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自动驾驶汽车连通专用道网络设计问题研究"
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摘要#&目的'现有自动驾驶汽车专用道设计模型不能保证设立的专用道彼此相互连通%将导致自动驾驶汽车频繁驶入驶
出专用道(这不仅增加自动驾驶汽车的走行时间%也会增加与有人驾驶车辆的相互干扰%降低整个交通系统的性能(基
于此建立了一个自动驾驶汽车连通专用道网络设计模型%用于设计连通的自动驾驶汽车专用道网络%保证无人驾驶汽车
只使用专用道即可完成出行(&方法'提出的自动驾驶汽车连通专用道网络设计模型是一个离散双层规划模型%上层问题
以系统总出行时间最小为目标%决策在哪些路径上设置自动驾驶汽车专用道)下层问题描述自动驾驶汽车连通专用道条
件下有人驾驶汽车与自动驾驶汽车的均衡配流问题(由于所提模型的特点%基于模拟退火算法设计了求解算法%并通过
数值试验验证了算法的有效性(&结果'通过数值分析发现即使在自动驾驶汽车的市场占有率较低时%所提连通专用道方
案仍然可以有效减少系统总出行时间(&结论'当自动驾驶汽车在市场占有绝对份额后%应设立有人驾驶汽车的连通专用
道%允许自动驾驶汽车自由使用剩余车道(这样既能保证有人驾驶汽车的路权%也能充分发挥自动驾驶汽车提高道路通
行能力及减少系统总出行时间的潜力(

关键词#离散网络设计)自动驾驶汽车专用道)模拟退火算法
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自动驾驶汽车是信息技术与交通运输工具相融合的产物(自动驾驶汽车基于车与车或车与路之间的通讯
技术%能够即时对周围交通条件的变化作出反应%提高交通系统的安全性%减少交通事故的发生(与传统的有人
驾驶汽车相比%自动驾驶汽车可以采用较小的车头时距%因此具有提高道路通行能力的潜力*

$H!

+

(然而在向自动
驾驶时代转变的过程中%有人驾驶汽车与自动驾驶汽车在相当长的时期内将共用道路%构成新型混合交通系统*

#

+

(

现有研究表明%若有人驾驶汽车与自动驾驶汽车共用车道%将增加交通系统的不确定性%减弱自动驾驶汽车
提高道路通行能力的潜力*

)

+

(为此%在现有路网中%选定某些路段的车道%设立自动驾驶汽车专用道逐渐受到重
视*

J

+

(与其他针对自动驾驶汽车的基础设施相比%自动驾驶汽车专用道对现有路网的改造较小%并能够减少有
人驾驶汽车对自动驾驶汽车的干扰*

J

+

(现有自动驾驶汽车专用道的研究可以分为基于仿真模型的仿值分析和
基于分析模型的优化设计两类(现有仿真分析研究主要分析了在自动驾驶汽车不同市场占有率条件下%自动驾
驶汽车专用道对通勤廊道,高速路段,高速路网等系统的性能影响*

J

+

(

现有自动驾驶汽车专用道分析模型主要用于求解自动驾驶汽车专用道的优化设计问题(如
/08'

等人*

E

+基
于多类用户交通均衡配流模型和描述自动驾驶汽车市场占有率随时间演化的扩散模型%给出了规划期内每个时
间段的自动驾驶汽车专用道设计方案(

K&L

等人*

C

+在对有关自动驾驶汽车专用道研究进行分析总结后%基于高
速公路现有车道%给出了一个如何设计及运营自动驾驶汽车专用道的概念框架(该框架包含了影响自动驾驶汽
车专用道安全与效率的多种因素(

M&'3

等人*

F

+考虑了由自动驾驶汽车和有人驾驶汽车的车头时距波动导致的
道路通行能力波动的问题%在交通需求与道路通行能力都随机的情况下%设计了以出行时间可靠性为目标的自
动驾驶汽车专用道规划模型(

/0&N,&O*,:

;

等人*

I

+基于系统最优动态配流模型设计了一个混合整数规划模型决
定高速路网中哪些车道用于自动驾驶汽车专用道(此外%基于与自动驾驶专用道相似的路权概念%一些学者设
计了自动驾驶汽车专用区*

$"

+

,自动驾驶汽车道路子网络*

$$

+等规划模型(虽然自动驾驶汽车专用道能够放大自
动驾驶车提高道路通行能力的潜力%但有学者也指出%当自动驾驶汽车市场占有率较低时%设置自动驾驶汽车专
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用道可能会降低交通系统的整体性能*
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(为此%一些学者提出了自动驾驶汽车专用道的运营策略%如允许有人
驾驶汽车付费使用自动驾驶汽车专用道*
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自动驾驶汽车专用道网络设计与离散交通网络设计相似%常被表示成离散双层数学规划模型(现有自动驾
驶汽车专用道规划模型使用

"H$

变量%在候选路段集中选择设立自动驾驶汽车专用道的路段%不能保证自动驾驶
汽车专用道彼此相互连通(当自动驾驶汽车专用道不连通时%自动驾驶汽车不得不频繁驶入及驶出专用道(这
不仅增加自动驾驶汽车的走行时间%也会增加与有人驾驶车辆的相互干扰%降低整个交通系统的性能*
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(而连
通的自动驾驶汽车专用道网络%则可以保证自动驾驶汽车只使用专用道即可完成出行%减少自动驾驶汽车与有
人驾驶汽车,自动驾驶汽车与行人之间的冲突(因此%本文将设计一个自动驾驶汽车连通专用道网络设计模型%

保证自动驾驶汽车只使用专用道即可完成出行(与现有自动驾驶汽车专用道设计模型相比%本文的自动驾驶汽
车连通专用道设计模型使用
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变量%确定在每个出行起讫点对!
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"间的哪些路径上设
立自动驾驶汽车专用道%从而保证设立的自动驾驶汽车专用道的连通性(具体而言%本文使用离散双层数学规
划模型描述自动驾驶汽车连通专用道网络的设计问题#上层问题以系统总出行时间最小为目标%决策在每个

A@

对的侯选路径集的那些路径上设置自动驾驶汽车专用道)下层问题描述自动驾驶汽车连通专用道条件下%有人
驾驶汽车与自动驾驶汽车路径选择产生的交通均衡流量分布问题(

$

问题描述与建模
$?$

现有自动驾驶汽车专用道设计模型存在的问题示例
如上文所述%现有自动驾驶汽车专用道规划模型通过

"H$

变量在候选路段集中决策是否设立专用道%不能保
证自动驾驶汽车专用道的连通性(如
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网络!图
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"进行数值试验时%所有路段
都属于候选路段集(他们的规划模型所得到自动驾驶汽车专用$收费车道网络如图
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所示(由图
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和图
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可以
看到%虽然网络中所有路段都可以作为设置专用道的候选集%但最终得到的专用道彼此并不连通(图
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和图
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中
G>

与
G>M

分别表示自动驾驶汽车专用车道和收费车道(
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符号与假设
令
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"表示规划自动驾驶汽车专用道的连通交通网络%其中
"

和
#

分别是网络中节点和路段的集合%

$

表示网络中
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对集合(网络中存在两种交通方式#有人驾驶汽车和自动驾驶汽车(令
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"表示出行
方式集合%
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为有人驾驶汽车%
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其中#
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表示路径
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( 经过路段
-

)否则路径
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( 不经过路段
-

(

本文假设自动驾驶汽车只使用专用道完成出行%有人驾驶汽车仅使用常规车道完成出行(自动驾驶汽车与
有人驾驶汽车都遵循用户最优原则进行路径选择(
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自动驾驶汽车连通专用道网络设计模型
本文使用离散双层数学规划模型表述自动驾驶汽车连通专用道路网络设计问题(上层问题的决策变量

"

(

+

#

-

"

%

$

.表示
A@

对
(

#

$

间路径
+

#

)

( 是否设置自动驾驶汽车专用道%
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%表示路径
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( 设置专用道)否则
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%表示路径
+
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)

( 不设置专用道(上层问题的目标函数为最
小化系统总出行时间
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"%下层问题是一个多类用户最优的交通均衡配流问题(上层问题的具体表达式为#
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间设立自动驾驶汽车专用道的路径个数)
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"是有人驾驶汽车在路段
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上的实际通行能力%与在该路段设置的专用车道的个数有关(令
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表示路段
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的通行能力%有
&

-

条车道(
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表示路径
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( 设置自动驾驶汽车专用道的车道数!即路径
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)

( 上所有路
段的自动驾驶汽车专用道的个数是相同的"%它是外生参数(路段
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分配给自动驾驶汽车专用道的通行能力为#
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由于自动驾驶汽车在专用道可以采用编队等策略提高道路的通行能力%本文根据现有相关研究%假设自动驾驶
汽车在专用道的实际通行能力为所分配通行能力的
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(本文的自动驾驶汽车在使用路段
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时的出行时间
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由于本文假设自动驾驶汽车和有人驾驶汽车分别只使用各自的车道出行%不存在共用车道的情形(因此%

本文的自动驾驶汽车连通专用道网络设计模型的下层问题!交通均衡配流"不会出现
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等人*
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+讨论的多交通
均衡问题%可以使用
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+表述(下层问题的具体表达式如下#
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求解算法
如上文所述%现有自动驾驶汽车专用道设计模型是在候选路段集中%确定在哪些路段设立自动驾驶汽车专

用道(而本文的自动驾驶汽车连通专用道设计模型是在每个
A@

的候选路径集中%确定在哪些路径上设立自动
驾驶汽车专用道%保证自动驾驶汽车专用道的连通性(模型的求解涉及两个问题#第一%在每个

A@

对间如何选
择设置专用道的候选路径集)第二%由于

A@

对
(
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用于设置自动驾驶汽车连通专用道的路径数量
"
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定的%因此要求每次产生的新解包含
A@

对
(

#

$

的
"

( 条路径(针对第一个问题%虽然实际道路网络中每个
A@

对间的路径数量远大于路段数量(但由于自动驾驶汽车可以进行集中调控%交通管理者可以指定自动驾驶
汽车的行驶路径(因此并不需要道路网络的所有路径作为本文模型的候选路径集%可以由交通管理者设定一些
路径用于设置自动驾驶汽车连通专用道(本文将使用
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算法*
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#

$

的
4

( 短路作为该起讫
点对的候选路径集%其中

4

(

(

"

( 由交通管理者给定(而对第二个问题%现有自动驾驶汽车专用道设计模型或
一般离散交通网络设计问题的求解算法均是在候选路段集中产生新解%该新解产生机制无法适用于本文模型(

本文将使用模拟退火算法求解模型(为了保证每次产生的新解包含每个
A@

对
(

#

$

的间
"

( 条路径%对每个
A@

对
(

#

$

每次在
$

"

4

( 中产生
"

( 个整数随机数%表示被选择的路径编号(被选择路径对应的
"H$

变量取
值为

$

%其余变量取值为
"

(本文使用
S,&'NH[*-.

算法*

$C

+求解由!

F

"

"

!

$!

"式所示的多类用户最优交通均衡配
流问题%获取每个上层问题决策变量对应的交通均衡流量分布(具体的算法流程如下#

步骤
"

#初始化参数设置(设置初始温度
5

"

%终止温度
5

8'L

%不同温度下的迭代次数
6

%温度下降比例
%

)由
\

短路算法得到的每个
A@

对
(

#

$

间的可行路径集合
)

(

)路径
+

#

)

( 设置自动驾驶汽车专用道的条数
3

(

+

)

令
!

O89:存储当前最好解)

步骤
$

#生成初始解
!

"

U

-

"

(

%

"

+

%

(

#

$

%

+

#

)

(

.%

!

O89:

U

!

"

(根据!

J

"

"

!

E

"式分别计算路段
-

上有人驾驶汽
车和自动驾驶汽车各自分配的路段通行能力

2

$

-

!

!

"

"和
2

!

-

!

!

"

"(

步骤
!

#使用
S,&'NH[*-.

算法求解下层问题!

F

"

"

!

$!

"%得到多类用户最优交通均衡时各路段的流量分布
-

,

&

-

!

!

"

"%

-

#

#

%

&

#

%

.%计算上层目标函数值
/

!

!

"

")

步骤
#

#循环
6

次步骤
)

"

E

)

步骤
)

#产生新解
!

7

(根据!

J

"

"

!

E

"式分别计算路段
-

上有人驾驶汽车和自动驾驶汽车各自分配的路段通
行能力

2

$

-

!

!

7

"和
2

!

-

!

!

7

"%使用
S,&'NH[*-.

算法求解下层问题!

F

"

"

!

$!

"%得到均衡流量分布-

!

&

-

!

!

7

"%

-

#

#

%

&

#

%

.%计算新的上层目标函数值
/

!

!

7

"(设置内循环迭代次数为
8U$

)

步骤
J

#计算目标函数值差值
#

/U/

!

!

7

"

X/

!

!

O89:

")

步骤
E

#根据
]8:,*

Q

*-39

准则判断是否接受新解(若
#

/

)

"

%则
!

O89:

U

!

7

)否则%随机产生区间!

"

%

$

"上的均
匀分布随机数

&

(若
8W

Q

!

X

#

/

$

5

"

(&

%则
!

O89:

U

!

7

)反之%不改变
!

O89:

(令
8U8V$

)

步骤
C

#温度是否小于终止温度(若满足终止条件%输出当前最好解
!

O89:

%得到自动驾驶汽车专用道的部署
方案%结束算法)否则%温度衰减%跳至步骤

#

(

#

数值试验与分析
本文使用

4

1

+

;

8'H@+

Q

+39

网络!图
#

"进行数值试验与分析(该网络由
$#

个节点%

$I

条路段和
)

个
A@

对组
成(各路段的自由流出行时间,通行能力和

A@

对的交通需求分别在表
$

和表
!

中给出(在出行时间函数!!

C

"

式"中%参数
#

U"?$J

和
$

U)

(设路段中每个车道的通行能力为每小时
!"""

辆!单位#辆0

0

X$

"%每条路段对应
的车道数在表

$

中给出(在数值试验中%模拟退火算法的初始温度为
5

"

U$""

%终止温度
5

8'L

U"?"$

%温度下降
比例

%

U"?I

%不同温度下的迭代次数
6U!""

(

图
#

!

4

1

+

;

8'H@+

Q

+39

网络
S3

1

(#

!

M084
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;

8'H@+
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第
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期
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表
$

!

4

1

+

;

8'H@+

Q

+39

网络的路段特性
M&O($

!

M08=0&,&=:8,39:3=9*.-3'N93':084

1

+

;

8'H@+

Q

+39'8:T*,N

路段
0

"

-

$

53' 2

-

$!辆0

0

X$

" 车道数 路段
0

"

-

$

53' 2

-

$!辆0

0

X$

" 车道数
$XJ C E""" # FX! I F""" )

$X$! I F""" ) IX$" $" F""" )

)XJ I E""" # IX$# I E""" #

)XI $! E""" # $"X$$ E F""" )

JXE # E""" # $$X! C E""" #

JXI I E""" # $$X# F F""" )

EXC J E""" # $!XE C F""" )

EX$" $# F""" ) $!XF $) E""" #

CXF J E""" # $#X# $$ E""" #

CX$$ I F""" )

表
!

!

A@

交通需求
M&O(!

!

M08A@L85&'L

A@

对 出行需求$!辆0

0

X$

"

$X! IE""

$X# $I!""

)X! $))""

)X# )F""

由于设计自立自动驾驶汽车专用道用将减少有人驾驶汽车的路权(因此在本文的数值实验中%每个
A@

对
间只使用

$

条路径设立自动驾驶汽车专用道%并且每条路径最多使用两条车道设置自动驾驶汽车专用道%即
3

(

+

U$

或
3

(

+

U!

(图
)

和图
J

分别给出了%在自动驾驶汽车市场占有率
"?)

时
3

(

+

U$

与
3

(

+

U!

对应的本文模拟
退火算法的迭代求解过程(可以看到本文设计的模拟退火能够较快收敛(

图
)

!

3

(

+

U$

时算法的迭代过程
S3

1

()

!

B:8,&:378

Q

,*=899*.:08&-

1

*,3:05T08'3

(

+

U$

图
J

!

3

(

+

U!

时算法的迭代过程
S3

1

(J

!

B:8,&:378

Q

,*=899*.:08&-

1

*,3:05T08'3

(

+

U!

为了比较分析本文的自动驾驶汽车连通专用道方案对混合交通系统性能的影响%本文基于
R3+

等人*

$!

+设计
的混合交通均衡配流模型%计算了不同自动驾驶汽车市场占有率条件下%没有自动驾驶汽车专用道时混合交通
系统的总出行时间(系统总出行时间随自动驾驶汽车市场占有率变化的结果在图

E

中给出%相应的自动驾驶汽
车连通专用道所在的路径由表
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由图
E

可以看出%当自动驾驶汽车的市场占有率低于
$J_

时%设置由
$

条车道构成的自动驾驶汽车连通专
用道的系统总出行时间高于不设置自动驾驶汽车专用道的混合交通系统的总出行时间(当自动驾驶汽车的市
场占有率在

$J_

时至
JJ_

之间时%设置由
$

条车道构成的自动驾驶汽车连通专用道能有效减少混合交通系统的
总出行时间(但当自动驾驶汽车的市场占有率高于

JJ_

时%由
$

条车道构成自动驾驶汽车连通专用道已不能满
足自动驾驶汽车的交通需求%需要增加自动驾驶汽车连通专用道的车道数(

从图
E

所示的结果可以看到%在自动驾驶汽车市场占有率在
)J_

至
I"_

之间时%具有两条车道的自动驾驶
汽车连通专用道能够有效地减少系统总出行时间(而当自动驾驶汽车的市场占有率高于

I"_

后%由两条车道构
成的自动驾驶汽车连通专用道对应的系统总出行时间高于不设置专用道的混合交通系统的总出行时间(这是
因为在此阶段自动驾驶汽车市场占有率条件下%两条车道构成的连通专用道无法满足自动驾驶汽车的交通需
求(为此本文尝试在自动驾驶汽车市场占有率高于某一水平后%设置由

$

条车道构成的有人驾驶汽车连通专用
道%保障有人驾驶汽车的路权%而路网剩余的车道由自动驾驶汽车自由使用(

图
C

给出了自动驾驶汽车市场占有率在
J"_

至
II_

之间时%为有人驾驶汽车保留
$

条连通专用道的系统总
出行时间的变化情况(可以看到%当自动驾驶汽车市场占有率处于

CJ_

至
FJ_

之间时%设置由
$

条车道构成的
有人驾驶汽车连通专用道后%系统的总出行时间小于不设置任何专用道的混合交通系统的总出行时间%但大于
由两条车道构成的自动驾驶汽车连通专用道对应的系统总出行时间(当自动驾驶汽车的市场占有率高于

FJ_

时%由
$

条车道构成的有人驾驶汽车连通专用道对应的系统总出行时间是三者中最小的(图
C

中有人驾驶汽车
连通专用道所在的路径在表

)

中给出(图
C

中̀
>

表示有人驾驶汽车(

I)
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图
E

!

系统总出行时间随
G>

市场占有率的变化
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图
C

!

不同
G>

市场占有率下̀
>

连通专用道方案对应的
系统总出行时间
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由本文的数值实验可以得出%在自动驾驶汽车的市场占有率到达一定水平后!如图
E

中的
$J_

"%设置由
$

条车道构成的自动驾驶汽车连通专用道%并随市场占有率的升高!如图
E

中
J"_

"增加连通专用道占用的车道
数%可以有效减少系统总出行时间(此外%当自动驾驶汽车在市场占有绝对份额时!如图

C

中
FJ_

"%将有人驾驶
汽车限定在专用车道%允许自动驾驶汽车自由使用剩余车道%则更能发挥自动驾驶汽车提高道路能行能力减少
系统总出行时间的潜力(

)

结论
本文得到的主要结论如下#

$

"本文设计的自动驾驶汽车连通专用道规划模型%可以保证设计的自动驾驶汽车专用道的连通性(

"J
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!

"本文设计的模拟退火算法可以有效求解自动驾驶汽车连通专用道规划模型(

#

"基于数值试验发现%在自动驾驶汽车的市场占有率较低时!

$J_

"%本文的自动驾驶汽车连通专用道方案
仍可以有效减少系统的总出行时间(

)

"当自动驾驶汽车在市场占有绝对份额!

FJ_

"后%应设立有人驾驶汽车的连通专用车道%允许自动驾驶汽
车自由使用剩余车道(这样既能保证有人驾驶汽车的路权%又能发挥自动驾驶汽车提高道路通行能力减少系统
总出行时间的潜力(
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