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要!为实现共享自动驾驶电动汽车"

IJ36

#的车队调度与配套设施布局协同优化!构建了

IJ36

车队规模$车队行驶总距离$乘客总出行时间以及充电停车设施建设成本最小化的多目标非

线性规划模型%该模型基于时间扩展网络描述乘客动态
NT

出行需求$

IJ36

车队的动态调度策略

以及乘客流的时空位移变化!并利用网络中节点$边的容量限制!分别刻画了交通小区内充电停车

设施和连接道路上的拥堵效应%区别于传统模型!该模型考虑了
IJ36

车队的充电需求$充电&营

业
IJ36

车流与乘客流的动态守恒关系$拼车乘客数量限制以及配套设施容量限制等约束%为提

高模型求解效率!采用线性近似与线性等价技术将模型重构为混合整数线性规划模型!并采用
3

1

:

0-*%(

约束法求解多目标模型的帕累托最优解%采用成都市路网出行数据对模型有效性进行了验

证!并针对不同拼车乘客数量$车队充电需求比例进行了情景对比分析'研究结果表明(当拼车乘

客数量从
>

人增加至
;

人!车队行驶总距离减少
==7C=U

!车队规模减小
CC79"U

!配套设施建设成

本减少
<"7C#U

!但乘客总出行时间增加
>!97;"U

!表明运营商应选取合适的拼车策略以保证乘客

出行效率%当
IJ36

车队充电需求比例从
?#U

降低至
9U

!车队行驶总距离降低
>#7==U

!运营商

车队规模降低
?7"<U

!配套设施建设成本与乘客出行总时间保持不变!表明提升
IJ36

续航性能

在提高车队运输效率$降低
IJ36

车队运营成本方面具有较大潜力'
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言

近年来!随着城市化进程的加速!人均汽车保有

量显著上升!由此导致了交通拥堵*环境污染以及能

源危机等诸多问题'

>:!

(

&为了应对这些挑战!共享自

动驾 驶 电 动 汽 车 "

IF)'5/ J&2%(%E%&03*5.2'-.

65F-.*5

!

IJ36

#作为一种高效的出行方式逐渐受

到关注!它不仅能够缓解交通拥堵和提高出行效率!

还具有减少碳排放和降低能源消耗的潜力'

?:;

(

&目

前!全球多个城市已积极开展共享自动驾驶汽车

"

IJ6

#的商业化运营&例如!美国在亚利桑那州凤

凰城推出了
O)

S

E%N(5

服务!俄罗斯在莫斯科开

展了
@)(/5\

共享自动驾驶汽车的运营!中国+小马

智行,+文远知行,+百度,等企业也在特定区域内进

行了共享自动驾驶汽车的运营'

9:"

(

&虽然
IJ36

服

务乘客出行的趋势愈发主流化!但在实际运营环节

中仍有许多问题值得深入研究&

@)%

等'

=

(指出优化

车辆运营调度可以有效减少空驶里程&

X-

等'

C

(指

出优化配套设施布局能提升整体运营效率&这两者

在本质上是相互关联的!对两者进行协同优化能够
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在保证乘客满意度的前提下!更高效地完成乘客接

送*车辆充电与停车等功能'

<:>#

(

&

对于
IJ36

系统的运营调度而言!车队路径优

化与车队规模优化均发挥着关键作用'

>>:>?

(

&优化车

队路径可减少车辆空驶里程!提高每辆车的日均利

用率$优化车队规模有助于节省成本并避免车辆闲

置'

>;:>9

(

&现有关于车队路径优化的研究主要从乘客

出行满意度的优化及充电*停车便利性优化的角度

展开&

X5Q-(

'

>"

(提出了一个结合按需出行服务和动

态交通分配理论的优化乘客等待时间和行驶时间的

线性规划模型!为
IJ6

提供了更贴近实际需求的

路线规划方案&充电*停车便利性优化主要基于固

定的充电*停车设施&

T5)(

等'

>=

(建立了基于
J

4

5(2

的仿真模型!讨论了
IJ36

车队路径规划和充电策

略之间的协同效应!指出整合两者可以显著改善服

务质量并减少空载行驶里程&

L5(

4

等'

>C

(提出了一

个
IJ6

的路径规划及停车行为联合优化的线性模

型!并 用 可 变 邻 域 搜 索 "

6)'-)P*5 85-

4

FP%'F%%/

I5)'.F

!

68I

#启发式方法求解&胡路等'

><

(提出了

一个混合整数非线性规划模型并根据求解结果得到

合理的充电停车行为及定价策略!该方法可以提高

车位利用率与运营利润&这些研究逐步融合了动态

服务需求与充电*停车行为!但这些方法大多基于固

定的车队规模!未考虑可变的车队规模背景&因此

也有很多学者研究可变车队规模与运营调度的协同

优化&

_)

1

)'5**)

等'

!#

(考虑
IJ36

的充电行为!提

出了一个非线性规划模型并探讨了使
IJ36

达到

成本效益和服务效率最佳的车队规模与调度方案&

L)

4

()(2

等'

!>

(提出了一个考虑
IJ6

动态拼车调度

与车队规模的协同优化模型!验证了适当的拼车策

略可显著降低拥堵与成本!提高运营收益&这些研

究通过考虑多个目标进行建模且有效提升了系统效

率与服务质量!但仍存在车队运营与基础设施之间仅

交互未协同优化*缺乏乘客动态需求适应性等不足&

对于
IJ36

出行服务的配套交通设施布局规

划而言!国内外学者针对充电站*停车泊位分布的优

化开展了较为广泛的研究'

!!:!;

(

&交通设施的布局规

划不仅要考虑土地价格!还要兼顾车辆充电*停车的

便利性!以确保车辆能够以最短的时间或路程到达

目的地'

!9:!=

(

&在现有的研究中!部分学者考虑不同

情景下的需求变化和服务质量!建立了配套设施布

局与相 关 行 为 的 动 态 模 型&例 如!

X%WF)(/H)*)

等'

!C

(提出了一个
IJ36

车队中充电站选址的多目

标规划模型!分析了
IJ36

的充电行为及其对整个

交通系统的影响&

@&

等'

!<

(提出了单目标优化模

型!针对需求不确定性下的
IJ6

系统来优化停车

场的位置和数量&

I5%

等'

?#

(提出了一个协同优化模

型!通过优化
IJ6

的车辆数*路网设计以及停车设

施布局!同时实现动态路径规划与乘客接送及拼车

服务&

I)(2%0

等'

?>

(构建了一个考虑车辆的载客移

动*车辆重新定位和充电时间等因素的协同模型!以

优化车辆规模及充电站的选址与容量&这些研究虽

然考虑到了乘客需求的动态性和设施布局的重要

性!但并未探究基础设施与车队调度之间的交互关

系!考虑到充电站与停车场的位置均会影响整个

IJ36

系统的运行!因此将二者结合进行协同优化

是必要的&

当前研究往往独立探讨运营调度和配套设施布

局规划的问题!忽略了配套设施与
IJ36

车队运营

调度之间的交互关系!但路径规划及运营商车队规

模会影响
IJ36

的使用频率和分布!充电站及停车

泊位的布局决定车辆进行充电和停车等行为的便利

性&在整个
IJ36

系统中二者是相互关联的!只对

其中单一目标进行优化可能会导致另一方资源部署

的不均衡等问题&针对上述问题!本文从
IJ36

运

营方*政府部门*乘客这
?

个利益相关方的角度出

发!构建了一个协同优化模型来优化
IJ36

系统运

营调度与配套设施布局规划问题!明确考虑
IJ36

在运营过程中的充电需求以及配套设施的容量限

制!并以最小化
IJ36

行驶总距离*满足乘客及充

电需求的
IJ36

车队规模*配套设施建设成本*乘

客总出行时间
;

个指标为优化目标!由此确定最佳

的
IJ36

车队动态调度策略以及配套充电停车设

施布局方案&

C

!

模型建立

CDC

!

问题描述

为便于后续建模分析!本文仅考虑以
IJ36

为

交通工具的乘客出行需求&乘客出行的起点*终点

及期望出发时间已知!由此按照交通小区和一定时

间间隔将其集计为动态
NT

出行需求矩阵&在此基

础上!城 市 智 慧 交 通 管 理 部 门 通 过 确 定 最 优 的

IJ36

运营商车队规模*宏观调度
IJ36

车队的时

空分布以及合理布局配套的充电停车设施!从而以

最小的运营成本为乘客提供优质高效的出行服务&

本文研究
IJ36

车队动态调度与配套设施布

局的协同优化问题&该问题基于乘客动态
NT

出行

需求!优化
IJ36

运营车队的多项调度任务!包括

##!

交
!

通
!
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!

输
!

工
!

程
!

学
!
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车辆接送客*充电*区域调配和停放策略等$同时!还

与充电站和停车场的空间布局及数量配置进行联合

优化!从而实现协同最优的运营商车队调度方案与

基础设施布局方案&

为了描述乘客出行需求的时变特征*

IJ36

车

队的动态调度策略以及乘客流的时空位移变化!本

文将城市路网表示为如图
>

所示的时间扩展网

络'

?!

(

!网络中的节点表示交通小区!各个节点之间

连接的弧表示两小区之间的连接道路&图
>

中的红

色虚线表示
!

个相邻交通小区之间的移动
IJ36

车流!包括营业
IJ36

移动车流*充电
IJ36

移动

车流!绿 色 点 划 线 表 示 交 通 小 区 内 停 车 等 待 的

IJ36

车 流!包 括 营 业
IJ36

等 待 车 流*充 电

IJ36

等待车流&

图
>

!

时间扩展网络

L-

4

7>

!

,-E5:5\

1

)(/5/(52H%'W

在出行服务过程中!由于
IJ36

续航能力有

限!因此部分
IJ36

在完成出行服务后需要去附近

充电站充电!即部分营业
IJ36

车流会转变为充电

IJ36

车流$在充电站充满电的
IJ36

立即开始运

输服务!即部分充电
IJ36

车流转变为营业
IJ36

车流&

IJ36

允许拼车以降低运营成本!但需平衡

拼车带来的路径规划复杂性与乘客出行时间成本&

为了减少
IJ36

充电空驶里程并降低道路拥堵!各

交通小区需要修建配套的
IJ36

充电*停车设施!

但需要综合考虑各交通小区的土地租赁成本&

在上述综合因素作用下!本文试图通过优化

IJ36

车队规模*

IJ36

车队宏观动态调度策略"即

时间扩展网络中
IJ36

车流的时空分布#以及配套

的充电停车设施的空间布局方案!实现
IJ36

总行

驶距离*车队规模*充电停车设施建设成本及乘客出

行总时间
;

项指标的最小化&

CDE

!

车队调度与设施布局协同优化模型

>7!7>

!

基本假设

"

>

#

IJ36

运营周期为离散成
!

个时间间隔为

"

"

的时间步!时间步
"

#

#c #

!

>

!

!

!

$$$

!

- .

!

&

"

!

#网络中仅存在营业车流和充电车流
!

类

IJ36

车流!其中
!

%

&

!

"

为时刻
"

在弧
%

&

上的营业

IJ36

车流!

'%

&

!

"

为时刻
"

在弧
%

&

上的充电"非营

业#

IJ36

车流&

"

?

#网络中每个弧
%

&

都有其最大容量!由于弧

上存在拥堵效应!超过容量的车流需在节点
%

处的

配套停车设施内等待或绕行其他非拥堵线路&

"

;

#配套停车设施位于节点处!网络中每个节点

都有其最大停车容量!超过容量的
IJ36

营业车流

无法进入该节点!需行驶至其他非拥堵节点&

"

9

#配套充电设施位于节点处!每个节点的充电

设施都有其最大容量!超过容量的
IJ36

充电车流无

法进入该充电站!需行驶至其他有空位的充电站&

"

"

#

IJ36

在充电站的充电时长为已知的常数!

且充满电后立即开始运输服务&

>7!7!

!

IJ36

车流$乘客流守恒关系

时间扩展网络中时刻
"

在节点
%

的
IJ36

车流

守恒!包括充电
IJ36

车流守恒*营业
IJ36

车流

守恒!如图
!

所示&对于充电车流!时刻
"

节点
%

处

的流入车流包括从相邻节点
&

进入
%

点的充电车流

$

&

'

&

%

!

"

(

"

&

%

*时刻
"

节点
%

处营业车流中需要充电的

车流
)

%

!

"

!流出车流包括在
%

点充电完成而转变为营

业
IJ36

的车流
*

%

!

"d"

E

*时刻
"

从
%

点离开前往
&

点的充电车流
$

&

'%

&

!

"

!根据节点流入*流出车流守

恒!则可得到相应的充电
IJ36

车流守恒约束&对

于营业车流!在节点
%

处流入车流包括从相邻节点
&

进入
%

点的营业车流
$

&

!

&

%

!

"

(

"

&

%

*从
%

点充电完成而

转变为营业
IJ36

的车流
*

%

!

"d"

E

!流出车流包括时

刻
"

节点
%

处营业车流中需要充电的车流
)

%

!

"

*时刻

"

离开
%

点前往
&

点的营业车流
$

&

!

%

&

!

"

!根据节点

流入*流出车流守恒!则可得到相应的营业
IJ36

车流守恒约束&

同时!时间扩展网络中还需满足时刻
"

在节点
%

的乘客流量守恒!如图
?

所示&针对节点
%

!流入
%

点的乘客流包括从相邻节点
&

进入节点
%

的乘客数

$

&

+

,

!

"

(

"

&

%

-

!

&

%

*时刻
"

开始从
%

点出发的乘客数
+

,

!

"

-

!

#%

!流

>#!

第
"

期
!!!

韩
!

飞!等(考虑
IJ36

充电需求的车队动态调度与配套设施布局协同优化模型



图
!

!

IJ36

车流守恒

L-

4

7!

!

IJ36+*%H.%(05'Q)2-%(

图
?

!

乘客流量守恒

L-

4

7?

!

_)005(

4

5'+*%H.%(05'Q)2-%(

出
%

点的乘客流包括时刻
"

到达终点
%

的乘客数

+

,

!

"

-

!

%#

*时刻
"

离开
%

点的乘客数
$

&

+

,

!

"

-

!

%

&

!由此可得

到相应的乘客流守恒约束&其中!虚拟节点
#

用于

表征未出发和已到达终点的乘客!

+

,

!

"

-

!

%

&

为出发时间

步为
,

*目的地为
-

*时刻
"

时在弧
%

&

上的乘客总数&

>7!7?

!

多目标非线性规划模型

基于以上基本假设!本文构建基于
IJ36

运营

商车队调度和设施布局的多目标非线性规划模型!

旨在共同考虑
IJ36

运营方*政府部门及乘客等多

个利益相关方!分别最小化车队行驶总距离
)

>

*

IJ36

运营商车队规模
)

!

*配套设施总建设成本

)

?

*乘客总出行时间
)

;

!模型如下
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+
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"
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式"

>

#为目标函数!表示最小化车队行驶总距离

)

>

*

IJ36

运营商车队规模
)

!

*配套设施建设成本

)

?

*乘客总出行时间
)

;

!其中
/

%

&

为弧
%

&

之间的距

离!

1%

为在节点
%

建设的充电桩数目!

+

%

为在节点
%

建设充电桩的单位费用!

,

%

为节点
%

的停车泊位数!

2

%

为在节点
%

建设停车泊位的单位费用!

"

%

&

为通过

弧
%

&

的自由流时间!相应
"

%%

为在节点
%

上的排队等

待时间&式"

!

#为充电桩建设数量约束!其中
3

为

!#!
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网络中所有点的集合!

!

%

!

E-(

与
!

%

!

E)\

分别为在节点
%

建设充电桩的数量下限与上限&式"

?

#为模型的边

界条件!表示
#

时刻弧
%

&

无充电车辆!其中
4

为网

络中所有弧的集合&式"

;

#为
#

时刻进入节点
%

充

电的车辆数约束!其中
'%%

!

#

为
#

时刻在节点
%

充电

的充电车辆数&式"

9

#为进入充电站车辆数与需要

充电车辆数守恒约束!其中
"

E

为车辆充满电所需的

时间!

'%%

!

"

为
"

时刻在节点
%

排队等待的充电车辆

数&式"

"

#为
"

时刻进入节点
%

充电的车辆数约束&

式"

=

#为充电站容量约束&式"

C

#为计算
IJ36

平

均载客人数
"

!其中
7

6-

!

,

为时刻
,

出发!从起始地
6

到目的地
-

的乘客出行需求&式"

<

#为
"

时刻节点
%

内新增的充电需求!其中
#

为营业
IJ36

车流的充

电需求比例系数&式"

>#

#为节点
%

的充电车辆数守

恒约束&式"

>>

#为节点
%

的营业车辆数守恒约束&

式"

>!

#为节点处乘客数守恒约束&式"

>?

#为拼车情

景下的营业
IJ36

车队载客量约束!其中
$

为拼车

人数&式"

>;

#为弧
%

&

的通行能力约束!其中
%

%

&

!

E)\

为弧
%

&

可通行
IJ36

的最大流量&式"

>9

#为节点
%

停车泊位容量约束&式"

>"

#为起始地
6

处出发乘客

的需求守恒约束!其中
8

为乘客出行
NT

点对的集

合&式"

>=

#为目的地
-

处到达乘客的需求守恒约

束&式"

>C

#描述停车泊位建设数量范围!其中
,

%

!

E)\

为在节点
%

可修建的最大停车泊位数&式"

><

#

#

"

!!

#为变量的非负约束&为保证模型一定有解!可

将决策变量的上界值预设为一个足够大的正数!从

而保证模型的可行域非空!而目标函数最小化可保

证运营商车队和设施资源的高效利用&

E

!

模型线性化转换及求解

EDC

!

对约束及约束的线性近似

约束条件"

C

#和"

<

#合并以后可得约束条件"

!?

#

和"

!;

#!其中式"

!?

#为非线性约束条件!式"

!;

#为两

连续变量相乘的非线性项

!!!

)

%

!

"

.

#

9

%

!

"

$

,

!

6

!

-

7

6-

!

,

"

!?

#

!!!

9

%

!

"

.

$

,

+

,

!

"

%

!

%#

$

%

!

#%

!

#

"

!;

#

本文采用基于连续变量离散取值的线性化方

法'

??

(

!将上述非线性项中的
$

%

!

#%

!

#

离散为
#:>

变量

与常量的乘积!其中
9

%

!

"

为非线性项&由于
$

%

!

#%

!

#

为

IJ36

系统中的总车辆数!则
$

%

!

#%

!

#

的下界为常数

#

$并且
$

%

!

#%

!

#

的取值小于乘客总数
$

,

!

6

!

-

7

6-

!

,

!因此

取
$

%

!

#%

!

#

的上界为常数
$

,

!

6

!

-

7

6-

!

,

&以
+

为间隔!在值

域上取
;

.

$

,

!

6

!

-

7

6-

!

,

)

+

个分段点!式中 表示向上

取整&设
<

为
>

&

;

之间的整数!第
<

个分段点的取

值为
=

<

!

.%(

!起始点为
=

#

!

.%(

&即当
=

<

(

>

!

.%(

*

$

%

!

#%

!

#

)

=

<

!

.%(

时!有

$

%

!

#%

!

#

.

=

<

!

.%(

0

=

<

(

>

!

.%(

!

"

!9

#

进而
$

%

!

#%

!

#

的取值可表达如下

!

$

%

!

#%

!

#

.

$

<

>

<

=

<

!

.%(

0

=

<

(

>

!

.%(

!

"

!"

#

!

$

<

>

<

.

>

"

!=

#

!

>

<

.

>

=

<

(

>

!

.%(

*

$

%

!

#%

!

#

)

=

<

!

&

'

(

.%(

"

!C

#

式中%

>

<

为表示
$

%

!

#%

!

#

是否在第
<

段的
#:>

变量!若

在则为
>

!不在则为
#

&

此时式"

!;

#转换为式"

!<

#

9

%

!

"

.

$

,

+

,

!

"

%

!

%#

$

<

>

<

=

<

!

.%(

0

=

<

(

>

!

.%(

!

"

!<

#

式"

!<

#可视为
;

个独立项的累加!将式"

!<

#展

开后每一项可以写为

9

%

!

"

!

<

.

$

,

+

,

!

"

%

!

%#

>

<

=

<

!

.%(

0

=

<

(

>

!

.%(

!

"

?#

#

式中%

9

%

!

"

!

<

为组成
9

%

!

"

的每一个独立项&

则式"

!;

#可转换如下

9

%

!

"

.

$

<

9

%

!

"

!

<

"

?>

#

线性近似方法如图
;

所示!模型精度与分段点

个数
;

成正比!且线性近似的误差不超过"

=

<

!

.%(

d

=

<d>

!

.%(

#)

!

!可以综合考虑求解效率和精度要求合理

选取
;

的值&

EDE

!

对式"

FB

#的线性等价

此时已将
!

个连续变量相乘转换为连续变量与

多个
#:>

变量相乘的和!对于辅助变量
9

%

!

"

!

<

加入以

下约束可得线性化结果!其中
7

为一个极大的正数

!

9

%

!

"

!

<

)

$

,

+

,

!

"

%

!

%#

=

<

!

.%(

0

=

<

(

>

!

.%(

!

"

?!

#

!

9

%

!

"

!

<

)

7>

<

"

??

#

!

9

%

!

"

!

<

+

$

,

+

,

!

"

%

!

%#

=

<

!

.%(

0

=

<

(

>

!

.%(

!

0

7

"

>

<

(

>

#"

?;

#

!

9

%

!

"

!

<

+

#

"

?9

#

?#!
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图
;

!

线性近似方法

L-

4

7;

!

X-(5)')

11

'%\-E)2-%(E52F%/

则约束"

!?

#修改为

)

%

!

"

.

#

$

,

!

6

!

-

7

6-

!

,

$

<

9

%

!

"

!

<

"

?"

#

通过上述线性转换技术!可将复杂的非线性规

划模型在保证精度的同时转化为更易求解的线性规

划模型&

EDF

!

模型求解

为求出所构建多目标优化模型的帕累托解集!

本文采用
3

1

0-*%(

约束法进行求解&在本文中!将

IJ36

总行驶距离
)

>

作为主目标进行最小化!

)

!

*

)

?

*

)

;

转化为带上界
3

1

0-*%(

值的不等式约束!得

到每个子问题如式"

?=

#

#

"

?<

#所示&每组
3

1

0-*%(

值对应一个在四维目标空间中的候选解!通过在

3

1

0-*%(

值 组 合 的 网 格 上 系 统 遍 历!构 造 并 用

B&'%P-

求解多个单目标优化问题&最后!通过帕累

托支配关系筛选非支配解!获得帕累托解集如下

!

E-(

$

%

&

!

%

%&

!

"

/

%

&

'%

&

!

"

0

$

%

&

!

%

%&

!

"

/

%

&

!

%

&

!

"

!

$

%

!

#%

!

#

)

'

!2

!

2

#

-

>

!

!

!/!

?

. "

?=

#

!

$

%

1%

+

%

0

$

%

2

%

,

%

)

'

?2

"

?C

#

!

$

%

&

!

-

!

"

!

,

"

%

&

+

,

!

"

-

!

%

&

)

'

;2

"

?<

#

式中%

?

为网格化分数&

求出第
%

个目标函数的最优值
)

%

"

=

"

%

#!得到其

最优解
=

"

%

!同时得到其他函数的目标值
)

&

"

=

"

%

#!

&

#

-

>

!

!

!

?

!

;

!

&

%

%

.$对所有目标函数进行遍历!令第

%

个目标函数的最优解为
)

%

"

=

"

%

#!最劣解为
)

%

"

=

"

H

#!则得到
'

%

"

%c!

!

?

!

;

#的计算方法如下

'

%.

c)

%

"

=

"

H

#

d2

)

%

"

=

"

H

#

d)

%

"

=

"

%

#

?

"

;#

#

F

!

算例分析

FDC

!

算例说明与基本参数设定

本文选取四川省成都市为研究区域!以成都市

网约车数据集为基础数据集&按照
K5()%

等'

?;

(的

研究方法对乘客量进行估计后作为乘客出行数据&

利用
@:E5)(0

聚类算法划分出交通小区!再通过汇总

得到
NT

出行矩阵!该时段出行乘客数量为
=##9

人!

聚类数为
?#

!得到聚类结果如图
9

所示!交通网络

拓扑结构如图
"

所示&

图
9

!

成都市乘客
NT

聚类结果

L-

4

79

!

M*&025''50&*20%+

1

)005(

4

5'NT-(MF5(

4

/&

在本算例中设置自由流时间为
>

个时间步长!

最大允许行程时间步为
"

个时间步长!

IJ36

的充

电时间
"

E

设置为
!

个时间步长&假设每个区域土

地价值与聚类结果中每类的样本数成正比!可得成

都市各聚类区域土地价值如表
>

所示!建设停车泊

位的单位费用
2

%

的取值为单位土地价值所对应的

值!

+

%

的取值为单位土地价值的
9

倍!

/

%

&

取两区域

质心之间的欧氏距离"单位%

WE

#!其余模型参数见

表
!

&

;#!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!#!"

年



图
"

!

成都市路网拓扑结构

L-

4

7"

!

,%

1

%*%

4

-.)*02'&.2&'5%+'%)/(52H%'W-(MF5(

4

/&

表
C

!

各聚类区域土地价值假设值

G$/.2C

!

(::<426.$&61$.<2:"&9.<:#20$02$:

千元

区域 价值 区域 价值 区域 价值

> >!7?;! >> >>7C#" !> >;7""?

! >97;9? >! >C79;" !! ><7?C<

? >C7";! >? "79?# !? "7<;=

; =7#<; >; >C79#9 !; <7;>=

9 >97">; >9 "79>" !9 "79>?

" >C79"> >" 97!C; !" >?7;<"

= >>7!C9 >= >"7<;= != >C79<>

C <7=>! >C >!7#>9 !C >>7<!;

< >=7?<< >< 97=!! !< >>7??C

># "7";" !# =7><# ?# C7#?"

表
E

!

其他参数

G$/.2E

!

(66"#"%&$.

3

$0$42#20:

参数
%

%

&

!

E)\

)

Q5F

!

%

!

+%!

)座
!

%

!

E)\

)座
,

%

!

E)\

)

Q5F

+

#

)

U

取值
C# > ># C# ># ?#

FDE

!

算例结果与分析

进行计 算 的 计 算 机 设 备 配 置%

M_V

为
Y(25*

M%'5-<:>!<##K

!

>7=9BKR

!内存
>"BA

&按照上述

要求设定参数后进行算例试验&

选取网格化分数
?

为
9

!对不同拼车人数"

$

c

>

#

;

人#情况下的多目标优化模型进行求解!将所

有求解结果中的非帕累托最优解去除!对帕累托最

优解进行可视化!具体结果如图
=

所示&

为明确各个目标之间的相关性!根据数据分布

的特性!对当前不同拼车人数情况下的帕累托最优

解进行斯皮尔曼相关系数计算!将拼车人数也纳入

图
=

!

多目标模型求解结果

L-

4

7=

!

f&*2-:%P

G

5.2-Q5E%/5*0%*Q-(

4

'50&*20

到相关性分析中!得到斯皮尔曼相关系数热力图如

图
C

所示&

图
C

!

斯皮尔曼相关系数热力图

L-

4

7C

!

I

1

5)'E)(.%''5*)2-%(.%5++-.-5(2F5)2E)

1

从热力图结果中可知!拼车人数与
IJ36

行驶

总距离相关系数为
d#7C!<

!呈强负相关性!表明拼

车人数越多!车队行驶总距离就越低!因此对于

IJ36

运营商来讲可以大力发展拼车策略以节省车

辆运营成本&

IJ36

车队规模与配套设施总建设成

本相关系数为
#7C<"

!呈强正相关性!表明车队规模

越大!配套设施总建设成本则越高!因此在构建

IJ36

系统时需要均衡运营商与公共资源建设方之

间的关系&其余各因素之间均互相影响且有一定的

相关性!则在后续优化中可适当考虑各目标!有利于

多目标调和策略的设计&

?7!7>

!

不同拼车人数试验结果

针对所求得的不同拼车人数情景下的帕累托最

优解!分别选取均衡折中解进行对比!得到不同拼车

9#!

第
"

期
!!!

韩
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人数试验结果如表
?

所示&

表
F

!

不同拼车人数试验结果

G$/.2F

!

G2:#02:<.#:%76"77202&#0"62:;$0"&

=

&<4/20:

$

)人
)

>

)

WE )

!

)

Q5F )

?

)千元
)

;

)时间步

> 9;9;97>; >?99 ><><<7#! !"<"#7##

! !?=!!79> ;=9 <<#"7"< ?C>9!7==

? >"??=7;9 !#9 ">;7?= ;<C#;7!!

; >!#=!7>= >99 ">;7?= "#=C!7=#

!!

由表
?

结果可知!拼车人数增加可以有效降低

车队行驶总距离*车队规模以及配套设施建设成本!

但也会导致乘客出行总时间增加&当拼车人数为
?

人时!可以得到配套设施建设成本已达到最优&当

拼车人数由
>

人增加至
;

人的过程中!乘客出行总

时间有所上升!主要原因在于随着拼车人数的增加!

IJ36

需要前往不同地点接送乘客!导致绕行时间

和路程增加!进而增加了乘客的出行总时间&

?7!7!

!

不同拼车乘客数量下的
IJ36

车流分布

本文对比了不同拼车乘客数量下的
IJ36

车

流空间分布结果以便于分析路网拥堵情况!如图
<

所示&结果表明!拼车策略可以大幅减少车队数及

车队行驶总距离!因此对于较为拥堵的交通场景!拼

车策略是一个有效解决交通拥堵问题的方案&但需

要注意的是%拼车虽然会减小车队规模!但车队规模

的减小会导致更多的乘客等待车辆!从而导致乘客

出行总时间上升$并且由于拼车需要车辆前往不同

目的地接送乘客!中途可能因接送其他乘客而产生

绕行!也会导致乘客出行总时间上升&

图
<

!

IJ36

车流分布

L-

4

7<

!

IJ362')++-.+*%H/-02'-P&2-%(

?7!7?

!

不同充电需求的灵敏度分析

为分析
IJ36

不同续航能力对车队行驶总距

离*运营商车队规模*配套设施建设成本以及乘客出

行时间的影响!本文对
IJ36

充电需求比例系数
#

进行灵敏度分析&

#

反映了车辆的续航能力!

#

取值

越小表明车辆续航能力越强!反之则越弱&本文以

$

c>

的情景为基础!在
3

1

0-*%(

约束框架下分析

IJ36

充电需求比例参数
#

变化对各个优化目标的

影响!结果见表
;

和图
>#

&

表
H

!

不同充电需求比例下的各目标函数值

G$/.2H

!

*$.<2:%72$9;%/

I

29#"127<&9#"%&:<&620

6"77202&#9;$0

=

"&

=

624$&6

3

0%

3

%0#"%&:

#

)

U

)

>

)

WE )

!

)

Q5F )

?

)千元
)

;

)时间步

?# 9;9;97>; >?99 ><><<7#! !"<"#

!9 9!C9<7C" >??9 ><><<7#! !"<"#

!# 9>"!979" >?!9 ><><<7#! !"<"#

>9 9#;C"7"9 >?!9 ><><<7#! !"<"#

># ;<;"<79C >?>9 ><><<7#! !"<"#

9 ;C""<7=" >?#9 ><><<7#! !"<"#

!!

结果表明%随着充电需求比例系数从
?#U

降至

9U

!车队行驶总距离降低
>#7==U

!运营商车队规

模降低
?7"<U

!而配套设施建设成本与乘客出行总

时间维持不变&因此!车队的平均续航越长可保证

更多的
IJ36

完成运营任务!从而可以降低车队规

模!且充电车流的减少也可以降低车队行驶总距离!

提高交通系统运行效率&

H

!

结
!

语

"

>

#本文针对
IJ36

运营商车队动态调度与配

套充电停车设施布局协同优化问题!采用时间扩展

交通网络描述了乘客出行需求和
IJ36

车队调度

的动态特性!在此基础上共同考虑
IJ36

运营方*

政府部门及乘客等多个利益相关方!构建了车队行

驶总距离*

IJ36

车队规模*配套设施总建设成本以

及乘客总出行时间最小化的多目标非线性规划模型&

"

!

#为提高模型求解效率!本文通过基于连续变

量乘积离散取值策略的线性近似方法及二元变量与

连续变量相乘的线性等价方法!进一步将本模型重

构为混合整数线性优化模型!并采用了
3

1

0-*%(

约

束法对重构模型进行求解&

"

?

#采用成都市路网出行数据!对本文模型和算

法进行了验证&算例结果表明%拼车乘客数量与

IJ36

行驶总距离呈强负相关性!

IJ36

车队规模

与配套设施总建设成本呈强正相关性&拼车乘客数

"#!
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量增加可有效降低
IJ36

运营调度及设施建设相

关成本!但多人拼车也会增加
IJ36

接送乘客的绕

行时间&

IJ36

车辆的续航能力越强!车队充电需

求比例越低!则
IJ36

车队运输效率越高!车队行

驶总距离与车队规模均降低&

"

;

#本文仅考虑了单一
IJ36

方式的交通场景

下
IJ36

运营商车队调度与配套设施协同优化问

题!在未来的研究中还可以拓展考虑公交*私人小汽

车*地铁等多方式出行场景!此时可引入离散选择模

型进一步考虑出行者的
IJ36

出行方式选择行为$

此外!本文模型还可拓展考虑
IJ36

随机充电需求

或充电需求动态性情景!从而进一步研究相应的鲁

棒协同优化问题&

参考 文 献 !

J27202&92:

!

'

>

(

!

fJMKJTNMJI

!

T3IJXX3IKV38_f

!

A3̀ IIJ83,Y

L,

!

52)*7J(%Q5'Q-5H%+0F)'5/E%P-*-2

S

'

$

(

7I&02)-()P-*-2

S

!

!#>C

!

>#

"

>!

#%

;?;!7

'

!

(

!

李同飞!赵梦晴!熊
!

杰!等
7

面向网联自动驾驶混行场景的车

道通行能力与路阻函数研究'

$

(

7

交通运输工程学报!

!#!9

!

!9

"

"

#%

>;":>9"7

XY,%(

4

:+5-

!

]KJN f5(

4

:

^

-(

4

!

[YN8B$-5

!

52)*7X)(5

.)

1

).-2

S

)(/.%02+&(.2-%(+%'2F5E-\5/2')++-.0.5()'-%H-2F

.%((5.25/)(/)&2%(%E%&0Q5F-.*50

'

$

(

7$%&'()*%+,')++-.)(/

,')(0

1

%'2)2-%(3(

4

-(55'-(

4

!

!#!9

!

!9

"

"

#%

>;":>9"7

'

?

(

!

MNa@JIJ̀ ,

!

XJ̀ IN8$7N

1

2-E)*)00-

4

(E5(2+%'2F5

0-(

4

*5:F%&05F%*/0F)'5/)&2%(%E%&0Q5F-.*5

1

'%P*5E

'

$

(

7

,')(0

1

%'2)2-%( 5̀05)'.F_)'2A

%

f52F%/%*%

4

-.)*

!

!#!#

!

>;>

%

<C:>>97

'

;

(

!

fYXY,gN J f

!
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