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出行系统最优配置下共享停车选择及泊位分配
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摘 　 要:
  

为提升城市出行及停车供需匹配的效率,提出了一种面向出行系统最优配置的停车选择及泊位分配整合

模型。 构建考虑共享停车用户出行费用和非共享停车用户出行费用的停车选择均衡模型,并设计下降算法求解停

车选择均衡模型;对共享停车用户,建立共享停车平台运营商、泊位供给者和泊位需求者综合泊位分配整数规划模

型,出行选择模型与泊位分配模型之间通过共享停车泊位分配决策变量建立联系。 算例分析结果表明,提出的泊

位分配模型对用户预约请求接受率达到 83%,且模型能够高效应用于实际停车问题;出行用户更倾向于选择行驶

距离和步行距离近的停车场,共享停车与非共享停车流量增速差距最大的停车请求规模既可以使运营商获得较高

利润,又能够提高共享停车与非共享停车流量之间的平衡性。
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　 　 近几年随着经济的迅速发展,居民对于小汽车

的需求量不断增加,停车难问题不断凸显。 为了解

决因需求时空差异化而导致的车位利用率低问题,
共享停车理念被提出并广泛实施。 对于共享停车运

营模式会产生如何配置最优停车场位置以及如何提

高运营商的运营收益等问题。
在出行停车选择及泊位分配方面,国内外学者

进行了不同程度的研究。 对于出行停车选择,张雪

妍等 [ 1] 通过利用累积前景理论,在随机交通网络

中,分析了组合出行下的随机用户均衡条件。 Hass-
ine 等 [ 2] 提出了多项 logit 模型,该模型通过对城市

中驾驶员停车类型的选择和相关因素的显示偏好调

查获得相关数据。 Wang 等 [ 3] 综合考虑不同层级城

市的差异,研究车位拥有者共享车位的意愿。 田丽

君等 [ 4] 基于出行者的出行方式选择,考虑不同方式

的出行时间不确定性建立出行方式选择模型。 Fang
等 [ 5] 针对出行用户的出行需求和出行选择,对出行

方式进行灰色关联建模与分析。
在停车泊位分配方面,Shao 等 [ 6] 以运营商利润

最大为目标建立整数规划模型,并进行供给匹配。
在泊位分配的基础上,Jiang 等 [ 7] 建立了出行用户在

不同时段的停车概率函数,并且将随机规划模型转

化为期望模型。 Wang 等 [ 8] 提出了一种解决共享停

车预约用户出行时间不确定性的预定和分配模型。
张水潮等 [ 9] 研究了预约需求下的运营平台供给匹

配方法。 姚恩建等 [ 10] 以共享停车泊位利用率最大

化为 目 标 建 立 模 型, 对 停 车 供 给 进 行 匹 配。 Lai
等 [ 11] 设计了一种新型共享停车模式并且探讨了该

模式的市场设计问题。 胥晶晶 [ 12] 建立包括共享停

车泊位分配和泊车路径诱导的停车模型。 段满珍

等 [ 13] 通过研究出行用户停车诱导服务问题提出了

以居住区为背景的共享停车泊位匹配模型。
虽然上述文献已经运用不同方法研究出行用户

停车选择和共享停车泊位分配,但是缺乏从出发地

到目的地完整出行链的角度研究停车选择及泊位分

配;对于停车选择,已有文献忽略考虑出行者早于预

约时间到达停车位的可能,会导致其停车巡航时间

增加。 本文首先基于在给定的共享停车和非共享停

车供给下,出行者的停车选择表现为最小化问题,进
一步针对不同停车方式的出行用户构建停车选择均

衡模型,对均衡状态下的共享停车用户,从共享停车

运营商角度出发,考虑其购买停车位成本、停车位运

营管理费用、拒绝用户请求造成的损失以及出售停

车位获取的收入,建立 0-1 泊位分配整数规划模型,
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出行选择模型与泊位分配模型之间通过决策变量建

立关联,最终通过实例求解来完善共享停车泊位供

需匹配模式。

1　 停车选择均衡及泊位分配模型

1. 1　 问题描述

本文首先建立考虑非共享停车和共享停车的

停车选择均衡模型,即在给定的共享停车和非共

享停车供应条件下,没有用户可以通过单方面改

变停车选择来降低自己的总出行成本,从而确定

最优的停车场停车。 对于选择共享停车方式的用

户,为了对其请求匹配合适的共享停车泊位,进一

步以运营商利润最大为目标,建立 0-1 整数规划模

型来对停车位预约请求进行分配。 泊位分配过程

主要涉及 3 组决策机构:需要停车位的出行用户、
可提供车位的泊位拥有者,以及停车共享平台运

营商。 图 1 展示了 P 1 、P 2 、P 3 这 3 个共享停车位的

空闲时段,其中阴影部分表示泊位拥有者对车位

的占用时段,白色部分表示空闲时段即可出租时

段。 用户停车后可步行至目的地,具体停车过程

如图 2 所示。

图 1　 停车位可共享时段示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

shared
 

period
 

of
 

berth

图 2　 用户停车选择示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

user
 

parking
 

selection

1. 2　 停车选择均衡模型

每天有 d 个出行者从出发地到目的地,出行者

需要在目的地附近找到合适的停车场,停车场可归

类为非共享停车和共享停车,停车场被定义为 k∈
{1,2,…,K} 。 从出发地到停车场 k 的行驶时间为

tk,从 k 到目的地的步行时间为 w k,旅行者可以选择

非共享停车场或共享停车场,令 a 表示用户选择的

停车方式是共享停车,b 表示用户选择的停车方式

是非共享停车,设在位置 k 有共享的停车场数量为

n a,k,非共享停车的数量为 nb,k。

当出行者在位置 k 选择共享停车时,开车到位

置 k,然后步行到目的地,其个人旅行费用为

C a,k = α( tk + ta,k) + c(w k) + γ a,k。 (1)
式中:γ a,k 为 k 位置共享停车价格;c(w k ) 为从停车

点到目的地的步行成本;ta,k 为共享停车巡航时间,
包括访问时间和早到惩罚时间。 因为共享停车中,
出行者存在早于预约时间到达停车位的可能,导致

其停车巡航时间增加,因此共享停车巡航时间可以

定义为

ta,k = tav + ( tor - tac ) 。 (2)
式中:tav 为选择共享停车位的平均访问时间; tor 为

出行者的停车位预约时间;tac 为出行者实际到达停

车位的时间。
当出行者在位置 k 选择非共享停车时,开车到

位置 k 寻找停车位,然后步行到目的地,非共享停车

用户旅行费用为

C b,k = α( tk + tb,k) + c(w k) + γb,k。 (3)
式中:tk 为出行者从起点到停车点的行车时间;γb,k

为非共享停车价格; tb,k 为非共享停车点的巡航

时间。
进一步定义非共享停车的巡航时间 tb,k。 对于

位置 k 的非共享停车,旅客所面临的停车占用率为

sb,k = fb,k / nb,k。 (4)
式中:fb,k 为选择 k 位置非共享停车的出行者数量;
nb,k 为 k 位置非共享停车容量。

k 位置非共享停车的巡航时间为该位置停车占

用率函数,即
tb,k = h( sb,k) 。 (5)

　 　 在明确出行流量以及停车供给流量条件下,停
车选择均衡问题可以通过求解最小化所有出行用户

的出行总费用解决:

min
 

z(fa ,fb ) = ∑
K

k = 1
[∫fb,k

0
Cb,k(u)du + Ca,k·fa,k]。 (6)

约束条件为

∑
K

k = 1
∑

i = { a,b}
f i,k = d; (7)

∑
K

k = 1
fa,k = ∑

M

m = 1
∑

N

n = 1
anm ; (8)

f i,k ≥ 0,∀k ∈ {1,2,…,K} ; (9)
fa,k ≤ n a,k,∀k ∈ {1,2,…,K} ; (10)
fb,k ≤ nb,k,∀k ∈ {1,2,…,K} 。 (11)

式中:
 

fa 和 fb 分别为共享停车流向量和非共享停车

流向量。 式(7)表示总停车流量约束;式( 8)表示共

享停车流量约束;式( 9) 表示选择共享停车和非共

享停车的流量不小于 0;式 ( 10) 、( 11) 分别表示共
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享、非共享停车流量满足供给约束。
1. 3　 泊位分配整数规划模型

泊位分配模型的供需决策分配会影响用户的出

行选择。 泊位分配模型从共享停车运营商的角度出

发,对共享停车泊位供需进行匹配,泊位分配模型和

出行选择模型之间通过匹配决策变量建立联系。 为

了对其请求匹配合适的共享停车泊位,进一步考虑

停车场如何实现利润最大化。 将共享车位的每日计

划分为多个时段 q。 假设 N 表示可共享泊位的集

合,n∈N;引入 0-1 决策变量 dnq 表示运营商在时段

q 是否租用停车位 n,取值如下:

dnq =
1, 运营商在时段 q 租用停车位 n;
0, 运营商在时段 q 不租用停车位 n。{ (12)

　 　 假设 m 表示用户的预约申请,m∈M,M 代表所

有的出行预约申请用户。 引入 0-1 决策变量 anm 表

示停车请求 m 是否分配到共享泊位 n,取值如下:

anm =
1, 停车请求 m 分配至停车位 n;
0, 停车请求 m 没有分配至停车位 n。{ (13)

　 　 运用决策变量 xmq 表示时段 q 请求 m 的状态:

xmq =
1, 时段 q 请求 m 存在;
0, 时段 q 请求 m 不存在。{ (14)

　 　 因此得到共享停车位占用矩阵,其元素 znq =
anm·xmq,n = 1,2,…,N,q = 1,2,…,Q。 其中 znq 表示

时段 q 泊位 n 是否被占用,若被占用 znq = 1,否则

znq = 0。
在共享泊位分配过程中,运营商需要根据出行

者所申请停车的时间以及空间进行决策。 运用 p r 、
pd 和 p y 分别表示运营商租用车位单时段的价格、出
行者预约车位单时段的价格和运营商运营管理车位

单时段的价格。 假设这 3 个价格在所有车位的所有

时段都是恒定不变的。 为了提高运营商的运营收益

以及保证用户获得较高的满意度,这里考虑了因特

殊因素影响而拒绝用户请求所带来的负面影响,因
此引入拒绝请求惩罚系数 β 来减少负面影响。 基于

以上分析建立以运营商的收益最大化为目标的泊位

分配 0-1 整数规划模型为

max
 

W = pd∑
N

n = 1
∑

Q

q = 1
znq - p r∑

N

n = 1
∑

Q

q = 1
dnq -

β(M - ∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
amn) - p y∑

N

n = 1
∑

Q

q = 1
dnq。 (15)

式中:等号右边第 1 项为运营商接受停车请求获得

的收入;第 2 项为运营商租用停车位空闲时间段的

成本;第 3 项为运营商因拒绝出行者请求带来的潜

在损失;第 4 项为共享停车平台运营商对购买的车

位进行管理运营产生的费用。

约束条件为

∑
N

n = 1
amn ≤ 1,m = 1,2,…,M; (16)

zmn q
≠ z jn q,j = 1,2,…,J; (17)

znq ≤ dnq,n = 1,2,…,N,q = 1,2,…,Q。 (18)
式中:znq,amn,dnq∈{0,1} ,n = 1,2,…,N。 式( 16)表

示每一个出行者预约请求最多分配一个停车位;式
(17)表示两个出行者预约申请不能在同一时间段

被分配到同一个停车位;式( 18) 表示每一个停车位

在每一个时间段只容纳一辆车。

2　 算法求解

针对停车选择均衡模型,定义 η a 和 ηb 分别为

在给定条件下使用共享停车位的用户 d a 的最大出

行成本和使用非共享停车位的用户 db 的最小出行

成本,同时设计下降算法进行求解,算法流程图如图

3 所示。
步骤 1(初始化) :设置非共享停车总流量的初

始上界 du
b = d 和一个下界 d l

b = d-min{d,∑ kn a,k} 。
步骤 2 ( 更新总停车流的分配) :令 db = ( du

b +

d l
b ) / 2 和 d a = d-db 。

步骤 3(非共享停车流量分配) :以步骤 2 中给

定的 db 开始,使用 Frank-Wolfe 算法求解模型非共

享停车部分,设 i = b,并且确定 ηb 。
步骤 4(共享停车流分配) :以步骤 2 中给定 d a

开始,使用单纯形法求解模型共享停车部分,并确

定 η a 。
步骤 5(收敛检验) :如果 | du

b -d l
a | / d<ε,ε< 1 且

为正值,停止并返回当前解,否则,转到步骤 6。
步骤 6 ( 更新停车流边界 du

b 和 d l
a ) :如果 ηb >

η a ,令 du
b = db 和 d l

b = d l
b ,否则令 du

b = du
b 和 d l

b = db ,然
后转到步骤 2。

对共享停车泊位分配的 0-1 整数规划模型,本
文将供需数据输入到软件 MATLAB 中进行求解。

3　 算例分析

3. 1　 泊位分配整数规划模型验证

首先对于本文所提共享停车泊位分配整数规划

模型的有效性进行验证。 共享停车平台运营商购买

车位的费用为 2 元 / 时段,出售给停车需求用户为每

时段 5 元,平台对购买车位进行运营管理的费用为

每时段 2 元,平台拒绝用户请求造成的潜在影响为

每时段 2 元。 供给车位由 P1 、P2 、P3 、P4 和 P5 组成,
共享时段分别为 [ 9 ∶ 30,18 ∶ 30] ,[ 11 ∶ 00,19 ∶ 30] ,
[8 ∶00,10 ∶ 30] 、 [ 12 ∶ 30,17 ∶ 30] , [ 9 ∶ 00, 18 ∶ 00] ,
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图 3　 算法流程图

Figure
 

3　 Algorithm
 

flow
 

chart

[9 ∶30,20 ∶00] 。 车位请求信息如表 1 所示。
表 1　 停车需求用户预约信息

Table
 

1　 Parking
 

demand
 

information
 

of
 

user
 

reservation

停车请求
编号

停车请求
时段

停车请求
编号

停车请求
时段

O1 [08 ∶00,10 ∶30] O7 [15 ∶30,17 ∶00]

O2 [13 ∶00,15 ∶00] O8 [16 ∶30,19 ∶30]

O3 [07 ∶00,13 ∶30] O9 [10 ∶00,19 ∶00]

O4 [09 ∶30,12 ∶30] O10 [18 ∶00,20 ∶00]

O5 [11 ∶00,16 ∶30] O11 [13 ∶00,18 ∶00]

O6 [14 ∶00,18 ∶00] O12 [10 ∶00,13 ∶30]

　 　 共享停车平台运营商对需求信息和供给信息进

行匹配,最终得到满足约束条件的方案,如图 4 所

示。 可以看出,总共 12 个停车请求,其中有 10 个停

车请求被接受,2 个停车请求被拒绝,停车请求的接

受率达 83%。 因此本文所提共享泊位分配模型可

在提高泊位利用率的前提下使运营商获取最大

利润。

图 4　 共享停车请求分配结果

Figure
 

4　 Shared
 

parking
 

request
 

allocation
 

results

3. 2　 用户出行选择及泊位分配分析

本文借助常州市金坛区吾悦广场附近部分路网

及数据进行测试。 华城二村作为用户出行的出发地,
吾悦广场作为用户出行的目的地,金城花苑、景潭花

园 3 区、景潭花园 E 区、徐塘新村和左邻右里为提供

共享停车位区域,将 5 个区域分别设定为 K1 、K2 、K3 、

K4 和 K5 ,总需求 d = 3 000 个,出行用户的驾驶速度

和步行速度分别为 v = 25 km / h 和 vw = 5
 

km / h。 停车

区域的数据如表 2 所示。 为了便于计算,将研究区域

简化为 1 个算例网络示意图如图 5 所示。
表 2　 停车区域基础数据

Table
 

2　 Basic
 

data
 

of
 

parking
 

area

停车位
区域

行驶距离
D k / km

步行距离
W k / km

共享停
车时间
ta,k / min

非共享停
车容量
nb,k / 个

共享停
车容量
n a,k / 个

K1 13. 0 0. 9 3 600 500
K2 12. 5 0. 5 3 850 1

 

000
K3 11. 5 0. 8 5 1

 

050 1
 

100
K4 12. 9 0. 3 5 1

 

250 1
 

200
K5 13. 5 1. 5 5 2

 

000 1
 

250

图 5　 算例网络图

Figure
 

5　 Example
 

network
 

diagram

　 　 设计非共享停车巡航时间函数:h( fb,k ) = ε kδ /
(1-fb,k / nb,k) ,其中,ε k = 5 表示在区域 k 中寻找一个

空闲停车位所花费的平均时间,δ<1 为调整因素。
从出发地到位置 k 的驾驶时间定义为 tk =D k / v,

从位置 k 到目的地的步行时间定义为 w k = W k / vw 。
为验证算法的收敛性,定义变量 e = | du

b -d l
b | / d,其中

e 随着非共享停车流量上界和下界的变化而变化。
从图 6 可以看出,变量 e 随着迭代次数的增加不断

减少,逐渐趋向于 0,非共享停车流量的上界与下界

逐渐接近并且最终趋于一致,共享停车选择流量与

非共享停车选择流量逐渐趋向于均衡。 图 7 描述了

在出行费用最小及运营商收益最大情况下,各个停

车场的停车流量随迭代次数发生的变化。 从图 7 中

可以看出,停车场 K3 和 K4 承担的流量相对较高,K1

和 K5 分担的流量相对较低。 这是因为 K1 和 K5 行

驶距离和步行距离都比较远,出行用户更倾向于选

择行驶距离和步行距离近的区域停车。
为了进一步分析模型特性,假设在平台运营时

间内,共享停车需求用户驾驶车辆到达停车位时间

服从泊松分布,停车需求时间服从负指数分布,该负

指数的均值为 3
 

h,同时提出运营商利润指标对模型

求解 的 方 案 的 合 理 性 进 行 量 化 评 价, 表 达 如 式
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图 6　 收敛验证

Figure
 

6　 Convergence
 

verification

图 7　 停车流量变化

Figure
 

7　 Parking
 

flow
 

change

(19) 。 为了控制指标的变化,停车需求的变化范围

设为 0 到 1
 

000 个。

　 τ = pd∑
N

n = 1
∑

Q

q = 1
znq - p r∑

N

n = 1
∑

Q

q = 1
dnq -

β(M - ∑
M

m = 1
∑

N

n = 1
amn) - p y∑

N

n = 1
∑

Q

q = 1
dnq。 (19)

　 　 图 8 描述了在出行费用最小化情况下,共享停

车运营平台获得的利润随着请求数量的变化而发生

的变化。 从图 8 中可以看出停车区域 K2 、K3 和 K4

随着需求的增加增长速度较快,当需求达到 800 个

时,利润增长趋势放缓。 这是因为模型中设置了拒

绝用户惩罚费用,随着需求的增加,停车场满足用户

预约需求的泊位减少,部分预约用户被拒绝。 而 K1

和 K5 增加速度缓慢。 这是因为 K1 和 K5 区域距离

目的地的驾驶距离和步行距离较远,因此出行用户

更倾向于选择距离近的停车场停车。 图 9 描述了随

着停车请求规模的变化,共享停车与非共享停车流

量的演化过程。 共享停车与非共享停车流量与请求

规模呈正相关,当请求高于 800 个时,非共享停车流

量增加的趋势高于共享停车。 这是因为部分共享出

行用户的预约与停车场泊位供给无法匹配而被拒

绝。 因此在此供给规模下,预约请求达到 800 个时,
既可以使运营商获得较高利润,又可以提高共享停

车与非共享停车流量之间的平衡性。

图 8　 出行费用最小化下平台的利润

Figure
 

8　 Profit
 

of
 

the
 

platform
 

with
 

the
 

minimization
 

of
 

travel
 

expenses

图 9　 共享停车与非共享停车流量演化

Figure
 

9　 Shared
 

parking
  

and
 

non-shared
 

parking
 

flow
 

evolution

4　 结论

本文从用户出发地到目的地完整出行链角度,
研究停车选择及泊位分配,并结合常州市金坛区部

分路网作为实际算例进行研究。 利用共享停车泊位

分配决策变量将泊位分配模型和用户出行模型建立

联系。 建立的共享停车泊位分配模型中,停车请求

的接受率可以达到 83%。 同时得出出行用户更加

倾向于选择行驶距离和步行距离更短的停车场。 合

理的停车请求规模既可以使运营商获得较高利润,
又可以提高共享停车与非共享停车流量之间的平衡

性。 对于接下来的研究可以考虑从用户角度建立共

享停车泊位分配整数规划目标函数,结合用户出行

路网交通流量不确定性进行深入研究。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

urban
 

travel
 

and
 

parking
 

supply-demand
 

matching,
 

an
 

integrated
 

model
 

of
 

parking
 

mode
 

selection
 

and
 

berth
 

allocation
 

for
 

optimal
 

configuration
 

of
 

travel
 

system
 

was
 

explored.
 

First-
ly,

 

a
 

parking
 

choice
 

equilibrium
 

model
 

considering
 

the
 

travel
 

cost
 

of
 

shared
 

parking
 

users
 

and
 

non-shared
 

parking
 

users
 

was
 

constructed.
 

A
 

descent
 

algorithm
 

was
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

parking
 

choice
 

equilibrium
 

model.
 

Secondly,
 

for
 

shared
 

parking
 

users,
 

the
 

integrated
 

berth
 

allocation
 

integer
 

programming
 

model
 

of
 

shared
 

parking
 

platform
 

oper-
ators,

 

berth
 

suppliers
 

and
 

berth
 

demanders
 

was
 

established.
 

The
 

travel
 

choice
 

model
 

and
 

the
 

berth
 

allocation
 

model
 

were
 

linked
 

through
 

the
 

decision
 

variables
 

of
 

shared
 

parking
 

allocation.
 

The
 

example
 

showed
 

that
 

the
 

reception
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

berth
 

allocation
 

model
 

to
 

the
 

user
 

reservation
 

request
 

reached
 

83%,
 

and
 

the
 

model
 

could
 

be
 

effec-
tively

 

applied
 

to
 

the
 

actual
 

parking
 

problem.
 

Travel
 

users
 

prefered
 

to
 

choose
 

parking
 

lots
 

with
 

short
 

driving
 

distance
 

and
 

walking
 

distance.
 

When
 

the
 

growth
 

gap
 

between
 

shared
 

parking
 

and
 

non-shared
 

parking
 

traffic
 

was
 

the
 

largest,
 

the
 

scale
 

of
 

parking
 

requests
 

could
 

not
 

only
 

enable
 

operators
 

to
 

obtain
 

higher
 

profits,
 

but
 

also
 

improve
 

the
 

balance
 

between
 

shared
 

parking
 

and
 

non-shared
 

parking
 

traffic.
Keywords:

 

urban
 

transportation;
 

shared
 

parking;
 

parking
 

balance;
 

integer
 

programming;
 

berth
 

allocation


