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要 旨

日中の大半を占める"平常時”のエレベータ運転状態の良否を評価

する,エレベータ･サービス評価指標を新しく提案する｡

エレベータ･サービス評価指標として,従来から用いられていた各階,各方向の乗客の平均待時間のはかに

平均待時間に対する待時間の分散,または長待ち確率なる統計的概念を導入して集団待合せプロセス理論を展

開し,これらの評価指標を自動測定する測定装置を開発した｡

1.緒 R

近年,超高層ビル,大事務所ビルの建設が盛んになるにつれて,数

台を一つのグループとしたエレベータ群に対して,絶えず時間的に

変動するビル内のエレベータ乗客の数や分布(交通需要)に応じて最

適の運転方式を自動的に選定し,かつエレベータ群をその交通需要

に適応して合理的に運転させることを目的としたエレベータ全自動

群管理システムに対しても従来より高度な機能が要求されてきた｡

日立製作所ではこれらの要求に対して日立全自動群管理方式(1)お

よび学習機械の識別枚構を応用し,乗客の交通需要に対し最適な運

転方式を自動的に選択するパターン管理装置(2)を開発するととも

に,エレベータ設置計画に対する電算機によるエレベータ･シミュ

レーション(a)(4),集団サービス待合せプロセスの研究(5)(6)など,ハ

ード･ソフトの両面から意欲的な研究･開発を進めてきた｡

しかるに,エレベータの運転状況の良否を評価するサービス指標

およびその測定法に関しては,エレベータ待合せプロセスの複雑さ

から,系統だった研究がなされていなかった｡特に,ビルの出退勤

時,昼食時,深夜などを除く最もエレベータの利用時間の長い"平常

時”におけるエレベータのサービス状態を評価する方法としてほ,

この交通需要の場合,乗客の移動状況が複雑な2方向交通(基準階

より各階へ,各階から基準階への乗客移動)と合わせて,各階相互

の階床間交通が含まれるため,単なる待合せ理論ではその解析が不

可能とされていた｡そのため大規模なエレベータ実態調査,電算故に

よるエレベータ･シミュレーションなどによる方法がとられていた｡

今回,さらに一連の集団待合せプロセスの研究により,平常時に

おけるエレベータ運転状況を理論的に解明する手法を得,あわせて

エレベータ･サービス評価指標,ならびにその自動測定装置の開発

を行なった｡

2･エレベータ･サービス評価指標の提案(7)

2･lサービス状態の良否の検討

平常時のエレベータ群のサービス状態の良否ほ,

(1)エレベータ相互間の位置間隔

(2)各階･各方向(上昇･下降)のエレベータ到着間隔(エレベ

ータが停止しない場合の通過間隔を含む)

(3)各階,各方向の乗客の待時間

などによって評価することが考えられる｡

(1)は平常時のエレベータは一般的に上下両端階の間をターミナ

ル運転することに着目して(最高呼び反転,HCR,LCRが行なわれ

半
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る場合についても同様に考察できる)エレベータ群がビル内に運

転方向を含めて空間的に分散している度合いによって,サービス状

態の良否を評価しようとするもので,ビル内に一様にエレベータが

分散している場合を最良の,ある特定階に全台が同一方向に集中し

ている場合を最悪のサービス状態としてとらえるものである｡

(2)ほ各階,各方向のエレベータ到着間隔によって評価するもの

で･エレベータの平均到着間隔が短く,さらにそのばらつきが小さ

いはど良好なサービス状態とするものである｡

(3)ほ従来よりとられている,各階,各方向の乗客の待時間の平

均値,その他によって評価するものである｡ここでこれらの比較検

討を行なってみる｡

(1)ほエレベータ群が,いわゆるだんご運転をしているかどうか

を簡単に判定する良好な指標で,筆者らはこれをエレベータ連射旨

標(ChainIndex,¢)と呼び,これらの算出方法を導入しているが,

ホール呼びの発生ひん度がある特定ゾーンに集中した場合とか,基

準階でエレベータが出発時間調整などで,待機している場合など,

この指標でエレベータ群のサービス評価することに無理があり,¢

の測定方法が比較的困難であるなどの欠点もある｡また集団サービ

ス待合せプロセスの検討結果からエレベータ平均到着間隔が短く,

そのばらつきが小さいほど,すなわちエレベータを時間的に等間隔

に分散して運転した場合が良好な運転となることが明らかにされて

いるので,(2)を指標とすることもできるが,後述するとおり,エ

レベータ到着間隔のばらつきが大きくとも,乗客の待時間のばらつ

きが小さい条件もあるため必ずしも良好なサービス指標とはいえな

い｡したがってエレベータ運転サービスの最終口標は,乗客へのサ

ービスであることを考えると,(3)の指標が最も適切であるとい

える｡

2･2 サービス評価指標の提案

前項の検討により,サービス評価指標として,乗客の待時間を採

用することが適切であることがわかったが,この考え方は全く従来

のものと一致した｡しかし,いっそう質のよいサービスを行なうた

めには,さらに突っ込んだ評価指標を検討する必要があり,新たな

ものとして,従来の平均待時間机1のみでなく,待時間のばらつき

についても考慮した指標を提案する｡

この指標として,最長待時間抑㌦ax,待時間の分散耽,待時間の

変動係数α”(=ノ砺/吼),長待ち確率汽(Ⅳ≧P取)(平均待時間

のP倍以上の長待ちをする乗客の全乗客に対する比),などの統計

的指標が考えられる｡このうち最長待時間,待時間の分散は,一般

に三戸均待時間が長くなれば大きくなり,その反対の場合ほ小さくな

るといったように,平均待時間との強い相関関係があるため指標と

してあまり適切でない｡一方,待時間の変動係数および長待ち確率

l
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JMAX
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Pr〔f≧抑)

lγ仇

ⅣmIAX

ly､･

l右γ(Ⅳ≧抑桝)

ほ平均待時間で正規化しているため待時間のばらつきの要素を明確

に抽出できる｡ただ前者は,その値が定性的･物矧杓イメージに結

びにくいという欠点があるので,結局,長持ち確率を指標として設

定することが適切である｡

以上の結果から,平常時のエレベータ･サービス評価指標として,

(1)各階,各方向の乗客平均待時間 机

(2)各階,各方向の長待ち確率 几(Ⅳ≧Pl机〃)

の二つの指標を提案する｡

なお,ビル全体として5F均的に評価する場創･ま,上記の二つの指

標を方向別(上昇:U,下降:D)に,全サービス階(ノ=1,2,‥･〃)

について加重平均したものを用いればよい｡

(両び,p=粘0ノ･(取7)ブ)｡,j
軌,β=粘針･(恥)u,か

ここで,吼,吼′は特定階のある場合,(I机乃)ノ,(凸)ブにウエート

を付加する｡

表18･も 以上の検討結果を分棋･整理したものである｡

3.乗客待時間とエレベータ到着間隔の関係

本章では,乗客の待時間の確率密度関数Ⅳ(丁)と,エレベータ到着

間隔の確率密度関数∬(才)との関係を理論的に導き,この結果より,

(1)長待ち確率と待時間の変動係数との相関関係

(2)待時間のばらつきと,エレベータ到着間隔のばらつきとの

相関関係

について検討する｡

3.1Wr(丁)と∬(f)との関係

本稿でほ,平常時のことを考察しているので,各階での乗客の積

み残し現象はないものとする｡

いま,着日している階およぴ方向について,

lγ(丁):乗客の待時間の確率密度関数

∬(g):エレベータ到着間隔の確率密度関数

ス:乗客の平均到着率(人/秒)

f:エレベータ到着間隔

几グ:エレベータ平均到着間隔

とすると,乗客の結時間が丁秒より短い確率F(丁)は,乗客のホー

ルへの到着間隔の確率何度関数i･こは開陳なく,

0≦f<丁では:才秒内に到着する乗客全員,すなわち(ス∠)人,

丁≦川王‥ ∠秒付こ到計8‾る乗客のうち÷×100%■の人,

すなわち(スgxうー)人
が,丁秒よF)短い時間でエレベータ乗り込むことができるので,
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周1 エレベータ到着間隔の確率密度関数

柑=うー忘〔～三〟榊汁～:ス′×‡榊′〕

=去〔§三桝)糾T～㌘榊f〕･
(2)

となる｡したがって,乗客の待時間の確率密度関数Ⅳ(丁)ほ,

Ⅳ(丁)=警･ ‥(3)

なので,求むる関係式は,

Ⅳ(丁)=去〔丁∬(小i㌘榊卜丁巾)〕

=去～;㈹d才･･‥
(4)

となる｡

3.2 長待ち確率と待時間の変動係数との相関関係

本節では,(4)式の関係式を利用して,種々のエレベータ到着間

隔の確率密度関数∬(才)について,長待ち確率と待時間の変動係数

との関係について論ずる｡

いま,∬(J)として,ほとんどすべての確率密度関数を模擬でき

るWishart(8)の論じた関数,

∬(f)=芸cん平岩㌍･〃々=1

ただし,C丘:霞み係数 (ゑcゐ=1)
々:アーラン分布位相数

を使用すると,(4)式よi),長待ち確率凡(Ⅳ≧P町,∫),平均待時

間I机′り待時間の分散帆ほおのおの(付録1),

+已(Iγ≧P仲㌦)=-一石

ただし,α二
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∑かC点
々=1
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〟

ルr
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0〇 ゐ-1

･∑ ∑C点･(〃＋1)
々=1邦=0

(6)

00 々-1

･∑ ∑C々･(乃＋2)(〟＋1)一肌J2
々=1タZ=0

‥(7)

となる｡具体的にほ,

〟=ユー芸かC良=30秒/!点=1

とし,C々については,ほとんですべての確率関数をシミュレートで

きる次の4つのパターンについて,上記の3量を求め,長待ち確率

R･と,待時間変動係数α78の相関を計算する｡
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帰回2表 分 果結析
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図1に一例を示すように,パターン1,3,4はそれぞれ山が一つ,

二つ,三つある確率密度関数,パターン2は平たんな山の形をした

確率密度関数である｡表2はA(Ⅳ≧P吼)とα.♂の回帰分析結果

を,また図2～Aほ具体的にろとα”の関係を求めた結果をプロッ

トしたものである｡これらから,且(Ⅳ≧P仲㌦)は,恥と強い相関

関係にあることがわかる｡

この結果から,l化,I吼を求めれば,これらから回帰曲線にあて

はめることより,長待ち確率Aを求めることができる｡

3･3 待時間のばらつきとエレベータ到着間隔のばらつきとの相

関関係

本節では,(4)式の関係を利用し,3.2で記述したと同じエレベ

ータ到着間隔の確率密度関数∬(～)について,待時間の変動係数α打

と,エレベータ到着間隔の変動係数α(=､/砺/〟)との相関を計算

した｡この結果をプロットしたものが図5である｡これよりαルと

αの間には,必ずしも強い相関関係がないこと,具体的にほパター

ン3,4のエレベータ到着間隔確率密度関数については,エレベータ

到着間隔のばらつきが大きくても,待時間のばらつきが小さい場合

があることがわかる｡
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したがって,2.1で述べたように,エレベータ到着間

隔をエレベータ･サービス評価指標とすることには,多

少の無理があるといえる｡

4.エレベータ･サービス評価指標の

自動測定法

乗客の長待ち確率が,平均待時間およぴその分散より

求められること,また集団サービス待合せプロセスの理

論検討の結果,乗客の平均待時間およぴその分散はエレ

ベータの動きにより求めうることを利用して,エレベー

タ･サービス評価指標の自動測定法ならびにその測定装

置を開発した(特許申請中)｡

本章ではこれらの自動測定法について述べる｡

4.1平均待時間の自動測定法

着目している階,方向の乗客の平均待時間は,E.

Frankel氏の理論(9)によると

晰乃=告一昔(1-α2)･･(8)

E｡

Rl

R｡

C.

積分器1

R2

R7

R5

R4

SW

yl

SW

C2

積分器2

R8

Cl

filter

y2

C3

R6

filterl

2乗回路

(ゲイン烏)

R｡

R川

y3

R‖

加算器

演算回路

(需) よkニ
Pr(W≧PW仇)

関数回路

図6 エレベータ･サービス評価指標･自動測定装置の基本構成

ただし,上〝王:エレベータが到着直前にホールに待っている乗客

の平均待人数

のように求められる｡

対象にしている平常時では,乗客の積み残しがないと考えるので,

ん;丁=ス〟

したがって(8)式は,

吼=苦(1＋α2)･
(9)

となる｡さて,エレベータが着目している階,方向に≠1,才2,…g,1な

る時間間隔で到着した場合を考えよう｡このときには,

〟=一碧,げ2=旦覧型 ･…(10)

したがって,これらの関係およびげ=忘を(9)式に代入すると

吼=÷･晋
となり,平均待時間が求められる｡

(11)

図占は,今回開発した自動測定装置の基本構成を示したものであ

るが,同図の点線内の回路で,エレベータが到着した時点ごとに(通

過した場合も含む),積分器1の出力をリセットすると,Filter2の

出力γ4ほどのようになるか調べてみる｡

積分器1の出力ylは,リセット時を時間の原点にとると,次のリ

セット暗までは,

仙=去～三郎≠=老
となる｡したがってFilter2の出力y4の定常値ほ,

γ4(∑f∫)=君∑～…器d才
月8
｡払
1∑才`2

y4=面‾一面百●す‾云㌃

=告･藷･机

‥(12)

.(13)

となり,平均待時間l机一に比例することがわかる｡なお,Filter2

の時定数(馬･G)を大きくするほど,平均待時間を演算するサンプ

ル時間が長くなる｡

4.2 長待ち確率の自動測定法

3.で述べたように,長待ち確率は平均符時間l机,と,その分散

吼より求めることができる｡したがってここでは,待時間の分散

の自動測定法についてのみ論ずる｡

y5(Wv)

いま,エレベータ到着間隔を才とする｡エレベータが出発して,

ぎ時間たった時点でdぞ間にホールに到着する乗客,(スd吉)人は,

(才一き)時間だけ待つとエレベータに乗り込むことができる｡したが

って,(スdぎ)人の待時間の2乗は(≠-ぎ)2なので,f時間内に到着

する乗客の待時間の2乗の総計古･ま,

～ニス(トぎ)2d吉=与よ吉3‥(14)
となる｡ところでJの分布,すなわちエレベータ到着間隔の確率密

度関数を∬(g)とすると待時間の2栗平均値は,

志～詰肪榊才
となるので,待時間の分散は,

耽=去i言叫柑-(肌)2 …･(15)
となる｡さて前節と同様に,エレベータが着目している階,方向に

才1,f2,…才〃なる時間間隔で到着したとすると,

志‡言叫)d≠=浅一昔…‥…･…‥‥‥‥…･…(16)
となる｡一方,図dの回路で,エレベータが到着した時点ごとに

積分欝1,2の出力をリセットすると,Filterlの出力的は積分器2

の出力が,リセッ1､時を時間の原点にとると次のリセット暗までほ,

且0

2月1･月2･Cl･C2

+払方2

=去i三】yl】d≠=y2=高石ユ0】ylJα古

となるので,

】ya-(=才`)=君=～;

ゆえに-y3】=若･
哉

2月1･丘2･Cl･C2

6凡･足2･Cl･C2

丘6 昂

2月5 月1･月2･Cl･C2

f2.
‥(17)

●d才

∑舌f8

∑≠r

･去～言榔)d才
となる｡したがつて加算出力y5は,

y5=告■y3ト告･去(y4)2
月11j?6 哉

一面-･面･有高両(耽＋吼2)

月111

々1｡10

となる｡

(若･真一)2･取2･(18)
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図7 評価指標自動測定装置･ シミ
ュレーション図

(平均待時間帆の測定+

図8 Aビルにおける評価指標･自動測定装置現場試験結果(8/21)

ゆえに,告=P箸･一旦ぜ写二むら一哉

告=甲(若･驚)2×10
となるように,加算器ゲインを調整するとy5は,

y5=P取.

となり,待時間の分散I机に比例することがわかる｡

(19)

5･エレベータ･サービス評価指標･自動測定装置

4･の測定理論より開発した,サービス評価指標･自動測定装置の

10

シミュレーション検討結果および現地試験結果について述べる｡

5･1自動測定装置のシミュレーション検討

エレベータ到着間隔の確率密度関数を∬(才)として,位相ゑ,既知

のアーラン分布を考えたとき,乗客の平均待時間l机乃,待時間の分

散l机ほ,

晰′-=筈(1＋‡)

耽=笠(1＋浅沖＋計･
ただし,凡才:エレベータ平均到着間隔

….…(20)
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表3 Aビル納 エレベータ仕様一覧

仕 様

機 穐

速 度

直流ギ17レス乗用エレベータ(No.1～5)

150rn/min

定 員
13名 (900kg) (No.1～3)

16名(1,050kg) (No.4,5)

停 止

12Stops(B2･Bl･1～10)(No.1～3)

13Stops(B2･Bl･1～10･R)(No.4)

14Stops(B3･B2･Bl･1～10･R)(No.5)

表4 Aビルにおける平均待時間測定信煩区間(95%)

測定日l時 間l運転方向 A=言三;言法
B:跡1定装置

標本平均値

万(s)

信板区間(95%)

最小(S)l最大(s)

A 1 17.81 12.9 23.7

午 前

9.30～

11.30

午 後

13.00～

16.00

8/21

Up

B 1 21.4

A

B

24.4

27.1

19.8 29.0

Down

A

B

Up

18.7

20.2

14.0 23.4

A

B

23.0

25.3

19.1 26.9

Dovn

表5 エレベータ･サービス評価指標･自動測定装置仕様

項 目 仕 様

測 定 項 目

(同 時 測 定)

平均待時間,l‰ 0～99.9

待時間分散,I吼J 0～999 s2

測 定 占 12

測 定 精 度 総 合 精 度1% 以 下

表 示 デ ィ ジ タ ル 計 数表示管

そ の ほ か 多ペ ン レ コ
ー

ダ記録可能

寸 法

歪 丑

500×500×450(mm)

20kg

にて求められる｡

したがって,今回開発した自動測定装置をシミュレーション検討

し,上式の理論結果と比較した｡

図7はその一例で,Filterl,2の時定数roは1,000秒,エレベー

タ平均到着間隔は〟=40秒であるとし,位相数2,4,20のアーラソ

分布をとるエレベータ到着間隔の確率密度関数を乱数発生装置とア

ナログ計算機より構成した関数シミュレータにより発生して求め

た｡このシミュレーションの結果,l町”,I机とも(20)式の理論値と

ほぼ一致しており,前述の測定法の正当性を確認することができた｡

5.2 自動測定装置の現地試験結果

都内Aビル(事務所ビル)にて,311間,自動測定装置の現地試験

を行なった｡同ビルのエレベータ仕様は,表3のとおりで5台のエ

レベータが実動している｡

試験結果の一例として,図8に自動測定装置による,ビル5階の

上昇および下降方向の平均待時間の測定結果のオシログラムを示し

た｡この結果と同時に実測した,ストップ･ウォッチによる平均待

時間について比較分析したものが表4である｡

これらから,平均待時間は自動測定装置による値と,ストップ･

ウォッチによる値と比較的よく一致しているが,さらにその平均値

の区間推定法による信煩区間ほストップ･ウォッチによるものが大

きいことがわかる｡この原因として,標本数(データ)が少なく,か

つ標本分散が大きいためで,本質的に乗客到着間隔が比較的長い,

平常時の平均待時間をストップ･ウォッチで測定することに無理が

図9 自動測定装置

あるといえる｡

一方,自動測定装置については,連続的に測定しているた捌こ,

その信煩区間が少なく,信板性の高い平均待時間を計測しうること

が明らかにされ,その実用性についても確認された｡

5.3 自動測定装置

以上の検討結果に基づいて,開発･実用化したエレベータ･サー

ビス評価指標･自動測定装置の概要について述べる｡

回路ほ,すべてIC化し,平均待時間怖㌦,待時間の分散l机は,

ディジタル表示管で直読できる｡なお,長待ち確率凡(lγ≧P仲㌦)

は,直読した切㌦,l机より簡単に求められる｡本測定装置では怖㌦,

l机のみを表示しているが,図るに示す演算回路を用いて,長待ち

確率R･を表示(直読)することも可能である｡表5は自動測定装置

の概略仕様を,図9はその外観を示したものである｡

本装置の開発により,

(1)エレベータ･サービス指標のオンライン･リアルタイム処

理(即時処理)ができる｡

(2)統計的に信煩性の高い,サービス指標の自動測定ができる｡

(3)サービス指標測定時に必要な,マン･アワーの省力化がで

きる｡

などその効果はきわめて大きい｡

る.緒 言

今後,さらにエレベータ群管理棟能が複雑になるにつれて,エレ

ベータのサービス状態の良否を評価するサービス指標と,その測定

法ほ重要な問題として取り上げられてこよう｡本稿で述べたエレベ

ータ評価指標ならびに自動測定装置ほ,これらの問題に対する日立

製作所としての一つの方向づけとしたい所存である｡またこれらの

評価指標によって,エレベータ群管理運転システムの定量的評価が

なされ,さらに高度な管理運転システムの開発がなされていくもの

と考えている｡関係各位のご批判を切望する次第である｡

(6)

(7)

(8)

(9)
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7.付

7･1(4)～(6)式の誘導

+已(lγ≧P怖㌦)=

⊂X⊃

P恥
Iγ(T)dT

録

=J三取去J;ゑc々J実記千〃df

=J;取去ゑGβ-〃T簑こ貿d7

=妄ゑ羞こJニmc々β一方若君
=⊥三宅1芸G貿

0⊃

∑ゐC点々=1”=0仁0
ゐ=1

ここで,

(r=

I吼l=

0〇

PII㌔∑丘G
点=1

J言

月オ

TIy(で)dT

=i言丁去ゑGg-〃T薫こ貿dT

=ゑc点差三J言右β一J若君

=ゑG簑こ古
0〇 ゑ-1

=∑G∑
点=1 ,プ=0

(乃＋1)!

乃!

蔚 訂(〝＋1)

Vol.53

…(付1)

Ⅴ○Ⅰ一.53 N0.6 1971

‾蔚ゑ薫こc糾)
‾/∞

取=J言丁2Ⅳ(丁沖→町〃)2

=J言T2妄ゑGβ-〃r簑こ上許ト(机l)2
CO 々-1

=∑ G∑
々=1 乃=0 J言碁β一∬若君-(肌ヱ)2

=ゑG簑三着⊥竺諾吐-(机)2

=前
0〇 々一1

宮∑ ∑G(乃十2)(〃＋1)一肌2
々=1,7=0

(付2)

.…‥.(付3)
7･2 本文で使用する記号について

∬(g):エレベータ到着間隔(通過間隔)の確率密度関
数

Ir(T):乗客の待時間の確率密度関数

〃:エレベータ平均到着間隔

仰㌦:平 均 待 時 間

l机:待時間の分散

ノ頂㌃
1γ抄

吼

ス:乗客の平均到着率

几(Iy≧Pl吼`):長 待 ち 確 率

α:エレベータ到着間隔の変動係数

げ2:エレベータ到着間隔の分散
才r:エレベータ到着間隔

へ‾＼ノ＼ノ＼一′ヽ-～‾㌧‾ヽノしへ一へ′‾㌧‾)＼ノ＼一肌､ノVノ)､ノ㌧､一-)-しへ---{-/(〉へノーー､-､一｢--へ-〔一､ノーーへ-へ-ヘーV-一---′--､ノー_--しヘノへノー)＼【-㌧-)＼_〔__｢､_-
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