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基于 犕犪狋犾犪犫的早高峰电梯群控调度

系统仿真研究

蔡云霄，张敏良
（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６００）

摘要：电梯群控问题是一个具有不确定性和非线性的复杂多目标优化问题，为了研究此类问题，在现有的关于对电梯群控系

统仿真研究的基础上，仅针对早高峰时段，即上午７：５０到９：１０的这个时间段来进行建模仿真；在建模的过程中考虑到排队、

乘客等待时间及启停次数等问题，运用 Ｍａｔｌａｂ进行模拟仿真，使各关键参数直观的呈现出来，以便为电梯优化调度方案的提出

提供科学且可用的参考数据。
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０　引言

电梯是人们日常常见的交通工具，在具有足够高的可

靠性的前提下，乘客还希望其具有较高的工作效率。对于

配置多部电梯的大楼，需要考虑到各部电梯的调度的问题。

电梯群控的调度可以认为是一个组合优化问题，即动态地

将各层楼乘客的服务请求，在一定调度目标下合理分配到

各电梯服务队列中［１２］。目前以群控方式调度的电梯日趋普

遍，研究了一些比较优秀的群控算法，但各自假设条件存

在差异，有些要求有视频识别各层请求的乘客人数，有的

要求将乘客分类等［３４］，这就说明，电梯群控模拟仿真的算

法会根据实际情况和各自假设的不同而得出不同的结果，

并没有一个统一定论。

Ｍａｔｌａｂ是由 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司开发的工程技术科学计算

软件，以其强大的计算、绘图功能，大量可靠高效的算法

库 （工具箱 ）以及简洁易操作的编程、图形界面，深受广

大科技计算和设计人员喜爱［５］。

本文在研究了之前的一些比较优秀的算法的后，针对

于早高峰时客流的特性，提出了一套模拟仿真模型，以描

述乘客等待时间及大厅中拥挤的情况，并根据仿真结果提

出合理的解决办法，提高电梯服务质量。

１　早高峰电梯群控调度模型

本文以楼层数位Ｆｍ、电梯数为Ｃｍ的写字楼为例，对

每位乘客进行编号，假设第犻号乘客到达时间间隔记为ｂｅ

ｔｗｅｅｎ（犻），电梯在关门前等待犿 秒钟。同时限定每部电梯

的乘客最大容量为狀人。在上午７：５０到９：１０的这４８００

秒的时间段里，对电梯群控系统进行建模［６］。

１１　时钟模型

由于本文针对的是早高峰这个时段，所以仿真模型在

时间上限定在０～４８００秒之间。关于时钟的表达式：

ＴＩＭＥ＝∑
犻

狏＝２
犫犲狋狑犲犲狀（狏） （１）

式中，犫犲狋狑犲犲狀代表第犻号乘客与犻－１号乘客之间的到达时

间间隔。

研究表明，电梯交通系统中乘客到达过程为平稳 （Ｐｏｓ

ｓｉｏｎ）过程，即：

φ＝
（λ犜）

狀犲－λ犜

狀！
　狀＝０，１，２… （２）

式中，φ为狀个乘客在一个时钟周期犜 内到达乘梯区的概

率；λ为乘客到达率。本文针对早高峰时段，上行高峰期，

取为０．６２７
［７］。

则乘客到达时间间隔犫犲狋狑犲犲狀 服从参数为负指数分

布，即：
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犘（犫犲狋狑犲犲狀＜狋）＝
１－犲

－λ狋，狋≥０

０， 狋＜｛ ０
（３）

　　递推后得到下列公式：

犜犐犕犈（０）＝０

犜犐犕犈（犻）＝犜犐犕犈（犻－１）－
Ｉｎ（γ）烅

烄

烆 λ

（４）

式中，狉取０～１之间的随机数；犜犐犕犈 （犻）表示第犻个乘

客到达乘梯区时的时钟显示［８］。

笔者据上述公式对抵达写字楼的乘客到来时间进行模

拟仿真，犹豫到来时间间隔ｂｅｔｗｅｅｎ符合负指数分布，致使

很少有乘客的抵达时间间隔超过１５秒，从而导致早高峰时

段内的乘客过于密集，不利于后续仿真。在这里，假设乘

客到来时间在０～３０之间服从参数为１１的泊松分布。

犫犲狋狑犲犲狀＝狆狅犻狊狊狉狀犱（１１，１，∑犻） （５）

式中，狆狅犻狊狊狉狀犱是 Ｍａｔｌａｂ中生成泊松分布数组的函数；常

数１１表示所生成的泊松分布数组的参数为１１；∑犻表示一

次模拟仿真过程中，四部电梯所服务的乘客总数。到来乘

客时间间隔数据模拟仿真如图１所示。

图１　早高峰电梯群控模型乘客到来时间间隔模拟

由上式可知，ＴＩＭＥ并不是随着时间的变化而时刻更新

的，只有等到下一个乘客到来，时钟ＴＩＭＥ才会更新一次。

时钟从第一个乘客到达后才开始计时。

１２　乘客乘梯模型

当ＴＩＭＥ大于等于电梯返回一层的时间时，则判断该

电梯可以乘用：

犜犐犕犈 ≥狉犲狋狅（犼） （６）

　　其中：犼取１～犆犿，为犆犿部电梯的编号。

乘客犻进入犼号电梯后，每一位乘客对应不同的目标楼

层犉 （犻）：

犉（犻）＝２～犉犿 间的随机整数 （７）

　　由于是上高峰时期，所有的乘客都是从一层楼起，到

不同的楼层去，所以犉 （犼）取２～犉犿层之间任意整数。

狊犲犳（犼，犉（犼））＝１

狊犮犳（犼，犉（犻））＝狊犮犳（犼，犉（犼））＋１ （８）

　　其中，狊犲犳是一个犆犿行犉犿列的矩阵，行代表电梯编

号，列则对应着各个楼层，记录着每一批次，犼号电梯中

乘客所选择的目标楼层。初始值皆为零，楼层若被选中则

赋值一。狊犮犳与狊犲犳一样，都是一个犆犿 行犉犿 列的矩阵，

记录着每一批次，犼号电梯中乘客选择某个目标楼层的

次数。

假设每两层楼之间，电梯运行时间需要犪秒，乘客离

开电梯的时间需要犫秒，电梯开门和关门的时间各需犮秒。

若从犻号乘客进入犼号电梯开始计时，到达目的楼层所花的

时间用犜狅犳来表示，则：

犜狅犳（犻）＝犪犖＋犫∑
犖

狏＝１
狊犮犳（犼，狏）＋

犫＋犮∑
犖

狏＝１
狊犲犳（犼，１：犖）＋犮 （９）

　　其中：犖＝犉 （犻）－１。

针对于第二个以及之后到来的乘客，是否与之前的乘

客进入同一部电梯，有两个先决条件：

犫犲狋狑犲犲狀（犻）≤犿

狅犮犮狌狆（犼）≤狀 （１０）

　　其中：犿为电梯关门前的等待时间，狀为每部电梯的最

大容量。

只有在同时满足以上两个条件，乘客才能踏入同一部

电梯。否则，择其他电梯进入，或排队侯梯。

１３　乘客排队模型

在所有的电梯都不可乘的情况下进入排队环节。当

犜犐犕犈＜狉犲狋狅 （犼）时，即是无电梯可乘状态。

电梯返回一层的时间与它所运行的最高楼层有关，若犼

号电梯运行的最高楼层记为犕犪狓犉 （犼），而犼号电梯运行一

趟的来回运送时间记为犜犱狔，则：

犜犱狔（犼）＝２犪（犕犪狓犉（犼）－１）＋犫

∑
１２

狏＝１

ｓｃｆ（犼，狏）＋２犮

∑
１２

狏＝１

ｓｅｆ（犼，狏） （１１）

　　简言之，犜犱狔是来回运送的时间、乘客离开电梯的时

间以及电梯开关门时间之和。

电梯犼的返回时间用狉犲狋狅 （犼）表示，表达式为：

狉犲狋狅（犼）＝犜犐犕犈＋犜犱狔（犼） （１２）

　　此等式中的ＴＩＭＥ表示电梯从第一层开始启动的时间。

若犜犐犕犈＜狉犲狋狅 （犼），即遍历所有的电梯都处于不可乘

的状态。此时，乘客进入排队等候状态，等候长度记为

ｑｕｅ，计算方式：

狇狌犲（犱犮）＝狇狌犲（犱犮）＋１ （１３）

式中，犱犮用来记录整个事件段内，总体排队的次数。每次

加一后，时钟显示进行更新，再次判断时钟与电梯返回时

间的大小关系，若发现存在处于可乘状态的电梯，则该电

梯立即进入运送乘客的状态。否则，排队继续。

若狇狌犲 （犱犮），大于电梯一次所能运送乘客的最大容量

狀，则剩余乘客数作为下一队列对长的初始值。

狇狌犲（犱犮＋１）＝狇狌犲（犱犮）－狀 （１４）

　　乘客犻在队伍中等待的时间犠狋犿 （犻）可表示为：

犠狋犿（犻）＝犜犐犕犈－∑
犻

狏＝１
犫犲狋狑犲犲狀（狏） （１５）

　　与上面等式中 犜犐犕犈 的含义不同，这个等式中的
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犜犐犕犈则是，即一次排队终止时的时钟显示。

１４　建立评价函数模型

对于一个电梯群控系统来说，评价这个系统的好坏有６

个指标，分别是平均乘梯时间、平均候梯时间、长时间侯

梯率、电梯能耗、电梯运输能力和轿厢的拥挤度［９］。本文

主要针对平均乘梯时间、平均候梯时间和电梯能耗这３个

评价指标来建立模型。同时，为了更好的描述大厅内的拥

挤情况，最长的队伍中等待的乘客数将考虑在内，也就是

说队长最大值也是本文描述电梯群控系统的评价指标之一。

平均乘梯时间，即所有乘客乘梯所花时间之和的平均

值，记为犃狏犲犜狅犳，其表达式为：

犃狏犲犜狅犳＝∑犜狅犳／∑犻 （１６）

　　平均候梯时间，即从乘客到达排队到排队终止的时间

之和的平均值，记为犃狏犲犠狋犿表达式为：

犃狏犲犠狋犿 ＝∑犠狋犿／∑
犱犮

狏＝１
狇狌犲（狏） （１７）

　　经研究表明，电梯直线运行时的能量损耗远远小于电

梯启动加速度和停靠减速时的能量损耗，所以电梯的能量

损耗主要取决于电梯的启停次数［１０］。

电梯的启停次数可用狊犲犳来表示，狊犮犳记录了每一批次

进入电梯中的乘客所选择的目标楼层，也就表示这每次电

梯运行中需要在那几个楼层停止，也就表明了每一批次，

电梯所需要启停的次数。将启停次数记为犙犜，则：

犙犜（犼）＝犙犜（犼）＋∑
１２

狏＝１
狊犲犳（犼，狏） （１８）

　　每一批次乘客运送完后，狊犲犳会进行清零处理，所以想

要计算出犼号电梯总的启停次数，只有进行迭代计算。

队长的最大值，用犕犔狇狌犲，则：

犕犔狇狌犲＝狇狌犲的最大值 （１９）

　　通过犕犔狇狌犲的数值，可以非常直观的判定大厅的拥挤

程度。

２　早高峰电梯群控模型的求解

对于早高峰４部电梯１２层楼的问题的求解，时钟时间

设定在０～４８００，即犉犿＝１２，犆犿＝４。乘客到达电梯的时

间间隔设定为０～３０秒之间的任意值。电梯在启动运行前

会等待１５秒钟，即犿 取值１５。电梯的最大可容乘客量为

１２，则狀为１２。假设两个楼层之间，电梯平均运行时间需

要１０秒，而乘客离开电梯的时间需要３秒，开／关门的时间

需要５秒，也即是犪为１０，犫为３，犮为５。

在模型建立的过程中，有如下假设：

１）电梯运行时各参数与上述设定值相符，不存在异常

状况；

２）乘客到来的时间间隔服从泊松分布，并据时间间隔

设定值取其参数为１１；

３）四部电梯初始楼层皆为一层，且早高峰期间所有乘

客皆自一层上行；

４）乘梯时服从先到先乘的原则。即先返回的电梯先行

乘用，先到的乘客先行乘梯，乘客之间不存在优先权差异。

２１　电梯群控模型仿真

考虑到一部电梯最多能乘载１２位乘客且开门等待时间

为１５秒钟，可将之前按泊松分布生成的乘客到来的时间间

隔数组分成若干组。先安排前四组作为第一批次乘客乘梯，

记录更新后的时钟数值，计算各部电梯的返回时间、启停

次数和第一批各乘客的乘梯时间。依据第一批各电梯的返

回时间和对应的时钟数值，可判断出之后的乘客是否需要

排队候梯。若不需要候梯，则自该乘客起到对应分组最后

一位乘客为止，都进入同一部电梯，乘客进入乘梯状态，

同样计算并记录以上４个数值；若乘客需要排队，记录该

次排队的对长，并计算队伍中每位乘客的候梯时间，之后

也进入乘梯状态。程序流程图如下图图２所示。

图２　早高峰电梯群控模型仿真求解算法框图

在第一批次乘客运送完毕后，此后到来的乘客将会面

临着排队候梯和即刻乘梯上行这两种状态。当判断出所有

的电梯未返回第一层，即处于不可乘状态时，乘客将进入

排队状态。若判断出存在可乘用电梯，则排队的乘客终止

排队，即刻进入乘梯上行的状态，对于刚抵达的乘客，则

即刻上行。排队时应考虑到对长问题，当电梯返回处于可

乘状态时，保证电梯不会超载；乘客乘梯时服从先返回底

层的电梯先被乘用的原则。程序流程图如图３所示。

２２　模型仿真实现

根据上述流程图，并结合之前建立的电梯群控调度模

型，运用 Ｍａｔｌａｂ对多电梯群控系统进行仿真。仿真部分结

果如图４所示。

图４是某一次仿真实验中第一组的乘客到来时间间隔

以及对应目标楼层的数据示意图，时间间隔ｂｅｔｗｅｅｎ服从

泊松分布，目标楼层数值则随机在２～１２中产生。分组依

据为上文所提到的两条：其一，分组长度不得超过１２；其

二，乘客到来的时间间隔ｂｅｔｗｅｅｎ不得大于１５。程序表示

如图５所示。
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图３　早高峰电梯群控排队模型仿真求解算法框图

图４　乘客模拟仿真第一组的时间间隔和目标楼层数据

图５　乘客分组模拟仿真程序实现

　　若最开始时，四部电梯都处于底层一层，那么，第一

批次电梯所运送的乘客即为前四组乘客。每组乘客的人数

不会超过乘梯的限载，且每组乘客的到达时间间隔除首位

外，不会出现第二个超过１５秒的乘客，完全符合进入同一

部电梯的条件。

第一批次运送完毕后，后续乘客会依据电梯返回时间

和其到达时刻时钟显示的大小来判定乘客是进入排队状态

还是即刻上行状态。若乘客进入即刻上行的状态，那么其

算法和第一批次运送类似；若进入排队状态，则需要另外

解决等待时间、队伍长度等问题，所以其算法与之前的相

比要复杂许多。

在乘客排队候梯的情况下，由于每部电梯最大的载客

量不得超过１２人，而且每部电梯在第一层的等候时间为１５

秒，所以在排队乘梯的情况之下，一部电梯所承载的人数

是由队长和乘客到来时间间隔共同决定的。

若队伍长度大于１２人，多余的乘客自动进入下一次排

队序列，候梯时间累加到下一部电梯返回底层为止。程序

表示如下图图６所示。

图６　排队问题模拟仿真程序实现

２３　模拟结果及理论分析

为了使模拟结果与实际情况最大程度上贴近，做１５组

模拟仿真求取平均值是有必要的。在模拟仿真过程中，需

要记录的数据有乘客总人数、乘客乘梯时间、每次排队的

队长、排队乘客的候梯时间以及各部电梯的启停次数，如

表１所示。
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表１　１５天的电梯群控系统模拟结果

模拟

序号

乘客总

数／人

平均乘梯

时间／秒

最长乘梯

时间／秒

平均运送

时间／秒

最长队长

／人

平均候梯

时间／秒

最长候梯

时间／秒

每部电梯启停总次数

１ ２ ３ ４

１ ４３２ ９９ ２３１ １２１ １６ ２２ １６４ ３０２ ４２８ ２３４ ２４６

２ ４３２ １０５ ２２５ １２９ １６ ２４ １５８ ３２３ ２０６ ３３１ ３０７

３ ４３３ ９９ ２１８ １２９ １４ ３０ １４８ １４９ ２６０ １４０ １４０

４ ４２９ １０１ ２３１ １２６ １８ ２５ １７８ ３６２ ２３４ ２８２ ２９６

５ ４３６ ９８ ２４１ １２９ １４ ３１ １５０ ２９８ １２６ ２３４ １８７

６ ４３２ １０４ ２３１ １２６ １５ ２２ １４４ ２９５ ４４５ ４０４ ３２７

７ ４２７ １００ ２３１ １４２ ２２ ４１ ２２０ ２０６ ２６１ ３２８ ３２６

８ ４３６ １０２ ２３１ １３９ １８ ３７ １８１ ３７５ １４８ ２０４ ３００

９ ４２６ １０５ ２３１ １３３ １４ ２８ １４７ ２３７ １９１ ２６３ ２７１

１０ ４３３ １００ ２３１ １３６ １６ ３６ １７９ １８３ ９２ １０８ １４８

１１ ４３０ １００ ２２１ １３６ １８ ３６ １９７ １２１ １５３ ２３８ １１７

１２ ４３４ １００ ２２８ １２９ １４ ３０ １４８ １８４ １６０ １９１ ３３２

１３ ４３３ １０５ ２３８ １３３ １６ ２８ １５６ ２６３ ２７９ ３９２ ３１３

１４ ４３１ １０１ ２２１ １２７ １５ ２６ １４９ ２３５ １７４ ３５２ ２０１

１５ ４３１ ９７ ２４１ １２９ １７ ３２ １７９ １４８ １１８ １３６ １５０

均值取整 ４３２ １０１ ２３０ １３１ １６ ３０ １６７ ２４５ ２１８ ２５６ ２４４

表２　１５天的各部电梯运行时间占比模拟结果

模拟序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ 均值

电梯运

行时间

占比（％）

１ ８８ ８６ ９１ ８４ ８５ ８１ ８５ ８２ ８４ ８８ ９２ ９２ ８７ ８２ ９３ ８７

２ ８０ ８６ ８２ ８５ ９１ ７７ ８４ ８８ ８７ ９４ ８９ ８６ ８６ ８５ ８３ ８６

３ ７６ ７５ ８６ ７７ ８６ ７６ ８１ ８２ ８２ ８４ ８４ ８３ ８１ ７５ ９０ ８１

４ ７９ ７９ ８１ ７９ ８０ ７７ ８２ ８６ ７８ ８８ ９０ ７７ ８３ ７６ ８９ ８２

　　根据早高峰期间，四部电梯服务的总人次，可以很直

观的反映出该电梯群控系统的服务效率；而乘客乘梯时间

的平均值、最长乘梯时间、运送时间以及候梯时间这４个

数据则可以判断出一个系统是否能够使乘客在接受服务的

过程中的体验达标；排队队长可以评判出早高峰期间大厅

的拥挤程度；电梯的启停次数以及占比则可以充分的反应

出该电梯群控系统的能耗和派梯均衡的问题。

据上表可知，若乘客到来的时间间隔以服从泊松分布

来计算，且其范围限定在０～３０之间，那么在上午７：５０

到９：１０的这个早高峰的时间段内，一栋拥有四部电梯的

１２层写字楼的电梯会为４３２位左右的乘客服务。乘客的平

均乘梯时间为１０１秒，平均候梯时间３０秒。通常情况下，

乘梯时间超过９０秒或候梯时间大于６０秒时，都会使乘客

变得烦躁，所以这个系统需要通过采取合理的调度方案，

在乘客乘梯时间上做进一步优化［１１］。而表中的一些数据则

有助于电梯管理者提出对各部电梯合理调度的策略。平均

队长为１６人，很显然，排队人数稍微偏多，在不算宽裕

的候梯区，比较容易让乘客产生拥挤感。由四部电梯各自

的启停次数来看，四部电梯各自的派梯数分布得还算均

匀。就总体而言，服从先到先乘原则的随机群控调度系统

有待优化。

表中的乘客运送时间与乘客乘梯时间所代表的意义不

同，乘客的运送时间不仅包括了乘客乘坐电梯的时间，还

要加上排队乘客的排队候梯时间，也就是说，运送时间表

示的是从乘客到来的那一刻起到他抵达目标楼层为止的这

一段时间。运送时间能够很直观的反应出电梯群控系统的

服务效率。

电梯运行时间占比表示的是整个早高峰时间段内，每

一部电梯运行时间占总体时间的比重，如表２所示。

它能反应每部电梯的利用率，电梯管理者能够根据此

数据来合理调配各部电梯。管理人员就能根据以少补多的

原则对电梯进行合理分配，以提高电梯群的服务效率。

３　结束语

本文通过对电梯群控调度模型的建立并结合 Ｍａｔｌａｂ软

件进行编程模拟仿真，模拟出了乘客候梯时间、乘梯时间

以及排队队长等一系列关键参数，为管理者提供了一套具

有科学价值的参考数据，并让电梯的管理者能够很直观的

辨别出大厅的拥挤程度，对管理者找出减少电梯乘梯区拥

挤现象的方法起到了良好的导向作用。

本文在有些问题上的假设可能过于理想化，如电梯开／

关门时间的设定、乘客到来时间排布、电梯最大载重设定

等，与实际情况有所偏差，从而导致模拟仿真出的结果与

实际情况有所不符。不过，即便如此，仍不可否认，这些

仿真数据所存在着的重要指导意义。
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图９　目标人员角度偏差

由图可知，在４３００ｍｓ左右轮椅开始跟随目标人员右转并

避开障碍物１，此过程中距离偏差与角度偏差波动最大，距

离偏差最大达到８８ｃｍ，最小达到－２５ｃｍ，角度偏差最大

达到－４７度。在８３００ｍｓ左右轮椅探测到障碍物２，此过

程中距离偏差最大达到６７ｃｍ，角度偏差最大达到－２０度。

在１１１００ｍｓ左右轮椅跟随目标人员左转，距离偏差最大达

到４４ｃｍ，角度偏差最大达到４２度。虽然在这些较特殊情

况下偏差波动较大，但是在产生偏差后轮椅能根据偏差快

速进行调整，距离偏差和角度偏差均能控制在一定范围内。

而当目标人员正常前行时距离偏差约在０～４０ｃｍ之间，角

度偏差约在在－１０～１０度之间，波动较小，总体来说跟随

效果较好。

５　结束语

介绍了基于模糊控制的轮椅自主跟随与避障系统的硬

件平台及控制方法。利用激光扫描雷达和ｉＢｅａｃｏｎ模块对目

标人员和障碍物进行识别定位，建立模糊控制规则，将跟

随与避障进行综合决策，控制轮椅的线速度和角速度以实

现自主跟随与避障。实验表明轮椅能准确的识别出目标人

员和干扰人员，目标人员与轮椅之间的距离和方向能保证

在一定范围内，跟随效果较好，同时在跟随过程中能准确

避开障碍物。
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