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��� 研究の背景

飛躍的な発展を遂げた科学技術によって，近年様々なシステムの効率化や最適化が実

現されてきた ���．その背景には，システムに内在する複雑な問題を工学的，数理的アプ

ローチを用いて効率的に解決する手法が開発されたことが挙げられる．大規模かつ複雑な

システムの最適制御は，その探索空間の膨大さや強い非線形性により解決が困難とされ

る ���．したがってそれらを柔軟かつ効率的に扱うには既存の知識の適用よりむしろ，経

験や創発といったプロセスを経て獲得された知識を用いるほうが好ましい．この知見に

基づき，近年人間や生命体の持つ高度な情報処理能力を模したシステム制御のアプロー

チである，人工知能（��������� ������������ ��）研究��� ��が盛んに行われている．

��研究のひとつに，生物の進化に関わる知見に着想を得た計算モデルである進化論的

計算手法��� ��がある．進化論的計算手法には遺伝的アルゴリズム（��）��� �� 	� 
�，遺

伝的プログラミング（��）���� ��� ���，進化的プログラミング（��）����，進化的戦略

（��）����等が提案されており，それらは選択，淘汰という自然選択のプロセスにより世

代を重ね最適解を求める手法である．問題の解を表現する個体は遺伝子情報によって規

定され，個体群（集団）に対し交叉や突然変異といった遺伝的オペレータを施すことで

問題に適合する遺伝子を生成する．このような遺伝子集団による解の大域的，発見的探

索により，進化論的計算手法は大規模複雑システムに対する有効な手法として期待でき

る．実際，進化論的計算手法によるシステムの最適制御に関する研究例は数多く報告さ

れており �	� ���，その有効性が確認されている．
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一方，身近な大規模複雑システムの例として，エレベータや鉄道，自動車に代表される

交通システムが挙げられる．これらは機械や装置，人間の挙動の相互作用および確率的

要素による強い非線形性を持つため，その最適制御は非常に困難となる．また特にエレ

ベータシステムの最適制御に関して，ビル内の複数のエレベータの運行管理を行うエレ

ベータ群管理システム（���
��!� ��!"# �"#��
�$!�% �!���!� �%$��& �����）

���� ��� ���として，古くからその検討が行われている．近年ではこれに��技術を導入す

る研究が盛んに進められており ��	�，その特徴を活かした従来の群管理方式に対する性能

の向上を達成し実用化に至っている．さらにここ数年では，エレベータシステムに対する

ニーズの多様化やビルの高層化による既存システムの輸送能力の限界等の理由から，次

世代型エレベータシステム��	� �
�と呼ばれる新しいエレベータの開発が進められている．

次世代型エレベータシステムの導入によってその群管理が難易度を増すことは容易に予

想され，既存の知識や経験則に基づく群管理方式では一層対応が困難となる．今後，��

技術は次世代型エレベータの群管理のコア技術となることが期待され，これに既存の枠

組みにはない新しい技術を導入することは非常に興味深く，挑戦的なアプローチである．

��� 従来研究と本研究の位置付け

本研究は上記研究背景の下で，近年提案された新しい進化論的計算手法である遺伝的

ネットワークプログラミング（������� ���'!�( ��!���&&��� ���）���� ��� ���

を，エレベータ群管理システムへ導入する研究を行う．��
はグラフ構造のプログラム

を進化のプロセスにより最適化する手法で，�
や�
等との比較検討によりその有効性

が確認されている ���� ��� ���．これまでに��
を�����へ導入した例はなく，本研究

は ��
の特徴を活かした，有効かつ新規性の高い群管理方式や知見の確立を期待でき

る．さらには，それらを活用した��
による次世代型エレベータ群管理システムの検討

によって，��
をその代表的群管理技術として確立することも期待できる．以下，従来

のエレベータ群管理研究の流れとそれに対する本研究の位置付けについて述べ，本研究

の目的を明確にする．
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����� エレベータ群管理研究の歴史的変遷

エレベータ群管理研究の流れは大別してマイクロコンピュータの登場以前と以後に分

けられる．マイクロコンピュータの登場以前は，エレベータの停止階や割当ての管理は

リレー回路や ��回路により計算していた．群管理制御技術としては基準階での出発管理

や運行距離の制御，停止階のゾーン分割を行いゾーン毎に割当てを行う方式が採用され

た．その後の半導体技術の発展によりマイクロコンピュータが登場すると，エレベータ

群管理研究は飛躍的に発展を遂げ，また同時期に現在の群管理の根幹を成す，ホール呼

び単位でエレベータを割当てる方式が確立された．呼びの割当ては基本的に呼び発生と

同時に決定される（即時割当て方式）が，当初は割当て決定の際の演算処理時間が問題

となったため，単純な制御理論や数理モデル，経験則に基づく割当て制御で実現されて

いた ����．近年のコンピュータの性能向上によりその演算時間が問題とならなくなるに及

び，群管理システムにおいて複雑な演算処理を実行することが可能となり，群管理の性

能はさらに向上を遂げた ���� ���．そしてなお一層の群管理性能の向上を図る試みとして

様々な��技術が導入され，現在ではエレベータ群管理研究の主流となっている．

����� ��技術の応用による従来研究の事例

現在，�����に導入されている主たる��技術として，��，ニューラルネットワーク

（��$）����，ファジィ理論（�*）��	�が挙げられる．これらはそれぞれの持つ特徴を活

かした呼びの割当ておよび交通流の検出を行う機能を構成しており，�

�年代初頭より

研究開発が進められ，現在稼動中の多くのエレベータシステムへ導入されている．以下，

各方式の特徴およびそのアルゴリズムについて簡潔に述べる．

【��による方式 ��
� ��� ��� ��� ���】　

��，���を始め多くの呼びの割当て方式では，エレベータ評価関数を使用して割当て

エレベータを決定する方式がとられる．エレベータ評価関数 ����（� � �）は呼び発生時

の各エレベータの呼びに対するサービス能力を待ち時間等の評価指標を用いて数値化し

たものであり，一般に ��� �����によって表される．
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���� �
�
���

�� ����� �����

ここで，

� � エレベータ ��の集合
� � エレベータ評価指標の集合
�� � 評価指標�に関する重み付けパラメータ
���� � エレベータ �の評価指標�に関する評価値

であり，各評価関数値の中で最良値を持つエレベータへ割当てが行われる．この方式では

定義した指標およびパラメータ設定に基づく最適なエレベータが常に選択され，群管理

を実行する．また指標の追加によってより効率的な群管理が実現可能である．しかしそ

れに伴う重み付けパラメータの増加によって，手動によるパラメータ調整は困難となる．

��による方式では，この重みパラメータベクトル�（�� � �）を��の遺伝子とし

て規定し，交叉や突然変異の遺伝的オペレータにより最適化する．��の適用によって指

標数の増加が可能となり，文献 ��
� ���では階床単位にまで指標を設定することにより，

きめ細かな群管理が可能となっている．次世代型エレベータシステムへの��の導入も

行われており，文献 ����ではマルチカーエレベータシステム（+���）���� ���の群管理

システムの最適化を��により行い，パラメータの手動設定による方式よりも効率的な

群管理を達成している．また上記評価式によらない��による割当て方式として，呼び

割当て後のエレベータ変更が可能な割当て変更方式において割当ての組合わせを遺伝子

とし，最適化する研究例も報告されている ����．

【��$による方式 ���� ��� �	� �
�】　

���による方式も同様に評価式 ����の最適化を���の学習機能により行う．具体的に

は入力層においてエレベータ位置情報，方向，呼び発生状況等のデータを入力し，フィー

ドフォワード演算により各エレベータの評価値を出力し，最適なエレベータへ呼びを割

当てる ����．したがって評価式は厳密には��� �����の形はとらないが，���を各指標を

考慮したエレベータ評価式として見ることができる．この他にも，���のパターン識別
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能力に着目し交通流検出に利用した研究例 ����や，呼び発生時に求める到着予想時間の

計算への適用例 ��	�等の多岐にわたる応用例が報告されている．

【�*による方式 ���� ��� ���】　

上述のエレベータ評価関数による割当て方式はその簡潔性，拡張性の高さから��，���

等への導入を始め広く用いられてきた．しかし評価関数によって呼び割当ての決定論理

が固定されるため，多様な状況に追従する柔軟な群管理の実現は難しい．� による方式

では上記問題点の解決のため，評価関数ではなく �������ルールベースによる群管理制

御を行う．�������ルールベースによる群管理では，呼び発生時の状況に応じたルール

をルールベースに記述することによりケース・バイ・ケースの柔軟な呼びの割当てを実

現する．この方式では，呼び発生時の状況に最適なルールを選択するメカニズムに� を

導入し，その状況と各ルール条件との適合度をファジィ論理演算により計算しルールを

選択する ����．また文献 ����では�����の交通流検出機能に� を導入し，� による割

当て機能と併用する群管理システムが提案されており，交通流の変化を検知し適応的に

割当て機能を変更する群管理を実現している．

また上記方式の他にも���による割当て方式の学習に強化学習（! ）����を導入する

方式 ����，エージェントによる自律分散制御技術の枠組みを導入する方式 ����，リアル

タイムシミュレーションによる待ち時間等の指標の予測を行う方式 ���� ���，進化的戦略

（��）を導入する方式 ����等の各種��技術による研究例が報告されている．

����� 本研究の目的および位置付け

本研究で提案する��
による�����は，� による方式と同じく �������ルールベー

スによる群管理方式である．ただし� では設計者が全ルールベースを予め作成する必要

があり，また設計者の経験に基づくルールによる群管理しか実現し得ない．これに対し

提案方式では，��
のグラフ構造プログラムから生成されるルールを進化により最適化

するため，設計者に依存する部分は��
の構造の初期設定のみであり，またルールの自

動生成により設計者の経験の範疇を超えるルールの発見を期待できる．さらに提案方式
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は群管理ルール生成のプロセスに対し，��，強化学習等の他の��技術を導入した拡張

や，交通流検出機能を付加した切替え制御型群管理システムの構築も可能である．

このように高い適応性と拡張性を備えた ��技術ベースの群管理方式は他に例がなく，

本研究は最新の ��技術を駆使したエレベータ群管理方式の最先端研究と位置付けられ

る．また本研究は次世代型エレベータシステムであるダブルデッキエレベータシステム

（����）��
� �	� �
� ���への��
の導入についても検討しており，現在開発途上のダ

ブルデッキエレベータ群管理システムの��
による構築という点から見ても非常に興味

深い研究といえる．

��� 本研究の内容

本研究では ��
による �����の構築に関して，その導入可能性と基本特性の検討，

ランキング処理とノード関数最適化の有効なアルゴリズムの導入による拡張，交通流検

出・切替え機能の付加，����への導入に至る各群管理モデルを提案し，計算機シミュ

レーションによってその性能評価を行っている．以下に本研究の概略を示す．

本研究は��
を�����へ導入する初めての例であり，その導入可能性および基本特

性については未知数である．第 �段階として，�����への導入に対する��
の利点を

明確にし，��
の基本的枠組みを導入した�����の基本モデルを提案しその基礎検討

を行う ���� ��� ���．基本モデルは��
の基本的枠組みによるモデルであるが，�����

への導入に際しいくつかの新規枠組みの導入も行っている．��
による群管理（呼びの

割当て）は��
のグラフ構造プログラムを実行することで行われ，群管理に関する各種

の先験知識に基づくノード関数上の遷移により割当てルールが生成される．シミュレー

ションでは現在最も一般的な"
#�$%�ボタン方式のエレベータシステム ����に対して

進化による最適化を行い，単純な割当てルールの従来手法と比較しその性能評価を行っ

た．その結果，提案モデルは従来手法に対して性能が改善し，また各種の先験知識を考

慮した効果的な群管理ルールを生成することを明らかにした．しかし同時に，いくつか

の問題点も浮彫りとなった．
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次に，基本モデルの問題点解決のためのランキング処理とノード関数最適化を考慮し

た拡張モデルの提案と検討を行う ���� ��� ���．基本モデルでは��
の構造および生成さ

れる群管理ルールが一般性に欠けるという課題を残したため，新たにランキング情報を

利用した判定ノードの引数処理と実数値������によるノードパラメータの最適化の �種

類のアルゴリズムを導入し，��
の柔軟な進化と群管理ルールの一般化を図っている．

また各種先験知識をエレベータ評価項目として定義し，それらを活用する��
を構成し

ている．シミュレーションでは複数の交通条件に対する��
の進化を実行し，動的に変

化する交通データに対してそれらを使い分けることで柔軟かつ効率的な群管理制御が行

われることを示した．また��
が獲得した群管理ルールの詳細な検討を行い，一般性の

高いルール生成が行われることを確認した．

上記拡張モデルの検討では，複数の交通条件に対して最適化した��
の使い分けによ

り効率的な群管理制御を実現したが，これは�����の交通流検出機能によりシステム自

身が実行できることが望ましい．次段階として，交通流の特定と最適な割当て機能への

切替えを司るシステムを��
により構成し，拡張モデルの割当て機能と連動させた切替

え制御型群管理システムの構築を試みる ��	� �
�．切替えのメカニズムは，脳の機能局在

モデルを規範とする，重要度指標付き�������により構成する．シミュレーションによ

る検討の結果，提案する群管理システムは交通状況の変化に追従した適切な割当て機能

の切替えを行い，効率的な群管理を行うことを明らかにした．

上記検討により��
による�����の基本特性および有効性を明らかにし，ひとつの

群管理の枠組みとして確立した．本研究の最後に，その枠組みや得られた知見を活かし

た，ダブルデッキエレベータシステム（����）への導入とその群管理モデルの基礎検

討を行う．����には特有の挙動が存在するため，それらを効率的に扱う群管理が必要

となる．したがって提案モデルはこれまでの先験知識に加え，����特有の挙動を考慮

した合計 ��種類の評価項目を活用し��
を構成している．またルール生成のプロセス

に��による評価式の最適化のアプローチを導入し，より効率的な群管理ルールの生成

を可能にしている．シミュレーションでは��
と共通の評価項目を考慮する従来手法と

の性能比較を行い，提案モデルの有効性を確認した．また従来型エレベータシステムに

対する提案モデルのコスト削減効果についても明らかにした．
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��� 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである．

第�章の���によるエレベータ群管理システムの基礎検討では，��
による�����

の基本モデルの提案とその基礎検討を行う．シミュレーションでは進化による最適化の

様子，従来手法との性能比較および��
のノード使用頻度の検討を行っている．

第�章のランキング処理とノード関数最適化を考慮した���による群管理システムで

は，基本モデルの問題点を解決する �種類のアルゴリズムを導入した拡張モデルの提案

とその検討を行う．シミュレーションではビルの �日の交通データを用いた性能評価を

行い，また��
が獲得した群管理ルールの検討も行っている．

第 	章の重要度指標付き���による切替え制御型群管理システムでは，重要度指標

付き��
による割当て機能の切替えシステムを提案し，第 �章と同じ交通データを用い

たシミュレーションを実行しその性能評価を行う．

第 
章の���によるダブルデッキエレベータ群管理システムの基礎検討では，第 �

章までの検討結果をふまえ，��
を����へ導入した群管理モデルを提案しその基礎検

討を行う．シミュレーションでは �種類の従来手法との性能比較，ノード使用頻度の検討

および従来型エレベータシステムに対するコスト削減効果を検討している．

第 �章は，第 �章から第 �章までの本研究の内容についての結論とする．
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第�章

���によるエレベータ群管理システムの基礎検討

��� 序

近年，遺伝子が有向グラフ構造を持つ新しい進化論的計算手法，遺伝的ネットワーク

プログラミング（������� ���'!�( ��!���&&��� ���）���� ��� ���が提案され，

その有効性が明らかにされている．一方，第 �章でも述べているように，近年大規模複

雑システムの最適制御に対し進化論的計算手法を始めとする ��技術を応用する試みが

なされている．従来の ��
の研究例は基本特性やアルゴリズムの検証を目的とし，仮

想世界を扱うベンチマーク問題への適用を主として進められてきた．それゆえ，��
に

よる大規模複雑システムの最適制御に関する研究はこれまで行なわれていない．本研究

では大規模複雑システムのひとつであるエレベータ群管理システム（���
��!� ��!"#

�"#��
�$!�% �!���!� �%$��& �����）���� ��� ���に対し��
を導入した，新し

い群管理方式の構築を試みる．

本章ではその第 �段階として，��
の基本的な枠組みによる �����の基本モデルを

提案し，��
の導入可能性および基本特性を検討する．提案モデルは��
の基本的枠

組みに基づくが，�����への導入に際し先験知識の判定ノードへの導入，処理ノードの

引数処理，適合度によるループ遺伝子の淘汰の新規枠組みを導入している．�����では

環境の情報量が膨大になるため，群管理の手法としては有限オートマトン（���）等の

完全情報を前提とした手法よりはむしろ，環境からの入力情報が部分的な部分観測マル

コフ環境下でも適用可能な手法が望ましい．したがって，環境に依存した適切なノード

関数の設定により部分的な入力情報のみで適切な処理を実行できる��
は，�����の
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最適化制御に適した手法である．また��
は �������ルールベースによる群管理の構

成を基本とするため群管理アルゴリズムの解析が容易となり，有益な知見の発見を期待

できる．

以下，提案モデルの構成について説明し，シミュレーションでは��
の進化による最

適化，従来手法との性能比較による提案モデルの有効性および��
のノード使用頻度の

検討を行う．

��� ���によるエレベータ群管理システムの基本モデル

本節では提案する��
による�����の基本モデルの構成について述べる．基本モデ

ルの提案にあたり，以下の �点の新規枠組みを導入している．

【先験知識の判定ノードへの導入】　従来の��
では判定ノードは環境の単純な観測情

報を入力とした．しかし，観測可能な情報が膨大な�����では単純な情報のみでは効率

的な群管理ルールを実行できない．そこで先験知識に基づく入力情報を前処理で計算・管

理し，それを判定ノードへの入力とする枠組みを導入している．

【処理ノードの引数処理】　 �����において，��
は呼びの割当てエレベータを決定

する．そのため処理ノードで特定のエレベータ ��を扱える��
の構成が必要となるが，

特定のエレベータ毎に処理ノードを用意すると��
のプログラムサイズの増加を招き，

またエレベータ数の変更に柔軟に対応できない等の問題点が生じる．そこで特定のエレ

ベータ ��に依存しない割当て決定が可能で，コンパクトな構成の��
を実現するため，

処理ノードがエレベータ ��を引数とするメカニズムを導入している．

【適合度によるループ遺伝子の淘汰】　これまでは��
のループ遺伝子は進化の過程で

自然に淘汰されるため特別な考慮は必要なかった．しかし提案モデルではループ時の外

部処理による群管理の影響によって，適切な��
個体の評価が困難となる．したがって

ループの回数をペナルティとして適合度計算に考慮することによって，ループ遺伝子の

効率的な淘汰を可能としている．

以上をふまえ，以下に基本構成，ノード関数および適合度関数について述べる．
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����� 基本構成

提案モデルの基本構成を�&'� ���に示す．システムはエレベータシステム，���コン

トローラ，情報管理部から構成される．情報管理部ではエレベータシステムの情報を先

験知識を利用しやすい値に変換する．すなわちこの情報管理部は 
��$����の外部記憶

のように処理の過程での計算結果の一時記憶ではなく，現在の環境の情報を入力情報へ

変換し記憶する部分である．

システムの開始後，最初の乗客がエレベータホールに出現しホール呼びボタンを押す

と��
が起動しノード遷移を開始する．判定ノードではホール呼び発生時の入力情報を

判定し，処理ノードでホール呼びを割当てるエレベータ ��を決定する．処理ノードでの

割当て後，次のホール呼びが発生するまでノード遷移はその処理ノードに留まる．ノー

ド遷移の際，累積遅れ時間が予め設定した閾値を超えた場合は��
の実行を停止し，外

部処理として呼び発生階へ最も早く到着可能なエレベータを割当てる．上記の処理を与

えられた評価時間が経過するまで実行する．

����� ノード関数

提案モデルの��
のノード関数として，以下の ��種類のノードを用意した．

処理ノード（�種類）� �

� エレベータ �（� �）に発生呼びを割当てる（�：エレベータ ��の集合）
� �
判定ノード（�種類）� �
,�-発生呼びへ最も早く到着可能なエレベータを判定
,�-発生呼びへ �番目に早く到着可能なエレベータを判定
,�-乗車中の乗客数が �人以下で，最も早く到着可能なエレベータを判定
,	-乗車中の乗客数が ��人以下で，最も早く到着可能なエレベータを判定
,
-登録ホール呼びの数が �個以下で，最も早く到着可能なエレベータを判定
,�-登録ホール呼びの数が �個以下で，最も早く到着可能なエレベータを判定
,�-発生呼び階と既登録かご呼び階が一致し，最も早く到着可能なエレベータを判定
,�-発生呼びへ最も早く到着可能な上位 �台のエレベータの時間差を判定
,�-発生呼び階床および呼び方向の判定
� �



�� 第 �章 ���によるエレベータ群管理システムの基礎検討

上記判定ノード群において，,�-および ,�-の判定結果はエレベータ ��に相当し有向

枝の数は ���本となる．,�-�,�-までの判定結果は，各エレベータ ��に (該当なし)を加

えた ���* �種類となる．以上の判定ノード ,�-�,�-から処理ノードへ接続する場合，判

定結果のエレベータ ��を引数 �として渡す（(該当なし)の場合は処理ノードに接続でき

ない）．,�-�,�-から ,�-，,�-へは接続しない．,�-は呼び発生階へ最も早く到着するエ

レベータと �番目に早く到着するエレベータの到着予想時間の差を比較し，エレベータ

間の接近度を判定する．本シミュレーションでは，時間差が ���� ���未満ならば (接近し

ている)，以上なら (接近していない)と �分岐判定する．,�-は発生呼びが｛基準階，一

般階／上方向，一般階／下方向｝のいずれに該当するかの �分岐判定を行う．判定ノード

,�-，,�-から，処理ノードへは接続しない．処理ノードは判定ノード ,�-�,�-で判定し

たエレベータ ��を引数として受けとり，そのエレベータへ発生呼びを割当てる役割を持

ち，�本の有向枝を有する．また，処理ノードからは判定ノード ,�-，,�-へ接続する．引

数設定により処理ノードを一般的な表現にし，��
の構成の簡略化および進化の効率化

が期待できる．以上の構成から，(呼び情報やエレベータ情報の判定�呼びの割当て)と

いう一連の群管理ルールを進化により獲得できる．以上をふまえた，提案モデルの��


の構成例を �&'� ���に示す．

����� 適合度関数

�����の群管理目標は乗客がエレベータホールに出現してから行先階へ到着するまで

の所要時間，特にエレベータホールでの待ち時間を最小化することである．したがって

��
の適合度関数は，待ち時間の最小化を考慮して定義する．

�����の適合度の一般的な指標に (平均 �乗待ち時間)���� ���がある．平均 �乗待ち

時間の最小化は乗客の平均待ち時間の最小化に寄与する．提案モデルではこれに加えて，

�種類の指標を適合度関数に考慮する．ひとつは長待ちを特に考慮する指標である (�乗

最大待ち時間)である．もうひとつは��
のループ遺伝子の淘汰を考慮する指標である

(ループ回数の �乗)である．適合度関数��	
���は以上の重み付け和として��� �����の

ように定義した．
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��	
��� �
�

�

��
���

�	��
� * �� � �	����

� * �� � ���
� �����

ここで，

� � 全乗客数
	� � 
番目の乗客の待ち時間

	��� � 乗客の最大待ち時間
� � �時間当たりのループ回数

��，�� � 各項の重み係数．

��� シミュレーション

本節では，提案モデルの検討をエレベータシミュレータを使用したシミュレーション

により行う．シミュレーションは��
の進化による最適化，テストシミュレーションに

よる従来手法との性能比較，そしてノード使用頻度の検討の順に行う．

����� 実行条件

<+:60 ���，<+:60 ���に使用するエレベータシミュレータの仕様および��
の進化の

実行条件を示す．これらの条件の下，�種類の交通流（平常時，アップピーク時，ダウン

ピーク時）に対し ��
の進化を実行する．��
の評価はシミュレーション開始から �

分後より開始し，最初の �分間の過渡状態は外部処理による群管理手法（発生呼びに最

も早く到着可能なエレベータへ割当てる）を用いて群管理を行う．シミュレーションは

�����の確率的要素を考慮し，異なる �種類の乱数系列に対して実行した．

����� 進化の様子

�&'� ��� �+���,�に各交通流における��
の最良個体の適合度曲線を示す．結果はそ

れぞれ �種類の乱数系列の実行結果の平均を示している．

�&'� ���を見ると，全体の傾向として適合度曲線は �����の確率的要素により微小

な振動が見られる．しかしいずれのケースも世代の経過につれて改善しており，��
の

�����に対する適応性が示されている．また各適合度曲線は異なる形状を見せており，

��
は交通流毎に適切な群管理の最適化を実行していると考えられる．
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����� 従来手法との性能比較

提案モデルの性能評価を行うために，進化で得られた��
の最良個体（�種類の乱数

系列中の最良ケース）と固有の割当てルールによる従来手法との性能比較を行う．従来

手法として，発生呼びへの到着予想時間�� を考慮する�.法����とエレベータ間の接近

度を考慮した��法���� ���を用いる．これらは ��� �����のエレベータ評価式 ����によ

る群管理方式であり，それぞれ以下のルールに従って割当てエレベータ �（� �）を決定

する．

【�.法】　 ��� �����で� � �� とし，��� �����により割当てエレベータを決定．

� � +.' 9&7
	�


���� �����

【��法】　 ��� �����で� � �� とし，��� �����により割当てエレベータを決定．

�� �� ������ �� ����� � � 	��
 � � ����

���� � � ���

�����

ここで，�� ���はエレベータ �の�� の評価値，���，���（� �）はそれぞれ�� に関す

る上位 �台のエレベータ ��，� は接近度を判定する閾値時間（本検討では ���� ���）で

ある．

��
と上記 �手法を用いて，�� ���� ����試行のシミュレーションを実行した．�&'�

�����&'� ���は各手法の評価値として��� �����により求めた適合度�のヒストグラムを交

通流毎に示したものであり，分布がばらつかず全体的に左側にあるほど良い性能を示す．

�手法を比較すると各交通流において��
は従来手法よりも明らかに適合度がばらつか

ず左側に分布している．これは到着時間や接近度といった単純な判断基準のみで割当て

エレベータを決定する従来手法に比べ，��
は呼び発生時の状況に応じて到着時間，乗

客数，登録呼び数等の情報を考慮した割当てを行うためである．また��
は適合度関数

によって平均待ち時間に加え最大待ち時間も最適化するため，その最適化を考慮しない

従来手法に対する群管理の効率化も達成しているといえる．
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次に，<+:60 ���に以下の �種類の指標｛平均待ち時間（�/. ���），平均乗車時間

（�.. ���），最大待ち時間（+/. ���），�� 0�1以上の長待ち乗客率（*/� �H�），待

ち時間の分散（2/. ����）｝に関する各手法の平均および標準偏差を示す．<+:60 ���

中の太字の数値は��
が従来手法に対して性能が改善したケースである．<+:60 ���を

比較すると，各交通流において��
はほぼ全ての指標で従来手法に対して性能が改善し

ている．特に注目すべき指標として，平常時：+/.，アップピーク時：�/.，*/�，

ダウンピーク時：+/.等が挙げられる．このような性能向上の理由として，平常時や

ダウンピーク時では一般階から基準階へ移動する乗客の積み残しによる長待ちが発生し

やすいが，��
は最大待ち時間の最適化により積み残しの解消を考慮するため，それを

考慮しない従来手法に比べて性能が改善したと考えられる．またアップピーク時では基

準階から一般階へ移動する乗客が大部分を占めるため，基準階へいかに早くエレベータ

をサービスするかが性能の向上に影響する．従来手法が用いる到着予想時間 �� のみで

は乗客の行先階による不確定要素の影響から適切なエレベータを決定できない．これに

対し��
は各種情報を考慮し，より早く基準階へサービス可能なエレベータを適切に決

定できるため，従来手法よりも性能が改善していると考えられる．以上の考察より，提

案モデルの従来手法に対する有効性を明らかにした．

����� ノード使用頻度の検討

本節では，進化で得られた��
の最良個体のノード使用頻度を調べ，��
の最適な

遺伝子構造および獲得した群管理ルールについて検討する．�&'� ��� �+���,�に，各交通

流における��
のノード使用頻度を示す．�&'� ���中の 3���3��はそれぞれ各判定

ノードのラベルを示している．

全体的なノード使用頻度の傾向としては，処理ノードおよび 3��，3��はいずれの

ケースにおいても頻繁に使用されている．これは �&'� ���に示すように，処理ノード実

行後は必ず 3��，3��へ遷移するためである．すなわち，��
のノード遷移は (新規

呼び階，エレベータの接近度の判定（3��，3��）)�(エレベータに関する情報の判定
�ループ項は ���に特有の項であるため，従来手法の場合は �とする．
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�)�) シミュレーション ��

（3���3��）)�(呼びの割当て（��!��$$��� �!5�）)という基本的な流れに沿って

実行され，交通流毎に必要な情報を 3���3��から入力して群管理ルールを生成してい

る．具体的には，平常時では 3��，3��，3��，3��が主に使用されていることから，

エレベータの到着時間や接近度，登録呼び数等を考慮した群管理ルールを実行している．

アップピーク時では 3�
のみを使用しており，登録呼び数が少なく早く到着可能なエレ

ベータへ割当てるルールを獲得している．ダウンピーク時は3��，3�	，3�
を主に使

用し，到着時間に加え乗客数，登録呼び数を考慮した群管理ルールを実行している．し

かしながら，これら一連のノード遷移から群管理ルールを記述した場合，処理ノードへ

の引数はその直前の判定結果によって決定されるため，それ以前の判定結果のエレベー

タ ��が引数と必ずしも一致しないケースが考えられ，この点で提案モデルは問題点を残

していることがいえる．
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�)	) まとめ �


��� まとめ

本章では��
による �����の初期検討として，��
の基本的枠組みに基づく基本

モデルを提案し，シミュレーションによる性能評価を行った．シミュレーション結果か

ら，��
の�����に対する導入可能性を確認し，テストシミュレーションでは各交通

流において従来手法より優れた性能を示す結果が得られた．またノード使用頻度の検討

により，��
の最適な遺伝子構造および獲得した群管理ルールについても様々な知見が

得られた．

しかしながら群管理ルールの検討で示したように，提案モデルの��
は以下の問題点

を残していることが明らかとなった．（�）処理ノードのみに引数を導入しているため，実

際の割当ては処理ノードの直前の判定結果に大きく依存することとなる．すなわち，そ

れ以前の判定ノードの判定結果（エレベータ ��）が実際の割当てエレベータ ��と一致

しないケースが考えられ，ルールの解釈の点で矛盾が生じる．（�）固有のノード関数を使

用しているため，それらに依存した群管理ルールが生成され，柔軟な群管理の最適化が

難しくなる．上記 �点から，提案モデルによる一般性が高く効率的な群管理ルールの生

成は困難となる．また，基本モデルの性能評価は固定の交通条件下で行っているが，実

際のエレベータシステムのように時間経過と共に変化する交通条件下での性能評価も必

要と考えられる．次章第 �章では上記問題点の解決を目指したモデルの拡張について検

討を行う．





��

第�章

ランキング処理とノード関数最適化を考慮した
���による群管理システム

��� 序

第 �章では，��
による �����の基本モデルの提案，検討を行い，その導入可能性

および従来手法に対する有効性を確認した．しかし一方で，以下の問題点が浮彫りとなっ

ている．

,�-引数処理が処理ノードのみであり，一連の判定ノードの判定結果と割当てエレベー

タが必ずしも一致せず，一般性の高い群管理ルールを生成できない．

,�-設計者が定義した固有のノード関数に依存した��
の進化を行うため，多様な交通

条件に対する柔軟な群管理の最適化が困難となる．

,�-動的に変化する交通条件下での性能評価を行っていない．

これらが示しているように，�����はビルやエレベータの仕様，交通流といった条件

の変更によって制御対象が異なる．したがって，多様な条件に適応しうる柔軟かつ一般

性の高い群管理システムの構築は重要である．本章では上記問題点 ,�-，,�-の解決のた

め，各種の先験知識に基づくエレベータ評価項目によるランキング処理およびノード関

数最適化を考慮した，��
による �����の拡張モデルを提案する．

以下，ランキング処理とノード関数最適化，その導入による提案モデルの概要につい

て述べ，シミュレーションでは上記問題点 ,�-に対し，動的に変化する交通条件下での提

案モデルの性能評価を行う．
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��� 導入アルゴリズム

本節では新規導入アルゴリズムの，評価項目によるエレベータのランキング処理とノー

ド関数最適化について述べる．

����� ランキング処理

基本モデルの ��
では判定ノードで判定結果に該当するエレベータを選定し分岐す

る．しかしこれは判定結果であるエレベータ ��がその後の判定ノードの遷移において有

効に活用されず（割当てエレベータとの不一致），また判定結果がエレベータ数に依存し

一般性に乏しい点で課題を残した．その解決のため，新たに先験知識に基づく各種の評

価項目によるエレベータのランク付けを行い，��
がランキング情報により適切なエレ

ベータ ��を選定し，それを引数として判定／処理を実行する方式を提案する．

評価項目�（� �：評価項目の集合）のランク 
のエレベータ ��を��とする．�&'�

���に示すように，エレベータ選定処理ノード（ノードラベル �����）ではエレベータ

��：��を計算し，これを引数として以降のノード遷移へ渡す．�����から接続するエレ

ベータ情報判定ノード（ノードラベル�� ����，��：引数）ではエレベータ��の評価項

目 � に関する判定を行う．そして�� ����から割当て処理ノード（ノードラベル�����，

��：引数）へ遷移すると，発生呼びのエレベータ��への割当てを行う．以上のノード

遷移により，判定ノードで引数処理を行わない基本モデルの��
と比較して，各種評価

項目を考慮した一般性の高い群管理ルールの構成が可能となる．

����� ノード関数最適化

従来の ��
では，ノードの内容は設計者によって予め定義され，進化を通して不変

であった．しかし �����のように扱う問題が複雑になると，適切なノード設計は困難

となる．したがってそのような問題に対しては，��
自身が適応的にノードを獲得す

ることが望ましい．このノード獲得のアプローチとして，��
のエレベータ情報判定

ノード�� ����にノードパラメータを設定し，これを実数値��（6���8�!5�5 �������

���!���4&）����によって最適化するアルゴリズムを新たに提案する．



�)�) ランキング処理とノード関数最適化による拡張モデル ��

今，エレベータ �（� �：エレベータ ��の集合）の評価項目 �（� �）の評価値を � ���

として，この正規化変数 ����を ��� �����で求める．

���� �
� ���

9+8
	�


� ���
�����

��� �����を利用し，評価項目�のランク 
のエレベータ��を引数とするエレベータ情

報判定ノード �（� �：エレベータ情報判定ノードの添字の集合）では，

�� ����� � ��� �����

の判定を行うことになる．すなわち �� ����では，(評価項目� で選定したエレベータ

の評価項目 � に関する評価値がノードパラメータ ��� 以下かを判定する)内容の処理が実

行される．提案モデルでは ��� （� ��� ��）を実数値��により��
の進化と併せて最適

化する．なお，実数値��の遺伝的オペレータ（交叉，突然変異）のアルゴリズムに関

しては，付録�を参照されたい．以上の結果，提案モデルでは判定ノードに含まれるパ

ラメータの最適化をも考慮した��
の進化が可能になり，基本モデルより柔軟で優れた

特性を持つ��
を構成できる．

��� ランキング処理とノード関数最適化による拡張モデル

本節では，前節の �種類のアルゴリズムを導入した拡張モデルについて述べる．評価

項目として以下の �種類を考慮する．

�� � 呼び発生階へのエレベータの到着予想時間
�� � エレベータ内の乗客数
�� � エレベータの登録ホール呼び数
�� � エレベータの現在階と呼び発生階間の登録呼びを考慮したサービス指標
�� � エレベータの全登録ホール呼びに対する予想待ち時間の最大値

�� はエレベータの登録呼び数，移動方向等を考慮して計算する．��，�� は実測値を

使用する．��はエレベータの現在階 �	，呼び発生階 ���，呼び発生階の直前の停止階 �
�

とその呼びの種類  !��による指標で，エレベータが呼び発生階へ向かう場合の  !��によ

る場合分けを行い ��� �����のように計算される．
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��  !�� � ��"# 	��
 ����� � � �
� � ��� ��

���� ��  !�� � $�%% 	��
 ����� � � ��	 � �
� � ��� ��

���� ��  !�� � �&�# 	��
 ����� � � �	 � ��� �

�����

ここで，��"#，$�%%，�&�# はそれぞれかご呼び，ホール呼び，呼びなしを意味

し，エレベータが呼び発生階から遠ざかっている場合，��には大きい値を代入する．す

なわち，��は呼び発生階への到着時の乗車人数の程度を直前の登録呼びを考慮して見積

もった指標である．��はエレベータの全登録ホール呼びに対する（到着予想時間＋登

録後の経過時間）の最大値であり，��� �����により求める．

����� � 9+8
���

�!�	���� * �	����� �����

ここで$は登録ホール呼びの添字の集合，!�	����，�	����はそれぞれエレベータ �の登録

ホール呼び �に関する到着予想時間および登録後の経過時間である．また上記評価項目

は，�� は乗客の待ち時間の短縮に，��，�� は長待ちを引き起こす乗客の積み残しの

解消に，そして��，��はシステム全体の運行バランスの最適化にそれぞれ寄与する．

以下，これらを考慮した提案モデルの概要を述べる．

����� 基本構成

提案モデルの基本構成を�&'� ���に示す．システムはエレベータシステム，���コン

トローラおよびランキング処理部（情報管理部）からなる．

��
による発生呼びの割当てメカニズムを以下に示す．乗客がフロアに出現しホール

呼びボタンを押したとき，��
は初期ノードより起動しノード遷移を開始する．始めに

システム情報判定ノード（ノードラベル ���，���）でエレベータ間の接近度や発生

呼びの種類を判定する．そして �����で��を計算後，�� ����でエレベータ情報の判

定を行う．�����で発生呼びのエレベータ��への割当てを行うが，その後の次ホール

呼び発生までノード処理は�����に留まる．提案モデルはノード間の接続に制約を設け，

進化の効率化を図っている．ノード遷移の際，累積遅れ時間が予め設定した閾値を超え

た場合は��
の実行を停止し，代わりにエレベータ���へ呼びを割当てる．
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����� ノード関数

提案モデルの��
のノード関数として，以下の �	種類を用意した．

処理ノード（��種類）� �

� 割当て処理ノード（�種類）

9 �����：エレベータ��への発生呼びの割当て（��：引数）

� エレベータ選定処理ノード（�種類��項目，計 ��種類）

9 �����：エレベータ��を計算

9 �����：エレベータ��を計算�
� � �

� � 	��� ������ �����


� �
判定ノード（�種類）� �

� エレベータ情報判定ノード（�種類��項目，計 �種類）

9 �� ����：����� � ��� かを判定（��：引数）�
� � �� � � �

� � 	��� ������ �����


� システム情報判定ノード（�種類）

9 ���：エレベータ���と���の接近度を判定

9 ���：呼び発生階と呼び方向を判定
� �
�����は引数としてとるエレベータ��に発生呼びを割当てる（有向枝：�本）．�����，

�����はランキング情報を利用し，ノードラベルに記載された評価項目のランクが �お

よび �のエレベータをそれぞれ計算する（有向枝：�本）．�� ����は引数としてとるエ

レベータ��の評価項目 � の正規化変数 �����がノードパラメータ以下かどうかを判定

する（有向枝：�本）．���は�� のランクが �と �のエレベータの時間差が閾値時間

� 以下かを判定する（有向枝：�本）．���は呼び発生階と呼びの方向の組合せが｛基

準階，一般階低階層／下方向，一般階低階層／上方向，一般階高階層／下方向，一般階

高階層／上方向｝のいずれに該当するかを判定する（有向枝：�本）．���，���はエ



�)	) 進化による最適化のシミュレーション ��

レベータ選定を行う前に予め呼び発生時のシステムの状況を分類し，その後のノード遷

移によって各状況に応じた割当てルールを生成するために導入している．

����� 適合度関数

提案モデルの適合度関数 ��	
���は基本モデルと同じく，待ち時間の最小化とループ

遺伝子の淘汰を考慮する��� �����によって計算する．

��	
��� �
�

�

��
���

�	��
� * �� � �	����

� * �� � ���
� �����

ここで，

� � 全乗客数
	� � 
番目の乗客の待ち時間

	��� � 乗客の最大待ち時間
� � �時間当たりのループ回数

��，�� � 各項の重み係数．

��� 進化による最適化のシミュレーション

ここでは，提案モデルの��
を多様な交通条件の下で進化によって最適化するシミュ

レーションについて検討する．

����� 実行条件

<+:60 ���，<+:60 ���にシミュレーションで使用したエレベータシステムの仕様および

��
の進化の実行条件を示す．<+:60 ���ではエレベータ情報判定ノードを ��個に設定

しているため，ノードパラメータ数も ��個となる．ノードサイズ，交叉／突然変異率等

の��
の進化条件は全て経験的に設定している．また交叉および突然変異個体数の（）

内の数値はノードパラメータの交叉，突然変異を併せて実行する個体数を示す．上記条

件の下，<+:60 ���に示す �種類の交通条件（�!�� � � �）に対する��
の進化を実行

した．��
の評価は過渡状態を避け，シミュレータ起動後 �分後より開始する．またシ

ミュレーションは�����の確率的要素を考慮し，異なる �種類の乱数系列に対して実行

した．
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�)
) テストシミュレーションによる性能評価 �


����� 進化の様子

�&'� ���に各 �!��における��
の最良個体の適合度曲線を示す．結果はそれぞれ �

種類の乱数系列の実行結果の平均である．

�&'� ���では，全体の傾向として最良個体の適合度の推移には�����の確率的要素に

より多少の振動が見られるが，世代の経過により概ね改善されており，各交通条件下で

��
の進化による最適化が行われていることがわかる．また �����では発生する乗客

数の増加に伴い問題が複雑となるため，混雑時（�!�� �� �� �）が閑散時（�!�� �� �� �）よ

りも適合度の収束値が大きく，収束へ多くの世代を要している．

����� ノード関数最適化の効果の検討

ここでは，ノード関数最適化の効果について検討する．<+:60 ���の�!�� �の交通条件

下で，	
������，	
������，	
�����，	
��の �種類のケースの進化を実行

し，性能比較を行った．ここで	
������はノードパラメータ ��� が連続値をとるケー

ス，	
������，	
�����は ��� がそれぞれ ����，���刻みの離散値をとるケース，そ

して	
��は最適化を行わないケースである．それぞれの進化のシミュレーションは

異なる乱数系列 �種類に対して実行した．

各ケースの進化後の最良個体 �個（乱数系列毎）に対し，進化と同条件で �� ���� ���

試行のシミュレーションをそれぞれ実行した結果の適合度平均および標準偏差を <+:60

���に示す．結果の比較より，ノードパラメータ最適化の効果が見てとれる．またノード

パラメータ最適化を使用する �ケースの中では	
������が最も性能が良く，これはパ

ラメータの探索幅が適切に設定されていることを示す．

��� テストシミュレーションによる性能評価

本節では進化で得られた �種類の��
の最良個体（�種類の乱数系列中の最良ケース）

に対するテストシミュレーションを実行し，基本モデルおよび固有の群管理ルールによ

る従来手法との性能比較，獲得した群管理ルールの検討を行う．
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�)
) テストシミュレーションによる性能評価 ��

����� 実行条件

テストシミュレーションは<+:60 ���と同じ仕様のビルの �日の時間帯交通データを使

用して実行する．�&'� ���に交通データの概要を示す．これは時間経過に伴い上／下方向

の乗客密度が動的に変化する交通データである．ビルの稼動時間帯は 	�����
���の �����

であり，これは<+:60 ���に示すように出勤時（���!&��� .�&�），勤務時（�"$���$$

.�&�），昼食時（*"��4 .�&�），退勤時（:"��!��� .�&�）の �種類の時間帯に分

類できる．�!�� � � �!�� �の��
を，<+:60 ���のように予め設定した時間帯に適用

し群管理性能を評価する．<+:60 ���の各時間帯に適用する��
個体は，<+:60 ���の交

通条件と �&'� ���の上／下方向の乗客数比および乗客密度を考慮して最適と思われるも

のを選択している．なお，この時間帯における��
選択の重要性の議論に関しては，付

録��を参照されたい．またシミュレーションは乱数系列の異なる ����試行を実行した．

����� 従来手法との性能比較

始めに，提案モデルと従来手法との性能比較を行う．従来手法は第 �章の基本モデル

の��
および，固有の割当てルールに基づく �手法（�.法，��法，.;2法����）を

使用する．基本モデルの��
は提案モデルと同様，�種類の交通条件に対して進化させ

たものを <+:60 ���と同様に適用する．他の �手法のうち �<法，��法は第 �章と同様

であり，<G?法は以下のルールによって割当てエレベータ �を決定する．

【.;2法】　ビル階床数を �，エレベータ �の現在階から呼び発生階への移動距離を �	，

エレベータの移動方向を ���	，発生呼び方向を ����として，��� �����により割当てエレ

ベータを決定．

�� ���	 � ���� 	��
 ���� � � * �� �	�

���� �� ���	 �� ���� 	��
 ���� � � � �	�

���� �� ��
������ 	��
 ���� � ��

���� ���� � � � �	�

� � +.' 9+8
	�


����

�����
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�)
) テストシミュレーションによる性能評価 ��

ここで��� �����の��
������はエレベータが呼び発生階から出発した（通過した）直

後の状態を指す．なお，上式中の記号は全て提案モデルの表記に従っている．

�<法，��法および<G?法は固有の群管理ルールにより呼びの割当てを行うため，適

合度関数による評価や割当てルールの変更等は考慮しない．また出勤時のみ，呼びの割

当てによる群管理とは別に，各手法とも一般階へのサービス終了後に自動的に基準階へ

の配車を行う配車制御 ����を採用している．

<+:60 ���に �種類の時間帯および全時間帯の上記 �手法の性能比較を平均待ち時間

（�/. ���），平均乗車時間（�.. ���），�� 0�1以上の長待ち乗客率（*/� �H�）につ

いて示す．<+:60 ���ではテストシミュレーション ����試行の各指標の平均値と標準偏差

を示しており，表中の太字の数値は提案モデルが最良となるケースを示す．

<+:60 ���より，概ね全ての時間帯において提案モデルは固定ルールによる �手法より

も各指標に対して性能が改善している．特に交通条件が厳しい昼食時では顕著な性能の

改善を確認できる．これは全時間帯を通じて固定のルールによる群管理を行う �手法に

対し，提案モデルおよび基本モデルの��
は �種類の��
を交通条件の変化に応じて

適切に使い分けることで効率的な群管理を実行できたためと考えられる．また，提案モ

デルでは新規アルゴリズムの導入によって基本モデルより柔軟な進化が可能となり，特

に退勤時において顕著な性能の改善を達成している．

勤務時では交通条件が比較的緩やかなため，他時間帯と比べてあまり性能差は見られ

ない．これは緩やかな交通条件ではエレベータホールへ出現する乗客が少なくホール呼

びが頻繁に発生せず，どの手法でも充分なサービスが可能となるためである．一方，厳

しい交通条件ではホール呼びも多数発生し，効率的な群管理を実行するためには適切な

エレベータへの割当てが要求される．提案モデルでは �種類の評価項目を考慮した割当

てルールを生成するため厳しい交通条件下でも効率的な群管理を実行でき，従来手法と

の性能差が顕著となる．

また，全時間帯を通じての��
のループ率（ループ回数／��
の起動回数）の平均

は ����� ����であり，提案モデルの��
のループはほぼ起こらないことがわかる．す

なわち��
は進化を通じて効率的にループ遺伝子を淘汰し，適切な呼びの割当てを行う

構造を獲得している．
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�)
) テストシミュレーションによる性能評価 	�

����� 獲得した群管理ルールの検討

続いて，提案モデルの��
のノード使用頻度およびノード遷移系列から，��
が獲

得した群管理ルールの検討を行う．�&'� ���に，�種類の��
 ��!�� � � �!�� ��のテ

ストシミュレーション �試行のノード使用頻度を示す．�&'� ���中の（）内の時間帯は

<+:60 ���に �
で表示した時間帯に対応する．例えば �+� �!�� �は 
 � �� � �� � ��にお

ける�!�� �の��
の実行によるノード使用頻度を表す．したがって時間帯や交通条件

により��
の起動回数が異なるため，ノード使用頻度に差が生じている．図中の横軸は

ノードラベルを表す．

�&'� ���より，各 �!��の��
はエレベータ選定処理ノードおよびエレベータ情報判

定ノードによって各種の評価項目を活用した群管理を実行していることがわかる．選定

処理ノードの場合は評価項目がその後のノード遷移に引数として反映されるため群管理

ルールにおいて特に重要な意味を持つが，判定ノードにおける評価項目は処理ノードで

使用された評価項目の妥当性を判断するための補足的な意味を持つ．交通流別に見ると，

上下方向の乗客の流れが同程度の �+� �!�� �，�:� �!�� �では，多様な乗客の流れが存

在するため �種類の評価項目を満遍なく活用している．一方で乗客の流れに偏りがある

�,� �!�� � � �2� �!�� �ではノード使用にやや偏りが見られ，��，��を比較的多く使

用している．これは �,�，�4�の出勤時では乗客が集中する基準階へのサービスが重要と

なるため，基準階呼びの待ち時間が長くならないよう全てのホール呼びへのサービス時

間を考慮した��が活用されたものと考えられる．�0�，�2�の退勤時では逆に一般階への

サービスが重要となり，全ホール呼びへのサービス時間を考慮した��と一般階低階層

で発生する乗客の積み残しを考慮した ��が活用されたと見られる．また交通量で比較す

ると，交通量が厳しい �:�，�4�，�2�に比べ交通量が緩やかな �+�，�,�，�0�のほうが使用

するノードの種類が多くなっている．これは後者の場合特殊な状況（出勤時の一般階呼

びや退勤時の基準階呼び）が群管理性能に与える影響が大きくなるため，それらに柔軟

に対応するべく多様なノードを使用しているものと推察される．

<+:60 ���に各�!��の��
が獲得した代表的なノード遷移系列を示す．<+:60 ���は使

用したノードのラベルと ��内に示す判定結果をノード遷移順に記述したものである．判
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定ノード �� ����，���，���の判定結果はそれぞれ 	� ��� � � ��� 
，	�61�0��C+;
，

	��� ��� "��G���G"
と表記する．したがって<+:60 ���から抽出される群管理ルー

ルは �!�� �D�を例にとると (発生呼びに最も早く到着可能な上位 �台のエレベータ間距

離が離れていて，呼びが一般階高階層／下方向のとき，エレベータ���の�� の正規化

変数が ���以下ならば呼びを割当てる)となる．

<+:60 ���を見ると，各 �!��とも �&'� ���のノード使用状況を反映した群管理ルー

ルが生成されている．ノード遷移系列は���������������
� ����������とな

るものが一般的であるが，�!�� �D�のように �� ����から �����へいったん戻り，エ

レベータの再選定を行うルールも見られる．また �!�� �D�のように同種の判定ノード

��� ����を �回使用し，��� ������ �����および ��	 ������ ��
��を満たすエレベー

タを��� ������ ����で判定するような，選定エレベータに対するきめ細かな判定を行う

ルールも見られる．以上の議論から，提案モデルの��
は多様な交通条件に対して各種

評価項目を活用した柔軟で一般性に富む群管理ルールを獲得できていると結論できる．



�)�) まとめ 	


��	 まとめ

本章では，第 �章で検討した基本モデルの問題点を解決するため，ランキング処理お

よびノード関数最適化を考慮した拡張モデルを提案した．シミュレーションではビルの �

日の交通流を想定した交通データを用い，提案モデルの性能評価を行った．

その結果，提案モデルの��
は �種類の交通条件に対してそれぞれ柔軟な進化を行い，

テストシミュレーションではそれらを適切に使い分けることで基本モデルおよび固有の

ルールによる従来手法よりも性能が改善されることを明らかにした．さらに獲得された

群管理ルールの詳細な検討を行い，新規アルゴリズムによる一般性の高いルールの生成

を確認した．

また付録�で議論されているように，交通流の動的変化に伴う��
の適切な切替え

は重要である．本章では切替えのタイミングを予め指定したが，これはシステム自身に

よって行われることが望ましい．次章第 �章では，交通流の変化を検出し最適な��
へ

の切替えを行う切替え制御型群管理システムの��
による構成について検討する．





	�

第�章

重要度指標付き���による切替え制御型群管理
システム

��� 序

第 �章では，ランキング処理とノード関数最適化を導入した��
による�����の拡

張モデルを提案し，複数の交通条件に対して進化させた��
の使い分けによって動的な

交通データに対する効率的な群管理を実現した．しかし実用化を前提とする場合，この

呼び割当ての切替え機能はシステム自身が備えていることが望ましい．実際，�����の

機能には呼び割当て機能と交通流検出機能があり，交通流検出機能が交通流の変化を検

知し，最適な割当て機能を選択する群管理システムの開発が行われている ����．��技術

による研究例を見ても，文献 ����のファジィ理論（� ）による群管理システムでは，� 

によって現在の交通流を特定し，最適な割当て機能（� による割当て）への切替えを行

う方式が提案されている．

本章では以上をふまえ，交通流の検出と切替えを行う機能の��
による構成手法とし

て，重要度指標付き���を導入した切替え制御型群管理システムを提案する．重要度

指標付き��
は人間の脳の機能局在機能を規範とするモデルであり，提案方式では動的

な交通流に対する複数の割当て機能の切替えによる群管理を機能局在化問題と見なすこ

とができる．

以下，提案方式の構成，重要度指標付き��
による切替えアルゴリズムについて述べ，

シミュレーションでは第 �章と同じ交通データを使用し，提案方式の切替え制御型群管

理の有効性について検討する．
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��� 基本構成

�&'����に提案する��
による切替え制御型群管理システムの概要を示す．システム

はエレベータシステム，���コントローラ，情報管理部より構成される．��
コント

ローラは呼びの割当て機能を司る割当て���と交通流の検出，切替え機能を司る切替

え���に分類される．割当て��
は発生呼びを最適なエレベータへ割当てる機能を有

し，特定の交通条件に対して最適化されたものが複数個存在する．切替え��
は現在の

交通流を検出し，それに最適な割当て��
へ割当て機能を切替える．情報管理部は割当

て情報と切替え情報に分類され，それぞれで管理される情報が割当て��
および切替え

��
へ入力される．またこれらはそれぞれの��
の起動時（割当て��
：呼び発生時，

切替え��
：�分毎）に最新の情報に更新される．上記構成により，提案方式は切替え

制御型群管理を実現する．

��� 割当て���

割当て��
の構成は，第 �章で提案した拡張モデルの��
を使用する．また進化の

シミュレーション条件も，<+:60 ���，<+:60 ���にそれぞれ従う．よって提案方式の割当

て��
は �種類となり，これらを切替え��
によって適応的に切替えて群管理を行う．

��� 切替え���

本節では，重要度指標付き��
による切替え��
の構成について述べる．切替え��


では判定ノードで入力情報を判定する際，判定結果毎に設定される重要度指標（�&#!�8

����� ��5�=）を加算する．そして処理ノードへ至る判定ノードの遷移で累積された重

要度指標の情報をもとに現在の交通流を特定し，最適な割当て��
へ割当て機能を切替

える．

以下，重要度指標による切替えアルゴリズム，ノード関数および適合度関数について

述べる．



	)	) 切替え��� 	�

����� 重要度指標による切替えアルゴリズム

付録�の判定ノードの判定変数，処理および重要度指標を，切替え��
の �番目の判

定結果 ��（� � %），割当て��
 
（� �� �� � � �）への切替え処理 ��，������� ���

（� ��� ��）とする．そして�&'� ���のように，処理強度 �����を��� �����により求める．

����� �
�
����

������� ��� �����

ここで，

%� � 処理ノードに至る切替え��
の判定ノードの判定結果の添字の集合
% � 切替え��
の判定ノードの判定結果の添字の集合
� � 割当て��
の添字の集合

そして，接続する処理ノードにおいて ��� �����により切替え処理 ��を決定する．

�� � +.' 9+8
���

����� �����

すなわち，�����の最大値をとる割当て��
 'が現在の交通流に最適な割当て��
と

なる．�&'� ���の例では割当て��
 �への切替えとなる．重要度指標 ������� ���は予

め適切な値に設定し，切替え��
の進化を通じて固定とする．

����� ノード関数

切替え��
のノード関数として，以下の �種類を用意した．

処理ノード（�種類）� �

� 割当て��
 'へ割当て機能を切替える
� �
判定ノード（	種類）� �
,�- �分間に各階床に出現した上方向へ移動する乗客と下方向へ移動する乗客の比

()を判定｛判定結果：��，��，��｝
,�- �分間に各階床に出現した乗客数�� ������
�を判定｛判定結果：��，��｝
,�-最後の割当て��
の切替え実行後の経過時間 �� �
�
�を判定
｛判定結果：��，�	，�
｝

,	-現在使用している割当て��
を判定｛判定結果：��，���，���，���，���，���｝
� �
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	)
) 切替え���の進化のシミュレーション 
�

ここで，各判定結果 ��は以下のように表される．

�� � � * () � ��� �� � �� � �� �� � ����+
�
+ "�� �

�� � ��� * () � � �	 � �� * �� � �� ��� � ����+
�
+ "�� �

�� � � * () �
 � �� * �� ��� � ����+
�
+ "�� �

�� � � * �� � ��� ��� � ����+
�
+ "�� �

�� � ��� * �� ��� � ����+
�
+ "�� �

��� � ����+
�
+ "�� �

����� 適合度関数

切替え��
の適合度関数 ��	
���は平均 �乗待ち時間，�乗最大待ち時間，（単位時

間当たりループ回数＋不適切な切替え回数）の �乗を考慮し��� �����のように定義した．

��	
��� �
�

�

��
���

�	��
� * �� � �	����

� * ��� � �� * ��� �����

ここで，

� � 全乗客数
	� � 
番目の乗客の待ち時間

	��� � 乗客の最大待ち時間
� � �時間当たりのループ回数
� � 不適切な切替え回数

��，��� � 各項の重み係数．

不適切な切替えとは <+:60 ���のように，アップピーク時�ダウンピーク時の切替えと

いった通常の交通流の変化から考えて明らかに間違いと思われる切替えを指す．

��� 切替え���の進化のシミュレーション

本節では，第 �章 <+:60 ����<+:60 ���実行条件に対して進化させた割当て��
を使

用した，切替え��
の進化のシミュレーションを行う．

����� 実行条件

<+:60 ���に，切替え��
の進化の実行条件を示す．切替え��
の評価は，�&'����に

示す �種類の動的に変化する交通データに対して実行する．評価の際は汎化能力の向上
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	 第 	章 重要度指標付き���による切替え制御型群管理システム

を考慮し，�種類の交通データをランダムな順序で適用する．�&'����は時間（横軸）に

対する上下方向の乗客密度（縦軸）を示しており，進化のシミュレーションは �種類の特

徴的な交通データに対する適切な切替えルールの獲得を狙いとする．シミュレーション

は �種類の乱数系列に対して実行した．

����� 進化の様子

�&'����に切替え��
の最良個体の適合度曲線を示す．結果は �種類の乱数系列による

実行結果の平均である．

�&'����より，適合度が世代経過と共に改善している様子がわかる．しかし適合度の振

動幅は �&'� ���よりも大きい．これは交通データをランダムな順番で評価することによ

るものと考えられる．また，適合度の改善の幅も割当て��
の場合に比べて小さくなっ

ている．これは，既に最適化された割当て��
を使用して進化を実行するため，切替え

��
の最適化が進んでいない段階でもある程度の群管理性能が保証されるためと考えら

れる．

��	 テストシミュレーションによる性能評価

本節では �&'� ���と同じビルの �日の交通データを用いたテストシミュレーションを

実行し，切替えによる群管理の性能評価および切替え��
による実際の切替えの様子に

ついて検討する．

����� 実行条件

テストシミュレーションの実行条件は全て第 �章と同じとする．提案方式の性能評価

は，<+:60 ���による割当て��
の手動切替え方式および，�個の��
（�!�� �）のみ

を使用する非切替え方式の �種類の方式との比較により行う．シミュレーションは乱数系

列の異なる ����試行を実行した．



	)�) テストシミュレーションによる性能評価 
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����� 従来手法との性能比較

<+:60 ���に �種類の時間帯および全時間帯の上記 �手法の性能比較を，<+:60 ���と同

様平均待ち時間（�/. ���），平均乗車時間（�.. ���），�� 0�1以上の長待ち乗客率

（*/� �H�）について示す．<+:60 ���中の�	
�� は提案方式，�	

� は手動切替

え方式，�	
	� は非切替え方式をそれぞれ示す．また結果はテストシミュレーション

����試行に対する各指標の平均と標準偏差を示しており，太字の数値は提案方式が最も

良いケースを示す．

<+:60 ���を見ると，提案方式は非切替え方式に対し出勤時以外の各時間帯で性能が改

善している．これは非切替え方式ではアップピーク時の交通条件に適合した割当て��


のみを使用しており，それ以外の交通流が主となる時間帯に対する適切な群管理が困難

となるが，提案方式では交通流の変化に追従し割当て��
を切替える群管理が実行され

るためである．また手動切替え方式に対しては，共通の割当て��
を使用しているが提

案方式の性能は多少改善している．これは設計者の設定による切替えよりも適切な切替

えルールが提案方式によって獲得可能であることを示している．

����� 切替えの様子

�&'� ���に切替え��
が実際に行った切替えの様子を示す．�&'� ���は �&'� ���上に

その時間帯に実際に使用した割当て��
を，上下方向の乗客密度が一致するように図示

したものである．

�&'� ���の切替えの様子を見ると，各時間帯で概ね適切な割当て��
が使用されてお

り，<+:60 ���の結果と併せ，切替え��
が進化によって適切な切替えルールを獲得で

きていることがわかる．また昼食時（�����頃）や退勤時（�	���頃）では一部で実際の

交通流に対し最適ではないと思われる割当て��
を使用しているが，これは実際に使用

された割当て��
でも効率的な群管理が可能であると切替え��
が判断したためと考

えられる．
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	)�) まとめ 
�

��
 まとめ

本章では，第 �章および付録�で議論した動的な交通流に対する割当て機能の切替え

による群管理について，重要度指標付き��
を導入した切替え制御型群管理システムを

提案し，第 �章と同じ交通データを用いたシミュレーションにより性能評価を行った．シ

ミュレーションの結果から，提案方式の切替え��
が交通流の変化に対し適応的に割当

て��
を切替えるルールを獲得でき，それによって効率的な群管理が実行されることを

確認した．今後は学習する交通流のパターンおよび重要度指標の最適化，異なるテスト

データに対する性能評価等の検討を行い，実用化を視野に入れた拡張を期待できる．

以上の第 �章から第 �章までの検討を通じて，本研究では��
による �����の基本

的枠組みを確立し，その有効性を明らかにした．したがって��
の次世代型エレベータ

システムへの展開を考える場合，これまでの検討結果をふまえた上での効果的な群管理

方式の構築を期待できる．次章第 �章では，次世代型エレベータシステムのひとつであ

るダブルデッキエレベータシステム（����）への��
の導入を行い，その基本特性に

ついて検討する．





��

第�章

���によるダブルデッキエレベータ群管理システ
ムの基礎検討

��� 序

本章では第 �章から第 �章までの検討結果をふまえ，��
によるダブルデッキエレベー

タ群管理システムの提案とその基礎検討を行う．

近年，高層化が進むビル内の効率的な人員輸送のニーズに対し，様々な次世代型エレ

ベータシステム ��	� �
�の開発が進められている．そのひとつであるダブルデッキエレ

ベータシステム（����）��
� �	� �
� ��� ���は付録�で説明しているように，エレベー

タ（以降，かごと表記）を �台垂直に連結し運行することで輸送能力の向上およびビル内

エレベータ占有面積の削減を図ることができる．しかしそれに伴い従来型シングルデッ

キエレベータシステム（����）には見られない特有の挙動が存在し，群管理目標の達

成にはそれらを効率的に扱うことが必要となる．また特に，セミダブル運転時��
�には階

床の区別なくエレベータがサービスできるため，����の挙動は一層複雑化する．

このように����の群管理は ����より困難とされ，これまで以上に��技術による効

果的な群管理システムの必要性が叫ばれている．��技術による����の群管理システム

はいくつかの研究例が報告されているが ��
� ���，特にセミダブル運転時の群管理に関し

ては開発途上であり，実用化には至っていない．本章では��
による����の群管理方

式の確立を目的として，セミダブル運転時の群管理に焦点を絞り検討を行う．また同運転

への効果が期待できる，行先階登録方式エレベータシステム（�����）��
� ��� ��� ���

を導入した����を前提として議論を進める．

以下，提案する��
によるダブルデッキエレベータ群管理システムの概要，そしてシ

ミュレーションによる検討結果について述べる．
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��� ���によるダブルデッキエレベータ群管理システム

��
による����の群管理システムの提案モデルは，これまでに検討してきたモデル

をベースとして，����指向型に拡張したものである．本検討では動的な交通流に対す

る切替え制御は考慮せず，呼びの割当てによる群管理に焦点を絞る．システムで特に重要

となるものは，����の挙動を考慮したかご評価項目の定義である．またかごの選定に

関して，単一の評価項目を基準とした選定から，��のかご評価式の最適化による，複

数の評価項目を基準とした柔軟なかご選定を行うメカニズムを導入している．

以下，提案モデルの概要およびアルゴリズムについて述べる．

����� 基本構成

システムの基本構成を �&'� ���に示す．システムは����，���コントローラ，情

報管理部からなる．これまでのモデルと同様，����からの呼びの発生を受け情報管理

部では各種かご評価項目およびエレベータシステムに関する制御情報を計算，管理する．

各情報は��
コントローラへ入力され，��
の実行を経てコントローラは割当て情報

を出力し，群管理を行う．ここで割当て情報とは，エレベータシャフト番号とかごの種

類（上かご／下かご）によって特定されるかご ��を指す．

����� 評価項目

提案モデルで使用するかご評価項目は，大別して����，����共通の評価項目およ

び����特有の挙動を考慮した評価項目がある．以下に，定義した ��種類の評価項目

の説明およびその導出法について述べる．

【����，����共通の評価項目（�種類）】　

,�- ��,�

�����における待ち時間短縮を目的として考案された指標であり ����，発生呼びの

登録による，それを含む登録ホール呼びへの（到着予想時間＋登録後の経過時間）の

増加分の合計として��� �����により計算される．




)�) ���によるダブルデッキエレベータ群管理システム ��

��,� ��� �
�
����

�!�	���� * �	������
�
���

�!�	���� * �	����� �����

ここで，

!�	���� � かご �（� �）の登録ホール呼び �に対する到着予想時間
�	���� � かご �のホール呼び �登録後の経過時間

� � かご ��の集合
$ � 発生ホール呼びを含まない登録ホール呼びの添字の集合
$ � � 発生ホール呼びを含む登録ホール呼びの添字の集合．

,�- ���

発生呼びを含む登録ホール呼びへの（到着予想時間＋登録後の経過時間）の最大値と

して��� �����により計算され，最大待ち時間の短縮に寄与する．

��� ��� � 9+8
����

�!�	���� * �	����� �����

,�- ��

かご �に現在乗車中もしくは乗車予定の乗客数の合計として計算され，かごの運行負

荷に関わる指標として最大待ち時間および平均乗車時間の短縮に寄与する．

,	- ��

かご �に現在登録されているホール呼び数と行先階呼び数の合計として ��� �����に

より計算される．これは �� と同様にかごの運行負荷に関わる指標である．

����� �
�
���

�
���

�� 
����� * � 
������ �����

ここで，

� 
����� � かご �の �階から -階へ登録されているホール呼び数
� 
����� � かご �の �階から -階へ登録されている行先階呼び数

� � ビル階床の添字の集合．

,
- ..

発生呼びの登録による，それを含む登録ホール呼びへの到着時の予想乗車率の増加
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分の合計として��� �����により計算される．これにより到着時の乗客の積み残しを

解消でき，最大待ち時間の短縮につながる．

..��� �
�
����

�������
�
���

������ �����

ここで，

������ � かご �のホール呼び �への到着時の予想乗車率（乗客数／かご定員数）．

,�- ���

発生ホール呼びおよび行先階呼びの登録により，既登録ホール呼び，行先階呼びと

の同時サービスが可能かを判別する．同時サービスによりかごの停止回数の減少を

図ることができ，待ち時間や移動時間の短縮につながる．

【����特有の挙動を考慮した評価項目（�種類）】　

以下の評価項目は����特有の挙動の要因となる，連結するかご間の相互関係を考慮

したものである．ここで，評価の対象となるかごを自かご，それに連結するかごを他か

ごと呼ぶことにする．

,�- &�,�

自かごへの発生呼びの登録による，他かごの登録ホール呼びへの（到着予想時間＋

登録後の経過時間）の増加分の合計として ��� �����により計算される．

&�,� ��� �
�
���

��!�	����� * ��	�������
�
���

��!�	���� * ��	����� �����

ここで，

�!�	���� � かご �の他かごの登録ホール呼び �に対する到着予想時間
��	���� � かご �の他かごのホール呼び �登録後の経過時間
�!�	����� � かご �に発生呼びを登録後の他かごの登録ホール呼び �に対する

到着予想時間
��	����� � かご �に発生呼びを登録後の他かごのホール呼び �登録後の経過時間

& � かご �の他かごの登録ホール呼びの添字の集合．
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,�- &��

自かごへの発生呼びの登録による，他かごの登録ホール呼びへの（到着予想時間＋

登録後の経過時間）の最大値として��� �����により計算される．

&�� ��� � 9+8
���

��!�	����� * ��	������ �����

,�- �)

自かごと他かごの乗客数の差分として��� �����により計算される．これは連結する

かご間の運行負荷のバランスを考慮した指標である．

�)��� � ������ &����� * �������� �����

ここで，

&����� � かご �の他かごの乗客数
�������� � かご定員数（�)���が非負となるように考慮）．

,	- �)

自かごと他かごの登録呼び数の差分として��� ���	�により計算される．�)と同様

に運行負荷のバランスを考慮する．

�)��� � ������ &����� * �%&&. ���	�

ここで，

&����� � かご �の他かごの登録呼び数
�%&&. � ビル階床数（�)���が非負となるように考慮）．

,
- ���

発生ホール呼びおよび行先階呼びの自かごへの登録により，他かごの既登録ホール

呼びおよび行先階呼びとの同時サービス（両かごサービス）が可能かを判別する．両

かごサービスを実行することによって輸送効率の向上だけでなく，乗客の乗り心地

の改善も達成できる．
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,�- &�)

発生行先階呼びが他かごの既登録行先階呼びと重複しないかを判別する．すなわち，

同一階床へ移動する乗客の分離乗車の可能性を調べることができる．

上記評価項目は付録�で示した �種類の����特有の挙動のうち，&�,�，&�� は

挙動 
，�)，�)は挙動 	，��� は挙動 �，挙動 �，&�)は挙動 �をそれぞれ考慮し

たものである．またホール呼びおよび行先階呼びの定義は付録 �による．

����� 呼び割当てのメカニズム

提案モデルの��
の基本構成を�&'� ���に示す．��
の構成はシステム情報判定部，

かご選定処理部，かご情報判定部および割当て処理部に分類できる．以下に各部の処理

内容について述べる．

【システム情報判定部】　��
の起動後，ここでかご評価項目以外のエレベータシステム

に関する情報の判定を行う．具体的には，かご間時間的距離の標準偏差���，発生ホー

ル呼び方向とその階床の種類��� そして発生行先階呼びの階床の種類��� を判定す

る．���はエレベータの運行間隔のばらつきを表す指標で，過去 �分間の標準偏差の平

均������と比較してばらつきの状況を判定する．���，��� は発生ホール呼びお

よび行先階呼びの方向や階床を分類し判定する．

【かご選定処理部】　システム情報の判定後，ここで評価項目に関するかご選定処理ノー

ドを使用したかご評価式によって特定のかごを選定する．具体例として，�&'� ���のよ

うにノード遷移が実行された場合，そのノード内容から��� ���
�により各かごの評価式

����を計算する．

���� �
�

�� �

���

 � /
��� ���
�

ここで，
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� � � かご情報判定部に至るかご選定処理ノードの添字の集合
���

 � ��� �� � かご選定処理ノード �の評価項目�に関する重み付け

ノードパラメータ
/
��� � かご �のかご選定処理ノード �が扱う評価項目�に関する

正規化変数

であり，正規化変数 /���は次式 ��� ������により計算する．

/
��� �
�
���

�������

������

ここで，

�
��� � かご �のかご選定処理ノード �が扱う評価項目�に関する評価値
������� � 各かごに対する評価項目�の最大値の過去 �分間の平均

である．ここで評価項目 	���，���，&�)
以外の�
���の値は前述の導出式により

求まるが，これら �項目に関してはその状況を満たす場合は /��� � �，満たさなければ

/��� � �と計算する．そして，��� ������により選定かご �を決定する．

� � +.' 9&7
	�


���� ������

すなわち�&'� ���の例では，
号機のかごが選定される．

【かご情報判定部】　かご �を選定後，それをかご情報判定ノードの引数とし，選定かご

の各評価項目に関する情報を判定する．かご情報判定ノードでは 	���，���，&�)


以外の評価項目に関しては ��� ������の内容の判定を行う．

�� ���� � ��� ������

ここで，

���� � かご �の評価項目 �（� �）に関する正規化変数
��� � ��� �� � 評価項目 � に関するかご情報判定ノード �（� �）の

閾値ノードパラメータ
� � かご情報判定ノードの添字の集合

であり，����も同様に次式 ��� ������により計算する．
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���� �
� ���

�������

������

ここで，

� ��� � かご �の評価項目 � に関する評価値
������� � 各かごに対する評価項目 � の最大値の過去 �分間の平均

である．一方 	���，���，&�)
に関しては，各状況を満たすかどうかを判定する．

上記判定の結果，判定条件を満たす場合は割当て処理部への接続が可能であるが，満た

さない場合はかご選定処理部へ戻り，再度かご �の選定を行う．

【割当て処理部】　ここでは引数 �を受けとり，割当て処理ノードによってかご �への呼

びの割当てを行う．割当て決定後は再びシステム情報判定部へ戻り，次に発生する呼び

に対し同様の処理を実行する．

上記割当てメカニズムではかご選定処理部において各評価項目の荷重和によるかご選

定のアルゴリズムを導入したため，第 �章の評価項目単位のランキング処理による選定

よりも柔軟で効果的なかご選定が可能となる．またノードパラメータ（���

，��� ）は付

録�の最適化アルゴリズムにより��
の進化と併行して最適化する．

����� ノード関数

提案モデルの��
のノード関数として，以下の �	種類のノードを用意した．

処理ノード（��種類）� �

� 割当て処理ノード（�種類）

9 ����：かご �への発生呼びの割当て（�：引数）

� かご選定処理ノード（��種類）

9 ����：評価項目�
���の正規化変数 /
���の重みパラメータ���

との
荷重和を計算���

��
� � �

� � 	��,������ ������..�����&�,��&��� �)�

�)� ����&�)


� �
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判定ノード（�
種類）� �

� かご情報判定ノード（��種類）

9 �� ���：���� � ��� かを判定（�：引数）�
� � ��� � � �

�� � 	��,������ ������..�&�,��&��� �)��)


9 �����：かご �が 0の示す状況を満たすかを判定（�：引数）�
0 � ���

��� � 	��������&�)


� システム情報判定ノード（�種類）

9 ���：エレベータシステムのバラツキを判定

9 ���：発生ホール呼びの階床と呼び方向を判定

9 ���：発生行先階呼びの階床を判定
� �
����は割当て処理部を構成し，引数かご �に発生呼びを割当てる（有向枝：�本）．

����はかご選定処理部を構成し，遷移により計算されたかご評価式 ����から引数かご �

を選定する（有向枝：�本）．�� ���，�����はかご情報判定部を構成し，引数かご �の

評価項目に関する �分岐判定を行う（有向枝：�本）．���，���，��� はシステム

情報判定部を構成する．���は現在のかご間隔の標準偏差が過去 �分間の標準偏差の平

均������以下かを判定し有向枝は �本，��� はホール呼び発生階と呼び方向が｛基

準階，一般階低階層／下方向，一般階低階層／上方向，一般階高階層／下方向，一般階

高階層／上方向｝のいずれかを判定し有向枝は �本，��� は発生呼びの行先階が｛基

準階，一般階低階層，一般階高階層｝のいずれかを判定し有向枝は �本である．

����� 適合度関数

����の群管理では乗客の待ち時間の最小化のみならず，乗客の乗り心地に関わる指

標の最適化も考慮しなければならない．そこで従来の適合度関数に新たに片かごサービ

スとなった乗客の延べ人数の �乗を追加した ��� ������を適合度関数 ��	
���として定

義した．




)�) シミュレーション ��

��	
��� �
�

�

��
���

�	��
� * �� � �	����

� * ���� � �� ��
� * �� � ���

� ������

ここで，

� � 全乗客数
	� � 
番目の乗客の待ち時間

	��� � 乗客の最大待ち時間
� � � 片かごサービスとなった乗客の延べ人数
� � �時間当たりのループ回数

��，����，�� � 各項の重み係数．

��� シミュレーション

シミュレーションにより提案モデルの有効性を検討する．始めに��
の進化による最

適化を実行し，続いて最適化した��
のテストシミュレーションによる性能評価を行う．

性能評価ではまず固有のかご評価式に基づく従来手法との性能比較およびノード使用頻

度の検討を行う．そして従来の ����に対する����の有効性をエレベータシャフト数

の削減効果に関して検討する．

����� 実行条件

<+:60 ���，<+:60 ���に，ダブルデッキエレベータシミュレータの仕様および��
の

進化の実行条件を示す．<+:60 ���では，��階床のうち基準階 �階床（��，��），一般階

��階床（������）である．<+:60 ���より，最適化を行うノードパラメータ（���

，��� ）

の数は合計 �
個となる．ノードサイズ，交叉／突然変異率等の��
の進化条件は全て

経験的に設定している．<+:60 ���中の交叉および突然変異個体数の（）内の数値はノー

ドパラメータの交叉，突然変異を同時に行う個体数を示す．交通流について，通常セミ

ダブル運転は平常時やダウンピーク時に使用されるが ��
�，本検討では行先階登録方式を

導入した����を前提とするため，アップピーク時でも同運転による効果が期待できる

����．したがってアップピーク時も考慮した �種類の交通流に対して進化を実行する．ま

た��
の評価はシミュレータ起動後 �分後より開始し，シミュレーションは異なる �種

類の乱数系列に対して実行した．
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����� 進化の様子

�&'� ��� �+���,�に各交通流における��
の最良個体の適合度曲線を示す．図中の結

果は �種類の乱数系列による実行結果（破線）およびその平均（実線）をそれぞれ表す．

�&'� ���ではこれまでの検討結果と同様，各適合度曲線が確率的要素に起因する振動を

含みつつ改善され，���世代経過時にはほぼ収束している様子が見てとれる．すなわち提

案モデルの��
が����の群管理に対して最適化されていることがわかる．交通流別に

見ると，�:�アップピーク時，�,�ダウンピーク時の適合度の収束値は ���� � ����で各試

行ともほぼ同じ値に収束しているのに比べ，�+�平常時の適合度の収束値は ���� � �	��

程度と大きく，また試行によるばらつきも大きい．これはアップピーク時やダウンピー

ク時の �方向へ偏った交通流よりも上下 �方向の交通が存在する平常時のほうがシステ

ムの挙動が複雑となり，その群管理が難しくなるためと考えられる．

����� 従来手法との性能比較

続いて，進化によって得られた��
の最良個体（�種類の乱数系列中の最良ケース）

と，固有のかご評価式に基づく割当てを行う従来手法との性能比較を行う．従来手法は

各かご評価項目の評価値の荷重和を��� ������のかご評価式 ��������により求め，その最

小値をとるかごへ呼びを割当てる方式である．

�������� �
�
� ��

�� � 1��� ������

ここで，

�� � ��� �� � 評価項目 2 に関する重み付けパラメータ
1��� � かご �の評価項目 2 に関する正規化変数

であり，正規化情報値 1���も��
のケースと同様に計算する．すなわち，��種類の��

からなる重みベクトル� ��� � ��の設定により多様な割当て方式が実現可能となる．

本検討では経験的に <+:60 ���のように�を設定した �手法との比較検討を行う．また

評価方法として文献 ���� �
�等で実施されている方式を採用する．具体的には，システ
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ムの軽負荷から重負荷までの挙動に対する群管理性能の比較検討を行うため，乗客密度

を ��� � ���� ������
���の範囲で ���刻みで変更し評価する．性能比較は平均待ち時間

（�/. ���），平均サービス完了時間（��. ���），�� 0�1以上の長待ち乗客率（*/�

�H�），片かごサービスとなった乗客の延べ人数（:���� ������
�）の �種類の指標に

関して行う．

�&'� �����&'� ���に，各交通流におけるシミュレーションの実行結果を上記 �種類の指

標について比較したものを示す．評価は � ���のシミュレーションを各乗客密度において

��回ずつ実行し，結果はその平均値をプロットしたものである．まず平常時の結果 �&'�

���を見ると，�/.に関して軽負荷時は��
は従来手法に比べ � ���程度長くなってい

るが重負荷になるにつれて逆転し，輸送能力の判断基準となる�/.が �� ��� � �� ���の

付近では最も性能が良くなっている．これは最適化対象をシステムの設計指針に基づき

�/.が �� ���程度となる乗客密度に設定したためである（アップピーク時，ダウンピー

ク時の設定も同様の議論による）．また実際に軽負荷時の � ���程度の待ち時間の悪化は

それほど問題とならず，したがって提案モデルにより輸送効率の改善が達成されている

といえる．��.，:����に関しては��
は�&���とほぼ同等であり，その他の �

手法に対しては明らかな性能改善を見せている．*/.に関しては�/.と同様に��


は乗客密度 �
�� ������
���程度までは最も性能が良くなっているが，極端な重負荷の場

合では性能改善は見られない．したがって提案モデルは重負荷での輸送能力に関して検

討の余地を残しているといえる．

次にアップピーク時の結果�&'� ���を見ると，��
は�/.に関して軽負荷時は最も

性能が悪く，重負荷には最も性能が良くなるという結果が得られている．これは��
の

適合度関数における片かごサービス乗客数の考慮が影響しているものと考えられる．す

なわち，��
は��� ������の適合度関数によって待ち時間と片かごサービス乗客数を考

慮した群管理の最適化を行うため，後者の最適化による前者へのトレードオフの影響が

軽負荷では特に現れたと考えられる．また，��
は�/.が �� ��� � �� ���の付近では

最も性能が良く，��.，*/�，:����のいずれに対しても従来手法に対する顕著な

性能改善を達成していることがわかる．乗客密度 ���� ������
���付近で��
が従来手
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法より劣る部分があるが，従来手法ではアップピーク時の極端な重負荷によってシステ

ムがダウン状態に陥っていると考えられ（���� ������
���以降の*/�，:����が停

滞状態にある），正当な比較にはならない．以上の結果から，アップピーク時において提

案モデルは従来手法よりも優れた群管理性能を有しているといえる．

最後にダウンピーク時の結果�&'� ���を見ると，��
は軽負荷での若干の悪化が見ら

れるものの�/.が �� ��� � �� ���の付近で最も性能が良くなっているのを始め，概ね全

ての指標で従来手法に対する性能改善を達成している．また:����に注目すると��


は�&���とほぼ同等であり，これは両手法において評価項目 ��� を効果的に活用し

た群管理が実行されていることを示す．すなわち，平常時やダウンピーク時において上

下かごの同時サービスを考慮する ���は，一般階の乗客への効率的なサービスに貢献で

きる点で特に有効な知見であることがわかる．

以上の結果および考察より，提案モデルは各交通流に対して����の群管理目標を考

慮した群管理の最適化を行い，固有の評価式に基づく従来手法よりも輸送効率と乗り心

地の双方で優れた群管理性能を達成していると結論できる．

����� ノード使用頻度の検討

次に，��
のノード使用頻度について検討する．�&'� ����+���,�に，各交通流の��


の最良個体が進化の実行条件と同じ乗客密度のテストシミュレーション �試行で使用し

たノードの頻度を示す．図中の横軸はノードラベルを表す．

ノード����，�� ���，�����の評価項目に注目して�&'� ���を見ると，各交通流に共

通して評価項目��,�，���，�)，&�,�，��� を活用した群管理が実行されてい

ることがわかる．これはこれらの項目を考慮する�&���が�&'� �����&'� ���で良好な

性能を示していることからも理解できる．交通流別に見ると，�+�平常時では特に乗客数

や乗車率を考慮する �)，..，��� が活用されており，上下方向の複雑な交通流が存

在する平常時では，積み残しを起こさない乗客の効率的な乗降への考慮が重要といえる．

次に �:�アップピーク時では特に発生呼びと登録呼びの関係を考慮する���，&�)が

活用されており，これはアップピーク時の群管理で重要となる，基準階の乗客の効率的
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な乗り分けに関する評価項目が効果的に活用されたことを示している．最後に �,�ダウン

ピーク時では特に運行負荷とそのバランスを考慮する�)，��，��が活用されており，

一般階へのサービスが主となるダウンピーク時では，上下かごへの効率的な乗車を考慮

した群管理が有効とわかる．以上の検討結果から，提案モデルでは各交通流に有効な評

価項目による群管理が実行されており，それによって今後の提案モデルの拡張に際して

有用な知見の獲得に至ったことが結論できる．

����� 従来システムに対する有効性の検討

最後に，提案モデルと従来の ����の群管理システムとの比較を行い，����の輸送

能力およびエレベータシャフト数の削減効果について検討する．比較する ����の仕様

は基本的に<+:60 ���と同条件とし�，エレベータシャフト数を 	�� �� 	� 
� ��� ��� ��
と設

定し�それぞれ評価を行う．ここで，シャフト数 /でシャフト当たりかご数 �のエレベー

タシステムを����と表記する．すなわち本検討の����は ����となる．また ����

の群管理は<+:60 ���の手法�により行う．

これまでと同様に，���� の各仕様に対し �種類の交通流の下で乗客密度を ��� �

���� ������
���の範囲で ���刻みで変更，評価して得られた�/.を，����による

結果（��
および手法�）と併せて �&'� ��	�+���,�に示す．評価は � ���のシミュレー

ションを各乗客密度において ��回ずつ実行し，その平均値を比較している．�&'� ��	で

は各交通流とも ����（��
）および ����（�）は同一シャフト数である ����よりも

�/.が改善しており，����によるシャフト数の削減効果が見てとれる．交通流毎に輸

送能力の基準となる�/.が �� ��� � �� ���の付近で比較すると，�+�平常時では ����

（��
）は �
��，����（�）は �	��に相当し，それぞれ約 �� �H�，�� �H�のシャフト

数の削減効果を達成している．同様に �:�アップピーク時では ����（��
）は �����，

����（�）は �����に相当し約 �� �H�，�� �H�のシャフト数の削減効果を，�,�ダウン

ピーク時では ����（��
）は�
��，����（�）は �	��に相当し約 �� �H�，�� �H�の

�����では基準階は ��のみとなるため，ビル階床数は �	階床とする．
�一般には 
シャフト以上のエレベータシステムは使用されないが，本検討では比較のため考慮する．
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シャフト数の削減効果をそれぞれ達成している．以上の結果から����は����よりも輸

送効率，設備コストの面で優れたシステムであるといえる．また ����（��
）と ����

（�）では ����におけるシャフト数 ���本分の性能差があり，����（��
）は重負荷

時でも著しい性能悪化は見られない点から考えて，提案モデルが����の有効な群管理

方式であることも理解できる．
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)	) まとめ �


��� まとめ

本章では，第 �章から第 �章までの検討結果をふまえ，��
によるダブルデッキエレ

ベータ群管理システムを提案し，その基礎検討を行った．提案モデルとして，����特

有の挙動を考慮した ��種類のかご評価項目を定義し，またかご評価式の最適化を応用し

た柔軟なかご選定および評価を行う��
を構成した．

シミュレーションでは �種類の従来手法との性能比較，ノード使用頻度および従来の

����に対するシャフト数の削減効果に関して，提案モデルの性能評価を行った．その結

果，各方面での提案モデルの有効性を確認した．したがって本モデルは，行先階登録方

式を導入した����のセミダブル運転時の有効な群管理方式であると結論できる．今後

はこの検討結果をもとに，各種の有効なアルゴリズムを導入し提案モデルを拡張してい

くことを期待する．





��

第�章

結論

　本研究では近年提案された新しい進化論的計算手法遺伝的ネットワークプログラミング

（���）の，大規模複雑システムの代表例であるエレベータ群管理システム（�����）

への導入とその最適化制御に関する検討を行ってきた．

第 �章では，��
の �����への導入に関する利点を整理し，その導入可能性および

基本特性を検討するための基本モデルを提案した．シミュレーションの結果，��
は

�����に対して進化による適切な構造の最適化を実行し，単純なルールに基づく従来手

法との比較において性能の改善が見られた．また同時に問題点も浮彫りにした．第 �章

の検討結果より，��
による�����の基礎検討段階での有効性および課題点を示した．

第 �章では，基本モデルの問題点の解決のため，新たにランキング処理とノード関数

最適化を導入した拡張モデルを提案した．シミュレーションでは実用性を考慮し，動的

に変化するビルの �日の交通データによる性能評価を行った．その結果，拡張モデルの

��
は基本モデルの問題点を解消する柔軟な進化と一般性に富む群管理ルール生成を実

現し，従来手法よりも優れた群管理性能が得られた．第 �章の検討結果より，高い適応性

と一般性を備えた��
による呼び割当て方式を確立した．

第 	章では，第 �章の拡張モデルによる呼びの割当て方式に交通流検出・切替え機能

を付加した，切替え制御型群管理システムを提案した．提案方式の切替え��
は重要度

指標付き���によって構成し，第 �章と同条件下でのシミュレーションにより，切替え

��
が交通流の変化に対して割当て��
を切替え，効率的な群管理を実行することを

確認した．第 �章の検討結果より，��
による呼び割当て機能と交通流検出・切替え機

能が連動する切替え制御型群管理システムを確立し，その有効性を示した．



�� 第 �章 結論

以上第 �章から第 �章までの検討結果より，��
による �����の基本的枠組みを確

立し，次の目標であるダブルデッキエレベータシステム（����）への導入の足掛かりと

することができた．

第 
章ではこれまでの検討結果をふまえた��
によるダブルデッキエレベータ群管理

システムを提案し，その基礎検討を行った．提案モデルでは第 �章の拡張モデルをさら

に発展させ，かご評価式による柔軟な群管理ルール生成を行うアルゴリズムを導入した．

シミュレーションの結果，提案モデルは従来手法に対する輸送効率や乗り心地，設備コス

ト等の顕著な性能改善を達成し，その有効性を確認した．第 �章の検討結果より，��


によるダブルデッキエレベータ群管理システムの有効性を示し，今後の実用化へ向けた

拡張および発展へとつなげることができた．

本研究を通じて，��
によるエレベータ群管理の最適化に関して各種の知見や技術を

駆使した独創的かつ効果的な群管理モデルを確立し，シミュレーションによりその有効

性を明らかにすることができた．またこれからの研究開発が期待されているダブルデッ

キエレベータの群管理に関して，��
による群管理モデルの有効性を示した．これらの

研究成果は��
によるエレベータ群管理研究の核となる技術として，これからの応用展

開に貢献できる．今後は本研究による群管理技術がさらなる発展を遂げ，実用化へと結

び付くことを期待し，以上の本研究に対する結論をもって本論文の結びとする．
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付 録	

遺伝的ネットワークプログラミング（���）

　ここでは，遺伝的ネットワークプログラミング（�070-&, �0-C1.A 
.1'.+99&7'� ��
）

について述べる．��
は近年開発された新しい進化論的計算手法であり，有向グラフ構

造によるプログラムの自動生成を行う．一般にグラフ構造のプログラム合成手法は木構

造プログラムによる手法よりも表現能力の点で優れているとされるが，��
もこれまで

に木構造の進化論的計算手法である遺伝的プログラミング（�
）���� ��� ���との性能比

較によってその有効性が報告されている ���� ��� ���．また ��
は，ニューラルネット

ワークや強化学習等の他の��技術の導入による効果的なアルゴリズムの拡張 ���� ��� ���

および株価予測モデル，データマイニング，�����といった実用的応用分野への導入等

���� �	� �
�の多岐にわたる検討が行われ，各方面において有効性を確認している．

以下，��
の基本概念，基本構成，進化のアルゴリズムおよび遺伝的オペレータにつ

いて述べる．

��� 基本概念

��
はノード関数（以降，ノードと表記）が有向枝によって相互にリンクされた有向

グラフ構造を持つ．ノードはプログラム上の判断や行動を処理する最小単位であり，こ

のノード間の接続を辿り処理を繰返すことで��
は環境に対する行動系列を生成する．

従来の木構造�
およびグラフ構造による他手法との相違点は，行動終了後に起点とな

るノードには戻らず次の有向枝の接続先ノードより処理を実行する点である．すなわち

��
では常に以前の判断や行動の影響下で行動系列を生成していくことになる．これを
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��
の暗黙的記憶と呼ぶことにする．また，��
の行動系列は部分観測マルコフ決定

過程（
+.-&+66; $:�0.>+:60 5+.A1> �0,&�&17 
.1,0��� 
$5�
）を保証すると考えるこ

とができ，これは��
が適切なノードの設定によって環境の部分的な情報のみを入力と

して行動系列を生成できることを示す．換言すると，��
は環境からの情報が不完全な

部分観測マルコフ環境下での適用が可能な手法といえる．またグラフ構造の利点として

プログラムサイズ固定による構造の最適化�が可能であり，交叉や突然変異等の遺伝的オ

ペレータの実装が容易に行えることも特徴のひとつである．

上記特徴に基づき，��
と代表的な進化論的計算手法である�
，
+.+6606 �6'1.&-F9

�&�,1>0.; +74 $.,F0�-.+-&17（
��$）����および進化的プログラミング（�
）����との

相違点について以下に整理する．

【��との相違点】　�
は木構造を基本とする手法であり，一般に ���	と呼ばれるプロ

グラム開始ノードより処理が開始され，終端ノードで行動を実行後，次回行動時にも再び

���	ノードより処理を開始する．すなわち過去の行動は現在の行動に対して直接的な影

響を及ぼさず，過去の行動を活用する際には外部記憶を必要とする．また木構造の最適化

では 3��!	と呼ばれる交叉の繰返しによるプログラムサイズの爆発的増加が問題となる．

【���:との相違点】　 
��$はグラフ構造を持つ�
のひとつであり，音声認識や画

像認識といった応用分野への適用が行われている．
��$も�
と同じく行動決定後は

プログラム開始ノードへ処理が戻る．そして過去の行動結果を記憶しておく外部記憶領

域を必要とする．

【��との相違点】　 �
は有限状態オートマトン（�&7&-0 �-+-0 �/-19+-17� ���）の

最適化を行うグラフ構造による進化論的計算手法である．���の特徴として，ある状態

における全入力に対する応答を用意する必要がある．すなわち �
はマルコフ決定過程

（5+.A1> �0,&�&17 
.1,0��� 5�
）を前提とした環境に対してのみ適用可能な手法であ

る．またそのような環境においても，莫大な入力情報が存在する環境下では構造の最適

化は困難となり，実用的ではない．
�文献 ���
のようにプログラムサイズの制御を行うアルゴリズムも提案されている．
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以上の相違点から，��
は他の進化論的計算手法の問題点を克服できる特徴を持ち，

従来手法よりも効率的な問題解決を期待できる．

��� 基本構成

�&'� ���に��
の基本構成を示す．既に述べたとおり，��
は有向グラフ構造によ

り個体を表現する．そして複数の個体群による集団を構成し，遺伝的オペレータを施す

ことでグラフ構造の最適化を行う．以下，��
個体に関して要点を述べる．

����� 構造および実行手順

��
は判定ノード，処理ノードおよび初期ノードが有向枝により相互に接続された構

造を持つ．判定ノードは環境からの入力情報の判定とその結果に従った条件分岐を担い，

処理ノードは��
が環境に対して定められた処理（行動）を実行する役割を持つ．判定

ノードからは判定結果に対応する有向枝が伸びているが，処理ノードからは次の遷移先

を決める �本の枝のみが伸びる．初期ノードはプログラム開始時に処理の起点となり，接

続先ノードへ処理を遷す役割を持つ．各ノードの機能は設計者によって予め適切なもの

が用意され，各々にノードラベルとして記載される．ノードは関数ライブラリで管理さ

れ，ノード数（プログラムサイズ）は基本的に��
の進化を通じて一定である．

��
は環境からの特定のタイミングで起動し処理を開始する．��
プログラムの実

行は，上記のノード遷移則に従って判定ノード，処理ノード上の遷移処理を行なう．処

理ノードの実行後は初期ノードには戻らず，次回の行動時にその処理ノードの接続先の

ノードから処理を再開する．

����� プログラムの表現

�&'� ���に��
の表現型（�4��!�%#�）と遺伝子型（���!�%#�）を示す．表現型と

遺伝子型間のコード化は直接的なコード化を採用しており，遺伝子はノード遺伝子の集合

からなる．�&'� ���に示されるノード �の各遺伝子はそれぞれ以下の情報を持つ．��)	
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はノード �のノード ��であり，ノード毎に固有値が設定されている．��	はノード型 ��

を表し，（�：初期ノード，�：判定ノード，�：処理ノード）のようにノードの関数型を規定

する．��	はノード関数 ��を表し，上記 �種類の ��からノードラベルを特定する．そ

して �	�はノード �から伸びる -番目の有向枝の接続先情報であり，接続するノード ��

が記載される．ここで����はノード �の持つ有向枝数を表す．

����� 遅れ時間による実時間処理

�&'� ���に示すように，��
は各ノード処理およびノード間の遷移に要する遅れ時間

情報（�	，�	�）を持つ．ここで �	はノード �の処理に要する遅れ時間，�	�はノード �から

-への遷移時に要する遅れ時間を表す．これらは人間の脳の意思決定プロセスが，ある時

間経過の中で実行されるメカニズムを��
上でモデル化したものである．これは��


の適用問題によっては，限られた時間内で行動を実行するリアルタイム処理が要求され

るためである．

上記要求を満足するため，��
では以下の処理を考慮している．実行に際して，遷移

開始時の判定ノードから処理ノードに至るまでの��
のノード処理および遷移に要し

た遅れ時間の累積値を計上する．この累積値が予め設定した遅れ時間閾値を超過すると，

��
は処理がループに陥ったと判断し実行を停止する．停止した��
は行動がキャン

セルされるため，代わりとなる行動が必要な場合はこれを外部処理により実行する．また

ループに陥った回数を計上し，これを適合度計算に反映させることでループ遺伝子の淘

汰を考慮した進化が可能となる．以上の遅れ時間を用いたループ検出機能により，��


は上記要求に対する適切なリアルタイム処理を実現できる．

����� 適合度

適合度（�����$$）は��
個体の適用問題の達成度を数値化したものであり，その計

算式は問題に依存して設計者によって適切に設定される．個体の適合度に基づいて遺伝

的オペレータが実行され，適合度は世代経過に伴い改善されていく．すなわち，��
の

構造の最適化は適合度の最適化に対応する．
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��� 進化のアルゴリズム

��
の進化アルゴリズムは一般的な進化論的計算手法の枠組みに基づいている．具体

的には世代毎に集団の個体数と同数の個体を遺伝的オペレータにより生成し，個体の入

替えを行う．各遺伝的オペレータにより生成される個体数は予め決定され，常に一定数

の個体が生成される．��
の進化のアルゴリズムの一般的なフローを以下に示す．

進化のアルゴリズム� �
,�-初期��
個体群を生成する（各個体の接続先はランダムに決定）
,�-初期個体群の適合度を計算する．
,�-遺伝的オペレータにより親個体群から子個体群を生成する．
,	-子個体群の適合度を計算する．
,
-次世代の親個体群を決定する．
,�-終了条件を満たせば終了する．満たさなければ �世代進め ,�-へ戻る．
� �

��� 遺伝的オペレータ

��
は遺伝的オペレータを使用して構造の最適化を行う．オペレータは選択（�����8

��!�），交叉（��!$$!
��），突然変異（+"����!�）を使用する．以下，上記オペレー

タを本論文で使用しているものに絞り説明する．

����� 選択

交叉や突然変異の実行個体を選択する際，ランク選択により適合度の良い個体を優先

的に選択する．このように集団に淘汰圧をかけることによって，適合度の良い個体の遺

伝子が次世代へ受け継がれる．以下にランク選択のフローを示す．

ランク選択� �
,�-個体群に対し適合度を基準にランク付けを行う．
,�-各個体のランクの高さに比例した選択確率を計算する．
,�-選択確率に従って個体を選択する．
� �
またランク選択から交叉，突然変異により生成される個体の他に，その世代における

ランクの高い個体を一定数そのまま次世代へ残すエリート保存選択も使用している．
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����� 交叉

交叉は �個の親個体同士で部分プログラムを交換することにより実現する．本論文で

は �&'� ���に示すように一様交叉を使用している．以下にそのフローを示す．

一様交叉� �
,�-選択法により �個の親個体を選択する．
,�-交叉率 ��で親個体のノードを選択する．
,�-親個体間で選択されたノードとその有向枝を交換する．
� �
�&'� ���では親個体間の対応するノードラベルが同じとなるため，見かけ上は有向枝

の交換となる．

����� 突然変異

突然変異は �個体の遺伝子をランダムに変更することにより実現する．本論文では�&'�

���に示すように有向枝の突然変異を使用している．以下にそのフローを示す．

有向枝の突然変異� �
,�-選択法により �個の親個体を選択する．
,�-突然変異率 ��で親個体の有向枝を選択する．
,�-選択された有向枝の接続先をランダムに変更する．
� �



�)	) 遺伝的オペレータ ��


2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

5

1

1

1

1

5

5

3

1

6

8 6

9

1

5

0

0

00

0

0

0

0

node 1

node 2 3 0

4 0

node 3

node 4

node 5

node 6

node 7

node 8

node 9

1 2

3

4 5 6

7

8

9

2 0

node 0 0 0 0 2 0 0

Genotype Phenotype

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

5

1

1

1

1

5

5

4

1

6

9 6

8

8

5

0

0

00

0

0

0

0

node 1

node 2 3 0

4 0

node 3

node 4

node 5

node 6

node 7

node 8

node 9

1 2

3

4 5 6

7

8

9

2 0

node 0 0 0 0 5 0 0

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

5

1

1

1

1

5

5

3

1

6

8 6

9

1

5

0

0

00

0

0

0

0

node 1

node 2 3 0

4 0

node 3

node 4

node 5

node 6

node 7

node 8

node 9

1 2

3

5 6

7

8

2 0

node 0 0 0 0 2 0 0

4

92

1

2

1 1

5

2 8

7

0

0

0

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

3

5

1

1

1

1

5

5

4

1

6

9 6

8

8

5

0

0

00

0

0

0

0

node 1

node 2 3 0

4 0

node 3

node 4

node 5

node 6

node 7

node 8

node 9

1 2

3

4 5 6

7

8

9

2 0

node 0 0 0 0 5 0 0

2

1

2

1 1

5

3 5

8

0

0

0

Offspring 1 Offspring 2

2

1

2

1 1

5

2 8

7

0

0

0

Genotype Phenotype

crossover

1 1 1 3 50 0

2 2 5 8 0

Parent 1 Parent 2

�&'� ��� "7&21.9 �.1��1>0. 12 ��


2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

2

2

3

1

5

1

1

1

1

5

5

5

3

1

6

3 5

8 6

9

1

5

7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

node 1

node 2 3 0

4 0

node 3

node 4

node 5

node 6

node 7

node 8

node 9

1 2

3

4 5 6

7

8

9

2 0

node 0 0 0 0 2 0 0

Genotype Phenotype

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

2

2

3

1

5

1

1

1

1

5

5

5

3

1

6

3 5

8 6

9

1

5

7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

node 1

node 2 5 0

8 0

node 3

node 4

node 5

node 6

node 7

node 8

node 9

1 2

3

4 5 6

7

8

9

2 0

node 0 0 0 0 2 0 0

mutation

Parent

Offspring

�&'� ��� �.+7,F 5/-+-&17 12 ��






���

付 録


エレベータ群管理システム（���
�）

　ここでは，エレベータ群管理システム（�60>+-1. �.1/3 �/30.>&�1.; �17-.16 �;�-09�

�����）���� ��� ���について，その目的，概要およびシミュレーション技術等を述べる．

��� エレベータ群管理の目的

�����はビル内を移動する乗客を効率的に輸送するために，群管理コントローラに

よって複数のエレベータの運行管理を行なうシステムである．効率的な輸送とは，乗客

を待たせることなく速やかに行先階まで移動させることであり，この間の乗客の待ち時

間の最小化が �����の主たる目的である．

群管理システムでは，その目的を達成するために（�）呼び割当て機能および，（�）交

通流検出機能に関する研究開発が進められてきた．呼び割当て機能はエレベータホール

で発生したホール呼びをエレベータの運行状況および交通流のパターン等を考慮して適

切なエレベータへ割当てる機能であり，�����の性能を評価する上で核となる機能であ

る．一方，交通流検出機能は時々刻々と変化するビル内交通流を検知し，現在の交通流

のパターンを把握する機能であり，交通流毎に用意した呼び割当て機能との組合せによっ

て効率的な群管理を実現する．

��� システムの概要

ここでは，現在最も一般的な "
#�$%�ボタン方式のエレベータシステムを前提と

し，�����の基本構成，ビル階床および交通流の定義，群管理指標等について述べる．



��� 付 録� エレベータ群管理システム（�����）

	���� 基本構成

�&'� ���に一般的な"
#�$%�ボタン方式の�����の概要を示す．システムはエレ

ベータ，エレベータホール（ビル階床），ホール呼びボタン，かご呼びボタン，群管理コ

ントローラより構成される．エレベータは各エレベータホールに停止する際に乗客の乗

降を行ない，登録呼び情報に従ってビル階床間を移動して乗客を輸送する．ホール呼びボ

タンは各階床のエレベータホールに設置され，乗客が行先階方向のボタン（"
#�$%�）

を押すと，ホール呼びを受け取ったコントローラは呼び割当て機能により適切なエレベー

タへ呼びの割当てを行う．各エレベータ内にはかご呼びボタンが設置され，乗客は乗車後

に行き先階のかご呼びボタンを押すとその階床の登録呼び情報が更新される．エレベー

タの運行ルールは基本的に登録呼び情報に従っており，移動方向と同じ方向のホール呼

びおよびかご呼びから優先的にサービスを行い，それらのサービスが終了するまで折り

返さない．また呼びの割当てのタイミングとして，（�）ホール呼び発生後，即時に割当て

る即時割当て方式，（�）一定時間経過後に割当てる非即時割当て方式，（�）割当て後のエ

レベータ変更を許す割当て変更方式等が存在するが，実装の容易さ等の理由から現在で

は即時割当て方式が一般的である．

	���� ビル階床および交通流

�����のビル階床は基準階と一般階の �種類に分類できる．基準階はビル内で最も交

通量が多い階床（主に �階）であり，一般階は基準階以外の階床を指す．また一般階の階

床間の交通量は全て等しいものとする．乗客の移動の大半を占めるのが（基準階�一般

階）の移動であり，この乗客へのサービス状況によって群管理の性能がほぼ決定される．

上記階床間の乗客移動の比率により，交通流が規定される．実際の交通流には様々な

ものがあるが，それらは概して平常時（6��"��� .�&�），アップピーク時（7#8#��(

.�&�）およびダウンピーク時（�!'�8#��( .�&�）の �種類に分類できる．<+:60 ���

に（基準階�一般階），（一般階�基準階）および（一般階�一般階）の移動乗客数の

比を示す．<+:60 ���において，例えば平常時では（基準階�一般階）�（一般階�基準

階）�（一般階�一般階）� � � � � �となる．



�)�) システムの概要 ���
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��� 付 録� エレベータ群管理システム（�����）

	���� 群管理の性能評価の指標

前述のように，�����の群管理目標は全ての乗客の待ち時間を最小化することである．

群管理目標に基づく性能評価の指標として，以下の �種類が挙げられる．

� 平均待ち時間（�/.）　全乗客の待ち時間の平均であり，最も標準的な指標である．

� 平均乗車時間（�..）　全乗客のエレベータ乗車時間の平均であり，特に後述の行

先階登録方式のエレベータシステムでは標準的に用いられる．また（�/.>�..）

を平均サービス完了時間（��.）と呼ぶ．

� 最大待ち時間（+/.）　全乗客の待ち時間の最大値であり，これは (全乗客の待

ち時間の最小化)という �����の群管理目標に基づく．

� 長待ち乗客率（*/�）　全乗客中で待ち時間が �� ���を超えた人数の割合 �H�であ

り，+/.と同様に長待ち乗客の解消に対する群管理性能を評価する．

� 運行コスト（6��）　エレベータの移動距離や停止回数によって消費されたエネ

ルギーコストに基づく指標である．最近の群管理では待ち時間の最小化が重視され

るため，考慮されない場合が多い（本研究でも考慮しない）．

��� エレベータシミュレータによる評価

本研究では，提案手法の評価をエレベータシミュレータを用いたシミュレーションに

より行う．�����のシミュレータによる評価は計算機の性能向上と共に主流となり，現

在では各企業とも独自に開発したシミュレータにより研究開発を進めている ��	� ��� ���．

本研究で使用するシミュレータは5&,.1�12- ?&�/+6 �** ���を開発環境とする�**言

語を使用し，オブジェクト指向プログラミング（$$
）により構築した．$$
によって

実際のエレベータシステムの細部に至る挙動の再現が可能となった．したがって本シミュ

レータによる結果は実用化に際して充分な信頼性を保証する．



�)�) エレベータシミュレータによる評価 ���

シミュレータ内の事象は ���秒毎の離散事象としてモデル化され，乗客の出現はポアソ

ン分布に基づく確率的事象として扱う．また:?�表と呼ばれる乗客の出現階と行先階の

分布を規定したデータを読み込むことで，前述の様々な交通流を実現可能となる．そし

てビル階床数やエレベータ数（シャフト数），エレベータの速度や加速度，乗客密度（単

位時間当たりの乗客発生数）といった�����のスペックを決定するパラメータが概ね設

定可能となっている．<+:60 ���に本シミュレータで設定可能なパラメータを示す．
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実数値�	によるノードパラメータの最適化

　ここでは，��
のノードパラメータの最適化アルゴリズムについて述べる．最適化ア

ルゴリズムは実数値��（6���8�!5�5 ������� ���!���4&）����の交叉，突然変異オ

ペレータによりノードパラメータを最適化する．

交叉アルゴリズム� �
,�-選択法により �個の親個体を選択する．
,�-交叉率 � �


� で選択した親個体のノードパラメータ（��� ��）を選択する．
,�-ランダムに発生させた変数!（� ��� ��）を用いて新しいノードパラメータ（���� �

�

�）
を ��� �����により求める．�

��� � ��� !� � �� * ! � ��
��� � ! � �� * ��� !� � ��

�����

� �
突然変異アルゴリズム� �
,�-選択法により �個の親個体を選択する．
,�-突然変異率 � �


� で親個体のノードパラメータ �を選択する．
,�- �を ��� ��の範囲でランダムに変更する．
� �
ノードパラメータが離散値をとる場合は，計算後のパラメータを適切に丸める処理を

行う．





��


付 録�

時間帯における���選択の重要性

　ここでは，第 �章 <+:60 ���で示される各時間帯における��
選択の重要性について

議論する．<+:60 ���による切替え方式との比較を行うため，テストシミュレーションの

全時間帯に対し<+:60 ���の�!�� � � �!�� �の��
をそれぞれ単独で使用するシミュ

レーションを実行した．�&'� ���に，シミュレーションの結果得られた各�!��の��


の適合度（��� �����により計算）の平均値を各時間帯について示す．図中の太線は<+:60

���による結果を表している．結果は全て乱数系列の異なる ����試行の平均である．

�&'� ���が示すとおり，各�!��の��
を単独で使用した場合，<+:60 ���の切替え方

式と比べて適合度値は同等か劣るという結果を得た．特に，交通流の変化が激しい �,�昼

食時では各�!��とも性能が悪化している．また �+�出勤時：�!�� �，�:�勤務時：�!�� �，

�4�退勤時：�!�� �，�!�� �のように各時間帯の交通流に近い条件で最適化を行った��


を使用したケースが良い性能を示しており，一方で�!�� �，�!�� �は �+�出勤時以外で

は大きく性能が悪化している．以上の考察から交通流が動的に変化する条件下では，そ

の変化に追従した適切な��
の選択が重要となる．
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重要度指標付き���による機能切替え

　ここでは，重要度指標付き��
����による機能切替えのアルゴリズムについて述べる．


�� 基本概念

一般に人間の脳は異なる処理系を持つ機能局在構成をしている ���� ���．また現実の問

題もその多くが複雑な構造をしており，人間がそれを解く場合，いくつかの部分的な問

題として分割しそれぞれを異なる処理系により解決する．このように複雑な問題を部分

的な問題の集合として捉え，異なる処理系によって解決する方式は工学的分野において

も重要な知見とされ，分散人工知能等へ発展させた研究が行われている ����．

一方，脳の機能局在構成のニューラルネットワーク（���）による実現を試みる研究

も行われており ���� ���，均一構造のネットワークの活性化される部分を制御することに

より機能局在構成を実現している．しかし ��
のような進化型の手法では均一構造内

に機能局在構成を実現することは難しい．そこで新たな機能局在モデルとして，部分的

な問題（タスク）に対応した処理系を��
によって適宜切替えることにより機能局在構

成を実現する方式を提案する．本方式では，�&'� ���に示す異なる機能を持つ �� �（� �

�/:D��
の添字
の集合，
 � �）個の �/:D��
を問題の状況に応じて �C&-,FD��


によって使い分けることで高い処理能力を目指す．�/:D��
は予め特定の条件（部分的

に分割されたタスク）に対し進化を行い，�C&-,FD��
はそれらの �/:D��
を使用して

進化を行い，適切な切替えルールを獲得する．



��� 付 録� 重要度指標付き���による機能切替え


�� 重要度指標による切替えアルゴリズム

�C&-,FD��
の切替えルールは，重要度指標付き���のアルゴリズムにより実現す

る．重要度指標付き��
では判定ノードの判定変数��（� � %）に処理��（
 � �）の重

要度指標������� ���を設定し，処理ノードではそこに至るまでの判定変数に該当する

重要度指標を使用して処理 ��の強度�����を ��� �����により計算する．

����� �
�
����

������� ��� �����

ここで

%� � 処理ノードに至る判定ノードの判定変数の添字の集合
% � 判定ノードの判定変数の添字の集合
� � 処理の種類の添字の集合

そして，処理ノードでは��� �����により強度 �����が最大となる処理 ��
�を選択する．

��
� � +.' 9+8
���

����� �����

以上の重要度指標計算を行う機構を �C&-,FD��
に設ける．また �/:D��
数 �� �が処

理の数 �� �に対応する．したがって �C&-,FD��
では，判定ノードの遷移によって得られ

る重要度指標をノード遷移に伴い加算し，得られた処理強度が最大となる �/:D��
への

切替え命令を実行する．



�)�) 重要度指標による切替えアルゴリズム ���

PROBLEM

Task 1

Task m

Task |M|

Sub-GNP 1

Sub-GNP m

Sub-GNP |M|

Switch-GNP

Switch

Switch

Switch
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行先階登録方式エレベータシステム（�����）

　ここでは，行先階登録方式エレベータシステム（�0�-&7+-&17 �611. �/&4+7,0 �60>+-1.

�;�-09� �����）��
� ��� ��� ���について述べる．�����は乗客がエレベータホールで

行先階呼びを登録するシステムであり，近年，従来型"
#�$%�ボタン方式のエレベー

タシステムに替わる新しいエレベータシステムとして普及が進められている．

�����は従来型エレベータシステムと比較して，以下の点で輸送効率の向上が期待で

きる．

,�-エレベータホールではホール呼びと同時に行先階呼び（従来システムにおけるかご

呼び）が入力されるため，これが割当てエレベータ決定に有益な入力情報となる．

,�-行先階が既知となるため，同一階床を行先階とする乗客を極力同じエレベータへ乗

車させることができ，エレベータの停止回数を減少させることができる．

以下，システムの概要およびその群管理方式について述べる．

��� システムの概要

�����の概要を�&'� ���に示す．各階床のエレベータホールには図中に示す行先階登

録ボタンが設置されており，乗客はホールへ出現後，自分の行先階のボタンを押す．この

ボタン入力によってホール呼び情報と行先階呼び情報が同時に入力される．コントロー

ラは発生呼びを割当てるエレベータを決定し，そのエレベータ ��を押された行先階ボタ

ンの隣に表示する．乗客は表示されたエレベータの扉の前に移動し，その到着後に乗車
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する．したがって従来型エレベータシステムでは呼びを割当てられたエレベータ以外の

エレベータへの乗車も可能であったが，�����では基本的に割当てられたエレベータへ

の乗車しか行わない．�����では従来システムにおけるかご呼び登録による不確定な要

素が解消されるため，到着予想時間や予想乗車率といったエレベータの評価指標の精度

向上を図ることができる．

��� 行先階登録方式エレベータの群管理方式

�����の群管理方式として，従来型エレベータシステムと同様に��� �����のエレベー

タ評価関数による呼び割当て方式が一般に用いられている．また�����の特徴として，

（�）発生呼びの予想サービス完了時間（ホール呼びへの到着予想時間＋行先階呼びへの

予想移動時間）が得られること，（�）エレベータの登録呼び数に制限を設けることにより

停止回数の減少を図れることが挙げられ，文献 ����ではこれらを評価する群管理方式が

提案され，群管理性能の向上を達成している．
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付 録�

ダブルデッキエレベータシステム（����）

　ここでは，ダブルデッキエレベータシステム（�1/:60 �0,A �60>+-1. �;�-09� ����）

��
� �	� �
� ��� ���について述べる．����はエレベータの移動スペースであるエレベー

タシャフト内に通常のエレベータ（以降，かごと表記）を垂直に �台連結し設置したシ

ステムである．ここで，従来の �シャフト内に �台のかごが設置されたシステムをシング

ルデッキエレベータシステム（����）と呼ぶことにする．

����は �シャフト当たりの輸送可能人数は �倍となり，輸送効率の向上およびビル内

エレベータ占有面積の減少が期待できる．しかし����特有の挙動や運行上の制約，乗

客の乗り心地等の問題が生じるため，その群管理は ����に比べ困難となる．

以下，システムの概要，����特有の運行モードおよび挙動，群管理方式そして付録

�で説明した行先階登録方式の導入の可能性について述べる．

��� システムの概要

�&'� ���に ����の概要を示す．����は �台のかごが連結された構造を持つため，

特に基準階のエレベータホールの構造が ����と大きく異なる．乗客は基準階から乗る

場合，エスカレータ等によって自分が乗るべきかごが到着する階床（上基準階／下基準

階）へ誘導される．一般階での利用に際しては基本的に ����と同様であるが，乗客は

自分がどちらのかご（上かご／下かご）に乗車するかはわからず，基準階への移動の場

合は到着する基準階を選択不可となる�．また最近ではカメラやモニタ，音声アナウンス

等を通じて他方のかごの状況を把握できるようになっている．
�ダブル運転の場合は，乗車かごおよび降車時の基準階の種類は特定可能である．
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����は古くは�
��年代より一部のビルに導入が行われてきたが，その実装および運用

の難しさから近年まで普及には至らなかった．しかしエレベータ技術の発展に伴い����

の有効性が見直され，現在高層ビルを中心にその普及が進められている．また����は

階床間距離がフロア毎に異なるビルには導入が困難とされてきたが，近年かご間の距離

を調節可能なエレベータが開発され ����，それによって����の導入に一層拍車がかけ

られている．

��� 運行モード

����には複数の運行モードが考案されており ��
�，交通状況に合わせて適切な運行

モードが使用される．以下に各運行モードについて説明する．

【ダブル運転】　上かごは偶数階，下かごは奇数階にサービスを行う．単純にかごが停止

可能な階床数が半分となるため，常に両方のかごに乗客を乗せている場合には ����に

比べ効率的な乗客の輸送が可能となる．しかし，一般階間の移動を行う乗客へのサービ

スは想定していないため，通常はアップピーク時に使用される．

【セミダブル運転】　基準階のサービスのみ上かごは偶数階行き，下かごは奇数階行きと

乗客を分けるが，一般階の乗客はどのかごへも乗車が可能である．特に一般階からの乗

客が多い交通流（平常時，ダウンピーク時）に使用される．セミダブル運転ではダブル

デッキ特有の挙動が発生しやすく，その群管理はダブル運転よりも困難となる．

【シングル運転】　一方のかごの機能を停止して，通常の ����と同様の運行を行う．乗

客の利用が少ない時間帯（早朝，深夜）にかご �台でもサービスが充分可能な場合，運

行コストの節減を目的として使用される．

��� ダブルデッキエレベータ特有の挙動

����は ����には見られない特有の挙動が存在する．それらは効率的な群管理に関

わる重要な知見であり，その考慮により群管理性能の向上を期待できる．
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【�) 片かごサービス】　�&'� ��� �+�のように，あるかごが停止してサービスを行ってい

る間，他方のかごはサービスを行わず停止している状況を指す．このとき，サービスを

行わないかご内の乗客に対しては他方のかごがサービス中であることが知らされる．こ

のような状況は輸送効率の悪化だけでなく，乗客に心理的負担を与えることとなる（乗

り心地の悪化）．乗客の乗り心地の改善は����の群管理の際に新たに考慮されるよう

になった群管理目標である．

【�) 両かごサービス】　�&'� ��� �:�のように，�回の停止で上下かごともサービスを行

える状況を指す．片かごサービスとは逆に，両かごサービスの回数が多くなるように群

管理を行うことで，輸送効率と乗客の乗り心地の改善を達成できる．

【�) 同一行先階の乗客の分離乗車】　�&'� ��� �,�のように，同一の行先階へ移動する乗

客が上下別のかごに乗車している状況を指す．この場合エレベータはその行先階に �回

停止することになり，他の乗客へのサービスに悪影響を及ぼす結果となる．この状況は，

行先階登録方式の導入によって予め乗客の行先階を考慮した呼びの割当てを行うことで

解消できる．

【	) 運行負荷の偏り】　 �&'� ��� �4�のように，上下かごの乗車人数または登録呼び数

に偏りが生じることによって，負荷が小さいかごのサービスが負荷が大きいかごのサー

ビスを悪化させてしまう状況を指す．例えば，登録呼びを �個持つ上かごのサービスに

�� ���を要した場合，登録呼びを ��個持つ下かごの待ち時間は少なくとも ��� ���悪化す

ることになる．したがって上下かごの運行負荷の平均化によって，輸送効率の向上を図

ることができる．

【
) ゼロコストのサービス】　 �&'� ��� �0�のように，乗客が行先階（��）へ移動する

際にどちらのエレベータシャフトのかごに乗車しても両かごサービスが可能となり，連

結するかごのサービスに対する時間的コストの増加なしの輸送が可能となる状況を指す．

このようなゼロコストのサービスは従来の"
#�$%�ボタン方式のエレベータシステム

では難しく，行先階登録方式の導入により実現が可能となる．
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��� ダブルデッキエレベータの群管理方式

最も古典的な����の群管理方式として，発生呼びを基本的に後かご�に割当て，後か

ごとの両かごサービスが可能な場合にもう一方のかご（先かご）へ以降の呼びを割当て

る方式がある ��	�．この方式では両かごサービスの回数が増え，効率的な群管理が実行で

きる．しかし交通流の激しい時間帯では先かごを効率良く使用できないため，近年の大

規模ビルのエレベータ群管理へのニーズを満たすことは難しい．

近年では上記方式に替わり，��技術による群管理方式が提案されている ��
� ���．こ

の方式では前後かごにかかわらず最適なかごへ呼びを割当て，その前後の階床で両かご

サービスが可能な呼びがあれば適宜割当てる．その際システムへの入力情報として，待

ち時間や移動時間の予測値，上下かごの運行負荷のバランス等の指標が考慮される．

��� 行先階登録方式の導入の可能性

����特有の挙動を解消し輸送効率の向上を計るため，行先階登録方式を導入する試

みが検討されている ����．その導入によるメリットは以下のように整理できる．

【基準階サービスの効率化】　�&'� ���のように乗客は基準階で行先階を登録するとその

場で乗るべきかご ��が表示されるため，従来の偶数階�上かご，奇数階�下かごの乗

り分けをする必要がなくなり，効率的な乗客へのサービスが期待できる．

【����特有の挙動の解消】　発生ホール呼びおよび行先階呼びが全て既知となるため，

それらを考慮することにより片かごサービス，同一行先階の乗客の分離乗車等の挙動を

解消し効率的な群管理が可能となる．

【突出し階の必要性の解消】　 "
#�$%�ボタン方式では最上階が奇数階である場合，

下かごを最上階へ停止させるため，突出し階を余分に設ける必要があった．しかし行先

階登録方式の導入により下かごの最上階へのサービスを禁止できるため，突出し階は必

要がなくなりコストを節減できる．
�上方向移動中の場合は下かご，下方向移動中の場合は上かごとなる．



�)
) 行先階登録方式の導入の可能性 ���

上記のメリットは特にセミダブル運転時において効果が期待できる．またデメリット

としてはシステムの導入コストが挙げられ，それゆえ現時点では基準階のみへの導入を

前提とした検討が進められている（本研究では，全階床に導入している）．



��� 付 録� ダブルデッキエレベータシステム（����）
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L1.A� �����

講演

,�-江口徹� 平澤宏太郎� マルコンシャンドル� (�070-&, �0-C1.A 
.1'.+99&7'によるエ

レベータ群管理制御の最適化)� 日本機械学会技術講演会〔�1���D�	〕昇降機・遊戯

施設等の最近の技術と進歩 講演論文集� 33���D��� 東京� �����

,�-江口徹� 平澤宏太郎� 古月敬之�マルコンシャンドル� (�070-&, �0-C1.A 
.1'.+99&7'

によるエレベータ群管理システムの構築)� ����システム・情報部門学術講演会 ����

講演論文集� 33���D�	� 浜松� �����

,�-江口徹� 平澤宏太郎� 古月敬之�マルコンシャンドル� (�070-&, �0-C1.A 
.1'.+99&7'

によるエレベータ群管理システムの評価)� 平成 ��年電気学会電子・情報・システム

部門大会 講演論文集� 33����D���� 宇都宮� �����

,	-江口徹� 平澤宏太郎� 胡敬炉� (タイルワールドモデルを用いた共生学習進化型マルチ

エージェントシステム)� 第 
回情報処理学会5
�シンポジウム―進化的計算シンポ

ジウム ����― 予稿集� 京都� �����

,
-江藤慎治� 平澤宏太郎� 胡敬炉� 江口徹� (コミュニケーションを考慮した ��
によ

るマルチエージェントシステム)� 第 ��回 ����九州支部学術講演会 講演論文集�

33D��
D���� 大分� �����

,�-江口徹� 平澤宏太郎� 胡敬炉� (共生学習進化型マルチエージェントシステムとそのタ

イルワールドモデルへの適用)� ����システム・情報部門学術講演会 ���� 講演論文

集� 33����D���� 横浜� �����

,�-江口徹� 平澤宏太郎� 胡敬炉� 村田純一� (共生学習進化型マルチエージェントシステ

ムにおけるパレート均衡解の探索)� ����システム・情報部門学術講演会 ���� 講演

論文集� 33�	�D
�� 宮崎� �����

,�-江口徹� 平澤宏太郎� 胡敬炉� 村田純一� (��
を用いた共生学習進化型マルチエー

ジェントシステム)� 計測自動制御学会学術講演会 ���� 講演論文集� 名古屋� �����


