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摘要：针对模糊推理获取电梯群控指标可信度时缺乏学习性的缺点，引入了人工鱼群算法用于决策函数的多元线性回归曲线的优

化。呼梯信号和电梯运行信息经采集与计算，得到了厅层召唤等待时间（HCWT）、厅层召唤最大等待时间（maxHCWT）、剩余响应能

力（CV）和召唤集中程度（GD）这4个输入变量，经模糊推理获取了平均候梯时间（AWT）、乘客长候梯率（LWP）和能量消耗（RNC）3个
群控指标的可信度值，并以此为样本训练人工鱼群，获得了决策函数。经决策函数计算得到的群控指标可信度值，再与由客流交通

模式决定的指标加权系数进行线性平均，以此作为目标评价函数进行电梯群控调度，实现了对电梯运行效率和节能的多目标控制。

经电梯群控仿真平台评测，实验结果表明优化后的群控调度算法能明显改善群控指标。
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Abstract：Aiming at the shortcoming of lack of learning ability for fuzzy inference to obtain the index reliabilities of elevator group
control，the artificial fish-swarm algorithm was led into optimize the multiple linear regression curve of the decision function. Four input
variables：hall call wait time（HCWT），maximum of HCWT（maxHCWT），capacity of validation（CV）and group density（GD）could be
gotten through the collection and calculation of call signals and running signals of elevators，and the three index reliabilities of elevator
group control：average wait time（AWT），long-time wait percentage（LWP）and energy consumption（ENC）could be gained by fuzzy
inference with these input variables. The artificial fish-swarm was trained with these three index reliabilities as samples to gain the
decision function，which could be used to calculate the index reliabilities，and then be taken to linear weighted mean with the weighting
coefficients which was determined by passenger traffic mode. This formula was taken as the objective evaluation function of elevator group
control to reach the multi-objective control of running efficiency and energy-saving. Evaluated by the elevator group control simulation
platform，the results indicate that the optimized scheduling algorithm can improve obviously the indexes of elevator group control.
Key words： elevator group control system（EGCS）； scheduling algorithm； artificial fish-swarm algorithm； fuzzy inference；
multi-objective control；optimization
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0 引 言

电梯群控系统（EGCS）是指采用优化的控制策略

来协调多台电梯的运行，其核心是群控调度算法，它

对所采集到的电梯群状况和呼梯信号进行分析综合，

按规则发出派梯信号，协调电梯运行。EGCS能大大
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提高电梯的运输效率和服务质量，是目前电梯节能的

主要手段。

目前电梯群控调度算法中，在控制目标上侧重各

不相同，如“时间最小/最大”群控算法、“相对时间因

子”群控算法等侧重于乘客待梯时间的优化，“综合服

务成本”群控算法等侧重于能量消耗最优化［1］。但这

些算法的控制目标均有不足之处，侧重于某一类因

素，并未全面考虑到在不同的交通模式下对不同控制

目标的侧重是不同的。在控制策略上群控算法引入

了各种智能技术，如专家系统（Expert System）、模糊逻

辑（Fuzzy Logic）、人工神经网络（Artificial Neural Net⁃
work）及遗传算法（Genetic Algorithm）等［2-4］。但它们

本身具有局限性，神经网络需要大量输入/输出数据，

训练时间长，易陷入局部极小；遗传算法对新空间的

探索能力有限，容易收敛到局部最优解；模糊规则比

较难于建立。

本研究提出一种综合考虑乘客的平均候梯时间

（AWT）、乘客长候梯率（LWP）和能量消耗（RNC）的多

目标控制电梯群控算法。它根据电梯交通客流数据

进行交通模式识别，给予3个目标不同权重；根据电梯

运行数据采用模糊推理来获取这 3个目标的评价指

标；针对模糊推理缺乏学习性的特点，利用鱼群算法

用于组合优化具有较快的收敛速度的优点，引入鱼群

算法用于多元线性回归，得到计算评价指标可信度的

决策函数，最终根据这 3个目标的评价指标的加权平

均值决定派梯方案。

1 鱼群算法原理

人工鱼群算法是李晓磊等人［5］于 2002年在对动

物群体智能行为研究的基础上提出的一种新型仿生

优化算法，该算法根据“水域中鱼生存数目最多的地

方一般就是本水域中富含营养物质最多的地方”这一

特点来模仿鱼群的觅食行为而实现寻优。人工鱼群

算法采用自上而下的寻优模式，从构造个体的底层行

为开始，通过鱼群的觅食、聚群及追尾行为改变自身

的位置，经过一段时间各人工鱼移动到局部极值点，

最终从人工鱼局部寻优中找到全局最优值。

人工鱼个体可以用面向对象的方法来构造。它

的主要属性有鱼的当前状态、移动步长、感知范围和

当前食物浓度，主要行为有移动、追尾、聚群、觅食和

行为的自适应评价。根据目标函数，人工鱼群算法评

价所处位置不同行为的食物浓度值，并针对不同问题

选择合适的行为采取行动。通常情况下，该算法比较

觅食、聚群、追尾行为的食物浓度值，选取优于当前食

物浓度值的最优行为采取行动，若这三者行为的食物

浓度值均不优于当前的浓度值，则采取随机移动行

为。最终，人工鱼会集结在几个局部极值的周围，这

有助于判断并获取全局极值。

由于鱼群算法在全局寻优方面的良好性能，对它

的研究应用已经渗透到多个应用领域，如对配电网进

行无功优化［6］、航班路径规划［7］和图像配准［8］等。

2 群控算法的总体设计

该电梯群控算法首先确定以AWT、LWP和RNC
为控制目标，并将这 3个目标的可信度指标的加权平

均值作为目标函数；根据电梯交通客流数据进行交通

模式识别，给予3个目标不同权重 w1 ，w2 ，w3 ；对电梯

运行数据进行采集计算，得到与这 3个目标相关的 4
个输入变量：厅层召唤等待时间（HCWTi）、厅层召唤

最大等待时间（maxHCWTi）、剩余响应能力（CVi）和召

唤集中程度（GDi），再利用模糊推理得到这3个目标的

可信度数据作为学习样本，针对各个目标分别利用人

工鱼群算法进行训练，获得决策函数；以决策函数作

为计算可信度的标准，根据 4个输入量得到这 3个指

标的可信度，最后通过加权平均，将呼梯信号指派给

可信度最高的那台电梯。多目标控制群控调度算法

的原理如图1所示。

图1 基于鱼群算法的多目标控制群控调度算法原理示意图

3 多目标控制群控算法的设计

3.1 多目标控制函数

多目标控制函数可表示为：
Si =w1SAWTi

+w2SLWPi
+w3SRNCi （1）

式中：SAWTi —第 i 台电梯AWT的可信度；SLWPi —第 i
台电梯LWP的可信度；SRNCi —第 i 台电梯RNC的可信

度；Si —第 i 台电梯的可信度；wi —权重，wi∈[0,1]，
且 w1 +w2 +w3 = 1。

通过电梯运行经验数据分析和借助电梯专家的
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经验，不同交通模式下的各个控制目标的权重推荐数

值如表1所示［9］。
表1 各目标在不同交通模式下的权重

不同交通模式

上行高峰交通模式

下行高峰交通模式

午餐前交通模式

午餐后交通模式

层间随机交通模式

w1

0.4
0.4
0.3
0.15
0.2

w2

0.5
0.5
0.55
0.6
0.4

w3

0.1
0.1
0.15
0.25
0.4

3.2 模糊推理

本研究中的模糊推理采用Mandani［10］方法。首

先，根据呼梯信号和电梯状态计算各个输入量，根据

隶属度函数计算它们在语言变量大、中、小上的隶属

度；再根据模糊规则表计算每条规则的适用度和模糊

输出值；最后，计算得出每个目标的可信度指标。

3.2.1 输入量的计算

与电梯的各个控制目标AWT、LWP、RNC有关的

输入变量是HCWTi、maxHCWTi、CVi、GDi，它们是从电

梯呼梯信号与电梯状态等信号经采集与计算得到。

厅层召唤等待时间（HCWTi）：新的呼梯信号从产

生到被第 i 台电梯响应的等待时间，包括电梯的运行

时间和轿厢的停靠时间。

厅层召唤最大等待时间（maxHCWTi）：第 i 台电梯

已登记的所有召唤命令和新登记召唤命令的最大等

待时间。

剩余响应能力（CVi）：第 i 台电梯登记了新的呼梯

信号后，对未来呼梯的响应能力。

召唤集中程度（GDi）：新的呼梯信号所在楼层位

置与第 i 台电梯已经登记的所有呼梯命令（包括外召

和内召）产生楼层位置的最短距离。

3.2.2 结合模糊推理获得学习样本

人工鱼群算法的学习样本，是通过模糊推理得到

的一部分数据。进行模糊推理前，必须先对这 4个输

入变量进行模糊化，即确定隶属函数。模糊化要根据

输入量的取值范围、系统的需求来确定。

下面分别确定HCWTi、maxHCWTi、CVi和GDi的隶

属函数［11］：

（1）HCWTi的模糊化。根据调查，乘客在候梯时

心理的焦躁程度和候梯时间成一定关系，用模糊术语

S（small）、M（medium）、L（lagre）描述变量，分别表示

“小”、“中”、“大”，这些模糊概念可以用如图2所示的

隶属度函数图来描述。

（2）maxHCWTi的模糊化。一般而言，群控系统

的厅层召唤最大等待时间不应该超过90 s，当其值在

40 s以内较优，在60 s左右乘客也是可以接受的，其隶

属度函数如图3所示。

图3 maxHCWTi的隶属度函数

（3）CVi的模糊化。单位时间内未进入轿厢的人

数越多，说明电梯的剩余响应能力越小，高峰期电梯

的剩余响应能力一般不应超过80%，其隶属度函数如

图4所示。

图4 CVi的隶属度函数

（4）GDi的模糊化。界定当GD的值小于0.3，电梯

的能耗比较理想，当大于 0.7时，电梯的能耗会比较

大，其隶属度函数如图5所示。

图5 GDi的隶属度函数

结合电梯专家的知识和经验，输入变量与目标的

可信度推理关系为：SAWTi 由HCWTi和 CVi决定，SLWPi

由maxHCWTi和CVi决定，SRNCi 由maxHCWTi和GDi决

定。

归纳其模糊规则如图6所示。

AWTi

CVi

大

中

小

HCWTi

大

中

小

中 小

大

中

LWPi

CVi

大

中

小

maxHCWTi

大

中

小

中 小

大

中

RNCi

CVi

大

中

小

maxHCWTi

大

中

小

中 小

大

中

（a）AWT （b）LWP （c）RNC
图6 目标可信度的模糊规则图

4 鱼群算法对模糊推理线性回归曲
线的优化

4.1 优化方法

根据HCWT、maxHCWT、CV、GD，本研究利用上

图2 HCWTi的隶属度函数
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节所述的模糊推理规则获得 SAWTi 、SLWPi 和 SRNCi ，并作

为可信度数据的学习样本，借助人工鱼群算法的全局

搜索能力，获得计算它们的决策函数，可以克服模糊

推理缺乏学习能力的缺点。HCWT、maxHCWT、CV、

GD既是样本数据获取的基础，也是人工鱼群算法的

输入。当人工鱼群算法训练完毕，即可获得相应可信

度的决策函数。此后，在群控调度计算派梯方案时，

就可以根据决策函数直接计算得到每台电梯的指标

可信度。

由 SAWTi 、SLWPi 和 SRNCi 数据组成 n 组样本数据

xi∈X =Rn ，yi∈ Y =Rn ，i = 1,...,n ，试建立它们之间的

线性回归方程，即决策函数为：
ŷ = b 0+ b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 （2）

以基于人工鱼群算法作为群控中采用的算法，并

建立相应的决策机制，学习数据通过模糊推理得到，

训练阶段的关键步骤如下：

Step1：采集呼梯信号以及各台电梯状态信息；

Step2：计算HCWT、maxHCWT、CV、GD的值；

Step3：模糊推理获得相应的 SAWTi 、SLWPi 和 SRNCi 的

值；

Step4：重复 Step1到 Step3，直到获得预定数量的

数据后，根据图 6 中的关系，划分为（HCWT，CV，
SAWTi ），（maxHCWT，CV，SLWPi ）和（maxHCWT，GD，
SRNCi）3个集合的相应学习样本；

Step5：训练3个学习样本集合相应的人工鱼群直

至收敛；

Step6：保存人工鱼群寻优相关结果。

4.2 鱼群算法的设计

在训练阶段，最重要的一个步骤是用人工鱼群算

法实现多元回归决策函数的求解。本研究采用鱼群

算法优化这个多元线性回归函数中的 b0,b1,b2,b3,b4 参

数。设计食物浓度函数为：

f = 1/∑
i = 1

n

(y - ŷ)2 （3）
目前，还没有一般的解析方法能够对离散人工鱼

群算法的 trynumber、visual、number、maxgen等重要参

数进行确定，所以只能通过先保持其他参数不动，然

后再对每一参数进行调整来观测其对算法性能的影

响。经多次试验分析，选取鱼群规模 m =100，最大迭

代次数 gen =100，拥挤度因子 δ = 0.618，感知范围

visual =10，步长 step =3，试探次数 trynumber =200。
鱼群算法具体步骤如下：

Step1：选择合适的鱼群参数，包括鱼群规模 num⁃
ber，试探次数 trynumber，最大迭代次数maxgen，人工

鱼的感知范围visual等；

Step2：根据选定的参数，随机生成指定数目的人

工鱼个体，用于鱼群的初始化；

Step3：选取鱼群中最大的食物浓度，将其放入到

公告板中；

Step4：对于每条人工鱼执行以下操作：

（1）分别计算觅食行为、追尾行为、聚群行为的食

物浓度，选取三者的最优浓度值，若其值比当前状态

的浓度值更优，则向最优行为方向前进，否则执行随

机行为。

（2）更新当前人工鱼的食物浓度值，如果其值小

于公告板中的最大食物浓度值，则对公告板中的最大

值进行替换。

Step5：判断是否所有人工鱼都进行了寻优，是则

转Step6；否则转Step4；
Step6：调用基于人工鱼群算法完毕，返回公告板

中的值，即公告板中的最优值即为要求的最优值，其

对应的人工鱼即为最优的参数。

5 仿真评测实验

为准确方便地评价群控算法的优劣，本研究用

Visual C# 2010开发了一个电梯群控仿真平台。该平

台能设置不同的建筑物和电梯参数来动态构成测试

环境，通过DLL接口导入不同的群控算法，模拟不同

的交通模式生成客流数据，对群控算法进行调度仿真

和实时评测。

本研究在该电梯群控仿真平台上对该算法优化

前后进行了评测与对比分析。设定建筑物层数为 16
层，楼层高度为 4 m，电梯数为 4台，电梯额定载客量

为 18人。额定速度为 3 m/s，加速度为 1 m/s2，加加速

度率为2 m/s2，开门时间为2 s，关门时间为1 s，保持时间

2 s。交通流数据：上行高峰（8∶30~9∶30，总 1 000人/
次）。经 72个小时的客流数据对算法进行训练，并对

优化前后的多目标控制群控算法进行评测。评测数

据如表3所示。
表3 优化前后的群控算法性能指标比较

群控算法

AWT/s
AJT/s

MaxWT/s
<20 s等待时间人数比例/（%）

20 s~40 s等待人数比例/（%）

40 s~60 s等待人数比例/（%）

60 s~90 s等待人数比例/（%）

>90 s等待人数比例/（%）

优化后

16.81
17.32
117
65
22
8
4
1

优化前

19.21
22.21
121
55
26
10
6
3

优化后的模糊控制算法相比优化前的模糊控制
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算法在平均候梯、平均乘梯时间、长候梯率分别减少

12.49%、22.11%、44.44%，且电梯能耗减少 18.51%。

可见相比优化前的模糊控制算法，优化后的模糊控制

算法存在一定优越性。

6 结束语

本研究综合考虑了电梯运行效率、服务质量和能

耗方面的 3个指标，并将其作为电梯群控的目标。针

对模糊推理缺乏学习性的特点，在评价函数的计算方

式中引入了人工鱼群算法多元线性回归，通过训练人

工鱼群算法得到计算目标可信度的决策函数，并将之

应用到群控决策中。经电梯群控仿真平台的评测，该

模糊控制调度算法经鱼群算法的优化，平均候梯、平

均乘梯时间、长候梯率和能耗指标都比优化前有明显

的改善。

下一步的工作是群控仿真平台上试验鱼群算法

不同配置参数对群控算法的优化效果，选取最佳的配

置参数进行训练鱼群算法，并将优化后的群控算法用

于实际的群控系统。
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