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随着社会的发展 !高层建筑 "智能化建筑不断出现 !
作为垂直运输工具的电梯得到了越来越广泛的应用 !同
时 !人们对电梯服务质量也提出越来越高的要求 # 单台
电梯往往不能满足建筑内的交通需求 !为缩短人们的候
梯时间 !减少能量损耗 !需要合理安装多台电梯 $对于多
台电梯的控制 !需要一个优化调度系统 !而这种多台电
梯的优化调度系统 !就是电梯群控系统 $ 它采用优化的
控制策略来管理多台电梯协调运转 !以提高电梯的运行
效率和服务质量 $ 由于电梯群控系统控制目标的多样
性 %随机性和非线性 !因此是一个比较难解决的多目标
优化问题 ! "#$
本文采用多目标粒子群优化算法对问题进行优化 $

把该算法应用到电梯群控系统中 !以候梯时间 "乘梯时
间 " 能量消耗和拥挤度作为呼梯信号的综合评价指标 !
建立了系统的综合评价函数 $结果表明采用多目标粒子
群优化算法能够提高系统的效率!达到系统节能的目的$

! 多目标电梯群控模型
电梯群控系统的主要目标是缩短乘客平均候梯时

间和平均乘梯时间 !降低电梯运行能耗 "提高电梯运行

效率和服务质量 $综合以上因素 !第 ! 部电梯响应第 " 个
层站呼梯信号的综合评价函数可采用如下形式 ! $#&

# % !! " &’$" %$% !! " &($) %&% !! " &($* %’% !! " &($+ %(% !! " & %,&
式 %,&中 !# % !! " &代表第 ! 部电梯响应第 " 个层站呼

梯信号综合评价函数 !综合评价值最大的电梯为该呼梯
信号的响应电梯 $ %$! %&! %)! %( 分别是候梯时间的评价函
数 %乘梯时间的评价值 %能量消耗的评价值和梯内拥挤
度的评价值 $ $,!$)!$*!$+ 分别是各评价值对应的权重

系数 !且 $,($)($*($+’,$对 $! 的不同选择 !体现了在各
种客流交通状况下各因素的不同侧重 $如客流高峰时以
减少候梯 %乘梯时间为主 !可增大 %$ 和 %& 的权重系数 $,

和 $)’在电梯空闲时以减少能量消耗为主 !可增大 #) 的

权重系数 $*$
%,&候梯时间短评价函数 %$% !! " &$

%$% !! " &’
, *+ % !! " &-.

/
01 2 11) %*, % ! ! " & 0 . & )

*, % !! " &!
"

.
%)&

*, 为候梯时间 $
当新的呼梯信号发生时 ! 根据呼叫发生的楼层 #-

及方向 .- 与电梯当前所在楼层 #1 和方向 .1!可计算电
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摘 要! 利用多目标粒子群优化算法对电梯群控系统进行优化 # 建立电梯群控系统响应呼梯信
号的综合评价目标函数#并对电梯群控系统的性能指标进行评估#从而确定最佳派梯方案 $
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梯到达新的呼梯信号所需的时间 !即候梯时间 " 设电梯
运行一层的时间为 !!!停靠一层的时间为 !"!电梯需响
应的停靠任务为 "!电梯同向到达的最远楼层为 ##$%!电
梯反向到达的最远楼层为 ##&’"

!当 $% 与 $( 相同 !且 #% 在 #( 前方时 !电梯可同向
到达呼梯信号 #

&’)*#%(#(*!!!+"!!"

"当 $% 与 $( 相同 !且 #% 在 #( 后方时 !电梯反向运
行后再同向到达呼梯信号 #

&’), *##$%-#(*+ *##$%-##&’*+*#%-##&’* .!!!+"!!"

#当 $%与 $(相反时!电梯反向运行后到达呼梯信号#
&’), *##$%-#(*+ *##$%-#%* .!!!+"!!"

$当 $% 与 $( 相同 !且 #%)#(!&’)("
,".乘梯时间短评价函数 *+, ,! - .

*+, ,! - .)/
-( 0 (((11.’"

, ,! - . ,2.
.’ , ,! - .为电梯 , 响应第 - 个层站呼梯信号时的乘客

乘梯时间 "
由于新的呼梯信号发生时 !只能知道乘客的乘梯方

向 !不知道乘客的目的层 " 文中假设乘客的目的层为最
远层 !则乘梯时间计算式为 #

.’)*##$%-#(*!!!+"!!"

,2.能量消耗小评价函数 */, ,! - .

*/, ,! - .)/
-( 0 (!20" , 1 .

,3.
式 ,3.中 !0 , 1 .为电梯启停次数 ,电梯能量消耗 ." 电梯

直线运行的能耗远远小于电梯加 $减速时的能耗 !所以
电梯的能量消耗主要取决于电梯的启停次数 "

,3.电梯拥挤度小评价函数 *0, ,! - .

*0, ,! - .)/
-( 0 (!42" , 1 .

,4.
式 ,4.中 !2 , 1 .为第 , 台电梯轿厢内的人数 " 电梯拥

挤度可用轿厢内人数多少来描述 !虽然轿厢内人数无法
精确计算! 但可通过轿厢内部的压力传感器所测值估算
得到"

! 粒子群优化算法
!"# 基本粒子群算法
粒子群优化算法 567,5$89&:;/ 6<$8# 7=9&#&>$9&?’.主

要是通过每个粒子当前的状态和在飞行过程中所经历

过的最好位置 !以及整个群体所经历过的最好位置来计
算粒子下一步运动的方向和速度 @ 2-3A" 其速度和位置的
更新公式如下 #

3,4)&!3,4+%!!+!,5,4(6,4.+%!!+!,5748674. ,B.
6,4)6,4+3,4 ,1.
式 ,B .$ ,1.中 #4 )!!"! % !$!$ 代表第 4 维搜索空

间 &
,)!!"!%"!" 是该群体中粒子的总数 &
3,4 为迭代粒子 , 飞行速度矢量的第 4 维分量 &
5,4 为粒子 , 个体最好位置 =C/D9 的第 4 维分量 &

574 为群体最好位置 EC/D9 的第 4 维分量 &
%!$%" 为权重因子 &
+!$ +" 为随机数 !产生 @(!!A的随机数 &
& 为惯性权重函数 "

!"! 多目标粒子群优化算法
多目标优化问题中各个目标之间通过决策变量相

互制约 ! 对其中 ! 个目标的优化必须以其他目标为代
价 "而各个目标的单位又往往不一致 !因此 !很难客观地
评价多目标解的优劣性 "多目标优化问题的解不是唯一
的 !而是存在一个最优解集合 !集合中元素称 5$8/9? 最
优解 " 多目标优化问题中每一个解都对应一个目标向
量 !所谓 5$8/9? 最优解就是不存在这样的解 !使得其对
应的目标向量小于 5$8/9? 最优解对应的目标向量 @ 4A"
5$8/9? 最优解集中的元素就所有目标而言是彼此不可比
较的 "
多目标极小化问题 #
#&’# ,6 .)F *!,6 . .! *",6 .!%! *",6 . G 6!9".0 ,H.
式 ,H.中 !9".0 为可行解区域 !:)F# ,6 . *6!+0G为目

标解向量空间 "
定义 ! 5$8/9? 支配 向量 !),;!!;"!% !;".支配 ,或

非劣于 . 向量 "),<!!<"! %!<".!#,! ,!!"! %!" .!;,$
<,%&,’ ,!!"!% !" .使得 ;,=<,!记为 !I"&将 ! 非劣于
"!为 !I" @ 3A"
定义 " 5$8/9? 最优一个 6J 解为多目标优化问题的

5$8/9? 最优解 !不存在 6!9!使得 # ,6 .=# ,6J."
$ 多目标粒子群优化算法在电梯群控系统中应用
$%& 编码
本文的仿真对象为 3 台 !B 层电梯 ! 对每台电梯进

行编码 !分别用 !$"$2$3 表示 " 电梯系统的每个外呼信
号用 - 表示 !当电梯系统中有 2 个外呼信号时 !由公式
," .判断 !选择最近的的呼梯信号响应 " 多目标粒子群算
法中每个粒子 6),>!!>"!%!>$.代表一种派梯方案 !粒子
的每一维 >,,!( ,($ .代表第 , 部电梯响应第 - 个层站呼
梯信号 "由于每部电梯的层数为 !B 层 !因此粒子每一维
均为 @(!!BA上的 ! 个整数 "
$%! 适应度计算 ’( )

由于每个粒子 K 代表一种派梯方案 !因此将粒子的
位置坐标代入式 ,".中 !可以直接计算出候梯时间短评
价函数 *?, ,! - .的值 " 再根据式 ,2 .$ ,3.$’4(计算乘梯时间
短评价函数 *+ , ,! - .$能量消耗小评价函数 */ , ,! - .和电梯
拥挤度小评价函数 *0, ,! - .!因此每个粒子构成的目标向
量对应的适应度为 *?, ,! - .$ *+, ,! - .$ */, ,! - .$ *0, ,! - ."
$%$ 全体最优值和个体最优值的确定
基本粒子群算法转化为多目标粒子群 ,L7567.算法

需要解决 " 个关键技术 # ,!.全体最优值的选择 & ," .个体
最优值的选择 " 多目标粒子群算法基于 5$8/9? 支配关系
构造非支配解集合 !采用外部集保存当前找到的非支配

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 4+5-63
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解集 !将支配概念用于更新外部集合 !使算法能保持较
好的分布性 "通过引入半可行域的概念设计选择算子对
约束条件进行处理以增加求解精度 !应用拥挤制度和禁
忌算法来改进全局极值和个体极值的选取方法避免陷

入局部非劣最优解 ! 并且提出了随机选择策略分组法 !
这种非支配集构造方法加快了算法运行效率 ! "#" 若粒子
! 的当前位置支配其个体极值位置 $支配关系是指对每
个粒子 % !则更新其个体极值 #若两者为非支配关系 !
均在可行域或半可行域时 !随机选取个体极值 " 当两者
中一个在可行域 $另一个在半可行域 #或一个在半可行
域 $另一个在非可行域时 !选取前者 "当两者均在非可行
域时 !求其 "!" 小值为个体极值 "
!"# 算法流程
多目标粒子群算法实现步骤如下 %
$&%群体初始化 !给定多目标粒子群算法的控制参

数 $群体规模 $迭代次数并输入待优化的参数 "
$’%根据多目标电梯模型计算每个粒子所代表派梯

方案的 ( 个目标值 #$$ !! % %$ #&$ !! % %$ ’($ !! % %$ ’)$ !! % %"
$)%根据 *+,-./ 最优概念更新每个粒子的个体最优值"
$(%更新外部集 !将群体的非支配集按 ! 支配关系插

入外部集 $外部集保存的是算法每代运行的最好结果 " 在
算法迭代运算完成后 !外部集中的所有粒子就是算法最
后得到的结果 %"
更新全局极值 !利用拥挤机制和禁忌算法在外部集

中随机选择 & 粒子作为粒子 ! 的全局极值 "
$0%根据公式 $1 %$ $"%更新每个粒子的速度和位置 "
$1%判断最大迭代次数是否达到 " 若达到 !则输出 #

否则 !转到 $’%直至满足终止条件退出 "
!"$ 仿真实验
仿真环境参数设置 %电梯数为 ( 部 $服务楼层区为

&2&1 层 !楼层高度为 )34 5!各层人数 &44!电梯额定速
度和额定加速度分别为 ) 567 和 &30 567! 电梯容量为
&0 人 !开 $关门时间为 ( 7!平均每位乘客转移时间为 &
7!额定载重为 & 444 89" 以 0 5:; 为单位 !当客流强度分
别为 (4 人 60 5:;$14 人 60 5:;$<4 人 60 5:;$&44 人 60 5:;
时 !对平均候梯时间 *+, $7 %$平均乘梯时间 *-, $7 %$电

梯平均启停次数 $能量消耗 %. $次 605:;%和拥挤度 / $=%进
行统计 !仿真结果如表 & 所示 "从仿真结果可以看出 !利
用多目标粒子群优化算法求解的过程中 !为了满足电梯
的服务要求 !由于受加权系数的影响 !对平均候梯时间
和电梯平均启停次数 $能量消耗 %. 的优化 !随客流强度
的增大 !但不是绝对增加的 ! <#"
利用多目标粒子群优化算法 !以候梯时间 $乘梯时

间 $ 能源消耗和拥挤度作为呼梯信号的综合评价指标 !
提出了一种能优化电梯群控系统的优化派梯方案 "通过
对仿真环境下得到的实验数据进行分析统计 !表明此方
法能够实现优化派梯 !达到系统节能的目的 !在实际应
用中是有效可行的 "
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