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自动化立体车库的库位排列及成本优化
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摘  要: 通过对自动化立体车库的分析研究, 给出了优化自动化立体车库库位排列和造价成本问题的数学

模型,为选择合理的车库排列提供了量化分析的科学依据.
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引  言

    随着社会的发展, 城市人口日益增多,楼房和

车辆也越来越多,停车问题也就逐渐成为大城市

的一大难题. 城市中有限的地面面积已无法提供

足够的停车车位,于是向空间发展成为当前解决

问题的一条重要途径,同时由于科学技术的发展 ,

人们对自动化 信息化 智能化的要求越来越高,

于是自动化立体车库就应运而生并逐渐发展起来

了. 在设计制造车库时, 需要考虑到占地面积

库容量 库位排列方式 造价及以后车库管理和

经济效益等诸多因素. 如何能合理地解决这些问

题,本文就此给出了解决问题的数学模型,为选择

合适的车库排列提供了量化分析的科学依据.

1  自动化立体车库的实体模型

    自动化立体车库种类有多种多样, 单从外部

形状就可分为: 圆形立体车库 塔形立体车库

巷道式立体车库和传动链式立体车库等多种. 其

中圆形立体车库相对其他几种矩形立体车库而言,

其占地面积较大,这是因为它的面积利用率较低 ,

许多面积被浪费 ,造价也相对较高. 以同样每层

存放 8 辆中型车的车库为例,圆形立体车库占地

面积为 226.98 m2,而塔形立体车库占地面积只需

183.96 m2. 平均每个库位要多用面积 5.38 m2,所

需材料也相应增多 ,造价自然就高. 因此 ,本文仅

以典型的巷道式立体车库为研究对象. 图 1 就是

一个多层多巷道排列的立体车库示意图,不同的

是出入口位置不固定(有的在车库中间,有的在车

库一角), 巷道数 层数和库容量都不固定 ,至于

立体车库各个部分的结构设计和控制方案亦可不

同. 又因本文重点要研究在立体车库库容量相同

的情况下, 立体车库库位的不同排列方式对车库

占地面积 造价及作业效率的影响 ,所以就选具

有普遍性的巷道式立体车库作为车库的实体模型.

由于存取车是三维运动,即水平 X 方向 垂直 Y

方向和高度 Z 方向的运动,每个车库的通道数也

不相同,即存取动作中 X 方向运动不同,而每个巷

道停车库位排列相同,相应库位存取动作中 Y 和

Z 方向运动就相同 ,所以又可取单巷道式立体车

库作为车库的实体模型,如图 2 所示.
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图 1  多层多巷道排列的立体车库示意图
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图 2  单巷道式立体车库实体模型
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2  自动化立体车库的数学模型

2.1  自动化立体车库成本核算

根据图 2 的单巷道立体车库模型,把其中的

y, z 坐标改为 l, h 向坐标,并对各库位进行了编号,

如图 3 所示. 由此计算车库成本如下.
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图 3  各库位编号示意图

图 3 中设:

    N  车位总量;

    L, w, h 库位的长 宽 高;

    Nl l 向库位数;

    Nh h 向库位数;

    NR 巷道数;

    wR 巷道宽;

    Cf 每平方米车库地面造价;

    Cr 单个巷道设备价格;

    Cs 每辆堆垛机价格,

    Ns 堆垛机数;

    Cg 每对导轨价格;

    Cp 单个库架及托盘价格;

    Cc 控制计算机总价格;

    Cm 每年维修成本;

    T  车库寿命;

    R  折旧率;

    Cy 每个工人年工资价格;

    No 操作工人数.
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    由上述各式可得, 在相同的硬件价格和库容

量 N 下,要使车库总成本 TC 最优化,即总成本要

趋于最小( minTT CC → ),这就需要选取最优组合的

巷道数 RN , l 向库位数 lN 和 h 向库位数 hN ,即转

化为车库的排列问题. 当车库的巷道数 RN 设置

相同时,就简化为车库 l 向库位数 lN 和 h 向库位

数 hN 的优化组合问题,从而成为单巷道立体车库

的车库模型. 下面就来讨论此车库高宽比 r 值(设
r = hN / lN )的变化对车库总成本和作业效率的影

响,从中得出最优化的 l 向库位数 lN 和 h 向库位

数 hN 的组合.

2.2  自动化立体车库的目标函数

    自动化立体车库是一个典型的随机离散排队

服务系统,单巷道式立体车库可归纳为 M/D/1 型

排队系统,目标函数定义为在一段时间内 n 次存

取车辆运作的平均时间 t,即 ntt ∑= (t 为存取

车时间,n 为存取车次数 ). 当存取车次数 n 相同

时,目标函数转化为 n次存取车运作的总时间∑t .

设:  lv , hv 堆垛机 l 向(行走)和 h 向(升降)的

             速度,m/min
    lt , ht 堆垛机 l 向和 h 向加减速所需时

             间,min,设为常数

    0t    到达库位后向里存入或往外取出

             车辆所需时间,  min,设为常数

    il , ih 第 i 个库位 l 向和 h 向位移, m.

由图 3 可得第 i 个库位坐标为
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向第 i 个库位存入或取出车辆一次所需时间 it 为
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把式(5)代入式(6)得
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按顺序存取方式存取 n 次所需总时间为
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式中, ni 为存取完 n 次后共存取车库中第 i 个库

位的次数,且有
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因此,存取 n 次车辆所需的平均时间为

∑=
n
tt               (10)

    由排队论可知,对一个停车库而言,车辆到达

及存放时间都是随机离散的,车流是符合 poisson
流分布,在仿真时就取 poisson 流到达的时间间隔

序列{tn}为车辆存放时间,至此就可以根据以上巷

道式立体车库的数学模型, 对立体车库不同的高

宽比 lh NNr = 来研究高宽比 r 与存取 n 次车辆

的时间∑t 之间的关系,即立体车库 l 向和 h 向

库位数 lN , hN 与∑t 之间的关系.

3  微机仿真结果

    根据自动化立体车库的数学模型, 对不同的

库容量 N,不同的车库排列方式,以及公共场所和

办公楼两种场所用车库进行了仿真计算,得出存

取 n 次车辆与存取所需时间 ∑t 之间的结果如图

4~图 11 和表 1 表 2 所示. 图中r 表示车库的高宽

比,N 表示库容量, ns 表示存车数,nr 表示取车数.

图 4  车位总量为 40 的办公楼用车库

图 5  车位总量为 40 的公共场所用车库

图 6  车位总量为 60 的办公楼用车库

图 7  车位总量为 60 的公共场所用车库

图 8  车位总量为 80 的办公楼用车库
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图 9  车位总量为 80 的公共场所用车库

图 10  车位总量为 100 的办公楼用车库

图 11  车位总量为 100 的公共场所用车库

表 1  高宽比 r 变化对存取总时间的影响

高宽比 r 值车位总量
(个) 按 t 由大到小排列
40 2/20 4/10 5/8 10/4 8/5

60 4/15 5/12 6/10 12/5 10/6

80 5/16 8/10 20/4 10/8 16/5

100 4/25 5/20 10/10 25/4 20/5

表 2  库容量 N 变化对存取时间的影响

办公楼用车库 公共场所用车库车位总量

(个) t t/n t t/n

40(r=8/5) 90.033 0.625 94.156 0.608

60(r=10/6) 90.033 0.625 94.156 0.608

80(r=10/8) 96.667 0.671 99.767 0.644

100(r=10/10) 110.733 0.769 115.211 0.743

4  结论分析

    由以上图表分析可得出如下结论:

    1  在相同的库容量 N 不同的库位排列方

式中,最优的车库高宽比 r 在 12 h 内就可使每辆

车节省 30% ~ 48%的存取时间.

    2  存取 n 次车辆的时间 ∑t 与立体车库的

高宽比 r 并不成线性关系,对每一固定的库容量

N,r 有一个值能使 ∑t 最小 . 当 r 大于此值

时, ∑t 随着 r 值增大而增大 当 r 小于此值

时, ∑t 随着 r 值减小却增大,且变化趋势与库容

量 N 无关. 比较不同的库容量 N 可知,这个使

∑t 达到最小的 r 值在 1.0 左右浮动. 虽然对不

同的库容量 N 能使∑t 最小的 r 值不同,但是立

体车库的高宽比 r 取值较小时,即 l 向库位数 lN
就相对较大 ,车库的占地面积较大,建筑成本 1c 较

高,将使车库的总造价 Tc 提高. 同时 r 取值较大

时,车库的占地面积较小,造价较低 ,但车库的作

业时间较长,作业效率较低 . 因此,最好将立体车

库的高宽比 r 值选在 0.5 ~ 2.0 之间,这样,立体车

库的成本较低作业效率较高. 若单纯从节约占地

面积考虑,则立体车库的高宽比 r 值可取得大一

点,相反,则可取得小一点.

    3  在存取同样数量车辆的情况下, ∑t 随库

容量 N 的增大而增大,且库容量 N 较大时,造价

成本 Tc 较高. 因此,在满足需要的情况下 ,自动化

立体车库的库容量 N 取较小值为优.

5  结束语

    自动化立体车库目前在我国应用还较少 ,而

我国城市人口普遍较多 ,自动化立体车库必将成

为解决都市停车难问题的方法之一 ,因而解决造

什么样的立体车库经济合理就显得比较重要 ,且

本文对自动化立体车库的研究结果同样适用于自

动化仓储系统,可广泛应用.
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Place Arrangement and Cost Optimization of
Automatic 3D Park

PAN Yao-fang
(Department of Basic Science, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China)

Abstract: According to the study of automatic 3D park, This paper gives a mathematical model of

place arrangement and cost optimization of automatic 3D park, which provides the scientific base

of quantitative analysis for selecting appropriate park arrangement.
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