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基于犃优化算法的停车场动态泊车研究

郭海锋，晁会勇，徐东伟
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对目前大型停车场停车效率、车位利用率低等问题，将停车效率问题转化为动态泊车概率问题，结合实际

的地下停车场车位模型，以泊车用户的泊车概率、算法搜索效率为主要评价指标，并以较大的概率快速寻找到可用空车

位为目的，提出了一种带约束条件的Ａ优化算法，然后基于ＶＣ＋＋６．０环境对停车场实例进行算法的应用仿真；实验

结果表明，优化后的Ａ算法大大增加了泊车用户的泊车概率，Ａ算法的搜索效率也得到显著提高，此 Ａ算法在停

车场中的应用，很大程度上提高了泊车用户的停车效率以及停车位的利用率，减少了泊车用户盲目重复寻找车位所花费

的时间，在大型停车场中具有一定的应用研究价值。

关键词：泊车概率；算法搜索效率；Ａ算法；动态泊车
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０　引言

随着城市发展和人民生活水平的提高，中国汽车保有

量呈直线上升趋势，由此导致的城市停车难、停车效率低

等一系列问题也加速了停车诱导系统的发展，其中常用的

路径规划算法有Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ａ算法等。在动态网络路

径规划算法的研究中，国外Ｃｈａｂｉｎｉ
［１］等人首次引入Ａ算

法，国内晏克非教授［２］团队结合改进的Ａ算法，将整个路

径规划过程分成一段段按时间连续的分段，并对每个分段

内的动态路网信息做静态化处理，以此解决了具有变化因

素的动态路径规划问题。目前城市停车诱导系统大都应用

于交通路网中车辆的路径诱导和规划，仅仅把泊车用户引

导到车库的门口，针对大型停车场内部停车诱导问题的研

究相对缺乏［３］。尤其是随着城市现代停车场结构的大型化

和复杂化，在停车高峰期由于车位状态是实时变化的，停

泊用户需要不断盲目的寻找车位，此类动态泊车问题大大

增加了用户的停车时间，降低了停车效率。

针对目前停车诱导系统的不完善、车位利用率以及停

车效率低［４］等问题，本文以大型停车场的内部结构模型为

应用实例，把动态泊车导致的停车效率问题转化为泊车概

率问题，通过对目前路径规划算法比较［５］最终选择Ａ算法

并进行了优化，最后在ＶＣ＋＋６．０环境下对优化后的算法

做仿真和实验验证。

１　停车场结构及车位模型

１１　停车场结构模型分析

停车用户在停车时往往遇到很多问题，其中停车效率、

停车舒适性、驾驶以及行走距离等问题是影响停车用户体

验的主要因素，本文结合图１地下停车场内部车位结构特

点对以上问题进行了分析，从图中可以知道，地下停车场

的车位分布具有以下三个主要的特点［６］。

１）停车场的车位大部分具有对称分布特性。

２）停车场内部的道路分支一般较多，一排车位的两端

必定为道路的交叉口或者拐点，另外目前地下停车场的入
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口有很多，包括车辆驶入以及电梯等主要入口。停车位置

的选择很大程度上决定了停车舒适性［８］、驾驶以及行走的

距离，所以将图１中的道路交叉口、电梯、停车场车辆驶

入口等标记为点，以便用户更加直观灵活的选择停车位。

３）停车场内部大部分的车位呈区域性密集分布，当泊

车用户行驶到一个停车区域内时，可以明显的观察到某个

车位附近的所有可用空车位从而使泊车用户车位的选择具

有多样性，利用车位的这种密集分布特性我们可以大大挺

高用户的动态泊车概率，进而增加停车效率。

图１　地下停车场车位分布示意图

１２　停车位模型

为了更具体化的研究 Ａ算法在动态停车路径规划中

的应用，需将道路交叉口、电梯、停车位、停车场车辆驶

入口简化为节点，于是，停车场整体的网络结构就转化为

有向 （无向）带权图［６７］，如图２所示。其中，阿拉伯数字

（０～９９）表示停车位的节点集合，Ｃｉ表示电梯、路口拐点、

停车场车辆入口的节点集合，任意两个节点间的路段为边，

边的权值另行存储，不在带权图中显示。结合图１停车场

内部车位对称性的特点，将部分路段的上下两排车位节点

合并成一排，以减少需要遍历的总节点数。

针对节点信息的存储，所有节点都按照 （狓，狔）坐标

的形式进行标记，将相邻两个节点间对应的狓，狔坐标差的

绝对值之和作为表征两个节点间边的权值量化［９］，权值为Ａ

算法路径规划做数据支撑，其数据准确性在一定程度上

决定了算法精确度。

图２　停车位及路段带权图

２　路径规划算法选择

目前，地下停车场中常用的路径规划算法主要有Ｄｉｊｋ

ｓｔｒａ算法、Ａ算法等。

Ｄｉｊｋｓｔｒａ
［７１０］算法是经典的最短路径算法，用于求任意

两个节点间的最短路径。算法的基本思想为：把带权图中

所有的车位节点集合分成两个组，第一组为所有未遍历顶

点集合犖，第二组为已求出最短路径的顶点集合犌，初始时

犌中只有源节点，对与犌相连的节点进行扩展，选择代价

最小的路径，就将它对应的顶点放入到集合犌中，循环扩

展直到全部顶点都放入到犌中。

Ａ算法
［１３］是基于经典 Ｄｉｊｋｓｔｒａ的一种启发式搜索算

法，通过估价函数来约束其搜索方向，可定义 Ａ算法的

估价函数为［１１］

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀） （１）

式中，犳 （狀）为当前节点的路径代价估计；犵 （狀）为初始

节点到临时节点狀的实际路径代价；犺 （狀）为临时节点狀到

目标节点的路径代价估计。Ａ算法的基本思想为
［１２］：创

建ＯＰＥＮ表、ＣＬＯＳＥＤ表，ＯＰＥＮ表用以保存所有扩展的

节点，ＣＬＯＳＥＤ表用以记录已访问过的节点。初始时将源

节点Ｓ放入ＯＰＥＮ表中，对与Ｓ相连的节点进行扩展并放

入ＯＰＥＮ表，取出ＯＰＥＮ表中具有最小估价函数值的临时

节点狀并放入ＣＬＯＳＥＤ表中，循环扩展临时节点狀直到目

标节点放入ＣＬＯＳＥＤ中。

综上所述，相比于经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的全节点遍历，得

益于Ａ算法启发函数的约束，Ａ算法更加灵活的按照其

估价函数进行启发式搜索，从而大大减少其遍历的节点数，

提高了算法搜索效率。在路径最优解方面，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法保

证找到最优路径，而启发式函数犺 （狀）的选取决定了Ａ

算法的精确度［１１］，犺 （狀）的选取主要有以下三种情况：

１）当犺 （狀）小于临时节点狀到目标节点的实际路径代

价时，搜索的车位节点数多，算法搜索效率低，但能求得

最优解。

２）当犺 （狀）等于临时节点狀到目标节点的实际路径代

价时，搜索将严格按照最短路径进行，此时的算法搜索效

率最高。

３）当犺 （狀）大于临时节点狀到目标节点的实际路径代

价时，搜索的车位节点很少，算法搜索效率高，但是不保

证求得最优解。

结合停车位及路段带权图，考虑到节点的坐标存储特

性，故启发式函数犺 （狀）采用曼哈顿 （Ｍａｎｈａｔｔａｎ）距

离［１４］，其表达式为：

犺（狀）＝狘狓犃－狓犅狘＋狘狔犃－狔犅狘 （２）

　　其中：（狓犃，狔犃）表示临时节点犃的坐标值；（狓犅，狔犅）

表示目标节点犅的坐标值。

由图２的结构可知，犺 （狀）总是小于等于临时节点狀到

目标节点的实际路径代价，因此保证泊车用户能按照最优

路径进行泊车。综合以上分析，本文采用 Ａ算法进行动

态泊车试验的研究。
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３　犃算法的优化和实现

３１　优化犃算法

在正常泊车的过程中由于空车位的实时变动性以及随

机分布性，当泊车用户随机选取单个空车位作为目标节点

进行路径规划时，车位的频繁变更直接影响泊车用户的泊

车成功概率以及体验。针对这一问题，本文提出了带约束

条件的Ａ优化算法，基本思想：由获知的空停车位信息

以及节点的坐标特性，对空车位比较密集的不同矩形区域

分别进行限定［１５１７］，并选取矩形区域中具有最小狓坐标的

节点作为此区域的目标节点。此最小狓坐标的节点代表整

个矩形区域中所有可用的空车位节点，由带权图２可知，

从入口初始节点Ｃ１开始搜索时，只需要搜索到具有最小ｘ

坐标的节点即可，故在进行路径规划时选其作为目标节点

很大程度上减少了遍历节点的总数，提高了算法搜索效率。

同时按照停车场车位密集分布特性，矩形区域之内可用的

空车位较多，在停车位具有动态变化因素的情况下，大大

增加了泊车用户的泊车成功概率，保证了泊车用户车位选

择的多样性和泊车体验。

由停车位的概率分布特性，泊车成功概率可定义为：

犘犪 ＝１－（犿）
狀
犪

犘狉 ＝
狀狉
犖
×（１－犿）＋

犖－狀狉
犖

×｛１－（犿）珔
狀｝ （３）

式中，犘犪为矩形限制区域的泊车成功概率；车位的状态只

有无车和有车两种状态，犿 为停车位有车时的概率；狀犪 为

选中的矩形限定区域内的空车位节点数；犘狉 为未进行区域

限定的随机泊车成功概率；狀狉 为区域限定外散布的空车位

节点总数；犖 为所有空车位节点总数；珔狀为矩形限定区域内

的空车位节点平均数。

３２　犃优化算法的实现

由仿真给定的空车位的实时信息，根据车位节点之间

的坐标特性，将相邻空车位节点间坐标差值的绝对值作为

矩形区域限定的度量依据，分别对空车位分布较密集的区

域进行限定，最终选择目标节点并进行路径规划，通过不

断扩展具有最小估价函数值犳 （狀）＝Ｍｉｎ ｛犳 （狀）｝的临时

节点ＢｅｓｔＮｏｄｅ，直至目标节点并输出目标节点的泊车概率

和遍历节点总数。

算法实现的具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：对空车位分布比较密集的区域分别进行矩形限

定并标记，随机选取一个矩形限定区域，将此区域中具有

最小狓坐标的节点作为目标节点。

Ｓｔｅｐ２：创建空的ＯＰＥＮ、ＣＬＯＳＥＤ表，并将初始节点

Ｓ放入ＯＰＥＮ表中，设犳 （ｃ１）＝０。

Ｓｔｅｐ３：若ＯＰＥＮ表为空，初始化失败，退出程序。

Ｓｔｅｐ４：将初始节点Ｓ记为算法规划的第一个节点

ＢｅｓｔＮｏｄｅ，并将其放入ＣＬＯＳＥＤ表中。

Ｓｔｅｐ５：判断第一个节点ＢｅｓｔＮｏｄｅ是否为目标节点，

若是则输出最短路径、停车成功概率以及遍历的节点数，

否则执行下一步。

Ｓｔｅｐ６：扩展ＢｅｓｔＮｏｄｅ节点，选择犳 （狀）＝Ｍｉｎ ｛犳

（狀）｝的节点作为下一个ＢｅｓｔＮｏｄｅ。

Ｓｔｅｐ７：判断当前的节点ＢｅｓｔＮｏｄｅ是否为目标节点，

若是则输出最短路径、停车成功概率以及遍历的节点数，

否则执行第６步。

Ｓｔｅｐ８：循环第６、７步直到目标节点放入到ＣＬＯＳＥＤ

表中，输出最短路径、泊车成功概率以及遍历的节点数。

４　仿真结果与实验分析

基于优化后的Ａ算法，以ＶＣ＋＋６．０环境为实验平

台，结合实际停车场中空车位的不确定性和动态性，对停

车场泊车成功概率以及算法搜索效率进行了研究。通过存

储的车位以及交叉路口等节点信息画出节点图，仿真给定

随机空车位的信息，并由随机空车位的节点坐标信息进行

矩形区域限定，随机选取其中一个区域限定的目标节点，

最终进行动态泊车路径规划，同时由所选矩形区域中的可

用节点数计算出泊车成功概率和算法搜索效率。其中规划

的最短路径用绿色线条标出，限定区域用矩形标出，最终

仿真结果如图３所示。

图３　仿真结果示意图

由上面的概率定义可知，犘狉、犘犪 分别为优化前和优化

后的泊车成功概率，其实验结果如下表所示。

表１　Ａ算法优化前与优化后的泊车成功概率比较

（犿＝２／３）

查询路径 Ｐｒ／％Ｐａ／％ 概率提高百分比／％

Ｃ１－４２ ４２．５ ７０．３ ６５．４

Ｃ１－２７ ５３．４ ８０．２ ５０．２

Ｃ１－５２ ５６．７ ８６．８ ５３．１

Ｃ１－９１ ５５．０ ８０．２ ４５．８

Ｃ１－２０ ５１．２ ８６．８ ６９．５

Ｃ１－５ ５０．６ ８０．２ ５８．５

６０－１６ ４３．８ ８０．２ ８３．１

６０－２７ ５２．１ ９１．２ ７５．０

６０－３２ ５３．１ ８６．８ ６３．５

６０－８０ ５０．３ ８０．２ ５９．４

６０－４５ ５７．６ ９１．２ ５８．７

６０－９２ ４９．２ ７０．３ ４２．８
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表２　Ａ算法优化前与优化后的泊车成功概率比较

（犿＝１／２）

查询路径 Ｐｒ／％Ｐａ／％ 概率提高百分比／％

Ｃ１－４２ ５５．０ ７５．０ ３６．４

Ｃ１－２７ ６６．１ ８７．５ ３２．４

Ｃ１－５２ ６８．７ ９３．８ ３６．５

Ｃ１－９１ ６７．６ ８７．５ ２９．４

Ｃ１－２０ ６１．３ ９３．８ ５３．０

Ｃ１－５ ５８．６ ８７．５ ４９．３

６０－１６ ５７．２ ８７．５ ５２．９

６０－２７ ６２．４ ９６．９ ５５．３

６０－３２ ６５．８ ９３．８ ４２．６

６０－８０ ５８．３ ８７．５ ５０．１

６０－４５ ６９．６ ９６．９ ３９．２

６０－９２ ５７．５ ７５．０ ３０．４

表３　Ａ算法优化前与优化后的遍历节点数比较

查询路径 优化前／个优化后／个节点减少百分比／％

Ｃ１－４２ ３１２６１６．１

Ｃ１－２７ ２５２０２０．０

Ｃ１－５２ ３５３１１１．５

Ｃ１－９１ ２６２０２３．１

Ｃ１－２０ ２１１７１９．０

Ｃ１－５ １２９２５．０

６０－１６ １５１１２６．７

６０－２７ １７１４１７．６

６０－３２ ２４２１１２．５

６０－８０ １７１５１１．２

６０－４５ ２５２０２０．０

６０－９２ ３４２９１４．７

在停车场动态泊车时，停车场的繁忙程度决定着车位

占用概率即犿值的大小，结合实际停车情况，本文分别取

表征不同停车繁忙程度的犿 值为２／３和１／２来验证泊车成

功概率，从上表１、２的横向对比实验数据看出，优化后的

Ａ算法在动态泊车路径规划中的应用大大提高了泊车成功

概率，且随着犿取值的增大泊车成功概率提升幅度亦增大，

表明优化后的Ａ算法对解决停车高峰期动态泊车问题的

优化效果更加明显，从而提高了车位的利用率以及减少了

用户的泊车时间。而从表３看出，相比于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的全

节点遍历，Ａ算法的遍历节点最多为３５个约等于总节点

数的１／３。从图３的动态路径规划示意图可知，矩形区域中

有３７、４２等多个可用空车位节点，结合空车位的密集分布

特性，文中采用最小ｘ坐标的４２号节点作为动态路径规划

的目标节点进一步减少了遍历节点的总数，很大程度的提

高了算法的运行效率。

５　结语

本文从实际停车问题出发，结合停车效率以及路径规

划提出了泊车成功概率概念，以泊车成功概率和算法搜索

效率为主要评价指标，通过矩形限定区域约束法对 Ａ算

法进行优化，将动态泊车导致的停车效率问题转化为泊车

概率问题，围绕车位实时变化情况下的动态路径规划问题

展开研究。实验结果显示，优化后的算法提高了泊车成功

概率和算法运行效率，这将大大减少用户在停车高峰期不

断盲目寻找车位的时间，保证泊车用户能够以最短的规划

路径且较高的泊车概率进行泊车，进而提高停车用户的停

车体验以及停车位的利用率，具有一定的实用研究价值。

但此算法仍有一定的缺点，由于空车位的随机分布性，泊

车成功概率较高的目标区域距离初始节点的路径花费有可

能较高，泊车成功概率与路径花费的权衡可以作为 Ａ算

法在停车场动态泊车应用中的一个研究方向。
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