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DESCRIPCION
Método y dispositivo para controlar un grupo de ascensores
CAMPO DEL INVENTO

El presente invento se refiere al control de un ascensor. En particular, el invento se refiere a un método y a un aparato
para controlar un grupo de ascensores mediante la asignacion de llamadas considerando un valor objetivo de tiempo de
servicio y minimizando el consumo de energia.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

Entre muchas funciones diferentes, la funcion basica del control de un grupo de ascensores es la asignacion de
llamadas. El propésito de la asignacion es distribuir las llamadas que han de ser servidas por las cabinas de ascensor de
tal manera que uno de los indicadores que describe el sistema de ascensores es optimizado. Tradicionalmente, los
indicadores utilizados mas comunmente se refieren a tiempos de llamada y tiempos de espera de pasajeros.
Tipicamente, los valores medios de éstos son calculados y sus distribuciones son determinadas. “Llamadas” se refiere en
general a todas las llamadas emitidas, es decir, tanto las llamadas realizadas pulsando los botones de subida/bajada en
los pisos de acceso como las llamadas de piso o planta de destino realizadas desde una cabina de ascensor. Las
primeras son las llamadas de acceso y las ultimas llamadas de cabina. Ademas, las llamadas incluyen las llamadas
necesarias en el asi denominado método de control de destino, que son emitidas a través de dispositivos de entrada de
llamadas. En el método de control de destino, el usuario del ascensor indica su piso de destino al sistema ya en el
vestibulo del ascensor a través de un dispositivo de entrada de llamada, y en este caso no se necesita que se haga una
llamada en la cabina del ascensor.

Hay distintos métodos de asignacion de llamadas, y cada fabricante de ascensores tiene sus propios métodos para
poner en practica esta funcion. Sin embargo, una caracteristica comun a estos diferentes métodos es que emplean un
numero de parametros caracteristico para cada método, por medio de los cuales se controla la operaciéon del método. El
control puede ser puesto en practica de modo que en diferentes situaciones de trafico se aplica un conjunto de
parametros adecuados para la situacién particular. Esto esta disefiado para dar al sistema una posibilidad de adaptarse a
la situacion de trafico predominante, por ejemplo una situacion de pico de trafico en el edificio.

En un método de control de la técnica anterior, un detector de trafico vigila el funcionamiento y el estado del sistema de
ascensores y determina el tipo de trafico predominante. Las cosas que han de ser vigiladas incluyen tipicamente las
llamadas, las cargas de los ascensores y los estados de movimiento de los ascensores. Dependiendo del tipo de trafico
detectado, se introduce un conjunto de parametros confeccionados a medida para este tipo de trafico. Por ejemplo, un
conjunto de parametros para un trafico de pico saliente puede dar un mayor peso a las llamadas emitidas desde los pisos
del vestibulo. Durante una condicion de trafico de pico, €l objetivo puede ser dar un mayor peso para minimizar el tiempo
de desplazamiento de los pasajeros en la cabina. Cuando el propdsito es reducir al minimo dos o mas aspectos al mismo
tiempo, este es un caso de optimizacién de multiples objetivos.

Una dificultad en el método de la técnica anterior descrito mas arriba es como definir los valores practicos de cada
conjunto de parametros en el banco de parametros correspondiente a diferentes situaciones de trafico. Estos parametros
son sensibles a cosas como el tipo de edificio, el nimero de pisos, la distribucion de los pasajeros entre los diferentes
pisos del edificio, nUmero de ascensores en el grupo y propiedades de los ascensores. Ademas, el trafico real en el
edificio varia, el nimero de usuarios del ascensor en diferentes pisos en el edificio no permanece constante a largo
plazo, e inexactitudes, errores de deteccion y retrasos en la deteccion pueden ocurrir facilmente durante el
funcionamiento del detector de trafico.

En la practica, los conjuntos de parametros almacenados en el banco de parametros han de ser valores de compromiso
asignados de tal manera que funcionen razonablemente bien en la mayoria de entregas sin necesidad de cambiar los
parametros posteriormente in situ. Estos valores de parametro pueden haber sido ajustados, por ejemplo, sobre la base
de una operacion de simulacion o la experiencia de un experto. Es obvio que este tipo de valores medios de parametros
no conducen al mejor funcionamiento posible del edificio, grupo de ascensores y situacion del trafico de que se trate en
cada caso.

Otro problema al seleccionar el conjunto de parametros sobre la base del tipo de trafico es como elegir los aspectos que
han de ser ponderados y como determinar los valores de ponderacion. Es posible encontrar numerosos aspectos que
han de ser optimizados, tales como el tiempo de llamada, el tiempo estimado de espera de pasajero, el tiempo para
montar y el tiempo de desplazamiento, el nimero de paradas, la carga de la cabina, el nimero de cabinas simultaneas y
las llamadas de acceso, etc. El problema que ha de ser resuelto es cual de estos aspectos debe ser ponderado y en qué
grado en cada situacion de trafico. Si se han seleccionado los aspectos y se han fijado de antemano los valores de
ponderacién, entonces esta es una eleccion hecha de antemano por el disefiador, que no corresponde necesariamente a
las necesidades del propietario del edificio. Por otra parte, si los aspectos que han de ser optimizados no se han fijado de
antemano, puede considerarse que al personal operativo del edificio se le permite una libertad para decidir por si mismo
acerca de la ponderacién en diferentes situaciones de trafico. Sin embargo, debido a la compleja naturaleza de los
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ajustes y la materia en su conjunto, esta no es una alternativa razonable.

El documento WO 02/066356 describe un método para controlar un grupo de ascensores en el que la energia
consumida por el sistema de ascensores es minimizada de tal manera que se cumple con el tiempo de servicio deseado
de pasajeros de ascensor en promedio. En este método, se asigna un tiempo de servicio dado del grupo de ascensores
a un valor objetivo para la asignacion de llamadas. El tiempo de servicio utilizado puede ser, por ejemplo, el tiempo de
llamada, el tiempo de espera del pasajero, el tiempo de desplazamiento o el tiempo que tardan de subirse los pasajeros.

En otras palabras, el método de control optimiza dos cantidades inconmensurables de diferentes tipos, es decir, tiempo
de espera y consumo de energia. En el método de acuerdo con el documento WO 02/066356, para hacer estas
cantidades conmensurables y comparables entre si, los trayectos R de los ascensores son seleccionados de tal manera
que se minimiza el término del coste.

C = WrTn(R)+WEENR) (1)

Tn(R) es una suma normalizada de tiempos de llamada para la alternativa de trayecto R y de forma correspondiente,
En(R) es un consumo de energia normalizado para la alternativa de trayecto R. Wty WEe son los coeficientes de
ponderacion de los términos de coste antes mencionados, de tal manera que

0sWr<1 yWE=1—WT. (2)

Los tiempos de espera individuales se distribuyen de manera exponencial, pero su suma T(R) sigue aproximadamente
una distribucion normal, asi permiten la aplicacion de la normalizacion Ty (R) = (T(R) - p1) / o1. De manera similar para el
término de energia En (R) = (E (R) - yg) / oe. Los valores p esperados y las distribuciones medias o son los indicadores
para todo el conjunto de aspectos, es decir, para las alternativas de trayecto para los ascensores adaptados a la
situacion actual. En la practica, como el nimero de alternativas de trayecto aumenta exponencialmente con el nimero de

llamadas, las cantidades de muestra recurridas a: en lugar del valor esperado, se utilizan valores medios de muestra T y
E, y enlugar de la distribucién media, se utilizan distribuciones medias de muestra Sty Sg. Como resultado,

TMR) = (T(R) - T (R))/St(R) y
EnR) = (E(R) - E (R))/S&(R), 3)

donde R’ es un nimero de alternativas de trayectos generadas aleatoriamente suficientes para producir estimaciones
fiables para p y o. Después de la normalizacion, ambos objetivos de optimizacion siguen aproximadamente la
distribucion N(0,1) y pueden asi ser sumados sin problemas.

Cuando las llamadas son asignadas de esta manera, se puede distinguir en el funcionamiento del sistema dos
situaciones extremas diferentes, es decir, Wt =1y Wg =0, y por otra parte Wy = 0 y We = 1. En la primera situacion, el
sistema de optimizacion encuentra tales trayectos para los ascensores que el tiempo de espera total para las llamadas
es tan corto como sea posible independientemente del consumo de energia. En la segunda situacion, el sistema de
optimizacion dispone los trayectos de tal manera que los ascensores consumiran tan poca energia como sea posible
pero se desprecia el tiempo de espera total. Puede considerarse que la optimizacion de los tiempos de espera y la
optimizacion del consumo de energia son objetivos contrarios, porque cuando s6lo uno de los objetivos es optimizado, el
otro objetivo sufre. Entre las situaciones extremas antes mencionadas, el punto de funcionamiento se puede mover de
manera deslizante seleccionando los coeficientes de ponderacion Wty We de acuerdo con la ecuacion (2).

Aunqgue ahora hay sélo dos aspectos que han de ser optimizados y cambiando las ponderaciones de estos es posible
moverles de forma continua desde la optimizacion del tiempo de espera pura a la optimizacion de consumo de energia
pura, queda la dificil cuestion de como definir los coeficientes de ponderacion Wty We. Los coeficientes de ponderacion
deberian ser ajustados sobre una base adecuada de tal manera que son aplicables a diferentes tipos de trafico
identificado e intensidades en la posicién del sistema de ascensor en cuestion. En el método de la técnica anterior, el
objetivo basico era asignar las llamadas de tal manera que el tiempo de servicio de un pasajero dado, tal como, por
ejemplo, el tiempo de espera, se mantiene en un cierto nivel medio independientemente de la situacion e intensidad del
trafico. Seleccionando los parametros adecuados Wt y We para cada situacién de trafico, se alcanza el objetivo
establecido con respecto al tiempo de espera. Al mismo tiempo, la cantidad de energia necesaria para transportar los
pasajeros puede ser reducida porque no se hacen esfuerzos innecesarios para proporcionar un servicio mas rapido a los
clientes que el requerido por el ajuste del objetivo de tiempo de espera.

En el método de la técnica anterior, la identificacion del trafico y los conjuntos de parametros ligados a ella son
eliminados eficazmente por métodos conocidos a partir de la ingenieria de sistemas de control. La ingenieria de sistemas
de control, es un objetivo para controlar un proceso de tal manera que la cantidad que ha de ser controlada permanece
en su valor objetivo tanto tiempo como sea posible. La idea es comparar la cantidad controlada con un valor establecido
y generar a partir del error entre éstos una cantidad de control que puede ser utilizada para dirigir el funcionamiento del
sistema en la direccion correcta de manera que el error entre el valor establecido y la cantidad controlada desaparezca.
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Es deseable que el tiempo medio de espera de los pasajeros que se desplazan en el sistema de ascensores pueda ser
controlado. En la técnica anterior, las mediciones en tiempo real de esta cantidad son obtenidas a través de botones de
llamada para el acceso. Una llamada es activada cuando un pasajero que entra en el sistema emite la llamada, y es
eliminada cuando el ascensor al que se ha asignado comienza a decelerar hasta €l piso y simultdneamente restaura la
llamada. Los tiempos de llamada individuales asi realizados son comparados con un tiempo objetivo establecido.

Como los resultados de estas mediciones de tiempo de llamada individuales varian a lo largo de margen de tiempo
amplio desde cero a valores tan elevados como mas de 90 segundos, el método de la técnica anterior utiliza solo el
blogue de integracion de los tres posibles bloques de un controlador PID. El bloque de integracién acciona el error medio
a cero. En el método de control, ha de seleccionarse una constante de tiempo de integracion suficientemente larga para
asegurar que una medicion individual que difiere significativamente del valor medio no tendra un efecto excesivo sobre el
control, pero la constante de tiempo tiene que ser lo bastante corta para permitir al sistema reaccionar a los cambios que
ocurren en el tipo e intensidad de trafico.

A partir de la salida del controlador de integracion, se obtiene directamente el coeficiente de ponderacion We para la
optimizacion del consumo de energia. A partir de esto se obtiene ademas el coeficiente de ponderacion Wy para la
optimizacion del tiempo de espera de acuerdo con la ecuacion (2). Se puede pensar que, en una situacion en la que el
tiempo de llamada medido real es el mismo que el valor objetivo del tiempo de llamada, los tiempos de llamada han sido
perfectamente optimizados sin tener en cuenta el consumo de energia. En este caso, el valor cero a la salida del
controlador también es el coeficiente de ponderacion utilizado para el consumo de energia. Si, por ejemplo, el promedio
de los tiempos de llamadas reales se desplaza a un nivel mas bajo que el objetivo, en otras palabras, si el sistema esta
dando servicio muy bien en comparacion con el objetivo establecido en la optimizacién, por ejemplo, debido a la situacion
de trafico mas tranquilo, entonces el error resultara mayor. Como consecuencia, el coeficiente de ponderacion Wg
aumenta y Wt disminuye, de manera que los tiempos de espera indicados por la caracteristica de tiempo de espera
resultan mas largos, en otras palabras, el significado del consumo de energia en la seleccion de alternativas de trayectos
aumenta y el significado de los tiempos de llamada disminuye.

La asignacion real de los ascensores a las llamadas emitidas, es decir, los calculos para encontrar la alternativa de
trayecto mas optima para los ascensores del sistema de ascensor son realizados por un optimizador. El optimizador
recibe como datos de entrada los coeficientes de ponderacién calculados por el controlador. Ademas, el optimizador es
suministrado con informacion relativa a la posicién de cada ascensor en el sistema de ascensores, si el ascensor esta
transportando pasajeros actualmente, yendo a dar servicio a una llamada de acceso o si esta en una posicion de reposo.
Basandose en el estado de movimiento y en la posicién de los ascensores y las llamadas existentes, el optimizador
calcula el valor de una funcion de coste para las posibles alternativas de trayecto para los ascensores y proporciona una
salida que da al sistema de control informacion relativa al trayecto del ascensor que minimizara la funcién de coste. El
modelo de un ascensor en el sistema de ascensores debe obedecer a las mismas reglas de comportamiento que el
ascensor real.

Mediante el método de la técnica anterior para controlar un grupo de ascensores, cuando el tiempo objetivo es de 20
segundos, es posible obtener un ahorro de energia del 30 al 40% en comparacion con la optimizacion de tiempo de
espera pura con 0 segundos como el tiempo objetivo. Como el objetivo de tiempo de espera en el método de la técnica
anterior puede ser comprendido y percibido facilmente, es posible hacer una interfaz de usuario simple para ello y el
establecimiento del tiempo de espera objetivo puede incluso ser encargado al personal del edificio. También es posible
crear un calendario programable de tiempos de espera, permitiendo ajustar diferentes objetivos de tiempo de servicio
para diferentes dias de la semana y momentos del dia.

El funcionamiento del método de la técnica anterior para controlar un grupo de ascensores puede ser mejorado. El
problema surge a partir del hecho de que la cantidad medida en el método de la técnica anterior son los tiempos de
llamada reales. Estos tiempos de llamada reales medidos son muy variables, en otras palabras, la desviacion estandar
de los tiempos de llamada es relativamente grande. De esto se deduce que el optimizador es incapaz de funcionar de la
mejor manera posible. Si fuera posible predecir con una precision suficiente cuando aparecen los tiempos de llamada del
ascensor en el futuro cercano, entonces podrian reducirse los retrasos de calculo del método de la técnica anterior y, por
tanto, el optimizador podria realizar los calculos de una manera mas eficiente. Si, adicionalmente, pudiera reducirse la
desviacion estandar de los tiempos de llamada incluidos en la prediccion, entonces podria mejorarse el rendimiento del
optimizador. Estas mejoras pueden ser puestas en practica mediante la aplicacion del presente invento.

OBJETO DEL INVENTO

El objeto del presente invento es mejorar la construccion y el funcionamiento del controlador de la técnica anterior y del
optimizador controlado por él y reducir asi la energia consumida por el sistema de ascensores cuando se satisface el
objetivo de tiempo de servicio establecido en promedio.

En cuanto a las caracteristicas del invento, se hace referencia a las reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DEL INVENTO
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El presente invento describe una extension al método de control del grupo de ascensores descrito en el documento WO
02/066356. En el método de acuerdo con dicho documento, se establece un valor objetivo para un tiempo de servicio de
pasajero del ascensor deseado. Este tiempo de servicio puede ser, por ejemplo el tiempo de llamada, el tiempo de
espera del pasajero, el tiempo de desplazamiento, el tiempo que tardan en subir o el valor medio de uno de los tiempos
mencionados anteriormente. Ademas, puede establecerse que el valor objetivo sea variable segin los momentos del dia,
dias de la semana y los periodos de vacaciones. El sistema de control comprende un optimizador, que selecciona los
trayectos para los ascensores del sistema de ascensores de tal manera que el tiempo de servicio permanece en su valor
objetivo en un promedio mientras al mismo tiempo el consumo de energia del sistema de ascensor esta en un minimo.
En la practica, en la condicion de limite de satisfacer el tiempo de servicio medio, el optimizador minimiza una funcién de
coste en la que se suman un término de tiempo de servicio y un término de consumo de energia, normalizados con los
coeficientes de ponderacion establecidos. Los tiempos de servicio conseguidos realmente son medidos y comparados al
valor objetivo establecido en una calculadora de errores. La salida de la calculadora de errores esta conectada, por
ejemplo, a un controlador PID, en el que se calcula el coeficiente de ponderacion antes mencionado para el término de
consumo de energia. A partir de este coeficiente de ponderacién, es ademas posible calcular el coeficiente de
ponderacién antes mencionado para el término de tiempo de servicio. Los coeficientes de ponderacién son suministrados
al optimizador de la funcion de coste. La informacion relativa a los trayectos de ascensor calculados por el optimizador
son transferidas al controlador del sistema de ascensores.

En la extension del invento al documento WO 02/066356, el optimizador de la funcidon de coste esta conectado a un
modelo del sistema de ascensores. Mediante este modelo, es posible predecir qué clase de tiempos de servicio
proporcionara el sistema de ascensores en el futuro cercano. Asi, el ajuste real puede ser puesto en practica de forma
anticipada y se consigue un mejor rendimiento del optimizador de la funcion de coste. Ademas, se obtiene una prediccion
de tiempo de servicio observando las llamadas de acceso activas, y combinando esta informaciéon con la informacion
obtenida a partir del modelo del sistema de ascensores es posible estimar un tiempo de servicio promedio.

En una realizacion comprensiva y ortodoxa del método del presente invento, todas las alternativas de trayecto posibles
para los ascensores son generadas bajo condiciones limite obtenidas sobre la base de la posicién y del estado de
movimiento de los ascensores en el momento relevante y las llamadas existentes. Después de esto, se define una
funcién de coste con el tiempo de servicio medio para la alternativa de trayecto y el consumo de energia requerido por la
alternativa de trayecto como variables. Después de esto, se llevan a cabo calculos para encontrar un conjunto de
soluciones denominadas de Pareto-Optimas, la totalidad de las cuales son mejores soluciones en el sentido de que
cuando una solucién es reemplazada por otra, al menos uno de los objetivos cambia a peor. El conjunto de Pareto-
optimo contiene las alternativas de trayecto que implican el consumo de energia mas bajo. Finalmente, se selecciona a
partir de este conjunto la alternativa de trayecto individual que implementara el tiempo de servicio medio deseado. Los
ascensores son asignados a las llamadas activas existentes de acuerdo con la solucion de alternativa de trayecto asi
obtenida.

En comparacién con el método de acuerdo con el documento WO 02/066356, el presente invento tiene la ventaja de que
puede reducirse ademas el consumo de energia debido al rendimiento mejorado del optimizador. Los costes operativos
en los que ha incurrido el propietario del edificio pueden asi ser reducidos, y los costes de mantenimiento del sistema de
ascensores son reducidos de modo similar.

LISTA DE FIGURAS

A continuacién, se describira el invento de forma detallada con referencia a unos pocos ejemplos y al dibujo adjunto, en
el que

La fig. 1 presenta un ejemplo de un sistema en el que se ha aplicado el método del presente invento,
La fig. 2 presenta un diagrama de bloques que representa el método del presente invento, y

La fig. 3 presenta un ejemplo de la estructura interna de la légica de control utilizada en el invento.
DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO

La fig. 1 presenta un ejemplo de un sistema requerido por el presente invento. El nucleo del sistema es una logica de
control 11, que puede ser implementada, por ejemplo, como un programa de ordenador que se puede ejecutar en un
ordenador. Todas las funciones de calculo relacionadas con el invento son llevadas a cabo en la légica de control. Un
valor objetivo de un tiempo de servicio deseado es introducido a la l6gica de control por el operador 10 del sistema. En el
presente invento, el tiempo de servicio puede ser, por ejemplo, el tiempo de llamada, el tiempo de espera del pasajero, el
tiempo de desplazamiento o el tiempo de subida del pasajero. El tiempo de servicio también puede referirse a los valores
medios de los tiempos antes mencionados, tales como por ejemplo el tiempo de llamada medio. Tipicamente, el tiempo
de servicio utilizado es el tiempo de espera, que se define como el intervalo de tiempo desde el instante en el que se
aprieta un boton de llamada de acceso hasta la llegada del ascensor. El sistema comprende, naturalmente, al menos un
ascensor 14. En la practica, los movimientos de los ascensores son tenidos en cuenta por un controlador 13 de
ascensores, que recibe informacion precisa relativa al encaminamiento optimizado de cada ascensor desde la logica de
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control 11, que calcula la mejor alternativa de trayecto para cada ascensor 14 en el sistema de ascensores en tiempo
real. El sistema comprende adicionalmente sensores y otros medios de deteccion utilizados para medir el estado actual
12 del sistema de ascensores. Estas cantidades que han de ser medidas incluyen la carga de la cabina del ascensor, la
posicion y el estado de movimiento de cada ascensor, las llamadas de acceso activas, las llamadas de cabina y las
llamadas necesarias para el control de destino en cada ascensor y posiblemente también la fotocélula de las puertas del
ascensor. Ademas, el tiempo de servicio real seleccionado, en este ejemplo el tiempo de espera del pasajero, es
observado en tiempo real.

El método principal de acuerdo con el presente invento, puesto en practica utilizando una légica de control 11, es
presentado como un diagrama de blogues en la fig. 2. Los componentes fisicos que ponen en practica el método dentro
de la légica de control son presentados en la fig. 3.

En el bloque 20, es establecido un valor objetivo para el tiempo de servicio. En el perfeccionamiento de acuerdo con el
invento, se ha incorporado un modelo 35 del sistema de ascensores con el optimizador de la funciéon de costes en el
bloque 33. Este modelo 35 ha sido construido sobre la base de datos de estado 24 detectados acerca del sistema de
ascensores en tiempo real para formar tan cerca como sea posible un equivalente del sistema de ascensores real del
edificio en cuestion. Ademas de la optimizacion 25 de la funcion de coste de la técnica anterior, el modelo 35 es utilizado
para predecir el tiempo de servicio seleccionado 25, tal como por ejemplo el tiempo de espera. En la practica, la
prediccion es implementada observando llamadas activas de acceso, calculando a partir de estas los tiempos de servicio
para cada llamada de acceso utilizando el modelo del sistema de ascensores, y calculando el valor medio de estos
tiempos de servicio. El tiempo de servicio antes mencionado es predicho continuamente en tiempo real.

Los tiempos de llamada predichos obtenidos a partir del modelo 35 del sistema de ascensores son introducidos en un
blogque estimador 34. La variacion de los valores predichos se iguala de acuerdo con la ecuacion (4) en el bloque 26

f;,k = fl,r;-l 1 — A5 (x,: )) Gg., 4)
dénde Jix es el elemento k**™ de la salida de estimador, f1(x*) es el tiempo de llamada medio k™ predicho y Ge es

la ganancia del estimador. La salida del estimador es comparada en una calculadora de errores (sumador) 30 con un
nivel de servicio requerido preestablecido f*1 de acuerdo con la ecuacion (5), a partir de la cual puede calcularse un error
21

" L3
€ = .fl _j;.k (5)
En el presente invento, el error es alimentado a un controlador PID 31. La salida del controlador es obtenida sumando
tres términos de error. El primer término de error es directamente proporcional al término de error de entrada, el segundo
término de error es directamente proporcional a la integral en el tiempo del término de error de entrada y el tercer término
de error es directamente proporcional a la derivada en el tiempo del término de error de entrada. En el presente invento,
se han utilizado en las ramas P e |, de manera que la salida del controlador 31 puede ser expresada por la ecuacion

u(t)=up(t) +u,(t) = G,e(t)+G, j.e(t)dt (6)

fo

donde e(t) es el término de error, Gp y G, son las ganancias de las ramas P e |, respectivamente, y tp es el instante de
inicio de la ventana de tiempo observada por el controlador.

La operacion del control 22 esta disefiada para llevar la diferencia entre el valor objetivo preestablecido 20 (que es
establecido por el operador 10 del sistema de ascensores) y el tiempo de llamada predicho (que es obtenido como la
salida del bloque 26) a un valor préximo a cero. El controlador deberia funcionar de tal manera que se adapte tanto a
cambios internos dentro del proceso de control como a cambios externos. Un cambio externo es, por ejemplo, una
variacion a largo plazo en los nimeros de clientes del ascensor. Un cambio interno puede ser, por ejemplo, la retirada de
uno de los ascensores del grupo de ascensores por razones tales como el mantenimiento.

En el presente invento, la siguiente operacion es el calculo de los coeficientes de ponderacion 23 para los términos de la
funcion de coste. Esto se hace de la misma manera que en el método de la técnica anterior descrito anteriormente. La
salida del controlador proporciona directamente el coeficiente de ponderaciéon We para la optimizacién del consumo de
energia. A partir de esto se obtiene ademas el coeficiente de ponderacion W+ para la optimizacion del tiempo de espera
de acuerdo con la ecuacion (2). Estos coeficientes de ponderacion son calculados por la calculadora 32.

El optimizador 33 minimiza la funciéon de coste mencionada anteriormente de tal manera que se cumple el tiempo de
servicio objetivo en promedio. Los objetivos de optimizacion, que en este ejemplo son el tiempo de espera y el consumo
de energia del sistema de ascensores, son sometidos a normalizacion por una técnica de la técnica anterior. Después de
la normalizacién, tanto los tiempos de funcionamiento como el consumo de energia tienen un valor medio cero y una
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desviacion estandar de la unidad. Asi, estas cantidades de muy diferentes tipos son hechas conmensurables v,
ponderadas por los coeficientes de ponderacién calculados, pueden ser sumadas sin problemas. La funcién de coste C
obtenida es de la forma general

C=_ﬁW,¢, (x) (7)

i=1

donde W; es el coeficiente de ponderacion y ¢; es el objetivo de optimizacion normalizado. Los coeficientes de
ponderacién deben satisfacer la condicion de

k
wo=1 (8)
=1

i
y tiene que ser naturalmente nimeros no negativos.

Cuando el estado del sistema de ascensor cambia, es decir, por ejemplo, se emite una nueva llamada de acceso desde
uno de los pisos, esto significa que los trayectos del ascensor han de ser calculados de nuevo de acuerdo con la
situacion predominante. En otras palabras, el optimizador ha de minimizar la funcién de coste de nuevo para las
alternativas de trayecto del ascensor y seleccionar de estos trayectos el que minimizara la funcién de coste (7).

La informacion relativa a la alternativa 27 de trayecto del ascensor mas ventajosa es transmitida a la seccion de control
del ascensor 29 (controlador 13 de los ascensores), que en la practica implementa los movimientos de los ascensores 14
de acuerdo con las llamadas de acceso, las llamadas de cabina, las llamadas de control de destino y el resultado del
trayecto optimizado. A partir del trayecto optimizado, también se puede calcular o medir el tiempo de servicio real 28
ofrecido por el sistema de ascensor, por ejemplo, para cada llamada.

Como la desviacion estandar de la media de los tiempos de servicio predichos es sustancialmente menor que la
desviacion estandar de los tiempos de servicio medidos individuales, es posible mejorar el rendimiento del controlador y
del optimizador 33 antes mencionados. El consumo de energia del sistema de ascensores puede asi ser reducido a un
nivel menor que en el método de control del grupo de ascensores de acuerdo con el documento WO 02/066356 aun, de
manera que se satisfaga simultaneamente el valor objetivo establecido del tiempo de servicio en un promedio.

En una realizacion extensiva y ortodoxa del método del invento, todas las alternativas de trayecto posibles del ascensor
son generadas en el optimizador 33 en condiciones limite obtenidas sobre la base de la posicion y del estado de
movimiento de los ascensores en el momento relevante y las llamadas existentes. “Llamadas” se refiere aun en general
tanto a las llamadas de cabina, las llamadas de acceso como a las llamadas de control de destino. Después de esto, se
define una funcién de coste con el tiempo de servicio medio para la alternativa de trayecto y el consumo de energia
requerido por la alternativa de trayecto como variables en el optimizador 33. Estas variables son vectores en los que un
elemento representa el servicio de una llamada en el sistema de ascensores. A continuacion, el optimizador 33 realiza un
busqueda para encontrar un conjunto de las denominadas soluciones de Pareto-Optimas en las que las soluciones
individuales son todas mejores soluciones en el sentido de que, cuando una solucién es reemplazada con otra, al menos
uno de los objetivos cambia a peor. Sin embargo, en ningun caso todos los objetivos cambian a peor cuando dos
soluciones en el conjunto de soluciones de Pareto-6ptimas son comparadas entre si. El conjunto resuelto de soluciones
de Pareto-6ptimas contiene las alternativas de trayecto que implican el consumo de energia mas bajo. Este conjunto
comprende alternativas de trayecto que representan un numero de tiempos de servicio medio diferentes. Finalmente, la
alternativa de trayecto individual que implementara el tiempo de servicio medio deseado es seleccionada del conjunto.
Los ascensores son asignados a las llamadas existentes de acuerdo con la solucion de alternativa de trayecto asi
obtenida. Este método ortodoxo requiere una capacidad de calculo elevada. Sin embargo, sera posible implementar este
método en poco tiempo a un coste razonable debido a que la capacidad de calculo esta creciendo continuamente de
forma rapida. Como la capacidad de calculo impone limitaciones en la actualidad, la primera realizacién descrita del
invento puede ser considerada como un ejemplo ideal de cooperacion interactiva entre el “optimizador” y el “tomador de
decisiones” llevados a cabo continuamente como una funcién de tiempo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para controlar un grupo de ascensores, en cuyo método las llamadas son asignadas cumpliendo un valor
objetivo de un tiempo de servicio deseado y minimizando el consumo de energia, comprendiendo el método las
operaciones de:

— generar posibles alternativas de trayecto del ascensor sobre la base del estado de los ascensores en el momento
relevante y las llamadas existentes;

— se define una funcion de coste con el tiempo de servicio para la alternativa de trayecto y el consumo de energia
requerido por la alternativa de trayecto como variables;

— se define un conjunto de soluciones de alternativa de trayecto que da el consumo de energia mas bajo;

— se selecciona a partir del conjunto de soluciones asi obtenidas, la solucion que satisface el tiempo de servicio
deseado; y

— las llamadas son asignadas a los ascensores de acuerdo con la solucién antes mencionada;
cuyo método comprende ademas las operaciones de:
— asignar un valor objetivo a un tiempo de servicio dado del grupo de ascensores;
—  predecir dicho tiempo de servicio sobre una base continua en un modelo del sistema de ascensores;
— calcular la diferencia entre dicho valor objetivo y dicho tiempo de servicio;

— calcular un coeficiente de ponderacion para un consumo de energia normalizado y un coeficiente de ponderacion
para una suma normalizada de tiempos de servicio;

— sumar la suma normalizada de tiempos de servicio para la alternativa de trayecto considerada en la funcion de
coste al consumo de energia normalizado provocado por dicha alternativa de trayecto con los coeficientes de
ponderacion calculados; y

— asignar las llamadas a los ascensores minimizando dicha funcién de coste de tal manera que se satisface el valor
objetivo dado del tiempo de servicio.

2. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el método comprende ademas una operacion en la que el
tiempo de servicio utilizado es el tiempo de llamada, el tiempo de espera del pasajero, el tiempo de desplazamiento, el
tiempo de subida al ascensor, €l tiempo de llamada medio, el tiempo medio de espera del pasajero o el tiempo medio de
subida al ascensor.

3. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1y 2, caracterizado por que el método comprende
ademas la operacién de minimizar el valor absoluto de la diferencia antes mencionada mediante una técnica de
ingenieria de control.

4. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el método comprende ademas la
operacion de seleccionar los coeficientes de ponderacion antes mencionados de manera que su suma es la unidad.

5. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a 4, caracterizado por que el método comprende
ademas la operacion de utilizar informacién relativa las posiciones, estado de movimiento, direcciones de
desplazamiento y cargas de la cabina de los ascensores en el sistema de ascensores asi como la informacién relativa a
las llamadas de acceso, las llamadas de cabina y las llamadas proporcionadas a través de dispositivos de entrada de
llamada en la minimizacién de coste antes mencionada.

6. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a 5, caracterizado por que el método comprende
ademas la operacién de utilizar informacioén relativa a las llamadas de acceso activas en el momento relevante en la
prediccién del tiempo de servicio antes mencionado.

7. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a 6, caracterizado por que el método comprende
ademas la operacion de definir el valor objetivo antes mencionado de tal manera que sera variable sobre la base de
momentos del dia, dias de la semana y/o periodos de vacaciones.

8. Un sistema para controlar un grupo de ascensores, cuyo sistema asigna las llamadas cumpliendo un valor objetivo de

un tiempo de servicio deseado y minimizando el consumo de energia, comprendiendo dicho sistema al menos un

ascensor (14); un generador de alternativas de trayecto del ascensor para generar posibles alternativas de trayecto sobre

la base del estado de los ascensores en el momento relevante y las llamadas existentes; un optimizador (33) para definir

una funcién de coste, teniendo dicha funcion de coste el tiempo de servicio para la alternativa de trayecto y el consumo
8
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de energia requerido por la alternativa de trayecto como variables; un optimizador (33) para definir un conjunto de
soluciones de alternativa de trayecto que dan el consumo de energia mas bajo; un optimizador (33) para seleccionar la
solucién que satisface el tiempo de servicio deseado a partir del conjunto de soluciones asi obtenidas; y un controlador
(13) de los ascensores para asignar las llamadas a los ascensores de acuerdo con la solucién antes mencionada, una
légica de control (11) para establecer un valor objetivo para un tiempo de servicio dado del grupo de ascensores; un
modelo (35) del sistema de ascensores para la prediccion continua de dicho tiempo de servicio; una calculadora de
errores (30) para calcular la diferencia entre dicho valor objetivo y dicho tiempo de servicio predicho; una calculadora (32)
para calcular coeficientes de ponderacién para un consumo de energia normalizado y una suma normalizada de tiempos
de servicio; un optimizador (33) para calcular y optimizar la funcién de coste, siendo dicha funcion de coste la suma de la
suma normalizada de tiempos de servicio para la alternativa de trayecto en cuestion y el consumo de energia
normalizado provocado por dicha alternativa de trayecto con los coeficientes de ponderacion calculados; y un controlador
(13) de los ascensores para asignar las llamadas a los ascensores de tal manera que la funcion de coste antes
mencionada es minimizada y se satisface el valor objetivo dado del tiempo de servicio.

9. Un sistema segun la reivindicacion 8, caracterizado por que el sistema comprende ademas, una légica de control (11)
que recibe una entrada de tiempo de servicio compuesta de tiempo de llamada, tiempo de espera del pasajero, tiempo
de desplazamiento, tiempo de subida al ascensor, tiempo de llamada medio, tiempo medio de espera del pasajero,
tiempo de desplazamiento medio o tiempo medio de subida al ascensor.

10. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 8 y 9, caracterizado por que el sistema comprende
ademas un controlador (13) para minimizar el valor absoluto de la diferencia antes mencionada.

11. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 8 a 10, caracterizado por que el sistema
comprende ademas una calculadora de coeficientes de ponderacion (32), que ha sido prevista para establecer la suma
de los coeficientes de ponderacion a la unidad.

12. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 8 a 11, caracterizado por que el sistema
comprende ademas medios (12) para detectar el estado del sistema de ascensores para permitir informacion relativa a
las posiciones, el estado de movimiento, las direcciones de desplazamiento y las cargas de la cabina de los ascensores
en el sistema de ascensores asi como informacion sobre las llamadas de acceso, las llamadas de cabina y las llamadas
dadas a través de dispositivos de entrada de llamadas que han de ser utilizados en la minimizacién de la funcién de
coste antes mencionada.

13. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado por que el sistema comprende ademas un
modelo (35) del sistema de ascensores, que utiliza la informacion relativa a las llamadas de acceso activas en el
momento relevante en la prediccién del tiempo de servicio antes mencionado.

14. Un sistema segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 9 a 13, caracterizado por que el sistema
comprende ademas una légica de control (11) que recibe el valor objetivo antes mencionado como una entrada, que es
definido para que sea variable sobre la base de momentos del dia, dias de la semana y/o periodos de vacaciones.
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