
文 献 综 述

毕业设计题目： 基于机器学习的车位规划



基于机器学习的车位规划

孙斓绮

(20 启新卓越实验（1）班 2020339920012)

1 引言

近年来，随着我国经济社会的迅速发展，汽车保有量呈现出持续增长的趋势，为人

们的生活提供了更便捷的交通工具。据中国汽车工业协会数据显示，截至 2023 年前 10

月，汽车产销同比分别增长 8% 和 9.1%，达到 2401.6 万辆和 2396.7 万辆，如图1所示。

这显著的汽车普及趋势加速了城镇化进程[1]，城市密度的激增[2]，同时也带来了城市停

车资源不足、交通压力大等问题[3]，特别是在土地资源紧缺的情况下，如何高效利用停

车资源成为当前城市发展中的紧迫问题。

图 1 汽车月度销量及增长率

为了有效缓解停车难题，地下停车场[4]作为一种解决方案得到了广泛关注。相较于

传统的露天停车场，地下停车场在同等土地面积下能够提供更多的停车位[5]，同时能够

节省城市建设用地，有效缓解地面动静态交通矛盾[6]。然而，地下停车场设计面临着规

范不统一、设计参数复杂[7]、结构复杂等一系列问题，尤其是在当前建筑行业的软件发

展趋势下，自动化设计成为一种备受期待的解决方案。

本研究旨在借助机器学习的技术，开发一套基于算法的地下车库车位自动化设计系

统。通过引入机器学习，缩短设计周期、提高设计效率，同时为设计师提供多样化的设

计方案，以适应不同场景的需求。

本文阐述了机器学习在地下车位排布中的应用，对现有的研究工作从地下车库设计

和自动化排布等两个方面进行了总结。第 2 节介绍了机器学习的理论知识，总结了机器
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学习的分类和基础介绍，同时阐明了车位排布这一该场景下的算法选择。第 3 节论述了

地下车库设计原理，总结了地下车库布局设计、车位排列方式。第 4 节综述了国内外在

从地下车库设计和自动化排布的相关研究工作。最后总结全文并展望了未来研究方向。

2 机器学习

机器学习这一术语最早的提出可追溯到上世纪，Arthur Samuel[8]等人在其中描述了

他使用机器学习来训练计算机玩跳棋的实验，并提出了机器学习是一种使计算机能够进

行学习的研究领域。通过多年来诸多学者的研究发现，机器学习致力于研究如何通过让

计算机从数据中学习并改善性能，实现对任务的自动化处理。同时，机器学习在多个领

域都发挥着关键作用，包括但不限于自然语言处理[9]、计算机视觉[10]、医疗诊断[11]、金

融预测[12]等。这些应用领域的研究为机器学习提供了广泛而深刻的实践基础。

一般地，机器学习分为监督学习、无监督学习和强化学习[13]，以下便从这三方面来

阐述。

2.1 监督学习

监督学习是机器学习中的一种基本学习范式，其核心思想是通过从有标签的训练

数据中学习输入和输出之间的映射关系，以便模型能够在面对新的、未见过的输入数据

时，做出准确的预测。在监督学习中，每个训练样本都包含了输入数据和对应的期望输

出（标签），模型通过学习这些样本，不断调整自身参数以提高性能。监督学习适用于

各种任务，如分类、回归等。

在车位规划中，获取大规模标记的停车数据可能会非常昂贵且困难；同时，监督学

习不适用于动态环境，若停车环境是动态的，由于它只能学习已知标签的模式，因此可

能无法很好地适应变化。

2.2 无监督学习

无监督学习也同是机器学习中的一种基本学习范式，其特点是在训练数据中没有明

确的标签或输出信息。相比于监督学习，无监督学习的目标通常是通过数据本身的内在

结构和模式来进行学习和分析。这种学习方式广泛应用于聚类、降维、关联规则挖掘等

任务。在无监督学习中，模型通过对输入数据的统计特性、相似性或分布进行建模，从

而揭示数据中的潜在结构。无监督学习的应用场景包括但不限于聚类（如 K 均值算法）、

降维（如主成分分析）、关联规则挖掘（如 Apriori 算法）等。

在车位规划中，由于无监督学习通常是从数据中找到的模式，而非直接关联到标签
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或奖励，因此生成的模型可能难以解释；并且，它通常是用于探索性分析，可能无法满

足特定的停车规划需求。

2.3 强化学习

强化学习是一种专注于通过与环境的交互来学习最优行为策略的机器学习方法。与

其他学习方式不同，强化学习的学习者在开始阶段并不知道应该采取哪些行动，而是通

过试错的方式不断探索，发现哪些行动能够在特定情境下获得最大的奖励。这种学习方

式的独特之处在于，学习者必须通过与环境的动态互动逐步改进其行为策略，以达到最

优的决策方案。[14]

强化学习相比于前两种学习方式，适用于智能体与环境交互、学习和改进策略的情

境，因此对于车位规划中道路、车位、障碍等的交互而言，它是一种自然的选择；与此

同时，强化学习还能够考虑到长期奖励，这一点对于车位规划这样的任务来说，模型可

以学到更智能、长远的停车策略；还有一点则是，强化学习在适应动态环境方面表现良

好，可以通过不断与环境交互来优化策略。

在强化学习中，若要处理复杂的高阶数据[15]，通常需要借助深度神经网络作为强大

的工具。首次引入深度卷积神经网络到强化学习中的工作由 Mnih 等人完成[16]，他们成

功地在 Atari 2600 游戏上实现了超越人类水平的表现。这种深度神经网络的引入极大地

拓展了强化学习的应用领域，使其能够更有效地处理包含丰富信息和复杂特征的数据。

3 地下车库设计

3.1 地下车库布局设计

鉴于地下建筑通常具有复杂性，设计地下车库时必须注重用户体验。为了创建一个

既经济高效又方便安全的地下车库，可以通过增加车位数量、提高通达性以及加强安全

性等方面进行优化。因此，在车库的设计布局过程中，需要全面考虑以下几个方面：

(1) 车位数量

由于地下车库的总面积有限，为了实现更高的经济效益，必须在受限的空间内划分

更多的车位。这可以通过增加车库的层数[17]以及调整车位的排布方式来实现。在进行布

局时，需要综合考虑车位的大小、方向、间距以及道路宽度等因素，以最大化地下车库

的容纳车位数量。这样的设计优化不仅能够提高车库的利用率，还能够使车库更加经济

高效。
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(2) 出入口

对于不同规模的地下车库，出入口的设置至关重要。具体而言，对于车位数小于

100 的中小型车库，至少需要设置 1 个出入口；对于车位数不超过 1000 的中大型车库，

至少需要设置 2 个出入口；而对于车位数超过 1000 的特大型车库，则需要至少设置 3

个出入口[18]。

为了提高便捷度，出入口的设置需要充分考虑外部交通状况，并在内部留出足够的

通行空间。这样的设计可以有效提升车库的进出效率，使车主在使用车库时能够更加便

利和舒适。因此，出入口的科学设置是整个地下车库设计中的重要环节，需要在规模和

便捷性之间取得合适的平衡。

(3) 车位轮廓及柱网

在地下车库中，车位的设计尺寸通常按照小型车为标准，轮廓尺寸为 4800mm×1800mm，

而实际车位的大小设置为 5300mm×2400mm[18-21]。此外，承重柱的尺寸约为 600mm×600mm[20]。

承重柱的设计对于地下车库的安全性和稳定性至关重要。太多的承重柱可能会浪费

空间，而太少则难以保证车库的安全性。

为了优化承重柱的设置，可以根据不同柱网规模划分为大、中、小柱网。其中，柱

网越大，车库的利用率越高。首选的柱网设计大小为 7800mm×8100mm，中型柱网为

7800mm×(5000mm∼6100mm)，小型柱网为 5300mm×(5000mm∼6100mm)[21]。

因此，在规划和设计地下车库时，需要充分考虑车位和承重柱之间的关系，以达到

最佳的空间利用和安全性。

(4) 安全性

安全性方面需要特别关注排水和防火分区设置等问题。在地下车库使用过程中，常

常会遇到渗水或积水等问题，而地下与地上建筑之间的关系需要一体化规划和设计。为

了防止渗漏问题的发生，必须深入了解地质环境，合理确定地下空间入口与地上的关联

性，并通过采取有效措施以达到节能的目的。[22]

另一方面，地下车库的防火分区设计至关重要，以确保设计合理且符合规范。在防

火分区设计过程中，需特别关注防火卷帘门的选择。然而，并非每个地下车库都适合使

用防火卷帘门。对于某些特殊结构的地下车库，折叠式速降车库门可能更为适用，因为

它在防火、防风、防盗等方面能够发挥理想效果。[23]

因此，在地下车库的规划和设计中，需要综合考虑排水、防火分区设置以及防火设

备的选择，这是确保地下车库安全性的关键步骤。这样的设计不仅能够有效解决渗水问
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题，还能够提高车库的整体安全性和防护性。

3.2 车位排列方式

为了车位美观、设计灵活，需引入车位模块的概念[24]，其中只可放置一种类型的车

位。根据规范[7]可将模块分为五类，分别为水平、30°、45°、60°、垂直等，具体如图2所

示。通过对比，我们可以观察到，随着角度的增大，车位模块的宽度相应减小，这意味

(a) 垂直车位模块 (b) 60° 车位模块

(c) 45° 车位模块 (d) 30° 车位模块

(e) 水平车位模块

图 2 5 种不同车位模块类型的图示

着在相同宽度条件下，地块可容纳的车位数量减少。需要注意的是，除了水平和垂直模

块外，其他几种角度可能导致较大的空间浪费。与此同时，30°、60°、90° 这三种角度的

设计更加符合出行的便利性。

因此在选择排列角度时，需根据实际情况考虑，并综合考虑车位数量、空间利用率、

进出便捷度、道路宽度等方面。

4 国内外研究现状

4.1 地下车位布局设计的研究

国内外专家均对车位布局有一定的研究，该部分也可为自动化排布提供必要参数和

理论知识。

Chodash I L[25]等人提出，在 67% 的案例中，90 度停车对于长度大于 100 英尺的矩

形停车场具有最有效的布局，尽管如此，由于 90 度停车存在一些固有的缺点，因此并

不是在所有情况下都建议采用这一停车角度。Chung S[26]等人通过 Ricker 方程的计算
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发现，相较于 90°，70° 被认为是最佳停车角度，同时，该角度在停车操控性和安全性方

面都取得了良好的结果 Yousif[27]等人使用视频技术，研究发现 45° 停车的平均接受间隙

高于水平停车。Box[28]等人证实，水平停车更适合于边缘排布，不仅提升了安全性，而

且减少了对交通流量的干扰。Abdelfatah[29]等人则根据三种不同的车位和车道组合，充

分利用停车场空间。

相较于国外，国内的发展较晚，但随着汽车的普及，专家逐渐将目光转移到了地下

车库的设计上。

Zeng[30]等人通过综合考虑路网密度、车辆容量比、车辆出行目的、停车结构、建筑

吸收密度以及车辆停车特点等多个因素，提出了一种计算停车需求系数的公式。这篇论

文中的相关指标为停车场设计提供了有益的参考。高新涛[31]采用了平行式、垂直式和

斜列式三种停车位布局方式，以实现最大化停车位数量的目标，同时保证了模型的有效

性。谷锦彪[32]通过分析停车行为特性，利用 ROC 判别模型计算不同角度时，推荐的车

位尺寸，还得出 45° 比 60° 更为合理的结论。Liu J[33]提出了一种基于模糊综合评价方

法的车位预留模型，适用于车位不足的情况。

这些国内外研究为停车场设计在停车角度、间隙与车位预留状况等方面均提供了丰

富的理论和实践经验。

4.2 车位自动化排布研究

1981 年时，Fowler[34]证明了不带约束的排样问题是 NP 完全问题，而地下车位排

布可被看作是带空洞的二维排布问题。针对类似矩阵的地下车库，Birgin[35-36]提出了“哨

兵“和非线性规划的通用解法，在任意凸区域内都有较好的效果；后续在 2010 年又得到

了改进[37]，使得矩形件可旋转。随着机器学习算法的普及，专家逐渐在将排布与机器学

习算法结合。Xu YC[38-39]引入了粒子群算法和搜索最优定位顺序的遗传算法均优化了

性能。López[40]等人使用了一种混合整数非线性规划的模型，来解决圆形容器中的问题。

马莹[41]等人提出了自适应量子遗传算法，旨在优化问题求解，并提高材料利用率。

但实际上来看，车位排布相比于矩形排样多了一些有关车道、车位、障碍物等的限

制条件。Hasbiyati[42]等人提出了一种平行四边形形式的停车场的排布，其中平行四边形

看作为两个三角形的组合来进行计算。Huang[43]等人研究了基于贪婪算法的单双边停车

通道布局选择。Timpner[44]等人提出了自动代客泊车的车位优化，Banzhaf[45]等人基于

前面的优化提出了混合整数规划模型，Nourinejad[46]等人，基于排队路构建了混合整数

模型，设计了一种启发式算法，利用 Benders 进行分解。Syahrini[47]等人建立了三角形

停车场的优化模型，并尝试在等腰和等边三角形中进行尝试。

同时，随着自动停车或是自动驾驶车辆的出现，车库也将迎来新的革新。Ferreira[48]等
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人，利用半自动和全自动驾驶技术，以协作方式为进出停车场的汽车创造空间，这种方

式极大地提高了土地利用率，也减少了出入时间，但对汽车类型要求严苛。Siddique[49]等

人通过小型停车场的最佳排布结果，用启发式算法生成大型停车场的解。

由于大部分的车库轮廓并非规则，且通常有不规则障碍排布，同时自动车辆未普

及。针对此类问题，徐涵喆[50]一种基于遗传算法的外圈车位排布的启发式算法，主要提

供了针对外圈的处理方法。黄逸彬等人[51]开发了基于图形分割的粒子群优化算法。冯嘉

宇[24]提出了内外圈分离算法，内圈使用像素分割算法，外圈则是使用遗传算法，从而充

分利用空旷面积。但这些研究都无法充分利用车位与边界的区域，且在障碍物较多的情

况下效果较差。

对于强化学习技术在地库排布的应用，余光鑫[52]提出了一种基于强化学习的地下

车库生成式设计方法，主要针对规则边缘的场地，边铺设地面边放置车位。团队使用简

单的网络结构以及进化策略，来淘汰奖励少的个体。该方法虽提高了算法的决策力和准

确度，但仍存在时间开销大、对于不规则轮廓地库的学习难度大等问题。王潇霆[53]也是

通过强化学习，但他改变了每轮结束再集奖励的方式，而是每走一步均有奖励，但奖励

并非连续函数，可解释性较差。对于不同区域的放置方式，主要借助于车位模块，非边

界可通过区域分割，边界则是运用组合式车位放置的方法进行，与冯嘉宇不同，他的障

碍周边没有道路，因此不可直接在内部进行排位，需根据其周围情况进行分类讨论。

这些国内外研究表示，开始时专家们采用非线性规划、粒子群算法、遗传算法等方

法进行优化。随着机器学习的应用，排布问题与机器学习相结合。而新技术如半自动和

全自动驾驶的出现，也推动车库设计往提高土地利用率的方向进行创新。同时，强化学

习技术引入地下车库设计，尽管存在一些挑战，如时间开销和对不规则轮廓的学习难度，

但仍具有广阔的应用前景。

5 总结与展望

本文综述了地下车库设计与研究的现状，以及车位自动化排布的相关研究。在地下

车库设计方面，专家们通过对停车角度、车位模块、停车需求系数等多个因素的考虑，

提出了各种布局方案和优化方法，为停车场设计提供了丰富的理论和实践经验。在车位

自动化排布方面，研究者们采用了多种算法，包括哨兵算法、粒子群算法、遗传算法等，

以解决地下车库的车位排布问题，提高了土地利用率和停车效率。

目前的研究还存在一些问题和挑战。对于不规则轮廓的地下车库和空洞内地车位排

布，现有算法的效果有限，难以充分利用车位与边界的区域以及障碍群里的空间。强化

学习技术在地库排布的应用仍然面临学习难度大、时间开销大等问题。因此，未来的研
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究可以进一步深化对不规则轮廓地下车库的排布算法的研究，提高算法的适应性和智能

化水平。

此外，随着自动驾驶技术的发展，未来地下车库的设计可能会更加注重与自动驾驶

车辆的协同，以提高停车场的智能化水平。研究者可以探索更先进的强化学习算法，结

合实际场景中的障碍物、车流等因素，进一步提高自动排布的效果。
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