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交通信息物理系统中的车辆协同运行优化调度

原豪男 1 郭 戈 2, 3

摘 要 运输成本及温室气体的排放是衡量智能交通系统的重要指标, 有效的运输调度可以降低运输成本和环境损害. 针对

路网中集成环保型货车的运输问题, 本文提出一种基于交通信息物理系统 (Transportation cyber physical system, TCPS) 的

大规模车辆协同调度及合并方案, 以最大限度地降低运输成本和碳排放量. 首先, 采用局部调度策略, 结合领队车辆选择算法

及聚类分析, 构建可合并车辆集合; 然后, 通过数学规划方法, 实现每个车队集合中车辆路径与速度的改进优化处理; 最后, 通

过突发情况的简易处理说明本文调度策略的可扩展性. 仿真实验表明, 用本文方法将车辆编组合并成车队行驶, 较固定路径合

并策略可显著降低路网中货运车辆的整体油耗.
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Vehicle Cooperative Optimization Scheduling in

Transportation Cyber Physical Systems

YUAN Hao-Nan1 GUO Ge2, 3

Abstract Transportation costs and greenhouse gas emissions are important indicators of intelligent transportation

systems. Effective transport scheduling can reduce transportation cost and environmental damage. This paper proposes

a large-scale vehicle coordinated scheduling and merging strategy for large-scale vehicles based on transportation cyber

physical systems (TCPS) to minimize transportation costs and carbon emissions. Firstly, a local scheduling strategy is

used in combination with the leader vehicle selection algorithm and cluster analysis to construct the vehicle merging set.

Then, through the mathematical programming method, the improvement and optimization of vehicle path and speed in

each platooning set are realized. Finally, the expandability of the scheduling strategy is proved by the simple processing

of emergency situations. Numerical simulation has shown that the method presented in this paper to schedule vehicle can

greatly reduce the overall fuel consumption of vehicle fleets in fact compared to the fixed path merging strategy.
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公路货物运输是原材料和产品有效运送和及

时供应的关键供应链组成部分, 占地面货物运输的
60%[1], 对社会经济发展至关重要. 随着经济的持续
发展, 货运市场呈现多元化趋势, 新市场不断涌现,
客户群不断增长. 同时, 行业内的竞争日趋激烈, 燃
料价格及运输成本不断走高, 温室气体排放限制更
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为严格, 使得公路货运面临严峻的挑战. 许多企业开
始在保证运输业务高质量的同时, 寻求降低运输成
本的方法. 例如, 道路基础设施运营商探讨通过道路
可变限速、匝道合并、可选路线推荐等措施来提高

交通系统的安全与效率[2], 而货物运输运营商则侧
重研究运行优化方法、算法及规划软件[3], 包括油耗
建模及基于不同油耗模型的交通规划[4].
近年来, 基于信息和通信技术的交通信息物

理系统 (Transportation cyber physical systems,
TCPS) 为解决上述问题提供了有效的方案. 该系
统集成的环保型车辆通常配备先进的信息处理和

通讯设备, 可实现车辆与车辆、车辆与设备通信[5].
同时, 云计算和服务框架为 TCPS 提供了强大的
计算及存储能力, 并可与第三方工具和服务无缝集
成, 使得车辆的实时协调和自动控制成为可能. 利用
TCPS 的部分功能, 即可实现车辆的小间距跟随行
驶控制 (称为车队技术或道路火车技术), 在提高道
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路容量、降低燃料消耗、提高交通效率和安全性等[6]

方面有巨大的潜力, 受到研究人员、汽车制造业和交
通运输部门的广泛关注. 文献 [7] 研究了具有公共路
段的车辆合并算法, 并对实际车队行驶进行验证和
评估. 文献 [8] 提出一种基于本地控制器的快速车队
合并启发式算法. 文献 [9] 提出一种基于最短路径和
燃油最优的集中式车辆协调调度和控制方法. 文献
[10] 采用数据挖掘技术研究了不同车队的经济性.

TCPS 的核心并不在于车辆的协同编队问题,
而在于通过交通载运工具、交通参与者、基础设施

等交通要素的信息感知, 利用高效可靠的信息传输
和计算处理能力, 形成有效、完备的控制信息, 实
现对交通运输系统的实时高效优化控制. 简而言之,
TCPS 的主要规划手段为大范围的交通优化调度.
尽管目前对所有车辆进行调度尚不现实, 但如果拥
有庞大规模车辆的运输公司能大范围合理调度和优

化车辆任务路径和速度, 使尽可能多的车辆在公共
路段组成小间距车队行驶, 则可大大降低运行成本
和油耗. 研究人员已对该问题进行了研究, 文献 [9]
提出了一种大规模车辆的协调方案, 此方案首先确
定车辆的最短路径, 然后在最短路径的基础上确定
车队的组成. 文献 [11] 同样基于固定路径, 通过实
施追赶策略完成车辆的最优分配. 但实际中, 由于交
通状况、道路特征等因素使得最短路径的能耗并非

最优, 即路径最短可能并非最佳行驶路径[12]. 受文
献 [12] 以 “绿色路径” 的启发, 本文从不同角度研究
车辆的优化调度问题. 考虑到路径的改变可能促成
更多车辆的合并, 对同一区域位置和路径相近的多
辆货车, 可微调部分或全部车辆的速度与路径, 使其
在某些公共路段组成车队行驶, 从而节约燃料. 这样
调度车辆合并的过程中, 车辆的加速、减速和改变路
径意味着不同的油耗或成本, 加速会因空气阻力增
大而导致油耗增加, 而减速与改变路线可能导致延
误问题. 因此, 如果涉及的车辆数量较大, 则计算每
辆车的最优行驶计划将非常困难.
大规模车辆调度的关键问题是如何有效划分车

队集合, 即如何从大范围车辆中选择出领队车辆及
相应的跟随车辆. 受聚类算法的中心点划分思想启
发[13], 本文采用聚类算法将大范围车辆划分为车辆
集合, 大大降低了车辆调度优化问题的难度[14]. 具
体思想是以车辆合并行驶的最大燃料节约率为量度

依据, 通过聚类分析将大范围的车辆划分为多个车
队集合, 并筛选出领队车辆.
本文的贡献在于基于 TCPS 提供的车辆及交通

信息, 考虑车辆速度与油耗的关系、车队行驶节约燃
油以及速度与路径选择对到达时间的影响, 提出一
种基于油耗优化的大规模运输车辆调度方法. 1) 在

保证不延误的前提下协同规划新的行驶路径, 使最
初没有公共路段的车辆拥有部分共同路段, 以油耗
优化为依据, 调度它们到指定的共同路段合并列队
行驶; 2) 同时改变车辆路径和速度, 使车辆尽快合
并列队行驶; 3) 采用全局优化合并策略, 调度所有
车辆同时合并列队行驶, 避免成对合并时节油率相
近车辆需等待合并的问题.
本文结构如下: 第 1节为问题描述; 第 2节从速

度、时间、位置等角度分析车辆的合并可行性, 通过
本文算法及聚类分析规划出车队集合, 并针对每个
集合中的车辆调度方案实现进一步的优化; 第 3 节
为信息传输异常及突发交通状况等问题的解决方案;
第 4 节为仿真分析; 第 5 节为结论和展望.

1 问题描述

1.1 路网及运输任务描述

设目标路网中存在一个有限运输任务的集合

Nc, 每个运输任务绑定一辆重型货车. 车辆 i 的运输

任务 Ai = (P s
i , P d

i , ts
i , t

d
i ), 包括车辆的起点 P s

i 、终

点 P d
i 、出发时间 ts

i、到达时间 td
i , 车辆当前位置 Pi

= (ei(t), xi(t)), ei(t)表示车辆所处道路段, xi(t)为
车辆在该路段行驶的距离. 函数 L(ei) 表示路网模
型与实际道路长度的映射关系. 用 R = (N, E) 描述
路网, N 为所有节点的集合, E 为所有边的集合, 分
别表示道路交叉口和连接两交叉口的路段.
实际路网中几乎所有的车辆都是单独行驶, 缺

少车辆间的协作, 本文以车队行驶能有效减少跟随
车辆的油耗为基础, 通过改变车辆的路径与速度使
原本单独行驶的车辆有机会合并成车队, 且较单独
行驶能够节约能耗. 车辆的换路合并如图 1. 车辆在
合并过程中包含单独行驶 (ts

i , t
m
i )、合并 (tm

i , tp
i )、车

队行驶 (tp
i , t

sp
i ) 和分离行驶 (tsp

i , td
i ) 四个阶段, 每个

阶段的对应速度如图 1 所示. 值得注意的是, 并非所
有合并车辆都包含四个运输阶段. 例如, 部分车辆从
出发地就与其他车辆组成车队行驶, 不存在单独行
驶与合并阶段; 也并不是所有车辆的合并都需要改
变路径, 图 1 仅是对本文调度策略的一个说明.

1.2 油耗模型

车队行驶时, 忽略车队中的车间距及车辆的物
理尺寸, 认为车队中所有车辆都有相同的位置和速
度, 每个车队包括一辆领队车及一辆或多辆跟随车,
且只有跟随车辆能够节约能耗.
以速度的一阶多项式对车辆单位距离的油耗

进行建模, 并认为此种建模方式在速度区间 [vmin,
vmax] 内与实际油耗相近, 满足本文的研究需求. 根
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图 1 车辆换路合并示意图

Fig. 1 The schematic diagram of vehicle merging

据文献 [15], 可将油耗模型描述为

f(v, θ(p)) = θ(p)(F1pv + F0p)+

(1− θ(p))(F1v + F0) (1)

其中, v 表示车辆速度, F1, F0, F1p, F0p 为常数,
θ(p) 为二值函数, θ(p) = 0 表示车辆单独行驶或作
为车队中的领队车辆, θ(p) = 1 表示车队中的跟随
车辆.
所以车辆 i 从起点到终点的总油耗为

Fi(v, θ(p)) =
Nd

i∑
n=1

∫ L(e[n])

0

f(vi[m], θ(p))dx (2)

其中, vi[m] 表示车辆 i 的速度序列且每辆车的 m

值不同, Nd
i 表示车辆 i 从起点到终点的路段数. 所

有车辆完成合并后的总油耗为

Ftotal =
∑
i∈Nc

Fi(v, θ(p)) (3)

1.3 本文目标

本文的目标是在保证所有车辆准时到达终点的

前提下, 规划出最省油的运输方案. 每辆车的运输方
案主要包括车辆从起点到终点的路径及速度.
定义 1 (运输方案).车辆运输方案P = (e, v, t),

包括路径 e、速度序列 v、时间序列 t. 路径 e 由路网

中 Ne 条边的序列组成, e = (e[1], e[2], · · · , e[Ne]),
e[k] ∈ E, 速度序列 v = (v[1], v[2], · · · , v[Nv]). 原
则上车辆速度在任意时刻都可发生改变, 本文假设
速度仅在交通调度或拥堵时发生改变, 其他情况均
保持匀速行驶. 所以 Nv ≤ Ne. 根据速度变化定义
时间序列 t = (t[1], t[2], · · · , t[Nv + 1]), 即速度 v[k]
在 (t[k], t[k + 1]) 保持不变.

2 车辆协同编组与运行优化调度

2.1 系统描述

目前, 信息和通信技术被广泛应用于交通运输
系统中, 将传感器、控制单元和自动化技术与微芯片

相结合, 使它们能够通过无线技术相互通信. 因此,
现代交通运输系统的特点是运输物理空间 (车辆动
力学) 和运输网络空间 (传感器网络和通信网络) 之
间的紧密耦合. 本文考虑如图 2 所示的调度系统, 该
系统由物理和网络两个平面组成. 物理平面描述了
交通环境约束下的车辆移动性, 而网络平面描述交
通物理系统和通信网络的信息. 车辆通过先进的传
感及通讯技术实时共享车辆的运输信息, 然后通过
中央处理器计算出每辆车的运输计划并发送回车辆.
当有信息更新时 (例如车辆偏离计划运输方案, 运输
任务的结束或新任务的产生), 重复上述规划过程.

图 2 车辆调度系统

Fig. 2 Vehicle scheduling system

交通信息物理系统是最复杂的控制系统之一,
为车辆调度及合并问题提供有效的理论方法和解决

方案. 为了分析的易处理性, 本文仅考虑在这个贡献
中没有时间延迟的确定性情况 (因网络传输延时对
远距离车辆调度影响忽略不计), 且控制决定可以立
即执行. 车辆在网络平面的运输方案的规划分为以
下几个阶段:

1) 收集每辆车可选择的前 N 条最短路径;
2) 对所有目标车辆的合并可行性进行分析;
3) 初步规划出车辆的运输方案, 并筛选出领队

车辆;
4) 加入速度优化, 规划出车辆的运输方案 P .



146 自 动 化 学 报 45卷

由于阶段 1 的路径规划问题已经有了相当成熟
的算法[16], 所以本文不针对路径选择问题进行过多
阐述, 只需规划出满足条件

∑Nd
i

n=1 L(e[n])/vimax ≤
td
i − ts

i 的 N 条最短路径即可.

2.2 调度可行性

车队的形成对于实现车辆调度至关重要, 如何
有效地将分散在道路中的车辆组成车队是本文研究

的关键问题, 在调度前需要比较各路预测旅行时间
及能耗的差异, 当变更路径后效用增值超过一定阈
值时, 改变预选路径 (最短路径) 及速度. 为此, 需要
判断车辆 i 和 j 是否满足换路合并的条件, 即从时
间、空间、能耗的角度分析车辆调度后能否满足运

输任务的需求.

ts
i +

N
Di
i∑

n=1

L(e[n])

vimax

< td
i

ts
j +

N
Dj
j∑

n=1

L(e[n])

vjmax

< td
j (4)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Nm
i∑

n=1

L(e[n])

(1− γ)vimax+ γvimin

−

Nm
j∑

n=1

L(e[n])

(1− γ)vjmin+ γvjmax

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
<

|ts
i − ts

j |, e[Nm
i ] ∈ (e[tm], e[tsp]) (5)

J∗coordination + cth < Jnominal (6)

其中, NDi

i 和 N
Dj

j 表示车辆 i 和 j 从出发地到目

的地的总路段数, 上标 Di 和 Dj 表示可选择路径

集, Nm
i 和 Nm

j 表示车辆从出发地到相遇路段的路

段数, e[tm] 和 e[tsp] 分别表示公共路段的起止路段,
γ 为二值函数, 当车辆 i 到公共路段的距离大于车辆

j 时, γ = 0, 否则, γ = 1 和 J∗coordination 和 Jnominal

分别表示车辆单独行驶与换路合并行驶的最佳能耗,
cth 为合并阈值, 表示改变路径或速度后增加的其他
成本. 为简化设计, 本文考虑 cth = 0. 式 (4) 为合并
路径可行性, 表示车辆在准时到达的前提下的可选
择路径集; 式 (5) 为时间可行性, 表示车辆能够在公
共路段处完成合并行驶; 式 (6) 为油耗可行性, 表示
采用合并行驶方案较单独行驶能够节约油耗, 其中
Jnominal 和 J∗coordination 表示如下:

Jnominal =




N
dmin
i∑

n=Nnow
i

L(e[n])− xnow
i


×




F1

N
dmin
i∑

n=Nnow
i

L(e[n])

td
i − ts

i

− xnow
i

td
i − ts

i

+ F0




(7)

J∗coordination = vctc(Fivc + F0)+


Nsp
i∑

n=Nnow
i

L(e[n])− xnow
i − vctc


 (F1pvp+ F0p)+




Nd
i∑

n=Nsp
i +1

L(e[n])


 (F1va + F0) (8)

其中, vp =
∑Nmin

j

n=1 L(e[n])/(td
j − ts

j) 表示车队行驶
的速度. tc = (

∑Nm

n=Nnow
j

L(e[n]) −∑Nm

n=Nnow
i

L(e[n])
+ xnow

i − xnow
j )/(vc − vp) 表示后车经过 tc 时间后

追上前车组成车队行驶, Nnow
i , N sp

i , Ndmin
i , Ndc

i 分

别为车辆当前时刻、分离时刻、最短路径及调度路

径的路段数, xnow
i 表示当前时刻车辆 i 在路段Nnow

i

上行驶的距离. 车队分离后的速度 va 取决于追赶速

度 vc, 其函数关系如下:

va =

Ndc
i∑

n=Nsp
i +1

L(e[n])v0vp

X − Y − Z
(9)

其中,

X = vpv0(td
i − ts

i − tc)

Y = v0




Nsp
i∑

n=Nnow
i

L(e[n])− xnow
i − vctc




Z = vp




Nnow
i −1∑
n=1

L(e[n]) + xnow
i




所以能耗最优的追赶速度 vc 表示如下:

vc = arg min
v∈[vmin,vmax]

[
vt(F1v + F0)+

(
Nsp

i∑
n=Nnow

i

L(e[n])− vt− xnow
i

)
(F1pvp+ F0p)+




Ndc
i∑

n=Nsp
i +1

L(e[n])


 (F1va + F0)

]
(10)

其中, 时间 t 表示后车追上前车的时间, 与上文中的
tc 意义相同.
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注 1. 本文计划通过调度所有车辆的路径与速
度来完成编队行驶, 而前文的描述仅考虑调度部分
车辆完成车队行驶的问题. 由于直接改变所有车辆
的路径与速度可能会产生一个领队车辆存在多个候

选车辆且不能完成与所有候选车辆的合并问题, 所
以本文首先通过局部调度方法实现车辆的初步优化,
然后在局部调度的基础上实现改进优化.

2.3 车辆的合并决策

本节将车辆的默认运输方案与调度方案结合,
从大范围车辆中规划出可合并的车辆集合. 每个车
辆集合包含一个领队车辆与多个最优跟随车辆, 最
优跟随车辆表示该车辆与其所在的车辆集合中的领

队车辆合并成车队行驶能够最大限度的节约能耗.
其中, 领队车辆保持其默认运输方案, 跟随车辆实施
调度方案.
定义 2 (默认运输方案). 车辆按照出发时选定

的路径及速度行驶, 在到达目的地之前, 路径及速度
不发生改变.
定义 3 (调度方案). 车辆通过改变路径与速度

在公共路段完成与其他车辆的合并, 组成车队行驶.
根据式 (7) 和式 (8) 的计算结果, 定义两辆车合

并行驶的燃料节约率 k, 循环计算每辆车实施默认运
输方案、其他车辆实施调度方案所有车辆间的 k 值,
并将所有的 k 值作为车辆协调图的权重. 通常情况
下的两辆车, 分别采用调度方案时, 只有一辆车能满
足到达时间的限制, 所以, 本文认为任意两节点间的
边只有一条, 权重值只有一个. 不存在 A 车可以作

为 B 车的候选合并车辆、B 车也可以作为 A 车的

候选合并车辆的情况.

k = 1− J∗coordination

Jnominal

(11)

定义 4 (车辆协调图). 车辆协调图为有向加权
图 G = (Nc, εc,Wc) , Nc 为节点的集合, 每个节点
表示一辆运输车辆, εc 为连接两个节点的边的集合,
Wc = k 为每个边的非负权重. 如果车辆之间不能合
并成车队行驶或合并后不能节省油耗, 那么这两个
节点间不存在边.

根据上述定义, 首先通过领队车辆选择算法筛
选出领队车辆, 简化协调图中的部分边, 然后通过聚
类算法规划出车辆的合并集合. 算法中 j 表示协调

图中直接与 i 相连的车辆集合, kij 为车辆 i 和 j 合

并行驶的燃料节约率, 其中 i 为领队车辆, j 为跟随

车辆, ∃k(j+1)(j+2) > ∃kj(j+1) 表示存在一种车辆组

合 j +1, j +2 的燃料节约率大于所有的车辆 j, j +
1 的组合. 车辆 i 与车辆集合 j, j + 1, j + 2 的关系
如图 3 所示. 领队车辆集合筛选完成后, 需要确定每
个集合中的跟随车辆, 由于领队车辆的确定简化了

协调图中部分车辆间的边的关系, 使得候选车辆的
选择问题类似于数学中的聚类分析问题, 且已知聚
类中心的个数, 所以通过 k 中心点算法来获得每个

车队集合中的跟随车辆, 计算车辆 i 应该属于的车

队.

P (i) := arg min
nl∈Nl

kinl
(12)

其中, P (i) 表示将车辆 i 分配给 Nl 个车队中节油率

最高的车队, 通过比较候选跟随车辆与不同领队车
辆间的最大燃料节约率 k 值, 将跟随车辆划入 k 值

最大的领队车量集合中, 以此初步确定车辆的合并
方案.

算法 1. 领队车辆选择算法
输入. finitely transport assignments Nc

输出. leading vehicle set NI

NI ← ∅, i = 1, j ⊂ Nc\NI

While i ≤ Nc

If

kij > kji & kij > kj(j+1) & kij > k(j+1)j

Then

NI ← NI ∪ {i}
Else if

kij < 0 & (kij > kj(j+1)‖kij < k(j+1)j) &(∃k(j+1)(j+2) > ∀kj(j+1)

)

Then

NI ← NI ∪ {i}
End if

End if

i ← i + 1

End While

图 3 车辆与车辆集合的关系示意图

Fig. 3 The schematic diagram of the relationship

between vehicles and vehicle sets

2.4 车队集合的速度优化

本节考虑通过第 2.3 节规划出的车队集合 P 中

的车辆的速度优化问题. 根据文献 [17] 可知, 当两辆
车合并成车队时, 同时调节两辆车的速度相对于单
一追赶策略能够更大限度地节省能耗. 而前文中的
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调度方案是在领队车辆采用默认运输方案、跟随车

辆采用调度方案的基础上确定的. 而本文是在保证
车辆集合中所有车辆能够完成合并的前提下做出进

一步速度优化, 该优化可以改变车队集合中所有车
辆的速度与路径, 即每个车队集合中所有车辆均可
执行调度方案. 其中, 车队集合中所有车辆的公共路
段集合用 R = {e1, e2, · · · , en} 表示, n 为最大公共

路段数.
考虑每个车辆集合中包含一辆领队车辆 nl 及

多辆跟随车辆 Nfi,nl
= {f1, f2, · · · }, 需要规划出每

辆车的速度序列 Vi = {vs
i , v

m
i , vp

i , v
sp
i } 及时间序列

Ti = {ts
i , t

m
i , tp

i , t
sp
i }.

车队集合中的车辆速度优化问题描述如下:

min
e:ei∈R

∑
i∈v

dif(vi, θp) (13)

s.t.
Nm

i∑
N=Nnow

i

L(e[n]) ≤ vc
i (t

p
i − tc

i)+

xnow
i ≤

nsp
i∑

n=nnow
i

L(e[n]) (14)

vmin ≤ ∀v ≤ vmax (15)

目标函数 (13) 与式 (3) 意义相同, 表示每个车
辆集合中所有车辆从出发位置到目的地的油耗和.
两个限制条件 (14) 和 (15) 分别表示对合并位置与
速度的限制, 即所有车辆的合并必须发生在公共路
段处且车辆的速度始终保持在道路交通所允许的速

度范围内, 其中 vi 表示车辆 i 各个阶段的速度序列,
di 表示各阶段行驶的距离, 表示如下:

di =





Nm∑
N=Nnow

f

L(e[n])−
Nm∑

N=Nnow
l

L(e[n])

vc
f − vc

l

vc
i +

xnow
l − xnow

f

vc
f − vc

l

vc
i , t ∈ [tm

i , tp
i ]

Nsp
l∑

N=Nnow
l

−xnow
l − vc

l (t
p
l − tc

l )

vp
l

, t ∈ (tp
i , t

sp
i )

Nd
i∑

N=Nsp
i

L(e[n])

vsp
i

vsp
i , t ∈ [tsp

i , td
i ]

上述优化问题可借助计算机利用数学规划方法

得到各阶段与各个车辆的最优驾驶速度, 将结果带
入式 (16) 可得到相应的合并点及分离点的时刻与位
置.

3 调度系统的可扩展性研究

对于本文的运输系统而言, 网络的引入虽然为
分散行驶的车辆调度与规划带来了方便, 但无线传
感网络的查询处理过程中的感知信息缺失问题不可

避免, 将给调度系统带来不利影响, 甚至造成不稳
定. 另外, 实际交通状况也可能造成车辆的误调度.
将上述存在的问题视为干扰项, 并提出相应的解决
框架. 由于网络延时对大范围车辆调度影响较小, 所
以针对网络信息传输异常数据及其突发情况造成的

部分路段的车辆延误问题, 提出了解决方案, 同时也
说明了本文运输系统的可扩展性.
车辆及规划信息的传递在时间维度上可以看成

一个时间序列 Si = (〈yi1, T1〉, · · · , 〈yin, Tn〉), yin 为

Tn 时刻物理 (网络) 平面接收的车辆规划信息 (车辆
信息), 当 yik, k ∈ [1, n] 时刻信息异常时, 需要对该
时刻信息进行替换补偿. 通常物理平面与网络平面
的突发状况都表现为网络感知信息异常. 异常信息
的传输可能导致运输系统对车辆的运输计划进行重

新规划, 反复的规划占用大量系统资源, 降低运输方
案的可执行性. 针对网络传输过程中的异常信息的
问题, 本文提出了一种基于车辆集合中不同车辆时
空相关性的异常值替换算法, 该算法的有效性在其
他领域的应用已得到证明.
定义 5 (异常信息). 车辆在执行运输计划的过

程中, 未收到计划信息 (通常指速度信息) 或收到的
计划信息发生突变而同一车队集合中的其他车辆运

输计划信息保持不变, 则认为该车辆发送或接收的
信息异常 (忽略速度调度时的信息异常).
由于车队集合中不同车辆的空间相关性, 当某

辆车或网络平面收到的速度信息异常时, 可以利用
STM 算法通过车队集合中的其他车辆的信息对其

进行估计. 为不失一般性, 设同一时刻仅存在一辆车
速度异常. 由于路径信息的不可跳变性, 所以只针对
车辆的速度异常信息进行估计, 采用 STM 算法模型
刻画目标车辆与车队其他车辆的速度相关性, 车辆 i

对任意时刻 t 的估计信息如下:

v̂it = wsv̂
s
it + wT vt

it (16)

其中, v̂s
it 和 v̂t

it 分别表示 t 时刻采用 SM 与 TM 算
法对车辆 i 的速度的估计值, ws 与 wT 为权重系数,
0 < ws, wT < 1, 表示为

ws =
R̄2

s

R̄2
s + R̄2

T

wT =
R̄2

T

R̄2
s + R̄2

T

(17)
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R̄2 = 1−


1−

h∑
n=1

(v̂in − v̄i)2

h∑
n=1

(vin − v̄i)2




h− 1
h− k − 1

(18)

其中, v̄i 为车辆 i 接收速度信息的均值, h 为估计样

本容量, k 为车队中其他车辆的个数. 可以看出该权
重系数主要取决于回归方程对样本的拟合程度.

基于空间相关性的 SM 算法对车辆 i 在 t 时刻

的估计信息如下:

v̂s
it = β̂0 + β̂1v1t + β̂2v2t + · · ·+ β̂mvmt (19)

其中, v̂s
it 表示收到异常信息的车辆 i 在 t 时刻的信

息估计值, vkt 为车队中其他车辆在 t 时刻的速度信

息, k = 1, · · · ,m. 偏相关系数 β̂k 表示如下:

(β̂0, β̂1, · · · , β̂m)T = (XTX)−1(XTV ) (20)

其中, V = (vi1, · · · , vih) 表示车辆 i 在 t 临近时刻

的 h 组样本数据, 车队中m 个其他车辆的数据组成

X 表示如下:

X =




1 v11 · · · vm1

1 v12 · · · vm2

...
...

. . .
...

1 v1h · · · vmh




(21)

同理, 可将基于时间相关性的 TM 算法的估计

值表示如下:

v̂t
it = β̂0 + β̂1vi(t− v

2 ) + · · ·+ β̂ v
2
vi(t−1) +

β̂ v
2 +1v̂i(t+1) + · · ·+ β̂vv̂i(t+ v

2 ) (22)

其中, vik 为车辆 i 在 t 时刻的前 v/2 时刻的实际观
测速度轨迹, v̂ik 为 t 时刻后的理想速度轨迹预测值,
k ∈ {1, · · · , v/2}.

虽然基于 STM 算法的信息估计可有效补偿丢

失信息, 但实际交通的突发状况也可能导致运输计
划不可执行. 车辆间信息传输机制如图 4 所示.
假设网络平面在 t 时刻收到的目标车辆状态信

息 Pi = (ei(t), xi(t), vi(t)) 与计划运输信息速度绝
对误差超过一定阈值 (10%), 且多个采样周期的状
态信息持续异常时, 则需进一步判断. 比较其前车 t

时刻与 t − 1 时刻的状态信息, 如果速度波动较大,
则认为该路段可能出现突发状况, 采集 t + 1, t + 2,
· · · 多个时刻目标车辆与其前车的状态信息, 如果速
度恢复正常 (目标车辆可按计划速度行驶), 则运输
系统持续进行监测状态; 否则计算目标车辆与前车
的车间距的变化率 m, 如果 m 持续降低到某一值

时, 则认为该路段发生车辆拥堵 (不考虑路段车辆数
达到路段最大容限及自身车辆事故等情况), 需要重
新规划车辆的运输计划.

m =
xf (t)− xi(t)

xf (t + 1)− xi(t + 1)
(23)

由于突发状况不可提前预测, 所以对车辆重新
规划时需要预测车辆的拥堵时间, 车辆恢复自由
驾驶时, 实施规划后的运输方案. 拥堵时车辆行驶
速度取决于道路的拥堵程度, 且较难确定. 因此
以路段畅通 ωi ∈ [0, 1], 车辆速度为任意值 v0 (以
最佳车速为例) 与路段车辆数达到最大容限 ωi =
cmax/ci, 车辆速度为 0 作为端点值, 用线性函数逼
近 ωi ∈ [1, cmax/ci] 时车辆拥堵程度与车速的关系.

图 4 信息传输机制

Fig. 4 Information transmission mechanism
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v(ωi) = − v0

cmax − ci

(ciωi − cmax),

ωi ∈
[
1,

cmax

ci

]
(24)

其中, ωi = yi/ci 表示道路的饱和度, yi 为道路 i 的

车辆数, ci 为道路的拥堵容限, ωi ≥ 1 表示该路段
发生拥堵, 但车辆仍可以以某一速度行驶, 当车辆数
yi 达到该路段的最大拥堵容限 cmax 时, 车辆速度为
0.

根据拥堵路段位置 Pc = (ec, xc)、车辆当前位
置 Pi = (ei(t), xi(t)) 及拥堵路段平均车辆数量 ȳi

估计车辆的拥堵时间 tct, 将其作为合并阶段 (tm
i , tp

i )
的延迟时间加入上述优化过程, 重新计算车辆的运
输方案.

tct =
(xc − xt

i)(ci − cmax)
v0(ȳi − cmax)

(25)

对于物理平面车辆收到异常信息的情况可以通

过发送多个数据包进行检验.

4 仿真实例

本节通过 TCPS 模拟实际高速公路路网, 对本
文提出的车辆调度方法进行研究. 通过仿真分析验
证本文的换路合并策略的有效性及相对于最短路径

调度策略的优越性和可扩展性.

4.1 仿真条件

首先在 TCPS 的框架下, 模拟构建华北及其周
边地区的部分路网, 其次在华北地区某时刻 500 km2

的区域随机产生 40 个运输任务, 如图 5 所示. 在其
周边约 500∼ 1 000 km2 的区域产生 A, B, C, D, E

5 个目的地, 正方形表示车辆 (每辆车当前时刻的位

图 5 车辆运输任务

Fig. 5 Vehicle transportation tasks

置), 其中, 在路线上的正方形的车辆表示正在执行
运输任务的车辆, 其他正方形表示待出发的车辆; 六
角星为车辆的目的地, 且每辆车的当前状态信息及
其目的地已通过 TCPS 获得. 设在不发生调度的情
况下, 每辆车均以最短路径匀速单独行驶, 未考虑路
况及其他因素干扰.
采用的燃料模型为大约 80 km/h 的仿射近似模

型[15], 以单位距离的油耗量表示车辆的油耗率.

f(v, θ(p)) = θ(p)(5.0495× 10−6v +

8.5426× 10−5) + (1− θ(p))×
(8.41598× 10−6v + 4.8021× 10−5)

(26)

根据该模型, 当车队以 80 km/h 的速度行驶时,
跟随车辆的节油率约为 15.9%. 假设初始默认速度
为 80 km/h, 速度可选择区间在 70∼ 90 km/h.

4.2 仿真分析

首先验证本文调度方案的有效性, 设定每辆车
的初始速度均为 80 km/h. 将本文算法应用在模拟
路网中, 通过调整部分车辆的路径与速度使得部分
车辆合并成车队行驶, 对上述车辆的模拟调度结果
如图 6 所示. 其中, 颜色相同的临近车辆表示可以通
过路径与速度的调整 (或只改变路径或速度中的某
一项), 使其在公共路段的某处组成车队行驶, 且相
对于单独行驶能够节省油耗. 从图 6 可以看出, 通过
本文的调度方法, 能够使较多车辆有机会合并成车
队行驶, 达到节能减排的目的.
其次, 验证变路径合并策略较固定路径合并策

略[11] 的优越性. 文献 [11] 指出, 当车辆相互靠近时,
可以改变部分车辆的速度, 使后车追上前车合并成

图 6 本文策略调度策略的仿真结果

Fig. 6 The simulation results of scheduling

strategy in this paper
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车队行驶. 将其思想应用在上述模拟路网, 结果如图
7. 对比图 6 发现, 可组成车队的车辆数明显减少,
与之对应的节油能力也随之降低. 原因如下: 由于
路网的复杂度较高, 每辆车的最短路径不尽相同, 固
有公共路段较少且长度有限, 到达公共路段的时间
不一, 所以合并成车队行驶的机会较少. 假设存在出
发地临近的两辆车, 目的地相同, 如果不改变路径,
两辆车无公共路段. 采用文献 [11] 中的固定路径策
略, 将无法节省能耗, 如果采用本文的调度方法, 通
过路径与速度的微调, 可以使车辆合并成车队行驶,
从而降低能耗. 从逻辑与仿真分析的角度验证本文
的调度方案具有优越性. 但本文的调度方案较大限
度利用车辆的速度, 使得本文策略在发生突发情况
下的应变能力相对较差.

图 7 固定路径合并策略的仿真结果

Fig. 7 The simulation results of fixed path

merging strategy

最后, 本文的策略也可以扩展到更多车辆, 当某
一地区参与运输的车辆数量增多时, 车辆的合并机
会也随之增大. 基于本文换路合并策略与文献 [11]
中固定路径合并策略的大量车辆的仿真对比结果如

图 8. 从图 8 可以看出, 本文提出的策略在车辆较
少时调度效果明显, 可显著节约能耗. 随着车辆的增
加, 两种策略的调度效果差距减少, 但本文的策略总
是优于固定路径合并策略. 由于改变路径可以增加
车辆合并的机会, 使本文的合并策略在一定程度上
包含了固定路径合并策略.
在实际路网中, 许多因素会对车辆调度产生影

响, 特别是交通拥堵. 所以, 本文通过在不同位置设
置不同的延时时间来模拟实际交通状况对具有公共

路段的车辆合并的影响. 仿真条件如下: 具有公共路
段的前后两辆车之间的车间距为 2 km, 前车距离目
的地 100 km, 初始速度均为 80 km/h, 车型一致, 在
不发生拥堵的前提下, 两车合并行驶的最大节油率
为 13%. 假设车辆经过拥堵路段后可自由行驶, 且

道路各个位置的拥堵消散速度一致. 当不同位置出
现交通拥堵时 (设置不同的延时时间), 两车的最大
节油率如图 9 所示, 可以看出, 短时间的拥堵会对车
辆的合并造成很大影响. 本文的目的在于调度策略
的研究, 而交通流的预测可以通过 TCPS 预测得到,
本文的调度策略可考虑更多实际情况. 假设各个路
段的拥堵状态已经预测得到 (本文设置 3 处延时表
示拥堵时间), 其调度结果如图 10. 对比图 10 的圈
出区域与图 6 的调度策略可以发现, 交通拥堵状况
的出现 (随机在部分车队集合中设置的短时延时) 可
能使原本的车队集合分离, 也可能使单独行驶的车
辆与其他车辆合并, 对调度结果影响很大, 说明了实
际交通状况对调度的重要性, 同时也说明了本文调
度方案的可扩展性.

图 8 两种策略的模拟调度的油耗对比

Fig. 8 Comparison of the fuel consumption of

the simulation of two strategies

图 9 拥堵对车辆合并的影响

Fig. 9 Congestion impact on vehicle merging

5 结论

为了进一步提高道路吞吐量, 降低运输成本, 本
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图 10 考虑交通状况的车辆调度结果

Fig. 10 Vehicle scheduling results considering actual

traffic conditions

文提出了一种基于交通信息物理系统 (TCPS) 的分
布式车辆调度方案. 该方案将绿色路径的思想融入
到车辆的合并调度中, 提出了一种领队车辆选择算
法解决了方案中的候选车辆选择冲突问题, 并针对
网络信息传输异常及其突发情况进行处理, 说明了
本文调度方案的可扩展性.
但本文调度方案在设计过程中仅考虑了用户均

衡原则而忽略了整个路网的系统最优原则, 即没有
考虑车辆的调度对路网中其他车辆的影响; 此外, 本
文的调度方案没有考虑路网中的细节问题, 例如交
通环境、速度限制、交通信号灯、车型及司机休息时

间等. 所以, 建立更广泛的调度系统仍是一个值得关
注的问题.
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