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摘要:为解决电梯群控调度(GES)中乘客交通流不确定问题,提出基于可调整鲁棒优化的电梯群控调度方法. 基
于对电梯交通流的不确定特性分析,建立了电梯群控调度的不确定优化模型. 利用可调整鲁棒优化方法将电梯群
控调度的不确定模型转化为其可调整鲁棒对等式. 在此基础上,证明了在不确定集为椭球集直积时,电梯群控调度
模型的可调整鲁棒对等式(ARC)是可计算的. 仿真验证表明,与其他的调度方法相比,该方法具有较好的调度性能,
提高了调度对不同乘客交通流模式的适应性.
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Adjustable robust optimization scheduling for group elevator system
WANG Fang, ZONG Qun, ZHANG Jing-long, LI Jun-fang

(School of Electrical Engineering and Automation, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: A scheduling method based on adjustable robust optimization is proposed for the group elevator scheduling
(GES) with uncertainty in passenger traffic-flow. An uncertain optimal model of the elevator group is developed based
on the uncertain characteristics of passenger traffic-flow. The uncertain model is transformed into its adjustable robust
counterpart by using the adjustable robust optimization approach. This adjustable robust counterpart (ARC) is proved
to be computable when the uncertain set is the direct product of ellipsoidal sets. The simulation experiments show that
the proposed method surpasses other methods in scheduling performance and in adapting different passenger traffic-flow
patterns.
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1 引引引言言言(Introduction)
电梯群控调度(GES)问题是一个具有不确定

性、目标多样化等特点的优化问题. 对乘客交通流
的预测研究是研究群控调度方法的基础, 而乘客交
通流的不确定对电梯群控调度起到关键性的影响,
所以对乘客交通流的特性进行分析对解决群控调度

问题是非常必要的. 针对乘客交通流不确定问题,目
的楼层调度[1−2]在一定程度上解决了其不确定,
Cameras技术[3]也减小了乘客交通流不确定性的影

响.但他们没有考虑未来乘客交通流(以下简称“客
流”)状况,会导致当前时刻调度性能好,但下一时刻
调度性能可能较差的情形. 本文考虑当前时刻和下
一时刻客流状况,先对客流的特性进行分析,然后采
用Poisson分布对未来客流进行预测.
针对客流不确定的电梯群控调度问题, 文献

[4−5]将鲁棒优化理论应用到电梯群控调度中,和以
前的最小等待时间算法、静态分区算法[6]相比,具
有较好的调度效果.
在带有不确定参数的决策问题中, 如果所有决

策变量在不确定参数确定前已经确定, 则采用鲁棒
优化方法解决这类问题是非常有效的. 但是在一些
问题中尤其是实际问题中, 并不是所有的决策变量
在不确定参数确定前就已确定. 那么采用可调整鲁
棒优化方法则更为合理. 可调整鲁棒优化方法的思
想是把决策变量分为可调整变量和不可调整变量进

行分阶段决策. 它是Ben-Tal等在2004年提出的[7],此
后有很多学者对其进行研究,它被应用于地铁线设
计[8]、救济物资分发[9]、产品储存与管理[10]、多阶段

投资[11]、通讯网络的设计[12]等领域.可调整鲁棒优
化方法与鲁棒优化方法的都是通过将不确定优化问

题转化为相应的鲁棒对等式, 使原问题的可行解具
有良好的鲁棒性. 对于电梯群控系统,在调度过程中
电梯的调度策略(决策变量)随着乘客交通流(不确定
参数)的变化进行调整,采用可调整鲁棒优化方法比
鲁棒优化方法的电梯群控调度更加合理.
本文首先从理论上证明电梯群控调度的可调整

鲁棒优化方法满足:

1) 采用椭球集直积作为不确定集时, 电梯群控
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调度的可调整鲁棒对等式是可计算的;

2)采用可调整鲁棒优化方法得到的目标函数(服
务成本)的最优值小于采用鲁棒优化方法时的最优
值,进一步在理论分析论证的基础上,通过仿真验证
本文提出的方法的有效性.

2 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度模模模型型型(GES model)
首先给出如下定义.

定定定义义义 1 A, B为任意两个实数集合, 则它们的
直积为A×B = {(x, y) |x ∈ A, y ∈ B } ,即A×B中

任意元素是A中某一元素与B中某一元素的组合.

2.1 不不不确确确定定定乘乘乘客客客交交交通通通流流流预预预测测测(Predication of the
uncertain passenger traffic-flow)
电梯乘客交通流是电梯群控调度的关键因素,是

指由电梯系统服务的乘客数、乘客到达时间及乘客

分布情况. 在对客流的特性分析中,综合当前客流和
未来客流的情况, 将客流中各楼层外呼乘客数作为
不确定参数, 文献[4−5]将第i层楼预测的外呼乘客

数的误差作为不确定参数. 本文在对客流的分析中,
综合考虑当前客流状况和未来客流状况, 将不确定
参数进行细化, 把各楼层外呼上行和外呼下行乘客
数作为不确定参数.

事实上, 客流是一个随机量, 对大楼的客流进
行观察统计,其统计规律与某公共汽车在单位时间
内来站乘车的乘客数、一个售货员接待的顾客数、

以及某飞机场降落的飞机数的规律类似, 都可以用
Poisson分布进行预测.

在l次伯努利实验中,定义事件A为“要乘电梯的

人数ζ = k”, 事件Ā为A的对立事件. k是不断变化

的,事件A发生的概率为

P(ζ = k) =

(
l

k

)
pkql−k, (1)

这里p和q分别为事件A和Ā发生的概率. 以下介绍
Poisson定理[13].

定定定理理理 1 在l次伯努利实验中, 事件A在每次

伯努利事件中发生的概率是pl(与实验次数l有关).
当l →∞, lpl → λ(λ > 0),有

lim
l→∞

b(k; l, pl) =
λk

k!
e−λ, k = 0, 1, 2, · · ·, (2)

这里Poisson分布P(ζ = k) =
λk

k!
e−λ.

由Poisson定理知, 在某时间段内, 出现x个乘客

的概率为

P(ζ = x) =
λx

x!
e−λ, (3)

其中: λ为时间段内平均乘客人数, x为该时间段内

乘客人数.

在电梯群控调度中, 用Poisson分布对乘客交通
流进行预测时, 在真实值和预测值之间存在一定的
误差,误差关系如下:

Pui = P̄ui + ∆P̄ui, (4)

Pdi = P̄di + ∆P̄di, (5)

这里: ∆P̄ui ∈ [−τui, τui], ∆Pdi ∈ [−τdi, τdi], 其中:
Pui, Pdi, P̄ui, P̄di, ∆P̄ui, ∆P̄di, τui, τdi分别表示第i层

楼当前实际的外呼上(下)行人数与下一时刻实际的
外呼上(下)行的乘客数之和,第i层楼当前的实际外

呼上(下)行乘客数与下一时刻预测的外呼上(下)行
的乘客数之和,外呼上(下)行的乘客数预测误差,外
呼上(下)行乘客数的预测误差上界. 采用Poisson分
布进行预测, 可以解决未来乘客交通流不确定性对
电梯群控调度的影响.

对乘客交通流进行分析后,以下建立电梯群控调
度模型.

2.2 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度不不不确确确定定定优优优化化化模模模型型型(Uncertain
optimization model of GES)
采用按层派梯的思想,以m层大楼配置n部电梯

为例, 上、下行的外呼请求数各为m − 1, 对于各层
要求上、下行的外呼请求,只有一部电梯去响应.

在建立模型之前,定义如下符号:

rui(rdi)表示第i层楼上(下)行外呼服务成本矩阵:

rT
ui

= (rui1, rui2, · · ·, ruin),
rT

di
= (rdi1, rdi2, · · ·, rdin).

xui(xdi)表示第i层楼调度策略(决策变量),

xT
ui

= (xui1, xui2, · · · , xuin),
xT

di
= (xdi1, xdi2, · · ·, xdin).

xuij(xdij) = 0或1,表示第i层楼第j部电梯是否响应

外呼上行(下行); xuij(xdij) = 1, 表示第i层楼第j部

电梯响应外呼上行(下行),否则

xuij(xdij) = 0, i = 1, · · ·,m, j = 1, · · ·, n.

建立电梯群控调度不确定优化模型为

min
xui,xdi

m−1∑
i=1

Puir
T
uixui+

m∑
i=2

Pdir
T
dixdi,

s.t.





(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1} .

(6)

引入松弛变量C,式(6)可以写为
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min
xui,xdi,c

C,

s.t.





m−1∑
i=1

Puir
T
uixui +

m∑
j=2

Pdir
T
dixdi 6 C,

(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.

(7)

式(6)转化为仅约束里含有不确定参数的优化模
型(7),下面研究式(7)的可调整鲁棒对等式.

3 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度模模模型型型的的的可可可调调调整整整鲁鲁鲁棒棒棒对对对等等等式式式

(ARC of GES model)
在电梯群控调度中,调度方案随着外呼乘客数的

变化而进行调整,即xui, xdi与Pui, Pdi有如下关系:

xui = x0
ui +

bPui
T c∑

k=1

x(ki)
ui

, (8a)

xdi = x0
di +

bPdi
T c∑

k=1

x(ki)
di

, (8b)

bsc为小于等于s的最大整数, T表示轿厢额定容量.

由文献[11],依赖于不确定集并随着不确定参数
变化调整其值的变量称为可调整变量; 在不确定参
数实现前就已确定的变量称为不可调整变量. 由此
可知, xui, xdi为可调整变量. 由式(8)可得, x0

ui, x0
di

为不可调整变量, x(ki)
ui

, x(ki)
di
为新的可调整变量.

式(8)代入式(7)得
min

x0
ui,x

0
di,c

C,

s.t.





m−1∑
i=1

Puir
T
ui(x0

ui +
bPui

T c∑
ki=1

x(ki)
ui

)+

m∑
i=2

Pdir
T
di(x0

di +
bPdi

T c∑
ki=1

x(ki)
di

)− C 6 0,

∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.

(9)

由于采用按层派梯思想,对于各层上、下行的外呼请
求,只有一部电梯去响应.所以

(1, · · ·, 1)x0
ui = 1, (1, · · ·, 1)x0

di = 1,

(1, · · ·, 1)x(ki)
ui

= 1, (1, · · ·, 1)x(ki)
di

= 1.

观察电梯群控调度的不确定模型式(9)可知,
式(9)为一个不确定优化问题,为了将其转化为可调
整鲁棒对等式, 首先介绍一般不确定优化问题的可
调整鲁棒对等式.
考虑不确定优化问题:

P{min
x
{cTx : Ax 6 b} : [A, b] ∈ U}, (10)

这里U为不确定参数集.

若xT = (xT
1 , xT

2 ), x1, x2分别为不可调整变量和

可调整变量, A = (A1, A2),式(10)可写成如下形式:

min
x1,x2

{cT
1 x1 : A1x1 + A2x2 6 b}

ξ=(A1, A2, b )∈U
.

(11)

式(11)的ARC和RC分别为

min
x1

{
cT
1 x1 : ∀ζ = (A1, A2, b) ∈ U,

∃x2 : A1x1 + A2x2 6b,
(12)

min
x1

{
cT
1 x1 : ∃x2, ∀ζ =(A1, A2, b)∈U,

A1x1 + A2x2 6 b.
(13)

对于可调整鲁棒对等式与鲁棒对等式的可行集, 有
如下定义[14].

定定定义义义 2 对任意的不确定参数, 满足可调整鲁
棒对等式(12)和鲁棒对等式(13)的可行解的集合分
别为式(12)和式(13)的可行集, 且都称为式(11)的鲁
棒可行集.

在一般不确定优化问题的可调整鲁棒对等式的

理论基础上, 研究电梯群控调度的不确定模型的可
调整对等式. 由一般不确定优化问题的可调整鲁棒
对等式可得,电梯群控调度不确定模型式(9)的可调
整鲁棒对等式为

min
x0
ui,x

0
di,c

C,

s.t.





∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2, ∃x(ki)
ui

, x(ki)
di

,

m−1∑
i=1

Puir
T
ui(x0

ui +
bPui

T c∑
ki=1

xui

(ki))+

m∑
i=2

Pdir
T
di(x0

di +
bPdi

T c∑
ki=1

xdi

(ki))− C 6 0,

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

σ2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

σ2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1} .

(14)

为比较可调整鲁棒对等式与鲁棒对等式之间的区别,
式(9)的鲁棒对等式为
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min
x0
ui,x

0
di,c

C,

s.t.





∃x(ki)
ui

, x(ki)
di

, ∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

m−1∑
i=1

Puir
T
ui(x0

ui) +
bPui

T c∑
ki=1

x(ki)
ui

+

m∑
i=2

Pdir
T
di(x0

di) +
bPdi

T c∑
ki=1

x(ki)
di

− C 6 0,

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

σ2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

σ2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.
(15)

3.1 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度模模模型型型的的的可可可调调调整整整鲁鲁鲁棒棒棒对对对等等等式式式

的的的可可可计计计算算算性性性(Computational ability of ARC of
GES)
在实际应用中,大多数可调整鲁棒对等式不是可

计算处理的,只能通过求解它的近似问题,但是如果
选择合适的不确定集, 可调整鲁棒对等式是可计算
的. 本文采用椭球集的直积作为不确定集,以下证明
当电梯群控调度模型采用椭球集的直积为不确定集

时,其可调整鲁棒对等式是可计算的.

定义不可调整变量x0
ui

, x0
di
的系数矩阵为A1, xT

1

= ((x0
ui

)T, (x0
di

)T), 可调整变量x(ki)
ui

, x(ki)
di
的系数矩

阵为A2, A2是确定的, xT
2 = ((x(ki)

ui )T, (x(ki)
di )T), Pui,

Pdi为不确定参数, 不确定集为椭球集的直积. 电梯
群控调度的不确定优化模型式(9)等价于

min
x1,C

C,

s.t.





A1x1 + A2x2 − C 6 0,

∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.

(16)

对于式(9)的可调整鲁棒式(14)的可计算性,有如
下定理:

定定定理理理 2 如果电梯群控调度的不确定优化模型

式(9)满足: 1) 可调整变量x2 = A3(ξ), 且x2的系数

矩阵A2是确定的; 2)不确定集合U是椭球集的直积,
即U = U1 × U2, A1 ∈ U1, A2 ∈ U2, U1, U2为椭球

集. 那么ARC式(14)是可计算的.

证证证 因为不可调整变量x0
ui

, x0
di
的系数矩阵为A1,

xT
1 = ((x0

ui
)T, (x0

di
)T),可调整变量x(ki)

ui
, x(ki)

di
的系数

矩阵为A2且是确定的,又由

xT
2 = ((x(ki)

ui
)T, (x(ki)

di
)T),

所以,式(14)可写为

min
x1,C

C,

s.t.





∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

∃x2, A1x1 + A2x2 − C 6 0,

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.

(17)

因为x2 = A3(ξ), A2是确定的. 令xT
3 = (xT

1 , AT
3 (ξ)),

AT
4 (ξ) = (AT

1 (ξ), AT
2 ),所以,式(17)等价为

min
x3

C,

s.t.





∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

A4(ξ)x3 − C 6 0,

U1 = {Pui|
m−1∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
m∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, · · ·, xuin)T,

xdi = (xdi1, xdi2, · · ·, xdin)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.

(18)

式(18)的简化形式为

min
x3

C,

s.t.

{
∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

A4(ξ)x3 6 C.

(19)

上式为不确定优化问题

min
x3=(x1,A3)

C,

s.t. A4x3 6 C, A4 ∈ U

的鲁棒对等式, U是不确定椭球集U1×U2的直积.由
文献[15]知, 式(19)是可计算的, 且可转化为二次规
划问题.而二次规划有很多方法可以计算.所以, 可
调整鲁棒对等式(14)是可计算的. 证毕.

3.2 可可可调调调整整整鲁鲁鲁棒棒棒对对对等等等式式式的的的求求求解解解(Computation of
ARC)
本文通过求解电梯群控调度不确定模型的可调

整鲁棒对等式以达到求解电梯群控调度不确定模型

的目标.

假设大楼有16层, 配置4部电梯, 轿厢的容量为
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14,即m=16, n=4, T =14,则需要求解的ARC为

min
x0
ui,x

0
di,c

C,

s.t.





∀(Pui, Pdi) ∈ U = U1 × U2,

∃x(ki)
ui

, x(ki)
di

,

15∑
i=1

Puir
T
ui(x0

ui +
bPui

14 c∑
ki=1

x(ki)
ui

)+

16∑
i=2

Pdir
T
di(x0

di +
bPdi

14 c∑
ki=1

x(ki)
di

)− C 6 0,

U1 = {Pui|
15∑

i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 η2
1},

U2 = {Pdi|
16∑

i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 η2
2},

xui = (xui1, xui2, xui3, xui4)T,

xdi = (xdi1, xdi2, xdi3, xdi4)T,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.
由式(4)−(5)得

15∑
i=1

(Pui − P̄ui)2

τ 2
ui

6 15 =(
√

15)2,

16∑
i=2

(Pdi − P̄di)2

τ 2
di

6 15 = (
√

15)2.

取η1 = η2 = 4,上式可以转化为

min
x0
ui, x0

di, x
(ki)
ui , x

(ki)
di , c

C,

s.t.





15∑
i=1

P̄uir
T
ui(x0

ui +
b P̄ui+τui

14 c∑
ki=1

x(ki)
ui

)+

16∑
i=2

P̄dir
T
di(x0

di +
b P̄ui+τdi

14 c∑
ki=1

x(ki)
di

)−

4

√√√√ 15∑
i=1

(P̄uir
T
ui

b P̄ui+τui
14 c∑

ki=1

x(ki)
ui

)2τ 2
ui −

4

√√√√ 16∑
i=2

(P̄dir
T
di

b P̄di+τdi
14 c∑

ki=1

x(ki)
di

)2τ 2
di 6 C,

xuij, xdij ∈ {0, 1}.
代入相关数据, 转化后的式子为确定的0−1规划问
题. 0−1规划问题是特殊的整数规划问题,对此类问
题可通过分支定界法、Gomory割平面法进行求解.

3.3 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度模模模型型型的的的可可可调调调整整整鲁鲁鲁棒棒棒对对对等等等式式式的的的

最最最优优优值值值(Optimal value of ARC of GES model)
对于电梯群控调度的不确定优化问题,采用可调

整鲁棒优化方法有以下定理成立.

定定定理理理 3 在电梯群控调度系统中, 设其模型的
可调整鲁棒对等式(14)和鲁棒对等式(15)的可行集
分别为F1, F2, 那么有F2 ⊂ F1. 且可调整鲁棒对等
式(14)的最优值优于鲁棒对等式(15)的最优值.

证证证 可调整鲁棒对等式(14)和鲁棒对等式(15)的
可行集分别为

F1 = {x0
ui, x

0
di|∀ξ = (Pui, Pdi) ∈ U,∃x(ki)

ui , x
(ki)
di ,

m−1∑
i=1

Puir
T
ui(x0

ui +
[

Pui
T ]∑

ki=1

x(ki)
ui

)+

m∑
i=2

Pdir
T
di(x0

di +
[

Pdi
T ]∑

ki=1

x(ki)
di

)− C 6 0},

F2 = {x0
ui, x

0
di|∃x(ki)

ui , x
(ki)
di ,∀ξ = (Pui, Pdi) ∈ U,

m−1∑
i=1

Puir
T
ui(x0

ui +
[

Pui
T ]∑

ki=1

x(ki)
ui

)+

m∑
i=2

Pdir
T
di(x0

di +
[

Pdi
T ]∑

ki=1

x(ki)
di

)− C 6 0}.

要证F2 ⊂ F1,只需证明∀x0
ui, x

0
di ∈ F2 都有x0

ui,

x0
di ∈ F1,对∀x0

ui, x
0
di ∈ F2,存在x

(k)
ui , x

(k)
di (各自至少

一个)使得,对∀ξ = (Pui, Pdi) ∈ U1 × U2有

m−1∑
i=1

Puir
T
ui(x0

ui +
bPui

T c∑
ki=1

x(ki)
ui

)+

m∑
i=2

Pdir
T
di(x0

di +
bPdi

T c∑
ki=1

x(ki)
di

)− C 6 0.

另外,对∀ξ = (Pui, Pdi) ∈ U1 × U2,至少存在

x̄
(k)
ui = x

(k)
ui , x̄

(k)
di = x

(k)
di

使得
m−1∑
i=1

Puir
T
ui(x̄

0
ui +

bPui
T c∑

ki=1

x(ki)
ui

)+

m∑
i=2

Pdir
T
di(x̄0

di +
[

Pdi
T ]∑

ki=1

x(ki)
di

)− C 6 0.

由此可得

x̄0
ui = x0

ui, x̄0
di = x0

di.

即x0
ui, x0

di ∈ F1,所以, F2 ⊂ F1. 由文献[11]可知,同
一不确定优化问题的可调整鲁棒优化方法比鲁棒

优化方法的最优值更优. 所以, 可调整鲁棒对等
式(14)优于鲁棒对等式(15)的最优值. 证毕.

以上定理说明,采用可调整鲁棒优化方法的电梯
群控调度得到的服务成本小于采用鲁棒优化方法时

的服务成本.

4 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation test)
在电梯群控调度仿真环境[16]下对本文提出的方

法进行仿真验证并对仿真结果进行分析.以某16层
大楼配置4部电梯为例. 首先设定仿真环境的参数:

1) 大楼参数: 一楼门厅的高度为4m; 其他楼层
高度为3m; 电梯参数: 4部电梯, 每部电梯速度为
2.5m/s, 加速度为1m/s2 , 加加速度为1.8m/s3 , 额
定容量12人,开关门时间4 s,单个乘客转移时间1 s.
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2) 选择4种调度算法进行仿真: 基于静态分
区算法(static zoning, SZ)、基于多智能体算法(multi-
agent, MA)、基于鲁棒优化算法(RO)、基于可调整鲁
棒优化算法(ARO). 比较内容: 乘客平均候梯时间
(s)、乘客平均乘梯时间(s)、乘客平均拥挤度.

3) 选取3种客流进行仿真: 客流1: 上高峰, 15分
钟300人;客流2: 下高峰, 15分钟300人;客流3: 随机
层间, 15分钟100人. 仿真结果见表1−3.

表 1 上高峰调度结果
Table 1 Scheduling results of up -peak

平均候梯 平均乘梯 平均
算法

时间/s 时间/s 拥挤度

算法a 36.67 34.87 0.80
算法b 76.32 48.76 1.01
算法c 27.83 55.36 0.98
算法d 24.53 43.91 1.35

表 2 下高峰调度结果
Table 2 Scheduling results of down-peak

平均候梯 平均乘梯 平均
算法

时间/s 时间/s 拥挤度

算法a 36.59 34.82 5.39
算法b 108.54 47.13 4.38
算法c 31.62 27.31 4.85
算法d 27.35 27.09 4.97

表 3 随机层间调度结果
Table 3 Scheduling results of random inter-floor

平均候梯 平均乘梯 平均
算法

时间/s 时间/s 拥挤度

算法a 62.65 39.41 1.96
算法b 31.96 25.16 0.91
算法c 23.72 26.52 0.75
算法d 23.08 25.47 0.94

对仿真结果,进行比较分析:

静态分区算法: 相对于多智能体算法,通过分区
将高到达率的人群分流,在高峰期间表现出较好的
调度效果.

多智能体算法: 在3种乘客交通流模式下, 其调
度性能表现一般.

鲁棒优化算法: 与多智能体算法、静态分区算法
相比,显示出较好的调度性能.它考虑了客流不确定
性,在前一时刻已预测到可能的乘客出现,而采取了
相应的措施.

可调整鲁棒优化算法: 通过分别对外呼上行和
外呼下行的客流做出预测,将客流进行细化,在不同
客流模式下具有较强的适应能力,从而做出更合理
的调度决策,除平均拥挤度外,在平均候梯时间和平
均乘梯时间上,调度性能改善显著.

由以上仿真结果分析可知,基于可调整鲁棒优化
的电梯群控调度方法能够很好地改善电梯群控调度

性能.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对客流不确定的电梯群控调度问题, 提

出了基于可调整鲁棒优化的电梯群控调度方法. 利
用Poisson分布预测乘客交通流; 结合可调整鲁棒优
化方法, 改进原有文献建立的电梯群控调度不确
定优化模型. 由调度方案与交通流之间的关系, 将
GES不确定优化模型转化为可调整鲁棒对等式; 在
选用不确定集为椭球集的直积时,证明可调整鲁棒
对等式是可计算的,并提出了求解方法. 最后由仿真
验证以及仿真结果的对比分析可知,本文提出的方
法有效的提高了调度性能.
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