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CONTROLADOR DINAMICO DE DETECCION DE PATRONES DE TRAFICO
MEDIANTE LOGICA DIFUSA

El objeto principal de la presente invencién es un controlador dinamico configurado
para la deteccién de patrones de trafico en sistemas de transporte vertical, definido
este controlador por un método y un dispositivo, y en donde dicha identificacion es un
elemento clave para la determinacion de los algoritmos y reglas de despacho que
deberan llevar a cabo las asignaciones de cabina segun la llamada de planta.

La presente invencién se inscribe en el ambito de la ingenieria de transporte y mas
concretamente en el transporte vertical mediante uso de ascensores o grupos de
ascensores.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El problema del transporte vertical esta referido al problema que surge cuando un
pasajero desea tomar un ascensor para viajar entre plantas distintas de un edificio.
Cuando el pasajero pulsa el boton de llamada, el sistema debe asignar una cabina a
dicho pasajero de tal forma que se maximicen o minimicen determinados indices de
rendimiento tales como el tiempo de espera del pasajero, el consumo energético, o la
capacidad manejada por la cabina.

La mayoria de los controladores estan preconfigurados para hacer uso de ciertas
reglas que dependen del tipo de trafico. La identificacién adecuada del tipo de trafico
por parte del controlador se convierte en un elemento fundamental en el buen
funcionamiento del sistema global.

Uno de los aspectos mas relevantes y sin embargo menos estudiado en el
funcionamiento de los sistemas de transporte vertical es la deteccidén del tipo trafico,
fundamental a la hora de disefar un sistema robusto que responda a las demandas de
los pasajeros de forma rapida y eficaz. Asi pues, segun el método de control
implementado y el flujo de trafico detectado se elige un algoritmo apropiado de
despacho de entre varios o simplemente se informa al despachador para que tenga en
cuenta el patrén a la hora de distribuir las llamadas, de tal forma que en ambos casos
el rendimiento aumenta gracias a la informacién proporcionada.
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La teoria clasica [1] divide el trafico en cuatro clases posibles:

. Uppeak:' flujo ascendente considerable y flujo descendente despreciable.
Normalmente tiene lugar al inicio de la jornada laboral cuando la mayoria de los
viajes comienzan desde la planta baja o el sétano y parten hacia otras plantas.

e Downpeak: flujo descendente considerable y flujo ascendente despreciable. Un
ejemplo tipico de este patrén seria al final de la jornada laboral cuando la
mayoria de los viajes van desde cualquier planta hacia la planta baja o el
sé6tano.

e Lunchpeak: flujo ascendente y desgendente ambos de menor intensidad que
los méximos y minimos ascendentes y descendentes que se registran en modo
uppeak y downpeak respectivamente, pero ambos de tamafio considerable y
gue en conjunto suponen una carga mayor para el sistema que en cualquier
otro periodo.

e [nterfloor. trafico ligero con flujos medianos o bajos. Se considera cualquier
periodo de trafico que no se defina como uno de los anteriores.

El procedimiento tradicional para la identificacién de patrones de trafico era realizado
mediante informes manuales realizados por observadores. Estos informes pueden ser
realizados desde el terminal principal donde el conteo se realiza exclusivamente desde
la planta baja (de acceso). Siendo este método sélo adecuado para la caracterizacion
de situaciones uppeak. O bien, mediante conteos realizados en cada planta, donde la
informacion aportada es mayor, pero también el coste. Los informes manuales
realizados por observadores se describe en detalle en [2], y en [3].

El problema principal de estos informes estriba en el caracter estadistico de los datos,
los cuales se toman unicamente en un momento especifico de un dia especifico, bajo
unas circunstancias especificas. Realmente, el trafico en grandes edificios de oficinas
puede llegar a ser extremadamente complejo y variable en el propio dia y entre dias.
Asimismo, en situaciones de alta densidad de trafico, la observacion humana hace
muy dificil el conteo correcto de los eventos. Y errores en esta fase pueden conducir a
graves deficiencias del servicio.

Una alternativa al informe manual de observadores es la utilizacion de datos histéricos
para la generacion a través de analisis estadisticos de un conjunto de reglas basadas
en umbrales. Asi, en [7] se utiliza la carga de la cabina a lo largo del dia para predecir
el comportamiento del dia siguiente. Los datos se comparan con los umbrales antes
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sefalados para identificar el periodo de pico de trafico teniendo en cuenta la poblacion
relativa del edificio. La toma de datos se realiza cada pequefio intervalo de tiempo,
configurandose un sistema experto.

La compaiia KONE ha desarrollado diversas propuestas basadas en el calculo con
series histéricas de datos. Asi han desarrollado un algoritmo de alisamiento
exponencial simple y otro adaptativo: “Adaptive response rate single exponential
smoothing (ARRSES)” el cual ha sido utilizado en [5]. En el sistema las predicciones
se actualizan para cada planta y direccion de viaje. Mas recientemente, [8] describe un
algoritmo que incluye un analisis estadistico junto con conjunto de reglas basadas en
l6gica difusa para la prediccion del trafico futuro.

De modo similar, [4] han presentado un sistema de prediccion de flujos de trafico
basado en teoria de aprendizaje estadistico, para lo cual utilizan “/east squares
support vector machines”, procedimiento basado en “support vector machine” con
funcién de pérdidas cuadratica.

Actualmente se trabaja en equipos sofisticados que incluyen la utilizacién de
videocamaras, infrarrojos, o visiébn computerizada que permiten la captacion de datos
en tiempo real. La utilizacién de estos datos es clave para la identificacién correcta de
patrones de trafico de forma dindmica. En este contexto la légica difusa es un
elemento con gran potencial de aplicabilidad. Hay que destacar la propuesta [6] para
un algoritmo de légica difusa que clasificaba patrones de trafico. Sin embargo, el
algoritmo no incluia caracteristicas de especial importancia tales como el instante de
captacién de datos o los ratios de entrada/salida de pasajeros, definidos por las masas
instantaneas y sus variaciones en cada momento y que son claves para establecer en
un periodo de tiempo determinado que tipo de trafico esta ocurriendo.

Referencias:

[1] Barney, G., 2003. Elevator Traffic Handbook: Theory and practice, Taylor &
Francis Group.

2] Barney, G.C., dos Santos S.M., 1985. Elevator traffic analysis design and
control second ed. London Peter Peregrinus.

[3] Elevator World’s Guide to Elevatoring 1992, Mobile AL: Elevator World.
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[4] Luo, F., Xu, Y-G., Cao, J-Z., 2005. Elevator traffic flow prediction with least
squares support vector machines, in: Proceedings of the Fourth International
Conference on Machine Learning and Cybernetics, Guangzhou, pp. 18-21.

[5] Siikonen, M.L., 1997. Elevator group control with artificial intelligence, Helsinki
University of Technology, = Systems Analysis Laboratory, Research Reports A67.

[6] Siikonen, M.L., Leppala, J., 1991. Elevator traffic pattern recognition, in:
Proceedings of the 4th IFSA Congress, pp. 195-198.

[7] Thangavelu, S. and Kandasamy, G., 1993. “Artificial intelligence" y “Based
learning system predicting "peak-period" times for elevator dispatching”. Otis Elevator
Company, U.S. Patent No. 5 241 142.

[8] Tyni, T., 2005. Identification of incoming peak traffic for elevators. KONE
Corporation patent WO/2005/000726 (application number PCT/FI2004/000232).

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Para paliar el problema técnico definido de disponer de un controlador dinamico de
deteccion de patrones de trafico mediante légica difusa, que permita para un periodo
de tiempo determinado, determinar dinamicamente el tipo de flujo de trafico (UPPEAK,
DOWNPEAK, LUNCHPEAK, e INTERFLOOR) en funcion de las masas ascendentes y
descendentes, la variacion de dichas cargas y el periodo del trafico anterior, valores
estos que no se han tenido en cuenta en el actual estado de la técnica, es un objetivo
de la presente invencion establecer un método en donde, en funcién del valor de
dichas variables, se desarrolla un proceso de inferencia borrosa en funcién del
componente de masa, de la variacion de dicha masa y del tipo de trafico
inmediatamente anterior, determinando, en funcién de la evaluacién de las reglas de
inferencia y del peso ponderado de dichos componentes, el tipo de patron de trafico
correspondiente a ese periodo de tiempo.

Es otro objeto de la preseﬁte invencién un controlador dinamico de deteccion de
patrones de trafico mediante logica difusa, de los del tipo empleado en sistemas de
transporte vertical en la determinacion de un patréon de trafico de tipo uppeak,
downpeak, lunchpeak e interfloor, en un determinado instante de tiempo, y que
comprende, al menos, medios configurados para la deteccion de las masas
ascendentes y descendentes y medios configurados para el célculo de la variacion de
las cargas ascendentes y descendentes caracterizado porque ademas comprende
unos medios configurados para establecer un proceso de inferencia borrosa en funcion
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de las masas ascendentes, descendentes, sus variaciones y el periodo de tiempo de
trafico anterior; y unos medios logicos configurados para establecer un proceso de
inferencia borrosa en funcién de la masa del transporte vertical, de las variaciones de
dicha masa y del tipo de trafico establecido en el periodo de tiempo inmediatamente
anterior; en donde dichos medios l6gicos estan a su vez configurados para evaluar las
reglas de inferencia establecidas y calcular el peso ponderado de las masas para
determinar el tipo de patron de trafico correspondiente a ese periodo de tiempo.

Es un tercer objetivo de la presente invencidn el describir un sistema de transporte
vertical que comprende el controlador dinamico descrito y que implementa el método
igualmente descrito.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacion se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que
ayudan a comprender mejor la invencién y que se relacionan expresamente con una
realizacion de dicha invencion que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

FIG. 1 muestra la funcidbn de membresia en el proceso de fuzzyficacién, en donde la
figura 1A representa la fuzzyficacion de las cargas totales ascendentes vy
descendentes durante el periodo At; y en donde la figura 1B representa la
fuzzyficacién de la variacion tanto ascendente como descendente de la carga.

FIG. 2 muestra la funcion de membresia en el proceso de defuzzyficacion, en donde la
figura 2A muestra la funcion de membresia para el flujo ascendente y la figura 2B
muestra la funcién de membresia para el flujo descendente.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La identificacién de los patrones de trafico en un edificio es un elemento clave para la
determinacion de los algoritmos y reglas de despacho para llevar a cabo la asignacion
de cabina a la llamada de planta. Tal y como se puede observar en las figuras
adjuntas, se consideran cuatro flujos principales de trafico: uppeak, downpeak,
lunchpeak e interfloor.

La presente invencién propone un método y un dispositivo de control por légica difusa,
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configurado para identificar los procesos de trafico en un edificio de forma dinamica,
en funcién de las variables siguientes:
- masa ascendente total: (m,) masa total ascendente durante un periodo de
tiempo At;
- variacién de la masa ascendente total (m,',) entre el periodo At y el periodo At-1;
- masa total descendente (m, ) durante el periodo At; y
- variacion de la masa total descendente (m;,) entre el periodo At y el periodo At-
1;
en donde At es el periodo de tiempo tras el cual se efectua el analisis y posterior toma
de decisidn respecto al tipo de trafico que acontece y el T_anterior es el tipo de trafico
detectado al finalizar el periodo anterior.

En la figura 1A queda representada la funcién de membresia de las cargas totales
ascendentes y/o descendentes, en donde para valores de carga inferiores a un tercio
la maxima carga ascendente (M/3) se define como componente de masa pequefia
(m,), referencia S en la figura, y en donde para valores de carga superiores a dos
tercios de la carga maxima ascendente (2M/3) se define el componente de masa
grande (m, ), referencia B en la figura. Para valores intermedios entre estos dos
valores queda definido el componente de masa mediana (m,, ). Asi pues, tenemos que
la carga es grande (B) cuando supera los dos tercios de la carga maxima, tenemos
que la carga es pequefa (S) cuando es inferior a un tercio de la carga maxima y
tenemos que la carga es mediana (X) cuando esta comprendida entre esos valores.

En la figura 1B queda representada la funcién de membresia de las variaciones de
carga tanto ascendente como descendente, en donde para variaciones positivas de
carga superiores a un 30% se define una variacion positiva (m,, ); para variaciones de
carga comprendidas entre un 30% y un -30% se define como variaciéon nula (m, ), y
finalmente para variaciones de carga superiores a un -30% se define como variacién
negativa (m,). Asi pues, tenemos que la variacion es positiva (P) cuando se
incrementa la carga en mas de un 30%, tenemos que la variacién es negativa (N)
cuando se decrementa la cargé mas de un -30% y tenemos que la variacién es nula
(Z) cuando esta comprendida entre esos valores.

Evidentemente, para cada conjunto de pertenencia se definen unas zonas intermedias,
convenientemente representadas e identificadas en la figura 1, donde la carga, o su
variacioén, toman valores intermedios entre estos conjuntos de pertenencia.
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Las reglas de inferencia borrosa, definidas por la figura 1 se indican en la siguiente

tabla:

SI (T_anterior = UPPEAK || T_anterior = | SI (T_anterior = DOWNPEAK ||

LUNCHPEAK): T_anterior = LUNCHPEAK):

= Rluu m, && m, ENTONCES|=Rid: m, && m, ENTONCES
Salida = NOT . Salida = NOT

= R2u: m, && m_, ENTONCES|=R2d: m, && m_, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R3u: m, && m, ENTONCES|=R3d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R4u: m, && m, ENTONCES|=R4d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R5u: m, && m, ENTONCES|=R5d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R6u: m, && m, ENTONCES|=Réd: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R7u: " m, && m, ENTONCES|=R7d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

« R8u: m, && m_, ENTONCES|=R8d: m, && m,_, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

« Ru: m, && m, ENTONCES|=R9d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

Sl (T_anterior = DOWNPEAK ||| S/ (T_anterior = UPPEAK || T_anterior =

T_anterior = INTERFLOOR): INTERFLOORY):

= R10u: m, && m, ENTONCES |= R10d: m, && m, ENTONCES
Salida = NOT Salida = NOT

» R11u: m, && m,_ ENTONCES |= R11d: m, && m, ENTONCES
Salida = NOT Salida = NOT

« R12u: m, && m, ENTONCES|* R12d: m, && m, ENTONCES
Salida = NOT Salida = NOT

= R13u: m, && m, ENTONCES | R13d: m, && m, ENTONCES
Salida = NOT Salida = NOT

= R14u: m, && m_ ENTONCES |= R14d: m,k && m,_ ENTONCES
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Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

» R15u: m,, && m, ENTONCES|= R15d: m,, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R16u: m, && m, ENTONCES|= R16d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R17u: m, && m,_, ENTONCES|= R17d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

= R18u: m, && m, ENTONCES|= R18d: m, && m, ENTONCES
Salida = UPPEAK Salida = DOWNPEAK

De estas reglas de inferencia borrosa se determina la fuerza de los componentes para
uppeak se define como:

‘non-uppeak” = ‘/(Rluz +R10u> + R1%L* + R124° + R13u°)

; o [[R24* +R3 + R4’ + RS’ + R6u” + R7u’ + R8u’
uppeak" = \ . , ) . .
+R9%" + R14u” + R15%u” + R16u™ + Ri7u” + R18u” |

Mientras que para downpeak se define como:

"nan-downpeak" = J(mcﬁ +R10d* + R11d* + R124° + R134d° )

. . I(R2d* + R3d° + R4d* + R5d* + R6d* + R7d* + R8d*
downpeak” = ) \ , R ) R
+R9d” + R14d” + R15d° + R16d° + R17d° + R18d"

Finalizado el proceso de fuzzificacién, se procede a defuzzificar los procesos de trafico
descritos, tal y como se observa en las funciones de membresia representadas en la
figura 2, en donde para la figura 2A tenemos la funcién de membresia para el flujo
ascendente y en la figura 2B |la funcién de membresia para el flujo descendente.

Este proceso de defuzzificacion parte de la ponderacién de cada centro (en la figura
M/6 para non-uppeak y non-downpeak, mientras que es 7M/6 para uppeak y
downpeak) mediante la fuerza de la componente respectiva, es decir, de los resultados
obtenidos en las formulas anteriores, asi pues tenemos que:

[No-down.centro]x[No-down fuerza]+ [Down.centro]x[Down fuerza]
No-down fuerza+Down.fuerza
ponderacion uppeak = [No-up.centro]x[No-up fuerza]+[Up.centro]x[Up fuerza)
No-up fuerza+Up fuerza

ponderacion downpeak =
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Finalmente, tenemos las reglas logicas de decision finales para la toma de decisiones
y deteccion del patrén de comportamiento: -

Rf1: Sl Non-uppeak && Non-downpeak ENTONCES [INTERFLOOR

Rf2: S| Uppeak && Non-downpeak ENTONCES UPPEAK
Rf3: SI Non-uppeak && Downpeak ENTONCES DOWNPEAK
Rf4: S| Uppeak && Downpeak ENTONCES LUNCHPEAK

En el siguiente ejemplo no limitativo se puede observar una aplicacién practica del
método descrito para la deteccién de patrones de trafico.

Ejemplo 1

Supdéngase que se detecta una masa media ascendente igual a 11M/24 y una
descendente igual a 14M/24 con una variacién de masa ascendente igual a +26,25% y
descendente igual a +22,50% y que el periodo anterior se detecté trafico interfloor. El
controlador realizaria el proceso de inferencia obteniendo los siguientes valores:

m, 0,25 m, ;0,75 m,, : 0,00
m, 0,00 m_: 0,125 m,,: 0,875

Estos valores han sido obtenidos de la siguiente forma: los valores directos
(m,,m, ,m,) son obtenidos mediante pesaje del pesa-cargas que todo ascensor
.

uz !

tiene instalado, mientras que los valores incrementales (m

un !

m,,) como el tanto
por uno de incremento o decremento de la carga en cabina entre dos periodos
consecutivos.

Como el periodo anterior era interfloor, las reglas légicas se calculan de la siguiente
forma:

R10u: m, =025 && m, =000 ENTONCES Salida=0,00 (NOT)
R11u: m, =025 && m,_=0,125 ENTONCES Salida=0,125 (NOT)
R12u: m, =025 && m, =0,875 ENTONCES Salida=025 (NOT)
R13u: m,,=0,75 && m, =000 ENTONCES Salida=0,00 (NOT)
R14u: m,, =075 & m,_=0,125 ENTONCES Salida = 0,125 (UPPEAK)



10

15

20

25

30

35

WO 2010/109035 PCT/ES2010/000122

10

R15u: m,,=0,75 & m,,=0,875 ENTONCES Salida=0,75 (UPPEAK)
R16u: m,=0,00 && m, =000 ENTONCES Salida=0,00 (UPPEAK)
R17u: m,=0,00 && m_=0,125 ENTONCES Salida=0,00 (UPPEAK)
R18u: m, =0,00 && m, =0,875 ENTONCES Salida=0,00 (UPPEAK)

Las aplicaciones del tipo AND toman el menor valor en salida de los dos input de
entrada, obteniéndose las valoraciones para cada regla, tanto de UPPEAK como de

NON-UPPEAK.

Siendo todas las demas igual a cero. A continuacion se calcula la fuerza de las

componentes uppeak y non-uppeak como se describio:

"non-dnpeak-“ = \/(Rldz +R10d’ + R11d* + R12d” + R13d” ) = J(o, 007 +0,00" +0,00 +0,00° ) =0,00

5

{ R2d*+ R3d* + R4d* + R5d” + (0,00% +0,00% +0,00° +0,00° + )
. . || R6d*+R7d* + R8d* + R9d* + 0,007 + 0,007 +0,00% +0,00% +
dnpeak” = . , . , = , . s , =079
(| R14d” + R15d° + R16d" +R17d* + | {|] 0,25 +0,50° +0,00° +0,25" +

R18d* L 0,50°

Quedando agrupados los resultados tenemos que
NON-UPPEAK = 0,28

UPPEAK = 0,76

NON-DOWNPEAK = 0,00

DOWNPEAK = 0,79

El proceso de defuzzicacién quedaria de la siguiente forma, en donde dados M/6 y
7M/6 como valores prefijados para los centros, tal y como se ha descrito
anteriormente, se pondera cada uno de los centros mediante la fuerza de cada
componente calculada anteriormente en el proceso de inferencia, obteniendo asi la
media:

[No-up.centro]x[No-up.fuerza| +[Up.centro|x|Up.fuerza]
No-up.fuerza+Up.fuerza
[No-down.centro|x[No-down fuerza]+|Down.centro]|x|Down.fuerza]

No-down.fuerza+Down fuerza
i 7M/6]%|0,7
ponderacion uppeak = [M6]x[0,28] +{ 1x{0.76] =0,897M
0,28+0,76
[M/8]x[0,00]+[7M18]x[0,791]
0,00+0,791

ponderacion uppeak =

ponderacion downpeak =

=7M/6=1,1TM

ponderacién downpeak =
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Aplicando estos resultados ponderados en las funciones de membresia representadas
en la figura 2 tenemos que, por probabilidad estamos en el caso donde tanto UPPEAK
como DOWNPEAK se cumplen. Asi pues, aplicando las reglas de decision finales:

1) SI Non-uppeak = 0,00 && Non-downpeak = 0,00 ENTONCES = 0,00 INTERFLOOR
2) Sl Uppeak = 1,00 && Non-downpeak = 0,00 ENTONCES =0,00 UPPEAK

3) Sl Non-uppeak = 0,00 && Downpeak = 1,00 ENTONCES = 0,00 DOWNPEAK

4) S| Uppeak = 1,00 && Downpeak = 1,00 ENTONCES = 1,00 LUNCHPEAK

Asi pues, el resultado final es que estamos en un patrén de trafico tipo LUNCHPEAK.
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REIVINDICACIONES

1.- Método dinamico de deteccion de patrones de trafico mediante légica
difusa, de los del tipo empleado en sistemas de transporte vertical en la determinacion
de un patréon de trafico de tipo uppeak,b downpeak, lunchpeak e interfloor en un
determinado instante de tiempo, caracterizado porque

determina dindamicamente el tipo de flujo de trafico en funcién de las masas
ascendentes y descendentes, la variacion de dichas cargas y el periodo del trafico
anterior,

y en donde, en funcion del valor de dichas variables se establece un proceso
de inferencia borrosa en funcidén del componente de masa, de la variacién de dicha
masa y del tipo de trafico inmediatamente anterior, determinando, por evaluacion de
las reglas de inferencia y del peso ponderado de dichos componentes, el tipo de
patréon de trafico correspondiente a ese periodo de tiempo.

2 - Controlador dinamico de deteccion de bpatrones de trafico mediante légica
difusa, de los del tipo empleado en sistemas de transporte vertical en la determinacion
de un patron de trafico de tipo uppeak, downpeak, lunchpeak e interfloor, en un
determinado instante de tiempo, y que comprende, al menos, medios configurados
para la detecciéon de las masas ascendentes y descendentes y medios configurados
para el calculo de la variacion de las cargas ascendentes y descendentes
caracterizado porque ademas comprende

medios configurados para establecer un proceso de inferencia borrosa en
funcion de las masas ascendentes, descendentes, sus variaciones y el periodo de
tiempo de trafico anterior; y

medios logicos configurados para establecer un proceso de inferencia borrosa
en funcién de la masa del transporte vertical, de las variaciones de dicha masa y del
tipo de trafico establecido en el periodo de tiempo inmediatamente anterior;

en donde dichos medios logicos estan a su vez configurados para evaluar las
reglas de inferencia establecidas y calcular el peso ponderado de las masas para
determinar el tipo de patrén de trafico correspondiente a ese periodo de tiempo.

3.- Sistema de transporte vertical que comprende el controlador dinamico de la
reivindicacién 2.
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