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基于社会力模型的老旧小区停车场地
及出口规划与仿真

刘　 宁ꎬ马瑞蔚ꎬ刘亚臣

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为解决老旧小区停车场地及路网改造难题和老旧小区停车问题ꎬ提高小

区内早高峰道路通行效率ꎬ在对老旧小区开展实地调查的基础上ꎬ基于社会力模

型的相关理论ꎬ应用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件建立了老旧小区停车场地及路网改造方案模

型并进行仿真模拟ꎬ归纳了现存问题并进行仿真优化ꎬ以期为后续老旧小区改造

实践提供参考ꎮ

关键词:社会力模型ꎻ老旧小区ꎻ停车场地ꎻ规划建议

中图分类号:ＴＵ９８４. １９１ꎻＵ４９１. ７ꎻＮ９４５. １３　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 中国于 １９９４ 年颁布了«汽车工业产业政

策»ꎬ自此到 ２０２０ 年的近 ３０ 年中ꎬ中国机动

车保有量由不足 １ ０００ 万辆[１] 增至 ３. ６ 亿

辆[２]ꎮ 与此同时ꎬ停车位缺口不断扩大ꎬ目
前的停车位已无法满足市民的停车需求ꎬ
“停车难”问题日益凸显ꎮ “停车难”问题在

两个地方表现更为突出[３]:一是学校、医院

等公益性场所ꎻ二是老旧小区ꎮ 老旧小区的

停车难度各不相同ꎬ不同小区的车位配建比

例在 ２５％ ~ ５０％不等ꎮ 由于车位配建不足ꎬ
小区内乱停车现象严重ꎬ甚至出现堵塞消防

通道等安全隐患ꎮ
随着机动车数量的与日俱增ꎬ国内外学

者为解决老旧小区的停车问题、合理规划停

车场地进行了持续而深入的研究ꎮ 国外研究

者[４] 对居住区停车位供应和居民停车困难、
居住环境恶化、交通拥堵问题以及额外的财

政负担等问题之间的关系进行了研究ꎮ
Ｈｅｒｄｉｓ Ｈｅｒｄｉａｎｓｙａｈ 等[５] 研究发现停车场车

位数量和车辆数量与停车方便程度之间呈正

相关ꎮ 同时ꎬ国内学者也从治理模式创新、车
位规划、停车场地设置对环境的影响、技术层

面改善等不同方面展开了研究ꎮ 治理模式方

面ꎬ陈豪等[６] 提出了运用云平台来解决老旧

小区停车位饱和问题的智慧停车方案ꎻ车位

规划方面ꎬ刘琳琳等[７] 在分析绿化覆盖率理

论应用的基础上ꎬ从汽车泊位设计的角度充

分挖掘了潜在停车位ꎻ在技术层面ꎬ国内学者

分别提出了复式立体车库[８]、双层旋转式车

库[９]、弧形链式双层立体停车装置[１０]等减少

土地占用的停车场地形式ꎮ
综上可见ꎬ目前国内外对于老旧小区等

居住区停车问题的研究多着重于模式创新和

理论分析ꎬ而具体措施的应用效果尚有待明

确ꎮ 本研究基于社会力模型的相关理论ꎬ总
结老旧小区现状和特点ꎬ结合国内外经验ꎬ建
立路网模型并进行仿真模拟ꎬ进而提出并验证

老旧小区停车场地及路网改造的优化方案ꎮ
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一、机动车流社会力模型

机动车在行驶过程中出现的交通行为ꎬ
实质是驾驶者对于行驶过程中的复杂环境所

做的决策行为ꎬ因此ꎬ社会力模型及相关理论

在机动车流的建模中同样适用[１１]ꎮ 本研究

为提高小区内高峰时段的畅通程度ꎬ对不同

停车场地规划中不同运动路线的机动车流进

行研究ꎮ 由于机动车流具有复杂性ꎬ车辆行

驶过程中所受的社会力包含自驱动力、吸引

力、间隙力、排斥力和边界力ꎮ
１.驱动力

Ｆ→ ｉ
ｄｒ ＝ ｍｉ 􀅰ｍｉｎ ( ａｍａｘ

ｉ ꎬ [ ｖｄ ( ｔ) ｅ→ｉ ( ｔ) －

ｖ→ｉ( ｔ)] / τｉ) (１)
式中:ｍｉ 为第 ｉ 辆车的质量ꎻａｍａｘ

ｉ 为第 ｉ 辆车

的最大加速度ꎻｖｄ( ｔ)、ｖ
→

ｉ( ｔ)为第 ｉ 辆车的期

望速度和实际速度ꎻτｉ 为第 ｉ 辆车的适应时

间ꎻｅ→ｉ( ｔ)为第 ｉ 辆车的期望运动方向ꎬ可由 ｔ
时刻第 ｉ 辆车的实际位置坐标 ｘｏ( ｔ)和期望

位置坐标 ｘｄ( ｔ)而得ꎮ
２.吸引力

吸引力为跟驰行驶的车辆受到的前车的

吸引力ꎮ

Ｆ→ａｔｔ
ｉ ＝ｍｉ􀅰ｍｉｎ(ａｍａｘ

ｉ ꎬ[ｖｓａｆｅ
ｉ (ｇｉꎬｖｉꎬｖｉ － １) －

ｖｉ( ｔ)] / τｉ)􀅰ｎ→ａｔｔ
ｉｊ (２)

式中:ｎ→ａｔｔ
ｉｊ 为吸引力方向ꎬ需与前车行驶方

向一 致ꎻ ｖ ｓａｆｅ
ｉ ( ｇ ｉꎬｖ ｉꎬｖ ｉ － １ ) 为 安 全 跟 驰 速

度 [１２] ꎬ
ｖ ｓａｆｅ
ｉ ( ｇ ｉꎬｖ ｉꎬｖ ｉ － １ ) ＝ － ｂ ｉδ ｉ ＋

ｂ２
ｉ δ２ｉ ＋ ｂｉ[２ｇｉ(ｔ)－ δｉｖｉ(ｔ)＋ ｖ２ｉ －１(ｔ) / ｂｉ －１] (３)

式中:ｂｉ、ｂｉ － １为第 ｉ、ｉ － １ 辆车的最大减速度ꎻ
δｉ 为第 ｉ 辆车的驾驶者反应时间ꎻｖｉ － １为前车

速度ꎻｖｉ 为目标车速度ꎻｇｉ 为两车间距ꎮ
车辆所受社会力如图 １ 所示ꎮ

３.间隙力

间隙力为在存在可通过间隙时ꎬ间隙对

目标车辆的吸引力ꎮ

Ｆ→ｇｅ
ｉ ＝ Ａｇｅ ｅｘｐ {[ ｇｃ － ( ｄｆ ＋ ２Δｄ) / ( ｄｆ ＋

２Δｄ)]}􀅰ｎ→ｇｅ
ｉｊ (４)

图 １　 车辆所受社会力示意图

式中:Ａｇｅ为存在可插间隙时间隙作用力的作

用强度ꎻｇｃ 为可插入间隙宽度ꎻｄｆ 为目标车

宽度ꎻΔｄ 为目标车通过间隙时距侧边车的安

全距离ꎬ可取 Δｄ ＝ ｄｆ / ４ꎻｎ
→ｇｅ

ｉｊ 为间隙力方向ꎬ取
值为标准矢量ꎬ即从目标车头中点指向可插

间隙中点ꎮ
４.排斥力

行驶中的车辆为避免发生侧向摩擦ꎬ互
相靠近的车辆之间存在一定的排斥力ꎮ

Ｆ→ｓｖ
ｉ ＝ Ａｓｖ􀅰ｅｘｐ( － ｄｊｉ / Ｂ ｊ)􀅰ｎ→ｊｉꎬ ｄｉｊ < Ｂ ｊ

０ꎬ ｄｉｊ≥Ｂ ｊ
{ (５)

式中:Ａｓｖ为侧边排斥力作用强度ꎻｄｉｊ为 ｉ 车与 ｊ
车的侧边距ꎻＢｊ 为第 ｊ 辆车排斥力作用范围ꎻ

ｎ→ｊｉ为垂直于 ｊ 车车身边界并指向 ｉ 车的标准矢量ꎮ
５.边界力

Ｆ→ｂｏｕ
ｉ ＝

Ａｂｏｕ􀅰ｅｘｐ( － ｄｉＢ / Ｂｉ)􀅰ｎ→ｂｉꎬ ｄｉｂ < Ｂｉ

０ꎬ ｄｉｂ≥Ｂｉ
{ (６)

式中:Ａｂｏｕ为边界力作用强度ꎻｄｉｂ为第 ｉ 辆车

边界距离ꎻＢ ｉ 为边界力作用范围ꎻｎ→ｂｉ为与边

界垂直并指向 ｉ 车的标准矢量ꎮ

二、信息采集

１.小区概况

小区建于 １９９６ 年ꎬ是浙江省舟山市较早

的“城中村”ꎮ 原为开放式小区ꎬ无物业ꎬ固
定车位少ꎬ人员居住饱满ꎬ目前共 ６６０ 户ꎬ多
为住户ꎬ居民素质良好ꎮ 随着城市不断发展ꎬ
小区内机动车数量急剧上升ꎬ截至 ２０２０ 年ꎬ
机动车数量已超过 ３００ 辆ꎬ停车问题严重ꎮ
２.数据采集

社会力模型所需要的数据为实测数据ꎬ
主要分为路网尺寸和交通流量ꎮ 路网尺寸主

要依靠卫星地图定位ꎬ结合实地勘测核验获
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得ꎬ该小区路网为规则矩形路网ꎬ因而测量误

差较小ꎮ 交通流量数据通过对小区内 １６ 台

监控摄像机视频数据进行收集与处理获得ꎮ
经过整理得到详细的交通量数据(见表 １)ꎮ

表 １　 小区 ７:００ － ９:００ 交通流量数据 辆

天数
前一晚车辆
停放数量

９:００ 后车辆
停放数量

９:００ 前离开
车辆数量

第 １ 天 ３９８ ２８ ３７０
第 ２ 天 ４０１ ２６ ３７５
第 ３ 天 ３７４ ２０ ３５４
第 ４ 天 ３８８ ２９ ３５９
第 ５ 天 ３９２ ２５ ３６７
第 ６ 天 ４１６ ２２ ３９４
第 ７ 天 ３９２ ２６ ３６６
第 ８ 天 ３８９ １９ ３７０
第 ９ 天 ３８５ ２０ ３６５
第 １０ 天 ３７９ １８ ３６１
第 １１ 天 ３８１ ２９ ３５２
第 １２ 天 ３９９ ２５ ３７４
第 １３ 天 ４０８ ２５ ３８３
第 １４ 天 ３９６ ２３ ３７３
第 １５ 天 ３９１ ２４ ３６７
第 １６ 天 ３８２ ２０ ３６２

３.存在的问题

　 　 (１)车位数量缺口过大ꎮ 小区建成时无

地下停车场ꎬ地上预留的机动车车位数量少ꎬ
现小区内规范车位数量为 １２０ 个ꎬ而日平均

停放数量为 ３９２ 个ꎮ
　 　 (２)消防通道被占用ꎮ 由于车位数量过

少ꎬ小区内存在严重的不规范停车问题ꎬ导致

消防通道堵塞ꎬ存在安全隐患ꎮ
(３)绿地面积足够ꎬ但有效绿地面积不

足ꎮ 住房和城乡建设部出台的«城市居住区

规划设计规范»规定居住区绿地率不低于

３０％ ꎬ小区绿地率为 ４０％ ꎮ 但由于无物业管

理ꎬ大部分绿地未按时维护而荒废ꎬ无法发挥

其原有功能ꎬ且影响美观ꎮ
(４)小区内多处未形成环形通路ꎮ 存在

严重的单行道和双行道混用现象ꎬ增加了拥

堵概率ꎮ

三、Ａｎｙｌｏｇｉｃ 仿真模型的构建

１.模型基本假设

(１) 根据对早高峰交通流量的调查可

知ꎬ车辆在该时间段内离开小区的时间符合

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ(１ꎬ１５ꎬ３０)函数分布ꎻ
(２)通过观察住户的常用车型ꎬ可确定

车辆的物理数据ꎬ通过摄像头的测速功能ꎬ可
确定车辆的速度数据(见表 ２)ꎮ

表 ２　 车辆相关数据汇总

车辆数据类型及单位 数值

初始速度 / (ｋｍ􀅰ｈ － １) ０
首选速度 / (ｋｍ􀅰ｈ － １) １０
最大加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２) ０. ８
最大减速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２) ４. ２

　 　 (３)关于拥堵程度的判断中ꎬ拥堵速度

为低于或等于 ５ ｋｍ / ｈꎬ非拥堵速度为大于或

等于 １０ ｋｍ / ｈꎮ
(４)系统中车辆均受自驱动力、吸引力、

间隙力、排斥力和边界力影响ꎬ受力数值依据

社会力模型设定、根据车辆不同状态而改变ꎮ
２.评价指标

(１)全部车辆驶离小区所需总时间ꎬ以
此评估早高峰车辆的大规模驶出对小区内其

他住户的影响ꎻ
(２)车辆驶离小区的平均时间ꎬ基于该数

据可推算各时间段驶离小区的车辆数占总数

的百分比ꎬ以此评估车辆拥有者的主观体验ꎻ
(３)车辆驶离小区的最长时间和最短时

间ꎬ以此评估需要承受的等待极限ꎻ
(４)出现拥堵的路网面积占总路网面积

的百分比ꎬ以此评估总体的畅通程度ꎮ
３.仿真底图

依据上述数据和基本假设可绘制路网仿

真底图(见图 ２)ꎬ逻辑图和环境建模匹配各

智能体设置ꎮ 将逻辑图中车辆产生、等待、到
达等行为的活动区域与环境建模中的空间对

应ꎬ将系统中车辆设置为智能体ꎬ并设置其相

关属性ꎮ

四、模型优化方案

模型需从两个方面进行优化:一是不同

停车场地的分布ꎻ二是小区封闭后如何开设

出口ꎮ 这两个方面互相关联ꎬ综合考虑后ꎬ提
出以下两个方案ꎮ

方案一:停车场地分散分布ꎬ完善小区内

车行通路ꎬ占用一定路网边绿地来大量拓宽

道路ꎬ保留中心绿地ꎮ 改造后ꎬ共有 ２０ 个停

车场地ꎬ停车位 ３３８ 个ꎬ平均每个停车场地停

放 １７ 辆车ꎬ路网面积为 ４ ０９０ ｍ２(见图 ３)ꎮ
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方案二:停车场地集中分布ꎬ完善小区内

车行通路ꎬ少量拓宽道路ꎬ占用 ５０％ 中心绿

地ꎮ 改造后共 １１ 个停车场ꎬ停车位 ３４０ 个ꎬ

平均每个停车场地停放 ３１ 辆车ꎬ路网面积为

４ ４９０ ｍ２(见图 ４)ꎮ

图 ２　 路网仿真底图

图 ３　 方案一:路网及停车场地分布

图 ４　 方案二:路网及停车场地分布

五、仿真结果分析

１.仿真结果

依据仿真底图模拟小区未改造前大量不

规范停车的情况ꎬ并以此为对照组ꎮ 再分别

对两种方案中 ３ 个出口早高峰大量车辆离开

小区的场景进行模拟ꎬ得出对照组及各方案

全部车辆驶离小区所需总时间、车辆驶离小

区的平均时间、车辆驶离小区的最长时间和

最短时间、出现拥堵的路网面积占总路网面

积的百分比(见表 ３ ~表 ６)ꎮ
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表 ３　 各方案全部车辆驶离小区所需总时间 ｍｉｎ
出口 对照组 方案一 方案二
出口 １ ４３. ０５ ３３. ６６ ３４. ２８
出口 ２ ４３. ３５ ３４. ９６ ３５. １５
出口 ３ ４２. ８４ ３８. ６３ ３４. ７３

表 ４　 各方案车辆驶离小区的平均时间 ｍｉｎ

出口 对照组 方案一 方案二

出口 １ ８. ３７ ３. ２５ ３. ４４
出口 ２ ８. ４６ ３. ７７ ３. ９２
出口 ３ ８. ３３ ５. ８９ ４. ２４

表 ５　 各方案车辆驶离小区的最长时间和最短时间

ｍｉｎ

出口
对照组

Ｍａｘ Ｍｉｎ

方案一

Ｍａｘ Ｍｉｎ

方案二

Ｍａｘ Ｍｉｎ
出口 １ ３０. ６ １. ８ １６. ３ １. １ １５. ６ １. ２
出口 ２ ２９. ３ ２. ９ ２４. １ １. ７ １７. ３ １. ３
出口 ３ ２９. １ １. ９ ２７. ４ １. ８ １８. ３ １. ５

表 ６　 各方案出现拥堵的路网面积占总路网面积比例

％

出口 对照组 方案一 方案二

出口 １ ３３. ５１ １３. １ １５. ３７
出口 ２ ２４. ６０ １５. ２８ １６. ００
出口 ３ ２９. ５９ ３２. ２７ １６. ２６

２.结果分析

(１)由表 ３ 可知ꎬ若停车场地分散分布ꎬ
与对照组对比ꎬ出口 １ 为小区出口时减少的

拥堵时间较多ꎬ不同出口减少拥堵时间的程

度差别较大ꎬ平均减少 １７％ 的时间ꎻ若停车

场地集中分布ꎬ与对照组对比ꎬ３ 个出口减少

拥堵时间的程度基本相同ꎬ平均减少 １９. ４％
的时间ꎮ ２ 个方案 ６ 种情况下ꎬ方案一中以

出口 １ 为小区出口时ꎬ减少的时间最多ꎮ
(２)由表 ４ 可知ꎬ若停车场地分散分布ꎬ

与对照组对比ꎬ以出口 １ 为小区出口时车辆

驶离小区的平均时间最少ꎬ车主的主观感受

较好ꎬ但不同出口车辆驶离小区的平均时间

差别较大ꎬ以出口 ３ 为小区出口时车辆驶离

小区的平均时间是最长的ꎻ若停车场地集中

分布ꎬ与对照组对比ꎬ３ 个出口车辆驶离小区

的平均时间相差不大ꎬ略差于方案一中出口

１ 的情况ꎬ大幅度优于方案一中出口 ３ 的

情况ꎮ
(３)由表 ５ 可知ꎬ２ 个方案 ６ 种情况下ꎬ

车辆驶离小区的最短时间相差不大ꎬ但对车

辆驶离小区的最长时间而言ꎬ无论最小值还

是平均值ꎬ方案二都优于方案一ꎮ 由此可见ꎬ
停车场地分散分布的模拟情景中ꎬ小部分车

主存在被堵较长时间的不良体验ꎮ
(４)由表 ６ 可知ꎬ若停车场地分散分布ꎬ

与对照组对比ꎬ以出口 １ 为小区出口时出现

拥堵的道路面积最小ꎬ畅通程度最高ꎬ但以出

口 ３ 为小区出口时拥堵程度较高ꎻ若停车场

地集中分布ꎬ与对照组对比ꎬ３ 个出口所呈现

的通畅程度相差不大ꎬ略差于方案一中出口 １
的情况ꎬ大幅度优于方案一中出口 ３ 的情况ꎮ

(５)基于车辆驶离小区的平均时间可推

算各时间段驶离小区的车辆数占总数的百分

比ꎬ依据百分比数据ꎬ可得 １０ ｍｉｎ 内驶离小

区的车辆的百分比、１５ ｍｉｎ 内驶离小区的车

辆的百分比、２０ ｍｉｎ 后驶离小区的车辆的百

分比ꎮ 各方案中ꎬ１０ ｍｉｎ 内驶离小区的车辆

的百分比均超过 ８５％ ꎬ比对照组平均提高

２２. ４％ ꎻ各方案中ꎬ１５ ｍｉｎ 内驶离小区的车

辆的百分比均超过 ９５％ ꎬ比对照组平均提高

２４％ ꎻ各方案中ꎬ２０ ｍｉｎ 后驶离小区的车辆

的百分比均低于 ２％ ꎬ比对照组平均降低

１２. ３％ ꎬ改善成果显著ꎮ 其中ꎬ最优情景为方

案二中的出口 １ꎮ
３.出口选择

通过数据分析可知ꎬ若停车场地分散分

布ꎬ则出口的选择对道路的畅通程度和车主

的主观感受影响较大ꎬ需进行模拟实验ꎬ选择

最合适的出口ꎬ故选择方案一中的出口 １ꎻ若
停车场地集中分布ꎬ则出口的选择对道路的

畅通程度和车主的主观感受影响较小ꎬ可从

周边设施、建设成本等方面进行评估ꎬ选择合

适的出口ꎮ
停车场地的集中程度需根据小区的具体

情况设定ꎬ在既可分散分布又可集中停放的

情况下ꎬ可选择分散分布ꎬ再选择合适的

出口ꎮ

六、结　 语

在老旧小区停车场地及路网改造过程中

要因地制宜ꎬ有些小区不具备安装复式停车
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场地的条件ꎬ单靠提高停车场地技术的先进

性不足以解决老旧小区的停车问题ꎬ合理分

布停车场地是解决问题的关键ꎮ
路网改造需符合消防要求ꎬ并保证小区

内的车行通路ꎮ 如绿地面积、楼间距等条件

允许ꎬ尽量使停车场地分散分布ꎬ并进行模拟

实验ꎬ选择最优出口ꎻ如条件不允许ꎬ只可建

立集中停车场ꎬ则可根据其他层面的因素进

行评估选择ꎬ小区内的日常车辆运行畅通情

况将不再作为区分标准ꎮ
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