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摘要:平面移动式立体车库在车位分配过程中存在顾客排队等待时间过长,车辆出入库效率低

下的局限性。为减少顾客等待时间,提高立体车库服务效率,提出一种动态库位分配策略:以蜻蜓

算法优化的BP神经网络模型预测车辆的停留时间,并根据车辆停留时间对车库车位进行区域选

择,最后利用禁忌搜索算法搜索出该区域内最适宜的车位位置。同时,将顾客平均等待时间,平均

等待队长,平均服务时间和车库运行能耗作为评价指标与现有库位分配优化方式进行对比分析,仿

真结果表明:该策略能够更为有效地减少顾客等待时间,提高立体车库整体作业效率。
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Modelingandsimulationofdynamiclocationallocation
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Abstract:Intheprocessofparkingspaceallocation,theplanemobilestereogaragehasthelimitationsof
longwaitingtimeforcustomersandlowefficiencyofvehicleentryandexit.Inordertoreducecustomer
waitingtimeandimprovetheserviceefficiencyofthestereogarage,adynamiclocationallocationstrategy
isproposed.TheBPneuralnetworkmodeloptimizedbythedragonflyalgorithmpredictstheparkingtime
ofthevehicle,andselectstheparkingspaceofthegarageaccordingtotheparkingtimeofthevehicle,and
finallyusesthetabusearchalgorithmtosearchforthemostsuitableparkingspaceinthearea.Atthesame
time,theaveragewaitingtimeofcustomers,averagewaitingqueuelength,averageservicetimeand
garageoperationenergyconsumptionareusedasevaluationindicatorstocompareandanalyzewiththe
existingoptimizationmethodsoflocationallocation.Thesimulationresultsshowthatthisstrategycan
moreeffectivelyreducecustomerwaitingtimeandimprovetheoveralloperatingefficiencyofthestereo
garage.
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随着社会经济不断发展,城市机动车数量日益增多,停车困难与城市发展之间的矛盾日益突出。为有效

缓解城市停车困难的问题,平面移动式立体车库以其占地面积小,车库容量大,自动化程度高等优点得到了

广泛的认可和应用。

平面移动式立体车库在建设过程中可以有效地提高城市空间利用率,但本身也存在顾客等待时间过长,

车辆出入库效率低下的局限性。为解决此类问题江代君[1]根据车辆到达率的变化,提出将调度堆垛机数量

和运行速度相结合的调度策略,但研究过程中未考虑车辆停留时间的状态因素;王小农[2]等人提出了基于神

经网络和果蝇算法相结合的立体车库车位分配决策模型,但单一神经网络对车辆停留时间预测准确率较低,

进而影响车库车位分配效率;张海飞[3]等人则以排队论为理论基础,分析了单服务台系统车库的布局方案,

以提高立体车库服务效率;文献[4-5]分别通过遗传算法[4],改进遗传[5],模拟退火[5]对立体车库车位分配过

程进行优化研究。

目前对立体车库效率研究大多集中于堆垛机的调度策略[6]、车库布局方式[7]以及智能算法与调度策

略[8]的结合,未考虑车辆停留时间以及车位分配过程中库位变化状态对立体车库服务效率的影响[9-10]。

笔者提出一种立体车库动态库位分配策略:首先以蜻蜓算法优化的BP神经网络为理论依据,提高对车

辆在库内停留时间的预测准确性;其次通过车库车辆的停留时间,选择车库内较大概率进行出车任务的车位

区域;最后利用禁忌搜索算法较强的全局寻优能力搜索出此区域内最适宜的车位位置。同时,将此组合方案

与遗传算法和模拟退火算法的优化效果进行对比分析,用以说明该策略的可行性和有效性,为立体车库的建

设提供参考依据。

1 立体车库的数学模型

平面移动式立体车库的立体模型如图1所示,车库结构为p 层q列,车厅(I/O)负责车辆的进出,调度设

备是搬运器(RGV,rail-guidedvehicle)和升降机(Lift),其中RGV负责车辆在x 轴方向的水平横移运动,

lift负责车辆在y 轴方向的垂直升降运动。

图1 平面移动式车库的立体模型

Fig.1 Stereomodelofplanemobilegarage

由于车辆的存取调度操作需要RGV与Lift协同完成,当立体车库进行多个调度任务时,RGV与Lift存

在同层与跨层2种复合工作方式。选取双车厅平面移动式立体车库为研究对象,在车库中配置有2台RGV
与Lift。设双车厅立体车库I/Oi 的位置坐标为(ai,bi),I/Oj 的位置坐标为(aj,bj);调度设备需要在(xa,

yb)处存车,在(xc,yd)处取车;RGV的水平运行功率为Px,运行速度为Vx,Lift的垂直运行功率为Py,运

行速度为Vy;车位的宽为L,高为 H。以顾客的等待队长,等待时间,服务时间和车库运行能耗作为立体车
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库服务效率评价指标,则评价指标的数学表达式如下所示

1.1 顾客的等待队长L
L=m+n, (1)

式中:m,n 分别表示排队队列中存车和取车的顾客数量。

1.2 单次存车或取车作业的服务时间Tserve0

Tserver0=2* L*
ai+xa

Vx
+H*

yb -bi

Vy

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (2)

1.3 单次复合作业的服务时间

1)单次同层复合作业的服务时间Tserve1

Tserver1=L*
ai+aj +xa +xc + xc -xa

Vx
+H*

yb -bi + yd -bj

Vy
。 (3)

  2)单次跨层复合作业的服务时间Tserve2

Tserver2=L*
2xa +2xc +ai+aj

Vx
+H*

yb -bi + yd -yb + yd -bj

Vy
。 (4)

1.4 顾客的等待时间Twait

顾客的等待时间为多次复合作业服务时间的总和,假设顾客到达时,需要等待A 次存车任务,B+C+D
次取车任务(其中B 次为同层复合取车任务,C 次为跨层复合取车任务,D 次为单次取车任务),才能接受服

务,则顾客的等待时间Twait

Twait=B*Tserver1+C*Tserver2+[(A+D)-(B+C)]*Tserver0。 (5)

1.5 单次存车或者取车作业的运行能耗Wenergy0

Wenergy0=2* px*L*
ai+xa

Vx
+py*H*

yb -bi

Vy

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (6)

1.6 单次复合作业的运行能耗

1)同层复合作业的运行能耗Wenergy1

Wenergy1=px*L*
ai+aj +xa +xc + xc -xa

Vx
+py*H*

yb -bi + yd -bj

Vy
。 (7)

  2)跨层复合作业的运行能耗Wenergy2

Wenergy2=px*L*
2*(xa +xc)+ai+aj

Vx
+py*H*

yb -bi + yd -yb + yd -bj

Vy
。 (8)

2 蜻蜓算法优化神经网络预测模型

2.1 蜻蜓优化算法

蜻蜓算法(DA,dragonflyalgorithm)是通过对蜻蜓种群避撞,结队,聚集,捕食以及避敌5种行为模式进

行数学建模的群智能优化算法[11]。

蜻蜓个体的避撞行为位移公式

Si=-
N

j=1
Xi-Xj。 (9)

  结队行为位移公式

Ai=
N

j=1Xj

N
。 (10)

  聚集行为位移公式

Ci=
N

j=1Xj

N -Xi。 (11)
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  捕食行为位移公式

Fi=X +-Xi。 (12)

  避敌行为位移公式

Ei=X -+Xi。 (13)

  综合上述5种蜻蜓群体行为,蜻蜓个体的步长向量更新策略公式

ΔXt+1=(sSi+aAi+cCi+fFi+eEi)+wΔXt。 (14)

  蜻蜓种群位置更新策略公式为

Xt+1=Xt+ΔXt+1。 (15)

式中:Si,Ai,Ci,Fi,Ei 分别表示第i个蜻蜓个体在种群行为中产生的位移;Xi 表示第i个蜻蜓个体位置;

Xj表示第j个蜻蜓个体位置;N 表示与第i个蜻蜓个体相邻的蜻蜓数量;X+表示食物所在位置,X-表示天

敌所在位置;s,a,c,f,e分别为5种蜻蜓群体行为权重;w 表示惯性权重;t为当前迭代次数;DXt+1表示在

t+1代种群更新步长,Xt+1表示第t+1代种群位置。

2.2 蜻蜓算法优化BP神经网络

BP(backpropagation)神经网络是一种多层前馈网络[12],通常为输入层,隐藏层,输出层3层网络结构,

神经网络模型如图2所示。BP神经网络算法通过信号正向传播和误差信号反向传播来动态迭代修正网络

的权值和阈值,使误差函数达到期望要求。

图2 BP神经网络模型

Fig.2 BPneuralnetworkmodel

由于神经网络权值和阈值的初始选择值对最终训练结果影响较大,且存在收敛速度较慢,训练结果易陷

入局部最优解的局限性,整体预测精度不高[13]。而蜻蜓算法具有良好的全局寻优能力,通过蜻蜓算法来优

化神经网络的权值与阈值,可以提高神经网络的预测精度。蜻蜓算法优化BP神经网络的实验步骤:

Step1:初始化BP神经网络模型,确定神经网络的层数,权值w 以及阈值θ,传递函数,训练函数,以及各

层的节点数;

Step2:样本数据处理,设置训练样本集和测试样本集,并对数据进行归一化处理;

Step3:DA算法初始化,确定蜻蜓种群规模N 和迭代次数T ,将神经网络的权值w 和阈值θ有序排列

组成(w,θ)行向量,作为蜻蜓个体位置x,根据权值和阈值范围随机初始化蜻蜓个体位置;

Step4:将训练样本数据输入BP神经网络,根据适应度函数计算蜻蜓个体的适应度值,并记录当前最

优解;

选择均方误差为适应度函数,其数学表达式为

fitness=
1
n

n

i=1

(yi-y)2, (16)
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式中,n 为样本数量,yi,y 分别表示第i个样本的实际输出和期望输出;

Step5:更新食物位置x+(当前最优解)和天敌位置x-(当前最差解),更新蜻蜓种群的行为权重s,a,c,

f,e和惯性权重w;

Step6:根据蜻蜓种群行为公式9~13,更新S,A,C,E和F;

Step7:根据公式14~15,更新蜻蜓步长向量Δx 和位置向量x;

Step8:若迭代次数t>T,则保留连接权值w 和阈值θ,否则t=t+1,返回步骤4;

Step9:将最优解对应的权值w 和阈值θ,作为BP神经网络初始连接值,再按BP神经网络算法进行

训练。

通过蜻蜓种群的5种行为模式,使蜻蜓个体不断搜索,最终寻找到最优解位置。将蜻蜓算法搜索到的最

优解作为BP神经网络权值和阈值的初始选择值,可以缩短神经网络训练时间,提高预测结果的准确性。蜻

蜓算法优化BP神经网络的实验流程图如图3所示。

图3 蜻蜓算法优化神经网络

Fig.3 Dragonflyalgorithmoptimizestheneuralnetwork

神经网络的具体设置参数:输入层,隐藏层,输出层的节点数分别为1,6,1;隐藏层的传递函数选取为

logsig函数,输出层的传递函数为purelin函数,学习率为0.01;以车辆到达时间作为输入量,停留时间作为输

出量。通过对平面移动式立体车库实际运行数据进行统计分析,选取500组车辆到达和停留时间数据作为

实验数据,其中450组数据作为训练集,50组数据作为测试集,采用监督学习算法对神经网络进行训练,训练

次数为2000次;蜻蜓算法的种群规模设置为200,迭代次数为400次,实验仿真结果如图4所示。
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图4 车辆停留时间预测图

Fig.4 Predictionofvehiclestaytime

  从仿真结果中可知初始BP神经网络模型预测精度不高,误差较大,预测结果的整体准确率为63.2%;而

DA-BP组合模型,由于优化了神经网络的阈值与权值,减少了神经网络训练误差,提高了预测精度,预测结

果的整体准确率为90.4%,比单一BP神经网络的预测精度提高了27.2%,整体预测性较好。

3 车位分配三维图形的建立

立体车库车位分配三维图形在建立过程中,以DA-BP组合模型获得的车辆停留时间和车位位置坐标为

轴线建立三维立体图形,通过其在平面坐标上的投影图形来选择车位。由于存在多个车辆停留时间相同或

相近的情况,并且在车库作业过程中库位状态是动态变化的过程,所以以区域选择的方式来动态选择车位。
图5为实验仿真过程中车位分配的三维立体图形(a)和其俯视图(b),(c,d,e)分别为每间隔30min后车

库车位动态变化的状态图,其中X 轴,Y 轴分别表示车库的层和列,即库位的位置坐标,Z 轴则表示车辆在

库内停留时间。在俯视图(b)中,车辆在库内停留时间长短用不同颜色的深浅来区分表示,停留时间较长的

车位区域用黄色区域表示,停留时间较短车位区域用蓝色区域表示,且停留时间越短颜色越深,则这一区域

的车辆有较大的概率进行出车作业(图中红色方框区域)。在进行存车任务时则优先考虑蓝色较深区域的车

位,以适应系统可能发生的出车请求任务,达到存车与取车兼顾,减少调度设备空载运行距离,缩短顾客等待

时间的目的。
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图5 立体车库动态库位分配

Fig.5 Dynamiclocationallocationofstereogarage

4 基于禁忌搜索的库位分配优化方案

4.1 基于禁忌搜索算法的实验设计

禁忌搜索算法(TS,tabusearch)是一种启发式随机搜索算法,它从一个初始可行解出发,通过引入灵活

的存储结构和禁忌准则来避免迂回搜索,同时通过特赦准则来赦免一些被禁忌的优良状态,进而实现让目标

函数值向全局最优解移动[14-16]。
通过车位分配图形的建立,选择出有较大概率进行出车作业的库位位置坐标区域,再用禁忌搜索算法进

行寻优搜索,禁忌搜索算法的实验设计步骤如下所示:

Step1:选择俯视图深蓝色区域中的某一空闲车位作为初始解xnow,将初始车位周围邻近车位作为候选

解,确定禁忌对象与禁忌长度,并令禁忌表为空;

Step2:选择特定方向进行禁忌移动,选取公式(16)作为适应度函数,找出候选解中的最优解xbest,并令

xnow=xbest,记录最优解,同时更新禁忌表;

Step3:比较候选解中的xbest与禁忌表中的最优解xnow,若xbest>xnow,则忽视禁忌准则,更新最优值;若

xbest<xnow,则进行禁忌释放,更新禁忌表;

Step4:判断当前最优值是否满足终止规则,若满足则执行步骤5,若不满足则返回步骤2;

Step5:输出最优解。

4.2 实验仿真与数据分析

保持神经网络的实验设计参数不变,TS算法中禁忌对象为车位位置,禁忌长度为3,车库系统服务规则

为先到先服务原则,RGV待命位策略为存车优先策略,顾客的客源数为500,车辆到达率为15.7辆/min,采
用 MATLAB2014进行仿真实验,立体车库评价指标数据的实验仿真结果如图6所示。
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图6 立体车库评价指标数据

Fig.6 Evaluationindexdataofstereogarage

从实验仿真结果中可知顾客平均等待时间为2.94min,平均服务时间1.38min,平均等待队长为4.5个,
立体车库平均运行能耗为1403KJ。多次进行仿真实验,实验结果取平均值,将DA-BP模型与禁忌搜索算

法的动态组合方案与遗传算法(GA,geneticalgorithm),模拟退火算法(SA,simulatedannealing)优化效果

进行对比分析,实验仿真结果如表1所示。

表1 不同优化算法下立体车库的评价指标数据

Table1 Evaluationindexdataofstereogarageunderdifferentoptimizationalgorithms

优化算法
评价指标

平均等待时间/min 平均服务时间/min 平均等待队长/个 平均运行能耗/KJ

GA优化 4.8 2.1 5.3 1725

SA优化 4.3 1.8 5.1 1621

组合方案 2.9 1.4 4.6 1406

从表1中可知,组合方案优化下的评价指标数据均为最小值,同比于遗传算法与模拟退火算法优化,顾
客的平均等待时间,平均服务时间,平均等待队长和立体车库运行能耗优化效率分别提高了39.6%和

32.5%,33.3%和22.2%,13.2%和9.8%,18.5%和13.3%,具有更好的优化效果。

5 结 论

以平面移动式立体车库的车位分配策略为研究对象,建立了立体车库数学模型,提出DA-BP预测模型

与禁忌搜索算法的动态车位分配方案,并将此方案与现有库位分配优化方式进行了对比分析,研究结果

表明:

1)动态库位分配策略在预测车辆停留时间的基础上,根据库位变化状态来动态选择分配车位,可以达到

存车任务与出车请求兼顾,减少调度设备空载运行距离,提升立体车库整体作业效率的目的。

2)采用此组合方案可以更为有效地减少顾客等待队长,缩短顾客等待时间和车辆服务时间,降低立体车

库运行能耗,提高顾客的满意程度。
但是在动态库位分配策略研究中车辆停留时间预测存在误差,在今后的研究中需要进一步研究车辆停

留时间预测出现偏差时对立体车库作业效率的影响。
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