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自动驾驶出租车调度系统研究综述
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摘　要　人工智能和大数据科学的发展带来了新一代产业革命.基于人工智能、大数据、车联网等技术的自动驾驶出租车调度

系统将成为下一代交通系统的重要组成部分.文中从车联网环境下的自动驾驶调度系统的数学建模问题和系统构建两个方面

对现有的文献进行了梳理和讨论.针对乘客出行需求的动态不确定性的共享问题,着重讨论了自动驾驶出租车在不同路径共

享模式下的路径规划,以及共享合乘定价和智能调度系统构建的关键技术.最后,总结了自动驾驶出租车在解决交通拥堵和减

少资源浪费方面的优势,并指出了自动驾驶出租车系统的技术难点和发展趋势.
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Abstract　ThedevelopmentofartificialintelligenceandbigdatasciencehasbroughtaboutanewgenerationofindustrialrevoluＧ

tion．Autonomoustaxidispatchingsystemsbasedonartificialintelligence,bigdata,andconnectedvehicletechnologywilldefiniteＧ

lybeoneofthemostimportantcomponentsofthenextgenerationtransportationsystem．Theexistingliteraturesarereviewed

anddiscussedthroughtwoaspectsofschedulingmodelingandsystemconstructionproblemoftheautonomoustaxidispatching
system．Particularly,thecriticaldispatchingproblemsonthesharingmodes,sharableroutingplanning,andpricingstrategyfora

dynamicandsharabledispatchingschemearediscussed．Finally,theadvantagesofautonomoustaxissuchasalleviatingtraffic

congestionandreducingresourcewastearesummarized．ThetechnicaldifficultiesanddevelopmentprospectsofthefutureautoＧ

nomoustaxisystemarepointedout．
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１　引言

大数据、车联网与人工智能技术的高速发展为交通领域

的建设提供了更多的思路,新的交通工具、服务模式和管理手

段为未来交通系统带来了更多创新发展的机遇.汽车智能化

技术正逐步得到广泛应用,其中最为典型的是自动驾驶技

术[１].自动驾驶汽车集成了自动控制、人工智能、计算机视觉

等多种技术,整个驾驶过程包括汽车对路网环境的感知、路径

信息的获取和汽车的控制.机器学习的广泛应用和精密传感

器的诞生也极大地推动了自动驾驶技术的发展[２],例如自动

驾驶车辆能根据计算机视觉和车联网通信实现多方信息交

互[３]、模仿人的决策能力[４]、预测交通参与者的短时运动行

为[５]等.在工业界,Google、Uber、Tesla、Toyota、百度等世界

知名的汽车制造商和互联网企业已经在仿真环境甚至特定的

公路测试它们的自动驾驶产品.另一方面,随着共享经济[６]

迅速兴起,未来共享自动驾驶汽车将逐步替代人工驾驶私家

车,之前由司机做决定的驾驶行为也将由综合调度系统取代,

实现自动化的车乘匹配和人性化的行程服务.

早在１９９５年,Dial[７]就提出了自动驾驶出租车调度系

统,客户通过电召的方式呼叫出租车,调度指令可完全交于电

脑控制.随着科技的进步,自动驾驶出租车调度系统能够胜

任更多任务分派的工作,在应对复杂动态的出租车运营时能

准确执行订单分配、路径规划、动态定价等任务,减少道路行

驶的汽车数量,有效缓解交通拥堵压力,提升运营效率,缩短



乘客等待时间和行车里程[８Ｇ１１].此外,自动驾驶出租车还能

从路网中收集大量的感知数据,这有利于调度系统进一步了

解乘客时空分布模式并重新进行协调运作[１２Ｇ１５].因此,自动

驾驶出租车系统既是新时代科技革命的产物,也是解决传统

交通拥堵问题的良方.

本文将对自动驾驶出租车调度系统的构建进行概述,第

２节概括了调度系统的整体建模问题;第３节讨论了构建自

动驾驶出租车调度系统的关键技术问题;第４节指出了基于

大数据和车联网的调度系统的研究方向和发展趋势;最后总

结全文.

２　自动驾驶出租车调度系统的模型

随着城市化进程的加快,城市人口不断增加,交通供需矛

盾日益突出,传统的出租车调度方法落后,导致它在目前的交

通环境中没有发挥出最大的作用.在复杂的交通环境中,调
度问题需要考虑多种约束条件,例如乘客起始点位置、出租车

总体行程时间、出行需求的动态不确定性、乘客间合乘共享条

件等.这些约束条件共同作用使得调度模型变得难以直接求

解.从以往的研究来看,Maciejewski等[１６]提出了一种实时

出租车调度策略,使得调度系统在每个决策时段找到全局最

优的司乘匹配方案.Nourinejad等[１７]设计了一种基于交通

流预测的分派模型.该调度模型通过分析城市路网实时需求

信息做出判断并向欠饱和状态地区派遣出租车.Yuan等[１８]

利用乘客行为模式和出租车 GPS轨迹学习上下车行为,构建

了一个司乘匹配推荐系统.Wang等[１９]基于实时信息和交通

流量的多元数据,提出了一种针对多辆出租车的协同调度算

法,实现了最佳驾驶线路和预期收入.Jung等[２０]以最大化载

客量和最小化行程时间为优化目标,提出混合模拟退火调度

算法.Verma等[２１]的调度模型通过精确预算算法处理司乘

匹配约束,有效提高了出租车的利用率.Xing等[２２]以最大化

乘客服务数量为主要目标,以乘客需求的等待时间和费用为

约束条件,建立了调度模型.各文献调度模型的特点如表１
所列.

表１　调度模型的特点

Table１　Featuresofschedulingmodels

文献 优化目标 动态交通

Maciejewski等[１６] T 是

Nourinejad等[１７] V,C 是

Yuan等[１８] T,V,C 否

Wang等[１９] P 是

Jung等[２０] T,C 是

Verma等[２１] C 否

Xing等[２２] C,T,P 否

　　注:V代表车辆数,C代表运载量,T代行程时间,P代表出行总价

自动驾驶出租车调度模型的关键技术是处理好订单分配

和路径规划的问题,然后以此为基础,在时间和空间上对全局

需求分布做进一步的优化.Kummel等[２３]提出了一个基于家

庭模型的自动驾驶路径规划的理论框架,通过在需求地点预

先分配车辆,简化了自动驾驶车队调度的复杂度.Bischoff
等[２４]模拟用自动驾驶出租车替代私家车在柏林运营,他们的

调度模型以供需平衡策略为核心.在 Llorca等[２５]对慕尼黑

都市区的共享自动驾驶出租车的仿真研究中,调度模型的构

建参考了 Maciejewski等[２６]提出的动态车辆路径规划方法和

Bischoff等[２７]对自动驾驶出租车的时空分析,评价了自动驾

驶出租车的服务水平.而Liu等[２８]在需求生成、出租车分配

操作、实时动态路径规划３个方面构建了自动驾驶出租车调

度模型,并对比分析了实时数据和历史数据对调度策略的

影响.

上述研究分别从不同方面考虑出租车调度中存在的约束

条件和决策变量.各研究针对复杂交通情况提出了相应的解

决方法,并通过仿真计算展示了调度系统在减少车辆数量、提

高交通运输能力和出租车运营效率、提升服务水平等方面的

优势.但是,大部分研究欠缺对合乘共享绕路问题的细分和

考虑,有的研究缺乏考虑路网交通流量的动态变化,使仿真结

果产生过高或过低优化的假象.

３　自动驾驶出租车调度的关键技术问题

如图１所示,调度系统框架包括共享模式、路径规划、需

求预测、空车调度和定价策略等５个部分,通过有效计算城市

出行最小出租车车队[２９],制定合理的动态定价策略[３０]和动

态路径规划[３１],最终使得城市路网的总体出行效率达到最优

状态.针对上述出租车调度问题,可利用人工智能和大数据

技术带来的科技创新,建立一个“车联网＋大数据＋共享出

行”的自动驾驶出租车智能调度系统.

图１　自动驾驶出租车调度系统的组成

Fig．１　Frameworkofautonomoustaxisystem

３．１　共享模式

运营中的自动驾驶出租车可分为空载车、期望空载车和

可共享车.空载车是目前没有载客的出租车;期望空载车是

车上乘客即将到达目的地的出租车;可共享车是目前正处于

载客状态,但行车路径上可以搭载其他乘客的出租车.区别

于非共享模式的传统出租车系统,自动驾驶出租车调度系统

将精细化乘客共享模式,在遵循乘客意愿的情况下智能地根

据各个乘客的出行链信息匹配可共享车辆,可大幅度地提高

出租车的使用率,有效缓解交通拥堵,减少能源浪费,降低出

行费用.文献[３２Ｇ３５]指出合乘模式属于“低碳出行”,能够提

高道路承载力和出租车运力,缓解高峰期“打车难”的问题.

自动驾驶出租车调度系统在运营过程中,通过动态共享

的方式将具有相似行程计划的乘客在短时间内聚集运送[３６].

在整个城市的路网中,共享服务不仅需要规模合适的出租车

队来确保效率和可持续性,还需要有相应算法提供支持和优

化,以实现乘客与共享车辆之间的实时匹配[３７].如今发展迅

速的互联网技术为精细化的共享出行带来了更多新的模

式[３８].调度系统在接收到乘客电召的实时需求后,根据时

间、合乘意愿、人数、费用等约束条件,调派合适的出租车载

客.合乘共享能让乘客为出行支付更少的费用,而绕路补偿
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机制可进一步吸引乘客[３９].因此,设计吸引乘客的合乘机

制、制定合理的乘车安排、建立在线系统中匹配机制与未知乘

客的信任[４０]是共享调度系统的３个关键技术.

需要首先讨论的是乘车安排,即精细化共享模式,共享模

式的研究如表２所列.自动驾驶出租车的共享模式大致可以

分为:完整共享、内部共享、部分共享以及绕路共享.前３种

共享方式属于重合模式,即合乘的乘客中某一个乘客的路径

完全包含在另一位乘客的路径中.这种共享模式在文献中的

研究较多,而绕路共享的调度问题却鲜少提及.传统的匹配

机制几乎没有考虑到共享模式的分类,而是根据就近原则载

客,新的调度系统应该考虑到多种模式的共享问题,以进行路

径规划、调 度 和 定 价[４０].关 于 共 享 问 题 的 研 究 有 Hosni
等[４１]提出的一种混合整数规划模型,他们针对动态系统提出

了增量成本的启发式算法.Kleiner等[４２]利用滚动时间窗

口,在考虑时间预算的情况下尽可能晚地安排行程.他们提

出了一种考虑合乘参与者和合乘意愿偏好的近似拍卖机制的

解决方案.仿真实验表明,基于拍卖机制可为共享问题提供

接近最优的解决方案.Tsao等[４３]提出了预测控制算法来协

调自动驾驶车队调度,并研究了车辆与合乘服务的结合方案.

Farhan等[４４]提出了一个基于禁忌搜索的优化框架来模拟共

享的自 动 驾 驶 电 动 汽 车 并 进 行 案 例 分 析.Lokhandwala
等[４５]比较了传统出租车和自动驾驶出租车的表现,提出了一

个基于智能体的框架来实现共享出行.

表２　自动驾驶出租车共享模式

Table２　Sharingmodesofautonomoustaxidispatching

１．完整共享:多个乘客具有相同的起点和

终点,并且他们可以完全共享整 个 路

线.

２．内部共享:乘客 B的起点和终点在乘

客 A的路线范围内,乘客 B可以与乘

客 A共享一条路线.

３．部分共享:乘客B的起点和终点不在乘

客 A的路线范围内,但乘客B愿意前往

乘客 A路线的上客点.乘客 B可以与

A共享部分线路.

(１)

(２)

４．绕路共享:乘客 B的起点和终点不在

乘客 A的原始路线内.乘客 A同意绕

行与乘客B共享行程.乘客 B可以在

起点处等待或前往预定地点等候出租

车

　注:○表示乘客 A的起点;□表示乘客 A终点;●表示乘客B起点,■表示乘

客B终点;△表示乘客B上车点;▽表示乘客B下车点. 　　
→表示乘客 A

路线; 表示乘客B路线

绕路共享模式相较于前３种共享模式更为复杂,需要考

虑更多的约束条件.传统的出租车行业不具备完善的协调功

能来搭载多名乘客,每次只能搭载一位或同行几位的乘客,不

仅浪费出租车的运载能力,也降低了司乘双方的收益.如果

自动驾驶出租车的共享合乘模式能够快速推广开来将有利于

交通服务水平的提升并拉动经济增长.然而,现有的研究通

常只考虑非绕路共享,对绕路共享模式的研究还未能做到精

细化判断.现有研究对不在同一路径的多起点、多终点的出

行情况的分类不够精细,鲜有针对这些情况制定共享合乘的

方案.考虑乘客之间绕路共享模式的调度,可达到用最少的

出租车接待最多乘客的全局最优状态.如图２、表３、表４所

示,假设一辆出租车可以服务４名乘客,在共享模式中未考虑

绕路共享时需要３辆出租车,而加入绕路共享的算法后调度

系统只需要派遣一辆车就可以完成载４人的任务.综合来

看,解决共享问题的关键在于建立一个支持大规模实时共

乘[４６]、具有实时匹配能力[４７]、能够考虑乘客个性化偏好[４８]的

动态调度系统.该系统一方面满足乘客时空上的动态分布的

特点[４９],另一方面为预测乘客需求[５０]提前做好准备,实现在

有效时间内绕路载客.

(a)传统非共享模式

(b)动态共享模式

图２　非共享与共享场景

Fig．２　NonＧsharingvs．sharingmodes

表３　传统非共享模式事件表

Table３　TraditionalnonＧsharedmodeeventtable

时间 状态 出租车ID 上下车人数 剩余座位

９:００ PU１ A ２ ２
９:０４ PU２ B １ ３
９:１０ PU３ C １ ３
９:１１ DO１ A ２ ４
９:２０ DO２ B １ ４
９:２７ DO３ C １ ４

表４　动态共享模式事件表

Table４　Dynamicsharedmodeeventtable

时间 状态 出租车ID 上下车人数 剩余座位

９:００ PU１ A ２ ２
９:０５ PU２ A １ １
９:１２ DO１ A ２ ３
９:１４ PU３ A １ ２
９:２５ DO２ A １ ３
９:３０ DO３ A １ ４

动态乘车共享系统旨在短时间内将具有类似出行计划的

乘客自动匹配在一起,使乘车共享的匹配可以在出发前数分

钟内建立[４５].自动驾驶出租车调度系统需要快速精准地对
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交通环境中的动态不确定性做出相应的判断,因此动态需求

的预测一直是出租车调度系统研究的热点.Agatz等[５１]定义

了动态乘车共享的概念,建立了最短行程时间和最大化共享

人数的动态共享乘车系统.Alan等[５２]用滚动范围方法为实

际动态共享乘车问题的实例提供了解决方法,并在亚特兰大

都市区开展模拟研究.Douglas等[５３]以运载量、乘客最大行

程成本和最大等待时间设立动态共享约束条件.在动态问题

中,研究方法基于最短路径的快速计算,将时间划分为时间

段,使其可被看作静态问题,然后通过贪婪随机自适应搜索得

到最优解.Bathla等[５４]提出了一种４人共乘模型,并开发了

一种分布式出租车共乘算法来解决乘坐共享请求的动态调度

问题.Li等[５５]提出的动态共享模型可为乘客的请求随机产

生共享组合,生成的乘客信息包括有时间窗口的上车地点和

下车地点.一旦有乘客提出请求,系统可立即做出接受或拒

绝的决定.如有多于一辆出租车可供使用,乘客可选择最近

的出租车上车.

相较于现有的智能调度系统,自动驾驶出租车调度系统

将动态合乘和绕路共享考虑得更加全面.如果不加入针对动

态乘坐共享的调度,漫无目的地空载巡航和重新定位会增加

路面交通流量,导致交通拥堵和行程时间的增加[５６].面对越

来越多的打车需求,客户端和数据中心处理高并发数据的速

度需要得到相应的提高.如今,随着智能手机技术的发展,动

态共乘系统使乘客可以随时随地通过移动平台打车[５７].调

度系统可通过汽车共享实现最大化共乘[５８],对缩短车辆行驶

时间和乘客出行时间、降低运营成本等[５９]有显著成效.

３．２　路径规划问题

动态车辆路径问题是自动驾驶出租车系统必须解决的关

键问题之一.本节主要针对动态车辆路径问题[６０](Dynamic

VehicleRoutingProblems,DVRP)和空车调度[６１]进行路径

规划问题的回顾和探讨.

基于经典的车辆路径问题(VehicleRoutingProblems,

VRP),先后有带时间窗的路径规划 VRPTW(VehicleRouＧ

tingProblemswithTimeWindows)、考虑车辆容量的 CVRP
(CapacitatedVehicleRoutingProblem)、具有不同运载量异构

车队的 HVRP(HeterogeneousVehicleRoutingProblem)、陆

地运输的拨号乘车问题 DARP(DialＧAＧRideProblems)等方

法.在静态和确定性调度中,所有的输入都是事先已知的,路

径规划执行后也不会发生改变.然而,在真实的交通运营环

境中,出租车调度面对更多的是动态、时变的问题,按部就班

套用静态路径规划无法优化动态问题,且冗余的车辆增派将

增加路面交通压力.面对部分甚至全部输入是未知的动态交

通环境,路径在设计和执行期间需要考虑来自各方面随机变

量的影响.

自动驾驶出租车调度系统在优化路径规划问题时,既要

计算最短路径和最短行程时间,也要考虑随着新的共享请求

的出现及时更新路径,然后综合这两方面来解决合乘共享的

路线行驶最优问题.调度中心路径规划简明图如图３所示,

如上文提及的动态信息和需求预测,灰色区域为打车高频区

域.静态网络对随机插入的请求单独派遣车辆,共享的路径

也限于完全共享.动态调度不仅需要提早预测打车高频地区

的乘车需求,还需要根据实时订单及时修改路径导航,以接待

更多的乘客.以往对动态路径规划的研究如下:Levin [６２]考

虑拥堵时的共享路线和乘客匹配线性方案,提出了具有链路

传输模型的系统最优交通分配模型,但该方案中的自动驾驶

出租车只考虑携带一名乘客.Rahili等[６３]基于分布式强化学

习的方法为自动驾驶出租车选择最优路径.Bertsimas等[６４]

提出了一种适用于多种应用场合的在线出租车路径滚动窗口

层优化策略,使数千辆出租车能够实时规划路径,每小时涵盖

数万名客户的出行.Wong等[６５]根据元胞、Logit搜索和介入

机会构建搜寻乘客路径模型.Stiglic等[６６]在路径中引入合

乘站点进行司乘匹配.Zhang等[６７]开发了一种数据挖掘方

法,研究出租车司机如何从大量的出租车 GPS数据中选择有

效路径.该方法能够获得反映了出租车司机思维的路径图,

因此更加智能和实用.在出租车自动调度系统中,如果能够

实时利用 GPS数据,可以自主地帮助出租车选择最优路线.

(a)静态交通路径规划 (b)动态交通路径规划

图３　静态和动态调度策略

Fig．３　Staticanddynamicdispatchingstrategies

然而,空车调配不当会造成不同路网中的车辆分配不平

衡,进而影响乘客的使用需求.如图４所示,本文通过一个静

态网络对问题进行说明.图４中有４个区域且各区域都存在

乘车请求与空载车,但供需情况并不平衡.B区域车辆过剩

而 A和 D区域乘客需求更多,因此有必要为B区域的空载车

进行路径规划.动态交通环境使空车调度情况更具复杂性.

Yu等[６８]根据马尔可夫决策过程制定空载出租车最佳路线.

Hou等[６９]为出租车巡航提供路线建议,协助空置出租车尽快

找到乘客,从而达到最小化出租车空置率的目的.Gao等[７０]

提出两种解决空车调度的方法,一种是基于排队理论,根据乘

客需求使出租车路径参照环境状态来更新的模型,另一种是

无模型的学习方法,出租车从观察到的轨迹数据中学习并得

出最佳的决策.Zou等[７１]建立了动态概率模型,考虑了不同

空载出租车出行路线对乘客接送概率的影响.目前全球大力

倡导发展低碳经济,解决路径规划问题可加快路网车辆的运

行周转,持续高效地实现空车资源的动态优化调配.

图４　车辆调配过程

Fig．４　Vehicledispatchingprocess

３．３　合乘定价问题

费用是吸引乘客关注并采用合乘方式的重要因素.不同

于传统出租车“起步价＋按里程收费”,自动驾驶出租车路径

的选取和合乘的体验会很大程度地影响定价策略.自动驾驶

出租车的定价目的是实现运营公司和乘客的双赢.制定合理
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的合乘费率可以让运营公司的收益比非合乘有所增加[７２];另

一方面,给予乘客一定的绕路补偿,能够使乘客的出行成本降

低.因此,定价问题应当从乘客利益、运营利益、资源利用等

多方面入手,寻求定价策略的平衡点.自动驾驶出租车调度

系统定价的流程如图５所示,先判断乘客选择的出行方式进

行计费,在合乘时基于不同的合乘人数给予不同的绕路补偿

系数,基于绕路共享增加的路程给予一定的价格折扣补偿.

图５　定价流程

Fig．５　Pricingprocess

在自动驾驶出租车运行环境中,因为无驾驶员参与,定价

策略的目标之一是优化乘客和运营者之间的利益.对于运营

者来说,自动驾驶出租车在合乘调度时行驶里程的消耗是其

主要成本,但合乘加入的乘客又能为运营者增加收益.对于

乘客来说,他们合乘与否受多方面因素的共同作用.合理的

合乘价格会极大地吸引人们选择合乘出行.合乘用户的陌生

程度、性别、文化差异等会让乘客产生不安甚至恐惧感而拒绝

合乘,因此乘客们关注的价格问题可以从两方面来剖析:１)合

乘人数;２)绕路.合乘人数会影响乘客的舒适度和信任度,因

此应基于不同合乘人数给出不同的折扣率,乘客对于是否合

乘也有自主选择权.由于绕路带来绕行时间的增加,乘客可

能需要支付更多的路费,因此需制定一项补偿绕路的定价策

略才能保证价格的公平性和吸引力.

Liu等[７３]在天津市和西安市开展调查,研究了合乘人数

和心理因素对参与合乘支付意愿的影响.Simoni等[７４]针对

共享和非共享自动驾驶汽车运营的不同场景考虑拥堵定价策

略,区别于传统的拥堵收费问题,其提出了基于动态边际成本

定价的拥堵定价策略,并根据早晚峰值来分配收费.Korolko
等[７５]考虑了在时间和空间上动态供需平衡的定价方式.FuＧ

ruhata等[７６]总结了与动态实时共享相关的定价机制,如公平

的成本分摊机制、在线机制、真相诱导机制.Wang等[７７]引入

双边市场理论,提出了一个非线性方程组求出均衡解,基于偏

导数进行敏感性分析,评估了定价策略对出租车市场绩效的

影响.He等[７８]还考虑了客户的“预定/取消”行为,通过惩罚

连续线性规划算法,制定并解决了出租车定价和补偿策略优

化问题.Gan等[７９]将博弈论概念与现有的出租车市场模型

相结合,提出在高峰时段提高票价的动态时间定价策略.

Guo等[８０]认为动态定价是按需乘车服务的核心组成部分,他

们研究了不同时段乘客的打车频率,如高峰期、周末等,然后

提出了一种动态定价算法并设计了动态定价区域.上述研究

针对不同的情况给出了不同的定价方式,其特点总结如表５
所列.

表５　已有研究中的定价策略的特点

Table５　Characteristicsofpricingstrategiesinliteratures

方法 研究目标 共享模式

Liu等[７３]的方法 心理因素 非绕路

Simoni等[７４]的方法 拥堵 非绕路

Korolko等[７５]的方法 时空动态供需平衡 非绕路

Furuhata等[７６]的方法 动态实时共享相关定价机制 非绕路

Wang等[７７]的方法 市场绩效 非绕路

He等[７８]的方法 补偿策略 非绕路

Gan等[７９]的方法 时间段 非绕路

Guo等[８０]的方法 时间段、区域 非绕路

综上所述,合理定价能鼓励合乘,减少交通拥堵.出行费

用根据乘客选择的出行方式来确定,非共享模式下的定价与

传统出租车的定价相似,都是制定起步价和超出起步里程的

价格.共享模式下的定价需要计算独乘阶段的费用和合乘阶

段的费用.独乘阶段的费用与非共享模式保持一致,合乘阶

段则根据合乘人数折扣率计算费用.绕路计费是定价策略的

一个关键问题,在绕路情况下可参考总路径长度与非共享最

短出行距离之差,根据补偿系数和补偿单价计算绕路的经济

补偿.

４　思考与展望

４．１　对未来调度系统的思考

城市的发展与交通基础设施的完善使我国的交通服务水

平有了显著的提高,但传统出租车调度方法的表现仍然不尽

人意.传统出租车的种种负面报道表明城市交通虽然发展迅

速,却依然达不到市民的期望.智能交通是针对复杂交通问

题的新兴解决方案之一,它通过信息整合、资源共享实现城市

交通智能化、动态化.自动驾驶出租车调度系统是未来智能

交通系统中的一部分.自动驾驶出租车服务属性的提升[８１]

会大大提高用户市场渗透率.针对车队的优化算法可最大限

度地缩短用户等待时间并减少出行成本[８２],且拥有预定成功

率高[８３]等优势,自动驾驶出租车能够鼓励和吸引用户合乘,

起到节能减排的作用.这种环保的出行方式必将成为今后倡

导的出行方式.然而,自动驾驶出租车的调度建模往往伴随

着大量的约束条件,这使得构建一个新的调度系统变得异常

困难.在研究过程中,欲解决这些问题都会先降低约束条件

的个数,或者让其中的变量精简化.这样虽然能得出结果,但
是实际上并不能完全匹配实际生活中出租车调度问题的最优

解.因此调度系统对共享模式的分类需要更为精细,探析各

个决策因素对调度系统的影响,把难以解决的大问题分解为

多个可解决的小问题,再通过启发式算法逼近最优解.

随着汽车通信技术飞速发展,调度系统开始能够胜任长

期的信息处理任务,并逐步向车联网迈进.未来汽车有望实

现互联互通,并能与周围环境进行海量的数据交互.从大数

据的角度来看,自动驾驶汽车无时无刻不在产生数据,整个出

租车行业汇总的数据将涵盖道路、天气、行人、交通信号、建筑

等.因此,处理好多元动态的海量交通大数据是未来交通系
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统实现高效化和智能化的前提.

４．２　车联网与调度系统

出租车是交通出行的中坚力量之一,又具有流动性强、乘
客多元化、需求多样化等特点.但由于监管技术水平发展相

对落后,出租车调度随着司机与运营公司的利益矛盾而问题

频发,如黑车、挑客、宰客、乱收费等.为了满足出租行业管理

的需求,提升乘客的出行体验,自动驾驶出租车调度系统可结

合车联网展开优化.随着嵌入式智能设备越来越先进,５G信

号即将普及,新的人、车、路间的相互关系也逐渐形成.

联网汽车意味着车辆是互联世界的一部分[８４],也是推动

世界技术革命和创新的一份子.随着数字服务和自动驾驶功

能的完善,车联网中的汽车将实现包括手机、交通信号灯、其
他车辆、导航在内的自动连接功能[８５].针对未来联网汽车,

Dakroub等[８６]提出了一种新的车联网架构,包括语音系统、

后端系统、车车之间的数据共享等.Chen等[８７]提出了一种

车辆认知网络(CognitiveInternetofVehicles,CIoV),这是一

种以人为本的全面加强车联网智能化的系统.Xu等[８８]研究

了车联网、车载环境与大数据的关系,结合大数据研究车联网

的传输、存储、计算,探析基于大数据的车联网得到的收益.

Kumar等[８９]构建基于车联网的智能交通控制系统,用蚁群优

化算法为车辆寻找最佳路线.Yaqoob等[９０]以最小化拥堵和

降低消息传递延迟为目标,提出了一种基于 FogＧassisted的

车联网拥塞避免方案.

得益于物联网的发展[９１],车联网在其基础上也获得了更

多的创新机会.车联网是移动互联网与物联网的融合,在智

慧城市场景中部署车联网[９２],促进 V２V,V２R,V２I实时共享

数据和信息交换,无疑能够有效提高自动驾驶出租车调度系

统的效率.车联网作为未来ITS的核心信息通信平台,推动

着自动驾驶出租车调度系统与大量的数据流紧密结合,让调

度系统可以及时接收来自路网的多源数据,然后根据车联网

的信息精确预判车辆和道路状况[９３],有效管理和控制交通流

量[９４].

４．３　大数据与调度系统

在未来车联网智能化时代,高效率的车联网、精确的复杂

绕路共享算法以及大数据驱动的智能调度将使出租车乃至整

个交通行业的运营效率和服务水平得到显著提升.在调度系

统运营过 程 中,通 过 大 数 据 技 术 挖 掘 出 租 车 接 送 热 点 区

域[９５],基于海量轨迹数据推荐出行路线[９６],能够更加精准和

人性化地实现自动驾驶调度[９７].

基于大数据的自动驾驶出租车调度平台将由面向出租车

调度领域应用的、可复用的通用服务能力组件构成,支持高可

用及横向扩展的分布式架构,支持分布式大数据存储,支持不

同来源和不同格式的交通流检测.多源数据集存储于标准化

的交通流数据仓库,并在云计算平台的支撑下,支持对海量交

通需求数据和历史轨迹信息进行存储与整合,支持对路网交

通状态进行分析与预测,最后为出租车调度的共享合乘匹配

和路径规划提供最优的解决方案.在面向交通领域的应用

中,大数据处理技术有基于 Hadoop的实时批处理调度模

型[９８]、利用 MognoDB和Spark建立分布式系统寻找出租车

高利润区域[９９]、以Storm为代表的分布式流处理技术[１００]等.

这些技术实时处理车联网领域的高并发数据,提高了分布式

技术优化的部署,突破了频繁数据交互高吞吐量的限制,大幅

度提升了车联网大数据的使用性能.因此,积极引入“互联

网＋交通”的产业思路,把握人工智能和共享经济的发展机

遇,加快自动驾驶技术和智能出租车系统的研发,才能在国际

中力争上游,占据领导地位.

结束语　本文主要介绍了自动出租车调度系统的体系结

构,包括共享模式,路线规划和合乘定价策略,并描述了动态

和共享的两个主要特征.最后,本文讨论了使用当前新技术

的自动出租车调度系统的前景.期望在创新技术的支持下,
调度系统可以更平稳地运行,但与此同时,我们意识到自动出

租车调度系统的推广将遇到新的问题.
我们预测未来该系统将有广泛的应用领域:１)大型城市

出租车调度的优化;２)对共享运输方式的政策激励和补贴;

３)动态准确的自主共享出租车系统匹配算法.我 们 相 信,自

动出租车调度系统的应用可以为交通科学和智能城市建设提

供宝贵的研究机会,我们希望引用的文献和评论能够为研究

人员带来更多的贡献.
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