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目的层预约与多智能体协调的电梯群控调度方法① 
陈海啸，杨马英 

(浙江工业大学 信息工程学院，杭州 310023)  

摘 要：针对电梯群控调度过程中交通流和乘客目的楼层的不确定性，为克服集中式群控系统计算瓶颈问题，

提出了基于目的层预约结合多智能体技术的电梯群控调度方法。首先，设计了该电梯群控调度系统的结构，分

析了目的层预约的多目标评价函数；然后，提出基于模糊逻辑的电梯交通模式在线识别方案，实现实时地更新

不同交通模式下对应的各控制目标的权系数；最后，结合多智能体技术具有良好的实时性和自主性的特点，将

各轿厢运行控制器和群控制器映射为多个代理,通过各个代理之间协调多目标优化任务以得到平均候梯时间、平

均乘梯时间及能源消耗整体最优的分布式电梯群控调度算法。 
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Elevator Group Control Scheduling Based on Destination Reservation and Multi-agent Coordination 

CHEN Hai-Xiao, YANG Ma-Ying 

(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China)  

Abstract：To deal with the uncertainty of the elevator traffic flow and the destination of passengers, overcome the 

computing bottleneck existed in collective EGCS, an elevator group control scheduling method is proposed based on 

destination registration and multi-agent coordination. The EGCS was firstly designed and the multi-objective evaluation 

function of destination registration was demonstrated. Then, the online update of elevator traffic pattern recognition based 

on fuzzy logic was proposed, to update different traffic modes corresponding to the weights of the control objectives in 

real-time. At last, the elevator car and group controller can be mapped to different agents. The distributed elevator group 

control scheduling is to implement a multi-objective optimization by various agents, with a coordination of minimum 

average waiting time (AWT), average riding time (ART), congestion degree (CD) and energy consumption EC).  

Key words：elevator group control scheduling; destination reservation; multi-agent; multi-objective optimization 

 

 

电梯群控系统（Elevator Group Control System, 

EGCS）是一类具有高复杂度和实时性要求的多目标动

态调度问题。近年来，随着城市高层智能大厦不断的

增加，以群控方式调度电梯已经非常普遍。分区调度、

启发搜索式等传统的算法已不能满足复杂的电梯群控

调度需求。模糊逻辑、神经网络、强化学习等智能算

法[1-2]的发展在很大程度上提高了电梯调度的效率，在

处理计算复杂性方面体现了一定的优势，但对于交通

流和乘客目的楼层不确定性的处理是电梯群控调度的 
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一个难点。宗群教授[3]提出的鲁棒优化与多智能体协

调的电梯群控调度算法，在一定程度上改善了交通流

不确定性问题和计算的复杂性问题，提高了电梯群控

调度的性能。 

随着电梯智能调度技术的发展，传统的电梯群控

系统结构也发生了变化。伴随传统电梯群控系统结构

的改进，出现了一些新型的电梯控制系统，如双层轿

厢电梯的群控系统、多轿厢电梯的控制系统和目的楼

层呼梯群控系统[4]。例如，文献[5]提出的基于遗传网 
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络的双层轿厢的电梯群控系统，大幅度减少了轿厢

的停车次数，提高了运送能力，但是对乘客输送的

自由度带来了不便；文献[6]提出的基于遗传网络的

多轿厢电梯群控系统， 适合超高层大楼，大大减少

了电梯系统占用的空间，提高了乘客处理能力，但

系统的控制设计较复杂。目前，国内外对目的楼层

预约模式的群控研究还处于起步阶段[7]。本文提出

基于目的层预约与多智能体协调的电梯群控调度方

法。将传统的内外呼叫控制面板集合在一起安置在

厅门口，以便达到提前预约目的层的作用，然后结

合多智能体和基于模糊逻辑的交通模式的识别方

法，实现多目标优化使乘梯服务成本达到最优。由

于可以提前接受起始层目的层呼梯信息，对每个呼

梯信号进行一个提前的整体规划，在一些电梯交通

流不确定的环境中，与专家系统、模糊控制、神经

网络等算法相比，算法既直接又具有更好的灵活性，

可实时识别不同的交通模式，对以往的数据依赖少。

而分布式多智能体技术则克服了集中式群控系统的

计算瓶颈，使电梯群控具有更好的实时性。 

 

1 目的层预约的电梯群控结构 
目的层预约的电梯群控系统，就是将传统的电梯

系统的轿厢内层楼呼梯按钮和电梯门厅上下呼梯按钮

一起被具体楼层数的数字呼梯按钮替代，这样我们可

以利用门厅前的数字按钮提前预约起始点和目的地，

这种起始点目的地确定的交通流可以提前让电梯系统

做一个优化的选择，使电梯服务成本达到最小。 

目的层预约的电梯群控系统结构如图 1 所示。呼

梯分配形式可以描述为：根据呼梯控制板得到一个呼

梯信号 [ ]doQi ，其中 i表示第 i个呼梯信号，o为起

始层，d 为目的层。 0>- od 说明这是向上乘梯的呼

叫信息， 0<- od 则说明是向下乘梯的呼叫信息。全

部 的 呼 梯 信 号 可 以 组 成 统 一 队 列 [ ],( 1 doQF  
[ ] [ ]),2 doQdoQ iL 。然后，根据呼梯的先后，将

这类标识了起始—目的层的呼梯信号向所有的轿厢

agent 发出招标信息，等待轿厢 agent 返回响应报价。

轿厢 agent 收到招标请求后，根据多目标评价函数，计

算出响应此招标信息的服务成本，并作为报价发送至

群控制器。群控制器收到所有轿厢 agent 返回的报价信

息后，选取报价最低（服务成本最低）的轿厢来响应

此呼梯信号，并确认派梯。 

 
图 1 目的层预约的多智能体电梯群控结构 

 

目的层预约的电梯群控系统，使电梯的客流管理

基本理念产生了转变，通过让乘客进梯前对目的层进

行预约，使群控系统对乘客流向分组，把要求到达同

一楼层或楼层相近的乘客分配到同一电梯，这样在增

加乘客处理能力的同时，还能减少中间停靠次数、能

耗和机械损耗，大大提高了电梯运行效率。 

 

2 目的层预约的多目标群控算法 
假定群控系统由 M 部电梯组成，楼层数为 N；用

[ ]fcEk 表示第 k 台电梯的状态，c表示电梯运行到

的当前楼层， f 表示电梯运行的方向（规定 f 为 1 时

运行方向向上， f 为-1 时运行方向向下， f 为 0 时电

梯静止），第 k 台电梯的轿厢服务队列可以表示为

),,( 21 mk qqqP K ， mq 表示电梯轿厢需要停靠的楼层。

设电梯行驶一层所需的时间为 1T ,停靠一次大约的时

间为 2T 。 

设 )(iAWT 为平均候梯时间函数， )(iART 为平均

乘梯时间函数， )(iCD 为轿厢拥挤度函数， )(iEC 为

能耗函数。 

  设当呼梯信号 [ ]doQi 到来时，第 k 台电梯响应

该信号的预期等候时间为 ( )iAWT k ，乘梯时间为

( )iARTk 。则可计算 ( )iAWTk 和 ( )iARTk 如下： 

1) 若呼梯方向与电梯运行方向相同，且电梯运行

在呼梯层的前方，则 

( ) 21 *)(*)()( TkNTcEoQiAWT kik +-=    (1) 

 
( ) 21 *)(*)()( TkMToQdQiART iik +-=    (2) 

式(1)中 )(oQi 和 )(dQi
是呼梯的起始层和目的层，

)(cEk
是电梯运行的当前层， )(kN 是第 k 部电梯响应
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呼梯信号 [ ]doQi 之前的停靠次数， )(kM 为 [ ]doQi

呼梯的起始层到目的层之间的停靠次数，可由轿厢服

务队列确定。 

2) 若呼梯方向与电梯运行方向相同，但电梯运行

在呼梯层的后方，或呼梯方向与电梯运行方向相反时，

则可计算 ( )iAWTK 和 ( )iARTK 如下： 

( )
21

maxmax

*)(*

))()()()((

TkNT

oQqPcEqPiAWT ikkkk

+

-+-=    (3) 

( ) 21 *)(*)()( TkMToQdQiART iik +-=    (4) 

式(3)中 )( maxqPk 表示服务队列中注册的最远的楼层。 

第 k 台电梯的轿厢拥挤度可以用轿厢里的人数

)(kP 与轿厢的容量 maxP 之比来表示。 

max

)(
)(

P
kP

iCDk =          (5) 

第 k 台电梯的系统能耗可以按到达目的层的停靠

次数来估计，设用启停能耗C 来表示电梯的停靠和启

动过程中的启动能耗、减速能耗、开门能耗和关门能

耗之和，则 

 (6) 

其中， )(kS 为第 k 台电梯响应呼梯信号的起始层到目

的层的停靠次数。 

根据上述定义，可以建立多目标评价函数： 
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式 中 iw (i=1,2,3,4) 为 权 系 数 ， 满 足 ,10 ££ iw  
14321 =+++ wwww ， iw 的不同表明了对四个控

制目标的不同侧重。由此可以确定最优评价函数为： 

)}(),...(),(min{)( 21 iJiJiJiJ k=      (8) 

根据上述所示，起始层目的层确定的综合评价函
数 ( )iJk 的值反映了第 k 台电梯响应呼梯信号 [ ]doQi

的综合化指标。 

 

3 电梯交通模式的在线识别 
采用乘客 OD 矩阵记录某一段时间内乘客的交通

情况的分布，如式(9)所示， ijOD 表示从 i楼出发到 j 楼
的人数。本文通过 OD 矩阵每过五分钟对电梯的交通

流情况进行统计，然后用模糊逻辑识别交通模式，并

借助专家知识更新不同交通模式下对应的各控制目标

的权系数值。 
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1) 输入层。根据 OD 矩阵记录的乘客流信息，可

以提取出模糊逻辑交通模式识别的各输入量，即进入

客流（ 1x ）、外出客流（ 2x ）、层间客流（ 3x ）各自

所占的比例： 

NN

N

ODOD
ODODOD

x
++
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2) 输入量的模糊化。该层的节点的个数与输入变

量的模糊子集个数有关，结合交通构成的隶属函数，

将输入变量 1x ， 2x ， 3x 的各模糊子集的意思分别为

“大”、“中”、“小”。 

3) 模糊推理。根据 3 种交通流的不同程度，可以

推理得到 9 条判别不同交通模式的规则，如表 1 所示。  

表 1 交通模式的规则 

进入客流 外出客流 层间客流 交通模式 

大 小 小 上高峰模式 

小 大 小 下高峰模式 

小 小 大 层间模式 

中 小 小 上高峰模式 

小 中 小 下高峰模式 

小 小 中 层间模式 

中 中 小 混合模式 

中 小 中 混合模式 

小 中 中 混合模式 

4) 权系数选择。通过专家知识结合实验仿真，确

定不同交通模式下的各控制目标的权系统值如表所

示： 

)(*)( kSCiECk =
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表 2 主要交通模式对应权系数 

 1w
 2w

 3w
 4w

 

上高峰模式 0.5 0.4 0.05 0.05 

下高峰模式 0.5 0.4 0.05 0.05 

层间模式 0.45 0.3 0.1 0.15 

混合模式 0.5 0..3 0.1 0.1 

根据以上分析，本文通过每隔 5 分钟对电梯交通

模式进行识别，从而起到实时更新权系数的作用。与

以往的交通模式识别相比，本文提出的在线识别交通

模式的方案具有更好的灵活性和实时性。然后，结合

基于多智能体的分布式群控系统的 agent 协商[8]过程，

形成相应的目的层预约的多智能体优化群控算法,对

群控整体进行全局性优化。 

 

4 目的层预约的多智能体群控算法 
目的层预约的多智能体群控算法主要包括轿厢服

务算法及群控制器电梯分派算法。 

4.1 轿厢服务的分类 

轿厢服务是根据电梯当前运行方向、所在楼层、 
负载状况、已登记的轿厢服务队列 ),,( 21 mk qqqP K 和

呼梯信号 [ ]doQi ，结合多目标评价函数形成对呼 

梯信号的绝对服务、拒绝服务和相对服务 3 类[9]： 

1) 绝对服务：表示轿厢一定会停靠在呼梯信号所

在楼层，一般发生在下列情况下： 

a) 轿厢服务队列中含有呼梯信号所在的楼层，且

轿厢当前运行方向与呼梯信号的运行方向相同。 

b) 当在底楼或顶楼呼梯时(底楼和顶楼必须停靠

的规定)，轿厢服务队列中含有呼梯信号所在的楼层，

且呼梯信号的运行方向与轿厢的当前运行方向相反。 

2) 拒绝服务：表示轿厢不能为当前的呼梯信号提

供服务。一般发生在轿厢满载，且服务队列中没有在

呼梯信号楼层停靠的指令。 

    3）相对服务：表示轿厢能够响应该呼梯，但需经

群控制器分派，一般发生在不产生绝对服务及拒绝服

务的其他情况下。 

4.2 轿厢服务的算法 

根据以上对轿厢服务的分类及定义，可设计轿厢 

对呼梯信号 [ ]doQi
的服务算法，描述如下： 

1）接收呼梯信号 [ ]doQi
招标请求； 

2）若轿厢满载，且服务队列中无呼梯信号所在楼

层停靠指令，则生成拒绝服务。转 6）； 

3 ）比较呼梯信号 [ ]doQi
与轿厢服务队列

),,( 21 mk qqqP K 和电梯当前状态 [ ]ncEk
，若呼梯 

方向与轿厢的运行方向相同，且电梯还未运行到电梯

呼叫起始层，或轿厢服务队列中包含呼梯信号的起始

层或目的层，则优先服务，否则按式(1)(2)分别计算

( )iAWTK 和 ( )iARTK ，转 5)计算绝对服务； 

4）若呼梯方向与电梯运行方向相同，但电梯已经

运行通过了电梯呼叫起始层，或呼梯方向与电梯运行

方向相反时,按式(3)(4)计算 ( )iAWTK 和 ( )iARTK ,转 5)

计算相对服务； 

5）按式(5)(6)(7),计算服务成本 ( )iJk ; 

6）算法结束。 

4.3 群控制器电梯分派算法 

收集到所有轿厢返回的服务后，群控制器先要对

服务分类和评价。群控制器电梯分派算法如下： 

1）收集所有轿厢返回的服务，丢弃拒绝服务，若

全部报价都为拒绝服务，则视为服务请求未获响应，

等待一段时间后重新招标，转 5）。 

2）若有绝对服务，选择绝对服务中最优的电梯响

应呼梯信号，转 4）。 

3）选择相对服务最优的电梯响应呼梯信号。 

4）与获得指派的电梯签订合同。 

5）算法结束。 

综上分析，可以得到如图 2 所示的目的层预约的

多智能体群控流程图。 

 
图 2 目的层预约的多智能体群控流程图 

 

5 算法仿真及其结果分析 
设某建筑物的层数为 16 层，设置 4 台电梯。电梯

运行一层的时间为 3 秒，启停一次的时间为 5 秒。电
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梯 agent 每隔 2 秒更新一次状态。仿真中每 6 秒钟来一

个起始—个目的层呼梯信号，每个呼梯进入 3 个乘客。

图 3 和图 4 所示分别为两种不同模式下的目的层预约

和非预约情况下响应呼梯信号的电梯群控仿真结果。 

 

 

 

 

 

 

 

(a)目的层预约的多智能体调度 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 非预约型多目标调度 

图 3 层间模式下的电梯调度仿真结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 目的层预约的多智能体调度 

 

 

 

 

 

 

(d) 非预约型多目标调度 

图 4 上高峰模式下的电梯调度仿真结果 

 

图的点代表呼叫的起始层，圈代表呼叫的目的层，

四条不同颜色的线代表四台电梯的运行轨迹。通过仿

真计算得到两种调度方式下的电梯启停次数、乘客平

均乘候梯时间和拥挤度，如表 3 所示。 

表 3 两种调度仿真结果比较 

层间模式 上高峰模式  

非预约型

多目标调

度 

目的层预

约的多智

能体调度 

非预约型

多目标调

度 

目的层预

约的多智

能体调度 

电梯启停/s 72 64 61 51 

平均乘候梯

时间/s 

51.1 32.4 46 33 

拥挤度 0.42 0.46 0.43 0.5 

从表 3 可以看出，在层间模式下，基于目的层预

约的多智能体调度的电梯启停次数和平均乘候梯时间

分别减少了 11%和 35%，验证了基于目的层预约的多

智能体调度有效的提高了电梯系统的性能。而且在高

峰模式下，基于目的层预约的多智能体调度的电梯群

控系统可以有效的对乘客流进行分组处理，减少启停

次数，提高电梯运行效率。 

 

6 结语 
本文提出了基于目的层预约和多智能体优化的电

梯群控调度方法，减少了调度过程的复杂性，通过对

到达目的楼层的乘客分组，减少了中间停靠次数，大

大提高了电梯系统的效率，在增加乘客处理能力的同

时，还能减少服务完成时间，减少启动，减少能量消

耗，减少机械损耗。仿真结果表明，基于目的层预约

的多智能体电梯群控调度具有很强的可行性，结合基

于模糊逻辑的电梯交通模式的在线识别，使得多目标

优化结果令人满意。可以预见，目的层预约的电梯模

式是未来电梯群控系统的发展方向，它和多智能体的

分布式调度技术相结合，可以很好地解决乘客人流的

不确定性和电梯群控的实时性问题。 
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家系统从知识库中将参数读取，利用系统可以修改模

型库中模型尺寸参数，自动生成新的几何模型，再由

规则库和推理机加载选定工况、约束情况，确定气体

导入机构、基板回转机构、电阻加热机构等控制方案，

最后输出结果文件。 

图 4 为真空镀膜机产品配置方案设计系统界面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 真空镀膜机产品配置方案设计系统 

 

根据实际要求或客户指定电子枪规格，专家系统

从案例库中查询案例，推理得出坩埚台类别和尺寸，

并可以自动推理出最优驱动方式也可以手动选择，包

括电子枪挡板、加热机构类型等，形成一套完善的、

准确的配置方案。 

 

6 结论 
研发了基于知识工程的真空镀膜机模块化设计系

统，根据客户的需求，设定约束条件，通过知识库、

模型库系统实现真空镀膜机的知识和设计经验的重复 
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使用，产生真空镀膜机的总体配置方案，并由配置方

案提供驱动参数，再对模型进行修改，自动装配到总

体配置的参数模型中。并自动生成物料清单、产品设

计式样书、客户联络书等文件。利用此设计系统，大

大缩短了真空镀膜机的设计周期，节约了设计成本，

并对企业知识的积累起到了积极的促进作用。 
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