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摘要! 由于无人驾驶汽车不存在人为驾驶的随机性! 操控精确性高! 组成的交通流通行能力大! 合理的调度方法能

够提高无人驾驶汽车调度系统的整体收益" 降低服务时间" 降低乘客的出行费用! 并从根本上缓解城市交通安全"

交通拥堵" 交通污染等社会问题# 为使无人驾驶汽车更好地为乘客提供共享乘车服务! 在深入了解无人驾驶汽车技

术发展的基础上结合共享调度理论! 建立了适合于一定区域内满足乘客需求的共享无人驾驶汽车调度模型# 对模型

中的公式以及限定条件进行了严密的分析! 根据模型的限制条件设计了一种新型的乘客合乘的算法! 新提出的算法

首先研究了如何确定请求F路线F车辆分配情况! 动态生成在线需求和无人驾驶车辆的最佳路线! 然后利用贪婪分

配进行匹配! 最后完善已有算法的不足! 通过优化约束条件来改进匹配! 通过多次迭代后得到最优分配# 为了更好

地验证新提出算法的运算效率! 利用某地区的M>调查数据对新提出的算法和聚类算法从匹配成功率" 算法平均运

行时间" 乘客平均等待时间 ! 个角度应用软件进行模拟分析! 表明新提出的算法运算效率得到较大提高#
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:;引言

使用共享无人驾驶车辆 " Y3-+<6 -*:),)@)*8

?<31=.<8% YOA#% 顾客可以通过电话& 网络等通讯工

具定制出行服务 "出发地& 目的地& 允许合乘人数&

最大等待时间& 目的地到达时间等#% YOA将自动完

成接送顾客 "含沿途顾客#% 完成服务后车辆自动驶

回停车场或接送新顾客' YOA相对于常规公交具有

服务个性化& 准时& 舒适& 灵活 "门到门# 的显著

优势% 相对于网约车 "滴滴& Na\;#% YOA8运营成

本更低% 而且可以实现车辆完全可控 "用户匹配&

路径选择等#% 在环境污染& 交通安全& 交通拥堵等

方面 YOA同样有着积极的作用'

调度问题 "A;b# 产生于公路交通运输规划%

并很快成为运筹学与组合优化领域的前沿和研究热

点' 目前无人驾驶技术的发展如火如荼% 对于无人

驾驶车辆的共享调度问题% 引起了国内外学者的高

度重视' OBc-+[-881等($)开发出一种启发式算法来

解决无人驾驶汽车共享系统中车辆行驶路线和到达

时间问题' CBV-8)*6

(%)提出了一种乘坐匹配算法%

通过考虑乘坐用户的偏好% 最大限度地减少系统中

服务的乘客转移数量和自动驾驶汽车的等待时间'

(BbB0-,,-

(!)提出了一种可以降低系统的空闲行程

的车辆匹配聚类算法' dB0<+[-41

(I)等利用多目标蚁

群优化算法来解决共享车辆中的多目标路径规划问

题' (BO.),8)RV)+-

(G)等研究了一种用于无人驾驶汽

车乘坐共享的算法% 该算法可以根据在线需求和车

辆位置生成最佳路线' OBTBYBS-@

(")等对遗传算法

进行改进% 来解决共享无人驾驶调度问题' CBO

等(H)等开发了减少整个共享无人驾驶系统用户车辆

里程的优化算法' 国内对共享无人驾驶系统研究较

少% 力帆& 百度& 盼达(E)将在无人驾驶领域展开战

略合作% 推动无人驾驶在共享汽车商业化场景的实

际应用' 李雪(')等提出了基于近似动态规划的动态

车辆调度算法' 唐静媛($&)运用图论和 >1J]8:+-算法

从网络拓扑图中找到最短路径% 以动态路径规划%

计算权值% 得出无人共享车最优路径' (BT*-, 等($$)

提出了一种分布式的调度方法% 详细分析了调度的

时间约束' (BO.),8)RV)+-等($%)分析得出使用共享无

人驾驶汽车可以减少城市道路上 HGe的汽车数量'

以上研究虽然建立了调度模型% 但是对共享无

人驾驶汽车的供需停放问题缺乏深入研究% 并且缺

乏对算法是否最优性的检验% 基于此本研究从共享

无人驾驶汽车的供需停放问题入手% 建立了共享无

人驾驶汽车供需停放多约束条件的调度模型并设计

了一种调度优化分配算法来满足用户需求并实现系

统效益最优化'

<;问题表述

共享自动驾驶汽车与各种车载通信技术联系在

一起% 具有高度的自行控制能力% 可以高效率和灵

活性协作地响应瞬时情况% 准确高效地提供点对点

服务及动态的共享乘坐服务' 文献 ($! F$E) 中详

细介绍了 YOA的调度问题% 以及如何预测行驶路线

和计算服务完成时间以实现系统性能的最优化' 在

YOA调度问题中% 系统需要在动态的环境下实现乘

客与 YOA的合理匹配% 具体来说% 就是在一定范围

的区域内% 有多辆 YOA在行驶% 同时有多名乘客有

不同的搭乘需求% 而且乘客的出发点和目的地己经

确定% 并且在上& 下车的位置有一定的服务时间限

制% 乘客必须在规定的服务时间范围内搭乘或离开'

但是现有的研究对未行驶的 YOA如何调度缺少相关

研究且调度算法缺少优化验证% 本研究主要对不同

的 YOA和多个用户进行合理匹配及合理安排限制时

间进行深入研究% 逐步计算一组给定容量 YOA与对

应请求之间的最优分配'

=;模型建立

=><;符号定义

"$# 网络结构! 使用!""%

!

# 表示有向图% 其

中"为区域中需要服务的位置$

!

为连接这些位置的

路段% 以便可以用!完全描述 YOA的路线' 对于 #%

$

!

"% 每个边 "#% $#

!!

与单个成本费用%

#$

和行程时

间&

#$

相关联% &

#$

为 YOA从 #到 $的时间' %

#$

通常代表

路段 "#% $# 的距离'

"%# 请求! 乘客的服务请求由'表示' 每个(

!

'由 G 个因素 ")

(

% *

(

% +

(

% (,

(

% -

(

)% .

(

# 构成' )

(

和 *

(

分别为乘客的出发地和目的地$ +

(

为最大乘坐时

间% 超过这个时间会导致顾客不满' (,

(

% -

(

) 为服务

开始时间的取值范围' .

(

为请求(中所需的空余座位'

$$$
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"!# 车辆! 用/为系统中所有可以调度的 YOA'

每个0

!

/由 G 个指标 "1

0

% &

&

0

% +

0

2

% 3

0

% '

0

# 表示'

1

0

!

"为由车辆0服务乘客请求的发出点% 而&

&

0

为从

原有位置到达 1

0

所需的时间$ +

0

2

为车辆 0可以提供

服务的最大剩余运行时间$ 3

0

为 0可以容纳的载客

容量$ '

0

4'

0

2

"

'

5

0

!

'为先前分配给0的请求集' '

0

可以分为两类! '

0

f

包含当前 0正在服务的请求% 而

'

5

0

在先前的时间分配给0% 但服务尚未实现'

=>=;建立模型

本节将对 YOA车辆调度问题进行约束限制% 建

立 YOA车辆调度问题模型% 以获取最小成本为目标

对行程时间&

#$

& 乘客请求集 '等以上给定的参数进

行限制约束' 首先给出决策变量!

6

0

#$

g

$% 如果0路段 "#% $#

&%

{ 其他
%

7

0

(

g

$% 如果0被分配了求(

&%

{ 其他
%

8

0

#

g

$% 如果0停放在停站#

&%

{ 其他
'

以 YOA系统总运营成本函数最小化为目标% 构

建数学模型可表示为!

V1,

#

#%$

!

9%0

!!

%

#$

6

0

#$

% "$#

8B:B
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/
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(
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!
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!
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8
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/% "!#
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!

:

5

"1

0

#

6

0

1

0

#
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#

#

!

:

;

"1

0

#

6

0

#1

0
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#

(

7
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(
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$

0

!
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"I#
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%

#

$

!

:

;

"##

6

0
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5

#

$

!

:

5

"##

6

0

#$

%

8

0

#

%

$

#

!

"% "G#

#

$

!

:

;

"##

6

0

$#

4

#

$

!

:

5

"##

6

0

#$

%

$

#

!

"<"

2

"

*1

0

=0

!

/+%

""#

#

#

!

:

5

")

(

#

6

0

)

(

#

&

7

0

(

%

$

(

!

'% 0

!

/% "H#

#

#

!

:

;

"*

(

#

6

0

#*

(

&

7

0

(

%

$

(

!

'% 0

!

/% "E#

&

&

0

%

&

0

#

%

+

2

0

%

$

#

!

"% 0

!

/% "'#

&

0

$

&

&

0

#
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#$

5>"$ 56

0

#$

#%

$

0

!

/% #% $

!
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"$&#

&

0
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(

5&

0
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(

%

+

(

;>"$ 57

0

(

#%

$

(

!

'% 0

!

/%

"$$#

,

(

5>"$ 57

0

(

#

%

&

0

)

(

%

-

(

;>"$ 57

0

(

#%

$

(

!

'%

0

!

/ "$%#

&

%

?

0

#

%

3

0

%

$

#

!

"% 0

!

/% "$!#

?

0

10

&

#

(=)

(

41

0

.

(

7

0

(

5

#

(=*

(

41

0

.

(

7

0

(

%

$

0

!

/% "$I#

?

0

#

%

>"$ 58

0

#

#%

$

#

!

"

2

% 0

!

/' "$G#

此外有!

6

0

#$

!

*&% $+% 7

0

(

!

*&% $+% 8

0

#

!

*&% $+% &

0

#

!

'

;

%

?

0

#

!

@

;

%

$

#% $

!

"% -

!

"

2

% (

!

'% 0

!

/'

##&

#

0

为0到达出发点 #需要的时间$ ?

0

#

为离开 #之

前车辆0的乘客数量' 式 "$# 定义了目标函数总成

本最小' 式 "%# 表示对每个服务需求自动驾驶车辆

只能提供一次服务' 式 "!# 表示每辆 YOA不进行

服务时将回到停车站点' 式 "I# 定义了 0的起始点

有一个净流出车辆% 6

0

1

0

#

为起点 1

0

到目的地 #的行

程% 其中:

;

"1

0

# 和:

5

"1

0

# 分别表示出发点 1

0

的

驶入和驶出车辆的集合'

#

(

7

0

(

表示是否需要为 0定

义路径' 式 "G# 定义了0的目的地终点% 并且用 8

0

#

表示0结束服务的终点% 对于其他路径点' 式 ""#

使驶入和驶出流相等来平衡车流量' 式 "H# 和式

"E# 对于乘客乘车地点)

(

驶离车量和下车地点 *

(

驶

入车量进行了限制% 式 "'# f式"$%# 限制了运行

时间及服务开始时间的范围% 其中 >为足够大的正

数% 式 "$!#% 式 "$I# 表示 OA8在乘客请求发出

点 1

0

处的限制条件' 式 "$G# 表示当 YOA到达停车

站点时% 原分配给它的所有请求已经全部完成% 此时

YOA

0

应为空车 "其中"

f

为停车站点的位置集合#'

?;算法设计

本研究拟解决的问题是在一定范围的区域内%

对于给定的一组请求 '4*(

$

%,% (

A

+ 和 YOA车辆

/4*0

$

%,% 0

B

+ 及包括乘客在内的实时动态环境

下% 如何将 YOA更加合理地分配给需要服务的用户

并实现用户的合乘% 达到系统效益最优' 其他外在

条件设置为理想状态% 所以暂不考虑道路拥挤对行

驶时间带来的影响% 当调度中心收到乘客请求后通

过调度算法% 将合适的 YOA指派给乘客% 最后通过

算法计算系统选取 YOA的最优路径为乘客服务' 具

体步骤如下!

"$# 第 $ 步利用乘客发出的请求% 系统获取乘

客的起点和目的地% 分析区域内部哪些请求可以成

对组合% 以及哪些车辆可以服务这些乘客的请求'

%$$
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"%# 第 %步系统对乘客请求以及所需行程进行分

析% 以找到能够满足乘客需求和行程路线的车辆% 同

时需要满足所有的约束条件' 此时% 一个请求可能包

含多种途径% 一次行程可能会有多个候选车辆执行'

"!# 最后一步根据第 % 步确定的多组请求 F路

线F车辆分配图% 确定每辆车与乘客行程整个系统

的最佳分配% 此时可以转换成一个整数线性规划问

题% 如图 $ 所示'

图 $%无人驾驶车辆分配步骤

&#'($%)**"+,-#"./-01/"2!3#403*0//405#+*0

图 $ "-# 中有 I 个请求和两辆车 "黑色三角形

表示乘客目的地# 的街道网络示例% 且车辆 $ 中包

含 $ 名乘客 "所以车辆 $ 开始已有固定的目的地#%

车辆 % 无乘客' 图 $ "[# 是无人驾驶车辆和请求的

匹配图% 这张图表示所有请求和车辆匹配的可能性'

图 $ "=# 确定无人驾驶车辆对所有乘客的服务顺序

组合' 图 $ " 6# 由算法确定解决方案实现最佳分

配% 其中车辆 $ 为请求 % 和 ! 提供服务% 车辆 % 为请

求 $ 和 I 提供服务% 并确定两辆车对分配请求的最

佳路线'

对于车辆F请求匹配图!

对该方法的第一步是计算图 $ "-# 哪些请求可

以成对组合% 以及图 $ "[# 哪些车辆可以针对当前

乘客个别地提供哪些请求' 如果请求可以满足模型

约束% 则无人驾驶车辆将为其提供服务% 则请求(和

车辆0被连接' 这就是说% 如果行程:+-?<."0% (# 返

回有效的旅行% 现有的无人驾驶车辆将在系统要求

的最长等待时间和延迟时间限制下接受请求(% 并由

边,"(% 9#表示二者已匹配成功'

对于请求 F路线 F车辆分配图% 此图是在车

辆F请求匹配图的基础上进一步研究所有可行的行

程+4*+

$

%,+

A

+' 如果区域内自动驾驶车辆可以与

乘客的请求组合% 同时满足模型约束% 则行程是可

行的' 每个请求可能会产生多个可行的行程% 每个

行程可能会由不同的车辆来服务' ,"(% +#表示请求

(和行程+之间相匹配构成的边% ,"+% 0#表示行程

+和车辆0之间相匹配构成的边'

整个算法由以下 ! 部分构成% 伪代码如下所示'

"$# 分析请求F路线F车辆

如表 $所示% 计算可行的请求F路线F车辆分配算

法按行程需求增加的顺序进行迭代% 其中
"

为所有的可

行行程' 对于每条边,"+% 0#% 都会有一定的最大成本

进行限制' 对于每辆无人车% 都可以设置一个最大等待

时间% 超过这个时间将不再服务' 这样可以优化解决方

案% 提高计算效率% 减少不必要的行程'

表 $%生成请求6路线6车辆分配

7,8($%90.03,-#.' 30:;0/-<3";-0<405#+*0,**"+,-#".

$!

"'(

%! 对于每个无人车0

!

/继续

!!

"

#

'($

#

!

*$%,% 0+

I! (对于 $ 个需求的行程)

G! 对于车辆F请求匹配图的边,"(% 0# 继续

"!

"

$

)

+4*(+$ 添加,"(% +# 和,"+% 0#

H! (对于 % 个需求的行程)

E! 对所有 *(

$

+% *(

%

+

!"

$

和,"(

$

% (

%

#

!

车辆请求匹配图继续

'! 若:+-?<."0% *(

$

% (

%

+# 是有效的% 则

$&!

"

%

)

+g*(

$

% (

%

+$ 添加,"(

A

% +# 和,"+% 0#

$$! (对于B个需求的行程)

$%! 对于B

!

*!%,% 0+ 继续

$!! 对于所有+

$

% +

%

!"

B5$

及=+

$

"

+

%

=4B继续

$I! ><,):<+

$

"

+

%

4*(

$

%,(

B

+

$G! 若
$

A

!

*$%,B+% *(

$

%,(

B

+ <(

A

!"

BF$

% 则

$"! 若:+-?<."0% +

$

"

+

%

# 是有效的% 则

$H!

"

B

)

+4+

$

"

+

%

$E! 添加,"(

A

% +#%

$

(

A

!

+% 和,"+% 9#

$'!

"

)

"

A

!

*$%,% 0+

"

A

!$$
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##根据可能行程和系统的请求 F路线 F车辆分配

图% 计算出行车辆的最佳分配' 这可以转化为一个

整数线性规划问题 "CDE#' 首先% 通过贪婪分配方

法% 计算出CDE优化的初始值'

"%# 贪婪分配

贪婪分配以减小行程数量和增加成本的方式进

行迭代% 将行程分配给车辆' 该方法在最大限度减

少成本的同时最大限度地提高请求的数量' 表 % 描

述了贪婪分配使成本目标函数最小化' 其中'

0

2

为分

配给车辆的请求集合% /

f

0

为正在服务的车辆'

表 =%贪婪分配

7,8(=%9300!> ,**"+,-#".

$! '

0

f

'(

$ /

f

0

'(

%! 对于B40$ BF&$ B继续

!! G

B

4)H(&,"+% 0# 在成本增加上%

$

+

!"

0

% 0

!

/

I! 当 G

B

'(

继续

G! 9)9 ,"+% 0#

)

G

B

"! 若
$

(

!

+% (

*

'

)

和0

*

/

)

% 则

H! '

)

)

*

$

(

!

++$ /

)

)

0

E!

#

2+<<65

)

,"+% 0#

##"!# 最优分配

以贪婪分配为基础% 进行最优分配' 对于请

求F路线F车辆分配图中的行程 +

#

!"

和车辆 0

$

!

/

之间的每个边 ,"+

#

% 0

$

# 引入二元变量
!

#%$

!

*&% $+' 如果
!

#%$

4$% 则车辆 0

$

被分配到行程 +

#

'

由
!

+/

为在请求5路线5车辆分配图中边,"+

#

% 0

$

#的

*#% $+ 集合' 为每个请求 (

0

!

'引入另一变量

#

0

!

*&% $+% 如果相关请求 (

0

不能由任何车辆提供

并且被忽略% 则
#

0

4$' 定义变量
#

4*

!

#$

%

#

0

$

$

,"+

#

% 0

$

#$

$

(

0

!

'+%

I"

#

# 4

#

#%$

!!

+/

%

#$

!

#%$

;

#

0

!

*&%,% A+

%

0

5

#

0

%

#

#

!

+

'

0

#

$

!

+

+

#

!

#%$

;

#

0

4$%

$

(

0

!

''

##+

'

0

为在请求 F路线 F车辆分配图中的边

,"(

0

% +

#

# $ +

+

#

为在请求 F路线 F车辆分配图中的

边$ ,"+

#

% 0

$

# 分别为与请求相关的行程和可以为

每次行程提供服务的车辆' %

5

0

为还未服务的请求

所需的成本' 如表 ! 所示% 通过求解由上述变量%

成本和约束条件定义的 CDE优化来找到最优分配'

YOA的整个调度匹配过程如图 % 所示'

表 ?%最优分配

7,8(?%@1-#A,*,**"+,-#".

$! 初步估计!

#

2+<<65

%!

#

)9:1@-.g@1, I"

#

#

!!

#

#

!

+

'

0

#

$

!

+

+

#

!

#%$

;

#

0

4$%

$

(

0

!

'

图 =%B)C调度匹配算法流程

&#'(=%&*"D+5,3-"2B)C/+50!;*#.' A,-+5#.' ,*'"3#-5A

@;算例分析

为验证算法的有效性及性能% 以某地区M>调查

的真实数据作为基础% 将本研究提出的算法与基于

聚类的拼车算法(!)应用 VO7SOa进行仿真模拟对比

分析 "基于聚类的拼车算法复杂度较低% 且匹配成

功率较高#' 取设置固定车辆数 >g$ %&&% 每辆车

的最大容量为 !% 设置最长等待时间 G @1,% 试验中

地图为 $& h$& 的网格每个网格的平均距离为 $ ]@'

试验环境! 在 Q,:<.P)+<1H FHG&& PbN和

%BG Z0̂% $" Za;OV的计算机上执行模拟' 对算法

运行时间& 匹配成功率& 乘客平均等待时间进行对

比分析% 结果如图 ! f图 G 所示'

由图 ! 可知% 两种算法的平均运行时间随着乘

客请求数量的增加而增大% 在请求数为 % &&&%

% I&&% % E&&% ! %&&% ! "&& 时% 本研究算法的平均

运行时间比聚类算法分别降低 !% E% $I% $E%

I$$
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图 ?%算法运行时间对比图

&#'(?%E"A1,3#/"./"2"103,-#".-#A0"2,*'"3#-5A/

图 F%匹配成功率对比

&#'(F%E"A1,3#/"."2A,-+5#.' /;++0//3,-0/

%& @8% 本研究算法运行时间在整体上比聚类算法降

低 $%B" @8'

由图 I 可知% 由于系统中 YOA总数为定值% 随

着乘客数量的增加% 两种算法的匹配成功率下降'

在人车需求比为 $% $BG% %% %BG% ! 时% 本研究算

法的匹配成功率比聚类算法分别提高 $B$e% %B!e%

IB$e% "B%e% HBIe' 总体上本研究算法的匹配成

功率比聚类算法提高 IB%e'

由图 G 可知% 随着乘客请求的数量增加% 乘客

的平均等待时间也随之增大' 当乘客请求数量为

% &&&% % I&&% % E&&% ! %&&% ! "&& 时% 本研究算法

等待时间比聚类算法分别低 %B$e% !BIe% IBGe%

"B&e% HBHe% 整体降低约 IB'e' 使用本研究算法

整体上降低了乘客等待时间% 使顾客得到更高效的

服务'

A;结论

通过本研究得出的成果如下!

"$# 基于乘客对无人驾驶汽车实时动态的需求%

图 G%平均等待时间对比

&#'(G%E"A1,3#/"."2,403,'0D,#-#.' -#A0

建立了共享无人驾驶汽车调度约束限制模型% 并对

供需停放问题进行深入研究'

"%# 设计了适用于一定范围区域内动态的共享

无人驾驶汽车 F乘客 F行程路线匹配算法% 并详细

的介绍了车辆 F路线 F乘客请求的分配过程% 以贪

婪分配为基础进行改进% 经过迭代% 求得最优解'

"!# 与已有的聚类算法从算法运行时间& 匹配

成功率& 乘客平均等待时间 ! 个角度进行对比分析%

结果证明本研究算法的更为高效'

"I# 本研究对于道路拥挤对行驶时间的影响缺

乏深入分析% 后续研究可以将研究问题深化% 探讨

复杂外界环境下 YOA如何调度'
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