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摘　要　随着新能源电动车的飞速发展,以智能化、网联化、节能化为特点的智能网联电动车具备群体智能的优点,适合执行大

规模城市任务,被广泛用于智慧城市的社会服务建设中.为此,以智能网联电动车为研究对象,重点研究电动车群体的城市任

务调度问题,主要面临以下挑战:由于城市任务的分配策略与车辆个体执行任务的能力密切相关,在面向车辆群体制定派遣策

略时,需要综合考虑车辆个体在其行驶轨迹上所产生的区域效益,以保证车辆在有限电量的约束条件下完成任务并顺利返回.
因此,车辆群体派遣策略与车辆个体路径规划方案之间相互影响,是一个带权二分图匹配问题和旅行商问题紧耦合的 NPＧhard
问题.为了解决上述挑战,提出了基于最大权值匹配的车辆派遣算法,首先采用贪心策略为单个车辆在子区域内选择任务路

段;然后利用车辆行驶轨迹产生的区域效益,制定车辆与子区域的最优派遣策略,从而最大化区域效益总量.最后,基于四川省

成都市２３８辆智能环卫车３０天的作业数据集,对所提算法进行评估.实验结果表明,所提算法的城市道路清扫率相比源数据

方法、随机算法和不更新地图算法平均提升了１１．２％.
关键词:智能网联电动车;智慧城市任务;电池电量;派遣策略;路径规划
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofnewenergyelectricvehicles,intelligentnetworkedelectricvehiclesfeaturingintelliＧ

gence,networking,andenergysavingnotonlyhavetheadvantagesofgroupintelligenceandaresuitableforperforminglargeＧ
scaleurbantasks,butalsoarewidelyusedintheconstructionofsocialservicesinsmartcities．Forthisreason,thispaperfocuses
ontheurbantaskdispatchingproblemforgroupsofelectricvehicleswithintelligentnetworkedelectricvehiclesastheresearch
object,whichmainlyfacesthefollowingchallenges:sincetheurbantaskdispatchingstrategyiscloselyrelatedtotheabilityofinＧ
dividualvehiclestoperformthetask,theregionalbenefitsgeneratedbyeachvehicleonitsdrivingtrajectoryneedstobeconsiＧ
deredwhendevelopingadispatchingstrategyforagroupofvehiclestoensurethatthevehiclescompletetheirtasksunderthe
constraintoflimitedpowerandreturn．Therefore,thevehiclegroupdispatchingstrategyandtheindividualvehiclepathplanning
schemeinteractasatightlycoupledNPＧhardproblem withaweightedbipartitegraphmatchingproblemandatravelquotient

problem．Tosolvetheabovechallenges,avehicledispatchingalgorithmbasedonmaximum weightmatchingisproposed,which
firstselectstasksectionsforindividualvehicleswithinsubＧregionsbyemployingagreedystrategy．Then,theoptimaldispatching
strategyforvehiclesandsubＧregionsisdevelopedusingtheregionalbenefitsgeneratedbyvehicletraveltrajectories,tomaximize
thetotalregionalbenefits．Finally,theproposedalgorithmisevaluatedbasedona３０Ｇdayoperationdatasetof２３８intelligentsaniＧ
tationvehiclesinChengdu,Sichuanprovince．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmhasanaverage１１．２％imＧ

provementinurbanroadsweepingratecomparedtothesourcedatamethod,therandomizedalgorithmandthenonＧupdatedmap
algorithm．
Keywords　Intelligentnetworkedelectricvehicles,Smartcitytasks,Batterypower,Dispatchstrategy,Pathplanning
　



１　引言

近年来,由于全球变暖和石油能源紧缺等问题愈发严重,

以电力和动力电池替代石油和内燃机的新能源电动汽车已成

为未来汽车的必然发展方向[１Ｇ３].此类汽车不仅由于其环保

性受到国家政策的大力支持[４],也因其低成本性而广受市场

青睐[５Ｇ６].根据国务院规划,我国自２０１２年以来坚持纯电动

驱动战略[７],目前已成为全球最大的新能源汽车市场[８].此

外,已有多家公司宣布若干年后将停止生产燃油车[９],预计在

２０３５年,汽车产业将实现电动化转型,新能源电动汽车年销

量将占到汽车市场总额的５０％.

同时,由于车联网技术和智慧城市的迅速发展[１０],电动

汽车也正迈向智能化、网联化的时代,并与智慧城市生态深度

融合,形成新的城市智能终端服务模式,即智能网联电动

车[１１Ｇ１３].此类电动汽车兼具环保、节能的优点,并通过车联网

技术具备群体智能,适合为大规模城市提供服务.当前,已有

许多基于智能网联电动车的实际应用,如百度自动驾驶出租

车[１４]、城市道路清扫电动车[１０]、社区物资零售电动车[１１]、快

递包裹配送电动车[１５]等.此外,我国许多省市也正在部署智

能网联电动车[１６Ｇ１８],助力智慧交通和智慧城市的构建.

图１为四川省成都市多种类型的智能网联电动车城市道

路覆盖轨迹图,结果显示智能网联电动车几乎覆盖成都市大

部分城区的道路.同时,对其中一种典型的智能网联电动

车———智能环卫车(其轨迹在图中用绿色标出)的真实数据集

进行分析,结果表明,在成都市内,每天约有５００辆智能环卫

车对城市区域内的部分道路执行清扫任务.

图１　成都市智能环卫车道路覆盖轨迹图(电子版为彩图)

Fig．１　Roadcoveragetrajectorymapofintelligentsanitation

vehicleinChengdu

然而,智能网联电动车存在３方面的限制,如电动车电池

电量有限、续航能力差和电池寿命衰减[１９],从而阻碍了智能

网联电动车的进一步发展.例如,根据调查[２０],电动汽车在

满电状态下的行驶里程数平均低于满油传统汽车的５０％.

虽然可以通过充电的方式为电动车提供续航里程[２１Ｇ２２],同时

通过增加充电站点、错峰充电的措施优化电动车的充电排队

时间[２３Ｇ２４],从而提高充电效率.但是,在工作时间频繁的间歇

性充电会严重影响任务的执行效率,减少平台的日常运营时

间和收入,降低移动性社会服务的质量.因此,智能网联电动

车在初始电量有限的情况下执行任务时极度受限,无法轻易

实现大规模智慧城市任务.

本文对２３８辆智能环卫车的作业数据集进行了深入分析

(详见第２章)发现,初始电量不同的车辆,其执行任务的能力

具有显著差异.同时,智能环卫车执行城市清扫任务时,由于

未对车辆个体的任务路段进行明确的划分,以及缺少车辆群

体间的任务协同策略,使得车辆耗费额外的电量对多条任务

路段进行重复清扫,从而导致城市任务的执行极不均衡.

基于上述分析可知,智能网联电动车在执行城市任务时

存在任务分配不均衡的问题,极大地制约了智能网联电动车

的进一步发展.为此,本文重点研究如何实现智慧城市中智

能网联电动车在有限电量内均衡地执行城市任务,从群体和

个体两个角度进行协调和调度,优化任务效益,实现智能、环
保、节能的智能网联电动车系统(后文将智能网联电动车、电
动车、车辆等名词混用).

解决上述问题主要面临以下挑战:首先,在面向车辆群体

制定派遣策略时,需要考虑车辆在各个子区域内产生的区域

效益.由于每个子区域内的路网错综复杂,并且路网信息随

任务路段的执行次数动态更新,导致车辆在子区域的行驶轨

迹上产生的区域效益不同,使得车辆群体派遣策略与车辆个

体路径规划方案之间相互影响,是一个带权二分图匹配问题

和旅行商问题紧耦合的 NPＧhard问题.同时,车辆个体的路

径规划方案与车辆的电量密切相关,由于不同型号车辆的初

始电量不同,使得车辆执行任务的能力不同,因此需要考虑车

辆自身初始电量信息,为车辆选择任务路段并规划行驶轨迹,

保证车辆有足够的电量返回.因此,车辆群体派遣策略与车

辆个体路径规划方案之间相互影响,平台在为车辆制定派遣

策略时,需要综合考虑车辆在子区域内的行驶轨迹,使得车辆

派遣和车辆路径规划两个问题紧耦合.

为了解决上述难点,本文提出了基于最大权值匹配的车

辆派遣算法.首先,将城市划分为若干子区域,将电动车与子

区域的派遣问题建模为带权二分图匹配问题.然后,在匹配

时,采用贪心策略为该车辆在子区域内规划执行任务的行驶

轨迹,将规划后产生的区域效益作为权值,采用最大权值匹配

策略得到最优匹配.在保证车辆群体间不会执行同一条任务

路段的同时,得到电动车群体到城市子区域的最优派遣策略.

综上,本文的主要创新和贡献如下:

１)通过对２３８辆智能环卫车真实数据集进行分析,发现

智能网联电动车执行任务的能力具有显著差异,且普遍存在

城市任务分配不均衡的问题.

２)通过对问题的分析,本文提出了基于最大权值匹配的

车辆派遣算法,利用城市路网信息结合车辆的电池电量信息,

对车辆群体的派遣策略和车辆个体的路径规划方案这两个紧

耦合问题进行解耦,从而调度车辆群体均衡地完成智慧城市

任务,实现电动车的最优派遣策略,解决智能网联电动车执行

城市任务不均衡的问题.

３)基于实际智能环卫车的作业数据,利用３种对比方法

对所提算法的性能进行深入全面的评估.实验结果表明,所
提算法的城市道路清扫率相比源数据方法、随机算法和不更

新地图算法平均提高了１１．２％.

本文第２章基于智能环卫车作业数据集分析了现有车辆

执行清扫任务存在的问题;第３章总结了相关的研究工作;第

４章介绍了系统模型和问题建模;第５章提出了对应的算法

设计;第６章基于智能环卫车作业数据集对所提算法进行了

评估;最后总结全文并展望未来.
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２　研究动机

本文使用的数据集包含２０２２年１０月１日至３１日四川

省成都市智能环卫车系统内的轨迹数据和电池消耗详细数

据.对数据集中２３８辆智能环卫车进行分析(结果如图２所

示)发现,车辆在从收运中心出发前,不同电池类型车辆的初

始电量各不相同,即车辆自身电量支撑其执行清扫任务的能

力各不相同.同时,根据数据分析发现,如图３所示,车辆的

耗电量(行驶状态和工作状态)与行驶里程呈正相关性.因

此,智能环卫车群体执行城市清扫任务的情况与每个车辆的

自身初始电量密切相关.

图２　智能环卫车初始电量分布图

Fig．２　Initialpowerdistributiondiagramofintelligentsanitation

vehicle

图３　智能环卫车耗电量与里程关系图

Fig．３　Relationshipbetweenpowerconsumptionandmileageof

intelligentsanitationvehicle

此外,平台对智能环卫车清扫区域的划分并不严谨,图４
给出了２０２２年１０月１日某段时间的局部区域清扫覆盖情

况,其中黑色部分表示车辆未覆盖的路段,红色、绿色、黄色、
蓝色、紫色和墨绿色的线段分别表示不同车辆覆盖任务路段

的情况.结果表明,智能环卫车在城市中执行清扫任务时,大
多数车辆通常只在固定的某一个区域执行清扫任务,而这个

区域通常存在多辆车清扫.这表明车辆群体之间存在大量清

扫区域重叠的情况,同时也导致大量路段未被及时清扫,使得

城市道路清扫任务的分配极不平衡.

图４　智能环卫车任务路段覆盖图(电子版为彩图)

Fig．４　Intelligentsanitationvehicletasksectioncoveragemap

综上所述,以智能环卫车为代表的智能网联电动车,在有

限电量的情况下,既需要执行大量城市任务,又缺乏精确的协

同调度策略,从而导致城市任务的执行极不均衡.因此,如何

在智能网联电动车电池电量受限的情况下,合理协同电动车

完成各类城市任务,满足社会需求,具有重要的研究意义.

３　相关工作

近年来,关于车辆任务分配的研究工作,即如何平衡车辆

与城市任务的需求,目前已有大量研究.例如,利用多种类型

移动车辆(如出租车、公共汽车、物流卡车等)的大规模性、高

移动性、细粒度性的特点[２５],完成城市中的感知任务[２６Ｇ２９],此

类研究工作重点关注的是传统燃油车的城市任务调度问题,

未考虑车辆续航里程对城市任务的影响.

当前,基于解决城市任务分配问题的电动车调度方法的

相关研究,其中大部分工作关注于智能网联电动车充电调度

的问题[６,３０Ｇ３２].如通过分析电动出租车等待/充电时间过长、

充电基础设施利用不平衡,以及电量下降导致的出租车供应

不足等问题,对电动出租车进行充电调度,提高电动出租车的

充电效率,进而为车辆提供足够电量以完成城市中的载客任

务[２１,２３Ｇ２４];通过分析环境中的高度动态因素,如不可预测的交

通拥堵、不同的乘客需求,甚至不断变化的天气,对电动公交

车进行实时充电调度,从而高效率地完成城市的旅客运输任

务[３３Ｇ３４].虽然此类研究工作充分考虑到电动车的电量对城

市任务执行效率的影响,有效解决了续航里程对城市任务执

行效率带来的困扰.但是,充电时间长会缩短平台的日常运

营时间和减少其收入,尤其对于此类需要执行城市任务的特

殊智能网联电动车群体,一天工作时间内执行的任务量有限,

考虑在其电量状态良好的条件下,在工作时间频繁地间歇性

充电会降低电动车执行城市任务的效率,降低移动性社会服

务的质量.

此外,智能网联电动车的放电状态对执行城市任务也起

着至关重要的作用.相比智能网联电动车充电的调度问题,

放电状态的研究相对较少,大多集中在对单一类型或部分电

池器件问题进行研究.如基于电池放电速率和温度的影响,

构建一个预测电池容量和能力的预测系统[３５];优化电机的动

力分配,从而减少电动汽车的耗电量[３６];通过分析路线行为、

电机工况以及加热、通风和空调功耗对电池容量的影响,优化

电动车的电池寿命和行驶里程[３７].虽然这些关于电动汽车

放电调度的研究的确可以增加电动汽车的行驶里程,改善电

池寿命,但此类电动车不具有大规模统筹调度智能网联电动

车执行城市任务的特点.

与先前研究工作不同,本文结合智慧城市中的实际问

题,考虑电动车在续航里程有限,即电池初始电量有限的

约束条件下,利用自身初始电量放电产生的行驶能力,为

其设计既满足有限的续航里程,又满足在工作时间内大规

模执行城市任务的车辆派遣策略,实现了大规模智慧城市

任务.

４　系统模型和问题建模

为便于阅读,表１列出了本文中主要数学符号的含义.
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表１　主要数学符号说明

Table１　Explanationofmainmathematicalsymbols

Symbols Meaningofsymbols
K,k,K 车辆集合,第k辆车,车辆总数

L,l,L 子区域集合,第l个子区域,子区域总数

Rl,r,Rl
子区域l任务路段集合,第r个任务路段,

子区域l任务路段总数

rkse 车辆k的起点/终点路段

Ck,cok(􀅰),cw
k (􀅰)

车辆k的总耗电量,车辆k行驶耗电量函数,
车辆k工作耗电量函数

α 单位里程行驶耗电量

β 单位里程工作耗电量

Bk 车辆k的初始电量

ηr r道路级别权重

d(r) 路段r的距离

sr 路段r被执行的次数

P,Pl
k 车辆的行驶轨迹集合,车辆k在子区域l的行驶轨迹

a＝[akl]K×L 车辆派遣策略

akl 将车辆k派遣至子区域l

４．１　系统模型

本文提出了面向绿色节能的智能网联电动车调度方法,
如图５所示,具体工作流程如下.首先,平台将城市划分成若

干个子区域,并对车辆的电池电量数据进行分析.其次,在制

定车辆群体派遣策略时,平台根据车辆的初始电量信息和耗

电信息,分别为其在子区域内规划行驶轨迹.最后,为每个车

辆选择效益最优的子区域,将车辆派遣至相应子区域,使得该

车辆在此区域内按照已规划的行驶轨迹逐一执行路段任务.
为了保证能完成子区域内的大量任务并顺利返回终点,需要

保证该车辆行驶状态和工作状态消耗的总电量在车辆初始电

量范围内.下文将详细讲述模型.

图５　系统模型

Fig．５　Systemmodel

４．２　问题建模

按照一定粒度,将城市均匀划分为L 个互不相交的子区

域L＝{１,􀆺,l,􀆺,L},每个子区域内有若干任务路段.假设

给定车辆集合K＝{１,􀆺,k,􀆺,K},现派遣 K 辆车辆从固定

起点出发,分别至L 个子区域内完成区域内的若干路段任

务,并返回起点.由于每个子区域内的路网信息错综复杂,且
车辆执行任务的能力各不相同,使得车辆群体派遣策略与车

辆个体路径规划方案之间相互影响.因此,在为车辆群体制

定派遣策略时,需要综合考虑到车辆个体在子区域内的行驶

轨迹,使得车辆派遣和车辆路径规划两个问题紧耦合.

４．２．１　城市任务效益模型

对于单个车辆而言,需要在电量有限的条件下为其依次

选择任务路段r,给出对应的行驶轨迹Pl
k,并计算车辆k在子

区域l产生的区域效益u(k,l).该问题等价于旅行商问题,

是一个 NPＧhard问题.

考虑车辆从起点出发到达目标子区域的路途中不需要开

启工作状态,为此,直接得到车辆k由起点rk
se到达子区域l的

最短路 径,并 计 算 去 程 和 返 程 消 耗 的 行 驶 电 量co
k (rk

se)＝

αd(rk
se),其中,α 表示车辆单位里程行驶状态下的耗电量,

d(rk
se)表示车辆k由起点rk

se 去程或返程所行驶的距离.然

后,计算车辆k在子区域l内执行路段任务产生的区域效益.

具体地,依据城市道路级别信息,设子区域l任务路段集合

Rl＝{１,􀆺,r,􀆺,Rl},将车辆执行路段任务即工作状态下耗

费的电量表示为cw
k (r)＝βd(r),其中,β表示车辆单位里程工

作状态下的耗电量,d(r)表示执行任务路段r行驶的距离.

用函数Φ(r)＝ηr (sr＋１)－１d(r)表示执行路段任务r产生的

路段效益,其中,η表示道路级别权重;sr表示任务路段r被执

行的次数,其随车辆的执行任务情况动态更新.

车辆k依次执行子区域l中的若干任务路段,则车辆k
的行驶轨迹为Pl

k＝‹rk
se,􀆺,r,􀆺,rk

se›,产生的区域效益为

u(k,l)＝ ∑
r∈Pl

k

Φ(r)＝ ∑
r∈Pl

k
ηr (sr＋１)－１d(r).其中,rk

se为车辆的

起点和终点,r为子区域l的任意任务路段,车辆需在起点出

发,依次执行平台为其分配的路段任务,并返回至终点,且保

证车辆 在 行 驶 轨 迹 上 消 耗 电 量 的 总 和 Ck ＝２co
k (rk

se )＋

∑
r∈Pl

k

cw
k (r)小于车辆最初的电量Bk.

４．２．２　车辆派遣模型

已知车辆在子区域内的行驶轨迹所产生的区域效益之

后,现为K 辆车辆分别制定派遣至L 个子区域的匹配方案,

是一个二分图匹配问题.用akl表示是否将车辆k 派遣至子

区域l,若派遣,则akl＝１,反之,akl＝０.矩阵a＝[akl]K×L 表

示车辆派遣策略.

综上,本文问题可建模为:

Max
a,P

　U(a,P)＝∑
K

k＝１
　∑

L

l＝１
aklu(k,l) (１)

s．t．∑
L

l＝１
akl＝１,∀k∈K,akl∈{０,１}, (２)

∑
K

k＝１
akl＝１,∀l∈L,akl∈{０,１}, (３)

Ck≤Bk (４)

其中,式(１)中U(a,P)表示所有车辆执行子区域路段任务产

生的区域效益总量,约束(２)表示一辆车只能派遣至某一个子

区域,约束(３)表示每个子区域只能派遣一辆车,约束(４)表示

车辆总消耗电量需在初始电量范围内.

基于以上系统模型,本文的研究问题主要如下.１)智能

网联电动车的个体路径规划:在已知车辆初始电量的情况下,

如何规划单个车辆的行驶轨迹,使得车辆电池电量一定的条

件下,依次执行最大效益的路段任务,并保留足够电量返回.

２)智能网联电动车的群体派遣策略:如何基于城市子区域信

息和车辆在各个子区域内产生的效益总和信息,将L 个子区

域分配给 K 辆车辆,从而得到区域效益最大化的车辆派遣

策略a.
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５　系统设计

为了解决４．２节所述的问题,本文提出了基于最大权值

匹配的车辆派遣算法.该算法主要包括两个部分,一是采用

贪心策略选择任务路段,为单个车辆在子区域内规划行驶轨

迹,二是基于车辆在子区域内产生的区域效益,采用最大权值

匹配策略得到车辆与子区域的最优匹配.其中,由于每辆车

的初始电量不同,使得车辆行驶里程与轨迹各不相同,导致车

辆路径规划产生的区域效益影响车辆的派遣方案.接下来,

将对车辆派遣和车辆路径规划两个子问题进行解耦.

５．１　基于贪心策略的路径规划算法

首先,考虑单个车辆在子区域内由行驶轨迹产生的区域

效益.车辆k从子区域l任意起点出发,基于城市的路网信

息,为各个路段划分道路等级权重ηr,增加路段任务执行次数

sr,如三级车道r路段任务权重低,被执行一次时表示为ηr＝
０．３,sr＝１.然后,采用贪心算法依次选择路段效益Φ(r)最大

的连通路段作为下一个任务路段,每执行过一次路段任务,对
当前的地图进行更新,包括路段被执行次数sr、路段效益信息

Φ(r)等.直至车辆经过子区域内的所有路段或剩余电量不

足以返回起点时,以此确定路径的排列方案,最终得到车辆k
在当前子区域l内的行驶轨迹Pl

k＝‹rk
se,􀆺,r􀆺,rk

se›,具体过

程如算法１所示.
算法１　基于贪心策略的路径规划算法

输入:(k,l,Kl)

输出:(Pl
k,u(k,l))

１．初始化s←０,Pl
k←Ø,u(k,l)←０;

２．WHILEPl
k≠RlDO

３．　r∗ ＝argmax
r∈Rl

{Φ(r)};

４．　IF不满足式(４)thenbreak;

５．　ELSE

６．　　sr∗ ←sr∗ ＋１;Pl
k←Pl

k∪r∗ ;

７．　　更新 Φ(r∗)＝ηr∗ (sr∗ ＋１)－１d(r∗);

８．END WHILE

９．u(k,l)＝ ∑
r∈P

l
k

ηr(sr＋１)－１d(r);

１０．返回Pl
k,u(k,l)．

算法１利用任务路段被执行次数sr对地图进行更新,可
以保证车辆依次选择当前路段效益最大的连通路段,避免车

辆重复执行同一个路段任务的情况,从而得到子区域内效益

最大的行驶轨迹.具体地,输入车辆k、子区域l和子区域l
的任务路段集合Rl.算法１的第２－３行遍历当前路段的连

通路段,寻找具有最大路段效益的相邻路段r∗ ,并计算执行

该路段后车辆在行驶轨迹上消耗的总电量Ck.第４行若不

满足电量的约束条件,即车辆耗电量大于初始电量时,此时若

车辆继续执行下一路段任务则无法顺利返程,因此车辆由当

前路段直接返回起点.第５－７行若满足约束条件,则更新地

图sr,Φ(r)等路网信息,并将r∗ 加入车辆的行驶轨迹集合.

第９行计算该车辆在当前区域的行驶轨迹上产生的区域效

益.最后,输出车辆k在子区域l的行驶轨迹Pl
k 和区域效益

u(k,l).综上,由于车辆需要在初始电量的约束条件下,执行

子区域内的路段任务,因此该算法的时间复杂度为 O Bk

bt
l( ) ,

其中Bk 表示车辆k的初始电量,bt
l 表示车辆k 在子区域l中

行驶最短路段t消耗的电量.

５．２　基于最大权值匹配的车辆派遣算法

基于前文智能网联电动车在各个子区域内进行路径规划

得到的区域效益信息,将产生的区域效益作为匹配权值,采用

最大权值匹配策略得到车辆与子区域的最优匹配.对此,本
文基于问题等价转化,将电动车与子区域的派遣问题建模为

带权二分图匹配问题,具体如下:

将车辆集合K＝{１,􀆺,k,􀆺,K}补点加０边,使得与城市

子区域集合＝{１,􀆺L,l,􀆺,L}个数相等,即|K|＝|L|＝L,K,

L均为非空集合.随后,在匹配关系中的边中加入区域效益

u(k,l),并将其作为权重 Wkl,用于二分图最大权值的匹配,

即Wkl＝u(k,l)＝ ∑
r∈PP

l
k

Φ(r)＝ ∑
r∈P

l
k

ηr (sr＋１)－１d(r).

然后,对于上述车辆与子区域带权二分图匹配问题,采用

最大权值匹配策略求解车辆集合 K到城市子区域集合 L的

单射:k→l.具体地,在为车辆制定派遣方案之前,首先考虑

车辆在子区域内行驶产生的区域效益,优先选择效益权重最

大的子区域作为匹配目标子区域,若目标子区域已存在匹配

关系,则判断当前车辆和冲突车辆与各自次优解的差值,选择

差值最小的解作为当前的最优解.综上,在保证区域间路段

不会被重复覆盖的同时,得到满足车辆与子区域间的带权最

大匹配,也即电动车群体到城市区域的最优派遣策略a.基

于最大权值匹配的车辆派遣算法如算法２所示.

算法２　基于最大权值匹配的车辆派遣算法

输入:(K,L,R)

输出:(a,P)

１．初始化a＝{aij←０|∀i∈X,j∈Y},P←Ø;

２．fork←１toLdo

３．　forl←１toLdo

４．　　算法１(k,l,Rl;);

５．　　Wkl←u(k,l);

６．　endfor

７．　l＝argmax{Wkl},l∈Y;

８．　if ∑
m

k＝１
akl＝０thenakl←１;P←P∪Pl

k;

９．　else

１０．　 akl←１;

１１．　 l′←argmax{Wkl},l∈Y且 ∑
m

k＝１
akl＝０,Wkl≥Wkl′;

１２．　 l∗ ←argmax{Wk∗l},l∈Y,k∗ ∈X 且 ∑
m

k＝１
akl＝０,Wk∗l∗ ≤

Wk∗l;

１３．　 if(Wkl－Wkl′≤Wk∗l－Wk∗l∗ )

１４．　　 thenakl′←１;←∪Pl′
k;akl←０;

１５．　 else

１６．　　 ak∗l∗ ←１;P←∪Pl∗

k∗ ;

１７．　　 akl←１;P←∪Pl
k;

１８．　　 ak∗l←０;P←{Pl
k∗ };

１９．endfor

算法２在保证子区域间的路段任务不会被车辆重复执行

的同时,得到智能网联电动车群体到城市区域的最优派遣策

略.具体地,输入车辆集合K、子区域集合L和任务路段集合

R.算法２的第４－５行表示调用算法１为车辆k在子区域l
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规划行驶轨迹并计算区域效益,同时将区域效益作为匹配关

系的权重.第７－８行寻找车辆k最大区域效益的子区域l,

若当前子区域未被匹配过,则将车辆k直接派遣至最大区域

效益的子区域l.第９－１８行表示若子区域l已被车辆k∗ 匹

配过,则分别计算使得车辆k,k∗ 区域效益次大的子区域l,

l∗ ,计算车辆k,k∗ 最优解与次优解的差值,选择差值最小的

解,将该车辆派遣至次优解的子区域,取消原有的车辆派遣方

案,更新最优派遣策略.最后,输出所有车辆的派遣策略a和

车辆的行驶轨迹集合 P.综上,由于算法２需要循环遍历车

辆和子区域集合,同时调用算法１得到匹配权重,并进行最大

权值匹配,因此该算法的时间复杂度为 O L３Bk

bt
l( ) .

６　基于真实数据集的实验评估

６．１　数据集和实验方法介绍

１)智能环卫车作业数据集介绍.本文利用四川省成都市

智能环卫车作业数据集进行实验评估,其中包括２３８辆车辆

３０天的轨迹数据和电池电量消耗数据,覆盖了成都市约

５６０km２的城市面积,轨迹数据采样频率约３０s,电池电量消耗

数据采样频率为１５min,采样时间长度为２０２２年１０月１日－
２０２２年１０月３１日.

２)实验方法介绍.为了更加全面准确地评估所提算法的

性能,本文参照实际场景,利用四川省成都市智能环卫车作业

数据集进行实验评估,具体方法如下:以智能环卫车数据集中

车辆的最大行驶范围为实验区域,将成都市划分成４个区域,

将每个区域均匀划分成４~２０个子区域,每个子区域大小约

为０．６４~３．２km２.已知智能环卫车的初始电量和耗电量信

息,将若干车辆派遣至子区域内,并基于子区域内产生的路段

效益规划车辆的行驶轨迹,得到车辆在子区域内产生的区域

效益,从而得到智能环卫车群体在该区域下的区域效益总和.

基于智能环卫车群体的行驶轨迹,通过计算车辆在子区域执

行任务产生的总行驶里程数,得到城市道路清扫率.最后,根
据车辆在子区域内的行驶情况,可视化车辆城市道路清扫率

比较图.

６．２　性能评价指标和实验对比方法

本文使用了两种性能评价指标:１)区域效益,指所有车辆

在子区域内产生的区域效益总和,用于评估路径规划算法的

性能;２)城市道路清扫率,指车辆在子区域内执行任务路段长

度之和与区域总长度比值的平均值,用于评估车辆执行清扫

任务的覆盖面积,衡量车辆的执行效率.

为了充分评估所提算法的性能,本文采用３种典型的对

比方法进行评估实验.１)源数据方法:基于智能环卫车作业

数据集的历史数据,即与源数据的真实值进行比较,该方法具

有原始性.２)随机算法:在子区域内采用最近邻的路径规划

算法,该算法具有随机性,使得车辆在执行城市任务过程中随

机选择任务路段.３)不更新地图算法:采用本文算法,但每次

选择任务路段后不更新地图路网信息,该算法使得任务路段

的效益具有固定性.

６．３　实验结果

首先,基于３种不同对比算法评估不同车辆数量对区域

效益和城市道路清扫率的影响.如图６所示,实验结果表明,

在不同车辆数量的情况下,本文方法产生区域效益明显高于

其他３种对比方法,比源数据方法平均提升了６６．８％,比随

机算法平均提升了５４．１％,比不更新地图算法平均提升了

１３．６％.如图７所示,实验结果表明,随着车辆数量的增加,

城市道路清扫率越高,本文算法比源数据方法的性能平均提

升了２４．０％,比随机算法的性能平均提升了１８．７％,比不更

新地图算法的性能平均提升了６．０％.这是由于车辆与子区

域为一对一的派遣关系,增加车辆的数量,即将城市子区域划

分的粒度越细,使得其在工作时间内更充分地利用自身电量

执行大量子区域内的城市任务,从而提高自身的道路清扫率.

图６　不同车辆数量对区域效益的影响

Fig．６　Effectofdifferentvehiclenumbersonregionalrevenue

图７　不同车辆数量对城市道路清扫率的影响

Fig．７　Effectofdifferentvehiclenumbersonurbanroad

sweepingrate
同时,本文评估了不同车辆数量对算法时间耗费的影响.

由于源数据方法为智能环卫车的历史数据,未对车辆制定路

径规划方案,不具有算法运行时间,因此无法计算时间消耗.
本文分别比较了随机算法、不更新地图算法和本文算法在不

同智能环卫车数量下的时间耗费,结果如图８所示.实验结

果表明,智能环卫车数量越少,算法消耗的时间越短.具体

地,本文算法的时间耗费比不更新地图算法减少了８．５％,比
随机算法增加了１３．３％.其中,随机算法的时间耗费最短,

这是由于随机规划路径的过程中,不需要对路段的效益进行

计算,从而减少了时间消耗.

图８　不同车辆数量对算法时间耗费的影响

Fig．８　Effectofdifferentvehiclenumbersontimeconsumption

ofalgorithm

其次,基于３种不同对比算法评估清扫时间对区域效益
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和城市道路清扫率的影响.如图９所示,随着清扫时间的增

加,本文方法的区域效益均高于对比算法,比源数据方法、随
机算法和不更新地图算法分别平均提高了７４．５％,３５．１％
和１４．４％.这是由于本文充分考虑到任务路段重复执行

的情况,将任务路段的执行次数实时更新到当前的地图路

段效益信息中,使得本文方法每次都有较大概率选择效益

较优的解.

图９　不同清扫时间对区域效益的影响

Fig．９　Effectofdifferentcleaningtimesonregionalrevenue

此外,清扫时间对城市道路清扫率的影响如图１０所示.
实验结果表明,与对比算法相比,随着清扫时间的增加,本文

方法一直保持着较高的城市道路清扫率,比源数据方法平均

提升了３１．５％,比随机算法平均提升了２１．５％,比不更新地

图算法平均提升了２．２％.

图１０　不同清扫时间对城市道路清扫率的影响

Fig．１０　Effectofdifferentcleaningtimesonurbanroad

sweepingrate

最后,选取四川省成都市某一块目标区域,将源数据方

法、随机算法和不更新地图算法作为对比方法,在地图上可视

化车辆的城市道路清扫率.如图１１所示,黑色部分表示未被

覆盖的城市任务路段,红色部分表示已被车辆执行过的任务

路段.实验结果表明,本文方法覆盖区域５３．４％的面积,而
源数据方法只覆盖区域３７．０％的面积,随机算法覆盖区域

４１．８％的面积,不更新地图算法覆盖区域４７．６％的面积.

　

(a)源数据方法 (b)随机算法

　

(c)不更新地图算法 (d)本文方法

　　　注:红色表示覆盖路段,黑色表示未覆盖路段

图１１　不同算法对城市道路清扫率的比较图(电子版为彩色)

Fig．１１　Comparisonchartofurbanroadsweepingrateofdifferentalgorithms

　　结束语　为了充分地考虑智能网联电动车群体大规模执

行智慧城市任务,本文提出了基于最大权值匹配的车辆派遣

算法.具体地,首先,通过划分城市子区域,基于城市路网信

息,在车辆自身初始电量约束条件下,利用贪心策略为车辆在

子区域内选择任务路段并规划行驶轨迹.然后,基于车辆在

子区域产生的区域效益,得到电动车群体到城市子区域的最优

派遣策略.最后,基于实际智能环卫车作业数据集进行实验评

估.结果表明,所提算法的城市道路清扫率高于对比方法.

在未来的工作中,将进一步改进和完善本文存在的缺点

和不足,主要包括以下４个方面.１)考虑路网信息的时空动

态性.一方面,城市路网错综复杂,各个级别的道路交织在一

起,智能网联电动车群体需要完成各自子区域内的路段任务.

另一方面,路况的实时变化使得车辆在选择任务路段时深受

影响,如高峰时段交通流量对电动车执行路段任务的影响.

未来将考虑高时空动态性的实际场景下智能网联电动车的派

遣策略.２)增加模型影响因素的多样性.一辆电动车在子区

域内可执行多个路段任务,而同一路段任务被多次执行后对

路段效益产生的影响并不是简单的线性减少,该因素影响路

径规划方案,从而影响车辆的派遣策略.未来将考虑多个

车辆之间由于执行路段重叠而产生的互相影响.３)提高模型

场景的通用性.包括不同类型的智能网联电动车执行城市任

务的多种场景,本文仅在智能环卫车作业数据集中初步验证

了模型的应用性和可行性,下一步将继续构建和完善具有更

高普适性的模型,并将其延伸和扩展到更多不同来源种类的

数据,如来自智能网联电动快递车的区域配送任务的数据等.

４)考虑电池寿命衰减.未来将考虑电池寿命老化对电动车行

驶能力的影响.本文仅仅根据车辆初始电量和历史数据得到

车辆耗电量的分布关系图,而电池寿命老化会对电动车单位

电量内的实际行驶里程产生重大影响,从而影响智能网联电

动车执行城市任务的效率.
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３９２陈　瑞,等:面向绿色节能的智能网联电动车调度方法


