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基于排队论的立体车库特征及流畅性分析

李斌，李建国

(兰州交通大学 机电技术研究所。兰州 730070)

摘要：以排队论为理论基础，对立体车库中的选址、车流量，库存容量，作业效率等因素进行详细

分析，提出评价立体车库性能的多种工作指标，对立体车库的流畅性进行阐述，并给出立体车库规划设计

过程中满足流畅性的某些要求。
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Liquidity analysis ofthree-dimensional garage based on queuing theory

L1 Bin．LI Jian—guo

(Mechanical and Electronic Technology Institute，Lanzhou Jiaotong University,Lanzhou 730070，China)

Abstract：Based on the queuing theory,this paper analyzed the factors in the three-dimensional garage such as the address，

the traffic flow，the stock capacity and the work efficiency，then advanced some performance measures about the three—

dimensional garage，expatiated the liquidity ofthe three-dimensional garage and given some desire about the liquidity．
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随着我国经济的发展和控制技术的不断更新，

立体车库在我国的应用越来越广泛，作为静态交
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通核心的一部分，立体车库不仅涉及到其自身设

备，还涉及到交通、环境、规划等不同的学科领域，

因此，对立体车库技术进行研究不仅具有经济意

义，还具有一定的社会意义。迄今为止，国内外的

很多学者已经针对立体车库的不同方面进行了深

越高，因此对此种制动方式进行数值研究越发显

得必要。(2)列车结构复杂，需要大规模的计算

网格，本文所采用的LBM数值计算方法具有天然

并行性，非常适合列车的计算模拟。(3)在列车空

气动力制动研究的初步阶段，应用CFD数值计算作

为气动力制动初步设计的辅助手段，代替许多实验

性工作，能够节约大量时间和经费，并且为设计人

员提供设计参考意见和建议。

由于风翼展开后，将改变列车周围的空气流

场。我们在研究中发现，增加风翼后会增加列车的

气动升力，这对于列车制动是一个不利条件，这需

要对翼型作进一步的研究；另外，风翼展开后在特

定的条件下，可能产生负面效应，这将也是我们对

空气动力制动的后续研究内容。
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入的研究【I~41。本文在其研究基础上，以排队论为

理论依据，综合考虑了车流量、库存容量、工作效

率等因素，给出了对巷道式立体车库流畅性进行

评价的一些性能指标，旨在推动我国立体车库技

术的发展。

1排队沦

排队论起源于1909年A·K·爱尔朗发表的

《概率与电话通话理论》一文，又称随机服务系统

理论或等待线理论，是研究要求获得某种服务的

对象所产生的随机性聚散现象的理论。通过研究

各种服务系统在排队等待中的概率特性，排队论

为服务系统的最优设计与最优控制提供了理论基

础，利用其中的多种数学模型，可以对客户服务

中出现的各种排队系统进行量化分析进而寻找最

优的解决方案。

图l为排队系统的结构图。

’顾客
。离去

田1捧队系统结构田

在自动化立体车库中，用户的到达时间是随机

的，而堆垛机的作业过程和车辆在库内的存放过程

可以看做排队系统中的服务过程，因此可以利用排

队论的相关理论来对立体车库的某些特征进行分

析，进而给出对立体车库性能进行评价的指标。

2立体车库特征分析

2．1选址与车流最
2．1．1 商业中心

鉴于处于交通密集地，因此立体车库应以中

小型为主，停车设备也应以存取时间短、土地利

用率高的类型为主，以便分散交通流量。

2．1．2办公楼周围

立体车库可以建在距离办公楼较远的位置，

在选用停车设备时，可以根据实际可能的停车数

量，考虑选取大型堆垛式停车设备。

2．1．3居民区

通行能力与周围街道的数量有关，具有较好

的交通可达性。

2．1．4特殊场所

这类场所包括体育场、会议中心、展览馆、音

乐厅等。周围交通比较发达，具有较好的可达性，

用户要求步行距离较短，平时停车极少，而有活动

时车流激增，时间集中。

2．2车流最与举库容量

根据排队论的理论分析可知，停车库的车辆到

达时间服从泊松分布，车辆在库中的停放时间服从

负指数分布，当车库车位全部停满后，再来的车辆

将被拒绝，因此，停车现象属于M／M／n：刀即多通

道损失模型【51。假设车辆到达强度为A，车辆的平

均停放时间为t．，则车库车位的平均停车率为∥

I=1／t。在库存容量为n的情况下，可以得到如图2

停车库状态转移图：最代表车库存车量为七的状态。

殴登。焱⋯逝
圈2停车场状森转移圈

系统中的每种状态都有转移到另一种状态的

可能，而且状态数刀是有限的，所以有相应的极限

概率：Po，P，，⋯，PI，⋯，尸。存在，其中尸I为

状态＆发生的概率。根据系统平衡状态原理，得

出各状态方程如下：

fSo：2Po=∥lPI，尸l=五／#lPo,p--2／／t

{S1：卯l=2／：IP2，P2=尸2Po／2 1

【＆：2Pk—I-红IPk，Pk=∥Po／kt

由正交性可知：

Po=P1+P2十⋯+尸I+⋯+尸。2l

则有：A：上
七!争丛
篙f!

依据排队论理论可得如下性能指标：

车辆被拒绝停放的概率：

R=尸”P。In!=p”坳!∑∥／k9 (1)
k=0

单位时间内停车库服务能力：

Ⅳ-A(1一尸。) (2)

停车位平均占用量：
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rh’=0尸0+I尸1+⋯+血n+⋯+riP．

=∑kp‘Po／k!=pP。∑P‘Ik[
kzO k--O

--pP。(芝p‘／七印‘川) (3)
k=O

=pO—P”Po／nD

停车位的利用率：

∥=n'／n=p(1-p”PolnDIn (4)

在选址确定即A和∥，确定的情况下，立体车

库系统服务能力的表征是，在满足一定的停车位

利用率的同时，尽可能为更多顾客提供服务。在确

定车库容量一时，需要充分考虑∥和尸。两个指标。

2．3作业效率与堆垛机数最

立体车库的作业效率主要取决于堆垛机的作

业时间长短，依据目前我国的物流行业标准和欧

洲物料搬运协会的物流标准选取P，(0．2 L，

0．67H)，P，(0．67L，0．2H)为堆垛机作业循环的

标准点，图3为其示意图，其中L代表货架的长度，

H代表货架的高度，则堆垛机作业循环的时间周

期为161：

瓦：丝十丝+堕+堕+2乃 (5)

圈3 堆垛机作业循环示意圈

一一堆垛机水平速度，圪一堆垛机垂直速度，

口，一堆垛机水平加速度，G一堆垛机垂直加速度，v

L一货又作业时间。

根据文献【7】可知堆垛机的作业时间服从定长

分布，且其平均服务率，当堆垛机的数量为c时，

由用户和堆垛机构成的排队系统满足排队论中的

模型，其状态转换如图4。

设系统处于瓯的概率为P。，已知堆垛机的数

量为c，令P=／I．／∥，，根据图4存取车状态转换

图和查普曼-柯尔莫哥洛夫方程一般法则可以推

圈4 存取车系统状态转换圈

导出如下所示的稳态概率分布：

I so：五P0=∥：尸t，Pi=名／fl 2Po=pPo

ISk：2Pk=(k+l枷2Pk“

I R+-=∥“1’Po／(七+1)! k<c

{＆：名尸c=(c+l她2Pc+I'
I Pc+I=户扣+1’尸oI(c．c!)
I＆：2Pk=clz2Pk+b

【 R+I--p(k+1)PoI(cn刊’·c!)k>c

由正交性可知：

Po=P1+P2+⋯+尸I+⋯+P。+P。+，2 l

则有：

阽{【l+争∽!】+彘)-l
尸j=∥刚钯 远c

【P’Pol(c!．c～)f>C

依据排队论理论可得如下性能指标：

系统内排队等候作业的用户平均数：

厶： 型!!；
c·c!【1一(p／c)]2

车辆的平均排队时间：

％=瓦面pc丽+lPo
堆垛机平均忙碌数量：

k=五／f12=P

车辆直接存取的概率：

P直2P0+Pl+P2+⋯+Pc．121

3流畅性分析

(6)

(7)

(8)

(9)

流畅性是衡量立体车库及其外围交通系统实

现车辆顺利，安全、高效的出入和停放的综合性能

指标【41，它不仅与立体车库的自身设备如库存容量

等有关，还与周围的交通环境和车流量等紧密相

连。正常情况下，流畅性体现了立体车库存取车的

时间效率，而在突发事件(火灾、地震)发生时，立

体车库的流畅性主要表现为对车辆的快速疏散能力。
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3．1提高作业效率，缓解交通拥挤

(1)当有顾客到达时，必须有足够的车位可

以提供。但过多的库存容量又会造成不必要的经

济损失，因此要综合考虑P。和∥两个性能指标，一

般情况满足P<0．1。(2)缩短用户存取车时间，要

求用户排队长度不可过长，一般满足￡。≤4，通过

增加堆垛机数量或缩短堆垛机作业时间t可以满

足这一要求。

3．2快速疏散车辆，降低危害程度

根据文献[4】可知，提高立体车库的疏散能

力，必须要满足效率参数如表l。并且在设计规划

立体车库时要满足如下要求：

(1)停车位停满，且出入口处等待车辆很多

时，以不刻意安排的顺序以一辆进、一辆出的方

式，全部更新一次所花的实际时间要小于预计计算

时间。(2)在停车库全空的情况下，全部停满所需

的预计计算时间要小于实际存储时间。(3)在停车

库全满，且出入口无交通阻塞的情况下，全部车辆

连续出库，所用的实际时间要小于预计计算时间。

衰1 各种停车场效率参数

一 圭蔓矍里 壁圭堑堑 堕墼堕圃!! 一．

商店、餐馆及三Il似场所 <1．5

服务 影剧院及类似场所 <1．0

不属于卜述场 <1．5

营业
居民区 ‘2．0

3．3实例计算

某升降横移式双层双列立体车库，上层10个

车位，下层9个车位，升降电机功率为2．2 kW，速

度为5 m／min，横移电机功率为0．25 kW，横移

速度为10 m／min。

升降时间：tl’=21．6 J

横移时间：f2t-13．8 s

准备时间：t0=23 s(驾驶员把车开到位停

好，并离开车到安全区的时间，或者从安全区进入

车内把车开出车库的时间)。

(1)全部停满／取出时间

tI=(Ns+Ne)tO+Ne(t1’+t2’)

=19 X 23 s+10×35．4 s=791 8

式中：Ns为下层车位数，Ne为上层车位数。

(2)平均存取时间：
t--t I(Ns+Ne)

=Ne／(Ns+Ne))(t l’+t2’)+t0

=23 s+18．6 s=41．6 s

(3)假设车库停满／取出时间为lh，则有：

t l=(2Ns+1)t0+(Ns+1)(t l’+t2’)

=81．4 S×N s+58．4 s=3 600s

解得N s=43．5，取整后得Ns=43

上层车位数Ne=Ns+1=44

(4)停车库单组最大停车位数为87，平均存

取时间：

t=44／47×35．4 s+23 s=40．7 s

双层双列升降横移式停车库，以l h停满／取

出为限，单组最多停车位87，平均存取时间40．7 s，

当停车场设计超过87个时，应考虑分为几组。

4结束语

本文是在广州某大型自动化立体车库基础上

完成的，对立体车库的设计有一定的指导作用，在

满足甲方提出的各项指标的前提下，在车库的服

务能力及流畅性方面做出了一定的贡献。并根据

结论数据对车库的一些参数(如：库容量、堆垛机

数量及车库的分区)给出修正意见，最终使车库的

特性及流畅性得到了很大的提高。
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