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ABSTRAKT

KNOR, Michal: Softvér pre riadenie kohorty vytahov. — Ekonomicka univerzita v Bratislave.
Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. — Veduci zavere¢nej prace:
doc. Ing. Martin Misut, CSc. — Bratislava: FHI, 2023, 95 stran.

ZavereCna praca je vypracovana na tému Softvér pre riadenie kohorty vytahov. Cielom
zaverecne] prace bolo vytvorit aplikaciu, ktora bude zabezpeCovat inteligentné riadenie
vytahov tak, aby zabezpeCovala ¢o najnizsie dopravné ¢asy v podmienkach v ¢ase meniacich

sa poziadaviek na poskytnutie sluzby.

Préca je rozdelena do 4 hlavnych kapitol. Prva kapitola je zamerana na analyzu principu vytahu
a aktualnych vytahovych rieSeni. Druhd kapitola sa zameriava na ciel prace. Tretia kapitola je

venovana metodike prace. Zavere¢na $tvrta kapitola sa venuje vysledkom prace a diskusii.

Vysledkom rieSenia danej problematiky je aplikédcia, ktora simuluje pohyb vytahov podla

nastavenych parametrov.

KPucové slova: vytah, vytahovy systém, simulécia, Python



ABSTRACT

KNOR, Michal: Software for the management of a cohort of elevators. — University of
Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Applied Informatics.

— Supervisor of the final thesis: doc. Ing. Martin Misat, CSc. — Bratislava: FHI, 2023, 95 pages.

The aim of final thesis is developed on the topic Software for the management of a cohort of
elevators. The goal of the final work was to create an application that will ensure the intelligent
management of elevators in such a way as to ensure the lowest possible transport times in the

conditions of the time of changing requirements for the provision of services.

The work is divided into 4 main chapters. The first chapter is focused on the analysis of the
elevator principle and current elevator solutions. The second chapter focuses on the goal of the
work. The third chapter is devoted to the methodology of the work. The final fourth chapter

deals with the results of the work and discussions.

The solution to this problem is an application that simulates the movement of elevators
according to the set parameters.

Keywords: elevator, elevator system, simulation, Python



Obsah

UVOU.. bbb bbbt b et 10
1 Stcasny stav riesenej problematiky doma a v zahrani€i..........ccoocevvvvieiiiiiiiiieesiinnns 11
Lol VPR ettt 11
1.1.1 Privolanie VYtaht.......ccccoiiiiiiiiieiiiicniiee i 12
1.1.2 ObSIUNA VYTANU.....cviiiiiiiiiiicce e 12

1.2 Riadenie VYTahov ........coiiiiiiiiicc e 13
1.2.1 JednOdUCHE FIAUENIE .......c.eieeiieeiieee e 13
1.2.2 ZDEINE FIAUBNIE ..ot 13
1.2.3 SKUPINOVE MAUENIE. .....cuiiviieiiiieieeiceie et 15

1.3 Metddy na zefektivnenie riadenia vytahov a odstranenie zhlukovania.............. 16
1.3.1 Rozdelenie vytahov do ZON ...........ccoveiiiiiiiiiice e 17
1.3.2 Zvolenie poschodia pred nastupenim do vytahu..........ccccooviriiiiciiinnnnnne 18
1.3.3 DvojpodlaZny vytah ... 20

2 CHEL PIACE ...c.veeviieii it 23
3 Metodika prace a metddy SKUMANIA..........cccueiieiieiieiieiiecec e 24
3.1 Spdsob ziskavania Udajov a ich ZAroje .......cccccvevveiecieceeceee e 24
3.2 StatiStické MEtOAY .......vvvverveereciceceeeeese ettt 25

A VYSIEAKY PIACE.......cteiieiie ittt ettt ettt e et et ste et e s reesbe e e e sbeesaeeneenaes 26
4.1 Parametre vytahovEho SYStEMU ........ccocviiiiiiiiiiici 26
4.1.1 Vyska medzi jednotlivymi obsluhovanymi poschodiami..............cccccoeu..... 27
4.1.2 Akceleracia a deceleracia a maximalna rychlost’..........ccocovviiiiiiininiieninnnn, 29
4.1.3 Cas otvorenia a zatvorenia dveri a ¢as po ktorom sa dvere zatvoria ........... 31

O B ) 174 N e SRR 31

4.1.5 SPravanie Pudi.......ccooiuiiiiiii i 36



4.1.6 Kapacita VYTaho ......ooiiiiiiiiiie i 37

4.1.7 Generovanie pohybu Pudi .......cccovviiiiiiiiii 38

4.2 Vytvorenie softvéru na simulaciu vytahového systému..........cccoceveveereninennen, 41
4.2.1 Opis konfiguracného pouzivateI'sk€ho rozhrania ...........cccocoeviiiiiiiiennnnnne 44
4.2.1 Opis pouzivatel'ského rozhrania SIMUlacie ..........cceeveeiieiiiiiiiiinieseeee 49
4.2.1 OPIS SIMUIACIE.......viieiieiisieeese e 53

4.3 Simulécia aktualneho stavu a vytvorenie alternativnych rieSent ...........cccevee.... 57
4.3.1 Simulacia aktualNeno StAVU.............ceriiiiriiiecc e 57
4.3.2 Simulacia aktudlneho stavu pri nedockavych pasazieroch ...........c.c.ceeneee. 65
4.3.3 Simulacia prveho TIESENIA .....ccuviirieiieiie e 72
4.3.4 Simulacia druh€ho rieSenia .........ccoeveeiiiiiiiiieeee e 78
4.3.5 Simulacia tretieho TIESENIA .....cuviivieiieiii et 85
4.3.6 Vyber optimalneho rieSeNia ........ccccvvveiiiiieiiiiiieine s 92
ZAVET ..ottt 93
FA o (o] -SSP PSRPRSPS SRRSO 94



Uvod

S vytahmi sa v beZznom Zivote stretivame pomerne ¢asto. Nachadzaj sa v bytovkach,
nemocniciach, nakupnych centrach ako aj na vysokych Skolach. Vytahy v budovach plnia
rovnaky cel, ale spdsob, akym obsluhuju poschodia, sa méze znaéne 1isit. EXistuju ndkladné
vytahy a osobné vytahy. V tejto praci sa budeme zaoberat’ prave osobnymi vytahmi, ktoré

prepravuju l'udi.

Sposobov akym vytahy obsluhuju poschodia je vel'mi vela. Spociatku bolo riadenie
vytahov velmi jednoduché, ale na zvysenie efektivnosti vytahového systému sa zacalo
implementovat’ inteligentnej$ie riadenie vytahov. Kazda budova je pritom Specificka na
poziadavky obsluhy. V niektorych budovach vznika vysoky dopyt prepravy v uréitom ¢ase a
v inych je dopyt nezavisly od ¢asu. Takisto v niektorych budovach méze byt vysoky dopyt
prepravy z alebo na urcité poschodie, zatial’ co na iné poschodie sa I'ndia tak ¢asto nepozaduji

prepravit’.

V niektorych budovach, ktoré st vybavené vytahovym systémom, je velky priestor na
zefektivnenie vytahového systému. Prave pohyb l'udi medzi poschodiami pre vytahovy systém
v takejto budove sme sa rozhodli v tejto praci nasimulovat’ a navrhnit’ efektivnejsi vytahovy

systém.

Tému som si vybral aj kvoli tomu, Ze ma zaujima optimalizacia ako taka a tvorba

softvéru.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici
1.1 Vytah

Pod pojmom vytah rozumieme transportny prostriedok pohybujlci sa vo vertikalnej
Sachte za i¢elom presunu I'udi alebo nakladu medzi jednotlivymi poschodiami. V tejto praci sa

budeme zaoberat’ iba osobnymi vytahmi, ktoré s urc¢ené na prepravu osob. [2]

Osobné vytahy sa nachadzaju spravidla v interiéry budov a osoby st medzi poschodiami
prepravované v kabinach. Kabina pozostava z dveri, cez ktoré pasazieri nastupuju a vystupujd
a obsluznymi tlac¢idlami, pomocou ktorych sa osoby prepravia na im zvolené poschodie.
Viac¢sina modernych vyt'ahov pozostava z elektrického motora a protizavazia, ktoré s prepojené
lanom aj s kabinou. Protivaha zniZuje silu potrebni na pohyb kabiny a za pomoci motoru sa

kabina pohybuje medzi poschodiami. [1]
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Obrazok ¢. 1 — Schéma vytahu [1]
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1.1.1 Privolanie vytahu

Viacsina vytahovych systémoch disponuje zvonku na kazdom poschodi, ktoré¢ vytah
obsluhuje, tlac¢idlami s ikonkou $ipky nahor a nadol. Tieto tla¢idla umoznuji osobam, ktoré
chct pouzit’ vytah, si ho privolat. Ak sa chci pomocou vytahu prepravit’ na vyssie poschodie,
pouziju tlacidlo nahor. V pripade, ze sa chct prepravit’ na nizsie poschodie, privolaju si vytah

tlac¢idlom nadol. [4]

Ked'Ze vytahy sa pohybuju nadol a nahor, tak nad dverami byva umiestneny displej,
Ktory zobrazuje ¢akatelom na vytah, ktorym smerom vytah ide. Displej zefektivituje prepravu
vytahu, pretoze l'udia nastupia do vytahu iba vtedy, ked’ vytah ide rovnakym smerom, akym
chct ist’ oni. Pri niektorych rieSeniach sa na displeji aj zobrazuje ¢islo poschodia, na ktorom sa

vyt'ah nachadza. [4]
1.1.2 Obsluha vytahu

Vnatri kabiny sa nachadzaji obsluzné tlacidla. Z nich su najdolezitejSie najmai tlacidla
s ¢islami, ktoré asociuju Cisla poschodi. Pomocou tychto tlacidiel zadavaju osoby svoje cielové
poschodie, na ktoré sa chct dopravit’. Po stlaceni tychto tlacidiel sa na niektorych vytahoch aj
rozsvieti toto tlacidlo, vd’aka ¢omu vie cestujuci, ze tlacidlo stlacil a dava informaciu osobam

vo vyt'ahu, Ze na danom poschodi planuje zastavit’. [2]

Délezitym tlacidlom moze byt aj tlacidlo na zatvorenie dveri. Po stlaceni sa dvere
vytahu zatvoria skor ako po nastavenom case, ¢im sa teda zniZi Cas strdveny na poschodi a

zrychli sa preprava 0sob vo vytahu. [2]

V kabinach sa nachadzaju aj d’alsie tlac¢idla, pomocou ktorych sa napriklad daju dvere
otvorit, pripadne nechat’ otvorené. TaktieZ sa v nich m6ze nachadzat’ tla¢idlo na privolanie

obsluhy, v pripade Ze sa vyt'ah pokazil a sl vV iom uviaznuté osoby. [2]

Moze sa stat’, Ze po obslizeni poschodia vytahom sa dvere vytahu nezatvoria, kvoli
prekro€eniu povolenej prepravovanej hmotnosti. V takom pripade sa modZe aj rozsvietit’ vo
vytahu prislusné svetlo, ktoré indikuje prekro€enie tejto hmotnosti, ¢im umoziuje osobam vo
vytahu identifikovat’ a vyriesit’ tento problém a to tak, ze niektoré osoby (spravidla tie, ktoré

nastapili do kabiny ako posledné) opustia vytah. [2]
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1.2 Riadenie vytahov

Riadenie vytahov je zabezpeCované systémom pre riadenie vytahu. Pod riadiacim
systémom rozumieme algoritmus, podl'a ktorého vytah vykonava jednotlivé ¢innosti. Hlavnym
cielom riadiacich systémov je dostat’ kabinu vytahu na poschodie, kde je vyzvany, ¢i uz osobou,
ktora si na danom poschodi privolala vytah alebo osobou vo vytahu, ktora sa chce na poschodie
prepravit’. Riadiace systémy boli navrhnuté, aby sa znizil celkovy ¢as prepravy pasazierov a aby

vytahy boli schopné efektivnejsej obsluhy. [3]
1.2.1 Jednoduché riadenie

Jednoduché riadenie je také, u ktorého moze riadiaci systém vytahu prijat’ a splnit’ iba
jednu poziadavku. Akonahle je uz nejaka poziadavka od pouzivatela zaznamenana
a vykonavana, nie je uz vytah dostupny pre iného pouzivatela, pokial’ sa neobsluzi aktualny
pouzivatel'. Na obsluhujucich poschodiach sa nachadza iba jedno tlacidlo, ktorym si pouzivatel’
privola vytah, ked’ze tento systém vybavuje Ziadosti podl'a poradia a neoptimalizuje prepravu.

Tento systém riadenia sa taktieZ oznacuje ako taxi systém. [4]
1.2.2 Zberne riadenie

Ked’Ze vytahy s jednoduchym riadenim mdzu obsluzit’ naraz iba jednu poziadavku, tak
sa Casto stava, Ze vytah prepravuje maly pocet osob, ¢o je obzvlast neefektivne pre vicsie
vytahy s vy$Sou nosnostou. Na zvySenie efektivnosti vytahov existuje zberné riadenie, ktoré

umoziuje zaznamenavat’ a vykonavat’ viacero poziadaviek stcasne. [4]

Predpokladajme, ze mame 11 poschodi, ktoré obsluhuje jeden vytah. Poschodia su od
seba vzdialené po troch metroch, rychlost’ vytahu pri presuvani sa medzi poschodiami je vzdy
1,2 m/s, ¢as na nastipenie alebo vystipenie cestujucich z vytahu by bol 2s/osoba a ¢as na
otvorenie a zavretie dveri vytahu 3s. Dalej predpokladajme, Ze boli takmer naraz zaznamenané

Styri poziadavky na prepravu: [4]

1. z 5. stanice do 11. stanice
2. z 3. stanice do 8. stanice

3. zo 4. stanice do 2. stanice
4.

z 9. stanice do 1. stanice
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Porovnanie jednoduchého a zberného riadenia
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Obrazok ¢. 2 — Porovnanie jednoduchého a zberného riadenia [Zdroj: vlastné spracovanie]

Z obrazku ¢. 2 mozeme vidiet’ porovnanie jednoduchého riadenia a zberného riadenia,
pre tento model. Je zrejmé, ze pri jednoduchom riadeni by sme vytah zat'azili na dlhsiu dobu
ato na 222.4 sekind. Vytah so zbernym riadenim by dokonc¢il poziadavky skor, za 136 sekund,
¢o je o priblizne 38% menej Casu, teda by sme pomocou tohto riadenia mohli prepravit’ viac
0s0b. Zaroven by presiel aj mensSiu vzdialenost’ 60 metrov voci 132, ¢im by doslo k menSiemu
opotrebovaniu vytahu a mensej spotrebe elektriny. Taktiez by sa znizila priemerna ¢akacia doba

na vytah. [4]

Obojsmerné zberné riadenie je najvseobecnejsim prevedenim zberného riadenia pre
jeden vytah a oznacuje sa ako SIMPLEX. Pri tomto riadeni st na kazdom poschodi umiestnené
dve tlac¢idla, jedno pre zavolanie vytahu pre smer hore a druhy pre smer dole. Na najnizSom a
najvysSom poschodi sa nachadza iba jedno z tychto tlacidiel, ked’ze vysSie alebo nizSie sa na

tychto poschodiach vytahom prepravit’ neda. [4]

Vo vytahu a aj na staniciach je mozné zaznamenat’ 'ubovolny pocet poziadaviek na
jazdu, ktoré su vybavované tak, ze su najprv vybavené vSetky poziadavky pred vytahom

v smere jazdy, ktory je vybrany prvou zaznamenanou poziadavkou. Potom sa smer obrati

14



a vybavuju sa poziadavky na jazdu druhym smerom. Na poziadavky zaznamenané v staniciach
zastavuje vytah iba vtedy, ak ide o poziadavku rovnakého smeru s aktudlnym smerom jazdy
vytahu alebo aj na poziadavky opacného smeru, ak ide o posledni zaznamenant poziadavku

opa¢ného smeru, kvoli zmene smeru jazdy vytahu. [4]

Ak je vytah plne obsadeny, tak by nemal obsluhovat’ poziadavky zo stanic, ale iba vo
vnutri vytahu. Taktiez, ak je vytah prazdny, mali by sa zrusit’ vSetky zostavajuce nevyrieSené

poziadavky zaznamenané vo vytahu. [4]
1.2.3 Skupinové riadenie

Vo vicsich budovach s vysokymi narokmi na vertikalnu dopravu sa ¢asto nevystaci iba
S jednym vytahom, ale musi sa pouzit’ skupina vytahov. Na poskytnutie lepsej prevadzky je
idedlne, aby boli vytahy ¢o najblizsie pri sebe a aby sa pouzil spolo¢ny systém skupinového
riadenia pre vSetky vytahy. Skupinové riadenie sa zvycajne pouziva pre skupiny 2 az 8 vytahov.

Pre skupinu 2 vyt'ahov sa systém oznacuje ako DUPLEX a pre 3 ako TRIPLEX. [4]

Pokial’ by pracovalo vedl'a seba niekol’ko vytahov so samostatnym riadenim, mohlo by
Casto dochadzat’ k tomu, Ze by nasledkom nedockavosti pouZzivatelia stlacili viacero tlacidiel na
zavolanie vytahov pre dany smer jazdy, ale odisli by iba prvym, ktory prisiel. Tym padom by
ostatné vytahy prisli, ked’Zze boli zavolané na dané poschodia, av§ak nenastlpil by do nich
ziaden Clovek acely systém by bol zahlteny faloSnymi volaniami a systém by bol menej
efektivny. Aj keby pouzivatelia stlacili iba jedno tla¢idlo na privolanie vytahu, nebol by to vo
vacSine pripadov prave ten vytah, ktory je zcelej skupiny vytahov na vybavenie tejto

poziadavky najvhodnejsi. [4]

Skupinové riadenie sa vyznacuje spolo¢nou registraciou poziadaviek na privolanie
vytahu na staniciach. Na staniciach sa nachadzaju iba dve tlacidla na privolanie vytahu, takisto
ako pri systéme SIMPLEX, pripadne viacero, ktoré st ale navzajom prepojené. To znamena, Ze
ak Cakajuci na vytah stlaci tlacidlo pre smer jazdy na stanici, tak mu moze prist’ l'ubovolny

vytah, avSak vzdy iba jeden. [4]
NajdolezitejSie a zaroven najtazSie pri skupinovom riadeni vytahov je priradit
Cakajicim na vytah taky vytah, ktory je pre neho najvhodnejsi. RieSeni na tento problém

existuje vel'’ké mnozstvo. [4]
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Jednym z najviac roz§irenych je systém prirad’ovania vytahov znazorneny na obrazku
¢. 3, pre skupinu 4 vytahov a 15 poschodi. V pokojovom stave sa vytahy nachddzaju na
nahodnych poschodiach, kam sa dostali po vybaveni poslednej poziadavky na prepravu. Prazdne
Stvorceky reprezentuji prazdne vytahy a Sipkami je vyznaCeny smer, pre ktory bude vytah
poziadavky vybavovat’. Na stanici, kde sa vytahy nachadzaju, vytah vybavuje poziadavky pre
oba smery. Pri tomto spdsobe prirad’ovania vytahov neprichadza vzdy najblizsi vytah, ale pride
ten, u ktorého smer jazdy zodpoveda pozadovanému smeru jazdy zo stanice. Vynimku tvoria

iba tie stanice, pre ktoré by takyto vyt'ah neexistoval (na obrazku €. 3 su to stanice 13 az 15) [4]
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Obrazok ¢. 3 — Priradenie vytahov poziadavkam na jazdu u skupinového riadenia

v pokojovom stave [4]

1.3 Metody na zefektivnenie riadenia vyt’ahov a odstranenie zhlukovania

Zhlukovanie sa da najlep$ie vysvetlit’ na porovnani s autobusmi. Ak niekto ¢aka hodinu
na autobus a potom pridu Styri autobusy naraz, tak cestujuci ¢akal Styri krat dlhsie ako je
optimalny Cas. Tato situdcia je podobnd akd sa deje pri skupinovom riadeni vytahov. Ak sa
vytahy nachéadzaju v zhlukoch, tak sa stdva vytahovy systém menej efektivny, ked’Zze jeden

vytah moze vybavovat’ v§etky poziadavky, zatial’ ¢o ostatné su v pokojovom stave. [5]
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Jednym zo sposobov ako odstranit’ zhlukovanie, moze byt’, ze pri dlhSej necinnosti
vytahu, vytah presunut’ do stanice v okoli ktorej nie su ziadne vytahy alebo kde sa o¢akava, ze

bude dopyt na prepravu vysoky. [5]

Long
waiting

(a) (b)

Obrazok ¢. 4 — Idedlne rozmiestnenie vytahov (a), zIlé rozmiestnenie vytahov (b) [5]

1.3.1 Rozdelenie vytahov do zon

Pod touto metddou sa rozumie rozdelit’ vytahy tak, aby stanice boli obsluhované iba
jednym vytahom alebo jednou skupinou vytahov. Vynimkou sU prestupové stanice. Tento
systém sa pouZziva vo vysSich budovach a namiesto vytvarania a optimalizovania riadiaceho
algoritmu, sa vytahy rozdelia do zon. Zaroven, sa oakava, ze v budovach sa budud cestujici
presuvat’ iba z prizemia na iné poschodia a z inych poschodi iba na prizemie, ¢im sa prestupova

stanica stava prizemim a iba malokedy tam cestujlci naozaj prestupuje. [5]
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Obrazok ¢. 5 — Rozdelenie 4 vytahov do 2 zon [6]

Na obrazku €. 5 je zobrazené mozné rozdelenie $tyroch vyt'ahov do zon (v tomto pripade
do dvoch), pricom prestupova stanica je prizemie. Plna gulicka znamena, Ze vyt'ah poschodie
obsluhuje a prazdna, ze vytah poschodim iba prechadza, ale neobsluzi ho. Ked’ze st vytahy

rozdelené po dvoch do dvoch skupin, tak tieto skupiny pracuju v rezime DUPLEX. [5]
1.3.2 Zvolenie poschodia pred nastupenim do vytahu

Pri beznom riadiacom systéme sa na zavolanie vytahu pouzivaju na staniciach tlacidla
nahor a nadol. Riadiaci systém vie, Ze sa na danom poschodi nachadza jeden alebo viac
cestujucich, ktori chetl vyuzit’ sluzby vytahu. Systém sa musi preto rozhodnut, ktory vytah na
dané poschodie vyslat’ a va¢sinou to je ten, ktory je najblizsie, aby Cakajtci cakal ¢o najmene;j
a bol ¢o najskor obsluzeny. Avsak, cestujici oznamia vyt'ahu poschodie kam sa chct dostat’ az

vtedy, ked nastupia do vytahu. [6]

RieSenim je zvolenie poschodia pred nastapenim do vytahu. Na kazdom poschodi, ktoré
vytah obsluhuje sa nachadzaju, pri tomto systéme, tlacidla na vybratie poschodi na ktoré sa chce

cestujuci prepravit. Kazdy pasazier, ktory sa chce dostat’ na iné poschodie si vyberie stanicu uz
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pred nastapenim do vytahu, ¢im da riadiacemu systému vytahov vediet, kam sa presne chce
dopravit’. Riadiaci systém tak vie kam sa cestujuci chctl dostat’ a zaroven aj pocet I'udi, ktory
¢akajui na vytah. Cestujucich spaja do hlukov podla toho, kam sa chcu prepravit’ a vie lepsie
vypocitat, ktory vytah cestujucim poskytnut’. Tym, ze systém sa snazi pockat’ kym nevznikne
rovnaka alebo poziadavka na prepravu, tak byva ¢akacia doba v priemere vysSia ako pri
obyc¢ajnom skupinovom riadeni vyt'ahov, av§ak celkovy priemerny ¢as prepravy osob z jedného

poschodia na iné byva kratsia. [6]

Princip fungovania tohto systému sa da ukazat’ na nasledujicom priklade. V budove je
7 poschodi a prizemie a 4 vytahy, ktory obsluhuju tieto stanice. Viacero l'udi ¢aka na prizemi
na vytah, pricom sa chcu prepravit’ na pre nds zatial nezname poschodie. Pride prvy vytah,
avSak do neho sa nezmestia vSetci l'udia cakajuci na vytah. Preto vytah opusti prizemie
a nasledne obsluzi poschodia kam sa l'udia vo vyt'ahu chcu dostat’. Nasledne na prizemie pride
d’alsi vyt'ah, avSak ani ten nestaci a proces sa opakuje a nakoniec posledny stvrty vyt'ah zoberie
poslednych cestujticich. Tento princip je zobrazeny na obrazku €. 6, kde je aj vidiet' kam sa chct
cestujuci prepravit’. Sice sa podari cestujiicim dostat’ sa vytahom na ich zelané poschodie, avSak

vytahy navS$tevuji viacero poschodi ako by mohli. [7]

Stop Siop]

stop o9
o0

soo] o] fston

Stop oo fton
09

&= o0

Obrazok ¢. 6 — Skupinove riadenie vytahu s principom bez zvolenia poschodia pred

nastupenim do vytahu [T]
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Ak by na rovnakom priklade si museli 'udia ¢akajici na vyt'ah vybrat’ finalnu destinaciu
uz pred nastipenim do vytahu, systém by l'udi spojil do hlukov podla toho kam sa chcu
prepravit. Na obrazku €. 7 je zobrazeny tento princip. Ako mézeme vidiet vytahy navstivia

mene;j stanic, teda obsluzia I'udi rychlejsie. [7]

stop)
:
Stop
4

Obrazok ¢. 7 — Skupinové riadenie vytahu s principom zvolenia poschodia pred nasttpenim do
vytahu [T]

1.3.3 Dvojpodlazny vytah

Dvojpodlazny vytah je taky vytah, ktory vie obsluzit' naraz dve susediace stanice.
Vytah ma vysku dvoch poschodi namiesto klasickej vySky jedného a dve kabiny. Pocas
vysokého zataZzenia vytahového systému je tento vytah navrhnuty tak, ze jedna Cast’ vytahu

obsluhuje neparne poschodia, zatial’ ¢o druha obsluhuje parne poschodia. [8]

Takyto vytah je schopny prepravit’ viacero pasazierov naraz a zaroven sa uSetri miesto
v budove. Nevyhodou je, ak sa chce osoba prepravit z parneho poschodia na neparne.

V niektorych budovach tento problém eliminuji eskalatory, ktoré osoby pouZiju pri tomto
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sposobe. Ak by sme mali ale premavku v budove iba z prizemia na iné poschodia a naopak, tak

nam staci eskalator umiestnit’ iba medzi prizemim a prvym poschodim. [8]

Obrazok ¢. 8 — Ukazka dvojpodlazného vytahu [8]

Najviacsou vyhodou dvojpodlaznych vytahov je, Ze prepravuju l'udi takisto rychlo ako
jednopodlazné vytahy, ale pre mensi pocet vytahovych $acht. Pomer vykonnosti
jednopodlaznych vytahov k dvojpodlaznym je priblizne 3:2. Teda z9 jednopodlaznych
vytahov sa da spravit 6 dvojpodlaznych vytahov a efektivita vytahového systému bude

priblizne rovnaka. [8]

Dvojpodlazné vytahy boli navrhnuté ako priméarny sposob prepravy pre vysoké budovy.
Prva budova, ktorda ma iba dvojpodlazné vytahy je mrakodrap Petronas Towers v Kuala

Lumpur. Spodna uroven vytahov obsluhuje neparne podlazia a horné troven parne podlazia.
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Ludia, ktori sa chcu dopravit’ na parne podlazie, musia pouzit’ eskalator z prizemia na prvé
poschodie, aby nastlpili do hornej ¢asti vytahu. Vytahy st rozdelené na skupiny podla
obsluhovanych podlazi. Avsak, prestupové poschodie nie je prizemie, ale poschodia. Kde jedna
skupina vytahov obsluhuje poschodia ako svoje najvyssSie, tam druha skupina obsluhuje

vve

sa jednym vytahom a nasledne musi prestupit’ do d’alSieho vyt'ahu. [8]
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2 Ciel’ prace

Ciel'om prace bolo navrhnuat a vytvorit’ aplikaciu, ktora bude zabezpecovat inteligentné

riadenie vytahov tak, aby zabezpeCovala ¢o najnizSie dopravné ¢asy v podmienkach v Gase

meniacich sa poziadaviek na poskytnutie sluzby.
Na splnenie hlavného ciel'u prace sme si stanovili vedlajsie ciele.

Prvym vedlajsim cielom bola analyza suc¢asného stavu vybraného vyt'ahového systému.
To zahfnalo zistenie parametrov takéhoto systému a pohybu l'udi medzi poschodiami a ich

spravanie v takomto systéme.

Ako d’alsi ciel’, sme si stanovili vytvorenie simulacnej aplikacie, ktora taktiez obsahuje
grafické rozhranie, pomocou ktorého si bude moct’ pouzivatel’ nastavit’ parametre vytahového
systému. Na simulaciu prepravy cestujucich bude aplikacia schopna naditat’ vstupny stbor, kde
budu uvedené jednotlivé Casy, kedy si cestujuci zavolali vytah, poschodie z ktorého sa chcu
prepravit’ a poschodie na ktoré sa chcl prepravit. Po spusteni simulacie, bude pouzivatel'ovi
ukazana simulacia vytahového systému. Nasledne aplikacia vygeneruje subory a grafy s dajmi

o simulécii.

Na splnenie hlavného ciela tejto prace, sme vytvorili a porovnali jednotlivé pristupy
riadenia vytahovych systémov. To bolo mozné zmenenim parametrov vytahového systému cez

grafické rozhranie a naslednym spustenim simulécie a porovnanim vygenerovanych dat.
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3 Metodika prace a metody skimania

Na naplnenie cielu tejto prace sme sa rozhodli naprogramovat vlastni simula¢nt
aplikaciu v programovacom jazyku Python vo verzii 3.10.4, za pomoci kniznic: tkinter, csv,
pandas a matplotlib. Kniznica tkinter bola pouzitd na vizualiziciu pohybu vytahov
acestujucich ako aj na vytvorenie grafického konfiguratného rozhrania. Informaécie
0 cestujucich sme do nasho softvéru dostali pomocou nacitania csv suboru za pomoci kniznice
csv. Po vykonani simulécie nam program vygeneroval csv sUbory za pomoci kniznice csv.
V jednom sa nachadzaja ¢asy jednotlivych l'udi straveny vo vytahovom systéme a v dalSom
subore sa nacha&dzaju informécie o vytazenosti jednotlivych vytahoch. Nasledne sme tieto
stibory spracovali pomocou kniznice pandas, ktora slazi na manipulaciu s datami. Pre tieto data
sme nakoniec vytvorili grafy cez kniznicu matplotlib, vdaka ¢omu sme vedeli porovnat

jednotlivé pristupy riadenia vytahového systému.

3.1 Spodsob ziskavania udajov a ich zdroje

Ked’Ze sme chceli, aby naSa aplikacia o najpresnejSie zodpovedala realite, tak sme
potrebovali ziskat’ ¢o najviac tidajov o vytahoch a pohybu pasaZierov. Ako vytahovy systém
sme si zvolili systém 3 vytahov na Ekonomickej univerzite v Bratislave, v hlavnej budove bloku

A. Nasledne sme potrebovali ziskat’ parametre tohto systému a to:

e vysku medzi jednotlivymi obsluhovanymi poschodiami,
o akceleraciu a deceleraciu vytahov,

e maximalnu rychlost,

e kapacitu vytahov,

e Cas kym sa dvere otvoria/zatvoria,

e Cas po ktorom sa dvere zatvoria,

e spravanie l'udi v tomto systéme.

Vyska medzi poschodiami bola poskytnuta a od¢itana na zaklade planu hlavnej budovy

Ekonomickej univerzity.
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Od dodévatela vytahov sme neziskali jednotlivé parametre vytahov, preto sme
uskutocnili niekol’ko merani, aby sme tieto parametre odhadli. Avsak, zistili sme, Ze vSetky

vytahy maja rovnaké parametre, preto nam stac¢ilo skimat’ iba jeden z nich.

Na zistenie spravania 'udi v tomto systéme sme si vybrali siedme poschodie, na ktorom
sme skdmali prepravu I'udi vytahmi pocas takmer celého dna, v intervale 15 minut pred
prestavkou az 15 minut po prestavke, kedy by mali byt poZziadavky na obsluhu najvyssie. Ked'ze
vaésinu 'udi v tomto systéme tvoria Studenti, ktori sa prepravuju najmé z prizemia na jednotlivé

poschodia alebo opacne, tak sme skumali tieto parametre prevadzky:

e kedy vznikli poziadavky na obsluZenie vytahom smerom nadol,

e kolko l'udi a kedy vystapilo z vyt'ahov na toto poschodie.

Nasledne sme podla dalSicho pozorovania priradili jednotlivym poschodiam
vytazenost' prepravy na zaklade obsadenosti poschodi na stupnici od 1 (najmenej) — 10
(najviac). Nakoniec sme vygenerovali dopyty na jednotlivé poschodia podla tychto zistenych

parametrov.

3.2 Statistické metody

Na porovnanie jednotlivych pristupov riadenia vytahovych systémov sme zvolili
porovnanie toho istého vstupného suboru, zoznamu Tudi, pre viaceré rozli¢né nastavenia

simuléacie. Po dokon¢eni simulacie sme pre kazdy pristup ziskali tieto data:

e cas 'udi straveny vo vytahoch,
e (as l'udi stravenych ¢akanim na vytah,
e prejdend vzdialenost’ pre kazdy vytah,

e pocet obsluzenych l'udi pre kazdy vytah.

Zo ziskanych dat sme za pomoci kniZnice matplotlib vytvorili stipcové, ¢arové a box

plot grafy na ktorych sme jednotlivé pristupy porovnali.
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4 Vysledky préace

4.1 Parametre vytahového systému

Ako vytahovy systém, ktory sme sa rozhodli nasimulovat, sme si vybrali vytahovy
systém troch vytahov v hlavnej budove na Ekonomickej univerzite. Tieto tri vytahy sa
nachadzaji vedl'a seba apoziadavky na prepravu Sa vybavuju v principe zberného
obojsmerného riadenia. Avsak, tieto vytahy nemaju spolo¢né riadenie, teda sa jedna
0 SIMPLEX obsluhu.

Na zistenie ako dlho trva preprava pasaziera vytahom z jedného poschodia na druhé je

potrebné zistit tieto parametre:

e (as potrebny na nastipenie pasaziera,
e (as nez sa za¢nu dvere zatvarat’,

e (as zatvorenia dveri,

e (as prepravy na zvolené poschodie,

e (Cas otvorenia dveri,

e Cas potrebny na vystupenie pasaZiera.

Dika ¢asu prepravy na zvolené poschodie sa dé zistit’ pomocou merani ¢asu prepravy
z kazdého poschodia na ostatné. Jednoduchsie je ale zistit’ vySku obsluhovanych poschodi,
akceleraciu, decelerdciu a maximalnu rychlost’ vyt'ahov a pomocou tychto parametrov vieme

vyjadrit’ ¢as na presun medzi jednotlivymi poschodiami.

Casy potrebné na nastipenie a vystipenie pasaZierov by sme museli odmerat pre kazdy
pocet nastupujucich a vystupujucich TPudi. Kvoli zlozitosti a vysokej moznej odchylky

pozorovania sme sa rozhodli tento parameter neskiimat’ a nakoniec sme ho iba odhadli.

V nasledujucich kapitolach st uvedené zistené parametre tohto vytahového systému,
ktoré bolo potrebné zistit' na ¢o najpresnejSie vykonanie simuldcie v simula¢nom softvéri.
Ked'Ze sa jedné o vytahy rovnakej Specifikacie, tak na zistenie parametrov vytahov nam stacilo

sktimat’ iba jeden z nich.
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4.1.1 Vyska medzi jednotlivymi obsluhovanymi poschodiami

Na zistenie tohto parametra ndm bol poskytnuty plan hlavnej budovy Ekonomickej
univerzity (obrazok ¢. 9). Z poskytnutého planu sme od¢itali vysky medzi poschodiami

a prizemim, ktoré st uvedené v tabul’ke ¢. 1.

Poschodie | Vyska nad prizemim v metroch
7. 24.6

6 21.3
5 18
4, 14.7
3

2

1

11.3
8
4.8
-1. -4.2

Tabulka ¢. 1 — Vyska poschodi nad prizemim [Zdroj: vlastné spracovanie]
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4.1.2 Akceleracia a deceleracia a maximalna rychlost

Na zistenie akcelerdcie, deceleracie a maximalnej rychlosti vytahov sme museli
vykonat'" merania na odhadnutie tychto parametrov, pretoZze nam tieto parametre neboli
poskytnuté. Ako meracie zariadenie sme pouzili mobil, ktory ma v sebe akcelerometer
a aplikaciu, ktord ndm bola schopna zapnut’ nahravanie akcelerometra a tidaje ulozit’ do suboru.

Postup merania bol takyto:

1. umiestnit’ zariadenie do fixnej polohy,
2. zapnut meranie akcelerometra pri ne€innosti vytahu,

3. vypnut meranie akcelerometra po zastaveni na poschodi.

Takychto merani sme uskutocnili 5, pre kazdy smer jazdy. Aplikacia nam kazdé meranie
ulozila do csv suboru a nasledne sme z nameranych dat urcili zaciatok a koniec akceleracie
a decelerécie. Zo zistenych intervalov sme vypocitali priemerni akceleraciu a deceleréciu

vytahu. Hodnoty sme zapisali do tabul’ky ¢. 2.

0.1
0.05
0
-0.05
-0.1

pretazenie (g)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cas (s)

Obrazok ¢. 10 — Jedno z merani akcelerometrom pri pohybe vytahu smerom nahor

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku €. 10 je vidiet’ pretazenie namerané akcelerometrom vo vytahu. Pri tomto
merani sa presunul vytah z prizemia na 6sme poschodie. Cas straveny presunom vytahu bol
priblizne 25 sektind. Ako vidiet' z obrazku, namerané data boli v jednotkach gravita¢ného
zrychlenia g, preto sme toto zrychlenie previedli na m/s? vynasobenim konstantou 9,80665. Na
obrazku je taktiez mozné vidiet, Ze vyt'ah deceleruje dvakrat. Najprv spomali prudsie, ale vytah
je eSte stale v miernom pohybe. Po kratSom Case vytah za¢ne decelerovat’ eSte raz a to preto,

aby sa nachadzal presne na poschodi.
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Z akceleracie a deceleracie sme vypocitali maximalnu rychlost’ podla vzorca:
v=at

e Vv —maximalna rychlost v metroch za sekundu (m/s),
e a— akceleracia alebo deceleracia v metroch za sekundu na druht (m/s?),

e t— Cas akceleracie alebo deceleracie v sekundach (s).

Smer jazdy Akceleracia | Deceleracia | Maximalna rychlost’ Maximalna rychlost’
(m/s?) (m/s?) | podla akceleracie (m/s) | podla deceleracie (m/s)
Nahor 0,50 0,38 0,93 1,07
Nahor 0,48 0,39 0,92 1,08
Nahor 0,49 0,38 0,93 1,07
Nahor 0,51 0,38 0,95 1,06
Nahor 0,50 0,37 0,93 1,05
Nadol 0,54 0,42 1,05 0,87
Nadol 0,53 0,43 1,04 0,92
Nadol 0,50 0,42 1,02 0,91
Nadol 0,51 0,40 1,02 0,90
Nadol 0,49 0,41 1,01 0,92

Tabulka ¢. 2 — Namerané hodnoty akceleracie, deceleracie a vypocitané hodnoty maximalnej

rychlosti vytahu [Zdroj: vlastné spracovanie]

Namerané hodnoty sme spriemerovali a po zaokrthleni na jedno desatinné ¢islo zistili,

jednotlivé parametre:

e akcelericia vytahu: 0,5 m/s?,
e deceleracia vytahu: 0,4 m/s?,

e maximalna rychlost’ vytahu: 1 m/s.
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4.1.3 Cas otvorenia a zatvorenia dveri a cas po ktorom sa dvere zatvoria

Dalsie parametre, ktoré sme potrebovali zistit’ je ¢as otvorenia a zatvorenia dveri a Gas
po ktorom sa dvere zatvoria. Na ich zistenie sme uskutoc¢nili 5 merani.

Cas otvorenia dveri () | Cas zatvorenia dveri () | Cas po ktorom sa dvere zatvorili (S)
3,15 2,81 4,24
2,93 3,08 3,92
3,01 3,14 4,11
3,11 2,97 3,84
2,95 3,15 4,12

Tabulka ¢. 3 — Namerané hodnoty otvorenia a zatvorenia dveri a ¢asu po ktorom sa dvere

zatvorili [Zdroj: vlastné spracovanie]

Namerané hodnoty sme spriemerovali a zaokrahlili na celé ¢islo a dostali sme jednotlivé

parametre:

e (as otvorenia dveri: 3 S,
e (as zatvorenia dveri: 3s,

e (as po ktorom sa dvere zatvoria: 4 S.
4.1.4 Pohyb ludi

Zistit kam sa l'udia chet prepravit’ pomocou vytahov je v kazdom vytahovom systéme
vel'mi dolezitd informécia. Poschodia m6zu mat’ voci sebe odliSny dopyt po obsluhe vytahov
a taktiez I'udia, ktori na tychto poschodiach do vytahu nastipia, mézu mat’ rozdielne cielové
poschodie kam sa chct prepravit. Na zistenie dopytu 'udi vo vytahovom systéme teda musime

odpozorovat’:

e kedy vznikla poziadavka na obsluhu,
e 7 akého poschodia,

e na aké poschodie.

Ked'Ze vac¢sinu 'udi v tomto vytahovom systéme tvoria Studenti, tak sme sa zamerali na

ich dopyty po vytahoch.

31



Z vlastnych skusenosti, ako aj z pozorovani, sme zistili, Ze takmer vSetci Studenti majt

zaujem iba o tieto dva druhy prepravy:

e 7 prizemia na druhé az siedme poschodie,

e 7 druhého az siedmeho poschodia na prizemie.

Na prizemi je dopyt po vytahoch najvyssi kvoli tomu, Ze sa na iom nachadza vchod do
budovy, prednaskové miestnosti a bufet. Na druhom az siedmom sa nachadzajd vyucovacie
miestnosti jednotlivych fakalt. Zaujem o prepravu z alebo na podzemné podlaZie a prvé
poschodie je nizky, pretoze sa tu ni¢ zo spomenutych veci nenachédza a teda je presun Studentov
na tieto poschodia minimalny. Taktiez, ak sa jedna o presun medzi susednymi poschodiami, tak

preferuju schody, pomocou ktorych sa dostant na poschodie v priemere rychlejsie ako vyt'ahom.

Za pomoci ziskanych informécii, sme sa rozhodli uskuto¢nit’ pozorovanie dopytu po
vyt'ahoch. Pozorovanie sme uskuto¢nili na piatom poschodi v stredu, kedy sa na tomto poschodi
nachadza viac cvifeni, ¢o znamena, Ze by sme mali zaznamenat' vysoky pocet Studentov
pozadujucich prepravu vytahmi. Casovy interval, po¢as ktorého sme uskutoénili pozorovanie,
sme si zvolili 15 minut pred az 15 mintt po prestdvke medzi 8:45 — 15:30. Uskutocnili sme teda

pozorovania v tychto ¢asovych intervaloch:

1. 08:45-09:15
2. 10:30 - 11:15
3. 12:15-13:45
4. 14:45-15:30

Pocas pozorovani sme sledovali, kedy chceli byt’ Studenti obsluzeny vytahom smerom
nadol a kedy studenti vystupili z vytahu zo smeru nahor. Nasledne sme tieto ¢asy rozdelili do

patminttovych intervalov a po&et tychto udalosti sme znazornili na stipcovych grafoch.
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Obsluha vytahom na 5. poschodi

Pocet ludi

W vystupenie z vytahu zo smeru nahor [ zavolanie vytahu smerom nadol

20

08:45 - 08:50 08:50 - 08:55 08:55 - 09:00 09:00 - 09:05 09:05 - 09:10 08:10-08:15 09:15-08:20 09:20 - 09:25 09:25 - 098:30

¢asové intervaly

Obrazok ¢. 11 — Obsluha vytahom na 5. poschodi v casovom intervale 08:45 —09:30
[Zdroj: vlastné spracovanie]

Obsluha vytahom na 5. poschodi

Pocet ludi

W vystupenie z vytahu zo smeru nahor [l zavolanie vytahu smerom nadol

20

10:30 - 10:35 10:35 - 10:40 10:40 - 10:45 10:45 - 10:50 10:50 - 10:55 10:55 - 11:00 11:00 - 11:05 11:05-11:10 11:10-11:15

Casové intervaly

Obrazok ¢. 12 — Obsluha vytahom na 5. poschodi v ¢asovom intervale 10:30 — 11:15
[Zdroj: vlastné spracovanie]
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Obsluha vytahom na 5. poschodi
W vystipenie z vytahu zo smeru nahor [l zavolanie vytahu smerom nadol

20

Pocet [udl

0
12:15- 12:20- 12:25- 12:30- 12:35- 12:40- 12:45- 12:50- 12:55- 13:00- 13:.05- 13:10- 13:15- 13:20- 13:25- 13:30- 13:35- 13:40-
12:20 12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00 13:05 13:10 13:15 13:20 13:25 13:30 13:35 13:40 13:45

tasové intervaly

Obrazok ¢. 13 — Obsluha vytahom na 5. poschodi v casovom intervale 12:15 — 13:45
[Zdroj: vlastné spracovanie]

Obsluha vytahom na 5. poschodi
B vystupenie z vytahu zo smeru nahor W zavolanie vytahu smerom nadol

20

Pocet ludi

o

0 l_- l . [] m

14:45-14:50 14:50 - 14:55 14.55 - 15:00 15:00 - 15:05 15:05-15:10 15:10-15:15 15:15-15:20 15:20-15:25 15:25-15:30

Casoveé intervaly

Obrazok ¢. 14 — Obsluha vytahom na 5. poschodi v ¢casovom intervale 14:45 — 15:30
[Zdroj: vlastné spracovanie]
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Na tomto poschodi sme zaznamenali vysoky pocet Studentov, ktori pouzivaju vytahy na

prepravu bud’ z prizemia na toto poschodie alebo ztohto poschodia na prizemie. Pocas

skimanych intervaloch sa ale poc¢et poziadaviek na prepravu menil.

y . Pocet Studentov, pozadujucich Pocet Studentov, ktori vystupili
Casovy interval A F o
obsluzenie vytahom smerom nadol Z vytahu zo smeru nahor

08:45 - 09:30 20 52

10:30 - 11:15 22 38

12:15 - 13:45 84 87

14:45 - 15:30 41 5

Spolu 167 182

Tabulka ¢. 4 — Obsluha vytahom na 5. poschodi pre vsetky intervaly
[zdroj: vlastné spracovanie]

Z tabul’ky ¢. 4 mdézeme usudit, Ze pocet Studentov, ktori sa chcli prepravit’ na toto
poschodie z prizemia je vyssi ako pocet Studentov, ktori sa chcu prepravit’ z tohto poschodia na
prizemie. Moze to byt spdsobené tym, ze sme neskumali cely defi na tomto poschodi. Avsak,
sa domnievame, ze najvacsim faktorom je to, Ze Studenti pri presune z tohto poschodia na
prizemie, teda smerom nadol, viac uprednostiiuju schody. Presun schodmi smerom nadol nie je
az tak namahavy ako smerom nahor a &astokrét aj rychlejsi ako pomocou vytahov. Dalej je z
tejto tabul’ky jasne vidiet, ze najvacsi pohyb Studentov je v intervale 12:15 — 13:45, kedy je
obedna prestavka. Studenti sa prestivaji na prizemie, kde sa najedia alebo si zober( jedlo
a nasledne sa presunt naspit’ na toto poschodie. TaktieZ rano (08:45 — 09:30) je pocet Studentov
vystupujucich na toto poschodie vagsi ako pocet tych, ktori na tomto poschodi nastupuju do

vyt'ahov a poobede (14:45 — 15:30) je to opacne.

Nésledne sme skimali, aky je pohyb l'udi na inych poschodiach. Na ¢o najlepsie
porovnanie jednotlivych poschodi by sme museli tieto pozorovania uskuto¢nit’ v rovnaky den
Vv tyzdni. Aj kvoli vysokej ¢asovej naro¢nosti predchadzajiceho pozorovania sme sa preto
rozhodli, Ze uskuto¢nime jednoduchsie pozorovanie. PocCas celého dia sme skiimali pocet I'udi
na jednotlivych poschodiach. Nasledne sme tymto poschodiam priradili vytazenost’ vytahov od
1 (najmenej) — 10 (najviac) podl'a po¢tu 'udi vyuzivajicich prepravu vytahom na prizemie alebo

z prizemia. Priradené vahy je mozné vidiet’ v tabulke €. 5.
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Stupeini vyt'azenosti vytahov Studentmi, Stupeii vytazenosti vytahov
Poschodie pozadujucich obslizenie vytahom Studentmi, ktori vystupili z vytahu
smerom nadol zo smeru nahor
7. 3 3
6. 9 10
5. 8 9
4. 5 7
3. 4 7
2. 1 4

Tabulka ¢. 5 — Priradené stupne vytazenosti vytahov pre jednotlivé poschodia

[zdroj: vlastné spracovanie]

Ako sme uz spominali, tak na prvé ako aj do skladu (-1. poschodie) sa Studenti
neprepravuju a preto sme tieto podlazia z pozorovania vynechali. Po¢as pozorovania sme si
vs§imli, ze ¢im blizSie sa poschodie nachadza k prizemiu, tym je zaujem o prepravu pomocou
vytahov mensi. TaktieZ je na takychto poschodiach mensi zaujem o prepravu smerom nadol,
ked’ze vytahy smerujice nadol, ktoré zastavia na tychto poschodiach Casto byvaju uz plne

obsadené.

Zo zistenych dat sme vygenerovali poziadavky na prepravu z jednotlivych poschodi.

V kapitole 4.2 je presny postup ako sme poZiadavky generovali.
4.1.5 Spravanie ludi

Pri skiimani pohybu l'udi sme si vS§imli aj spravanie l'udi. Ked’Ze systém funguje na
principe SIMPLEX, tak niektori I'udia nestlacili iba jedno tlacidlo pre obsliZenie vytahom
v dany smer, ale vSetky tri. Ked’ sa vo vytahovom systéme nenachadza vel'a I'udi, tak to nema
az taky vplyv na efektivnu ¢innost’ vytahov. Avsak, ak ¢akd viacero 'udi na vytah na inych
poschodiach, tak to znamena, ze vytahy k nim pridu neskor. Totizto ¢lovek, ktory zavolal vSetky
vyt'ahy, nastipi iba do jedného z nich a ostatné zastavia na tomto poschodi zbyto¢ne. Takto
nastava spomalenie obsluhy vytahov, vd’aka comu moze byt’ viacero 'udi netrpezlivych a za¢nl

sa tieZ takto spravat’ a privolavat’ viacero vytahov. Na odstranenie takéhoto problému by si
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mohli l'udia napriklad volat’ tol’ko vytahov, podl'a toho, kol’ko I'udi ¢aké na poschodi na vytah
pre dany smer a toto ¢islo vydelit’ kapacitou vytahov. Tento problém moéze byt aj odstraneny
pouzitim systému MULTIPLEX pre tento vytahovy systém. AvSak aj tento princip ma svoje
nevyhody. Pri obsluhe daneho poschodia by sa odstranili volania z tohto poschodia, ale ak na
poschodi chct byt stale obsluZeni 'udia v danom smere, museli by pockat’, kym vytah odide

a az potom stlacit’ tlacidlo obsluhy.

Dalsie spravanie, ktoré sme si v§imli, bolo, ze l'udia, ktori uz ¢akali na vytah dlhsi Cas,
sa rozhodli ist’ na zvolené poschodie schodmi. Toto spdsobilo rovnaky problém — vytah alebo

vytahy dosli na toto poschodie zbyto¢ne a neobslizili nikoho.
4.1.6 Kapacita vytahov

Kapacita vytahov je posledny parameter, ktory sme museli pre vytahovy systém zistit’.
Nosnost’” vytahov, ktori udava vyrobca je 17 os6b alebo 1275 kg. Jednad sa o maximalnu

hmotnost’ alebo pocet 'udi, ktorych je schopny kazdy vytah v tomto systéme naraz prepravit’.

Z pozorovani sme zistili, Ze do jedného vytahu sa zmesti ovel'a mensi pocet I'udi a d’alsi
I'udia uZ nenastapia, ¢i uz z dévodu komfortu alebo sa do vytahu jednoducho uz nezmestia.
V niektorych pripadoch bola kapacita vytahu iba osem a Vv niektorych aj jedenast’ 'udi, preto

sme stanovili kapacitu vytahov na desat’ I'udi.
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4.1.7 Generovanie pohybu ludi

Na zistenie dopytu I'udi pre kazdé poschodie vo vytahovom systéme sme sa rozhodli

dopyty vygenerovat’. Z pozorovani sme ziskali informacie o dopytoch na piatom poschodi

a z d’alSieho pozorovania vyt'azenosti jednotlivych pochodi. Zistené dopyty na piatom poschodi

sme sa rozhodli rozdelit’ do 15-minatovych intervalov, teda pred prestavkou, pocas prestavky

a po prestavke. Ked’ze obednajsia prestavka trva az jednu hodinu, tak sme sa rozhodli tito

prestavku rozdelit' do dvoch polhodinovych intervalov. Ako sme uz spomenuli, tak na 1.

poschodie a na -1. poschodie sa Studenti neprepravuju, preto sme tieto poschodia z generovania

dopytov vylucili. V tabulke €. 6 sa nachddzaji dopyty po vytahoch podla rozdelenych

intervalov.

Casovy interval

Pocet Studentov, pozadujicich

obsluzenie vytahom smerom nadol

Pocet Studentov, ktori vystapili

z vytahu zo smeru nahor

08:45 —09:00 16 16
09:00 — 09:15 4 27
09:15-09:30 0 9
10:30 - 10:45 3 15
10:45 - 11:00 13 17
11:00 - 11:15 6 6
12:15-12:30 23 5
12:30 - 13:00 20 42
13:00 - 13:30 15 28
13:30 - 13:45 26 12
14:45 — 15:00 35 0
15:00 - 15:15 3 4
15:15-15:30 3 1

Tabulka ¢. 6 — Obsluha vytahom na 5. poschodi pre rozdelené intervaly

[Zdroj: vlastné spracovanie]
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Nésledne sme potrebovali vygenerovat’ dopyty pre vsetky poschodia podla poctu
dopytov z tabulky ¢. 6 a podl'a priradenych stupnov vytazenosti ztabulky €. 5. Stupen
vytazenosti bol pre nas nasobitel. To znamend, ze pocet Studentov, pozadujicich obslizenie
vytahom smerom nadol napriklad pre tretie poschodie a pre interval 08:45 — 09:00 sme

vypocitali nasledovne:

1. vtabulke €. 6 sme nasli pocet Studentov, pozadujucich obslizenie vytahom na
piatom poschodi smerom nadol pre interval 08:45 —09:00, dostali sme premennu
a s hodnotou 16,

2. podrla tabulky ¢. 5 sme zistili vytazenost  tohto poschodia pre tito ¢innost’, ¢o je
premenna b s hodnotou 8,

3. podrla tabulky €. 5 sme zistili vytazenost’ pre tretie poschodie pre tto ¢innost,
¢im sme dostali posledni premennt ¢ s hodnotou 4,

4. nasledne sme pomocou vzorca a / b * ¢ dostali vysledny dopyt pre tretie
poschodie ato 16 / 8 * 4 = 8 (v pripade, ze nam vyslo desatinné ¢islo, tak sme ho

eSte zaokruhlili na celé Cislo nahor).

Tento postup sme aplikovali pre kazdé poschodie, interval a typ dopytu, teda 6 * 13 * 2,
¢o je 156-krat. Na wulahcenie generovania dopytov sme si preto vytvorili skript
v programovacom jazyku Python, ktory sme naplnili tymito udajmi a vygeneroval nam dopyty
pre nas§ vytahovy systém. Tieto dopyty nam nasledne ulozil do csv suboru, ktory neskor

pouzijeme na simuldciu.

Cas privolania vytahu | z poschodia | na poschodie
08:45:13.140 7 0
08:45:15.020 6 0
08:45:21.260 6 0
08:45:29.450 0 2
08:46:07.340 6 0
08:46:12.630 0 4
08:46:14.550 0 4

Tabulka ¢. T — Ukazka suboru prvych 7 dopytov z celkového vygenerovaného poctu 1482
[Zdroj: vlastné spracovanie]
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Dalej sme este vygenerovali ndhodny pohyb Pudi v budove poéas celého dia. Tito Pudia
moézu byt napriklad upratovacky alebo ucitelia ¢i Studenti, ktori sa prepravuju aj medzi
jednotlivymi poschodiami a nie iba z prizemia na iné poschodie a opa¢ne. Ako pocet takychto
volani pocas celého diia sme si zvolili 200. Na generovanie dopytov sme si opat’ vytvorili skript
Vv programovacom jazyku Python. Pre jednoduchost, sme si zvolili generovany ¢asovy interval
09:00 — 16:00. To znamena, ze priblizne kazdé 2 mintty nastane takyto dopyt. Okrem iného
sme museli aj zabezpecit, ze nam skript nevytvori dopyty pozadujuce prepravu z jedného

poschodia na to isté.

Cas privolania vytahu | z poschodia | na poschodie
09:05:03.560 1 0
09:09:28.630 5 3
09:10:06.940 2 0
09:13:56.890 7 4
09:14:18.930 2 1
09:16:06.180 0 3
09:17:35.270 5 1

Tabulka ¢. 8 — Ukazka suboru prvych 7 dopytov z celkového vygenerovaného poctu 200
[zdroj: vlastné spracovanie]
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4.2 Vytvorenie softvéru na simulaciu vyt’ahového systému

Na simulovanie vytahového systému sme nevedeli ndjst’ existujuci volne dostupny
softvér, ktory by vyhovoval na$im potrebam. Od simula¢ného softvéru sme pozadovali

nasledovné:

e nastavenie zistenych parametrov vytahového systému (kapitola 4.1),
e simulaciu pohybu vytahu pomocou akceleracie, deceleracie a maximalnej
rychlosti,

¢ nacitanie dopytov zo stboru.

Viacsina najdenych softvérov bola velmi jednoducha a museli by sme vela veci
doprogramovat’. Zvolili sme preto ¢asovo narocnejSie rieSenie, ale aj ovel'a kvalitnejSie, a to

vytvorenie vlastného vytahového simulacného softvéru.

Na ulah¢enie tvorby softvéru sme sa rozhodli vyvijat ho v programovacom jazyku
Python. Simulécia tak sice nebude najrychlejsSia, ale implementacia je ¢asovo menej naro¢na
v porovnani s rychlej$imi jazykmi ako napriklad C++. Python nam taktiez pontka kniznicu na
vytvaranie $tatistickych grafov pomocou kniznice matplotlib s ktorou sme sa v minulosti uz

stretli.
Tvorbu softvéru sme rozdelili do dvoch hlavnych ¢asti.

Prva Cast’ pozostavala z vytvorenia pouzivatel'ského rozhrania za pomoci kniZnice
tkinter. Tu sme pridali moznost’ nastavenia potrebnych parametrov pre vytahovy systém, ako aj
moznost nastavenia dalSich parametrov, ktoré maju vplyv na zlepSenie alebo zhorSenie

efektivnosti vytahového systému.

Druhé cast’ pozostavala z vytvorenia simulacie vytahov. Simuldciou sme sa snaZili ¢o
najlepsie priblizit k redlnemu stavu. Pohyb vyt'ahov bol teda zabezpeceny pomocou akcelerécie
a deceleracie, vd’aka ¢omu sme videli takmer identicky pohyb vytahov ako v realite. Tvorba
simulacie vytahov zahfiiala implementaciu najjednoduchsich funkcii ako otvorenie a zatvorenie
dveri vytahov az po zlozité, ako presun vytahov medzi poschodiami a obsluha poschodi

vytahmi. Nésledne, po dokonceni simulacie, musel byt schopny program zapisat’ namerané
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hodnoty do suborov na neskorSie porovnanie jednotlivych zvolenych uprav vytahového

systému.

Vytvoreny simulaény softvér pozostava z dvoch hlavnych komponentov — subsystémov

(obrazok ¢. 15) a to Elevator Simulation a Engine.

<<subsystem=> Elevator Simulation

Parameters

<<subsystem>> Engine

s

‘ElevatorSystem

Manage
Elevators
=]
&
Elevator
Call Elevator
=]
&
‘Person

Obrazok ¢. 15 — Komponentovy diagram [Zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku ¢. 16 sa nachadzaju triedy, ¢lenské premenné a funkcie tried pre hlavny

komponent Engine. Z obrazku mézeme vidiet, Ze trieda ElevatorSystem je najdodlezitejsia,

pretoze vSetky ostatné triedy su silne zavislé na Zivotnom cykle tejto triedy.

Diagram tried pre subsystém Elevator Simulation sme sa rozhodli nevytvorit’, pretoze sa

jedna o jednu triedu, ktora obsahuje vela ¢lenskych premennych a funkcii na vytvorenie

pouzivatel'ského rozhrania.
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@ Person

arrival_time: str

© ElevatorParameters starting_floor: int

final_floor: int
index: int mannerly: baol
arganization_flaar: int status: str

arganize_after_idle: float
capacity: int
acceleration: float
deceleration: float
maximal_speed: float

current_starting_floor: int
current_final_floar: int
directian: str

time_in_elevator: float

elevator_system: ElevatorSystem

time_waiting_for_elevator: float

door_opening_time: float
door_idle_time: float

operate_floars_capacity: int e

set_status(status: str)
actualize_path(floor_index: int)
call_elevatar()

1 call_mannerly()

call_ali()

call_closest()

ElevatorParameters{config: dict)

Person(elevator_system: ElevatarSystem, arrival_time: str, current_floar: int, final_floar: int, mannerly: bool)

(©) Elevator

elevatar_system: ElevatorSystem
parameters: ElevatorParameters
current_floor_index: int
elevatar_current_height: float
door_idle_time_current: float
speed: float

speed_status: str

opened_doors: float
next_person_countdown: float
current_load: int

max_floor: int

direction; str

status: str

idle_time: float

destinations: dict

calls: dict

next_floar: dict
traveled_distance: float
self.served_persans: int
canvas_elevator_rectangle_id: int
canvas_elevator_status_text_id: int
canvas_number_of_passengers_text_id: int

Elevatar(elevator_system: ElevatarSystem, parameters: ElevatorParameters)
draw()

tick()

mave()

actualize_current_floar()

service_flaor()

decelerate_if_necessany()
redraw_actual_position(y_offset: float)
redraw_to_actual_height_paosition()
get_next floor(): dict

get_next_call(): dict

has_calls(): baool

get_next_destination(): dict
go_to_next_floor()

unload_next_person()

load_next_person()

wait_for_close()

is_full(): boal

set_status(status: str)
distance_fraom_floor{floor. Flaar): float
distance_to_stop(): float
exist_calls_this_direction(): boal
is_available(direction: str, floor: Flaar): bool
is_on_floor(direction: str, floor: Floor): boal
open_doors_if_not_full(floor: Floor, direction: str): boal

service_calls(): bool

1

@ Floor

elevator_system: ElevatorSystem
index: int

paossible_up: bool
possible_down: bool

persons: list

waiting_text_id: int
canvas_objects: dict

calls: dict

Floor{elevator_system: ElevatorSystem, floor: int)

draw()

tick()

elevator_is_available(direction: str): boal
add_person(direction: str, person: Person)
remaove_persan({direction: str, elevatar: Elevatar). Persan
elevator_is_here(direction: str): bool

1

1

@ ElevatarSystem

call_logic: str

elevators: list
floors: list
persans: dict

canvas: tkinter. Canvas

heights_of_floars: list
elevators_floor_operation: list

draw()

ElevatarSystem{canvas: tkinter.Canvas, config: dict)

tick(current_time: str)
possible_transpart(starting_floor: int, final_flaar: int): boal
call{directian: str, floor: Floor, elevatar: Elevatar)
call_closest{direction: str, floar: Flaor)

Obrdzok ¢. 16 — Diagram tried [Zdroj: vlastné spracovanie]
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4.2.1 Opis konfiguracného pouzivatelského rozhrania

V tejto kapitole opiSeme jednotlivé prvky pouzivatel'ského rozhrania komponentu

Config.

B Elevators simulation - config — ot

File Edit Run

Mumber of elevat-:urs:
Mumber of qu:u:urs.:
Elevator call logic: |SIMPLEX

Elevator capacity (person): |

Operate if remaining capacity is at least (person): |

Acceleration of elevators (m/s"2): |

Deceleration of elevators (m/=*2): |

Maximal speed of elevators {m_a’s]:|

Time for doors to fully open (s): |

Idle tire before closing doors (s): |

Organize elevators after idle (s): |

passenger queue file: |

Obrazok ¢. 17 — Konfiguracné pouzivatelské rozhranie — Gvodna obrazovka
[zdroj: vlastné spracovanie]

Ako moZeme vidiet' na obrazku, tak pomocou tohto rozhrania sme si vedeli nastavit’
jednotlivé parametre vytahového systému. Tym padom by sme vedeli tuto aplikaciu vyuZit’ aj
na namodelovanie inych vytahovych systémov zmenou tychto parametrov. Taktiez nam to
umoznilo jednoduch$ie upravovanie tychto parametrov (kedze sme nemuseli upravovat
jednotlivé parametre v programovacom kode) a spustenie simulacie pomocou novo nastavenych
parametrov. V nasledujucej tabulke je vysvetleny vyznam tychto parametrov ako aj povolené

hodnoty.
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Povolené

Néazov parametra Vysvetlenie Typ hodnoty
hodnoty
Number of elevators pocet vytahov celé ¢islo 1-100
pocet poschodi, ktoré vytahy
Number of floors _, celé ¢islo 2 —1000
obsluhujd
_ SIMPLEX,
Elevator call logic typ volani vytahového systému retazec
MULTIPLEX
Elevator capacity ' celé kladne _
maximalny pocet 'udi 1aviac
(person) Cislo
Operate if remaining vytahy obsluhuji volania na o .
o o _ celé nezaporné _
capacity is at least poschodiach iba vtedy ak je - 0 aviac
C1S10
(person) zostavajlica kapacita asponi
Acceleration of akceleracia vytahov v metroch realne 0 avi
a viac
elevators (m/s?) za sekundu na druhu nezaporné ¢islo
Deceleration of deceleracia vytahov v metroch realne 0avi
aviac
elevators (m/s?) za sekundu na druhu nezaporné ¢islo
Maximal speed of maximalna rychlost’ vytahov realne 0avi
a viac
elevators (m/s) v metroch za sekundu nezaporné ¢islo
. Cas potrebny na otvorenie dveri )
Time for doors to ) o realne _
(zatvorenie dveri trva rovnako 0 a viac
fully open (s) nezaporné ¢islo
dlho)
) uplynuty ¢as po nastupeni alebo )
Idle time before ' realne _
) vystipeni pasaziera po ktorom 0 aviac
closing doors (s) nezaporné ¢islo
sa dvere za¢nu zatvarat’
) po akom case necinnosti vytahu )
Organize elevators o realne _
sa ma vytah premiestnit’ na 0 aviac

after idle (s)

urcené poschodie

nezaporné ¢islo

Tabulka ¢. 9 — Popis parametrov Uvodnej obrazovky konfiguracného pouzivatel'ského

rozhrania [Zdroj: vlastné spracovanie]
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Validaciu vstupov, do ktorych sa zadavaju tieto parametre sme oSetrili S vyuZitim
kniznice re, ktora nam umoznila validovat’ text v regex-e. Validaciu jednotlivych typov pre

vstupy sme zabezpecili nasledovne:

o celé kladné ¢islo: ([1-9]+[0-9]*)?$
e celé nezaporné Cislo: (0]([1-9]+[0-9]*))?$
e realne nezaporné ¢islo: (([1-9]+[0-9]1*)(0)?(\.[0-9]*)?$

Ako posledny parameter tejto obrazovky je parameter passenger queue file alebo
zoznam dopytov T'udi na obslizenie vytahom. Po kliknuti na toto policko sa otvori
pouzivatel'ovi dialdgové okno, v ktorom zvoli csv stibor obsahujtci dopyty I'udi. Takyto subor
sme si uz vygenerovali v kapitole 4.1.7. Stibor musi obsahovat' 2 a viacej riadkov, ktoré

obsahuju Styri parametre oddelené ¢iarkou.

Néazov parametra Vysvetlenie Format hodnoty
. Cas, kedy osoba stlacila tlacidlo hh:mm:ss.SSS
Cas prichodu . )
na obslizenie vytahu (napriklad 12:34:56.789)
poschodie na ktorom sa celé Cislo — 0 az pocet poschodi

Zaciato¢né poschodie )
nachadza vytahového systému

' | celé ¢islo — 0 az pocet poschodi
poschodie na ktoré sa pozaduje

Koneéné poschodie ‘ vytahového systému okrem
prepravit’ ‘ _
zaCiato¢ného poschodia
L Ci zavola vSetky vytahy alebo 0 — zavola vSetky,
Spravanie o o
iba jeden 1 - zavola jeden

Tabulka ¢. 10 — Popis parametrov csv suboru dopytov [Zdroj: vlastné spracovanie]

Dalsim dolezitym parametrom, ktory je nutné nastavit' je vyska jednotlivych poschodi.
Nastavenie tohto parametra je mozné po kliknuti na menu Edit a nasledne Heights of floors.
Zobrazi sa modalne okno, Co znamena, Ze hlavné okno sa stane nedostupnym, pokial’ sa modalne
okno nezavrie. Toto okno obsahuje vstupy, do ktorych je mozné zadat vysku jednotlivych
poschodi nad prizemim v metroch. Do vstupov je mozné zadat’ iba kladné realne ¢isla. Prizemie

ma nastavené¢ nemenitel'nii vysku nula metrov. Pocet vstupov je vygenerovany podla poctu
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poschodi, teda pri zmene parametru poc¢tu poschodi sa taktiez zmeni aj pocet vstupov v tomto

okne.

M Elevators simulatio.. %
Height (m)

7. floor
& floor
5 floon
4. floor:
3. floor
2. floon

1. floor

QO @ @ e 9 @ Q| =

0, floon

Obrazok ¢. 18 — Konfiguracné pouzivatel'ské rozhranie — nastavenie vysky poschodi

[zdroj: vlastné spracovanie]

Volite'ny parameter, ktory je mozné nastavit’ je obsluha jednotlivych poschodi vytahmi.
Tento parameter sa nachadza po kliknuti na menu Edit a nasledne Elevators floors operation.
Jedna sa 0o modalne okno, ktoré obsahuje tabul’ku zaskrtavacich poli¢ok. Velkost tabulky je
pocet poschodi * pocet vytahov. Ak vytah obsluhuje poschodie, tak je policko zaskrtnuté a ak

vytah poschodie neobsluhuje, tak je policko nezaskrtnuté.

ot

I] Elevator...

7. floor:
f. floor:
5. floor:
4, floon
3. floon
2. floon
1. floor:
0. floor:

[ A A A E AR E
[ A A A EEE A

Obrazok ¢. 19 — Konfiguracné pouzivatel'ské rozhranie — nastavenie obsluhy vyrahov

jednotlivych poschodi [Zdroj: vlastné spracovanie]

47



Posledny parameter konfiguracie vytahového systému je parameter reorganizacie
vytahov. Tento parameter vieme nastavit' po Kliknuti na menu Edit a nédsledne Organize
elevators after idle, ¢im sa otvori modalne okno. Nastavenim tohto parametra ur¢ime, na akom
poschodi sa vytahy nachadzaju po spusteni simulacie a zaroven na aké poschodie sa maja
presunit’ po neCinnom case (parameter Organize elevators after idle). Kazdému vytahu
mozeme pridelit’ iné alebo aj rovnaké poschodie. Tento parameter je volite'ny a ak sa nevyplni,

tak je prednastavené poschodie prizemie.

[0 Elevators simulation - config X

1. elevator 2. elevator 3. elevator

Floor

Obrazok ¢. 20 — Konfiguracné pouzivatel'ské rozhranie — nastavenie reorganizacie vytahov

[zdroj: vlastné spracovanie]

Po nastaveni parametrov sme si vedeli konfiguraciu ulozit' do stboru s priponou json.
Uskutoénili sme tak po kliknuti na menu File a nasledne na Save alebo na Save as... . V tomto
menu sa nachadza aj moznost’ nacitania konfiguracie kliknutim na polozku Open. Nakoniec sa
tu nachadza posledna polozka a to New a po kliknuti na fiu sa vSetky parametre vyresetujd na
predvolené hodnoty.

[ Elevators simulation - config — *

File Edit FRun

Mew Murnber of elevators:
S Mumber u:ufﬂu:u:urs:

Save
Save 35... Elevator call logic: |SIMPLEX  ~

Elevator capacity (person): |

Exit
(YpeErate it remaining capacity is at least (person): |

Acceleration of elevators (m/s"2): |

Deceleration of elevators (m/s"2): |

Maximal speed of elevators l{r‘n_a'sj:l

Time for doors to fully open (s): |
Obrdazok ¢. 21 — Konfiguracné pouzivatel'ské rozhranie — polozky v menu File
[Zdroj: vlastné spracovanie]
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4.2.1 Opis pouzivatel'ského rozhrania simuldcie

Po vyplneni povinnych parametrov vytahového systému je mozné simulédciu spustit’.
Povinné parametre st vSetky okrem nastavenia poschodi a ¢asu reorganizacie vytahov a vstupu
Operate if remaining capacity is at least. Po kliknuti na menu Run sa zobrazi modalne okno, na
ktorom je mozné vidiet vytahovy systém. Simuldcia zacina v ¢ase 08:45 ako je mozné vidiet’

na obrazku ¢. 22.

[I Elevators simulation - running X
time: 08:45:00.280 speed: 1
L1
floor 7
waiting: 0 -w -w w
floor & . . .
waiting: 0 w w w
floor: 5 -~ a~ s
waiting: 0 w w w
floor: 4 . i a
waiting: 0 w - w
floorn: 3 . i a
waiting: 0 w - w
floon: 2 A . .
waiting: 0 - A 4 w
floor: 1 -~ -~ -~
waiting: 0 w w W
idle idle idle
floor: 0 -~ a~ s
waiting: 0

Obrazok ¢. 22 — Pouzivatel'ské rozhranie simuldcie — prvotné spustenie

[Zdroj: vlastné spracovanie]
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V pouzivatel'skom rozhrani je pouzivatel'ovi poskytnutych niekol’ko vel'mi uzito¢nych

informacii.

Prvou, vel'mi doblezitou informaciou, je informacia o aktualnom case, v ktorom sa
nachadza vytahovy systém. Simulacia bezi na 100-tickovom engine, ¢o znamena, Ze za jednu
sekundu sa aktualizuje simulécia stokrat. Povodne sme pracovali s 1000-tickovym enginom,
av8ak vzhl'adom na zlozitost’ vypoctov, ¢o malo za nasledok vysoké spomalenie simulacie a iba
malé zlepSenie presnosti pri akcelerovani a decelerovani vytahov sme sa rozhodli, Ze ndm bude

stacit’ sto vypoctov za sekundu.

Vedla informacii o aktualnom case sa nachadza jediny prvok, ktory vie pouZzivatel
ovladat’, ato rychlost’ simulacie. Prednastavena hodnota je 1, ¢o znamen4, ze simulacia bezi
priblizne rovnako rychlo ako skuto¢ny ¢as. Simulacia ale bezi od 8:45 do 16:15 a pouzivatel’ by
musel ¢akat’ na dokonéenie simulacie vySe sedem hodin. Na urychlenie simulécie je teda
schopny simuldciu zrychlit’ o 2, 5, 10... az 5000-krat. Toto ¢islo znamena ako Casto sa stav
vytahového systému na obrazovke ma aktualizovat. AK je napriklad rychlost’ simulacie
nastavena na hodnotu 1000, tak sa obrazovka aktualizuje kazdych 10 sekund vo svete simulécie
apre pouzivatela by to malo byt stidle kazdu stotinu sekundy. Pocet aktualizicii enginu
simulacie ale zostava rovnaky, teda za jednu stotinu nastane az tisic aktualizacii vytahového
systému. V simulacii prebiehaju rozne zlozité vypocty a preto sa obrazovka neaktualizuje kazda

stotinu, ale o0 nieco viacej. Zvysenie rychlosti simulacie neovplyvni vysledok simulacie.

Dalsia informacia je zobrazenie stavu jednotlivych poschodi. Na obrazovke je vidiet
poschodia nastavené podl'a zadanej vysky poschodi. Uvedend vyska je vynasobena konstantou
25, ¢im sme vysku iba konvertovali na int jednotku a pomer vzdialenosti medzi jednotlivymi
poschodiami sme zachovali. Na jednotlivych poschodiach sa nachadzaji aj tlacidla obsluhy
vytahov. To je zndzornené dvomi trojuholnikmi pri vytahoch, ktoré dané poschodie obsluhuju.
Ak vytah poschodie neobsluhuje, tak sa na poschodi vedl'a vytahovej Sachty tieto tlacidla
nenachéadzaju. Taktiez, na najvy$Som obsluhovanom poschodi sa nachadza iba jedno tlacidlo
ato tlacidlo nadol a na najniZzZSom poschodi sa nachadza iba tlac¢idlo nahor. Ak je potrebné
poschodie obsluzit’ a osoba ¢akajuca na vytah toto tlacidlo stlacila, tak je tlacidlo farby zelene;.
Nakoniec sa na poschodiach nachadza eSte informacia o aktudlnom pocte ¢akajucich l'udi na

vytah. Toto Cislo sa aktualizuje podl'a csv suboru dopytov. Ked’ do vytahového systému vstupi
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¢lovek podl'a ¢asu vykonania dopytu, tak sa zvysi pocet ¢akajucich I'udi na vytah o 1. Ak osoba

nastupi do vytahu, tak sa pocet ¢akajucich l'udi znizi o 1.

Nakoniec pouzivatel’ vidi jednotlivé vytahy. Vytahy su zobrazené sivym obdiZznikom
s ¢iernym oramovanim. Pocet T'udi vo vytahu je zndzorneny cislom uprostred vytahu.
Pouzivatel sice nevidi na aké poschodie chct byt I'udia prepraveny, ale vytah touto informaciou
disponuje. V skuto¢nych vyt'ahoch sa nachadzaju tlacidla, podla ktorych vytah vie, na ktoré
poschodie sa 'udia vo vytahu chct prepravit’. Nad vytahom sa nachadza este textova informacia
0 aktualnom stave vytahu. Tato informacia je uzito¢na pri tvorbe snimok obrazovky, na ktorych

je mozné vidiet aktualny stav vytahov. Vytahy mézu byt’ v tychto stavoch:

e idle — vytah je neinny, pretoze mu neboli priradené ziadne poschodia na
obsltuzenie,

e going up — vytah sa prestiva smerom nahor,

e going down — vytah sa presiiva smerom nadol,

e opening doors — otvaranie vytahovych dveri,

¢ unloading — l'udia vystupuju z vytahu,

e |oading — l'udia nastupuju do vytahu,

e waiting for close — vytahové dvere ¢akaju na zavretie,

e closing doors — zatvaranie vytahovych dveri.

V ¢ase simulacie 16:15 sa simulécia ukonéi. Po skon€eni simulacie program vytvori
priecinok, ktorého nazov je aktualny ¢as. Do neho ulozi zistené parametre simulacie a grafy.
Néasledne sa zmeni ndzov okna z Elevators simulation — running na Elevators simulation —

completed.
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[ Elevators simulation - running

time: 08:47:17.250 speed: 1

floor: 7

waiting: 1 w w -w
floor: & . - yF -
waiting: 0 w w w
floor: 3 . . il
waiting: 4 w v w
floor 4 . s il
waiting: 0 w w v

closing doors loading

floor: 3 . s il
waiting: 2 vgoing down w w
floorn 2 . F . .
waiting: 0 w w v
floor: 1 . - yF -
waiting: 0 w w v
floor: 0 . - yF -
waiting: 4

Obrazok ¢. 23 — Pouzivatel'ské rozhranie simulacie — obsluha vytahov

[Zdroj: vlastné spracovanie]

52




4.2.1 Opis simuléacie

V tejto kapitole si blizsie priblizime ako funguje obsluha vytahov a spravanie ludi

Vv systéme v nami vytvorenom simula¢nom softvéri pre vytahovy systém.

Ako sme uz spomenuli v predchadzajucej kapitole, vytahy maji ulozenu informaciu
0 aktualnom stave. Ak je vytah v stave idle, znamena to, ze vytahovy systém mu nepridelil
ziadne poschodie, ktoré ma obsluzit’. Ak je vytahu pridelené poschodie, ktoré ma obsluzit’, tak
si uchova informéaciu o smere obsluhy. Nasledne sa pri obsluhe poschodi riadi zbernym
riadenim. Ak uz v danom smere neexistuje poschodie, ktoré musi obsluzit, tak sa oto¢i smer
obsluhy a vyt'ah obsluhuje opaénym smerom. Ak sa nenachadzaju volania pre Ziadny smer, tak
vyt'ah nadobudne stav idle. Pri obsluhe poschodi vytah musi dvere otvorit’ a je v stave opening
doors, nasledne z neho mozu zacat’ 'udia vystupovat’ — stav unloading, po vystupeni posledného
pasaziera, ktory sa chcel dopravit’ na toto poschodie je vytah v stave loading, po nastdpeni
posledného pasaziera do tohto vytahu je vytah v stave waiting for close a nakoniec sa dvere
zatvoria, €o je zobrazené stavom closing doors. Parametre ako dlho sa ma ¢akat’ kym sa dvere
zatvoria a ako dlho trva otvorenie a zatvorenie dveri je zavislé od nastavenia v konfiguratnom
pouzivatel'skom rozhrani. Vytahy sa nasledne prepravuji medzi poschodiami pomocou
akceleracie adeceleracie. Tieto parametre spolu s maximalnou rychlostou sme nastavili
v konfigura¢nom pouzivatel'skom rozhrani. Vytah zrychl'uje podl'a akceleracie a ak nadobudne
maximalnu rychlost’, tak uz nezrychl'uje, ale tato rychlost’ si udrzuje. To, kedy ma vytah zacat

spomal’'ovat’, aby sa presne dostavil na poschodie, je vypocitané podl'a nasledovného vzorca:

(aktualna rychlost)?

dizka brzdnej drahy = 2+ deceleracia

Pouzitim tohto vzorca sme zistili dizku brzdnej drahy. Nasledne sme zistovali
vzdialenost’ aktudlnej vysky od poschodia, ktoré ma obslazit. Ak by bola dizka brzdnej drahy
viacsia ako vzdialenost’ na poschodie, tak vytah zacne decelerovat’. Po skonceni deceleracie sa

vyt'ah nachédza na poschodi a obsluzi toto poschodie.

V pripade, Ze vytahovy systém funguje v obsluhe typu SIMPLEX, tak tla¢idlami na
poschodiach sa zavola iba konkrétny vytah. Ak ale funguju v obsluhe typu MULTIPLEX a

osoba Cakajuca na vytah stla¢i tlacidlo obsluhy, tak jej pride ten vytah, ktory sa nachadza
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najblizsie pre dany smer jazdy (ak je takychto vytahov viac, tak sa zavola nahodny z nich). Ak
by sme mali vytahovy systém, v ktorom st vytahy na Siestom, siedmom a piatom poschodi
v pokojovom stave a nasledne by prisla osoba a stlacila by tla¢idlo na prvom poschodi pre
obslizenie vytahom smerom nahor, tak by jej priSiel treti vytah, pretoze je najblizsie.
Vzdialenost’ prvého vytahu je 5 poschodi, vzdialenost druhého je 6 a vzdialenost’ treticho
vytahu je 4 poschodia. Aktualne by bol prideleny prvému poschodiu vytah ¢islo 3, ale ak by
nastal na prizemi dopyt po vytahu smerom nahor, tak by sa mu pridelil vytah ¢islo 3 (pretoze
je najblizsie a smeruje nadol) a pre prvé poschodie sa vypocita najblizsi vytah. Ked’ze nova
vzdialenost’ vyt'ahu ¢islo 3 od prvého poschodia je 6 poschodi, tak sa pre toto poschodie zavola
vytah ¢islo 1, ked’ze aktualne je tento vytah najblizSie. Takuto stratégiu sme Si zvolili pre
obsluhu typu MULTIPLEX. Pri nizkej vyt'azenosti tato stratégia pre MULTIPLEX zabezpecuje
nizke Casy cakania I'udi na vytah, ale pri vy$Som zatazeni vytahového systému sa takato

stratégia nemusi osvedcit’ ako najlepsia.

Pri obsluhe vytahov v systéme SIMPLEX, sme naprogramovali spravanie 'udi pomerne
blizke k realite. Vychadzali sme z predpokladu, ze vytahovy systém v simulécii disponuje
displejom na kazdom poschodi, na ktorom sa nachadza aktualne ¢islo poschodia, na ktorom sa
vytah nachadza. Takyto displej sa nachddza v kazdom modernejSom vytahovom systéme, ako
aj vo vytahovom systéme na Ekonomickej univerzite, ktory sme sa rozhodli nasimulovat’. Ako
sme uz spomenuli, tak spravanie 'udi sme rozdelili na dva typy a tato informacia sa nachadza
v dopytovom stbore v stipci mannerly. Cudia, ktori maju tdto hodnotu nastavend na O si
zavolaju vSetky vytahy a neberi ohl'ad, kde sa vytah nachadza, ale ak sa vytah nachadza na
aktualnom poschodi, tak si zavolaju iba ten. Ak ich ale tento vytah neobsluzi, tak si zavolaju
vSetky. Existuje eSte jeden typ l'udi a to s parametrom mannerly nastavenym na hodnotu 1.
Takyto 'udia pred stlaCenim obsluhy vytahom si najprv zistia, kde sa vyt'ah nachadza a nasledne
si zavolaju ten, ktory je k nim najbliz§ie. Ak je takychto vytahov viacero, tak si zavolaju
nahodny z nich. V pripade, ze je poschodie preplnené, tak si zavolaju viacero najbliz§ich
vyt'ahov, podl'a toho aka je kapacita vytahov a poctu cakajucich 'udi pre dany smer jazdy. V ich
neprospech je napriklad fakt, ak si zavolaju taky najblizsi vytah, ktory obsluhuje opaény smer
jazdy. Takéto uvazovanie sme zaznamenali aj pri sledovani spravania l'udi v systéme, ktori si
volali iba jeden vytah. Niektori I'udia zavolali vSetky vytahy a niektori iba jeden z nich.

V skuto¢nosti niektori I'udia zohladniuju, na aky smer vytah smeruje a uvedomujd si ako
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funguje zberné riadenie a teda vytah nemusi mat’ kone¢nt zastavku na poschodi, kde sa aktualne
nachadza, avSak pre zjednodusenie simulovania spravania 'udi sme sa rozhodli, ze 'udia budu

volat’ vytahy v takejto logike.

I Elevators simulation - running [ Elevators simulation - running
time: 0%:43:09.810 speed: 1 time: 09:43:20.970 speed: 1
idle idle
floor: 7 floor: 7
waiting: 0 w w w waiting: 0 w w w
idle idle
floor 6 -~ - - floor 6 - - o~
waiting: 0 v w w waiting: 0 v w w
idle going down
floor: 5 S A - floor: 5 . -~ -
waiting: 0 v w w waiting: 0 w w w
floor 4 -~ o~ - floor 4 - - -
waiting: 0 v w w waiting: 0 w v v
floor: 3 A A e floor: 3 A . A
waiting: 0 v W v waiting: 0 w v w
floor: 2 -~ -~ - floor: 2 Y - -
waiting: 0 v w w waiting: 0 v w w
floor: 1 -~ -~ s floor: 1 -~ - -~
waiting: 0 v w w waiting: 1 w w w
floor: 0 -~ - -~ floor: 0 - - -
waiting: 0 waiting: 0

Obrazok ¢. 24 — Pouzivatel'ské rozhranie simuldacie — Obsluha vytahov v systéme MULTIPLEX
(vlavo — vytahy su v pokojovom stave, vpravo — vytah vpravo ide obslizZit prvé poschodie)

[Zdroj: vlastné spracovanie]
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[ Elevators simulation - running x I Elevators simulation - running *

time: 08:45:02.850 speed: 1 time: 08:45:02.920 speed: 1
floor 7 floor 7
waiting: 0 w w -w waiting: 0 -w w w
floor & -~ rs -~ floor & -~ -~ -~
waiting: 1 v v w waiting: 1 w v w
floor 5 -~ rs -~ floor 5 -~ -~ -~
waiting: 0 v v v waiting: 0 v v v
floor: 4 -~ rs -~ floor: 4 -~ -~ -~
waiting: 0 v v v waiting: 0 v v v
floor: 3 - -~ s floor: 3 s s A
waiting: 0 v v v waiting: O v v w
floor 2 -~ rs -~ floor 2 -~ -~ -~
waiting: 0 v v v waiting: 0 v v w
floor: 1 . . e floor: 1 e s A
waiting: 0 w v w waiting: 0 w w w

going up going up going up going up idle idle

floor: 0 - -~ - floor: 0 - s a~
waiting: 0 waiting: 0

Obrazok ¢. 25 — Pouzivatel'ské rozhranie simuldcie — Obsluha vytahov v systéme SIMPLEX
(vlavo — cakajuci clovek stlacil vSetky tlacidla, vpravo — cakajuci clovek stlacil jedno tlacidlo)
[Zdroj: vlastné spracovanie]
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4.3 Simul&cia aktualneho stavu a vytvorenie alternativnych rieSeni

V tejto kapitole spustime simuléciu pre aktualny stav vytahového systému, ktory sme sa
rozhodli skimat’ a to vytahovy systém, ktory pozostava z troch vytahov a obsluhuje 9 stanic.
Sklad, ktory sa nachadza na -1. poschodi sme sa rozhodli zo simulacie vylucit, ked’Zze sa tam
Studenti neprepravuju a ostatni l'udia iba malokedy. Odstranenie tejto stanice ma preto
zanedbatel'ny dopad na vysledok simulacie. Po analyzovani vysledkov simulécie aktualneho
stavu sme sa rozhodli nasimulovat’ alternativne rieSenia, ktorymi by sa znizil cas prepravy l'udi

medzi poschodiami.
4.3.1 Simulacia aktualneho stavu

Najprv sme sa rozhodli spustit’ simulaciu na aktualnom rieSeni skimanom vytahovom
systtme na Ekonomickej univerzite. Ked'ze sme zistili alebo odhadli aktudlne parametre
vytahov, tak sme mohli tento systém analyzovat v nasom simula¢nom softvéri. Ako prvu vec
sme museli zadat’ parametre vytahového systému do konfiguraéného pouzivatel'ského

rozhrania.

[ Elevators simulation - config — >

File Edit Run

Mumber of elevators:
Mumber of floors:
Elevator call logic: [SIMPLEX  ~

Elevator capacity (person): |'II3I

Operate if rernaining capacity is at least {persnn):|

Acceleration of elevators (m/="2): | 0.5

Deceleration of elevators (m/s*2): | 0.4

Maximal speed of elevators (m/s): |1

Time for deors to fully open (s): |3

Idle time before closing doors (s): |4

Crganize elevators after idle (s): |

passenger queue file: | C:/Users/Kvakino/Pyck

Obrazok ¢. 26 — Nastavenie simulacnych parametrov pre aktudlny stav vytahového systéemu na
Ekonomickej univerzite [Zdroj: vlastné spracovanie]

57



Na obrazku ¢. 26 st zobrazené nastavené parametre vytahového systému, ktoré sme
zistili v kapitole 4.1 a ich vyznam v simulac¢nom softvéri sme si priblizili v kapitole 4.2.1.
TaktieZ sme vybrali dopytovy subor, ktory je pre vSetky simulacie rovnaky. LCudia v tejto
simulécii su nesebecki a zavolaju si iba jeden vytah. ESte sme museli nastavit' posledny
parameter a to vysku jednotlivych poschodi. Tt sme nastavili kliknutim na menu Edit a Heights
of floors, ¢o je zobrazené na obrazku ¢. 27. Ostatné parametre sme nemenili. Vytahy teda
obsluhuju vSetky poschodia a neprestivaji sa medzi poschodiami po ne¢innom Case na zlepsenie

efektivnosti vyt'ahového systému ako aj v redlnom systéme.

[ Elevators simulatio..
Height (m)

7. floor: |24.6
E. floor: |21.3
5. floor: |18

4, floor [14.7
3. floor: (11.3
2. floor: (2

1. floor 4.8
0. floor: |0

Obrazok ¢. 27 — Nastavenie vysky poschodi

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Po nastaveni vSetkych parametrov sme mohli simulaciu spustit. Ako sme uZ spominali,
tak simulacia je deterministicka. Simulaciu sme preto spustili viackrat, aby sme zanalyzovali

problémy v takomto rieSeni a ndsledne sme sa zamerali na ich odstranenie.

Jednou z nevyhod, ktor sme odhalili, bolo, ze ak si ¢lovek zavolal vytah, ale nastapil
do iného, tak sa zbytocne pretazoval vytahovy systém volaniami na poschodia, ktoré si uz
nevyzadovali obsluzenie. Tento problém je mozné vidiet’ aj na obrazku ¢. 28. Prvy vytah ide
obsluzit’ siedme poschodie, aj ked’ sa tam uz nenachadzaji ziadne osoby cakajuce na vytah,

pretoZe treti vytah uz davnejsie poschodie obsluzil.
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[ Elevators simulation - running x
time: 13:08:52.450 speed: 1
floor: 7 going up
waiting: 0 w w w
floor: & Y Y .
waiting: 0 w w w
waiting for close
floon 5 Y Y &
waiting: 0 w w w
opening doors
floor 4 e -~ a
waiting: 1 w w w
floor 3 e e .
waiting: 0 w w w
floor 2 e -~ a
waiting: 0 w w w
floor: 1 -~ -~ .
waiting: 0 w w w
floor 0 e -~ a
waiting: 4

Obrdzok ¢. 28 — Vytah viavo ide obslizit prazdne poschodie [Zdroj: vlastné spracovanie]

Vytahy sa taktiez pocas vyucovacich hodin, kedy je maly dopyt po vytahoch,

neprestvaju na odlisné poschodia. Tym by sa skratil ¢as ¢akania na poschodiach pocas zaéiatku
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prestavok. Taktiez, ked’Ze sa jedna o l'udi, ktori si volaji najblizsi vytah, sa moze stat’, Ze ostatné

vytahy si 'udia nebudu volat’, pretoze sa nachadzaju od nich d’alej ako by sa mohli nachadzat’.

Nakoniec sme sa dostali aj k vysledkom simulacie. Vysledky tejto simulacie sme brali
ako kl'icové a nasledne sme navrhovali lepsie systémy, ktoré by ndm pomohli znizit’ ¢as I'udi

straveny vo vytahovom systéme.

Pocet obslizenych os6b

600

500 +

400 ~

300

pocet osbb

200 ~

100 ~

Vytah 1 Vytah 2 Vytah 3

Obrdazok ¢. 29 — Vysledok simulacie pre aktualny stav — pocet obshizenych ludi pre kazdy
vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku ¢. 29 mézeme vidiet’ stipcovy graf poétu obslizenych I'udi pre kazdy vytah.
Vytahy obsluzili priblizne rovnaky pocet osob a rozdiely si minimélne. Prvy vytah obsluzil
585 T'udi, druhy vytah obsltzil 589 l'udi a posledny vytah obsluzil 508 l'udi. Celkovy pocet
obsluzenych I'udi je 1682 a tento pocet je zhodny s poé¢tom l'udi v dopytovom subore. Treti
vytah obsluzil o nieCo menej I'udi ako ostatné dva vytahy. To bolo spdsobené tym, ze sa
nachadzal na zlom mieste v ¢ase, kedy si I'udia zavolali vytah. Zavolali si preto blizSie vytahy.
Avsak toto ¢islo nie je zavratne nizke a preto je pre nas informacia 0 menSom vyuziti treticho

vytahu zanedbatel'na.
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Prejdena vzdialenost

4000

3000 4

2000 +

vzdialenost (m)

1000 A

vytah 1 wytah 2 vytah 3

Obrazok ¢. 30 — Vysledok simulacie pre aktualny stav — prejdend vzdialenost vytahov

[zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku ¢. 30 méZeme vidiet prejdent vzdialenost’ jednotlivych vytahov pre kazdy
vytah. Prvy vytah preSiel najvacsiu vzdialenost’ a to 4651,6 metrov. Druhy presiel 4662,1
metrov a treti 4208,8 metrov. Z tychto dvoch obrazkov mézeme teda jasne usudit’, ze druhy
vytah bol najviac vyuzivany. Naopak, treti vytah bol vyuzity najmenej. Ako sme uz spomenuli,
bolo to spdsobené aj tym, Ze sa nachadzal na poschodiach v okoli ktorych sa v danom case

nevyzadovala preprava I'udi a preto l'udia ¢akajuci na vytah sa rozhodli zavolat’ prvy alebo
druhy vytah.
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Cas ¢akania na vytah

400 4 «]
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Obrazok ¢. 31 — Vysledok simulacie pre aktualny stav — cas cakania ludi na vytah

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku €. 31 moZeme vidiet boxplot, na ktorom je zobrazené ako dlho ¢akali l'udia,
kym boli obslizeny vytahom. Z boxplotu vieme zistit' stredni hodnotu ako aj hodnoty
jednotlivych kvartilov. AvSak my sme sktimali najmi maximum, ktorého hodnota je az 401.64
sekund a priemer, ktorého hodnota je 35,14 sekind. Priemer je na boxplote zobrazeny znakom
plus. Zistili sme, Ze osoby, ktoré ¢akali na vytah vel'mi dlho, si vybrali byt obsluzené takym
vytahom, ktory bol plny a preto osoby cakajtace na takyto vytah boli obsluzené ovela neskor.
Po zisteni, ze je vytah plny sa rozhodli zavolat’ si d’alsi vyt'ah a ten ich uz obsluzil, ale trvalo to
vel'mi dlho. V skuto¢nosti by sa im oplatilo ist’ pesi po schodoch, ¢o by im zabralo ovel’a mensi
cas aj ked’ viac namahy. My sme ale takéto spravanie 'udi nenaprogramovali a v sSimula¢nom

svete I'udia nerozmysl'aju nad alternativnou formou prepravy.
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Cas vo vytahu
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Obrazok ¢. 32 — Vysledok simul&cie pre aktualny stav — cas ludi straveny vo vytahu

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Boxplot na obrazku €. 32 zobrazuje Casy l'udi straveny vo vytahoch. Aj z tohto boxplotu
sme brali za kI"a¢ovt, informaciu o maxime a priemere. Priemerne osoby stravili vo vytahu
priblizne 47,5 sekiind. Minimalne stravila osoba vo vytahu 16.5 sekundy. Jednalo sa o 0sobu,
ktora sa prepravila z druhého poschodia na prvé. Najdlhsie stravila osoba vo vytahu 141,23
sekundy a islo o osobu, ktora sa prepravila z prizemia na siedme, najvysie poschodie. Cas jej
prepravy bol dlhy kvoli tomu, Ze nastupovala do vytahu ako prvé a vytah zastavil na kazdom

poschodi az pokial’ sa nedostal na najvyssie poschodie, kde tato osoba z vytahu vystuapila.
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Celkovy ¢as vo vytahovom systéme
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Obrazok ¢. 33 — Vysledok simulacie pre aktualny stav — cas ludi straveny vo vytahovom

systéme [Zdroj: vlastné spracovanie]

Ako posledny boxplot nam program vygeneroval este ¢as 'udi straveny vo vytahovom
systéme. Tento udaj je pre nas kl'icovy a jednotlivé zlepSenie alebo zhorSenie navrhnutého
syst¢tmu budeme porovndvat’ podla tohto grafu. Tento boxplot je vlastne suctom zvySnych
dvoch boxplotov, ked’ze €as osoby vo vyt'ahovom systéme sa rovna suctu casu osoby vo vytahu
a Casu straveného ¢akanim na vytah. Ako dva hlavné parametre, ktoré sa budeme snazit’ znizit,
je maximum a priemer. Maximum v tomto grafe je 454,8 sekundy. Priemer je 82,64 sekundy,
¢o sa rovnd aj suctu priemeru prvych dvoch boxplotov (menSia odchylka je sposobena
zaokrahlenim). Pocet I'udi s ¢asom vo vytahovom systéme vys$§im ako 4 mintity bolo iba sedem,

¢o nie je az tak vel'a a bol spésobeny najma dlhym ¢akanim na vyt'ah.
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4.3.2 Simulacia aktudlneho stavu pri nedockavych pasazieroch

Skor ako zaéneme navrhovat’ a simulovat’ zlepsenia, sa eSte zameriame na simulovanie
aktualneho stavu pri nedockavych pasazieroch. To znamena, ze v dopytovom sibore zmenime
parameter 0s6b mannerly z jednotky na nulu. Cudia si teda budt volat’ vSetky vytahy a nie iba
jeden. Tym padom by sa mal v ¢asoch vysokych dopytov vytahovy systém pretazit’ a bude
menej efektivny, pretoze bude zbyto¢ne obsluhovat’ poschodia, kde sa uz osoby nenachadzaju.

To mézeme vidiet’ aj na nasledovnom obrézku.

[ Elevators simulation - running X
time: 10:58:16.050 speed: 1
L
floor: 7
waiting: 0 w w w
waiting for close going down going down
floor: & . e re
waiting: 0 w w w
floor 5 y . y . .
waiting: 1 w w w
floor 4 y . y . .
waiting: 2 w w w
floor: 3 - . a~
waiting: 1 w w w
floor: 2 . e re
waiting: 1 w w w
floor: 1 . . .
waiting: 0 - - -
floor: 0 . . e
waiting: 9

Obrazok ¢. 34 — Vietky tri vytahy idu obsluzit poschodia, kde sa nachdadza mdlo osob
Cakajucich na vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]
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Takéto spravanie sme zaznamenali aj pri sledovani spravania sa l'udi vo vytahovom
systéme. Je celkom logické, Ze ak sa chce ¢lovek prepravit’ z jedného poschodia na druhé, tak
si zavola vSetky vytahy, ale odvezie sa prvym, ktory mu pride. Avsak to spdsobi, Ze aj ostatné
vytahy pridu na toto poschodie, ¢o nevadi v ¢ase nizkeho dopytu po vytahoch. Ak je vytahovy
systém v Case vysokého dopytu a vytah toto poschodie obsluzi zbyto¢ne, tak vytah strati
obsluhou takéhoto poschodia priblizne 12 sekiind. Tento typ zmyslania nie je v takomto
systéme vhodny, pretoze ak takto zmysl'aja vsetci l'udia, tak vytahovy systém bude obsluhovat’
poschodia vel'mi pomaly a namiesto troch vytahov sa bude nachadzat' v systéme iba jeden,
ktorého kapacita je taka istd ako sucet kapacity vSetkych vytahov. Je to z toho dévodu, ze

vytahy sa zacnu zhlukovat’, tak ako je to mozné vidiet’ na obrazku ¢. 34.

Pocet obslizenych oséb

500 ~

400

300 ~

pocet osbb

200

100 ~

vytah 1 vytah 2 vytah 3

Obrazok ¢. 35 — Vysledok simulacie pre aktualny stav pri nedockavych pasazieroch — pocet
obslizenych ludi pre kazdy vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]

Na stipcovom grafe poctu obsluzenych Fudi moéZzeme vidiet, Ze vytahy obslazili

priblizne rovnaky pocet l'udi a tento pocet je vyrovnanejsi ako pri prvej simulécii. To ale nie je
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az tak prekvapujuce, ked’ze si I'udia volali vSetky vytahy ateda vytazovali kazdy vytah
rovnako. Taktiez sucet tychto hodnot zodpoveda poc¢tu dopytov.

Traveled distance

5000 +

4000 -

3000 +

distance (m)

2000 +

1000 ~

Elevator 1 Elevator 2 Elevator 3

Obrdazok ¢. 36 — Vysledok simulacie pre aktualny stav pri nedockavych pasazieroch — prejdené

vzdialenost vytahov[Zdroj: vlastné spracovanie]

Zaujimavejsi je stipcovy graf prejdenej vzdialenosti pre kazdy vytah. Prejdena
vzdialenost’ vytahov, v porovnani s prvou simulaciou, narastla. Prvy vytah presiel 5516,2
metrov, druhy 5621 a treti 5505,2 metra. Kazdy vytah presiel o priblizne 1000 metrov viacej,
¢o je narast o priblizne 23 percent. Tym padom sa vyt'ahy opotrebuji rychlejSie a aj stupne
spotreba elektriny.
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Cas ¢akania na vytah
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Obrazok ¢. 37 — Vysledok simulécie pre aktuélny stav pri nedockavych pasazieroch — cas

Cakania ludi na vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]

V porovnani s predchadzajicou simulédciou sa taktiez zvysil priemerny Cas ¢akania na
vytah ato z 35,14 sekundy na az 39,54 sekundy, ¢o je narast o priblizne 12%. Avsak klesla
maximalna dizka ¢akania na vytah, ato z 401,64 sekund na 263,4 sekund. Osoby ¢akajuce na
vytah dosahovali niZSie vysoké casy kvoli tomu, Ze nenastala situécia, Ze ich obsluzil plny vytah
a museli by si zavolat’ d’al$i. Ak ich obsluzil plny vytah, tak to znamena4, Ze po par sekundéach
prisiel d’alsi, ktory bol pravdepodobne prazdny. Dovod narastu priemerného Casu straveného

¢akanim na vyt'ah sme si uz upresnili.
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Cas vo vytahu
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Obrazok ¢. 38 — Vysledok simulacie pre aktudlny stav pri nedockavy pasazieroch — cas ludi

straveny vo vytahu [Zdroj: vlastné spracovanie]

Z boxplotu ¢asu I'udi stravenom vo vyt'ahu sme zistili, Ze maximalna hodnota je 127,73
sekundy apriemer ma po zaokruhleni na dve desatinné miesta hodnotu 53,41 sekundy.
Maximalny c¢as vo vytahu je nizs$i ako pri prvej simulacii, ale priemer opét stipol ato

0 priblizne Sest’ sektind.
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Celkovy ¢as vo vytahovom systéme
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Obrazok ¢. 39 — Vysledok simulacie pre aktualny stav — cas ludi straveny vo vytahovom

systéme [Zdroj: vlastné spracovanie]

Nakoniec porovname celkovy ¢as I'udi strdveny vo vytahovom systéme. Priemer nam
oproti prvej simulacii narastol z hodnoty 82,64 na 92,94 sekundy. Teda v priemere kazdy ¢lovek
strati o priblizne 10 sekind viacej, ak si vSetky osoby cakajiice na vytah v tomto systéme
zavolaju vsetky vytahy. Toto Cislo by bolo eSte viacSie ak by sme mali viacej dopytov.
Maximalny ¢as vo vytahovom systéme ale klesol ato z 455 sekund na 263 sekiind. Avsak
v prvej simulacii bol pocet osdb s vyssim ¢asom ako 263 sekind iba sedem. TaktieZ sme

zaznamenali narast hodnot vsetkych kvartilov.

Analyzovanim vysledkov sme dospeli k zaveru, ze takyto pristup 'udi nie je vhodny pre
vytahovy systém. Nielenze sme zaznamenali narast prejdenej vzdialenosti vytahov, ¢o sposobi

vysSie opotrebovanie vytahov a aj zvySenie spotreby elektriny, ale aj narast priemerného ¢asu
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I'udi strdvenom vo vytahovom systéme ako aj ¢as ¢akania na vytah a ¢as straveny vo vytahu.
Vo vytahovom systéme, ktory obsluhuje poschodia pomocou viacerych vytahov, ktoré ale
medzi sebou nekomunikuju, by sa mali I'udia spravat’ zodpovedne a neprivolavat’ si vSetky

vytahy.
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4.3.3 Simulacia prvého riesenia

Ako prvé rieSenie sme sa rozhodli vylepsit’ aktudlne rieSenie vytahov. Zanechali sme

teda typ obsluhy SIMPLEX a zmenili sme par parametrov.

Prvy parameter, ktory sme sa rozhodli zmenit’, bol parameter obsluhy poschodi pri
obsadenosti vytahu (operate if remaining capacity is at least). Nastavili sme, ze vytahy buda
obsluhovat’ poschodia iba ak sa nachadza priestor vo vytahu pre aspoii jednu osobu, teda vytah
nie je plny. Tym sme chceli odstranit’ zbyto¢né zastavenie vytahov na poschodiach, na ktorych

nikto z T'udi vo vytahu nevystupil a ked’ze bol vytah plny, tak nikto do vyt'ahu ani nenastupil.

Druhym parametrom, ktory sme sa rozhodli nastavit’, bol parameter reorganizacie. Na
nastavenie tohto parametra je vyzadované nastavit’ dva parametre. Prvym je, po akom cCase
necinnosti sa ma vytah presuntit’ na vychodiskové poschodie. Nastavili sme preto parameter
organize elevators after idle na hodnotu 20 sekdnd. Posledny parameter, ktory sme museli
nastavit’ je, na aké poschodie sa maju vytahy presunit’ po necinnosti. Tento parameter sme
nastavili po kliknuti na menu Edit a nasledne Organize elevators after idle a zvolili sme, Ze prvy
vyt'ah sa presunie na Sieste podlazie, druhy na tretie a treti vytah sa presunie na prizemie. Zvolili
sme tieto podlazia kvoli tomu, aby boli vytahy ¢o najd’alej od seba, ¢im sme chceli zabranit’

zhlukovaniu vytahov.

[ Elevators simulation - config >
1. elevator 2. elevator 3. elevator
Floor|t 3 0

Elevator call logic: |SIMPLEX  ~

Elevator capacity {persu:unj:IE
Operate if remaining capacity is at least l{persnnl 1 I

Acceleration of elevators (m/s"2): |D.5

Deceleration of elevators (m/s"2): | 0.4

Maximal speed of elevators (m/s): |'I

Time for doors to fully cpen (s): |3

Idle time before closing doors (s): Iri_

Organize elevators after idle (s)) |20

Obrazok ¢. 40 — Nastavenie simulacnych parametrov pre prvé rieSenie vytahového systéemu na
Ekonomickej univerzite [Zdroj: vlastné spracovanie]
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Obrazok ¢. 41 — Vysledok simulécie pre prve riesenie — pocet obslizenych ludi pre kazdy
vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku ¢. 41 moZeme vidiet’ pocet obsliZenych osob pre kazdy vytah. Tento graf
je vel'mi podobny aktualnemu stavu, ale pocet I'udi obsluZenych prvym vytahom stapol na eSte
vacsiu hodnotu a pocet I'udi obsluzenych tretim vytahom klesol na eSte nizsiu hodnotu. Je to aj
z toho dovodu, Zze sme prvému vyt'ahu nastavili presunit’ sa po necinnosti na Sieste poschodie
a tretiemu na prizemie. Dopyty vznikaju o trochu skor z poschodi ako z prizemia a l'udia
vystUpia na prizemi a teda sa tu uz budu nachadzat’ dva vytahy a to do ktorého vytahu l'udia
nastapia si urCuji nahodne (v rovnakom pomere). Taktiez, prvy vytah pri ceste nadol moze
zobrat’ cestou d’al$ich I'udi na poschodiach medzi Siestym poschodim a prizemim, o vSak
neplati pri ceste nahor z prizemia (I'udia nastupuji zvaésa iba na prizemi pri ceste nahor). Aj
preto prvy vytah obslazil 616 l'udi (¢o je narast o 31) a treti vytah obsluzil 485 osob (pokles
0 23).
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Obrdazok ¢. 42 — Vysledok simulacie pre prvé riesenie — prejdend vzdialenost vytahov

[zdroj: vlastné spracovanie]

Vyraznej$ia zmena nastala pri prejdenej vzdialenosti vytahov — obrazok ¢&. 42. Pri
simulacii aktudlneho stavu, vytahy koncili po prestavke vdcSinou na poschodiach jeden az
sedem. Avsak treti vytah sa po dvadsiatich sekundach necinnosti presunie na prizemie a aj
ostatné sa presuni na prednastavené poschodia. Touto Cinnostou vytahy prejda vacsiu
vzdialenost’ za G¢elom rychlejSieho obsluhovania l'udi. Prvy vytah preSiel vzdialenost’ v tomto
rieSeni o priblizne 400 metrov viac ako pri simulécii aktudlneho stavu. Treti vytah presSiel az

0 900 metrov viac. Druhy vytah presiel o 10 metrov menej, €o je priblizne rovnako vela.
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Cas ¢akania na vytah
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Obrazok ¢. 43 — Vysledok simulécie pre prvé riesenie — cas cakania ludi na vytah

[Zdroj: vlastné spracovanie]

V porovnani s prvou simulaciou sa znizil priemerny Cas Cakania na vytah o takmer
sekundu, ale niektori I'udia dokonca ¢akali na vytah aj viac ako osem minut. To je sposobené
tym, Ze tito l'udia si zvolili byt obsluZeny vyt'ahom, ktory sice bol najbliZsie, ale bol preplneny
a preto im na poschodi nezastavil. Zastavil im az po nejakom case, ked’ uz nebol plny. Ked'ze
sme rieSenie simulovali na 'ud’och ktori nepretazujii vytahovy systém d’al§imi volaniami, tak
l'udia pockali az kym boli obsluzeni vytahom a nevolali d’al§ie vytahy aj ked” to znamenalo
extrémne dlho Cakat’ na vytah. Nastavenie parametra reorganizdcie vytahu mal dopad na
zniZenie priemerného Casu ¢akania na vytah. LCudia, ktori si zavolali vyt'ah v tomto rieSeni boli
vytahom obsluzeni ovela skorej, ked’ze najblizsi vytah presiel mensiu vzdialenost’ (ak vobec

musel nejaka vzdialenost’ prejst’), aby sa dostal na privolané poschodie.
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Cas vo vytahu
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Obrazok ¢. 44 — Vysledok simulécie pre prvé riesenie — cas ludi straveny vo vytahu

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Priemerny ¢as vo vytahu sa taktieZ zniZil, ato o priblizne pol sekundy. Maximalne
stravila osoba vo vytahu 125 sekund, ¢o je taktiez menej v porovnani s vysledkom simulacie
pre aktudlny stav, kde najviac osoba cCakala 141 sekiind. Za zniZenim tychto €asov bol
zodpovedny parameter obsluhy poschodi pri preplnenom vytahu. Ak boli vytahy plné, tak
nezastavovali zbyto¢ne na poschodiach, kde nikto nevystipil. Nastavenie tohto parametra sa

prejavilo najmé pri smere obsluhy vytahu smerom nadol.
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Celkovy ¢as vo vytahovom systéme
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Obrazok ¢. 45 — Vysledok simulécie pre prvé riesenie — cas ludi straveny vo vytahovom

systéme [Zdroj: vlastné spracovanie]

Porovnanie celkového ¢asu vo vytahovom systéme (obrazok ¢. 45) dopadlo nasledovne.
KedZe sa priemer jednotlivych ¢asov znizil, tak sa aj znizil priemerny celkovy ¢as 0sob straveny
vo vyt'ahovom systéme a to z 82,64 na 81,32 sekundy. Naopak, maximalny ¢as vo vytahovom

systéme sa zvysil z 455 az na takmer 700 sekund.

Prvé riesSenie, ktoré malo zlepsit’ efektivnost’ aktudlneho vytahového systému nedopadlo
najlepsSie. Sice sa znizil priemerny celkovy ¢as vo vytahovom systéme, ale iba o priblizne jedno
percento. Avsak, zvysSila sa priemernd prejdena vzdialenost’ vytahov a taktieZ nastali extrémne
pripady, kedy osoby stravili vo vytahovom systéme extrémne dlhy ¢as. Na druhej strane toto
rieSenie by bolo vhodnejsie pri nedockavych pasazieroch. Taktiez sa da zlepsit’ napriklad tym,

ze ak vytah prejde poschodim, ktoré malo byt obslizené a nie je (kvoli preplnenosti vytahu),
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tak sa tlacidlo obsluhy vytahom pre dany smer odznaci. Avsak to by vyzadovalo pozornost
0s0b Cakajucich na vytah pri takejto udalosti a opatovné stla¢enie iného tlacidla obsluhy. Takéto
spravanie sme sa rozhodli nenaprogramovat, ked’Ze nevieme ako by sa osoby spravali

v skutocénosti.
4.3.4 Simulacia druhého riesenia

Ako druhé riesenie sme sa rozhodli zmenit' vytahovy systém tak, ze vytahy budia
rozdelené do vopred zadefinovanych sektorov. Tymto rieSenim sme rozdelili pasazierov do
jednotlivych vytahov podla cielového podlazia, kam sa chcu prepravit. Nastavili sme preto
parameter obsluhy poschodi tak, ako je mozné vidiet’ na obrazku ¢. 46. Prvy vyt'ah obsluhuje
prvé az tretie poschodie, druhy obsluhuje Stvrté a piate poschodie a nakoniec treti vytah
obsluhuje Sieste a siedme poschodie. Vsetky vytahy taktiez obsluhuju prizemie, ktoré je

zaroven poschodim, kde sa prestupuje.

ot

[I Elevator...

7. floor []
6. floor: [
5. floor: []
4, floor: []
3. floor:
2. floor:
1. floor:
0, floor:

Obrdazok ¢. 46 — Nastavenie parametra obsluhy poschodi vytahov pre druhé riesenie
vytahového systému na Ekonomickej univerzite [Zdroj: viastné spracovanie]
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Oproti aktudlnemu stavu sme sa eSte rozhodli nastavit’ parameter obsluhy poschodi pri
preplnenosti vytahu na 1, tak ako pri prvom rieSeni. V tomto rieSeni ma tento parameter ovel’a
vacsi vyznam, ked’ze na jednotlivé poschodia sa vie dostat’ vzdy iba jeden vytah. Ak je vytah
plny, tak zbyto¢ne zastane na poschodi, na ktorom si osoba zavolala vytah, ak sa z vyt'ahu nikto

nepozaduje dopravit’ na toto poschodie.
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Ako mo6zeme vidiet’ na obrazku ¢. 47, tak po zmeneni parametrov obsluhy vytahov pre
jednotlivé poschodia sa ndm nevygenerovali tlacidla obsluhy vytahov pre tie poschodia, ktoré

vytah neobsluhuje.

[ Elevators simulation - running x

tirme: 12:19:59.710 speed: 1

L1

floor: 7
waiting: 2 -w

floor: &
waiting: 1

¢

floor: 5
waiting: 0 w

floor: 4
waiting: 1

¢

going up

floor: 3

waiting: 1 -w

floor: 2 e
waiting: 0 w
going up

floor: 1 e

waiting: 0 w

unloading

floor: 0 e e .
waiting: 0

Obrazok ¢. 47 — Simulacia druhého riesenia [Zdroj: vlastné spracovanie]
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Obrazok ¢. 48 — Vysledok simulécie pre druhé riesenie — pocet obshizenych ludi pre kazdy
vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]

Ako moZeme vidiet’ na obrazku €. 48 , tak pocet obsluzenych l'udi jednotlivymi vytahmi
sa vel'mi 1i8i. Je to sposobené tym, Ze najviac dopytov je na tretom az Siestom poschodi a ked’ze
je druhy vytah priradeny na poschodie Styri a pat, tak obsluzil najviac I'udi. Treti vytah
obsluhoval $ieste poschodie, kam sa pozaduje prepravit’ najviac 'udi ako aj z tohto poschodia
na prizemie. Prvy vytah obsluzil najmenej l'udi, aj ked” obsluhuje najviac poschodi, a to kvoli
tomu, Ze obsluhuje poschodia, kam a odkial’ sa nepozaduje prepravit’ vel’a l'udi. Jednotlivé pocty
0s6b obsluzenych vytahmi st nasledovné. Prvy vytah obslazil 468 osob, druhy 698 a treti 630
0s0b. Po s¢itani dostavame vysledny pocet obsltizenych 0sob a to 1796, ¢o je o 114 viacej ako
pocet dopytov. To je spdsobené tym, ze 114 I'udi sa pozadovalo prepravit medzi poschodiami,

ktoré neboli obsluhované tym istym vytahom (napriklad z prvého poschodia na piate).
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Obrazok ¢. 49 — Vysledok simulacie pre druhé riesenie — prejdena vzdialenost vytahov
[zdroj: vlastné spracovanie]

Prejdend vzdialenost’ jednotlivych vytahov sa znacne odliSuje. Je to opét spdsobené
nastavenim sektorov. Prvy vytah obsluhuje poschodia, ktorych maximalna vzdialenost’ medzi
sebou je najmensia, zatial’ ¢o treti vyt'ah obsluhuje poschodia, ktoré su najviac vzdialené medzi
sebou. Priemerna prejdena vzdialenost’ vSetkych vytahov je 5962.5 metrov, €o je o 1455 metrov
viac ako pri aktudlnom stave. To je sposobené najma tym, Ze vyt'ahy obsluhuji naraz maly pocet
0s0b a pri mensom zatazeni vytahového systému nezbieraji po ceste osoby, ktoré sa pozaduju

prepravit’ v rovnakom smere, ale privola sa im vyt'ah, ktory obsluhuje v danom sektore.
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Cas ¢akania na vytah
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Obrazok ¢. 50 — Vysledok simulacie pre druhé riesenie — cas cakania ludi na vytah

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Priemerny ¢as ¢akania na vytah sa zvysil o priblizne sekundu, ale odstranili sa vysoké
Casy ¢akania na vytah. Na rozdiel od vysledku simulécie aktulneho stavu, kde az desat’ 0s6b
Cakalo na vytah viac ako tri minuty, pri tejto simulacii ne¢akal na vytah nikto dlhSie ako tri
minuty. Najviac ¢akala na vytah jedna osoba a to 173,5 sekund. To bolo spdsobené tym, Ze si
privolala vytah na najvy$som poschodi odkial’ prdve odchadzal jediny vytah, ktory obsluhuje
toto poschodie.

82



Cas vo vytahu

80 1

60

Cas (s)

40 - +

20

Obrazok ¢. 51 — Vysledok simulécie pre druhé riesenie — cas ludi straveny vo vytahu

[Zdroj: vlastné spracovanie]

Na obrazku ¢. 51 mézeme vidiet’ ¢as 'udi straveny vo vytahu. V porovnani s vysledkom
simulacie aktudlneho stavu l'udia stravili vo vyt'ahu ovel’a menej Casu. Priemerny Cas vo vytahu
klesol o priblizne devit’ sekund z0 47,5 sekundy na 38,7 sekundy. Taktiez klesol aj maximalny
Cas straveny vo vytahu a to zo 141 sekiund na 93 sekind. Pokles je sposobeny tym, ze vytahy
obsluhuji ovela mens$i pocet stanic ateda zastavujl menej Casto. Zastavenie a obslizenie
poschodia vytahom je vel'mi narocna ¢innost’ na ¢as a v tomto rieSeni vytahy obsluhuji mensi

pocet stanic.
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Celkovy ¢as vo vytahovom systéme
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Obrazok ¢. 52 — Vysledok simulécie pre druhé riesenie — cas ludi straveny vo vytahovom

systéme [Zdroj: vlastné spracovanie]

Priemerny ¢as 0s6b vo vytahovom systéme sa znizil o priblizne osem sektind. To je
priblizne desat’ percentné zlepSenie v porovnani s vysledkom simuléacie aktualneho stavu.

Taktiez sa znizil maximalny cas straveny vo vytahovom systéme z 455 sekdnd na 246,5

sekundy.

Na zéklade ziskanych vysledkov simulécie povazujeme toto rieSenie za vel'mi efektivne.
Sice sa zvysi celkova prejdena vzdialenost’ vytahov, ale znacne sa znizia Casy l'udi stravenych
vo vytahovom systéme. TaktieZ by malo byt toto rieSenie 'ahko realizovateI'né (aZ na vlastnost’
neobsluhovat’ poschodia ak je vytah plny). Na rozdelenie vytahov do sektorov by stacilo
znefunk¢nit jednotlivé tlacidla obsluhy na poschodiach a vo vytahoch a informovat o tom l'udji,

ktori sa chcu prepravit’ vytahom, na kazdom poschodi. Problém mdze nastat’ na prizemi, kde ak
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si tato informaciu l'udia nepreéitaji a nevedia ako vytahovy systém funguje, tak by si mohli
zavolat’ iny vytah, ¢im by zbyto¢ne pretazovali systém. Taktiez toto riesenie nie je vhodné, ak
by nastal vysoky pohyb l'udi medzi poschodiami. LepS$im rieSenim by bolo dynamické
sektorovanie vytahov, ¢o by bolo ale naro¢nejsSie na naprogramovanie a taktiez by to znamenalo

vel'ky zasah do aktualneho stavu vytahového systému.
4.3.5 Simulacia tretieho riesenia

Ako tretie a posledné rieSenie, ktoré sme sa rozhodli nasimulovat” bolo obsluhovat’
poschodia v rezime MULTIPLEX. Taktiez sme sa rozhodli nastavit rovnaku reorganizaciu
vytahov z prvého rieSenia. Ked’ze vytahovy systém prideli taky vytah poschodiu, ktory je
najblizsie, tak odstranenim zhlukovania znizime priemerny ¢as presunu vytahov na zavolané

poschodie.

V minulosti bol uz systtm MULTIPLEX pouzity na EKonomickej univerzite prave pre
tento vyt'ahovy systém. Zo zistenych informacii sme sa dozvedeli, Ze bolo zrusené a $kola sa
rozhodla nahradit’ tento systém teraj$im systémom. Tera;jsi systém nie je dokonaly, ale ma jednu
zasadnu vyhodu oproti predchadzajicemu systému. Obcas sa totiZto stalo, Ze sa vytah pokazil.
Pri terajSom systéme to nie je problém, pretoze ak vytah nepride osobe po urcitom ¢ase, tak sa
osoba ¢akajlica na vytah rozhodne zavolat’ si iny. Pri predchadzajicom systéme to ale problém
bol, pretoze vytah sa tvaril ako plne funkény a vytahovy systém pridelil tento vytah poschodiu,
ktoré bolo treba obsluzit, pretoze bol najblizSie. Vytah sa na dané poschodie ale nikdy
nedopravil a z daného poschodia sa nevedeli 'udia nikdy prepravit. Vedeli sa prepravit’ iba
vtedy, ak by sem priSiel iny vytah z ktorého by l'udia vystupili alebo existoval iny vytah, ktory

sa hachadzal bliZsie.

Na obrazku ¢. 53 mézeme vidiet’ ako prvy vyt'ah ide obsluzit’ Sieste poschodie, ale druhy
vytah je neCinny. Vytahovy systém totizto pridelil iba prvému vytahu obsluzit’ Sieste
y J y. VY y sy p p y

poschodie.
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[ Elevators simulation - running

time: 08:45:30.710 speed: 1
L1
geing down

floon 7

waiting: 0 -w w v
floor: & s . Y
waiting: 2 -w w w
floor: 5 . . -
waiting: 0 w wv w
floor: 4 . s r
waiting: 0 -w w w

idle

floor: 3 . . -
waiting: 0 w wv w
floor 2 . . .
waiting: 0 -w w w
floor: 1 . . F .
waiting: 0 -w w w

opening doors

floon O . . i
waiting: 1

Obrdazok ¢. 53 — Simuldcia tretieho rieSenia [Zdroj: vlastné spracovanie]
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Obrazok ¢. 54 — Vysledok simulacie pre tretie riesenie — pocet obslizenych l'udi pre kazdy
vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]

Simulaciou sme zistili, ze pocCet obsluZzenych osdb jednotlivymi vytahmi je vel'mi
vyvazeny. Je to spdsobené najmi reorganizaciou vytahov. Prvy vytah obslazil 555 I'udi, druhy
571 a treti 556 T'udi. V porovnani s ostatnymi rieSeniami je pocet 0sdb obslizenych vytahmi

najlepsie rozdeleny.
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Obrazok ¢. 55 — Vysledok simulécie pre tretie riesenie — pocet obslizenych ludi pre kazdy
vytah [Zdroj: vlastné spracovanie]

Jednotliva prejdena vzdialenost’ vytahov je rozdielna. Druhy vytah presiel najmensiu
vzdialenost’ opét’ kvoli nastaveniu parametra reorganizacie vytahov. Pri ne¢innosti sa presunie
na tretie poschodie, ktoré sa nachadza priblizne v strede vysky poschodi. Prvy a druhy vytah
ma prednastavené krajné poschodia kam sa presunti po ne€innosti. Vytahy v priemere presli
vacsiu vzdialenost’ ako pri simulacii aktualneho stavu ato 0 462,9 metra. Prvy a treti vytah
presiel vacsiu vzdialenost’, zatial’ ¢o druhy presiel o kiisok mensiu vzdialenost’ ako pri simulécii

aktualneho stavu. Prvy vytah presiel 5036,2 metra, druhy 4622 a treti 5253 metrov.
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Obrazok ¢. 56 — Vysledok simulacie pre tretie riesenie — cas cakania ludi na vytah
[Zdroj: vlastné spracovanie]

Priemerny ¢as ¢akania l'udi na vytah sa zniZil. TaktieZ sa znizil aj maximalny ¢as, ktory
osoba stravila ¢akanim na vytah. Z pévodného priemerného ¢asu 35,15 sekund sa zniZil tento
Cas pri tomto rieSeni na 33,3 sekundy. Maximalny ¢as sa znizil na 204,5 sekundy. Poklesy s

sposobené aj reorganizaciou vytahov, ale aj zmenenim vytahovej logiky na MULTIPLEX.
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Obrazok ¢. 57 — Vysledok simulécie pre tretie riesenie — ¢as ludi straveny vo vytahu

[zdroj: vlastné spracovanie]

Casy l'udi stravenych vo vytahoch taktiez klesli v porovnani s vysledkom simulécie pre
aktualne rieSenie. Priemerny ¢as a maximalny Cas sa znizil, ale iba o mald hodnotu. Priemer
klesol na hodnotu 46,6 sekundy z 47,5 sekundy. Poklesy casov boli spdsobené opét
reorganizaciou vytahov, pretoze sa menej Casto stavalo, ze vytahy boli preplnené a nastalo

lepsie prerozdelenie 'udi medzi jednotlivé vytahy.
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Celkovy ¢as vo vytahovom systéme
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Obrazok ¢. 58 — Vysledok simulécie pre tretie riesenie — cas ludi straveny vo vytahovom

systéme [Zdroj: vlastné spracovanie]

Priemer celkového ¢asu l'udi straveného vo vytahovom systéme klesol z pdvodnych
82,6 sekundy na 79,9 sekundy, Co je pokles o priblizne 3%. Taktiez sme tymto rieSenim znizili

maximalny ¢as l'udi straveny vo vytahovom systéme zo 454,8 sekundy na 278,7 sekundy.

Systém MULTIPLEX sa odportaca pouzivat’ pre vytahovy systém viacerych vytahov
Z nasledovnych dévodov. Vyber vytahu vykonava vytahovy systém, ktory vie lepSie vybrat
vytah, ktory ma poschodie obsluzit’ ako ¢lovek, ktory by sa mal rozhodnut’, ktory z vytahov si
privolat’. Takisto sa odstrani problém nedockavych pasazierov, ked’ze poschodie pride obsluzit’
vzdy iba jeden vytah. Nevyhodou tohto systému je, Ze pri vysokej vytaZenosti jednotlivych
poschodi sa privola na poschodie vzdy iba jeden vytah a d’al§i sa moze privolat’ az vtedy, ked’
tento vytah toto poschodie opusti. Problém by sa dal odstranit’ takymi tlacidlami, ktoré by
zaznamenavali pocet stlaceni a podl'a toho by systém privolal pocet vytahov. AvSak takéto
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rieSenie by sa nemuselo vyplatit, ked’Zze by vznikol opét’ problém nedockavych l'udi, ktori by
mohli systém zneuzivat’ a stlacat’ tlacidlo viackrat, ¢im by si mysleli, Ze ich vytahovy systém

prioritne obsluzi, ¢o by nemuselo vzdy platit’.
4.3.6 Vyber optimalneho riesenia

V predchadzajicich kapitolach sme si v nasej aplikacii odsimulovali aktualny stav
a navrhované rieSenia. Ako rieSenie, ktoré sa ukéazalo byt najefektivnejsie z pohl'adu ¢asu l'udi
straveny vo vytahovom systéme, sme dostali druhé rieSenie, teda rozdelenie vytahov do
sektorov. Sice by sa zvysila priemerna prejdena vzdialenost’ vytahov, ale znacne by sa znizil
¢as 'udi vo vyt'ahovom systém, co nam podl'a nasimulovanych hodnét vyslo az o priblizne 10%.
Realizacia tohto rieSenia nam taktiez nepride prili§ tazka a ako sme uz spomenuli, stacilo by iba
znefunkc¢nit’ vybrané tlacidla, ¢im by sme rozdelili aktudlnu obsluhu vytahov na jednotlivé
sektory. Velkou nevyhodou navrhovaného rieSenia je casovo narocnejsia preprava I'udi medzi
sektormi, avsak pocet takychto I'udi by mal byt’ vel'mi nizky. TaktieZ, ak by sa dostal do systému
¢lovek, ktory nie je informovany ako vytahovy systém funguje, tak by sa mohlo stat, ze si

privold na prizemi nespravny vytah.
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Zaver

Vysledkom prace bol simulacny softvér, ktory simuloval pohyb vytahov a prepravu l'udi
podla vopred zadefinovanych parametrov Vv konfiguranom pouZivateI'skom rozhrani
a navrhnutie efektivnejSieho obsluhovania vytahov pre vytahovy systém troch vytahov na
Ekonomickej univerzite v Bratislave. Niektoré parametre vytahového systému ndm boli
poskytnuté a niektoré sme nadobudli meranim. Nami vytvoreny program je vhodny aj na
nasimulovanie iného vytahového systému, avSak jeho parametre sa moézu lisit. Vyhodou

programu je, ze simulacia prebieha deterministicky a preto zavisi iba od vstupnych parametrov.

Aktualne rieenie nepovazujeme za vel'mi efektivne, ked’Ze pocas pozorovani sme zistili,
ze T'udia systém vytazuju tak, Ze si zavolaji vSetky tri vytahy. Tym sa systém zahlti a efektivita

vytahov drasticky klesne.

Na zaklade simulacii navrhovanych rieseni sme dospeli k zaveru, ze by sa vytahovy
systém troch vytahov na Ekonomickej univerzite v Bratislave mal rozdelit’ do troch sektorov,
ktoré budu vytahy obsluhovat. Vytahy by tak prepravovali I'udi efektivnejSie aj ked by sa
skomplikovala preprava l'udi z jedného sektoru do ostatnych.
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Prilohy

Projektovy adresar z vyvojového prostredia PyCharm
Konfigura¢né subory rieseni

Dopytovy subor pohybu l'udi vo vytahovom systéme

Vystupné stibory jednotlivych rieseni, ktoré vznikli pri simuldciach
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