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知能群管理エレベーターシステムの開発
DevelopmentofElevatoisupervisoryGroup ControISYStemWith

Artificiatlntelligence

日立製作所は,エレベーター群管f里システムに人_Ⅰ二知能を導入し,時々刻々′変化

するビル内の人の流れに対し,常に二最適な運転モーードを自重帥勺に作り出す新しいタ

イプの群管理システム｢知能群管王型システムCIP-52000+を開発した｡

本システムは,季節,曜日による‾交通流の変化,更に経年的に生ずるビルの輔途,

佃竹三の変化にも広範囲に対応できるため,従来システムに比較し､ドナ勺待ち時間を10

%知綿～iし,長持ち確率を30%低減することができた｡

また,交通流モード別にシステム白身が待ち時間と消費1宣力の関係をシミュレ【

ションにより求め,その瞬時,瞬時の最適な群管理制御パラメータを検索,実行す

ることによって,待ち時間を極度に良くすることなく告`正力目標を達成する新しい

省電力運転制御も開発した｡

l】 緒 言

高層ビル,大規模ビルでの役稚かつ膨大な人のさ允れを効率

良く処理することは,ビルの高機能化,総1月性の如からイこ可

欠の要件である｡ビル内の主要交通手段であるエレベ【タ一

群の運行を効率良く制御する群管理システムが,近年,重要

視され嫡足削勺に発展してきた｡

11立製作所は,昭和53年に,群管三曙制御装置に制御用コン

ピュータを導入して,制御対象として待ち時間をリアルタイ

ムでかつL自二j妾的に予測演算し,群の中から最も適ヤプなエレベ

ータⅦを選びサ【ビスさせる｢待ち時田ほ朋宿乎#J化[呼び割当

て論理(ミニマックス割当て論理)+を取り人れたCIP-3800シ

ステム1)を開発した｡このシステムは即時予約方式や待ち時

間衷示など,新しい機能によって利用客へのサービス向上,

省エネルギーなどに大きな役割を果たしてきた｡今回,更に,

ビルの用途,個性,また季節,曜日によって変化する人の丁允

れと呈(以■卜,‾交通流と称する｡)に的確に対応するフレキシフ､

ル性を高めることを目的とし,群管理システムに学田機能と

知能機能,すなわち人工知能をもつ新しい群管理システム｢知

能群管理システム+を開発した｡

以‾F,二の論文では,知能群管王聖システムの概要とシミュ

レーションによる惟能評価について糸子弓介する｡

8 群管理システムのねらいと開発経過

群管理制j卸のねらいは,ビル内の禎雉な人の流れに対し,

校数汽のエレベーターを一一群として有機的に管理し,総合運

転効率を高めることにある｡朝夕の出退助時や堀金時のピー

ク需要に対する輸送能力の向上には,分割急行運転が有効で

あることが確認され,現/Ⅰ三,標準的に採用されてし､る｡一方,

サービス時間帯の大半を占める平常時では,待ち時間に代表

されるサービスの質が重要である｡待ち時間の1梅毒縮と平井J化

を図るには,エレベーターの運転を時間的に等間隔にするこ

とが効果的であることが解析され,この時間的等間隔運転に

近づけるための呼び割当て論理,及びこれを実現するための

ハードウェアの開発が行なわれてきた｡図1に最近の群管理

システムの開発経過を示す｡

昭和46年に,群管理制御装置にICロジックL白川各を採糊し,
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図l 最近の日立全自動群管理システムの開発経過 日立全自動

群管王里システムは,その時代のニーズを反映L発展Lてきた｡

ホール呼びの登蛋涜とl山川寺に予測∈別御理論に拡づきサ【ビスエ

レベ【タ【をi央左し案内する,｢即時予約ファ式+を採用した

CIP/IC(ComputerizedInformation Processing/IC)システ

ムを世界に先駆けて開発した｡これによりホールの待ち客に

対する心理的サ【ビスの飛踊柑勺向上と,子i則演算によるきめ

細かいエレベーターの等間隔運転を可能にし,待ち時間の触

縮を図った｡昭和53年には,群管二哩制御装置に制御用コンビ

ュ【タを導入し,ミニマ､ノクス呼び割当て論理を取り入れた

CIP-3800システムを開発Lた｡このシステムは,コンピュー

タの導入によって,論理演算能力が飛躍的に増大し,多呈の

情報をリアルタイムかつ高速で処理できることから高度の予

測制御が叶能となり,大幅な待ち時間の短縮が図れ,利用客

サービスの質的向上に大きな役割を果たした｡
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群管理システムに対する要求は,その時々の時代のニース

か†丈映されている｡輸送能力,運転効率及びサーービス機能の

1ムJ上から,ビルの用途,佃惟を考慈したもの,‾掛二,フレキ

シビリティに富んだものが求められている｡しかL,従来の

群管理システムは,あらかじめ予測したビル内の交通流に対

する群管f里プログラムを設定しているため,稼動後の交通流

が予測したものと一ご改した場合には,システムの能力を十分

に発揮するが,ビル用途の転換,イ一三館人員グ)増i成あるいは外

部交通条件の変化によって,子i則した交通流パター=ンとの仙

遥や新しい交通流モーードが発牛すると,サ【ビスが†氏下した

り群管理フ､‾ログラムの改造を必要とする場合があった｡二の

ため,一歩進んだ新Lい群管理システムが求められていた｡

拉 知能群管理システムの制御とその特長

知能群管理システムは､前記の従来システムの課題である

フレキシビリティの向L及び社会的ニーズである省エネルギ

ー制御にいっそうの改善を図ったものであるr､

3.1知能群管理システムの構成

知能群管理システムは,図2に示すように｢群管理制御系+

に加え,｢学習機能系+,｢知能系+の新しい機能を備えている｡

学習機能系は,エレベ【タ一乗かご内の乗降人数,ホール呼

び数など,時々刻々変化する交通情報を収集し,そのビルで

の代表的交通流モードの学習を行なう｡この学習した交通流

モードのデータから,知能系は各種制御パラノ【タの生成及

び‾交通流モードの生成を行なし､,群管理制御系にその実行を

指令する｡

群管理制御系は,検束された最適制御パラメータを用し､,

ミニマックスロ乎び割当て論王削二基づき待ち時間か乍蛸～i平#J化

されるように適切な呼び割当てを行ない,エレベーター群全

体の運転効率を高める｡

更に,本システムは,図3にホすように李節の特徴をとら

える年間記録テーブル,曜日♂)特徴をとらえる曜日特徴テー

ブル及び1日の交通流変化のパターンをとらえるH別交通子充

学 習 横 能 系
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つ呼び割当制御

図2 知能群管理システムの構成 知能群管理システムは,学習機能

系,知能系,群管王里制御系から構成されている｡
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図3 季節,曜日による交通流変化への適応 各特徴学習テーブル

によって季節,曜日を考慮した当日の交通流変化の予測を行なう｡

変化ハタ【ンテーブルの特徴学習テーブルをもち,李節と曜

日を巧▲慮Lた当日の交通流変化を予測する(特許出願中)｡

3.2 交通う充モードの学習

図4に学習機能系の機能をホす｡学習機能系は,(1)エレベ

ーターが目的隅に致着し出発するまでのかご内荷重の変化と,

かごl勺行先呼びボタンの登紬及びホ【ル呼び登録状態から各

階床,方IFり別に乗降人数を予測L,単位時間当たI)の交通流

データを収集する｡(2)収集した交通流データが,そのビルの

代表的モードを実fl別Lた交通i充モード(Mi)のし､ずれに属する

かを識別し,1日の‾交通流収集テーブルの各モMド棚に格納

する｡(3)モ【ド別に収録された1日の交通流データは,過去

の学習チータとの指数平†骨を行ない,各交通丁允モードのファ

イルを更新する.っ

以上の処理によって,知能系のシミュレーションの実行に

使用する交通流モートニとの交通流データの学田が行なわれ,

境遇制御パラメータの生成が可能となる｡

3.3 制御パラメータと交通;充モードの生成

図5に知能系の機能を示す｡知能系は,(1)交通i充モートご

とに学習Lた交通流データをもとに,今回新しく導入した制

御パラメ【タ｢エリア+定数を変化させて各交通i允モ【ドニ

とにエレベ【ターの遅行シミュレーションを実行し,待ち時

間と消印電力の作能曲棉を求める｡(2)実際の運転叫祭には,

ユーザ〉-が行ち時間と消費電力に関する指標を精確すると,

こク)性能他紙かノJ対J芯するエリア値をラ尺め,二れにより停IL

確率,予測一乗降人数などのf別御パラノ【タを演算L,各交通

‡充モードニとにその値を格納する｡このように牛成された制

御パラメータの中から,時々刻々変化する交通流に対応し二枚

適なものが検索され,群管王里制御系に与えられる｡(3)また,

学習機能系のモード識別時に摘出した上り方向交通量,下り

方向交通鼠i比維l樹木名,汁占雉階の交通量などから成る特徴

ベクトルとモード識別結果を時系列に記錨した1日の特徴記

紬テーフ､/レから,知能系は新しい交通i克モードの抽出を行な

い,交通流.モードテ【ブルに似澄録する｡そのモードの利用

き好夏度によって登錨又は消去し,交通流モードの生成を行ない

学習機能系にフィードバックする(特許J-1-1願中)｡

3.4 エリア制御

知能群管理システムの制御パラノ【タには,表1に示すよ

うに,予測精度の向上,i比雉階への対応を目的とした各種制

御パラメータがある｡この項では,今回新しくう導入した待ち

時間と消費電力の制御に大きく関係する制御パラメータ｢エ

リア+について説明する｡

エリアは,(1)発生したホール呼びを,その階にかご呼びで
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モードの生成を行なう｡
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表l群管理制御パラメータ ホール呼び割当て制札予測精度の向上

混雑階の対応を重視した主な群管壬里制御パラメータを示す｡

No. 名 称 内 容

l エ リ ア

発生したホール呼びを.その呼びの近傍に停止予定の

エレベーターに優先的に割り当てる制御変数であり,

この優先の度合いを交通流によって変化させる｡

2 停 止 確 率
学習により階床と方向別に停止確率を諌め,エレベー

クーの予測到着時間の精度を向上させる｡

3 予測乗降人数

学習によって,階床と方向別にホール呼びl個当たり

の平均乗降人数を求め,エレベーターの満員発生確率

を求める｡■

4 混雑対応係数

混雑階を優先的にサービスするために,乗客がホール

に到着する平均到着間隔に比例して,ホール呼び継続

時間の増加率を変化させるパラメータである｡

停止する予定のエレベーターに使先的に割り当てる｡〕(2)発生

したホール呼びを,そのホ【ル呼び発生階の近傍l掛二停1卜予

定のエレベータ【に優先的に割り当てることを鹿本とした制

御パラメータであ1)､適切なホール呼び割当てにより｢だん

ご運転+を抑制L,待ち時間の短詩端とエレベーター起動回数

のナ域少をねらったものである｡

図6にエリア制御の概念を示す｡同図は,3千丁のエレベ【

タ【が1階に停止し,各ホール呼びが同時に発生した場合の

ホール呼びの割当て兆態をホす｡)エリアが小のときは,ホ【

ル呼びか各エレベーターに順二大判り当てられ分散的となるが,

エリアを大きくすると同にホすように集中的呼び割当てとな

る｡--･方,平均待ち時間はエリアの大きさととい二減少し,

待ち時間が最小となるエリアα0が存在する｡エリア(α)を更

に大きくすると平均待ち峠捌か上削J口し,起動凶数が単調ナ成少

する｡詳細は後述するが､この平均待ち時間と起動回数件能曲

線は,交通流の形態によ一1て変化する｡また,エレベーター
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図
6エリア制御の概念 エリア(α)の変化によるホール呼び割当て状

態と平均待ち時間及び消費電力性能曲線を示す｡
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グ)消甥ノ置ノJはその70～80%を加減速時に発生することから,

ほぼ起動担l数に比例する2)｡これらのことから,エリアをパラ

ノーータにすることによ′ノて一乍J勺待ち時間と消費電力が任意に

制御叶能となる(特許出願中)｡

二のように知能群管理システムは,(1)学門機能系による各

ビルの交通流モードの学予ヲと貴通制御パラメータの検索,(2)

知能系のシミュレーション機能によって､様々な形態をホす交

通流に対する平均待ち時間と消費電力の性能曲線を自動的に求

め,ユーザーの条件設定を満たす群管理制御パラメータの生成,

(3)交通i充モードの特徴の鵡著さと利用頻度の学習による交通

涜モードの牛成,(4)∃寺徽学子守テーブルからの季節,曜日を考

慮Lた1日の交通流変化の子札 などを行なうことができる｡

これらグ)析Lし､樅能によって,本システムは季節,曜日に

よる交通流の変化,‾掛ニビルの用途,個性の変化に対ん仁して,

待ち時間だけでなく消常電力をも群管+曙制御指標として制御

可能となった.｡

山 知能群管理システムの評価

加古紺印ミニ理システムの評価を,高機能群管理制御シミュレ

r-一夕によって従来システムと比較L検討した｡

4.1群管理制御シミュレータ

ビル内の交通流に応答するエレベータ【群の動きは複雑で

あり,また,交通流グ)発生形態は特定化できるものではない

グ)で,群管理システムの解析及び評価には,コンピュータに

よるエレベーターシミュレータが最も有効である3)｡う､帆 知

能肝腎理システムの評価には,エレベーターの仕様と交通流

の設左,群管+理制御機能の帽了仁などがディスプレイ装置のキ

ー操作で行なうことができ,時々別々変化する‾交通ラ充の変化

とエレベーター1群♂)動き,及びサービスニ状態の統計処理結果

を向r如表ホできる高機能シミュレータを使周した(図7)｡

4.2 シミュレーションモデル

シミュレ【ションモデルとLて,実fl三の一社占有阜三紡所ビル

を選び､その実態調‾在データをもとに評価を行なった(表2)｡

本ビルは,低層l塀サ【ビスとLて180m/minX4台のほかに,

高層階サービスとLて210m/minX4了1設道の分割サービスシ

ステムを採哨Lているか,一件占有ビルのため倉削勺交通が塀

繁であり,､ド常時でも6.9～7.7%/5分の比較的高い交通流(5

図7 エレベーター群管王里制御シミュレータ 高機能をもつエレベ

ーター群管理制御シミュレータの外観を示す｡
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分r呂=ニビル/仁館人員グ)6.9～7.7%の八かエレベーターを利用

する｡)がある｡また,高層階伺エレベーターへの展り継ぎド皆

となる14ド皆の‾交通芯二も多く,サービス条件的には厳しいモテ

ルである(図8)｡

4.3 知能群管理システムの効果

匁1能群管理システムと従来システムとの件能比較を行なう

ために,図8の⊥r二前とノI‾二後のそれぞれのヤ′掛時についてのシ

ミュレーション結果を例にとり説叫する(図9)｡

表2 シミュレーション条件 館内交通比率が高く,エレベーターに対

Lて複雑な交通涜形態をとる一社占有事務所ビルを設定して,性能の評価を行

なった｡

項 目 条 件

エ レベータ ー台数 4台

エ レーヾ一 夕
一速度

柑0nl/′mln

エ レベータ ー定員 23人

サ ー ビ ス 階床 数 15階床(Bl,トー川)

ロ ビ ー 階 ,階

上記は低層用エレベーターであるが,高層用エレベータ】とLて(2川m.′ノ

mln,23人乗り)×4台,サービス階床13階床のエレベーターが設置され

ている｡

実測時間
交 通 流

乗 人 数 ! 降 人 数

1

出勤時

8:50--9:20

14

10

5

Bl

l

交通量13.5%/5分
l

l

l

l

1

1

l

l

l

l

｢ll

2

午前平常時

10:00--10:30

l
14

10

5

Bl

l

交通量6.9%/5分

3
昼食時

12:45-13:15

l
14

10

5

Bl

■`⊥‾▲

▲巨萱- β

l

l l

4

午後平常時

14:30--15:00

14

10

5

Bl

交通量7.7%/5分

l l

5

退勤時

17:30-18:00

14

10

5

Bl

交通量7.8%/5分

l

l

図8 1日の交通流データ 低層階でのl日の交通流データを示す｡川

階は高層エレベーターヘの乗り継ぎ階のため交通量が多い｡
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平常時平常時 エリア(α)

従来システム 知能群管玉聖システム

注:-○一平均待ち時間.--△-一起動回数

交通涜モード 午 前 平 常 午 後 平 常

方 式
矢口能群管理 従 来 知能群管理 従 来

シス テム システム システム システム

平均待ち時間 22秒 25秒 23.5秒 27秒

起 動 回 数 444回/30分 480回/30分 477回/30分 510回/30分

図9 交通)充変化時の性能曲線 午前平常時交通流(交通量6.9%′/5分)

と午後平常時交通流(交通量7.7%′′5分)での従来システムと知能群管理システム

の性能比車交を示す｡

従来システムでは,/1二前(6.9%/5分)かごフー′｢後(7.7%/5分)

に変わることによって,平均待ち時間は25秒から27秒と8%

増加する｡一プ∴ 新システムでは,-′l二前と′卜後では交通琉.が

輿なることから,平均待ち時間はエリアに対Lpl,P2を拉′ト

平均待ち時間とする2本のUノ;･二曲線で表現される｡′実際の逆

転では､知能系によって最少-､†り勺待ち吋一子_りに対応するエリア

(α)が選択されるため,′｢前と午後の平βJ待ち時間はそれぞれ

22秒と23.5秒となり､従来システムに比べ良好なサービスを

維持することができる｡起動回数(消鞘ノ電力)について比申交す

ると,同一条作で蹄システムほ6%i械少できる｡また,待ち

時間分布を見ると,従来システムに比べて30秒以‾Fグ)待ち時

1iり領域が増力ロL,長持ち確率か30%以_l二改発されることか分

かる(図10)｡これは,学習機能系及び知能系による予i則材り空

の向上と丁別御パラメータの殻過化による効果である｡

以_卜のシミュレーションを1口の全時間帯についてまとめ

ると,出退勤暗,ヰ主食時でも従来システムに比べ良好となり,

平出J待ち時問で12～13%,長待ち確率で30～33%改善される

(図1り｡二れらの結果は,新システムが変化する交通流に対

し的確にエレベータ【群を制御できることをホしている｡

4.4 新しい省電力運転制御の効果

ビル内の交通買が低下すると待ち時間は如くなり,良好な

サ【ビスニ状態となる｡待ち日キ間は短いほど{望ましいが,省エ

ネルギーの∴■丈からは一定水準削以上のサー｢ビスは不維柄であ

る｡このため,エレベータM≠i数が交通品に対L過剰になる

と,従来システムでは,エレベーターーを1～2丁三i停l卜Lて帯電

妹)ヤ常時でのニー十りユノ待ちrl剖呂コのぶ二谷水準は,30秒以‾‾Fである
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方 式
知能群管王里 従 来
システム システム

平均待ち時間 23.5秒 27.0秒

長持ち確率
(>60秒)

7% 11%

知能群管理システム

20

10

;宍

1卦
哲
廿1
献

従来システム

10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140†50

待ち時間(s)

図10 待ち時間分布 午後平常時交通流での待ち時間分布を示す｡知能

群管王堅システムは,待ち時間分布でも良好な結果を示Lている｡

交通流

モード
出勤 午前平常 昼食 午後平常 退勤

交通量 13,5 6.9 11.5 7フ 7.8(%/5分)

30

∽

筐25
＋p

虻
曾20

にト

京｡T

12%

13%

畜
忘20
<

音10
哲
＋い

琵0

8 1012141618(時)

二忘 ‾¶詔去
8 1b lと 14 1b l白(時)

注‥⊂=]従来システム
⊂=コ知能群管理システム

図Ill日の交通流変イヒ時の性能比垂交 l日の交通流変化時の従来シ

ステムと知能群管理システムの性能比車交を示す｡知能群管理システムは,従来

システムに比較して平均待ち時間が約10%短縮され,長待ち確率が30%以上i成

少している｡

力を図る方式を採用しているが,稼動台数の減少によリサー

ビスが不連続的に悪化する欠点があった｡新システムでは,

稼動台数を減らすことなく所要省エネルギー率を満たすよう

にエリア(α)を変え,待ち時間を極度に長くさせることなく省

電力が図れる｡

図12に省電力運転制御のシミュレーション結果を示す｡先

の図8グ)午後平常時の交通i克の条件で,5台のエレベーター

でサービスさせたとすると,従来システムでは平均待ち時間

が19秒となり,かなり良好なサービス′状態を示している｡そ

こで1台を停止し4台でサービスすることにすると,起動回

数は590回/30分から510回/30分にi成少し約14%の省電力効果

48

0

ハリ

nU

5

6

5

(
吹
O
M
＼
回
)

(
六
岬
軟
禁
)

意
匠
安
蘇
潜
G
和
利

∩〕nU4

nU4

RJ

O

5

3

3

2

(
∽
)
臣
皆
ヾ
虻
訂
鉢

nU
2

15

‾‾■､-｢△､
5台稼動

､
-
ヽ

二王ヽ J)コ

･-.
ヽノ

7ノ〔l

α‖=3

5台稼動
/)】

αt=4･7

ヽ
ヽ

ヽ

α2こ6,1

△

5台 4台 1

楕勤稼動

従来システム

3 4 5 6

エリア(打)

知能群管王里システム

注:交通流モード午後平常時(7.7%/5分)

-○- 平均待ち時間,一-△-一 起動回数

図12 省電力運転制御の効果 新システムはエリア(α)をパラメータに

することによって,省電力運転制御が可能となる｡

が達成されるが,待ち時間は19秒から27秒となり,許容限界

に近いサービス+犬態となるこ)

新システムでは,待ち時間優先の場合は,待ち時間最小卯

のエリアをαn=3で運転制御するが､従来システムの4台稼動

時の510回/30分に相当する省エネルギー率を外部から指示す

ると,システム内で自動的にエリアをα1=4.7に変えてplの

斗犬態で運転制御する｡この結果,平j勺待ち時間は19秒となり

良好なサービスが維持できる｡逆に,4≠了稼動の平均待ち時

間を許容すると,p2に対応する起動回数は450回/30分となり

従来システム(520/590)に比べて約2倍(450/590)の省電力効

果が得られる｡

以卜のように,新システムによればエリア(α)をパラメータ

とし起動回数(消費電力)と待ち時間の最適条件が自動的に選

択され,従来に比べて極めて良好なサービスが可能となる｡

日 結 吉

知能群管理システムの最大の特長は,システム内に交通i充

の変化を学習する機能とシミュレーションを行ないサービス

ニ状態を評価する知能機能をもっていることである｡

二のため新システムは,

(1)季節や曜日による交通i先の変化,更に経年的に生ずるビ

ルの性格や用途の変化にも自動的に対応可能となるとともに,

従来システムに比較して平出J待ち時間が10%短縮され,長持

ち確率が30%低i成できることが分かった｡

(2)待ち時間と起動回数(消費電力)の性能曲線を自動的に求

め,待ち時間を極度に長くすることなく,省エネルギー目

標値を達成する新しい省電力運転制御を実現した｡
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