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エレベータ群の予測制御システム

ーCIP/lCの開発-
Forecasting ControISYStem for Elevators

-Development of CIP/lC SYStem-
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lI緒 言

郁JJ巾卜与り先に伴い新柄新邪心などにおいては50椚建ての超

■ミニ石屑ビルの計L軸があいついでいるなど,より立休的な都市が
州税し,ビルそク〕ものが小都市化しつつある｡これらのビル

ではエレベMタが唯一の縦の交通機関としてビルの機能を左

手Jするため,エレベー1タ待ち客の待ち時間額縮に代表される

全自動鮮管f即刈御の迫+ぞおよびエレベータ設備のプランニン

グなどエレベータ全自動群管理システムが重要視きれてきて

いるくプい

卜1立製作†叶はわが国初の超高層ビルである盲盲が関ビルをは

じめ,各柚ビルにェレベ…タ全自動群管理システムを納入し

た実績と.たゆみない研究開発により,これら外部情勢に対

応したより高度で新しいエレベータ全自動群管理システムを

開発した｡

これは CIP/IC (Computerized TrafficInformation

Processing
withIC)システムと称し,待ち時例短縮など定

竜的サービス向上とともに,持ち寄に対する心理的サービス

の飛躍的な向上を目標にしている｡CIP/ICシステムは世界

で初めて実用化Lたエレベータの予測言別御システムであり,

新しく･採用Lたフローティ ング･サービスによる｢ホール待

ち客の待ち時間短縮と+勺一化+など迅速なサービスおよび交

通三吉要をリアルタイムで総合的に判断したサービス･エレベ

ータの予報方式｢ホ"ル呼び登錨時にサービス･エレベータ

の即時表示+を制碓けの主たるポイントにしている｡

このCIP/ICシステムはすでに火京･代々木のNHK放送

センタ【ビルに第1号機を納入し,現在好調に棒倒している

ほか,多数の納入が決定してし､る｡

臣lエレベータの待ち現象の理論解析

2,1 エレベータ運転状態の解明

エレベータの速度,i成遠距離から停止‖J能なホール呼びに

順次応答するエレベータの運行二状態を解明すると次のように

なる｡

i隋

弓仲武雄* mんpo汎仇Jnαんα

岩坂達夫* mょぎ〟OJ此ざ`血

凋1手

図l｢ダンコ1運転説明図 エレベータ速嵐減速距離より停止可能な呼

びに順三欠応答する制御方式は出発基準階でいかにタイミングよく制御Lても,

｢ダンゴ+運転が生ずる｡

Fig.1Explanato｢y Figu｢e of Bunchin9

*日立製作所水パ丁場
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エレベータが進行方向の次の階J末に停止する確率は,その

ド皆に現在持ち寄がいるか否かに依存する｡なお,あるl;皆J未の

待ち客の平均到着率は全階床を通じて入とし,ポアソン分布

に従う ものとする｡

(1)説明を簡単にするために,図1のようなエレベータ2台

のモデルを考え,=;皆にいるエレベータαの‖増の通過時刻

を～デ,J階にいるエレベータ占の郎皆の通過時刻を～呈とすれば

=ごJ十1～よ,ノごノ＋1～ノ),エレベータα,ムが(J＋1),(ノ＋1)

l;糾二停止する確率PαおよぴPムは､

Pα=1-e‾入(′:′
･…‥(1)

P占=1-e 入･′∴L‾ビア‥･･･‥‥
･･‥･(2)

となる.｡エレベータは呼びかあればそのド皆に停止し呼びがな

けjLばその階を通過するため､エレベータが等間隔で運行L

ているようなこ状態はほとんどなく,凶のような二状態が一般的

である｡二の斗犬態では(3)1▲〔が成立する-)

わ十1-土,タ>J乙1-J～･ ‥……(3)

エレベータα,占の(-＋1),り＋1)脚の停止確率の差Pは,

P=P∂-Pα

=｡入･′:ノ
f

-ピー一入･′∴
′

‥……(4)

となり,(3),(4)J-しか↓､っP>0となる｡すなわち,エレベータ

ムグ小三亡_1上二1推ヰくか人きく,二れが芽捕号されると砧終的にはエレ

ベータαかい二迫し､つくことになる｡

(2)1､1_上ノ‾)二とはチト放の多いエレベ【タ群についても何様で

ある､二jLノ〕にこりL,出発基準階のタイム･ディ スパ･ソナ

など･グ)=耶編制j卸により,タイ ミ ングよ く出発制御する方ユー〔は

六-一一ル呼び(交通需要)が比較的少ない状態では有効である

が,交J嘘需要が多くなるとi了のずから限界があi)､数台のエ

レベータが セiとなって逆転するような｢ダンゴ+運転が生ずる｡

こ･のような一呪象は,エレベータに限らず--這指‖靖でタ"ミナ

ルかノブ出発しているはずの定期バスが乗客の込みぐあいによ

ってはじゅずつなぎに連なって連行しているなど,よく見一安

けJ〕メLる現象と】‾r8様である｡

2.2 間隔制御の有効性検討■2'L3-

エレベー1タのH-り隔制御について,集団サービス待†トせプロ

セスグ)J呼論解析を行なったJaiswall形の微分方程⊥(を包引謁し

て,エレベータの待ち規範を解析し,その有効作を立証Lた｡
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図2 エレベータ待ち現象の王里論解析結果 エレベータを等間隔に

運転するとホール待ち客の待ち時間が短縮,かつ均一になる｡

Fi9,2 Example of Que山ng P｢ocess fo｢E】evato｢
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すなわち,エレベ【タ到着間隔の確率密度関数∬(王)と,乗

客の待ち時間の確率密度関数Ⅵ′仇(T)との関係は,

Ⅳm(r)=志(;(J)･dい‥‥…‥‥…‥…(5)
ただし,〟:エレベータ平均到着間隔

r:乗客の平#J到着率

で求められることがわかった｡

いま,具体的にエレベ【タ到着側隔の禽度関数を∬(f)とLて,

うーF均他〃=ん/〃のんアMラン分布をするとすれば,

ェ(才)=
(〃 )トノ･e

〃7

ん一了)
･〃 ‥…‥…･‥‥‥･(6)

ただし,鬼:アーラン分布位相数

を(5)式に代入して,エレベータの平#J到着間隔と,乗客の待

ち時間との悩係が得られる｡これを延性的に解析してその安

カをまとめると,図2に示すようにエレベータ逆転が時I講和勺

に等別隔運転に近づくはど,

(1)持ち寄か-ド均待咋描+が知くなり,

(2)土主待ち呼び先生確率がi成少する｡

ことがわかる｡Lたがって,有効な間隔制御､すなわち日射Hj

的等間脳逆転をすれば良好なサービスができる｡

!同 CtP/′暮Cシステムとその特長

以_L亡7‾)ように‡里J論白り裏付けをはじめとした,システムズ･

アプローチによl=iH発したCIP/ICシステムは,予測制御を

中心に各抑制御を採用している1｡以下,本システムの概一安と

その桔1主につし､て述べる｡

3.】 予測制御の概要

各エレベータの位置,連j転二状態などエレベータ逆行情報か

らエレベータの位置間l禰をリアルタイムで検山L,これと各

エレベータのかご呼び,割り当てられたホール呼びなどの交

j舟情報から停hlL呼び数を検山する｡これらにより,エレベー

タの位置†榔満と停止呼び数を関係づけるなど総合的に判断し

てエレベータ不‖カニの時間制隔をi窮算する｡すなわち,エレベ

ータがどのような位置にあってもエレベータ相互の時間間隔

をリア′レタイムで監視している｡

二のように演算した咋別間隔は,平均停止呼び数などを+若

桜Lた展準間隔と比較L,時間間隔が基準間隔よr)小さくな

ると､その割(ナに応じて飛び越しイ言号を発生し,エレベータ

ごとに サ【ビス･ゾーンをi大志する｡二のサービス･ゾー

ンは山道のものでほなく,エレベータの逆行二状態,交通需要

などにより時々刻々変化し,非ノ新二来秋性に右ぎんでいる｡ま

た,校数のエレベータが向一隅をサービス･ゾーンとして√受

け持つことはない｡

3.2 フローティング･サービス

このように,サⅦビス･ゾrンはホMル呼びが生じること

に備えて,エレベータ群とLてサービスに最も好都合なエレ

ベータをあらかじめ隅J未ごとに割I)当てているものである｡

Lたがって,二のサービス･ゾーンを決定することが子i則制

御であり,生じたホール呼びにエレベータが選択的に応答し,

迅速にサービスすることがフロ【ティ ング･サービスである｡

図3はエレベータ連行状態の一一断何であI),ニの図により

フローティ ング･サ川ビスを簡単に説明する｡同図(a)はリ

アルタイムで捻子ナ的に判断したエレベータA,Bの時間間隔

が接近した北態を示す｡この時問間隔が基準間隔より小さいと,

その差に応じて鵬び越し信号を発生L,嫡び越し位置を前方

にシフトする｡二れにより,サービス･ゾーンは(b)のように
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基準間隔

∠ニン▲
ミ:飛び越し信号

→:;

由B
†時間間隔

国A
(a)飛び越し信号

B･l†l飛び凱位置

[享]B

(b)サービス･ゾーン

/喜
ホール呼びHC

図3 CIP/lCシステム予測制御具体例 エレベータA,Bの時間間隔が小さくなると,基準間隔と比

較L,その差に応Lて飛び越し信号を発生する(a)｡ニれにより飛び越し位置B′を合成L,サービス･ゾーンを

決定する(b)｡ホール呼びHCが生ずるとその階をサービス･ゾーンとするエレベータAが案内灯を点灯しサ

ービスする｡

Fig.3 Example of Forecast‥1g Contro=n CIPハC System

なる｡二の状態で(c)のようなホMル呼びHCが生ずると,そ

のド皆をサーービス･ゾーンとするエレベータAがサービス予報

灯を点灯L,迅速にサービスするてJエレベータBはさらに前

方の呼びをサービスするためにホール呼びHCを通過する｡

このように,‾交通需要を総でナ的に判断Lた予測制御を採り入

れてホール呼び応答を制御【ノ,エレベータ群全体として迅速

にサービスするので,ホール持ち寄に対するサービスは土勺,･一

かつ如縮することができる｡

3.3 サービス予報灯点灯

ホール待ち客にサービス･エレベータを表示し,客を誘導

する手1没として,エレベータの到着数秒前に動作する到着灯

が･般的である｡Lたがって,ホール待ち客は常にエレベー

タをi生視Lていなければならず,到着灯が動作するとそのエ

レベー一夕山人口に急ぐ必要があるなど待ち客の負担も少なく

なかった｡

ニれに対してCIP/ICシステムは,ホール呼び登録時にサ

ービス･エレベータを即時に予報し,ホール待ち客をそのエ

レベータ出人口に誘導するサ椚ビス予報方J〔を採用Lてし､る｡

このため,ホ】ル待ち客はサMビス･エレベータを捜す必要

がないばかりでなく,たとえば,待ち客が荷物を持っている

場合,あるいは不慣れな来客の場合などには特に有効である｡

また,ホール待ち客はあたかも列車の座席予約システムのよ

うに,サービス表示されたエレベータを安心して待つことが

できる｡なお,エレベータが停止態勢になると従来と何様,

チャイムおよび到着灯を動作させ,エレベータの到着を報知

する｡

このように,CIP/ICシステムはホール呼び登金郎寺,エレ

ベータのJ心答を情報としてフィード･バックする人間とエレ

ベータの高度なマン･マシン･システムを構成し,ホール待

ち客グ)心理的サービスを飛躍的に向上できる画期的なもので

ある｡

図4は以_L,説叩]したCIP/ICシステムの制御のフローを

;血

姦A
(c)ホール呼びのかご割当

示したものである｡

3,4 その他の制御と特長

CIP/ICシステムは_L述のような制御のほかに次のような

各種の制御を採用している｡

(1)サービス完了時聞の短縮｡

上記のようにエレベータごとにホール呼びを割r)当てるた

め,エレベ【タは割I)当てられた呼びにのみサービスすれば

よい｡したがって,各エレベータのサービス分担が士勺-･なこ

ととあいまって,ホール待ち客がホール呼びを登録してから

目的階に達するまでのサ【ビス完了時間が大巾副二短縮できる｡

(2)均一--なサービス

ホwル呼び登録と同時にサービス･エレベ【タを予報する

ため,特定のエレベータにサービス分担がかたよらなし､よう

にサービス分担を制御できる｡したがって,フローティング･

サービスとあいまってホール待ち客の待ち時間が均一にな

り,宋豆縮する｡

(3)もよりのエレベータが適応

上述のような制御のほか,常に一最短の待ち時間で待ち客サ

ービスを行なうようにエレベータを分散制御する｡呼びが間

欠的に生ずる閑散時には,エレベータをビル出入口階以外の

数個所に待機させ,ホールロ乎びが生ずると,ホール呼びの位

置および方向などにより,もよりのエレベータが迅速にサービ

スする｡

(4)優先サービスで長持ち呼びの解消

昼食時,退勤暗などi昆雄略には,エレベータの交通需要処

羊里能力の点から長待ち呼びが一時的に発生することがある｡

このため,ホール呼びの継続時間を直接監視し,優先サービ

スして長待ち呼びを早期に解消する｡

(5)エレベータの効率的制御

たとえば,出発基準階でほ中間階に比べて優先したサービ

スをしながら乗客出入りに必要な停止時間で出発するなど,

効率的な制御を行ない,エレベータ群全体でサービス向上を

69
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l周る｡これは上述のフローティング･サービスなど横極的な

制御を採用Lてし､るために可能になった制御である｡

(6)シンクロ･マルチ･パターンで交通需要を処理

CIP/ICシステムは予測制御を｢トL､とLた各椎制御を採川

Lているために,エレベータ交通需要の処理能力が大帖に増

強される｡このため,エレベータ運転系統,すなわち運転パ

ターンは出退勤時あるいは昼食時などのi比雉時とそれ以外の

平常,閑散時に大別したシンクロ･マルチ･パターンで交通

需要を処理できる｡

(7)高信綿度のIC頭脳

CIP/ICシステムの制御頒脳は,高度なIC(集積回路)

技術を駆使し,高信頼度ICを使用した仝静止論理回路で構

成している｡このため,多量の情報をリアルタイムで演算処

f里できる｡

8 cIP/lCシステムの効果の確認

CIP/ICシステムのイ1-効性について,電子計算機を用いた

システム･シミュレ【ションおよび現地試験結果により検討

する｡

4.1 シミュレーション

超高層ビル計血L非′削二重要な要内となるエレベⅧタ設備

はすべてシミュレーションによI),エレベータ台数の決定お

よび平′削寺の待ち時間を計算し,サーービス状態の良否を確認

している｡このシミュレ【ション結果により,CIP/ICシス

写T AくR亨
ご

1
かご位置ソート

l

かご間隔演算

1
かご停止数演算

飛び越し演算

▲A

′l

｢--⊥トル呼びあり

かご指定済みか

1

古号機が満員⊥一立言芸㌫ノ諾
1N

サービスが多いか

1N
サービス･ゾーン
指 定

′上

+階をサービスしたか

1Y

J階のサービスかごか

1Y
+階ホール呼びリセット

図4 CIP/lCシステム制御フロー 制御フローの詳細を示す｡

Fj9･4 F】0､～Chart of the Co=trO】i=C-P/■C System

70

図5 C】PハCシステム演算処理部

ムの亘別述部を構成Lている｡

Flq,5 0perat10n and Arlthmetic Unlt

40

30

の

…匪

蔓 20

10

従来方式

CIP/ICシステム

〆 ./

高信頼度ICによりCIP/lCシステ
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p

′

/一
/

ノ

6 9
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図6 平均待ち時間(シミュレーション結果) 交通需要が混雑してく

ると,CIPハCシステムのフローティング･サービスが効果を発揮L,待ち時間

が短縮する｡

Fig･6 Ave｢age Waitin9Time(Result of Simubtion)

テムと従来方式を比較検討する｡なお,シミュレーションに

使用するプログラムHIESP-Ⅳについては別縞を参照され

たい｡シミュレーション設定条件のおもなものを表1に示す｡

図6-9はシミュレーションの結果を示すものである｡

(1)平均待ち時間(図6)は交通需要が混雑してくるとCIP/IC

システムと従来方式との間にかなりの差が生ずる｡これは,

CIP/ICシステムのフローティング･サービスが有効に動作

し,効果を発揮するためである｡

(2)ホール待ち客の待ち時間が60秒以上の長持ち確率(図7)
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表l シミュレーション条件 エレベータ･シミュレーションプログ

ラム(川ESP-Ⅳ)によるシミュレーション解析条件を示す｡これらの条件は,

一j碓的なビル諸元を用いた(一

丁ablelS】muぬt10n SpeclflCaい0∩

項 目 設 定 値

エレベータ速度 150m/′mln

定員

エレベータ台数

17人

6台

サービス階床 13(l､13)

ビル収容人員 200人/階

はCIP/ICシステムでは手数i成している｡

(3)交通需要9%/5minにおける待ち時間の度数分布(図8)

において,CIP/ICシステムは従来方式よりも待ち時間の短

い割合が多く,待ち時間の長い割合 たとえば,60秒以上の

長待ち確率が従来の13.4%から2.7%へ大幅に少なくなって

いる｡これは待ち時間が短く,その分布が均一であることを

示し,図2の理論解析結果を裏付けている｡

(4)エレベータ･サービスの定量的評価として,待ち時間が

短いこととともに,サービス完了時間が短いことも重要な要

因である｡このサービス完了時間は実測が困難であるため,

シミュレーション結果の一一評価要素として用いている｡

シミュレーションによるサービス完了時間(図9)は仝交通

需要範囲においてCIP/ICシステムが20～30%短縮している｡

4.2 実地試験

CIP/ICシステムはハード各部の各種過醗試験および現地
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図7 長待ち確率Pγ(>60'′),(シミュレーション結果)

システムは60秒以上の長持ち呼びが激減する｡

C】P/lC

Fig.7 P｢obability of Long Walting Time Pr(>60り),(Result of

Sjmulatjon)
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図8 待ち時間度数分布(シミュレーション結果) cIP/′lCシステ

ムは従来方式よりも,待ち時間の短い割合が多く,長し､割合が少ない｡これは

待ち時間が短く,均一であることを示Lている｡

Fig.8 Distribution of Wa山∩9Time(Result of Sim山ation)
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図9 平均サービス完了時間(シミュレーション結果)

ステムは従来方式より20～30%短縮する｡

CIPハCシ

Fig.9 Average OveralIService Time(Result of Sim山ation)

の稼動オ犬態と同様な等価試験を行ないシステム･チェックを

行なうとともに,東京･日立愛宕別館(以下,イースタン･

ビルと別称する)に納入し,実機により性態を確認した｡以

下,実地試験結果について述べる｡

イースタン･ビルは約10年前に完工したが,その後,ビル

在鮨人員が約20%増加したなどの理由によりエレベータ処理
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レベータ群に対L,CIPハC管理盤および信号盤を追加したことを示す｡

Fi9･】O Elevato｢Reo｢ga=ization O=t】ine of Easte川 B-dg･

能力が不足したため処】聖能力増強などを目的に,CIP/ICシ

ステムを設備したものである｡したがって,エレベータ制

御機器のハード面からの制約も含まれているため,CIP/IC

システムの仝制御を織り込むことはできなかった｡図川に

は,今回のエレベータシステムの概略を示した｡

今回,採用したおもな制御は,(i)フローティング･サ【

ビス,(ii)サービス予報方式,(iii)分散制御などであるが,

特に予測制御によるサービス予報灯点灯はハ【ド的制約が多

く,やむをえず可能な範囲の制御にとどめた｡

図】t～13は実地試験結果を示したものである｡
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図】l待ち時間度数分布(イースタン･ビル実測) c【P/lCシステ

ムは従来方式より平均待ち時間が33%減少L,60秒以上の長持ち確率も%にな

つた｡統計的検定の結果,信頼度99.9%においてC】P/lCシステムが有効である

ことが判明した｡

Fi9･12Dist｢ib=tion of Waiti=g Time(Survey at Eastern Bld9.)
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図13 パターン移行状況(イ

ースタン･ビル実測)

CIPハCシステムは輸送能力が増大

し,短時間で交通需要を処‡里する

ため.エレベータの運転モードは

出退勤･昼食など混雑時と,それ以

外の平常･閑散時に大別Lたシン

クロ･マルチ･パターンで処≡哩で

きる｡

Fig.13Removirlg Djag｢am

Of Traffic Patte｢n

(Survey at Easte｢11

Bldf】)
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表2 イースタン･ビル･エレベータ仕様 イ】スタンビルに設置き

れている,エレベータ群の代表的な仕様を示Lナこ｡

Table 2 巨Ievator Specification of Easte｢n Bld9･

項 目 仕 様

製 作 年

エレベータ速度
台数

エレベータ定員

サービス階床

運 転 方 式

ビル収容人員

ビ ル 用 途

昭和38年

150111.mln

5台
r No.l- 3

1No.4.5･

No.1 3

No,4

No.5

8パターン

2.ZOO人

本社ビル

13人

i6人

】2(Bz,B-,l-10)

13(B2,Bl,l～10R)

14(B3-B.,トー川R)

(1)CIP/ICシステムC7)穀たの持氏であるサービス予報灯中二

灯に関して,エレべ---一夕利札芹の意見をまとめたところ,以

前より便利になっ′二という意見が80%以--Lあり･また一 他の

ビルのエレベータにもJエく採川すればよいという意見が大半

を占めている｡

これはサrビス予報灯のようなサMビス･エレベータの即

時表示が､エレベータ･サービスを向上させるうえで非常に

有効であることおよぴCIP/ICシステムの機能のすべてを織

り込むことができないなどの制約があるにもかかわらず,サ

Ⅶビス予報灯点灯による心理的な効果に好結果が得られるこ

とを裏付けている｡

(2)ェレベwタ運転曲線(図12)において,CIP/ICシステム

は｢ダンゴ+運転か減少(｢ダンゴ+運転が生じても早期に解消)

し,エレベータの停止数がほぼ均等になっていることがわか

る｡これは前述のようなフローーティング･サービスなどが有

効に動作しているためである｡

(3)ホール待ち客の待ち時間は平均待ち時間が28･6秒から19

秒と33%短縮L,60秒以ヒの良待ち確率も11.8%から2･3%

と%に減少した(図11)一｢この点からも明白であるが,信頼度

99.9%で両者に有意芹があり,CIP/ICシステムの制御が非

常に有効であることを裏付けている｡

(4)図13はエレベMタが交通需要を処j聾する過程において,

呼び,かご乗零数ち･どハ奄.i馴吉報により識別Lたエレベータ

運転パターーン(dと′7〉柁汁l憎を･】▲‥ナものである｡図9でも明白な

11:0012:0013:00 14:0015こ00 柑:0017:00 18:00

時刻 (T)

ように,CIP/ICシステムは短時間で交通需要を処理(すな

わち,エレベータの処理能力が大帖に増加)するために,エ

レベータの運転モードとLて出退勤時,佳良峠などのさ主ほ帥与

とそれ以外の平常･閑肘時に大別Lたシンクロ･マルチーパ

ターンで処]空できることがわかる｡､

田 結 言

CIP/ICシステムは理論解析の裏付けをもとに開発された

もので､電子計算機のシミュレーションおよび実地試験など

により有効件の検討を行なった｡その結果,

(1)世界で初めてエレベータに予測制御を才采り入れ,｢ホl【ル

呼び登録時にサービス･エレベータを即時表ホ+することに

閲し,エレベータ利用者に好評を博し,実用化に対する実証

も得られた｡

(2)フローティング･サMビスなどが有効に動作するため待

ち時間が従来と比べて30%短縮するとともに,60秒以_Lの扶

持ち確率も%と大I中山二減少した｡

(3)ホール呼びのかご割当て,フローティング･サービスな

どによりエレベータのサービス分担が均一-一一化し,サービス完

了時間が大幅に短縮できた｡.

(4)待ち時間,サービス完了時問短縮などエレベータの交通

需要の処理能力が向上するために,シンクロ･マルチ･パタ

ーンにより非常に広範囲の交通需要を同一運転パターンで処
理できた｡

などを確認し,定量的なサービス向上のほか,サービス･エ

レベータの即時表示という質的サービスの充実を図ることが

でき,人間とエレベータのより高度なマン･マシン･システ

ムとLてさらに一歩前進させることができた｡

このCIP/ICシステムはNHK放送センタービルをはじめ

各榛ビルに採用され,いっせいに稼動開始の予定である｡
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