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宗 群, 王维佳, 何彦昭
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摘要:论文针对不确定线性优化问题,研究其不确定集的选择,初始不确定鲁棒优化模型的建立,以及基于该模
型的鲁棒对等式转化问题.然后将鲁棒优化建模方法应用于电梯群控调度问题,建立其鲁棒优化模型,解决了交通
流不确定性的影响,从而使调度结果更为合理. 结合电梯群控虚拟仿真环境,设计了电梯群控鲁棒优化调度算法,
并进行仿真验证. 通过与其他调度算法的比较,证明了鲁棒优化调度算法在不同交通流下均具有优良的性能和适
应能力. 实验表明,鲁棒优化调度方法可以解决交通流预测误差的影响,很好地改善电梯群控调度性能.
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Elevator group scheduling based on robust optimization
ZONG Qun, WANG Wei-jia, HE Yan-zhao

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

Abstract: For an uncertain linear programming problem, we study the determination of uncertain set, the establishment
of the original robust-optimal-model (RO model), and the transformation of its robust counterpart. The RO modeling
method is applied to elevator-group scheduling to setup its RO model and eliminate the impact of the traffic uncertainty,
making the dispatching results more reasonable and efficient. In the simulation, virtual simulation environment of elevator-
group control systems is utilized to program the RO scheduling algorithm. Comparing with other algorithms, it is verified
that the RO algorithm has more advantages and suitability under different traffic flow. Simulation result shows that the
RO algorithm can reduce the influence from traffic predict errors and greatly improve the performance of elevator group
scheduling.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着建筑规模的扩大和电梯部数的增加,建立良

好的电梯群控系统来满足人们对垂直交通的服务要

求是十分必要的, 同时尽量节约时间、避免能源浪
费. 电梯群控系统实质上是一个在环境变化下的优
化调度问题, 具有不确定性、非线性和控制目标多
样化等特点. 该问题的研究对于道路交通、空中管
理、海上运输、军事人员物资调配以及生产流程中

的调度策略研究都有着重要的借鉴意义.
电梯群控系统中, 群控调度一直是研究的重点.

由于乘客对电梯服务的要求越来越高, 且电梯群控
系统具有随机性和不确定性及优化的多目标性, 传
统的调度方法难以达到高质量的性能要求. 已有的
研究成果对电梯群控的关键问题仍未有很好的解决

方法.

交通流不确定性是电梯群控调度的一个关键问

题.电梯调度的不确定性主要表现在交通流不确定,
即乘客到达时间、到达楼层、目的楼层的不确定. 目
前的调度方法仅对当前交通流进行调度,当前时刻
最优,但下一时刻难以保证最优. 因此解决交通流不
确定性的影响是电梯群控调度的关键.
交通流定量预测是解决交通流不确定性对调度

性能影响的基础. 但由于乘客到达的随机性以及目
的楼层的不确定性,预测误差在所难免. 因此,若能
在考虑预测交通流基础上, 尽量减小预测误差对调
度结果的影响,那么调度方案将更为合理.
针对“交通流不确定性”这一关键问题, 本文

将电梯群控调度作为不确定优化问题进行处理. 近
年来通过对鲁棒优化理论的深入研究,发现可将其
应用到许多不确定优化的实际问题中用以解决不
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确定性的影响.鲁棒优化作为不确定优化问题的一
个新的研究方向,受到了各国专家学者的广泛重视.
在商业金融领域,鲁棒优化应用于鲁棒投资选择问
题[1]和鲁棒多阶段投资[2]等问题中; 在工程领域的
应用中,鲁棒优化为电力供应[3],桁架－拓扑设计[4],
供应链管理[5]等问题提供了新的解决方法.
本文将鲁棒优化应用于电梯群控调度问题,利用

鲁棒优化方法的特性消除交通流预测误差的影响,
从而使调度结果更为合理. 论文重点研究了不确定
线性系统鲁棒优化理论及其在电梯群控调度中的应

用,建立了电梯群控调度的鲁棒优化模型. 并利用电
梯群控虚拟仿真环境对鲁棒优化调度算法进行了仿

真验证.
2 不不不确确确定定定线线线性性性系系系统统统的的的鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化理理理论论论(RO the-

ory of uncertain linear systems)
2.1 鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化的的的基基基本本本原原原理理理(Basic principle of RO)
鲁棒优化作为不确定优化理论的一个新的研究

方向,也是解决不确定优化问题的有效工具. 该理论
的主要奠基人是A. Ben-Tal和A. Nemirovski,提出了
鲁棒优化理论的主要研究思路和总体框架.
定定定义义义 1 一个包含不确定性的优化问题可以如

下描述:
min f(x, ξ)
s.t. gi(x, ξ) 6 0, ∀ξ ∈ U, i = 1, · · · ,m.

(1)

其中: ξ为不确定参数, U为不确定集. 如果是一个闭
的有界集,则称为鲁棒优化问题(robust optimization:
RO).
目前鲁棒优化的研究方法和思想不尽相同,本文

是采用的是椭球体不确定集的鲁棒优化理论.而且,
由于电梯群控优化调度问题的模型属于不确定线性

优化, 因此论文主要针对不确定线性系统鲁棒优化
理论进行研究,并将其应用于电梯群控调度问题中.
2.2 不不不确确确定定定线线线性性性系系系统统统鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化问问问题题题建建建模模模的的的关关关

键键键点点点(Key points of RO modeling for uncertain
linear systems)

2.2.1 不不不确确确定定定集集集的的的选选选择择择(Selection of uncertain set)
定定定义义义 2 U ∈ Rm×n是椭球体不确定集,若满足
1) 是有限多个椭球体的交集;
2) 是有界的;
3) Slater条件.至少存在一个矩阵A ∈ U ,属于每

一个椭球体的“相对内点”.
选择“椭球体”形式不确定集的原因如下[6]:
1) 从数学的观点来看, 它有简单的参数化表达

式,比较容易操作.
2) 如果椭球体,尤其是椭球体交集的参数选择

合适, 可以方便的将“椭球体不确定性”作为优化
问题的输入进行处理.

3) 许多有概率分布的随机不确定数据都可以通

过一个椭球体不确定集来表示.
4) 以椭球体不确定集表示的线性规划问题的鲁

棒对等式是一个确定的锥二次规划问题.
2.2.2 原原原始始始优优优化化化问问问题题题的的的鲁鲁鲁棒棒棒对对对等等等式式式(RC of origi-

nal optimization problem)
不确定线性优化的鲁棒对等式: 首先考虑一个

不确定线性规划(LP, linear program)问题,模型如下:

(P ) =
{
min

{
cTx : Ax + b > 0

}}
[A;b]∈U

, (2)

U为参数系数矩阵A, b所属的不确定集.
定定定理理理 1 一个带有椭球体或椭球体交集不确

定性的线性规划问题的鲁棒对等式(P ∗)是一个锥
二次规划问题, 且其参数可由线性规划的结构参
数m,n和定义不确定性椭球体集的参数表示[7].
上述定理具体地来讲,当采用椭球体不确定集的

情况下,即

U = {[A; b] = [A0; b0] +
k∑

j=1

uj[Aj; bj] +

q∑
p=1

vp[Cp; dp]|uTu 6 1}. (3)

此时,问题(2)的鲁棒对等式为



(P ∗) min
x

cTx

s.t. Cp
i x + dp

i = 0, p = 1, · · · , q,

A0
i x + b0

i >
√

k∑
j=1

(Aj
ix + bj

i )2,

i = 1, · · · ,m.

(4)

由定理1可以看出,不确定线性规划问题可以转
化为确定的锥二次优化问题.而对于锥二次优化问
题已经有很多成熟的求解方法(如求解凸优化问题
的“内点法”). 与传统不确定优化方法相比,鲁棒
优化通过易于表达的椭球体不确定集将难于处理的

无限优化问题转化为一个简单易处理的锥二次优化

问题,不仅在实际应用中取得良好的效果,而且也为
更为复杂的不确定优化问题的研究奠定了基础.
2.3 建建建模模模步步步骤骤骤(Modeling steps)
不确定线性系统RO模型的建模步骤如图1.
1) 建立系统机理优化模型. 确定优化目标、输

入变量、输出变量、变量维数等. 总结系统的各种约
束条件,建立约束和变量之间的关系.确定不确定参
数,并初步确定其变化范围.

2) 定义建模需要的变量、符号.
3) 建立不确定优化模型. 根据机理模型,将目标

函数、约束函数、不确定集用公式进行描述.
4) 转化为鲁棒对等问题.根据定理1将上面得出

的不确定优化模型转化为确定性的锥二次优化问

题.
5) 建模后的求解工作.不确定线性优化问题的
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鲁棒优化模型最终都转化为锥二次优化问题,后面
的工作就是对锥二次优化问题的求解.

图 1 鲁棒优化模型的建模步骤

Fig. 1 Modeling procedure of RO model

3 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度问问问题题题的的的鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化模模模型型型(RO
model of elevator group scheduling)

3.1 建建建模模模的的的总总总体体体框框框架架架(Whole structure of model)
针对电梯群控调度的不确定性,论文将电梯群控

调度作为不确定优化问题进行处理. 目标函数、约
束函数、决策变量、不确定参数等将是建立模型之

前需要考虑的必备因素.然后根据上节中总结的建
模步骤进行电梯群控RO问题的建模.
3.1.1 建建建模模模思思思想想想与与与机机机理理理模模模型型型(Modeling method

and theoretic model)
建立电梯群控系统的优化机理模型,需将群控调

度归纳为数学优化问题.统计每层楼的乘客上下外
呼总数. 计算每部电梯响应每层楼外呼的成本. 据此
可建立电梯群控调度优化问题的机理模型:

1) 输入变量:某楼层当前时刻实际的上、下外呼
数,某楼层未来时刻的上、下外呼数,某电梯服务某
楼层上、下外呼的服务成本.

2) 输出变量: 派梯号－派给某层外呼的电梯号.
3) 目标函数:

∑
(某层上下外呼数×某电梯服务

该层上下外呼的服务成本)+
∑

(某层预测的上下外
呼数×某电梯服务该层上下外呼的服务成本).

4) 不确定因素:对交通流的预测误差.
3.1.2 符符符号号号和和和参参参数数数(Symbols and parameters)
基于上述建模思想和机理模型,为了更方便的进

行模型表达,定义以下符号:
m为楼层数, n为电梯部数; Piu为第i层楼上外

呼的乘客数, i = 1, · · · ,m; Pid为第i层楼下外呼

的乘客数, i = 1, · · · ,m; riku为第i层上呼用第k部
电梯服务的成本; rikd为第i层下呼用第k部电梯
服务的成本; Ru = {riku}i,k ∈ Rm×n为上呼成

本矩阵; Rd = {rikd}i,k ∈ Rm×n为下呼成本矩

阵; xiu为第i层上呼的派梯方案, i = 1, · · · ,m,
xiu = (xiu1, xiu2, · · · , xiun)T ∈ Rn×1,其中: xiuj =
(0, 1), 0表示不派j号电梯, 1表示派j号电梯, j =
1, · · · , n; xid为第i层下呼的派梯方案, i = 1, · · · ,m,
且xid与xiu的具体组成类似.

3.2 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度模模模型型型的的的必必必备备备因因因素素素(Necessary
factors of scheduling modeling)

3.2.1 服服服务务务成成成本本本(Service cost)
通过对调度目标的分析,这里采用候梯成本和电

梯停靠次数作为成本函数的子项.另外,不仅考虑当
前外呼,而且考虑未来时刻的外呼.

1) 候梯时间成本子项:
设楼层号为p,则电梯i服务该楼层外呼的候梯成

本为

Twi(p) = t + tfi − tp. (5)

其中: t为当前时刻, tfi为某电梯来服务该外呼所需

的时间, tp为外呼产生的时刻.
2) 停靠次数成本子项.
电梯i服务楼层p的外呼时,未来停靠次数为Cip.
根据上面的定义,则电梯i来服务楼层p外呼的综

合成本为

Ri =
√

ρwTwi(p)2 + ρcC2
ip,

ρw + ρc = 1.
(6)

其中ρw和ρc分别为Twi和Cip的权系数.
3.2.2 不不不 确确确 定定定 因因因 素素素(参参参 数数数) –交交交 通通通 流流流 预预预 测测测 误误误

差差差(Uncertain factor-traffic predict error)
电梯交通流是一个典型的随机过程,因此本文假

设交通流符合泊松分布,来对交通流进行预测[8]. 然
而,不管采用何种方法来预测交通流,预测误差都是
不可避免的. 事实上,由于交通流本身是一个随机过
程,所以预测误差也是完全随机的. 即

Pi = P ∗
i + ∆Pi, ∆Pi ∈ [−σi, σi]. (7)

其中: Pi表示第i层实际的当前乘客外呼人数和实际

的下一时刻乘客外呼人数的和, P ∗
i 表示第i层实际的

当前乘客外呼人数和预测的下一时刻乘客外呼人数

的和, ∆Pi表示预测误差, σi表示误差上限. 不失一
般性,假设误差在误差上下限内对称分布.
3.2.3 目目目标标标函函函数数数(Object function)
根据前面建立的电梯群控系统机理模型和符号

参数表,得出电梯群控调度问题的目标函数如下:
m∑

i=1

Piu(riu)Txiu +
m∑

i=1

Pid(rid)Txid. (8)

3.3 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度问问问题题题的的的鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化模模模型型型(RO
model of elevator group scheduling)
基于以上分析,可以得出电梯群控调度问题的不

确定优化模型如下:

min{
m∑

i=1

Piu(riu)Txiu +

m∑
i=1

Pid(rid)Txid}Piu,Pid∈U . (9)

将式(7)代入式(9),上式转化为
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min{
m∑

i=1

(P ∗
iu(riu)Txiu + P ∗

id(rid)Txid) +

m∑
i=1

(∆Piu(riu)Txiu + ∆Pid(rid)Txid)}.
(10)

其中

∆Piu ∈ [−σiu, σiu],∆Pid ∈ [−σid, σid].

取椭球体不确定集为

U =
{

m∑
i=1

(Pi−P∗i )2

σ2
i

6 θ2

}
, (11)

则式(10)中的不确定部分依照定理1,可转换为如下

形式的鲁棒对等式:



min
{

m∑
i=1

(P ∗
iu(riu)Txiu+

P ∗
id(rid)Txid)− θV 1/2(x)

}
,

V (x) =
m∑

i=1

(((riu)Txiu)2σ2
iu + ((rid)Txid)2σ2

id).

(12)

至此,已经成功地建立了电梯群控调度问题的鲁棒

优化模型(公式(9)∼(11)),并将其转化为确定性的二

次规划问题(公式(12)). 下面, 利用该模型结合电梯

群控仿真平台来进行实验验证.

4 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation experiment)
结合作者前期开发的“电梯群控系统虚拟仿真

环境”[9],将鲁棒优化应用于电梯群控调度的研究,

并对鲁棒优化算法进行了仿真验证.

4.1 调调调度度度算算算法法法程程程序序序实实实现现现(Algorithm programming)
对于电梯群控优化调度这样的大型优化问题的

求解,为保证在解空间很大的情况下的求解的速率,

可利用专门的编程软件实现优化算法,并进行求解.

论文借助于Visual C++强大的运算处理能力进行最

优解的搜索,实现了电梯群控调度的鲁棒优化算法,

并在电梯群控虚拟仿真环境下进行了仿真实验.

图2是鲁棒优化算法的整体程序流程. 首先进行

内存区的分配和初始化,统计每层楼的上下外呼数.

之后,计算每部电梯服务每层楼上下外呼的服务成

本, 并作为参数传给优化算法的目标函数的. 然后

根据泊松分布预测每层楼的交通流情况. 将当前实

际的与预测的交通流之和作为要处理的交通流标称

值,并产生预测误差的上下限,作为不确定集. 最后,

确定目标函数,求得最优解,并将最优解转化为派梯

方案输出.

图 2 电梯群控调度鲁棒优化算法程序流程图

Fig. 2 Program flow diagram of group scheduling RO

algorithm

4.2 电电电梯梯梯群群群控控控调调调度度度鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化算算算法法法仿仿仿真真真验验验

证证证(Simulation of RO scheduling algorithm)
4.2.1 仿仿仿真真真环环环境境境设设设定定定(Setting of simulation envi-

ronment)
仿真环境采用4部电梯16层大楼. 电梯参数和大

楼参数如表1,2所示.
表 1 电梯参数设置

Table 1 Parameters of elevators

额定速度/(m · s−1) 1.75
加速度/(m · s−2) 1
加加速度/(m · s−3) 1
额定容量/人 15
开关门时间/s 1
乘客转移时间/s 1

表 2 大楼参数设置

Table 2 Parameters of building

楼层数 16
门厅高度/m 4
其他层高/m 3

论文利用电梯虚拟仿真环境的交通流发生器产

生4类交通流,用于仿真比较:

交通流 1: 上高峰20分钟300人,流入模式100%.
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交通流 2:随机层间20分钟150人,层间模式84%.

交通流 3: 下高峰20分钟300人,流出模式91%.

交通流 4: 上高峰–空闲–随机层间–空闲–下高

峰800人.

4.2.2 仿仿仿真真真实实实验验验及及及结结结果果果分分分析析析(Simulation experi-

ment and result analysis)

仿真实验选取的进行比较分析的调度算法为:算

法1: 最小等待时间算法(MT)[10];算法2: 静态分区算

法(Static)[10];算法3: 鲁棒优化算法(RO). 3种算法的

性能对比结果见表3.

静静静态态态分分分区区区算算算法法法 在强度较大的上高峰期间展现

出更好的调度效果,该方法通过分区将高到达率的

人群分流. 对乘客目的楼层信息的间接获知必然减

少了乘客的候梯时间. 但在其他3种交通路模式下,

由于乘客的分布楼层不均,静态分区方法使得电梯

利用不均衡,从而乘客的候梯时间、乘梯时间、长候

梯率都比较大.

最最最小小小等等等待待待时时时间间间算算算法法法 在各种交通流模式下都表

现一般,由于没有顾虑到交通流模式的变化,造成它
并不特别适合于某种交通流.
基基基于于于鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化的的的调调调度度度方方方法法法 除了在上高峰模式

下不如静态分区算法外, 在后3种交通流下都是最
佳的. 这正是鲁棒优化方法的先进建模理念所致,
RO算法中加入了对交通流的预测,并且对预测误差
进行了补偿修正,事实证明,这确实使得调度算法的
性能优于一般的电梯群控算法, 也是鲁棒优化算法
优于其他调度算法的最重要的原因.

表 3 3种算法调度性能指标比较
Table 3 Scheduling performance of 3 different algorithms

平均候梯时间/s 平均乘梯时间/s 长时间候梯率/% 乘客平均拥挤度 电梯启停次数

MT 37.96 77.3 20.3 11.47 255
交通流 1 Static 25.84 39.45 11 5.95 240

RO 35.98 78.75 19.3 11.39 245

MT 28.98 30.15 9.33 2.07 291
交通流 2 Static 59.2 39.86 42.67 3.35 223

RO 21.07 34 2.67 2.46 248

MT 46.12 41.36 19 8.14 174
交通流 3 Static 33.56 40.27 16 7.71 166

RO 27.48 39.55 10 9.492 183

MT 31.82 52.08 15 7.664 858
交通流 4 Static 41.84 39.67 23 6.08 698

RO 29.65 50.16 12.8 8.361 764

5 结结结论论论(Conclusion)
论文研究了不确定线性系统鲁棒优化模型及

其在电梯群控调度中的应用. 鲁棒优化理论从运
筹学的角度来解决电梯群控调度问题. 通过对电
梯群控调度系统的深入分析, 结合鲁棒优化模型
的核心思想, 建立了电梯群控调度的鲁棒优化模
型. 然后利用电梯群控虚拟仿真环境实现了鲁棒
优化算法, 进行了仿真验证. 仿真过程中, 通过与
其他调度算法的比较,证明了RO算法的优良性能
和较强的适应能力. 实验表明,在电梯群控调度中
融入对未来交通流的预测能够很好地改善电梯群

控调度性能.
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