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摘要

城市可持续发展的要求和交通智能化、信息化的大环境改变了传统的静态交通理论框

架，赋予了城市车辆停放研究全新的内涵。采用停车诱导信息系统(以下按英文名简称为

PGIS)，可以制约并引导停车供需的活动，从而提高停车决策管理的有效性，给城市环境和

交通行业共同带来可观的经济效益和社会价值。本文依托国家自然科学基金资助项目“新

形势下城市车辆停放关键方法研究”(编号：50308005)开展研究。

作者比较全面地概述了国内外PGIS研究、实践的历史和最新动态。论文简要归纳了

PGIS内部的结构组成和基本要求；根据驾车者信息需求的特点和信息发布接收的所在位

置，将PGIS划分为出行前和出行途中两个传输显示子系统(分别简称为“出行前子系统”

和“出行中子系统”)。

作者以包括问询和现场观测记录方法在内的4项调查为基础，开展停车行为特征及驾

车者对PGIS的反应行为特征研究，获得了一批有参考价值的结论，为出行前子系统和出行

中子系统的框架构建、功能设计和相关模型研究提供直接的数据支持和理论前提。

论文建立了出行前子系统的框架结构，提供了利用互联网、通信技术和媒体等不同渠

道分别传输发布出行前停车信息的具体功能设计。然后以“驾车者使用最便利、可达性最

强、出行停放成本最低”为目标，选取停车场至目的地步行距离、停车收费价格、出行至

停车场的行程时间这3项可定量指标作为优化参数，提出了约束型多目标智能停车选择模

型；采用分等级优化的启发式搜索算法求解。对于可行解集包含的选择方案不止一个的情

况，本文引入自评判模糊综合决策和简化决策两种评价方法排序，向用户推荐解集的最优

选择。通过自编软件运行东莞市的计算实例，证明该模型、算法和评价方法具有实用性。

本文构建了面向用户的多渠道、多层次出行中子系统框架；探讨了车载设备的显示屏

界面设计及其与道路可变信息板之间的双向传输；设计了集群移动通信系统的作用效果：

着重研究了停车分区、停车小区和目标停车场3级停车诱导模式下，道路可变信息板标准

化结构配置的显示式样和内容的优化设计。

作者应用排队论原理和“生灭过程”状态方程，以停车高峰时段单独的车辆停放和某

停车设施的使用特性作为研究对象，将目的停车场视作可互通的多服务通道损失制系统，

采用服从泊松分布的单位时间车辆到达率和服从负指数分布的车辆平均停放时间，建立了

出行中车辆从接收信息处到达目的停车场的停放接受条件模型。从道路交通状况受多因素

影响的复杂性出发，采用范围域的车辆行程时间表达式，推导出各项主要指标的计算公式。

本文定义了停车分区和停车片区的概念，论述了停车小区、停车分区和停车片区的划

分原则以及定量标准建议值。基于宏观调控城市全局的静态交通分布，提出了不对等信息

显示的停车预调度思想，即根据具体的停车供需状况在城市主要区位不同方向的诱导显示

板上分别发布不完全相同的停车显示信息组合，用于从实际上预先诱导驾车者分散选择停

车场。模型的研究从车辆到达率高和日常泊位饱和度大的热点停车场入手。将车辆行程时
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间和停车场泊位饱和度作为停车阻抗，参照Logit模型确定驾车者的停车选择意向。以总行

程时间最小建立了目标函数。笔者具体研究了阀值规定和自由组合寻优两种方法，分别确

定了约束条件，对前者采用直接迭代算法，为后者设计了遗传算法。通过调用编制的对应

软件，在算例应用中体现了不对等信息显示的停车预调度模型比传统的相同信息显示方法

具有优越性，其中自由组合寻优法效果最佳。

作者还提出了停车片区停车调度的设想。其初衷在于当首选停车场无法提供服务时，

利用PGIS引导部分车辆驶往该停车场所在停车片区内具有空余泊位的合适的次选停车场。

不对等法的停车预调度内容是针对首选停车场的分配而言，可视为前奏和基础；停车片区

停车调度是前者的补充和延伸。二者相辅相承。以首选停车场和备选停车场的平面距离最

小为目标函数、在泊位饱和度和车辆接受停放概率等约束条件下，建立了停车片区停车调

度模型，设计了结合作图法的两层次搜索算法。由于可行解很可能不止一个，为帮助驾车

者现场判断和停放选择，采用模糊优选评价方法给解集各元素排序。模型和算法在东莞市

的计算实例中应用很成功。

本文建立了PGIS的4级技术评价综合体系。通过适应性分析，对模糊综合评价模型和

层次分析法模型取长补短，应用前者确定评价体系的指标值，应用后者在同层级间两两比

较确定评价指标(因素)的权重值，采用二次收敛原理，组合成FAHP评价模型。该模型

充分体现了系统与单项、定性与定量分析相结合的思想。

最后，进行成果总结并展望了未来的研究方向。

关键词：停车诱导信息系统；出行前子系统；出行中子系统：停车行为特征及驾车者对PGIS

的反应行为特征；智能停车选择模型：车辆停放条件接受模型；停车分区；不对等信息显

示；停车预调度模型：停车片区停车调度模型；技术评价综合体系；FAHP评价模型



东南大学博士学位论文城市停车诱导信息系统功能设计及关键模型研究

Abstract

Traditional static traffic theory frame is changed in the environment of intelligentized and

communicated transportation according to the concept of city continual development．Study on

vehicles parking in cities is renewed．If parking guidance and information system(it wilt be

shortened form“PGIS”hereinafter)is introduced into cities，parking supply and demand will be

restricted and inducted．Consequently,validity for paring management witl be improved．At the

same time，considerable economical benefit and society value will be brought to both cities

environment and transportation vocation．Research work in this paper rely on item“research on

key means about vehicles parking in cities under new posture”(its serial number：50308005)

which is staked by nation natural science fund．

The history of research and practice on PGIS and its popular trends whether in homeland Or

overseas are summarized roundly in this paper．PGIS inner configuration and basic requirement
are briefly summed up．On the basis of information which drives demand on and position for

issuing and receiving，PGIS is divided to two transmission and vision subsystems(they will be

shortened form“before-trips subsystem’’and“in—trips subsystem’’separately hereinafter)in term
ofbefore or in trips，

In this paper,four kinds of surveys are designed and they are carried into execution with

enquiry and observation on the spot means．On the basis of these surveys，parNng behavior

characteristic and drives’reaction behavior characteristic to PGIS are researched．Thus，a set of

consultable conclusions are gained．These conclusions Call supply direct datum support and

academic precondition for before-trips subsystem and in-trips subsystem．Then，frame and

function and correlative models oftwo subsystems are investigated．

In this paper,the framework of before—trips subsystem is set up．Material function design to

transmit parking information through intemet，communication technology and media before trips

iS offered．Then，three aspects include most convenient utilization for drivers，easiest to reach，

least parking cost，are as objects．Contemporarily,three indexes which Can be fixed quantify

consist of the step distance from parking lots to destination，paring cost，joumey time from

origination to parking Dots，are selected to be optimization parameter．Henceforth，restriction

multiple objects and intelligent parNng choice model is brought forward．Heuristic search

arithmetic which is optimized according to gradation is adopted to solve the model．When the

number of chosen projects which are contained in feasible solution aggregates beyond l，in this

paper,two kinds of evaluation compositor methods include fuzzy self-judgment comprehensive

and simplified decision-making are introduced in order to recommend most perfect solution

selection to risers．After dongguan is as a calculated example with software which is organized by
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author,the model and its arithmetic and evaluation methods are testified to have pmcficability．

The framework of in—trips subsystem is also set up in this paper．Vision interface design for

equipment in Car and bidirectional transmission between it and variable message sign are

discussed．Effect on trunking communication is devised．With three grades guidance mode

include parking sub—area,parking small region and destination parking lot，Optimizations for

display patterns and contents of road variable message sign standardization configuration are

emphasized in the part ofresearch work．

Queue theory and living or mined process state equation are applied in this paper．Individual

vehicle parking in peak hour and a certain parking facility characteristic are looked as research

objects．Destination parking lot is regarded as multiple served passages which are open each

other among them and loss system．In the system，vehicle arrival rate submits to Passion
distribution in unit time and average vehicle parking period submits to negative exponent

distribution．Thus，parking acceptance condition model from the spot where received information

to destination parking lot in trip is established．Since road transportation status is affected under

many factors，vehicle journey time expression with range form is adopted to deduct every

primary index formulas．

In this paper,the concept of parking
sub-area and parking piece area are defined．Then，the

principle how to carve up parking
small region，parking sub，area and parking piece area，and

advice numerical value which is used for quantitative standard are dissertated．On the basis of

static state traffic distribution which is considered to adjust and control whole city status，parking

pre．schedule idea which is showed with non-opposite information is put forward．In term of

material parking supply and demand status，it will separately issue parking information

combination which is perhaps distinct on guidance boards in primary city entrances and districts．

Thus，drivers will be practically leaded to select different parking lots in advance．Model research

work started with hot parking lot where vehicles arrive percentage is hi曲and parking space

saturation is large in peacetime．Vehiclesjoumey time and parking space saturation are regarded

as parking resistance factors．Drives’parking choice intent is confirmed with Logit model．Objcot

function is set up on the condition that overall joumey time is least．After restriction conditions

have been confirmed，two types of methods include prescribed threshold and optimization with

freedom combination are researched in this paper．Direct iterative arithmetic is applied for the

former and genetic algorithm is designed for me latter．After a calculated example is running with

corresponding software which is organized by author,the pre-schedule model which is showed

with non-opposite information is found to be advantageous over traditional information vision

method．The effect of optimization measure with freedom combination is best among them．

The assume about parking schedule in parking piece area is brought forward in this paper．

'When parking serve can’t be offered in chief parking lot，part vehicles will be leaded to

．IV·
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appropriate secondary parking lot
where Call provide with empty parking spaces

in same parking

piece area through PGIS．Parking pre—schedule idea
with non。opposite information aims at

distribution for chief parking lots．It can be looked as preparation
and basic work．The quality of

parking schedule in parking piece area follows the former and belongs to makeup and extension．

They supple each other．Model object fi．mction seeks for minimum plane distance between chief

and secondary parking lot．After restriction conditions
such as parking spaces saturation and

vehicles parking acceptance probability have been fixed on，parking schedule model in parking

piece area is set up．Two hierarchies search algorithm combined with illustration measure is

designed．Since number of feasible solution is perhaps beyond one，fuzzy optimization selection

and evaluation method is adopted to compositor for every factor in solution aggregates．This Can

help drivers to judge on the spot and select parking．When model and algorithm are applied for

the example ofdongguan，they are proved to be successful．

In this paper,4 classes technological evaluation comprehensive system for PGIS is

established．With adaptability analysis．fuzzy comprehensive evaluation model learned from

analytical hierarchy process model’S strong points to offset its weakness．The former is applied to

make certain numerical value of indexes in evaluation system，and the latter is used to confirm

weight value of every evaluation index after they have been compared each other in an identical

class．Twice convergence theory is introduced to form FAHP evaluation model．It fully

materializes the idea that system combined with single item and qualitative analysis combined

with quantitative analysis．

In the end，all conclusions are summarized and research directions in the future are

prospected in this paper．

Key words：Parking Guidance Information System；Before-trips Subsystem；In—trips

Subsystem；Parking Behavior Characteristic and Drives’Reaction Behavior Characteristic

to PGIS；Intelligent Parking Choice Model；Vehicle Parking Acceptance Condition Model；

Parking Sub·area；Non··opposite Information Vision；Parking Pre·-schedule Model；Parking

Schedule Model in Parking Piece Area；Technological Evaluation Comprehensive System；

FAHP Evaluation Model

-V-
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第一章绪论

1．1课题研究背景

机动车在“停”和“行”两种状态之间必屠其一。静态交通是动态交通的端点。动态交通是静态交

通的延续，两者是构成交通现象不可分割的对立统一体。静．+动_静，形成了链状循环的城市交通基本

运行结构。据统计，机动车处于“静止”状态的时间远多于“运动”状态，两者的比例大约为7：1111。动

态交通需要车行道空间，静态交通需要车辆停放空间，作为车辆安身之处的停车场所与车行道在交通中

具有同等重要的地位。

改革开放以来，特别是近10年来，我国国民经济的飞速芨展加剧了城市化、工业化进程，出行需

求的增加和生活水平的提高推动了小汽车进入家庭的步伐，居民出行方式的机动化趋势且益显著。虽然

从1996年开始，中国城市的停车设施有了较快的发展川，但与呈几何级数不断增长的停车需求相比，存

在着明显的供应缺口，这使得很多城市的静态交通矛盾凸现。截至2002年底，南京的658个公共收费

停车场共拥有24570个泊位，而同期的机动车保有量已达42．98万辆，其中民用汽车17．39万辆【21；广州

到2002年止共建有约28万个泊位的2790个停车场，总的市区停车需求却已超过50万：据深圳2002

年统计，特区内共拥有小汽车泊位16万个，同期本地需求泊位却已达2l万13】。本文的泊位数均以标准

小汽车(peu)计．不同类的机动车辆可采用下表1-1的车种系数换算。

表I-I公共停车垢(库)机动车辆车种换算系数表14,51

机动车种类 微型汽车 小汽车 中型汽车 大型汽车 铰接车 三轮摩托车 二轮摩托车

换算系数 0．7 1．0 2，0 2 5 3．5 0．7 0．1

也

面临着未来的挑战。可以预见，随着城市经济实力的提升，停车需求将进一步增加。

城市可持续发展的要求和交通智能化、信息化的大环境无疑改变了传统的静态交通理论框架，赋予

了城市车辆停放研究全新的内涵。本论文将依托东南大学交通学院交通工程研究所王炜教授课题组陈峻

副教授主持的国家自然科学基金资助项目“新形势下城市车辆停放关键方法研究”【6】(编号；50308005)

开展研究工作。

1．2课题研究目的和意义

国内经济较发达的城市机动车保有量总体上都远超出现有的泊位数；但另一方面，却经常出现市内

部分停车场昼夜车满为患、处于相同区位的某些停车场却长期门前冷落的“奇怪”现象。究其原因，除

了停车设施类型、布局不足的客观条件和驾车者自身选择偏爱等主观因素外，不可否认一定程度上是相

当数量的停车设施缺乏明显的诱导标志．没有可靠的信息渠道向驾车者提供停车资源状况所造成的。如

何采用以信息技术为代表的发达的现代科学手段合理引导优化停车选择行为，调节停车供需趋于平衡，

己成为交通运输规划与管理领域关注的热点。

停车诱导信息系统目的在于促进停车场及周边道路的有效利用．通过多种可识别方式向驾车者提供

停车场的位置、使用状况、行驶路径以及相关道路交通状况等信息，诱导驾车出行者最直接有效地找到

停车场。停车诱导信息系统的配置主要体现四方面的功效：

①减少使用者对停车场的寻找时间，减少车辆因搜索泊位产生的无效低速行驶，降低城市环境污染。

②减少部分道路交通流，避免由于等候或寻找停车泊位造成的无效行驶，有助于维护交通秩序。

③整合信息化停车资源，提高使用者便利性和停车场的使用效率。
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④调节驾车出行者的车内情绪，缓解他们因寻找泊位面可能产生的焦虑急躁。减少违章停车行为，

降低交通安全隐患。

机动车污染不仅受车辆数量、质量和技术水平影响，还与城市交通和道路状况密切相关。据有关研

究．当小轿车车速由50km／h降至20kin／h时，其排放的一氧化碳和氮氢化物将增加50％左右【”。由

此可见，减少交通量及搜索泊位的低速迂回交通，可以有效降低城市环境污染。通过停车诱导信息系统，

能够实现停车资源信息共享，促进不同区位、规模、类型的停车设施在时间和空间上的均衡利用：此外，

可以提高包括动态交通在内的整个交通系统的运行效率，改善停车场的经营条件，发挥帮助商业区域增

加经济活力等方面的重要作用。

现代化的停车诱导信息技术可以制约并引导停车需求者与停车供给者的活动，停车需求者与停车供

给者的活动又反过来影响停车管理机构决策及管理的有效性。在这种相互作用过程中。促使停车诱导信

息管理系统不断趋于完善，给城市环境和交通行业共同带来可观的经济效益和社会价值。

1．3 国内外研究和实践综述

1．3．1国外理论研究进展和最新实践动态

欧洲、美国、日本从20世纪后期开始陆续发展ITS(Intelligent Transportation System，智能运输系

统)，在长期的研究开发过程中，他们己成为智能运输领域的三驾马车。20世纪60年代末70年代初出

现的ATIS(AdvancedTravelerInformation System，先进的出行者信息系统)p’|l叫确立了交通出行信息

体系，综合借鉴发达的计算机、互联网、多媒体、通信、控制、电子、地理信息系统等现代科学技术，

逐步开拓形成了覆盖内容更全面、划分功能更细致的多个子系统，停车诱导信息系统就是其中之一。

与ITS和ATIS所具备的基础实力相对应，国外停车诱导信息系统的研究和应用成果也以欧洲、美国、

日本为先进代表者，其中德国因起步早、发展持续稳定、建设完善而尤为突出，堪称典范。由于文化

背景的差异，各国的习惯称呼不完全一致，如美国使用APIS(AdvancedParkinglnformmionSystem)⋯J，

欧洲国家多称为PGIS(Parking Guidance and Information System)。为便于描述，本文将停车诱导信息

系统统一简称为PGIS．

1．国外POIS实践历史和应用进展

(1)欧洲

早在1971年，德国的亚琛(Aachen)市就建立了被公认是世界上最早的PGIStlI．”'l”。当时在亚琛

市主要的交叉路口对市内的12处停车场设置了光电显示的停车诱导标志；1980年增加到了40处，诱导

标志采用远距离控制1141。20世纪70年代末英国也开始采用PGIS。在此后的一个时期内。法国、瑞士等

欧洲国家也相继建立了类似系统Il”。

德国科隆市自从1986年开始操作实魑PGIS以来，一直在进行完善和改进。1998年装置了新型的

具有艺术展示效果的标志牌，而且在贸易展览中心附近建了一座多功能控制中心，整个系统的运作由市

政府交通管理中心负责。科隆市PGIS覆盖了整个内城中心区，总区域面积约4．5km2，内城区域范围系

统内包括36个大型停车场和2个P+R(Parkin94-Ride，停车换乘)设施，约17000个停车位，设立了

110个显示动态停车容量和170个方向的指示牌。以科隆大教堂为中心，将中心城区划分成4个小区，

分别用红、黄、兰、绿4种不同颜色表示，每个小区面积约lkm2，较大的1．6kin2，较小的O．8km2。系

统的导向计数牌按内城区域范围分为内、外二个层次，在内城区域内，指示牌数量更多，指示诱导的信

息更详尽。科隆市还设想将外围P+R设施的1600个停车位信息也纳入系统【7I。

德国博施集团所属胡贝尔信号设备公司于1993年前后研制开发了PRS2100停车管理系统㈣并在几

个城市安装使用，取得不错的效果。该系统分为PLS(停车引导系统)和P+R系统两部分，均包括停

车车位、可变标志和数据采集，可以与其他城市交通系统联网．如图1-1所示。PRS2100的基本思路是

把寻找停车位的汽车引导到离该车最近的空位上。可变标志通常安装在交叉路口附近。在停车换乘地，
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图1．1 PRS2100与其他交通系统联网框图

早晨固定发布全天各停车场停车空位的

信息，从全局最优的角度管理整个区域；

利用可编程的矩阵显示器通过可变标志

提供各种灵活的实时信息。系统为用户

提供3类共10种信息显示方式，可以分

别或组合传送停车位使用状态、从信息

显示处到停车空位的距离、换乘公共交

通和邻近区域可能空闲的停车位信息。

德国法兰克福的内城区1993年引进了PGIS系统，以后逐渐延伸到城郊的P+R设施“⋯。在20世纪

90年代中期，德国科隆采用“描述法”设计了城市PGIS，该系统由59个VMS(Variable Message Sign，

可变信息板)组成，为总容量达12000泊位的30个停车场服务：英国莱斯特的PGIS采用“规定法”设

计，此系统由21个VMS组成，为总容量达5200泊位的8个多层停车场服务””。

(2)美国

1996年2月，PGIS在美国首次应用于圣保罗市商业区，曾进行为期12个月的运行测试。这个耗资

120万美元的系统管理7个停车库和3个停车场，使用了56个标志牌来显示停车设施的位置和车位占用

情况，其中46个是静止引导标志，10个是电子标志牌。一台中央计算机控制数据采集并把10个停车场

(库)实时、更新的停车信息通过电子标志牌传送发布，驾车者根据这些信息选择了目的停车地点后，

就可跟随静止引导标志抵达他所选择的停车场(库)【l“。

(3)日本

1973年在柏市建立了日本也是亚洲最早的PGIS【l“。1993年4月东京建造了第一个PGIS，位于日

本东京中心的新宿区PGlS结构完整，诱导功能完善，应用十分成功[17,181；新宿区1995年以前已经采用

PGIS管理29个小汽车停车场的近6000个按时租用的泊位，在主要商业区配备了3类显示板提供动态

诱导信息服务，如图l-2所示11w。到1995年，日本己有40个城市引进了基于VMS的PGIS，如大阪卫

圈l-2日本东京新宿区PGIS的显示板布置圈

星城Ibaraki的PGIS管理着6个公

共停车场和3个私人停车场，使用

两类VMS：一类称为“图形类信

息板”，是在一幅可变形地图上显

示各停车场的动态信息，安装在通

往CBD(Central Business District，

中心商务区)的主要路线上，显示

“满”、“空闲”或“关闭”的状态

信息：另一类称为“文字类信息

板”，是通过显示停车场的名称和

使用状态来引导驾车者，若某个停

车场已饱和，它就在该停车场的名

称后显示“满”，若某个停车场空

闲，它就显示一指向该停车场名称

的绿色箭头【11J。

2．国外停车场智能管理应用动态

国外停车场自身的智能管理研究也取得了显著进展，这类研究以停车场个体的内部使用为管理对

象。发达国家在20世纪90年代中期已经建立了LINEAR．停车控制系统【201。该系统特别适合满足停车者

的要求和操作者的管理需求，易于编程，设备和元件简单、耐用、可靠、安全，数据和信息都传输给中

心站计算机，所有进出r7和停车收费站都是分离式智能系统的一部分，它们独立执行各自的任务，即使
当中央计算机瘫痪时也能正常工作。

在德国和法国的停车场内，停车设施的科技化程度很高，车辆进出的设备一般都采用磁卡感应控制，

由管理中心进行统一管理。德国科隆市在每个停车场(库)设有电脑计数器，随时感应小汽车驶入、离
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开停车场的状况，并将停车场剩余的车位数据传输给市政府的交通监控中心，所有的停车场送来的信息

经过交通中心综合处理后，再将这些实时数据及综合信息输送到城市街道上每块VMS”1·巴黎、汉诺威、

柏林等城市的停车场在入口处都设有灯箱式价格牌，标明停车收费标准；每层停车场入口都有指明有无

空车位的标志，车辆进入停车场的通道，就可知道在哪可以停车：有报警求助电话，按下按钮，就可与

车场管理员、调度中心、警署、救助中心直接联系¨“。

美国纽约州伦塞拉尔工业学院的学生设计出的智能停车场系统口2l可自动收集停车场停放车辆的信

息，在停车场入口处显示出空闲车位的具体位置，提示引导驾车者将车径直开到指定泊位。从而节省了

泊位搜索时间和车辆燃油消耗。

3．国外理论研究综述

当PGIS的实践取得了一定的成功后，国外的学者们经过长期认真的反复调查分析，逐步深入研究

停车诱导信息系统理论，总结了一批有价值的成果。总体上，发达国家的停车诱导信息理论研究跟随着

PGIS的应用步伐前进。

20世纪30年代末90年代初开始出现了一些关于停车诱导信息的选择模型。例如，Polak和Axhausen

(1989年)开发的CLAMP模型口"在欧洲城市用于广泛的停车政策分析，Young(1991年)提出的

PARKSIM模型124】定位在小汽车停车场内进行停车搜寻。这些模型普遍假设驾车者可以获得完整的停车

信息，不过没有涉及次优化选择决策的问题。

日本学者室町泰德(1991年)等人利用关于停车等待时间和停车场选择的调查结果，建立了6个翕

有不同变量的停车场选择模型，用于分析停车使用的动态特征，来评价PGIS的引入口”。

澳大利亚墨尔本大学学者Russell G．Thompson和他的跨国合作者们是PGIS领域具有代表性的研究

者。Thompson私Richardson(1998年)建立了驾车出行者选择停车场的行为模型。他们定义了一个分

层次的搜索过程，突破了前期学者们作出的驾车者在停车选择时可以获得完整信息的假设，估计了包括

可达性、等待时间、直接的和出口费用在内的小汽车停车场的效用值，使用排队长度和离开率参数阐明

了小汽车停车场的非确定属性，认为个体驾车者停车选择集的组成和规模由停车场的内部因素决定，更

接近实际情况。该模型的处理程序有起始的知觉、以前出行的观察和当前出行的观察3个分离的输入来

源，直到期望的收获值小于继续搜索的费用时，才中止搜索。他们采用Logit模型估算了不同种类停车

设施被选择的可能性。驾车者停车选择时的搜索知觉与他们以前的和当前的经验相联系，但模型的应用

结果表明，由于停车场内在的非确定属性．就平均水平而言，经验并没有显著影响停车场的选择效率一
长期经验不一定导致更好的选择州。该模型偏重于研究停车政策的影响，意图预估停车信息诱导产生的

效果，不属于专门研究停车信息诱导条件下的行为内容；由于假设费用固定，没有考虑停车搜索时间的

价值，未能对停车选择的安全等因素作定量描述。

Thompson等(1998年)在位于日本东京中心的新宿区对驾车者进行了PGIS的有关问询调查，另

外在Osaka和Utsunomiya两个城市作了附加研究。根据调查结果，通过准平方检验和二项式Logit方法

归类总结，他们分析出不同的个人属性(年龄、性别等)和不同的出行特征(出行且的、出行频率、出

行起点、工作日或周日出行等)条件下，驾车者对PGIS显示板的意识、关注、理解、领会、使用会表

现不同特点，二者密切相关。他们发现，除了外地车辆，很多不常出行的驾车者很少注意显示板；出行

频率低的驾车者由于缺乏经验而更希望获得等待时间信息【1”。为此，作者认为显示板的制作尺寸应较大

并放置在突出的位置，显示板的内容设置应具有针对性，以满足各类驾车者对停车信息类型的期望和接

受程度。但论文还没有将调查结果充分转化上升到理论高度。

Thompson、Takada和Kobayakawa(2001年)在原有研究的基础上继续探索，发展了颓的停车选择

行为模型，通过PGIS的显示优化技术，使驾车者接收到停车场的预告等待时间，同时预测PGIS显示

牌对交通系统整体运行的影响，这对于停车高需求时段有更明显的指导作用。模型假设未观察到PGIS

显示牌的司机根据停车场实际的利用率，和接收PGIS显示牌信息的司机一样，都能查觉停车场的等待

时间；假设机动车进入城市中心区后即使原先选择停车场的状况与最初从PGIS显示牌得到的信息有所

差别，驾车者也不会改变停车选择。该论文仅针对路外停车场，不考虑非法停车，建立了使排队时间和

车辆出行里程最小的目标函数，基于出行方式、驾车者特性、停车场属性以及PGIS显示牌上提供的停

车泊位信息分析它们与停车场车辆到达奉之问的关系；采用简化的遗传算法，显著减少了排队时间和车

-4-
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辆出行距离。他们提出采用在城市不同区位的诱导显示牌上发布不同的停车信息的方法，以达到引导交

通流和停车泊位利用的双重均衡，产生多种环境效益的目的；这已经在离东京以西约50km的TamaNew

Town的PGIS当中付诸应用【”I。不过，模型假设驾车者不改变停车选择，无法专门考虑未接收PGIS信

息的驾车者完全可能不同的行为表现。

意大利专家Mauro Dell’Orco、Michele Ottomanelli和Domenico Sassane||i(2003年)在概率论的框

架内发展了数学模型，可用来考虑用户在不完全信息条件下停车选择过程中非确定性的准确程度。通过

模糊集表达用户掌握的停车费用情况，采用乐观和悲观的观点区分了最佳停车选择的可能性和必然性的

概念，以付费停车的价格结构、非法停车的控制区、到最终目的地距离、停车设施的拥挤水平元素构成

矢量A(Sj)，在提供选择的停放和选择的概率之间进行比较，按照非确定性一致的准则确定停车选择的概

率。该模型适合模拟信息对用户选择的影响，比较清楚地反映了停车、交通系统状态和人类自然的非确

定性【2“。不过，他们的研究集中在停车管理政策方面，注重于免费、违法和收费停车3种形式下的不同

停车选择行为。没有充分表现PGIS和停车设施本身的属性对驾车者停车选择的影响，也没有阐明研究

的范围到底是公路还是城市区域。

欧洲PGIS的设计思想[11 J包括不同的类别。在“描述法”设计当中，设计者试图通过系统向驾车者

提供尽可能多的停车信息，强调给驾车者更多的选择机会：在“规定法”设计当中，设计者只提供驾车

者应知道的停车信息，强行限制驾车者的选择机会，大部分的停车决策权被PGIS掌握。

德国柏林市的停车场管理规定口“，停车场内停车率达90％时，路边的诱导系统即标示该停车场停

车位已满．保障进入的车辆有适当的周转率。

日本东京新宿区配备的PGIS算法相对简单，根据路网的特点，将停车场综合分区，采用多阶段的

信息诱导方法，计算出到各个停车场的基本诱导路径，由入口指示板引导驾车者到下一个空闲停车场【17】。

1．3．2国内研究进展和最新实践动态

在美籍华人专家张秋先生的大力推动下，交通工程学科20世纪80年代初在我国逐步创立141，历史

较短。20世纪90年代初我国交通工程学界开始引进ITS的概念和技术口．9．IoJ，目前尚处于ITS发展的初

级阶段，作为ITS子系统的PGIS在国内的起步更晚，接近上世纪末才呈现雏形。和先进国家相比，我

国PGIS由于实践应用上基础薄弱、经验欠缺、资金不足和管理体制不尽完善等方面的原因，存在明显

的差距。实践技术的落后使得国内的理论研究暂时局限在基本层面，难以全面深入。

1．国内理论研究综述

可喜的是，国内的专家、学者和研究人员充分借鉴国外的先进理论和工程经验，经过虚心学习和艰

苦努力的钻研，克服了种种困难，从上世纪90年代后期在较短的时间内已经形成了对PGIS的一定认识。

徐岩宇(1996年)定性论述了基于信息板显示的PGIS的结构组成及功能，将PGIS分为信息提供

设备、信息收集设备、通信控制设备和中心处理单元4部分，属于信息提供设备的显示板根据安装位置

和显示内容有郊区、城区、单独引导和停车场入13 4类；研究了PGIS未来的发展方向，认为PGIS应
与ATIS和TCS(Traffic Control System，交通控制系统)紧密相连，才能提供详细的引导信息【18】。

田地(1998年)提出采用计算机网络系统管理城市停车场；该系统由停车资源管理子系统和停车场

管理子系统组成，前者对全市停车车位资源实行计算机管理，通过公茫信息网向全市发布城市停车和车

位状况信息口⋯。不过该文没有涉及具体的操作控制措施。

袁文平、蒲琪(1999年)对停车诱导信息系统的规划步骤、系统的形式等总体构想进行了初步的定

性分析，提出“一个较大的停车诱导系统应能够把停车区域内的停车库集结在一起”：按照停车场所在

的区位，“停车诱导系统可以按三个等级来显示信息”；认为“停车诱导系统里的交通引导不能单独地来

考虑，而应与其它规划联系起来看待。交通流的转移不能期望通过停车诱导系统来实现”t30]。

进入21世纪后，国内的理论研究踏上了新台阶，内容逐渐深入，发展设想也日益丰富、广泛，给

PGIS在我国的未来注入了勃勃生机和活力。

吴涛(2000年)通过集中总结PGIS在欧洲、日本和美国等先进国家的技术应用情况，研究了系统的
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结构、设计和控制方法，提出预报系统、车载引导系统、预出行信息系统、预定系统的4个发展方向【ll】。

邹贞元、徐亚国、安实等(2000年)是目前为止国内研究PGIS比较全面的学者，研究成果值得为后

人吸收。他们参照国外经验和国内城市的经济、交通现状，提出了我国PGlS的建立方案和模拟模型。他

们建议将PGIS配备分论证、储备、试验、推广4个阶段进行；对比了技术引进方案和自主开发方案的优

劣特点；分析了从政府财政收入中划拨专项建设基金、从各运营停车场所得收入中提取、对车辆征收一

定金额的专项费用以及前三者综合的4种资金来源选择方案的可行性；介绍了独立方式和分区方式两种

系统选择模式的特点和适用范围：比较了VMS显示信息的泊位模式和时间模式各自的优势和不足，认为

同时包括两方面的信息有助于驾车者出行参考；讨论了PGIS的使用率很难达到100％的原因；指出数据

控制中心的管理是PGIS最重要的内容：简要提及了PGIS分别与P+R、动态交通系统和静态交通设施的匹

配措施。研究者在制定一些起简化作用的假设条件前提下，采用车辆行驶距离、驾车者步行距离、等待

时间和停车费用4个模拟指标，引入运筹学的排队论建立了停车模型【l”。不过，为了使模型的模拟结果

更接近实际情况，需要对模型的目标函数和约束条件予以完善。

刘斯瑞、缪立新(2002年)在引入新理念的同时，宏观论述了典型的PGIS结构⋯J。它主要由路边可

变信息板、停车场的计数装置、控制中心和通信网络4个部分组成：介绍了IPGS(Imelligent Parking

Guidance SyStem，智能停车诱导系统)框架结构图，该系统由主控中心、分控中心、智能停车场计数装

置、车载GPS(Global Position System，全球定位系统)定位及接收装置、VMS和通信网络组成。采用

Mapinfo Professional6．0作为GIS(Geographical Information System。地理信息系统)开发平台，空间数据

统一用Mapinfo表以文件形式管理，各种数据分层管理。采用MS SQL Server、Sybase等大型数据库，用

关键字建立空间数据与属性数据的连接。对比了IPGS与PGIS存在的明显不同之处；前者对驾驶者的诱

导主要通过车载GPS定位及接收装置，其可变信息显示板只作为诱导的辅助手段，来引导未安装车载装

图1．3 IPGS组成结构图

置的车辆：在框架结构当中，后者通过中央控制中

心直接控制VMS上的信息显示，前者则采用两层次

控制中心平台的设计(如图1．3所示)，在结构上大

大优化，实现了停车管理和停车诱导两大功能在结

构上的分离；各分区相对独立，通过统一的接口交

换信息。作者假定用户都使用IPGS并且完全接受其

诱导，根据不同的停车控制策略，初步研究了用户

最优、系统最优和用户系统均衡三种应用模型。

关宏志等(2003年)从PGIS总体规划设计的角度，结合ITS，将PGIS结构分为信息采集、信息处理、

信息传输、信息发布4个部分，讨论了各部分的功能，提出停车诱导的策略；说明了停车诱导系统规划

时对象区域分区的必要性，提出了分区范围“限制在6—8个街区以内，最好在边长为500m左右矩形区域

内；使主要服务对象(如大型商业设施)均匀分布在各个小区，一个小区内包括的服务对象设施不宜过

分集中；每个小区内的停车场容量和停车需求大致相等”等基本原则，认为“PGIS所服务的停车场的数

量应在10个以上而每个停车场应不少于30个车位”：讨论了停车诱导信息的设置标准．建议诱导信息板

按预告性、街区和单独停车场三级分层设置，提供了诱导信息板尺寸设计简图和文字、符号、底色表示

法|l“。该文吸收了发达国家的成功经验，内容比较详实，具体集中在出行途中的停车诱导方面，为划分

服务小区和PGIs服务停车场规模的定量依据、不同区位设置标准的变化、信息板不同显示方法之间的效

果比较等细节问题提供了思路借鉴。

关宏志、刘兰辉(2003年)总结了在北京西单地区进行的包括停车者对于PGIS的接受程度内容的停

车行为调查。其结果显示假如设置了PGIS，92％的受访者表示会利用停车系统。这意味着如果科学地设

置PGIS，有可能会收到明显的效果⋯J。

张翔等(2003年)将PGIS作为ATIS的子系统，从交通出行者、交通管理者、城市规划者三方面进行

需求分析，通过系统定位和系统关系简图。初步定性讨论了信息采集、信息处理与分析、信息提供、信

息服务等功能设计：比较了驾车者出行前和出行中信息需求的内容，提出了按区域处理停车信息、分层

次发布停车信息的构想”“。

相对而言，国内停车场自身的智能管理研究因管理对象相对单纯而发展较快，内容更深入细致。田
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地(1998年)提出采用计算机网络系统管理城市停车场；该系统由停车资源管理子系统和停车场管理子

系统组成，后者对进出停车场的车辆实行门禁控制管理并与计算机系统管理中心进行信息交换，其主要

设备包括入12发票机、全自动挡车器、出口验票机及中，LL,收费系统，介绍了工作原理和管理功能【29】。韩

风春、曹金璇(2002年)阐述了停车场接触式Ic卡收费系统、电磁感应式IC卡管理系统和微波遥控非

接触式Ic卡一不停车自动收费系统各自的工作原理，并对三者的适用条件和应用前景作了横向比较【33】。

李界家等(2002年)对比了半自动化和自动化停车场管理系统的区别，分析了采用分布式计算机控制的

智能停车场管理系统的特点：在计算机管理中心设有信息数据库，对整个停车场情况进行监控和管理；

从系统管理功能上，分为入口管理、出口管理和内部管理，运用先进的非接触感应式Ic卡技术，自动

识别进入停车场的用户身份，并通过计算机图象处理来识别出入车的合法性，使停车场车辆的出入、收

费、防盗、车位管理完全智能化、自动化：然后介绍了以Windows95为操作平台的停车场管理软件，该

软件由实时监控、设备管理、打印报表、系统设置等模块组成．界面友好、操作简单、功能齐全P”。张

深基(2003年)提供了智能停车场管理系统的7项结构组成框图和流程工作图，对各部分设备的工作原

理、操作过程和适用对象作了简要介绍p”。自木、子荫(2003年)描述了智能停车场管理系统车辆入

场，出场的工作流程和挡车器系统、车辆识别系统、收费系统、车位显示系统、车辆引导系统等5个组

成结构的特点和原理；并介绍了中外建设信息有限责任公司自行开发的以Windows98+WindowsNT4．0

为平台的应用型系统软件，该软件采用网络版模块化设计，具有人员注册、设备参数设置、实时监控、

报表生成、口令设置、系统备份和恢复等功能【22】。

2．PGIS在国内的实践应用动态

20世纪90年代后期已经建立的发达的静态交通管理信息系统使广州市走在了全国PGIS研究应用

领域的前列。广州根据城市交通小区划分了274个TRIPS分区，采用简单的顺序码编码方式表达TRIPS

分区，对停车场采用区间码，形成了编码规则；结合数据库设计完成了功能结构配置和从系统流程到对

象结构树的转换。登录广州市静态交通管理信息系统，用户可以对数字化地图实行放大、缩小、平移等

基本操作，并利用它实施多项辅助数据查询功能Il“：

①选择“分析”菜单中相应条目通过二维表方式进行数据分析，显示目标停车场的编号、名称、类

别、性质、泊位数的信息。

②通过条形图和饼图方式提供停车位分区分布状况。

③通过折线图方式表达车辆停放累计量的时间分布趋势。

④能够对静态交通属性实现全局和分区数据对比。

⑤进行个体数据分析，以窗口界面输出个体停车场属性和停放指标信息。

不过该系统偏重于静态交通管理功能，尚未实现出行途中的停车诱导．不属于严格意义上的PGIS。

首都北京得天独厚的优越的软硬件环境条件顺理成章地成为了我国PGlS发展的热点城市。1999年

由北京市建筑设计研究院完成的首都机场新航站楼设计，对附属的立体停车楼根据分级管理的原则，在

进入停车楼的公路设远端楼内车位占用显示器；停车楼内装备了车位控制、车辆控制、收费管理和内部

管理系统等先进的设施，在停车楼各车辆入口、进入各层的坡道、各分区入口处分别设各层及分区车位

使用状态显示器：同时采用色彩标记、信息标志、交通标志、地面划线等方式诱导车辆迅速寻找停车位，

方便驾车者步行出入航站楼”⋯。

北京市在2000年6月以前建立了停车泊位管理信息系统，将市区机动车停车场全部输入计算机系

统，从而对停车泊位实行计算机网络化管理p“．

2001年12月20日，北京市第一套智能停车诱导系统Ij”在王府井地区开通运行。该系统主要由智

能停车场、控制中心、网络通信子系统等组成。即首先将人工收费停车场改造成计算机管理和控制的智

能化停车场，通过卫星通信、光纤通信技术将空车位数据动态地发布到所有交通诱导电子显示牌上。

其他大城市也开始陆续重视引进和扶持PGIS。2001年中秋节前夕，南京市最大的瞻园路夫子庙停

车场投入使用。该停车场位于赡园路与东牌楼交界处，总投资达2700万元，总建筑面积1．2万m2，设

计车位380个，分为两层，内部层高5．2m(笔者注：目前只开放了地下层)，入口高度3．5m，像沃尔沃

那样的大型旅游车也能进出自如。瞻园路停车场引进了通风除湿及自动化喷淋设施，以及加拿大智能管

理系统．可自动记录临时泊车的时间及司机的姓名田J。南京市主城区的主、次干道上已经安装了一批停



第一章绪论

车动态信息显示板，向驾车者提供附近主要大型停车场的实时泊位状况，如下图1-4所示。

1．3．3目前存在的不足

圈1-4南京市停车动态信息显示板示意图

国外在静态交通领域研究和实践的广度和深度上都领先于国内。发达国家当前已配备了大量的PGIS

投入运行．但由于发展历史短、PGIS的使用非确定性强，世界上的PGIS理论研究还非常有限，产生的

成果资料较少，系统的专题研究基本处于空白。目前主要存在以下不足：

①对信息化条件下车辆停放的基本特性缺乏认识，有关PGIS方面的专门调查非常奇缺。

②没有区分用户出行前和出行途中停车信息需求、停车选择决策的不同规律。不少学者采用驾车者

出行后不会改变停车选择的假设条件来简化问题，和实际情况难以相符。

③PGIS服务功能不全面，设计内容有待强化。如广州市的系统目前主要提供出行前的停车场查询

服务，尚不具备出行途中的停车诱导功能。

④信息标识不统一，传输显示优化技术尚需提高。包括分别位于路段、平面交叉口和停车场入口等

位置的第二代双向VMS、车载设备等结构设计及其提供的动态停车信息内容。

⑤没有成熟的理论用于整合现有的停车资源。当城市某片区(一般涉及好几个小区，详见第五章)

内一个或若干个停车场因泊位已满或关闭无法提供停车服务时，没有考虑怎样及时引导车辆充分利用本

片区范围内的其他具备空闲泊位的停车设施。

⑥未形成合理的PGIS效果评价指标和评价方法。无法准确评判PGIS所发挥的实际作用，难以给

PGlS未来的技术改进和市场发展提供指导。

1．4论文研究计划

PGIS的用户包括驾车者、交通管理者、交通规划者、交通工程建设者与研究者等。从不同角度出

发，用户除了关注常规的功能需求外，还会涉及系统的可靠性和开发费用与投资、回收周期以及可利用

资源方面的限制等非功能需求。

我国在PGIS方面处于落后是不争的事实。由于城市用地规划布局、人口密度、经济水平、机动化

程度、交通特性和生活习俗等具体国情的不同，对国外现有的PGIS理论不能盲目地完全生搬硬套。本

论文的研究工作遵循以下前提或设定：

①针对经济发达、机动化程度较高和交通信息化基础较好的国内城市考虑。

②集中研究PGIS的系统运行功效，不单独讨论停车场自身的智能管理。
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③以路外汽车公共停放设施和驾驶小汽车出行的停车场使用者为研究对象。

④运营小汽车如出租车不在研究范围之内。

⑤假设停车行为都遵守交通法规。

⑥如果到达停车场时无空闲泊位，驾车者不排队等待，立即离开另行选择停车。

1,4．1研究内容概述

PGIS虽然是ITS和ATIS的分支之一。但其自身具有鲜明的特点，而且相对独立，需要解决或改进

的问题还很多。本人意图经过系统的研究分析，根据PGlS出行前和出行途中的不同特征，分别建立出

行前和出行途中的子信息系统(以下对应简称为“山行前子系统”和“出行中子系统”)，采用先进的优

化诱导方式，实行划分小区、分区和片区的停车管理，力争使驾车者的停放便利性和停车设惑的利用率

达到或接近综合壤优。

本文重点探讨停车行为特征及驾车者对PGIS的反应特征、出行前子系统和出行中子系统的框架构

建、主要功能设计和关键模型、算法和选择决策评价方法的研究。对于PGIS内部的结构组成、运行原

理、支持技术和系统开发等软硬件要求，只在本章简要介绍．此方面深层次的工作留待以后完成。

在我国特有的动静态交通状况基础上，笔者拟进行以下详细研究：

①选择合适的对象和地点，以问卷调查和现场观测记录为基础，初步掌握信息化条件下停车行为特

征及驾车者对PGIS的反应特征的基本规律。

②根据驾车者出行前的停车行为和对PGIS的反应特征，研究PGIS出行前子系统的框架构建和多

种方式的服务功能设计，体现城市实时停车信息和用户出行前个性化意愿的理想衔接。

③建立PGIS出行前智能停车选择数学模型，提供计算方法，采用合适的评价方法为所建议的停车

选择方案决策排序。

④根据驾车者出行途中的停车行为和对PGIS的反应特征，研究PGIS的车载设备配置功能以及在

区域(近郊区和主城区入121、停车换乘枢纽)、线路(中心城区于道、平面交叉口)和停车场入口等3

级主要区位的道路出行途中信息传输显示优化技术，形成有层次的出行途中诱导子系统，反映城市实时

停车信息和用户出行途中个性化意愿的交互式链接。

⑤研究PGIS道路可变信息板的规范化设计，促进标识统一化，提高可识别性。

⑥建立出行途中车辆停放的接受条件模型。根据从车辆接收诱导信息位置处到目的停车场的行程时

间估算值、停车场车辆平均到达率和车辆平均离开率(停放时间)，引入排队论和生灭过程分析车辆到

达目的停车场享受停车服务的概率。

⑦提出城市内停车小区、分区和片区划分原则，采用在城市的不同区位显示不对等信息的方法，研

究分散首选停车场的可能性，发挥停车预调度作期，预先使驾车者出行途中的首选停车场趋于均布。

⑧建立PGIS停车片区停车调度的数学模型，提供计算方法，采用合适的评价方法为所建议的调度

方案排序。利用PGIS打造静态交通网络，在城市停车片区范围内共享停车资源：当一个或若干个停车

场因泊位已满或关闭无法提供停车服务时，实行停车调度，指引车辆选择片区的其余停车场停放。

⑨确定有代表性的PGIS技术评价指标，初步建立合理、有效的技术评价体系和评价模型。

1．4．2 PGIS软硬件基本要求

按照本论文的研究计划，定义PGlS简要结构如图1．5所示，由信息采集、处理、传输、显示4个

主要部分组成。根据驾车者信息需求的特点和信息发布接收的所在位置，又将PGIS划分为出行前和出

行途中两个传输显示子系统。两个子系统各自的框图构造将分别在第三、四章详细讨论。

需要指出的是，本文当中分区和片区虽然都由一些停车服务小区的全部或部分组成，但它们的概念

有所不同。前者是为实现城市停车信息采集、处理和传输设置的控制固定范围内的中级管理层；而后者

则出于灵活共享某小区周边一定范围内的停车资源考虑，按各小区具体的区位确定，相邻的片区之间允



第一章绪论

许存在重叠，并不以有形的固定边界来区分。详见第五章。

图1-5 PGIS简要结构图

在此简要介绍PGIS软硬件正常运行的基本要求。

1．系统开发工具

系统开发工具包括几个关键的共享平台。

(1)操作系统平台

目前通常在WindowsNT和Unix两者间选择使用。从20世纪60年代中期开始建立的Unix是开放

式的网络操作系统平台【lx39】，已有很多家公司发行Unix操作系统及其应用程序。Interact也是在Unix

支持下运行的。Windowslit是Microsoft公司为微型计算机LAN(LocalAreaNetwork，局域网)设计

的，适用于小型的桌面操作平台。国家公安部在上世纪末已要求各级公安交通警察部门统一建立了以

Unix为操作平台的计算机网络1131，因此选择Unix比较适宜；但由于WindowsNT和Unix能够兼容，在

出行前子系统规模较小时，也可以考虑选用Windows NT作为操作平台。

(2)数据库管理平台

数据库管理平台的选择一般考虑系统规模、数据流量、数据结构等因素。根据静态交通的特征，采

用关系型数据库管理系统比较合适。我国公安交通警察部门在现有的管理工作中已采用Oracle数据库管

理平台ll”，因此，选用Oracle数据库管理平台，便于保证系统数据的延续性和可移植性。

(3)系统集成平台

系统集成平台集操作系统平台、数据库管理平台、应用程序界面设计等功能于一身，是系统的“中

枢神经”。系统集成平台以统一的结构展终集成系统，投入运行．对包括出行前子系统在内的PGIS一般

选择Visual FoxPro、Power Builder等形成系统集成平台。一方面，此类平台可以支持多种操作系统和

Oracle等关系数据库管理的结构化数据查询语言；另外，还能够与相关的技术以动态方式方便链接，既

完成空间信息处理模块衔接。又支持面向对象的程序设计方法。

2．GIs(GeographicalInformationSystem，地理信息系统)技术

GIS是与计算机图形学、计算机地图制作、遥感技术和数字图像处理等相关的应用领域。1988年美

国国家地理信息分析中心(National Cemer forGeographic Information andAnalysis)将GIS定义为“为了

获取、存储、检索、分析和显示空间定位数据而建立的计算机化的数据库管理系统”113}。GIS将需要处

理的信息分为两类：

①空间数据。反映对象地理空间位置的信息，亦可称为地图数据。

②专题属性信息。与对象的地理位置有关，反映其他特征的信息。亦可简称为属性信息。

GIS以不同于常规MIS的处理方法采集、存储、加工这两类信息，采用二维和三维立体地图的形式

显示、检索信息，肉用户提供全新的数据检索手段。

选择GIS平台主要考虑空间数据的组织、处理和系统集成方式两方面。

(1)GIS平台对空间数据的组织、处理机制

GIS平台对空间数据的组织、处理机制包括以下三类【I 3】：

①存储模块。开发的这类模块作为OlS平台的一部分，多采用面向对象的方法设计，单独管理空间

数据，并与常规数据库管理系统交换数据。

②管理模块。一般就几种流行的关系数据库管理系统专门设计，作为关系数据库管理系统的补充部

．1o．
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分随GIs平台发行。

③功能模块。针对GIS的特点设计，如Oracle空间数据功能管理模块。

(2)GIS平台的系统集成方式

GIS平台的集成方式主要有以下两种“^“J：

①集中的GIS平台。如Mapinfo，是独立的应用软件设计平台，可以支持处理二维和三维的矢量地

图及相关的属性数据，并按地图信息归类统计。但这类应用系统对常规数据的处理能力有限，不支持对

关系数据库的数据处理。而且不便于和其他信息系统交换数据。

②嵌入式的GIS平台。这类系统开发后能够很方便地与使用关系数据库管理系统的常规管理信息系

统集成。它理应成为首选者。

3．面向对象的程序设计工具

面向对象的程序设计理论的基础概念是将相关的数据属性及其处理方法封装成类(Class)。类是程

序设计的基本单元，它的成员包括私有的(Private)、保护的(Protective)和公共的(Public)。私有成

员只能由本类的对象访问，公共成员可以被所有类的对象访问。

此外，通过面向对象的技术继承机制，子类可以从父类获得部分属性和方法，使设计得到简化。最

后，采用类与类之间的消息传递方式，允许一类的对象访问另一类的公共成员，驱动进程，形成系统的

控制流程。面向对象的程序设计工具一般分为以下几类[13,39]：

①基本的面向对象的程序设计语音，如Small Talk、c++等。

②支持面向对象技术的集成环境，如Visual Basic、Delphi等。

③支持面向对象技术的系统集成平台，如Visual Foxpro、Power Builder等。

4．静态交通仿真

仿真是利用真实系统的数学模型，描述系统规律，确定计算方法和参数进行研究的形式。该技术基

于对系统空间、时间上的部分数据获得对系统的整体认识。在PGIS应用中，针对城市不同区位停车需

求、停车供给的技术指标。采用仿真技术可以对多种停车诱导的试验结果进行评价对比，在此基础上予

以完善。另外．基于样本数据还可建立信息诱导实施下的停车选择分布模型a

5．决策支持系统tDesignSupportSystem，DSS)

DSS是PGIS功能概念的外延式扩充，它可以为PGlS的高层次管理者—决策部门提供全面分析的

手段。这样，得以制订出若干备选方案。简化决策过程。

DSS由模型库管理子系统、方法库管理子系统、人机对话子系统和决策数据tg,lO：3l组成。采用的决

策模型根据具体的决策问题可能有所不同，但一般包括常用规则和逻辑推理过程的知识。

(1)模型库管理子系统

该子系统提供对决策模型的全面管理工作，包括模型的生成、维护、更新等。

(2)方法库管理子系统

该予系统用于管理决策过程中决策算法的调度。

(3)人机对话子系统

该子系统能够确定决策问题、选择决策方案和评价决策结果等。

(4)决策数据

决镱数据主要分为两部分：

①中央控制中心存储的全部系统数据，包括历史的和现状的。

②模型库中存储的决策模型和方法库中存储的决策算法。

DSS还可考虑应用人工智能技术的智能决策支持系统、应用计算机网络和决策论的群体决策支持系

统等形式。

1．4。3工作路线

制定工作路线逻辑框图如图1-6所示，这也是贯穿论文的整体思路中轴线。
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1．4．4论文篇章安排

图l-6论文工作路线逻辑框图

按照上图1-6的逻辑关系，论文后续的篇章结构分别对应1．4．1当中①囝项，大致安排如下：
第二章论述以问卷调查和现场观测记录为基础的停车行为特征及驾车者对PGIS的反应特征研究，

即1．4．1的第①项内容。此章的研究结论将主要为第三、四章的工作内容提供苴接的数据支持基础和理

论前提，对于其他后续章节的研究也具有铺垫作用。

第三章根据第二章的研究结论构建出行前子系统，包括1_41的第②、③项内容。

第四章根据第二章的研究结论架构出行中子系统，由1．4．1的第④、⑤、⑥项组成。

第五章从第四章的模型(1．4．1的第⑥项)引申，依靠出行中子系统的停车信息传输发布功能(1．4．1

的第④项)，建立停车选择预调度和停车片区调度模型，并利用第二章的研究结论进行停车调度选择方

案排序评价，即1．4．1的第⑦、⑧项内容。

第六章综合本章的PGIS总体结构、第三章的出行前子系统和第四章的出行中子系统以及第五章的

停车选择预调度和停车片区调度模型进行PGIS的技术效果评价探讨，即1．4．1的第⑨项。

第七章则总结全文研究成果和未来展望。

这样，论文各章具体研究内容将密切相关，形成前后呼应、完整紧凑的组织结构。
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第二章停车行为特征及驾车者对PGIS的反应特征研究

由于种种原因，我国的停车行为特征及驾车者对PGlS的反应特征研究比较薄弱，仅有的一些成果

也停留在偏于基本的层面。吴涛、晏克非(1999年)曾比较系统地研究了国内的停车特性⋯】，但当时

尚不具备考虑诱导信息影响的条件。关宏志、刘兰辉(2003年)简要介绍了在北京西单地区停车行为的

调查及结果，其中包括了停车者对于PGIS的接受程度调查；运用非集计的Logit行为模型。着重建立

了以调节地上、地下停车场需求政策为目的的停车场选择模型，探讨停车场选择费用的阈值【3l】；他们在

PGIS方面的调查属于SP(Stated Preference Survey)方式，尚没有与实际应用背景相结合。

总体来看，到目前为止，我国此类研究的深度很不够，系统性不强。这与调查分析不足直接相关。

为此，本章将选择合适的对象和地点，以问卷调查和现场观测记录为基础，开展停车行为特征及驾车者

对PGIS的反应(以下简称为“PGIs反应”)特征研究。

由于停车行为特征覆盖面广，为便于调查研究，在此将其划分为驾车者出行和停车选择行为(以下

简称为“驾车者行为”)特征以及停车场车辆到达、离开和停放(以下简称为“停车场车辆”)特征两类。

2．1研究的目的和意义

第一章己述及(参见1．4．4)，本研究结论将主要为第三、四章的工作内容提供直接的数据支持基础

和理论前提，对于其他后续章节的研究也具有铺垫作用。停车行为(包括“驾车者行为”和“停车场车

辆”)特征及PGIS反应特征研究的目的和意义在于：

①归纳驾车者行为特征。

②了解驾车者对现状停车诱导信息的使用情况和满意程度，概括PGIS反应特征。

③总结当前PGIS存在的不足，为PGIS未来的需求、发展完善提供面向实际的指导、建议。

④寻求停车场车辆到达时间间隔分布、车辆离开时间间隔(停放时间)分布特征。

2．2调查方案设计

为了全面、有效地反映停车行为特征及PGIS反应特征，必须进行有针对性的调查工作。PGIS是新

生事物，其配备将给驾车者提供便利的停放使用条件。由于PGIS自身具备的独特性，已经超越了传统

的静态交通调查的范畴，因此在调查方法和调查内容上应该有所突破，设计对口的调查方案，才能达到

研究的目的。

程
，一

2．2：p调查总原则

调查总原则是开展调查工作的纲领。拟定总原则，有助于理清调查的思路，确定合理的调查方法

引导调查实旌有条不紊地进行。PGlS调查总原则如下；

①调查方案可实簏性强，便于组织安排。

②调查对象应具有广泛的代表性，避免样本单一或过于集中。

③选择PGIS配备先进的国内城市，对抵达停车场的出行途中驾车者现场进行使用调查。

④调查内容齐全、简洁。
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2．2．2调查方法

调查拟采用问询和现场观测记录相结合的方法，从定性和定量相结台的角度采集数据，增加纵、横

向的可比较性，为研究提供便利。

1．问询调查

根据背景的区别，交通问询调查通常分为RP(Revealed Preference Survey)调查和SP(Stated

Preference Survey)调查两种方法。问询调查主要为驾车者行为特征以及PGIS反应特征研究服务。

定义1：lip调查

针对某些已经存在的PGIS设施组织调查。请被调查人回答自己的实际选择．获得驾车者实际使用

或接受PGIS的状况。

定义2：SP调查

向被调查人提供一些假设条件下的可选项，请他们按自己的意愿选择。此方法既无需大量成本，又

可获取因条件不具备暂时无法直接调查或观测的数据，关键在于如何让被调查人对各选项表示其偏好。

RP调查和sP调查的特征对比见下表2—1。

表2-1 RP调查和SP调查的特征对比表

项目 RP调查 项目 SP调查

1．调查的变量不存在误差； 1．回答值未必和实际选择一致；
优点 缺点
2只需进行常规的保质工作． 2．需要设计质量控制方案．

1．难以收集驾车者对尚未投入使用的PGlS的反应 1．能够收集驾车者对尚未投入使用的PGIS的反应

或相关因素的影响，不能处理当前不存在的方案； 或相关因素的影响，可以处理当前不存在的方案；

2．属性、水平值和属性问的转换关系已经确定； 2堵＆自由设计属性、水平值和属性间的转换关系；

3．属性间的作用存在多重麸线性； 3．可以将某一属性效果和其他属性的效果分开；
缺点 优点
4调查规模受到限制，难以提供足够的统计量来建 4．从一个被调蠢人可得到多个数据，能根据小样本

立合适的评价和预测模型； 进行统计分析；

5．实际情况可能被少数几个因素主导，研究其他相 5．可以研究半定量的变量数据，还可以同时研究多

对重要的变量比较困难． 种变量。

上表充分对比了RP调查和sP调查各自的优缺点。为了解驾车者行为特征以及出行前和出行途中

的PGIS反应特征，使调查获得预期的效果，最理想的方法就是将二者结合，发挥各自的优点，取长补

短，完善调查内容，减少调查过程中可能出现的偏差。考虑到目前国内PGlS的配置尚处于起步阶段，

而PGIS反应特征很可能产生不同的表现，在此综合采用RP和SP两种方法，进行问询调查。

2．现场观测调查

现场观测调查用于研究停车场车辆特征。通过一定时段内在选定的停车场入口现场观测记录车辆到

达时刻，借助停车场电子管理系统在出口现场观测抄录离开停车场的车辆到达时刻和车辆离去时刻，采

集停车场车辆到达时间间隔、离去时间间隔和停放时间样本。

2．2．3调查问卷及调查表格设计

按照研究目的和拟采用的调查方法，共设计了两类调查问卷进行问询调查，另有两类调查表格分别

用于现场观测记录。不妨分别对应简称为“调查I”～“调查Iv”，各详述如下：

1．调查I

调查I主要采用sP调查方法，其内容包括驾车者行为调查以及出行前和出行途中的PGIS反应调查

(参见附表I)。该调查以配备了车辆集中停放场所的现代化住宅区、办公区为对象成批发放给通常驾车

出行的业主或相关人员，由被调查人填写完统一回收。

附表I的调查问卷当中共19个选项。具体设计意图参见下表2-2。
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表2-2调查I蛔卷设计简介

选项编号 调查内容 设计意图

l一6 驾车者性别、年龄、驾龄、车辆属性、收入等 反映驾车者个人属性

7～】O 驾车出行目的和预计停放时间 了解驾车者出行停车行为特征

1l～13 首选停车场类型、最关注因素和忍受的步行距离 掌握驾车者选择停车场的行为特征

14-19 出行前和出行途中查询信息的选择方式、对现状和预期的评价、建议 {奉现PGIs反应特征

2．调查II

调查II以RP调查为主，其内容包括驾车者行为调查以及出行途中的PGIS反应调查(参见附表II)。

此调查在事先选定的配备有停车动态诱导标志牌的不同类型的典型停车场，由调查员按设计问卷现场一

边逐项问询驾车者，一边执笔记录。

由于调查II是在停车场进行，为节省被调查人的时间．使问询易于接受，故问卷内容比附表I设计

得更为精简。附表II的调查问卷共12个选项。具体设计意图参见下表2-3。

表213调查II问卷设计简介

选项编号 调查内容 设计意图

l～3 驾车者性别、年龄、车辆属性 反映驾车者个人属性

4～6 驾车行程时间，出行目的和预计停放时间 了解驾车者出行停车行为特征

7～9 对停车地点的熟悉程度、是否首选停车场和首选停车场最关注因素 掌握驾车者选择停车场的行为特征

lO．d2 出行途中对现状停车诱导标志牌的使用效果评价和建议 体现PGIS反应特征

调查Ill为停车场车辆到达特征研究服务。调查过程中，调查员在选定的停车场入口现场观测记录
车辆到达时刻，参见附表IⅡ。

4．调查IV

调查IV用于停车场车辆离开和停放特征研究。调查过程中，调查员在选定的停车场出口现场观测

抄录离开停车场的车辆到达时刻和车辆离去时刻，参见附表Iv。

2．2．4调查明细

1．调查地点

东南大学所在地南京市是江苏省省会，全国道路交通管理示范城市，各类停车设施配备齐全，在中

心城区主、次干道大型停车设施的入口处均设有动态停车诱导标志牌，显示停车场的名称和剩余的泊位

数。虽然目前的动态停车诱导标志牌在PGIS范围内肖属于出行途中的初级阶段．但在国内已处在领先

行列·按照调查总原则，从调查工作组织的操作便利性和现状PGIS具备的基础优势考虑出发，将调查

地点定在南京市。如第一章所设定，本调查均以小汽车驾驶员作为研究对象。

2．调查时阔

根据准备工作的进度和常年的气候规律，定于2004年5月下旬开展调查。依照驾车者出行和停车

设施的利用率特性，为了确保样本数量，调查I选择两个工作日(5月26日，星期三；5月27日，星

期四)进行；调查II选择周末(5月28日，星期五)或周日(5月29日，星期六)的停放高峰时段进

行；调查III和调查IV则选择周日(5月29日，星期六)包含停放高峰期在内的时段。

3．确定调查场所

各调查场所遵循以下标准确定：

①用地功能综合性强，驾车者出行目的多样化。

②具备充足的样本数量。

③驾车者总体素质较高，既易于接受调查，又可能对PGIS已有一定的认识。

④兼顾不同类型的公共停车设施。
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第二章停车行为特征及驾车者对PGIS的反应特征研究

⑤调查II的停车设施入口附近道路均设置了动态停车诱导标志牌．周边还存在其他停车选择。

调查I安排见下表2-4。为便于核对，回收时可采用调查表编号与车牌号记录相对应的方式。该类

调查发放了220份表格，共回收有效样本131个，总回收率为59．55％。

表2-4调查I安捧表

序号 单位名称 邻近道路名称 调查表发放数量 发放日期 回收日期 有效样本数

1 成贤公寓 成贤街 100 5月26日 5月26日 48

2 东南大学四牌楼校区 学府路 100 5月27日 5月27日 73

3 东南大学进香河校区 进香河路 20 5月27日 5月27日 10

调查II安排见下表2-5。共获得310个有效调查样本。

表2-5调查Ⅱ安排表

序号 停车场名称 停车场地址 停车场类型 调查日期 调查时间 有效样本数 各注

1 百脑汇 珠江路 地下 5月28日 7：30～11：30 42

在各入口道
2 天狮百盛 湖北路 立体停车架 5月28日 17：30—20：00 45

路均设有动
3 中山大厦 珠江路一中山路 地面 5月29日 7：30～10：30 58

态停车诱导
4 中央商场 淮海路一中山南路 地下 5月29日 1l：00—14：30 74

显示标志牌
5 天丰大酒店 中山东路—洪武路 地面 5月29日 11：30--16：00 91

调查III和调查IV均选择中央商场地下停车库于周日(5月29日，星期六)进行，详见下表2-6。

前者由调查员在停车场入口处完全人工观测记录，后者则由调查员根据出口处的停车场电子计费管理系

统的显示数据实时抄录。

表2-6调查III和调查Ⅳ安捧表

调查种类 停车场名称 停车场地址 类型 调查日期 调查时间 车辆样本数 时间间隔样本

Ill 中央商场 淮海路一中山南路 地下 5月29日 ll：00-18：00 457 456

IV 中央商场 淮海路一中山南路 地下 5月29日 12：00～18：00 412 4ll

2．3调查结果汇总

从调查安排、调查过程和采集的样本数来看，调查I～调查IV的实旌均合理有效。这些调查结果将

为停车行为特征(分为驾车者行为特征和停车场车辆特征两类)及PGIS反应特征研究提供直接的数据

支持。

2．3．1数据处理

采用Access和Excel软件分别对调查I～调查IV采集的样本数据进行输入及统计处理，然后对调查
结果分类汇总。

2,3．2调查I结果汇总

根据附表I设计的样本调查内容(参见表2-2)，从驾车者属性、驾车者行为、PGIS反应3个方面
来汇总调查I的结果。

1．驾车者属性调查

调查I共回收了131个有效样本，从性别构成比例、驾车者年龄、驾龄、车辆属性、是否专职驾驶
员、家庭月均收入等方面反映驾车者属性。

具体参见下表2．7所示。
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表2．7调查I驾车者属性表F蔼 性别 车辆属性 是否专职驾驶员

男 女 合计 单位 私人 合计 是 否 合计

样本数量 115 16 131 44 87 13l 43 88 13l

样本比例(％) 87．79 12 2l 100 33．59 66 4l 100 32 82 6718 100

蕊码十肯年龄藤 18q0岁 3l一40岁 41～50岁 5i-60岁 6l岁以上 台计

样本数量 24 63 36 5 3 131

样本比例(％) 18．32 48．09 27．48 3 82 2 29 100

i麟钙车者驾龄耀 不足1年 1—2年 2—3芷 3～5年 5～10年 lO年以上 合计

样本数量 i2 3I 20 12 33 23 13l

样本比例C％) 9．16 23 66 15．27 9．16 25 19 17．56 100

l|t糸窿月均收入(元)l 5000以下 5000--6000 6000～7000 70Q0～8000 8000～lO000 10000蚪上 合计

样本数重 79 3l 6 3 4 8 131

样本比例(嘲 60 3l 23 66 4．58 2．29 3．05 6．1l 100

①驾车者的绝大多数是男性，共115人，占样本的87．79％。

②驾车者的年龄主要集中在31-,-50岁，其中31--40岁年龄段最多，共有63人，占样本的48．09％。

③驾龄阶段分布差别不十分明显。驾车5～10年的最多，共33人，占25．19％；不足1年的最少，
共12人，占9，16％。

④私人车辆居多，共87辆，占样本数的66．4l％。

⑤专职驾驶员43人，占样本数的32．82％。一般使用私人车辆的都是业余驾车者，而固定驾驶单位
车辆的则基本是专职驾驶员，这和上一项大致相对应。

⑥家庭月均收入选择5000元以下的最多。有79人，占60．31％。

2．驾车者行为调查

(1)驾车出行停放目的

该类调查驾车者工作日和周日驾车出行的停放目的特性见下表2-8和图2-1所示。

表218调查I驾车者出彳亍停放目的表

出行停放目的 上班 购物 办公 餐饮 文化娱乐 回家 旅游 上学 其它 合计 备注

工
样本数量 97 15 55 7 9 26 1 5 O 6 230

每人可

作
选三项

日 样本比例(％) 42．17 6．52 23，9l 3．04 3．9l 11 30 6 52 O 2 61 100

羼 样本数量 23 39 21 35 33 12 44 3 12 222
每人可

日 选三项

样本比铡(9q 1036 17．57 9 46 15．77 14 86 5．4l 19．82 1．35 5．4l 100
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图2-1调查1驾车者出行停放目的分布比例图

表2．8和图2．1表明，工作日上班驾车出行停放者最多，比例达42．17％，排在二、三位的分别是办

公和回家．对应比例为23，9l％和11130％，三者比例之和77．38％，其余都在10％以下；周日则以旅游

驾车出行停放者最多，比例达19．82％，购物、餐饮和文化娱乐分别以17．57％、15．77％和14．86％的对

应比例排在二、三、四位，四者比例之和68．02％，不同停放目的之间比例差距不十分显著。

(2)驾车出行预计停放时间

该类调查驾车者工作日和周日驾车出行的预计停放时间特性见下表2-9和图2-2所示。

表2-9调查I驾车者出行预计停放时间表

一般停放耐间(InhO 30以内 31，和 61～120 121~240 241--360 381以上 合计

样本数量 20 25 3l 18 13 24 131
工作日

样本比例(蜘 15．27 19 08 23 66 13．74 9．92 18 32 100

样本数量 26 10 39 40 4 12 13l
周日

样本比例C％) 19．85 7．63 29 77 30．53 3．05 9．16 100

S
嚣
丑
幡
世

35

30

25

20

15

10

5

0

30以内 31～60 61～120 121～240 241～360 361以上

一般停放时间(rnin)

图2-2调查I驾车者出行预计停放时问分布比例图

表2-9和图2—2反映出，工作日出行停放61～120rain的驾车者最多，比例达23．66％，排在二、三位

的分别停放31,．-60min和361rain以上，对应比例为19．08％和18．32％，三者比例之和61．06％：周日出

行停放时间则以12l～240min和61～120rain排在前两位，比例分别是30．53％和29．77％，处于第三位的

是30rain以内，比例为19．85％，三者比例之和80．15％，其余停放时间的比例均在t0％以下。
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(3)驾车者首选停车场类型

该类调查驾车者首选停车场类型的意愿见下表2一lO和图2-3所示。

表2．10调查I驾车者首选停车场类型意愿表

首选停车场类型 路内 路外地面 地下 立体停车楼 机械式停车架 台计

样本数量 23 76 27 3 2 131

样本比例(％) 17 56 58．02 20 61 2 29 1．53 100

邑
基
丑

幡
站

60

50

_ _
_． _ 一 一
路内 路外地面 地下 立体停车楼 机械式停车架

首选停车场类型

图2-3调查1驾车者首选停车场类型分布比例图

表2—10和图2-3显示，愿意首选路外地面停车场的驾车者明显最多，共76人，占样本的58．02％；

其次是地下停车库，共27人，比例为20．61％：路内停车场居第三位，有23人选择．比例是17．56％。

愿意首选立体停车楼和机械式停车架的驾车者寥寥无几，总共才5人，两者比例之和仅3．82％。

(4)驾车者首选停车场最关注因素

该类调查驾车者首选停车场的最关注因素见下表2．11和图2-4所示。

表2．儿调查I驾车者首选停车场最关注因素表

首选停车场最关注因素 距目的地距离 收费价格 停放安全性 熟悉程度 合计

样本数量 54 22 47 8 131

样本比例(％) 41．22 16．79 35 88 6ll 100
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从表2-11和图2-4可以看出，驾车者首选停车场最关注距目的地距离的最多，共54人，占样本比

例的41．22％；其次是停放安全性，共47人，比例为35．88％；收费价格居第三位，有22人选择，比例

是16．79％：驾车者对停车场的熟悉程度不敏感，仅有8人关注，比例是6．11％。

(5)驾车者停车后能忍受的步行距离

该类调查驾车者停车后能忍受的步行距离见下表2-12和图2-5所示。
袭2．12调查I驾车者停车后能忍受的步行距离表

能忍受的步行距离(m) 50以内 5l～100 101～150 150～200 20l～250 25I～300 超过300 合计

样本数量 37 43 19 14 4 3 11 13l

样本比例(却 28．24 32 82 14．50 10．69 3 05 2．29 8 40 100

S 50
嚣

蓍40
鞋

30

20

10

0

I
■ ■ 一 一 ■

50以内 51～100 101～150 150-200 201～250 251—300 超过300

能忍受的步行距离㈣

图2-5调查I驾车者停车后能忍受的步行距离分布比例图

表2．12和图2-5表明，驾车者停车后能忍受的步行距离值在51—100m的最多，有43人，占样本比

例的32．82％；其次是50m以内，有37人选择，比例为28．24％：101～150m和151—200m分别排在第三、

四位，对应的比例值是14．50％和10．69％。停车后能忍受步行距离在200m以内的驾车者共有113人，

比例之和达86．25％，这说明200m是大多数驾车者停车后能够忍受的步行距离上限。

3．PGIS反应调查

(1)PGIS的接受意愿

表示愿意接受PGIS使用的共116人，占样本数的88．55％，说明绝大多数驾车者对PGIS感兴趣。

(2)驾车者出行前愿意采用的停车信息查询方式

驾车者出行前愿意采用来了解停车信息的方式参见下表2-13。

表2-13调查I驾车者出行前愿意采用的停车信息查询方式统计表

出行前方式 Intemet 手机短信息 固定电话 电视台 广播电台 报纸 其它 合计 备注

样本数量 lO 40 4 3 43 儿 29 140 最多

可选
样本比例(％) 7．14 28．57 2．86 214 30．7l 7．86 20 7l 100

两项

表2—13显示，出行前愿意使用广播电台的驾车者最多，共43人，样本比例30．7l％：其次是手机

短信息方式，共40人选择，比例是28．57％；出乎意料的是有29人选择其它方式，占样本的20．71％，

排在第三位；而其余几种日常普及率很高的通讯工具或媒体选择比例均在8％以下。

(3)驾车者出行途中愿意采用的停车信息了解方式

驾车者出行途中愿意采用来了解停车信息的方式统计参见下表2．14。
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表2．14调查I驾车者出行途中愿意采用了解停车信息的方式统计表

出行途中方式 路侧可变信息板 车载显示设备 手机短信息 广播电台 其它 合计 备注

样本数量 69 12 19 49 8 150 每人最多

样本比例(％) 46 8 8 32 67 5 33 100 可选两项

表2一14显示，出行途中愿意使用路侧可变信息板的驾车者最多，共69人，样本比例46％；其次是

广播电台方式，共49人选择，比例是32．67％；这两种方式的比例之和达78．67％，占据了选择主体；

而选择车载设备或手机短信息方式的比例均分别仅有8％。

(4)对现状PGIS的评价

参见下表2．15和图2-6。

表2．15调查I驾车者对曾使用过的PGlS评价表

满意程度 很满意 一般 存在改进 很不满意 合计

样本数量 32 72 2l 6 13l

样本比例(9句 24．43 54．96 16．∞ 4，58 lOO

——_

_ l
_． ．_．_
很满意 一般 存在改进 很不满意

满意程度

圈2-6调查I驾车者对普使用过的PGIS评价分布比例图

表2一15和图2-6显示，评价“一般”的最多，共72人，比例达54．96％：认为“很满意”的有32

人，处于第二位，比例是24．43％；两者比例之和79．39％。只有6人选择“很不满意”，比例仅4．58％。

(5)对将来PGIS的效果预计

参见下表2-16和图2-7。

表2．16调查I驾车者对将来PGIS效果预计表

对将来的效果预计 很有作用 一般 偶尔有用 很不可靠 合计

样本数量 70 52 8 l 13l

样本比例(％) 53．44 39．69 6．1l 0 76 100
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很有作用 一般 偶尔有用 很不可靠

预计效果

图2．7调查I驾车者对将来PGIS效果预期分布比例图

表2．16和图2．7显示，对将来PGIS效果预计“很有作用”的最多，共70人，比例达53．44％，超

过了一半；其次是预计“一般”的，有52人，比倒是39．69％：两者比例之和93．13％。只有1人选择

了“很不可靠”，比例仅O．76％。

(6)调查I采集建议汇总

调查I有9位驾车者提出了建议，集中表现为系统增加设置、使PGIS的可视化更强、显示更准确、

内容更丰富等方面。

2．3．3调查H结果汇总

根据附表Il设计的样本调查内容(参见表2-3)，同样从驾车者属性、驾车者行为、PGIS反应3个

方面进行分析。

1．驾车者属性调查

调查II获得的310个有效样本显示的鸳车者属性参见下表2-i7所示，

表2．17调查II驾车者属性表

属性 性别 车辆属性 驾车者年龄

名称 男 女 单位 私人 18—30岁 31—40岁 4l一50岁 5l一60箩 6l岁以上

样本数量 286 24 141 169 79 146 68 13 4

比例(呦 92 26 7．74 45．48 54 52 25 48 47．10 21．94 4．19 1．29

从表2—17看出，此项调查的驾车者属性如下：

①各类停车设施的310名现场被调查人当中，男性有286位，比例达92．26％，占绝大多数。

②私人所有的车辆为169，比例是54．52％。

③驾车者年龄主要分布在18～40岁，这个年龄范围共有225人，占72．58％；以3l～40岁的年龄段

为最，有146人，占47．10％，几乎接近一半；51岁以上的驾车者很少，只有17人，仅占5．48％。

2．驾车者行为调查

(1)出行至停车场的估算行程时间

有283位被调查人提供了估算行程时间值。驾车者的估算行程时间特性见下表2．18和图2-8所示。

表2—18调查II驾车者出行至停车场的行程时间表

行程时间范围(rain) 15 16—30 3l“0 61—120 121以上 合计

样本数量 71 122 40 22 28 283

比例(9砷 25，09 43．1l 14．13 7．78 9．89 100
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15以内 16-0 31～60 61一一120 12l以上行程时间(mlm)

图2-8调查II驾车者出行至停车场的行程时间分布比例图

表2-18和图2-8显示，行程时间在30min以内的驾车者共193人，占68．20％，是出行停放的主体：

其中行程时间在16—30rain的驾车者最多，有122人，占43．11％。行程时间在Ih以上的外地来宁车辆

达到50，比例为17．67％，已经成为不可忽略的交通组成部分。

(2)停放目的

此项调查的停放目的特性统计参见下表2．19和国2-9。

表2·19调查Ⅱ驾车者停放目的统计表

出行目的 上班 购物 办公 锭饮 文化娱乐 回家 旅游 上学 其它 合计 备注

样本数量 16 116 74 66 19 O 4 2 29 326 每人可

比例㈤ 49l 35 58 22．70 20．2S 5．83 OOO 1．23 061 8．90 loo 选两项

嚣40．00

要35．00
*30．00

世25 00

20．00

15．00

10．00

5，OO

000

2l
l

自

蘸 麓
——§

I

l
l 蘸 震-71 ⋯一．酐阑．震

上班 购物 办公 餐饮 文化娱乐 回家 旅游 ．1zq： 其它

出行目的

图2-9调查11驾车者停放目的分布比例图

表2—19和图2-9表明，驾车者停放目的主要是购物、办公和餐饮，其比例分别为35．58％、22．70％

和20．25％，排在前三位：三者的总和达到78．53％。其中16位驾车者的停放目的有两项。

(3)主要停放目的与停放时间的关系

以排在前三位的购物、办公和餐饮停放目的为分析对象，它们与停放时间的关系参见下表2-20和
图2．10。
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表2．20调查11主要停放目的与停放时闻关系表

停放目的 预计停放时t目(min) 30以内 3l-60 6l～120 121--240 241--360 361以上 合计

样本数量 12 37 41 19 5 2 116

购物
比例(呦 10 34 31．90 35 34 16 38 4 3I 1．72 100

样本数量 lO 24 21 8 3 8 74

办公
比例(¨) 13．5 L 32．43 28 38 10 81 4 05 10．81 100

样本数量 6 17 32 7 4 0 66

餐饮
比例(％) 9，09 25．76 48．48 10 6l 6 06 0 00 100

S
基
丑
*
楚

30以内 3I---60 61-120 121--,240 241～360 361以上

预计停放时间(min)

图2-10调查n驾车者主要停放目的与预计停放时间关系比例圉

从表2-20和图2-10看出，驾车者购物、办公和餐饮这三类主要停放目的的停放时间大都分布在

31—120rain，其比例分别为67．24％、60．81％和74．24％。其中购物和餐饮停放时间尤以61～120min为最，

比例分别达到35．34％和48．48％；办公停放时间在31,-．．60mirL最多，比侧是32，43％。

(4)首选停车场的影响关注因素

从驾车者对停车场地点的熟悉程度分析其能否到达首选停车场以及停车场自身各因素之间的相关

关系。

◆驾车者对停车场地点的熟悉程度和总体首选状况

被调查的驾车者对停车场的熟悉程度以及总体首选状况参见下表2．21和图2．11所示。

表2,-21调查Ⅱ驾车者对停车场的熟悉程度以及首选状况表

驾车者对停车场地点的熟悉程度 是否首选停车场
项目

很熟悉 一般 不太热 第一次来 合计 是 否 合计

样本数量 17l 72 34 33 310 24l 69 310

比例惭) 55．16 23．23 lo．97 lo 65 100 77．74 22．26 100

-24．
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袭2-22驾车者停车场地点的熟悉程度和首选停车场的关系表

熟悉程度 很熟悉 一般 不太熟 第一次来
台计

是 否 是 否 是是否否选停车场 是 否

54 18 17 17 18 15样本310152 19

17．42 5．81 5 48 5．48 5．81 4．84 100样本比例(呦 49．03 6．13

34 33 310样本数小计 171 72

10．97 10．65 100样本比例小计C％) 55．16 23 23

图2-12调查II驾车者熟悉停车场的程度对首选停车场的影响结构关系图

表2·22和图2—12表明，认为对停车场“很熟悉”的171名驾车者当中．约88．89％到达首选停车场

停放(152名)。占全部样本数的49．03％。

◆首选停车场最关注因素

参见下表2．23和图2．13。

-25．
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表2．23调查Ⅱ首选停车场最关注因素列表

最关注因素 距目的地距离 收费价格 停放安全性 熟悉程度 其它 合计

样本数量 158 36 72 26 18 310

比例(哟 50．97 11 6l 23．23 8 39 5．8I 100

一 _．_．_．1．1
距目的地距离 收费价格 停放安全性 熟悉程度 其它

首选停车场关注因素

图2．13调查II首选停车场最关注因素结构比例图

表2-23和图2-13反映出，驾车者对首选停车场关注目的地距离的程度最高，选择该项的共有158

人，比例超过了半数，为50．97％；其次是停放安全性，占23．23％；驾车者对收费价格和熟悉程度的敏

感性不是很高，比例分别为1 1．61％和8．39％。

3．PGIs反应调查

(1)现状停车诱导标志牌的总体评价

参见下表2．24和图2．14。

表2．24调查II现状停车诱导标志牌评价表

是否注意到标志牌 现状停车诱导标志膊作用效果评价
项且

是 否 合计 很满意 一般 存在改进 很不满意 暂未评价 合计

样本数量 219 91 310 85 95 36 3 9l 310

样本比例(％) 70．65 29．35 100 27．42 30．65 11 6l 0 97 29．35 100

邑
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(2)不同类型停车设施处对现状停车诱导标志牌的评价比较

参见下表2-25和图2．15。

表2-25不同类型停车设施处对现状停车诱导标志牌评价比较表

停车设施 样本 是否注意停车标志牌 现状停车诱导标志牌作用效果评价

类型 统计 是 否 合计 很满意 一般 存在改进 很不满意 暂未评价 合计

路外地面 103 46 149 36 49 17 1 46 149

地下 样本数 83 33 116 33 30 18 2 33 11 6

立体停车架 33 12 45 16 16 l O 12 45

样本数合计 219 9l 310 85 95 36 3 9l 310

路外地面 样本相 69．13 30．87 loo 2416 32 89 11 4l o．67 30．87 100

地下 对比例 71-55 2845 100 2845 25 86 15 52 1．72 28．45 100

立体停车架 (％) 73．33 26．67 100 35 56 35 56 2 22 O 26．67 100

报满意 一般 存在改进 很不满意 暂未评价

诱导效果评价

图2-15不同类型停车设施处对现状停车诱导标志牌评价构成比例图

表2-25和图2-15显示，调查的三类停车设施的停车诱导标志牌被注意到的比例均在70％左右：立

体停车架稍高，比例为73．33％；路外地面略低，比例是69．13％。使用路外停车设施的驾车者效果评价

“一般”的最多，比例是32．89％；使用地下停车库的驾车者选择“很满意”的最多，比例为28．45％；

使用立体停车架的驾车者选择“很满意”和“一般”的评价比例最多，二者均为35．56％：只有极少数

停放在路外地面和地下停车库的驾车者表示了“很不满意”，其相对比例分别是O．67％和1．72％。

(3)调查II采集建议汇总

调查II有14位驾车者提出了建议，主要是要求停车诱导标志牌的外观更醒目、位置更合适、内容

更清晰、显示更准确等。

2．3．4调查III结果汇总

调查Ill持续了7h，现场观测记录了457辆车辆的到达时刻，获得456个到达时间间隔样本(参见

表2—6)。样本对闻间隔范围在2s---590s，到达时间平均间隔约55．2s，其特征研究详见2．4．4。

2．3．5调查Ⅳ结果汇总

调查IV借助停车场电子计费管理系统在6h内连续抄录了412辆离开车辆的到达时刻和离去时刻数

据，获得411个离去时间间隔样本(参见表2-6)。样本时间间隔范围在11s-308s，离去时间平均间隔约

-27-
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53．8s：样本停放时间可由离去时刻和到达时刻之差求得，范围在0．9min～1373．8rain，平均停放时间

118．1min。其特征研究详见2．4．4。

2．4研究分析结论

在上节的基础上，将调查I~调查IV的汇总结果综合归类，进行停车行为特征(分为驾车者行为特

征和停车场车辆特征两类)及PGIS反应特征研究分析，可获得一系列有参考价值的结论。

2．4．1驾车者属性特征

根据附表I和附表II的调查内容(参见表2-2和表2-3)，主要从性别、车辆属性和年龄特征来反映。

1．驾车者当中男性占据绝大多数

调查I和调查II的男性驾车者比例分别是各自样本总数的87．79％和92．26％，明显占绝大多数。

2．私家车拥有比例巳过半

调查I和调查II当中，私人车辆比例分别为66．4l％和54．52％，说明私家车拥有比例已过半。

3．31—40岁年龄段成为驾车者主体

调查I和调查II中，驾车者样本比例最高的年龄段都在3l^40岁，分别占总数的48．09％和47．10％，

几乎接近一半。现代社会条件下，这个年龄段一般具备较强的经济实力、承担较大的工作强度，已经获

得一定的社会地位，所以，他们成为驾车者主体顺理戏章。

另外，调查I的家庭月均收入选择5000元以下的最多，比例为60．3l％。此选项数据涉及到个人隐

私，不排除部分驾车者出于各种顾虑加以掩饰的可能，按常规推算，其准确性不高。

2．4．2驾车者行为特征

主要通过以下4个方面表现：

1．出行停放目的比较集中，工作日和周日差别明显

调查I(参见表2-8和图2-1)表明，工作日驾车出行停放目的集中在上班、办公和回家三种，分别

以42．17％、23．9l％和11．30％的对应比例排在前三位，三者比例之和达77．38％；周日驾车出行停放则

以旅游、购物、餐饮和文化娱乐位列前四，比例分别是19．82％、17．57％、15．77％和14．86％，四者比

例之和68．02％，相互之间比例差距不大。

调查II(参见表2一19和图2-9)显示，以购物、办公和餐饮为出行停放目的的驾车者比例排在前三

位，其值分别为35．5s％、22．70％和20．25％，三者总和达到78．53％。

以上分析说明驾车者出行停放目的比较集中。但无论从出行停放目的的种类还是从比例组成结构来

看，工作日和周日驾车出行的停放目的差别明显。前者集中程度更高，后者则相对发散。调查II由于考

虑不同地点的样本数，选择了星期五和星期六两天调查，其结果兼容了工作日和周日的状况，所以，实

际上调查I和调查II获得的结论应该是较为相近的。

2．工作日和周日预计停放时同范围表现一定的差异

调查I(参见表2-9和图2-2)反映出，工作日出行停放61～120rain的最多，比例达23．66％，排在

二、三位的分别停放3l--60min和361min以上，对应比例为19．08％和18．32％，三者比例之和61．06％：

周日出行停放时间则以121-240min和61-120min排在前两位，比例分别是30．53％和29．77％，处于第

三位的是30rain以内，比例为19．85％，三者比例之和80．15％，其余停放时间的比例均在10％以下。

调查1I(参见表2-20和图2-10)当中，驾车者购物和餐饮停放时间以61—120min为最，比例分别

达到35．34％和48．48％：办公停放时间在31,--60min最多，比例是32．43％。

不难发现，工作日和周日驾车出行的停放时间分布表现一定的差异。这与出行停放目的有关。同理，

．28．
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由于调查II兼具工作日和周日的特点，可以认为调查I和调查II获得的结论比较一致a

3．首选停车场相关选项值得关注

分别按以下方面概括：

(1)酋选路外地面停车场者过半

调查I(参见表2．10和图2-3)显示，首选路外地面停车场的驾车者明显最多，占样本的58．02％；

地下停车库和路内停车场分别以20，61％和17．56％列第二、三位。

(2)首选停车场熟悉程度对停放选择有影响

调查11(参见表2．21和图2．11)反映出，驾车者对所选停车场回答“很熟悉”的最多，比例占到

55．16％；回答“第一次来”的仅占10．65％；总体能够到达首选停车场停放的样本比例77．74％。这说明

大多数驾车者能在首选停车场停放，对所选停车场偏于熟悉者居多。

调查II(参见表2．22和图2—12)当中，认为对停车场“很熟悉”的驾车者当中，约88．89％到达首

选停车场停放，占全部样本数的49．03％。可以推断，驾车者获得首选停车场泊位的比例与其对停车场

的熟悉程度基本正相关—驾车者对停车场越熟悉。他们在首选停车场停放的比例越高。

(3)首选停车场目前最关注距目的地距离因素

调查I和调查II均包含了首选停车场最关注因素。由于调查的对象和内容一致。为简便统一起见，

在此将表2·ll和表2-23合并，得到如下表2—26的结果。这些因素将为第三章的智能停车选择模型(详

见3．4．2)和第五章的停车调度选择方案排序评价(详见5．4．4)提供备选指标。

表2-26驾车者首选停车场最关注因素综台统计表

最关注因素 距目的地距离 收费价格 停放安全性 熟悉程度 其它 合计

样本数量 212 58 119 34 18 441

比例(¨) 48．07 13．15 26．98 7 7l 4 08 100

表2—26当中，最关注距目的地距离的比例最高，达48．07％；其次是停放安全性，比例为26．98％；

收费价格以13．15％居第三位。这和调查I(参见表2-1l和图2-4)、调查II(参见表2-23和图2．13)各

自统计的结果一致。

虽然从表2·26的统计结果看，驾车者对停车收费不敏感，但这是由于国内城市不合理的现状停车

收费管理体制和公车使用偏多所致。不久的将来，随着不少城市正在研究酝酿的停车收费和公务车辆改

革措施的推行，此项指标足以引起驾车者的真正重视，届时情况必然会有所变化。

4．停车后步行距离忍受值上限是200m

调查I(参见表2-12和图2—5)表明，停车后能忍受步行距离在200m以内的驾车者总计比例值为

86．25％，这说明200m是大多数驾车者停车后能够忍受的步行距离上限。

停车后距目的地的步行距离是衡量停车场服务水平重要的常用指标。此上限值将为第三章智能停车

选择模型的建立(详见3．4．3)以及停车选择方案排序决策(详见3．4．4)过程提供借鉴。

2．4．3 PGIS反应特征

主要体现在如下几点：

1．驾车者总体接受PGIS的意向很强，期望较高

调查I当中．愿意接受PGIS使用者占样本数的88．55％，说明绝大多数驾车者表现了使用PGIS的

需求兴趣，在我国城市设置PGIS具有很强的现实必要性。

另外，对将来PGIS效果预计“很有作用”的最多，比例达53．44％；其次是选择“一般”的，比例

为39．69％：两者比例之和竞为93．13％(参见表2—16和图2．7)!这充分表明驾车者们对将来PGIS的应

用充满期望，有理由看好未来PGIS的市场需求前景。

2．出行前愿意采用的停车信息查询方式呈多样化

调查I(参见表2-13)显示，出行前愿意使用广播电台的驾车者比例最高，达到30．71％；手机短信

息方式以28．57％列其次；出乎意料的是有20．71％的样本选择其它方式，排在第三位：而其余几种日常
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普及率很高的通讯工具或媒体选择比例均在8％以下。尚没有任何一项方式成为主导意愿。

这从一定程度反映出驾车者愿意采用直接便利的方式在出行前获取停车信息，那些比较耗费时间的

方式不受欢迎；同时说明驾车者对现代和未来科技应用于静态交通领域的要求越来越高。不过，由于现

状的使用方式尚很奇缺，被调查人受知识范围和环境条件所限，只能暂时按照自己的猜测进行选择，难

以预见未来的发展。当多样化的方式逐渐投入具体使用后，选择偏好很有可能发生变化。

本结论将为出行前子系统框架构建和功能设计(详见第三章3．1和3．3)提供借鉴a

3．出行途中惩意采用的停车信患了解方式受现行方武影响暂时相对集中

调查I(参见表2-14)表明，出行途中愿意使用路侧可变信息板的驾车者最多，样本比例达46％：

其次是广播电台方式，比例是32．67％；这两种方式的比例之和达78．67％，占据了选择主体：而选择车

载设备或手机短信息方式的比例均分别仅有8％。

这从一定程度反映出驾车者愿意采用直接明了的简捷方式在出行途中获取停车信息。另一方面，由

于现状的停车诱导标志牌已在南京市的主要大型停车场入口处设置，广播电台也早已开办了交通信息节

目，给大多数被调查人留下了较深的印象而产生亲近感：而车载显示设备的市场使用率目前近乎空白，

因陌生自然使驾车者的选择打折扣，当其正式投入使用取得一定效果后，选择偏好很有可能发生变化：

手机短信息的选择则因今年颁布的《道路交通安全法》有关严禁开车时使用手机的规定出台受到限制。

特别是问询调查直接受主观因素影响，而主观因素很难确保维持不变，所以，目前的结果不能完全代表

未来的格局。

本结论将为出行中子系统框架构建和功能设计(详见第四章4．1和4．3)提供参考。

4．现状停车诱导标志牌使用效果基本认可，需要改进

调查I(参见表2-15和图2-6)当中。对现状停车诱导标志牌评价“一般”的比例最高，达54．96％；

认为“很满意”的处于第二位，比例是24．43％；两者比例之和79．39％。调查11(参见表2．24和图2-14)

统计显示，注意到停车诱导标志牌的驾车者占70．65％；其中评价“很满意”和“一般”的分别占样本

数的27．42％和30．65％。说明以停车诱导标志牌为代表的PGIS总体上获得了认可，引起了大多数驾车

者的注意，发挥了基本作用。

调查II(参见表2-25和图2-15)显示，调查的三类停车设施的停车诱导标志牌被注意到的比例均

在70％左右；使用路外停车设施的驾车者效果评价“一般”的最多，比例是32．89％；使用地下停车库

的驾车者选择“经满意”的最多，比例为28．45％；使用立体停车架的驾车者选择“很满意”和“一般”

的评价比例最多，二者均为35．56％。由此看出不同类型停车设施处的评价结果有所不同，说明驾车者

在不同类型的停放环境条件下需求关注各有特点。

调查I和调查II均有驾车者提出了建议，说明现状停车诱导还需要相应的改进。正是由于还存在不

足，所以仍有314左右的驾车者对南京市现状PGIS(以停车诱导标志牌为主)没有评价“很满意”，同

时造成部分驾车者没有注意到停车诱导标志牌发布的信息．

调查中发现，部分停车场入口的诱导标志牌没有及时更新，失去了“动态”的效果。其原因是多方

面的。有线路传输故障，如中央商场：也有统计上的缺陷，如天丰大酒店一般不累加进入的特种车辆(如

军车、警车)数。无论如何，剩余泊位显示数据长时间固定不变，无法发挥诱导的作用，既容易引起驾

车者的不满，也会造成用户对诱导标志牌信任程度下降。

本结论将有助于优化设计以停车诱导标志牌为主的PGIS(详见第四章4．3_3)。

2．4．4停车场车辆特征

根据调查lIl和调查IV的工作内容，分别论述停车场车辆到达时间间隔分布、车辆离开时间间隔分

布和车辆停放时间比例结构这3项特征。

1．车辆到达时问间隔分布

由于调查III观测记录的是时间间隔样本．因此采用连续型分布方式来研究分析。先按下式(2．1)计

算调查1Ⅱ观测时间内车辆每小时的平均到达量：
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Q=457／7=65，3veh／h (2，1)

在动态交通流中，通常认为当每车道的不间断车流量不超过500veh／h时，用负指数分布描述车头时

距是符合实际的n中央商场地下停车库入口是车辆单列进入形式，可将其视作单车道车流，而式(2．1)

中Q的计算值远小于500veh／h，则试用负指数分布拟台到达时间间隔数据。

按下式(2 2)计算调查III观测时间内车辆的平均到达率：

五=Q／3600=65．3／3600=o．018 (2．2)

车辆到达时间间隔等于或大于4的概率计算如下式(2．3)：

P(h≥f)=e-山 (2．3)

式中，^—车辆到达时间间隔，S；^—第i组车辆到达时间间隔范围，S(净1,2，⋯，n)。

车辆到达观测时间间隔分组统计单位取10s，将现场观测记录的时间间隔频数、频率及按式(2．2)和

式(2．3)计算的理论值列于下表2-27。

表2-27调查III车辆到达时间间隔负指效分布拟舍观测数据表

观测间隔范围t,is) 观测频数 部累积观测频数 26理论景积频数 观测频数累积比例(9砷 理论频数累积比例(柳

0—9．99 72 456 456 100 100

10-19 99 84 384 380 9 842 83 5

20—29 99 55 300 3181 65．8 69 8

30q9 99 37 245 265．7 53．7 58．3

4ff--49．99 39 208 222．0 45 6 48．7

50"--59．99 24 169 185．4 37．1 40．7

60--69．99 2l 145 154．9 31 8 34．0

70～79 99 23 124 129．3 27．2 28．4

80"-89．99 18 10l 108．0 221 23．7

90-99．99 17 83 90．2 182 19．8

100-109，99 9 66 75 4 14．5 16．5

110-119，99 11 57 63，0 12．5 13．8

120—129．99 8 46 52 6 10．1 11．5

130～139．99 4 38 43．9 8_3 9．6

140-149．99 4 34 36 7 7．5 8．0

15肛159．99 3 30 30 6 6．6 6，7

J6肛】69．99 3 27 256 5．9 5．6

170-179．99 2 24 21．4 5，3 4．7

180-189．99 5 22 17 9 4．8 3．9

190-199 99 1 17 14 9 3 7 3 3

>200 16 16 12．5 3 5 2 7

合计 456
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车辆离开停车场时间间隔(s)

图2．16调查III车辆到达时间间隔负指数分布拟合观测数据和理论曲线比较图

从图2．16明显看出，采用负指数分布得到的拟合观测曲线非常接近理论曲线，可以认为车辆到达

停车场的时间间隔服从负指数分布。本结论将为第四章建立车辆停放接受条件模型(详见4．4．4)服务。

2．车辆离去时间间隔分布

由于调查Iv抄录的是车辆离去时间间隔样本，因此也采用连续型分布方式来研究分析。先按下式

(2．4)计算调查IV观测时间内车辆每小时的平均离去量：

Q=412／6=68．7veh／h (2．4)

中央商场地下停车库出口亦是车辆单列驶离形式，可将其视作单车道车流，而式(2．4)中2的计算值

远小于500veh／h，同调查III所述，也试用负指数分布拟合离去时间间隔数据。

按下式(2．5)计算调查Ⅳ观测时间内车辆的平均离去率：

A—Q13600=68．7／3600 2 O．019 (2．5)

仍采用式(2．3)计算车辆离去时间间隔等于或大于^(f=1,2，⋯，")的概率。

车辆离去时间间隔分组统计单位取15s，将观测采集的时间间隔频数、频率及按式(2．3)和式(2．5)计

算的理论值列于下表2-28。

表2-28调查Ⅳ车辆离去对问闻隔负指数分布拙合观酒数据表

观测间隔范围“s) 观测频数 乱累积观测频数 乱理论累积频数 观测频数累积比例(％) 理论频数累积比例(蛳

0—14．99 45 4ll 4ll 100 100

15—2999 90 366 309．1 89．1 75．2

30-4499 94 276 2324 67．2 56 6

45-5999 70 182 174 8 44．3 42 5

60—74．99 37 i12 13lL4 27，3 32。O

75一$9．99 16 75 98．8 18 2 24．I

90～104 99 14 59 74．3 14．4 18．1

105—1 19．99 12 45 55．9 10 9 13．6

120一134．99 7 33 42．0 8．O 10 2

135一149 99 10 26 31．6 6．3 7．7

150～164．99 7 16 23．8 3．9 5．B

165—179．99 0 9 17．9 2．2 4．3

180-194．99 1 9 13．4 2．2 3．3

≥195 8 8 10．1 I 9 2．5

合计 411

然后将理论曲线和拟合观测采集的数据生成的曲线绘入下图2．17。
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图2．17调查Iv车辆离去时间间隔负指数分布拟合观测数据和理论曲线比较图

上图2．17显示，采用负指数分布的拟合观测曲线与理论曲线吻合程度较高，可以认为车辆离开停

车场的时间间隔服从负指数分布。根据排队论原理，说明车辆的停放时间也服从负指数分布。

拟合观测曲线和理论曲线存在一些差异的原因在于：

①停放车辆当中包括少数商场自备车辆和送货车辆，它们的停放离去时间不大符合常规。

②高峰时段车辆离开的时间间隔较密集，通过出口关卡时容易出现一定程度的延误。

③虽然是计算机计时，但记录过程中不可避免会产生若干系统误差。

本结论也将为第四章建立车辆停放接受条件模型(详见4．4．4)服务。

3．车辆停放时间比例结构

调查Iv获得的车辆停放时间统计比例结构参见下表2．29和图2．18所示。

表2-29调查Ⅳ车辆停放时间统计表

分类编号 停放时间长度(min) 样本数 样本比例(％)

1 30以内 55 13 3

2 31-60 90 21．8

3 61-120 131 31．8

4 121-240 96 23 3

5 241-360 25 6．1

6 361以上 15 3 6

合计 48637．3 412 100
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图2．18调查Iv车辆停放时间比例结构图

表2．29和图2．18表明，调查Iv停放时间在61—120min的最多，共131辆，占总数的31．8％；其次

是121～240min段，菇96辆，比例为23．3％；紧随此后的是31～60rain．麸90辆，占总数的21．8％i这

三者比例达76．9％。

调查I的周日预计停放时间(参见表2-9和图2．2)及调查II的购物和餐饮出行预计停放时间(参

见表2．20和图2-10)比例结构与调查IV的统计结果比较接近。因为调查IV安排在周日(星期六)进

行，而驾车到位于新街口商贸区的中央商场一般以购物和餐饮出行屠多，所以几项调查反映都比较一致。

2．5本章小结

停车行为特征及PGIS反应特征研究在国内尚比较欠缺。本章以包括问卷调查和现场观测记录方法

在内的4项调查为基础。开展这两项研究。其中将前者分为鸳车者行为特征和停车场车辆特征两类。

笔者设计了两类调查问卷(参见附表I和附表II)进行问询调查(调查I和调查lI)，另外采用两类

调查表格(参见附表III和附表IV)分别用于现场观测记录(调查III和调查IV)。调查全部选择在南京

市进行。调查I和调查II服务于驾车者行为特征和PGIS反应特征研究；调查III现场观测记录的车辆到

达时刻数据为停车场车辆到达特征研究服务；调查Iv借助停车场电子收费管理系统抄录离开停车场的

车辆到达时刻和车辆离去时刻数据用于停车场车辆离开和停放特征研究。

对调查卜调查Iv的汇总结果综合归类研究分析后，获得了一系列有参考价值的结论，参见下表2．30。

表2-30停车行为特征及驾车者对PGIS的反应特征研究结论表

编号 驾车者属性特征 驾车者行为特征 PGIS反应特征 停车场车辆特征

l 男性占据绝大多数 停放目的集中。工作日和周日有差别 接受意向很强．期望高 到达间隔负指数分布

2 私家车比例已过半 工作日和周日预计停放时间有差异 出行前查询意愿多样 离去间隔负指数分布

出行途中愿意采用的 停放时间61—120min
3 3I～40岁年龄段是主体 首选路外地面停车场者过半

停车信息方式较集中 者最多。达3I．8％

现状使用效果基本得
4 首选停车场熟悉程度影响停放选择

到认可，但需要改进

5 首选停车场最关注距目的地距离

6 停车后步行距离忍受值上限200m

本章的研究分析结论将主要给第三章出行前子系统和第四章出行中子系统的框架构建、功能设计和

相关模型研究提供直接的数据支持基础和理论前提，对于其他后续章节的研究也具有铺垫作用。
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第三章 出行前城市车辆停放信息传输子系统

现代城市机动化交通流日益增加。驾车者在享受潇洒出行的同时，却不得不面对因停车资源奇缺造

成的寻求泊位的苦恼。尤其对于驾龄短、出行次数有限或者不熟悉山行目的地的驾车者，如果出行前没

有了解目的地附近的停车设施分布，很可能出现无所适从而迂回“巡泊”的尴尬。另一方面，部分停车

场由于设立在地下、位置略偏、停放路径远、新近建成等因素未受关注甚至无人知晓，即使在高峰时段，

也乏车问津。

第二章的PGIS反应特征研究当中，88．55％的驾车者表现了使用PGIS的需求兴趣，对将来PGIS

效果预计“很有作用”的比例高达53．44％，总体接受PGIS的意向很强，对PGIS的期望值较高(参见
2．4 3)。说明在我国城市设置PGlS具备了充分的现实必要性。

按照图I-5的结构，PGIS划分为出行前和出行途中两个子系统。为此，在PGIS当中形成相对独立

的出行前城市车辆停放信息传输子系统(以下简称“出行前子系统”)，给驾车者提供出行前的停车指南，

已呈大势所趋。

3．1出行前子系统框架

以第二章驾车者所表现的PGIS反应特征为依据建立出行前子系统，能够让驾车者按自己的偏好和

城市实时停车信息提前安排出行路径和预选停放地点，作好充分的出行准备，将有效消除驾车者出行以

后搜寻停车场的顾虑，并提高“冷门”停车设施的利用率．可以说，出行前子系统的建立，无论对驾车

出行者还是城市停车设施．都具有积极的意义。

PGIS反应特征研究表明，驾车者出行前愿意采用的停车信息查询方式呈多样化，尚没有任何一项

方式成为主导意愿(参见2．4．3)。为了适应驾车者的意愿特性，兼顾不同阶层驾车者经济水平、知识技

能和出行前信息需求情况的差异，采取现代化高科技手段和传统方式相结合，优势互补，构建面向用户

的多层次、全方位城市实时停车信息服务的出行前子系统。考虑到由于现状出行前子系统的使用方式尚

很奇缺，被调查人受自身知识范围和环境条件所限，只能暂时按照自己的猜测进行选择，难以预见未来

的发展；而作为理论研究，应具有超前性，所以，本文并不完全局限于按目前的调查数据获得的研究结

论。

籍于此，综合第二章调查I的问询内容(参见附表I)和现代化高科技发展所引导的未来演变趋势，

通过Internet、通信和媒体3种传输渠道，构建出行前子系统框架如下图3-1所示。

图3-1出行前子系统框架结构示意图

需要指出的是，出行前子系统计划实施的主体是双向传输，即子系统既可以完成传统的被动接收停

车信息的功能，同时又主动向控制中心传递用户发送的数据，体现城市实时停车信息和用户个性化意愿

的理想衔接。

本章将依据图3-1的框架结构集中讨论出行前子系统的服务前提和实现条件(主要是通用基础原理

技术)、功能设计(包括智能停车选择模型、算法以及停车选择方案排序评价)。限于篇幅和主旨，文中

不涉及实现各种停车信息传输方式具体的步骤方法和功能软件开发设计。
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3．2相关技术支持

PGIS的复杂功能注定了它需要多学科融合背景下的强大的高科技支持。发达的计算机、互联网、

多媒体、通信、控制、电子等现代前沿科学技术，已经为建立出行前子系统提供了充分的前提条件。在

此介绍和出行前子系统运行密切相关的主要技术。

3．2．1 GIS工作平台

加拿大著名的地理信息学者Roger．Tomlinson于1962年首次提出GIS(地理信息系统)概念，并在

加拿大领导建设了世界上第一个具有实用价值的GISt9-42J。从20世纪80年代开始，随着计算机技术的

突飞猛进和社会各行业的迫切需求，GIS在世界上迅速发展成为应用广泛的新兴产业。GIS是一种采集、

处理、传输、存储、管理、查询检索、分析、表达和应用地理信息的计算机系统，是分析、处理和挖掘

海量地理数据的通用技术。与传统的CAD、MIS系统偏于单一的性能不同．GIS兼容了图形和数据的管

理，拥有庞大的三维参数体系，地表每一点都能在其中找到自己的坐标。

出行前子系统涉及到大量与停车设施地理位置有关的信息，把GIS引入出行前子系统，将发挥举足

轻重的工作平台作用。GIS工作平台主要由图库、数据库和管理分析工具组成，三部分可以彼此灵活地

调用和互访，确立适宜的空间数据模型，在各属性信息间建立多层次的拓扑(topolog)')关系。GIS的

概念框架构成如图3．2所示。

图3-2 GIS的概念框架图

1．硬件和软件

GIS工作平台既需要硬件配各，也需要软件支撑。硬件方面主要包括工作站和微型计算机终端。目

前主要的计算机操作系统软件是UNIX、Windows9X、Windows NT、Windows2k、Windows XP、Macintosh

等，常用的计算机应用软件是ARC／rNFO、MGE、GeoMedia、GenaMap、Maplnfo、AutoDesk Map、ArcView、

MapObjects、MapX、Maptitude、MapGIS、GeoStar、MapEngine等。

2。壑同实体要素

在GIS中不可再分的最小单元现象称为空间实体。

(1)实体的基本类型

①点状实体。这是有特定位置、维数为0的物体，用一组坐标表示。通常采用实体点、注记点、内

点、结点、角点等方式。

②线状实体．由一组有序坐标表示，包括线段、边界、链、弧段、网络等，具有实体长度、弯曲度

和方向性的特点。

③面状实体。也称为多边形，是对地块、建筑物平面等一类现象的描述。在数据库中由一封闭曲线
加内点表示。

(2)实体的属性

是对实体特征的描述。例如，道路的实体特征包括名称、类型、路面宽度、车道数等。

(3)实体的空间关系

在GIS中的表示方法主要有5种：
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①区域定义．指多边形可用一组封闭的线来定义。这种拓扑数据结构通常称为弧段一结点，其中每

条线被称为一个弧段，每个结点被认为是弧段相交的位置·

②邻接性。可称为多边形一孤段拓扑，即确定多边形相互之间的邻接关系。

③连通性。指对弧段连接的判别。连通性可以用在每个结点上汇集的弧段的列表表示。

④方向性。对有向线段而言，一个弧段具有起点与终点，从起点至终点确定了一个方向a

⑤包含性。指面状实体包含了哪些线状实体或点状实体。

3．数据类型

地理信息数据是GIS的操作对象和管理内容。GIS当中的数据包括两太类型：

①空间数据。这类数据以地球表面空间位置为参照，用来确定图形和制图特征的位置。它具体反映

了某个已知坐标系中的位置和实体间空间相关性两方面的信息。前者也称为几何坐标：后者即拓扑关系，

表示点、线、网、面等实体的空间联系。空间拓扑关系对于地理空间数据的编码、录入、格式转换、存

储管理、查询检索和模型分析都有重要的价值。

②非空间属性数据。此即通常所说的非几何属性。它是与地理实体相联系的地理变量，一般经过抽

象的概念，采用分类、命名、量算、统计等方法得到。非空间属性数据分为定性和定量两种，前者包括

名称、类型、特性等；后者则包括数量和等级等。任何地理实体至少包含一个属性，而GIS的分析、检

索主要通过对属性的操作运算来实现。

4．内部数据结构

描述地理实体的数据本身的组织方法，称为内部数据结构。内部数据结构分为矢量结构和栅格结构

两大类。两类结构都可用来描述点、线、面状地理实体。在矢量结构中，现实世界的物体或状态用点、

线或面表达，每个实体的位置用其在坐标参考系中的空间坐标定义；矢量数据结构按是否明确表示地理

实体的空间相互关系，分为拓扑型数据和实体型数据。在栅格结构中，空间被划分成规则的栅格(通常

是正方形)，地理实体的位置和状态用它们占据的栅格行、列号定义；栅格数据结构由像元阵列构成，

表示的是不连续、经量化的近似数据。

矢量和栅格数据结构各有优势，也都存在不足。对于地图数字化、拓扑检测、矢量绘图等功能，矢

量结构不可缺少；对于与遥感相结合的GIS，栅格结构必不可少。表3-1给出了两类数据结构的简单比

较。较为合理并且行之有效的方法就是让矢量和栅格数据结构并存，采用计算机程序实现两者的转换。

表3-I矢量数据结构和栅格数据结构表示方法的比较

名称 优点 缺点

1表示地理数据的精度高 1．数据结构和处理算法均较复杂

2．数据结构紧凑、存储空间小 2．多边形重叠分析比较困难

矢量数据结构 3．有利于网络分析 3．对软、硬件的技术要求高

4图形输出质量好、精度高 4．显示和绘图成本高

5．能有效实现图形和属性数据的恢复、更新和综合 5．数学模拟比较屡滩

1．数据结构和处理算法均较简单 1．图形数据存储量太

2．空间数据的重叠和组合十分方便 2．投影转换比较困难

栅格数据结构 3．易于进行各类空间分析 3．图形输出的质量较低、精度不够

4．数学模拟方便 4．图像识别的效果相对较差

5擞据输入与技术开发的费用低 5．难以建立网络连接关系

5．地理信息鼓据库

OlS包含了大量的地理信息数据库。与出行前子系统关系最密切的由以下几个模块组成：

①图形数据管理模块。此模块主要用于城市停车设施及其相关属性数据的录入和校验。城市停车设

施的空间数据和属性数据通过编辑器生成数字文件，相关的道路和建筑物方位等空间数据可由地图查

获，属性数据则考虑停车设施自身的规模、类型、收费、通讯、实时动态使用等方面信息。

②图形图像操作模块。在显示屏幕或监视器上，进行开窗编放、图像漫游、编码解码、图像叠置，

属性数据查询、加注符号标记等交互式是图形图像操作。
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⑧数据综合分析及辅助决策模块。这是出行前子系统以及GIS控制的核心部分，属性数据的管理、

停车需求的分析、停车设施的泊位实时信息、停车选择决策等的制定都集于此。通过建立统计数据模型

结合对象的属性分析停车设施实时的使用信息，应用最优化选择算法初步确定首选出行停车场。

3．2．2 Internet(互联网)技术

自从美国麻省理工学院蒂姆．f白纳斯一李(音译)教授创立万维网(World Wide Web)140l以来，Internet

在全球范围飞速崛起，渗入了社会各界和千家万户，已经成为信息社会的一项显著标志。利用Intemet

技术在万维网上发布和出版地理信息数据，可以给用户提供操作简便的浏览、查询和分析等系统功能。

“信息高速公路”的独特优势和地理信息的全方位需求促进了Intemet技术和GIS的自然联合，WebGIS

就是Internet技术应用于GIS开发的典型产物。通过Interact，GIS的既有功能得到进一步扩展，能够真

正为大众所拥有。在出行前子系统中，将监控的停车场内部数据库和信息控制中心链接，即可通过Intemet

向各处的显示系统传输实时信息。总地说来，WebGIS具有以下方面的特点：

1．较低的开发和应用管理成本

WebGIS是在通用的浏览器上发布地理信息，从而大大降低了终端用户的培训成本和技术负担。利

用组件式技术，用户可以根据实际需要选择控件，也最大限度地减轻了用户的经济负担。

2．真正意义的信息共享

WebGIS在通用的浏览器上发布的地理信息，使得专业人员和普通用户都能够在全球范围内任意一

个网络站点方便地按需获取，真正实现了GIS的大众信息共享。

3．广阔的扩展空问

标准化组织IETF和W3C制定的Intemet技术基于的标准是开放的、非专用的，这为WebGIS的继

续扩展创造了极大的发挥空间。WebGIS很容易与网络中的其他信息服务进行无缝集成，建立功能强大、

内容丰富的GIs详细应用。

4．踌平台性

传统的GIS软件针对不同的操作系统，分别使用相应的G1S应用软件。而利用Java技术的WebGIS

则能做到“一次编程，到处运行”，发挥跨平台的技术优势。

3．2．3电子地图

电子地图是GPS依托GIS工作平台作用的综合体现。在交通领域，电子地图的应用带来了观念上

的全新变革一传统的用文本管理交通信息和设备的方式被图形显示取代!电子地图信息量丰富、直观、

便捷的特点使它受到多方的热烈欢迎。灵图软件技术有限公司开发的1：5000M：25000比例尺的商精度电

子地图已在北京、上海和沿海主要省会所在地的40多个城市投入使用mj。

1．制作方法

电子地图的制作方法很多。既可由mapinfo接数字化仪直接生成；也可由AutoCAD数字化后形成

矢量地图．再将·．DXF文件转换成mapinfo的表文件，这样定位比较准确。另外，从采用扫描仪扫描的

地图产生的气TIF和一．BMP等格式文件上选取特征明显的点，将其坐标输A．N“配准图像”对话框经配

准过程同样可以转换成mapinfo表文件．如果图幅较大，扫描后还需要拼接，这样处理能够反映信息系

统的细致和复杂性。图中汉字和符号的标注均采用drawing按钮版的“文本”和“标注”按钮完成。

2．图层化概念

使用mapinfo软件建立电子地图时，是按图层组织的。具体做法是将一幅计算机地图加工成多个层

层叠加的透明层，每个图层包含了整体当中的不同方面。把它们叠加就可以组成完整的地图，也可根据

需要叠加其中某几层。

3．数据库设计

电子地图数据库是电子地图系统的核心和基础，数据库的结构直接影响数据的存贮处理效率。电子
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地图的工作环境具有实时、多任务同时开展的特点，因此数据库设计一般遵循如下原则：

①数据的冗余度小．减少数据的重复存贮，保持拓扑关系正确。

②图形结构简单，图形数据包含点、线、面，但以点(代表交叉口)、线(代表道路网)为主。

③图形拓扑关系简单，主要表现点与线、线与线的关系。

④空间查询和分析速度快，要求算法简捷、占用内存少，主要提供单个对象的查询、弧线之间的拓

扑查询和道路网络分析。

⑤地图保持及时更新。

⑥属性数据采用关系型的数据库，提供灵活和功能强大的常规查询。

依托GIS工作平台，出行前子系统能使监控的目标停车场的属性特征和泊位信息实时、准确地显示

在电子地图中，为驾车者出行前的初步停车决策提供直观有力的支持和帮助。

3．2．4通信技术

出行前子系统需要快速、准确、及时、高效地处理和获取大量的停车设施信息，而信息的获取和传

输必须依靠通信技术。通信技术的方式多样，总体上可分为有线通信技术和无线通信技术两大类。

1．移动通信

至少有一个移动端的无线电通信称为移动通信。20世纪70年代以来，超高频大功率管和大规模集

成电路的问世、程控电子交换机以及微处理器技术的发展将移动通信系统带入了崭新的阶段，各种新型

的移动通信网也应运而生。移动通信网服务区域有两类覆盖方式11⋯：

①小容量大区制。即整个城市只设一个基地台，覆盖整个地区。大区制只适用于中小城市或业务量

不大的城市，有单频单工辐射状通信系统和单、双频兼容通信系统。

@大容量小区制。这是绝大多数系统采用的无线电结构。小区制是把一个地区划分为若干直径

3～5kra的小区，每个小区设一个基地台，每隔3一个小区可以重复使用信道。在每个小区内，基地台只

需较小的功率，用户数也较少，可以减少互调的干扰．由此解决了频道不够、频率重复使用的问题。小

区制一般分为带状的一维小区和面状的二维小区。

移动通信的数据交换优势和语音对话等功能使它无可争议地成为现代通信业的领潮儿。即使在相对

属于静态的出行前子系统中，随着GSM(Group Special Mobile，数字蜂窝移动通信)技术的推广普及，

移动通信也拥有了充分的展现天地。

2．交通信息台

这是一种单向信息传输方式，采用调频广播副载波传送。它利用现行的立体声基带信号的空闲频带，

在不影响正常的调频广播的条件下发射服务数据。通常包括立体声广播在内的调频广播，只占用了调频

基带53kHz以下的频带，53kHz以上完全可用于传输交通信息。迄今为止，我国以57kHz为副载波的广

播数据系统和副载波为67kHz、76kHz、92kHz的辅助通信业务倍道【9】，除少数地区开展了少量的无线寻

呼和股票信息业务外，大部分地区尚未开发利用。因此，可提供传输交通信息的频带资源很丰富。

3．固定电话

传统的通信方式凭借其固有的语音信号传送稳定性在出行前子系统中依然能够占有一席之地．目前

已经实现的可视化电话更加重了其继续发挥作用的砝码。

3．2．5数据融合处理技术

数据融合是交通数据传输过程中的一个核心组件。所谓数据融合就是通过对不同监测传感器数据进

行综合处理，得到比从任何单个数据源提取的数据更为准确的状况信息【9】o与比较成熟的数据采集和显

示传输手段相比，数据融合处理因为高度复杂的要求一直是技术难点所在。

数据控制中心的管理是PGIS最重要的内容【13】。其关键在于必须根据城市动态交通流和停车需求特

征变化的趋势不断调整系统的相应参数，及时维护和更新系统软件，并在预测过程中经过试探检验最后
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确定。出行前子系统需要借助GIS工作平台，融合处理采集的大量实时空间数据和属性数据，才能生成

完整的综合停车信息供用户使用。

3．2．6代号编码技术

代号编码技术是计算机软件系统正常运作的基本前提，出行前子系统同样无法离开代号编码技术的

支持。进行系统的输入设计时，通常必须同时设计代号编码。

1．常用的方法

代号编码的种类很多，各有自行规则。常用的方法归纳如下i44J：

①顺序编码(sequence code)。即一般所说的流水号。这是按照时间的先后顺序给予连续性序号的简

单方式，但是号码本身除了含有发生的顺序外，没有其他太大的意义，也不容易记忆，通常不独立使用。

②区段编码(block code)。这种方法是将编号对象按某些设定的归类条件分类，并在各分段间保留

数个可用的号码，以利于该段内其他流水号码的插入。其优点是可以从编码中了解号码的归属。

③分类编码(group classification code)。分类编码是将数据按特性分成几大类，每一大类可能会再

细分成几小类，然后再给对象编上流水号来识别。这种方式的优点是能够很明显地区别对象的内容，归

类方便，只是如果分类太细可能造成编码位数过多。

④助记编码(mnemonic code)。此法是取对象数据某一部分的名称、规格或种类作为组件，再将各

组件组合形成对象的编码。助记编码的优点是规则简单、操作方便且容易记忆。

⑤矩阵编码(matrixcode)。矩阵编码是将对象先按其类别特性分类，然后在各大分类下再按相同的

小分类分别给予相同的编号。这种方法易于编码和记忆。

2．代号编码步骤

编码的方法是按对象的特性和组成元素而定的。一般采取以下步骤：

①确立编码的目的。

②确定编码的使用范围。即限制条件，例如编码的长度、适用的环境等。

③确定编码的使用期限。

④确定编码的容量．在编码前预估可纳入对象的数目。如果编码可容纳数太小，容易造成编码无法

包含所有的对象：如果编码可容纳数过大，又会使剩余的编码资源闲置，无端地耗费系统内存。

@决定编码的分类项目。确定编码的组件，形成合理的编码体系。

⑥编订编码手册。手册的内容应包含系统中所使用的编码原则以及各对象的详细编码，供相关人员

查阅参考之用。需要注意的是，新加入对象的编码应由专门人员负责输入和记录，这样便于编码管理。

3．3出行前子系统功能设计

从图1-5和图3·l中易见，为方便各级数据传输交换，PGIS和出行前子系统划分为城市中央控制中

心、分区控制中心、用户3个层次。城市内划分停车小区、分区以及片区的原则和方法将在第五章详细

介绍。本节按照图3一l出行前子系统的结构组成，分别论述采用Intemet、通信、媒体这3种方式传输停

车信息的功能设计和实现条件。

3．3．i Internet传输查询停车信息

实际上是第二代出行者信息系统的ATIS，早已具备辅助出行者在出行前和出行途中进行决策的功

能H”。不难推断，作为PGIS分支的出行前子系统，以Intemet为基础，依托嵌入式GIS工作平台，调

用电子地图等与子系统管理范围内的城市主要停车场数据库链接。实现网上的出行前停车信息服务完全

成为可能．
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1．网站建立形式

根据Internet的特点，停车信息网站建立的形式可分为3类：

①建立专用网站。专用网站具有信息集中、功能单纯的优势，但如果开办后宣传力度不够，没有产

生知名效应，就会造成访问率偏低的局面，难以达到预期使用效果。

②在热门网站的页面新增“停车信息”菜单选项。利用热门网站创建的信息高地，尽快扩大停车信

息内容的大众影响力。

③与既有网站建立链接，允许穿梭访问专用网站。不局限于链接热门网站，在条件允许的情况下，

可以依据行政隶属、部门协调、行业合作等关系建立多个链接渠道。

相对而言，在网站建设初期，采用后二种形式，有助于促进网上城市停车信息的传播。

2．通用基础原理技术

实行网上城市停车信息服务，除了上节介绍的相关技术支持外，通用基础原理技术也是必不可少的。

在此简要讨论以下几个主要方面：

(1)代号编码设计

代号编码设计是进行网上交通信息分布的通用技术，实施停车场管理同样必须完成这项工作。良好

的代号编码具有输入者容易记忆、节省输入数据的时间、易于调试检查等优点，而如果设计不得当，则

会成为数据管理上的重大缺陷。

●编码原则

为使用方便，帮助用户记忆，编码时遵守以下原则：

①尽量采用有意义的代号编码。

②一经确定就保持编号的稳定，不随意更改。

③尽量利用现行的编码系统。避免由于推行新编码遇到较大的阻力，出现短时间内难以掌握的现象。

④编码应独一无二，有利于区分和搜寻。

⑤编码在允许的范围内应最大可能缩短，以减少输入时间、降低数据输入的错误率。

⑥编码应具有可扩展性，在有新对象时便于增加。

◆设计方法

按照城市分区和停车场的区位、外在属性及其与附近道路的拓扑关系，采用顺序编码、区段编码、

分类编码和助记编码的组合方式设计网站管理范围停车场的代号编码。设计共使用16位编码，如图3-3，

各编码位对应的含义见表3-2。

分区编号 邻近道路编号 停车场类型 校验码

r] 厂]
● ● ● } + + + + + + ● ● ● ● } ●

I一3 Lj6 7一曲“‘2 L■””
停车场方位 小区编号 停车场编号 停车场泊位数

目3-3城市停车场代码编号设计图

●校验码

因停车场编码的位数较长，为了便于计算机检验作业、减少编码数据输入的错误，在代号编码尾端

增添一位校验码(check digit)【44】。目前最常用模数加权法来产生校验码，用于判断原数据或代号是否

正确。具体应用方式为：

①选定一个适当的模数。理想的模数最好是质数且大于lo，模数越大除错的能力越强．常用的模数
有7、10、11、13、17、19、23、27、31、37等10个。

②选定代码各位数的加权权数。原代码的每位数都有一个加权权数，而且各不相同。

③将代码每位数与其对应的加权权数分别相乘，然后将各乘积相加得到总和。

④将③得到的乘积和除以①选定的模数，求得余数。

⑤以①选定的模数减去④得到的余数，其差即为校验码。若校验码是两位数时，利用英文字母将其
转换成一位数．

．41—
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表3-2停车场各编码位含义对应表

编码位序号 编码种类 代表意义 编码位数据范围或子元素 子元素对应含义

E 位于城区东部

W 位于城区西部

●1
助记编码 停车场方位 M 位于城区中部

S 位于城区南部

N 位于城区北部

●2一●3 区段编码 停车分区编号 0l～99

十4～+6 区段编码 停车小区编号 001-999

÷r+9 区段编码 停车场邻近道路编号 001-999

}Io~●li 顺序编码 小区内停车场编号 01-99

I 路内停车场

II 路外地面停车场
●12 分类编码 停车场类型

Ill 地下停车库

IV 立体停车楼

●13一÷15 停车场泊位数 001-999

●16 校验码 0—9或A~z

例如，M08036018221111628表示位于城区中部8分区第36号停车小区邻近18号道路的22号停车

场，这是一个拥有162泊位的地下停车库，校验码是8。

◆编码效果

本编码设计方法的优势在于：

①节省用户输入数据的时间．降低数据输入的错误率。

②缩短出现前子系统当中数据传输的时间。

③将停车场空间数据和属性数据自然分开，便于数据的索引和搜寻。

④清晰地反映出停车场在空间上的拓扑关系。

⑤节省计算机辅助内存的容量。

⑥预留了未来新对象数据的可扩展空间。

(2)网站和网页制作工具

用户界面主要包括菜单、按钮板和窗口3部分，其中菜单和工具条是最重要的元素。计算机技术的

飞速发展给网页制作提供了许多软件语言，下面仅以常用的Maplnfo、MapBasic、Access97、Data控件

等、LislBox控件等分别举例作简短说明。

◆菜单

编制菜单时，既可以使用calling语句调用自己定义的子例程子函数，也可以利用MapInfo原有菜单
项的定义和编码。采用Create Menu语句可以轻松地在网页创建新的菜单。例如：
create menu“停车信息查询”as

“停车场名称”as“停车场名称”，⋯

●按钮

一个按钮盒是包含一个或多个按钮的浮动窗CI。用户通过各按钮可以初启相应类型的动作。MapInfo

提供了几个标准按钮盒，采用MapBasic语言可以创建3种类型的按钮：

①触发式按钮(PushButlons)。用于发送提交用户数据信息。

②开关式按钮(ToggleButtons)。控制窗171和对话框的显示、缩放、关闭。

③工具按钮(ToolButtons)。具备输入、选择和修改等功能。
◆表单

表单(Form)是HTML(HyperTextMarkedLanguage，超文本标志语言)的一部分，它通过文本输

入框(text)、单选按钮(radio)、复选框(checkbox)等元素从用户处收集信息。用户单击“提交(submit)”
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按钮将数据发送给服务器，Web服务器通过CGI(Common Gateway Interface，公共网关接口)1]”调用

指定的外部程序处理用户的输入信息。利用表单可以便利地完成用户和网络服务器的交互式对话。采用

合适的计算机语言(比如MapBasic)建立表单，能够控制Maplnfo表单结构的各个方面。

·停车场数据库开发

停车场数据库的开发方法很多。以Access97为例，使用其中的菜单选项“数据库向导”或在“空

数据库”当中“添加表”，建立单个停车场管理数据库一Park．mg．mdb，加入缺省的表TabIel，然后输入

所需字段名，从而方便地完成数据库的后端创建工作mj。通过内置的MicrosoRDatabase JetEngine不必

设计处理检索和更新数据的底层机构，可以很容易对数据库进行访问。与数据库引擎的接口可采用Data

控件实现。假定将Data控件的几个关键属性值依次设置如下：

Connect=Access(规定链接数据库的类型)

Database name=D：＼Parking．mdb(规定链接数据库的名称)

Recordsource=停车场属性信息表(规定链接记录数据源)

Reeordsettype=2Spotshot(规定对象Recordsct的类型)

同时在窗体上放置与字段名对应的Textbox，将其属性设置为：

Data．source=Data控件名

Datafield=对应字段名

经过以上步骤，Data控件和Recordset对象与数据库的绑定工作基本就绪。编写相应的程序代码，

然后设置窗口的功能按钮，即可完成对数据库的操作。

·数据查询

通常属性数据和图形数据分开存储。近年来，Dbase、FoxPro等关系模型在属性数据库中广泛应用。

为便于查询分析．经常将一个复杂的目标库分解成几个简单的小查询库。以下方式均可实现查询功能：

(DDialog的ListBox控件。以滚动式列表的形式供用户选择。

②MapInfo“选择”命令。适合查询表中的数据。能构造比较复杂的查询。根据记录和对象的属性，

把满足查询条件的对象在浏览窗口中显示。

③SQL(Structured Query Language，结构化查询语言)选择。同样适合查询表中的数据。其查询功

能更强大，能构造更为复杂和灵活的条件表达式。查询结束后，也通过浏览窗口显示满足条件的对象。

(§)MapBasie。采用内含的函数和图形比较运算符查询表的对象列，MapBasic还允许在一个表中查

询与另一个表的对象相关联的对象。

(3)网页更新

城市静态交通需求和供应状况的千变万化越来越依赖于实时信息化程度的实现，例如美国休斯顿的

道路交通网页每隔lmin更新一次【9】。更新速度受实时数据采集、处理和传输速度的制约。信息传输的

空间数据一般保持相对稳定，通常处于固定状态；而属性数据当中的一部分必然是动态的，如各运营停

车场空闲的泊位数。这部分动态属性数据就是需要更新的网页内容。

3．功能设计

网上的停车信息服务应该充分利用资源匹配，体现动态、实时、可视化的优势．以人为本，满足用

户个性化的出行前信息需求。按照驾车出行者对网络使用的熟练性和信息需求程度可分为低、中、高级

用户。本文从现状和近期标准入手，着眼于中期和远期的发展趋势，针对不同层次的用户，提出以下多

项梯度递进的功能设计：

(1)用户访问权限

初次使用者需按照网上的提示或要求填写相关信息进行注册。注册成功后，输入正确的用户名和密

码，通过网络的检验，才能登录页面，享受停车信息服务。

(2)目的地停车场常规搜索

这属于出行前子系统的基本功能。主要采用以下3种搜索途径；

①直接搜索式。调用城市电子地图，随光标指引，出行目的地附近停车场的区位及其周边道路、建

筑的拓扑关系一目了然e点击某停车场位置，即可以窗n表格的方式显示其属性数据，如图3-4所示。

珥3·
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图3-4城市停车场信息显示窗121示意图

②名称搜索式。在网站提供的专用搜索引擎窗口内输入准确的停车场名称，即可通过电子地图迅速

呈现其精准定位，同时弹出上图3．4形式的停车场窗口属性表格。

③编码搜索式。与②类似，在网站提供的专用搜索引擎窗口内输入准确的停车场编码，即可通过电

子地图迅速呈现其精准定位，同时弹出上图3-4形式的停车场窗口属性表格。

(3)停车信息模糊查询

这属于出行前子系统的扩展功能。对于不熟悉目的地的驾车出行者，他们很可能难以直接在电子地

图上确定目的地方位，一般也无法准确记忆目的地停车场的名称或编码，所以，停车信息模糊查询能够

有效简化用户的使用。具体方式有4种：

①停车场首字查询。在网站搜索引擎窗口内输入停车场名称的首字，出现罗列相关停车场的对话框，

移动滚动条。选择目标停车场，即迅速进入电子地图界面。呈现其精准定位，同时弹出上图3．4形式的

停车场窗口属性表格。

②停车场首字拼音查询。在网站搜索引擎窗口内输入停车场名称的首字拼音，后续步骤对应①剩余

部分。

③停车场部分名称查询。在网站搜索引擎窗口内输入停车场名称的部分字词，后续步骤对应①剩余

部分。

④停车场部分编码查询。在网站搜索引擎窗口内输入停车场的部分编码，后续步骤对应①剩余部分。

(4)智能停车选择

这属于出行前子系统的高级功能。现实生活当中驾车者除了出行目的地，对其余信息一概不知的情

况并不鲜见；即使驾车出行者对停车场有一些了解，大多数人也只是凭道听途说和不可靠的经验停留在

有限的感性认识阶段。因此，利用计算机智能提供网上停车选择建议将会有充分的空间发挥指导作用。

此功能明显有别于(2)、(3)．实质在于根据出行目的地寻求合适的停车场。智能停车选择的设计

工作流程如图3-5。智能停车选择模型、算法和方案排序评价将在下节进行专门研究。

图3-5 出行前智能停车选择流程圈

主要流程内容如下：

·确定出行目的地位王

类似(2)、(3)当中的查询方式．出行目的地位置可按以下确定：

①直接确定式。调用城市电子地图，随光标指引，点击出行目的地位置。

②全名搜索式。在网站提供的专用搜索引擎窗口内输入准确的出行目的地名称，通过电子地图定位。

③首字查询。在网站搜索引擎窗口内输入出行目的地名称的首字，弹出罗列相关地点名的对话框，

移动滚动条．选择正确目的地，即迅速进入电子地图界面，呈现其精准定位．
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④首字拼音查询。在网站搜索引擎窗口内输入出行目的地名称的首字拼音，然后按③剩余部分进行。

⑤部分名称查询。在网站搜索引擎窗口内输入出行目的地名称的部分字词，然后按③剩余部分进行a

·输入用户的个人偏好

在电子地图页面确定出行目的地位置使其在线激活后，弹出对话框选项。主要包括以下内容：

①停车场距离出行目的地的最大步行值(一般<350m)。

②停车场泊位使用状况。期待空闲泊位的数值下限。

⑧停车场类型。路内、路外地面、地下或立体e

④停车场泊位规模。以数值范围表达。

⑤停车收费标准上限。

⑥停车经营时间。与预计停放时间有关。

用户只需移动滚动条，按个人偏好选定各项，完成人机对话，随后提交。

◆实施搜索

按照出行目的地位置和用户提交的个人偏好项目，服务器实施目标搜索。出行前子系统处理停车选

择方案的具体模型和算法见下节。

●提出停车选择建议

经过以上处理程序，网页自动显示满足搜索条件的停车场名称的界面。点击某停车场，则可输出相

应的属性表格窗口，参见图3-4所示的形式。

(s)停车泊位预约

这也属于出行前子系统的高级功能。现代化生活节奏越来越快，驾车者对出行计划准时性和车辆停

放便利性的要求也越来越高。如果驾车出行时由于停车泊位无法保证，必然影响到出行计划的正常实现。

可以预见，停车泊位预约功能拥有广阔的开发应用前景。

在Intemet上利用表单㈨实现用户与服务器之间的交互式数据传输，以在线申请方式进行停车泊位

预约。设想的停车泊位预约流程如图3-6所示。

围3-6出行前停车泊位预约流程图

主要程序如下：

◆进入用户申请界面

用户申请界面在网页上以表格的形式出现，由用户在线填写停车预约申请。为了有效区别对象、方

便管理，需要申请者提交的信息如表3．3所示。

表3-3用户停车泊位预约申请样表

申请者姓名 密码 身份证号码 驾驶证号玛 车牌号 车辆款式 预约停车场名称

预计到达时刻 预计停放时间 银行帐号 联系电话 预约编号

页面以深色粗体字在表格下方提示注意事项：

①用户应比预计使用15t期提前1日(以每日0：00为界)申请预约。

②每位用户或每辆车在同一分区的1个时段只能预约3个以内且分属不同停车场的泊位。

③审请时按说明往网络帐户汇入指定的保证金，如未预约成功，则将款项退回用户的银行帐号。

④预约成功的用户抵达预定停车场的有效时刻是预计到达时刻的前后各10min以内，有效时刻之外

不保留预约泊位。例如，用户预计到达时刻是8：00，那么预约服务的有效时刻就是7：50～8：10。

⑤因用户束遵守约定规章而造成的服务和经济损失自行负责。

·提交用户信息

用户按照信息类型分别采取文本框输入或滚动条选择的方式完成预约申请。当输入者在滚动条中选
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择“回复方式”再单击“提交”按钮后，申请数据即发送给服务器程序，等待处理。

◆服务器处理

服务器自动调用外部程序处理。正常的处理周期不会太长。

·结果回复

处理结果经服务器按用户选择的回复方式(如在线自动回复、e—mail、电话或短信息等)传送给用

户。预约成功后用户将获得预约编号．届时凭编号和有关证件进入预约泊位。

◆预约变更

用户如果因故取消或变更者，可登录网页，点击“修改(modify)”按钮，输入最新的预约信息。

这需要比原预计到达时间至少提前2h完成才能生效。

(6)停车场建设信息

这是出行前子系统的补充信息。随着经济体制改革步伐的不断加快，国内城市建设日新月异，停车

场的供应情况每隔一段时间都会发生相应变化。在停车泊位总体供不应求的状态下．静态交通领域以增

加停车设施为主流。掌握实时的停车场建设信息对于驾车出行者和停车设施本身来说都很重要。此信息

内容可在页面上设置单独的菜单，用户访问时，以简图标示待建停车场的区位，通过窗口的文字、表格

反映其建设动态、规模、类型等属性，发挥提前宣传作用。

3．3．2通信传输停车信息

除了直接利用Interact外，现代化的通信手段也为停车信息提供了理想的传输途径。采用通信传输

停车信息，需要事先将停车信息数据纳入电信管理网(Telecommunications Management Nero．)。按照

通信技术的特性，分为无线通信和有线通信两种传输方式。

1．电信管理阿

电信管理网是一个成体系结构的数据网。它既有数据采集系统，又包括这些数据的处理系统；可以

提供一系列的管理功能．并在各种类型的电信网络运营控制系统之间提供传输渠道和控制接口；还能使

运营系统与电信网的各部分之间通过标准的接口协议实现通信．其体系结构参见图3．7所示【4”。

图3-7电信管理网体系结构图

电信管理网集运营、维护和管理功能于一身，是采集、传输、处理和存储电信网信息的综合管理系

统。该系统把电信网负荷管理、设备故障监控等各个独立的子系统综合起来，通过公用的管理网实现电

信管理功能。具体的工作原理请查阅相关参考文献。

2．无线通信传输



东南大学博士学位论文城市停车诱导信息系统功能设计及关键模型研究

适合用于传输停车信息的主要有以下两类：

(1)PDA(Personal DigitalAssistant，个人数字助理)

即俗称的“掌上电脑”。是目前流行的IT新产品。除了能语音通话和收发短信息外，PDA还采用

WAP(Wireless Access Protocol，无线访问协议)技术支持无线上网和多媒体配置。强大的功能使PDA

具有以下潜力：

④电话查询城市停车信息。

②电话预约停车泊位。

③无线上网查询城市停车信息。

④无线上网预约停车泊位。

⑤申请定制停车短信接收。

(2)移动电话

即通常所说的手机。随着中国移动推出的GPRS(GeneralPacketRadio Service，通用无线服务包)、

中国联通提供的CDMA(CodeDivisionMultipleAccess，码分多址)等新型业务，高端的移动电话产品

突破了语音通讯、收发短信息等基本功能。拥有了比WAP更快的传输速度、更大的容量。因此，在未

来传输停车信息方面，移动电话可望发挥毫不逊色于PDA的类似作用。

3．有线通信传输

固定电话是有线通信的典型代表。对于暂时不具备上网条件和只使用普通无线通信产品的低端用

户，使用固定电话的机会依然不少。与Intemet相比，固定电话虽然功能单一。但性能可靠、操作简便

且不受电力供应的限制；可视化电话的出现还使它在图形图像传输方面迈进了一大步。所以，固定电话

具有辅助提供停车信息的充分空间。固定电话通过语音通讯可实施以下服务：

①通过热线或管理咨询电话了解城市停车信息。如广州己在96900交通咨询台开通了停车咨询服务。

②通过热线或管理咨询电话实施停车泊位预约。

3．3．3媒体发布停车信息

媒体是信息社会的重要组成部分，她特有的信息渠道建位会自然吸引一批固定和非固定公众的关

注。虽然由于受自身条件约束，媒体在动态信息方面总体上存在更新速度慢、实时性滞后、单向传输等

弱点，但其凭借惯有的影响力仍旧足以担当发布城市停车信息的补充形式。

1．电视台

在传媒界，电视台具有语音配合屏幕显示的音像同步优势。停车信息可在电视台的地方新闻和交通

专题节目当中综合发布，可采用的方式有：

①节目时间由主持人固定播报。

②字幕结合简图滚动显示。

2．广播电台

利用空余闲置的频带广播资源，比如中波高低两端的频段(<525kHz或>1605kHz)【4”或调频(FM)

方式。调频广播需要专用的调频收音机才能收听。城市停车信息通过广播电台发布的方式包括：

①建立独立的交通广播台，实时滚动播出。如南京设立的交通广播电台已经取得了较好的效果。

②在El常电台的地方新闻节目或公告当中定期穿插播送。

③在日常电台设立交通信息栏目，定期专门播送。

3．报纸

报纸的特性适合于作停车信息的初步预告。一般El报(晨报)宜预告当天的停车信息，晚报宜预告

第二天的停车信息。报纸发布城市停车信息主要采用开辟(静态)交通专栏的方式。

·47．
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3．4智能停车选择模型研究

上节提出的智能停车选择功能是设想给出行前的驾车者提供预定出行目的地附近一定范围内满足

用户意愿的停车场所建议，需要建立数学模型来实现。实际上，在技术条件具各以后，智能停车选择功

能同样可以采用通信方式传输，模型的原理是一致的。

3．4．1模型建立的意义

PGIS是静态交通领域的新课题。为了实现本章此前提出的出行前子系统的停车信息查询功能，充

分发挥其出行前的诱导作用，必须建立相应的数学模型。这样，才能帮助中央控制中心及时有效地完成

数据处理，并通过各分区中心传递至终端用户，参见图1．5。

从国内外现有的研究资料看，关于规划停车分布和停车选址规划方面的模型【4”较多，具体的停车选

择模型很少涉及。前者是为尚不存在的停车设施规划位置和规模等，后者则是在已投入使用的停车设施

当中为驾车者选取合适的停放场所。二者的侧重点明显不同。建立智能停车选择模型的意义在于：

①节约驾车者在出行目的地搜索泊位的时间，提高出行可达性。

②向驾车者提供便利的车辆停放使用服务。

③使驾车者出行停放成本降低。

④尽可能满足驾车者的其他停放意愿(如车辆停放安全、停车设施类型等)。

3．4．2首选停车场的评价指标确定

首选停车场的评价指标确定是模型建立的前提基础。根据第二章为研究驾车者行为特征进行的问询

调查选项(参见附表l和附表lI)和驾车者通常的心理特性，首选停车场比较有代表性的备选指标罗列

如下表3．4。

表3-4城市首选停车场评价各选指标集

编号 冬选指标名称 编号 各选指标名称

l 停车场距Ig的地步行距离 6 停车设施可迭性

2 停车场使用便利性 7 驾车至停车场行程时间

3 停车收费价格 8 车辆行驶油耗

4 车辆停放安全性 9 驾车至停车场出行距离

5 驾车者对停车场的熟悉程度 10 停车设拖类型

仅

凭经验和表象无法作出判断，不适台直接使用．因此首先应该确定首选停车场评价的相关指标。

评价指标如果选取过多．容易造成内容重复。也会给实际统计分析带来操作上的不便；若选取得太

少，则会因代表性不足缺乏说服力。目前多指标(因素)的定量筛选，有直接聚类、因子分析法、系统

聚类和模糊聚类等多项手段。模糊聚类法由于充分考虑了人类对事物的认识、判断的偏差和事物本身的

复杂性、非确定性，较之传统的因子分析法和系统聚类法，具有更大的优越性，实用意义强，在工程实

践和社会科学领域的应用日益广泛。在此采用模糊聚类的相似系数法【4^5”筛选确定表3-4的各项指标。

1．建立摸期相似矩阵

设j，-{跏垃，⋯,xlo}对应表3·4待选的lO项指标。x,Q=l“2“，lo)分别具有m个特征，由一组数据

xibxt2，⋯m。表示·Ⅲ个特征根据指标的具体特性确定，详细内容见参考文献[50】。建立模糊相似矩阵

R=-(ruho。10的关键在于标定相似系数ro。～表示备选指标而和埔产1，2，⋯，Io)t安m个特征比较后相似的程
度。rlj的计算方法多达10余种，本章采用相关系数法和最大最小法计算。

相关系数法的计算式为
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∑(x*一；。)(xp一一xj)
』! 一2 f_ 一2

、『善扛n‘。一J善。一“力

(3．1)

最大最小法的计算式为

～型 (32)

∑(‘。Vxp)

式(3·1)和(3∞中，-j=il爿m Xm而=击善靠’^为取小运算符，V为取大运算符。
2．模糊聚类

按上述方法计算的R矩阵一般只是相似矩阵，满足自反性和对称性，不满足传递性，还必须进行闭

合计算，从而将R改造成等价矩阵R。。根据具体情况，取适当的截值∥∈【o，1】，由截矩阵Ⅳ得到分类
结果。口的作用在于限定属于同一聚类的概率大小。

即计算R鼍R-R，R4=B2．F，⋯，直到R”=尺2”。为止。其中P取不小-3：l092 10的最小整数。

表3．4的备选指标模糊聚类结果如表3-5所示。

表3-5城市首选停车场评价指标模糊聚类分析结果

计算方法 截值口 分类数 模糊聚类结果 备注

相关系数法 0．76 5 {1，2){3){41{5，6，7，8。9){10) 满足传递闭合条件：

最大最小法 0．68 5 {1,2){3){4){5,6，7，8，91{10) 限于篇幅，计算过程略

3．评价指标选择及分析

两种相似矩阵计算得到的模糊聚类结果一致，说明表3-5的分类比较成功。以科学性与客观性、可

测性与可比性、简明性与综合性为标准。可从每个聚类中选取1以项指标作为代表或予以合成。

根据第二章的驾车者行为特征研究(参见2，4．2)和以往静态交通统计评价的经验，在表3-5第1类

2个指标中，停车场距目的地步行距离概念具体，可直接计算，故在第l聚类中选择该指标。第4类5

个指标中，驾车者对停车场的熟悉程度与停车场的可达性密切相关，但属于定性范畴，难以量化表达：

行程时间既能够反映驾车者对停车场的熟悉程度，体现停车场的可达性，又与行驶油耗、行程距离正相

关，而且易于定量测试，故该类指标选取行程时间作为代表。因此，各类选定的评价指标参见表3-6。

表3-6城市首选停车场评价指标汇总表

评价方面 评价指标 指标原编号 符号代码 计量单位

驾车者停放便利性、可迭性 停车场距甚的地步行距离 1 f

出行停放成本 停车收费价格 3 F 元，lI

驾车者效益 车辆停放安全性 4 S

出行停放成本、可达性 驾车至停车场行程时间 7 f

驾车者偏好 停车设施类型 10 G

3．4．3智能停车选择模型和算法

除了第一章的6个假设条件外，本模型假设系统推荐的都是能够提供停车服务的场所。至于当车辆

抵达具体停车设施时，能够顺利完成停放的概率研究，将在第四章讨论。

1．模型的简化分析

驾车者出行大体都有明确的目的地。为了直观表现出行目的地及其附近停车场、道路交通的空间拓

扑关系，有必要将出行停车区域细化为若干个停车服务小区(小区划分的基本原则和定量标准具体参见
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5．2．1)，一般取凸多边形(以矩形最佳)。

为简化起见，将小区内驾车者的出行目的地和各停车场分别集中于～点，这一点用各自的中心坐标

表示，参见图3-8。这样，在确定首选停车场位置时可以比较准确地优化计算停车者至目的地的步行距

离和行程时间，停车选择就成为在给定平面范围内考虑的问题了。

2．模型思路

智能停车选择反映驾车者的停车意愿，涉及多方面的因素，包括对停车场距目的地步行距离、停车

收赞价格、行程对闻、车辆停放安全性、停车场的可达性、停车场类型等多项整体优化选择。本模型的

建立力求将这些内容以数学形式全面台理地表达。

停车选择是在已运营的停车设施当中搜寻，可参照约束型多目标停车选址规划的类似思路。两者的

不周之处在于，前者可选择的停车场位置已全部确定，而且属于个体行为；后者规划的地址具有一定的

选择空间，注重整体性考虑。智能停车选择模型是为了使驾车者的多目标意愿获得综合最优。

本章拟依据具体情况建立约束型智能停车选择模型，运用多目标分等级优化搜索方法，旨在对驾车

者首选停车场中起重要作用的可定量因素(停车场至目的地步行距离、停车收费价格、出行至停车场的

行程时间等)进行优化，而另一些影响较小或是难于量化的指标则在选择方案的决策评价中进行讨论。

模型建立的目标是使“驾车者使用最便利、可达性最强、出行停放成本最低”。

3．模型参数和约柬条件

按照模型确立的目标，从表3-6选取停车场至目的地步行距离，、停车收费价格，、出行至停车场的

行程时间t这3项可定量指标作为模型的优化参数。

(1)停车场至目的地步行距离f

从表2-26可以看出，停车场至目的地步行距离受驾车者的关注程度最高。根据驾车者的心理特性

和实际使用经验，该指标是影响驾车者首选停车场的首要因素。按照第二章驾车者行为特征研究，首选

停车场的理想服务半径通常不宜超过200m上限(参见2．4．2)，即步行5—7rain可到达预定目的地。最大

不宜超过500m[4s]：否则，驾车者一般不会纳入停放首选范围。以出行目的地为圆心，半径500m以内

的现有停车场属于候选对象。如图3．8所示。
y

0：——————————————————～—————．．-X
图3-8约束型停车选择位置示意图

考虑驾车者的使用便利和可达性，应优先选择和出行目的地位于同一小区的停车场。

将选择范匿划分为n个停车服务小区(图3-8以9-％1、区示意)，相应分布有e个出行目的地，各小

区内已有公共停车场h个。其中各停车场和出行目的地的中心坐标均为已知变量。满足服务于第，个出

行目的地的第i个现有停车场位置集Av为待求变量(j∈【l搠扣【1问)。对每个出行目的地而言，可纳入
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选择的停车场集A。的元素数量％最多为h个。

第i个停车场(fE[1，棚)至第』个出行目的地的步行距离0可按下式(3．3)计算：

‘=√(耳-xj)2+(M-y』)2 (3．3)

式中，∞d0、(畸劫分别为第i个停车场和第，个出行目的地的中心坐标(f∈【l，h]jc[1，明)。
设￡为驾车者从停车场至目的地能忍受的步行距离上限，则第i个停车场位置与第，个出行目的地

的服务关系可以通过工来衡量。如下式(3．4)所示：

f1 ，≤L-

唧2知Dg三 (3’4)

式中，ctg=1表示第』个出行目的地可由第i个停车场服务，aF=0则表示无法服务到。

h

为满足上式(3．4)成立，不失一般性，要求V，∈k,3∑呜≥l·
I=l

驾车者的选择意愿是距目的地步行距离最短的停车场，同时要求不超过其能忍受的步行距离心理上

限期望值上。可用下式(3．5)表示；
r————————?‘—————————々

min(岛)=min[√(‘一x J)2+(Yt—yf)2】and lu≤L (3．5)

(2)停车收费价格F

停车收费价格是车辆出行停放成本的重要组成部分。第二章驾车者行为特征研究已述及(参见

2．4．2)，虽然驾车者对现状停车收费不敏感，但不久的将来，随着不少城市正在研究酝酿的停车收费和

公务车辆改革措施的推行，此项指标足以引起驾车者的真正重视。所以，在模型中不能忽略对停车收费

价格的考虑。

目前我国没有现行的统一停车收费标准。就连同一个城市也因停车设施区位、类型和主管部门的不

同存在明显的差异。但在发达城市，停放高峰大都实行“分时段累进制”．即规定一段免费停放时间，

超出此时限，则开始计时收费，随着时间的延伸，单价累积递增，直到最高上限值。可参考下式表达：

F=

0 0≤T≤霉。。。

M·‘(r一霉删n) 霉帅n<r≤Z·
(3．6)

MI‘巧l+乃2’(丁一Z1) 王l<r≤Z一
既T>霉。

式中，p—驾车者预计停放时间，min；正。i。r第i个停车场免费停放时间长度，min：

乃l—第i个停车场计时收费第一阶段时间长度，min：z‰。r—第i个停车场计时收费最大时间长度，min；

计l—第，个停车场计时收费第一阶段单价，元L,／h；№—第i个停车场计时收费第二阶段单价，元／h；

一￡—第i个停车场计时收费最高限额，元；0‘m‘Yn。

一般说来，驾车者关注的是收费总额。在“分时段累进制”情况下，这与预计停放时间直接相关。

在预计停放时间确定后，驾车者的选择意愿是停车收费最少的停车场，同时不超过其接受的收费上限期

望值，Ⅱ。。可用下式(3．7)表示：

min(Ff)and日s R“ (3．7)

(3)出行至停车场行程时间f

出行至停车场的行程时间反映了车辆出行成本和可达性，自然受到驾车者的极大关注。采用美国联

邦公路局提出的BPR路阻函数模型【49】，如下式(3．8)计算行程时间：

‘=∑‰[1+口(岛／q)4]
J=l

(3．8)
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式(3．8)中的有关参数计算如下

铲东‰
q 2Ⅳ0小rc‘巩‘‰

七=ro(su<-200m)或靶。ro(O．0013so+0．73)(@>200m)

f 50f孵一1．5)x0．0l-形。≤3．5m-v -v

％21(一54+188％，3一16阡7，3)×o．01，％>3．5m

(3．9)

(3．10)

(3．11)

(3．12)

ii戈(3，8卜式(3．12)‘49·“】中，Qr—驶往第i个停车场途中第，路段的机动车交通量，pcu，h(标准小汽车)

o—驶往第i个停车场途中第』路段的实用通行能力，pcu／h：

矾卢—回归参数，用最小二乘法确定；

抽—交通流为零时驶往第i个停车场途中第，路段的行驶时间．h；棚往停车场f途经的路段数。对于不同的停车场，取值按实际确定，不一定相同；
or—驶往第f个停车场途中第，路段相邻交叉口的间距，m；

P自行车影响折减系数，可取1．0；
珩—路段设计车速，取40～60krn／h；

N卜单条车道理论通行能力，取1500pcu／h：
H棚往第i个停车场途中第，路段的车道数影响系数，单向l~4条车道依次取l，1．87，2．60，3．20；
憎—交叉口影响修正系数；

r旷—交叉口有效通行时间比，信号交叉口处即取绿信比：

目r墩往第f个停车场途中第，路段的车道宽度影响系数：
嘶广_一条机动车道宽度，m。

当出行目的地确定后，驾车者首选停车场自然希望行程时间最优且不超过其接受的驾车行程时间上

限期望值k。。可用下式(3．13)表示：

min(O=mint[∑似+口国，q，】}and ti≤r一 (3-13)

4．智能停车选择模型

如上所述，本模型考虑多个目标对驾车者出行前首选停车的影响，在约束条件下完成整体的优化选

择，即综合实现“驾车者使用最便利、可达性最强、出行停放成本最低”。

模型的目标向量为z=(f，F'1)，决策变量为』F，它通过嘞表现，其中i∈【l，埘，乒【1期e联合式(3，3卜

式(3．13)，得到模型的目标函数具体形式如下式(3．14)：

模型的综合约束条件如下式(3．15)

rain(1)=min(／p)
rain(F)=min(F，) (3-14)

min(t)=min(t,)
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‘=厄i再而
f1 lv≤L
吩2 0 f。>工

=她=1) i=1，2，⋯，h；j=l，2，⋯，k
h

vj∈≈，j而≥∑aij≥1

只=

i=1，2，⋯，h；j=1，2，⋯，k

0 0≤T≤Z。

M景嚣喝Tim)in‘孙T<TflYl T瓯。㈦，z，⋯，矗l·zl+．”2·(r—11) l。< 茎r。“
’’ ’

最T>l。。

‘=∑t。[1+g媲，G)4】

‘。=——L
r。七‘玎‘％

C。=Nq·r·rc·日t-nio

i=1，2，·．．，h

i=I，2，·一，h

i=1，2，·”，h

七=‰r m，茹o H，：，⋯，一o(O0013s
耳={ j=1．Z．·．．．仃

。I ． i+0．73)耳>200
一’

仇=I【(_+50(％玩-1一．5)x孵0．01,)W×oo_<．3．，5岭m54 188／3 16／3 01 3．5m
f=1加．，^ (3．15)“【(一+ 蛾一阡7)×o．，％>3．
’’’

L’’1’J

0<瓦i。‘巧l<％。

0qIq2 f=l，2，⋯，h

曩≤‰ i=1，‘，．2“，h

‘≤tma i=l，2，⋯，h

本模型旨在搜寻目标向量z=(f，F’f)的优化解集，搜寻结果可能不止一个。

5．算法分析

(1)算法的有关定义

智能停车选择模型中，％劫和O，J0(拒【1，^】J∈[1问)分别是第／个出行目的地和第i个现有停车场

的中心坐标，它们和M1、Ya、T、凡、ai、cJ均为已知变量，Ag则作为决策变量，它通过q表现。由于
模型是一个多目标规划(MultipleObjectProgram)问题，往往很难使各个目标同时达到最优，在此先给

出一些基本定义。

设模型有m个决策变量z=@l,x2，⋯p‰)，w个约束条件，P个目标，则有

定义1：目标解集z=(zlO)，zjo。，⋯，碘)Iz∈∞。
定义2：可行解集—满足所有约束条件的解的集合。

在本模型中，Z1=f．Z2=F，Z3=t。

定义3：设a=(口l|a2，⋯，％)。b=(bt,62，⋯，6。)是m维欧氏空间的两个向量，有以下推论：

①如ar=6舡=1,2，⋯，m)，则称向量d等于向量b，记作a=b。

⑦如口Js 6，(f-1，2，⋯，m)，则称向量口小于等于向量b，记作口s b。

③如(1i<6。(f=1，2，⋯，Ⅲ)，则称向量口严格小于向量b，记作口<b。

④如至少存在两分量，使al<bf，aj>“彬∈m)，则称向量a与向量b不可比较。

定义4：设模型以min{Z=(zlo。，z2(砷，⋯，弓o。Ix∈∞)为目标，有以下推论：

①对x∈x。如至少存在一个x∈z。使Z(x)≥z(；)，则称x为劣解。
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②对x∈卫如不存在j∈x，使z(x)2z(_)，则称z为非劣解(有效解)。

③对x∈墨如不存在；∈X，使z(x)>z(_)，则称x为弱非劣解(弱有效髂)。

(2)约束型模型算法研究

在定义了上述向量关系后，进一步观察模型的特征，发现决策变量AⅡ(即满足服务于第，个出行目

的地的第i个现有停车场位置集)的组成元素锄必须为整数1，因此模型属于多目标线性整数规划问题，

也属于组合论的一种形式。求解它的计算方法通常有两类，第一种是计算问题变量整数值的所有组合(如

穷举法)，它能保证组合论问题得到精确的晟优解，但也存在着计算量成指数增长的不足。第二种是“启

发式”算法，它是一种没有正规数学基础的方法，不能保证得到精确的最优解；但是一个“好”的启发

式算法能以最少量时间找到一个“好”解(通常接近最优解)，因此为广大研究者接受，并在实践中得

到了广泛应用。近代有关大规模复杂计算领域中的大量研究及实验成果已经表明启发式算法对组合论中

许多问题的有效性口“。由于本模型的目的是为驾车者提供停车选择建议，通常在出行目的地周围满足服

务条件的停车设施数量有限，本文采用分等级优化的启发式搜索算法。

(3)算法简介

从第二章的驾车者行为特征研究(参见表2．26)可知，在智能停车选择模型的3个目标中，对首选

停车场至目的地步行距离的优化是使用者晟关心的问题，也是停车选择的重点。在此将其放在第一优先

级计算。停车收费价格和出行至停车场行程时间的优化，可根据具体情况按驾车者的个人偏好确定优先

级的先后。因此在对步行距离优化的基础上，适当考虑停车收费价格和出行至停车场的行程时间来满足

后两个目标的要求是求解该模型的有效方法。

构造的求解恩路是将模型算法分为三个步骤：

①对确定的出行目的地位置‰yJ)进行各选停车场步行距离妨最小化的计算。
②将满足步行距离最小值的停车场集A。作为初始解，通过启发式搜索对停车收费价格E与出行至

停车场行程时间^进行优化。

③将优化后的目标函数向量反馈至①，找出非劣解和最优解。

(4)算法步骤

◆步行距离最小化

91．min(／)=rain(啪 (3．16)

0=厄i再而
【1‘≤三

嘞210 p三 (3．17)

呜=奴=1}

V_，∈女，jh≥∑嘞≥1

i=I，2，⋯，A；，=l，2，⋯，k

i=1，2，·一，h；j=1，2，·一，k

考察约束条件式(3．17)，包含了k×k个变量，h个约束。约束条件用以判断停车场是否服务于出行目

的地。先将满足吩s工的停车场集A口列出，按步行距离的长度范围划分为最优、次优、一般、基本等4

个子集，分别以A州、一p彳庐、A#4表示。前三者对应的步行距离期望值分别用三l、￡2、厶表示。先从

中选取步行距离最优的子集A棚(符合要求的可能不止1个)，这些停车场位置就作为初始解。这样能够

预先缩小搜索范围，提高求解效率。

◆区域目标规划法

区域目标规划算法的理论基础是“晟小化偏离一组范围的最大偏差”。本算法设计的目的正是期望

能使偏离“步行距离最小解”的偏差最小化。在对目标，优化后，得到A口的最优子集爿Ⅲ但AⅢ对约

束式(3．18)是否满足尚未可知，需要通过调整对目标F和f进行综合优化。为了统一进行最小化的求解，

该模型可由式(3．14)和式(3．15)转换成以下形式：
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查童奎兰堡主兰垡望奎堕堕塑兰堡量堕墨墨堕垫墼堡生墨差壁堡型翌塞————

n篇i三搿’
f 0 0≤r≤正“n

．1Yil·(r一巧m．。)I。k<T≤Z。
^5慨，瓦+齄口一11)矗<F蔓霉～1

＼y『1，l】+只2‘(f—11) 互l<F蔓霉。“

【呒T>7：。。

tt=∑伽+口(Q／e)1 i=l，2，⋯，h

‘o=——L i=1，2，⋯，h
’‘ft‘f1’uo

c』=No_rc·研·‰ i=l，2，⋯，h

l ro si<_200

铲1％(o．0013s++0．73)‘>200
i=I，2，·一，h

(3．18)

q，={ 5。‘％-1一．5)xO．01,Wos．3．，5阡m(-54+188wo／3 16W02／3)。0 01：>3．5m
f=1，2，⋯，^

”’一1 一 ．，％>
‘一’。“‘

0<％i。<瓦<k
Ot弧1t弧2 i=1，2，⋯，h

E蔓Fm。 i 21，2，。一，^ r3．19)

‘≤tm。 i=1，2，⋯，h

设z=白盈)为目标函数值向量，其中zl=F’之=t。z=(z1，Z2)Y口目标水平向量，其中zl=Fro。，

乎=‰。本算法需要着重解决的是既能达到停车收费价格最低，又能满足出行至停车场时间最短。

先进行步行距离最小化的计算，以A口-作为初始解集，计算z0，定义z’=(zj，z：)a然后以“停车收

费价格∥和“出行至停车场时间t”的约束条件对一叫启发式搜索。令i=l(i∈q，g勘)．j=0，分别搜索

每一变量40’，步骤如下：

f(o) 护一Z<0

①比较，与ZI计算集合r：J(1) 2P’z1，孝’<∥，令s=s+l。
。f(2) =f”<Z1，z?’>z2

I(1，2) z；”一z>o

②如，；(1，2)，则停车收费价格F与出行至停车场时间t均不满足条件，d!：’为劣解，得不到可行解，

令i=i+1，返回①重复计算r、r：当i=q时，转入⑥。

③如，=(1)，表示仅停车收费价格，较高，令i=什l，返回①重复计算，、r：当i；q时，转入⑥。

④如，=(2)，表示仅出行至停车场时间f较长，令i=i+1，返回①重复计算r、，：当i=日时，转入

⑥。

⑤如r=(o)，表示解集日挈均满足条件，得到可行解，记入可行解集4F扣’；令f=州，返回①重复

计算，、r：当i=g时，转入⑥。

⑥算法结束。

经以上计算．可以得到可行解集以‘5’及目标向量解(‘哆一o，∥)。
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●非劣解与最优解的确定及讨论

以上算法是对出行目的地附近固定的现有停车场进行多目标优化选择a在算法设计时，本文进行目

标向量值(f，即)的计算，并根据对向量大小的定义，找出相应的一组非劣解集，作为约束型模型的计

算结果。模型算法的逻辑框图如图3-9所示。

图3-9停车智能选择模型计算逻辑框图

当4{，1的所有元素都不能同时满足停车收费价格F最低和出行至停车场时间f最短的约束时．模型

还可以在一啦内按步骤@旧继续搜索，在有可行解的情况下，向用户提供次优解。以此类推，还可得到
分别对应于A蚰、彳{『4的一般解和基本解集．笔者自编了运行软件，模型的计算实例应用见3,4．5。

3．4．4智能停车选择评价

当可行解集A。”’包含的元素不止一个时，需要给这些选择方案进行评价，以便向驾车者传输建议

信息。多目标方案常采用传统的特尔斐法进行评价。该方法在收集专家意见的同时，容易受到专家选择

范围和专家们自身专业知识结构、评分组织方法等方面的限制，一般存在评分周期长、费用高、主观成

分过多的欠缺，有时甚至以失败告终。事实上，特尔斐法的评价主体是各指标的历史或现实资料反映的

状况。如果通过常规渠道能够采集汇总各指标已有的数据资料，在此基础上构造出自评判模型，直接用

于相对比较的决策，不失为一条便捷的思路。本文采用自评判H9,$3,54]方法给可行解集排序。

1．指标确定及量化

采用表3-6的5项指标。其中，、F、f这3项指标按式(3．is)计算，停放安全性s和停车设施类型G

属于较为模糊的“效益型”概念，难以直接量化。笔者将它们定性的描述分别映射到坐标轴上(如图3-10)，
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然后赋予相对数值。s和G参照图3．10和表2．10的首选停车场类型意愿，量化赋值结果见表3．7。

锟差 较差 一般 较好 根好

O 1 3 5 7 9 II)

图3-10模糊效益指标量化示意图

表3—7模糊效益指标量化结果表

停车设施类型 路内 路外地面 地下停车库 立体停车楼 机械式停车架

S 3—5 5~7 7—9 7～9 5～7

G 5—7 7曲 5—7 2-4 2~4

2．各指标权重值

应用层次分析法(Analytical Hierarchy Process，以后简称“AHP”)，采用1—9标度进行上述5

项指标间的两两比较。然后构造判断矩阵。设C为"阶判断矩阵，计算步骤简介如下[13,5SI：

占

①计算各行元素和∑n勺；②各指标权重Ⅵ：_多0二：
川

∑∑勺

③矩阵最大特征根A。：至翌；④一致性指标c，：玉。墨；⑤一致性比例cR：里。③矩阵最大特征根k=上斋；④一致性指标c7=当署与兰；⑤一致性比例cR2嵩。
式中，R}—平均随机一致性指标，详见表3．8。当CR<O．1时，认为判断矩阵的一致性可以接受。

表3-8平均随机一致性指标取值陋“1

阶数n l 2 3 4 5 6 7 8 9

R／ O 0 0．58 0．96 1．12 1．24 1．32 1．4l I．45

参考表2．26的驾车者行为特征研究结论，经以上步骤计算，得到5阶矩阵的5个特征值分别为5．324、

4．959、4．564、5．325、5．176，最大特征值是5．325。各指标权重确定见表3-9，满足一致性检验的要求。

表3-9城市停车智能选择评价指标权重及检验表

指标代号 ， F f S G 权重 一致性检验

， 1 4 3 2 8 0423

厶。=5 325
F 1／4 1 l／2 I，3 2 0096

(j芦0．08l
113 2 1 1／2 4 O．184

』t仁112
S l，2 3 2 I 4 0 247

CR=0．072<0 I

G 1／8 l，2 l，4 l／4 l 0 050

3．选择方案决策捧序方法

设对于出行目的地J，有可行解集AⅣ”’(f=q,q≤^)满足模型的目标函数和约束条件要求。引入自

评判模型给可行解集的各选择方案决策排序。本文采用模糊综合决策和简化决策两种方法。

(1)数据标准化处理

为体现可比性，原始数据必须先进行标准化处理。对可行解集A。的q个选择方案，5个评价指标，

将“效益型”指标S、G和“成本型”指标，、F、t的原始数据磊(卢1，2，⋯，g，=I，2，⋯，5，下同)分别按式

(3．20)、式(3．21)进行标准化处理pjJ：

z：：喜j} (3．20)
q

zim—zi女
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式中，互m 2 min{Zv，砀，⋯，砀)，弓‰2 max{Zv，匆，⋯，％}·
通过标准化处理后，Z．Ⅱ满足0 sZ．F≤1，且不改变原始数据的相对差异性。

(2)自评判模糊综合选择决策排序

设立评语集矿={H(很差)，n(差)，巧(一般)，K(好)，蚝(很好))，将标准化后的数据区间【O，1】对应矿集划

分成5等分：【O，o．21，(O．2，o．4】，(0．4，o．6】，(0．6，o．8】，(o．8，l】。定义自评判隶属函数见表3—10。
袁3．io自评判隶属函敦定义表

隶属度 Z庐【o，o 2] r¨e(02，o 41 彳柞(0，4，o 6】 Z．口e(06，o 8】 z’de(o．8，1】

q1
l (O 4一Z。)／o．2 o o o

啦 0 (rr0 2)／0．2 (0．6-z"口)／o．2 o o

嘞 0 O (Z，o．4)／0 2 (0．8一z',j)／O．2 0

嘞 0 0 o (Z．r0．6)／o 2 (1-Z',j)／o 2

嘞 0 0 o O 口ro 8)，o．2

表中的隶属函数满足：o s鲰s 1，∑％=l@=l，2，⋯，5)。这意味着隶属度矩阵霉由此确定。
将确定的5项评价指标记作u=忆l，巩，砺，矾，阮}；{，，F’f，SG)。按照V集的评语定义，对U集中

任意一个元素的评价为县=(矗)(f_l∥2“，5；f=l“2“，5)。矗表示各指标在V集中各级评语的隶属度，参见

表3-10，评价模型为(MK8)。各选择方案模糊评价决策的计算式如下[49．50l：

尽=4·尽 (3．22)

式中，爿—各指标的权重，参见表3-9。

当涉及的指标因素较多时，采用模糊算子运算往往会掩益必要的信息，容易导致评价结果失真。在

式(3．22)eP可应用常规矩阵运算规则计算。比较得到的B值，即可为选择方案排序决策。

(3)自评判简化决策选择排序

在步骤(1)后，可按照如下计算式(3．23)对各选择方案综合加权㈨：
5

且=FW，．Z (3．23)
j=l

式中，w厂_备评价指标权重，参见表3-9；描选择方案的综合评价值。
且值越高，说明选择方案的评价结果越好。比较求出的鱼值，即可为选择方案排序决策。

虽然两种方法的计算有所不同，但一般说来，最后的评价结果应该是一致的。

3．4．5计算实例应用

取东莞市中心城区第7停车分区p7J作为计算实例。该分区位于东莞市中心城区中部，目前停车设施

配备较齐全-停车泊位供应量达1982个，但由于集聚了办公机构、商业设施、学校和休闲场所，特有

的区位造成了停车吸引持续增长，现状停车需求达2258个157】，停车供需矛盾日益突出。所以，在此分

区范围进行智能停车选择模型应用具有代表性。该分区的空间拓扑关系参见图3．11所示。

1．参数取值

对于图3-11中的出行起点和出行目的地，先赋值上=400m，由作图法直观判断。图中的圆圈范围

即为按步行距离优化的候选停车场集，则AF={9，23，24，25，26，28，29，30，31,32，33，34，35，36，37)，共有15个

候选对象。因为只考虑一个出行目的地t将解集元素分别对应记作。：～als。本计算实倒的基本参数取值

见下表3·1I，各候选停车场的属性参数取值见下表3—12。特别说明的是，为简化起见，对出行起点到各

候选停车场的行程时间按行程距离和出行经验值赋予，而这不会影响模型的使用。

表3-11计算实例基本参数取值表

参数代号 ^(个) L(m) Lt(m) ￡2(m) 上3(m) “rain) R一元) ‰(rain)
数值 48 400 100 200 300 90 25 30
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图3-11智能停车选择计算实例图

表3．12计冀实例候选停车场属性参数表

名称或编号 x蝴口姆a 正。口in(min) 兀l(min) ‰。(min) YJI(元／h) yd元u／h) 凡(元) t,(min) 类型

出行目的地 74156。48951

停车场9 73779，49033 20 80 170 5 10 40 20 地面

停车场23 74052，49183 20 80 170 5 10 40 26 地面

停车场24 7428l。49216 30 120 240 3 5 30 3l 地下

停车场25 74273，49114 20 80 170 5 10 40 29 地面

停车场26 74388．49043 30 120 240 3 5 30 31 立体

停车场28 73812，49109 20 80 170 5 10 40 22 地面

停车场29 73868，49007 30 120 240 3 5 30 23 地下

停车场30 73996,4910l 20 80 170 5 10 40 25 地面

停车场31 74090,49076 20 80 170 5 10 40 28 地面

停车场32 74143，49053 30 120 240 3 5 30 28 地下

停车场33 74126,49025 20 80 170 5 10 40 27 地面

停车场34 74095，48992 20 80 170 5 10 40 26 地面

停车场35 74126，48908 30 120 240 3 5 30 25 立体

停车场36 74278，48900 30 120 240 3 5 30 27 地下

停车场37 74355。48844 20 80 170 5 10 40 29 地面

2．智能停车选择结果

调用笔者自行编制的软件运行，输入参数界面如图3一12。

软件运行输出的结果见表3．13。于是，本计算实例计算得到停车场33、34、35共3个智能停车选

择方案的解集；分别定义为A142以。
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图3．12智能停车选择软件输入参数界面图

表3-13计算实例智能停车选择方案输出结果表

选择方案代号 停车场编号 Hm) 只元) t(min) 停车设施类型

爿l 33 79．85 8．33 27 地面

』2 34 73．50 8，33 26 地面

A3 35 52．43 3 25 立体

3．智能停车选择评价结果

采用表3-6确定的5项评价指标和表3-9的权重系数。由表3．13直接获得，、只t三项指标值，根

据图3-10和表3—7、表3一12确定S和G两项指标的模糊数值，则智能停车选择方案的解集一1—2幽的原
始数据结果如下表3．14。

表3。14计算实倒智能停车选择方案解集原始数据表

评价指标 ICm) 只元) t(min) S G

权重系数 0．423 0096 0184 0．247 0．050

方案一， 79．85 8．33 27 6 8

方案A2 73 50 8 33 26 6 8

方案也 52，43 3 25 8 3

采用3．4．4介绍的模糊综台决策和简化决策两种评价方法给表3—13的选择解集排序。先采用式(3，20)、

式(3．21)对原始数据标准化处理，如下表3．15所示。

表3．15计算实例智能停车选择评价标准化数据处理表

选择方案编号 对应停车场编号 r ， l ， G．

方案d． 33 0 0 0 0 l

方案A2 34 0．23 0 0．50 0 l

方案A， 35 l l 1 1 0
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(I)白评判模糊综合决策捧序结果

将标准化数据依次代入表3．10和式(3．22)计算，得到3个智能停车选择方案』l一2山的自评判模糊
隶属度和综合选择决策排序结果，如下表3一16。

袭3．16计算实倒智能停车选择方案自评判隶属度和模糊综合决策捧序表
●

， G’ 模糊综合决策方案 ， p f

一l {0 423，0，0，0，0} {0．09lS,0冉，0，0} {0 184，o，o,o。0l {O 247，o，o．o,o) {O，o，o，o，o 050} t0 950．o．o．o，o 050}

一2 tO 356．o 67．o．o．0} {0．096冉．o．o，O’ {0．o 092．o 092，吨0} {0247．o，o．o．0) {O，o，o，o。o 050} {O 690．0159，0092．o．o 050}

也 iO，o，o，o，o 423} {o。o，qo,o．096} {0，o,o．o,o i84l {0。o，o．o，o 247} {0 050．o，o，仉0) {O 050，0，0，0，0．950)

从上表3—16显而易见，无论按各级评语逐个评价还是按最大隶属度原则确定，方案也都处于明显

的综合优势，故模糊决策推荐方案A，(即35号停车场)作为首选。权重系数对排序结果有一些影响。

(2)白评判简化决策排序结果

将标准化数据代入式(3．23)计算，得到3个智能停车选择方案爿1—243的自评判简化决策排序结果，

如下表3—17。

表3-17计算实例智能停车选择方案白评判简化决策捧序表

选择方案编号 对应停车场编号 广 ，
●

， G。 简化决策且值，

方案A． 33 O 0 0 0 0．050 0．050

方案一2 34 0．098 0 0．092 O 0．050 0．240

方案A， 35 0．423 0096 0184 0247 0 0．950

从上表3—17的最值显而易见，方寨也在综台加权结果中处于明显的优势，表明该方案选择的总体

效益最佳。故按照简化决策方法，推荐采用方案也(即停车场35)作为出行前的首选。

两种评价方法获得的决策排序结果一致：均推荐方案爿3作为停车首选，其次是A2，Al列最后。

3．5本章小结

本章根据第二章的PGIS反应特征研究(参见2．4．3)，从理论研究应具有的超前性角度，提出了面

向用户的多层次、全方位城市实时停车信息服务的出行前子系统的框架结构(参见图3．1)，介绍了GIS

工作平台、Internet、电子地图、通信技术、数据融合处理和代号编码等相关的技术支持理论。在此基础

上，论文对利用Intemet、通信方式(如移动电话、PDA、固定电话)和媒体(如电视台、广播电台、

报纸)等3种不同渠道分别传输发布出行前停车信息的功能进行了具体的设计研究。

借鉴第=章的驾车者行为特征研究结论(参见2．4．2)和以往静态交通统计评价的经验，采用模糊聚

类方法确定了首选停车场的5项评价指标。以“驾车者使用最便利、可达性最强、出行停放成本最低”

为目标，选取停车场至目的地步行距离f、停车收费价格F、出行至停车场的行程时间t这3项可定量指

标作为优化参数。建立了约束型多目标智能停车选择模型，在已投入使用的停车设旆当中为驾车者选择

满足目标函数和约束条件的停放场所。采用分等级优化的启发式搜索算法，将使用者最关心的步行距离

，的优化放在第一优先级计算，按步行距离的长度范围划分为最优、次优、一般、基本等4个子集，先

从中选取步行距离最优的子集一m(符合要求的可能不止1个)，这些停车场位置就作为初始解。这样能

够预先缩小搜索范围，提高求解效率．然后考虑优化停车收费价格F和出行至停车场的行程时间r来满

足后两个目标的要求，找出非劣解和最优解。

对于当可行解集4。⋯包含的元素不止一个的情况，本章引入自评判模糊综合决策和简化决策两种

方法对选择方案进行排序评价，向用户推荐解集的最优选择。当没有综合最优解时，在有可行解的情况

下．模型可以采取按步行距离等级划分的方式参照逻辑框图3-9的算法步骤重新依次搜索后，向用户提

供次优解、一般解或基本解集。

最后自编软件运行东莞市的计算实例。证明模型、算法和评价方法具有实用性。

．6l-
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第四章 出行途中城市停车信息诱导子系统

驾车者的信息技术研究可以追溯到20世纪50年代。在上世纪60年代末70年代初，美国的洛杉矶、

芝加哥等大城市开始探索交通监测和实时信息发布技术；同期美国和欧洲也致力于研制车内路径诱导系

统H”。不过，多年来世界各国的研究重点一直集中在道路的动态交通上，对于停车诱导方面的研究起步

较晚，到20世纪80年代中后期才增加重视程度。

与城市交通控制技术截然不同的是，驾车者对PGIS信息的接受属于非强制的自愿行为⋯J。一项基

于信息板的PGIS调查表明，95％的司机会注意到信息板，71％的司机根据显示的内容决定停车场的使

用；32％的驾车者居住在城外，其中包括87％的人认为PGIS十分必要【l”(未注明出处)。

第二章的PGIS反应特征研究(参见2．4．3)和第三章都已述及，88．55％的驾车者表现出使用PGIS

的需求兴趣，对将来PGIS效果预计“很有作用”的比例高达53．44％，表明驾车者总体接受PGIS的意

向很强，对PGIS的期望值较高，未来PGIS的市场需求前景广阔。另外，第二章的PGIS反应特征研究

当中，对南京市现状道路停车诱导标志牌评价“很满意”和“一般”的驾车者分别占样本数的27．42％

和30．65％，说明以停车诱导标志牌为代表的出行途中PGIS方式总体上获得了认可，发挥了基本作用。

按照图1．5的结构，PGIS划分为出行前和出行途中两个子系统。虽然都属于PGIS的组成部分，但

出行途中的停车诱导和停车选择性质不同于出行前，其动态特征明显，具有实时效用。从第二章的PGIS

反应特征研究不难推断，形成相对独立的出行途中城市停车信息诱导子系统(以下简称“出行中子系统”)

的环境条件已基本具备。

4．1出行中子系统框架

第二章的PGIS反应特征研究显示，目前驾车者出行途中愿意采用的停车信息方式铰集中，愿意使

用路侧可变信息板的最多，比例达46％；其次是广播电台方式，比例是32．67％：二者之和达78．67％，

占据了选择主体。必须注意到，由于现状的停车诱导标志牌已在南京市的主要大型停车场入口处设置，

广播电台也旱己开办了交通信息节目，给大多数被调查人留下了较深的印象而产生亲近感；而车载显示

设备的市场使用率目前近乎空白，因陌生自然使驾车者的选择打折扣；手机短信息的选择则因今年颁布

的《道路交通安全法》有关严禁开车时使用手机的规定出台受到限制。特别是问询调查直接受主观因素

影响，雨主观因素很难确保维持不变，所以，目前的结果不能完全代表未来的格局。

因此，架构出行中子系统的过程中，以第二章驾车者所表现的PGlS反应特征为依据的同时，应该

为将来采用更先进的高科技手段实施更全面的停车信息诱导而导致驾车者的选择使用偏好发生改变留

有余地。从驾车者出行途中的实际需求出发，综合考虑车辆内和道路上的硬件配备状况，宏观区位和微

观场所相结合，构建面向用户的多渠道、多层次城市停车信息服务的出行中子系统框架如图4．1所示。

图4-1 出行中子系统框架示意图
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作为理论研究，本章将有所超越由目前的调查数据获得的研究结论。同样，出行中子系统也计划采

用双向传输主体，即子系统既可以完成传统的被动接收停车信息的功能，又能够主动向控制中心传递用

户发送的数据，体现城市实时停车信息和用户出行途中个性化意愿的交互式链接。

本章集中讨论出行中子系统的服务前提和实现条件(主要是通用基础原理技术)、功能设计、出行

中车辆停放的接受条件研究。限于篇幅和主旨，文中不涉及建立车辆内和道路上具体的信息传输实现方

式和功能软件开发。

4．2相关技术支持

和出行前子系统一样，出行中子系统离不开先进的计算机、多媒体、通信、控制、电子等现代前沿

科学技术的复合支持。前面已叙述过的相同或类似的内容参见第三章，不再重复。出行中子系统里，车

载设备、VMS等是特有的信息显示硬件设施，它们充当传递停车信息发布的载体。按设施所在的位置

划分，既有在车辆内的，也有在道路上的：按通信方式划分，既有单向通信的，也有双向通信的。

下面对车辆内和道路上配备的主要硬件设施需要的技术支持分别作简要说明。

4．2．1车辆内的相关技术支持

出行途中在车辆内通过车载设备来传输信息。其中通信和广播是实现信息传输功能的重要途径，

1-无线电台通信网

无线电台载体的中等移动速度，会造成电波快速衰落。车载或携带电台有两种构成类型口】：

①移动无线通信网。这是散射状专业移动网，结构比较简单，仅涉及无线通信技术，可选择呼叫。

②蜂窝状移动无线电话网。这种系统结构复杂，需要使用有线和无线两种通信技术。并应用微处理

机来扩大通信网的功能。

2．专用短程移动通信(DSRC)

车辆在行驶过程中处于运动状态，移动通信正好能满足随时随地在车内向出行途中的驾车者提供动

态停车信息的条件。交通部有关文件明确规定以800MHz集群系统作为交通专用移动通信网的主要方式

之一【4”。专用短程移动通信(dedicated short range communication，DSRC)是将数字信号调制在高频副

载波上，再以此搭载有信号的副载波调制到频率、幅值固定的厘米波上，由天馈线在路面停车信息通信

站和出行途中的车辆之间来回传播。车辆至路面通信站的信号传送称为“上行”，路面通信站至车辆的

信号传送称为“下行”。全部信号的编制、发射、接收、处理、存储和转送均由双方的微处理器按专用

软件控制．操作硬件执行。车载系统的接收装置主要包括专用接收机和GPS接收机，如图4．2所示。系

统专用接收机接收调频广播电台发射的FM信号，经鉴频滤波缛到调制的停车信息和DGPS修正信号，

通过解调器和解码器恢复成可读的停车信息和RTCMl04格式的DGPS修正信号。

图4-2车载调频副载波接收装置结构图

DSRC协议是DSRC的基础。美国、欧洲、日本均建立了自己的DSRC标准，但国际标准化组织目

前尚未制定出完整的圉际标准。资料表明，基于5．8GHz的DSRC国际统一标准将成为必然。DSRC标

准可以分为以下三个层次191：

①物理层(Physical Layer)：规定了机械、电器、功能和过程的参数，咀激活、保持和释放通信系

统之间的物理连接。其中载波频率是关键参数，它是造成世界上DSRC系统差别的主要原因。

②数据链路层(Data Link Layer)：制定了媒介访问和逻辑链路控制方法，定义了进入共享物理媒介、
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寻址和出错控制的操作。

③应用层(ApplicationLayer)：提供了一些基础性工具。应用层中的过程可以直接使用这些工具，

例如通信初始化过程、数据传输和擦去操作，等第。另外，应用层还提供了支持同时多请求的功能。

3．车戴停车诱导系统

发达国家从20世纪80年代开始研制车载路径诱导系统。日本的车载路径诱导系统在世界上处于领

先地位，第一个商用车载路径诱导系统是由本田公司开发于1981年安装在所属的一辆雅阁轿车上。该

系统使用气体速度陀螺仪作为方向传感器。t987年丰田公司在其皇冠车上安装了第一个具有商业利用价

值的车载路径诱导系统，它使用彩色CRT来显示存于CD-ROM的道路地图⋯1 a

拥有了车载路径诱导系统的设施基础后，已经具备了实施车载停车诱导功能的相应技术前提。依托

既有的车载路径诱导系统加以扩充，驾车者完全能够在系统中查询一定范围内的停车服务信息。

4．2．2道路上VMS技术支持

道路上的硬件设施通常以VMS的形式出现，能够及时、快速、直观地向出行途中不具备车内装置

的驾车者传输相关停车数据。VMS有信息板或信标等多种样式，工作原理包括电子式、光源式、光电

式、机械式或综合式。适用于城市停车信息的VMS主要类型及结构形式和特点介绍如下【4 7】：

1．固定标志加闪光灯

用来支持实时信息，连续显示固定信息。外观与传统固定标志没有区别，表示固定标志的诱导作用。

2．背景光源武

即透光式标志。包括以下三种：

①一组日光灯管安装在标志图案后面：

②一根灯管安装在反射箱内：

③光纤形成一个固定图形。

当标志(或部分)有照明(开启状态)时。显示标志内容，否则空白。标志板面可使用任意颜色组

合，标志的符号严格按设计要求。根据标志设计，全部或部分标志信息可同时照明。

3．电子机械武

现代有代表性的电子机械式包括旋转鼓型标志和反光磁翻板矩阵标志。

(1)旋转鼓型标志

此标志板面与传统的公路标志相似。大部分标志是将金属片字符粘贴到涂有背景色彩的铝合金底基

上，或将字符喷涂到涂有背景色彩的木头、铝合金或透明塑料底基上，形成标志。标志可按需要做成背

部照明式。标志内容和背景根据设计可涂成任意颜色。这种标志可准确显示标志图形现状和宇型。

旋转鼓面转到适当的位置即可显示需要的标志信息。三角形和四方形显示鼓最常用。一个独立的标

志信息或“空白”可显示在每个鼓面上。显示鼓可单独或一起旋转，旋转时间从每分钟l转到10转。

显示鼓旋转时可能会在短时间内看到不需要的信息。从理论上讲，可能显示的标志数等于显示鼓面数的

若干次方。例如4个三角形鼓可以显示34个不同的信息。一般旋转鼓标志具有4个旋转鼓，最多显示

12个不同的信息。如果需要，显示鼓表面可以取掉换上新的显示表面。

(2)反光磁翻板矩阵标志

反光磁翻板矩阵的外形通常有圆形、长方形和正方形三种。其显著特点是仅在反光盘转动或翻动时

消耗电力，而发光式标志在显示标志信息过程中始终耗电．显示标志由永久磁化、活页状的反光磁翻板

排列构成。每一翻板由两部分组成，一部分不活动，在指示面上涂上反光黄色涂料，平面上涂成黑色：

另一部分可以活动，在一面涂成反光黄色，另一面涂成黑色。标志由一系列的矩阵模块构成。翻板之间、

横块之间都没有间距。磁翻板的形状及标志的矩阵化模块排列，限定了标志图形的确切形状与字体。

既可以象固定标志那样显示也可以模拟闪动模式显示，做到逐行单独闪动。每一翻板的翻动部分有

两个永久磁铁固定在一面，一个电磁铁直接固定在翻板的后面。改变磁铁的极性，翻板上的永久磁铁与

电磁铁相互作用就使翻板翻动。标志上的所有行都可以改变，每个字高通常457mm，闪动频率1--6s。
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4．光源式标志

包括光纤矩阵和发光二极管(LED：Low Emitting Diode)两种。

(1)光纤矩阵

由标志内部光源(石英灯泡)发出的光线经过玻璃光纤束的引导直接传到标志板面，其表面的发光

点(像素)以矩阵方式排列。标志矩阵上的每一光点来自对应的一个独立的光导纤维端头，该端头与一

个导光罩相连。导光罩可以放大光斑并可保持小发光角度。有的标志使用了光路分离器和两个石英灯泡

光源，两束光纤各接收一个灯泡发出的50％的光。矩阵排列方式中的每个光点可用24mm的大直径光点

或4-6ram的小直径光点，也可混合使用。小直径光点做成的标志可以提供更多的细节和更好的标志图

像。采用滤光片有助于标志的图像丰富多彩。与反光标志相比，光纤标志的识角较小。

内部光源点亮起时，才显示标志信息。在一定范围内，可显示图形符号，也可显示字符信息。标志

显示可以是固定的，也可以是闪动的。光纤的端头使用一种特殊的夹具固定在矩阵表面的洞内，同时能

够方便地变换光纤端头的位置修改显示信息。每幅信息需要一个独立的光源和光纤束，所有预置的信息

都要预先布好光纤，排列图形。光纤标志一般最多可做成15幅预布线图形。

(2)发光二极管(LED)

LED是固态器件，加上电压时，即可发光。在LED的半导体材料中加上不同的添加剂，可以得到

不同色光的LED器件。现有红、绿、黄和桔红等颜色。LED标志的写入速度比电子机械式快得多，它

具有高可靠性。大部分LED在额定电流和电压下可连续工作100000h。单个LED的功率仅为毫瓦级，

尺寸很小，亮度有限，因此构成一幅有效的标志图需要大量的LED。LED发光管有标准型和超高亮度

型．后者的亮度输出在240-300cd／m2。LED的发光强度随发光材料老化而衰减，有时很严重。增加LED

寿命和减少电源消耗的办法之一是对LED矩阵采用脉冲宽度调整法(PWM)，即当LED需点亮时，让

其在1s内开关许多次。LED板面由LED束构成。欧洲试验表明，标准型的LED不能提供白天所需的

足够的对比亮度，必须使用超亮度LED。LED束的部分亮度可以增加轴线方向的亮度。由29个超高亮

度LED构成的LED束，轴线60范围内产生的亮度相当于25W白炽灯的亮度mj。

LED可用于显示固定式、闪动式或系列标志。由于构成简单，LED矩阵标志可作为开关的空白标

志。其变换显示内容迅速，可以同时改变标志的部分或全部内容。

5．光源，电子机械式

主要是光纤带遮光板的形式，即磁翻板与光纤标志的组合。所采用的技术是以磁翻板标志显示技术

为基础，光纤标志显示技术作为补充。光纤的一个像素半径约5mm，固定在每个磁翻板的后面，其光线

可通过磁翻板上面的小孔照射出去。光纤像素总处于点亮状态，当磁翻板在“开”的状态(一般显示黄

色)时透过小孔可看到光线；当磁翻板在“关”的状态时光线被挡住。磁翻板与光纤标志的像素可以同

时显示反光板和光纤发出的光．其使用综合了反光磁翻板和光纤标志两种技术的特点。

6．VMS显示技术

VMS的显示技术已比较成熟，其中使用最多的信息板是旋转棱镜和光学纤维。前者成本低、能耗

少，但整体视觉效果差一些：后者可视性佳，但成本高、能耗大”o“】。不过。随着应用材料技术的发展，

光学纤维将会得到推广使用。

在DSRC中，道路上的VMS信标有3种类型【9J：

①定位型。发送信号确定地图坐标、车辆实时位置、停车场选择取向和VMS数目。

②信息型。既发送定位信号又通过电缆中继当前停车设施使用信息和路况。

③单独通信型。用来和车辆进行双向通信。

4．3出行中子系统功能设计

依据出行中子系统的框架构成(参见图4-1)，按照其所处的位置，分别介绍位于车辆内和道路上各

组成设施的功能或优化设计。国内外一些学者将出行中的VMS显示按照安装位置分为独立方式和共享

方式两种㈣。前者指将出行中子系统的显示装置安装在使用者的车辆内，每一用户独立拥有一个显示终
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端：后者指将显示装置安装在城市干道或交叉路口处，向途经该处的所有驾车者提供停车诱导信息。实

际上与按安装位置的分类结果异曲同工。两者的特点比较见下表4—1。

表4-1独立方式和共享方式比较表

方式名称 优点 缺点

1．为驾车者随时提供停车设施使用信息；
总体成本较高，产品的销路难以确保，技术方面有

独立方式 2．显示方式灵活；3．有利于私人购买，形成市场后，
待成熟．

从根本上解决投资回收问题．

共享方式 总体成本较低。设置方便。 安装点固定，无法随时提供信息。

根据上袁的比较，正处于POIS建立初期的我国城市应主要研究和推行共享方式。因为系统需要～

定的试运行时间，采用共享方式在道路上显示信息产生的影响更大。所以，在此着重讨论道路VMS。

4．3．1车载设备

车载设备属于出行途中的独立诱导方式。车载设各包括视频(CRT显示屏、电子地图数据库)、音

频(广播电台、语音提示装置)和数据传输设施等配置组成部分。依托车辆现已开发并投入使用的路径

诱导系统、车辆定位和车载导航系统，结合这些软、硬件基础，完全可以利用车载设备来推广建立车辆

内的停车诱导信息发布。

1．面向用户的显示屏界面设计

车载设备的CRT显示屏需要设计一个面向用户的良好的入机对话界面，为驾车者、控制中心计算

机和相关的视频、音频等设施提供便利的交互工具。驾车者只需要在显示屏上点击或输入出行目的地，

车载设备便可以将目的地服务范围内的停车设施名称和实时泊位使用状况、收费措施等信息罗列，并切

换到电子地图上。然后通过显示屏或音频设备提问让驾车者输入或回答选项，系统按用户自己的偏好推

荐出行途中的首选停车场(参见3．3．1)。一般情况下，车载设备可同时给用户指引行驶路径。

车载设备的停车信息功能设计逻辑过程觅下图4-3。

晤丽面透系爵]

驾车者点击或输入出行目螅地

显示停车信息、切挽电子地图

车载设备提问

二工=
用户回答选项

动娃理

L垄墨堕垄堡兰塑1

图4-3车载设备的停车信息功能设计逻辑固

2，车戴设备和道路rids(单独通信信标)双向传输

除了通过控制中心交换传递停车信息外，未来的车载设备还可借助双向通信方式，在它和车辆途经

邻近的道路VMS(单独通信信标)之间实行双向传输：车载设备“上行”通信向道路VMS(单独通信

信标)传递实时的车辆位置信息和停车请求信息：道路VMS(单独通信信标)“下行”通信向车载设备

发送停车诱导信息，如图4-4所示。全部信号的处理和操作过程可采用DSRC方式完成。

车载设备的配置必须在独立显示技术逐步成熟乃至完善。并且驾车者对PGIS普遍认同时，方可作

为产品批量生产投放市场。
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4．3．2移动通信

图4-4车载设各和道路VMS(单独通信信标)双向传输示意图

依靠现代技术建立的集群移动通信系统，突破了传统的专用移动通信系统存在的诸多不足，为出行

途中使用移动通信传输城市停车信息提供了可能，这是出行前子系统功能向车辆内驾车者服务的延伸。

1．传统的专用移动通信系统

无论是简单的单信道一呼百应系统及改进的寻呼系统，还是后来发展的多信道自动拨号系统，都属

于传统的专用移动通信系统。其特点是信道“专有”，即用户在通话过程中，双方使用的频率是固定的。

用户一旦选择了某一信道，那么他只能在这一信道上工作，直到通信结束。如果这～信道被占用，无法

选择其它空闲信道，就会出现阻塞147J。所以，其最大的缺点是：频率利用率低，有些信道发生阻塞，从

而影响通信效果。

2．集群移动通信系统

“集群”是专用业务移动通信系统商层次发展的形式。“集群”(TrunMng)的含义是“系统具有的

全部可用信道可为系统全体用户服务，具有自动选择信道的功能”，它是共享资源、分担费用、共享信

道设备和改善服务的多用途、高效能的无线调度系统[471。具体地说，是指有限个通信信道在中一fi,控制台

的控制下，自动地、动态地、最优地指配给系统内全部用户使用。关键在于中心控制台按动态信道指配

的方式将系统内的信道分配给需要通话的用户。

(1)组网方式

集群移动通信系统的组网方式大致可分为以下4类㈣：

①单区、单点、单中心网络：

②单区、多点、单中心网络：

③多区、多中心网络：

④多区、多层次、多中心网络。

此处的“中心”是指具有控制、交换功能，能够和有线电话网、移动通信网联结的城市中央控制中

心或分区控制中心<参见图1—5)，所谓“点”是指具有无线电信号收发功能的基地站。中央(分区)控

制中心、基地站和车辆内的用户终端相结合，再加上连接它们的有线和无线信道，就组成了城市内的移
动通信网络。

按照城市的空间结构，在某干道往往采用单区，多点、单中心网络，而整个城市范围内则需采用多

区、多中心网络来形成集群移动通信网。后者实际上是在前者的基础上进行组合联网，如图4．5所示。

分区控制中心一般和通信分中心设在同一地点，通过用户线或中继线与PABX连接。

(2)设备组成

①移动台a包括车载台、便携台和手持台，由收发信机、控制单元、天馈线(或双工器)和电源组

成。此外．驾车者使用的移动电话和PDA也可归入此列。

②信息发布台。包括无线台和有线台两种。无线台由收发信机、控制单元、天馈线(或双工器)、

电源和操作台组成，有线台除操作台外，还包括与分区控制中心的接口。移动电话和PDA属于无线台。
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图4-5多区、多中心集群移动通信组网尔意图

③基站。由若干转发器、天馈线系统和电源等设备组成。天馈线系统包括接收天线、发射天线、馈

线和天线共用器。天线共用器由发信合路器和接收多路分路器组成。

④分区控制中心。包括系统控制器、系统管理终端和电源等设各。它由无线接El电路、交换矩阵、

集群控伟4逻辑电路、有线接口电路、监控系统、电源和微机组成。

⑤中央控制中心。其主要设备是多区控制器。

(3)频道配置

根据CCIR901报告，集群系统的频率配置采用互调最小的等间隔频道配置，主要减少城市分区之

间和分区内部的互调产物。

(4)基本功能

①使用功能。可进行语音通信，传输数据信息、状态信息和传真。在集群系统中，从中央(分区)

控制台经信息发布台到用户组(群)、用户台到中央(分区)控制台、用户台到用户组(群)、PABX或

PSIN市话有线用户到移动用户或反方向联络，实现有线、无线网络互联。中国移动或中国联通用户可

通过GSM短信息方式传递实时的车辆位置信息和驾车者停车请求信息，然后利用短信息方式接收实时

的停车诱导信息。

②系统入网功能。入网时间短，任一网络用户按下PTT后一般O．5s即可接入语音信道、呼叫申请

自动重拨，紧急呼叫优先、限时通信。

③系统维护管理功能。主要包括监视系统通信忙闲状态、基站无人值守、自动检测显示系统和设备

的故障、发射机故障自动关闭、接收机遇干扰自动关闭、系统自检等，另外还有一些可选功能。

(5)主要性能指标

集群通信系统的主要性能指标如下：

①各基站区的容量。一般设定的频道数为5--20。通常的集群发布系统台，每频道可配备50"-60个

移动台或便携台。对于连接用户交换机或市话端局的集群系统，根据话务量和网络的实际运行情况，应

适当减少移动台或便携台数量。

@无线信息发布网内的语音传输质量指标。通常以音频带内的信噪比[(信号十噪音)／噪音]来表示。

移动用户与有线信息发布台通话时，该指标按标准测试音测试宣不低于20dB。

③有线信息发布网内的语音传输质量指标。一般是接入市话网时来衡量。移动用户与市话用户通话

时。移动用户到分区控制中心音频输出端的音频带内的信嗓比按标准测试音测试宜为25—29dB。

④等待标准。等待时间超过15s的概率应小于0,3。

⑤同频道干扰保护比。接收机射频输入端同频道干扰保护比应不低于8dB。
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4．3．3道路VMS显示优化设计

道路VMS与车载设备的区别在于前者更新速度快，其信息出现在驾车者准备进行停车决策的时刻，

具有典型的时效性要求。VMS已进入第二代双向通信时代。城市中央控制中心和分(片)区控制分中

心不仅可向驾车者发布实时停车信息和动态道路交通状况，同时也从驾车者处获得个性化停车请求信息

和车辆行驶状况，参见图4．4。其中，道路VMS(单独通信信标)充当媒介，发挥双向信息传递作用。

本文第二章的PGIS反应特征研究显示，有70．65％的被调查人注意到了现状停车诱导标志牌及其提

供的信息，但只有27．42％的驾车者表示“很满意”。多种主客观因素的共同影响注定了PGIS的使用率

很难达到100％11⋯。不过，如果适当优化其设计，提高对驾车者的吸引，显然能够改善使用效果。

1．城市道路VMS的分级停车诱导模式

设立道路VMS的目的在于向途经的驾车者发布共享城市停车实时信息。从城市的空间拓扑组成关

系和道路交通状况看。应采用分级诱导模式，将宏观区位和微观场所相结合，从预告为主逐渐具体化．

由较广泛的停车分区范围转向集中的停车设旌个体，以点带面。形成连续有效的停车信息传输。

在此按图1-5的停车结构组成采取如下3级兼具停车和导向功能的道路VMS停车诱导模式：

(1)分区停车诱导

这属于在城市宏观区位内发布的预告性停车信息概况。按照第一章的定义，城市停车分区由若干停

车服务小区组成(参见1．4．2)。停车分区和小区的划分原则、方法参见第五章。分区诱导按小区为单位

传输显示停车信息。为易于辨认，各组成小区宜采用不同的固定颜色辅以文字在信息板屏幕上显示。若

分区面积较大，小区数较多时，可以2-3个小区为一组滚动显示；否则，可同屏传输各小区的停车信息。

道路VMS分区诱导主要设置在近郊区的主城入口和主城区内相邻分区交界处等区位。

对于近郊区的快速路或市郊道路，建议在主城入1：3前至少2000m的道路标志牌上向驾车者发布前方

有PGIS道路VMS的提示符。距主城入口1500m开始，在道路前进(即进城)方向的右侧沿路线纵向

每隔300～500m于视野开阔处设立l块VMS，以1．5-3．0s的刷新率循环显示主城内各分区范围主要大型

停车场的实时泊位和导向信息。

(2)小区停车诱导

这属于介乎预告性和具体之闻的停车信息类型。当车辆进入主城区出行目的地的停车小区范围内，

通过信息板屏幕向驾车者提供小区内主要停车场的实时泊位信息和行驶方向诱导。当小区拥有的停车场

数较多时。可以2-3个停车场为一组滚动显示；否则，可同屏传输各停车场的泊位信息。视具体情况可

采用不同颜色或符号、文字标注以区分各停车场。

道路VMS分区诱导主要设置在主城区路段和平面交叉口的区位。

◆主城区的路段

在主城区主、次干道路段，沿路线前进的纵向靠近右侧的机动车道上方每隔200m设置1块VMS，

最接近平面交叉口的VMS位置距离前者不宜少于100m。参见下图4-6的形式。

图4-6欧洲城市主干道停车泊位动态诱导标志牌
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◆主城区平面交叉口

在主城区的平面交叉口地段，依照具体地形，结合既有的标志牌、交通显示屏。灵活设置VMS。

平面交叉口的类型多样，按信号控制划分，有无控和控制：按交叉口现状划分，有十字形、环形、三岔

形和多路不规则形等。无论是哪类平面交叉口，都应该使VMS的设置位置在交叉口视距三角形范围内；

不然，将难以引起驾车者的注意。以十字形双向交通平面交叉口为例，其视距三角形见下图4．7。

图4-7十字形平面交叉I：1 VMS设置位置视距三角形图

图4-7中的Ls按下式(4．1)计算p—J：

三。：0,28vt+—0．00—4v2+￡ (4。1)“

口±i
4

式中。￡r—交叉口引道上的驾车者从感到危险起到作出刹车反应．直至车停不发生冲突的距离(m)：

v—车辆行驶速度(km／h)；f_—驾车者刹车反应时间(s)；∽车后的安全距离(m)；
妒—车轮与路面的附着系数：】-道路纵坡。

(3)目标停车场停车诱导

这属于面向个体的具体停车信息，此时驾车者已根据前面两级诱导信息的提示完成了停车选择，确

定了目标停车场，故以方向引导为主。本级诱导设置在主城区主要停车场和停车换乘设施入口处。

◆主城区主要停车场八口附近

停车场,mAn范围应具有良好的通视条件。为此，停车场出入口通道中心线宜后退约2．0m，使其夹

角120。范围内能看清城市道路上的行人与车辆，如图4-8所示。同样，设置在主城区主要停车场入口处

的VMS板必须满足驾车者的视距要求，可参照图4-8考虑其定位。

圉4-8主城区主要停车场入口视距设计图
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道路VMS板应设置在停车场入口前50～100m处的合适位置，显示相关的停车信息。参见图1-4南

京市停车场入口附近的动态诱导标志牌设置形式。

●停车换乘设施P&R(Parking and Ride)入口

P＆R设施是指为驾车者提供便利的停车并更换下一步交通方式的场所，城市规模决定了P＆R

(Parking+Ride)设施的重要程度。

欧美发达国家已经取得了设立P＆R的成功经验，在城市的主城区入口、地铁的集中换乘地或有轨

电车、公共汽车的始发站等位置都有齐全的P&R设施。停车换乘系统是德国城市停车管理和城市交通

管理的“亮点”。在德国属于中等城市的弗莱堡1995年以前在有轨电车站附近设立了2500个P＆R设施，

计划增加到3500个【1“。2001年底，科隆市以大教堂为中心的放射道路上已设有120个P＆Rpt。美国目

前仅华盛顿特区就有152个各类停车换乘场，总的泊位数达53200个，全美最大的停车换乘场位于俄亥

俄州克利夫兰市，容量竞达2552个泊位p”。P&R设施处VMS设置如图4-9所示。

图4·9英国温切斯特市的P&R设施显示牌示意图

根据我国交通现状，在机动化水平较高的大城市考虑设置P&R并非遥不可及。从城市和城市交通

的可持续发展出发，P&R设施必须与PGIS相匹配，在车辆距离P&R入口的一定路程范围，设置VMS

向驾车者发布停车和方向诱导信息，对于结合出行中子系统的使用具有现实意义。此外，为提高P&R

的吸引力，应在显示板上共用或单独提供换乘地公共交通方式的辅助信息，给驾车者提供方便。

2．标准化结构和材料配置

第二章的PGIS反应特征研究中，注意到停车诱导标志牌的样本比例是70．65％；其中评价“一般”

的比例最高，达54．96 oA；认为“很满意”的以24．43％处于第二位，两者比例之和79．39％(参见2．4．3)。

虽然可以认为现状停车诱导标志牌总体获得了认可，但也说明尚值得改进。

进行道路VMS板的标准化配置研究，有功于统一生产制作，有利于提高驾车者的认知与理解，也

便于有关部门检查、监督和验收，同时符合国际惯例，易于和国际接轨。

(1)配置原则

总体上应保证视觉状况良好，便于驾车者观察接收显示信息。具体的配置原则如下：

①选用的结构形式和材料根据道路的地理、气候条件、交通状况和施工技术等综合确定。

②一般设在距离地面3---5m以上的空间，其高度应符合道路净空设计要求。

③尽可能在空旷处设置，避免被其他物体(电线、广告牌、树叶等)遮蔽。

④位置醒目，显示清晰．支撑结构牢固。

⑤设定后不随意挪动位置。

(2)诱导显示屏

诱导显示屏应为可拆装式模块化结构，便于运输和维修。

其结构设计建议详见本章图4．11-,．4-13。

目前的交通工程当中。对作为标志部分的诱导显示屏采用静态灯箱作为诱导屏显示文字和图形、另

以动态LED显示泊位信息的技术运用比较成熟。一般要求单位面积的平均发光强度不小于8000mcd。
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(3)支撑结构

支撑结构的形式包括单柱式、双柱式、单悬臂式、双悬臂式、门架式和附着式等多类。在满足设计

功能和受力条件的前提下，应尽量选用经济的形式。当预算造价相近时，优先考虑整体的设置效果。

(4)适用的工作条件

一般要求室外的相对湿度(98％，环境温度在．40。C一+55。C。

(5)材料要求

VMS的外壳、机架等组件在保证结构稳定的条件下，宜优先采用符合国家有关标准的轻质材料．

以减少产品的自重。发光像素由LED组成。LED的半强角不小于15。，平均无故障时间(MTBF)不小

于50000h，其它电子元器件的MTBF不小于30000h。

在夜间，应采用发光性能优良的材料增加VMS对驾车者的吸引力。

(6)外观质量

产品构件应完整、装配牢固，边角圆滑，无飞边、无毛刺。机壳和安装连接件应无明显变形、凹凸

等缺陷。控制箱一般附着安装在诱导屏的支撑柱或诱导屏箱体内。箱体出线孔应该开口合适、切口整齐，

出线管与箱体连接密封良好；箱内接线整齐，回路编号清楚，走线横平竖直，符合工艺和视觉美学要求；

箱锁应采取防水、防锈措施，箱门开闭灵活轻便，密封良好，箱体内外清洁。

机壳宜采用白、淡蓝、淡青等浅色调，以突出诱导屏的主体颜色。

3．显示传输内容优化设计

驾车者对VMS的显示信息需要一个接受过程，如图4．10所示。

图4．10驾车者对VMS的接受过程示意图

为了使VMS板的使用达到理想的效果。必须从驾车者的视觉反应和心理特性出发，传递必要的而

又精简实用的显示内容。体现停车信息的实时、动态和可视化。否则，将难以真正发挥诱导功能。

(1)泊位状况显示方法分类

VMS板显示停车场泊位使用状况的方法有多种。下面介绍主要几类：

◆按显示信息主体性质划分

可分为泊位模式和时间模式Il”。

①泊位模式。显示停车泊位的使用状况。这种方法简单可靠。但在停车高峰时段，如果所有泊位全

部被占据，则VMS板就暂时失去了意义。在车辆从VMS处行驶到停车场的过程中，本来空余的泊位

有可能被先到者停放，提供的信息参考价值受到限制。

②时间模式。显示从VMS处到停车场的预计行程时间和到达停车场后可能需要的排队等待时间，

如果动态瞬时性比较准确，借鉴性很强。但实际上由于行程时间的估算涉及多方面的因素，而且在特殊

条件下出行规律将发生难以预料的变化，所以给这种方法的可靠实施增加了很大难度。

◆按信息覆盖范围划分

可分为“描述法”和“规定法”u“。

①“描述法”。设计者试图通过系统向驾车者提供尽可能多的停车信息，强调给驾车者更多的选择

机会。

②“规定法”。设计者只提供驾车者应知道的停车信息，强行限制驾车者的选择机会，大部分的停

车决策权被PGIS掌握。这在欧洲国家已采用，参见1．3．1。

·接精确程度划分

可分为“剩余车位法”和“空满法”[121。

①“剩余车位法”。提供给驾车者明确表示的定量空余泊位数。显然，此方法将选择权更多地交给

驾车者．但当剩余停车泊位减少到一定程度(如2个或3％)时，很可能导致驾车者对信息反应犹豫不

决，产生停车需求向其他停车设旖过渡集中的不利局面。

⑦“空满法”。定性的模糊表示，一般分“满”、“空”、“关闭”三种状态。此方法在考虑停车泊位

使用情况、停车需求增长趋势后综合发布信息，需要设置一定的标准帮助驾车者掌握判断。
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各种显示方法都有自己的适用范围，也均不同程度地存在不足。实施时应根据VMS板所处的区位

视设计功能分别或综合采用以上方法。各方法适用的诱导模式情况参见下表4-2所列。

表4-2 VMS板显示方法适用情况表

分类方法 显示名称 适用状况 适用VMS诱导模式

显示信息 泊位形式 行程距离不远，停车场剩余泊位不少于5个或5％ 小区或目标停车场

主体性质 时间形式 至停车场的行程距离较远 小区或目标停车场

信息覆盖 “描述法” 在停车场入口附近区位或距目的停车场不远 小区或目标停车场

范围 “规定法” 距目的停车场较远或人为地使停车分布均匀 分区停车诱导

“剩余车位法” 停车场剩余泊位数不少于5个或5％ 小区或目标停车场
精确程度

“空满法” 距目的停车场较远、停车场剩余泊位数不多于5个或5％ 分区或小区诱导

(2)显示式样优化

VMS板的显示式样包括文字、数字、标志符号和色彩组合。

·文字、数字、标志符号

①名称。单个停车场的名称不宜超过4个汉字。当停车场所处的用地开发项目名称过长时，应在正

确表达的基础上适当简化。停车泊位的动态显示位按34位阿拉伯数字设计。

②字体．依VMS设置的3级诱导模式所在区位的常规行驶车速而定。车速快的区位采用大字体，

车速慢的区位采用小字体。按照行车速度提出了屏幕各项显示字体的可视化高度设计建议值。拼音字母、

拉丁字母、阿拉伯数字、图形符号的高度均以汉字为基准，参照下表4-3。

表4-3屏幕显示字体设计建议表

VMS停车诱导模式 分区停车诱导 小区停车诱导 目标停车场停车诱导

常规行车速度0cm／h) 40-60 30440 <30

汉字字高(cm) 45-65 30q5 20-30

字母或少数民族文 大写 25—30 15~25 10-15

字字高(cm) 小写 15≈0 lO～15 7一lO

字高(cm) 45-55 30—5 20q0

阿拉伯数字 字宽(cm) 3l 5-38．5 21-31．5 14—21

字租(cm) 9～11 6-9 4--6

图形符号笔画厚度(cm) 15-20 lO～15 7-10

③视觉表现。应避免使用复杂的多灰度图形和繁杂的文字、数字内容，提倡运用简练文字和简单明

了的图形标志。

·色彩组合

科学试验研究显示，在组成阳光的七色可见光当中，红光波长最长，蓝光波长较短。红光不易被散

射的特性使其最容易引起注意，而蓝光在空气的微小尘粒中的散射能力比红光强lo倍以上。进行显示

式样的色彩组合优化时，应考虑各种色光的散射特性。

①专用诱导屏的基底颜色宜采用区别于一般交通标志牌的亚光黑色，帮助驾车者方便识别。

②对于分区停车诱导的VMS板。采用颜色编码。每个小区对应一种背景色，相互之间容易区分。

③LED动态显示模块篙要不同的高亮度色彩组合，以加强视觉效果，如下表4—4所示。

表4-4 LED动奋显示模块显示色彩设计表

色彩 泊位使用状态 法向发光强度(mcd) 备注

绿色 空余10个停车位以上 ≥4000

黄色 空余停车位不足5个
亦可根据停车场的规模，结

合停车周转率，按停车泊位
红色 停车位已满或仅剩2个 ≥3000

的使用或空余比例确定
黑色或无色 暂停使用

建议VMS屏幕显示内容式样参见下表4-5。
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表4-5 VMS屏幕显示内容式样建议表

内容 显示颜色 式样 备注

背景 灰白

边框 淡蓝 粗细均匀的线条围成 参照GB5768．1999

图形符号 蓝底白字 参照GB5768-1999和道路交通管理规定

汉字 白底深蓝或深黄字 宋体

拼音字母、拉丁字母 白底深蓝或深黄字 仿宋体 参照GB5768．1999

阿拉伯数字 绿、黄、红、黑或无色 电子动态显示 参见表4．4

(3)各级停车诱导模式VMS显示内容优化设计

根据城市分区、小区和目标停车场3级停车诱导模式的划分，VMS的显示优化内容也按相应的停

车信息需求特点分别设计。

◆分区停车诱导vMs优化设计

建议按表4-3行车速度的上限取值参照下图4-11设计。

图4-11分区停车诱导VMS显示屏优化设计示意图(单位：nun)

图4．11中具体的代号图案代表的内容参见下表4—6。

袁4_6分区停车诱导VMS显示屏代号内容布置表

方框内符号 代表内容 符号布置方位 备注

★ 停车场(库)汉语名称 横竖均居中 在4个宇以内

☆ 停车场(库)英语名称 横竖均居中

O 引导方向 横竖均居中

● LED可变泊位数 横竖均居中 在4位以内

城市分区名称 横竖均居中 在4个字以内

蠢 停车场具体区位图 横竖均居中 每屏最多显示两个停车场

◆小区停车诱导vMs优化设计

该级VMS停车诱导模式按可组合式考虑，在单个立柱上同时悬挂1—5块并列的屏幕，建议按表40

行车速度的上限取值，小区范围内单个停车场的显示信息参照下图4-12设计。

图4．12中的代号图案与图4-11相同的代号表示的意义一致，可参见表4-6，就不重复列表了。
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图4，13 目标停车场停车诱导VMS显示屏优化设计示意图

图4．13中的代号图案与图4-11相同的代号表示的意义一致，可参见表4-6，也不重复列表了。

◆发送频率

荷兰阿姆斯特丹的道路信息每4s更新1次，收音机大约每20min广播一次最新信息㈣。信息发送

频率可根据空余车位数量调整。一般随空余车位减少，频率应提高，参见下表4．7。

表4_7信息发送频率建议表

空余车位数(比例) 建议频率 各注

>20(20％) 每隔5rain至少一次 目标停车场停车诱导模式VMS发送频

210(10％) 每隔2 5min至少一次 率最高，小区停车诱导次之．分区停车

s5(5％) 每隔0．5min至少一次 诱导最低

(4)停车诱导VMS板与标志牌、交通信息动态显示屏共用

近年来，一些名胜旅游比较集中的城市开始探讨将景区处的静态方向指引与静态道路标志牌结合使

用。扬州市公安局交通巡逻警察支队2003年已经在市区内多个著名景点(如瘦西湖、何园等)采取了
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此类办法付诸实践㈣，效果不错。

以此思路类推。将各级停车诱导VMS板尽可能与道路标志牌、交通信息动态显示屏共用，可节约

资源，节省交通工程投资，将动静态交通信息同屏共享，集聚驾车者的注意力。如下图4．14所示。但

设置时要因地制宜，具体情况具体分析，不可一味地生搬硬套，否则将适得其反。另外，对诱导屏显示

的变换次序、滚动间隔、表达信息等应该在试点的基础上优化确定然后加以推广。

图4一14南京市交通信息动态显示屏示意图

4．主要性能指标

VIvIS板的主要性能指标体现在诱导屏、信息传输等方面。

(1)诱导屏

屏幕应具有较高的亮度和一定的避光角度以及避光措旌。在阳光直射显示屏表面的情况下，应确保

驾车者能够清晰看见显示内容。具体要求如下：

①显示标志的视认角不小于35。。

②产品的静态视认距离不小于150m，动态视认距离不小于120m。

③各像素发光均匀，必要时应剔除性能差异较大的发光单元。各像素间发光强度的不均匀程度应不

大于5％。

④像素宜采用静态驱动方式。在保证视认性能的前提下，可采用动态扫描驱动方式。每屏刷新率一

般不小于100Hz。即使汽车高速行驶，也应使驾车者能够准确辨认显示内容。

⑤整体结构在承受40m／s或当地最高气象记录的风速产生的风压后，不致影响VMS的正常使用性

能，由此发生的几何变形不大于2mm。生产厂商宜给出建议性的结构受力体系图，供设计单位在设计基

础和支撑时作为参考之用。

⑥无意外情况发生，设备应不间断地运行。正常工作条件下，像素的年失控率应不大于1％o，整体

运行的MTBF不小于10000h。确保系统兼容性和数据的可交换性。

(2)信息传输

◆传输可靠性

出行中子系统的传输有可能出现错误。当到达显示板或车载设备等接收装置的数据和停车场发送的

数据源不一致时，就定义为误码。一般每传输104bn产生一个误码。误码检测方法包括印l：

①奇偶技验。对每个数据字增加一个额外的bit，借助附加位的真／假或传号／空号值确定原数据字的

bit值。这一附加位就叫做奇偶校验位。其数值应该保证数据位的“1”的个数之和为偶数，或者使总数

为奇数。如果同一字里出现两位误码，将无法检测。

②复送信息。所有的信息发送两次，然后比较两次接收的情况。如果相同，即可据以运行；假如不

同，则表明出错。

一旦检测出误码，接收器首先废除错误的数据，在接收到新的有效数据之前维持使用原来的数据。

为了保证数据的完整性，必须沿全双工或半双工线路给数据源发送一个故障信号。表示最近收到的信息

有误，要求重新发送。要求传输过程中丢包率小于2％，误码率低于0．2％。

从停车场数据采集设备到中央(分区)控制中心的数据传输和从中央(分区)控制中心发送到发布

终端上的数据准确率均应分别大于98％。检测空余泊位数的误差在5‰以内。
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·传输速率

数据往返时间不得超过10s。

◆通讯接口

采用9600bPs、8位数据位、无校验位、l位停止位、波特率可变的半双工通讯方式，能至少提供

RS-232或RS一485通讯接口，具有定时、实时两种数据传输方式。

·通信速率

宜_>600bit／s。

◆上传信息频率

采用定时传输方式时，周期-q30s；采用实时传输方式时，周期<0．5s。

(3)其它

包括耐低(高)温性能、耐湿熟性能、耐温度交变性能、耐机械振动性能、耐盐雾腐蚀性能、耐候

性能等环境要求和电气安全测试性能指标，在此就不详细列举了。

4．4出行途中车辆停放的接受条件研究

车辆在停车场的停放问题其实属于排队论范畴。如果将车辆的停放看作是车辆接受服务的过程，那

么每个停车泊位就相当于～个服务台。在排队论当中，顾客被拒绝的概率(损失率)以及服务强度”o”J

都是很重要的指标。出行中车辆停放接受条件的研究对于高峰停车需求时段具有很强的借鉴性。

采用排队论研究停车问题的国内学者总体较少。杨晓光(1993年)曾引入排队论估算停车场的服务

能力【62】，不过当时主要定位于讨论停车场的规模，没有考虑PGIS的作用和出行途中行程时间的影响；

邹贞元等人(2000年)㈣从到达停车场的平均等候时间和排队长度的角度分析了车辆出行停放的总成

本，但表达略显简单，其研究方向与本文的假设条件不同，而且没有深入到停放接受概率方面。因此，

本节将出行中车辆停放的接受条件概率结合道路VMS停车诱导显示信息进行尝试。

4．4．1研究意义

出行中车辆停放接受概率的研究无论对于驾车者还是停车设旅都很有必要。在高峰停车需求时段，

某停车设施泊位使用达到一定的饱和程度时，该成果将发挥积极的作用，具体体现如下：

①驾车者的性格、经验等因素会驱使他们面对相同的信息作出各自的判断。通过驾车者的主观调整，

能够实现一定程度的分流停车，避免车辆停放过于盲目集中。

②有助于丰富出行途中的驾车者停车场选择的辅助决策信息，为实行停车预调度和停车片区调度

(详见第五章)服务。

③有利于停车设旃为数不多的剩余泊位继续得到合理有效的利用，可以保持对部分驾车者的停放吸

引。在空余泊位数很有限的情况下，提供车辆停放的接受撅率信息无疑比仅发布剩余泊位信息更有理性

说服力。

④为停车场个体规模、出行途中行程时间和车辆停放选择特性的相互影响研究提供参考。

4．4．2基本概念

排队论的描述指标和研究停车问题时相应的表达对象参见下表4-8。

1．肯道尔符号

排队论的描述指标和内容一般采用肯道尔符号表示，其优点在于可以简洁、通用地予以表达，通常

形式表现为6方面15s．561：到达过程，服务过程湘＆务台数／系统容量，顾客源容量州}队规则。参照表4-8，停

车问题的对应形式为：车辆到达过程库辆停放过程，停车泊位数，停车场容量／车辆源容量／$g放规则。
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表418捧队论的描述指标和停车问题相应对象比较表

排队论描述指标 停车问题对应指标
排队论组成元素 停车问题对应元素

过程描述 容量描述 过程描述 容量描述

顾客 准备停放的车辆 顾客到达时间分布 顾客源容量 车辆到达时间分布 车辆源容量

排队结构 停车设施规模 排队规则 系统容量 车辆停放规则 停车场容量

服务台 各停车泊位 服务时间分布 服务台数 停放时间分布 停车泊位数

2．排队过程

顾客在排队系统中按照接受服务的规则、次序，一般分为以下三类过程：

(1)损失制系统过程

顾客到达时，如所有的服务台都被占用

(2)等待制系统过程

顾客到达时，如所有的服务台都被占用

(3)混合制系统过程

则顾客立即离去。

则顾客排队等候，直到有服务台空出来为它服务为止。

现实生活当中有很多服务系统介于损失制和等待制之间。这又包括以下两种情况：

①排队长度有限制。顾客到达时，如所有的服务台都被占用，则顾客排队：但如果排队位置已满，

顾客就离去。

②排队时间有限制。顾客到达时，如所有的服务台都被占用，则顾客排队：但如果顾客等待一段时

间之后，仍未能得到服务，顾客就离去。

(4)排队规则

对(2)、(3)而定。可分为以下4种类型：

①先到先服务(FCFS)。即按顾客到达的先后顺序依次给予服务。

②后到先服务(LCFS)。即后到达的顾客先提供服务。

⑧优先服务(PR)。即按顾客事情的轻重缓急给予服务。

④随机服务(RSS)。即当一个顾客接受完服务后，服务台从排队的顾客中任取一个给予服务。

3．顾客到达分布和服务时间分布

排队论的主要影响因素是单位时间内要求服务机构给予服务的顾客数和每个顾客所需的服务时间。

这两个因素随机性均较强，很难准确预测某时刻将有多少顾客要求提供服务或者某顾客的服务时间将要

持续多久。一般是采用单位时间内到达的平均顾客数和平均服务时间作为代替指标。

对指标的描述通常有以下两种方法：

(1)离散分布描述

顾客的到达或离去数量只可能是整数，是离散型的，故可用离散分布描述。一般用单位时间内若干

顾客到达服务系统的概率描述顾客的到达分布，用单位时间内若干顾客完成服务离开系统的概率描述顾

客服务时间的分布。

最常见的离散分布形式是泊松(Passion)分布，泊松流又称为最简单流。先列出以下公式(4．2)：

只(fl，f2)=P{N(t2)一Ⅳ(^)=H)(f2>f．，”≥0) (4．2)

式中．Ⅳ(r)—在时间区间(o，At)(at>0)内到达或离去的顾客数；

R(f】，t2>—在时间区间(rI，t2)(t2>t1)内有"个顾客到达或离去的概率。

当B(^，t2)满足下面三个条件时，顾客的到达或离去过程就称为泊松流p。”J：

①流的平稳性。对于任意的控0，△隆0，在时间区间(‘什△f)内一个顾客到达或离去的概率只与△f

有关，与时间区间的起点f无关。当△f充分小时，在(‘什由)内有一个顾客到达或离去的概率大致与△f

成正比。以顾客到达过程为例，有下式(4．3)～(4．5)成立：

暑(f，f+At)=五·At+O(at) (4．3)

式中，D(△f卜当△卜·0时关于△f的高阶无穷小；砷位时间内顾客到达的平均数(胗0)。
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②流的无后效性。互不相交的时间区段(fl，f2)和(t3，t4)(tl<t2<t3<t4)内顾客的到达或离去数是相

互独立的，即前一顾客的到达或离去不影响后一顾客的到达或离去。

③流的普遍性。在同一时刻，两个及两个以上顾客到达或离去的概率与只有一个顾客到达或离去的

概率相Lgd,N可以忽略的程度。即当△f充分小时，在时间区间(，，t+At)内有两个及两个以上顾客到达

或离去的概率是关于血的高阶无穷小。如下式(4．4)：
z

∑只(r，t+△，)=O(At) (4 4)
n=2

泊松流形式在民度为m的时间区间内。顾客到达数服从参数为越f的泊松分布。其数学期望和方差

分别如下式(4．5)：

』E(‘v(△‘))=丑△‘ (4．5)
lVar[N(At)]=2At

。 。

(2)连续分布描述

当顾客的服务时间和到达时间间隔呈随机分布状态时，服务时间的概率分布形式与顾客到达时间间

隔的分布形式基本相同，一般属于以F几种常见的分布形式之一：

①坛_负指数分布(Negative exponential distribution)：

②最—K阶爱尔朗分布(Erlang-K)i

③口—确定型分布(Deterministic or fixed)：

④口一一般分布(General distribution ofservice times)。

以顾客服务过程的负指数分布为例。当顾客服务完毕，从服务机构到达的流也是完全随机的，并服

从泊松流的三个条件；那么在时段△f内，有n个顾客从服务机构离去的概率R(△，)可用下式(4．6)计算：

P．(At)=!掣e一4("=0，l“2·．) (4．6)
”!

式中，口一单位时间内顾客服务完毕离去的平均服务率；l恤—每个顾客的平均服务时间。

顾客服务时间r的数学期望和方差分别如下式(4．7)：

IE(r)=l／／．t ，．，、

1№r(r)：1，Ⅳ2
¨¨

l№r(r)=1，矿

实际上，一种离散分布对应着一种连续分布。负指数分布就是根据泊松分布推算雕j[55,561。

4．生灭过程

生灭过程是研究系统内部随时间产生的状态变化过程，即建立状态概率的过程M”】。

(1)生灭过程的满足条件

设某系统具有o，1，2⋯“状态。令Ⅳ(O表示系统在时刻t所处的状态(即顾客的数量)。对于任一时刻

^若系统处于状态f，且系统状态随时间变化的过程满足以下三个条件，就可称为一个生灭过程。

①在时间区间(f，f+△f)内，系统由状态i转移到状态／+1(j>o)(At内有一个顾客到达)的概率为

2iAt+O(At)，其中丑(>o)为固定常数。此即为泊松流平稳性条件。

②在时间区间(f，什△f)内。系统由状态f转移到状态i-1(1>0)(At内有一个顾客离去)的概率为

Ⅳf△f+D(△f)，其中肼(>0)为固定常数。此亦为泊松流平稳性条件。

③在时间区间(^升△r)内系统发生两次以上转移的概率为优△f)，即有2个以上顾客到达或离去的

可能性∑e．(At)-．o。这相当于泊松流的普遍性。
n-2

由上可知。只要到达过程和服务过程符合泊松流，排队过程必然属于生灭过程行列。

(2)生灭过程的状态转移

生灭过程的状态转移情况如下图4．15所示tss,s61。
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图4-15生灭过程的状态转移示意国

上图4．15中，方框表示系统的状态，箭头表示状态的转移，箭头上的字母表示状态平均转移率，

即转移流的强度。各状态间相互转移的情况与系统所处的时刻有关。～般当系统处于运行的最初阶段时，

与系统的初始条件有关。通常对于长期工作的系统，可以证明，当，一m时，P<f)趋于一个常数户<卢O，l，2，⋯)。

这说明系统达NT统计平衡(稳定)状态。此时，每个状态的转入率期望值等于转出率期望值。

5．与停车问题相关的定义

由于本节的研究对象是出行途中车辆停放的接受概率，在此先给出与停车相关的主要定义【4jJ。

(1)累积停车数

指停车设施内在一定时段的实际停放车辆数量。

(2)停车密度

这是停车负荷的基本度量单位。它可从两方面理解：一是指停放吸引量随时间变化的程度，一般停

车高峰时段最高；另一是指空间分布而言，表示在不同停车场各自停车吸引的程度。对于单个停车设施，

显然宜采用前者衡量。

(3)停放周转率

指单位停车泊位在某间隔时段内的停放车辆次数，为停车场实际停放车累积次数与泊位容量的比

值。停放高峰时段和平峰时段不相同。

(4)停放饱和度

又称停放车指数、占有率。指某时段内实际停车数量或停放吸引量与停车场容量的比值。它用以反

映停车场地的拥挤程度。

(5)服务强度

是相同时间间隔内到达停车场的车辆平均数量与能被接受停放的车辆平均数之比；或对于相同的车

辆数，停放时间之和的期望值与到达f,--JI璃时间之和的期望值之比。此比值是刻划停车设施服务效率和利
用程度的重要指标。

4．4．3假设条件

根据第一章的总体假设(参见1．4)和出行中子系统作用下车辆停放的大致规律，为适当简化研究

工作，本节遵循以下假设条件：

①采用损失制系统建立模型。当到达某停车场时，如已经没有空余泊位，则驾车者立即离去。另行

选择其他停车场所。不考虑车辆在停车场排队的情况。

②可互通的多服务通道形式。每个有效泊位作为一个并联的独立服务台，车辆到达时，只要存在空

余的有效泊位。则驾车者可以任选其一停放。

③车辆停放服从先到先服务规则，每辆车对应一个泊位停放。

④车辆来源无限多，途中的行程时间可按正常状况在一定范围内估算确定。

⑤研究对象是停车高峰时段单独的车辆停放和某停车设施的使用特性。在停车平峰时段，停车设施

的空余泊位数一般较多，则不进行具体分析。

4．4．4模型研究

从第二章停车场车辆特征研究结论可知，车辆到达停车场的时间间隔和离去的间隔(服务时间)均

服从负指数分布(参见2．4．4和表2-30)。根据排队论原理，泊松分布与负指数分布是等价的胍“。当车

辆到达停车场的时间闯隔服从负指数分布时，那么，单位时间内停车场的车辆到达率一定符合泊松流。
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结合4．4_3的假设条件，本节的模型研究采用肯道尔符号可表示为：M／MIKIK／oo／F，即可互通的多服

务通道损失制系统。在该排队系统中．单位时间内到达某停车设施的车辆数服从参数为^(vetgh)的泊

松分布，车辆的平均停放时间1／,u(h)服从负指数分布，服务台数和系统容量均为停车场的有效泊位数

丘，车辆来源无限，先到车辆先完成停放。如下图4．16所示。

曼圭-

圈4-16可互通的多服务通道并联服务台损失制排队系统示意图

1．排队系统主要指标计算

采用“生灭过程”方法，按状态转移理论计算M／MIK／K／co排队系统，参见圈4-15。根据假设条件

对于状态f(f=0，1，2，⋯，K)，本排队系统的^=i，胁=扭。此时，转出率期望值如下式(4．8)：

i芦卑+犯=(fp+旯)鼻 (4·8)

转入率期望值如下式(4．9)：

犯．】十(f+1)∥&l (4．9)

联合上两式，建立如下平衡式(4．10)：

^P一十(f+1)∥最l=(／,u+∞e (4．10)

此即为生灭过程的状态平衡方程。它也可通过求解系统建立的哥莫可尔方程得到㈦“1。而根据正则条件，

存在下式(4．11)：

∑鼻=1 (4．11)

在式(4．10)中，分别令i=011∥2”，K，再与式(4．11)l珙立，可得到各主要指标的计算公式如下弧561：

卜c善x宁(Kpy～邮⋯， @蚴

1只：掣只

式(4．8)一式(4．13)中，衅均服务率，即单位时间内完成停放离开停车场的平均车辆数，veh／h；
舟—停车场空闲的概率，即没有车辆到达的概率；

竹暇务强度。P；“攀且一般尹≠l；只广_停车场有"辆车停放的概率(05n5芷)；
％—车辆平均排队时间，h；巩—车辆平均停放时间，h：厶—排队等候的平均车辆数(排队长期望值)

￡—亭车场停放的平均车辆数(队长期望值)：
攻一系统损失率，即车辆因停车场泊位完全占用(饱和)而被拒绝的概率，按式(4．12)计算。

-81．

口

口

曰＼f＼

0

酗一专却醒l

q

以

『f

=br心



东南大学博士学位论文城市停车诱导信息系统功能设计及关键模型研究

具体的推导原理和过程可参考相关文献，在此不详细叙述。

2．车辆行程时问

令车辆从接收信息的VMS板处到达目的停车场的正常行程时间为，。考虑到道路交通状况受多因素

影响的复杂性，实际运行的f值可以采用～个范围域[脚，t+oq表示(d代表行程时间波动幅度)。
众所周知，BPR路阻函数【491在国外的应用很广泛。该路阻函数使用比较方便．也己趋于成熟。虽然

它只考虑机动车交通负荷的影响，与我国混合交通的状况存在一定差距；但国内大中城市目前主、次干

道(VMS主要设置位置)的道路断面大都为三块板或四块板形式，机动车和非机动车各行其道，除了

平面交叉口处，相互干扰较小；另外，学者们针对我国交通实际情况提出的线性或非线性回归关系式路

阻函数””尚未得到充分的检验，暂时不便推广应用。籍于此，本文对于从各信息接收位置到被选择的目

的停车场的行程时间t仍采用BPR路阻函数即时估算。计算如下式(4，14)[49]：
卫 ．

扛≥：t,o[1+《Q／Gy】 (4．14)

上式(4．14)中的有关参数计算如下：

‰=—L
’‘厂c o，．’“o

C?=N。·r-7c‘％mm

rc=ro(s，s200m)或rc=r0(0．0013s。+O．73)(sr>200m)

f 50(矾-1．5)xO．Ol，氍s3．5m

研2I(_54+188Wo／3-16叼／3)×00l，％>-3．5m

(415)

(4．16)

(4．17)

(4．18)

式(4．14卜式(4．18)t49,5t3中，9—驶往目的停车场过程中途径第i路段的机动车交通量，pcu／h；

cf—驶往目的停车场过程中途径第i路段的实用通行能力，pcu／h；

口、肛回归参数，用最小二乘法确定，建议取口=0．15，卢=0．4：
栅—交通流为零时驶往目的停车场过程中途径第i路段的行驶时间，h；

*—驶往停车场i途经的路段数，对于不同的停车场，m值按实际确定，不一定相同：

s厂．驶往目的停车场过程中途径第i路段时相邻交叉口的间距，m；，_自行车影响折减系数t可取1．O；

“—g段设计车速，取40～60kin／h：Ⅳ0—单条车道理论通行能力，取1500pcu／h；
”棚往目的停车场过程中途径第f路段的车道数影响系数。单向1～4条车道依次取1，1．87，2．60，3．20；
七—交叉口影响修正系数：珩—交叉口有效通行时间比，信号交叉口处即取绿信比；

，7广驶往目的停车场过程中途径第i路段的车道宽度影响系数；％一一条机动车道宽度，m。
3．讨论

车辆从接收信息的VMS板处到达目的停车场需要花费[卜d，悯的时问。在这段行程当中，在参数f、
J、五、“等的共同影响下，停车泊位的使用状态将发生相应的变化。具体表现为以下三种情况：

①先到达的其他车辆占据原空余泊位停放。

②部分原停放车辆离去。

③二者都出现。

一般来说，停放周转率由于涉及到的调查或观测周期较长，同时其针对单个泊位的使用状况衡量，

与本节以整个停车场的全体泊位作为研究对象存在方向性的差异，在此就不予借用了。

车辆到达停车场时能否接受停车服务，实际上就在于【f-文升司内使用泊位和空余泊位之间的转换情

况。诚然，在车辆行程过程中，根据旷巧，悯值的大小，停车场的泊位使用状况可能一直在发生变化。
而本节需要关注的其实只是行程初期和行程末期这两个瞬时状态，与中间状态无关。

令目的停车场的空余泊位数为R，高峰时段平均停放饱和度为％显而易见，与车辆是否完成停放密

切相关的是行程末期的空余泊位数和即时停放饱和度。

(1)行程时间范围内到达停车场的车辆接受停车服务的条件分析
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先研究行程初始状态。令t=0，此时，由式(4．12)和式(4．13)得：

1R=K—L=K【1一p(1一&)】

f=兰=p(1一最)
【 K

’、 一

系统保持稳定的充要条件如下：

0<P=菩一<1 (4．20)

由式(4．20)和式(4．12)、式(4．13)。易得：

j o‘1一P‘1一卢(1-斥)51 (4．21)
0≤1一只<1

、 ’

令Ro一研I-p(1一蹦】、re=p(1叶Ⅵ，将式(4．20)、(4．21)代入式(4．19)，得：

{。0≥,t-n：丘1 ㈣
≤ <

‘ 。

一般驾车者在行程初期选择的目的停车场都有一定的空余泊位数，这和式(4．22)的推断结果相符。

由于岛是整数，故式(4．22)应改为：

』15R 5K (4-23)

10≤fo<l

在行程末期，[卜6，什司内到达停车场的车辆数为坝卜国或坝什J)，同期离去的车辆数为厶掣(卜回或

厶“(什国。此时目的停车场的空余泊位数和高峰时段平均停放饱和度按下式计算：

f R=r-z,一五O干d)+丘∥(r干回=R+(tF一,t)(t-7-8)

{f：尘鲨型生生螋：删一肿干占)1十三(刖) ∽24’K K
I ⋯～JJ‘’

将式(4．12)、式(4．13)代入，式(4．24)可化简为：

f R=焉+A最O千占)

l”1一玄嗡+2Pg(tTt’)]
车辆到达时，停车场具备1个以上的空余泊位，则可以接受停车服务。式(4．25)应该满足以下条件：

』19R5K (4“)
1 0≤f(1

将式(4．25)代入式(4．26)并联合式(4．20)、式(4．23)，得结果如下：

—兰二』!=业≤Pr≤———j一(0≤&≤1) (4．27)
丑[1一g(t+占)】 “1一∥O—d)

当式(4．20)成立且段在式(4．27)的取值范围内，车辆到达停车场时就能够接受停放服务。不难理解，
Pr越小．车辆被接受停放的可能性越高。从式(4．27)还可发现，车辆停放的接受条件与参数^、肚K、t、

d直接相关，同时说明无须关注行程的中间状态。

(2)行程末期停车场的服务能力

停车场接受车辆停放的概率尸按下式(4．28)计算：

P=1一最 (4．28)

代入式(4．27)，可得：
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丛!兰L≤P≤,u[K-1-；t(t+8)](o≤P≤1) (4．29)
／a(t一占)一1 丑[1-／,q+占)】

停车场在行程末期的服务能力Ⅳ计算如下式(4．30)：

N=2P (4．30)

式(4．29)代入式(4．30)，得：生兰尘二12≤N≤—／(K-l-—Z(t+6)](1≤N≤K) f4．31)
／．t(t一占)一1 1一∥(f+占)

‘
。

因为受行程时间波动幅度的影响，所以式(4．31)表现的停车场服务能力为一定范围的形式，它与参

数^、肌K、f、d直接相关。

(3)行程末期停车场的停放饱和度

由式(4．25)和式(4．26)，得：

磊{1一&【1-,u(Ⅲ)】}≤7≤磊‘1一最[1一∥(Ⅲ)】)‘o≤川’ ㈣)
式(4．27)代入式(4．32)，得：————!‰≤f≤—(／2-Klx)(t-a—)+K-228-1(0≤f<1)(4．33)

K[1一∥O一∞] K[1一卢(f+占)】
、。7

同样因为受行程时间波动幅度的影响，所以式(4．33)表现的停车场的停放饱和度也为一定范围的形

式，与参数^、小K、f、d直接相关。

4．5本章小结

本章以第二章驾车者出行途中所表现的PGIS反应特征(参见2．4．3)作为依据的同时，考虑了将来

采用更先进的高科技手段实施更全面的停车信息诱导的发展可能。在此基础上，构建了面向用户的多渠

道、多层次出行中子系统框架(参见图4—1)。对车辆内和道路上配备的主要硬件设施需要的技术支持分

别进行了简要说明。

按照出行中子系统的框架组成，探讨了车载设备面向用户的显示屏界面设计及其和道路VIvlS(单

独通信信标)之间的双向传输：从组网方式、设备组成、频道配置、基本功能和主要性能指标几方面设

计了集群移动通信系统有望发挥的作用；着重研究了道路V'MS的显示优化设计，概括为下表4-9。

表¨出行中子系统道路VMS显示优化设计一览表

编号 分级停车诱导 标准化结构和材料配置 显示传输内容 主要性能指标

1 分区诱导 诱导显示屏 泊位状况显示方法 诱导屏

2 小区诱导 支撑结构 显示式样 信息传输

3 目标停车场 工作条件 各级停车诱导VMS优化设计 其它

4 材料要求 VMS板与标志牌、动态显示屏共用

5 外观质量

其中对道路VMS采用分区、小区和目标停车场3级停车诱导模式，将宏观区位和微观场所相结合，

从预告为主逐渐具体化，由较广泛的停车分区范围转向集中的停车设施个体，以点带面，形成连续有效

的停车信息传输。各级VMS兼具停车诱导和方向指引功能，它们的主要特点概括如下表4．10。

表4．10道路VMS3级停车诱导模式一览表

诱导模式 显示信息对象 设置区位 各注

分区诱导 所属各小区主要大型停车场 主城区入口和主城区分区交界处 在主城区入口显示多个分区

小区诱导 小区范围内主要大型停车场 主城区路段和平面交叉口 平面交叉口应考虑视距

目标停车场 目标停车场 主城区主要停车场和P&R设施入口 停车场入口应注意视距

在显示传输内容的优化设计当中，对不同的显示方法和显示式样作了详细的描述和比较，根据具体

．84．
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情况提供实用的优化方案，参见表4-2～表4．5。然后研究了3级停车诱导模式VMS显示内容的优化设

计，VMS显示屏均采用矩形框，分区、小区和目标停车场诱导模式的对应尺寸分别为7．4×3．74、3．8×1．1、

2×1．7(单位：m，如图4．1l～图4．13和表4-6所示)。采用本章的建议设计，将体现如下效果：

①标志“P”均设于诱导屏正面的最左端，可在各区位的道路旁向途经的驾车者突出停车标志；

②视觉尺寸合理，可视化强；

③诱导屏版面布置协调，充分利用了材料资源；

④能够动态、简洁而又有序地表现各项相关的停车信息。

引入排队论原理和“生灭过程”状态方程，将目的停车场视作可互通的多服务通道损失制系统。根

据第二章停车场车辆特征研究结论，认为单位时间内某停车设施的车辆到达率服从泊松分布、车辆的平

均停放时间服从负指数分布(参见2．4．4和表2-30)，结合5项假设条件(参见4．4．3)，建立了出行途中

车辆停放接受条件模型。

从道路交通状况受多因素影响的复杂性出发，提出车辆从接收停车信息的VMS板处到达目的停车

场的行程时间t值采用一个范围域【卜6，焖表示(d代表行程时间波动幅度)，建议应用BPR路阻函数计
算t值，获得了式(4．12)和式(4．13)当中各项主要指标的计算结果。

模型研究取得的成果在于：

①在车辆行程过程中，根据[卜J，朋】值的大小，停车场的泊位使用状况可能一直在发生变化。真正
需要关注的其实只是行程初期和行程末期这两个瞬时状态，与中间状态无关。

②与车辆到达停车场时是否完成停放密切相关的是行程末期的空余泊位数尺和即时停放饱和度“

③抓住行程初期和行程末期这两个瞬时状态，分析推导出车辆从接收信息的VMS板处到达目的停

车场的接受停放条件是式(4．20)和式(4。27)同时成立，即保证系统的稳定性和合理的概率范围。

④行程末期停车场的服务能力．v值，参见式(4．31)。

⑤行程末期停车场的停放饱和度值，参见式(4．33)。
⑥第⑤固项的计算分析均分别与参数^、小K、f、d直接相关；它们对应的式(4．27)、式(4-31)、式

(4．33)都以一定范围的形式表现，这是由于受d波动影响的缘故。

3级停车诱导模式等显示传输优化设计和车辆停放的接受条件模型将向驾车者提供出行途中停车场

选择的辅助决策信息，为实行停车预调度和停车片区调度(详见第五章)服务。
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第五章停车选择预调度和片区调度

本文第一章己提出了停车片区的概念。城市不同区位甚至同一片区的各个停车场的停车需求和停车

吸引不尽相同，甚至经常出现部分停车场供不应求的同时，其它一些停车场却存在大批泊位长期空闲的

现象。由于发达国家的PGIS起步较早，国外交通工程学者们对此进行了一定相关理论和实践应用的探

讨；国内受现状技术条件的制约，目前尚没有代表性的成果。

1993年4月开始在位于日本东京中心的新宿区建造的PGIS结构完整，诱导功能完善。PGIS根据

路网的特点，采用综合分区的办法，将区内全部29个停车场整合成一体，提供大约6000个按时间出租

的停车位。PGIS通过分别位于导向商业中心的主要道路附近和主要交叉口之前、商业区的主要街道划

分区域及其附近(一般500m以内)、停车场入口的3级VMS发布显示信息117,18,19]．此举可用以改善驾

车者的可达性，调节分配热点停车场的过度需求。

Thompson、Takada和Kobayakawa(2001年)【271通过PGIS的显示优化技术，使驾车者接收到停车

场的预告等待时间，发展了新的模型来诱导高峰时段接近停车场容量状态下的停车选择行为。模型假设

车辆进入城市中心区后即使原先选择停车场的状况与最初从道路VMS得到的信息有所差别，驾车者也

不会改变停车选择。该论文建立了使排队时间和车辆出行里程最小的目标函数，基于出行方式、驾车者

特性、停车场属性咀及道路VMS提供的停车泊位信息分析它们与停车场车辆到达率之间的关系。他们

采用在城市不同区位的VMS上发布不同的停车信息的措施，应用简化的遗传算法求解模型，计算结果

显著减少了排队时间和车辆出行距离。此举以期达到引导交通流和停车泊位利用的双重均衡，产生多种

环境效益的目的。这已经在离东京以西约50km的TamaNewTown投入使用。不过，模型关于驾车者不

改变停车选择的假设偏于理想化，没有另外考虑驾车者改变停车选择地点的可能对策。

Peter、Aloys和Harry(2003年)岬1通过调查比较出行者在停车场内的微观行为，将步行距离作为
重要变量，研究了停车泊位和验票机之间、泊位和商业以及工作区出口之间的停放位置关系；考虑先从

选择停车带入手、再确定停车泊位的选择方式，建立了停车选择行为模型。不过，他们提出的模型效果

不大理想，而且其应用仅面向个体停车场本身，没有扩展到停车小区以上的空间范围。

Phansak Sattayhatewa和Robert L Smith(2003年)m’以行程时间、停车费用和步行时间3个指标作

为与选择停车场相关的主要因素，使用用户平衡分配和出行分布最大熵的概念推导出Logit函数，从而

建立模型。他们的模型定位于特殊事件状况，如Madison境内的Wisconsin(威斯康星)大学校园举行

男子篮球赛时的停车选择问题。文章提供了在临近地点的交叉口通过向分配到的停车泊位推荐最直接的

路径达到使允许停车者行驶距离最小化效果等措施。由于特殊事件状况下的道路交通和停车需求与正常

条件时具有显著的区别，所以模型的适用性受到限制。

应该说，停车选择调度的理念至今没有明确提出。从以上的回顾可以看到，国外同行们的探索从不

同侧面体现了这种思维的萌芽，但总体不完善，不具备普遍推广的条件。因此，进行专门、系统的停车

选择调度研究，具有深远的理论和实践价值。

5．1研究意义

停车预调度和停车片区调度源于第四章出行途中车辆停放的接受条件模型延伸。笔者拟在科学合理

划分城市停车小区、分区和片区的基础上，利用分区、小区和目标停车场3级停车诱导模式(参见4．3．3)，

在道路VMS上先实行不对等信息显示的停车预调度；当预定目的停车场无法提供停放泊位时，然后采

取停车片区调度(参见圈l一6)，二者形成连续、互补、协调的综合步骤。

本章的研究意义在于：

①打造静态交通网络，形成片区停车资源共享，实现小区内或小区之间停车泊位的灵活供给。
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②突破传统理念上泊位在空间范围客观固定不可移动的“瓶颈”，调节停车商峰的时空分布。

⑤给驾车者出行提供方便停车的同时，提高城市停车设施的总体利用率。

④削减“巡泊”交通比例，缓解城市动态交通拥挤状况，减少对动态交通的干扰。

⑤有助于提高PGIS的市场推广使用，引导其步入良性循环轨道。

5．2城市停车小区、分区和片区划分

按照第一章的定义(参见1．4．2)，停车分区祁停车片区均由若干个停车小区组成。所以，城市停车

小区的划分是本章的前提。本节将对城市停车小区、分区和片区分别作详细的描述分析。

5．2．1停车小区划分

可参考交通小区的划分方法。值得注意的是，必须突出停车场的位置和静态交通特性。

1．划分原则

将停车场所作为小区内车辆停放的中心点。拟定的停车小区划分原则如下：

①周围边界由城市快速路、城墙、主干道、河流、铁道等明显的天然或人工障碍线、查核物形成。

②与行政区划相一致，主要服务对象空间分布均匀。

③小区内的交通联系便利，不存在难以跨越的分隔物或界线。

④小区内土地利用性质相同或相近，车辆停放规律类似，停车供需平衡。

⑤空间范围合理，不宜过大或过小。在中心城区停车设施比较密集处，应将停车小区划分得细一些；

而距离中心城区越远，一般停车设施分布密度越小。此时停车小区的划分可开阔一些。

⑥通往停车设施的行驶路线明确，尽量避免车辆停放时左转。

2．划分定量标准建议

对于停车小区的划分，如果有定量标准作为依据，那么才具备较强的可操作性。发达国家的成功范

例无疑能够提供宝贵的借鉴。

德国科隆市PGIS覆盖了整个约4．5krn2的内城中心区范围，系统内包括36个大型停车场和2个P

+R设施，共约17000个停车位。以科隆大教堂为中心，将中心城区划分成4个停车小区，分别用红、

黄、兰、绿4种不同颜色表示，每个小区面积约lkm2，较大的1．6km2，较小的0．8kmnI 7'”J。

划分停车小区的定量标准应从边界形状、空间面积、小区范围内拥有的停车场数量、各停车设施规

模的匹配等方面考虑。按小区所处的具体区位，可原则性和灵活性相结合，有区别地制订标准。

本文建议的停车小区划分的定量标准参见下表5-l。

表5-1停车小区划分的定量标准建议表

空间面积(km2) 停车场数量 停车设施
区位 边界形状 备注

一般值 最大值 一般值 最大值 泊位规模

中心城区 (近似)矩形 l 2 5—8 10 ≥35 泊位密度分布

近郊区 (近似)矩形 2—0 5 6～10 15 >50 也可成为指标

5．2．2停车分区划分

停车分区是为实现城市停车信息采集、处理和传输设置，用于控制一定空间范围设置的中级管理层

具有易识别的固定边界。它由若干个完整的停车小区组成，可借鉴交通中区的划分方法。

1．划分原则

同样必须将停车场置于核心地位，体现静态交通特性。笔者认为划分停车分区宣遵循以下原则：

①是连续不被分割的整体，周围边界与其空间范围内的边缘小区界线共用。

-87．
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②各组成小区交通联系密切，归属同一行政区划。

③空间范围合理。一般在中心城区，停车分区划分得小一些；在近郊区，停车分区可划分大一些。

2．划分定量标准建议

日本东京新宿区的PGIS管理着29个大型停车场的共约6000个泊位u“，相当于一个停车分区。根

据国内外的实践，停车分区一般由2-5个停车小区组成。其具体的定量标准建议可参照划分原则和表5．I

确定。停车分区的划分如图5．1所示。图中的停车分区彳由停车小区1-3组成，停车分区口由停车小区

4～6组成，停车分区c由停车小区7—8组成，停车分区D由停车小区9～11组成。

5．2．3停车片区划分

O

一一·——停车小区分界线 一——停车分区分界线
图5-1城市停车小区和停车分区示意图

停车分区编号

停车片区划分与停车分区有一定的类似，但存在的差别更多更明显。先参见下图5-2。

圜

▲——现有停事设施 1,2⋯．．9——停车小区蛹号 d。b——停车片区编号 也巾——两个停车片区的半径

图5-2城市停车小区和停车片区示意图
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图5．2示意了两个停车片区范围。停车片区是为停车选择片区调度服务的，具有以下特点：

①停车片区平面空间呈圆形范围，以各原目的停车场为圆心划分，并不根据有形的固定边界确定。

②不同停车片区的半径(如ra、n)可视具体情况确定，不一定完全相等。中心城区半径一般不宣

超过lkm，按驾车者的行程时间计宜在5rain以内：近郊区半径可大些，一般不宜超过2km，按驾车者

的行程时间计宜在10min以内。

③按原首选停车场在小区和相邻小区具体的区位，停车片区由原首选停车场所在的小区及其邻近

2～4个停车小区或它们某部分空间组成。

④相邻的片区之间允许存在部分重叠，同一停车场可以同时归属2个以上的片区。

⑤停车片区的停车场数量必须达到一定级别。在中心城区，每个片区应该包含10个以上的停车场；

在近郊区，每个片区应该包含15个以上的停车场。

5．3不对等信息显示的停车预调度

PGIS当中“规定法”的设计思想是只给驾车者提供系统认为应知道的部分停车信息，限制驾车者

的停车选择机会”11。受“规定法”和前人研究成果的启迪，本文提出采用不对等信息显示的停车预调度

概念(以下简称为“不对等法”)，意欲缓艇大城市中心区高峰时段的交通流量和热点停车场过于集中

的停车吸引，调节停车分布尤其是使驾车者的首选停车场趋于均匀化，提商车辆停放的接受概率。

5．3．1基本定义和分析

PGIS理论和实践当中，目前通常采用在各方向显示相同停车信息的方法(不妨称为“同信息法”)。

同信息法虽然如实地反映了监控范围内各停车场的泊位使用状况，但也存在使作为信息接收方的驾车者

容易产生比较一致反应的不足。不难想象，特别是停车需求高峰时段，驾车者接近一致的停车选择将加

剧中心区热点停车场的停车压力，无助于冷门停车设施的利用，同时过多的“巡泊”车辆会妨碍动态交

通的正常运行。

所谓的不对等法，即根据具体的停车供需状况采用3级停车诱导模式(参见第四章4．3．3)在道路

VMS诱导屏上分别发布不完全相同的停车信息显示，用以宏观调控PGIS全局的静态交通，从实际上诱

导驾车者分散选择停车场，在车辆完成停放之前发挥预调度作用，提高车辆停放的接受概率。

初看起来，出行前子系统提供的智能停车选择建议会因采用不对等法而在出行停放选择中发生冲

突。其实不然!不对等法的初衷是减少途经城区中心的无谓“巡泊”交通流，诱导车辆就近选择停放。

现代化的路径诱导系统已经具备向驾车者提供到首选停车场的最佳路径的功能，可以使车辆避免绕道或

进入错误的方向行驶。所以，即使驾车者出行前确定了首选停车场，只要他的行驶路线符合常规，就完

全不会因不对等法出现潜在的矛盾(如信息误导)。由于路径诱导系统属于动态交通，超越了本文的研

究范畴，在此不具体涉及。

5．3．2适用条件

和其他的理论方法一样，采用不对等法实施停车预调度需要相关的适用条件。根据以上的定义和分

析，为适当简化起见，拟订的适用条件如下：

①所有途径VMS的驾车者都注意到了发布的信息，并且完全相信信息是准确的而接受诱导。

②研究对象是停车高峰时段车辆进入城市中心区停放的行驶距离(行程时间)和各停车场的泊位饱

和度，不计停车费用、步行距离等因素。

③停放车辆都按晟佳路径行驶，不会绕道或走错方向，道路交通状况正常。

④统计的车辆数均需要在城市中心区停放，不包括过境车辆。
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(9VMS显示的泊位使用状态在不大的时间间隔(如5min或10rain)内是固定的。

⑥热点停车场泊位饱和度已达到一定程度，一般已使用的有效泊位比例不低于90％，尚未到100％。

5．3．3停车预调度模型和算法

不对等法实旌停车预调度需要确定目标函数建立数学模型，通过合适的求解方法获得计算结果。与

传统的同信息法比较后，可体现本文新方法的优势。

1．建立模型

本文不考虑停车场的排队情况(参见1．4)。因此，模型的出发点是使进入城市中心区的各停放车辆

到首选停车场的总行驶里程(时间)最小。通常情况下，车辆的行程时间r比较容易测试而且能够代表

行驶里程的含义，在此以r作为决策变量。对于停车场』，建立模型目标函数如下式(5．1)：
， ￡

rain．T=∑∑0Q。％ (5，1)
i=1 1-=1

式中，‘们—?从VMS所在位置i到停车小区k内停车场，的行程时间，min；

Q*—从VMS所在位置i进入停车小区k的停放交通流量，veh／h；

f_-vMs停车信息显示时间间隔，min；

P。r-车辆从VMS所在位置f进入停车小区k选择停车场，的概率。

参照Logit模型㈦4”，％按下式(5．2)计算：
一巩o

P．：!： (5，2)

壮圭e-OU一
卜l

式中，8—待标定参数；[缸—车辆从VMS所在位置i进入停车小区k选择停车场，的停车阻抗值。

根据本节适用条件的假设，停车阻抗受车辆行程时间和停车场泊位饱和度的影响。计算式为：

U排=(7ttijk+盯。啄 (5．3)

式中，弦—停车小区k内停车场』的泊位饱和度值，％；

卧即—分别对应行程时间和停车场泊位饱和度的权重系数，一般均按大量的调查统计分析确定。

设定初始状态停车小区女内停车场，的泊位饱和度值々∞和车辆到达率铀，则耻计算如下式(5．4)

f非；嫡L球。t Jkn+AiIo。l—sL球’‘i沁’p律。njSL球二fikoq—p津·l、十九iko·lisL津 0舢

式中，皿种车小区k内停车场，的泊位容量：辟F—停车小区k内停车场，的车辆平均服务率，veh／h。
将式(5．3)、式(5．4)代入式(5．2)，得：

口一p(‘怔+‘【40(卜即’‘)‘o口，7丝pl}Pt)l-=袁；ji磊
中间状态时，分区k内停车设施』的车辆到达率锄(vetda)按下式(5．6)计算

(5．5)

％=粪g喙2喜Q主若兰i筹 (5石)

式中．9—从VMS所在位置i驶往各停车小区的总停放交通流量，veh／h：

对于每一个显示间隔周期，都可以将前一个周期末作为初始状态，从而按式(5．4)～式(5．6)滚动迭代。

再将式(5．5)代入式(5．1)，则模型目标函数可化为：
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f K 。一0I口}|"+口l[rjhou—pn|1+^^o|fSLAU

硎fL，=∑i=1∑k=l馏t。亡e-—O{artqk—+Ctr[rjt—o(1-$1jk—'1)+2j。o瓦'l／∑
斗

(5．7)

停车场即时的泊位使用状态用“F”(Full)表示己停满车辆；用⋯E’(Empty)表示尚有空余泊位
可提供停车服务，并在VMS上显示具体的泊位数。观察式(5．1)～式(5．7)发现，目标函数值r直接受到

只。变化的影响，具体通过VMS显示状态来发挥停车选择调度作用。其本质在于采用VMS信息显示组

台方式，获得目标函数的优化值。对于VMS信息显示状态，存在两种表达方法：

(1)阀值规定法

该方法是对停车分(小)区w内停车场，，根据停车场和VMS的区位是否对应，事先设定两种泊

位饱和度阀值rf，。当停车场，的使用饱和度达到0，以上时，VMS显示“F”；否则，VMS的显示信
。Jo ⋯

息处于“E”状态。由于规定两种阀值，相同停车场在不同区位可能出现不同显示，约束条件如下式(5，8)：

‘叶≥0，Q^≥O，0蔓q!】，0蔓q≤1(j=1，2，。’‘，，；，=1，2，‘，^尼=1，2，’，芷)

岷雠麓_=：⋯，，：，⋯，朋 慨。，

．． f O-在入口玻b的VMs上显示眍吻停车场“F”，‰2勺，>0
”

11-在入口政b的VMs上显示t区啊停车场⋯E’，0‘‰‘r“
若％=o·则略=o

式中，”Fr—布尔型数学开关变量，表示在入口i处用二进制数表达k区，停车场的泊位使用状态。

采用此方法，各VMS显示状态按式(5．8)可即时确定。

(2)自由组合寻优法

该方法允许J个停车场的泊位未满时，』块VMS分别自由组合显示状态，以此为基础在不断的比较

中寻求最优解。此方法在VMS显示状态的可能性数量上明显多于(1)。模型的约束条件如下式(5．9)：

‰≥0，吼≥O，0墨q墨1,0≤‘兰1(i=1，2，-．．，，；歹=1，2，⋯，J

妒陋款昌差蓦溺溢0纂1器00％黧善
，f．。=

若‰=o，则％=o

2．求解方法讨论

对模型的两类约束方式分别讨论。

(1)阀值规定法

由于各VMS显示状态按式(5．8)可即时确定，不存在多重显示情况，因此联立式(5．2)～式(5．8)，直接

进行常规迭代运算，便很容易完成求解。一般采用以下两种算法停止准则№5,661：

①定义计数器ON，当min(吃∞‘min(TQN+t)BC，令min(To,v+0=min(ToN)，Q_Ⅳ=Q_^件1，返回计算，
否则算法结束；

②定义最小迭代次数^无当迭代数目超过"时，算法结束。一般M取值100～5000。

算法的逻辑框图参见下图5—3，照此可编制专用的计算软件。

(2)自由组合寻优法

每块VMS显示的其管理范围内的停车场的泊位使用状态，在每个时间间隔内晟多有2“种可能的

信息显示组合方式。由于当停车场数量众多时，此模型的组合方式数量巨大、联系复杂，几乎不存在精

确的解析解。求解式(5．7)的现实办法是采用合适的数值解来获得接近精确的计算结果。

从模型目标函数的内容看，它需要在组合范围内进行启发式的搜索。可进行优化搜索的方法具有各
自不同的特点，主要包括以下几类：
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①传统的确定性优化方法

基于梯度的迭代算法。如共轭梯度法是基于共轭方向进行迭代，将最速下降法与共轭方向相结合，

按某种规则构造一组共轭方向作为迭代方向。从初始点沿这组方向依次搜索，得到新的迭代点。其他还

有牛顿法、拟牛顿法和直接法等【“l。这些采用迭代的优化算法因线性化一般会引起结果的不稳定性以及

过于依赖初始点选择而易在局部受限于极小点。

图5-3不对等信息显示的停车预调度阀值规定法逻辑框图

②蒙特卡罗方法

蒙特卡罗(Monte Carlo)方法又称随机抽样法或统计试验方法，是20世纪40年代中期提出的。它

可以解决包含优化搜索在内的很多典型数学问题眦J。此方法在搜索完一点以后。不管其好坏，都不保留

任何关于该点的信息，容易降低计算过程的搜索效率，影响收敛性。

③遗传算法

遗传算法(genetic algorithm，以下简称“(3A”)是根据达尔文的自然进化论和孟代尔的遗传变异理

论模拟自然界生物进化过程与机制求解极值问题的一类自组织、自适应人工智能技术，属于组合搜索和

优化的启发式方法16”。

GA不需计算目标函数的偏导数，既不要求优化对象连续，也不要求可微，从全局最优的角度进行

考虑。与前两者相比，OA的每步计算都充分利用已有的寻优信息来指导空间的搜索进程，把搜索到的

优秀点的信息遗传到下一代，并淘汰劣点的信息。此外，GA允许搜索过程中保持多个当前解，具备了

极强的鲁棒性(Robus'mess)，不仅提高了数值解的优化程度，而且可以获得近似线性加速的效果瞰即l。

GA与传统优化方法关于寻优的鲁棒性的比较参见图5-4。

一道 (多峰问题)

图5．4几类优化方法的寻优效果比较示意图

GA已经成功地应用于很多交通信号控制工程o”。陈峻(2000年)也曾经采用GA顺利地求解了无

约束停车设施选址模型H乱。从图5-4明显看出，GA的搜索过程最平稳而且收敛速度很快。于是，如果

设计一种适当的GA。应该能够在较短的计算时间内寻求到本模型自由组合方法理想的解答。

．92．
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3．遗传算法(G^)基础知识

美国Chicago大学的J．H．Holland教授于1968年率先提出GA的模式理论。1975年Holland教授的

专著《自然界和人工系统的适应性》(Adaptation in Nature and Artificial Systems)问世，系统地介绍了

GA。从20世纪80年代开始，GA的发展出现高潮，一直延续至今I”1。

GA是“生成+检测”(generation and test)组合迭代过程昀搜索算法，其基本流程如图5-5所示。

图5-5遗传算法(GA)的基本流程图

由图5-5可见，GA是一种群体(population)型操作，该操作以群体中的所有个体为对象。一次迭

代称为一代。在GA作用下，群体不断进化，最后收敛于问题的最优解。

(1)优势分析

作为一种启发式的优化与搜索方法，GA具有鲜明的优势，具体分析如下；

①其操作对象是一组可行解，而非单个可行解：搜索轨道有多条，体现出良好的并行性。

②只需利用目标的取值信息，而无需梯度等高价值信息，本身具有很强的通用性。

③择优机制是一种“软”选择，良好的并行性使其具有全局优化性和稳健性。

④可行解集经过编码化，目标函数解释为编码化个体(可行解)的适应值，处理简单，可操作性强。

(2)主要算子

选择(selection)、交叉(crossover)和变异(mutation)是GA的三个主要操作算子，它们构成了

所谓的遗传操作(gentle operation)，使GA具有了其它传统优化方法所没有的特性【6”。在每一代进化

过程中，通过这些遗传算子的操作(gentle operation)，产生新的群体。

(3)控制参数

GA当中的控制参数对求解效率和求解结果都有一定影响，需要提前设定。它们既可直接确定为常

数，也可采用自适应变化的概率。常用的控制参数如下唧1：

①群体规模Ⅳ．GA维持一套染色体(chromosome)的群体数，每个染色体就是一个个体(individual)。

Ⅳ是指每一父代个体的总数目，也等于初始群体的个体数目。初始群体的分布将影响GA的计算结果，

而每一代的运算量更将影响整体计算时间。为了使初始群体在解空间均匀分布，Ⅳ的取值不宜过大或过

小，如过小将不能保证初始坐标解集的多样性，出现全局收敛的概率会大大下降；如过大则不但增加了

计算时间，而且不能有效地改进进化迭代的解。一般Ⅳ取20～100。

②交叉概率只。一般只取值o．4加．99。

③变异概率尸二。一般P，取值0．0001,-．0．1。

(4)染色体编码

在GA中，问题的解被表示为染色体，每个染色体通常由控制遗传生物性状和结构的单位一基因

(gene)组成，基因在染色体中的位置称为基因座。

染色体编码是应用GA的首要步骤。它除了决定染色体的个体排列形式，还影响到各主要算子的计

算方法，与群体的遗传进化运算直接相关。染色体编码方法很多，主要有二进制编码、浮点数编码、符

号编码3大类p“。完成染色体编码后，生成初始解集。

(5)适应度函数和个体适应度评价

适应度函数即目标函数，是遗传算法中评价解集好坏的依据。每个个体被赋予一个适应度(titness)，

代表此个体对环境的适应性。计算时应预先确定适应度函数到个体适应度之间的转换规则。要求所有个

体的适应度为非负数。通过遗传算子的操作能够产生适应度值更大的个体。

(6)群体的选择与复制 i

群体选择与复制的主要思想是模拟生物进化过程中适者生存、优胜劣汰的规则。在选择中，低适应

度值个体趋向于被淘汰，而高适应度值的个体趋向于被复制。所以，选择算子的作用效果是提高了群体

的平均适应度值，但是与此同时也损失了群体的多样性，选择是在总体上决定个体向目标函数值改善的

方向前进。选择与复制并没有产生新个体，而群体中最佳个体的适应度也不会提高【67I。
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通过本步骤，可从初始解集中选出优良的个体．使其有机会成为下～代繁殖解的父代。而判断个体

优良的准则就是各解集的适应度计算值结果。个体的适应度值越高，被选择的概率就越大。

复制产生的新群体在GA中称为交配池【67】，是当前解集和下一代解集的中间群体，群体规模不变。

(7)交叉操作

交叉操作的主要思想是模拟生物群体内部染色体的信息交换机制。也就是每次操作时，从交配池中

随机选取两个父代个体，交叉后产生两个子代串，每个子代串一般与父代不同，并且子代之间也互不相

同，但都包含了父代串的遗传物质。交叉算子的作用是可以产生新的个体，从而检测攫索空间中的新信

息点，它可能使群体中最佳个体的适应度函数值有所提高，同时需要降低对有效图式的破坏概率，以兔

子代不如父代”b．”J。

(8)变异操作

变异操作的主要思想是模拟生物个体的随机突变现象。即对个体串的某些基因位置进行随机改变．

其作用是增加GA运行中群体的多样性，是对有效基因缺失的一种补救措施，同时也具有恢复因选择操

作失去的云梯多样性的潜在作用167j。如果不进行变异操作，GA的解很可能陷入局部极小状态。

变异操作以一个很小的概率．P。随机改变解集的二进制编码位，对交叉运算的结果随机选择相应位

进行由1变0和由0变1的运算。作为交叉算法的补充，其目的是克服搜索过程可能出现的早熟和陷入

局部最优解的现象。

(9)算法停止准则

由于GA的随机性，可能使坐标解集出现过早陷入局部最优解的欠缺，而设定算法的最小迭代次数

可以保证解集产生新个体的次数和整个算法的规模。一般采用以下两种算法停止准则p8,671：

①定义计数器GEN，当min(TGen)<rain(％∞1)时，令mia(TG￡n+】)=min(您E|v)，GEN=GEN'+1，返
回计算，否则算法结束；

②定义进行选择、交叉、变异的子代操作最小迭代次数M．当子代数目超过M时。算法结束。～

般时取值100—5000。

4．自由组合寻优的遗传算法设计

遗传算法成功的关键在于染色体的编码表示和遗传操作设计。

由于GA是从概率方面计算，而车辆的停放选择概率受到停车场泊位饱和度的直接影响。先按照式

(5．9)的约束条件，定义固定时间闻隔内在VMS上显示停车场泊位使用状态的染色体变量如下式(5．10)：

％={：：差：i7t：：：器黑VMsS上Y-量票影篇；器：茹辜耄：；∞吐z，⋯，奶cs．z。，4

lo一在(／川+1)块 显示(fⅣ一【f，I，】)x馆车场“F”。”⋯⋯⋯ ”⋯7

式中，【l加一是不大于l／J的整数。
以标准遗传算法(Standard Genetic Algorithm，简称SGA)为基础，结合不对等法停车预调度模型

的具体形式，设计经过改进的SGA算法步骤如下：

(1)编码操作

二进制数是最简单的编码方法。式(5．10)的‰只有1和0两种显示状态，因而采用二进制编码是可

行的。这样可以使低阶、长度短、适应度值高的基因图式产生更多的后代，加快收敛，符合GA的原理。

基于GA不能直接处理解空间的解集数据，首先对染色体变量‰进行二进制编码操作，将其表示为

遗传空间的基因串结构数据。编码操作时，可将多个变量分别编码，也可以将全部变量编入一条染色体

中，各变量只占染色体的一段。为紧凑和便于区分起见，在此按入口编号将K区，个停车场编成，条染

色体，如图5-6所示，各条染色体都是由1或0组成的数据串。

(2)生成初始解集

根据GA群体操作的特点，对固定的m(m=1,2，⋯，口)个VMS显示状态，随机确定I-I=2jJ个初始

解集，这样得到Ⅳ=日个初始群体规模。在本模型中，Ⅳ视选择区域内停车场数量的多少和求解的精度

具体确定。

(3)定义适应度函数和个体适应度计算

本模型的目标是使分(小)区内车辆选择停放的总行程时间最小。适应度函数即目标函数，同式(5．7)；
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}．_一—l旦．—0卜—兰二—一k——生—_一肿伽田丑j亚工正EE叵臣舢ws口丑丑亚工正巨E曰亚，入‰田丑j亚工正正E压旺
肿——女区内最大的停车场编号U2l，2，⋯，J；k=1，2。⋯，印

图5-6停车场泊位使用状态编码结构图

约束祭件同式(5．9)。将规模为Ⅳ的初始解集代入式(5．7)，求解分别得到相应的适应度结果。

在个体适应度计算的过程中，要把=进制编码的基因型个体解码转换为搜索空间的解的十进制形

式，例如10100要译码为20。

(4)群体的选择与复制

目的是从N=H的初始解集中选出优良个体。采用与个体适应度值成正比的概率方法．具体步骤为：

①对初始解集进行Ⅳ次适应度函数的优化，得到个体适应度f=min(T3(i=1，2，⋯，Ⅳ)。

②计算所有个体适应度值的总和S：y f。

③计算第i个个体的适应度值所占比例f／s。

④基于适应度函数为总行程时间最小的目标，定义选择概率只按爿s值的反向大小排序，即适应度
值最小的个体其选择概率最大。

⑤依据选择概率和群体规模对初始解集进行复制运算，也即当vj 0=1,2，⋯，m)的选择概率为P『时，

将被复制得到Ⅳ×PJ个个体。选择概率大的解集被重复复制的机会大，而选择概率小的个体则趋向于减

少或淘汰。由于复制的作用，在交配池中的解集使分(小)区内车辆选择停放行程时间的平均值有一定

程度的降低。但复制算法并没有产生新的染色体集合，因此群体中最优个体的适应度值也没有改变。

(5)交叉操作

交叉算法具体操作步骤为：

①对选择与复制后群体规模为N=tn的解集vj U=1,2，⋯，m)进行随机配对，两两组合。

②定义交叉概率只，表示交配池中进行两两交叉操作的个体占群体的比例。如R=0．5，则有一半

的解集两两组合交换信息。PC越大，新旧个体交替快，优秀个体出现的几率就越大，算法收敛也较快。

@在选定进行交叉运算的每一组个体中随机设定交叉位置，配对个体彼此交换部分二进制信息，其

它位不变，通过交叉产生两个新个体。如图5．7所示的单点交叉过程。

}、。 V1Z
1

Vn vn ‰ ■l ■2 0 ～1 ％ V聃

{ 随机选择的交叉位 卜

h V、1
O

Vn V乜 V壮 V11 Vn
1

Vn Vn V聃

图5-7二进制编码交叉操作不意图

(6)变异操作

在解集的变异操作中，P册越大，优秀个体出现的几率增加。但算法的收敛性将变差：，。过小，则

解集的变异能力不足，可能会导致整个初始解集过早演变为同～个解集。可在建议范围按经验取值。

(7)算法停止准则的设计

将经过变异的解集重新代入步骤(3)，进行分(小)区内车辆停放总行程时间最小化的适应度值计

算。算法是否停止，按前述提出的准则判断。有下列两种情形之一，可令算法结束：

①如果对固定的It／，存在个体吩(1<jsm，使rnln(／)<min(T"№)，则令min(T∞堵)=rain(T)，重复
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选择、交叉、变异的操作步骤迭代计算。否则认为已经找到最优解，群体已收敛并不再有进化趋势

②子代数目已超过预先定义进行子代操作的最小迭代次数^以

整个算法设计的逻辑过程见图5—8所示。根据图5-8的逻辑思路可编制专用的计算软件。

5．3．4算例应用

图5-8不对等信息显示的停车预调度遗传算法逻辑框图

由于国内城市目前尚处于PGIS的起步阶段，基本没有形成完整或局部的系统停车诱导管理，几乎

不能寻找到现成的实例。因此，本文虚拟了一个简单的划分为4个停车分区的对称型规则矩形主城区算

例(如图5-9所示)，以检验停车预调度模型的应用效果。

1．参数取值

根据算例参数性质的不同，将它们分为以下几类分别赋值。

(1)待定参数和权重系数

碾自小，表明驾车者停放选择的非确定性越高[681。由以往的经验和具体情况，取口=3．20fl”。考虑到

车辆停放行程时间和停车场泊位饱和度对模型具有双重同等的影响，取研=0．5，西；0．5。

(2)GA计算参数

取，=J=K；4，则Ⅳ=日=2“。意为在主城区的4个入口的VMS上，对4个停车场存在2“种信

息组合。由于完全包括了本算倒可能出现的最大组合，所以，这样的初始群体规模已经足够确保计算精

度了。赋值B=0．6，靠=0．005，吖=5000。

(3)属性参数

本算例中，，；10mira所有车辆在停车场的停放时间均取lh，则肋1=肚2=肪3=肚4=lve№；＆ll=
乩22=SL33=SL44=500。取fllo=码30；mo=80％，假设停车场2由于区位条件等原因，平时的停车吸引

量最大，高峰时段泊位饱和度大都在90％以上。Qk取值参见表5．2。



图5-9算例主城区平面区位图

表5-2算倒车辆停放区位分布表(单位：veh／h)

入口方向和分区编号 1 2 3 4

n 80 160 80 80

心 80 160 鼬 80

n 80 160 80 80

“ 80 160 80 80

各分区停车场的车辆到达率初始值铀取值见下表5-3，如20值最高。知按式(5．4卜式(5．6)计算。
表5-3算例各停车场车辆到选率取值表

停车场编号 l 2 3 4

毛瓣ch鹅 400 700 400 400

从各入口f到各停车场，的行程时间协在正常道路交通状况下分别取固定数值，参见下表5·4。
表5-4正常道路交通状况算例车辆停放行程时间表(单位；min)

入口VMS编号 停车场1 停车场2 停车场3 停车场4

n 23 42 45 25

％ 25 23 42 45

屿 45 25 23 42

H 42 45 25 23

(4)确定合理的阀值

确定合理的阀值对于取得不对等信息显示停车预调度的理想效果很重要。如果定得太低，将使泊位

利用不充分；定得太高，则容易使部分车辆到达时因泊位可能已满重新“巡泊”而增加总体的行程时间

(距离)。根据式(5．8)的定义，对于与分区编号相同的停车场，本文取100％的泊位饱和度作为阀值；否

则，拟取0， (w=1,2，3，4)为90％～100％，对不同的阀值进行横向计算比较再取优。
。一

2．计算结果比较

从热点停车场2入手，按有关方法步骤分别采用同信息法和不对等法停车预调度模型的两种方法，

编制了相应软件进行计算。

(I)同信息法

同信息法在各入口方向VMS显示的各停车场泊位使用状态一致，该方法体现真实的停车场泊位使

用状况。只有当停车场的泊位全部占满时，才显示“F”；否则，VMS显示的信息均为“E”状态。其目

．97．



东南大学博士学位论文城市停车诱导信息系统功能设计及关键模型研究

标函数同式(5，7) 约束条件修正如下式(5．11)：

r时>-0，绋≥O，0<-or,sl，O≤仃，墨t(i=1，2，⋯，^』=l，2，⋯，^k=l，2，⋯，芷)

fI，0sfn<100％，在入口玻b的VMS上显示k区晰停车场“E” “11、

”耻一1 o，f．。=100％，在入口i处的VMS上显示k区的，停车场⋯F
若‰=0，则昂=0

按照式(5．1)～式(5．7)、式(5．11)和确定的相关参数，调用自编软件运算，输入界面参见图5-10。

圈5．J0同信息显示法软件计算输入界面图

对于砭20在90％一100％的各状态下，参照图5-3的迭代算法，模型计算结果参见下表5．5。

表5-5同信息法求解结果表

吒2“％) 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

min．r【11) 33，40 33．34 33．28 33 22 33．16 33．1I 33．05 32．99 32．94 32．88 28 26

从表5-5发现，r220在90％以上范围内，rain。T值呈递减趋势，在100％对产生突降。

这是因为停车场2的泊位一直处于热点需求状态，当饱和度超过一定值(如90％)以后，虽然VMS

仍显示它有空余泊位，但原来准备选择停车场2的部分驾车者为了确保一次停放到位，会根据具体情况

和个人判断选择另外的停车场自行“分流”停放，使总行程时间有所减少。随着砬20的上升，加入到“分

流”行列的驾车者越来越多，于是mia．T值逐渐降低。当VMS显示停车场2泊位完全饱和时，己基本

没有驾车者会选择它停放了，停车选择趋于合理，停车供需相对均布，所以min．T值同比最优。但在达

到100％的饱和度之前，也容易造成剩余泊位使用不充分的现象。

(2)不对等法的阀值规定法

调用自编软件运算，输入界面见下图s-11。f220在90％一100％对应的各阀值状态下，计算结果参见

表5-6。

．98．



图5-11 不对等信息显示的停车预调度阀值规定法软件计算输入界面图

表5-6侉车场2裙始遍蹙饱和度帝钝僮对应计算表(单位；h)

4zD【％)
饥(％)

90 9l 92 93 94 95 96 97 98 99 lOO

90 28．78 28．78 28．78 28．78 28 78 28 26 28 26 28 26 28 26 28 26 28 26

9l 30 23 28．78 28．78 18 78 28 78 28 26 28．26 28．26 28 26 28．26 28 26

92 30 23 30．23 28 78 28 73 18 78 28 26 28 26 28．26 28 26 28．26 28．26

93 30，23 30．23 30．23 28．78 28．78 28：6 28．26 28 26 28．26 28．26 28，26

94 30 2：3 30．23 30．23 30 23 28．78 ：8．16 28 26 28 26 28 26 28．26 2S 26

95 30 23 30．23 30．23 30 23 30．23 28．26 28 16 28 26 29 26 28．26 28．26

__。-。--________一
96 30．23 30．23 30 23 30．23 30 23 29．61 28．26 28 26 2s 26 28 16 28 26L。。。。。。。。‘。。。。1’1—
97 30．23 30．23 30．23 30 23 30．23 29 6l 29．61 18 26 28 26 28．26 18．16

98 30．23 30．23 30．23 30．23 30 23 29．61 29．61 29．6l 28 26 28．26 28 26

99 30，23 30．23 30 23 30 23 30 23 29 6I 29 61 29 61 29 6l 28．26 28 26

iOO 30，23 30．23 30．23 30 23 30 23 29．61 29 61 29．61 29 61—i；羽28 26
由表5-6可见，rain．T值呈现典型的台阶状4区域分布形式，虽然最小值和同信息法相同．但其总

体诱导效果明显优于表5-5，最大的rain．T值与表5-5相比，降低了9．5％。rain．T最低值出现在z'220很高

(95％～100％)并超出相应阀值的时候。因为在这些泊位使用范围内，受VMS显示的不对等信息作用，

部分原本准备在停车场2停放的驾车者作了其它选择，从而避免了过于集中的车辆停放，使最小总行程

时间得到一定优化。对比同信息法，不对等的阀值规定法突出的优越性在于能够使热点停车场在泊位饱

和度较高的状态下，改善剩余泊位的使用率，充分利用停车资源。

(3)不对等法的自由组合寻优法

采用5．3 3设计的GA，调用自编软件，输入界面见下图5-12，计算得到各入口处VMS的不对等显

示状态和相应的车辆停放最小总行程时间参见下表5．7。
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圈s．12不对等信息显示的停车预调度自由组台寻优法软件计算输入界面图

表5．7不对等法模型GA求解结果表

VMS n 如 巧 以 rain．T

停车场 I 2 3 4 l 2 3 4 l 2 3 4 l 2 3 4 (h)

屯20<95％ ￡ ， F E F E ， F ， ￡ E F ， F E F 24 03

勉岿95％ E ， F ￡ F ￡ F F F E ￡ F F F ￡ E 23 35

表5-7的rain．r计算结果比袭5-5和表5-6都有所降低．当r220(95％和r2202 95％时．分别比前面

的min．T最低值减少了14．5％和17．4％，说明自由组合寻优法调度效果最佳。该方法的最小值也出现在

砭20≥95％的泊位状态下，其原因和以上的分析相同，在此不重复描述。

5．4停车片区停车调度

关宏志、刘兰辉(2003年)在北京西单地区分别于星期三和星期六进行的两次停车行为调查表明，

平曰有20％、假日有22％的驾车者最终使用的停车场不是首选停车场”“。第二章的驾车者行为特征研

究也发现，驾车者样本到达首选停车场停放的比例占77．74％；即使是认为对停车场“很熟悉”的驾车

者当中，能在首选停车场停放的也只为88．89％，而无法实现100％(参见2-3．3)。换句话说，由于停

车场已满、道路拥堵、地点不熟悉、停车场的标志不明显等原因，通常总体约有l／5强的驾车者没有按

照自己最初的意愿停车，因而出现重新选择停车场的情况，

5．4．I基本定义和分析

在首选停车场无法提供服务时，利用PGIS调节停车需求的不均匀分布，明确引导部分车辆驶往该

停车场所在停车片区内具有空余泊位的合适的次选停车场方向，这就是停车片区停车调度的初衷。如果

能够妥善处理，此举可避免产生过多的迂回交通量，所以很值得探讨!

．100．



第五章停车选择预调度和片区调度

事实上，5．3的停车预调度内容是针对首选停车场的分配而言，可视为前奏和基础；本节研究的次

选停车场搜索选择是前者的补充和延伸，二者相辅相承。

停车片区停车调度与停车智能选择既有相似，又存在区别。两者都属于在一定空间范围内搜索符合

条件的停车场对象；但后者是出行前以出行目的地为核心寻找首选停车场(参见3,4．3)，而前者则是出

行中以首选停车场为核心确定次选停车场。

5．4．2实施准则

根据停车片区的定义和停车片区停车调度的理念分析，拟订实施准则如下：

①只有当首选停车场泊位己满时，才搜索停车片区范围内的其它停车场实行停车调度。

②将停车高峰时段车辆从首选停车场到达次选停车场的行驶距离(行程时间)和次选停车场的泊位

饱和度作为衡量指标，不计停车费用、步行距离等因素。

③停放车辆都按最佳路径行驶，不会绕道或走错方向，道路交通状况正常。

④从交通联系的便利性和停放的可达性出发，与首选停车场属同--4"区的次选停车场优先选择，尽

量避免车辆行程当中出现左转。

⑤提供的次选停车场的泊位饱和度应不高于规定的上限值(如80％～90％)，接受停放概率(参见

4．4．4)应不低于规定的下限值(如70％一80％)，确保诱导信息的可靠性，尽可能不采用二次停车调度。

⑥次选停车场的可达性由区位和平面距离决定。同等区位条件下，距离首选停车场越近者优先选择。

5．4．3停车片区停车调度方法

停车片区停车调度的实质是通过在停车片区的搜索确定次选停车场的过程，参见图5-2。

1．建立模型

将城市中心区研究区域共划分成K个停车小区，各小区内已有公共停车场h个，各停车场的中心坐

标均为已知变量。对于第k(ke[t，j{：])个停车小区的第i(ie[1，hi)个首选停车场％，其停车片区记为

Zik，半径rik，讯内的备选停车场解集矽={wh)0代表次选停车场编号、"代表次选停车场所在小区；

je[1，h-1]，neN)为待求变量。对每个私面言，可纳入∥的元素wh的数量最多为h一1个。

按照实施准则和分析，建立模型目标函数如下式(5．121：

min(d口)=min[√(t女一工")2+()k—y")2】 (5．12)

式中，西—首选停车场tTik和备选停车场”h的平面距离，m：0*J‰卜一首选停车场am的中心坐标；

0，批。卜备选停车场w。的中心坐标。
约束条件如下式(5．13)所示：

IK正h一≥l,NeK

5‘{wJ。={：。wj，．￡e形W，,西da><‰r,,(fe[1，^】，Je[1，^一1]，』≠‘女s[1，足】，”eⅣ) (5．1 3)

10<fm王fm。，厶≥己。>0

式中，”知=1表示"小区的第，个停车场在z*范围；¨h=0则表示"小区的第／个停车场不属于阢

Ⅳ一停车片区缸包括的停车小区数，以停车小区编码集合的形式表达；

i，广_Ⅲ小区的第』个停车场的泊位饱和度，％；葡。瑚选停车场泊位饱和度上限值，％：
舯小区的第，个停车场的车辆停放接受概率；‰r—次选停车场车辆停放接受概率下限值。

h-l

为使上式(5·12)成立，不失一般性，要求V ieh，Ⅳ∈K，j∑1％≥l-
』=1

．10l-



东南大学博士学位论文城市停车诱导信息系统功能设计及关键模型研究

2．算法介绍

停车片区停车调度模型是单目标约束型函数，与停车智能选择模型的形式相似，可参考3．4．3的算

法改进后求解。一般城市中心区的现有停车场密度都较大，所以停车片区待选择的对象也很多。为此，

对模型结合作图法采用两层次搜索算法，具体步骤如下：

①确定i,h，七'丘M而★∥*抑，舯。，，J^，葡。，。i。等相关参数值。 ．

②第一层次搜索。令”=k，先在停车片区内首选停车场所在的停车小区进行搜索。如得到满足式(5．12)

和式(5．13)的次选停车场，转入⑤；如无合适的选择对象，转入③。

③第二层次搜索。令”≠k，在片区范围与首选停车场不同的其他停车小区内再次搜索，如得到满足

式(5．12)和式(5．13)的次选停车场，转入⑤：否则，转入④。

④预定的停车片区范围无法完成停车调度时，可将，止取值适当扩大，剔除原片区范围的所有停车场

后转入②重新搜索。

⑤算法结束，输出矽={w。)角}集及孙％等属性参数。
本算法能够预先缩小搜索范围，尽早获取优选对象，减少不必要的计算工作量；而且针对停车高峰

时段，预定的停车片区范围无法完成停车调度情况时，提出了将‰取值适当扩大重新搜索的补充对策。

计算结果∥解集可能包括不止一个元素。图5-2当中斜线部分即为第一层次搜索范围+虚线圆包括的其

余部分则为第二层次。其逻辑过程参见图5—13。

^^点Mx，“。屯，。‘～^．．等相关参数赋值

令tr=k，进行第一层捩搜索

剐除上轮停车片区范围 l。!，， ∥有解?

，．。重新扩大赋值

5．4．4停车调度选择评价

是

主至
在与首选停车场不同的停车小区进行第二层扶搜索

否
∥有解?

墨主～
算法结柬，输出解集H，及其属性参数

图5-13停车片区停车调度两层次搜索算法逻辑框图

当模型可行解集矽包含的元素不止一个时。对这些选择方案进行评价．通过PGIS传输次选停车场

建议信息，无疑有助于驾车者的现场判断和停放选择。从式(5．12)和式(5．13)可以看出。停车片区停车调

度不单纯以次选停车场与首选停车场之间的平面距离为唯一目标，是涉及多指标的综合评价问题，其中

包括～些定性指标。评价过程中，定性指标的量化、各指标权重值的确定等，都具有模糊性；甚至评价

结果都需要协调选择。

模糊优选技术已经成功应用于城市停车场规划评价系统PPE Pro(Planning and Evaluation ofUrban

Public Lots Project)【6⋯。虽然本节的评价对象不同于PPE Pro，但由于同属静态交通评价领域，显然可

供借鉴。籍于此，本文采用模糊优选方法给矿={w。I】的各元素排序。

1．指标确定及量化

参考第二章的驾车者行为特征中选择停车场的关注因素研究(参见2．4．2)和表3-6，根据停车片区

停车调度模型的特点，确定5项评价指标，如下表5-8。
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表5．8停车片区停车调度模型次选停车场评价指标汇总表

评价指标 指标代表性 符号代码 计量单位

次选停车场到苜选停车场的平面距离 驾车者停放便利性、可达性 如

次选停车场的泊位饱和度 次选停车场的空余泊位状况 ■ ％

次选停车场的车辆停放接受概率 停车片区停车调度实现的可能性 Pm

车辆停放安全性 驾车者效益 S

停车设施类型 驾车者偏好 G

上表5-8中，西按式(5．12)计算，铂和户m可由PGlS控制中心对相关的次选停车场即时数据处理后

经VMS显示输出；S和G则属于较为模糊的“效益型”指标。难以直接量化。在此仍沿用第三章的模

糊量化赋值方法及其结果(参见图3．10和表3-8)．不重复列举。

2．各指标权重值

应用AHP法，采用I一9标度进行表5-8当中5项指标间的两两比较，然后构造判断矩阵(具体步

骤参见3,4，4)。参考表2-26的驾车者彳亍为特征研究结果，经过计算，得到5阶矩阵的5个特征值分别为

5．283、4．862、4 975、4．935、5．109，最大特征值是5，283。各指标权重确定见表5-9，满足～致性检验

的要求。

表5-9停车片区停车调度评价指标权重及检验表

指标代号 幽 啊 ％ S G 权重 一致性检验

由 1 3 2 4 8 0 423

厶．，5．283
勃 1／3 l l，2 2 3 0．16l

Cf-O啪1
P" 1／2 2 1 3 5 0 270

R／=1．12
S 1／4 112 I／3 1 2 0 096

CR=0 063<0．1
G 1／8 113 1／5 1／2 1 0．050

设对于首选停车场口汝'有可行解集旷={M蚰(f∈【1，h]de[1，h—l】，ke[1，圈，neN,NeK)满足模型的目

标函数式(5．12)和约束条件式(5．13)的要求-引入模糊优选方法给各元素”h排序。
(1)特征值矩阵

记可行解集w中共有，(，∈[1，h-q)个次选停车场方案Af，则由第，(，=1,2，⋯，，)个次选停车场的

第Ⅲ(m=1,2，⋯，5)个评价指标哳可建立l×5阶特征值矩阵U。矩阵如下式(5．14)：

’

“”

’U25

● ●●●

’

砷5

(5．14)

(2)隶属函数和隶属度矩阵

为体现可比性，蜘的原始数据必须进行标准化处理。先设定采用5个评价指标的次选停车场基准

方案山2(“01’u02，⋯，蛳5)，令其模糊向量蜀(《，)=1(Ⅲ=1，2，⋯，5)。模糊集合的隶属函数如下式(5．15)：

8∞l卅)=
u柙{uo—u扣s珏qm

2一Wmluo。，“o。<uin,≤2uo。(了21，2，·一，l；m=1，2，⋯，5) (5．15)

0，“Ⅲ>2“om

然后即可建立形如式(5．14)的隶属度矩阵最M)，u；o o=l“2“，oⅢ；1“2”，5)则为其中的元素。通

过隶属函数的标准化处理后，“_∈【o，11，且不改变原始数据的相对差异性。
(3)模糊优选排序
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根据基准方案模糊向量凰和第，个次选停车场方案4的模糊向量鼠的贴近度进行优选排序。各次

选停车场的贴近度M(一』)=以(岛，舅)按下式(5一16)计算

M(R，曷)：1一妻矗k0。一“二l=l一主岛Il一“：卅l u-l，2，⋯'f) (5．16)

式中，南∞=1,2，⋯，5>—各评价指标的权重值，总和为I，参见表5-8。

上式(5．16)的计算结果反映了方案4与基准方案Ao的指标接近程度。M(劫越大，说明次选停车场

方案4与基准方案‰越接近，则方案4越优先选择。根据旭融)的大小，即易排出，个次选停车场方案
的优先顺序。

5。4．5计算实例应用

取东莞市中心城区第7停车分区㈣进行计算实例应用。该分区的空间拓扑关系和现有停车设施分布

如下图5—14所示。以位于小区8的停车场1作为需要停车调度的首选停车场，记作口18．先赋值，19=300m，

图中的圆圈范围即为∞8的停车片区，包括T4,区l、小区2、小区7和小区8的部分空间。

图5·14停车片区停车调度实例图

1．参数取值

按照算法，在停车片区当中先考察属于小区8的第一层次停车场．共有2～7号停车场各选，分别记

作w28～”，8。本计算实例的相关参数取值见下表5-10。

表5-lO停车片区停车调度计算实例相关参数表

基本参数 h 丘 Ⅳ ‰(m) fm。(％) Pm

数值 48 8 4 300 85 0．75
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表5．1l首选停车场和各选停车场属性参数表

停车场编号 而q)挪劬) 甙4)(呦 P舻b 停车设施类型

口l‘ 73552．48952 100 0 003 路外地面

W2t 73466．49008 81 0．77 路外地面

呐B 73401．48899 68 0_89 地下停车库

w48 73577，48857 88 0．65 路外地面

W" 73538，48805 92 0 36 地下停车库

w65 73374。48769 76 0．82 路外地面

W7毫 73522，48689 90 0 43 立体停车楼

2．计算结果

根据算法和本实例表5．10的具体情况，计算得到停车场2、3、6共3个次选方案的解集；分别定

义为Al一2—3。于是不需要进行第二层次的搜索了。由次选方案解集根据各指标的优化值确定基准方案

山各向量值，贝f』-142趣和Ao的原始数据结果如下表5一12。
表5．12计算实例次选停车场解集和基准方案数据表

评价指标 瓤m) 吼㈣ P|n S G

权重系数 0423 0161 0 270 0 096 0 050

基准方案也 100 65 090 7 8

方案爿t 102．6 8l 0 77 6 8

方案A2 160．0 68 0 89 8 6

方案A， 255．3 76 0 82 6 8

采用式(5．15)将数据标准化处理，然后按式(5．16)i,-I-算，得到3个次选停车场方案爿1—2以的优选排

序结果，如下表5-13(令基准方案一。的模糊向量值恒为1)。

表5．13计算实例次选停车场解集模糊向量及优选排序表

次选停车场编号 吩l 咖 柚 ¨ 啪 N拈b 优选排序

方案A- 0．974 0．754 0．856 0 857 l 0．897 第一

方案Az 0．4 0．954 0．989 0．857 O．75 O．710 第=

方案A3 O 0．83l 0．91l 0．857 1 0 512 第三

从上表5—13显而易见，方案一l最优，其次是方案爿2，一3排最后。权重系数对排序结果有一些影响。

5．5本章小结

本章细致地论述了停车小区、停车分区和停车片区的划分原则，并提供了定量标准建议值。停车分

区和停车片区的概念都是以停车小区为基础建立的．它们有类似性，但存在的差别更多更明显，二者的

特点比较参见下表5-14。

表5一14停车分区和停车片区特点比较表

空间范围一般值 停车场数量一般值
名称 外形 边界 组成 备注

中心城区 近郊区 中心城区 近郊区

停车分区 矩形 固定 2～5个完整小区 2—5kin。 4--15kin2 1040 12～50

以目的停车场 2一个小区或它 半径 半径 相邻片区
停车片区 无形 ≥10 ≥15

为圆心的圆形 们其中某部分 蔓1Ion _<2km 可能重叠

提出的不对等信息显示的停车预调度法(简称“不对等法”)，即根据具体的停车供需状况采用3级停车

诱导模式(参见第四章4．3．3)在道路VMS诱导屏上分别发布不完全相同的停车信息显示，用以宏观调

控PGIS全局的静态交通，诱导驾车者分散选择停车场，在车辆停放之前发挥预调度作用，提高车辆停
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放的接受概率；停车片区停车调度的初衷在于当首选停车场无法提供服务时，利用PGIS调节停车需求

的不均匀分布，引导部分车辆驶往该停车场所在停车片区内具有空余泊位的合适的次选停车场。

不对等法停车预调度模型的优化研究从车辆到达率高和日常泊位饱和度大的热点停车场入手，参照

Logit概率选择模型，以总行程时间最小建立了目标函数。其本质在于采用VMS信息显示组合方式来发

挥停车选择调度作用，获得目标函数的优化值。具体研究了阀值规定和自由组合寻优两种方法。

阀值规定法是根据停车场和VMS的区位是否对应，事先设定两种泊位饱和度阀值。这样，相同停

车场在不同区位可镌出现不同显示，由于此方法的泊位显示状态可按式(5．8)即时确定，她直接进行常规

迭代运算。自由组合寻优法允许，个停车场的泊位未满时，，块VMS分别自由组合显示状态，以此为基

础在不断的比较中寻求最优解，对它设计了GA(遗传算法)。

在算例检验中将不对等法与传统的相同信息显示方法(简称“同信息法”)进行直接比较。通过调

用分gⅡ编制的软件运算，获得了理想的结果。同信息法当中，旬20在90％以上范围内，rain．T值呈递减

趋势，在100％时产生突降。这是因为停车场2的泊位一直处于熟点需求状态，当饱和度超过一定值(如

90％)以后，虽然VMS仍显示它有空余泊位．但原来准备选择停车场2的部分驾车者为了确保一次停

放到位，会根据具体情况和个人判断选择另外的停车场自行“分流”停放，使总行程时间有所减少。随

着砭20的上升，加入到“分流”行列的驾车者越来越多，于是min．T值逐渐降低。当VMS显示停车场2

泊位完全饱和时，已基本没有驾车者会选择它停放了，停车选择趋于合理，停车供需相对均布，所以

rain．T值同比最优。但在达到100％的饱和度之前，也容易造成剩余泊位使用不充分的现象。

不对等法的两种方法和同信息法对比(参见表5-5～表5．7)，表现出以下特点：

①通过停车场饱和度阀值或自由组合的作用，不对等法的显示状态与同信息法存在明显的差别。

②不对等法显示的计算结果均优于同信息法。阀值规定法孛，rain．T值呈现典型的台阶状4区域分

布形式，虽然最小值和同信息法相同，但其总体诱导效果明显优于后者(最大的min．T值降低了9．5％)；

对比同信息法，不对等的阀值规定法突出的优越性在于能够使热点停车场在泊位饱和度较高的状态下，

改善剩余泊位的使用率，充分利用停车资源。自由组合寻优法效果最佳，当龟20<95％和砭20≥95％时，

分别比前=者的总行程时间最低值减少了14．5％和17．4％。

③不对等显示两种方法的最小值都出现在r220≥95％的时候。原因在于VMS提供的泊位状态信息诱

导明确，指引车辆合理地分散选择停放；另外，泊位供应紧张状况会促使驾车者的停放选择更谨慎理性，

有效地减少了部分停放车辆重复“巡泊”的过程，从而节省了车辆停放的总行程时间(距离)。

由以上分析可知，计算结果正常，表明模型设想的停车预调度优化效果已经实现。

笔者在确定了实施准则后，以首选停车场和各选停车场的平面距离最小为目标函数，在泊位饱和度

和车辆接受停放概率等约柬条件下，建立了停车片区停车调度模型，设计了结合作图法的两层次搜索算

法确定次选停车场解集阢该算法能够预先缩小搜索范围，尽旱获取优选对象，减少不必要的计算工作

量；针对停车高峰时段，预定片区范围无法完成停车调度情况时，提出了适当扩大片区半径取值重新搜

索的补充对策。

由于可行解很可能不止一个，为有助于驾车者现场判断和停放选择．采用模糊优选评价方法给解集

∥的各元素排序。参考表3-6的内容确定评价指标后，运用AHP法获得了各指标的权重值，通过隶属

函数对各次选停车场方案一，的原始数据进行标准化处理，建立隶属度矩阵，按照Af与基准方案Ao的贴

近度M似)数值评价各次选停车场的排序。M似，)越大，说明一，与一。越接近，则方案4，越优先选择。

通过将东莞市中心城区第7停车分区作为计算实例，说明停车片区停车调度模型和模糊优选评价方

法能够成功地应用实施。权重系数对排序结果有一些影响。

事实上，不对等法停车预调度是针对首选停车场的分配而言，可视为前奏和基础：停车片区停车调

度属于次选停车场的搜索，是前者的补充和延伸，二者相辅相承，形成连续、互补、协调的综合步骤。
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第六章PGIS技术效果评价

PGIS是一个开放的系统．与社会、经济以及人民生活的各个方面密切相关。PGIS的发展受到经济

实力、信息技术水平、城市化进程、停车设施布局规划、汽车工业、道路交通状况等综合环境因素的影

响或制约。城市PGIS投入运行后，将在一定程度上带来可观的经济效益、社会效益和环境效益。评价

是用来衡量项目的目标或目的达到的程度。作为投资不菲的现代化高科技交通工程项目。PGIS评价是

其中一个必要的关键组成部分。本章对PGIS技术效果评价进行初步探讨。

6．1评价目的和意义

PGIS技术效果评价是从系统功能和技术层面出发，对系统不同阶段的多方面综合评价，提供科学

依据。其目的和意义在于：

1．确定立项的可行性

属于立项阶段的研究内容。采用可行性评估方式确定PGIS立项后实施的技术特点和可操作性。只

有通过了可彳亍_|生评估，才能正式立项，进入实施准备阶段。

2．评判PGIS现状运行效果

认识PGIS现状运行的技术优势，发现存在的不足之处。

3．优化系统运作和设计

通过评价，对PGIS的实施产生有益的反馈作用。根据评价结果对系统提出台理化建议，识别需要

改进的方向，使管理部门和设计部门能够及时调整、改进和优化系统运作和系统设计，最终实现甚至超

过原来的预定目标，改善系统功能。

4．宣传推广P{]IS的使用

让市民尤其是驾车者充分了解PGIS的作用不仅局限在静态交通领域，它通过调节停车需求的时空

分布对动态交通具有互动的促进效果，可以给城市带来整体经济效益、社会效益和环境效益。在突出PGIS

所具备的高科技先进性的基础上，宣传推广PGIS的使用。

5．指导未来的投资决策

PGIS评价获得的关于实施的理想技术条件和影响因素等信息提供给对口的政府部门后，可用于指

导未来的继续投资决策，完善系统构成。

6．2评价准则

评价准则是开展评价工作的纲领。拟订的PGIS评价准则如下：

1．总前提

建立PGIS及其所属的出行前子系统、出行中予系统等的物理结构框架和逻辑关系框架，确定系统

和子系统支撑技术存在的合理性。

2．科学性与实恩性并重

PGIS是多学科高科技集成的产物。因此，科学性是首要原则。只有采用科学的评价才能获得科学

的结论。设置PGIS是为了缓解城市静态交通的实NI'jJ题，PGIS及其子系统能否具备实用性、能否适合

国内城市的道路交通和停车供需状况，也是技术评价应该关注的。

所以，评价时必须采取科学性与实用性并重。

3．可测性与可比性

和通常的评价类似，技术评价需要采用若干指标。为了获得清晰的评价效果，所选取的指标必须能
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够通过某些直接或间接的方法测定数值。另外，应选用具有较高敏感性的评价指标，反映系统的敏感性

程度，这样得以客观地比较出不同方案下使用效果的差异。

4．独立代表性

PGIS是一个复杂的．多层次、多因素的系统。为了准确评价系统特定的技术功能，应避免评价指

标之间出现高相关性和重叠。使各个指标具备独立代表性。

5．可兼容扩展的整合性

整合性用于检验PGIS及其子系统技术问的匹配协同程度。由于PGIS是结构庞大的集成系统，还

存在兼容性和可扩展性要求，这对于系统发展具有重要意义。综合起来，采用可兼容扩展的整合性表达。

6．完备性

体现PGlS技术性能的全面性。要求评价体系中选取的各个评价指标所代表的内容应尽可能涵盖

PGIS的各种属性，如便利、高效、经济、环保，等等。

6．3评价对象和内容

明确评价的对象和内容，才能取得最有效反映真实状况的评价。

6．3．1 PGlS阶段实施

PGIS是大规模的复合交通工程项目，其安装实施应当分阶段进行【”】。参照发达国家的经验和国内

城市道路交通和经济发展的现状，可划分四个阶段：

1．论证阶段

这是建立PGIS的第一阶段。该阶段要求充分论证城市建立PGIS的技术、投资、政策支持的软、

硬件环境，完成项目可行性研究，提供立项的科学决策依据。

2．储备阶段

体现在技术和资金两方面的储备。

(1)技术储备

积累运行PGIS的基础数据，调试系统参数，积极储备相关的各种基础技术。

(2)资金储各

扩大投资来源或融资渠道，推动在市场机制下开发资金运作。

3．试点运行阶段

沿用大型工程项目的惯例，在完成准备工作后，先选择合适的场所试点。PGIS的试点宜定位于城

市中心区(如中心商业区)停车供需集中的部分主、次干道沿线运行，采集整理相关数据。

4．推广使用阶段

试点运行取得成功后，则从试点区位开始推广PGIS的使用，逐步覆盖中心城区。直至全市范围。

此阶段在技术上必须协调PGIS与其它交通控制系统的匹配功能。

6．3．2阶段评价

从PGIS的阶段实施组成看，PGlS项目包括规划中、试点运行、推广使用几种状态。按照PGIS技

术评价的目的和意义，涵盖了PGIS的各个阶段。因此，本文认为采取分阶段对应评价的方式，可以及

时修正反馈，有助于系统形成良性循环。

为简便称呼起见，在此将规划中的技术评价定义为“前评价”，试点运行阶段的技术评价定义为‘‘试

评价”，推广使用后的技术评价定义为“后评价”。各阶段评价和系统实施的互动过程如图6-l所示。
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6．3．3评价策略

圈6-1 PGIS阶段评价和系统实旖示意图

PGIS发挥的效果无疑是技术评价的焦点。由于PGIS对驾车者具备诱导停车功能，其设置后车辆停

放将表现新的规律。另外，在包括自身技术功能有限等多种因素的综合作用下，PGIS某些情况时可能

会产生部分负面影响。所以，技术评价策略考虑如下；

L建立PGIS前后酶有一无评价

所谓有一无评价。就是通过对比建立PGIS前后人、车、停车设施三者的交通特性表现，认识PGIS

的效用。根据静态交通的属性和前面章节的研究，可采用下袁6．1对停车高峰时段进行纵、横向评价。

表6-I建立PGIS前后的有一无评价表

停车设施名称 是否建立PGIS 完成停放时间 停放总成本 平均到达率 平均泊位饱和度 停车接受概率

建立前

建立后

2．全面效果评价

对任何事物的分析都应该一分为二。PGIS不是万能钥匙，即时的停车供需状况、驾车者主观判断

意向、道路交通条件等都将左右停车选择结果。另外从信息和效益的常规边际效应易知，当信息只提供

给少部分个体时，个体效益最大：随着获得信息群体数量的增加，个体效益降低【7⋯。

PGIS的投入很可能使车辆拥有者认为停车信息完善而刺激汽车出行量加剧。当驾车出行者达到一

定程度时，共享信息的个体增加超过某临界值，就产生相反的边际效益，甚至造成停车更为不便。所以，

PGIS不一定完全带来正面效果，评价时应该全面衡量。

6．4技术评价综合体系及评价模型

理想的评价方法是系统与单项相结合、定性和定量分析相结合。前者是关于整个PGIS的综合评价

和出行前、出行中等子系统的分别评价：盾者则要求尽可能将指标量化。给决策者提供充分的依据。前
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—_———————_————————_————————_————————_———_____————————●———---_-●————————，———————————————————————一一一者是对整个系统的把握和综合评估，后者是前者的基础，更直接地影响系统功能实现，两者具有相关性。

6．4．1建立技术评价综合体系

按照PGIS结构组成(参见图1-5)，出行前子系统和出行中子系统框架、功能设计和相关模型及停

车预调度、停车片区停车调度设想(参见第三～五章)，建立4级技术评价综合体系如下图6-2所示。

图6-2 PGIS技术评价综合体系图
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6．4．2综合评价模型适应性分析

对于上图6-2的综合体系，需要采用综合评价模型才能作出全局的整体评价。目前，国内外常用的

综台评价模型及其特点大致概况如下【l
3，”'5

6】：

1．专家评价模型

该模型主观性较强。往往用于一些不太复杂的系统的评价。

2．经济分析模型

这是一类事先议定某项综合经济指标的评价模型，如费用一效益分析(cost·benefit analysis)模型等。

其含义明确，便于不同对象的对比，但一般限于经济部门的评价工作。

3．运筹学和数学组合模型

此类模型主要包括三种：

(1)多目标决策(multi．objectdecisionmaking，MODM)模型

该模型比较严谨，要求参与评价者明确表达个人偏好，清晰描述评价对象。当涉及某些难以量化的

模糊指标时，将给评价带来一定的困难。

(2)数据包络分析(data envelopment analysis，DEA)模型

该模型主要应用于多输入多输出系统相对有效性的评价。

(3)数理统计模型

该模型要求确定各项评价指标的具体数值，获得的评价结果仅对方案排序较为适用，不能反映评价

目标的现实重要程度。
’

4．FCE(FuzzyComprehensiveEvaluation，模糊综合评价)模型

该模型能够较好地解决综合评价中存在的模糊一陛，应用领域比较广泛。它由评价对象集、评价指标

(因素)集和隶属函数，建立模糊隶属度矩阵，最后利用矩阵的模糊复合运算得到评价结果集。其优点

是可对涉及模糊指标(因素)的系统进行综合评价，非常适宜于评价指标(因素)多、结构层次多的复

杂系统：不足在于模型本身并不能解决评价指标高相关性情况下造成的评价信息重复现象，尚没有合理

的方法确定隶属函数。

5．AHP(Analytie Hierarchy Process，层次分析法)模型

该模型属于运筹学的一支。其基本原理是定性与定量相结合，根据递阶结构的目标、准则、约束条

件等评价方案。模型的应用比较广泛，总体效果不错，可靠性高、误差小；但如果遇到评价指标(因素)

和结构等级太多(如某方案层指标总数大于9)的系统，评价结果的可靠性会降低。

综上所述，根据图6．2评价体系的结构组成和各模型的适应性，在此决定结台FCE模型和AHP模

型的优点，采用二次收敛方法．建立二次收敛的模糊层次分析(FAHP)评价模型。

6．4．3二次收敛的模糊层次分析(FAHP)评价模型

FAHP评价模型的基本思想是在FCE模型和AHP模型问取长补短，应用FCE模型确定评价体系的

指标值，应用AHP模型确定评价指标(因素)的权重值，从而定量地评价PGIS的技术体系。

1．FCE模型

由模糊数学的基础知识，该模型首先从体系最低层(方案层)对每个指标(因素)单独评价，接着

逐级往上递进，最后按所有指标(因素)的总体结果综合评价。主要步骤如下；

(1)建立评价指标(因素)桌

从体系的最低层(方案层)开始，每层分别建立各自的评价指标(因素)集。对于第／(，=l，2，⋯，m)

层的"个指标(因素)，其评价指标(因素)集可表示为∞={砒^地∥一，蜥}。集合巧中的元素‰(f_1，2，⋯，n)

通常具有不同程度的模糊性；但它们也可以是非模糊的。阱本身是一个普通集合。

(2)确定评价指标(因素)权重

对各元素“9赋予相应的权重”F(f=1,2，⋯，H≯；1,2，⋯，m)，组成第，层”个指标(因素)的权重集
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彬={”lJ’⋯耵”，“～}。各元素蜥的权重～应满足归一性和非负性条件，有下式(6．1)成立

∑Ⅵ=l舰≥0 (6．1)

FCE模型确定评价指标(因素)权重的方法有以下三种113．551：

①直接赋值法。此方法略显盲目，难以保证准确。

②模糊向量法。具有科学的一面。但其计算得到的是该层级指标(因素)对上层级指标(因素)的

“绝对”重要度，不能精确界定同层级指标(因素)间的相对重要性，存在明显的欠缺。

③两两比较法。采用FAHP评价模型后，本方法交由下面的AHP模型在同层级评价指标(因素)

间采用两两比较的1~9标度法完成。

(3)评语集描述

评语集体现了评价者对评价对象可能作出的描述。对于第J(f=1，2，⋯，m)层，设定k个评语等级，

则评语集可表示为巧={vI／,v2，，·，v打}。体系最重要的评语集是最上一层的综合评价结果。模糊综合评价

的目的就是在综合考虑所有影响因素的基础上，从评语集K中得出最真实反映实际情况的综合评价。

(4)单指标(因素)模糊评价

对单独的指标(因素)进行评价，是为了确定评价对象关于评语集元素啪U=l，2，⋯，m；h=1,2，⋯，t)

的隶属程度。元素蜥(f；1。2，⋯，")的模糊评价可用子集形式表示如下：

岛=(_l，々2，⋯，‰)(f-1，2，⋯，月，=1，2，⋯，m) (6．2)

第，层元素评语集的隶属度可构成评价矩阵马=(‰)M，也可展开成下式(6．3)

玛=巨
‘p

吒业

～2⋯‰

(6．3)

显然-式(6．3)是一个模糊关系矩阵。它表示评价指标(因素)集q和评语集巧之间的模糊关系。

采用专家咨询法或特尔斐法综合评价时，可将评价某元素咐属于某评语等级h的模糊隶属度m定

义为评价为该等级的专家人数占评价总人数的比例。设邀请了三位专家，认为第j层第i个指标(因素)

属于第h等级的人数是工曲(f_1,2，⋯，nF=1,2，⋯，m；h=1,2，⋯，t)，则相应隶属度按下式(6．4)计算：

锄=％／L (6．4)

这种方法实质上是非此即彼的二值逻辑判断。为了提高单指标(因素)评价与模糊关系矩阵的客观

准确性，应采用一些调整措施。设L位专家对于元素蜥的各等级评价隶属度如下：

蜀=(‘I『，‘2，I．一，‰)(卢1，2，．一，n；l=l，2，⋯，￡)

然后取各位专家评价结果的加权平均值，按下式(6．6)计算：

L

‰=∑‰／L(^=1加．，t)
t=l

(6．5)

(6．6)

通过式(6．5)和式(6．6)的处理，本来偏于分散甚至相差很大的专家评价结果会获得一定程度的改进。
(5)模糊综合评价

建立综合评价模型的目的在于得到最上一层的评价结果。对于多层级评价体系，需要从下层逐级往

上评价。第J层的模糊综合评价计算式如下：
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晕i=哩|。8i

模糊综合评价集马的元素‰一般采用模糊乘法算子按式(6·8)计算：

(6．7)

‰=∑(wJ，“‰)(^=l∥2．．，々) (6．8)

式中，v一取大运算符，n一取小运算符。
采用式(6．8)当中的v、^模糊算子运算往往会丢失大量信息。当评价体系涉及的指标(因素)较少时，

可能会丢失主要评价结果；当指标(因素)较多时，则容易掩盖必要的信息，导致评价结果不尽理想113,5“。

因此，计算时常运用常规矩阵乘法的运算规则。这样，不仅有利于考虑所有指标(因素)的影响，而且

保留了单指标(因素)评价的全部信息。

(6)计算贡献指数

计算贡献指数是为了处理综合评价结果。PGIS技术评价体系的最上层级评价结果以隶属度向量B

表现。将贡献指数CE定义为贡献等级(评语集)与相应隶属度的序偶，如下式(6 9)：

CE=v／B=(vl，V2，⋯，vk)t(b,，62，⋯，bk) (6．9)

CE描述了评价对象的贡献程度及其相应状态的可能性。这样比单一的评价结果提供了更丰富的信

息。若将综合评价结果归一化，则理解为评价结果在各个状态下发生的概率，使CE的含义更加明显。

归一化方法如下：

女

b：=bh／∑瓦(^=1“2一，t) (6．10)
h-I

CE=(H，v2，⋯，叱)／(6j，E，⋯，6：) (6．11)

为直观判断结果，实际评价通常采用单一值比较。对综合评价结果单值化处理有两种方法：

①最大隶属度法。即取与最大隶属度相对应的评语集元素作为最后的评价结果，计算式如下：
々 女

V={％／vh—÷田孳(％)) CE=v／ma (6．)_x(bA 12

该方法仅考虑了隶属度最大评价结果的贡献，略去了其它信息：而且当隶属度最大的评价结果不止

～个时，很难下定论。

②加权平均法。对最上层级综合评价集的各元素进行加权平均，按下式计算：

托．13)

两者比较，加权平均法因为包含了所有的综合评价信息，将获得更为全面、可信度高的评价结果。

2．AHP摸型

采用重要性标定法(如1~9标度法)进行同层级评价指标(因素)间的两两比较，构造判断矩阵，

通过了一致性检验后，则确定了各层级评价指标(因素)对上一层级的权重‘”，5q”1。具体方法和步骤参

见3．4．4，在此不重复介绍。每层级的评价指标(因素)权重分别确定。

引入AHP模型，褥以区分同层缀指标(因素)的重要性，克殷了FCE模型间接推导存在的缺陷，

使计算出的指标(因素)权重趋于合理，符合自然科学的思维习惯。

3．FAHP模型

FAHP模型是应用二次收敛原理，在优化处理专家对各指标(因素)相对重要性和权重评价意见的

基础上，形成更具科学代表性的综台评价结果。

(1)一次收敛优化处理

一次收敛的原理是采用聚类分析法先计算每位专家与其他专家评价意见的相似系数，再按照一定的

．113．
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标准筛选、淘汰离异程度大的专家评价意见，使专家们对同层级任意两个指标(因素)间的相互重要性

认可程度彼此趋于接近。设专家，的判断矩阵为爿，=(d，击。将上个判断矩阵的"行首尾顺序相连，然

后台并成共￡行的一个矩阵，形式如下：

f d⋯ Ot]2⋯Oil^ 012l 121122’‘‘012月

一：l鼍u。：u。：‘’，一。2．z-'z：’：‘a2．z”
· ·

· · ‘

L吒ll吼12⋯吼I。吼2I aLzz’‘‘吒2”

一’=

ql q2
‘。

口21％‘‘

吼1吒2⋯％

’’’

口lnn

⋯吗月^

⋯口￡"n

得到：

(6．14)

(6．15)

求解上式(6．15)中的矩阵A+各专家评价意见的相似系数，按下式计算：

～21一如善q一《)2(f=l，2，⋯，￡；，_1，2，⋯∞ (6·16)

丑1 S12⋯SIL

屯I 是2 。‘‘屯L

＆I屯2⋯‰

(6．17)

式中，s『_一专家i与专家』判断矩阵的相似系数，其值越小表示两位专家判断矩阵的相似程度越低。

求和法在剔除判断矩阵时，可获得与聚类方法同等的计算精度，但计算过程相对简便。计算公式为

L

酋=∑吩
，=l

s；(sl，S2，⋯，昆，
专家判断矩阵离异程度的计算公式如下：

max(S，)一SD=—=L。二二×100％
n并(S)

f6．18)

(6．19)

(6．20)

式中，Dr一专家i的相似系数与最大相似系数的离异程度。

当D；太于某一预设的数值(一般可取5％～10％)时，则剔除该专家的判断矩阵，同时在相似系数

矩阵s中剔除相关的元素。由式(6．17)和式(6．18)得到剔除离异判断矩阵后的相似系数矩阵：

s‘=(sj，s：，·-．，《)7 (6．21)

式中，嚣L剔除离异判断矩阵后所剩的专家判断矩阵数(耳≤五>。

(2)二次收敛优化处理

相似系数越大，表明专家的个体评价意见越接近整体评价意见，就越具有代表性。利用一次收敛最

后得到的式(6．21)中新的相似系数矩阵，，对经筛选后剩余的Ⅳ位专家评价意见进行权重加权，然后归

一化处理加权结果，求得同层级评价指标(因素)最终的综合权重值。计算式如下：
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矽=

Sj

g
：
●

岛

Ⅳ

／∑g
』=1

(6．22)

(3)模糊综合评价方法

FAHP模型的评价具有模糊性，不能简单评价某个指标(因素)是重要或不重要的。根据图6-2建

立的PGIS技术评价综合体系，先给出指标(因素)的评语集V，设定5级评语，令V={很好，较好，一

般，较差，很差}。由专家组对各指标(因素)分别确定评价等级。通过统计每个指标(因素)各评价等级

的专家人数，计算百分比，即得到每个指标(因素)表现的模糊隶属度。

在式(6．5)和式(6．6)中令k=5，则获得如下的单指标(因素)隶属度矩阵：

5

县=(‘l，‘2，⋯，‘5)乏：_=l(oso sl；f=l，2，·一，月；，=l，2，·一，5) (6．23)
J=l

将式(6．22)和式(6．23)代入式(6．7)，然后逐层递进到最上层级，求得综合评价集。再视具体情况按式

(6．12)运用最大隶属度法或按式(6．13)采用加权平均法，则确定出PGIS技术评价体系最后的单一值综合

评价结果。

6．5本章小结

本章阐述了PGIS技术效果评价的目的和意义，拟订了6条评价准则。根据PGIS论证、储备、试

点运行和推广使用的4个实施阶段。提出分阶段对应评价，并定义了“前评价”、“试评价”、“后评价”

步骤，协助系统实施形成良性循环(参见图6一1)：建议采用设立PGIS前后的有一无评价法和全面效果
评价策略，评价PGIS积极作用的同时，也考虑PGIS可能带来的负面影响。

笔者按照PGIS结构组成(参见图l-5)，出行前子系统和出行中子系统框架、功能设计和相关模型

及停车预调度、停车片区停车调度设想(参见第三一五章)的研究内容选定评价指标，建立了4级技术

评价综合体系(参见图6．2)。

通过适应性分析。对FCE模型和AHP模型取长补短，应用前者确定评价体系的指标值，应用后者

在同层级问两两比较确定评价指标(因素)的权重值，采用二次收敛原理，组合成FAHP评价模型。FAHP

评价模型能够按照一定的标准筛选、淘汰离异程度大的专家评价意见，使专家们对同层级任意两个指标

(因素)间的相互重要性认可程度彼此趋于接近；对经筛选后剩余的专家评价意见进行权重加权，再归

一化处理，在计算出单指标(因素)隶属度矩阵的基础上．逐层递进到最上层级，从而定量地评价PGIS

技术体系．最终的单一值综合评价结果视具体情况运用最大隶属度法或采用加权平均法确定。FAHP评

价模型充分体现了系统与单项相结合、定性和定量分析相结合的评价思想。

‰‰；‰％％．．．‰Ⅵ吡，，¨，，．．．．．．．．．．．．。．，．．。．．．．．L
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回顾前面六章的内容，笔者取得了一定的成果：由于PGIS是项复杂的综合系统，涉及的因素众多

在有限的研究时间内难以完全掌握其特性规律，所以某些方面值得未来进一步探讨。

7．1研究成果总结

本文在前人的基础上，从PGIS框架结构、计算理论和微观技术应用方面获得了富有价值的突破。

经过精心构思，全文各章节的内容浑然形成了前后呼应、结合紧凑的有机整体，体现了综合表达效果和

实践应用性。在此对研究成果总结如下lO点：

1．系统地概括了国内外P(；IS研究、实践的历史和最新动态

与ITS和ATIS所具备的基础实力相对应，国外PGIS的研究和应用成果以欧洲、美国、日本为先进

代表，其中德国因起步早、发展持续稳定、建设完善而尤为突出，堪称典范。总体上，PGIS发达国家

的理论研究跟随着实践的应用步伐前进。第一章当中分析了典型理论模型的优势和不足，阐述了主要设

计思想的特点，系统地概括了PGIS实践的成功之处。

目前国内尚处于ITS发展的初级阶段。作为ITS子系统的PGIS起步更晚，接近上世纪末才呈现雏

形。和发达国家相比，我国PGIS由于实践应用基础薄弱、经验欠缺、资金不足和管理体舞Ⅱ不尽完善等

原因，存在明显的差距。实践技术的落后使得国内的理论研究暂时局限在基本层面，难以全面深入。

2．归纳了PGIs的结构组成，定义了新的术语理念

PGIS由信息采集、处理、传输、显示4个主要部分组成。根据驾车者信息需求的特点和信息发布

接收的所在位置，本文将PGIS划分为出行前和出行途中两个传输显示子系统(参见图1．5)。笔者介绍

了PGIS结构框架必须依靠的系统开发工具、地理信息系统技术、面向对象的程序设计工具、静态交通

仿真和决策支持系统的关键特性。

作者定义了停车分区和停车片区两个新的术语。他们虽然都由一些停车服务小区的全部或部分组

成，但概念有明显的区别。前者是PGIS为实现城市停车信息采集、处理和传输设置的控制固定范围内

的中级管理层，由若干停车服务小区的全体范围组成；而后者则出于灵活共享某小区周边一定范围内的

停车资源考虑，利用PGIS打造静态交通网络，按各小区具体的区位确定其范围，相邻的片区之间允许

存在重叠，并不以有形的固定边界来区分，不一定包括每个组成小区的全部。两者比较详见表5．13。

另外，提出了不对等信息显示的停车预调度和停车片区停车调度的理念(归纳于第8、9条)。

3。进行了停车行为特征及驾车者对PGIs的反应特征研究

停车行为特征及PGlS反应特征研究在国内尚比较欠缺。本文第二章以包括问卷调查和现场观测记

录方法在内的4项调查为基础，开展这两项研究(其中前者分为驾车者行为特征和停车场车辆特征两类)。

笔者设计了两类调查问卷(参见附表I和附表II)进行问询调查(调查I和调查II)，另外采用两类

调查表格(参见附表III和附表IV)分别用于现场观测记录(调查III和调查IV)。调查全部选择在南京

市进行。调查I和调查II服务于驾车者行为特征和PGIS反应特征研究；调查lII现场观测记录的车辆到

达时刻数据为停车场车辆到达特征研究服务：调查Iv借助停车场电子收费管理系统抄录离开停车场的

车辆到达时刻和车辆离去时刻数据用于停车场车辆离开和停放特征研究。

对调查卜调查IV的汇总结果综合归类研究分析后，获得了一系列有参考价值的结论(参见表2-30)。

这些结论主要给第三章出行前子系统和第四章出行中子系统的框架构建、功能设计和相关模型研究提供

直接的数据支持基础和理论前提，对于第五、六章也具有借鉴意义。

4．建立了出行前子系统框架结构，提供了具体的功能设计

根据第二章的PGIS反应特征研究(参见2．4．3)，从理论研究应具有的超前性角度，第三章提出了
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面向用户的多层次、全方位城市实时停车信息服务的出行前子系统的框架结构(参见图3-1)，介绍了

GIS工作平台、Internet、电子地图、通信技术、数据融合处理和代号编码等相关的技术支持理论。在此

基础上，论文对利用Internet、通信方式(如移动电话、PDA、固定电话)和媒体(如电视台、广播电

台、报纸)等3种不同渠道分别传输发布出行前停车信息的功能进行了具体的设计研究。

5．提出了智能停车选择模型、算法和两种评价方法

借鉴第二章的驾车者行为特征研究结论(参见2．4，2)，笔者以“驾车者使用最便利、可达性最强、

出行停放成本最低”为目标，选取停车场至目的地步行距离f、停车收费价格F、出行至停车场的行程

时间f这3项可定量指标作为优化参数。提出了约束型多目标智能停车选择模型，在已投入使用的停车

设施当中为驾车者选择满足IB标函数和约束条件的停放场所。采用分等级优化的启发式搜索算法求解该

模型，将使用者最关心的步行距离，的优化放在第一优先级计算，按步行距离的长度范围划分为最优、

次优、一般、基本等4个子集，先从中选取步行距离最优的子集(符合要求的可能不止1个)，这些停

车场位置就作为初始解。这样能够预先缩小搜索范围，提高求解效率。然后考虑优化停车收费价格F和

出行至停车场的行程时间r来满足后两个目标的要求，找出非劣解和最优解(参见3．4)。

对于当可行解集包含的元素不止一个的情况，本文引入自评判模糊综合决策和简化决策两种方法对

选择方案进行排序评价，向用户推荐解集的最优选择。当没有综合最优解时，在有可行解的情况下，模

型可以采取按步行距离等级划分的方式参照框图3-9的算法步骤重新依次搜索后，向用户提供次优解、

一般解或基本解集。通过自编软件运行东莞市的计算实例。证明模型、算法和评价方法具有实用性。

6．构建了出行中子系统框架结构，提供了一系列功能优化设计

以第二章驾车者出行途中所表现的PGIS反应特征(参见2．4．3)作为依据，同时考虑了将来采用更

先进的高科技手段实施更全面的停车信息诱导的发展可能。在此基础上，第四章构建了面向用户的多渠

道、多层次出行中子系统框架(参见图4-1)。对车辆内和道路上配各的主要硬件设施需要的技术支持分

别进行了简要说明。

按照出行中子系统的框架组成，探讨了车载设备面向用户的显示屏界面设计及其和道路VMS(单

独通信信标)之间的双向传输：从组网方式、设备组成、频道配置、基本功能和主要性能指标几方面设

计了集群移动通信系统有望发挥的作用；着重研究了道路VMS的显示优化设计(参见表4．9)。

笔者提出对道路VMS采用分区、小区和目标停车场3级停车诱导模式，将宏观区位和微观场所相

结合，从预告为主逐渐具体化，由较广泛的停车分区范围转向集中的停车设施个体，以点带面，形成连

续有效的停车信息传输。各级VMS兼具停车诱导和方向指引功能(参见表4-10)。

在显示传输内容的优化设计当中，对不同的显示方法和显示式样作了详细的描述和比较，根据具体

情况提供实用的优化方案．参见表4-2～表4-5。然后研究了3级停车诱导模式VMS显示内容的优化设

计，VMS显示屏均采用矩形框，分区、小区和目标停车场诱导模式的对应尺寸分别为7．4×3．74、3．8×1．1、

2x1．7(单位：rn，如图4．1l一图4．13和表4-6所示)。采用所建议的优化设计，将体现如下效果：

①标志⋯P’均设于诱导屏正面的最左端，可在各区位的道路旁向途经的驾车者突出停车标志；
②视觉尺寸合理，可视化强；

③诱导屏版面布置协调，充分利用了材料资源：

④能够动态、简洁而又有序地表现各项相关的停车信息。

7．建立了出行途中车辆停放接受条件模型

本文第四章引入排队论原理和“生灭过程”状态方程，将目的停车场视作可互通的多服务通道损失

制系统。根据第二章停车场车辆特征研究结论。认为单位时间内某停车设施的车辆到达率服从泊松分布、

车辆的平均停放时间服从负指数分布(参见2,4．4和表2-30)，结合5项假设条件<参见4．4．3)，建立了

出行途中车辆停放接受条件模型。经过探讨，获得了各项主要指标的计算结果。

从道路交通状况受多因素影响的复杂性出发，笔者提出车辆从接收信息的VMS板处到达目的停车

场的行程时间f值采用一个范围域[卜点嗍表示(J代表行程时间波动幅度)，建议应用BPR路阻函数计
算t值。模型研究取得的成果在于：

①在车辆行程过程中，根据[t-8，什司值的大小，停车场的泊位使用状况可能一直在发生变化。真正

需要关注的其实只是行程初期和行程末期这两个瞬时状态，与中间状态无关。
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②与车辆到达停车场时是否完成停放密切相关的是行程末期的空余泊位数R和即时停放饱和度“

③抓住行程初期和行程末期这两个瞬时状态，分析推导出车辆从接收信息的VMS板处到达目的停

车场的接受停放条件是式(4．20)和式(4．27)同时成立，即保证系统的稳定性和合理的概率范围。

④计算得到行程末期停车场的服务能力Ⅳ值(参见式(4．31))。

⑤计算得到行程末期停车场的停放饱和度值(参见式(4．33))。
⑥第③固项的计算分析均分别与参数i、m K、t、d直接相关；它们对应的式(4．27)、式(4．31)、式

(4．33)都以一定范围的形式表现，这是由于受6波动影响的缘故。

8．提出了不对等信息显示的停车预调度思想，建立了相关模型

本文第五章提出的不对等信息显示的停车预调度法(简称“不对等法”)，即根据具体的停车供需状

况采用3级停车诱导模式(参见第四章4．3．3)在道路VMS诱导屏上分别发布不完全相同的停车信息显

示，用以宏观调控PGIS全局的静态交通，诱导驾车者分散选择停车场，在车辆停放之前发挥预调度作

用，提高车辆停放的接受概率。模型的研究从车辆到达率高和日常泊位饱和度大的熟点停车场入手，将

车辆行程时间和停车场泊位饱和度作为停车阻抗，参照Logit模型确定驾车者的停车选择意向，以总行

程时间最小建立了目标函数。其本质在于采用VMS信息显示组合方式来发挥停车选择调度作用，获得

目标函数的优化值。具体研究了阀值规定和自由组合寻优两种方法．分别确定了约束条件。

阀值规定法是根据停车场和VMS的区位是否对应，事先设定两种泊位饱和度阀值。这样，相同停

车场在不同区位可能出现不同显示。由于此方法的泊位显示状态可即时确定，则直接进行常规迭代运算。

自由组合寻优法允许，个停车场的泊位未满时，，块VMS分别自由组合显示状态，以此为基础在不断的

比较中寻求最优的总行程时间值，对它设计了GA(遗传算法)。

在算铡检验中将不对等法与传统的相同信息显示方法(简称“同信息法”)进行直接比较。通过调

用分别编制的软件运算。获得了理想的结果。同信息法当中，砭20(热点停车场2的初始泊位饱和度)

在90％以上范围内，rain．T(总行程时间极小值)呈递减趋势，在100％时产生突降。这是因为停车场2

的泊位一直处于热点需求状态，当饱和度超过一定值(如90％)以后，虽然VMS仍显示它有空余泊位，

但原来准备选择停车场2的部分驾车者为了确保一次停放到位，会根据具体情况和个人判断选择另外的

停车场自行“分流”停放，使总行程时间有所减少。随着龟20的上升，加入到“分流”行列的驾车者越

来越多，于是rain．r值逐渐降低。当VMS显示停车场2泊位完全饱和时，已基本没有驾车者会选择它

停放了，停车选择趋于合理，停车供需相对均布，所以min．r值同比最优。但在达到1∞％钓饱和度之

前，也容易造成剩余泊位使用不充分的现象。

不对等法的两种方法和同信息法对比(参见表5．5一表5—7)，表现出以下特点：

①通过停车场饱和度阀值或自由组合的作用，不对等法的显示状态与同信息法存在明显的差别。

②不对等法显示的计算结果均优于同信息法。阀值规定法中，min．T值呈现典型的台阶状4区域分

布形式，虽然最小值和同信息法相同，但其总体诱导效果明显优于后者(最大的min．T值降低了9．5％)；

对比同信息法，不对等的阀值规定法突出的优越性在于能够使热点停车场在泊位饱和度较高的状态下，

改善剩余泊位的使用率，充分利用停车资源。自由组合寻优法效果最佳，当砭20<95％和锄o≥95％时，

分别比前二者的总行程时间最低值减少了14．5％和17．4％。

③不对等显示两种方法的最小值都出现在龟20≥95％的时候。原因在于VMS提供的泊位状态信息诱

导明确，指引车辆合理地分散选择停放；另外，泊位供应紧张状况会促使驾车者的停放选择更谨慎理性，

有效地减少了部分停放车辆重复“巡泊”的过程，从而节省了车辆停放的总行程时间(距离)。

由以上分析可知，计算结果正常，表明模型设想的停车预调度优化效果已经实现。

9．提出了停车片区停车调度思想，建立了相关模型，进行模糊侥选评价

第五章提出停车片区停车调度的初衷在于当首选停车场无法提供服务时，利用PGIS调节停车需求

的不均匀分布，明确引导部分车辆驶往该停车场所在停车片区内具有空余泊位的台适的次选停车场方

向。笔者在确定实施准则后，以首选停车场和各选停车场的平面距离最小为目标函数，在泊位饱和度和

车辆接受停放概率等约束条件下，建立起模型，设计了结合作图法的两层次搜索算法确定次选停车场解

集肌该算法能够预先缩小搜索范围，尽早获取优选对象，减少不必要的计算工作量；针对停车高峰时

段，预定的停车片区范围无法完成停车调度情况时，提出了适当扩大片区半径取值重新搜索的补充对策。
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由于可行解很可能不止一个，为有助于驾车者现场判断和停放选择，采用模糊优选评价方法给解集

W的各元素排序。确定评价指标(参见表3．6)后，运用AHP法获得了各指标的权重值，通过隶属函数

对各次选停车场方案一，的原始数据进行标准化处理，建立隶属度矩阵，按照4与基准方案爿。的贴近度

肛口，)数值评价各次选停车场的排序。M叫，)越大，说明爿，与Ao越接近，则方案爿，越优先选择。

通过将东莞市中心城区第7停车分区作为计算实例，说明停车片区停车调度模型和模糊优选评价方

法能够成功地应用实施。权重系数对排序结果有一些影响。

事实上，不对等法停车预调度是针对首选停车场的分配而言，可视为前奏和基础；停车片区停车调

度属于次选停车场的搜索，是前者的补充和延伸，二者相辅相承，形成连续、互补、协调的综合步骤。

1 0．初步探索了PGIS技术效果评价方法和模型

第六章阐述了PGIS技术效果评价的目的和意义，拟订了6条评价准则。根据PGIS论证、储备、

试点运行和推广使用的4个实施阶段，提出分阶段对应评价，并定义了“前评价”、“试评价”、“后评价”

步骤，协助系统实施形成良性循环(参见图6-1)；建议采用设立PGIS前后的有一无评价法和全面效果
评价策略，评价PGIS积极作用的同时，也考虑PGIS可能带来的负面影响。

笔者按照PGIS结构组成(参见图l·5)，出行前子系统和出行中子系统框架、功能设计和相关模型

及停车预调度、停车片区停车调度设想(参见第三～五章)的研究内容选定评价指标，建立了4级技术

评价综合体系(参见图6-2)。

通过适应性分析，对FCE模型和AHP模型取长补短，应用前者确定评价体系的指标值，应用后者

在同层级间两两比较确定评价指标(因素)的权重值，采用二次收敛原理，组合成FAHP评价模型。该

模型充分体现了系统与单项相结合、定性和定量分析相结合的评价思想。

7．2未来研究展望

根据论文的研究过程，笔者对PGIS的未来研究方向作如下5方面展望：

1．停车行为特征和驾车者对POIS的反应特征研究需要持续强化

PGIS提供的停车信息属于非强制类型，必须通过驾车者的接受和配合，才能发挥系统的作用，改

善静态交通的总体运作。在很大程度上，驾车者的停车行为和反应行为将成为最终决定系统停车诱导成

败的关键所在。所以，停车行为特征和驾车者对PGIS的反应特征研究对于PGIS整体工作而言是必不

可少的前提基础。这两项研究应该从以下方面持续强化：

(1)完善调查方案设计，扩大样本数据

调查是研究的直接手段。如果设计的调查方案完善，将有助于获取充足的样本数据。受各种客观条

件和主观因素的影响．一般在不同的城市、不同的时期，不同层次的样本往往会表现不同的特征。所以，

进行调查时，应注意分类采集具有广泛代表性的样本，确保纵、横向表现特征之间的可比性，使研究分

析结论具有足够的说服力，为更深入的研究服务。

(2)市场或用户的需求状况

PGIS的发展，是以市场经济为导向；因此，市场或用户的需求状况将影响PGlS的配备和使用趋势。

这不仅体现在PGIS的总体需求比例，还通过个体的偏好意愿呈多样化的反映。比如，有研究指出，只

有当某分区内停车需求达到高密度，PGIS的功效才能较好地得到发挥。即使全部用户使用水平仅维持

在45％一60％，仍然对整个城市静态交通具有积极意义【131。

学者们对ATI$配备的市场问题已进行了一些研究。Amott，de Palma和Lindesy(1991年)就ATIS

曾提出预期的出行时间和很多潜在的收效取决于接收信息的出行者数量、他们对信息的反应以及他们期

望其他人作出的反应等因素。三位研究者认为当信息只提供给一部分人时，个人效益最大；随着获得信

息人数的增加，个人效益降低，如果所有人可以获得相同的信息，出行时间甚至会增加【70l。香港大学的

HalYang教授(1998年)认为logit模型当中的参数玳表驾车者非确定性选择的程度，oN,J,，驾车者
的非确定性选择可能就越大。在此情况下，ATIS带来效益的可能性越大；配备ATIS的数量较少时，个

体受益概率更大【6⋯。Haiflaam等(1998年)学者研究ATIS时也发现增加市场占有率可能离系统优化越
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来越远，当出行时间超过20～30％，就有一个边际效益的减少”“。

以此类推，为了达到理想的使用效果，决策管理部门需要根据需求状况关注PGIS市场最佳占有率。

PGIS个人配备的市场问题同样是一个十分敏感而又富有挑战性的课题，它涉及收费标准如何制订、驾

车者是否愿意购买、怎样确定市场的普及率等诸多方面。如果交由开发商之间竞争解决，就完全属于市

场行为。从单纯采用数学模型求解考虑，就必须首先制定系统的开发体制。

考虑到这些需求状况通常每隔一定时间就有可能发生变化，因此，在样本数有保障的条件下，应该

实施滚动研究，建立专项数据库保持工作的延续性。

(3)PGIS的使用效果评价

设置PGIS的目的就在于整合城市停车资源，提高停车设施总体的利用率，给驾车者提供便利的停

放条件。使用效果评价研究是检验其目的实现程度的最有效渠道。研究结论将反映当前PGIS的成功之

处，总结现状存在的不足，为PGIS未来的功能开发和优化提供面向实际的指导、建议。

可采用有一无比较方法，在PGIS用户和完全凭经验或感觉搜寻停车场的驾车者之间通过一些具体

的指标对比他们完成车辆停放的过程中表现特征的区别。

另外，引入PGlS后，有可能形成停车需求重分配效应—原来部分停车吸引量过大的停车场将某些

需求转移至其他停车场，部分停车吸引量不足的停车场将诱增停车需求量。其外在表现也源于两项特征

规律的变化。

2．设计全方位的特色功能服务

根据停车行为特征和驾车者的PGIS反应特征研究，融合跨学科的高科技，覆盖出行前、出行途中、

停车场内，车辆内、道路上，点面结合，设计全方位的PGIS功能。针对城市不同区位、不同类型的停

车设施，分别实施各具特色的诱导方式，发挥最佳效果。

3．理论模型和算法讨论

模型和算法是系统运作的核心。模型的目标函数或参数设定、约束条件并不是永恒的，当适用情况

发生变化后，需要作相应调整：否则，应该重新分析其应用结果。如在本文第三章提出的智能停车选择

模型当中，如果评价指标或权重值有所改变，那么对于相同的解集，选择方案可能完全不同。

当PGIS配置比较完善后，结合未来更加广泛的停车行为特征和驾车者对PGIS的反应特征研究，

第四章的出行途中车辆停放接受条件模型可深入探索以下内容：

①道路VMS显示停车场拥有不同空余泊位情况时，能够享受停车服务的对应概率值。

②停放概率与停车设施规模选择的内在规律。

③停车设施规模与停车场饱和度的数学关系。

第五章不对等信息显示的停车预调度模型的阀值规定法当中采用的阀值对预调度效果将产生直接

影响．如何合理确定阀值，发挥模型最有效的停车预调度作用，有待于进一步挖掘。

自由组合寻优法采用GA计算时，由于随机方式的自身欠缺，在求解效率和解集质量上受到一定的

局限。GA成功的关键在于染色体的编码表示和遗传操作设计。只有产生的初始群体均匀分布于解空间

时，才能使SGA得以从全局范围内搜索最优解。如果初始群体中的个体串完全一样，则选择、杂交的

算子操作将失去作用，只能依靠变异算子来搜索寻优，这种现象将很可能产生“早熟收敛”。因此，根

据应用问题的具体情况，可以考虑采用其他优化方法如启发式或人工设定方式来生成初始群体，以改善

求解结果。

4．提供合理可行的经济和社会环境评价方法

第六章初步探索了PGIS的技术效果评价。基于其系统组成和运行特性，显而易见，PGIS带来的影

响是多方位的t如果要对PGIS作出全面的评价，应该从经济和社会环境收益角度综合衡量。评价当中

在关注PGIS正面作用的同时，也不要忽略它可能导致的负面效应。

经济学上通常把没有通过市场价格进行交换或补偿的一部分社会成员对另一部分社会成员产生的

影响或效果称为外部效果(Externalities)，其成本称为外部成本(Externalities Costs)194]。借鉴现代函方

经济学的理论，可将公共停车设施作为一类特殊的“准公用物品”，从效用、消费、受益三方面主要采

用边际成本的方式考虑PGIS的服务水平口”。

交通工程项目的国民经济效益和社会环境效益不同于其他项目，其效益主要来自于时空转换，因为

·120-



第七章总结与展望

交通的产品是位移【7“。PGIS也不例外。寻求台理可行的经济和社会环境评价方法，确定有代表性的评

价指标，有助于促进PGIS市场的形成。

5．软件开发

未来第3代出行者信息系统将由人工智能和ATIS相结含，体现全面的人性化服务{4”。人工智能技

术擅长处理非确定性的问题，在模糊选择情况下适用性强。属于ATIS子系统的PGIS，运用高新科技开

发面向对象的多功能软件，提供更加便捷的停车信息诱导，是大势所趋。

需要强调的是，PGIS的建设、管理和使用需要多方共同作用，形成合力。只有综合协调管理部门、

建设单位、停车设施和市场用户之间的关系，趋利除弊，坚持从实践中总结理论经验，以科学的理论指

导实践，才能实现PGIS的良性循环运作。
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师弟师妹张钧、祝付铃、师桂兰、葛妹、凌浩、李志鹏、戴宵、吴蓉蓉、黎冬平、敬艳君、张小丽、敬

淼淼、孟祥燕、徐琳等在科研实践、日常学习和论文工作中给我的帮助和支持，祝友情永驻!

向江苏省交通厅尹红亮博士、江苏太学常玉林副教授、合肥工业大学张卫华博士、石家庄铁道学院

牛学勤副教授、深圳市城市交通规划研究中心胡刚博士和黄艳君硕士、交通部公路科学研究所王春燕副

研究员等给予的帮助和支持表示感谢!

感谢人文学院王锋博士和赵庆杰博士对我在学习与生活上的帮助!

感谢本校经管学院毕业的林辉博士和计算机系陶军博士，经常性的交流使我在经济和管理领域、计

算机行业增长了诸多见识!

衷心感谢亲爱的父母和妹妹、妹夫多年来对我学业和事业上的全力支持、资助和鼓励!多年来，是

他们赋予了我无穷的奋斗动力，使我遇挫不绥，得以坚持向求学的顶峰迈近。温馨的亲情将我的思绪牵

向了心爱的唯一外甥女，祝福聪明、伶俐、活泼、可爱的小多多未来之路顺畅通达!

向求学生涯和工作阶段当中所有给予我帮助的领导、老师、同学、同事和亲友们致谢!

最后，衷心祝愿母校拥有更美好的明天!祝愿师门桃李芬芳!

作者：周智勇

于东南大学进香河校区

2004年12月
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@ 附表l 停车诱导信息系统抽样调查问询试卷

编号

尊敬的 公寓(花园、广场、小区)业主：

您好!

为建设和推广停车诱导信息系统(如出行前的停车信息查询、出行途中停车动态诱导
标志牌)的使用，经有关部门批准，我院专门开展此项调查。恳请您在百忙中抽空填写本

试卷各选项。相信您的宝贵意见将为未来驾车者停放选择的便利性发挥重要的作用。
谢谢您的配合，在此谨表谢意!

东南大学交通学院

(请在以下选项打“4”填写)

1．驾车者性别；(1)男 (2)女

2．驾车者年龄：(D18～30岁 (2)31～40岁

3驾车者驾龄：(1)不足1年 (2)1～2年

4．车辆属性：(1)单位 (2)私人

5．是否专职驾驶员：(1)是 (2)不是

6瘃庭月均收入水平(元)：(1)5000以下
f5)8000～10000(6)10000以上

(3)41～50岁 (4)51—60岁 (5)61岁以上

(3)2-3年(4)3-5年 (5)5～10年 (6)10年以上

(2)5000-6000(3)6000-7000(4)7000-8000

7．工作日驾车出行目的(最多可选三项)：(1)上班 (2)购物

(6)回家 (7)旅游 (8)上学 (9)其它(请填写，下同)一

8．工作日驾车出行一般停放时间：(1)30min以内(2)30min-lh

9．周日驾车出行目的(最多可选三项)：(1)上班 (2)购物

(6)回家 (7)旅游 (8)上学 (9)其它

(3)办公 (4)餐饮 (5)文化娱乐

(3)lh-2h(4)2h～4h(5)4h一6h(6)>6h

(3)办公 (4)餐饮 (5)文化娱乐

lo周日驾车出行一般停放时间：(1)30min以内(2)30min-Ih(3)1h-2h(4)2h一4h(5)4h～6h(6)>6h
11．首选停车场类型：(1)路内 (2)路外地面 (3)地下 (4)立体停车楼 (5)机械式停车架

12．首选停车场最关注因素：(1)停车场距目的地距离 (2)收费价格 (3)停放安全性 (4)熟悉程度

(5)其它

13．停车后距目的地能忍受的步行距离：(i)<50m (2)50-100m (3)100～150m (4)150～200m

(5)200-250m(6)250—300m(7)>300m

14．是否愿意使用停车诱导信息系统：(1)是 (2)否

15．出行前愿意通过哪种方式了解停车信息(最多可选两项)：

(3)电话 (4)电视台 (5)C播电台 (6)报纸 (7)其它

(1)Internet网络 (2)手机短信息

16．出行途中愿意通过哪种方式了解停车信息(最多可选两项)：(1)路侧可变信息板 (2)车载显示设备

(3)手机短信息 (4)广播电台 (5)其它

17．对曾使用过的停车诱导信息系统的满意程度：(1)很满意 (2)一般 (3)存在一些需要改进的地方

(4)很不满意

18-对将来停车诱导信息系统发挥效果的预计：(1)很有作用 (2)一般 (3)偶尔有用 (4)报不可靠

9．对停车诱导信息系统的建议

回收方式

1．第二天7：00'-0：00我院会有专人在贵单位的出口等待回收。

2．如您第二天在7：00之前或9：00之后外出，可将填好的试卷交至门卫处。
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日期：

联系电话

附表JI 出行途中停车诱导现场抽样调查问询试卷

星期：——天气：——调查时间：

停车场名称：

调查员：——
～停车场小区编号：——
调查时空闲泊位数：——停车场合法机动车泊位数：——停车场面积：

停车场主管单位

停车收费标准

'

m。

停车场运营时间

停车场类型：(!)监囱 f2】监盐垫亘 f≥)丝工 f』】童盗谴至搓 (§)≈k挞直叠芏銎

1，驾车者性别：(】)男(2)女

2．车辆属性：(1)单位(2)私人

3．驾车者年龄：(D18～30岁(2)3loO岁

4．出行至停车场行程时间

(3)41-50岁(4)51～60岁(5)61岁咀上

—— 出行地小区名称、编号

5．停放目的(最多可选两项)：(1)上班(2)购物(3)办公(4)餐饮(5)文化娱乐(6)回家(7)旅游

(8)1-学(9)其它(请填写，下同)

6．预计停放时间：(1)30min以内(2)30min～lh(3)lh～2h(4)2h-4h(5)4h～6h(6)6h以上

7．停车场地点熟悉程度：(1)很熟悉(2)一般(3)不太熟(4)第一次来

8．是否首选停车场：(1)是(2)不是(请填写首选停车场)当毪! 』!区编呈1

9、首选停车场最关注因素：(1)停车场距耳的地距离(2)收费价格(3)停放安全性(4)熟悉程度

(5)其它

10．是否注意到停车诱导标志牌：(1)是(2)否

11．停车诱导标志牌作用效果满意程度：(1)很满意(2)一般(3)存在一些需要改进的地方(4)很不满意

12对停车诱导标志牌未来的建议

调查员注意事项

1．随身携带手表或可靠的计时工具、钢笔或铅笔、写字板、地图和调查问卷。

2．进入停车场所时，主动向管理人员说明调查的目的和内容，讲究礼貌，并出示单位介绍信。

3．调查开始前，尽快熟悉停车场入口和内部的设施配备情况．填写相关的停车场属性数据。

4．进行调查时，对被调查人必须耐心简洁地问询和解释各选项，同时做好记录并妥善保管问卷。

5．调查员每隔lOmin以内完成一次问询，即1h至少问询6名驾车者。

6．调查过程中务必遵守规章制度和纪律，不得随意走动，保障安全。
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东南大学博士学位论文城市停车诱导信息系统功能设计及关键模型研究

日期：——
调查停车场名称：

附表II I 停车场车辆到达时间间隔调查表

星期：——天气：—— 调查开始时间：—— 调查员
调查停车场类型：地耍 垫王接至压 童健倥至燮

停车场合法机动车泊位数：——调查开始时已有停车数：——调查开始时剩余泊位数：——
编号 车辆到达时间 时间间隔(s) 编号 车辆到达时间 时间间隔(s)

1 31

2 32

3 33

4 34

5 35

6 36

7 37

8 38

9 39

10 40

11 41

12 42

13 43

14 44

15 45

16 46

17 47

18 48

19 49

20 50

2I 51

22 52

23 53

24 54

25 55

26 56

27 57

28 58

29 59

30 60

注：1．停车场合法机动车泊位数是指划线允许的停车泊位数；

2．调查员请携带笔和准确的计时工具进入调查场所；

3．调查开始后，调查员选择入口附近合适的位置进行观察和记录

4．时间记录单位精确到秒；

5．本表格可以填写60个车辆到达时刻调查统计样本；

6．整个调查过程请务必遵守纪律，注意人身安全。
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附表

附表IV停车场车辆离去时间间隔(停放时间)调查表

日期：——
调查停车场名称

星期 ——天气：——调查开始时间：—— 调查员
—— 调查停车场类型：地面 垫工焦至匪 童链壁至攫

调查开始时已有停车数：——调查开始时剩余泊位数：——停车场合法机动车泊位数：——

f编号 车牌号 车辆类型 到达停车场时间 离开停车场时间 停放时间(s)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

lO

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

注：1．停车场合法机动车泊位数是指划线允许的停车泊位数；

2．调查员请携带笔和准确的计时工具进入调查场所；

3．调查开始后，调查员选择停车场内合适的位置采用定点巡逻方式进行观察和记录

4．车辆类型：a=大客，峙中客，c=小汽车，d；大货，e=中货，f--,l,货；
5．本表格可以填写30辆次汽车的停放时间调查统计；

6．整个调查过程请务必遵守纪律，注意人身安全。
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