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Abstract 
With the rapid development of modern hospitals, the operation efficiency of the elevator has at-
tracted more and more people’s attention. Therefore, it is particularly important to improve the 
operation efficiency of the elevator and make the clinic clients reach quickly their destination. 
Based on “the shortest time of carrying all passengers to their destination” as the objective func-
tion, through the comparison of the random operation scheme, the segmentation operation scheme 
and the parity layer operation scheme, this paper obtained the optimal operation scheme. In the 
end, the results of this paper are used to the elevator dispatching in Rizhao People’s Hospital, and 
some reasonable suggestions of elevator configuration are put forward. 
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摘  要 

随着现代化医院的快速发展，电梯的运行效率越来越引起人们的关注，因此，提高电梯运行效率，使就

诊人员快速到达自己的目的地就显得尤为重要。本文以“把所有乘客运送到目的地所用的时间最短”为

目标函数，通过对随机运行方案、分段运行方案和奇偶层运行方案的对比，得到了最优的运行方案。最

后，将本文的研究结果用于日照市人民医院的电梯调度中，对电梯的配置提出合理建议。 
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1. 引言 

高层电梯运行方案的设计直接关系到医院内部的整体运作水平，高效的电梯运行方案对于医院的整

体运作有重要的意义。本文依据“所有乘客到达目的地需要的次数等于电梯运行的次数”[1]的基本原则，

根据不同的电梯运行方案，比较分析出了最优的电梯运行方案，使电梯系统运行更加合理。在此之前，

对于这三种运行方案的比较已经有相关的研究，本文在这些研究的基础上做了如下改进：一、人员出入

电梯时所花费的时间与人员的数量有关；二、电梯下行载客。通过以上两方面的改进，使得模拟电梯的

运行更加接近实际情况。 

2. 高层电梯交通系统的时间评价指标[2]  

1) 平均侯梯时间： ( )1

1 A
aw iwiT T

A =
= ∑ ，A 表示总的乘客人数， iwT 表示第 i 个乘客实际的侯梯时间。 

2) 平均乘梯时间： ( )1

1 A
ac iciT T

A =
= ∑ ， icT 表示第 i 个乘客实际的乘梯时间。 

3) 平均花费时间： ah aw acT T T= + 。 
4) 电梯运行一次的时间： t stop startT T T= − ， stopT 指电梯运行停止时刻， startT 电梯运行开始时刻。 

可以看出，上述的指标能够直接得评价电梯系统的服务性能。 

电梯交通系统现状问题 

我们通过对日照市人民医院的调研发现，到达的医院人员的平均侯梯时间为 2.14 minawT = ，平均乘

梯时间 2.26 minacT = ，平均花费时间 4.40 minahT = ，电梯从一楼上满人后到将所有乘客送到目的楼层后

再次返回到一楼所花费的平均时间 5.04 mintT = 。由此，我们可以得出，在主要的电梯间内，乘客的平

均候梯时间较长，不符合乘客的理想状态，上行高峰期电梯间拥挤问题尤为突出。 

3. 对电梯运行的假设 

1) 忽略电梯启动与制动时的加速与减速过程。 
2) 电梯运行中每经过一层的时间为常数。 
3) 乘客在允许到达的各层均有人出电梯(第一层除外)。 
4) 每天去往医院各层的人数取平均值。 
5) 电梯在高峰期每次上行均在第一层满载，即达到电梯的容量。 



阮培媛 
 

 
315 

6) 电梯停靠时门的打开与关闭时间一定，每位乘客出(入)电梯的时间一定。 
7) 电梯运行一次的过程中乘客在各层下电梯的概率相等且相互独立，即每层下的人数相等。 
8) 有两台电梯在独立运行。 
9) 电梯每次运行每层都有乘客有下行的需求且乘客的下行需求都是下到第一层。 
10) 文中所研究的电梯为普通人使用的电梯。 
11) 矮楼层的电梯不在考虑范围内。 

4. 有关参数的假设 

见表 1。 

5. 几种常见电梯运行方式的比较 

评价电梯运行系统效率的指标有很多，这里，我们的目标函数是把所有乘客运送完所花的时间最短，

即 minT 。为了分析比较不同的电梯运行方式下的T ，我们依据下面的原则构建等式从而解得每种电梯运

行方式下的T 。我们的原则是：所有乘客到达目的地需要的次数等于电梯运行的次数，即乘客总数与电 
 

Table 1. Parameter hypothesis 
表 1. 参数假设 

参数 含义 单位 

A  总的乘客数 人 

iwT  第 i 个乘客实际的侯梯时间 秒 

icT  第 i 个乘客实际的乘梯时间 秒 

awT  平均侯梯时间 秒 

acT  平均乘梯时间 秒 

ahT  平均花费时间 秒 

stopT  电梯运行停止时刻 秒 

startT  电梯运行开始时刻 秒 

1N +  楼层总数 层 

C  电梯容量 人 

1t  电梯在相邻两层间运行所用的时间 秒 

Q  每天去往医院各层人数的平均值 人 

α  电梯停靠时门的打开(关闭)时间 秒 

θ  每位乘客出(入)电梯的时间 秒 

C
N

 电梯运行一次的每层下的乘客数 人 

T  运送完所有乘客所花的时间 秒 

p  电梯每层有下行需求人数占电梯容量的比例 无 

T奇  停靠奇数层的电梯运行周期 秒 

T偶  停靠偶数层的电梯运行周期 秒 

注意： p 的范围为 0 Cp
N

 < ≤ 
 

，
AQ
N

= 。 
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梯运行一次运送的乘客数之比等于电梯运行完所有乘客所花的总时间与电梯运行周期(电梯运行一次所

花时间)之比。将常见运行模式的描述如下： 

5.1. 随机运行方案[3]  

该方案允许电梯上行时在任意层停靠，下面来分析此种运行方案下电梯的运行周期：电梯从第一层

开始运行到最后回到第一层的过程中其运行时间为 12 N t∗ ∗ ，上行过程中乘客出电梯所耗费的时间为 
CN
N

α θ ∗ + ∗ 
 

，下行过程中乘客进入电梯所耗费的时间为 ( )N pCα θ∗ + ∗ 。由于除顶层外，电梯上行 

时有乘客下电梯时电梯停靠电梯门打开(关闭)所花费的时间是α ，下行时有乘客进电梯，电梯停靠电梯

门打开(关闭)所花费的时间也是α ，但是在最顶层时电梯停靠时电梯门只需打开(关闭)一次供乘客上下电

梯，所以要把之前多加的一次时间α 减掉。从而可得两台电梯平均运行周期均为 

( )12 CN t N N pC
N

α θ α θ α  ∗ ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ −  
  

，共运送乘客 2 C∗ 人，运送所有乘客共 N Q∗ 人，所用

的时间为T ，所以可得： 

( )1
2 2

NQ T
CC Nt N N pC
N

α θ α θ α
=

 + + + + − 
 

 

可解得： 

2
1

12 2

2

N Q t C p
N N

T
C

αα θ  + + + −    =  

(注：接下来的几种运行方案的运行周期的分析过程大体思路同 5.1，只是在此基础上略加改动，在

此不再赘述。) 

5.2. 奇偶层运行方案 

该方案要求两台电梯中的一台运行时停靠在奇数层，另一台运行时停靠在偶数层，因此，我们需要

对楼层总数 1N + 的奇偶性进行讨论。 
1) 当 N 为偶数， 1N + 为奇数：停靠奇数层的电梯运行周期为 

( )1
22

2 2
N C NT N t pC

N
α θ α θ α  = ∗ ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + −  
  

奇 ，停靠偶数层的电梯运行周期为 

( ) ( )1
22 1

2 2
N C NT N t pC

N
α θ α θ α  = ∗ − ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + −  
  

偶 ，可以看出，T T>奇 偶 ，故运送所有乘客所用

时间即为完成运送至奇数层的乘客所用的时间，依比例可得： 

( )1

2
22

2 2

NQ
T

N C NC Nt pC
N

α θ α θ α
=

 + + + + − 
 

 

可解得： 

2
1

1 12
2

2

N Q t C p
N N

T
C

αα θ  + + + −    =  
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2) 当 N 为奇数， 1N + 为偶数：停靠奇数层的电梯运行周期为 

( ) ( )1
1 2 12 1

2 1 2
N C NT N t pC

N
α θ α θ α − −  = ∗ − ∗ + + + ∗ + −  −  

奇 ，停靠偶数层的电梯运行周期为： 

( )1
1 2 12

2 1 2
N C NT N t pC

N
α θ α θ α + +  = ∗ ∗ + + + ∗ + −  +  

偶 ，可以看出，T T>偶 奇 ，故运送所有乘客

所用时间即为完成运送至偶数层的乘客所用的时间，依比例可得： 

( )1

2
1 2 12

2 1 2

NQ
T

N C NC Nt pC
N

α θ α θ α
=

+ + + + + + − + 

 

可解得： 

( )2
1

11 22 1
2 1

2

C N
N Q t p

N N N N
T

C

θ αα
+    + + + + −    +    =  

5.3. 分段运行方案[4] [5]  

该方案将以 ( )1Nη ∗ +  ( )0 1η< < 层为界分为上下两段。一台电梯运行第 1 层至第 ( )1Nη ∗ + 层，另

一台电梯则从第 1 层开始，运行至 ( )2Nη ∗ + ，中间的楼层电梯不停,在第 ( )2Nη ∗ + 层至 ( )1N + 层可以

随意停，两台电梯运行所用的总时间分别为 1T ， 2T ，依比例可得： 

( )
1

12

TNQ
C CNt N N pC

N

η
θη η α η α θ α
η

=
 

+ + + + − 
 

； 

( )

( ) ( )( )
2

1

1

2

NQ T
C CNt N N N N pC

N N

η
θη α η α θ α
η

−
=

 
+ − + + − + − − 

； 

可解得： 

2 2
1

1

12 2N Q t C p
N N

T
C

αη α θ
η η

  
+ + + −  

  = ； 

( ) ( )2
1

2

1 2 1 2 CN Q t pC
N N N

T
C

θ αη η α θ
η

  
− + − + + −  −  = ； 

( )1 2max ,T T T= ； 

令 *η η= 时有 *
1 2T T T= = ，则 *T T= 。由于 1T 是η的增函数， 2T 是η的减函数，0 1η< < ，则当 *η η>

时有 *
1 2T T T> > ，即 *

1T T T= > ，反之则有 *
2T T T= > ，因此当 *η η= 时T 有最小值，即当 

( ) (

)

* 2
1 1 1

1 1
2 2 2 2 2 2

1
1 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1

1 12 2 4 2 2 8 4
4 2

2 2 2 4 4

4 4 5 4 4

pCN N C Nt N t Nt
Nt Nt

C pCN pC N p C N N C Ct N

N N C t N pCN pCN t

η η θ α α θ α α

αθ θ α θ θ α θ θ

α α α θ θ α θ

= = − + − − − + −

− − + + + +

− + + + + + +
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时该方案达到最优 

=T ( )2
12 2NQ t N N CN pCN

C

η η α η θ θ η α× + + + −
 

(注：η是在 MATLAB 中进行求解得到，即首先将各个参数置为符号变量，然后利用 solve 函数来求

得η的值。) 

6. 电梯运行效率的比较 

通过上述随机模型、分段模型的奇偶层模型的分析比较可以得出，上述电梯三个运行模式运行所需

要的总时间存在以下关系： 

2 2
1 1

1 1 12 2 2
2

2 2

N Q t C p N Q t C p
N N N N

C C

α αα θ α θ      + + + − + + + −            >  

( )22
11

11 21 2 12 2
2 1

2 2

C N
N Q t pN Q t C p

N N N NN N
C C

θ αα αα θ
+       + + + + −+ + + −        +       >  

从上式可以看出，运行效率比较有：奇偶层运行方案 > 随机运行方案 

( )
2

21
1

1 12 2 22
2

N Q t C p NQ t N N CN pCNN N
C C

αα θ η η α η θ θ η α
  + + + −   + + + −   >  

( )
( )

2
21

1

11 22 1 2 22 1
2

C N
N Q t p NQ t N N CN pCNN N N N

C C

θ αα η η α η θ θ η α
+    + + + + −     + + + −+     >  

从上式可以看出，运行效率比较有：分段运行方案 > 奇偶层运行方案。 
综合上述模型分析可以看出，分段运行方案的运行效率是最高的，因此将电梯分段的优化方法结合

实际应用于高层电梯，将大大改善电梯的运作效率。 

7. 实际案例分析 

通过对日照市人民医院的调研得到以上模型参数的具体数值如表 2 所示： 
将各参数带入对应的模型函数，可以分别计算出电梯在不同情况下运行的具体时间如表 3。 

 
Table 2. The actual parameter list 
表 2. 实际参数一览表 

参数 具体值 

N 22 层 

C 24 人 

1t  2 秒 

α  2.5 秒 

θ  0.8 秒 

p  1/22 秒 

A 9410 人 
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Table 3. Actual time schedule 
表 3. 实际时间一览表 

方案 时间(小时) 

随机运行 T = 12.7373 小时 

奇偶层运行 T = 9.2194 小时 

 
从上面的结果，可以看出奇偶层的运行方案明显优于随机运行方案。对于，分段运行分案，我们通

过计算得出， 0.55089η = 时达到最优，即以 12 层为界限，第一台电梯运行第 1 到 12 层，第二台电梯运

行第 1 层，第 13 层到 22 层时效率最高。此外，我们可以看到求解的时间T 值都比较大，一方面这是因

为我们所求得的时间是一天中将所有乘客运送完所花费的时间；另一方面，我们假设只有两台电梯在运

行，在实际中，通过增加电梯的数量就能有效的减少运行所花费的时间。 

8. 总结 

本文先利用理论知识得到不同电梯运行方案下的参数模型，再将此模型应用于日照市人民医院的电

梯运行中，得到了一个比较满意的优化方案。但在实际的应用中，我们的模型还存在一定的不足。一、

我们对于下行的乘客的假设是每层都有下行需求的人且每层的人数是相等的，这与实际情况存在差距；

二、我们假设电梯在允许到达的各层(第一层除外)均有乘客出电梯，即每次电梯都运行到它能到达的最高

层，而在实际生活中，电梯每次的运行并不是都有到达最高层需求的乘客，此外，电梯可能会因某层没

有乘客出电梯而不在该层停靠；三、我们对于分段运行方案只是采取了简单的分段形式，实际中的分段

更加的复杂。四，我们是在电梯的数量一定的情况下对电梯的运行进行优化，并没有涉及到电梯的数量

配置问题。五，我们假设每天去往每层的乘客人数相等，但实际中并不均等。 
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