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研究成果の概要（和文）：１．マルチカーエレベータシステムのペトリネットモデル、状態遷移モデル及び数理計画モ
デルと、その解析法を開発した。２．群管理制御器の仕様を時相論理により記述する方法を確立した。３．群管理制御
器の基本動作を状態遷移で形式化し、それらを組み合わせて新たな動作を構築する方法を開発した。４．状態遷移モデ
ルに対し、モデル検査ツールSPINを適用する方法を開発した。５．数理計画モデルに対し、制約プログラミングと混合
整数計画問題のハイブリッド解法を開発した。そして１．～５．の成果を組み合わせて、マルチカーエレベータシステ
ムの群管理制御器を形式手法に基づいて開発するシステムを実現した。

研究成果の概要（英文）：1. We proposed a Petri net model, a state transition model, and a mathematical pro
gramming model of multi-car elevator systems, and gave their analysis methods. 2. We established a method 
of specifying requirements for group controllers as temporal logic expressions. 3. We formalized basic ope
rations of group controllers as building blocks, and proposed a method to design a new group controller by
 combining them. 4. We developed a method to apply SPIN model checker to the state transition model. 5. We
 developed a hybrid method of constraint program and mixed integer program for the mathematical programmin
g model. And combining the results of 1. to 5., we realized a system for developing multi-car elevator gro
up controller on the basis of formal methods.
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1. 研究開始当初の背景
横浜ランドマークタワーは日本有数の高

層ビルであるが，このビルにおいてエレベー
タが占有する空間は全体の 1/3に達するとい
われている．近年，ビルの高性能化や大規模
化に伴い，エレベータの評価指標の中心は従
来のサービス時間や待ち時間から輸送能力へ
移行する傾向がある．輸送能力の向上を図る
技術として，マルチカーエレベータが脚光を
浴びている．マルチカーエレベータは一つの
昇降路に複数台のカゴを設置し，それぞれを
独立に運転できるエレベータである．理想的
には，同一の昇降路面積で輸送能力をカゴの
数だけ倍増することができる．しかしながら，
カゴ同士の衝突やデッドロックという従来の
エレベータにはなかった新しい問題が生じる．
衝突やデッドロックといったマルチカーエレ
ベータ特有の制約を満たしつつ，マルチカー
エレベータシステムのポテンシャルを発揮す
る群管理制御器が必要である．
報告者らは 2007年に電子情報通信学会基

礎 ·境界ソサイエティの活性化事業の一つと
して，マルチカーエレベータシステムの群管
理制御器を開発するコンペティション（CST
ソリューションコンペティション 2007）を実
施している．それ以来，当該コンペティショ
ンは合計 3回実施され，多種多様な群管理制
御器が提案されている．しかしながら，それ
らは理論的な解析が行われておらず，未だ断
片的な成果にとどまっている．またエレベー
タ群管理制御器の形式的なモデル（例えば S.
MarkonらのS-ring）も提案されているが，マ
ルチカーエレベータシステムを対象としたも
のではない．

2. 研究の目的
本研究の目的は，マルチカーエレベータシ

ステムの群管理制御器を形式手法に基づいて
開発するシステムを実現することである．こ
れにより単に効率が良いだけでなく，安心・安
全で省エネルギーかつ乗り心地の良い群管理
制御器の開発を促し，マルチカーエレベータ
システムの実用化の加速を目指すものである．
本研究には 3つの学術的な特色がある．１

つ目の特色はマルチカーエレベータシステム
ならびに，その群管理制御器の形式的なモデ
ルを提案することである．本モデルが研究開
発の共通基盤となれば，当該領域の研究成果
が比較可能になり，その結果，研究開発が促
進されるものと考えている．2つ目の特色は，
マルチカーエレベータシステムの群管理制御
アルゴリズムを体系化することである．マル
チカーエレベータシステムの群管理制御アル

ゴリズムの基本的な枠組みとアルゴリズム部
品を抽出し，新たなアルゴリズムを創造する
基礎を提供できると考えている．3つ目の特
色は群管理制御器の検証にモデル検査を活用
することである．検証を自動的かつ網羅的に
行うモデル検査は，安心・安全が最優先のエ
レベータシステムの検証に必須の技術になる
と考えている．本研究の成果は，プレコンペ
ティティブ（precompetitive）な領域である
マルチカーエレベータシステムの群管理制御
を研究開発するための共通基盤を実現するも
のであり，オープンイノベーションによる研
究開発を導くものと期待される．

3. 研究の方法
本研究の目的を達成するために，まず次の

1©∼ 5©の項目を明らかにする．

1© マルチカーエレベータシステムの形式的
なモデル
　マルチカーエレベータシステムの動作
を表すグラフィカルで数学的かつシミュ
レーション可能なモデルを構築する．

2© 群管理制御器の形式的な仕様記述
　 1©のモデルに基づいて，群管理制御器
の論理的な仕様や性能的な仕様を形式的
に記述する．

3© 群管理制御器の系統的な構築法の確立
　先行研究により得られた群管理制御器
の制御アルゴリズムを解析し，それらの
枠組みを整理することによって，新たな
制御アルゴリズムの構築法を確立する．

4© 群管理制御器のモデル検査法
　 3©で開発した群管理制御器が 2©の論
理的な仕様を満たすかどうかを検証す
る方法を明らかにする．

5© 群管理制御器の性能評価法
　 3©で開発した群管理制御器が 2©の性
能的な仕様を満たすかどうかを検証す
る方法を明らかにする．

そして， 1©∼ 5©の成果を合わせて，

6© 群管理制御器開発システムの実現
　マルチカーエレベータシステムの群管
理制御器を形式手法に基づいて開発する
システムを実現する．

4. 研究成果

(1) 研究の主な成果



1© マルチカーエレベータシステムの形式的な
モデル
マルチカーエレベータシステムに対する 3

種類の数理モデルを提案し，それらの特性を
明かにした．以下では，昇降路数が x，1昇
降路当たりのカゴ数が y，サービス階床数が
zのエレベータシステムを xSyCzF と記すこ
とにする．
一つ目はペトリネットモデルである．図 1

に 2S2C5F のモデルを示す．モデル化の詳細
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sc1= 0]

t5

[d1< > 1000 andalso
sc1= 1000]

rev3

[dr= down andalso
d1= 0 andalso
sc1< > 1000 andalso
c'= 1]

rev2

[dr= up andalso
d1= 1000 andalso
sc1< > 0 andalso
c'= 1]

t7

[ sc1< > 0 andalso
sc1'< > 0 andalso
s1= 0 andalso
d1= 0 andalso
dr= down andalso
c'= 0]

t6

[ sc1< > 1000 andalso
sc1'< > 1000 andalso
s1= 1000 andalso
d1= 1000 andalso
dr= up andalso
c'= 0]

t10

[ s= 0 andalso
d= 0]

t9

[ s= 0 andalso
d= 0]

t2

[m+ n<=20 andalso
d1= 0]

t1

[m+ n<=20 andalso
d1= 1000]

get in1

@+ getin_ time

[ f= s andalso
dr= up andalso
s1= f]

get in2

@+ getin_ time
[ f= s andalso
dr= down andalso
s1= f]

get off1

@+ getoff_ time

[ s= 0 andalso
f= d andalso
dr= up andalso
d1= f]

get off2

@+ getoff_ time

[ s= 0 andalso
f= d andalso
dr= down andalso
d1= f]

down

[ f> 1 andalso
dr= down andalso
s1< > f andalso
d1< > f andalso
d1< >0]

up

[ f< 100 andalso
dr= up andalso
s1< > f andalso
d1< > f andalso
d1< > 1000]

p30

shaft3
CALL

p20

1`0

INT

p19

1`0

INT

p7

1`0

INT

p8

1`0

INT

p12

1`0

INT

p11

CALL

p9

1`0

INT

p10

CALL

p23

1`0

INT

p22

1`0

INT

p18

1` (0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0)

SC

p16

1` (0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0)

SC

p15

1` (1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000)

SC

p13

1` (1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000)

SC

p1

CALL

p2

CALL

p21

Fusion 5
CALL

p5

1` (0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0)

SC

p4

1` (1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000)

SC

p6

1` (0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0)

SC

p3

1` (1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000,
1000,1000,1000,1000,1000)

SC

p17

CALL

p14

CALL

shaft1

Fusion 1
CAR

Fusion 1

Fusion 5 shaft3

(b)

(c)

(d)
(a)

(c) カゴ制御器

図 1: 2S2C5F のペトリネットモデル

は雑誌論文 1, 学会発表 1, 2, 6, 8を参照され
たい．ペトリネットモデルの特徴は整備され
た理論体系と CPN Toolsに代表されるリッ
チなツールが利用可能なことである．
二つ目は S-ringを拡張した状態遷移モデ

ルである．図 2に 1S2C5F のモデルを示す．
モデル化の詳細は学会発表 3, 5を参照された
い．状態遷移モデルの特徴は簡潔さと表現能
力である．
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G1=


si+1=0 and

s9−i=0 and

s3 6=1 and

s8 6=2

G2=


si+1=0 and

s9−i=0 and

s3 = 1 and

s8 = 2

G3=

{
s9−i=1 if i<5

dsi
=ε otherwise

(a) 状態表現モデル

ξ(t) 到着 π ξ(t+1) ξ(t) 到着 π ξ(t+1)

000xx 無 000xx 01001 無 0 00011

有 100xx 2

100xx 有 10000 3

01000 無 0 00100 有 0 10011

2 01000 1

3 00010 2

有 0 10100 3

1 01000 11001 有 0 10011

2 11000 1

3 10010 2

11000 有 0 10100 3

1 01000 01010 無 0 00100

2 11000 2 01010

3 10010 3

001x0 無 001x0 有 0 10100

有 101x0 1 01010

101x0 有 101x0 2 11010

01100 有 0 01100 3

2 11010 有 0 10100

3 00110 1 01010

11100 有 0 11100 2 11010

1 01100 3

2 11100 01110 有 0 01110

3 10110 2

3

11110 有 0 11110

1 01110

2 11110

3

(b) 状態遷移表

πg =

{
0 if si=1, ci=5

1 otherwise

(c) ポリシー（グリーディ）

図 2: 1S2C5F の状態遷移モデル

三つ目は数理計画モデルである．カゴ制
御と割り当て問題を混合整数計画問題として
モデル化した．モデル化の詳細は学会発表 4,
7, 9を参照されたい．目的関数はサービス完



了時間と未処理呼び数，速度の絶対値和の重
み付き線形和である．速度の絶対値和はカゴ
が不必要に動くことを防ぐために加えている．
制約条件は，衝突回避のため同じ昇降路内の
カゴ同士が隣接しないこと，カゴの乗車人数
が定員以下であることなどである．数理計画
モデルの特徴は多数の制約条件を扱える表現
能力と高性能なソルバーが利用できることで
ある．

2© 群管理制御器の形式的な仕様記述
群管理制御器の仕様を線形時相論理により

記述する方法を明らかにした．詳細は学会発
表 3を参照されたい．これにより時間経過に
よって変化する性質を検査することを可能に
した．また状態遷移モデルに対する具体的な
記述例のリストを作成した．

表 1: 群管理制御器の仕様記述例
カゴがあるとき，呼びは無くなる
[]((s[z]==1 && prob>=30)

-> (c[z]==0))

必ず呼びは処理される
[]((c[z]==1) -> <>(c[z]==0))

駆け込み乗車を防ぐ
[]((s[z]==1 && 0<=prob && prob<30)

-> X(c[z]==1))

3© 群管理制御器の系統的な構築法の確立
群管理制御器の基本動作を状態遷移で形式

化した．実際，マルチカーエレベータの群管
理で典型的な三つの制御方式 (グリーディ，昇
降路内一方向運転，ゾーン運転)をモデル化
した．詳細は学会発表 2を参照されたい．グ
リーディ方式は既に述べたとおりである．昇
降路内一方向運転方式では，昇降路内のカゴ
同士の進行方向が向かい合う動作は行わない．
1S2C5F の昇降路内一方向運転方式を表現し
たポリシーを以下に示す．

πs =


0 if si=1, ci=5

1 otherwise

2 if i=5, s6 6=1 or i=0, s1 6=2

ゾーン運転方式では乗客の乗り降りが行わ
れる階全体を昇降路内のカゴ台数分のゾーン
に分割し，各カゴが担当するゾーン内で発生
する呼びに対応する．1S2C5F のゾーン運転
方式を表現したポリシーを以下に示す．

πz =


0 if si=1, ci≥3

1 otherwise

3 if s2=1 or i≥7, si=2, d2=ε

報告者らはパーキング戦略などの新しい
運転方式を提案している．詳細は雑誌論文 3,
4, 5を参照されたい．ポリシーによる運転方
式の部品化を進め，それらを合成することに
よって，さらに効率の良い運転法式が得られ
ると考えられる．

4© 群管理制御器のモデル検査法

群管理制御器の状態遷移モデルが論理的
な仕様を満たすかどうかをモデル検査ツール
SPINを用いて検証する方法を開発した．詳
細は学会発表 3，5を参照されたい．さらに時
間を含めたモデル検査を目指し，時間ペトリ
ネットモデルを時間オートマトンに変換し，モ
デル検査ツールUPPAALを利用する方法も
検討した．詳細は雑誌論文 2を参照されたい．

5© 群管理制御器の性能評価法

群管理制御器が性能的な仕様を満たすかど
うかを評価するために，群管理制御器の数理
計画モデルに対し，制約プログラミングと混
合整数計画問題のハイブリッド解法を開発し
た．計算機実験を通じて，提案法が従来法よ
りも効率的に乗客を輸送できることを示して
いる．詳細は学会発表 4, 7, 9を参照されたい．

6© 群管理制御器開発システムの実現

1©∼ 5©の成果を合わせて，マルチカーエレ
ベータシステムの群管理制御器を形式手法に
基づいて開発する手法を開発した．詳細は学
会発表 3, 5を参照されたい．

� 群管理制御器の開発手法 �
入力：要求仕様
出力：要求仕様を満たした群管理制御器の状
態遷移モデル
1°（設計ステップ）群管理制御器を状態遷移
モデルとして設計する．
2°（テストステップ）設計結果をPromelaや
線形時相論理式で記述し，SPINでテストす
る．テストの結果が真ならば設計結果を出力
する．そうでなければ群管理制御器を再設計
する．

そして，この手法を実行する群管理制御
器開発システム Éclair を実現した．現行の
Éclair は状態遷移モデルとして S-ring を採
用している．Éclairの動作画面を図 3と 4に
示す．



図 3: データの登録画面

図 4: 変換により得られた Promela

図 4: 検査結果

(2) 得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト，今後の展望
本研究の研究成果を社会・国民に発信す

るため，(i) 2013年 10月 1∼4日，幕張メッ
セで開催の国際会議 IEEE GCCE 2013 に
おいて，報告者らがオーガナイザとしてスペ
シャルセッション「Smart Elevators」を開催
した．また (ii) 2014年 3月 6∼7日, 愛媛大
学で開催の電子情報通信学会システム数理と
応用研究会において，報告者らがオーガナイ
ザとしてスペシャルセッション「スマートエ
レベータ」を開催した．さらに，システムや
モデルデータは『http://web.cc.yamaguchi-
u.ac.jp/~shingo/mce/』において公開してい
る．以上の活動により，本研究の成果は広く
知れ渡りつつある．現在，成果をまとめた 1
編の論文を学術雑誌に投稿中である．今後の
活動は，本研究の成果を当該分野の研究開発
の共通基盤として浸透させていくことがあげ
られる．
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