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RESUMO

DE BARROS, M. L. E, SASS00N, R, VILARINHO, T. C. M. Sistema de controle para
elevadores inteligentes. 2005, 114 f Projeto de Formatura apresentado a discipling PCS 2502 —
Laboratorio de Projeto de Formatura I — Escola Politécenica, Universidade de Sio Paulo, S&o

Paulo, 2005,

Os sistemas de controle de elevadores sfo importantes por visarem de otimizar diferentes
variiveis referentes aos niveis de servigo e de desempenho, muitas vezes conflitantes entre si, ¢
por isso sdo sistemas de alta complexidade. Este trabalho propde uma nova abordagem para os
sistemas de controle de forma a serem obtidos melhores resultados em comparagio a alguns
metodos existentes. A abordagem sustenta-se nas vantagens que podem ser obfidas por meio da
lbgica nebulosa. As principais variaveis envolvidas sfo identificadas e postas em testes de
desempenho e melhoria, de acordo com diferentes modelagens do sistema proposto, cujo nicleo €
comum, mas apresenta um modulo que pode ser adaptado para diferentes ambientes E
apresentado no trabalho um simulador de edificios que foi desenvolvido com o ohjetive de

auxiliar no desenvolvimento do sistema,

Palavras-chave: Logica Nebulosa, Sistemas de Controle de Elevadores, Simulagio a Eventos

Dhscretos.




ABSTRACT

DE BARROS, M. L E, SASSQOON, R, VILARINHO, T. C. M. Control System for
Intelligent Elevators. 2005, 114 £ Graduation Project presented to the discipline PCS 2502 -

Graduation Project Laboratory [l — Escola Politécnica, Universidade de 8o Paulo, 830 Paulo,

20035.

Elevator control systems are important since they must optimize different variables related o
conflicting parameters such as quality of service and performance. This work proposes & new
approach to elevator control systems which produces better results comparatively to some
existing methods. The approach is based on advantages offered by the use of fuzzy logic. The
main variables are identified and tested regarding performance and improvement, for different
models of the proposed system, whose core is common, but that has a module that can be adapted
to different environments. A building elevator simulator that has been developed for supporting

the system implementation is also presented

Keywords: Fuzzy Logic, Elevator Control Systems, Discrete Event Simulation.
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1 Introducéo:

A medida que os edificios tomam-se cada ver mais sofisticados, expandindo-se vertical e
horizontalmente, a busca por fatores de qualidade de servigo e por maior produtividade na
utilizagio do conjunto de elevadores torna-se cada vez mais importante. Estes objetivos, por sua
vez, podem ser conflitanies, uma vez que, a egilidade do atendimento, tempos de viagem curtos e
o conforto do usudrio muitas vezes ndo sdo compativeis com a procura por redugio do consumo
energetico dos edificios e de gastos com manutengio.

Estes conflitos refletem a complexidade envolvida ne solugiio de um sistema de controle
para clevadores cuja quantidade de varidveis ¢ extensa e a formulagdo de uma solugdo-Otima
ainda nio existe Este fato denota a imponténcia dada ao assunto, justificada pela gama de
pesquisas publicadas referentes a otimizagies de sistemas de controle de elevadores, baseadas
nos mais diversos métodos ¢ tecnologias (120 3)4). Este trabalhe visa o estudo destas técnicas

e tambem de trafegos para centas categorias de edificios.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho & 2 implementacio de um Sistema de Contrale de

Elevadores Inteligentes.

Os cobjetivos secundirios sio: formagdo de recursos-humanos na area de estudo,
consolidagdo do eprendizado de técnicas nebulosas, implementagio de um simulador guiado por

eventos, € estudo de um sistema de controle de elevadores, bem como o comportamento dos
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elevadores de acerdo com o objetivo do sistema de controle (diminuigio do tempo de espera dos

passageiros, cconomia de energla, ete.).

1.2 Organizacio do Trabalho

O trabalho ecstd estruturado de forma que no capitulo 2 sfio descritos os principais
sistemas, modelos e técnicas de controle de elevadores, de modo a ambientar o leitor com o que
vem sendo pesquisado nos altimos tempos, ou ja existe no mercado E entio apresentada, no
capitule 3, uma deserigio panorimica do sistema proposto para o controle de elevadores, além de
alguns conceitos inerentes 4 solugio apresentada,

0 capitule 4 aprofinda a especificagio do sistema de controle, apresentando sua
arquitetura, a modelagem do sistema nebuloso utilizado, as demais técnicas utilizadas no projeto,
além da descrigio da metodologia de tesics do sistema de controle. No capitulo 5, descreve-se o
simulador de elevadores, desenvolvido com o intuito de avaliar a eficiéncia do sistema de
controle, e os testes realizados a fim de validar o simulador.

Em seguida, no capitulo 6, € apresentada & metodologia de desenvolvimento usada so
longo do projeto; sdo0 justificadas as escolhas tecnologicas envolvidas no mesmo, bem como o8
recursos € infra-estrutura necessarios para o seu desenvolvimento. Ao longo do capitulo 7 sio
descritos os testes realizados com o wmstema de controle construldo, apresentando desde a
modelagem dos dados de entrada do sistema ateé a especificago das referéncias utilizadas para a

comparagdo e verificaglio da eficiéncia do sistema implementado. Por fim, no capitulo 8. sio

apresentadas as conclusies finais do sistema desenvolvido.



§]

2 Panorama da Area

A problematica dos controles de elevadores esti em estudo hi um longo periodo de tempo
devido a sua dificil solugdo e ao grande numero de aspectos, ora conflitantes, que podem ser

melhorados no uso dos elevadores,

Os primeiros métodos de controle de alocagbes em elevadores baseavam-se no algoritmo
chamado Simgle Call Control (9), que hoje em dia, possui alguma utilidade apenas para pequencs
edificios com pouco trafego.

Ha duas formas de implementé-lo, com um botdo ou com dois bodes de chamada por
andar, No case onde ha um botdo por andar, se o elevador estiver vazio, ele atende uma eventual
Hall Call, chamada externa (ou seja, chamada realizada em um dos painéis que se encontram nos
andares, fora das cabines). E caso contrdrio, ignora esta chamada Enguanto, na implementagic
de dois botbes por andar {um para subir ¢ outro para descer), se o elevador estiver vazio, ele
atende uma eventual Hall Call. Se ele ndo estiver, atende apenas quando a Hall Call sinalizar a
mesma diregiio que o elevador esta seguindo no momento. Tal controle ¢ bastante primitivo e a
Sui unica vaniagem € evilar gue as pessoas viagem no sentido oposto ao seu desting (antes de
chegarem em seus andares alve) e diminuir o nimero de chamadas refeitas devido a uma lotagiio
das cabines, uma vez que a menos que o elevador esteja vazio, o atendimento se da no mesmo

sentido de viajem do elevador (fato que diminui & probabilidade de existirem chamadas atentidas

por cabines lotadas)

O metodo mais comum de controle de grupo de elevadores commesponde ao sistema

Intercannected Full Collective (IFC) (1). Este fol o primeiro método significativo de alocacio de




cebines de elevadores. Neste sistema, os elevadores atendem as chamadas mais proximas de si,
levando em conta o sentido de viagem. Ou seja, se uma chamada esta no sentido oposto ao do
elevador, ele toma como dist@ncia, a distincia até o Oltimo ponto a ser atendido somada com a
distiincia deste 4ltimo ponto a0 ponto que realizou & chamada, As chamadas feitas internamente
{(por meio do painel localizado dentro da cabine) ao elevador 3o sempre atendidaz em ordem
seqiiencial, ¢, apos servir todas as chamadas no seatido de viagem, & cabine vai até o andar mais

distanie no sentido oposto.

Qutro algoritmo bastante uiilizado ¢ o Sefecrive Coflective, que € muite semelhante ao
IFC, com a diferenga de ignorar chamadas na diregiio oposta, ao invés de calgular sua distinga,
Ambos atuam apenas de modo a diminuir o tempo de espera de atendimento, e ainda assim, de
uma maneira um tanto superficial, nio pesando o tempo de transito, o tempo gasto com as
chamadas intérnas a chance de uma chamada encontrar a cabine lotada, entre outros fatores gue

afetam o tempo de espera; o gue leva 2 algumas escolbas equivocadas.

Os avangos das pesquisas na drea de Inteligéneia Artificial promoveram o aparecimento
de métodos de controle de elevadores, baseados em redes neurais ¢ em logica nebulosa (2), que

aprendem o padrio de trafego dos edificios e adaptam-se a estes (3),

Os meétodos adaptativos oferecem condigBes para gue o sistema seja mais flexivel e
robusto, visto que ele estaria se adaptando conforme os padrdes de trafego observado. Destes
metodos, destaca-se a aprendizagem por reforgo com multiplos agentes (4), onde cada agente usa
uma rede neural para guardar suas estimativas de aghes, sendo que esta rede pode, ou nfio, ser
eompartilhada, O grupo de agentes recebe reforgos globais que sBo ruidosos ha perspectiva do
agente. Desta forma, tal sbordagem combina vantagens da aprendizagem por reforgo (em que ha

o aprendizade com base apenas nas proprias experiéncias) com a vantagem da multiplicidade de
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apentes, situaciio onde o recehimento de um reforgo de aprendizado torna-se global e guia todo o

grupo para o objetive de maneira mais eficiente.

Tal questio é bastante complexa para técnicas de aprendizado por reforgo, visto que esses
sisternas operam em um ambiente de muitos estados possiveis e com eventos discretos
dinimicos, sendo que seus estados niio s80 plenamente observavels ¢ eSIATICOs, uma vez que a
taxa de chegada de passageiros muda muito rapidamente. Logo, as melhores técnicas acabam por
exigir um elevedo nivel de processamento computacional. Uma outra dificuldade neste caso e

que as acdes tomadas pelos agentes provocam conseqiiéncias de longo prazo.

Os sistemas implementados com logica nebulosa, por sua vez, sio dotados de alta
flexibilidade, sdo menos susceptiveis a raidos e excegdes, podem ser modelados mais facilmente
levando em conta varidveis distintas e sua implementagdo ndo e exclusiva, pode ser
implementada aliada com outras formas de controle. Os sistemnas que utilizam lbgica nebulosa
estabelecem patamares nebulosos ¢ rogras de inferéncia que, com base em valores nebulosos de
entrada, produzem uma saida nebulosa Esta, por sua vez, € defuznyficada e entdo interpretada

come & agio a ser tomada no controlador de elevadores.

Tambeém existem sistemas baseados em conhecimento e busca exaustiva de estados (3),
gue decide os movimentos dos elevadores, ap inves da slocagio das chamadas para uma
determinada cabine O algoritmo desse sistema utiliza busca no espago de estados para acher a
melhor solucio, valendo-se de uma versio do algoritmo A*, cnde o valor de mérito € baseado no
desempenho de fato obtido € em um desempenho previsto (calculado). Alem disso, o sistema
envolve uma chmera externa em cada andar para monitorar e adquinir dados sobre os futuros

passageiros,



Cada estado da busca € inferido pelo conjunto total de passageiros e elevadores que
constam no sistema em um determinado instante, bem como os valores de seus atributos. A
decisio de qual movimento cada elevader efetuara e, consequentemente, para qual estado ele
transitard, € baseada em um fator de merito Q. que deve ser olhado anto do ponto de vista dos

passageiros nos andares, como do ponto de vista dos passageiros nos elevadores.

Este algoritmo. de acordo com experimenios realizados pelos préprios idealizadores,
apresentow, nos horirios de pico, desempenho semelhante ao algontmo Sefective Collective, e
melhor desempenho para outros horarios, onde & distribuigio das chamadas € mais aleatdria
Logo, ndo representa uma soluglio muito boa, haja vista que envolveria um elevado numero de
ciimeras (a0 menos uma por andar) para um resultado nfio muito melhor que o algoritmo Selective
Cedlective, gque possui implementagio mais simples ¢ nfo necessila de processamento de
imagens.

A maior parte dos sistemas tem enfoque no fall Call Time, que comesponde ao tempo
que a chamada externa leva para ser atendida por um elevador. No entanto, alguns sistemas nao
esperam que o valor médio do historico desta varavel se torne grande o bastante para, entdo,
alocar as chamadas, visando diminuir sew valor meédio. Tais sistémas tentam evitar gue estes
tempos cresgam demasiadamente, utilizando-se de teécnicas que estimam o8 Hall Call Tines,
Assim, quando uma destas estimativas torma-se maior gue um cerlo patamar, o controle intercede,
ou alterando a rota das cabines a fim de que o Hall Call Time cntico, isto &, o Hall Call Time
superior ag patamar, nio seja atingido, ou, simplesmente, usando 2 estimativa destes valores para

fundamentar uma determinada logica de alocaglio de chamadas.

A técnica apresentada € utilizada em muitos sistemas de conirole, inclusive o sistema

desenvolvido neste projeto, que nela se baseia para o cilculo de uma de suas variaveis. No
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entanto, ha uma grande dificuldade em estimar tais valores visto que ¢ impossivel precisar o
caminho a ser realizado por uma Hall Calf ainda ndo atendida, mas ja alocada & cabine, Por isso,
0 que @ maioria dos sistemas, assim como o deste trabalho, fiz & simplificar a estimativa usando
apenas dados concretos e, conseqientemente, o tempo minimo de atendimento, que parte do
pressuposto que todas as chamadas externas (realizadas por meio do painel localizado nos
andares) alocadas gerario chamadas internas (realizadas dentro da cabine, apds o passageiro

entrar na mesma) cujo destino ja serd atendido pela fila de chamadas corrente,

Ha tecnicas mais especificas que awam para impedir ceros comportamentos que
acarretam em altos tempos de espera, ou outros valores de vanaveis que sejam considerados ruins
no desempenho do controle. Um desses comportamentos, ao qual muitos sistemas tentam
combater, é o bunching, fenomeno no qual as cabines trafegam paralelamente, disputando
chamadas dos mesmos andares (6). Tais técnicas encarregam-se de enviar elevadores para o
témreo esporadicamente. Desta forma, aumentam a taxa de chamadas atendidas com sucesso, mas
HEram maior consumo de energia, muitas vezes desnecessdric, e, portanto, ndo foram

implementadas pelo sistema projetado.

Uima técnica de controle de elevadores que ndo foca em um algoritmo especifico para a
alocagdo das chamadas ¢ o Zoming, onde cada cabine € assinalada para determinadas zonas do
prédio, atendendo as chamadas de tais regities ¢ voltando para as mesmas quando ociosos. O
objetivo deste controle & manter as cabines separadas e, conseqilentemente, garantir um baixo
valor para o [mterval, isto ¢, o tempe meédio entre as partidas de elevadores do térren. Ha
implementagdes de sistemas que utilizam Zoming baseando-se em zonas estaticas, definidas uma
unica vez ou agendadas para certos periodos, e zonas dinimicas (7) (8), definidas com o

andamento do sisteme, caleuladas por funges probabilisticas, algoritmos genéticos (9), ou por
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logica nebulosa (10). Para o controle implementado neste trabalho, optou-se por ndo realizar o
Zoning, pois se trata de uma téenica cuja utilizagio ¢ vantajosa apenas para prédios muito altos e

com muitas cabines.

A alocagio das chamadas nas files dos elevadores & mais um fator desafiador na
implementagio do sistema de controle, uma vez que uma alocagn, quandoe ndo realizada na
ultima posicdo da fila, pode interferir nos resultados da ldgica usada para alocar as chamadas
amteriores. Além disso, como muitas chamadas na fila sio ainda chamadas exlemas, (orna-se
ainda mais complicado estimar as melhores posipes para a alocagho das novas chamadas, pois

aquelas possuem chamadas internas ainda latentes.

Ha técnicas de alocag@o que analisam todas as possiveis rotas geradas a partir de cada
uma das possiveis alocagiies ¢ seus impactos sobre todas as chamadas ja alocadas. Tal analise, a
menas que bastante simplificada, ¢ demasiadamente complexa ¢ demanda muito processamento
computacional Desta forma, muitos trabalhos que envolvem tais técnicas apresentam alguns
metodos para diminuir o espago amostral, como: limitar que as chamadas internas sejam
atendidas seqiiencialmente no sentido de viagem do elevador, sem permitir desvios; ou que um
elevador ndie troque de sentido até que todos os passageiros dentro da cabine tenham sido

atendidos, ou ainda impedindo que os elevadores aceitem Hall Calls no sentido eposto a0 seu

atual.

Meste trabalho, com o intuito de otimizar o processo de alocaciio, foi criada yma logica
que leva a cabine a desempenhar um percurso com um minimo de sig-zags (trocas de sentidos) ¢,

consequentemente, favorega um menor consumo de energia e melhor tempe de ateadimento,

No algoritmn ACA (Adaptive Call Allocation) (11), apenas as novas chamadas sio

alocadas sos melhores vagbes (sepundo a varidvel cujo desempenho deseja-se melhorar), de
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forma que os agendamentos anteriores permanecem alocados para as mesmas cabines, Com esse
métode, o tempo de cileulo reduz-se drasticamente até um nivel pratico para todos os sistemas de
clevadores, O problema € que as alocaghes antigas podem perder suas otimizagdes guando o
agendamento de uma chamada ¢ realizado em um estigio muito prematuro Assim como no
ACA, optou-se por alocar as chamadas estaticamente para as melhores cabines, de forma que as
alocagdes anteriores permanegam com as mesmas cabines, uma vez que a troca de chamadas
dinamicamente entre cabines suments bastante a complexidade do problema e € evitada na

grande maioria dos sistemas de alocagio.

O método de alocagio diniimica, em contrapartida ao ACA, faz suposighes quanto 4
chegada de passageiros e caleula o custo de atender tais suposicdes, escolhendo a decisio de
menor custo para cada Hall Call que ocorra, decidindo, entfio, para cada cabine, se esta
CONtiNuErd Seu Movimento, comegark novo movimento, parard ou mudard de sentido. Funciona
de forma similar a uma partida de xadrez onde, a cada evento, sio estudadas as possiveis jogadas

futuras e & estratégia é entdio redefinida,

Algoritmos genéticos (12) e otimizages dindmicas de alocagdio com aprendizado par
reforgo (4) tém sido estudados para ctimizar as rotas das chamadas existentes dos elevadores. No
enfanto, ainda ndo se alcangou nenhum resultado que ndp necessite de elevado poder

computacional ou tempo de treinamento na ordem de anos para os aleoritmos
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3 Descrigao da Proposta

O sistema aqui proposto deverd ser capaz de exercer o controle de um grupo de
elevadores, fornecendo & indicaglo de qual, dentre os elevadores do grupo, devera atender uma
nova chamada externa, de acordo com as condigBes atusis do sistema, bem como alocar esta
chamada de maneira eficiente na fila de chamadas da cabine selecipnada. O sistema deverd
atender satisfatoriamente aos requisitos de trafego identificados no estudo de cada tipo de edificio

para o qual for modelado, admitindo ajustes

Devido as restrighes de espago e recursos para a implementacio do projeto, o sistema foi
testado em um programa simulador de edificios, também desenvolvido ao longo do projeto, O
simulador oferece facilidedes ¢ floxibilidade para o fomecimento de entradas para teste e

validagio do sistema de controle, assim como o registro de informagdes sobre os atendimentos

prestados pelo sistema

A escolhi da melhor cabine a atender uma determinada requisico sera feita por um
sistema de logica nebulosa. Optou-se, neste caso, pelo sistema nebuloso gragas 45 suas vaniagens
de tolerineia de pequenas imprecisdes, flexibilidade de adicionar novas funcionalidades, ficil
modelagem de fungdes complexas e & possibilidade de ser integrado com outras técnicas de
controle. A logica nebulosa ja € utilizada com sucesso em diversas areas como classificaciio de
dados, zpoio & decisiio, visio computacional, controle de processos, entre outros.

Considere a descrigo sucinta do procedimento de um sistema nebuloso, dada a seguir. A

logica nebulosz apresenta regras de produgio do tipo:

S¢ “antecedente™ enido <conseqiente>




Onde <antecedente™ corresponde a0 conjunto de condigbes (ligadas por conectivos

logicos “E" ou “0U") e <conseqilente™, as agdes (correspondentes ds saidas).

Para a obtencio do valor que ajude a escolher a agiio a ser tomada, alguns passos siip

AECEsEAros:

1. Defini¢io das varidveis lingiisticas, seus conjuntos nebulosos e correspondentes fungfes
de pertinéncia.

1.1, Uma variavel lingiistica representa um conceito ou varidvel de um problema,

como por cxemplo, a estatura de uma pessoa. Seus termos primarios podem ser

representados por conjuntos nebulosos Termos primérios especificam os valores

lingtiisticos da varidvel e podem ser, no caso da variivel estatura, caracterizados comn

baixa, mediana, alta.

1.2 Um eonjunto nebuloso A definide no universo de discurso U é caracterizado por
uma fungBo de pertinénecia pA, a qual associa a cada clemento a £ A, A © U um valar
do imervalo real [0 , 1], que representa o grau de pertinénciz do elemento a no
conjunto A Seguindo o exemplo dado anteriormente, um conjunto nebuloso pode ser
aquele que indica estaturas medianas, sendo gue um elemento de valor 1.67m poderia

possuir um grau de pertinéncia de 0.6 neste conjunto e de 0.2 no conjunto de estaturas

altas,
2. Definigdo das regras nebulosas — Base de conhecimento;

3. Deve-se entdo escolher o modelo de inferéncia, que neste caso foi o modelo de inferéncia

de Mamdani (13), que sera explicado a seguir;




4 Fuzzificagdo;. Como explicado anteriormente, os valores das varidveis lingiisticas de
entrada sdo fuzzyficados por uma fungio de pertinéncia. Os valores obtidos, ou graus de

pertinéncia, s@o entdo utilizados para a realizacio da inferéncia,

5. Inferéncia: O modelo de Mamdani agrega as regras nebulosas com conectivos logicoes do
tipe “OL", sendo que as saldas de cada regra sio peradas pela interseccdio dos
antecedentes por meio de conectivos logicos do tipe “E”. Isto significa que a saidz de uma
regra € obtida pelo menor grau de pertinéncia encontrado em seus antecedentes, & que a
agregagiio de todas as regras faga com que os graus de pertinéncia dos termos primarios
da varidvel de saida sejam os maiores possivels. Tais graus de pertinéncia geram uma &rea
que devera ser deffiuzyffoada. A Figura |, retirada de (13) exemplifica o resultado final da
unifo das ssidas das regras, considerando que [6,18] representa o universo de discurso

gque “A, M e B” representam os termos primérios da variavel de saida “Con™;

kml

Figura 1 — Area obtida a partir dos grans de pertinéncia dos termos pringirios (A, M e B) de uma varndvel lngiiistica
de saida

6. [efuzzyficacde; Com a area obtida na etapa 5. 0 mais comum € utilizar o método do

centro de massa para descobrir um valor real para a saida.

Por fim, s8o implementados pré-controles para realizar as alocages das chamadas dentro
das filas de atendimento de cada uma das cabines. Esses pré-controles atuam selecionando as

melhores possibilidades de alocaggo de chamadas na cabine para que, entio, as cabines sejam
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avaliadas pelo sistema nebuloso. A implementagio desses tipos de pré-comtrole é usual em
sistemas de controle de elevadores mais complexes a fim de reduzir-se a necessidade de
processamento  computacional, mesmo podendo trazer influéncias externas com risco de
comprometimento parcial dos métodos de controle complementares.

Cada tipo de controle desenvolvido estd associado a um determinado pré-controle, As

caracteristicas de cada um slo detalhadas no item 4.4
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4 Descrigao do Sistema de Controle

Este capitulo tem come objetivo detalhar o sistema de controle ¢ as trés implementagbes

realizadas no projeto.

4.1 Arquitetura do Sistema de Controle

A arquitetura do sistema é composta basicamente de trés modulos, Arhitro, Processador

Fuzzy, ¢ Pré-Controle como mostra a Figura 2, sendo que o3 dois primeiros mddulos formam o

controle basico, ou Controle,

SLatema da '.‘--:'t'.'l:a'.r:.!d:l

':mtr.-;-;l.-—l

ProcessadorFuzay
= A
Pre-Cobibeds fatfhe = of = = = = of Arbitro

Figura 2 - Arquitetura do sisiema de controle,

A seguir, uma descrigio de cada madulo:
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1. Processador fuzzv (PF). é o responsivel por receber as entradas das variaveis do
sistema, disparar as regras de controle ¢ gerar uma saida (2 disponibilidade da
cabine conforme as regras carregadas no processador). As varidveis de entrada
utilizadas s&o denominadas TEA, FATU e OC siio detalhadas no item 4.2, assim
como a variavel de saida, denominada DISP,

2. Arbitro: utiliza-se do PF para disparar as regras para cada uma das cabines, O PF
retorna uma saida DISP, ou disponibilidade, para cada cabine. O Arbitro verifica
qual delas apresentou o maior DISP, de forma a escolher a cabine mais apta para
atender a nova chamada, Ne case de uma chamada interna, o Arhitro escolhe a
cabine de onde a chamada foi originada;

3, Pre-Controle; ¢ pega fundamental no sistema, uma vez gue se responsabiliza pela
alocagio das chamadas e, consegientemente, pelo caleulo da variavel TEA O
Pré-Controle ¢ chamado pelo Arbitro sempre que este precisa alocar uma
chamada Tal processo ¢ definide como pseudo-alocagio da chamada na fila de
atendimento de cada cabine, pois neste instante ainda ndo foi decidido qual cabine
ira atender a chamada Apos a decisdo, & fila de atendimento de cabine é

cfetivamente atualizada pela fila gerada pelo pré-controle.

4.2 Variaveis utilizadas pelo médulo Controle

Foram analisadas algumas vaniaveis de controle, de acordo com outras implementagbes de

sistemas de controle descritas na literatura, e chegou-se a trés varidveis mais relevantes para
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serem utilizadas como entradas no sistema proposto, que serdio responsaveis por gerar um valor
para a vanavel de saids DISP. 880 elas TEA, OC ¢ FATU, descritas a seguir:

Tempo esperade para atendimento (TEA): Consisie na estimativa de guanto tempo a
cabing em questdo val levar para atender uma chamada Pode ser calculada somando-se os
tempos necessarios para atingir o andar da chamada, sendo estes tempos correspondentes ao
tempo de transito e das paradas intermedidrias da cabine. Sua relevincia estd no fato de gue
fquanto menor for o seu valor, maior serd a chance de atender uma chamada rapidamente. Esta é a
variavel que a maioria dos sistemas utiliza, de forma a reduzir o tempo médio de espera global

Caleulo do TEA: Para o cileulo da variavel TEA, & precise que uma fila de atendimento
para cada cabine tenha sido gerada com a nova chamada sendo pseado-glocada, conforme
descrito no item anterior, de forma que os tempos envolvidos nesta varidvel possam ser
calculados levando a nova chamada em consideragiio. Esta pseudo-alocagio é uma etapa muito
importante do processo de controle, pois afeta diretamente o tempo de espera do passageiro.

O calculo do TEA ¢é obtido pela de acordo com a formula abaixo:

B= chamada peendo-alecada
{ E Hndnri - Ftn:larhﬁl 1+ Mo _paradas’t?
i= 10 elements da Bl pasuds-alocada

1= tempe de @ansite patie andaies
12 = wmmps de parada po1 anda
He_paradas = Himere de paradas imenme didilas

Como exemplo de céleulo, considere a seguinte situagio: A fila gerada pela pseudo-
alocaglio possui os andares 3, 5 e 8 para a cabine Y. A cabine se encontra no andar 2 e a chamada
pseudo-alocada foi gerada no andar 5, Se o tempo de transito entre andares ¢ de 3 unidades de

tempo(ut), e o tempo de parada por andar € de 2 ut, o TEA & obtido da segruinte maneira:
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| TEA= [23]*3+ (53)*3+1*2=11um

Ocupagie{OC): ldentifica quio ocupada esta a cabine. Caso nio se leve em conla a
ocupagio das cabines, corre-se o risco de alocar uma cabine lotada para atender uma requisicio ©
acabar por ndo atendé-la, aumentando o tempo de espera das chamadas relacionadas com tal
cabine e com aqueles que fizeram a requisigio. Além do mais, uma cabine menos cheia garante
maior conforto dos passageiros.

Cilculo da Ocupagciie: Cada cabine guarda o nimero de ocupantes dentro dela e fornece
o valor quando solicitado. Como melhoria futra, poder-se-ia implementar um sistema que
avaliassc a ocupagio do clevador, levando em conta as pessoas e outros objetos que possam
reduzir o espago disponivel na cabine.

Fator de Utilizacio(FATU): Varidvel que relaciona o gquanto cada cabine ja foi utilizada,
A primeira vista tal variivel parece de pouca relevancia, np entanto, um fator de utilizag8o muito
alto de uma cabine pode acarretar em uma alta demanda por manutengdo, ¢ consequentemente,
aumento de gastos e prejulzo no servigo de atendimento das cabines restantes. Com tal variavel,
pretende-se aumentar a vida 0til dos elevadores e diminuir © nimero de pedidos de manutencio
para o5 mesmos

Cilculo do FATU: O FATU de cada cabine ¢ uma porcentagem do nimero de andares

por ela percorridos em relacio ao total de andares que todos as cabines do sistema percormeram.

Varidvel de saida DISP: Indica a disponibilidade de ateadimento por uma determinada

cebine. Quanto malor seu valor, mais interessante & escolher tal cabine para stender & uma nova
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chamada, de acordo com a precedéncia estabelecida pelas regras e varidveis do processador
Fuzzy. A cabine que apresentar o maior valer para DISP, seri a escolhida.

Justificativa da escolha das varidveis: As varidaveis TEA, OC e FATU foram as
escolhidas por se mostrarem boas alternativas na otimizac8o de um sistema de controle de
elevaderes, Elas englobam fatores importantes, ja explicados, na melhoria do servigo € na melhor

utilizagio dos recursos disponives.

Ohutras varidveis de entrada analisadas:

Tempo médio de espera pelo elevador: Coresponde &4 média do tempo de espera de
todas as chamadas que foram alocadas para a cabine atender E calculada somando todos os
tempos de espera ¢ dividindo pelo nimero de chamadas Reflete na espera média de todos os
usuarios, de modo que um baixo valor desta varidvel indica um atendimento ripido acs usudrios,
onde a insergio de uma chamada a mais pesaria menos no atendimento das chamadas da cabine.

Distincia da chamada: Corresponde & distincia, em andares, da chamada & posicio da
cabine, levando-se em conta o sentido de viagem da mesma, E relacionada com o tempo de
atendimento da chamada. Porém, ¢ uma estimativa menos acurada em comparaglio a0 TEA, visto
gue ndo leva em conta o tempo gasto com as chamadas intermediarias. Ao desconsiderar tal
tempo, di-se mais prioridade para o atendimente de cabines fisicamente mais proximas da
chamada e, consequentemente, ha um menor consumo de energia, Na Tabela 1 estdo ilustradas as
diferengas entre os cilculos em funglo da distincia e em fungio do TEA; nota-se que, pelo
calculo da distdncia, a cabine 2 seria 4 mais apta para atender a nova chamada, enquanto que pelo
cilculo do TEA, deve-se levar em conta & modelagem realizada com relagio aos tempos de
deslocamento entre andares (1) e de paradas intermedidrias (12) para se saber qual seria a cabine

mais apla.
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4 | fia de atendimento

] andar da chamada | anda atual
cabine da cabine pseudo-alocada | da cabine TEA Distancia
1 |2-3]711 + {j8-3)y11 +
368 B 2 112 = 411 + {2 (B-2) = 4
2 [3-4|*1 + (|5-4)+|B-5)"11
4,5 8 & 3 +2M2 =31 +2%2 | (6-3)=3

Tabela 1 - Comparacio entre as ciloulos de distincia ¢ de TEA.

Porcentagem de esperas longas: Determina a proporgiio de chamadas ja alocadas 4

cabine etn questiio, cujo tempo de espera estd demasiadamente longo {maior que um certo limiar)

e pode ser afetado pela nova chamada. Para calcular esta variavel & necessirio manter registro de

quanto cada uma das chamadas ja alocadas & cubine estdo esperando e avaliar se a nova chamada

vai interferir no tempo das ja alocadas. Esta varidvel indica 0 quiio atarefada esta a cabine, e é

bastante interessante, visto que atribuir mais chamadas para uma cabine com muitas chamadas

com esperas longas poderia tomar sinda maior o tempo de espera das chamadas ja alocadas ¢

resultar po atendimento da nova chamada apenas apos um longo periodo de tempo. E uma

varigvel usada para melhorar & qualidade de servigo para o passageiro, garantindo poucos atrasos

fora de um cemo limiar de tolerincia

4.3 Regras nebulosas para o Controle

Pelo fato do sistema proposto utilizar logica ncbulosa, a modelagem das regras nebulosas

¢ um fator critico para o bom funcionamento do sistema. Deve-se pensar em pesos coerentes para

cada uma das variaveis, de modo a gerar saidas satisfaiorias.

Como forma de simplificar a geragiio de regras, ou seja, ter um nimero niio muito grande

delas, adotou-se, para cada variavel (TEA, OC, FATU), um conjunto com 3 termos priméirios:
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barxo(a), médioda) e alto(a), o que fez com que o nimero de regras utilizadas fosse 27(3%)
Apenas a variavel de saida (DISP) possui 5 termos; muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.
As regras foram modeladas de modo que um maior valor de DISP indique 2 melhor cabine para
atender uma chamada.

Deste modo, foram gerados arquivos de configuragiio das regras para cada caso especifico
de wtilizagio, considerando-se a relevincia das variaveis para cada tipo de trafego e edificic onde
seria implantado o sistema de controle. Foram utilizados como base os estudos apresentados no
Anexo C para o desenvolvimento dos arquivos de configuragio para os estabelecimentos
hospitalares e edificios residenciais. Tais arquives foram modelados em condighes especiais de
trifego, como, por exemplo, horério do almogo ou fim de tarde. As regras utilizadas podem ser

encontradas no Anexo A, ja o formato dos arquivos de configuragio das mesmas podem ser

observados no Anexo B,

4.4 Implementacdes do médulo Pré-Controle

Como visto no item 4.1, um elemento de diferencieclio do comportamento do sistema de
controle implementado reside na forma como eles realizam uma alocaglo prévia da nova
chamada, ou psesdo-alocagio, com o intuito de calcular a variavel TEA. O elemento responsavel

per este processo € o Pré-Controle, Neste item, serfio descritos os diferentes tipos de Pré-Controle

utilizados pelo sistema de controle desenvolvido.
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44,1 Pré-Controle Basico

O pre-controle bdsico foi implementado com o intuito de testar o funcionamento do
stimulador. Ele utiliza apenas uma cabine para atendimento e aloca todas as novas chamadas

sequencialmente, independentemente da origem ou do tpo. Ponanto, ¢ um controle bastante

ineficiente.

4.4.2 Pré-Controle por Exaustio

O principio basico utilizade por cste pré-controle € a formagdo exaustiva de possibilidades
de alocagio. Cada cabine possui sua fila de atendimento de chamadas, composta por aqueles que
lhe foram alocadas ate entio. Assim, dada uma nova chamada, o pré-controle exaustive produs
todas as possibilidades de alocagfio, ou pseudo-alocagbes, alterando a posigiio de inclusio da
nova chamada na fila de atendimento de chamadas das cabines. A Figura 3 contém um exemplo
que elucida esta questdio. Considers que uma nova chamada é realizada no andar 6. O Pre-
Controle recebe a fila de atendimento de cada uma das cabines Esta fila é representada na figura

como “fila de atendimento atual”,




fila de st=ndimento atual:

psaudo-alocacacl:

pealcs-aletacasd!)

psaudo-alocacan3:

pssudn-alocacans:

35

z| 4] 11

6] 3| 4| 11
3| 6| 4| 11
3| 4] 8] 1
3| 4| 11| s

Figura 3 — Exemplo de alocagio por exanstfia de possibilidades

Pera cada cabine, o pré-controle efetus todas as possibilidades de pseudo-azlocacio,

calenlando seus TEA's

Ao fim deste processo, para cada uma das cabines, ¢ escolhida a possibilidade de pseudo-
alocagdo com melhor TEA. O valor de cada TEA ¢ passado, juntamente com os valores da OC e
do FATL de cada cabine, para o processador firzzy, que calculard, de acorde com suas regras,

qual ¢ & melhor cabine para atender esta nova chamada No caso de uma chamada do tipo imlerna,

4 unica diferenca € que a cabine a ser escolhida apos o processador fuzzy deve ser 4 mesma

cabine na qual esta chamada fod gerada
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4.4.3 Pré-Controle levando em conta o Sentido da Chamada

Uma das solugbes propostas para solucionar o problema do céleulo do TEA é a realizaciio
de uma pseudo-alocagio atraves da elaboragio de diversas regras que seriam responsaveis pelo
melhor pesicionamento da nova chemada na fila de atendimento da cabine, levando em conta,
principalmente, o sentido das chamadas. Em suma, este posicionamento deve priorizar o
atendimento em um unico sentido, ou seja, chamadas contririas go sentido atual da cabine
tendem a screm alocadas no fim da fila, de modo que a cabine postergue sua mudanga de sentido
para atender tais chamadas

Este Pre-Controle atua de forma a respeitar a premissa de que um passageiro, ao entrar na
cabine solicitada, faga uma viagem apenas no sentido escolhido no momento da realizagio da
chamada, e desta forma traga uma fila de atendimento com a mener incidéncia possivel de
inversges de sentido do movimento do elevador, e, consegilentemente, menor consumo de
ENergia

Este ndo ¢ um problema trivial, Devido as muitas varidveis envelvidas, diversas situagdes
podem ocorrer, devendo cada uma delas ser prevista Este processo exige consideravel
quantidade de esforgo computacional para a exaustlio de todas as possibilidades:

O processo de pseudo-alocagio ¢ assim definido: para uma determinada cabine, é
realizada a comparagBo do alvo, ou andar a ser atendido, ¢ sentido da nova chamada com o andar
no qual a cabine se encontra € com os alvos das chamadas presentes na fila de atendimento da
cabine. Esta fila ¢ percorrida enquanto ndio houver uma definigio da posicio na fila onde a
chamada deve ser colocada. Para cada alvo em analise na fila, uma regra & escolhida de acordo

com a comparagio realizada previamente, indicando se a chamada deve ser colocada antes ou
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depois do elemento em andlise. Se a indicacio for antes, a iteragiio na fila termina ¢ a posigio da
chamada é definida. Através deste procedimento de pseudo-alocagiio, o TEA da cabine é
calculado e enviado ao Controle,

As tabelas com todas as possibilidades de regras para o posicionamento da chamada na

fila de uma cabine, estio disposta no Apéndice B, Na elaboragio das tabelas foram considerados:

1: Se¢ o alve da nova chamada ¢ maior, igual ou menor que o alvo em andljse
na fila.
Z Se o alvo da nova chamada é maior, igual ou menor que o alvo anterior ao

alvo em andlise na fila

3. Sentidos da nova chamada e da cabine, com base na fila de atendimentos.
4, Se 0 alvo em analise na fila corresponde a um chamada interna.

5 O resultado da avaliagio, que pode ser antes ou depois do alvo em anélise
na fila.

4.5 Testes do sistema de controle

Nesta segho, sdo mpresentadas as metodologias dos testes que foram realizados para

verificar o correto funcionamento do sistema de controle, antes ds integra-lo ao simulador.

Os testes aplicados para o sistema de controle ndp integrado ao simulador se dividem em
testes do processador fizzy, testes dos pré-controles, que ja foram descritos no item anterior, e

finalmente testes que compreendem a integragio destes ao drbitra, o gue resulta no sistema de
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controle. Pelo fato do caleulo de TEA ter um peso grande no sistema, também foram realizados

testes para vahidar seus calculos.

Estes testes foram realizados com o ohjetivo de validar cada modulo individualmente para

que houvesse um menor trabalho na integragiio com o simulador,

4.5.1 Testes do calculo de TEA

Estes testes foram realizados de forma a valider os céilculos de TEA para diferentes filas
de chamadas fornecidas como entrada, ou seja, cada fila apresentava uma seqiéncia diferente de
chamadas. Foram testes simples e ocorreram conforme o esperado. De acordo com a formula do
cilculo de TEA apresentada no item 4.2, venficou-se que a implementagiio estava de acordo com

o gue s¢ desejava caleular, Na Tabela 2 estio alguns dos testes realizades.

"E' fila de atendiments | andar da chamada |anda atual |
cabine da cakine pseudn-glocada | da cabing TEA Esperado
1 [2-3 1 +{8-3))"1 +
368 | &8 2| re=ate | etz |
2 [3=41*11 + (]5=d*|B-3[)™1 |
4.5 68 = 3 + 22 = 311 + 212 11 + 242

Tabela 2 — Tesies do cilculo de TEA.

4.5.2 Testes do processador fuzzy.

A validagiio do processador firzzy, nesta fase, consistiu apenas na verificacdio de que a
implementagiio em Java, com o apoio da APl Fuzzy) (14), comespondia ao modelado pelas

regras, utilizando-se o método max-min de inferéncia de Mamdani (5). Desta forma, utilizou-se



do software Matlab provido do Toolbox de Logica Nebulosa para confirmar o funcionamento da
logica implementada.

Foram lestadas algumas combinagdes de entradas para que ndo bouvesse dividas sobre os
valores de saida obtidos pela API Java Tais entradas foram geradas a partir de diversos valores
contidos dentro do universo de discurso das vanaveis lingliisticas de entrada.

A imterface amigavel do Matlab foi bastante Otil para a comprovagio dos testes, com o
anico inconveniente dos resultados nio apresentarem a mesma precisio que a APl Java; o Matlab
s0 oferece precisio até a segunda casa decimal, enquanto a APT Java oferece uma precisio com
mais de dez casas decimais; © gue pode ser decisivo em situagdes nas qums os valores obtidos na
variavel de saida estejam muito proximos. Comparagdes entre as facilidades oferecidas pelo

Matlab com aquelas oferecidas pela API Java podem ser encontradas no Apéndice A

Exemplo de teste:

Mo Java:

Nome Variavel Entrada: FATU (fator de wtilizagdo da cabine}
Valor : 21 2676056338028 %

Nome Variavel Entrada :; OC {ocupagdo)

Valor : 2.0 pessoay

Nome Varidve! Entrada ;@ TEA

Valar : 9.0

Nome Varicve! Saida - TISP
Volew » 8637133057151 786
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Mo Matlab:

=) FidE Yheuen re A e gy Fremeta

HY B EEE S

55“-;{;5 CEEE]
f@“ﬁ??*ﬁ?ﬁ%ﬁi?ﬁ?ﬂ

e

v b e

Figura 4 - Disparo de régras no Matlab,

Ao se observar a saida (variavel DISP) obtida pela API Java com a obtida pelo Matlab,
nota-se que a diferen¢a de uma para a outra ocorre apenas na segunda casa decimal o que implica

na aceitagho dos resultados obtidos pela AP Java.

Java Matlab
R.637133 | 8.67

Tabela 3 - Resultado obeidos pelo Fuzzy] e pelo Matlab.
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4.5.3 Testes do pré-controle

Como [oi dite anteriormente, foram desenvolvidos dois pré-controles, além do pré-
controle bisico, para o sistema de controle. Aqui estino descritos os testes realizados para verificar

o funcionamento de cada um deles.

I} Pré-controle bisico

Os testes deste pré-controle foram simples, pois este pré-controle s6 foi necessario para a
verificagio do funcionamento do simulader. Como apenas uma cabine é utilizada, e a alocagio de
chamadas & feita seqiencialmente, fol possivel observer que a cabine atendia de fato as chamadas

na ordem em que eram geradas.

IT) Pré-controle exaustivo

Este pre-controle aloca a nova chamada na posig#o da fila onde a somatoria dos TEAs de
todas as chamadas da fila (incluindo a nova chamada) tenha o menor valor. Portanto, tal pré-
controle deve calcular a somatdria para cada possivel alocagio da nova chamada e entio escolher
& de menor valor como a pseudo-alocagio da cabine, para que as cabines possam, entdo, ser
comparadas pelo processador Fuzzy.

Uma vez que o cilculo do TEA ja havia sido testado e estava funcionando corretamente,
bastava-se realizar o cilculo do TEA para todas as posigies da fila e somar estes valores. Desta

forma, nos testes de funcionamento, foram observados os seguintes ASpECctos;

e setodas as posigGes da fila estavam sendo levadas em conta na somatéria do TEA da fila;
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* 5etodas as possiveis alocagies da nova chamada na fila sfio avaliadas pelo pré-controle;
* g0 pré-controle estava, de fato, selecionando a alternativa de menor TEA,
* ¢ por fim, se a pré-alocagdo era realizada de acordo com a possibilidade de alocagio que
gerava o menor TEA
Tais testes foram realizados diretamente na interface de desenvolvimento, uma vez que
seria mais ficil observar os valores das variaveis e & iteragio do processo pelas saidas impressas
na tela e pelo debuggrer da IDE.
Foi observada a alocagiio correta na fila e a decisio acertada por aguela que apresentava a
nova chamada em uma posicio que gerava o menor TEA, e uma vez que o calculo do TEA ja
havia sido testado, foi possivel garantir que o pré-controle exaustivo estava funcionando de

geordo com o especificado.

1) Pré-controle com sentido

Como explicado anteriormente, este método é baseado em uma tabela de decisdo, sendo
bastante complexo devido as diversas situagdes possivels de alocagio Deste modo, diversas
configuragdes, que abrangessem todos os casos possivels, foram testadas para comprovar a
validade de todas as repras e corrigir eventuais inconsisténcias. Por se tratarem de testes um

pouco mais complexos sua apresentag@o € descrita no Apéndice B.
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4.5.4 Testes de integracio do processador fuzzy e do pré-contrele ao drbitro

Apbds o processador fuzzy e o pré-controle terem sido devidamente testados, eles foram
integrados ao arbitro para o teste final antes da inlegragio com o simulador. Foi gerada uma
quantidade de entradas correspondente ac ndmero de elevadores sendo considerados nos testes.
Cada entrada era suficientemente diferenciada de modo a nio poder ocorrer igualdades nas saidas
do processador fuzzy, desse modo o drbitro deveria indicar corretamente gual clevador cra o mais
apto a atender uma nova chamada.

(s testes ocommeram normalmente, o érbitro apresentou o comportamento esperado ao

indicar, para o atendimento de uma nova chamada, a cabine com o maior valor de DISP. Na

Tabela 4 estd wm modelo de teste realizado.

|| Cabine TEA FATU o DISP |

1 | 25 6 | 52468
2 e | 2 58,3854 |
3 20 10 | o | 78373
4 15 3l 4 56,7401

Escolha da

arbitro Esperado

Cabine 3 | Cabine 3

Tabeln 4 - Teste de integrgio do processador fuzzi ¢ do pré-conirole o drbitro
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5 Simulador

Devido a necessidade de uma avaliagio menos sujeita a fatores estatisticos e 4 dificuldade
de realizarem-se testes em um sistema de elevadores real, ou mesmo em prototipo de menor
escala, optou-se por utilizar um simulador que pudesse gerar ss entradas para o sistema de
controle (sensores) ¢ responder 4s suas saidas (aadores) de forma a caracterizar o
comportamento de um sistema de elevadores em um edificio de forma verossimil. A forma como

o simulador se comunica com o sistema de controle pode ser vista na Figura 5

— E

Elevator Simulatorf = = = = == 2| Elevater Contrel System

Figura 5 — Estrutura de pacotes em notacio UML {Lnifled Modeling Lammeage), denota como o simulador se
COMIIMICA com 0 sislema de controle.

Inicialmente, for feito um estudo da disponibilidade de simuladores de codigo-fonte
aberto, Foram encontrados alguns simuladores bastante sofisticados com diversas simulagbes de
trafego de pesscas, porém, tante pela existéncia de panes (bugs) desconhecidas, como pela falta
de documentagic de desenvelvimento, ou ainda pela utilizaglio de parimetros pouco relevantes
para esie estudo, optou-se pela elaboragio de um simulador totalmente novo que se adaptasse &s
necessidades particulares deste projeto. A descrigBo dos pacotes utilizados, descritos pelo
diggrama de classes do simulador desenvolvido, estd detalhada no Anexo E. A descricio dos
Casos de Uso do Simulador pode ser encontrada no Anexo F,

Para uma melhor visualizagio de como ocorre esta simulagio, a Figura 6 mostra um

prototipe de interface construida para o programa,
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e
L

L)

g

Figura ¢ - Protitipo da Interfice do Simaladoer,
As flechas & esquerda sio botdes usados pelo usuirio para indicar o sentido que uma
Pessoa val querer deslocar-se dentro do Prédio. Ao selecionar um sentido, o usudrio deve

informar qual € o Andar destino, clicando no respective botio do painel interno, visualizade na

Figura 7,

Figura T - Paingl [mema, ande ¢ escollida o andar desting,

Desta forma, o Simulador criard uma nova Pessoa, cujo andar origem serd o andar no qual
foi selecionado o sentido; e o andar destino serd o andar selecionado no painel interno. As flechas
superiores indicam o sentido de deslocamento da Cabine, Se ambas estiverem apagadas, a Cabine

csta parada, case contrdrio, a flecha acesa indica o sentido.
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(duando a porta de uma cabine é aberta (para carga ou descarga de alguma pessoa), o

simulador destaca a cabine, conforme ilusira & Figura 8,

Figura 8 — Destaque de porta aberta da cabine,
Enquanto a cabine se desloca, o simulador enfatiza seu movimento, como pode ser notado na

Figura 9,

Figura ? - Nustragdo de cabing em passagem por wn detemmmado andar,

Uma descrigic mais detalhada da interface com o usuanio @ fornecida no Anexo G.

5.1 Simulagao

O simulador desenvolvido ¢ um simuledor de eventos discretes, do tipo orientado a
eventos e com mcrementos fixos de tempo, A vantagem de se utilizar um método como este é
que ele permite a ocorméncia de procedimentos paralelos controlados através de seus estados
individuais {15).

A logica desenvolvida para a simulagio foi modelada em Redes de Petri (16) de modo a

identificar as transigOes e processos envolvidos, como pode ser visto na Figura 10
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1 - auficiena paEzsoa s pradis

T = Inidla atendimeriu para a caliie @nsala
1 - Arima fabre

4 - WipAds andar da eabina

% = Transfon pEssaak

§ - Finafiza stendimarin

T~ Imcd segund s abapa de aterchemerto
§ = Al chasin ads noaina o 7

¥ - Arama capre

Tl [
13 o
T - svdmia peacd
T - D ek AT

PE - Eaaha - hms askd v alve
1 - ayts Tk Aok

1 - fanta: ets no alva ‘
I - baafm: thamads b rrterna

¥ - bacte: chamada ahaxterna

b3 - g ento “painal”

e - avairks "poes

P10 - avardn "elsradss”

. 31

Figura 10 - modelo em Rede de Petri do Simulador.

O estado 1 indica que uma pessoa foi adicionada ap prédio, ou seja, hd uma chamada
exiemna a ser atendida no andar e no sentido solicitado por esta pessoa. A transighio 1] representa a
chegada do Evento “Pessoa” Quando este evento € disparado, a chamada eriada pela pessoa ¢
alocada para uma das cabines. No estado 2, o simulador inicia 0 atendimento a esta chamada. Um
Evento “Elevador” é programado. A transicio 2 equivale so disparo deste evento. O estado 3 faz
a animagio da cabine e verifica se a cabine ja chegou ao seu alve. A transigio t3 indica um
Evento “Elevador” intermediario, ou seja, que ndo alcangou o alvo, enquanto a transicio t5 indica

um Evento “Elevador” final, isto ¢, que alcangou seu alvo, O estado 4 muda o andar da cabine e

aguarda o disparo da transigio t4, um evento “elevador”
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) estado 5 pode ser resumido através da transferéncia das pessoas entre & cahine e o andar
alvo, A transigio t7 representa o resultado do teste de venficagio de uma chamada do tipo
externa Isto significa que existe ainda uma segunda etapa de atendimento a ser realizada, que € o
atendimento da chamada interna desta pessoa. A transigdo t6 indica que a chamada € interna ¢,
portanto, 0 atendimento deve ser finalizado no estado 6.

Mo estado 7, a pessoa acabou de ter sua chamada externa atendida, entra na cabine ¢ deve
iniciar a segunda etapa do seu atendimento. Desta forma, um evento “paingl”, 18, transiciona a
rede para o estado B, onde sua chamada interna e alocada A transigio t9 e um evento “porta”,
gue leva ao estado 9, onde & realizada 2 animagdo do fechamento da perta da cabine. A transigio
t10 nada mais ¢ do que um Evento “Elevador”, assim como a transiclio 12, No Anexo H,
encontra-se a descricdio de cada evento na forma de pseudocodipo. A forma de operar o

Simulador ¢ descrita no Anexo L

5.2 Testes representativos do simulador

A comunicaglo entre simulador ¢ o sistemz de controle di-se nos momentos em gue as
pessoas requisitam chamadas externas ou internas. Estas chamadas so transfendas do simulador
para o sistemna de controle que define qual cabine se encarregara de atender tal chamada e entéo
aloca a chamada na fila da cabine escolhida. Uma vez que isto seja feito, o simulador volta ao seu
funcionamento independente, analisando as filas de cada cabine e esiabelecendo suas rotas,

posighes, entrada ¢ saida de pessoas, registro de dados de utilizagio do sistema e atualizagdes

graficas na interface.
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[esta forma, & fim de testar o funcionamento do simulador, foi necessirio criar um
pequenc méodulo que se encarregasse de receber as chamadas rcalizadas pelas pessoas © as
alocasse nas filas de atendimemo dos elevadores. Tal controls encarregou-se de aloca-las
sequencialmente para o primeiro elevador do grupo, de modo que para a realizacio dos testes de
interesse, bastava gerar lotes (batches) de entrada de pessoas com as caracteristicas descjadas
Para alguns casos de teste, foi inserido um pegueno suador neste controle basico de forma a
colocar uma nova chamada no topo da fila, simulande o caso em que o elevador atende uma
chamada requisitada enquanto cle estava em movimento e atendida antes de ele alcancar o seu
destino imcial,

As caracteristicas de chamadas testadas e seus respectivos resultados sdio analisados na
Tabela 3.

Além disto, foi testada a entrada manual de chamadas e um grande arquive de entradas de
chamadas geradas arbitrariamente. Por fim, para conferir que todas as cabines estavam
funcionando, colocou-se um mecanismo que selecionava aleatoriamente a cabine que atenderia
uma chamada

O Simulador apenas foi considerado validado quando todos estes testes apresentaram o
compariamento esperado. E uma vez que os sistemas de controle foram finalizados, os mesmos

testes foram executados  fim de confirmar a validagiio do simulador implementado.
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Chamada

Comportamenio Esperado

Fuuinnpment.;;_

Chamada

enquarie o elevador estd em
movimento.

realizada |

Chamada alocada normalmente (de
acorde com a politica do modulo de
controle basico implementado) para o
elevador,

Chamada realizada em
andar Y  enguanto o
elevador estd parado (e com
a fila wazia) no andar X
{com X diferente de Y)

s¢ movimenta até o andar que a realizou,
recolhe a pessoa e atende & chamada
interna,

A chamada € alocada para o elevador que

OK

OK

O mesmo exemplo anterior
comX=Y

A chamada ¢ alocada para o elevador gue
simplesmente abre as portas recolhe as
pessoas e atende 4 chamada interna.

OK

Chamada do andar X
solicitando  viagem até o
meamo andar da chamada
(X}). Com elevador parado
no andar X_

Chamada € alocada para o elevador que
abre as portas, recebe a pessoa que realiza
a chamada interma para o andar corrente.
O elevador entio atende a chamada
(voltando a abrir suas portas e liberar a
pessod que acabou de entrar),

OK

Chamada do andar X
soficitando  viagem até o
mesmo andar da chamada
(X). Com eclevador em
movimento.

P

Chamada € alocada para o elevador que,
apoe atender as primeiras chamadas da
fila, atende a chamada a ser testada o
desempenha 0 mesmo comportamento do
item anterior.

OK

Chamada inserida ma
primeira posigio da fila do
elevador em uma posicio
dentro do caminho do
elevedor (enquanto este vai
| atender outra chamada)

A cabine atende a chamada gue esti na

primeira posigio da fila, gera sua
' chamada interna (que é alocada pelo
controle), recebe a pessoa ¢ atende a

| proxima chamada da fila.

Ok

A mesma situagio anterior,
porém uma fragio de tempo
antes do elevador chegar no
andar inserido na primeira
posicio da fila,

Mesmo comportamento do ilem anterior.

- 0K

A mesma situaglo anterior,
porém realizada no
momento em que o elevador
passa pelo andar que

realizou a chamada.

Elevador sobe ou desce para o proximo
andar {de acordo com o gue estava no
topo da fila antes) e entdo volta para
atender a nova chamada

QK

Tabela 5 - Chamada — comporiamenta.
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5.2.1 Teste do Sistema de Controle integrado ao Simulador

Apds a consolidagio dos testes anteriores, foi feita a integragio do sistema de controle
com o simulador Devido aos testes terem sido bem conduzides, ¢ todos o3 modulos estarem bem
encapsulados, & integragio foi completada em pouco tempo. A interface do sistemna de controle
com o simulador € feita por um compenente que se comunica com o rbitro, este indica o
elevador escolhido e o simulador & responsavel por mostrar na interface tal escolha, ao
movimentar tal elevador em diregiio das chamadas alocadas a ele,

Com as mesmas emtradas da Tabels 4 do item 4.5 4, acrescidas da indicagio da chamada a
ser atendida, observou-se o comportamento exato do simulador, a0 ser realizada a animagio da

cabine escalhida pelo arbitro para o atendimento da chamada, no caso, a cabine 3,
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6 Metodologia de projeto/ Implementagao

Meste capitulo, serd abordado como o projeto foi dividido para que pudesse ser realizado e

como foram definidos as ferramentas e recursos necessarios ao longo de tempo.

6.1 Descrigao da metodologia do projeto

A partir da definigio geral do projeto, em seu inicio, foram definidas responsabilidades
para cada membro da equipe, de modo que a carga de trabalho ficasse bem distribuida entre cles
€, assim, pudessem ser mais bem gerenciados o controle de prazos e os esforgos por tarefa.

Cada componente da equipe se dedicou a estudos especificos relacionados & dres de
atuagio do projete. Abaixo podem ser observados a divisio de tarefas e o cronograma de todas as
atividades envolvidas. Nota-se que um periode (julho) foi menos produtivo e nfo gerou

resultados significativos




53

Abril

Maio

Junho

Julin

18

Estuda [l.!rzzy

Estuda confrole

Estudao simuwladar

Definigao de vanaveis

25(2(8] 16

20

27

18

25

Estuda Matiab

Estudo da AP| FuzzyJ

Implementagio controle

interface smulador

Implementacao simuladaor

Ralatdrio de especificacio

Ralatdrio de junho

Hﬂlﬂlﬁr_if: de outubro

Estudos de Caso

Selecdo de varidveis

Integracao
Simuladon'Controle

Tesles & COTecan de ermos

Documentacio final

Apresentacio Orientadora

Apresentacso Final

i

LEGEMDA

Richard

Richard & Thomss

hAarin

[]'|'|'|'W, Thomas

Tabela 6 - Cronsgrama das Atividades abe/jul.

& Todos
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Setembro

Eimuhm Movembro Dgzgmlm':.

)

12

19

Estudo fuzzy

Estudo contrale

Estudn simulador

Dafinicio de vandveis

Estudo Matlab

Estudo da API FuzzyJ

Implemeantacie controle

Intenface simulador

| Implementacio simulador

Relatdno de
especificacio

‘Relaténo de junho

Relatdrin de outubro
Estudos de Caso

Selecdo de varidveis

Integracdo
SimuladorControle

| Tesles e correcdo de
Brmos

Documentacao final K

Apresentagéo

Dnentadora |

‘Apresentagio Final I I

LEGENDA i Richard 8 maric  [|lll Thomas B Todos
Richard & Thomas

Tabela 7 - Cronogranea das Atividades jul/dez.

Estudo fuzzy: estudo das téenicas ¢ algoritmos baseados em logica nebulosa.

Estudo controle; estudo acerca dos métodos existentes para controle de grupos de elevadores, e

das técnicas aos quais estes se baseiam.

Estudo simulador: estude do funcionamento de um simulador de grupo de elevadores,

Definicio de variavels: definigio das varidveis a serem otimizadas ¢ consideradas no projeto do

controle dos elevadores

Estudo Matlab: estudo da ambiente de logica nebulosa do Matlab, de forma a validar a

implementagdo em Java,
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Estudo APl Fuzzy): estudo da Fuzey] como ferramenta de implementagiio de logica nebulosa,

Implementacio controle: implementacdo da logica de controle do grupo de elevadores (incluindo

as funghes nebulogag)

Relatorio de especificagio; elaboragio do relatorio correspondente as especificagbes do projeto,

Relatorio Doc. Detalhe (junho): relatbrio de documentagio e detalhamento do projeto.

Estudos de Caso: estudos de sistemas reais de elevadores, fluxos de pessoas em edificios onde o

sistema possa ser implementado e normas relacionadas aos sistemas de elevadores.

Selece de Vanaveis: selegdo das variaveis ¢ diferenciagio de scus pesos em cada tipo de
utilizacio do sistema.

Intepragio dos modulos: mtegragio do controle de elevadores e simulador.
Testes e comrecio de erros: testes e resolucdo de erros dos programas e algoritmos ufilizados
Documentagio final; elaboragio da documentagio final do projeto

Apresentacio Orientadora: desenvolvimento do conteldo a ser apresentado para a banca de

avaliagio do projeto, com assisténcia da orientadora
Apresentaciio Final: apresentagio do projeto perante a banca avaliadora

Com relagio a geréncia do projeto, foram utilizadas, principalmente, as conversas do dia-
a-dia e trocas de e-mail entre os integrantes, informando o andamento das atividades
Periodicamente foram realizadas reunides presenciais entre os componentes do grupo para
resolugio de dividas em determinadas atrvidades, além de reunides com a orientadora para

discutir ¢ andamento do projeto e assuntos técnicos relacionados.
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6.2 Descricao da escolha das tecnologias

A equipe decidiv pela utilizagho de ferramentas Java para o desenvolvimento do projeto
devido 4 grande familiaridade com a linguagem por parte dos integrantes, pela dispombilidade de
APls (Application Program Inferfoce) que permitissem a implementagdo da arquitetura do
projeto, de forma a restringir incompatibilidades durante a integragio entre o8 modulos, e pela
numerosa quantidade de ferramentas gratuitas disponiveis para uvtilizacdo.

Para o desenvolvimento na linguagem, foi escolhida a IDE (fwiegraved Developrrent
Enviromnent) NetBeans que oferece um ambiente eficiente para a criagdo de interfaces, o gue fui
de grande releviincia para o desenvolvimento do simulador utilizado no projeto.

Os arquivos de configuragiio utilizados para a definigde do sistema de controle, foram
criados na linguagem XML (Extensible Morkup Language), o gque permitiv um melhor
gerenciamento de todas as varidveis e regras envolvidas, além de facilitar o processo de parsing

(analise sintitica).

6.3 Descrigao dos recursos e infra-estruturas necessarios

O projeto foi bazseado em um ambiente de simulacin, ndo necessitande de recursos

especiais para seu desenvolvimento, Um computador de 1.6Ghz e 256MB de memoria RAM sio

suficientes para realizar 0s testes com o SISTema.
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Para a realizagio do projeto, foram necessirios apenas uma IDE, ja explicado
anteriommente, 4 maguina virtual Java e algumas API's de apoio, para parsing de XML e para a

implementagio do sistema de controle (Fuzzy]),

As ferramentas utilizadas para gerar & documentagio do projeto e os arquivos de testes

foram um editor de texto e um editor de planilhas.
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7 Experimentos e resultados

Para que fosse possivel ser realizada uma avaliagio confidvel dos sistemas propostos
neste trabalho, foi necessaria a criagio de entradas compativeis, através de modelos de trifegos
residenciais e hospitalares, além do estabelecimento de referéncias de comparagio. As referéncias
usadas para tanto foram: variincias das regras de logica nebulosa implementadas, um sistema de
logica nebuloso estudado inicialmente (17) ¢ (18) e distintas implementagdes do sistema de Pré-

Controle, discutido no item 4.4,

7.1 Modelagem dos Trafegos

As modelagens dos trafegos dos elevadores foram baseadas em um estudo realizado
acerca das normas regulamentares dos servigos de elevadores ¢ de casos reais comespondentes
aos edificios cujos trifegos devem ser atendidos pelo sistema a ser implementado, tal estudo
encontra~-se no Anexo C deste documento.

Com base neste estudo ¢ nas normas ABNT (19), foram desenvolvidos modelos de
trafego condizentes com os padries de trifego real de cada um dos edificios simulados.

Os modelos de trafego sdo representados por arquivos de extensio XML escolhidos no
micio da simulagic no modo automatico. Tais arquivos delimitam o instante de chegada das
pessoas, bem como seus andares de origem e destino Segue abaixo um trecho do arquive

tlustrando a modelagem do mesmo:
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<EVENTO>
< PESSUA chegada="5" arigem="7" desting="0""
“PESSOA chegada-"10" origem "7 destino—"0"~
“PESSOA chegada—"10" origem="6" destino—="{"/>
=PESSOA chegeda="{3" origem—"3" destino="1"/>

<EVENTO>

7.1.1 Geragado do trafego residencial

A populagiio dos prédios residenciais depende bastante do bairre e cidade onde o mesmo
estd localizado, do prego do seu condominic e da drea total do apartamento, de modo que pode
ser que haja uma maior quantidade de moradores com um determinado perfil.

A fim de se criar 0 modelo de trafego a ser usado como teste do sistema de elevadores,
foram determinados alguns perfis de comportamento, e logo em seguida alguns perfis de
OCupacao.

Perfis de comportamento {em dias ateis):

* Aposentado: sai uma vez no periodo da manhi (fora do hordrio de pico, das 7:00 as 9:00)

e volia depois de 30 a 60 minutos, @ 0 mesmo ocorrendo durante a tarde, além de receber

utna visita ao final da tarde, gue deixa o prédio de noite.

s  Adulios: de modo geral saem entre 7 ¢ ® horas e retornam entre 19 ¢ 20 horas
* Adulios com filhos: de modo geral os pais levam as criangas para a escola ou creche
quando saem parg o trabalho, podendo ou ndo busca-las e retornar para almogarem juntos

Existe ginda a possibilidade de se contar com uma baba ou empregada domeéstica que sai

com as criangas durante 4 tarde ou manhd,
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* Filhos jovens: saem de casa para 2 escola (de manhd ou de tarde) voltando no hordrio de
almago ou jantar, e saem para alguma atividade extra-classe durante o periodo sem aulas,
retormando cerca de 3 ou 4 horas apos terem saido.
» Nesses perfis basicos, foram inseridas algumas variantes, visto que alguns adultos saem
muais cedo ou mais tarde em virtude de um rodizio de circulagio de automadveis ou jornada
de trabalho flexivel, nem todos saem de carro, alguns saem de noite e etc
Os perfis de habitaglio considerados foram de casais adultos com 0 a 3 filhos, casais de
aposentados, além de pass solteiros. Sendo que cerca de 1,4 pessoas por apartamento se dirige 4
garagem em vez do térren, para deixar o prédio

Os trafegos mais intensos em predios residencials comrespondem ao periodo matinal gue
val das 7:00 as 8:00, ao periodo das 12:00 as 14:00 e, por fim, ao periodo das 19:00 as 20:00,
Logo, foram testados apenas estes periodos, até porque uma vez que o servigo afinja & qualidade
esperada em 12is horarios, 0s outros periodos também estarfio servidos com qualidade igual ou

Superior,

7.1.2 Geragéo do trafego de prédios hospitalares

0 trafego de prédios hospitalares ¢ bastante varidvel no decorrer do dia, havendo tanto o
transito de funcionarios (que estio em maior nimero durante os periodos matutinos e vespertinos
do gue nos plantdes) quanto de pacientes e visitantes

A maior demanda de servigo por parte do sistema de elevadores se di nos horarips de
visitas e, portanto, este foi o primeiro caso a ser modelado. De acordo com estimativas

conseguidas de funciondrios de instituicGes hospitalares, tal trafego se divide em
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aproximadamente 40% de chegada de visitantes no primeiro quartil do periodo de visitas, 30% no
segundo quartil e 10% no terceiro quartil, enquanto que a saida dos visitantes se da como 30% no
terceiro quanto do periodo de visitas e 70% no altimo quartil

A outra demanda de maior impacio para o sistema consiste no horano de almogo € troca
de turnos, onde ha a transigdo entre down-peak e up-peak no caso do almogo (e o contrario na
troca de turnos) durante o perlodo

A média de visitantes & de um visitante por leito, & ha uma média de 25 funciondrios por
andar durante o dia e 8 funciondrios nos planiGes noturnos

Assim sendo, foi gerada uma entrada aleatdria seguindo lais premissas a fim de servir

como entrada para o sistema.

7.2 Implementagédo de um sistema de controle para estudo

comparativo

Como visto no item 4, todo Sistema de Controle deniro da arquitetura proposta necessita
de um Controle e um Pré-Controle. No caso desta implementacio, o Pré-Controle utilizado € o
Exaustivo, visto no item 4 4.2, j4 o Controle [bi adaptado a partir do Controle que j& havia sido
desenvolvido para os outros Pre-Controles.

O Controle agui utilizado, baseado em (17) e (18), difere, em relagio aquele proposto
neste trabalho, quanto & funglo de avaliagiio ¢ s regras utilizadas na escolha da melhor cabine
para atender uma nova chamada Este estudo comparativo se fez necessario para defrontar os

resultados aqui obtidos com 0s de outros trabalhos ja publicados e aceitos intemacionalmente
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O novo sistera foi inserido como um modulo & parte de modo a poder ser selecionado
antes de se iniciar a simulagie, Ele foi testade nas mesmas condigles que os sistemas
anteriormente implementados, de modo que a comparagio entre eles fosse valida

O sistema utilizado para comparagio tinha, como foco principal, a diminuigio do tempo

medio de espera para o atendimento de uma chamada. Para tanto, foi utilizada a seguinte fungio

de avaliagio:
D(k) = Taenlk) - a*Talk)
onde,
Taaofk) = E Turasalk) + E Tunsanan(k)
Quando uma chamada ocorre, essa fungao é caleulada para cada cabine (k =0, 1, .., n).

Quanto menor o resultado da fungdo, maior a probabilidade de alocar a cabine k para atender esta

nova chamada,

Tuen(k) ¢ o tempo estimado para que a cabine chegue ao andar da nova chamada. E
composto pelas componentes X Tragalk), que considera as chamadas (externas e internas) que
serdo atendidas pela cabine e o tempo correspondente em que ficard parado. e ¥ Tandinda(k), que

considera o tempo em que a cabine estard se movimentando até este andar,

A fungio Ta(k) indica para uma cabine k o guio facilmente ele poderd atender a uma
nove chamada considerando que o proximo andar a ser atendido scja um andar n. A partir deste
andar n, considera-se uma mesma quantidade de andares para cima e para baixo. $e a nova
chamada ocorre no proprio andar n, a fungiio Ta(k) terd valor 1, caso acorra em andares dentro da
faixa definida anteriormente (n[-,+]1, n[-+]2, ..., n[-,+]f), terd seu valor ajustado para baixo, de

acordo com a implementagio da fungio,
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Figura |1 - Fungio Talk)

Na Figura 11, & possivel perceber como esta funglio poderia ser implementada e, que
conforme a chamada esteja mais distante, menor serd a chance de escolha de tal cabine pelo

sistema de conirole.

De acorde com as referéncias, o fator o & inroduzido na formula devido & complexidade
merente ap sistema de controle de elevadores, Ele ¢ utilizado de forma a considerar as outras
varigveis do sistema, como o up-peak (LP), down-peak (DN), tempo médio de espera (AW7T -
cverage waiting lime) ¢ consumo de energia (PC - Power Consumption), Pode-se observar que,
s& 0 for grande para uma determinada cabine, a probabilidade dele atender & chamada aumenta; o
contrario também & verdadeiro.

Para o cileulo de g, foram considerados dois grupos de variaveis, O primeiro recebe como
entrada UP ¢ DN © gera come saida o', o segundo recebe AWT e PC ¢ gera k. Entdo, o pode ser
obtido da seguinte maneira;

a=a +k

As regras que foram utilizadas se encontram nas tabelas a seguir;
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Tabela 8 - (UP, DN, o). Tabela 9 - (AWT, PC, ki

Seguindo a logica da tabela:
o SelUPéeMeDNeL emaoa’éLl.
o SellPeVLeDNeES enmtdon’ el
s NeUPéSeDNEL emtdoa’ é M.
o SeAWTéeMePCel,emidok éZE
e Se AWTEVLePCeéS, enfdok e NL.

s SeAWT cSePCcel, emdo kePS

Como observagio, deve-se ressaltar que UP e DN sdo varigveis que indicam a quantidade
de pessoas atuando no padrio up-peak c down-peak, respectivamente. Os niveis nebulosos que as
varigveis (UP, DN, AWT, o e PC) podem obter sio VS, 8§, M, L e VL, respectivamente muito
baixo, baixe, medio, alto e muito alto. Enquanto os niveis da variavel k (NI, NM, ZE, PM e PL)

sfio definidos como alto negativo, medio negativo, zero, médio positivo e alto positivo.
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7.3 Comparagdes entre modelos de controle

Os desempenhos dos métodos de controle foram comparados, para predios residenciais,
utilizando-se trés tipos de trafegos: trafego matinal (correspondente ao down-peak), trafego do
horirio do almogo (correspondente a up-peak convergindo para down-peak) e trafego do final da
tarde (correspondente ao up-peak). Para hospitais, 8 comparagHo foi feita com base no trafego do
horario de visitas (correspondente a wp-peak convergindo para dowin-peat),

A modelagem de todos os trifegos foi realizada conforme o especificado no item 7.1, com
a diferenca de que, para o trifego nos prédios residenciais, foi utilizado um prédio de seis andares
(alem do téreo e garagem) dotado de duas cabines de elevadores com capacidade de seis
passageires cada uma. Enquanto que, para o hospital, foi simulada a existéneia de 10 andares
(alem do térren) e quatre cabines com a capacidade de oito pessoas cada uma. Desta forma, as
particularidades de cada tipo de edificio foi obedecida,

Para os prédios residenciais foram observados os tempos de trinsito médio (quanto tempa
em média o passageiro viaja no elevador), consumo de energia, tempo de espera médio global
(quanto tempo uma pessca espera pela chegada do elevador) e o fator de utilizaglio das cabines

O fator de wilizagio foi bem equilibrado entre todos o5 métodos de controle, onde todos
permaneceram entre 47% a 53%, uma faixa de valores bastante satisfatoria, Quanto ao consumo
de energis, o método exsustivo ¢ o implementado pelo artige usade como base tiveram
desempenho bastanie similar, enquanto que a implementaciio com pré-controle, que leva em
conta o sentido, obteve um consumo de energia em média 89% menor para os trés trafegos

simulados (horério de almoco, inicio da manhd e fim da tarde).




() tempo de trinsito médio global permaneceu bastante similar entre o controle de
referéncia e o exgustivo no periodo da manhd, mas nos outros periodos, o tempo de trinsito para
0 controle de referéncia fol cerca de 4% maior, Notou-se também que o controle com sentido teve
um tempo 6% menor que o controle exaustivo (exceto no periodo da manhd, onde seu tempo
tambeém foi praticamente igual ao exaustive).

Quantio ao tempo de espera de atendimenio medio global, durante o horério do almogo o
controle do artigo se sobressaiy, sendo praticamente | 5% menor que os outros controles (cujos
tempos foram bem similares) Nos trifegos da manhd e da tarde, o controle exaustivo apresentou
melhores resultados (22% menor que o5 outros controles durante a manha e, no periodo do fim da
tarde, 12% menor que o com sentido gue foi 12% menor que o tempo do controle do artiga)

Estes resultados s@io apresentados na Tabela 10

Parimetros de Andilise
Situacdo | Controlador TIMG TEMG CE FATU
Manhi Referéncia 1090361446 | 1468674609 193 4.6%
Exarnestéio 1095783133 | 11.34337349 181 2.7%
Com Sentido | 1080722892 | 14 6626506 169 0.6%
Almoge | Referéncia 1132432432 | 6.77027027 186.5 6.1%
Exaustéio 11.44594595 | 7.898648649 186.5 0.2%
Com Sentido | 10.57432432 | 7.939450450 168 3.6%
Fim  de|Referéncia 11.73275867 | 109137931 161.5 2.1%
Tarde Foxanesidio 1127586207 | 8.413793103 66 4.2%
Com Sentido | 106637931 | 9.629310345 143 4.2%

Tabela 10 - Resuliados Comparatives para o trafego residencial
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A seguir sio descritas as varidveis de controle do trafego residencial:
TTMG (Tempo de Trinsite Médio Global): é a média entre s tempos médios que cada cabine
leva para atender uma chamada intema, ou $eja, 0 tempo gue se¢ passa desde que um passageiro
entra na cabine até o mesmo sair dela
TEMG (Tempo de Espera Médio Global): media do tempo médio de espera de cada elevador,
onde o tlempo de espera corresponde ao tempo que uma pessoa espera desde o momento em gue

faz uma chamada externa a um dos elevadores, aié que a cabine chegue no andar em que a

chamada externa foi realizada.

CE (Consumo de Energia): consumos de energia de wodas as cabines somados, Este parametio &
adquirido a pantir do nimero de andares que cada cabine percarreu.

FATU (Fator de Utilizacio): corresponde a0 quanto uma cabine andou a mais que o fator de
utilizagho dtimo (igual utilizagie de todas as cabines).

Em relag@io ao trafegoe hospitalar, observou-se um tempo de espera médio global muito
alto do controle com sentido (quase 40% maior que os tempos dos outros controles) e um
consumo de energia um pouce melhor que os ouiros contrales {cerca de 5% menor). O tempao de
trinsito do controle com sentido foi um pouco menor que os demais (cerca de 3% menor), mas a
sua porcentagem de esperas longas foi 50% maior que a média dos outros controles. O controle
exaustivo apresentou um mimero menor de esperas longas que o de referéncia, mas um tempao
médio de espera global um pouce maior,

A Tabela 11 apresenta os resultados alcangados nos testes comparativos entre o8

diferentes controladores, para o caso de trafego hospitalar.
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Parimetros de Anilise
Controlador TTMG TEMC CE PEL
Referéncia 14.11 1031071429 3750 3917306053
Exeustdo 14.08214286 10.96714286 3817 3192439062
(Com Sentido | 13 88214286 14 26142857 1641 5317077513

Tabeda 11 - Resuliados Comparmiives para o trafego hospitalar

A vanavel de controle PEL € descrita a seguir;
PEL (Porcentagem de Esperas Longas): numero de chamadas cujo tempo de espera superou

um gerto hmiar {neste estudo, 40 segundos) em relagiio ao total de chamadas atendidas.
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8 Conclusao

Com o estudo dos sistemas de controle e suas diversas implementagdes, fica claro que a
complexidade de sc projetar um sistcme que scja sabisfatdrio em todos os aspectos @ muito
grande, as dificuldades inerentes a este tipo de sistema obrigam o projetisia a definir os
parimetros mais importantes que devem ser observados e otimizados, de modo que a
implementagio nlio seja complexa e nem conflitante, pelo fato de alguns par8metros o serem.

Por todos os esforgos decormentes deste trabalho, ao realizar uma implementaglo
diferenciada das ja existentes, ¢ evidente o quanto o assunto ¢ amplo e pode ser explorado. O
sistema apresentado neste trabalho estd longe de ser o ideal e sabe-se muito bem que ele pode ser
melhorado em muitos aspectos. Esta questdo € abordada adiante, na analise critica dos resultados
e nas conclusdes acerca do sistema em si.

A modelagem de um algoritmo de escolha de cabines usando logica nebulosa ahada a um
pré-controle (responsavel por realizar as alocagbes das chamadag) mostrou-ge ao longo do projeto

uma solugBo bastante acertada, visto gue convergiu em uma alternativa de controle bastante

flexivel e de resultados eficazes.

A pré-glocacio levando o sentido em consideracio apresentou o melhor consumo de
energia ¢ melhor tempo médio de viagem em praticamente todo os casos, além de ter tido marcas
tio boas quanio os outres controles para os trafegos de todos hordnos residenciais, revelando que
este controle aparenta ser o mais adequade para prédios onde a populagdo por andar ndo € tio
elevada e onde os trafegos intensos nio duram muito (com um numero restrito de elevadores),

Ainda deve ser mencionado o aspecto de que, ao se alocar as cabines conforme seus sentidos de



movimentagdo, o passageiro percorre uma trajetoria de sentido finico até o seu desting, 0 que gera
um nivel maior de qualidade de servigo para o usuario final

Em contrapartida, a pré-alocagio levando em conta ¢ sentido dos elevadores nio atuou
muito bem no trifego hospitalar, uma vez que tal alocagio de chamadas, ao priorizar o
atendimento em um sentido dnico, acaba por otimizar também o namero de passageiros. por
cabine, o que contribui para que algumas chamadas tenham de ser refeitas (quando o elevador
que val atender uma chamada externa ji se encontra lotado). Tais chamadas refeitas contribuem
enormemente para piorar & qualidade do servigo (tempo de espera de alguns dobra, e o nimero de
esperas longas aumenta), Tal caracteristica poderia ser evitada com & insercio de uma cabine de
atendimento a mais (s testes com trés cabines realmente mostraram um bom desempenho frente
405 outros controles, com também trés cabines).

O pré-controle exaustivo mostrou-se melhor para o trafego hospitalar, pois define a
posigio da nova chamada levando em conta apenas critérios de velocidade de atendimento,
ignorando o consumo de energia, tempo de viagem e o caminho que o elevador vai tomar. Desta
forma, as chamadas sio atendidas rapidamente, mas algumas viagens sie mais lotigas ¢
percorrem “zig-zags”, porém no balango final a média do servigo ¢ muito boa, e a variavel mais
importante neste caso, porcentagem de esperas longas, teve o seu melhor resultado

Mesmo com estes resultados, possiveis modificagdes na modelagem das bases nebulosas,
coma redefinigio de patamares ¢ ajuste de alzumas regras, podem convergir para uma eficiéncia
ainda maior do controle nebulose para cada caso, No entanto, seria ainda necessiria a realizaclio
e diversos testes, e consegientemente de mais tempo, para entfo se chegar 4 melhor
configuragio possivel das regras para cada trifego.

Uma vez que os controles apresentados ji demonstraram eficiéncia em determinados tipos

de trafegos, basta chavear entre os tipos de controle conforme seja a expectativa de trafego,
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formando um controle hibrido que muda, de acordo com o fipo de trafego, para o correspondente
controlador mais eficiente para a tarefa.

Além da questao da eficiéncia demonstrada pelos controles desenvolvidos, o ambiente de
testes (simulador) criado, & modularidade para se inserir um pré-controle independente & a
flexibilidade de se alterar a base do controlador nebuloso, possibilita o teste de diversos tipos de
controle para diversos tipes de edificios. De modo que o resultado final converge para uma

ferramenta de grande auxilio para se desenvolver e validar controles de elevadores customizados.
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Bugs
Bunching
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Chamada Externa
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GLOSSARIO

arquivos em lote com com o objetivo de automatizar tarefas
panes ou defeitos encontrados no software;

fendmeno onde 0s elevadores comegam a andar lado a lado
competir pelas chamadas mais proximas;

vagio ou elevador, ¢ meio de transporte vertical do qual os
passageiros s¢ utilizam,

requisicio por atendimento para o sistema de conirole;
chamada ocorrida no Hall, fora da cabine;

chamada ocornda dentro da cabine;

fila composta por chamadas a serem atendidas por uma cabine;
terma técnico referente a Logica Nebulosa;

AP Java para implementagio de conceitos Fuzzy,

chamada externa;

lempo esperade por uma chamada externa;

temnpo médio entre as partidas de elevadores do témeo,
ferramenta de simulagio com ambiente de desenvolvimento de
sistemas baseados em lbgica nebulosa;

analize sintatica;

controle similar ao IFC:

sistema primitivo de controle para elevadores;

&lo de percorrer pequenos caminhos trechos em sentidos opostos,
técnica de controle por zoneamento,
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ANEXO A - Regras utilizadas por modelagem

1. Muodelagem residencial considerando que o fator de utilizagio (FATU) deveria ser

equilibrado entre as cabines:

LT —

TEA FATU |©OC | DISP

ALTO |ALTO [ALTA [ MUITO_BAIXA
ALTO  |ALTO  |[MEDIA | BAIXA

ALTO  [ALTO | BAIXA | MEDIA
ALTO |MEDIO |ALTA |BAIXA

(ALTO |MEDIO |MEDIA | MEDIA

ALTO _|MEDIO | BAIXA | MEDIA

ALTO  [BAIXO |ALTA | BAIXA

ALTO  |BAIXG | MEDIA | BAIXA

ALTO | BAIXOG | BAIXA | MEDIA
(MEDIO | ALTO  [ALTA | MUITO_BAIXA
MEDIC |ALTO |MEDIA | MEDIA '
MEDIO | ALTO BAIKA |ALTA

MEDIO |MEDIO |ALTA | BAIXA
MEDID | MEDIO | MEDIA | MEDIA
MEDIO |MEDIO |BAIXA |ALTA
MEDIO |BAIXO |ALTA | BAIXA
MEDIO | BAIXO |MEDIA | MEDIA
MEDIO |[BAXC |[BAIXA |ALTA

BAXO |ALTO |ALTA | BAA
(BAIXO  |ALTO | MEDLA | MEDIA
BAXO [ALTO |BAIXA |ALTA

BAXO |MEDIO [ALTA | MEDIA
BAIXO |MEDIO |MEDIA | ALTA B
BAIXO |MEDIO |BAIXA | MUITD_ALTA
BAIXO |BAIXO |ALTA | MEDIA

BAIXO |BAIXOC |MEDIA | ALTA

BAIXO |BAC [BAIXA | MUITO_ALTA
Tabela 12 - Tabela de regras nebulosas FATU equilibrado.

2. Modelagem residencial considerando que o falor de utilizagio (FATU) ndo deveria ser

equilibrado entre as cabines:




TEA FATU |OC DISP

ALTO |ALTO |[ALTA |BAIXA

ALTO |ALTO |MEDIO |BAIXA
(ALTO [ALTO |BADXA |MEDIA

ALTO |MEDIO [ALTA | BAIXA

ALTO |MEDIO |[MEDIO | MEDIA
ALTO  |MEDIO |[BAIXA | MEDIA
ALTO  |BAIXO |ALTA |[MUITO BAIXA
ALTO  |BAIXO |MEDIO |BAIXA

ALTO | BAIXO |BAIXA | MEDIA
MEDIO |ALTO  |ALTA | BAIXA
MEDIO |ALTO |[MEDIO | MEDIA
MEDIO |ALTO [BAIXA |ALTA
MEDIO |MEDIQ |ALTA |BAIXA N
MEDIO | MEDIO |MEDIC | MEDIA I
MEDIO |MEDIO |BAIXA |ALTA
MEDID | BAIMD ALTA MLUITO BALCA
MEDIO |BAIXO |MEDIO |MEDIA
MEDIO |BAIXO |BAIXA |ALTA
BaAlXO ALTO ALTA MEDIA
BAIXO | ALTO  |MEDIC | ALTA

BAIXC |[ALTO  |BAIXA |MUITO_ALTA
BAIXQO |MEDIO |ALTA |MEDIA
BAIXO |MEDIC |MEDIO | ALTA

BAIXO |MEDIO |BAIXA | MUITO_ALTA
|BAIXO | BAIXO | ALTA | BAIXA
BAIXO |BAIXC |MEDIO | MEDIA
BAIMD BA MG B, ALTA

Tabela 13 - Tabela de regras nebulosas FATU ndo-equilibrade.
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ANEXO B - Formato dos arguivos de configuragao das

regras nebulosas

A seguir é apresentade o formato de um arquivo de configuragiio de regras para o sistema
de controle nebuloso.
s  Definigio de variaveis:
<VARIAVEL id="TEA" limInf="0" limSup="60" medida="ut">
<TERMO id="baixo" vertices="0,10,15,35"/>
<TERMO id="medio" vertices="15,27.5,32.5,45" >
<TERMO id="alto" vertices="25,45,50,60%>
<VARIAVEL>
Sobre s campos utilizados, pode-se dizer que o “id” € o nome associado a variavel ou ao
termo, “limInf" ¢ “limSup” sio os limites inferior ¢ superior do umverso de discurso e “vertices”
especifica os vértices da func3o de pertinéncia relacionada ao termo. Neste ultimo caso, se forem

3 veértices, a funglio serd do tipo tnangular, ¢ 3¢ forem 4 véntices, a fungdo sera trapezoidal.

Podem ser definidos quantos termos forem necessanos para cada vanavel
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o  Definigio de repras:

<REGRA id="tea alto fatu baixo oc media" oum="2">
SANTECEDENTE id="FATU baixo">
<VARIAVEL id="FATU"></V ARIAVEL>
<TERMOQ id="baixe"></TERMO>
</ ANTECEDENTE=>
<ANTECEDENTE id="TEA alta">
“VARIAVEL id="TEA"></V ARIAVEL>
<TERMO id="alto"><TERMO=
</ANTECEDENTE=
<ANTECEDENTE id="0C_media™>
<VARIAVEL id="0C"></VARIAVEL>
<TERMO id="media"><TERMO=>
</ANTECEDEMTE>
“CONCLUSAQ id="DISP baixa">
<VARIAVEL id="DISP"=</V ARIAVEL~>
“TERMO id="baixa"><TERMO>
</CONCLUSAD=
<REGRA>

Meste caso, os antecedentes sio as entradas da regra e a conclusio é & saida. O “id” de um

antecedente ou conclusao ¢ composto pelo nome da varidvel e o valor de seu termo associado.
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ANEXO C - Estudo de trafego de elevadores

A fim de definir melhor as necessidades de atendimento do servigo de elevadores, para
cada tipo de edificio e, conseqiientemente, delinear as varidveis 2 serem avaliadas no controle,
além de suas importincias para cada caso, realizou-se um estudo das normas que regem padries
minimos de atendimento e os trifegos usuais para cada caso.

D15 sistemas de elevadores podem ser implementados nos mais diversos estabelecimentos,
desde prédios residenciais, shopping cemters, hotéis, hospitais, edificios comerciais, entre outros,
Para a realizagio do esiudo de trafego em guestlio, foram levados em conta, apenas prédios
comercigls, residenciais e hospitalares, havendo maior énfase neste ultimo caso, viste gue os

demais sd0 mais simples e suas principais caracteristicas sdo de conhecimento geral,

Normas para elevadores comerciais e residenciais:

No caso dos elevadores comerciais e residenciais, estes devem seguir a norma ABNT
NBR NM 207, que estabelece que a capacidade de atendimento das chamadas deve ser tal que
uma porcentagem da populagiio (10% para residenciais e 12% para comerciais) seja atendida
dentro de 5 minutos pelo sistema de elevadores (em uma situagfio de up-peak) (19). O trafego
usado para tal modelagem deve ser o de up-peak, visto que se trata do padrdo que mais demanda
@ capacidade de transporte dos elevadores, e assim sendo, uma vez gue o sistema atenda

satisfatoriamente o up-peak, podera stender também outros padrdes de trafegos.
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Além de especificar a capacidade minima de transporte em 5 minutos, as normas ABNT
especificam um tempo maximo de espera de 80, 60, 50 ¢ 40 segundos para respectivamente 1, 2
3 ¢ 4 cabines/ clevadores, que nio se aplica a prédios residenciais e deve a todo custo ser evitado,

A fim de estimar tais valores para o sistema e conjunto de elevadores, a norma fornece
alguns valores-padrio para serem usados, como o do nimero de paradas provaveis de elevadores,
capacidade das cabines baseada em suas éreas, métodos para céleulo de varidveis como
Capacidade Nominal de Trafego, Intervalo de Trafego e outras, além de definir alguns critérios
para a relagio de pessoas por andar, que corresponde a:

e Uma pessoa por 7 metros quadrados de sala para escritdrios,

#  Duas pessoas para apartamentos de um dormildrio, quatro para dois dormitorios e
cinco para trés dommitorios;

= 2.5 pessoas por leito de hospital;

® | .4 pessos por vaga de garagemn,

Comparando-s¢ com os casos reais estudados, a modelagem de relaglio de pessoas por
andar prevista pelas normas ABNT ¢ um tanto quanto pessimista, haja visto que a mesma

estimula valores muito maiores dos que os observados em campe.

Estudo do trifego de prédios residenciais

Em predios residenciais, ¢ comum haver dois tipos de elevadores, os elevadores de
servigos e os elevadores sociais. Ambos costumam serem utilizados normalmente pelos
moradores, porém os elevadores de servigos também sio usados pelos funciondrios para refirar

lixo, entregar corespondéncias, jornais e elc., dependendo da politica de uso de cada edificio.
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Em finais de semana, o trafego de prédios residenciais & muite pouco padronizado. No
entanto, nos dias Uteis, o trafego costuma ser principalmente de down-peak no periodo das 6:30
s B:30, up-peak das 18:00 as 20:00 ¢ ambos os trafegos, porem com menor intensidade, entre
12:00 e 14:00 para os elevadores sociais, e de forma semelhante para os elevadores de servigo.

Além diszo, os elevadores de servigo costumam ser utilizados em um periodo do dia para
enirega e retirada de objetos, faxina ou realizaglo de outros servigos pelos funcionarios. Tal uso
ocorme, normalmente, de forma bastante sistematica @ em um horario de baixa utilizacio dos
elevadores, onde o funcionario percorre todos os andares seqiiencialmente realizando seu servigo
e€m cada andar.

05 elevadores residenciais costumam ser of modelos de até B passageiros, o
commespondente 2 carga maxima de 600kg, e que devem possuir como pre-requisitos: largura
minima da cabina de 1,1m, profundidade minima de |, 4m ¢ abertura lateral minima da porta de

0 8m.

Para prédios residenciais, nota-se que, de modo geral, existem dois elevadores, um de
servigo @ outro social, pare cada prédio de gquatro quartos por endar até um total de 6 andares, e
podendo haver um elevador social adicional para mais de 8 andares, apesar de terem sido
constadas excegdes. 'O numero de elevadores esta efetivamente mais relacionado com o *luxo™ do
apartamento, medido pelo prego do condominio e metro quadrado, do que com as restrighes das
regras ABNT. A maioria dos sistemas de elevadores residenciais ainda ndo possui sistema de
comtrole de elevadores, seus elevadores funcionam com atendimento dedicado com um painel de
chamadas externas para cada cabine

Tambeém se deve levar em conte que os trafegos de down-peak e up-peak tem como
desting € origem, respectivamente, tanto o andar térren quanto a garagem, sendo que o mais

comum € gue haja apenas um andar para a garagem. No entanto, hi prédios que nio possuem




garagem, pois os carmos dos moradores encontram-se no andar térreo, e outros que possuem dois

andares de garagem.

Estudo do trifego de prédios comerciais

Os prédios comerciais seguem um padrio muito parecido com os prédios residenciais,
possuindo elevadores de servigo e sociais. Seuws trafegos costumam ser do tipo up-peak entre as
07:00 e s 900, down-peak das 18:00 s 20:00 e com um trifege hibrido comecando como down-
peak ¢ tendo seu fuxe alterado gradualmente para wp-peak no perodo de 1200 as 1400,
Durante o resto do dia, o trafego ¢ bastante irregular, mas quase sempre partindo do andar térreo
ou andar correspondente a garagem (sendo relativamente comum haver mais de um andar para a
garagem) para o outros andares e o comespendente ao fluxo oposto. O fluxo entre andares de
ESCritONos € praticamente inexistente.

Ao contrario dos prédios residencias, os elevadores (normalmente apenas um) de servigos
sdo exclusivos para transporte de cargas, lixo e outras operagbes ndio relacionadas com o pablico
alvo do sistema ¢ raramente s3o ulilizados fora deste propdsito, situando-se inclusive fora do
sistema de controle dos elevadores.

(s prédios comerciais costumam possuir elevadores com capacidade de 10 a 14
pessageiros, ¢ cirga maxima correspondente catre 800 a 1000 kg, com portas de largura maior
que 1. 100 metros, permitindo a passagem simultinea de duas pessoas, para andares de 500 a 600

metros quadrados € que comportam cerca de 50 a 80 pessoas por andar.
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Normas para elevadores hospitalares:

Mo caso dos elevadores de prédios hospitalares, ou Estabelecimentos Assistenciais de
satde (nome com que estes sio qualificados ¢ diferenciados dos demais estabelecimentos), deve-
se seguir a resolugio RDC 50 de 21/0272002 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. E fora
tal resclugo, a politica de elevadores dos hospitais deve seguir as normas ABNT NBR 14712,
para elevadores elétricos de carpa, monta-carga e elevadores de maca, e ABNT NBR NM 207,
para elevadores elétncos de passageires, esta Gltima cojas determinggdes ja foram abordadas no
topico das normas para elevadores residenciais,

O hospital deve ser capaz de transportar em cinco minutos 8% da populagio onde houver
elevedor monta-carga (elevadores proprios de menor volume e excluidos para o transporte de
cargas) para o servigo de alimentagio e material e 12% da populagio gquando nio houver (20).

Para os elevadores de passageiros, além de terem de atender os ja citados 8% da

populagio em § minutos, a0 menos um deles deve seguir a norma ABNT NBR 13994 que

compete ans elevadores para transporte de pessoas com deficiéncias.

Trafego de prédios hospitalares

Partindo para uma analise mais pritica, entrou-se¢ em contato com um grande hospital
publico do pais e foi feita uma breve analise sobre a disposicio dos seus servicos, estrutura do
edificio e fluxo de pessoas,

Foram analisados dois prédios de tal hospital, um deles, comrespondente & ares de

internagio, possuindo onze andares servidos por elevadores e o outro, drea de emergéncia,
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possuindo quatro andares. Em ambog oz prédios, todos os elevadores de funciondrios e pacientes
sdo grandes o bastante para que caiba uma maca.

No primeiro prédio, o fluxo de pessoas ¢ bastante homogéneo entre 05 onze andares e
nenhum dos andares precisa de atenglo especial dos elevadores (todos devem ter a mesma

priondade de atendimento), com excegdo do andar do sub-solo, que € atendido apenas pelos

elevadores sujo e limpo.
As dreas compreendidas por este prédio e seus respectivos andares s8o;
+ subsolo acesso para emergéneia ¢ ambulatdrio
* lemen: area administrativa ¢ acesso para predio da emergéncia e ambulatono
* sobre-loja; area administrativa e acesso para prédio da emergéncia
= 2 andar. cardiclogia
« 3 andar; neurologia e cardiovascular
# 4 andar; cirurgia geral
e 5andar: policlinica
¢ G andar: cirurgia pediatrica e bergario
o 7 andar: pediatria
* 3 andar. clinica médica
* Sandar: clinica médica
= 10 andar: ortopedia
= 11 andar: urologia e hemodialise
Em tal prédio, ha seis elevadores Dois deles sio sociais (destinados ans funciondrios,

visitantes e pacientes andando), deis elevadores para itens sujos e dois elevadores para itens
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limpos e pacientes com macas. Apenas os elevadores sujo e limpo atendem o subsolo, visto que a
comida, roupas e hixo sio tratados no subsolo.

Os elevadores sociais t8m alto trafego de subida e descida as 7, 45 13 e is 19 horas devido
a troca de turnos dos funcionarios, sendo que o trifego comega como apenas de subida e inverte
para o fluxo contrario até cerca de 30 minutos depois do inicio das trocas de turnos, e grande
fluxo tanto de subida quanto de descida entre 13:00 e 14:00 (por causa do horario de almogo dos
funciondrios) e entre 1500 (trifego de subida) ¢ 16:00 (trafego de descida), por se tratar do
horario de visita ans pacientes

Os clevadores que carregam itens considerados sujos (roupas utilizadas, lixo, residuo
hospitalar e etc) nio possuem um horario definido de fluxo, no entanto, como o elevador ¢
alocado exclusivamente para a retirada destes itens. nio hi concorréncia para uso. Normalmente
o funciondrio responsavel sobe até o Gltimo andar e desce recolhendo os itens de andar em andar,
de forma analoga a muitos servigos de limpezas em hotéis,

Para os elevadores limpos (que carrégam as roupas limpas e esterilizadas e a comida a ser
servida aos pacientes), a roupa impa € entregue uma vez por dia as 6 horas da manhd e a comida
¢ levada as 7.30, 11.00, 14:00 17:00 ¢ 20:00 (sendo que para ambas, o carrinho sobe e vai
atendendo todos os andares um por um sequencialmente). O fluxo de pacientes de maca, assim
como de outros pacientes para os outros elevadores, é bastante irregular, nio sendo possivel fazer
uma padronizagio fiel do mesmo, Devido ao fato dos elevadores guebrarem com cera
freqiéncia, elevadores limpos sdo também utilizados pelos funcionarios na auséncia dos
elevadores sociais,

A area de emergéncia lida com os servigos mais eriticos ¢ & dividida da seguinte maneira,
sendo que o andar do sub-solo também ¢ atendido apenas pelos elevadores sujo e limpo:

o sub-solo acesso para emergéncia e ambulatorio, transporte, material esterilizado, farmacia
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® Béen’ Acesso a drea administrativa e pronto socomo

= 2 andar: centro cirirgico { maior fluxo de pacientes as 7:30he 13:30h )
e 3 andar: neurocirurgia e transplante { maior fluxo de visitantes)

» 4 andar: UTI

Como se pode perceber, o pronto-socorro, drea de maijor criticidade de atendimento, se
localiza no térreo e sua prioridade de demanda € um tanto quanto independente dos elevadores.
No entanto, ha ainda algumas situagies como o trénsito de passageiros do pronto-socormo para o
centro cirlrgico, onde hi a necessidade de ripido atendimenta,

Neste prédio, ha seis elevadores, dois quais dois s3o sociais, hd um elevador sujo e um
exclusivamente para itens limpos, além de dois elevadores para pacientes em maca.

0% elevadores sociais tém alto trafego entre ag 7:00 as 8:00, 13:00 és 14:00, 16:00 is
17:00 ¢ 19:00 as 20:00, onde tais wélfegos (exceto pelo trafego das 16:00 que se refere ao periodo
de visitagio) correspondem 4 troca de tumo dos funcionarios e sdo caracterizados inicialmente
por uma aita demanda de pessoas que saem do témeo para os outros andares e que com o andar do
tempo se converte para o fluxo inverso (andares para o térren),

Os elevadores sujo e limpo seguem o fluxo semelhanie so do prédic de internagio. Os
dois elevadores para paciente em maca ndo possuem nenhum horirio de pico de atendimento
(visto que ndo for observado pelo hospital um padrio na chegada e saida de pacientes), mas
costumam atender um maior fluxo do Pronto Socorro para o Centro Cinargico, e do Centro
Cirargico para a UTL

Estes elevadores sio dotados de um botdo que permite que o passageiro faga a sua
chamada interna ac elevador ser atendida antes que a chamada atual e as outras que estavam na

fila. A idéra e que houvesse um ascensorista controlando este teclado, no entanto, ndo hé nenhum
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funcionario dedicado para tal controle desde o inicio de sua operacio. Portanto, tal controle acaba
sendo feito pelos funcionarios e percebe-se que muitos fazem uso dessa tecla mesmo quando nfio

lidando com uma emergéncia e, conseqaentements, atrapalhando o fluxe ideal de atendimento.

Priorizaciio de varidveis e consideracies sobre cada caso

Para os hospitais, devido 4 aleatoriedade das chegadas de emergéncia, o mais interessante
€ tentar diminuir a0 maximo o nimero de esperas longas e assim contribuir para que uma
chamada critica ndo seja afetada pele tempo de atendimento dos elevadores, Conforme foi visto,
o teclado emergencial nfo € utilizado corretamente, e portanto ndo constard na modelagem
estudada, de forma que, ao priorizar uma varidvel que comtribua ara que haja um indice
baixissimo de esperss longas, o problema sera resolvido. O tempo médio de espera de
atendimento devera possuir um peso alto para que as chamadas esperem menos tempo e garantir
0 cumprimento das normas ABNT ao qual o sistema de elevadores hospitalar deve obedecer

Na modelagem dos elevadores hospitalares, ndo serfio levados em conta os elevadores
dedicados tais como os elevadores sujos e limpos, uma vez que seus tréfegos sio restritos e
agendados,

Neo caso dos elevadores comercias, as varidveis mais importantes sdo a porgio de esperas
longas ¢ principalmente o tempo médio de atendimento, visto que nestes casos a percepgio do
SEIVIGO para O usuaro ¢ extremamente importante, além das necessidades de seguir as normas
ABNT. Os elevadores de servigos nfio constario na modelagem, visto que nfo sio atendidos
pelos sistemas de controle de elevadores comercias e se encarregam de atender uma demanda

muite especifica que ndo deve ser compartilhada com os outros elevadores




O sistema de elevadores quando implementado para edificios residenciais, deve levar
mais em consideragio o consumo de energia (a importincia de tal varidvel pode ser noteda no
fato de que apos o fim do racionamento de energia na cidade de S3c Paulo, muitos desses
ecdificios continuaram racionalizando e uso dos seus elevadores) e fator de utilizagio do que as
varigvess relacionadas com tempo de atendimento (até porque neste case as pessoas sio menos
sensivels aos atrasos dos elevadores e as proprias normas ABNT nfo séo tdo rigidas), visto que o

resultado destas afeta diretamente no valor do condeminio pago pelos moradores.
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ANEXO D - Diagrama de Classes

Pode-se destacar que o pacote “Elevator Simulater” da Figura § constitui-se, no caso aqui
exposto, das classes Prédio, Andar, Cabine, Pessoa, Simulador, Evento e Clock, como pode ser
visto na Figura 12. Prédio ¢ composto por Andar ¢ Cabine, ¢ depende de Simulador. Clock e
Evento sio agregados de Simulador. Simulador depende de Sistema Controle ¢ Pessoa. Ja,
SysControl, que agrega CabineCil, faz parte do pacote “Elevator Control System”, composto
tambem por Arbitro, CabineCil, Chamada, PreControle & ProcessadorFuzzy, Este pacote refere-
se a0 sisiema de comtrole dos elevadores propriamente dito. O SysControl depende de Arbitro

fue, por sua vez, depende de ProcessadorFuzzy, O ProcessadorFuzzy usa Cabine ¢ CabineCtl
para adquirir os valores das varidveis de controle CabineCt] usa PreControle para estimar uma

dessas varidves.
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Figura 12 — Dingrama de Classes do Simulador em UML.
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ANEXO E - Diagrama de Casos de Uso

Com o objetivo de facilitar a identificacio dos requisitos de sofiware. bem como auxiliar
na modelagem do sistema, foi elaborado um diagrama de casos de uso, utilizando-se da notagio

UML (21}, como pode ser visto na Figura 13,
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Entraga Falsaners

Figura 13 — Diagrams de Casos de Tso

A seguir ¢ descrito cada um dos casos de uso identificados acima:
* Configura Movimento: O configurador desencadeia o funcionamento do simulador de

duas formas. Uma € atraves de um arquivo de configuracio que & carregado pelo
programa ¢ executado em seguida, Outra é o configurador seguir os passos descritos no

Anexo G para eéntrada manual de atuagdes no sistema.
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Cria Passageiro: Afraves da entrada realizada pelo configurador, o sistema deve criar o
passageiro adicionando-o ao andar orgem do passageiro.

Realiza Chamada: O passageiro adicionado ao andar tera uma chamada externa
relacionada a ele As chamadas internas sfo criadas no momento em gue a sua chamada
externa associada ¢ atendida, neste caso, & pessoa ¢ adicionada a cabine atendente, ¢ a
chamada interna € criada Esta chamada deve ser atendida por uma das cabines do
sistema.

Aloca Chamada: A chamada crisda, para ser atendida, deve ser alecada & fila de
atendimento de uma das cabines. Este caso de uso se encarrega de realiza-lo, ao utilizar-se
do caso de uso “Aplica Regras™

Aplica Regras: Este caso de uso é responsével por aplicar regras de controle as vanaveis
do sistema, identificando a cabine que melhor atende a chamada em questio

Atende Chamada: Uma chamada, a0 ser alocada, deve ser atendida. Para isso, este caso
de uso dispara um processo no qual a cabine se movimenta em diregiio ao andar alvo da
chamada, de modo a poder atendé-la. No momento em gque a cabine atinge o andar alvo, o
passageiro ¢ transferido do andar para a cabme

Entrega Passageiro: O passageiro, a0 chegar ao seu andar destino, deve ser transferido

da cabine para o andar.




ANEXO F - Descricao da Interface do Simulador

A interface que representard a dinimica de um prédio real esta ilustrada na Figura 14. O

usudrio deverd carrcgar um arquivo de configuragio contendo a lista completa de chamadas a
serem executadas duranie a simulagio, ou entdo, ele podera criar estas chamedas interagindo com

0 programa através desta interface

Na interface, pode-se identificar os andares ¢ seus respectivos hally de elevadores. Um
andar € representado por uma coluna horizontal, como visto na Figura 15, enquanto uma cabine &

representada por uma coluna vertical, como pode ser visto na Figura 16,
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Fjgu.fa | [ H.l.‘g:l'v:‘:ﬁl‘l.l.:l.;.ﬁn dia umi cabine,

Em um dade andar, o passageiro pode encontrar as portas dos elevadores abertas,
fechadas, ou em “passagem”. Uma porta aberta é representada como na Figura 17, enquanto que
uma porta fechada ¢ representada como na Figura 18, Uma porta aberta indica que a cabine se

encontra parada naguele andar.

Fignra 17 - Representagiio de nma paria aherta,
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Figura |# — Representagho de uma porta fechada.

Uma porta estd em “passagem” quando a cabine se enconira maguele andar apenas
transitonamente, ou scja, cstd cm movimento para outro andar. A Figura 19 mostra como a

interface representa uma porta em “passagem”

Figura 19 - Representaco de wma pors am “passagem”,

0 painel a direita da representagio do prédio contém botSes gue permitem gue ¢ usuario
possa interagir com o programa. Este painel ¢ destacado na Figura 20. A interagiio citada consiste
na criagio de novos passageiros, através da selegio do andar de ongem, representado pelos
botSes numerados do painel de interaglo, e do sentido de locomog2o desejado para o passageiro

em questio, representado pelos botes com as setas *A" e ™
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Figura 20 — Painel de interagho para a criagio de novos passageinos.

Apos a selegdio realizada na etapa acima descrita, surgird um novoe painel, representativo
do painel interno da cabine, no qual o usudrio deverd informar o destino do passageiro em

questio. Este painel esta ilustrado na Figura 21.

|
23
i

Figura 11 — Representagfio do painel mterno da cabing,

Atraves destes dois painéis, o usuirio pode selecionar a origem, o destino e o sentido do
passageiro que acabou de ser criado, simulando a chegada de um passageiro no andar de oTigem,
O programa, a partir deste momento, iniciard o processo de atendimento a este passageiro. Uma
das cabines serd designads a atender esta chamada, portanto, ele se deslocara até o andar da

origem da chamada, e em seguida se deslocard até o andar do destino da chamada. No Caso em
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que houver mais de uma chamada, esta movimentagiio sera regida por uma politica de alocacio

de chamadas, a qual indicard o trajeto de cada cabine,

O painel superior & representagio do prédio indica o sentido atual de cada cabine Caso a
seta “/\" esteja realgada, o sentido atual é para cima, caso a seta “\ esteja realgada, o sentido

atual ¢ para baixo, caso nenhuma das setas estejam realgadas, entdo o elevador estd parado,
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ANEXO G - Pseudocddigo dos eventos do elevador

A sepuir segue uma descrigio mais detalhada dos principais eventos e processos

mencionados anleriormente,

1- Evento Pessoa

lor{mstente=0; instanes fim_simulacnn, mstame+)]
iffexiste eventa == ime) |
ilfevento Lips == pessoa)|

Hadsciona pessoa 20 andar de chegada
prédiecaddPesseatndan] possoa),

contrde addChamadaitips = exteria ],

2 - Inicia atendimentos para cada cabine:

fer{instanie={; instnnte< fim_ siemalocoo, frestantet +3
for{cadn cabinz) |

foova_chemads exierm == plyoe=(

fedenitifice amdar n ser slendida;

alvo = cablnegatAlval )

ifffila_atendinenio == wnem &8 nvn_lipmada cxbernn == b))

dnbere o senbda da cabane
rahine stuslsaSentidal )

aldFvenicliipe = clevadar, andisr = andar mais prosima no sensdo wifendo)

Hila_aterdimento = Ivaeis
sefPrecianA e aloe,

HNandar ntual = ander,
tuslsAndasDalabane|

3 - Evento Elevador




forfenstante={, instanfes im_simulacas; mstantet+){
ety evento = true)f
iffevento fipo == alevador)|

Hokunlizs destanein percarridn;
cithine mel Yslamsial s

if{mndar_atual == andar_alvo)
Wiar animAcan;
shrVaew abrePoctaf],

Hpeddio tranalereAndaresadon ),
iransfire pessnas do elevador pro apdar,
cabine stualizaSentidoF ind),

ifwerifica quintus pessoas podem enfrar na cabue

iramsfone pessoas do ambar fro clevadar,

i pessea eninn po- clevados) |
sddFEventoflipo = painel);

|

ntualiza indicadores do stmalades
sillEvenlallipo = pota],

firetira a= chamadss atendidss nesle andar
caline pfuslizaFila |
jon{chamade = [la_stendimenso getMexaChamadal’y, sao atingio i ds il pega proxoma chamaday]
if{andar da chemsada == ender atual &4& chamadn fipo == inierma) |
reliza chamads da Gl
1
1

Aimfere semtido da cabine; (podia wsr atuahzaSentido}

for{chamada = fla_atendimento.pefMextChamadaly, sao atizgiu Gm da fila; pega proxima chemada)
iff endar dn chempda == ander_atval &% chamads ipe == exerna)] (ese o seiiudo for difeenia?)
reiire chameds da il
I
1

Minfere sentido dan cahine
atualizaSestidsMeiaf):

i
Jelsel & andar atual = andar alvo
addEvento(tpe = elevador, apdar = andss mdss prosimes no semtido nferido’;

Mandee abpal= anglar;
atumlizaAndartaCabine] ),
!
I

|
I

4 — Evento Painel

foriinstanie=, nstante fm_simulacas;, instanbe+) ]
ilfexmste cvenbe == rueh)
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ifevento tipe = painel}{
addChamadatipo = inlerna);
i

'
1

5 - Evento Porta

[or{imalanbe={;, instopde= fimn_simulacac, stante-+)
Hleniste ewvanto == teue)
iffevenio. Lipn == parta )|

faz anImacen;

iffchamadas a sxem slendidas == )]
addBvanto(tipe = clevador);

fiatusdize senlido da cabine;
atumiimSantidoMeinl

Hatianiizs ardar da cabame
atvalizAndar xCahine] )

delney
cahine setRenlidof paradal;
fila_stendimesio = varin
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ANEXO H = Manual do Usuario - Simulador

Inicio

Para iniciar o programa, deve-se escolher o Sistema de Controle a ser utilizado durante a
simulagao e, em seguida, o tipo de entrada a ser fomecida ao simulader: manual ou por arquivo

A janela onde estas configuragdes podem ser realizadas é representada na Figura 22

s i A

Figura 22 - hMerm inicanl do programa,

Pode ser notado também que existe um botdo que permite a parada da simulagio

Criagao Automatica de Pessoas

Na escolhe pele processo automatico, o arquivo indicado serd carregado, € as informagdies

sobre as entradas do programa serfo utilizadas nos instantes tambémn indicados no Proprio

ArquIvo.
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Criacdo Manual de Pessoas

Para criar manealmente um novo passageiro, deve-se proceder da seguinte forma:

1 Clicar sobre o botio correspondente ao sentido desejado, no andar que serd o andar
origem desta nova pessoa No caso da Figura 23, o circulo em destaque indica uma
selecio possivel. Basta clicar nesta seta “/\", relativa ao andar *17, para iniciar o processo
de criagio de uma nova pessoa Note que ndo é preciso clicar sobre o botfo relativo ao

numero do andar, pois as setas ja estdo ligadas ao andar correspondente,

Figura 23 — Painel de criagBo com os botSes de sentido ¢ andar de origem

r 1 Apos serem selecionados o andar origem e o sentido, uma nova janela com o
painel correspondente ao painel interno de uma cabine seri gerada, onde pode ser
selecionado o andar destino. O painel interno & ilustrado na Figura 24. Pare sclecionar o

andar destino, basta clicar sobre o botdo indicado com o niimero do andar correspondente
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Figum 24 — Painel intemo,

3 Meste ponto, o simulador instancia umea nova pessod, passindo os dados andar de
origem, andar de destino e sentido escolhido. Associada a esta pessoa serd gerada uma
chamada a ser passada para o sistema de controle de elevadores. Esta chamada sera
responsavel pelo atendimento da pessoa criada. Atraves da interface ilustrada na Figura

25, sera possivel acompanhar a movimentagdio das cabines e os atendimentos ds pessoas

criadas

Figura 25 — Interface representaie &0 pridio jumo com os botbes de inforagio
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APENDICE A - Estudo da API FuzzyJ e comparagéo com

Matlab

A APl Fuzzyl & uma APl java para representagio e manipulagio de informagdes
nebulosas. Seu estudo se mostrou vilida, pois o uso desta facilita o processo de integragio com o
stmulador, que estd sendo desenvolvido na mesma linguagem, Java, O Matlab, a0 contririo,
exigiria um maior esforgo tanto para integragio quanto para a realizagio de testes.

Esta APl fornece todos o mecanismos necessdrios para se realizar o processo de
definigio de varidveis nebulosas e seus conceitos, para a definigio das regras de inferéncia, para a
fuzzyficagdo das variaveis de entrada, para o disparo do mecanisme de inferéncia e para a
defuzzyficagdo das varidveis de saida O método padrlio de inferéncia é o de Mamdani ¢ o
métado padrao de defuzzyficacds ¢ pelo centro de massa.

A sepuir sio apresentados os conceitos (classes) principais desta APL:

I. FuazzyVariable
* [Esta classe e utilizada para instanciar uma variavel linguistica, incluindo o
nome, a unidade de medida ¢ o universo de discursp dessa variavel. Pode-
se ainda definir os conceitos nebulosos utilizados pela variavel.
2 FuizpSet
* Esta classe & utilizads pare a criaglo de fungdes de mapeamento para s
conceitos definidos em uma variavel lingiistica. Mapeiam o valor de uma

entrada para o seu correspondente valor verdade
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3 FuzzyRule
o Ema classe ¢ utilizada para a definigio das regras de inferéncia, sendo
necessirio especificar os antecedentes e os conseglientes.
4 FuzzyValue
 Esta classe ¢ wtilizada para a definicic dos antecedenies e dos
conseqientes de uma regra nebulosa. Também é utilizada para gerar as

entradas correspondentes na hora do disparo das regras ¢ para armazenar o

valor das saidas

Comparacio da API FuzzyJ e do Matlab

Para se ter certeza de que o5 resultados obtidos por ambas as ferramentas nio eram muito
discrepantes, foi realizado um teste baseado no exemplo da referéncia (13). A sesuir sdo
mostradas as principais diferengas das duas ferramentas;

= Definigio das varidveis lingiisticas

- Java: defini¢iio feita diretamente no codigo fonte, como exemplificado abaixo:
“*vetm]':lad:: = new FuzzyVariable("velocidade™,0.0,120.0,"km/h"),”
“wvelocidade. add Term("baixa”, new TrapezoidFuzzySet(0,0,30,50))"

“velocidade. addTerm("media", new TrapezoidFuzzy Set(30,50,70,50)),”
“velocidade add Term("alta”, new TrapezoidFuzzySet(70,90,120,120));"
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-Matlab: defimgio feita graficamente como na Figura 26:

Figura 26 —Represeniagio de uma variivel no Matlab.

» Definigio das regras de inferéncia
-Java': definigio feita diretamente no codigo fonte, como exemplificado abaixo:

“velBaixaPneuVelho = new FuzzyRule();"
“velBarxaPneuVelho add Amtecedent{new FuzzyValue(velocidade, "baixa"});”
“velBaixaPneuVelho, addAntecedent{new FuzzyValue{pnew, "velho"));”
“velBaixaPneuVelho addConclusion{new Fuzzy Value(consumo, "alto”));"
-Matlab: definigio feita graficamente como na Figura 27,

Epd BF Pveskiciditie w bama) and [pre = noe] e lesnsuneg i3 eneciod [1]
|3 B bvmincidace 11 mndial and [prma s valbo] S [concoma it medis) [1]
4 Hivelncidate 1 medal and Dee i noval then fconsuma is Saset {1
1% H peedncitade it ala) and [pred & velhol then foonmumo i albg) 1)
% M [veincideds o sha) end (Do & move] then leonsura & medaj 1)

Figura 17 - Representagio dag reges de inferéncia no Mailab,

" Apenas uma das seis rogras esti representada
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Disparo das regras e resultado da defizzyficagdo:
~Java’: feila diretamente no codigo fonte, como exemplificado abaixo:

“velocidadeFv = new FurzyValue(velocidade, new SingletonFuzzySet( 35.0))."
“poeuFy = new FuzzyValue{pneu new SingletonFuzzySet] 1.0)),"
“velBaixaPneuVelho addlnput{velocidadeFy),”

“velBaixaPneuVelho addInput(pneuFv),”

“FuzzyValueVector fvv = velB aixaPneuVelho execute(),”

“FuzzyValue globalOutput = firv fuzzy Value At(0)."

“double result = globalOutput momentDefizzify():™

“consumo (result) & 11 1839622641 50044

-Matlab: saida mostrada visualmente, como exemplificado na Figura 28

vl tade 5 95

g -
i

W A

Figura 28 - Represeatagio & disparo das regras e da defuzzyficacio no Matlab.

Pode-se notar a comrespondéncia entre as duas ferramentas e a facilidade de se trabalhar

com o Matlab, principalmente por se tratar de uma ferramenta em que ¢ possivel visualizar todo o

sistema nebuloso de modo grafico. A APl Fuzzy] poce ndo oferecer tais recursos grificos mas

tais recursos ndo sdo realmente necessarios para a aplicagio da logica nebulosa, e a integragio de

ferramentas distintas ¢ uma atividade que pode consumir bastante esforgo fora do escopo do

* A logica da unido dos resultados de cada regra nilo estd representada
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projeto. Portanto, a utilizagio da Fuzey] é a melhor opgio para a implementagio do sistema de

Ibgica nebulosa neste caso.




APENDICE B - Tabelas e testes da Pseudo-Alocacéo com

sentido

Neste apéndice sio encontradas as tabelas de regras para a pseudo-alocaglio com sentido e
alguns dos testes que foram realizados para & validagio do método

Para melhor entendimento da tabelas siio necessarias algumas explicages da terminologia
utilizada

Na Tabela 14, “pos” significa a chamada em analise na fila de atendimento da cabine (ou
seja, 2 chamada presente em uma dada posicio na fila onde descja testar-se a insergio da nova
chamada, que deve ser alocada) e “chamada” corresponde & nova chamada a ser alocads.

Foi considerado que uma chamada engloba outra quando a primeira apresenta um sentido.
para cima ou para baixo, que vai em direcio da segunda, Algumas tabelas utilizam a
denominago “anterior (= pos—)", que se refere ao alvo anterior ao alvo em anilise na fila {ou
seja, a posigio da fila antecedente & posigio com qual estou comparando a chamada a ser alocada
no presente mamento). A denominagio “pos++ = lockahead (prox pos)”, na Tabela 16, se refere ao
alvo posterior a0 alvo em analise na fila,

As Tabelas 15,16,17,18,19 e 20 sio wzbelas auxiliares na determinagdo do resultado do

posicionamento de uma chamada na fila de atendimento
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ndar do
Andar do Eltimn alvo Pos engloba oS &

Regra id Ao Pos  analisado chamada ntema resuliado
2e3 |Alvo Chamada [ = X x *tabl
2e3 |Alvo Chamada o - X » aabd

4 Alvo Charmada = < sim n&o depois

5 Alvo Chamada < = néo nfo *lab4d

5 Alvo Chamada = < néo nao *fabd

5  |Alvo Chamada = < nao néo *lab4

5  |Alvo Chamada < < nao néo *lab4

G A vt Chamada < < x Sim depois

&  Alvo Chamada| = = X sim depois

7 Alvo Chamada < = x ¥ *1ah3

B Alvo Chamada = = X ndio *tab1

8 jAlvo Chamada = < x ndc *lab1

10  |Alvo Chamada = = X sim “lab2

11 Alve Chamada = > X sim “lab2 |

13 Alvo Chamada E * sim nag depois

14  |Alvo Chamada = > néo nao *tabs

14  |Alvo Chamada > e ndo nag *tabs

15 Alwo Chamada| = > X Simm depois |

18 e 17 Alvo Chamada| = < X nao *tabf
16 e 17 JAlvo Chamada = < A néo “tabf
16 & 17 |Alvo Chamada = < X nfe *taht

18 lAlvo Chamada = = X = *tabl

Tabela 13 - Condigles ¢ regras de pseude-alocagdo,

sentido pos pesultado
sentdo da chamada = gnora chamad
sentido da chamada I= Hepois _51

Tubela 15 - Comrespondente ac tab 1 da Tabzla 14,

pos++ = lonkahead (prox pos)

Tabela 16 - Correspondente o tab 2 da Tabela 14,

sentido da chamada engloba pos++ | resultades
sim ignore
s - nao depdis
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Enhnmnr.h & interna chamada resultado
!
| antes{ou ignara) depols
| t antes ou ignors

Tabela 17 - Comrespondence ao tab 3 da Tabela 14,

Se anterior ndo vazio -> sentido anteror (=pos ~)

resuliadao
depois
I g antes
Iumgﬁnr [= pos -} € Infema ou & vazia chamada engloba pos ou @ intema }esulal:m
=m sim antes
=m nao depois
Tubela 18 « Correspondenie 30 tab 4 da Tabela 14,
[8e anterior néio vazio -> sentido anterior (=pes —jresultado
v
dephis
— I antes
anterior (= pos --) & interna ou & vazio chamada engloba pos ou & interna | resultado
sim 5im antes
i nia depois

Tabela 19 - Correspondenie a0 tab § da Tabela 14,

se chamada & interna

chamada fresultado

aas{ou ignora)

anfes

[ depois |

Tabela 20 - Carrespondente ao tab 6 da Tabela 14
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Para cada regra, foi gerada uma entrada para o pré-controle, para garantir que a saida
esperada era, de fato, obtida, Nesta entrada, estavam contidas as informacoes das colunas “Alvo ¢
sentido da Chamada™, “Andar Atual da cabine” e “Fila Atual”. A filatoda é percorrida para a
realizagio da pré-alocagdo até que haja a definiciio da posiglo onde a nova chamada deve ser
alocada, como explicade no item 4.4.3,

Na Tabela 21 pode-se ver o roteiro de alguns dos testes realizados para o pré-controle

com sentido:
Repra | Alvoe Alvo em Andar Andar do
Testad | sentidoda | ansilise Afal da alhmo alvi
i Chaimada | na fila Cabine analisado Fila Alual Fila Depois | Fila csperada
Zed 4] 37 ] 2 11.21, 51 | 11,21 50,40 |11, 21.50.4)
2c3 61 7 2 1 472 | d61.721 | 3t4 et
5 2 I i 3 31.4%.61 | 31.41.61,2] |3t 41.61.2)]
1T, 21. 5, M,
11 5 3 0 2 11,21, 5.7¢ |11, 24,5, 71,51 5
Bt 1l 11 0 2 | A I 2,21 11

Tabela 21 - Roteiro de testes para o pré-controle coan sentido.

E valido explicar alguns dos testes para que se entenda o processo wilizado. Para o caso
indicado na primeira linha da Tabela 21, vié-se que & nova chamada ocorren no andar 4, abaixo do
alvo em andlise na fila que indica o ander 5, e acima do andar correspandente ao dltimo alvo
enalisado, que é o 2 Na configuragio indicada, as regras que devem ser observadas na Tabela 14
580 2 2 e 3. Ao se olhar para a linha corespondente, percebe-se que o resultado do
posicionamente da nova chamada serd dado pela Tabela 17 &, como a chamada possui sentido
para baixo, o resultado obtido ¢ “depois”. ou seja, a nova chamads deve ser colocada depois do

alvo em analise na fila. Como o alvo em andlise na fila era o Gltima elemento da fila, a posigio da
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nova chamada ¢ definida, resultando na configuragio apresentada na coluna “Fila Depois” da
Tabela 21.

Analogamente 3 primeira linha da Tabela 21, a sepunda apresenta as mesmas
caracleristicas, com excecdo do sentido da nova chamada, o fue faz com que o resultado obtido
pela Tabela 17 seja “anles”, ou seja, a nova chamada deve ser posicionada antes do alvo em
analise na fila. Conforme explicado no item 4.4.3, quando ocorre este resultado, o
posicionamento da chamada ¢ definido e a iteragio na fila acaba, o que resulta na configuragho
apresentada na coluna “Fila Depois” da Tabela 21,

Pode-se perceber que diferentes configuragoes resultam no disparo de diferentes regras

para se gerar a pseudo-alocagio.
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APENDICE C - Descricdo do CD

O ed anexo ao trabalho contém 5 diretorios. Abaixo segue a deserigiio do contetido de
cada um:
» Codigo-fonte: Contém todos os eidigos-fonte do projeto, ¢ 0s arquivos de configuragio
* APL_S: Contem as API's utilizadas, de parsing de xml e de légica nebulosa, para esta
ultima, a documentagio também esta presente
*  Execotdvel: Contem o arquivo “sistema jar * que pode ser executado pelo arquivo
“executaSistema bat”, iniciando o simulador de edificios.

* Tabelas: Contém as tabelas wiilizadas no projeto, para a elaboraglio das regras e do pre-

cantrole

*  Docomentaciio Final: Contém uma copia da documentagiio final.




