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摘  要 

尽管利用无人驾驶车辆在停车过程中可灵活移位的特征能有效提升共享泊位的利用率，但是停车过程中

频繁地调换泊位势必增加用车成本和事故风险。为化解上述矛盾，构建了以移车次数和移车距离最小为

优化目标，以满足可接受的停车需求为约束的无人驾驶条件下共享停车供需匹配优化模型。新模型具有

纯整数二次规划特征，可视为一类特殊的二次分配问题。考虑到问题的NP-hard特性，设计了一种带有

个体自主优化能力的改进遗传算法对其加以求解。数值实验分析验证了新模型和算法的有效性。本研究

为利用无人驾驶提升共享停车服务水平提供了新思路和新方法。 
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Abstract 
Though making use of the feature of autonomous vehicle that is changing parking spaces freely 
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during parking can effectively improve the utilization of shared parking spaces, the frequently 
changing parking spaces during parking will surely increase the cost of using car and the risk of 
accidents. To solve the above conflict, the paper proposed a supply-demand matching optimiza-
tion model for driverless vehicles with minimizing the total number and distance of changing the 
parking space as objective and satisfying the acceptable parking demand as constraints. The new 
model has the feature of a pure integer quadratic programming and is a special type of quadratic 
assignment problem. In view of the NP-hard characteristic of the problem, this paper designed a 
modified genetic algorithm with an individual’s self-improvement to solve the new model. Nu-
merical experiments verified the effectiveness of the new model and the new algorithm. This re-
search offers a new idea and a new method for improving the service level of shared parking with 
autonomous driving. 
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1. 引言 

针对如何减少无人驾驶车辆在停车过程中总的移车次数和如何降低车辆移位过程中的事故风险，本

文构建了对应的车辆与泊位时空匹配优化模型，并设计了带有个体自主优化的遗传算法对其加以求解。

共享停车为有效利用现有的泊位资源提供了新思路，而无人驾驶车辆可以在无驾驶员条件下在泊位间自

由移位的特点更进一步为充分利用停车资源提供了契机。在充分利用无人驾驶车辆上述特点的同时，如

何避免由于频繁移位而产生新费用和引发事故风险是一个亟待解决的现实问题。考虑到车辆移位过程中

的风险和费用与移位次数和移位距离正相关，因此我们将满足停车需求条件下减少移位次数和距离作为

本研究的优化目标。本文研究是对现有众多关注停车场选择和有人驾驶车辆泊位匹配研究的一个拓展，

也可进一步推进城市智慧停车的管理实践。 

本研究特色可归纳如下：a. 与现有涉及无人驾驶的停车研究主要关注路线规划与停车场选择的整合

优化不同，本文关注车辆在停车场内或在设定的停车区域内的移车费用和风险。b. 考虑到在停车场或设

定停车区域内无人车在无驾驶员条件下可自由移位的特征，本文将停车需求时段和泊位共享时段分划为

小的分割时段，从而为后续有效地构建供需匹配模型创造了条件。c. 针对所建二次分配模型具有的

NP-hard 特征，本文利用可行匹配所具有的时空结构特征设计了求解该模型的带有个体自主优化的改进遗

传算法。 

2. 现有文献综述 

作为一种颇具潜力的停车资源开发思想，研究者对共享停车进行了较为广泛和深入的研究。下面首

先简单介绍以共享停车需求分析为主的现有研究。文献[1]通过时间序列预测时间重要度，在匹配时从车

辆停车需求与共享泊位供给的区间重叠度和灰距离熵出发尽量减少热点时间的预约，从而减少泊位空闲

时间碎片，提高泊位利用率。文献[2]以共享停车平台收益及用户从停车场至目的地步行距离为优化目标，

构建了预约请求下共享泊位分配模型，提出利用蒙特卡洛法对模型进行求解。文献[3]提出停车设施的选
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择概率不仅依赖于设施的停车吸引力系数, 也与设施处的停车收费价格、停车相关步行时间和生成点与

设施间的实际行程时间相关。文献[4]将停车需求分布与路径选择结合，构建了双层规划决策模型。文献

[5]分析了不同情境下泊位拥有者参与共享泊位的意愿。文献[6]实证分析共享无人车的使用对停车泊位需

求的影响，表明随着共享无人车比例的上升，一些特定泊位的需求会明显下降。文献[7]提出基于停车需

求者的个人信用风险等级来匹配泊位，从而降低违约风险。文献[8]分析了共享停车供给与需求存在的不

准时特征，发现给定时段最佳的预约泊位数不仅与该时段的停车需求的不准时相关，也与邻近时段的停

车需求量相关。文献[9]分析了提高泊位利用率和停车需求者满意度两个方面对共享泊位的匹配的影响。 

下面简单介绍在共享停车匹配优化模型构建和平台设计方面的现有研究。从参与各方经济利益最大

化角度出发，文献[10]构建了基于拍卖机制的共享停车泊位分配、定价和收益机制。文献[11]通过定义虚

拟泊位概念建立了共享停车泊位匹配的优化模型，在时间窗约束条件下实现共享泊位的最大利用率。文

献[12]考虑停车需求的优先级别差异，针对多个停车场的共享停车泊位匹配问题建立了对应优化模型。文

献[13]在综合租用车位成本、提供停车服务收入和拒绝潜在用户的损失基础上，以平台收益最大化为目标，

构建了车位租用和停车需求分配的统一决策模型。文献[14]以步行距离的差异定义共享车位的异质性，构

建了跨区域泊位分配的随机动态规划模型。文献[15]利用滚动时域方法对实时获得的共享停车供需进行滚

动式动态匹配，研究表明超额的泊位供给或需求均不能提升系统的表现，而为需求增加一定的时间冗余

将有利于系统的健康运行。文献[16]以最大化泊位利用率和减少步行距离为双目标，建立的共享停车的泊

位分配模型，并利用粒子群算法对模型进行求解。文献[17]通过分析停车需求的到达时间和停泊时长分布，

建立模型来优化共享停车收益，确定最佳共享泊位与保留非共享泊位的数量。文献[18]提出了一种基于序

列拍卖的共享停车泊位分配和定价方法。文献[19]通过建立平衡优化模型，从共享停车平台定价的角度分

析了租用泊位价格和停车服务费用对停车需求选择行为(如泊位类型选择和泊位位置选择)的影响。在包含

损益中性、损失厌恶和收益喜好三种参拍者类型条件下，文献[20]基于拍卖机制在对预约式停车泊位分配

进行了分析。文献[21]分析了共享停车服务平台预先租用一定量的泊位提供给共享车辆的可行性，发现将

共享用车与专门的共享车辆预租泊位结合不仅可增加平台收益，也有利于社会的整体福利。在综合考虑

租用车位费用、出售共享停车服务的收益和客户需求无法满足的损失条件下，文献[22]从平台收益角度建

立了预约式泊位分配模型。 
除了上述的针对一般性共享停车的匹配研究，也有不少学者对共享停车供需匹配的某些特定场景进

行了相关研究。文献[23]对居住区与毗邻商务区的夜间车辆停车需求规律进行了分析，给出了对应的停车

泊位共享配置模型。文献[24]在考虑步行距离条件下分析了毗邻私有停车场设置共享停车位的利弊，得出

设置共享停车位可以有效降低出行成本和缓解交通拥堵，但是过多地建设反而会降低系统的出行效率，

造成新的拥堵的研究结论。文献[25]提出停车管理公司可通过回购部分私有车位用于共享停车的方式来化

解停车难题。文献[26]给出了一种区分用户类别(如大楼住户和社会用户)的楼宇附属停车场的共享停车资

源分配方法。 
最后简单介绍现有的与停车供需匹配相关的无人驾驶车辆相关研究。文献[27]分析了无人车市场占有

率、燃油费和停车费对无人车在完成载客后的选择停车场的影响，建议通过差异化的区域收费引导无人

车的停车场选择，从而在整体上实现停车的供需平衡，减少交通拥堵。文献[28]分析了在不同的停车能力

限制条件下共享无人车的市场占有率对早上通勤出行的影响。文献[29]利用仿真模型对共享无人车、私有

无人车、共享有人车和非共享有人车共存情况下的停车需求变化进行分析，发现共享车辆的存在可降低

总体停车需求，但也会增加部分敏感区域的停车需求。文献[30]分析了停车管理策略对需求响应式共享无

人车的规模、服务效率和公平性，以及相关的外部性影响。文献[31]对智慧停车和自动代客泊车理论发展

与相关实践进行了系统梳理，明确了当前相关领域需要关注和解决的主要问题。 
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3. 问题介绍 

本文研究问题的提出基于两大背景，一是错时共享停车的研究与实践，二是无人驾驶技术的不断发

展完善与实践。错时共享停车利用停车泊位供给与停车需求的时空分布特征，将一些在特定时间内空闲

的私有停车位出租，从而满足该时间内的部分停车需求。一个典型例子就是居民小区白天上班期间会存

在一定量的空闲车位可提供给在附近上班的司机；而晚间一些商业中心的停车场比较空闲，可以提供给

附近有停车困难的居民。错时共享停车不仅解决了部分停车难题，而且有效盘活了现有泊位资源，并为

泊位拥有者带来收益。无人驾驶是人工智能和信息通信技术发展的产物。无人驾驶从最初的车辆行驶辅

助功能，如自动巡航和自动停车，发展到自主的路线规划和物联网层面的自动代客泊车，为实现信息时

代的智慧出行保驾护航。将共享停车与无人驾驶结合，将促使以往的停车运营模式发生质的改变。 

无人驾驶条件下，车辆不必在整个停车期间只停泊在一个给定车位。无人驾驶车辆可以在无驾驶员

条件下，根据停车场或停车区域内共享泊位的占用和开放信息自主地进行移位，从而有效利用泊位资源，

减少泊位的无停车时间碎片数量。当然无人驾驶带来上述便利的同时也会增加一定的车辆移位成本和风

险，因此如何在满足停车需求条件下减少车辆移位成本和费用就成为一个亟待解答的问题。本文将关注

如何在车辆停车需求时间和泊位共享开放时间给定，且已知各个泊位间的移车距离条件下，有效减少车

辆移位次数与总的车辆移位距离，从而降低无人驾驶车辆在泊车过程中的移车成本与风险。 

上述问题具有如下特征：a. 鉴于错时共享停车的理念，无人驾驶的停车需求和共享泊位的开放时间

事先已知；b. 无人驾驶车辆可以在所有共享泊位之间实现灵活的移位；c. 泊位间移位的距离已知，且通

过给定线路进行移车的风险可预估；d. 由于是预约式停车，可假设任意时刻的泊位供给大于实际可接受

的预约需求。上述的问题特征使得我们可以将停车需求时间段和泊位的可共享时间段加以分割，形成一

些相互关联的小的分割时间段；进一步将车辆和泊位的匹配问题转换为对一些供需分割时段的匹配，从

而简化建模过程，实现对问题的细致刻画。 

4. 模型 

4.1. 主要参变量介绍 

v V∈ 表示具有共享停车需求的一辆无人车，而V 为所有具有共享停车需求车辆的集合； 

p P∈ 表示可提供共享停车时段的一个具体泊位，而 P 为所有可共享泊位构成的集合； 

,startvt 表示无人车 v的停车需求的起始时刻； 

,endvt 表示无人车 v的停车需求的终止时刻； 

,startpt 表示停车泊位 p的共享停车时段的起始时刻； 

,endpt 表示停车泊位 p的共享停车时段的结束时刻； 

startt 表示共享停车开始时间，等于 { },startmin p P pt∈ ； 

endt 表示共享停车终止时间，等于 { },endmax p P pt∈ ； 

[ ]start end,t t t∈ 表示可共享停车的总时段 [ ]start end,t t 中的一个时刻； 

{ }1,2,3, ,i I∈  表示将 [ ]start end,t t 划分为 I 个相继的小时段中的一个典型时段； 

it∆ 表示第 i 时段的实际时长； 

{ }0,1i
vd ∈ 指示车辆 v在第 i 时段是否有停车需求，等于 1 时表示有停车需求，否则无； 

{ }0,1i
ps ∈ 指示泊位 p在第 i 时段是否可用于共享停车，等于 1 时表示可共享，否则不可； 

{ }, 0,1i
v px ∈ 为匹配决策变量，等于 1 表示车辆 v在第 i 时段停泊 p 车位，否则为 0； 

,p ql 表示泊位 p与 q 间的移车距离； 
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vw 表示车辆 v在共享停车过程中，发生一次移车的惩罚性成本，假设其单位与距离相同。 

4.2. 分割时段 

将一天中每个小时以固定时长分割为不同的小段。如以 5 分钟为间隔，8:00~9:00 间的分割时间点包

括{8:00, 8:05, 8:10, 8:15, 8:20, …, 9:00}。我们假设所有车辆的共享停车需求起止时间和共享停车泊位的可

共享时段的起止时间都落在上述时间点上。基于上述假设，可以将停车需求时间和泊位共享时间加以有

效分割。如果以上述给定固定时长作为所有分割时段的时长，可以得到等时长的分割时段。这种方法操

作简单，在此不作详述。 
虽然等时长的时段划分操作简单，但是得到的划分时段数量一般较大，因此会增加后续模型的求解

时间。有鉴于此，下面我们考虑如何进行非等长的时段划分。具体步骤如下： 

步骤 1：将所有车辆的共享停车需求起止时间和共享泊位的可共享时段的起止时间放入一个集合，

并去掉重复的值； 
步骤 2：按照从小到大的顺序对上述集合内的元素加以排序； 
步骤 3：比照上述时间序列，对所有车辆的停车需求时间加以分割； 
步骤 4：比照上述时间序列，对所有共享泊位的可共享时段加以分割。 
一般而言，非等长的分割时段划分可以减少总的时段数量，从而降低后续模型的计算时间。但是非

等长的时段划分降低了车辆与泊位匹配的灵活性，因此得到的最终解可能劣于在等长时段情景下得到的

最终解。 

4.3. 目标函数与约束 

共享泊位与无人驾驶车辆的匹配优化模型如下： 

( )
1 1

1 1
, , , , ,

1 1/{ }
min

I I
i i i i

p q v p v q v v p v q
i iv V p Pq P v V p Pq P p

z x l x x w x x
− −

+ +

= =∈ ∈ ∈ ∈ ∈ ∈

= +∑ ∑∑∑∑ ∑∑ ∑                 (1) 

, ,  ,i i
v p p

v
x s p i≤ ∀∑                                     (2) 
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目标函数式(1)的第一个加和项表示如果车辆在两个相邻时段停泊于不同泊位时需要移车的距离之和；

而第二个加和项表示如果车辆在两个相邻时段停泊于不同泊位时需要移车所引发的惩罚成本。目标函数

是以最小化上述两项的加和为目标。约束(2)表示在给定时段停泊在给定泊位的车辆数应小于该泊位在该

时段最大的可停泊数量，即在可共享时段小于 1，而在非共享时段小于 0。约束(3)表示在任意给定时段车

辆的可接受停车需求必须满足。约束(4)是对决策变量取值范围的限定。由约束(2)和(3)可推出下面的隐含

约束： 

, ,  i i i
v v p p

v v p p
d x s i= ≤ ∀∑ ∑∑ ∑                              (5) 

隐含约束(5)表明在任意给定时段，车辆的停车需求小于泊位的供给。满足约束(5)的停车需求被称为

可接受停车需求。 
模型(1-4)属于纯整数二次规划(Pure Integer Quadratic Programming-PIQP)。现有研究已经证实上述类

型的问题属于 NP-hard 问题，也是 NP-Complete 问题[32]。针对较大规模的 NP-hard 问题，如本例中当有
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停车需求的车辆数大于 20，目前不存在有效的精确最优解求解算法[32]。因此只能通过设计有针对性的

启发式算法加以求解。 

5. 算法设计 

5.1. 算法中的个体优化 

只有当同一辆车在相邻的两个时间段停放在不同泊位时，才会产生移车的风险和成本。因此，如果

能够直接减少车辆在停车过程中的实际移车次数和距离，就可以实现对目标函数(1)的优化。如图 1 所示，

车辆 v在时间段 1i − 和 i 停放于泊位 p，而在时间段 1i + 和 2i + 则停放于泊位 q 。为了简化计算，在这里

忽略了移车的耗时，假设实际的移车时间已经包含在移车前后车辆所处的两个时间段内。如图 1 中，车

辆在时刻 t 完成从泊位 p 到 q 的移动。 

 

 

Figure 1. The schematic of positions of vehicles on the 
slots 
图 1. 泊位上车辆位置示意图 

 

定义 1 (移位成本)：给定车辆与泊位的一个匹配方案，在任意给定的两个连续时段之间存在的所有

移车成本称为该方案下两个分割时段间的移位成本。而多个连续时段的移位成本等于其中包含的所有相

继两个分割时间段的移位成本之和。泊位与车辆的一个可行匹配由多个连续的分割时间段组成，其包含

的所有相继分割时间段间的移位成本之和称为该匹配的移位成本。                               □ 
定义 2 (交换操作)：交换操作 ( ) ( ), ,Swap i p v q k  表示将𝑖𝑖时段的泊位 p上的车辆 v与泊位 q 上的车辆

k 互换位置。互换后在 i 时段车辆 v 将停于泊位 q 上，而车辆 k 将停在泊位 p 上。显然，交换操作

( ) ( ), ,Swap i p v q k  与 ( ) ( ), ,Swap i q k p v  是等价的。                                          □ 
在图 1 中其它三个与车辆v 相关的可能交换操作包括 ( ) ( )1, ,Swap i p v q k−  、 ( ) ( )1, ,Swap i p n q v+  

和 ( ) ( )2, ,Swap i p n q v+  。单一的交换操作只能在同一分割时间段内进行。有时我们会同时实施几个不

同的交换操作，如图 1 中可将 ( ) ( )1, ,Swap i p n q v+  和 ( ) ( )2, ,Swap i p n q v+  同时实施从而减少车辆 v的
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总体移位成本。 
定义 3 (有益与无益交换)：给定一个泊位与车辆的匹配，设 E 为一组可行的交换操作， ( )c E∆ 表示

实施 E 后，新得到的泊位与车辆的匹配的移位成本减去原匹配移位成本得到差值。如果 ( )c E∆ 小于零，

我们称𝐸𝐸为有益交换；否则，称 E 为无益交换。                                                 □ 
在遗传算法里，我们称优化问题解的一个表达式为一个个体。在本文中，我们将泊位与车辆的一个

可行匹配称为一个个体。下面给出个体自主优化的过程： 
步骤 1：从所有车辆任选一辆车 v。 
步骤 2：从车辆 v最早的分割时间段开始，依次判断在该分割时段与紧邻的后续分割时间段上车辆 v

是否停放于同一泊位；如果车辆 v的所有分割时段已经判断完成，转步骤 4。 
步骤 3：如果停放于同一泊位，则转步骤 2 进行下一时段的分析判断；否则实施如下操作： 
步骤 3.1：确定 v停放的两个泊位； 
步骤 3.2：分别以当前的两个相邻分割时间段为起始时段，分别向前和向后在两个泊位搜索停放 v的

相邻时间段，构成两个集合； 
步骤 3.3：分别以两个集合和两个泊位为交换操作的内容与位置，确定有益交换中 ( )c E∆ 最小的交换

组合。 
步骤 3.4：如存在最佳的有益交换，则实施该交换。 
步骤 3.5：转步骤 2，对新的相邻分割时段加以判断。 
步骤 4：从车辆集合里选择一辆未被选择过的车辆，转步骤 2；如果所有车辆均已被选择，个体的自

主优化过程结束。 

5.2. 遗传算法流程 

通过将共享停车时间分割为小的时间段，不仅可以有效地刻画无人驾驶车辆的特征和泊车优势，也

为我们设计相关的遗传算法提供了便利。在一个给定的分割时间段内，泊位与相关的车辆形成一个匹配

关系。如果我们将对应一个分割时间段的匹配看作一个基因点，那么所有分割时段对应的匹配合成一个

染色体，即一个个体。这里的一个基因代表一个复杂的单时段匹配。算法中一个基因的变异可以用对应

时段的一个随机生成的匹配表示。而遗传算法的交叉算子可以通过交换两个个体包含的对应同一分割时

段的车辆与泊位匹配来实现。 

下面给出对应的带有个体自主优化的遗传算法步骤： 

步骤 0：初始化。设定种群每代包含的个体总数 popn ，每代复制到下一代的个体总数 copyn ，通过交叉

操作得到的新个体数目 crossn ；给定交叉系数 Cr 、变异系数 Mr 、锦标赛的规模 Tn ，最大的遗传代数 GAn 和

最大的分割时段序数 I 。 
步骤 1：生成初始种群。依次生成各分割时段所包含的需求车辆和可共享泊位的一个随机匹配，并

组合形成一个新个体；同理，连续生成 popn 个新个体，形成初始种群。 
步骤 2：个体自主优化后的复制。对当前种群的个体实施 4.1 节的个体优化操作，并记录当前最优的

个体；然后利用规模为 Tn 的锦标赛算法从当前种群中选出 copyn 个个体作为复制到下一代的个体群。 
步骤 3：交叉操作。利用规模为 Tn 的锦标赛算法从当前种群中选出 2 个个体进行交叉。本文随机从

基因序列里选择两个基因位置作为交叉位，实施两点的错位交叉，从得到的两个交叉个体中随机选择一

个作为下一代的新个体加以保留。同理，连续交叉生成 crossn 个新个体。 
步骤 4：变异操作。对步骤 3 得到个体逐一进行变异操作。按照变异系数 Mr 逐一判断每个基因位上
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的基因是否需要进行变异。如果需要变异，则生成一个对应分割时间段的随机匹配加以替换。 
步骤 5：新种群构成。将步骤 2 和步骤 4 得到的新个体，以及当前记录的最优个体，合并形成新一

代种群。如果达到了最大遗传代数 GAn ，算法终止，输出最优个体信息；否则，转步骤 2。 

6. 算例分析 

算例分析的基本参数设定如下：每次移车的惩罚成本为 100 公里(km)；任意两个相异泊位间的距离

为在 0.01 公里(km)到 0.1 km 之间的服从均匀分布的一个随机生成数；遗传的总代数为 500；种群规模为

40；变异系数 0.05；每代复制个体数 10；交叉变异得到新个体数 30；基因的随机交叉点位数为 2；锦标

赛选择个体数目为 5。利用 Java 语言实现本文算法，并在 NetBeans IDE8.1 平台运行，所用计算机处理器

为 Intel® Core i3-3120M CPU。对于下面将分析的两个问题，算法执行 500 迭代的计算时间均小于千分之

一秒(即 0.001 s)。 
首先以一个简单算例来验证本文模型与算法的有效性。该算例数据来自文献[9]。表 1 和表 2 分别给

出了车辆的停车需求和泊位的供给。该算例的特殊性在于该问题存在无需移车的匹配方案，因此可以验

证本文模型是否也可以对有人驾驶的情景加以处理。 
 

Table 1. Parking demand of vehicles 
表 1. 车辆停车需求 

v  ,startvt  ,endvt  v  ,startvt  ,endvt  

1 8:30 14:00 7 13:30 18:00 

2 15:30 18:30 8 7:00 14:00 

3 9:00 13:00 9 14:30 18:00 

4 14:30 18:00 10 8:00 12:00 

5 8:30 11:00 11 12:00 15:00 

6 18:00 20:00    

 
Table 2. The opening times of shared parking slots 
表 2. 泊位共享开放时间 

p  ,startpt  ,endpt  

1 7:00 15:30 

2 8:30 20:00 

3 8:00 12:00 

4 13:30 18:00 

5 9:00 18:00 

6 8:30 18:30 

 
表 3 给出了利用本文遗传算法得到 3 组最优解，即无需移车的泊位与车辆匹配。其中一组与文献[9]

给出的最优解相同。表 3 列出了每个车位以时间顺序停泊的车辆集合。经多次计算表明：得到该问题最

优解的遗传算法迭代次数一般不超过 5 次。 
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Table 3. The best match results 
表 3. 最优匹配结果 

p  
按序停泊的车辆 

已知最优解 新的最优解(1) 新的最优解(2) 

1 8 8 8 

2 1，9，6 1，4，6 1,9，6 

3 10 10 10 

4 4 7 7 

5 3，7 3，9 3,4 

6 5，11，2 5，11，2 5,11,2 

 

我们也利用商业优化软件 Lingo 对上述问题的优化模型进行了直接求解。Lingo 需约 15 秒得到一个

全局最优解。该解与文献[9]给出的已知最优解一致。尽管 Lingo 可以处理较小规模的问题，但对于稍大

规模的问题就无法在可接受的时间范围内给出结果。例如我们利用 Lingo 求解下面将要分析的具有 10 个

泊位、14 辆车和 23 个分割时段的匹配问题，经数小时运算仍无法得到一个可行解，更不用说最优解。

而本文算法可在千分之一秒内给出一个近似最优解。第二个规模稍大的问题的车辆停车需求和泊位供给

信息分别在表 4 和表 5 中给出。泊位间车辆移位的线路长度在矩阵 L中给出。矩阵 L的第 i 行第 j 列的元

素值表示车辆从第 i 个泊位移位到第 j 个泊位所需行驶的距离(km)。 
 

Table 4. Parking demand of vehicles of the 2ndexample 
表 4. 算例 2 的车辆停车需求 

v  ,entervt  ,leavevt  v ,entervt  ,leavevt  

1 180 255 8 45 210 

2 180 240 9 240 375 

3 60 405 10 330 420 

4 180 435 11 270 330 

5 0 210 12 90 180 

6 150 225 13 75 150 

7 60 240 14 105 165 

 
Table 5. The opening times of shared slots of the 2nd example 
表 5. 算例 2 的泊位共享开放时间 

p  ,startpt  ,endpt  p  ,startpt  ,endpt  

1 45 375 6 0 330 

2 240 390 7 60 285 

3 45 420 8 75 210 

4 30 210 9 45 405 

5 120 255 10 360 435 
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0.000 0.085 0.040 0.069 0.079 0.083 0.085 0.020 0.029 0.064
0.095 0.000 0.033 0.035 0.015 0.018 0.036 0.075 0.092 0.046
0.090 0.098 0.000 0.040 0.051 0.038 0.088 0.074 0.010 0.087
0.077 0.060 0.053 0.0

=L

00 0.032 0.030 0.039 0.019 0.068 0.035
0.031 0.089 0.092 0.093 0.000 0.041 0.029 0.066 0.014 0.023
0.045 0.062 0.090 0.075 0.039 0.000 0.068 0.096 0.072 0.059
0.034 0.050 0.042 0.080 0.065 0.018 0.000 0.084 0.071 0.073
0.090 0.069 0.070 0.051 0.020 0.078 0.053 0.000 0.069 0.089
0.099 0.079 0.015 0.032 0.084 0.090 0.025 0.051 0.000 0.094
0.044 0.097 0.018 0.037 0.036 0.089 0.027 0.085 0.069 0.000



















 
 
 
 
 
 
 
 

                    (8) 

图 2 用矩阵的形式给出了三次对问题二求解的最终匹配结果。图 2 所示矩阵图中第一列第一行的“sn”
表示第一列为泊位的序号。该矩阵图的第一行的数字表示分割时段的序号。矩阵图中其它元素的意义规

定如下：“/”表示对应泊位在对应分割时段不开放；“__”表示对应泊位在对应分割时段为共享停车开

放，但是没有被占用；数字“n”表示对应泊位在对应分割时段被序号为 n 的车辆占用。三次计算的最终

目标函数值均为 200.142，表示三个结果中各存在 2 次移车操作。注意三次的最终匹配结果是不同的。我

们将三次运算的目标函数值随遗传代数增加而变化的情况在图 3 中给出。三次运算的目标函数初值分别

为 6503.379、6103.578 和 6003.613。三次运算收敛于最终匹配解的遗传代数分别为 80、490 和 118。 
 

 
(a) 第一次运算结果 

 
(b) 第二次运算结果 

 
(c) 第三次运算结果 

Figure 2. Matrices of the best matches 
图 2. 最佳匹配的矩阵 
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Figure 3. Variation of the objective values of the best individuals with the in-
creasing generations 
图 3. 随遗传代数增加，最佳个体对应的目标函数值变化 

 

上面对两个算例的计算分析表明：本文给出的模型不仅可以处理无人驾驶车辆的共享停车供需匹配

问题，而且也可以对小规模的常见普通车辆的共享停车供需匹配问题进行处理；改进后的遗传算法可以

高效的求解本文建立的具有 NP-hard 特征的匹配优化模型，在极短时间内给出问题的近似最优解。 

7. 结论 

考虑到无人车可以在无驾驶员情况下在停车场内自主移位的特征，本文构建了最小化移车距离和次

数的无人车与共享泊位之间的时空匹配优化模型，并给出了一个具有个体自主优化特点的改进遗传算法

对模型加以求解。通过数值算例验证说明了模型和算法的有效性。研究表明在利用有限泊位资源有效满

足停车需求的同时，合理的匹配也可以大幅减少无人车的不必要频繁移位。本研究可以为“如何在无人

驾驶环境下通过共享和合理配置充分利用有限的共享停车泊位”提供解决方案，也为解决目前大城市停

车难问题提供了一种新的思路。 

由于目前尚缺乏无人驾驶环境下实际的停车需求与共享泊位数据，因此本文仅对一些仿真数据进行

了验证分析，后续研究将对这方面数据的获取与分析进行深入探索。尽管本文模型可以处理有人驾驶的

共享停车匹配，但是由于遗传算法一般只能提供次优解，因此得到的结果往往存在车辆在停泊过程中需

要进行移位的情况，因此还无法满足实际的有人车与泊位的匹配优化需要。关于在有人驾驶和无人驾驶

混合情况下如何得到实际可行的匹配结果将是我们下一步研究的重点。 
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