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摘要: 停车场中常常会存在停车空位有时较少、有时较多的现象。停车场管理者的诉求是在时间一定的条件下，尽

可能出租更多的车位和更长的停车时长，以获取更高的收益。然而，停车位调度存在两个问题。第一，现有调度方

法忽略了对预约用户进行组合指派以获取当前收益最优的指派方案。第二，现有调度方法未能对停车资源进行整合

优化以提高潜在收益。为了解决这些问题，本文提出了一种基于组合分配的停车位调度方法。首先，将预约订单看

作代理，停车空位看作角色，以12 h作为一个调度周期。其次，在一个调度周期内，将代理进行组合并将组合代理

作为指派元素，以避免订单被分散指派而导致资源的低效利用。接着，计算组合代理对角色的评估值，并约束停车

费用越高的订单组合评估值越高，费用相同则间隔时间段数越少评估值越高。通过这种方式，能够保证在获取当前

最优收益的同时，减少间隔时间段的数量以对停车资源进行整体调度。最后，以获取最大评估值为目标对组合代理

进行指派。实验证明了所提方法的可行性，能够有效减少间隔时间段的数量并获得当前收益最优的指派方案。
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A Limited Parking Space Scheduling Algorithm with Reservation
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Abstract: The number of available parking spaces is sometimes fewer, sometimes more. Managers aim to rent out
as many parking spaces as possible within a certain time to maximize revenue. However, there are two problems in
parking spaces scheduling. Firstly, existing methods overlook the combination assignment of reservation users to
obtain the optimal assignment scheme. Secondly, existing scheduling methods fail to optimize parking resources to
maximize the potential revenue. To solve these problems, this paper proposes a parking space scheduling method
based on combinatorial allocation. Firstly, within a 12-hour scheduling cycle, orders and parking spaces are viewed
as agents and roles, respectively. Secondly, multiple orders are formed into a combined agent. The combined agent
is viewed as assignment elements to prevent inefficient resource utilization caused by the scattered order
assignments. Then, evaluation values of combined agents for roles are calculated, with higher parking fees leading
to higher values. For combined agents with the same fees, fewer time intervals result in higher evaluation values.
By this way, the number of interval time periods can be reduced while obtaining the current optimal benefit.
Finally, the combined agents are assigned with the objective of obtaining the maximum qualification values.
Simulation experiments verify that the proposed method can reduce the number of parking interval time periods
and obtain the assignment scheme with the best profit.
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近年来，中国的汽车数量不断增加。截至

2023年，中国的私人汽车数量已经超过2.94亿辆[1]。

汽车数量的快速增加带来了巨大的停车压力。由于

建造新的停车设施需要大量的土地资源和金钱，因
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此，对现有的停车资源进行合理的调度成为了缓解

“停车难”问题的重要手段。现有的停车位调度方法

主要分为两类：一是以用户停车成本最少为目标，二

是以供应商的停车收益最优为目标。基于车位供应

商的角度，他们希望在时间一定的条件下，尽可能地

出租更多的停车位和更长的停车时长，以获得更高

的收益[2]。

然而，现有的大部分停车位调度方法主要适用

于解决多个停车场之间的停车调度问题[3-5]。这些方

法的主要目标是平衡区域内多个停车场之间的车位

利用率，尚未涉及求解单个停车场内的车位调度问

题。此外，现有的方法忽略了停车服务之间的间隔时

间段对车位利用率和管理者潜在收益的影响[6]。因

此，本文尝试使用基于角色的协同理论及E-CARGO
(Environments-Classes, Agents, Roles, Groups, and
Objects)模型来求解单停车场内的停车位调度问

题[7-9]，目标是提高车位供应商的收益。

基于角色的协同理论(Role-Based-Collaboration,
RBC) 及E-CARGO模型主要通过将协同对象抽象成

代理和角色来求解协同问题[10-12]。首先，将订单看作

代理，将停车位看作角色。其次，在一个调度周期内，

将订单进行组合形成组合代理。接着，将组合代理作

为指派元素，以避免订单被分散指派而导致停车资

源的低效利用。然后，根据组合代理的停车费用和间

隔时间段数计算组合代理对角色的评估值。停车费

用越高评估值越高，费用相同则间隔时间段数越少

评估值越高。最后，以获取最大评估值为目标对订单

组合进行指派。

 1     相关工作

本节主要介绍在停车位调度以及基于角色的协

同理论方面的相关工作。

 1.1     停车位调度

随着社会的发展，我国汽车的保有量不断增加，

这导致停车供需缺口越来越大。为了缓解停车难问

题，许多学者进行了大量的研究，并提出了一系列有

效的停车指派方法。

任军效与常新[13]基于用户停车成本最优的角

度，同时考虑共享车位的利用时段与需求者的满意

度，提出了一种双目标优化模型。实验表明，该模型

有效地提高了用户的满意度。宋现敏等[14]提出了一

种最优停车位分配模型，并基于增广拉格朗日−交替

乘子算法进行求解。实验表明，该模型能够有效降低

用户的平均停车成本。

此外，周玉陶等[15]从供应商最优方面出发，提出

了一种基于交替方向乘子法的车位分配模型，并通

过实验验证了模型在平衡停车利用率上的有效性。

王元庆等[16]提出了一种车位分配模型，通过0-1整数

规划模型进行求解，能有效提高停车资源利用率并

降低用户的停车成本。上述的研究方法能很好地解

决停车位调度问题，但主要用于解决多个停车场之

间停车资源利用率不平衡的问题。

 1.2     基于角色的协同理论

目前，在基于角色的协同理论方面已经存在大

量的研究。Zhang等[7]基于E-CARGO模型提出了一个

自适应协作模型，用于解决医疗资源的调度问题。实

验表明，该模型能合理地调度有限的医疗资源，并提

高患者的满意度。为了解决生鲜产品的最后一公里

配送问题，Huang等[8]基于群组角色分配 (Group Role
Assignment, GRA) 方法提出了一种角色感知方法，

将多个订单合理地组合成一个角色，以提高订单的

交付质量。Jiang等[9]通过对群组多角色分配(Group
Multirole Assignment, GMRA) 方法进行扩展，提出了

一种难民安置方案。该方案能够在安置难民的同时

保证安置国的社会稳定。Jiang等[17]提出了一种自适

应的众包任务分配方法，利用角色感知机制对任务

进行划分，以提高众包任务的完成率。上述研究表

明，基于角色的协同理论和E-CARGO模型能够有效

地用于解决资源调度问题。但是现有的基于角色的

协同理论的分配方法不能直接用于求解停车位调度

问题。因此本文提出了一种基于组合分配的停车位

调度方法。

 2     场景案例与形式化建模

 2.1     现实场景

停车场X在网络平台出租停车位，司机可以提

前在平台上进行预约。在一定的时间周期内，X的管

理者希望能够尽可能出租更多的车位和更长的停车

时长，以获取更高的收益。因此，他要求技术人员设

计一种调度方法，将预约订单合理地指派到停车位上。

为了更好地调度停车位，管理者提出了几条规

则：(1) 用户只能预约未来12个小时内的停车位；

(2) 停车时间的单位为小时，不足一小时的按一小时

收费；(3) 平台会先收集一定时间内的停车订单，在

决策点时进行整体调度；(4) 在进行决策前，平台会

更新当前可用停车位的数量；(5) 每个小时的停车费

用相同，为10元。
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通过对历史停车需求数据进行分析，管理员发

现主要存在两种停车位指派情况。第一种是现有的

空闲停车位数不能满足接收到的所有停车需求；第

二种情况则相反。

管理员分别列出了处于情况1(见表1)和情况

2(见表2)时平台所接收到的停车需求数据，这两种情

况对应的空闲停车位数分别为4个和5个。
 
 

表 1   情况1的预约订单信息

Table 1   Reservation order information for the case 1

订单编号 预订停车时间段 停车费用/元
1 8:00~11:00 30

2 12:00~15:00 30

3 12:00~15:00 30

4 9:00~11:00 20

5 12:00~15:00 30

6 8:00~10:00 20

7 10:00~13:00 30

8 12:00~15:00 30

9 8:00~10:00 20

10 8:00~11:00 30

11 11:00~14:00 30

12 11:00~14:00 30

13 8:00~11:00 30

14 11:00~14:00 30
 

 
 

表 2   情况2的预约订单信息

Table 2   Reservation order information for the case 2

订单编号 预订停车时间段 停车费用/元
A 8:00~11:00 30

B 13:00~15:00 20

C 8:00~9:00 10

D 15:00~17:00 20

E 11:00~13:00 20

F 13:00~16:00 30

G 9:00~11:00 20

H 11:00~13:00 20

I 8:00~10:00 20

J 13:00~15:00 20

K 8:00~9:00 10

L 10:00~12:00 20

M 13:00~15:00 20

N 10:00~13:00 20

O 12:00~13:00 10
 

具体的求解方案将在下文展示。

 2.2     问题形式化建模

E-CARGO模型可以用9元组 ∑::=<C, O, A, M, R,
E, G, S0, H>表示，其中 C、O、A、M、R、E、G、S0、H 为
E-CARGO 模型的重要组成部分，分别表示类、对象

f ( f = 10) i1 i2 · · ·
j1 j2 · · ·

t1 t2 · · ·

集合、代理集合、消息集合、角色集合、环境、群组、系

统的原始状态和成员。在E-CARGO模型中，角色是

对任务和需求的抽象，代理是任务的执行者。本文将

一个订单看作一个代理，将一个停车位看作一个角

色，将一个小时看作一个时间段。本文使用非负整数

m(m=|A|) 表示代理集合的大小，n(n=|R|) 表示角色集

合的大小，n t(n t=12) 表示调度周期内的小时数，

表示每小时所需的停车费用， , , 表示

代理的索引标识， , , 表示角色的索引标识，

, , 表示时间段的索引标识。

L n×nt

L[ j, t] ∈ {0,1} (0 ⩽ j < n,0 ⩽ t < nt) j

t

定义1 角色范围矩阵 是一个 矩阵[9]，其中

表示角色 在时间段

时可以接受的代理数。

L[ j, t] = 1 j

t L[ j, t] = 0

在停车位调度中， 表示停车位 在时间

段 处于空闲状态,  则相反。

P m×nt

P[i, t] ∈ {0,1} P[i, t] = 1 i

t P[i, t] = 0

定义2 代理停车时间矩阵 是一个 矩阵，

其中 。 表示代理 要在时间段

停车， 则相反。

Q m×n

Q[i, j] ∈ [0,1](0 ⩽ i < m,0 ⩽ j < n) i

j Q[i, j] = 1 Q[i, j] = 0

定义3 代理评估矩阵 是一个 矩阵[10]，其中

表示代理 扮演角色

时的评估值。 为最高， 为最低。

Q[i, j] i

j

Q

在停车位调度中， 表示用户 将车辆停放

在车位 时所需的停车费用。经过最大最小归一化处

理后，上述场景中情况1和情况2的代理评估矩阵

分别如式(1)~(2)所示。

Q =



1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 1.00 1.00 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00 1.00



(1)

T m×n

T[i, j] ∈ {0,1} i j T[i, j] = 1

i j T[i, j] = 0

定义4 代理分配矩阵 是一个 矩阵[18]，其中

表示代理 是否扮演角色 。 表

示代理 扮演角色 ， 则相反。

定义5 群组效益δ表示所有被指派代理的评估

值之和[10]，即
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Q =



1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.50 0.50 0.50 0.50 0.50



(2)

δ =

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

Q[i, j]×T[i, j] (3)

在停车调度场景中，群组效益δ表示车位供应商

所获得的收益。

j j

j

定义6 如果扮演角色 的代理数不超过角色 的

能力范围时，角色 是可行的，即

m−1∑
i=0

(P[i, t]×T[i, j]) ⩽ L[ j, t] (0 ⩽ t < nt) (4)

j

t j

在停车调度中，角色 可行表示在每个时间段

内，最多只指派一辆车停放在车位 。

j

T
定义7 如果每个角色 都是可行的，那么分配矩

阵 是可行的，即

m−1∑
i=0

(P[i, t]×T[i, j]) ⩽ L[ j, t] (0 ⩽ t < nt,0 ⩽ j < n) (5)

定义8 根据上述的定义，停车位指派模型的目

标函数及其约束如下所示。

maxδ =
m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

Q[i, j]×T[i, j] (6)

s.t.

T[i, j] ∈ {0,1}(0 ⩽ i < m,0 ⩽ j < n) (7)

n−1∑
j=0

T[i, j] ⩽ 1(0 ⩽ i < m) (8)

m−1∑
i=0

(P[i, t]×T[i, j]) ⩽ L[ j, t] (0 ⩽ t < nt,0 ⩽ j < n) (9)

T[i, j] = 1其中，约束(7)中 时表示将代理i指派给角色

T[i, j] = 0j， 则相反；约束(8)表示每个代理最多只能

指派给一个角色；约束(9)表示在一个时间段内，每个

角色最多只能被一个代理扮演。

T

T

通过上述模型，可以得到一个当前收益最大的

指派方案。在上述停车场景中，情况1中的订单数为

14，可用车位数为4，其对应的分配矩阵 如式(10)所
示；情况2中的订单数为15，可用车位数为5，其对应

的分配矩阵 如式(11)所示。指派后情况1和2的车位

状态分别如图1和2所示。

T =



1 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0



(10)

T =



1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 1 0



(11)

从图1~2可以看出，部分订单服务之间存在没有

被占用的空闲时间段。这些分散的停车资源会降低

车位的利用率和管理者的潜在收益[6]。如图2所示，若

在下一个决策点时存在停车时间在10:00~12:00的订

单，那么供应商将无法满足该订单的需求。但是若将

订单E指派到车位1，使得停车位1中的空闲时间段整
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合到停车位2，那么就可以满足该需求。因此，在当前

收益最大的前提下，指派方案应该要减少间隔时间

段的数量，整合指派后的停车资源，以增加管理者的

潜在收益。
 
 

预约状态 空闲状态

8:00~9:00 9:00~10:00 10:00~11:00 11:00~12:00 12:00~13:00 13:00~14:00 14:00~15:00 15:00~16:00 16:00~17:00

订单 A 订单 A 订单 A 订单 B 订单 B 订单 D 订单 D

订单 C 订单 E 订单 E 订单 F 订单 F 订单 F

订单 G 订单 G 订单 H 订单 H 订单 J 订单 J

订单 I 订单 I 订单 L 订单 L 订单 O

订单 K 订单 N 订单 N 订单 N 订单 M 订单 M

停车位 1

停车位 2

停车位 3

停车位 4

停车位 5

 

图 2   情况2的车位状态图

Fig.2   Graph of parking space status for the case 2
 

 2.3     停车位调度模型优化

在获取当前最大收益的前提下，为了对分散的

停车资源进行整合以增加管理者的潜在收益，本文

对上述车位指派模型进行了优化，得出了基于组合分

配的停车位调度方法。具体的实现方案将在下文展示。

a =
{

ax,ay, · · · ,az

}
(0 ⩽ x , y , z < m)定义9   表示

一个组合代理。每个组合代理都是由若干个订单组

成的[19-21]。

A = {a0,a1, · · · ,ak, · · · ,au−1} (0 ⩽ k < u)

u = |A|
A k

定义10  表示

一个组合代理集合。在本文中，用 表示组合代

理集合 的大小， 表示组合代理的索引标识。

P u×nt

P[k, t] ∈ {0,1} P[k, t] = 1 k

t P[k, t] = 0 P

定义11 组合代理停车时间矩阵 是一个 矩

阵，其中 。 表示组合代理 中的

用户要在时间段 停车， 则相反。矩阵 的计

算如下。

P[k, t] =
∑
ai∈ak

P[i, t](0 ⩽ t < nt) (12)

F u

F[k] k

F

定义12 组合代理停车费用向量 是一个 维向

量，其中 表示组合代理 所需的停车费用，单位

为元。向量 的计算如下。

F[k] =
nt−1∑
t=0

P[k, t]× f (13)

Ψ u

Ψ[k] k

定义13 间隔时间段向量 是一个 维向量，其

中 表示组合代理 中订单服务之间的间隔时间

段的数量。

F
Ψ

O(u log2 u)

在获得组合代理的停车费用向量 以及间隔时

间段向量 后，可以采用合并排序算法对组合代理

进行排序，算法的时间复杂度为 。根据停

车费用对组合代理进行降序排列，若停车费用相同，

则根据间隔时间段数进行升序排列。

Q u×n

Q[k, j] ∈ [0,1] k j

Q[k, j] = 1 Q[k, j] = 0

定义14 组合代理评估矩阵 是一个 矩阵，

其中 表示组合代理 对角色 的评估值。

为最高值， 为最低值。

Q

由于指派模型的目标是在获取当前最大收益的

前提下，减少间隔时间段的数量以增加管理者的潜

在收益。因此，影响组合代理评估值的首要因素是停

车费用，次要因素则是间隔时间段的数量。矩阵 的

计算如下。

Q[k, j] = F[k]− Ψ[k]
nt
× f (14)

k Ψ[k] n由于组合 的间隔时间段数 小于 ，因此式(14)
确保了停车费用越高的订单组合，其评估值越高。

Ac u×u

Ac[k1,k2] ∈ {0,1} Ac[k1,k2] = 1 k1

k2 Ac[k1,k2] = 0

定义15 组合代理冲突矩阵 是一个 矩阵[10]，

其中 。 表示组合代理 和

之间存在冲突， 则表示没有冲突。

k1 k2 k1

k2

当组合代理 和 中存在相同的订单时， 和

之间存在冲突。

T u×n

T[k, j] ∈ {0,1} k j

T[k, j] = 1 k j T[k, j] = 0

定义16 组合代理分配矩阵 是一个 矩阵[18]，

其中， 表示组合代理 是否扮演角色 。

表示组合代理 扮演角色 ， 则相反。

定义17基于组合分配的停车位调度模型的目标

函数及其约束如下所示。

maxδ =
u−1∑
k=0

n−1∑
j=0

Q[k, j]×T[k, j] (15)

s.t.

T[k, j] ∈ {0,1}(0 ⩽ k < u,0 ⩽ j < n)
(16)

 

8:00~9:00 9:00~10:00 10:00~11:00 11:00~12:00 12:00~13:00 13:00~14:00 14:00~15:00 15:00~16:00 16:00~17:00

停车位 1

停车位 2

停车位 3

停车位 4

订单 1 订单 1 订单 1 订单 2 订单 2 订单 2

订单 10 订单 10 订单 10 订单 5 订单 5 订单 5

订单 6 订单 6 订单 12 订单 12 订单 12

订单 13 订单 13 订单 13 订单 3 订单 3 订单 3

预约状态 空闲状态 

图 1   情况1的车位状态图

Fig.1   Graph of parking space status for the case 1
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n−1∑
j=0

T[k, j] ⩽ 1(0 ⩽ k < u) (17)

u−1∑
k=0

(P[k, t]×T[k, j]) ⩽ L[ j, t](0 ⩽ t < nt,0 ⩽ j < n) (18)

u−1∑
k=0

T[k, j] ⩽ 1(0 ⩽ j < n) (19)

Ac [k1,k2]×
n−1∑
j=0

(
T
[
k1, j

]
+T

[
k2, j

])
⩽ 1(0 ⩽ k1,k2 < u)

(20)

式中，约束(16)，(17)和(18)的意义分别与约束(7)，
(8)和(9)的意义相同。约束(19)表示每个角色只能被

一个组合代理扮演。约束(20)表示每个订单只能被指

派一次。目标函数是要获得评估值最高的指派方案。由

于式(14)约束了评估值越高的订单组合，其停车费用

越高，因此该模型能够获得当前收益最优的指派方案。

通过定义17中的模型得到的分配结果如图3和
4所示。通过与图1和2对比可以看出，基于组合分配

的停车位调度模型可以在获取当前最优收益的前提

下，减少间隔时间段的数量。
 
 

订单 1 订单 1 订单 1 订单 14 订单 14 订单 14

订单 10 订单 10 订单 10 订单 11 订单 11 订单 11

订单 6 订单 6 订单 7 订单 7 订单 7

订单 13 订单 13 订单 13 订单 12 订单 12 订单 12

预约状态 空闲状态

8:00~9:00 9:00~10:00 10:00~11:00 11:00~12:00 12:00~13:00 13:00~14:00 14:00~15:00 15:00~16:00 16:00~17:00

停车位 1

停车位 2

停车位 3

停车位 4

 

图 3   情况1的分配结果

Fig.3   Graph of assignment result for the case 1
 

 
 

预约状态 空闲状态

订单 A 订单 A 订单 A 订单 H 订单 H 订单 M 订单 M 订单 D 订单 D

订单 K 订单 G 订单 G 订单 E 订单 E 订单 F 订单 F 订单 F

订单 I 订单 I 订单 L 订单 L 订单 O 订单 B 订单 B

订单 C 订单 N 订单 N 订单 N 订单 J 订单 J

8:00~9:00 9:00~10:00 10:00~11:00 11:00~12:00 12:00~13:00 13:00~14:00 14:00~15:00 15:00~16:00 16:00~17:00

停车位 1

停车位 2

停车位 3

停车位 4

停车位 5

 

图 4   情况2的分配结果

Fig.4   Graph of assignment result for the case 2
 

在基于组合分配的停车位调度方法中，指派元

素由单个代理变为组合代理。组合代理的构建过程

如算法1所示。

算法1 组合代理形成算法

A P1) 输入： ：原始代理集； ：代理停车时间矩阵。

2) 初始化；

A = ϕ(a)  ；

A ai(0 ⩽ i < m)

{ai} A ak = {ai} ,A← ak

P

(b) 将原始代理集 中的每个代理 作为一个单

独的代理集 ，并加入到组合代理集 中： ，

并根据式(12)获得对应的矩阵 。

3) 进行组合：

ds A

de A

d A i

A ai

(a)  ：记录上一轮组合过程开始时，集合 中组合代理的

数量； ：记录上一轮组合过程结束时，集合 中组合代理的

数量； ：记录每个步骤中，集合 中组合代理的数量； ：表示

原始代理集 中，代理 的索引；

ds = 0 de = |A| d = |A| k = 0 i = 0， ， ， ， ；

A ai A

ak(ds ⩽ k < de)

(b) 将原始代理集 中的代理 分别与组合代理集 中每

个新增的组合代理 进行匹配；

ai ak

P[i, t]+ P[k, t] > 1(0 ⩽ t < nt)

(c) 若代理 与组合代理 的停车时间段存在冲突，即

，则匹配失败；

ai ak

ai ak

A ad = ak ∪{ai} A← ad d++

(d) 若代理 与组合代理 的停车时间段不存在冲突，则

将 与 进行组合，形成一个新的组合代理，并将其加入到组

合代理集 中， ， ， 。

k++ k = de(e)  ，转到步骤3(b) ，直至 ；

i++ i = m(f)  ，转到步骤3(b) ，直至 ；

(g) 一轮组合过程结束，判断是否需要进行新一轮组合；

d−de > 0 ds = de de = |A|(h) 若 ，则令 ， ，并转到步骤3(b) 进

行新一轮组合；

A P4) 输出： ：组合代理集； ：组合代理的停车时间矩阵。

基于组合分配的停车位调度方法的实现过程如

算法2所示。

算法2 基于组合分配的停车位指派算法

A, P,L1) 输入： 。

2) 初始化；

A

P

(a) 调用算法1获取组合代理集 及其对应的停车时间段

矩阵 ；

Q(b) 根据定义12、13和14计算出组合代理评估矩阵 ；

Ac(c) 根据定义15计算出组合代理冲突矩阵 ；

T

δ

(d) 根据定义17获得分配矩阵 ，并计算出对应的群组效

益值 ；
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T δ3) 输出： ， 。

O(m)

O(mu)

O(mu) O(u)

O(u3)

O(u3) u

在算法1中，步骤2 的复杂度为 ；步骤3的复

杂度为 。在算法2中，步骤2(a) 的复杂度为

；步骤2(b) 和2(c) 的复杂度为 ；步骤2(d) 的
复杂度为 。因此，基于组合分配的停车位调度

方法的复杂度为 ， 为组合代理的数量。

 3     实验结果及讨论

本节通过仿真实验来验证所提方法的可行性。

实验所使用的平台为运行内存16 GB的计算机，以及

型号为Intel(R) Core (TM) i7-12800HX的处理器，开

发环境为Eclipse软件。

m

n = m/5 nt = 12 L[ j, t] = 1 f = 10 m

为了验证所提方法在获取最优收益方面的性

能，实验1将定义17中的停车位调度模型与分支定界

算法进行对比。实验设定 从10增加到100，步长为

10， ， ， ， 。对于每个 ，

都进行100次随机实验并取平均值作为结果。实验结

果如图5~6所示。
  

0
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2 500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

收
益
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订单数量 m

停车位调度模型
分支定界法

 
图 5   收益对比

Fig.5   Comparison of the profit
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图 6   求解时间对比

Fig.6   Comparison of the solution time
 

O(2u)

分支定界法是一种用于求解整数规划问题的算

法，通过将大问题划分为一系列小问题，进行逐步求

解，最终获得全局最优解。但由于其时间复杂度为 ，

因此当求解时间超过600 s，则认为其求解失败。

由于分支定界法能够获得全局最优解，因此从

图5可以看出，本文所提的方法能够获得当前收益最

优的解。图6表明，与分支定界方法相比，本文提出的

m ⩽ 70算法拥有更短的求解时间。当 时，停车位调度

模型能在13 s内完成求解。由于本文所研究的是单个停

车场内部的停车位指派问题，单次指派的订单数量

一般不会超过70个，因此该停车位调度模型是可行的。

为了验证优化后的停车位调度模型在减少间隔

时间段数方面的性能，实验2将定义8的停车位指派

模型(优化前) 与定义17的模型(优化后) 进行对比。

实验设定与实验1相同，实验结果如图7所示。
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图 7   间隔时间段数对比

Fig.7   Comparison of the number of interval time
 

由图7可知，优化后的模型能够有效地减少间隔

时间段的数量。

m n = m/3

n = m/6

为了验证n对停车位调度模型性能的影响，实验

3设定 从6增加到60，步长为6，并分别设定 ，

，其他设定与实验1相同。实验的平均求解时

间如图8所示。
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图 8   不同n值下的运行时间对比

Fig.8   Comparison of the solution time under different n values
 

图8表明，n值越小，所需的求解时间越短。这表明

当预约订单数相同时，停车空位数越少，求解时间越少。

综合上述的实验结果，基于组合分配的停车位

调度模型能够在获得当前最优收益的前提下，减少

指派后的间隔时间段的数量。因此，本文所提出的停

车位调度模型是可行的。

 4     结论

本文对单个停车场内的车位调度问题进行了研

究，结合角色协同理论，提出了基于组合分配的停车
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位调度模型。该模型的目标是增加车位供应商的收

益。在一个调度周期内，对订单进行组合并以订单组

合作为指派元素，以避免订单被分散指派而导致资

源的低效利用。然后，根据组合代理的停车费用和间

隔时间段数，计算出组合代理对角色的评估值，并保

证组合代理的停车费用越高，评估值越高。最后，以

获取最大评估值为目标，对订单组合进行指派。实验

结果证明了该模型的可行性。进一步的研究方向为：

(1) 研究多个停车场之间的车位调度问题；(2) 从用

户的角度进行研究。
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