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１． 序論 

高層ビル内での垂直方向の移動には，エレベー

タが使用されることが多い．従来のエレベータで

はかごをロープで吊るしているため，運搬可能な

高さと量に限界がある．高さはロープの強度によ

るが，これは工学的に実現可能な建造物の高さと

同程度である．量は，運搬可能な輸送量に起因す

る．シャフトが長くなると，かごが最下階から最

上階までの往復にかかる時間が長くなり，シャフ

トあたりの輸送能力が低下する．この点について

は従来，シャフト数の増加で対応してきた．しか

し，エレベータはビル床面積の多くの割合を占め

る建造物であるため，この対応にも限界がある． 

運搬可能な高さと量に対する限界の対策とし

て，循環式マルチカーエレベータの研究が行われ

てきた．１）この方式ではシャフト内に多数のか

ごを設置できるためシャフトあたりの運搬能力

の改善が期待できる．それに対し，構造上かごの

待ち時間が短くなる．以後，循環式マルチカーエ

レベータを CMCE と略記する． 

本研究では，CMCE の運行についてシミュレー

ションを用いて検討を行った．まず，CMCE のシ

ミュレータを作成した．その後，処理する人のデ

ータによる変化の評価を行った． 

 

２． 循環式マルチカーエレベータ 

マルチカーエレベータとは，１つのシャフト内

に複数のシャフトが存在するエレベータのこと

をいう．このエレベータでは２つ分のシャフト内

に，６～８個のかごを設置することができるため，

小スペースでたくさんの人を１度に運ぶことが

できる． 

ここで，循環式マルチカーエレベータの概要を

説明する．このエレベータでは，２つのかごが上

下をロープでつながれてリング状になっている．

３～４個の同様のものがシャフト内に設置され

ており，一方方向に回転して人を運ぶ．よって，

かごは個々で単独に動くことができるが，ついに

なっている一方が停止するともう一方も停止す

る．また，かご同士は追い越しをすることができ



ない．さらに，かごは一方方向にしか移動できな

いため昇り専用，くだり専用のシャフトに分かれ

る． 

省エネに関しても利点がある．一般的なエレベ

ータでは，ロープの巻き上げによりかごを移動さ

せている．物によってはロープの一端についた錘

で釣り合いを取っている．それらは，かごを維持

するために多くのエネルギーを必要とする．それ

に対し，循環式マルチカーエレベータはかご同士

がお互いの重さでつりあいを取っているために，

人が乗ったときのわずかな重さ分だけを軸で支

えればよい．よってかごを支えるためのエネルギ

ーが非常に少なくなるために，省エネ化につなが

る． 

図１に循環式マルチカーエレベータの略図と，

プロトタイプの写真を示す． 

 

  図１ 循環式マルチカーエレベータ略図 

 

３． サンプル 

 シミュレータを作成するために，人の動きを表

す式を求めた．その式の決定のために人の動きの

観察を行った．観察の結果より以下の式が求めら

れた． 

乗車にかかる時間： 

)1(734.0)1(655.5  xs
  x：乗車人数 
下車にかかる時間：

)2(704.0)1(302.1  yu
y：下車人数 

シミュレータでは人の動きに関する時間を式

(1)，式(2)より求めた． 

４． シミュレータ 

4-1.エレベータの仕様 

 シミュレータを作成する際に，考慮した構成要

素とその構成を以下に挙げる． 

かご：シャフト内を一定方向に移動する．シャフ

ト間の移動，及びかごの追い越しは考えない． 

エレベータかごが上下するシャフト：隣り合った

２つ分のシャフトを１対として考える．シャフト

は昇り専用，下り専用に分かれる． 

乗客：乗り降り，かごが満員時に乗るか乗らない

かを判断する時間を考慮する． 

 CMCE の基本的な運

行確認をするために，

表１に挙げる仕様を

想定した． 

 シミュレータを作

る際には，かごの移

動の他に，人の動き

も考慮した． 

 

4-2.交通需要 

 交通需要の発生はポアソン分布に従うものと

し，出発階と行き先階の割合を表す OD 表２）と，

ビル全体の単位時間当たりの乗客発生とにより

規定する．乗客の OD 分布は１階から一般階（２

～最上階）への交通量をa，一般階から１階への
交通量をb，一般階からほかの上方の一般階への
交通量c，一般階からほかの下方の一般階への交
通量をd とし， 

)3(1:1:10:10::: dcba
とした． 

 

５． 実験 

１回の実験では 3000

人の乗客が10分ごとに

投入されるものとする．

乗客発生率については

混雑時と，昇り下りに

表 1 CMCEのビルモデル 

階数 30   

階間 4.5 m 

開時間 2.0 s 

閉時間 2.0 s 

最高秒速 6.0 m/s 

加速度 2.0 m/s2 

補正 2.0 m/s3 

許容人数 24 人 

表２ 人数の偏りの変化 

昇り 下り 

85% 15% 

90% 10% 

95% 5% 

15% 85% 

10% 90% 

5% 95% 
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図２　ドア開閉未開閉割合表（OD分布使用）
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図３　未開閉停止時間（OD）
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図５　未開閉停止時間（下り多）
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偏りがある場合について考えた．混雑の比較をす

る場合には，10 分ごとの投入人数を，50 人，100

人，150 人と変化させた．昇りと下りに偏りがあ

る場合には，表２に挙げる割合ごとに 100 人ずつ

を投入した．昇りと下りに偏りがある場合は，朝

や夕方のラッシュ時を想定したものである．乗降

に偏りがない場合を①，昇りが多くくだりが少な

い場合を②，昇りが少なくくだりが多い場合を③

とする． 

 

６． 結果 

シミュレータの計算結果より，ドア開閉未開

閉の回数の割合，投入人数の変化による停止回数

の変化，開閉時間の回数の変化の比較を行った． 

6-1.ドア開閉未開閉の割合 

図２に①のドア開閉停止，未開閉停止の割合

変化を示す．これより，単位時間当たりの投入人

数の変化によりドア開閉停止の割合が増すこと

がわかる． 

 

6-2.未開閉停止時間の比較 

図３，図４，図５にはドア未開閉の停止時間と

その回数をまとめた．図３より，投入人数により

停止回数が変化することがわかる．また，ある程

度混雑すると，停止時間の多くが４秒前後になる

ことがわかる．さらに，図４，図５からはおきや

すい停止時間が読み取れる．図４からは，４秒前

後の停止時間がおきやすく，回数が多いことがわ

かる．図５からは１２秒前後長時間停止している

場合もあるが，停止回数自体は少ないことがわか

る． 

 

6-3.回転回数及び回転時間の比較 

図６，図７，図８には運行の際の回転回数及び

その時間についてしめした．図６は①の投入人数

100 人のデータをまとめているが，投入人数 50

人，150 人の場合も同様に幅のあるグラフになっ

た．図６からは，回転時間に幅があり，１階から

30 回までの移動には最長で８分程度かかること

がわかる．図７には③のデータをまとめた．この

場合も，昇降の割合の変化があってもピークが出

やすい場所があるわけでなく，幅が広いグラフが

できた．図８には②のデータをまとめた．昇降の

変化に関係なく，どの場合も 1000 秒前後にピー

クが出た．よって朝のラッシュ時のような状態で

１階から 30 階まで移動ずるには８分ほどかかっ

てしまうことがわかる． 

図４　未開閉停止時間（昇り多）
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図６　OD１００人ずつ投入時の回転時間の変化
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図７　昇り１０％下り９０％の回転時間の変化
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図８　昇り９５％下り５％の回転時間の変化
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6-4.一般型と CMCE のドア開閉回数の比較 

 CMCE と一般型でドア開閉回数の比較を行った．

①の投入人数 50 人ずつのデータを用いて比較し

たところ，CMCE ではかご１つあたりの停止回数

が 80 回だったのに対し，一般型のほうでは 373

回になった． 

また，①の場合で投入人数を変化させて５回計

測しドア開閉回数の平均値をまとめたものを表

３に示す．表３より，一般型も CMCE も投入人数

の増加に伴い開閉

回数が減っている

ことがわかるが，

一般型は CMCE ほ

ど大きく減少しな

い． 

 

７． まとめ 

7-1．ドア未開閉 

 単位時間当たりの投入人数を変化させること

で，混雑している状態，すいている状態を再現し

たが，どの場合であってもドア未開閉時間は多発

する．またすいていればすいているほど，ドア未

開閉の回数の割合が増す．それに対し，昇降する

人数の偏りの割合が変化しても，ドア未開閉回数

の割合はほぼ変化しない． 

7-2．未開閉停止時間 

 未開閉停止時間は６秒前後である場合が多い

が，15～20 秒停止する場合も多々ある．また，

①，②の場合には未開閉停止時間が短くなりやす

いのに対して，③の場合には未開閉停止時間は長

くなりやすいが，未開閉停止回数は少なくなる． 

7-3．回転時間 

 構造上 CMCE は回転しながら運搬を行うが，そ

の際の回転時間は①，③の場合には回転にかかる

時間の幅が広い．それに対し②の場合には，昇降

の変化があっても 1000 秒前後にピークが現れた

ため，1 階から 30 階まで移動する場合には 500

秒ほどで移動ができるということがわかる． 

7-4．CMCE の評価 

 以上のことから，CMCE について従来言われて

いた，省スペース化，待ち時間の短縮化というメ

リットのほかに，ドア開閉回数が少なくなること

から，開閉に使用するエネルギーが少なくてすむ

と考えられる． 

 また，ドア未開閉停止時間があるという問題点

があるが，ドア未開閉停止時間が長い，かつ回数

が多いということがわかった．これより，今後の

課題として，ドア未開閉停止時間をいかに減らし，

快適性を確保するかが求められます．また本研究

の課題としては，一般型のエレベータのシミュレ

ータの性能を上げ，より細かな比較をできるよう

にすることが挙げられる． 
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表３ ドア開閉回数の比較 

投入人数 一般型 CMCE 

50 457.7 80.6 

100 368.2 31.0 

150 309.7 15.2 


