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面向不规范停车治理的动态共享停车分配模型*

黄敏， 杨靖， 梁宁晨

中山大学智能工程学院，广东 深圳 518107

摘 要：提出了一种基于双层规划的动态共享停车需求分配模型，旨在优化停车需求与停车资源的匹配。首先构

建了一个包含不规范停车资源的混合分配框架，以支路级虚拟停车场为基本停车区单位，采用基于时间窗滚动优

化的动态分配机制进行停车分配，并通过嵌入距离优先启发式规则的协同进化遗传算法进行求解。以成都市一支

路级虚拟停车场为场景进行仿真实验，结果表明：模型在基本满足停车需求的同时，小时平均不规范停车量减少了

128 辆，实体停车场时空资源利用率提升了 9.52%。灵敏度分析进一步表明，模型能够有效应对不同需求的波动，展

现了较强的鲁棒性和适应能力。
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Dynamic shared parking allocation model for

 irregular parking management

HUANG Min， YANG Jing， LIANG Ningchen

School of Intelligent Systems Engineering， Sun Yat-sen University， Shenzhen 518107，China

Abstract： This study presents a dynamic shared parking demand allocation model based on bi-level 

programming， aiming to optimize the matching between parking demand and available resources. A 

hybrid allocation framework is developed that incorporates irregular parking resources， with branch-

level virtual parking lots serving as the basic spatial units. Parking allocation is carried out through a 

rolling time-window optimization mechanism， and a co-evolutionary genetic algorithm embedded with 

a distance-priority heuristic is employed for solution search. A case simulation in a branch-level area of 

Chengdu demonstrates that the model effectively satisfies parking demand， reduces the hourly average 

volume of irregular parking by 128 vehicles， and improves the spatiotemporal utilization of physical 

parking resources by 9.52%. Sensitivity analysis confirms the model’s robustness and adaptability to 

fluctuating demand conditions， showing strong robustness and adaptability.

Key words： shared parking allocation； bi-level programming；co-evolutionary genetic algorithm

截至 2024 年全国机动车保有量达 4.53 亿辆，其

中汽车 3.53 亿辆（公安部交通管理局，2025）。有研

究显示，超过 30% 的城市道路拥堵源于车辆寻找车

位（Shoup，2006），而不规范停车现象进一步加剧了

交通秩序混乱与安全隐患。为了解决这一问题，过

往的研究多聚焦于传统治理手段。袁泉等（2020）提

出，在城市规划中结合停车需求与公共服务设施建

设，通过优化停车位配置和加强公共服务来提升社
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区停车管理能力。向鹏成等（2024）则建议通过结合

智能停车监控系统与加强行政处罚，利用技术与制

度协同治理不规范停车行为。然而，传统治理手段

未能充分挖掘停车资源的时空互补潜力，也缺乏对

不规范停车的主动引导。但城市土地资源紧缺，通

过修建新的停车设施可行性较低且成本高昂（Dave 

et al.，2019）。与此同时，许多实体停车场在非高峰时

段存在车位闲置情况（邵欣然，2021），资源时空错

配问题凸显。因此，利用智能化手段高效匹配停车需

求与资源，成为了城市停车治理的关键课题，而共享

停车则是一个潜在的解决方案（Kong et al.，2018）。

Liu et al.（2022）提出了一种共享停车场布局优

化模型，考虑了步行时间和停车费用因素，旨在优

化城市商业区和居民区共享停车空间的布局，提高

停车效率。Li et al.（2021）针对北京市私人停车位展

开研究，采用数学建模和启发式算法，优化了共享

停车资源的分配。类似地，Chou et al.（2021）提出了

一个动态空间分配模型，通过实时数据和需求预测

动态调整停车位的释放。郑硕（2024）提出了一种区

域共享停车泊位的动静态组合模型。宁尚彬（2023）

提出了一种针对模式下共享停车位动态分配的优

化方法，通过滚动时域分配、供需重分配和考虑供

需不准时等因素，优化了停车资源的分配效率。

Wang et al.（2020）则回顾了多个城市中共享停车资

源的优化方法，重点分析了商场、写字楼和住宅区

等停车场的共享资源分配策略。戴冀峰等（2021）则

针对实体停车场中的固定车位与非固定车位分别

构建泊位分配模型。现有研究在提升实体停车场资

源利用率方面取得了一定进展，但大多未能有效考

虑不规范停车行为的干预，导致问题的治理仍存在

局限。

在分配策略方面，早期研究多基于静态假设，

即假定所有停车需求在分配前已知的，在获得全局

停车需求信息的条件下对需求进行统一分配。例

如，姚恩建等（2017）提出泊位资源优化配置模型及

算法。王健等（2019）基于商业区与居住区停车需求

的时空互补性，以利用效率最大化和步行距离最小

化为目标，构建居住区共享泊位分配模型。因上述

模型虽在理想场景下实现了资源高效配置，却难以

应对实际中动态到达的随机需求，学者们逐步转向

动态分配方法，通过周期性计算分配方案以适应实

时变化。例如，王韩麒（2021）基于相似性算法构建

了用户预约时段与车位共享时段的匹配度模型，实

现了停车需求驱动的分配方案动态优化。唐秋生等

（2020）提出了一种居住区泊位时空错位共享方法。

何胜学等（2021）等针对无人驾驶场景，设计了共享

停车动态匹配模型，显著降低了无人车辆在泊车过

程中的频繁移位现象。Jiang et al.（2020）提出了一个

考虑停车不准时性的动态共享停车分配模型。

然而，现有动态分配研究的应用集中于需求预

测与未分配资源调度，对已分配车位的重分配机制

探索不足，同时多数模型隐含假设已分配需求的不

可变更性（一旦需求被绑定至某一车位，其位置与

时间即被固定）。这种“一次性分配”机制在突发资

源冲突（如停车场临时关闭、用户取消预约）时缺乏

动态调整能力。因此，本文提出了一种基于双层规

划的动态共享停车分配模型。区别于现有研究，模

型首次将实体停车场与不规范停车资源纳入统一

分配框架，通过构建混合资源池显著扩展系统容

量；同时模型引入了滚动优化机制，允许对已分配

但未开始的停车需求进行跨资源二次调整，避免传

统动态优化策略固化的情况。同时，为了满足停车

需求管理的多维度优化目标，模型基于目标的优先

级顺序设置了分层的多目标优化结构，避免了多目

标的被动权衡。

1 共享停车分配模型

1. 1　问题描述

以成都市某支路划分的虚拟停车场（余志等，

2022）为目标停车区，其空间范围为基于支路形成

的封闭地块。该停车区内包含两类停车资源：1）实

体停车场资源：包括固定停车场（如商业配建停车

场）与规范化路内停车位（即由政府划定的道路临

时停车区）；2）不规范停车资源：指停车区内除实体

停车场外的非正式停车区域，通常分布于未划设合

法车位的街道边缘、公共绿地周边等空间，缺乏标

准化停车标识及管理约束。其中实体停车场资源在

共享开放时间段内，除已被占用车位外，其余空闲

车位均可用于共享停车。

停车区中的不规范停车行为被界定为：在停车

区内、实体停车场之外的停车行为。图 1 展示了 2024

年 6 月 24—30 日该支路级虚拟停车场及其内部所

有实体停车场的总停车量、不规范停车量以及总闲

置车位数的对比情况，数据来源为成都市智慧交通

系统。从图中可以看出，停车区整体停车量与实体

停车场停车量之间存在明显差异，表明大量车辆停

放在实体停车场之外，造成不规范停车现象。同时，

实体停车场的闲置车位数也较高，尤其是在高需求
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时段，空闲车位依然存在。这表明，尽管停车需求较

大，实体停车场的停车资源并未得到充分利用，且

存在较大的潜在容纳能力。因此，优化停车需求的

分配，不仅有助于减少不规范停车现象，还能够提

升实体停车场的资源利用率。

1. 2　模型思路与假设

研究提出了一种基于双层规划的动态共享停

车需求分配模型，旨在最大化停车需求的满足量，

同时优化实体停车场的停车资源利用率，从而有效

改善不规范停车现象。模型的核心任务是对预约的

停车需求进行分配，决定是否满足需求并为其选择

合适的停车资源。模型采用基于时间窗的动态分配

策略，并结合滚动优化方法进行求解。具体而言，每

个时间窗内模型会根据当前时间窗提交预约的停

车需求的停车覆盖时间窗以及目的地进行分配，同

时该过程结合滚动优化策略，每个时间窗还会对已

分配但还未开始停车的需求进行重分配，实时更新

分配方案，使资源分配方案始终处于最优状态。

模型采用双层规划结构，其中第一层的目标是

最大化停车需求的满足量，第二层的目标则是最大

化实体停车场时空资源利用率。提出的模型建立在

以下假设基础上：

（1）目的地停车区分配假设：每个停车需求的

分配仅限于其目的地所在的停车区内，分配决策不

涉及跨停车区的分配。即每个停车需求只能在指定

的停车区内找到合适的停车资源进行分配。

（2）用户服从分配假设：停车需求严格遵循其

提交的停车开始时间和持续时长，并完全服从模型

的分配结果。

（3）就近停车假设：对于每个停车需求预约，若

存在实体停车场能够满足其需求，则将其优先分配

至距其目的地最近的实体停车场，若不存在实体停

车场则将需求分配至就近的不规范停车资源。

1. 3　模型构建

本模型所涉及到的变量符号及其含义如表 1 所

示。在模型中，停车需求由其预约时间、目的地、停

车所覆盖的时间窗集合来定义。每个停车需求 d经

由模型可能被分配到实体停车场 f中，若实体停车

场车位紧缺，则可能被分配到目的地所属停车区的

不规范停车资源 r中。在这种情况下，假设停车需求

直接停放在就近的不规范停车资源，而不考虑步行

距离。当实体停车场和不规范停车资源都车位不足

时，停车需求可能会被拒绝。模型采用 0-1 变量 xd，f 、
yd，r、zd 分别表征停车需求 d是否被分配至实体停车

场 f、是否被分配至不规范停车资源 r、是否被拒绝，

取值为 1 表示是，取值为 0 表示否。每个停车资源的

车位数、共享开放时间等信息作为已知条件，并作

为约束条件参与分配决策。

1. 3. 1　目标函数　模型采用双层规划结构，首先

确保尽可能多的停车需求得到满足，并在此基础

上优先将停车需求分配至实体停车场，从而减少

不规范停车量。对于一个停车区，模型将对目的

地 位 于 其 内 部 的 停 车 需 求 进 行 分 配 ， 优 化 目 标

分为：

（1）上层目标：最大化满足停车需求量，即

max Z1 =∑d ∈ D( )∑f ∈ F xd，f + yd，r  .

（2）下层目标：最大化实体停车场时空资源利

用率，即

m a x Z 2 =
∑f ∈ F∑t ∈ T( )B f + ∑d ∈ D

xd，f 1∑f ∈ FC f K
，

其中实体停车场时空资源利用率 Z 2 为停车需求在

实体停车场所占用的时空资源总和与停车区所拥

有的停车时空资源总和之比，K 表示总时长。1 为

指示函数，用于判断某个需求是否在某指定时间

窗内占用资源。

1d ( t ) = ì
í
î

1，      tsd ≤ t ≤ tsd + ld - 1，

0，          其他.             
1. 3. 2　约束条件　需求唯一分配约束要求每个停

车需求 d只能被分配至一个停车资源处或是被拒

绝，即

∑f ∈ F xd，f + yd，r + zd = 1 .
实体停车场容量约束确保实体停车场 f在每个

时间窗 t内的车位使用量不超过其总车位数，即

Hf，t ≤ Cf Af，t ，
其中实体停车场 f在时间窗 t内的在停量Hf，t是该实

图 1　停车现状

Fig. 1　Current parking situation
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体停车场内固定停车需求量与分配停车需求量的

总和，即

Hf，t = Bf + ∑d ∈ D xd，f 1d ( t ) .
不规范停车资源容量约束确保在任意时间窗 t

内，停车区的不规范停车资源 r中的在停量不会超

过其容量，即

Hr，t ≤ Cr ，
其中不规范停车资源 rp 在时间窗 t内的在停量Hrp，t

是该不规范停车资源内固定停车需求量与分配停

车需求量的总和，即

Hr，t = Br + ∑d ∈ D yd，r 1d ( t ) .
实体停车场开放时间约束用于确保停车需求

的分配不会超出实体停车场的可用时间范围，即

xd，f ≤ Af，t，      t ∈ [ tsd，tsd + ld - 1] .
步行距离约束旨在确保停车需求的目的地与

其分配的停车资源之间的步行距离不得超过最大

步行距离，在需求被分配至实体停车场时考虑，取

最大步行距离为 800 m（Zhang et al.，2023），有

xd，f dist (od，f ) ≤ 800.
1. 4　模型动态分配决策流程

为应对停车需求的实时动态变化，提出一种基

于时间窗滚动优化的动态分配机制。该机制通过周

期性更新分配方案，实现对预约需求和已分配未开

始需求的双重调控，从而提升系统应对突发资源冲

突和需求波动的能力。动态分配流程的核心在于将

整个时间范围划分为连续的时间窗，每个时间窗内

根据最新资源状态对需求进行分配或重分配，其总

体框架如图 2 所示。

在动态分配流程中，以 t = 1 为开始时间窗，t =

K 为结束时间窗，即 t ∈ T = { 1，2，⋯，K }，每个时间

窗代表一个决策周期，模型将在每个时间窗内根据

当前的需求和资源状况进行停车需求的分配。时间

窗的划分保证了停车资源的动态调整与优化，在每

表 1　符号含义

Table 1　Meanings of symbols

符号及其名称

停车资源

实体停车场属性

不规范停车资源属性

时间维度

停车需求变量

距离变量

F

r

Cf

Hf，t

Af，t

Bf

Cr

Hr，t

Br

T

D

od

tpd

tsd

ld

xd，f

yd，r

zd

dist (od，f )

含义

停车区内的实体停车场集合，f ∈ F
停车区内的不规范停车资源

实体停车场 f的总车位数

实体停车场 f在 t时间窗的在停车辆数

实体停车场 f在 t时间窗的共享开放状态，Af，t ∈ {0，1}
（Af，t = 1 为开放，Af，t = 0 为不开放）

实体停车场 f的固定停车量

停车区内的不规范停车资源总容量

停车区内在 t时间窗的在停车辆数

停车区内不规范停车资源 r的固定停车量

时间窗集合，t ∈ T = {1，2，⋯，K}

停车区内的停车需求集合，d ∈ D
停车需求d的目的地

停车需求d提交预约的时间窗

停车需求d开始停车的时间窗

停车需求d的停车持续时长，即占用时间窗的个数

停车需求d是否被分配到实体停车场 f，xd，f ∈ {0，1}
（xd，f = 1 为是，xd，f = 0 为否）

停车需求d是否被分配到停车区的不规范停车资源 r，yd，r ∈ {0，1}
（yd，r = 1 为是，yd，r = 0 为否）

停车需求d是否被拒绝，zd ∈ {0，1}（zd = 1 为拒绝，zd = 0 为不拒绝）

停车需求d的目的地与实体停车场 f间步行距离
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个决策时间窗内，停车需求会根据分配策略被分配

到适当的停车资源，并及时更新资源的在停量。具

体步骤如下：

（1）模型初始化。在初始化阶段，设定当前时间

窗 t = 1，并加载每个停车场和不规范停车资源的固

定停车需求Bf与Br作为其初始在停量Hf，t、Hr，t，同时

令所有停车需求的决策变量 xd，f = yd，r = zd = 0。

（2）需求集合构建。对于时间窗 t，系统需处理新

增预约需求与带重分配需求共 2 类需求。前者为提

交预约的停车需求 D1 = {d ∈ D|tsd = t}，后者为已分

配 但 尚 未 到 停 车 开 始 时 间 的 停 车 需 求 D2 =
{d ∈ D |

|∑f ∈ Fxd，f + yd，r + zd = 1，tsd > t}。将 二 者 合 并

得到当前时间窗待分配的停车需求Dt = D1 ⋃ D2。
（3）模型求解。对Dt 中的停车需求调用协同进

化遗传算法进行求解，生成决策变量 xd，f、yd，r、zd。

（4）资源使用情况更新。根据分配结果更新未

来时间窗的停车资源占用情况，对于每个实体停车

场 f更新其在停量，即

Hf，τ = Bf + ∑d ∈ Dt xd，f 1d ( t ) .
（5）对于每个被分配至不规范停车资源的停车

需求d ∈ Dt更新其在停量，即

Hr，τ = Bf + ∑d ∈ Dt yd，r 1d ( t ).

（6）时间窗滚动与中止。若 t < K，则 t = t + 1，转

步骤（2）；否则结束分配。

1. 5　模型求解方法

共享停车需求分配问题涉及变量、约束数量众

多，其解空间会随问题规模增大呈指数级增长，传

统确定性算法在求解此类问题时计算复杂度较高。

而遗传算法作为一种高效的全局搜索算法，具有较

强的鲁棒性与自适应性，能在复杂解空间中有效搜

索最优解或近似最优解。因此，本文采用一种嵌入

距离优先启发式规则的协同进化遗传算法进行求

解，该求解算法通过分层优化机制实现上下层目标

的协同进化：上层以全局视角最大化停车需求满足

量，下层则聚焦于实体停车场占用时长的局部优

化。模型在每个决策时间窗的求解中调用该求解框

架，具体如下：

（1）种群初始化与编码设计。在遗传算法中，每

个个体代表一个停车需求分配方案，染色体为个体

的具体编码，采用 0-1 编码表示停车需求的分配状

态 。每 个 染 色 体 由 分 配 变 量 组 成 的 三 元 组

( xd，f，yd，r，zd ) 构成。初始种群由 40% 的优先策略生成

个体与 60% 的随机个体组成，其中优先策略生成个

体针对每个停车需求，首先尝试将其分配至距目的

地最近的可用实体停车场；当实体资源不足时，转

而分配至不规范停车区域；若 2 类资源均无法满足，

则标记为拒绝需求，全过程严格遵循约束条件。后

者在可行解空间内通过蒙特卡罗方法随机生成分

配方案并通过约束过滤非法解。

（2）适 应 度 评 估 。上 层 适 应 度 函 数 F1 = Z1 -

α∑d ∈ D
zd，其中 Z1 为上层优化目标，α为惩罚系数，

通过引入拒绝需求的惩罚项引导种群尽量避免拒

绝停车需求。下层适应度函数 F2 = Z2 - β∑d ∈ D
yd，r，

其中Z2 为下层优化目标，β为惩罚系数，由此引导种

群尽可能避免将需求分配至不规范停车资源。

（3）上下层协同进化。上下层种群通过交互式

进化实现目标协同。在每代进化中，上层通过轮盘

赌选择策略与交叉操作生成候选解，优化停车需求

的满足量，下层则基于上层提供的解进行局部优

化，关注实体停车场的车位占用时长。具体地，轮盘

赌选择通过计算每个个体的适应度，依据适应度比

例来决定个体被选中的概率，适应度较高的个体参

与交叉操作的可能性更高。在交叉操作中，采用两

点交叉方法，在选择的父代个体之间交换基因片段

时，优先保留停车需求与停车资源之间距离较小的

基因片段，以确保需求分配的合理性。上下层种群

图 2　动态共享停车分配流程图

Fig. 2　Flowchart of dynamic shared parking allocation
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通过交替进化，在每一代中不断优化，形成闭环反

馈 机 制 ，最 终 实 现 全 局 目 标 和 局 部 目 标 的 协 同

优化。

（4）终止条件判断。当迭代次数达到终止条件

时，输出最终分配方案。

2 仿真实验

2. 1　实验设置

为了验证模型的有效性，以成都市某支路级虚

拟停车场作为研究对象进行仿真实验。

2. 1. 1　停车资源参数　具体参数基于成都市智慧

交通系统获取得到，如表 2 所示，其中固定停车需

求指的是长期停放在停车区的车辆需求，这些车

辆的停车位置和时间不会随停车需求的变化而变

动。停车区中各停车资源的在停量为固定停车需

求量与动态停车需求量的总和。

2. 1. 2　预约停车需求生成　仿真所采用的预约停

车需求数据为生成数据，其信息包括目的地位置、

停车开始时间、停车持续时长以及预约时间。停

车需求的目的地由停车区内基于地理位置随机均

匀抽取的 3 个坐标点组成。每个停车需求的目的地

均等概率地从这 3 个坐标点中随机选择。预约停车

需求的开始时间与停车持续时长基于停车区真实

小时在停量数据、真实停车时长分布数据生成。

其中，真实小时在停量数据包括停车区每小时的

总在停量、停车区内各停车场每小时在停量以及

停车区内每小时的不规范停车量。如图 3 所示，各

停车资源的固定停车需求与生成的预约停车需求

能够拟合真实小时在停量数据。停车区真实停车

时长分布数据如图 4 所示，每小时提交预约的停车

需求的停车持续时长均服从该分布。预约停车需

求的预约时间基于停车持续时长生成，短时需求

（时长≤2 h）的预约时间窗随机选自停车开始前 0 或

1 h；长时需求（时长>2 h）的预约时间窗随机选自

开始前 2、3 或 4 h，模拟用户即时决策与提前规划

行为。

2. 1. 3　步行距离　停车区内各类停车资源距目的

地距离如表 3 所示。其中，不规范停车资源距各目

的地的距离为一常量，该常量通过计算停车区几

何中心到所有目的地的平均欧氏距离确定。

2. 1. 4　时间范围与决策周期　取 2024 年 6 月 24 日

表 2　停车资源信息

Table 2　Parking resource information

停车资源类型

实体停车场

不规范停车资源

仿真场景条件

车位数

固定停车需求量

共享开放时间

车位数

固定停车需求量

参数

停车场 A

停车场 B

停车场 A

停车场 B

停车场 A

停车场 B

700

270

889

438

94

41

08：00：00—20：00：00

08：00：00—20：00：00

图 3　真实小时在停量

Fig. 3　Actual hourly parking volume of each parking resource

图 4　真实停车时长分布

Fig. 4　Parking duration distribution
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08：00—20：00 作为仿真实验的时间范围，以 1 h 为

决策周期，共有 12 个决策周期。

2. 1. 5　求解算法参数设置　综合考量模型规模、

计算资源及优化目标，协同进化遗传算法求解的

参数如表 4 所示。

2. 2　实验结果与分析

2. 2. 1　对比分析　为了验证模型有效性，将本文

提出的动态共享停车分配模型与自发停车分配策

略进行对比。自发停车分配策略模拟用户真实停

车行为，分配规则为：

（1）对每个停车需求，按距离升序遍历实体停

车场；

（2）若最近的停车场有空闲车位，则分配至该

停车场；若无空闲车位，则检查次近的停车场，依此

类推，直到找到空闲车位，且距离不超过 800 m；

（3）若所有可用实体停车场均无空闲，则分配

至不规范停车资源（若有剩余容量）；

（4）否则拒绝需求。该策略为动态分配策略，但

不包括预约机制，每个时间窗仅对当前时间窗内开

始停车的需求进行分配。

实验采用 2.1 节中的生成停车需求集和资源参

数，评价指标包括预约停车需求满足率 E1、小时平

均不规范停车量 E2、实体停车场时空资源利用率

Z2。停车需求满足率

E1 = ∑d ∈ D( )∑f ∈ Fxd，f + yd，r
||D

，

其中 |D |为预约停车需求总量。E1 为满足的停车需

求量与提交预约的总需求量之比。小时平均不规范

停车量

E2 = ∑d ∈ D∑f ∈ Fp yd，r
K

.

自发停车分配与本文模型的分配方案效果如

表 5 所 示 。本 文 模 型 的 停 车 需 求 满 足 率 达 到 了

99.71%，能够有效满足停车需求。相比自发分配策

略，本文模型的分配方案使每小时的不规范停车量

减少了 128 辆，实体停车场时空资源利用率提升了

9.52%，其中停车场 A 提升了 8.16%，停车场 B 提升

了 12.28%。结果表明，模型通过更高效的资源分配

显著减少了空闲车位的浪费，也有效控制了不规范

停车情况。

图 5 对比了本文模型和自发停车分配策略在不

同时间窗内停车动态变化情况。其中，图 5a 展示了

两种分配方法的小时不规范停车量。由 图 可 看 出 ，

若 采 用 自 发 停 车 分 配 策 略 ，日 间 时 段（10：00—

16：00）小时不规范停车量普遍维持在 500~600 辆之

间；而经过本文模型优化后，这一数值显著下降至

表 3　停车资源与目的地之间的步行距离

Table 3　Walking distance between parking resources 

and destination m

停车资源

停车场 A

停车场 B

目的地 1

810

370

目的地 2

460

680

目的地 3

330

830

表 4　算法参数设置

Table 4　Settings of algorithm parameters

参数

种群规模

交叉概率

变异概率

上层惩罚系数

下层惩罚系数

上层目标权重

下层目标权重

迭代次数

取值

300

0. 85

0. 02

0. 3

0. 25

0. 6

0. 4

300

表 5　自发分配策略与本文模型分配效果对比 1）

Table 5　Comparison of allocation performance between spontaneous strategy and proposed model in this paper

评价指标

E1/%
E2 /（辆·h-1）

Z2 /%

停车区整体

自发停车分配策略

99. 94

424. 31

83. 84

本文模型

99. 71

296. 23

93. 36

停车场 A

自发停车分配策略

87. 61

本文模型

95. 77

停车场 B

自发停车分配策略

76. 20

本文模型

88. 48

1） 空格表示没有数值或数值无意义。
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400~500 辆之间。

图 5b 展示了停车场 A 和 B 在 2 种分配方法下的

车位占用率，停车场 A 在自发停车分配策略下的车

位占用率已处于较为合理的水平，小时车位占用率

普遍高于 85%。经本文模型优化后，停车场 A 的车位

资源得到了更加充分的利用，其小时车位占用率稳

定保持在 93% 以上。相比之下，停车场 B 在自发停

车分配策略下的车位占用率相对较低，小时车位占

用率普遍低于 80%。经本文模型优化后，停车场 B 的

车位占用率得到了显著提升，尤其是在日间时段

（10：00—16：00），优化后的小时车位占用率基本维

持在 90% 以上。

2. 2. 2　灵敏度分析　本节通过调整原始需求集的

规模（-10%、+10%、+20%、+30%）生成 4 种情景，

分析需求波动对模型性能的影响。需求调整方法

分为：（1）需求减少：从原始需求集中，对于每个

时间窗，随机删除特定比例的在该时间窗开始停

车的需求；（2）需求增加：在原始需求基础上，对

于每个时间窗，增加真实停车时长分布特定比例

的在该时间窗开始停车的增量需求。

实验采用与 2.1 节的资源参数与算法配置，实

验结果表明，在需求处于基准规模±10% 的范围内

时，本文模型和自发停车分配策略的结果均在可接

受区间。相比自发策略，本文模型在控制不规范停

车量上优势显著。当需求增加至 20%，自发停车分

配 策 略 的 需 求 满 足 率 为 95.10%，本 文 模 型 则 为

94.40%，降低了 0.70%。但在不规范停车量方面，本

文模型仅 328 辆/h，大幅低于自发策略的 451 辆/h，

这表明模型能以轻微降低需求满足率为代价，有效

改善不规范停车状况。当需求超载至 30%，受停车

区资源所限，两种分配策略效果均不理想。即便如

此，本文模型的不规范停车量较自发停车分配策略

低 25.2%，时空利用率则高出 3.56%，凸显了模型在

资源紧张场景下的相对优势。在需求±20% 的波动

范围内，本文模型的不规范停车量小于 330 辆/h，时

空利用率大于 88% ，具备作为常态化停车管理工具

的潜力。

3 结 语

本文所提模型在基本满足预约停车需求的同

时，能够有效提升实体停车场停车资源的利用率。

同时，结合动态分配策略模型能够实时调整停车需

求分配，优化停车资源的利用，但仍存在改进空间。

首先，尽管模型考虑了不规范停车资源，但对不规

范停车行为的进一步细化建模（如不规范停车资源

的具体分布）仍较为简单。其次，模型假设了停车需

求完全遵循提交的预约时间及停车持续时长，未考

虑个体需求的变动或临时性取消情况，这可能在实

际应用中影响分配的灵活性。最后，尽管灵敏度分

析表明模型具有较强的鲁棒性，但在面对极端需求

波动或停车资源极度紧张的情况下，模型的表现仍

可能受到限制。因此，未来计划进一步完善模型的

动态适应能力，并探索模型在多个城市区域下的适

应性，进一步提高其普适性和实际应用价值。
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