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1. Introduccion

El disefio de algoritmos de control y optimizaciénsestemas de caracter dinamico, sujetos a
la influencia de variables del entorno no contrldabcomo tipicamente sucede en sistemas
de tréfico vertical, necesita de herramientas delaya la toma de decisiones. Bajo estas
condiciones la construccion de simuladores secestéirtiendo en la solucion elegida por la
mayoria de las compafias lideres del sector. Entegiajo se describe una herramienta de
planificaciéon y simulacién con el fin de llevar abo el analisis de comportamiento de
algoritmos y decisiones de control implementadasl eistema de maniobra de los grupos de
ascensores. Asimismo la herramienta esta conceadal para la ayuda al disefio y
planificacion del propio sistema de ascensores.

2. Estado de la técnica, caracteristicas y alcande la herramienta propuesta

En la actualidad existen escasas referencias éibliagrafia que traten la simulacion del
transporte vertical. Ejemplo de ello son los trabaje M.L. Siikonen [1] y [2], 0 los de R.D.
Peters [3], fundador de la Peters Research Ltde, apmercializa el software Elevife
Adicionalmente, a esta herramienta de caracter woahehay que sefialar aquellas
desarrolladas por compaiiias privadas de transpertieal. Entre ellas destaca OtisPlan® de
la Otis Elevator Co. implementada en java, que ferdisefiar sistemas de ascensores asi
como afinar los algoritmos de optimizacion y laglas de reparto en un entorno de
simulacién. También destaca la activa tradiciétad€ONE corporation, que dispone de una
herramienta para la simulacién del trafico vertic®@nominada Building Traffic Simulator
(BTS). La herramienta permite estudiar el compoi¢ato de los algoritmos disefiados en
entornos complejos desde la perspectiva del trafiGmero de niveles del edificio y nimero
de cabinas en servicio. Esta herramienta permiternas, definir el sistema de transporte
vertical general para el edificio completo defimerel nimero de plantas, la ubicacion de
escaleras mecanicas junto con sistemas de ascensstablecer planes de evacuacion, etc.

La herramienta que aqui presentamos, dispone deglaientes caracteristicas: construccion
dinamica del edificio-objetivo; construccion din&mai de alternativas del sistema de
ascensores (grupos instalados, numero de embagjagsgeneracion de patrones dinamicos

" Este trabajo se deriva de la participacién deastisres en un proyecto de investigacién financipdio el
MCyT de ref. DPI12002-01264, asi como de la lineandestigacion “Trafico Vertical” que la compafiiaAi@
PUAR, S.A. financia desde el afio 2001 al gruporirggéa de Organizacion de la Universidad de Sevilla



de trafico; ensayo de tipologias de alta congestppeak / downpeak /lunchpeak; integracion
con algoritmos de optimizacion y rutinas de conttBtELSE; interfaz grafica de
incorporacion de datos, de analisis y evaluacidofadgmulacion; informe texto y grafico de
los resultados finales.

El alcance de la herramienta incluye los siguieagg®ectos: (LAnalisis de comportamiento
de algoritmos y decisiones ensaygdgs que permite la evaluacion de diferentes digos

de optimizacion, asi como de reglas de control@antar en sistemas en los que aumenta el
namero de cabinas, plantas, embarques y se inctard@eoomplejidad del patron de tréafico.
También permite la parametrizacion y calibracion lds algoritmos y rutinas de
funcionamiento, asi como la seleccion de algoritamescuados. (Hlerramienta de ayuda al
disefio del sistema de ascensoyes que permite establecer el nimero de ascendares,
velocidad adecuada para las cabinas, ayuda a rdédincapacidad de los ascensores,
contribuye a la eleccion de los algoritmos a img@gndetermina el coste de la implantacién
del sistema antes de su instalacion fisica y perregtablecer los niveles de consumo
energético medios del sistema, previamente a stidis@amiento en tiempo real. (Bjterfaz
visual construida buscando la integracion con el usuaéohecho, la herramienta permite
comprobar resultados, analizar otros sistemas imtgadas y comprobar la eficiencia de los
algoritmos de forma visual. Asi la herramientaugel un entorno de disefio agradable, una
bateria grafica de resultados y un anabsitne del comportamiento del sistema.

3. Arquitectura y requerimientos funcionales

El simulador se disefié mediante Borland C++ Buiklgrse debe ejecutar sobre plataformas
Windows NT o Windows XP. Requiere como especificaes minimas de hardware un
equipo Pentium 600 MHz o equivalente con 64 MB RAM.

La herramienta dispone de un conjunto de basesatis die configuracion adaptable para
diversos tipos de edificios (de diversa tipologoemo residencial, oficinas, etc.), asi como

diferentes tecnologias para los ascensores figisas especificaciones funcionales. De igual
forma se pueden establecer diferentes tipos dedrédé pasajeros. El usuario puede actuar
sobre todos estos datos. Asimismo, el sistema jiacluna bateria de algoritmos de

optimizacion.

La salida de la herramienta incluye una serie @@rnmes tipo texto y grafico, ademas de
permitir al usuario seleccionar los parametros dida de los que desea obtener la
informacion. La herramienta incluye un interfazodafiguracion avanzada, asi como uno de
acceso rapido, con la mayoria de parametros poesahados. Las siguientes secciones
definen las distintas ventanas de configuracioladerramienta.

3.1. Configuracion del edificio

Los datos del edificio se modifican desde la op&dmnfiguracion en la barra y seleccionando

Edificio, o directamente sobre el icor de la barra de herramientas. La pantalla de
configuracion se observa en la figura 1.
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Figura 1. Pantalla de configuracién del edificio

El edificio se puede seleccionar manualmente awa&$ de una configuracién disponible. En
caso de seleccionar la configuracidon manual, eénispuede establecer:

= Nudmero de plantas

= Nuumero de embarques

» Tipologia del edificio (residencial, oficinas, centomercial, hospital, etc.)

Posteriormente para cada planta se determinamiasteristicas:

= Nombre de la planta (s6tano, planta baja, atiao) et

» Posicion de la planta (mediante la altura en megsggecto a la planta baja).

» La separacion de la planta respecto a las adyacdrdeherramienta emite un aviso
para separaciones inferiores a 2 metros mediante amarillo y color rojo para
separaciones inferiores o iguales a O metros.

= Datos relativos a los embarques

o Tipologia del embarque
o Poblacion potencial en la planta que da access@ngor a través de ese
embarque

Finalmente la configuracion se salva en un ficldaxtension .edi, de forma que cualquier
fichero con este formato pueda ser editado.

3.2. Generacion del trafico

Se accede a los datos de trafico a través del boddiguracion de la barra de menu y
seleccionando a continuacion Tréafico, o bien dimeente sobre el icor fi| de la barra de
herramientas. La pantalla de configuracion deidoage observa en la figura 2.



Entrada de datos x|

Edficis i Trétice | [T Ascensores | Z2 Algortmo | [ Informe |
Pasajetc
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Tipo de trafic
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Figura 2. Pantalla de configuracion del trafico

La pantalla queda dividida en dos secciones difesenLa primera corresponde a la
caracterizacion de los pasajeros y la segundaradimde trafico. En la seccion de pasajeros se
seleccionan el peso medio, el tiempo de entraddidasen cabina, el factor de capacidad (que
establece la posibilidad de pasajeros que no tahaascensor cuando lo vean relativamente
cargado) y el factor de escalera (que determinpdssajeros que prefieren las escaleras). Por
otro lado, la configuracion del patrén de trafie muede construir a través de un modelo
simple o avanzado. El modelo simple consiste afefaicion de las tasas de tréfico de tipo
uppeak, downpeak o lunchpeak. Un patron tipo upmeakroduce cuando el movimiento
principal de trafico es desde la planta baja (arsi®) hacia el resto de plantas del edificio
(tipicamente a primera hora de la mafiana en Idiiedi de oficinas cuando los empleados
acuden al trabajo). Un patrén tipo downpeak cooredp al caso opuesto, los pasajeros salen
de las plantas y se dirigen mayoritariamente @adusivamente) a la planta baja (o sétanos).
Finalmente un patrén lunchpeak consiste en larpopiién de ambos y se produce al
mediodia cuando los pasajeros salen y vuelvendifitie para comer, segun los patrones
uppeak y downpeak. La figura 3 representa la opd@éparametros a establecer de acuerdo
con un patrén lunchpeak

Hoakical[l4 h[0 dm  Hoama[lE Jn[0

Embargque 1 I

Tasade Tazade % Planta Baja | % Sotano [%)
llegada llegada (E4]
[pers/Sm] | [Zemb./Sm]

Uppeak 50 55 45
Downpeak |5 50 75 25
Interfloor |0 0

Figura 3. Pantalla de configuracion de trafico lunchpeakidsaasa constante de llegadas

El modo avanzado permite una descripcion mas ddtalilel trafico. El usuario selecciona la
tasa de llegada de trafico a cada planta cadavadbede 5 minutos. A continuacion establece
las plantas de destino de acuerdo a una probabi(arcentaje de ocurrencia). Aunque se
puede establecer para cada intervalo de 5 minetaste la posibilidad de extender un
determinado patrén para todos los intervalos d&aaja horaria de la simulacion con el
objeto de facilitar el llenado de la tabla. La herrenta advierte de porcentajes que no sumen
el 100%. La figura 4 recoge la pantalla para teoguccion de este tipo de datos.



rConfiguracian manuat

Modela de tréfica | Marual | Editar | Guardar |
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KIN i

Estender patrdn al resto de horas |

Figura 4. Pantalla de configuracion de trafico avanzado amditasa de llegada

Una vez que se selecciona el modelo de tréfico,plsajeros se generan mediante una
distribucion de Poisson para cada planta. La fund&probabilidad viene dada por (1):

o(n) = AT o (1)

La funcion representa la probabilidad de qu@asajeros lleguen durante el intervalo T,
cuando la tasa de llegada viene dada\por

Por ultimo, toda configuracion de trafico puede ss#rvada mediante un fichero .tra, con el
objeto de poder editar configuraciones pasadas.

3.3.  Configuracion del grupo de ascensores

Se accede a los datos asociados al grupo de asee@aswaves de la opcion Configuracion de
la barra de menu, seguido de la seleccion de Asoes)so bien pulsando sobre el iccﬂ
de la barra de herramientas. La figura 5 muestpamdalla de incorporacion de datos.

=
Eelem Trsfica [ Ascensores | 22 igartmo | [B Informe
4]

MR ascensores |

R Plantas Ciegas.

5 3 N
&) B 9 12

[ Pardmetios de los ascensore:

Modelos de ascensor I Manual j Editar Guardar

—Capacidadss [kal——— Dindmicas (43, &d [m/=]: Vi, Wl [més]: Ta, TI[s———

Edter copacidades . | Edtar dingmica.. |

rTiempos de puetta— Tempos defallo—————————————

Prespetuiz [0 A s ||| Tiewpomedientafales [100000 4
Apettua T s | | Tiempamesiiepazcion [0 4
Ciene 2 j 3

£

Esperaciemel |35 3 s

Espeacienz2 2 3 ¢

oK Cancelar

Figura 5. Pantalla de entrada de datos para la configuratgbgrupo de ascensores




La caja de control situada en la parte izquierda permite la seleccion del numero de
ascensores en el grupo. La herramienta permitdyiéama simulacién de varias opciones. La
pantalla también permite determinar las plantagasi€plantas de salida no permitida).

El resto de la pantalla establece los principalasampetros del grupo. De esta forma se
selecciona:
» Capacidad de cada ascensor.
= Tiempos de puertas: pre-apertura, y cierre y aede puertas interiores.
= Dinamica del grupo. Se permiten dos opciones (@digredo con la existencia en la
industria):

o Dinadmica de dos velocidadesaracterizada por un retardo de arranque, que es
el tiempo que el ascensor tarda en iniciar la natchs haberse cerrado las
puertas; la aceleracion de arranque, que es laraci&n con la que arranca el
ascensor; velocidad nominal, que es la velocidadinme que alcanza el
ascensor tras haber pasado la fase de Aceleragiarrahque; desaceleracion
de parada, que es la desaceleracion que se usaliparauir la velocidad
cuando el ascensor llega a su destino; velocidddrea, que es la velocidad
que alcanza el ascensor tras la fase de desad@teyaque mantiene hasta la
llegada a su destino; tiempo en lenta, que eseripib que se mantiene el
ascensor en Velocidad lenta, hasta su detencidhetota planta de destino.

o Dinadmica 3VFE cuyos parametros son: retardo de arranque, qet tesmpo
que el ascensor tarda en iniciar la marcha tragrlabcerrado las puertas;
velocidad nominal, que es la velocidad maxima geanaa el ascensor al
arrancar; velocidad lenta, que es la velocidadng@lea para comenzar la fase
de aproximacién a la planta destino; tiempo eralegtie es el tiempo que se
mantiene el ascensor en Velocidad lenta, duraraer@hque hasta que pase a
Velocidad nominal o hasta su detencion total gldtea la planta de destino.

La figura 6 muestra la evolucién de la velocidadistancia para cada una de las dinamicas
sefialadas como funcién del tiempo.

4 7
1fs] 1s]

Dinamica 2 velocidades Dinamica 3VF

Figura 6. Dinamicas de 2 velocidades y 3VF

Por ultimo la informacion de configuracion de losugps de ascensores se salva como
ficheros .asc.



3.4. Configuracion de los algoritmos de optimizacio

Se accede a la configuracion de los algoritmosptien@acion a través de la barra de menu

en Configuracion seguido de Algoritmos. O directatee través del icor=%| de la barra de
herramientas. La figura 7 muestra la pantalla aigaracion.

Entrada de datos i
Edificiol i Tréficol [ ascensores TZ algortmo | Informel

Algoritmo I Microb asic - I

r~Parametro:
Calective——————
+ Subida/Bajada

" Bajada
" Subida

i Control Uppeak/Downpeak:

[~ Uppeak Suave de ID_:II i [i] ::Ilm & ID_:II i [i] ::Ilm Planta m
Fuerte de ID_:II b fo ﬂm a ID_:II i il ::Ilm

[~ Downpeak Suave de ID_j i [i] j m 4 ID_j il [i] j m  Planta IW
Fuere de ID_j b fo jm a ID_j il il jm

I~ Ezpera méxima |0 :|I s

Figura 7. Configuracion de los algoritmos de optimizacion

La pantalla incluye un botdn que despliega el aaiojude algoritmos incorporados en el
sistema de la libreria dindmica o, también, sebexai cualquier otro fichero .dll compatible
con el formato. La figura 7 muestra la configuracjgara el algoritmo Microbasic®. La
opcion incluye colectivo bajada, colectivo subidacalectivo complete, potenciado con
controles uppeak, downpeak y de espera maxima dudenis

3.5. Zona de animacion

Una vez que los datos han sido introducidos emnralacion la animacién se inicia pulsando
el icono2J de la barra de herramientas. La figura 8 muestaamagen de la animacion.

loix|
Hora:  14:4:5,00 Fosicion (m) B0 400
RTT: 4256 s Welocidad (m/s) 0,00 1,20
AWT: 30855 Carga (kg) 22500 150,00
Embargue 1 Embargue 2 Cabinas

~ _ [IER BEEE- | -] -
Ooon _ 0ooo

WD [O000 9.
~ 'y [IEE- _ IHEE L
v w00 _ DD

Configuracidn actual: 141 - 2 ascensores de 450 kg. a 1,20m/fs
Progresa: | 3% |

o

Planta 2

Figura 8. Pantalla de animacion de la simulacion de trarispartical



En la parte superior izquierda se muestra inforéraoglativa al tiempo transcurrido, el RTT
(Round Trip Time) y AWT (tiempo medio de esperdatepasajeros). En la parte derecha, se
proporciona informacién relativa a la localizacifisica de las cabinas, sus velocidades y
cargas en kilogramos. En el centro se muestra mn@agan amigable de la simulacion,
observandose las colas, las cargas dentro debasasay el movimiento de los ascensores a
través del edificio. En la parte baja se aprecpreyreso de la simulacion y la configuracion
basica seleccionada y que esta siendo simuladanioaacion se puede controlar mediante
botones de avance, rebobinado, pausa, zoom, etc.

3.5. Informes gréficos y texto de salida

Se accede a los informes de la herramienta a trdeékl barra de menu y del botén

Configuracion, seguido de Informe. O bien, dire@ate pulsando sobre el ico de la
barra de herramientas. En la pantalla se puedebleser las siguiendas indicaciones en
relacion al informe solicitado:

» Resultados globales:

o Tiempo de espera: proporciona informacién sobréeaehpo que tienen que
esperar los pasajeros desde que realizan una badesdle la planta hasta que
el ascensor que les atiende llega a la planta esejencuentran.

o Tiempo de viaje: proporciona informacion del tienqpee pasan los pasajeros
en el ascensor desde que entran en él hasta gne sal

o Tiempo de sistema: se calcula como la suma ded®si@mpos anteriores.

»= Ascensores:

o Posicién: muestra en el informe la posicion deleasor a lo largo de la
simulacion.

o Carga: muestra en el informe la carga del ascedis@nte el intervalo de
simulacion.

» Plantas

o Tamafio de la cola: muestra el tamafo de la cotaéa planta y embarque del
edificio.

o0 Tasa de llegada: muestra la tasa de llegadas aptadi@ y embarque del
edificio.

o Tiempo de espera: muestra el tiempo que espergmakaeros en una planta
desde que llegan y realizan la llamada del ascérasta que éste llega.

Asimismo, el informe permite filtrar los resultadpse superen ciertos valores de Tiempo de
espera maximo y de Tiempo de sistema maximo, axtivala opcidn pertinente e
introduciendo el valor deseado. El fichero de sasid puede guardar como un fichero .pdf.

La figura 9 presenta un ejemplo de los informesgroeorciona la herramienta.
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Figura 9. Ejemplos de informes provistos por la herramienta

4. Comparacién con otras herramientas de simulaciode trafico vertical

Se presenta aqui la comparacion entre la herraandsgarrollada (que se ha definido con el
acronimo SIimMP en la tabla 1 adjunta) y otras erigs en la industria y la literatura
cientifica. La primera de ellas es de acceso paibRC-LSD, Personal Computer — Lift
System Design y fue desarrollada en el Institut€@acia y Tecnologia de la Universidad de
Manchester. La segunda ha sido desarrollada perdPResearch Ltd. y recibe el nombre de
ElevateTM. Por ultimo, se incluye la herramientaSB{Building Traffic Simulator), un
simulador desarrollado por el Systems Analysis kafooy de la Helsinki University of
Technology en colaboracién con la KONE Corporatlantabla 1 resume los resultados.

5. Conclusiones

En la actualidad la mayoria de las compafias peivagie desarrollan sistemas de transporte
vertical basados en grupos de ascensores estarardfosus esfuerzos de investigacion sobre
herramientas capaces de proveer, ademas de unia fieesimulacion, una de planificacién de
sus sistemas de transporte vertical. Este es eliabjde la herramienta aqui presentada:
servir como herramienta de planificacibn para cdifgm del sector ayudando a los
disefiadores del sistema en la determinacion deéraide cabinas, la dindmica a instalar, las
caracteristicas de los elevadores, asi como dddostmos de optimizacién y control ademas
de otras muchas opciones de acuerdo con las gdsticts especificas de cada edificio. Asi,
la herramienta, que se ha disefiado en un entaiaroexite amigable, cubre estas expectativas
y resulta competitiva cuando se compara con oiisseates en el sector. Incluso en muchos
casos superando las prestaciones de éstas.



Tabla 1. Tabla comparativa de distintas herramientas delatitin de transporte vertical

Item [ PC-LSD | Elevate™ | ALTS/BTS | SimMP
Caracteristicas del sistema
Sistema Operativo DOS Windows Windows Windows
Lenguaje prog. FORTRAN IV Visual C++ Standard C++ orlBnd C++ Builder 6
Opcio6n arranque rapido No No n/d Si
Configuracién del edificio
NUmero de plantas 25 100 n/d 30
Distancia entre plantas No Si n/d Si
Plantas de condiciones | No Si Si Si
especiales
Diferentes embarques No No n/d Si
Configuracién del tréfico
Tréficos especiales Si Si Si Si (incluido lunchpeak
(uppeak, downpeak, etc.)
Definiciéon simple de Si Si Si Si
destinos
Definicién avanzada de | No Si Si Si
destinos
Poblacion de plantas Si Si Si Si
Tasa de llegadas de Si Si Si Si
pasajeros
Factores de No Si Si Si
capacidad/escalera
Configuracién del ascensor
NUmero de ascensores 8 12 n/d 12
Plantas ciegas No No n/d Si
Capacidades diferentes | No Si n/d Si
por cabinas
Varias dindmicas No Si n/d Si
Aperturas de puertas Si Si Si Si
Configuracién del algoritmo de optimizacion
Algoritmos de control de | Colectivo; ascensor mas | Colectivo; Algoritmos propietarios de Algoritmos propietarios
trafico cercano; sectorizacion sectorizacion KONE (entre otros de MP (entre otros
dinamica; asignacién de | dinamica; asignacior] Enhanced Spacing Microbasic, PDCU, MP|
llamada en hall de llamada en hall | Principle, KONE Genetic | Genetic Algorithms) y
ETA (Lowest Estimated ETA (Lowest Algorithms) cualquier otro fichero
Time of Arrival); control Estimated Time of dil compatible
estocastico Arrival)
Simulacién
Simulacion visual Disefio 2D / Movimientos| Disefio 2D / Disefio 3D avanzado més| Disefio 2D avanzado /
bésicos Movimientos basico§ movimientos basicos en | direcciones de
(direcciones de 2D (direcciones de pasajeros-cabinas-
cabinas) cabinas) colas-puertas
Simulacioén con varias No No Si Si
configuraciones
Seleccion de intervalos de No Si Si Si
tiempo
Informes de salida
Resumen de datos de Si No n/d Si
entrada
Informe imprimible Si Si Si Si
Opciones de exportacion Si (procesador de texto (MBrosoft Si (Microsoft Accesd) Si (portable document
Excel’) format, Adob&)
Informe gréfico Gréficos de tiempo de Gréficos de tiempo | Gréficos de tiempo de Gréficos de tiempo de
espera; de tiempo de viaje; de espera; de tiempa espera; de tiempo de viajg espera; de tiempo de
de cabinas espaciales; de| de viaje; de cabinas | de carga en cabina; sefialaviaje; de cabinas
carga en cabina; de nimefcespaciales; de gue pueden exportar espaciales; de carga el
de llamadas; de percentil | percentil multiples graficos cabina; de ocupacién de
adicionales. cabina; de colas; de
nimero de llamadas; de
tasa de llegadas; de
percentil

Referencias

Siikonen, M-L., Susi, T. and Hakonen, H. (2001)s$tmger traffic flow simulation in tall
buildings.Elevator World MagazineJuly issue, pp. 61-70.

Siikonen, M-L. (1993). Elevator traffic simulatioBimulation Vol. 61, No. 4, pp. 257-267.
Peters, R.D. (1998). Simulation for control systdesign and traffic analysi€levator
Technology 9, Proceedings of ELEVCON’98



