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基于ACP方法的城市平行停车系统
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摘 要 为解决当前城市停车愈加困难的问题, 提出了基于 ACP 方法的城市平行停车系统, 包括构建人工停车系统; 通过计

算实验对平行停车系统的管理与控制提供决策方案; 以及利用平行执行的方式完成人工停车系统与实际停车系统滚动优化等

3 个主要过程. 该平行停车系统的建立, 不仅可以使得用户停车过程更加方便、停车资源配置更加有效, 也为停车场新建过程

提供了最佳的实施方案, 最终彻底解决城市停车难题.
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Abstract To address the difficulties for current parking systems, this paper presents a novel urban parallel parking

system based on the ACP method. This system is consisted of three main steps: the construction of the artificial parking

system, the computational experiments to provide a decision method for the management and control of the parallel

parking system, and the parallel execution between the artificial parking system and the actual parking system to achieve

the rolling optimization for the management and control of parking systems. The proposed parallel parking system can

not only bring the more convenient parking process and the more effective parking resource allocation, but also provide

the optimum implementation scheme for the parking lots. Finally the urban parking problem could be solved effectively

for different parking needs.
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近年来, 随着社会经济的发展及人民生活水平
的提高, 汽车保有量呈逐年上升的趋势, 根据国家统
计局 2014 年年末统计结果显示[1], 国民民用汽车保
有量达到 15 447 万辆, (包括三轮汽车和低速货车
972 万辆), 比上年末增长 12.4%, 其中私人汽车保
有量 12 584 万辆, 增长 15.5%. 而汽车保有数量的
急剧增长所带来的是城市停车相关基础设施的数量

和停车管理方案高效性相对不足与落后, “停车难”
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逐渐成为各大城市的通病, 严重影响了城市居民日
常生活质量、交通的运输速度及生产效率的提高.
因此, 如何通过停车资源的合理建设规划与调配, 彻
底攻克停车困难问题, 成为城市建设中急需解决的
重要民生问题.
综合分析造成停车困难的原因, 主要有以下 3

个方面, 首先是停车泊位绝对数量的不足问题; 其次
是停车场内泊位规划不够合理, 管理不够规范, 利用
效率不高; 最重要的是由于停车资源的管理使用缺
乏智能化的整体解决方案[2], 即在已有的基础设施
和管理制度下, 缺乏有效、智能的技术手段对整个城
市的停车资源进行有效的整合和管理. 许多停车的
不便来自于信息的不对称或缺乏科学的调度、智能

的辅助、高效的整合等.
就目前国内外城市的停车场建设现状来看, 对

比国际上对于停车泊位与机动车数量 “1.2:1” 的要
求, 我国多数城市的车位缺口近三分之二[3]. 在城市
地面资源有限的前提下, 采取建设地上、地下停车场



4期 杨柳青等: 基于 ACP 方法的城市平行停车系统 385

或立体车库等一系列方法, 对解决停车困难可以起
到一定的缓解作用, 但短期内建设大量停车场成本
投资大, 回报周期长等问题, 决定了增加停车泊位这
一方案并非一时之功, 所以需要努力探索得到能够
挖掘出现有停车资源潜力的实施方案.
另外, 为提高停车场空间的利用率, 可以通过对

车位形状布局的合理规划来增加单个停车场的车位

数量. 其次, 利用价格杠杆不仅可以引导车辆在多
个停车场之间的均衡分布, 还可以提高车位的使用
流通率. 然而, 这一切的手段与方法依然无法解决医
院、节假日景点、大型会议及音乐会等特定时段, 特
定场合附近, 停车泊位难找, 或因为对陌生地段停车
环境的不熟悉而遭遇的停车困难问题. 针对上述各
类情况, 技术手段辅助停车可以通过获取及发布停
车相关数据信息, 对停车资源进行有效的调配, 因而
成为目前解决停车难题的重点研究方向.

1 现有智能停车方案分析

现有智能停车系统通常由管理控制电脑、车位

检测系统、入口道闸、刷卡计时计费缴费系统及必

要的指示标志等组成一个专属某个停车场内的信息

化管理与控制系统. 同时随着物联网、大数据、云计
算等技术的发展, 融合智能交通、移动互联网云技
术、物联网及电子支付一体的智能停车场综合管理

系统, 成为智能化解决停车难题的趋势. 此类系统可
以打破停车场之间独立管理而造成的信息闭塞的现

状, 并在实现信息共享的基础上, 使车主的停车过程
变得更加方便智能. 总结目前智能停车系统, 其主要
构成可以分为以下 4 个模块[4−9]:

1) 信息采集模块. 该模块主要负责采集停车场
的位置信息, 停车场内的车位信息和出入停车场的
车辆信息. 停车场位置可以利用 GPS 技术获取到,
车位信息的采集可以使用红外探测器、超声波、地

磁等传感器技术, 出入停车场的车辆信息的采集可
以使用射频识别 (RFID) 技术, 视频监控技术, 车牌
图像识别技术等.

2) 信息传输模块. 该模块主要负责将底层模块
采集到的信息通过有线或无线方式传输到信息分析

与处理模块, 包括无线传感器网络, ZigBee 网络, 互
联网等.

3) 信息分析与处理模块. 该模块主要负责对数
据进行存储、分析、挖掘、提取, 并将得到最新车位
及出入库车辆数等信息提供给信息发布模块.

4) 信息发布模块. 该模块主要负责将信息分析
与处理模块的信息通过多种方式进行对外发布, 引
导用户停车, 包括路侧的电子显示屏, 手机短信服
务, 车载终端, 广播电视, 手机应用软件等.

目前此类智能停车系统更趋向于采用 App 作
为停车服务的入口, 涵盖了停车场、剩余停车位快速
查找、导航、车位预订、车位出租、停车场内找车、

手机支付停车费等功能, 从一定程度上解决了部分
地区的停车难题. 现有的停车 App 可以分为两类,
一类是硬件类, 一类是软件类. 硬件类主要是通过对
接甚至自己研制硬件来提供高价值的服务, 比如发
布状态、预约、包月、无卡支付. 由于替换所有车场
的设备不现实、成本高、复制难, 用户很难长期坚持
使用此类 App. 软件类, 是暂时不做道闸硬件对接,
通过外部手段塑造吸引用户的场景. 这类软件信息
来源可以由用户提供, 或空车位播报, 但数据的准确
度和全面性无从保证. 所以多款停车 App 从实际情
况来看还无法更好地服务客户, 真正解决停车困难
问题.
通过对现有智能停车系统方案的分析总结可以

发现, 除了上述 4 个模块中的技术缺陷或不足之外,
系统整体功能的实时性、有效性、准确性、全面性、

协调性等方面也存在诸多的不足. 首先, 采用智能
手段解决停车困难的传统方法多以仿真软件为工具,
针对预先设定的离线场景进行组织优化方案设计

(如停车场的规划设计), 所形成的方案一般为预案
形式, 虽然这类方法能够在一定程度上改善整个停
车系统的效率, 但由于其粒度较粗, 实际系统与仿真
过程之间的滚动优化过程较少, 因而其灵活性和鲁
棒性较低. 另外, 停车过程涉及很多社会因素, 驾驶
员本身的行为习惯因素, 大型活动, 停车系统舆论评
价等, 而这类因素具有较高的随机性, 因此, 一个有
效的智能停车系统不仅依赖于高新技术水平的提高,
还必须要综合考虑这类社会因素, 而这方面一般的
智能停车系统因模型精度不够, 事件处理不够灵活,
容易给不熟悉系统操作流程的用户造成另一种停车

困扰, 比如因为使用了智能停车系统的停车资源, 但
没有进行预约, 而造成较高额的罚款, 从而造成用户
对相应智能停车系统的抵触心理. 因此, 无论是在常
态还是在突发情况下, 如何对停车场的车位资源优
化分配, 提升整体资源利用率, 以及对整个系统进行
全面准确的评估和有效维护, 指导车辆高效停车, 缓
解城市交通问题, 是采用智能方案解决停车困难所
需解决的主要问题.

通过进一步深入研究发现, 停车系统作为一个
典型的复杂巨系统, 满足利用 ACP 方法[1−3] 解决

复杂系统问题的两个基本假设, 即相对于任何有限
资源, 在本质上, 一个复杂系统的整体行为不能通过
独立分析其各部分的行为来确定, 亦不能预先在大
尺度 (例如长时间或大空间) 上确定. 因此, 本文基
于 ACP 方法提出了平行停车系统的概念, 所谓平行



386 指 挥 与 控 制 学 报 1卷

停车系统是一种以停车复杂系统的管理和控制[1] 为

研究目标, 利用先进计算手段, 将实际系统与人工系
统相结合, 通过实际系统信息感知输入优化人工系
统, 并借助人工系统对复杂实际系统的行为进行 “实
验”, 进而对其行为进行分析, 得出针对实际停车系
统管理和控制的滚动式优化执行方案, 具有可实现
智能化停车诱导、科学化停车资源建设、自动化停

车资源管理、整体化提高停车系统运行效率等功能

的复杂系统.

2 理论体系

2.1 ACP方法

自 2004 年起, 研究者们提出开展社会计算的研
究工作重点是围绕开源信息开展的天盾计划, 主要
包括天网、天眼、天鹰 3 个工程, 并构建相应的平
行系统, 目标是为国家反恐和社会稳定提供决策支
持[10]. 同时, 能够将平行系统理论应用于交通、物
流、生态、家具等领域也具有非常重要的意义.

所谓 ACP 方法, 即平行系统理论的具体应用方
法, 是指人工社会 (Artificial societies)、计算实验
(Computational experiments)、平行执行 (Parallel
execution) 之间的有机结合[10−12]. 人工社会或者人
工系统可以理解为传统的数学或解析建模之扩展,
计算实验[13] 是仿真模拟的升华, 而平行执行就是自
适应控制 (包括内模控制、预测控制、自适应动态规
划 ADP 等[14]) 的进一步推广[10].

ACP 方法的理念就是通过人工社会 (Artifi-
cial societies)、计算实验 (Computational experi-
ments)、平行执行 (Parallel execution) 之间组合,
将人工的虚拟空间 Cyberspace 变成我们解决复杂
问题的新的另一半空间, 同自然的物理空间一起构
成求解 “复杂系统方程” 之完整的 “复杂空间”. 而
新兴的 “互联网”、“云计算”、“物联网” 等技术, 正
是支撑 ACP 方法的核心技术. 从本质上讲, ACP
的核心就是把复杂系统 “虚” 的和 “软” 的部分建立
起来, 通过可定量、可实施的计算化, 实时化, 使之
“硬化”, 真正地用于解决实际的复杂问题[10].
利用 ACP 方法解决实际的复杂问题可以分 3

步进行: 第 1 步, 利用人工社会或人工系统对复杂系
统进行建模; 第 2 步, 利用计算实验对复杂系统进行
行为的分析和其可能后果的评估; 第 3 步, 将实际社
会与人工社会并举, 通过实际与人工之间的虚实互
动, 以平行执行的方式对复杂系统进行有效的控制
与管理[10].

2.2 平行系统

平行系统是指由某一个自然的现实系统和对

应的一个或多个虚拟或理想的人工系统所组成的

共同系统[13−14]. 针对复杂系统特殊性, 将仿真系
统[15−16] 进一步提高到人工系统[17] 的高度, 构造
其实际系统与人工系统并行互动的平行系统, 是平
行控制的核心思想, 目标是使实际系统趋向于人工
系统, 而非人工系统逼近实际系统, 进而借助人工
系统使问题简单化, 以此实现复杂系统的控制与管
理[18−24].
图 1 为平行系统的基本框架, 主要包括实际系

统和人工系统, 通过二者的相互作用, 完成 3 种主要
的工作模式, 即学习与培训、实验与评估及管理与控
制[15].

图 1 平行系统运行的基本框架与模式

1) 学习与培训: 在这一过程中, “人工系统主要
是作为一个学习和培训管理及控制复杂系统的中心.
通过将实际与人工系统的适当连接组合, 可以使管
理和控制实际复杂系统的有关人员迅速地掌握系统

的各种状况以及对应的行动. 在条件允许的情况下,
应以与实际相当的管理与控制系统来运行人工系统,
以期获得更佳的真实效果. 同时, 人工系统的管理与
控制系统也可以作为实际系统的备用系统, 增加其
运行的可靠性和应变能力. ”

2) 实验和评估: 在这一过程中, “人工系统主要
用来进行计算实验, 分析了解各种不同系统的行为
和反应, 并对不同解决方案的效果进行评估, 作为选
择、支持管理与控制决策的依据. ”

3) 管理与控制: 在这一过程中, “人工系统试图
尽可能地模拟实际系统, 对其行为进行预估, 从而为
寻找对实际系统有效的解决方案或对当前方案进行

改进提供依据. 进一步, 通过观察实际系统与人工系
统评估的状态之间的不同, 产生误差反馈信号, 对人
工系统的评估方式或参数进行修正, 减少差别, 并开
始分析新一轮的优化和评估. ”

应当指出的是, 第 1 个过程类似于目前工程上
的系统仿真软件的应用情况, 但在实验方面迈进了
一大步; 第 2 个过程已在城市交通系统中得到应用,
目前世界上一些城市交通管理已利用与实际交通管

理与控制中心几乎相同的设施控制大规模的交通仿
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真软件, 而且这些交通仿真系统部分采用了实时的
实际现场交通数据. 第 3 个过程十分类似于基于滚
动时段 (Rolling horizon) 和仿真的优化方法, 以及
“实际系统在回路的仿真” 的思想.

3 平行停车系统

3.1 平行停车系统框架

平行停车系统主要由 3 部分组成: 人工停车系
统, 计算实验和平行执行.
如图 2 所示, 构建平行停车系统的第 1 步是对

实际停车系统中的停车相关信息进行全面、准确的

采集. 停车相关信息采集子系统主要包括路况信息
采集系统, 停车相关法规政策数据获取系统, 停车场
属性 (包括盈利/非盈利、位置、规模、营业时间、收
费标准等) 采集系统, 驾驶员属性与习惯 (性别、驾
龄长短、停车位置偏好、停车场收费接收能力等) 数
据采集系统, 车辆特征及停车场中泊位信息采集系
统 (具体来说, 车辆特征可通过图像检测装置采集多
帧的图像来提取车牌号码信息, 停车场中泊位信息
采集模块可以利用现有的红外反射传感技术, 超声
波检测定位技术, 地磁感应技术, 或者采用本文中研
究推荐使用的基于 RFID 停车空位感知技术). 上述

系统的数据最终需要通过有线或无线的方式上传到

云端服务器, 为人工停车系统的进一步建立提供充
足的参考数据, 而本文研究使用的 RFID 阅读采集
数据配合双选信道下的高速通信技术, 能够使上传
过程更为快速.

第 2 步, 以云计算、并行计算、数据驱动等为人
工停车系统构建技术支撑, 在此前提下, 以代理技术
为核心构建行为特征随机性强、个体数量多的车辆

及驾驶员模型, 同时构建承载并作用于上述主体的
道路模型、停车场模型、设施模型、事件模型等. 在
微观精细化学习性建模的基础上, 涌现 (所谓涌现方
法本质上是一个实验、观察和描述性的方法[19]) 宏
观现象, 并通过与实际停车系统的对比交互, 不断培
育和优化人工停车系统, 进而使人工系统与实际系
统实现 “等价”. 以驾驶人员模型为例, 通过对人员
的停车行为习惯进行分析, 通过不断地观察、学习、
修正误差, 最终使得人工系统的人员模型达到与实
际系统中人员一样具有自主分析决策和处理停车事

件的能力. 除模型代理构建过程所需的其他各类数
据库, 还需要对第 1 步中所有信息采集子系统所获
取的信息建立对应的数据库. 以代理模型和相关数
据库为基础的人工系统可以为下一步计算实验提供

实验素材及实验环境.

图 2 基于 ACP 方法的平行停车系统运行模式
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第 3 步, 采用云计算、大数据等手段, 对所有的
代理模型、数据库进行实验与评估, 分析了解停车系
统中行为和反应, 并对不同解决方案的效果进行评
估, 作为选择和支持管理与控制决策的依据. 其次
在人工停车系统上, 进行在线或者离线的计算实验,
对具体的停车场建设, 停车场管理与调配问题, 用户
的应急/临时停车方案, 停车诱导信息发布等进行全
面、准确及时地评估, 验证在不同环境、不同指标下
系统所能达到的实际效果. 同时, 计算实验与人工系
统相结合, 还能够对现有方案技术进行及时优化和
更新, 对新问题进行模拟、实验, 并针对这些问题提
出相应的设计方案和解决方法, 使系统不仅解决现
有问题的能力越来越强, 而且对未来也具有很强的
抗风险性. 此外, 在人工系统上, 还可以对停车场管
理人员、维护人员等进行 “虚拟” 培训, 提高学习效
率和操作可靠性.
第 4 步, 在人工系统与实际系统的平行执行过

程中, 依据计算实验统计分析的结果, 为有停车需求
用户、停车资源管理者及停车资源建设方提供相应

的决策信息, 信息发布方式可以是现有的微信公众
账号、车载通信设备、广播等, 但最方便的是利用本
文中配套使用的手机 App 或Web 平台. 至此, 本文
所述的基于 ACP 方法的平行停车系统初步搭建完
毕.

3.2 平行停车系统的具体应用

与其他智能停车系统相比, 平行停车系统中的
人工系统是 “等价” 甚至可以认为是凌驾于实际停
车系统的一种系统. 人工停车系统为实际停车系统
提供的指导性服务主要有两个方面, 即停车用户服
务和停车资源管理及规划服务.

图 3 基于平行系统的智能停车应用

3.2.1 停车用户服务方案

从驾驶员角度出发, 通过对用户建模, 采集分析
驾驶员的个人属性、停车习性[25] 等个性化信息, 分
析停车资源、路面信息及其他社会因素等, 可以给停
车用户提供包括提供停车场信息、车位预约、停车

路线诱导、反向寻车、停车缴费云支付等方面的服

务或信息. 这类信息或服务与其他智能停车方案相

比, 效率更高, 而且更贴近用户个人特点.
停车诱导与停车位预定: 当用户出现停车需求

时, 可以通过手机 App 或Web 平台实时查看停车
场及相应停车位的信息, 该信息是依托于计算实验
及采用基于平行系统思想指导的分级推荐算法得到

的结果, 因此, 用户所获得的停车场及停车位信息更
加人性化, 更加符合用户的个人停车行为习惯, 而且
用户可以根据提供的信息自主的选择车位. 用户在
选择好车位后可以通过在线平台对倾向的车位进行

预订, 此时人工停车系统中会同步显示车位被预定
的结果, 防止了多辆车同时开往同一个车位, 出现冲
突的局面. 预订完成后, 系统将会把最佳合适的路线
诱导方案提供给用户, 使停车过程更加方便. 当然,
停车信息发布及获取平台还包括广播、微信等多种

方式, 为避免多种停车信息获取渠道不同而带来的
冲突, 系统也会有相应的实验计算及解决方案.
用户的反向寻车: 在车位规模较大的室内停车

场, 由于停车场环境和车位构造相似, 使得用户所停
车位与其他车位之间的区分度不大, 继而造成在停
车场进行反向寻车时有一定的困难. 如何在短时间
内有效获取停车位置并寻找到对应车位是一个重要

的课题.
利用协同式检测与定位技术的车辆精确定位特

性和移动终端使用的广泛性, 本文从两方面来对反
向寻车技术和产品进行研究和设计.

一方面, 可以在停车场配置刷卡定位终端, 利用
电子标签卡 (长期电子标签卡和临时进场发放的电
子标签卡) 与车牌号的一一对应, 在车辆完成停车
后, 通过多个 RFID 阅读器利用协同式检测与定位
技术精准定位车辆所在位置和停泊车位, 在该过程
中车主无需专门刷卡解决由于车主停车后忘记刷卡

无法使用反向寻车技术问题. 在反向寻车时, 再次通
过 RFID 在反向寻车终端上刷卡来读取停车位置,
并在反向寻车终端上显示寻车路径, 同时反向寻车
终端还可以作为 RFID 标签电子支付的载体.

另一方面, 可以使用本文中的配套移动终端
App, 通过扫描二维码/条形码的方式来对停车的位
置进行标记, 最终由人工停车系统提供的信息或决
策在 App 应用上以友好、高效形式展示车位的位置
和寻车路径. 同时, 针对一部分用户群不习惯或不方
便使用移动终端进行寻车, 开发可以应用于停车场
内的寻车终端, 通过取纸质二维码/条形码来标记停
车位置, 继而在寻车时通过在另一终端扫描所取的
二维码/条形码来标记出发位置, 并在寻车终端上友
好地展示寻车路径. 该方法尤其适用于地下停车场
GPS 信号效果不佳的情景.
另外, 针对在每个车位配置摄像头进行车牌号
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识别的停车场, 还可以通过在移动终端 App 或反向
寻车终端中直接输入车牌号来进行停车位置的锁定,
再利用扫描附近位置的二维码/条形码的方法辅助
人工停车系统生成相应的寻车方案.
停车缴费云支付: 对于收费型停车场, 基于

ACP 方法的平行停车系统的支付平台中, 由后台
针对车牌号进行管理, 通过用户名进行访问, 某一用
户名可以为任意车号来进行缴费. 用户名的注册可
以不关联真实的信息 (姓名、身份证号), 降低用户使
用该 App 的门槛. 但由于收费牵涉到一个发票的问
题, 发票可以通过停车场的现场设备终端打印 (通过
终端进行缴费或是输入 App 用户名), 要想完成打
印发票的流程, 则需要关联真实的信息. 系统还融合
了多种线上或线下支付方式, 包括现金、一卡通、银
行卡、支付宝、微信电子支付等, 从支付途径上, 可
以包含人工支付、自助支付等多种支付途径. 同时,
对于停车费用的计算, 可以从更好的调度停车资源
的角度出发, 根据停车不同的时间段、不同的位置及
所停车辆的历史数据提供更加合理的停车费用计算

方法.
3.2.2 停车资源管理及规划服务方案

面向停车场管理及规划建设单位, 平行停车系
统实现了对整个停车资源 (包括商业型停车场、路侧
停车资源、私人停车资源) 的优化分配, 使得各个停
车场车位能够得到高效利用, 同时利用人工停车系
统计算实验的结果, 可以为新停车场的规划建设提
供具有针对性的实施方案, 而一般仿真系统落后并
受制于实际停车系统的变化, 很难做到此点.

在由人工停车系统到实际停车系统的实现过程

中, 首先对人工停车系统中某一区域进行停车场规
划建设的实验与评估, 得到该区域最优的实施方案
(包括硬件设备、管理人员的配置, 车位区域的规划,
营业模式、收费标准的制定等方面); 其次在实际停
车系统中实现这种实施方案, 并在此过程中不断与
人工系统进行互动优化; 最后, 一个实际系统中停车
场建立的同时, 人工停车系统中也已有对应的 “等价
停车场”.

4 结论

停车系统是一个典型的复杂系统, 本文将 ACP
方法应用其中进行了一系列的研究, 提出了一套平
行停车系统的设计方案. 该方案将智能停车系统设
计思想从传统的依附并受制于实际停车系统进行仿

真诱导提升到信息物理社会系统 (Cyber-Physical-
Social Systems, CPSS) 层面, 在物理空间和虚拟空
间两个维度的空间中, 建立 “等价” 的两个停车系统
即实际停车系统和人工停车系统, 二者通过平行执

行过程, 实现对彼此实时的相互影响及作用, 最终使
得用户停车及停车资源管理及规划等停车系统相关

过程变得简单、科学、高效. 近年来, 将平行理论应
用到城市智能交通领域[25−26] 产生了平行交通管理

系统 (PtMS)[27], 而停车系统是交通系统的重要组
成部分, 在属性上, 二者具有很高的相似性, 尤其是
PtMS 在 2010 年亚运会的成功应用[28], 为本文中基
于 ACP 方法的城市平行停车系统的可行性提供了
实例依据. 虽然平行停车系统具体的构建方案还需
要进一步细化与研究, 但是通过对该方案的其他特
性 (例如有效性、经济性、实时性、安全性、可靠性、
鲁棒性等) 的综合评价与分析, 进一步证实了平行停
车系统在解决停车困难问题上所具有的优于其他智

能停车系统且不可替代的研究及应用价值.
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