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摘要：为了衡量建筑物配建停车场停车需求与供给之间的不确定

性，引入停车时间可靠度的概念。配建停车场停车时间可靠度的影

响因素主要包括建筑类型、区位因素及停车场规模。通过对影响因

素的分析认为，停车排队时间、停车搜索时间和用户忍受时间是计

算停车时间可靠度的决定性指标，据此建构停车时间可靠度模型。

其中，停车排队时间按照非满位排队时间和满位排队时间进行讨

论；停车搜索时间是在已有文献基础上进行的细化；用户忍受时间

通过排队等待率来反映，通过模糊数学理论进行计算。最后，利用

该模型对某市区综合商业大楼配建停车场的停车时间可靠度进行

计算，并评估了停车场当前状态下被用户接受的概率。

Abstract： In order to measure the uncertainty between the demand

and supply of accessorial parking lots (parking facility for occupants

of the building), the concept of parking time reliability is introduced

in this paper. Building type, location and size of parking lots are three

main factors affecting the reliability. Queueing time, searching time

and users’endurable time are used as the key variables used in reliabil-

ity modeling. Among them, queuing time is divided into two queueing

times for parking facility available and unavailable , respectively;

searching time is detailed on the basis of available literature review;

and users’endurable time reflects the queue-waiting rate, which is cal-

culated with the theory of fuzzy theory. Finally, the parking time reli-

ability of a city’s commercial building parking lots is calculated based

on the model and the users’acceptance probability is measured.
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0 引言

随着城市经济的快速发展和城市

道路条件的不断改善，中国的私人小

汽车保有量正在飞速增长，私人小汽

车出行逐渐成为居民的主要出行方式

之一[1]。对于出行者来说，能否停车

是影响其是否选择私人小汽车出行的

重要因素。这种停车需求与供给之间

的不确定性可以通过可靠度来衡量。

可靠度表示在特定的时间和给定

的运行环境、运行条件下，实现某种

预期功能并达到可接受的运行水平的

概率[2]。近年来，国内外的研究已将

可靠度广泛引入道路交通领域，出现

了连通可靠度、时间可靠度、容量可

靠度、畅通可靠度等各种路网可靠性

评价指标[3–5]。

当前对停车设施可靠度问题的研

究较少。较常见的是使用离散选择模

型、概率分布模型和网络均衡模型

等[6–7]，研究由用户选择行为导致的停

车场泊位占用情况的不确定性。这些

模型考虑了交通网络中多处停车设施

的相互影响，针对停车用户的选择行

为，确定一天中某个时段内停车设施

的停车分布规律。然而，由于多种因

素的存在，在某时刻单个停车场并不
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能保证提供足够的停车泊位，换言之，某时刻单

个停车设施的停车泊位提供能力是不确定的，上

述停车模型不能描述这种不确定性。

本文利用可靠度理论来衡量这种不确定的停

车设施泊位提供能力和提供停车泊位的概率，即

停车可靠度，并建立了停车可靠度模型。研究停

车可靠度一方面能使有出行动机的用户重新决策

自己的出行行为，合理选择出行方式及出行目的

地；另一方面，为停车设施的建设者和管理者提

供参考，以便制定合理的停车设施建设方案。

1 停车时间可靠度的含义

城市停车设施主要分为建筑物配建停车场、

路外公共停车场和路内停车场。本文着重研究建

筑物配建停车场的可靠度，原因是：1)建筑物配

建停车场在城市停车系统中处于主体地位，研究

建筑物配建停车场的可靠度具有典型性、实用性

和指导性。对中国20多个城市的调查显示，停车

设施中建筑物配建停车泊位比例较高，一般都超

过 80%，在某些特大城市，如上海、杭州等已超

过90%[8]，建筑物配建停车场的合理与否直接关系

到城市停车问题能否解决。2)建筑物配建停车场

具有明显的服务导向性，它主要为与该建筑业务

活动相关的出行者提供停车服务，建筑类型不同

所导致的差异性较为明显。相对而言，路外公共

停车场与路内停车场具有服务的普适性，并不能

确定为具有某一出行目的的用户服务，服务对象

的忍受等待时间和停车场周转率均有较大随机

性，模型描述较为复杂。

另外，可靠度的定义存在多面性，在将其引

入并用于描述建筑物配建停车场内的停车行为

时，很难直接界定配建停车可靠度的含义。其原

因是：对于建筑物配建停车场而言，“某种预期的

功能”与“可接受的运行程度”并没有直接且明

确的界限，建筑物配建停车场的功能可用诸多影

响因子来描述，包括停车场周转率、停车时间、

停车饱和度、配建停车场车辆流入流出率及停车

收费等，以不同影响因子为切入点进行研究会获

得完全不同的运行效果。

综观各种影响因子，停车时间可较为全面地

描述每次由发生至结束的停车行为，并能直观地

反映建筑物配建停车场性能的稳定性。由此，本

文将停车时间可靠度的含义界定为：在一定条件

下，出行者完成搜索到停车泊位这一事件的时间

小于等于某一指定阈值的概率。

停车时间可靠度主要从时间层面衡量了某个

建筑物配建停车场能够有效提供停车泊位的概

率，即出行者能够在预期的等待时间内完成搜索

到停车泊位的概率。它主要从停车排队时间、停

车搜索时间及用户忍受时间入手，侧重于以停车

时间为度量，以反映建筑物配建停车场的稳定性

为目的的评价指标。

2 停车时间可靠度的影响因素

建筑物配建停车场是依附于建筑物建造的，

不同类型建筑物具有不同的特征，其高峰时段、

停车场周转率等参数均有较大不同，因此建筑类

型是停车时间可靠度的重要影响因素。另外，建

筑物配建停车场的区位因素和规模也是影响停车

设施有效供给的关键因素，能够导致可靠度数值

的波动。

2.1 建筑类型

不同类型建筑物的停车生成率及停车场周转

率差别较大，会导致平均停车排队时间和用户平

均忍受时间的不同。本文研究的建筑类型包括：

居住建筑、办公建筑、宾馆、商业建筑、医疗建

筑、文体建筑、交通建筑及教育建筑八类。表 1

为从停车排队时间影响和用户忍受时间影响来粗

略衡量不同类型建筑物对停车时间可靠度的影响。

2.2 区位因素

区位因素是指建筑物配建停车场与外界交通

的联系因素，包括停车场外道路交通、停车后到

达主要建筑物的步行方便度、停车场周围路内停

车影响及停车诱导系统影响。

其中，停车场外的道路交通、停车场周围路

内停车情况及停车诱导系统影响了建筑物配建停

车场的停车排队时间，通畅的道路交通条件与车

辆有序的驶入停车场能使停车排队时间大幅缩
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短。另外，停车后到达主要建筑物的步行方便度

影响了用户忍受时间。具备区位优势的停车场能

够使停车个体付出更多时间排队等待。

停车流入率由四个方面的区位因素同时作

用。良好的区位条件可使停车排队时间缩短，用

户忍受时间增加，导致停车流入率增加。但是停

车流入率的增加会造成停车排队时间增加，用户

忍受时间缩短。停车流入率是影响配建时间可靠

度的重要因素，同时，配建时间可靠度的不同也

可引发停车流入率的变化。

2.3 停车场规模

停车场规模是建筑物配建停车场的基本指

标，其直观参数是停车泊位数。它影响了停车场

的停车排队时间：停车泊位越多，停车排队时间

越短。一些配建停车泊位基于员工数量而建；另

外一些配建停车泊位基于建筑规模而建，建筑规

模越大，需要配建的停车泊位越多。

停车泊位数量同时会影响车辆停车搜索时

间，设置大量的停车泊位可便于停车车辆选择，

但同时也造成停车场的用地面积增大，停车车辆

的搜索范围增大。因此，停车泊位数量对停车搜

索时间的影响具有两面性，当停车泊位占用量不

高时，停车场的停车泊位越多，停车搜索时间越

短；反之，当停车泊位占用量较高时，停车泊位

越多，停车搜索时间越长。

3 模型建构

3.1 建模思路

停车时间可靠度反映停车行为所花费的停车

时间是否能够被用户本身所接受，以及停车车辆

最终选择某建筑物配建停车场的概率，可评估在

一个可预期的状态下，停车场的泊位设置是否能

够满足需求。用户完成停车行为花费的时间主要

由两部分构成：停车排队时间和停车搜索时间[9]。
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建筑类型

居住建筑

办公建筑

宾馆

商业建筑

医疗建筑

文体建筑

交通建筑

教育建筑

别墅类居住建筑的停车泊位能够满足各户家
庭私用，基本不存在停车排队时间；其他类型
居住建筑停车泊位属于小区公用性质，基本能
够满足停车需求，停车排队时间较短

停车泊位服务于办公人员，基本能够满足需
求，停车排队时间较短

停车泊位服务于宾馆住宿人员，与宾馆客房满
位率有关，在顾客较多时，停车泊位可能出现
不足，停车排队时间较长

停车泊位服务于消费人群，在节假日消费高峰
时期，停车泊位会出现不足，但商业建筑停车
场周转率较高，停车排队时间中等

除办公人员外，停车泊位主要服务于病人及病
人家属，停车场周转率较商业建筑低，停车泊
位可能出现不足，停车排队时间较长

停车泊位服务于文体活动的参与者，停车场周
转率较高，停车泊位常出现不足，停车排队时
间中等

停车泊位服务于居民出行，停车场周转率高，
停车泊位严重不足，停车排队时间波动较大

停车泊位服务于教职工与学生家长，停车场周
转率低，小学或幼儿园等接送现象较多的教育
建筑，停车泊位会出现严重不足，停车排队时
间较长

停车排队时间影响

在一般情况下，居民回家行为是不可代替行
为，因此停车排队忍受时间很长

到达办公建筑人员的出行目的主要是公务活
动，可替代性较小，停车排队忍受时间较长

到达宾馆住宿人员主要是游客或出差公务人
员，由于宾馆业竞争激烈，可替代性较大，因此
停车排队忍受时间较短

商业建筑与宾馆同样具有多重选择性，可替代
性较强；若是批发市场等地，可替代性相对较
低；总体来说，停车排队忍受时间较短

前往医院人群的出行目的是求医，可替代性较
低，停车排队忍受时间较长

文体建筑的出行人群很大一部分是凭票前往，
可替代性低，停车排队忍受时间较长

交通建筑的出行人群多为持票旅客或接送站
人员，可替代性较低，停车排队忍受时间较长

一般教职工有固定的配建泊位，停车排队忍受
时间较长；接送学生的家长停车排队忍受时间
中等

用户忍受时间影响

高

停车时间可靠度

较高

较低

较低

中

较高

中

教职工：较高
接送学生的
家长：中

表 1 建筑类型对停车时间可靠度的影响

Tab.1 Parking time reliability by building types
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当它们之间的加和可以较大概率被用户接受时，

即可认为此建筑物配建停车场具有较高的停车时

间可靠度。停车用户的平均心理承受能力可用用

户忍受时间来衡量。

依据停车时间可靠度的定义，停车排队时

间、停车搜索时间和用户忍受时间共同决定了停

车时间可靠度，其计算公式可设定为

PRn =Pn{QTn +STn RTn | n∈N}， (1)

式中： PRn 为 n 类建筑物的停车时间可靠度；

QTn 为 n 类建筑物配建停车场的停车排队时间；

STn 为 n 类建筑物配建停车场的停车搜索时间；

RTn 为 n 类建筑物配建停车场用户忍受时间； n

为建筑物的类型； N 为建筑物类型集合。

3.2 停车排队时间

停车排队时间是指车辆进入建筑物配建停车

场时需要在停车场外等待的时间，分为非满位排

队时间与满位排队时间。

1) 非满位排队时间。

非满位排队时间是指在停车泊位未满的情况

下停车车辆需要等待的时间。停车收费系统服务

不足导致的延误时间和已进入停车场但并未进入

停车泊位的车辆需要的停车搜索时间是构成非满

位排队时间的主要因素。由于停车场往往可以容

纳多个停车车辆同时开展搜索行为，因此一般情

况下只有停车收费系统产生的延误会对非满位排

队时间产生影响，但当停车场内同时搜索的车

辆超过饱和值 γ 时，就需将停车搜索时间也考

虑在内。一般而言，停车场规模越大，饱和值 γ
越大。

非满位排队时间可表达为停车流入率、停车

搜索时间的函数。假设一个基本时段 k 内停车流

入率与停车车辆搜索时间不发生改变，则在 k 时

段内流入停车场的车辆位次为 β 的车辆所需非满

位排队时间可表示为

FQTn(k) = βτn +F(β- γ)STn(k) ,

(β∈N,β∈[0,kun(k)]), (2)

F(β- γ) =
ì
í
î

(β- γ), β> γ,
0, β γ,

式中： FQTn(k)为 n 类建筑物在 k 时段的非满位

排队时间； β 为在 k 时段内驶入建筑物配建停车

场的车辆计数，即 k 时段所有流入车辆中某车的

位次； τn 为 n 类建筑物中停车收费系统对每辆车

产生的停车延误时间，一般商业建筑停车场 τn 取

18 s； γ 为停车场能同时容纳搜索车辆数的最大

值； STn(k)为 n 类建筑物在 k 时段的停车车辆所

需的停车搜索时间； un(k)为 n 类建筑物在 k 时段

的停车流入率。

2) 满位排队时间。

满位排队时间是指在停车场停车泊位已满的

情况下需要的排队时间，一般由停车场周转率和

停车流入率决定。车辆要驶入停车场必须等待停

车场内有车辆驶出，因此满位排队时间与停车场

周转率及停车流入率有直接关系。由此，位次为

β 的停车车辆所需的满位排队时间可表示为

TQTn(k) =
β
rn
(β∈N, β∈[0,kun(k)])， (3)

式中： TQTn(k)为 n 类建筑物在 k 时段的满位排

队时间； rn 为 n 类建筑物的停车场周转率。

3.3 停车搜索时间

停车搜索时间是指车辆在完成排队行为进入

停车场至搜索到并驶入停车泊位的时间。停车搜

索时间由停车场泊位数、停车时刻停车场的泊位

占用数决定。

停车搜索时间与泊位占用数的关系是：停车

泊位占用数越大，停车车辆的选择余地越低，受

视野等因素限制越大，需要的搜索时间也越多。

而停车搜索时间与停车泊位数的关系是：当泊位

占用数与停车场泊位数的比值大于或等于某临界

值时，停车搜索时间与停车泊位数成正比例关

系；当比值小于某临界值时，停车搜索时间与停

车泊位数成反比例关系，该临界值的取值一般

为0.8。另外，停车搜索时间不可忽视停车引导系

统产生的影响(包括人工指挥)。在拥有停车引导

系统时，停车搜索时间会大幅缩短。由此可将停

车搜索时间的计算公式[9]设定为

STn(k) = lm
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úD(k)anC

Fæ
è
ç

ö
ø
÷

D(k)
C -A

, (4)

式中： STn(k)为 n 类建筑物在 k 时段的停车搜索
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时间； D(k)为 k 时段停车场的泊位占用数； C 为

停车泊位数； A 为泊位占用数与停车泊位数比值

的临界值； Fæ
è
ç

ö
ø
÷

D(k)
C -A 为泊位占用率指示函

数； l 为停车引导系统系数，当停车场无诱导系

统时， l 取 1； m ， an 为常数，与停车场本身设

施和特点相关。

其中， Fæ
è
ç

ö
ø
÷

D(k)
C -A 为分段函数，它的作用

是反映停车泊位数与停车搜索时间的关系，使停

车泊位数在不同情况下对停车搜索时间产生不同

的影响。其计算公式为

Fæ
è
ç

ö
ø
÷

D(k)
C -A =

ì

í

î

ïï
ïï

bn1,
D(k)
C -A 0,

bn2,
D(k)
C -A< 0,

(5)

式中： bn1 与 bn2 为常数，一般取值分别为4和–4。

3.4 用户忍受时间

用户忍受时间是指某种类型建筑物的停车用

户能够在配建停车场忍受等待的最长时间。

当用户忍受时间大于停车排队时间与停车搜

索时间之和时，停车行为是可靠的；反之，停车

行为不可靠。用户忍受时间随停车个体的思考方

式不同有较大差异，其影响因素主要为建筑类型

和区位因素。为研究这些因素的影响，需要引入

排队等待率进行描述。排队等待率反映用户在配

建停车场外对于停车排队行为的忍受强度，是停

车时间可靠度的参数。

由于用户忍受时间是以个体意愿为重要考虑

因素的指标，不同个体之间的意愿存在较大差异

并且很难有效衡量，无法设立一个准确的时间长

度界限来划分所有人的停车意愿，即用户忍受时

间是一个模糊概念。因此，本文基于模糊数学理

论对其进行研究[10–11]。

排队等待率的数值与配建停车场周转率有直

接联系，由停车场周转率所导致的平均停车时间

长短对停车个体忍受时间产生影响。停车场周转

率与排队等待率描述的对象不同：前者是反映停

车场实际情况的指标，综合表明了各种因素导致

的停车场车辆集散情况；后者则显示停车个体的

个人意愿，是停车个体对不同的停车场周转率做

出的反应。一般情况下，停车场周转率越高，车

辆的平均停车时间越短，停车个体认为能够更容

易更快速地进入停车场，排队等待率越高。

设论域 U=(0,20] (停车场周转率)，在 U 上

定义两个模糊集： A为“停车个体愿意停车”， B

为“停车个体犹豫是否要停车”， A， B的隶属

函数 A(r)， B(r)可表示为[12]

A(r) =
ì
í
î

0 , r x,

q(1- e-p(r- x)), r> x,

B(r) =
ì
í
î

ï

ï

qep(r- y) , r y,

qe-p(r- y)), r> y,
(6)

式中： r 为周转率； x ， y ， p ， q 为常数。

引入排队等待得分W 来综合衡量各隶属度的

重要性。W 由某周转率值对应隶属度 (A(r),B(r))

的综合得分决定，是 r 的函数。其计算公式为

W(r) =MAA(r) +MBB(r), (7)

式中： A(r),B(r)为周转率为 r 时，“停车个体愿

意停车”和“停车个体犹豫是否要停车”的隶属

度； MA,MB 为“停车个体愿意停车”与“停车

个体犹豫是否要停车”的得分权重。

建筑类型的不同影响了停车场周转率的取

值。不同类型建筑物停车场周转率在不同情况下

的取值概率不同。扩展到整个论域，不同的建筑

类型决定了关于 r 的不同概率分布。设某建筑物

停车场周转率的概率密度函数为

Pn = fn(r), r∈U, (8)

将不同周转率取值时的排队等待得分积分，

可得建筑物的排队等待率数值，其计算公式为

Hn = ∫W(r) fn(r), r∈U. (9)

排队等待率可以作为一个参数，最终得到的

建筑物配建停车场用户忍受时间由排队等待率与

基础用户忍受时间共同决定，基础用户忍受时间

通过调查各类建筑物停车忍受时间的平均值来标

定。建筑物配建停车场用户忍受时间可表示为

RTn =HnRT0, (10)

式中： RTn 为 n 类建筑物配建停车场用户忍受时

间； Hn 为在 n 类建筑物停车的排队等待率； RT0

为基础用户忍受时间。
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4 算例分析

以某市区综合商业大楼的配建停车场为例，

其泊位数 C 为 1 000 个，研究时段为 13:00—

13:06，即 k1= 0.1 h，最大容纳搜索车辆数 γ 为4，

无停车诱导系统。停车流入率 un(k1)为 80辆·h-1，

泊位占用数 D(k1) 为 600 个，由此可知
D(k)
C 为

0.6。由于该商业大楼地处市区，此地平均停车场

周转率较高，可替代性较大，当等待停车时间过

长时，用户可以选择其他商业设施停车场，故设

式(6)的周转率临界值 x 为1， y 为3。

各项参数设定如下：式(4)中参数 m= 0.25 ，

an = 4 ， bn2 =-4 ， A= 0.8 ； 式 (6) 中 参 数

p= 1/64 ， q= 6 ；式(7)中取“停车个体愿意停

车”的得分权重 MA = 0.8 ，取“停车个体犹豫是

否要停车”的得分权重 MB = 0.2 ；式(10)中取基

础用户忍受时间 RT0 = 0.2 h 。

根据调查，商业建筑的停车场周转率分布符

合正态分布，故设此建筑物的停车场周转率概率

分布 P 服从 N(5,8)，计算
D(k)
C -A<0，因此该

停车场处于非满位状态，故 Fæ
è
ç

ö
ø
÷

D(k)
C -A 取值为

bn2 。由式(6)~(9)可积分得 Hn = 0.77 ；另由式(4)

可求得 STn(k1) = 0.032 h， k1un(k1) = 8 。 β 小于等

于 4时，根据式(2)可知 FQTn(k1) = 0.005β ，式(1)

即可转化为 P{ }0.005β 0.77 × 0.2 。 β 大于4时，式

(2)中 FQTn(k1)为 0.032(β- 4) + 0.005β ，式(1)即可

转化为 PR=P{ }0.032(β- 3) + 0.005β 0.77 × 0.2 ，

βmax 为满足 0.02(β+ 1)  0.77 × 0.2 的 β 最大取值，

可求得 βmax = 6 。即在 k1 时段内， PR(k1) =

βmax
||k1un(k1)
= 0.75 ，即此市区综合商业大楼在时段 k1

内的停车时间可靠度为 0.75，该数值评估了停车

场在当前状态下被用户接受的概率为0.75。

上 述 算 例 中 βmax < ||kun(k) ， 即

PR(k) = βmax
||kun(k)
< 1，此时停车场不完全可靠，一

些车辆可能会选择继续等待，导致增加下一时段

的停车流入率，若可靠度过低时，车辆还会选择

离开停车场，反而降低下一时段的停车流入率；

若 βmax = ||kun(k) ，则 PR(k) = 1，即停车时间可靠

度为1，此时停车场为完全可靠，到达车辆会选择

进入停车场。

5 结语

本文从配建停车场建筑类型、区位因素及停

车场规模三个角度探讨了停车时间可靠度的影响

因素，建立了停车时间可靠度模型。模型涉及停

车排队时间、停车搜索时间及用户忍受时间，研

究了这三类时间的计算方法，划分了满位与非满

位两种情况下的停车排队时间；使用停车泊位数

与泊位占用率来界定停车搜索时间；提出排队等

待率的含义，利用模糊数学理论对排队等待率作

出深入分析，使其能够较好反映出不同类型建筑

物配建停车设施的用户忍受时间。

本模型可以用于城市配建停车设施规划和评

价，同时也能指导出行者合理规划出行行为。模

型涉及的诸多参数需要对具体停车场进行调查来

标定，因此为求得准确的停车时间可靠度，还需

开展大量的基础工作。
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为深入贯彻落实科学发展观，统筹人与自然

和谐发展，以可持续发展的理念指导城市规划建

设，在中华人民共和国住房和城乡建设部的倡导

下，桂林市人民政府、中国城市科学研究会、中

国城市规划学会、广西壮族自治区住房和城乡建

设厅将于 2012 年 6 月 12—13 日在桂林共同举办

“2012 城市发展与规划大会”。会议主题为“宜

居、低碳与可持续发展”。大会将围绕国内外城市

规划与可持续发展、中国城市化与发展模式转

型、数字化和城市管理、城市生态、绿色交通与

城市可持续发展、城市基础设施规划与生态环境

建设、绿色建筑与生态住区、低碳生态城市的规

划与设计、碳减排技术与生态城市建设实践、低

碳循环经济与产业发展、城市总体规划先进案例

与控制性详规编制办法、历史文化街区保护与更

新等相关议题进行专题学术研讨。注册城市规划

师注册参加本次大会可计入本注册期继续教育选

修课学时。
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