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考虑能耗的多 ＡＧＶ系统路径冲突解决策略
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摘　要：针对多自动导航小车ＡＧＶ系统路径规划中解决冲突时的部分耗电过快、能耗不平衡问题，课题组提出了一种基
于能耗测算的ＡＧＶ路径冲突解决策略优选方法。首先，对多 ＡＧＶ系统中各 ＡＧＶ的路径基于时间窗进行判定，在此基
础上，建立了受负载和时间控制的能耗计算方法，并以系统能耗最低为目标构建ＡＧＶ冲突消解模型；该模型在考虑ＡＧＶ
自身电量约束下预测各种消解措施下应对的能耗，最终优选出系统能耗最低的冲突解决策略；通过算例与传统冲突消解

方式进行对比。研究结果表明：该解决策略可兼顾路径和系统能耗最优，完成任务的能耗较为均衡。该方法可以减少系

统内的ＡＧＶ的充电次数，提高多ＡＧＶ系统的工作效率。
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　　随着电商、快递等行业的高速发展，企业对大规模

的自动引导小车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）的需

求扩大，多 ＡＧＶ系统常出现冲突问题［１］。ＡＧＶ系统

中的冲突问题主要表现为超过一辆 ＡＧＶ所占用时间

和空间发生重叠［２］。

为了解决ＡＧＶ系统中的突出问题，部分学者对静
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态算法进行了改进，引入动态机制和冲突解决策略以

满足作业需求［３］。王琛［４］和梁承姬等［５６］先规划出最

短路径，根据时间窗预测冲突，对路径进行调整，最终

实现无冲突路径规划。姜辰凯等［７］根据时间窗预测

冲突，对优先级较低的 ＡＧＶ重新进行路径规划。Ｈｕ

ＹＪ等［８］将Ａ算法与时间窗原理相结合，按时间顺序

规划每辆ＡＧＶ的路径，该方法虽然能有效地解决冲

突，但并未考虑是否对 ＡＧＶ系统的整体效率产生影

响。另一部分学者采用具备多步前瞻性的主动冲突解

决算法。ＺｈｏｎｇＭＳ等［９］建立了混合整数规划模型，

使ＡＧＶｓ的延迟时间最小。ＬｉｕＣＢ等［１０］采用单向有

向图方法和ＡＧＶ路径规划的 Ａ算法，有效地解决了
ＡＧＶｓ的冲突问题。ＹｕａｎＺＨ等［１１］先规划 ＡＧＶ全局

路径，然后提出了动态快速探索随机树算法，降低了路

径冲突的发生率。ＺｈａｏＹＬ等［１２］利用共享资源点的

动态预留来改变 ＡＧＶ的运动状态，避免碰撞和死锁。

曹小华等［１３］提出基于冲突预测的多ＡＧＶ避碰决策优

化方法，求解某一时刻碰撞小车的多ＡＧＶ避碰决策组

合优化问题，建立主动冲突解决模型，寻求对于系统而

言的最优，然而大多以时间最短或距离最短为目标。

但在现实中，小车能耗的浪费导致ＡＧＶ小车充电次数

的增加，继而影响小车的效率。能耗作为影响小车搬

运效率的一项重要因素，对于整个ＡＧＶ系统长期的搬

运效率而言更为重要。张中伟等［１４］建立了以运输距

离和能耗为优化目标的节能单 ＡＧＶ路径规划模型。

张浩杰等［１５］通过构建机器人动力学模型及其在运动

过程中的能耗模型，实现对路径的能耗计算。刘贵杰

等［１６］针对传统路径优化算法中“距离最短能耗非最

低”的问题，规划出一条能耗最优的路径。以上文献

均以能耗为目标或考虑能耗规划出一条所需能耗最低

的单机器人移动路径，但在多 ＡＧＶ系统中，小车完成

任务所必须的能耗（最优路径下的能耗）虽然占极大

部分，然而多ＡＧＶ系统在冲突解决过程中的能耗是提

高ＡＧＶ搬运效率的关键。

综上所述，目前解决多ＡＧＶ系统中可能存在的冲

突问题，多采用以时间最小、路程最短为目标，然而得

到的冲突解决策略组合并未考虑小车载质量不同时对

策略的影响，可能存在负载大的小车行走路程较长、负

载小的小车行走距离反而较短的情况，从而导致部分

小车耗电过快、能耗不平衡；因此课题组构建了受负载

和时间所控制的能耗计算模型，并以总能耗最低为目

标，建立多ＡＧＶ系统路径的冲突消解模型。

１　多ＡＧＶ系统路径冲突判定
课题组研究的仓库环境路况为双向双车道，假设

某一时间段内所有ＡＧＶ都在运行，且均靠右行驶。仓

库环境如图１（ａ）所示，其中黑色方框为货架，白色方

框为ＡＧＶ可行走的路径。课题组将其简化成如图１

（ｂ）所示环境拓扑地图Ｇ＝（Ｖ，Ａ），其中节点集合 Ｖ＝

｛１，２，…，Ｍ｝，节点坐标矩阵记为（ｘ，ｙ）Ｍ×２。边集合

Ａ＝｛（ｉ，ｊ）；ｉ，ｊ∈Ｖ，ｉ≠ｊ｝。拓扑地图虽然能有效表示

出各ＡＧＶ所经过的路径，但无法直观地表示出 ＡＧＶ

行走的时间与位置情况，因此在二维拓扑图中引入时

间维，如图１（ｃ）所示。

第ｋ辆小车执行任务的路径为 Ｒｋ（Ｓｋ，Ｌｋ）；自身

质量与载质量之和为 ｍｋ；其中 Ｓｋ（ｘ，ｙ）与 Ｌｋ（ｘ，ｙ）分

别为第ｋ辆小车路径起始点与终止点，其中１≤ｋ≤ｎ。

小车以速度 Ｖ匀速行驶。小车与通过路口均可看作

质点，由此计算出路径 Ｒｋ（Ｓｋ，Ｌｋ）下的通过各节点时

间为：Ｔ＝［Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｍ］。
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图１　环境地图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐ

　　小车间的安全距离为ｌ，第ｋ辆小车到达编号为Ｍ

节点的时刻为ＴｋＭ，且认为 Ｔ
ｋ
Ｍ～（Ｔ

ｋ
Ｍ＋（ｌ／Ｖ））时，该节

点被小车ｋ所占用。若到达节点Ｍ时刻分别为ＴｋＭ与

Ｔｋ＋１Ｍ 的第ｋ辆小车与第 ｋ＋１辆小车的时间差小于安

全距离与速度比即

｜ＴｋＭ－Ｔ
ｋ＋１
Ｍ ｜＜ｌ／Ｖ， （１）

则认为第ｋ辆小车与第 ｋ＋１辆小车的路线同一时间

在节点Ｍ存在干涉。

课题组的研究是在双向双车道且靠右行驶的路况

上进行的，经式（１）判定存在干涉的节点，如小车数量

小于３时，有可能不发生冲突。图２所示的３种情况

为干涉节点不发生冲突的情况，除此３种情况之外，其

他干涉的情况均认定为冲突。

图２　路口不冲突示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　时间窗Ｔ下的冲突集合为 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｑ｝，
１≤ｑ≤Ｍ，Ｃｑ储存了节点ｑ的冲突属性，主要包括冲突
时间及冲突小车编号ｋ。

２　考虑能耗的冲突解决策略优化
为应对可能产生的冲突，课题组提出等待与绕道

２种冲突解决措施，并提出预测各种解决措施下能耗

的计算模型，构建了以系统能耗最低为目标的ＡＧＶ冲

突消解模型，最终优选出系统能耗最低的冲突解决

策略。

２．１　能耗计算模型

为降低能耗分析难度，课题组从运动角度对 ＡＧＶ
消耗的能耗进行分析。ＡＧＶ的能耗主要包括待机能

耗和运动能耗２种。其中待机能耗相对固定，贯穿于

整个运动过程，主要包括小车上控制系统、监测系统以

及散热系统的总能耗，具体表现为其额定功率之和Ｐ。

ＡＧＶ运动过程中存在着空气阻力、车轮与地面的摩擦

阻力，由于速度较低，所以空气阻力忽略不计。小车运

动状态下，驱动电机提供的力仅维持克服摩擦力做功。

那么克服摩擦力做的功为：

Ｗ＝μｍｇＬ／α。 （２）

式中：μ为滑动摩擦因数，ｍ为小车与运载的货物质量

之和，ｇ为重力加速度，Ｌ为小车行走的距离，α为行走

驱动功率因数。

小车完成任务过程中的能耗

Ｅ＝（μｍｇＬ／α）＋（Ｌ／Ｖ）×Ｐ， （３）

在此基础上提出２种冲突消解措施下的能耗计算

方法。

１）等待措施。若第ｋ辆小车到达冲突节点 Ｍ时

有ｎ″辆小车等待通过，第ｋ辆小车等待时间

ｔｋ＝（ｌ／Ｖ）－（Ｔ″Ｍ－Ｔ′Ｍ）＋（ｎ″－１）×（ｌ／Ｖ）。（４）

式中：Ｔ″Ｍ为该冲突节点当前占用小车通过冲突节点

时刻，Ｔ′Ｍ为上一辆已通过小车通过冲突节点时刻，

（ｌ／Ｖ）－（Ｔ″Ｍ－Ｔ′Ｍ）表示为第 ｋ辆小车到达节点这一

时刻起，当前节点占用小车仍需等待的时间。
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此时小车仅保持待机状态，功率为Ｐ，等待过程中

的能耗为ΔＥｄｋ＝Ｐ×ｔｋ。

２）绕道措施。绕道措施需要规划局部路径，求解

冲突小车解决策略的组合最优问题对整个仓库搬运系

统而言仍然是路径的规划问题。课题组提出一种局部

路径规划方法。首先，确定备用路径起始点与终止点，

然后进行局部路径规划，得到由Ｍ′条局部路径组成的

备选路径集。以第ｋ辆小车的路径 Ｒｋ（Ｓｋ，Ｌｋ）中的冲

突节点前１个节点为该局部路径起始节点 Ｓ′ｋ（ｘ，ｙ），

冲突节点后１个节点到路径终止点间随机选择１个节

点为该局部路径终止节点 Ｌ′ｋ（ｘ，ｙ）。由起始点开始

搜索，评价函数

ｆ（ｘ，ｙ）＝｜ｘ－ｘｌ｜＋｜ｙ－ｙｌ｜。 （５）

其中，当前搜索节点（ｘ，ｙ）为与上一搜索节点相邻连

通的节点。计算相邻且连通的几个节点到终止节点的

评价函数ｆ（ｘ，ｙ），从其中选取值最小的评价函数作为

ｆ（ｘ，ｙ）２。如果ｆ（ｘ，ｙ）２＜ｆ（ｘ，ｙ）１，则认为小车正在靠

近终止点，并用ｆ（ｘ，ｙ）２替换ｆ（ｘ，ｙ）１，直至ｆ（ｘ，ｙ）１＝

０。如遇到ｆ（ｘ，ｙ）２＞ｆ（ｘ，ｙ）１时，则认为路径经过的

第ｉ＋１节点不得不远离终止节点Ｌ′ｋ（ｘ，ｙ）。

局部路径评价方法是用局部路径替换原路径中对

应的片段，然后进行评价，评价函数如式（３）所示。其

中Ｌ为该局部路径替换路径片段后的总长，以评价的

函数值对局部路径集进行排序，在选择局部路径时，先

选取评价函数值最小的局部路径替换原路径部分片

段。小车绕道策略下的新路径比原路径多消耗的能耗

ΔＥｒｋ＝（ΔＬμＭＧ／α）＋（ΔＬ／Ｖ）。 （６）

式中ΔＬ为绕道策略下新路径比原路径多出的长度。

２．２　冲突消解模型

第ｋ辆小车电池最大电量为 Ｅｍａｘ，执行任务前电

量为Ｅ′ｋ，最低安全电量为 Ｅｍｉｎ，为使在冲突解决过程

中的多ＡＧＶ系统总能耗最低，因此直接以总能耗最小

为优化目标，即：

ｍｉｎ［Ｚ］＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｅｋ。

ｓ．ｔ．

Ｅｋ ＝（μｍｇＬｋ／α）＋（Ｌｋ／Ｖ）×Ｐ＋∑
ｎ

ｃ＝１
Ｎｄｋｃ×ΔＥ

ｄ
ｋｃ＋

∑
ｎ

ａ＝１
Ｎｒｋａ×ΔＥ

ｒ
ｋａ； （７）

Ｅ′ｋ－Ｅｋ≥Ｅｍｉｎ； （８）

ｍ０≤ｍｋ≤ｍ０＋Ｑ； （９）

Ｎｒｋａ ＝
１，第ｋ辆小车采取绕道策略，

０，第ｋ辆小车不采取绕道策略{
；
（１０）

Ｎｄｋｃ ＝
１，第ｋ辆小车采取等待策略，

０，第ｋ辆小车不采取等待策略{
。
（１１）

式中：Ｎｄｋｃ＝０表示第 ｋ辆小车在第 ｃ次冲突中不采取

等待策略，Ｎｄｋｃ＝１表示第 ｋ辆小车在第 ｃ次冲突中采

取等待策略；ΔＥｄｋｃ表示第 ｋ辆小车在第 ｃ次冲突中等

待过程的能耗；Ｎｒｋａ＝０表示第 ｋ辆小车在第 ｃ次冲突

中不采取绕道策略，Ｎｒｋａ＝１时表示第 ｋ辆小车在第 ｃ

次冲突中采取绕道策略；ΔＥｒｋａ表示第 ｋ辆小车在第 ｃ

次冲突中绕道路径比原路径多消耗的能耗；ｍ０为小车

质量；Ｑ为小车的最大载质量。

优化目标为第ｋ辆小车完成任务过程中所有等待

与绕道策略下所需的能耗最低，具体计算如式（７）所

示。约束条件式（８）表示小车完成运送任务后所剩的

电量不低于最低安全电量，约束条件式（９）表示 ＡＧＶ

负载不能超过其最大载质量。

３　算例分析
为验证课题组提出方法的有效性，采用 ＭＡＴＬＡＢ

２０１８ａ版进行编程实现。建立８０ｍ×６０ｍ的仓库拓

扑地图如图３所示，地图中路口节点个数 Ｍ为６０，节

点３６～５３、节点１８～３５和节点５７～５８的距离为２０

ｍ，其余各节点间距离均为１０ｍ。

图３　环境拓扑地图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ
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设置小车参数如表１所示。在参数相同的情况下

以４辆小车进行仿真实验，将本研究冲突解决方式与

基于贪心算法的冲突解决方式进行对比。基于贪心算

法的冲突解决方式在当前看来是最好的冲突解决策

略，该方式只注重于当前的决策对系统的影响，不考虑

后续是否可能会产生更多的冲突。

表１　ＡＧＶ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＡＧＶｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｍａｘ／ＭＪＰ／Ｗ
Ｖ／

（ｍ·ｓ－１）
ｍ０／ｋｇ Ｅｍｉｎ／ＭＪ μ α Ｑ／ｋｇ

１７．２８ ２５ ２ ６０ ３．４５６ ０．０３ ０．６ １００

　　给定小车载质量与路径如表２所示，各小车路径

的时空图如图４所示。得出结果如表３～４所示，２种

冲突解决方式下的路径时空图如图５所示。

表２　ＡＧＶ起始路径

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｒｔｉｎｇｐａｔｈｏｆＡＧＶ
编号 路径 负载／ｋｇ 电量／％
１ ５９，５８，５７，５６，４７，３９，３０，２２，１３，４ ６０ １００
２ １０，１９，２７，３６，３７，３８，３９，４０，４１，４２，４３ ７０ １００
３ ２，３，４，５，６，１５，２４，３２，４１，４９，５０ ８０ １００
４ ５４，４５，４６，４７，４８，４０，３１，３２，３３，３４，３５ ９０ １００

图４　各ＡＧＶ路径时空图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＧＶ

表３　冲突节点以及冲突ＡＧＶ的解决措施

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｆｌｉｃｔｎｏｄｅｓａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｃｏｎｆｌｉｃｔＡＧＶ

小车编号
小车路径

基于能耗的冲突解决方式 基于贪心算法的冲突解决方式

１ ５９，５８，５７，５６，４７，３９（等待），３０，２２，１３，４ ５９，５８，５７，５６，４７，３９（等待），３０，２２，１３，４

２ １０，１９，２７，３６，３７，３８，３９（先行），４０，４１，４２，４３ １０，１９，２７，３６，３７，３８，３９（先行），４０，４１（等待），４２，４３

３ ２，３，４，５，６，１５，２４，３２（等待），４１，４９，５０ ２，３，４，５，６，１５，２４，３２（先行），４１（先行），４９，５０

４ ５４，４５，４６，４７，４８，４０，３１，３２（先行），３３，３４，３５ ５４，４５，４６，４７，４８，４０，３１，３２（等待），３３，３４，３５

表４　２种冲突解决方式下的各数据对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

序号
基于能耗的冲突解决方式

时间／ｓ 路径／ｍ 能耗／Ｊ 剩余能耗／Ｊ

基于贪心算法的冲突解决方式

时间／ｓ 路径／ｍ 能耗／Ｊ 剩余能耗／Ｊ

１ ５１ １００ １２５３０ １７２６７４７０ ５１ １００ １２５３０ １７２６７４７０

２ ５０ １００ １３２４５ １７２６６７５５ ５１ １００ １３２７０ １７２６６７３０

３ ５１ １００ １３７６０ １７２６６２４０ ５０ １００ １３７３５ １７２６６２６５

４ ５０ １００ １４２２５ １７２６５７７５ ５１ １００ １４２５０ １７２６５７５０

总计 ２０２ ４００ ５３７６０ － ２０３ ４００ ５３７８５ －

　　由表３可得各ＡＧＶ在冲突节点采取的措施，对应

的路径如图５所示。由图５可以得出基于能耗的冲突

解决方式下仅仅有２辆车在路径冲突时等待，而基于

贪心算法的冲突解决方式下有３辆小车在路径冲突时

等待。表４所示为在表３的措施下每辆 ＡＧＶ完成任

务的时间、距离以及能耗，可以观察到课题组提出的冲

突解决方式与基于贪心算法的冲突解决方式的总距离

相同，但总能耗与总时间相对较低。由表３知２种冲

突解决方式下所选的冲突解决措施均为等待，根据式

（３）可知载质量只对运动能耗产生影响，而等待过程

中运动能耗为０，所以基于贪心算法的冲突解决方式

随机选择小车通过冲突节点的顺序，由此而导致多发
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生了一次冲突。此外表３验证了本研究优化目标中的

能耗计算方式能兼顾负载与路径长度，得到的冲突解

决策略下各ＡＧＶ的能耗较为均衡。

图５　２种冲突解决方式下路径时空图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐａｔｈｔｉｍｅｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

为进一步对验证本研究提出的方法，用 ２０台

ＡＧＶ与３０台 ＡＧＶ各进行３０次试验。每次随机生成

起始点与终止点，在负载与电量相同情况下，用遗传算

法进行规划。２０台ＡＧＶ时，２种策略下的总能耗对比

如图６所示。完成任务总时间、距离以及总能耗如表

５所示。由表５可知２种冲突解决方式下每次试验的

总路程均为２０００ｍ，基于能耗的冲突解决方式的能耗

均低于基于贪心算法的能耗，本研究解决冲突的绕道

措施较为灵活，进行绕道时，选择的局部路径在长度上

可能与原路径相同，基于能耗的冲突解决方式能兼顾

整个系统运行过程，因此相较于基于贪心算法的解决

方式所消耗的能耗更低。

图６　２０台ＡＧＶ时２种冲突解决方式下的

总能耗对比

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

２０ＡＧＶｓｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

表５　２０台ＡＧＶ时２种冲突解决方式下的数据对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２０ＡＧＶｓｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

实验

次数

基于能耗的冲突解决方式

时间／ｓ 距离／ｍ 总能耗／Ｊ

基于贪心算法的冲突解决方式

时间／ｓ 距离／ｍ 总能耗／Ｊ

１ １００４ ２０００ ２５４７７７ １００９ ２０００ ２５４９０２
２ １００９ ２０００ ２５５７４３ １０１５ ２０００ ２５５８９３
３ １０１４ ２０００ ２５５４３６ １０２１ ２０００ ２５５６１１
４ １００９ ２０００ ２５３６４０ １０１２ ２０００ ２５３７１５
５ １０１３ ２０００ ２５５２８４ １０１９ ２０００ ２５５４３４
６ １０１２ ２０００ ２５５１７９ １０１８ ２０００ ２５５３２９
７ １００９ ２０００ ２５３４０２ １０１４ ２０００ ２５３５２７
８ １０１１ ２０００ ２５４６２７ １０１８ ２０００ ２５４８０２
９ １０１２ ２０００ ２５３２５５ １０１７ ２０００ ２５３３８０
１０ １０１４ ２０００ ２５４６３４ １０２０ ２０００ ２５４７８４
１１ １０１１ ２０００ ２５４２７６ １０１７ ２０００ ２５４４２６
１２ １０１３ ２０００ ２５５４８５ １０２０ ２０００ ２５５６６０
１３ １０１３ ２０００ ２５４７３３ １０２２ ２０００ ２５４９５８
１４ １０１６ ２０００ ２５４９０２ １０２７ ２０００ ２５５１７７
１５ １０１０ ２０００ ２５４８０３ １０１３ ２０００ ２５４８７８
１６ １０１４ ２０００ ２５４５３８ １０２２ ２０００ ２５４６８８
１７ １０１２ ２０００ ２５３８４１ １０１６ ２０００ ２５３９４１
１８ １００８ ２０００ ２５４３７１ １０１３ ２０００ ２５４４９６
１９ １０１１ ２０００ ２５４５２１ １０１８ ２０００ ２５４６９６
２０ １０１２ ２０００ ２５４２９７ １０２３ ２０００ ２５４５７２
２１ １０１０ ２０００ ２５４９９５ １０１８ ２０００ ２５５１９５
２２ １０１２ ２０００ ２５５７５３ １０２０ ２０００ ２５５９５３
２３ １０１６ ２０００ ２５４６９６ １０１９ ２０００ ２５４７７１
２４ １００９ ２０００ ２５５４７９ １０１８ ２０００ ２５５７０４
２５ １００８ ２０００ ２５４３３９ １０１６ ２０００ ２５４５３９
２６ １０１３ ２０００ ２５５０９３ １０１９ ２０００ ２５５２４３
２７ １００９ ２０００ ２５５０５１ １０１５ ２０００ ２５５２０１
２８ １０１５ ２０００ ２５４０６９ １０２２ ２０００ ２５４２４４
２９ １００９ ２０００ ２５３２２４ １０１６ ２０００ ２５３３９９
３０ １０１５ ２０００ ２５４３６０ １０２３ ２０００ ２５４５６０
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　　３０台ＡＧＶ时，２种策略下的总能耗对比如图７所

示，完成任务总时间、距离以及总能耗如表６所示。由

表６可得到２种冲突解决方式下每次试验的总路程均

为３０００ｍ，基于能耗的冲突解决方式的能耗均低于基

于贪心算法的能耗。且由表５和表６得出随着 ＡＧＶ

数量的增多，基于能耗的冲突解决方式与基于贪心算

法的冲突解决方式所需的总能耗之差在增大。

表６　３０台ＡＧＶ２种冲突解决方式下的数据对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３０ＡＧＶｓｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

实验

次数

基于能耗的冲突解决方式

时间／ｓ 距离／ｍ 总能耗／Ｊ

基于贪心算法的冲突解决方式

时间／ｓ 距离／ｍ 总能耗／Ｊ

１ １５２４ ３０００ ３７９１７４ １５３２ ３０００ ３７９３７４

２ １５２９ ３０００ ３８２１０２ １５３７ ３０００ ３８２３０２

３ １５２０ ３０００ ３８０５８０ １５３５ ３０００ ３８０９５５

４ １５１８ ３０００ ３７９８８４ １５３１ ３０００ ３８０２０９

５ １５１７ ３０００ ３７９７５８ １５３５ ３０００ ３８０２０８

６ １５４３ ３０００ ３８１０９７ １５６８ ３０００ ３８１７２２

７ １５３４ ３０００ ３８４２９５ １５５３ ３０００ ３８４７７０

８ １５３３ ３０００ ３８１１３５ １５５１ ３０００ ３８１５８５

９ １５２８ ３０００ ３８２３０８ １５４２ ３０００ ３８２６５８

１０ １５３３ ３０００ ３８１１９０ １５５１ ３０００ ３８１６４０

１１ １５２２ ３０００ ３８１９２２ １５２８ ３０００ ３８２０７２

１２ １５２７ ３０００ ３８０１３８ １５４２ ３０００ ３８０５１３

１３ １５１９ ３０００ ３８２４３１ １５２５ ３０００ ３８２５８１

１４ １５１８ ３０００ ３８０８８６ １５２８ ３０００ ３８１１３６

１５ １５３１ ３０００ ３８１０５９ １５４２ ３０００ ３８１３３４

１６ １５２７ ３０００ ３８２３７２ １５４０ ３０００ ３８２６９７

１７ １５２７ ３０００ ３８０９９５ １５３５ ３０００ ３８１１９５

１８ １５２４ ３０００ ３７９１２７ １５２８ ３０００ ３７９２２７

１９ １５２４ ３０００ ３７９３３３ １５３５ ３０００ ３７９６０８

２０ １５２０ ３０００ ３８２３４６ １５２７ ３０００ ３８２５２１

２１ １５２２ ３０００ ３８２６１７ １５３４ ３０００ ３８２９１７

２２ １５１６ ３０００ ３８１９８７ １５２５ ３０００ ３８２２１２

２３ １５２５ ３０００ ３８２１５４ １５３７ ３０００ ３８２４５４

２４ １５２１ ３０００ ３７９５０２ １５２７ ３０００ ３７９６５２

２５ １５２６ ３０００ ３８０２３３ １５３１ ３０００ ３８０３５８

２６ １５２８ ３０００ ３７９７７５ １５４２ ３０００ ３８０１２５

２７ １５４８ ３０００ ３８２４８３ １５６６ ３０００ ３８２９３３

２８ １５２４ ３０００ ３８１０７５ １５２９ ３０００ ３８１２００

２９ １５２５ ３０００ ３７９８９２ １５３７ ３０００ ３８０１９２

３０ １５２８ ３０００ ３７９５１１ １５４２ ３０００ ３７９８６１

图７　３０台ＡＧＶ时２种冲突解决方式下

进行试验的总能耗对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｅｓｔｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｆｌｉｃｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｉｔｈ３０ＡＧＶｓ

４　结语
针对多ＡＧＶ系统中可能存在的路径冲突问题，课

题组构建的能耗计算模型受负载和时间所控制，并以

能耗最低作为冲突消解模型的评判标准，能综合考虑

时间与负载对冲突解决策略的影响，相比于传统以时

间为目标更符合现实中 ＡＧＶ运行情况。课题组提出

的方法在冲突解决方式中采用绕道策略，较为灵活简

单，能有效找寻出合理的局部路径，经仿真证明课题组

提出方法在随着 ＡＧＶ数量增加而导致的路况复杂的

情况下，依旧能有效得到合理的冲突解决策略组合。

在未来工作中可以引入任务优先级，在综合考虑任务

优先级与小车电量情况下进行规划，获取均衡的冲突

解决策略组合。
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