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考虑用户成本和泊位利用率的停车
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摘 要：为提高停车资源利用率以缓解停车供需失衡问题，考虑停车分配过程中用户利益与系

统效益间的博弈关系，建立了预约模式下停车泊位利用率最大和用户成本最小的联合优化目

标函数；构建了融合用户偏好特性的最优停车分配整数规划模型（OPA），并设计了增广拉格

朗日-交替乘子算法进行预约泊位分配方案求解。为检验模型的有效性，在不同停车供需情况

下将本文模型与多种经典停车分配模型对比，结果表明：本文 OPA 模型在泊位利用率、用户平

均成本和请求接收率 3 个评价指标上的表现均明显优于经典分配模型，本文研究成果可为停

车预约平台的决策管理提供理论参考。
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Reservation and allocation model considering user cost and 
utilization of parking space

SONG Xian-min，ZHAN Tian-shu，LI Hai-tao，LIU Bo，ZHANG Yun-xiang
（School of Transportation， Jilin University， Changchun 130022， China）

Abstract：In order to alleviate the problem of imbalance between parking supply and demand by improving 
the utilization rate of parking resources， and considering the game relationship between user benefits and 
system benefits in parking allocation， the optimization objective function of maximum parking space 
utilization and minimum user cost in parking reservation mode is established from the two aspects which are 
system optimization and user optimization respectively. Then， the optimal parking allocation integer 
programming model（OPA） considering users' preferences is established. An Augmented Lagrangian-
Alternating Direction Method of Multipliers Algorithm is designed to solve the optimal solution of the 
model. Finally， in order to test the validity of the model， the proposed model and the classical distribution 
model are compared and analyzed under different supply and demand conditions. The results show that the 
performance of the proposed model in three performance metrics which are parking utilization， average user 
cost and request acceptance rate is significantly better than that of the classical allocation model. The 
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research results of this paper can provide theoretical reference for the management of parking reservation 
platform.
Key words：engineering of communication and transportation； parking allocation； integer programming 
model； augmented Lagrangian-alternating direction method of multipliers algorithm

0 引　言

随着城市化进程的加快，大城市的汽车保有

量也迅速增加，导致大城市的停车资源供需矛盾

日益严重。驾驶员在出行时常常耗费大量时间去

寻找能满足自身需求的泊位，因此导致的泊位争

夺与巡泊交通不仅会造成市区交通的长期拥堵、

驾驶员出行成本的增加，还会加重由尾气排放引

起的环境污染问题［1］。受到城市用地规划的限

制，这一问题难以通过不断增设停车设施的传统

方法解决，因此，能有效提升停车效率、减少巡泊

交通的停车预约系统成为缓解停车问题的有效

手段［2］。

合理的停车分配可以有效提升停车资源的利

用率与停车场的运行效率，因此，许多有关停车预

约的研究集中于如何合理进行停车分配。为了提

供最合适的停车设施，He 等［3］考虑了驾驶距离和

步行距离等因素并制定了一个混合整数规划模

型，以实现最小化所有用户的总出行成本。Said
等［4］进一步考虑了驾驶员在寻找可用泊位时面临

的停车费、步行距离、停车时长等因素，以用户成

本最低为目标，构建了预约模式下基于博弈论的

停车分配模型。宁瑞昌［2］对目前研究较少的停车

场预约可靠性因素进行了重点分析和研究，根据

停车场选择决策的特点采用了灰熵决策方法为用

户推荐最优停车场。盖松雪等［5］将用户停车时长

定义为由入口到小区中心的车辆行驶时间和在停

车位上的停车时间之和，并以用户平均停车时长

最小为目标构建了模型，以实现每个停车者的利

益最大化。

以上文献均从用户的角度考虑问题，建立了

停车分配模型，然而，在停车供给资源紧张的条件

下，用户最优通常会对预约的效益产生巨大影响。

因此，许多学者从预约系统的角度制定了停车分

配策略。Liu 等［6］考虑了预约系统的收入和支出，

以平台收益最大化建立了停车分配模型。Zhang
等［7］也以平台收益最大化为目标，考虑了预约系

统的收入和支出，建立了停车分配模型。另外，

Zhang 等［7］还对社会成本最小化目标下的停车分

配进行了研究，并对两种目标下的分配方案进行

了对比分析。Shao［8］、Xie［9］和孙会君［10］等均考虑

了拒绝请求对平台的负面影响，在构建收益最大

化的目标函数时加入了拒绝惩罚因子以防止一味

追 求 收 益 而 导 致 过 高 的 拒 绝 率 。 不 同 的 是 ，

Shao［8］和 Xie［9］等的惩罚函数中只考虑了分配时

的拒绝惩罚，而孙会君［10］还考虑了提交请求时的

拒绝惩罚。Zhao 等［11］将泊位利用率定义为泊位

被占用时长与可用时长总和的比值，并以泊位利

用率最大化为目标建立了停车预约分配模型。相

似地，Wang 等［12］以停车泊位的总占用时长最大

化为目标建立了目标函数，以追求停车分配时泊

位利用率的最大化。为缓解多停车场间停车需求

不平衡导致的停车过载问题，Kim［13］和戴静［14］等

均以多停车场间的利用率差异最小化为目标建立

了停车分配模型。不同的是，Kim 等［13］考虑实现

所有时刻下的多停车场利用率均衡，戴静［14］则深

入分析了高峰与平峰下的停车供需规律差异，建

模时加入了高峰判别值，以实现停车高峰期的多

停车场利用率均衡，减少高峰期停车拥堵。相似

地，考虑到停车需求的动态性与驾驶员对停车场

的选择概率，Wang 等［15］建立了动态停车收费下

的停车预约分配模型，以追求多停车场的利用率

平衡。

综上，现有研究从用户成本、运营商收益、泊

位资源利用率等角度构建了相应停车分配模型。

但在面对个体用户的停车需求偏好不同时，如何

保证分配结果满足用户需求偏好，降低预约取消

率，同时确保泊位资源的有效利用，保证平台长久

发展，是现有停车预约模式下泊位资源分配优化

领域亟待解决的问题。基于以上问题，本文分别

从系统最优和用户最优两方面出发，考虑了平台

泊位利用率和用户停车所花费的金钱成本与其停

车后步行前往目的地花费的时间成本，融合了用

户偏好特征，构建了停车最优分配整数规划模型

（Integer programming model， OPA）。考虑到多

目的地多停车场环境下停车分配问题的运算规
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模，设计了增广拉格朗日-交替乘子算法来求解模

型以实现高效率、低误差地求解分配方案，并利用

数值仿真对模型有效性进行了检验。

1 停车预约分配模型

1. 1　停车预约分配机制

假设停车预约平台在出行区域内的多个停车

场内租用了一定数量具有相同可用时段的泊位。

停车用户根据实际需求通过地图平台支持的停车

预订平台在指定时段内提前提交停车请求，用户

在提交请求时可以选择他们的目的地并提交停车

需求偏好（见图 1）。系统收到请求后首先判断能

否满足用户需求偏好，若无法满足，则在用户界面

告知无满足条件的泊位；若可以满足，则告知用户

申请成功，并将请求重新编号后放入分配池，同时

通知用户请求下发时段。最后平台综合考虑泊位

利用率与用户成本，对收到的请求进行统一分配，

并在规定时段内将分配结果下发至用户。

1. 2　最优分配模型

本文提出的模型基于以下假设：

（1） 假设用户根据平台给出的单位时段提交

停车申请，并严格遵守提交的到达和离开时间。

（2） 假设用户不会因行程改变等自身因素而

取消预约。

变量、参数定义如表 1 所示。

1. 2. 1　用户需求偏好约束

由于用户在停车需求偏好上存在个体差异，

因此，为防止过高的预约取消率导致系统运算资

源和车位资源的浪费，需将用户需求偏好作为停

车分配的条件约束。选择步行距离和停车费率两

个最受用户关注的因素作为用户需求偏好［2］。为

简单起见，使用停车场到目的地的直线距离表示

其步行距离 lm * j，因此，用户基本需求约束可表示

为式（1）（2）：

lm * j ≤ l max
m * （1）

fj ≤ f max
m * （2）

式中：

lm * j = ( )xm * - xj

2
+ ( )ym * - yj

2
（3）

1. 2. 2　最大化泊位利用率

由于停车资源的有限性，在满足用户基本需

求的情况下最大限度地利用停车资源有利于使平

台获取更多收入，同时缓解停车问题。因此，从系

统最优的角度以泊位资源的时间利用率最大化为

目标，建立目标函数如下：

max ω 1 =
∑
n = 1

N

∑
k = 1

K

znk

N·K （4）

1. 2. 3　最小化用户成本

从用户角度出发，用户通常对停车场的费率

和停车后的步行距离最关注。因此，将用户的步

行距离转化为时间成本，与其停车付费（金钱成

本）一起作为用户 m 的停车成本 πm，以用户停车

总成本最小化为目标，建立目标函数如下：

供给矩阵-SN×K

停车场1 停车场2 停车场J
分配方案-XM×N
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停车场

目的地

控制中心

可选停车场

可接受停车区域
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研究区域

R-请求

I-时段

PS-停车位

R1 RM*
需求矩阵-DM×K

I1
I2
I3

IK

min ω2

max ω1

min ω2

max ω1

图 1　停车预约分配机制

Fig. 1　Parking reservation allocation mechanism
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min ω 2 = ∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

( )xmn ·πm （5）

式中：

πm = ∑
j = 1

J é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúanj · ( )lmj

v̄
· GDP

Q·H + fj ·durm （6）

式中：v̄ 为用户平均步行速度；
GDP
Q·H 为经济学生

产法中计算的用户单位时间成本，元/小时［16］；

GDP 为国民生产总值；Q 为年均就业人数；H 为

个人年均工作小时数。

式（6）为用户 m 的成本函数，其第 1 项表示用

户停车后步行前往目的地所耗费的时间成本，第

2 项表示用户停车所耗费的金钱成本。

1. 2. 4　最优停车分配整数规划模型

本文追求预约系统与用户的综合最优，因此，

引入权重系数 δ 将上述两个目标函数进行组合，

得到最优分配模型如下：

min ω = ∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

( )xmn ·πm ·δ -
∑
n = 1

N

∑
k = 1

K

znk

N·K · (1 - δ)

（7）
约束方程：

xmn ·lmj ≤ l max
m （8）

xmn ·fj ≤ f max
m （9）

[ t start
m ，t end

m ]∈ [1，K ] （10）

∑
n = 1

N

xmn ≤ 1 （11）

xnm ·dmk ≤ snk （12）

∑
m = 1

M

∑
k = 1

K

( )xnm ·dmk = ∑
k = 1

K

znk （13）

∑
n = 1

N

∑
k = 1

K

znk ≤ N （14）

xmn，dmk，snk，anj ∈{0，1} （15）
式中：约束（8）和（9）为用户需求偏好约束；约束

（10）表示用户的停车时段必须在系统泊位可用时

段之内；约束（11）保证了一个请求最多只能被分

配一个泊位；约束（12）保证了一个泊位在在同一

时段只能分配给一位用户；约束（13）为任意泊位

被占用情况的等式约束；约束（14）表示任意一个

时间间隔内接收的请求总数不能超过系统提供的

泊位总数；约束（13）表示 xmn 等变量为 0-1 二进制

变量。

2 增广拉格朗日-交替乘子求解算法

为求解所提出的二进制整数规划问题，首先

通过将决策变量 xmn 松弛为一个［0，1］内的连续变

量使原问题转化为一个线性规划问题。由于转化

后的问题是一个具有耦合线性等式约束（约束

（13））的凸问题，因此，选用交替乘子算法求解该

凸问题［17］，使两个目标函数可以得到单独优化。

定义 ∑
k = 1

k

znk = zn、∑
k = 1

k

dmk = dm，则与线性规划

问题对应的增广拉格朗日函数定义如下：

表 1　变量、参数定义

Table 1　Definitions of variables and parameters

符号

T/h
t/min
K

k

J/个
j

N

n

anj

snk

M */个
m *

[ t start
m * ，t end

m * ]
l max

m * /m

f max
m * /（元·h-1）

durm */

( xm *，ym *)
( xj，yj)
fj/（元·h-1）

pj/（元·d-1）

lm * j/m

M/个
m

dmk

xmn

XM × N

cmj

znk

定义

系统中一天的泊位可用总时长

系统设定的单位时段长度

一天的单位时段个数

单位时段编号

停车场总数

停车场编号

平台租用的泊位总数

泊位编号

停车泊位分布状态，若停车泊位 n 属于停车场

j，anj = 1；否则，anj = 0

停车供给状态，若停车泊位 n 在时间间隔 k 可

用，snk = 1；否则，snk = 0
停车请求总数

停车请求编号

请求 m * 的停车时段

请求 m * 的最大可接受步行距离

请求 m * 的最高可接受停车费率

请求 m * 的停车时长，durm * = t end
m * - t start

m * + 1

请求 m * 的目的地中心坐标

停车场 j的中心坐标

停车场 j的停车费率

平台向停车场 j租用泊位时的租金

请求 m * 的步行距离

分配池中的请求总数

分配池中的请求编号

用户需求状态，若用户 m 在时间间隔 k 有停车

需求，则 dmk = 1；否则，dmk = 0

停车分配结果，若用户 m 被分配到泊位 n，则

xmn = 1；否则，xmn = 0

停车分配矩阵，XM × N = [ xmn ]

停车场分配状态，cmj = ∑
n = 1

N

xmn ·anj

泊位占用状态，znk = ∑
m = 1

M

xnm ·dmk
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Lc = ∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

( )xmn ·πm ·δ -
∑
n = 1

N

∑
k = 1

K

znk

N·K · (1 - δ)+

∑
n = 1

N é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúλn · ∑

m = 1

M

( )dm ·xmn - zn +

∑
n = 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρ

2 · ( )∑
m = 1

M

dm ·xmn - zn                      （16）

式中：λn 为约束（13）对应的拉格朗日乘子；ρ 为标

量参数。

显 然 ，式（16）中 存 在 x = [ xmn ]M × N
、z =

[ zn ] 1 × N
以及 λ = [ λn ] 1 × N

这 3 种变量，通过使用交

替乘子算法，可以分别求解变量 x 和 z 的最小值，

并对拉格朗日乘子 λ 进行更新。基于交替乘子算

法的迭代过程如式（17）~（19）所示：

min
xmn

∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

( )xmn ·πm ·δ + ∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

( )xmn ·λ( )r
n +

∑
n = 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρ

2 · ( )∑
m = 1

M

dm ·xmn - z( )r
n （17）

min
zn

∑
n = 1

N

∑
k = 1

K

znk

N·K · (δ - 1)- ∑
n = 2

N

( )zn ·λ( )r
n +

∑
n = 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρ

2 · ( )∑
m = 1

M

dm ·x( )r + 1
mn - zn （18）

λ( )r + 1
n = λ( )r

n + ρ· (∑
m = 1

M

dm ·x( )r + 1
mn - z( )r + 1

n )    （19）

对于每次迭代 r，给定 λ( )r
n 和 z( )r

n ，可以通过求

解式（17）求得 x( )r + 1
mn 的值。而由 x( )r + 1

mn 和 λ( )r
n 的值，

可以通过求解式（18）求得 z( )r + 1
n 的值。最后，由

x( )r + 1
mn 和 z( )r + 1

n 的值，可以通过求解式（19）求得

λ( )r + 1
n 的值。

因此，根据以上分析设计的增广拉格朗日-交

替乘子求解算法的基本求解流程伪代码如算法 1
所示。

算法 1　增广拉格朗日-交替乘子算法伪代码

1: 初始化环境:r = 0, ρ, λ( )0
n , z( )0

n 。

2:  repeat
3: r ← r + 1
4: ∀m ∈ [1,M ], n ∈ [1,N ], do:
5: 求解式(17)更新 x( )r + 1

mn ;
6: 将 x( )r + 1

mn 和 λ( )r
n 代入求解式(18)更新 z( )r + 1

n ;
7: 将 x( )r + 1

mn 和 z( )r + 1
n 代入式(19)更新 λ( )r + 1

n ;
8:  until 符合终止迭代的条件。

由于求解算法求得的模型解 x = [ xmn ]M × N
为

［0，1］内的连续变量，因此，本文选取投影法将其

还原回 0-1 二进制变量来代表泊位分配结果。用

集合 B ={0，1}表示二进制集合，xmn ∈ [0，1]在集

合 B 上的投影就可以由 Φ B = arg min
b ∈ B

∥ xmn - b ∥

求得。

3 仿真实验

3. 1　评价指标

为衡量本文提出的最优分配模型的有效性，

选取了泊位利用率、平均用户成本、请求接受率、

时间停车强度和平台收益 5 个指标对模型进行

评价。

泊位利用率是衡量系统中泊位是否得到充分

利用的重要指标，其含义为系统中泊位被占用的

总时长与泊位总可用时长的比值，可以通过式

（20）计算：

U =
∑
n = 1

N

∑
k = 1

K

znk

N·K （20）

平均用户成本用于衡量用户的利益是否得到

充分的考虑，其含义为被接受请求的停车成本之

和与被接受的请求总数的比值，即：

π̄ =
∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

( )xmn ·πm

∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

xmn

（21）

请求接受率是衡量平台服务水平和用户满意

度的重要指标，其含义为接受的请求总数与分配

池中请求数的比值，即

A =
∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

xmn

M
（22）

时间停车强度是衡量停车需求与供给之间的

时间匹配程度的指标，其含义为时间间隔内的停

车请求总数与可租用泊位数的比值，即：

σk = Dk

Sk
（23）

式中：Dk = ∑
m = 1

m

dmk；Sk = ∑
n = 1

n

snk。σk 的期望 E (σ )=

1
K ∑

k = 1

k

σk 和 方 差 VAR (σ )= 1
K ∑

k = 1

k

( )σk --
σk

2

可

以用于度量停车需求与停车供给之间的匹配程

度，E (σ )= 1 和 VAR (σ )= 0 代表停车供需间的

完美匹配。
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收益用于衡量停车预约平台的运营效益，其

含义为平台从用户处获得的收益减去向停车场租

用泊位支出的费用，即

β = ∑
m = 1

M

∑
j = 1

J

( )fj ·cmj ·durm - ∑
j = 1

J

∑
n = 1

N

( )pj ·anj      （24）

3. 2　参数标定

假设系统提前收集当天的停车请求，并为分

配池中的请求进行统一分配。假设一天的泊位可

用时段为 8：00~22：00，系统中单位时段为 30 min
（t = 30）［18，19］，因此，系统中的时段总数为 28（K =
28）。假设在二维平面第一象限内从（0，0）到

（500，500）的 500 m×500 m 区域内进行研究，平

台从该区域内的两个停车场内各租用 25 个泊位

（J = 2，N = 50），停车场的位置随机分布。假设

一天内收到了 500 个停车请求，其目的地随机分

布在研究区域内；停车请求到达时间服从泊松分

布，停车时长服从期望为 3 h（τ = 3）的负指数分

布［20］；用户需求偏好随机分配，其中最大可接受

步行距离为 300 m 和 500 m 的用户各占一半，最

高可接受停车费率为 3 元/h 和 5 元/h 的用户各占

一半。使用 Matlab R2016A 生成到达时间、停车

时长等实验数据如图 2 和图 3 所示。根据国内

2022 年的国民生成总值、年均就业人数等数据求

得用户单位时间成本为
GDP
Q·H = 68. 74 元/h，用户

平均步行速度取 v̄=5 km/h 的经验值。

将权重系数 δ 的值从 10-4 开始以 9×10-3 为

步长渐增，对比加权下的泊位利用率和用户成本

的值，多次实验去除异常值并取平均值后的实验

结果如图 4 所示。

在图 4 中，对实验数据进行线性拟合，通过拟

合函数求得交点值为 δ=7. 48×10-3。由图 4 可

知，δ>7. 48×10-3 时，泊位利用率的值明显高于

用户成本，反之亦然。由于本文的目标是追求系

统与用户的综合最优，因此，取 δ=7. 48×10-3。

3. 3　算例实验

本 文 选 择 先 到 先 得（FCFS）、先 预 约 先 得

（FBFS）和贪婪分配方法（GPA）3 个经典停车分

配模型作为对比对象［13，21］。实验环境设置同参数

标定部分，使用 Matlab R2016A 编程求解模型，算

例结果如表 2 和图 5 所示。图 5 中 x 轴表示单位

时段，y 轴表示停车场与停车泊位编号，停车泊位

的占用状态和时长通过有色色块表示，停车泊位

的空闲状态和时长通过空白色块表示。

由图 5 可知，OPA 模型的分配方案中车位的

y/
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0
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图 3　停车场和用户目的地的分布示例

Fig. 3　Example of distribution of parking lots
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空闲率（图中空白部分）明显低于 3 个经典模型，

车位资源在 OPA 模型下得到了充分利用。由表

2 可知，本文提出的 OPA 模型与 FCFS 方法相比，

提升了 11. 84% 的泊位利用率，降低了 24. 33%
的平均用户成本，提升了 18. 84% 的请求接受率；

与 FBFS 方法相比，OPA 模型提升了泊位利用率

（16. 44%）与请求接受率（14. 76%），降低了平均

用户成本（13. 89%）；与 GPA 方法相比，OPA 模

型同样提升了泊位利用率（11. 84%）与请求接受

率（9. 33%），降低了平均用户成本（9. 21%）。由

此可知，本文提出的 OPA 模型可以实现泊位利用

率与用户成本的综合优化。

0 1009080706050403020
δ/10−3

10

求
解
结
果

0.0

0.2

0.4

0.6
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用户成本
车位利用率★

图 4　δ的参数标定结果

Fig. 4　Parameter calibration results of δ
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图 5　不同分配方法下的停车分配方案

Fig. 5　Allocation schemes of different strategies
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3. 4　拓展实验

3. 4. 1　对比分析

为进一步研究 OPA 模型的优越性，将每个停

车场内租用的泊位数增至 50（即 N = 100），并使

请求数从 0 开始以 50 的步长渐增至 2 000，其余设

定与算例实验相同，对比结果如图 6 所示。

由图 6 可知，在 100 个停车泊位供给，停车需

求从 0 渐增到 2 000 的情况下，4 种分配方法在 3
个评价指标上的表现与算例实验基本一致。在泊

位利用率和请求接受率方面，本文所提出的 OPA
模型的曲线始终明显位于 3 个经典停车分配模型

之上，这是因为本文所提出的 OPA 模型以用户成

本最小与泊位资源利用率最大为目标进行分配，

但 3 个经典停车分配方法则按照用户到达顺序、

提交申请顺序及距离停车场的距离进行分配，无

法实现车位资源的充分利用，因此，也无法接受更

多的请求；同理，与 OPA 模型相比，3 个经典停车

分配方法无法实现用户成本的降低，因此，在平均

用户成本方面，OPA 模型的曲线也始终明显位于

3 个经典停车分配模型之下。

3. 4. 2　灵敏度分析

请求数量、用户平均停车时长等因素是影响

平台泊位利用率和运营商收益的重要因素，为探

寻其对泊位利用率等指标的影响，对其进行灵敏

度分析。

假 设 停 车 费 率 分 别 为 6 元/h 和 4 元/h
（f1 = 6，f2 = 4），每个泊位的购入价格分别为 30
元/d 和 20 元/d（p1 = 30，p2 = 20）。其余参数设

定与对比分析实验相同，时间停车强度的灵敏度

分析如图 7、图 8 和图 9 所示。

由图 7、图 8 和图 9 可知，对于给定的停车供

给，随着停车需求的增加，可以根据供需关系将利

用率和收益曲线划分为 3 个区域：

（1）区域Ⅰ：需求不足。在此区域内，停车供

给远大于停车需求，停车分配不受泊位数约束限

制（约束（14）），请求接受率为 100%，泊位利用率

线性增长，但运营商呈负收益状态。

（2）区域Ⅱ：中等需求。在此区域内，停车需

求与停车供给相匹配，随着需求的增加，泊位利用

率保持上升，运营商也开始盈利。需求量的增加

使系统可以根据分配目标制订合理的分配方案，

泊位利用率也因此得到提升从而提高了运营商收

益，然而，由于泊位数约束的限制，部分请求会被

拒绝，因此，请求接受率也随之下降。

表 2　不同分配方法下的计算结果

Table 2　Computation results of different strategies

分配方法

OPA
FCFS
FBFS
GPA

评价指标

U

0.85
0.76
0.73
0.73

π̄
7.68

10.15
9.01
8.25

A
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0.69
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0.75
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图 6　对比分析实验结果

Fig. 6　Comparative experimental results of different strategies
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（3）区域Ⅲ：需求过剩。随着需求量的持续增

加，停车需求远超过停车供给，多余的需求会被拒

绝，因此，请求接受率持续下降。同时，由于所有

泊位都得到充分利用，泊位利用率与收益变化趋

于平稳，表明在该供求状态下，泊位利用率与收益

已达到最优水平，难以进一步优化。

为研究用户平均停车时长 τ 对泊位利用率的

影响，使平均停车时长从 1 h 开始以 1 h 为步长逐

渐增加到 5 h 进行实验，实验结果如图 10 所示。

由图 10 可知，随着请求数的增加，不同平均停车

时长下达到最大泊位利用率所需的请求数不同，

平均停车时长越长，泊位利用率越早达到峰值。

当平均停车时间较短时（如 τ = 1），2 000 个请求

不足以使其达到泊位利用率峰值。因此，对于停

车时长特性不同的停车需求，平台应制订相应的

请求接受策略。

3. 4. 3　利用率水平影响分析　

引入最低泊位利用率阈值 U thresh 衡量提升停

车场效益对用户成本与服务水平的影响，如式

（25）所示。参数取值同灵敏度分析实验，实验结

果如图 11 所示。U thresh 约超过 48% 时，收益开始

明显增长；约超过 60% 时，平均用户成本也迅速

下降。说明随着泊位利用率阈值的增大，停车场

效益和用户利益都得到了提升，但会导致请求接

受率的明显下降。这是因为想要实现泊位利用率

的提升必须接受更多的请求，从中择优形成更优

的泊位分配方案，以使泊位得到充分利用，停车场

收益也因此增加。同时，随着泊位分配方案的优

化，用户的步行距离与停车费用也得以进一步优

化，从而降低了用户成本。然而，被拒绝的请求数

量也会随之增加，导致请求接受率（服务水平）下

降。当 U thresh 超过 70% 后收益增长速率明显下

降，平均用户成本下降速率也明显减缓；当 U thresh

超过 80% 时，由于停车场泊位资源已接近饱和，

难以继续满足不断增长的停车需求，请求接受率

急速下降。并且，相较服务水平下降的程度，停车

场收益与用户利益提升的幅度明显更小。

∑
n = 1

N

∑
k = 1

K

znk

N·K ≥ U thresh （25）
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综合来看，引入最低泊位利用率阈值可以在

一定程度上优化停车资源的利用，改善用户体验，

降低用户成本。然而，需要权衡好平台收益、用户

成本以及服务水平之间的关系，找到一个平衡点，

以达到最佳的停车场经营效果。因此，U thresh 设定

在 70%~80% 较为合适。

4 结束语

本文考虑了停车预约平台效益与用户利益的

博弈关系，提出了以泊位利用率最大和用户成本

最小为目标的最优停车分配整数规划模型，并设

计了增广拉格朗日-交替乘子算法实现高效率、低

误差的求解。仿真实验结果表明：本文提出的

OPA 模型在泊位利用率、平均用户成本和请求接

受率 3 个方面均明显优于经典停车分配模型，能

有效提高停车预约平台的运营效益，且充分保障

了停车用户的利益。
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