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摘要!以航站楼等大型公共室内环境中机器人运送旅客为背景&研究多自主载人机器人的派单优化问题$借鉴了网约车

的派单思想&针对航站楼隔离区环境内的搭乘需求&研究了自适应性匈牙利派单算法$基于航站楼二分图派单匹配模型&计

算载人机器人的派单调度矩阵$该派单调度矩阵考虑了旅客密度时空分布*旅客等待时间和机器人能耗为参考&将路径
5

时

间
5

能量作为目标变量&以计算各接载任务起讫 !

.-

"矩阵元素值&同时为挖掘全域派单的可能性&结合供需预测关系将快

到达目标点的载人机器人加入可派单队列$通过构建航站楼实际离港业务的三维仿真模型&进行了全天时派单模拟实验$结

果表明&所研究的派单算法对多目标约束派单求解有较好的优越性和适应性&以达到全域最优派单分配的目的&为高效完成

接载任务提供决策支持%

关键词!网约车$二分图派单匹配$接载任务
.-

矩阵$供需预测关系$连环派单$自适应性匈牙利算法
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引言

航站楼等大型公共室内环境中&经常采用载客小车运

送客人到达目的地&是目前已经存在的便捷旅客乘离的服

务模式%但是&所用车辆一般都是人工驾驶&旅客的可选

择性和自主性受其制约&故航空出行的体验没有得到很好

提升'

%

(

%受共享出行理念的启发'

"

(

&提出 +室内网约车,的

概念%采用自主载人机器人作为 +室内网约车,&搭载旅客

和行李&将旅客自主运送到登机口等目的地&不仅可以压

缩旅客在楼内的行走时间&而且将大大提升出行体验&具

有重要的价值和意义%同时&考虑投入载人机器人为旅客

解决航站楼 +最后一公里,的出行问题&需考虑旅客的动

态接载需求&建立自适应性的调度策略&以提高旅客满意
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机器人室内自主载人自适应性匈牙利派单算法
#

"#%

!!

#

度是非常有必要的'

$

(

%

但是基于航站楼载人机器人应用场景的派单特殊性&

实现载人机器人的派单模式还需进一步探索%

?>>

'

'

(等通

过分析基于最近坐标法的司乘直线距离最短的派单方式&

提出了基于实时交通状况的派单新方案&并建立了以司机

到达载客点的时间最短为派单规则$

B̀22B

'

+

(等学者的同

类问题研究中&对无人驾驶共享汽车中的订单分配问题进

行了研究&在乘客和车辆数量不断发生变化的动态场景

中&把乘客和车辆的匹配问题转化为二分图匹配问题&研

究了基于候车时间最短的匈牙利算法&并根据全域最优策

略&对算法进行改进&提出了集中式贪心算法和匈牙利算

法的组合优化算法$

Ĥ

'

(

(等将网约车大规模订单调度定义

为
9X

问题&使用组合优化等算法予以解决$张进'

,

(等对

比分析传统匈牙利算法与智能优化算法的耗时性与稳定

性&展现了匈牙利算法的优势&并提出统一效率矩阵&所

改进的匈牙利算法可适用于各类型的目标分配$

:B14>

0

>RL

M34

'

&

(等根据连环派单的思想&遵循先到先服务的原则&对

空车与非空车进行综合考虑&把订单分配给接驾时间最短

的车辆&从而缩减了司机的接驾距离和乘客的候车时间%

上述研究主要为不断优化网约车派单调度'

)%#

(和多机器

人调度'

%%%$

(等内容&而共享出行的理念对本文涉及问题有

借鉴价值%对于大型公共室内环境自主载人&需考虑空间

范围*人流密度*航班时刻分布及机器人载运能力等条件

的约束&以及最短候载时间和机器人群体最低能耗的目标

要求&从而建立相应的载人机器人派单算法%

B

!

航站楼派单业务场景建立

对于航站楼载人机器人派单空间&将以安检口到各登

机口区域作为载人机器人的可行域&为旅客提供便捷乘机

服务%其中 +室内网约车,模式相比于城市网约车异同点

如下)

%

"采用调度时间窗口&并延时集中批量处理订单匹

配&实现了略微更 +全局,的优化%

"

"二分图匹配问题&一边为需求侧&一边为供给侧&

派单算法快速解决双方的匹配关系%

其中两者区别主要体现以下方面)

%

"应用场景不同%航站楼载人机器人应用于动态高密

度人流的室内环境'

%'

(

&受其固定可行区域中障碍物环境的

约束&且单个载人机器人只可载运单个旅客%而网约车应

用于动态高密度车流的城市路网&受其交通管制约束&并

将城市地图划分为无数个六角形的网格图&每个网格图代

表一个派单单元区域&且单个司机车辆只可搭乘单个或多

个乘客%

"

"处理
[X

!

JKN6>

7

IB2242

E

"路线规划不同%航站楼

载人机器人的路径规划算法是每个空闲载人机器人访问目

标旅客&实时规划出一条适合机器人在航站楼环境中行走

的路径%而网约车平台计算路线规划是基于城市路径拓扑

图&其接驾的路线规划代价是基于城市路网导航距离&而

并非基于坐标的欧式距离%

$

"派单软件平台组成不同% +室内网约车,则是分为

载人机器人端*旅客端和派单服务端%网约车平台主体分

为司机端*乘客移动端和派单云平台%

故研究载人机器人的可行域时&主体考虑安检通道至

各登机口区域&由航站楼各指廊等部分组成%如图
%

所示&

如果以安检口为起点&各登机口为终点&其主体载人机器

人在隔离区 !安检口3登机口区域"内服务&并在隔离区

设置其类似城市路网及调头地标等服务信息&主体以安检

口和登机口之间的旅客运送和返回为主要形成&时而有中

间接载旅客的服务%

图
%

!

派单主体区域示意图

其旅客搭乘起点主体以安检出口为主&即载运等候区%

其他起点可遍布于隔离区各处&而载运抵达的目标主体以

遍布隔离区各处的登机口为主&当然也可以按照需求旅客

指定确认的目的地点位&如购物餐饮等%由此在隔离区空

间中存在用车需求的情况时&可考虑实行平台派单模式&

为全域需求旅客提供其载运服务%此时接载起点不仅仅为

安检通道的起点&也可以是隔离区域中的任意一点作为起

点&抵达隔离区的目的地&构建起终点 !

.-

&

KJ4

E

2B64K2L

T>M642B64K2

&起点
5

终点"间的交通出行量'

%+%(

(

%

C

!

接载派单规划原理

CLB

!

二分图派单思想

探索航站楼载人机器人平台派单算法&是对载人机器

人和旅客接载任务的高效匹配%如图
"

所示&对于航站楼

载人机器人系统将充分共享服务端平台'

%,

(

&满足需求旅客

高效位移的需求&各载人机器人在派单平台上为特定的
/X

点 !

426>J2>6

7

JK6K1KI

"&系统将进行实时采集机器人状态信

息&以获取可调度载人机器人在室内环境中的坐标信息&

并将呈现为在空间中的供给点&当载人机器人接到云端指

令时&将前往某个位置接载旅客&或路上遇到旅客招手后

将停车接载%而需求旅客作为移动端&发起使用需求时&

将呈现为在空间中的需求点&当旅客看到机器人后做手势

搭乘&同时载人机器人移动到旅客身边提醒旅客搭乘%

由此建立了航站楼空间派单平台&如图
$

所示&其载

人机器人概念如图
'

所示%菱形点为需求旅客&构造出载

人机器人与需求旅客两个集合&其中集合分别为
@

(

%

1

T

%

*

T

"

*0*

T

(

2*

G

B

%

1

.

%

*

.

"

*0*

.

B

2&形成了具有互不相交的两个

子集&构建两个集合后&将定义一个边对两个集合中的点与

点实时匹配连接&并赋予一个权重代价值
&

&构建一个二分

图数学模型&故载人机器人和需求旅客匹配为二分图匹配
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图
"

!

平台派单系统架构示意图

图
$

!

空间派单二分图示意图

图
'

!

载人机器人样机图

问题 !

U4

7

BJ646>

E

JB

7

GOB6G42

E

"

'

%&"%

(

%

CLC

!

接载
U/

矩阵

针对以上二分图关系&将基于室内栅格化地图&计算

各载人机器人访问全域需求旅客的路径代价%且航站楼载

人机器人的路径规划需满足高效计算&故利用
*;c;

软件

将
;

5路径规划算法构建为
[X

!

JKN6>

7

IB2242

E

"服务器%

将全域栅格地图利用
#

!

%

表示 !

#

为自由区域&

%

为障碍区

域"&构造为栅格地图的
#

!

%

矩阵&保存至
[X

!

JKN6>

7

IB2242

E

"服务器%由此利用
;

5路径规划算法从起点逐步

计算至终点&并形成多线程访问路径规划&得出全域多载

人机器人到目标需求旅客的预估接载路径代价%因为空间

中的载人机器人将基于
;

5算法同时进行大量的路径访问需

求&所以假设在
"M

时刻&空闲载人机器人的数量为
E

!渗

透率计算"&需求旅客人数为
=

!旅客抵达航站楼服从泊松

规律"&则在
"M

时刻时路径访问次数为
[fE

5

=

&呈线性

增长关系%

假设需求旅客
.

%

&

.

"

&0&

.

B

&其中位置信息为!

*

B

&

$

B

"&载

人机器人
T

%

&

T

"

&0&

T

(

其中
T

(

!

(

%

%

&

"

&0&

(

&

(

(

E

"&位置信息

为!

*

(

&

$

(

"%利用路径规划算法计算载人机器人到每位需求旅

客
.

B

!

B

%

%

&

"

&0&

B

&

B

(

=

"的路径代价为
?

(

B

%故以载人机器

人自身为源点&以需求旅客为终点&构建接载
.-

矩阵
<

所示)
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"
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因此&构建载人机器人计算当前访问需求旅客状态时&

若只考虑接载任务距离&其预估个体需求旅客大致平均等

待时间为)

2

(

B

%

?

(

B

3

(

B

!

%

"

!!

其中)

3

(

B

表示载人机器人移动的平均速度%若引入城市

网约车道路交通状态分析&将利用机器人平均行驶速度来

描述航站楼通行的拥挤程度%故载人机器人在执行接载任

务期间的行驶时间不仅取决于任务节点之间的距离&还取

决于周围人流密度的影响%故引入环境路况因子
(

!

?M#28

"

(

B

表述旅客密度
9

对载人机器人行驶速度的影响&并根据格林

希尔兹模型'

"""$

(

&得到旅客密度与航站楼载人机器人速率

的影响及预计到达时间&并建立相关公式如下)

9

%

=

2

A

#

!

"

"

9

%

9

/

!

%

+

3

,

(

B

3

&

" !

$

"

2

(

B

%

?

(

B

(

!

?M#28

"

(

B

3

,

(

B

!

'

"

2预
%

>L

(

!

?M#28

"

(

B

3

,

(

B

!

+

"

!!

其中)

=

2

为各时段隔离区旅客可达区域面积的人数$

A

#

为隔离区旅客可达区域面积$

9

为旅客密集度$

9

/

为隔离区旅

客可达区域旅客饱和密度&即全年高峰小时流量进入隔离

区域时&得到其旅客密集度$

3

&

为载人机器人正常最大行驶

速度$

3

,

(

B

为各时段第
(

个载人机器人行驶至第
B

个需求旅客

的行驶速度$

2预为载人机器人预计到达时间$

>L

为载人机器

人当前载运途中剩余的行驶里程%

CLD

!

接载派单数学模型

针对调度时段范围内&研究其需求旅客与载人机器人

存在动态供需不平衡等情况时&以全域最优派单算法解决

派单匹配问题%假设在
'

2f"M

时&航站楼空闲载人机器

人数量为
5

&需求旅客数量为
'

&并且每次接载任务为一

!
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机器人室内自主载人自适应性匈牙利派单算法
#

"#$

!!

#

对一达成合乘的接载服务%令其
G

'

%

1

.

%

&

.

"

&0&

.

'

2代表

全域的需求旅客&集合
@

5

%

1

T

%

&

T

"

&0&

T

5

2代表全域编号

的载人机器人%若载人机器人
T

(

与需求旅客
.

B

关联&则载

人机器人访问到需求旅客得出的路径代价为
?

(

B

&建立其访

问路径矩阵
<

的基础上&将考虑个体载人机器人所处的环

境因素&其中包括接载路径*旅客等待时间和机器人能

耗&即路径
5

时间
5

能量的调度模型&并将
$

个指标分别

考虑融入权重
)

%

&

)

"

&

)

$

&得到适应度函数值
&

(

B

作为匹配的

权重值&由此整理构建为二分图接载任务
@?

矩阵
@?

6

A

&

可以表达为)

!!!!

.

%

.

"

0

.

B

@?

(

B

%

T

%

T

"

5

T

(

&

%%

&

"%

0

&

%

B

&

%"

&

""

0

&

"

B

5 5

<

5

&

(%

&

("

0

&

(

=

>

?

@

B

!!

同时&在建立航站楼全域载人机器人访问接载任务适

应度值最小为原则&以获取全域载人机器人接载派单矩阵%

因此在获取需求旅客与载人机器人的派单关联策略时&即

求解关联策略的状态变量矩阵
:

&其为
(

U

B

的矩阵&各元素

为1

#

&

%

2&即
T

(

B

%

1

#

&

%

2%故对载人机器人3需求旅客的派单

关联过程进行建模&其目标函数以
&

(

B

为自变量&

&

(

B

与
T

(

B

有

关%故利用组合优化算法以约束原则求出其派单关联矩阵&

进而对全域载人机器人进行派单%此时得出对应的状态变

量矩阵
:f

'

T

(

B

(

(h

B

为派单关联矩阵&令其派单关联矩阵为

<

&此时
<f:

%

目标适应度函数)

5('

&

!

'

2

%

"/

"

%2

(

T

(

B

!

)

%

/

5

(

%

%

/

'

B%

%

?

(

B

7

)

"

/

5

(

%

%

/

'

B%

%

?

(

B

3

,

(

B

7

)

$

/

5

(

%

%

/

'

B%

%

!

#

K

#

?

(

B

3

,

(

B

" !

(

"

<

%

:

%

'

T

(

B

(

(

UB

!

,

"

!!

约束条件)

/

'

(

%

%

T

(

B

,

%

!

&

"

/

'

B%

%

T

(

B

,

%

!

)

"

!!

其中)

5

为空闲载人机器人的总数目%

'

为需求旅客人

数%

2

(

为忙碌载人机器人是否接收新任务%当载人机器人电

量过低
,

%#a

或有个任务在执行&则
2

(

%

#

$当载人机器

人电量正常且没有任务执行&则
2

(

%

%

%

T

(

B

为当前空闲载人

机器人的状态%当
T

(

B

%

#

时&表示第
(

个空闲载人机器人不

派给第
B

个需求旅客$当
T

(

B

%

%

时&第
(

个空闲载人机器人

派给第
B

个需求旅客&

T

(

B

只能取
#

或
%

%

?

(

B

为第
(

个空闲载人

机器人去接载第
B

个需求旅客的路径代价%

&

为全域载人机

器人访问目标旅客的适应度值和%

)

%

*

)

"

*

)

$

为动态权重值&

分别对应其接载路径*旅客等待接载时间*载人机器人接

载能耗%

3

,

(

B

为载人机器人运行速度&受环境因子影响%

!

#

为

载人机器人输出额定电压%

K

#

为载人机器人输出额定电流%

<

为输出的派单矩阵%

CLE

!

接载派单原理分析

将载人机器人考虑动态供需不平衡的派单问题时&主

体考虑平衡目标分配和不平衡目标分配'

"'

(

&假设空闲载人

机器人数量为
5

&需求旅客数量为
'

%当两者人数不相等

时&将添加附近快到达目标点的载人机器人和虚拟需求旅

客&以增加二分图接载任务
@?

矩阵中派单的可行解&以解

决不平衡目标分配等情况)

%

"假设添加虚拟需求旅客&将实行加边补零法&零则

表示添加访问虚拟需求旅客适应度函数值
&

(

B

%

#

&使其派单

矩阵形成方阵&再采用派单规划算法进行计算%

"

"添加连环派单的情况时&当航站楼隔离区中空闲载

人机器人少于需求旅客时&便会命中连环派单逻辑&同时

将全域快到达目标点的载人机器人加入派单范畴%假设添

加全域快到达目标点的载人机器人
TL

'

!

'

(

=

"!

=

为实际航

站楼载人机器人投放运行数量"&实行将载人机器人
TL

'

结束

订单的终点作为起点&以订单结束终点作为源点&计算到

需求旅客的接载任务适应度值&参与派单矩阵计算%

CLF

!

自适应接载派单算法

为此设计各种载运供需场景的派单求解算法的流程&

具体自适应性匈牙利算法流程步骤如图
+

所示%

图
+

!

自适应性匈牙利算法流程图

!
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卷#

"#'

!!

#

D

!

仿真实验与结果分析

DLB

!

小规模环境派单实验

在
:;8?;D

软件中进行小规模派单仿真实验)在处理

派单匹配时刻&给定其
(

个载人机器人和
(

个需求旅客的信

息如表
%

所示%

其中&

=

2

%

"$'$

人&

A

#

f"+###O

"

&

3

&

f'O

/

M

&

9

/

%

#d"#'"&

&

(

%

(

&

B

%

(

&

)

%

%

#d$

&

)

"

%

#d$

&

)

$

%

#d$

&

!

#

f

"'c

&

K

#

f&;

%根据航站楼实际路况&其列出路况因子信

息&并求得各载人机器人访问目标需求旅客路径代价值%

得到结果如表
"

所示%

表
%

!

当前状态信息表

*

J

/

O

$J

/

O

2

4

/

\ *

.

/

O

$

.

/

O

T

%

%(& ,+ (#

.%

$#, %(&

T

"

"'% %"$ (#

."

+(% %$(

T

$

'&, %() (#

.$

$&( $"%

T

'

$,$ '+( (#

.'

$%& +'%

T

+

'+, ($, (#

.+

''' +,%

T

(

"(' ('$ (#

.(

$#) "%%

表
"

!

访问目标需求旅客路径代价
?

(

B

信息表

( .% ." .$ .' .+ .(

T

%

#d+' %+( '%" "(% '&% +%, %+#

T

"

#d+' ,( $$( "%" '$( '() %#+

T

$

#d+' %)& )& %,( $)& '"( %)'

T

'

#d+' $#" $"( %'( %#$ %$& "+'

T

+

#d+' +"' +%$ $"( %'& ,) ',"

T

(

#d+' ')( +$) $+( %$+ "%( ''(

由此计算得出二分图接载任务矩阵&即载人机器人访

问各需求旅客的目标适应度函数值&如下矩阵
@?

(

B

所示)

@?

(

B

%

'"$( %%%&, ,#&( %$#(# %'#$, '#,$

"#(' )%"$ +,+( %%&$& %",$' "&+%

+$,( "((% ',,) %#&#( %%+(, +"(,

&"## %'""& %$'(& &&+" %$)") %'($+

$)(' &&+" )((( ",), '#%& $(((

=

>

?

@

$,', "%'+ +&(+ (&), %"&%( %"%%#

!!

根据二分图接载任务
@?

(

B

矩阵可知&载人机器人分配

不同需求旅客会获得不同目标的适应度函数值
&

(

B

&并通过

自适应性匈牙利派单算法以分配接载目标%

由此针对各类动态供需场景的派单问题时&将以载人

机器人与需求旅客数量关系研究派单求解实验%如下将主

体分为供需平衡和供需不平衡条件的派单实验%

%

"载人机器人供需平衡条件的实验)

如图
(

所示&图中对比出自适应性匈牙利派单算法能

满足其就近派单&并以此约束全域需求旅客接载时间最

短&反之模拟退火算法得出派单结果较差%其中对于自适

应性匈牙利算法得出其全域接载适应值和比模拟退火算法

小
"#\

%同时&在具体接载任务分配上面&模拟退火算法

将
@

(

分配给了
G

$

&

@

'

分配给了
G

'

&这样会导致
G

$

旅客等待

时间较长%而自适应性匈牙利算法得出的派单规划&将
@

(

分配给了
G

'

&

@

'

分配给了
G

$

&使其
G

$

和
G

'

旅客等待时间都

能接受&也充分满足了将就近的载人机器人派给需求

旅客%

图
(

!

两种算法的分配结果示意图

"

"载人机器人供需不平衡条件的实验)

!

%

"机器人多时&即
5

'

'

%如图
,

所示&在全域载人

机器人数量多于需求旅客时%两者都是添加虚拟需求旅客&

将二分图接载任务
@?

(

B

矩阵计算&最终得出了派单结果均

满足就近原则和结果的一致性%

!

"

"旅客多时&即
5

&

'

%如图
&

所示&在全域载人机

器人数量小于需求旅客时%经典匈牙利派单算法只考虑将

空闲载人机器人进行派单&势必会导致
G

'

没有载人机器人

接载%由此&对于自适应性匈牙利算法将全域快到达目标

点的载人机器人
@

(

!如
[

所示"加入派单范畴&以此得到满

足全域需求旅客的派单请求%

综上对小规模动态供需不平衡派单匹配的计算&既基

于旅客密度
5

时长
5

能耗模型设计了载人机器人的二分图

接载任务
@?

(

B

矩阵&同时涵盖了三类供需不平衡场景时&

对该派单矩阵处理的策略%故将统一建立基于微小调度时

窗内 !

'

2f"M

"批量派单处理&以得到全域的最优指派规

划&并充分满足全域需求旅客的就近派单&提高需求旅客

的满意度%

!
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机器人室内自主载人自适应性匈牙利派单算法
#

"#+

!!

#

图
,

!

两种算法的分配结果示意图

图
&

!

两种算法的分配结果示意图

DLC

!

大规模派单实验

以上利用软件构建了航站楼载人机器人的自适应性匈

牙利派单算法&并对小规模动态供需不平衡派单匹配进行

计算分析%故针对大规模模拟航站楼派单场景的仿真实验

时&将利用
;2

S

IK

E

41

软件进行场景搭建及实验&其中整理

了相关模拟航站楼的实验参数数据&包括实验统计日期为

"#%&L#%L$%

%其详细采集数据如表
$

所示%

表
$

!

航站楼的实验参数数据表

模拟航站楼参数 数据

自助行李托运/台
,"

自助值机/台
%"#

自助安检/台
%&

载人机器人/台
+#

登机口数/个
+#

单日订票数/人次
+(%&$

航班数/架
$'+

载客率/
\ &%d'

需求旅客数量人次/
O42 #

!

"(

日流量总人次
+(#)&

同时建立了航站楼便捷乘机规划&在模型中的逻辑乘

机服务模块参数如表
'

所示%

表
'

!

航站楼的便捷乘机规划服务模块参数表

航站楼实验参数 模块类型 数据

航站楼入口/个
8BJ

E

>6?42> +

自助值机服务时间/
M F>JP41>M N24QKJO

!

'#

&

(#

"

柜台办理服务/
M F>JP41>M N24QKJO

!

(#

&

%"#

"

闸机服务/
M F>JP41>M N24QKJO

!

"d#

&

$d#

"

自助行李托运服务/
M F>JP41>M N24QKJO

!

(#

&

)#

"

自助安检服务/
O42 F>JP41>M N24QKJO

!

"

&

$

"

传统安检服务/
O42 F>JP41>M &

载运服务区
F>JP41>M 55

契约达成/
O42

7

>T<B46 %

载运等候区
9KT> 55

载运路权
XB6G 55

登机口!远机位"/个
8BJ

E

>6?42> $"k&

并且在航站楼的便捷乘机规划中&包括了安检口至登

机口的隔离区作为派单可行区域&也是考虑载运的便捷通

行区域%由此对于派单区域的需求旅客&主体考虑其隔离

区人流的用车需求&不仅来源于隔离区旅客的用车需求&

同时服务快速离港乘机通道的旅客%因此&统计了该航站

楼模型在隔离区各时段旅客人数&如图
)

所示%

由图
)

看出&其密集人流主要集中在早高峰和下午
%(

点左右%利用其航站楼便捷乘机规划
;2

S

IK

E

41

的模型&当

离港人流分布流速为
'

(

时&即设置每小时抵达人数的速率%

由此统计其对应全域载人机器人整体平均耗时
2

&并作出
2

关于
9

的变化曲线&如图
%#

所示%

由此结合图
)

和图
%#

可得载人机器人速率变化规律)

9

%

#

&

9

&

#d#+,(

#d#+,(

&

9

&

#d#)(

#d#)(

&

9

&

#d%%+"

9

'

)

*

+

#d%%+"

!
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卷#

"#(

!!

#

图
)

!

航站楼各时段隔离区旅客数量分布图

图
%#

!

平均接载耗时随密集人流变化图

!!

由此在
;2

S

IK

E

41

模型中设计出主体需求旅客的离港流

程并搭建航站楼整体三维模型&并特别将航站楼模型运行

当日高峰小时流量场景&得到全流程航站楼整体模型的人

流密度&如图
%%

所示%

图
%%

!

航站楼人流密度分布图

同时对于航站楼模型将考虑全域载人机器人服务需求

旅客的渗透率&其中整体服务人流来自于传统乘机模式与

便捷乘机模式&即研究载运区占比主体服务人流的渗透率

大小%在不同渗透率大小时&对比需求旅客使用载人机器

人与传统步行的耗时对比&进而得出投入航站楼载人机器

人的必要性%由此在隔离区 !安检口3登机口"区域&得

出全域载运需求旅客的耗时与传统步行模式时间对比变化

规律&如图
%"

所示%

图
%"

!

全域平均接载耗时对比图

横坐标即投放载人机器人服务人流占比&即渗透率&

由此得出其载人机器人与传统步行的耗时分析&得出其载

运耗时明显低于传统步行的模式&其平均节约
'O42

左右%

由此&将派单算法实时计算航站楼全域载人机器人接载

路由 !

'

2f"M

"及全域旅客预估等待时间&处理延时集中派

单请求&并统计其一天
"'G

的实验结果&如图
%$

所示%

图
%$

!

航站楼
"'G

派单接载耗时统计图

最终&运行主体航站楼模型
"'G

派单统计实验&得出

整体便捷乘机规划与传统乘机流程耗时对比图&旅客使用

载人机器人比传统步行耗时具有明显优势&平均节约
'O42

左右&并且在高峰时段也能满足需求旅客用车请求%

综上所述&整体得出将航站楼载人机器人投放至安检

口
5

登机口区域服务时&突显其便捷快速等优点&同时引

用共享出行模式建立载人机器人的派单算法&以提高离港

需求旅客出行的满意度%

E

!

结束语

针对类似航站楼大型公共室内环境&研究载人机器人

与需求旅客数量动态供需不平衡而引起的派单优化问题&

借鉴了网约车派单优化策略&将航站楼载人机器人供需关

系和连环派单情况加入考虑范畴&提出了自适应性匈牙利

派单算法%实验验证了在小规模派单实验时&得出全域机

器人整体接载适应值&相比较模拟退火算法减少
"#\

$并

且相比经典匈牙利派单算法&引入了连环派单能够增加全

!
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机器人室内自主载人自适应性匈牙利派单算法
#

"#,

!!

#

域派单求解的可能性%同时在大规模航站楼场景派单统计

实验中&结合航站楼旅客时空分布规律&得出了在不同渗

透率时&机器人接载耗时比传统旅客步行耗时平均节约

+#\

&而且整体形成的便捷乘机模式比传统乘机模式节约

了
'$\

%故对于类似航站楼室内动态的人机交互环境中&

所研究的自适应性匈牙利派单算法具有应用参考价值%
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