
1 研究背景と目的 
大都市近郊の鉄道駅の混雑は，人々の都市生活に

おける大きな問題の一つである．この混雑の解消のた

め，鉄道会社は様々な 対策を講じている．しかし，

土地やコスト面での制約などにより解決できない場合

も多く，鉄道駅の混雑は恒常的な課題である． 
多くの鉄道駅では，改札とホームを移動する際に

昇降設備を通過する．ここで乗降客数が多い駅である

と，昇降設備の通過に時間がかかることが知られてい

る 1)．また，その際行列が生まれ，駅ホームやコンコ

ースに滞留が発生し安全面で好ましくないことも多い． 
鉄道駅での昇降設備は，階段，エスカレータ，エ

レベータなどがあるが，本研究では大量の利用者を輸

送することができる階段とエスカレータの 2つに着目
する． 
その中で，エスカレータの利用方法に関して，首

都圏では左側に直立して停止，右側を急いで歩行する

人が利用する片側空け利用が定着している 2)． 
一方で，エスカレータの安全な利用を促進するた

め歩行を抑制する運動も起きている．2010 年から毎
年約 1 カ月間，全国の鉄道事業 56 社局・4 団体及び
空港施設，商業施設，自治体が共同で，エスカレータ

で歩行用に片側を空ける習慣を危険であると捉え，

Fig.1 に示すポスターやディスプレイ広告の掲出によ
り「歩かずに立ち止まろう」「手すりにつかまろう」

などの呼びかけを行うキャンペーンを実施している 3)． 
さらに，埼玉県では 2021年 10月より利用者に対し

て追突や衝突などの事故を防ぐため，立ち止まった状

態での利用を求める条例が施行された 4)．このような

条例の施行等により歩行が禁止されることは，エスカ

レータ内での安全性を保つことができるものの，従来

歩行が行われていた片側のレーンで歩行ができなくな

ることによる輸送効率の低下とそれに伴うホーム上の

混雑が予想される． 
そこで，本研究では，エスカレータ上における停

止及び歩行を含む歩行者の行動に関する群集歩行シミ

ュレーションモデルを構築する．その際，埼玉県内の

実在する駅をモデルとして条例が及ぼす影響について

分析し，評価することを目的とする．併せて，エスカ

レータと階段の最適な利用方法及び設置方法を提案す

る． 

 

Fig.1: 立ち止まっての利用を呼び掛けるポスター3) 

2 従来研究と本研究のアプローチ 
阿久澤ら5)はネットワークとポテンシャルモデルの
組合せにより進行方向を限定することなく歩行行動を
再現する群集歩行シミュレーションモデルを構築した．
歩行者の取り得る経路が複数存在する鉄道駅構内に適
用し，実測データとの比較からモデルが有用であるこ
とを示した．併せて，階段またはエスカレータを選択
するという歩行者の行動を，ロジットモデルによりモ
デル化した．混雑の程度に応じて変化する効用を求め
ることで，歩行者の混雑を回避した経路選択を表現し
た． 
大竹ら2)は実測値に基づき，駅での降車行動におけ
るエスカレータの流動の分析を行った．その中で，エ
スカレータ内での歩行を行わなかった場合の検証を行
い，駅での利用状況や歩行割合により輸送効率が高ま
ることがあるということを示した． 
本研究では，従来のモデルでは考慮されていなかっ
たエスカレータ上での歩行を含む歩行者の行動をロジ
ットモデルでモデル化する．さらに，シミュレーショ
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ン結果を踏まえ，エスカレータ上での安全性と輸送効
率の関係について考察を行う．併せて，本研究におい
てモデルとした駅に関してエスカレータと階段の最適
な利用方法及び設置方法の提案を行う． 

 

3 エスカレータ歩行を考慮した群集歩行シミュ
レーションモデル 

3.1 解析領域 

本研究では，エスカレータ上での歩行を禁止し立

ち止まった状態での乗車を求める条例 4)の適用範囲内

の埼玉県内であることと，昇降設備が階段とエスカレ

ータの 2種類のみであることの 2点を考慮し，東武東
上線朝霞台駅をモデルとして選定した． 
東武東上線朝霞台駅の中で，1・2 番線を含むホー

ム階，改札階，それぞれを繋ぐ階段とエスカレータ部

分のみ解析領域として使用した．Fig. 2 に解析領域の
地図を示す 6)．なお，壁や柱などの配置は現地調査に

てスマートフォンのアプリ等を用いて計測を行い，モ

デル化した． 
朝霞台駅は地上駅であり，1・2 番線ともに川越方

面の下り列車が停車し，1 番線を優等列車，2 番線を
普通列車及び地下鉄有楽町線からの直通列車が停車す

る．そのため，同じ進行方向であるものの同時に電車

が到着する場合があるという利用状況である．また，

駅の周辺は住宅街が広がり 7)，1・2番線は夕方時間帯
に首都圏から帰宅する利用者で混雑することが多いと

いう利用形態である． 

 
Fig. 2: 解析領域 6) 

 

Fig. 3: 現地調査の様子(朝霞台駅) 

3.2 パラメータ設定 

シミュレーションに用いるパラメータを下記の通り

定義する． 
まず，駅構内の歩行者のパラメータについては以下

に示す通りである．なお，この数値は一般的な駅の利

用者を想定し，本研究と同様のソーシャルフォースモ

デルを利用して群集行動を扱った研究 8) 9)を参考に設

定した． 
歩行者最適速度 𝑣𝑗0 ∶ 0.6𝑚/𝑠 
歩行者最高速度 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∶ 1.5𝑚/𝑠 
歩行者視野半径 : 5𝑚 
続いて，昇降設備に関するパラメータについて下

記に示す．なお，この値は昇降設備選択確率モデル及

び降車客がホーム階の昇降設備前に到達してから改札

階の昇降設備を降りるまでの輸送時間の算出に用いる．  
また，昇降設備内の移動速度は群集歩行シミュレ

ーションについて扱った研究 5)及び，駅ホームでのエ

スカレータに着目した研究 10)を参考に算出した． 
エスカレータ，階段高さℎ ∶ 3𝑚 
エスカレータ，階段傾斜：30度 
エスカレータ停止列容量：10人 
エスカレータ停止列輸送時間：12秒 
エスカレータ停止列速度𝑉𝐸𝑆 ∶ 0.5𝑚/𝑠 
エスカレータ歩行列容量：10人 
エスカレータ歩行列輸送時間：6秒 
エスカレータ歩行列速度𝑉𝐸𝑊 ∶ 1.0𝑚/𝑠 
階段容量(2列分)：16人 
階段輸送時間：12秒 
階段速度𝑉𝑆 ∶ 0.5𝑚/𝑠 

3.3 ソーシャルフォースモデル 

本研究では，マルチエージェントシミュレーショ

ンの中で，ソーシャルフォースモデルを用いる．ソー

シャルフォースモデルとは，障害物やエージェントの

相互作用による影響を表現する力学ベースのモデルで

あり，領域をセル空間や格子グラフにより分割せずに

モデル化が可能である 11)．本研究では解析領域にお

ける歩行経路が一意に決まらない複雑な形状であるた

め，ソーシャルフォースモデルを用いることが好まし

いと考える． 
ソーシャルフォースモデルでは，歩行者𝑗は質量𝑚𝑗

を持つ質点として表され，平面上で目的地を持ち，他

の歩行者𝑘からの外力𝑓𝑗𝑘や壁や柱などの障害物𝑊から
の外力𝑓𝑗𝑊を受けながら相互に干渉し運動を行い，歩
行者𝑗の進行方向及び速度が決定する． 
質量𝑚𝑗を持つ歩行者𝑗は次式の運動方程式に従うと

考える．なお，𝜏𝑗は目的地への推進力を示す． 

𝑚𝑗
𝑑𝑣𝑗⃗⃗⃗  
𝑑𝑡 = 𝑚𝑗

𝑣𝑗0𝑒𝑗⃗⃗ (𝑡) − 𝑣𝑗⃗⃗⃗   (𝑡)
𝜏𝑗

+ ∑ 𝑓𝑗𝑘⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑘(≠𝑗)

+∑𝑓𝑗𝑊⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
𝑊
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3.4 昇降設備選択確率モデル 

降車客は，電車を降車したあと改札に到達するま

でに，昇降設備を選択する．昇降設備選択確率モデル

は，ロジットモデルに基づいて降車客が昇降設備の中

で，エスカレータ上での歩行（右列）EW，エスカレ
ータ上での停止（左列）ES，階段 S を選択する確率
を求めるモデルである．本モデルでは，選択する要因

として，移動時間，昇降時間，待ち時間，肉体的負荷

の 4つの項目を考える． 
時刻𝑡において歩行者が昇降設備𝑖を選択したときの
効用𝑈𝑖(𝑡)を次式で与える． 

𝑈𝑖(𝑡) = 𝑉𝑖(𝑡)      𝑖 ∈ {𝐸𝑆, 𝐸𝑊, 𝑆}． 

ここで本研究では，効用𝑈𝑖(𝑡)に含まれる確率的揺ら
ぎは微小な値として考える． 𝑉𝑖(𝑡)は効用の確定項と
して時刻𝑡における昇降設備までの移動時間𝑋𝑖1(𝑡)，
昇降設備の昇降時間𝑋𝑖2(𝑡)，昇降設備までの待ち時間
𝑋𝑖3(𝑡)，肉体的負荷𝑋𝑖4(𝑡)，およびパラメータ𝜃1 =
−0.1011, 𝜃2 = −0.1750, 𝜃3 = −0.6500,𝜃4 = −1.100
として次式で示す．なお，パラメータの数値及び各要

因における式は群集歩行シミュレーションに関する研

究 5) をもとに決定する． 

𝑉𝑖(𝑡) = 𝜃1𝑋𝑖1(𝑡) + 𝜃2𝑋𝑖2(𝑡) + 𝜃3𝑋𝑖3(𝑡) + 𝜃4𝑋𝑖4(𝑡)   

昇降設備までの移動時間𝑋𝑖1(𝑡)を次式で示す．密度
が高い領域では時間が多くかかることを取り入れるた

め，Fruin12)の密度と速度の関係式を用いる．なお，

𝑑(𝐺𝑗,𝑀𝑖)はエージェントの位置𝐺𝑗と昇降設備𝑖の入口
の中点𝑀𝑖までの距離，𝐾0𝑖(𝑡)は時刻𝑡における昇降設
備前の密度である．𝑑(𝐺𝑗,𝑀𝑖)については歩行者𝑗の位
置𝐺𝑗と昇降設備𝑖の入口の中点𝑀𝑖の間に障害物があっ

た場合でも直線で結んだ距離として考える． 

𝑋𝑖1(𝑡) =
𝑑(𝐺𝑗，𝑀𝑖)

1.33 − 0.341𝐾0𝑖(𝑡)
 

昇降設備の昇降時間𝑋𝑖2(𝑡)を次式に示す．ここで，
昇降設備の高さℎ，エスカレータの水平移動速度𝑉𝐸，
階段の昇降時垂直移動速度𝑉𝑆，階段内の密度𝐾𝑆(𝑡)と
する．エスカレータは一定速度で移動するため，混雑

していた場合であっても昇降時間に大きな影響はない

と考えられるが，階段が混雑している場合は列の速度

が低下し混雑時に昇降時間が延びるということが考え

られる．なお，階段における密度と速度の関係につい

ては，昇降時における密度と速度の関係式 13)を参考

にして決定する． 

𝑋𝑖2(𝑡) =

{
  
 

  
 
1.3 + 2ℎ + 1.65

𝑉𝐸𝑆
(エスカレータ・停止)

1.3 + 2ℎ + 1.65
𝑉𝐸𝑊

(エスカレータ・歩行)

ℎ
𝑉𝑠 − 0.075𝐾𝑠(𝑡)

(階段)

 

昇降設備までの待ち時間𝑋𝑖3(𝑡)も，同様に昇降設備
内の密度に影響された値として次式で示す．なお， 

𝑁𝐸𝑆(𝑡),𝑁𝐸𝑊(𝑡),𝑁𝑆(𝑡)は時刻𝑡における各昇降設備の
列の人数，𝐿𝐸, 𝐿𝑆は各昇降設備の列数とする．昇降設
備の昇降時間𝑋𝑖2(𝑡)と同様に階段の場合のみ昇降設備
内の密度に影響された値とする． 

𝑋𝑖3(𝑡) =

{
  
 

  
 
0.8𝑁𝐸𝑆(𝑡)/𝐿𝐸

𝑉𝐸𝑆
(エスカレータ・停止)

0.8𝑁𝐸𝑊(𝑡)/𝐿𝐸
𝑉𝐸𝑊

(エスカレータ・歩行)

0.68𝑁𝑆(𝑡)/𝐿𝑆
𝑉𝑠 − 0.075𝐾𝑠(𝑡)

(階段)

 

身体的負荷𝑋𝑖4(𝑡)を次式に示す．昇降設備の高さℎ
により決定されるものと考える．なお，エスカレータ

内での歩行の場合は階段を歩行するときに比べ歩行時

間が 12秒から 6秒になることを考慮した．また，エ
スカレータにて停止する場合は歩行者に負荷は加わら

ないものとし 0とする． 

𝑋𝑖4(𝑡) = {
0 (エスカレータ・停止)
ℎ 2⁄ (エスカレータ・歩行)
ℎ (階段)

 

以上を踏まえ，エスカレータ上での歩行（右列）

EW，エスカレータ上での停止（左列）ES，階段 S の
選択確率をそれぞれ次式に示す． 

𝑝𝐸𝑆(𝑡) =
exp(𝑉𝐸𝑆(𝑡))

𝑒𝑥𝑝(𝑉𝐸𝑆(𝑡)) + 𝑒𝑥𝑝(𝑉𝐸𝑊(𝑡)) + exp(𝑉𝑠(𝑡))
 

𝑝𝐸𝑊(𝑡) =
exp(𝑉𝐸𝑊(𝑡))

exp(𝑉𝐸𝑆(𝑡)) + exp(𝑉𝐸𝑊(𝑡)) + exp(𝑉𝑠(𝑡))
 

𝑝𝑠(𝑡) = 1 − 𝑝𝐸𝑆(𝑡) − 𝑝𝐸𝑊(𝑡) 

本研究における解析領域のホーム部分のみを簡略

化した図を Fig. 4 に示す．Fig. 4 から分かるように，
昇降設備がホームの中央付近に固まっており，ホーム

端で降りた降車客からは降車直後に全ての昇降設備の

状況を把握することが困難であると考えられる．その

ため，降車客の降車位置に応じて，昇降設備選択確率

モデルにより選択を行う位置を変更する必要があると

考えられる． 
さらに，実際の群集行動を考慮すると，昇降設備

から離れた位置から降車した降車客は，昇降設備前に

列を形成することが想定される． 
以上の 2点を考慮し，ホームの中央付近の電車の 4

～7 号車の降車客は発生直後に昇降設備の選択を行い
直接昇降設備へ向かう．一方で，昇降設備から離れた

位置である 1～3, 8～10 号車から降車した降車客は，
まずそれぞれホーム中央に近づいた位置に設定した中

継地点に向かい，その後，その地点に到達した時点で

昇降設備選択確率モデルを適用して選択を行い，昇降
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設備へ向かうものとする．この方式を適用により，昇

降設備から離れた位置で降車客は，2 つの中継地点い
ずれかを経由することになる．そのため，昇降設備前

の列の形成を表現できると考える． 

 

Fig. 4: 昇降設備の現状の位置と中継地点 

3.5 状況設定 

実際の駅の利用状況を考えると，降車客の人数は

一定ではなく，曜日，時間帯，天候等さまざまな要因

によって変化すると考えられる．そこで，本研究では

Table 1 に示す通常状態，混雑状態，超混雑状態，日
常利用状態の 4つの状況を想定し，実際にあり得る多
くの状況をシミュレーションにより再現する．ここで，

日常利用状態に関しては，駅を日常的に利用し昇降設

備の位置を把握している降車客が多い状態を想定した

ものである．3.4 節でも説明したように本研究で想定
した駅は昇降設備がホーム中央付近に固まっているた

め，ホームの中央付近の 4～7 号車のからの降車客の
人数を多くすることで再現した． 
なお，本研究では施策の検証を行うため，結果の

比較を行いやすい状況を想定する必要があると考え，

下記の条件に従うものとする． 
⚫ 1・2番線の同時に電車が到着する 
⚫ 1・2番線ともに 10両編成の電車を想定する 
⚫ 降車客のみを想定し，乗車客は考慮しない 
⚫ 降車客は寄り道せず，昇降設備，改札の順に移

動する 
なお，全ての状況において 1・2 番線に同時に電車
が到着するものと想定するため，Table 1 の降車客合
計は 2編成分の電車の合計値である． 

Table 1: 降車客数に関する状況設定 

状況 状態 
1~3,8~10

号車[人] 
4~7号
車[人] 

降車客 
合計[人] 

状況① 通常状態 5 5 100 
状況② 混雑状態 10 10 200 
状況③ 超混雑状態 20 20 400 
状況④ 日常利用状態 10 20 280 

 

3.6 シミュレーションの方法と手順 

本研究では，NTTデータ数理システムの S4 Simula-
tion System(Ver 6.2)14)を用いてシミュレーションを行う． 
初めに，3.5 節の状況設定に合わせて各車両におけ

る降車人数を指定した上で，ホーム階の車両のドアの

部分に降車客を発生させる．降車客は昇降設備選択確

率モデルに従い，昇降設備を選択しホーム階を移動し

昇降設備の前に向かう．次に，選択した昇降設備を設

定した時間で改札階に移動する．最後に，改札階の昇

降設備の前から改札に向かって移動する．なお，降車

客を発生させた時刻 𝑡 を 0 として最大で 5000 タイム
ステップまでシミュレーションを行う．その際の，経

過時間と改札を通過する前の歩行者の人数の推移を調

べる． 

シミュレーションソフトの画面上で，降車客が移

動する様子を観察することが可能である．Fig. 5～8
に 𝑡 = 5, 40, 90, 120における画面の推移を示す．青い
点で表現される降車客が自由に移動できる範囲はグレ

ーの領域を除く部分である． 

なお，このシミュレーションは状況②条件 A の場
合のものである． 

 

Fig. 5: シミュレーション実行画面 (𝑡 =  5) 

 

Fig. 6: シミュレーション実行画面(𝑡 = 40) 

 

Fig. 7: シミュレーション実行画面(𝑡 = 90) 
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Fig. 8: シミュレーション実行画面(𝑡 = 120) 

 

4 実験 

4.1 エスカレータ歩行禁止の効果検証 

4.1.1 実験概要 

エスカレータ歩行禁止の効果を検証するため，

Table 2 の二つの条件で実験を行う．なお，条件 B の
場合の昇降設備選択確率モデルの設定は，階段・エス

カレータ上での停止（右列）・エスカレータ上での停

止（左列）のいずれかを選択するものとし，エスカレ

ータは両列とも停止列のパラメータを設定する． 
Table 2に示す 2つの条件を，Table 1に示す 4つの

状況設定で適用し検証を行う．なお，試行毎に異なる

結果が出ると考えられるため，それぞれ 5回実験を行
う． 

Table 2: 条件設定(エスカレータ歩行禁止の効果検証) 
条件 実験条件 
条件A エスカレータ歩行有 
条件 B エスカレータ歩行無 

 

4.1.2 実験結果 

 5回行った実験について，それぞれ経過時間に対す
る駅構内の人数の推移を求める．なお，駅構内の人数

とは，改札を通過していない降車客の総和であり，時

間経過とともに Table 1の降車客合計から減少する．

 
Fig. 9 駅構内の人数の推移（通常状態） 

 
Fig. 10: 駅構内の人数の推移（混雑状態） 

 
Fig. 11: 駅構内の人数の推移（超混雑状態） 

 
Fig. 12: 駅構内の人数の推移（日常利用状態） 

Fig. 9 に状況①（通常状態），Fig. 10 に状況②（混
雑状態），Fig. 11に状況③（超混雑状態），Fig. 12に
状況④（日常利用状態）における結果を示す．以上よ

り，試行毎に滞留の起き具合に差はあるものの総じて

エスカレータの歩行の有無では同程度の輸送効率であ

ることが分かった．なお，状況②，③についても同様

の結果であった．また，降車客の合計が大きくなると

ともに各試行での滞留の起き具合が大きくなることが

分かった． 

4.1.3 考察 

本研究において想定した状況においてエスカレータ

歩行の有無では輸送効率に大きな差が生じることはな
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いことが分かった．エスカレータ上での安全性と輸送

効率の二つの観点で利用方法を考えると，エスカレー

タ上での歩行を禁止した場合でも安全性と輸送効率を

両立することは可能であり，歩行を禁止することが望

ましいと考えられる． 

4.2 昇降設備位置変更の効果検証 

4.2.1 実験概要 

本研究でモデルとする駅について，現状の駅の利用

状況や構造を観察すると，エレベータがなくエスカレ

ータが一機のみ設置されているという状況に注目する

ことができる． 
さらに，エスカレータの利用を希望する降車客が存

在することを考慮すると，ホーム上での移動距離が長

くなってしまうという問題点があるように考えられる．

そこで，エスカレータ利用希望者を考慮し，ホームの

中央に設置すべきではないかという仮説を立て，仮説

通りの位置変更案①とエスカレータを逆側に設置した

位置変更案②を考える（Fig. 13）．なお，Fig. 13は昇
降設備とホームのみを示す簡略化した図であるが，実

際にシミュレーションに用いる解析領域内には柱やベ

ンチ，自動販売機等の障害物を含んでいる． 

 
Fig. 13: 昇降設備位置変更案に関する案 

エスカレータの歩行禁止の効果検証に含まれる条

件 A, Bと併せて Table 3に示す 6つの条件を，Table 2
に示す 4つの状況設定で適用し検証を行う．なお，そ
れぞれの条件で 5回の実験を行い平均値で評価を行う． 

Table 3: 条件設定(昇降設備位置変更の効果検証) 
 歩行有 歩行無 
現状 条件 A 条件 B 
位置変更案① 条件 C 条件 E 
位置変更案② 条件 D 条件 F 

 

4.2.2 実験結果 

状況①～④について，それぞれ経過時間に対する駅
構内の人数の推移を求める． 

Fig. 14に状況①（通常状態）の結果を示す．Fig. 14
より条件 D と F が他の条件より輸送効率が高いこと
が分かった．よって，位置変更案②の場合に輸送効率
が高いと考えられる．また，同じ設置方法の条件で比
較を行うとそれぞれの差は小さく，エスカレータ歩行
の有無の影響は少ないと考えられる． 
 

 

Fig. 14: 駅構内の人数の推移（通常状態） 

Fig. 15に状況②（混雑状態）の結果を示す．Fig. 15
より状況①と異なり，条件 D と F のとき他の条件に
比べ輸送効率が低くなることが分かった．また，条件

A, B, C, E において高い輸送効率となることが分かっ
た．このことから状況②の場合，昇降設備の設置方法

が輸送効率に与える影響が大きく，現状または位置変

更案①で輸送効率は高くなり，位置変更案②で輸送効

率が低くなると考えられる． 

 
Fig. 15: 駅構内の人数の推移（混雑状態） 

Fig. 16に状況③（超混雑状態）の結果を示す．
Fig.16より，状況②と同様に，条件Dと Fのとき輸送
効率が低くなることが分かった．また，条件 Eの場
合に最も輸送効率が高くなることが分かった．続いて，

降車客の合計のうち 90％が改札を通過し，駅構内の
人数が 40人になるまでの経過時間で比較を行うと，
短い順に条件 E, C, A, B, F, Dとなる．ここで，条件 E
と C，Aと B，FとDのそれぞれの昇降設備の設置方
法が同じである．このことから，昇降設備の設置方法

が輸送効率に与える影響は大きく，さらに，位置変更

案①，現状，位置変更案②の順に輸送効率が高くなる

傾向があると考えられる． 
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Fig. 16: 駅構内の人数の推移（超混雑状態）

Fig. 17 に状況④（日常利用状態）の結果を示す．
Fig. 17より，状況②，③と同様に，条件 Dと F のと
き輸送効率が低くなることが分かった．また，状況③

と同様に条件 E の場合に最も輸送効率が高くなるこ
とが分かった．

Fig. 17: 駅構内の人数の推移（日常利用状態）

4.2.3 考察 

状況①では位置変更案②の場合に最も輸送効率が

高くなるのに対し，状況②～④では位置変更案②の場

合に輸送効率が最も低くなることが分かった．これら

の結果から，昇降設備の設置方法が駅全体の人流に与

える影響は大きく，また，混雑状況により望ましい設

置方法は異なることが分かった．このことから，駅の

利用状況を想定し，それに合わせた設置方法を検討す

る必要があると考えられる．

続いて，エスカレータ上での安全性と輸送効率の

二つの観点で昇降設備の利用方法及び設置方法を考え

る．本研究で想定した駅は，近隣に住宅地が広がり，

朝夕のラッシュ時間帯，特に本研究の解析領域では夕

方時間帯に通勤利用客による混雑が見込まれる．その

ような駅の利用状況を考慮すると，エスカレータ上で

歩行を禁止することで安全性を高めることができるう

えで，状況②～状況④のいずれも比較的混雑した状況

設定において最も輸送効率が高いことが示された条件

Eが望ましいと考えられる． 

続いて，条件 E での昇降設備の設置方法である位
置変更案①に関して，状況①～③における駅構内の人

数の推移を用いて考察を行う．

Fig. 14，Fig. 15より，状況①・②では，エスカレー
タ上での歩行を可能とする条件 C と歩行を禁止した
条件 E では輸送効率に差が小さいことが分かる．し
かし，Fig. 16より，状況③では差が大きくなり，条件
Cに比べ条件 Eにおける輸送効率が高くなることが分
かる．このことから，時間ごとの利用状況で乗車方法

を変更することが有効であるという知見を与えること

ができる．状況③（超混雑状態）を通勤利用客による

混雑がピークを迎える時間帯と考えると，その時間帯

のみに 2列でのエスカレータの停止乗車を行えば輸送
効率を最大にすることができると考えられる．また，

エスカレータでの歩行を禁止するためには呼びかけ等

を行う人員が必要であることを考慮すると，特に混雑

する時間帯のみに係員の配置を行うことで必要な人員

を最小限に抑えた上で，エスカレータの安全性と輸送

効率二つの面でメリットをもたらすことができると考

えられる．

5 結論と今後の課題 

5.1 結論 

本研究では，ソーシャルフォースモデルと定義し

た昇降設備選択確率モデルによりエスカレータ上での

歩行行動を含む群衆行動のモデル化を行った．さらに，

実在する駅を解析領域として，多数の乗客が降車して

から昇降設備を経て改札に向かうまでの行動をシミュ

レーションの実装により再現した．

また，通常状態・混雑状態・超混雑状態・日常利

用状態の 4つの状況を想定し実験を行うことで，エス
カレータ上での歩行を禁止する施策に関する検証を行

った．さらに，乗車方法及び昇降設備の設置方法につ

いての 6つの施策の検証を行い，輸送効率と安全性の
二つの観点から考察し，有効な施策を示すことができ

た．

5.2 今後の課題 

本研究では今後の課題として以下の項目が考えら

れる．

⚫ より詳細に状況を設定したシミュレーション

本研究では，結果を鮮明化できることと乗降客の

昇降設備選択及びホーム上で並ぶ状態を再現するモデ

ルを組み込むことが困難であると考え，降車客のみで

かつ 1・2 番線の両番線に同時に電車が到着するとい
う状況設定で実験を行った．しかし，現実に近い実験

を行うためには，乗車客に関するモデルを新たに作っ

たうえで乗車客を含むシミュレーションを行う必要が

あると考えられる．さらに，状況設定として，実際の

時刻表に合わせた到着間隔を設定することも有用であ
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ると考えられる．

また，本研究では歩行者のパラメータについて，

シミュレーションの簡略化のため年齢層等は考慮せず，

歩行速度は最高速度と最適速度のみを設定することで

再現した．しかし，駅の利用者の年齢層等を調査し，

それぞれの分布に合わせて歩行速度を調整することに

よって，より現実に近いシミュレーションを行うこと

ができると考えられる．

⚫ 実験の試行回数の増加

本研究では，それぞれの実験について各条件で 5
回ずつ行い，結果を求めた．Fig. 5～8 の結果より，
各試行でばらつきが大きいことが分かる．そのため，

より試行回数を増やし実験を行うことでより結果が

明確になりやすいと考えられる．

⚫ 昇降設備前の混雑

本研究では昇降設備を昇る前の行動に関して，ホ

ーム中央付近の 4～7号車の降車客は直接昇降設備に
向かい，ホームの末端付近の 1～3・8～10 号車の降
車客は中継地点を経由したのち，昇降設備に向かう．

Fig. 5～8 から分かるように，この方法により，ホー
ム末端付近の降車客は昇降設備前に列を形成してい

る様子を表現できていると考えられる．一方で，ホ

ーム中央付近の降車客は直接，昇降設備に向かうた

め，昇降設備前の列の後ろに並ぶ様子が表現できず，

昇降設備の列に割り込む形となり，混雑が生じる現

象が起きていると考えられる．実際の群集行動にお

いても割り込む行動は起きている一方で，全ての降

車客が割り込みを行うとは考えにくい．そのため，

今後の研究ではホーム中央の降車客の行動について

より詳細な行動をモデル化することでより現実に即

した結果を得ることができると考えられる．

⚫ 新たな設計パラメータの設定

本研究では，想定した駅が他社線区との繋がりが

あることや周辺に施設があり新たな出口の設置等が

困難であることを考慮し，着目したエスカレータ及

び階段を除く現状の設備からできるだけ変更せずに

可能な施策のみを考え，実験を行った．しかし，シ

ミュレーション上では新たな出口の設置や自由な配

置での昇降設備の設置等も可能である．そのため，

新たな設計パラメータを追加した実験を行うことも

今後の研究として考えられる．
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