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エレベータ群の待合せ間
1平常時におけるサービスの解析-

Problem of Queuing for Elevators
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lI 緒 言

ビルの超高層化,機能の多様化(ビル内に事務所,住居,

店舗などが同鮮)に従って,ホール持ち寄の待ち時｢耶蛸占,

土壬待ち確率の減少に代表される待ち客に対するサービスの質

の向【二,換言すると全自動群管理‾方式の追求,さらにはエレ

ベータ過度,延員,子i数などのユレベ【タ設備のプランニン

グなど,従来にもましてエレベMタ全自動辟管理システムが

_重要視きれてきてし､る｡
これらについて,従来技術をさらに発妓させてビル内の一

般的な時間帯である平常日寺において,ビル内の交過流,エレ

ベータ群のダイナミックな挙動のモデル化,持ち寄のサーービ

ス状態の定量的な把捉(はあく)などのプ去礎技法を徹底的に追

求L,運転‾方式の効率化を実現するための新Lい全自動群管

理方式の開発,またエレベータ設備計血法の確立などを大き

く前進させた｡

以下,本論史では,これら技法の鵜礎となるエレベMタの

待介せ問題につき論ずる｡なお,本論文が,新全自動群管理

方式CIP/ICシステムの上甑釦り背景をなしている(5)｡
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l可 エレベータ群の待合せ問題

エレベータの待ち現象は,

(1)エレベータが到着すると数人が--一一度にエレベ【タに乗I)

込むような集団サービス形である｡

(2)ある階へのエレベータの到着間隔の分布が,他階での待

ち宥の到着+犬態に依存するような褐数階床開村互依存形で

ある｡

などの特色をもち,待ち理論の中でも解析的に容易に解けぬ

現象である｡

以下,ビルのある特定階,特定方向の待ちを解析する単ド皆

床の待合せ問題,ビルの全階床の待ちを一度に解析する辛夷数

隅床間の待合せ問題について論ずる｡

田 単階床の待合せ問題

単ド皆床の待合せ問題とは,図1に示すように,ビルのある

階,ある方向(昇り方向,降り方向)に着目したとき,その

ド皆,その方向の待ち客の到着時間間隔の分布,エレベータの

到着(通過も含む)時間間隔の分布,エレベータ平均乗込み

待ち人数の分布

技法

al【

図l 単階床の待合せ解析技法 エレベータの待ち現象を+aiswall形微分方程式および隠れマルコフ達

吉貞モデルにより解析L.待ち時間,待ち人数の分布を得る｡
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叶能人呈ニiよりそのl凧 そのノブ山の持ち古の待ち人数の分布,

けち時｢!りの分布を.汁許することである｡

以下,隠j‾しマルコフ辿妄主1iモデルによる解析,微分ムー柑⊥〔形

モデルによる解帆 桃残し現象のない場′ナの解析につし､て論

ずる｡

3.1隠れマルコフ連鎖モデルによる解析(1)

エレベー,タ到着もLくは通過間隔(エレベータか着日Lて

し､るl;軋 石目している方巾‖二到着または通過する時田j間隔,

以卜,通過も含めて到右という表現を使用する)の間に束客

がエレベータにのる目的で邦人到着する確率をP乃とすると,

走常′状態での着日している隅,着日している方向の待ち人数

の分布は,以下の遂二大計算によ1)求めることができる｡

任意の時刻に着目しているl;皆を,着日している方向にエレ

ベ【タが出発したと伽定L,このエレベータを第0エレベー

タとする｡また第0エレベMタの次に出発するエレベータを

第1エレ/ヾ-一夕,第1エレベータの次に出発するエレベータ

を箭2エレベータ……･‥ 一一般に,第J-1エレベータの次に

汁も発するエレベー一夕を第Jエレベータとする｡

箭0エレベ【タが出発した直後に,ホールに乗客が一人も

待っていなかったとすると,箭1エレベ〉-タが到着または通

過するL白二前にホーールにれ人待っている確率1｡P77は,

1｡P〃=P〃
‥‥

=‥･‥…(1)

となる｡したがって,第1エレベータが出発した直後にホー

ルにれ八待っている確率lぶP乃は,エレベータ乗込み可能人数を

5人とすると,

1ざP”=1｡P〃_←ぶ 乃二1,2,‥ ‥…(2)β

15P｡=∑1｡P～-･……… …(3)
i■=0

となる第2エレベータが到着もしくは通過直前にホールに

乃人待っている確率2｡P乃は,確率論の委ねの定理より,
J7

2〃P刀=∑p乃_∠･1ぶPで
乃=1,2,‥ …(4)J=り

となる｡同様にし/て,一般に第J-1エレベータが出発した直

後に,ホールに犯人待っている確率ト.ぶP乃は,

ト‖P乃=ト1｡Pれ＋5 乃=l,2,‥ =……(5)古

ト1ざP｡=∑卜1｡Pざ
‥…‥…･･▲･‥

J=0

第Jエレベータが到着または通過直前にホ

る確率ヱ｡P乃は,

1◆5[鯛.ざ=4
1▲5

･…(6)

ルに乃人待ってい

ポアソン ざ二=4

10

20
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JT

ヱ｡P乃=∑P乃_ブ･トlざP～
乃T】.2.‥ ‥･(7)

7■=t】

となる｡したがって,走ノ洛北態でエレベータがホールに到弟

もしくは通過するi百前にホールにm八待ってし､る確率P㌔を,

P㌔=ちJ惣上dPれ… ……………‥･･……(8)
と Lて求めることができる｡

前記P′ヱは.J持ち寄が右目隅,前日方向に到着する時間間隔

の分布にJ心じて下記のように引一策できる｡

(1)ポアソン乗客到前の場合

P乃
(乃十良一1)!

氾!(ムー1)!
pれq々 ‥…(9)

p=1-q=

1

1＋ん/β5

(2)アーラン乗客到着の場介(位柑克′)

p乃=碑ご′‾1(…′氾-～)
(i＋ん-1)!

古!(ゐ一1)!

■

々

pJq

＋鷺∴.(タ′-ん･乃＋g)認諾しpヰ･朋
p 1-q=

1＋(た/ん′)(1/β5)

(3)単位乗客到着の場f㌢

乃ヰ′川浣尭増子一P-一芸牌〕

-ヰ一芸牌-ピー(乃＋1)碩
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ト＋1)去‡～

(ヰ乃-1)碩虹墟Zi!

＋(乃十1) 担ヒ(慧∠
(4)集団乗客到着の場合

p”=引上土㌢二
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図2 隠れマルコフ連鎖モデルによる解析例(克=4,J/〟=0.5) トラフィック密度βが増加す

るに従って,また乗込み可能人数βが小さくなるにつれて正規化平均待時間Ⅳ椚/〟は集団,ポアソン,アーラン,

単位到着分布の順に大きく増加する｡

Fig.2 Example of Ana】ysis by Usi咽Markov Chain(克=4,♂/〟=0･5)
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図3 隠れマルコフ連鎖モデルによる解析例(ん=4,α/〃=0･5) トラフィック密度βが増加する

に従って,また乗込み可能人数5が小さくなるにつれて,正規化平均待ち人数⊥椚/んMは集団･ポアソン･アーラン･

単位到着分布の順に大き〈増加する｡

Fig.3 Examp■e of Ana-ysis by Usi=g Markov Chai=(ん=4,♂/〃=0･5)

なお,(9)～(1功式において,エレベータの到着間隔の分布は

位相ゐのアーラン分布とした｡また,βはトラフィック密度で

入〟/5〔入:乗客の平均到着率,〃:エレベータ平均到着間

隔〕,入■′は集団で到着する待ち客の平均人数である｡

待ち客の平均待ち時間Ⅳmは前述のPJ'を使用し,下記のよ

うに計算される｡

Ⅳm=要一誓(1一芸)
エ耶=∑れP乃D

〃=l

α2:エレベータ到着間隔の分散

図2および図3は,隠れマルコフ連鎖モデルによる計算結

果の一例を示すものであり,これから,

(1)正規化平均待ち人数エm/入〟,正規化平均待時間Ⅳ椚/〟

は,トラフィック密度βが増加するに従って増加するが,そ

の傾向は,集団乗客到着,ポアソン束帯到着,アーラン乗

客到着,単位乗客到着の順に強い｡

(2)あるトラフィック密度βに対する正規化平均待人数,正

規化平均待ち時間は,一般にエレベ”タ乗1)込み可能人数

が′トさいほど大きくなるが,その傾向は,集団乗客到着,

ポアソン乗客到着,ア"ラン乗客到着,単位乗客到着の順

に強い｡

など､待ち客の到着時間間隔およぴエレベ∬タ到着時開聞隔

の分布の型が待ちに及ぼす影響が明らかとなった｡

3.2 微分方程式形モデルによる解析(2)

ここでは,簡単のため,ポアソン乗客到着の場合について

のみ検討する｡微分方程式形モデルとは,着目している階,

着目している方向へのエレベ"タ到着時間間隔の分布を位相

法で構成する場合の着日している階,着目している方向の待

合せ問題の解析を行なうものである｡

エレベータ到着時間間隔の分布の位相法による構成法は,

図4に示すとおりである｡到着分布はノ個の位相から成って

いるとし,エレベータの乗り込みがγ番目の位相から始まる

確率をCγとしておく｡ノ個の位相にサービス順序とは逆に番

号をつける｡すなわち,エレベータに乗り込むと確率Cγで,

まずγ番目の位相のサービスを受け,それが完了してから引

き続きγ-1番目の位相のサービスを受ける｡このようにして

順次,次々と低い番号の位相のサービスを受け,最後に1番

のイ立相のサービスをノ受け終わると次のエレベータがホ‾/レに

到着するものとする｡各位相におけるサービス時間は互いに

独立で,いずれも平均1/〃の指数分布に従うものとする｡なお,

位村法により鬼アーラン分布を構成するためには,C点=1,

Cr=0(γ≠ん)と考えればよい｡

さて,任意の時刻=ニホールで犯人がエレベータを待って

おり,エレベータが第γ相の運転を行なっている確率をP乃.r

(～)とすると,次の5偶の微分方程式が得られる｡

dP,己,r(£)

df

エレベータが

ホールに要一j着

(入＋〃)P乃,r(王)＋入P〝-1,r(f)

＋〃P乃.r＋1(吉)＋〃Crf)附い(才)

(乃≠0,r≠ノ)

CJ (ニ,

･(14)

次のエレベータが

ホールに到着

＼

図4 位相法によるエレベータ到着時間間隔の分布の構成

エレベータの到着をノ個の位相から構成L,待ち客は確率Crでγ番目の位相の

サービスを受け,順次低い番号の位相サービスを受ける｡

Fjg.4 Construction of Elevator ArrivalDist｢ibutjon by Phase

Method
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図5 微分方程式形モデルによる解析例
エレベータの運行が←ダ

ンゴ+運転に近づくほど(ん一小),ホールの待ち客数のばらつきが大きくなる｡

Fig･5 Example of A=alysis by Differentia■Equation Model
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図6 微分方程式形モデルによる解析例 エレベータの運行が｢ダ

ンゴ+運転に近づくほど純一小),待ち客の平均待ち時間が増加L,ばらつきが

多くなる｡

Fig･6 Example of Analysis by Differe=tia■ Equation Model

dj㌔,J(J)

dJ
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d吉
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=-(1＋〝)凡,ノ(f)＋入凡-1.J(才)＋〃G,凡十占.1(～)･…(1$

(花≠0,γ=ノ)

-=-(入十〝)汽.r(g)＋1Cr月,(吉)
ぶ

十〃Po,r＋1(才)＋〟Cr∑f㌔1(亡)…‥‥==
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占
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イ17)

ここで,Po(f)は時刻=こおいてホールにだれも待っておら
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ず,エレベータが着目している階でドアを開いて待っている

確率,入は乗客の平均到着率である｡

これらの微分方程式を解くと,時刻=こおけるエレベータ

がホ‾ルに到着する直前にホールにれ人待っている確率P乃0,

待ち客の待ち時間の分布Ⅳ(丁)は以下の式で計算できる｡

P㌔=P叫(～)/∑p乃,1(り･‥…‥…………･･･
J王=0

㈹=i二去〔真裏二糾)浩e一叩〃

十善某氏･r(相
十…‥‥‥〕‥‥=……

Cg(〟r)r‾l＋i

(γ-1＋り! e-〝r〃)

･(1功

･但ゆ
図5および図6は微分方程式形モデルによる解析例を示す

ものである｡図では,エレベータ到着間隔の分布を平均〟=

吾のたアーラン分布とし,エレベータ乗り込み可能人数S=
24人,エレベータ平均到着間隔〟=20,30,40秒,トラフィッ

ク密度 β=入〟/g=0.1の場合の値をエレベータ到着間隔の

位相数鬼をパラメータにして示す｡

これより,数台のエレベータがかたまって運転するような

｢ダンゴ+運転に近づくほど(換言すると丘→小)待ち客の平均

待ち時間が増加することがわかる｡

3･3 積み残し現象のない場合の解析(3)

本節では,待ち客の待ち時間の分布関数Ⅳ(ァ)と,エレベー

タ到着間隔の分布関数ご(g)との理論関係式について述べる｡

これは積み残し現象のない場合の関係式であるが,エレベ

‾タの動きが,待ち客の待ちにどのような影響を及ぼすかを

簡単にしかも定量的に検討できるという意味で重要な式である｡

着目している階,着日している方向について,

Ⅳ(丁):待ち客の待ち時間の分布関数

ご(～):エレベータ到着間隔の分布関数

入:持ち寄の平均到着率

g:ェレベ【タ到着間隔

〟:エレベータ平#J到着間隔

とすると,待ち客の待ち時間がT秒より短い確率ダ(丁)は,

0≦f<7 では:舌秒内に到着する待ち客全員(人吉)

が,

丁≦Jでは:古秒内に到着する待ち客のうち
一

子XlOO%の人(入で)

T秒より短い時間でエレベータにのりこむことができる

ので,

F(r)=志〔上1～棚十1∞加納〕

=志〔上r～∫伽＋イ∞州dg〕･‥‥･‥側
となる0 したがって,待ち客の待ち時間の分布関数Ⅳ(r)は

Ⅳ(r)=旦吐三し∂丁

なので求める関係式は

Ⅳ(丁)=志〔巾)＋上00州d卜7州〕

=志上∞ご(f旭‥………‥‥‥…･･‥
となる｡

･但頚

巴 複数階床聞の待合せ問題(4)

複数階床間の待合せ問題とは,ビルの全階の乗客の待ちを

検討することである｡具体的には,積み残し現象がないよう
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最上階
F

EJ

F〔2

昇り方向

最下階

障り方向

F十1

F十2

2F-3

2F仙2

図7 ビルディングの階床の番号づけ ビルの階床を昇り,降り方向

を順にl,2;=叫F;･･･‥,2J∴2のように番号づける｡

Fig.7 Naming of Each F100｢in the Building

l
エレベータ運転等価速
度をV′と仮定する

エレベータ平均一周時間
を月7て■と仮定する

エレベータリングの解析

1
均崩藤間の蜘

.≡...+
rど児丁雲`は一致Lたか N｡

lYes
エレベータ運転等価速度
∨を諌める

1
撃と

No 一一致L挙:炉

遠
国8 複数階床間の待合せ解析法

略フローを示す｡

エレベータリング解析技法の概

Fig.8 P｢ocedu｢e of Analysis of Queuing Problem Concerning

Many Floo｢s

表l 複数階床間の待合せ問題角軍法のための入出力表

Tablellnput Output Table for Analyzing Queuing Probiem

Conce｢nin9 Many F100rS

エレベータ台数 エ(台)

ビルの階床数 F(階)

ビルの暇床間隔 ご(m)

ドア開閉時間 ′√J(s)

乗客出入り時間J′,(s)

エレへ一夕の定格速度 上1(m/s)

エレベータ速度,平均立案り時間の初期値

エレベータ平均一周時間の初期値

言ホールからノホールに行く目的で,単位時間に

fホールに到着する乗客の平均人数 入り(人′′s)

り0) fホールからノホールに行く目的で,iホールに

到着する乗客の到着時間間隔の分布を指定するパ

ラメータ ん一

川)エレベータがJホールに到着もL､くは通過する時

開聞隔の分布を指定するパラメータ ん

出 力

(l)エレベータ平均一周時間 月TT(s)

(2)乗客の平均待ち時間 lγm(s)

乗客の待ち時間の分散 l/n,(s)

乗客の長持ち確率 P,･=シー≧Plγm)

(3)エレベータの各階における停止確率 P.

(4)エレベータの各階におけるHCR確率 P.■-し‖

(5)Jホールと⊥±上ホール間のエレベータの平均乗

客数 札′-∴_t

(6) 才ホールでのエレベータ停+上時の乗客平均出入り

人数 尺ユ‥-.月ヱ…=

な平常時および閑散時のエレベータ平均---一周時間,エレベー

タの各階における停止確率,エレベ【タの各r掛二おけるHCR

確率､待ち客の平均待ち時間などを確率論的なマクロモデル

を使用して計算している｡

解析を答易にするため,図7に示すようにビルのド皆J末を昇

り方向,降り方向の順に,1,2;‥=…･,F;･…･,2ダー2のよ

うに番号づけをする｡ここで,旦は貴下階,空は最上階を表

わす(iホールという使い方は昇り,降りを区別し,川皆とい

う使い方は昇り,降りを区別しないこととする)｡

この得で㌢せ問題の解法の基本的考え方は,エレベータ運転

等価速度Ⅴ,(ェレベ【タ平均-一一一周時間Rrrを仮定し(仮定値

をⅤ′,月r71′とする),これより確率論的にエレベータ運転等

価速度Ⅴ,エレベータ平均一周時間月rrを計算して,Ⅴと坑′

さらには月rrと月r71′が一致するようなケースを解法とする

ものである｡具体的には,第1ステップとしてエレベータ運転

等価速度を仮定し,ニの仮定値の条件で月r71rと月Trが一致

する解を求める｡第2ステップとして第1ステップで求まっ

た解をもとにしてエレベ【タ運転等価速度の修正を行なう｡

次に,このエレベータ運転等価速度の修正値をもとに月rr′

と月rrが一致する解を求める｡t……とし一つたく り返し手法に

よってⅤとⅤ:月rrと月rr′が一致するケースを探索する｡

図8は手法の概略フロー図を示すものであり,表1には,こ

の計算に必要な入力情報,計算から得られる出力情報を整理

している｡

Ⅴ′と月rr′から月rrを計算する詳細は下記のとおりである｡

stepl:エレベータ平均運転間隔〟を計算する｡

〟=月rrソエ ………･･…‥‥‥‥‥‥…………･伽

ただし,エ:群管理エレベータの台数

Step2:エレベータ運転間隔内に,jホールから∠ホール
に行く客がjホールに一人も到着しない確率j吏之

を計算する｡

83
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図9 複数階床間の待合せ解析例 各階の停止確率を本手法とモンテ

カルロ手ン去により計算Lたところほぼ両者が一致Lた｡

Fig.9 Calcuねtion Example of Stop Probab‡=いes

Step3:エレベータ運転l‾間隔内にjホールに持ち寄がだれ

も到着しない確率1Pよ-の計算をする｡

1f)㌔=ノ7
j)ユ･J

･な5)

Step4:jホ”ルに到着するエレベータ内に,上ホーールで

降l)る人がだれものっていない確率2f)㌔の計算を

する｡

2f)㌔=J7
P⊥三

･但¢

Step5:jホールにエレベータが停Ⅰ卜する確率鞍の計算を
する｡

Pど=1-1P㌔･2f)㌔ …‥

step6:エレベータ平均1同時間月rrを計算する｡

月rT=
2(ダー1)

Ⅴ′
(∑Pg)r′

･但の

･¢8)

ここで,7′:才｡十王d十～p(平#J立寄I)時間)

F:ビルの階J未数,∬:ビルの隅J未聞隔

g｡:エレベータの加速またはi成適時間

～d:ドア開閉時間,～p:乗客出入り時間

(な勧式はHCR運転せぬとき,HCR運転のときも.

ほぼ同様な式が成立する)

上記stepにおけるP⊥之は,たとえば,jホールからノホール

に行く目的でjホールに到着する待ち客の到着時開聞隔の分

布を位相ん′,平均到着率入上土のアーラン分布,エレベーー一夕が

各ホ"ルに到着する時間間隔の分布を位利+鬼,平均〟のアー

ラン分布とすると,

アユユ
丘′

々'-1

∑(丘′一り
‡■=0

(才＋ん-1)!

～!(鬼-1)

p=1一年

i 々

p q

l

1十(丘/ん′)(1/入オノA才)

･但幼

となる｡

区19および図川は,複数ド皆床間の待合せ問題の解i去の一例

を示すものである｡

図9は,各階の停止確率,図tOは,エレベータ内乗客数の

一例であり入主之としては東京某ビルで実測した他を條川した｡

図中点線は,いわゆるモンテカルロ手法によるシミュレー
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図10 複数階床問の待合せ解析例 エレベータ内乗客数を本手法とモ

ンテカルロ手ン去により計算Lたところ,ほぼ両者が一致した｡

Fig･川 Ca】c山ation Example of Pasenge｢s per Elevator

ション結果であり,両者ほぼ 一致している｡このことから権

数胴体例の待合せ問題解法は,エレベータの動き,待ち客の

動きのエレベータに及ほす影響を簡単にしかも定量的に調べ

ることができるのみならず,いわいDる一般のエレベータ･シミ

ュレータとしても適′鞘できることがわかる｡

切 結 吉

山f∴ 栢み残しのない状態におけるエレベータ群管j里方式

の追+こ,エレベータ設備のプランニングを進めるにあたって

必要な基礎技法,なかでもエレベータの待でナせ問題に焦点を

Lばって検討を進めてきた｡その結果,

(1)待ち客の到着間隔分布,エレベータ到着間隔分布の形が

-､†り勺待ち時間､平均待ち人数など待ちに及ぼす影響を明ら
かにしたしう

(2)エレベーータ到着間隔分布が｢ダンゴ+運転に近づく(ゐ一小)

ほど一平均待ち時間が良くなり,そのばらつきが人きくなる｡

(3)ェレ/ヾ--タの動き,持ち寄の動きを確率論的マクロモデ

ルを使用して計算し,モンテカ/しロ･シミュレーションと

よく一一:改した結果を得た｡これより,確率論的マクロモデ

/し解析がエレベ】タ･シミュレータとして適月]できること

を確認した｡

(4)確率論的マクロモデル解析により,エレベータの動き,

持ち寄の動きに対し,エレ〈こ-1タの各階停止確率などを簡

単に,定量的に解析できることを論じた｡

これらエレベ【タの待合せ問題は集団サービス形,稜数階

味間相互依存形など,他の待合せ問題には見られない独特

の性質を有しているが,日立製作所はこれらに対する独自の

解i去を確立し,高度なエレベータ群管理方式の開発に利用し

ている｡
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