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摘 要：当前我国大中城市面临停车难的困境，车位共享一定程度上缓解了该问题。本文基于共享车位的异质性导致顾客体

验存在差异的问题，构建了跨区域分配的随机动态规划模型，证明了车位最优分配机制满足的基本原则，并设计了近似算法对

模型进行求解。最后，通过数值仿真验证了近似算法解的有效性以及相关参数的灵敏性。本文的结果表明，车位异质性对车

位分配决策存在显著影响；在车位异质的情况下，采用跨区域分配将有效的提高共享平台的收益及车位利用率，但当异质性较

强时，平台将不愿意采用跨区域分配策略。本文的研究结果为共享车位的分配决策提供了理论支持。
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截至 2015年底，北京机动车保有量达 560余万辆，机动车停车位约 290万个，基本车位缺口达 350万
个［1］。停车难成为困扰车主出行的一大难题。为了缓解停车难问题，在物联网、互联网等技术的支持下，可

将由于出差、上班等原因长期处于闲置的私家车位停车时段共享出来，供其他需求者使用。车位共享平台应

运而生，如 ECTP（engelhart commodities trading partners）、ywpark、pnpark等。通过这些共享平台，车位拥有者

可以发布车位空闲时段信息，车位需求者可以通过平台寻找合适的停车位置和时段。因此，共享平台使稀有

的车位资源得到了有效的利用，不仅可以缓解停车难问题，还可以增加私家车位拥有者的收入。在平台的运

营过程中，由于车位拥有者所发布的车位空闲时段及位置信息与车位需求者发布的需求时段及位置需要进

行高效的匹配，因而产生了大量的科学问题需要解决，如车位分配、车位定价等问题。

一、文献综述

关于车位管理有大量的研究问题，其中大多数研究集中在车位的动态定价和分配方面。 Shiftan和

Golani［2］研究发现通过调整定价策略，可以影响出行方式从而减少停车需求，以缓解停车难问题；Qian和
Rajagopal［3］运用动态规划模型求解停车位随机定价问题，给出车位占有率的阈值，当车位占用率超过该阈值

则应该进行收费；Nourinejad和 Roorda［4］提出了按道路收费和按小时收费两种机制，并得出按道路收费将严

格地减少需求，但是按小时收费则可以根据停留时间弹性减少或诱导需求。除此之外，还有很多学者对停车

位定价进行了相关研究［5‑9］。虽然大量研究表明，通过定价策略可以在一定程度上缓解停车难问题，但是随

着汽车保有量的快速增加，定价策略对缓解停车难的作用逐渐减弱。智能停车系统的出现为优化停车位分

配提供了技术支持。通过智能停车系统，需求者可提前预约车位，停车场经营者可以根据预约信息进行车位

优化分配。Teodorovic和 Lucic［10］构建整数规划模型研究了多个价格等级下，停车位可预约的收益管理问题；

Geng和 Cassandras［11］构建混合整数规划模型研究了智能预约系统下的停车位分配策略；Boudali和 Ouada［12］
提出了一种基于多智能体的智能停车系统，通过处理驾驶员的偏好，进行车位分配，为驾驶员提供实时决策

辅助；Lei和 Ouang［13］提出运用拉格朗日松弛设计近似算法对智能停车的动态定价和预约分配问题进行求

解；Martha等［14］以收益最大化为目标构建了多个停车场下的车位分配问题，并通过人工神经网络进行实时在

线预订决策。上述学者的研究大多针对传统的停车场车位定价或者分配进行研究。考虑到传统的停车场的
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停车位数量固定，且每个车位可供停车时长也是固定的，因此实际上该类问题属于供给确定，需求随机下的

能力优化分配。由于车位共享平台的车位是由私家车位拥有者提供，而私家车位拥有者的车位空闲时间不

同，导致车位可供停车的时长具有随机性。同时每个时间段提供的车位数量也依赖于私家车位的空闲时间，

因此每个时间段共享平台的车位数量也具有随机性。即车位共享平台所提供的停车位数量随机，且每个车

位可供停车的时长也是随机的，因此车位共享平台所面临的车位分配比传统停车场的车位分配决策更为复

杂。传统的车位分配模型将不再适用于共享平台的车位分配，车位共享平台面临的将是随机的供给和需求

下的车位分配决策问题。

随着互联网技术的发展，共享经济出现，提高了闲置资源的利用率，各领域也出现了大量的共享平

台［15］。关于车位共享问题的研究，李涛和关宏志［16］研究了车位外部使用者和内部使用者时间相冲突的情况

下，通过需求调节共享终止时刻、停车位供应率等设计停车共享优化方案以实现停车管理者的收益最大化；

Guo等［17］构建高斯混合模型刻画了停车位管理者向车位拥有者回购车位并出租给需求者的情况下，实现利

润最大化的随机优化问题，并通过仿真得到最优回购量；Zou等［18］以最大化社会福利为目标函数，构建整数

规划模型分别研究了静态和动态的车位分配机制；Shao等［19］运用 0‑1规划模型研究了当车位共享信息与需

求信息已知的情况下的车位分配问题；Su等［20］设计了两种机制研究私家车位既可以交换也可以出租两种情

况下的车位分配问题，得到所提出的机制可以显著提高社会福利；林小围等［21］构建整数规划模型，研究了带

不同时间窗口的共享平台下私家车位的动态预约与分配策略。虽然上述文献对车位共享平台下的车位分配

问题进行了研究，但是目前对共享车位的研究均假设停车位对于车位需求者具有同等效用，即平台用任意一

个车位去满足顾客需求所获得的收益均相同。由于车位的供给者为私家车位拥有者，因此共享平台提供的

停车位位置可能会出现差异性较大的问题。当停车位位置差异性较大时，用不同的车位位置去满足顾客，将

会影响顾客停车后的行走距离。云美萍等［22］的研究表明步行距离是停车者优先考虑的因素之一。此时，对

于顾客而言，用不同的车位去满足顾客的需求将产生不同的效用，从而影响平台的收益，所以车位分配决策

应该考虑车位的异质性。

综上，本文以车位共享为背景，研究了随机供给和需求的情况下，车位共享平台在考虑车位异质性情况

时的车位分配机制，为共享平台的预订分配提供决策支持。

二、问题描述

在实际中，顾客到达目的地的步行距离（简称“步行距离”）是影响顾客满意度的重要因素，步行距离越

远，顾客的满意度越低，反之，则越高。当两个车位的距离较近，顾客的步行距离差异较小时，可以认为两个

车位不具有异质性；当两个车位距离较远，步行距离的差异较大时，可以认为两个车位具有异质性。基于此，

本文利用顾客的步行距离对车位的异质性进行刻画。进一步，平台可根据车位之间的距离将停车位划分为

不同的区域。同一个区域车位间的距离较近，不具有异质性，而不同区域车位间的距离较远，则具有异质性

（实际中的划分标准：以同一个小区作为一个区域或以一定的公里范围作为一个区域）。因此，不同区域车位

的差异可用步行距离来刻画。当车位供给（需求）用户在平台上发布停车位信息时，需包含以下信息：车位的

供给（需求）时间段，车位的供给（需求）位置区域。本文所考虑的车位属于稀缺资源，当顾客需求停车区域的

车位不足时，平台可能会用其他区域的车位去满足需求。此时，顾客停车后的步行距离会增加，导致顾客满

意度下降，从而会为平台带来损失，因此平台需要根据不同用户提供的车位信息对车位进行优化分配。

由于车位供给者可能提供的时间段有限，因此将决策周期离散化为 T个周期。假设供给者最多可以提

供 T个周期的停车时段，需求者也最多可以连续停留 T个周期。由于出行时间的随机性，车位供给者和车位

需求者可能随时将供给信息和需求信息提供给平台，因此共享平台应该根据时变的供给信息和需求信息，更

新决策，动态地分配停车位。

（一）停车位的动态模型构建

假 设 平 台 存 在 J 个 具 有 异 质 性 的 区 域 ，每 个 区 域 有 Nj( j = 1，2，…，J ) 个 停 车 位 。 因 此 共 有 车 位

N =∑
j = 1

J

N j。不同区域之间的距离为 D = (dij ) J × J，其中 dij表示第 i个区域到第 j个区域的距离，假设 dij = dji。由

于涉及多个异质区域，因此车位位置的划分状态用变量 C = ( cnj ) N × J表示，其中：
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cnj = {1， 第n个停车位划分到第 j个区域

0， 第n个停车位未划分到第 j个区域
；n = 1，2，⋯，N；j = 1，2，⋯，J。

考虑到每个周期都可能有车位供给者和车位需求者将车位信息提供到平台上，因此 τ周期新增的车位

供给信息应包含车位的可用时间段、车位的位置状态等。τ周期新增的车位可用时间段用变量 Aτ= (aτnt ) N × T
表示，其中：

aτnt = {1， τ周期提供的第n个停车位在第t个周期可用

0， τ周期提供的第n个停车位在第t个周期不可用
；n = 1，2，⋯，N；t = 1，2，⋯，T。

如若 Aτ 中第 n行 a τn = (1，1，0，…，0 )，则表示 τ周期第 n个车位新增第 1、2个周期可以用于停车。假设 τ

周期新增的停车位需求有Mτ个，由于停车位的需求信息包含顾客预约的停车时间及车位位置，因此顾客的

预约时间用变量 Qτ= ( qτmt )Mτ × T来表示：

qτmt = {1， τ周期新增的第m个停车需求预约第t个周期

0， τ周期新增的第m个停车需求未预约t个周期
；m = 1，2，…，Mτ；t = 1，2，…，T。

假设顾客的需求和供给时间为连续周期。若用 q1m 表示第 1个周期第 m个顾客的需求向量，则 q1m =
(0，1，1，1，0，…，0 )表示第 1个周期顾客需要停车的时间为第 2、3、4个周期。为能够记录顾客需求的停车位

位置，用平台划分的区域来记录顾客需求的停车位位置。顾客预约的停车位位置信息用变量 L τ= ( lτmj )Mτ × J来

表示，其中

lτmj = {1， τ周期新增的第m个停车位需求预约到第 j个区域

0， τ周期新增的第m个停车位需求未预约到第 j个区域
；m = 1，2，…，Mτ；j = 1，2，…，J。

为了更能够反映现实情况，分配车位时不考虑在中途挪动车辆到另一个停车位，即不允许用多个供给满

足一个需求。定义 τ周期的分配决策变量为 X τ = ( xτmn )Mτ × N；m = 1，2，…，Mτ；n = 1，2，…，N。其中 xτmn = 1表
示 τ周期新增的第 m个需求被分配到第 n个停车位，xτmn = 0表示 τ周期新增的第 m个需求未分配到第 n个停

车位。 根据决策变量可以给出 τ周期停车位的使用情况记为

Z τ
N × T = ( zτnt ) N × T = (X τ

Mτ × N )′QMτ × T。

其中：(X τ
Mτ × N )′表示矩阵 X τ

Mτ × N的转置；zτnt = ∑
m = 1

Mτ

xτmn qτmt。若 zτnt = 1，则表示在 τ周期时第 n个车位的第 t个周期被

占用；反之，若 zτnt = 0，则表示在 τ周期时第 n个车位的第 t个周期未被占用。

假设平台每成功出租一个车位，单位时间固定支付 p0给车位供给者。平台每成功出租一个车位平台所

获得的单位收益为 p，则 τ周期平台的总利润为 ( p - p0 )∑
n = 1

N∑
t = 1

T

zτnt。用 Y τ
Mτ × J = ( y τmj )Mτ × J表示顾客分配到各区域

的状态，其中 y τmj =∑
n = 1

N

xτmn cnj。若 y τmj = 1，表示 τ周期第 m个需求被分配到第 j个区域；若 y τmj = 0，表示 τ周期第

m个需求未被分配到第 j个区域。因此车位位置的需求与供给匹配矩阵为 E τ = ( eτij ) J × J = (Y τ
Mτ × J )′L τ

Mτ × J，其中

eτij = 1表示 τ周期顾客预约的是第 j个区域被实际分配到第 i个区域；eτij = 0表示顾客预约的是第 j个区域未被

实际分配到第 i个区域。由于车位的稀缺性，可能会出现顾客预订区域车位已经停满的情况，此时，平台可

能会用其他区域的车位去满足顾客的预订需求。不同区域的车位具有异质性，分配其他区域的车位给顾客

会改变步行距离，从而影响顾客的满意度。步行距离越远，顾客的满意度越低，平台面临的惩罚成本越高，因

此，车位异质性对平台决策的影响可用步行距离带来的惩罚成本进行量化。若每增加一单位步行距离为平

台带来的惩罚成本为 π，则 τ周期分配第 i个区域的车位给需求为第 j个区域的顾客所带来的惩罚成本为

πeτij d ij。不同区域的车位所带来的惩罚成本不同，因此不同区域车位的异质性差异程度可由 πeτij d ij量化。由

于 τ周期顾客总的行走距离 dτ =∑
i = 1

J∑
j = 1

J

eτij d ij，因此平台在分配中因车位异质性带来的总的惩罚成本为

∑
i = 1

J∑
j = 1

J

πeτij dτij。综上可得，τ周期平台获得的总利润由车位出租的利润和车位异质性带来的惩罚成本构成，具

体表达式如式（1）所示：
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fτ = ( p - p0 )∑
n = 1

N∑
t = 1

T

zτnt -∑
i = 1

J∑
j = 1

J

πeτij d ij （1）
记 τ周期剩余的车位为 I τ = ( iτnt ) N × T，iτnt = 1表示 τ周期第 n个车位在第 t个周期有效；iτnt = 0时表示 τ周期

第 n个车位在第 t个周期不可使用。在 τ周期剩余车位为 I τ，新增车位信息为 Aτ、Qτ、L τ的前提下，τ周期到 T

周期的总利润记为 Gτ ( I τ|Aτ，Qτ，L τ )，则随机动态车位分配模型（random dynamic parking space allocation
model，RDP）为

Gτ ( I τ |Aτ，Qτ，L τ ) = max
Xτ
E ( fτ + Gτ + 1 I

τ + 1 ) （2）
当在 τ周期进行决策后，剩余的车位 I τ + 1 = I τ + Aτ - Z τ，其中 Z τ = ( zτnt ) N × T。因此，RDP模型在 τ周期进

行决策时应该满足的可行停车位分配策略集为

Ψ τ = { }X τ
|

|
||∑
n = 1

N

xτmn ≤ 1，zτnt ≤ iτnt + aτnt；m = 1，2，…，Mτ；n = 1，2…，N；t = 1，2，…，T （3）
考虑到式（2）可以改写为 Gτ ( I τ |Aτ，Qτ，L τ ) = max

Xτ
[ ]fτ + E (Gτ + 1 I

τ + 1 ) 。当平台在 τ周期进行决策时，当前

周期的决策会影响后续周期的决策。若假设 τ + 1周期时，新增加的第 u种供给车位状态信息为 A τ + 1
u ，第 v种

需求时间信息为 Q τ + 1
v ，第 w种需求的位置信息为 L τ + 1

w ，将 P τ + 1
uvw 记为 A τ + 1

u 、Q τ + 1
v 、L τ + 1

w 同时发生的概率。由全期

望公式得到 E (Gτ + 1 I
τ + 1 ) =∑

u
∑
v
∑
w

P τ + 1

uvw E [ ]Gτ + 1 ( I τ + 1|A τ + 1
u ，Q τ + 1

v ，L τ + 1
w ) ，即进行停车位分配时，需要充分考虑后

续周期可能出现的各种状态下目标函数的期望值，其基本分配策略有以下结论成立。

定理 1：当
π

p - p0 >
∑
t = 1

T

qτmt

∑
j = 1

J

cnj ( )∑
k = 1

J

d jk lτmk

时，xτmn = 0。

证明：根据 fτ = ( p - p0 )∑
n = 1

N∑
t = 1

T

zτnt - π∑
i = 1

J∑
j = 1

J

eτij d ij，显然对于平台而言，其分配一个车位的目的是希望获得收

益 。 当 τ 周 期 面 临 的 需 求 信 息 和 供 给 信 息 分 别 为 I τ、Aτ、Qτ、L τ 时 ，将 决 策 变 量 X τ 展 开 为 向 量 X̄ τ =
( xτ11，xτ12，…，xτ1N，…，xτMτ1，…，xτMτN )′。τ周期将第 m个需求分配到第 n个车位所获得的利润为 ( p - p0 )∑

t = 1

T

qτmt，而

当平台将第 m个需求分配到第 n个车位所带来的惩罚成本为 π∑
j = 1

J

cnj ( )∑
k = 1

J

d jk lτmk 。当 xτmn = 1，则平台得到的利

润为 ( p - p0 )∑
t = 1

T

qτmt - π∑
j = 1

J

cnj ( )∑
k = 1

J

d jk lτmk 。显然若 ( p - p0 )∑
t = 1

T

qτmt - π∑
j = 1

J

cnj ( )∑
k = 1

J

d jk lτmk < 0，平台得到的利润为负，

此时平台不会将 τ周期的第 m个需求分配到第 n个车位。所以有
π

p - p0 >
∑
t = 1

T

qτmt

∑
j = 1

J

cnj ( )∑
k = 1

J

d jk lτmk

时，则平台不愿意

将第 m个需求分配到第 n个车位，即 xτmn = 0。
定理 1给出了车位分配的基本原则，即当惩罚成本和单位租赁利润满足定理 1所给的条件时，平台不会

将第 m个需求分配到第 n个车位。

性质 1：若用 qτm 表示第 m个顾客的需求向量，有
π

p - p0 >
qτm1T × 1
dij

且 lτmi = 1，则 y τmj = 0，j ≠ i。其中 1T × 1 =
(1，1，…，1)′。

证明：因假设不允许部分满足顾客的需求，所以若满足顾客的需求 qτm，则对于平台而言，租赁车位的总

时间为 qτm1T × 1，因此其总收益为 ( p - p0 )qτm1T × 1。顾客希望停在第 i个区域而被分配到第 j个区域则面临的惩

罚成本为 πdij。当满足顾客 m的需求获得的利润 ( p - p0 )qτm1T × 1 - πdij < 0时，平台将不愿意采用该分配方案

去满足顾客。
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即当
π

p - p0 >
qτm1T × 1
dij

时，y τmj = 0，平台不会将需求为第 i个区域的顾客分配到第 j个区域。特别的，若

π
p - p0 >

qτm1T × 1
min
j
d ij

，则 y τmj = 0，j ≠ i。此时用其他区域的车位去满足顾客的需求会减少利润，因此平台不会进行

跨区域分配。

性质 1给出了区域分配的基本原则。通过性质 1可以得到，平台在用其他区域的车位去满足顾客的需求

（跨区域分配）时，需要权衡租赁车位带来的惩罚成本与单位租赁利润之间的关系。定理 1和性质 1在进行模

型求解时，可以排除掉一部分可行解，即将约束条件 0 ≤ X̄ τ ≤ 1中满足定理 1和性质 1的决策变量范围改为

0，从而简化求解过程。

尽管定理 1和性质 1可以在一定程度上简化求解过程，但是并未实现决策变量或者状态变量的降维，因

此并未从本质上解决 RDP模型的计算复杂度。由于供给和需求信息在每个周期具有随机性，因此在 τ周期

进行决策时，其可能出现的状态有以下结论：

性质 2：若 At、Q t、L t的状态相互独立且分别有 U t、V t、W t个，则 τ周期进行最优决策时，τ + 1到 T周期 RDP

模型可能出现的状态变量（车位可用时间状态）最多可达到 min ( )N #
T，{ }1
2 [ ](T - τ )2 + (T - τ ) + 1

N

种，其中

N #
t = (U t - 1V t - 1W t - 1 )N #

t - 1 ；t = τ + 2，…，T；特别的，N #
τ + 1 = 1。

证明：由于 At、Q t、L t均为矩阵，其维度较高。在 RDP模型进行决策时，需要考虑后续周期可能出现的状

态。若假设每个周期 At、Q t、L t的状态分别有 U t、V t、W t个，则当 τ周期进行最优决策时，需考虑 τ + 1到 T周期

的期望利润。当 τ周期进行决策后，τ + 1周期的车位状态为 I τ + 1。考虑到 τ + 1周期出现的 Aτ + 1、Qτ + 1、L τ + 1

将会影响 τ + 2周期的状态变量，若假设 t周期的状态变量个数为 Nt
#，则 τ + 2周期 I τ + 2可能出现的状态为

Nτ + 2
# = C 1Uτ + 1C 1V τ + 1C 1W τ + 1 = Uτ + 1V τ + 1W τ + 1个，τ + 3周期 I τ + 3可能出现的状态个数为 Nτ + 3

# = (Uτ + 2V τ + 2W τ + 2 )Nτ + 2
#

。

以此类推，t+1周期的状态变量个数为 (U tV tW t )Nt - 1
#
且 NT

# =(UT - 1V T - 1W T - 1 )NT - 1
#
。特别的若每个周期可能出现

的状态个数相等，则状态变量呈指数增长。

由于需求和供给为连续周期，在 τ + 1周期时，任意一个车位的供给时间的状态有
1
2 [ ](T - τ )2 + (T - τ ) + 1

种可能。假设有 N个车位，不同车位可用时间状态为独立状态。考虑车位数量和决策周期的限制，则状态变

量在 τ周期进行决策后，最多可能出现{ }1
2 [ ](T - τ )2 + (T - τ ) + 1

N

种状态。综上，RDP模型进行决策时，后

续周期状态变量的可能状态数量将急剧增加，最多可能出现 min ( )N #
T，{ }1
2 [ ](T - τ )2 + (T - τ ) + 1

N

种状态。

根据性质 2，可得即使只有 5个停车位，共划分为 5个周期。若当前决策周期 τ = 2且每个周期的

U t、V t、W t均相等，U t = V t = W t = 2，则后续周期可能会出现的状态变量为 16807种，因此式（2）的计算复杂度

非常高，无法直接进行求解。为能够在有效时间内解决该问题，接下来将设计近似算法以给出近似分配

策略。

（二）单周期分配策略

由于模型 RDP的计算复杂度很高，其车位分配决策难度大，无法在有效时间进行求解。又因为车位的

价值较低，所以平台在做决策时，更强调决策的高效性。为实现决策的高效性，平台在实际决策中通常以某

一个时段，如一天或者一个小时，进行收益最大化决策。此时平台不会考虑将现有车位预留到后期，以获得

更高的收益。即进行决策时，平台仅考虑当前周期目标函数最大化。由于 τ周期进行决策时是基于

Aτ、Qτ、L τ 已知的前提下进行车位的分配，因此以单周期的收益最大化为目标函数的停车位分配模型

（parking space allocation model，PSA）可构建如下：

PSA：∑
τ = 1

T max
Xτ

fτ （4）
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s.t.∑
n = 1

N

xτmn ≤ 1；m = 1，2，…，Mτ；τ = 1，2，…，T （5）
zτnt ≤ iτnt + aτnt ；n = 1，2，…，N；t = τ，τ + 1，…，T；τ = 1，2，…，T （6）

xτmn ∈ { 0，1 } （7）
约束条件（5）说明一位顾客只能分配到一个车位；约束条件（6）说明车位分配的时间不能超过车位的供

给时间，当进入 τ周期决策时，应该是对 τ到 T周期的车位时间有效时间进行分配，所以 t ≥ τ；约束条件（7）表

示顾客是否分配到车位的状态。由于 PSA模型考虑单周期收益最大化，因此在每个周期进行决策后，当前周

期的剩余车位将留到下一个周期，且满足 I τ + 1 = I τ + Aτ - Z τ。τ周期的优化模型记为 PSAτ，可将 PSAτ模型改

写为矩阵的形式。PSAτ模型的决策变量为 X̄ τ = ( xτ11，xτ12，…，xτ1N，…，xτMτ1，…，xτMτN )′，因为 fτ = ( p - p0 )∑
n = 1

N∑
t = 1

T

zτnt -

∑
i = 1

J∑
j = 1

J

πeτij d ij，所以决策变量 X̄ τ关于 ( p - p0 )∑
n = 1

N∑
t = 1

T

zτnt的系数向量为

( p - p0 )
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

         

∑
t = 1

T

qτ1t，∑
t = 1

T

qτ1t，…，∑
t = 1

T

qτ1t

N      

∑
t = 1

T

qτ2t，…，∑
t = 1

T

qτ2t

N

，…，

         

∑
t = 1

T

qτ
Mτ t

，…，∑
t = 1

T

qτ
Mτ t

N

。

π∑
i = 1

J∑
j = 1

J

eτij d ij 中决策变量 xmn 的系数为 π∑
j = 1

J

cnj ( )∑
k = 1

J

d jk lτmk ，因此决策变量关于 π∑
i = 1

J∑
j = 1

J

eτij d ij 的系数向量为

-π ( )∑
j = 1

J

c1j (∑
k = 1

J

d jk lτ1k )，∑
j = 1

J

c2j (∑
k = 1

J

d jk lτ1k )，…，∑
j = 1

J

cNj (∑
k = 1

J

d jk lτMτ k ) ，综上目标函数的系数向量为

cτ =(( p- p0 )∑
t=1

T

qτ1t -π∑
j=1

J

c1j (∑
k=1

J

d jk lτ1k )，( p- p0 )∑
t=1

T

qτ1t-π∑
j=1

J

cNj (∑
k=1

J

d jk lτ1k )，…，( p- p0 )∑
t=1

T

qτMτ t- )π∑
j=1

J

cNj (∑
k=1

J

d jk lτMτ k ) 。
将 PSAτ模型中约束条件构造为不等式约束矩阵 CAτ (Mτ + N × (T - τ + 1) ) × (Mτ × N ) X̄

τ ≤ bτ，具体形式如下：

CAτ =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

1 1 … 1 0 0 … 0 … 0 0 … 0
0 0 … 0 1 1 … 1 … 0 0 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 … 0 0 0 … 0 … 1 1 … 1
qτ1τ 0 … 0 qτ2τ 0 … 0 … qτMττ 0 … 0
qτ1，τ + 1 0 … 0 qτ2，τ + 1 0 … 0 … qτMτ，τ + 1 0 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
qτ1T 0 … 0 qτ2T 0 … 0 … qτMτT 0 … 0
0 qτ1τ … 0 0 qτ2τ … 0 … 0 qτMττ … 0
0 qτ1，τ + 1 … 0 0 qτ2，τ + 1 … 0 … 0 qτMτ，τ + 1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 qτ1T … 0 0 qτ2T … 0 … 0 qτMτT … 0
0 0 … qτ1τ 0 0 … qτ2τ … 0 0 … qτMττ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 … qτ1T 0 0 … qτ2T … 0 0 … qτMτT

。

同理，右端的常数可以改写为 bτ = (   1，1，…，1
Mτ

，aτ1τ + iτ1τ，…，aτNT + iτNT )′，特别的若 τ = 1，则
b1 = (   1，1，…，1

M 1

，a111，a112，…，a1NT )′。
因此 PSAτ模型的矩阵形式为

max cτ X̄ τ

s.t. CAτ ⋅ X̄ τ ≤ bτ

0 ≤ X̄ τ ≤ 1，τ = 1，2，…，T。
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具体的算法步骤如下：

Step1：初始化决策周期 T，区域的基本信息 J、Nj、C、D。

Step2：给定 τ = 1时，供给和需求信息 A1、Q1、L 1、I 1，以及区域的基本状态信息，状态变量 I 1 = A1，根据

Q1、L 1、I 1，计算 c1，CA1，b1以及满足定理 1和性质 1的决策变量 ( x1mn )′，将 ( x1mn )′ = 0作为新增约束条件，再根据

整数规划的求解方法计算给出第 1个决策周期的分配方案 X 1
。

Step3：若 τ < T，则：

（1）计算 τ周期的状态变量 I τ = I τ - 1 + Aτ - 1 - Z τ - 1，根据 Aτ，Qτ，L τ，计算 cτ，CAτ，bτ。

（2）计算满足定理 1和性质 1的决策变量 ( xτmn )″，将 ( xτmn )″ = 0作为新增约束条件，再利用MATLAB整数规

划命令求解模型 PSAτ，输出第 τ个决策周期的分配方案 X τ。

（3）重复步骤（1）～（2），直到 τ = T，输出第 T个决策周期的分配方案 X T，计算终止。

（三）模型的拓展

平台在实际决策中考虑收益最大化的同时，通常还需要考虑保障平台的服务水平。服务水平由顾客的

平均行走距离和被拒绝的顾客数量来衡量。由于共享平台的提出是为了充分利用闲置的车位以提高车位利

用率，缓解停车难问题。因此当平台在进行 τ周期决策时，需要考虑多目标决策。在综合考虑多个目标的情

况下，将式（1）中的目标函数拓展为

fτ ′ = α 1 ( p - p0 )∑
n = 1

N∑
t = 1

T

zτnt - α 2∑
i = 1

J∑
j = 1

J

πeτij d ij - α 3 (Mτ - ∑
m = 1

Mτ ∑
n = 1

N

xτmn ) + α 4
∑
t = 1

T ∑
n = 1

N

zτnt

∑
t = 1

T ∑
n = 1

N ( iτnt + aτnt )
（8）

其中：α 1，α 2，α 3，α 4分别表示平台利润、步行距离的惩罚成本、被拒绝的顾客数以及车位利用率在决策中的权

重。当单周期的目标函数为 fτ ′时，τ周期到 T周期的总期望利润记为 Gτ ′( I τ|Aτ，Qτ，L τ )，则 RDP的拓展模型为

Gτ ′( I τ |Aτ，Qτ，L τ ) = max
Xτ
E [ ]f 'τ + Gτ + 1 ′( I τ + 1 ) （9）

显然 RDP的拓展模型维度也很高，很难进行精确计算，因此同样采用单周期分配策略进行近似计算，可

得 PSA的拓展模型为以下形式：

∑
τ = 1

T max
Xτ

fτ ′
s.t. 式（5）～式（7）

在拓展模型中既能保证顾客的满意度也能保证车位的利用率，因此拓展模型更具有现实意义。由于拓

展模型的目标函数包含了各指标的权重，而权重的取值将会影响拓展模型的分配策略，因此权重的设定显得

尤为重要。在实际问题中，权重的设定主要依赖于平台的经验和真实数据的收集，因此可以根据真实数据确

定权重，再研究拓展模型的分配策略。

三、数值仿真

（一）算法有效性检验

由于 RDP模型的维度较高，难以在有效时间内计算得到其最优解，无法与 PSA模型进行对比检验，又由

于 PSA模型是假设平台不会将车位预留到后期以获得更高的收益，因此为检验该模型的有效性，本节将讨论

确定性情况下（即假设在期初，平台已经知道后面每个周期新增的供给与需求信息）允许将车位预留到后期

以获得更高收益的分配策略。若平台提前已知每个周期会新增的停车位供给与需求信息，则平台进行分配

时将考虑是否将车位预留到后期以获得更高的利润。因此接下来首先构造一个模型对 PSA的有效性进行

检验。

1. 检验模型的构建

若平台提前已知每个周期会新增的停车位供给与需求信息，则平台分配时可以考虑将车位预留到后期

以获得更高的收益。若在 τ周期，τ到 T周期每个周期新增的停车位的供给与需求的相关信息 Ak、Qk、L k、k =
τ，τ + 1，…，T为已知信息，引用第二大节第（二）节的相关符号，则确定性分配策略模型为以下确定性线性规
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划模型（deterministic linear programming，DLP）：

max
Xτ ∑

τ = 1

T

fτ （10）
s.t. ∑

n = 1

N

xτmn ≤ 1， （11）
zτnt ≤ iτnt + aτnt， （12）

iτ + 1nt = iτnt + aτ + 1nt - zτnt， （13）
xτmn ∈ { 0，1 } （14）

其中：m = 1，2，…，Mτ；n = 1，2，…，N；t = τ，τ + 1，…，T；τ = 1，2，…，T。

若令 G =∑
τ = 1

T

fτ，分别用 G͂PSA，G͂RDP，G͂DLP表示 3种模型最优策略下的 G值。由于在 DLP模型中，平台已经知

道每个周期将新增的车位供给信息与需求信息，则平台在进行决策时可以根据所有的车位信息进行分配，因

此，其分配策略集包含了 PSA与 RDP的分配策略集，所以有 G͂PSA ≤ G͂DLP，G͂RDP ≤ G͂DLP成立。在 DLP模型中，每

个周期的决策会影响下一个周期的决策，因此较 PSA模型约束条件有所增加。根据 PSA模型的矩阵形式很

容易得到 DLP模型的矩阵形式，不再赘述。接下来将采用数值仿真对 PSA模型的有效性进行检验。

2. 模型的有效性检验

为了探讨近似算法的有效性，将设计一系列的数值实验来验证单日近似分配算法的有效性。这里将

DLP模型作为 PSA模型有效性的检验。首先初始化参数，假设划分的区域共有 3个，3个区域的停车位数量

约为 1/1/1，且每个周期车位供给的可能性是独立同分布的。假设 dij = dji，且任意两个停车场的距离是服从

［10，50］内的均匀分布。令 s = p - p0表示停车位每成功出租一个周期平台获得的净利润，设置参数 s = 3，
π = 1。每个周期车位的需求和供给的开始时刻服从等可能分布，需求周期长度也服从等可能分布，在此假

设下构造供给矩阵以及需求矩阵。

在验证算法有效性时，这里还考虑了 DLP模型的极端情况，即所有的供给和需求均在进入决策周期之

前已经全部提供，此时每周期不再有新增的供给和需求。平台在进行分配时，只需要根据供给与需求的信息

进行静态车位分配（static parking space allocation，SP）。接下来将随机生成车位的供给和需求信息，分别在

PSA模型、DLP模型、SP模型下分析不同的决策周期数以及车位数对目标函数的影响，图 1～图 4均为运行 50
次后取均值得到的结果。
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图 1 不同决策周期数下不同模型的利润 图 2 不同决策周期数下不同模型的利润比

根据图 1、图 2得到，3种模型下的利润关系满足 G͂PSA ≤ G͂DLP ≤ G͂ SP。当决策周期 T = 20时，PSA模型所得

到的利润为 DLP模型的 80%以上。同理，根据图 3、图 4也可以看出，当周期数与需求固定时，若总的车位数

不同，PSA模型所得到的利润为 DLP模型的利润的 75%以上。由于 DLP模型与 PSA模型的区别在于 DLP模

38



张利凤等：考虑车位异质性的共享停车平台最优分配机制研究

型中后期的需求和供给信息已知，也考虑了保留车位到后期以获得更高的利润，所以 DLP模型的收益高于

PSA模型。在实际生活中，后期的需求和供给信息具有随机性，平台无法提前得知，所以 RDP模型获得的总

收益不会高于 DLP模型所获得的总收益。在 PSA模型逼近 DLP模型的效果较好的情况下，PSA模型逼近

RDP模型的效果也将较好。考虑到未来供给和需求的不确定性，每个周期的状态将呈指数增长，因此很难

计算得到 RDP模型的最优决策。采用 PSA模型来进行计算，虽可能面临所得决策并非最优决策的问题，但

是其计算复杂度大大下降，具有一定的现实意义。

根据图 1～图 4，看出 SP模型的利润总是高于 DLP模型和 PSA模型获得的利润，说明对于平台而言，若

供给信息和需求信息能够提前提供，则可以减少决策时的不确定性，提高平台的利润，因此平台可以制订一

些激励策略以促使需求者和供给者提前将信息发布到平台上，增加平台的收益。

（二）参数的灵敏度分析

由于 PSA模型并未考虑车位利用率、顾客接受率、服务水平等，为从多个角度分析相关参数对 PSA模型

下分配策略的影响，接下来引入以下指标作为检验分配效果的标准。

（1）顾客接受率：接受率是指接受的顾客数与总的需求数的比率，因此接受率为 θ =∑
τ = 1

T ∑
m = 1

Mτ∑
n = 1

N

xτmn ∑
τ = 1

T

M τ
。

（2）平均行走距离：由于行走距离会影响到顾客使用停车位的便利性，因此引入平均行走距离 d̄ =
∑
τ = 1

T ∑
i = 1

J∑
j = 1

J

eτij dτij ∑
τ = 1

T ∑
m = 1

Mτ ∑
n = 1

N

xτmn来评估服务质量。

（3）停车位利用率：共享停车位提出的目的之一是为提高车位使用率，将顾客使用车位的总时间与供给

者提供的总供给时间的比值作为停车位利用率的衡量指标，即 u =∑
τ = 1

T ∑
n = 1

N∑
t = 1

T

zτnt ∑
τ = 1

T ∑
n = 1

N∑
t = 1

T

aτnt。

（4）供需位置不同的车位指派率：由于本文考虑了行走距离带来的惩罚成本较低时，平台会将顾客指派

到其他区域，因此引入供需位置不同的车位指派率（简称“车位指派率”）r =∑
τ = 1

T ∑
i = 1

J∑
j ≠ i
eτij ∑

τ = 1

T ∑
i = 1

J∑
j = 1

J

eτij来刻画

分配策略。

1. 单位租赁利润对车位分配的影响

为研究单位周期净利润对车位分配的影响，将 s取不同的值，重新参数设置如下：J = 3，N 1 = 35，N 2 =
35，N 3 = 25。距离为［10，50］上的均匀分布。取上述 4个指标的多次模拟的均值研究净利润变化对目标函

数、接受率、平均行走距离、停车位利用率、车位指派率的影响。为研究考虑跨区域分配的有效性，选择顾客

不接受步行的情况（即不允许需求为第 i个区域的顾客分配到第 j个区域）作为对比，结果见表 1、表 2。
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图 3 不同车位数下不同模型的利润 图 4 不同车位数下不同模型的利润比
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表 1 净利润对分配策略的影响（T=15）
s取值

3
6
9
12
15
18

目标函数

408/531
876/1086
1314/1610
1752/2238
2190/2835
2628/3432

接受率

0.52/0.67
0.52/0.68
0.52/0.69
0.52/0.69
0.52/0.69
0.52/0.86

平均行走距离

—/0.18
—/0.43
—/0.71
—/1.05
—/1.05
—/1.05

停车位利用率

0.40/0.49
0.40/0.52
0.40/0.53
0.40/0.55
0.40/0.55
0.40/0.55

车位指派率

—/0.01
—/0.02
—/0.04
—/0.05
—/0.05
—/0.05

注：符号“/”前面的数值表示不考虑跨区域分配的结果，后面的数值表示 PSA模型的结果；“—”表示不考虑跨区域分配时，不需要考虑跨区域的平均

行走距离和跨区域的车位指派率。

表 2 净利润对分配策略的影响（T=30）
s取值

3
6
9
12
15
18

目标函数

1149/1670
2322/3552
3366/5224
4608/7508
5985/9165
7182/11284

接受率

0.64/0.68
0.64/0.71
0.64/0.71
0.64/0.72
0.64/0.73
0.64/0.73

平均行走距离

—/0.69
—/1.08
—/1.38
—/1.28
—/1.71
—/2.02

停车位利用率

0.46/0.73
0.46/0.77
0.46/0.78
0.46/0.79
0.46/0.77
0.46/0.78

车位指派率

—/0.035
—/0.059
—/0.071
—/0.074
—/0.090
—/0.086

注：符号“/”前面的数值表示不考虑跨区域分配的结果，后面的数值表示 PSA模型的结果；“—”表示不考虑跨区域分配时，不需要考虑跨区域的平均

行走距离和跨区域的车位指派率。

根据表 1、表 2可以看出 PSA模型所获得的利润远高于仅将同一个区域的车位进行匹配时的利润。通过

进行跨区域的匹配，有效地提高了车位的利用率和顾客的接受率，从而缓解了停车难的问题。在决策周期较

短的情况下，随着价格的增加，车位指派率、接受率、车位利用率、行走距离会有所上升，且当价格对惩罚成本

有绝对的优势时，其跨区域分配策略将不再受到价格的影响。由于 PSA模型考虑的是当前周期收益最大化，

在决策时未考虑后面的周期。因为当前周期的最大化决策可能会影响后面的周期，所以当周期较长时，车位

指派率和停车位利用率并不完全是价格的单调函数，而是会受到每个周期的需求和供给的影响。

2. 惩罚成本对车位分配的影响

考虑到车位异质性会影响顾客的满意度，而顾客的满意度以步行距离带来的惩罚成本衡量，惩罚成本越

大，则说明车位的异质性程度越强，对顾客满意度的影响也越大。为研究车位异质性对分配策略的影响，这

里将惩罚成本取不同的值，研究其对接受率，平均行走距离和车位利用率的影响。具体仿真结果整理见表

3、表 4。
表 3 惩罚成本对车位分配的影响（T=15）

π取值

0.01
0.05
0.1
0.3
0.5
1

目标函数

1104/1384
1104/1356
1104/1320
1104/1275
1104/1252
1104/1104

接受率

0.67/0.93
0.67/0.93
0.67/0.93
0.67/0.87
0.67/0.86
0.67/0.67

平均行走距离

—/4.62
—/4.62
—/4.62
—/0.62
—/0.28
—/0

停车位利用率

0.43/0.55
0.43/0.55
0.43/0.55
0.43/0.52
0.43/0.51
0.43/0.43

车位指派率

—/0.103
—/0.103
—/0.103
—/0.014
—/0.007

—/0
注：符号“/”前面的数值表示不考虑跨区域分配的结果，后面的数值表示 PSA模型的结果；“—”表示不考虑跨区域分配时，不需要考虑跨区域的平均

行走距离和跨区域的车位指派率。

表 4 惩罚成本对车位分配的影响（T=30）
π取值

0.01
0.05
0.1
0.3
0.5
1

目标函数

1650/3371
1650/3294
1650/3250
1650/3168
1650/3023
1650/2838

接受率

0.26/0.76
0.26/0.76
0.26/0.76
0.26/0.73
0.26/0.72
0.26/0.69

平均行走距离

—/7.78
—/8.21
—/8.58
—/3.43
—/2.15
—/1.26

停车位利用率

0.35/0.72
0.35/0.72
0.35/0.73
0.35/0.72
0.35/0.69
0.35/0.66

车位指派率

—/0.171
—/0.180
—/0.189
—/0.076
—/0.050
—/0.028

注：符号“/”前面的数值表示不考虑跨区域分配的结果，后面的数值表示 PSA模型的结果；“—”表示不考虑跨区域分配时，不需要考虑跨区域的平均

行走距离和跨区域的车位指派率。
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根据表 3、表 4可以看出，随着周期的增加，跨区域分配（PSA模型）的效果逐渐显著优于未进行跨区域分

配的效果。当 T=30时，跨区域分配后得到的利润、顾客接受率、车位利用率均远高于未进行跨区域时的值。

因此，当步行引起的惩罚成本较低时，采用跨区域分配优于直接根据区域进行匹配。随着惩罚成本的增加，

即车位异质性增强，不同的车位对顾客的差异较大，则跨区域分配的收益逐渐减少，最终惩罚成本将会存在

一个临界值，使得当超过该临界时，平台不会愿意进行跨区域分配。定理 1和性质 1给出了该临界值的下界，

因此平台可以根据其下界，减少其分配方案，再进行决策。

平台每出租一个停车位的净利润与惩罚成本显著地影响了平台的分配策略。为进一步分析二者同时变

化为平台决策带来的影响，下面将 s与 π同时变化，平台所获得利润以及跨区域分配比例的变化趋势如图 5、
图 6所示。
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根据图 5、图 6可以得到，随着惩罚成本的增加，即不同位置车位对顾客的差异较大时，车位指派率将逼

近于 0，车位利用率以及车位指派率总体呈下降趋势。显然只考虑单周期决策时，车位利用率以及车位指派

率是惩罚成本和单位收益的单调函数，但是随着决策周期的增加，车位利用率，车位指派率不再是惩罚成本

和单位收益的单调函数。

在 PSA模型中，当惩罚成本较低时，即不同位置车位对顾客差异较小时，车位利用率较高；不考虑跨区域

分配时，车位利用率显著低于 PSA模型的车位利用率，因此考虑跨区域分配能够有效地提高车位利用率缓解

停车难问题，同时也可以有效地提高顾客接受率，减少顾客被拒绝的损失，因此平台在对顾客步行距离产生

的惩罚成本进行较为精确的估计后，可以选择跨区域分配算法（该算法包含不进行跨区域分配的策略），该分

配算法既可以提高平台的收益和顾客的接受率，也可以提高车位的利用率从而缓解停车难问题。

四、结论及展望

随着智能技术的出现，共享停车逐渐出现在人们的日常生活中。本文首先根据车位异质性对顾客的影

响，对车位位置划分区域，构建了当供给者和需求者动态地向平台提供信息时的随机动态规划模型，并分析

得到了车位分配的基本原则。由于原始模型求解的复杂度过高，因此根据车位基本分配原则设计单周期近

似分配算法对问题进行求解，最后构建检验模型，采用数值仿真验证了近似分配算法的有效性以及异质性对

分配策略的影响程度。研究得到若供给信息和需求信息可以提前提供给平台，则可以减少决策时的不确定

性，提高平台的利润；在决策周期较短的情况下，随着惩罚成本的降低或者单位租赁净利润的增加，车位的利

用率和车位的指派率等均会上升；随着决策周期的增加，车位利用率、车位指派率和平均行走距离却并非惩

罚成本与单位租赁净利润的单调函数。考虑跨区域分配能够有效地提高车位利用率、顾客接受率以及平台

的收益，从而既保障了平台的收益也缓解了停车难问题，对于共享平台的管理实践具有一定的指导意义。但

是值得注意的是若惩罚成本较大，即车位异质性较强时，平台将不愿意进行跨区域分配。

除此之外，还可以从以下 3个方面进行拓展研究：

（1）车位需求者的异质性。实际上，顾客对于车位异质性的敏感程度也具有差异性。如有的顾客对于停

车后的行走距离敏感性较强，用较远车位去满足该顾客，其不满意度较大；而有的顾客对于停车后的行走距

离敏感性较弱，则用较远车位满足该顾客时，不满意度将小于敏感性较强的顾客。因此，顾客对车位异质性

的敏感程度将影响车位的分配决策，接下来可进一步研究车位需求者具有异质性的前提下，车位的分配决策

策略。

（2）总车位供给量随机。在总车位供给量已知的前提下，研究不同时间段提供的车位具有随机性的车位

分配。因此，总车位供给量随机时的车位的分配决策问题可作为进一步研究的方向。

（3）动态定价。假设车位的价格是固定的，在实际生活中，价格是影响顾客需求的重要因素，平台可通过

设置不同时间的车位价格来调节车位的供需匹配问题，因此车位动态定价与车位分配的联合决策问题也是

未来的研究方向。
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Research on the Optimal Allocation Mechanism of Shared Parking Platform
with Parking Space Heterogeneity

Zhang Lifeng1，Mu Yinping1，Fan Pengying2
（1. School of Management and Economics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China；

2. School of Economics，Beijing Technology and Business University，Beijing 100048，China）
Abstract：At present，large and medium‑sized cities in China are faced with the difficulty of parking，and shared parking alleviates this
problem. Based on the problem that the heterogeneity of shared parking spaces leads to the difference of customer utility，a random
dynamic programming model of cross region allocation has been constructed. The basic principle of the optimal parking allocation
mechanism has been proved，and an approximation algorithm has been designed to solve the model. Finally，the effectiveness of the
approximation algorithm and the sensitivity of related parameters have been verified by numerical simulation. The results show that the
heterogeneity of the parking space has significant influence on the allocation mechanism. Cross region allocation will effectively
improve the revenue and parking space utilization. When the heterogeneity is very strong，the platform will not adopt cross region
allocation. The results of this paper provide theoretical support for the allocation decision of shared parking spaces.
Keywords：shared parking spaces；heterogeneity；random dynamic programming；parking allocation mechanism
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