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RESUMEN

El transporte vertical de un edificio es una de las instalaciones fundamentales a la hora de
disefiarlo. Un disefio incorrecto del nucleo de ascensores puede originar graves problemas a los
usuarios y un sobredimensionamiento puede elevar los costes de mantenimiento
innecesariamente.

El estudio del transporte vertical de un edificio consta partes fundamentales. La primera, definir
el nucleo de ascensores mediante un estudio del tréfico del edificio. La otra parte fundamental es
el estudio mecanico y definicién de todos los componentes de los ascensores. El presente proyecto
se centra en la primera de las partes de este estudio.

Ademas del dimensionamiento del nimero de ascensores, este proyecto se centra en estudiar,
segun ciertos métodos y en ciertas situaciones, con cual de ellos se consigue mejorar la calidad
del servicio, y de esa manera, optimizar el funcionamiento de dichos ascensores.

Palabras clave: Transporte vertical, Ascensor, Average Waiting Time, Average Transit Time,
Busqueda Tabu, Algoritmos Genéticos, Estimated Transit Time.






ABSTRACT

The vertical transport of a building is one of the fundamental installations when designing it.
Improper design of the elevator core can cause serious problems for users and oversizing can raise
maintenance costs unnecessarily.

The study of the vertical transport of a building consists of fundamental parts. First, define the
core of elevators by a study of the traffic of the building. The other fundamental part is the
mechanical study and definition of all the components of the elevators. The present project
focuses on the first part of this study.

In addition to the dimensioning of the number of lifts, this project focuses on studying, according
to certain methods and in certain situations, which one is to improve the quality of the service,
and in that way, to optimize the operation of these lifts.

Keywords: Vertical Transport, Lift, Average Waiting Time, Average Transit Time, Tabu Search,
Genetics Algorithms, Estimated Transit Time.
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OBJETO DEL PROYECTO

“El hombre nunca sabe de lo que es capaz hasta que
lo intenta”.

-Charles Dickens-

Es de vital importancia disefiar adecuadamente las instalaciones dedicadas al transporte vertical
de un edificio. Y a su vez, que éstas consigan satisfacer las necesidades de los usuarios que van a
hacer uso de ellas. Es por ello por lo que se plantea este proyecto.

El principal objetivo de este trabajo fin de grado consiste en determinar el algoritmo mas idéneo
para optimizar el funcionamiento y la calidad de servicio en ascensores de arquitectura Double
Deck.

El citado objetivo global enmarca y genera objetivos especificos, definidos a continuacion:

1. Determinacién del nimero éptimo de ascensores segun las especificaciones del edificio.
2. Minimizar los tiempos de espera y transito de los pasajeros.
3. Minimizar tiempos totales de viaje.

La memoria de este trabajo se divide en 8 secciones. Al final de la misma se encuentran los anexos
con graficas obtenidas a lo largo del estudio y los codigos de edificios y ascensores que se usan a
la hora de implementar el algoritmo en C++.

En la primera seccion se introduce al mundo del ascensor a través de una pequefia resefia histérica,
junto con la tipologia de ascensores que se encuentran en la actualidad. En esta seccion se
describen los ascensores Double Deck, que son objeto de estudio en este trabajo.

En la segunda seccidn se detallan los tipos de patrones de trafico de pasajeros que pueden darse
en los edificios y se explica el sistema de evaluacion de la calidad del servicio que se va a emplear
para comprobar la bondad de los algoritmos que se programan.

Es en la tercera seccion donde se detalla el estudio de la planificacion del transporte vertical. Se
incluyen los elementos que lo constituyen ademas del “Estudio de casos” del cual se obtiene un
nimero Gptimo de ascensores para cada nimero de plantas de un edificio. Ademas, se definen los
casos de estudio mediante los algoritmos.

La seccion cuarta recoge las restricciones del problema que se estudia, asi como una explicacién
de los tres algoritmos que se van a implementar. Se detallan diagramas de flujos y los pasos que
siguen cada uno de ellos para la asignacion de ascensores a llamadas.

La quinta seccion presenta los dos softwares que se emplean en este trabajo: ELEVATE 8 y
Microsoft Visual Studio.
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Se explican las caracteristicas de cada uno de ellos y se detalla el proceso de instalacion de la
interfaz de desarrollador que permite la conexidn entre ambos para realizar las simulaciones.

La seccion sexta es probablemente la mas importante ya que en ella se refleja el objetivo principal
de este trabajo.

Se realiza una experimentacion consistente en simulaciones del funcionamiento de los algoritmos
implementados en diferentes edificios, que varian su nimero de plantas y el nimero de ascensores
del que disponen. Se obtienen asi los tiempos medios de espera y los tiempos medios de transito
para cada una de las situaciones. Una vez obtenidos todos los resultados, se comparan entre los
tres algoritmos para comprobar cual de ellos se ajusta mejor a cada una de las situaciones. Para el
caso de minimizar los tiempos medios de espera, son los algoritmos genéticos y Double Deck-
ETA los que consiguen mejores resultados. En cambio, para la optimizacion de los tiempos de
transito es la basqueda tabu el algoritmo que destaca entre los deméas. Ademas, como analisis
complementario, se compara el valor del tiempo total de viaje obtenido en cada una de las
situaciones para cada algoritmo. Todos estos resultados se expondran en esta seccion.

En la seccion séptima se elabora un analisis con las conclusiones que se extraen de la
experimentacion y estudio del problema.

En el primer Anexo se recogen las gréaficas generadas por el software ELEVATE 8 para cada una
de las simulaciones realizadas.

En el segundo Anexo se incluyen los codigos de los objetos empleados (edificios y ascensores)
para la implementacidn de los algoritmos en C++.
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1 INTRODUCCION

«El cientifico no tiene por objeto un resultado
inmediato. El no espera que sus ideas avanzadas sean
facilmente aceptadas. Su deber es sentar las bases para
aquellos que estan por venir y sefialar el camino».

- Nikola Tesla —

En esta seccidn se va a realizar un recorrido por la evolucién histérica del ascensor, mostrando
los sistemas de transporte vertical de los cuales se disponia en cada una de las épocas.

1.1 EVOLUCION HISTORICA DEL ASCENSOR

El transporte vertical ha ido tomando protagonismo a medida que han pasado los afios debido a
la disminucion de los lugares donde poder construir edificaciones, por lo que cada vez, éstas
cuentan con mas plantas. Es aqui donde el ascensor entra en juego, dada la necesidad por parte de
los usuarios de poder acceder a todas las plantas del edificio sin suponer esfuerzo.

A continuacion, se describe la evolucion de los sistemas de transporte vertical a lo largo de los
afios.

Hay indicios de ascensores rudimentarios cuya fuerza motriz era la fuerza humana, de animales
0 de agua alla por el afio 300 A.C. Aunque no es hasta el siglo X1X cuando se puede encontrar el
ascensor cuyo concepto se tiene actualmente, que era propulsado mediante vapor dentro de los
cilindros que movian la cabina.

El periodo grecorromano (siglo X a.C a siglo V d.C) constituye una etapa de gran impulso en la
evolucion de la tecnologia de la elevacion. En la antigua Roma el ascensor era ya conocido. Se
dispone de una descripcion detallada del ascensor instalado en el Palacio de Nerén, el cual se
muestra en la Figura 1 [15] y en la época del emperador Tito, en el afio 80 d.C., en el Coliseo
romano utilizaron también doce montacargas para elevar a los gladiadores.

Tras la caida del imperio romano, los ascensores desaparecieron durante un largo periodo.
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Figura 1.- El ascensor del palacio de Nerén

En el periodo de la Edad Media (siglo V d.C. a siglo XVII d.C.) se conocen instalaciones de
elevacién gque apenas se diferencian de las antiguas. El desarrollo del comercio, la navegacion y
la industria en los siglos X1y X1l contribuy6 a perfeccionar las maguinas de elevacién y a ampliar
los sectores de aplicacion.

Cuando James Watt invent6 la maquina de vapor, fue entonces cuando comenzo a considerarse
la posibilidad de utilizar esta forma de energia en los dispositivos de elevacion.

En 1845 Sir William Thompson disefid el primer ascensor hidraulico para elevar cargas y en 1850
se utilizan en Estados Unidos por primera vez montacargas movidos por vapor.

Fue en 1853 cuando Elisha Graves Otis muestra un ascensor con “freno de emergencia”, como se
muestra en la Figura 2, que evitaba la caida libre en caso de rotura del cable que sostenia la cabina,
lo cual lo hacia valido para el transporte de personas sin problemas de seguridad. Elisha demostro
la eficacia de su sistema de emergencia instalando un ascensor en el edificio Crystal Palace de
New York [22].

Figura 2.- Elisha Graves Otis en la presentacion del ascensor en 1853.
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Paralelamente en Inglaterra, Frost y Stutt desarrollaron un ascensor con contrapeso que se
accionaba mediante traccion, al que denominaron “Teagle” (aparejo para elevacion). Gracias a
estos avances, se sentaron las bases para la aparicién del ascensor seguro.

En el afio 1857, se instalo el primer ascensor de pasajeros del mundo, fabricado por Otis Elevator
Company, en un hotel de cinco pisos de Broadway. Siendo esto un revulsivo importante ya que,
hasta dicha fecha, alojarse en niveles superiores de edificios era inaceptable ya que requeria subir
demasiadas escaleras con equipaje.

Es a partir de entonces cuando el nimero de ascensores comienza a crecer, no sin avanzar
tecnoldgicamente. En 1867, Leon Edoux, presentd en la Exposicidon de Paris un ascensor con
accionamiento hidraulico.

Siemens muestra un ascensor con accionamiento eléctrico en 1880 durante la exposicion de
Mannheim, aungue no es hasta 1889 cuando Norton Otis desarrolla el primer ascensor eléctrico
accionado mediante corriente continua. En 1900 se introduce el motor de induccidn para corriente
alterna, siendo en 1903 cuando aparecen en Estados Unidos los ascensores con corriente de
traccion sin engranajes.

Con el creciente tamafio y altura de los edificios construidos a comienzos del siglo XX,
comenzaron a plantearse aspectos como la cantidad, el tamafio, la velocidad y la localizacién de
los ascensores. Fue entonces cuando surgid la tecnologia del trafico vertical.

Desde el siglo XX hasta hoy dia, la innovacién en los sistemas de ascensores ha avanzado en la
mejora del motor eléctrico, en la seguridad y en la rapidez con la que sirven las llamadas. Ademas,
la arquitectura de edificios ha cambiado a lo largo de este tiempo haciendo que el requerimiento
de ascensores més eficientes sea necesario, tal como se muestra en la Figura 3 [12].

Cabe destacar varias empresas que a lo largo de la historia han hecho evolucionar el mundo del
ascensor, tales como Mitchubishi Electrics, Otis, Kone, ThyssenKrupp o Schindler. Aungue
también encontramos otra serie de empresas de mas reciente creacién que favorecen la
competitividad del sector ademas de la evolucion del ascensor, como son MP u Orona.

Figura 3.- Evolucién del ascensor
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2 SISTEMAS DE TRANSPORTE
VERTICAL

"Preguntate si lo que estas haciendo hoy te
acerca al lugar donde quieres estar mafiana"

-Walt Disney-

En esta seccion se van a presentar cada uno de los elementos que constituyen el sistema de
transporte vertical. Entre ellos, se describiran los diferentes tipos de ascensores, los patrones de
trafico existentes y las situaciones en las que se producen cada uno de ellos, se definira la calidad
del servicio requerida por los usuarios y se dimensionara el nimero de ascensores necesarios para
cada edificio, en funcion de ciertos parametros que se definiran a lo largo del epigrafe.

2.1  TIPOS DE ASCENSORES

Hay distintos aspectos a tener en cuenta a la hora de disefiar un edificio segun el modelo de
ascensor que se seleccione. Estos se pueden clasificar segin aspectos técnicos o segun aspectos
de disefio [20].

e Segln su aspecto técnico, se pueden diferenciar:

o Ascensores autoportantes: Esta clase de elevadores son muy requeridos en lugares
como viviendas unifamiliares, “lofts”, salones de fiestas, cines, y son aptos para cualquier
instalacién que, dada la arquitectura del edificio, deba prescindir de la sala de maquinas.
A diferencia del ascensor hidraulico que precisa de un espacio determinado y
reglamentario para colocar la central hidraulica, mas las cafierias, instalacion y tablero de
comando, el ascensor autoportante aumenta las posibilidades de una correcta, econémica
y facil instalacion, ya que la méquina de traccion en su conjunto completo, va colocada
en forma estructural dentro del mismo pasadizo, y en su parte superior (cielo de la caja),
no siendo necesaria la construccion de la sala de maquinas arriba o abajo, ya que, dada la
carencia de espacio del que los edificios citados al principio padecen, se dificulta su
construccidn. Se puede ver en la Figura 4 [23].
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Figura 4.- Ascensor autoportante

o Ascensores hidraulicos: Este sistema es el ideal para edificios que no cuentan con
posibilidades de modificar las estructuras interiores. Elimina la necesidad de una sala de
maquinas superior y la instalacion de la misma puede estar hasta 15 metros de distancia
del hueco de la vertical del hueco. El esfuerzo del transporte no carga sobre la estructura
de la construccion y el desgaste de la maquinaria es menor dado que todo el sistema
funciona mediante aceite que es inyectado por una bomba a presion. Este tipo de
ascensor es muy seguro en los casos de cortes de energia eléctrica ya que puede ser
descendido manualmente quitando presién al equipo mediante una sencilla valvula. No
se recomienda su implementacion en alturas superiores a los 21 metros. A nivel general
estos fueron los tipos de ascensores usados normalmente en las edificaciones modernas.
Se puede ver en la Figura 5 [23].

Sistema Hidraulico

a

ﬁlrci‘a

2. Operador
de puertas

Control ~
d !
Maniobra | Cilindro
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ST

Figura 5. Ascensor hidraulico

o Ascensores electromecénicos: Son los mas instalados en edificios de viviendas
multifamiliares. A diferencia de los hidraulicos, necesitan maquina de traccion en sala de
maquinas, ubicadas arriba o debajo de la instalacién. Estos ascensores tienen la gran
particularidad y funcionalidad de que una sola persona pueda asistir, en caso de persona
encerrada, accionando la manivela del freno y el volante del motor (volante de inercia) al
mismo tiempo, recordando que en éste u otro cualquier sistema, debe cortarse primero el
suministro de energia del ascensor, antes de accionar los mecanismos. Se muestra en la
Figura 6 [23].
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Sistema Electrénico

Figura 6.- Ascensor electromécanico

Segun su aspecto de disefio, se pueden encontrar:

o Ascensores panoramicos: son un grupo de elevadores que se conciben como un espacio
movil abierto al exterior, un balcon desde el que contemplar el edificio y su entorno,
permitiendo una relacion visual del pasajero con el ambiente de forma directa, ya sea en
el interior del edificio como en el exterior. Figura 7 [8].

Figura 7.- Ascensor panoramico

o Ascensores multicabina: los sistemas de ascensores multicabina son una apuesta del
futuro cuyo objetivo principal es que el usuario que llama a un ascensor sea atendido en
un tiempo muy breve, gracias a que cada hueco de ascensor habra més de una sola cabina.
El grupo ThyssenKrupp es pionero en este tipo de tecnologia y ahora trabaja en un grupo
de ascensores que denomina MULTI.

El sistema MULTI no emplea ruedas convencionales sobre railes, sino que hace uso de
la tecnologia de propulsion lineal magnética. El objetivo de este sistema es crear un bucle
continuo en el que las cabinas suben por un conducto y bajan, por el contrario. Figura 8

[a].
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Figura 8.- Ascensor multicabina

Ascensores Double Deck: Se trata de ascensores con dos cabinas solidarias, una sobre
otra, de manera que ambas recorren el hueco del ascensor conjuntamente y permite que
los pasajeros de dos pisos consecutivos puedan utilizar el ascensor simultaneamente.
Gracias a este sistema, es posible atender y desplazar el doble de pasajeros por cada viaje
gue se realiza. Ademas, el tiempo que los usuarios deben esperar para ser atendidos por
un ascensor, se va reducido, y el consumo energético es inferior que con ascensores
convencionales.

No todos los ascensores de dos pisos se utilizan para transportar a los pasajeros
simultaneamente en ambas cabinas. A veces uno 0 méas ascensores en un edificio tienen
estructura Double Deck, donde la segunda cabina se utiliza para el transporte de
mercancias, por lo general fuera de los periodos de mayor trafico. Esta técnica tiene las
ventajas de evitar dafios a los accesorios interiores debido al impacto de los carros, y no
requiere un eje dedicado exclusivamente dedicado a una cabina de ascensor de
mercancias. Durante las horas punta, el coche se cambia a modo de pasajeros, donde
puede acelerar el movimiento de pasajeros dentro o fuera del edificio.

Se muestran ascensores con esta arquitectura en la Figura 9 [11].

Figura 9.- Ascensor Double Deck

Se puede encontrar gran variedad de edificios que presentan este tipo de ascensores. A
continuacion, en la Tabla 1, se detallan algunos de ellos:
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Tabla 1.- Edificios con ascensores de arquitectura Double Deck

Shanghai Tower: Rascacielos ubicado en el distrito
de Pudong en Shanghai. Tiene una altura de 632
metros, con 128 pisos. Actualmente es el edificio
mas alto de China y el segundo del mundo. Esta
organizada en base a 9 edificios cilindricos apilados
uno encima de otro. Ademas de tratarse de uno de
los principales centros financieros de Asia, cuenta
con espacios comerciales y estacion de metro en la
planta baja [26].

Sydney Tower: 309 metros de altura y 17 plantas.
Solo cuenta con 3 ascensores. Tiene una capacidad
para 960 personas, cuenta con dos niveles de
restaurantes, una cafeteria, un observatorio y dos
niveles de transmisién de telecomunicaciones [13].

388 Greenwich Street: ubicado en Manhattan, New
York. Junto con otro edificio vecino, es la sede de
la empresa de servicios financieros Citigroup.
También cuenta con un centro de fitness,
restaurantes, un centro médico, un centro de
conferencias. Es uno de los pocos en New York con
ascensores Double Deck. Tiene 39 plantas y una
altura de 151 metros [24].

20 Fenchurch Street: rascacielos de 160 metros de
altura y 36 pisos, localizado en la City de Londres.
Cuenta con un mirador y un jardin vertical en el piso
superior [25].
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Torre Picasso: Es un rascacielos situado en Madrid,
junto al Paseo de la Castellana. Cuenta con 45
plantas y 157 metros de altura. En ella se pueden
encontrar oficinas, ademas de un helipuerto en la
Gltima planta y 5 plantas de s6tano bajo nivel de
calle [21].

o Ascensores Twin: ThyssenKrupp Elevator es el primer fabricante de ascensores en
implementar la idea de dos cabinas viajando independientemente en un mismo hueco de
ascensor. Gracias a un extraordinario trabajo de ingenieria y un avanzado sistema de
control, con un concepto de alta seguridad, es posible que operen las dos cabinas de forma
independiente, credandose inmensos beneficios potenciales para su uso en nuevas
instalaciones y en modernizaciones de edificios.
El corazdn del sistema es un control de seleccion de destino, capaz de asignar de manera
inteligente a cada ascensor las llamadas de los distintos pisos. Cuando un usuario llama
a un ascensor desde el pasillo, antes de que el pasajero entre en el ascensor, recoge la
informacidn de la planta en la que estd y de la planta a la que se dirige y le asigna el
ascensor mas adecuado para su trayecto. La principal ventaja de este sistema, es que
incrementa la capacidad de transporte de los elevadores del edificio, utilizando un menor
volumen de construccion y de espacio.
Solucidn ideal para edificios entre 50 y 200 metros, TWIN también ofrece soluciones
totalmente nuevas para el disefio de edificios y la disposicion de los grupos de ascensores.
Figura 10 [23].

Figura 10.- Ascensor TWIN
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Se muestran en la Tabla 2 algunos edificios con ascensores de este tipo:

Tabla 2.- Edificios con asesores de arquitectura TWIN

Moscow Federation Tower: sera el
rascacielos més alto de Europa (finalizacion
en 2018). Actualmente se estan equipando
las dos torres del complejo de rascacielos
Federation con 22 sistemas TWIN, entre
otros. Con una velocidad de hasta 7 m/s se
trata de los ascensores mas rapidos del
mundo de este exclusivo sistema de
ascensor del grupo  ThyssenKrupp
Elevadores y toda una referencia para la
capital rusa. La torre A de 93 plantas y una
altura de 340m, cuenta con un ascensor
convencional y 11 de tipo TWINs, con
diferentes velocidades entre 4y 7 m/s. Y la
torre B, de 63 plantas y 242 metros de
altura, cuenta con 7  ascensores
convencionales y 11 ascensores TWINs
[27].

THYSSENKRUPP QUARTIER, ESSEN:
La nueva sede central del grupo
ThyssenKrupp AG estd equipada con
ascensores 'y  escaleras  mecéanicas
especialmente respetuosas con el medio
ambiente. Tan solo tiene 50 metros de
altura, pero cuenta con 2 sistemas de
Panorama TWIN (total 4 cabinas), 14
ascensores convencionales para personas, 2
ascensores para bomberos y 2 montacargas
[19].

ROYAL LONDON HOSPITAL: EIl
hospital en el centro de la capital britanica
fue puesto en funcionamiento en 2012. Con
20 plantas, tiene 37  ascensores
convencionales, 5 de tipo TWIN, de entre
ellos 3 como ascensores monta-camas (6
cabinas en total). Pueden alcanzar una
velocidad de hasta 2,5 m/s [19].
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Se van a exponer los aspectos técnicos de los sistemas de transporte vertical, definiendo aquellos
parametros que se encuentran asociados a los procesos de dicho transporte.

En funcién del tipo de edificio, la afluencia de personas que circulan en él varia. Como es el caso
de los edificios de oficinas, donde puede encontrarse el mayor trafico de personas, y ademas
donde se requiere que el tiempo empleado en el transporte de personas y/o mercancias sea el
menor posible, pues no aporta valor al trabajo que se realiza. Debido a la importancia de este tipo
de edificios, y con objeto de minimizar estos tiempos, estos seran los tipos de edificios analizados
en este estudio.

Para evaluar el trafico vertical se mide la calidad del servicio, atendiendo a los tiempos de espera
medio de los pasajeros (AWT, Average Waiting Time) y el tiempo medio de transito (ATT,
Average Transit Time).

2.2 PATRONES DE TRAFICO

En la Figura 11 se puede observar un patrén de trafico que se asemeja al comportamiento real de
los flujos de pasajeros. En el eje de abscisas se observan las diferentes horas del dia donde se
produce transporte vertical, y en el de ordenadas la cantidad de trafico ascendente y descendente
en términos de porcentaje total de la poblacidn. Se representan los diversos patrones de trafico
con distintos colores [3].

Tradicionalmente se diferencian cuatro patrones de trafico [1], segun el instante del dia al que
correspondan:

= Uppeak: Se refiere al tramo horario coincidente con el acceso al edificio, con lo cual, se
producen numerosas llamadas desde la planta baja del edificio con caracter ascendente
con la finalidad de llegar al puesto de trabajo.

= Interfloor: Se refiere a los tramos horarios en los que existen viajes entre plantas
intermedias del edificio. Dentro de este patron se encuentran otros dos especificos:
» Balanced Interfloor Traffic: trafico habitual de media mafiana o media tarde.
» Unbalanced Interfloor Traffic: trafico no habitual de media mafiana o media
tarde. Suele ser debido a alguna reunion de personal.

= Lunchpeak: Se refiere al tramo horario en el que los empleados abandonan el edificio
para realizar el almuerzo. Estad caracterizado por un intenso trafico de llamadas
descendentes a la hora de dejar el edificio y de llamadas ascendentes al volver del periodo
de descanso.

= Downpeak: Se refiere al tramo horario coincidente con la hora de finalizacion del turno

de trabajo. Se caracteriza por recibir un trafico muy intenso de llamadas descendentes
con destino final la planta baja del edificio.
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Figura 11.- Patrones de tréafico Siikonen

Puede decirse que el patron Uppeak es uno de los mas representativos respecto al nimero de
llamadas de ascensores, ya que la hora de entrada al trabaja provoca gran cantidad de personas
accediendo al edificio. Aun asi, los horarios de trabajo son mas flexibles y la prohibicion de fumar
dentro del mismo, estan haciendo que el patrén Interfloor tome protagonismo, centrdndose en é

el estudio actual para tratar de ofrecer una mejor calidad de servicio.

2.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SERVICIO

Aunque actualmente el trafico Interfloor toma gran importancia, se considera que, si se consigue
satisfacer la demanda durante el tramo Uppeak, se puede satisfacer la demanda de cualquier otro

patron.

Para medir el nivel de satisfaccion, se van a tener en cuenta las siguientes Tablas 3y 4:

Tabla 3.- Calidad del servicio segin porcentaje de llamadas respondidas

Porcentaje de Ilamadas respondidas

Niwvel de servicio en
30 segundos 60 segundos
Excelente >75% >98%
Bueno >70% >95%
Regular >65% >92%
Pobre/Inaceptable <65% <92%

Tabla 4.- Calidad del servicio segun el tiempo empleado en responder las llamadas

Nivel de Porcentaje de llamadas respondidas en
servicio 0% 90%
Excelente 20 segundos 45 segundos
Bueno 22.5 segundos 50 segundos
Regular 25 segundos 55 segundos
zt())lt;rellnacept >25 segundos >55 segundos
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Para medir la calidad del servicio en este trabajo se tendréd en cuenta el tiempo medio de espera
que el pasajero se encuentra ante la puerta del ascensor desde que el ascensor ha sido llamado
hasta que éste comienza a abrir sus puertas. Este tiempo se denomina con las siglas AWT
(Average Waiting Time). Existen dos formas de calcular su valor, aunque cada una de ellas
presenta ciertos problemas.

Este tiempo podria clasificarse de la siguiente forma en un Edificio de Oficinas, segun la Figura

12:
Excelente ’ Bueno ‘ Regular ‘ Insuficiente -

30s 455 55s 60 s

Figura 12.- Clasificacion general segin tiempos de espera

Otra variable importante a analizar es el tiempo medio de viaje, denominado ATT (Average
Transit Time), que es el tiempo transcurrido desde el momento en que se abren las puertas del
ascensor y entra el pasajero, hasta que éste llega a su planta destino.

Ademas de estas dos variables, existen otras como:

o Tiempo Destino (DT), que se define como el tiempo desde que el pasajero registra su
llamada hasta que la puerta del ascensor comienza a abrirse en la planta destino. Este
podria decirse que es el tiempo de viaje total de un pasajero. Se puede ver la relacion de
esta variable con AWT y ATT en la Figura 13:

T E—

< AWT N ATT
[ 4
Llamada al ascensor Apertura de puertas en la Llegada a planta destino

planta desde la que se
realizala llamada

Figura 13.- Relacion entre AWT, ATTy DT

o Numero de paradas intermedias (IS), es el nimero de veces que el ascensor para con
pasajeros entrando en él y otros llegando a su planta destino. Se pude clasificar la calidad
del servicio segln las paradas, como se muestra en la Figura 14:

0 I 2 3 4

‘ Excelente ’ Bueno ‘ Regular

Figura 14.-Clasificacion general segun el nimero de paradas intermedias
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2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPAMIENTO Y NUMERO DE ASCENSORES

Los elementos de transporte vertical de un edificio deben responder perfectamente a las
necesidades de este. Sobre todo, es importante tener en cuenta las “horas punta”, donde el
transporte vertical puede incrementar notablemente.

El conjunto de exigencias de los usuarios del edificio viene en mayor o menor grado definido
como “calidad de servicio”. Uno de los niveles de calidad mas percibido por el usuario es el
tiempo medio de espera que una persona debe esperar frente al ascensor para poder viajar en él,
ademas del tiempo empleado hasta llegar a su destino.

Los técnicos de todo el mundo en materia de ascensores se han esforzado en dar una norma
internacional que regule y limite los tiempos de espera, fijando unos valores maximos admisibles
en cada caso, en funcion de las caracteristicas especificas de cada edificio.

Se puede decir que un analisis de trafico resulta bastante complicado debido a los multiples
parametros a tener en cuenta, pero es imprescindible para definir una de las instalaciones
fundamentales de un edificio, los ascensores [14].

Para realizar un estudio del tr&fico, deben tenerse en cuenta parametros muy distintos como:

Tipo y uso del edificio

Numero de plantas

Poblacion por planta

Distancia entre pisos y recorrido total

Situacion de la planta principal

Velocidad del ascensor

NUmero de pasajeros que se pueden desplazar en la cabina
Tiempo entre paradas, ajustes o0 maniobras

Duracion de entrada y salida de pasajeros

O O O o0 O 0O O O O

En este caso, se va a analizar un edificio de oficinas estandar, en el cual, el tipo de trafico méas
comun es el Uppeak. El edifico tendréa las caracteristicas que se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5.- Caracteristicas del edificio

Caracteristicas del edificio
Tipo de Uso Oficinas
Poblacion 50 personas/planta
NUmero maximo de personas en cabina 11
Distancia entre plantas 3,8 metros
Planta principal Planta baja
Velocidad del ascensor 25m/s
Tiempo de apertura/cierre de puertas 2 segundos
Tiempo de transito de pasajeros 5segundos

Con todos estos datos, se puede hacer un analisis exhaustivo del nimero de ascensores que seran
necesarios en un edificio, segun las diferentes especificaciones.
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El calculo del nimero de ascensores necesarios en un edificio segun sus especificaciones queda
definido por la siguiente férmula [10]:

_0,0015*h*N
= o7

n

siendo:

h: Altura total del edificio

N: Numero total de personas en el edificio (NUmero de personas en una planta * Nimero
de plantas)

v: Velocidad del ascensor en m/s

p: nimero de personas que pueden viajar en la cabina del ascensor

0,0015: Factor de proporcionalidad.

En funcién de esta formula, se obtienen los siguientes resultados mostrados en la Tabla 6:

Tabla 6.- Namero de ascensores en funcion del nimero de plantas

N¢ plantas 8 10 12 14 20 24 30 32 34
h 30,4 38| 45,6 53,2 76| 91,2 114| 121,6| 129,2
Poblacion 400 500 600 700/ 1000( 1200{ 1500/ 1600( 1700
velocidad (m/s) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Personas cabina 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Factor 0,0015| 0,0015| 0,0015| 0,0015( 0,0015( 0,0015| 0,0015| 0,0015| 0,0015
N2 ascesnores 1 2 2 3 5 6 10 11 12

El software ELEVATE que se utilizara para realizar el anélisis no permite la simulacion con un
namero de ascensores superior a 12, por lo que el andlisis queda restringido a esa cantidad. Pero,
en el caso de que no existiese restriccion alguna, la féormula podria aplicarse para cualquier
namero de plantas de un edificio.

De dicha forma, se ha conseguido acotar mucho el rango de estudio, teniendo, para cada edificio
con su correspondiente nimero de plantas, un nimero aproximado de ascensores necesarios.

Segun la formula, se ha conseguido determinar el nimero aproximado de ascensores idéneos para
cada edificio en funcion de sus plantas. Pero, para realizar un estudio mas completo, se van a
estudiar casos préximos a éstos, y que puedan darnos una visién de lo que verdaderamente ocurre
en un edificio cuando se cambia la cantidad de ascensores de la que se dispone.

Es por lo que se ha optado a realizar el estudio de los casos que aparecen en la Tabla 7 marcados
en naranja:
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Tabla 7.- Casos de estudio

N2 Plantas
N2 Ascensores

[y

V| |IN[v |V |H_|[W|N

=
o

[y
[y

[y
N

Una vez realizado el estudio, se podra comprobar el comportamiento de cada uno de los métodos
en cada situacion, y determinar cuél es el mas idoneo para realizar la asignacion de ascensores a
Ilamadas.

La importancia de la realizacion de un correcto estudio del nimero de ascensores necesarios para
un edificio recae en la dificultad de que, una vez terminada la construccién, puede ser casi
imposible corregir la situaciéon. Por tanto, un mal dimensionamiento del nimero de ascensores
implica deficiencias en el disefio del edificio.
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3 SISTEMAS DE ASIGNACION DE
LLAMADAS

“La inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino también en la destreza de

aplicar los conocimientos en la prdctica”

-Aristoteles-

En este apartado, se va a describir exhaustivamente el problema a resolver, citando todas las
posibles restricciones que éste puede tener. La resolucion a este problema que se plantea no es
trivial, por lo que sera necesaria la utilizacion de diferentes metaheuristicas que permitan alcanzar,
o al menos acercase, a la solucion dptima del problema. Se detallaran estas metaheuristicas
detalladamente, mostrando ademas los diagramas de flujo que siguen.

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema a estudiar consiste en la asignacion de llamadas realizadas desde las diferentes
plantas de un edificio de oficinas a las que se debe asignar una cabina de un grupo de ascensores
coordinados. Los pasajeros pueden realizar llamadas de subida y de bajada desde las distintas
plantas del edificio. EI nimero de llamadas que realizan los pasajeros dependera del tramo
horario, como bien se observo en los distintos patrones de trafico del epigrafe anterior. Asimismo,
los ascensores del edificio estan disefiados mediante una arquitectura del tipo Double Deck.

El objetivo principal sera asignar las distintas llamadas a ascensores minimizando el tiempo medio
de espera de los pasajeros (AWT). Como objetivo secundario, se tratara de minimizar igualmente
el tiempo medio de transito (ATT).

Para la resolucion de este problema, se deben tener en cuenta ciertas restricciones, tanto generales
como particulares, las cuales se detallan a continuacion [5].

i.  Restricciones generales
Se dividen en restricciones explicitas e implicitas.
e  Restricciones generales explicitas:
» Una cabina solo puede servir una llamada en cada instante.
» El nmero maximo de pasajeros que se puede servir es la capacidad maxima (en
kg) que la cabina puede soportar.
» Un ascensor no puede parar en una planta a menos que un pasajero quiera subir
0 bajar del mismo.
» Un ascensor no puede parar en una planta a recoger pasajeros si ya hay otro
ascensor parado en la planta.
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e Restricciones generales implicitas
» Las llamadas realizadas dentro de un ascensor siempre se sirven secuencialmente
en la direccion del mismo, es decir, no podréa saltarse ninguna planta de destino
de un pasajero.
» Un ascensor no puede cambiar de direccién mientras lleve pasajeros a bordo, es
decir, no podra cambiar de direccion hasta no servir a todos los pasajeros.
» Teniendo la posibilidad de subir o bajar, el ascensor preferira subir.
ii.  Restricciones particulares
Estas restricciones dependen de las condiciones especificas del edificio de estudio. Las
mas habituales son:
» Disponer de, al menos, un ascensor para el transporte de mercancias o para el
servicio de minusvalidos.
> Servir con una cabina vacia o con pocos pasajeros algunas plantas especificas.
> Disponer de uno o varios ascensores fuera del grupo para viajes especiales.
> Reducir los tiempos de espera en algunas plantas con preferencia.

3.2  OPTIMIZACION EN PROBLEMAS COMPLEJOS

Encontrar la solucion 6ptima de un problema complejo del tipo NP-Duro puede resultar muy
complicado e incluso imposible, por lo que es necesario el uso de métodos de resolucién que
proporcionen resultados que se aproximen al valor 6ptimo (o alcanzarlo a veces). A este tipo de
técnicas se les denomina metaheuristicas.

Dentro de esta clasificacion, se pueden encontrar metaheuristicas que se basan en la observacion
de la naturaleza para su semejanza posterior con el problema a optimizar. Entre ellas se encuentran
los algoritmos genéticos o los algoritmos de colonias de hormigas. Otras metaheuristicas se basan
en vecindades en las que explorar las posibles soluciones. Entre éstas se encuentran el algoritmo
de recocido simulado y la busqueda tabu”.

En este caso, la asignacién optima los ascensores de un grupo coordinado a las distintas llamadas
de planta efectuadas, para conseguir minimizar el tiempo medio de espera de los pasajeros (AWT)
y a la vez, minimizar el tiempo medio de viaje de todos los pasajeros, se considera un problema
complejo del tipo NP-Duro.

En este proyecto se va emplear dos de los métodos nombrados anteriormente para resolver el
problema de asignacién de llamadas de ascensores, concretamente algoritmos genéticos y
busqueda tabu, y se podran comparar segun los resultados obtenidos. También se resolvera el
problema por un método heuristico conocido por el acronimo se sus siglas en inglés: el método
ETA (Estimated Time of Arrival), comparandose sus resultados con los dos anteriores enfoques.

3.3 CALCULO DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcidn objetivo devuelve el tiempo esperado para que el grupo de ascensores sirva todas las
llamadas solicitadas desde planta y asignadas, englobando asi tanto el tiempo de espera por parte
del pasajero delante del ascensor, como el tiempo de transito dentro del ascensor hasta llegar a su
destino. Obviamente, se trata de una estimacion debido a la incapacidad de predecir el
comportamiento futuro del pasajero. La llegada de pasajeros a los pisos es aleatoria y sus destinos
son desconocidos.

Este procedimiento de estimacion depende del estado del ascensor (si esta subiendo, bajando o
parado). Sin embargo, en cada caso se puede calcular el tiempo de funcion de cuatro valores, que
definiremos como P1, P2, P3y P4.
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Para el caso de que el ascensor se encuentre subiendo o parado:
P1: Planta en la que se encuentra el ascensor en el momento que se realiza la simulacion.
P2: Piso mas alto al que hay que llevar pasajeros con sentido ascendente.

P3: Piso mas bajo al que hay que llevar pasajeros con sentido descendente.

P4: Piso mas alto entre el piso méas bajo y P1 al que hay que llevar pasajeros con sentido
ascendente.

Fitness = [(P2 — P1) + (P2 — P3) + (P4 — P3)] = tiempo estimado de viaje entre plantas

Se puede ver que se incluye el maximo viaje ascendente conocido, el méximo viaje descendente
conocido. Hay que tener en cuenta que la ecuacion no incluye los viajes destino de los pasajeros,
ya que se desconocen hasta el momento que entran en el ascensor.

Para el caso de que el ascensor se encuentre descendiendo:
P1: Planta en la que se encuentra el ascensor en el momento que se realiza la simulacién.
P2: Piso mas bajo al que hay que llevar pasajeros con sentido descendente.
P3: Piso mas alto al que hay que llevar pasajeros con sentido ascendente.

P4: Piso mas bajo entre el piso mas alto y P1 al que hay que llevar pasajeros con sentido
descendente.

Fitness = [(P1 — P2) + (P3 — P2) + (P3 — P4)] * tiempo estimado de viaje entre plantas

En las siguientes figuras puede verse esquematicamente la eleccion de los diferentes parametros
de cada una de las ecuaciones, en la Figura 15 para el caso del ascensor ascendiendo o parado y
en la Figura 16 para el ascensor descendiendo [4]:

- r2[A

Y

Figura 15.- Ascensor ascendiendo o parado
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Figura 16.- Ascensor descendiendo

El diagrama de flujo que se sigue para el célculo del tiempo 6ptimo es el mostrado en la Figura

Calcular Funcidn Objetivo
¢Llamada
sl ascendente o NO — Llamada descendente
ascensor
parado?
A 4 A 4
Fitness = (HighestFloorUp - CurrentFloorNo) + Fitness = (CurrentFloorNo - LowestFloorDown) +
(HighestFloorUp - LowestFloorDown) + (HighestFloorUp - LowestFloorDown) +
(HighestFloorUpMenorActual - LowestFloorDown) (HighestFloorUp - LowestFloorDownMayorActual)

Figura 17.- Funcion objetivo

Adicionalmente, hay que tener en cuenta una serie de tiempos para calcular el tiempo total del
proceso. Todos ellos estan asociados a los ascensores e incluye el tiempo empleado por el
ascensor durante el proceso de desaceleracién, el tiempo de apertura de puertas, el tiempo
empleado en la entrada y la salida de pasajeros en la cabina, el tiempo de cierre de puertas y el
tiempo de aceleracion hasta que el ascensor alcanza su velocidad nominal. Estos tiempos tomaran
los siguientes valores:

Tiempo de apertura de puertas = topen: 2 segundos
Tiempo de cierre de puertas = tclose: 2 segundos
Tiempo aceleracion = tacel: 2 segundos

Tiempo desaceleracion = tdesacel: 2 segundos
Tiempo entrada/salida de pasajeros = tp: 5 segundos

O O O O O

Una vez conocidos esos tiempos, tendran que afiadirse al valor del fitness por cada parada que
realice el ascensor (que se puede conocer gracias al vector que asigna las llamadas a los
ascensores).
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Por tanto, la funcion completa que se va a optimizar seria:
FO = Fitness + (topen + tclose + tacel + tdesacel + tp) * Numero de Paradas

La funcidn objetivo a optimizar sera la misma tanto en este método como en el algoritmo genético,
que mas tarde se expone. Para el caso del algoritmo Double Deck-ETA, ya tiene implementado
su propia funcién objetivo.

3.4  ASIGNACION DE ASCENSORES A LLAMADAS

Una vez ha finalizado el proceso de blsqueda de soluciones, se escoge aquella solucién cuya
funcién objetivo sea menos, es decir, haya conseguido minimizar el tiempo de viaje de los
ascensores que se van a emplear.

Los ascensores que se van a emplear, asignados por la mejor solucién obtenida, se encuentran
asociados a cada una de las plantas del edificio a las que van a servir mediante una variable
llamada P(j), que toma el valor “i” en caso de que la planta “j” del edificio vaya a ser servida por
el ascensor “i”. Se guarda la solucion de ascensores en las variables “Allocate” y “Allocated”
mediante un bucle de tamafio dos veces el nimero de plantas del edificio en el que si la planta “j”
tiene llamada ascendente se guarda en la variable “Allocate” o si tiene llamada descendente en
“Allocated”, el valor de la variable P(j), es decir, se guarda el ascensor “i” que se asigna a cada
planta. En la primera mitad del vector se almacenan las llamadas ascendentes y en la segunda las
Ilamadas descendentes.

Los ascensores empleados tienen arquitectura Double Deck, por lo que la asignacién de cabinas
no es trivial. Una vez asignado un ascensor a una planta, mediante ciertas variables de Elevate
hay que asignar la cabina superior a las llamadas de plantas pares y a la ultima del edificio
(“I[Allocate]d.m_UpLandingCallsUpperCar” o “I[Allocate]d.m_UpLandingCallsUpperCar”
igual a 1) y la cabina inferior a las plantas impares y a la primera del edificio
(“I[Allocate}d.m_UpLandingCalls” o “I[Allocate]d.m UpLandingCalls” igual a 1).

Ademas, si alguna de las cabinas excede el limite de peso permitido, se debe desasignar la llamada
a dicho ascensor y obtener una nueva solucién.

En la Figura 18 se muestra el diagrama de flujo seguido para la asignacion de llamadas a
ascensores con arquitectura Double Deck.

Esta asignacién se realiza de igual manera tanto para el algoritmo de blsqueda tabu, como para
el algoritmo genético. Double Deck-ETA tiene implementado su propio procedimiento de
asignacion de llamadas.

42



epewe|| Jeusisaq

epwiod
ewxew

e8.ie) =losuadse
ap egie)

ON

Jouajul
euiqged ej e eyueid g
ap epeuwej| e|eudisy

Jousadns
euiged ej e[ eueld |
ap epeuwej| e|Jeudisy

dsequeyd gu =1I?

TH =1

00¢ted
sa [ ejue|d?

cewnin
e|sal ejueld?

(Npur—1olsw=a1e20]||y

ON

éo=illlmput
Taolaw?

|
031
Lmr_m_mm e losuoaose
|2 BpIEND) 131820V

%

Sepewe||
B $8105UBISE JeuBISy
OIDINI

0

dssequeyd
gu=I?

éo=ij[lapul
“Jolaw?

epeuwe|| Jeusisag

IS
S
BUIIXEW
e31e) =10suUadse
ap egle)?

|
[

Jouadns
euiged e| e[ eyueld g
ap epeuwe|| e| Jeusisy

éewnn e sa
[ equeid e7?

(M)pur—1olsw=a1e20||v

Jouajul
euiqed e| e[ ejueld e|
2p epeuwle|| e|Jeusisy

iledsa

[ejued e7?

ON

-7

Figura 18.- Asignacion de ascensores a llamadas segin Busqueda Tabu
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A continuacion, se detallan cada uno de los métodos empleados y los diferentes procedimientos
a seguir para la correcta aplicacion de los algoritmos.

3.5 BUSQUEDA TABU

Proviene del inglés (tabl search), la blsqueda tabu es una metaheuristica que guia un algoritmo
heuristico de busqueda local para explorar el espacio de soluciones mas alld de la simple
optimalidad local, segun Fred Glover, su primer definidor [6].

Se basa en tres puntos principales:

1. Se usa memoria adaptativa disefiada para permitir evaluar la informacion de busqueda
historica.

2. Se usa un mecanismo de memoria que restringe y libera el proceso de busqueda.

3. Usa memorias en distintos lapsos de tiempo (corto, medio, largo), lo cual ayuda a guardar
aquellas caracteristicas que logran una buena solucion, olvidando otras y permitiendo la
diversificacion. La memoria a corto plazo almacena los atributos de solucion que han sido
cambiados en el pasado reciente (memoria basada en hechos recientes).

Una solucidn que se encuentra en la lista tabt no implica que esa solucién no sea vélida, ya que
el método define unos niveles de aspiracion con los cuales se evaltan duchas soluciones, y si los
resultados obtenidos son considerados como admisibles (por dar mejor solucion que la anterior
generada), son rescatados de la lista tabu.

Se emplean estrategias de intensificacion y/o diversificacion. La intensificacion favorece la
evolucion de las soluciones gracias a las combinaciones de movimiento y caracteristicas de
soluciones que histéricamente hayan sido buenas. Sin embargo, la estrategia de diversificacion
busca explorar nuevas regiones a través del cambio de reglas de eleccién de atributos. Se buscan
atributos que no hayan sido usados frecuentemente.

Como todo algoritmo, presenta sus ventajas y sus inconvenientes. Entre los inconvenientes se
puede encontrar el problema que presentan también otras metaheuristicas, que es la incapacidad
para conocer la calidad de la solucién obtenida, ya que el 6ptimo nunca sera encontrado con esta
técnica y, por tanto, no se puede comprar la solucion obtenida con el 6ptimo. Ademas, al no
tratarse de una técnica “rigida”, es decir, debe confeccionarse para cada problema concreto. Esto
puede llegar a ser un inconveniente debido al hecho de que se necesita conocer muy bien tanto la
técnica de busqueda taba, como el propio problema a optimizar.

Dentro de las ventajas, se encuentra la capacidad de escapar de la optimalidad local. Consigue
explorar vecindades y logra evitar el caracter ciclico de otros algoritmos. Ademas, tiene la
capacidad del “olvido estratégico” de soluciones tabu mediante los criterios de aspiracion. Otro
punto a favor es que permite el empleo de expresiones verbales o simbélicas directamente.

El algoritmo que se implementa en C++, recibe de Elevate las caracteristicas del edificio, los
ascensores correspondientes y el patron de trafico a emplear. Una vez el algoritmo procesa la
informacién, obtiene resultados asignando ascensores a cada una de las plantas de las cuales se
reciben llamadas. Se detallan a continuacion cada uno de los pasos que se llevan a cabo en este
método.

A continuacion, se muestra en la Figura 19 el diagrama de flujo seguido en el método de la
busqueda tabu:
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Figura 19.- Diagrama de flujo principal Busqueda Tabu

3.5.1 Solucién inicial

Para poder iniciar el algoritmo, es necesaria una solucion inicial de asignacion de Ilamadas a
ascensores. Esta asignacion se realiza en el vector P(i), cuya dimension es el nimero de
ascensores. En este caso, se realiza de forma completamente aleatoria, y ya una vez obtenida la
solucién de esta asignacion, el método evoluciona proporcionando una mejor solucion. Este
vector se rellena de la siguiente forma:

p(i) 1 en el caso de que el ascensor “i” sea asignado para servir alguna planta aleatoria
i

0 en el caso de que el ascensor “1” no sea asignado para servir alguna planta aleatoria
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3.5.2 Calcular la funcién objetivo

Para calcular el valor de la funcion objetivo, habria que aplicar lo detallado en el punto 3.3 de esta
seccion.

3.5.3 Buscar en la Lista Tabu

Para cada solucion candidata a ser visitada, una vez se ha obtenido el resultado de la funcion
objetivo, se busca en la Lista Tabu dicha solucion para comprobar si ya “se ha visitado” o no.

En el caso de que se encuentre en la Lista:

1. Silafuncidn objetivo esta como méaximo un 20% por encima de la mejor funcién objetivo
encontrada hasta el momento, se acepta como posible solucion.

2. Si la funcion objetivo esta por encima del 20% de la mejor funcion objetivo encontrada
hasta el momento, es descartada como posible solucion.

En el caso de que la solucién propuesta no se encuentre en la Lista Tabu:

1. Si su funcion objetivo es mejor que la mejor funcion objetivo encontrada hasta el
momento, se acepta como posible solucion.

2. Sisu funcion objetivo es peor que la mejor funcién objetivo encontrada hasta el momento,
es descartada como posible solucion.

3.5.4 Guardar en la Lista Tabu

La Lista Tabu es una matriz compuesta por los vectores de ascensores que se emplean y su funcion
objetivo correspondiente, ordenada por filas. El tamafio de dicha lista estd designado por el
término “Tabu Ténere”, que es fijado al comiendo del algoritmo.

Cada nueva solucion que se incorpora a la Lista Tabu, se elimina la solucién méas antigua,
siguiendo una tendencia FIFO (Fist In, Fist Out)

3.5.,5 Creacién de una nueva solucion

Esta situacion puede darse en tres casos:

1. Se genera una solucién que se encuentra en la Lista Tabu pero que no cumple el criterio
de aspiracion.

2. Se genera una solucion gue no se encuentra en la Lista Tabu pero no tiene valor de la
funcidn objetivo mejor que la actual.

3. Se guarda la solucién anterior en la Lista Tabl y se requiere una nueva solucion para
seguir con la basqueda de una mejor solucidn (tantas veces como iteraciones se definan
en el algoritmo).

El procedimiento que se sigue para crear una nueva solucion consiste en asignar al vector de
asociacion de ascensores el valor contrario al que tenian anteriormente si se cumple “una verdad
aleatoria”, es decir, si anteriormente el valor “i” se empleaba (valor 1), si se cumple que un nimero
aleatorio entre 0 y 1 es mayor que %4, el ascensor “i”” pasa a no emplearse (valor 0). De igual modo
ocurre con aquellos ascensores que no se empleaban (valor 0).

46



e Valor contrario al que tenia anteriormente si se cumple que un nimero
aleatorio (entre 0 y 1) es mayor que %.
g(i)
e Mismo valor que tenia anteriormente si el nimero aleatorio (entre 0y 1) es
menor que %.

3.5.6  Asignacion de llamadas a ascensores

Para llevar a cabo este paso del método, se detalla el procedimiento a seguir en el apartado 3.4 de
esta seccion.

3.6  ALGORITMOS GENETICOS

Los algoritmos genéticos son una técnica de blsgqueda basada en la teoria de la evolucion de
Darwin, basado en los mecanismos de seleccion natural y genética natural. Combina la
supervivencia de los mas compatibles entre las estructuras de cadenas, con una estructura de
informacién ya aleatorizada, intercambiada para construir un algoritmo de bisqueda con algunas
de las capacidades de innovacién de la busqueda humana. Basicamente, en cada generacion se
crea un conjunto de nuevos individuos utilizando solo aquellas partes adecuadas del progenitor.

Por tanto, se parteria de una poblacién compuesta por individuos y éstos a su vez por genes. Entre
los individuos de la poblacion se producen cruces que dan lugar a otros individuos. Cada
individuo tiene asociado “una puntacion” relacionado con la bondad de una solucién factible al
problema, es decir, el grado de efectividad de dicho individuo para sobrevivir. Una vez producido
el cruce, uno de los tres individuos (“padrel”, “padre2” e “hijo”) debe salir de la poblacion.
Tendra mas posibilidades de salir el mas débil, o lo que es lo mismo, el que presente una bondad
de solucion peor.

La novedad que incluyen los algoritmos genéticos es que explotan la informacion histérica para
especular sobre nuevos puntos de busqueda, esperando un resultado mejorado.

Algunas de las ventajas a mencionar de este método serian:

o No necesitan conocimientos especificos sobre el problema que intentan resolver.

o Se trata de un algoritmo muy versétil, es capaz de adaptarse a cualquier tipo de problema
de optimizacion.

o Operan de forma simultanea con varias soluciones.

Por otro lado, sus limitaciones:

o Pueden tardar mucho en converger, o no converger, dependiendo en cierta medida de los
parametros que se utilicen (tamafo de la poblacion, numero de generaciones...)

o No garantiza encontrar la solucion 6ptima, aunque si soluciones de un nivel aceptable en
un tiempo competitivo con el resto de algoritmos de optimizacion.

El diagrama de flujo seguido por los algoritmos genéticos seria el que se representa en la siguiente
Figura 20:
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Figura 20.- Diagrama de Flujo Algoritmo Genético

Elementos de los Algoritmos Genéticos y su traduccion biolégica
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En los algoritmos genéticos, el término cromosoma se refiere a un candidato a la solucion del
problema. Se podria seguir profundizando dentro de este término, subdividiéndolo en genes y
alelos (corresponderian a los bits y los valores de estos bits, respectivamente), pero en este caso
no se llega a tal nivel de detalle [17].

El cruce, que biolégicamente se corresponde con el intercambio de genes entre cada par de
cromosomas en cada padre para formar un gameto, en el algoritmo consiste en el intercambio de
material genético entre dos cromosomas de dos padres, dando lugar asi a un hijo.



La mutacion, que biolégicamente se corresponderia con el cambio de alglin nucleétido de padre
a hijo, en el algoritmo se trata de una permutacion en una posicion en un lugar aleatorio, por otro
valor también escogido aleatoriamente.

3.6.2 Solucidn inicial

Al tratarse de una analogia directa del comportamiento de organismos vivos, precisan su
inicializacion partiendo de una poblacion inicial. Dicha poblacion estd compuesta por individuos,
y estos a su vez por sus genes.

Cada individuo esta compuesto por genes:
N@ genes = (N2 plantas del edificio) * 2
La primera mitad de los genes recogeran las llamadas ascendentes, y la segunda las descendentes.

3.6.3 Cruce de individuos

En primer lugar, se define la probabilidad de cruce, Pc, con valor 0,85. Una vez conocido esto,
pueden darse dos situaciones, el cruce entre dos individuos con una probabilidad de Pc o mutacién
con probabilidad (1-Pc).

Para el caso de cruce, se seleccionan dos individuos al azar para que sean los padres, cuyo hijo
heredara un gen de los padres con un 50% de probabilidad de cada uno. Una vez creado el hijo,
se calcula el fitness de ambos padres y del hijo, y mediante la funcion “Wheel Roulette” se otorga
a cada uno de ellos la probabilidad de salir de la poblacion en funcion de su bondad de solucién
(cuanto peor sea su fitness, otorgara una probabilidad mayor de abandonar la poblacion). Este
procedimiento se observa en la Figura 21.

INICIO
CRUCE

ELECCION DE PADRES

Definir Hijos !NIC[O
ELECCION DE PADRES
Inicializar Hijo
Padrel €0
Padre2 €0
PASAR GENES AL HJO
CALCULAR FITNESS PADRE 1 Padre1 € Aleatoio individuo

Padre2 4 Aleatorio individuo
CALCULAR FITMESS PADRE 2

SI
éPadrel=Padre2?
CALCULAR FITNESSHUO

NO

RULETA FIN

FIN

Figura 21.- Diagrama de Flujo del proceso de cruce

En la funcioén “Wheel Roulette” se guardan en primer lugar los fitness de los padres y el hijo
(fitpadrel, fitpadre2 y fithijo, respectivamente), normalizandolos. Si los elegidos para salir de la
poblacion son el padrel o el padre2, el hijo los sustituye. En cambio, su el elegido para salir es el
hijo, todo continua igual. Esto se observa en la Figura 22.
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Figura 22.- Diagrama de Flujo del Proceso de Ruleta

En la Figura 23 se detalla el proceso de Pasar genes al hijo desde la cadena genética de los padres.
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Figura 23.- Diagrama de Flujo del proceso de Pasar genes al hijo
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3.6.4 Mutacion de individuos
La probabilidad de mutacién es mucho menos que la de cruce porque es la realidad de lo que

ocurre en la poblacién (siendo 1-0,85=0,15).

Cuando se da este caso se selecciona al azar uno de los individuos y se cambian la posicion de
dos llamadas asignadas.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo del proceso de mutacion en la Figura 24.
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poblacion(habit)(j)=poblacion(habit)(s)
poblacion(habit)(s)=varaux
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Figura 24.- Diagrama de Flujo del proceso de Mutacion

3.6.,5 Calcular la funcién objetivo

Para el algoritmo genético, se va a utilizar la misma funcién objetivo que en la busqueda tabu,
con la peculiaridad, que se calcula un fitness para cada uno de los padres y para el hijo de ellos,
y en funcion de este fitness se estudiara su bondad a la solucion del problema y se eliminara o
mantendra en la poblacion.

El diagrama de flujo del calculo de la funcion objetivo esta ilustrado anteriormente en la Figura
17, en el punto 3.3 de esta seccion, donde se redacta lo referente a la funcion objetivo.
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La Unica diferencia es que, para este algoritmo, se calcula el fitness para cada uno de los padres y
para el hijo, se elige la mejor solucion (menor tiempo) para asignar ascensores a llamadas, y para
la siguiente iteracion, se deshecha el individuo con peor Fitness y se continia el método con los
dos individuos restantes. Si el peor Fitness es el de hijo, se mantienen los padres igual para la
siguiente iteracion; en el caso de que sea uno de los padres el que obtenga peor Fitness, el hijo
ocupard su lugar para la siguiente iteracion.

3.6.6  Asignacion de llamadas a ascensores

El diagrama de flujo de la asignacion de llamadas a ascensores esté ilustrado anteriormente en la
Figura 18, en el punto 3.4 de esta seccion, donde se redacta lo referente a la funcion objetivo.

3.7 ALGORITMO HEURISTICO DOUBLE DECK - ETA

El algoritmo Double Deck-ETA (Estimated time of arrival) se basa en asignar el ascensor que
tarda menos tiempo en llegar a la Ilamada realizada. Este algoritmo se encuentra implementado
de forma interna en ELEVATE, y se utiliza concretamente para los ascensores de estructura
Double Deck [16].

En la Figura 25 ilustra el funcionamiento de dicho algoritmo mediante un ejemplo:

P9 ETA=5+5+5+10=25 segundos
P8 ETA=5+5=10 segundos
P7 ETA=5segundos

P6 v

PS5
P4
P3

V Llamada descendente

Paradas planificadas anteriormente

Figura 25.- Double Deck-ETA

Asi, en el ejemplo de la Figura 25, se considera un tiempo de viaje entre plantas de 5 segundos y
un tiempo de transito de pasajeros de 10 segundos (5 segundos entrada y 5 segundos salida).
Segun esto, el ascensor A, al encontrarse 3 plantas por arriba tardaria en servir la llamada (5+5+5)
segundos de viaje de las 3 plantas mas 10 segundos de transito de pasajeros en la planta 7, donde
ya tenia una parada planificada. El ascensor B llegaria a la planta 6, 10 segundos. Y, por Gltimo,
el ascensor C, solo le tomaria 5 segundos, al encontrarse tan solo una planta por arriba y sin
ninguna parada planificada. Por tanto, el algoritmo optaria por elegir al ascensor C como el mas
idéneo para servir la llamada de la planta 6, consiguiendo asi minimizar el tiempo estimado de
llegada a la Ilamada.
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4 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

"Innovar es encontrar nuevos o mejorados usos
a los recursos de que ya disponemos"

- Peter Drucker -

Para la implementacién del algoritmo es necesario el uso de dos software. Uno de ellos es
ELEVATE 8, software de simulacién desarrollado por Peters Research Ltd, en el que se pueden
seleccionar el nimero, tipo y velocidad de ascensores, al igual que las caracteristicas especificas
del edificio (pisos, altura de los pisos, nimero de personas...). Por otro lado, el software Microsoft
Visual Studio 2008, en el cual es programado los algoritmos que se van a utilizar para resolver el
problema en lenguaje C++.

Ademas, es necesario un archivo que permite obtener la interfaz de desarrollador, que se
encuentra en la misma pagina web de ELEVATE. Sin esta interfaz seria imposible conectar
ELEVATE 8y Microsoft Visual Studio 2008.

Cabe destacar que la version de Microsoft Visual Studio a descargar sea la de 2008 ya que, ademas
de ser la recomendada por ELEVATE, se comprueba que es la Gnica que no genera problemas de
compatibilidad durante las pruebas.

A continuacidn, se detalla la instalacion y caracteristicas especificas de cada uno de los software.

41 ELEVATES

Tras la instalacién de ELEVATE 8y la inicializacién de programa, se muestra una pantalla inicial
gue se puede observar en la Figura 26.

[) File Edit Analysis Tools View Window Help

Dl=(a 2l o=|m|e(@a] »w|u]=] ] oo @]0|0 s =@
ELEVATE

Elevate Version 8.22

For Help, press F1 INUM Xml Mode Off

Figura 26.- Pantalla principal ELEVATE
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4.1.1 Ventanas de configuracion de ELEVATE

Para configurar las caracteristicas de los ascensores y del edifico que se va a simular, hay que
pinchar en el boton de Analysis Data, el cual se encuentra en la barra de herramientas de la

pantalla inicial de Elevate.

e Analysis Data

Se despliega una primera ventana en la cual se seleccionan los parametros referentes al
método y el tiempo de simulacion.

En esta ventana se debe seleccionar en Analysis Type la opcién de Simulation, y en
Dispacher la opcion de Custom, para poder obtener los algoritmos de la interfaz de
desarrollador. De igual forma, se puede seleccionar el nimero de intervalos de tiempo
antes de mostrar los resultados de la simulacién (No o simulations to run for each
configuration) y la duracién de estos intervalos. También se podran realizar simulaciones
gue incluyan el modelo energético (Energy model), aunque en este caso no se utilizara.
Se muestra esta pantalla en la Figura 27.

@ File Edit Analysis Tools View Window Help

D|=a| &2 a=lep|elab|R] »(w[u]s] ] oo @ a6 =\

Elevate Version 8.22

ELEVA

Concel | <Back |[ New> |  Fwish |
Anaysis type [ Simulation ~l e
Meassurement system @ Metic ¢ US. :
Dipatcher i - ol
Algocthm € Standad & Custom -
= swmmacltwdemdaﬁwo FXHM”"OH LI
estination Control example OW 1 ~ =
Destination Conlrol exaenple DW 2 exchange file _| [CEvaieEElevatesm
Moved Control example DW 3
Double Deck Destnation Control example DW 4 |
Double Deck Conventional Control example DW S
Speed example DW 6
Read from file example DW 7
Snulation parameters Eneigy
Time shce between simulation calculation (s) (A}
Enetgy model [Dll lJ
No of time shces between screen updates 10 3:
}S
No of simations to run for each configuration 10
‘U %
Random number seed for passenger generator h

Figura 27.- Pantalla “Analysis Data” de ELVATE

Building Data

En esta ventana se seleccionan las caracteristicas del edificio. Se podra modificar el
nombre de cada planta (Floor Name), altura de la misma (Floor Level), nUmero de
personas que hay en cada planta (No of people), &rea de cada planta (Area), area por
persona (Area/person) y seleccionar la planta de entrada al edificio (Entrance Floor).
También se podra regular el porcentaje de absentismo que hay en el edificio
(Absenteesim). Se muestra esta pantalla en la Figura 28.
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6 |Level& 19 50 B
T |LevelT 28 50 I c
B |Levels %6 50 I opy
9 |Leveld 30,4 £ I =
A0 |Level 10 342 50 a
A1 [Level 11 38 50 [
12 |Level 12 as £ r Lol
13 |Levei 13 455 50 I
14 |Level 14 48,4 50 B Enbes
15 |Level1s 532 50 [ )
16 |Level 16 E 50 I " Flootheight o & Floorlevel
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A8 |Level 18 648 50 T @ Lowestiist o Highest first
49 |Level 19 88,4 50 I}
20 |Level20 722 50 [}
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23 |Level23 836 50 I
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20 |Level 27 98,8 50 [ [ =]
28 |Level28 1026 50 r
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[ 31 ] i
32 | I
33 | I
3¢ ] C =
H «“ . . i
Figura 28.- Pantalla “Building Data” de Elevate
e Elevator Data

En esta ventana se seleccionan las caracteristicas de los ascensores. Se pueden configurar
de dos modos: modo Standard, donde se modifican las caracteristicas de todos los
ascensores a la vez, o modo Advanced, en el cual se pueden modificar las caracteristicas
de cada ascensor de forma independiente.

En ambos modos, los pardmetros que se pueden variar son: el nimero de ascensores (No.
of Elevators), el tipo de ascensor (Type), la capacidad en kilogramos (Capacity), el area
del ascensor en metros cuadrados (Car Area), el tiempo de apertura de las puertas del
ascensor en segundos (Door times), la velocidad del ascensor en metros por segundo
(Speed), la aceleracion del ascensor en metros por segundo al cuadrado (Acceleration), la
sobreaceleracién en metros por segundos al cubo (Jerk), el tiempo de espera para
comenzar el movimiento en segundos (Start delay) y la planta principal (Home Floor).
Se muestran dichas pantallas en la Figura 29.

Cova | <nosk |[hmas ] ren |

@ Advarced

l_ Car1 Car2 Car3. Card, Car5 Car
Type Single Deck  ~|Single Deck  ~| Single Deck _~| Single Deck  ~ ) Single Deck ) Single Deck _~) Single Ded
Capacity (kg) 1000 1000 1000 1000 1000 I
Floor Area (m') 24 24 24 24 24
|—Door pre.opening (s) | ° ) 9 (] o
[_Door open time (s) | 18 18 18 18 18
Door close time. 29 29 29 29 29
3 3 3 3 3
iome Do ower 2 | : : : : :
Door dwell 1 (s) 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2
Max door re-openings |untimited ~Juntimited ~Juntimited ~Juntimited ~Juatimited [ unlimited ~Juntimited
Speed (mis) 25 25 25 25 25
Acceleration (ms) | 08 08 0g o8 08
16 16 16 16 1
o o o o o o
[} [} o [} o
Home Floor Level 1 ~lLevert ~Jtevenn ~Jievenn ~lievert ~ltevel 1 ~ltevelt
[ Shat down tme (5] _| o ° o [ o
T restant time (s) (] 9 9 ] 9
Service [Auto Ao ~Jauto ~Jauto ~lauto ~lAuto [ Auto
C1EI N Koo Seed /. Tl |
Copy | Cu | Pae

Figura 29.- Pantalla “Elevator Data” de Elevate
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Passenger Data

En esta ventana se seleccionan las caracteristicas referentes al trafico de pasajeros en el
edifico. Al igual que anteriormente, se cuenta con un modo Standard y otro Advanced.
La principal diferencia entre ambos modos es que en el Standard se seleccionan las
caracteristicas para toda la poblacién por igual y en el Advanced se podra personalizar
para cada periodo de tiempo. En ambos modos se pueden varias los siguientes parametros:
Tipo de trafico en funcidn del tipo de ascensor (Arrangemente), el tipo de patrén de tréafico
gue se requiere para la simulacién (Template), la semilla aleatoria que se emplea
(Demand), el porcentaje de personas que entran en el edificio (Incoming), el porcentaje
de personas que dejan el edificio (Outgoing), el porcentaje de personas que se mueven
entre las plantas del edificio (Interfloor), la hora de inicio de la simulacién (Start Time),
la hora de finalizacion de la simulacién (End Time), el tiempo que tardan los pasajeros en
subir/bajar del ascensor en segundos (Loading/Unloading time), la masa de pasajeros en
kilogramos (Passenger Area), el porcentaje de factor de la capacidad por masa (Capacity
Factor by Mass), el porcentaje de factor de capacidad por area (Capacity Factor by Area)
y el porcentaje de uso de las escaleras del edificio (Stair Factor). Se muestran estas
pantallas en la Figura 30.

Passenger Daja Mode Cocel | <ok |[ Net> | Fewn |
@ Standsed O Advanced  Fie

Traffc generator Passenger detals
pnangement [Corverionaifor Sige Deck sivators = LosdyTivels)  [12 Urdoadiog Tioe (2 fz—
Template [Constant taffc (% buaiding pop pe & ) ~] Passenger Maszkg)  [75 =] Capscity Factor byMass (%) [80 =]
[Covert | Passengec Aceafe]  [021 Copacity Factar byrea () [100

Star Factor (%) 0
Demand (% pop per 5 ming) 15

% lncoming {30 % Ougong  [30 % Intedfioce 40 Ertiance level bias

i {7 —r ﬂ
B (-
Sutlme [ =] he [0 Jmne  EndTine [13 =] b [15 =] mine

Passenger Data Mode e e |

 Standad & Advanced C Fie

Start Time | End Time | Passenger | Capacity Factor | Passenger | Capacity Factor | Loading | Unloading | Stair Factor Notes -
(hrs:mins) | (hrs:mins) | Mass (kg) by Mass (%) Area (m*) by Area (%) Time (s) Time (s) )

Period i1 1518 75 80 021 100 12 12 0 Passengers

Period2 |

|[Period’3 |

{Rwrioa 5]

Period

Period 6

Period 7

Period 8

Period 9 |

Period 10 |

Period 11 |

Period 12 |

Period 13 |

[Period 14|

Figura 30.-Pantalla “Passenger Data” de Elevate

En estas ventanas se puede seleccionar el tipo de trafico de pasajeros, siendo los principales:

CIBSE

Se caracteriza por tener un periodo uppeak abrupto al inicio de la jornada y un periodo
downpeak fuerte al final de la jornada. A medio dia tiene dos periodos de caréacter
moderado, uno downpeak y otro uppeak. Se muestra este patron en la siguiente Figura 31

[2].
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Figura 31.-Tréfico tipo CIBSE

e Strackosh
Se trata de un modelo menos comun, con curvas suaves, maximos pequefios y periodos
ligeros uppeak y downpeak durante toda la mafana y la tarde. Se muestra este patron en
la siguiente Figura 32 [3].

16

% population per five minutes

Figura 32.- Tréfico tipo STRACKOSH

e Siikomen
Se caracteriza por ser el patron de trafico de pasajeros que mas se aproxima al
comportamiento real de flujo de pasajeros. Se muestra este patron en la siguiente Figura
33[3].
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Figura 33.- Trdfico tipo “SIIKOMEN”

e Report options

En esta ventana se seleccionan los tipos de andlisis que se requiere que se desplieguen
automaticamente al finalizar la simulacion. En este caso, se seleccionan las opciones que
ofrecen los tiempos medios de espera (Distribution of Passenger Waiting Times), de
transito (Distribution of Passenger Transit Times) y de llegada al destino (Distribution of
Time to Destination). Ademas, es posible seleccionar otras opciones como la demanda de
pasajeros (Passenger Demand), la actividad total de pasajeros (Total Passenger Activity),
la longitud de las colas de espera (Queue Lenghts) o el consumo energético de los
ascensores durante la simulacion (Energy Consumption). Se muestra esta pantalla en la
Figura 34.

Cancel | <Back | |[Fesn ]
sy Cag [Per ot =l 2 rie frer otf =] [
schor by Ma [ree o ~] [ spachy Factoc by Aces [fier off =] [
Avecage Wating Tene [Fer ot ~] @ Average Transt Tene  [er off =@
Average Time (o Destination [Fter o ~] [0 Masonam quewe [Fer ctt =] [
Show tesuls for [Average of ol uns > [Aapassengers =] [0000 = 20 [2358 =

Graph type € BlackandWhte © Colour

i o o o e e e e

Figura 34.- Pantalla “Report Options” de Elevate
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e Simulacién

Una vez concluida la configuracion de las anteriores pestafias, se puede visualizar una
simulacion del edificio y ascensores que se hayan definido anteriormente. En esta ventana
puede observarse las diferentes plantas del edificio, los ascensores, las llamadas que se
realizan desde cada planta, ya sean ascendentes (flechas color verde) o descendentes
(flechas color rojo), y los correspondientes destinos de los pasajeros (puntos azules).

Todos estos elementos se muestran en la siguiente Figura 35

Elevate - [Designt

E |7l a] & o] Slelbla] Slsie)

i 5

2]
e
A

il

For Help, press F1 NUM [ Dt Mode OFF

Figura 35.- Modo simulacion Elevate 8

e Resultados del software

Una vez finalizada la simulacion, ELEVATE muestra los resultados de los analisis que
se hayan seleccionado en la ventana de Report Options. Se puede ver la pantalla de

resultados obtenidos en la Figura 36.

[ File Edit Analysis Tools View Window Help

D= &2 a|=(m|e/aln] >0l o] @lo)s s @Ene)
ELEVATE

Elevate Version §.22

Desigal 103022017 19-33-23

# Dack Destination Coetrol exampla DW 4 Tnfcmode

BUILDING DATA

Floor Lewl () Noof people  Area () Areaperzon Engravce Floor
000 0 - - Y

350 50 - . No

760 50 - - No
1140 50 - - No
1520 % No
No

No

Lav

Absentesiss (%9

ELEVATOR DATA

NocfElevatens
Type

Figura 36.- Resultados Elevate 8

Estos resultados también pueden obtenerse como archivos en formato Excel, Word o

PDF, seleccionando los botones marcados en rojo en la Figura 36.
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4.2  MICROSOFT VISUAL STUDIO 2008

Para el desarrollo del algoritmo y posteriormente la conexién entre el algoritmo y ELEVATE, se
requiere la instalacion de este programa, concretamente de la version 2008, lo cual no resulta
trivial de encontrar.

4.2.1 Interfaz de desarrollador

Al descargar el archivo necesario para la instalacion de la interfaz de desarrollador de la web de
Peter Research Ltd. hay que seguir una serie de pasos, que se detallan en la carpeta How to Use.
Entre los pasos a realizar, hay uno gque es fundamental para la correcta conexién entre ambos
software. Se trata de generar el archivo “DIspatch_00.dll” en una carpeta que no exija permisos
de administrador, para evitar problemas de depuracion. Se muestran en la Figura 37.

Please specify the name of the executable file to be used for

the debug session.

C |
Executable file name:
:\Program Files (x86)\Elevate 8\Elevate.exel -

DispatchW Property P:
URL where the project can b2 eery P N e 8
< ion: [AllC =] Plattorm: [Active(Win32) - [ ion Manager... |
‘Common Properties ] [ outputrile @
o Properties | Show Progress Not Set
General Version
Debugging Enable Incremental Linking Yes /INCREMENTAL)
C/Ce+ Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
Linker Ignore Import Library
Register Output No
Input Per-user Redirection No
Menfessiie Additional Library Directories
Z;:::""g |= Link Library Dependencies Ves
Ostmaaish Use Library Dependency Inputs No
Embedded IDL Use UNICODE Response Files Yes
Advanced
Command Line
Manifest Tool
Resources
XML Document Genera
Browse Information |
Build Events Output File

CustomBuildStep  _| | Override the default output file name.  (/OUT:(file])
v

[ concel ]

Figura 37.- Sincronizar Elevate 8 con Microsoft Visual Studio

4.2.2 Desarrollo en Microsoft Visual Studio

El lenguaje de programacion que se emplea para la programacion del algoritmo es C++. A
continuacion, se muestra en la Figura 38 parte del algoritmo desarrollado en Microsoft Visual
Studio.

Fie Edt View Project Build Debug Tools Test Window Help

P-u-Sdd 289 -0 fIo | p Dy o wing2 z | RIE-J §e Y SR=RA
5 EFEFS 0PI EEas T
5w 3 X imitiodescpr’ Dispatchcpp” )
a2 % [%comuaw || % Algerithma(double CurentTime, 1L doube Simulation TimeStap, building b, int Holfts, Ctring message, v | &
[ Soutio » SA[ 27171701 7 Ge1 Titneans /1111 TIIITITIEITATE T IET I T I TA LT T3 TT 1A TT TIIIIIITIT = |
Foe 1155 | (i=1;i<-Nolifts;ies) ~ls
& B E
»
ca "
~ 115
=
ARE
| Qutput >R
Show autput from: - =

|3 Code Defition Windaw 33Call Brovser 3] Ovtput

Figura 38.- Funcionamiento Microsoft Visual Studio
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5 EXPERIMENTACION

“La diferencia entre ganar y perder a menudo
< S E
consiste en no abandonar”.

- Walt Disney -

En la fase de experimentacion se podra comprobar la eficacia del algoritmo programado con
respecto al tiempo medio de espera (AWT) y al tiempo medio de transito (ATT) de los pasajeros.

Se cuenta con una serie de algoritmos de asignacion de llamadas, que se han explicado
anteriormente, con los cuales se llevara a cabo la fase de experimentacién y se compararan los
resultados obtenidos. Asi, se podra comprobar qué algoritmo es el mas efectivo en cada uno de
los casos estudiados.

5.1 CARACTERISTICAS DE LA EXPERIMENTACION

Para que la comparativa de algoritmos tenga validez, las especificaciones de los edificios y
ascensores de las simulaciones para todos los casos deben ser idénticas, y asi poder eliminar
posibles distorsiones en los resultados.

5.1.1 Edificios

Como se presentd anteriormente, se van a estudiar edificios con diferentes alturas para observar
el comportamiento de los diferentes algoritmos, pero a la vez, debe haber caracteristicas comunes
en todos ellos. En la Tabla 8 se muestran las caracteristicas de los edificios estudiados:

Tabla 8.- Caracteristicas del edificio

Caracteristicas Edificio
NUmero de plantas X
Separacion entre plantas 3,8 metros
Altura del edificio 3,8*X
Personas por planta 50
Poblacidn del edificio 50*X

Para el nimero de plantas, se tomaradn los valores presentados en el Estudio de Casos
anteriormente en el apartado 2.4 de este proyecto.
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Como se ha sefalado, los ascensores empleados son de arquitectura Double Deck, lo que
condiciona a que los edificios tengan que tener un nimero de plantas par. Esto es debido a que
este tipo de ascensores requiere ir siempre de plantas pares a pares y de impares a impares, a no
ser que se establezcan dos plantas auxiliares (sin poblacion) en la parte inferior y superior del
edificio, que permitan que ascensor pueda acceder a la primera planta con la cabina superior y a
la dltima planta con la cabina inferior.

5.1.2 Patrén de tréafico

El trafico que se va a emplear para la experimentacion es constante (Constant Traffic (% Building
pop per 5 mins)). Se ha realizado la experimentacion para trafico Interfloor ya que este incorpora
deslazamientos menos previsibles dentro del edificio permitiendo un anélisis mas general de los
algoritmos. Con este patrén, para realizar las simulaciones se supondra que un 30% de pasajeros
que entran al edificio, un 30% de pasajeros que salen del edificio y un 40% de pasajeros que
realizan movimientos entre plantas. Ademas, se supone el uso nulo de las escaleras en el edificio.

5.1.3 Caracteristicas técnicas de los ascensores

El numero de ascensores empleados varia en funcién del nimero de plantas del edificio, pero
entre ellos tienen las mismas caracteristicas, igual que en el caso de las plantas, para evitar
distorsionar los resultados. Las caracteristicas de los ascensores se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9.- Caracteristicas del ascensor

Caracteristicas
Capacidad de los ascensores 1000 Kg
Velocidad de los ascensores 2,5m/s
Aceleracién de los ascensores 0,8 m/s2
Retraso de inicio de marcha 05s
Tiempo de apertura de puertas 25
Tiempo de cierre de puertas 2s
Tiempo de cargay descarga 5s
Factor de capacidad 80%

5.2 RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacién, se van a exponer los resultados obtenidos durante las simulaciones y se van a
comparar los tiempos obtenidos por los distintos algoritmos utilizados, con la intencion de poder
determinar cual de ellos es el que consigue optimizar los tiempos de espera y tiempos de transito,
por separado, y también en su conjunto (tiempo total de viaje).

5.2.1 Analisis de los tiempos medios de espera

En cada uno de los casos que se han estudiado, se han hecho simulaciones de 2 horas de duracion,
especificando en cada caso las plantas del edificio y los ascensores utilizados. Los resultados
obtenidos segun los tiempos medios de espera (AWT) pueden verse en la Tabla 10.
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Tabla 10.- Tiempos medios de Espera obtenidos para los tres métodos (seg)

AWT
Numero de | Numero de
Plantas Ascensores BT AG ETA
1 48,8 49,2 48,1
8 2 26 23 21,3
10 2 41,2 37,2 40,1
3 28,1 21,8 17,4
12 2 62,6 54,2 54,8
3 39,3 28,4 28,6
2 86,5 95,2 76
14 3 53,5 50,1 36,7
4 37 24,3 23
4 91,6 55,5 54,3
20 5 56,2 44,1 40,6
6 49,4 26,7 26,1
5 91,8 59,8 64,9
24 6 73 49,5 40,4
7 57 36,2 32
9 76,4 43,6 35,9
30 10 56,1 34,2 28,9
11 54 30,4 24,1
10 68,2 38,7 33,8
32 11 66,5 37,6 27,9
12 61,4 32,3 25,5
3 11 74,7 43,7 28,6
4 12 72,2 37,6 27

Para cada simulacion, ademas de los tiempos medios de espera, se obtiene una grafica en la que
se muestra la evolucion de éstos. A continuacion, se muestra una de estas graficas en la Figura 39
(concretamente la de la simulacion de busqueda tabu para un edificio de 24 plantas y 6
ascensores). El resto de graficas obtenidas se muestran en el Anexo A de este documento.
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Figura 39.- Gréfica para el tiempo medio de espera con el algoritmo de busqueda tabd

64



En el eje de abscisas de la izquierda se representa el nimero de personas que esperan menos que
el tiempo del eje de ordenadas. En el eje de la derecha se representa la cantidad de personas
anterior en forma de porcentaje.

La linea verde indica la evolucion del tiempo de espera de los pasajeros.

La linea azul representa la cantidad de personas que esperan menos tiempo que el marcado en el
eje del tiempo.

La linea azul representa el porcentaje de personas que esperan menos tiempo que el marcado en
el eje del tiempo.

En este caso se observa que el 90% de las personas esperan menos de 170 segundos. Alrededor
de 275 personas esperan menos de 10 segundos. Hay 25 personas que esperan 125 segundos. El
tiempo medio de espera es de 79 segundos con un error de *+ 0,6 segundos. Ademas, el mayor
tiempo de espera que se ha dado en esta simulacion es de 497,7 segundos con un error de 35,8
segundos.

5.2.2 Comparativa tiempos medios de espera

En la Tabla 8 del apartado anterior se mostraban los tiempos medios de espera obtenidos para
cada uno de los métodos por separado.

En este apartado, para poder estudiar cada uno de los métodos en mayor profundidad, se comparan
individualmente con respecto a los demas, calculando la diferencia de tiempos entre ellos. La
comparativa con respecto a la Blsqueda Tabu se encuentra en la Tabla 11, con respecto al
algoritmo genético en la Tabla 12 y a Double Deck-ETA en la Tabla 13.

Tabla 11.- Comparativa de AWT (seg) respecto a Busqueda Tabu

AWT
Numero de [ NUumero de
Plantas Ascensores BT AG ETA

3 1 48,8 0,4 -0,7
2 26 -3 -4,7
2 41,2 -4 -1,1

10
3 28,1 -6,3 -10,7

12 2 62,6 -8,4 -7,8
3 39,3 -10,9 -10,7
2 86,5 8,7 -10,5

14 3 53,5 -3,4 -16,8
4 37 -12,7 -14
4 91,6 -36,1 -37,3

20 5 56,2 -12,1 -15,6
6 49,4 -22,7 -23,3
5 91,8 -32 -26,9

24 6 73 -23,5 -32,6
7 57 -20,8 -25
9 76,4 -32,8 -40,5

30 10 56,1 -21,9 -27,2
11 54 -23,6 -29,9
10 68,2 -29,5 -34,4

32 11 66,5 -28,9 -38,6
12 61,4 -29,1 -35,9
11 74,7 -31 -46,1]

34 12 72,2 -34,6 -45,2
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Tabla 12.- Comparativa AWT (seg) respecto a Algoritmo Genético

AWT
Numero de | Numero de
Plantas Ascensores BT AG ETA
1 -0,4 49,2 -1,1
8 2 3 23 -1,7
10 2 4 37,2 2,9
3 6,3 21,8 -4,4
1 2 8,4 54,2 0,6
3 10,9 28,4 0,2
2 -8,7 95,2 -19,2
14 3 3,4 50,1 -13,4
4 12,7 24,3 -1,3
4 36,1 55,5 -1,2
20 5 12,1 44,1 -3,5
6 22,7 26,7 -0,6
5 32 59,8 51
24 6 23,5 49,5 -9,1
7 20,8 36,2 -4,2
9 32,8 43,6 -7,7
30 10 21,9 34,2 -5,3
11 23,6 30,4 -6,3
10 29,5 38,7 -4,9
32 11 28,9 37,6 -9,7
12 29,1 32,3 -6,8
3 11 31 43,7 -15,1
12 34,6 37,6 -10,6

Tabla 13.- Comparativa AWT (seg) respecto a Double Deck-ETA

AWT
Nimero de [ Numero de
Plantas Ascensores BT AG ETA
8 1 0,7 1,1 48,1
2 4,7 1,7 21,3
10 2 1,1 -2,9 40,1
3 10,7 4,4 17,4
12 2 7,8 -0,6 54,8
3 10,7 -0,2 28,6
2 10,5 19,2 76
14 3 16,8 13,4 36,7
4 14 1,3 23
4 37,3 1,2 54,3
20 5 15,6 3,5 40,6
6 23,3 0,6 26,1
5 26,9 -5,1 64,9
24 6 32,6 9,1 40,4
7 25 4,2 32
9 40,5 7,7 35,9
30 10 27,2 5,3 28,9
11 29,9 6,3 24,1
10 34,4 4,9 33,8
32 11 38,6 9,7 27,9
12 35,9 6,8 25,5
3 11 46,1 15,1 28,6
12 45,2 10,6 27
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Segun estas tablas, se puede observar que el método de busqueda tabu obtiene unos tiempos
medios de espera (AWT) mayores que los otros dos métodos. Incluso, a medida que va
aumentando el nimero de plantas, estos tiempos tienden a ser peores.

El algoritmo genético mejora los tiempos de la blsqueda tabu, pero sus resultados siguen siendo
un poco peores (solo unos segundos) que los del método Double Deck-ETA.

Por tanto, el método que optimiza los tiempos medios de espera es el Double Deck-ETA, seguido
muy de cerca por el algoritmo genético.

El motivo por el que la técnica heuristica proporcione resultados mejores que las metaheuristicas
puede ser debido a que, en los algoritmos genéticos y blsqueda tabu, se acepten ocasionalmente
malos movimientos, es decir, que la nueva solucion no sea mejor que la inmediatamente anterior,
unido al periodo asumible de computacién para proporcionar una solucion en tiempo real al
sistema de ascensores. Es posible que esto explique por qué en este caso las metaheuristicas no
consiguen aproximarse al éptimo del problema durante la simulacion [18].

Otra explicacion de que el método de blsgueda tabu, que es el que mas se aleja de los tiempos
obtenidos por Double Deck-ETA, sea el que obtenga peores resultados podria ser que, este
algoritmo, debe en cada iteracion recorrer la Lista Tabu en busca de zonas del espacio de
soluciones que se hayan visitados para buscar zonas nuevas. Esto implica que se ha de emplear
un tiempo computacional importante [7].

En la siguiente Figura 40 puede verse la evolucién de cada uno de los métodos del tiempo medio
de espera a medida que se van aumentando el nimero de plantas de edificio, con sus respectivos
ascensores.
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Figura 40.- Comparacién AWT

5.2.3  Analisis de los tiempos medios de transito

Se analizan igualmente los tiempos medios de transito. De igual modo que para los tiempos
medios de espera, se intentan minimizar.

Esta variable es igual de importante que el AWT, ya que de nada serviria que el tiempo de espera
del pasajero frente al ascensor sea pequefio, si luego el tiempo que tarda en llegar a su destino es
muy alto.
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Se muestra en la Tabla 14 los resultados para el caso del ATT, para cada situacion y cada
algoritmo.

Tabla 14.- Tiempos medios de transito obtenidos para los tres métodos (seg)

ATT
Numero de Nidmero de BT AG ETA
Plantas Ascensores
1 36,2 35,6 37,9
8 2 29 28,9 29
10 2 38,8 37,9 39,5
3 33,7 33 33
2 49,6 49,8 51,7
12 3 42,5 41,6 433
2 59,8 62,3 64,3
14 3 52,3 52,5 54,5
4 46 48,4 47,3
4 73 74,9 78
20 5 65,4 67,6 69,4
6 61 63 64,5
5 84 87,7 91,7
24 6 76,8 81,9 82,8
7 70,6 74,7 77
9 82,9 90,5 95,2
30 10 80 86,6 88,4
11 77,3 81,9 82,9
10 87,8 98,8 98,1
32 11 85,2 92,1 92,6
12 81,2 86,7 88,6
34 11 92,4 97,2 99,2
12 93,9 95 95,6

En las tablas 15, 16 y 17 se comparan entre si los distintos algoritmos empleados, al igual que en
las Tablas 11, 12 y 13 en el caso del AWT.

Tabla 15.- Comparativa ATT (seg) respecto a Busqueda Tabu

ATT
Numero de | Numero de BT AG ETA
Plantas Ascensores
1 36,2 -0,6 1,7
8 2 29 -0,1 0
10 2 38,8 -0,9 0,7
3 33,7 -0,7 -0,7
O 2 49,6 0,2 2,1
3 42,5 -0,9 0,8
2 59,8 2,5 4,5
14 3 52,3 0,2 2,2
4 46 2,4 1,3
4 73 1,9 5
20 5 65,4 2,2 4
6 61 2 3,5
5 84 3,7 7,7
24 6 76,8 5,1 6
7 70,6 4,1 6,4
9 82,9 7,6 12,3
30 10 80 6,6 8,4
11 77,3 4,6 5,6
10 87,8 11 10,3
32 11 85,2 6,9 7,4
12 81,2 5,5 7,4
11 92,4 4,8 6,8]
34
12 93,9 1,1 1,7
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Tabla 16.- Comparativa ATT (seg) respecto a Algoritmo Genético

ATT
Numero de | Numero de
Plantas Ascensores BT AG ETA
1 0,6 35,6 2,3
8 2 0,1 28,9 0,1
10 2 0,9 37,9 1,6
3 0,7 33 0
1 2 -0,2 49,8 1,9
3 0,9 41,6 1,7
2 -2,5 62,3 2
14 3 -0,2 52,5 2
4 22,4 48,4 1,1
4 -1,9 74,9 3,1
20 5 -2,2 67,6 1,8
6 -2 63 1,5
5 -3,7 87,7 4
24 6 -5,1 81,9 0,9
7 -4,1 74,7 2,3
9 -7,6 90,5 4,7
30 10 -6,6 86,6 1,8
11 -4,6 81,9 1
10 -11 98,8 -0,7
32 11 -6,9 92,1 0,5
12 -5,5 86,7 1,9
11 -4,8 97,2 2
34
12 -1,1 95 0,6

Tabla 17.- Comparativa ATT (seg) respecto a Double Deck-ETA

ATT
Numero de | Numero de
Plantas Ascensores BT AG ETA
8 1 -1,7 -2,3 37,9
2 0 -0,1 29
10 2 -0,7 -1,6 39,5
3 0,7 0 33
12 2 -2,1 -1,9 51,7
3 -0,8 -1,7 43,3
2 -4,5 -2 64,3
14 3 -2,2 -2 54,5]
4 -1,3 1,1 47,3
4 -5 -3,1 78
20 5 -4 -1,8 69,4
6 -3,5 -1,5 64,5
5 -7,7 -4 91,7
24 6 -6 -0,9 82,8
7 -6,4 -2,3 77
9 -12,3 -4,7 95,2
30 10 -8,4 -1,8 88,4
11 -5,6 -1 82,9
10 -10,3 0,7 98,1
32 11 -7,4 -0,5 92,6
12 -7,4 -1,9 88,6
34 11 -6,8 -2 99,2
12 -1,7 -0,6 95,6




Como puede verse para el caso de los tiempos medios de transito, se trata del algoritmo de
busqueda tabu el que consigue mejores resultados. El algoritmo genético obtiene resultados muy
similares, solo con algunos segundos de diferencia, pero se puede observar una leve tendencia a
empeorar a media que aumenta el nimero de plantas. Lo mismo ocurre con Double Deck-ETA.

Se podria decir que, para minimizar los tiempos de transito de los pasajeros, el mejor método es
la busqueda tabd, aunque los tres métodos obtienen resultados muy parecidos, como puede verse
en la Tabla 16.

En la siguiente Figura 41 puede observarse la evolucion de cada uno de los métodos del tiempo
medio de espera a medida que se van aumentando el nimero de plantas de edificio, con sus
respectivos ascensores. Los tres métodos consiguen resultados muy parejos, pero se observa que
es la basqueda tabu la que consigue menores tiempos, ganado distancia a medida que aumenta la
altura del edificio.
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Figura 41.-Comparativa de los Tiempos medios de Transito

Puede parecer extrafio que, para el caso de la optimizacién de los tiempos de transito, sea la
busqueda tabu el método que obtiene mejores resultados, cuando en el caso anterior de optimizar
el tiempo de espera era el menos adecuado. Esto puede deberse a que el método requiere tiempo
para realizar la asignacion de llamadas a ascensores (lo que aumenta el AWT), pero una vez que
estan asignadas, optimiza el recorrido a seguir por el ascensor, consiguiendo asi que tiempo que
tarda el pasajero en llegar a su destino sea minimo.

5.2.4  Analisis de detalle segun el edificio

Una vez visto el comportamiento general de cada uno de los algoritmos, se realiza un analisis
detallado de cada uno de los edificios estudiados segun los tres métodos.
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e Edificio de 8 plantas. Figura 42.
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Figura 42.-AWT y ATT para un edificio de 8 plantas
Para un edifico de 8 plantas, se calcul6 anteriormente que el nimero 6ptimo de ascensores es 1.

Si se observan los resultados, se puede ver que, obviamente, para el caso de 2 ascensores se
obtienen tiempos menores (como era de esperar pues si se aumenta la capacidad, disminuye la
ocupacién), pero para un solo ascensor, se obtienen resultados aceptables para la calidad del
servicio de los pasajeros, tal como puede verse en la Figura 42.

Respecto a los algoritmos, en esta situacion, todos los algoritmos proporcionan resultados muy
parejos, por lo que seria indiferente la utilizacion de uno u otro de ellos.

o Edificio de 10 plantas. Figura 43.
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Figura 43.- AWT y ATT para un edificio de 10 plantas

En el caso de un edificio de 10 plantas, son 2 los ascensores que optimizan los recursos. Segun
las gréficas de la Figura 43, de nuevo vuelve a ocurrir igual que en el caso anterior: aumenta el
numero de ascensores y disminuye el tiempo, pero los resultados obtenidos para 2 ascensores son
considerados aceptables.

En este caso de 2 ascensores, seria el Algoritmo Genético el que minimiza tanto el tiempo medio
de espera'y como el tiempo medio de transito.
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e Edificio de 12 plantas. Figura 44.
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Figura 44.- AWT y ATT para un edificio de 12 plantas

En la situacion de un edificio de 12 plantas, se determind que el nimero 6ptimo de ascensores era
2, pero segun se puede observar en la Figura 44, que los tiempos obtenidos por los tres métodos,
no se ajustan a la calidad de servicio esperada por los pasajeros.

Por lo que seria conveniente en este caso replantearse la situacién y optar por incluir un ascensor
mas en el edificio. Pues, aungue suponga mayor coste, la calidad de servicio ofrecida por el
edificio aumentaria notablemente.

En cuanto a los algoritmos de simulacion, el algoritmo genético es el que consigue menores
tiempos medios de espera; mientras que, para los tiempos medios de transito, se obtienen mejores
resultados con la busqueda tabu o el algoritmo genético.

o Edificio de 14 plantas. Figura 45.
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Figura 45.- AWT y ATT para un edificio de 14 plantas

En este caso, el edificio optimizaria la calidad del servicio con 3 ascensores, y segun las graficas
de la Figura 45, seria correcta dicha suposicién. Puede verse que con el algoritmo Double Deck-
ETA, se consigue un tiempo medio de espera mucho menor que el considerado como aceptable
para una buena calidad del servicio.

Para minimizar el tiempo de transito, es el algoritmo de busqueda tabu, seguido muy de cerca por
el algoritmo genético, el que consigue mejores resultados.
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e Edificio de 20 plantas. Figura 46.
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Figura 46.- AWT y ATT para un edificio de 20 plantas

Para el caso de un edificio con 20 plantas, se habia establecido como numero 6ptimo de
ascensores, 5. En las gréficas de la Figura 46 puede verse que los tiempos obtenidos para dichos
ascensores se ajustan a las exigencias de los pasajeros; pero si se colocase un ascensor mas, estos
tiempos descenderian notablemente (casi a la mitad) se los obtenidos con 5 ascensores con el
Algoritmo Genético y el algoritmo de Double Deck-ETA.

Los nombrados anteriormente, son los que consiguen unos tiempos medios de espera mas bajos;
mientras que, para obtener un tiempo medio de transito pequefio, la mejor opcion seria optar por
el algoritmo de Busqueda Tabd.

o Edificio de 24 plantas. Figura 47.
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Figura 47.- AWT y ATT para un edificio de 24 plantas

Esta situacion es idéntica a la anterior, pero en este caso, el nimero 6ptimo de ascensores era 6.
Puede observarse en la Figura 47, que, si fueran 7 los ascensores del edificio, los tiempos medios
de espera mejorarian para el caso del algoritmo genético y para Double Deck-ETA.

De la misma forma, es la busqueda tabu el algoritmo que consigue mejores tiempos de tréansito.
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e Edificio de 30 plantas. Figura 48.
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Figura 48.- AWT y ATT para un edificio de 30 plantas

Para un edificio de 30 plantas, se puede observar en la Figura 48 que con 10 ascensores se obtienen
los mejores tiempos con los algoritmos de Double Deck-ETA y el algoritmo genético. Aunque se
aumentase el nimero de ascensores, los tiempos no descienden suficiente como para asumir el
coste que supondria la instalacion de otro ascensor.

Es de nuevo la Busqueda Tabu el algoritmo que consigue los mejores tiempos medios de transito,
aunque con muy poca diferencia con respecto a los otros dos algoritmos.

o Edificio de 32 plantas. Figura 49.
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Figura 49.- AWT y ATT para un edificio de 32 plantas

Esta situacion es muy parecida a la anterior del edificio con 30 plantas. Se optimizan los tiempos
medios de espera con el nimero de ascensores calculado, 11, en los casos del algoritmo genético
y Double Deck-ETA.

Los menores tiempos de transito son conseguidos por la busqueda tabu.
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o Edificio de 34 plantas (12). Figura 50.

34 Plantas 34 Plantas

Figura 50.- AWT y ATT para un edificio de 34 plantas

Para el caso del edificio de 34 plantas mostrado en la Figura 50, se puede ver que la variacion
entre 11 ascensores y 12 es minima. Inicialmente, el nimero 6ptimo de ascensores es 12, pero se
comprueba que con 11 también se alcanzan tiempos aceptables por la calidad del servicio
requerida.

Igualmente son el algoritmo genético y Double Deck-ETA los métodos que consiguen minimizar
el AWT y la busqueda tabl optimiza el ATT.

Tras el andlisis de cada edificio, se ha comprobado que, para minimizar los tiempos medios de
espera de los pasajeros (AWT), los algoritmos mas idéneos son el algoritmo genético y Double
Deck-ETA, obteniendo ambos resultados muy parecidos en los edificios de menos plantas, y a
medida que éstas van aumentando, sus valores se van distanciando un poco mas, pero sin salirse
del rango admisible.

El algoritmo de blsqueda tabl no obtiene muy buenos resultados a la hora de minimizar los
tiempos de espera; en cambio, es el mejor para minimizar los tiempos de transito (ATT). En los
edificios con un nimero de plantas menor, la diferencia de los tiempos de transito entre los tres
algoritmos no es tan notoria como en los edificios de mayor nimero de plantas. Es en estos Ultimos
casos en los que el algoritmo de busqueda tabu destaca, obteniendo los mejores resultados.

5.2.5 Analisis del tiempo total de viaje

Anteriormente, se han estudiado el tiempo de espera y el tiempo de transito de pasajeros por
separado. Pero ademas de estas dos variables, es importante tener en cuenta en tiempo total de
viaje de los pasajeros en el edificio.

El tiempo total de viaje es la suma del tiempo medio de espera de los pasajeros frente al ascensor
mas el tiempo medio de transito hasta llegar a su destino.

Tiempo Total = AWT + ATT

En la Tabla 18 se muestra el tiempo total para cada uno de los casos anteriormente estudiados,
siguiendo la misma distribucion de plantas y ascensores.
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Tabla 18.-Tiempos totales de viaje (seg)

TIEMPO TOTAL DE VIAJE
Ndmero de | Numero de
Plantas Ascensores BT AG ETA
8 1 85 84,8 86

2 55 51,9 50,3
10 2 80 75,1 79,6
3 61,8 54,8 50,4

1 2 112,2 104 106,5
3 81,8 70 71,9

2 146,3 157,5 140,3
14 3 105,8 102,6 91,2
4 83 72,7 70,3

4 164,6 130,4 132,3
20 5 121,6 111,7 110
6 110,4 89,7 90,6

5 175,8 147,5 156,6

24 6 149,8 131,4 123,2
7 127,6 110,9 109

9 159,3 134,1 131,1

30 10 136,1 120,8 117,3
11 131,3 112,3 107

10 156 137,5 131,9

32 11 151,7 129,7 120,5

12 142,6 119 114,1

34 11 167,1 140,9 127,8

12 166,1 132,6 122,6

En la Figura 51 se puede ver ademas la evolucion del tiempo total de viaje. A medida que aumenta
el nimero de plantas del edificio y a su vez el nimero de ascensores, el tiempo total de viaje se
incremente, como es logico.

Pueden observarse también varios picos en casos como 14 plantas y 7 ascensores, 20 plantas y 10
ascensores y 24 plantas y 13 ascensores. Estos tiempos totales de viaje tan elevados nos
demuestran que el nimero de ascensores para esos edificios debe ser como minimo el calculado
en el punto 4 de este proyecto.

Respecto a los algoritmos usados, los tres obtienen resultados muy similares para los tiempos
totales de viaje en casos de edificios de pocas plantas. A medida que aumenta el nimero de
plantas, el algoritmo de blsqueda tabl comienza a generar resultados que estarian fuera del rango
admisible de calidad del servicio. Esto es debido a los altos tiempos medios de espera que se
generan con este método a medida que aumentan las plantas del edificio. Aunque los tiempos de
transito si sean menores que el resto de algoritmos, la diferencia tan notable en los tiempos de
espera, al sumarse a los bajos tiempos de transito, es lo que causa estos elevados tiempos totales
de viaje.

Mientras, el algoritmo genético y Double Deck-ETA, mantienen resultados bastante parecidos
para toda variedad de edificios, siendo el algoritmo genético el que obtiene los mejores resultados
para las situaciones éptimas de ascensores.
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Tiempo total de viaje (seg)
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Figura 51.- Tiempo total de viaje (seg)
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6 CONCLUSIONES

«La conclusién final es que sabemos muy poco y sin
embargo, es asombroso lo mucho que conocemos. Y
mas asombroso todavia es que un conocimiento tan

pequefio nos pueda dar tanto poder».

- Bertrand Russell -

En la actualidad, el alto precio del suelo hace que se pretenda aprovechar lo maximo posible. Es
por ello por lo que los edificios que se construyen, cada vez cuentan con mas plantas. De aqui
surge la importancia del tréfico vertical, y la necesidad de optimizacion de los recursos
disponibles (ascensores).

Es entonces cuando surgen los ascensores de arquitectura Double Deck (y mas recientemente, los
TWINS), los cuales permiten la movilidad de una mayor poblacién por cada viaje que el ascensor
realiza. Sin embargo, se requiere de un algoritmo de asignacion de ascensores a llamadas lo
suficientemente eficiente como para que se sirvan todas las llamadas del edificio de manera que
el tiempo de espera de los pasajeros frente al ascensor y el tiempo que estos tardan en llegar a su
destino sea el menor posible.

Los algoritmos desarrollados para la asignacion de ascensores a Illamadas han sido la basqueda
tabd, los algoritmos genéticos y Double Deck-ETA, con los cuales se han estudiado distintas
situaciones en busca de una buena solucién al problema.

Se ha implementado el algoritmo en lenguaje C++ de programacién mediante el software
Microsoft Visual Studio 2008. Ademas, se emplea el software ELEVATE 8 para realizar las
simulaciones para cada una de las situaciones de estudio. Se requiere la previa instalacion de la
interfaz de desarrollador para la conexion entre ambos programas.

Para las simulaciones realizadas se han empleado 9 edificios con diferente nimero de plantas (8,
10, 12, 14, 20, 24, 30, 32 y 34), a los cuales se les ha calculado el nimero éptimo de ascensores
que cumplirian con la calidad de servicio exigida. Se han elaborado simulaciones para estas
combinaciones y para las situaciones de mas o menos ascensores del nimero 6ptimo, para poder
corroborar que el ‘Estudio de casos’ realizado es correcto. Se emplean para estas simulaciones
ascensores de arquitectura Double Deck.

Se han estudiado varios tipos de algoritmos de asignacion de llamadas a ascensores para analizar
los tiempos medios de espera y los tiempos medios de transito de los pasajeros.

Para los edificios con pocos ascensores, en cuanto a tiempos de espera se refiere, los tres
algoritmos obtienen buenos resultados que se ajustan a la calidad del servicio requerida.
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En cambio, a medida que aumenta el nimero de plantas, es el algoritmo Double Deck-ETA el que
consigue los mejores tiempos medios de espera, seguido muy de cerca por el algoritmo genético

Respecto a los tiempos de transito, es el algoritmo de busqueda tabu el que obtiene mejores
resultados para todas las casuisticas de edificios, siendo mas notables las diferencias a medida
gue aumenta el nimero de plantas del edificio.

En cuanto a los tiempos totales de viaje, que resulta ser la suma del tiempo de espera frente al
ascensor mas el tiempo que el pasajero tarda en llegar a su destino una vez ha ingresado en el
ascensor, son de nuevo el algoritmo genético y Double Deck-ETA los algoritmos que consiguen
minimizar estos tiempos. En edificios con pocas plantas, las diferencias entre los resultados
obtenidos con estos algoritmos y con la blsqueda tabd, no son tan altas como a medida que va
creciendo el nimero de plantas de los edificios.

A pesar de que los tres algoritmos se encuentran programados para optimizar los tiempos medios
de espera de los pasajeros, es solo en dos de los casos en los que se consigue de manera notable.
Es de resaltar que, aunque estén programados para dicha finalidad, consiguen minimizar
igualmente los tiempos de transito (esta vez para los tres algoritmos).

Se demuestra que, en la mayoria de los casos, el pasajero se encuentra mas comodo una vez ha
entrado en el ascensor, prestandole menos importancia a la duracién del trayecto hacia el destino.
Es por ello por lo que se trata de promover la minimizacién del AWT frente al ATT. Por lo que
respecta en este aspecto, los algoritmos con mejor comportamiento fueron los algoritmos
genéticos y Double Deck-ETA.

Puede parecer contradictorio que una heuristica como Double Deck-ETA consiga mejores
resultados que una metaheuristica como la busqueda tabu. Esto puede ser debido a lo comentado
en la seccién anterior. Es posible que se acepten ocasionalmente malos movimientos, es decir,
gue la nueva solucion no sea mejor que la inmediatamente anterior, uniéndose ello al tiempo de
gue se dispone para computar la solucion en tiempo real (el cual es pequefio). Puede deberse a
esto por lo que en este caso las metaheuristicas no consiguen aproximarse al 6ptimo del problema
en las situaciones de estudio.

En cambio, si lo que se desea es minimizar el tiempo que el pasajero pasa dentro del ascensor
hasta llegar a su destino, el algoritmo mas correcto a implementar seria la Basqueda Tabu. Resulta
extrafio que el mismo método que ha obtenido los peores resultados en la optimizacion de uno de
los tiempos, consiga los mejores en el otro caso. Esto puede ser debido, tal como se expuso en la
seccion anterior, a un requerimiento alto de tiempo por parte de este método para realizar la
asignacion de llamadas a ascensores. Pero una vez realiza la asignacion, sea el método que mas
rapido realice el trayecto requerido por el usuario que entra en el ascensor.

En la optimizacion del tiempo total de viaje, es obvio que los tiempos resultantes en el caso de la
busqueda tabu se ven distorsionados por los altos tiempos obtenidos por este método para la
espera por parte de los pasajeros del ascensor. Es por lo que, para este caso, seria el algoritmo
genético el método més apropiado para la obtencion de resultados optimizados.
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ANEXO A: GRAFICAS EXPERIMENTALES

En este anexo se muestran todas las graficas del tiempo media de espera de los pasajeros frente
al ascensor y el tiempo medio de transito que ELEVATE 8 proporciona para cada una de las
simulaciones realizadas. Se muestran las gréficas agrupadas segun el algoritmo utilizado en cada
caso para la asignacion de ascensores a llamadas. Ademas, se refleja en cada gréfica el niUmero
de plantas del edificio y el nimero de ascensores para cada caso.
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ANEXO B: VARIABLES DE OBJETO

La implementacion de los algoritmos empleados en este trabajo se ha realizado a través de
programacion C++ orientada a objetos. En este Anexo B se incluyen los objetos que se han
empleado en dicha programacion.

El primer objeto con el que se trabaja es “lift.h” en el cual se encuentran las especificaciones del
ascensor. Entre dichas especificaciones se encuentran el estado de las puertas del ascensor, la
capacidad total del ascensor, la capacidad actual, su velocidad y la direccién hacia la que se
desplaza el ascensor. Ademas, como se trabaja con ascensores Double Deck, cada una de estas
caracteristicas dependen de si la cabina a la que van asociadas es la superior o la inferior.

El segundo objeto es “Dispatch.h”, donde se encuentran las variables y caracteristicas del edificio
y de los pasajeros.

A continuacién, se muestra el codigo de ambos objetos.

e Objeto “lift.h”

Copyright (c) Peters Research Ltd

SVN wvariables, Updated Dby SVN @ each commit Id, Revision
surrounded by 'S$'

if the SVN file properties SVN:Keywords are set

Revision

This keyword describes the last known revision in which this file
changed in the repository

SId: lift.h 2184 2014-10-27 15:17:59Z Jim.Nickerson $

SRevision: 2184 S

//

#ifndef INC_LIFT //check flag to avoid re-
definition of class

#define INC LIFT

//

#include "stdafx.h"

//

#if MSC_VER > 1000

#pragma once

#endif

//

#include "arraysize.h"

#include "building.h"

#include "DestinationCall.h"

//

#define MAX DESTINATION CALL LIFT 1000
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//

//
class 1lift
{
public:
//
enum tag LIFT TYPE
{ SINGLE DECK = 0, // IDSX LIFT TYPE O
DOUBLE DECK = 1, // IDSX LIFT TYPE 1
TWO CARS PER SHAFT = 2, // IDSX LIFT TYPE 2
TWO D = 3,
LAST LIFT TYPE // used to fill string

arrays from string table
bi
//
enum tag CALL CANCELLATION
{
ARRIVAL=0,
SLOWDOWN=1
bi
//
enum kW STATES
{ // the energy consumed by the
drive in each of these load conditions
DRIVE OFF,
DRIVE ON,
DRIVE UP O,
DRIVE UP 25,
DRIVE UP_ 50,
DRIVE UP_ 75,
DRIVE_UP_IOO,
DRIVE DOWN 0,
DRIVE DOWN 25,
DRIVE DOWN 50,
DRIVE DOWN 75,
DRIVE DOWN 100,
DRIVE LAST STATE
bi
//
enum Axis
{
AXIS X,
AXIS Y,
AXIS 7
bi
//
double m Acceleration; //rated lift
acceleration (m/s/s) [elive static data] XMLS 1 ACCELERATION MSS
double m AccelerationMultiply; //not currently used, but
allows dispatcher to change the rated acceleration for a single
trip. Set to 1.0 by default.
int m ActualQuickestStopFloor; //actual (as opposed to
ideal) quickest stop floor. Not normally used in Elevate, but
when class used in real systems
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double m ActualStoppingDistance; //actual (as opposed to
ideal) stopping distance. Not normally used in Elevate, but when
class used in real systems

int m AlgorithmType; //algorithm type
CONVENTIONAL, DESTINATION or MIXED using global Elevate definition

bool m Available; //normally true, can
be off due to motor generator

double m Capacity; //nominal lift
capacity (kg) [elive static data] XMLS 1 CAPACITY KG

int m CarCall[MAX FLOORS]; //car calls registered (1
registered, 0 not) [elive dynamic data] XMLS 1 REGISTERED CALLS

int m CarCallCancellation; //defines when 1lift class

cancels car calls
//options
ARRIVAL (default) or SLOWDOWN
//m_CarCall is
set when value is 1. If SLOWDOWN option selected then value is
changed to 2 on slowdown
double m CarCallDwellTime; //not used
double m CarCallDwellTimePostPersonExit; //not used
int m CarCallUpperCar [MAX FLOORS]; //car calls registered (1
registered, 0 not) [elive dynamic data]
int m CarService; //indicates current
service state car is in (i.e. AUTOMATIC, etc) [elive dynamic data]
XMLS 1 CAR SERVICE
double m CounterweightProportion; //used in conjunction with
m VelocityMultiply to model ThyssenKrupp VMAX.

double m CurrentAcceleration; //current acceleration
(m/s/s)

double m CurrentArea; //current area taken in car
by passengers (m?)

double m CurrentAreaUpperCar; //current area taken in
upper car by passengers (m?)

double m CurrentDistance; //distance  travelled on
current trip (m)

int m CurrentFloorNo; //current floor number

(where 1 is lowest floor), NONE when travelling [elive dynamic
data] XMLS 1 FLOOR

double m CurrentJerk; //current jerk (m/s/s/s)

double m CurrentLoad; //current car load (kg)
[elive dynamic data] XMLS 1 CURRENT LOADKG

double m CurrentLoadUpperCar; //current car load upper
car (kg) [elive dynamic data]

double m CurrentPosition; //current position (m above
reference)

double m CurrentTime; //current time (s past
reference)

double m CurrentVelocity; //current velocity (m/s)

bool m DeleteDestinationCallAtDestination; //chooses if the
lift class deletes the call when the 1ift arrives at destination,

//or changes
state to PENDING RESET and saves the time the car arrives
int DestinationByDispatcher; //Normally the 1ift class

will decide what call to serve next based on the
//car calls and
allocated landing calls
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//set this
variable to 1 for the 1lift to travel to m RequestedDestination

int m DestinationFloor; //current destination
floor no [elive dynamic data]

double m DestinationPosition; //current destination (m
above reference)

double m DestinationTime; //arrival time next planned
stop (s past reference)

int m Direction; //direction of travel (-1
down, 0 neither, 1 up) [elive dynamic data] XMLS 1 DIRECTION

int m DoorBeams; //flag for operation of

door beams representing passenger
//transfer (1
beams broken, 0 clear) [elive dynamic data]
int m DoorBeamsRear; //flag for operation of
door beams rear doors representing passenger
//transfer (1
beams broken, 0 clear) [elive dynamic data]
int m DoorBeamsUpperCar; //flag for operation of
door beams upper car representing passenger

//transfer (1
beams broken, 0 clear) [elive dynamic data]
int m DoorBeamsRearUpperCar; //flag for operation of
door beams upper car rear doors representing passenger
//transfer (1
beams broken, 0 clear) [elive dynamic data]
double m DoorClose; //door closing time
(s) [elive static data] XMLS 1 DOOR_CLOSE
double m DoorDwelll; //door dwell time 1 (s)

//corresponds to
time doors will wait until

//closing if
beam not broken
bool m DoorDwelllExpired; //true 1if last time doors
closed, no one had entered/exited the 1lift
bool m DoorDwelllExpiredRear; //true 1if last time rear

doors closed, no one had entered/exited the 1lift
bool m DoorDwelllExpiredRearUpperCar; //true 1if last time
upper car rear doors closed, no one had entered/exited the 1lift
bool m DoorDwelllExpiredUpperCar; //true if last
time upper car doors closed, no one had entered/exited the 1lift
double m DoorDwell2; //door dwell time 2 (s)
//corresponds to
time doors will wait until
//closing after
beams have been broken/cleared

int m DoorDwellMode; //not used

bool m DoorHoldOpen; //set to true to hold doors
open, overrides m DoorDwell2

bool m DoorHoldOpenRear; //set to true to hold rear
doors open, overrides m DoorDwell2

double m DoorOpen; //door open time (s)
[elive static data] XMLS 1 DOOR_OPEN

double m DoorPreOpen; //door pre-opening (s)

[elive static data] XMLS 1 DOOR_PRE OPEN
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double m DoorsStart; //time doors started
opening/closing (s past reference)

double m DoorsStartRear; //time rear doors started
opening/closing (s past reference)

double m DoorsStartRearUpperCar;//time rear doors upper car
started opening/closing (s past reference)

double m DoorsStartUpperCar; //time  doors upper car
started opening/closing (s past reference)

int m DoorStatus; //Door Status (1 fully
open, 2 closing,3 fully closed, 4 opening, 5 nudging) [elive
dynamic data] XMLS 1 DOOR STATUS

int m DoorStatusCombined; //used by dispatcher to

determine one wvalue combining front and rear door status

int m DoorStatusCombinedUpperCar;//used by dispatcher to
determine one value combining front and rear door status upper
car

int m DoorStatusRear; //Door dtatus (1 fully
open, 2 closing,3 fully closed, 4 opening, 5 nudging) [elive
dynamic data] XMLS 1 DOOR STATUS

int m DoorStatusRearUpperCar; //Rear door status upper

car (1 fully open, 2 closing,3 fully closed, 4 opening, 5 nudging)
[elive dynamic data] XMLS 1 DOOR STATUS
int m DoorStatusUpperCar; //Door status upper car (1
fully open, 2 closing,3 fully closed, 4 opening, 5 nudging) [elive
dynamic data] XMLS 1 DOOR STATUS
int m DownLandingCalls[MAX FLOORS]; //down landing calls
allocated to 1lift by dispatcher (1 registered, 0 not) [elive
dynamic data] XMLS 1 DOWN LANDING CALL
int m_ DownLandingCallsCombined[MAX FLOORS]; //used by
dispatcher to determine one value combining front and rear status
int m DownLandingCallsRear [MAX FLOORS]; //rear down landing
calls allocated to 1lift by dispatcher[elive dynamic data]
int m DownLandingCallsRearUpperCar[MAX FLOORS]; //rear down
landing calls upper car allocated to 1lift by dispatcher [elive
dynamic data]
int m DownLandingCallsUpperCar [MAX FLOORS]; //down landing
calls allocated to 1lift by dispatcher (1 registered, 0 not) [elive
dynamic datal]
bool m EndTravelNoCall; //defines what happens
if the call a car is traveling to is removed
//(e.g. by
dispatcher). False by default. If true, then car will stop
//at next floor
(unless it has other calls to travel to).
double m FloorArea; //floor area of car
(m?)
double m FloorPositions[MAX FLOORS]; //positions of floors
in building [elive static datal
// (m above
reference, can be negative)
//array element
[0] not used, start with
//lowest floor
at m FloorPositions[1]
int m FloorsServed[MAX FLOORS]; //indicates whether 1ift
serves floor [elive static data] XMLS 1 FLOORS SERVED
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//used when
lifts in a group do not serve all floors

//for low/high
rise groups, run separate simulations

//may be changed
dynamically by dispatcher

//0 not served

//1 if front
doors

//2 if rear
doors

//3 if front and
rear doors

bool m FrontDoors[MAX FLOORS]; //true 1if front doors on

this landing

int m FrontDoorsOpenCount; //counter for
m_ MaxDoorReOpen
int m_FrontDoorsOpenCountUpperCar; //counter for

m_MaxDoorReOpen, upper car

bool m FrontDoorsUpper [MAX FLOORS]; //true if front doors on
this landing

bool m FrontLocks[MAX FLOORS]; //true if car not allowed to
access for security reasons (even if served) [elive dynamic data]

bool m FrontLocksUpper [MAX FLOORS]; //ditto for upper car
[elive dynamic data]

bool m FullByVision; //true if wvision device
says lift if full - for use 1in real systems where there is a
volumetric detection device

int m FutureCarCalls[MAX FLOORS];//not used

int m Home; //home
floor/default parking position [elive static data] XMLS 1 HOME

double m HomeDoorDwelll; //alternative door dwell
time for home floor (s)

double m HomeDoorDwell2; //alternative door dwell

time for home floor (s)
double m_ HomePeakLandingCallDwellTime; //not used
double m HorizontalPosition; //horizontal position in
the shaft, e.g. [elive static data]
//1 - shaft 1
//2 - shaft 2
//1.5 - half way
between shaft 1 and 2
//user of 1lift
class must check that 1lifts do not crash!
int m Index; //index number of this
lift car [elive static data - allow string] XMLS 1 CARID
//note that the

Elevate 1lift array is 1 index. 1[0] is not used or initialized.
double m_Jerk; //rated lift jerk
(m/s/s/s) [elive static data] XMLS 1 JERK MSSS
double m JourneyStart; //time 1ift journey

started (s past reference)
double m kW[ DRIVE LAST STATE ]; //energy consumption, this
specifies the energy consumed while in each of these load states
int m LandingCallCancellation; //defines when 1ift class
cancel hall calls
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//options
ARRIVAL (default) or SLOWDOWN
//Landing calls
are set when value is 1. If SLOWDOWN option selected then value
is changed to 2 on slowdown
double m LandingCallDwellTime; //not used
double m LandingCallDwellTimePostCarCall; //not used
double m LevellingDelay; //levelling delay (s)
int m MaxDoorReOpen; //maximum number of time
doors are allowed to re-open once car calls have been registered
//set to -1 for
unlimited
double m MaxVelocityMultiply; //allows dispatcher to
change the rated acceleration for a single trip. Also use in
ThyssenKrupp VMAX to overspeed the 1lift.

double m MGRestartTime; //time it takes for
motor generator set to re-start (s)

bool m MGSet; //true 1if this 1ift
has motor generator

double m MGShutDownAfterTime; //time after which motor
generator set will shut down (s)

double m MotorStartDelay; //motor start up delay (s)

int m NoFloors; //no of floors in
building [elive static data] XMLS 1 NO FLOORS

int m ParkCall[MAX FLOORS]; //parking calls, like

landing call, but placed by dispatcher[elive dynamic data]
XMLS_1 PARK CALL
//1ift does not
open doors on arrival
int m ParkOpenCall[MAX FLOORS]; //as parking calls, but
lift parks with doors open

bool m PeakMode; //not used
bool m PersonTransferred; //not used
int m PreDirection; //direction of travel

once we reach current destination [elive dynamic data]

double m QuickestStopPosition; //next possible stop 1lift
can make (m above reference)

bool m RearDoors[MAX FLOORS]; //true 1f rear doors on this
landing

int m RearDoorsOpenCount; //not used - for future

int m RearDoorsOpenCountUpperCar; //not used - for future

bool m RearDoorsUpper [MAX FLOORS]; //true if rear doors on
this landing

bool m RearLocks[MAX FLOORS]; //true 1f car not allowed to
access rear doors for security reasons (even if served) [elive
dynamic data]

bool m RearLocksUpper [MAX FLOORS]; //true if car not allowed
to access rear doors upper car for security reasons (even if
served) [elive dynamic datal]

int m ReasonForStopping; //not used

bool m RequestAvailability; //set to true to start
up MG set

int m RequestedDestination; //Specific
destination requested by dispatcher

bool m SlowDown; //true 1f the 1lift has

started slowing coming into a stop
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int m StartFloor; //floor no current
journey started

double m StartPosition; //position current
journey started (m above reference)

double m TimeBeganStartUp; //time we requested the MG
set to be turned on

double m TimelLastTrip; //time last trip, used
to see if to turn off MG set

double m TimerTl; //time timer T1 began
(s past reference), -1 if not in use

double m TimerTlRear; //time timer T1 began for
rear doors (s past reference), -1 if not in use

double m TimerTlRearUpperCar; //time timer T1 began for
rear doors upper car (s past reference), -1 if not in use

double m TimerTlUpperCar; //time timer T1 began for
upper car (s past reference), -1 if not in use

double m TimerT2; //time timer T2 began
(s past reference), -1 if not in use

double m TimerT2Rear; //time timer T2 began for
rear doors (s past reference), -1 if not in use

double m TimerT2RearUpperCar; //time timer T2 began for
rear doors upper car (s past reference), -1 if not in use

double m TimerT2UpperCar; //time timer T2 began for
upper car (s past reference), -1 if not in use

int m TravelStatus; //current travel
status, (1 traveling, 0 at floor) [elive dynamic data]
XMLS_1 TRAVEL_ STATUS

int m Type; //type of 1lift
(single, double deck, etc.), see tag LIFT TYPE

int m UpLandingCalls[MAX FLOORS];//up landing calls

allocated to 1lift by dispatcher (1 registered, 0 not) [elive
dynamic data] XMLS 1 UP LANDING CALL

int m UpLandingCallsCombined[MAX FLOORS] ; //used by
dispatcher to determine one value combining front and rear status

int m UpLandingCallsRear[MAX FLOORS]; //rear wup landing
calls [elive dynamic data]

int m UpLandingCallsRearUpperCar[MAX FLOORS]; //rear up
landing calls upper car [elive dynamic data]

int m UpLandingCallsUpperCar [MAX FLOORS]; //landing calls
upper car [elive dynamic data]

double m Velocity; //rated 1lift velocity
(m/s) [elive static data] XMLS 1 VELOCITY MS

double m VelocityMultiply; //allows dispatcher to
change the rated acceleration for a single trip. Set to 1.0 by
default.

//Used by

ThyssenKrupp VMAX feature.

//

//

//new for multicar

int m HomeShaft;

double m VelocityXAxis;

double m AccelerationXAxis;

double m JerkXAxis;

double m LoadConnectionDelayXAxis;
double m UnLoadConnectionDelayXAxis;
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//

int m CurrentShaft;

int m NextShaft;

int m DirectionX;

double m CurrentPositionX;

int m DestinationShaft;

double m DestinationPositionX;

double m StartPositionX;

double m DestinationTimeX;

double m JourneyStartX;

double m QuickestStopPositionX;

double m CurrentDistanceX;

//

bool m CarHold;

//

public:

//constructors

1ift () ;

//destructor

~1ife () {};

//member functions

int ChangeJourney (int floor); //change journey, new
destination, "floor"

//use this
function having checked this is possible using
QuickestFloorStopFloor () ;

//returns 1 if
OK, -1 if not possible to change journey

void DestinationCallUpdate (int floor, DestinationCall
m DestCalls[MAX DESTINATION CALLS],building b); //updates the
status of the destination calls

int FloorAt(); //return floor no if
not traveling

int FloorNo (double position); //returns floor no at
position

bool GetCarCall (int nFloor, int nDeck); //returns if there is
a car call registered for a given floor and deck

int GetDoorStatus (int nSide, int nDeck); //returns the door
status of the given deck and side

bool GetFloorsForTripServed (int nArrivalFloor, int
nDestinationFloor, int nArrivalSide, int nDestinationSide) ;

//returns if the
lift can serve a trip

bool GetLandingCall (int nDirection, int nFloor, int nDeck,
int nSide);

//returns true
or false depending on if there is a landing call allocated to the
1lift for the specified

//1ift
direction, deck and side

int GetNoDecks () ; //returns the number
of decks, currently limited but related routines being developped

//for n  decks
for future use

bool GetParkCall (int nFloor) ; //returns 1f there 1s a
parking call for the given floor
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bool GetParkOpenCall (int nFloor); //returns 1if there is a
park open call for the given floor

int HighestFloorServed(); //Highest floor served by
the 1ift

int LowestFloorServed():; //Lowest floor served by
the 1ift

bool NoCalls () ; //true if 1lift has no
calls at all (up, down, car, parking, etc.)

bool NoDestinationCalls (int LiftNo, DestinationCall

DestCalls [MAX DESTINATION CALLS]);
//true 1if there

are no outstanding destination calls to serve

bool OpenDoorsNewCallAtLanding (building b); //checks to see
if new call registered while 1lift at landing and re-opens doors
if required

bool OpenbDoorsNewCallAtLandingRear (); //checks to see if new
call registered rear side while 1ift at landing and re-opens doors
if required

bool OpenbDoorsNewCallAtLandingUpperCar (); //checks to see if
new call upper car registered while 1lift at landing and re-opens
doors if required

bool OpenDoorsNewCallAtLandingUpperCarRear(); //checks to
see if new call registered upper car rear doors while 1lift at
landing and re-opens doors if required

double QuickestStopDistance (int Axis); //stopping distance
if started slowing down immediately

int QuickestFloorStopFloor () ; //next stop 1lift could make
(floor no)

double QuickestStopPosition () ; //next stop lift could make
(m above reference)

double QuickestFloorStopTime(); //time of next stop 1lift
could make at floor (s after midnight day 1)

double QuickestFloorStopPosition(); //next stop at floor
1ift could make (position)

double QuickestStopTime () ; //time of next stop 1lift
could make (s after midnight day 1)

void RemovelLandingCall (int direction, int floor); //removes
landing call - called by class when lift arrives at landing.

//May also be

called by dispatcher when re-allocating call to another 1ift

void Reset (building b, int index = 0); //sets 1lift to
home position,cancels all calls, etc.
volid ResetDoorDwellTimers () ; //Reset door dwell timers -

use when door opening complete, or if
//necessary to
re-start the door time out process (e.g. new destination
//based control
system allocation while 1ift is at landing, to avoid passenger
missing lift.
volid ResetDoorDwellTimersRear();//Reset door dwell timers
rear doors
void ResetDoorDwellTimersUpperCar(); //Reset door dwell
upper car timers
void ResetDoorDwellTimersRearUpperCar(); //Reset door dwell
timers rear car upper lift
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void SetDestination (DestinationCall
m DestCalls[MAX DESTINATION CALLS], building b) ; //set
destination/direction travel

int StartJourney(int floor, building b); //start Jjourney,
destination "floor"™ N.B. this sets the direction of the 1ift there
is no need to use SetDirection();

//returns 1 if
successful, -1 if failed e.g. because doors open

double TimeSinceStartedJourney();//Calculates how long 1lift
has been travelling on its current trip

void Update (double CurrentTime,int Index, DestinationCall
m DestCalls[MAX DESTINATION CALLS], building b);

//this function
updates the status of the 1lift (position, speed, door operation,
etc.)

void UpdateDestination (double CurrentTime, DestinationCall
DestCalls [MAX_DESTINATION_CALLS] ),

//check for

calls allocated to 1lift and sets destination

//
private:
void AdvancedCallCancellation () ;
void EndTravelDeallocatedCalls();
//

}i

//

#endif

e Objeto “Dispach.h”

// Dispatch.h: interface for the CDispatchW class.

//

// $Id: Dispatch.h 2184 2014-10-27 15:17:59Z Jim.Nickerson $

// $Revision: 2184 $

// 12/01/2010 jimn add #if defined(DLL USE XML PARAMETERS)
L1707 0 7777777777777 7777777777777 777777777777 777 7777777777
117777

#if

!defined (AFX DISPATCH H_163502DF E3El 4DA5 BB84 9BEF27C83AB0 T
NCLUDED )

#define

AFX DISPATCH H 163502DF E3El 4DA5 BB84 9BEF27C83AB0_ INCLUDED
//

#if MSC VER > 1000

#pragma once

#endif // MSC VER > 1000

//

#include "DispatchBase.h"

//

#if defined(DLL USE XML PARAMETERS) // if used defined 1in
stdafx.h, added to return the Xml file name to Elevate
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#include "../Xml/CXml/Xml.h" // required 1f wusing =xml
parameters, make sure the path is correct for your implementation

using namespace ElevateXml; // required if wusing
xml parameters, this namespace is referenced
#endif

//
class CDispatchW : public CDispatchBase
{
public:
CDispatchW () ;
virtual ~CDispatchW();
//
// Public member functions
public:
virtual void Update (double CurrentTime,
lift 1 [MAX_LIFTS] ’
double SimulationTimeStep,
building b,
int NoLifts,
CString message,
CString é&mode,
CArray<person*, person*> &PersonArray,
int NoPassengers,
int NoTrafficPeriods,
double m u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],
double
m_d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],
double m StartTime[MAX TRAFFIC PERIODS],
double m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],
int XMLmode,
DestinationCall
DestCalls [MAX DESTINATION CALLS],
CString Document,
bool DestinationButtons[MAX FLOORS],
int UserSelectedMode) ;
//
virtual void Reset(building b, Dbool ResetHistory, int
version) ;
virtual int GetNoOfAlgorithms () :;
virtual CString GetAlgorithmName (int nAlgorithm) ;
virtual int GetUpLandingCall (int floor, int side);
virtual int GetDownLandingCall (int floor, int side);
virtual void SetUpLandingCall (int floor, int val, int side);
virtual wvoid SetDownLandingCall (int floor, int wval, int
side) ;
virtual void SetAlgorithmNo (int wval);
virtual int GetAlgorithmNo () ;
virtual int GetAlgorithmType () ;
virtual CString GetDispatcherOptions();
virtual CString GetAlgorithmModeName (int nAlgorithm, int
nMode) ;
virtual int GetNoPeakModes (int nAlgorithm) ;
virtual void SetDispatcherOptionsUserSelections (CString
DispatcherOptionsUserSelections) ;
//

// Data members
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//about the dispatcher algorithms
int m NoOfAlgorithms; //the number of
algorithms defined by the developer
//in this
DLL (maximum MAX USER ALGORITHMS)
//
int m DispatcherPeakMode; //peak mode dispatcher
is currently using
/ /NORMAL,
UP PEAK, DOWN PEAK
//
CString m AlgorithmName [MAX USER ALGORITHMS];
//the names
of the algorithms - these will be
//added to
drop down box in Simulation Data
//
int m NumberOfPeakModes[MAX USER ALGORITHMS] ;

//determines how many peak modes, e.g. normal, up peak, down
peak, etc.

//

//the number of peak modes available with for algorithm

CString

m_ PeakModeNames [MAX PEAK MODES] [MAX USER ALGORITHMS];

//not used
int m Algorithm; //the number of the
dispatcher algorithm selected by the user

int m AlgorithmType[MAX USER ALGORITHMS];
//the type
of the algorithm

//0 -
conventional
//1 -
destinations registered at landings
//
//about the calls registered with the dispatcher
int m UpLandingCalls[MAX FLOORS]; //up calls registered

with the dispatcher (1 registered, 0 not)
int m UpLandingCallsRear[MAX FLOORS]; //rear up landing
calls

int m DownLandingCalls[MAX FLOORS]; //down calls
registered with the dispatcher (1 registered, 0 not)

int m DownLandingCallsRear [MAX FLOORS]; //rear down
landing calls

//

//The following variables provided so that you can store
data between

//calls to Update (double CurrentTime,lift 1...).

int m Userl1[1000];

double m User2[1000];

//

bool m RequestSimulationData; //flag to indicate that
simulation data is being requested

114



//by dispatcher
which is not normally available to in real life
//set this flay
to true if you want to access data from the
//person class
and the traffic arrival rate/destination matrix
//
CString m DispatcherParameters;
CString m DispatcherOptions;
CString m DispatcherOptionsUserSelections;
//
CStdioFile m File;
//
void AlgorithmO (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double
SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m_u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls [MAX DESTINATION CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void Algorithml (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double

SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void Algorithm2 (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double

SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, 1int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m_d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;
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void Algorithm3 (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double
SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m_u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m_StartTime[MAX_TRAFFIC_PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls [MAX DESTINATION CALLS],

CString Document, bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void Algorithm4 (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double

SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCallS[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void Algorithmb (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double

SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person¥*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void Algorithm6 (double CurrentTime,lift 1[MAX LIFTS], double

SimulationTimeStep,building b, int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, 1int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m_u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC_PERIODS][MAX_FLOORS][MAX_FLOORS],double
m_StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;
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void Algorithm7 (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double
SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m_u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m_StartTime[MAX_TRAFFIC_PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls [MAX DESTINATION CALLS],

CString Document, bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void Algorithm8 (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double

SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCallS[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void Algorithm9 (double CurrentTime, lift 1[MAX LIFTS], double

SimulationTimeStep,building b,int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person¥*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m_StartTime[MAX_TRAFFIC_PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

void AlgorithmlO (double CurrentTime, 1ift 1[MAX LIFTS],

double SimulationTimeStep,building b, int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, 1int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m_u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC_PERIODS][MAX_FLOORS][MAX_FLOORS],double
m_StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],

double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls[MAX_DESTINATION_CALLS],

CString Document,bool
DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;
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void Algorithmll (double CurrentTime, 1ift 1[MAX LIFTS],
double SimulationTimeStep,building b, int NoLifts,

CString message,CString &mode,
CArray<person*,person*> &PersonArray, int NoPassengers,

int NoTrafficPeriods, double
m_u[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS],

double

m d[MAX TRAFFIC PERIODS] [MAX FLOORS] [MAX FLOORS],double
m StartTime [MAX TRAFFIC PERIODS],
double
m EndTime [MAX TRAFFIC PERIODS],DestinationCall
DestCalls [MAX DESTINATION CALLS],
CString Document, bool

DestinationButtons [MAX FLOORS], int UserSelectedMode) ;

//

bool GetDispatcherOptionsValueBool (CString VariableName) ;

double GetDispatcherOptionsValueNumber (CString
VariableName) ;

double GetDispatcherOptionsValueTime (CString VariableName) ;

CString GetDispatcherOptionsValueCombo (CString
VariableName) ;

//

void SetValue (CString VariableName, double VariableValue);

void SetValue (CString VariableName, 1int indexl, double
VariableValue) ;

void SetValue (CString VariableName, int indexl, int indexZ2,
double VariableValue) ;

double GetValue (CString VariableName) ;

double GetValue (CString VariableName, int indexl);

double GetValue (CString VariableName, int indexl1, int
index2) ;

CString NumberText (double wval);

CString NumberText (int wval);
#1f defined(DLL USE XML PARAMETERS)

void SetDispatcherDll1Options( CXmlNode Dl1lOptions, CString
csAlgorithmName ); // if supports Xml Parameters

void GetOptionsFromXml( CString c¢sAlgorithmName ); //
extract the Option Value names and values from the Xml file for
this algorithm
#endif
protected:
bi
//
#endif //
!defined (AFX DISPATCH H 163502DF E3E1l 4DA5 BB84 9BEF27C83AB0 I
NCLUDED )
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