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个性化诱导下的居住区共享停车泊位分配模型
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摘　 　 　 要: 针对停车资源有限条件下群体式停车诱导容易产生局部拥堵的问题ꎬ研究居住区参与的个性化

共享停车服务模型. 提出了个性化共享停车诱导服务策略ꎬ定义了居住区停车位共享管理指标ꎬ建立了居住区

共享停车泊位分配模型. 通过对高峰泊位空闲指数差异均值和驾驶员停车后步行距离目标的双重约束ꎬ在满

足驾驶员停车选择目标的同时实现了停车资源的均衡有效利用. 研究表明ꎬ个性化诱导方式下ꎬ居住区停车场

利用自身泊位的闲置时间可以有效缓解周边建筑的停车吸引ꎬ减少局部停车拥挤ꎬ成为毗邻建筑的最佳共享

停车合作伙伴.
关　 键　 词: 城市交通ꎻ停车ꎻ个性化停车诱导ꎻ居住区ꎻ共享停车ꎻ双层规划

中图分类号: Ｕ ４９１　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)０２ － ０１７４ － ０６

Ｐａｒｋｉｎｇ Ｓｐａｃｅｓ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ａｒｅａｓ Ｓｈａｒｉｎｇ
Ｐａｒｋｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ
ＤＵＡＮ Ｍａｎ￣ｚｈｅｎ１ꎬ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈａｏ￣ｓｈｅｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ ２ꎬ ＴＩＡＮ Ｘｉｕ￣ｊｕａｎ１

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｔａｎｇｓｈａｎ ０６３００９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＹＡＮＧ Ｚｈａｏ￣ｓｈｅｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: １０３３８３８４７７＠ ｑｑ. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｕｂｌｉｃ ｐａｒｋｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｐａｒｋｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｊｏｉｎｅｄ. Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｈａｒｉｎｇ ｐａｒｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｂｉ￣ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｒｉｎｇ ｐａｒｋｉｎｇ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｊｏｉｎｅｄ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ
ｐａｒｋｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ’ｓ ｐａｒｋｉｎｇ ｃｈｏｉｃｅ ｇｏａｌ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｍｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐａｒｋｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔｓ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｐａｒｋｉｎｇ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｉｎ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ｓｏ ｔｈｅ ｐａｒｋｉｎｇ ｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｈａｒｉｎｇ
ｐａｒｔｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｈａｒｉｎｇ ｐａｒｋｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃꎻ ｐａｒｋｉｎｇꎻ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅꎻ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａꎻ ｓｈａｒｉｎｇ
ｐａｒｋｉｎｇꎻ ｂｉ￣ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 ＶＭＳ( ｖａｒｉａｂｌｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｓｉｇｎ)群体式诱导虽

然可以一定程度上帮助驾驶员进行停车选择ꎬ但
却容易导致局部车辆集聚ꎬ引发寻泊交通流. 随着

城市停车矛盾的升级和各种 ＡＰＰ 服务模式的推

广ꎬ以个性化停车诱导为基础的共享停车问题逐

渐引起重视ꎬ尤其是商业中心等交通吸引强度较

大的区域ꎬ具有近距离毗邻关系的居住区泊位参

与的共享停车成为云停车时代发展的主题[１] . 国
内外的创客团队也纷纷开始了相关尝试ꎬ如意大

利的 Ｍｏｎｋｅｙ Ｐａｒｋｉｎｇ 推出一款“泊位竞拍”软件ꎻ
泰国曼谷 Ｐａｒｕｅｙ Ａｎａｄｉｒｅｋｋｕｌ 开发停车场出租信

息平台ꎬ使拥有停车泊位的人或将自己的车位空



　 　

闲时间租给有需求的人ꎻ国内的安居客、丁丁停车

等利用智能车位锁尝试共享停车. 学术研究方面ꎬ
陈永茂等[２] 认为居住区泊位共享具有很大的优

越性ꎬ并对居住区泊位的对外共享能力进行分

析[３]ꎻＯｍｍｅｒｅｎ 和 Ｍｏｌｅｎｄａ 等[４ － ５] 也分别对居住

区停车场利用情况和停车泊位共享问题进行了不

同程度的研究. 但是现有的成果还主要集中在群

体式 诱 导 方 面ꎬ 很 少 涉 及 个 性 化 诱 导ꎬ 如

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等[６]研究了 ＶＭＳ 优化显示模式ꎬ讨论

了诱导信息对停车选择的影响ꎻ杨晓芳等[７] 建立

了 ＶＭＳ 优化显示双层规划模型. Ｒｏｂｅｒｔ 等[８] 在

对停车泊位容量分析和预测基础上ꎬ也建立了停

车选择模型ꎻＳａｒａｎｇｉ 和 Ｌｉｎｉ 等[９ － １０] 分别提出自

动停车优化算法和多目标优化控制模型.
综上ꎬ居住区共享停车虽然只处于探索阶段ꎬ

但已在理论和实践方面引起关注. 本文从城市停

车资源有效利用和驾驶员个性化停车需求出发ꎬ
定义居住区参与的个性化共享停车服务模式ꎬ探
讨居住区参与共享停车社会化的基本条件ꎬ研究

居住区共享停车泊位分配模型和算法ꎬ为实施居

住区共享停车提供理论依据.

１　 个性化停车诱导定义

所谓个性化停车诱导指通过移动终端 ＡＰＰ
等模式为驾驶员提供有针对性的个性化服务ꎬ主
要流程包括:①驾驶员发出停车请求ꎻ②停车管理

系统根据掌握的停车场实时信息进行逻辑计算ꎬ
生成满足驾驶员个人需求的停车场分配方案ꎬ并
进行发布(包括停车场名称ꎬ位置ꎬ收费标准ꎬ停
车步行距离ꎬ预计空闲泊位数等信息)ꎻ当目的地

停车场进入高峰时ꎬ停车管理系统提供共享停车

方案ꎻ如果是居住区提供的对外共享泊位ꎬ还会附

带停车时间限制或简要违约说明等信息ꎬ方便驾

驶员进行停车选择ꎻ③驾驶员通过 ＡＰＰ 接收诱导

信息ꎬ根据自身感知的停车效用进行停车方案选

择ꎻ④若能接受其中一个停车方案ꎬ则为诱导停

车ꎻ否则ꎬ为自主停车.

２　 居住区共享停车泊位分配模型

居住区共享停车的前提条件是保证居民活动空

间安全ꎬ不影响居民正常停车的条件下ꎬ将有条件的

居住区停车场或停车泊位纳入共享停车的范畴.
２􀆰 １　 基本假设

１) 假设参与共享的居住区停车场出入口以

人车分流的外向型设计为主ꎬ业主停车后通过安

全道闸进入小区ꎬ外来驾驶员从步行通道离开.
２) 参与共享的居住区停车场均纳入城市停

车联网服务系统ꎬ作为毗邻建筑物的高峰备用停

车场ꎬ实施统一管理.
３) 业主车辆遵守提前预约规定ꎬ事先约定车

辆计划返回时间.
４) 假设共享车辆了解并遵守居住区共享停

车的相关规定ꎬ在居住区停车高峰之前离开ꎬ否则

将采取阶梯式惩罚计费方式.
５) 假设居住区共享停车场收费标准与驾驶

员目的停车场差异不大ꎬ不作为影响出行者停车

选择的因素.
２􀆰 ２　 模型符号及评价指标定义

Ｄｉ 为停车场 ｉ 的泊位总数ꎻＤｉｄｌｅ
ｉ 为停车场 ｉ

初始空闲泊位数ꎻＤｉｄｌｅ
ｉｋ 为停车场 ｉ 在 ｋ 时刻的初始

空闲泊位数ꎻＤｒｅｓ
ｊｋ 表示 ｋ 时刻居住区 ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

Ｍ)的实际空闲泊位数ꎻＤｊ 为居住区 ｊ 的实际泊位

总数ꎻＰｏｖｅｒ
ｉ 为高峰时停车场溢出的停车数. 根据上

述定义ꎬ停车场泊位空闲指数 Ｒ ｉ ＝ Ｄｉｄｌｅ
ｉ / Ｄｉꎻ高峰

泊位溢出指数 Δｐｅａｋ ＝ Ｐｏｖｅｒ
ｉ / Ｄｉꎻ居住区停车场实际

泊位空闲率Ｒｒｅｓ
ｊｋ ＝ Ｄｒｅｓ

ｊｋ / Ｄｊ . 为建模需求ꎬ定义评价

指标如下.
定义 １　 将某时刻区域范围停车场泊位空闲

指数排序ꎬＲ１≤Ｒ２≤􀆺≤Ｒ ｉ≤􀆺≤ＲＮ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎ)ꎬ称 ΔＲ ｉ ＝ Ｒ ｉ － Ｒ１ 为泊位空闲指数差值. θｐｅａｋ为

高峰判别指数ꎬ当 Ｒ１ ≤ θｐｅａｋ 时ꎬ ΔＲ
Ｒ１≤θｐｅａｋ

＝ １
Ｎ － １ ×

∑
ｉ
ΔＲ ｉ称为高峰泊位空闲指数差异均值ꎬ用于衡

量停车高峰期各停车场泊位资源的均衡利用情

况ꎬ ΔＲ
Ｒ１≤θｐｅａｋ

越小ꎬ说明各停车场利用越趋于均衡.

定义 ２　 居住区泊位高峰对外共享率 Ｓｒｅｓ
ｊｋ ＝

ＳＰｒｅｓ
ｊｋ / ＤｊꎬＳＰｒｅｓ

ｊｋ 表示分担的周边建筑物吸引的车辆

数ꎬ即高峰期接收的外来共享车辆数. Ｓｒｅｓ
ｊｋ 表示居

住区停车场 ｋ 时段对外共享率ꎬ用于衡量对外服

务情况.
２􀆰 ３　 模型构建

根据出行目的地为 ｚ( ｚ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ)的驾驶

员停车申请ꎬ停车管理者主要考虑如何决策停车

分配方案ꎬ才能使停车资源均衡有效利用ꎬ减少高

峰停车拥堵ꎻ对于下层驾驶员ꎬ忽略停车费用差异

的情况下ꎬ主要考虑停车步行距离. 据此构建共享

停车双层规划服务模型.
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上层规划模型:
ｍｉｎ{ ΔＲ

Ｒ１≤θｐｅａｋ
} ＝ Ｆ[(ＳｉｚꎬＳｊｚ)ꎬ(Ｘ ｉｚꎬＸ ｊｚ)]ꎻ (１)

ｓ. ｔ. Ｄｓｕｐ
ｉ(ｋ→ｋ ＋ １) ｆｌａｔ≤Ｄｉｄｌｅ

ｉｋ － Ｚｎｇｕｉｄ
ｉ(ｋ→ｋ ＋ １)ꎬ (２)

　 Ｄｓｕｐ
ｉ(ｋ→ｋ ＋ １)ｐｅａｋ≤Ｄｉｄｌｅ

ｉｋ － Ｚｎｇｕｉｄ
ｉ(ｋ→ｋ ＋ １) ＋ Δｐｅａｋ􀅰Ｄｉ

ｏｒ　 Ｄｓｕｐ
ｉ(ｋ→ｋ ＋ １)ｐｅａｋ≤Ｄｉｄｌｅ

ｉｋ － Ｚｎｇｕｉｄ
ｉ(ｋ→ｋ ＋ １) ＋ Ｐｏｖｅｒ

ｉ ꎬ (３)
Ｓｒｅｓ
ｊｋ < Ｒｒｅｓ

ｊｋ ꎬＲｒｅｓ
ｊｋ ∈ｍａｘＳｓｅｒｖｉｃｅꎬ (４)

Ｔｓｈａｒｅ
ｋ ∈(Ｋ∩Ｔ) ꎬ (５)

Ｚｎｇｕｉｄ
ｉ(ｋ→ｋ＋１) ＋∑

ｚ
λ１ＳＬｉｚ≤Ｌｍａｘ

ｉｚ(ｋ→ｋ＋１)(Ｘ ｉｚ) ≤ Ｄｉｄｌｅ
ｉｋ ꎬ (６)

∑
ｉ
λ１ＳＬｉｚ≤Ｌｍａｘ

ｉｚ(ｋ→ｋ＋１)(Ｘ ｉｚ)＋∑
ｊ
λ２ＳＬｊｚ≤Ｌｍａｘ

ｊｚ(ｋ→ｋ＋１)(Ｘ ｊｚ) ＝Ｐｒｅｑｕｅｓｔ
ｚ(ｋ→ｋ＋１) ꎬ

(７)

∑
ｚ
Ｐｒｅｑｕｅｓｔ

ｉｚ(ｋ→ｋ＋１)＋Ｚｎｇｕｉｄ
ｉ(ｋ→ｋ＋１) ＝ Ｐａｒｒｉｖｅ

ｉ(ｋ→ｋ＋１) . (８)

式中:ＳｉｚꎬＳｊｚ是上层规划的决策变量ꎬ分别表示停

车场 ｉ 和居住区停车场 ｊ 的分配方案ꎻＸ ｉｚꎬＸ ｊｚ是下

层规划决策变量ꎻＺｎｇｕｉｄ
ｉ(ｋ→ｋ ＋ １)表示 ｋ→ｋ ＋ １ 时段预测

的非诱导停车数ꎻＴｓｈａｒｅ
ｋ 表示高峰共享时间集ꎻＫ

表示停车场停车高峰时间集ꎻＴ 表示居住区停车

空闲时间集ꎻＳＬｉｚ≤Ｌｍａｘ
ｉｚ(ｋ→ｋ ＋ １)(Ｘ ｉｚ)ꎬＳＬｊｚ≤Ｌｍａｘ

ｊｚ(ｋ→ｋ ＋ １) (Ｘ ｊｚ)分别表

示在驾驶员可接受的步行距离内ꎬ停车管理系统

给定的分配方案ꎬ即目的地为 ｚ 的停车请求被分

配到停车场 ｉ 或居住区停车场 ｊ 的共享方案ꎻλ１ꎬ
λ２ 分别为公共停车场和居住区停车场的诱导服从

率ꎻＰｒｅｑｕｅｓｔ
ｚ(ｋ→ｋ ＋１)ꎬＰａｒｒｉｖｅ

ｉ(ｋ→ｋ ＋１) 表示 ｋ→ｋ ＋ １ 时段建筑物 ｚ
吸引的诱导停车数和实际到达总数ꎻＰｒｅｑｕｅｓｔ

ｉｚ(ｋ➝ｋ ＋１)表示

停车场 ｉ 由建筑物 ｚ 吸引而产生的诱导停车数.
式(１)是上层规划的目标函数ꎬ通过对高峰

泊位空闲指数差异均值的控制ꎬ实现停车资源均

衡有效利用ꎬ减少局部停车拥堵. 式(２)、式(３)分
别表示公共停车场平峰、高峰的泊位供应限制ꎻ式
(４)表示居住区泊位对外共享率不超过泊位空闲

率ꎬ居住区泊位空闲率小于该时段内空闲泊位最

大服务能力[１１]ꎻ式(５)表示共享时间属于居住区

空闲时间与毗邻建筑物停车需求高峰时段的交叉

时段ꎻ式(６)表示计算周期内预期到达停车场的

车辆总数满足泊位限制ꎻ式(７)表示被分配到各

停车场的车辆等于总的停车请求ꎻ式(８)表示建

筑物吸引的诱导停车与自由停车.
下层规划模型:

　 ｍｉｎ
Ｌｉｚｏｒ Ｌｊｚ≤Ｌｍａｘ

∑
ｉ
∑

ｚ
λ１Ｘ ｉｚＬｉｚ ＋∑

ｊ
∑

ｚ
λ２Ｘ ｊｚＬｊｚ

∑
ｉ
∑

ｚ
λ１Ｘ ｉｚ ＋∑

ｊ
∑

ｚ
λ２Ｘ ｊｚ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

ｆ [(ＳｉｚꎬＳｊｚ)ꎬ(Ｘ ｉｚꎬＸ ｊｚ)] ꎻ (９)
ｓ. ｔ.

∑
ｚ
Ｘ ｉｚ(ｋ→ｋ＋１) ≤ Ｄｓｕｐ

ｉ(ｋ→ｋ＋１) ꎬ (１０)

∑
ｚ
Ｘ ｊｚ(ｋ→ｋ＋１) ≤ Ｄｒｅｓ

ｊ(ｋ→ｋ＋１) ꎬ (１１)

Ｘ ｉｚ(１ － Ｘ ｉｚ) ＝ ０ ｏｒ Ｘ ｊｚ(１ － Ｘ ｊｚ) ＝ ０ ꎬ (１２)

Ｌｉｚ ｏｒ Ｌｊｚ≤Ｌｍａｘ
ｗａｌｋｉｎｇ . (１３)

Ｘ ｉｚꎬＸ ｊｚꎬＤｉｄｌｅ
ｉ ꎬＰｒｅｑｕｓｔ

ｉ ꎬＰａｒｒｉｖｅ
ｉ ꎬＺｎｇｕｉｄ

ｉ ꎬＰｏｖｅｒ
ｉ 属于整

数空间. Ｌｍａｘ
ｗａｌｋｉｎｇ表示最大可接受的停车步行距离ꎻ

Ｌｉｚ ｏｒ Ｌｊｚ表示共享停车步行距离ꎬ即建筑物 ｚ 到附

近停车场 ｉ 或居住区停车场 ｊ 的步行距离. Ｘ ｉｚꎬＸ ｊｚ

是下层规划的决策变量ꎬ分别表示由建筑物 ｚ 吸

引的车辆接受分配方案ꎬ到停车场 ｉ 或居住区停

车场 ｊ 共享的车辆数ꎬ是下层规划对上层规划解

的最优反映.
式(９)是下层规划的目标函数ꎬ表示共享停

车诱导方案总的平均步行距离最短ꎬ实现驾驶员

出行效益的最大化ꎻ式(１０)、式(１１)分别表示被

分配到停车场 ｉ 或居住区停车场 ｊ 的由各建筑物

ｚ 吸引的车辆总数应在其泊位供应限制内ꎻ式
(１２)决策变量 Ｘ ｉｚｏｒ Ｘ ｊｚ ＝ １ 或 ０:等于 １ 表示驾驶

员接受诱导方案ꎬ等于 ０ 表示放弃诱导方案ꎻ式
(１３)表示共享停车步行距离限制.
２􀆰 ４　 模型算法设计

模型上层是停车管理者目标ꎬ通过对区域内

各公共停车场和居住区停车场停车资源的合理分

配ꎬ引导车辆实施共享停车ꎬ实现停车资源均衡有

效利用ꎬ减少高峰期车辆局部集聚. 下层规划中考

虑了目的地建筑物配建停车场ꎬ附近公共停车场

和毗邻居住区停车场等资源的共享ꎬ属于资源有

效利用问题ꎬ同时又要考虑驾驶员可接受的停车

步行距离限制. 因此ꎬ下层模型可以转化为产销不

平衡的运输问题ꎬ采用表上作业法求解. 基于粒子

群算法的思想[１２]ꎬ设计基于变形粒子群算法的嵌

套优化算法ꎬ具体步骤如下.
步骤 １　 系统初始化. 获取各停车场初始空

闲泊位信息 Ｄｉ 和 Ｄｉｄｌｅ
ｉ ꎬ赋值 θｐｅａｋꎬΔｐｅａｋ和 Ｐｏｖｅｒ

ｉ ꎬ计

算 Ｒ ｉ 和ΔＲ.
步骤 ２　 粒子群算法初始化并给参数赋值.
步骤 ３　 判断是否需要进行泊位共享协调.

当 Ｒ１≤θｐｅａｋ时ꎬ给出泊位供应限制条件ꎬ利用表上

作业法求解最优分配方案ꎬ进行停车资源均衡控

制. 否则转步骤 ７.
步骤 ４　 粒子群属性更新ꎬ根据分配的停车

方 案ꎬ 计 算 下 层 规 划 最 优 解
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ｍｉｎ
Ｌｉｚｏｒ Ｌｊｚ≤Ｌｍａｘ

∑
ｉ
∑

ｚ
λ１Ｘ ｉｚＬｉｚ ＋∑

ｊ
∑

ｚ
λ２Ｘ ｊｚＬｊｚ

∑
ｉ
∑

ｚ
λ１Ｘ ｉｚ ＋∑

ｊ
∑

ｚ
λ２Ｘ ｊｚ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
.

步骤 ５　 判断此最优解是否达到预期目标或者

达到迭代次数.如满足ꎬ转步骤 ７ꎻ否则ꎬ转步骤 ６.
步骤 ６　 根据差异程度重新调整分配方案ꎬ

给出新的最优解ꎬ转步骤 ３.
步骤 ７　 给出最优分配方案ꎬ算法结束.

３　 案例仿真及结果分析

３􀆰 １　 仿真区域与仿真参数设置

利用唐山市综合交通大调查的相关数据对上

述模型和算法进行仿真实验和实验结果对比分

析ꎬ仿真区域抽象图如图 １ 所示.

图 １　 仿真区域抽象图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｂｓｔｒａｃｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ

　 　 图 １ 为唐山市北部商业中心主要建筑物ꎬ各
建筑物间距离见表 １ꎬ其中主要吸引点是远洋城

和人民购物. 由于丰源道和龙富南道两侧出入口

众多ꎬ加上大量车辆违规停放ꎬ形成常发性交通拥

堵ꎻ而国际会展中心停车场除大型活动期外一般

不会饱和ꎬ周边居住区停车位工作时间大部分闲

置. 结合唐山城市规模和停车难度ꎬ假设共享停车

可接受的步行距离限制为 ４００ ｍꎬ仿真验证停车

需求总量不变的条件下ꎬ有居住区参与的个性化

共享停车诱导模式在城市停车管理中的效果.

表 １　 各建筑物间距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｍ

吸引点

建筑物配建停车场 居住小区停车场

人民
购物

远
洋
城

国际
会展

钢铁
大厦

世纪
花园
Ⅰ期

东方
花苑

鹤
祥
园

人民购物 ２０ ８１ ２１９ １６０ ２５６ ３１０ ４７６
远 洋 城 ８１ ２０ ６３０ １８６ ２００ ２８０ ５０
国际会展 ２１９ ６３０ ２０ ３７０ ４３１ ５３２ ４７１
钢铁大厦 １６０ １８６ ３７０ １０ ４２９ ５０５ ４６９
泊位数 ３７３ ５７３ ３８０ ８６ ５２５ ２１６ ５７２

　 　 粒子群嵌套优化算法实验参数如下:学习因

子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２ꎬ加权系数 ω 取值范围[０􀆰 １ꎬ０􀆰 ９]ꎬ
ω初始 ＝ ０􀆰 ９ꎬω终值 ＝ ０􀆰 ４ꎬ变异概率 λ ＝ ０􀆰 ４ꎬ收敛精

度 δ ＝ １０ － １０ꎬ群体规模 ｎ ＝ ３０ꎬ最大迭代次数 １００
次. 考虑实际交通状况ꎬ设置 Δｐｅａｋ ＝ ０ꎬθｐｅａｋ ＝ ０􀆰 １ꎻ
居住区停车场的共享时间为 ９:００—１６:００ꎻ根据

调研统计ꎬ鹤祥园最大泊位对外共享率取 ０􀆰 ４０ꎬ
世纪花园取 ０􀆰 ３０ꎬ东方花苑取 ０􀆰 ４７ꎻ诱导服从率

设为 １００％ ꎬ数据统计时间间隔为 １０ ｍｉｎꎬ以矩阵

形式循环读入. 初始泊位空闲指数以调查日泊位

实际利用数据为准ꎬ车辆停放时间服从 Ｇａｍｍａ
分布[１１] . 模型算法在 Ｍａｔｌａｂ２０１３ 下实现ꎬ仿真时

间 ６４０ ｍｉｎ .
３􀆰 ２　 实验结果分析

图 ２ 纵坐标负值表示由于停车场吸引过多而

被调整走的车辆ꎬ正值表示接收的车辆. 从图中看

出ꎬ远洋城和人民购物吸引的过多车辆被诱导到

鹤祥园小区和会展中心进行共享停车. 从图 ２ 可

以看出ꎬ鹤祥园小区是远洋城的最佳共享停车合

作伙伴ꎬ虽然只在上下午两个时段共享ꎬ却成为分

担过饱和车辆最多的毗邻建筑.
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图 ２　 基于诱导方案的车辆调整情况
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｐｌａｎ

图 ３ 中诱导方案的平均步行距离与总步行距

离和调整车辆数有关. 由于仿真设置了步行距离

限制ꎬ输出的平均步行距离基本都在 ２３０ ｍ 以内ꎬ
只有仿真时间 ４１０ ~ ５１０ ｍｉｎ 时才超出３５０ ｍ. 结
合图 ２ 和表 １ 分析ꎬ主要是因钢铁大厦停车场达

到饱和ꎬ车辆被诱导到距离较远的会展中心停车

场所致. 仿真输出的总的平均步行距离为 １６２􀆰 ３７
ｍꎬ按照步行速度 １􀆰 ３ ｍ / ｓ 折算ꎬ意味着共享停车

后平均步行时间为 ２􀆰 ０８ ｍｉｎ 左右ꎬ基本能被大多

数驾驶员接受.

图 ３　 分配方案的平均步行距离
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｐｌａｎ

由图 ４ 知ꎬ虽然有三个居住区ꎬ但因设置了步

行距离限制ꎬ只有鹤祥园小区参与了共享ꎬ对外共

享时间为 ９:００—１６:００ꎬ所以图中仅在这一时段

有共享车辆. 由于仿真中采用的是调查日数据ꎬ没
有考虑因找不到位置而离开的车辆ꎬ因此ꎬ仿真中

的共享车辆会小于实际情况. 图中居住区泊位对

外共享率最高不足 ０􀆰 １ꎬ与实际中 ０􀆰 ３ 的泊位空

闲率相比ꎬ意味着居住区仅仅利用不足三分之一

的服务能力就很好地缓解了停车拥挤问题.

图 ４　 高峰期居住区泊位对外共享率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐａｒｋｉｎｇ

ｓｐａｃｅ ｉｎ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

图 ５ 是由居住区共享分担后四栋建筑物配建

停车场高峰泊位空闲指数差异均值的变化情况ꎬ
图中曲线呈整体下降趋势ꎬ表明实施共享后ꎬ各建

筑物停车场泊位利用率趋于一致ꎬ停车资源得到

了均衡利用. 但是仿真后期曲线有上升趋势ꎬ结合

调研分析ꎬ应是钢铁大厦办公时间结束ꎬ短时间内

大量车辆离开导致各系数差值增加.

图 ５　 高峰期泊位空闲指数差异均值
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒｋｉｎｇ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｉｎｄｅｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

由图 ６ 的结果可知ꎬ经过共享停车后ꎬ人民购

物和远洋城等容易拥堵的区域停车泊位溢出情况

明显改善ꎬ只有个别时段偶有溢出ꎬ但基本控制在

比较理想的范围.
综上分析ꎬ具有毗邻关系的居住区参与共享

停车ꎬ可以充分发挥其在时间互补性和空间位置

方面的优势ꎬ比单纯的公共停车场能够更好地分

担过饱和停车ꎬ减少因停车造成的交通拥堵ꎬ明显

改善停车环境.
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图 ６　 仿真输出的泊位空闲率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

４　 结　 　 论

１)针对群体式诱导的不足ꎬ提出了基于个性

化停车诱导的居住区共享停车模式ꎬ建立了居住

区共享停车分配模型.
２)案例仿真表明:当居住区与停车吸引较强

的建筑物间有较近的毗邻关系和方便的出入口

时ꎬ居住区停车场是最佳的共享停车合作伙伴ꎬ文
中的鹤祥园小区在自身闲置时间内利用不足 １ / ３
的服务能力却很好地缓解了远洋城的停车拥挤状

况ꎬ使得两大吸引点的停车状况明显改善.
３)居住区参与共享停车比单纯的公共停车

场更能改善城市整体停车状况ꎬ尤其是随着云停

车技术的发展ꎬ基于个性化诱导的居住区共享停

车更加具有现实意义.
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