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エレベータ稼働率の確率モデル   
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孔 はじめに   

ビル建設者は，設備の有効利用という点からエレベー  

タの稼働率を予測したい．現在，エレベータの稼働に  
関する解析は主にコンピュータシミュレーションによっ  

て行なわれている【6】．建設されるビルの各フロア間の  
平均移動人数は，フロアに入居する人数やその機能の  
性格によってある程度予想することが可能である．当  
研究では，各フロア間の平均移動人数から，設置される  
エレベータの稼働指標を算出するモデルを確率過程に  
基づいて導出する．稼働指標は，エレベータの稼働率，  

出動して待機状態になるまでの間に行なわれるサービ  
ス回数の分布とエレベータ利用者の待ち時間分布を考  
える，  

2 稼働率の数理モデル  

2．皿 モデル化に現れる用語の定義   

01回の連続運転がた回のサービスから成っている   
確率を伽とし，これを導出する．また，1回のサー   

ビス時間△の間に個のコールが発生する確率を由  

とする．  

2．3 連続運転中のサービス回数の分布  
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図2：ダイアグラムの再帰的構造   

図2の各ダイアグラムは，上から連続運転中に含ま  
れるサービス回数が4回の場合，3回の場合，2回の場  
合を示している．上のダイアグラムに現れる再帰的構  
造を利用する．すなわち，乃回のコールを点サービス区  

間に含む確率を切n（た）とすると，甘n（た）は次の漸化式  
で与えられる．  

n－た  

恥（鳥）ニ ∑榊n－‘（た－1）  

i＝0  

（1）  

せn（1）＝ れ－1  
（2）   

連続運転中に乃回のコールを含む確率を伽は上式を  
使って以下のように与えられる．  

図1：エレベータの動作   

エレベータが待模している時は基準階と呼ばれるあ  
らかじめ決められた停止位置に静止している．よ階か  
らj階への移動を希望する客は，移動要求を出し，i階  
で待つ．この移動要求をコールと呼ぶ．よ階からノ階へ  

のコールによってエレベータは客を運ぶ．これをサー  
ビスと言う．エレベータが基準階を出発し，要求され  
たすべてのサービスを完了して，基準階に帰るまでの  
一連の動作を連続運転と言う．図1に連続運転中に3  
回のサービスが含まれている動作を示す．  

望．2 モデル導出のための仮定   

モデル導出の仮定を以下に列挙する．   

0対象とするビルは乃階建，稼働しているエレベー  
タの台数は1台とする．   

0 コールは発生した順に処理される．   

⑳連続運転を終了したエレベータは基準階にもどる．   

0エレベータの加減速の移動に要する時間とドアの   
開聞に要する時間を合わせて一定とし，それを△と   

おく（図1）・それ以外の定遠道転時間を無視する．   

oi階からブ階へのコールはPoisson分布にしたがっ   
て発生するものとし，平均発生回数は発着フロア  
に関係なく入とする．  

伽 ＝ ¢0切n（れ）  （3）  

2。4 稼働率   

次に，任意のある時点でエレベータが基準階に停止  
している確率を考えよう．図3に過去4△の間に関し  
て起こり得るコールの回数を表すダイアグラムを示す．  
左端点でエレベー タが待機状態であるためには，直前  
の△時間に発生してよいコール数は0，2△前の期間で  
は1回以下，…，n△前の期間では和一1回以下であ  
る．上と同様のダイアグラムを描くと再帰的な構造が  
現れる．ふサービス区間にn回以下のコールを含む確  
率を軋（り，としてこの構造を漸化式で表現すると，エ  1simakawa＠tagllChi－1ab，ise．chl10－u．aC．jp  

ー206－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



目の利用者の待ち時間は平均して吾△，4番目の利用者  

の待ち時間は平均して喜△となる．上の場合の利用者の  

待ち時間分布は図4の下左となる．次に，エレベータ  
が動いている場合に，前区間からの未完了サービスが  
なければ，待ち時間の分布は図4の下中となる．最後  
に，未完了サービスがあるとその分だけ待ち時間分布  
がずれる．2回未完了サービスがある場合の分布を図4  
の下右に示す．前のサービス区間からの未完了サービ  
ス回数がJで，1区間にn回のコールが発生する場合の  
待ち時間分布をF去と表す．  

図3：過去4△の間に関して起こり得るコールの回数   

レベータがn回以下のサービスを完了し，基準階で停  

止状態にある確率をβnは以下のように与えられる．  

囲う‥待ち時間分布の計算   

図5に示すダイアグラムにおける待ち時間分布を考  
える．Gn（た）はたサービス区間でm回のコールが起こ  

妄  

きる・この分布，Gn（た）はその直前の△時間までの分  
布にその区間に起こるコールの発生確率軌をかけたも  
のの和に現在の△時間に起こる待ち時間分布の和で与  
えられる．したがって，これを一般化すると   

βn ＝ 血¢n（m）  （4）  

ただし，  

n－た  

軋（り ＝ ∑榊n－‘（た－1）  
J＝O   

（5）  

n－1  

軋（1）＝ ∑¢‘  
J＝0  

（6）   

まレベ‾夕が停  

た  

凡・＝1－♂∞  （7）  

はエレベータの稼働率を与える．   
当モデルでは，発着階に関係なくコールはPoison分  
布にしたがって発生し，平均発生回数は単位時間あた  
り入とすることを仮定している．したがって，△時間に  
た回のコールが発生する確率は以下の式で与えられる．  

Gn（1）＝ れF又′札  

n－た   

Gn（た）＝ ∑（仰㌻‾た‾‘甘n－‘（た－1）＋  

；＝0  

ゆiGn－i（た－1））  

となる．  

（9）  

（10）  
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擁＝e一人△  
J＝1  

ただし，A＝（ixがである．  

2．5 待ち時間分布  

（8）  

図4：コールが3回発生した場合の待ち時間分布   

現在のサービス区間に3回のコールが発生した場合  
を考えよう（図4）．エレベータが基準階で停止してい  
たとすると，最初のコールを加えて，利用者の待ち時  
間は0，2番目の利用者の待ち時間は平均して喜△，3番  
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