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1 目的 

本報では、その 1 で得られた階段、エスカレータ

（ESC）の流率や選択行動などのデータから、階段、ESC

が併設された場合の旅客処理能力をモデル化し、滞留解消

時間や滞留人数などを算定することで改修や計画時に役立

てるための算定式を作成する。 

2 算定式の構成 

作成する算定式の入力データと出力データ、算定の過程

を図 1 に示す。本研究で作成する算定式は、階段、ESC 選

択行動モデルと単体算定式を組み合せることで、階段と

ESC が併置された場合の旅客処理能力を算定し、ダイヤ単

位で滞留解消時間や滞留人数の時間変動などを出力する。

作成した算定式では、階段や ESCの滞留人数と時間によっ

て選択行動が変化するため、電車到着直後の滞留が少ない

状況では ESCが選択されやすいが、次第に階段が選択され

やすくなるといった現象が表現できる。 

3 階段、ESCの単体算定式 

階段、ESC 右列、左列それぞれの処理能力を算定する単体

算定式を作成する。電車扉が開いた時点を t
Iとして時刻を

定め、対象階段（ESC）への滞留到着人数の累積値を F(t)、

入口通過人数の累積値を G(t)、コンコース到着累積人数を

H(t)、それぞれの微分を f(t), g(t), h(t)とする。このとき、

滞留人数の変動は F(t)-G(t)、滞留解消時間は F(t)-G(t)が 0

になるまでの時間、階段（ESC）内人数の変動は G(t)-H(t)

と表現される。このことから、滞留人数、滞留解消時間な

どを算出するには f(t), g(t), h(t)を定めればよい。本研究で

は f(t), g(t), h(t)を図 2 のようにモデル化した。階段

（ESC）入口到着までの立上りを直線で表現するので、

F(t), G(t), H(t)は 2 次曲線と直線の組合せによって図 3 の

ようになる。基本となる f(t), g(t), h(t)は表 1に示す記号を

用いて図 4 のように表現し、F(t), G(t), H(t)を求め、単体

算定式を作成した。 

4 階段・ESC選択行動 

 モデル 

 混雑時において、旅客は

なるべく早く移動したい一

方、なるべく負荷を少なく

したいと考えて移動すると

考え、図 5 に示すように階

段と ESC の選択行動モデル

を作成した。その際、移動

時間と負担の重視度は、電
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図 1 算定式の構成 
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図 2 時間あたり人数の 
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図 3 累積人数のモデル 
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図 4 時間あたり人数のモデル式 

表 1 記号の表記 
It
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N

、

、

、

ホーム到着時刻

滞留到着開始、終了時刻

入口通過開始、終了時刻

コンコース到着開始、終了時刻

対象階段、ESCの降車客数

時間あたり滞留到着人数の最大

maxg 最大安定処理状態の流率

II

startw 滞留到着人数の立上り時間
III
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車到着からの時間により変化すると考え、時間の関数とし

て定式化した。 

 移動時間と負担の重視度などのパラメータについては、

計測値とモデル式による選択比の誤差が最小となるように

求めた。調査から得られた値や算定式で用いる設定値をま

とめて表 2に示す。 

作成した算定式を用いて求めた入口通過人数の変動につ

いて、実測値と算定値を比較した例を図 6に示す。算定値

はやや安全側に評価する傾向にあるため若干の違いはみら

れるが、階段、エスカ右列、エスカ左列の通過人数の変動

は同様の傾向を示していることが分かる。 

4 算定式の流率設定値に関する検討 

算定式で滞留解消時間などを求める際には安全側に評価

する必要があるため、流率の設定値について検討した。ま

ず、階段、ESC それぞれについて、流率の設定値を変えて

滞留解消時間の実測値と算定値を比較した結果を図 7に示

す。実測値には流率の分析を行った対象データと異なるデ

ータも含めた。 

階段では、平均-σで 7 割程度、平均-2σでほぼ全ての

場合に安全側に立った滞留解消時間の算定ができる。なお、

エスカレータについては、滞留解消時に散発的に余裕を持

って到着する旅客が含まれるため、早く移動しようとする

旅客を想定した算定式では実際の滞留解消時間よりも短く

なる傾向がある。 

階段幅員について、簡便式（必要幅員＝ピーク１時間降

車客数/2500）と、作成した算定式で滞留解消時間を 2 分

として算定した結果と実際の幅員を比較した結果を図 8に

示す。作成した算定式による階段の必要幅員は簡便式によ

る算定結果よりも広く、実際の幅員に近い結果となった。 

5 まとめ 

階段と ESCの流率、選択行動の調査結果を組み込んだ、

混雑した駅のホームにおける階段、ESC の旅客処理能力算

定式を作成した。滞留処理時間を安全側に評価するために、

適切な流率の設定値についても検討し、階段幅員について

算定結果と簡便式、実際の値を比較した。 

階段、ESC右/左列から選択肢iを選択する際の満足度を

選択肢iの満足度＝ コンコースへ移動できる満足度

　　　　　　　　　　　　　-待ち、移動時間による（負の）満足度

　　　　　　　　　　　　　-移動負荷による（負の）満足度

　　　　　　　　　　　　　+個人のばらつき

によって表現する。

●コンコースへ移動できる満足度　　　　 ：

　　選択肢によらず等しい

●待ち、移動時間による（負の）満足度　：

　　　　　　待ち、移動時間の重み（時間によって変化する）

　　　　　　待ち、移動時間の心理量（選択肢、時間で変化する）

●移動負荷による（負の）満足度　　　　　：

　　　　　　移動負荷の重み（時間によって変化する）

　　　　　　移動負荷の心理量（選択肢で変化する）

●個人のばらつき　　　　　　　　　　　　　　：

　　ガンベル分布を仮定する

時刻tで選択肢iを選択する時の満足度　　　　を

と表現すると、選択確率は以下のように導出される。
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図 5 階段、ESCの選択行動モデル 

表 2 設定パラメータ 

入口通過人数立上がり時間　　 ：20[ｓ]

1人あたり滞留専有面積 　　　　：0.5[㎡]

1人あたり滞留長 　　　　：0.7[m]

滞留到着人数の最大　　　　　　 ：6.5[人/s]

電車到着から滞留到着の時間  ：5[s]

移動負荷 　　　　　　　 　　　　 ：2940[kgm/s・m ]

UPとDOWNの移動負荷の比　　 ：20対1

時間と移動負荷の重み

　　時間 　　　　： a1=12.0, b1=0.023 

　　移動負荷            ： a2=0.9  , b2=0.030
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1）入口通過人数（算定値）     2）入口通過人数（実測値） 

図 6 算定値と実測値（対象階段 ESC：S駅の平日朝混雑時） 
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1）階段（データ数：71）      2）ESC（データ数：10） 

図 7 流率設定値による算定値と実測値の滞留解消時間の大小関係 
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・階段幅員は降車
　客が通行に利用
　する有効幅員を
　指す。
・ここでの簡便式
　による幅員は
　ピーク15分間の
　降車客数から求
　めた。  

図 8 実際の階段幅員と簡便式、算定式による幅員（データ数：21） 


