Celem naszego pracy jest wybor optymalnego algorytmu sterowania windami dla roznych
rzeczywistych sytuacji. W wielu przypadkach szybko$¢ dzialania systemu wind w budynku
odgrywa kluczows role, dlatego dobor jak najbardziej wydajnego algorytmu, a co za tym idzie
zapewniajacego jak najwigkszy komfort dla uzytkownika, jest bardzo waznym aspektem.

Zastosowanie wind moze by¢ bardzo szerokie, w wigkszosci s one wykorzystywane do
przewozu 0s0b i towarow. W zaleznosci od swego przeznaczenia, a takze obstugiwanej instytucji,
mechanizmy sterujace ich pracq moga mie¢ zaimplementowane rozne algorytmy, na podstawie
ktorych dobierane s kierunki ich ruchu.

Naszym zadaniem jest przeprowadzenie badan i porownanie uzyskanych wynikow dla
algorytmow zaimplementowanych w programie: ,,Down-Up”, , Down-Up evolution”, , Last
Floor™, . Next Floor". Ogolna zasada dzialania algorytmow jest podobna. Windy poruszaja sie na
zmiang w dwoch kierunkach zabierajac po drodze osoby zmierzajace w tym samym kierunku. To,
€0 je rozni, to moment decyzyjny w przypadku, gdy wszyscy pasazerowie opuszcza winde. Jezeli w
tym momencie na roznych pietrach wystepuja wezwania, algorytm sterujacy musi zadecydowac,
ktory z pasazerow zostanie najpierw obstuzony. Wybor ten jest bardzo istotny dla wydajnosci
calego systemu i to wlasnie od niego zalezy to, czy zastosowanie danego algorytmu w konkretnej
sytuacji da nam lepsze wyniki, niz zastosowanie innego.

1. Opis algorytmow
Algorytm Down-Up

Po uruchomieniu symulacji winda rusza po pierwsza osobe, ktora jg wezwala. W zaleznosci
od tego gdzie ta osoba chciala jecha¢, w tym kierunku udaje si¢ winda (gora, dof). Po drodze
zabierane sg kolejne osoby, ktore cheg jechac w tym samym kierunku. Jezeli wysigda wszystkie
osoby zmierzajace we wczesniej wyznaczonym Kierunku, system sterujacy kieruje windg do 0sob,
ktore chea jechac w kierunku przeciwnym. Jezeli na poziomie, na ktorym wysiadla ostatnia osoba
jadaca w danym kierunku, nie wsiadl nikt, kto chce jecha¢ w kierunku przeciwnym, winc_la l-c_ie:nut?
si¢ po pierwsza osob¢ znajdujacy si¢ ponizej swojego obecnego poziomu (jezeli ta!(a istnieje) i
udaje si¢ w kierunku przeciwnym do poprzedniego, zabierajac kolejne osoby ja wzywajace.
Pmdsmwvquc nastepujacq Sytuacje mozemy zauwazy¢, iz algorytm , Down-Up ~ nie jest
najlepszym rozwiazaniem w sytuacjach, w ktorych liczy sie krotki czas oczekiwania na winde.
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‘Budynek 6 - pigtrowy wyposazony w 1 winde.

Winda znajduje sig na poziomie 0, na 1,3,4 pigtrze znajduja si¢ osoby chcace dostaé si na 5 pietro
‘Na pigtrach 2,6 znajdujg si¢ osoby chcace dostac si¢ na parter. '
Trasa windy wyglada asepuinco

pigtro wsiada osoba jadaca w gore -> 3 pietro wsiada osoba jadaca w gore —> 4 pi ;
osoba jﬂdﬂ.‘-‘-ﬂ_w gérg -> 5 pigtro osoby jadace w gore wysiadaja, 1'1astﬁppguj::E momeﬁ?&yﬁﬁ?
system kieruje windg na drugie pigtro po pierwsza osobg od dolu cheaca jecha¢ w kierunku
przeciwnym, czyli na dol -> 2 pigtro wsiada osoba cheaca dosta¢ si¢ na parter > parter — osoba
opuszcza winde.
Jesli w migdzyczasie nikt nie wezwie windy na pigtrach 0 — 5 pojedzie ona bezposrednio po osobe
znajdujaca si¢ na 6 pietrze, ktora dopiero wtedy bedzie mogla dotrze¢ na parter. Jak latwo
zauwazy¢ lepszym rozwigzaniem w tym przypadku bylo by, gdyby winda pojechala najpierw na
ostatnie pietro po osobe, ktora chciala jechac na dot.

Algorytm Down-Up evolution

Algorytm ,,Down-Up evolution” w momencie wyboru (winda jest pusta), do ktorego
wezwania ma si¢ kierowac, wybiera najstarsze wezwanie w kierunku przeciwnym niz jego ostatni
kierunek, skanujac wszystkie pigtra az do ostatniego.

Dla przypadku tak jak powyzej moze to oznaczac, ze winda uda si¢ najpierw na szoste pigtro.
Zalezy to jednak od tego czy dane wezwanie nastapilo wezesniej, niz wezwanie na drugim pigtrze.
Jezeli tak nie bylo, algorytm ten zadziala identycznie jak algorytm ,, Down-Up .

Jak widac algorytm ,, Down-Up evolution” moze okazac si¢ wydajniejszy od swojego poprzednika.
Pomimo, iz moze zadziala¢ tak samo, dla wigkszej ilosci pigter, dlugiego czasu pracy,
nieuniknionym sg takie przypadki gdzie algorytm ten da lepsze wyniki niz algorytm ,, Down-Up".

Algorytm Next Floor

Wedlug algorytmu ,, Next Floor”, system sterujacy praca windy wybiera to wezwanie, ktore
znajduje si¢ na najblizszym pigtrze, w kierunku przeciwnym niz ostatni kurs windy, jezeli
oczywiscie pozostaja do wyboru dwa kierunki. Pozostata czesc, tak jak i w innych przypadkach, nie
rozni sie niczym, tzn. po drodze zabierane sg kolejne osoby zmierzajace w kierunku ruchu windy.

Algorytm Last Floor

Algorytm ,,Last Floor”, w przypadku gdy nalezy zdecydowac do ktorego wezwania ma
udaé sie winda, wybiera najstarsze wezwanie. Zatem jego zasada dzialanie jest zblizona do
algorytmu ,, Down-Up evolution”. Roznica polega jednak na tym, ze w momencie, gdy winda jest w
drodze do tego wlasnie zgloszenia, zabiera po drodze osoby, ktore chcg jechac nie dalej niz
wezwanie, do ktorego zostata wczesniej skierowana.

2. Symulator

Symulator pozwala na przeprowadzenie badan dla roznych zdarzen z wykorzystaniem
przedstawionych algorytmow sterowania pracg windy. ;
Po jego uruchomieniu domysinie uruchamiana jest nastgpujaca konfiguracja: ,
- 5 pigter, na kazdym z nich znajduje si¢ po 50 osob, 3 windy o ladownosci 10 osob, algorytm
sterujacy — ., Last Iloor ", losowe przedzielanie wezwania windy, a takze normalny tryp pracy.
Sg to parametry w pelni konfigurowalne, w zaleznoci od naszych potr?.eb mozna d.ow_olmc
wybiera¢ ilo$¢ pieter (1 — 20), tadownosc windy, ustawic listg z konk.remymt wezwaniami “ftrfd_y.
wybraé tryb pracy windy (normalny - proccess, praca krokowa — accident), no i co najwazniejsze
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okreslic¢ algorytm, wedhug ktorego odbywac¢ sie bedzie sterowanie.

Symulator automatycznie wylicza Srednig czasu oraz maksymalny czas, Jaki oczekujg pasazerowie
na przyjazd windy, a takze ilosc jej ruchow.

Otrzymane wyniki pozwola nam na przeprowadzenie analizy wydajnosci dla danych algorytmow, a
co z tym idzie wskazanie tego najlepszego i najbardziej efektywnego dla konkretnej sytuacji.

Rodzaj algorytmu
———

Tryb pracy Sredni czas ocze-

- . k 3 » . -

Liczba pigter 1wania na winde
—

Liczba wind
—

Ladownosé wind Maks. czgs ocze-

: Symulator kiwania na winde

Liczba 0s6b na pigtro
s bained) s s

Czas przejazdu Liczba ruchow

X |
T 1
pomigdzy pigtram oy
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Rys. 1 Schemat obrazujgcy dane podawane na wejscie 1 otrzymywane na wyjsciu symulatora
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owadzimy dla kilku wybranych zdarzen, dla kto or naj iej
i dzialanie calego systemul.( Sl
ms;gpﬁlgm aspekty badanego problemu:
‘ osci zastosowanych wind w budynku, dla réznych ilosci pi
wni dzialanie systemu wind, a jednocze$nie bgdzie rozwigzaniem optzrmaln;:;l i
rzemy najlepszy algorytmu w razie ewakuacji przez dach wiezowca;

na pytanie czy zwigkszenie ladownosci windy usprawni dzialanie calego
= c:g zwigkszenie nat¢zenia ruchu na danym pigtrze wymaga zastosowania wigkszej ilosci
wi

Symulacje f;ostana‘ prz'eprowadzo.ne kilkakrotnie, a nastgpnie po poréwnaniu i1 prezentacji
otrzymanych wynikow bedziemy mogli wyciagna¢ wlasciwe wnioski dotyczace efektywnosci
naszych algorytmow.

4. Symulacja — prezentacja wynikow

Wybér optymalnej ilosci wind w zaleznosci od liczby pigter dla wybranych
algorytmow.

Dla dwoch z wybranych algorytmow przeprowadzimy badania majace na celu wybor
optymalnej liczby wind dla konkretnej liczny pigter. Analizujac otrzymane wyniki nalezy wziac
pod uwage zaréwno minimalne czasy oczekiwania na winde, jak i koszta eksploatacji calego
systemu. Wiadomo, iz zwigkszenie liczby wind zminimalizuje czas oczekiwania pasazera, jednak z
drugiej strony podniesie koszta utrzymania. Dlatego tez nalezy wybrac takie rozwigzanie, ktore
zapewni najmniejsze koszta, przy jednoczesnym zachowaniu zadowalajacego czasu oczekiwania.

Analiza zostala przeprowadzona dla nastgpujacych parametrow: udzwig windy — 10 0sob,
czasy przejazdu pomiedzy pigtrami — 5 sekund oraz czasy postoju na pigtrach — 10 sekund, srednia
liczba osob przypadajaca na pigtro — S0.

Algorytm ,, Down-Up evolution”

Tab. 1 Sredni czas oczekiwania na windg,

pietra/windy 1 2 3 Bl 5 6 7 8 9 10
2 8 8 9 10 9 8 9 10 9 9
4 el B 220 20 | 19 | 20 | 18 | 19
6 e 50 | 91 | 29 | 27 | 27 [ 28 | 20
8 99 69 58 4] 38 33 32 30 30 29
10 140 101 75 50 40 35 36 32 32 30










viedniej hmbywmdzar&wno pod wzglgdem
m Mozna zauwazyé, iz nie zawsze
: e, spadek czasu oczekiwania bedzie zbyt
mbm: Dilatego przy doborze odpowiedniej
1 anal przymtaga rozwiazania, gdyz moze okaza¢ sie,
dobor mniejszej ich ilosci, kosztem nieznacznie tylko

10WUj mg pod tym wzglgdem :dentyczme dla kazdego z nich

ewni ilosci vm, przy ktorej dalsze jej zwigkszanie nie ma juz uzasadnienia.
wa w przeprowadzonych testach, jezeli chodzi o $rednie i maksymalne
anie lepiej wypada algorytm ,, Down-Up evolution” dla tych samych liczb wind i

Tab. § Optymalna liczha wind dla danej ilosci pigter.
Liczba pigter | Optymalna liczba wind
2 1

i 4 I lub 2
6 5
3 3 lub 4
10 3

Wybér optymalnego algorytmu w razie niebezpieczeristwa i ewakuacji
ludnosci przez dach budynku w wieZowcu.

Niejedmhwﬁe dochodz do symacji kiedy nastgpuje konieczno$¢ ewakuacji budynku na
skutek wystqptcml roznego rodzaju zagrozen W takim wypadku czas gra kluczowa rolg, a zatem
wybor najsprawniejszego algm‘ytmu jest jak nnjbardnej konieczny. Pozwoli to na sprawng
ewakuacje zagrozonych osob i zminimalizuje jej czas. Badania zostana przeprowadzone dla
przypudku gdy ewakuacja jest przeprowadzona przez dach budynku wiezowca, a wigc wszystkie
wezwania na pigtrach dotycza jednego kierunku, ktorym jest ostatnie pigtro.

Nasz symulator umozliwia wprowadzenie listy zgloszen, z zatem mozliwe jest takie ustawienie
parametrow, aby zobrazowac naszg sytuacjg.

Przebieg symulacji zostanie pmeprowadzony dla 20 pigtrowego wiezowca, gdz:e srednia
ilos¢ osob przypadajaca na pietro wynosi 100. Wigkszo$¢ powierzchni zajmuja pomieszczenia
biurowe i handlowe, dlatego tez ze wzgledu na wzmozony ruch budynek wyposazony jest w 8
wind, kazda o maksymalnej ladownosci 10 osob. Czas przejazdu pomigdzy pigtrami, a takze czas
przestoju na pigtrze zostaly ustawione odpowiednio na 5 i 10 sekund.

Tab. 6 Sredni czas oczekiwania na windg dla poszczegolnych algorytmow.

‘Algorytm Symnr1 |Symnr2 |[Symnr3 | Srednia

Down-Up 79 88 81 82,66
Down-Up evolution 77 89 75 80,33
Next Floor 97 90 105 97,33
Last Floor 99 112 107 106,00
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Wykres 6 Maksymalny czas oczekiwama na winde dla poszezegdlnych algor}dm()w.m

Powyzsze wyniki obrazuja nam efektywnos¢ poszczegoélnych algorytmow w prezentowanej
sytuacji. Z analizy wynika, iz nn'lepszym rnzwnazamem bedzie zastosowanie do sterowania
windami algorytmu ., Down-{p evolution”. Odznaczal on si¢ niewatpliwie najlepszym srednim, jak
i zarowno mnhymalnymm oczekiwania na winde, dlatego tez jego wybor jako najlepszego
“dla ewakuacji budynku nie moze budzi¢ zadnych watpliwosci. Najgorzej w naszych badaniach
wypadl natomiast algorytm . Last Floor”, dlatego tez w sytuacji gdzie kazda sekunda moze
nﬂgwmﬁummdej@ zastosowanie zdecydowame nie jest wskazane.



-. mmomowanych wind oraz
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10 12
| 62,31 60,96 59,39
[ Down-Up evolution 65,24 73,76 80,56
| Next Floor 8432 80,01 78,93
Last I 83,30 80,07

-~ [@tadownos¢ windy: 8
— |Etadownos¢ windy: 10 |
| |Dtadownosé windy: 12|
Down-Up Down-Up evolution Next Floor Last Floor
Rodzaj zastosowanego algorytmu

Wykres 7 SIWW na windg dla poszczegolnych algorytmow w zalezmosci od ladownosci windy.

Tab. 9 Maksymalny czas oczekiwania na windg dla poszezegolnych algorytméw w zaleznosei od ladownosei windy

Algorytm\Ladownos¢ | 8 10 12
Down-Up 555,48 524,19 3
Down-Up evolution 323,78 310,92 299,58
| Next Floor 655,75 606,10 582,94
Last Floor 84732 729,57 630,83




Next Floor
Rodzaj zastosowanego algorytmu

|
—]

Maksymalny ezas oczekiwania na winde dla poszezegolnych algorytmow w zalemosci od ladownosei winds,

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz najlepszym rozwiazaniem przy zastosowaniu
algorytmow ,,Down Up”, | Next Floor™ i , Last Floor" Jest zaprojektowanie w budynku wind o
wigkszej fadownosci, co potwierdzaja wyniki. Jedynie algorytm ,, Down-Up evolution™ zachowuje
si¢ inaczej, Sredni czas oczekiwania na winde wydluza si¢ wraz z zastosowaniem wigkszej
ladownosci windy. Fakt ten jest spowodowany réznicami w implementacji dla wigkszej ilosci
zatrzyman zwigzanych ze zwigkszaniem tadownosci widy, a co z tym idzie wigksza iloécia
zabranych po drodze pasazerow. Porownujac zatem wszystkie algorytmy, mozna stwierdzi¢, iz
najlepszym rozwigzaniem bedzie wybor algorytmu wDown-Up”. Algorytm ten, mimo iz nie
cechowal si¢ najmniejszym maksymalnym czasem oczekiwania na windg, znacznie przewazal nad
pozostalymi, biorac pod uwage sredni czas. A zatem decydujac sie na jego zastosowanie, jezeli
chodzi o fadownos¢ uzytych wind, nalezy wybra¢ opcje z maksymalnie dwunastoma osobami w
windzie (dla badanego przypadku) co usprawni prace systemu.

Wplyw zmiany nateienia ruchu na danym pietrze, a Srednie i maksymaine
czasy oczekiwania na winde.

Dla dwudziesto-pigtrowego budynku obstugiwanego przez szes¢ wind, przeprowadzimy
analiz¢ zaleznosci Srednich i maksymalnych czasow oczekiwania na winde w zaleznosci od
natezenia ruchu na jednym z pieter. Zalozmy, ze na 6smym pigtrze wiezowca zostanie otwarty
bufet, spowoduje to znaczny wzrost natezenia ruchu na tym wlasnie pigtrze. Postaramy si¢
odpowiedzie¢ na pytanie, do jakiego stopnia zwigkszonego natezenia zainstalowany system wind
bedzie w stanie sprawnie obsluzy¢ nasz budynek.

Symulacja zostanie przeprowadzona dla wszystkich badanych algorytméw, z nastgpujacymi
parametrami: udzwig wind — 12 osob, czas przejazdu pomiedzy pietrami — 5 sekund, czas postoju
na pietrze — 10 sekund.

Tab. 10 Sredni ¢zas oczekiwania na winde dla poszezegolnych algoryimow w zaleznosci od natgzenia zgloszen

. Down-U
Natezenie/Algorytm Down-Up il tior? Next Floor Last Floor
1 95 79 106 87
3 101 88 109 93
5 108 96 116 101




Enatezenie - 1
Enatezenie - 3
Onatezenie - 5

Down-Up Down-Up evolution Next Floor Last Floor
Rodzaj zastosowanego algorytmu

Wykres 9 Sredni czas oczekiwania na winde dla poszczeglnych algorytméw w zalemosci od natezenia zgloszei,

Tab. 11 Maksymalny czas oczekiwania na winde dla poszezegblnych algorytméw w zaleznosci od natezenia zgloszen
N 5 3 Down-Up
‘Natgzenie/Algorytm | Down-Up oliber Next Floor Last Floor
1 418 326 537 339
3 459 344 567 364
5 494 379 604 497

fllnatqzenle 1[[
Enatezenie - 3|
Onatezenie - 5|J

_—
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g |
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Down-Up Down-Up evolution Next Floor Last Floor ‘
Rodzaj zastosowanego algorytmu ‘

Wykres 10 Maksymalny czas oczekiwania na winde dla poszczegolnych algorytmow w zaleznosc od nategzenia z.glosmﬁ

Na podstawie zobrazowanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze czas oczekiwania na windg
przez pasazera wydluza si¢ wprost proporcjonalnie do zwiekszonego natgzenia ruchu na pigtrze
zwigzanego z nowo otwartym bufetem. Wraz ze wzrostem natgzenia $redni i maksymalny czas
oczekiwania wzrastaly odpowiednio o kilka i kilkadziesiat sekund, co w praktyce nie spowoduje
znacznego pogorszenia komfortu pasazerow, zwlaszcza, ze Srednie czasy rozml-y sig tylko
nieznacznie. W zwiazku z tym w naszym przypadku zamontowane windy zapewnia poprawne
dzmelame calosci systemu, nie wprowadzajac znacznych utrudnien Po raz kolejny i w tym

ypadku najlepsze wyniki zostaly wygenerowane przez algorytm ,, Down-Up evolution”




