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摘　要　针对多自动导引车(AutomaticGuidedVehicle,AGV)在柔性制造系统中出现的路径规划与冲突问题,提出了一种基

于时间窗的改进 Dijkstra算法,实现多 AGV的动态路径规划.首先,利用传统 Dijkstra算法为执行调度任务的多 AGV规划路

径,并统计被规划路径的使用程度,计算加权系数,然后将加权后的路径长度更新到数据库中;其次,计算 AGV 通过每个工位

节点的时间,通过时间窗的排布避免碰撞冲突;最后,当产生冲突时,通过计算并设置 AGV的优先级,对优先级较低的 AGV 重

新进行路径规划.仿真实验结果表明,该算法能够在最优路径下有效避免冲突与死锁,不仅提高了系统效率,而且使系统具有

较好的鲁棒性.
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Abstract　Aimingatthepathplanningandconflictproblemsofautomaticguidedvehicle(AGV)inflexiblemanufacturingsysＧ

tems,animprovedDijkstraalgorithmbasedontimewindowisproposedtorealizedynamicpathplanningofmultipleAGVs．

Firstly,thetraditionalDijkstraalgorithmisusedtocalculatethepathofthemultiＧAGVforthescheduledtask,andthedegreeof

useoftheplannedpathiscalculatedandtheweightingcoefficientiscalculated,andthentheweightedpathlengthisupdatedto

thedatabase．Secondly,calculatethetimefortheAGVtopassthrougheachstationnode,andavoidcollisionconflictsthroughthe

arrangementoftimewindows．Intheend,whentheconflictoccurs,thepathofthelowerpriorityAGVisreＧplannedbycalculaＧ

tingandsettingthepriorityoftheAGV．Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelyavoidconflicts

anddeadlocksundertheoptimalpath,whichnotonlyimprovesthesystemefficiency,butalsomakesthesystemmorerobust．
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１　引言

随着工业４．０时代的到来,许多行业掀起了一股智能搬

运的升级浪潮.AGV由于具有自动化程度高、灵活性高等优

点,被广泛应用于柔性制造物流系统.而多 AGV 的调度和

路径规划,对降低物流运输成本,提升生产物流效率起着至关

重要的作用.在多 AGV 路径规划[１]中,有３个核心问题需

要考虑:１)规划的路径是否存在冲突或死锁等问题;２)验证从

调度任务的起点到终点之间的路径是否可行;３)系统的运行

时间在规划的路径中能否达到最优.

针对上述问题,国内外学者做了大量的研究.Gao等[２]

提出了基于双层模糊逻辑的路径规划算法,通过改变多机器

人的速度来降低碰撞几率,虽然系统的效率与鲁棒性得到了

提高,但该算法不能保证规划的路径为全局最优.He等[３]提

出了将 Dijkstra算法与时间窗模型相结合的方法,实现了

AGV调度系统的顺利运行,避免了碰撞冲突,但是在多 AGV
的情况下,该方法的可行性有待验证.Zhang等[４]提出结合

AGV路径安全距离的控制模型,采用 Dijkstra算法进行多任

务路径规划,通过控制速度与调整路径节点的位置来减少路

径冲突.Yuan等[５]结合交通管制规则对 A∗ 算法进行改进,

在同一路径上设置两条方向相同的单行通道,虽然该方法改

善了交通拥堵与死锁问题,但其是以牺牲仓储空间、降低空间

利用率的方式来解决拥堵问题.Zhu等[６]将 Dijkstra算法和

时间窗法进行有效结合,提出了一种基于动态时间窗的 AGV
路径规划方法,通过设定 AGV 优先级解决了 AGV 柔性差、

易出现死锁和冲突等问题,有效提高了 AGV 的智能化水平



和整体运行效率.Jeon等[７]提出了一种基于 Q 学习的新型

路径规划算法,通过提前估计 AGV 在行驶中因冲突而产生

的等待时间,为 AGV规划一条行驶时间最短的路径,但是该

算法求解耗时长,且无法避免死锁的产生.

针对上述问题,本文提出了一种基于时间窗的改进 DijkＧ

stra算法,用于路径规划.改进的 Dijkstra算法是建立在传

统 Dijkstra算法上的一种有机路径规划算法,加入了占有度

值和加权值对路径使用程度的评估,使规划的路径更加合理.

该方法在任务调度环节,用 Dijkstra算法顺序地为多辆 AGV
规划最优行驶路径,并加入时间窗来解决多 AGV 的碰撞冲

突问题;当存在冲突时,通过计算并设置 AGV 的优先级,将

优先级低的车辆重新进行动态路径规划,避免了冲突发生,最

小化 AGV调度对系统效率的影响.

２　多AGV路径规划问题的描述

２．１　应用场景描述

本文基于制造车间的柔性物流系统的应用背景进行研

究.在制造车间内,每个工位点所需的物料不同,需要把对应

的物料运输到指定的工位节点,因此为指明 AGV 的路径规

划中的上料点与下料点的位置,需要在该环境中设置位置信

息相互关联的节点[８];同时,因为每两个工位节点之间的路程

有所区别,运输时间有所不同,存在物流成本,需要计算路径

代价.针对以上情况,本文在构建地图时采用拓扑建模法[９].

图１为对环境进行的地图建模.在有向连接网络G＝
(V,E)中,V 表示工位节点集合,E 表示路径的集合,每条路

径可以表示为每两个工位节点的连线[１０].

图１　拓扑建模法构建的地图

Fig．１　Mapconstructedbytopologicalmodeling

本文设置每一条边的权值为路径的实际长度,代表路径

的代价.工位节点的顺序表示 AGV 的运行方向.基于柔性

物流系统的应用场景,对系统作如下设定:

(１)每条边均可双向行驶,但同一时刻每条边只允许一辆

AGV运行;

(２)AGV在接收到调度命令后以恒定速度行驶,本实例

中每辆 AGV车身长度为１．６m,路径长度已存储到数据库

中,速度为０．６m/s;

(３)每辆 AGV只有在完成当前任务,到达待命点后,才

可以接收下一次调度任务;

(４)为防止多辆 AGV 之间发生意外碰撞,将 AGV 的车

身长度加安全距离形成的扇形区域定义为车辆间的安全区

域,在此区域内不允许出现其他 AGV.

２．２　冲突描述

多辆 AGV在运行过程中,主要存在３种冲突类型:节点

冲突、赶超冲突和相向冲突[１１Ｇ１２].由于本文假设 AGV 在进

行物料运输过程中均为匀速行驶,因此对于因速度不同产生

的赶超冲突,本文不予讨论.

２．２．１　相向冲突

如图２所示,两辆 AGV在同一路径上相向而行时,由于

在同一时刻下,每条路径只允许一辆 AGV 通行,此时两辆

AGV将发生碰撞,造成死锁.

图２　相向冲突

Fig．２　Contradictoryconflict

２．２．２　节点冲突

如图３所示,当 AGV１与 AGV２在同一时刻到达同一节

点时,在该工位点处将发生节点冲突,造成碰撞,产生死锁.

图３　节点冲突

Fig．３　Nodeconflict

２．３　多AGV路径规划指标

本文基于制造车间的柔性物流系统的应用场景,拟采用

AGV的利用率ui 作为本文的评价指标[１３],ui 的计算方法

如下:

ui＝ tr

tw＋tr
(１)

其中,tw 表示 AGV在运行过程中的等待时间,tr 表示 AGV
的实际行驶时间,ts 表示总的行驶时间,则总的行驶时间ts＝
tr＋tw.由路径规划的评价指标函数可知,在进行多 AGV 的

路径规划时,路径冲突次数越短,AGV 的等待时间就越少,

AGV的利用率就越高.

３　单源最短路径Dijkstra算法

３．１　Dijkstra算法的介绍

Dijkstra算法的核心思想是以起点为中心向外层扩展,

求出该节点到其他节点的最短路径,直到扩展到终点[１４].该

算法适用于单源最短路径规划问题,即从一个点开始到其他

所有点的路径.

３．２　改进的Dijkstra算法

改进的 Dijkstra算法是建立在传统 Dijkstra算法上的一
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种有机路径规划算法,加入了占有度值和加权值对路径使用

程度的评估,使规划的路径更加合理.

改进的 Dijkstra算法的步骤如下.

步骤１　对所需完成调度任务的 AGV 首先采用传统的

Dijkstra算法进行路径规划.

步骤２　在此次路径规划中,对被规划路径中的每两个

工位节点之间的路径进行规划次数的统计.

步骤３　对路径的使用程度进行评估,本文用o表示路

径占有度,其计算方式如下:

oi＝１＋ ki

k１＋k２＋􀆺＋ki＋􀆺 (２)

步骤１中被使用的路径用集合P＝{p１,p２,􀆺,pi}表示,

ki 表示路径pi 在此次多 AGV路径规划中的使用次数,ki 的

值在步骤２中进行统计计算;oi 表示路径pi 的占有度,AGV
的路径占有度的集合设为O＝{o１,o２,􀆺,oi},oi 的值越大,表

示该路径在此次多 AGV 路径规划中的使用次数越多,此条

路径产生碰撞的几率越大.

步骤４　统计占有度o并存储到数据库中.

步骤５　基于路径的使用程度,本文规定路径pi 的加权

系数wi 的计算方式如下:

wi＝１＋ni(oi－１)
ki

(３)

其中,ni 为系统在运行时路径pi 上所规划的 AGV 数量,

AGV通过路径pi 后,此段路径对应的ni 减１;oi 表示路径pi

的占有度;ki 表示路径pi 在此次多 AGV 路径规划中的使用

次数;路径长度的加权系数用集合W＝{w１,w２,􀆺,wi}表示.

步骤６　本文用li 表示路径pi 的长度,li 通过计算得

到,加权之后路径pi 的长度li＝li∗wi,将加权后的路径长度

整理并记录到数据库中.

步骤７　将加权后的路径长度更新到路径长度列表中,

并重新对此次所需完成调度的 AGV 运用 Dijkstra算法进行

路径规划.

４　多AGV路径规划

４．１　变量的定义

本文对制造车间的柔性物流系统的应用背景进行研究,

在为多 AGV规划行驶路径时,需要计算 AGV在某条单一路

径上的行驶时间,计算方法如下:

t＝P＋L
v

(４)

其中,P 表示相邻两工位节点间的路径长度,L 表示车身长

度,v代表车辆的行驶速度.本文规定车辆的等待时间tw ＝

t,以提高车辆在行驶过程中的容错能力,防止车辆在行驶过

程中因打滑而发生意外碰撞.

在有向拓扑图中,假设调度系统发布n个调度任务,且每

个调度任务均不相同,起始点的集合记为Sp{sp１,sp２,􀆺,spi},

对应的终 点 集 合 为 Ep {ep１,ep２,􀆺,epi},执 行 调 度 任 务 的

AGV的集合为C{c１,c２,􀆺,ci}.假设自动导引车cn 从起始

节点到终点所经过的节点数为m,其所对应的节点集合为

nd＝{nd１,nd２,􀆺,ndm },其所经过的路径集合为 P＝ {p１,

p２,􀆺,pm－１},其所对应的时间窗为nT＝{nt１,nt２,􀆺,ntm }.

那么可将一个调度任务定义为:

An＝{spn,epn,nd,ts} (５)

其中,ts 为任务的开始时间.

４．２　多AGV无碰撞路径规划算法

本算法中,通过时间窗对需要完成调度任务的 AGV 进

行合理的路径分配,避免碰撞冲突的发生.车辆进入路径pi

的时间可通过以下方式计算获得.

(１)当i为起点时:intpi＝ts.

(２)当i不是起点时:intpi＝outti－１.

AGV离开节点i的时间窗为:
outti＝intei＋te＋tw (６)

在路径规划完之后,需要判断车辆间的冲突类型.判断

方法如下:如果xdi＝ydi(x,y∈C),且自动导引车cx 与cy 访

问节 点i 的 时 间 窗 存 在 交 集,则 节 点 冲 突 成 立.如 果

xdi＝ydi－１,xdi－１＝ydi(x,y∈C),且此时自动导引车cx 与cy

访问节点i的时间窗存在交集,则表明相向冲突成立.

AGV在执行调度任务时会产生碰撞冲突,此时能否选择

合适的 AGV优先通过,将会对系统的运行效率产生较大的

影响.本文考虑了路径代价与冲突次数,规定经过工位节

点数较少的 AGV优先通过,这样有利于减少冲突次数,提

高 AGV的运输效率;当两辆 AGV 经过的节点数相同时,

路径长度较短的优先通过,这样有利于降低 AGV 的等待

时间.

通过以上介绍,本文规定了改进 Dijkstra算法的运算流

程,明确了冲突类型的判别方法和时间窗的计算方法,以及当

发生冲突时,AGV 通过顺序的优先级.则基于改进的 DijkＧ

stra算法的多 AGV路径规划的具体实现步骤如下.

步骤１　从 AGV调度系统中获得调度任务的起始工位

点与终点的信息,以完成任务Ai＝{spi,epi,id,ts}的初始化.

步骤２　采用传统 Dijkstra算法依次求解当前调度任务

的最优路径,直到完成所有任务.　
步骤３　第一阶段计算每段路径的占有度,并重新计算

路径的加权长度;第二阶段采用改进的 Dijkstra算法重新规

划当前调度任务的运输路径.

步骤４　在各自的节点处,统计对应 AGV的出入时间.

步骤５　判断多 AGV在调度过程中是否存在冲突,并统

计正在执行运输任务的 AGV 路径中含有的工位节点个数,

计算正在执行调度任务的每个 AGV的优先级.

步骤６　对执行调度任务的 AGV 中产生的冲突类型进

行判断,当冲突类型为相向冲突时,则在产生冲突的两辆

AGV中选择优先级较低的一辆重新进行路径规划,求解次优

路径,然后回到步骤４;如果冲突类型为节点冲突,则在产生

冲突的两辆 AGV 中选择优先级较低的一辆设定为等待状

态,并利用上述计算方法更新等待 AGV的后续节点时间窗.

步骤７　再次对执行调度任务的 AGV 判断是否存在冲

突,如果任意两个 AGV之间都不存在冲突,则判断停止.
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５　仿真结果分析

５．１　仿真平台

本文采用C＃开发的仿真平台对多 AGV 调度系统进行

仿真研究,该仿真平台用于实时显示多 AGV 路径规划下的

运行结果,本文规定 AGV 为匀速行驶,速度为０．６m/s.仿

真平台的界面如图４所示.

图４　仿真平台界面

Fig．４　Simulationplatforminterface

５．２　对比分析

为了对运行结果有更直观的观察,本文从以下３个方面

进行对比:１)传统Dijkstra算法与改进Dijkstra算法的路径规

划结果;２)改进 Dijkstra算法与 A∗算法的路径规划结果;

３)有冲突预防与无冲突预防下的路径规划结果.

针对传统 Dijkstra算法与改进 Dijkstra算法的路径规划

仿真模型,为了验证改进 Dijkstra算法能够让 AGV有效规避

占有度较高的路径,随机生成９个任务请求,分别为:

A１＝{sp１,ep１,１d,０},其中sp１＝２８,ep１＝１４;

A２＝{sp２,ep２,２d,０},其中sp２＝９,ep２＝３６;

A３＝{sp３,ep３,３d,０},其中sp３＝３１,ep３＝１６;

A４＝{sp４,ep４,４d,０},其中sp４＝１８,ep４＝３２;

A５＝{sp５,ep５,５d,０},其中sp５＝１１,ep５＝３３;

A６＝{sp６,ep６,６d,０},其中sp６＝４,ep６＝２４;

A７＝{sp７,ep７,７d,０},其中sp７＝３４,ep７＝２０;

A８＝{sp８,ep８,８d,０},其中sp８＝１１,ep８＝３７;

A９＝{sp９,ep９,９d,０},其中sp９＝３,ep９＝３５.

(１)对于 AGV运输系统任务,采用传统 Dijkstra算法规

划的路径,如表１所列.

表１　传统 Dijkstra算法规划的路径表

Table１　PathtableplannedbytraditionalDijkstraalgorithm

任务编号 起点 终点 传统 Dijkstra算法规划的路径

A１ ２８ １４ ２８－１９－１８－１７－１６－１５－１４
A２ ９ ３６ ９－１４－１５－２６－２７－３６
A３ ３１ １６ ３１－３２－２４－２５－１４－１５－１６
A４ １８ ３２ １８－１７－２７－２６－３４－５８－３３－３２
A５ １１ ３３ １１－１８－１７－２７－２６－３４－５８－３３
A６ ４ ２４ ４－１１－１０－１６－１５－１４－２５－２４
A７ ３４ ２０ ３４－３５－３６－２７－１７－１８－１９－２０
A８ １１ ３７ １１－１８－１９－２８－３７
A９ ３ ３５ ３－１０－１６－１５－２６－３４－３５

　　(２)对路径进行分解,各路径出现的次数以及对应的占有

度值如表２所列.

表２　占有度值表

Table２　Occupancyvaluetable

序号 路径 规划次数 占有次数

１ ２８－１９ ２ １．０３
２ １９－１８ ３ １．０５
３ １８－１７ ４ １．０７
４ １７－１６ １ １．０１
５ １６－１５ ４ １．０７
６ １５－１４ ４ １．０７
７ ９－１４ １ １．０１
８ １５－２６ ２ １．０３
９ ２６－２７ ３ １．０５
１０ ２７－３６ ２ １．０３
１１ ３３－３２ １ １．０３
１２ ３２－２４ １ １．０１
１３ ２４－２５ ２ １．０３
１４ ２５－１４ ２ １．０３
１５ １７－２７ ３ １．０５
１６ ２６－３４ ３ １．０５
１７ ３４－３３ ２ １．０３
１８ １１－１８ ２ １．０３
１９ ３４－３５ ２ １．０１
２０ ４－１１ １ １．０１
２１ １１－１０ １ １．０１
２２ １０－１６ １ １．０１
２３ ３５－３６ １ １．０１
２４ １９－２０ １ １．０１
２５ ３－１０ １ １．０１
２６ ２８－３７ １ １．０１
２７ ３１－３２ １ １．０１

(３)根据表２,重新计算对应路径的加权长度,将加权后

的路径长度更新到数据库中,并对传统 Dijkstra算法的路径

规划结果与改进 Dijkstra算法的路径规划结果进行对比,则

改进后发生变化的路径如表３所列.

表３　已规划路径表

Table３　Plannedpathtable

任务

编号
起点 终点

传统 Dijkstra
算法规划路径

改进 Dijkstra
算法规划路径

改进后规避占

有度较高路段

A１ ２８ １４
２８－１９－１８－

１７－１６－１５－１４
２８－２７－２６－

１５－１４
１９－１８,１８－１７,

１４－１５

A３ ３１ １６
３１－３２－２４－２５－

１４－１５－１６
３１－３２－３３－５８－
３４－２６－１５－１６

１４－１５

A４ １８ ３２
１８－１７－２７－２６－
３４－５８－３３－３２

１８－１７－１６－１５－２６－
３４－５８－３３－３２

２６－２７

A７ ３４ ２０
３４－３５－３６－２７－
１７－１８－１９－２０

３４－３５－３６－３７－
２８－１９－２０

１７－１８

A９ ３ ３５
３－１０－１６－１５－

２６－３４－３５
３－１０－１６－１７－

２７－３６－３５
２６－３４

从表３可以得出,采用改进 Dijkstra算法进行路径规划

时,能够有效规避占有度较高的路段,减少碰撞次数的发生,

降低调度系统的难度.

针对改进 Dijkstra算法与 A∗ 算法的路径规划仿真模型,

为了验证改进 Dijkstra算法能够让 AGV 具有更高的运输效

率,随机生成１０个任务请求,分别为:

A１＝{sp１,ep１,１d,０},其中sp１＝１,ep１＝１８;

A２＝{sp２,ep２,２d,０},其中sp２＝１,ep２＝３８;

A３＝{sp３,ep３,３d,０},其中sp３＝３,ep３＝４３;
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A４＝{sp４,ep４,４d,０},其中sp４＝５,ep４＝５１;

A５＝{sp５,ep５,５d,０},其中sp５＝７,ep５＝３４;

A６＝{sp６,ep６,６d,０},其中sp６＝１５,ep６＝５１;

A７＝{sp７,ep７,７d,０},其中sp７＝２４,ep７＝４１;

A８＝{sp８,ep８,８d,０},其中sp８＝２５,ep８＝５２;

A９＝{sp９,ep９,９d,０},其中sp９＝１,ep９＝４６;

A１０＝{sp１０,ep１０,１０d,０},其中sp１０＝１,ep１０＝５２.

表４　改进 Dijkstra算法的路径规划表

Table４　ImprovedDijkstraalgorithmpathplanningtable

任务

编号
起点 终点 改进 Dijkstra算法规划路径

路径

长度

A１ １ １８ １－２－３－４－１１－１８ １９８

A２ １ ３８ １－２－３－４－１１－１８－１９－２８－２９－３８ ３２４

A３ ３ ４３ ３－１０－１６－１５－２６－３４－３５－４２－４３ １９８

A４ ５ ５１ ５－１２－２０－２１－２９－２８－３７－４４－４６－５１ ２１６

A５ ７ ３４ ７－８－９－１４－１５－２６－３４ １６２

A６ １５ ５１ １５－１６－１７－１８－１９－２８－３７－４４－４６－５１ ２１６

A７ ２４ ４７
２４－３２－３３－５８－３４－３５－３６－３７－４４－

４６－６６－７２－４７
３０６

A８ ２５ ５２
２５－１４－１５－１６－１７－１８－１９－２０－

２１－２２－３０－３９－６９－４７－５２
３４２

A９ １ ４６ １－２－３－４－１１－１８－１９－２８－３７－４４－４６ ３６０

A１０ １ ５２
１－２－３－４－１１－１８－１９－２０－２１－

２２－３０－３９－６９－４７－５２
４３２

表５　A∗ 算法的路径规划表

Table５　A∗ algorithmpathplanningtable

任务

编号
起点 终点 A∗ 算法规划路径

路径

长度

A１ １ １８ １－２－３－１０－１１－１８ １９８

A２ １ ３８ １－２－３－４－１１－１８－１９－２８－２９－３８ ３２４

A３ ３ ４３ ３－１０－１６－１７－２７－３６－３５－４２－４３ １９８

A４ ５ ５１
５－１２－２０－２１－２９－３８－６８－４５－６５－

４４－４６－５１
２１６

A５ ７ ３４ ７－２３－２４－３２－３３－５８－３４ １６２
A６ １５ ５１ １５－１６－１７－１８－１９－２８－３７－４４－４６－５１ ２１６

A７ ２４ ４７
２４－３２－３３－５８－３４－３５－３６－３７－４４－

４６－６６－７２－４７
３０６

A８ ２５ ５２
２５－１４－１５－１６－１７－１８－１９－２０－２１－

２２－３０－３９－６９－４７－５２
３４２

A９ １ ４６
１－２－８－９－１４－１５－１６－１７－１８－１９－

２８－３７－４４－４６
３６０

A１０ １ ５２
１－２－３－１０－１６－１７－１８－１９－
２０－２１－２２－３０－３９－６９－４７－５２

４３２

从表４和表５可以得出,改进的 Dijkstra算法与 A∗算

法所规划的路径长度是相同的,但是两种算法所规划的路径

中有６次不相同,这６次不同的路径分别如表６所列.

表６　路径节点、拐弯次数对比表

Table６　Pathnode,cornercomparisontable

任务

编号

改进 Dijkstra
算法规划路径

经过节点数

改进 Dijkstra
算法规划路径

拐弯次数

A∗ 算法规划

路径经过

节点数

A∗ 算法规划

路径拐弯次数

A１ ６ １ ６ ３

A３ ９ ５ ９ ５

A４ １０ １ １２ ２

A５ ７ ３ ７ ３

A９ １１ ３ １４ ５

A１０ １５ ５ １６ ５

　　从表６可以得出,对于某些起点到终点的路径规划,虽然

A∗算法与改进Dijkstra算法所规划的路径长度是一致的,但

是改进 Dijkstra算法所规划的路径的节点数和拐弯次数少于

A∗算法,节点数的减少可以缓解多 AGV 节点冲突问题,拐

弯次数的减少可以缩短 AGV的运输时间,因此改进 Dijkstra
算法具有更高的运输效率.

针对有冲突预防与无冲突预防的仿真模型,为了验证系

统的防撞冲突能力和规避死锁能力,随机生成３个调度任务,

分别为:

A１＝{sp１,ep１,１d,０},其中sp１＝１４,ep１＝３６;

A２＝{sp２,ep２,２d,０},其中sp２＝１９,ep２＝３;

A３＝{sp３,ep３,３d,０},其中sp３＝７,ep３＝３７.

图５给出了多 AGV 路径规划在无碰撞预防下的情况.

可以看出,只对 AGV进行路径规划时,AGV１与 AGV３在路

径１６Ｇ１７处将发生相向冲突,AGV２与 AGV１在路径２７Ｇ３６
处将发生相向冲突,造成调度系统阻塞;而从图６可以看出,

由于采用了基于时间窗的改进 Dijkstra算法对多 AGV 路径

规划中优先级较低的 AGV２与 AGV３重新选择了次优路径,

因此避免了冲突与碰撞的发生.

图５　有冲突路径规划图

Fig．５　Conflictingpathplanning

图６　基于时间窗的多 AGV路径规划

Fig．６　TimewindowbasedmultiＧAGVpathplanning

同时,此仿真情况下的路径规划结果及效率分析如表７
与表８所列.
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表７　无碰撞预防下 AGV的路径规划结果

Table７　PathplanningresultsofAGVwithoutcollisionprevention

车辆编号 AGV１ AGV２ AGV３
优先级 １ ２ ３

路径
１４－１５－１６－
１７－２７－３６

３２－３３－５８－３４－
３５－３６－２７－２８

１９－１８－１７－
１６－１０－３

里程/m １２６ １８０ １２６
行驶时间/s ２１０ ３００ ２１０
等待时间/s ０ ６０ ３０

完成调度时间/s ２１０ ３６０ ２４０
车辆利用率/％ １００ ８３．３ ８７．５
总利用率/％ ９０．３

表８　防碰撞冲突下 AGV的路径规划结果

Table８　PathplanningresultsofAGVundercollisionprevention

车辆编号 AGV１ AGV２ AGV３
优先级 １ ２ ３

路径
１４－１５－１６－

１７－２７－３６

３２－３３－５８－３４－

３５－３６－３７－２８

１９－１８－１１－

４－３
里程/m １２６ １８０ １２６

行驶时间/s ２１０ ３００ ２１０
等待时间/s ０ ０ ０

完成调度时间/s ２１０ ３００ ２１０
车辆利用率/％ １００ １００ １００
总利用率/％ １００

通过对比表７和表８中的数据可以看出,在运行里程相

同的条件下,当系统未加入防撞冲突时,AGV 的等待时间和

完成调度的时间均较长,AGV 车辆的利用率有待提升;当系

统加入防撞冲突时,AGV 车辆的等待时间减少,完成调度的

时间缩短,AGV车辆的利用率得到大幅提升.

结束语　本文针对柔性制造系统中的碰撞冲突问题,提

出了一种基于时间窗的改进 Dijkstra算法,对多 AGV进行动

态路径规划.该算法不仅解决了路径规划中的多 AGV 的碰

撞冲突问题,而且在路径规划过程中使得 AGV 规避了使用

度较高的路径,有效降低了 AGV发生冲突的概率;同时在有

防撞冲突的预防情况下,减少了 AGV 的等待时间,缩短了

AGV完成调度的时间,有效提高了系统的运输效率,并增强

了 AGV运输系统的鲁棒性.本文通过仿真实验验证了该方

法切实可行.
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