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电梯群控系统智能优化调度方法的研究

宗　群, 童　玲, 薛丽华
(天津大学 电气与自动化工程学院, 天津 300072)

摘　要: 提出一种能够适应各种交通流模式的电梯群控智能优化调度方法. 运用模糊神经网络对电梯的状态变量进

行数据融合,融合出影响调度决策的电梯特征参数. 通过小生境遗传算法对特征参数进行多目标优化分析,完成最优

调度. 仿真实验表明,该方法能够在各种交通流模式下进行相应的合理调度.
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Abstract: A new in telligen t op tim al dispatch ing m ethod fo r elevato r group con tro l system s is p ropo sed. Fuzzy neural

netw o rk is adop ted to fuse elevato r sta te variab les in data dispo sal un it. A fter data fusion, elevato r characterist ic

param eters as inpu ts of op tim al dispatch ing un it are gained and further op tim ized by m ulti2object op tim al analysis to

ach ieve final op tim al assignm ent. T he n iche2based genetic algo rithm is used to globally op tim ize elevato r

characterist ic param eters. T he sim ulation resu lts show that th is m ethod realizes co rresponding reasonab le elevato r

dispatch ing acco rding to various traffic flow modes.
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1　引　　言
　　传统的电梯群控调度方法一般只能适应某一种

交通流模式,如上高峰调度方法就是针对上高峰交

通模式而设计的. 这种单一的调度方法在交通流模

式发生变化时不能继续保证电梯服务性能指标达到

最优. 此时电梯群控系统必须切换到另一种适应当

前交通流模式的调度方式,所以传统的调度方法不

具备良好的适应性.

　　针对以上问题,本文提出一种新的智能优化调

度方法,采用基于模糊神经网络 (FNN )的数据融合

和基于小生境遗传算法的优化调度决策共同完成电

梯多目标优化调度[1, 2 ]. 该方法能够适应各种交通模

式的变化,并且在不同交通流下均能达到电梯各项

服务指标综合最优.

2　电梯群控系统结构
　　电梯群控系统的结构如图 1 所示,主要由两部

分组成: FNN 信息处理单元和基于小生境遗传算法

的电梯优化调度单元. 信息处理单元负责交通流数

据的统计以及电梯状况和影响电梯调度结果的状态

变量的采集等, 并通过FNN进行数据融合, 融合出
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影响电梯调度的特征参数. 电梯优化调度单元接收

由信息处理单元传来的每台电梯影响电梯调度的特

征参数,选取合适的目标函数,采用小生境遗传算法

对所有电梯进行多目标优化调度计算,将优化调度

的结果传送给虚拟仿真环境进行调度仿真.

图 1　电梯群控系统结构

2. 1　电梯群控系统的数据融合

　　数据融合是将多个冗余或互补信息依据某种准

则进行组合,以获得被测对象的一致性解释或描述,

使该信息系统的性能比其各组成部分的子集所构成

的系统的性能更优. 电梯群控系统是一个非线性、随

机离散动态系统,存在大量不确定性,所以在此引入

模糊神经网络模型进行数据融合[3, 4 ] ,保证了信息融

合的灵活性、可靠性和严密性.

　　在电梯群控系统中,影响电梯调度的因素是多

方面的, 每部电梯都有自己相对于当前交通流和电

梯调度的特征参数. 因此, 对每部电梯采用一个

FNN 对其输入的状态变量进行融合,得到自己的相

关特征参数, 从而由各部电梯融合结果的特征参数

组成电梯调度单元的输入.

　　图 2为一个 FNN 网络组示意图. 该 FNN 网络

组采用两层融合结构: 原始数据层融合和特征层融

合. 原始数据层指影响特征参数的影响变量,包括交

通状态、电梯状态和呼梯状态等状态变量.

　　第 1层是原始数据层融合 (D F1 - i) , i = 1, 2,

3, 4, 5. 融合算法采用模糊“或”运算,即

　　Λi (x i1, x i2,⋯, x in) =

　　m in (1, (x p
i1 + x p

i2 + ⋯ + x p
in) 1öp ). (1)

式中: x ij 为参加第 i个原始数据层融合运算 (D F1 -

i) 的第 j 个状态变量, p 为融合率. 经原始层融合运

算得到等待时间 x 1, 运行时间 x 2, 拥挤度 x 3, 能耗

x 4,交通特征 x 5 等信息, 并将其作为特征层融合的

输入数据.

　　第 2层是特征层融合 (D F2). 融合算法采用模

糊“广义均值”运算,即

　　　g (x 1, x 2,⋯, x n; p ; w 1,w 2,⋯,w n) =

　　　 (∑
n

i= 1
w ix

p
i )

1öp

ö∑
n

i= 1
w 2

i. (2)

式中: x i 为第 i个特征层向量,即原始数据层融合结

果; p 为融合互补率; w i为权值. 经两层融合后,大量

的电梯状态变量精简为对电梯调度决策有决定性作

用的电梯特征参数, 并将其作为优化调度单元的输

入.

2. 2　电梯群控系统的智能优化调度方法

　　在优化调度单元采用基于小生境遗传算法的

全局优化方法确定电梯最终优化调度结果[5 ]. 梯群

的优化调度问题实际上是一个多目标优化问题[6 ].

用一般的遗传算法求解多目标函数的最优化问题

时,算法未限制相同解或类似解的数量,这样只能找

到个别的几个局部最优解. 因此,在遗传算法中引入

小生境技术,限制了解集内个别解的数量,维护了解

的多样性,能产生出种类较多的不同的最优解.

　　该算法应用在电梯调度中的步骤描述如下:

　　1) 编码: 按外呼梯方向和呼梯楼层顺序进行排

列、编码, 以矩阵 [A ] (m + 2)×c 形式给出,m 为电梯数

量, c为外呼梯个数. 例如:

图 2　电梯群控 FNN网络组示意图
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[A ] (3+ 2)×6 =

1 5 8 12 5 2

1 1 1

1 1 1

1

1 1

楼层

呼梯方向

电梯 1

电梯 2

电梯 3

.

　　以上编码表示有 3部电梯,当前有 6个外呼信

号,呼梯方向中的 1表示上呼. 调度方案为: 1号电梯

响应 1层、5层、8层的上呼, 2号响应 12层的下呼, 3

号响应 5层和 2层的下呼.

　　2) 求初始解集:首先随机列举出M 个可行的调

度方法, 构成一个群控调度方法的初始解集 P ( t) ,

并设置进化代数计数器 t→ 1;再按求解多目标的方

法求出解集 P ( t) 中各解的适应度 f i (X ) , i = 1, 2,

⋯,M . f i (X ) 为一组综合衡量电梯服务质量和效率

的性能指标.

f i (X ) = K öX e, (3)

X e = ∑
m

i= 1
x i. (4)

其中: K 为常数, X e > 0 为当前调度方案的评价函

数, x i 为方案分派给电梯 i的呼梯的评价值.

　　x i = ∑
h

j= 1
k

( j )
w t õ f w t (w tij , ∃w tij ) +

　　　　∑
h

j = 1
k

( j )
rt õ f rt (rt ij , ∃ rtij ). (5)

其中: 1≤ i≤m , 0≤ j≤h; m 为电梯数量; h为楼层

数; k
( j )

w t , k
( j )
rt 分别为楼层 j 等待时间和乘梯时间权系

数; f w t, f rt为等待和乘梯时间的估算函数.

　　3) 排序: 根据各解的适应度大小对解集进行降

序排列,记忆前N 个解 (N < M ).

　　4) 选择: 对 P ( t) 进行比例选择运算, 得到

P ′( t).

　　5) 交叉: 对 P ′( t) 进行两点交换运算, 得到

P ″( t).

　　6) 变异: 对 P ″( t) 进行均匀突变运算, 得到

P Ê( t).

　　7) 小生境淘汰运算: 将第 6) 步得到的M 个解

和第 3) 步中所记忆的N 个解合并在一起,得到一个

含有M + N 个解的新解集;然后求出新解集中每两

个解X i 与X j 之间的近似程度,即海明距离

S (d (X i, X j ) ) =

‖X i - X j‖ = ∑
M

k= 1

(x ik - x jk ) 2. (6)

其中: i = 1, 2,⋯,M + N - 1; j = i + 1,⋯,M +

N . 若这个距离在预先指定的范围L 内, 即‖X i -

X j‖ ≤L 时, 再比较二者之间的适应度大小, 对其

中适应度低的解处以罚函数

f i
″(X ) = f i

′(X ) - p (X ). (7)

式中: p (X ) 为罚函数, f i
″(X ) 为考虑了罚函数后的

新适应度. 在电梯群控系统中评价一种调度方法的

好坏主要取决于等待时间w t和乘梯时间 rt. 当两种

不同的调度方法有相近的w t + rt,则说明二者服务

质量相当,即近似程度很高,距离L 很小,所以

L = g (∃w t ij + ∃ rtij ). (8)

这样,对于在预先指定的L 范围内的任意两个解,其

中较差的解处以罚函数后,其适应度变得更小,在择

优进化中被淘汰的概率更大.

　　8) 重新排序:依据 f i
″(X ) 对新解集再次进行降

序排列,记忆前N 个解.

　　9) 终止条件的判断: 若未达到性能指标最优,

即不满足终止条件,则更新进化代数计数器 t→ t +

1,并转到第 4) 步, 直至满足终止条件. 最终解作为

电梯调度单元的输出.

　　该方法使得在某一相似距离L 内只存在一个

最优解, 实现了在降低调度方法近似程度的基础上

达到各性能指标最优,既维护了调度方法的多样性,

又能保证各方法在整个解空间分散.

3　智能优化调度方法的仿真
　　在电梯虚拟仿真环境下对各调度方法进行仿

真比较. 选取 3组交通流,用各调度方法对每种交通

流分别进行多次仿真.

　　交通流A :上高峰 2空闲 2随机层间 2空闲 2下
高峰;

　　交通流B:上高峰 2随机层间 2空闲 2下高峰;

　　交通流C:上高峰 2空闲 2随机层间 2下高峰.

　　选择以下几种调度方法:

　　 方法 É : 基于分区的高峰期电梯群控方法, 适

合于高峰交通模式;

　　 方法 Ê : 基于遗传算法的电梯群控方法, 适合

于随机层间交通模式;

　　方法 Ë :基于交通流概率仿真模型的电梯群控

方法,适合于空闲模式;

　　方法 Ì :基于小生境遗传算法的电梯群控智能

优化调度方法,适合于各种交通模式.

　　表 1为用方法 É 和方法 Ì 对上述 3组交通流

的高峰期进行调度的仿真均值统计结果. 方法 Ì 与
方法 É 在电梯启停次数和运载能力方面比较相近,

基本实现了高峰期对能耗限制以及处理能力的要

求;方法 Ì 的平均往返运行时间比方法 É 大,因为
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每次选择调度方法时,方法 Ì 都要花费大量的时间
来评价和比较各调度方法的性能,以实现择优调度,

表 1　高峰期交通流仿真结果

交通流 　　指　标 方法 É 方法 Ì

平均启停次数 102 94

平均往返次数 32 15

A 平均往返时间ös 176. 5 350. 4

平均载重ö人 20. 4 44. 3

运载能力ö(人ö5m in) 150. 6 152. 0

平均启停次数 99 106

平均往返次数 26 19

B 平均往返时间ös 198. 0 326. 2

平均载重ö人 36. 0 48. 5

运载能力ö(人ö5m in) 230. 1 183. 4

平均启停次数 440 430

平均往返次数 112 54

C 平均往返时间ös 206. 0 434. 6

平均载重ö人 22. 7 45. 2

运载能力ö(人ö5m in) 128. 5 130. 3

表 2　层间交通服务性能

性能指标
交通流A 交通流B 交通流C

Ê Ì Ê Ì Ê Ì

平均W T ös 9. 2 9. 4 8. 7 8. 8 7, 7 7. 9

平均RT ös 12. 8 11. 5 12. 3 11. 7 13. 3 12. 2

表 3　空闲期交通服务性能

Ë Ì

aw ös arös D E aw ös arös D E

A

1 15. 5 13. 4 1 15. 5 15. 1 0

2 11. 8 13. 7 0 13. 9 15. 4 0

3 15. 5 9. 7 0 16. 9 11. 2 0

4 15. 3 12. 2 0 17. 1 14. 3 0

B

1 15. 5 10. 9 0 15. 5 12. 9 1

2 9. 3 8. 4 1 12. 3 8. 4 1

3 6. 8 18. 4 2 6. 8 18. 4 2

4 4. 2 10. 9 1 4. 2 10. 9 1

C

1 18. 8 15. 9 0 18 15. 9 1

2 21. 8 19. 4 1 21. 8 19. 7 2

3 7 6. 1 1 9. 1 6. 1 1

4 4. 2 13. 4 1 5. 3 13. 4 1

5 4. 1 18. 4 0 4. 2 18. 4 1

6 4. 2 12. 2 1 5. 2 13 1

7 0. 8 7. 4 2 0. 9 7. 4 1

8 10. 3 10. 9 0 7. 8 10. 9 2

9 6. 5 18. 7 1 6. 8 18. 7 0

启停
E. 0 E. 1 E. 2 E. 0 E. 1 E. 2

6 10 1 2 11 4

使得搜索率降低. 但方法 Ì 的往返次数远小于方法
É ,弥补了搜索率低的不足. 总体看,方法 Ì 的适应
学习能力达到了预期效果.

　　表 2和表 3分别为随机层间部分和空闲期的仿

真结果, aw 为平均候梯时间, ar 为平均乘梯时间,

D E 为派梯, E 为分派电梯号,W T 为候梯时间, R E

为乘梯时间. 方法Ì 与方法Ë 一样仅需开动 1～ 3

部电梯便能满足服务要求, 达到空闲时节省电梯的

目的.

　　由表 1～ 表 3可知,该方法虽然在时间性能上

微劣于其他传统方法, 但仍在许可范围内; 然而, 在

电梯往返次数上却远小于其他方法, 不但提高了服

务效率,而且减少了电梯损耗. 因此, 该方法适合于

各种交通流模式,能满足相应的服务要求.

4　结　　论
　　电梯群控系统由信息处理单元和优化调度单元

组成. 采用基于遗传算法的模糊神经网络对信息处

理单元中的大量数据进行数据融合,简化了输入. 在

优化调度单元采用基于小生境遗传算法进行全局优

化调度,使其更能适应智能多模式的交通流变化. 仿

真结果表明,该方法能在不同交通模式下进行合理

调度.
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