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一、摘要  

建構一套實時3D倉儲自動化模擬系

統，整合Vue.js、FastAPI 與 Three.js，透過

WebSocket實現前後端實時通訊，支援A*
、BFS、動態避障及死鎖檢測四種路徑規

劃演算法的並行比較。系統配置兩台自主

車輛，具備動態優先級調整。實驗結果顯

示各演算法在路徑效率、碰撞避免與死鎖

處理上呈現明顯差異，並提供視覺化演算

法選擇依據。 
 
二、緣由與目的 

現有模擬工具如Unreal Engine跨平台

性不足，NVIDIA系統授權成本昂貴，且兩

者皆難以與Python強化學習工具整合。選

擇 Three.js 作為 3D 模擬核心，基於瀏覽

器運行。 

（一）建構虛擬倉儲環境：以Three.js建立含

230個貨物箱的立體倉儲空間  

（二）車輛協調：整合路徑規劃與碰撞避讓

機制，實現兩台車輛的協同作業 

（三）比較算法：並行比較A*、BFS、動態避

障及死鎖檢測四種算法的差異 

（四）開發完整管理系統：建立前端與後端

，支援訂單處理與狀態追蹤。 

三、架構流程 

（圖1. 架構圖） 

四、工具說明 

前端採Vue.js建構訂單管理介面，搭

配Three.js進行倉儲3D場景與車輛動畫的

渲染，並以Vite作為開發建構工具。 
後端以FastAPI處理訂單新增、查詢

與狀態更新，透過WebSocket實現訂單狀

態的廣播與前後端同步。 
資料儲存採JSON檔案記錄訂單與貨

物位置。演算法層面則整合A*路徑規劃、

碰撞檢測與多車輛協作任務系統，共同實

現自主車輛的智能協調。 

 
五、實驗結果 

以相同倉儲場景進行四種路徑規劃

機制之比較，觀察指標包含：任務完成時

間、路徑長度、碰撞次數、等待時間與死

鎖發生率。測試情境涵蓋單筆訂單、連續

多筆訂單及雙車同區域交會等高衝突狀

況。 
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(一）A*演算法： 在大多數情境下能快速產

生較短路徑，整體路徑效率最佳 

（二）BFS演算法：BFS可穩定找到可行路

徑，實作簡單且結果一致性高。 

（三）動態避障機制：導入基本等待與進階

繞路策略後，車輛在交會路口的碰撞率明

顯下降。基本等待可降低即時碰撞，但會

增加任務延遲；進階繞路雖提高計算負擔

，仍能有效縮短總等待時間並提升任務吞

吐量。 

（四）整體比較結果 

1.​ A*在路徑效率上表現最佳； 
2.​ BFS具穩定性但效率較低； 
3.​ 動態避障可顯著改善碰撞與等待

問題； 
4.​ 死鎖檢測機制可提升多車協作之

可靠性。 
因此，本系統已能有效呈現不同演算法

(如圖2.)在智慧倉儲情境中的性能差異，

提供後續演算法選型與調度策略優化之

依據。 

（圖2. 各個算法比較圖） 

 
（圖3. 3D模擬圖） 

六、結論 

成功建構一套實時3D倉儲自動化模

擬系統，實現兩台自主車輛的協同作業與

四種路徑規劃演算法的視覺化比較。系統

支援完整的訂單處理流程，並透過

WebSocket實現前後端實時同步。 
未來方向擴展：導入強化學習優化路

徑規劃決策、支援更多車輛的協作調度，

以及串接真實機器人系統，逐步從模擬平

台發展為實際倉儲管理應用。 
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