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摘要!针对
a

公司汽车总装生产线中多
;@c

电量分配不均*路径冲突*

;@c

利用率低等物流调度问题&为了提高
a

公司

生产线中多
;@c

物流调度的效率&设计了一种多
;@c

物流调度仿真系统$利用
<>U@?

技术建立了整个生产线场景的三维模

型$系统能够自动给
;@c

分配任务&在
;@c

执行任务时&将
;@c

的电池电量和
;@c

路径规划问题考虑到物流调度系统中$

该系统实现了对物流调度系统中
;@c

运输任务的合理分配&提高了物流调度的效率$经实际应用满足了
a

公司汽车总装生产线

多
;@c

物流调度工程上的应用%

关键词!电池电量$多
;@c

分配任务$路径规划$

<>U@?
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引言

目前生产型企业的数量众多&每天都需要重复性搬运

物料和产品&耗时又耗力&尤其是当比较忙碌时&还容易

出现送料错误的情况&这些问题导致了工厂工作效率低下&

而且浪费了大量的人力成本%

;@c

!

BN6KOB6>T

E

N4T>TP>L

G41I>

"小车的出现&可以轻松解决这个问题%

;@c

不仅加

速了生产进度和效率&还可以节省大量的人力成本&有效

地减少了送错料混料的情况%针对多
;@c

任务调度的仿真

研究&很多研究考虑了多
;@c

执行任务时影响任务效率的

因素%如
;@c

的电池电量*

;@c

执行任务时的路径规划*

;@c

数量配置等%文献 '

%

(考虑了
;@c

的充电策略&设

计出
'

种充电方式&得出合理的充电方式可以提高
;@c

的

工作效率%文献 '

"

(在集装箱码头作业过程中将电池电量

的问题考虑在内&并基于
A

学习算法建立出多
;@c

动态调

度模型)

;@c

在集装箱码头作业时&执行完一个任务时&
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#

可以动态选择下一个任务%文献 '

$

(针对
;@c

路径优化&

阐述了一种新的方法
5

改进人工势场法&解决了传统人工

势场法中存在的局部极小值问题%文献 '

'

(提出了用时间

窗模型解决
;@c

路径问题&能够有效提高系统效率并且有

良好的适应性%文献 '

+

(以
;@c

完成任务的时间最短为

目标&建立了同步和异步两种挑选模式下
;@c

的任务调度

模型&最终验证了能够有效将解决
;@c

调度问题%文献

'

(

(提出了路径优化速度较快的混合蚁群粒子群方法&提

高了
;@c

运行效率%文献 '

,

(研究了具有电池约束的

;@c

任务调度&以运输请求的延迟成本和
;@c

旅行成本

的加权和最小为目标&将充电和运输请求分配给
;@c

%文

献 '

&

(主要研究了一种新型的多品种小批量生产的矩阵式

制造车间中的自动引导车辆调度问题%该问题的目的是确

定一种解决方案&使客户满意度最大化&同时使分销成本

最小化%为此&建设一个多目标混合整数线性规划的模型%

此外也有很多研究路径冲突的文献&文献 '

)

(针对传统时

间窗法的局限性&提出了更好的多
;@c

路径冲突检测方法

5

基因测序算法%文献 '

%#

(针对
;@c

的冲突问题&提出

模糊控制方法来优化
;@c

路径&证明了此方法可以有效提

高运输效率%文献 '

%%

(提出的基于冲突搜索的多
;@c

路

径算法最终验证能够有效解决路径冲突问题%文献 '

%"

(

针对自动化码头动态作业环境中多自动引导车的路径规划

问题&建立了
;@c

完成任务时间最小和路径无冲突的两阶

段模型&可以有效解决多
;@c

动态冲突的规避%由上可

见&大多数文献研究了
;@c

任务调度系统的算法*路径规

划的算法和
;@c

充电策略&在任务调度系统中&很少有在

研究的同时把
;@c

充电问题和执行任务时的路径规划问题

考虑在内&因此将
;@c

电池电量和路径规划问题同时作为

约束条件&研究适配
a

公司汽车总装生产线的实际场景需

求是很有必要的&并利用
R>U

E

I

技术实现了三维
;c@

虚拟

仿真'

%$%+

(

%

B

!

需求分析

;@c

是目前最受欢迎的自动化搬运设备&是实现智能

物流的关键环节&从我国的
;@c

需求分析得知&

;@c

的

应用比较集中&主要分布在汽车工业和家电制造行业%

;@c

越来越受欢迎的原因有很多&首先
;@c

小车不需要

人工驾驶&只需要在
;@c

的中央控制系统的控制下即可自

动接收和执行搬运任务&将需要搬运的东西自动搬运到指

定的地点&真正意义上实现了整个生产过程中无人化*自

动化地运送产品&大大提高了企业生产线的物流效率%其

次&如今很多的企业都存在招工难的现象&人工成本在不

断上升&因此很多企业都在向自动化模式转变&而
;@c

正

好是可以代替普通工人的一种自动化搬运设备&降低成本&

实现物流自动化&灵活性和准确性也都挺好&因而备受自

动化制造业的欢迎%此外&智能制造时代的
$C

大批量定

制&生产的周期也明显缩短&那么对于物流的速度也要求

更高&因此企业对
;@c

小车的需求也会更加迫切'

%(%,

(

%

在
;@c

实际应用中&还存在着很多需要解决的问题)

%

"为了提高多
;@c

调度系统的效率&很多研究提出

改进算法来解决路径优化问题&却很少有学者研究小车充

电对调度系统的影响&

;@c

和电动汽车相似&充电所需时

间都比较长&因此根据
;@c

电量安排任务就尤为重要%将

;@c

充电需求考虑到调度系统中是比较复杂的&

;@c

每完

成一次运输任务&都需要计算出小车此时剩余的电量&那

么就需要知道小车行驶距离和所剩电量二者之间的关系&

根据行驶距离计算出所剩电量&然后根据电量合理划分

;@c

充电区间&从而判断此
;@c

下一步是执行新的任务

还是行驶到充点电充电'

%&%)

(

%

"

"当越来越多的
;@c

被同时安排到仓库里工作时&

避免
;@c

之间相互碰撞也成了研究的重点&目前大多数文

献研究路径冲突检测的方法是时间窗法&但是时间窗法有

一定的局限性&当
;@c

行驶的距离远&经过的路径节点

多&那存储节点的时间窗就需要占据更大的内存&那么冲

突检测的效率会降低&所以为了提高路径冲突检测的效率&

本次研究利用基因测序算法来预测多
;@c

之间的路径冲突

问题&但是由于基因比对和
;@c

路径问题的环境是不一样

的&因此在环境建立方面有难度&不能完全复制到路径冲

突检测当中'

"#"%

(

%

$

"将充电需求和路径规划分别考虑到调度系统之后&

最重要的是还需要将二者结合起来同时考虑到调度系统中&

以最小路径为目标&建立多
;@c

模型也是一大难点%综上

分析&本次研究以
;@c

充电需求算法*路径规划算法*调

度系统模型为重点&分析了多
;@c

调度系统中问题的解决

方法'

""

(

%

C

!

=WN

充电需求算法分析

在物流运输行业&安全可靠的无人
;@c

广泛应用于工

厂加工系统&具有低噪音*低污染*智能程控*高效搬运

等诸多优点%驱动结构是
;@c

的重要组成部分&目前大多

采用电池供电作为运行动力源%那么多
;@c

调度系统中电

池的供电*放电和充电就显得尤为重要%本文主要研究调

度系统中
;@c

的充电问题&以
a

公司汽车生产总装生产线

为背景&共有十一辆
;@c

小车%小车负责把不同的汽车零

件运送到终点进行组装&执行完任务后回到原点%当
;@c

一直处于工作状态&不停的在运输物料&

;@c

的电量就会

处于直线下降的状态&当
;@c

的电量不能够完成系统分配

的运输物料任务时&此时
;@c

就要进入设定的充点电进行

充电%等小车电量足够时&就停止充电&以保证运输任务

的正常进行&从而减少任务等待的时间&提高
;@c

任务调

度的效率%当
;@c

在完成运输任务时&存在两种状态&一

种是空载&另一种是重载&

;@c

同样的速度下&重载时的

输出功率是要大于空载时的&相同的距离重载和空载的耗

电量也有所不同&傅正堂等人提出了
;@c

电量消耗和距离

的关系'

"$

(

%

根据图
%

得出&

;@c

消耗的电量和路程的关系可以用
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图
%

!

;@c

电量消耗图

一元二次函数描述&

;@c

的电量记为
*

&

;@c

行驶的距离

记为
,

&二者关系记为)

,

!

*

"

f"*"kF*k@

&因此根

据
;@c

行驶的距离就可以知道小车所剩的电量%然后将

;@c

的电量分为
$

个区间)

*%

设为
;@c

从起点到终点最

短距离所对应的电量&

*"

设为
;@c

能够从起点到达终点&

再从终点到起点所行驶的总路程所对应的电量%

%

"低电量区间)'

#

!

*%

"&当
;@c

电量在这个区间

时&说明
;@c

已经不能从起点到达终点了&此时
;@c

必

须驶入充电点进行充电%

"

"中电量区间)'

*%

!

*"

"&当
;@c

电量处于此区间

时&

;@c

可以执行任务&但是在执行任务之前&需要考虑

任务距离的远近&执行太远的任务中途可能会电量不足&

从而导致小车停在半路&造成拥堵%所以在此区间的
;@c

尽量执行距离较近的任务%

$

"高电量区间)'

*"

!

%

"&当
;@c

电量处于高电量

区间时&可以执行任何一个任务%

通过划分
;@c

的电量区间&可以更加合理的给小车安

排任务&提高系统调度的效率%小车执行任务的流程如图
"

所示%

图
"

!

;@c

充电需求分析

D

!

=WN

路径规划

DLB

!

=WN

最短路径算法

在
;@c

路径规划的研究中&都以
;@c

路径最短为目

标&完成这个目标一般使用的是
;

5算法%

;

5算法的公式

表示为)

&

!

'

"

%

R

!

'

"

7

X

!

'

"

!!

在研究
;@c

路径规划问题时&

&

!

'

"表示
;@c

从初

始节点经过节点
'

再到目标节点的最小行驶距离&

R

!

'

"

表示从初始节点到节点
'

的最小距离&

X

!

'

"表示从节点
'

到目标节点的路径的最小行驶距离&也称为
;

5算法的启发

函数%如果启发函数
X

!

'

"一直为零的话&此时就由
R

!

'

"决定路径节点的优先级%如果
X

!

'

"始终小于等于节

点
'

到终点的距离&那么
;

5算法一定能够为
;@c

找到最

短路径&但是当
X

!

'

"的值越小&算法将遍历更多的路径

节点&从而导致
;

5算法速度变慢%如果
X

!

'

"完全等于路

径节点
'

到终点的距离&则
;

5算法将找到最佳路径&并且

速度很快%如果
X

!

'

"的值比节点
'

到终点的距离要大&

那么
;

5算法就不能保证可以为小车找到最短路径%由此可

以得出&

;

5算法找到最短路径的条件是)

X

!

'

"

,

X

!

'

"

具实距离%

;

5算法 !

-fIk6

"的具体步骤如下)

%

"首先创建两个集合
K

7

>2?4M6

和
1IKM>?4M6

!

K

7

>2?4M6

用于存放可以走的路&

1IKM>?4M6

存放已经走过的路 !即不

能走的路&包含障碍物""%

"

"将起点加入
K

7

>2?4M6

中&使用一个
RKJ3C>II

变量用

于开拓道路%首先取出
K

7

>2?4M6

中的第一个元素存放到

RKJ3C>II

中%此时进行判断&若
RKJ3C>II

等于终点&流程

结束%否则进行
$

"%

$

"将
K

7

>2?4M6

中的第一个元素即
RKJ3C>II

从
K

7

>2?4M6

中删除&并加入到
1IKM>?4M6

中&表示这是走过的路%

'

"找到
RKJ3C>II

的所有邻点&用一个临时变量
2>4

E

GL

UKNJM?4M6

存放&对
2>4

E

GUKNJM?4M6

'

4

(进行判断&若该邻

点在
1IKM>?4M6

集合中&表示该邻点是走过的&直接跳过&

否则进行
+

"%

+

"若
2>4

E

GUKNJM?4M6

'

4

(不在
K

7

>2?4M6

中&表示没有

计算过
-

&计算
-

&并将
2>4

E

GUKNJM?4M6

'

4

(的父节点设置

为
RKJ3C>II

&然后将该邻居加入到
K

7

>2?4M6

中&加入的时

候进行判断&当
-

最小时放在
K

7

>2?4M6

首位 !保证最短路

径"$否则&

2>4

E

GUKNJM?4M6

'

4

(在
K

7

>2?4M6

中 !表示曾经

计算过
-

"&执行
(

"%

(

"重新计算
-

&若重新计算的值比之前计算的值小&

则更新
-

和
I

以及父节点%

,

"重复执行
"

"

!

(

"&直到
K

7

>2?4M6

中没有元素 !表

示没有通路"%

&

"若成功找到通路&则用终点来回溯寻找父节点&将

每个父节点存到
7

B6G?4M6

集合中&最终该集合就是通路%

通过
;

5寻路算法可以算出
;@c

小车行驶的路径距离&

下一步通过距离计算出小车到达节点的时间%

;@c

在小车

运动过程中&不会一直处于匀速状态&所以不能直接利用

小车行驶的距离除以速度得出时间&需要考虑小车速度的

变化从而求出时间%时间的计算方式主要如下)规定
;@c

!
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物流调度仿真系统的研究与应用
#

"%,

!!

#

的加速度为
0

&最大速度为
S

OBW

&匀加速运动和匀减速运动

距离如式 !

%

"和 !

"

"所示)

A

%

S

#

2

7

%

"

02

"

!

%

"

A

%

S

#

2

+

%

"

02

"

!

"

"

!!

当
;@c

小车从起点开始运动时&初始速度为
#

&即
S

#

为
#

&然后进行匀加速运动&加速到最大速度
S

OBW

&此时能

够求出从起点到达最大速度这段路程所需要的时间
2

%

为)

2

%

%

S

OBW

0

!

$

"

!!

将式 !

$

"代入式 !

%

"&可得出从初始速度
#

加速至最

大速度
S

OBW

时所行驶的距离
A

OBW

)

A

OBW

%

%

"

02

%

"

%

%

"

S

"

OBW

0

!

'

"

!!

;@c

到达节点时间的求解主要分为
'

种情况)

%

"

;@c

到达节点时处于匀加速状态%

;@c

从起点开

始&初速度为
#

&然后开始进行匀加速运动&到达节点时仍

处于匀加速状态&从起点到达节点所行驶的距离为
A

&根据

式 !

%

"可求出此时
;@c

到达节点的时间
2

为
"M

/槡 B

%

"

"

;@c

到达节点时处于匀速状态%如果
;@c

到达节

点时处于匀速的话&说明
;@c

从起点开始行驶&先开始匀

加速&然后加速到了最大速度
S

OBW

之后&

;@c

就保持
S

OBW

进行匀速运动&所以这种情况下&

;@c

到达节点的时间就

是匀加速运动和匀速运动时间的总和&首先当
;@c

小车从

起点开始运动时&初始速度为
#

&即
S

#

为
#

&然后进行匀加

速运动&由于
;@c

到达下一节点时不需要转弯&行驶距离

大于
A

OBWs

所以能够加速到最大速度
S

OBW

&此时根据式
$

"就

能求出
;@c

从起点到达最大速度时这一段路程的时间
2

%

为

S

OBW

/

B

&下一步当
;@c

进行匀速运动时&一直以
S

OBW

的速

度行驶&这一段匀速行驶的距离记为
A

"

&那么这一段路程

所需要的时间为
2

"

fA

"

/

S

OBW

%最后得出
;@c

到达节点处于

匀速状态时的时间为
2

%

k2

"

%

$

"

;@c

到达节点之前没有加速至最大速度&到达节

点时处于匀减速状态%当
;@c

从起点开始运动&然后进行

匀加速运动&由于
;@c

到达下一节点的距离较短&距离小

于
A

OBW

时就需要转弯&所以无法加速至最大速度就需要进行

匀减速运动%当
;@c

从起点开始匀加速时&起始速度为
#

&

最终达到的速度
S

R

&

S

OBW

&可得出这一段匀加速所需要的

时间为
2

%

fS

R

/

0

&当
;@c

进行匀减速运动时&初始速度为

S

R

&那么根据式 !

"

"可以求出这一路段所需的时间
2

"

&最

终到达节点的时间为
2

%

k2

"

%

'

"

;@c

到达节点之前加速至最大速度&到达节点时

处于匀减速状态%当
;@c

小车从起点开始运动时&初始速

度为
#

&即
S

#

为
#

&然后进行匀加速运动&由于
;@c

到达

下一节点时不需要转弯&行驶距离大于
A

OBWs

所以能够加速

到最大速度
S

OBW

&此时根据式 !

$

"就能求出
;@c

从起点

到达最大速度时这一段路程的时间
2

%

%到达最大速度以后&

;@c

就进行匀速运动&一直以
S

OBW

的速度行驶&这一段匀

速行驶的距离记为
A

"

&那么这一段路程所需要的时间为
2

"

fA

"

/

S

OBW

&最后当
;@c

在下一节点需要转弯时&那么

;@c

的状态就会从最大速度开始减速进行匀减速运动&直

到速度减为
#

&这一段匀减速的路程记为
A

$

&初始速度为

S

OBWs

那么这一段的时间
2

$

fS

OBW

/

0

%最终到达节点的时间
2

即为
2

%

k2

"

k2

$

%

DLC

!

多
=WN

路径冲突检测算法

在
;@c

小车实际应用中&往往不是只有一台
;@c

在工

作&而是同时有多台
;@c

在共同工作&并且物流运输系统

中的各个任务都是交叉同时进行的%为了使多
;@c

系统能

够高效有序的运行&需要为每个
;@c

规划出无冲突的路径&

以免出现
;@c

之间发生碰撞或出现时间冲突%多
;@c

系统

就是不但是一辆
;@c

&而是很多辆同时工作&需要在保证

;@c

之间不发生碰撞的情况下完成系统分配好的任务%针对

多
;@c

系统调度&我们首先要解决的问题是各个
;@c

之间

碰撞问题和时间冲突问题&主要的冲突有
$

种类型&路口冲

突*追赶冲突和相向冲突&分别如图
$

!

+

所示%

图
$

!

路口冲突

图
'

!

相向冲突

图
+

!

追赶冲突

由于时间窗法 !就是使冲突路段和行驶时间窗口化&

通常使用坐标轴进行表示%也就是说时间窗描述了每一辆

;@c

在地图模型中每个路段的驶入和驶出时间%"无法根

据
;@c

冲突的类型调整预检测的精度&所以利用基因测序

冲突检测方法'

)

(来解决路径冲突问题&能够有效弥补时间

窗法的不足%算法的具体步骤如下)

%

"对地图中的每一个节点和节点之间的路段进行编

号%地图构成记为
5h'

&第一步对地图中的节点进行编

号&表示为
#

&

%

&

"

&0&

5h'5%

$水平路段编号)左节

点为
(

&右节点为
B

&那么该路径的编号即为 !

(k

B

"/

"

$垂

直路径编号的方法和水平编号类似&路径上节点为
0

&下节

点为
N

&则此路径的编号为 !

0kN

"/

"k#d#%

%不同是垂直

路径需要在后面加上
#d#%

&由于工厂仓库的规模一般都很

大&水平垂直两个方向的路径编号很有可能会重复&因此

垂直路径编号时多加
#d#%

的数值&以便区分水平和垂直两

个路段%

!

投稿网址!

RRR!

0

M

0

1I

S

3Y!1KO



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"%&

!!

#

图
(

!

地图编号

;@c

的路径信息表示为
,

(

f

1

G

(

!

4

(

"2&其中
,

(记

为
;@c

(

路径&

G

( 记为
;@c

(

经过的所有节点&

4

( 为

;@c

(

经过节点的所有时间集合&经过节点的时间由
$d"

节

的计算可得%其中&

G

(

f

1

?

(

%

&

?

(

"

&

?

(

B

&0&

?

(

;

2&

?

(

B

表

示
;@c

(

经过的第
B

个工位点 !或路段"的编号$

4

(

f

1

2

(

%

&

2

(

"

&

2

(

B

&0&

2

(

;

2&

2

(

;

表示
;@c

(

经过工位点 !或路段"

?

B

(的时间$

;

表示
;@c

(

所行驶的距离%

"

"建立
;@c

的路径和时间得分矩阵%

路径得分矩阵)路径得分矩阵记为
<B

&矩阵
<B

的行

是一台
;@c

的路径&列是另一台
;@c

的路径&在基因序

列比对中&相似性是指两个序列在同一位置具有相同的基

因片段%和基因比对方法不同的是&

;@c

行驶的路径是有

方向的&所以就需要将两台
;@c

中的一台
;@c

的路径进

行逆转%如果
;@c

%

经过的节点为 '

0%

&0&

0(

&

0

B

&0&

0'

($

;@c

"

经过的节点为 '

N%

&0&

N:

&

N>

&0&

N5

($那

么可得出
;@c

之间的冲突发生在 '

0(

&

0

B

(或者 '

N:

&

N>

(

段%具体如图
,

所示)由于
;@c

%

和
;@c

"

的行驶的方向

相反&所以
;@c

%

路线从左往右为
0%

!

0'

&而
;@c

"

的路

线从右往左为
N%

!

N5

%

图
,

!

路径冲突段

假设
;@c

%

的路径信息为
,

%

&路径节点为
G

%

&路径长

度为
;

%

$

;@c

"

的路径信息为
,

"

&路径节点为则
G

"

4

&路

径长度为
;

"

%

<B

表示以 !

#

&

G

"

4

"为行&以 !

#

&

G

%

"为

列的 !

;

%

k%

"!

;

"

k%

"的矩阵%

时间得分矩阵)时间得分矩阵记为
<C

%由于时间没有

方向性&所以不需要像路径那样做逆转处理%其余过程和

<B

矩阵类似%假设
;@c

%

的路径信息为
,

%

&时间序列为

4

%

&长度为
;

%

$

;@c

"

的路径信息为
,

"

&时间序列则为

4

"

&长度为
;

"

%

<C

为以 !

#

&

4

"

"为行&以 !

#

&

4

%

"为列

的矩阵%

$

"回溯上面路径和时间得分矩阵&得到冲突发生的

区域%

在基因里面&回溯是要找到相似性最高的片段&那么

在
;@c

中&就是找到矩阵中的最大值%如图
&

所示&因此

首先计算此元素上面*对角线方向*左面
$

个方向的得分&

得分的数值为该方向上的得分
k

移动过程得分$然后计算

出的
$

个方向的得分与
#

的最大值%根据式 !

+

"计算矩阵

图
&

!

计算分

中每个元素的得分以此填充整个矩阵%

<

(

&

B

%

50*

1

E

(

+

%

&

B+

%

7

/

!

0

&

N

"&

E

(

+

%

&

B

7

P

&

E

(

&

B+

%

7

P

&

#

2

!

+

"

!!

其中)!

%

,

(

,

;%

&

%

,

B

,

;"

"

E

(

&

B

为第
(

行第
B

列元素得分&

E

(5%

&

B

5%

为对角线方向元

素得分&

E

(5%

&

B

为上面元素得分&

E

(

&

B

5%

为左边元素得分%

/

!

0

&

N

"和
P

为移动过程得分&

;

%

和
;

"

表示
;@c

%

和

;@c

"

路径长度%

回溯的步骤)首先根据上面的计算方法得到矩阵中的

最大值%下一步得到路径对比数组
E"6

4

?

'(和时间对

比数组
E"6

4

2

'(&路径最大值数组
E"1

4

?

'(和时间

最大值数组
E"1

4

2

'(%最后通过比对
'

个数组&得到路

径比对结果和时间比对结果%

由于
;@c

小车一般不会出发点发生冲突&所以可以去

除
E"1

4

?

'(和
E"1

4

2

'(第一个位置的元素&然后

得到数组
E"1

4

?

8'(和
E"1

4

2

8'(&下一步计算出平

均值&记
E"1

4

?

4

0

和
E"1

4

2

4

0

%由于
;@c

行驶时

会有延迟&所以设置了一个检测裕度
2

&然后在
E"1

4

?

8

'(和
E"1

4

2

8'(中选择符合式 !

(

"和 !

,

"的元素并且

存到
50X

4

?

'(和
50X

4

2

'(里面&具体如式 !

&

"和

!

)

")

E"1

4

?

4

0

+2

,

E"1

4

?L

'(

,

E"1

4

?

4

0

72

!

(

"

E"1

4

2

4

0

+2

,

E"1

4

2

'(

,

E"1

4

2

4

0

72

!

,

"

50X

4

?

'

(

(

\

E"1

4

?L

'

(

(&

%

,

(

,

5('

!

;

%

&

;

"

" !

&

"

50X

4

2

'

(

(

\

E"1

4

2L

'

(

(&

%

,

(

,

5('

!

;

%

&

;

"

" !

)

"

!!

然后取
50X

4

?

'(和
50X

4

2

'(的交集&就是两台

;@c

发生冲突的位置&如式 !

%#

"所示)

50X

4

?

'

B

(

%

50X

4

2

'

:

( !

%#

"

!!

其中)

B

和
:

的取值范围都为 '

%

&

5('

!

;

%

&

;

"

"(%

多
;@c

冲突检测的伪代码如下所示)

冲突预检测)

定义)空列表存储有潜在路径冲突的
;@c

的数量)

2NOU>J

'(

d

%

)

ZKJ442JB2

E

>

'

%

&

25%

(

"

)

ZKJ

0

42JB2

E

>

'

4k%

&

2

(

$

)

/QF4

:

F

02 -

'

)

2NOU>J

'(

\

!

4

&

0

"

+

)

H2TZKJ

(

)

H2T
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物流调度仿真系统的研究与应用
#

"%)

!!

#

冲突预检测之后确定路径冲突路段)如果不同的
;@c

行驶路径中包含相同的节点&比较
;@c

到达相同节点的时

间&判断
;@c

是否在这路径中发生冲突%冲突路段的伪代

码如下所示)冲突关键段)

定义)空列表存储存在路径冲突的
;@c

编号)

M>164K2

'(

空列表存储路径冲突关键段的长度)

I>2

E

6G

'(

%

)

ZKJ442JB2

E

>

'

%

&

35%

(

"

)'

8

4

(

\

6

4

%

k6

4

4k%

"

$

)'

8

(

\

'

8

4

(

'

)

ZKJ

0

42JB2

E

>

'

%

&

"h

!

25%

"(

+

)

ZKJ342JB2

E

>

'

0

k%

&

"h2

(

(

)

/Q

'

8

4

(

%

'

8

3

(

2 .

,

)

M>164K2

'(

\

BJ

E

!'

8

4

(或 '

8

3

("

&

)

I>2

E

6G

'(

\

I>2

E

6G

'(!

M>164K2

'("

)

)

H2TZKJ

%#

)

H2TZKJ

%%

)

H2TZKJ

%"

)

H2T

DLD

!

=WN

最终路径规划

上面两节介绍了
;

5算法求解最短路径&然后根据规划

的路径进行冲突检测&检测完冲突以后再利用
;

5算法为冲

突的
;@c

重新规划路径或者原地等待%具体实现过程如图

)

所示)图中有三辆
;@c

&三辆
;@c

的路径具体经过哪些

节点如表
$

所示%

图
)

!

;@c

运行路径

表
$

!

;@c

路径节点

;@c

优先级 起点 终点 经过节点

;@c% % ( "& (

#

,

#

%'

#

",

#

"&

;@c" " & "( &

#

,

#

%'

#

",

#

"(

;@c$ $ %( %" %(

#

%+

#

%'

#

%$

;@c

小车时间节点如表
'

所示%

表
'

!

;@c

时间节点

;@c%

时间节点
;@c"

时间节点

节点
进入节点

时间/
M

离开节点

时间/
M

节点
进入节点

时间/
M

离开节点

时间/
M

( # % & # %

, " $ , " $

%' ' + %' ' +

", ( , ", ( ,

"& & ) "( & )

由表
'

可知&

;@c%

和
;@c"

在节点
,

处的冲突属于

相向冲突&此时就为
;@c"

用
;

5算法重新规划一条路径&

重新规划的路线为
&

#

)

#

%#

#

%%

#

$#

#

")

#

"&

#

",

#

"(

%

由表
$

可知&

;@c%

和
;@c$

在节点
%'

处的冲突属于路口

冲突&那么就让
;@c$

等待
;@c%

走完节点
%'

再继续前

行&从而避免冲突%

E

!

实验结果与分析

ELB

!

仿真原型系统搭建步骤

实现
;@c

三维模型利用
$TM:;]

建立模型&

$TM

:;]

!

$-F6NT4K:BW

"是
$-

建模渲染和制作软件%首先

建立三维工厂
;@c

模型%第二步是材质的设置&材质是指

物体表面的特性&反应物体表面的质感%下一步是贴图的

制作&贴图是材质的一种图像属性&为材质提供可视化的

图像信息%然后是灯光的设置&灯光来源于观察和对画面

的整体把握%全部设置好之后将建立好的模型以
E

I6Q

格式

导出%导出以后&再利用
<>U@?

!

<>U@JB

7

G41M?4UJBJ

S

"

将三维模型加载出来&

<>U@?

技术是可以在网页上绘制和

渲染三维图形以及允许用户与之进行交互%渲染出来的效

果如图
%#

所示%

图
%#

!

三维模型图

最终得到的多
;@c

模型如下)目标函数有两个条件&

任务路径最短为
?%

&当存在充电需求的
;@c

的时候&目标

函数
?

为任务路径最短
?%

和有充电需求的
;@c

路径最短

?"

之和%目标函数如下)

?

%

?%

7

?"

!

%%

"

?%

%

5('

/

K

(

%

%

/

_

B%

%

*

(

B

J

(

B

!

%"

"

?"

%

5('

/

E

5

%

%

/

=

'

%

%

*

5('

J

5('

!

%$

"

!!

约束条件如下)

任务调度车约束)

/

K

(

%

%

/

_

B%

%

*

(

B

%

K

!

%'

"

!!

一辆
;@c

一个时间只能完成一个任务)

/

_

B%

%

*

(

B

,

%

!

%+

"

!!

如果第
5

辆
;@c

有充电需求&可以表现为当前电量处

于低电量区间)

8

(

,

*%

!

%(

"

!!

一辆
;@c

只能在一个充电桩内充电)
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卷#

""#

!!

#

/

=

'

%

%

1

5('

,

%

!

%,

"

式中&

(

表示
;@c

需要完成的运输任务&

( f %

&

"

&

$

&

0&

K

%

B

表示
;@c

小车&

B

f%

&

"

&

$

&0&

_

%表示任务

(

由第
B

辆小车执行&那么
1

(

B

f%

&否则为
#

%

J

(

B

表示第
B

辆
;@c

小车在完成运输任务
4

过程中行驶的距离%

;@c

物流调度系统仿真实现如下所示)图
%%

为调度

系统的首页&记录了
;@c

的数量以及离线和在线的情况%

图
%"

为公司订单的一些信息统计&可以对订单信息进行增

删改的操作%

图
%%

!

系统首页

图
%"

!

订单信息

ELC

!

结果分析

对于多
;@c

物流调度仿真系统的研究&都是为了提高

系统中
;@c

的利用率*

;@c

负载率等%但是不能单用上

面一种指标来评价系统整体效率&不同的系统对于
;@c

的

要求也是不一样的&所以评价多
;@c

调度系统的效率需要

对系统进行全面的分析%

本文设计的系统以一天的工作时间进行仿真&在初始

状态&所以
;@c

都在原点处&处于空闲状态%根据仿真时

间&计算出
;@c

的利用率*负载率*平均电量等信息&原

有调度系统和本文设计的系统数据对比如表
+

所示%

表
+

!

仿真结果对比
\

调度系统
;@c

利用率
;@c

负载率
;@c

平均电量

原有
(# +# '#

现在
(+ (# '+

其中&一天中
;@c

的电量变化如图
%$

所示%

图
%$

!

;@c

电量变化

通过表
+

可以得出&本文设计的调度系统由于考虑了

;@c

电量和
;@c

路径冲突&调度系统的任务分配更加合

理&从而提高了
;@c

的利用率和负载率&提高了系统的总

体效率%

F

!

结束语

本文主要以
O

公司汽车总装生产线为应用背景进行了

研究&为了解决多
;@c

调度系统中电量分配不均*路径冲

突等问题&利用
<>U@?

技术建立了整个生产线场景的三维

模型&并且建立了三维
;@c

模型&使得汽车生产线的场景

和
;@c

小车更加可视化%此外&设计出了多
;@c

物流调

度的仿真系统&系统可以自动给
;@c

分配任务&然后

;@c

按照系统里面派发的任务去完成%在
;@c

执行任务

过程中&为了提高系统效率&设定了
;@c

电池电量的阈

值&能够合理分配电量&并利用
;

5算法为
;@c

寻找最短

路径&然后再利用基因序列比对算法找到存在路径冲突的

;@c

&并为它们重新规划路径%最终经过调度系统仿真验

证&综合考虑电池电量和路径规划问题提高了多
;@c

物流

调度系统的效率%
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