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立体车库车位分配建模与仿真
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摘要：针对自动化立体车库车辆存取能耗高的问题，以保证车库运行效率为前提，以降低系统运行

能耗为目标，利用ＳＶＭ支持向量机对车辆停留时间范围进行预测．以多色集合作为理论依据，将车
辆质量、车辆停留时间范围和车位能耗作为特征，对立体车库车位进行分区分配．在此基础上建立
车库运行模型，并以人均等待时间、人均能耗等作为输出结果对该模型进行验证．采用ＭＡＴＬＡＢ软
件编写仿真程序，通过比较该车位分配和车位就近分配的程序运行结果，证明该车位分配在降低车

库运行能耗上的有效性．仿真结果表明：该车位分区分配模型能够保证车库运行效率，使每天车库
人均运行能耗比就近原则减少５．１０ｋＪ，降低了９％．
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　　自动化立体车库在解决大中城市停车难问题的
众多方案中受到认可和重视．立体车库车位分配影
响着立体车库存取车辆的运行能耗，关系着车库的

运行成本和综合竞争力．对该问题的研究具有理论
价值和实际意义．国内外学者对立体仓储系统研究
较多．文献［１］采用基于邻域的有界深度优先搜索
算法实现立体车库多存取进程并行优化控制．文献
［２］分析了自动化立体仓库输送系统的若干调度问
题并给出了启发式调度规则和优化算法，建立了该

离散系统的仿真Ｐｅｔｒｉ网模型．文献［３］针对自动化
立体仓库固定货架系统中拣选作业优化问题的特

点，分析并设计了一种新型高效混合遗传算法，满足

了拣选作业的要求．文献［４］对立体车库车位就近
分配和随机分配进行了仿真，证明了车位就近分配

比随机分配效率高，能耗少．文献［５］提出了基于多
色集合和粒子群算法相结合的货位分配模型，并通

过实例证明了该模型的可行性和有效性．文献［６］
针对多货叉仓库调度优化问题，提出一种改进型细

菌觅食算法，对多货叉仓库调度优化问题在解的质

量及收敛速度上都取得较好效果．文献［７］建立了
控制自动化仓储系统的着色Ｐｅｔｒｉ网，简要说明了存
储系统的实现方法和模型．文献［８］对车位存储启
发方法进行了研究．文献［９］采用排队模型分析了
自动化仓储系统中堆垛机驻留点在通道中的位置．

对立体仓储系统货位分配的研究主要考虑货物

属性和货位特征，立体车库车位分配与立体仓储系

统货位分配的区别在于不仅要考虑车辆属性和车位

特征，还需考虑车辆服务规则、车辆到达时间和车辆

的库内停留时间．
笔者以先到先服务和出车优先为服务规则，考

虑车辆到达时间和车辆的库内停留时间，并利用

ＳＶＭ支持向量机对车辆停留时间范围进行预测，以
多色集合理论为依据对车库车位进行分区管理，建

立车库运行模型．给出能耗和效率评估的几种指标，
对车库运行模型进行仿真．通过仿真结果分析对比
车位就近分配下的车库的运行效率和运行能耗，证

明基于停留时间范围预测和多色集合理论的车位分

区分配在保证车库运行效率和降低车库运行能耗上

的有效性．

１　车辆停留时间范围预测

１．１　ＳＶＭ支持向量机简介
ＳＶＭ支持向量机以其高效的学习能力和广泛

的适应能力，在非线性系统的分类预测方面得到广

泛的应用．其基本思想为利用非线性映射将数据映
射到高维空间，从而使得低维空间的非线性问题转

为高维空间的线性回归问题［１０－１１］．
假设有训练样本（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，Ｍ，则其

ＳＶＭ回归表达式为
ｙ＝ｆ（ｘ）＝〈ｗ，φ１（ｘ）〉＋ｂ， （１）

式中：ｗ为权系数；φ１（ｘ）为非线性映射函数；ｂ为
偏差．

则其结构风险为

Ｊ＝１２ｗ
Ｔｗ＋Ｃ∑

Ｍ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ）， （２）

式中：ξｉ，ξｉ为松弛变量；Ｃ为惩罚系数．
结构风险最小化原则为

ｍｉｎＪ＝ｍｉｎ
ｗ，ξｉ，ξｉ

１
２ｗ

Ｔｗ＋Ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ξｉ＋ξｉ），

ｓ．ｔ．

ｙｉ－〈ｗ，φ１（ｘｉ）〉－ｂ≤ε＋ξｉ，

〈ｗ，φ１（ｘｉ）〉＋ｂ－ｙｉ≤ε＋ξｉ，

ξｉ≥０，ξｉ≥０
{













，

（３）

式中ε为允许拟合误差．
采用拉格朗日乘子法、对偶原理及核方法，则式

（３）可转换为

ｍａｘＷ
α，η
（α，η）＝－１２∑

Ｍ

ｉ，ｊ＝１
（αｉ－ηｉ）（αｊ－ηｊ）×

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）－ε∑
Ｍ

ｉ＝１
（αｉ＋ηｉ）＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｙｉ（αｉ－ηｊ），

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｉ＝１
（ηｉ－αｉ）＝０，

０≤αｉ，ηｉ≤Ｃ，ｉ＝１，２，…，Ｍ
{















，

（４）

式中：α，η为拉格朗日乘子；Ｋ为核矩阵．
ＳＶＭ输出为

ｙ＝ｆ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
（αｉ －ηｉ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ，（５）

由式（５）可求得 α，η最优解 αｉ，ηｉ，其偏差 ｂ可由
ＫＫＴ条件求得．

ＳＶＭ的核函数ｋ可采用高斯核，其形式为

ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ
－‖ｘｉ－ｘｊ‖
２δ２

， （６）

式中δ为核函数半径．
１．２　立体车库停留时间范围预测

在建立立体车库运行模型时，车辆在库内的停

留时间范围作为车位分区分配的重要特征，可根据

车辆在库内的历史停留信息并通过 ＳＶＭ支持向量
机进行预测和分类．
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ＳＶＭ支持向量机对立体车库车辆停留时间分
类预测要经过如下步骤：① 确定分类器的个数，即
要对立体车库车辆停留时间范围进行划分（可分为

６０ｍｉｎ以内，６０～１８０ｍｉｎ，１８０ｍｉｎ以上）；② 特征
向量的确定，由车辆是否在车库有过停留、车辆的历

史到达时间、车辆的所属地（如车辆是否属于车库

所在小区）３个特征构成；③ 特征值量纲一化，先对
相同的特征（每个特征向量分别量纲一化）进行排

序，然后根据特征的最大值和最小值重新计算特征

值；④ 核函数的选定可使用最常见的高斯核函数
如式（６）；⑤ 利用样本数据对 ＳＶＭ支持向量机进
行训练；⑥ 采集新到车辆的特征向量并利用对训
练好的ＳＶＭ模型预测其停留时间．

２　多色集合与车位分区分配

２．１　多色集合理论
多色集合理论建立在布尔矩阵上，具有易于描

绘复杂系统各特征及其相互关系的优点．多色集合
理论中每个元素的指标、特征和属性等用围道或颜

色来表示．
对于普通集合 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝中元素 ａｉ∈

Ａ，存在元素ａｉ的个人颜色，即
Ｆ（ａｉ）＝｛ｆ１（ａｉ），ｆ２（ａｉ），…，ｆｍ（ａｉ）｝＝

｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｊ，…ｆｍ｝． （７）
集合∪Ｆ（ａｉ）称为元素个人颜色的集合．集合

Ａ的统一颜色用Ｆ（Ａ）＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｊ，…Ｆｍ｝来表
示，其中 Ｆｊ＝∪Ｆｊ（ａｉ）表示多色集合的第 ｊ个元素
的统一颜色．

多色集合一般由以下成分确定：

ＰＳ＝｛Ａ，Ｆ（ａ），Ｆ（Ａ），［Ａ×Ｆ（ａ）］，
［Ａ×Ｆ（Ａ）］，［Ａ×Ａ（Ｆ）］｝， （８）

式中：Ｆ（ａ）为个人着色；Ｆ（Ａ）为统一着色；［Ａ×
Ｆ（Ａ）］为所有元素的个人着色，表示同一颜色与个
人颜色的关系；［Ａ×Ａ（Ｆ）］为保证多色集合所有同
一颜色存在的元素的组成．

布尔矩阵［Ａ×Ｆ（Ａ）］所有元素个人着色表
示为

‖Ｃｉｊ‖Ａ，Ｆ（ａ）＝［Ａ×Ｆ（Ａ）］＝

ｃ１１…ｃ１ｊ…ｃ１ｑ
  

ｃｉ１… ｃｉｊ…ｃｉｑ
  

ｃｎ１…ｃｎｊ…ｃ















ｎｑ

， （９）

式中：行布尔矢量表示元素的个人着色；列布尔矢

量表示个人着色中含有个人颜色的所有元素．
式（９）中，满足

Ｃｉｊ＝
１，Ｆｊ∈Ｆ（ａｉ），

０，ＦｊＦ（ａｉ）{ ．
（１０）

２．２　多色集合理论在车位分区中的应用
基于多色集合理论，将车位编号作为多色集合

的统一颜色，将车位能耗、车辆质量和由 ＳＶＭ支持
向量机分类预测的车辆停留时间范围作为该多色集

合的元素．
车位编号集合 Ｘ由 ｎ个车位组成并构成多色

集合的元素，即Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）．车位号表示车
位所在的列、层，其中车位Ｘ１对应车位号１，１．

统一颜色集合Ｆ（Ｘ）综合考虑影响车位分区的
因素（车位能耗、车辆质量、车辆库内停留时间），即

Ｆ（Ｘ）＝（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ７）．其中，Ｆ１，Ｆ２分别为车辆质
量轻和重，Ｆ３，Ｆ４分别为车辆在车库内停留时间短
和长，Ｆ５，Ｆ６，Ｆ７分别为车位能耗低、中和高．

建立该理论下的车位分区模型［Ｘ×Ｆ（Ｘ）］的
布尔矩阵表，如表１所示，其中Ｘｉ表示车位，例如车
位Ｘ１对应车位号１，１，即第１行第１列的车位．

表１　多色集合下的车位分区布尔矩阵表

车位 车位号
车辆质量 车辆停留时间 车位能耗

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７

Ｘ１ １，１ ● ● ●

Ｘ２ １，２ ● ● ●

Ｘ３ １，３ ● ● ●

… … … … … … … … …

Ｘ１０ 　１，１０ ● ● ●

Ｘ１５ ２，５ ● ● ●

… … … … … … … … …

２．３　车库分区内的车位分配
立体车库车位的分配是在对车库车位分区基础

上进行的，在每个分区内，车位的分配依据运送车辆

到达车位时车库能耗的高低，由低到高排布．

３　立体车库运行模型的建立

３．１　立体车库运行模型建立规则
立体车库运行规则如下：

１）车辆到达时服从先到先服务的服务规则，离
去时服从出车优先原则．
２）每天运行时间内车辆到达时间和停留时间
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以及车辆的质量等从保存有车辆进出信息的数据库

中获得．
３）车辆在库内的停留时间范围根据 ＳＶＭ支持

向量机进行预测．
４）车辆到达时依据基于多色集合的车辆分区

分配原则分配车位．
５）车辆接受服务时的服务时间依据分配的车

位所在位置、堆垛机水平移动速度、垂直移动速度来

确定．
６）车辆运行能耗依据车辆的质量和分配的车

位所在位置、牵引电动机功率来确定．
请求出库和入库车辆的排队等待时间（Ｗａｉｔ

ｔｉｍｅ）、车辆存取能耗（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）的计算流
程如图１所示．

图１　车辆排队等待时间和存取能耗的计算流程

　　图１中，Ｄｅｍａｎｄ为车辆出入库，出库为０，入库
为１；到达时间（Ａｒｒｉｖｅｔｉｍｅ）为车辆到达 Ｉ／Ｏ口的时
刻；离开时间（Ｌｅａｖｅｔｉｍｅ）为车辆将要从车库出车的
时刻；服务结束时间（Ｏｖｅｒｔｉｍｅ）为车辆从 Ｉ／Ｏ口到
达车库内车位或从车库内接受完出库服务到达 Ｉ／Ｏ
口的时刻；服务时间（Ｓｅｒｖｉｃｅｔｉｍｅ）为立体车库内设备
运送车辆到达车位或从车位到达Ｉ／Ｏ口的时间．
３．２　车库运行模型的数学描述

以立体车库的单侧为例，立体车库该侧共 Ｑ
列，Ｈ层，出入口在车库的最底层最左侧，出入口所
在层记做第１层第１列．车库每层高度为 ｈ，每列宽
度为ｑ，垂直移动平均速度为 ｖｙ，水平移动平均速度
为ｖｘ，设备装载每１０００ｋｇ车辆在运行时垂直移动
１层的耗能为

Ｗｈ＝１０００ｇｈ． （１１）
立体车库电动机水平牵引功率为 Ｐ，水平移动

一列耗能为

Ｗｑ＝Ｐ
ｑ
ｖｘ
． （１２）

第ｉ辆车质量为 ｍｉ，在车库内的车位位置为 ｈｉ
层ｑｉ列，则立体车库内ｎ辆车进出库的平均能耗为

珚Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝０

ｍｉ［Ｗｈ（ｈｉ－１）＋Ｗｑ（ｑｉ－１）］
ｎ ．

（１３）
车辆平均等待时间由运行时间内车辆总数和车

辆等待时间的总和来决定，平均等待时间越短车库

运行效率越高，车辆平均等待时间为

珋ｔ＝
∑
ｎ

１
ｔｉ

ｎ ． （１４）

４　仿真与分析

４．１　仿真参数设置
仿真中以车库单侧４层１０列，共４０个车位容

量为例．车库每天的运行时间为７２０ｍｉｎ，车辆的质
量以及ＳＶＭ支持向量机所需的３００ｄ的训练样本
数据和１００ｄ的测试样本数据从存有某小区车辆进
出信息的数据库中获取，部分数据如表２所示．

车库每层高度 ｈ取２．０ｍ，每列宽度 ｑ取２．５
ｍ，垂直平均移动速度为０．３ｍ·ｓ－１，水平平均移动
速度为０．５ｍ·ｓ－１，车辆每吨对应水平牵引功率 Ｐ
为２．２ｋＷ．根据式（１１），（１２）计算可得，Ｗｈ为１４．７
ｋＪ，Ｗｑ为４．４ｋＪ．
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表２　车辆的历史停留特征

车辆是否

有过存留

车辆历史

到达时间
车辆所属地

停留时间范围／
ｍｉｎ

是 ７：００ ７：３０ 本小区 ＞１８０

是 ７：００ ７：３０ 本小区 ＞１８０

… … … …

是 ７：３０ １１：３０ 非本小区 ＜１８０

否 ７：３０ １１：３０ 非本小区 ＜１８０

否 ７：３０ １１：３０ 非本小区 ＜１８０

是 ７：３０ １１：３０ 非本小区 ＞１８０

… … … …

　　车位分区管理中，根据车辆质量分为２类，即
Ｆ１为车辆质量小于等于２０００ｋｇ，Ｆ２为车辆质量大
于２０００ｋｇ．根据车辆在车库内停留时间分为２类，
即Ｆ３为停留时间大于１８０ｍｉｎ，Ｆ４为停留时间小于
１８０ｍｉｎ．根据车库内车位能耗（单位吨质量的车辆
从出入口到达车位时的能耗）分为３类，即 Ｆ５为车
位能耗小于２５ｋＪ，Ｆ６为车位能耗在２５～４０ｋＪ，Ｆ７为
车位能耗大于４０ｋＪ，如表３所示．

表３　车辆和车位特征分类
车辆质量／ｋｇ 停留时间／ｍｉｎ 车位能耗／ｋＪ

≤２０００ ≤１８０ ＜２５

＞２０００ ＞１８０ ２５～４０

＞４０

４．２　仿真结果与分析
通过对多色集合［Ｘ×Ｆ（Ｘ）］进行合取和析取，

可得到由 Ａ１（Ｆ１，Ｆ４，Ｆ７），Ａ２（Ｆ１，Ｆ３，Ｆ６），Ａ３（Ｆ２，
Ｆ４，Ｆ７），Ａ４（Ｆ２，Ｆ３，Ｆ５）组成的多色集合［Ａ×
Ａ（Ｆ）］，分别对应立体车库车位分成的３个区域，
仿真结果如图２所示．

图２　多色集合理论下的车位分区图

车库运行模型利用 １００ｄ的测试数据进行仿
真，车位分区管理分配下，每天车辆的人均能耗分布

和每天车辆的人均等待时间分布如图３，４所示．
车位就近分配时，每天车辆的人均能耗分布和

每天的人均等待时间分布分别如图５，６所示．
图３，４中，车位分区管理分配下，每天车辆的人

均能耗以５２．２９ｋＪ为平均值分布在该平均值附近；

每天车辆的人均等待时间分布在平均值０．１５８ｍｉｎ
附近．图５，６中，车位就近存取策略下每天车辆的人
均能耗以５７．３９ｋＪ为平均值，分布在该平均值附
近；每天车辆的人均等待时间分布在平均值０．１５３
ｍｉｎ附近．

图３　分区管理下每天车辆的人均能耗

图４　分区管理下每天车辆的人均等待时间

图５　就近分配下每天车辆的人均能耗

图６　就近分配下每天车辆的人均等待时间

以上对比显示，基于车辆停留时间预测和多色

集合的车位分区管理分配能够使得车辆的平均等待

时间基本保持不变，每天车库人均运行能耗比就近

原则下减少５．１０ｋＪ，降低了９％．
２种车位分配策略下，库内停留时间不同，质量

不同的车辆在车库内占据车位的位置不同，使得车
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位分区管理分配下车库运行时人均能耗比就近分配

下降低了 ９％．就近分配下和分区管理下车辆运
行１００ｄ内随机抽取１ｄ的个人能耗分布分别如图
７，８所示．

图７　就近分配下的车辆运行个人能耗分布

图８　分区管理下的车辆运行个人能耗分布

从图７可以看出：就近原则下车辆的运行能耗
在７：００ １２：００和１２：００ １９：００分别呈倒 Ｖ形分
布．在车库运行时间内到达的停留时间较长，出入库
频率较低且质量较重的车辆占据离出入口较近车

位，导致在其他时间段停留时间较短，出入库频率较

高的车辆占据离出入口较远车位．
从图８可以看出：车位分区管理下的车辆运行

能耗在７：００ １２：００和１２：００ １９：００分别呈正 Ｖ
形分布．在车库内停留时间较长，出入库频率较低且
质量较重的车辆分布在离出入口较远车位；在车库

内停留时间较短，出入库频率较高的车辆分布在离

出库口较近车位，使得离出入口近的车位得到较多

次利用．

５　结　论

采用了实际中立体车库的层高列宽、移动速度

等具体参数，考虑车辆到达时间和车辆的库内停留

时间，并利用ＳＶＭ支持向量机对车辆停留时间范围
进行预测，以多色集合为理论基础对车库车位进行

分区管理，建立了车库运行模型进行仿真，得到仿真

结果并对仿真结果出现的原因作出阐述．仿真结果

表明：基于车辆停留时间预测和多色集合理论的车

位分区管理能够保证车库运行效率且使每天车库人

均运行能耗比就近原则减少５．１０ｋＪ，降低了９％．
为实际车库车位的分配提供参考，具有理论价值和

现实意义．
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