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基于 RPSO的分布式电梯群控系统调度算法的优化 
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摘 要 为了获取电梯群控系统调度问题的全局优化解，必须要找到一种具有全局优化功能的智能算法。对电梯群 

控 系统不同的客流模型及控制机制进行了分析，提 出了一种 实时粒子群算法，用来优化电梯群控 系统的动 态调度问 

题。仿真结果表明，该算法不仅可以有效地调度分布式电梯群控 系统，并且在电梯忙碌或者超载情况下，实现了对任 

务进行再分派的功能。基于RPSO算法的分布式电梯群控系统可以使乘客平均候梯时间减少一半，使乘客的电梯使 

用时间减少三分之一。 
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Abstract In order to get a globally optimized solution for the elevator group control system(EGGS)scheduling prob— 

lem，an algorithm with an overall optimization function is needed．This study armlyes different traffic patterns and con— 

trol mechanisms，and proposes a real-time particle swam3_optimization(RPSO)as an optimal solution to the EGCS 

scheduling problem．Simulation results show that distributed日GCs using RPSO can be scheduled wel1．Besides，the ele— 

vator reabtime scheduling and re-allocation functions are realized in case the elevator is unavailable or ful1．RPSO algo— 

rithm can reduce the waiting time of the passengers by almost 5O ，and reduce passengers’riding tim e by almost one 

third． 
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1 引言 

电梯是安装在建筑物内的垂直交通工具，以满足楼梯间 

运送货物及资源的需要。随着社会的日益发展，人们对生活 

品质和环境质量 的要求也 日益提高，需要安装多台电梯才能 

满足整栋大楼的运送需求。电梯群控(Elevator Group Con— 

trol，EGC)是一类特殊的计划与调度问题 。其特点是解的状 

态空间大、资源约束量大、不确定因素多、不确定性严重。比 

如，乘客可以随机地到达不同的楼层去搭乘电梯，在乘客没有 

进入轿厢按下相应的停层按钮之前，他们要到达的目的层是 

未知的，乘客数量、到达的时间也都是未知的。电梯群控系统 

的任务是要为每个呼梯信号指派响应的电梯，并使乘客候梯 

时间最小化、运送乘客数 El最大化、能耗最低化。Seckinger 

和 Koehler证明电梯群控系统的调度问题为 NP难问题_1]。 

近些年来，研究人员针对电梯群控系统研究了各种算法。 

Kim等人[。 将模糊逻辑(Fuzzy Logic，FL)应用于电梯群控系 

统，但是模糊逻辑不具备自学习功能，系统不能意识到当前所 

有的状态，因此控制器很难对系统进行动态实时控制。Zhu 

等人 利用神经网络(Neural Networks，NN)优化电梯群控 

系统调度问题，但是由于神经网络学习速度较慢 ，控制器很难 

找到全局优化解。此外，神经网络容易产生早熟现象，容易陷 

入局部最优解，系统容易把局部最优解误当作全局最优解。 

Imasaki等人[4 提出了模糊神经网络(Fuzzy Neural Network， 

FNN)，它克服了模糊逻辑和神经网络中存在的问题，但是并 

没有实现任务再分派功能。Yang等人_5 提出了基于旅行商 

问题(Traveling Salesman Problem，TSP)的粒子群算法(Par— 

ticle Swarm Optimization，psO)，并对粒子群算法进行了相应 

的修改。它有效地改善了电梯群控系统的调度问题，但是并 

没有满足系统对于实时控制的要求。Li等人E 根据客流模 

型的预测 ，应用粒子群算法对电梯进行动态分区。然而，了解 

当前大楼的客流模型和趋势需要时间，需要对资源进行分析 

和学习，并且客流模型在楼宇和楼宇之间有很大不同。 

为了获得电梯群控系统调度问题的全局优化解，必须找 

到一种具有全局优化功能的算法。本文通过对粒子群算法 

(Particle Swarm Optimization，PSO)的研究和分析，提出了实 

时粒子群算法 (Real-time Particle Swarm Optimization，RP— 

SO)用来优化电梯群控系统的调度问题。此外，因为实时系 

统中的不确定性，各台电梯不仅需要调度配合，当某个电梯忙 
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碌被占用时，还需要任务再分派。无论何种信号，轿厢指令或 

呼梯信号一经发出，都将参与调度中心的派梯决策环节。仿 

真结果表明，将分布式多代理控制机制和RPSO算法相结合， 

不仅可以优化电梯群控系统的调度问题 ，还可以完成实时的 

任务再分配功能。基于RPSO算法的分布式电梯群控系统可 

以使乘客平均候梯时间减少一半，使乘客的电梯使用时间减 

少三分之一。本研究为电梯群控系统的调度问题提出了一个 

新的解决方案，扩展了PSO算法的应用范围。 

2 问题描述 

电梯群控系统在对梯群进行调度分派时，需要综合考虑 

两类对电梯轿厢的请求信号： 

(1)轿厢内的停层控制信号，也叫轿厢指令(Car Cal1)。 

这是每个电梯必须响应的信号，响应顺序按“最近优先”的原 

则，即顺向响应离电梯当前所在楼层最近的轿厢指令。 

(2)楼层呼梯信号，简称呼梯信号(Hall Cal1)。调度系统 

经优化后将各呼梯信号分派给不同的电梯作为停层信号。呼 

梯信号属中断响应信号，需要与轿厢当前楼层相比较 ，响应离 

当前楼层最近的呼梯信号。 

电梯群控系统的各种不确定性因素让电梯群控系统调度 

成为 NP难问题。这些不确定性因素包括：每层楼需要搭乘 

电梯的乘客数目、每位乘客的起始层和目的层、客流模型等。 

此外 ，一栋大楼内所安装的电梯数目也影响和限制了群控系 

统的运作效率。但总体说来，电梯群控系统的效率受客流模 

型的影响比较大[ 。客流模型大致分为：上行高峰(up-peak 

traffic)、下行高峰(down-peak traffic)、层间交通 (inter-floor 

traffic)。通常情况来说，现实生活中，一栋大楼的客流模型是 

3者的综合。总体来讲 ，乘客的到达时间服从泊松分布(Pois— 

son Distribution)[8I，如下所示： 

一 (1) 

式中， 一到达乘客的数目， 一 ， 为泊松分布的均值，I一 

间隔时间。 

然而，对于不同的客流模型来说，相同的调度算法甚至给 

出不同的仿真结果，客流模型的选择对于调度效果的影响甚 

至要大于调度算法_8]。 

2．1 分布式与集中式控制机制 

电梯群控系统是一类多 目标动态调度问题，其系统复杂 

度较高，并且有实时处理要求。电梯群控系统把一组电梯看 

成一个有机的整体，使用一个群控器来调度和配合每个单梯 

的运行。电梯群控系统调度的优化目标是提高电梯的运行效 

率和服务质量，减少乘客的等待时间、乘梯时间，使乘客以最 

短的时间到达他们的目的楼层，同时减少电梯群控系统整体 

能耗。 

电梯群控系统控制器包括单梯控制器和群控器。单梯控 

制器负责控制梯群中的每部电梯的逻辑行为，电梯群控器对 

整个梯群进行全局调度。作为电梯系统协调调度的核心部 

分，群控器实时指派轿厢为呼梯信号提供服务，从整体上优化 

服务质量 、交通运输能力或能量消耗。目前最常用 的电梯群 

控系统的控制机制为集 中式电梯群控系统(Centralized Ele— 

vator Group Control System)，即单梯控制器接受派梯信号， 

负责控制电梯的逻辑行为，执行乘客运送任务；群控器负责各 

台电梯之间的调度与优化，发送派梯信号。但是随着客流模 

型复杂度的提高，群控器的任务过度负载成为电梯群控系统 

调度优化问题的瓶颈[9]。 

王遵彤等人ElO,l1]将多代理思想(Multi-Agent System， 

MAS)引入电梯群控系统，即每台单梯控制器分别给出报价， 

群控器负责比较这些报价，看哪台电梯更加适合完成当前乘 

客的运送任务。从某种程度来说，多代理控制机制减少了群 

控器的任务量 ，有利于电梯群控系统调度问题的优化。单梯 

控制器提供报价 ，电梯群控器做出任务分配的最终决断，这种 

控制机制 称为分布式 电梯群控 系统 (Distributed Elevator 

Group Control System)。分布式电梯群控系统由多代理，即 

各台轿厢、群控器和一个虚拟的管理单元构成，所以分布式电 

梯群控系统是一个多代理系统(Multi-Agent System，MAS)。 

因为分布式电梯群控系统引入了多代理的概念，多个代 

理通过配合组成了系统最优解的寻优网络。任务分解和多代 

理的配合 ，使系统的多个性能指标得到了最大程度的优化 。 

现在，多代理技术正被广泛地应用于各个领域，以解决 NP难 

问题或者其他算法不容易解决的问题。 

2．2 多目标优化 

多 目标优化(Multi-objective Optimization，MO)是指考虑 

多个优化目标的联合优化问题。多目标优化的目的是要找到 
一 组决策变量的向量，满足约束条件而且最优化一组以目标 

函数为元素的函数向量。在现实生活中，一个问题通常有一 

个最优解，但是多目标优化的目的并不只是获得这个解，同时 

还要满足一些其他的要求，优化这些目标是获得“最优解”的 

过程当中必不可少的一部分。事实上，多目标优化问题的最 

终 目的是获得一个“妥协解”l1 。这个“妥协解”不仅可以优 

化当前的系统，还满足各种优化 目标 ，即性能指标。 

多 目标优化(Multi-objective Optimization，MO)问题可以 

用下面的数学公式来描述E”]： 

Minimize F( )=[F1(g1)，F2(g2)，⋯， ( )] (2) 

式中， ( )代表系统 户个可能解中的任何一个。这 P个解 

满足F(z)的联合优化函数 gl—Ey ，Yz，⋯，弘] ，其中， 代 

表以q个目标函数为元素组成的函数向量，即q个系统的性 

能指标 。 

电梯群控系统里，想要获得的优化 目标包括缩短乘客的 

平均等待时间、缩短电梯运送乘客到 目的层所需要的时间、平 

衡调度各台电梯、减少电梯群控系统的能耗等，是典型的多目 

标优化问题 。 

2．3 电梯群控系统性能指标 

对于电梯群控系统来说，性能指标包括乘客的平均等待 

时间(Average Waiting Time，AWT)、等待时间标准差(Stand— 

ard Deviation of Waiting Time， )、乘客平均上升时间 

(Average Riding Time，ART)、上升时间的标准差(Standard 

Deviation of Riding Time，STD．)、电梯利用率分布(Distribu— 

tion 0f E】evator Utilization，DEU)、电梯利用率标准差(Stand— 

ard Deviation of Elevator Utilization，STDo~)、乘客等待时间 

分布 (Distribution of Passenger Waiting Time)、长 候梯 率 

(Long Waiting Rate)、长候梯时间分布(Distribution of Long 

Waiting Time)，共 9个性能指标参数来评价和判定电梯群控 

系统。 

1)平均等待时间(Average Waiting Time，AWT) 
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等待时间(Waiting Time，WT)是指从乘客进入电梯群控 

系统 ，做出呼梯信号的时刻开始计算，一直到有电梯轿厢来到 

乘客所在楼层提供运送服务为止。在 eM-Plant仿真平台中， 

等待时间从乘客在客流发生器中产生的一刻开始计算 ，一直 

到电梯来运送该位乘客为止。对于乘客 i，等待时间为 wt 

( )，平均等待时间计算公式为： 

∑wt(i) 
AW T： L一  (3) 

"rt 

2)等待时间标准差(Standard Deviation of Waiting Time， 

STD~,)。 

标准差是数理统计中的一个概念 ，用来描述数据分散程 

度的一种度量。平均数相同，标准差却未必相同。较大的标 

准差代表大部分数据偏离平均值的程度较大，较小的标准差 

代表大部分数据比较接近平均值。等待时间标准差表明了乘 

客等待时间偏离所有乘客平均等待时间的离散程度。计算公 

式为： 

S 一 一 (4) 

3)乘客平均上升时间(Average Riding Time，ART) 

乘客的上升时间是指从乘客进入电梯轿厢开始，直到轿 

厢完成该位乘客运送任务，乘客离开轿厢为止。对于乘客 i。 

上升时间为 rt(i)，平均上升时间计算公式为： 

∑rt(i) 
AR丁一三L一  (5) 

4)上升 时 间的标 准 差 (Standard Deviation of Riding 

Time，STD．) 

上升时间标准差是指乘客的上升时间偏离系统平均上升 

时间的波动程度，反映了乘客上升时间的离散程度，计算公式 

为： 

sTD 一 ： (6) 

5)电梯利用率分布(Distribution of Elevator Utilization， 

DEU) 

电梯群控系统中每台电梯能否充分被调度利用，是 电梯 

群控系统内调度智能算法是否有效的一个最直观和明显的反 

映。因此，本研究记录了每台电梯被使用的次数。用E代表 

第 i台电梯， 一1，⋯， ，那么 N(E)代表第 i台电梯被使用的 

次数 。 

6)电梯利用率标准差(Standard Deviation of Elevator U— 

tilization，STD ) 

电梯利用率标准差(Standard Deviation of Elevator Utili— 

zation，STC )是用来描述各台电梯被调用次数分布的离散程 

度。离散程度越小，说明各台电梯越能被平稳和充分地调用， 

说明电梯群控系统利用率越高。电梯利用率标准差的计算公 

式为： 

／———————— STD
．,一％ — — — —  — 一  (7) 

7)乘客等待时间分布(Distribution of Passenger Waiting 

Time) 

在电梯群控系统中，乘客的等待时间是判断一个系统运 
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送能力的重要依据之一。把乘客的等待时间分为 O～10秒， 

11～20秒，21~30秒，31~40秒 ，41~50秒，51～60秒，6O秒 

以上，7个段位进行统计。 

8)长候梯率(Long Waiting Rate) 

考虑到乘客等候轿厢服务时的心理状态，当乘客 的等待 

时间大于 1分钟(即60秒)时l1 ，乘客会变得不耐心，甚至 

急躁不安。研究人员希望把每位乘客的等待时间控制在 60 

秒以内。等待时间超过 60秒的人数与系统运送所有乘客人 

数之间的比例称为长候梯率(Long Waiting Rate)，计算公式 

为： 

LWR； 77； (8) 

9)长候梯时间分布(Distribution of Long Waiting Time) 

为了更好地控制乘客的等待时间，本文把等待时间大于 

6o秒的乘客等待时间进行了更为详细的统计。把等待时间 

大于 60秒的情况称为长候梯时间，分为 61～65秒，66～70 

秒，71~75秒，76~80秒，81～85秒 ，86～90秒，9l～95秒， 

96~100秒。106～110秒 ，111～115秒，116～120秒，120秒 

以上 ，共 12个段位进行统计。 

3 实时粒子群算法(Real-time Particle Swarm Opti- 

mization) 

3．1 粒子群算法(Particle Swarm Optimization) 

粒子群算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)是群体 

智能(Swarm Intelligence，SI)算法的一种。Gerardo Beni[1 ]于 

1989年研究蜂窝机器人系统时提出了群体智能(Swarm In— 

tdligence，S1)的概念。群体智能这个概念来 自于对 自然界中 

昆虫群体的观察，群居性生物通过协作表现出的宏观智能行 

为特征被称为群体智能，是通过模拟自然界生物群体行为来 

实现人工智能的一种方法。1995年 Eberhart和 Kennedy提 

出了基本粒子群算法[1 ，算法中的参数是固定的。粒子群算 

法模拟鸟群的捕食行为。在粒子群算法中，问题的每一个解 

都是寻优空间内一直飞翔的小鸟，也被称为粒子(Particle)。 

每一个粒子都有一个适应值 (Fitness Value)，该适应值和待 

优化 目标决定的代价函数有关。速度决定了粒子飞翔的方向 

和距离 ，粒子通过追寻解集中当前最优解来获得全局最优解。 

PSO初始值为一群随机粒子(随机解)，然后通过迭代找 

到最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更 

新自己。第一个就是粒子本身所找到的最优解，这个解叫做 

个体极值 pBest。另一个极值是整个种群目前找到的最优解， 

这个极值是全局极值 gBest。另外也可以不用整个种群而只 

是用其中一部分作为粒子的邻居，那么在所有邻居中的极值 

就是局部极值l_】 。 

对于一些需要全局优化的问题来说，利用基本粒子群算 

法寻找的全局最优解不那么精确，而且经常产生早熟现象 ，并 

误把局部最优解当作全局最优解I1 。Shi等人_1 在 1998年 

将惯性因子(inertia weight)引入传统的基本粒子群算法，有 

效地提高了传统的基本粒子群算法。 

3．2 实时粒子群算法(Real-time Particle Swarm Optimiza- 

tion) 

粒子群算法 为大规模 的 NP难 问题 提供 r一个近 似 

解~19 21]，然而电梯 群控系统需 要群控器对 呼梯 信号 (Hall 



ca11)或停层信号(Car Cal1)做出快速决断。于是，本文讨论了 

粒子群算法在这些实时调度需求问题中的应用，包括：1)电梯 

群控系统调度问题的复杂度；2)粒子群算法的有效性。 

1)电梯群控系统调度问题的复杂度 

众所周知，粒子群算法是用来解决大范围问题的，但是它 

是否依然适用于电梯群控系统调度问题，这很重要。本文在 

前面已经分析过，群控器对于响应呼梯信号(Hall Cal1)或停 

层信号(Car Cal1)的请求，并完成任务指派是个不容易解决 

(non-triviaD的问题。证明如下： 

假设有 位乘客在等待，需要运送 。此刻，有 m 台电梯 

可用，把每台电梯记为 ，m 为当前时刻可用的电梯的数 目。 

一 1，2，⋯，g。e为大楼内安装电梯的总台数 。一台轿厢是否 

可用取决于很多因素，包括电梯是否可用、是否满载等。当呼 

梯信号发生时，一台轿厢可能离呼梯信号所在的楼层距离很 

远，或者不同电梯可能离呼梯信号所在楼层距离不同，所以若 

假设每台电梯都具有相同的优先等级来响应该呼梯信号，那 

么注定是没有效率的。因此，可以记为 m ≤m。此外，A(佩) 

代表一台电梯的可用度，C( )为各台电梯相应当前服务请 

求的代价函数(cost function)。因此，电梯群控系统需要同时 

为 位想要搭乘电梯的乘客优化 A(挑 )和 C( )两个函数。 

此外，还有许多与 A(佩)和 C(佩)相关的优化 目标，比如乘客 

的等待时间、上升时间等。因此，想要完成这些所有的目标并 

不是一个容易的问题。 

2)粒子群算法的有效性 

每个粒子都有 3种属性 ：位置、代价函数和飞翔速度。拟 

被指派电梯代号(I【))为粒子的位置属性，即初始解(initial SO— 

lution)；电梯需要完成该运送任务所要付出的代价为代价函 

数属性 ；每个粒子飞翔的速度即为速度属性。粒子通过 比较 

代价函数，获得局部最优解 pBest，到达迭代极限时，局部最优 

解的最优解即为最终全局最优解 gBest。 

电梯群控系统调度包括动态调度的问题。每一次有新的 

任务到来时，电梯群控器都会用本 PSO算法优化解集，计算 

并寻找最优解。当指派电梯忙碌被 占用时 ，电梯群控器会重 

新计算，响应任务呼叫，完成任务指派工作。所以本文所使用 

的 PSO算法，不仅有实时调度 的功能，还能够实现任务再分 

派，所以这个算法被称为实时粒子群算法(Real-time Particle 

Swarm Optimization，RPSO)。 

在使用 RPSO算法时，随机数用来在种群内随机选择初 

始解，并且随机数在指定步长内不得重复。本研究通过一个 

预先设定的步长来保证随机产生的随机数的不重复性。 

假设，p_--随机数集；B一粒子群算法计算过程中所需要 

的随机数，和相应种群长度有关。 

从随机数集 P中选择随机数集B，想要保证直到数集 B 

达到种群长度之前，随机数集 P中的随机数没有重复。在调 

试代码的过程中，本研究发现 eM-Plant仿真平台中SimTalk 

语言产生随机数有重复现象。比如，当使用 SimTalk产生随 

机数时，可能选择“2，3，4，4”这样的粒子。因为解“4”有重复， 

白白浪费了算法运算的时间。因此，本研究特别用 Visual 

Basic．Net设计了一个随机数发生器，可以保证在指定步长内 

产生的随机数没有重复现象。 

在这个随机数发生器中，若步长设置为 8，则步长为 8的 

随机数内不会有重复，从而可以保证种群长度为 8时，不会产 

生重复解 ，比如“2，3，4，7，2，5，8，3”，解“2”重复了两次，解“3” 

重复了两次。随机数发生器可以保证实时例子群算法避免重 

复计算，可以更快的速度获得全局最优解。 

3．3 多目标控制与电梯再分派 

控制理论中，经典的系统分析方法包括使用系统的描述 

函数 。 。在基于 RPSO算法的电梯群控系统中，系统的控制 

机制可以用一个 目标函数来描述控制器选择和比较电梯的思 

路，该目标函数也是算法中的代价函数 。当一位乘客发出呼 

梯请求时，目标函数计算方法如式(9)所示： 

— 1WT + 2R1 + LI (9) 

式中，wT (当前等待时间)，与R (当前上升时间)、单梯 

当前楼层、该位乘客的目标层、当前电梯承载的任务数相关。 

LI为负载系数： 

L。口dlndex一 C

“

u rre n tW ei ght (1o) 

式中，丸( =1，2，3)为权重因子，∑ 一1。 

粒子群算法可以用来解决规模较大的问题，还可以用来 

解决实时动态问题。前面证明过，电梯群控系统的实时调度 

问题并不容易解决(non-trivia1)。后来的仿真结果证明 RP— 

SO算法的引入可以显著地提高要优化的多个 目标。 

RPSO算法总结如下： 

(1)初始化种群大小、种群长度； 

(2)根据代价函数初始化每个粒子的值，初始化每个粒子 

的初始速度 ； 

(3)生成新的随机解集，随机选择电梯解； 

(4)比较解集内粒子的值，更新粒子的速度，寻找局部最 

优解 pBest； 

(5)迭代后更新 pBest； 

(6)判断当前局部最优解 pBest是不是 比当前全局最优 

解 gBest更加优秀，如果是，更新 gBest~ 

(7)判断是不是已经到达迭代极限，满足迭代终止条件 ， 

如果还没有，返回(3)； 

(8)当前 gBest已经到达终止条件，当前全局最优解 

gBest即为最终全局最优解 gBest~ 

(9)输出 gBest。 

No 

V  

图 l 基于RPSO的电梯任务分派与再分派 
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实时粒子群算 法 (Real-time Particle Swarm Optimiza— 

tion，RPSO)运作流程如图 1所示。当一个乘客到来时，电梯 

群控器利用RPSO算法决策由哪台电梯来完成该名乘客的运 

送任务，所以这是一个动态的实时控制 。但是 ，电梯群控系统 

的调度问题是一个实时问题，群控器中调度算法选择的电梯 

很有可能已经在忙碌中，或者由于满载等原因，不能完成该乘 

客的运送任务。这种情况下，群空器需要利用 RPS0算法重 

新计算，重新选择一台电梯，即电梯控制器需要有任务再分派 

的功能。算法中的循环一直持续到电梯把所有的乘客都运送 

到他们的目的层去。 

3．4 基于 RPSO的多代理分布式电梯群控系统 

在基于 RPSO算法的分布式电梯群控系统(Distributed 

Elevator Group Control System)中，每一台单梯都有 自己的 

控制器。乘客停层信号发出后，每一台单梯的控制器执行并 

行计算，计算要完成该任务需要付出的代价，计算结束后向群 

控器给出自己的报价 。在群控器中，控制单元比较分析每台 

单梯控制器的报价，即该报价即为群控器中 RPSO算法的粒 

子值。在基于 RPSO算法的分布式电梯群控系统中，群控器 

随机选择初始粒子，通过迭代寻找局部最优 pBest。所有局部 

最优的最优解为最终的全局最优解 gl3est。一旦获得了全局 

最优 gBest，即将完成该乘客运送任务的电梯也已经被选定。 

基于 RPSO算法的分布式电梯群控系统的最大区别在于 

代价函数计算环节的不同。停层信号发出后，每个单梯控制 

器给群控器发送自己的报价，群控器利用RPS0算法决策由 

哪台电梯完成该位乘客的运送任务。然而集中式电梯群控系 

统与此不同。在集中式控制机制中，群控器不仅计算每台电 

梯需要完成该运送任务的代价函数，还负责比较分析每台电 

梯的代价函数，分析计算结束后，发送任务指派信号。分布式 

控制机制中，计算代价函数和分析比较代价函数各有分工：单 

梯控制器负责代价函数的计算并给出报价，群控器负责比较 

代价函数，并根据拟市场规则给出最优解。 

4 基于 RPSO的分布式电梯群控系统仿真结果与 

分析 

4．1 仿真参数设置 

本仿真试验模拟了一栋大楼在运行过程中的真实情况 。 

假设这是一台安装在办公大楼的电梯，并且没有乘客按错按 

钮 。忽略所有加速减速的情况，电梯以匀速 2．5m／s运行 。 

所有的客流模型，上行高峰、下行高峰、层间交通都是本文仿 

真的对象。 

· 上行高峰：9O 的乘客上行，5 的乘客层 间交通，5 

的乘客下行； 

· 层间交通：5 的乘客上行 ，9O％的乘客层间交通，5 

的乘客下行； 

· 下行高峰：5X的乘客上行 ，5 的乘客层间交通 ，9O％ 

的乘客下行。 

用客流发生器分别生成 3种客流模型的乘客仿真数据， 

乘客总数均为 2500，仿真时间 60s，所有客流模型的乘客到达 

时间服从均值为 6的泊松分布[2 。每层楼层高 3m，电梯运 

行速度 2．5m／s，每 台电梯从底层到顶层大约需要 20s。这 

20s内，有大约 10位左右的乘客到达。 
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我们对电梯群控系统的工作量进行了分析。首先，乘客 

的到达率并不是一个常数，所以呼梯信号的产生并不是一个 

线性行为。其次，乘客选择的目的楼层也并不是线性的，所 以 

等待大厅中积累的等待运送的乘客加重了电梯的负载。第 

三，完成该乘客运送任务的轿箱的选择与电梯当前服务的楼 

层相关。 

此外，电梯以及 RPSO算法其他参数设置如下 ]： 

· 电梯总台数：n=8 

· 每台电梯最大载重量：Max=lOOOkg 

· 电梯的运行速度： =2m／s 

· 大楼总楼层数 ：Q=16floors 

· 每层楼高度 ： 一3m 

· 乘客到达速率 ： =50p／3mins 

以上行高峰客流模型为例，乘客到达时间分布如图 2所 

示 。 
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图2 上行高峰乘客到达时间分布 

4．2 基于 RPSO的分布式电梯群控系统仿真结果 

王遵彤等人[13_将多代理思想引入了电梯群控系统，提出 

了分布式电梯群控系统。本文的仿真思路如下：首先比较集 

中式与分布式控制机制的优劣；然后把实时粒子群算法分别 

引入集中式与分布式电梯群控系统，再将两者相互比较。本 

研究对 3种客流模型的情况分别进行了对比与分析。 

本文利用 RPS0算法优化电梯群控系统 ，基于不同的数 

据和性能指标来分别比较集中式、分布式控制，基于 RPSO算 

法的集中式、分布式电梯群控系统，结果如下。 

1)3种客流模型仿真结果 

比较电梯群控系统调度问题最通常的方法就是比较平均 

等待时间和乘客上升时间。表 1针对 3种客流模型的仿真结 

果，比较了集中式和基于RPSO算法的集中式电梯群控系统。 

表 1 3种客流模型的集中式和基于RPSO算法的集中式 ECA2S的 

仿真结果 

从表 1中可以看到，即使相同的调度算法，对于不同的客 

流模型也会产生不同的仿真数据。通常情况下，无论使用何 

种调度算法，层间交通的客流模型都可以得到最好的仿真数 

据，下行高峰比上行高峰的仿真结果好一些。但是，无论何种 

客流模型，RPSO都有优化效果。此外，本文还观察到乘客的 

等待时间大体服从指数分布(Exponential Distribution)，上升 

时间大体服从伽玛分布(Gamma Distribution)。 



图3描述了3种客流模型下集中式和基于RPSO算法的 

集中式电梯群控系统长候梯时间分布。 
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图 3 3种客流模型下集中式和基于 RPSO的集中式电梯群控系统 

长候梯时间分布 

图 3中，X轴代表乘客的长候梯时间(大于 60s)，y轴代 

表相应统计时间段 内的乘客数 目。可以看到，通常情况下， 

RPSO算法可以优化乘客的长候梯时间，然而每一个小图内 

都会有一个峰值，这个峰值从上行高峰到层问交通，从层间交 

通到下行高峰，随着客流模型的变化，不断地向前水平移动。 

这说明客流模型的选择对电梯群控系统乘客的等待时间和上 

升时间比算法的选择有着更大的影响。 

2)等待时间(Waiting Time，wT)和上升时间(Riding 

Time，RT) 

对于一栋办公写字大楼来说，早晨往往是最为忙碌的时 

候 ，为上行高峰客流模型，也是最能考验电梯群控系统调度能 

力的时候。本文对上行高峰客流模型做了更加深入的比较和 

研究。表2为上行高峰客流模型下，集中式、分布式、基于 

RPSO算法的集中式电梯群控系统仿真结果中等待时间和上 

升时间的比较 ，此外还有等待时间标准差、上升时间标准差、 

长候梯率。 

表 2 上行高峰客流模型下，集中式、分布式、基于 RPSO算法的电 

梯群控系统仿真结果 

从表 2中可以看到，因为多代理思想(Multi-Agent Sys— 

tern，MAS)的引入，分布式控制机制仿真结果要好于集 中式 

控制机制的仿真结果；由于RPSO算法的引入，基于RPSO算 

法的集中式分布机制主要的性能指标，如等待时间等，比分布 

式控制机制的仿真结果得到更显著的优化。 

3)基于RPSO算法的集中式、分布式控制机制比较 

本研究也把RPS0算法引入了分布式电梯群控系统，仿 

真结果如表 3所列。 

表 3 上行高峰客流模型下，基于 RPSO算法的集中式、分布式电 

梯群控系统仿真结果 

仿真结果再一次地表明多代理思想的有效性。多代理的 

并行计算和相互配合不仅优化了乘客的等待时间，还减少了 

乘客等待时间的离散度。基于RPSO算法的分布式电梯群控 

系统比集中式电梯群控系统把等待时间减少了49 ，几乎减 

少了一半。此外，基于 RPSO算法的分布式 EGICs把等待时 

间的标准差，即离散度减少了48 ，表明每位乘客的等待时 

间都得到了减少。同时，等待时间均值的标准误差(Standard 

Error of Mean，SEM)也可以非常有效地预测集中式和分布 

式电梯群控系统运行的稳定性。经计算，基于RPSO算法的 

集中式电梯群控系统的等待时间均值标准差 SElVI~为 

0．7022，基于RPSO算法的分布式电梯群控系统的等待时间 

均值标准差为 0．3652，意味着基于 RPSO算法的分布式电梯 

群控系统可以稳定地给出更好的仿真结果。 

此外，候梯时间大于 60s的乘客数 目显著地减少 了，长候 

梯率(Long Waiting Rate，LWR)从 36．O1 减少到了 1．88 ， 

是一个相当大的改善。 

4)乘客等待时间分布 

对于上行高峰客流模型，乘客的等待时间分布如图4所 

示。 
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图 4 乘客等 待时间分布 

从图4可以看到，RPSO算法 的引人不仅减少了乘客的 

等待时间，还提高了10s内电梯运送的乘客数目。 

但是本文注意到，任何一种调度策略曲线中，都有一个峰 

值。对于集中式 EGCS，峰值发生于大概 100s左右；分布式 

EGGS，峰值 发生 在 83s左 右；基于 RPSO 算法 的集 中式 

EGCS，峰值发生在 85s左右；基于 RPSO算法的分布式 
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E(x ，峰值发生在 40s左右。峰值发生的原因是乘客到达时 

间的分布服从泊松分布，泊松分布中也有一个峰值。可以从 

图 2中看到，上行高峰客流模型中，在 46455s时，乘客到达 

率达到了一个峰值，这是图 4中峰值发生的原因。当很多乘 

客同时到达时，高密度的到达人数拉长了此时此刻乘客的等 

待时间。但是，如果把集中式、基于 RPSO的集中式 E0cs， 

分布式、基于 RPSO的分布式 EGCS分别相互比较，会发现峰 

值分别向前平移了25 和 51．8 ．这个数字和乘客等待时间 

的缩短比率十分接近。即便在乘客到达率达到一个高峰的时 

候，RPSO算法的引人也可以相应缩短乘客的等待时间。 

此外，在基于 RPs()算 法的分布式电梯 群控系统中， 

98．24 的乘客在 60s内到达了目的层，完成了运送任务。 

5)电梯利用率分布 

图 5表明了上行高峰客流模型下 ，电梯利用率的情况。 
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图5 电梯利用率分布 

从图5中可以看到，由于RPSO算法的引入，电梯被调用 

的情况平衡了许多，调用次数平稳的波动于 302次和 332次 

之间。同时，本文还计算了电梯利用次数的标准差，对于多 目 

标电梯群控系统，电梯利用次数标准差 一36．75；引人 

RPsO算法后，电梯利用次数标准差ST】 =9．31。 

6)电梯群控系统任务再分派 

仿真结果还表明，基于RPSO算法的分布式电梯群控系 

统中，有3．56％的呼梯信号经历了任务再分配，基于 RPSO 

算法的集中式电梯群控系统，只有 1．2％的呼梯信号经历了 

任务再分配。很明显，基于 RPSO算法的集 中式电梯群控系 

统比分布式电梯群控系统经历较少的任务重新再分配这个环 

节，大约减少了 66 ，即在选择最优电梯时，基于 RPSO算法 

的集中式控制机制更为有效。完成任务最好的电梯不单应该 

代价最小，还应该是最自由、最可用的。 

4．3 分析与讨论 

仿真结果表明，引入 RPSO算法时，等待时间和上升时间 

都有所改善和提高，等待时间的改善尤为明显。 

1)RPSO算法的有效性 

RPSO算法的引入，使在集中式电梯群控系统中，乘客等 

待时间提高了20 ；而分布式电梯群控系统中，等待时间提 

高了55 。RPSO算法的引入，使乘客等待时间减少，本研究 

对此给出的解释为：RPSO算法中比较次数的减少节省了控 

制器的计算时间，从而减少了乘客的等待时间。群控系统的 

控制器基于每台电梯的代价函数做出决断。当有m台电梯、 

位乘客时，控制器通常需要比较 mN 次来选择代价函数最 

小的电梯。然而，在 RPSO算法中，解空间的大小取决于种群 

大小(swam size)和种群长度(flock size)。RPSO算法中，控 
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制器需要 比较的次数和种群长度的大小有关。RPSO算法随 

机选择所要比较的电梯，代价函数最小者即为局部最优。再 

根据种群大小，迭代更新局部最优解，直到获得最终满意的全 

局最优解。结果，RPSO算法中，需要比较的次数由种群大小 

(swarm size)和种群长度(flock size)来控制。事实上，种群大 

小(swaml size)和种群长度(flock size)满足： 

sw arm
_ size X flock—size~m (1 1) 

所以，RPSO算法中控制器的比较次数永远小于 7V／× ， 

这是乘客等待时间减少的原因。 

如果 swarm sizeXflock
— size≥m，RPSO算法并不那么 

有效。当 s'warm_sizeXflock—s妇 一m时，RPs()算法的引入和 

没引入之前的效果是一样的；几乎确定的是，当 S'IJ．~TTV／一

size× 

flock—size>m时，RPSO算法的引入使系统的调度结果变得 

更差而不是更好。 

此外，RPSO算法可以提高乘客的电梯使用时间。可以 

以乘客的等待时间和上升时间的总和(wT+RT)为例，对于 

基于RPSO算法的集中式 ECK；S，乘客的电梯使用时间减少 

了12 ；对于基于 RPSO算法的分布式 EGCS，乘客的电梯使 

用时间减少了高达 33 。 

2)RPSO算法中的随机数 

本研究还观察到 RPSO算法的运行过程中，决定最终全 

局最优解时，随机数起了很重要的作用。本文可以对此给出 

这样的解释，在寻找局部最优解时，需要随机选择等同于种群 

长度(flock size)台的电梯，假设种群长度为 m ，需要随机选 

择 台电梯作为初始解，其中 m <m。但是，不同硬件或软 

件仿真平台中，随机数产生的速率并不相同。要想获得好的 

仿真结果 ，随机数的产生速度必须要快，并且随机数要足够离 

散和随机。在本文的仿真试验中，特别设计了一个随机数发 

生器，保证了随机数在指定步长内没有重复。 

3)将分布式控制机制与 RPSO算法相结合 

上面仿真结果很清晰地表明，无论 RPSO算法引用与否， 

基于多代理思想的分布式电梯群控系统通常情况要比集中式 

电梯群控系统给出更好的仿真结果。本文对此给出的解释 

是，单台电梯多代理的并行计算节省了控制器的运算时间，有 

利于控制器更快地做出决策。 

本文还注意到，对于任务再分配的功能，基于RPSO算法 

的分布式控制机制可给出更好的仿真结果。对此，本研究给 

出的解释是，分布式电梯群控系统中，单梯控制器在计算代价 

函数并发送报价时，可能并没有考虑到其他电梯的情况，因此 

每台单梯控制器并没有一个全局的实时视角。然而，基于 

RPSO算法的分布式电梯群控系统的确可以显著地减少乘客 

的等待时间。这是因为单梯控制器的并行计算减少了群空器 

整体的决策时间。总而言之，基于RPSO算法的情况下，分布 

式控制机制可以更有效地调度电梯群控系统。 

结束语 在现代快速发展的社会中，通常一台电梯并不 

能满足整栋大楼的运送要求，需要安装多台电梯。如何让这 

些电梯充分配合 ，如何能够充分调度和利用电梯群控系统，引 

发了研究人员对调度问题的研究 ，给人们带来 了’新 的挑 战。 



电梯群控系统的调度问题中包括很多不可知因素，解的状态 

空间也相对较大，限制条件也比较多，这都让电梯群控系统 

(Elevator Group Control System，EGGS)的调度问题变成了 

一 个 NP难问题[ 。近来 ，人们针对电梯群控系统调度问题 

研究了各种算法 ，然而，大部分的算法并没有完全满足电梯群 

控系统中所要求的实时决策。为了获得电梯群控系统调度问 

题的全局最优解，本论文提出了实时粒子群算法(Real-time 

Particle Swarm Optimization，RPSO)。仿真结果表明，RPSO 

算法可以有效地优化电梯群控系统的调度问题，特别是结合 

了多代理思想后，基于 RPSO算法的分布式电梯群控系统可 

以使乘客平均候梯时间减少一半，使乘客的电梯使用时间减 

少三分之一。 
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