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摘要: 完全自动驾驶车辆将具有自动泊车功能, 自主泊车技术可实现多排布局的高密度、集约化

停车布局, 将彻底改变双排多通道的传统停车布局方式. 然而, 在释放被阻塞车辆时不可避免产

生额外的移动和拥堵. 为了明晰多排布局产生排队阻塞和额外移动次数与空间利用率提升的悖

反规律, 综合考虑停车场的几何属性、移动策略、需求特征等设计要素, 通过车辆协同让道规则

释放阻塞车辆, 以泊位数量最大和移动次数最少为双重目标, 构建了自动驾驶条件下多排布局

方式停车泊位优化模型, 设计了带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)进行求解, 通过数

值实验提出了停车设施的最佳区域和布局, 同时还进行了不同移动策略的敏感性分析. 结果表

明, 在不降低停车位利用率的前提下, 基于就近原则的移动策略大大减少了预期移动次数.  
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自动驾驶技术是《交通强国建设纲要》《交通

领域科技创新中长期发展规划纲要(2021—2035
年)》的重要突破性内容, 已然上升到国家战略规划

层面, 将引发交通运输系统的深刻变革, 进而改变

未来交通基础设施、土地利用、城市空间布局等规

划、建设与管理 [1]. 其中, 停车是自动驾驶车辆

(Autonomous Vehicle, AV)出行链的重要环节, 停车

空间需求和设施布局设计均将因自主泊车功能而

重塑[2]. 完全自动驾驶车辆(Level 5)在送达出行者

后, 可自动搜寻特定停车场的特定泊位停放. 可见: 
(1)AV 自组织实现多排布局停放能力, 根本上改变

人工驾驶预留多通道的双排布局形式, 大大节约

了停车场占地面积; (2)AV 减少停车设施中不必要

的预留空间, 如开门间隙、乘客上下车空间、行人

空间等, 泊位设计时可以减小泊位宽度和泊位间

隔, 进一步提高停车空间利用率; (3)AV 车辆间、车

辆与停车设施间的通信协同性, 可根据不同停放

时长和停放规则的要求, 选择不同位置的停车泊

位, 提高泊位利用率. 多排布局方式能够最大程度

提高停车设施空间利用率, 但是难以避免产生 AV
排队等待和增加额外移动次数. 如何平衡排队等

待、移动次数与空间利用率的悖反收益, 是自动驾

驶环境下停车泊位设计与优化亟需解决的问题.  
已有研究表明, 人工驾驶停车泊位设计首要

考虑了停车泊位尺寸[3-4]、车辆转弯半径[5-6]、停车

角度[7-8]等几何要素对停车空间利用率的影响, 以

此制定了停车场设计标准与规范. 关于自动驾驶

的停车问题, 一些学者进行了大量研究. Mei 等[9]

通过仿真模型对停车收费和预约机制进行了综合

效益分析和比较, 在目前的低停车费标准下, 停车
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预约机制可以快速有效地提高综合效益. Ye 等[10-11]

总结了 5 种停车选择, 包括在路上巡泊、为其他乘

客服务、周边停车、附近停车和返回原点. 出行时

间、出行费用、停车费用、巡航费用、停车时间和

交通排放是决定出行者选择共享自主车辆停车行

为的关键因素. 为了解决寻找停车泊位的困难, 一

些研究集中在对搜索行为和停车空间分配进行建

模[12-14]. 几何要素是自动驾驶停车泊位设计的重

要内容, 其中, Ferreira 等[15]首先提出了高密度自动

驾驶停车场的理念—–通过设置多缓冲通道使 AV
按照顺时针或逆时针绕行的“前出后停、推陈出新”

循环停放体系. Nunes 等[16]、D’Orey 等[17]进一步考

虑不同的运行参数, 如单车停车空间、移动次数、

行驶距离和车辆搜寻时间 , 使停车容量提高了

50%. Timpner 等[18]和 Banzhaf等[19]分别通过减少车

道排数和设置垂直车道降低干扰车辆数, 允许车

辆从车道两端驶离, 停车场容量分别提高了 33%

和 25%. Nourinejad 等[20]通过使通道宽度随深度而

变化, 以帮助容纳重新停放的车辆, 来获得最小的

期望移车次数. 另外, Islam[21]的研究中单个泊位平

均面积可减少 2 m2, 较大程度地节约了泊位空间.  
现有布局方案实现了 AV 高密度泊车, 但在多

排自组织停车场设计时期望空间利用率最大(泊位

数量最多)的同时车辆移动次数尽可能少, 如何让

车辆有序无损地完成这一移动过程是一难点, 同

时不可避免要解决车辆移动时产生的阻塞排队问

题, 这仍是现有设计未解决的难题. 因此, 本文综

合考虑停车场的几何属性、移动策略及需求特征等

设计要素, 以泊位数量最大和移动次数最少为双

重目标, 构建了多排布局停车泊位优化模型, 寻求

最优要素组合的泊位设计方案, 为自动驾驶停车

设施泊位设计与优化提供理论方法.  

1 自动驾驶停车泊位优化模型 

1.1 自动驾驶停车泊位设计要素 
停车场几何属性、停放方式和 AV 移动策略等

都是影响停车设施空间利用率和泊位利用率的重

要因素. 本文从这几方面出发, 重新定义自动驾驶

停车泊位设计要素.  
1.1.1 自动驾驶车辆停车设施几何属性 

自动驾驶车辆停车场的几何属性包括停车场

的尺寸、泊位尺寸、各区域间通道、车辆排布方式

以及停车角度. 考虑一个矩形的停车场, 如图 1 所

示, 停车场长为 L, 宽为 W; 停车位的长为 l, 宽为

w; 共有 i( 1,2, ,i n  )个停车区域, 每个区域均可

南北双向垂直停车, 其中, 第 i 个区域的北向停车

位行数为 ix , 南向停车位行数为 iy , 所有区域停车

位的列数均为 z; 第 1i  个区域与第 i 个区域之间

通道的车道数为 i , 每个车道的宽度为 ; 停车区

域两侧的纵向宽度均为 C.  

 
图 1  停车场示意 

自动驾驶停车场的通道主要包括两部分, 一

部分是停车区域两侧用于车辆驶入驶出停车场的

安全通道, 另一部分是各个停车区域之间的通道. 
两侧通道设计只需满足车辆行驶的必要车道宽度

即可, 而停车区域之间的通道不单需要考虑车辆

行驶所需宽度, 还需要考虑车辆最小转弯半径, 停

车区域之间的通道用于车辆的驶入驶出和阻塞时

车辆的移动和临时存储. 如图 1 所示, 第 1i  个区

域与第 i 个区域之间的通道 i 由临时存储车辆车

道 is ( 1is ≥ )和车辆出入车道 im 组成.  
1.1.2 自动驾驶车辆停放方式 

自动驾驶车辆停车场遵循先到先服务的原则, 
即优先为先到达车辆寻找泊位. 自动驾驶停车场

车辆停放方式可分为外排先停和内排先停. 外排

先停是指车辆陆续到达停车区域时, 先到达的车
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辆停在最外面一排, 当最外排泊位停满时, 若后面

有新到达的车辆, 则最外排的车辆向内移动一行

给新到达的车辆让出位置; 内排先停是指车辆陆

续到达停车区域时, 先将最内排泊位停满, 停满后

若有新到达车辆, 再将次内排停满. 两种停放方式

如图 2、图 3 所示. 两种停放方式在驶入驶出停车

泊位时均可采取前进式或后退式, 外排先停可产

生更少的移动次数, 因此更适合作为自动驾驶车

辆的停放方式.  

     
(a) 先到达车辆先停       (b) 后到车辆推动先到达 

最外一排                车辆内移一行 

图 2  外排先停的停放方式 

  
图 3  内排先停的停放方式 

1.1.3 自动驾驶车辆移动策略 
自动驾驶车辆停车时移动策略包括基于就近

原则的移动策略(First Storage and Shortest Moving 
to outDistance, FSSMD)、基于存储和移动的移动策

略(First Storage and Unspecified Direction Moving 
out, FSUDM) 和 基 于 环 绕 方 式 的 移 动 策 略 (No 
Storage and Circulation of Moving out, NSCM).  

基于就近原则的移动策略是指 AV 就近离开. 
第 i 个区域左[ / 2]y 列被阻塞车辆从左侧离开停车

区域, 第 i 个区域右 [ / 2]y y 列被阻塞车辆从右侧

离开停车区域. 如图 4 所示, 首先, 左 [ / 2]y 列阻

塞车辆移动至所在列的右侧通道, 以释放被阻塞

车辆; 然后, 被阻塞车辆就近从左侧通道离开停车

区域; 最后, 阻塞车辆返回停车区域, 右 [ / 2]y y
列同理. 基于就近原则的移动策略一方面可减少

所需通道面积, 将更多的土地资源用于停车泊位, 
另一方面通过最短路离开可减少车辆的移动次数.  

   
(a) 阻塞车辆右出让道  (b) 被阻塞车辆    (c) 阻塞车辆返回 

 就近离开 

图 4  基于就近原则的移动策略 

基于移动和存储的移动策略分 3 步实现车辆

的移动. 如图 5 所示, 首先, 阻塞车辆必须先驶出

停车区域 , 移动到用于临时存储车辆的车道 is  
( 1is ≥ ), 以给被阻塞车辆让出通道; 其次, 被阻塞

车辆通过车辆出入车道 im 安全离开停车区域; 最

后, 阻塞车辆返回原来的停车区域.  

   
图 5  基于存储和移动的移动策略 

基于环绕方式的移动策略通过设置缓冲区使

车辆按照顺时针或逆时针方向从一个车道移动至

另一个车道, 以“旋转木马”方式释放被阻塞车辆. 
如图 6 所示, 6 号被阻塞的车辆想要离开停车区域, 

先到达车辆 先到达车辆 
后到达车辆 

阻塞车辆 
被阻塞车辆 

阻塞车辆 
被阻塞车辆 阻塞车辆 

阻塞车辆 
被阻塞车辆 

阻塞车辆 
被阻塞车辆 
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必须让车辆按顺时针通过 1、6 列和缓冲区旋转, 当

7、8、9、10 号阻塞车辆旋转至第 6 列时, 6 号被阻

塞车辆便可以离开停车区域.  

   
图 6  基于环绕方式的移动策略 

1.2 通道约束和移动次数建模推导 
推导 1  第 1 列所有行的车辆离开停车区域需

满足 ( 1) ( 1)i i ix l z w ≤ . 
由阻塞车辆长度不大于所在列另一侧区域间

通道所能容纳车辆数, 可得: 
第 1 列第 1 行车辆离开停车区域需满足

0 ( 1)i iz w≤ ; 
第 1 列第 2 行车辆离开停车区域需满足

( 1)i il z w≤ ; 
第 1 列第 3 行车辆离开停车区域需满足

2 ( 1)i il z w≤ ; 
…… 
第 1 列 第 ix 行 车 辆离 开停 车区 域需 满足

( 1) ( 1)i i ix l z w ≤ . 
上述第 1 列第 1 行至第 ix 行条件均需满足, 故 
max[0, ,2 , ,( 1) ] ( 1)i i il l x l z w  ≤ ,  

即 
( 1) ( 1)i ix l z w ≤ . 
综上, 第 1 列所有行的车辆离开停车区域需满

足 ( 1) ( 1)i ix l z w ≤ . 
推导 2  各行各列车辆离开停车区域需满足

2 2i ix l zw l ≤ . 
第 1 列车辆离开停车区域需满足 ( 1)ix l ≤ 

( 1)i z w  ;  
第 2 列车辆离开停车区域需满足 ( 1)ix l ≤ 

( 2)i z w  ;  
…… 
第 / 2z 列车辆离开停车区域需满足 ( 1)ix l ≤ 

( / 2)i z z w  . 
上述第 1 列至第 / 2z 列条件均需满足, 故 
( 1) min[ ( 1) , ( 2) , ,

( / 2) ],
i i i

i

x l z w z w
z z w

  



 

≤

 

即 

( 1) ( ) ( 1)
2 2i i i i
z zx l z w x l w     ≤ ≤  

2( 1)i ix l zw ≤ . 

综上 , 各行各列车辆离开停车区域需满足

2 2i ix l zw l ≤ . 
推导 3  车辆离开每栈的移动次数的数学期望

vM 为 vM v . 
如图 7 所示, 第 i 个停车区域北向每栈有 ix 个

停车泊位, 有 v 辆车停入该栈, 车辆 a 想要离开该

栈, 前面的车辆 1 至 1a  需要先驶出让道, 待车辆

a 离开后, 再回到该栈中. 驶出该栈的移动次数为

( 1) 1a a   , 驶入该栈的移动次数为 1a  , 车辆

a 离开该栈需要的移动次数为 ( 1) 2 1a a a    , 
故车辆离开每栈的移动次数的数学期望为 vM   

1
(1 / ) (2 1) (1 / ) [1 (2 1)] / 2v

a
v a v v v v


       .  

v   …   a   a-1  …   2    1 

 xi 

图 7  每栈车辆示意 

1.3 泊位数量最多和期望移车次数最少的多目标

优化模型 
模型假设:  
(1)AV 独占. 该停车场专为 AV 设计.  
(2)车辆尺寸. 所有 AV 均为同一给定尺寸或者

小于给定尺寸.  
(3)车辆控制. 停车场经营者对所有进入停车

场的自动驾驶车辆进行控制, 经营者可以在需要

的时候重新安置自动驾驶车辆, 当车辆离开停车

设施时, 该车辆的控制权归车主所有.  
(4)车辆到达. AV 到达停车场时服从泊松分布, 

到达率(单位时间到达的车辆数)为 , 其停车时间

阻塞车辆 
被阻塞车辆 

阻塞车辆 
被阻塞车辆 
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(即停车逗留时间)服从负指数分布, 平均停车时间

为  . 假设没有任何关于车辆实际到达时间和离

开时间的信息.  
(5)车辆离开. AV 离开停车场时每个区域间通

道只进行一次车辆移动, 其他有离开需求的 AV 需

排队等待.  
1.3.1 停车需求特征引入建模 

给定平面停车场, 自动驾驶车辆停车泊位按

照垂直式设计, 采用南北行数不同的多排布局, 停

放方式采取外排先停, 移动策略按照最近原则, 区

域间设计通道用于车辆移动, 左半列阻塞车辆移

至所在列右边以便释放被阻塞车辆, 以此建立总

停车泊位数最多以及期望移车次数最少的自动驾

驶停车泊位优化模型.  
设停车场设计需求为 D, AV 到达停车场服从

泊松分布, 到达率为  , 车辆的停车时间服从负指
数分布, 平均每辆车停车时间为  , 则服务率(平

均每小时服务车辆数)为1/  . 在稳态条件下, 有
/ (1 / )D     .  

将整个停车场的需求 D 分配到各个停车区域, 
设第 i 个停车区域分配到的停车需求为 id , 则停车

需求分配约束为 

1

n

i
i

D d


 .                           (1) 

每个停车区域的供给需大于等于需求, 则供

给约束为 
( ) , 1,2, ,i i id x y z i n   ≤ .           (2) 

设计的停车泊位总长度以及区域间通道总宽

度之和不大于停车场的长度, 故停车场的长度约

束为 
1

1 1
( )

n n

i i i
i i

x y l L


 

    ≤ .              (3) 

设计的停车泊位总宽度以及停车场两侧通道

总宽度之和不大于停车场的宽度, 故停车场的宽

度约束为 
2zw C W ≤ .                          (4) 

车辆按照就近原则的移动策略从停车区域离

开需满足相应通道约束, 每个停车区域北向车辆

离开所需满足的通道约束为 
2 2 , 1,2, ,i ix l zw l i n    ≤ .          (5) 

每个停车区域南向车辆离开所需满足的通道

约束为 
12 2 , 1,2, ,i iy l zw l i n    ≤ .          (6) 

车辆转弯时需满足最小转弯半径要求, 故转

弯约束为 
min , 1,2, , , +1i R i n n   ≥ .          (7) 

假设第 i 个停车区域的停车需求 id 随机分配到

2z 个栈中, 则每一栈的停车需求为 / (2 )id z .  
将第 i 个停车区域的每一栈视为一个排队系统, 

车辆到达每一栈服从泊松分布, 停车时间服从负

指数分布, 服务台的个数为每一栈的停车泊位数, 
系统容量也为每一栈的停车泊位数, 顾客源无限, 
则排队系统可描述为 / / / /i iM M x x  (第 i 个停车

区域北向的每一栈)和 / / / /i iM M y y  (第 i 个停

车 区 域 南 向 的 每 一 栈 ), 每 一 栈 的 到 达 率 为

/ (2 )id z , 服务率为1/  . 由于停车场不允许排

队等待空位(即服务台个数等于系统容量), 由爱尔

朗呼唤损失公式可得, 第 i 个停车区域北向的每一

栈有 v 辆车的概率 ivP 为 

0

( / 2 ) / !

( / 2 ) / !
i

v
i

iv x
k

i
k

d z v
P

d z k





,                  (8) 

第 i 个停车区域南向的每一栈有 v 辆车的概率 ivP为 

0

( / 2 ) / !

( / 2 ) / !
i

v
i

iv y
k

i
k

d z v
P

d z k


 


.                  (9) 

停车场期望移车次数为 

1 0

1 1[ ]
2 2

ixn
i

iv v
i v

d
E M P M

D z 

   

1 0

1 1
2 2

iyn
i

iv v
i v

d
P M

D z 

 .               (10) 

停车场的总停车泊位数 S 为 

1
( )

n

i i
i

S x y z


  .                     (11) 

1.3.2 双目标优化模型构建 
优化模型表述如下:  
目标函数  

1
max  = ( )

n

i i
i

S x y z


 ,                 (12) 

1 0

0

( / 2 ) / !1 1min  [ ]
2 2 ( / 2 ) / !

i

i

vxn
i i

x
i v k

i
k

d d z v
E M v

D z d z k 



 

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1 0

0

( / 2 ) / !1 1
2 2 ( / 2 ) / !

i

i

vyn
i i

y
i v k

i
k

d d z v
v

D z d z k 






,        (13) 

s.t. 

1

n

i
i

D d


 ,                         (14) 

( ) , 1,2, ,i i id x y z i n   ≤ ,         (15) 
1

1 1
( )

n n

i i i
i i

x y l L


 

    ≤ ,             (16) 

2zw C W ≤ ,                         (17) 
2 2 , 1,2, ,i ix l zw l i n    ≤ ,         (18) 

12 2 , 1,2, ,i iy l zw l i n    ≤ ,         (19) 

min , 1,2, , , 1i R i n n   ≥ ,         (20) 
, , , ,i i i id x y z Z  ,                     (21) 

式中: n 为停车场的最大分区数; D 为停车场的需求; 

id 为分配到第 i 个停车区域的需求; ix 为第 i 区停

车位北向的行数( 1,2, ,i n  ); iy 为第 i 区停车位

南向的行数( 1,2, ,i n  ).  
式(12)~(13)为目标函数, 式(14)~(21)为约束条

件. 其中式(12)表示停车泊位数最大, 式(13)表示

车辆移动次数的数学期望最小; 式(14)为停车需求

分配约束, 式(15)为供给约束, 式(16)为停车场的

长度约束, 式(17)为停车场的宽度约束, 式(18)为

北向车辆离开停车区域所需满足的通道约束, 式

(19)为南向车辆离开停车区域所需满足的通道约

束, 式(20)为车辆转弯需满足的最小转弯半径约束, 
式(21)为变量正整数约束. 停车场的分区数 n 通过

下式确定: 
2

2 2
Ln
l





≤ .                         (22) 

同理, 基于存储和移动的移动策略(FSUDM)
建模如下:  

1
max ( )

n

i i
i

S x y z


  ,                 (23) 

1 0

0

( / 2 ) / !1 1min  [ ]
2 2 ( / 2 ) / !

i

i

vxn
i i

x
i v k

i
k

d d z v
E M v

D z d z k 



 


 

1 0

0

( / 2 ) / !1 1
2 2 ( / 2 ) / !

i

i

vyn
i i

y
i v k

i
k

d d z v
v

D z d z k 






,     (24) 

s.t. 

1

n

i
i

D d


 ,                         (25) 

( ) , 1,2, ,i i id x y z i n   ≤ ,         (26) 
1

1 1
( ) ( )

n n

i i i i
i i

x y l s m L


 

    ≤ ,         (27) 

2zw C W ≤ ,                         (28) 
( 1)1 0, 1,2, ,i ix s zw i n    ≤ ,         (29) 

1( 1)1 0, 1,2, ,i iy s zw i n    ≤ ,     (30) 

min ( ) 0, 1,2, , , 1i iR s m i n n    ≤ , (31) 
, , , ,i i i id x y z s Z  .                     (32) 

基于环绕方式的移动策略(NSCM)建模如下: 
max  2S yz ,                         (33) 

0

0

1 ( / 2 ) / !min  [ ]
2 ( / 2 ) / !

vy

y
v k

k

D z vE M v
z D z k






,     (34) 

s.t. 
2 0D yz ≤ ,                         (35) 
2 0yl L  ≤ ,                     (36) 

2 0zw W ≤ ,                         (37) 
,y z Z  .                         (38) 

2 NSGA-Ⅱ算法 

一般将多目标规划转化为单目标规划问题需

多次运行得到多个解, 无法得到 Pareto 最优解集, 
算法效率不高. 本文建立的双目标非线性整数规

划模型的决策变量均为正整数, 导致 Pareto 前沿不

连续, 故智能优化算法更适合模型的求解. 由于高

峰时段停车需求在短时间内激增, 算法时间复杂

度过高在规模较大的停车场应用时会受到一定的

限制, 故选取经典的 NSGA-Ⅱ求解, 并选取 NSGA- 
Ⅲ、ANSGA-Ⅲ进行对比, 对 3 种算法的时间复杂

度和收敛性进行分析.  
NSGA-Ⅱ算法流程如图 8 所示. 随机产生规模

为 N 的初始种群, 经过非支配排序后通过遗传算

法的选择、交叉、变异 3 个基本操作得到第 1 代子

代种群; 从第 2 代开始, 将父代种群与子代种群合

并, 进行快速非支配排序, 并对每个非支配层中的

个体进行拥挤度计算, 根据非支配关系以及个体

的拥挤度选取合适的个体组成新的父代种群; 最

后, 通过遗传算法的基本操作产生新的子代种群. 
依此类推, 直到满足程序结束的条件.  
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图 8  NSGA-Ⅱ算法流程 

带精英策略的非支配排序步骤如图 9 所示. 

 
图 9  带精英策略的非支配排序步骤 

首先将第 t 代产生的新种群 tQ 与父代 tP 合并

组成 tR , 种群大小为 2N. 然后 tR 进行非支配排序, 
产生一系列非支配集 iF 并计算拥挤度. 之后先将

1F 放入新的父代种群 1tP 中. 如果 1F 小于 N, 则继

续向 1tP 中填充下一级非支配集 2F , 直到添加 3F
时, 种群的大小超出 N, 对 3F 中的个体进行拥挤度

排序( 3sort( , )nF  ), 取前 1| |tN P 个个体, 使 1tP

个体数量达到 N. 然后通过遗传算子(选择、交叉、

变异)产生新的子代种群 1tQ  .  

3 实验分析 

3.1 仿真实验设定 
为了验证 NSGA-Ⅱ求解双目标自动驾驶停车

泊位优化模型的性能, 模型参数取值见表 1. 若 n
为 5, 则决策变量为 1d 、 2d 、 3d 、 4d 、 5d 、 1x 、 2x 、

3x 、 4x 、 5x 、 1y 、 2y 、 3y 、 4y 、 5y 、z、 1 、 2 、

3 、 4 、 5 、 6 , 决策变量的维度为 4 2 22n   . 
实验选取 2 个经典的多目标优化算法 NSGA-Ⅲ、

ANSGA-Ⅲ作为对比算法, 它们均为基于参考点的

非支配排序方法的进化多目标优化算法.  

表 1  测试模型参数 

参数 取值 参数 取值 

D 100 C 6 

l 5   3 

L 100 Rmin 5.5 
w 2.5 n 1 

W 50   

在相同条件下对算法进行对比, 每个算法进

行 30 次独立实验, 种群规模均设置为 100, 迭代次

数为 100. 采用超体积(Hyper-Volume, HV)来评价

算法的性能.  
HV 的计算公式为 

H
1

( )
S

i
i

V v


  ,                         (39) 

式中:  为勒贝格测度; S 为非支配解的数量; iv
为参考点与解集中第 i 个解构成的超体积. HV的几

何意义为解集中的个体与预设参考点在目标空间

中构成的体积, HV 越大, 说明算法的综合性能越

好.  
3.2 算法性能分析 

各种算法的运行时间(runtime)和 HV 均值分别

见表 2 和表 3, 可见 NSGA-Ⅱ所得为最优结果.  
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表 2  3 种算法的运行时间均值 

运行时间均值 
n 

目标

个数 

决策变

量维数 NSGA-II NSGA-Ⅲ ANSGA-Ⅲ 

1 2  6 2.69 2.71 2.88 
2 2 10 4.42 4.65 4.64 

3 2 14 6.89 7.23 7.54 
4 2 18 10.3 10.4 10.6 

5 2 22 14.4 14.4 14.5 

表 3  3 种算法的 HV 均值 

HV 均值 
n 

目标

个数 
决策变

量维数 NSGA-II NSGA-Ⅲ ANSGA-Ⅲ 

1 2  6 0.954 0.951 0.950 

2 2 10 0.974 0.973 0.973 
3 2 14 0.980 0.979 0.979 

4 2 18 0.985 0.984 0.985 
5 2 22 0.987 0.987 0.986 

从运行时间看, NSGA-Ⅱ的 runtime 均值明显小

于其他算法, 算法运行时间随着分区数的增大而

增加, 且当 1n  时算法的 runtime均值最小; 从 HV
均值看, NSGA-Ⅱ的HV均值明显大于其他算法, 并

随着分区数的增大而增大, 当 5n  时算法的 HV
均值最大. 因此, NSGA-Ⅱ的时间复杂度最低, 可

应对大型停车场高峰时段停车需求在短时间内激

增的情况, 适用于本文研究问题.  
绘制 HV 均值变化曲线如图 10 所示, 3 种算法

在评估次数达到 10 000 时, HV 均值均达到最大且

保持不变 , 说明 3 种算法均实现了全局收敛 , 
NSGA-Ⅱ在迭代了 40 次后便达到全局收敛, 而

NSGA-III 和 ANSGA-Ⅲ至少要迭代 100 次才能全

局 收 敛 , 说 明 NSGA-Ⅱ 的 收 敛 速 度 明 显 优 于

NSGA-III 和 ANSGA-Ⅲ.  
3.3 实验结果分析 
3.3.1 移动策略对比分析 

停车场的长度和宽度发生改变, 其他参数保

持不变, 在接近饱和需求的情况下, 分析不同移动

策略对停车场布局的影响. 表 4~6 为不同尺寸停车

    

 
图 10  HV 均值变化曲线(n=1) 

评估数/次 评估数/次 

评估数/次 

(a) NSGA-II (b) NSGA-III 

(c) ANSGA-III 
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场的 3 种移动策略对比结果.  
表 4  小型(100 m×50 m)停车场移动策略的影响 

移动策略 目标函数 F1  目标函数 F2 

基于就近原则 255 0.146 642 
基于存储和移动 255 0.170 290 

基于环绕方式 340 0.543 749 

表 5  中型(200 m×100 m)停车场移动策略的影响 

移动策略 目标函数 F1 目标函数 F2 

基于就近原则 1 295 0.129 338 

基于存储和移动 1 295 0.167 626 
基于环绕方式 1 480 0.623 299 

表 6  大型(400 m×200 m)停车场移动策略的影响 

移动策略 目标函数 F1 目标函数 F2 

基于就近原则 5 700 0.125 962 
基于存储和移动 5 775 0.137 960 

基于环绕方式 6 160 0.656 382 

基于就近原则的移动策略可设计停车泊位数

与基于存储和移动的移动策略相差不大. 在小、

中、大型停车场中, 可设计停车泊位数分别为 255、

1 295、5 700 个, 相比基于环绕方式的移动策略分

别减少 25.0%、12.5%、7.47%.  
基于就近原则的期望移车次数相对其他 2 种

移动策略改善很大. 在小、中、大型停车场中, 相

比基于移动和存储的移动策略分别减少 13.89%、

22.84%、8.70%, 相比基于环绕方式的移动策略分

别减少 73.03%、79.25%、80.81%.  
基于环绕方式的移动策略虽能最大化停车泊

位的供给, 但车辆移动成本过高. 与基于移动和存

储的移动策略相比, 基于就近原则的移动策略可

在不显著减少停车泊位的情况下降低期望移车次

数, 一定程度上节约了车辆移动成本, 故选取基于

就近原则的移动策略进行后续分析.  
3.3.2 停车场布局最优方案 

考虑如下参数的停车场: L =100 m, W =50 m, 
l =5 m, w =2.5 m, C =6 m,  =3 m, minR =5.5 m, 
D =100 辆, 从设计者的角度考虑, 表 7 选取停车泊

位数最大的 pareto 解.  
当 1n  和 4n  时, 整个停车场的利用率均为

99.00%, 停车场的空间效益得以充分挖掘. 分区数

为 1 时最多可提供停车泊位 255 个, 分区数为 4 时

最多可提供停车泊位 210 个; 分区数为 1 时停车泊

位占比达 63.75%, 而分区数为 4 时停车泊位占比

达 52.50%; 分区数为 1 时区域间通道占比达

11.25%, 而 分 区 数 为 4 时 区 域 间 通 道 占 比 达

22.50%. 分区数越少可设计停车泊位数越多, 增加

的停车泊位数可由区域间通道转换而来. 图 11 所

示为停车场的不同布局, 通过权衡最大利用率和

最小期望移动次数之间的悖反关系来决定最佳布

局. 最佳的停车布局是分区为 4 个, 区域间通道个

数均为 2.  
3.3.3 停车需求影响分析 

其他参数保持不变, 停车需求从 D=100 辆增

加至 D=250 辆, 在保证停车供给大于需求的前提

下, 使期望移车次数尽可能小, 绘制停车场的布局

方案如图 12 所示. 需求较低时, 每个区域均南北

各一行排布, 这与人工驾驶停车场布局相同, 这种

布局的移动成本最低, 可适用于中等以下需求的

布局. 随着需求的增加, 各区域的行数也增加, 人

工驾驶停车场南北各一行的布局逐渐被取代, 区

域间的通道逐渐被停车泊位填充. 最大停车需求

为 Dmax=100 辆时, 求得期望移车次数为 0.174 4, 4
种停车需求的停车供给分别为 150、180、210、255.  

表 7  模型求解结果 

n 
目标函

数 F1 
目标函

数 F2 
需求分配 北向行数 南向行数 列数 

区域间 
通道数 

停车泊位

占比/% 
区域间通

道占比/% 
两侧通道

占比/% 
利用率/

% 

1 255 0.081 3 100 12 5 15 3; 2 63.75 11.25 24.00 99.00 

2 240 0.034 8 22; 78 8; 1 1; 6 15 2; 2; 2 60.00 13.50 24.00 97.50 
3 225 0.021 0 29; 36; 35 6; 1; 4 1; 2; 1 15 2; 2; 2; 2 56.25 18.00 24.00 98.25 

4 210 0.017 2 15; 39; 39; 7 1; 2; 1; 3 1; 1; 2; 1 15 2; 2; 2; 2; 2 52.50 22.50 24.00 99.00 
5 180 0.012 3 18; 20; 8; 31; 23 1; 1; 1; 1; 1 1; 1; 2; 2; 1 15 2; 2; 2; 2; 2 45.00 27.00 24.00 96.00 

注:“22; 78”代表分配到两个停车区域的需求分别为 22 和 78,“8; 1”代表分配到两个区域的北向行数分别为 8 和 1,“1; 6”代表分配到两个区域

的南向行数分别为 1 和 6,“2; 2; 2”代表区域间的通道个数均为 2. 
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图 11  停车场的不同布局 

          
图 12  不同停车需求的布局 

(a) D=100 (b) D=150 (c) D=200 (d) D=250 
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停车供给与期望移车次数随停车需求的变化

情况如图 13 所示, 停车供给随着停车需求呈阶梯

式增加, 在某些点布局发生根本性改变. 如当需求

从 D=0 到 D=100 时, 停车场的布局均为南北向各

一行, 共 5 个区域, 区域间通道均为双车道, 当 D= 
101 时布局发生根本变化. 期望移车次数同样随着

停车需求阶梯式增加, 并在某个点布局发生根本

性改变. 不同的是期望移车次数在每一阶层有小

幅度增长, 这意味着更高需求对应更多的车辆移

动. 经营者可根据不同的设计停车需求确定停车

场的停车供给和相应的布局, 考虑期望移车次数

发生急剧变化的点进行设计停车需求的确定, 从

而降低高密度停车时车辆移动的成本.  

 

 
图 13  不同停车需求的停车供给和期望移车次数 

3.3.4 通道宽度的敏感性分析 
在最大停车需求 Dmax=255 下, 区域间通道各

车道的宽度从 =2.0 m 增至 =3.0 m, 见表 8, 绘

制区域间总通道数变化趋势如图 14 所示. 随着通

道宽度的增加, 为了满足停车场高密度布局, 区域

间通道个数相应减少, 故区域间总通道数随通道

宽度的增加而减少. 期望移车次数也随通道宽度

增加而增加, 原因在于尽管总通道数减少, 但总通

道面积却有所增加, 同时需求保持不变, 只能将需

求放入低效率布局中. 有 50%的人工驾驶停车区

域间通道可转为停车泊位, 随着通道宽度的增加, 
更少的车辆可以适应人工驾驶停车场布局, 空间

效率比从 1.42 增加至 1.70.  
表 8  通道宽度对布局影响 

η/m 
区域间

通道 
目标函数 F2 布局 

通道转

换率/% 
空间效

率比 

2.0 3, 3 0.125 962 10, 7; 15 40 1.42 
2.2 3, 3 0.135 848 5, 12; 15 40 1.42 

2.4 3, 3 0.158 805 9, 8; 15 40 1.55 
2.6 3, 3 0.163 742 12, 5; 15 40 1.55 

2.8 3, 2 0.170 589 9, 8; 15 50 1.70 
3.0 3, 2 0.172 635 12, 5; 15 50 1.70 

注: 目标函数 F1 均为 255, 通道转化率为人工驾驶停车布局转化为

自动驾驶停车布局后的效率, 空间效率比为自动驾驶停车场与人

工驾驶停车场的最大需求之比.  

 
图 14  区域间总通道数变化趋势 

4 结论 

本文针对 AV 停放自组织和协同特性, 综合考

虑停车场几何尺寸、泊位尺寸、通道设计、停放方

式和车辆移动策略等关键设计要素, 以泊位数量

最多和期望移动次数最少为双重目标, 构建了自

动驾驶条件下多排布局停车泊位优化模型, 并设

计了带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)
对模型进行求解, 得出了给定尺寸停车场的最佳

分区及布局方式, 主要结论如下: 
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(1)NSGA-Ⅱ的收敛速度和超体积评价值(HV
均值)均优于其他算法, 有效地提高了解集的收敛

性和分布性; 与传统停车场可设计 100 个停车泊位

相比, 自动驾驶停车场最多可设计 255 个停车泊位, 
停车场空间利用率均达到 99%.  

(2)尽管分区为 1 能够最大限度地提高停车泊

位的数量和停车设施的利用率, 但更多的泊位数

不可避免带来额外的移动次数. 因此, 应通过权衡

最大利用率和最小期望移动次数之间的悖反关系

来决定最佳布局, 最佳的停车场布局是分区为 4, 
区域间通道个数均为 2.  

(3)随着停车需求的增加, 各分区的行数逐渐

增加, 人工驾驶停车场南北各一行的布局逐渐被

取代, 区域间的通道逐渐被停车泊位填充; 随着通

道宽度的增加, 空间效率比从 1.42 增加到 1.70.  
(4)基于存储和移动的移动策略和基于环绕方

式的移动策略最大限度地提高了停车位的利用率, 
但也产生了最多的期望移动次数, 相比之下, 基于

就近原则的移动策略大大减少了期望移动次数 , 
而没有显著降低停车位的利用率.  

研究结果为自动驾驶停车设施的设计和优化

提供了一种理论方法. 然而, 本文局限性在于所研

究的停车设施只是矩形的, 三角形或其他不规则

多边形需进一步研究. 此外也没有考虑每辆车的

个体特征, 包括到达时间和离开时间. 在未来的研

究中, 根据不断变化的需求推导出设施的最佳动

态布局将是有价值的. 最后, 有必要为自动驾驶车

辆和传统车辆共同设计一个停车设施.  
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Optimizing model for automatic parking based on NSGA-Ⅱ algorithm 
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3.College of Automobile and Traffic Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China;  

4.School of Architecture and Transportation, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China ) 

Abstract: Autonomous parking technology has been applied for optimizing parking space allocation. In this 
paper the problems with freeing blocked vehicles are addressed, exclusively aiming at multi-row parking layout. 
With the targets of maximizing parking spaces meanwhile minimizing the number of vehicle maneuvers, a 
parking optimization model is constructed for multi-row parking layout under automatic driving conditions. The 
decision-making for optimized area allocation and layout of parking facilities are proposed. And the sensitivity 
analysis of different movement strategies is also conducted through numerical experiments. The results suggest 
that the movement strategy based on the proximity principle greatly reduces the expected number of movements 
without compromising the parking space function efficiency. 
Key words: traffic engineering; parking berth optimization; NSGA-Ⅱ; autonomous vehicle; queuing theory; 
parking 
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