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摘  要：电梯群控系统中多个优化目标权重值的选取往往受限于设计人员对模型的理解和个人偏好，不能直观地反映权重系数变化对电梯性能的实际影响，把Pareto解集应用到电梯群控系统多目标权重值确定的研究中，采用随机权重法，一次生成多组不同权重值，并对各权重值下生成的派梯方案求取Pareto最优解，能够一次得到多组不同最优派梯方案，为研究人员决策提供了更多直观的数据；根据优缺点互补特性，将梯度下降算子加入克隆选择算法，加快其后期收敛速度，以随机层间均衡交通流为乘客流，将混合算法与克隆选择算法应用与电梯群控系统中寻找节能策略，混合算法一定程度上优于克隆选择算法。
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Abstract: In elevator group control system, to choose the weight values of multi-objective optimization problem is always subjected to the designers’ understanding and personal preference, so sometimes the weight values can’t directly reflect the real change of elevator’s performance with the weight coefficients. If we put the Pareto solution set into the research of choosing the weight values, and use the random weight method, after one time, we can get several groups of different weight values, then seek the optimal Pareto solution according to the elevator dispatching strategies generated by different weight values. Because this algorithm can provide us several groups of different and optimal elevator dispatching strategies, at the same time, provide the researchers more useful data to refer. According to the advantages and disadvantages of each algorithm, we join gradient decent algorithm with the clonal selection algorithm, and speed up the convergence rate in later period, define random balanced traffic flow between layers as passengers flow, put hybrid algorithm and clonal selection algorithm into elevator group control system to find the saving energy policy, to some extent, hybrid algorithm has much more superiority than clonal selection algorithm.
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1 引言(Introduction)
人工免疫算法保留了生物免疫系统的若干特点，如多样性好、鲁棒性强、隐含并行性等，同其他启发式优化算法相比具有自身的特点和优势，在近几年引起相关研究人员的普遍关注，在模式识别、故障诊断、计算机安全等领域得到实际应用[1,2]，并在电梯群控领域得到广泛的应用[3,4]。梯度下降算法[5]是最简单的局部搜索算法之一，运算筒单、易于实现，可以一定程度上减轻由于人工免疫算法等随机算法给系统带来的运算量，克隆选择梯度下降混合算法利用人工免疫系统抗体多样性的机理和克隆选择算子搜索抗体群，具有很强的全局寻优能力，可以弥补梯度下降算法易陷入局部最优的缺点。

利用人工免疫系统的多样性特性和梯度下降算法的快速收敛性，本研究在克隆选择优化算法的基础上引入了梯度下降算子，给出了克隆选择梯度下降混合优化算法（以下简称混合算法），在维持抗体多样性的同时又加快了收敛速度，把混合算法应用到电梯群控系统中。

电梯群控系统是对多部电梯进行合理的调度，提高多部电梯同时服务时的运行效率，缩短乘客的候梯时间和乘梯时间，并通过合理地调配电梯来达到节能的目的，所以电梯群的调度问题，实质上是一个多目标优化问题。在对多目标问题进行优化的时候，由于目标之间存在无法比较或相互冲突等特点，因此多个目标不一定在所有目标上都有最优解。一个解可能在某个目标上是最优但在其它目标上是最差。因此通常存在一系列无法简单比较的解，这些解被称为Pareto最优解[6]。Pareto最优解的特点是无法在改进任何目标函数的同时不削弱至少一个其它目标函数。本研究通过免疫梯度下降混合优化算法结合求Pareto解集方法对多部电梯的调度进行优化，并证实其在优化派梯方案方面的性能优于人工免疫优化算法。

2 多目标电梯群控模型(Multi-objective elevator group control model)
电梯群控系统的主要目标是缩短乘客平均候梯时间和平均乘梯时间，降低电梯运行能耗、提高电梯运行效率和服务质量。本文中主要考虑了三个优化目标：平均侯梯时间(AWT)，平均乘梯时间(ABT)，系统能量消耗(RNC)。即：

a） 平均侯梯时间(AWT)，AWT
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侯梯时间指从乘客在某层发出呼梯信号到电梯到达该层所用的时间。

b） 平均乘梯时间(ABT)，ABT
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乘梯时间指乘客进入电梯到达目标楼层花费的时间。

c） 系统能量消耗(RNC)，RNC
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电梯直线运行的能耗远远小于电梯加、减速时的能耗，所以电梯系统的能耗主要取决于电梯的起/停次数。

对以上三个目标取评价函数，如式（1）所示。

Fij=ω1WTij+ω2BTij+ω3Rij           (1)

其中:j=1,2,3,…m，表示有m个呼梯信号；i=1,2…n,n为电梯总数;WTij、BTij、Rij 分别表示第i部电梯去响应第j个呼梯的侯梯时间，乘梯时间和电梯运行量;ω为加权系数，且ω1+ω2+ω3 =1;Fij为第i部电梯去响应第j个呼梯的预评估值。本文采用随机权重法计算多目标优化函数值。
3 克隆选择-梯度下降算法的思想与Pareto解集的应用(The idea of immune and gradient descent algorithm and the application of Pareto solution set)
克隆选择原理最先由Jerne提出，后由Burnet予以完整阐述。其大致内容为：当淋巴细胞实现对抗原的识别(即抗体-抗原的亲和度超过一定阈值)后，B细胞被激活并增殖复制产生B细胞克隆，随后克隆细胞经历变异过程，产生对抗原具有特异性的抗体[7]。克隆的主要方式有细胞高变异克隆和受体编辑两种。无论是细胞变异还是受体变异，都是一种多样性产生/搜索手段，这种搜索方式具有两个特点：①建立在先验知识的基础上。只有亲和度超过一定阈值的B细胞才有可能发生克隆，而且亲和度越高，克隆数目越大；②在母体B细胞的邻域进行。随着亲和度不断上升，变异的可能性以及变异的程度逐渐变小。其算法的核心在于增殖复制算子和变异算子，保证了个体的高亲和力和群体的多样性[8]。人工免疫算法如多样性好、鲁棒性强、隐含并行性等，但是其收敛速度相对较慢，局部搜索能力较弱，求解全局最优解需要的群体规模相对较大[9]。

最速下降算法主要参照非线性规划的最速下降算法，即从一初始可行解出发，沿目标函数下降最快的方向逐次迭代，收敛于最优解。最速下降算法是数值优化方法中较早的算法，直观、简单，但其求解的是局部最优解，而不能保证是全局最优解，实际应用中只能通过在多个初始迭代点上多次使用传统数值优化方法来尽可能地求取全局最优解。但该种处理方法求得的全局极值概率不高、可靠性较低，建立以尽大可能的概率求解全局最优解的算法仍是一个重要问题。根据克隆选择算法与梯度下降算法具有互补性的优缺点，得出免疫-梯度下降混合优化算法，把免疫算法的多样性、鲁棒性、并行性以及梯度下降算法快速收敛特性有机结合，提高了收敛精度，加快了收敛速度。

经典的电梯群控系统是把多目标问题通过固定权重值转换为单目标问题求解，属于先决策后搜索的寻优模式。这种解法在工程应用中存在着明显缺陷，它只能获得特定条件下的某一Pareto解，该解往往受限于设计人员对优化模型性态的理解程度、实践经验和个人偏好等先验知识，因而在工程中并非最合理、最理想。用混合算法求解Pareto解集的方法可以一次运算得到多个派梯方案，我们可以直观的看到权重值变化对电梯各个指标产生的具体影响，方便设计人员根据需要选择方案。Pareto解集在电梯群控中的应用为研究不同交通流下权重值提供了新的方法和思路。

4 基于混合算法的电梯群控调度策略(The elevator group control dispatching policy based on the hybrid algorithm)
4.1 编码

免疫算法采用二进制编码，梯度下降算子采用十进制编码。将二进制编码转换为区间[0,1]上的十进制编码，最后转换为[1,N]区间上的整数（N为电梯数目）。设外呼信号共有M个，则编码长度为M，其中每一维是区间[1,N]上的随机整数。

4.2 基于克隆选择-梯度下降混合算法的派梯策略

基于混合算法的派梯策略具体步骤如下，程序流程图如图1所示。
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图1  混合算法在电梯群控系统中的应用
Fig.1  Application of hybrid algorithm to elevator-group control system
步骤 1：根据乘客流，生成初始抗体群，产生一组随机权重系数ω1、ω2、ω3。经典的权重系数是决策人员根据不同的交通流制定的，并不能直观的反映不同权重系数下电梯性能和乘客满意度情况。所以我们这里采用随机权重系数法，生成多组权重系数，利用人工免疫等进化算法可以一次计算得到多组派梯策略。

步骤 2：根据呼梯信号和电梯状态利用多目标优化函数(2)分别算出各个抗体亲和力。

亲和力是指抗体同抗原的匹配程度，即层站召唤分配对系统性能最优的满足度，亲和力的计算式可简单表述为目标函数(1)的倒数
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a>0,为常数。

步骤 3：高变异克隆：亲和力越高则克隆越多，反之，则克隆越少；并通过变异算子对克隆抗体群进行变异操作，亲和力越低则变异率越高，亲和力越高则变异率越低。

步骤 4：从第K代开始对所得的抗体群执行梯度下降算子进行局部寻优，将子代取代父代。

步骤 5：随机生成新生抗体替换亲和力最低的抗体进行群体更新，新细胞的数量是抗体规模的5%。

步骤6：判断是否达到迭代终止条件，若否，则转步骤2；若是，在记录的Pareto解集中选取非劣解集作为最终Pareto解集选出方案，确定目标层，进行派梯，更新各电梯状态。

步骤7：判断仿真是否结束，若否，则转步骤1，若是，则仿真结束并输出仿真结果。

此算法并非对所有代抗体都进行最速下降运算，而是迭代K代以后对每个抗体进行梯度下降运算，这样减少了计算量，加快了克隆选择算法后期的收敛速度。
5 仿真与分析(Simulation and Analysis)
以4台电梯16层的电梯群控系统作为仿真对象，在MATLAB中依据流程图编写电梯群控系统的模型和派梯策略的仿真程序。设定仿真开始时所有的电梯都在1层处于空闲状态，电梯的最大速度为3.0m/s，最大加/减速度为1.2m/s2，最大加加速度为lm/s3，乘客进/出门的平均时间为2s，开/关门平均时间为2s，额定载荷为1000kg(15人)，平均楼层高度为3m。

选取随机层间均衡交通模式[10]作为仿真客流，上行客流百分比为45%，下行客流百分比为45%，层间客流百分比为10%，乘客到达率为11.8%假定大楼共16层，总仿真人数为200人。
两种算法最大免疫代数均设为100代，混合算法梯度下降算子开始运行代数K取60，在上述乘客流下对混合算法与免疫算法分别运行10次进行比较，在相同的仿真条件下所得的数据如表1，2，3所示。

表1是所得所有方案中最小侯梯时间、最小乘梯时间和最小起停次数的比较。混合算法求得的最小侯、乘梯时间比克隆选择算法平均减少了0.21s与0.25s，最小起停次数比克隆选择算法平均值减少了1.3次。混合算法在求解多目标问题其中某一指标最小方案时比克隆选择算法有一定的提高。

表2是两种算法求解电梯最小起停次数方案的比较。最小起停方案下侯梯时间、乘梯时间，起停次数，混合算法比克隆选择算法平均分别减少了1.6s，0.22s和1.3次。混合算法在找到更节能方案的同时比克隆选择算法较大幅度的提高了乘客的侯梯时间，乘梯时间时间方面则基本持平。

表3是完成一次仿真时，两种算法给出派梯方案数量的比较。混合算法比克隆选择算法平均多出1.3个派梯方案，一定程度上丰富了决策研究人员的选择；混合算法完成仿真比克隆选择算法少用了20.78s，较大程度上减轻了克隆选择算法由于随机运算带来的运算量，但尚未达到实时运算要求。
从以上分析可以看出，由克隆选择算法和梯度下降算法相结合的混合算法，保留了克隆选择算法的全局多样性，加快了收敛速度，在电梯群控系统的应用中表现出一定的优越性。

表1  单指标最小值比较
Tab.1  Comparison of minimum for single index
	评价指标
	克隆选择算法
	混合算法

	平均最小侯梯时间/s
	10.65
	10.44

	平均最小乘梯时间/s
	16.86
	16.61

	平均最小起停次数/次
	67.3
	66


表2  最小起/停次数方案比较
Tab.2  Comparison of minimum for starting or stopping times
	最小起/停次数方案
	克隆选择算法
	混合算法

	平均侯梯时间/s
	12.89
	11.29

	平均乘梯时间/s
	20.35
	20.13

	平均起停次数/次
	67.3
	66


表3  派梯方案个数和仿真时间比较
Tab.3  Comparison for the number of elevator dispatching plans and simulation time
	控制方式
	派梯方案/个
	仿真时间/s

	标准免疫算法
	18.4
	249.27

	混合算法
	19.7
	228.49


6 结论(Conclusion)
本文提出结合克隆选择算法和梯度下降法的混合算法，并结合pareto解集应用于电梯群控系统。混合算法可以充分发挥克隆选择算法的全局搜索能力和梯度下降法的局部搜索能力，在相同条件下，混合算法在求取最小方案和方案个数时有一定的提高，特别是在求取某一特定方案时效果比较明显，并且在收敛速度上明显优于传统的克隆选择算法，这也符合梯度下降算子增强克隆选择算法局部搜索能力、加快收敛速度的特性，但是二进制与十进制的编解码增加了一些计算开销，今后可以继续改进；Pareto解集通过随机生成权重值的方法可以一次求取多个派梯方案，能够直观的看到评价函数各权重值变化带来的乘、侯梯时间和电梯起停次数的变化，为研究决策人员确定各种交通流状态下的权重值提供了新的思路和方法，但是随机权重法带来的运算增加了计算负担，适合离线研究不同交通流下权重值的选取，在线派梯尚需进一步研究。
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