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和文概要  建物に居住する人口と移動頻度を与え，居住面積と居住者による交通量に応じた交通面横を確保  

して，総移動時間を最小とする建物を求める問題を定式化する．考慮した交通機関はエレベータ，エスカレー  

タ，徒歩による水平移動である．この間題を解くことによって，移動時間と交通路面積の面から，建物の形状  

によって移動の容易さがどのように変わるのかを評価することが出来る．提案するモデルの妥当性を確かめる  

ために，現実の建物を例題とした計算を行った．   

第1の例題は，新宿副都心の10棟の高層建物を含む地区を対象とする2地点間の移動時間を測定した実  

験結果との対照を行うことである．計測された移動時間分布とモデルによる計算結果とがよく一致しているこ  

とが確かめられた．そして，対象地区の現況と，それよりさらに高層化する方向と低層化する方向について，  

移動時間分布を評価した．第2の例題は，代表的な超高層建築であるニューヨークのワールド・トレード・セ  

ンターのスカイロビー方式と呼ばれるエレベータシステムを，提案モデルによって記述することである．そし  

て，普通エレベータだけを用いる建物との比較によって，この方式が地上階の人口から建物内への移動時間分  

布を，高さ80階程度の建物と同程度になるよう短縮していることも示した．一一方，建物内の任意の2点間の  

移動に関しては，急行エレベータがそれほど有効でないことも示した．さらに，急行エレベータの停止階の位  

置を変えて平均移動時間を計算し，その最適な位置と現実の停止階の位置がよく一致していることを確かめた．  

1．はじめに   

大きな建物や都市をひとつの領域としてとらえ，領域内における人の交通モデルを中心に  

おいた土地利用に関する議論がなされてきた・奥平【9】は建物の入口から各階へのエレベー  

タによる移動、および，都市を想定した円形領域において領域全体から中心への移動を取り  

上げ，人が住む面積だけではなく交通量に応じた交通路面積が必要であるとして，居住面積  

と交通路面積とを同等に扱った明快なモデルを提案した．そして，領域の規模が大きくなる  

と，領域を拡大してもそれが交通路に使われてしまい居住面積は少ししか増加しないことを  

示した・また，Vaughan［16】はいくつかの都市の実際の交通路のパターンを，現実のデータ  

と様々な交通モデルを使って説明した・腰塚【3，4】は，建物および平面領域を対象として，  

その中の任意の人の対の間に均等に行き来があるという交通を仮定し，水平方向の移動速度  

と垂直方向の移動速度の差を考慮に入れて，総移動時問および移動時間分布を計算し，領域  

の規模やプロポーションと移動の容易さとの関係を考察した．また，鈴木rll］は都市内の  

業務交通と通勤交通を想定して，居住地域と業務地域の配分問題，業務地域をどのように分  

散させるべきかといった問題を考えた．秋澤【1］はこれに交通路の面積も考慮に入れている．   

田口［13，14，15】は、領域内の人の対がある確率（移動頻度）で互いに行き来するという  

交通を仮定し，円滑に移動できるよう移動経路に沿って交通量に応じた交通路が必要である  

として，居住領域と交通領域の配分問題を論じた．これは腰塚の交通モデルを使って奥平の  
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問題を考えたことに相当する．そして【13】では，建物を高層にしてより多くの人口を収容  

しようとしても，エレベータの占める床面積が急激に大きくなるために，居住用として利用  

できる面積は少ししか増やせないことを示した．このことより，建物の規模に対して，そこ  

に居住する人口には効率のよい規模と移動頻度があり得ることを示した．また，Li［7］は建  

設費用を取り入れた最適化問題を定式化した．   

さて，田口の上の議論は与えられた人口を収容するのにどれだけの面積が必要かという  

議論であった．本論文では，面積だけではなく領域内の移動時間を短くするという観点も考  

慮に入れたモデルを考察する．そこでは，水平移動には廊下，垂直移動にはエレベいタとエ  

スカレータを利用するものとし，それぞれ必要となる面積と移動時間とを定義する．それ  

を基にして，建物の形状を制約条件として，与えられた人口を収容するための居住領域と，  

それらの対間の移動交通量に応じた交通路を，総移動時間が最小となるように定める問題を  

導く．これによって，建物の形状（高さと床面積）によって移動の容易さがどう変わるのか  

を，移動時間ならびに交通路面積の観点から評価することができる．   

本文の構成を述べる前に，提案するモデルの特徴を整理しておこう．ここでは，居住領域  

と交通路を含む複数の水平な層（階）とそれらをつなぐ垂直な交通路からなる交通モデルを  

提案し，最適化問題の解として，各階における床面積の居住領域と交通路への配分を定める  

という一種の配分計画問題を考える．したがって，交通需要と輸送能力とを整合させている  

ことが問題の構造に含まれている．そして，最適化問題として定式化し求解を可能とするた  

めに，交通機関の動作と交通需要に関して大幅な簡単化を行う．すなわち，エレベータはカ  

ゴによるバッチ処理であること，階数に比例して乗車時間がかかること，乗車までの時間間  

隔が確定的であること，台数が少ないとその時間間隔が長くなること，を取り入れている．  

また，交通需要は，対象とする人の任意の対が等しい確率で行き来するような交通が発生す  

ると仮定する．したがって，現実の建物と交通需要に対して最適な運転制御を考える際に重  

要である確率的な要因による変動は，まったく考慮できていないという欠点を持っている．  

この点は，必要十分な交通路が確保された建物内の面積配分が数理計画問題の解として計算  

できることとのトレードオフであり，それらの仮定がどの程度まで合理的かについては計算  

例によって検討することとする．   

2章と3章でモデルの定式化を述べた後，提案するモデルが現実の建物にどの程度適用可  

能なのかを調べるために，実際の建物を対象とした計算を2例行う．4章では新宿副都心の  

10棟の高層建物を含む地区において行われた，2地点間の移動時間の分布を測定した実験  

結果との対照を行う．これらの建物を取り上げたのは，建物内および建物間の移動に関して  

様々な検討が十分行われて建設されたと考えられるからである．そして，交通需要と交通機  

関の動作の双方について提案モデルのように仮定して計算した結果と，実際の建物の形状お  

よび移動時間分布が似かよっていれば，提案モデルを用いて現実の建物に適用できるような  

解析が可能であることが示唆される．5章では，代表的な超高層建築であるニューヨークの  

ワールド・トレード・センターのエレベータシステムを対象とする．ここでは，一種類のエ  

レベータだけではなく，超高層建物のために工夫された，特定の階にしか停止しない急行エ  

レベータと各階で停止する普通エレベータからなるシステムを，提案モデルを用いて記述で  

きることを示す．この建物を取り上げたのも前述と同様の理由である．そして，モデルを用  

いて計算した結果と，実際の建物との比較を行うことによって，この定式化が妥当であるか  

どうかを検討する．   
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2．建物内の交通手段   

交通の対象となる人口が建物の内と外に存在し，それらの人の任意の対が互いに行き来す  

る交通を考える．これは，建物に関する交通である，建物内の点と出入口との間の移動（内  

外交通），および建物内の2点間の移動（内々交通）の最も簡単な近似として考えたもので  

ある．したがって，以下で考える移動時間分布は，地区内の居住領域で任意に選ばれた2点  

間の時間距離に対応しており，建物がたてられた後の現実の交通需要に直接に対応するもの  

ではない．   

建物は図1に示すように各階の床が同一の正方形である直方体であるとし，建物の出入口  

は地上階の中心にあるとする．各階の床は，居住領域，廊下，エレベータとエスカレータ，  

および残りの部分に分けられる．居住領域の人口密度をβとする．階まの居住領域の面積  

を∬ゎ廊下の面積をcoγ盲，エレベータの面積をeJてノ塵，エスカレータの面積をe的とし，利  

用されている面積を  

ム＝勘＋coγ五＋egγ戎＋e5C壷  

とする．勘は最適化問題の変数であり，各交通施設の面積は，建物外の人口と建物内の居  

住者人口分布（β∬壱）の式として各階の通過交通量を求め，それを通過させる必要十分な量  

として表される．これを以下のように導く．   

建物内の移動方法を次のように定める．豆階において使用されている床面積ムに対して，  

それと同じ面積の正方形を考え，β∬盲人がこの正方形の中に一様に分布し，それぞれを移動  

の起終点とする．異なる階へ移動するためにはいったん中心まで移動してエレベータまたは  

エスカレータを利用する．水平方向の移動距離は，床の辺に平行な直交座標系を考え，各座  

標軸に沿った移動量の和（マンハッタン距離）で測り，その測度に関する最短経路に沿って  

移動することとする．起終点が同一階にある場合には，起終点間の移動距離の平均値は  

；席  （2・1）  

となる．また，異なる階へ行く場合の中心部への移動距離の平均値は  

挿  g戎2  

となる．   

（2．2）   

図l建物のモデル  
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各交通施設を利用したときの移動時間と交通面積を次のように定める．最初に水平移動を  

考えよう．廊下を通る歩行速度をu。。γとおく．また，幅1mの廊下を1分間に通過できる  

人数（断面交通容量）をc。。γとおく．このとき，距離g離れた2点間を1分間あたり1人  

が通過すると，  

coγ＝りc。。γ  
（2・3）  

の廊下面積が必要となる．   

つぎにエレベータによる移動を考える．交通需要に比べてエレベータの台数が少ないた  

めに待ち時間や移動時間が長くかかることがしばしばある．これを，エレベータの台数と待  

ち時間の間に簡単な関係を導入することによって表現しよう．図2に示すように，ある階を  

受け持つエレベータが複数台あり，それぞれ巡回するような運行をしていて，一定時間内に  

到着する1台が客を乗せていくものとする．もしエレベータの台数がq（‰i。≦q≦1）倍に  

減少したとすると，到着間隔は1／q倍に増加する．一方，客の積み残しがないと仮定すれ  

ば，エレベータ単位面積あたりの輸送人数は1／q倍に増加する・変数qを用いたこの関係  

は，床面積が狭い場合に交通サービスのレベルを落として建物を実現することを表すのに都  

合がよい．  

竿療  
・   ＝＞  ・   ＝＞  

0・5min O．5min（q＝1）   lmin（曾＝0．5）  

図2 エレベータの台数と到着頻度  

基準となるエレベータの性能を次のように与える．エレベータの到着間隔をぴ，乗車し  

てからの交通時間は通過階数に比例するとして，1階通過する時間を1ル血とする・また，  

エレベータの床面積を1m2取ると1分間にce′γ人の割合で運ぶことができるとする．これ  

に混雑度を表す量1／qを付け加えると，J階移動するのにかかる時間は   
竺⊥  

まeh，＝＋  
ヴ  γeJγ  

（2．4）  

となり，エレベータを使って1分間あたり1人達ぶためには，起点階と終点階の間の通過す  

る階ごとに  

egγ＝ヴ／cdb  （2・5）  

のエレベータ床面積が必要となる．   

エスカレータは連続的に人を運ぶので待ち時間はない．エスカレータに乗って1階移動す  

るのにかかる時間を1／u。β。とする・1台のエスカレータの1分間あたりの断面交通容量を，  

1階分のエスカレータの建物床への投影面積で除すことにより，床面積1m2あたり1分間  

に運ぶことができる人数c。β。を得る．エスカレータを使って1分間あたり1人運ぶために  

は，通過階ごとに   
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（2・6）  eβC＝1／ceβ。  

のエレベータ床面積が必要である．   

モデルではエレベータとエスカレータとの間の選択は移動する階差によるものとし，d階  

移動するときにエレベータを利用する割合をγ（d），エスカレータを利用する割合を1－γ（d）  

とする．そして，その選択は利用者が行うのではなく最適化問題の解として定まるものと  

する．   

エレベータとエスカレータを比較すると，エスカレータの交通容量が大きいので，エスカ  

レータを主として利用する方が交通面積が小さくなり，小さな建物とすることができる．し  

かし，エスカレータは遅いので，後に述べるエスカレータを含む計算例では，近接した階の  

移動にしか用いられていない．また，階段は移動速度，交通容量の観点からはエスカレータ  

とほぼ同じ施設であるので［2，10ト このモデルでは省略した・  

3．総移動時間最小化   

移動の対象となる人口をP，そのうち建物に収容すべき人数を月m，建物の外にいる人口  

を君血とする．建物の階を1，…，m，各階の床面積を5とする．れは人口彗乃と必要な交  

通路を収容するのに十分な値であるとする．また，建物にいる人を一方，建物内および建物  

外の人を他方とした順序を考えない任意の対の間に，単位時間あたり ぁの確率で行き来が  

あるとする．建物の内々交通が主である場合には君血が小さい値をとり，内外交通が主で  

ある場合は大きな値となる．   

最初に起終点とも建物内にある場合を考えよう．乞階からJ階（豆＜ブ）へ移動するとする．  

戎階とJ階の利用床面積をそれぞれムとムとすると，式（2・2）からそれぞれの階での平均  

移動時間が得られる．豆階J階間の総移動時間は，移動数に平均移動時間をかけたものに等  

しいので，これと，階差d＝ゴー豆，エスカレータ所要時間，エレベータ所要時間（2．4），お  

よびそれぞれを利用する割合γ（d）より得られる垂直移動時間の平均値と合わせて，移動時  

間の合計が  

w d 

壬＝〈主ょ（席＋蕗）＋γ（d）×（冨＋芯  
と計算できる．そして，交通路の面積は式（2．3），   

順において廊下が主よ蹄×晦j，   

欄こおいて廊下が主よ蹄×軌jフ  

）＋（1－γ（d））×孟〉×わβ毎  
（2．5），（2．6）よりそれぞれ  

〈r（d）×且＋（1－γ（d））去）×軌J，      CeJγ  た（豆≦た≦j）において垂直移動のために  

が壱階J階間の移動に対して必要となる．   

次に同一階宜における移動を考えよう・壱階に起終点を持っ対の総移動時間は式（2．1）より  
2 1 

3u。。r  挿×言わ（β∬五）2  

であり，交通路の面積は式（2．5）より   

撒こおいて廊下が；よ蹄×去む（β∬戎）2  

必要となる．   

建物の外にいる人と中にいる人との交通に関しては，1階の縦方向通路の入口に君血人  

が現れて各階の人と行き来すると考えれば，上と同様に移動時問および交通路面積の式を導  

くことができる．   
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上記の移動時間と必要な交通路面積を，発生する交通についてそれぞれ加えることによっ  

て問題を記述することができる．た階の床面積の利用を考えよう．まず，居住領域∬たが必  

要である．廊下を通る移動は，た階にいる人同士の対によるものと，た階にいる人とた階の  

外にいる人との対によるものである．また，た階を垂直に通過する交通は，た階の上にいる  

人と下にいる人との対によるものであり，建物内の人の対と，建物の内と外にいる人の対と  

からなる．これより交通路面積を計算し，利用できる床面積の上限はぶであることを使う  

と，制約条件  

（3．1）  5≧九，た＝1，‥．，乃  

摘＋璧（…ゎ去（β納言わ（刷れ相調）〉  

ただし  

午 ㌫ rr（j一両．1－γ（ゴー豆）  
＋∑∑〈  〉享・≠ノ‥＿  

し  
；ヨJ≦石≠虚 CeJγ  C錯C  

㌫ rr（ノー1）ヴ．1－γ（J－1）  
）岬刷畑   十∑（  j≠1 、 C如  CeβC  

を得る．また，収容すべき人口に関して，  
花  

月れ＝∑抑  

た＝1 であり，変数の取りうる値の範囲は  
鞘≧0，た＝1，‥．，m  

l≧γ（d）≧0，d＝1，…．れ－1  

（3．2）  

（3．3）  

1≧q≧qmin  

である．qmi。はエレベータの待ち時間および乗客密度を，標準の値から増すことができる  

上限を与える．目的関数である総移動時間の最小化は   

盈差葱…妙2＋芸わ（刷れ相調）〉  
m－lTl  

豆＝1ブ＝戎＋1  ＋∑∑（γ（上申（冨＋慧）＋（トγ（仁宜））×慧）枇∬j  
n  

j＝2  ＋∑（γ（J－1）×（冨＋慧）＋（1－γ（ノー1））×慧）岬勅叫  

（3．4）  

となる．   

まとめると，（3．1），（3・2）式を制約条件とし，（3．3）式に示す変数について，（3．4）式を最小  

化する数理計画問題を得る．この間題の解を求めるために商用の数理計画法求解プログラム  

NUOPT3．0（（株）数理計画）を利用し，解法として内点法および主変数に対する信頼領域  

法を指定した．ただし，解法で必要となる，制約条件ならびに目的関数の1階と2階偏導関  

数は，ユーザがCプログラムとして直接与えるような環境の作成を依頼した．   

4．高層建物間の移動時間計測実験に対応する計井例   

ひとまとまりの地区に複数の建物を建てる場合を考える．その際に建物を高層化して土地  

全体に対する建築面積（グロスの建蔽率，以下単に建蔽率という）を小さく取る方向と，低  

層化して建蔽率を大きく取る方向とを，ビル間の移動の容易さという観点から比較しよう．   
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都市景観の面，すなわち，人を収容する空間を広くとりながら，地上に開放された領域を広  

く確保するという観点からは，前者が主流であることは言うまでもない．   

問題を次のように表す．対象とする地区に居住する人口Pを与え，地区に居住する人同  

士の移動を考える．任意の人の対が単位時間あたり一定の確率で行き来すると仮定する．土  

地の利用方法は，同一形状の建物を複数個建てることにして，建蔽率αと建物数mによっ  

て与える．建蔽率が小さすぎると床面積の小さい高層建物が建ち，エレベータによる移動に  

時間がかかってしまう．また，建蔽率が同一でも，建物の数が多い場合にはひとつの建物に  

小分けした人口を収容することになり，居住者同士の移動に関して，異なる建物間の移動の  

割合が大きく，同一建物内の移動の割合が小さくなる．このことは，エレベータの利用回数  

を増やす一方で，エレベータを降りてから廊下を歩く距離を短くすることにつながる．建築  

設計の分野では，建物内の水平方向の移動の限度は100mが目安とされており［8］，この点  

からも床面積の増加にも限度がある．   

複数の建物を含む地区を対象としたので，前章のモデルに加えて，建物間の地上を歩く時  

間を考えておかなければならない．建物間の距離は，ふたっの建物を互いに重ならないよ  

うに，地区の境界に平行にランダムに置いたときの中心間距離（確率変数）によって近似す  

る．移動距離は，地区を表す長方形の辺に平行な直交座標系を考え，各座標軸に沿った移動  

量の和（マンハッタン距離）で測り，その測度に関する最短経路に沿って移動することとす  

る．そして，建物間の移動に対して，それぞれの建物内に取られた起終点から地上階の出入  

口（地上階の中心）までの移動時間と，上のように近似した建物間を歩く時間との合計を移  

動に要する時間とする．   

まず，新宿副都心の341γれ×538〝lの地区にある高層建物に対して，地区内の移動時間を  

測定した実験【5］を目標として，パラメー タを適切な値に調整した計算を行い，モデルが現  

実をどの程度よく説明するかを検証する．対象とした建物は10棟，それらの床面積の合計  

は約1，100，000γn2，平均高さは38階である．その中に含まれる新宿三井ビルの高層基準階  

の床面積の配分を標準と考える．これはこの建物に関するデータが広く文献に紹介されてい  

るからである［6，外   

建物の利用可能なすべての階を対象として，起終点となる2点が床面積に比例するよう  

にランダムに選ばれ，それらの間の移動時間が測定された．総移動数は523である．図3に  

測定された移動時間分布を示す．エレベータの平均待ち時間は25．9秒，20階移動するとき  

のエレベータ移動時間（待ち時間を除く）は1階あたり1．8秒であった．これより，モデル  

のエレベータの待ち時間ひを30秒，1階あたりの移動時間1／巧加を0．03分とする．   

モデルの移動に関するパラメータを次のように定める．ひとりあたりの居住面積はオフィ  

スビルの標準的な値8m2とし，β＝0．125とする．そして，建物の総床面積のうちオフィ  

スに使われる割合を60％として，収容すべき人口を地区全体で82000人とする．エレベー  

タの容量ce∫uは次のように定める．奥平【9］にモデル式と実際の建物における床面積の配分  

データから，エレベータ床面積を1m2とると，時間丁あたり到着する客30人を円滑に運  

ぶことができるという見積もりが得られている．ここでrは建物内のすべての人が地上階  

の出入口から自分のオフィスに入る時間幅であり，出勤時間帯などを想定している．Tを  

オフィスビルに対してよく用いられる値である30分とすると，容量として1人／分／m2を  

得る．そしてエレベータを待つための面積をエレベータのカゴと同じだけ用意するとして，  

ceJγを＝0．5人／分／m2とする．また，対象地区の人が移動する頻度は，それぞれの人に対  

して30分に1回行き来があるように定める．なお，実験結果との対比を第一に考えたので，   
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エスカレータを含む計算結果は平均移動時間のグラフにのみ示す．   

上記の容量の値は，エレベータのカゴの定員，たとえばl突通に乗車できる人数が1m2あ  

たり3～4人【叫，と比べるとかなり小さい値である・しかし，ひとつの階の客の輸送を複  

数台のエレベー タが担当していることを考えると，エレベータの通路面積あたりの容量がカ  

ゴの定員よりも小さいことの妥当性が理解できる．   

上記のようにパラメータを設定したモデルの妥当性を確かめる．建物数mを10，ひとつ  

の建物の床面積を，新宿三井ビルの高層基準階のオフィス面積1500m2とエレベータ面積  

500γ柁2の合計にほぼ等しい値の2000汀乙2とする．このとき建蔽率は約11％となる．地区の  

人口Pに対して，任意の人の対が単位時間に等しい確率わで行き来するとし，建物内の人  

数を君m＝P／m，建物外の人数を島祝f＝（m－1）P／mとして，問題（3．1）～（3・4）を解い  

て移動時間最小となる建物を計算する．そして前述のように近似した建物間の地上を歩く時  

間を加えることにより，地区内の移動を導くことができる．図4に移動時間分布を示す．ふ  

たっの山のうち，時間が短い方が同一の建物内の移動，長い方が異なる建物間の移動に対応  

している・図3と比較してよく似ていることがわかる・建物の各階の床面積の配分を図8（b）  

に示す．計算された建物の高さが39階，最も交通路面積が大きくなる地上階のエレベータ  

面積が約480m2であり，実際の建物の平均階数および例とした三井ビルの高層基準階の床  

面積の配分とよく一致していることがわかる．   
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0  

内  智      物日  移  

円  H  ＼〆  

2  4  6  S lO 12 14  

移動時間  

図3新宿副都心高層建物10棟を対象とし  

た地区内2点間の移動時間の計測値   

（移動時間分布）  

0  2  4  6  S lO 12 14 16  

移動時間  

図4提案モデルによる地区内2点間の  

移動時間分布．  

建蔽率11％，建物数10（廉2000）   

ここで，現実の近似から離れて，パラメータを変化させて解の様子をみてみよう．建物数  

mを変えたときの移動時間分布の変化を図5に示す．また，平均移動時間を同一の建物内  

の移動と異なる建物間の移動，および交通機関に分けて表したものを図6に示す．同一の  

建物内の移動と異なる建物間の移動を比較すると，後者は2回エレベータに乗るので待ち  

時間が2倍かかり，移動時間の平均値も長い．すなわち，後者はエレベータ交通への負荷  

が大きい．また，建物数mを大きくすると，異なる建物間の移動の割合が増加する．しか  

し，α＝11％では床面積に余裕があり，計算したmの範囲ではエレベータ移動時間はほと   
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んど変化しない．一方， mを大きくすると建物の床面積が小さくなるので廊下の移動時間  

が短くなり，両者の移動とも移動時間が短くなる．しかし，建物間移動の割合が大きくなる  

ので，図6（b）に示すように，両者の移動を合わせた全移動時間の平均値は長くなる．  
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（a）同一建物内の移動時間  
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建物数研  

（b）異なる建物間の移動時間  

図6建物数を変えたときの交通機関別移動時間の変化．建蔽率11％  

次に建蔽率を変えたときの移動時間を見てみよう．α＝5．5％，11％，22％，44％としたとき，  

建物数が10の場合の移動時間分布を図7に，建物各階の床面積配分を図8に示す．図8の  

座標軸のスケールは，建物の側面の形状とほぼ相似になるように選ばれている．また，そ  

れぞれのαについて，建物数mを変えたときの平均移動時間の変化を図9に示す．図7，  

9を見るとα＝5．5％において，特にmが大きい場合に，移動時間が長くなっている．こ  

れは，床面積に余裕がなくてエレベータの待ち時間が増加しているためである．すなわち，  

α＝5・5％では高層化しすぎているといえる．一方， α＝11％は，それより大きなαの場  

合と比較してそれほど移動時間が増えておらず，この移動頻度ではバランスの取れた選択で  

あるといえる．   

図8を見ると，床面積が大きい場合，上層階に使われていない部分が目立っ．これは移動  

時間最小となる建物を考えているためであり，床面積が十分利用可能なときには，水平に遠  

く移動する場所に居住者を置くよりは，床に空きを生じさせても階を縦に積んでエレベータ  

によって移動する方が移動時間が短くなることによる．ここのモデルよりも仮定を単純にし  

た場合の解析が，建物の内々移動に関しては鈴木［12］に述べられている．   

さて，仮定を変えた場合に，上述の結果はどのように変わるのかを調べてみよう．まず，  

移動頻度のより高い集団を対象としたとき，高層建物の床面積に余裕があるかどうかをみ  

てみよう・すなわち，それぞれの人に対して15分間に1度行き来があるとして移動時間を  

最小にする建物を計算し，地区の移動時間を求める．図10に平均移動時間を示す．図9と   
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比較するとα＝22％，44％の場合はほとんど変化していないのに対して，α＝11％の場合，  

特にmが大きい場合の移動時間が長くなっており，床面積が不足する傾向が現れている．   

最後に地区外からの移動について考えてみよう．対象とする地区が大きな都市の一部であ  

る場合には，地区の外から交通機関を使ってそこの建物を訪問する（およびその逆方向）の  

移動を考えることも重要である．この場合の計算は，建物に関しては，出入口と建物内の点  

との間を考え，地上に関しては，建物の中心と地区内にランダムに取られた点との間を考  

える，ここで，ランダムに取られた点は地区外とつながる交通機関の駅を想定している．図  

11に平均移動時間を示す．α＝5．5％はこの状況でも床面積が不足している．前の例と異な  

り，同一の建物に起終点がある移動が含まれないので，建蔽率が同じであれば床面積の小さ  

い建物をより多く建てる方が移動時間が短いという分かり易い結果が得られる．  

0，2  

0．15  

貰0・1   

0．05  

0  

0  2  4  6  8 10 12 14 16 18  

移動時間  

図7建i蔽率を変えた場合の移動時間分布の比較．建物数10  
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■廊下  

臼居住領域  

O 1000  0  2000  0  2000 4000 0  5000  

床面積  床面積  床面積  床面積  

（わ5．5％，j巨1000（b）11％，ぶ＝2000（C）22％，j巨4000 （d）44％，∫＝8000   

図8建蔽率を変えた場合の最小移動時間建物の各階床面積配分の比較．建物数10．  

廊下は配分された面積が少ないため図では識別し難い．   
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図11地区外と地区内の間の移動だけを  

考えた場合の全平均移動時間  
1  10  40  

建物数椚  

5．スカイロビー方式に対する計算例   

非常に高層な建物に対して，スカイロビーと呼ばれる特定の階を直通でつなぐ急行エレ  

ベータと，それらの階の間の各階に停まる普通エレベータとを組み合わせ，床面積を効率よ  

く利用する方式がある．よく知られた例はニューヨークのワールド・トレード・センターで  

ある1・この建物は110階建ての高層部分がふたっ並んだツインタワーの形をしており，入  

口階，最上階の展望ロビー，および44階と71階に急行エレベータが停止する．急行エレ  

ベータは23台，普通エレベー タは3区画合わせて72台あり，入口階から最上階まで約1  

分で到着する［6，17］・ここでは3章のモデルを用いてこのエレベータの運転方式を記述し，  

実際の建物との比較を行う．ただし，最上階への急行エレベータの利用は特別な目的なので  

除いて考える．また，エスカレータを含む計算結果は平均移動時間と交通路面積の関係を表  

1この建物は2001年9月に倒壊した．   
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すグラフにのみ示す．   

普通エレベータに乗ってスカイロビー階を通り越すときは，そこでかならず乗り換えなけ  

ればならないとすると，出発階と到着階によって図12のようにエレベータを利用すること  

になる．スカイロビー階を特定し，図12の利用パターンを用いれば，普通エレベー タ，急  

行エレベータが各階に占める床面積を，移動に関わる人口の分布の式として表すことが容易  

にできる．これより式（3．1）～（3．4）と同様の数理計画問題を導くことができる・  

最上階  ○出発，到着  

㊥出発，到着，乗り換え  

スカイロビー  

○
＝
＝
＝
0
 
 止
 
 
 

ー
 
 

スカイロビ  

地上階  

図12 急行エレベータと普通エレベータの利用パターン   

ワールド・トレード・センターを例として，急行エレベータがある場合とない場合につい  

て，床面積を変化させて移動時間最小の建物を計算し，急行エレベータの役割を移動時間と  

交通路面積の面から調べてみよう．この建物の高層部基準階は，床は61†乃×61γ乃であり，  

急行エレベータとして約550†れ2，普通エレベー タとして約430〝12，オフィス部分として約  

2500m2が利用されている．オフィス人口は全体で50000人なので建物ひとつあたり25000  

人とし，総床面積75％が居住用に利用されていることから，一人あたりのオフィス床面積  

を12m2とする．   

廊下と普通エレベータに関するパラメータは前章の計算例と同一である．急行エレベータ  

の速度は1階通過するのに0．01分と高速化して，待ち時間を30秒，容量はほとんどの階で  

待ち合わせの場所が不要なことを考慮して1人／m2／分とする・   

まず，地上階の出入口と建物内の点との間の交通（内外交通）を考えよう．移動の割合は  

ビル内のそれぞれの人が30分に1回建物を出るか入るかするとする．床面積5を3600汀乙2  

高されを110階としたときの総移動時間最小となる建物について，  

（a）スカイロビー階を41階と74階として急行エレベータを用いた場合  

（b）普通エレベー タのみの場合  

さらに，比較のために  

（c）普通エレベー タのみで待ち時間を30秒固定として，交通容量とのトレードオフを行  

わない場合  

の計算結果を，図13に建物各階の床面積の配分，図14に入口からの到着時間分布を示す．  

図13の（a）を見ると，最も通過交通量の大きい地上階において急行エレベータの面積は約  

510γ乃2，普通エレベー タの面積は約580m2であり，前述の高層部基準階と比較すると，モ  

デルでは急行エレベータの能力をやや高く，普通エレベー タの能力を低く評価しているこ  

と，エレベータ総面積が約10％多いことがわかる．また，図14の（a），（b）を比較すると  

スカイロビー方式によって入口からの到着時間が短縮されていることがこのモデルの計算に   
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よってもわかる［18］・図13と14において，（b）と（c）を比較すると，待ち時間の固定され  

た普通エレベータ（c）は，（b）よりも大きなエレベータ床面積が必要であり，しかも移動時  

間の長い対の割合が多いことがわかる．  

■急行エレベータ  

日普通エレベータ  

因 廊下  

臼居住領域  

（a）スカイロビー方式  

（b）普通エレベータ   

（待ち時間・容量トレードオフ）   

到着間隔は35．9秒に増加  
（c）普通エレベータ   

（待ち時間固定30秒）  

0 1 2  3  4  5  6  

移動時間  

図14エレベータ運転方式による地上階  

出入口から建物内への到着時間分  

布の比較．内外交通   

0  2000  0  2000  0  2000   

（わ  （b）  （C）  

図13エレベータ運転方式による建物各階床  

面積配分の比較．簾3600，内外交通  

つぎに，急行エレベータによる時間の短縮が，建物高さをどの程度低くしたことに相当す  

るのかをみてみよう・普通エレベータのみの場合に，建物高されを40，60，80，110とし，底  

面積ぶを変化させて総移動時間が最小となる建物を計算した・図15に，（れ＝110，g＝3600）  

とほぼ総面積が等しくなるmとgの組み合わせを選び，入口から建物内の各点までの移動  

時間分布を示す．図16に，平均移動時間を縦軸，1移動あたりの交通路面積を横軸に取って  

描いたグラフを示す．各れについて，左上の点は建物が実現する最小のぶに対応しており，   

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



交通面積を考慮に入れた高層建物の移動モデル  339  

左上から右下へβが大きくなる．その際に，エレベータとして利用可能な面積が増し，待  

ち時間が下限値の30秒に向かって短縮されて平均移動時間は短くなる．そして，エレベー  

タ待ち時間が下限値になると，それ以降増えた床面積は，入口からの最遠点を低層な階に収  

容するために用いられる．このとき，エレベータ交通が廊下交通に置き換わるので交通路面  

積は減少する．図15，16を見ると，スカイロビー方式を利用した場合には，80階程度の建  

物に相当するアクセスの容易さが実現されていることがわかる．  

10 20 30 40 50 60 70 SO 90100  

1移動あたり交通路面積  

図16内外交通に関する平均移動時間と1移動あ  

たりの交通路面積の関係．各カーブは〟を  

一定とし，床面積∫を変化させた場合に対  
応する．スカイロビー方式のカーブに沿う  

破線はエスカレータを含めた結果である．   

O  1  2  3  4  5  6  

移動時間  

図15総床面積が等しい建物の入口から  

建物内への到着時間分布の比較．  

さて，建物内の任意の2点間の移動（内々交通）を考えると，スカイロビー方式では，急  

行エレベー タを利用できる場合が限られることと，スカイロビー階を通り越す移動に対し  

ては乗り換えの待ち時間がかかってしまうことから，時間短縮効果が少ないことが予想され  

る．内々移動を1／3，内外移動を2／3の割合とし，床面積を3600m2，高さを110階とし  

て，先の（a）と（b）の場合の総移動時間最小となる建物を計算する・図17に建物各階の床  

面積の配分，図18に内々交通と内外交通に分けて表した移動時間分布を示す．図18をみる  

と，内々交通に関しては，スカイロビー方式の方が長い時間がかかる点対の割合が増えてい  

ることが分かる．   

最後にスカイロビーの位置を考えてみよう．上の計算ではスカイロビーを実際の建物と同  

じ場所においた．そこで，建物の内外交通に対して，上下のスカイロビー階の位置を変化さ  

せて移動時間最小の建物を計算し，得られた平均移動時間を上下のスカイロビー階の位置を  

座標軸とする等高線として図19に表す．極小値を与える組み合わせは，下のスカイロビー  

階が実際よりも少し高い位置となっているが，極小値の近くでは目的関数値が平坦であるこ   
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とを考えると，実際の位置とかなりよく一致しており，モデルによる計算が妥当であること  

がわかる．   

0  1  2  3  4  5  6  

移動時間（a）スカイロビー方式  

0．4  

0．3  

選0・2   

0．1  

0  

0  1  2  3  4  5  6  

移動時間（b）普通エレベータ  

図18移動時間分布．内外交通2／3，内々交通1／3   
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0  2000   

床面積（S＝3600）  

（a）スカイロビー方式  

0  2000  

床面積（S＝3600）  

（b）普通エレベータ  

（待ち時間・  

容量トレードオフ）  20 25 30 35 40 45 50 55  

スカイロビー（下）  
図17エレベータ運転方式による  

建物各階の床面積配分の比較．  図19スカイロビー位置に対する地上階入口から  

内外交通2／3，内々交通1／3  建物内への平均到着時間の変化．内外交通   
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6．まとめ   

本論文では，建物に居住する人口と移動頻度を与え，総移動時間を最小とするような建物  

内の居住面積の分布と交通路面積の分布を求める問題を定式化した．考慮した交通機関は  

エレベ一久 エスカレータ，徒歩による水平移動であり，単位となる移動に対して必要とな  

る交通路面積と移動時間が定義される．この問題を解くことによって，移動時間と交通路面  

積の面から，建物の形状によって移動の容易さがどのように変わるのかを評価することが出  

来る．   

ここで提案したモデルは，人口，人が行き来する頻度，建物の大きさ，を与えられた条件  

として，最適化問題を解いて建物内の床面積配分を求めるものである．精緻なシミュレー  

ションモデルと異なり，交通手段を単純化しており，パラメータにも推定すべきものがある．  

そこで，パラメータの適切な推定を試みながら，現実の建物を例題とした計算を行い，モデ  

ルの妥当性を確かめた．   

まず，新宿副都心の10棟の高層建物を含む地区において行われた，2地点間の移動時間  

を測定した実験結果との対照を行った．モデルのように地区内の人の対が等しい頻度で行き  

来するような交通需要があると仮定して計算した結果と，計測された移動時間分布とがよく  

似ていることが確かめられた．そして，対象地区の現況と，それよりさらに高層化する方向  

と低層化する方向について，移動時間分布の変化を調べた．つぎに，代表的な超高層建築で  

あるニューヨークのワールド・トレード・センターのスカイロビー方式と呼ばれるエレベー  

タシステムを，提案モデルによって記述し，十分な検討を経て作られた建物との比較を行っ  

て，モデルの妥当性を確かめた．   

取り扱ったふたっの例題に関して，現実の建物を比較的良く表現することが出来た．その  

前捏の下では，大規模な超高層建物において考えなければならない，交通路の配分問題に関  

する一般的な傾向を把握することができると考えている．しかし，ここで得られる知見を個  

別の建物の計画に結びつけるには現実を簡単にしすぎている点がある．具体的には，交通需  

要の発生と，交通機関（特にエレベータ）の動作を非常に簡単にしていることである．この  

点に関して，緩和できる所できない所を述べておこう．   

交通需要は対象とする任意の人の対の間に同じ頻度で行き来があると仮定した．これに対  

して，階間ごとに異なる交通発生率を与えることは容易である・［15］ではやや簡便なモデル  

について，交通発生に距離の抵抗があり，移動距離が長くなるほど行き来が少なくなるとい  

う場合を扱っている・また，階ごとに，異なる人口密度βを与えること，また，利用でき  

る面積に制約を課すことも可能である．   

エレベータの動きに関しては，現実の運用を考える際に重要である確率的な変動がまった  

く考慮できていない．しかし，提案モデルに，より複雑な動作を取り入れることは非常に難  

しい．なぜならば，建物の床面積を要求する交通路と居住領域に対して，それら二つの配分  

を最適化するという問題を考えているので，縦方向交通路形状と交通需要を定める居住領域  

分布そのものが変数となっている．そして，それらが変数のままで，実際の建物内のような  

エレベータの動きを模擬することは非常に難しいと考えるからである．一方，なされた簡単  

化とのトレードオフとして最適化が行えるので，様々な要因を考慮した現実的なプランを，  

より幅広く検討できるという意義があると考える．上記の諸点のほか，各階ごとにエレベー  

タ面積が可変であるという点などを検討してモデルの改良を進めること，ならびに，より実  

際的な交通需要分布や建物の階ごとに異なる利用形態を得て，提案モデルの適用範囲を調べ  

ることを今後の課題としたい．   

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



田仁い腰塚  342   

参考文献  

［1］秋澤淳，茅陽一：運輸部門の省エネルギー型都市構造に対する2つのモデルよるアプ  

ローチ．エネルギー・資源，第16巻6号（1995）68－73・  

［2］J．J．nmin（著），長島正充（訳）：歩行者の空間一理論とデザインー（鹿島出版会，1977）・  

【3］腰塚武志：建物内の移動距離からみた低層建物と高層建物の比較・都市計画論文集，  

31（1996）3ト36・  

【4］腰塚武志‥移動時聞からみた超高層建築物の分析都市計画論文集，33（1998）325－330・  

［5］腰塚武志，石井儀光‥新宿高層ビル群における移動時間分布・都市計画論文集，35（2000）  

1003tlOO8．  

［6］／J、林克弘，村尾成文：高層．SpaceDesignSerieslO（新日本法規出版株式会社，1994）・  

［7】M．Z．Li，andM．Fhshimi：TheEfhcientAnalysisofSkyscrapersBasedontheInner  

¶a臨（∴加古ermα如mαg耶Ⅶれ5αCわom5立花OperⅦわomαJ月e5eαrCた，4－5／6（1977）307－313．  

【8】村尾成文他‥事務所・複合建築の設計・建築学大系，34（彰国社，1982）・  

［9］奥平耕造：都市工学読本（彰国社1976）・  

［10］G・R．Strakosched・‥The陥rtica17hnsportationHandbookthirdedition（JohnWiley  

＆Sons，1998）．  

［11］鈴木勉：都市の立体的形態と移動負荷・日本オペレーションズ・リサーチ学会秋季研究  

発表会アブストラクト集，2－A－2（1993）140－141．  

［12］鈴木勉，田頭直人‥都市交通の視点から見た省エネルギー型都市構造とは？オペレー  

ションズ・リサーチ，第42巻1号（1997）14－19．  

［13］田口東：大規模超高層ビルにおける内々交通とエレベータ通路・Jo祝rれαJげ伽Operα如乃5  

月eβeαrCんぶoc五efyげJ叩αれ，37－3（1994）232－242・  

［14〕田口東：都市空間の道路と住居への配分・Jo祝rれαgげ兢eqperα如れβ月eβeα和んぶoc豆吻げ   

J叩αm，38－4（1995）398－408・  

【15］田口東：超高層ビルにおける都市型交通とエレベータ通路．Jo祝rmαg扉兢eOperα如耶  

月eβeα和んgoc豆e吉野げJ叩αm，40－4（1997）536－545・  

［16］R．Vaughan：UrbanSbatial棚cPatterns（Pion，1987）・  

［17］http：／／www．greatbuildings．com／buildings／W）rld＿Trade－Center・html  

Azuma Taguchi 

DepartmentofInformationScienceandEngineering  

Chuo University 

l－13－27Kasuga，Bunkyo－ku，Tbkyo，Japan  

E－mail：taguChiQise・Chuo－u・aC・JP   

Copyright © by ORSJ. Unauthorized reproduction of this article is prohibited.



343  

ABSTRACT  

TRAFFIC MODELINCLUDING TRAFFIC AREA AND CALCULATION  

OF TRAVEL TIME DISTRIBUTION FOR SKYSCRAPERS  

Azuma Taguchi TakeshiKoshizuka  

lれり・・J什＝げ、′／り  J＝＝′、／／りりノ／、りんりJ′り   

Inthisaper，WePrOPOSeatra用cmo（1elforalarge－SCalebuildingglVlngCarefulconsideratLiontotra伍c  

area・Oul・mOdel（・OnSistsofresidentialarea，tranSpOrtatioIlal・ea，andtherest．Webcussedourattention  

OrlthetrlpSgenel・ated bet・WeeneaChpalrOfresidents．rrhel・（さarethreeavailabletrarlSPOrtatiorlmeanSina  
building．The翫st，Oneisacorridortowalkhorizontally，theothertwomeans，aneSCalat．orandanelevator，  

are used for verticaltransportation．Ea（二h ofthe transpol，tatliorlmeanS ha5its own capaclty and speed，  

thereforethetraveltimearldthenecessarytraf範careacanl）edefinedた）reaChtrlPuSlnglt．   

Wedetermincthedistributionofreside11tISaSWellasthetransportationareawhich minimizethetotal  

traveltimeoftripsundersuchconstraintst，hat，theuseda．reaoneachfloormust．belessthanfloorareaS，  

andthepopulation mustbeequaltoaspecifiedpopulat〉ion P．Solvingt・tleprOblem，We（、aneValuatehow  

theeaseofmobilityinabuildingcllangeSaSitssizeandprot）Ortionchanges，fromtheviewpointゝSOftravel  

timeaIndrequiredlprafBcarea．   

We show two rlumericalexamplesin order to examine whet・her our modelcan properly describe the  

trarlSPOrtationcapacit］yOfan actua］skyscraper，The重l・St eXamPleis toapproximate adistrict consisting  

OflOskyscl・aPerSin Shinjukuarea．Wecalculate thetravle timedistribution oftripsin thedistrictuslng  

Our mOdelthrough carefully chooslngmOdelparameters．We（、Omparedit with the observed traveltime  

distributionof523exampletrips，andnndthato11rmOdelapproximatestlheactrualdistrictVeryWe11・   

Thesecondexampleis t，OrePreSent the elevator systemin WorldTrade Center buildingln NewYork  
Whichusesexpresselevatorsandlo（二alelevators．Anexpresselevatorstopsat・the翫stfloor，tWOpredeter－  

minedfloorshalfway（skylobbies）、an（1tphetot）Ofthet）し1ilding．We〔lerivearnodelforWTCbuildingand  

try tofindhowt・hiselevatorsyst・emin（rreaSeSt′ranSPOrt・at，ioncapacitvofaSkyscraper．It・isderivedthatit  

makestJlaVelt・irnerromt・heentranceonthefirst，floort，Ot，hewholebuildingshorterandalmoste〔1ulValentr  

to thoseofthe buil〔lingslower bv30～40st・Ol・ies．Butilpisnot thecaseわr aJFrlP between polntS Withill  

abuilding．WealsocalculatetIheoptimallocationofskylobbics．which proved tot）e almostequaltothe  

Skylobbiesinact11alWTCbuilding．   
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