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摘要:为了缓解城市交通压力,
 

提高立体车库的服务效率.
 

以排队论原理建立了立体车库的排队模型,
 

考虑层、
 

列

布局对整体运行效率的影响,
 

利用改进遗传算法通过改进编码方式、
 

交叉变异,
 

对堆垛机调度进行优化,
 

得出优化

后的顾客平均等待时间、
 

平均等待队长;
 

堆垛机空闲概率缩短了约29.1%,47.8%和0.31%;
 

探讨了堆垛机数量及

服务台数量对运行效率的影响,
 

得出堆垛机数量为6台、
 

服务台为3个时立体车库运行效率较高.
 

从仿真结果来

看,
 

对立体车库库位布局和资源配置的研究,
 

不仅可以提高立体车库运行效率,
 

而且可以为立体车库的设计建造提

供依据,
 

对立体车库的快速发展及广泛地应用具有积极意义.
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随着城市机动车数量的增长,
 

交通拥堵和城市停车难问题越来越严重,
 

传统的停车场已经无法满足停

车需求,
 

受此影响,
 

自动化立体车库应运而生.
 

自动化立体车库具有容量大、
 

节约空间、
 

自动化程度高等优

点,
 

为保证立体车库具有较高的运行效率,
 

提高顾客满意度,
 

在对立体车库进行设计时需考虑整体车库库

位层列布局和设备服务资源配置.
以往文献主要针对库位分区、

 

调度策略等问题进行研究分析.
 

如刘日等人[1]以多色集为理论依据,
 

对

立体车库进行了库位分区,
 

与就近库位分配进库方式下顾客等待时间和等待能耗进行了对比,
 

并对车辆停

留时间范围进行了预测.
 

王小农等人[2]针对自动化立体车库车位分配时顾客排队过长以及堆垛机能耗过高

等问题,
 

提出了采用两阶段混合算法对车位进行分配.
 

王丽杰等人[3]研究了巷道堆垛式立体车库车辆传送

策略及智能测控方法.
 

左为恒等人[4]提出了一种根据车辆到达率的变化,
 

采用调度堆垛机数量和运行速度

相结合的新调度策略.
 

而针对自动化立体车库调度算法的研究分析,
 

吕洪柱等人[5]设计了一种智能存取车

控制算法,
 

对车位编号采用效益优先排序算法,
 

实现了经济效益最优.
 

李建国等人[6-7]提出了一种基于遗

传算法的堆垛机路径优化方案.
 

张华庆[8]等人建立了车辆路径问题的数学模型,
 

并采用改进遗传算法对路

径进行优化.
 

文献[9-11]对自动存取系统(Automated
 

Storage/Retrieval
 

System,
 

AS/RS)进行了分析研

究,
 

分别就搬运器与堆垛机的动态作业问题、
 

堆垛机与搬运器的组合数量问题等进行了分析.
目前,

 

针对自动化立体车库的研究主要集中在库位分区、
 

运行效率等,
 

而缺少根据实际运行的车库进

行排队分析,
 

不同的排队系统下不同库位层列布局、
 

服务资源配置的立体车库运行效率存在较大差异.
 

而
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改进遗传算法通过改进编码、
 

交叉、
 

变异等自身环节,
 

在对堆垛机进行调度时能够很好地选择最优路径从

而缩短运行时间.
 

本研究根据前人思想及排队论基本原理,
 

以堆垛机库内运行时间和顾客库外等待队长为

目标对象,
 

考虑车库层列不同组合以及服务资源配置数量对顾客平均等待时间和平均等待队长的影响,
 

再

利用改进遗传算法对堆垛机的运行进行优化,
 

使堆垛机在库内运行时间最短,
 

缩短顾客等待时间和等待队

长,
 

一方面减少立体车库能耗,
 

降低运营成本,
 

另一方面提高顾客满意度.

1 自动化立体车库实体模型及排队模型

1.1 巷道堆垛式立体车库实体模型

巷道堆垛式立体车库主要由车厅、
 

巷道、
 

停车位、
 

堆垛机和搬运器等组成,
 

可以根据场地和高度的不

同要求建成多种结构形式[12].
 

立体车库本身是三维实体[13],
 

本文将堆垛机选择巷道的操作方向定为x 轴

方向,
 

将堆垛机选择所要进行存取操作列的方向定为y 轴方向,
 

将选择所在层的操作方向定为z 轴方向.
 

巷道堆垛式立体车库库位模型如图1所示.
由于存取车作业是三维运动[14],

 

即在巷道内所进行一次存取车操作可分解为3个分方向上的运

动—巷道方向上的水平运动(x),
 

用来选择巷道,
 

并实现存取操作;
 

垂直方向(z)升降运动,
 

即存取车位

点所在的层j,
 

用来选择车位所处的层;
 

横向(y)存取运动,
 

即存取车位点所在的列i.
 

对于不同的车位

而言,
 

x 方向上的操作相同,
 

因此可将模型简化为单巷道内(y,
 

z)的二维运动,
 

即寻找存取车位点(i,
 

j).
 

由立体车库简化成的单巷道实体模型进行分析,
 

将立体车库模型简化,
 

取I/O口位置为坐标原点

O,
 

取选择存取位置所在列的方向为i轴,
 

取选择存取位置所在层的方向为j轴,
 

取单侧车位进行分析,
 

单侧平面图如图2所示.

图1 巷道堆垛式车库库位模型 图2 单巷道立体车库单侧平面图

1.2 巷道堆垛式立体车库排队模型

一个完整的排队系统主要由输入过程、
 

服务机构、
 

排队规则3个部分组成[15],
 

排队系统示意图如图3
所示.

 

研究排队问题的目的是研究排队系统的运行效率,
 

估计服务质量,
 

确定系统参数的最优值,
 

以决定

系统的结构是否合理,
 

设计改进措施等.

图3 排队系统示意图

停车位排队过程可以描述为当车辆按照一定的概率到达车厅后,
 

如果车库的停车位已满,
 

则直接
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离去,
 

如果有停车位,
 

则进入服务台排队系统.
 

由于立体车库车厅容量有限,
 

不能无限制地容纳排队

等待的车辆,
 

当车辆进入立体车库车厅后,
 

若排队车辆数大于车厅排队系统容量,
 

则车辆直接离去,
 

否则排队等待.
综上分析可知,

 

可将立体车库停车位排队过程看成是一个排队系统容量有限型的多服务台混合损失制

排队模型M/M/S/C/N/∞.
1.3 立体车库系统模型建立

《车库建筑设计规范(2015)》规定,
 

1个I/O口对应约50个停车位,
 

I/O口处应设置不少于2个的候车

位,
 

I/O口分开设置时,
 

候车位不应少于1个.
 

考虑立体车库造价等问题,
 

立体车库的最低层数为3层.
 

堆

垛机水平速度v1=80
 

m/min;
 

堆垛机垂直速度v2=20
 

m/min;
 

车库车位的长L0=5
 

m,
 

宽W0=2
 

m,
 

高

H0=1.8
 

m,
 

但是规范中明显缺少了对库位如何进行布局的规定.
在车库排队系统中,

 

其运行参考指标主要包括[16]:

①
 

顾客的到达率服从参数为λ的泊松分布,
 

服务时间服从参数为μ 的负指数分布;

②
 

整个车库系统中的顾客平均等待队长Lq 和等待时间Wq;

③
 

堆垛机数量s对顾客必须排队等待的概率ps 和平均等待时间Wq 的影响.
自动化立体车库有一个排队队列,

 

有s个堆垛机参与存取任务,
 

而且各个堆垛机之间相互独立,
 

定义

服务强度ρs=λ/(sμ).
 

系统内有C 个服务台,
 

如果车库内车辆已满,
 

最新到达的车辆将直接离去,
 

则系统

内必定有m-C 个可供车辆排队的位置,
 

即车库容量为m-C.
 

当C 个服务台都处于忙碌状态时,
 

系统的

总服务率为

ρ' =λ/(Cμ)
则停车排队系统空闲概率P0 为

P0= ∑
s-1

n=0

ρ
n

n! +ρ
s

s!
1

1-ρs  


 


 -1

(1)

其中,
 

n 表示排队系统中有n 个堆垛机正在参与服务,
 

且0≤n<s,
 

0≤i<s.
服务台排队系统主要指标的计算公式为

Pk =

Ck
ρ

k

k! P0(0≤k≤C)

CC
ρ

k

C! P0(C ≤k≤m)












(2)

车辆在系统内平均等待时间W'
q 为:

W'
q =

CC
ρ

C+1[(C-m)ρ
M-C +(m-C)ρ

']

C! (1-ρ)
2
μ[C-∑

C-1

k=0

(C-k)Pk]
(ρ≠1)

CC(m-C)(m-C+1)P0

2C!μ[C-∑
C-1

k=0

(C-k)Pk]
(ρ=1)















(3)

在排队系统中,
 

只有当准备接收服务的车辆大于堆垛机的数量s时,
 

才会出现车辆排队等待,
 

所以等待服

务车辆的平均数Lq 为

Lq =
ρ

s+1P0

s!s(1-ρs)
2

(4)

堆垛机空闲概率ps 为:

ps =∑
s-1

i=0
Pk (5)
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设车库巷道数为D,
 

车辆在从服务台运送到存放位置所需时间T 均为

T=max
jW0

v1

,
 iH0

v2  +
(2D-1)L0

v1

(6)

其中,
 

j为停车位所在的层,
 

i为停车位所在的列,
 

i,j均为正整数.
则系统运行时顾客的平均等待时间Wq 为:

Wq =
W'

q + ∑
i*j=m

i,j=1
2T

k
(7)

其中,
 

k表示停放车辆数,
 

m 表示车库停车位个数.

2 系统仿真

根据哈尔滨某自动化立体车库实际运行数据,
 

车辆到达率服从参数为λ=0.5(辆/min)的泊松分布,
 

车

库服务率μ=0.9(辆/min),
 

考虑每天即1
 

440
 

min内车库运行情况,
 

考虑设计立体车库容量为320个,
 

车

库整体构造为双排对列布设,
 

巷道数为2,
 

服务台数为3,
 

再考虑整个立体车库造价等问题,
 

给出如表1所

示的不同层、
 

列组合.
表1 层和列不同情况的组合

序号 i/层 j/列 序号 i/层 j/列

S1 6 14 S7 10 8

S2 6 13 S8 11 7

S3 7 12 S9 12 7

S4 7 11 S10 13 6

S5 8 10 S11 14 6

S6 9 9

  针对表1中的11种不同层列组合情况,
 

对排队系统容量N 分别为5,10,25,50辆时,
 

顾客的平均等待

时间Wq、
 

平均等待队长Lq 和堆垛机空闲概率ps 进行计算分析,
 

考虑堆垛机数s为5台和6台,
 

立体车库

效能对比如表2、
 

表3、
 

表4和表5所示.
表2 N=5时立体车库运行效率

序号
s=5

Wq/min Lq/vehicle ps/%
s=6

Wq/min Lq/vehicle ps/%

S1 5.819 4.434 1.583 1.972 1.832 0.647

S2 4.731 3.268 1.385 1.940 1.861 0.619

S3 5.741 4.250 1.458 1.921 1.886 0.656

S4 4.688 3.190 1.252 1.931 1.862 0.610

S5 3.058 2.517 0.869 1.934 1.706 0.574

S6 3.134 2.691 0.923 1.936 1.830 0.590

S7 3.245 2.712 0.928 1.938 1.818 0.584

S8 4.761 3.246 1.390 1.982 1.881 0.640

S9 5.899 4.401 1.596 1.972 1.911 0.662

S10 4.891 3.398 1.501 1.962 1.899 0.647

S11 5.951 4.623 1.720 1.993 1.866 0.671

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第41卷



表3 N=10时立体车库效能对比

序号
s=5

Wq/min Lq/vehicle ps/%
s=6

Wq/min Lq/vehicle ps/%
S1 5.717 4.328 1.561 1.852 1.712 0.626

S2 4.613 3.134 1.363 1.839 1.757 0.603

S3 5.629 4.134 1.441 1.840 1.774 0.633

S4 4.572 3.081 1.236 1.829 1.741 0.598

S5 2.962 2.471 0.855 1.812 1.668 0.553

S6 3.017 2.582 0.907 1.820 1.721 0.577

S7 3.117 2.601 0.911 1.819 1.702 0.561

S8 4.621 3.127 1.375 1.837 1.769 0.616

S9 5.774 4.256 1.571 1.869 1.802 0.655

S10 4.771 3.269 1.488 1.854 1.781 0.622

S11 5.823 4.510 1.701 1.873 1.740 0.645

表4 N=25时立体车库效能对比

序号
s=5

Wq/min Lq/vehicle ps/%
s=6

Wq/min Lq/vehicle ps/%
S1 4.921 3.227 1.206 1.736 1.588 0.611

S2 4.472 2.631 0.904 1.721 1.607 0.589

S3 4.862 3.179 1.127 1.723 1.611 0.618

S4 4.327 2.416 0.894 1.711 1.604 0.576

S5 2.874 1.958 0.793 1.702 1.439 0.532

S6 2.907 2.014 0.821 1.710 1.602 0.552

S7 2.991 2.016 0.828 1.708 1.596 0.537

S8 4.461 2.608 1.195 1.721 1.642 0.591

S9 4.905 3.233 1.256 1.743 1.698 0.624

S10 4.604 2.779 1.023 1.729 1.662 0.601

S11 5.101 3.408 1.337 1.748 1.617 0.622

表5 N=50时立体车库效能对比

序号
s=5

Wq/min Lq/vehicle ps/%
s=6

Wq/min Lq/vehicle ps/%
S1 4.801 3.113 1.186 1.621 1.474 0.592

S2 4.363 2.512 0.886 1.618 1.486 0.566

S3 4.747 3.051 1.102 1.609 1.493 0.599

S4 4.211 2.301 0.864 1.602 1.496 0.551

S5 2.754 1.798 0.770 1.582 1.301 0.519

S6 2.769 1.977 0.804 1.601 1.489 0.528

S7 2.831 1.981 0.808 1.599 1.471 0.514

S8 4.341 2.498 1.165 1.605 1.521 0.577

S9 4.765 3.102 1.224 1.621 1.562 0.602

S10 4.488 2.621 1.003 1.617 1.531 0.588

S11 4.997 3.286 1.317 1.634 1.598 0.600
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图4 堆垛机数量对平均等待时间的影响

  从表2-表5可以看出,
 

S5 情况即8层10列的

库位布局下,
 

衡量车库运行效率的3项指标均相对最

优,
 

且堆垛机数量为6台时比5台时,
 

顾客的平均等

待时间Wq 缩短了约26%~30%、
 

平均等待队长Lq

缩短了约27%,
 

堆垛机空闲概率ps 下降了0.07%左

右.
 

堆垛机数量对各顾客的平均等待时间Wq、
 

平均

等待队长Lq 和堆垛机空闲概率ps 的影响如图4、
 

图

5和图6所示.
从图4和图5可以看出,

 

随着堆垛机数量的增

加,
 

各项指标值逐渐下降,
 

并趋于一个稳定值,
 

但是

从图6可以看出,
 

随着堆垛机配置数量的增加,
 

在堆

垛机配置数量为6台时,
 

堆垛机的运行效率最高,
 

故得出结论:
 

在堆垛机数量为6台时,
 

车库各项运行指标

相对最优.

图5 堆垛机数量对平均等待队长的影响 图6 堆垛机数量对堆垛机空闲概率的影响

3 基于改进遗传算法的调度优化

传统的调度策略在对立体车库进行调度时,
 

目标函数不明确,
 

操作繁琐,
 

效率低下,
 

因此需要寻找一

种高效合理的调度策略对立体车库进行模拟调度[17].
 

遗传算法是一种全局优化算法,
 

具有计算速度快、
 

收

敛性好、
 

鲁棒性高等优点,
 

这些特性已被人们广泛地应用于组合优化、
 

自适应控制等领域.
 

但是遗传算法

实现比较复杂,
 

首先需要对问题进行编码,
 

找到最优解之后还需要对问题进行解码,
 

因此本文针对遗传算

法本身的特点进行改进,
 

提出了一种改进的遗传算法对立体车库的调度进行优化.

3.1 改进遗传算法的实现

1)
 

染色体编码

通常遗传算法采用二进制编码,
 

但确定初始化排队系统后,
 

顾客到达数量初始化后为大量浮点数,
 

若

采用二进制编码则导致位串过长,
 

影响搜索效率,
 

因此本文采用浮点数编码直接进行自然描述,
 

无编码解

码过程,
 

以相对较小的长度实现足够大精度的要求,
 

并随机产生初始种群.

2)
 

适应度函数[18]

适应度函数可对种群中每个个体进行估计,
 

与性能的优良成正比,
 

这里定义个体适应度函数为

F= 1+
1

n+1  T
式中,

 

n 为该个体所通过的库位数目总和,
 

T 为该个体中相邻序号库位间运行所需时间之和.
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图7 改进遗传算法优化流程图

3)交叉变异

采用 Monte
 

Carlo法选择算子[19],
 

个体

适应度越大,
 

被选择的概率越高.
 

设种群数

量为m,
 

个体n 的适度值为F,
 

则选中个体

a 的概率为

P=
Fn

∑
m

n
Fn

从父代里随机选择两个个体wr 和wl 随机

独立地选连接值进行交换,
 

其在b位的交叉

操作为

wrb =wrb(1-β)+wlbβ
wlb =wlb(1-β)+wrbβ

其中β为[0,
 

1]间的随机数.
以某一较小概率完成均匀变异,

 

使个体

适应度更高,
 

从局部角度逼近最优解.
 

变异

后的新基因值为

w' =γ(wmax-wmin)+wmin

其中wmax,wmin 分别为初始个体的最大和最小值,
 

γ 为[0,
 

1]间的随机数.
综上所述,

 

通过选择、
 

交叉、
 

变异等操作,
 

使个体不断地进化达到最优解,
 

从而实现堆垛机运行效率的

优化,
 

使堆垛机在库内的运行时间最短,
 

缩短顾客等待时间和排队队长.

3.2 仿真与分析

考虑立体车库在8层10列6台堆垛机双排对列双巷道布局配置时,
 

设定改进遗传算法种群数大小为

350,
 

最大迭代次数为350,
 

变异概率pm=0.05,
 

交叉概率pc=0.9,
 

以堆垛机运行时间和顾客平均等待队

长最短为目标对车库进行优化仿真.
在复合作业方式下,

 

通过仿真得到5组符合实际运行的一天内随机存取车总数值:
 

(317,
 

288)、
 

(306,
 

253)、
 

(296,
 

244)、
 

(267,
 

207)、
 

(281,
 

234),
 

由仿真模拟可知,
 

排队系统容量N 为25、
 

50时,
 

相对较优,
 

因此在此处对排队系统容量N 分别为25和50时,
 

采用改进遗传算法对顾客平均等待时间Wq、
 

平均等待

队长Lq 以及堆垛机空闲概率ps 进行优化(表6).
表6 改进遗传算法优化结果

存取序列
N=25

Wq/min Lq/vehicle ps/%
N=50

Wq/min Lq/vehicle ps/%

(317,
 

288) 0.712 0.457 0.391 0.621 0.373 0.316

(306,
 

253) 0.703 0.439 0.379 0.599 0.358 0.307

(296,
 

244) 0.694 0.434 0.325 0.617 0.321 0.296

(267,
 

207) 0.689 0.429 0.317 0.582 0.289 0.289

(281,
 

234) 0.697 0.438 0.323 0.611 0.319 0.294

  由表6可以看出,
 

以排队系统容量为50时为例,
 

改进遗传算法优化效果更优,
 

将改进遗传算法优化后

的结果与蚁群算法、
 

模拟退火算法进行对比,
 

顾客平均等待时间Wq、
 

平均等待队长Lq 以及堆垛机空闲概

率ps 对比如表7所示.
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表7 不同方法下立体车库能效对比

存取序列
改进遗传算法

Wq/min Lq/vehicle ps/%
模拟退火算法

Wq/min Lq/vehicle ps/%
蚁群算法

Wq/min Lq/vehicle ps/%
(317,

 

288) 0.621 0.373 0.316 0.872 0.588 0.626 1.021 0.743 0.704

(306,
 

253) 0.599 0.358 0.307 0.856 0.562 0.607 1.008 0.720 0.689

(296,
 

244) 0.617 0.321 0.296 0.863 0.571 0.618 1.017 0.732 0.667

(267,
 

207) 0.582 0.289 0.289 0.821 0.554 0.596 0.996 0.698 0.645
(281,

 

234) 0.611 0.319 0.294 0.844 0.566 0.610 1.006 0.717 0.651

  分析表7中的数据可以看出,
 

改进遗传算法在协调立体车库调度比蚁群算法和模拟退火算法都相对较

优,
 

其中顾客平均等待时间Wq 缩短了约29.1%,
 

平均等待队长Lq 缩短了约47.8%以及堆垛机空闲概率

ps 降低了约0.31%.
实验仿真是在电脑配置为CPU

 

Intel
 

i7处理器,
 

MATLAB-2014a运行环境下进行的.
 

考虑各算法的复

杂度,
 

主要从时间复杂度和迭代次数两方面进行对比,
 

如表8所示.
表8 算法复杂度对比

比较内容 算法执行时间/s 迭代次数

改进遗传算法 2.87 47

模拟退火算法 3.68 82

蚁群算法 5.32 109

图8 服务台数量对平均等待时间的影响

  从表8可以看出,
 

改进遗传算法无论在算法执

行时间还是迭代次数上均优于其他两种算法,
 

因

此,
 

采用改进遗传算法对立体车库调度分析具有一

定的优越性.
对表7和表8中的数据进行分析,

 

从仿真结果来

看,
 

采用改进遗传算法对立体车库整体进行调度优

化,
 

可以缩短顾客平均等待时间、
 

平均等待队长,
 

提

高整体运行效率.
立体车库在8层10列、

 

双巷道双排对列布设、
 

堆

垛机数量为6台、
 

服务台数为3时,
 

得到了较合理的

结果.
 

再综合考虑不同服务台数量对顾客平均等待时

间Wq、
 

平均等待队长Lq 及堆垛机空闲概率ps 的影响,
 

如图8-图10所示.

图9 服务台数量对平均等待队长的影响 图10 服务台数量对堆垛机空闲概率的影响
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  分析图8-图10可以看出,
 

在该排队系统下服务台数对顾客平均等待时间Wq、
 

平均等待队长Lq 及堆

垛机空闲概率ps 的影响较大,
 

从图中可以看出服务台数量为3时,
 

各项指标趋于最优.
 

服务台数为3比服

务台为2时平均等待时间Wq 缩短了约30.3%,
 

平均等待队长Lq 缩短了约50.7%,
 

堆垛机空闲概率ps 缩

短了约0.252%.

4 结 语

本文以巷道堆垛式自动化立体车库为研究对象,
 

以排队理论为基础,
 

分析了立体车库的排队模型,
 

考

虑了其层、
 

列布局对立体车库整体运行效率的影响,
 

并在运行效率较高库位布局下考虑了不同堆垛机数

量、
 

服务台数对运行效率的影响.

1)
 

通过对立体车库现场数据的采集和分析,
 

并根据立体车库实际运行情况将立体车库停车位排队过

程看成一个多服务台混合损失制排队模型M/M/S/C/N/∞.

2)
 

通过仿真实验得到立体车库在8层10列、
 

双层队列布设、
 

巷道数为2、
 

堆垛机数为6台时,
 

车库整

体运行效率相对较高,
 

并用改进遗传算法优化立体车库调度得出优化后的调度策略比采用模拟退火算法下

顾客平均等待时间Wq 缩短了约29.1%、
 

平均等待队长Lq 缩短了约47.8%以及堆垛机空闲概率ps 降低

了约0.31%,
 

服务台数量为3时可以满足立体车库整体运行.

3)
 

从对立体车库的分析与仿真结果来看,
 

得到了比较理想的结果,
 

提高了立体车库库位利用率和堆垛

机运行效率,
 

降低了立体车库建设成本,
 

为立体车库企业能带来一定的经济效益和社会效益,
 

对立体车库

的快速发展及广泛应用具有积极意义.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

alleviate
 

urban
 

traffic
 

pressure
 

and
 

improve
 

the
 

service
 

efficiency
 

of
 

stereo
 

garages,
 

a
 

stereo
 

garage
 

queuing
 

model
 

is
 

established
 

in
 

this
 

paper
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

queuing
 

theory.
 

Taking
 

into
 

consideration
 

the
 

influence
 

of
 

layer
 

and
 

column
 

layout
 

on
 

the
 

overall
 

operation
 

efficiency,
 

we
 

use
 

an
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

stacking
 

machine
 

scheduling
 

by
 

improving
 

the
 

coding
 

method
 

and
 

cross
 

variation
 

and,
 

as
 

a
 

result,
 

reduce
 

the
 

average
 

customer
 

waiting
 

time,
 

average
 

length
 

of
 

the
 

wait-

ing
 

queue
 

and
 

the
 

stacker
 

idle
 

probability
 

by
 

about
 

29.1%,
 

47.8%
 

and
 

0.31%,
 

respectively.
 

The
 

influ-

ences
 

of
 

the
 

number
 

of
 

stackers
 

and
 

the
 

number
 

of
 

service
 

desks
 

on
 

the
 

operation
 

efficiency
 

are
 

discussed,
 

and
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

desirable
 

number
 

of
 

stackers
 

and
 

service
 

desks
 

is
 

6
 

and
 

3,
 

respectively.
 

Simula-

tion
 

results
 

show
 

that
 

the
 

research
 

of
 

the
 

layout
 

and
 

resource
 

allocation
 

of
 

the
 

stereo
 

garages
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

stereo
 

garages,
 

but
 

also
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

and
 

con-

struction
 

of
 

the
 

stereo
 

garages.
 

Therefore,
 

such
 

researches
 

are
 

of
 

positive
 

significance
 

for
 

the
 

rapid
 

devel-

opment
 

and
 

wide
 

application
 

of
 

stereo
 

garages.

Key
 

words:
 

traffic
 

and
 

transportation
 

engineering;
 

stereo
 

garage;
 

improved
 

genetic
 

algorithm;
 

location
 

lay-

out;
 

service
 

resource
 

configuration
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