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Abstract

AMulti-agentsystemconsistsofａｇｒｏｕｐｏｆａｇｅｎｔｓａｎｄｅａｃｈａｇｅｎｔａｃｔｓautonomouslylfeach

agentdisregardsitssurroundingsituationandactsselfishly,achievingagoalfOrtheentiregroup

isdiHicult・Thus,inordertoachievethegoalfOrtheentiregroup,allmembershaveto

communicatewithotherstoexchangeinfOrmationaboutthestatusofothermembers、

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ１ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｍｅｔhodtocontrolelevatorgroupusingmulti-agent

reinfOrcementlearningwithexplicitcommunicationofinternalstates(place,direction,modeof

operatioMndplan)amongelevatorsandshowthatitreducesthewaitingtimeonthefloors

otherthanthemainHoorduringthemornｉｎｇｒｕｓｈｈｏｕｒｗｈｉｃｈａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｔｈｅmostdiHicult

fOrtheelevatorcontrol、Intheconventionalmethodusingrule-basedsystemdeterminesthe

nｕｍｂｅｒｏｆｃａｇｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｓｅｎｔｔｏｔｈｅｍainfloorduringthemorningrushhour・

However,ｗhe、thesituationchangesdynamically,itistoodifIicultfOrasystemdesignerto

supposeallkindsofsituatiｏｎｓａｎｄｐｕｔｒｕｌｅｓｔｏｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅｍｐｒeviously・Tosolvethis

diHiculty,weintroducemulti-agentreinfOrcementlearningintotheelevatorcontrolsystem，and
itmakesthesystemleamappropriateactionsfOrtheirsituations．

Ｌ序論
エレベータはピル内の主要交通機関であり，エレベータは利用目的に応じて入荷用，荷物用など

様々なタイプのものが実用化されてきた．エレベータの設計は，通常，ピルの設計段階に行われ，
ピルの階数や想定される利用者数などの条件を満たすように，エレベータの台数，定員，定格速

度などが決定される．近年，ピルの高層化にともない，エレベータの速度や乗り心地等といった
性能が改良されてきた．また，乗客の混雑を解消するとともに，乗客の待ち時間を短縮するなど
といった輸送効率の改善が重要視され，様々なエレベータの運転方式が考案されてきた．オフイ

スピルなどのように複数台のエレベータが設置きれている環境においては，発生する乗客に対す

るエレベータの割り当て方が輸送効率に大きな影響を与える．この複数台からなるエレベータの

割当てに関する制御は群管理制御と呼ばれている．エレベータの動きは一般の交通機関のふるま
いとは異なり，相互の位置関係が短時間に急激に変動するため，最適な制御は非常に難しく，従
来より最適化に関する研究対象とされてきた．特に，朝の出勤時などのような混雑が想定される
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群管理制御は最も困難ときれており，活発に研究されてきた．本研究は，この群管理制御の中で

最も困難とされている出勤時の制御について，最も高い成果を示していた従来手法を上回る提案
手法を示す．

2.従来のエレベータ群管理手法
エレベータはビル内の縦の主要交通機関であり，エレベータを効率良く配車することは重要であ

る．しかしエレベータの動きは一般の交通機関の振舞いとは異なり，相互の位置関係が短時間に

急激に変動するため，最適な制御は非常に難しい．その制御に大きく作用するのが，ホール呼び

に対するかご割当て（エレベータの割り当て）であるが，この割り当ての方法には，一般的に以
下の二つの方式がある．

(1)即時呼び割当て方式

(2)非即時呼び割当て方式

即時呼び割当て方式とは，新規にホール呼びが発生するたびに，ホール呼び単位でかご割当ての

選択を行うものである．この方式を採用した代表的な研究として，発生したホール呼びに対して，
各かごを割当てたときのサービスを所定の評価関数を用いて数値化し，かご割当てを決定する平
均待ち時間最小方式，ピル内交通流の周期的な変動をとらえ，所定の評価関数のパラメータを改

善していく方式，ビル内交通流の周期的な変動をとらえ，所定の評価関数のパラメータを改善し

ていく方式，専門家のもつ知識をファジィ・ルールベースとして格納することにより，かご割当
てを実現し，多様なピル内交通の対応を改善した方式が提案された．

一方，非即時呼び割当て方式とは，一定時間に発生した複数個のホール呼びのサービスエレベー

タを同時に決定する方式であり，各かごを割当てたときの相互関係を考慮して総合的に判断する

ため，即時呼び割当て方式に比べて待ち時間短縮の点で優位である．この方式を採用した代表的

な研究としては，かご割当てに評価関数を用いたものとして，ビル内の代表的な交通流ベクトル

と呼ばれるものを学習し，各時点において最適な制御パラメータの検索を行い“エリア制御'，に

従ってかご割当てを行う方式，出勤時運転における配車台数を，ファジィ・ルールベースにより
決定する方式が提案された．

3.強化学習を用いたエレベータ群管理システム（提案手法１）
提案手法である強化学習を用いたエレベータ群管理システムについて述べる．従来手法との比較

実験により出勤時運転において環境が変化しない場合においては，提案方式は従来方式に比べ，

混雑度が高いときは主階床へのサービスを上回ることができなかったが，比較的劣化を抑えたま

ま，出勤時運転で最も困難とされる主階床以外のサービスを大幅に改善すること，混雑度がそれ

ほど多くないときには，主階床においても改善されることを示す．また，環境が変化する場合に

は主階床においても改善されることを示す．

4.マルチエージェントシステムを用いたエレベータ群管理システム（提案手法２）

マルチエージェントシステムとは，個々のエージェントが全体の拘束を離れて，自律的に行動す

るシステムであり，集団全体として目標を達成することをゴールとする．提案方式においては，

個々のエレベータに以下のようなエージェントとしての機能を持たせ，エレベータ群全体をマル

チエージェントシステムとして機能させ，群全体としてのサービス向上を目指すとともに，環境

の変化に柔軟に対応可能な群管理システムを提案する．環境が変化しない場合において，提案方

式は従来方式に比べ，提案方式において主階床へのサービスを損なうことなく，出勤時運転で最
も困難とされる主階床以外のサービスを大幅に改善し，全体的なサービスも上回ることを示す．

また，環境が変化する場合においても，提案方式は変化に柔軟に対応し，環境が変化しない場合

と同様に，良好な結果を得ることができることを示す．
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5.提案手法工と提案手法２の比較

（従来手法である匹田手法による結果も比較のために示す.）

(1)環境が変化しない場合の比較1200人/時における実験結果を図lに，2400人/時における実験
結果を図2に示す．主階床，主階床以外，全階床においてマルチエージェントを用いたエレベー

タ群管理システムが強化学習を用いたエレベータ群管理システムのサービスを上回っている．

(2)環境が変化する場合の比較1200人/時における環境が変化した場合での実験結果を図3に示
す．主階床，主階床以外，全階床においてマルチエージェントを用いたエレベータ群管理システ

ムが強化学習を用いたエレベータ群管理システムのサービスを上回っている．また両手法とも従

来手法のサービスを上回っている．
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図１:従来方式と提案方式の比較（1200人/時)．

図２:従来方式と提案方式の比較（2400人/時）

図3:従来方式と提案方式の比較（環境変化あり1200人/時)．
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実験結果より提案手法２：マルチエージェントを用いたエレベータ群管理システムが提案手法
ｌ：強化学習を用いたエレベータ群管理システムのサービスをすべての実験において上回ってい

ることが分かった．これは，提案手法ｌにおいては集中管理型の制御によるので，すべてのエレ

ベータで学習ルールを共通に用い行動していたため各エレベータごとにきめ細かな対応ができな

かったが，提案手法２においてはマルチエージェント型の制御によるので，各エレベータごとに
個別に学習ルールを用い自律的な行動が可能となったため，マルチエージェントの特徴である分
業を生じさせ，全体として最適なサービスをもたらしたと考えられる．
6.結論

提案手法である強化学習を用いたエレベータ群管理システムにおいては，出勤時運転において環
境が変化しない場合においては，提案方式は従来方式に比べ，混雑度が高いときは主階床への

サービスを上回ることができなかったが，比較的劣化を抑えたまま，出勤時運転で最も困難とさ

れる主階床以外のサービスを大幅に改善することができた．混雑度がそれほど多くないときには，
主階床においても改善されることが分かった．また，環境が変化する場合には主階床においても
改善されることが分かった．

更にマルチエージェントシステムを用いた群管理システムにおいては，環境が変化しない場合に

おいて，提案方式は従来方式に比べ，主階床へのサービスを損なうことなく，出勤時運転で最も
困難とされる主階床以外のサービスを大幅に改善し，全体的なサービスも上回ることができた．

また，環境が変化する場合においても，提案方式は変化に柔軟に対応し，環境が変化しない場合
と同様に，良好な結果を得ることができた．今回，出勤時運転について提案方式の有効性を検証
したが，柔軟な学習方式を採用しているので，昼食時や退勤時等の異なる交通パターンに対して
も，柔軟に対応できることが期待できる．

学位論文審査結果の要旨

平成１３年１月２５日に第１回学位論文審査委員会を開催，１月３１日に口頭発表，その後に第２回審査委員

会を開催し，‘慎重審議の結果以下の通り判定した。なお，口頭発表における質疑を最終試験に代えるものと

した。

エレベータはビル内の主要交通機関であり，出勤時のような混雑度の高い場合において，エレベータを効

率よく配車することは重要である。これまで，出勤時のような場面においては，主階床での輸送能力を高め

るために，混雑度の高い主階床に対して優先的に複数台のエレベータを配車する出勤時運転と呼ばれる特殊

な運転制御が行われている。しかし，主階床への強制配車は，主階床以外のサービスを悪化させ，全体の輸

送効率の向上を困難にした。

本論文では，(1)環境の変化に対しても，柔軟に対応できる『強化学習を用いたエレベータ群管理システム』

を提案した。この結果，主階床の待ち時間をほとんど維持したままで，主階床以外の待ち時間を大幅に改善

した。また，(2)強化学習を用いた提案手法に分散処理型であるマルチエージェントシステムを導入し，(1)よ

りも効率がよいエレベータ群管理システムを提案した。

以上の研究成果は，高い効率が求められるエレベータ制御に大きく貢献するものであり，本論文は博士(工

学)に値するものと判定した。
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