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Рассматривается постановка имитационных экспериментов для сравнения стратегий управления лифтами в много-
этажном здании. Параметрами модели являются алгоритмы управления, а не значения отдельных параметров. Предла-
гается шаблон проектирования симулятора, позволяющий как тривиально добавлять стратегии управления, так и соз-
давать новые стратегии управления на основе уже разработанных.  
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The design of simulation experiments for comparing elevators control strategies in a high-rise building is considered. Model pa-
rameters are control algorithms, not the values of individual parameters. A design pattern is proposed for the simulator that al-
lows both trivially to add control strategies and create new control strategies based on already developed ones.  
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Введение 
Системы управления лифтами являются 

программно-аппаратными комплексами. Они 
различаются по ряду признаков, например, типу 
командоаппарата и его расположению; количест-
ву лифтов, управляемых по единой схеме; оче-
редности обработки сигналов вызова и старта 
свободной кабины и т. п. При разработке систе-
мы управления лифтами обычно на первом этапе 
инженеры создают аппаратную базу, а затем за-
нимаются отладкой алгоритмов [1]. В данной 
статье предлагается обратный подход. На первом 
этапе создается имитационная модель системы 
управления лифтами, позволяющая варьировать 
алгоритмическую часть системы. На следующем 
этапе инженеры-электронщики должны разрабо-
тать аппаратную базу под один или несколько 
эффективных алгоритмов.  

Несмотря на относительную доступность 
использования систем математического модели-
рования, в данном случае оправдана разработка 
программы имитационной модели, т. е. симуля-
тора, на универсальном языке программирова-
ния. При всей своей сложности, такой подход 
обладает неоспоримыми преимуществами: более 
высокая эффективность работы симулятора, воз-
можность использования современных библио-
тек для вычислений и конвертирования данных, 
использование возможностей многопоточного 
выполнения. 

В данной статье рассматривается разработка 
и использование имитационной модели движе-
ния лифтов в многоэтажном здании на языке 
программирования Java. Одно из преимуществ 
приложения, работающего под управлением вир-
туальной машины Java, – это возможность рабо-
ты с несколькими потоками. Виртуальная маши-
на Java оптимизирована для многопроцессорных 
систем и может управлять большим количеством 
потоков. 

 
1 Концептуальная модель 
Объектом моделирования является много-

этажное здание с системой лифтов, предназна-
ченных для перевозки людей. Здание имеет клас-
сическую структуру с входом на первом этаже, 
перемещение пассажиров между этажами осуще-
ствляется с использованием фиксированного 
числа взаимосвязанных лифтов. Алгоритм уп-
равления каждым лифтом имеет доступ к ин-
формации о состоянии всех лифтов в здании. 

Поток посетителей для каждого этажа зда-
ния может быть задан с учётом того, что интер-
вал времени между посетителями полагаем рас-
пределённым по закону Пуассона с параметром 
λijt, где i – номер исходного этажа, j – номер це-
левого этажа, а t – номер временного интервала. 
Это позволяет моделировать офисные здания, 
где в начале рабочего дня посетители приходят 
на первый этаж, в течение дня перемещаются 
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между этажами, а в конце дня покидают здание. 
Также существует возможность моделировать 
жилые здания, где посетители генерируются на 
всех этажах здания, моделируя таким образом 
движения жильцов, выходящих из своих квартир. 

Количество этажей в здании, количество 
лифтов, скорость их перемещения и вместимость 
задаются параметрами программы имитацион-
ной модели. В зависимости от решаемой задачи 
это могут быть как параметры, так и переменные 
имитационной модели (варьируемые исследова-
телем значения или значения, зависящие от 
свойств реального объекта моделирования). 

 
2 Проектирование симулятора 
Симулятор позволяет ставить имитацион-

ные эксперименты с моделью системы управле-
ния лифтами и обладает следующими функцио-
нальными возможностями обмена данных с кор-
поративной информационной системой [2]: 
 – загрузка настроек конфигурации для гене-
рации начального состояния имитационной мо-
дели; 

– загрузка входной информации для реали-
зации имитационного эксперимента; 

– предварительный просмотр конфигурации 
до запуска имитационного эксперимента; 

– мониторинг откликов имитационной мо-
дели во время выполнения; 

– вывод результатов в файл в необходимом 
формате; 

– оперативный вывод результатов имитаци-
онного эксперимента, что позволяет исследова-
телю принять решение о продолжении или об 
окончании имитационного эксперимента. 

На рисунке 2.1 изображена развернутая ди-
аграмма последовательностей событий во время 
работы с симулятором.  

Настройка начальной конфигурации. Ос-
новной поток событий заключается в задании 
начальной конфигурации. Альтернативными со-
бытиями являются отмена ввода конфигурации 

или ввод ошибочной конфигурации. Симулятор 
в этом случае предлагает исправить неправиль-
ную конфигурацию или завершает работу при-
ложения с выдачей соответствующего сообще-
ния об ошибке. 

Последовательность мониторинга состоя-
ния имитационной модели. Основной поток со-
бытий заключается в том, что после подтвер-
ждения конфигурации симулятор допускает кли-
ента к мониторингу откликов модели и пользо-
ватель может анализировать данные. Альтерна-
тивным событием является возможность отмены 
мониторинга откликов имитационной модели. В 
этом случае работа приложения завершается. 

Последовательность получения результа-
тов имитационного эксперимента. Основной по-
тоок событий заключается в том, что после мо-
ниторинга  результатов  клиенту необходимо 
получить, а после получения – сохранить резуль-
таты имитационного эксперимента. Альтерна-
тивным событием является ошибка обработки, 
что обычно бывает при ошибках прогона модели. 
Приложение в этом случае предложит переза-
пустить имитационный эксперимент. 

Диаграмма потоков данных разработанного 
симулятора управления лифтами многоэтажного 
здания представлена на рисунке 2.2.  
 

3 Компоненты симулятора 
Симулятор включает в себя набор взаимо-

действующих компонентов.  
1. Информационные классы – специальные 

классы, которые берут на себя роль хранения 
информации в зависимости от их объявления. В 
качестве информационных классов определены 
следующие классы: Passenger, Floor, Ele-
vator, Building. Для организации взаимодей-
ствия динамических потоков имитационной мо-
дели был реализован шаблон синхронизации 
транзактов [3]. 

 

 
Рисунок 2.1 – Диаграмма последовательностей имитационной модели 
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Рисунок 2.2 – Диаграмма потоков данных 

 
2. Компоненты загрузки информации – 

компоненты, которые берут на себя роль заг-
рузки начальной конфигурации из файла и 
последующей ее передачи в компоновщик ими-
тационного эксперимента. В качестве компонен-
тов загрузки определен семантический интер-
фейс Loader и его реализации – Property-
Loader и XMLConfigLoader. 

3. Компонент для сборки имитационной 
модели. Данный компонент выполняет роль 
порождения выполняемых компонентов в ими-
тационной модели. В качестве входной инфор-
мации компонент принимает информацию из 
загрузчика и на выходе поставляет созданные 
компоненты, которые будут принимать участие в 
моделировании. В качестве этого компонента 
определен класс ElevatorTaskBuilder. 

4. Компоненты исполнения модели – 
компоненты, которые являются управляющими в 
данной модели. Они несут в себе роль 
исполнения – выполняют определенный алго-
ритм работы модели. В качестве таких компо-
нентов определены классы ElevatorCont-
roller, ElevatorTask, Transportation-
Task и Runner. 

5. Компонент валидации системы. Этот 
компонент выполняет роль проверки компонен-
тов имитационной модели на корректность 
выполнения (верификация модели). С этой 
ролью справляется класс Validator. 

6. Компонент регистрации событий – эле-
мент в имитационной модели, отвечающий за 
вывод информации о состоянии модели. Данный 
компонент регистрирует события на панель 
выполнения и в файл. В программе имитаци-
онной модели представлен классом AppLogger. 

На рисунке 3.1 показано взаимодействие 
компонентов в имитационной модели. 

Особенностью разработанного симулятора 
является возможность варьирования не только 
параметров, но и алгоритмов управления лифта-
ми. Для этого алгоритмы вынесены в отдельные 
подклассы суперкласса AbstractLiftStra-
tegy (рисунок 3.2). 

Подобная организация структуры имитаци-
онной модели позволяет варьировать стратегии 
обслуживания посетителей здания не только 
варьированием значений переменных имитаци-
онной модели, а гораздо шире: путём выбора 
различных стратегий функционирования лифтов, 
задаваемых на уровне алгоритмов управления, 
что, безусловно, является более гибким, чем тра-
диционное изменение значений параметров ими-
тационной модели. 
 

4 Описание имитационного эксперимента 
Для проведения имитационного экспери-

мента по сравнению эффективности нескольких 
стратегий обслуживания посетителей много-
этажного здания были реализованы три различ-
ных алгоритма функционирования лифтов. Каж-
дый алгоритм реализован в программе имитаци-
онной модели в одном из подклассов суперклас-
са AbstractLiftStrategy. 

Первая стратегия представлена классом 
SpeedLiftStrategy. Идея данной стратегии 
заключается в максимально быстром обслужива-
нии посетителей: для перемещения пассажира на 
этаж вызова отправляется ближайший по време-
ни доступа лифт со свободным местом из тех 
лифтов, которые потенциально могут выполнить 
перевозку посетителя в нужном направлении 
(рисунок 4.1). В этой стратегии удобство посети-
телей поставлено выше загрузки лифта и опти-
мизации потребления энергии. 
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Рисунок 3.1 – Взаимодействие компонентов имитационной модели 
 

AbstractLiftStrategy 

FirtstLiftStrategy SecondLiftStrategy XXXLiftStrategy… 
 

Рисунок 3.2 – Обобщенная диаграмма классов стратегий 
 

 этажная очередь N 

этажная очередь i 

этажная очередь 1 

… 

… 
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лифты в здании 

Time → min 

 
Рисунок 4.1 – Скоростная стратегия перевозки посетителей 
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 этажная очередь N 

этажная очередь i 

этажная очередь 1 

… 

… 

Load → max 

… 

лифты в здании 

 
Рисунок 4.2 – Загрузочная стратегия перевозки посетителей 

 
Вторая стратегия представлена классом 

LoadLiftStrategy. Эта стратегия ориентиро-
вана на максимальную загрузку лифтов для сни-
жения расхода потреблённой лифтами энергии. 
В этом случае выбор лифта осуществляется так, 
чтобы обеспечить максимальную его заполняе-
мость посетителями (рисунок 4.2), т. е. для об-
служивания отправляется лифт со свободным 
местом, уже задействованный для перевозки по-
сетителей. В целях недопущения возрастания 
времени ожидания лифта посетителем, введён 
лимит τmax, по истечении которого для перевозки 
пассажира может быть задействован даже пустой 
лифт. 

Третья стратегия перевозки посетителей 
представлена классом FloatLiftStrategy. 
Она является разновидностью стратегии макси-
мальной загрузки лифта. Её отличие от страте-
гии, представленной классом LoadLiftStra-
tegy, заключается в том, что лимит времени 
ожидания посетителем лифта не является посто-
янным, а изменяется по закону (4.1):  

 max
max

max

,
l l

l


                  (4.1) 

где τmax – задаваемый исследователем макси-
мальный лимит времени ожидания лифта посе-
тителем, lmax – максимально возможная длина 
очереди на этаже, l – среднее значение длины 
очереди к лифту по всем этажам. 

Как видно из выражения (4.1), с ростом оче-
редей на этажах время, через которое для посе-
тителя будет отправлен даже свободный лифт, 
снижается вплоть до нулевого при максимальной 
длине очереди. Эта стратегия обслуживания 

ожидаемо должна обеспечить более качествен-
ное (более быстрое, с меньшим временем ожида-
ния) обслуживание посетителей здания, чем за-
грузочная стратегия, но при этом обеспечить 
более высокий коэффициент загрузки лифтов, 
чем скоростная стратегия обслуживания посети-
телей здания. 

Иерархия классов стратегий в программе 
имитационной модели представлена на рисунке 4.3. 

 

AbstractLiftStrategy 

SpeedLiftStrategy LoadLiftStrategy

FloatLiftStrategy

 
 

Рисунок 4.3 – Диаграмма классов 
стратегий обслуживания 

 
Для проверки выдвинутой гипотезы об эф-

фективности третьей стратегии, т. е. с изменяе-
мым лимитом времени ожидания, были проведе-
ны имитационные эксперименты для каждой из 
трёх описанных выше стратегий перевозки посе-
тителей здания имеющимися в нём лифтами. 

Результаты имитационного эксперимента 
полученные в процессе моделирования пред-
ставлены в таблице 4.1.  
 



П.Л. Чечет, А.В. Воруев, Е.А. Левчук 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 1 (38), 2019 96 

Таблица 4.1 – Результаты имитационного 
эксперимента 

Стратегии 
обслуживания 

 
Показатель 

Speed Load Float
Средняя длина очереди к лиф-
ту на этаже (по всем этажам 
здания) 

1,3 7,0 4,2 

Среднее время ожидания лиф-
та посетителем, с 

32,5 97,2 45,5

Изменение загрузки (коэффи-
циента, характеризующего за-
полнение лифта посетителями) 

0,38 0,7 0,53

 
Как видно из таблицы, различные стратегии 

обслуживания приводят к изменению значения 
загрузки (наполняемости) лифтов. 

Для удобства сравнения рассмотренных 
стратегий обслуживания нормируем значения 
коэффициента загрузки лифтов их максималь-
ным значением. 

Два оставшихся отклика: среднюю длину 
очереди и среднее время ожидания, преобразуем 
выражением (4.2): 

 * max
,

max min
i i

i
i i

x x
x

x x





           (4.2) 

где i – номер стратегии от 1 до 3. 
После преобразования значений макси-

мальное значение каждого отклика характеризу-
ет бо́льшую эффективность. То есть предпочти-
тельным для функционирования системы лифтов 
в здании является максимальная загрузка и ми-
нимальные очередь и время ожидания. Гисто-
грамма преобразованных значений откликов с 
разбивкой по стратегиям обслуживания выгля-
дит следующим образом (рисунок 4.4). 

Из гистограммы на рисунке 4.4 видно, что 
стратегии, нацеленные исключительно на ско-
рость обслуживания и хорошую загрузку (ис-
пользование) лифтов, обеспечивают хорошие 
показатели лишь по тем характеристикам систе-
мы, на которые они изначально нацелены. Меж-
ду тем, остальные характеристики при этом не-
избежно «проседают».  

Поэтому целесообразным выглядит приме-
нение промежуточной, третьей, стратегии, кото-
рая варьирует время максимального ожидания τ 

в зависимости от текущего размера l средней 
очереди к лифтам.  
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Рисунок 4.4 – Сравнительная характеристика 
различных стратегий 

 
Заключение 
Несмотря на условный характер принятых в 

имитационной модели управления лифтами в 
многоэтажном здании допущений по рассмот-
ренному в статье шаблону проектирования мож-
но провести сравнение любых произвольных 
стратегий управления, которые могут быть пред-
ставлены в виде некоторого разумного алгорит-
ма. Использование возможностей наследования и 
полиморфизма в коде программы имитационной 
модели делает возможным как тривиальное до-
бавление совершенно новых стратегий управле-
ния, так и создание новых стратегий управления 
на основе уже разработанных. 
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