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RESUMEN

En este trabgjo analizamos la historia y el estado del
arte de los sstemas de @ntrol de grupos de ascensores,
y la smuladon como herramienta para su desarrollo.
Pasamos revista a las investigadones mateméticas
sobre @ problema, concluyendo que e un problema
NP-Completo. Luego andlizamos y clasificamos los
distintos tipos de dgoritmos y estrategias disefiados
para dacalo. FinAmente implementamos un smulador
cgpaz de utilizar dichos agoritmos y lo utilizamos para
estudiar €l impado de los fendbmenos de Balking y
Reneging en estos sstemnes.

PALABRAS CLAVE: ascensores, smuladon, ruteo,
control de grupos.

ABSTRACT

In this paper we analyze the history and state of the at
of elevator group control systems, and the use of
smulation as a toal for their developement. We review
the mathematicd reseach done on this problem, and
reat the mnclusion that it is a NP-Complete problem.
After that, we analyze and classfy the different kinds of
algorithms and strategies designed to approach it.
Findly, we implement a simulator cgpable of using
those dgorithms and we use it to study the impad that
the phenomena known as Balking and reneging have on
these systems.

KEYWORDS:. elevators, smulation, routing, group
control.
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1) INTRODUCCION

El objetivo de esta tesk de maestria es lainvestigadon de las aplicadones de la Investigaddn
Operativad problema el control delos sstemas @ ascensaes

Los ascensorestienen una larga historia, y lo mismo vale para sus sstemes de control.
Comenzamos entonces en el capitulo 2 con un breve reauento del desarrollo de lateaologia
utilizada para el contral y ruteo delos asensores, desdelos agensoristas humanos hasta la
incorporadon de sistemas informéticos.

Si consideramos €l control de un ascensor o de un grupo de agensores desde un punto de vista
matemético, queda claro es un problema a ruteo de vehiculos sobre winared de caminas
smplificada (pues eslined). Investigando laliteratura, encontramos que se han definido muchas
variantes de problemas que modelan con mayor o menor grado de aproximadon la redidad deun
Unico ascensor. Constatamos que esta demostradoque estos problemas son NP-completos, y que se
han desarrollado algoritmos polinomiales que arrojan soluci onesaproximativasacotades. Sin
embargo, no encontramos trabajos equivalentes parad ruteo de \arios agensores. Por |o tanto
deadimos definir un problema que de forma similar constituya un modelo aproximado del caso de
més de un ascensor, y demostramos que también es NP-completo. Los detall es sobre nuestra
investigaddn se encentran enel capitulo 3.

Si bien para este problema nohay soluciones obteniblesen tiempo polinomial cuyo gradode
eficada esté matenaticamente demostrado, s existendgoritmosy estrategias que brindan
soluciones aceptables. Esto queda evidencedo por la existencia de sistemas comercialesde control
de asensores. Desgraciadanente, lascompariias de acensorestienen tendncia amantener los
detalles de sus sstemasseaetosy s0lo mencionan generalidades. No obgante, hay suficientes
trabajos sobre ruteo de vehicul os aplicados a acensores como parareaopil ar un panorama general
del estado del arte de lainforméticarespedo a este problema. Encontramos quelos distintos
algoritmosy estrategias existentes se puedn clasificar en Sete grandes grupos. De esto tratael
cgpitulo 4.

Estudiando la evolucion dd ruteo de ascensores surgeque una ck las herfamientas masvaliosas
parael ardisisy desarrollo dealgoritmos de control de ascersores $n los simuladores. Sin
embargo, hay una falta de programas de simuladén de agensores gergericos, debiendo cada
investigador desarrollar el suyo propio. Deddimosintentar paliar estadugicadén de esfuerzo
creando un simulador de sistemas de asensores quefuera lomas versatil posibe. En el capitulo 5
describimos &l programa resultante, el SSA, espedficando su estructura, sus entradasy sus sdidas.
En el capitulo 6, validamos nuestro sistema contralos resultados obtenidos con otro simuador por
Cassandraset a [15], y lo utili zamos para aralizar larelevanciadel Baking y Reneging, dos
fendmenos rara veztenidos en cuenta en el dsefio de edetipo desmuladones.

Finalmente, en el capitulo 7 rempilamos las conclusiones a las que llegamos durante estetrabgo.
Completamos este informe con el detalle de la bibliografia que utilizamos, y cuatro apéndices. (A)
el manual de usuario parad SSA, (B) d procedimiento para @finir nuevos dgoritmos de ruteoen
el SSA, (C) laespecificaddn dd formato de entrada de datos del SSA y (D) la especifica don de su
formato de salida.



2)BREVE HISTORIA DE LA TECNOL OGIA DE ASCENSORES

El concepto del ascensor es uno muy antiguo en la historia humana, pero ha sido apenas en los
ultimos 150 afios que tomo forma el concepto del ascensor de pasagros modernos. El punto crucia
fue lainvencion del freno de seguridad automatico por Elisha Otisen 1852 Esto permitio
transformar alos ya existentes sstemasde montacagas hidraui cos o de vapor en vehiculosviables
parad transporte mesivo de pasagros. De dli enmés, latemologiadel transporte verticd hasido
mejorada permanentemente, impulsada por la construcd 6n de edificios cada vezmasaltos, y
viceversa[l].

Es posible chsificar dichas mgorasen dos aeas distintas. En primer lugarestan los sstemas
mecanicos del ascensor, principalmente los motores. Estos han cambiado del uso del vapor ala
eledricidad, pasando de sistemas de pistones a dispositivos de tracadn con o sin engrangjes, y
redentemente motores linedes sin cuerdas [1][2][3]. En segurdo lugar, estan los sktemes de
control del ascensor, que son ruestro principal foco de interés aqui.

L os primeros ascensores usaban dispositivos de control mecanicossmples, tales comoel control de
cuerda, en € que d pasagro debia tirar deuna cueda paahace que el axensor semovieraenla
direcdon deseada. Algo més tarde se desarrollaron palancas elédricas para el control del
movimiento, y aparedd lafiguradel ascensorista para ercargarse & sumargo, |o queaumengba
laseguridad y confiabilidad dd sistema.

En los afos veinte apare@ron los sstemasde control por batoneras, a principio pama la comodidad
del usuario parallamar al ascensorista, y luego parael control dd destino del asensor. Poco
después se disefaron |os primeros $stemas semautomaticos, cafaces de enviar ladlamadas
diredamente al a<ensor s no hay ninginpeddo en curso.

En los afos cincuenta, fueron inventadas las puertas autométicas para los ascensores. Esto,
combinado con latemologia de relés eléaricos desarrollada sobre todo por las compafiias de
telefonia, permitié disefiar sistemas de agensores taalmente automatcos, prescindiendo de
ascensoristas. Es entonces que la complgi dadde los sistemas de uteo empez a aumentat,
cambidndose por gjemplo €l pulsador Unico de llanmadapor dos, uno pam pealir lasubiday otro para
labajada[2]. Esto daba més informadon al sistema de control, mgorando laeficiencia. Es también
en esta época queds atrategias para € control demultiples ascensores s dfererciaron de las
usadas para controlar un tnico axensor. Se dearrollé el concepto de control de grupos, en el que
los pedidos de parada son enviados a un sistema de control centrd, el cual dige aqué ascensar
asignarselo. De estaforma, se @sb de estrategasindividuales que d trabajaren parld o encada
ascensor brindaban un resultado general aceptable a un tnico agoritmo central capaz éanto de
mejor eficienciacomo de manegr Stuadones exce@onales.

En los afos seenta £enpezd a glicar la eledronica d control de agensores [2]. En unprincipio
las estrategias desarrolladas para los sstemes de reésfueron directanente replicadas, perolas
mayores posibilidades de los circuitos eledrénicos no tardaron en ser aprovedadas. Asignadon de
prioridades a las llamadas més vigjas, estrategias variables segin la denanda, y otras mgoras a la
eficiencia se volvieron posibles. Se establed 6 el concepto de zonasdentro de los edificios,
conjuntos de pisos atendidos solo por un subgrupade ascensores. También se comenzé a usar la



simuladon para probar los disefios de los sstemes (los primeros simuladores eran modelos
analbgico-digitales de generadon de tréfico conedados a los auténticos sstenes de control).

Con la aparicién del microprocesdor en los aflosodenta, los sstemas de control de los ascansores
entraron en € ambito de lainformética, y su complejidad se ha disparado desde entonces. Uno de
los primeros avances, por gjemplo, fue la priorizaddn de las llamadas no sélo por su antigtiedad

red sino por la predicha por algoritmos estadisticos. Otro reaurso que fue mejorado fue d de la
simuladon. Con simuladores puramente de software epautandose en minicomputadores, se
puderon verificar y optimizar varios algoritmos de ruteo y de identificadon de condiciones de
trafico, ademas de impulsar el desarrollo de nuevas formulas para su andlisis estadistico [3].

El permanente aumento en \aocidad y disponibili dadde los microprocesadores eventuamerte
llevé lainteligencia artificial alos sstemasde contro | de asensores.Muchos tipos de sstenas
expertos fueron diseflados y desplegados por diferentes compafiias, previstos para optimizar
diversos aspedos del sistema (algunos mejoraban tiempos de vigje, otros se concentraban enlas
situadones de mayor demanda). Mas adelante se los combind con sistemas de l6gicadifusa para
enfrentar mgjor lainherente incertidumbre de las premisas en que los expertos se baaban para
definir susreglas[3][4].

Redentemente se han desplegado los primeros sstemes de aceansores cuyo control incorporaredes
neurales. Este tipo de controlador tiene b ventaja de pderaprender y optimizarseasi mismo a
medida que pasa el tiempo, en efedo personalizandose para leedificio enque etaingalado. Sehan
disefiado controladores en los que lared neural efedlatareas diversas. en agunosimplementala
|6gicadifusa de sistemas ya existentes, en otros se la usa para identificar los patronesde trafico a
fin de ekgir el dgoritmo clasico masgustado a histuadon, y en inos pooos se lausacomo
control central para hace laasignadon de llamadason d objetivo de mirimizar las epetas [3).

En el futuro se puede espera gquelos sstemasde control se vuelvan aln més inteligentes
incorporando los estudios que seredizan en varios campos, como reconocimiento visual parala
identificadon exada de los flujos de trafico, o los algoritmos genéticos para el contral.



3) CONSIDERACIONES MATEMATICAS

3.1) Consideraciones Preliminares

En este cgpitulo pasaemos revistaa los estudios re dizados sobre sstemes de acansores dede un
punto de vista matemético y estadistico. Hemos encontrado en la literatura dos areas distintas que
responden a esta dgfinicién. Por un lado, el arélisismatendtico de como optimizar €l ruteo deun
ascensor, y por €l otro, € andlisis estadistico de las cgpaddades de un sistema de agensores
necesarias para satisface diferentestiposy volimenes de demanda.

Empezaemos definiendo cudles son | os problemas de ruteo asociados alos agensoresy qué
estudios sehan redizado sobre dl os. Luego obsenaremos que todos esos problemas se cantran en
€l ruteo de un Unico ascensor, asi que definiremos un ruevo problema gque esté asociado al ruteo de
varios ascensores alavez Finamente, revisaremos las conclusiones més relevantes de los estudios
estadisticos redizados sobrelos $stemas @ ascensares, con egpecH énfads en los estdndares
internadonales de disefio.

Cabe notar que paratodos |o casos mencionados, un concepto de base escomomedir €
comportamiento de los sstemas de aceansores, requisito indispenside para poderdeterminar si un
sistema se comporta meor que otro.

El pardmetro mas comun es el tiempo de espera deun pasagro desde que llamalaascensor haga
gue éste llegp. Enlos $stemasde control seintentareducir € tiempo de espera nedio, el tiempode
espera maximo, el porcentagje de pasajeros que esperan mas queun tiempo dalo (p.g, 60
segundos), o la suma de los cuadrados de los tiempos de espera(para estimular una reduccidon mas
uniforme que mn el promedio). El otro parametro comin es €l tiempo total que € pasagro pasen
el sstema, y selo mangja de manera similar a tiempo de espera, minmizando suspromedios,
maximos y cuadrados. Existen otros parametros securdarios, como ®nsumo de aergia, nimero de
arranquesy paradas, o coeficientes de satisfacdon del pasgjero; estos son usados sobre todo por
sistemas de control mas sofisticados, gue intenein balancearla optimizadon simultdnea de mchos
pardmetros [2][5][4].

Como veremos, el andlisis estadistico de los sktemas de ascensoresha utili zado tanto el tiempo de
espera de los pasajeros como el tiempo que pasan en el sistema para calificar la performarce.

Los andlisis matematicos del ruteo de agensores, por su parte, se efedtan sobre $ mplificadones
basadas en grafosy cdculan costos a partir de los pesos de las aristas. Esto lesda un cierto nivel de
abstracdon, en lamedida que los pesos pueden representar tanto distancias como tiempos o
consumo de erergia, pero imdica que nas que optimizar la experienciaindividud de pasagro
(que esd objetivo principal en sistemascomerciaks), optimizan las propiedacdes de ka trayedoria
del ascensor.



3.2) Analisis del Problema del Ruteo de un Ascensor

3.2.1) Definicién ddl Problema

El problemadel ruteo de un ascensor puede ser considerado como una variante de uno delos
problemas clasicos de la optimizadon combinatoria: €l problema del vendedor vigjero, o TSP
(Travelling Salesman Problem). Es generamente desde e punto devista que la sido analizado en
laliteratura. Sin embargo, presenta caraaristicas Unicas quelo convierten en n caso muy
particular.

Hay dos problemas clésicos derivados del vendedor vigiero que se aproximan mas a la desipcion
de un ascensor [6][7][9]. Estosson :

DARP (Dial-A-Ride Problem): Este esceario consiste deun sistema @ transporte, una red de
caminos (grafo ponderado) y una serie de n objetos que deben ser
trangportados de un punto del camino aotro. El transporte solo
puede llevar un objeto por vez El objetivo es encontrar € camino
més corto paramover todos los objetos de sus respedivos
origenes a sus respedivos destinos.

Hay diferentes versiones de este problema:
Si e transporte puede dejar un objeto que transporta
en un punto de espera paramover otros objetos antes
dellevarlo asu destinofind, se le llamareamptivo.
Si por € contrario cuando € transporte reamge un
objeto solo lo puede degjar en su destinofind, se le
llamano preanptivo.
Cuando efeduar todas las entregas el transporte debe
volver asu punto de origen, se le llamacear ado. Si no
tiene estaexigencia, s le dice abierto.

CDARP (Capacitated Dial-A-Ride Problem): Esidéntico al DARP, pero € transporte puede
llevar un numero dado k de objetos al misno
tiempo (atodoslos efedos, DARP es CDARP con
cgpaddad uno)

En [9] esta planteada una definicion formal del CDARP, que reproducimos aqui como referencia:

Seaun grafo mixto G = (V,E,R) un conjunto V de vértices, un conjunto E de aristassin
paralelosy un multiconjunto R de arcos dirigidos (pueden ser parald 0s).

Unainstanciade CDARP es un grafo mixto finito G=(V,E,R), cuyas aristas tiene pesos
dados por lafunciond: E -~ R =0 , untransporte de cagddad C N y unaposicion de
inicio del transporteo 0V . Lared de transporte ega repesertada por Ey losobjetos a
transportar estan representados por los arcos R. Cada objeto r [0 R debe ser llevado por €l
transporte del vérticeorigen a(r) UV al vérticedestino w(r) JV.

10



El movimiento del transporte del vérticev a w llevando un conjunto de objetos Q se
representa como (v,w,Q). (Lacantidad |Q| de objetos en un movimienb dele ser menor o
igual quela camaddad C)

Una transportadon es una rie demovimientos T = (V1,V2,Q1) (V2,V3,Q2) ... (Vh,Vhe1,Qh).

El costo de latransportaddn T esC(T) = Z:le(\ﬁ, vi +1) donde d(v, Vi +1) eslamenor

distanciaentre v y vi:1en G. Un objeto r esmovido por T devi avh1 S rJQ para
i=1..h.

Unatransportadén fadible no preanptiva para unainstancia de CDARP es una

trangportadon T = (V1,V2,Q1) (V2,v3,Q2) ... (Vi Vhe1,Qn) tal que cumple:

- T empiezay terminaend vértice 0 0 Sea Vi = Vps1 = 0)

- Paratodo objeto rlJR;, la subseauencia de movimientos (v;,vj+1,Q;) de T que
cumplen r ] Q; es una subseauencia contigua @ Ty forma una transportadon de
a(r)a o(r).

El objetivo del problema CDARP es encontrar una transportadén fadible de costo
minimo.

Otras dos versiones del DARP han sido definidas por Sven Krumpke [6] paraproximar algunos
aspedos del problema a la edidad e un ascensor. Estas son:

SOURCE-DARP: Esidéntico al DARP, pero se le agrega acadaconjunto de objetosque

comparten e mismo punto de origen un orden de entrega que debees
respetado. Esdear, s A y B tienen e mismo origeny el orden de A es menor
qued deB, A debe seentregadoprimero. Este orden no acareapreceden@s
entre objetos con distintos origenes. (DARP es SOURCE-DARP donde todos
los objetostienen igual orden 0).

PENALT Y-SOURCE-DARP: Esidéntico d SOURCE-DARP, pero cada ¥rtice del canino tiene

asociado un costo de paraday un costo de arenque g sesuman
al costo total de lasolucién. (SOURCE-DARP esPENALTY -
SOURCE-DARRP con valoresde araenquey parada @&ncada
vértice).

Como hemos podido ver, las descripciones de estos problemas tienen ma gran semejamacon la de
un Unico ascensor. Debemos puntuali zar de todos modos dos diferencias Sgnificativas:

Primero, todas estas versiones del DARP y CDARP definen lared decaminos como un grafo
cualquiera, mientras que & el caso del ascensor, el camino aser remrrido esun grafo lined, lo que
constituye un caso particular de esa problemas.

Caso del ascensor Caso CDARP Genérico

11



Segundo, en estos problemas se presupone g todoslos objetos, si$ origenesy destinos son
conocidos de antemano, y se dele minmizard totd del tiempo; enel caso red deun ascensor, este
conocimiento smplemente no esta disponible, y el minimizar € tiempo total no necesariamente
seriaun buen criterio para optimizar €l transporte de personas.

A pesar de dichas diferencias, € andlisis de DARP, CDARP y susvariantes & relevante paael
problema del ascensor; inclusive, como veremos, estas han sido tomadas en cuentaenadgunos

trabgos.

3.2.2) Estudiosy sus Conclusiones

El primer trabajo que debemos mencionar esel de D. J. Guam en 1996[7]. En & mismo fueron
demostradas ciertas importantes propiedades del CDARP para camadadesmayores oiguales a
dos, a saber:
- CDARP no preamptivo en un grafo lined es NP-completo.

CDARP preamptivo en un grafo lined esresoluble en tiempo polinomid.

CDARP en un grafo tipo arbol es sianpre NP-completo.

también se menciona que el conocido que DARP siempre espolinomia en un grafo

lined, pero NP-completo en un grafo tipo arbol.

Estos resultados demuestran que no esfadible d uso deun dgoritmo parabuscar 1a solucion
optimad ruteo deun asensor en sistemas degran tamafio. Por estolasinvestigadonesen este
campo se han orientado ala busgueda de d goritmos aproximativos en tiempo polinomial que
brinden una solucién de competitividadacotada (se dice queun dgoritmo es j-competitivo s en e
peor de los casos da una solucion de costoj vecesd de kasolucion optima [6]).

Algunos trabagjos interesantes en esa deason |os de Charikar y Raghavadhari [8] y Krumke etd

[9]. En €l primero se planteaun algoritmo parad CDARP con capaddadk en un grafo genérico de
competitividad O(lognloglog n) s es preanptivo, y O(\/F lognloglogn) s nolo es(donden es
€l nimero de vértices del grafo). También anunciacomo teorema hexistenciade wn agoritmo de
competitividad 2 parael CDARP en un grafo lineal pero no ha publicadda demostradon i el
algoritmo.

En el segundo se planteaun algoritmo para CDARP no preanptivo en grafos linedesy se
demuestraque es 3-competitivo.

Posteriormente, Krumpke [6] anali z6 los problemas SOURCE-DARPy PENALTY -SOURCE-
DARP. Demostré que SOURCE-DARP es soluble entiempo lineal para gafoslinedesy NP -
completo paraotros grafos, mientras que PENALTY -SOURCE-DARP es siampre NP-
COMPLETO. También planted algoritmos de aproximad 6n pamambos problemas, que son de
competitividad 3/2 para gafostipo arbol y 9/4 para grafos genéricos

Como mencionamos antes, todos estos trabajos tratan de la situadon en que se conoce asdeel
principio todos los objetos a transportar, 1o que no reflgja correctanente la iedidad de win ascansor.
Ascheuer, Krumpke y Rambau [10] definieron lo que llaman “Online Transportation Problem”, que
fundamentalmente consiste en tn DARP en quelos objetos a transportar apaecen e secuend, y

12



No Se espera ague a@rezcan todos antesde enpezaratransportarlos. Lueg analizaron cono
resolver €l problema usando los llamados “ algoritmos online”.

Un agoritmo online deérministico redbe como entradauna secuenai de pedios, cadauno @n un
instante de llegada asociado, |os que de¢rminane ordeny el manento en que cala pedido dela
seauencia es revekbdo al dgoritmo. Su comportamiento en un hstante t dependera entonces det y
de los pedidos que hayan sido revelados hasta e® manento. Laeficienciade estetipo de
algoritmos se llamacompetitividady es medida comparando el costo de sis resultados conlos de
un algoritmo “offline” dptimo (es dedr, conocetoda la seauencia desde d principioy devudve la
solucién de menor costo posible). Se dice que un algoritmo online esde competitividad ¢ (o ¢ -
competitivo) s paratoda seauenciala solucién que devuelve esalo sumo ¢ vecesmascostosa que
la que devuelve el dgoritmo o ffline 6ptimo [6].

Ascheuer, Krumpke y Rambau demostraron entonces que no existe ningtn adgoritmo online
deterministico pararesolver este problema de competitividad menor que 58 paralaversion cerrada

(1+ V212 en grafoslinedes) y 2-4/D (con D lamaximadistancia entre un vértice yd vértice de
origen del transporte) paralaversion abierta.

Finalmente, plantearon un par de estrategias deerministicas simples (REPLAN, IGNORE) para
resolver este problema, y demostraron que son de competitividad 52 paralaversion cerraday 3 y 4
respedivamente paralaversion abierta.

Mas adelante, Krumpke [6] extendié este ardisis del problema onlineal CDARP. Menciona ura
demostradoén paralaversion cerrada que estableceuna cotainferior decompetitividad de 2para
algoritmos deterministicos en grafos generales y laextiende, emontrandoqueenla lineasesigue

cumpliendo lacota 1+ V212 halada parad DARP-online, mientras que paralaversion abierta 2
es unacotainferior paratodos los grafos.

Luego andlizalos algoritmos REPLAN e IGNORE, y demuestra que para CDARP-online son de
competitividad 72 y 5/2 paralaversion cerrada, y 9/2'y 4 para b version abierta. Tanmbién pantea
un nuevo agoritmo deterministico, SMARTSTART, de competitividad 2 (0 seadptimo) para la

version cerraday 2 + J2 para la ersgén aierta.

No hay aun andlisis smilares pama SOURCEDARP-online o PENALTY -SOURCE-DARP-online,
pero es razonable suponer que eventualmente % adi cardn algoritmos online a esos problemas,y se
demostraran cotas inferiores de competitividadpara ell os. Un buenlugar para seguir laewvolucion
de estos estudos esla pajina web de Sven Krumpkey Jorg Rambau [11].

3.3) Analisis del Problema del Control de Grupos de Ascensores

Curiosamente, no parecehaber en laliteratura ningln trabagjo que analce ege problema desle un
punto de vista matemético, como los hay para€ dd ruteo deun ascensor.

Como contribucion a este emprendimiento definiremos y anali zaremos aqi una variante del

problema del vendedor vigiero que tenga unareladén similar a control de grupos gue la que tiene
CDARRP @ ruteo de un ascensor.
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M CDARP (Multiple-transport Capacitated Dial-A-Ride Problem):
Este problema consiste dem sistemas de transporte de ca@ddad méaxima k, un grafo
ponderado y una serie de n objetos que deben ser transportados de un vérticedel grafo
aotro. Lostransportes se ecuentran todosinicialment en un mismo vértice deorigen
0. El objetivo es encontrar un conjunto de m caminos parad recorrido delos
transportes tal que transporte todos |os objetos a sus respedivos destinos finales y que
minimice la suma de los cuadrados de los costos de cacgcamino. (Cuando m=1,
MCDARP y CDARP tienen la misma solucion optima)

Elegimos minimizar la suma de los cuadrados de los costos en vez de la de los costos porgue es una
manera simple (y usada en auténticos agoritmos de control de ascensares de expresar nuestro
deseo de balancea lacargaentre los transportes y, s €l costo representara el tiempo que consume
un movimiento, minimizar €l tiempo total de entrega @los objetos.

Originamente condderamos wsar simdemente la suma celos costos, peroresultd ser un criterio
ineficaz dado que es trivial demostrar (al menos paralaversion cerrada) que se puede obtener una
solucién 6ptima usando uno solo de los m transportes, 1o que ekdivamente meximizael tiempo
total de entreca.

Otra dternativa que consideramos fue elegir la solucion gue mimice e costo del mayor camino.
Esto impone una eficazcota al iempo total de entrega, pero esambiguorespedo al balancede
caga. Para usar este criterio haria fata una definicidn reaursiva que mirimice d costo del mayor
de los m caminos, luego €l mayor de los m-1 caminos restantes, y asi sucesivamente hasta llegar al
final. Aunque tiene un cierto interés, consideramos que agrega derasiada complicadon para
obtener un resultado equivalente d de b suma de cadidos.

Basandonos en la definicion de CDARP planteada més arriba, podemos definir formalmente
MCDARRP de la sguiente manera:

Seaun grafo mixto G = (V,E,R) un conjunto V de vértices, un conjunto E de aristassin paralelosy
un multiconjunto R de arcos dirigidos (puedn ser parald 0s).

Unainstanciade MCDARP es un grafo mixto finito G=(V,E,R), cuyas aristas tiene pesos dados por
lafunciond: E - R =0 , un numero detransportes mON, una ca@ddad k [J Ny una posicion de
inicio delostransportesodV . Lared detransporte esta representadapor Ey los objetos a
transportar estan representados por los arcos R. Cada objeto r [0 R debe ser llevado por €l transporte
del vérticeorigen o(r) OV a vérticedestinow(r) V.

El movimiento de un transporte del vérticev al w llevando un conjunto de objetos Q se representa
como (v,w,Q). (Lacantidad Q| de djetos en un movimiento deke ser menor oigual que kA
cgpaddad k)

Una transportaddn es una serie de movimientos T = (V1,V2,Q1) (V2,V3,Q2) ... (Vh,Vh1,Qp). El costo
delatransportaddn T esC(T) = Z:le(\ﬁ,vi +1) donde d(v,vi+1 eslamenor distanciaentre v, y
Vis1en G. Un objeto r esmovido por T devi; avp S rdQi parai =1..h

Unasolucién fadible cerrad no preamptiva paa unainstancia @ MCDARP es un conjunto dem

transportadones{ T;..T} tales que:
- T;empiezay terminaend vértice o
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Para ca@ T, existe un R; I R tal que paratodo objeto rIR;, la subseauenciade
movimientos (v;,vj+1,Q;) de T; quecumplen r J Q; es una subseauencia contigua & T; y
forma unatransportadon entre d vértice origeny destino der.

Paratodoj, h(jZh)entrelym,secumge qie RnRy=0Yy ULR,— =R.

Definimos el costo de una solucidon como la suma de los cuadrados de los costos de cadauna e sus
transportadones: K({T 1..Tm}) = C¥(T1) + ... + C¥(Tn)

El objetivo del problema MCDARP es encontrar una solucion fadible tal que tenga el minmo
costo posible.

Teorema: Paratoda cantidadde transportesdada, MCDARP cerado no preenptivo es NP -
Completo en grafos generalesy de arbal.

Demostracion: Usaremos unainducaén completa sobre d numero de transportes, asumiendoque
es NP-completo para un m dado, y demostrando que también debe ser NP-completo para m+1.
Como CDARRP es equivalente aMCDARP conm=1,y es NP-completo en esetipo de grafos,
guedara demostrado.

Seaunainstanciade MCDARP |, ={(V,E,R),dmk,0} . Tendrauna solucion éptima OPT ,y
cuyo costo seraK(OPTy) .

Consideremos unainstancia idénticapero con un solo transporte | ; . Tendré una solucién 6ptima
OPT, decosto K(OPT;) . OPT; es unatambién solucién 6ptimaad CDARP correspondiente al,

de costo/K(OPTY) .

Podemos hallar una valor estrictamente superior a K(OPT 1) buscando una solucion cualquierade 1,
y alargandola con wn cicloindtil. Este vd or entoncescumple que K(NOPT;) > K(OPT,)

Definamos ahoraun I 1 ={(V',E’,R’),d’,m+1,k,0} donde agegamosun transportet’, un vertice
V', unaarista é=(o,v’) de costo /K(NOPT:) /2 y un objeto r'=(o,v’) (0 sea de origen oy destino
V'). A notar, esto fuerzaque d grafo resultante seanolined.

Esobvio que toda solucion (Optima o no) de | m+1 debedincluir una secuenciaednovimientos de
formaS =(o,v,Q)(v,0,Q") tal queladiferenciaentre Q' y Q” esel objetor’ . Estaseaiencia

tendra costo C(S’) =/ K(NOPT)

SeaOPT 1 ={T1..Tm, T'Junasolucién 6ptimade | m+1 . Como los transportes son
intercambiables, podemos asumir que laseauenciatipo S’ estaenla transportadon T’ dd
transportet’.

Entonces, T' = (0,v2,Q1)..(%j4,0,Q)(0V Q' )(V' ,0,Q")(0,Vi+1.Q+1).(Vi-,0, 0)
Podemos asumir quer’ fue reaogido justo a principio de laseauenciatipo S' (s hubierasido
reaogido antes, por gjemplo al principio de T’, no habria diferencia de costo con wnasolucion en
que ocurrieralo primero).

Entonces, T = (0,v2,Q1)..(v}-1,0,Q)(0,V", Qi+ O 1" )(V',0, Q))(0,Vj+1,Qj+1).--(Vi-1,0, )

SeaT” = (0,V2,Q1)..(V-1,0,Q)(0,Vj+1,Qj+1)..(Vi-1,0, O) (0, I')(V',0, O) = (S)(S)
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T” tendrael mismo wsto que T’ pues recorre las mignasaristas. Podemos entonces reemplaza T’
por T” ylasolucion {T;..T,, T"} seguirasiendo éptima.

SeaOPT’ i1 ={T1..TnS, S'} otrasolucion de | m.1 .
Se cumgde queK(OPT’ 1) = K(OPT 1)

Entoncestenemos que :
K(OPTms1) = C¥(T1)+.. +C¥(Tim1)+CH(Tm)+ CX(S)+2C(S)C(S )+ CXS)
K(OPTms1) = CH(T1)+.. +C¥(Tin1)+CH(Tm)+ CH(S)+2C(S) /K(NOPT) + K(NOPT3)

K(OPT’ 1) = CH(Ta)+.. +C3(Tma)+ (C(Tm)+C(S)) 2+ CX(S))
K(OPT’ me1) = C¥(T1)+.. +CH(Tma)+ CX(Tm) + CH(S)+ 2C(S)C(Tm) + K(NOPT)

K(OPT’ m+1) - K(OPTm+1) = 2C(S)(C(Tm) -4 K(NOPT1) ) = O

Peros C(Tm) = /K(NOPT) entonces C(Tr) = 4/K(NOPTy) > /K(OPT:) lo queimplicaqued
costo de Tr, , transportaddn de un subconjunto de R, es mayor a costo de unatransportadén entre

todos los objetos de R. Eso implicaque se puede construir T' 1, , transportadon de e€ misno
subconjunto, de costomenor d de Ty, , lo que contradiceel que OPT +1 Seauna solucion dptima de

|m+]_ .

Entonces, necesariamente, C(S) =0, porloqueS=0, T"=(S),y{T1..Tm, S} esunasolucion
optimade I 1 .

Pero como {T1..T} essolucién de I, , debe ser una de sus soluciones éptimas, puess ho
K(OPTy, S') seriaalin menor que K(OPT 1) Y OPTime1 NO Seria optima.

Esdedr que construimos una solucién optima ce |,a partir de una solucion optima de | 1 con
manipuladones de tiempo polinomial.

Lo que implicaque ss MCDARP con m transportes es NP-completo , entonces también lo sera con
m+1 transportes, que eslo que qeriamos demostrar.
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3.4) Estudios Estadisticos sobre el Uso y Capacidad de Ascensores

Otro tipo de estudo sobrelos agensores hasdo o tedrico sno estadistico, analzando €
comportamiento de auténticos sstemes de acensores desdeu invencion hada el presente dia
Esto habrindado herramientas de base Utiles para el dsefio de nuevos sstemasy por erde de
simuladores.

La primer variable que se estud 6 fue la llegada de pasaps. Este estudio brindé alo largo del
tiempo algunas conclusiones muy importantes. Al analizar la distribucién de las llegadas respedo

al tiempo, se observo que por lo genera siguen una distribucion de Poisson, pero su freauencia
cambiadurante distintosintervalos del dia. Mas aun, se observo que edificios de caegorias
similares presentan distribuciones amilares. [1] Por gemplo, en un edificio residencial se observa
un flujo de entrades y sdi das bastante uniforme duranteel dia, con algunosincrementosalas horas
de lamafanay lanoche saliendo y entrando respedivamente. Por e contrario, en €l edificio de una
universidad se observan notorios picos de demanda a bs horas de comienzoy finalizadon de cada
clase.

Este tipo de estud os evidertio un concepto basico en el disefio de los sstenmes de aceansores. la
necesidad de stisface las denmandas pico. Segin el ipo deedificio, se han observado picos de
subida, bajada o subiday bajada simultaness, pero es ampliamente aceptadoque noimportael
edificio, el caso mas critico es el del pico de subida. En este caso, seasume que ura gan cantidad
de lapobladoén total del edificio deseaingresar al mismo tiempo, estando originalmente todoslos
ascensores en la planta bagja. Cabe notar que en este caso no hay muchasalter nativas parad ruteo:
cada asensor deberd llearse, subir hacendo las parags necesriasy volver vado a b planta baja
aremger mas pasgjeros. La Unicadedsion de control es cudndo abriry cerra las puertas. (Pepyne
y Cassandras[12] demostraron que el dgoritmo optimo paraminimizar el tiempo media de gpera
del pasgero hacesdlir a ascensor de la planta bgja ctando su contenido supeiaun rumero t de
pasajeros, siendo t variable segun la cantidadde ascensaresen la planta bajay el itmode llegada
de nuevos pasgjeros)

Estasituadon fue consderadadn importante que se dinieron estandaresinternadonales para la
cgpaddad minima de los ascensores en un edificio basados en ella. Laideaes que 9 hay suficientes
reaursos para satisface esta demanda pico de forma razonable, cualquier algoritmo de ruteo que se
use tendralos reaursos para responder atodas las demas condiciones posibles.

Dichos estédndares estén basados en dos variables[2]:
La camddadde manejo hc, que representa cuantos pasgjeros puede llevar € sstema en
cinco minutos durante el pco de subida. (La capaailad de manejorelatva muedra d
porcentgje de la pobladon del edificio cgpaz de ser transportada en esc cinco minutos)
El intervalo i , que representa aproximadanente laespera deun usuario end sistema.
A partir de lasformulas para catular estas variablesy delos objetivos minmos para cdavariade
es posible determinar la camddady cantidad miima de acensores recesarios para el edificio.
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A continuadén definiremos dichas formulas[2]:
Sean: H € piso masato al quellega el axensor.

M lacantidad e pasgerosen el ascensor al cejar la panta baja
C la camddad méxima cel ascensor.
N la cantidadde ascensaesen € grupo.
ty €l tiempo pararearrer un piso a \eocidad normd.
ts €l tiempo para detenerse en unpiso.
tw €l tiempo que bage un pasgjero.
S el numero de paradas probables en un vigjie de subida (S=H - H((H - 1)/H)" [1])
T € tiempo total de un vigeredondo ( T = 2Ht, + (S+1)ts+ Mty en suforma

general)
Entonces: i :l y he= 0.8CN
N T

El modificador 0.8 surge del hedho que no es eficiente esperara queun aensor se
llene antes de hacelo subir. La pradicaarrojaque e razonable eperar un promedio
de ocupaddn del 80% de la camddad maxima.

A notar que para aplicar estasformuas se debe normalizarlaunidad de tiempo usada
En particular en laformuladdn final de hc launidad de tiempodebe sr 5 minutos
(seguin la definicion estandar de he).

Hay recomendadones internadonales definidas para edifici os res denciaks, de oficinas, hotelesy
hospitales. Por gemplo, pararesidenciales hc debe sr mayor d 5% e i estarentre 40 y 100
segundos.

Para el caso deedificios bajos estos valoreshan sido compil ados en tablas de referenciarapida[1].

Finalmente, cabe mencionar que agarte e estos d parametros edandar aveces se agegan un
tercero y cuarto, menos bien definidos. uno que serefiere al tiempo totd del pasagro end sistema
(por giemplo, tiempo méximo de transito del ultimo pasgjero, o tiempo de vigje del ascensor del
primer al Ultimo piso sin parar) y otro que representa el tiempo promedio de egperaa que ligue &
ascensor. (en [2] hay tablas definiendo diferentes variables y sus valor es recomendados)
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4) ALGORITMOS DE CONTROL

4.1) Consideraciones Preliminares

En este cgpitulo pasaemos revista adiferertesal goritmaos y estrategasde control de sistemas de
ascensores, preferentemente aqu@l os que hawn ddo utili zados en nstalagones redes. No obstante,
lamayoria de las compafiias de agensores mantienen |os detalks de sus stemasde control en
seaeto, lo que dificulta seriamente una revision comprehensiva del estado del arte. Ademas, es
conocido gue generamente utilizan mezdas dediversas etrategias segin la situadon del trafico,
dificultando una chsificad on sistematica Por estas razones, muchos delos dgoritmos que
presentamos estén basados en formuladones tedricas puras verificadas con simuladores, algunas de
las cuales han sido incorporadas en sistemas de control reaks, y otras que congituyen
investigaaones de punta.

Esclaro que los sstenmas de multigdes asensores son €l principal objetivo a optimizar, dado que
son instalados cuando el volumen de pasajeros es muy grande, y deben satisface las demandas mas
criticas. Por esto laenorme nayoria delos agoritmos que evisaemos estén pensados parel
control de grupos de agsensores.

Existen estrategias de disefio de sistemas de agensores que acagpan a alcance deestarevision. Por
gjemplo, un reaurso comin para su simplificadon en edificios altos es el zonamiento de los
ascensores. Esto consiste enasgnar grupos depisosfij os a diferentes giupos de acensores. En €l
malogrado World Trade Center habiatres “plantas bgjas’ (una auténticay 2 “sky lobbies’) desde
donde salian ascensores que servian Unicamente alos pisos de esa 20na, y ascensares express pam
comunicar los “lobhies’ entres [2]. Aqui el zonamiento erfijo desde la construccion del edificio,
pero también puede ser estético aunque variable segun lahoradel dia (hay estudios sobre
zonamiento dindmico segun €l tréfico instantaneo [13] pero no conocemos implementadones).
Nos concentraremos en este cgpitulo enaquell os dgoritmosy estrategias que rutean ascensores
dentro de un conjunto de pisos alos que sirven equitativamente.

Finalmente, cabe apuntar una distinci én importante entre algoritmos de ruteo. Aquell os que cuardo
asignan una llamada (un pedido externo) a un ascensor no lacamban nunca son llamados
algoritmos avaros o “greedy”, adiferencia de los algoritmos que pueden modificar laasgnad6n de
unallamada ain no aendidas lastuadon camba. Esta distincién esmenos trivial delo que
parece en Japon, por gemplo, estradicion informar inmediatamente d usuario de wd ascensor va
aresponder asu llamada, 10 que obliga a usardgoritmos awaros.

4.2) Algoritmos Clasicos

Estos son |los primeros dgoritmos que € disefaron para controlar un ascensor o un grupo de
ascensores, antes de lainvencion del control de grupos. [1][ 2]

- Control no coledivo: Es & més simgde de todos. Cuando el axensor estden maimiento, no
responde a nngunpeddo, ni internoni externo. S redbe un peddo cuando esta irmavil, lo
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atiende. En caso que haya mas de un ascensor, responde € que se \mcuentre més cerca Es
usado hoy en dia principalmente por montacagas.
Seledivo de colasinterconectads (1QS): Se mantiene unacola de llamads. El ascensor

atiende y completa cada llamaalarntesde responder ala siguiente en orden de antigtiedad.
Coledivo interconedado en descenso (IDC): Cuando €l ascensor sube, ignoralos pedidos

externos, solo atiende los pedidos de parada internos en orden ascendente. Unavezque fue
atendido €l pedido interno o externo masalto, €l ascensor puede invertir ladirecaon. En la
bajada, atiende tanto los pedidos internos como externos en seauencia descendente. Con
sensores de carga se pueglevitar que el ascensor se dtenga ante un peddo externo s ya va
lleno. Este dgoritmo es apropiado en edificios residenciales donde d tréfico es
principalmente entre la planta baay |os pisos superiores.

Coledivo interconedado completo (1FC): Se debe disponer de dos pulsadores en cada piso,
uno para pedir subiday otro para pedir bgjada. Cuando & ascensor se mueve en tna
direcdon, atiende todos los pedidos internos que se encentren anladirecaon enla que
vigjay todos los externos que pidan ir en esa direcdaén. Cuando haterminado de cumgir
con ellos, atiende d pedido masextremo que quede enesadirecéony empiezaa moverse
en laopuesta.

Cuando este método se aplica para manef més deun asensor, apaeceel fenémeno de
aglutinamiento. Los diferentes ascensores tienden a moverse alos misnos pisos
simultaneamente, pues todos atienden las mismas llamadas. Una estrategia corriente para
lidiar con este problema fue retener alos ascensores que lleguen ala plantabgjay liberarlos
aintervalos variables.

Cabe notar que d IFCfueel primer algoritmoal que s le @lic6 d control degrupos,
manteniéndose la estrategia basica de completar el movimiento en unadirecdon antesde canbiar
pero delegando a controlador latareade deddir cud de entrelos asensorescalificados debe
atender unallamada externa daa.

4.3) Algoritmos Heur isticos M odernos

Estos agoritmos son smilaresalos anterioresen queusan reglas simplespara obtener una solucién
satisfactoria a un problema complejo. Aungue nuchas sistemas de control auténticos hen usadoy
utili zan algoritmos de estetipo, los aqu mencionados provienen principamente de estud 0s
acalémicos. [14]

ColaMés Larga Primero (LQF): [15] Este dgoritmo se centra enlaideadeasgna
prioritariamente los ascensores a los pedidos externos de bgjada que correspondena las
colas de esperamés largas. Cuando un ascensor queda libre en unpiso bgo, se ke asignan
todos los pedidos externos de subida no asignados. Cuando quedalibre en unpiso dto, selo
manda al gso ro asgnado conla caa madargade pedidos de bajada, y a partir deahi
atiende los pedidos de bajada que encentre en sucamino.

Piso Sin Contestar Més Alto Primero Basico (HUFF Basico): [15] Este dgoritmo se centra
en laideade asgnar prioritariamentelos agensoresalos peddos externos de bajada que
corresponden alos pisos mas atos. El HUFF Basico se comportaigud queel LQF, excepto
gue se manda el aensor al gso masdto con unpedidode bajadno asgnado en ez ceal
guetienelacola maslarga.
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- Baancede Carga Dindmico (DLB): [15] Este dgoritmo asigna £dores continuos diguntos
del edificio a cada scensor para manenerlos sepaados.Los sedoresson cdculadosde td
manera de balancea sus cargas, y selosrecdcula cada vez gecambianlas condiciones (no
esun agoritmo avaro)

- Algoritmo OTIS Round-Robin (ORR): [15] Esotro algoritmo basado en sedores, similar a
de muchos controladores redes. Define sedores estaticos, uno menos gque la cantidad de
ascensores, y le asgna uno a caa ascensor que deg la planta bga en aden round-robin.
Cada agensor responde Unicamente alos peddos externos de subiday bajada @ su propia
zonay aparcaenellad nohay llamadss.

Cabe notar que LQF y HUFF Béasico fueron disefiados espedficamente para optimizar la situadon
de pico de bgada.

4.4) Algoritmos de Busgueda de Optimos L ocales

Estos algoritmos se caaderizan por el hecho que todos ef ectlan una blsqueda méaso menos
exhaustiva sobre el espado de soluciones del problema conocido para deddir las asignaaones de
llamadas. Se digenaquelbs que correspondenala solucidn que optimizala variable de control
usada por €l algoritmo.

Deamos &l espado conocido primero porque hay variables que no pueden ser conocidas por un
auténtico sistema de agensores, y segurdo porque con cada nwevo pedido € egpado de soluciones
varia. Laidea(y lo observado en la pradica) es quealn un éptimo local daraun bienresultado a
final.

El problema principal radicaen que b cantidad de soluciones pos blesaumenta exponencialmente
con lacantidadde llamadas. Esto caug quel a busgueda general de un Optimo no seafadible en
tiempo red para edificios grandes (Ley de Moore nediante, eventualmente eda cgpaddaddeberia
ser alcanzada, pero alin no estamosalli). Por lo tanto, estos algoritmos deben usar algin método
parareducir €l espado de soluciones que buscaran.

- Algoritmo Clasico de Base: [2] Este dgoritmo reduce eegado de soluciones utili zando
algunos criterios comunes comprobados en la pradica
0 Atender todoslos pedidos internos secuencialrente.
o No revertir ladirecdadn hesta abender todoslos peddosinternos.
o No atender pedidos externos que se dirigen en una direcdon contraria a la @
ascensor
0 Detenerseen unpiso séb s un pasagro quere subir o bajar (se permiten
excepciones, como € aparcar ascensores en periodos de baja demanda)
Podemos ver que este algoritmo fundamertalmenrte efedla una busgjueda a el espado de
soluciones plausibles parad IFC con mdltiples asensores.
Notemos que enlapradica, cas todoslos dgoritmos utili zanestos criterios agarte de otros
propios.

- Asignaddn de Llamadas Adaptativa (ACA): [2] Este es un dgoritmo avero, end que solo
se dedden las asignadones de nuevas llamadas, partiendo de la base que las que ya fueron
asignadas no se modifican. Esto reduce consderablementeel espado de solucionesa
buscar, pero se correel riesgo gque las asignadones nasvigjas pierdan su optimalidad.
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Algoritmo con Ruteo Optimo (OR): [2] Este dgoritmo revierte d concepto del |FC para
hace las asignadones. En vezde buscar los pedidos externos mas cercanos en ladirecaén
de movimiento para asignarl os al mgor acensor, empezapor asgnar los peddosmas
lgjanos y procede hadalos més cercanos. Luego vuelve a éectuar la asignadén usando la
informaddn obtenidaen laiteraddn anterior, hastaque d resultado novarie. Las
simuladones han arrojado buenos resultados, a pesar que egagoritmo no siempre
encuentrad verdadero éptimo.

Piso Sin Contestar Mas Alto Primero Modificado (HUFF): [15] Este dgoritmo es un
refinamiento sobre d HUFF Basico. Cuando hay ascensores libres en un piso alto, seles
asignan pisos a partir de laminimizadon de una funcion de carga. La misna divideel
edificio en sedoresvariablesy le asgna a cadascensor libre el pisomas alto de caa
sedor, digiéndose ladivision que minimizael cuadradodelos tiempos de epera. Cuando
gueda libre en unpiso bgo, se comporta igualque en e HUFF Béasico. No esavaro, pues la
asignadon de cada scensor pueden canbiar semprey cuando égde no hayallegadoauna
Su piso asignado.

Minimizaddn de Intervisitas Finitas (FIM): [15] Es smilar d HUFF, pero pueck asignar
tanto pedidos de subida como de bajad a todos bs ascensores, no dlo aloslibres.
Ademas, puede asignar varios peddos distintos a caa ascensa (0 sea divide @ edificio en
sedoresy le puede asgnar varios sedores no contiguos aun mismo ascensor).

Algoritmo de Vadado del Sistema (ESA): [15][ 14] Este dgoritmo essimilar al i FIM,
pero el objetivo de su funcidn de carga es minimizarla suma de los tiempos que faltan para
gue cada pasejo sea ecogido. A todoslos ekaos,su objetivo es enontrar la manera ras
répida de vadar €l sistema (0 seg atender atodos los pedidos) asumiendo que no llegaran
més pasagjeros. ESA utili zainformadén sobre d largo de las colas de espera g no estaria
disponible en wn sistema de scensores auéntico. Otraversion, el ESA/nq utiliza
informaddn estadisticasobre la freauencia de llegadas para estimar loslargos de lascolas.
Algoritmo de Despadio de Estimaddn Concurrente (CEDA): [16] A partir de su
demostradén matematicade un algoritmo de control optimo parael picodesubida[12],
Pepyne y Cassandras implementaron un controlador que utilizaagoritmosonline para
resolver este problema. EI momento en que se habilita cada scensor parallevar pasajeros
de la planta baja al os pisos superioresdeperte de que la cantidadde pasgerosque hay en
€l supere un cierto nivel de adivadon (este vdor se pued esimar a partir de los €nsaes
de peso o entrade/sdidadel os agensores). El nivel de adivadén variasegin el tiempo de
esperade los pasgjeros en € sistema, valor que puede ser estimado usando varias
estrategias. La optimizadon se hacesobre periodos discretos de un dia, atendiendo cada uno
con un nivel arbitrario, buscando €l nivel éptimo con €l que ese priodo hariasdo
atendido, y usando dicho nivel para aender eg misno periodo al dasiguente.

Cabe notar que FIM, ESA y HUFF fueron disefiados espedficamente para optimizar lasituadon de
pico de bajada, mientras que CEDA lo fue parala situadén de pico de subida

4.5) Algoritmos de Busgueda de Optimos L ocales con Estimacion Futura

Los anteriores algoritmos sufrian dd problemafundamenta que nohay garantias queel optimo
locd hallado en un ciclo de asgnadonessiga sendo éptimo cuando llegue el préximo pedido.
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Estos algoritmos intentan paliar ese problema simulando posibles pedidos en un futuro cercano y
eligiendo la solucidn que resulte mas ventgjosa para el conjunto deposibili dades massignificaivo.

- OPTICON: [2] Esamilar alos sstemasde dedsion de los prayramaspara jugar ajedez En
cadacido se cedde 3 un agensor debe detegrse, arranar, continuar sumovimiento, abrir
sus puertas o cerrarlas. El algoritmo cdculatodas las posibles seaienciasde dedsionesen
un futuro actado. Para probarlas, se smulan varias instancias de tréfico futuro generando
llegadasy pedidos a aza siguiendo distribuciones conocidas. Las asignadones en cada
instancia se hacen seguin algun criterio conocido como € IFC. Se catula d costo promedio
de cadinstancay se elige la seauencia de dedsionesque arrojé meror costo.

Cabe notar que estealgoritmo no usa los nuevos pedidos como momento de dedsién. Esto
puede causar movimientos ergticos de los ascensores, sobre todo cuando hay poco tréfico.

- Asignaddn de Llamadas Adaptativa Dinamica (DACA): [2] Como e ACA, esun algoritmo
avaro que no modificaasgnadones una vez hecés. Cuandollegaun ruevo peddo, se
prueba cud seriael resultadosi selo asignara a cala ascensor. Para e20 se genen una corta
simuladon de tréfico futuro, y se asgna ese trafico con ACA (aungue cualquier otro
algoritmo serviria). Luego de esto seasigha d pedido al ascensor cuya simdacion acared
menor costo.

4.6) Sistemas Expertosy L 6gica Difusa

Los sstemasexpertosfueron la primera emologia ce IntdigencaArtificial aplicadaa los sistemas
de control de gupos de ascensores. La idea ea quegrupos de expertostrabajaran juntos pama
definir cuales eran las megjores respuestas posibles del sistema antel os diferentes patrones de trafico
posible. Una vez codificado e® conocimiento en el sistema experto (queorigindmente o
necesitaba ser mas complgjo que una planilla ekedroénica) d sistema deteeriael patron del trafico
y gjustaria su comportamiento. Habia agunos problemascon este ssteng, notablemente la
necesidad de dHfinir objetivos claros paralos expertos. [3].

Los sstemasexpertos purosfueron usados para optimizar diversos apedos del control de
ascensores, pero eventualmente todos sufrian por laincertidumbrey laincomgetitud de los datos
disponibles. Por estarazon, se los combiné con sistemas de |6gicadifusa, diseflados para manejar
variablesinciertas. Estos sstemasserviriande interfase entrelos sensoresde traficoy labase de
conocimiento experto, mejorando el rendimiento.

- Mitsubishi Al-21xx: [4] Lacompafiia Mitsubishi fue la primera & agicar l6gicadifusa d
problemadel ruteo de agensoresafinales delos 83. Hoy en dial os sistemas expertos con
|6gicadifusa siguen siendo centrales paralos sktemes de asignadon de llamadas desus
controladores més avanzados.

- KONE TSM9000:[2] Este controlador de la compafia KONE tiliza légicadifusa para
identificar 26 tipos distintos de trafico y adivar las acdones de control correspondientes.

- Sistemaexperto deldgica“defeasible”: [18] En este trabajo se describe como usar un
modelo “defeasible” (donde las reglas tienen un orden de preceadencia) paramangar e ruteo
de un ascensor, y su implementadon en e lengugje d-Prolog.
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- Controladores difusos. [19] En este trabajo se describe un controlador de grupos de
ascensores basados puramente en | 6gicadifusa,con éfass enlaestructuradd disefioy €
uso de diferentes conjuntos de reglas para diferentes tipos de trafico.

4.7) Redes Neurales

Lasredes neurales artificiales son un paradigma deprocesanento deinformadon inspirado en la
estructura de los cerebros de los mamiferos. Su elemento central es un conjunto de elenentos de
procesamiento individuales pero altamente interconedados a través de conexiones ponderads
(emulando neuronasy sinapsis). Un agoritmo de guste celos pesa de lasconexiones permite ala
red aprender aresolver mejor un problema dado. Hay muchos tipos de redes neurales clasificados
segln su estructuray tipos de dgoritmos deaprendizge.

Estos sstenes han Sdo usados con &ito para éaca problemasdemasado complejos para ser
resueltos via soluciones algoritmicas clasicas. Es por |o tanto claro que el control de grupos de
ascensores es un candidato natural a ser manejado por ellos, y desde @ principio delos 93 han
apareddo estudios e implementadones aestos ekedos. Han \ariadodesde imdementar los sstemas
de l6gicadifusa como redes neurales hasta definir todo el controlador como unared neural,
permitiendo que se personalice para cadaedificio particular a tavésdel aprendizge.

- Mitsubishi Al-21xx: [4] Estos controladores utilizan unared neural paraidentificar los
patrones de tréfico que luego son informados a un sistema de |6gicadifusa.

- Redesde Aprendizge Reforzado: [5][14] Estostrabajos analizan € uso de redes neurales
con algoritmos de aprendizaje ieforzadopara controlar |0s ascensores, ya seacon redes
compartidas o diguntas (una para cada agsensor). En particular comparan | os resultados
obtenidos en smuladores con los de dgoritmos heuristicos conocidos, y verifican que se
obtienen mejores resultados.

- Redes Forward-Fedling: [20] Este trabajo disefia una Unicared neural detres niveles para
encargarse del ruteo coledivo de los ascensores. Compara los resultados obtenidos con
simuladores con los de un controlador difuso y verificaque se obtienen mejores resultados.

4.8) Algoritmos Genéticos

Estetipo de dgoritmos eta basdo enel concepto de evolucion via ®lecédn naturd. En suforma
més simde, se genera as 0 menos al aza una ®rie deprogrames para esolver un problemay se
los prueba. Los programas que resultaron menos exitosos son desartados y sevudve a poblar el
conjunto de programas con mutadonesy cruzas de los sobrevivientes. Se continliaasihasta
encontrar un programa eficiente (o0 sea, capazedsobrevivir varias geneadones). Uno delos
problemas alos que selo haaplicado es a hallaé ruteo 6ptimo de los ascensores para las llamadas
existentes [2], aungue no conocemos ninguna aplicad 6n comerciad.

Un trabgjo en dicha area sel de Gudwin 'y Gomide [17], en e que describen como se puede
codificar un sistema de control de eventos dscretos en forma de algoritmo genético, y aplican esa
teoriaa un mode o simplificado de grpos de acensores. Fundamentalmerte, cadaasignadon de

un pedido externo a un ascensor representa un gene, cad cromosomaconsiste de un gene pa cada
pedido, y un conjunto de cromomas generdos a aza compiteny se cruzan etre s para
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minimizar € tiempo promedio de espera. Luegode \arias geneadones,se elige el cromasoma més
apropiado y se asgnael pedido correspondierte a su primer gen

4.9) Sistemas de Planeamiento

Otro campo de lainteligencia artificial sonlos sstemasde daneamiento. El conceptogira
alrededor de crea sistemes deplaneaménto versitil es, cafaces de daca cudquier problema
definido dentro de un dominio espedficado cuya solucion se pueda especificar como una seaiencia
de acdones (o plan). Hay muchas atrategiasy teaologias para esolver problemas de
planeamiento, pero setiende aerfatizar el uso de lengugjes edandar de gpecificadon de
problemas y dominios para aumentar |la compatibili dad entre lasdifer entes implementadones.

Laventgja de estos $stemas es ge etan comercalmente disponibles y todolo que hariafalta seria
definir el dominio del ascensor y €l problema para obtener una solucién, y un cambio de
espedficaddn no requeriria cambar d software. Algunos trabajos como el de Koehler y Shuster
[21] han estudiado € problema de redadar dichas definiciones, pero los resultados no han sido
demasiado satisfacdorios acausa alimitadones del lenguaje @& egpedficadon PDDL. Sin
embargo, en los Ultimos afios han hbeido mgorasen loslenguags de egpedficadon, y es de sperar
gue una definicion atil del problema de control de aceansores como un problema de gdaneaniento
searedizable a corto plazo.

Un evento de interés en este canpo esla International Planning Competition (IPC), una
competencia bianual asociada a bsArtificial Intelligerce Mannng and Scheduing Confererces,
donde diversos sstemas deplaneaménto compiten para esolver una ®rie deproblemas etandar.
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5)DISENO DE UN SIMUL ADOR

5.1) Antecadentes y Justificacion

Como hemos visto en capitulos anteriores, los simuadores son una herramienta que hasido muy
utili zada en el dsefio de sstemas de acensores, tanto para el planeaniento de edficios espedficos
como parad testeodealgoritmos de control. A medida que & eledronicaha avanzadq
permitiendo sistemas de agensoresmascomplgos, tamhén simuadoresmas rapidosy
perfecdonados se han vudto posibes. Conlos avares realizados en la computaddn persona enla
Ultima décala, la cagddadde redizar un simulador integramente como software ejeaitandose e
un microprocesador esta al alcanced publico gened.

Es por estarazdn que llamala ateision la escasa cantidad de softwarede smulacion de ascensores
disponible. Las compafiias de agensores mantienan sus dgoritmos de ruteoy control

confidenciales, por lo que es razonable quelossimuladores enque losgecttantambién |o sean.
Menos comprensible es que £ déun fendmeno smilar enel amito acadénto. Pradicamente cada
trabgjo que sugiere o analizaun algoritmo utili zaun simulador para
probarlo[5][14][17][19][12][ 16][ 15] , pero por lo regular se trata de un simulador escrito
espedficamente para esa oasdn, y cuyo codigo ro es heto publico. La Unica refereciaaun
sistema de smuladédn de agensores gererico en laliteratura recente esel V SE creado por Zong
Qunet a [22].

Dado € claro interés de una herramienta de simuladon o mas general posible, deddimos dar un
primer paso en esta direcdén creando unaversion 1.0 de programa que llamamos SSA.

En el mismo incorporaremos algunas funcionalidades que no se enc@ntran en ningd otro sstema
del que tengamos conocimiento, en particular soporte para simular dos fenébmenos muy comunes en
el mundo red pero subrepresentados laliteratura. Los mismos son Balking (es cuando un pasgjero
potencial dedde no usar el ascensor s lacolaes muy larga) y Reneging (es cuando un pasagjero
dedde dgar de esperarel asensor luego deun cierto tiempo)

Esta clro gue cwando existen \ariasaplicadones capces de brindar una mignafunciondidad, es
desedble que sean cgpaces de entender sus respedivosformatos de datos. Por o tanto, otro objetivo
gue intentaremos alcanzar es definir una especificadén de entrada de datos que sealo més general

y versatil posible, con laesperanza que pueda sxpandiday reutilizada en futuros sistemas de
smuladén de agensores.

5.2) Espedficacionesy Disefio

5.2.1) Lenquaje Utilizado

El SSA fue esrito en ModSim |1, un lenguajeorientado a objetos basado en C++ disefiado
espedficamente para simuladoén.

Lasrazones paralaeleceén de ege lergugje fueron primariamerte su dsponibilid ad inmediatay el
hedho que nos erafamiliar por trabgjos anteriores. Estas consideradones superaron los
inconvenientes potenciales del lenguaje. Uno de dl os esd hedo que lasdo discontinuado por sus
duefios. El otro es que aurgue la ceaderisicamas dstintivadel ModSim 1l esque permite
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simuladon orientada a proces, esto no ros & Util en este caso, pueslos dgoritmos de control de
grupos de agensores son todos oriertados a eventos

5.2.2) Formato de Entrada

Como dijimos anteriormente, queriamos que nuestro formato de entradafuera lomas versatil
posible, potencialmente capaz deepresentar lainformadon necesaria para d funcionamento de
cuaquier smulador. Paralograrlo, eranecesario que fuera capaz despresentar los elenentos
comunes atodo simulador, esdedr, laredidad deun edificio con sus agensores, en todas sus
variantes.

Es sn embargoimposible dcanzarsemgante nivel de completitud, aunque mas no seaporque &
pasar el tiempo aparecadn nuevas adternativas no contempladas. Deddimos entonces utili zar la
experiencia obtenida durante nuestra investigadén del estado del arte paraidentificar los elementos
més ggnificativos deun sistema de scansores, 10s que ircluiriamos enla epecificagon. Otros
elementos de los que no tuviéramos conocimiento o que garederan en d futuro deberian poder ®r
incluidos expandiendo la especificadon. Este reqerimiento de exnshili dad, combinada con los
de generalidad y compatibili dad nos llevé ala dedsion de utili zar el lenguaje XML para egribir
nuestraentrada de dtos, y aegedficarla através de un esquema XSML.

A continuadén describiremos los elementos de nuestro modelo de sistema de agensores,y como
lo representamos en el formato de entrach.

5.2.2.1) Modelo

Inicidmente deddimos limitar el problema hadendo agunas simplificad ones de bas. Estas son:
Nos limitamos a sstemas de asensores de pasagros, noincluyendo los de caga
Todos los pasajeros son idénticos.
Las caraderisticas temporales del sistema son ciclicas, con periodicidad finita.
Los ascensores son independientes, mas alla d sistema @ control; no consideraremos
espedficamente cas® como asensores que comparten e mismo ductofisico u otras
estrategias Imilares.

| dentificamos entonces tres elementos principales a modelar: los pisos del edificio, los ascensores,
y los pasgjeros.

De los pisos nos interesa abstrae su cantidad, susecuend, y las distanciasentre calapiso. Es
también importante poder individualizar la planta baja, pues la mayoria de los algoritmos le asigna
un papel espedal. Esto se puede representar como una seauencia de pisos numerados (la planta bgja
siempre con numero cerg delos cualesonocamos sudistarciaa pisosiguiente

De los pasgjeros nos interesa saber cuando van atomar un ascensor, en qué piso lo hacen, y aqué
piso se dirigen. También queremos saler con cuanta gente esperando efectuardn Balking, y con que
espera Reneging.

Es pradicamente imposible contar con informagon exacta d tréfico de pasaros en wn edificio,

asi que necesariamente debemos reaurrir a estadisticas.

Estd ampiamente edablecidb en laliteratura que la distribucion de Poisson (o su equivalente
inversa, ladistribucion exponencial) es adeauado pararepresentar las llegadas a un sistema de colas
de estas cara@risticas. Por lo tanto pademos consdera que bsllegadss de pasarosaun piso
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paratomar un ascensor estan dadas por dicha distribucion, con tasas de llegada que varian segin €l
tiempo.

Por otro lado, el destino de un pasgjero desde un piso esta acotado al conjunto delos otros piscs, asi
gue es representable con una distribucion discreta sobre e conjunto, con pesos que varian segin el
tiempo.

En cuanto aen quépiso € pasagro toma & ascensor hay dosaltemativas. Unaes individualizar
cada pasgero desde que llega al edificio enla planta bapy seguio en susmov imientos de piso a
piso hasta que sale del edificio. Este método es muy fiel alaredidad, pero extiende lainformadon
contenidaend modelomas alla d foco dd sistema de scensores. La otra dternaiva es
considerar que los pasgjeros entran a sistemaen cualquer piso, vanasupiso dedeginoy salenal
llegar ad. Elegimos wsaresta sgurdaaltemativa pues se circunscribe mejor a alcance del modelo
y esmas versdtil. En efedo, usando tasas de llegada apropiadasse pueden aproximar ciclos de
entrada y salida de pasajeros como €l descrito en ladternativa arterior, pero ademas se peden
crea situadones espedales, como picos de subida o de bajada, 1o que no seria posible con la
primer aternativa.

Enlo querespeda a Balkingy Rereging, la l6gicalleva a nsar quelosvaoreslimite ceben de
seguir unadistribucion normal o similar, y variar en el tiempo y para cadapiso. No obstarte, dada
lafatadeliteraturad respedo, simplificaremos anbosvaorescomo ®nstantes permaneitesend
tiempo y € espado.

Por lo tanto, y segun las dedsiones anteriores, habra una serie de tasas de Poison de generadon de
pasgerosy de distribuciones de destinos asociadas a cadapiso del edificio. El cido de

movimientos en cada piso seraindependiente del de los otros pisos, y quedara dividido en un
conjunto de intervalos, cada uno con su propia tasa de genadony distribucion de destinos.

Finalmente, de cada scensor queremos conocer su capaatlad, su velocidad en toda drcundarcia,y
en qué pisos para. También nosinteresa el tiempo que tomasubir o bajar del asensor a cada
pasgjero.

Definiremos la caddadcomola cantidad méakxma de pasajeros que puede llevar €l ascensor.

L os pisos de parada son significaivos para representar casos COmo ascensores pares e impares, o
pisos prohibidos a ciertas horas. Por esto, para cda ascensor sedividira € ciclo enintervalos, cada
uno con unalista de pisos en los que puede parar.

En cuanto alavelocidad de movimientos del ascensor, decidmos para simplificar identificar tres
valores: lavelocidad de cricero, el tiempo de arranquey el iempode paada. En estos Ultimos
combinaremos los tiempos de cerra 'y abrir |as puertas respedivamente con ladiferencia ertre d
tiempo red que toma al axensor aceera odecderar completamentey el tiempo que le llevaria
recrrer ladistanciade araenque o parada da velocidad de crucero. De esta manera, podemas
cdcular e tiempo deir de un piso y parar en otro como €l tiempo de arenque mas de parada s
lavelocidad multiplicada por la distancia entrelos pisos. Cabenotar que ega aproximadon tiene
algunas faladas, a saber que un ascensor muy veloz bien puede no llegar a su velocidad de cricero
antes de tener que parar en otro piso.

Findmente, en lo que respedaal os tiempos de subiday bajada de pasaps, enlaliteratura haey
referencias a varias distribuciones como laNormal o lade Erlang. Deadimos definirlos entonces
como unamediay unavarianza, con las que se pueden representar varias distribuciones.
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5.2.2.1) Representadén XML

Definimos dentro del archivo correspondiente a caaedificio d nombre dé edificioy el largo en
segundos del ciclo de generadén de pasgjeros, ademas de un conjunto de elenentos tipo pisoy un
conjunto de elenentos tipo asceasor.

Cada elenento piso tiene un rumero Unico (0 s esla planta bag), un nombre (opciond), la
distancia en metros al piso inmediato superior (0si esel Ultimo piso) y un conjunto de generadores
de pasgjeros. Estos generadores dividen al ciclo enintervalos, y constan cada uno del segundo de
inicio de eginterva o dentro del cido (el inido de primero debe sr ceo; el find de caaintervalo
esel inicio del siguiente o €l segundo de fin del ciclo), de una freauencia de llegada de pasgjeros (la
freauencia media de una distribucion exponencial; ponemos cero en €l primero s no se generan
pasajeros en ese piso) y de un conjunto de pesos correspondientes alos demas pisos que
representan las probabili dades relativas de que € destino delos pasagros ®an esos pisos.

Por su parte, cada kemento ascensor tieneun nimero Unico, un nanbre gocional, una cgpaddad
(entera), una velocidad (en metros por segundo, mayor que cerg, una nediay varianza el tiempo
de subida de un pasajero, el tiempo de parada, € tiempo de arenque, y un conjunto de para€s
posibles. Dicho conjunto divide al cido en ntervaos,y cada paraalconsta del segundo deinicio
de eginterva o dentro del cido (el inido dd primero debe sr ceo; enfind de calaintervalo esel
inicio del siguiente o e segundo de fin del ciclo), y delalista de los pisos en que ese scensor
puede parar en eseintervalo.

Ladefinicion formal del formato esta dada por el esquema XML EdificioSim.xsd (ver apéndice C).

5.2.3) Estructura del Programa
El programa SSA esta divido en médulos, cada uno con una funcion espedfica Los mismos son:

Main: Mangjad loop principal dé programa.

Windolj: Mangad interfazgréfico de programa. Esoincluyelos didogos de
configuraddn de parametros dindmicos tales como la cantidadde intervalos de manitoreo,
el agoritmo de scheduling a utili zar, las semillas delos geneedores akaoriosy losvaores
limite para Balking y Reneging. Las definiciones de las imagenes que componend interfaz
estan en un archivo auxili ar llamado ascensor.sg2.

XMLmod: Mangjalaentraday sdida de dtos en formato XML. Incluyefunciones esritas
en C++ que sirven deinterfase con labibli otecaTinyXml - un parser XML con
funcionalidades minimas, de uso libre, escrito por Lee Thomason (ver la pagina
http://www.sourceforge.net/projects/tinyxml

Monitor: Remleday amaceaainformadon estadisticadurante la corrida de & simula@on,
y formatealos datos de salida. (ver siguiente secadn para mas informadon)

Scheduler: Implementa los distintos algoritmos de ruteo del sistema de agensores.
Dataoly: Implementalas estructuras de datos de los elementos del modelo y sus
interacaones mutuas'y con el mangjador de agensores.

Estos dos ultimos médulos son € nicleo del programg, por o quelos examinaremos con mas
detalle.
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El moédulo Dataobj define tres objetos principales que se inicializan con los datos de entrada deun
edificio. A continuaddn mostramos sts elenentosy métodos mas relevantes.

PISO
numero:INTEGER {numero del piso}
nombre:STRING; {nombre del piso}
distanciaSig:REAL; {distancia al siguiente piso}
distanciaPrev:REAL; {distancia al piso previo}

pasajerosSuben:QueuePas; {cola de los pasajeros que quieren subir}
pasajerosBajan:QueuePas; {cola de los pasajeros que quieren bajar}
tasasGen:RankQueueTasa; {para generar las llegadas al piso}
tasaGenActual:-TasaGeneracion;

TELL METHOD crearNuevoPasajero();

ASK METHOD tiempoProximoPasajero(IN tiempoinicial:REAL; IN inidiact:REAL; IN
tasgenact:TasaGeneracion):REAL;

ASK METHOD startGenPasajeros();

ASK METHOD disposePasajeroBalk(IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero);

TELL METHOD disposePasajeroReneg(IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero);

PASAJERO
pisoDestino:INTEGER,; {piso donde se baja}
tiempoCreacion:REAL; {instante de origen}
intervaloCreacion:INTEGER,; {intervalo de origen}
actualizaReportes:BOOLEAN,; {se utilizan para Balking y Reneging}
schedDestructor:ACTID;

ASCENSOR
numero:INTEGER {numero del ascensor}
nombre:STRING; {nombre del ascensor}
capacidad:INTEGER; {capacidad}
velocidad:REAL; {modificador de velocidad basico}
tiempoSubidaMed:REAL;  {Media del tiempo de subida o bajada de un pasajero}
tiempoSubidaVar:REAL; {Varianza del tiempo subida o de bajada de un pasajero}
tiempoParada:REAL; {tiempo para desacelerar y parar en un piso}
tiempoArranque:REAL; {tiempo para salir de un piso y acelerar}
direccion:INTEGER,; {-1 si baja, 1 si sube, 0 si esta quieto}
pasajeros:BTreePas; {arbol de los pasajeros en el ascensor}
pisosParada:RankQueuePisosParada;
pisoActual: Piso; {piso donde se encuentra actualmente}
seMueve:BOOLEAN,; {TRUE si se esta moviendo en este instante, FALSE si no}

TELL METHOD goToPiso(IN P:Piso);

TELL METHOD stopAtPiso(IN P:Piso);

TELL METHOD subeBajaPas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD subePas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD subeUnPas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD bajaPas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD goAndStopAtPiso(IN P:Piso);

TELL METHOD goStopAndSubeBajaAtPiso(IN P:Piso;IN dir:INTEGER);
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Los métodos que mencionamos del objeto Ascensor son los que se utili zen parainteracuar con €l
maodulo Scheduler.

En dicho mddulo se definen los diferentes mangjadores como objetos descedientes del objeto
basico SchedulerObj. Antesde iniciar la corrida, seelige cudl de estos descendientesse uilizara,y
seinicializaran sus valores apropiadamente. En € apéndice B explicamos cdmo agregar nuevos
manejadores.

Scheduler Obj
nombre:STRING; {nombre del manejador}
generador:RandomObj; {generador aleatorio en caso que lo necesite}
maxQueueBalk:INTEGER,; {limite de Balking, si contempla Balking}
maxWaitReneg:REAL; {limite de Reneging, si contempla Reneging}

ASK METHOD llegoPasajeroPiso(IN P:Piso; IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero);
ASK METHOD finGoToPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);

ASK METHOD finStopAtPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);

ASK METHOD finSubeBajaPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finSubePas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finSubeUnPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finBajaPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finGoAndStopAtPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);

ASK METHOD finGoStopAndSubeBajaAtPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

Los métodos basicos definidos por SchedulerObj que mencionamos mas arriba deben ser
modificados apropiadamente, pues son los que dfinend interfaz con los objetos del médulbo
Dataobj. Aparte de estos elenentosy métodos basicos, cada desendiente de SchduerObj debe
definir los suyos propios que ganapropiados par imdementar su agoritmo. En gened, todo
manejador deberiatener algun tipo de registro del estado del sistemay métodos de dedsion que
utili ce pararutea los ascensores. (Cabe mencionar que de ser necesario, 10s objetos del moédulo
Scheduler pueden acceler diredamente a lainformadén delos objetos de Dagobj. Esto no es
recomendable por una cuestion de prolijidad, pero se ajola posihili dadabierta panampliar las
posibili dades del desarrollador de nuevos manejadores.)

El funcionamiento del interfaz esel siguente:

IlegoPasajeroPiso esinvocado por crearNuevoPasajero de Piso paminformaral manepdor de la
llegada de un pasgjero a un piso. El mangador puede invocar en ese momento al
disposePasajeroBalk del pso encuestion pamaeliminar al pasgjeros € largo de la olasupera d
limite de Balking. También puede programar que se epaute disposePasajeroReneg luego del
tiempo limite de Reneging (solo se epautasi d pasagro ain no subié aun ascensor después de
transcurrido ese intervalo). Finalmente, deberia adivarse una reeduadén del dan de ruteo (pues



el estado cambio), que eventualmente llamaéaaguno de los métodos de control de ascensores
mencionados en &l objeto Ascensor.

Estos métodos de control de ascensoresle ordenan a un ascensor ir aun piso, detenerse y/o bajar y
subir uno o todslos pasagros posibes. Sus nombres son explicativos desu funcion precisa. Luego
gue el aensor cumgdié conla orden reciida con e métodode control X, invocard al métododd
scheduler finX. De esta maneainformara A mangjador que la orden fuecunpliday que el estado
del sistema camhbd, lo que debria adivar un reevaluadon dd planderuteode ascensaes

Como los métodos finX solo pueden ser invocados por sus equivalentes X del objeto Ascensor, que
asu vez sblo pueden ser invocados por el manegjador, no hacefalta reescribir todos los finX al
implementar un ruevo manejador. Solo hacefalta modificar los que se vayan ausar, pues salemos
gue los otros nuncaseran invocados.

5.2.4) Datos Rewledadosy Formato de Salida

Como ya mencionamos, a iniciar una corrida pademos subdvidir €l ciclo de Il egada de pasgjeros
en intervalos regulares. Las estadisticas que remledaremos se aawmularan tanto globamente para
todo €l ciclo como locdmente dentro de cacintervao del cido.

Los datos que reamledamos en e moédulo Monitor son:

Generales:
- Nombre del Edificio
- Cantidad de Interva os
- SemillaRandémicaparala generadon de pasajeros
- Duradon tota delacorrida
- Duradoén del ciclo
- Algoritmo de Scheduling utili zado
- SemillaAledoriaparad scheduer
- Largo de Cola Critico parad Balking (si el agoritmo usa Balking)
- Tiempo de Espera Critico parad Rereging (si el dgorimo usa Rerging)

Paralos pasgjeros.

- EsperaMedia Eslamediade lostiempos que espera cda pasgjero desle guellega
hasta que sube al acensor. En cadhintervad o se promedian las epetas delos pasagros
gue llegaron en ese intervalo.

- Espera Cuadrada Media: Esla media de los cuadrados de los tiempos que espera cada
pasgero desde que llega hasta que sube al ascensor. En cadhinterva o se promedian las
esperas cuadradas de los pasagjeros que llegaron en ese intervalo.

- Tiempo Sistema Medio: Eslamedia de los tiempos que espera cada pasejo desde que
llega hasta que se bgja del ascensor. En cadaintervalo se promedian los tiempos de los
pasgjeros que llegaron en ese intervalo.

- Tiempo Sistema Cuadrado Medio: Esla media de los cuadrados los tiempos que espera
cada pasgero desde que llega hasta que se baja del ascensor. En cadaintervalo se
promedian los tiempos cuadrados de los pasajeros que llegaron en ese intervalo.
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- EsperaMaxima: Es €l tiempo de espera néximo que tuvo nhgunpasagro durante la
corrida. En cadaintervalo seremge la espera néxima celos pasagros que llegron en
eseintervalo

- Porcentgje Pasgeros Pasados de n: Es €l porcentagje del total de pasajeros que tuvieron
esperas mayores ala cantidad n de £gurdos (definidad iniciarla corrida). En cada
intervalo se catula ese porcertge sobre los pasgjeros que Il egaron en eeinterval o.

Para cada scensor:

- Ocupadon Media: Esla media ponderada en el tiempode b cantidad de pagjeros
dentro del ascensor. En cadaintervalo se catula la media durante la duradén de ese
intervalo.

- Cantidad de Parasds: Eslacantidad de vecesque ¢ ascensor se detuvo. En cada
intervalo se sumalacantidadde vecesgue el ascensor se detuvo durante ese intervalo.

Para cadapiso:

- Largo ColaMedio: Eslamediaponderadaenel tiempo de lacantidad ce pasgeros que
estan esperando un ascensor en ese piso. En cadaintervalo se catula la nedia durante la
duradon de egintervao.

- Largo ColaMaximo: Es el largo maximo que tuvo la cola de egpera enesepiso. En cada
intervalo seregistra el largo de coa maimo durarte ese intervalo.

- Cantidad Pasgjeros Generados. Esla cantidad total de pasagros que se gegraon enese
piso durante la corrida. En cacainterva o se aaumulan los pasgjeros generados en ese
piso durante eintervao.

- Cantidad Pasgjeros Balked: Eslacantidad ck pasgjeros quesufrieron Balking durante la
corridaenes piso. En cadhinterva o se awmulan los pasgeros quesufrieron Balking
en ese piso durante egintervao. Estosvdores solo seregistran s el algoritmo
contempla Balking.

- Cantidad Pasgjeros Reneged: Esla cantidad de pasgjeros quesufrieron Reneging
durante la corrida en ese piso. En cadaintervalo seaaumulan los pagjeros gererados en
ese intervalo que sufrieron Reneging en ese piso. Estos valores solo seregistran s €l
algoritmo contempla Reneging.

Estos datos pueden ser grabados a un archivo de salida en formato XML, estructurado segin la
anterior descripcion. El formato de este achivo ega definido por € equema EdificioRep.xsd (ver
ApéndiceD)

Algunos de estos vad ores son graficadosen d interfazdel smulador. En lafigura 6.2.4.1 vemos bs
valores de pasajeros que son graficados dinamicamente a nedida que sejecualacorrida
Tenemos la Espera Media, la Espera Cuadrada Media, €l Tiempo Sistema Medio y la Espera
Maxima, tanto sus valores globales como la graficapor intervalos.
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Simulador de Ascensores : edificio BAOD_OTIS
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Figura 6.2.4.1

Por otro lado, algunos valores también son graficados pero solo pueden ser vistos al findizar la
corrida. Los podemos ver en lafigura6.2.4.2. Estos son el Porcentgje Pasgjeros Pasados (global y
por intervalo), la Ocupadon Media global de cada scensor y su promedio, laCantidadde Paradas
global de cada scensor y su suma, y finAmente los Largos de Cola Mediosy Maximosglobales de
cada piso con su promedioy sumaximo respedivamente.
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Simulador de Ascensores : edificio_ BAD_OTIS

Archivo  Control — Pantalla
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6) ANALISISDE RESULT ADOSY VALIDAC ION

6.1) Caso de Estudio

Nuestro caso de estud o basico es una receadon dd utili zado por Bao etal en [15] (nos
referiremos a él como Edificio Bao). Dicho ca® de estudiolesfue provisto por la compafia OTIS,
por lo que podemos suponer que Eflejan apropiadanentealgunarealidad, y cotgandonuestros
resultados con los de el os palremosobterer una gerta validadén de nuestro simulador.

Las caraderisticas de nuestro caso de estudo son entonceslassiguiertes:
10pisos (dd 0d 9) de 145unidadesde alto.
4 ascensores idénticos (del 1 a 4) con:

- cgpaddad para 2Qpersonas.

- velocidad 1 unidad por segundo.

- tiempo de arenquey parada 36 segurdos.

El tiempo de subida de los pasajeros sgue una distribuci én de Erlang de media 1 sgundoy
varianza0.05.

Lallegada de pasajeros alos pisos sgue una distribucién de Poisson que \ariaen unciclo
de 60 minutos, con las siguentes cara@risticas:

- Enlaplantabagja, lasllegadas son constantesa una tasa de 1fasgeroscada 5
minutos (o seg equivalente a distribucion exponercid defrecuenca 30)destinados
uniformemente alos otros 9 pisos.

- Enlospisos1 a9, lastasas de llegada de pasgjeros hada la planta baj a varian cada 5
minutos segun especificanosmas algjo. Ademnsés de estos, |0s pasajeros hada pisos
que no sean la planta baja llegan con unatasa del 10% lasindicadas.

Intervalo(minutos) | Pasajeros/Sminutos | Freauencia(+10%)

0-5 1 272727
5-10 2 136.364
10-15 4 68.182
1520 4 68.182
20-25 18 15152
25-30 12 22.727
30-35 8 34.091
3540 7 38.961
40-45 18 15152
45-50 5 54.545
50-55 3 90.909
55-60 2 136364

Cabe hace notar que estasllegadhs de pasagros configuran un caso depico de bajad.

36



6.2) Validacion del Simulador

Como ya mencionamos, implementamos cuatro schedulers, en versiones cony sin Baking y
Reneging: 1QS, IFC, HUFF Bésico y HUFF. Paravalidar €l smulador SSA, analizaremos los
resultados obtenidos con las versiones normales y los compararemos con los resultados de [15].

SSA - Edificio Bao - 940pasgeros’hora— 1 corrida de 4iclos

Espera Espera Tiempo Tiempo Sist Espera % espera >
Cuadrada Sistema Cuadrado Maxima | 60 segundos

QS con CdeG | 34.374057 2228784494 57.598833 | 4734186754 | 183423684| 20.430966

IFC sin CdeG | 48.240864 3776216671 92702002 | 10928445834 277.368501| 33732376

HUFF Bésico | 24.53458(0 1006434396 59.182574 | 4609296454 | 168581047 7.049747

HUFF 23.081364 916.892106| 58513580 | 4548278794 | 134534079 5.719606

En esta tabla vemos los resultados globales de nuestras corridas. Observamos que los resultados en
general son lo que se esperaia, |0s dgoritmos mas modernos tiener mgor performance gelos
méas vigos. La excepion esd IFC, quea no tener ningun control de grupos sufre sriamente de
aglutinamiento y es notablemente peor que d 1QS, end quepor definicién nunca fay més deun
ascensor atendiendo el mismo piso.

Asimismo, observamos que € 1QS tiene una pegeiia vataja lespedo alos HUFFs encuanto alos
tiempos de sistema, dado que al atender inmediatanmentelos peddosinternos redwceel tiempo de
vigje, sobre todo en un caso de pico de bajada como este. Sn embargo, |os tiempos de egera y la
varianzade esc tiempos de eera(indicada por la suma de sus cuadrados) es mucho peor que en
cuaquierade losHUFFs.

Otro detalle que merecela pena mencionar es que el tiempo requerido por el simdador para
completar cada ciclo deunahoraesdel ordende los6 minutos para cualquierade Ics algoritmos en
un equipo Pentium Il de 500Mhz. Estavelocidad parece ders ado lenta para la capadad dd
equipo y lacomplgi dadde losalgoritmos, lo que nos lleva apensar que esunalimitacian dd
ModSim 11l , o por lo menos de su version acalémica.

[15] — Edificio Bao - Promedios de 30 corridas de 1 ciclo - 895 pasajeros/hora

Espera Espera Tiempo Espera % espera >

Cuadrada Sistema Maxima | 60 segundos
HUFF Bésico 220 756 511 911 1.99
HUFF 19.6 608 505 87.3 1.56

SSA — Edificio Bao - Promedios de 4 corridas de 1 ciclo - 944 pasgjeroghora
Espera Espera Tiempo Espera % espera >
Cuadrada Sistema Maxima | 60 segundos
HUFF Bésico |25.208384 1077.2223 | 59.068963 | 13004650 | 7.6623023
HUFF 22284354 85319706 | 57.131461 | 11116051 | 5.1376863

En estas tablas comparamos los resultados de los algoritmos HUFFs obtenidos por Bao et a con los
gue nosotros obtuvimos. Vemos que s bien los valores de las esperas medias son muy compatibles,
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nuestros resultados arrojan una mayor varianzade estos tiempos. Esto afechalos demés valores,
hadéndolo que aumenten las eperasméximasy |os porcentajes de pasdos, mas alla élo queen
un primer momento se podria espera por la mayor cantidad & pasajeros procesados. Sin enbargo,
esta diferencia en lacantidad de pasjeros surge por € porcentaje del 10% de tréfico entre pisos
superiores, que enel caso de Bao eH, variaba a&formano especificadaentre 0% y 10%. Como
ambos agoritmos estan disefiados para optimizar |a bajada desde pisos superiores a & planta bag,
en razonable que estos 50 pasajeros de mastengan un peso bastare significativo enla performance
de los agoritmos.

Ademés, laimplementadén de los algoritmos no es exadamente la misma, dada la maneradgo
informal de especificarlos wsadapor Bao etd. Esldgic o gue esto tambén provoque algunas
diferencias.

Por otro lado, lo que se mantiene uniformemente similar son las relaadones entre los resultados de
ambos algoritmos. El HUFF bésico es consistentemente peor que d HUFF enambos cass,y lo es
en proporciones smilares.

SSA - Edificio Bao con 0% de trafico entre pisos - Promedios de 4 corridasde 1
ciclo - 863 pasgjeros’hora

Espera Espera Tiempo Espera % espera >

Cuadrada Sistema Maxima | 60 segundos

HUFF Bésico |19.462888 58411850 | 50.641203 | 72.038385| 0.8606615

HUFF 19.767700 63863308 | 49.397639 | 84.470333 | 1.5603820

Si repetimos nuestras pruebas suprimiendo € 10%de tréfico entrelos pisos superiores, obtenemos
una notoria mejoria en |l os resultados. Para €caso del HUFF, suscifras se vuelven equvalentes a
lasde Bao et a, apesar que ahora hay unos 30 pasgeros menosen el sistema. Por su parte, d
HUFF Basico también ha dado mejores resultados que en la pruebaarterior, aln comparado con
losde Bao et al., pero sorprendentemente lamejoriaes td que arroja alln mejores esultados que ¢
HUFF. Esto no concuerdacon lasconclusonesde [15, queindican queel HUFF esmejor que ¢
HUFF Basico en toda circunstancia,aln d redwir lacantidad de pasjeros

Debemos concluir que esto escausado por las ya mencionadas diferencias en e algoritmo, las
cuales estén afedando més al HUFF Basico que d HUFF, hacéndolo maseficiente en esk caso.
Dado que la tnicadiferencia con los paranetros de b puebaarterior eslafalta de un pequefio
volumen de trafico entre pisos pero su efedo en los resultados es bastante significaivo, es
razonable sospedhar que esla ausencia de pasgeros quesuben la principal responsable de los
cambios en los resultados (Recrdemos que el dgoritmo esta optimizadopatra trafico de bajada).
Si estamos en |o cierto, se deberia observar el mismo fendmeno en un edificio con solo tréfico de
bajada:

[15] — Edificio Bao Solo Bgjada - Promedios de 30 corridasde 1 ciclo - 760
pasgeroshora
Espera Espera Tiempo Espera % espera >
Cuadrada Sistema Maxima | 60 segundos
HUFF Bésico 19.85 580 47.2 66.8 0.76
HUFF 16.76 396 48.6 617 0.16
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SSA - Edificio Bao Solo Bajada - Promedios de 4 corridasde 1 ciclo - 723
pasgeroshora
Espera Espera Tiempo Espera % espera >
Cuadrada Sistema Maxima | 60 segundos
HUFF Bésico |19.363261 51628649 | 49.021054 | 57.847481 | 0.1016260
HUFF 19.188333 52948473 | 49516417 | 65476164 | 0.4962987

Efedivamente, podemos ver que segun [15], HUFF Basico arroja resultados bastante peores que
HUFF, pero en nuestro sistema los resultados son equivalentes o mgores. Concluimos entonces
gue ekdivamente, las diferences de imgementad 6n ded HUFF Basico estan causandodiferencas
particularmente notables ante laausencia @ trafico de subida.

Por su parte, el comportamiento de nuestro HUFF es comparable con d de [15, puess bien
nuestros resultados son sisteméticamente peores, esta diferencia se r@ntiene uniforme d comparar
corridas con diferentes parametros de entrada.

En conclusion, nuestros andlisis soportan la tesis que el simuador SSA se comporta de manera
consistente y gustada a la edidadque modela, y puede reproducir los resultados de otros
simuladores si se dispone celos misnos dgoritmosy entraces de datos.

6.3) Analisis de Balking y Reneging

Unade las particularidades del SSA es el soporte de Balking y Reneging. Estos fendmenos no
suelen ser contemplados en smuladores de agensores, a pear de qe son relativamente simgdes
de implementar y de que enlavida red indiscutiblemente ccurren. Cale preguntarse entoncess
esta omision puede afecar sgnificativamentelos resultados deun ardisis, 0 9 por el contrario
estos dos fendmenos son, o estadisticamenteirrelevantes, ofaciles de compensar.

Parainvestigar esta cuestion disefamos el siguent e experimento, queapi caremostanto al Balking
como a Reneging.
- Ejeautamos una serie de corridas sobre ruestro edificio de prueba, una ©n € algoritmo
HUFF comun y otra con su versiéon con Balking o Rereging.
Analizaremos las diferencias en los resultados, y S son significaivas, intentaremos gjustar
laentrada @l simdador para que lealgoritmo HUFF dé resultados maspareddos. Esto 1o
haremos con la Unica herramienta disponible, modificando las tasas de llegada de cada
intervalo paraque reflgen la cantidad de pasagros que dandonaron e sistema por Balking
0 Reneging.
Los resultados de las corridas con esa entradamodificada nos mostraran S estosfendmenos
pueden ser compensados en un simulador corriente.
Cabe notar que las modificadones ala entrada se harén con el mayor nivel de detalle posible, lo
gue nos deberia dar lamejor aproximaddn posible. Sin embargo, también son trabajosas de
efeduar y requieren de informadon muy detallada sobre el comportamiento delos pasagros, que
en un caso red probablemente no se ercontrara disponible.

39



6.3.1) Balking

Efeduamos cuatro corridas sobre nuestro edificio con HUFFy con HUFF con Balking con wn largo
de colacriticode tres @sajeros. Los resultados comparativos fueron:

SSA - Edificio Bao - Promedios de 4 corridas de 1 ciclo - 944 pasgeros/hora

Espera

Espera
Cuadrada

Tiempo
Sistema

Espera
Maxima

% espera >
60 segundos

HUFF

22284354

85319706

57.131461

11116051

5.1376863

HUFF Balk 3

20.857477

72639018

50.141608

14190275

2.7126063

Podemos ver que hay diferencias sgnificativasen los resultados, como era @ egerarse. Despué
detodo, acausa & Balking literalmente no entraron nuevos pasagros d sistema en los pisos en
que hubieratres pasgeros esperando el ascensor.

Veamos ahoraenquéintervaosy pisos hibieron pasagros que se etiraron por Balking, y cuantos.
Luego, gustemos las freauencias de llegada en esa piscs einterva os para que se gerevesas
cantidades menos de pasgjeros, y gjeautemos de vueltalas corridas.

SSA - Edificio Bao — HUFF con Balking alargo de cola 3 —promedios en 4 corridas de 1ciclo de
lacantidad ck pasgjeros que balkeaon

Intervalo |Piso 0| Pisol |Piso2 |Piso 3 |Piso4 |Piso5|Piso6|Piso 7|Piso 8 |Piso 9 | TOTAL
01) 0005 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02) 0510| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03) 10-15| 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25
04) 1520 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05) 20-25| O 450 | 400 | 800 | 425 | 275 | 275 | 350 | 3.00 | 275 | 3550
06) 2530 050 | .75 | 275 | 150 | 1.75 | 0.75 | 1.25 | 1.00 | 0.25 | 250 | 14.00
07) 30-35| O 0.25 0 0 0.25 | 0.25 0 0.75 | 0.75 | 0.50 2.75
08) 3540| 0.25 | 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0.75 1.25
09) 40-45| 0.75 | 525 | 400 | 575 | 6,50 | 6.00 | 3.25 | 425 | 6.25 | 7.00 | 49.00
10) 4550 0.25 | 0.25 0 0 0.25 0 0.50 0 1.00 | 0.25 2.50
11) 5055 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12) 5560 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 2.00 | 1225|1075 | 1525|1300 | 9.75 | 7.75| 950 | 11.25| 1375 | 10525
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S3A - Edificio Bao — Nuevas freauencias de llegada para cadapiso/intervd o gustadassegin latabda
anterior de Balking alargo decola 3

Intervalo |Piso 0 |Pisol |Piso2 |Piso3 |Piso4 |Piso5 |Piso6 |Piso7 |Piso8 |Piso9
00-05 |30.000|272727|272727| 272727\ 272727272727 272727272727|272727| 272727
0510 |30.000|136364|136364|136364|136.364|136.364| 136.364|136364|136.364|136.364
1015 |30.769| 68182 | 68.182 | 68.182 | 68.182 | 68182 | 68182 | 68182 | 68.182 | 68.182
1520 |30.000| 68182 | 68.182 | 68.182 | 68.182 | 68182 | 68182 | 68182 | 68.182 | 68.182
20-25 |30.000| 19.608 | 18987 | 25424 | 19.293 | 17.595 | 17.595 | 18405 | 17.857 | 17.595
2530 |31579| 26.201 | 28.708 | 25.641 | 26.201 | 24.096 | 25.105 | 24.590 | 23.166 | 28.037
30-35 |30.000| 35.088 | 34.091 | 34.091 | 35.088 | 35.088 | 34.091 | 37.267 | 37.267 | 36.144
3540 |30.769| 40.268 | 38.961 | 38961 | 38961 | 38961 | 38961 | 38961 | 38961 | 43.165
4045 |32432| 20.619 | 18987 | 21.352 | 22556 | 21.739 | 18127 | 19.293 | 22.140 | 23.438
4550 |30.769| 57.143 | 54.545 | 54.545 | 57.143 | 54.545 | 60.000 | 54.545 | 66.667 | 57.143
50-55 |30.000| 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909
55-60 |30.000|136364|136364|136364|136.364|136.364|136.364|136364|136.364|136.364
SSA - Edificio Bao gjustado seguin tabla anterior - Promedios de 4 corridas de 1
ciclo - 826 pasgjeros/hora
Espera Espera Tiempo Espera % espera >
Cuadrada Sistema Maxima | 60 segundos
HUFF 20.132853 77718144 | 49715021 | 17017127 | 2.6900588
% Diferencia | -3.474 +6.992 -0.851 +19.921 -0.831
con HUFF
Bak3end
Ed. Orig.

Vemos que los resultados varian segun lamedida. El tiempo del sistema es pradicamenteidéntico,
asi como €l porcentgje de pasados de 60 segundos, mientras que la espera néximafue muy
diferente.

Por otro lado, la epera media tuvo una variadon pequefia aurgue no ind gnificante. Algo mayor

fue el cambo de kegera cuadradamedia, lo queindica que &s esperas mediasfueron menos
uniformes.
En general, podemos dedr que excepto para b egpera maximajasdiferencias ©n lo bastante
peguefias como para poder utilizar los resultados. No obstante, esta aproximaddn requirio un gjuste
laborioso de los datos de entradg, y un conocimiento del comportamiento delos pasagrosmucho

més detallado y dificil de obtener que un valor de largo de colalimite par el Baking.
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6.3.2) Reneqing

Efeduamos las mismas corridas con € algoritmo HUFF con Reneging con tiempo de esperalimite
de 60 segundos. Los resultados son lossiguierntes:

SSA - Edificio Bao - Promedios de 4 corridas de 1 ciclo - 944 pasgjeroghora

Espera

Espera
Cuadrada

Tiempo
Sistema

Espera
Maxima

% espera >

60 segundos

HUFF

22284354

85319706

57.131461

11116051

5.1376863

HUFF Ren 60

19.544707

59945751

52.870385

59.806401

0

Podemos ver que las diferencias son bastante mayores que para el caso dd Balking, alin
descontando la espera néxima, que obviamente esta aotadaa 60 ggundos, y el porcertgje de

pasados de 60 segundos, que necesariamente vale 0.

Si repetimos los andlisis que hicimos en € caso anterior, obtenemos estos resultados:

SHA - Edificio Bao — HUFF con Reneging a 60 segundos — promedios en 4 corridas de 1ciclo de
lacantidad ck pasgjeros que renegaron

Intervalo |Piso O [Pisol |Piso2|Piso 3 |Piso4 |Piso5|Piso6 |Piso7 |Piso8|Piso 9| TOTAL
01) 00-05| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02) 0510| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03) 10-15| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04) 1520| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05) 20-25| 0.25 | 325 | 1.25 | 150 | 1.25 | 0.25 | 0.50 | 0.75 0 050 | 9.50
06) 25-30| 0.50 | 0.25 0 1.00 | 0.75 | 0.50 | 1.00 0 0 050 | 4.50
07)30-35| O 0.25 0 0 0.50 | 0.25 0 0 0.25 0 1.25
08) 3540| 0.25 0 0 0 0 0 0.25 | 0.50 | 0.75 0 1.75
09) 4045| 1,25 | 150 | 250 | 1.00 | 1.00 | 1.50 | 200 | 1.25 | 200 | 3.00 | 17.00
1004550 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11) 5055 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12) 5560 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 225 | 525 | 375 | 350 | 350 | 250 | 3.75 | 250 | 3.00 | 4.00 | 34.00
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S3A - Edificio Bao — Nuevas freauencias de llegada para cadapiso/intervd o gustadassegin latabda
anterior de Reneging a espera 60s

Intervalo | Piso 0 | Pisol Piso2 |Piso3 |Piso4 |Piso5 |Piso6 [Piso7 |[Piso8 |[(Piso9

00-05 |30.000[272727|272727|272727|272727|272727|272727|272727|272727|272727

0510 |30.000|136364|136364|136364|136.364|136.364|136.364| 136364 136364|136.364

10-15 |30.000] 68182 | 68182 | 68.182 | 68182 | 68182 | 68182 | 68182 | 68.182 | 68.182

1520 |30.000] 68182 | 68182 | 68.182 | 68182 | 68182 | 68182 | 68182 | 68.182 | 68.182

20-25 130.769| 18127 | 16173 | 16.393| 16173 | 15345 | 15544 | 15748 | 15152 | 15544

2530 |31579| 23166 | 22.727 | 24590 | 24.096 | 23.622 | 24.590 | 22.727 | 22.727 | 23.622

30-35 |30.000| 35.088 | 34.091 | 34.091 | 36.145 | 35088 | 34.091 | 34.091 | 35.088 | 34.091

3540 |30.769| 38.961 | 38961 | 38961 | 38961 | 38961 | 40.268 | 41.667 | 43.165| 38961

4045 |34.286| 16393 | 17.341 | 15957 | 15957 | 16393 | 16.854 | 16.173 | 16.854 | 17.857

4550 |30.000] 54.545 | 54.545 | 54.545 | 54.545 | 54.545 | 54.545 | 54.545 | 54.545 | 54.545

50-55 |30.000] 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909 | 90.909

55-60 |30.000|136364|136364|136364|136.364|136.364|136364|136364|136364|136.364

SSA - Edificio Bao gjustado segun tabla anterior - Promedios de 4 corridas de 1
ciclo - 915pasjeroghora
Espera Espera Tiempo Espera % espera >
Cuadrada Sistema Maxima | 60 segundos
HUFF 20.797562 73599944 | 53551313 | 12927691 | 3.6591595

% Diferencia | +6.410 +22.778 +1.288 +116159 N/A
con HUFF

Reneg60en €
Ed. Orig.

En este caso, vemos que k Unica medida que e aproxima a objetivo es el iempo de sistema
medio. Laespera néxima y € porcentaje de paadosobviamente no secifien al limite de 60
segundos, mientras que por su parte laespaamedia, y sobre todo la espera nedia auadiada tienen
variaaones muy superiores a las obtenidas en €l caso del Balking, demasiado como para poder

utili zar estos resultados con algun grado de confianza.

Esto no esextrafio, yaque end Rereging d pasaje existe dentro del sistemay lo dgja después del
tiempo limite, afedando las estadisticas, a diferencia del Balking, cuyo comportamiento es
equiparable auna reded én muy especiica de ésllegadbs.

6.3.3) Conclusionesdel Analisis

Hemos visto que los efedos del Balking se pueden emular en un simulador convencional con
trabajo e informaddn, pero €l Reneging no estan fadl de emuar. Estotamhbén se aplca
forzosamente alos caseen que € contemplan anbos fendmenos smultaneanente.

Dado que, como vimos, los efedos de estos fendmenos pueden ser sgnificativos (Io que qudo
demostrado por nuestro giemplo, en e que ekdivamentelo son), pademos concluir que es dsealle
para un smulador de agensoresd incluir la posihli dadde mangjarlosdired amente.
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7) CONCLUSIONESY TRABAJO A FUTURO

Nuestro andlisis de lainvestigaddn matematicasobre € problema @l control de gupos de
ascensores arrojé como resultado gue el canpo esta atn en su infancia. S bien €l problema dd

ruteo de un Unico ascensor ha sido formalizado y estudiado, conociéndose numerosos algoritmos de
eficienciay efedividad demostradas para susolucion, no pudmos ercontrar ninguna refereniaal
caso del ruteo de multiples ascensores. Para paliar estalaguna, deddimos definir formalmente un
problema de ruteo de multiples ascensores y demostrar su NP-Completitud. Esperamos que esta
definicién pueda servir de estimuoy punto de fartida paa estudios mas profundos sobre este
problema.

Por €l contrario, en € ambito acalémico de lainvestigaddn operativa se encentran numerosos
estudios sobre @ control de grupcs e ascensares. Sin embargo, susfundamentosson mas
empiricos que matematicos. En efedo, hemos comprobado que enestos tralg oslaeficiencia es
funcién del hardware que se utilice y € grado de eficacia deuna estrategiaderuteo & compruela
comparando sus resultados promedio con los de otras estrategias conocidas. En € ambito industrial
también existen numerosos sktemes para ¢ control de ascensares per degraciadgmente los
detalles de los mismos son cons derados propietarios de lasempresay rara \ezson deriptosmas
alla de suslineas generaes. Esto dificulta seriamente € poderreaopil ar un estudio completo dd
estado del arte de este problema.

El uso de lasimuladén en este campo tiene una kbrgahistoria, y su acgtad6n como herramenta
paralainvestigadon esta firmemente establedda. Las prueles que éectuamos conel SSA nos
llevan a concluir que es una herramierta efeciva para kandlisis celos sig emas de asensores,
comparable a otrossimuladores. Ademas, su capacilad de mamjar Baking y Reneging es un
reaurso valioso para efin.

Sin embargo, hay mucho lugar paramejoras. Un requerimiento que se puso en claramente en
evidencialuego del desarrollo fue lafalta de un modo de operaddn betch. Otras funcionalidades
gue podrian ser deseables son wa wida gréfica gque muestre el movimiento de los ascansores
durante lacorrida, y la posiblidad de gabar adisco un registro de todos losmaovimientos delos
ascensoresy pasajeros, para su posterior ardisis detalbdo.

De cualquer manea, los principalesinconvenientes que econtramos (la velocidad de geaucion,
dificultades de integradon con C++, falta de rollbad) surgen de que d SSA esta escrito en un
lengugje ekdivamentemuerto conmo e ModSm Il . El proximo paso debe sr migrarlo aalgun
lengugje de simuladén moderno, preferiblemente uno que soporte mejor integradén con programas
escritos en otros lenguajes (para poder interfacea por gemplo con sistemas de redes neuraes) y la
cgpaddad de decuar rollback (para poder implementar con fadli dad algoritmos con edimadon
futura).

Otro trabgjo acontinuarend futuro es dar difusién a formato de entrada de datos del SSA y
proponer laideade usarlo como bae deun formato universa para b entrada desmuladores de
ascensores. Los comentariosy requerimientos que se redban seran invaluables, ya seapara
continuar el desarrollo en esadirecdon o por € contrario paradeddir que € proyedo es
impradicable.
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APENDICE A: Manual de Operacion del SSA

A.1) Interfaz Grafico

El control sobred SSA se dectla exclusivamente a taves de un interfaz gréfico.

Unavez arragado € programaascensor.exe se abre una vetana en tanco con las sguentes
opciones de menu:

Archivio LControl Pantalla
Abrir Comenzar v FHeloj
| Grabar Detener v [Graficas Tiempo
Irnprirnir Bezetear v [Graficas Totales
Cermrar Welocidad
Salir Opciones

El subment Archivo contiene los comandos de manejo de archivosy control basico dd programa:
- Abrir: Abre un ruevo archivo de definicion de edificio. (ver agndiceA)
Al abrir un edificio nuevo se abreel didlogo de Control de Qociones (ver mas abajo) que
define las caraderisticas de la corrida. Luego apaecen a la ventaral os graficos apropiados
alas opciones elegidas.

Simulador de Ascensores : edificio_BAO_OTIS

Archiva  Control — Pantalla

Espera Media 00-

18 ; : . . . . . . . 0:00:00
w g4 L Ciclo : O
2
o bt
R 0.000

a 1 il 3 4 5 B 7 8 9 1 11 12
Intervalos .
I Fromedis del Tiewapoe de Espera Espera Medla
Espera Cuadrada Media

18 + + + + + + + +
w B4
< b1
5 41
N S —— 0.000

] 1 Pl 3 4 5 G 7 g 9 1@ 11 12
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Graba: Grabad reporte de glida de & corrida que hayaterminado. (ver apéndice C)
Imprimir: Imprime la pantalla que se esta viendo acdualmente.

Cerrar: Cierralos datos del edificio aduamente abierto.

Sdir: Sale del programa.

El submenud Control contiene los comandos de control de ka corrida

Comenzar: Arrancaunanueva corrida ce simulagon

Detener: Interrumpe una corrida de simulag¢on g ue esté en proceso

Resetear: Descartalos datos

Velocidad Abre un didlogo que permite cambar la velocidad a la ga transcurreel tiempo
dentro de lasimuladén. Mientras més alto e valor ingresado, mas rgpido progresala
simuladon. Un valor de 1 indicaque lasmuladén se epautaen tiempo red.

Velocidad de Simulacion

Fachar [1-10000] I'I 1]

Cancel |

Opciones: Abre un didlogo para modificar las opciones de la corrida. Este didlogo se alre
también automaticamente clando se alre un nwevo edificio.
Opciones de Comida |

Largo del Ciclo: 3600

Intervalos de Monitoreo [1-100] |1 Cancel |

Cicloz a zer ejecutados I'I

Semilla del Generadar [1-10000] |1

Tiempo Limite para Pasados [0-1000] IEEI

Scheduler a Uhlizar; Lo il
G5 con C. de G.

[Actual nulo] IFC sin . de G.
HUFF Basico d|

Semilla del Scheduler [1-10000) |2

Largo Cola Masimo para Balking [1-10000]) |1 1]
E zpera Mawximo para Reneging [1-10000] |1 20.00
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En este didlogo sereportael largo totd de ciclo definido por € edificio, y se pueden
modificar los siguentesvaores:

Intervalos de Monitoreo: Eslacantidaddeintervalos igualesen los gie se subdivide
e ciclo (y las gréficas) alos efedos de remledar estadisticas.

Ciclosa ser gjeautadcs: Esla cantidadde veces ga se repetira el dclo definido por
el edificio en estacorrida .

Semill a del Gererador. Eslasemillaausarenesta corrida para € gererador de
nimeros aleaorios utili zado paramangjar la llegada de pasgjeros.

Tiempo Limite para Pasadacs: Uno de los reportes del simulador es el porcentaje de
pasajeros que esperaron mas deun tiempo limite dalo. Este vd or especificaen
segundos €l tiempo limite a utilizar enesta corrida

Scheduler a utilizar: Es para ekgir el dgoritmo de ruteo a ser usado en esta corrida.
Semilla del Scheluler: Eslasemillaausarenesta corrida para d gererador de
nimeros aleaorios del scheduler (no tiene éecos € algoritmoelegido no utili za
dicho generador)

Largo Cola Maximo para Balking: Es el largo de cola critico arte el aua un
pasgero abandonad sistema (no tiene éecdo s € algoritmoelegido no contempla
Balking)

Espera Maxima para Reneging Es el tiempo de esperacritico arte el aua un
pasgero abandonala cola de eerade ascensor (no tiene ekdo si el dgoritmo
elegido no contempla Reneging)

El subment Pantalla contienelos comandos para dfinir lo que € veenlapartall a:
Reloj: Muestray ocultad relg de lasimulacén que se mcuentraen & angulo superior
deredho:

1:00:00
Ciclo @ O

Este reloj muestra el tiempo de simula¢on en formato HH:MM :SS, y lacantidad deciclos
gue han terminado.

- Gréficas Tiempo: Muestray oculta las gréaficas de las estadisticas que se remledan en
tiempo red durante la corrida. Estas son:

El promedio de lostiempos de espera de oda pasgjero, tanto globales como dentro
de cadintervao

35.484
kispera Media
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= M Gg L (T
Gy = T 0D 5D

Segundos

Espera Media

a 1 2

3 4 S5 6 7 8 9 18 11 12

Intervalos

I Fromedis dei Tiewmpoe de Espeva

El promedio de los cuadrados de |los tiempos de espera de cda pasgjero, tanto
globales como dentro de cadintervao

2226.347

Hspera Cuadrada Medi
Espera Cuadrada Media
4H7H } } } } } } } : L
w 32161
= 24121
S 1668 1 H H
ol 1
% 88% : : . . . . . (TW . . . +
w1 < S5 4 5 B 7 8 9 18 11 1<
Intervalos

[ Promedic dei Cugdrade dei Memgpo de Fopera

El promedio de lostiempos de sistema totales de cadapasgjero, tanto globales como

para cagintervado

58.262

Tiempo dislema Medio

Tiempo Sistema Medio

[ N R S
E000 O = P E
——t—t

Segundos

I

B Fromedie del Tiempo de Sisfema

i 4 5 & 7 B8 9 1 11 1¢

Intervalos
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- Laespera néima que hagexperimertado un pasgjero, tanto global como para cada
intervalo.

166.024

Fspera Maxima

Espera Maxima

17H } } }
1561
162 1
B8
34 1

Segundaos

A t t T T T T T T T T T T

K 1 z 3 q 5 E ! B 4 14 11 12
Intervalos

[ ] Mortmo Tiempe de Fspera

Graficas Totales: Muestray ocultalas gréficas de las estadisticas que se catuland

terminar una corrida. Estas son:
- El porcentgje de pasajeros que esperaon mas queel tiempo limite egpecificado en €l
didlogo de opciones, tanto global como para cacintervao.

22.315
7 Bsperas > 60

Porcentaje de Esperas > 60s

100,
20 ]
50 ]
4D ]
20

Forcentaje

Imm .l

o1 ¢ 3 A 5 & fFoo8 9 18 11 1¢
Intervaloa
B Foreeniaje de Pasafevas gue Fsperavon mes del Tiewpe Jadeado

- Laocupadon media ponderada en el tiempodelos asensores duranteel total cela
corrida, tanto conjuntacomo para cda ascensor individuamente.

1.517

(epacion Wed Ascensar
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Ocupacion Media de cada Ascensor

Gl My = T oo G

FPazajeros

. . . .

1 ¢ 3 4

Ascensores
[ 1 Peupacion Medta de rodi Ascemnsor

- Lacantidad e paradasde los ascensores durarte el total de lacorrida, tanto
conjunta como para cdaascensor individuamente.

768.000
Cantidad de Paradas

Cantidad de Paradas de cada Ascensor
218, - , )

16a
126
4
42
B.

FParada=

1 Z 3 4

Amrensores
B ronilidod de Forods de coda Ascensor

- Loslargosde cola de egera de pasgeros medios ponderados en e tiempo durante
total delacorrida, tanto conjuntos como para cdapiso indvidualmerte, y sus
Maximos respedivos.

0.107

Largo Medio Cola
13.000

Largo Maximo Cola
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Largog de CUola en cada Figo

Fazajeros
oo
1

121 -
4 I M-
A f f f f f f f f f f

i 1 ¢ 3 4 5 G 7 = g

Pisos
[ Large de Cola Medio [ Lerge de Cola Maxime

A.2) Ejemplo de Utili zacion

Unasesion normal de uso del programa SSA tendria por lo tanto estos pasos.
Iniciar e programa.

Abrir un edificio.

Ajustar las opciones.

Ajustar la velocidad.

Comenzar lacorrida.

Esperar que termine, o detenerla manuamente.

Ver (y opcionalmente, imprimir) ambas pantallas degréficas.
Grabar el archivo de resultados de la corrida.

Si se deseaefeduar otra corrida con ede mismo edificio, resetearla corriday volver d
paso 3.

Si se deseatrabajar con otro edificio, carar esteeir d paso 2.

Si se deseasalir del programa, usar la opcion de salir.

WCoOoNU~WNEF

54



APENDICE B: Definicion de un Nuevo M anejador de Ascensores

Para poder definir nuevos manejadores y algoritmos de ruteo en el SSA, esrequisito indispensable
conocer € lengugje ModSimlll . Este lengugje tiene una gramaticasimilar aladel PASCAL, por lo
gue su aprendizge no deberia resultar muy complicado.

Unavezque se conoce ¢ lengugje, el procedmiento paracrea y agregar un nuevo adgoritmo es
relativamente smple.

Los cambios se dectian antro del médulb Scheduler, compuesto por los archivos
Dscheduler.mod (archivo de definiciones) e | scheduler.mod (archivo de implementadén).

B.1) Procedimiento para Crearlo

En este médulo los manejadores estan definidos como objetos desendientes del ipo Schedu erObyj,
el cual define losreaursos basicosy € interfacepara controlar |os ascensores.

Scheduler Obj
nombre:STRING; {nombre del manejador}
generador:RandomObj; {generador aleatorio en caso que lo necesite}
maxQueueBalk:INTEGER,; {limite de Balking, si contempla Balking}
maxWaitReneg:REAL; {limite de Reneging, si contempla Reneging}

ASK METHOD cambiarMaxQueueBalk(IN x:INTEGER);
ASK METHOD cambiarMaxWaitReneg(IN x:REAL);

ASK METHOD llegoPasajeroPiso(IN P:Piso; IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero);
ASK METHOD finGoToPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);

ASK METHOD finStopAtPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);

ASK METHOD finSubeBajaPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finSubePas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finSubeUnPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finBajaPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD finGoAndStopAtPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);

ASK METHOD finGoStopAndSubeBajaAtPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);

ASK METHOD ObjReset(); {Borra todo dato temporal restante de una corrida}
ASK METHOD ObjStart(); {Inicializa ascensores}

ASK METHOD Ohbjlnit(); {Inicializa scheduler}

ASK METHOD ObjTerminate();
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ASCENSOR

TELL METHOD goToPiso(IN P:Piso);

TELL METHOD stopAtPiso(IN P:Piso);

TELL METHOD subeBajaPas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD subePas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD subeUnPas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD bajaPas(IN dir:INTEGER);

TELL METHOD goAndStopAtPiso(IN P:Piso);

TELL METHOD goStopAndSubeBajaAtPiso(IN P:Piso;IN dir:INTEGER);

PISO

TELL METHOD crearNuevoPasajero();
ASK METHOD disposePasajeroBalk(IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero);
TELL METHOD disposePasajeroReneg(IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero);

Las clases de SchedulerObj brindan los reaursos bésicos necesarios para un manegjador: su nombre,
un generador de niUmeros aleaoriosy los valores definidos parala corrida de Bikingy Rereging,
S esque sevan ausar.

El interfazes brindado por losmétodos de ScleduerObj y Ascensor que meiionamos enlos
reauadros. Su funcionamiento es el siguiente:

IlegoPasajeroPiso esinvocado por crearNuevoPasajero de Piso paminformaral manepdor
de lallegada de un pasgjero a un piso. El mangador puede invoca en ese momento al
disposePasajeroBalk del pso en cuestion pamaeliminar al pasgeros € largo de la ola
superad limite de Balking. Tamhén puedeprogramar que se ecue
disposePasajeroReneg luego del tiempo limite de Reneging (solo se epautasi d pasagro
aln no subié a un ascensor después de transcurrido ese intervalo). Finalmente, deberia
adivarse unareevaluadon del plan de ruteo (pues €l estado cambio), que eventualmente
llamaraaaguro de los métodos de control de ascansoresmencionados en el objeto
Ascensor.

Estos métodos de control de ascensoresle ordenan a un ascensor ir aun piso, detenerse y/o
bajar y subir uno o todslos pasagros posibes. Sus nombres son explicativos desu fun cién
predsa. Luego que el asensor cumgdié con la orden recitida con el método de control X,
invocard al métododd scheduerfinX. De esta maneainformara amangjador que la orden
fue cumpliday que ¢ edado del sistemacambid, lo que atberia adivar un reevaluadén del
plan de ruteo de asensores.

Como los métodos finX solo pueden ser invocados por sus equivalentes X del objeto
Ascensor, que asu vezsolo puedn serinvocados por el manepdor, nohace #ta reesribir
todos los finX al implementar un nuevo manejador. S6lo hacefalta modificar los que se
vayan a usar, pues sakemos quelos otros nunca sedéin hvocados.
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El primer paso para cread nuevo manegdor es esribir su definicion en el archivo
Dscheduler.mod . Si hay tipos de datos o funciones auxili ares, también se los debe ingresar alli. Ej:

SchedulerHUFF = OBJECT(SchedulerObj) {Scheduler HUFF Basico}
OVERRIDE ASK METHOD finGoToPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);
OVERRIDE ASK METHOD finStopAtPiso(IN A:Ascensor; IN P:Piso);
OVERRIDE ASK METHOD finBajaPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);
OVERRIDE ASK METHOD finSubeUnPas(IN A:Ascensor; IN P:Piso; IN dir:INTEGER);
OVERRIDE ASK METHOD llegoPasajeroPiso(IN P:Piso; IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero);
OVERRIDE ASK  METHOD ObjReset();
OVERRIDE ASK METHOD ObjStart();
OVERRIDE ASK METHOD Objlnit(); {Inicializa scheduler}
OVERRIDE ASK METHOD ObjTerminate();

En este ejempo vemos como definimos Schedu erHUFF como desendiente de SchduerObj, y
modificamos los métodos finX que \amos a utili zar. Tambén modificamos|os métodos de aeaddn
y destruccién del objeto.

Luego se debe esribir la impementadon del nuevoobjeto (y sus eventualestiposy funciones
auxili ares) en Ischeduler.mod , siguiendo €l funcionamiento descripto en la definicion del interface
Ej:

ASK METHOD llegoPasajeroPiso(IN P:Piso; IN direccion:INTEGER; IN pas:Pasajero)
VAR ped:PedidoHUFF;

AP:AscPedidoHUFF;

newP,pisoActual:Piso;

pisoAct:INTEGER;

a:ACTID;

tiempo:REAL;

pj:Pasajero;

BEGIN

pisoAct:=ASK P numero;

IF (maxQueueBalk<ASK P largoColasPas()) {si hay balking, lo sacamos y destruimos}
ASK P TO disposePasajeroBalk(direccion,pas);

ELSE
a:=TELL P TO disposePasajeroReneg(direccion,pas) IN maxWaitReneg; {seteamos el
reneging}
ASK pas TO cambiaSchedDes(a);

IF (NOT HayPedExtPiso(direccion, pisoAct)) AND
(NOT HayPedExtAsigPiso(direccion, pisoAct))
{solo actuamos si no hay pedido asignado o no de ese piso}
NEW(ped);
ped.piso:= pisoAct
AddPedido(direccion, ped);

AP:= ClosestAscLibrePark(ped.piso);
IF AP<>NILREC {si algun ascensor no esta haciendo nada, que conteste a este pedido}

pisoActual:= ASK AP.ascensor pisoActual;
IF ASK pisoActual numero<pisoAct {va a subir}
IF direccion>0
AsignarPedidosSuben(AP,ASK pisoActual numero);
{va a subir luego de estar parado; le asignamos
al ascensor los pedidos que suben}
newP:=ASK edificio.pisos Next(pisoActual);
SetAscLibre(AP, FALSE);
TELL AP.ascensor TO goToPiso(newP) IN
TiempoStartAtPiso(AP.ascensor, pisoActual) +
TiempoGoToPiso(AP.ascensor, pisoActual, newP);
ELSE
NuevasAsignaciones();
END IF;
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ELSIF ASK pisoActual numero>pisoAct {va a bajar}
IF direccion>0
newP:=ASK edificio.pisos Prev(pisoActual);
SetAscLibre(AP, TRUE);
TELL AP.ascensor TO goToPiso(newP) IN
TiempoStartAtPiso(AP.ascensor, pisoActual) +
TiempoGoToPiso(AP.ascensor, pisoActual, newP);

ELSE
NuevasAsignaciones();
END IF;
ELSE

IF direccion>0
ped:=RemovePedido(direccion,ASK P numero);
{le asignamos el pedido tope que baja}
AddPedidoAsigAscPiso(direccion,AP,ped);
AsignarPedidosSuben(AP,ASK pisoActual numero);
{va a subir luego de estar parado; le asignamos
al ascensor los pedidos que suben}
ASK AP.ascensor TO unpark(direccion);
SetAscLibre(AP, FALSE);
tiempo:=TiempoSubeUnPasBR(AP.ascensor, P, direccion, pas)
TELL AP.ascensor TO subeUnPas(direccion) IN tiempo;

ELSE
NuevasAsignaciones();
END IF;

END IF;

END IF;
END IF;
END IF;

END METHOD;

B.2) Procedimiento para Agregarlo

Unavez ceado d nuevoobjeto mangjador, debemosintegarlo con d interfaz gafico paraque sea
selecadonable por el usuario. Para esto delemosmodificar dosfuncionesenel archivo
Ischeduler.mod: ListaSchedulers y Seledscheduler.

ListaSchedulers define un array con los nombres de todoslosmanegdores (estos son los nambres
gue se muestran en € cuadro de didlogo de opciones). Para agregar un nuevo manegdor se debe
incrementar en uno el rango superior del array lista y asignar el nombre ekgidopara ¢ mangador
a nuevo elemento del array. Ej:

PROCEDURE ListaSchedulers():ListaSched
VAR lista:ListaSched;

BEGIN
NEW (lista,1..9);
lista[1]:="nulo";

lista[9]:="HUFF con By R";
RETURN (lista);
END PROCEDURE;

En este ejempo para agega un nuevo mangjador detipo ScheduerNUEVO y nombre
nombrenuewo debkeriamos modificar la cuarta lineapara quediga” NEW (lista,1..10); "y
agregar unalinea“ lista[10]:="nombrenuevo"; " antesdd RETURN.
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Seledscheduler, por su parte, define la lecddn e inicializacon apropiada &l manepdor a partir
delos valores elegidos en € cuadro de didlogo de opciones. Para agregar un ruevo manepdor
debemos definir una variable del tipo del manegjador y agregar una sentencia CASE parael caso dd
nombre del nuevo manegjador definido en ListaSchedulers. Ej:

PROCEDURE SelectScheduler(IN nombre:STRING; IN semilla:INTEGER; INOUT
balk:INTEGER; INOUT reneg:REAL):BOOLEAN
VAR schnulo:SchedulerNulo;

schhuffbr:SchedulerHUFFBR,;
result:BOOLEAN;
BEGIN
{segun nombre, discriminar cual tipo usar}
CASE nombre

WHEN "nulo":
NEW!(schnulo);
IF scheduler<>NILOBJ DISPOSE(scheduler); END IF;
balk:=0;
reneg:=0.0;
scheduler := schnulo;
result:=TRUE;

WHEN "HUFF con By R"™:
NEW(schhuffbr);
ASK (ASK schhuffbr generador) TO SetSeed(semilla);
ASK schhuffbr TO cambiarMaxQueueBalk(balk);
ASK schhuffbr TO cambiarMaxWaitReneg(reneg);
IF scheduler<>NILOBJ DISPOSE(scheduler); END IF;
scheduler := schhuffbr;
result:=TRUE;
OTHERWISE
result:=FALSE;
END CASE;
RETURN result;
END PROCEDURE;

En este ejempo, paa agegar huestro nuevo mangjador debemos agegar una lhea
“schnuevo:SchedulerNUEVO; " alasecdon VAR, y un CASE de forma:

WHEN "nombrenuevo":
NEW(schnuevo);
ASK (ASK schnuevo generador) TO SetSeed(semilla);
{si se requieren nimeros aleatorios}

[ASK schnuevo TO cambiarMaxQueueBalk(balk); {si se usa Balking}
o]
balk:=0; {si no se usa Balking}]

[ASK schnuevo TO cambiarMaxWaitReneg(reneg); {si se usa Reneging}
o]
reneg:=0.0; {si no se usa Reneging}]



IF scheduler<>NILOBJ DISPOSE(scheduler); END IF;
scheduler := schnuevo; {se asigna nuestra nueva instancia
inicializada de SchedulerNUEVO a la
variable scheduler}
result:=TRUE; {devolvemos el éxito de la operacion}
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APENDICE C: Espedficacion del Esguema de la Entrada

Schema EdificioSim.xsd

schema location:

EdificioSim.xsd

targetNamespace: MODSIM_simulador_edificio_1.00

Elements Complex types Simple types
edificio tipo_ascensor tipo_dedmal

tipo_distribucion

ti

[0]

iso

element edificio

diagram

| edificio E]—(—--— =
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00

children | pisos ascensores

attributes Name Type_ Usz_e Default Fixed Annotation
nombre xs:string optional
segundos_period  xs:integer required
o

source | <xs:element name="edificio">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="pisos">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" type="tipo_piso" minOccurs="2" maxOccurs="101">
<xs:unique name="un_inicio_generador">
<xs:selector xpath="generadores/intervalo"/>
<xs:field xpath="@segundo_inicio"/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:key name="key_numero_piso">
<xs:selector xpath="piso"/>
<xs:field xpath="numero"/>
<Ixs:key>
</xs:element>
<xs:element name="ascensores">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" type="tipo_ascensor" maxOccurs="10">
<xs:unique name="un_inicio_parada_posible">
<xs:selector xpath="paradas_posibles/intervalo"/>
<xs:field xpath="@segundo_inicio"/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:key name="key_numero_ascensor">
<xs:selector xpath="ascensor"/>
<xs:field xpath="numero"/>
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<Ixs:key>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="nombre" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute name="segundos_periodo" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:mininclusive value="60"/>
<xs:maxinclusive value="604800"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>

element edificio/pisos

diagram | pizos [%]—(—--—:EH piso
2.1m
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | piso
coné(tj;?rt:g key I’:lei/n:r?umero_piso e FS)iilgctor ELerlT?éfc))
source | <xs:element name="pisos">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" type="tipo_piso" minOccurs="2" maxOccurs="101">
<xs:unique name="un_inicio_generador">
<xs:selector xpath="generadores/intervalo"/>
<xs:field xpath="@segundo_inicio"/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:key name="key_numero_piso">
<xs:selector xpath="piso"/>
<xs:field xpath="numero"/>
<Ixs:key>
</xs:element>

element edificio/pisos/piso

diagram 7
l?pu _piso |
[0 B-{=—H |
—Fdistancia_siguen‘te;nisu |
|
L J
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00

type

tipo_piso




children

numero nombre distancia_siguente piso generadores

’ " Name Refer Selector Field(s)

identity . - d d i | do inici
constraints | Unique un_inicio_generador generadores/intervalo @segundo_inicio

source | <xs:element name="piso" type="tipo_piso" minOccurs="2" maxOccurs="101">

<xs:unique name="un_inicio_generador">
<xs:selector xpath="generadores/intervalo"/>
<xs:field xpath="@segundo_inicio"/>
</xs:unique>
</xs:element>

element edificio/ascensores

diagram L
ASCENSOres [%]—(—--—:EI—' ascensor
1.10
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | ascensor
’ " Name Refer Selector Field(s)
identity K K
constraints ey ey_numero_ascensor ascensor numero
source | <xs:element name="ascensores">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" type="tipo_ascensor" maxOccurs="10">
<xs:unique name="un_inicio_parada_posible">
<xs:selector xpath="paradas_posibles/intervalo"/>
<xs:field xpath="@segundo_inicio"/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:key name="key_numero_ascensor">
<xs:selector xpath="ascensor"/>
<xs:field xpath="numero"/>
<Ixs:key>
</xs:element>
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element edificio/ascensores/ascensor

diagram —l
tipo_ascensor
ascensor E}—(—H-—:EI——Ftiempu_suhidajasajeru |
—Ftiempu_hajadajasajeru |
—|Etiempujarada
—Ftiempu_arranque |
|_ —| paradas_posibles
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | tipo_ascensor
children | numero nombre capacidad velocidad tiempo subida pasajero tiempo bajada pasajero tiempo parada tiempo_arr anque
paradas posibles
identity Name Refer Selector Field(s)
constraints | unique un_inicio_parada_posi paradas_posibles/inter ~ @segundo_inicio
ble valo
source | <xs:element name="ascensor" type="tipo_ascensor" maxOccurs="10">

<xs:unique name="un_inicio_parada_posible">
<xs:selector xpath="paradas_posibles/intervalo"/>
<xs:field xpath="@segundo_inicio"/>
</xs:unique>
</xs:element>
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complexType tipo_ascensor

(tipu_ascensur I}::I—(—H-—E——Ftiempu_suhida _pasajero |
—Ftiempu_hajada _pa=sajero |
—|Etiempujarada
—Ftiempn_arranque |
—| paradas_posibles
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | numero nombre capacidad velocidad tiempo_subida pasajero tiempo bajada pasajero tiempo _parada
tiempo_arr angue paradas posibles
used by element edificio/ascensores/ascensor
source | <xs:complexType name="tipo_ascensor">

<xs:sequence>
<xs:element name="numero" type="xs:integer"/>
<xs:element name="nombre" type="xs:string" default="undef"/>
<xs:element name="capacidad" type="xs:integer"/>
<xs:element name="velocidad" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="tiempo_subida_pasajero" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="tiempo_bajada_pasajero" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="tiempo_parada" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="tiempo_arranque" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="paradas_posibles">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="parada" type="xs:integer" minOccurs="0" maxOccurs="100">
<xs:keyref name="ref_numero_parada" refer="key_numero_piso">
<xs:selector xpath="."/>
<xs:field xpath="."/>
<Ixs:keyref>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="segundo_inicio" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:mininclusive value="0"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
<xs:unique name="un_numero_parada">
<xs:selector xpath="parada"/>
<xs:field xpath="."/>
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</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

element tipo_ascensor/numero

namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | xs:integer
source | <xs:element name="numero" type="xs:integer"/>

element tipo_ascensor/nombre

namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | xs:string
source | <xs:element name="nombre" type="xs:string" default="undef"/>

element tipo_ascensor/capacidad

diagram

namespace

MODSIM_simulador_edificio_1.00

type

xs:integer

source

<xs:element name="capacidad" type="xs:integer"/>

element tipo_ascensor/velocidad

diagram
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | tipo_dedmal
facets fractionDigits 3
source | <xs:element name="velocidad" type="tipo_decimal"/>

element tipo_ascensor/tiempo_subida_pasajero

diagram

Ftiempu_suhidajasajeru

namespace

MODSIM_simulador_edificio_1.00
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type

tipo_dedmal

facets

fractionDigits 3

source

<xs:element name="tiempo_subida_pasajero" type="tipo_decimal"/>

element tipo_ascensor/tiempo_bajada_pasajero

diagram

Ftiempu_hajadajasajeru

namespace

MODSIM_simulador_edificio_1.00

type

tipo_dedmal

facets

fractionDigits 3

source

<xs:element name="tiempo_bajada_pasajero" type="tipo_decimal"/>

element tipo_ascensor/tiempo_parada

diagram Etit:m|:|u|:|nJ:|n:ar:arl:l:a
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | tipo_dedmal
facets fractionDigits 3
source | <xs:element name="tiempo_parada" type="tipo_decimal"/>

element tipo_ascensor/tiempo_arranque

diagram

Ftiempu_arranque

namespace

MODSIM_simulador_edificio_1.00

type

tipo_dedmal

facets

fractionDigits 3

source

<xs:element name="tiempo_arranque" type="tipo_decimal"/>

element tipo_ascensor/paradas_posibles

diagram paradas_posibles [%]—(—--—:EH intervalo
. 1.2
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | intervalo
source | <xs:element name="paradas_posibles">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="parada" type="xs:integer" minOccurs="0" maxOccurs="100">
<xs:keyref name="ref_numero_parada" refer="key_numero_piso">
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<xs:selector xpath="."/>
<xs:field xpath="."/>
<Ixs:keyref>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="segundo_inicio" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:mininclusive value="0"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
<xs:unique name="un_numero_parada">
<xs:selector xpath="parada"/>
<xs:field xpath="."/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element tipo_ascensor/paradas_posibles/intervalo

diagram —_—-----
intervalo EI—(—'"—E- “parada ;'
s
0.100a
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | parada
attributes Name o Type Use_ Default Fixed Annotation
segundo_inicio xs:integer required
identit Name Refer Selector Field(s)
y .
constraints | Unique un_numero_parada parada .
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="parada" type="xs:integer" minOccurs="0" maxOccurs="100">
<xs:keyref name="ref_numero_parada" refer="key_numero_piso">
<xs:selector xpath="."/>
<xs:field xpath="."/>
<Ixs:keyref>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="segundo_inicio" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:mininclusive value="0"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
<xs:unique name="un_numero_parada">
<xs:selector xpath="parada"/>
<xs:field xpath="."/>
</xs:unique>
</xs:element>

element tipo_ascensor/paradas_posibles/intervalo/parada

diagram
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namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | xs:integer
identity Name Refer Selector Field(s)
constraints | keyref ref_numero_parada key_numero_piso .
source | <xs:element name="parada" type="xs:integer" minOccurs="0" maxOccurs="100">
<xs:keyref name="ref_numero_parada" refer="key_numero_piso">
<xs:selector xpath="."/>
<xs:field xpath="."/>
<Ixs:keyref>
</xs:element>
complexType tipo_distribucion
diagram Fmmm————
(tipu_distrihucinn E:]—(—'"—E- : qfisiti_"f's_
0..100
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | destinos
used by element tipo piso/generadores/intervalo/distribucion
source | <xs:complexType name="tipo_distribucion">
<xs:sequence>
<xs:element name="destinos" minOccurs="0" maxOccurs="100">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="peso" type="tipo_decimal"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:keyref name="ref_numero_destino" refer="key_numero_piso">
<xs:selector xpath="."/>
<xs:field xpath="@numero"/>
<Ixs:keyref>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
element tipo_distribucion/destinos
diagram =
destinos [%]—(—--—:E—I:pesu |
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | peso
attributes Name Type Use Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
identity Name Refer Selector Field(s)
constraints keyref ref_numero_destino key_numero_piso @numero
source | <xs:element name="destinos" minOccurs="0" maxOccurs="100">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="peso" type="tipo_decimal"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:keyref name="ref_numero_destino" refer="key_numero_piso">
<xs:selector xpath="."/>
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<xs:field xpath="@numero"/>
<Ixs:keyref>
</xs:element>

element tipo_distribucion/destinos/peso

diagram | =
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | tipo_dedmal
facets fractionDigits 3
source | <xs:element name="peso" type="tipo_decimal"/>

complexType tipo_piso

diagram

(tipn _piso I}lL_I—(—--—jEI—

—Fdis’tancia_siguentegisu

namespace

MODSIM_simulador_edificio_1.00

children

numero nombre distancia_siguente piso generadores

used by

element  edificio/pisos/piso

source

<xs:complexType name="tipo_piso">
<xs:sequence>
<xs:element name="numero" type="xs:integer"/>
<xs:element name="nombre" type="xs:string" default="undef"/>
<xs:element name="distancia_siguente_piso" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="generadores">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="frecuencia" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="distribucion" type="tipo_distribucion">
<xs:unique name="un_numero_destino">
<xs:selector xpath="destinos"/>
<xs:field xpath="@numero"/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="segundo_inicio" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:mininclusive value="0"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
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</xs:sequence>

</xs:complexType>

element tipo_piso/numero

namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | xs:integer
source | <xs:element name="numero" type="xs:integer"/>

element tipo_piso/nombre

namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | xs:string
source | <xs:element name="nombre" type="xs:string" default="undef"/>

element tipo_piso/distancia_siguente_piso

diagram

Fdis’tancia_siguerrte;nisu

namespace

MODSIM_simulador_edificio_1.00

type

tipo_dedmal

facets

fractionDigits 3

source

<xs:element name="distancia_siguente_piso" type="tipo_decimal"/>

element tipo_piso/generadores

diagram - L
generadores [%]—(—--—:EH intervalo
I 1.
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
children | intervalo
source | <xs:element name="generadores">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="frecuencia" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="distribucion" type="tipo_distribucion">
<xs:unique name="un_numero_destino">
<xs:selector xpath="destinos"/>
<xs:field xpath="@numero"/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="segundo_inicio" use="required">
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<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:mininclusive value="0"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element tipo_piso/generadores/intervalo

diagram

“frecuencia

intervalo $—(* [=]

namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00

children | frecuencia distribucion

attributes | Name Type Use Default

segundo_inicio xs:integer required

Fixed

Annotation

source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="frecuencia" type="tipo_decimal"/>
<xs:element name="distribucion" type="tipo_distribucion">
<xs:unique name="un_numero_destino">
<xs:selector xpath="destinos"/>
<xs:field xpath="@numero"/>
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="segundo_inicio" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:mininclusive value="0"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>

element tipo_piso/generadores/intervalo/frecuencia

diagram | = -
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | tipo_dedmal
facets fractionDigits 3
source | <xs:element name="frecuencia" type="tipo_decimal"/>
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element tipo_piso/generadores/intervalo/distribucion

diagram —_— e
mpu_distrihut:iun
distribucion [%]—I—(—--—E—JI destinos
e -{7‘.
[ 0..100 |
namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | tipo_distribucion
children | destinos
identity Name Refer Selector Field(s)
constraints | unique un_numero_destino destinos @numero
source | <xs:element name="distribucion" type="tipo_distribucion">

<xs:unique name="un_numero_destino">
<xs:selector xpath="destinos"/>
<xs:field xpath="@numero"/>
</xs:unique>
</xs:element>

simpleType tipo_decimal

(=]

namespace | MODSIM_simulador_edificio_1.00
type | restriction of xs:decimal
used by elements tipo piso/distancia_siguente piso tipo_piso/generadores/intervalo/frecuencia tipo_distribucion/destinos/pes
tipo_ascensor/tiempo_arr angque tipo_ascensor/tiempo_bajada pasajero tipo_ascensor/tiempo _par ada
tipo_ascensor/tiempo _subida pasajero tipo ascensor/velocidad
facets fractionDigits 3
source | <xs:simpleType name="tipo_decimal">

<xs:restriction base="xs:decimal">
<xs:fractionDigits value="3"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
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APENDICE D: Espedficacion del Esguemadela Salida

Schema EdificioRep.xsd

schema location:
targetNamespace:

Elements

reporte edificio

EdificioRep.xsd
MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00

element reporte_edificio

diagram A

reporte_tiio B~
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00

children | pasajeros ascensores pisos

attributes Name Type_ Use_ Default Fixed Annotation
nombre xs:string required
cantidad_interval  xs:integer required
0s
semilla_randomic  xs:integer required
a
duracion_total xs:float required
segundos_period  xs:integer required
o}
nombre_schedule xs:string required
r
semilla_schedule  xs:integer required
r
balking_schedule  xs:integer optional
r
reneging_schedul  xs:float optional
er

source | <xs:element name="reporte_edificio">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="pasajeros">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="espera_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
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</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="espera_cuadrada_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="sistema_medio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="sistema_cuadrado_medio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="espera_maxima'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="porcentaje_pasajeros_pasados">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
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<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="tiempo_limite" type="xs:float" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="ascensores">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ocupacion_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cantidad_paradas">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="pisos">
<xs:complexType>
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<xs:sequence>
<xs:element name="largo_cola_medio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="largo_cola_maximo">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cantidad_pasajeros_generados">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
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<xs:element name="cantidad_pasajeros_balked" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cantidad_pasajeros_reneged" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="nombre" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="cantidad_intervalos" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="semilla_randomica" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="duracion_total" type="xs:float" use="required"/>
<xs:attribute name="segundos_periodo" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="nombre_scheduler" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="semilla_scheduler" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="balking_scheduler" type="xs:integer" use="optional"/>
<xs:attribute name="reneging_scheduler" type="xs:float" use="optional"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros




diagram

espera_media

espera_cuadrada_media

sistema_medio

pasajeros [%]—(—--—E—

gistema_cuadrado_medio

egpera_maxima

N I R B N

porcentaje_pasajeros_pasados

namespace

MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00

children

espera_media espera_cuadrada media sistema_medio sistema_cuadrado_medio espera_maxima

porcentaje pasajeros pasados

source

<xs:element name="pasajeros">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="espera_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="espera_cuadrada_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:.element name="sistema_medio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
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</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="sistema_cuadrado_medio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">

<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>

</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="espera_maxima'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">

<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>

</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="porcentaje_pasajeros_pasados">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">

<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>

</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="tiempo_limite" type="xs:float" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_media

diagram
espera_media $—(* [
1.5
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
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source

<xs:element name="espera_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_media/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_medial/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_cuadrada_media

diagram
espera_cuadrada_media [Tl:l—(—--— [
1.5
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo

source

<xs:element name="espera_cuadrada_media">
<xs:complexType>
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<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_cuadrada_media/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_cuadrada_media/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/sistema_medio

diagram
sistema_medio [Tl]—(—"-— =
1.5
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo

source

<xs:element name="sistema_medio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
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<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/sistema_medio/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/pasajeros/sistema_medio/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/sistema_cuadrado_medio

diagram
sistema_cuadrado_medio [Tl:l—(—--— [
1.5
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo

source

<xs:element name="sistema_cuadrado_medio">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
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<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/sistema_cuadrado_medio/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/pasajeros/sistema_cuadrado_medio/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_maxima

diagram
egpera_maxima $—(* -]
1.5
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo

source

<xs:element name="espera_maxima'">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
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</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_maximal/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/pasajeros/espera_maximalintervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
element reporte_edificio/pasajeros/porcentaje_pasajeros_pasados
diagram
porcentaje_pasajeros_pasados E]_(_..._ [
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes Name o Type Use_ Default Fixed Annotation
tiempo_limite xs:float required
source | <xs:element name="porcentaje_pasajeros_pasados">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
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</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="tiempo_limite" type="xs:float" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pasajeros/porcentaje_pasajeros_pasados/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/pasajeros/porcentaje_pasajeros_pasados/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/ascensores

diagram N "
ocupacion_media
ASCENsSOres [%]—(—--—
cantidad_paradas
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | ocupacion_media cantidad paradas
source | <xs:element name="ascensores">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ocupacion_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
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<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cantidad_paradas">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/ascensores/ocupacion_media

diagram L
J ocupacion_media [%]—(—--—:EH ASCENS0r

1.2

namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00

children | ascensor

source | <xs:element name="ocupacion_media">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
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</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/ascensores/ocupacion_media/ascensor

diagram
ASCENSOr E]_(_..._ =]
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes Name Type Use Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
element reporte_edificio/ascensores/ocupacion_media/ascensor/global
global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>
element reporte_edificio/ascensores/ocupacion_media/ascensor/intervalo
global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
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<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/ascensores/cantidad_paradas

diagram L
J cantidad_paradas [%]—(—--—:EH ASCENS0r
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | ascensor
source | <xs:element name="cantidad_paradas">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/ascensores/cantidad_paradas/ascensor

diagram
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="ascensor" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
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</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/ascensores/cantidad_paradas/ascensor/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/ascensores/cantidad_paradas/ascensor/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos

diagram -
largo_cola_medio
largo_cola_mazimo
isos ———— cantidad_pasajeros_generados
| p EI—[ . _pasajeros_g *
1
g
- cantidad_pasajeros_balked
1 I e e e e e e - -
1
| e e e e e e e e mmmmmoo -
©-|_cantidad_pasajeros_reneged [i]
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | largo_cola medio largo _cola maximo cantidad pasajeros _generados cantidad pasajeros balked
cantidad pasajeros reneged
source | <xs:element name="pisos">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="largo_cola_medio">
<xs:complexType>
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<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="largo_cola_maximo">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cantidad_pasajeros_generados">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cantidad_pasajeros_balked" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
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<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="cantidad_pasajeros_reneged" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/largo_cola_medio

diagram L
largo_cola_medio [%]—(—--—:EH piso
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | piso
source | <xs:element name="largo_cola_medio">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
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<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element repo

rte_edificio/pisos/largo_cola_medio/piso

diagram
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes | Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/largo_cola_medio/piso/global

diagram | =
J ~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>
element reporte_edificio/pisos/largo_cola_medio/piso/intervalo

diagram | =

namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
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type | extension of xs:float

attributes Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
element reporte_edificio/pisos/largo_cola_maximo
diagram " . L
largo_cola_maximo [%]—(—--—:EH piso
1.0
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | piso
source | <xs:element name="largo_cola_maximo">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
element reporte_edificio/pisos/largo_cola_maximo/piso
diagram
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
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<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/largo_cola_maximo/piso/global

diagram | =
~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:float
source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>

element reporte_edificio/pisos/largo_cola_maximo/piso/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:float
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_generados

diagram L
9 cantidad_pasajeros_generados [%]—(—--—:EI—' piso
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | piso
source | <xs:element name="cantidad_pasajeros_generados">

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
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<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_generados/piso

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:float"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

diagram
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes | Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_generados/piso/global

diagram | =
J ~global

namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00

type | xs:float

source | <xs:element name="global" type="xs:float"/>
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element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_generados/piso/intervalo

diagram | =
:

namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00

type | extension of xs:float

Name Type Use Default Fixed
numero xs:integer required

attributes

Annotation

source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:float">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_balked

diagram L
J cantidad_pasajeros_balked [%]—(—--—:EI—' piso

1.2

namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00

children | piso

source | <xs:element name="cantidad_pasajeros_balked" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_balked/piso

diagram
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namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_balked/piso/global
diagram | =
J ~global
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | xs:integer
source | <xs:element name="global" type="xs:integer"/>
element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_balked/piso/intervalo
diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:integer
attributes Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_reneged

diagram

cantidad_pasajeros_reneged [%]—(—--—:EH piso

1.2

namespace

MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
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children

piso

source

<xs:element name="cantidad_pasajeros_reneged" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>

</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_reneged/piso

<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="global" type="xs:integer"/>
<xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

diagram
1.
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
children | global intervalo
attributes | Name Type Use_ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="piso" maxOccurs="unbounded">

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_reneged/piso/global

diagram | =
J ~global

namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
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type

xs:integer

source

<xs:element name="global" type="xs:integer"/>

element reporte_edificio/pisos/cantidad_pasajeros_reneged/piso/intervalo

diagram | =
namespace | MODSIM_reporte_simulador_edificio_1.00
type | extension of xs:integer
attributes Name Type Use _ Default Fixed Annotation
numero xs:integer required
source | <xs:element name="intervalo" maxOccurs="unbounded">

<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:integer">
<xs:attribute name="numero" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
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