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巷道堆垛式自动化立体车库库位布局方案的优化

张海飞,李建国*,王小农
(兰州交通大学自动化与电气工程学院,甘肃 兰州 730070)

摘要:为了提高立体车库的服务效率,以排队论研究了巷道堆垛式自动化立体车库.在顾客的平均等待时间和平均等

待队长的参考标准下,分析了单服务台系统的车库在随机分配和就近分配两种库位分配情况下的布局方案.结果表明:

1)M/M/1排队模型时,4层6列的库位布局的效果最佳,而且就近库位分配策略下顾客平均等待时间和平均等待队长

比随机库位分配策略分别减少了约0.33min和0.07辆;2)M/M/1/N/∞排队模型时,排队系统容量分别为5,10,25,

50辆时,7层10列的库位布局的效果最佳,而且就近库位分配策略下顾客平均等待时间、平均等待队长和堆垛机空闲概

率比随机库位分配策略分别缩短了约0.2~0.4min、0.006~0.149辆和0.534~0.587个百分点.
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  随着社会的发展、城市人口日益增多,停车问题

逐渐成为城市的一大难题.由于停车位需求的不断增

加,而立体车库具有存储量大、自动化程度高等优点,
使得立体车库的需求逐渐提高.为保证立体车库具有

较高的运行效率,提高顾客满意度,在对立体车库进

行设计时需考虑整体库位布局情况.
张伟中等[1]应用排队论的思想,构造了立体车库

设计方案的优化数学模型,主要从建造成本计算、不
同库容量下存取车次数与作业总时间之间的关系进

行分析.刘日等[2-3]以排队论为理论依据,给出了立体

车库运行效率评估的指标,并分析了单车厅平面移动

式立体车库的运行效率;后续又以多色集为理论依

据,针对立体车库存取能耗高的问题,对立体车库进

行库位分区,与就近库位分配方式下顾客等待时间和

等待能耗进行了对比,并用支持向量机(SVM)对车辆

停留时间范围进行了预测.徐格宁等[4]以排队论为理

论基础,分析了立体车库排队模型下不同调度原则对

平均存取时间等指标的影响,并在一段时间内对比得

到了最优的调度原则.王丽杰等[5]针对巷道堆垛式立

体车库的传送策略和智能测控方法进行了研究.李建

国等[6]针对巷道堆垛式自动化立体车库,提出了一种

基于遗传算法的堆垛机路径优化方案.Carlo等[7]、

Ekren等[8]对 自 动 存 取 系 统 (automatedstorage/

retrievalsystem,AS/RS)进行了分析研究,分析了多

搬运器与升降机下的动态存储,并就不同数量堆垛机

和搬运器组合情况下的平均周转时间和搬运器的平

均效率进行了分析.
目前,针对车库的研究主要停留在对路径优化、

运行效率、运行参数优化等方面,而对车库整体库位

布局的研究较少.在不同排队系统模型下,不同层列

布局的立体车库运行效率存在较大差异,且大多数研

究未考虑不同层列布局对整体运行效率的影响.本研

究根据前人思想,采用排队论原理,以顾客的平均等

待时间以及平均等待队长为标准,考虑不同层列配置

对顾客平均等待时间和平均等待队长的影响,给出合

理化的层列构造方案.

1 立体车库的实体模型

巷道堆垛式自动化立体车库的设计框架为多巷

道、多层列布设,每个巷道均为双排多层结构,堆垛机

通过计算机指令,对车辆进行调度存取[9].采用多巷
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道多层列存放结构及方式,最大限度地节约了用地面

积.巷道堆垛式立体车库立体示意图如图1所示.

图1 巷道堆垛式车库示意图

Fig.1 Roadwaystackinggarageschematic

在巷道内所进行的一次存取车操作可分解为3
个分方向上的运动[10]:横向存取运动 X,实现存取操

作;巷道方向上的水平运动Y,即存取车位点所在的列

i;垂直升降运动Z,即存取车位点所在的层j.对于不

同的车位而言,X 方向上的操作相同,因此可将模型

简化为单巷道内的二维运动(Y,Z),即寻找存取车位

点(i,j).

2 立体车库仿真模型

本文以北京市某自动化立体车库实际运行数据

为基础数据,截取一天24h即1440min内车辆到达

时间,进行车辆到达时间间隔统计,如图2所示.

图2 车辆到达时间间隔统计

Fig.2 Vehiclearrivaltimeintervalstatistics

根据图2所示的不同时间间隔内车辆到达数量

进行概率统计,并采用 MATLAB进行数据拟合,得出

该立体车库车辆到达率服从参数为18.2辆/h,即0.3
辆/min的泊松分布.再对立体车库实际运行系统进行

分析,顾客排队等待系统服从单服务台服务模型,因

此,本研究考虑在单服务排队模型下对立体车库不同

排队系统进行库位布局分析.

2.1 立体车库排队模型

将存取的车辆作为顾客,整体车库作为服务机

构,则车辆的到达时间和服务时间都是随机的[11].根
据排队论的思想可知,立体车库对车辆的存取过程可

以看作一个排队系统,如图3所示.

图3 立体车库车辆排队系统

Fig.3 Stereoscopicgaragevehiclequeuingsystem

排队系统的输入过程服从参数为λ的泊松分布,
服务时间服从参数为μ 的负指数分布,且相互独立,
则系统的服务强度为ρ=λ/μ.顾客服从先到先服务

(firstcomefirstserved,FCFS)的服务规则.
本研究考虑单服务台下不同排队模型对库位布

局的影响,故根据不同排队模型对立体车库的库位布

局进行分析,给出合理化的层列构造方案.

2.2 立体车库运行指标

根据《车库建筑设计规范(2015)》(简称规范)[12]

规定,1个I/O口对应约50个停车位,I/O口处应设

置不少于2个的候车位,当I/O口分开设置时,候车

位不应少于1个.考虑立体车库整体的造价,立体车

库建造的最低层数为3层.堆垛机水平速度v1=
80m/min,垂直速度v2=20m/min.车库车位的长

L0=5m,宽W0=2m,高 H0=1.8m.但是规范中明

显缺少对车位如何进行布局的规定.
针对单服务台系统下不同的排队模型[13-15],顾客

的到达率服从参数为λ的泊松分布,顾客的服务时间

服从参数为μ的负指数分布,并且互相独立,即λ表示

单位时间内平均到达顾客数(车辆到达率),μ表示单

位时间内服务完成的顾客数(服务率),则系统的服务

强度为ρ=λ/μ,即停车排队系统空闲概率P0 为

P0 = ∑
m

k=0

ρk

k!  
-1
, (1)

其中,k表示停放车辆数,m 表示车库停车位数.
系统内有n个服务窗口,服务窗口的服务时间服

从负指数分布,服务率为μ.如果车库内车辆已满,新
来的车辆将直接离去,则系统内必定有m-n个可供

车辆排队的位置,即车库容量为m-n[16-17].为满足车

辆对服务窗口的使用需求,选取车辆到达率为λ,则系
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统的服务强度为ρ=λ/μ,当n个服务窗口都处于忙

碌状态时,系统的总服务强度为ρ'=λ/(nμ).
服务窗口排队系统主要指标的计算公式为:

Pk =

nkρk

k!P0,(0≤k≤n);

nnρk

n!P0,(n≤k≤m).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

车辆在系统内平均等待时间W'q为:

W'q=

 

nnρn+1P0[1-(m-n+1)ρM-n +(m-n)ρ']

n!(1-ρ)2μn-∑
n-1

k=0

(n-k)Pk  
,

 (ρ≠1);

nn(m-n)(m-n+1)P0

2n!μn-∑
n-1

k=0

(n-k)Pk  
,(ρ=1).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
堆垛机空闲概率ps 为:

ps=∑
s-1

i=0
Pi, (4)

其中s为堆垛机的台数.
1)M/M/1排队模型

M/M/1排队模型是指顾客数无限,且顾客的到

达相互独立且平稳,顾客的到达率服从参数为λ的泊

松分布,服务时间服从参数为μ的负指数分布,服务

台数为1.该模型下堆垛机数量为1台,每次执行操作

只对1辆车进行存取,顾客服务规则为FCFS,堆垛机

在对车辆进行存取之后返回I/O口.
根据排队系统空闲概率P0 可得服务窗口排队系

统主要指标可表示为:

Pk =
P0,(k=1);

ρkP0,(1≤k≤m). (5)

2)M/M/1/N/∞排队模型

M/M/1/N/∞排队模型是指在单服务台下,排队

系统的容量为N,即排队等待的顾客数最多为 N-1.
在某时刻顾客到达时,若系统中已有 N 个顾客,那么

该顾客被拒绝进入系统.
根据排队系统空闲概率P0 可得服务窗口排队系

统主要指标计算公式为:

Pk =
P0,(k=1);

1-ρ
1-ρNρk,(1≤k≤N). (6)

车辆在系统内平均等待时间W'q为:

W'q=

 

ρ2P0[1-mρm-1+(m-1)ρ]
(1-ρ)2μ

,(ρ≠1);

(m-1)mP0

2μ
,(ρ=1).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

平均等待队长Lq 为:

Lq =

 

ρ2P0

(1-ρ)2
[1-mρm-1+(m-1)ρm],(ρ≠1);

1
2m(m-1)P0,(ρ=1).

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
综合上述两种情况,车辆在从服务台运送到存放

位置所需时间T 均为:

T =maxjW0

v1
,iH0

v2  +L0
v1 =max(0.0250j,

 0.0900i)+0.0625. (9)
则系统运行时顾客的平均等待时间为:

Wq =W'q+
∑

i×j=m

i,j=1
2T

k . (10)

综上,对整体模型进行模拟建模,以顾客的平均

等待时间和平均等待队长为衡量标准,分析随机库位

分配和就近库位分配2种方式.对车库车位布局进行

探索,从而给出合理化的层列构造方案.

3 系统仿真

根据上述立体车库实际运行数据的分析,车辆到

达服从参数为λ=0.3辆/min的泊松分布,车库服务

率μ=0.9辆/min,考虑24h(1440min)内车库运行

情况.针对立体车库不同排队系统,对比不同库位布

局下立体车库运行效率指标,得出运行效率较高的层

列布局.
1)M/M/1排队模型仿真

根据某自动化立体车库的实际运行设计,本研

究考虑停车位为50个,车库整体构造为双排对列布

设,则每排车库的停车位为25个,再考虑整个立体

的车库的造价等问题,立体车库的最低层数为3层.
针对可能的7种层和列不同情况的组合,根据式(8)
和(10)计 算 得 出 Lq 和 Wq,对 比 结果数据如表1
所示.

从表1的仿真模拟数据可以看出,无论在随机库

位分配还是在就近库位分配,4×6的库位布局的Wq

和Lq 均小于其他情况,而且就近库位分配的Wq 比随

机库位分配缩短了约20%,Lq缩短了约34.8%.原因

·834·
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表1 M/M/1排队模型的Lq与Wq仿真结果

Tab.1 LqandWqsimulationresultsofM/M/1queuingmodel

车库

布局

就近库位分配 随机库位分配

Lq/辆 Wq/min Lq/辆 Wq/min

3×8 0.278 1.759 0.386 2.185

4×7 0.292 1.417 0.354 1.740
4×6 0.131 1.274 0.201 1.599

5×5 0.218 1.860 0.273 2.197

6×4 0.231 1.957 0.272 2.326

7×4 0.297 1.990 0.368 2.337

8×3 0.390 2.256 0.443 2.728

  注:车库布局中前一个数值表示层数,后一个数值表示列

数,下同.

在于:当堆垛机对车辆进行随机库位分配时,系统随

机产生目前没有车辆停放的位置,具有无规则性;而

就近库位分配原则在对车辆进行存放时则考虑距离

I/O口近的无占用的位置,具有一定的规则性.而Lq

比Wq 的变化幅度大的原因在于在该立体车库构造下

车库外部并无排队容量限制.
该仿真是在堆垛机数量s=1下进行的,在根据式

(4)计算堆垛机空闲概率时,只有在初始状态下才会

出现堆垛机空闲,因此,在此处不做考虑.
2)M/M/1/N/∞排队模型仿真

根据某自动化立体车库实际运行数据,立体车库

容量为150个,车库整体构造为双排队列布设,巷道

数为1,则每排库位数为75个,堆垛机数量为3台.综
合考虑整体布局规范,现给出如表2所示的不同层、
列组合.针对8种可能的组合情况,计算排队系统容

量N 分别为5,10,25,50辆时,车辆按照随机库位分

配方式和就近库位分配方式进行存储的Wq和Lq,结
果如表2所示.

表2 M/M/1/N/∞排队模型的Wq 和Lq 仿真结果

Tab.2 WqandLqsimulationresultsofM/M/1/N/∞queuingmodel

分配

方式

车库

布局

N=5 N=10 N=25 N=50

Wq/min Lq/辆 Wq/min Lq/辆 Wq/min Lq/辆 Wq/min Lq/辆

随机

库位

分配

6×12 0.925 0.441 1.042 0.517 0.927 0.461 0.885 0.450

7×10 0.884 0.426 0.919 0.444 0.877 0.423 0.803 0.447

7×11 0.953 0.426 1.053 0.523 0.945 0.490 0.967 0.503

8×9 1.011 0.445 1.097 0.528 1.060 0.504 1.038 0.543

9×8 1.062 0.486 1.153 0.527 1.120 0.518 1.143 0.576

10×7 1.114 0.509 1.251 0.576 1.238 0.542 1.191 0.563

11×7 1.165 0.524 1.308 0.600 1.244 0.520 1.257 0.574

12×6 1.263 0.566 1.369 0.608 1.474 0.669 1.334 0.638

就近

库位

分配

6×12 0.576 0.417 0.558 0.419 0.610 0.418 0.617 0.419

7×10 0.505 0.373 0.517 0.378 0.566 0.417 0.594 0.298

7×11 0.579 0.424 0.582 0.425 0.610 0.463 0.658 0.447

8×9 0.593 0.401 0.632 0.484 0.612 0.427 0.711 0.464

9×8 0.613 0.459 0.635 0.494 0.635 0.499 0.727 0.487

10×7 0.647 0.471 0.665 0.523 0.657 0.508 0.736 0.525

11×7 0.665 0.468 0.677 0.520 0.663 0.511 0.765 0.542

12×6 0.707 0.527 0.740 0.570 0.737 0.543 0.798 0.593

  从表2仿真结果可以看出,无论在随机库位分配

还是在就近库位分配下,7×10库位布局的Wq 和Lq

均小于其他情况,而且就近库位分配下的Wq 比随机

库位分配平均缩短了约37%,Lq平均缩短了约16%.

为了进一步验证7×10库位布局的合理性,本研

究对随机库位分配和就近库位分配两种方式下,对不

同容量N,不同库位布局的堆垛机空闲概率进行了对

比,如表3所示.
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表3 不同情况下堆垛机空闲概率

Tab.3 Stacker􀆳idleprobabilityunderdifferentconditions %

车库

布局

随机库位分配 就近库位分配

N=5 N=10 N=25 N=50 N=5 N=10 N=25 N=50

6×12 1.851 1.858 1.763 1.743 1.334 1.355 1.279 1.268

7×10 1.762 1.747 1.721 1.696 1.217 1.213 1.134 1.127

7×11 1.801 1.786 1.775 1.734 1.249 1.269 1.196 1.186

8×9 1.824 1.796 1.754 1.731 1.308 1.314 1.225 1.207

9×8 1.847 1.810 1.783 1.747 1.372 1.387 1.278 1.254

10×7 1.858 1.827 1.796 1.760 1.411 1.418 1.309 1.212

11×7 1.871 1.842 1.810 1.775 1.434 1.441 1.334 1.277

12×6 1.882 1.861 1.826 1.796 1.480 1.491 1.390 1.313

  分析表3的数据可知,7层10列时堆垛机运行空

闲概率最低,即车库运行效率最高,再综合表2的仿

真数据,可以得出7层10列库位布局的立体车库运行

效率最高.

4 仿真结果分析

本研究主要针对单服务台排队系统下的两种排

队模型进行仿真,对仿真结果进行分析可知:

1)M/M/1排队模型

(i)车库布局为4层6列双排对列时,Wq 最小;
随着层数变大,列数变小,Wq 和Lq 均变大.

(ii)4×6布局下就近库位分配方式的Wq 比随机

库位分配方式均约缩短0.33min,Lq 均缩短约0.07辆.
2)M/M/1/N/∞排队模型

(i)当排队系统容量为5,10,25,50辆时,7层10
列布局的 Wq 和Lq 最短;随着层数变大,列数变小,

Wq 逐渐变大,Lq 变长.
(ii)在两种不同库位分配方式下,就近库位分配

的存储方式明显优于随机库位分配,而且在7层10列

的库位布局下最优.
(iii)每种布局下就近库位分配方式的Wq 比随机

库位分配方式的Wq缩短大约0.2~0.4min,Lq缩短

约0.006~0.149辆左右,堆垛机空闲概率缩短约

0.534~0.587个百分点,立体车库整体运行效率明显

提高.
发生该现象的主要原因在于堆垛机将车辆从服

务台运送到库位所需时间T 由式(9)决定的,从该式

可以看出T 的取值是0.09i和0.025j中的最大值.
以M/M/1排队模型为例,在对车辆进行存储时:4层

6列库位布局下i,j的取值范围为1≤i≤4,1≤j≤
6,而6层4列库位布局下i,j的取值范围为1≤i≤
6,1≤j≤4;在计算时间时层数i的系数为0.09,列
数j的系数为0.025,则在相同库位下,堆垛机对库位

的访问4层6列库位布局比6层4列库位布局所需访

问的层数要小得多.同理可分析库位容量相同的不同

构造.
Wq 和Lq 有着必然的联系,堆垛机在对车辆进行存

取时,堆垛机在库内运行时间越长,Wq也就越长,Lq也

就越长.堆垛机在库内运行时间则与库位层、列布局息

息相关.因此,库位布局越合理,Wq 与Lq 也就越短.

5 结 论

针对巷道堆垛式自动化立体车库库位布局对Wq

和Lq 的影响,模拟分析了不同排队系统、不同库位布

局下,对比了随机库位分配和就近库位分配下Wq、Lq

和ps.
1)通过简化立体车库垂直升降部分,将立体车库

的三维立体图简化为二维平面图,建立了立体车库的

简化模型;主要针对单巷道双排对列布设的立体车库

进行探讨分析,仿真具有一定的针对性.
2)在M/M/1排队模型下,分析了7种不同库位

布局,得出在4层6列双排队列布局最佳,就近库位分

配方式下Wq 和Lq 均最短,约为1.274min和0.131
辆;在M/M/1/N/∞排队模型下,分析了8种不同库

位布局,得出在7层10列双排对列布局最佳,就近库

位分配方式下Wq 和Lq 均最短,对于不同的排队系统

容量其均值约分别为0.55min和0.37辆,采用大量数

据进行仿真,使得结果具有一定的可靠性.
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从仿真结果来看,针对不同排队模型下的立体车

库布局,得到了比较理想的结果.通过对比分析不同

排队系统、不同库位分配方式下自动化立体车库库位

布局的研究,得出了不同排队系统下最优库位布局,
提高了立体车库的运行效率.同时,为实际立体车库

库位的布局方案提供了参考,使立体车库更大限度地

服务于现代社会生活,具有理论价值和现实意义.
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Optimizationonlayoutplanofautomated
stereoscopicgaragespaceforstacking

ZHANGHaifei,LIJianguo*,WANGXiaonong
(SchoolofAutomation&ElectricalEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Toimprovetheserviceefficiencyofthestereogarage,theroadwaystackingautomaticstereogarage,wehavestudiedby
queuingtheory.Takethecustomer􀆳saveragewaitingtimeandtheaveragewaitingcaptain􀆳sasthestandard,thegaragelayoutwith
singleservicedesksystemisanalyzedunderthestrategyofrandomandnearestallocation.Resultsshowthat:1)Whenthequeueing
modelisM/M/1,the4-storeyand6-columnstoragelocationlayouthasachievedthebestresult,andthenearestallocationisbetter
thantherandomallocationstrategy.Forthenearestallocationstrategy,theaveragewaitingtimeofcustomersandtheaveragequeue
lengthisreducedbyabout0.33minutesand0.07(bycarnumber)separately.2)WhenthequeueingmodelisM/M/1/N/∞andthe

queuingsystemcapacityis5,10,25,and50(bycarnumber)respectively,the7-storeyand10-columnstoragelocationlayouthas
achievedthebestresult.Andcomparewiththerandomallocation,theaveragecustomerwaitingtime,theaveragequeuelengthand
stackeridleprobabilityofnearestallocationisreducedbyabout0.2-0.4minutes,0.06-0.149(bycarnumber)and0.534-0.587

percentseparately.

Keywords:intelligenttransportation;storagelocationlayout;queuingtheory;stereogarage;averagewaitingtime;averagequeue
length
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