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基于 Plant Simulation 的产线车辆调度问题

刘浩然1,2, 刘松凯2∗, 陈斌1

(1. 沈阳化工大学信息工程学院, 沈阳 110142; 2. 中国科学院沈阳自动化研究所, 沈阳 110016)

摘　 要　 随着“中国制造 2025 计划”的进行,军工工业要推行产线无人化,而自动引导车(automated guided vehicle,AGV)作为

全自动化生产线的主要物流载体,其调度的优劣直接决定了整个产线的产能和效率。 由于军工场所对于安全性的要求,无法

采用无线通信等手段,只能采用点对点的光通讯方式,这也使得 AGV 通讯的实时性变差。 基于 Plant Simulation 软件,建立了

仿真系统模型,打通了该物流仿真软件与现场控制器的实时数据交互通道,实现了仿真系统与现实同步运行,完成了物流仿

真软件与现场控制器的无缝连接,有效地解决了军工工业没有无线造成 AGV 调度实时性差的难题。 实验证明,这种方法有效

地简化了调度系统的编写难度,并使系统整体的实时性能提高了 0. 058 s。 与传统方法相比,编写时间缩短了 9. 7 倍,调试时

间更缩短了 22 倍。 为军工产线实现全自动化奠定基础,并为在危险场所使用脉动生产线提供技术支持。
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Production Line Vehicle Scheduling Problem Based on Plant Simulation
LIU Hao-ran1,2, LIU Song-kai2∗, CHEN Bin1

(1. Shenyang University of Chemical Technology School of Information Engineering, Shenyang 110142, China;
2. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

[Abstract] 　 With China􀆳s Manufacturing 2025 Plan, the military industry to implement the unmanned production line, and AGV
(automated guided vehicle) as a fully automated production line of the main logistics carrier, the scheduling of its strengths and
weaknesses directly determines the capacity and efficiency of the entire production line. Due to the security requirements of military
industrial places, wireless communication and other means cannot be used, and only point-to-point optical communication can be used,
which also worsens the real-time communication of AGVs. Based on Plant Simulation software, a simulation system model was
established, the real-time data interaction channel between the logistics simulation software and the field controller was opened, the
synchronous operation of the simulation system and the reality was realized, and the seamless connection between the logistics
simulation software and the field controller was completed, which effectively solves the difficult problem of poor real-time AGV
scheduling caused by the lack of wireless power in the military industry. Experiments have proven that this method effectively simplifies
the difficulty of writing the scheduling system and improves the overall real-time performance of the system by 0. 058 seconds.
Compared with the traditional method, the writing time is shortened by 9. 7 times, and the debugging time is even shorter by 22 times.
This study lays the foundation for the realization of full automation of military production lines and provides technical support for the use
of pulsation production lines in hazardous places.
[Keywords]　 AGV scheduling; Plant Simulation; discrete simulation; real time performance; intelligent dispatching

　 　 众所周知,军工工业承担着武装力量的生产任
务,是国家安全的支柱,随着现代战争的发展,军方
对产品研发生产过程的质量监控越来越严格,军工
企业必须借助智能制造技术推动生产效率与制造
质量的升级[1]。 然而,中国军工产品生产工艺的全
自动化升级仍存在一些制约因素[2]。 只有克服产
线无人化变革难题,才能提升生产效率和制造质

量。 自动引导车(automated guided vehicle,AGV)作
为全自动化产线的核心物流载体是代替人工进行
搬运作业的主要工具。 通过 AGV 与自动化生产线
的协调配合,能够形成高效的脉动生产线,解决智
能产线全自动的最后一公里的问题[3]。 因此脉动
生产线中车辆调度的优劣直接影响着整个产线的
产能和效率。
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然而,由于军工生产设施对于安全性的严格要
求,无法使用无线通信方法。 而市面上的无人运输
车调度系统都依赖于通过无线网络对车辆进行实
时定位,并根据实时位置建立数学模型,再用智能

算法提供调度指令,例如,王慧丽等[4] 通过多目标

约束构建物资配送路径规划模型,再通过混合遗传
算法优化出最优路线,通过无线网络传递给调配中
心;因此市面上现有的无人运输车调度系统不适用
于危险场所的生产环境,只能依靠文献[5]点对点
的光通讯向固定位置的车辆发送调度指令,但这严
重限制了整个系统的实时性能,成为如文献[6]所
述脉动生产线效率低下的瓶颈问题。

综上所述,无人运输车的调度问题是提升产线效

率的关键因素[7]。 当今社会,企业更加关注减少产线

设备空闲的时间,高效的调度提高了产线在市场上的
竞争力,进而为产线良性运行提供了保障。 通过整理
AGV 相关的数据库检索的信息,重点关注调度、路径
规划、算法等流行关键词,并总结了与之相关的一些

代表性文献,例如,王利明等[8]设计了具有位置确认、
信号传输、定位应用功能的智能调度系统,解决多作
业车辆行驶时车辆拥堵、安全风险高、调度难的问题;
史郑延慧等[9]设计的基于遗传-蚁群优化算法的 QoS
组播路由算法提高求解模型的路径优化效果;周恒恒

等[10]利用深度强化学习对决策模型进行训练,提高

DDPG 模型的控制精度和稳定性等。 通过多组模型
仿真发现已有提出的方法在多品种危险场所混流脉
动生产线中应用的缺陷。

离散仿真技术是基于 Plant simulation 物流仿真
软件来实现,通过在软件中搭建模型,指定运行规
则,来复刻现实的场景动作,实现对现场生产结果

的预测[11]。 纪志勇等[12] 团队用物流仿真软件搭建

了纺机车间的模型,利用遗传算法进行物流仿真优

化,得到接近最优的生产流程;李浩等[13] 用物流仿

真软件针对批量小且品种多的智能电表产线建立
模拟实际生产的仿真模型,提高智能电表产线的生
产效率;由上述案例可以看出利用该软件搭建模拟
现实的仿真环境,通过自带的遗传算法工具可以轻
松实现对生产物流的规划。

龙琴等[14]提出了幂次趋近律的滑模轨迹跟踪

控制方法,解决 AGV 轨迹跟踪过程中的位置偏差和
姿态偏差问题,并通过仿真试验证明所提方法的可
行性与有效性。 刘聪聪[15] 通过多策略改进遗传算

法,根据实际案例的数据构建模型,在模型中对单
机调度等模型进行比较测试,验证仿真系统提高产
线设备利用率的鲁棒性。 上述案例中通过该软件
搭建模的模型,通过自带的遗传算法工具对产线和

无人运输车进行规划,可以作为在现有条件下最佳
的生产物流序列的参数依据。

上述应用都是将物流仿真软件在设计时期作
为参数测定标准或动画演示的作用,并没有完全将
该软件预留的功能展现出来,根据无人运输车在危
险场所调度困难的问题,现结合物流仿真软件的特

性,提出这种对危险场所中无法使用无线网络的情
况下,对无人运输车进行离线仿真并实时在线调度
的仿真系统。

1　 研究难点

随着脉动生产线在危险场所生产中的使用,脉
动生产线的无人运输车的运输效率成为决定生产

节拍的重要因素[16],这就对无人运输车的调度系统

有着更高的要求。 对于危险环境中的无人运输车
调度有着以下 4 个问题。

(1)调度系统编写难度大。 编写调度程序时需
要考虑各种调度情况,在没有无线调度系统的情况
下,通常采用穷举法来列举所有可能存在的车辆运

行情况,当涉及混流生产线时,由于不同产品的工
序时间不同,调度策略的编写难度会随着产品种类
的增加而成倍增加。

(2)调度效率低。 在多品种混流生产中引入无
人运输车可以显著提高产线的智能化和柔性化程
度,实现对危险产品的全自动化生产。 由文献[17]
所述多个产品混流对无人运输车调度系统的实时
性有着非常高的要求,但是不能使用无线通信方
式,只能在固定位置将指令传递给无人运输车,以
指导其按照文献[18]所述的固定路径行动。 这种
通信方式的实时性较差,无法准确知道车辆运行过

程中的位置。 为了避免车辆之间发生碰撞和冲突,
调度系统通常采用当前车辆完成当前任务后,再启
动下一辆车的方式。 这种方式调度效率太低,很难
满足混流生产线产能的需要。

(3)智能化程度较低。 由于无法使用无线网

络,当无人运输车在厂区内的轨迹复杂度较高时,
调度系统无法保证实时性,在多车辆同步调度时存
在安全隐患,只能等待上一辆车到达目的地后才能
启动下一辆车,导致系统空闲时间过长,效率低

下[19]。 当车辆进入工位时,由于道路只能容纳单向

通行,每个时刻只允许一辆车进入非主路径上工位
前方的路径。 同时,该工位必须没有产品,才能让

AGV 将尚未加工的产品运输到非主路径上工位前
方的路径。 此外,当前一个 AGV 完成装载并准备离
开时,另一个 AGV 不得同时携带未完成装载的产品
进入该区域。 这些情况增加了算法使用时的约束
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条件,限制了算法的优势发挥[20]。 因此,调度规划
通常依赖于逻辑思维,通过高级语言或纯逻辑控制
进行编写,然后再通过信息系统传输调度指令。 这
导致整个系统的智能化程度相对较低。

(4)存在交叉冲突死锁问题。 从综合规划布局
美观性等方面考虑,往往会出现由于工位摆放而导
致车辆路径出现相向行驶的情况,这给车辆调度带
来了很多交叉冲突的潜在问题。 举例来说,图 1 所
示的工位顺序,因为工序 2 和工序 5 位于同一位置,
意味着工序 2 完成后需要返回到工序 3,再到工序
4,导致从 2 号到达 3 号的路径与从 3 号到 4 号、4 号
到 5 号的路径形成相向冲突,增加了调度的复杂性。

图 1　 路径冲突工序示例图

Fig. 1　 Example diagram of path conflict process

图 2　 离散调度方法流程图

Fig. 2　 Discrete scheduling method flowchart

2　 理论研究

2. 1　 解决方法概述
本文方法是以 Plant Simulation 物流仿真软件为

基础,在软件中仿照现实搭建虚拟的工厂环境,再
将整个系统各部分的约束条件输入仿真软件中的
各工位控制设定里,启动仿真,系统会根据约束条
件寻找最适合的无人运输车调度运输路线,并通过

软件自带的控制器接口将仿真系统生成的调度指
令实时传输到现场的主控制器中,再由主控制器生
成相应的调度指令传递给现场各动态码显示屏,完
成仿真指导调度,流程如图 2 所示。

该方法为解决上述多品种混流生产线与无人
运输车联动生产作业时,因混流产线每日生产规划
数量和频次不同,造成的无人运输车调度策略难以
编写的情况,在软件中搭建现场仿真模型,并通过
仿真找到最优的调度方案,并将控制信号传递给现
场,指导现场无人运输车调度生产的方法,该方法
也可增强多品种危险场所混流脉动生产线的生产
效率和设备使用率,规划该产线最合理的物流计
划,提升危险场所智能生产的强度[21]。
2. 2　 硬件改进部分

而为解决上述危险产品脉动生产线车辆调度
实时性差的问题,采用在危险产品生产过程会在路
径的交叉口处加入动态码显示屏的方法,实现调度
指令的实时传输,将该屏幕嵌入路口的地面,当车
辆经显示屏时会读取屏幕显示的二维码读取相应
的指令,即左转、右转和直行等指令,在动态码显示
屏前 40 cm 处有一个红外传感器,传感器检测到车
辆经过时,会给调度系统发送信号请求,调度系统
将调度指令以动态码的方式展现在屏幕上。 该方
法大大提升整个系统调度的实时性。
2. 3　 建模方法

先在仿真软件中搭建仿真模型,由现场的实例
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图可知,现场生产顺序是自左向右,不同产品在各
个工位的加工时间也各不相同,并且现场无人运输
车都是单线行驶,因此依靠算法调度车辆的系统较
为复杂。 根据现场实物的摆放位置在仿真软件中
搭建出对应的仿真模型,在搭建好的模型中,需要
对各个工位设定现实存在的约束条件,以达到仿真
接近现实的最佳效果。

根据上面的约束条件,对无人运输车调度系统
的仿真模型进行约束条件写入,先对各工位取件进
行编辑,在非主路径的工位前路径设置传感器,当
产品到达传感器且现场传感器反馈回到位信号,再
将产品进入对应工位。 再通过路径空闲的变量作
为给无人运输车赋值的依据,即实现了每条路上每
一时刻只有一辆车。

对于工序 2、工序 3、工序 4 以及工序 5(工序 2)
形成的逆流循环问题,通过开设中间避让点的方
法,即在工序 3 与工序 4 之间加一个避让点,通过对
路径设置变量,并在无人运输车启动时对路径进行
变量信息更改,达到提前占用整个路段的目的,避
免调度过程中迎面对冲的多无人运输车调度碰撞
问题[22]。

对于混装线产品生产调度的问题,需要采用
算法去进行计算得到时间最短效益最高的生产物
流调度方案,因此需要先对整个系统的无人运输
车进行建模优化,假设订单 x 有个产品,需要经过
的工序有 y 个,则无人运输车最小的搬运周期公
式为

∑
x

i = 1
∑

y

j = 1
(T取 ij + T放 ij + T加 ij)ni j (1)

式(1)中:T取ij为第 i 个产品在第 j 个工位被取走所
花费的时间;T放ij为第 i 个产品在第 j 个工位被放入
所花费的时间;T加ij为第 i 个产品在第 j 个工位被加
工所花费的时间;nij为无人运输车在第 i 个产品在
第 j 个工位取走产品的容纳量,一般取 1 即可;i = 1,
2,…,x;j = 1,2,…,y。

理想传动状态下订单的周期为

∑
x

i = 1
(NiTi + TCi) + (Y - 1)T1 (2)

式(2)中:N i为订单包含的产品个数;T i为单个产
品在生产中的时间;Tci为切换产品时工序的准备
时间;N i 为产品之间切换时,机器所需的准备
时间。

由此可知无人运输车优化的模型为

min∑
x

i = 1
∑

y

j = 1
(T取ij + T放ij + T加ij)ni j ≥

　 　 max∑
x

i = 1
(NiTi + TCi) + (Y - 1)T1 (3)

再根据总时间最小的原则以无人运输车的总
路径的和最小,建立整个系统要优化的目标函数,
即以总时间最小为目标函数的公式为

minT = ∑
x

h = 1
(TS取h - TS放h-1) +

∑
x

h = 1
(TS放h - TS取h-1) + (Y - 1)T1 (4)

式(4)中:TS取h为无人运输车第 h 放货的开始时间;
TS放h - 1为无人运输车第 h - 1 次取货的开始时间;
TS放h为无人运输车第 h 次开始取货的开始时间;
TS取h - 1为无人运输车第 h - 1 放货的开始时间;h =
1,2,…,xy。

最短路径为目标函数的公式为

minL = ∑
x

h = 1
(2TS取h - TS放h-1 - TS放h) (5)

对于多目标优化问题,通过遗传算法可以对目标

函数进行求解得到最适的调度策略。 本文系统采用

软件自带的遗传算法,可以实现自定义变量和优化依
据,通过仿真系统具有可快速运行的特点,对整个生

产过程进行多次仿真迭代,得到子代所有实验结果中

找到优化目标最适的排序序列,并生成对应的迭代实

验报告,可以直观地得到最适合的生产排序序列,可
以将序列顺序传递给主控制器进行指导现场生产,实
现对混装线产品的生产调度进行排序优化功能的同

时,还避免了编写相适应算法的繁琐。
2. 4　 实时数据交互技术

该系统核心技术是实时调度的实现,在仿真环

境中,转弯的岔路口处设置红外线传感器,当仿真

的无人运输车运行到设置的红外传感器处时,启动
停止信号,等待判定条件,即当现实中同样位置的

传感器检测到现场的车辆到位,会将到位信号通过

主控制器传递给仿真系统,仿真系统得到到位信号

后继续执行调度任务,同时给主控制器根据仿真系
统传递的调度指令,改变对应岔路口动态码显示屏

的信息,使现场车辆经过路口时采集到对应的实时

调度的信息,完成在没有无线的情况下对现场车辆
进行实时在线的调度指导。

进行上述各步骤的约束,即可让仿真系统自行

生成一个具有对多品种混流脉动生产线进行生产

排序,并按照排序对现场无人运输车进行实时调度
指导的实时在线调度系统(图 3)。
2. 5　 KM(Kuhn-Munkres)算法调度车辆

先对车辆上工件可去的加工工位进行权重运
算,需要去工位的权重值为 n,不需要去的权重值为

0,车辆上无工件的权重值也为 0,可以得出下述工

件与工位的权值矩阵函数 ab,公式为
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图 3　 实时交互界面实例图

Fig. 3　 Real time interactive interface instance diagram

ab =

a′1b′1 a′1b′2 … a′1b′n
a′2b′1 a′2b′2 … a′2b′n
︙ ︙ ︙
a′nb′1 a′nb′2 … a′nb′n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

再根据车辆移动到工位所需的移动单位个数

进行权重值换算,得到车辆位置与工位的权值矩阵
函数 AB,公式为

AB =

a1b1 a1b2 … a1bn

a2b1 a2b2 … a2bn

︙ ︙ ︙
anb1 anb2 … anbn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

再根据工位上的空闲情况与车辆上的空闲情
况进行权重值换算,车辆和工位都空闲或都满载,
此时权重值为 - 2n,剩余情况权重值为 0,可得到车

辆状态的权重矩阵函数 CD,如式(8)所示。

CD =

c1d1 c1d2 … c1dn

c2d1 c2d2 … c2dn

︙ ︙ ︙
cn-1d1 cn-1d2 … cn-1dn

cnd1 cnb2 … cndn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(8)

先对工位现状和车辆空闲情况进行权值分配,
列出权值的矩阵函数 EF,公式为

EF =

e1 f1 e1 f2 … e1 fn
e2 f1 e2 f2 … e2 fn
︙ ︙ ︙︙
en f1 en f2 … en fn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

最后的权重矩阵由式(7) ~ 式(9)的 3 个矩阵

函数各项相加所得的 xy 的 n 阶矩阵即为车辆调度

的权重矩阵函数,由权重矩阵可以根据取可行的顶
标公式,得到权重函数的顶标值,取可行的顶标公

式 T(X)和 T(Y)为

T(x) = Maxu(x,y), x ∈ V1

T(y) = 0, y ∈ V2
{ (10)

式(10)中:Maxu(x,y)为 x 与 y 匹配关系中最大权

值;V1为车辆选择范围;V2为工位选择范围。
该模型 T 的等子图可根据权重矩阵列出,如图

4 所示。
在等子图中执行加权重后的 KM 算法,先设定初

始匹配方案,一般设定当 Xn与 Yn之间的函数关系。
T(x) + T(y) = maxT(xn) (11)
则将(Xn,Yn)放入初始的集合 H 中,初始匹配

集合 H 的元素为

H = {(x1,y1),(x2,y2),(x4,y4),(x5,y5),(x6,
y6),(x8,y8)} (12)

再根据初始匹配集合 H,找到补集 M,其中的 Xn

作为 S 集合中的初始因子匹配最大增广路,M 集合为

M = {x2,x4,x5,x6,x7,x8,x10} (13)
寻找补集 M 中的 Xn对应的临边,并放入临边集

合 R(S)中,当 X2被选择时,R(S)表示与其直接相
邻的元素,集合为

图 4　 工位与车辆状态的匹配等子图

Fig. 4　 Subgraph of matching station and vehicle status
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R(S) = {y9} (14)
再依次判定 R(S)中被选中的元素是否空闲,

如果空闲则配对,如果不空闲,则将临边集合 R(S)
中被判定的元素匹配的 xn放入初始因子 S 集合中,
Y9空闲,将 X2与 Y9建立连接,再选择 X4,此时 R(S)
的集合为

图 5　 权重下降的流程图

Fig. 5　 Flowchart of weight reduction

R(S) = {y5,y8} (15)
再判定 R(S)中被选中的元素是否空闲,不空

闲,将临边集合 R(S)中匹配的 xn放入 M 集合中,将
yn放入临边集合 R(S)中,一直重复到 R(S)与终止
集合元素 T 一致。 Y10空闲,将 X4与 Y10建立连接,由
于 Y10有连接对象,因此将 Y10的连接对象 X10放入 M
集中,M 集变为

M = {x5,x6,x7,x8,x10} (16)
继续 X5的匹配判定,直到补集 M 中的元素全部

取完,得到的是在初始的权值函数下,得到的最佳
匹配方案。

下一步将非匹配边元素放入集合中,并寻找次
权值匹配边,再将所关联元素的顶标值相减,得到
权重值的最小下降单位,通过单位公式计算出权值
最小下降单位 α,公式为

α = ∑
n

x = 1
∑

n

y = 1
min{T(x) + T(y) - W(x,y)},

x ∈ S,y ∈ V2 - T (17)
新可行顶标值根据变换公式得出

T′(u) =
T(u) - λ, u ∈ S
T(u) + λ, u ∈ T
T(u), u ∈ (V1 - S) ∩ (V2 - T)

{
(18)

由此可画出顶标修改后的新 T 的等子图,再
按流程图 5 所示过程执行,得到最优匹配方案
为止。
2. 6　 麻雀快速搜索算法调度车辆

参考连浩等[23]所述,可知麻雀一般都是群体觅
食,群体中分为三类,其中 20%的个体作为觅食者,
负责搜索发现食物的踪迹,80%作为捕食者,对食物
进行捕获,提高捕食团队提升捕捉成功率。 同时,
在总群体中随机选择 20%作为警觉者,时刻警觉危
险信号,减少进入局部最优解的可能性。

首先需要构建麻雀的种群,构建算法需要的麻
雀种群 T 为

T =

t11 t21 … tn1
t12 t22 … tn2
︙ ︙ ︙
t1n t2n … tnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(19)

式(20)中:q 为可以优化方向的个数(维度);n 为个
体的数量;tqn为种群中的第 n 个麻雀在第 q 个优化
方向的适应度变量。

由式(19)可推得麻雀种群的适应度函数即
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FT =

f[x1
1,x2

1,…,xn
1]

f[x1
2,x2

2,…,xn
2]

　 　 　 ︙
f[x1

n,x2
n,…,xn

n]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

式(20)中:FT 为种群的适应度函数。
根据麻雀种群的习惯,可知觅食者比捕食者具

备更高的搜索能力,因此,优先考虑觅食者的位置
更新变化,可通过下式(21)得出每次迭代后的觅食
者位置更新变化。

Tq+1
i,j =

Tq
i,jexp

- i
ωζmax

( ), w < Smax

Tq
i,j + VE, w ≥ Smax

{ (21)

式(21)中:Tq + 1
i,j 为当前时刻的觅食者的位置信息;q

为迭代次数;T i,j为第 i 个麻雀在第 j 个优化方向的

位置信息;Tq
i,j为上一时刻觅食者的位置信息;ω 为

在 0 ~ 1 的一个随机数;εmax为迭代的最大次数;w 为
预警值,一般在[0,1]之间;Smax为前所在位置的安
全值上限,一般在[0. 5 - 1]之间;V 为一个服从正态
分布的随机数;E 为一个行矩阵,即一个 1 行 q 列,
元素全为 1 的矩阵。

当 w < Smax时,表示搜索环境没有捕食者,环境
安全,可以进一步扩大搜索半径;当 w > Smax时,表示
发现危险信号,种群逃离当前位置,寻找安全位置
继续进行觅食。

觅食者搜寻过程中,捕食者会跟在后面,发现
食物时,会向食物方向靠拢,此时,捕食者开始加速
冲刺,跟觅食者进行争夺或在附近进行捕食,因此
模拟捕食者的公式为

Tq + 1
1i,j =

Vexp
Tq + 1

1B - Tq
1i,j

i2( ), i > m
2

Tq + 1
1G + Tq + 1

1G - Tq
1i,j A + E, i≤m

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

式(22)中:Tq + 1
1i,j 为下一时刻觅食者位置信息;Tq + 1

G 为

在当前时刻全局最佳位置信息;Xq + 1
B 为在当前时刻

全局最差位置信息;A 是一个 1 行 q 列,元素随机为
1 或 - 1 的行矩阵。

A + 矩阵为
A + = AT(AAT) -1 =

　 　 　 　

a1

a2

︙
am

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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÷
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(23)

当 i≤m / 2 时,表示第 i 个捕食者发现食物,并
实施抓捕,此时个体继续保持捕食行为;当 i > m / 2
时,表示第 i 个捕食者没有发现食物,处于饥饿状
态,此时需要继续前往其他地方觅食,以获取能量。

捕食时整个群体是随机混合的,麻雀警惕性很
高,捕食时也会有部分个体时刻留意外界危险,随
机选取[10% ,20% ]的个体作为警觉者,当感知到
危险时,警觉者向群体发出警报,使群体采取相应
措施,意识到危险的麻雀个体的位置更新公式为

T2
q+1
i,j =

Tq
G + φ T2

q
i,j - Tq

G , fi > fg

T2
q+1
i,j + R

T1
q+1
G - T1

q
i,j

( fi - fg) + μ , fi > fg

ì

î

í

ïï

ïï
(24)

式(24)中:Tq
G为前一时刻全局最佳的位置信息;Tq

B

为前一时刻全局最差的位置信息;φ 为步长的控制
参数,是一个服从均值为 0 的,方差为 1 的标准正态
分布的随机数;R 为一个属于[ - 1,1]区间的随机
数;fi为第 i 个警觉者的适应度值;fg为全局最佳的适
应度值;fb为全局最差的适应度值;μ 为一个防止分
母为 0 的最小常数。

当 fi > fg时,表示当前时刻警觉者个体在种群的
边缘,非常容易被捕食者,当 fi = fg时,表示当前时刻
警觉者个体在种群的中间,靠近附近的个体可以减
少被捕食的概率。

麻雀算法的流程图如图 6 所示。

图 6　 麻雀算法流程图

Fig. 6　 Sparrow algorithm flowchart

3　 案例验证

3. 1　 实时性验证实验
在总装工房中存在一条多产品混流脉动生产

线,该产线具有 8 个工位,对于不同产品有不同的加
工时间和加工顺序,以该产线 7 辆 AGV 车的 7 个路
口为例,分别对用控制器逻辑编程编写调度方案、
高级语言编程编写调度方案以及用物流仿真平台
编写调度规则进行信号传递实时性测试,根据现场
地表动态码做出相应变化动作的反应时间为标准
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测得表 1 ~表 3 数据。
由表 1 ~表 3 三组表格测定的数据进行处理和

归纳,可以得出各个方案在每个路口的反应时间均
值,如表 4 所示。

表 1　 用控制器逻辑编程编写调度方案传递指令

开始到地表路标完成变化时间

Table 1　 Using controller logic programming to write
scheduling plans, transmitting instructions from the beginning

to the completion of changes in surface road signs
实验 /
位置

路口 1 路口 2 路口 3 路口 4 路口 5 路口 6 路口 7

测试 1 3. 62 3. 96 4. 45 6. 23 4. 65 5. 01 5. 26
测试 2 3. 53 4. 35 4. 23 6. 35 4. 71 4. 94 5. 52
测试 3 3. 37 3. 87 4. 39 6. 01 4. 62 5. 23 5. 54
测试 4 3. 82 3. 99 4. 16 6. 38 4. 41 5. 18 5. 22
测试 5 3. 56 4. 15 4. 51 6. 51 4. 95 5. 25 5. 41
测试 6 3. 67 4. 02 4. 33 5. 96 4. 63 4. 99 5. 37
测试 7 3. 59 4. 22 4. 01 6. 15 4. 41 5. 12 5. 29
测试 8 3. 76 4. 29 4. 26 6. 25 4. 76 5. 01 5. 36
测试 9 3. 47 3. 91 4. 52 6. 22 4. 91 5. 06 5. 45
测试 10 3. 51 4. 21 4. 26 6. 34 4. 62 5. 15 5. 51

表 2　 用高级语言编程编写调度方案传递指令开始

到地表路标完成变化时间

Table 2　 Write a scheduling plan using high-level programming
language to transmit instructions and complete the change time
from the beginning to the completion of surface road signs
实验 /
位置

路口 1 路口 2 路口 3 路口 4 路口 5 路口 6 路口 7

测试 1 1. 21 1. 35 1. 54 2. 26 1. 76 1. 82 1. 94
测试 2 0. 96 1. 16 1. 29 2. 02 1. 64 1. 68 2. 02
测试 3 0. 92 1. 25 1. 68 2. 45 1. 72 2. 05 1. 79
测试 4 1. 02 1. 32 1. 64 2. 43 1. 59 1. 86 2. 05
测试 5 1. 17 1. 28 1. 72 2. 34 1. 86 1. 88 1. 88
测试 6 1. 09 1. 19 1. 58 2. 39 1. 69 1. 95 1. 96
测试 7 1. 15 1. 22 1. 42 2. 23 1. 78 1. 89 1. 91
测试 8 1. 26 1. 26 1. 56 2. 26 1. 81 1. 92 1. 99
测试 9 1. 19 1. 38 1. 43 2. 37 1. 66 1. 82 1. 89
测试 10 1. 12 1. 25 1. 51 2. 31 1. 74 1. 87 2. 08

表 3　 用物流仿真平台编写调度方案传递指令开始到

地表路标完成变化时间

Table 3　 Writing a scheduling plan using a logistics
simulation platform, transmitting instructions, and

completing changes in surface road signs
实验 /
位置

路口 1 路口 2 路口 3 路口 4 路口 5 路口 6 路口 7

测试 1 1. 05 1. 29 1. 46 2. 32 1. 62 1. 76 1. 82
测试 2 0. 81 1. 31 1. 56 2. 19 1. 77 1. 89 1. 94
测试 3 0. 92 1. 10 1. 42 2. 25 1. 61 1. 64 1. 91
测试 4 0. 89 1. 24 1. 58 2. 48 1. 79 1. 61 1. 86
测试 5 1. 12 1. 30 1. 49 2. 29 1. 64 1. 72 1. 87
测试 6 1. 02 1. 22 1. 45 2. 42 1. 68 1. 81 1. 94
测试 7 1. 05 1. 19 1. 47 2. 34 1. 63 1. 79 1. 82
测试 8 0. 98 1. 28 1. 56 2. 39 1. 73 1. 68 1. 76
测试 9 0. 86 1. 26 1. 51 2. 46 1. 66 1. 74 1. 95
测试 10 1. 19 1. 29 1. 34 2. 33 1. 71 1. 76 1. 83

表 4　 3 种方法各路口完成变化的延迟时间汇总表

Table 4　 Writing a scheduling plan using a logistics
simulation platform, transmitting instructions, and

completing changes in surface road signs

实验 / 位置 路口 1 路口 2 路口 3 路口 4 路口 5 路口 6 路口 7
控制器逻辑编程 3. 59 4. 10 4. 31 6. 24 4. 67 5. 09 5. 39
高级语言编程 1. 11 1. 27 1. 54 2. 31 1. 73 1. 87 1. 95
物流仿真平台 0. 99 1. 25 1. 48 2. 35 1. 68 1. 74 1. 87

　 　 将表格数据转化成空间图如图 3 所示。 从图 3
中可以看出纯逻辑控制编写的方案从调度系统下
发的调度动作指令延迟时间都在 3 ~ 7 s,明显比高
级语言编程编写的方案和物流仿真平台编写的方
案延迟时间长,系统的实时性较差,而高级语言编
程编写的方案与物流仿真平台编写的方案普遍慢
0. 058 s,从调度系统下发的调度动作指令延迟时间
都在 1 ~ 3 s,因此实时性方面,物流仿真平台编写的
方案实时性更好,但都比纯逻辑控制编写的方案在
实时性方面要更有优势。
3. 2　 编写难度验证实验

由于现场搭建时间较长,仅能提供 3 个现场做
实验对比的实验,经过对 3 个现场的 AGV 调度系统
进行比对,分别用控制器逻辑编程编写调度方案、
用高级语言编程编写调度方案以及用 Plant Simula-
tion 物流仿真平台搭建系统编写调度规则 3 种方法
进行对比实验,分别从系统编写时间、调试调度系
统时间以及调度系统的节拍达标率 3 方面采集了数
据进行统计,对比结果如下。 表 5 为用上述 3 种方
法对总装工厂工房中的 19 台 AGV 进行调度策略编
写,得到的各个方法所消耗的编写时间、调试时间
以及产品生产节拍的达标率;表 6 为用上述 3 种方
法对总装工厂工房中的 7 台 AGV 进行调度策略编
写,得到的各个方法所消耗的编写时间、调试时间
以及产品生产节拍的达标率;表 7 为用上述 3 种方
法对总装工厂工房中的 9 台 AGV 进行调度策略编
写,得到的各个方法所消耗的编写时间、调试时间
以及产品生产节拍的达标率。

表 5 ~表 7 可以看出 3 个工厂实验可得出下属
结论,物流仿真平台搭建的虚拟实时调度系统比之

表 5　 对某工房现场的 19 台 AGV 进行调度策略

编写搭建数据

Table 5　 Compile scheduling strategies and build data
for 19 AGVs on site in a certain workshop

方法 \现场 编写时间 / h 调试时间 / h 节拍达标率 / %
控制器逻辑编程 160 4 312 76. 4
高级语言编程 59 2 154 86. 2
物流仿真平台 6 103 90. 7
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前常用的两种方法缩短了编写调度系统的时长,并
通过仿真模拟的方式缩短了调度系统的调试时间,
根据各评比方面绘制成图 7 ~图 9。

表 6　 对某工房现场的 7 台 AGV 进行调度策略

编写搭建数据

Table 6　 Compile scheduling strategies and build data for
7 AGVs on site in a certain workshop

方法 \现场 编写时间 / h 调试时间 / h 节拍达标率 / %
控制器逻辑编程 45 1 246 92. 6
高级语言编程 38 1 062 93. 1
物流仿真平台 4 59 93. 8

表 7　 对某工房现场的 9 台 AGV 进行调度策略

编写搭建数据

Table 7　 Compile scheduling strategies and build data
for 9 AGVs on site in a certain workshop

方法 \现场 编写时间 / h 调试时间 / h 节拍达标率 / %
控制器逻辑编程 66 1 427 88. 6
高级语言编程 44 1 258 92. 4
物流仿真平台 4. 5 46 93. 2

图 7　 3 个现场不同方法编写时间对比图

Fig. 7　 Comparison chart of writing time using three
different methods on site

图 8　 3 个现场不同方法调试时间对比图

Fig. 8　 Comparison chart of debugging time for three
different on-site methods

图 9　 3 个现场不同方法节拍达标率对比图

Fig. 9　 Comparison chart of beat compliance rates for
three different on-site methods

根据图 7,使用物流模拟平台进行调度策略编写的
方法与前两种方法相比,系统写入时间减少了 9. 7
倍。 图 8 显示,物流模拟系统的总体调试时间显著
减少,减少了 22 倍。 这种方法在这两个方面都很出
色。 基于物流模拟平台的系统结合了自己的模拟
功能,实现了实时速度控制和快进能力。 模拟调试
在同一时间段内比实时执行快,大大节省了时间。
图 9 显示,随着车辆数量的增加,物流模拟系统比其
他两种方法的合规率更高。 物流仿真平台方法的
合规率平均比高级语言编程方法高出 2 个百分点,
比控制器逻辑编程和发电方法高出 6. 7 个百分点。
因此,物流仿真平台方法在建设时间、调试时间和
达标率方面具有优势。
3. 3　 KM 算法调度实验

采用 KM 算法对某工厂的生产订单进行排产
优化,先建立模型,得到实时变化的权重函数矩
阵,再根据权重函数矩阵,得到匹配方案如图 10
所示。

再根据 KM 算法的权重矩阵生成图 10 左侧的
选配调度方案,即为下次数据交互的调度方案,再
将优化后的调度方案通过仿真系统传递给车辆执
行,完成一个实时调度的周期,再将新采集的数据
带入模型,得到新的权重矩阵,重复上面的权重运
算,直到生产结束,得到车辆调度的信息,如表 8
所示。

表 8　 AGV 调度方案表

Table 8　 AGV scheduling plan table
车名 调度方案排序

AGV1 M2→M4→M6→M2→M1→M4→M7→M3
AGV2 M3→M1→M2→M3→M5→M1→M7→M5
AGV3 M3→M5→M6→M1→M4→M6→M7→M4
AGV4 M5→M7→M3→M6→M2→M4→M5→M3→M6
AGV5 M2→M4→M5→M7→M6→M4→M1→M6→M7
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　 　 由表 8 可以看出车辆的任务比较均匀,不存在
单车任务量过大的情况,再将仿真系统对工位空闲
时长记录调出,生成各工位的工作情况甘特图,如
图 11 所示。 由图 11 可以看出 KM 算法优化的调度
方案将各工位的空闲率提升到 86. 7% ,有效缩短了
产线的订单完成时间。
3. 4　 麻雀算法调度实验

采用麻雀算法对某工厂的生产订单进行排产
优化,先对麻雀算法的参数进行拟定,通过不同系
数得到的适度值优化曲线如图 12 所示。

由图 12 得到各参数拟合的效果,根据稳定时迭
代次数越小,则参数拟合越接近的原则可以得出最适
合的曲线参数,再将最适的参数代入算法,通过对实
验订单的优化可以得出新的调度方案,如表 9 所示。

通过仿真系统的指导现场,实现对车辆的调
度,通过仿真系统对工位空闲时长记录,可生成各

工位的工作情况甘特图,如图 13 所示。
由图 13 可以看出各工位的空闲情况,以及车辆

的调度流程,麻雀算法优化的调度方案将各工位的空
闲率提升到 88. 2%,有效提高了产线的生产效率。
3. 5　 KM 算法与麻雀算法对比实验

以总装现场的生产为例,用不同算法的调度系
统分别对相同订单进行调度效果测试,记录各算法
订单的完成时间,并绘制成数据表如图 14 所示。

由图 14 可以得出,在 10 组测试的订单任务中,
KM 算法的订单完成时间略慢于麻雀搜索算法的订
单完成时间。 将各工位的使用率进行汇总求均值,
结果如表 10 所示。

由表 10 中的 KM 算法与麻雀算法工位空闲率
对比表可以清晰地看出,大部分时刻麻雀算法的空
闲率都比 KM 算法要低一些,将表 10 绘制成曲线图
可以更直观地看出对比效果。

图 10　 KM 算法权重矩阵结果图

Fig. 10　 Result graph of KM algorithm weight matrix

图 11　 各工位与车辆的任务情况甘特图

Fig. 11　 Gantt chart of task status for each workstation and vehicle
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　 　 由图 15 可以看出,订单 1 的麻雀算法设备利用
率较低,是因为算法陷入了局部最优解,导致后续
工位空闲率剧增,对于简单的系统 KM 算法与麻雀
算法接近,当系统复杂时,KM 算法稳定性更高,但
算法运行速度较慢,麻雀算法速度更快,但容易陷
入局部最优解。

图 12　 麻雀算法不同系数的适度值优化效果图

Fig. 12　 Optimization effect diagram of moderate values for
different coefficients of sparrow algorithm

图 13　 各工位与车辆的任务情况甘特图

Fig. 13　 Gantt chart of task status for each workstation and vehicle

表 9　 AGV 调度方案表

Table 9　 AGV scheduling plan table
车名 调度方案排序

AGV1 M2→M4→M6→M2→M1→M4→M7→M3→M4
AGV2 M3→M1→M2→M3→M5→M1→M7→M5
AGV3 M3→M5→M6→M1→M4→M6→M7
AGV4 M5→M4→M7→M3→M6→M2→M6→M4→M5→M3
AGV5 M2→M1→M5→M7→M6→M4→M7

图 14　 KM 与麻雀算法的订单完成时间对比图

Fig. 14　 Comparison chart of order completion time
between KM and Sparrow algorithms

表 10　 算法空闲率对比表

Table 10　 Comparison table of algorithm idle rate

订单
KM 算法 麻雀算法

利用率 / % 空闲率 / % 利用率 / % 空闲率 / %
订单 1 87. 6 12. 4 63. 0 37. 0
订单 2 92. 9 7. 1 93. 1 6. 9
订单 3 84. 6 15. 4 90. 2 9. 8
订单 4 88. 2 11. 8 91. 7 8. 3
订单 5 88. 7 11. 3 92. 1 7. 9
订单 6 89. 2 10. 8 92. 6 7. 4
订单 7 86. 3 13. 7 90. 0 10. 0
订单 8 92. 1 7. 9 92. 8 7. 2
订单 9 88. 0 12. 0 89. 6 10. 4
订单 10 91. 8 8. 2 92. 5 7. 5

4　 结论

设定了总装 3 个危险场所工厂的产线为研究背
景,针对没有无线网络的环境下,多辆 AGV 调度困
难的问题,提出了一种基于 plant simulation 物流仿
真软件的离散仿真实时调度技术,通过实验得出以
下结论。
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图 15　 KM 与麻雀算法的空闲率对比图

Fig. 15　 Comparison chart of idle rates between
KM and Sparrow algorithms

(1)通过延时测试实验证明,仿真指导现场生
产技术,通过主控系统直接对现场地标动态码进行
控制,缩短了传统方法中设备信息互传的延时时长。

(2)通过调度系统搭建数据实验证明,仿真指
导现场生产技术比传统方法在编写时长和调试时
长方面都有着巨大的优势,同时节拍达标率也随现
场的复杂程度而提高。

(3)通过算法对比试验证明,在车间布局较为
简单的情况下,KM 算法的调度准确率高于麻雀算
法,且调度速率接近,随着车间布局逐渐复杂,麻雀
算法明显快于 KM 算法的调度效果。

总之,离线仿真的实时调度系统可以提高产线
生产效率,减少编写和调试调度程序的工作量,同
时提供更快的错误定位和修复,具有显著的可利用
价值。

参 考 文 献

[1] Niu H, Wu W, Zhang T. A novel hierarchical charging algorithm
for the AGV dispatching problem in a multi-robot system [ C] / /
IEEE International Conference on Networking, Sensing and Control
(ICNSC). Xiamen: ICNSC, 2021: 1-5.

[2] 姜钊, 于辉, 兰志成, 等. 我国军工企业智能制造实现路径

[J] . 数字技术与应用, 2022, 40(5): 49-52.
Jiang Zhao, Yu Hui, Lan Zhicheng. The implementation path of
intelligent manufacturing in China􀆳s military industry enterprises
[J] . Digital Technology and Applications, 2022, 40(5): 49-52.

[3] 毕愿江. 一种智能 AGV 汽车的立体焊装系统设计研究[ J] . 时

代汽车, 2023(7): 135-137.
Bi Yuanjiang. Design and research on a three-dimensional welding
system for intelligent AGV vehicles [ J] . Era Automotive, 2023
(7): 135-137.

[4] 王慧丽, 乔咏艺. 考虑优先级和时间窗约束的应急物资调配模

型[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(12): 5069-5075.
Wang Huili, Qiao Yongyi. Emergency material deployment model
considering priority and time window constraints[J] . Science Tech-

nology and Engineering, 2024, 24(12): 5069-5075.
[5] Hamadamen I N. Performance enhancement of an inter-satellite op-

tical wireless communication link carrying 16 channels[ J] . Tele-
communication Systems, 2024, 86(4): 785-795.

[6] Liu X, Xiao J, Wang H, et al. A model based on CNN-LSTM for
the remaining life prediction of equipment in aircraft assembly pul-
sation production line[ J] . Journal of Physics: Conference Series,
2024, 2694(1) . DOI: 10. 1088 / 1742-6596 / 2694 / 1 / 012045.

[7] Mozo A, Vakaruk S, Sierra-García J E, et al. Anticipatory analysis
of AGV trajectory in a 5G network using machine learning[ J] . In-
tell Manuf, 2024, 35(4): 1541-1569.

[8] 王利明, 曾垂刚, 赵海雷, 等. 复杂工况下盾构隧道车辆智能

调度系统开发及应用[ J] . 科学技术与工程, 2024, 24 (6):
2547-2553.
Wang Liming, Zeng Chuigang, Zhao Hailei, et al. Development
and application of intelligent dispatch system for tunnel vehicle un-
der complex conditions[ J] . Science Technology and Engineering,
2024, 24(6): 2547-2553.

[9] 史郑延慧, 何刚. 基于遗传-蚁群优化算法的 QoS 组播路由算

法设计[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(11): 4626-4632.
Shi Zhengyanhui, He Gang. Design of QoS multicast routing algo-
rithm based on genetic ant colony optimization algorithm[ J] . Sci-
ence Technology and Engineering, 2024, 24(11): 4626-4632.

[10] 周恒恒, 高松, 王鹏伟, 等. 基于深度强化学习的智能车辆行

为决策研究[J]. 科学技术与工程, 2024, 24(12): 5194-5203.
Zhou Hengheng, Gao Song, Wang Pengwei, et al. Research on
intelligent vehicles behavior decision-making based on deep rein-
forcement learning [ J ] . Science Technology and Engineering,
2024, 24(12): 5194-5203.

[11] 郭丽杰, 杨昆, 赵鹏志, 等. 基于 Plant Simulation 软件的物流系

统仿真优化[J]. 拖拉机与农用运输车, 2023, 50(3): 80-82.
Guo Lijie, Yang Kun, Zhao Pengzhi, et al. Optimization of logis-
tics system simulation based on Plant Simulation software [ J] .
Tractor and Agricultural Transport Vehicle, 2023, 50(3): 80-82.

[12] 纪志勇, 袁逸萍, 巴智勇, 等. 基于 Plant Simulation 的纺机制

造车间排程与优化 [ J] . 工业控制计算机, 2023, 36 (6):
118-119.
Ji Zhiyong, Yuan Yiping, Ba Zhiyong, et al. Planning and opti-
mization of textile machinery manufacturing workshop based on
plant simulation[J] . Industrial Control Computer, 2023, 36(6):
118-119.

[13] 李浩, 王军令, 文笑雨, 等. 基于 Plant Simulation 的智能电表

生产线设计优化[J] . 中原工学院学报, 2023, 34(1): 49-58.
Li Hao, Wang Junling, Wen Xiaoyu, et al. Optimization of intel-
ligent electricity meter production line design based on plant simu-
lation[J] . Journal of Zhongyuan University of Technology, 2023,
34 (1): 49-58.

[14] 龙琴, 袁森, 李魏魏. 基于快速平稳幂次趋近律 AGV 滑模轨

迹跟踪控制研究[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(8): 3276-
3283.
Long Qin, Yuan Sen, Li Weiwei. AGV Sliding mode trajectory
tracking control based on fast stationary power reaching law[ J] .
Science Technology and Engineering, 2024, 24(8): 3276-3283.

[15] 刘聪聪. 不确定环境下装配式预制构件混流生产调度优化研

究[D]. 西安: 西安建筑科技大学, 2023.
Liu Congcong. Research on optimization of mixed flow production



投稿网址:www. stae. com. cn

2418　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(6)

scheduling for prefabricated components in uncertain environments
[D]. Xi􀆳an: Xi􀆳an University of Architecture and Technology,
2023.

[16] 邓宏伟. 智能重载 AGV 在冲压线线首上料的应用案例浅谈

[J] . 汽车工艺师, 2023(7): 6-8.
Deng Hongwei. Application case study of intelligent heavy duty
AGV in stamping line head loading[J] . Automotive Technologist,
2023(7): 6-8.

[17] Xu A, He P, Meng K, et al. A real-time data acquisition method
of industrial production line based on OPC technology[ J] . Inter-
national Journal of Internet Manufacturing and Services, 2023, 9
(1): 16-31.

[18] Li Y, Wang D, Li Q, et al. Advanced 3D navigation system for
AGV in complex smart factory environments [ J] . Electronics,
2023, 13(1). DOI: 10. 3390 / ELECTRONICS13010130.

[19] Wang X, Zou W, Meng L, et al. Effective metaheuristic and re-
scheduling strategies for the multi-AGV scheduling problem with
sudden failure[J] . Expert Systems with Applications, 2024. DOI:
10. 1016 / J. ESWA. 2024. 123473.

[20] Han X, Cheng W, Meng L, et al. A dual population collaborative
genetic algorithm for solving flexible job shop scheduling problem
with AGV[J] . Swarm and Evolutionary Computation, 2024. DOI:

10. 1016 / J. SWEVO. 2024. 101538.
[21] 黄亚星, 袁秀志, 于克勤, 等. 基于 Plant Simulation 的发动机

主轴智能锻造生产车间设计及仿真优化 [ J] . 锻压技术,
2022, 47(7): 53-58, 94.
Huang Yaxing, Yuan Xiuzhi, Yu Keqin, Gan Zhichao. Design
and simulation optimization of intelligent forging production work-
shop for engine spindle based on Plant Simulation [ J] . Forging
Technology, 2022, 47 (7): 53-58, 94.

[22] 陈果, 何代钰, 欧阳博, 等. 基于链状结构保持的多 AGV 系

统灵活高效死锁避免控制策略[ J] . 机器人, 2023, 45(5):
591-602.
Chen Guo, He Daiyu, Ouyang Bo, et al. A flexible and efficient
deadlock avoidance control strategy for multi AGV systems based
on chain structure preservation[J] . Robots, 2023, 45(5): 591-
602.

[23] 连浩, 周爱红, 乐婧瑜. 基于改进麻雀搜索算法和支持向量

机的边坡稳定性[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(10): 4239-
4246.
Lian Hao, Zhou Aihong, Le Jingyu. Research on slope stability
based on improved sparrow search algorithm and support vector ma-
chine[J] . Science Technology and Engineering, 2024, 24(10):
4239-4246.


