线框表示有负载。GUI

界面左下角显示了当前系统仿真时间和当前任务池

中以及未到来的任务数量。底部4个按钮用于仿真

的模式选择与控制：步进仿真按钮每点击一次，仿

真向前推进一步，并伴随相应AGV或路径网络状

态的显示更新；点击自动仿真按钮，则仿真持续自

动向前推进且伴随动画显示，直至全部任务执行完

毕，中途可以点击仿真暂停按钮退出自动仿真模

式；点击直达仿真按钮，则在关闭动画显示的情况

下以最快速度推进仿真直至全部任务执行完毕。

GUI界面右侧以文字显示调度信息(任务指派结果、

路径规划情况、路径冲突与解除情况等)、障碍信

息(出现与消失)、AGV运行信息(包括路径开始、

路径结束与到达离开节点等)。借助该可视化界面

与相应的仿真控制按钮，可以直观地观察AGV的

运行状态和整个调度算法的逻辑与表现。

离散仿真开始

否

是

是否仿真到
出现空闲AGV

是否有空闲AGV
选取时间最近且优先
级最高的离散事件

是否仿真到特定时间

离散事件发生时
间是否大于需要
仿真到的特定

时间

是否仿真到所有
任务结束

离散事件发生时间
是否为无穷

离散仿真中止

当前时间更新为离散
事件的发生时间

离散事件种类 周期性重调度

根据重调度结果，
记录与更新AGV

的各项信息

重调度事件

AGV活动事件

AGV活动事件种类

位置改变

路径冲突判断
记录选取AGV的历史位置
更新选取AGV的使用状态

路径冲突应对

离散仿真结束

更新当前时间
到特定时间

离散仿真中止

障碍发生/障碍解除
更新地图信息

记录选取AGV的历史位置
更新选取AGV的当前位置

加入随机性扰动
更新选取AGV的下一事件

根据应对结果，记录与更
新冲突AGV的各项信息

记录选取AGV的
历史位置

障碍事件

路径开始 路径结束

否

是

是

否

否 是

是

否

是

否

否

是

图6 系统仿真时间推进流程

Fig. 6 Process of driving system simulation clock
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仿真平台输入信息众多，为简便均通过读取

同一目录下的 json格式输入文件实现，包括路径

网络布局和显示模式、运输任务、AGV数量、路

径时间不确定性、随机障碍、调度算法及其参数、

随机种子等。当设定的运输任务全部执行完毕时，

仿真自动终止，并且在同一目录下生成csv格式输

出文件，包含基本实验信息和用于评价调度效果

的统计量(系统总运行时间、AGV总工作时间、任

务失败率等)。此外，GUI界面右侧的文字信息会

以 log格式文件保存在同一目录下。

4　　AGV系统调度算法仿真实验系统调度算法仿真实验

本节通过在AGV系统仿真平台上进行一系列

实验，展示该仿真平台的使用方法和价值。本节

中的实验旨在探索仿真平台对AGV调度算法的评

估与比较的能力，而不是试图选出最优的调度算

法。实际上，对于一个给定的情景，借助仿真平

台寻找最优调度算法及其参数设定的问题，是一

个典型的仿真优化问题，可借助该领域内的许多

算法进行求解
[31-32]

。此外，从实验结果可知，在不

同情景下最优的调度算法及其参数设定是不同的，

存在情景与最优调度之间的映射关系。因此也可

以将该优化问题视作一个带协变量的仿真优化问

题进行建模与求解
[33-34]

。

4.1　　基本实验设定与指标基本实验设定与指标

实验考虑一个 7 × 8 网格布局的双向单通道

AGV路径网络G(N, A)，但通道并不是等长的，添

加了随机的扰动。如无特别说明，本节中所说的

随机分布或生成均特指在指定空间上的随机均匀

图8 实验所用路径网络

Fig. 8 Path network used in experiments

图7 GUI界面

Fig. 7 GUI Interface
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分布。路径网络的具体实现方式是，先令所有通

道长度为10 m，随后为每个节点n ∈ N横向和纵向

分别施加一个[-55]的随机扰动，从而形成了如图

8所示的路径网络。AGV总数为m辆，在系统开

始运行时，各AGV随机处于各节点 n ∈ N上且均

为空闲状态，路径网络中所有通道和节点都可用。

令AGV标称行驶速度 v = 1 m/s，完整通过一个节

点的时间期望2δ = 2 s，对于通道a ∈ A，AGV的通

过时间期望为(la - 2) s。假设通过节点n ∈ N时间的

随机偏差 εn~N(0θ ´ 4)，通过通道 a ∈ A 时间的随

机偏差 ζa~N(0θ(la - 2)2 )，θ决定了行驶速度/时间

的不确定性的大小。实际随机生成的行驶时间还

需要对0做截断处理。考虑 1 000个运输任务，它

们的起点与终点在N上随机生成，且不相同。这

些任务在时间段[0T]均匀地到来，其中，T决定

了任务到来的密集程度，它由任务稀疏参数 o决

定。令T ideal
move表示在忽略所有不确定性以及路径冲

突情况下全部任务的最短行驶时间(可由ASA直接

计算)的总和，则o被定义为o =mT/T ideal
move。因此，o

越大表示任务的到来越稀疏。AGV的装货操作时

间 δl = 2 s，卸货操作时间 δu = 2 s。在路径网络的

每个位置上，包括节点和通道，可以随机地生成

障碍，这些障碍在 300 s后自动消失。令 b表示网

络中同时存在的障碍数量最大值，则每隔 300/b s

生成一个随机障碍。令 e表示网络中总的位置数

量(本节 e = 153)，则可用 c = b/e表示障碍发生的频

繁程度，它也是一个可变参数。若令 c = 0则表示

网络中不会出现随机障碍。

为了对完整的调度算法进行定量评估，考虑

了 3个指标：①系统总运行时间，即系统完成全

部运输任务所需时间，记为 Trun；②AGV总工作

时间，即所有AGV处于非空闲状态的时间总和，

记为Twork；③任务失败率，即由于路径冲突导致

任务被记为失败的数量与总任务数量之间的比值，

记为 r。显然，r的增大会使 Trun 和 Twork 减小，因

此，为了更加客观的评估，本节中默认使用修正

后的系统总运行时间 Trun /(1 - r)和 AGV 总工作时

间Twork /(1 - r)，以下简称为总运行时间和总工作时

间。在每一个实验设定下，让AGV系统仿真平台

重复运行 1 000次，每次重复中AGV行驶时间的

偏差、障碍出现的位置都重新生成，最终汇报平

均的总运行时间、总工作时间和任务失败率。

基准实验设定：m = 16，θ = 0.15，o = 2，c =

0.04。文献[14]中的实验表明NVF与NMF策略性

能较其他任务指派策略更优，因此，在基准实验

设定中任务指派策略采用NVF+NMF，路径规划

算法采用TWA，冲突应对策略待定。

4.2　　CAS中重调度周期的影响中重调度周期的影响

对于CAS冲突应对策略，重调度周期是一个

可变的参数，而且对它的最终表现有影响。重调

度周期较短时，可以更好地避免路径冲突的发生，

但会让 AGV 额外的主动等待时间变得更多。因

此，在比较包含不同的冲突应对策略的调度算法

之前，需要先为 CAS 设置一个合理的重调度周

期。基于基准实验设定，令冲突应对策略为CAS，

比较了在 3种不同情况下，各调度效果指标随重

调度周期长度增大的变化情况，仿真实验结果如

图 9所示，图中Case 1：基准实验设定；Case 2：

m = 6；Case 3：o = 5。

以Case 1作为基准，Case 2中的AGV数量减

少了，总运行时间便增加了，但节点时间窗占用

减少了，使AGV可以走更短的路径，因此，总工

作时间便减少了，并且由于重调度时找不到可行

路径而导致的任务失败数量也减少了。Case 3相

较 Case 1，任务的到来变得更加稀疏了，因此，

总运行时间必然增加，而且由于同时工作的AGV

数量有所减少，任务失败率也相应降低一些，而

总工作时间反而增大，是由于此时空闲 AGV 较

多，而CAS在做重调度的时候无法将暂未引发冲

突的空闲AGV考虑进来，导致使用TWA规划出

的路径较易再与其他空闲AGV出现冲突，从而导

致较长的工作时间。
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在基准的Case 1中可以看到，由于工作AGV

较为拥挤冲突较多，此时重调度周期长度越短调度

效果越好，因此，重调度减少冲突的正面作用显著

超过引发AGV主动等待的负面作用。而在AGV数

量较少的Case 2中，由于本身冲突较少，因此，重

调度的正面作用与反面作用程度相当，导致调度效

果受重调度周期影响较小。在任务较稀疏的Case 3

中，反映调度效果的总运行时间和任务失败率，与

重调度周期的变化关系与Case 1中一致，但总工作

时间却在重调度周期长度小于55 s时随着其减小反

而增加。通过进一步察看仿真平台输出的统计数据

可以发现，当重调度周期长度过小时，虽然总的路

径冲突数量减少，但是空闲AGV冲突数量变多了，

反而导致更长的工作时间。

4.3　　AGV调度算法效果对比调度算法效果对比

为验证本文的AGV仿真平台评估和揭示不同

AGV调度算法之间差异的能力。基于基准实验设

定，考虑在3种不同情况(Case 1：基准实验设定；

Case 2：c = 0.08；Case 3：路径规划采用ASA)下，

均尝试CSS、CAS、MS冲突应对策略。在每一种

情况下，调度算法仅在冲突应对策略上有差别，

Case 3与Case 1的对比可以观察路径规划算法对

调度效果的影响。实验结果如图10所示。

可以看到，在基准的Case 1中，使用CSS或

MS 时调度算法的效果在 3 项指标上都显著优于

CAS 的效果，而 CSS 与 MS 之间没有太大差别。

对于障碍发生频繁程度更高的Case 2，使用MS时

调度算法的效果显著地优于使用其他冲突应对策

略时的效果，而CSS和CAS在不同指标上各有优

劣。这是由于 3种冲突应对策略内在逻辑不同导

致的。CSS中的冲突解除每次只能针对单个路径

冲突，至多涉及一辆AGV的路径重规划，而CAS

在做重调度的时候会对所有工作AGV进行路径重

规划。当障碍发生频繁程度更高时，路径网络信

息变化更频繁，CSS中需要不停地为出现障碍冲

突的AGV进行路径重规划，不如CAS中对所有工

作AGV进行路径重规划高效，从而表现在总运行

时间上的结果是CSS需时更长。至于总工作时间，

由于CAS会引发AGV 主动等待，导致使用CAS

时总工作时间更长，而MS由于兼具CSS和CAS

的优点，因此表现最好。在使用了ASA路径规划

算法的Case 3中，3种冲突应对策略间的对比与使

用了TWA的Case 1中相同。总体来说，CAS的表

现差于CSS和MS，而MS略微优于CSS。
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图9 不同情况下调度效果与重调度周期长度的关系

Fig. 9 Relationships between scheduling performance and rescheduling cycle length in different cases
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对Case 1与Case 3做横向对比，观察路径规

划算法对调度效果的影响。可以发现，对于基准

实验设定中的任务密集度和障碍频繁程度，将路

径规划算法从TWA变为ASA，任务失败率有所增

加，但是总运行时间和总工作时间却明显降低。

在确定性路径时间假设下，TWA优于ASA，因为

后者常常会规划出具有冲突的路径，这也正是导

致上述失败率增加的原因。然而，当路径时间具

有不确定之后，基于确定性时间窗假设的TWA规

划出来的路径并不一定更好，因为一方面AGV为

了避免冲突而走了路程较长的路径，另一方面由

于路径时间的不确定性冲突还是无法避免，两者

叠加之后可能还不如直接使用ASA而忽略可能存

在的冲突。

4.4　　CSS特性探究特性探究

以CSS为代表验证本文的AGV仿真平台对冲

突应对策略的特性刻画能力。基于基准实验设定，

令冲突应对策略为CSS，并沿 5个维度探究CSS

的特性。AGV数量维度：mÎ{6728}；时间不

确定性维度：θÎ[0.10.3]；任务稀疏程度维度：

oÎ[05]；障碍频繁程度维度：cÎ[00.1]；任务指

派与路径规划维度：任务指派策略Î{NVF +NMF

NVF +EMF LIVF +NMF LIVF +EMF}， 路 径 规

划算法Î{TWA ASA}。

使用 CSS 冲突应对策略时的调度效果随着

AGV数量增大的变化如图 11所示。随着AGV数

量增加，总运行时间先下降再上升。这是因为

AGV 数量的提升，一方面带来了运输能力的提

升，使总运行时间减少；另一方面增加了路径冲

突，使总运行时间增加。当AGV数量较少时，前

者效应更加明显，而当 AGV 数量较多时，则相

反。随着AGV数量增加，总工作时间和任务失败

率均呈现大幅单调上升。这是因为路径冲突增加

了，AGV需要绕路以解除冲突，并且更加可能由

于找不到可行路径而造成任务失败。从这个实验

可以看到，由于路径冲突的存在，AGV的数量并

不是越多越好，而应在一个合理的范围。

使用 CSS 冲突应对策略时的调度效果随着

AGV行驶时间不确定性增大的变化如图 12所示。

不确定性参数θ值越大，表示AGV在路径(包括通

道和节点)上行驶的时候，实际用时与期望用时之

间偏差的随机性越大。可以看到，当不确定性变

大时，各项指标均会轻微变差，这是因为AGV实

际对路径的占用偏离TWA所规划的时间窗的程度

变大，从而导致了更多路径冲突的发生。

(a) 总运行时间

Case 1 Case 2 Case 3

6

5

4

3

2

1

0

t/
h

CSS
CAS
MS

(b) 总工作时间

Case 1 Case 2 Case 3

80

70

60

50

40

30

20

10

0

t/
h

CSS
CAS
MS

(c) 任务失败率

任
务
失
败
率

/%

Case 1 Case 2 Case 3

35

30

25

20

15

10

5

0

CSS
CAS
MS

图10 不同情况下几种调度算法的调度效果对比

Fig. 10 Performance comparison for several scheduling algorithms in different cases
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使用CSS冲突应对策略时的调度效果随着任务

稀疏程度增大的变化如图13所示。任务稀疏参数o

越大，表示任务的到来越稀疏。可以看到，随着任

务到来变得更加稀疏，总运行时间上升，并且越来

越接近最后一个运输任务的到来时间，这是因为任

务需要在任务池中等待的情况变少，到来之后便可

以被立刻执行。同时，总工作时间和任务失败率均

有所上升，这是因为空闲AGV数量变多时，调度

算法使用TWA规划路径时不会考虑空闲AGV对路

径的占用，导致规划出的路径较易出现空闲AGV

冲突，并且CSS在处理此类冲突时会让空闲AGV

避让，进一步增加了AGV的工作时间。
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图12 使用CSS的调度算法效果与AGV行驶时间不确定性之间的关系

Fig. 12 Performance of scheduling algorithm with CSS with respect to uncertainty of AGV travel time
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图11 使用CSS的调度算法效果与AGV数量之间的关系

Fig. 11 Performance of scheduling algorithm with CSS with respect to AGV number

•• 399

15

Shi and Shen: Simulation Platform of AGV System Scheduling Algorithms in Uncert

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

使用CSS冲突应对策略时的调度效果随着障

碍频繁程度增大的变化如图14所示。障碍频繁参

数 c越大，表示出现在路径网络中的随机障碍数

量越多。可以看到，随着障碍数量增加，各指标

都大幅度变差，因为路径网络中可用位置变少了，

AGV需要行驶更长的距离才能完成任务，也使系

统总运行时间变长。另外，增加的障碍使障碍冲

突的发生变多，也使路径规划或重规划时因无可

行路径而导致的任务失败变多。
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图13 使用CSS的调度算法效果与任务稀疏程度之间的关系

Fig. 13 Performance of scheduling algorithm with CSS with respect to task sparsity
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图14 使用CSS的调度算法效果与障碍频繁程度之间的关系

Fig. 14 Performance of scheduling algorithm with CSS with respect to barrier frequency
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使用CSS冲突应对策略时的调度效果随着任

务指派与路径规划的变化如图15所示。可以看到

对于这个具体的问题，在全部任务指派策略组合

下使用了ASA的调度算法在总运行时间和总工作

时间上相对TWA都有更好的表现，尤其当任务指

派策略为NVF+EMF或LIVF+EMF时，ASA的优

势更加明显，并且在任务失败率上表现也更优。

当任务指派策略为 NVF+NMF 或 LIVF+NMF 时，

使用了ASA的调度算法在任务失败率上表现略差

于TWA。总体上看，对于这个具体的问题，ASA

比TWA具有更好的表现，其原因与 4.2节中所阐

述的相同。对比不同的任务指派策略可知，对于

这个具体的问题，当采用TWA进行路径规划时，

NVF+NMF 与 LIVF+NMF 显著优于其他 2 个任务

指派策略，这和Le-Anh等
[14]
使用真实工厂数据对

任务指派策略进行比较时得出的结论相同。当采

用ASA进行路径规划时，任务指派策略之间的差

别相对较小。

本文设计的AGV系统仿真平台，能够很好地

对一个调度算法进行评估，刻画它多方面的特性，

也能够实现对不同调度算法表现的对比。此外，

通过实验也可以发现，对于不同的不确定情景下

的AGV调度问题，最优的调度算法(包含任务指

派、路径规划与冲突应对)及其相应参数设置是不

同的，或者不同的调度算法在不同的性能指标上

各有优劣。而这些对比关系很难提前通过遍历全

部的问题设定罗列出来，必须要借助仿真平台。

对于一个具体的AGV调度问题，尝试比较不同的

调度算法及其相应参数，从而针对关注的性能指

标选出最合适的调度算法，而这也正是本文设计

开发这样一个AGV系统仿真平台的目的和意义。

5　结论　结论

本文着眼于不确定情景下的AGV系统调度问

题，考虑到包含任务指派、路径规划与冲突应对

的调度算法难以从理论上进行分析与评估，设计

并开发了基于离散事件仿真技术的AGV系统仿真

平台。该平台可以设置调度问题，选择调度算法，

并且具有可视化界面，使用起来灵活便捷，能够

准确有效地对不确定情景下的调度算法进行评估
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图15 使用CSS的调度算法效果与任务指派策略和路径规划算法之间的关系

Fig. 15 Performance of scheduling algorithm with CSS with respect to dispatching strategy and routing algorithm
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与比较。基于该仿真平台，未来可以从仿真优化

角度深入研究调度算法的优化问题。作为第一个

版本，本文的AGV系统仿真平台仍有值得改进的

地方，例如，增强可视化效果与人机交互，通过

开放接口允许用户自定义调度算法等，均值得作

为后续研究。

本文开发的AGV系统仿真平台连同展示的实

验算例发布于https://simopt.github.io/AGVSim。
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附录附录1：：时间窗无冲突最短路算法时间窗无冲突最短路算法(TWA)细节细节

本文考虑的时间窗无冲突最短路算法(TWA)，是对转

换后的只有节点时间的网络G(N', A')进行定义的。对于任

意一个节点，可以定义 3 类时间窗：可用时间窗

wu =[t1, t4 ]；可到达时间窗wa =[t1, t2 ]；可离开时间窗wd =

[t3, t4 ]。其中，可离开时间窗仅在证明算法最优性时需要。

可用时间窗表示节点空闲的时间。因为AGV通过这个节

点需要时间，例如，记为 τ，那么它必须要在 t4 - τ之前到

达这个节点准备进入，即 t2 = t4 - τ。显然，当 t4 - t1 < τ时，

该AGV一定无法在这个时间窗内通过，此时可到达时间

窗的区间也会出现矛盾。对于一个节点，会有若干个可用

时间窗，一个新规划的AGV必须在该节点的某个可用时

间窗内完整地通过这个节点，才不会与已规划好的其他

AGV发生路径冲突。在初始状态下，一个节点的可用时间

窗与可到达时间窗皆为[0 , ∞]。假设已经规划了一辆AGV

在[t, t + τ]行驶通过这一节点，那么节点的可用时间窗则变

为[0 , t]∪[t + τ , ∞]，其可到达时间窗变为[0, t - τ]∪[t + τ, ∞]。

对于 n'i ∈ G(N', A')，它的可用时间窗和可到达时间窗可由

若干段区间组成，令wu
ik =[t1ik, t4ik ]和wa

ik =[t1ik, t2ik ]分别表示

节点n'i上的第k段可用时间窗和可到达时间窗。

假设在 t时刻，给定其他已有的规划，要寻找一条由

节点 o 至节点 d 的无冲突最短路径 r。对于 n'i ∈ G(N', A')，

定义它的标签为 labeli ={n'i, αi, βi, λi, ki }，其中 ,i是标签的

序号，n'i是标签对应节点，αi是到达节点的时刻，βi是最

早可离开节点的时刻，λi是与它相连的上一个节点的标签

序号，ki是与αi和βi对应的时间窗段的序号。此外，对于

n'i ∈ G(N', A')，令 τi 为AGV通过该节点的期望时间，即忽

略随机偏差，γi为从 n'i到 d不考虑路径冲突的最短路径时

间，Cn'i 为与 n'i 相邻节点的集合。定义函数 f (n'i )= βi +

min
j ∈ Cn'i

γj。那么，无冲突最短路径 r可通过下列时间窗无冲突

最短路算法产生。在Huang等提出的时间窗无冲突最短路

算法中，f (n'i )= βi
[22]
。使用本文定义的 f (n'i )可以提高算法

的搜索效率，并且由于它依旧满足A*算法的可行性条件，

因此，仍然可以确保得出的无冲突路径的最优性
[23]
。

附录附录2：：冲突解决型策略冲突解决型策略(CSS)细节细节

(1)　AGV终止与任务失败

当某辆正在工作的AGV被终止时，可分为3种情况处

理：①该AGV正在前往某个运输任务的装货点，此时将

相应任务返回至任务池；②该AGV已经在运输途中，此

时将该任务记为失败并清空(在实际中代表着人工介入处

理)；③该 AGV 并未被指派任务，只是为了避让其他

AGV，此时无任务需要处理。在任一情况下，该AGV在

原地被重置为空闲，清除该AGV原规划路径以及相应的

节点占用时间窗，已花费的时间计入至该AGV的工作时

间中。

(2)　障碍冲突的处理

清除该AGV原规划路径以及相应的节点占用时间窗，

将发生冲突的节点设置为不可用，立即对AGV使用2.2节

中任意一种路径规划算法执行路径重规划；若无可行路

径，则终止该AGV。

(3)　工作AGV活锁的处理

按照到来时间先后顺序(先看到引发冲突的节点的时
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间，若相同则再看到达上一个节点的时间，以此类推)，

使AGV依次通过该节点。

(4)　工作AGV对头死锁的处理

假设当AGV1 ∈ Vbusy 即将离开当前节点 n'1 ∈ N'进入规

划路径的下一个节点 n'2 ∈ N'时，发现它正被AGV2 ∈ Vbusy

占用且AGV2的规划路径的下一个节点为n'1。将n'2临时设

置为不可用，清除 agv1原规划路径以及相应节点占用时间

窗，对AGV1使用 2.2节中任意一种路径规划算法执行路

径重规划，若能找到可行路径，则AGV2采用工作AGV

活锁的处理方案进入n'1；若无可行路径，将n'1临时设置为

不可用，清除 AGV2 原规划路径以及相应节点占用时间

窗，对AGV2使用 2.2节中任意一种路径规划算法执行路

径重规划，若能找到可行路径，则AGV1采用工作AGV

活锁的处理方案进入n'2；否则，终止这两辆AGV。

(5) 工作AGV循环死锁的处理

当识别到引发冲突判断的2辆AGV是处于循环死锁中

时，立即终止这2辆AGV。

(6) 空闲AGV冲突的处理

假设当AGV1 ∈ Vbusy即将进入规划路径的下一个节点

n' ∈ N'时，发现它正被AGV2 ∈ Vidle占用。首先判断AGV2

是否可能暂时离开 n'。根据网络G(N', A')的结构以及当下

各节点占用情况，为了避让AGV1，AGV2需要先移动到

避让节点。避让节点有 3种类型：第 1类避让节点是与 n'

相连，不在 AGV1 原规划路径上，且当前未被占用的节

点；第 2类避让节点是与 n'相连，不在AGV1原规划路径

上，但当前被其他AGV，如AGV3占用着；第3类避让节

点是与 n'相连但在AGV1原规划路径上。若存在第 1类避

让节点，则令AGV2进入该节点；若不存在第 1类避让节

点但存在第 2类避让节点，则先规划AGV2进入该节点，

根据AGV2与AGV3之间的冲突类型(可能是工作AGV活

锁、工作AGV对头死锁、空闲AGV冲突中任意一种)采用

相应的处理方案；若只有第 3 类避让节点可选，则令

AGV2进入该节点。在上述3种情况下，AGV1与AGV2之

间变成工作AGV活锁。如果AGV2进入的是第3类避让节

点，那么之后还会发生空闲AGV冲突(AGV1的下一个节

点被AGV2占用)，需要再次采用空闲AGV冲突的处理方

案；如果AGV2进入的是 1类或 2类避让节点，则需要在

AGV1离开之后返回n'。如果上述3类避让节点均不存在，

则将AGV2视为障碍，使用障碍冲突的处理方案。

(7) 处理方案之间形成的死循环

上述一系列的冲突处理方案足以成功应对绝大多数的

情况，但是还是存在极少数的情况，会使上述的方案陷入

死循环。例如，空闲AGV在试图避让的过程中又与其他

AGV产生了无法解决的冲突，导致其在原地又被重置为

空闲AGV，此时死循环便出现了。本文使用设置循环次

数上限的方法进行处理，如果一辆AGV在同一位置连续

发生同一类型的路径冲突超过3次，则终止该AGV。
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