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摘　 要:针对医院轨道物流传输系统中医用多 ＲＧＶ 调度系统路径规划问题ꎬ提出了一种基于

区域自治的分布式动态路径规划算法ꎮ 算法在通过区域划分构建区域自治地图模型的基础

上ꎬ应用两阶段动态路径规划策略解决区域内路径规划问题ꎬ同时通过引入边缘节点概念ꎬ结
合启发式策略ꎬ解决跨区域路径规划问题ꎮ 仿真结果证明ꎬ该算法较传统集中式动态路径规划

算法ꎬ可显著提高路径规划的效率ꎮ
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０　 引言

医用 ＲＧＶ(ｒａｉｌ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ)作为轨道物流传输系统

的运输载体ꎬ是一种运行在特定的医院物流轨道上ꎬ将物资

从起始站输送至目的站的物流传输设备ꎬ在现代化医院物

流领域应用前景巨大ꎮ 目前医用轨道物流传输系统的发明

和历史已接近 ４０年ꎬ在国外的发展及应用已相对成熟ꎮ 国

际上有包括西门子、特立等多个品牌的医用轨道系统提供

商ꎮ 而在国内ꎬ由于应用时间相对较短ꎬ因此针对该类系统

研究较少ꎬ大多数研究主要集中在系统的组成介绍、特性分

析、使用场景、常见故障等方面ꎬ而针对医用多 ＲＧＶ调度系

统尤其是路径规划问题的研究几乎为空白[１－３]ꎮ
在与多 ＲＧＶ路径规划问题相类似的多 ＡＧＶ(ａｕｔｏｍａ￣

ｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ)路径规划问题研究领域中ꎬ由于 ＡＧＶ
应用相对更为广泛ꎬ国内外学者进行了许多相关研究ꎮ 其

中 Ｃ.Ｗ.Ｋｉｍ[４]等针对 ＡＧＶ双向路径规划ꎬ在 １９９１年提出

了一种无冲突最短时间路径规划算法ꎬ该算法可在考虑系

统内其他 ＡＧＶ状态的情况下ꎬ为当前 ＡＧＶ规划出一条运

行时间最短且无碰撞的运行路径ꎮ 但是该算法无法针对

突发状况做出有效处理ꎮ Ｊｕｎｇ Ｈｏｎｇ Ｌｅｅ[５] 等人针对多

ＡＧＶ路径规划在 １９９８年提出了一种两阶段控制策略ꎬ主

要思想是先离线生成路径表ꎬ再进行在线路径规划ꎬ从而

降低系统运算量ꎮ 国内的刘国栋[６]等人在此基础上提出

了一种两阶段动态路径规划算法ꎬ为降低运算量ꎬ引入了

阻塞最大门限划定搜索深度ꎻ王家溶[７]等同样在两阶段

控制策略的基础上ꎬ提出了一种当离线阶段生成的 ｋ 条最

短路径均不满足要求时ꎬ基于带约束的遗传算法进行重选

的方法ꎬ并引入了速度调节的冲突调节模式ꎻ胡彬[８]等人

针对基于时间窗分布的动态路径规划方法作了详细描述ꎬ
并在仿真实验和真车环境下作了实验测试ꎻ张峥炜[９]等

人将时间窗理论与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法相结合ꎬ实现了自动化码

头多 ＡＧＶ无冲突且行驶时间最短的动态路径规划ꎮ 但这

些算法均存在计算时间随着节点数目增多、路径长度增大

和 ＡＧＶ数量增加而指数爆炸ꎬ从而导致实时性较差的问

题ꎮ
为解决这个问题ꎬ本文在传统集中式动态路径规划算

法的基础上ꎬ通过区域划分及引入启发式策略ꎬ提出了一

种基于区域自治的分布式动态路径规划算法ꎮ 主要包括

以下 ３个阶段ꎮ
初始化阶段:首先针对全局地图进行区域划分ꎬ并引

入区域内边缘节点的概念ꎬ从而生成带区域 ＩＤ 属性的区

域自治地图模型ꎬ并将该模型存储至各区域控制器中ꎮ
离线规划阶段:各区域控制器生成本区域内各节点间
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的所有可行路径备选集合ꎬ并计算出各区域内边缘节点到

其他区域各节点间的理想最短行驶时间ꎮ
在线规划阶段:在各个区域内部ꎬ如有新路径规划任

务生成ꎬ则各区域控制器基于先到先服务原则及任务优先

级ꎬ依次为区域内所有 ＲＧＶ 自当前位置到目标终点重新

分配最优路径ꎮ 其中ꎬ对于终点在本区域内的路径规划任

务ꎬ该路径为完整路径ꎻ对于终点在本区域外的路径规划

任务ꎬ该路径为到下一区域边缘节点的部分路径ꎮ

１　 问题描述

１.１　 ＲＧＶ 运行地图描述

在医用轨道物流传输系统中ꎬＲＧＶ 沿着医院内架设

的特定专用轨道行驶ꎬ并通过连接两条不同轨道的转轨器

实现轨道转换ꎬ从而完成在物流工作站间的物资搬运任

务ꎮ 轨道及连接轨道的转轨器以及物流工作站的整体布

局便构成了 ＲＧＶ的运行地图ꎮ 本文选择基于图论的方式

对 ＲＧＶ的运行地图进行建模ꎬ将转轨器及物流工作站统

一视为资源节点ꎬ用图 Ｇ＝ {ＶꎬＥ}表示整个系统的网络拓

扑结构ꎮ 其中 Ｖ＝{ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬ ｖｎ}代表资源节点(顶点)的
集合ꎮ 而 Ｅ ＝ { ｅｉｊ ＝ ( ｖｉꎬｖ ｊ ) ｜ ( ｖｉꎬｖ ｊ∈Ｖ) ∧(ω( ｅｉｊ ) > ０)ꎬ
ｅｉｊ∈Ｅ} 为节点间连接轨道(边)的有权重集合ꎮ ω( ｅｉｊ)是
边 ｅｉｊ的权重ꎬ由公式 ω( ｅｉｊ)＝ Ｌ( ｅｉｊ) / ｓｐ 确定ꎬｓｐ 代表车辆

在该轨道边上的平均行驶速度ꎬＬ(ｅｉｊ)代表边的长度ꎮ

１.２　 区域划分及区域自治地图模型构建

合理的区域划分要能确保区域间无交集且区域并集

等于原环境ꎮ 为探讨区域间路径规划问题ꎬ特别引入边缘

节点及连接边的概念ꎬ由于本文所研究的医院轨道物流传

输系统节点是按楼层分布的ꎬ在每个楼层内部节点分布众

多ꎬ而在楼层间则只有若干个连接的轨道边ꎮ 因此可依据

这个特点将原轨道物流传输系统划分为多个自治区域

(ａｕｔｏｎｏｕｍｏｕｓ ｙｓｔｅｍꎬ ＡＳ)ꎮ 这里针对划分后的自治区域

做出如下定义:

定义自治区域 ＡＳｋꎬ内节点集合 ＥＡＳｋ
ＩＮ 及内连接边集合

ＶＡＳｋ
ＩＮ 满足:

ＥＡＳｋ
ＩＮ ＝{ｅｕｖ ＝(ｕꎬｖ) ｜ (ｕ∈ＡＳｋ)∧(ｖ∈ＡＳｋ)ꎬｅｕｖ∈ＥＡＳｋ

ＩＮ } (１)

ＶＡＳｋ
ＩＮ ＝{ｖ ｜∀ｅｉ∈ａｄｊ(ｖ)ꎬｓ.ｔꎬｅｉ∈ＡＳｋꎬｖ∈ＶＡＳｋ

ＩＮ } (２)

定义自治区域 ＡＳｋ 外连接边集合 ＥＡＳｋ
ＯＵＴ及边缘节点集

合 ＶＡＳｋ
ＯＵＴ满足:

ＥＡＳｋ
ＯＵＴ ＝{ｅｕｖ ＝(ｕꎬｖ) ｜ (ｕ∈ＡＳｋ)∧(ｖ∉ＡＳｋ)ꎬｅｕｖ∈ＥＡＳｋ

ＯＵＴ}
(３)

ＶＡＳｋ
ＯＵＴ ＝{ｖ ｜∃ｅｉ∈ａｄｊ(ｖ)ꎬｓ.ｔꎬｅｉ∉ＡＳｋꎬｖ∈ＶＡＳｋ

ＩＮ } (４)
式中 ａｄｊ(ｖ)表示节点 ｖ 的邻接边集合ꎬ邻接边是指与节点

ｖ 存在直接联系的边ꎮ 为简化算法流程作如下约定:
１) 两节点间由两条方向相反的单向道连接ꎮ
２) 对于与自治区域 ＡＳｋ 存在直接连通关系的下一区

域的任意边缘节点ꎬ在当前区域的边缘节点集合中存在唯

一边缘节点与之对应ꎮ
则自治区域 ＡＳｋ 的图为:

Ｇｋ ＝{Ｖｋꎬ Ｅｋ} ＝{Ｖ
ＡＳｋ
ＩＮ ∪Ｖ

ＡＳｋ
ＯＵＴꎬ Ｅ

ＡＳｋ
ＩＮ ∪Ｅ

ＡＳｋ
ＯＵＴ}

同时所有自治区域图的并集可复原全局地图ꎮ 如图

１所示为利用点和线抽象出的简易 ＲＧＶ 区域自治地图模

型ꎮ 圆圈内数字代表节点号ꎬ有向箭头上数字代表相应边

的权重ꎮ 据图分析可知ꎬ原 ＲＧＶ 运行地图被划分成了两

个自治区域 ＡＳ１及 ＡＳ２ꎬ且 ＡＳ１的边缘节点为 ４和 ６ꎬＡＳ２
的边缘节点为 ７和 ９ꎮ
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图 １　 多 ＲＧＶ 运行区域自治地图模型

１.３　 多 ＲＧＶ 路径规划任务描述

类比多 ＡＧＶ 动态路径规划定义[１０] ꎬ多 ＲＧＶ 动态路

径规划问题可定义为基于系统实时运行状态ꎬ为系统内多

个 ＲＧＶ从各自起点到终点寻找无碰撞最优行驶路径ꎬ从
而可将医用多 ＲＧＶ动态路径规划问题归纳为以下 ３个方

面的子问题: １) 确定从任务起点到任务终点之间是否存

在连通的轨道ꎻ２) 规划出的轨道必须是可行的ꎬ即无阻

塞、无冲突、无死锁的ꎻ３) 规划出的轨道必须是最优的ꎬ或
者是部分最优的ꎬ从而使得整个系统的 ＲＧＶ 总体运行时

间达到最优ꎮ
为方便之后讨论ꎬ定义多 ＲＧＶ 系统内一个动态路径

规划任务形式为:
ＭＲ ＝( ｓｒｃꎬｄｓｔꎬｔｓｔａｒｔꎬＶꎬＩＤ) (５)

式中:ｓｒｃ 为 ＲＧＶ任务起始点ꎻｄｓｔ 为任务终点ꎻｔｓｔａｒｔ为任务

起始时间ꎻＶ 为执行 ＲＧＶ 的编号ꎻＩＤ 为路径规划任务编

号ꎮ 由于在 ＲＧＶ所建立的区域地图模型中ꎬＲＧＶ 的起始

位置可能在调度节点上ꎬ也可能在连接轨道边上ꎬ因此针

对 ｓｒｃ 及 ｔｓｔａｒｔ做出如下规定:
若 ＲＧＶ位于连接边上ꎬ则 ｓｒｃ 为当前单向连接边的终

点ꎬｔｓｔａｒｔ满足:
ｔｓｔａｒｔ ＝ ｔｃｕｒ＋ωｌｅｆｔ (６)

式中:ｔｃｕｒ代表当前时间ꎬωｌｅｆｔ代表 ＲＧＶ 自当前位置到下一

节点的剩余权值ꎮ
若 ＲＧＶ位于节点上ꎬ则 ｓｒｃ 为当前节点ꎬｔｓｔａｒｔ满足:

ｔｓｔａｒｔ ＝ ｔｃｕｒ (７)

２　 算法描述

２.１　 路径备选集及边缘节点理想最短行驶

时间求解算法

　 　 １) 基于 ＤＦＳ算法的备选路径集求解算法

由于经过区域划分后的各自治区域地图内部节点数
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目及连接边数目相对较少ꎬ因此考虑算法的易实现性ꎬ采
用深度优先搜索(ＤＦＳ)算法生成自治区域内各节点 ａ 至

其他任意节点 ｂ 间可行路径备选集合 Ｐｂ
ａꎬ则针对子区域

ＡＳｋ 主要步骤为:
步骤 １:设定起始点 Ｖ０ꎬＶ０ 属于 ＡＳｋꎬ采用 ＤＦＳ 算法ꎬ

求得 Ｖ０到区域 ＡＳｋ 内任意节点的所有备选路径集合ꎬ并
按照路径长度升序排列ꎮ

步骤 ２:遍历区域 ＡＳｋ 内所有节点为 Ｖ０ꎬ并存储在 ＡＳｋ

的路径库ꎮ
为存储区域内各点到其他节点的备选路径集合ꎬ首先

需要定义备选路径集合存储数据结构ꎮ 借助 Ｃ＋＋标准模

板 ＳＴＬ(ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｌｉｂｒａｒｙ)中的动态数组容器 ｖｅｃｔｏｒ
及关联容器 ｍａｐꎬ以 ｖｅｃｏｒ < ｉｎｔ >存储单条路径ꎬ以 ｖｅｃｔｏｒ
<ｖｅｃｔｏｒ<ｉｎｔ > >存储路径集合ꎬ以 ｍａｐ < ｉｎｔꎬ ｖｅｃｔｏｒ < ｖｅｃｔｏｒ
<ｖｅｃｔｏｒ>>> 将该路径集合关联到由 ｉｎｔ 确定的节点号上ꎮ
定义节点结构体 ＶＥＸＤＡＴＡꎬ则 ｍａｐ < ｉｎｔꎬ ｖｅｃｔｏｒ < ｖｅｃｔｏｒ
<ｖｅｃｔｏｒ>>> ＰｒｅｐａｒｅＰａｔｈ 为其中的备选路径集合成员变量ꎮ
２) 基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的边缘节点理想最短行驶时间

求解算法

考虑到全局地图节点数目较多ꎬ且实用中的 ＲＧＶ 运

行地图为稀疏图ꎬ为提高算法效率ꎬ选择 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法用

于求解理想最短行驶时间ꎬ设 ｐａｔｈａꎬｂ为节点 ａ 至节点 ｂ 的

最短路径ꎬ并定义自节点 ａ 至节点 ｂ 的理想最短行驶时间

为 Ｔｈｂ
ａ ｉｍａｇｅꎬ则有

Ｔ ｂ
ａ ｉｍａｇｅ ＝Ｔｅｄｇｅ＋Ｔｖｅｒｔｅｘ (８)

式中:Ｔｅｄｇｅ代表 ｐａｔｈａꎬｂ 中所有边的的权值和ꎬＴｖｅｒｔｅｘ代表

ｐａｔｈａꎬｂ中所有节点总的消耗时间ꎮ 在实际 ＲＧＶ 运行中ꎬ
各转轨器节点消耗时间通常为常值 Ｃｃｏｓｔꎬ因此该值的计算

形式为:
Ｔｖｅｒｔｅｘ ＝ｎ×Ｃｃｏｓｔ (９)

式中 ｎ 代表路径 ｐａｔｈａꎬｂ中转轨器节点数目ꎮ
对于 ＡＳｋꎬ其边缘节点到全局地图所有节点的理想最

短行驶时间的求解流程如下:
步骤 １:设定起始边缘节点 Ｖ０ꎬＶ０ 属于式(４)所确定

的 ＡＳｋ 的边缘节点集合ꎬ采用经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法ꎬ求得 Ｖ０
到全局地图内任意其他节点的最短路径序列ꎮ 并按照式

(８)和式(９)计算对应的 Ｔｉｍａｇｅꎮ
步骤 ２: 遍历 ＡＳｋ 内所有边缘节点为 Ｖ０ꎬ求得所有对

应的 Ｔｉｍａｇｅꎮ

２.２　 基于节点时间窗的区域内 ＲＧＶ 动态

路径规划算法

　 　 在多 ＡＧＶ系统中ꎬ由于在边的连接处时间耗费相对

较小ꎬ人们常采用基于边排布的时间窗排布算法确定动态

路径ꎮ 这种方法通常需要规定单条边上同时只能存在一

台车ꎮ 但实际应用中ꎬ由于有的边长度较长ꎬ若同时只有

一台车占用ꎬ将会降低系统内车辆运行效率ꎮ 为改进这种

情况ꎬ可以通过在实际节点之间引入虚拟辅助节点解决ꎮ
但这样又会增大地图密度ꎬ降低算法效率ꎮ

针对多 ＲＧＶ运行过程中将会在转轨器处出现时间占

用的现象ꎬ本文提出了基于节点时间窗排布的方法ꎮ
离线阶段:对于 ＡＳｋꎬＧｋ 为其对应图ꎬ首先通过前文所

提及的备选路径集求解算法求 Ｇｋ 内各节点到其他节点的

备选路径集合ꎬ同时 ＡＳｋ 控制器内保存了各节点已排布好

的时间窗序列ꎮ 定义节点上单个时间窗模型为:
Ｔ ｉ

Ｗ ＝( ｔｉｎｉꎬｔｏｕｔｉ) (１０)
式中:ｔｉｎｉ 代表节点 ｖｉ 被 ＲＧＶ 进入该节点起始时间ꎻｔｏｕｔｉ
代表 ＲＧＶ离开该节点的时间ꎮ

实际应用中采用链表 ｌｉｓｔ<ＴｉｍｅＷｉｎｄｏｗ>存储该节点

上已排布的所有时间窗序列ꎮ Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ 为单个时间窗

模型存储结构ꎮ
则对于单条路径序列 ｐａｔｈ中的各个节点 ｖｉꎬ时间窗在

各节点初始化原则定义如下:
若节点 ｖｉ 为起始节点ꎬ则 ＲＧＶ 进入节点时间 ｔｉｎｉ 等

于任务开始时间 ｔｓｔａｒｔꎬ若节点 ｖｉ 不是起始节点ꎬ则进入节

点时间 ｔｉｎｉ 等于 ＲＧＶ离开第 ｉ－１个节点的时间加边 ｅｉ－１ꎬｉ
的权值ꎮ ＲＧＶ离开节点时间 ｔｏｕｔｉ 始终等于 ｔｉｎｉ 加上 ＲＧＶ
在该节点预计停留时间ꎬ即

ｔｉｎｉ ＝ ｔｓｔａｒｔꎬｉ＝ ０ (１１)
ｔｉｎｉ ＝ ｔｏｕｔｉ－１＋ω(ｅｉ－１.ｉ)ꎬｉ≥１ (１２)

ｔｏｕｔｉ ＝ ｔｉｎｉ＋ｔｅｘｐꎬｉ＝ ０ (１３)
ｔｏｕｔｉ ＝ ｔｉｎｉ＋ｔｅｘｐꎬｉ>＝ １ (１４)

由于各节点时间窗在初始化后可能与当前节点时间

窗链表中的某个时间窗存在重叠ꎬ因此需要定义两时间窗

无重叠判定规则为需要满足:
ｔｉｎｉ≥ｔｏｕｔｋｉꎬｏｌｄ∨ｔｏｕｔｉ≥ｔｉｎｋ

ｉꎬｏｌｄ (１５)
同时定义节点时间窗重叠后的更新原则为:

ｔｉｎｉ ＝ ｔｏｕｔｋｉꎬｏｌｄ (１６)
ｔｏｕｔｉ ＝ ｔｏｕｔｋｉꎬｏｌｄ＋ｔｅｘｐ (１７)

式中 ｔｏｕｔｋｉꎬｏｌｄ属于节点 ｖｉ 的第 ｋ 个时间窗ꎮ
将式(５)所确定动态路径进行扩展ꎬ可定义自治区域

ＡＳｋ 动态路径规划任务输入形式如下:
ＭＲｏｕｔｅ ＝( ｓｒｃꎬｄｓｔꎬｔｓｔａｒｔꎬＰｄｓｔ

ｓｒｃꎬＶꎬＩＤ) (１８)
式中 Ｐｄｓｔ

ｓｒｃ为自初始节点 ｓｒｃ 至终点 ｄｓｔ 的所有备选路径集

合ꎬ且按路径长度升序排列ꎮ 则对该任务有动态阶段算法

步骤如下:
步骤 １:设定初始路径 Ｐ０ꎬＰ０ 为备选路径集合 Ｐｄｓｔ

ｓｒｃ 中

的第一条最短路径ꎬ设定最短完成时间 ｔＭＩＮꎬｔＭＩＮ初值定为

无穷大ꎮ
步骤 ２:设定初始节点 Ｖ０ꎬＶ０ 为 Ｐ０ 中第一个节点ꎮ 按

照式(１１)和式(１３)初始化时间窗 ＴＶ０
Ｗ ＝( ｔｉｎｖ０

ꎬ ｔｏｕｔｖ ０)ꎮ
步骤 ３:按照式(１２)和式(１４)顺序遍历 Ｐ０ 中所有节

点为 Ｖ０ꎬ将当前 ＴＶ０
Ｗ 插入 Ｖ０ 所维护的升序排列的时间窗

占用链表ꎮ 然后根据式(１５)判别是否重叠ꎮ 若无重叠ꎬ
则继续执行ꎻ若有重叠ꎬ则按式(１６)及式(１７)进行更新ꎬ
并继续插入 Ｖ０ 所维护时间链表ꎬ直到找到无重叠插入点ꎮ

步骤 ４:若在步骤 ３ 中所找到当前路径 Ｐ０ 中各时间

窗均为无重合插入ꎬ则转至步骤 ６ꎮ
若存在重叠后更新插入ꎬ则记录此时最末节点时间窗

ＴＶ０
Ｗ 中的 ｔｏｕｔＶ０为 ｔＭＩＮꎬ并以路径集合 Ｐｄｓｔ

ｓｒｃ中下一路径作为

Ｐ０ꎬ转至步骤 ２ꎮ
步骤 ５:找到对应最小 ｔＭＩＮ的路径号ꎮ
步骤 ６:输出该路径 Ｐ０ꎬ算法结束ꎮ
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这种算法最终可为区域内 ＲＧＶ路径规划任务规划出

一条无冲突的理论最优路径ꎮ

２.３　 引入启发式策略的多 ＲＧＶ 跨区域动

态路径规划算法

　 　 传统集中式的基于时间窗的两阶段动态路径规划算

法的主要瓶颈就在于当系统内节点数目或者执行任务的

ＡＧＶ增大一倍ꎬ则计算量指数爆炸ꎬ无法满足实时性的要

求ꎮ 为此本文借助启发式策略中的手段———目标分析法

的思想ꎬ提出相应的解决方案ꎮ 具体实施方法是在区域划

分的基础上ꎬ将跨区域路径规划任务分解为若干个单区域

动态路径规划任务来实现ꎮ 具体方法如图 １所示ꎬ若区域

ＡＳ１内节点 １处 ＲＧＶ要运行至区域 ＡＳ２内节点 １１处ꎬ则
首先由区域控制器 １动态规划自节点 １ 到区域 ＡＳ２ 边缘

节点的路径ꎬ该边缘节点可能为 ７ 或者 ９ꎬ随后在 ＲＧＶ 运

行至该边界节点时ꎬ再由区域控制器 ２动态规划自该边缘

节点至节点 １１的路径ꎮ
经过引入这种策略ꎬ若将地图划分为 Ｃ 个区域ꎬ则原

有 Ｎ 个节点 Ｋ 个并行 ＲＧＶ 的动态路径规划求解规模可

分解为 Ｃ 个 Ｎ / Ｃ 个节点、Ｋ / Ｃ 个并行 ＲＧＶ动态路径规划

的子问题ꎬ同时每个子问题又都由单独的区域控制器执

行ꎬ则对于每一个区域控制器来说ꎬ其求解规模至少缩小

了 Ｃ２ 倍ꎬ从而可以有效解决传统两阶段动态路径规划算

法应对大规模地图多 ＲＧＶ 运行时的实时性问题ꎮ 同时ꎬ
由新 ＲＧＶ加入新区域所引发的所有 ＲＧＶ 任务路径重规

划又会解决由于 ＲＧＶ运行速率不一致导致的实际运行中

产生的路径非最优问题ꎬ从而进一步提高其实用性ꎮ 这种

算法的关键在于如何确定从当前所处区域到下一区域的

边缘节点ꎮ
由于本文所作规则对于与当前区域存在直接连通关

系的下一区域的任意边缘节点ꎬ在当前区域的边缘节点集

合中存在唯一边缘节点与之对应ꎬ因而可通过确定本区域

边缘节点进而间接确定下一区域边缘节点ꎮ 对于实际应

用中不满足这项规则的地图ꎬ可通过进一步完善数据结构

及评价函数予以解决ꎮ
本文通过构建启发式评价函数来寻找本区域边缘节

点ꎬ具体公式如下:
ｆ(ｎ)＝ Ｔｉｍａｇｅ(ｎ)＋Ｔｃｕｒ(ｎ) (１９)

式中 ｆ(ｎ)代表本区域自初始节点经本区域第 ｎ 个边缘节

点到目标节点的启发式函数ꎬ它由两部分构成ꎬ第一部分

Ｔｉｍａｇｅ(ｎ)表示自该边缘节点到目标节点的理想最短行驶

时间 Ｔｉｍａｇｅꎬ第二部分 Ｔｃｕｒ(ｎ)代表自初始节点到该边缘节

点按照系统内所保存上一次节点时间窗链表基于时间窗

排布出的估计最短行驶时间ꎬ即预计到达边缘节点所需花

费时间ꎮ
离线阶段:
对于图 Ｇｋ 找到区域 ＡＳｋ 内各节点到其余节点的所有

可行路径ꎬ组成路径集合 Ｐꎮ 对于图 Ｇꎬ应用前文描述的

最短行驶时间算法找到各区域边缘节点到全图其余所有

节点的理想最短行驶时间 Ｔｉｍａｇｅꎮ
动态阶段:

　 　 步骤 ０:若系统出现新任务ꎬ则启动系统内动态路径

规划ꎬ并基于当前任务执行状态更新原有系统内任务作为

新的路径规划任务ꎮ
步骤 １:按照任务开始时间先后顺序对区域控制器所

维护的待规划任务列表进行降序排序ꎮ
步骤 ２:设定排好序的待规划任务列表第一个任务为

初始路径规划任务 Ｍ０ꎮ
步骤 ３:顺序遍历待规划任务列表中所有待规划任务

为 Ｍ０ꎮ
步骤 ４:判断 Ｍ０ 终点 ｄｓｔ 是否属于本区域ꎬ若属于本

区域ꎬ则转至步骤 ６ꎬ否则转至步骤 ５ꎮ
步骤 ５:根据式(１９)从本区域边缘节点集合中选择到

终点 ｄｓｔ 理想最短行驶时间最小的边缘节点作为 ｄｓｔꎬ其余

值不变ꎬ从而重新定义 Ｍ０ꎬ并转至步骤 ４ꎮ
步骤 ６:执行 ２.２ 节中的基于节点时间窗的区域内

ＲＧＶ动态路径规划算法ꎬ确定该任务路径ꎮ
步骤 ７:完成所有路径规划任务ꎬ算法结束ꎮ

３　 仿真实例验证

３.１　 实验思路

由于本文所提出的分布式两阶段动态算法为一种分

布式算法ꎬ在规划全局路径任务时ꎬ需要多个控制器协同

合作ꎬ无法借助传统的仿真实验平台进行测试ꎮ 为对本算

法进行性能测试和比较ꎬ本文选择通过设计相应测试示例

程序模拟多 ＲＧＶ运行流程和算法执行流程实现ꎮ 主要思

路是通过设计如表 １所示的 ＲＧＶ数据结构 ＲＧＶＤＡＴＡ以

及如表 ２所示的 ＲＧＶ 位置数据结构 ＲＧＶ＿ＰＯＳꎬ并借助

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋环境提供的定时器 Ｔｉｍｅｒ 模拟系统运行时钟ꎬ
在定时器处理函数 ＯｎＴｉｍｅｒ 中遍历 ＲＧＶＤＡＴＡ 数组中单

个 ＲＧＶ的位置信息与 ＲＧＶ的状态信息ꎬ如处于运行状态

或停止状态ꎬ根据其数据信息进行相应更新ꎬ同时将本算

法与集中式两阶段路径规划算法以及静态路径规划算法

实验结果进行比较ꎬ最后得出相应结论ꎮ

表 １　 ＲＧＶＤＡＴＡ 数据结构说明表

数据名称 数据类型 数据含义

ＩＤ Ｉｎｔ整型 ＲＧＶ编号

Ｓｔａｔｅ ＲＧＶ＿ＳＴＡＴＥ枚举值 ＲＧＶ状态

Ｐｏｓ ＲＧＶ＿ＰＯＳ自定义结构体 ＲＧＶ位置信息

ＴａｓｋＩＤ Ｉｎｔ整型 ＲＧＶ执行任务编号

表 ２　 ＲＧＶ＿ＰＯＳ

数据名称 数据存储类型 数据含义

ａｒｅａＩＤ Ｉｎｔ 表示 ＲＧＶ当前所处区域

ＲｕｎＩＤ Ｉｎｔ 代表当前节点号或
当前所处轨道下一节点号

ｐｏｓＩＤ Ｉｎｔ 代表离开当前节点或下一节点所需时间
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３.２　 实验平台及主要程序流程

本测试实验选用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 为系统平台ꎬ测试开发工

具为 Ｖｉｓｕａｌ ２０１０ꎬ测试开发语言为 Ｃ＋＋ꎮ
实验主要分为两个主要程序流程:一个是如图 ２ 所

示的主程序流程ꎬ主要实现遍历系统内待规划路径任务

数组ꎬ从而触发路径规划程序ꎬ针对本文分布式路径规划

特点ꎬ设计了区域控制器数据结构 ＶＡＲＥＡꎬ主要存储本

区域内地图信息及 ＲＧＶ 信息以及本区域内执行任务数

组及待路径规划任务数组ꎻ另一个是如图 ３ 所示的定时

器 Ｔｉｍｅｒ触发函数流程ꎬ该函数每隔 １ ｓ 触发一次ꎬ用来

更新系统实时状态ꎮ 系统仿真时钟计数器定为 ＴＣＬＫꎬ初
始为 ０ꎬ每次 Ｔｉｍｅｒ 函数触发时自动加 １ꎬ此处设计为当

ＴＣＬＫ 超过 １００时即停止ꎬ同时为便于分析ꎬ设置各节点

处停留时间为 ４ꎮ
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图 ２　 主程序流程图
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图 ３　 定时器触发流程

３.３　 比较实验设计

为比较本文提出的分布式动态路径规划算法与传统

的集中式动态路径规划算法以及静态路径规划算法的区

别ꎬ本文选择在图 １所确定的区域自治地图下通过设计特

定的路径规划任务来进行比较实验ꎬ所选方案为选择同一

区域内 ２个路径规划任务进行路径规划测试和运行情况

比较ꎮ 具体任务设计形式如表 ３所示ꎮ

表 ３　 待规划路径任务表

任务编号 ｓｒｃ ｄｓｔ ｔｉｎ０ ｔｏｕｔ０ 执行 ＲＧＶ

１ １ ８ ８ １２ １

２ ２ ８ ０ ４ ２

３.４　 比较实验结果及分析

将这两次路径规划任务分别在集中式两阶段路径规

划算法、分布式两阶段路径算法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 最短路径规划算

法下进行路径规划ꎬ最后可得表 ４ 所示实际规划路径序

列ꎮ
绘制出这 ３ 种算法的时间窗图如图 ４ 所示ꎬ其中图

４ａ)为 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法所规划路径下运行时间窗ꎬ图 ４ｂ)为分

布式动态算法和集中式动态算法实际运行中所产生时间

窗ꎬ由于两者数据相同ꎬ因而一起讨论ꎮ 图中深色部分为

任务 １对应时间窗ꎬ浅色部分为任务 ２所对应时间窗ꎮ 则

据图 ４ａ)可知 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法所规划路径在中途节点 １点处

开始存在时间窗重叠ꎬ重叠时间为 ３ ｓꎬ由于在 ＲＧＶ 实际

运行中重叠节点处为转轨器站点ꎬ不可被重复占用ꎬ因此

任务 ２静态算法下抵达 ８ 节点实际时间应为 ３９ ｓꎮ 据图

４ｂ)可知两种动态路径规划算法均可得到除终点外无重

叠时间窗最优路径ꎬ则动态规划算法下任务 ２抵达 ８节点

处时间为 ３７ ｓꎮ 此外集中式规划计算时间为 ０.０１２ ｓꎬ分布

式规划计算时间仅为 ０.００７ ｓꎮ 可见ꎬ分布式动态路径规划

算法可在用时远短于集中式动态路径规划算法的情况下ꎬ

􀅰４１１􀅰
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得到最优或次优路径ꎮ

表 ４　 ３ 种算法规划路径序列

任务编号 分布式动态算法 集中式动态算法 Ｄｉｊｋｓｔｒａ静态算法

１ １ ４７８ １ ４７８ １ ４７８

２ ２３ ６９８ ２３ ６９８ １ ４７８
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图 ４　 ３ 种算法最终路径时间窗分布比较图

４　 结语

本文针对医院轨道物流传输系统中多 ＲＧＶ路径规划

问题ꎬ提出了一种基于区域自治的分布式动态路径规划算

法ꎬ该算法旨在解决传统集中式两阶段动态路径规划算法

应对大规模地图实时性较差的问题ꎮ 首先通过区域划分ꎬ

构建了引入边缘节点的区域自治地图模型ꎬ随后在该模型

的基础上ꎬ结合时间窗理论和两阶段控制策略ꎬ解决区域

内多 ＲＧＶ路径规划问题ꎮ 对于跨区域路径规划问题ꎬ通
过引入启发式策略寻找边缘节点ꎬ最终实现多 ＲＧＶ 分布

式动态路径规划问题的解决ꎮ 通过设计相应示例程序完

成了小型地图仿真实验ꎬ实验验证了该算法相对于集中式

动态路径规划算法在实时性上的优越性ꎮ
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