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混合电梯群控系统建模及新型优化调度策略 倡

赵小翠， 罗　飞， 许玉格
（华南理工大学 自动化科学与工程学院， 广州 ５１０６４０）

摘　要： 为了简化电梯系统建模问题的复杂性，国内外学者一直将电梯系统作为离散事件动态系统来分析，然
而实质上电梯群控系统是一种典型的混合系统，包含了连续状态和离散状态以及复杂的人为逻辑策略。 针对这
一情况，打破此传统分析方法，将电梯作为混合动态系统进行分析，以细胞自动机理论为基础，加入多种连续速
度曲线，建立了完整的混合电梯群控模型。 仿真结果表明该模型结构简单，具有较强适应能力和可扩展性。 同
时，针对粒子群算法容易陷入局部最小值的缺陷，对其加以改进，提出一种新型的调度策略，并应用到混合电梯
群控系统模型中，进行优化派梯。 仿真结果表明该策略具有一定的可行性与优越性。 本派梯策略为电梯群控算
法提供了新思路与新方法，并扩展了粒子群算法的应用范围。
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0　引言
随着社会的进步，电梯在使用需求和新技术应用方面进入

了全面发展时期，已经从简单的单台电梯发展为并联控制电梯
系统，即电梯群控系统。 为了便于研究和节约成本，一般情况
下要建立电梯群控系统逻辑层次的数学模型，用数学规则来描
述系统的动态行为，并利用计算机建立正确且有效的系统仿真
平台，进一步研究群控系统性能层次的分析和优化，如早期的
时态逻辑分析［１］ 、基于 Ｐｅｔｒｉ网的电梯建模［２］ 、面向 ａｇｅｎｔ的模
拟电梯模型［３］等。 建立能够准确、全面地反映电梯系统运行
的模型，有利于对电梯控制技术进行更加深入的研究，因此，电
梯群控制系统的数学建模是研究电梯群控制方法的重要前提。
电梯群控系统是一个非常复杂的系统，具有不确定性、随机性、
非线性等因素，控制时需要考虑的参数多而且复杂。 在过去的
电梯群控制系统的建模研究中，为简化问题的复杂性，国内外
学者都将电梯群控制系统看做离散事件动态系统来分析。 但

是从本质上来说，电梯群控系统是包含离散事件动态系统和连
续变量动态系统的混合动态系统。 本文打破将电梯作为离散
事件动态系统的传统分析方法，将电梯作为混合动态系统进行
分析，以细胞自动机理论为基础，加入具有多种运行模式的速
度曲线，建立了完整的电梯群控混合模型。
由于电梯群控制系统的自身特点，用传统的控制方法已经

很难得到高质量的性能指标。 人工智能控制由于具有拟人或
仿人的智能，在处理复杂性、不确定问题上具有较强的能力，成
为电梯群的优化控制的有效方式。 粒子群算法是一种新型的
基于种群寻优的启发式搜索算法，由于其概念简单、易于实现、
收敛速度快，自其提出以来，受到众多研究者的青睐，并且被运
用到了越来越广泛的领域之中，但是该算法容易陷入局部最小
值。 针对这一情况，本文利用基于概率的模拟退火算法对粒子
群算法进行改进，提出一种新型的调度策略，并将其运用到混
合电梯群控系统当中。 用 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真，并与标准粒子
群算法相比，表明该新策略具有一定的可行性与有效性，能有
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效地提高电梯群控系统的性能与服务质量。 该策略为电梯群
控系统提供了新思路、新方法，并扩展了粒子群算法的应用
范围。

1　基于细胞自动机的电梯群控混合系统模型
1畅1　电梯群控混合系统整体设计

在当前的电梯群控制系统的建模研究中，为简化问题的复
杂性，国内外学者们都将电梯群控制系统看做离散事件动态系
统来分析。 然而从本质上来说，电梯群控系统是包含离散事件
动态系统和连续变量动态系统的混合动态系统，其中运行速度
和位移是其连续变量，遵循物理运动定律而变化发展，而呼梯
信号、人为设定的各种电梯群控算法以及由其所产生的派梯命
令则是驱动电梯系统的动态离散事件。 本文采用细胞自动
机［４］与连续系统相结合的方法建立混合电梯群控系统模型。
图 １为混合电梯群控系统的模型。

电梯作为一种交通工具，对于快速性的要求是必不可少
的，这对于处在快节奏的现代社会中的乘客是很重要的。 当轿
厢静止或匀速升降时，轿厢的加速度、加加速度都是零，乘客不
会感到不适；而在轿厢由静止启动到以额定速度匀速运动的加
速过程中，或由匀速运动状态制动到静止状态的减速过程中，
既要考虑快速性的要求，又要兼顾舒适感的要求。 因此，有必
要设计电梯运行速度曲线，让轿厢按照设定的速度曲线运行，
既能满足快速的要求，也能满足舒适性的要求，科学、合理地解
决快速性与舒适性的矛盾。 随着电梯技术的发展，电梯的额定
速度 Vn 得到了很大的提高，启动、制动距离增大，在电梯运行
距离较短（单层、二层等）的情况下，尚未达到额定速度便要减
速停车，这使得电梯存在多种运行模式，各种运行模式的速度
曲线不相同，额定速度越高，需要制订的运行模式就越多。 在
该仿真模型中，电梯的额定速度 Vn ＝３ ｍ／ｓ，加速度 a ＝１．２ ｍ／

ｓ２ ，加加速度 ρ＝１ ｍ／ｓ３ ，制动距离为５．５５ ｍ，当其在层高均为 ３
ｍ的建筑物中运行时，单层运行和双层运行方式都不能达到最
高额定速度，因此应设三种运行模式，其速度曲线如图 ２ 所示
（其中 v为速度， t为时间）。

1畅2　细胞自动机电梯运行模型
细胞自动机可视为由若干小单元构成的动态阵列，其中每

一个单元具有有限个状态。 在离散步序中，每一小单元按照一
致的法则，由其原状态及其邻居单元的状态决定新的状态。 根
据电梯停靠具有显著的层站式特点，将电梯运行空间按照电梯
层站进行离散，以层站空间为细胞建立二维 ＣＡ，以系统其余变
量（派梯信号、运行速度等）为细胞状态，以变量的变化函数、
驱动关系、派梯策略等作为演化规则，推动全局状态的转移发
展。 细胞自动机模型的演化是通过所有细胞同步地进行状态

刷新来实现。 首先将多台电梯横向排列，对其运行空间按照电
梯层站进行离散，形成一系列规则的细胞，建立二维 ＣＡ。 对于
每个细胞 C（ i，j），上下相邻及同一楼层细胞称为邻居，由于轿
厢的运动，运行方向细胞的速度等状态有直接函数关系，同楼
层细胞因共享外呼梯信号也与之有直接关联。

１）细胞状态　该状态应包含系统中的所有重要变量，现
定义细胞状态参数：i为第 i号电梯；j为楼层；ｃａｒ为有无轿厢；
ｃａｌｌ为外呼梯信号；v为当前速度；ｆｏｏｌｈｉｇｈ为楼层高度。 C（ i，j）
＝｛ｃａｒ；ｏｂｆｏｏｌ；V；ｆｏｏｌｈｉｇｈ｝。 其中：j ＝１，２，３，⋯，n，为建筑物规
模；ｃａｒ ＝｛０，１｝；ｃａｌｌ ＝｛０，１｝，由随机到达的乘客产生；V 为
－Vn ～＋Vn，根据速度函数在额定值 Vn 内实时变化的连续变

量， ＋表示上行， －为下行，０ 为停止；ｆｏｏｌｈｉｇｈ为当层的实际高
度。

２）细胞活动规则　根据实际情况，每台电梯中有且仅有
一台轿厢，所以在模型中，每列中表示轿厢的细胞是惟一的。
该细胞下一状态的演化结果与该细胞的当前状态、其邻居细胞
状态以及外界输入情况相关，与其他非相邻细胞状态无关。

ａ）当所有细胞 ｃａｌｌ＝０时，即无呼梯请求，电梯处于停止状
态，速度置 ０；

ｂ）当有 ｃａｌｌ ＝１ 时，先判断电梯的当前状态和乘客的呼梯
信号，然后根据群控算法进行派梯；

ｃ）派梯调度和轿厢内乘客产生的内呼梯信号经顺序组
合，形成派梯信息队列，队列最前端即为当前派梯命令；

ｄ）电梯读取派梯命令并向该目标层运行，运行速度按设
定的分段连续速度函数变化，对速度进行积分后即得电梯的位
移，s ＝∫t ＋Δt

t c（ i，j） ×vｄt；
ｅ）当位移大于当前楼层层高，S≥（ i， j）．ｆｏｏｌｈｉｇｈ， 运行方

向的邻居细胞轿厢状态发生变化 C（ i，j）．ｃａｒ ＝０，C（ i， j ±１）．
ｃａｒ＝１，并刷新所有细胞状态，电梯到达目标楼层后，将该层的
ｃａｌｌ状态清零。
基于细胞自动机的建模思想使整个数学模型变得直观可

控，很好地包容和统一了电梯群控系统的运行和管理，与以往
电梯群控系统模型相比，基于细胞自动机的混合电梯群控系统
模型具有以下优点：

ａ）实时性。 模型把电梯定性为混合系统，深入细致地分
析了电梯运行物理特性，模型接近实际情况，大大提高了运行
精度。

ｂ）连续性。 本模型改变了以往把额定速度作为运行速度
的做法，根据电梯运行的物理特性公式获得连续函数，实时计
算当前时刻的速度 v，使得细胞状态在派梯命令、速度及位移
变化等事件驱动下实时刷新。

ｃ）简单通用。 在本模型的基础上，加入交通流模块、派梯
队列模块和群控算法模块，即可组成电梯群控系统模型。 同时
建筑物及电梯系统规模的改变不会对模型产生太大的影响。

ｄ）模型简洁。 细胞及细胞状态的概念与高级语言中的单
元结构、数据结构体概念相类似，易于在计算机上实现虚拟
仿真。

2　新型混合电梯群控派梯策略
2畅1　粒子群———模拟退火算法的思想

粒子群算法（ＰＳＯ）是由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 等人［５］提出的一种基于
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种群寻优的启发式搜索算法，通过个体之间的协作来寻找最优
解。 ＰＳＯ初始化为一群随机粒子（随机解），通过迭代找到最
优解：在每一次迭代中，粒子们不断地追随两个最优解，一个就
是粒子本身所找到的个体极值 pｂｅｓｔ；另一个是整个种群目前
找到的全局最优解 gｂｅｓｔ。 在找到这两个最优值后，粒子通过
更新公式来更新自己的速度和位置［６］ 。 迭代终止条件根据具
体问题，一般选为最大迭代次数或微粒群迄今为止搜索到的最
优位置满足预定最小适应阈值［７］ 。 粒子群优化算法概念简
单、易于实现、收敛速度快，并且具有较好的寻优特性。 但是经
过若干次迭代后，粒子失去了多样性，整个粒子群表现出强烈
的趋同性，收敛速度变慢，极易陷入局部最小，解的精度较差。

模拟退火 ２０世纪是 ８０ 年代初发展起来的一种随机性组
合优化方法，它模拟高温金属降温的热力学过程，并广泛应用
于组合优化问题。 模拟退火在进行优化时先确定初始温度，随
机选择一个初始状态并考察该状态的目标函数值；对当前状态
附加一小扰动，并计算新状态的目标函数值；以概率 １ 接受较
好点，以某种概率 Pr接受较差点，直到系统冷却。 模拟退火方
法在初始温度足够高、温度下降足够慢的条件下，能以概率 １
收敛到全局最优值。 它以某种概率接受较差点，增加了粒子的
多样性，避免陷入局部最优，因此模拟退火的解具有质量高、初
值鲁棒性强等优点［８］ 。

根据粒子群算法与模拟退火算法具有互补性的优缺点，得
出粒子群—模拟退火混合优化算法，利用粒子群算法的易实现
性、快速收敛性以及模拟退火算法的概率突跳特征，增加粒子
群体的多样性，通过两种算法的协同搜索，有效地克服了粒子
群算法的早熟现象，既提高了最优解的质量，又保证了较快的
收敛速度。

2畅2　基于粒子群—模拟退火混合算法的派梯策略

基于混合算法的派梯策略具体步骤如下：
ａ）综合考虑电梯群控系统的非线性、随机性的特点，乘客

的心理和生理的要求，以及能源节约等问题，本文中采用的评
价标准为平均候梯时间、长时等待率和运行量，并利用加权法
制定目标函数：

J ＝∑
m

i ＝０
λ１Ti ＋λ２Pi ＋λ３Ri （１）

其中：i ＝１，２，３，⋯，m，m为总的呼梯信号；Ti、Pi、Ri 分别为响

应第 i个呼梯信号的候梯时间、长时等待率以及电梯的运行
量；λ为加权系数，λ１ ＋λ２ ＋λ３ ＝１，根据目标函数的侧重点不
同，可以适当调整三者的大小，取λ１ ＝０．５，λ２ ＝０．３，λ３ ＝０．２。

ｂ）根据乘客的呼梯信号和电梯的当前状态，由目标函数
式（１）分别计算出各个适应值，将这些适应值看做粒子群算法
中的粒子，利用更新方程对其进行更新。 本文中采用的更新方
法为含有惯性权值的更新方程，如式（２）（３）所示：

vi ＝wvi ＝c１ r１ （pb －Ji） ＋c２ r２ （gb －Ji） （２）

Ji ＝Ji ＋vi （３）

其中：Ji 表示粒子的位置；vi 为粒子的飞行速度；pb 为粒子到目

前为止经历的最好位置；gb 为所有粒子目前经历的最后位置；
w为惯性权值，它使微粒保持运动惯性，使其具有扩展搜索空
间的趋势，有助于新区域的搜索；c１ 、c２ 为正实数，称为加速度
常数；r１ 、r２ 为在区间［０，１］中变化的随机数，取 vi ＝６５，c１ ＝０．
１５，c２ ＝０．３。

ｃ）根据模拟退火机制，对粒子群中的每个粒子进行退火
处理，增加粒子群的多样性，防止陷入局部最小。 本文中采用
的退火机制为 Tk ＝（L －k）／L×T０ 。 其中：L为控制参数值的衰
减步数，起始温度 T０ ＝K ×δ，δ＝ｍａｘ（Ji） －ｍｉｎ（Ji），K为充分
大的数，取 K＝１ ０００，L＝２０。

ｄ）判断是否达到迭代终止条件，若否，则转 ｃ）；若是，则进
行全局搜索，选出最优适应值，确定目标层，进行派梯，更新各
电梯状态。

ｅ）判断仿真时间到否，若否，则转 ｂ）；若是，则仿真结束并
输出仿真结果。
程序流程如图 ３所示。

3　仿真及结果分析
为了验证细胞自动机混合电梯群控模型的运行效果和基

于改进粒子群的混合电梯群控系统派梯策略的有效性，进行仿
真实验。 以四部电梯 １６层站的混合电梯群控系统作为仿真对
象，在 ＭＡＴＬＡＢ中依据流程图编写混合电梯群控系统的模型
和派梯策略的仿真程序。 设定仿真开始时所有的电梯都在 １
层处于空闲状态，乘客流随机产生，最大速度为 ３．０ ｍ／ｓ，最大
加／减速度为 １．２ ｍ／ｓ２ ，最大加加／减速度为 １ ｍ／ｓ３ ，乘客进出／
门的平均时间为 ２ ｓ，开／关门平均时间为 ２ ｓ，额定载荷为
１ ０００ ｋｇ（１５ 人），平均楼层高度为 ３ ｍ。 仿真曲线如图 ４
所示。

由仿真图可知，乘客的候梯时间大部分集中在 ２０ ｓ左右。
可见，利用细胞自动机理论和混合动态系统理论建立的电梯运
动模型能够正确描述电梯系统的动态行为，模型运行流畅，不
仅重视电梯系统在时间和空间上的离散性以及随机性，而且考
察了以往建模时所忽视的系统连续变量，基本上重现了电梯系
统的运行特征。 通过对电梯运行速度进行细致分析，在电梯运
行模型中引入准确的速度连续函数，很大程度地提高了电梯运
行时间精度，使电梯群控系统的仿真检验平台更为准确、可靠。
为了验证混合算法的有效性，用同样的模型，在同一乘客

流下，将粒子群算法与混合算法进行比较。 由仿真数据（表 １ ～
３） 可得，混合算法的平均候梯时间、长时等待率以及运行量的
平均值与粒子群算法相比均有不同程度的提高，其中平均候梯
时间减少了 １．９７ ｓ，长候梯率的平均值减少了 ２．７８％，运行量
的平均值减少了 ２．４次。 各项重要指标理想，其衡量混合电梯
群控系统的三大指标性能均比粒子群算法有较大提高。
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表 １　候梯时间比较／ｓ
控制方式 １ 北２  ３ n４ 烫５ +均值

粒子群 ２１ 崓．４５ ２１ 祆．２６ ２１ J．６６ ２０ ┅．５８ ２０  ．１４ ２１ f．０２

混合算法 １９ 崓．４８ １８ 祆．６５ １８ J．９５ １９ ┅．９８ １８  ．１８ １９ f．０５

表 ２　长时等待率比较／％

控制方式 １ 北２  ３ ４ ５ 均值

粒子群 ６ |．０６ ５ 谮．８４ ６ 9．６７ ６ 棗．２１ ５ 鲻．６６ ６ T．１１

混合算法 ３ |．７５ ３ 谮．２０ ３ 9．１７ ３ 棗．４０ ３ 鲻．１４ ３ T．３３

表 ３　系统能耗比较／次数

控制方式 １ 北２ ３ ４ 烫５ +均值

粒子群 ３１ 侣３０ !３０ �３１ ２８ <３０ w．０

混合算法 ２９ ２８ ２７ �２８ 揶２６ ２７ w．６

4　结束语
本文打破将电梯作为离散事件动态系统的传统分析方法，

将运行速度和位移视为连续变量，并以细胞自动机理论为基
础，建立了电梯混合系统模型。 由仿真程序可知，基于细胞自
动机理论建立的混合电梯群控系统模型可以直观、正确地模拟
电梯的运动行为。 在此基础上建立的电梯群控系统计算机仿
真实验平台能够提供各种高质量的性能指标参数，从而准确、
有效地对控制算法进行验证。 该模型结构简单，程序的通用性
和可扩展性较强，建筑物楼层数可以方便地更改，轿厢数量的
增减，甚至是派梯算法的改变均可通过修改少量代码实现，模
型中使用的细胞活动规则数量有限，减少了编程的工作量。 本
文将粒子群算法与模拟退火算法相结合，利用模拟退火的概率
选择性增加粒子群的多样性，防止陷入局部最小，提出一种基
于改进粒子群的新型调度策略，经仿真后其优化派梯效果理
想，但是在电梯节能方面改善不够，还需作进一步改进。
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本文根据不同需求的优先级把救灾物资分为急需物品和

普通物品，建立多品种、多运输方式的随机动态 ＬＲＰ多目标优
化模型，而地震物流设施多级特征显著，如灾区外围救灾物资
集散点、灾区应急配送中心等应急设施，由此多级设施 ＬＲＰ有
待进一步研究；另外震后应急物流系统具有很强的不确定性，
因而进一步的研究还应考虑应急物资需求、救援车辆行驶时间
等方面的多种随机性或模糊性因素。
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