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概述

智能立体车库的调度算法需要能够识别用户车辆类型，预测下一时段不同类型车辆的出入库情

况，在空闲阶段调整车辆的存放位置，保证车辆快速出入库。

1.1.设计思路

1.1.1.优化原则

（1） 用户存取车排队，先到先服务；（这块可适当进行调整，保证后排队车辆优先取出与前

面排队未取车的时间差不超过 4分钟）

（2） 遵守（1）的条件下，采用合适的存取车策略来优化效率；

（3） 根据用户类型来分配不同楼层的停车位；

（4） 针对特定用户预测其存取车高峰，利用空闲时间提前调整车辆存放位置（由于存在电能

消耗，设备耗损，暂时对这个原则不作考虑）。

1.1.2.用户分类

（1） 通勤用户

通勤用户指在一周的五天工作日中的上下班用户，其停车行为一般在固定的时间段，时间集中

度高，是存取车高峰的主要原因。此类停车行为存车时间较长， 一般在 3~8h 之间，停车行为主

要集中在白天，存取车高峰时段一般在 07:00~9:00,16:30~18:30 之间其停车特征如下图所示。
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（2） 非通勤用户

非通勤用户主要包括公务出行、办事、文化娱乐、购物、看病等用户，其停车时长具有随机性，

但一般比通勤停车和居住地停车时间要短，停车时长均值在 2h 以内，停车行为发生时间也比较随

机。

（3） 居住区用户

居住区用户指附近居民，工作日和节假日停车特征存在较大差异，工作日居民需要上下班，并

且上下班的时间基本相同，所以其停车特征存在波峰值和波谷值，停车数量呈现早晚高峰和中午小

高峰的特点，在日间居住区的立体车库利用率相对较低，而夜间的利用率则接近饱和，表现出较强

的刚性需求。其工作日停车特征如下图所示。在节假日此类用户的出行目的差异性较大，出行时间

较随意，如探亲访友、购物娱乐等。
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1.2.现有策略

针对每一个在排队中即将要执行的指令，根据搬运器所停留的楼层，对搬运器执行该指令所产

生的空跑距离和用户等待时间的焦虑程度进行求和，计为 loss值，取值最小的指令优先执行。例

如：

队列 2条指令，记录其入场时间，第一条指令时间为 0，后面指令以分钟为单位，记录其与第

一条指令的时间差

A：停 3楼，时间 0

B：取 10楼，时间 5.5

当前搬运器停靠楼层：8

指令 A的 loss=执行 A指令的空跑距离（8）+用户等待焦虑（0）=8

指令 B的 loss=执行 B指令的空跑距离(10-8=2)+用户等待焦虑（5.5）=7.5

最终结果：优先执行 B指令。

1.3.优化路线

（1） 利用模糊数学、机器学习等方法和模型，基于历史存取车数据自动识别用户类型，根据

用户类型采用适当的存取车策略；

（2） 基于不同时段预测的存取车需求，合理来调整存取车策略，提高存取车效率。

用户类型识别

1.4.分类编码

用户分类编码如下表所示：

用户类型 车牌号 类型编码 是否需要自学习 备注

未知用户 XXXXX 0 1 初始状态为
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临时停车

通勤用户 XXXXX 1
1，自学习

0，月卡车
单位员工

居住地用户 XXXXX 2
1,自学习

0，月卡车
附近居民

1.5.模糊理论——隶属度

（1） 隶属度

隶属度的定义是：对论域（研究范围）U 中的任意元素 x，都有一个数 A(x)∈[0, 1]与之对应，

则 A 为论域 U上的模糊集，A(x)为元素 x对模糊集 A的隶属度。当 x在 U范围内变化时，A(x)就是

一个 A的隶属度函数。A(x)越趋近于 1，则元素 x隶属于 A 的程度越高，反之越低。

（2） 隶属度函数

隶属度函数最常用的是采用分段线性函数形式，常见的有降半梯形隶属度函

数、升半梯形隶属度函数、梯形隶属度函数，如下图所示：

1.6.识别模型构建

1.6.1.模糊集构建

停车特征模糊集合

存车时间 T1 取车时间 T2 工作时段停车时长 T3 居家时段停留时长 T4
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通勤用户

非通勤用户

居住地用户

通勤用户

非通勤用户

居住地用户

通勤用户

非通勤用户

居住地用户

通勤用户

非通勤用户

居住地用户

1.6.2.隶属度函数及参数设定

（1） 针对存车时间和取车时间，用户隶属度函数如下：

��，�，�，�，� =

0，� < �
�−�
�−�
，� < � < �

1，� < � < �
�−�
�−�
，� < � < �

0，� > �

（2） 针对工作或居住停留时长，用户隶属度函数如下：

��，�，� =

�，� ≤ �
� − �
� − �，� < � ≤ �
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（3） 参数设定

不同类型用户隶属度函数参数如下：

序

号

用户类型 存车时间 取车时间

工作时段

停留时长

居家时段

停留时长

0 通勤用户 6, 7, 9, 10 16, 17, 19, 20 3, 4 -

1 非通勤用户 - - - -

2 居住地用户 17,18,23,24 5,6,8,9 - 4, 5

1.6.3.模糊推理规则

采用隶属度相加，然后取最大值的推理规则来识别用户。

通勤隶属度：S 通勤=S 存车时间-通勤+S 取车时间-通勤+S 工作时段停留时长-通勤

居住地隶属度：S 居住=S 存车时间-居住+S 取车时间-居住+S 工作时段停留时长-居住

序号 用户类型 满足条件 附加条件
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0 通勤用户 通勤隶属度>1.5

连续 10个工作日至少有 4天

满足条件

1 非通勤用户

通勤隶属度和居住隶属度均

小于 1.5

2 居住地用户 居住隶属度>1.5

存取车调度策略

1.7.常用存取车策略

（1） 存/取车优先策略

当存取设备完成存取操作后回到出入口待命，当有下一辆车来到时可以直接存入，不需要等待，

这种模式适合早晚时段的存车高峰期。

（2） 原地待命策略

存取设备在执行完上一次存取任务后原地不动，等待下一次的操作。

（3） 交叉存取策略

当同时有几辆车需要存取时，按照存车和取车进行分组，对分组后的存取任务进行交叉操作。

1.8.不同用户常用调度策略

（1） 通勤停车调度策略。针对通勤停车行为的特点，根据相关的调度策略研究，在立体车库

存取车高峰时段采用存车优先的调度策略，在搬运器执行完上一个任务后直接回到出入口等待需要

存入的车辆， 在取车高峰时段采取取车优先的调度策略，在其他时段可以采用原地待命的方式，

根据出行特征来灵活调整调度策略将减少顾客的等待时间，提高车库运行效率。

（2） 非通勤停车的调度策略。非通勤停车设施属于稀缺资源，尤其是城市中心地带，需求量

较大，对于这类停车场所的立体车库，提高其运行效率显得尤为重要，由于非通勤出行行为具有随
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机性，时间分布较分散，所以立体车库通常选择原地待命的调度策略。也有相关学者利用智能算法

对存取车序列进行了优化，得到了最少的运行时间，但立体车库遵循先到先服务的策略，随意更改

存取车顺序不符合用户的使用体验。

（3） 居住区停车的调度策略。立体车库在建设初期要基本满足停车位的需求， 确保居住区

车有其位对于保障正常的停车秩序非常重要，而影响居住区停车需求的影响因素较多，主要包括居

住区的人口数量、居住区建筑面积和区域位置等。由于居住区的停车具有一定的规律，在早晚存取

车高峰期可以选择存车优先和取车优先的调度策略，而在其他时间段选择原地待命的策略。

1.9.本方案调度策略

（1）按照不同时段，采用不同的存取车调度策略，如下表所示：

时段 时段定义 调度策略

00:00~7:00 正常时段 原地待命

7:00~9:00 早高峰 存车优先

9:00~17:00 正常时段 原地待命

17:00~19:00 晚高峰 取车优先

19:00~24:00 正常时段 原地待命

（2）按照不同用户，结合不同应用场景需求，停车位分配策略如下表所示：

应用场景

停车位分配策略

备注

临时用户 通勤用户 非通勤用户

医院、政

务中心

分配低楼层 分配中高楼层 分配中高楼层

临时停车用户较多，时

间分布无规律

产业园 分配中高楼层 分配低楼层 分配中高楼层

通勤用户较多，早晚高

峰停车需求大
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小区 分配中高楼层 分配中高楼层 分配低楼层

临时停车用户较少，小

区用户较多
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