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自动化码头 ＡＧＶ无死锁在线路径规划算法①
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（西北工业大学管理学院，西安 ７１００７２）

摘要：随着无人运输从单车智能化向网联集群智能化的快速发展，在封闭与半封闭式工作场

景中运营大规模无人车队将面临诸如道路拥堵、车辆冲突甚至死锁等挑战．本研究针对自动
化码头ＡＧＶ无死锁在线路径规划问题，提出了一种两阶段在线算法，将路径规划问题拆解为
线路规划与轨迹规划两个紧密关联的子问题．在第一阶段，考虑运输网络中的动态负载以及
潜在的冲突影响，提出了改进Ａ算法用于规划车辆从起点至终点的最优线路，以平衡网络负
载，降低道路拥堵及死锁风险；在第二阶段，提出了动态集群划分算法与无死锁轨迹规划算法，

基于车辆实时状态将车辆动态地划分为多个相互独立的集群，并在集群内规划车辆预留路径

从而确保车辆的无冲突无死锁通行．仿真实验结果表明，与静态集中式路径规划算法相比，所
提出的两阶段在线算法在小规模场景下能够提升约２０％的运营效率，减少近８０％的运算时
间，并实现了在大规模场景中实时规划１００辆到５００辆车无死锁的行驶路径．本研究对无人
网联车辆在复杂工业场景中的应用具有重要的现实意义．
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０　引　言

随着我国进入以创新驱动为主导的工业化后

期阶段，无人运输车辆的发展突飞猛进并得以在

不同工业场景中进行测试，例如用于运输集装箱

的自动引导车 ＡＧＶ、无人集装箱卡车，用于运输
矿石、建筑垃圾的重载运输车，用于搬运危险品、

医疗废品的无人叉车等．“十四五”时期，智能网
联技术推动了无人运输车辆由单车自主运行向大

集群无人化运行模式转变．
作为典型的半封闭式工业场景，自动化集装

箱码头广泛部署了各类无人运输车辆，用于在岸

边和堆场之间搬运集装箱．车辆作业的高效性与
安全性对提升码头的吞吐量与竞争力起着至关重

要的作用．同时，随着港口吞吐量的持续增长和单

体超大型码头的投产（例如上海洋山四期码头、

宁波舟山梅山港区码头），码头道路网络愈发庞

大，因此需要在码头内部署更多车辆以保证运输

效率．然而现有的车辆路径规划算法无法有效解
决大规模车队在行驶过程中频繁产生的车道拥

堵、冲突与死锁等问题，更难以满足大规模无人运

输车辆管控系统的实时决策需求．

针对上述问题，现有研究主要从规划车辆行

驶线路与控制车辆高效运输两个角度开展研究．

车辆路径规划问题根据研究目标可分为两类：一

类在不考虑车辆冲突、死锁等运行约束下，寻找从

起点到终点的最优线路；另一类以寻找从起点到

终点的最优运行轨迹为目标，并确保运行过程车

辆无冲突且无死锁．为了便于区分，分别采用线路

① 收稿日期：２０２３－０１－０５；修订日期：２０２４－０２－０８．
基金项目：国家自然科学基金资助项目（７２１０１２０３；７１８７１１８３）；陕西省重点研发计划资助项目（２０２２ＫＷ－０２）；陕西省高校青年创新团

队资助项目（２０２２－１０５）．
通讯作者：车阿大（１９７２— ），男，浙江宁波人，博士，教授，博士生导师．Ｅｍａｉｌ：ａｃｈｅ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



规划和轨迹规划来命名这两类问题．针对线路规
划问题，可进一步分为单车规划与多车规划两种．
单车规划的常见算法包括 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ａ算法
以及相关变体算法，如动态Ａ算法等．在有障碍
物的场景下，Ａ算法求解效率较高，但是在实际
应用中会产生不必要的转弯等问题，导致系统效

率降低．为此，Ｌｉ和 Ｓｕ［１］考虑了车辆转弯带来的
影响，张新艳等

［２］
加入了电量、路径代价以及系

统效率等因素，为车辆规划出更平滑的线路．对于
多车规划，多数研究聚焦于车辆路径规划 ＶＲＰ这
一类问题

［３－７］，用于为已知任务点安排适当的行

车路线以满足相关约束．此外，Ｆｒａｎｓｅｎ等［８］
和

Ｚｈｏｕ等［９］
提出的动态线路规划算法考虑了受车

流影响而动态变化的路径负载或预计车辆等待时

间．Ｃａｏ等［１０］
在动态线路规划的基础上，增加了

车辆指派决策．随着机器学习方法的普及，Ｚｈｏｕ
等
［９］
和Ｈｕ等［１１］

分别提出了改进的 Ｑ学习方法
以及多智能体深度学习方法．实验发现，与 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ算法相比，机器学习方法在可接受的求解时
间内能够得到更优的运算结果．然而相关研究将
车辆行驶道路简化为网格，未考虑车辆实际尺寸、

安全距离以及车辆转弯、变道等操作，无法在实际

运作过程中避免冲突与死锁．
为了保障车辆在运行过程中完全不会发生冲

突与死锁，相关研究引入了时间维度，使其成为考

虑车辆调度与路径的车辆行驶轨迹规划问题，求

解方法包括考虑时间窗的数学规划与启发式算

法
［１２，１３］、Ｐｅｔｒｉ网控制算法［１４－１６］

等．以上研究将时
间离散化，且需要确保系统能够精确控制车辆运

行使其能够在指定时间抵达指定位置．然而当车
辆因拥堵、临时避让等原因导致与原调度计划不

一致时，原始的轨迹规划将不再有效，车辆仍有可

能陷入冲突死锁状况．
针对上述问题，一种解决思路是在车辆运行

之前，根据车辆物理尺寸与实际行驶轨迹求解无

冲突与死锁的预留通行区域，并在运行过程中通

过排他性占用实现无冲突的运输
［１７－１９］．其中，

Ｇａｗｒｉｌｏｗ［１９］提出了一种两个阶段算法，并分别设
计了考虑负载平衡的最短线路算法以及基于预留

通行区域的死锁预防算法．这些方法虽然对于保
障车辆行驶的安全性具有更佳的表现，但其计算

时间随着车辆数与网络复杂度的增加呈指数型增

长，只能用于求解较小规模的场景，例如 Ｋｉｍ
等
［１７］
与 Ｇａｗｒｉｌｏｗ等［１８］

分别求解最多１６辆和７２
辆车．考虑到车辆运行的动态性与求解规模的局
限性，另一种解决思路是将车辆物理道路划分为

多个区域，每当有车辆进入相应的区域时重新求

解区域内车辆的运行方案，例如Ｚｈａｏ［２０］在每个区
域内采用考虑时间窗的混合整数规划模型求解．

以自动化码头为背景的文献有限，而ＡＧＶ线
路与轨迹规划问题也常以车间及仓库为研究对

象．Ｄｒóｔｏｓ等［２１］
通过路径规划与通行调度的配合

确保车辆运行时不存在死锁．Ｚｈａｏ等［２２］
在静态

线路规划时预留足够的额外空间，以确保出现死

锁时可以及时将死锁车辆移走．Ｂｒｏｗｎｌｅｅ等［２３］
在

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法基础上，动态地给有向图的边设置时
间窗以实现排他性占用．Ｋｉｍ等［２４］

将动态线路预

留方法与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法相结合，动态求解最优运
行轨迹以避免死锁状态发生．不过，由于车间与仓
库使用的ＡＧＶ尺寸较小，以上研究同样将车辆路径
简化为网络，所研究的问题与码头 ＡＧＶ有显著
区别．

综上所述，现有成果在车辆线路规划和轨迹

规划方面奠定了良好基础，但仍存在如下研究不

足：１）现有文献对实际交通网络进行了简化，且
不考虑车辆的物理尺寸与车辆行驶过程中的不确

定因素，难以落地应用；２）部分文献依赖车辆在
时间与空间上协同调度用以解决车辆间的冲突与

死锁，但是复杂动态的作业环境使车辆很难按照

原有计划完成作业；３）已有算法的求解时间随着
车辆数量与场景规模呈指数增长，难以满足车辆

运行过程中的实时决策要求．基于上述情况，本研
究结合上海港与新加坡港自动化集装箱码头

ＡＧＶ车队调度系统的构架，提出了一种两阶段的
无死锁在线路径规划算法，用于同时解决大规模

ＡＧＶ系统的线路规划和轨迹规划问题：第一阶段
基于车辆的实时状态在线更新网络负载，并通过

改进的Ａ算法规划线路以减少车辆在局部区域
聚集的情况发生；基于第一阶段的线路设计与车

辆实时位置，第二阶段动态地为车辆划分集群，并

通过并行运算为每个集群内的车辆规划无死锁、

无冲突的行驶轨迹．仿真实验表明，该算法能够
在大型复杂交通网络中科学高效地规划车辆路

径．通过算法的触发机制与实时运行及决策过程
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紧密融合，本研究为解决大规模无死锁车辆路径

规划问题提供了新思路．

１　问题与算法框架

１．１　问题描述
为了实现车辆的精准控制，可将码头的道路

网络抽象为赋权有向连通图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中点
ｖ∈Ｖ代表道路网络中用于控制车辆动作的逻辑
点（逻辑点以阵列的方式覆盖道路网络，点与点

的水平与垂直间距通常为４ｍ）；边ｅ∈Ｅ代表连
通点与点间的车辆行驶轨迹（简称“连通边”），考

虑到车辆的实际行驶轨迹，连通边可以是直线、弧

线、Ｓ弯等多种形式且长度已知．

图１　基于码头道路网络的赋权有向连通图与逻辑点、连通边、冲突边示意图
Ｆｉｇ．１Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｇｉｃｐｏｉｎｔ，ａｒｃａｎｄｃｏｎｆｌｉｃｔａｒｃ

　　由于物理尺寸较大，码头车辆在特定连通边
转弯时，会占用其他连通边的空间．因此，需要为
每条连通边定义相应的冲突边集合 Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ（ｅ）．
一辆车在通过边 ｅ时，需要同时占用其对应的冲
突边，以避免其他车辆驶入该区域，如图１所示．
图中所示的道路网络以一个岸线长度约１ｋｍ，纵
深约４００ｍ的真实码头为蓝图，建立了包含２２５０个
逻辑点和１００６４条连通边的连通图．图中将弧线、
Ｓ弯等较为复杂的连通边画为直线，但长度数据、
冲突边集合等信息与实际轨迹保持一致．

冲突集合的存在使车辆在行驶过程中更容易与

其他车辆发生冲突或死锁，影响水平运输作业效率．
常见冲突有相遇冲突（如图２）、赶超冲突（如图３）、
占用冲突（如图４）三种形式．这三种形式的冲突可
以通过车辆之间的简单避让或停车等待很快解决，

而循环等待的死锁情况（如图５）则需要在规划车辆
行驶轨迹的过程中提前处理，以避免死锁情况发生．

一系列行驶任务（ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ）随着时间的推
移以在线的方式陆续产生，并由调度系统分配给指

定车辆．每个任务包含任务类型（空驶或满载）、起
点、终点和任务产生时间等信息．车辆接收任务后将

根据本研究提出的算法计算行驶线路，并在车辆实

时运行过程中计算行驶轨迹，直到抵达终点，视为任

务结束．在码头作业的高峰期，将会有非常多的车辆
同时运行并相互争夺道路资源．如果无法有效规划
行驶线路与运行轨迹，车辆将频繁陷入冲突与死锁

状态，严重降低系统运行效率与安全性．

图２　相遇冲突
Ｆｉｇ．２Ｈｅａｄｉｎｇｃｏｎｆｌｉｃｔ

图３　赶超冲突
Ｆｉｇ．３Ｃａｔｃｈｉｎｇｕｐｃｏｎｆｌｉｃｔ
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图４　占用冲突
Ｆｉｇ．４Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｃｏｎｆｌｉｃｔ

图５　多车循环死锁
Ｆｉｇ．５Ｃｙｃｌｉｃｄｅａｄｌｏｃｋ

１．２　算法框架
随着码头规模扩大，将车流均衡分配到多条

线路上能够使车辆分散在更广的区域内，能够有

效减少多个车辆在局部区域相互争抢道路资源状

况的发生．任意两辆车相距较远时，不会发生冲
突，且发生死锁的可能性微乎其微．车辆在运行过
程中存在多种不确定性，如实时变化的道路负载

与车辆位置．为此，决策系统从全局角度一次性规
划车辆从起点至终点的完整无死锁行驶轨迹既不

必要，也不实际．相反，通过线路规划将车流动态
分散到多条线路上以减少车辆在局部区域的拥

堵，再根据每辆车的实时位置与待行驶线路，为一

定范围内有潜在冲突的车辆规划无死锁的行驶轨

迹，确保车辆行进过程中无碰撞无死锁．该思路
在不牺牲作业效率与安全性的前提下，能够降低

算法复杂度，并满足大规模水平运输系统的实时

决策需求，相较全局规划更加具有研究与应用

价值．

本研究提出的算法框架包含两个阶段共三个

耦合紧密的子算法：线路规划阶段的动态线路规

划算法与轨迹规划阶段的动态集群划分算法及无

死锁轨迹规划算法．为了使车辆能够连续稳定运
行，三个子算法的触发机制②需要与实时运行及

决策过程结合，其中线路规划用于车辆出发前的

整体线路设计，而轨迹规划用于车辆运行时不断

调整行驶轨迹．
１）线路规划阶段的动态线路规划算法
当任何车辆即将从任务起点出发时，或当调

度系统需要对相关车辆更新行驶线路时，触发该

算法．该算法基于网络各条连通边上的负载水平，
以车辆的起点与终点作为输入，计算最优线路并

输出连接起点与终点的连通边的集合，如图６所
示．该算法不考虑车辆行驶途中的冲突及避让等
运行约束，其目标是为车辆寻找一条可以减少道

路拥挤、变道转弯以及行驶时间的运行线路．由于
网络中的每条边都具有方向性，且车辆行驶轨迹

具有连贯性，算法规划出来的线路并非欧氏距离

上的最短路径．

图６　动态线路规划算法示意图

Ｆｉｇ．６Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２）轨迹规划阶段的动态集群划分算法
由于道路网络对应的有向连通图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）

的规模很大，求解无死锁的轨迹规划不仅运算难

度大，且车辆在行驶过程中存在不确定性，往往容

易偏离原有计划．为此，本研究提出了动态集群的
概念，即基于网络中所有车辆的实时位置与线路

规划算法所得的运行线路，按照时间或距离阈值

确定车辆预计行驶的区域，将阈值范围内存在行

驶区域重叠的车辆划分为一个集群，并随着车辆

位置动态更新集群．
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如图７所示，当车辆接收到调度系统为其分
配的行驶线路后，将依次沿着指定的连通边行驶．
在行驶过程中，车辆每次通过一个节点将触发该

算法．每辆车需要基于自身当前位置，判断在未来
一定距离内（例如１００ｍ、１５０ｍ、２００ｍ等），待行
驶的连通边与冲突边集构成的预计通行区与其他

车辆的待行驶边集是否存在重叠．如果车辆与其
他车辆的预计通行区不存在重叠，车辆自己将构

成一个集群（如ＡＧＶ１）；如果存在重叠（如 ＡＧＶ２
和ＡＧＶ３），则表示这些车辆在未来短时间内存在
划到一个集群中的可能，因此需要避免死锁的发

生．之后，针对各个集群独立地计算无死锁的车辆运
行轨迹，可以在局部区域内实现更加精确的决策．

图７　动态集群划分算法示意图
Ｆｉｇ．７Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｖｅｈｉｃｌｅｇｒｏｕｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３）轨迹规划阶段的无死锁轨迹规划算法
当所有车辆完成集群划分后，将产生多个相

互独立的集群．在集群 ｊ内为每辆车规划无死锁
的行驶轨迹只需要考虑集群范围内的边集，即形

成了一个子图Ｇｊ＝（Ｖｊ，Ｅｊ）．该算法在车辆即将
抵达预留路径的终点前，或者集群受其他车辆影

响发生变动时触发，输出集群内车辆行驶轨迹预

留路径表（如图８所示），确保行驶过程中不会发
生冲突与死锁．由于集群之间相互独立，因此每个
集群的运算任务可以用并行计算的方式处理．

图８　无死锁轨迹规划算法示意图
Ｆｉｇ．８Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅａｄｌｏｃｋｆｒｅｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由以上算法框架可知，与现有多数两阶段问

题
［２５］
不同，本算法的第一阶段算法需要随着新任

务的开始而反复执行，而第二阶段算法则随着车

辆实时运行而反复执行．
算法为车辆行驶提供的决策仅仅是可连续行

驶的连通边集，并不会输出具体调度细节，即“何

时到哪”．当车辆相遇时，可按照“先占用先通行”
原则依次通行．通行判断由车辆运行控制机制决
定，不包含在算法框架之中．这样设计的优势是可
以处理各种车辆运行中的不确定因素．例如，无论
车辆行驶快慢，算法始终保障所有车辆的预留路

径不存在死锁状态；即使某车辆因故障临时停车

或者更改目的地，算法可实时计算新的预留路径

或新的线路规划，确保相关车辆正常通行．

２　算法设计

２．１　动态线路规划算法
标准Ａ算法使用当前所选的待评估点与终

点的预估距离作为评价函数，能够以更快的速度

找到一条相对较优的线路，从而提高搜索效率．然
而，仅以距离最短为优化目标会导致车辆转弯次

数过多以及大量任务分配相同线路等问题
［２］．因

此，本研究提出的改进 Ａ算法以连通边为决策
单位，引入边实时负载的概念来表示每条边上已

经规划且尚未通过的车辆数量，并随着车辆前行

不断更新边上的负载权值．对边 ｅ的评价函数
Ｆ（ｅ）由四个部分组成，即Ｆ（ｅ）＝Ｔｒ（ｅ）＋Ｔｌ（ｅ）＋
Ｔｃ（ｅ）＋Ｔｎ（ｅ），具体定义如下．
１）相邻两边的转弯时间成本

Ｔｒ（ｅ）＝ ∑
ｅｉ＝ｅｏ．．．ｅ

ｔｒ（ｅｉ－１，ｅｉ）

＝∑
ｅｉ＝ｅｏ．．．ｅ

｛Ｂ１×Ａｂｓ［θ（ｅｉ）－θ（ｅｉ－１）］｝（１）

Ｔｒ（ｅ）表示从车辆当前任务的起始边ｅｏ到检
测边ｅ的所有边转弯时间成本总和．由于车辆转
弯时间与转弯角度有关，相邻两边 ｅｉ－１与 ｅｉ之间

的转弯时间成本ｔｒ（ｅｉ－１，ｅｉ）可由两条边所构成夹
角的弧度绝对值 Ａｂｓ［θ（ｅｉ）－θ（ｅｉ－１）］计算，Ｂ１
表示转弯时间成本系数．
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２）负载平衡时间成本

Ｔｌ（ｅ）＝∑
ｅｉ＝ｅｏ．．．ｅ

ｔｌ（ｅｉ）

＝∑
ｅｉ＝ｅｏ．．．ｅ

［Ｂ２×σ（ｅｉ）×ｔ
ｖ（ｅｉ）］ （２）

Ｔｌ（ｅ）表示从车辆当前任务的起始边ｅｏ到检
测边ｅ之间的所有边负载成本总和．每条边 ｅｉ的
负载成本ｔｌ（ｅｉ）由该条边上的实时负载σ（ｅｉ）和
正常通行时长 ｔｖ（ｅｉ）决定．其中，σ（ｅｉ）表示边ｅｉ
上当前被其他车辆已申请且尚未经过的线路数量，

ｔｖ（ｅｉ）表示车辆在单条边ｅｉ上的通行时长．Ｂ２表示
拥堵时间成本系数．当一条边有多条线路需要通行
时，更容易发生拥堵，其通行时间将会明显上升．
３）冲突死锁时间成本

Ｔｃ（ｅ）＝∑
ｅｉ＝ｅｏ．．．ｅ

ｔｃ（ｅｉ）

＝∑
ｅｉ＝ｅｏ

{
．．．ｅ
Ｂ３× ∑

ｅｋ∈Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ（ｅｉ
[
）

σ（ｅｋ）×ｔ
ｖ（ｅｋ ] }）

（３）
Ｔｃ（ｅ）表示从当前任务的起始边ｅｏ到检测边ｅ之
间的所有边对应的冲突边负载成本总和．每条边
ｅｉ的冲突死锁成本ｔ

ｃ（ｅｉ）由该条边对应的冲突边
ｅｋ∈Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ（ｅｉ）的实时负载与正常通行时长决
定，Ｂ３表示冲突时间成本系数．
４）距离任务终点的预计通行时间成本

　Ｔｎ（ｅ）＝
（ｘＥ（ｔ）－ｘ（ｅ））

２＋（ｙＥ（ｔ）－ｙ（ｅ））槡
２

δ
（４）

Ｔｎ（ｅ）依据欧氏距离计算检测边ｅ到任务结
束边ｔ之间的预计通行时间．其中，检测边 ｅ起点
的横纵坐标分别为 ｘ（ｅ）和 ｙ（ｅ），任务终点的横
纵坐标分别为ｘＥ（ｔ）和 ｙＥ（ｔ），δ表示车辆匀速行
驶速度．
２．２　动态集群划分算法

在线路已知的情况下，车辆在任意时刻根据

其当前位置，基于距离阈值可以得到包含连通边

与相应冲突边的预计通行区．假设所有车辆的集
合为Ａ，触发算法的车辆为 ａ１，已划分集群的车
辆集合为Ａ′＝．具体算法步骤如下．

步骤１　初始化时，更新 ａ１的预计通行区
Ｅａ１，创建集群Ａ１并将ａ１加入其中．更新当前集群
对应的子图Ｇ１＝（Ｖ１，Ｅ１），Ｅ１＝∪ａ∈Ａ１

Ｅａ．将ａ１加入

集群Ａ′．
步骤２　从Ａ中取一辆尚未划分集群的车辆

ａ２∈Ａ－Ａ′，并更新其预计通行区Ｅ
ａ２．

步骤３　判断Ｅａ２与已有集群的边集Ｅｋ的交
集是否为空集．若与所有集群的边集交集皆为空
集，则车辆ａ２的路线与这些集群中车辆的路线在
阈值范围内不存在空间交叉，转步骤４；若与一个
或多个集合Ｅｋ不为空集，转步骤５．

步骤４　保留现有集群，新建集群 Ａｊ并将 ａ２
加入其中，更新当前集群对应的子图 Ｇｊ，将 ａ２加
入集群Ａ′，转步骤６．

步骤５　将多个集群 Ａｋ合并为新的集合 Ａｊ，
并将ａ２加入其中，更新当前集群对应的子图 Ｇｊ，
将ａ２加入集群Ａ′，转步骤６．

步骤６　如果Ａ′＝Ａ，算法停止，否则转步骤
２．

以下以单位长度４为距离阈值，举例说明动
态集群划分的过程：如图９所示，假设当前时间为
ｔ１时，根据上述算法可得 ＡＧＶ１与 ＡＧＶ２构成集
群１，ＡＧＶ３构成集群 ２；如图 １０所示，在 ｔ２时，
ＡＧＶ２前移并同时与 ＡＧＶ１和 ＡＧＶ３存在交集，
因此将ＡＧＶ３加入集群１，并删除集群２．

图９　ｔ１时的集群划分

Ｆｉｇ．９Ｇｒｏｕｐｄｉｖｉｄｉｎｇａｔｔ１

图１０　ｔ２时的集群划分

Ｆｉｇ．１０Ｇｒｏｕｐｄｉｖｉｄｉｎｇａｔｔ２

２．３　无死锁轨迹规划算法
在每次集群更新后，需要更新集群内车辆的

预留路径表，使车辆实现局部区域内的连续行驶
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与绝对安全性．为此，本研究在 Ｇａｗｒｉｌｏｗ等［１９］
静

态死锁预防算法的基础上，提出了基于集群与子

图的无死锁轨迹规划算法．该算法的主要思路是
针对集群中每辆车的待行驶线路，依次执行预留

路径划分算法，并将每一组已确定的车辆预留路

径信息记录在死锁检测图上．在后续的计算过程
中，通过死锁检测算法判断新的预留请求是否在

死锁检测图上存在死锁．如果构成死锁则更改预
留请求，直至无死锁时，确认该组预留请求，并将

预留路径信息记录在死锁检测图上．该算法的核
心要点是将每辆车待行驶线路的边集，转化为不

会产生冲突死锁的预留路径表，而每段预留路径

可以是一条或多条边．
１）预留路径划分算法步骤
假设集群内的车辆已确定一个优先级序列，

从序列中第一辆车开始，依次计算每辆车的预留

路径表．假设车辆在集群内的线路共有 Ｍ条边，
如图１１所示，该算法具体步骤如下．

步骤１　获取当前的死锁检测图．对于第一辆
车，死锁检测图为空．从最后一条边ｅＭ开始，尝试令
前一条边ｅＭ－１作为待预留边，边ｅＭ作为预留区域．

步骤２　使用死锁检测算法检测该预留请求
（即待预留边与预留区域）与已确定的路径预留

方案是否产生死锁情况．如果无死锁，转步骤３；
如果有死锁，转步骤４．

步骤３　保留该组预留请求并记录在预留路
径表与死锁检测图上．然后将该预留方案中的待
预留边（如步骤１中所示的 ｅＭ－１）作为下一组待

确认预留请求的预留区域，令其前一条边（如步

骤１中所示的 ｅＭ－２）作为待预留边，重复步骤 ２
的检测过程．直至完成对第一条边 ｅ１的预留，即
找到当前线路的预留路径表，停止计算过程．

步骤４　使待预留边向前移动一条边（如步
骤１中情况，将待预留边变更为 ｅＭ－２），预留区域
沿着线路向前增加一条边（如步骤１中情况，将
预留区域变更为 ｅＭ－１∪ ｅＭ），再次检测该组预留
请求与已确定的预留路径信息是否产生死锁情

况．如果无死锁，转步骤３；如果有死锁，转步骤４．
死锁检测算法的主要作用是避免在预留路径

时产生潜在死锁．定义死锁检测图 Γ＝（Ｅ，Ｒ），
其中，节点 ｅ∈Ｅ表示有向图 Ｇ中的连通边 ｅ，边
ｒ∈Ｒ表示图Ｇ中两条边的关系．假设车辆当前正
在图Ｇ的边 ｅ１上且需要预留边 ｅ２，则存在 ｒ＝
（ｅ１，ｅ２）∈Ｒ，而反映在死锁检测图 Γ上是以 ｅ１为
起点，ｅ２为终点且具有表示该车辆路径特定颜色
的一条边．如图１２所示，假设每一辆车的预留路
径可以用一种颜色表示，如果在死锁检测图 Γ上
存在死锁，那么必然存在一个环形，环上的每一段

路径颜色各异．存在这样的彩色环路就意味着一
组车辆正在循环请求预留已经被其他车辆占用的

边，从而构成死锁．为了避免死锁产生，在划分预
留路径时，需要检验新的预留请求是否与已经确

认的预留请求构成彩色的环，即可判断是否和其

他车辆构成死锁．如果死锁将要发生，当前预留方
式将不可行，需要通过改变预留区域的范围调整

预留路径表，从而实现无死锁的预留路径划分．

图１１　待划分预留路径的车辆线路

Ｆｉｇ．１１Ｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｗａｉｔｉｎｇｐａｔｈｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　Ｇ＝（Ｖ，Ｅ） Γ＝（Ｅ，Ｒ）

图１２　彩色路径检测死锁示意图

Ｆｉｇ．１２Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅａｄｌｏｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｆｕｌｐａｔｈ
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　　２）死锁检测算法步骤
假设算法需要检查当前车辆ａ的当前预留请

求（待预留边ｑ与预留区域Ｓ）与已确定的路径预
留方案是否产生死锁情况，当前车辆预留路径的

颜色为ｃａ．若待预留边ｑ与预留路径中的任意边
ｓ∈Ｓ间存在彩色环，则表示该组预留请求与已保
留的预留方案会产生死锁；若无彩色环则表示该

组预留方案不会产生死锁，可以保留并进行后续

运算．
步骤１　获取当前的死锁检测图，死锁检测

图记录了每辆车的预留路径表并指定了唯一的颜

色．针对车辆ａ当前的预留请求（待预留边ｑ与预
留路径Ｓ），将待预留边 ｑ设为根节点，并作为首
次迭代的父节点，执行步骤２．

步骤 ２　依次检查所有父节点的可达子节
点，是否存在一条从根节点 ｑ到该子节点之间不
包含颜色ｃａ且无重复颜色的彩色环；若是，执行
步骤３；若否，表示不存在从待预留边 ｑ至预留路
径Ｓ中的边ｓ∈Ｓ之间的一条彩色环，则确定该车
辆当前的预留请求与已确定的预留方案未产生死

锁情况，算法停止．
步骤３　如果查找到的可达子节点与其父节

点的连通边的颜色不是 ｃａ，且不同于从根节点 ｑ
到其父节点间的彩色环中其他颜色，判断该连通

边是否是预留路径Ｓ中的一条边；若否，将该可达
子节点作为下一次迭代的父节点，执行步骤２；若
是，则找到一条从待预留边 ｑ至预留路径 Ｓ中的
边ｓ∈Ｓ之间的一条彩色路径，则确定该车辆当
前的预留请求与已确定的预留方案产生死锁情

况，算法停止．
集群状态（包括空间范围、成员组成等）会随

着车辆不断地运行发生动态变化．在集群状态更
新后，算法将会计算出新预留路径表，此时需要更

新当前车辆对预留路径的占用情况，以避免发生

死锁．对于车辆当前所占用的预留路径，与先前
的预留路径表进行对比，若算法计算出更长的预

留路径，则更新预留路径表并占用新增的边．反
之，则减少原有的占用范围，并将多出来的部分设

置为未占用状态；若预留路径未发生变动则按原

方案行驶，以此使得道路资源在保障安全的前提

下充分使用．

３）无死锁轨迹规划算法示例
以下简要介绍无死锁轨迹规划算法如何解决

图１３所示常见的循环等待问题．如图１４所示，假
设ＡＧＶ１、ＡＧＶ２与ＡＧＶ３先后完成了路径预留并
分别在死锁检测图中留下了红色、橙色和黄色的

预留方案．此时ＡＧＶ４由边 ｅ２预留边 ｅ４时（假设
是绿色），会在ｅ２、ｅ４、ｅ７与ｅ５构成一个颜色各异
的环．如果保留该预留方案，意味着四辆 ＡＧＶ存
在循环等待的死锁状况．因此，需要令 ｅ９同时预
留ｅ４及ｅ２，使死锁检测图上存在一个环，这个环
上至少存在２条边颜色相同（绿色）．在实际运行
时，当ＡＧＶ４即将抵达ｅ９尽头，需确保 ｅ２与 ｅ４同
时没有其他车辆占用，继续行驶且不会陷入死锁

状态．

图１３　四车轨迹规划示意图

Ｆｉｇ．１３Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅａｄｌｏｃｋａｍｏｎｇｆｏｕｒｖｅｈｉｃｌｅｓ

图１４　四车预留路径示意图

Ｆｉｇ．１４Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｏｕｒｖｅｈｉｃｌｅｓ

２．４　算法时间复杂度分析
改进 Ａ 算 法 的 理 论 时 间 复 杂 度 为

Ｏ（Ｂ
—

Ｌ），其中 Ｂ
—

是每个节点的平均出边数，

Ｌ是从任务起点到终点的最短路径的长度．通

过使用改进的评价函数来估算抵达终点的代价，

可大幅减少实际搜索的节点数．因此，改进的 Ａ
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算法的实际运算时间比理论运算时间小很多．
动态集群划分算法与轨迹规划算法的时间复

杂度分别为Ｏ（Ａ２· Ｅａ·ｌｎＥｊ）和Ｏ（Ａ×

２ Ｅａ· Ｅｊ），其中 Ａ 代表车辆数， Ｅａ 代表车

辆预计通行区内的边数， Ｅｊ 代表子图中的边

数．对于动态集群划分算法，由于车辆数远小于网
络的节点数与边数，相对来说 Ａ２并不会给运算

带来多少困扰．对于轨迹规划算法，控制 Ｅａ 的

大小会显著影响算法效率．因此，对于这两个算法
来说，通过限定车辆与集群轨迹运算范围，可以极

大减少运算时间，同时又能保障所得车辆行驶轨

迹不存在死锁．

３　仿真结果及分析

３．１　实验设计
自动化码头在完成建设、调试并投入生产后，

将保持２４ｈ连续运作，因而码头运营企业难以直
接部署新算法或新策略来测试其对实际生产的影

响．为此，本研究设计了基于离散时间的仿真模
型，并将相关算法集成在一起，实现在不同时间点

对不同算法的触发，适用于验证两阶段在线算法

的性能．
本研究首先以真实码头布局为基础，生成了

包含２６９个逻辑点、９１４条边的小规模场景用于
算法测试．随后，基于真实码头形成了包含
２２５０个逻辑点和１００６４条连通边的算例．由于上
述仿真模型环境存在不确定因素较少，３．３小节
的实验结果皆为５次运算的平均值．所有算法与
平台在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９环境下采用．Ｎｅｔ开发，
在配备８核２．３０ＧＨｚ的英特尔ｉ７处理器及１６ＧＢ
内存的普通台式机上运行，操作系统为６４位的
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０．

实验分为两个部分，首先验证改进 Ａ算法
对于线路选择以及车辆运行效率的影响；之后，对

比了集群式与集中式轨迹规划算法的性能，探究

了预计通行区域的距离阈值的设置对于车辆运行

效率的影响，以及两阶段在线算法在大规模场景

下的有效性．集中式轨迹规划可通过将预计通行

区距离阈值设为非常大的值来实现，即在任何时

刻将所有车辆纳入同一个集群计算．仿真实验模
拟实际场景中车辆在码头前沿与堆场之间往复运

行的行驶任务，所有的测试方案均通过在地图相

应位置随机生成起点和终点，产生时间服从一定

的时间间隔．
需要注意的是，该模型在离散时间点上触发

相关算法，无法完全模拟车辆实时运行过程中的

算法触发逻辑．为此，本研究搭建了一套高拟真仿
真与管控平台用于模拟车辆运行与中央调度系统

交互③．
３．２　改进Ａ算法验证与分析

本研究首先在不考虑车辆行驶轨迹的情况

下，探究改进Ａ算法对线路选择的影响；其次结
合仿真模型，探究改进 Ａ算法对车辆行驶效率
的影响；最后分析了相关时间成本系数取值对线

路选择的影响．
１）改进Ａ算法对线路选择的影响
在小规模场景且车辆数为１０辆、５０辆、１００辆、

１５０辆、２００辆时，为了探究改进 Ａ算法对线路
选择的影响，将转弯时间成本系数 Ｂ１、拥堵时间
成本系数Ｂ２以及冲突时间成本系数Ｂ３，其中一个
系数取０３，其他系数取０进行对比实验．

转弯时间成本系数 Ｂ１对线路规划的影响如
图１５所示．其中，改进Ａ算法的直行边选择次
数均值比标准 Ａ算法多２倍以上，并其显著降
低了转弯弧度均值，意味着改进 Ａ算法在线路
选择时更倾向于选择直行边．

负载及冲突边集负载的设置对线路规划的影

响如图１６和图１７所示．改进 Ａ算法能够在选
择车辆通行线路时，能够将车流分散到更多负载

较低的线路，通过降低连通边与冲突边上的车辆

通行次数，减少车辆在实际行驶过程中的拥堵与

冲突．其中，改进 Ａ算法引入拥堵时间成本系
数Ｂ２，显著减小了单条线路的负载均值与最大
值，且当车辆数量增加时，改进效果越发显著．引
入冲突时间成本系数 Ｂ３在一定程度上降低了关
联冲突边集的负载均值与最大值，且车辆数量增
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加使改进效果略有提升．当车辆数为２００时，Ｂ２
对单条线路负载均值的改善率达到４４．５％，Ｂ３对
单条线路冲突变边集负载均值的改善率达到

１１．２％．

图１５　转弯时间对单条线路的影响
Ｆｉｇ．１５Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅｆａｃｔｏｒｔｏｓｉｎｇｌｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｅ

图１６　负载对单条线路的影响

Ｆｉｇ．１６Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｏｒｋｌｏａｄｆａｃｔｏｒｔｏｓｉｎｇｌｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｅ

图１７　负载对单条线路冲突边集的影响

Ｆｉｇ．１７Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｏｒｋｌｏａｄｆａｃｔｏｒｔｏｃｏｎｆｌｉｃｔａｒｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｅ

２）改进Ａ算法对车辆运行效率的影响
为了探究改进Ａ算法对车辆运行效率的影

响，本研究在小规模场景的仿真环境下分析算法

对车辆平均行驶时间和全部任务完成时间的影

响．其中，改进 Ａ算法中系数 Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３的值
均设为０．３，车辆数为１０、３０、５０、７５、１００．

实验结果如表１所示，改进 Ａ算法通过减
少变道转弯与分散车流，有利于减少车辆单次平

均运行时间，并提升整体系统的运行效率．其中，
车辆平均行驶时间随车辆数增加而平稳增加，改

善率呈增长趋势．当车辆数达到１００时，车辆的
转弯次数多、拥堵冲突现象更为严重，因此改善率

也提升到９．６％．
３）时间成本系数取值对线路选择的影响
评价函数的四个部分虽然以时间作为统一

量纲，但各个部分是对转弯、拥堵和冲突场景的

估计，并非实际车辆行驶或等待时间．因此时间
成本系数的取值具有一定主观性，需要在应用

中结合实际场景进行实验调整．为了研究系数
取值对线路选择的影响，实验选取 １００辆车的
小规模场景，分别设置 Ｂ１、Ｂ２或 Ｂ３的值为 ０、
０１、０．２、０．３与０５，同时保持另外两个系数为
０，以此进行灵敏度分析．其中，单条边负载均值
等于路网中所有边上的负载之和除以车辆使用

的边的数量．
实验结果如表２所示，随着各个时间成本系

数的增大，相应的道路选择评价指标都有所改善．
不过随着时间成本系数增加，改善率逐渐下降．例
如当系数取０．３和０．５时，各个指标的改进程度
没有系数取０．２和０．３时差异显著．因而上文取
０．３是合理的．
３．３　两阶段在线算法验证与分析

为探究算法有效性，本研究首先基于小规模

场景，对集中式与集群式的轨迹规划算法的性能

进行对比，在１０辆 ～１００辆车的数量范围内，将
算法检查状态更新的时间间隔Δｔ设置为１ｓ．考虑
到刹车距离、算法触发频率等因素，预计通行区域

的阈值设置不低于１００ｍ（即２５条边）．之后，在
５０辆车场景下对不同距离阈值（２５条边、３０条
边、３５条边、４５条边、５５条边）进行了灵敏度实
验．最后，在车辆数量为１００辆到５００辆的大规模
场景下验证了算法的有效性．
１）集中式与集群式的轨迹规划算法性能对比
分别使用集中式与集群式算法进行车辆无死

锁轨迹规划，并在 １０辆、２０辆、３０辆、５０辆、
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７５辆、１００辆车的算例下进行实验．实验选取了三
个评价指标如表３所示，其中，无死锁通行方案决
策次数表示执行轨迹规划算法的次数，也表示集

群变动或更新的次数；决策时间均值表示各个集

群每次执行轨迹规划算法的时长，代表算法的时

间效率．
从实验结果可知，集中式轨迹规划算法在当

前地图规模下只能处理２０辆车以下的轨迹规划，
而集群式算法则可以处理１０辆 ～１００辆车的场
景，从而验证了两阶段算法的有效性．此外，由实
验结果可知，集群式轨迹规划算法有利于降低车

辆平均行驶时间，在１０辆和２０辆车的规模下，车
辆平均行驶时间平均改善率在２０％左右，运算时
间均值改善率为８３．０％和７６．２％．这一结果说明
了集中式算法求解所得的路径预留方案过于保

守，导致较多的等待时间，而集群式算法能够有效

提高运输效率；同时，对车辆进行集群管理并分散

计算任务，能够加快决策效率．此外需要关注，集
群式轨迹规划算法的决策次数较多，因此在实际

应用时需要为中央控制系统配备更多的计算资源

来实现分布计算．
２）距离阈值的设置对于车辆运行效率的影响

在５０辆车的规模下，将预计通行区域距离阈
值分别设置为 ２５条边、３０条边、３５条边、４５条
边、５５条边，统计车辆运行效率的变化情况，实验
结果如表４所示．实验结果表明，随着距离阈值的
增加，全部运输任务完成时间及车辆平均运输时

间逐渐增加，预留边最大长度逐渐增长．意味着较
大的车辆距离阈值会使更多车辆同时纳入集群．
为了避免死锁，每辆车需要预留更长的距离，对应

的车辆运行方案也会更加保守．在实际应用时需
要根据具体的运行场景特性，包括车辆总数、水平

运输网络大小、安全规范等，选取合适的预计通行

区域距离阈值．
３）大规模场景下两阶段算法的有效性验证
为了进一步验证算法有效性，以下基于

２２５０个逻辑点和１００６４条连通边的网络，对１００辆、
２００辆、３００辆、５００辆车的随机算例进行测试．实
验结果如表５所示．实验结果显示，所有车辆均能
达到任务终点，说明算法能够保证车辆在行驶过

程中不发生死锁．单次决策时间平均值均在
０００１ｓ的级别，最大决策时间也在秒级以内，验
证了所提出的算法的有效性，能够满足调度系统

实时决策的要求．
表１　Ａ算法与改进Ａ算法性能比较

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

评价指标 算法 １０辆 ３０辆 ５０辆 ７５辆 １００辆

车辆平均行驶时间／ｓ

Ａ ３７７ ４１９ ４２０ ４７１ ４９４

改进Ａ ３７４ ４１１ ４１３ ４４２ ４４６

改善率 ０．９％ １．９％ １．７％ ６．１％ ９．６％

全部任务完成时间／ｓ

Ａ ６８３ １０９７ １５９９ ２２１９ ２５９８

改进Ａ ６７７ １０８１ １５０４ ２０５３ ２５７１

改善率 ０．８％ １．４％ ５．９％ ７．５％ １．０％

表２　改进Ａ算法时间成本系数灵敏度分析

Ｔａｂｌｅ２ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

系数 指标
灵敏度取值

０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．５

Ｂ１
单条线路直行边选择次数均值／次 １０．４ １０．７ １１．９ １３．０ １３．３

单条线路转弯弧度均值／（弧度） １０．４ ８．６ ６．４ ５．３ ５．２

Ｂ２ 单条边负载均值／（辆车） ３．５ ２．８ ２．５ ２．４ ２．３

Ｂ３ 单条边冲突边集负载均值／（辆车） ２３．７ ２２．０ ２２．００ ２１．９ ２１．８

—４１１— 管　理　科　学　学　报 ２０２６年４月



表３　集中式与集群式算法性能比较

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒａｌｍｏｄｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

评价指标 算法模式 １０辆 ２０辆 ３０辆 ５０辆 ７５辆 １００辆

车辆平均行驶时间／ｓ

集中式 ４５１ ５７２ — — — —

集群式 ３６１ ４３０ ４２６ ４２５ ４２１ ４５０

改善率 １９．９％ ２４．９％ — — — —

无死锁通行方案

决策次数／次

集中式 １０ ２０ — — — —

集群式 １４４ １０３９ １８１８ ４３６４ ６６７６ ９０９２

决策时间均值／ｓ

集中式 ０．０１０８ ０．０１１９ — — — —

集群式 ０．００１７ ０．００２８ ０．００２６ ０．００２２ ０．００２２ ０．００１９

改善率 ８３．０％ ７６．２％ — — — —

表４　预计通行区域距离阈值对算法性能的影响

Ｔａｂｌｅ４Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｅｘｐｅｃｔｅｄｐａｓｓａｇｅａｒｅａｓｔｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

评价指标 ２５条 ３０条 ３５条 ４５条 ５５条

车辆平均行驶时间／ｓ ４２９ ４３３ ４７２ ５０７ ５６９

全部任务完成时间／ｓ １４４３ １４８８ １７３６ １８７８ ２２０５

预留边的最大长度／（条边） ３ ４ １１ １３ １６

表５　大规模场景测试结果

Ｔａｂｌｅ５Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｅｓｔｃａｓｅ

评价指标 １００辆 ２００辆 ３００辆 ５００辆

车辆平均行驶时间／ｓ ２７６ ３０９ ３２１ ３１４

无死锁通行方案决策次数／次 ６９２４ ２００５６ ２８５７０ ５０３０８

决策时间均值／ｓ ０．００２１ ０．００１９ ０．００１８ ０．００２２

决策时间最大值／ｓ ０．３４１４ ０．１９３０ ０．１３２０ ０．５１３８

４　结束语

针对现有车辆路径规划算法面对复杂网络与

大规模车队无法高效求解的问题，提出了包含线

路规划与轨迹规划的两阶段在线算法，并将其嵌

入实时决策过程．为了验证算法在大规模自动化
码头场景下的有效性，建立了基于离散时间的仿

真模型．通过大量数值实验可知，第一阶段改进
Ａ算法更有助于减少变道转弯、分散路网车流
和降低冲突边负载；第二阶段集群式轨迹规划算

法能大幅缩短算法运算时间，克服了传统轨迹规

划算法无法用于大规模车队调度的问题．实验结
果表明，提出的算法能够保障 １００辆到 ５００辆

ＡＧＶ在拥有２２５０个逻辑点和１００６４条连通边
的有向图中，无死锁、安全且高效地运行，且算法

平均计算时间均在０．００１ｓ级的水平．综上所述，
该算法一方面在未牺牲车队运营效率的前提下，

大幅提高了面对复杂网络与大规模车队场景时的

执行效率，另一方面保障了车辆行驶过程的安全

性与连贯性．
值得注意的是，当前算法的主要设计思路是确

保所有车辆能够无死锁的通行．在实际场景中，可
能会存在例如车辆之间错车等待、车辆反复启停等

情况，进而造成额外的电量损耗或者燃油使用．后
续研究可以通过给任务动态地设置权重、设计错车

优先级判定算法等方法，提升车辆行驶的连贯性，

并对相关成本指标如能耗、等待时长等进行评估．
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