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摘　要: 电梯的隐患故障与其运行状态存在着一定的关联性. 根据电梯的组成要素、体现电梯健康状况表征, 合理

选择评价参数, 基于 logistic回归方法建立评价模型. 通过分析评价模型基本原理, 整合原始数据、引入惩罚因子、

交叉验证、高阶拟线性等方法, 解决了数据不均衡现状和差异性, 提高了评价模型准确度, 达到了对电梯健康实时

监控并预警.
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Abstract: There are some associations between potential failures and running states of elevators. According to the key
elements of elevators, the assessment model based on logistic regression algorithm is established by choosing assessment
parameters and characterization reflecting the status of elevators. Through analyzing the evaluating model’s basic
principles, preprocessing original data, introducing the methods of penalty factor, cross validation, and high order pseudo
linear, unbalanced data and difference issues are solved, and the evaluating model’s accuracy is improved, thus the real-
time supervision and pre-warning of elevators’ status are established.
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电梯作为现代人类活动最后 50米的交通工具, 已
成为与城市居民生活密切相关的重要基础设施之一.
过去十年间, 国内电梯保有量迅速增加, 到 2016 年已

达到 493.69万台[1]. 电梯的构成要素多, 事故的发生既

有一定的随机性和突发性 ,  又有一些必然性 ,  仅
2016年国内就发生电梯事故 48起, 死亡 41人[2]; 据统

计, 电梯构成要素中发生的事故概率分别为: 厅门事故

占 80% 左右, 井道内事故占 15% 左右, 其他占 5%; 引
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发事故的原因主要有设备缺陷、作业违章、管理缺陷[3].
目前, 电梯的安全主要靠定期维护或年检的方式,

维保公司依据规程对电梯的各构成要素进行固定项目

的检修[4,5], 虽然且该方式存在“过修”或者“欠修”的情

况[6], 对可能发生的异常难以检测, 但在过去 10年间它

为我国万台电梯事故率由 1.56 起降至 0.15 起发挥了

重要作用[7].
但随着电梯保有量的持续增长, 电梯使用频率的

快速提高, 影响电梯安全运行的隐患随之进一步加大,
传统管理方式面临巨大挑战. 毫无疑问, 将电梯联网实

现监管已成为该行业重要举措, 如在上海地区, 将新一

代电梯运行状态安全监控系统铺开, 到 2018年预增至

10 万台以上[8]. 2016 年, 《质检总局 2016 年电梯安全

攻坚战工作方案》首次明确要求运用大数据、物联网

技术, 多措并举以提升电梯应急能力和监管效能[9].
国内已有专家围绕电梯安全积极探索评价方法.

庆光蔚等选取与电梯安全相关的指标并计算权重, 通
过模糊综合评价法评估电梯安全, 模糊综合评价方法

能够较为准确的反映和衡量电梯运行情况及安全性能,
指出群体性电梯管理提升点, 指标体系的建立仍有待

完善, 缺乏动态检测、评估[10]. 陈国华等分析电梯历史

故障信息, 采用基于故障率修正的模糊综合评价方法

评估电梯系统风险, 在模糊评估过程中引入故障率修

正系数, 故障率修正系数的引入有利于实现电梯系统

风险动态评价[11], 该方法具有较好的适应性, 能够随电

梯安全技术、安全管理水平修正评价系数, 但评估因

素的权重需要不同专业领域的专家依据问卷调查表进

行主观评分, 主观性强. 李刚通过故障原因分析, 研究

整机性能与各部件间的关系建立电梯安全评价数学模

型 ,  提出了针对长期服役电梯的安全评价项目、内

容、要求及流程, 为长期服役电梯部件及整机报废、

维修、改造提供了技术支撑, 有利于长期服役电梯安

全管理及安全水平的提升, 但评价程序的智能化程度

差, 仅能根据输入进行风险值的计算, 无法实现逻辑算

法较为复杂的部件及整机判废[12]. 这些研究方法为电

梯故障分析、监管、改进等方面提出了建设性建议,
但如何将事后评估变为对电梯的实时评估, 快速实现

对电梯健康状态预警, 特别是减少评估过程的人为主

观性和加快评估过程, 无疑是一项具有挑战性的研究.
毫无疑问, 大数据的出现为各个行业带来了巨大

变化[13], 它可以更有效地表征数据、解释数据[14]. 电梯

的物联网发展已积累了海量的数据, 如何应用新的智

能技术, 例如 Logistic回归等适用于大数据的人工智能

算法, 发挥这些数据的作用, 挖掘电梯健康状况与运行

数据间的关联性, 针对运行中电梯进行健康评估并预

警、减少评估时间, 无疑是一项很有意义的研究.

1   评估模型方案设计

电梯设备健康评估, 涉及到实时数据 (物联网技术

监控电梯运行数据)、静态数据 (设备的型号、厂商

等)、维保数据和历史运行数据, 如图 1 所示, 时间跨

度长、数据量大, 且电梯设备健康需及时评估, 因此需

要一种运算时间短, 适用于大数据的评估算法.
 

模型 电梯健康

运行数据

历史数据

维保数据

静态数据

 
图 1    电梯设备的健康评估数据组成框图

 

Logistic 回归模型作为一种有效的数据处理方法

在很多领域都有广泛的应用[15–18], 是公认的最常用数

据科学研究方法[19]. 方案最后选定 Logistic回归模型作

为最终方案, 一方面由于 Logistic回归假定数据服从二

项式分布, 电梯数据量大, 符合二项分布的基础条件,
另一方面, Logistic 回归利用统计学手段, 对数据进行

预测分析, 提供后验概率, 相对于传统机器学习或深度

学习算法其运算速度快, 在数据量较大时效果优异, 适
用于大数据环境下电梯健康评估.

评价方案主要包括数据清洗、特征筛选、特征处

理、模型训练和设备评估等, 如图 2.

2   特征筛选与规整

2.1   特征筛选

电梯健康运行需要每部分有机协调, 缺一不可. 从
功能上看, 电梯可划分成六部分[12]. 结合目前的相关研

究[4,5,10,12,20]结果, 选取相关的整体特征和局部特征. 整
体特征是评价电梯各部分共同包含的特征, 局部特征

是根据各部分的特点筛选的特有特征. 筛选发现, 现有

条件无法针对对重系统、导向系统、轿厢系统筛选出

适宜的局部特征, 如图 3.
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图 2    设备健康评估方案流程
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图 3    电梯健康评价特征

 

2.2   特征预处理

电梯特征原始数据不符合评估模型要求, 因此需

要借助数据清洗、预处理等方法使其符合要求, 结果

如表 1、表 2.

3   模型优化

电梯健康评估是评估模型根据电梯运行数据得出

的结果, 因此评估模型是整个系统核心. 优化评估模型,
是提高评估系统泛化能力最关键的步骤.
3.1   样本均衡化

机器学习分类方法对平衡数据集分类取得了良好

的效果, 但对于基于总体分类精度为学习目标的分类

器而言, 样本不均衡势必会导致分类器过多关注多数

类样本, 从而使少数类样本分类性能下降[21,22].

表 1     电梯整体特征处理后参数
 

类型 单位 评价

机房温度 自然日 评分

速度 单位次
异常次数

正常次数

启制动加速度 次

严重次数

异常次数

正常次数

平衡系数 无

异常次数

严重次数

正常次数

Z轴震动

峰峰值

异常次数

严重次数

正常次数

A95
异常次数

严重次数

正常次数

X/Y轴震动

峰峰值

异常次数

严重次数

正常次数

A95
异常次数

严重次数

正常次数

工作时长 秒 累计

运行次数 次 累计
 

表 2     电梯局部特征处理后参数
 

部位 类型 单位 评价

门系统

厅门

门缝间隙 厘米 平均值

开门时长 秒 (s) 平均值

关门时长 秒 (s) 平均值

开关门次 次 累计

开门故障 次 累计

轿门

门缝间隙 厘米 平均值

开门时长 秒 (s) 平均值

关门时长 秒 (s) 平均值

开关门次 次 累计

开门故障 次 累计

曳引系统

冲顶 次 累计

蹲地 次 累计

溜车 次 累计

保护系统

冲顶 次 累计

蹲地 次 累计

溜车 次 累计
 
 

样本数据库中包括发生故障电梯和正常运行电梯

的数据, 但正常运行电梯的样本量远大于故障电梯样

的数据量, 所有在训练分类前需要解决样本不均衡问

题. 同时, 由于故障样本数据量级不大, 所以在解决样

本不均衡的前提下需要合理利用样本. SMOTE算法根

据已有的样本生成新样本点 ,  扩大样本个数 [ 23 ] .  但
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SMOTE可能引入新的噪声, 使用 SMOTE过采样算法

结合 KMeans++聚类降采样, 既避免了为样本集引入较

多的噪声, 又有效地解决了训练集样本稀疏的问题[24,25].
3.2   数据标准化

Logistic 回归通过拟合系数, 建立评价模型. 但样

本指标单位不一致、不同的量纲, 影响训练模型参数,
降低模型泛化能力. 数据的标准化将数据约束到同一

标尺,降低了单位与量纲对模型的影响[26,27].
标准分数 (Z-score) 是一种常见的标准化法, 将数

值变准化到 Z分数, 公式如下:

z = (x−µ)/σ

模型通过标准分数法将不同单位的数据, 统一到

同一尺度, 降低了属性间的关联度, 同时压缩了数据中

的噪声, 提高了模型泛化能力.
在电梯评价模型中, 需要对所有的特征数据进行

标准化处理. 模型训练时, 每个特征的所有训练数据计

算“平均值”和“方差”, 后根据公式对数据进行标准化处

理. 在评估中, 所有数据的标准化参数, 使用训练模型

中“平均值”和“方差”参数带入公式中进行标准化.
3.3   高阶线性模型

结合本文的需要 ,  先对相关原理进行分析 .
Logistic 回归将预测值映射到“Sigmod”函数上并将预

测值转化成预测概率, 函数形式为:

y =
1

1+ e−wT x

P(y = 1|x, θ) = f (x)

P(y = 0|x,w) = 1− f (x)

在二分类问题中 ,  定义属于“1”的概率表示为

,   定 义 属 于 “ 0 ” 的 概 率 是

, 可以写成:

P(y|x, θ) = f (x)y(1− f (x))(1−y) (1)

wT对式 (1) 求最大似然估计可解得参数 , 计算概

率得:

P(y = 1|x,w) =
ewT x

1+ ewT x

P(y = 0|x,w) =
1

1+ ewT x

wT求解的关键在于求解参数 , 但本质上是仍线性.

f (x) = wTx

f (xi) ≃ yi yi = f (xi)+εi εi

线性回归通过学习、计算, 拟合出结果与特征参

数间的线性数量关系:  . 线性回归试图完成

使得 . 即 , 使得 最小. 由中心极限

定理可知, 误差是独立同分布的, 服从均值为 0, 方差为

σ2的高斯分布.

p(εi) =
1
√

2πσ
exp(− (εi)2

2σ2 )

根据极大似然估计法可得:

L(w) =
m∏

i=1

p(yi|xi;w)

L(w)=m log
1
√

2πσ
− 1
σ2 .

1
2

m∑
i=1

( f (xi)− yi)2

L(w)若使得式 最大, 即使得式 (2)最小:

J(w) =
1
2

m∑
i=1

( f (xi)− yi)2 (2)

利用梯度下降算法或者最小二乘法都可求解[15,28].

f (x) = wTx

Logistic回归的本质是线性回归, 线性回归是变量

的一阶形式 ,  一阶模型对样本的学习不充分 .  将
变成形如:

f (x) =w0+w1x1+w2x1
2+w3x1

3+ · · ·+
wl−2xn+wl−1xn

2+wlxn
3 · · ·

x1 x1
2

f (x)

在变量设计上将 与 看作是两个变量, 这样就

人为的将 变成高级回归, 本质上仍是线性回归[29].
阶数高时拟合效果较好, 但是存在过拟合的情况. 因此

使用交叉验证, 测试不同阶数在测试数据上的准确度,
选择合适的模型适合的阶数.
3.4   约束参数

wT求解式 (1)的最大似然估计时, 解得的 可能造成

评价模型学习过拟合 .  为降低过拟合程度 ,  引入

L1/L2惩罚因子[30]: f (w) = 1
2

N∑
i=1

[yi− f (xi,w)]2+λ
N∑
i

[wi]2

即 : min( f (w))
(3)

λ但在数学推导上仍旧无法推算 最优解.

λ

交叉验证将原始数据进行分组, 一部分作为训练

集, 另一部分作为验证集. 首先用训练集对模型进行训

练, 再将相关参数回带入目标函数选择适合的参数. 通
过交叉验证法, 如图 4, 利用测试数据以式 (3) 损失函

数为评价标准, 选取合适的 .

4   电梯健康评估系统

电梯健康评估系统主要包括离线模型训练和电梯

设备实时评估两个部分.
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训练数据

训练数据 测试数据

验证数据训练数据 测试数据

 
图 4    交叉验证

 

离线模型训练部分包括, 使用离线数据, 借助统计

算法, 数据的规整, 预处理等方法整理原始数据, 利用

整理后的数据学习训练 logistic回归模型关键参数, 建

立评价模型.

实时评估系统将实时上传的数据整合后放入训练

后的模型, 达到对电梯健康实时评估、预警, 如图 5.
 

离线计算

实时计算

Python R 预测模型 统计算法

Hive MapReduce Spark Storm

批
量
传
输

消
息
队
列

离线数据 实时数据

json数据流非关系型
数据库

关系型
数据库

 
图 5    电梯健康评估系统

 

Pi

F(x) = 100(1−Pi)

评估模型计算每部分发生故障的概率 , 带入公

式:  , 计算各部得分. 将电梯各部分得

分的均值作为电梯最后得分, 完成电梯健康评估, 如图 6.
 

 
图 6    评估结果

5   结束与展望

电梯是一个复杂系统, 具有构成要素多、供应商

多, 生命周期长等特点; 从安装、维保到维修, 影响其

运行状态的要素很多. 本文从电梯组成、影响或可以

用于评价电梯健康因素入手, 选取评价参数. 借助现象

与故障之间的联系, 在历史数据的基础上建立数学模

型, 利用现有数据, 使用大数据分析方法建立评估模型.
引入数据预处理、惩罚因子、交叉验证方法, 针对实

际业务优化评估模型. 该模型评估时间周期短, 模型动

态调整, 达到了对电梯健康实时监控并预警.
评估阶段取平均值作为电梯最后评价结果, 但电

梯各部分对电梯重要并不对等, 因此评价电梯各部分

的比重系数可作为下阶段的研究重点.
在整个研究设计过程中, 由于缺乏统一的规范和

标准, 各厂商的数据获取难度大, 信息孤岛现象还比较

严重. 随着物联网技术的发展, 应尽快实施电梯物联网

的协议和接口标准化, 加快提升行业的活力和发展态势.
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