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基于 MAS技术的电梯群控系统建模及
agent协商机制与梯群调度算法
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摘　要 : 将多代理系统 (MAS)技术引入电梯群控系统 ,形成分布式电梯群控系统 ,以克服集中式群控系统的计算瓶

颈问题.提出了基于 MAS技术的网状电梯群控系统总体结构 ,将电梯交通系统中的轿厢和呼梯信号控制器分别映

射为 C2agent 和 HC2agent ,并增加了一个 M2agent映射电梯系统中的虚拟管理器.描述了基于拟市场模型的 C2agent

报价算法和 HC2agent评价报价算法 ,以及分布式电梯群控系统的全局优化机制.
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Abstract : Dist ributed elevator group control system ( EGCS) based on multi2agent system can overcome the computing

bottleneck existed in collective EGCS. The dist ributed EGCS is composed of C2agent , HC2agent and M2agent , which

corresponds to elevator car , group controller , and a virtual management unit respectively. The architecture of a

reticulate dist ributed EGCS is proposed. The quoting algorithms of C2agent based on market2like model and the

evaluation algorithm of HC2agent are described in detail , and the overall optimization mechanism of dist ributed EGCS

is discussed.

Key words : Elevator group control ; Multi2agent system (MAS) ; Global optimization

1　引　　言
　　电梯群控是指使用电梯群控器协调控制 3台及

以上电梯的运行 ,为呼梯信号指派轿厢提供服务 ,以

提高电梯交通系统的服务质量和运送乘客的能力 ,

并达到节能的目的.通常要求电梯群控系统具有较

短的平均候梯时间和平均乘梯时间.近年来 ,各种计

算智能和人工智能方法在电梯群控中得到了广泛研

究和应用.例如 : Sogawa[ 1 ]将模糊理论与专家系统

相结合 ,提出一种电梯群控模糊专家系统 ;宗群

等[2 ,3 ]将遗传算法与模糊神经网络相结合 ,用于电

梯智能群控算法的研究 ;毕晓亮等[4 ]建立了基于遗

传算法的多目标优化模型 ; Cortés等[5 ]提出了基于

遗传算法的电梯群控算法 ,在降低候梯时间方面取

得了比传统算法优越的结果.

　　各大电梯公司也推出了具有智能特点的电梯群

控产品.例如 :日立公司的 CIP52000 系列 ,三菱公

司的 A I22100系列 ,都使用了专家系统来控制呼梯

信号的分派 ;富士通公司的 FL EX28800 系列 ,

KON E公司的 TMS9000 系列和三菱公司的 A I2
2100系列 ,则使用了基于模糊理论的方法 ;日立公

司的 FI2340 G系列首先使用了遗传算法[ 6 , 7 ] .

　　电梯群控是一类具有较高复杂度和实时性要求

的多目标动态调度问题 ,但现有的电梯群控方法基

本属于集中式算法 ,由群控器负责为呼梯信号分派
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具有最优响应的轿厢提供服务.随着电梯交通系统

复杂度的提高 ,群控器承担的优化求解工作成为制

约电梯群控系统高效运行的瓶颈.

　　agent (代理)的概念最早被用于分布式人工智

能的研究 ,表示能完成某类任务且带有一定自主性

和自制性的计算实体[8 ] . agent 的思想已逐渐为人

们所接受 ,被用于不同的分布式问题求解.将多个不

同类型、能完成不同任务功能的 agent 按一定的协

作机制组成一个整体 ,即多代理系统 ( MAS) ,可显

著提高其解决复杂问题的能力和智能水平.目前 ,

MAS技术在许多工程应用中得到了推广 ,如用来求

解复杂的离散事件动态系统调度问题等.将 MAS

引入电梯群控系统 ,把轿厢、呼梯信号和群控器等映

射为具有不同目标的 agent ,可构成分布式智能群

控系统.通过轿厢 agent 与呼梯信号 agent 直接进

行协商 ,实现分布式调度的功能 ,使呼梯信号分派算

法的计算量分散到各 agent ,消除集中式群控系统

的计算瓶颈 ,是很有前途的一种智能群控技术.

2　电梯群控问题描述
　　一般在安装群控电梯的大楼内 ,每个楼层都设

有上行和下行呼梯按钮.乘客到达某楼层后按下相

应的呼梯按钮 ,即产生呼梯信号 ;乘客进入轿厢后按

下各自的目的楼层编号 ,即产生相应的轿厢指令 (停

层指令) .呼梯信号用 hc ( Fhc , Dhc , thc ) 表示 ,其中 Fhc

为呼梯信号所在的楼层编号 , Dhc 为呼梯信号要求

的乘梯方向 , thc 为呼梯信号的产生时间.用 p ( Fini ,

tp , Fd ) 表示对一个乘客的描述 ,其中 Fini 为该乘客

到达的初始楼层 , tp 为到达时间 , Fd 为目的楼层.用

cc ( Fc , Dc , f 1 , f 2 , ⋯, f n) 表示一台电梯的轿厢指令

集 ,其中 Fc 为当前楼层 (轿厢最近一次停层时对应

的楼层) , Dc 为轿厢当前运行方向 (轿厢最近一次停

层后的运行方向) , f i 为第 i 层停层指令 ( i = 1 , 2 ,

⋯, n) ,有

f i =
1 ,第 i层的按钮被按下 ;

0 ,第 i层的按钮未按下.

电梯自 Fc层上行时 , f 1 = f 2 = ⋯= f c = 0 ;电梯自

Fc 层下行时 , f c = f c+1 = ⋯ = f n = 0 .

　　基于上述描述 ,电梯群控问题定义如下 :

　　设在一个由 m台电梯组成的交通系统中 ,电梯

可停层站总数为 n ,乘客随机到达不同的楼层 ,并发

出呼梯请求.电梯群控问题指的是 :在满足对轿厢、

层站和服务请求等复杂约束条件下 ,综合考虑系统

中已有的轿厢指令集 cc和呼梯信号 hc的情况 ,为呼

梯信号 hc指派轿厢提供服务 ,或为轿厢分派要响应

的呼梯信号 hc ,以使电梯交通系统的某个或某些性

能指标达到最大程度的优化.

　　电梯群控系统常用的优化指标主要有 :平均候

梯时间 AW T ,长候梯率 L WP ,运行次数 RNC ,平均

响应时间 ACT ,平均乘梯时间 AR T ,乘客运送能力

CP T等[2 ] .一般情况下 ,电梯群控系统不能使上述

性能指标同时最优化 ,只能对这些指标进行折衷 ,使

某些重要程度高的指标得到较好的优化 ,而牺牲另

外一些重要程度低的性能指标.电梯群控问题的主

要特点是 :

　　1) 轿厢服务是可组合的 :在满足轿厢最大载重

量的约束条件下 ,不同的服务请求可同时占用一个

轿厢 ,形成一个服务组合.

　　2) 轿厢服务是可中断的 :电梯在结束现有服务

之前 ,可响应新的服务请求 ,且因服务可能被中断的

次数不确定 ,造成服务时间的不确定.

　　3) 服务组合是可拆分的 :乘客到达目的楼层

后 ,离开轿厢从而结束服务 ,使服务组合发生变化.

　　正是由于这些特点 ,使得电梯群控问题的优化

求解非常困难.呼梯信号随着时间的推进而逐步产

生 ,因此群控算法只能依据部分输入信号进行优化 ,

一般不能得到整体最优解.

3　基于 MAS的电梯群控系统模型
　　根据 agent映射对象的不同 ,可将基于MAS技

术的调度系统分为实体型和过程型两类 :实体型

MAS调度系统中的 agent ,映射实际系统中的实体

对象 ;过程型MAS调度系统中的 agent ,映射实际系

统中某种具体功能[8 ] .前者在实体数量较少且每个

实体的功能目标相对单一、独立的调度问题求解中

应用较广 ;后者在实体的功能较多而功能之间相对

独立的调度问题求解中应用较广.

　　电梯群控系统是由轿厢、群控器、呼梯信号控

制器等各种具有相对独立功能的实体组成的 ,因而

适于采用基于实体型 agent 的群控调度系统.电梯

群控系统中的 agent 可分为 3 类 : 轿厢 agent

(C2agent) ,呼梯信号 agent ( HC2agent) ,管理 agent

(M2agent) .一个 C2agent 映射系统中的一台电梯 ,

负责处理与本轿厢有关的所有控制信号 ,并直接参

与群控过程 ; HC2agent 映射电梯系统中的呼梯信号

控制器 ,负责所有呼梯信号生命周期中的一切行为 ,

包括发布服务请求、指派服务轿厢等 ;M2agent 映射

电梯系统中的虚拟管理器 ,负责记录系统的状态信

息 ,分析系统的性能指标 ,但不直接参与群控过程.

　　根据以上对 agent 映射关系的分析 ,从发挥

MAS技术优势和全局优化的角度出发 ,允许任意两

个 agent之间进行通信 ,以保证所有 agent充分利用

系统内的信息.因此采用网状结构构建基于MAS的

电梯群控系统 ,其总体结构如图 1所示.
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图 1　基于 MAS技术的电梯群控系统总体结构

4　agent协商机制与梯群调度算法
　　基于 MAS技术的电梯群控系统采用分布式的

优化机制 ,通过 agent 之间的协商和决策 ,实现呼梯

信号到轿厢的合理分派. agent 间的协商是指

HC2agent 为呼梯信号发出招标请求 ,C2agent 生成

对呼梯信号的报价 , HC2agent 对所有 C2agent 报价

进行择优. agent 具有自主性 ,总是试图作出对自身

有利的决策 ,这可能导致系统性能的局部优化.因此

需要利用 M2agent对系统的状态和性能指标进行评

估 ,形成针对各 agent 行为的奖惩系数 ,并将其反馈

给各 agent ,以间接影响其决策过程 ,达到全局优化

的目的.电梯群调度算法体现在 agent 间的上述协

商和决策过程中 ,包括 C2agent 对呼梯信号制订报

价 , HC2agent 对 C2agent 反馈的报价进行评估择优

等.

4. 1　基于拟市场模型的 C2agent协商机制

　　agent 之间通过协商达成解决问题的协议是

agent 自主性的体现 ,也是 MAS具有分布式计算能

力的体现.本文采用基于拟市场模型的 agent 协商

机制 ,以一个C2agent与 HC2agent间的协商为例 ,其

协商过程和 M2agent 对协商过程的间接影响如图 2

所示.

图 2　基于拟市场模型的代理间协商过程

　　当有呼梯信号产生时 , HC2agent首先为该呼梯

信号分配一个 ID标识 ,记录其产生时刻、初始楼层、

方向等原始信息 ,并向所有 C2agent 发出招标信息 ,

请求 C2agent 返回响应报价. C2agent 收到服务请求

后 ,根据自身的运行方向、已有的轿厢指令、载重情

况等状态信息 ,估算出响应此服务请求的最短时间 ,

并作为报价发送至 HC2agent . HC2agent 收到所有

C2agent 返回的报价信息后 ,选取报价最低 (即响应

时间最短) 的轿厢响应此呼梯信号 ,并与之签订分

派合同. C2agent 签订分派合同后 ,将分派到的呼梯

信号插入轿厢指令集 ,与原有的轿厢指令一起 ,按楼

层的先后顺序得到响应信号. 在上述过程中 ,

M2agent 虽然不直接参与呼梯信号的分派 ,但通过

分析系统的整体性能指标 ,形成对另两类 agent 的

奖惩系数 ,并反馈给各 agent ,以影响其协商和决策 ,

达到间接影响群控过程的目的.

　　考虑到电梯群控系统具有较高的实时性要求 ,

agent 之间的协商采用开环方式.即 HC2agent 一次

性选择最优 C2agent ,仅在所有 C2agent 均返回拒绝

性报价时 , HC2agent 才重新发布招标广播 ,再一次

进行协商决策过程.这就要求 C2agent 在制订报价

时 ,必须严格按照统一的算法进行计算 ,不能为自身

当前利益的最大化作出虚假报价.

4. 2　C2agent的报价算法

　　报价是 C2agent 根据轿厢当前的载重情况、行

进方向、轿厢指令、M2agent 返回的奖惩系数等 ,作

出对服务请求的回应 ,内容主要包括能否接受服务

请求以及对所能提供服务的描述 (如预计响应时间)

等.根据性质的不同 ,报价可分为 3类 :拒绝性报价、

绝对报价、相对报价.

　　(1) 拒绝性报价 :表明轿厢不能为当前的呼梯

信号提供服务.拒绝性报价一般发生在下列情况下 :

　　1) 轿厢运行方向与呼梯信号要求方向相反 ;

　　2) 轿厢满载且轿厢指令集中无呼梯信号所在

楼层的停靠指令 ;

　　3) 群控系统根据交通模式不允许轿厢响应该

呼梯信号.

　　(2) 绝对报价 :表示轿厢即使未获得分派也一

定停靠呼梯信号所在楼层.绝对报价一般发生在下

列情况下 :

　　1) 轿厢指令集中含有呼梯信号所在楼层的停

靠指令 ;

　　2) 呼梯信号所在楼层为一楼或顶楼 (针对轿厢

必须停靠一楼或顶楼的特殊情况) .

　　(3) 相对报价 :表示轿厢能响应该呼梯信号 ,但

是否响应需视 HC2agent的决策而定.绝对报价一般

发生在下列情况下 :

　　1) 轿厢运行方向与呼梯信号运行方向相同 ,呼

梯信号所在楼层处于轿厢运行前方 ,且该楼层无轿
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厢停靠指令 ;

　　2) 轿厢运行方向与呼梯信号运行方向相反 ,但

轿厢即将改变运行方向 ,且呼梯信号所在楼层与轿

厢最后停靠楼层较为接近.

　　C2agent 针对呼梯信号计算报价的算法如下 :

　　算法 1　1) 判断服务请求的行进方向 Dhc 是否

与轿厢行进方向 Dc 相同 ,若不相同 ,则转 7) ;

　　2) 判断呼梯信号所在楼层 Fhc 是否在轿厢当前

楼层 Fc 之后 ,即 Fhc > Fc ?若 Fhc > Fc ,则转 8) ;

　　3) 判断呼梯信号所在楼层 Fhc 是否包含在轿厢

指令集将要停靠的楼层 ,若是 ,则转 6) ;

　　4) 判断轿厢当前是否满载 ,若是 ,则转 8) ;

　　5) 根据轿厢当前的载重情况 ,呼梯信号所在楼

层之前要响应的轿厢指令 , M2agent 返回的奖惩系

数等 ,计算响应该呼梯信号的预计时间 ,形成相对报

价 ,并转 9) ;

　　6) 根据轿厢当前的载重情况 ,呼梯信号所在楼

层之前要响应的轿厢指令 , M2agent 返回的奖惩系

数等 ,计算响应该呼梯信号的预计时间 ,形成绝对报

价 ,并转 9) ;

　　7) 判断轿厢是否即将转向 ,即轿厢指令集中待

响应的指令即将完成 ,或轿厢即将行进至顶楼或底

楼 ,若是 ,则转 5) ;

　　8) 生成拒绝性报价 ;

　　9) 发送报价 ,算法结束.

4. 3　HC2agent的报价评价算法

　　在基于 MAS技术的分布式电梯群控系统中 ,

当产生呼梯信号时 , HC2agent 负责为呼梯信号产生

唯一性标识 ID ,并向 C2agent 广播招标信息 ,收集

C2agent 返回的报价.当收集到所有 C2agent 返回的

报价后 , HC2agent 要对报价进行分类和评价 ,剔出

拒绝性报价 ,从绝对报价和相对报价中选择具有最

低预计响应时间的轿厢 ,指派其为呼梯信号提供服

务 ,并与之签订服务合同.一般情况下 ,服务合同签

订后 ,系统将不再改派其他轿厢为该呼梯信号提供

服务 ,轿厢也必须响应该呼梯信号. HC2agent 发布

服务请求广播及对所有 C2agent 报价的评价算法如

下 :

　　算法 2　1) 当搜索到新的呼梯信号后 ,为其生

成 ID标识 ,记录其产生时间 thc ,初始楼层 Fhc ,行进

方向 Dhc 等属性 ,形成一个服务请求 ;

　　2) 向所有 C2agent 广播服务请求 ;

　　3) 收集所有 C2agent 返回的报价 ,剔出拒绝性

报价 ,若全部报价皆为拒绝性报价 ,则视为服务请求

未获响应 ,转 2) 重新广播 ;

　　4) 判断有无绝对报价 ,若无 ,则转 7) ;

　　5) 选择最优的绝对报价 (如具有最短响应时

间) ,判断其响应时间是否超过允许的最大响应时

间 ,若超过 ,则转 7) ;

　　6) 指派具有最优绝对报价的轿厢响应该呼梯

信号 ,并转 10) ;

　　7) 选择最优的相对报价 ,判断其响应时间是否

超过允许的最大响应时间 ,若超过 ,则转 9) ;

　　8) 指派具有最优相对报价的轿厢响应该呼梯

信号 ,并转 10) ;

　　9) 指派最优绝对报价和最优相对报价中较小

的轿厢响应该呼梯信号 ;

　　10) 与获得指派的轿厢签订分配合同 ,算法结

束.

4. 4　基于 MAS的电梯群控系统全局优化机制

　　相对于传统的调度方法 ,基于 MAS的动态调

度方法属于分布式调度方法 ,其优化过程是并行的.

当产生呼梯信号时 ,各 C2agent 均可参与竞价 ,直接

与 HC2agent达成分派协议.但由于 agent的自主性 ,

可能导致局部优化现象 ,从而影响群控系统的整体

性能.因此必须引入一套全局优化机制或算法 ,既能

保证每个 agent 的自主性优势得以最大限度的发

挥 ,又能保证系统的性能指标得到整体优化.本文基

于 MAS的电梯群控系统 ,主要通过 C2agent 制订报

价的算法和 M2agent对系统性能的评价和反馈来实

现全局优化.

　　C2agent可对呼梯信号产生拒绝性报价、绝对报

价或相对报价.根据产生条件 ,其全局优化作用主要

表现在 :

　　1) 拒绝性报价可避免为该轿厢分配呼梯信号 ,

缩小优化派梯的搜索范围 ,在一定程度上加快了群

控算法的优化速度.

　　2) 绝对报价为呼梯信号代理返回一类必定响

应呼梯信号的信息 ,应比相对报价具有更高的优先

级. HC2agent 分派呼梯信号时 ,可在不超出性能指

标的前提下 ,尽可能多地指派返回绝对报价的轿厢 ,

这在一定程度上将方向和楼层相同的呼梯信号与轿

厢指令一起响应 ,减少了轿厢的停靠次数 ,起到节能

和优化其他性能指标的作用.

　　3) 相对报价是 C2agent 根据自身和系统状态信

息 ,以及 M2agent反馈的奖惩信息 ,对呼梯信号作出

的预期性报价.相对报价的制订考虑了电梯交通系

统的全局信息 ,因而具有全局优化作用.

　　如图 2 所示 ,M2agent 通过对系统的状态信息

和性能指标进行评估 ,形成对 C2agent 和 HC2agent

行为的奖惩系数 ,间接参与并影响其协商决策过程 ,

最终使电梯交通系统的性能从整体上得到优化.当
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然 ,针对不同的系统状况 ,M2agent 的评估和反馈信

息也有所不同.

　　限于篇幅 ,C2agent报价算法、HC2agent报价评

价算法以及分布式群控系统全局优化机制的验证和

分析 ,将在后续文章中介绍.

5　结 　　语
　　现有的电梯群控智能调度方法基本属于集中式

优化算法 ,由群控器负责对呼梯信号和系统状态进

行优化求解 ,并将优化结果分派给各轿厢的控制器.

集中式群控系统的计算代价主要由群控器承担.随

着电梯交通系统复杂程度的提高 ,优化求解将成为

电梯群控系统高效运行的瓶颈. 将多代理系统

(MAS)技术引入电梯群控系统 ,形成分布式电梯群

控系统 ,能克服集中式群控系统的计算瓶颈问题 ,是

智能电梯群控技术的一个很有前途的研究方向.
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