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Resumo

Sistemas de controle de grupos de elevadores (EGCS - do inglés, Elevator Group Control
System) possuem diversas formas de se realizar o controle do atendimento aos chamados,
mas com o advento dos contantes avangos na 4rea de inteligéncia artificial pode se obter
formas mais eficazes de realizar este controle. Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo principal apresentar uma aplicacdo de técnicas de controle nebuloso como solugdo
para os desafios de trafego nos sistemas de elevadores. A metodologia adotada envolve a
implementacdo de uma simulacio utilizando o software Arena Simulator, considerando os
sistemas modernos, nos quais h4 conhecimento prévio do destino de cada chamada. Propde-
se, entdo, a implementacao de um algoritmo que utiliza um controlador nebuloso, ao qual
se incorporam fungdes de pertinéncia relacionadas a trés varidveis: distancia, quantidade
de pessoas aguardando o elevador e tempo de espera dos passageiros. A saida do sistema
nebuloso consiste no grau de prioridade atribuida a cada elevador, o que permite selecionar
qual o melhor elevador atenderd o chamado, ou seja, que tenha o maior valor de prioridade.
O caso em estudo foi conduzido pensando em um prédio comercial, simulando um cendrio
de trafego up-peak. Os resultados obtidos a partir da simulacio foram detalhados no desfecho
deste trabalho.

Palavras-chave: Logica nebulosa. Sistemas de Controle. Sistema de elevadores. Simulador
Arena.



Abstract

Elevator Group Control Systems (EGCS) offer various methods for handling call requests,
but with the constant advancements in the field of artificial intelligence, more effective
approaches for managing this control can be achieved. In this context, the primary objective
of this work is to present an application of fuzzy control techniques as a solution to the
traffic challenges in elevator systems. The adopted methodology involves implementing
a simulation using Arena Simulator software, considering modern systems where there
is prior knowledge of the destination for each call. The proposed approach includes the
implementation of an algorithm that employs a fuzzy controller incorporating membership
functions related to three variables: distance, the quantity of people waiting for the elevator,
and passenger waiting time. The output of this fuzzy sistem is the priority assigned to each
elevator, enabling the selection of the elevator that will best respond to the call, i.e., the one
with the highest priority value. The case study was conducted in a commercial building,
simulating an up-peak traffic scenario. The results obtained from the simulation are detailed
in the conclusion of this study.

Keywords: Fuzzy Logic. Control system. Elevator system. Arena simulator.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A relevancia dos sistemas de elevadores cresce no cendrio atual, impulsionada pelo
aumento da tendéncia da verticalizacdo das construcdes, ou seja, prédios cada vez mais
altos, para otimizar os espagos das cidades (Cortés et al., ). Dentre os tipos de transportes
verticais (escadas, escadas rolantes, rampas, elevadores), os elevadores sdo considerados os
mecanismos mais eficientes por proporcionar o deslocamento das pessoas entre os diversos
andares com o minimo esfor¢o e com tempo reduzido, demonstrando assim o motivo do
aumento de sua relevancia conforme o aumento da verticalizacdo (Forero, 2010).

Paralelamente a crescente verticalizacdo, questdes como eficiéncia, produtividade e
seguranc¢a assumem um papel cada vez mais crucial no mundo moderno. Desta forma, esses
conceitos, se tornam fundamentais para o desenvolvimento de projetos que visam atender

as demandas do mundo contemporaneo (Rodriguez, 2016).

Existem varias tecnologias estabelecidas e comercialmente em uso, porém ainda é
uma 4area que se mostra como sendo um campo com grandes possibilidades para desen-
volvimentos inovadores, com o intuito de aprimorar o desempenho destes (Forero, 2010).
Esses avancos tecnoldgicos possuem como objetivos principais o aumento da capacidade de
transporte, reducao do consumo de energia e reducao do tempo de espera, elevando assim o
conforto dos usudrios. Nesse contexto, este trabalho deseja explorar essa lacuna, visando criar
um sistema com tempo de espera reduzido a partir de tecnologias de inteligéncia artificial.

1.2 Definicao do problema

Conforme destacado por Rodriguez (2016), o problema associado ao controle do
trafego de um sistema de grupos de elevadores € classificado, do ponto de vista computacional,
como dificil, ou seja, com alto grau de complexidade. Essa complexidade torna este um
grande desafio para as técnicas modernas de controle. Adicionalmente, a implementacdo
deste tipo de problema requer investimentos significativos, sendo assim é necessario que a

solucdo ofereca um bom servico.

Em resumo, o foco deste trabalho € realizar o controle do trafego de um conjunto de
dois elevadores, com o intuito de reduzir o tempo de espera, buscando aprimorar o conforto
dos usudrios. Para alcancar um controle mais eficiente, é necessario possuir informacoes
prévias do destino dos usuarios por meio do DCS (Destiny System Control), modelo desenvol-
vido pela Thyssenkrup entre os anos 2000 e 2018 (Thyssenkrupp..., ), um exemplo deste tipo

de sistema pode ser visto na Figura 1.1. Essas informacoes prévias permitem evocar apenas
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um elevador para atender a chamada, reduzindo o gasto de energia ao evitar situagdes em
que o elevador chega em um andar onde a chamada ja foi atendida e diminuindo o tempo

de espera ao minimizar paradas desnecessérias. (Avila, 2019)

Figura 1.1 — Sistema de grupo de elevadores com a implementacdo de DSC.

8

Fonte: Avila (2019)

No escopo deste trabalho, a abordagem adotada envolve a implementacdo de algorit-
mos de légica nebulosa como solucao para o problema descrito, visando otimizar o tempo
de espera dos usudrios através do uso eficiente dos elevadores. Essa otimizacido requer uma
analise do tempo de espera nos pavimentos (tempo desde a solicitagdo da chamada até um
elevador abrir as portas no andar de origem); e do tempo de voo (tempo que demora o eleva-
dor para levar o usudrio do andar da chamada de origem ao andar de destino) (Rodriguez,
2016).

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a implementacao de uma técnica de EGC (Eleva-
tor Group Control) por meio da implementacdo de uma légica nebulosa. Sendo assim, tendo
como objetivo central, a minimizacdo do tempo de espera dos usudrios em um sistema de
transporte vertical. Para viabilizar essa implementacdo, desenvolveu-se o simulador dedi-
cado a geracdo e ao atendimentos de chamadas, adotando o padrido up-peak de um prédio
comercial. Ao aplicar essa abordagem, busca-se otimizar o desempenho e a eficiéncia do
controle de elevadores, proporcionando uma experiéncia mais agil e satisfatoria aos usudrios.

Uma observacdo importante € que neste trabalho ndo se tem o intuito de otimizar a
energia, pois a otimizacdo simultanea entre energia e tempo de espera constitui um problema
de otimizacao multi-objetivo que ndo sera considerado neste (Rodriguez, 2016).
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1.4 Estrutura do documento

Este documento esté organizado em cinco capitulos, incluindo esta introduc¢do, que
aborda a apresentacio do problema e sua importancia, além de estabelecer os objetivos deste
trabalho.

O segundo capitulo aborda os fundamentos tedricos relacionados as solugoes de
controle de elevadores, incluindo informacdes sobre os métodos de modelagem de sistemas,
o conceito de 16gica nebulosa, um detalhamento dos médulos do software Arena e a descricdo
de dois projetos similares a proposta de solucgao.

O terceiro capitulo apresenta uma proposta de solucio para a otimizacao do controle
e monitoramento de conjuntos de elevadores, além de detalhar a metodologia utilizada para

a confeccdo da simulacao.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes das técnicas

de controle implementadas com a finalidade de avaliar o desempenho do sistema.

Por fim, o quinto capitulo consiste na conclusdo deste trabalho, onde serdo abordadas

as consideracdes finais e os possiveis direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, a fundamentacdo tedrica do tema é apresentada em cinco secoes
distintas. Inicialmente, discutem-se as informacdes relacionadas ao funcionamento dos ele-
vadores, abrangendo um breve historico e uma andlise dos padrdes de trafego. Na sequéncia,
abordam-se conceitos cruciais de técnicas de modelagem de problemas, fundamentais para
facilitar o desenvolvimento de projetos. Em sequéncia, sdo fornecidas informacdes sobre
a logica nebulosa. Na penultima sec¢do, sdo detalhados alguns moédulos do software Arena
que sdo utilizados na simulacdo. Finalmente, na ultima secio, elaborou-se um resumo de

projetos similares ao que serd implementado neste projeto.

2.1 Sistemas de Elevadores

Com o crescimento populacional e os avancos tecnolégicos na construcao civil,
observa-se o surgimento de edificios cada vez mais altos. Nesse contexto, a utilizacdo de
elevadores se tornou fundamental para atender a demanda de transporte vertical de forma
eficiente. No entanto, ndo apenas a demanda por elevadores tem aumentado, mas também
a evolucdo tecnoldgica desses dispositivos € impactada pelas exigéncias do aumento de
produtividade no mundo atual. Este aumento de produtividade pode ser afetado negativa-
mente pelo tempo gasto de locomocgdo, o que enfatiza a necessidade de melhorar eficiéncia e
funcionalidade dos conjuntos de elevadores.(Forero, 2010)

Os sistemas de grupos de elevadores sao aqueles que possuem trés ou mais elevadores
como o principal meio de transporte vertical. Esses sistemas s3o caracterizados dependendo
do tipo de edificio em que sdo instalados, como residencial, comercial, hospitalar ou shopping
centers. A definicdo das caracteristicas especificas para cada tipo de prédio é crucial para
desenvolver um sistema de controle mais adequado para atender as necessidades de trans-
porte, proporcionando um menor tempo de espera e aumentando o conforto dos usudrios
desses sistemas. (Rodriguez, 2016)

Para poder compreender a evolucdo dos elevadores e suas tecnologias, serd apresen-
tado a seguir um breve histérico, desde o seu surgimento até as tecnologias mais atuais.
Detalhou-se o funcionamento desse tipo de sistema e os tipos de padrdo de trafego de pessoas,
0 que permite compreender como devem ser operados de acordo com o horario e o tipo de

estabelecimento em questao.

2.1.1 Breve historico

A necessidade de transporte vertical existe desde séculos antes de Cristo, com os

primeiros registros desse tipo de transporte desenvolvidos pelos egipcios que os utilizavam
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para construir as suas iconicas piramides. Apesar de o sistema de transporte vertical dos
egipcios ser um grande enigma, sabe-se que utilizavam de tra¢do animal, e até mesmo,
humana, por meio de escravos. Além do Egito, a Grécia também empregava sistemas de
roldanas e manivelas para transportar materiais pesados durante a construgées de alguns

monumentos. (Paula, 2014)

Com o decorrer dos anos e das inovacdes tecnoldgicas, a tracdo humana e animal foi
sendo substituida, primeiramente pela energia a vapor, sendo utilizado para o transporte de
cargas. Posteriormente, com os avancos dos mecanismos de seguranca, tornou-se possivel
realizar o transporte de pessoas. (Forero, 2010)

Apesar dos avancgos, o transporte de pessoas permanecia perigoso, cenario este que
s6 mudou em 1853, quando a americana Elis Graves Otis inventou um mecanismo de freio
que interrompe o movimento dos carrinhos dos elevadores caso ocorra o rompimento dos
cabos, aumentando significativamente a seguranca. Essa inovacdo foi fundamental para
popularizar os elevadores como meio de transporte para passageiros. (Forero, 2010)

Atualmente, os elevadores contam com sistemas modernos de eletroeletrénica, con-
trole e mecanica, o que proporciona conforto e seguranga para os usuarios e para os res-
ponséaveis pela instalacdo e manutencdo (Paula, 2014). Além disso, os elevadores visam:
a rapidez de chegada no destino, podendo chegar a velocidade de 550m/min; a reducio
do tempo de espera; e a selecdo do melhor carro por meio da utilizacdo de algoritmos de
controle. Adicionalmente, nos dias de hoje, os aspectos estéticos estdo ganhando destaque,
como por exemplo, melhorias na decoracio dos elevadores, adotando linhas mais modernas
para valorizar a arquitetura dos prédios. (Forero, 2010).

2.1.2 Funcionamento

O funcionamento padrao de sistema de grupo de elevadores, que pode ser de apenas
uma cabine ou um grupo com vdrias, pode ser explicado ao se considerar a necessidade de
transportar um passageiro do andar A a um andar B. (Gustin; Deifan, 1999)

O passageiro, localizado no andar A, pressiona um botdo na botoeira deste andar,
sinalizando se deseja subir ou descer. O sistema de controle registra a chamada realizada
pelo usuério, indicando o recebimento por meio do acionamento de um sinal luminoso, e

seleciona qual cabine serd utilizada pelo usudrio. (Gustin; Deifan, 1999)

Para que o passageiro possa observar qual a posicao e direcio do movimento de um
carro do sistema, normalmente, se adicionam sinalizadores luminosos que indicam o andar
por meio de numeracdo e a direcdo por meio de setas. O sinalizador referente ao andar,
normalmente, apresenta uma modificacio para expressar quando o elevador estd no andar
solicitado e as portas estdo abertas, estas modificacdes, pode ser piscd-los ou até mesmo
desliga-los. (Gustin; Deifan, 1999)

Ap0s a chegada do elevador no andar do passageiro, 0 mesmo pode adentra-lo e
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acionar um outro botdo dentro deste para referenciar qual o seu andar de destino, isto é o
andar B, o que serd também registrado pelo controle do sistema para em seguida realizar
o fechamento das portas e se locomover até o andar B. Por fim, ao se aproximar do andar
B, destino, deve diminuir a sua velocidade de forma que o mesmo tenha uma parada mais
suave ao chegar; e no andar selecionado, 0 mesmo para e abre as portas para que o usuario

possa sair. (Gustin; Deifan, 1999)

Figura 2.1 - Sistema de controle de grupo de elevadores convencional.
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Fonte: Forero (2010)

Na Figura 2.1 sdo mostrados os elementos que estdo envolvidos no funcionamento do
sistema, sendo eles, o controle, o motor, os freios de seguranca, os sensores de proximidade,
o sistema de tracdo e o sistema da cabine, que € composto pelas portas e pelas sinalizacoes.
(Forero, 2010)

O sistema de controle de elevadores pode ser considerado um sistema a eventos
discretos (SED)(definicdo 2.1), por isto, pode ser decomposto no esquema apresentado na
Figura 2.2. Segundo este mesmo esquema, podem se definir os principais diapositivos a

serem utilizados no controle, conforme exposto na Tabela 2.1. (Montezano, 2009)
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Definicdo 2.1. Segundo Montezano (2009), “um sistema a eventos discretos ¢ um
sistema com espaco de estados discreto e dirigido por eventos, isto €, a evolugao de estados

do sistema depende inteiramente da ocorréncia de eventos discretos assincronos.”

Figura 2.2 - Diagrama conceitual basico do sistema de controle de SED
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do Controle
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\ Dispositive de Controle / /
Sistema de Controle

Fonte: Montezano (2009)

Tabela 2.1 - Dispositivos usados no controle de sistemas a elevadores

Classificacao Dispositivos

De Comando Botoeiras

De Atuagdo Motores das cabines e atuadores das portas

De Deteccdo Fotocélulas, detetores de peso e posicdo

De Realizacio Controlador programéavel, computador

De Monitoramento | Sinalizadores de direcdo, posicdo e registro, e alarmes sonoros

Ainda quanto ao controle, o mesmo pode ser feito: de um unico elevador, que a sua
forma mais simples € o controle automatico por chamada; e de um grupo de elevadores
(EGCS), que pela forma mais recente vem se utilizando, principalmente, uma evolucdo do
DCS (Thyssenkrup AGILE).

Quanto ao controle automatico de chamadas, os casos mais comuns sio: (a) controle
automatico coletivo, caracterizado pela existéncia de botdes de destino instalados na cabina e
um Unico em cada pavimento, e realiza paradas em sequenciais na direcao de seu movimento,
independente da ordem de chamadas; (b) controle automatico seletivo na descida, caracteriza-
se pelo fato de as chamadas registradas s6 serem atendidas quando o elevador est4 descendo
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partindo da chamada de andar mais elevado; e (c) controle automatico coletivo seletivo
na subida e na descida, que caracteriza-se por apresentar dois botdes (subida e descida)
nos andares intermediarios e um nos extremos, e neste todas as chamadas de subidas sio
registradas separadamente das de descida, de forma a permitir atender primeiro todas as
chamadas registradas em um sentido para depois atender as de sentido oposto. (Montezano,
2009)

Os EGCS sdo sistemas capazes de gerenciar trés ou mais cabines de elevadores com o
objetivo de otimizar os custos. Nos elevadores mais modernos, tém sido implementados os
"Sistemas de Controle de Destino”, que permitem conhecer o andar de destino do passageiro
antes mesmo de ele entrar no carro. Esses sistemas apresentam um desempenho superior a
outros porque possuem informacoes prévias sobre o destino dos passageiros, o que permite
agrupar aqueles que tém o mesmo andar de destino. Isso resulta em menor tempo de espera

e menos paradas, otimizando a eficiéncia do transporte vertical. (Forero, 2010)

O controle de um grupo de elevadores ¢ um desafio complexo, porém, atualmente, ja
existem diversas técnicas avancadas disponiveis para abordar essa questdo. Alguns exemplos
dessas técnicas sio o controle 6timo (Closs et al., 1970), a 16gica nebulosa (Ho e Robertson,
1994), a programacao dinamica (Chan e So, 1996), os algoritmos genéticos (Miravete et al.,
1999), sistemas especialistas (Qun et al., 2001) e as redes neurais (Barney e Imrak, 2001).
Cada uma dessas abordagens oferece solu¢des inovadoras para otimizar o funcionamento e
a eficiéncia do transporte vertical em edificios. (Forero, 2010)

Uma lista de padrdes mais comuns e os valores de seus respectivos pardmetros pode
ser observado em Hummet, Moser e Powell (1978), o qual pode ser observados na tabela 2.2.
Os trés parametros de atribuicao de andares sdo os seguintes:

« A: Porcentagem do total da populacido em viagem no térreo (Up-peak).

« B: Porcentagem do total da populacdo em viagem que tem como andar de destino o
térreo (Down-peak).

« C: Porcentagem do total da populacido em viagem que tem como andar de origem e
de destino diferentes do térreo (Interfloor).

Tabela 2.2 - Padrdes de trafego de elevadores (adaptado de Hummet, Moser e Powell (1978))

Parametros
Padrao A B| C
Up-peak 90| 5| 5
Interfloor 45 45| 10

Lunch (Saida Almogo) | 20 | 60 | 20
Lunch (Entrada Almocgo) | 70 | 10 | 10
Down-peak 5190| 5

Fonte: Forero (2010)
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2.1.3 Padroes de trafego

Os padroes de trafego sdo baseados nas caracteristicas e distribuicdo demografica
dos prédios, pois podem possuir populacdes de tamanho diferente em cada andar, além
de existir a possibilidade de ter regides de acesso restrito, o que torna o trafego de pessoas
desigual (Amaral; Costa, 2015). Atualmente, é possivel que as empresas realizam um di-
mensionamento dos elevadores por meio de simuladores, de forma a analisar possiveis
congestionamentos. (Forero, 2010)

As diferentes demandas de usudrio impdes que o sistema de grupo de elevadores
necessite responder de forma diferente a cada padrao de trafego registrado ao longo do dia.
Na Figura 2.3, mostra-se a demanda de passageiros de um edificio comercial de escritérios
representando o nimero de chamadas, agrupadas pelo sentido da chamada (subindo ou
descendo). (Forero, 2010)

Figura 2.3 - Demanda tipica de passageiros em um prédio de escritdrio
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Fonte: FERNANDEZ et al. (2013)

Na Figura 2.3, podem ser observados trés diferentes padroes de trafego (Figura 2.4)
ao longo do dia: o Up-peak, ocorrendo nas primeiras horas de trabalho, caracterizado por
um grande fluxo de passageiros se deslocando para cima, a maioria deles provenientes do
andar principal; o Down-peak, que ocorre no final do expediente e préximo ao meio-dia
(intervalo de almoco), com um significativo fluxo de pessoas solicitando destino para o andar
principal e outros andares diversos; e o Interfloor, que acontece nos demais horarios do dia,
apresentando um fluxo de pessoas se locomovendo entre andares de forma praticamente
uniforme. (Amaral; Costa, 2015)
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Figura 2.4 — Tipos de padroes de trafego adotados durante o dia (adaptado de Amaral e Costa (2015)).
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2.2 Técnicas de Modelagem

Ao desenvolver sistemas, é¢ fundamental utilizar técnicas de modelagem para investi-
gar os processos e eventos que podem ocorrer durante a simulacdo. Existem diversas técnicas
adequadas para analisar cada tipo de aplicagdo, como, por exemplo, Redes de Petri e Unified
Modelling Language (UML). (Amaral; Costa, 2015)

Os modelos de um sistema podem ser entendidos como simplificacées do problema
real e sdo construidos com o proposito de: (Amaral; Costa, 2015)

« Compreender melhor o sistema em questao;

« Auxiliar na visualizacio do sistema;

« Especificar a estrutura e/ou o comportamento do sistema;
« Documentar as decisdes tomadas; e

« Proporcionar andlises logicas consistentes;

2.2.1 Rede de Petri

As Redes de Petri foram desenvolvidas por Carl Adam Petri como parte de sua tese
de doutorado em 1962, que abordava as relacdes entre condicdes e eventos no estudo de
protocolos de comunicacdo. No entanto, essa modelagem s6 ganhou reconhecimento na
década de 80, quando sua teoria foi aplicada na implementacdo de praticas nas areas de
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informdtica e manufatura, impulsionada pela disponibilidade de novos recursos de hardware
e software. (Montezano, 2009)

Figura 2.5 — Elementos de Rede de Petri

ON IFax

(a) Lugar (b) Transicao (c) Arco (d) Token
Fonte: Silva, Lima e Callou (2019)

A estrutura de uma rede de petri é formada por quatro estruturas basicas, conforme
demostrado na Figura 2.5, sendo elas: lugares, que sdo os componentes passivos do sistema
e sdo representados por circulos; transi¢oes, que sdo os eventos que levam o sistema de
um estado a outro e sdo representando por retdngulos; arcos orientados, as relacoes de
troca entre lugares e transicdes, e € representado por setas; e tokens ou fichas, que é um
conceito utilizado para informar se uma transi¢cdo estd ou nao habilitada para disparar e sdo
representados por ponto. (Amaral; Costa, 2015)

2.3 Algoritmos de Controle

Nos ultimos anos, uma area amplamente estudada e desenvolvida foi o aumento da
eficiéncia dos elevadores. Isso levou ao controle de conjuntos de elevadores, resultando em
estudos sobre algoritmos de controle. Algumas das solucdes desenvolvidas baseiam-se em
técnicas de Inteligéncia Artificial, como redes neurais, ldgica nebulosa e algoritmos genéticos.
Essas abordagens buscam otimizar o funcionamento dos elevadores e proporcionar uma

melhor experiéncia de transporte para os usuarios.

2.3.1 Logica Nebulosa

A "fuzzy logic"(l6gica nebulosa ou ldgica difusa) é uma técnica de Inteligéncia Arti-
ficial (IA) que surgiu a partir do principio da incerteza, buscando se aproximar da forma
como os seres humanos pensam em um sistema de controle, sem a necessidade de entender
ou explicar o raciocinio dedutivo por tras dele (Forero, 2010). Essa légica tem como obje-
tivo atribuir graus de possibilidade para os elementos abordados, evitando assim apenas
os valores de verdadeiro ou falso, uma vez que esses valores nio sdo suficientes para lidar
com a incerteza presente em muitas situacdes reais, ou seja, ¢ fundamentada na teoria de
conjuntos nebulosos. (Amaral; Costa, 2015)

Ao aplicar a légica nebulosa, € possivel considerar diversos objetivos que sdo avaliados

simultaneamente por meio de regras de decisdo. Assim, o sistema pode utilizar essa logica
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para avaliar cada elevador e atribuir um valor de prioridade para cada um deles, indicando
aquele que se mostra mais adequado para atender as chamadas dos pavimentos de forma
conveniente. (Forero, 2010)

Além disso, a aplicacdo das regras dessa logica permite identificar o padrdo de trafego
predominante em determinado momento e, assim, inferir qual controle deve ser imple-
mentado para otimizar o desempenho do sistema. Essa abordagem possibilita uma gestao
mais eficiente dos elevadores, resultando em uma significativa melhoria na experiéncia dos
usudrios ao utilizar o transporte vertical. (Amaral; Costa, 2015)

2.3.1.1 Conjunto Nebuloso

Enquanto na teoria de conjuntos classicos, que possui uma légica booleana de grau de
pertinéncia, ou seja, possui valores 0 (ndo pertence) ou 1 (pertence). Na teoria de conjuntos
nebulosos, desenvolvida por Zadeh (1965), os elementos possuem uma fun¢ao de pertinéncia,
que determina um valor (grau) de pertinéncia entre 0 e 1. Na Figura 2.6 € possivel verificar a
diferenca entre um conjunto classico e um conjuto nebuloso de elementos. (Sandri; Correa,
1999)

Figura 2.6 — Diferenca entre o conjunto classico e o conjunto nebuloso.
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Fonte: Fabro e Oliveira (2018)

O grau de pertinéncia(u(x)), que indica o grau de compatibilidade entre o elemento
(x) e o conceito do conjunto (A), podem expressar (Sandri; Correa, 1999):

« ua(x) = 1:indica que x é completamente compativel com A
« ua(x) = 0:indica que x é completamente incompativel com A

« 0 < ua(x) < 1:indica que x é parcialmente compativel com A, com grau 4 (x).
2.3.1.2 Funcoes de pertinéncia

A funcdo de pertinéncia ou numero nebuloso reflete a intensidade com que um objeto
pertence ao um conjunto fuzzy. Embora existam diversas fun¢des validas, existem algumas
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func¢des parametrizaveis que sdo mais comumente utilizadas, alguns exemplos pode ser

enumerados a seguir e exemplificados na Figura 2.7. (Simdes; Shaw, 2007)

« Funcdes Triangulares: Pardmetros a,b e c

X—ac—-x
Tri = [ ,0 2.1
riange,pe(x) = max{min(7———2).0] 2.1)
« Funcdes Trapezoidal: Parametros a, b, ce d
Tra (x) = max[min(x —d 1 d- x) 0] (2.2)
pa,b,C,d - b—a’ ’d—c ’ .

« Funcdes Gaussianas: Pardmetros o e ¢

u)Z

Gaussianag((x) = e (2.3)
« Funcdées Campana: Parametros a,bec
1
Campanagpc(x) = TPNE=TE (2.4)
a

Figura 2.7 — Funcoes de pertinéncia: (a) triangular (20,60,80); (b) trapezoidal (10,20,60,95); (c) gaus-
siana (20,50) e (d) campana (20,4,50).
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Fonte: Forero (2010)

2.3.1.3 Variaveis Linguisticas
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Definicio 2.2. Para Zadeh (1965), uma variavel linguistica é dada por uma quintupla:
<X, t1(X),x,G,M >

Onde:

X: Nome da variavel linguistica.

7(X): Conjunto de termos linguisticos.

« x: Universo de discurso da varidvel linguistica.

G: Gramatica para a geracao dos termos ou rotulos.

M: Regra que associa a cada rétulo 1 um conjunto fuzzy representando o seu
significado.

Variaveis linguisticas sdo as varidveis cujos valores sdo definidos em um conjunto de
termos, nomes ou rétulos, ou seja, os valores sdo palavras ou sentencas ao invés de numeros
(Simoes; Shaw, 2007). Assim as variaveis linguisticas admitem apenas valores linguisticos,
por exemplo os termos T(i), em que i é a idade de uma pessoa:

T (i) = {Jovem, Adulto,Idoso} (2.5)

Na Figura 2.8, possui um exemplo de uma func¢ao de pertinéncia da varidvel linguistica

"o

idade, formada pelos conjuntos nebulosos “jovem”, “adulto” e "idoso".

Figura 2.8 — Exemplo da funcdo de pertinéncia de idade.
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Fonte: Fabro e Oliveira (2018)

2.3.1.4 Sistema Nebuloso

Conforme Bojadziev e Bojadziev (2007), os sistemas nebulosos sdo, geralmente, com-

postos por trés modulos principais: fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificacio, conforme pode
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ser observado na Figura 2.9. Existem muitas variacdes propostas na literatura, dependendo
do objetivo do projeto, porém este modelo € o suficiente para a identificacdo dos médulos
que o compdem, que permite ter ideia do fluxo das informacdes.

Figura 2.9 - Diagrama do Sistema Nebuloso
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Fonte: Bojadziev e Bojadziev (2007)

A estrutura da Figura 2.9 representa a transformacao dos conceitos nebulosos, que
foram pesquisados por diversos estudiosos, incluindo o Prof. Mandami, que projetou um
modelo inicialmente denominado Fuzzy Logic Controller. Esse modelo inspirou muitos
trabalhos e foi apresentado em véarias obras literdrias sobre o tema, demostrando a sua
relevancia tanto em sua forma original quanto em adaptagoes. (Sandri; Correa, 1999)

2.3.1.4.1 Base de Conhecimentos

A base de conhecimento ¢ dividida em duas partes essenciais: a base de dados, res-
ponsavel por armazenar informacdes sobre discretizagdo e normalizacdo dos universos de
discurso, juntamente com as defini¢oes das func¢des de pertinéncia dos termos nebulosos; e
a base de regras, composta por estruturas do tipo:

Se <premissa> Entdo <conclusio>

A base de conhecimento € responsavel pelo procedimento de inferéncia, que interfe-
rem nas agoes do controle. Dito isto, é¢ importante que existam tantas regras quantas forem
necessarias para mapear as combinagdes dos termos das varidveis linguisticas. (Sandri;
Correa, 1999)

2.3.1.4.2 Fuzzificacdo

A interface de fuzzificacio é responsavel por identificar os valores das variaveis de
entradas, que representam o estado do sistema. Esses valores sdo normalizados no universo
de discurso padronizado do sistema nebuloso. Em outras palavras, os valores de entradas
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sdo transformados por meio das func¢des de pertinéncia de forma que possam ser expressas

como instancias das varidveis linguisticas (qualitativos). (Sandri; Correa, 1999)

A Equacdo 2.6 ¢ utilizada para determinar os valores de entrada dentro das func¢des de

pertinéncia, a fim de determinar de qual instancia da variavel linguistica a entrada pertence.

(f Ge1) = f(x0)) - (X = X0)

X1 — Xo

Jf(x) = f(xo0) + (2.6)

2.3.1.4.3 Inferéncia

O processo de inferéncia abrange varias etapas, incluindo a verificagdo do grau de
compatibilidade entre os fatos e as premissas, o cdlculo do grau de compatibilidade da
premissa com cada regra, a determinacdo do valor da conclusio com base no grau de compa-
tibilidade da regra com os dados e a acdo de controle, e, por fim, a agregacdo dos valores
obtidos. (Sandri; Correa, 1999)

Existem diferentes métodos para confeccionar a agregacdo dos valores obtidos, sendo
os mais comuns o método de Mamdani (Mamdani e Assilian (1975) e Mamdani (1977)), o
método de Tsukamoto (Tsukamoto (1979)) e o método de Takagi-Sugelo (Takagi e Sugeno
(1985)). Esses modelos apresentam variacoes na representacido dos tempos na premissa, na
representacdo das agdes de controle e nos operadores utilizados para implementacao do
controlador. (Forero, 2010)

Entre esses modelos, o método Mamdani é o mais reconhecido na literatura. A
Figura 2.10 exemplifica um sistema com duas regras, cada uma contendo dois antecedentes
(A eB)eestdsendo utilizado o método Mamdani para agregacdo. Nesse contexto, aimplicacdo
¢ representada da seguite maneira:

Se A x B Entao C

Considerando as seguintes regras:

Se(aé Al)e(BéB1)Entio (céCl)Se(aé A2)e(BéB2) Entiao (céC2)

2.3.1.4.4 Defuzzificacdo

A interface de defuzzificacdo € utilizada para transformar o valor da varidvel linguis-
tica de saida em um valor discreto, com o objetivo de obter um unico valor numérico, ou
seja, uma unica acao de controle. Existem diversos métodos conhecidos, porém os principais

métodos sio descritos abaixo: (Forero, 2010)
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Figura 2.10 - Método Mamdani
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Fonte: Forero (2010)

« Método do Centro da Area (COA): o valor de saida ¢ o centro de gravidade da

funcio de distribuicdo da acdo de controle.

N
y = 2zl Ui + Mour (W) 2.7)

Zﬁ\il Mout (U;)

« Método da Média do Maximo (MOM): encontra o ponto médio entre os valores

que tém o maior grau de pertinéncia inferido pelas regras:

M
U= Z v (2.8)
m=1

« Método do Primeiro Maximo (SOM): encontra o valor de saida através do ponto

em que o grau de pertinéncia atinge o primeiro valor maximo

Na Figura 2.11 é possivel verificar os métodos de defuzzificagio, descritos acima, de

forma gréfica.

2.4 Virtual Basic for Applications (VBA)

VBA ¢ uma linguagem de programacao orientada a eventos que permite os usudrios
estender os aplicativos do Microsoft Office como Word, Excel e PowerPoint (Jerabek; Caputo;
Brandl, 2023). Esta linguagem ¢é baseada em Visual Basic, que ¢ um aprimoramento da lin-
guagem de programacao Basic e do Visual, a mesma possui um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) totalmente gréfico. (Avila, 2019)

Umas das grandes vantagens da programacdo em VBA ¢ que elas sdo de facil execucdo

e tem a capacidade de criar scripts para acelerar as tarefas diarias. Na verdade, uns dos usos
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Figura 2.11 - Métodos de Defuzzificacdo
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Fonte: Adaptado de (Fabro; Oliveira, 2018)

mais comuns para a utilizacdo do VBA no Office é a automatizacao de tarefas repetitivas,
além de realizar integracdes entre os diferentes aplicativos do Office. (Jerabek; Caputo;
Brandl, 2023)

Neste trabalho, a principal vantagem da utilizag¢do dessa linguagem ¢ que o Arena ja
possui suporte para a mesma, tendo a capacidade de interagir com o Excel no qual os dados
da simulacdo sdo gravados.

2.5 Software Arena Simulator

A escolha do software de simulacio Arena € devido a facilidade em gerar ambientes de
simulac¢do a eventos discretos e a facilidade de verificar a construcdo dos modelos por possuir
uma interface bastante grafica. Outra vantagem € a possibilidade de adquirir uma licenca
estudantil, que apesar de limitada ainda permite a criacdo de sistemas mais complexos.
Além disso, este € popular entre o meio académico, o que facilita o acesso a recursos e dados
relacionados a ele (Avila, 2019).

Arena ¢ um ambiente grafico integrado de simulagdo distribuido pela Rockwell
Automation. Este oferece recursos avancados para a modelagem de processos, desenho,
animacao, analise estatistica e andlise de resultados. Com ele, € possivel simular diversos
processos, como andlises industriais, filas e linhas de producio, podendo ainda prever o
comportamento dos ambientes modelados sem a necessidades da implementagdo no mundo
fisico. No geral, a simulacio é uma ferramenta valiosa para a tomada de decisoes, oferecendo
a capacidade de realizar testes simulados e inferir o comportamento dos sistemas em diversos
cendrios sem a necessidade de implementacao fisica.

O intuito para o desenvolvimento deste software ¢ a de possibilitar a simulagdo de
sistemas, e para isso proporciona uma interface grafica baseada na linguagem SIMAM
(Rockwell Automation Technologies, 2007). Sendo assim, uma ferramenta essencial para
estudos de sistemas, por permitir a criacdo de modelos e protétipos que representam sistemas
reais. Na Figura 2.12, é possivel verificar um exemplo de aplicacdo do Software para uma

clinica de vacinacio, onde no centro da imagem pode ser vista a representacdo grafica do
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sistema.

Figura 2.12 - Exemplo de Aplicacdo no Software Arena

Fonte: Rockwell... (2021).

Neste, geralmente os modelos dos sistemas consistem em estacoes de trabalho inter-
conectadas, que representam diferentes servicos para entidades, que represem, por exemplo,
clientes ou matérias-primas. As entidades, sdo criadas, normalmente, com base em distribui-
coes probabilisticas e se movem pelas estacoes a partir da logica previamente determinada
até sair do sistema. Atributos e outras caracteristicas das entidades, como tamanho e posicao,
podem definir as agdes a serem executadas pelas entidades no sistema. (Rodriguez, 2016)

Além da capacidade de simulacio, o Arena oferece ferramentas de acompanhamento
e melhoria do modelo, permitindo a deteccdo de erros 16gicos. A geracio de animacdes facilita
a compreensio dos elementos do sistema. O software também se destaca na parte estatistica,
coletando dados dos processos simulados e gerando relatérios detalhados, incluindo tempos
médios de espera, tempos em filas e tempos de processamento, necessario para as andlises
dos sistemas simulados. (Altiok; Melamed, 2010)

2.5.1 Principais modulos

No simulador em questao, existe uma variedade de modulos, que desempenham
funcoes especificas para diferentes tipos de sistemas e situacdes. Alguns médulos sdo apre-
sentados abaixo, de forma individual (Rockwell Automation Technologies, 2007):

« Moédulo Assign (Figura 2.13): Empregado para atribuir novos valores a variaveis,
atributos de entidades, tipos de entidades, imagens de entidades ou outras variaveis

do sistema.



33

Figura 2.13 - Modulo de ajuste de elementos do Software Arena
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Cancelar Ajuda

Fonte: Produzida pela autora

« Médulo Create (Figura 2.14): Atua como ponto de partida para as entidades no mo-
delo de simulacao, ou seja, cria entidades com base em um cronograma ou intervalo
de tempo entre chegadas, além de especificar os tipos de entidade.

Figura 2.14 - Modulo de criacdo de entidade do Software Arena

Create ? X
MName: Entity Type:
Chegada <] [pessos v
" : a Time Between Arrivals
Type: Expression: Units:
Expression v |POIS(0.15)  ~| Minutes v
- Chegada »— —_— =
Entities per Arrival: Maz¢ Arrivals: First Creation:
1 60 0.5
- - e Comment:

Cancelar Ajuda

Fonte: Produzida pela autora

« Moddulo Decide (Figura 2.15): Permite tomadas de decisées com base em condic¢oes
com valores atribuidos, valores de varidveis, tipo de entidade ou expressoes. Este

apresenta saidas distintas para cada condicio informada e mais uma saida quando
todas condi¢des forem falsas.

« Modulo Delay (Figura 2.16): Responsavel por atrasar uma entidade por um tempo
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Figura 2.15 - Modulo de decisdo de caminho do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

especifico, ou seja, faz com que a entidade permaneca no mesmo até o término do
tempo de atraso especificado.

Figura 2.16 - Modulo de pausa do Software Arena

Delay ? X
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| Other >
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Comment:

Cancelar Ajuda

Fonte: Produzida pela autora

« Moddulo Dispose (Figura 2.17): Configura o ponto final para as entidades em um
modelo de simulacao.

+ Mddulo Dropoff (Figura 2.18): Desempenha a funcdo de transferéncia, ou seja,
remove um numero especifico de entidades de um grupo e as envia para outro médulo,
conforme as especificagdes da simulacio.

+ Modulo Hold (Figura 2.19):
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Figura 2.17 - Modulo de retirada de entidade da simulacdo do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

Figura 2.18 - Modulo de retirada de entidade do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

« Médulo Pickup (Figura 2.20): Remove entidades consecutivas de uma fila especifica
e adiciona-as ao final do grupo de entidades de entrada, desempenhando assim, um
papel crucial na organiza¢do dinamica dos fluxos de entidades.

« Médulo Route (Figura 2.21): Transfere uma entidade para uma estacio especifica ou
para a proxima estacio na sequéncia de visitacio definida, ou seja, quando a entidade
entra no mddulo, seu atributo de Estacdo (Entity.Station) é configurado para a estagio
de destino e € entdo enviada para a estacdo de destino, utilizando o tempo de rota
especificado.

« Moddulo Search (Figura 2.22): Realiza pesquisas em uma fila, grupo (lote) ou ex-
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Figura 2.19 - Modulo de espera do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

Figura 2.20 - Modulo de pegar entidade do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

pressdes para encontrar a posicao da entidade ou o valor da variavel J que satisfaz a
condicdo especificada. Quando uma entidade chega a um moédulo de Busca, o indice

J é definido como o indice inicial e a condicio de busca é verificada. Se a condi¢do

de busca for satisfeita, a busca termina e o valor atual de J é retido. Caso contrario,

o valor de J é aumentado ou diminuido e a condigdo é verificada novamente. Esse

processo se repete até que a condicio de busca seja satisfeita ou o valor final seja

alcancado. Se a condicdo ndo for atendida ou ndo houver entidades na fila ou no

grupo, J é definido como igual a 0.
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Figura 2.21 - Modulo de caminho entre estacoes do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

Figura 2.22 - Modulo de pesquisa do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

+ Moédulo Signal (Figura 2.23): Envia um valor de sinal para os médulos Hold definidos
para aguardar um sinal e libera o numero maximo especificado de entidades, ou seja,

as entidades que estdo aguardando o mesmo sinal sdo removidas de suas filas.

« Médulo Station (Figura 2.24): Define uma estacdo (ou um conjunto de estacoes) que
corresponde a um local fisico ou l6gico onde ocorre o processamento. Se neste for defi-
nido um conjunto de estacoes, serdo determinados multiplos locais de processamento.
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Figura 2.23 - Modulo de envio de sinal do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

Figura 2.24 — Modulo de estacdo do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

« Médulo Store (Figura 2.25): Adiciona uma entidade a reserva para exibir a entidade
na animag¢ao enquanto passa por processamento em outros médulos, o que contribui
para uma melhor visualizacdo da entidade na animacao.

« Médulo Unstore (Figura 2.26): Remove uma entidade do armazenamento, ou seja,
quando uma entidade chega ao médulo Unstore, o armazenamento especificado é
retirado e a entidade passa imediatamente para o préoximo modulo no modelo.

« Médulo VBA (Figura 2.27): Utilizado para confeccionar a codificagio em VBA do sis-
tema, o que oferece uma abordagem flexivel para personalizacdo do comportamento
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Figura 2.25 - Modulo Store do Software Arena
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Figura 2.26 - Modulo Unstore do Software Arena
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do modelo.

Os moédulos apresentados desempenham papéis fundamentais na modelagem e si-
mulacdo da dindmica do sistema de grupo de elevadores empregado neste trabalho, pois
possibilitam uma representacdo precisa e eficiente das operagdes analisadas.

2.6 Trabalhos Similares

Foi possivel identificar, no banco de dados da UnB, duas teses de mestrado que sdo
projetos similares ao que se deseja implementar neste. Os projetos identificados sdo: "Estudo
e simulagdo de técnicas de controle de trafego de grupo de elevadores usando automagdo
industrial”, apresentado em 2010 pelo, até entdo, mestrando Alvaro Antonio Patiné Forero;
e "Otimizacdo de controle de trdfego de grupo de elevadores com algoritmos bioinspirados”,
apresentado em 2015 pelo, até 0 momento, mestrando Juan Pablo Diago Rodriguez. Estes
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Figura 2.27 - Modulo de codificacdo em VBA do Software Arena
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Fonte: Produzida pela autora

dois projetos foram orientados pelo Prof. Dr. Guilherme Caribé de Carvalho do Departamento
de Mecanica (ENM) da Universidade de Brasilia (UnB).

2.6.1 Estudo e simulacdo de técnicas de controle de trafego de grupo de

elevadores usando automacao industrial (Forero, 2010)

Na dissertacdo de mestrado, Forero (2010), o objetivo principal foi apresentar uma
implementacdo de técnicas e controle de grupo de elevadores, visando a arquitetura moderna
de DCS.

Nesse contexto, o estudo explorou a aplicacio de técnicas de controle nebuloso na
alocacdo de elevadores para atender chamadas de pavimento. Sendo assim, um controle
nebuloso foi desenvolvido com trés entradas (distancia, disponibilidade de carga e tempo de
espera dos passageiros) e uma saida relacionada a prioridade dos elevadores. Na Figura 2.28,
pode ser observada a implementacdo confeccionada no projeto do sistema nebuloso utili-
zando uma ferramenta de CAD chamada de Xfuzzy.

Além disso, para realizar testes de desempenho do sistema de controle, foi criado um
simulador de comportamento de elevadores, implementado por meio de um emulador de
CLP (Controlador Logico Programavel), e um sistema de Gerador de chamadas de pavimento
baseado em técnicas probabilisticas. Na Figura 2.29, pode-se observar a interface criada
como gerador de chamadas, utilizando a linguagem JAVA e a IDE Eclipse.

Adicionalmente, desenvolveu-se um software cliente OPC com a finalidade de captu-
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Figura 2.28 - Maquina de inferéncia nebuloda para calculo de prioridades
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Fonte: Forero (2010)

rar informacdes da dindmica dos elevador e realimenté-las. Por fim, foram feitas diversas
simulacdes com diferentes fluxos de passageiros e os resultados foram comparados com
outros sistemas semelhantes na literatura.

Como resultado, essa dissertacio demonstrou um desempenho consistente com os
observados anteriormente na literatura, contribuindo para a compreensao e aprimoramento
das técnicas de controle de grupo de elevadores em contextos modernos de automacao
industrial.

2.6.2 Otimizacdo de controle de trafego de grupo de elevadores com algorit-
mos bioinspirados (Rodriguez, 2016)

A dissertacdo de metrado de Rodriguez (2016) teve como objetivo apresentar a im-
plementacdo de um técnica de otimizacao bioinspirada, um algoritmo de otimizacao por
inteligéncia de enxame (PSO - Particle Swarm Optimization) do tipo binario, como solucdo

ao problema de controle de trafego em sistemas de grupos de elevadores.

Foram feitos testes com os algoritmos bioinspirados PSO, ABC (Artificial Bee Colony)
e FA (Firefly Algorithm) e os resultados numéricos demonstraram a competitividade na
solucdo do problema, sendo o PSO o mais eficaz na aproximacao ao 6timo global. A pesquisa
revelou, também, que o aumento do nimero de agentes no enxame melhora o desempenho

dos algoritmos, embora possa resultar em maior consumo computacional.

O simulador de grupo de elevadores com o controlador proposto, baseado em in-
teligéncia de enxames BPSO (Binary Swarm Paricle Optimization), foi implementado no

software Arena e testado em uma faixa critica de fluxo de usuarios em um prédio comer-
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Figura 2.29 - Interface grafica de simulacdo de chamadas
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Fonte: Forero (2010)

cial (up-peak). A simulacdo demonstrou desempenho satisfatério no controle do trafego
no sistema, concordando com pesquisas similares e apresentando-se como uma solucao

promissora para problemas dessa natureza.
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3 Desenvolvimento do simulador

3.1 Solucao Proposta

O objetivo principal desta solucdo consiste em desenvolver um simulador para o
controle de um conjunto elevadores com as caracteristicas expressas na Tabela 3.1, operando
durante o horario com padrdo de trafego do tipo up-peak. Neste, a escolha dos elevadores

para atender os chamados sera realizada por meio de um algoritmo de légica nebulosa.

Tabela 3.1 — Dados dos elevadores

Tipo de prédio Comercial
Populacdo 240
Numero de andares 6
Numero de elevadores 2

Fonte: Produzido pela autora.

O numero de elevadores e o numero de andares se baseia no sistema fisico apresentado
no laboratério da Universidade de Brasilia (UnB), pois 0 mesmo contém 2 elevadores e 6
andares. J4 o tipo do prédio, foi selecionado pela grande quantidade de estudos existentes
para o controle de trafego do tipo de edificio comercial. Por fim, a populagio foi selecionada
com base na quantidade de pessoas por andar do Forero (2010), que no caso, é de 40 pessoas
por andar, sendo assim, como no caso sdo 6 andares no lugar de 10, a quantidade total de

pessoas ¢ de 240.

Antes de implementar as logicas de controle utilizando o software Arena, é importante
compreender o funcionamento de um sistema de grupo de elevadores. Para alcancar esse
entendimento, elaborou-se uma modelagem simplificada do sistema por meio da técnica de
Rede de Petri.

3.2 Modelagem de Rede de Petri

Foi utilizada a Técnica de Modelagem, Rede de Petri, para analisar o funcionamento
de alguns modulos do sistema de controle de elevadores, nomeadamente: o modulo do
andar(Figura 3.1), do motor(Figura 3.2), da botoeira (Figura 3.3) e da porta (Figura 3.4).

Na Rede de Petri do andar (Figura 3.2), os principais eventos representam os diferentes
andares, variando do 1° ao 6° andar. Além dos andares, h4d um estado inicial "Standby"que
indica o ponto onde o sistema € inicializado para verificar em qual andar se encontra ("Atual

=Xx"), antes de transicionar para o estado correspondente a esse andar. Esse estado inicial s6
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¢ alcancado durante a inicializacdo do sistema. Outros estados incluem "M_descendo”, que
representa o motor ligado no sentido de descer; "M_subindo”, que representa o motor ligado
no sentido de subir; e "S_ativado”, que indica a ativag¢do do sensor indutivo, demonstrando
que o elevador chegou a um novo andar. Essa rede demonstra a localiza¢do do sistema em

relacdo aos andares e como ocorre a troca entre eles.

Figura 3.1 — Rede de Petri para o subsistema do Andar.
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Fonte: Produzido pela autora.

Na Rede de Petri do motor (Figura 3.2), podem ser observados trés principais estados
em relacdo ao motor: "M_parado”, quando o motor estd parado; "M_descendo”, que representa
o motor ligado no sentido de descer; e "M_subindo”, que representa o motor ligado no sentido
de subir. Além disso, existem outros estados que verificam se é necessario descer (quando
o andar de destino € menor que o atual), subir (quando o andar de destino é maior que o
atual) ou parar (quando o andar de destino é igual ao atual). Essa rede demonstra como o
sistema realiza o acionamento dos motores e a parada do elevador.

Na Rede de Petri da botoeira(Figura 3.3), € possivel verificar os trés principais estados:
"Standby”, quando o sistema aguarda o acionamento de algum botdo; "Registra_chamada’,
que registra qual botao foi acionado para calcular o destino; e "Muda_destino", que atualiza
o valor do destino para o proximo local em que o carro do elevador deve chegar. Além
disso, existem estados que representam os botdes sendo pressionados, enviando o sinal para
registrar o sistema. Essa rede foi desenvolvida para apresentar a logica aplicada no registro
das botoeiras, sendo importante destacar que esse registro serd feito para as botoeiras de
cada andar.
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Figura 3.2 — Rede de Petri para o subsistema do Motor.
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Fonte: Produzido pela autora.

Figura 3.3 — Rede de Petri para o subsistema da Botoeira.
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Fonte: Produzido pela autora.

Por fim, a Rede de Petri da porta (Figura 3.4) representa a forma como a porta seré
simulada por meio do sistema supervisorio. Nela, podem ser observados os dois principais
estados da porta: aberta e fechada. Além desses estados, existem outros que verificam o
sistema, como "AndarAtual — Destino = 0", que verifica se o elevador chegou ao andar de
destino para abrir a porta; e "Tempo < X", que € um estado que verifica o tempo que a porta
permanece aberta antes de fechar. Essa rede proporciona uma visdo da simulacio da porta
no sistema supervisorio.
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Figura 3.4 — Rede de Petri para o subsistema da Porta.
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3.3 Sistema Nebuloso

Para o inicio do desenvolvimento de um sistema nebuloso ¢ necessario considerar
as variaveis linguisticas. Sendo assim, foi determinado com base na abordagem de Forero
(2010), as seguintes variaveis linguisticas, que caracterizam um sistema de controle de grupo
de elevadores nebuloso (FEGCS - Fuzzy Elevator Group Control System):

« Tempo de espera (7;,): medida do conforto dos usuéarios, ou seja, representa o tempo
estimado desde a abertura do chamado até 0 momento que o usudrio possa entrar no
elevador. Essa medida pode ser determinada pela Equacéao 3.1.

Ty = (Ns*Té)'*‘(D*Tf) (3.1)
Onde:

- N;: Numero de paradas

T;: Tempo de paradas (3 segundos)

D: Distancia percorrida em andares
- Ty: Tempo voo entre andarres (2 segundos)
« Disponibilidade de carga: representa o numero de vags disponiveis dentro do

elevador no momento em que uma chamada de pavimento € realizada. No caso do

estudo, se estipulou que o maximo de pessoas em um elevador € de 6 pessoas.

 Distancia (D): representa a distancia percorrida pelo elevador desde do seu andar
de origem até a posi¢cdo do chamado.

« Prioridade: esta é a variavel de saida da maquina de inferéncia, que representa o

valor de conveniéncia de cada elevador de atender a chamada.

Uma observacio importante a se fazer ¢ que tempo de paradas usado € de 3 segundos,
pois seria o tempo que a pessoa levaria para sair ou entrar do elevador, seguindo o tempo
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utilizado por Rodriguez (2016). J4 o tempo usado para o tempo de voo entre os andares foi
utilizado 2 segundos, um valor um pouco maior do que considerado pelo Rodriguez (2016),
que foi de 1,1 segundos (com velocidade maxima de 3 m/s e com distancia entre andares de
3,3m).

Apos a definicdo das variaveis linguisticas, determinaram as funcées de pertinéncia
correspondente a cada uma delas. Para esse proposito todas as variaveis foram normalizadas,
ou seja, pertencem a um intervalo de 0 a 1, e todas possuem como termos linguisticos Baixo,
Meédio e Alto. Os valores limites atribuidos a cada funcio de pertinéncia foram utilizadas os
valores de referéncias anteriores, sendo elas Forero (2010) e Siikonen (1997). Os detalhes

dessas fung¢des poder ser visualizados na Figura 3.5 e descritas abaixo:

« Tempo de espera:
- Baixo: funcdo trapezoidal (Equacio 2.2) com parametrosa =0,b =0, ¢ = 0,3
ed=0,5;
- Médio: funcio triangular (Equacdo 2.1) com parametros a = 0,25,b =0,55¢€
¢ =0,85;
- Alto: funcio triangular (Equacdo 2.1) com pardmetrosa =0,6,b=1ec=1;
+ Distancia:
- Baixo: funcao trapezoidal (Equacio 2.2) com parametros a =0,b =0, ¢ = 0,3
ed=0,5;
- Médio: funcio triangular (Equacdo 2.1) com parametros a = 0,25,b=0,55¢
c=0,85;
- Alto: funcio triangular (Equacado 2.1) com pardmetrosa =0,6,b=1ec=1;
« Capacidade:
- Baixo: funcio triangular (Equacio 2.1) com parametrosa =0,b=0e c=0,4;
- Médio: funcao triangular (Equacdo 2.1) com pardmetrosa = 0,2,b=0,45ec
=0,8;
- Alto: funcio triangular (Equacdo 2.1) com pardmetrosa =0,7,b=1ec=1;
+ Prioridade:
- Baixo: fungdo triangular (Equacdo 2.1) com parametrosa =0,b=0ec = 0,4;
- Médio: funcio triangular (Equacio 2.1) com parametrosa =0,1,b=0,5ec
=0,9;
- Alto: funcio triangular (Equacdo 2.1) com pardmetrosa =0,6,b=1ec=1;
Finalmente, a implementacio da interface de fuzzificacdo seguiu o método convenci-

onal, utilizando a funcio de interpolacdo como auxiliar. A etapa de inferéncia foi elaborada
com base nas regras da Tabela 3.2 e adotando o método Mamdani. A fase de defuzzificagdo
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Fonte: Produzida pela autora

foi desenvolvida com base no método COA (centroide). A visualizacido de todo o cédigo

relacionado ao sistema nebuloso de controle pode ser observado no Apéndice A.

3.4

Simulacao no Arena

Na presente simulacdo, foram incorporados dois tipos de entidades. O primeiro tipo

€ a "pessoa’, caracterizada pelos atributos do andar de origem, do andar de destino e do

elevador ao qual foi designada. E o segundo tipo de entidade € o "elevador”, que ndo possui

atributos proprios, visto que seus valores sdo derivados a partir de variaveis do sistema.

As variaveis, importantes, implementadas na simulacio sdo:

« Paradas de Subida: expressa por uma matriz de 2 colunas e 6 linhas, aonde as

colunas representa o elevador e as linhas os andares. Podem ser atribuidos os valores

0 (ndo precisa parar) ou 1 (precisa parar) aos elementos dessa variavel.

« Paradas de Descidas: que segue o modelo da variavel de "Paradas de Subidas”.

« Estado do Elevador: expressa por uma matriz de 2 colunas e 3 linhas, aonde as
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Tabela 3.2 - Base de regras

Neo Regras de inferéncia Prioridade
R1 SE(Distancia == Alto & Tempo de espera == Alto) Baixa
R2 SE(Distancia == Alto & Tempo de espera == Baixo) Média
R3 SE(Distancia == Alto & Tempo de espera == Médio) Baixa
R4 SE(Distancia == Baixo & Tempo de espera == Alto) Média
R5 SE(Distancia == Baixo & Tempo de espera == Baixo) Alta
R6 SE(Distancia == Baixo & Tempo de espera == Médio) Média
R7 SE(Distancia == Médio & Tempo de espera == Médio) Média
R8 SE(Distancia == Médio & Tempo de espera == Alto) Baixa
R9  SE(Disponibilidade de Carga == Baixo & Tempo de espera == Alto) Baixa
R10 SE(Distancia == Baixo & Disponibilidade de Carga == Baixo) Baixa

R11 SE(Disponibilidade de Carga == Médio & Tempo de espera == Baixo) Alta

Fonte: Forero (2010)

colunas representa o elevador, a primeira linha representa se o elevador est4 subindo
(1) ou ndo (0), a segunda linha representa o andar atual (de 1 a 6) e a terceira linha

representa a quantidade de pessoas dentro do elevador (de 1 a 6).

Além das varidveis importantes, foram implementadas outras varidveis auxiliares,
filas de espera das pessoas no pavimento, estagoes de pavimentos, e outros mecanismos de

forma a facilitar a implementacio e funcionamento da simulacio.

Para a melhor visualizacdo, a simulac¢do foi dividida em sete m6dulos distintos, sendo
eles: animacdo, gerador de chamadas, selecdo do elevador, pessoa aguardando o elevador,

saida das pessoas, criacdo dos elevadores e movimentacdo dos elevadores.

3.4.1 Animacéo

O moédulo de animacdo € apresentado na Figura 3.6, onde se pode visualizar um
prédio de seis andares com dois elevadores. Na representacdo, acima de cada elevador sdo
exibidos dois niimeros, sendo o da esquerda referente ao andar atual e o outro referente a
quantidade de pessoas no elevador. Nos andares sdo exibidos quatro niimeros, sendo os dois a
esquerda referentes ao primeiro elevador e os outros dois ao segundo elevador, sendo ainda os
dois centrais referentes a quantidade de pessoas que sairdo no andar e os outros, periféricos,
referentes a quantidade de pessoas que irdo entrar naquele andar. Adicionalmente, nas
laterais dos prédios, sdo apresentados os valores que indicam as paradas que cada elevador
precisa realizar por meio das varidveis “Paradas de Subida” e “Paradas de Descida”.
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Figura 3.6 - Animacao do Prédio de Estudo
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Fonte: Produzido pela autora.

3.4.2 Gerador de Chamadas

O modulo de gerador de chamadas pode ser verificado na Figura 3.7. Neste ¢ onde
sdo criadas as entidades do tipo “pessoa”, que sdo geradas utilizando um distribuicao de
Poisson, conforme a Equacio 3.2 e a Equacio 3.3, sendo assim utilizou-se a densidade de
probabilidade (4 = 0.15), que se refere a taxa de chegada. (Forero, 2010)

T)" -AT
p- A" o1 (3.2)
n!
Onde:
» P:probabilidade de chegada
« T:tempo
« A:taxa de chegada
« n:numero de eventos
0,01(TI)
A=———= > POP 33
00 Z l (33)

Onde:
« TI: intensidade do trafego (em porcentagem)

« POP; : populacdo de cada andar
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e i:numero do andar

Como o intuito € desenvolver um simulador com a chegada de pessoas utilizando o
padrdo up-peak, utilizou-se para a selecdo do andar de origem a probabilidade de 90% de
ser o 1° andar e os outros 10% foram distribuidos em probabilidades iguais entre os outros
andares.

Figura 3.7 — Gerador de Chamadas no Arena

Gerador de Charmadas A. Origem A. Destino

O O

Chegada ~——— Op9eMUP . pestnoup »—————— BSCATCAE ma . supingor ——t

0

0

Fonte: Produzido pela autora.

Na Figura 3.7, é possivel verificar dois niumeros, sendo o da esqueda a representacdo
do andar de origem da chamada da pessoa e o outro, do andar de destino. Ainda neste
modulo é necessario realizar uma verificagdo do chamado, pois nio é necessario utilizar o
elevador quando o andar de destino e o andar de origem sdo iguais.

3.4.3 Selecdo do Elevador

O modulo de selec@o do elevador, verificado na Figura 3.8, é responsavel pela imple-
mentacdo do modulo de VBA, no qual foi codificado a logica fuzzy para realizar a escolha do
elevador que melhor atende o chamado, e, também, é responsavel por direcionar a pessoa

para esperar o elevador correto.

3.4.4 Pessoa esperando elevador

O modulo da “pessoa esperando o elevador no arena” (Figura 3.9) desempenha a
funcdo de ajustar as variaveis referentes a quantidade de pessoas que entrardo no andar e
que sairdo no andar. Este ajuste € feito com base nos atributos de andar de origem e andar
de destino da pessoa. Além disso, 0 mdédulo € responsével por conduzir a movimentacio das
pessoas até a entrada no elevador.

3.4.5 Saida das Pessoas

O moddulo da “saida de pessoas” (Figura 3.10) desempenha a func¢éo de retirar a
pessoas da quantidade de pessoas que sairdo no andar, com base no atributo de andar de
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Figura 3.8 — Selecdo de Elevadores no Arena
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Fonte: Produzido pela autora.

Figura 3.9 — Pessoa Esperando o Elevador no Arena
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Fonte: Produzido pela autora.

destino da pessoa. Além disso, 0 modulo é responsavel retirar a entidade do usuéario da

simulacio.

Figura 3.10 - Saida de Pessoas no Arena
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Fonte: Produzido pela autora.
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3.4.6 Criagdo dos Elevadores

O modulo da “criacdo dos elevadores” pode ser visualizado na Figura 3.11. Este
desempenha a funcio de criar as duas entidades do tipo “elevador” e as inserir nas estacoes
de cada elevador no 1° andar.

Figura 3.11 - Criagdo das entidades dos Elevadores no Arena

Criacdo dos Elevadores

- 0
. . Selecdo do Rota para o
Elefr::(?(;res W Egggeor = Andarlnicial sIx= o Andar1do
: do Elevador Elevador 1
1
Rota para o
Andar 1 do
Elevador 2

Fonte: Produzido pela autora.

3.4.7 Movimentacdo do Elevador

O ultimo mdédulo da simulacdo é o de movimentacao do elevador, que pode ser obser-
vado completamente na Figura 3.12 e desempenha a fun¢do de movimentar o elevadores,
conforme o nome, de acordo com as chamadas.

Figura 3.12 - Movimentacdo dos Elevadores Completo no Arena

= — e —A;li '";—j j N 4 “‘;;T ——

Fonte: Produzido pela autora.

Para facilitar a visualizacdo deste mddulo, separou-se a imagem em 5 partes, sendo
elas:

« Figura 3.13: que ¢ a parte inicial do processamento da estacido do andar, onde se:
verifica qual elevador estd sendo movimentado, estabiliza-se a imagem do elevador na
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simulagdo enquanto o mesmo € processado e verifica se o elevador estd no momento

subindo ou descendo.

Figura 3.13 - Movimentacio dos Elevadores da Parte de Chegada no Andar

Elevador

Elevador 1 Elevador no Werificar se

Movi
Andar owmglntan i Andar Atual estd subindo
Station Set
Elevador
Elevadar 2 Movimentan dg——
Andar 2
Station Set

Queues

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar §.Queus
Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 5.Queus
Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 4. Queus
Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 3.Queus
Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 2. Queus
Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 1.Queus
Pessoa Esperando Elevador 1 Andar §.Queus
Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 5.Queus
Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 4. Queus
Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 3.Queus
Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 2. Queus
Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 1.Queus

Fonte: Produzido pela autora.

« Figura 3.14: que é parte de verificacdo se o elevador precisa sair do andar, se o
elevador ndo tem nenhuma movimentacdo pendente e se tem pessoas que precisam
sair ou entrar no elevador no andar que ele se encontra.

Figura 3.14 - Movimentacdo dos Elevadores da Parte de Verificacdo de Movimento

Verificar se Yerificar se
3 3 n tem .
-1 e a ) R,
naoaﬁﬁt; e movimentacao
pendente
Falsa . Fais
Espera

Sinal —‘

Fonte: Produzido pela autora.

« Figura 3.15: parte onde € feita a verificacdo se tem uma pessoa que precisa desem-

barcar no andar em que o elevador se encontra.

+ Figura 3.16: parte onde ¢ feita a verificacdo se tem pessoas que entrardo naquele
andar, de forma a nio ultrapassar a capacidade maxima do elevador, ou seja, € nesse
modulo que a entidade pessoa é retirada das filas de espera do elevador.
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Figura 3.15 - Movimentacdo dos Elevadores da Parte de Verificacio de Saida de Pessoas
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Fonte: Produzido pela autora.

Figura 3.16 - Movimentacdo dos Elevadores da Parte de Verificacdo de Entrada de Pessoas
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Fonte: Produzido pela autora.

« Figura 3.17, que: define o préximo andar, baseado nas paradas que o elevador precisa

realizar; ajusta a imagem do elevador baseado na quantidade de pessoas que estdo

no elevador; e verifica a necessidade de retirar o andar dos locais em que o elevador

precisa parar.

Figura 3.17 - Movimentacdo dos Elevadores da Parte de Chegada no Andar
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Fonte: Produzido pela autora.
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4 Analises dos Resultados

Na Figura 4.1 é possivel verificar a modelagem resultante da simulacéo, a qual foi
utilizada para realizar os testes com as diferentes quantidades de pessoas. Por conta do
gréfico do software, ndo é possivel nessa figura observar todos os detalhes, porém eles foram
todos especificados no Capitulo 3.

A simulagdo e os seus resultados foram disponibilizados no Github a partir do link
https://github.com/clarafortes12/tcc_simulacaoElevador.

Figura 4.1 - Resultado final da Simulacao
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Fonte: Produzido pela autora.

Os testes foram realizados com diferentes quantidades de pessoas no sistema, sendo
6,25%(15pessoas), 12,5%(30pessoas) e 25%(60pessoas) da populacido do prédio. Ao final
dos testes, foram gerados relatérios pelo simulador Arena, que podem ser observados no
Apéndice A,Be C.

A partir dos testes realizados foi possivel coletar os tempos (Tabela 4.1): de espera, que
€ o tempo que o usudrio permanece na fila antes de ser atendido pelo elevador; de viagem
ou voo, que € o tempo que o passageiro ficou no elevador até chegar no seu destino; e de
destino, que € o tempo total em que o passageiro sai do seu andar de origem e chega no seu

andar de destino.

Uma andlise que pode ser observada é que quando se tem menos usuérios, pelo fato
de os carros estarem inicialmente no térreo e 90% das chamadas terem este andar como
origem, o atendimento das chamadas é mais rdpido, ou seja, a espera € menor. Em contra
partida, quando os elevadores ja estdo sendo usados, os tempos de espera aumentam, visto

que o elevador no se encontra mais no térreo e precisa se locomover para 14 antes de atender


https://github.com/clarafortes12/tcc_simulacaoElevador
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Tabela 4.1 - Resultados dos tempos

Porcentagem Quantidade Tempo médio Tempo médio Tempo médio

da Populacdo de Passageiros de espera (s) de voo (s) de destino (s)
6,25% 15 115,992 41,328 157,32
12,5% 30 152,676 41,328 194,004

25% 60 385,092 45,756 430,848

Fonte: Produzido pela autora.

a maioria das chamadas.

Outra andlise importante a ser confeccionada ¢ a verificacdo de quantas pessoas foram
atendidas por cada elevador, o que pode ser visto na Tabela 4.2. Essa tabela nos faz perceber
que inicialmente o codigo da logica fuzzy tem uma tendéncia a selecionar o elevador 1, mas
que com o aumento dos passageiros tende a selecionar o elevador 2.

Tabela 4.2 - Numero de passageiros atendidos por cada elevador

Porcentagem  Quantidade

da Populacdo de Passageiros Elevador1 Elevador 2

6,25% 15 11 4
12,5% 30 16 14
25% 60 18 43

Fonte: Produzido pela autora.

O teste com 12,5%(30pessoas) da populagdo do prédio foi filmado e disponibilizado
no Youtube a partir do link https://www.youtube.com/watch?v=iYAOfFz8jUM .

Além da anélise dos resultados obtidos, realizou-se a comparacdo com outros traba-
lhos, que pode ser observado na Tabela 4.3. O que nos permite perceber, ao realizar uma
andlise qualitativa, pode se perceber que os resultados sdo bem priores que os dos demais
autores.

Com relacdo as comparacoes, € possivel que o grande aumento seja decorrente da
forma como o sistema de movimentacdo do elevador foi feito, pois, na simulagdo, para per-
mitir que o sistema realizasse a animac¢ao em conjunto com o sistema, se mostrou necessario
adicionar tempos de intervalo para a confeccdo da animacdo, pois todo o sistema é feito
de forma sequencial, sendo assim, o tempo de animagdo ¢ contabilizado nos tempos do

programa.

Outra possibilidade para a grande diferenca dos tempos de espera e de destino, pode
ter ocorrido por conta da necessidade da simulacdo de se ter um mdédulo de delay denominado
de "abrir a porta do elevador”, que é acionado toda vez que uma pessoa entra no elevador, o


https://www.youtube.com/watch?v=iYAOfFz8jUM
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Tabela 4.3 — Resultados dos outros autores

Tempo Tempo Tempo
Trabalho Logica médiode médiode médiode
espera(s) voo(s) destino (s)

Forero (2010) Nebulosa 47 20 67

Feedback
Pseudo
Diferencial
(PDF)

Wu e Wu (2012) 35,85 15,83 51,68

Otimizacgao
de enxame
Gu (2012) de particulas 44 87 38,34 83,21
em tempo
real (RPSO)

Otimizacao
Bolat, Altun e Cortés (2013) diePE?'gslﬁzs X X 33
(PSO)

Otimizacao
Binario
Rodriguez (2016) de Enxame 43,37 25,5 68,37
de Particulas
(BPSO)

Este trabalho Nebulosa 385,092 45,756 430,848

Fonte: Adaptado Rodriguez (2016)

que ndo ocorre no sistema real. Este problema de delay ndo foi possivel ser solucionado por
conta da limitacdo de modulos e varidveis existentes na licenca estudantil do software, pois
quando tentava realizar uma mudanca no sistema, ultrapassava o limite e nao era permitido

realizar a animacao.

Além disso, os valores discrepantes pode ser por conta da utilizacdo de dois eleva-
dores, em vez de o minimo(trés) exigido em um conjunto de elevadores, fazendo com que
a quantidade de pessoas demandas para apenas 1 elevador seja maior, consequentemente,
fazendo com que o tempo de espera seja maior. Por fim, outra possibilidade seria de o sis-
tema estd fazendo uma selecdo de elevadores viciadas, ou seja, dando preferéncia a um
elevador, quando na verdade deveria selecionar outro elevador, que pode ser por conta do
ajuste atrasado das variaveis da simulacdo coletadas ou de alguma variavel linguistica esta

influenciando mais que outras.
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5 Conclusoes

O presente trabalho se propds a aplicar a 16gica nebulosa em um problema de controle
de elevadores, utilizando o software Arena para a realizacdo da modelagem e simulacio de
um prédio comercial funcionando no periodo do padrdo up-peak. As simula¢des conseguiram
realizar o transporte pelos diferentes andares com um tempo de espera de aproximadamente
6 minutos, considerando o tempo real, ou seja, a simulacdo cumpriu com o seu objetivo
principal.

Entretanto, os resultados adquiridos nas simulacées nao foram satisfatérios em com-
paracdo com outras literaturas ja existentes. Isso indica que ainda existem melhorias a serem
realizadas na simulacdo, para que a mesma possa otimizar o tempo de espera e viagem de

um elevador.

Desta forma, a maior contribuicdo deste trabalho foi o desenvolvimento de um si-
mulador que reproduz, em tempo real, as trajetdrias dos passageiros e carros, com cada um
deles agindo de forma independente e que cada pessoa deve esperar pelos respectivos carros
chegar na sua origem e no seu destino.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Uma possibilidade para melhorar o sistema ¢ analisar a modelagem da movimentacao
do elevador e fazer uma simplificacdo nos tempos de animacdo. Além disso, podem-se
acrescentar outros variaveis linguisticas para melhor selecdo dos elevadores ou ajustar as

funcodes de pertinéncias de forma a se adequar melhor ao sistema de grupo de elevadores.

Outra possibilidade de trabalho futuro seria a troca do médulo de movimentacdo dos
elevadores pelo sistema de grupo de elevadores que se encontra no GRACO, laboratério da
UnB, de forma a ter um sistema fisico mais préoximo do real. Mas para tal implementacao,
seria necessario a confeccio de um cliente OPC para que possam ser enviadas as informacoes
para o CLP de controle do elevador.
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Apéndice A — Coddigo de Selecao

A.1 Coddigo da funcao trimp

Codigo desenvolvido para a implementacao da funcio de pertinéncia desenvolvida
por meio de funcdes triangulares, conforme Equacao 2.1.

Codigo A.1 - Codigo trimp

Function trimf(x As Variant, a As Double, b As Double, c As Double) As
Variant
Dim y(100) As Double

For intI = @ To UBound(y)
If x(intI) > a And x(intI) < b Then
y(intI) = (x(intI) - a) / (b - a)
ElseIf x(intI) > b And x(intI) < c Then
y(intI) = (¢ - x(intI)) / (c - b)

O 0 N O LBt AW

el el e e e e
0 N O LBt AW N E O

ElseIf x(intI) = b Then

y(intI) =1
Else

y(intI) = 0
End If

trimf =y
End Function
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A.2 Cadigo da Funcao trapmf

Codigo desenvolvido para a implementacdo da funcdo de pertinéncia desenvolvida

por meio de funcdes trapezoidais, conforme Equacao 2.2.
Codigo A.2 — Codigo trapmf

Function trapmf(x As Variant, a As Double, b As Double, c As Double, d
As Double) As Variant
Dim y(100) As Double

For intI = @ To UBound(y)
If x(intI) <= b Then
If x(intI) > a And x(intI) < b Then
y(intI) = (x(intI) - a) / (b - a)
ElseIf x(intI) = b Then
y(intI) = 1
Else
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y(intI) = 0
End If
ElseIf x(intI) >= c Then
If x(intI) > ¢ And x(intI) < d Then
y(intI) = (d - x(intI)) / (d - ¢)
ElseIf x(intI) = c¢ Then

y(intI) =1
Else

y(intI) = @
End If

ElseIf x(intI) < a Then
y(intIl) = 0

ElselIf x(intI) > d Then
y(intI) = @

Else
y(intI) =1

End If

Next

trapmf =y
End Function

A.3 Coddigo da Funcao interpolacao

Codigo desenvolvido para a implementacao da funcdo de interpolacdo, conforme

Equacdo 2.2.
Codigo A.3 - Cddigo interpolacao

Function interpolacao(x As Variant, y As Variant,
Double

"f(x)=f(x0) + (((fF(x1)-f(x0))*(x-x0))/(x1 - x0))

'"f(x) interpolacao para o ponto x

'X0 e x1 pontos conhecidos préximos a x

Dim x@ As Double
Dim x1 As Double
Dim y@ As Double
Dim y1 As Double
Dim resultadoInterp As Double

"Encontrar os pontos conhecidos mais prdéoximos a x
For i = @ To UBound(x)
If x(i) <= ponto Then

X0 = x(i)
yo = y(i)
End If
If x(i) >= ponto Then
x1 = x(i)
yl = y(i)

Exit For

ponto As Double) As



22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35

N O AW

IR~ T B U TUR )

66

End If
Next i

If x0 = x1 Then
resultadoInterp = yo

Else
'"Calcular o valor interpolado usando a féormula de interpolacao
linear
resultadoInterp = yo + (((yl - y@) * (ponto - x@)) / (x1
End If

'"Retornar o resultado interpolado
interpolacao = resultadolInterp

End Function

A.4 Cddigo da Funcao minimoEntreDoisNumeros

Funcdo desenvolvida para verificar qual o valor minimo entre dois ntimeros.

Codigo A.4 — Codigo minimoEntreDoisNumeros

Function minimoEntreDoisNumeros (numerol As Double, numero2 As Double) As

Double
If numerol < numero2 Then
minimoEntreDoisNumeros = numerol
Else
minimoEntreDoisNumeros = numero2
End If

End Function

A.5 Coddigo da Funcao maximoEntreDoisNumeros

Funcio desenvolvida para verificar qual o valor méximo entre dois numeros.

Codigo A.5 — Codigo maximoEntreDoisNumeros

Function maximoEntreDoisNumeros (numerol As Double, numero2 As Double) As

Double
If numerol > numero2 Then
maximoEntreDoisNumeros = numerol
Else
maximoEntreDoisNumeros = numero2
End If

End Function
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A.6 Coddigo da Funcao minimoDoVetor

Funcdo desenvolvida para verificar qual o valor minimo entre cada elemento de um

vetor e um numero de referéncia.
Codigo A.6 — Codigo minimoDoVetor
Function minimoDoVetor (minValor As Double, vetor As Variant) As Variant

For i = @ To UBound(vetor)
If vetor(i) > minValor Then

vetor (i) = minValor
End If
Next i
minimoDoVetor = vetor

End Function

A.7 Caddigo da Funcao somaVetor

Funcao desenvolvida para realizar a soma dos valores de todos os elementos de um

vetor.
Codigo A.7 — Codigo somaVetor
Function somaVetor (vetor As Variant) As Double
Dim soma As Double

soma = 0

For i = @ To UBound(vetor)

soma = soma + vetor (i)
Next i
somaVetor = soma

End Function

A.8 Coddigo da Funcao maximoDosVetores

Funcdo desenvolvida pare verificar o maximo valor entre os elementos de varios

vetores, gerando um vetor com 0s elementos maximos.
Codigo A.8 — Cédigo maximoDosVetores

Function maximoDosVetores(vetor As Variant) As Variant
Dim numeroVetores As Double
Dim numeroElementos As Double
Dim valorMaximo As Double
Dim valorResultante (100) As Double

numeroVetores = UBound(vetor)
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numeroElementos = UBound(vetor (0))

For i = @ To numeroElementos
valorResultante(i) = 0
For j = @ To numeroVetores
If vetor(j)(i) > valorResultante(i) Then
valorResultante(i) = vetor(j) (i)

15
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Next j

Next i

End If

maximoDosVetores

End Function

valorResultante

A.9 Coddigo da Funcao defuzzificacao

Funcdo desenvolvida para a confeccio da defuzzificacdo do sistemas estudado, utili-
zando método Centro de Area (centréide), conforme a Equacdo 2.7.

Codigo A.9 - Cadigo defuzzificacao

Function defuzzificacao(normalizacao As Variant, saida As Variant) As
Double

Dim valorDefuzzificacao As Double
Dim somaMomentoArea As Double
Dim somaArea As Double

Dim x1 As Double
Dim x2 As Double

O 00 N O Bt A W N
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Dim
Dim

Dim
Dim

Dim

y1
y2

momentoArea As Double
area As Double

epsilon As Double
epsilon

As
As

Double
Double

EPS
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If somaVetor(saida) = @ Then
valorDefuzzificacao = 0

Else
somaMomentoArea = @
somaArea = 0
If UBound(normalizacao) = 1 Then
somaMomentoArea = normalizacao (@) * saida(Q)
somaArea = saida(9@)
Else

"centroide
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For i = 1 To UBound(normalizacao)
x1 = normalizacao(i - 1)
X2 = normalizacao (i)

y1l = saida(i - 1)
y2 = saida(i)

If ((y1 <> 0 And y2 <> @) Or x1 <> x2) Then

If yl = y2 Then
momentoArea = 0.5 x (x1 + x2)
area = (x2 - x1) *x yl

ElseIf y1 = @ And y2 <> @ Then
momentoArea = ((2 / 3) x (x2 - x1)) + xl1
area = 0.5 x (x2 - x1) x y2

ElseIf y2 = @ And y1 <> @ Then
momentoArea = ((1 / 3) * (x2 - x1)) + xl
area = 0.5 x (x2 - x1) *x yl

Else
momentoArea = (((2 / 3) * (x2 - x1) * (y2 + 0.5

* y1)) / (yl + y2)) + xI

area = 0.5 * (x2 - x1) * (yl1 + y2)

End If
somaMomentoArea = somaMomentoArea + (momentoArea *
area)
somaArea = somaArea + area
End If
Next i
End If
valorDefuzzificacao = somaMomentoArea /
maximoEntreDoisNumeros (somaArea, epsilon)
End If
defuzzificacao = valorDefuzzificacao

End Function

A.10 Coddigo da Funcao resultadoFuzzi

Funcdo desenvolvida para a confeccio da andlise de todo o sistema nebuloso desde a
fuzzificaclo até a defuzzificaco para um elevador.

Codigo A.10 - Codigo resultadoFuzzi

Function resultadoFuzzi(distanciaElevadoriNormalizada As Double,
tempoEsperaElevador1l As Double, cargaElevadorIiNormalizada As Double)
As Double
Const tamanho As Integer = 100
Dim normalizacao(tamanho) As Double

Dim tempoEsperaBaixo As Variant
Dim tempoEsperaMedio As Variant
Dim tempoEsperaAlto As Variant
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Dim disponibilidadeCargaBaixo As Variant
Dim disponibilidadeCargaMedio As Variant
Dim disponibilidadeCargaAlto As Variant
Dim distanciaBaixo As Variant

Dim distanciaMedio As Variant

Dim distanciaAlto As Variant

Dim prioridadeBaixo As Variant

Dim prioridadeMedio As Variant

Dim prioridadeAlto As Variant

Dim tempoEsperaBaixoElevador1 As Double
Dim tempoEsperaMedioElevador1l As Double
Dim tempoEsperaAltoElevador1 As Double
Dim cargaBaixoElevador1l As Double

Dim cargaMedioElevadorl As Double

Dim cargaAltoElevador1 As Double

Dim distanciaBaixoElevador1 As Double
Dim distanciaMedioElevador1 As Double
Dim distanciaAltoElevador1 As Double

'Regras Elevador 1

Dim rulelElevador1l As Variant
Dim rule2Elevador1 As Variant
Dim rule3Elevadorl As Variant
Dim ruled4Elevador1l As Variant
Dim rulebElevador1l As Variant
Dim rule6Elevador1 As Variant
Dim rule7Elevador1 As Variant
Dim rule8Elevadorl As Variant
Dim rule9Elevadorl As Variant
Dim rulel@Elevadorl As Variant
Dim rulellElevador1l As Variant

Dim saidaBaixaElevadorl As Variant
Dim saidaMediaElevador1l As Variant
Dim saidaAltaElevador1l As Variant

Dim saidaFinalElevadorl As Variant
Dim defuzzificacaoElevador1l As Double

For intI = @ To UBound(normalizacao)

normalizacao(intI) = intI / UBound(normalizacao)
Next
tempoEsperaBaixo = trapmf(normalizacao, @, @, 0.3, 0.5)
tempoEsperaMedio = trimf(normalizacao, ©0.25, .55, 0.85)
tempoEsperaAlto = trimf(normalizacao, 0.6, 1, 1)
disponibilidadeCargaBaixo = trapmf(normalizacao, 0, 0, 0.3, 0.5)

disponibilidadeCargaMedio = trimf(normalizacao, ©0.25, ©0.55, 0.85)
disponibilidadeCargaAlto = trimf(normalizacao, 0.6, 1, 1)
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distanciaBaixo = trimf(normalizacao, 0, 0, 0.4)
distanciaMedio = trimf(normalizacao, 0.2, 0.45, 0.8)
distanciaAlto = trimf(normalizacao, 0.7, 1, 1)

prioridadeBaixo = trimf(normalizacao, @0, 0, 0.4)
prioridadeMedio trimf (normalizacao, 0.1, 0.5, 0.9)
prioridadeAlto = trimf(normalizacao, 0.6, 1, 1)

tempoEsperaBaixoElevadorl = interpolacao(normalizacao,
tempoEsperaBaixo, tempoEsperaElevadorl)

tempoEsperaMedioElevador1l = interpolacao(normalizacao,
tempoEsperaMedio, tempoEsperaElevadorl)

tempoEsperaAltoElevadorl = interpolacao(normalizacao,
tempoEsperaAlto, tempoEsperaElevadorl)

cargaBaixoElevadorl = interpolacao(normalizacao,
disponibilidadeCargaBaixo, cargaElevadoriNormalizada)

cargaMedioElevador1l = interpolacao(normalizacao,
disponibilidadeCargaMedio, cargaElevadoriNormalizada)

cargaAltoElevadorl = interpolacao(normalizacao,
disponibilidadeCargaAlto, cargaElevadoriNormalizada)

distanciaBaixoElevadorl = interpolacao(normalizacao, distanciaBaixo,
distanciaElevadoriNormalizada)

distanciaMedioElevador1l = interpolacao(normalizacao, distanciaMedio,
distanciaElevadoriNormalizada)

distanciaAltoElevadorl = interpolacao(normalizacao, distanciaAlto,

distanciaElevadori1Normalizada)

rulelElevadorl =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaAltoElevadoril,
tempoEsperaAltoElevadorl), prioridadeBaixo)

rule2Elevadoril =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaAltoElevadori,
tempoEsperaBaixoElevadorl), prioridadeMedio)

rule3Elevadoril =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaAltoElevadori,
tempoEsperaMedioElevadorl), prioridadeBaixo)

rule4Elevadoril =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaBaixoElevadorl,
tempoEsperaAltoElevadorl), prioridadeMedio)

ruleS5Elevadorl =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaBaixoElevadorl,
tempoEsperaBaixoElevadorl), prioridadeAlto)

rule6Elevadoril =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaBaixoElevadorl,
tempoEsperaMedioElevadorl), prioridadeMedio)

rule7Elevadorl =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaMedioElevadorl,
tempoEsperaMedioElevador1l), prioridadeMedio)

rule8Elevadorl =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaMedioElevadorl,
tempoEsperaAltoElevadorl), prioridadeBaixo)
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rule9Elevadorl =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros (cargaBaixoElevadori,
tempoEsperaAltoElevadorl), prioridadeBaixo)

rulel@Elevadoril =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros(distanciaBaixoElevadorl,
cargaBaixoElevadorl), prioridadeBaixo)

rulell1Elevadoril =
minimoDoVetor (minimoEntreDoisNumeros (cargaMedioElevadori,
tempoEsperaBaixoElevadorl), prioridadeAlto)

saidaBaixaElevador1l = maximoDosVetores(Array(rulelElevadorl,
rule3Elevadorl, rule8Elevadorl, rule9Elevadorl, rulel@Elevadoril))

saidaMediaElevador1l = maximoDosVetores (Array(rule2Elevadord,
ruled4Elevadorl, rule6Elevadorl, rule7Elevadori))

saidaAltaElevador1l = maximoDosVetores(Array(rule5Elevadori,
rulel1Elevador1))

saidaFinalElevador1l = maximoDosVetores (Array(saidaBaixaElevadorl,
saidaMediaElevadorl, saidaAltaElevadorl))
defuzzificacaoElevador1l = defuzzificacao(normalizacao,

saidaFinalElevador1)

resultadoFuzzi = defuzzificacaoElevadorl

End Function

A.11 Cddigo da Funcao selecaoElevador

Funcdo desenvolvida para a confeccdo da andlise e selecdo do elevador do conjunto.

Cdédigo A.11 - Cdédigo selecaoElevador

Function selecaoElevador(distanciaElevadoriNormalizada As Double,

distanciaElevador2Normalizada As Double, tempoEsperaElevadorl As
Double, tempoEsperaElevador2 As Double, cargaElevadoriNormalizada As
Double, cargaElevador2Normalizada As Double) As Double

Dim elevador1 As Double

Dim elevador2 As Double

Dim elevadorSelecao As Integer

Dim prioridadeMaior As Double

If (cargaElevadoriNormalizada >= 1 And cargaElevador2Normalizada <
1) Then
elevadorSelecao = 2
ElseIf (cargaElevadoriNormalizada < 1 And cargaElevador2Normalizada
>= 1) Then
elevadorSelecao = 1
Else
If cargaElevadoriNormalizada > 1 Then
cargaElevadoriNormalizada = 1
End If
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If cargaElevador2Normalizada > 1 Then
cargaElevador2Normalizada = 1
End If

If tempoEsperaElevadorl > 1 Then
tempoEsperaElevadorl = 1
End If

If tempoEsperaElevador2 > 1 Then
tempoEsperaElevador2 = 1
End If

If distanciaElevadoriNormalizada > 1 Then
distanciaElevadoriNormalizada = 1
End If

If distanciaElevador2Normalizada > 1 Then
distanciaElevador2Normalizada = 1
End If

elevador1 = resultadoFuzzi(distanciaElevadoriNormalizada,
tempoEsperaElevadorl, cargaElevadoriNormalizada)

elevador2 = resultadoFuzzi(distanciaElevador2Normalizada,
tempoEsperaElevador2, cargaElevador2Normalizada)

prioridadeMaior = maximoEntreDoisNumeros(elevadorl, elevador2)
If prioridadeMaior = defuzzificacaoElevadorl Then
elevadorSelecao = 1
Else
elevadorSelecao = 2
End If
End If

selecaoElevador = elevadorSelecao

End Function

A.12 Codigo da Main do Médulo VBA

Funcdo principal que realiza a coleta das informag¢des do modelo simulado e atribui

os valores necessarios as variaveis para a confeccio dos testes.
Cdédigo A.12 — Cédigo modulo VBA
Private Sub VBA_Block_2_Fire()

Dim s As SIMAN
Set s = ThisDocument.Model.SIMAN

Dim andarElevador1 As Double
Dim andarElevador2 As Double
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Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim

limiteCapacidadeElevador As Double

numeroAndares As Double
NumParadasElevador]i

As Double

NumParadasElevador2 As Double

tempoVoo As Double
tempoParada As Double
tempoMaximo As Double

distanciaElevadoriNormalizada As Double
distanciaElevador2Normalizada As Double

tempoEsperaElevadori

As Double

tempoEsperakElevador2 As Double

cargaElevador1l As Double
cargaElevador2 As Double

cargaElevadoriNormalizada As Double
cargakElevador2Normalizada As Double

andarOrigemValor As Integer
elevadorSelecionadoValor As Integer
andarDestinoValor As Integer
isPessoaSubindoValor As Integer

limiteCapacidadeElevador = 6
numeroAndares = 6

tempoVoo = 2

tempoParada = 3

tempoMaximo =

andarOrigemValor =

andarDestinoValor =

isPessoaSubindoValor =

andarElevadorl =

((numeroAndares
tempoParada)

- 1) * tempoVoo) + (2 x*

numeroAndares *

s.EntityAttribute(s.ActiveEntity,

s.SymbolNumber ("andarOrigem”))

s.EntityAttribute(s.ActiveEntity,

s.SymbolNumber ("andarDestino”))

s.EntityAttribute(s.ActiveEntity,

s.SymbolNumber ("isPessoaSubindo”))

1, 4))
andarElevador2 =

2, 4))
NumParadasElevadorl = @
NumParadasElevador2 = 0

For

i = 1 To numeroAndares

If s.VariableArrayValue(s.

1, 1)) = 1 Then
NumParadasElevadoril =
End If

If s.VariableArrayValue(s.

2, 1)) = 1 Then
NumParadasElevador2 =
End If

If s.VariableArrayValue(s.

1, i)) = 1 Then

s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("estadoElevadores”,

s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("estadoElevadores”,

SymbolNumber ("paradasElevadoresSubindo”,
NumParadasElevadorl + 1
SymbolNumber ("paradasElevadoresSubindo”,

NumParadasElevador2 + 1

SymbolNumber ("paradasElevadoresDescendo”,
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NumParadasElevador1 = NumParadasElevadorl + 1

End If

If s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("paradasElevadoresDescendo”,
2, i)) = 1 Then

NumParadasElevador2 = NumParadasElevador2 + 1
End If
Next i
cargaElevador1 = s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("estadoElevadores",
1, 3))

cargaElevador2 = s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("estadoElevadores",
2, 3))

distanciaElevadoriNormalizada = Abs(andarOrigemValor - andarElevadoril) /
(numeroAndares - 1)

distanciaElevador2Normalizada = Abs(andarOrigemValor - andarElevador2) /
(numeroAndares - 1)

tempoEsperaElevadorl = ((Abs(andarOrigemValor - andarElevadorl) =*
tempoVoo) + (2 * NumParadasElevadorl * tempoParada)) / tempoMaximo

tempoEsperakElevador2 = ((Abs(andarOrigemValor - andarElevador2) =

tempoVoo) + (2 * NumParadasElevador2 * tempoEntra)) / tempoMaximo

cargaElevadoriNormalizada = cargaElevadorl / limiteCapacidadeElevador
cargakElevador2Normalizada cargaElevador2 / limiteCapacidadeElevador

elevadorSelecionadoValor =
selecaoElevador (distanciaElevadoriNormalizada,
distanciaElevador2Normalizada, tempoEsperaElevadorl,
tempoEsperaElevador2, cargaElevadoriNormalizada,
cargaElevador2Normalizada)

s.EntityAttribute(s.ActiveEntity, s.SymbolNumber (”"elevadorSelecionado”))
= elevadorSelecionadoValor

If isPessoaSubindoValor = 1 Then
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("paradasElevadoresSubindo”,
elevadorSelecionadoValor, andarOrigemValor)) = 1
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("paradasElevadoresSubindo”,
elevadorSelecionadoValor, andarDestinoValor)) = 1
Else
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("paradasElevadoresDescendo”,
elevadorSelecionadoValor, andarOrigemValor)) = 1
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber ("paradaskElevadoresDescendo”,
elevadorSelecionadoValor, andarDestinoValor)) = 1
End If
End Sub
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Apéndice B - Geracao de Graficos de
Funcoes de Pertinéncia

Codigo B.1 - Cédigo de Python para a geracdo dos graficos de funcdes de pertinéncia
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

import skfuzzy.membership as mf

normalizacao = np.arange(@, 1, 10*%x(-2))

tempoEsperaBaixo mf . trapmf (normalizacao, [0, @0, 0.3, ©0.5])
tempoEsperaMedio = mf.trimf(normalizacao, [0.25, ©.55, 0.85])
tempoEsperaAlto = mf.trimf (normalizacao, [0.6, 1, 11)

distanciaBaixo mf . trapmf (normalizacao, [0, 0, 0.3, 0.5])
distanciaMedio = mf.trimf(normalizacao, [0.25, ©.55, 0.85])
distanciaAlto = mf.trimf(normalizacao, [0.6, 1, 1])

capacidadeBaixo mf.trimf (normalizacao,[0, 0, 0.4])
capacidadeMedio = mf.trimf(normalizacao,[0.2, 0.45, 0.81])
capacidadeAlto mf.trimf (normalizacao,[0.7, 1, 11)

prioridadeBaixo mf.trimf (normalizacao,[0, 0, 0.4])
prioridadeMedio mf.trimf(normalizacao,[0.1, 0.5, 0.9])
prioridadeAlto = mf.trimf(normalizacao,[@0.6, 1, 1])

plt.plot(normalizacao, tempoEsperaBaixo, 'r', linewidth = 2, label =
'Baixo')

plt.plot(normalizacao, tempoEsperaMedio, 'g', linewidth = 2, label =
'Médio"')

plt.plot(normalizacao, tempoEsperaAlto, 'b', linewidth = 2, label =
"Alto")

plt.xlabel ("Tempo de Espera Normalizado")
plt.ylabel (”"Grau de pertin ncia”)
plt.legend()

plt.tight_layout ()

76

plt.show()

plt.plot(normalizacao, distanciaBaixo, 'r', linewidth = 2, label =
'Baixa')

plt.plot(normalizacao, distanciaMedio, 'g', linewidth = 2, label =
'Média')

plt.plot(normalizacao, distanciaAlto, 'b', linewidth = 2, label = 'Alta')

plt.xlabel("Distancia Normalizada")
plt.ylabel(”"Grau de pertin ncia”)
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plt

plt
plt

plt
plt
plt
plt
plt

plt

plt
plt

plt
plt
plt
plt
plt

plt

plt
plt

.legend ()

.tight_layout ()
.show ()

.plot(normalizacao, capacidadeBaixo,
'Baixa')

.plot(normalizacao, capacidadeMedio,
'Média')

.plot(normalizacao, capacidadeAlto,
"Alta')

.xlabel ("Capacidade Normalizada")
.ylabel ("Grau de pertin ncia")
.legend ()

.tight_layout ()
.show ()

.plot(normalizacao, prioridadeBaixo,
'Baixa')

.plot(normalizacao, prioridadeMedio,
'Média')

.plot(normalizacao, prioridadeAlto,
"Alta')

.xlabel ("Prioridade Normalizada")
.ylabel ("Grau de pertin ncia")
.legend ()

.tight_layout ()
.show ()
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Anexo A - Relatorio Arena de 15 pessoas

ARENA Simulation Results
maria.clara.of@hotmail.com - License: STUDENT

Sumario para Replicacdo 1 de 1

Projeto: Unnamed Project Data da execucgdo
:12/11/2023
Analista: maria.clara.of@hotmail.com Data de revisdo do

modelo:12/11/2023

Replicacdo terminada no tempo de : 0.11944444 Horas
Unidade de Tempo Base: Horas

VARI VEIS DE REGISTRO

Identificador Média Meia Largura Minimo Maximo
Observacoes

Elevador.VATime -- -- -- --
0

Elevador .NVATime -- -- -- --
0

Elevador.WaitTime -- -- -- --
0

Elevador.TranTime -- -- -- --
0

Elevador.OtherTime -- -- -- --
0

Elevador.TotalTime -- -- -- --
0

pessoa.VATime .00000 (Insuf) .00000 .00000
15

pessoa.NVATime .00000 (Insuf) .00000 .00000
15

pessoa.WaitTime .03222 (Insuf) .00556 .08333
15

pessoa.TranTime .00000 (Insuf) .00000 .00000
15

pessoa.OtherTime .01148 (Insuf) .00556 .02222
15

pessoa.TotalTime .04370 (Insuf) L01111 .10556
15

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 1.Queue. .01970 (Insuf) .00000 .05556
11

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 2.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 3.Queue. -- -- -- --
0
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Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 4.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 5.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 6.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 1.Queue. .01296 (Insuf) .00000 .02222
3

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 2.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 3.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 4.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 5.Queue. .00000 (Insuf) .00000 .00000
1

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 6.Queue. -- -- -- --

0

No Elevador 1.WaitingTime .01818 (Insuf) .00556 .03333
11

No Elevador 2.WaitingTime .00694 (Insuf) .00556 .01111
4

Elevador 1 Andar 6 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 5 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 4 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 3 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 2 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 1 Parado.WaitingTime .00833 (Insuf) .00833 .00833

1

Elevador 2 Andar 6 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 2 Andar 5 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 2 Andar 4 Parado.WaitingTime .01667 (Insuf) .01667 .01667
1

Elevador 2 Andar 3 Parado.WaitingTime -- -- -- --

0
Elevador 2 Andar 2 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0
Elevador 2 Andar 1 Parado.WaitingTime .02472 (Insuf) .02472 .02472
1
VARI VEIS DISCRETAS
Identificador Média Meia Largura Minimo Maximo Valor

Final
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Elevador.WIP
2.0000

pessoa.WIP
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

1 Andar 1.Queue.

1 Andar 2.Queue.

1 Andar 3.Queue.

1 Andar 4.Queue.

1 Andar 5.Queue.

1 Andar 6.Queue.

2 Andar 1.Queue.

2 Andar 2.Queue.

2 Andar 3.Queue.

2 Andar 4.Queue.

2 Andar 5.Queue.

2 Andar 6.Queue.

No Elevador 1.NumberInQueue

.00000

No Elevador 2.NumberInQueue

.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
1.0000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000

6 Parado

5 Parado.

4 Parado.

3 Parado.

2 Parado.

1 Parado

6 Parado.

5 Parado

4 Parado.

3 Parado

.NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

1.9976

5.4883

1.8139

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.32558

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

1.6744

.23256

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.06977

.00000

.00000

.13953

.00000

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

2.0000

11.000

6.0000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

2.0000

.00000

.00000

.00000

1.0000

.00000

6.0000

2.0000

.00000

1.0000

.00000

.00000

.00000

1.0000

.00000

.00000

1.0000

.00000
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Elevador 2 Andar 2 Parado.NumberInQueue
1.0000

Elevador 2 Andar 1 Parado.NumberInQueue
.00000

Identificador

.13953

.20698

RESULTADOS

(Insuf)

(Insuf)

Elevador.NumberlIn
Elevador.NumberOut
pessoa.NumberlIn
pessoa.NumberQut
System.NumberQut

Tempo executando a simulacdo: 1.58 minutos.

Simulacdo completada.

.00000

.00000

1.0000

1.0000
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Anexo B - Relatorio Arena de 30 pessoas

ARENA Simulation Results
maria.clara.of@hotmail.com - License: STUDENT

Sumario para Replicacdo 1 de 1

Projeto: Unnamed Project Data da execucgdo
:12/11/2023
Analista: maria.clara.of@hotmail.com Data de revisdo do

modelo:12/11/2023

Replicacdo terminada no tempo de : 0.20833333 Horas
Unidade de Tempo Base: Horas

VARI VEIS DE REGISTRO

Identificador Média Meia Largura Minimo Maximo
Observacoes

Elevador.VATime -- -- -- --
0

Elevador .NVATime -- -- -- --
0

Elevador.WaitTime -- -- -- --
0

Elevador.TranTime -- -- -- --
0

Elevador.OtherTime -- -- -- --
0

Elevador.TotalTime -- -- -- --
0

pessoa.VATime .00000 (Insuf) .00000 .00000
30

pessoa.NVATime .00000 (Insuf) .00000 .00000
30

pessoa.WaitTime .04241 (Insuf) .00556 .08889
30

pessoa.TranTime .00000 (Insuf) .00000 .00000
30

pessoa.OtherTime .01148 (Insuf) .00556 .02222
30

pessoa.TotalTime .05389 (Insuf) L01111 11111
30

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 1.Queue. .02188 (Insuf) .00000 .05556
16

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 2.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 3.Queue. -- -- -- --
0
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Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 4.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 5.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 6.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 1.Queue. .03667 (Insuf) .00000 .06667
10

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 2.Queue. .02778 (Insuf) .02778 .02778
1

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 3.Queue. .03889 (Insuf) .03889 .03889
1

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 4.Queue. -- -- -- --

0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 5.Queue. .00000 (Insuf) .00000 .00000
1

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 6.Queue. .02222 (Insuf) .02222 .02222
1

No Elevador 1.WaitingTime .01806 (Insuf) .00556 .03333
16

No Elevador 2.WaitingTime .01270 (Insuf) .00556 .03333
14

Elevador 1 Andar 6 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 5 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 4 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 3 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 2 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 1 Parado.WaitingTime .00833 (Insuf) .00833 .00833

1

Elevador 2 Andar 6 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 2 Andar 5 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 2 Andar 4 Parado.WaitingTime .01667 (Insuf) .01667 .01667
1

Elevador 2 Andar 3 Parado.WaitingTime -- -- -- --

0
Elevador 2 Andar 2 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0
Elevador 2 Andar 1 Parado.WaitingTime .02472 (Insuf) .02472 .02472
1
VARI VEIS DISCRETAS
Identificador Média Meia Largura Minimo Maximo Valor

Final
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Elevador.WIP
2.0000

pessoa.WIP
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

1 Andar 1.Queue.

1 Andar 2.Queue.

1 Andar 3.Queue.

1 Andar 4.Queue.

1 Andar 5.Queue.

1 Andar 6.Queue.

2 Andar 1.Queue.

2 Andar 2.Queue.

2 Andar 3.Queue.

2 Andar 4.Queue.

2 Andar 5.Queue.

2 Andar 6.Queue.

No Elevador 1.NumberInQueue

.00000

No Elevador 2.NumberInQueue

.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
1.0000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
1.0000
Elevador 2 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000

6 Parado

5 Parado.

4 Parado.

3 Parado.

2 Parado.

1 Parado

6 Parado.

5 Parado

4 Parado.

3 Parado

.NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

1.9986

7.7600

1.6800

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

1.7600

.13333

.18667

.00000

.00000

.10667

1.3866

.85333

.00000

.00000

.00000

.21333

.00000

.04000

.00000

.00000

.08000

.00000

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

2.0000

17.000

6.0000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

6.0000

1.0000

1.0000

.00000

1.0000

1.0000

6.0000

6.0000

.00000

.00000

.00000

1.0000

.00000

1.0000

.00000

1.0000

1.0000

.00000
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Elevador 2 Andar 2 Parado.NumberInQueue
.00000

Elevador 2 Andar 1 Parado.NumberInQueue
.00000

Identificador

.00000

.11867

RESULTADOS

(Insuf)

(Insuf)

Elevador.NumberlIn
Elevador.NumberOut
pessoa.NumberlIn
pessoa.NumberQut
System.NumberQut

Tempo executando a simulacdo: ©.98 minutos.

Simulacdo completada.

.00000

.00000

.00000

1.0000
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Anexo C - Relatorio Arena de 60 pessoas

ARENA Simulation Results
maria.clara.of@hotmail.com - License: STUDENT

Sumario para Replicacdo 1 de 1

Projeto: Unnamed Project Data da execucgdo
:12/11/2023
Analista: maria.clara.of@hotmail.com Data de revisdo do

modelo:12/11/2023

Replicacdo terminada no tempo de : 0.475 Horas
Unidade de Tempo Base: Horas

VARI VEIS DE REGISTRO

Identificador Média Meia Largura Minimo Maximo
Observacoes

Elevador.VATime -- -- -- --
0

Elevador .NVATime -- -- -- --
0

Elevador.WaitTime -- -- -- --
0

Elevador.TranTime -- -- -- --
0

Elevador.OtherTime -- -- -- --
0

Elevador.TotalTime -- -- -- --
0

pessoa.VATime .00000 (Insuf) .00000 .00000
59

pessoa.NVATime .00000 (Insuf) .00000 .00000
59

pessoa.WaitTime .10697 (Insuf) .00556 .28889
59

pessoa.TranTime .00000 (Insuf) .00000 .00000
59

pessoa.OtherTime .01271 (Insuf) .00556 .04444
59

pessoa.TotalTime .11968 (Insuf) L01111 .31111
59

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 1.Queue. .02188 (Insuf) .00000 .05556
16

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 2.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 3.Queue. .00556 (Insuf) .00556 .00556
1
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Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 4.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 5.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 1 Andar 6.Queue. -- -- -- --
0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 1.Queue. .13824 (Insuf) .00000 .28333
34

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 2.Queue. .02778 (Insuf) .02778 .02778
2

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 3.Queue. .03889 (Insuf) .03889 .03889
1

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 4.Queue. -- -- -- --

0

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 5.Queue. .03519 (Insuf) .00000 .05556
3

Pessoa Esperando Elevador 2 Andar 6.Queue. .04444 (Insuf) .02222 .06667
2

No Elevador 1.WaitingTime .01732 (Insuf) .00556 .03333
17

No Elevador 2.WaitingTime .01601 (Insuf) .00556 .03333
42

Elevador 1 Andar 6 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 5 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 4 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 3 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 2 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 1 Andar 1 Parado.WaitingTime .00833 (Insuf) .00833 .00833

1

Elevador 2 Andar 6 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 2 Andar 5 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0

Elevador 2 Andar 4 Parado.WaitingTime .01667 (Insuf) .01667 .01667
1

Elevador 2 Andar 3 Parado.WaitingTime -- -- -- --

0
Elevador 2 Andar 2 Parado.WaitingTime -- -- -- --
0
Elevador 2 Andar 1 Parado.WaitingTime .02472 (Insuf) .02472 .02472
1
VARI VEIS DISCRETAS
Identificador Média Meia Largura Minimo Maximo Valor

Final
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Elevador.WIP
2.0000

pessoa.WIP
1.0000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
1.0000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Pessoa Esperando
.00000

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

Elevador

1 Andar 1.Queue.

1 Andar 2.Queue.

1 Andar 3.Queue.

1 Andar 4.Queue.

1 Andar 5.Queue.

1 Andar 6.Queue.

2 Andar 1.Queue.

2 Andar 2.Queue.

2 Andar 3.Queue.

2 Andar 4.Queue.

2 Andar 5.Queue.

2 Andar 6.Queue.

No Elevador 1.NumberInQueue

.00000

No Elevador 2.NumberInQueue

.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 1 Andar
1.0000
Elevador 1 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
1.0000
Elevador 2 Andar
.00000
Elevador 2 Andar
.00000

6 Parado

5 Parado.

4 Parado.

3 Parado.

2 Parado.

1 Parado

6 Parado.

5 Parado

4 Parado.

3 Parado

.NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

NumberInQueue

.NumberInQueue

1.9994

15.532

.73684

.00000

.67836

.00000

.00000

.00000

9.8947

.11696

.08187

.00000

.22222

.18713

.61988

1.4152

.00000

.00000

.00000

.00000

.61988

.01754

.00000

.00000

.03509

.00000

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

(Insuf)

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

.00000

2.0000

39.000

6.0000

.00000

2.0000

.00000

.00000

.00000

28.000

1.0000

1.0000

.00000

2.0000

1.0000

6.0000

6.0000

.00000

.00000

.00000

.00000

1.0000

1.0000

.00000

1.0000

1.0000

.00000
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Elevador 2 Andar 2 Parado.NumberInQueue
.00000

Elevador 2 Andar 1 Parado.NumberInQueue
.00000

Identificador

.00000

.05205

RESULTADOS

(Insuf)

(Insuf)

Elevador.NumberlIn
Elevador.NumberOut
pessoa.NumberlIn
pessoa.NumberQut
System.NumberQut

Tempo executando a simulacdo: ©.65 minutos.

Simulacdo completada.

.00000

.00000

.00000

1.0000
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