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基于时间聚类推理的立体车库车位分配策略研究
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摘要：采用立体车库车辆到达-离去时间数据，通过 k-means 聚类方法依据不同时段存取车到

达频率对车辆进行类别划分，以立方聚类标准为评价指标对划分可信度进行评估。以车辆到达-离

去时间划分推理结果及 I/O 至待存取车位的设备总服务时间与停留时间长短关系，建立立体车库车

位分区分配数学模型。定义顾客平均等待时间为立体车库效率评价指标，仿真对比分析就近分配

与本文设计聚类推理分区分配的效率指标。仿真结果表明：本文设计的分配策略相较于就近分配

策略能有效缩短顾客等待时间，表现为顾客等待时间减少 9.5%。研究结果为此类车库车位分配过

程提供参考，为提高车库运行效率提供决策支持。
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Research on parking allocation strategy of stereo garage based on 
time cluster reasoning

MA　Shangpenga, LI　Jianguoa,b, YANG　Boa

(a. School of Automation and Electrical Engineering; b. Key Laboratory of Four Power BIM Engineering and 

Intelligent Application Railway Industry, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, P. R. China)

Abstract: Based on the arrival-departure time data of vehicles in stereo garage, k-means clustering method was 

used to classify vehicles according to the arrival frequency of access vehicles in different periods, and cubic 

cluster criterion was used as the evaluation index to evaluate the classification credibility. Based on the reasoning 

results of vehicle arrival-departure time division and the relationship between the total service time of equipment 

from I/O to the parking space and the length of stay time, a mathematical model of parking space partition 

allocation in stereo garage is established. With defining the average customer waiting time as stereo garage 

efficiency evaluation index, the efficiency index simulations of the nearby allocation and the proposed  partition 

clustering reasoning allocation were carried out. The simulation results show that the proposed allocation strategy,  

compared with nearby allocation strategy, can effectively shorten the customer waiting time, and the customer 
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waiting time reduced by 9.5%. The results provide reference for the parking space allocation process of such 

garages, and provide decision support for improving the operation efficiency of garages.

Keywords: traffic engineering; stereo garage; k-means clustering; parking space allocation; customer waiting time; 

arrival-departure time

自动化立体车库能有效解决城市停车难问题，其中，平面移动式立体车库是一种重要的智能立体停车设

备。该类型车库通过轨道引导小车（rail guide vehicle，RGV）和升降机配合实现不同层之间的车辆存取。该

类型车库在实际运行过程中存在不同时间段到达车辆停留时间特性不同而车位分配策略不变的情况，导致

顾客存取车等待时间长。设计基于时间特性聚类推理的车位分配策略可有效缩短顾客存取车等待时间，提

高立体车库运行效率和顾客满意度。

立体车库作为立体仓储系统的特殊形式，库内存取车过程可考虑为单个货物存取过程。国内外学者对

提高立体仓储系统效率做了大量研究。王小农等 [1]介绍基于多色集合理论和果蝇算法模型，设计立体车库的

分配模型，分析不同指标下车位分区原则，证明了基于多色集合理论车位分配的有效性。靳萌等 [2]考虑物资

的不同状态，设计了结合需求频率及相关性的多目标货位分配模型，结合 Pareto 保持机制提高存储效率。李

明等 [3]设计基于品项相关性的分配方法，以最小化拣货区拣选时间总和为目标建立品项分配模型，采用启发

式聚类算法，缩短拣选总时间。杨玮等 [4]构建以最小化行程时间为目标函数的集成优化数学模型，能在不同

订单规模和载具数量下有效缩短作业时间。刘日等 [5]以降低立体车库系统运行能耗为目标，利用支持向量机

（support vector machine, SVM）对车辆停留时间范围进行预测，采用多色集合理论进行车位分区分配。汤洪

涛等 [6]设计基于 k-Medoids 聚类的粒子群优化算法，考虑动态移库提高仓库拣选效率。李珍萍 [7]等使用 k-

means 聚类方法划分客户集。Glock 等  [8]提出优先级受限的路径选择与存储分配策略，研究不同存储分配策

略对选择路径的影响。Lee 等 [9]提出了立体仓库关联及流量均衡存储分配，分为聚类和分配 2 个阶段建模，建

立兼顾出行效率交通流量均衡的双目标优化模型，较理想解决了交通流拥堵和拣选延迟问题。Zhang 等 [10]引

入需求相关性模式（demand correlation pattern， DCP）概念来描述相关性，提出从历史数据中确定 DCPs 的方

法，研究提出的方法在不同环境下的存储策略。Micale 等 [11]设计了不确定环境下基于消去和选择转换树

(elimination et choice traduisant la realité tree, ELECTRE-TRI)和基于理想解相似度的订单优先技术 (technique 
for order preferenceby similarity to ideal solution, TOPSIS)的方法，正确处理库位分配过程中的不确定性。

Keung 等 [12]提出基于数据驱动的 RMFS 区域聚类和存储位置分配分类方法。

国内外学者主要考虑：1）仓储系统货位相关性和拣选效率；2）设备运行作业效率；3）不同策略之间的结

合与优化。学者从不同角度对设备效率和货位分配进行研究，但在存取车过程中顾客到达-离去时间关系对

车位分配策略设计的影响研究较少。本文研究立体车库不同时段车辆到达-离去时间对车位分配的影响，构

建立体车库存取车设备运行状态模型。分析立体车库到达时刻与停留时间的规律，判断不同时间段存取车

频率与到达-离去时间关系，用 k-means 聚类方法完成车辆到达-离去的时间划分，建立立体车库车位分区分

配模型，有效缩短顾客存取车排队等待时间。

1　立体车库运行状态描述

平面移动式立体车库设备主要包括 RGV、升降机 Lift、车厅 I/O、车位、巷道。以某商用立体车库为研究

对象，该立体车库实体模型如图 1 所示。车库容量为 6 层×21 列×2 排，共有 252 个车位。车库有 3 个车厅，每

个车厅占用 3 个车位；车库中有 3 个 RGV，其运动方向在巷道中是水平的，实现车辆在立体车库中列与列之

间的移动；车库有 2 台 Lift，位于巷道 2 端，通过 Lift实现车辆在层与层之间移动。

平面移动式立体车库系统存在 2 种服务类型：1）顾客存车过程，顾客到达 I/O 口，系统根据车库可用车位
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情况分配车位，RGV 与 Lift配合完成存车；2）顾客取车过程，顾客到达 I/O 口取车，RGV 将待取车辆从存储车

位运载至 I/O 口，完成取车过程。为准确描述立体车库状态转换过程，定义立体车库存取车运行位置、运行状

态等参数符号，如表 1 所示。

顾客到达准备存车时，立体车库控制系统为当前车辆分配存车车位，依据运行状态中 I/O 位置、存车车位

和 RGV 初始位置之间关系，存车过程设备运行状态分为 6 种情况，如表 2 所示。存车服务时间为 RGV 在 I/O

处装载车辆至目标车位卸载车辆过程设备的运行时间。

立体车库取车过程是存车过程的逆过程。取车过程中，RGV 和 Lift 接收指令，将车辆从车位运载

至 I/O 口。根据取车运行状态中 I/O 位置、取车车位与 RGV 初始位置之间关系，取车过程设备运行状

图 1　立体车库实体模型

Fig. 1　　Stereo garage structure model

表 1　位置及运行状态参数符号

Table 1　　Position and Running status parameter symbol

位置参数

POSRGV

POSI/O

(xs，zs)

(xr，zr)

(xR，zR)

(xI/O，zI/O)

描述

RGV 初始位置

I/O 位置

存车车位坐标

取车车位坐标

RGV 初始位置坐标

I/O 口坐标

状态参数

LEmpr

REmpol

REmpdl

LLoadrRe

LLoadrRl

RLoadol

描述

Lift空载运行

RGV 空载上 Lift

RGV 空载下 Lift

Lift满载运行（RGV 空载）

Lift满载运行（RGV 载车）

RGV 满载上 Lift

状态参数

ROutl

RRecl

ROutul

RRecul

RLoadr

REmpr

RLoaddl

描述

RGV 伸出装载

RGV 收回装载

RGV 伸出卸载

RGV 收回卸载

RGV 满载运行

RGV 空载运行

RGV 满载下 Lift

表 2　存车过程设备运行状态

Table 2　　The running state of the storage equipment

类别

1

2

3

4

5

6

RGV 初始位置和 I/O 关系

POSRGV=POSI/O

POSRGV=POSI/O

POSRGV≠POSI/O，yR=yI/O

POSRGV≠POSI/O，yR=yI/O

POSRGV≠POSI/O，yR≠yI/O

POSRGV≠POSI/O，yR≠yI/O

车位层与 I/O 层关系

ys= yI/O

ys≠ yI/O

ys= yI/O

ys≠ yI/O

ys= yI/O

ys≠ yI/O

存车过程运行状态

S7-S8-S9-S14-S15

S7-S8-S9-S10-S11-S12-S13-S14-S15

S6-S7-S8-S9-S14-S15

S6-S7-S8-S9-S10-S11-S12-S13-S14-S15

S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8-S9-S14-S15

S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8-S9-S10-S11-S12-S13-S14-S15
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态有 4 种情况，见表 3，取车服务时间为 RGV 从取车车位运载车辆至 I/O 卸载车辆过程设备的运行

时间。

平面移动式立体车库 RGV 与 Lift 完成存取任务配合运行状态转换如图 2 所示，其中：S1~S15表示存车过

程中 RGV 与 Lift的运行状态；R1~R15表示取车过程中 RGV 与 Lift的运行状态。

2　立体车库运行模型建立

2.1　车位分配原则

车位分配是在车库布局、存取设备、存储策略和车位编号过程都完成后进行的，平面移动式立体车库车

位分配主要遵循以下几种原则：

1）先到先服务原则。根据出入库顾客到达顺序依次进行存取操作，避免交叉服务过程中 RGV 出现阻

塞，延长顾客等待时间和存取车服务时间。

2）出库优先原则。存车过程中，顾客只需要发出存车请求后即可离开，不存在等待服务过程。取车过程

中，顾客发出取车请求需要等待 RGV 与 Lift将车辆运载至 I/O 口，故应确保出库车辆以最短等待时间接受出

库服务。

2.2　车库运行的数学模型

以某商用立体车库单侧为研究对象，依据上节存取车运行状态建立车库运行数学模型。由于本文研究

立体车库遵循先到先服务原则，避免交叉存取操作引起 RGV 阻塞的时间消耗。存取车过程服务时间为 RGV

运行时间+Lift运行时间，如式（1）和式（2）所示，相关参数符号定义见表 4。

T1 =
( )2p - i × s

v1

 ， （1）

T2 =
j × h
v2

 ， （2）

T̄wait =
Twait1 + Twait2 + ⋯ + Twaitn

n
=
∑
i = 1

n

Twaiti

n
 。 （3）

表 3　取车过程设备运行状态

Table 3　　The running state of the retrieval equipment

类别

1

2

3

4

车位位置与 RGV 初始位置关系

yr = yR

yr = yR

yr ≠ yR

yr ≠ yR

车位位置和 I/O 关系

yr = yI/O

yr ≠ yI/O

yr = yI/O

yr ≠ yI/O

取车过程运行状态

R6-R7-R8-R9-R14-R15

R6-R7-R8-R9-R10-R11-R12-R13-R14-R15

R1-R2-R3-R4-R5-R6-R7-R8-R9-R14-R15

R1-R2-R3-R4-R5-R6-R7-R8-R9-R10-R11-R12-R13-R14-R15

图 2　立体车库存取车运行状态图

Fig. 2　　Running status diagram of stereo garage access to vehicle
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3　基于 k-means聚类的车位分区分配

以某商用立体车库单侧为研究对象，可用车位数量为 117 个，车库结构位于地上 2 层，地下 4 层，I/O 位于

地上 1 层（即第 5 层）。统计该车库 2017 年 6—8 月共 20 个非工作日的顾客到达−离去数据，计算得到 1 702 个

车辆库内停留时间数据，采用 k-means聚类方法 [13]，将聚类个数分别设置为 k=4，5，6，7，8，9。以立方聚类标准

（cubic cluster criterion，CCC）作为判断拟合效果的评价指标，最佳聚类效果由最高 CCC 值确定，6 种聚类下

CCC 值如表 5 所示。

当聚类个数 k =7 时，CCC 值最大，车辆到达时间与停留时间聚类个数为 7 时，聚类效果最好。聚类结果

如图 3 所示，其中，k =7 的聚类均值如表 6 所示。本文研究到达时段为 07:00—23:00，其中，聚类 4 数据集整体

表现为单任务存车过程，在实际运行过程中对车位分区影响较小，所以，在实际分析过程中不考虑聚类 4 的

所有数据。

表 4　参数符号及含义

Table 4　　Parameter symbol and meaning

符号

s/m

h/m

v1 /(m·s−1)

v2 /(m·s−1)

i/个

j/层

含义

单个车位宽度

车位高度

RGV 在水平方向上的运行速度

Lift在垂直方向上运行速度

水平方向存车位置到 I/O 车位个数

垂直方向存车层到 I/O 层的层数

符号

T0 /s

T1 /s

p/个

T2 /s

T3 /s

T̄wait /s

含义

RGV 上下 Lift的时间

RGV 在水平方向运行时间

水平方向 I/O 至 Lift的车位数量

Lift在垂直方向运行时间

RGV 将车辆存入或取出车位的时间

顾客平均等待时间

表 5　6种聚类下 CCC值

Table 5　　CCC values under 6 clusters

方法

k-means聚类

k-means聚类

k-means聚类

k-means聚类

k-means聚类

k-means聚类

聚类个数

4

5

6

7

8

9

CCC

-1.151 2

-7.086 0

-2.669 2

-0.195 2

-2.063 0

-0.800 6

表 6　车辆到达-停留时间聚类均值

Table 6　　Mean value of vehicle arrival-stay time cluster

聚类

1

2

3

4

5

6

7

车辆到达时间/s

25 221.690 20

5 596.149 52

14 739.740 60

44 674.921 70

28 699.970 60

39 639.539 10

8 041.022 66

车辆停留时间/s

21 985.335 50

21 919.749 20

5 604.434 23

45 867.168 30

5 372.902 48

6 405.219 15

38 933.136 10

计数

162

124

435

12

523

337

109
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根据图 3 聚类结果，分析到达时间与停留时间关系，得出在不同存取车时段车辆到达和离去的频率，分

析各时间段车辆停留的时间范围，使用上述给定的存取车设备运行状态计算存取车服务时间。设定距 I/O 近

且设备总服务时间短的车位存放停留时间短的车辆，距 I/O 远且设备总服务时间长的车位存放停留时间长的

车辆，依据车辆停留时间与车辆出入库频率划分车位区域。立体车库单侧分区如图 4 所示，其中，车位分区

由各时段内车辆到达频率和设备总服务时间决定。分区结果与停留时间、存取车频率的关系如表 7 所示。

若同一时段到达多个车辆，对应聚类 1、2、3 的车辆到达过程，该时段属于立体车库运行繁忙时段，由表 7 可

知，在立体车库实际运行过程中将该繁忙时段到达车辆存放在相应分区①②③中。

图 4　立体车库前排车位分区图

Fig. 4　　Partition plan of parking space in front of stereo garage

图 3　车辆到达-停留时间聚类结果

Fig. 3　　Clustering results of vehicle arrival-residence time

表 7　评价指标与分区结果关系

Table 7　　Relationship between evaluation indexes and zoning results

参量

存车频率

取车频率

停留时间

分区①
高

低

短

分区②
高

高

短

分区③
较高

高

短

分区④
低

高

较长

分区⑤
低

低

较长

分区⑥
低

低

长
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4　仿真结果及分析

基于车辆到达−离去时间的聚类划分结果，参照前面的分区基础，选取 2017 年 6 月—8 月 10 个非工作日

共 861 个到达-离去数据。仿真比较本文设计基于到达-离去时间聚类推理的车位分区分配与车位就近分配

过程的顾客平均等待时间。本文设计车位分区分配与就近分配下顾客平均等待时间见图 5 和图 6。

采用本文设计分区分配策略与就近分配策略的顾客平均等待时间如表 8 所示，本文设计策略较就近分

配策略的顾客平均等待时间缩短了 9.5%。

5　结  论

研究得到的主要结论如下：

1）以到达-离去时间相关性进行 k-means 聚类，对不同时刻到达车辆的停留时长特性进行分析，根据聚

类结果按车位与 I/O 的距离和运行时长设计车位分区分配策略；

2）采用工程实际数据对比分析了本文设计车位分区分配策略与就近分配策略下车库运行的顾客平均等

待时间，表明使用本文设计策略较就近分配策略顾客平均等待时间缩短 9.5%，证明本文设计车位分区分配

策略可有效缩短顾客存取车排队等待时间，提高立体车库运行效率。

采用车辆到达-离去时间特征数据进行了 k-means 动态聚类，将聚类结果应用于车位动态分区分配，但

未充分考虑聚类结果不准确对车位分配的影响，设计策略在其他同类型车库的适用性有待进一步验证。
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图 5　就近分配原则下效率指标

Fig. 5　　Efficiency index under the principle of nearby

图 6　分区分配原则下效率指标

Fig. 6　　Efficiency index under the principle of 

partition allocation

表 8　不同车位分配策略下车库运行效率指标

Table 8　　The garage operation efficiency indexes under different on a strategy

车位分配策略

就近分配

本文设计分区分配

顾客平均等待时间 T̄wait /min

2.012

1.821
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