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１．はじめに

どの大学でも同じではあると思うが，講義開始前の講
義棟において，エレベーター前には長い待ち行列が発生
し，遅刻しないように先を急いでいるときには大きな問
題となる。そして，この問題は大学だけではなく，エレ
ベーターの利用に関して，長い待ち行列を解消すること
は重要な課題である。

ある人がエレベーターで移動するときの時間として
は，行き先階の上下ボタンを押してからの「待ち時間
α」，エレベーターが来てからの「乗降時間 β0」，降車
階までの i 回目の停車で掛かる「乗降時間 βi」となる

（乗降時間に扉の開閉時間を含む）。したがって，N 回の
停車で降車階に着いたとすると，

　　　
N

i＝1
∑＋ ＋β0 βiα � （1）

によって，上下ボタンを押してから降車階に着くまでの
時間が表される。よって，複数の利用者に対して，この
値が最適化されることが望まれる。よく知られているエ
レベーター運行の効率化システムには，エレベーター自
体の効率的な運行を目指す「群管理システム１）」や，エ
レベーターに乗る人を行き先階により振り分ける「エ
レ・ナビ２）」がある。大雑把には，「群管理システム」は，
各々の待ち時間が最適化されるようなシステムであり，

「エレ・ナビ」は，行き先階により乗車エレベーターを
振り分けて停車回数 N を減らすシステムである。しか
し，エレベーターの混雑時，特に冒頭で述べたような大
学での朝の時間帯のように１階からほとんどの人が乗り
込み各階で降りるときには，「群管理システム」では対
応できず，朝の 30 分程度のために「エレ ･ ナビ」のよ
うな特殊な機能を導入することになってしまう。

そこで本研究では，「エレベーター内の人の動き」に
注目し，人の乗り降りをスムーズに行うことにより，式
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（1）の βi の最小化を目指すことで運行の効率化を目指
した。具体的には，エレベーター内の人の動きをシミュ
レーションと実証実験の援用により解析し，βi を最小
化するための乗降者配置システムを構築した。なお，「乗
降時間 βi」を「乗車時間 xi」，「降車時間 yi」，「扉の開
閉時間 zi」に分ける，すなわち，

βi＝xi＋yi＋zi

とすると，「１階からほとんどの人が乗り込み各階で降
りる」という特殊な状況を想定しているので，

y0＝0，xi＝0（i＝1,2, ..., N），zi＝const. （i＝0,1, ..., N）
であることにご注意いただきたい。また，この条件のも
とでは，yi の最小化は y1 の考察が適用できるので，本
稿においては β0＋β1，つまり，本質としては，
　　　x0＋y1� （2）
に注目し，この値の最小化に向けて議論を進めていく。

本稿の構成としては，第２章で，先行研究３），４）で行わ
れたシミュレーションと実証実験をもとに，人の乗り降
りの効率化には「人の乗車位置の適正化」が重要である
ことを示す。大雑把には，エレベーター内を「中央 ･ 外
側」または「前方 ･ 後方」と分けたときに，降車する人
をどこに配置すると降車時間がどのように短縮されるか
をシミュレーションにより確認した。また，「降りたく
ない人」が「降りたい人」の妨げになることも効率化で
考慮しなくてはならないことを明らかにした。

そして，第３章では，第２章で得られた効率化を実現
するためのシステムについて紹介し，実際に構築したシ
ステムを用いた実証実験と，その結果について議論す
る。

２．シミュレーションによる効率化の考察

2.1．セルオートマトン
「エレベーター内の人の動き」を考察するためには，

エレベーター内部を観測することが必要である。そのた
めには，常に観測者が乗っているか，もしくはビデオ撮

影を行うかになるが，前者の方法は傾向をつかむほどの
データ数を得るには観測者の負担が大きすぎたり，観測
者が乗降の妨げになったりもする。また，後者の方はプ
ライバシーの問題があり実現が難しい。

そこで我々は，交通流でよく用いられる「セルオート
マトン」の手法５），６）によりエレベーター内部のシミュ
レーションを行うことを考えた。セルオートマトンにつ
いては紙面の都合により詳細な説明は省略するが，格子
状の細胞に単純な時間発展規則を定めた離散的計算モデ
ルである。簡単な例として，細胞には「活性」と「不活
性」の２状態があるとし（以降，■と□により表す），そ
の細胞を一列に並べた状態を考える。並べた細胞の時刻
t での n 番目の細胞の状態をunt ∈ ■， □で表すことにす
る。さらに時間発展は，時刻 t の unt unt－1, unt＋1, により時
刻 t＋1 のunt＋1が決まる規則として， →unt unt－1, unt＋1unt＋1, を

□， □， □ □， → □， □， ■ □， →
→□， ■， ■ ■，

□， → □， ■， □
■， □， □ ■， → ■， □， ■

□， → →■， ■， ■ ■
■， →

■， ■， □

で定めることにする。例えば，Fig.１の最上段を初期状
態とすると，時間発展の規則によって，２段目以降のパ
ターンが一意的に得られる。この Fig.１で「■を車がい
る」，「□を車がいない」と見ると，車（■）は前に空き

（□）があると前に一つ進み，前に車（■）がいると進
まない，すなわち，簡単な交通流モデルとして見なすこ
とができる。

セルオートマトンは交通流だけでなく，我々のように
人の動きを表すモデルとしても用いられているが，主に
避難シミュレーションのモデルとして活用されている７）。

2.2．シミュレーション
前節のモデル（Fig.１）と比較すると，エレベーター

内の人の動きを表すためには，
　（1）　�直線（１次元）的な動きから平面（２次元）的

Fig.１　Example of cellular automata （It looks like a traffic flow.）
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な動きにする
　（2）　�人がいる（■）と人がいない（□）だけではなく，

降車階が異なり「降りたくない人」が存在する
という２つの拡張を行わなければならない。

拡張（1）については，１次元格子上で考えていたも
のを２次元格子上で，特にエレベーターの定員を考慮し
て，Fig.２のように４×４の 16 マスで考えることにす
る。また，前節では各マスの状態で次の時刻の状態が並
行して決まっていたが，現実では出口に近い人から順に
行動を起こすことから，Fig.２のようにマスに優先順位
を与えて順番に次の状態を決めていくことにする。

Fig.２　Processing numbers of the simulation

拡張（2）については，人を「降りたい人（●）」と「降
りたくない人（○）」に分けた上で，

・�降りたくない人（○）も降りたい人（●）の妨げに
なれば回避行動を起こす

として導入する。そして，人の動きに関する時間発展の
規則を簡単にまとめると，降りたい人（●）と降りたく
ない人（○）の初期配置を与えた後，Fig.２のマスの番
号順に人がいるかいないかを見ていき，人がいなければ
次の番号のマスに移り，人がいれば次の規則に従い人を
動かすことにする。
▶降りたい人（●）

1）�出口方向の前，斜め前，横を順で見て，人のいな
いマスがあれば移動し，マークを▲に変える

2）�空きがなければ，その場に止まり，マークを★に
変える

▶降りたくない人（○）
・その場に止まる

▶降りたいけれど移動できない人（★）
1）�出口方向の前，斜め前，横を順で見て，人のいな

いマスがあれば移動し，マークを▲に変える
2）�空きがなければ，その場に止まり，マークは★の

ままにする
▶回避したい人（☆）

1）�回避行動として壁方向の横，中央方向の横，前を
順に見て，人のいないマスがあれば移動し，マー
クを△に変える

2）�空きがなければ，その場に止まり，マークは☆の
ままにする

▶移動が終わった人（▲，△）
・その場に止まる

▶すべてのマス目で処理が終わった後
1）�すべてのマスの処理が終わった後，中央列（1, 2, 3, 

4, 7, 8）にいる降りたくない人（○）で，真後ろと
壁側後方（例えば，番号１のマスにいた場合は番
号 3, 9 のマスが対象）に「降りたいけれど移動で
きない人（★）」もしくは「回避したい人（☆）」
がいる場合はマークを☆に変える

2）�▲のマークを●に，△のマークを☆に戻す
3）�時刻が１つ進んだとする

以上の規則に従った例を Fig.３に示す。

2.3．実証実験との比較
前節のシミュレーションの検証を行うために，Fig.４

のようにエレベーター内の空間を仮想的に再現し，協力
者のもとで乗降の実証実験を行った。乗降者の条件とし
ては，

・乗員は 10 名とする
・降りたい人が３名と７名の２通りを考える
　（ほとんどが降りない状況と降りる状況を再現する）

を考え，効率化を考えるための条件として，Fig.５のよ
うにエレベーター内を「前方 ･ 後方」と「中央 ･ 外側」
に区分して，

・�降りたい人が「条件なし（ランダム）」に配置され
ている

・降りたい人が「前方」に配置されている
・降りたい人が「中央」に配置されている

の場合を初期配置とした。
各組合せを数値実験では 100 回，実証実験（降りる ･

降りないおよび乗車位置はクジで決定し，通常の乗り降
りを再現してもらった）では 10 回実施した結果が Fig.
６である。なお，Fig.６は各結果を降車時間が小さい順
にソートした結果を示しており，実証実験では試行回数
が少ないので横軸 x＝5, 15, …, 95 にプロットしている。
また，縦軸は数値実験が「ステップ数」，実証実験が「秒」
の単位である。

結果として，Fig.６のグラフを見ると分かるように，
おおよその基本的な状況は再現できていると考えられる
ので，本シミュレーションをもとに効率化の考察を行う
ことにする。

2.4．シミュレーションからの考察
シミュレーションの結果より，降りたい人が適当に乗

るよりも，「前方」もしくは「中央」にまとまって乗る
方が効率的だと分かる。
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Fig.３　Example of the simulation

Fig.４　Virtual space of the elevator

Fig.５　Divisions in the elevator
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また，シミュレーションでも考慮したように，エレ
ベーターの乗降では降りたくない人が邪魔になることで
時間のロスが生じる。単純には，Fig.２のシミュレーショ
ンの設定で，邪魔になる人がなければ，最大でも４ス
テップでエレベーターの外に出ることができるので，
Fig.６のグラフを見ると，これらの値は理想値であるこ
とが分かる。特に，Table１は降りたくない人が降車の
邪魔になる（回避行動が必要となる）場合の有無で降車
時間平均をまとめた表であるが，邪魔となりやすい「３
人が降車」と「条件なし」などでステップ数が高くなっ
ていることが分かる。すなわち，邪魔が生じないことも
効率化には重要となる。

そこで，邪魔が生じないように，降りたい人よりも出
口方向に近い位置には降りたくない人を配置しないよう

にし，更に降りたい人が「前方かつ中央」に集まるよう
にシミュレーションを行ったので，その結果を Fig.７
に示す。考察通り効率化がなされることが確認できた。
なお，降車人数が増えて８名となったときには，効率が
良いのは「前方」または「中央」の方である。「前方か
つ中央」では，４名が Fig.２の番号１～４のセルにいれ
ば条件を満たしてしまい，例えば Fig.８のように効率
の悪い配置が生じてしまうことが原因である。

以上の結果として本稿では，効率化を考えた初期配置
としては，

・�Fig.９の優先順で降りたい人を出口に近い方から配
置すればよい

と結論づけることにする。

Fig.６　�Graphs of numerical experiments （Each 100 trial） and demonstration experiments （Each 10 trial）. 
（Each data are arranged from the lowest to the highest. The points of the demonstration 
experiments are plotted at x=5, 15, …, 95.）
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３．効率化に向けたシステムの構築

3.1．乗降者配置システム
前章で効率化を行う手段とした『「邪魔が生じない」

ように降りたい人を「前方」に配置する』を実現するた
めのシステムを Excel のマクロなどを活用して Fig. 10
のように構築した（状況を単純化し，「降りる」か「降
りない」かを選択するだけとしたが，各階に対応したシ
ステムに拡張することは簡単である）。システム的には

Table１　Average of steps related to the presence or absence of the way

条件なし 中央 前方

３人 ７人 ３人 ７人 ３人 ７人

平均（全体） 4.85 5.92 4.21 5.05 3.27 4.81

平均（邪魔なし） 4.62 5.65 4.03 5.05 2.71 4.79

平均（邪魔あり） 5.00 6.83 4.70 5.00 3.88 4.93

邪魔なし 39% 77% 73% 92% 52% 86%

邪魔あり 61% 23% 27% 8% 48% 14%

Fig.７　�Average of the drop-off time by riding position and the number of 
people getting off （100 trials in each condition）

Fig.８　Example of riding positions of 10 persons

Fig.９　�Priority order of riding position
	 （“※” shows a person to press the button.）
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Fig. 11 のような処理シートを作成し，
（1）�乗降者は Fig. 10 の画面で順番に「降りる」か「降

りない」かのボタンを押す。
（2）�ボタンを押した順番に降車階の欄に「降りる［1］」

か「降りない［2］」が記録される。
（3）�（2）の情報を「降りる［1］」か「降りない［2］」

に分けてソートして乗車位置を指定する。
（4）�（3）で決定した乗車位置が Fig. 10 の画面に反映さ

れる。
 ※�（1）のボタンが押されるごとに（2）〜（4）の操作

が実行される。
 ※�最後に乗車する人はボタン操作のために前方隅に配

置した。
の流れで乗降者配置を決定した。

また，乗降者配置を指定する場合，通常の乗車方法で
は効率が悪くなることが予想されたので，乗降者配置シ
ステムを流用して，乗車についても Fig. 12 のように降
りない人が先に乗り，降りる人が後で乗るような整列乗
車のシステムを導入した。

3.2．乗降者配置システムの実証実験
Fig.４の擬似的なエレベーターに，前節のシステム画

面を投影するプロジェクター，スクリーン，モニターと
入力のためのマウスなどを Fig. 13 のように配置した。

Fig. 10　�Screen of the guidance system
	� （The red numbers in the elevator show persons 

getting off.）

Fig. 11　Processing sheet of the system （The right figure shows riding position.）

Fig. 12　�Screen of the aligned entry system
	 （The red numbers show persons getting off.）
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これまで（２-３）と同様の実験として，エレベーター
に乗る人数は 10 人とし，そこから降りる人数を３人と
７人の２パターンで設定した。そして，各々のパターン
で，

（a）条件を与えない（比較用）
（b）システム利用（エレベーター前に２列で並ぶ）
（c）システム利用（エレベーター前に４列で並ぶ）

　　　 ※Fig. 12 での２列の４名以降を左右に分割する
の３パターンに分けて各 10 回の試行を行った（整列を
２列と４列としたのはエレベーター前のスペースを考慮
した結果である）。なお，実験手順は Fig. 14 のように
　 （1）�「降りる ･ 降りない」をクジ引きで決める
　 （2）�「降りる ･ 降りない」をシステムに入力する
　 （3）�開始線にいったん並ぶ
　 （4）�合図でエレベーター前に並んでから，再度の合

図でエレベーターに乗り込む
　 （5）�乗り込みが終了したら，合図により降りる人が

降車する
　 ※�（a）の「条件を与えない」場合は，（2）の手順は

スキップし，エレベーター前の並び方も任意とす
る。

と定める。

3.3．実験結果および検討
Fig. 15 はエレベーターの乗降に関わる「並ぶ」，「入

る」，「降りる」の時間平均を示したグラフである。３人
降りる場合と７人降りる場合の両方で，条件なしのグラ
フが１番高くなっており，システムを活用することでエ
レベーターの稼働効率化が実現されていることが分か
る。また，場所に余裕があれば４列よりも２列で並ぶ方
が「入る」部分で効率的であることも分かった。

なお，「並ぶ」の時間はエレベーターの待ち時間を活
用すれば良いので，このシステムで一番効率的な３名が
降車する「システム利用２列」と「条件なし」を比較す
ると，「入る＋降りる」は概算で

（9.0＋4.8）−（8.6＋2.5）＝2.7
と，式（2）で示し，目指した

x0＋y1

の最小化に，エレベーター１機につき約 2.7 秒の貢献が
できたと言える。もし，エレベーターが４機ある建物で
使用すれば，この条件下で約 11 秒の短縮が見込まれる。

４．まとめ

我々の提案したシステムでは，エレベーターを利用す
る人に乗車位置と乗車前の整列にルールを設けることに
より，Fig. 15 のように乗降時間の短縮に成功した。そ
して，本提案は既存の群管理システムやエレ ･ ナビとは
異なるシステムによる効率化であり，

・単独のシステムで用いることができる

Fig. 15　Graphs of the demonstration experiments on the presence or absence of the system

Fig. 13　Layout of the equipment Fig. 14　Experimental procedure
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・�混雑が予想される階のみで活用するだけでも効果が
見られる

・エレベーター自体への工事を必要としない
・�既存の群管理システムやエレ ･ ナビと連動させるこ

とができる
といった利点が挙げられる。

今後は，本文でも述べたが，簡単のため「降りる」と
「降りない」にしているボタンを，実用化に向けて，
Fig. 16 のように降車階ボタンに変更し，低階に降りる
人を出口付近に集め，高階で降りる人は奥に乗車するシ
ステムに拡張する。もちろん，各階に停止し，降車が終
わった後に，適正な乗車位置に再配置する機能も必要に
なると考える。さらに，実験室レベルの状況を改善し，
本当に導入できる段階までシステムの改善も目指す。ま
た，同様なシステムはバスや鉄道などにも適用可能であ
ると考えるので，システムの拡張を試みる。
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Fig. 16　Example to extend the system
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