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基于犃犅犆－犛犃混合算法的群控电梯优化调度

闫秀英１，郭普静１，范凯兴２
（１．西安建筑科技大学 建筑设备科学与工程学院，西安　７１００５５；
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摘要：为解决电梯群控系统 （ｅｌｅｖａｔｏｒｅｌｅｖａｔｏｒｇｒｏｕｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＥＧＣＳ）时间和能耗性能不理想的问题，提出一种基于

改进人工蜂群的电梯群控多目标优化调度算法；首先，针对ＥＧＣＳ控制目标复杂性，建立具有多评价指标的群控电梯调度模型，

依据该模型的适应度值进行合理派梯选择；其次，引入模拟退火准则优化基本人工蜂群算法结构，以解决算法易陷入局部最优解

的问题，使用混合改进的人工蜂群算法进行多目标优化调度；仿真结果表明，所提算法在侯梯时间、乘梯时间和停靠次数３个性

能指标上对比基本人工蜂群算法均有所提高，有效说明该方法在求解柔性多目标群控电梯优化调度时具有一定的优越性。

关键词：电梯群控；多目标优化；人工蜂群；模拟退火
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０　引言

随着城镇化进程的加快，电梯和电梯组的发展伴随高

层智能建筑的不断发展而逐渐增加。电梯群控系统 （ｅｌｅｖａ

ｔｏｒｅｌｅｖａｔｏｒｇｒｏｕｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＥＧＣＳ）是根据建筑物内

的交通流状况，合理地分配多部电梯，根据管理目标、服

务质量、服务数量及能量消耗的要求，电梯群控制器能合

理、优化调度多部电梯以满足服务目标要求［１］。建筑物中

一组电梯的调度本质上是资源合理分配的组合优化。对于

ＥＧＣＳ而言，寻找一种高效的调度优化算法能够根据当前状

态决定调度某台电梯响应某层呼梯信号至关重要。

以往群控电梯调度的研究主要集中在遗传算法、模糊控

制、神经网络、最小等待时间法和专家系统等方法上。

Ｂｅａｍｕｒｇｉａ等人将遗传算法应用于电梯调度问题，分析乘客

的等待时间，电梯性能得到了改善但遗传算法在搜索函数最

优解时会花费较长时间［２］，王志华设计了基于模糊控制的群

控电梯系统，但模糊控制缺少学习能力，难以实时调整模糊

隶属度函数［３］，神经网络应用于电梯群控系统时训练时间过

长并且参数不易选择［４］，专家系统不适合复杂多变的电梯系

统，控制规则有限，适用于楼层较低的建筑物，最小等待时

间法仅考虑了电梯的时间性能而忽略了现如今比较关注的其

他能耗性能［５］。在节能时代，较好的ＥＧＣＳ应能满足不同交

通模式下的乘客需求，尤其是高峰交通模式。电梯群调度最

大化节省时间的同时也应更加关注电梯节能调度，最大化地

减少电梯群控系统的能耗并使时间性能保持在可接受范围

内。本文提出综合考虑乘客乘梯及侯梯时间、减少系统能耗

的优化思想进行群控电梯多目标优化。

在求解优化问题上，人工蜂群 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，

ＡＢＣ）算法具有参数设置简单、易于实现的特点
［６７］。李彦

苍等人设计了引用信息熵的改进人工蜂群算法求解组合优

化问题［８］，郎曼等人提出了采用人工蜂群算法对电梯群控

进行节能优化［９］，王志刚等人应用ＡＢＣ算法求解车辆路径
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规划问题［１０］。人工蜂群算法尽管具有鲁棒性强、计算简单

等优点，但仍存在收敛速度慢、易早熟等缺陷。

基于此，研究电梯群控优化调度时在基本人工蜂群的

基础上引入模拟退火 （ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）机制，以

改善蜂群算法在迭代后期易于陷入局部最优而得到假象最

优解的缺点，从而改善求解质量。并充分考虑影响电梯群

控质量的关键因素，结合多目标优化思想建立多目标评价

函数，利用ＡＢＣ－ＳＡ混合算法对该目标函数进行求解，以

得到更好的求解质量响应派梯策略，在节省乘客使用时间

的同时节约系统能耗。

１　群控电梯多目标数学模型

１１　优化目标

根据ＥＧＣＳ的随机性，非线性特征以及乘客心理和生

理上的需求，本文综合考虑动态性能指标平均乘梯时间

犃犚犜，平均侯梯时间犃犠犜和系统运行能耗犃犖犜，以实现

电梯群调度的多目标优化。

１．１．１　乘梯时间评价函数

乘梯时间为狋狉电梯输送乘客运行时间 和电梯在此过程

中停靠时间狋狊之和，电梯停靠时间由乘客进出门时间狋狆犪和

电梯开关门时间狋狅犮组成。犖 为电梯内乘客总人数，犚犜 （犻，

犼）为第犻部电梯运行到第犼层时电梯内乘客的乘梯时间，狊狋

为电梯群总台数，狊犮 为楼层数。平均乘梯时间犃犚犜 如式

（３）所示：

犚犜（犻，犼）＝狋狉＋狋狊 （１）

狋狊＝狋狅犮＋狋狆犪 （２）

犃犚犜 ＝
１

犖∑
狊
狋

犻＝１
∑
狊
犮

犼＝１

犚犜（犻，犼） （３）

　　当正在输送乘客时，期待随着乘梯时间的增多，评价

函数可信度降低，也就是评价值越高时，说明某一时刻电

梯组时间性能良好，建立乘梯时间评价函数如式 （４）所

示。调度优化时希望所用时间越少越好，即随着乘客乘梯

时间的增长，乘梯时间评价函数逐渐减少并接近于０。

犳狉 ＝
１ 犚犜（犻，犼）＝０ｓ

犲狓犚犜
２
（犻，犼） 犚犜（犻，犼）＝｛ １１０ｓ

（４）

　　设乘梯时间为１１０ｓ时，此时乘梯时间评价函数值为

０．０００１，则可根据乘梯时间函数求解评价函数的相关参数，

即乘梯时间评价函数犳狉如下所示：

犳狉 ＝犲
－０．０００７６犚犜

２
（犻，犼） （５）

　　将公式 （５）每２０ｓ记录一次犳狉 评价函数值，由表１

得出随着乘梯时间犚犜 （犻，犼）的增加乘梯时间评价函数犳狉

逐渐减小。

表１　乘梯时间函数评价表

犚犜（犻，犼） １０ ３０ ５０ ７０ ９０

犳狉 ０．９３１ ０．５２３ ０．１６５ ０．０８５ ０．００３

１．１．２　侯梯时间评价函数

侯梯时间定义为呼梯信号响应开始到电梯到达召唤层所

用时间。侯梯时间评价函数与乘梯时间评价函数类似，不做

具体说明。犠犜 （犻，犼）为第犻部电梯运行到第犼层响应外呼

信号所用的时间，候梯时间评价函数犳狑 表达式如式 （６）：

犳狑 ＝犲
－０．００２５犠犜

２
（犻，犼） （６）

１．１．３　系统能耗评价函数

电梯系统的能耗包括启停能耗和运行时的能耗。一般

来说启停能耗都要大于运行能耗，因此可通过减少电梯停

靠次数来降低能耗。第犻部电梯停靠次数记作狀 （犻），系统

能耗评价函数犳狀表达式为：

犳狀 ＝犲
０．０１６狀

２
（犻） （７）

１２　建立多目标数学模型

电梯群控系统的优化属于柔性多目标优化问题，能够

协调目标以使所有目标功能尽可能最佳地解决此类问题的

关键。电梯群调度采用群智能多目标优化算法，综合３个

评价标准，采用加权组合法对３个指标进行加权求和，数

学表达式如下：

犉（狓）＝犠１犳狑＋犠２犳狉＋犠３犳狀 （８）

式中，犉 （狓）为多目标评价函数，评价函数值越大，评价

派梯的可信度越高。犳狑、犳狉、犳狀分别为候梯时间评价函数、

乘梯时间评价函数、系统能耗评价函数；犠１、犠２、犠３为

评价函数犳狑、犳狉、犳狀对应的系数权重，其中：


３

犻＝１
犠犻＝１ （９）

　　犠犻体现了在不同交通模式下各评价指标的侧重。当前

电梯为上行或下行客流高峰时以减少乘客候梯时间和乘梯

时间为主要目标，因此考虑适当增大犳狑、犳狉 的权重系数

犠１、犠２；同理电梯运行在层间或空闲交通模式下时以减少

系统能耗为主，因此可增大犳狀的权重系数犠３。

２　基于犃犅犆－犛犃算法的电梯群控系统

２１　犃犅犆算法及犛犃算法的思想

人工蜂群 （ＡＢＣ）算法是一种模拟群体蜜蜂觅食特性

的智能优化算法，该算法是土耳其学者 Ｋａｒａｂｏｇａ于２００５

年提出，通过模拟蜜蜂采蜜觅食的行为而寻找优化问题的

解［１１１３］。算法包括食物源 （蜜源）、雇佣蜂 （引领蜂）、跟

随蜂和侦查蜂４种基本要素。使用ＡＢＣ算法进行电梯优化

调度时，蜜源对应于群控电梯优化问题的一个可行解，其

收益率即适应度值代表解的质量。每个雇佣蜂对应一个确

定的蜜源也就是解向量，在不断迭代过程中对蜜源的邻域

进行搜索。

基本ＡＢＣ算法在搜索开始阶段，引领蜂根据式 （１０）

搜索新蜜源：

狏犻犼 ＝狓犻犼＋φ犻犼（狓犻犼－狓犽犼） （１０）

式中，犼∈ ｛１，２，…，犇｝，犇 为待优化问题参数维度，犻

∈ ｛１，２，…，犛犖｝，犽∈ ｛１，２，…，犛犖｝，犛犖 为种群

规模，φ犻犼为［－１，１］之间的随机数。

引领蜂在完成搜索后，会回到蜂巢进行资源分享，采用

摇摆舞的方式将信息传递给跟随蜂，跟随蜂对蜜源的选择概

率根据式 （１１）使用轮盘赌的方式进行，其中犳犻狋１ 为第犻个
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蜜源的收益率，蜜源越丰富，被跟随蜂选择的概率越大。

犘犻＝
犳犻狋犻

∑
犛犖

犽＝１

犳犻狋犽

（１１）

　　跟随蜂完成搜寻后判断是否有要放弃的蜜源，当某一

蜜源位置经过一个蜜源限制开采次数ｌｉｍｉｔ循环仍没有探索

到更好的，则放弃该蜜源，引领蜂转变成侦查蜂依据式

（１２）搜寻新的蜜源，狓′ｍａｘ、狓
′
ｍｉｎ分别为第犼个参数的上限和

下限，无限次重复这个过程直至迭代达到最大次数或满足

终止条件为止。

狓狓犼 ＝狓
′
ｍｉｎ＋狉犪狀犱（０，１）（狓

′
ｍａｘ－狓

′
ｍｉｎ） （１２）

　　模拟退火 （ＳＡ）算法不仅是一种启发式随机搜索方法，

而且还是一种有效的全局优化算法，它的凝结源于固态物

理退火过程，是由Ｋｉｒｋｎａｔｒｉｃｋ于１９８３年提出并首次应用于

组合优化问题［１４１５］。ＳＡ算法采用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ验收准则，该

算法在搜索策略过程中可以避免陷入局部最优，其原因是

在模拟退火的优化过程中，较好地解决方案被完全接受，

较差的解决方案也以一定的接受概率被接受，增加了算法

的多样性。

ＳＡ算法中退火温度犜决定蜜蜂接受低收益率食物源的

概率，温度犜越高则蜜蜂接受低收益率食物源的概率越大，

温度犜越低则蜜蜂接受低收益率食物源的概率越小，因此

算法初期温度犜应该较大使得算法趋于全局搜索，迭代后

期温度犜越小使算法越趋于局部重点搜索，加快算法收敛

速度。因此，温度下降函数 选取如式 （１３）所示：

犜（狋＋１）＝λ犜（狋） （１３）

式中，λ为退火系数，一般取值范围为 ［０．９，１）。

２２　基于犃犅犆－犛犃算法的电梯群控系统派梯策略

基本ＡＢＣ算法中侦察蜂的功能是保证算法跳出局部最

优，收敛到全局最优，但对复杂的优化问题进行求解时算

法往往很难收敛到全局最优。引领蜂和侦查蜂在进行邻域

搜索后利用贪婪选择策略进行蜜源选择，对初期适应度值

较差的蜜源缺乏关注，提前将有潜力的蜜源淘汰，寻优过

度依赖算法优化前后蜜源好坏，忽略拥有巨大潜力的蜜源。

为进一步挖掘潜力蜜源，避免ＡＢＣ算法求解多目标问题时

陷入局部最优解，从算法选择机制角度出发，引入模拟退

火扩大选择机制，提出一种混合 ＡＢＣ－ＳＡ 算法来解决

ＥＧＣＳ优化调度问题。所提ＡＢＣ－ＳＡ混合算法是一种结合

人工蜂群算法的快速计算优势以及模拟退火利用高温状态

下粒子的高速无序性，有效避免陷入局部最优解的方法以

提高全局搜索能力。混合算法可以拓宽解的搜索方向，加

强算法的全局搜索能力，并且根据模拟退火的特性，初始

温度在较高的情况下，算法容易接受恶化解，从而能够跳

出局部最优解，减少算法对初始解的依赖。而通过缓慢地

降低温度犜，当犜趋于零时不再接受恶化解，逼近全局最

优解，此过程对整体算法后期求解更加有益。

模拟退火的选择策略如式 （１４）所示，犳犻狋 （狓犻）、犳犻狋

（狓犼）为原始蜜源的适应度和邻域搜索后新蜜源的适应度。

若犳犻狋（狓犼）＞犳犻狋（狓犻），则接受新蜜源；若犳犻狋（狓犼）犳犻狋

（狓犻），则以概率计算公式接受新蜜源。模拟退火的选择策略

在一定程度上保留了原有算法贪婪选择策略的择优选择思

想，同时也以一定的概率接受有潜力的蜜源，在一定程度

上增强了基本ＡＢＣ算法跳出局部最优的能力。

犘犻犼 ＝

１， 犳犻狋（狓犼）＞犳犻狋（狓犻）

ｅｘｐ
－犳犻狋（狓犼）－犳犻狋（狓犻）（ ）犜

， 犳犻狋（狓犼）≤犳犻狋（狓犻烅

烄

烆
）

（１４）

　　在群控电梯优化调度中，根据某一时刻每台电梯当前

所在状态楼层、电梯内信息、呼梯信号信息、侯梯人数等

数据对１．２节所建目标函数进行优化，优化过程是寻找评

估函数极值的过程。基于ＡＢＣ－ＳＡ混合算法的ＥＧＣＳ调度

流程如图１所示。

图１　基于ＡＢＣ－ＳＡ算法的ＥＧＣＳ调度流程图

Ｓｔｅｐ１：初始化算法参数，如种群规模犛犖、蜜源限制

开采次数犾犻犿犻狋、最大迭代次数犕犪狓犮狔犮犾犲、模拟退火的初始

温度犜等；

Ｓｔｅｐ２：蜜源初始化并计算其适应度值；

Ｓｔｅｐ３：雇佣蜂 （引领蜂）阶段。按照式 （１０）进行邻

域搜索寻找新食物源并计算适应度值；

Ｓｔｅｐ４：进行模拟退火操作。当引领蜂进行邻域搜索后，

利用贪婪选择策略进行蜜源选择，尽管可以较快地找到局

部最优的蜜源，但会失去当前适应度不高且更接近于全局

最优的蜜源。利用模拟退火的选择概率，比较原始食物源
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和新食物源的适应度，若新食物源适应度大于原始蜜源的

适应度，则接受该食物源，否则以式 （１４）求出的概率接

受新食物源。

Ｓｔｅｐ５：跟随蜂阶段。根据式 （１１）计算食物源的概率，

依照概率选择食物源；

Ｓｔｅｐ６：判断是否有要放弃的蜜源，若有侦查蜂产生，

则放弃原蜜源按照式 （１２）寻找新蜜源并标记；若没有侦

查蜂，更新最优蜜源，记录当目前为止最优解；

Ｓｔｅｐ７：判断是否达到循环终止条件，若满足循环结束，

输出最优蜜源，否则返回Ｓｔｅｐ３继续搜索。

２３　模型约束

利用混合模拟退火改进人工蜂群算法解决电梯群控调

度问题时，应充分考虑电梯当前运行状态和运行逻辑，即

模型约束条件：

１）当电梯产生犿个向上的呼梯信号时，此时电梯首先

响应较低楼层的乘客，然后再响应较高楼层的乘客。

２）当电梯计划服务于狀个下行信号的乘客时，电梯首

先承载较高楼层的乘客，然后再承载较低楼层的乘客。

３）电梯实际载重量超过额定载重量时，不响应任何呼

梯信号。

４）行驶过程中，当同时有向上或向下的呼梯请求时，

电梯顺应当前行驶路径预先响应相同方向的信号。

５）分散待机策略：无任何呼梯请求时，电梯均匀分布

于各个楼层为自由梯状态；上高峰时间段内，电梯均处于

基层呈基梯状态。

３　模拟仿真及结果分析

３１　模拟仿真

为验证混合ＡＢＣ－ＳＡ算法应用于电梯群控系统派梯调

度策略的有效性，以常见办公大楼３部电梯２４层建筑物群

控电梯系统作为模拟对象，当前状态下设置楼层内电梯运

行情况参数如表２，仿真代码在 Ｍａｔｌａｂ平台上编译。

表２　ＥＧＣＳ群控电梯参数

参数项目 参数值

楼层数／层 ２４

电梯数量／台 ３

开关门时间／ｓ ５

进出门时间／ｓ ３

运行速度／（ｍ／ｓ） ２

平均楼层高度／ｍ ３．５

额定载重量／ｋｇ １２００

最大载重人数／人 １６

分别进行上高峰、下高峰、层间交通模式３种情况下

的仿真实验，目标函数的权重系数取值如表３所示。上高

峰模式下人群密集，乘梯需求多集中于基层并向上行驶，

且上高峰多发生在早上上班期间，以输送人流为主要目的，

因此乘梯时间、侯梯时间、系统能耗权重分别为０．４、

０．６５、０．１。下高峰多发生在下班期间，以输送乘客为主，

乘梯时间、侯梯时间、系统能耗权重设置为０．．４、０．４、

０．２；同理层间交通模式下人流量少以能耗为主时间性能为

辅，权重设置分别为０．２、０．２、０．６，在不同模式权重下对

群控电梯进行多目标调度仿真研究。

表３　不同交通模式下的权重

交通模式 犠１ 犠２ 犠３

上高峰模式 ０．４ ０．５ ０．１

下高峰模式 ０．４ ０．４ ０．２

层间交通模式 ０．２ ０．２ ０．６

３２　结果分析

针对１．２节建立的多目标优化函数，在 Ｍａｔｌａｂ仿真软

件中采用基本ＡＢＣ算法和混合ＡＢＣ－ＳＡ算法对３．１节所

设置的三３种不同模式进行仿真研究，群控电梯多目标优

化前后适应度曲线对比结果如图２～４所示。

由图２～４可以看出，基本ＡＢＣ算法在３种模式下均容

易陷入局部最优解，而改进的ＡＢＣ－ＳＡ混合算法却能跳出

局部最优最终达到全局最优解。且在基本ＡＢＣ算法调度下

上高峰、下高峰和层间模式的适应度分别为０．３７８、０．３１

和０．２９５，ＡＢＣ－ＳＡ 算法调度下适应度分别为０．３９５、

０．３５７和０．３１４。可以看出无论处在哪种交通模式下，混合

ＡＢＣ－ＳＡ算法优化后的适应度值结果都优于基本 ＡＢＣ算

法的求解结果，选择适应度大的结果进行派梯，验证了混

合算法的有效性。

图２　上高峰模式两种算法的收敛对比图

图３　下高峰模式两种算法的收敛对比图

为进一步说明结果的有效性，通过对平均侯梯时间、
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图４　层间模式两种算法的收敛对比图

平均乘梯时间、停靠次数的多组数据进行优化，然后取各

指标值的平均值。表４～６为上高峰模式下混合 ＡＢＣ－ＳＡ

算法与基本 ＡＢＣ算法进行比较的仿真结果。仿真数据表

明，与基本ＡＢＣ算法相比，混合算法的平均候梯时间，平

均乘梯时间以及停靠次数的平均值都有不同程度的提高，

ＡＢＣ－ＳＡ算法下的平均等待时间减少１９．６９ｓ，平均乘梯

时间减少４．５７ｓ，停靠次数减少４次，各项重要指标均比较

理想，其衡量电梯群控系统的３大指标性在混合ＡＢＣ－ＳＡ

算法下均比基本ＡＢＣ算法有所提高。

表４　平均侯梯时间比较 ｓ

不同方式 １ ２ ３ ４ ５ 均值

ＡＢＣ算法 ５８．１１ ５９．４６ ４４．２７ ６４．４４ ４２．４７ ５３．７６

ＡＢＣ－ＳＡ算法 ３６．６７ ３７．７３ ２９．９４ ３６．６７ ２９．３２ ３４．０７

表５　平均乘梯时间比较 ｓ

不同方式 １ ２ ３ ４ ５ 均值

ＡＢＣ算法 ２０．５４ １５．９８ １９．１３ ２０．１５ １９．３２ １９．０３

ＡＢＣ－ＳＡ算法 １５．６６ １４．１９ １３．４４ １５．４５ １３．５６ １４．４６

表６　停靠次数比较 ｎ

不同方式 １ ２ ３ ４ ５ 均值

ＡＢＣ算法 ２６ ２５ ３８ ２７ ３７ ３１

ＡＢＣ－ＳＡ算法 ２６ ２４ ２８ ２７ ２７ ２７

表７　不同模式下调度算法对比

交通模式 调度算法
平均候梯

时间／ｓ

平均乘梯

时间／ｓ

启停

次数／ｎ

上高峰
ＡＢＣ ５３．７６ １９．０３ ３１

ＡＢＣ－ＳＡ ３４．０７ １４．４６ ２７

下高峰
ＡＢＣ ６９．５９ １８．２９ ２５

ＡＢＣ－ＳＡ ４４．７ １２．６４ ２２

层间
ＡＢＣ ３５．８５ ９．３８ １６

ＡＢＣ－ＳＡ ２５．２３ ９．２５ １４

表７为两种算法在３种模式下的各指标数据值，可以看

出在不同的交通模式下，ＡＢＣ－ＳＡ算法的求解质量相对于

基本ＡＢＣ算法的求解质量具有一定优势。尤其是在上高峰

和下高峰模式，ＡＢＣ－ＳＡ算法的优势比层间模式下的优势

更为明显。其仿真结果表明了该算法具有一定的可行性和

有效性，能有效地提高群控电梯系统的性能和服务质量。

４　结束语

电梯群控系统具有庞大的状态空间和随机的乘客到达

等特点，且需同时兼顾乘客的时间请求以及能耗请求，这

使得调度问题变得复杂。文中提出一种混合改进的人工蜂

群算法实现对群控电梯优化调度策略的研究，通过确定影

响群控电梯性能的关键因素建立多目标数学模型，根据基

本人工蜂群算法求解易陷入局部最优解进而引入模拟退火

思想改善算法性能，经仿真研究ＡＢＣ－ＳＡ混合算法求解结

果相对于基本人工蜂群算法在乘梯时间、侯梯时间和停靠

次数方面均有一定提高，对电梯群控系统多目标调度的优

化有一定的应用参考价值。
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