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私家车位预订匹配优化模型及计算方法研究
孙智慧，　李文雄

（石家庄铁道大学 交通运输学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对现有停车难问题，以共享经济理念充分挖掘私家车位停车资源以供社会停车需

求者停放已成为一种新的研究思路。从私家车位供给、资源的优化配置角度出发，提出一种关

于私家车位的预订匹配的优化模型与计算方法。以提高共享停车位利用率和停车用户满意度

为目标，将停车用户按照偏好的先后顺序依次将以同一偏好预订同一车位的用户与该停车位进

行匹配，使得停车位利用率最大的停车用户为最终预订成功的用户。首先，建立停车位预订匹

配模型，其次针对该模型利用树和深度优先遍历算法进行求解，最后，通过实例进行验证。研究

结果表明，该方法与传统先预订先得的方法相比，用户满意度和停车位利用率较高。
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０　引言

城市小汽车保有量激增与原有停车位规划不足、配建指标偏低、停车管理方法和技术落后的矛盾导

致城市停车困难。尤其在城市商业网点、医院等停车需求旺盛的地点，停车资源已经严重不足，但在其周

围的居住小区内，私家车车主白天上班或其它外出活动时段出现了大量闲置停车位。如何有效利用闲置

的私家车位，已受到了学者、专家、政府的广泛关注。李菲［１］基于共性停车理论，对小区停车位使用规律、

实施共享停车的可行性、共享模式、共享实施步骤等方面进行了研究。陈峻等［２］研究了中心城区的高校

和周围小区停车位之间的共享问题，以提高中心城区停车位利用率为目标，建立停车位分配双层模型，通

过实例研究发现，高校与周围小区之间有着时间上的互补性，两地在特定时段实现车位共享可提高停车

位利用率。段满珍等［３７］在共享停车理论上有着较为深入的研究，通过分析居住区停车位的闲置特性，针

对不同情况建立了居住区停车位共享服务能力评估模型、诱导服务的泊位协调控制双层规划模型、个性

化共享停车服务模型、停车场均衡利用博弈模型。Ｓｈａｏｅｔａｌ
［８］研究了在车主上班期间通过一个停车平台

出租给社会停车的供需分配问题。通过引入一个简单二进制线性规划模型来模拟预订分配过程，从而在

有限时间和空间的约束下来最大化停车位的占用率或最大化平台的利润。姚恩建等［９］以提高停车位利

用率为目标，将停车位供需匹配转化为基于颜色约束的加权顶点着色问题，建立共享车位资源优化配置

模型与算法。

目前，关于共享停车方面的研究多数集中在共享策略研究、共享需求预测研究，鲜有从考虑用户停车

偏好和停车位优化配置角度研究空闲私家车位与停车需求者的匹配关系。因此，在前人研究的基础上针

对私家车位共享问题，建立了私家车位预订匹配优化模型与算法以提高用户满意度和停车位利用率。

１　私家车位预订匹配优化模型建立

１．１　私家车位预订匹配情景

假设关于私家车位共享平台已建立。在某商业网点附近的小区中有犖 个可用于共享的停车位，将每
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个停车位的开放时间分成若干相等的时间段，比如以０．５ｈ为一个时间段。如某停车位开放时间是上午

８时到下午６时，共享总时长为１０ｈ，则可分为２０个时间段。假设以半小时为最小计时单位，社会停车用

户通过手机提前进行预订，每隔犜时间平台进行一次匹配处理。假设在犜时间内有犕 个停车用户向平

台提交停车位申请，且每个用户对搜索到满足其停车时间范围的停车位按照偏好程度由高到低的按顺序

选出若干喜欢的停车位。

１．２　私家车位供给

令犓 表示该小区每个停车位的总共可共享时间段个数，犽＝１为开始时间段，犽＝犓 为结束时间段。

如果为每个停车位设置一个编号（从１到犖）。在一个二维坐标空间中，用横坐标表示为每个停车位的编

号，纵坐标表示为各个时间段，那么狊狀犽＝１表示第狀个停车位在第犽时间段闲置，狊狀犽＝０表示已占用或其

它情况，则停车供应矩阵

犛犖×犓＝［狊狀犽］　狀＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…，犓 （１）

１．３　私家车位需求

若狉犿犽＝１表示第犿个请求停在第犽个时间段，狉犿犽＝０表示其它情况，则它停车需求矩阵

犚犕×犓＝［狉犿犽］　犿＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…，犓 （２）

１．４　私家车位优化配置模型

１．４．１　私家车位利用率优化模型

若狓犿狀＝１表示第犿个请求最终被编号为狀的停车位接受（即匹配），狓犿狀＝０表示其它情况，则停车选

择矩阵可表示为

犡犖×犕＝［狓狀犿］　狀＝１，２，…，犖；犿＝１，２，…，犕 （３）

停车占用矩阵可表示为

犡犖×犕＝［狕狀犽］＝犡犖×犕×犚犕×犓　狀＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…，犓 （４）

其中

狕狀犽 ＝∑
犕

犿＝１

狓狀犿·狉犿犽　狀＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…，犓 （５）

狕狀犽＝１表示第狀个停车位在第犽时间段被占用，狕狀犽＝０表示闲置，没有被占用。那么停车位利用率θ

就可以表示为停车位占用与停车位供应之间的比值，即私家车位利用率优化模型为

ｍａｘθ＝
∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝１

狕狀犽

∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝１

狊狀犽

＝
∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犕

犿＝１

狓狀犿·狉（ ）犿犽

∑
犖

狀＝１
∑
犓

犽＝１

狊狀犽

（６）

ｓ．ｔ．∑
犖

狀＝１

犡犿狀 ≤１　犿＝１，２，…，犕；犽＝１，２，…，犓 （７）

狕狀犽≤狊狀犽　狀＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…，犓 （８）

狓犿狀∈｛０，１｝　狀＝１，２，…，犖；犿＝１，２，…，犕 （９）

式（７）表示每个停车用户只能选择停在一个车位上，式（８）表示用户只能预订停车位闲置时间范围，

式（９）表示狓犿狀为０或１的值。

１．４．２　用户满意度优化模型

从车位预定申请提交、车位成功预定到车位使用的全过程体验，用户会有一个满意度。用户的满意

度越高，说明该平台被用户认可程度和受欢迎的程度就越高。

与用户满意度最直接相关的指标之一是预订结果是否实现了其偏好序（是否预订到了理想的车位）。

如果实现偏好序就意味着用户预订到的停车位是其喜欢的停车位之一，而偏好序等级越高意味着预订到

的停车位越满意。令犚犿 表示为第犿 个预订者预订成功时停车位的偏好值。将这种满意度称之为偏好满

意度，用犳（犚犿）表示，图１为偏好满意度函数示意图。

犳（犼）＝
犑＋１－犚犿
犑

　１≤犚犿≤犑 （１０）
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式中，犑为允许选择的最大偏好序个数或最大偏好数，假设犑为定值，那么，０＜犳（犚犿）≤１，犳（１）＝１，犚犿 越

大，犳（犚犿）越小。

与用户满意度相关的另一指标是等待预订结果的等待时间，等待时间越长用户的满意度会越差。为

了衡量用户等待预订结果的满意程度，给出了等待满意度函数，如图２所示。
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图１　偏好满意度函数示意图
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图２　等待满意度函数示意图

　　图２中横坐标狋犿 表示为第犿个用户开始预订停车位的时间，狋狊 为平台开始接受预订的开始时间，狋狊＋

狀犜是接受预订的截止时间，狀为狋所在的预订周期序数。纵坐标犳（狋犿）表示用户犿等待预订结果的等待

满意度，其中犳ｍａｘ表示最高等待满意度，即预订后立刻可以收到预订结果，犳ｍｉｎ表示为最低满意度，即预订

后需要等待犜时间才可以收到预订结果，其中，０＜犳（狋犿）≤１，０≤犳ｍｉｎ犳ｍａｘ＜１。犜为平台预订分配的周期

时间，即每隔犜时间计算并分配一次。用户预订的时间越接近计算时间，需要等待的时间越短。所以，用

户的等待满意度是随着预订时间周期性线性变化的，在每个周期内是一个左闭右开的线性函数。假如某

用户在狋犽 时刻预订的停车位需要等待Δ狋才能收到预订结果，其等待满意度为犳犽。那么等待满意度的函

数表达式为

犳（狋犿）＝
犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ
犜

［狋犿－狋狊－（狀－１）犜］＋犳ｍｉｎ （１１）

式中，狋狊＋（狀－１）犜≤狋犿＜狋狊＋狀犜。

那么，用户犿最终满意度π犿 可表示为偏好序满意度和等待满意度的线性组合，即

π犿＝α·犳（犚犿）＋β·犳（狋犿）＝α
犑＋１－犚犿

犑
＋β
犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ

犜
［狋犿－狋狊－（狀－１）犜］＋犳ｍｉｎ （１２）

使得，１≤犚犿≤犑，狋狊＋（狀－１）犜≤狋犿＜狋狊＋狀犜，α＋β＝１。

式中，α为偏好满意度系数；β为等待满意度系数。

π犿 只是针对某个停车预订者的满意度，评价该平台被用户认可的程度要分析用户平均满意度，则用

户平均满意度π优化模型可表示为

ｍａｘπ＝
∑
犕

犿＝１

π犿 －μ 犕－∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狓（ ）犿狀

犕
（１３）

式中，犕 为总共向平台预订车位的请求数；π犿 为第犿 个用户的满意度；μ为由于被拒绝使得预订者满意

度降低的惩罚因子。

２　私家车位预订匹配模型的计算方法

针对以上提出的２种优化模型，即私家车位利用率优化模型和用户平均满意度优化模型，提出一种

私家车位预订分配方案及对应的计算方法，该方法可同时满足停车位利用率最优和用户满意度最优。

２．１　停车用户请求数字化

将所有以相同偏好预订同一停车位的用户按预订时间的先后顺序从１开始编号，然后依次递增。令

狋狊犿 和狋
犲
犿 分别表示为第犿 个请求的开始时间段和结束时间段，那么请求持续时间段长度为狋

犲
犿－狋

狊
犿＋１。图
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３为假设７个用户预订同一停车位的不同时段预订图，表１为这７个用户的预订请求信息。

�

���� �����

���� ����� ����� ����� ����� �	��� �
��� ����� �����

������ � ������

� �����

������ � ������

� �����

������ � ��	���

� �����

��	��� � ������

� �����

����� � ������

� �����

����� � �������

� �����

������� � �������

� �����

!

!

"

"

#"

!

"

"

$$

!

%

"

$&

!

%

"

$'

!

%

"

$(

!

%

"

#)

!

%

"

#*

!

"

"

$+

!

"

"

,

!

"

" $,

!

"

"

图３　不同时段预订图

２．２　寻找后匹配项

所谓“匹配”是指针对同一车位的２个预订请求的时间段不重叠，以保证每一时刻只允许一辆车的停

放。要使得任意２个用户犱犻和犱犼的预订时间段不重叠，只需判断犱犻的结束时间段小于犱犼 的开始时间，

或者判断犱犻的开始时间段大于犱犼 的结束时间段即可。“后匹配项”是指比自己编号大且匹配的用户。

如，犱１ 的后匹配项为犱４ 和犱７，关于该停车位的全部匹配项如表２所示。

表１　预订请求信息

用户编号 开始时间段 结束时间段 总时间段

犱１ ９ １９ １１

犱２ １１ １７ ７

犱３ ７ １０ ４

犱４ ６ ８ ３

犱５ １７ ２０ ４

犱６ １２ １４ ３

犱７ １ ５ ５

表２　不同用户对应的后匹配项

用户编号 后匹配项

犱１ 犱４、犱７

犱２ 犱３、犱４、犱５、犱７

犱３ 犱５、犱６、犱７

犱４ 犱５、犱６、犱７

犱５ 犱６、犱７

犱６ 犱７

犱７ —

　　现用“树”的形式表示用户之间的匹配关系，如图４所示，根节点表示同一预订等待时间内预订同一

停车位的所有用户的编号，子节点表示后匹配项对应的编号。
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图４　不同用户对应后匹配项树

２．３　寻找最佳组合

采用图论中优先遍历算法ＤＦＳ（狏）查找以每个用户为根节点的最佳组合。所谓“深度优先遍历ＤＦＳ

（狏）”的过程如下。

（１）访问初始根节点狏，并将该点加入到组合，同时记录组合的长度（即该组合对应用户预订车位时段

总长度）。

（２）遍历根节点狏的第一个左子节点狏１（如果存在），并将该点加入到该组合中，同时记录组合的长

度，再从狏１ 出发进行深度优先搜索，判断狏１ 的第一个左子节点（如果存在）是否与其父节点以上节点相匹

配，如果匹配则将该点加入到组合中并更新组合的长度，否则，回溯到其父节点，再访问父节点的第二左
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子节点（如果存在），按照此规律，一直向下访问，否则再回溯到其父节点，直到图中所有节点都被访问过

为止，最后找出组合最长时对应的组合为最佳组合。当同时存在多个组合时长最长的组合时，选择组合

中个数最多的组合为最佳组合，当组合时长最长且这些组合中个数最多的组合有多个时，选择编号总和

较小的组合为最佳组合，因为编号越小表明其对应的预订申请提交的越早（这种情况下，优先满足提交预

订申请越早的用户）。
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图５　深度优先遍历示意图

这是个递归过程。深度优先遍历算法是从顶点狏出发，以纵

向方式一步一步向下访问各个顶点。

图５所示为以２为根节点的深度优先遍历示意图。将犱２ 加

入到组合中，犱２ 与其第一左子节点犱３ 匹配形成组合“犱２→犱３”，

判断犱３ 的第一左子节点犱５，由于犱５ 与其父节点以上节点犱２ 匹

配，所以更新组合为“犱２→犱３→犱５”，判断犱５ 的第一左子节点犱６，

由于犱６ 与其父节点以上节点犱２ 不匹配，所以排除犱６，并回溯到

其父节点犱５，访问犱５ 的第二左子节点犱７，由于犱７ 与其父节点以

上节点犱２、犱３ 都匹配，所以更新组合为“犱２→犱３→犱５→犱７”，该组

合即为以犱２ 作为组合首项的最佳组合，且该组合的“长度”

为１９。

按照以上规律计算出以不同用户为组合首项的最佳组合，然后在这些最佳组合中选出一个最终最佳

组合即为预订成功该停车位的用户。

以上是在不考虑用户满意度（偏好序），只考虑一个停车位在时间犜内有犖 个预订请求时，如何寻找

最佳组合的方法。如果考虑用户满意度，使得在私家车位利用率最大的同时用户满意度也达到最高，提

出“按偏好分组处理”的私家车位预订分配方案，具体步骤如下。

（１）在等待时间犜结束时，将犜时间内所有用户按照第一偏好和某个停车位分类，第一偏好为同一个

停车位的为一组。

（２）对分组后的用户进行筛选，利用深度优先遍历算法筛选出其预订时间段互不冲突且组合时长最

长的组合为该车位的“第１最佳组合”，该最佳组合也是用户的最后预订结果，将此结果返回给这些用户，

然后将其从所有待分配用户列表中去除，并更新该停车位的可共享时间段范围，如果此时该车位还有可

预订时间则继续接受下一组合的请求，否则该车位可共享时段已被全部占用，此时该停车位将对外关闭，

拒绝任何的请求。

（３）将所有未满足第一偏好的用户中按照第二偏好和其预订停车位分类，第二偏好为同一个停车位

的为一组。按照第（２）步方法筛选出“第２最佳组合”。

按照以上规律一直进行，直到将所有该犜时间内预订申请处理完毕为止。

３　实验分析

为验证提出的私家车位预订匹配优化模型与计算方法（简称优化后）的优势，与传统“先到先得预订

私家车位配置方法（简称优化前）”进行对比，分析在相同停车位供、需情况下停车位利用率和停车用户平

均满意度。为模拟现实中停车位的预订情形，约定如下：本实验仅以１个小区为例，暂不考虑用户预订停

车位的等待时间。假设在１个小区中有５０个可共享停车位，将其从１到５０进行编号，停车位的编号越小

对应的停车位越优。将这些停车位发布在平台接受社会用户的预订。假设所有停车位的空闲时间相同，

从早上８：００开始到下午１８：００结束，总共１０ｈ，若以０．５ｈ为一个时间段，则每个停车位每天有２０个时

间段可共享，那么平台总共拥有１０００个可共享时段。假设所有预订车位的用户的停车偏好都相同，即从

编号为１的停车位到编号５０的停车位降序排列。假设每个用户的停车时间为固定值２ｈ，则停车时段为

４个时段，为模拟现实中不同停车用户的停车时间段分布的不同，假设停车用户的停车时间段请求规律

为：从最开始的２ｈ（８：００～１０：００）到最后２ｈ（１６：００～１８：００）之间以０．５ｈ为一个间隔“随机”产生，则不
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重复的随机时间段有１７组（如８：３０～１０：３０、９：００～１１：００、９：３０～１１：３０等等）。为分析停车位利用率 随

预订者请求数 Ｍ的变化趋势，将犕 从０开始一直到４００个结束，计算对应的θ。
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图６　停车位利用率θ随预订者请求数犕 的变化对比图

图６为采用优化前与优化后２种方法停车位利用率

θ随预订请求数犕 的变化曲线图，对于采用优化后（优

化前同理）方法 随犕 的变化曲线，开始时随着犕 的增

加，以犽＝０．００４的斜率线性增加，当犕 达到１７６时，停

车位利用率θ为０．７０４，当犕 大于１７６时，随着犕 的增

加犽逐渐减少，θ依然在小幅度增加。当犕 达到２６８时，

θ达到最大０．８３６，犽＝０，之后随着犕 的增加θ、犽将保持

不变。

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为采用优化后（优化前同理）方法θ随犕

变化的３个阶段。以下为实验的结论。

第Ⅰ阶段为不筛选阶段，在该阶段有充足的停车位，在这个阶段的预订者都可分配到停车位，即这些

预订者的请求都不会拒绝。

第Ⅱ阶段为筛选阶段，也为优化后方法发挥优势的阶段，在该阶段采用优化后的方法的停车位利用

率要高于采用优化前的方法的停车位利用率。

第Ⅲ阶段为过饱和阶段，所有满足预订的时段（其长度大于或等于２ｈ的连续时段）都被占用，此时，

这些停车位将不再接受任何预订者的请求，若采用优化前方法，由于存在满足预订时段的停车位，该车位

将一直接受预订者的请求，直到有正好符合的预订者的请求占用为止。

所以，在相同情况下采用优化后方法相比优化前会使得停车位利用率更高。以下分析预订者平均满

意度π。

采用优后方法时当θ达到最大０．８３６时拒绝人数为５９（２６８－１０００×０．８３６／４）人，采用优化前方法

时，当θ达到最大０．７５６时拒绝人数为１４３（３３２－１０００×０．７５６／４）人，所以，采用优化后方法不仅使得停

车位利用率增大，而且拒绝人数也在减少，从而使得用户整体满意度提高。

以上是从拒绝人数角度考虑用户满意度，为进一步对比采用２种方法用户满意度，从用户偏好满意

度分析，既不考虑用户等待时间也不考虑拒绝人数，只考虑当θ同时最大且相等时用户的平均满意度。为

使θ同时最大且相等，假设停车用户的停车时间段请求规律为：从最开始的２ｈ（８：００～１０：００）到最后２ｈ

（１６：００～１８：００）之间以０．５ｈ为一个间隔“按顺序”产生，则不重复的时间段有１７组。如图７为按照以上

请求规律采用优化前方法停车位占用分布图，图８为按照以上请求规律采用优化后方法停车位占用分布

图，两种情况最终都有２１３个用户分配到停车位，θ＝２１３×４／１０００＝０．８５２。
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图７　采用优化前方法停车位占用分布图
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图８　采用优化后方法停车位占用分布图

　　 在式（１２）中，令，α＝１，β＝０，犑＝５０，将π犿 代入式（１３）中，令犕＝２１３，计算得出，采用优化前方法用户

平均满意度π＝０．５１１，采用优化后方法用户平均满意度π＝０．５３３。所以采用优化后方法相比采用优化

前方法用户平均满意度高。

４　结论

在假设私家车位共享平台已建立的情况下，针对私家车位预订过程中的供给和需求之间的优化配置

问题，提出了优化模型与计算方法，即将停车用户按照停车偏好和停车位分组分批次处理，采用树和图论

深度优先遍历算法进行了求解，通过与传统先到先得方法结果对比，验证了该模型与计算方法不仅可以

提高用户满意度，还可以最大化停车位利用率，对于缓解城市停车难有着较大的社会效益。该方法将对

实施私家车位共享有一定的指导意义，且该方法还可为其它相关匹配问题提供参考。
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