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摘　要：基于随机用户平衡原则，分析了出行者的路径选择和停车选择行为，建立了满足Ｌｏｇｉｔ关

系的城市道路停车流量分配模型。基于收益管理思想，以停车收益最大为决策目标，建立了城市停

车费用的双层规划模型，并以７个节点和２个停车场的小型网络进行实例验证。分析结果表明：当

停车需求为１００００ｐｃｕ·ｈ
－１时，随着停车场２停车费用的提高，停车流量不断向停车场１转移，停

车场１在停车费用不变的情况下收益不断增加，当停车场２的停车费用为４元·ｈ－１时，总的停车

收益达到最大；当停车需求为２００００ｐｃｕ·ｈ
－１时，随着停车费用的上升，总的停车收益将持续增

加；２个停车场之间存在博弈关系，停车费用存在纳什均衡点，当停车需求为１００００ｐｃｕ·ｈ
－１时，

２个停车场的最优停车费用均为５元·ｈ－１；当停车需求为２００００ｐｃｕ·ｈ
－１时，２个停车场的最优

停车费用均为最高限价１０元·ｈ－１。
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０　引　言

近年来，随着中国经济的快速发展，城市交通需

求激增，导致出行汽车化趋势明显。在这种条件下，

国内一些城市产生了道路交通拥堵，进而带来了城

市停车问题。尽管一些学者从不同角度对城市停车

问题进行了分析和探讨，包括停车设施规划、停车交

通诱导及停车的交通影响评价等［１５］，但对于城市停

车收费问题的研究相对较少。从经济学角度来说，

城市停车资源是一种不可存储的服务商品，在短期

内，提供这种商品的固定成本无法随着停车流量的

增加而明显变化，而城市停车需求却在不同的时间

段与不同类型的停车设施（停车场）之间存在很大差

别，因此，利用差别化停车收费政策来改变出行行为

是平衡停车需求与有效缓解城市道路交通拥堵的重

要手段之一。

通常，在制定停车收费价格时，首先需要明确的

问题是停车收费与停车需求之间的相互关系。目

前，相关学者对城市停车需求问题进行了研究，Ｇｕｒ

等分析了非拥挤条件下道路交通和停车需求的分配

问题，并采用平衡分配理论对上述分配问题进行建

模和分析［６］；Ｐｈａｎｓａｋ将交通需求分为２类，即拥有

停车许可和随机停车，对不同类别的出行者构造了

相应的停车综合配流模型，并以麦迪逊科尔中心的

篮球比赛为例对模型和算法进行了验证和分析［７］；

严海等考虑了特殊条件下的停车配流问题，构造了

交通选择Ｌｏｇｉｔ模型
［８］；田琼等研究了多种交通方

式的停车换乘问题，建立了基于Ｌｏｇｉｔ随机均衡的

停车换乘模型［９］。上述研究大多没有考虑出行者路

径选择和停车选择的组合配流问题。事实上，出行

者在出行中会同时考虑这２个问题，且两者之间存

在相互关联。有些学者将这２个问题结合起来研

究，李志纯等同时考虑了出行者对路径和停车设施

的选择问题，基于用户平衡理论提出了等价的数学

优化模型，并采用增广Ｌａｇｒａｎｇｅ对偶算法进行求

解［１０］；四兵锋等考虑了停车能力与道路能力限制等

因素，提出了具有能力约束的停车流量分配的平衡

模型，并采用乘子法进行求解［１１］。上述２个研究均

假设出行者对各类停车设施具有完全相同的信息，

即满足确定性的用户平衡条件，而在实际中，这种假

设显然存在不足，出行者的停车选择行为总会受到

一些具有不确定性因素的影响。同时，上述相关研

究均没有考虑差别化停车收费对停车需求的影响与

在此基础上的停车收费优化问题。

收益管理是２０世纪７０年代美国联邦政府取消

民航管制后发展起来的管理科学的一个分支，主要

适用于服务性行业。４０多年来，收益管理已广泛应

用在航空、酒店、租车、旅游、电网等管理中，成为发

展现代服务业最重要的工具。差别化定价、存量控

制、超售及需求预测构成了收益管理理论的主要内

容［１２］，其中差别化定价针对具有不同价格弹性的需

求实施差别定价，以最大限度地增加收益。国外学

者在此方面进行了大量研究，Ｇａｌｌｅｇｏ等提出了产品

综合定价模型，并建立了网络定价的随机模型，采用

相应的确定性模型求解网络定价问题［１３１４］；Ｆｅｎｇ等

提出了一般需求函数下的两级价格模型，并基于最

大凹向包络理论建立了价格和存量的综合优化模

型［１５１６］；Ｚｈａｎｇ等研究了考虑产品具有可替代性的

多资源定价模型，并给出了求近似最优解的算

法［１７］。而在中国，收益管理的应用处于起步阶段，

主要运用于航空售票业、酒店管理等方面，在服务业

其他领域的推广和运用还不是很深入。

本文把收益管理思想引入到城市停车收费管理

的问题中，通过分析停车选择行为，运用离散选择模

型对城市停车在不同时间、不同停车设施之间的停

车流量分配问题进行建模。在此基础上，分析停车

费用对于停车流量分配的影响，运用双层规划模型

研究不同时段、不同停车设施的停车收费优化方法，

以引导停车流量的分配模式，从而实现停车资源的

合理利用。
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１　停车行为建模

停车行为是指出行者在驾车终点附近寻找并选

择停车的个体行为。通常，出行者驾车从起点到终

点后，可以在多个停车场进行停车，同时，在起点到

不同停车场之间存在多条路径。显然，出行者的停

车行为包含３方面：从起点到停车场之间的路径选

择、停车选择以及从停车场到目的地的步行过程。

假设出行者从起点狉出发驾车去终点狊，而目的

地附近有犓 个停车场可供其选择，从起点到达停车

场犽（犽＝１，２，…，犓）之间存在多条路径，停车选择

过程见图１。

图１　停车选择过程

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｋｉｎｇｃｈｏｉｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

从图１可以看出，停车选择和路径选择之间存

在多种组合方式。假定某区域内起点狉与终点狊之

间有犓 个停车场可供选择，在狋时段出行从起点狉

到终点狊选择停车场犽的广义费用犆狉狊犽狋为

犆狉狊犽狋 ＝μ狉犽狋＋α狆犽狋＋β狋犽狋＋γ狑犽狊＋ε狉狊犽狋 （１）

式中：μ狉犽狋为狋时段内出行者从起点狉到停车场犽的

道路出行时间；狆犽狋为狋时段内停车场犽的收费；狋犽狋为

狋时段内出行者在停车场犽中找到停车位的时间，

与停车流量有关；狑犽狊为出行者从停车场犽到终点狊

的步行时间；ε狉狊犽狋为狋时段内出行者从起点狉到终点

狊途经停车场犽的随机费用；α、β、γ均为参数。

随机费用是由出行者的选择行为产生的，主要

分为２方面：出行者对出行费用判断的随机性，即由

于出行者自身对确定性费用的估计偏差所产生；系

统产生的随机费用，即由于出行者的选择行为偏好

受到其他出行者的影响所产生。通常，能够获取更

多、更及时的停车信息的出行者的随机误差要小于

得不到停车信息的出行者的随机误差。

从式（１）可以看出，广义停车费用为随机变量，

显然，停车选择问题本质上是概率问题。根据消费

者行为理论，某停车场的选择概率就是其广义费用

在所有可供选项中最小的概率，即

犘狉狊犽狋 ＝犘（犆狉狊犽狋 ≤犆狉狊犾狋）　犾≠犽 （２）

式中：犘狉狊犽狋为狋时段出行者从起点狉到终点狊选择停

车场犽的概率。

假定随机误差项ε狉狊犽狋互相独立并且服从双指数

分布，犘狉狊犽狋可以表示为Ｌｏｇｉｔ形式，即

犘狉狊犽狋 ＝
ｅ
－θ犆狉狊犽狋

∑
犾

ｅ－θ犆狉狊犾狋
（３）

式中：θ为待定参数。

２　城市停车流量分配模型

令狇狉狊狋为狋时段内出行者从起点狉出发到终点狊

的驾车出行需求，狇狉狊犽狋为狇狉狊狋中选择停车场犽的需求，

则有

狇狉狊犽狋 ＝狇狉狊狋犘狉狊犽狋 （４）

　　不失一般性，本文假定出行者的路径选择满足

Ｗａｒｄｒｏｐ用户平衡条件，即

μ狉犽狋－犮狉犽狆狋
＝０ 犳狉犽狆狋 ＞０

≤０ 犳狉犽狆狋 ＝
烅
烄

烆 ０
（５）

式中：犮狉犽狆狋为狋时段内出行者从起点狉到停车场犽的

第狆条路径上的出行时间；犳狉犽狆狋为狋时段内从起点狉

到停车场犽的第狆条路径上的流量。

在图１的停车选择过程中，出行ＯＤ需求、路径

流量与停车流量的关系为

∑
犽

狇狉狊犽狋 ＝狇狉狊狋 （６）

∑
狆

犳狉犽狆狋 ＝∑
狊

狇狉狊犽狋 （７）

狓犪狋 ＝∑
狉
∑
犽
∑
狆

犳狉犽狆狋δ犪狆狉犽 （８）

式中：狓犪狋为狋时段内路段犪上的流量；δ犪狆狉犽为路网中

路段与路径间的关联系数，若路段犪属于狉到犽之

间的路径狆，δ犪狆狉犽取值为１，否则为０。

令狋犪狋为狋时段路段犪上的行驶时间，通常可以

表示为狓犪狋的单调递增函数为狋犪狋（狓犪狋），根据路径与

路段的关联性，有

犮狉犽狆狋 ＝∑
犪

狋犪狋（狓犪狋）δ犪狆狉犽 （９）

　　基于以上分析，本文构造了描述城市道路网络

中不同时段ＯＤ需求在不同停车设施与路径之间的

分配问题的数学模型，即

ｍｉｎ犣＝∑
犪
∑
狋∫

狓犪狋

０
狋犪狋（狓）ｄ狓＋

∑
狉
∑
犽
∑［
狋∫

狇狉狊犽狋

０

１

θ
ｌｎ（狓）ｄ狓＋α狆犽狋＋

β狋犽狋＋γ狑 ］犽狊 （１０）

　　约束条件在式（６）、（７）的基础上增加１个新的

约束条件
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ｓ．ｔ．犳狉犽狆狋 ≥０ （１１）

式中：犣为目标函数；狓为单位流量。

３　基于收益管理的城市停车收费优化

模型

根据前面的分析，停车场在某个时段的停车收

费是出行者广义费用中的一部分，是停车流量分配

模型中的一个参变量，显然，停车收费的变化会影响

到各个时段的停车流量在各个停车场之间的分配状

况，因此，停车收费与停车需求之间存在某种关系，可

通过数学优化模型来进行描述。停车收益最大化是

指通过不同时段、不同停车场的差异化收费，使得在

研究时间和空间内所有停车场的总收益达到最大。

本文用双层规划模型来描述停车收益管理问

题，即：下层模型描述出行者基于费用最小化的停车

选择问题，满足用户平衡条件；上层模型描述如何制

定最佳的停车收费，以实现停车收益最大化。如果

可得到双层规划问题的最优解，则出行者和管理者

的利益将同时满足。本文提出的双层规划模型中的

上层模型为

ｍａｘ犣１ ＝∑
狋
∑
犽
∑
狉
∑
狊

狆犽狋狇狉狊犽狋（狆犽狋） （１２）

ｓ．ｔ．狆犽狋 ≤狆ｍａｘ （１３）

　　∑
狋
∑
狉
∑
狊

狆犽狋狇狉狊犽狋 ≥犆犽 （１４）

　　下层模型的目标函数可由犣 代替，约束条件

中，式（１１）不变，其他２个条件更新为

∑
犽

狇狉狊犽狋（狆犽狋）＝狇狉狊狋 （１５）

∑
狆

犳狉犽狆狋 ＝∑
狊

狇狉狊犽（狆犽狋） （１６）

式中：狆ｍａｘ为出行者所能接受的最高停车费用；犆犽

为停车场犽的运营成本；狇狉狊犽狋（狆犽狋）为停车流量狇狉狊犽狋

和停车费用狆犽狋之间的隐函数。

约束条件（１３）表示任意时段、任意类型停车

设施的停车收费不可以超过政府规定的最高上

限；约束条件（１４）表示确定停车费用后，各时段、

各类停车设施的停车收益不少于其运营成本。

４　求解算法

在本文提出的双层规划模型中，确定停车流量

狇狉狊犽狋和停车费用狆犽狋之间的映射关系狇狉狊犽狋（狆犽狋）是求解

上述双层规划模型的关键，可采用灵敏度分析方法

得出各个时段、各个类型停车需求对停车收费的定

量关系，然后，再应用泰勒展开式进行线性近似，从

而将双层优化问题转换为单层优化问题以求

解［１８１９］，算法流程见图２。

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

５　计算结果分析

本文通过简单算例来说明本文模型及算法的有

效性，算例路网中包括１个ＯＤ对、２个停车场、９条

道路和２个步行路段。假定停车场１、２分别为路内

和路外停车场，网络结构见图３，节点１与７分别为

起点与终点。

图３　网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本文采用ＢＰＲ形式的路段阻抗函数，狋犪狋（狓犪狋）可

表示为

狋犪狋（狓犪狋）＝狋
０
犪 １＋α１

狓犪狋
犞（ ）
犪

α

［ ］
２

（１７）

式中：狋０犪 为路段犪上的零流阻抗；犞犪 为路段犪上的

通行能力；α１ 与α２ 分别为待定参数，本文分别取为

０．１５和４．００。

路段犪上的路段零流阻抗狋０犪 与路段通行能力

犞犪 的取值（简称为路段数据）见表１。
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表１　路段参数

犜犪犫．１　犚狅犪犱狊犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

路段 狋０犪／ｈ 犞犪／（ｐｃｕ·ｈ－１） 路段 狋０犪／ｈ 犞犪／（ｐｃｕ·ｈ－１）

节点１—节点２ ０．１１１ １００００ 节点４—节点６ ０．１３３ ９０００

节点１—节点４ ０．１００ １５０００ 节点３—停车场１ ０．０８９ ７０００

节点２—节点５ ０．１０６ ７０００ 节点５—停车场１ ０．０９４ １００００

节点２—节点３ ０．１２８ ７０００ 节点５—停车场２ ０．１１１ ７０００

节点４—节点５ ０．０７８ １００００ 节点６—停车场２ ０．０３９ ９０００

　　通常，停车时间与停车流量有关，并受到停车设

施供给能力的限制，狋时段内在停车场犽的停车延

误狋犽狋（狇犽狋）为
［２０２１］

狋犽狋（狇犽狋）＝狋
０
犽＋０．３１

狇犽狋
犎（ ）
犽

４．０３

（１８）

狇犽狋 ＝∑
狉

狇狉狊犽狋 （１９）

式中：狋０犽 为停车流量为０时，出行者在停车场犽中找

到停车位的时间；犎犽 为停车场犽的停车能力；狇犽狋为

在时段狋内出行者选择停车场犽的总停车流量。

假定停车场１距离目的地（节点７）较近，停车

场２距离目的地较远，２个停车场的停车能力均为

８０００ｐｃｕ，停车场相关数据见表２。

　　下层模型中的相关参数θ、α、β、γ分别取值为１、

表２　停车场参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狉犽犻狀犵狆犾狅狋狊

停车场 狋０犽／ｍｉｎ 停车费用／（元·ｈ－１） 步行时间／ｍｉｎ

１ ２ ２ ５

２ １０ ５ １５

０．５、１、１。为便于分析，分停车高峰和停车平峰

２个时段进行计算。假设平峰时段从起点到终点的

出行需求为１００００ｐｃｕ·ｈ
－１，高峰时段从起点到终

点的出行需求为２００００ｐｃｕ·ｈ
－１。在上层模型中，

假定狆ｍａｘ为１０元·ｈ
－１，犆犽 为２０００元。

　　表３为平峰时段的不同路段均衡流量与阻抗的

计算结果，表４为在相同条件下停车场１、２的停车

流量、分担率、道路行驶费用以及停车广义费用的计

算结果。

表３　不同路段的计算结果

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犪犱狊犲犮狋犻狅狀狊

路段 均衡流量／（ｐｃｕ·ｈ－１） 均衡阻抗／ｈ 路段 均衡流量／（ｐｃｕ·ｈ－１） 均衡阻抗／ｈ

节点１—节点２ ３９４１．８３ ４．１３５０ 节点４—节点７ ２８８９．２１ ２．２５７４

节点１—节点４ ６０５８．１７ ４．０９１１ 节点３—节点１ １９６４．５５ ０．９１６１

节点２—节点５ １９７７．２８ １．１１３５ 节点５—节点１ ２９９４．０５ １．２３２９

节点２—节点３ １９６４．５５ １．３１６８ 节点５—节点２ ２１５２．２０ １．６００４

节点４—节点５ ３１６８．９６ １．２５４３ 节点７—节点２ ２８８９．２１ ０．６５８４

表４　不同停车场的计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犽犻狀犵狆犾狅狋狊

停车场 流量／（ｐｃｕ·ｈ－１） 分担率／％ 行驶时间／ｈ 广义费用／ｈ

１ ４９５８．５９ ４９．５８５９ ６．３６７９ ８．３６７９

２ ５０４１．４１ ５０．４１４１ ６．８４８９ ８．３４８９

　　首先分析停车收益随停车费用的变化情况。当

停车场１的停车费用为２元·ｈ－１保持不变，停车场２

的停车费用从１元·ｈ－１变化到１０ 元·ｈ－１时，

图４、５分别为在平峰时段和高峰时段不同停车收益

的变化情况，从中可以看出，在平峰时段，随着停车

场２停车费用的上升，停车流量不断向停车场１转

移，使停车场１在费用不变的情况下收益不断增加，

而停车场２的收益在其费用为３元·ｈ－１时达到最

大值，其后由于停车流量的减少而降低，当停车场２

的费用为４元·ｈ－１，２个停车场的总收益达到最大

值。而在高峰时段，随着停车场２停车费用的上升，

２个停车场的停车收益均不断增加，总收益也随之

图４　平峰时段停车场２停车费用变化时的停车收益

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｋｉｎｇｒｅｖｅｎｕｅｓｉｎｆｌａｔｐｅａｋｐｅｒｉｏｄｗｈｅｎ

ｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ２ｃｈａｎｇｅｓ
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不断增加，这是由于高峰时段停车流量大，超过了停

车场的供给能力，停车费用的上升对停车流量分配

的影响相对较小，因此，２个停车场的停车收益均随

着停车费用的上升而增加。

当停车场１的停车费用在１～１０元·ｈ
－１时，

图６、７分别为平峰时段和高峰时段停车场２随停车

场１收费的变化而对应的最优收费。同样，当停车

场２的停车费用在１～１０元·ｈ
－１时，图８、９分别为

平峰时段和高峰时段停车场１随停车场２停车费用

图５　高峰时段停车场２停车费用变化时的停车收益

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｋｉｎｇｒｅｖｅｎｕｅｓｉｎｐｅａｋｐｅｒｉｏｄｗｈｅｎ

ｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ２ｃｈａｎｇｅｓ

图６　平峰时段停车场２的最优停车费用与

停车场１停车费用的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍａｌｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ２ａｎｄ

ｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ１ｉｎｆｌａｔｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

图７　高峰时段停车场２的最优停车费用与

停车场１停车费用的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍａｌｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ２

ａｎｄｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ１ｉｎｆｌａｔｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

图８　平峰时段停车场１的最优停车费用

与停车场２停车费用的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍａｌｆａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ１ａｎｄ

ｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ２ｉｎｆｌａｔｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

图９　高峰时段停车场１的最优停车费用

与停车场２停车费用的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍａｌｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ１ａｎｄ

ｐａｒｋｉｎｇｆａｒｅｏｆｐｌｏｔ２ｉｎｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

的变化而对应的最优收费。

从图６～９可以看出，在平峰时段，随着停车场１

停车费用的增加，停车场２令其自身停车收益最大

的停车费用呈上升趋势，令总停车收益最大的停车

费用先上升，达到１０元·ｈ－１后保持不变，反之亦

然。这是因为在平峰时段，随着停车费用的增加，

停车流量的转移相对于流量基数来说比较大，影

响明显。当一个停车场的停车费用较低时，另一

个停车场的费用增加到一个较小值时，停车流量

已大量转移，使其停车收益开始降低，当一个停车

场的停车费用较高时，另一个停车场的费用需增

加到一个较大值时，减少的停车流量才会使停车

收益开始降低。而对于总停车收益，当一个停车场

的停车费用达到７元·ｈ－１及以上时，即使另一个

停车场的停车收益开始降低，两者之和仍继续上

升，始终在停车费用为１０元·ｈ－１时才达到最大

收益。而在高峰时段，尽管一个停车场停车费用

的增加使其停车流量有所减小，但由于停车流量

基数很大，因此，停车收益仍不断上升。一个停车

场的停车费用在１～１０元·ｈ
－１时，另一个停车场
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令其自身收益和总收益最大的停车费用均始终为

１０元·ｈ－１。

在上述算例中，２个停车场之间存在博弈关系，

均根据另一个停车场的停车费用来制定自身的费

用，以达到自身停车收益最大。在停车场１的停车

费用变化时，停车场２令其自身停车收益最大的停

车费用曲线即为停车场２对停车场１的停车费用反

应曲线，也是停车场２的最优决策曲线，反之亦然。

将２个停车场的停车费用反应曲线画到一个图上，

两者交于一点，该点即纳什均衡点，即最优决策点，

其对应的２个停车场的停车费用，为最优决策停车

费用。图１０、１１分别给出了平峰时段和高峰时段的

纳什均衡点。

图１０　平峰时段的纳什均衡点

Ｆｉｇ．１０　Ｎａｓｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｉｎｆｌａｔｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

图１１　高峰时段的纳什均衡点

Ｆｉｇ．１１　Ｎａｓｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｉｎｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

从图１０、１１可以看出，在平峰时段，２个停车场

的最优决策费用均为５元·ｈ－１。在高峰时段，停车

流量很大，２个停车场之间的分配随停车费用变化

而变化的影响不明显，停车收益始终随着停车费用

的增加而上升，因此，２个停车场的最优决策费用均

为最高限价１０元·ｈ－１，此时停车收益最大。

６　结　语

本文主要在理论上对城市停车收费优化模型进

行了研究，提出了一种新的研究方法和思路。在本

文算例中，简化了网络结构与停车设施分类，并假定

某一时段内的区域停车总需求固定不变，即不会因

为停车费用的变化而变化，这与实际情况有所出入。

另外，停车费用变化范围也不能完全反映停车费用

与停车收益的相互关系，因此，本文的结果与分析都

存在着一定的局限性，只是在一定程度和范围内给

出了城市停车收费优化问题的理论依据。此外，本

文中所采用的算例为相关研究中的经典网络，相关

数据和参数的获取较容易，然而，算例太过简单，只

能说明所提模型及算法的有效性，而无法论证本文

的实用价值。由于可获取的城市交通数据过于粗

略，模型中的相关数据和参数无法通过这些数据进

行估算，而规模较小的城市又缺乏基础数据的采集

制度，因此，在目前条件下，很难通过实际数据分析

和验证所提交通模型和方法。如果条件成熟，采用

实际数据对模型进行测算分析，将具有更加重要的

现实意义。

需要指出的是，本文借鉴了收益管理的思想，采

用双层规划模型描述了城市停车收费的优化问题，

其目标是停车收益最大化。然而在实际中，城市停

车管理的目标不仅仅是收益最大化，还包括降低道

路拥挤与实现社会公平等目标，因此，如何更加全面

地描述停车收费优化目标与如何更加科学地对动态

停车流量分配进行建模是需要进一步研究的问题。
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