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エレベータ･システムの計画と評価
-シミュレーション･プログラムHIESP-Ⅳの応用】

Planning and Evaluation of Elevator SYStemS

Thisartic!e htroduces the outline of elev∂tO｢Simulation p｢og｢∂m,川ESP-1V.

deveIoped at Hitachi∂S a method of elevator pbnn】ng.and the results of the

authors`analvs盲s′in which this program has been applied.0f Hit∂Chi′s newIv

developed g｢oup supe｢viso｢v cont｢olelevato｢s..CTP一札fo｢high-Hse b=ildings･

Comp∂red with conventionaltvpe elevato｢s,these g｢0UP e】evato｢s unde｢supeト

visorv contr01haveachieved to reduceave｢agewaitlng timeinoff-Peakpe｢iodsby

24%∂nd the p｢Ob∂bi=vof10ng Wa･itlng timeove｢60seconds bY half.Besidesthe

above quant托ative ana】YSIS the art･icle also glVeS SOme eXamPles o†the authors′

quaI什ativeanalvsIS.

ll緒 言

ビルにおけるエレベータの交通需要は,出･退勤時および

昼食時の急激なピークと,ビルの性格によりきわめて多様な

特性を示す平常時などいくつかのパターンがある｡これらの

交通需要に,エレベータ群がいかに輸送能力を発揮し,サー

ビスに努めるかは,ビル計画頭初の綿密なエレベータ計画と,

エレベータ制御性能のほかに,群管理方式の機能の良否にか
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図l シミュレーションモデル エレベータのシミュレーションモデ

ルは乗客系,エレベータ系から成り,同一の時間管理のもとで互いに有機的に

結合Lて,シミュレーションを実行する｡

Fig.1Sトmuはtion Model
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かっている｡特に,近年,ビルの超高層化,巨大化に伴っ

て,ビルの機能の多様化,交通需要の増加が進み,ビル計画

時点でのエレベータ設置計画がますます重要視されている｡

これらに対し,日立製作所ではすでに昭和38年に電算機に

よるモンテカルロ･シミュレーションによる待合せ問題の研

究を発表(1)し,昭和42年には霞が関ビルのエレベータ計匝‖二,

出勤時の交通需要の過渡解を求めた(2)｡続いて､昭和43年には

平常時の交通需要の解析を含むエレベ【タ･シミュレーショ

ン･プログラムを独自で開発し,HIESP-Ⅳ(HitacbiEle-

vator simulation Program,VersionⅣ)として集大成した｡

このプログラムは,定常,過渡とも,一日中の交通需要のい

ずれもが解析できる万能プログラムで,すでに数多くの超高

層ビルをはじめとし,一般ビルのエレベータ設置計画に実絹

した｡これについては高層住宅用エレベ【タ計画の一例とし

てすでに発表(3)した｡

これらはいずれも,エレベータ設置計画への応用であるが,

一方,HIESP-Ⅳは後述するように,エレベータの動きを忠

実にシミュレートしているため,群管理エレベⅥタのシステ

ムとしての評価を求めることができる｡したがって,従来,

ともすれば観念的に評価されがちであった群管理システムの

性能･機能を的確にとらえることができ,改良･開発に対し

て有効な指針となっている｡

HIESP-Ⅳは,今回,開発した予測制御システム(CIP/IC)

あるいは新群管理(CTP-ⅠⅠ)などの開発時点で,各椎の交通

需要条件に対する評価を行ない,より良い群管理システムの

実現のバックボーンとしても活躍しているので,ここに実例

をもってその概要を紹介する｡

囚 HIESP-Ⅳの概要

2.1 シミュレーションモデル

エレ/ヾ-タのシミュレーショ ンにおいては,

うに時々刻々変化する東客系のシミュレーショ

客による交通需要に応じた,エレベータ系のシ

図1に示すよ

ンと,その来

ミュ レーンョ

ンを,同時に進めなければならない｡

乗客系では,乗客を乗客平均到着間隔によr)発生し,ホー

ル呼び,ホールでの待ち行列を作成して,目的階比率に応じ
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た目的階を与える｡

一般に実際のビルでは,後述するように時刻により交通需

要が大きく変化する｡このためシミュレーションhヒでも,時

刻的に変化する交通需要を入力できるように考慮しており,

出勤吼 昼食時,退勤時の集中率が大きく変化する時間帯に

対しても,容易にシミュレーションが可能である｡

また乗客の到着分布については,一一般的にポアソン分布を

使用してシミュレーションを行なっている｡乗客の到着分布

には,ポアソン分布のほか,複合ポアソン分布(2),あるいは集

団到着などの概念がそのビル内の交通需要の特徴として実態

調査の結果に基づいて導入されている｡しかし一般にはビル

における乗客到着分布がポアソン分布により代表できること

や,乗客到着分布がサービスに及ぼす影響が少ないことなど

の理由から,一般ビルの解析にはポアソン分布を適用し単純

化した｡

このように作成された交通需要に対し,忠実に計算機内に

シミュレートしたエレベータを追従させてシミュレーション

を行なっていく｡

まずビル叫生格,規模により各種の群管理制御方式が採用

されているため,各種の群管理方式のシミュレーションを行

なって,エレベータ運転系へ制御情報を伝える｡エレベータ

運転系では,乗客系から与えられたホール呼び,乗客処理系

から与えられたかご呼び,群管理制御系から与えられた各種

制御情報により,エレベータの出発,停止の時間管理,各階

床での停止,通過および反転などの管理を各エレベータに対

して行なう｡乗客処理系では,エレベータ運転系からドアの

開閉情報を受け取り,乗客の乗車および降車の処理を行なう｡

以上のようなモデルで,乗客-エレベータ系を時間的にシ

ミュレートし,設定した時間の間の各種データを集計して出

力している｡

まず,出勤時においては,-･一般的に始業時刻前30分間に在

館人月の50～90%程度の乗客が集中し,この前後では集中率

が低いため,この30分間をシミュレートすれば,ほぼエレベ

ータのサービス能力を検討できる｡

一方,平′削寺には,交通需要を特定の値にモデル化し,特

にピーク交通需要は設定せず,シミュレーションを行なうケ

ースが多い｡これは,実際のビルにおいても,平常時には特

に大きなピークを生じないこと,同一の交通需要でのシミュ

レ‾ションによr),シミュレ【ション解の信頼性が増すこと

による｡もちろん,平常時においての｢交通需要の可変値をモ

デル化することも可能であることはいうまでもない｡この条

件での長時間シミュレーションにより,かなりの信頼性でエ

レベータのサービス能力の判定ができる｡しかし実際には,

計算時間とのかねあいがあるため,30～60分のシミュレーシ

ョン時間で結果の検討をしている｡

また昼食時に対しては,各ビルにおいてかなりの特殊性が

存在するため,特に標準的なシミュレーション時間,交通需

要のピーク設定条件は設けず,個々のビルの特性に合わせて

シミュレーションを行なっている｡

2.2 HIESP一Ⅳの概要

HIESP-Ⅳは,前述のようにエレベータシステムの専用シ

ミュレーション･プログラムで,多階床の超高層ビル,ある

いはスカイロビー方式のシャトル,ローカルエレベータの同

時シミュレーションなど,大きなエレベータシステムのシミ

ュレーションも可能である｡表lはプログラムの規模を示す
ものである｡

2.2.1プログラム構成
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表l川ESP-Ⅳの規模 =■ESP-Ⅳのプログラム規模を代表例で示Lた｡

Table I Feature of HIESP-Ⅳ

項 目 規 模

プログラムステップ数

所要語数

ルーチン数

使用言語

処理時間

4,000ステップ

440KB

46

FORTRAN十ASSEMBJER

約5分/ケース

HIESP-Ⅳは大別して,四つのプログラムから成り立って

おり,それらは乗客系,群管理系,エレベータ運転系,乗客

処理系である｡これらのプログラムは互いに有機的に結合さ

れ,各種のデータの受渡しを行なっている｡

(1)乗客系(図2)

このプログラムでは,乗客の到着時刻に達すると,その乗

客に対し乱数を使用して,目的階比率により目的階を割lノ)当

てる｡さらに方向を演算して,方向別に待ち行列を作F),ホ

ール呼びをセットする｡次に入力で指定された乗客平均到着

間隔および分布に従った乱数により,次の乗客の到着時刻を

設定する｡

(2)群管理系(図3)

このプログラムは,群管理方式によr)処理が異なるが,本

乱 数 発 生

乗客目的隋設定

l

方 向 を 演 算

待ち行列に加える

↓

ホール呼､ぴセ･yト

↓

乱 数 発 生

乗客到着間隔演算

↓

次の乗客到着時刻

演 算

↓

待ち行列に関する

デ ー

タ 収.集

図Z 乗客系フローチャート

シミュレーション対象のピルの特性

により設定Lた,交通需要データに

基づき,乗客を発生してエレベータ

系へ呼び情報を与え,乗客情報の管

理を行なう｡

Fig･2 Flowcha｢t of Passe-

nge｢Model

運転パターン音訳

運転パタrン変更

↓

出 発時 刻管理

l

待 機 階 設 菜

↓

サービスゾーン演算

↓

先発エレベータに対

する出発促進

↓､

長待′ちサービス

______∴l

図3 群管壬里系フローチャート

交通情報,エレベータ相互関係によ

るエレベータの運転パターンの選択,

各種の群管理制御を行なう｡群管王里

方式により各種のオプションを選択

Lてシミュレーションを実行する｡

Fi9.3 F10WCha｢t of Group

Supe｢visory Cont｢01Model
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図4 エレベータ運転系フローチャート 各エレベータの出発,減嵐 停止の動作を群管理系からの

情報,乗客系からの呼びにより処王里L,ドア情報を乗客処理系へ与える｡

Fig.4 Flowcha｢t of Elevator Operation Model

プログラムでは,各オプションを選択する方式を採っている｡

代表的なものを説明すると,まず‾交通需要およびエレベータ

の負荷などの情報により,運転パタ【ンを検出し,パターン

が変更したときは,各種の運転パラメータ,制御情報を設定

する｡すなわち,出発基準階での先発エレベータ選択,分散

ド皆への分散指令,エレベータの相互位置に基づくサービスゾ

ーンの割当てなどを行なう｡また必要があれば,他のエレベ

ータが出発基準ド皆へ接近すると,先発エレベータの出発時刻

を短縮し,長待ちが発生すると,優先サービスなどの運転指

令を与える｡

(3)エレベータ運転系(図4)

このプログラムでは,他のプログラムからの呼びおよび制

御情報により,個々のエレベ【タの運転を忠実にシミュレー

トする｡

停止すべき呼びを決定し,停止階への到着時刻をi寅算する｡

呼びがないときは,かごにより待機の処理,あるいは出発基

準階への復帰の処理を行なう｡また到着時刻になると,乗降

可能な情報を東客処王翌系へ伝える｡

(4)乗客処理系(図5)

エレベータが乗降可能な状態になると,かご内乗客の目的

階をi謁べ,降車の処理を行ない,かご呼びのリセットを行な

う｡またホールでの待ち客のうち同方向で,目的階をそのエ

レベータがサービスする客のみを乗車させ,かご呼びをセッ

トする｡この乗降する人数により乗降時間を演算し,ドア不

エレベータ到着階と

呂的階が同じ乗客を

降ろす

降 車 時 間 演 算

l
サービス完了時間の

デ
ー

タ 収 集

l

エレベータの方向と聞方行

の 乗 客 を 乗 せ る

乗 車 時 開 演 算

l

待ち時間に関する

デ ー タ 収 集

l

ドア不干渉時間を考慮

L.出発時剰を設定

図5 乗客処理系フローチャ

ート エレベータ運転系からの

ドア情報により,乗客を乗降させる

処理を行なう｡ニの時点で重要なサ

ービス指標である待ち時間などを取
りだす｡

Fig.5 F】owcha｢t of Passe-

∩9e｢P｢OCeSSing Model

干渉時間を考慮して出発時刻を設定する｡

2.2.2 HIESP-Ⅳの入出力

HIESP-Ⅳではシミュレーションを簡単にするために,各

種パラメータはプログラム中で定義し,入力データは必要最

′ト限でかつ十分な項目に限定してプログラミングするようコニ

夫した｡特殊仕様のないシミュレーションでの人力データは

表2のとおりである｡

交通需要データは,一例として,平常時の各ド皆の眉間需要

を含めた複雑な各階床における交通量の達し､,帽り末相互間の

交通需要の違いを処理するため,王階からパ皆への単位時間

の交通量をA(言,ノ)の形のマトリックスで扱っている｡この

データから各階床での乗客平均到着間隔および乗客の目的階

比率を7寅算し,シミュレーションを行なっている｡

これらの人力データによるシミュレーションに.より,各種

の出力データを得ている｡この出力データによりエレベータ

システムの評価を行なうわけであるが,表3はその代表的な

項目を示すものである｡

これは,サービスの指標となる待ち時間,サービス完了時

問,エレベータの輸送能力の指標となる待ち客数,かご内乗

客数などが主であるが,さらにエレ?一夕の運行線図を出力

できるので群管理制御の評価には重要なデータとして使用し

ている｡

これらのシミュレーションの各種評価指標は,1校のシミュレーシ

ョン出力紙にまとめ検討を容易にしてある｡出勤時などの混雑時

87



エレベータ･システムの計画と評価 日立評論 VOL.54 No.12 1128

表2 入力データ

ーⅣの入力データである｡

Table 2 hput Data

特殊仕様のないエレベータシステムに対するHIESP

分 類 項 目

エレベータに関するデータ 台数,速度.定昌

階床数,階高ビルディングに関するデータ

交通需要に関するデータ 在館人員,5分間交通需要

表3 出力データ

示した｡

卜=ESP-Ⅳのシミュレーション結果の代表的なものを

Table 3 0utput Data

分 矩 項 目

サービスに関するデータ
平均待ち時間,最大待ち時間,待ち時間度数分布,

平均サービス完了時間,サービス完了時間度数分布

輸送能力に関するデータ 平均待ち客数,最大待ち客数,平均かご内乗客数

その他のデータ
エレベータ運転繰回,平均一周時間,エレベータ

停止数

** TRAF口C S‡MULAT10N OF EしEVATOR(FOR OFFICE B川LDING)**
CASE:ARRlVAL PEAKIN MORNING

PROJECT NAME: R巨0∪巨STED BY.

(CASE- )

GROUP: 川TAC川+TD.

*0UT-PUT DATA* SIMUしAT10N BY.H什AC-5020F
PER10D OF SIMULAT!ON:30MINUTES

SERVICE FLOOR LB.4567891011

*ROUND TRIP TIME(SECONDS) MEAN MAX. MIN.

80,5 105.0 23.0

*WAIT-NG TIME(SECONDS) MEAN MAX.(HOUR)
12.6 54.0 (9:25)

* MAXIMUM OUE〕EJENGTH 69 PERSONS

*MOVEMENT OF MAXIMUM OUEUEJENGTH AT STARTING FJOOR(PERSONS)
TIME 9:00-9:05-9:10-9二15-9二20-9:25-9:30-

PERSONS 14 21 36 69 52 49

* DISTRIBUT=〕N OF WAT】NG TIME

WAITING TIME(SECONDS) 010 20 30 40 50 60 70 80 90100(AND MORE)
PERSONS 789235180140 75 23

* APPRECIAT‡ON:

と,平常時では評価指標が違うためフォーマットが異なっている

が,一例として図6に出勤時のシミュレーション出力を示す｡

2.3 シミュレーションの評価

HIESP-Ⅳは,エレベータ設備計画の評価および群管理制

御の性能評価に使用しているが,このシミュレーション結果

の評価手法につし､て考察する｡

2.3.1 評価指標

シミュレーション結果の評価指標に使用する評価指標につ

いて説明する｡

(1)待ち時間

エレベータのサービスで最も重要視されるのか待ち時間で

ある｡待ち時間はビルの機能に影響し,また乗客に待つこと

の心事里的負担をかけるため,一般のオフィスビルでは30秒以

‾卜であることが望ましい｡

一方,平均値が短くても,長持ち呼びの発生確率が高いこ

とは明らかにサービスの質を低下していることを表わすため,

待ち時間のばらつき(分散)を知る必要がある｡エレベー

タのサービスにおいては,待ち時間のばらつきが少なし､状態

が良いサービスである｡この指標としては,平均待ち時間の

丘倍(ん=2,3)以上となる長待ち発生確率(5少γ(≧た恥)で

評価するが,一般に.待ち時間が60秒以上になると乗客の不満

が大きくなることから,便宜上60秒以上の待ち時間を生じた

良待ち確率をも使っている｡この指標は5%以下が望ましい

サービスである｡

(2)待ち客数

待ち客数は混雑時において問題になってくる｡この指標で

は,特にエレベータホールの面積の制約から,最大値が問題

とされる｡最大待ち客数の評価としては,当然ホール面積の
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布｢●盲<石<

図6 シミュレーション出力

(出勤時) 出勤時のシミュレー

ションにおける,標準出力フォーマ

ットである｡出勤時において重要な

サービスヨ音標である,待ち時間,待ち

客数を主にレポートを作成Lている｡

Fig･6 Simulation Output

Data(Up-Peak)

問題もあるが,サービスの面からグループエレベータ台数の

%～%のかごに乗り込める人数,すなわち横残し回数がこの

台数程度(2)で押えることが必要である｡

2.3.2 評価における間王琶

シミュレーション結果を評価するにあたって,注意しなけ

ればならない問題につし-て考えてみる｡

モンテカルロ手法によるシミュレーション結果は,エレベ

ータの仕様および交通需要によって決定される母集団からの

サンプリングという形で与えられるため,標本データの平だJ

あるいは分散は,標本数が無限でない場†ナには,母集団の平

均値,分散との差を生ずる｡このためシミュレーション暗けり

を良くし,十分な標本数を取るとともに,結果の評価に対し

て,標本と母集団の違いを考慮する必要がある｡

平均待ち時間についての標本データの区間推定法は,待ち

時間分布がほぼ指数分布とみなせるので,次式で表わせる｡

2れ
_/_ ノ 2γl

ズ㌫(1-α)

ニこで,
α:危険率

佗:標本数

元:標本平均

示:母平j句

出勤時あるいは昼食時のように交通需要を可変にしてシミ

ュレーションを行なった場合には(過‡度解),母集団が過音度的

に変化するため標本数が見かけ上少なくなり,解の信頼区間

が広くなる｡

また,エレベータの運転二状態が交通需要に大きく影響され

る場合,すなわち,群管理がうまくいかない状態では,ある椎

の同期現象が生じ解の信頼性が低下することも考えられる｡
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日 交通需要モデル

ビルにおけるエレベータに対する交通需要は､ビルの性格,

ビルの環境,ビル内の各種施設の配置により大きく異なって

いる｡また時間によっても,その交通量および件格(トラフ

ィックフロ､一)が大きく変化する｡図7はオフィスビルにお

ける日中の交通需要の一例を示すものである｡

オフィスビルにおいては,朝の出勤者による昇り中心のピ

ーク交通需要(出勤時),畳のビル内の社員会生,レストラン

利用者,あるいは外出者によI),時間的にずれをもった昇降

の2方向のピーク交通需要(昼食時)が生じ,さらに夕方には

退勤者による陣中心のピーク交通需要(退勤時)が生ずる｡ま

たこれらの間には時間的にはかなり変動するが,2方向の交

通量がほぼバランスのとれた交通需要(平常時)と夜間の間欠

的交通需要(閑散時)が存在する｡

エレベータの性能および仕様の評価条件は,これら♂)交通

需要を十分サービスできることであるが,設定した交通需要

が実際の需要とへだたりがあれば,シミュレーションは無意

味なものとなってしまう｡このため次に,最もピークの高い

出勤時,2方向交通需要で交通量も多い昼食時,事務時間中

であるため最もエレベータの機能が重要視される平常時の代

(
訳
)
併
せ
琳
臣
ホ
の

5

0

5

0

5

0

Up交通需要

表的な交通需要の_-一三つのパターンの特質について考えてみる｡

3.1 出 勤一時

従来から出勤時間′吉削二対しては,交通i汁算,シミュレーシ

ョン手法(4)などにより,エレベ椚タサービスの解析が進められ

ている｡これは､.リー1勤時のエレベ【タ輸送能力が,エレベー

タの仕様を決定すると考えられたこと,また出勤時において

は,交通需要がLli発基準階から一一般階への一方向交過であり,

解析が容易であったことなどによる｡図8はこの出勤時にお

ける交通需要の･一例を示すものである｡)本国では5分間にロ

ビーへ到着する人員数を心三館人員比で表わしている｡

一一般的に会社の始業時刻の10～20分前に般大のピークを生

じ,エレベ”タにとって過酷な状態が生ずるが,この状態は

ビルの用途,外部交通機関との関係などから椎々の需要があ

る｡このため,出勤時に対しては図9のように各柿の交通需

要モデルを作成し,ビルの特性により交通需要を設定するこ

とができる｡

また最近の超高層ビルは,ビルの多様化,すなわちマルチ

テナント化によって,出勤時にも始業時刻の差により2方向

交通需要が生ずるケースがあり,二の点も考賭して解析を行

なう必要もある｡

3.2 平 常 時

Down交通需要

卜出勤時＋-一平常時一一卜昼食時一＋∬平
常

時一一一＋一遇勤時+

図7 1日の交通需要 オフィスビルにおいては,日中に,出勤時,昼食時,退勤時の大きなピーク交通

需要が存在し,その間に2方向のバランスLた平常時が存在する｡二れらは運転万札 階床間でのばらつきが時

々刻々変化するため,群管理制御の良さが問われる｡

Fig.7 Traffic Demandin One FullDay(Office Bldg･)

在館人員l,100人
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図8 出勤時の交通需要 在館人員l,川0人のビルにお

ける出勤時の交通需要例である｡最大15%のピークが生じ,エ

レベータにとって過酷な交通需要である｡

Fig.8 T｢affic Demand on Up Peak

5

0

5

(彗

(
〕
叫
雌
Y
宰
樽
)
併
せ
輔
匝
ホ
の

?;ェ

r､∧っェ､ニ1､′

､こ:′′℃∴､ノ

′式､∧､

､Jよ

r㌢､′

51015 2025 30

時間(min)

(a)タイプA

51015 20 25 30

時間(mjn)

(b)タイプB

51015 20 2530

時間(min)
(c)タイプC

15

10

15

10

図9 出勤時交通需要モデル 出勤時の交通需要は,ビルの環境,テナントの

司璽頬などにより.大きく異なる｡このため,シミュレーションには,各種の交通需要モ

デルを設定Lて,ビルの特性により選択する｡

Fig.9 T｢affic Demand Mode10n Up Peak
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平′捌寺には,交通遥は少ないがトラフィックフローがロビ

ーとの往子k交凰 -一一般肥で叫;皆床和正何の交辿需要(インタ

】フロアトラフィック),特殊階への往復交通など2方向交通

需要が存在する｡ニのため解析がむずかしく,従来簡単な交

通r汁算で処理Lてきたが､設近シミュレMションによる手法

および待′㌢せ理論による手法(3)を開発し,平ノ削キに対する解析

が谷為に行なえるようになった｡

さらに超高層ビルにおいては,階段の使用はむずかしくビ

ル内の縦の交通がほとんどエレベータによって行なわれるた

め,一阜務日､印字=-の大部分を占める平常時のエレベータの樅能

がいっそう弟安視されるようになった｡

こ♂)ためエレベータの設備計画の段階で､､ド常時の解析が

従来の山勤時以上に重要なものになってきた｡

表4は平常時における交通需要の一例をホすものである｡

本末は平ノ削与の7昨脚=二,ある階床(乗込階)からあるl;皆床

(ト‖川鞘)へ格勤した人員を集計した実測値である｡二れらを

5分間の交旭需要で表わすと,4.2%(花館人員比=二なり,

出発楷交旭高安50･1%,インタ【フロア交通需要49.9%で構
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成される｡

またあるビルでは,5分間交通需要5.8%で,亡_出発階交通

需要64%､インターフロア交通需要は36%であった｡

これらのデータから平常時に対しては,交通量の時間的変

軌二村する余裕を考慮して,5分間交通需要6%を標準と考

え,インターフロア交通需要をビルの性格によr),仝交通需

要の%～%程度に見積りシミュレーションを行なっている｡

また個々のトラフィックフローは各階床の在館人員にリンク

して設定することもできるが,特殊階などがある場合,前述

Lたマトリックス法によって直接入力することもできる｡

3.3 昼 食 時

昼食時には,食党利用客あるいは外出者がある時間をもっ

だ往復の交通需要として存在し,また時間帯が短いため交通

量も大きく時には,出勤時以上のピークを生ずる｡このため

ビルの交通需要中,エレベータにとって最も過酷な条件とな

つている｡このため最近では昼食時に対するエレベータの輸

送能力を解析することも重要な課題となってきた｡

図川はこの昼食時における交通需要の一例を示すものであ

表4 平常時の交通需要(人′/7時間) 日中の7時間の間に各階床間を移動する乗客数を実測したもの

である｡

Table 4 T｢a川c Dema=d o=Dayt■me

目 的 臆 合 計 在館人員
+__

_

(人):B3
B2 別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 】O R (人)

B3 3 36 15 5 5 2 4 2 2 0 6 9 2 引 12
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込!;蔓喜子;…:.;;∴■2子ヲヲ喜….三;;こ…;喜;5:3 18 44109 42 ■5 0 6 1 2 6 20 1 267

6!o 18 75 210 71 33 8 2 0 2 2 16 1 438

階弓;13･三:≡三三;3….;子冒｡43∑…こ≠;;;9 4 2了 37 102 1 2 13 9 0 17 1 0 0 213

】0 0 28 9112156 26 23 27 20 4 3 0 5 404
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35
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ロビー→-脚皆

…般階→ロビー

図10 昼食時の交通需要 昼食時には,-脚皆と食堂階,ロビーとの間に大きなピーク交通需要が生ずる｡

二の時間帯には,同時に2方向の大きな交通需要が存在し･エレベータにとって最も過酷な状態の一つである｡

Fi9.川 T｢affic Demandin Lunch Time
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るが,食堂階の有無および規模な

どにより大きく変わるため,個々

のビルの特性を十分分析して設定

する必要がある｡

8 HIESP-Ⅳの応用例

今までにHIESP-Ⅳを使用して,

ビル建設時のエレベータ設備計画

の検討,エレベータ群管理方式の

性能評価などを行なってきた｡

それらのうちおもなものとして

は,一般オフィスビルにおける各

種交通需要に対するシミュレーシ

ョン,超高層ビル向けに新しく開

発Lた予測制御システム(CIP/IC),

スカイロビー方式,ダブルデッキ

方式エレベータに対するシミュレ

ーションあるいは高層アパートに

おける各櫨エレベータサービス方

式に対するシミュレーションなど

がある｡

ここでは数多くのシミュレーシ

ョン解析の-一例として,高層ビル
用に各柁の新しい管理制御を導入

したCTP一ⅠⅠ方式につきその性

能の検討結果を紹介する(上述し

たCIP/ICシステムについては別

稿に解析結果を述べたので参照さ

れたい)｡

4.1 CTP-ⅠⅠの概要

CTP【ⅠⅠに採用した各穐の制

御方式のうち代表的なものについ

て説明する｡

(1)ディ レクショナル･ゾーニン

グ･システム

閑散時においても,エレベータ

をサービス階J末の中で適正な間隔

をもって分散待機させるとともに,

ホール呼びに対するサービスゾー
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ンをf入定して,必要最小一睨の子‡数で迅速なサ【ビスをするよ

うにしている｡

(2)デイ レクショナル･チェーン･システム

サービス階床の上層および中層に,避止なri那試で分散階を

設定し,エレベータを分散運転きせ､エレベー一夕朴斤の逆転

間隔を適当に保つよう管理する｡またエレベータの州ブナ二位帯

に関連づけてサービスゾーンを決定し,各エレベータはサー

ビスゾーン内のホール呼びに応ずる｡

4.2 シミュレーション条件

今回のシミュレーションでは,一一般的なオフィスビルを似

左して行なった｡これらの条件は表5に示すとおりである｡

この条件を使用してCTP-II方式におけるデイ レクショナ

ル･ゾーニング･システムと,デイ レクショナル･チェーン

･システムの効果を検討した｡

デイ レクショナル･ゾーニング･システムの検討には比較

的閑散な交通需要である状態,すなわち5分間交通需要1%,

ディ レクショナル･チェーン･システムの検討には標準的な

交通需要として,5分間交通需要6%と仮定してシミ上レー

ションを行なった｡この交通需要を個々のトラフィックフロ

ーに分けると,表6のようになる｡一般階でのエレベータ利

用は,在館人員に比例し,また乗客の目的階比率も在館人員

に比例するものとした｡

4.3 シミュレーション結果

4.3.1ディレクショナル･ゾーニング･システムの検討

ディ レクショナル･ゾⅥニング･システムの効果を,それ

を採用した群管‡里方式(以下CTP【ⅠⅠ)と,採用しない従

来の群管理方式の比較によって確認した｡

ここで使用した交通需要は,前述のように1%/5分であ

り,全階床での乗客の到着間隔は10.7秒/人,さらに各隅床

について見ると,ロビーでは42.9秒/人,一一般隅では200秒/人

で夜間の閑散時ほどではないが,日中の交通需要としては閑

散な状態である｡このような交通需要は一般のオフィスビル

において,出勤時の直後,あるいは退勤時の前などに比較的

生じやすい｡またホテルにおいてのチェックイン,チェック

アウトの少ない日中に生ずる｡

この時間借においては,エレベータの能力にゆとりがある

ため良好なサービスができるが,交通需要に見′卜〕た,さら

により良いサービスが望まれる｡

表7はこの条件における各種のサービス指標を示すもので

ある｡従来の方式においても,二､†そ均待ち時間10.7秒,全階床

表5 シミュレーション条件

HIESP-Ⅳの応用例に使用したモデル

エレベータシステムのイ士様である｡

Table 5 Simulation

Specification

項 目 仕 様

エレベータ速度

エレベータ台数

かご定員

サービス階床

階高

210m/min

6台

20人

15(l～15)

3.60m/階

在 館 人 員 200人/階

表6 交通需要 ビルにおける

館内交通需要は,出発階との交通需

要と階層間交通需要が同時に発生L

複雑なトラフィックになる｡蓑はそ

の一例をモデル化したものである｡

Table 6 Traffic Demand

トラフィック
フ ロ ー

構成比(%)

ロビー¶>一般階

一舟那皆→ロビー

一舟那旨→一舟那皆
(昇)

一舟那皆→-舟那皆
(降)

25

Z5

表7 シミュレーション結果(交通需要】%) 同一の条件てティレ

クショナル･ゾーニング･システムの実力果を比較Lている√J

Table 7 Result of Simuねtio11

運転方式
全階平均待

ち時間 F蓋階長待芸号‾芸ス芸‥諾誓冨岳言蝦霊長≡
1(s)

(>60′J) (s) (s)l卜捕0■-)

従来の

方 式

l

l･0･了
16.l

0%l26･6!ほ4 0%

CTP-1J

;0% 2■■了l8■9;0%
)主:シミュレーション時間 -1時間

70

60

50

望 40
煉
碧

避 30

0

∩>

2

1

†
t

l

レ/CTP一‖

1
-
1

式方の来従

10 20 30 40 50 60 70 80 90100

待ち時間(s)

図Il待ち時間度数分布(交通需要I%) 交通需要l%における,

CTP-ⅠⅠと従来の方式との待ち時間度数分布を比重交Lた｡ティレクショナル･ソ

ーニング･システムの効果により,大きくサービスが向上Lている.二､

Fig.11Distribution of Waitjng Time

での60秒以卜の長持ち確率0%と評仙l一ては良好なサービス

が期待できる｡

しかLCTP【ⅠⅠでは,‾平均待ち時f…りにおし-て6.1秒と43

%短縮し,さらにサーービス完了時間においても26.6秒から21.

7秒へ14%短縮している｡,また一般隅(ロビ【を除いた隅†末)

での平ガJ待ち時間については,15.4秒かJ)8.9秒と42%如縮

した｡

このデータのうち代表的な待ち時間を10秒単位の度数分イけ

で表わLたものが図11であり,これらから従火の方式とCT

P-口の差異が明確に示されていることがわかる｡

これはディ レクショナル･ゾー【ニング･システムの分了牧待

機により,間欠的にホール呼びか発生したとき,ホール呼び

とエレベータとの相互距離が短いためJ芯答が速くなることに

よるものである｡

4.3.2 ディレクショナル･チェーン･システムの検討

デイ レクショナル･チェーン･システムを前項とト+様に,

それを採用したCTP-ⅠⅠと拭朋Lない従来の群管J理万上じの

比較によって効果を解析した｡

ここで使用した交通需要6%/5分では,束帯の到-.べ引言耶崗

はロビーで7.2秒/人,一般階では33.3秒/人と､ほぼオフィス

ビルにおける日中の平常時での時間的に変化する‾交過需要を

平均化したものに和当している｡
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表8 シミュレーション結果(交通需要6%) 同一の条件でデイレ

クショナル･チェーン･システムの効果を比車交Lている｡

Table 8 Res山t of Simulation

運転方式
全階平均待 全階長持ち サービス完 FⅦ御許均i一般階長持

待ち時間lち確率
(s)(>60r-)

1

ち 時 間 確 率i了 時 間
(s) (>60一-) (s)

従来の
方式

CTP-IT

24.8

-8.8

9.9%

4.4%

l
60.6

52.3

【

】
1

27.31l.2%

2l,55,3%
l

l

ン主:シミュレーション時間二l時間

50

40

0

0

3

2

(訳)撒笥鮮

t
l

l

し/CTP一Ⅰ}

従来の方式

10 20 30 40 50 60 70 80 90100

待ち時間(s)

図12 待ち時間度数分布(交通需要6%) 交通需要6%における,

CTP一ⅠⅠと従来の方式との待ち時間度数分布を比手交Lた｡デイレクショナル･チ

ェーン･システムの効果により,平常時においても大きくサービスが向上Lて

いる｡

Fig･12 Djst｢jbution of Wajtjn9Time
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この条件でのサービス指標は表8に示すとおりである｡全

階床での平均待ち時間は18.8秒と従来の方式の24.郎少に比較

して24%短縮している｡昆待ち確率におし､ても9.9%から4.4

%へと大きく減少する｡

二のようにCTP-ⅠⅠでは,待ち時間20秒以下,長待ち確

率5%以下と良好なサービスができる｡一一方,サービス時間

についても60.6秒から52.3秒へと短縮し,･一般ド皆のみについ

ても人帖にサービスがr‾〔り上している｡図12は待ち時間の度数

分布で,本｢窒lにおいてもCTP一ⅠⅠと従来の方式の差が明確

に表われている｡図13はCTP+Ⅰのシミュレーション出力

を示すものである｡

このようにデイ レクショナル･チェーン･システムは,分

散運転,サービスゾーンによる呼び分割制御により,エレベ

【タを分散でき,待ち時間を短縮できるとともに,不必要な

停止が.なくなるためサービス完了時聞も短縮できる｡

以__L,HIESP-Ⅳを使用して, ディ レクショナル･ゾー

ニング･システム,デイ レクショナル･チェイン･システム

を採用したCTP一ⅠⅠ群管理方式の効果を検討Lてみたが,

大きな効果が十分あることを確認できた｡

切 結 言

以_L,エレベ”タ･シミュレーション･プログラム(HIESP-Ⅳ)

の概要について述べ､その応用例についても言及した｡

今後,ビルの設備計画の経済性のうえに立って,エレベー

タ計画はなおいっそうの厳密性が要求されている｡この場合,

ここで述べたシミュレーション手法は事前検討のきわめて有

力な手段であることはいうまでもないが,さらに次々と開発

される群管理システムの評価の事前解析は,現状ではシミュ

レーション手法が唯一のものといえよう｡

Lかし,シミュレーション手法は,文中にも述べたとおI),

モンテカルロ法を採用している限り,統計的なある信頼区間

を容認しなければならぬこと,これの処理にはかなりの電子

計算機の滴算時間を必要とすることなどの問題もあり,計画

初期から,やみくもに本手法で解を求
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図13 シミュレーション出力 平常時シミュレーションにおける,標準出力であ

る｡平常時において重要なサービス指標である.待ち時間,長待ち確率を主にレポートを

作成している｡

Fig.13 Sim山ation Output Data
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めることよりも,従来の机上計算でい

くつかのケース･スタディを実施し,

その代表的な幾ケースかの比較検討を

行なうことにより大きな効果が期待で

きる｡

本論文の内容をご理解をいただき,

関係各位の本プログラムの有効な活用

を囁えれば幸いである｡
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