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요약

    
본 발명은 공장등의 무인반송시스템에 있어서 출발점과 목표점과를 연결하여 최적의 경로를 결정하는 최적경로결정장
치에 관한 것으로, 규칙적인 주행로에 대해서도 간단히 유일한 최적경로를 결정하고자 하는 목적을 가지며, 이를위해 
정적그래프생성부(10)에 의해 주행로의 각 노드간의 거리 또는 이동시간에 기하여 주행 가능한 노드간을 묶어 각 마크
마다 제 1의 코스트가 산출되고, 또한, 목표노드가 지시되면 각도포텐셜계산부(11)에 의해 목표노드로부터 본 각 마크
를 구성하는 각 노드의 방향에 기하여 제 2의 코스트가 산출되고, 이들 코스트는 각 마크마다 가산되고, 최적경로생성
기(9)는 출발노드로부터 목표노드에 이르는 최적경로로서 각 마크의 가산코스트의 적산치가 최소로 되는 경우를 선택
하는 구성을 하였다.
    

대표도
도 1

명세서

[발명의 명칭]
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최적경로 결정장치

[도면의 간단한 설명]

제1도는 본 발명의 1실시예에서의 블럭도,

제2도는 본 발명에 관한 사다리꼴 주행로의 구성도,

제3도는 본 발명의 또다른 사다리꼴 주행로의 구성도,

제4도는 본 발명의 1실시예에서의 코스트계산결과도,

제5도는 본 발명의 1실시예에서의 코스트계산결과도,

제6도는 본 발명에 관한 사다리꼴 주행로의 좌표등의 데이타도,

제7도는 종래의 코스트계산 및 최단경로선택결과표,

제8도는 본 발명에 관한 사다리꼴 주행로의 좌표 데이타도,

제9도는 종래 발명의 블럭도이다.

< 도면의 주요부분에 대한 부호의 설명>

8, 18 : 그래프생성기(가산수단) 9, 19 : 최적경로 생성기(경로생성수단)

10 : 정적그래프생성부(제1코스트 생성수단)

11 : 각도포텐셜계산부(제2코스트 생성수단)

[발명의 상세한 설명]

본 발명은 공장 등의 무인반송시스템에 있어서 출발점과 목표점과를 연결하여 최적의 경로를 결정하는 최적경로결정장
치에 관한 것이다.

무인반송시스템에 있어서 테이타설정이 적어도 되는 최적경로결정장치로서, 본 발명자는 먼저 제9도에 도시한 구성을 
사용한 방법을 제안하였다(일본 특원평 3-141373).

제9도는 무인반송차의 구성을 도시하고 있고, 지도 데이타 메모리(16)는 주행로의 지도 데이타가 기억되어있고, 주행
로 상에 있어서 무인반송차가 정지 가능한 노드(node)의 좌표와 그 접속관계가 기억되어 있다. 또한, 무인반송차 데이
타메모리(17)에는 무인반송차의 속도 등의 데이타가 기억되어 있다.

또한 그래프생성기(18)는 이하에 표시하는 그래프 Go를 작성한다.

Go = (N, A, Co)-----------①

여기서 N = {n1 , n2 , ----, n m }은 지도 데이타에 기하여 모든 노드를 번호 붙임한 노드의 집합이고, m은 노드 수
이다.

A = {a1 , a2 , --- a n}은 임의로 인접하는 2개의 노드 ni , nj를 각각 시점, 종점으로 하고, 양 노드간에 주행 가능한 
경우에 양 노드를 접속한 마크 ak= {ni , nj}를 전부 순서에 따라 번호 붙임한 마크의 집합이고, n은 마크 수이다.
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Co는 노드간의 거리등의 코스트계산 지표에 기하여 각 마크 ak= {ni , nj}에 있어서 계산한 코스트의 집합이다.

최적경로생성기(19)는, 도시하지 않은 제어국으로부터 이 무인반송차에 반송지시가 보내지면 부여된 반송지시로부터 
출발 노드와 목표 노드를 구한다. 그리하여, 이것과 그래프생성기(18)에 있어서 구하여진 그래프 Go, 지도데이타 및 
무인반송차 데이타에 기하여 적산 코스트가 최소로 되도록 최적경로를 생성한다.

여기서, 각 마크 ak= {ni , nj}에 있어서 코스트계산의 지표로서는 (a)노드간의 거리, (b)노드간의 이동시간에 덧붙여 
(c)경로의 방향성을 고려하는 것도 가능하다.

(a)의 경우 노드 i로부터 노드 j로의 마크의 코스트 B ij는 아래식(1)에 의해 구할 수 있다.

Bij= dij------- (1)

dij는 시점노드 i와 종점노드 j와의 직선거리(mm)이고,

dij= {(x j- xi)
2+ (Y j- Y i)

2 }1/2 ----- (2)

로 표시된다.

여기서, Xi , Y i는 노드 i의 X, Y좌표(mm), X j , Y j는 노드 j의 X, Y 좌표(mm)이다.

(b)의 경우 노드 i로부터 노드 j로의 마크의 코스트 B ij는 아래식(3)에 의해 구해진다.

Bij= dij /vij-------- (3)

거리 dij는 상기와 동일하게 구해지고, vij는 노드 i로부터 노드 j로의 이동속도(m/sec)이기 때문에, B ij는 노드간의 이
동시간에 대응한 량으로 된다.

(c)의 경우 노드 i로부터 노드 j로의 마크의 코스트 B ij는 아래식(4)에 의해 구해진다.

Bij= (d ij /vij ) × (1-p ij ) ----- (4)

거리 dij , 속도 vij는 상기와 동일하게 구해지고, pij는 경로의 방향성에 의해 「좋음」을 나타내는 페널티(Penalty)계
수이다. 예를 들면, 노드 i로부터 노드 j로의 방향이 「안 좋은」방향(역방향)이라면 p ij를 부(負)수로 하여 코스트를 
올리고, 한편 「좋은」방향(정방향)이라면 p ij를 정(正)수로 하여 코스트를 내리는 것이 가능하다. 계수 p ij의 절대값
은 좋음의 정도에 대응하여 「0∼1」의 범위에서 설정된다.

모든 마크에 대해서 적절한 페널티계수가 설정되면, 임의의 2점(출발점과 목표점)을 연결하는 경우의 코스트가 최소로 
되는 경로(이후, 최단경로라 한다)는 단 하나가 구해진다.

그러나, 모든 마크에 대해서 페널티계수를 적절히 설정하기에는 페널티계수가 경로탐색에 미치는 영향을 신중히 고려하
지 않으면 안되며, 대단히 번잡하다. 그런데, 페널티계수를 고려하지 않은 식(1) 또는 (3)에 의해 코스트를 계산하면, 
다음과 같은 문제가 생긴다.

통상, 주행로로서는 제 2도에 도시된 사다리꼴 혹은 제 3도에 도시한 정방격자형과 같이 제법 규칙성을 가지는 경우가 
대부분이다.

제 2도의 사다리꼴 주행로는 「28」의 노드에 의해 구성되어 있다. 제 6도(A)는 각 노드의 (X, Y) 좌표데이타이다.

제 6도(b)는 이 사다리꼴 주행로에 있어서 인접 이동 가능한 모든 신(scene)에 대해서 시점 및 종점의 노드번호·방향
·속도데이타를 통합한 것이다. 여기서는, 경로의 방향성은 고려되지 않고, 방향 데이타는 전부「0」으로 되어있다.
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또한, 수평방향과 수직방향에서는 이동속도가 다르기 때문에, 코스트에 있어서의 이동속도를 고려하는 (3)식으로 계산
을 한다.

제 7도의 (a)는 계산결과를 각 마크의 옆에 기재한 것이다. 여기서는, 시점과 종점이 서로 역으로 되는 마크의 코스트
는 동등하고, 예를들어, 노드 1·2에 관하여 마크의 코스트는,

B12 = d12 /v12 = {(4000-1000)
2+(0-0)2 }1/2 /(1000/1000)

에 의해 「3000」으로 산출된다. 여기서, 속도를 「1000」으로 감산하고 있는 것은 (3)식의 단위와 맞추기 위해서이
다. 다른 마크에 대해서도 동일하게 계산된다.

이 데이타에 기하여 노드 1로부터 노드 28로의 최단경로를 결정하기에는 주행하는 각 마크에 대해서의 코스트를 적산
한 토탈코스트가 최소로 되도록 하는 경로를 선택하면 좋다. 그러나, 제 7도(b)에 도시한 바와 같이, 토탈코스트와 같
은 8가지의 최단경로가 존재한다.

또한, 제 3도의 사다리꼴 주행로는 「100」의 노드로 구성되어 있다. 제 8도는 각 노드의 (X, Y) 좌표데이타이다.

여기서는, 노드간의 이동속도는 완전히 동일(100mm/sec)하고, 신(scene)데이타는 생략한다. 더욱이, 인접하는 노드
간의 거리는 전부 1m이므로, (1) 또는 (3)식에 의해 산출되는 각 마크의 코스트는 전부 동일(1000)하게 된다.

일반적으로, 종으로 p개, 횡으로 q개의 사다리꼴 주행로에 있어서, 좌하의 노드로부터 우상의 노드로 이르는 최단 경로
수는,

N(p,q) = p + q - 2 Cp - 1 ---- (5)

에 의해 구해진다. 이에 의해 제 3도의 주행로에 있어서 노드 1로부터 노드 100으로의 최단경로를 계산하면,

[수식 1]

것의 경로가 동일조건으로서 선택되어져 버린다.

이처럼, 각 마크를 구성하는 각 노드간의 거리 또는 이동시간만에 기한 산출방법에 의하면, 본래의 좋지 않은 방향을 포
함하는 경로와, 방향전환이 빈번히 필요로 되는 경로등이 모두 동일조건으로 선택되어 버린다. 따라서, 진정한 최적경
로를 결정하는 것이 곤란했었다.

본 발명은 상술한 사정이 감안되어 이루어진 것으로, 규칙적인 주행로에 대해서도 간단히 최적경로를 결정 가능한 최적
경로결정장치를 제공하는 것을 목적으로 하고 있다.

    
상기 과제를 해결하기 위해, 본 발명에 있어서는 주행로상에 점재(占在)하는 복수의 노드에 대해, 인접하는 주행가능한 
제 1 및 제 2의 노드를 묶은 마크의 집합에 대하여, 상기 각 노드간의 거리 또는 이동시간에 기하여 각 마크마다, 제 1
의 코스트를 산출하는 제 1의 코스트산출 수단과, 목표노드가 지시되면 목표노드로부터 상기 제 1노드의 방향과 소정방
향과의 각도 차와 목표노드로부터 본 상기 제 2노드의 방향과 해당 소정방향과의 각도 차를 산출하고, 양 각도 차의 차
이에 기하여 각 마크마다 제 2의 코스트를 산출하는 제 2의 코스트산출수단과, 상기 제 1 및 제 2의 코스트산출 수단에 
의한 코스트산출결과를 상기 각 마크마다 가산하는 가산수단과, 상기 가산수단에 의해 산출된 가산 코스트에 기하여 출
발노드로부터 목표노드에 이르는 최적경로로서 각 마크의 가산코스트의 적산치가 최소로 되는 경우를 선택하는 경로생
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성수단과를 구비하는 것을 특징으로 한다.
    

    
상기 구성에 있어서, 제 1의 코스트산출수단에 의해 각 노드간의 거리 또는 이동시간에 기하여 각 마크마다 제 1의 코
스트가 산출된다. 또한, 목표노드가 지시되면 제 2의 코스트산출수단에 의해 목표노드로부터 본 제 1노드의 방향과 소
정방향과의 각도 차와, 목표노드로부터 본 제 2노드의 방향과 해당 소정방향과의 각도 차를 산출하고, 양 각도 차의 차
이에 기하여 각 마크마다 제 2의 코스트가 산출된다. 그래서, 가산수단에 의해 이들의 코스트가 각 마크마다 가산된다. 
경로생성수단은 출발노드로부터 목표노드에 이르는 최적경로로서 각 마크의 가산 코스트의 적산치가 최소로 되는 경우
를 선택한다.
    

[실시예]

이하, 도면을 참조하여 본 발명의 1실시예에 대하여 설명한다.

제 1도는 본 실시예에 관한 최적경로결정장치의 블럭도이고, 제 9도와 공통하는 부분에 대해서는 동일부호를 붙여 그 
설명을 생략한다.

도면에 있어서, 그래프생성기(8)는 아래에 기재한 그래프 G를 작성한다.

G = (N, A, C) ----- ②

여기서, N = {n1 , n2 , --- nm } 및 A = {a1 , a2 , --- a n}는 상기한 그래프 Go의 각 요소와 동일하고, 설명을 생
략한다.

C는 상기한 노드간의 거리 또는 이동시간에 더해져 아래에 설명하는 각도포텐셜을 가미한 코스트계산의 지표에 기하여 
각 마크 ak = {n i , nj}에 대하여 계산한 코스트의 집합이다.

정적 그래프 생성부(10)는 지도데이타메모리(16)가 갱신된 경우에 식 (1), (3) 또는 (4)에 의해 각 마크의 코스트 B

ij를 계산한다.

각도포텐셜계산부(11)는 목표노드 g가 지시된 경우에 각 마크에 대하여 아래식 (7), (8)에 의해 각도포텐셜코스트 T

ij를 산출한다.

Tij (g) = (K/2π)Δθ(g, i, j)·B ij-- (7)

Δθ(g, i, j) = Mod{｜θ(g, j) - θ(g, i)｜, π} -- (8)

여기서, K는 소정의 계수, θ( g, i )는 노드 g로부터 본 노드 i의 방향을 X축에서 반시계 방향으로 측정한 각도이고, 
g=i의 경우는 「0」으로 한다. 또한, (8) 식은 ｜θ(g,j) - θ(g,i)｜를 π로 나눈 경우의 나머지를 표시한다.

즉, 각 마크를 구성하는 노드 i, j에 대해서, 목표노드 g에서 본 노드 i의 방향과 X축 방향과의 각도 차와, 목표노드 g에
서 본 노드 j의 방향과 X축 방향과의 각도 차가 산출된다. 그래서, 양 각도 차의 차이에 기하여 설정된 계수가 코스트 
Bij에 곱해져 새로운 코스트 Tij (g)가 산출된다.

그래서, 아래에 기재된 코스트 Cij (g) (=c)가 탐색 그래프 데이타 메모리(12)에 기억된다.

Cij (g) = B ij+ Tij (g) ---- (9)
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즉, 마크의 코스트의 집합 Cij (g)는 각 마크의 시점 및 종점노드이외에 목표노드를 의존하여 설정된다.

최적경로생성기(9)는 제어국으로부터의 반송지시를 받아 종래와 동일하게 출발노드와 목표노드를 구한다. 그래서, 이
것과 그래프생성기(8)에 있어서 구해진 상기 그래프 G, 지도데이타 및 무인반송차 데이타에 기하여 적산코스트가 최소
로 되도록 최적경로를 생성한다.

제 2도의 사다리꼴 주행로에 있어서, 목표노드가 「28」에 설정된 경우를 생각한다. 먼저, 정적그래프생성부(10)에 의
해 제 7도(a)에 도시된 코스트 B ij (종래 코스트)가 작성된다.

다음으로, 각도포텐셜계산부(11)에 의해 제 4도(a)에 도시된 각도포텐셜코스트 T ij {28}가 계산된다. 여기서는, 계수 
K는「1」로 한다.

그래서, 각 마크에 대하여 코스트 Bij와 각도포텐셜코스트 Tij {28}가 가산되고, 코스트 C ij {28}로서 탐색그래프데이타
메모리(12)에 격납된다. 제 4도(a)에 코스트 C ij {28}의 계산결과를 도시한다.

이에 의해, 종래의 방법에서는「8」가지 존재한 노드 1로부터 노드 28로의 최단경로는 「1→15→16→17→18→19→
20→21→22→23→24→25→26→27→28」의 단 한가지로 묶여진다.

또한, 제 3도의 사다리꼴 주행로에 있어서, 목표노드가 「100」으로 설정된 경우를 생각한다. 이 경우도, 상기와 동일
하게 코스트 Bij및 각도포텐셜코스트 Tij {100}가 산출되고, 양자가 가산된 코스트 C ij {100}가 탐색그래프데이타 메모
리(12)에 격납된다. 제 5도에 코스트 C ij {100}의 산출결과를 나타낸다.

이에 의해, 종래의 방법에서는 「48620」가지 존재한 노드 1로부터 노드 100으로의 최단경로는 「1→11→21→31→
41→51→61→71→81→91→92→93→94→95→96→97→98→99→100」의 단 한가지로 묶인다.

그런데, 사다리꼴 주행로에서는 무인반송차는 주로 수평방향으로 이동하고, 또한 제품(work)의 적하(積下)에 이용하
는 스테이션은 주행로의 상하 방향에 설치된다. 또한, 이러한 가늘고 긴 주행로에 있어서 다수의 무인반송차가 주행하
는 경우, 되도록 외측을 주행시키는 편이 서로 간섭할 위험이 적다.

또한, 초음파에 의한 상하방향의 벽과의 거리를 측정하면서 주행하는 무인반송차의 경우, 목표노드의 앞에서 가능한 긴
거리를 수평방향으로 이동한 편이 스테이션에 있어서의 위치결정이 확실히 된다.

상술한 실시예에 있어서 결정된 최단경로는 어느 것도 수평 또는 상하방향의 마크가 계속하는 경향이 있다. 더불어, 주
행로의 외측에 연한 경로가 선택되기 쉽다. 이것도 각도포텐셜코스트를 가미한 결과이고, 따라서, 상기와 같은 작업환
경에 대한 소망을 더욱 만족하는 최단경로의 결정을 가능하도록 한다.

이상 설명한 바와 같이, 본 발명에 의하면 각 노드간의 거리 또는 이동시간에 기하여 산출된 각 마크마다의 제 1의 코스
트에 덧붙여 목표노드로부터 본 각 마크를 구성하는 각 노드의 방향에 기하여 제 2의 코스트가 산출되므로, 규칙적인 
주행로에 대해서도 간단히 최적경로를 결정할 수 있게 된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

    
주행로상에 점재하는 복수의 노드에 대해 인접하는 주행 가능한 제 1 및 제 2의 노드를 묶은 마크의 집합에서, 상기 각 
노드간의 거리 또는 이동시간에 기하여 각 마크마다 제 1의 코스트를 산출하는 코스트산출수단과, 목표노드가 지시되면 
목표노드로부터 본 상기 제 1노드의 방향과 소정방향과의 각도 차와, 목표노드로부터 본 상기 제 2노드의 방향과 해당
소정방향과의 각도 차를 산출하고, 양 각도 차의 차이에 기하여 각 마크마다 제 2의 코스트를 산출하는 제 2의 코스트
산출수단과, 상기 제 1 및 제 2의 코스트산출수단에 의한 코스트산출결과를 상기 각 마크마다 가산하는 가산수단과, 상
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기 가산수단에 의해 산출된 가산코스트에 기해서 출발노드로부터 목표노드에 이르는 최적경로로서, 각 마크의 가산코스
트의 적산치가 최소로 되는 경우를 선택하는 경로생성수단과를 구비하는 것을 특징으로 하는 최적경로결정장치.
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