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第１章 研究背景 

 

 

地下鉄火災において、プラットホームから地上への避難経路は階段が

基本であるが、近年、より深層化する地下鉄駅にはエスカレーターが多

数設置され、エスカレーターが避難経路として使用される可能性が高い。 

更に、エスカレーターは非常時に停止する可能性があり、停止したエスカレ

ーターは歩きにくいとされているにも関わらず、現在避難経路としての停止

エスカレーターの使用は想定されていない。 

そこで本研究では、停止エスカレーターの群集歩行実験を行うことで、その

人員移動能力に関する研究を行うこととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 

第２章 研究目的 

 

 

本研究では、複数の実験条件を設定した停止エスカレーターの群集歩

行実験から、各実験条件において避難時間、歩行速度、流動量を測定し、

更にアンケート調査の結果を得た。その結果を用いた分析を行うことで、

以下の項目を明らかにすることを目的とした。 

 

①より迅速な避難を可能にする条件の提案 

実験条件が避難時間に与える影響を調べることで、迅速な避難に貢献で

きるような条件を提案する。 

 

②停止エスカレーターの避難時間の予測式の算出 

実験条件ごとに被験者がどのように歩行しているのかの詳細を調べ、停止エ

スカレーターがどの程度の人員移動能力を持っているのかを定量化するための

「避難時間の予測式」を算出する。 
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第３章 実験方法 

 

 

3-1 実験の日時と場所 

2008年 4月に、東京都足立区中川四丁目 16 番 29 号に位置する「日立ビルソリュー

ションラボ」のエスカレーターで行った。 

 

3-2 実験対象のエスカレーター 

実験対象のエスカレーターは、品番は S1100MXS であり、水平長さ 8.2ｍ、揚

程 3.0ｍ、幅員 1.1ｍ、勾配 30°であった(図 3-1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 実験対象のエスカレーター 

水平長さ8.2ｍ

揚程３.0ｍ 幅員1.1ｍ

水平長さ8.2ｍ

揚程３.0ｍ

水平長さ8.2ｍ

揚程３.0ｍ 幅員1.1ｍ
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3-3 被験者の特性 

被験者は男性 23人、女性 11人の計 34人であり、平均年齢は 21.6歳であった。

被験者の性別、年齢を表 3-1に示した。 

 

 

3-4 被験者への教示内容 

火災避難を想定している実験のため、「安全かつ迅速に行動する」よう指示し

た。更に、「普段の歩行速度で行動すること」、「ハンドレールを持つこと」、「他

人を押さないこと」を伝えた。 

 

3-5 本研究の対象とするプロセス 

火災避難は「火災を知る」、「避難経路を探す」、「避難経路を移動する」とい

うプロセスがあるが、本研究では、火煙の影響の無い火災初期で、エスカレータ

ー乗り口付近に群集が集結した状態からエスカレーターを通過する状況とした。 

 

3-6 実験の流れ 

被験者は指定されたスタート位置に並び、合図と共に停止エスカレーターを

1F から 2F まで上がり、そのまま階段で 1F に降りて休憩しながらアンケートに

答えた。所要時間は各実験休憩を含め約 5分であった。 

また、本実験は停止エスカレーターによる実験がメインであるが、被験者が

停止したエスカレーターを歩行することに慣れてしまうという、去年の実験方

法の課題のひとつでもあった「練習効果１」の影響をできるだけ少なくするため、

停止エスカレーター実験を 2 回行えば、運転エスカレーター実験を 1 回行うこ

ととした。 

年齢 19歳 20歳 21歳 22歳 23歳 24歳 25歳 26歳 27歳 28歳
男 4人 6人 3人 7人 0人 2人 1人 0人 0人 0人
女 0人 0人 6人 3人 0人 0人 0人 0人 1人 1人

表 3-1 被験者の特性 
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3-7 被験者へのアンケート 

アンケート調査は各実験条件で、普段利用する階段と比較してエスカレータ

ー乗り口がどの程度歩きやすかったか、また足元がどの程度見やすかったかを、

各実験終了時に記入式で答えるものであった。 

質問には、それぞれ 5 段階の順序尺度で答えるものであった。使用したアン

ケート用紙を図 3-2に示した。 

 

今の実験に対し、以下の質問について、普段歩く階段と比較してど
のように感じましたか？該当する選択肢の番号に○をつけて下さい。 
 

質問 1 エスカレーター乗りこみ口  質問 2 エスカレーター乗りこみ口で 

    での歩きやすさについて       の足元の見えやすさについて 

(1)非常に歩きにくかった。      (1)非常に見にくかった。 

(2)やや歩きにくかった。       (2)やや見にくかった。 

(3)どちらでもない。         (3)どちらでもない。 

(4)やや歩きやすかった。       (4)やや見やすかった。 

(5)非常に歩きやすかった。      (5)非常に見やすかった。 

 

 

3-8 実験ビデオ 

被験者がエスカレーターを歩行する様子を 3 台のビデオカメラで録画した。

ビデオはそれぞれ、1Fの乗り口付近を上方4ｍの位置から録画したもの(図3-3)、

2Ｆの降り口付近を上方 4ｍの位置から録画したもの(図 3-4)、乗り口と降り口

両方が映るようにエスカレーター全体を映したもの(図3-5)の3方向から録画し

た。 

これらを後で測定することで避難時間、歩行速度、流動量を測定した。 

図 3-2 アンケート用紙 
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図 3-3 1F を映したビデオ映像 

図 3-4 2F を映したビデオ映像 
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3-9 実験条件 

実験条件を表 3-2 に示した。実験条件は停止エスカレーターで計 21 設定し、

繰り返しを含めて 31 回実験を行った。 

また、去年に 2 回同種の実験、検証を行っているが＊、去年の課題として｢練

習効果１｣が見られるなどの実験方法の改善の余地が考えられたので、今回の実

験では停止エスカレーターの流動特性をより実際の避難状況に近い条件、

実験方法の再検討を行った複数の実験条件から計測を行うことで、実験

方法の妥当性の検証も併せて行っていく。 
 

＊参考文献:停止エスカレーターにおける避難行動特性に関する実験的研究 その 1～3  
日本火災学会研究発表会概要集､2008 
１練習によって評価者の判断が変化すること｡この場合､停止エスカレーター歩行時に感じ
る違和感に対する慣れのこと 

図 3-5 全体を映したビデオ映像 
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①実験エスカレーターの状態：「停止」、「運転」 

エスカレーターの状態が、停止か運転かを示す。 

 

②スタート位置：｢2ｍ｣、｢15ｍ｣(図 3-6、3-7) 

1歩あたりの時間を「歩調」として考えると、平地歩行時の歩調と、停止エス

カレーター歩行時の歩調は異なる。そこで、停止エスカレーターに差し掛かる

前にある程度の助走距離を歩行することで、平地の歩調に対する慣れが発生し、

停止エスカレーターの歩行の際に歩調が急な変化を感じると考えられる。それ

により生じた違和感が、実験結果に影響するのではないかという仮定のもと、

スタート位置からハンドレール先端ラインまでの助走距離を｢15ｍ｣とした条件

を設定し、「2ｍ」と「15ｍ」の 2 条件を比較することで、助走距離の違いによ

る避難時間への影響を検証した。 

 

③整流ガイド：｢なし｣、｢柵型｣、｢ポール型｣(図 3-8、3-9) 

エスカレーター乗り口に群集を整列させるための整流ガイドを、「柵型」と「ポ

ール型」の 2種類の設置し条件として、「なし」、「柵型」、「ポール型」の 3条件

としてそれぞれの有効性を検証した。 

 

④ステップの状態：｢P0｣、｢P1｣、｢P2｣(図 3-10～3-12) 

エスカレーターは停止するタイミングによってステップの踏面と蹴上げの割

合が変化する。そこでステップの状態によって避難時間に影響があるかを検証

するために、1段目のステップの踏面を 410mm、205mm､100mmとした｢P0｣、｢P1｣、

｢P2｣という条件を設定した。 

また、去年の実験では基本的位置付けから「P0」のみであった。 
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⑤配置密度：「1人/㎡」、「4 人/㎡」 

スタート地点に配置する被験者の密度を配置密度とし、｢1人/㎡｣と｢4人/㎡｣

の 2 条件とした。去年の実験では配置密度を｢1 人/㎡｣，｢2 人/㎡｣，｢4 人/㎡｣，

｢6 人/㎡｣の 4 条件としたところ差はほとんど見られなかったので、今年は、｢4

人/㎡｣のみとした。但し、運転エスカレーター実験は「1人/㎡」と「4人/㎡」

の 2条件で行った。 

 

⑥荷物の有無：｢有｣、｢無｣ 

実際の避難状況に近いと考えられる状況を検証するため、荷物を持った状態

で実験を行った。 

 

⑦実験回数：｢1 回｣、｢2回｣ 

実験の再現性を確認するため、主な実験条件で実験回数を 2 回行い、他は 1

回行った。 

 

⑧実験試行の順番：｢1｣～｢51｣ 

「順序効果２」を考慮に入れて、同じ実験条件は連続して行わないようにラン

ダムな順番で実験を行った。 

 

 

 

 

 

２心理学用語で､複数の実験条件を評価する際に、後の実験条件を過大もしくは過少に評価

する傾向のこと 
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図 3-6 スタート位置 2ｍ 

図 3-7 スタート位置 15ｍ 
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図 3-9 整流ガイド ポール型 
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1.3ｍ
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図 3-8 整流ガイド 柵型 
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図 3-10 ステップの状態 P0 

図 3-11 ステップの状態 P1 

図 3-12 ステップの状態 P2 

410mm 

205mm 

100mm 
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表 3-2 実験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験 実験ES スタート 整 流 ステップ 配 置 荷物の 実験 実験試行
条件 の状態 位置 ガイド の状態 密 度 有無 回数 の順番

1 停止 2ｍ なし P0 4人/m2 無 2回 1,42
2 P1 15,31
3 P2 1回 28
4 柵型 P1 2回 22,38
5 P2 1回 13
6 ポール型 P0 2回 19,33
7 P1 1回 6
8 P2 8
9 15ｍ なし P0 2回 3,24
10 P0 有 1回 47
11 P1 無 2回 5,39
12 P1 有 1回 51
13 P2 無 9
14 柵型 P0 2回 18,34
15 P0 有 1回 45
16 P1 無 2回 16,36
17 P1 有 1回 49
18 P2 無 27
19 ポール型 P0 2回 25,43
20 P1 21,30
21 P2 1回 12
22 運転 2ｍ なし 1人/m2 無 35

23 4人/m2 2回 4,32
24 有 1回 46
25 柵型 1人/m2 無 41

26 4人/m2 2回 11,26
27 有 1回 50
28 ポール型 1人/m2 無 40

29 4人/m
2 2回 14,23

30 15ｍ なし 1人/m2 1回 53

31 4人/m2 2回 2,7
32 有 1回 48
33 柵型 1人/m2 無 44

34 4人/m
2 2回 10,29

35 有 1回 52
36 ポール型 1人/m

2 無 37

37 4人/m2 2回 17,20
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第４章 測定方法 

 

 

4-1 実験ビデオ上で設定した測定ライン 

ビデオ映像上で測定ラインを、1F の乗り口付近には 6 つ(図 4-1)、2F の降り

口付近では 5つ(図 4-2)、全体の映像には 2つ(図 4-3)それぞれ設定し、被験者

が各測定ラインを通過する時刻を計測した。その際、再生速度を１／２にし、

被験者の頭頂が測定ラインを通過する瞬間を、通過したと見なすこととした(図

4-4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-1 1F のビデオ映像上に設定した測定ライン 
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図 4-2 2F のビデオ映像上に設定した測定ライン 

図 4-3 全体のビデオ映像上に設定した測定ライン 
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4-2 被験者が測定ラインを通過する時刻の計測方法 

 被験者が各測定ラインを通過する時刻を計測する方法として、「java カウンタ

ー」を起動する。これは、「enter」を押した時刻が 1/1000秒まで記録されるシ

ステムであり、これにより被験者が各測定ラインを通過する時刻を計測した。 

以下に「java カウンター」の起動手順及び、計測した時刻の出力手順を示し

た。 

 

 

図 4-4 被験者が測定ラインを通過する瞬間 
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①「java カウンター」起動手順 

まず「スタート」から「コマンドプロンプト」というプログラムを起動する。

それにおいて、示しているように、「j」、「cd count」、｢jc count｣と入力するこ

とで、「javaカウンター」を起動させる。 
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②計測時刻の出力手順 

時刻を計測し終わったら、｢Menu｣から「EXIT」を選択する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

その後、｢マイコンピュータ｣の｢ローカルディスク(C)｣→｢j2sdk1.4.2_03｣

→｢source｣→｢count｣→｢count_msec.csv｣という順に選択すると、計測した時

刻が｢Excel｣で出力される。 
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4-3 測定から得られる諸量と求め方 

4-3-1測定から得られる諸量 

①完了時間(図 4-5) 

群集の先頭の人がハンドレール先端を通過してから、最後尾の人がハンドレー

ル末端を通過するまでの時間を「完了時間」(図 4-5)として、各実験条件で完了

時間を測定した。なお、図 4-6､4-7の赤色でも示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②各被験者の歩行速度の推移(図 4-6) 

例として図 4-6に示すように、横軸に時間(sec)、縦軸に水平距離(ｍ)をとり、

傾きが歩行速度を表すグラフを、各実験条件で描くことで、各被験者の歩行速

度の推移を把握することとした。なお、図中の横線は各測定ラインを示す。 

③測定ラインごとの流動量の推移(図 4-7) 

例として図 4-7に示すように、横軸に時間(sec)、縦軸に累計人数(人)をとり、

傾きが流動量を表すグラフを、各実験条件で描くことで、測定ラインごとの流

動量の推移を把握することとした。なお、単位時間あたりの通行人数を流動量

(人／秒)とした。 

図 4-5 完了時間の定義 

群集全員がエスカレーター
を通過する時間

完了時間
群集全員がエスカレーター
を通過する時間

完了時間
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図 4-6 各被験者の歩行速度の推移 

 

図 4-7 測定ラインごとの流動係数の推移 
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4-3-2上記した諸量の測定方法 

ⅰ）まず 1Ｆのビデオ映像において、各測定ラインで被験者 34人が通過する時刻

を計測した。 

これにより、各測定ラインを被験者 34人同士がどのくらいの時間間隔をあけて

歩行しているのかを調べた(図 4-6´､4-7´の赤色部分)。 

 

ⅱ）次に、同じく 1Fのビデオ映像において、今度は群集の先頭の被験者のみに着

目し、6つの測定ラインを順に通過する時刻を計測した。 

これにより、先頭の被験者が各測定ラインをどのくらいの時間で歩行したのか

を調べた（図 4-6´､4-7´の緑色部分）。 

 

ⅲ）ここで、①と②の情報を元に、時間的につなぎ合わせる｢同期化｣を行うこと

によって、各被験者が 1Ｆの測定ラインを通過したときのデータを得た 

(図 4-6´､4-7´の青色部分)。 

 

ⅳ）上の①～③を、2Ｆのビデオ映像でも同様に行い、各被験者が 2Ｆの測定ライ

ンを通過したときのデータを得た(図 4-6´､4-7´の黄色部分)。 

 

ⅴ）この時点では、まだ 1Ｆの映像から得たデータと、2Ｆの映像から得たデータ

はお互いに独立している。ここで最後に全体のビデオ映像において、群集の先頭

の被験者が全体のビデオ映像上の 2 つの測定ラインを通過する時刻を計測するこ

とで、お互いに独立していた 2つのデータを｢同期化｣した(図 4-6´､4-7´のオレ

ンジ色部分)。 
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図 4-6´ 各被験者の歩行速度の推移 

 

図 4-7´ 測定ラインごとの流動係数の推移 
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第５章 実験結果 

 

 

5-1 完了時間 

 各実験条件の完了時間を表 5-1 に示した。また、可視化するために図 5-1 に

も示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-1 各実験条件の完了時間 
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1回目

2回目

実験条件 

(sec) 

表 5-1 各実験条件の完了時間 
実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 29.9 34.7 34.5 34.7 33.3 34.1 33.5 34.6 31.8 35.1 36.2 35.0 33.7 34.2 36.9 34.6 35.6 32.9 35.2 37.6 33.6

2回目 34.1 34.6 ― 32.8 ― 33.9 ― ― 33.9 ― 34.9 ― ― 33.2 ― 33.2 ― ― 34.0 32.7 ―
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5-2 各被験者の歩行速度の推移 

以下に、各被験者の歩行速度の推移を表すグラフを、実験条件ごとに示した。 
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図 5-3 実験条件 1、2 回目 

図 5-2 実験条件 1、1 回目 
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図 5-4 実験条件 2、1 回目 
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図 5-6 実験条件 3 
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図 5-7 実験条件 4、1 回目 
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図 5-9 実験条件 5 
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図 5-8 実験条件 4、2 回目 
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図 5-10 実験条件 6、1 回目 

図 5-11 実験条件 6、2 回目 
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図 5-12 実験条件 7 

図 5-13 実験条件 8 
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図 5-14 実験条件 9、1 回目 

図 5-15 実験条件 9、2 回目 
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図 5-16 実験条件 10 

図 5-17 実験条件 11、1 回目 
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図 5-18 実験条件 11、2 回目 
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図 5-19 実験条件 12 
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図 5-20 実験条件 13 

図 5-21 実験条件 14、1 回目 
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図 5-22 実験条件 14、2 回目 

図 5-23 実験条件 15 
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図 5-24 実験条件 16、1 回目 

図 5-25 実験条件 16、2 回目 
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図 5-26 実験条件 17 

図 5-27 実験条件 18 
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図 5-28 実験条件 19、1 回目 

図 5-29 実験条件 19、2 回目 
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図 5-30 実験条件 20、1 回目 

図 5-31 実験条件 20、2 回目 
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5-3 測定ラインごとの流動量の推移 

以下に、測定ラインごとの流動量の推移を表す図を実験条件ごとに示した。 
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図 5-35 実験条件 2、1 回目 

図 5-36 実験条件 2、2 回目 
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図 5-37 実験条件 3 

図 5-38 実験条件 4、1 回目 
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図 5-39 実験条件 4、2 回目 

図 5-40 実験条件 5 
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図 5-41 実験条件 6、1 回目 

図 5-42 実験条件 6、2 回目 
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図 5-43 実験条件 7 

図 5-44 実験条件 8 
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図 5-45 実験条件 9、1 回目 

図 5-46 実験条件 9、2 回目 
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図 5-49 実験条件 11、2 回目 

図 5-50 実験条件 12 
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図 5-51 実験条件 13 

図 5-52 実験条件 14、1 回目 
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図 5-53 実験条件 14、2 回目 

図 5-54 実験条件 15 
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図 5-55 実験条件 16、1 回目 

図 5-56 実験条件 16、2 回目 
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図 5-57 実験条件 17 

図 5-58 実験条件 18 
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図 5-59 実験条件 19、1 回目 

図 5-60 実験条件 19、2 回目 
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図 5-61 実験条件 20、1 回目 

図 5-62 実験条件 20、2 回目 
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図 5-63 実験条件 21 
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5-4 アンケート結果 

アンケート調査の結果を図 5-2、5-3に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-2 普段利用する階段と比較して乗り口がどの程度歩きやすかったか 
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図 5-3 普段利用する階段と比較して足元がどの程度見やすかったか 
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第６章 分析方法と分析結果 

 

 

6-1 実験条件の影響の検証 

6-1-1分析方法の経緯 

当初の目的としては、前項の 5-1「完了時間」の結果から実験条件ごとの差を

見ることで、実験条件の効果を明らかにすることを目的としていた。 

 しかし実際には、図 5-1 に現れているように、実験条件ごとの差の他に、同

実験条件内での 1 回目と 2 回目とで大きく異なる結果となった実験条件が複数

見られ、考察が困難であった。そこで、完了時間における実験条件ごとの変動

を｢実験条件の効果｣とし、同一実験条件内での変動を「実験誤差」として、各

完了時間の変動が実験条件による必然的な効果であったのか、または実験誤差

による偶然であったのかどうかを検定する「分散分析」を行うこととした。 
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6-1-2分散分析の概念 

分散分析とは統計解析を用いた分析方法であり、各サンプル値の総変動を「実

験条件による変動」と「実験誤差による変動」とに分け、それぞれにおいて変

動を表す「不偏分散」の値を算出し、それを比較することで、実験条件による

有意差があるのかどうかを検証するものである(図 6-1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 6-1 分散分析の概念 
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6-1-3不偏分散の算出 

以下に、実際にそれぞれの不偏分散を求めた。なお、不偏分散の算出に用い

る各値を表 6-1、6-2、6-3に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-1 各実験条件の完了時間 

表 6-2 実験条件による偏差平方和 

表 6-3 実験誤差による偏差平方和 

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 29.9 34.7 34.5 34.7 33.3 34.1 33.5 34.6 31.8 35.1 36.2 35.0 33.7 34.2 36.9 34.6 35.6 32.9 35.2 37.6 33.6

2回目 34.1 34.6 ― 32.8 ― 33.9 ― ― 33.9 ― 34.9 ― ― 33.2 ― 33.2 ― ― 34.0 32.7 ― 全体平均

平均 32.0 34.7 34.5 33.8 33.3 34.0 33.5 34.6 32.9 35.1 35.6 35.0 33.7 33.7 36.9 33.9 35.6 32.9 34.6 35.2 33.6 34.2

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 4.41 0.00 ― 0.90 ― 0.01 ― ― 1.10 ― 0.36 ― ― 0.25 ― 0.49 ― ― 0.36 6.00 ―

2回目 4.41 0.00 ― 0.90 ― 0.01 ― ― 1.10 ― 0.49 ― ― 0.25 ― 0.49 ― ― 0.36 6.00 ― 総和

偏差平方和 8.82 0.01 ― 1.81 ― 0.02 ― ― 2.21 ― 0.85 ― ― 0.50 ― 0.98 ― ― 0.72 12.01 ― 27.91

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 4.84 0.20 0.09 0.20 0.81 0.04 0.49 0.16 1.82 0.81 1.96 0.64 0.25 0.25 7.29 0.09 1.96 1.69 0.16 0.90 0.36

2回目 4.84 0.20 ― 0.20 ― 0.04 ― ― 1.82 ― 1.96 ― ― 0.25 ― 0.09 ― ― 0.16 0.90 ― 総和

偏差平方和 9.68 0.40 0.09 0.41 0.81 0.08 0.49 0.16 3.65 0.81 3.92 0.64 0.25 0.50 7.29 0.18 1.96 1.69 0.32 1.80 0.36 35.49
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①｢実験条件による不偏分散｣（表 6-2） 

まず各実験条件で、実験条件ごとの平均値と、全体平均との差を 2 乗して、

実験条件による偏差の平方値を求めた。例として実験条件 1 では以下のように

なる。 

{(条件平均 32.0)－(全体平均 34.2)}２＝(偏差の平方値 4.84) 

これを各実験条件でそれぞれの標本数の分だけ対応させて、それら全てを合

計し偏差の平方値の総和を求めた。それが表 6-2における 35.49である。 

最後にこれを標本数によって定まる自由度 20で除して「実験条件による不偏

分散」を求めた。 

実験条件による不偏分散：35.49/20=1.775 

 

 

②｢実験誤差の不偏分散｣（表 6-3） 

まず各実験条件で、実験条件ごとの平均値と、1回目と 2回目それぞれの値と

の差を 2乗して実験誤差による偏差の平方値を求めた。例として実験条件 1の 1

回目では以下のようになる。 

{(条件平均 32.0)－(条件 1､1回目の完了時間 29.9)}2＝(偏差の平方値 4.41) 

これらを全て合計し偏差の平方値の総和を求めた。それが表 6-3 における

27.91である。 

次にこれを標本数によって定まる自由度 10 で除して「実験誤差による不偏分

散」を求めた。 

実験誤差による不偏分散：27.91/10=2.791 
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6-1-4分析結果 

 6-1-3 で算出した 2 つの不偏分散を比較すると、｢実験条件による不偏分散｣

よりも｢誤差による不偏分散｣の方が大きく、（条件の不偏分散）/（誤差の不偏

分散）で定義付けられる「分散比」の値は 0.636 であった。 

ここで、もし今回とは逆に、「実験誤差による不偏分散」よりも「実験条件に

よる不偏分散」が大きくなった場合は、この分散比の値は 1 より大きくなる。

しかし、「分散比」が 1より大きいという時点ではまだ「条件による有意差があ

る」と判断することはできず、次に、この分散比が「これを上回って初めて条

件による優位さがあると検定できる」という境界値を求めたうえで、その値と、

求めた分散比とを比較する必要がある。これは統計解析における「F検定」とい

うものであり、このときの境界値はF分布に準じて、「定めた有意水準(普通は5％

とする)」と「条件の自由度」と「誤差の自由度」によって求める。今回の場合

は、条件の自由度が 20で、誤差の自由度が 10 であったため、有意水準を 5％と

定めたとき、2.77であった。 

本研究では、分散比は 0.636（<1）であったので、F 検定を行う前に、「各完

了時間のばらつきは、実験条件の効果であるとは言えなかった」という結果と

なった。 

 

 

 

6-1-5分散分析の再検討と結果 

設定した実験条件には 3-9「実験条件」で述べたように、それぞれ予想する効

果があったにも関わらず、停止エスカレーターの群集歩行に与える影響はいず

れの条件に関しても確認できなかった。 
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しかしここで、実験条件「3」、「4の 2回目」、「11の 1回目」、「20 の 1回目」

に関する、図 5-6、5-8、5-17、5-30 や、図 5-37、5-39、5-48、5-61 を見て確

認できるように、実験中、最後尾の被験者が群集から大きく外れて歩行してい

た条件が複数見られた。このことにより、同実験条件内での実験誤差が多く出

てしまい、分析結果に影響を与えたのではないかという仮定のもと、全被験者

34 人のうちの最後尾の被験者 1 人を除いた「1～33 人目」で各実験条件の完了

時間を取り直し、再度上記と同様の分散分析を行った(表 6-4、6-5、6-6)。 

結果を以下に示した。 

（実験条件による不偏分散）＝1.254 

（実験誤差による不偏分散）＝1.891 

（分散比）＝0.663 

これにより、特異な動きをした被験者を除いて再検討をしても、前と同様に

「実験条件の効果であるとは言えない」という結果となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 29.6 33.1 31.8 34.5 32.8 32.2 31.9 33.3 30.5 33.9 33.5 34.6 33.5 33.9 34.9 34.4 34.0 31.8 33.8 33.5 32.5

2回目 32.8 33.8 ― 31.0 ― 32.8 ― ― 33.0 ― 34.0 ― ― 32.3 ― 32.5 ― ― 32.8 32.6 ― 全体平均

平均 31.2 33.5 31.8 32.8 32.8 32.5 31.9 33.3 31.8 33.9 33.8 34.6 33.5 33.1 34.9 33.5 34.0 31.8 33.3 33.1 32.5 33.0

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 2.56 0.12 ― 3.06 ― 0.09 ― ― 1.56 ― 0.06 ― ― 0.64 ― 0.90 ― ― 0.25 0.20 ―

2回目 2.56 0.12 ― 3.06 ― 0.09 ― ― 1.56 ― 0.06 ― ― 0.64 ― 0.90 ― ― 0.25 0.20 ― 総和

偏差平方和 5.12 0.24 ― 6.13 ― 0.18 ― ― 3.13 ― 0.13 ― ― 1.28 ― 1.81 ― ― 0.50 0.40 ― 18.91

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 3.24 0.20 1.44 0.06 0.04 0.25 1.21 0.09 1.56 0.81 0.56 2.56 0.25 0.01 3.61 0.20 1.00 1.44 0.09 0.00 0.25

2回目 3.24 0.20 ― 0.06 ― 0.25 ― ― 1.56 ― 0.56 ― ― 0.01 ― 0.20 ― ― 0.09 0.00 ― 総和

偏差平方和 6.48 0.41 1.44 0.13 0.04 0.50 1.21 0.09 3.13 0.81 1.13 2.56 0.25 0.02 3.61 0.41 1.00 1.44 0.18 0.00 0.25 25.07

表 6-4 各実験条件の完了時間（1～33 人目） 

表 6-5 実験条件による偏差平方和（1～33 人目） 

表 6-6 実験誤差による偏差平方和（1～33 人目） 
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6-2 停止エスカレーターの避難時間の予測式の算出 

停止エスカレーターがどの程度の人員移動能力を持つのかを定量化するため

に、「避難時間の予測式」を算出した。以下に、その方法を記した。 

また、ここでは 6-1-5で分散分析の再検討を行ったものと同じ理由から、1～

33人目のデータを用いることとした。 

①完了時間の分解（図 6-2） 

停止エスカレーターに流入する際、1人の場合は各自のペースで流入すること

が可能であるが、群集で歩行をする場合には、群集の先頭以外の者はそれより

前にいる群集がエスカレーターに流入し終えるまでの時間を待たなくてはなら

ない。 

それを踏まえて、完了時間を「1～33人がエスカレーターに流入するまで時間」

と、「33人目の被験者がエスカレーターを歩行する時間」とに分けて考えること

とした（図 6-2）。 

ここで、「1～33 人がエスカレーターに流入するまでの時間」を人数から 1 を

引いた 32 で除することで、「被験者間の流入間隔時間の平均」を求める(1 人目

が通過した時間を 0 としているので、平均値を求める際には人数から 1 を引い

た 32 で除する)。また、このエスカレーターの水平長さである 8.2ｍを「33 人

目の被験者がエスカレーターを歩行する時間」で除することで、「最後尾の被験

者の歩行速度(水平成分)」を求める。 

 これら 2 つの値が得られれば、避難する人数やエスカレーターの長さが変わ

っても、それらを変数として扱うことで、完了時間を予測するための式が可能

であると考えた。 
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（完了時間）＝（1～33 人がエスカレーターに流入するまでの時間） 

＋（33人目の被験者がエスカレーターを歩行する時間） 

 

②予測式の算出 

予測式の算出は、実験条件の効果があるということであれば実験条件ごとに

算出するべきものであるが、本研究では前項 6-1 の結果より「実験条件による

差はいずれもない」という結果を得たので、各実験条件のデータを平均化する

ことで、停止エスカレーターにおける避難時間のモデルとしてのひとつの予測

式を算出することとした。ここで、｢各実験条件のデータの平均化｣とは、まず

各実験条件のデータの平均をとり、そこからより安全な値を導くための式を算

出するために標準偏差を考慮し、平均値に標準偏差を足すことで求めた値を用

いるということである。 

以下に、「被験者間の流入間隔時間の平均」と「最後尾の被験者の歩行速度(水

平成分)」の 2つの値を求めた。 
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図 6-2 完了時間の分解 
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ⅰ) 被験者間の流入間隔時間の平均 

1～33 人目の流入時間を調べた結果を表 6-7 に示した。全体の平均値は 20.2

秒であったので、より安全な値を導くためにここから更に標準偏差である 1.3

秒を足した値を求め、これを人数から 1を引いた 32で除して、被験者間の流入

間隔時間の平均を求めた。 

｢被験者間の流入間隔時間の平均｣:(20.2+1.3)/32=0.672(秒/人) 

 

ⅱ) 最後尾の被験者の歩行速度(水平成分) 

 33 人目の被験者のエスカレーター歩行時間を調べた結果を表 6-8 に示した。

全体の平均値は 12.7 秒であったので、より安全な値を導くためにここから更に

標準偏差である 0.6秒を足した値を求め、エスカレーターの水平長さ 8.2ｍをこ

れで除して、最後尾の被験者の歩行速度(水平成分)を求めた。 

｢最後尾の被験者の歩行速度(水平成分)｣:8.2/(12.7+0.6)=0.617(m/秒) 

 

 以上の結果より算出した「停止エスカレーターの避難時間の予測式」を、完

了時間をＴ､避難者数をＸ､エスカレーターの水平長さをＬとして以下に示した。 

完了時間予測式：Ｔ＝0.672(Ⅹ-1)＋Ｌ/0.617 

 

 

 

 

 

 

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 16.1 18.6 19.4 21.8 20.0 19.7 20.3 20.2 17.8 21.1 21.8 22.1 19.4 21.7 21.7 21.6 21.9 19.1 20.8 20.9 19.6 全体平均

2回目 19.7 20.2 ― 19.1 ― 20.4 ― ― 20.9 ― 21.3 ― ― 19.5 ― 20.0 ― ― 20.2 20.3 ― 20.2

表 6-7 各実験条件の流入時間（1～33 人目） 

実験条件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1回目 13.5 14.5 12.4 12.7 12.7 12.5 11.6 13.1 12.8 12.8 11.7 12.5 14.1 12.2 13.2 12.7 12.0 12.8 13.1 12.7 12.8 全体平均

2回目 13.0 13.6 ― 11.9 ― 12.4 ― ― 12.1 ― 12.7 ― ― 12.9 ― 12.5 ― ― 12.6 12.3 ― 12.7

表 6-8 33 人目の被験者のエスカレーター歩行時間 
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第七章 考察 

 

 

7-1 実験条件の効果があると言えなかったことについて 

実験条件の効果が出なかった原因として以下のことが考えられる。 

停止エスカレーターの群集歩行において、歩行者は前方の群集による速度の

拘束を受けるために、各自のペースで歩行することはできなくなるという現象

が起こる。それによって、エスカレーターの乗り口に様々な条件を加えたとし

ても結局群集の歩行速度はエスカレーター中央部を歩行している歩行者の速度

に収束してしまうことになる。そして、エスカレーター中央部というのは実験

条件による差がない部分であるため、今回のように群集全体の完了時間という

立場では、条件の効果が現れにくい状況であったということが考えられる。 

しかし、実験条件の影響がなかったという検定結果を得た中でも、表 6-5、6-6

における実験条件ごとの偏差平方和をみると特筆すべき変動が見られる条件が

いくつか見られた。以下、それらに着目し考察した。 

まず実験条件 1 について、実験試行の順番に着目すると、実験条件 1 は、実

験試行が 1 番目と 42 番目であり、1 回目の完了時間の値が際立って早かった。

また、実験試行が 3番目と 24番目である実験条件 9でも同様の結果が見られた。

このように実験条件 1 と 9 では、実験試行の 1 回目が極端に早い結果となった

ために 2 回目との差が大きくなり、実験誤差が大きくなった。このことから、

実験試行の順番が最初の方であったことによって結果が早く出たという可能性

が考えられる。 

 また、実験条件 1と 9はいずれも｢ガイドなし､ステップが P0｣という実験条件

でもあったため、それによる効果で避難時間が早くなった可能性も考えられる。 
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7-2 算出した「予測式」について 

本研究で算出した「停止エスカレーターの避難時間の予測式」は以下に示し

た通りである。 

 完了時間予測式：Ｔ＝0.672(Ⅹ－1)＋Ｌ/0.617 

以下に、これを用いて、設定した仮想の状況 2 ケースで停止エスカレーター

を用いた避難の想定を行った。 

 

ⅰ）水平長さが 15ｍのエスカレーターで、200 人が避難を完了するために要す

る時間を計算したとき、完了時間は 158.04秒と予測でき、約 2分半で 200人の

避難を可能にする能力があるといえる。 

0.672×199＋15/0.617＝158.04(秒) 

ⅱ）同様に、水平長さが 30ｍで、避難者が 1000 人であった場合の避難に要する

時間を計算したとき、完了時間は 719.95秒と予測でき、約 12分で 1000 人の避

難を可能にする能力があるといえる。 

0.672×999＋30/0.617＝719.95(秒) 

 

これより、停止エスカレーターの使用は、地下鉄における非常時の避難経路

として十分に価値があるものであると考えることができる。従って、今後はエ

スカレーターを停止状態で使用しても確実に安全であるような設計を徹底する

ことや、エスカレーター設置付近に非常時の停止エスカレーター歩行に関する

注意事項を記載するなどの、避難経路としての想定がなされるべきであると考

えられる。 
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第８章 まとめ 

 

 

①本研究では停止エスカレーターに関して、より迅速な避難を可能にする条件

を提案するために、スタート位置、整流ガイド、ステップの状態、荷物の有無

などを変化させながら設定した計 21の実験条件で実験を行い、実験条件の影響

を検証した。しかし、実験結果から得た実験条件ごとの避難完了時間を統計解

析における分散分析によって分析した結果、「実験条件の効果はないといえる」

という結果を得た。 

 

②本研究では実験条件の影響の検証の他に、停止エスカレーターの群集歩行に

おける避難時間を定量化するということを目的としていた。その中で、本研究

では｢実験条件の影響がないといえる｣いう結果を得たことから、各実験条件の

結果の平均値をとり、更により安全な値を導くために標準偏差を考慮した値を

用いることで、停止エスカレーターの避難時間のモデルとして、ひとつの予測

式を算出することとした。 

これにより、避難者数とエスカレーターの水平長さが分かれば、避難に要す

る時間が予測出来るという、停止エスカレーターの群集歩行における人員移動

能力の予測方法を提案することが出来た。 

完了時間予測式：Ｔ＝0.672(Ⅹ－1)＋Ｌ/0.617 

 
Ｔ：予測完了時間 

Ⅹ：避難者数 

Ｌ：エスカレーターの水平長さ 
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なサポートをして頂きました。更に、研究の合間合間に声をかけて下さり雑談

を交えたりすることによって、楽しく研究に励めたように感じております。 

一年間、色々とありがとうございました。 
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中村さん 

中村さん、お互いの論文作成に取り組む日々の中で、色々とお世話になりま

した。中村さんにご馳走して頂いたピザやイタリアンハンバーグやチョコレー

トやコーヒーなどは、私の血となり肉となり、卒論の取り組みの際の強力なエ

ネルギーとなっていました。人生の先輩としてのためになるお話など、研究以

外の面でも丁寧に私にアドバイスを下さったり、私の話を聞いて下さいました。 

 最後の追い込み期間の思い出は、中村さんなしには語れません。一緒に頑張

ることができて本当に楽しかったです。1年間、ありがとうございました。 

 

石井さん 

石井さんはいつも面白く、最高に面白かったです。しかしただ面白いだけで

はなく、仕事にとりかかったとたんに完全に集中し、難しそうなことを難なく

こなしていくという姿を見ていて、私はその姿勢に感銘を受けていました。石

井さんには、ふざけるときはふざけてもやるときはしっかりやるのだという生

き様を、態度で教えてもらえたように感じています。 

 1年間、本当に楽しかったです。ありがとうございました。今度遊びに来たと

きには、机でも拭かせて頂きます。 

 

長岐さん 

 長岐さんにはパソコンの使い方や、私生活、特に彼女との付き合いの面での

多大なるサポートをして頂きました。更に、私がそわそわしながら研究室に入

室するたびに、いつも誰よりも先に元気よく挨拶をして下さり、私の心を明る

くしてくれたのが長岐さんでした。あの元気と愛嬌たっぷりの挨拶は、申し訳

なさと不甲斐無さでへこんでいる卒研生を救うものであると感じています。是

非これからも、気持ちの良い門番としてご活躍されることを期待しております。    

いつも楽しいお話や、気持ちの良い挨拶を下さったことに対して、ここに感謝

の意を表します。1年間どうもありがとうございました。また遊びに来ますので、

どうか宜しくお願い致します。またソバでも食べに行きましょう。 

 

松浦さん 

 松浦さんは本当にしっかりしている方であり、卒論において細部に渡るチェ

ックや、エクセル、ワードの使い方を、特に僕に教えてくれました。松浦さん

のお陰で作業がスムーズに行えた日が、思い起こせば数え切れないくらいあり

ます。 また、松浦さんは基本的に愚行の連続である私の人生を、誰よりも楽

しんで下さいました。研究室ではなかなか認めてもらえずに悩んでいた私にと

って、それはとても心の支えとなっておりました。特に、試合前ということで

私の頭の大部分を占めていた私の空手部への思いに共感して下さり、何度もエ

ールを送って下さいました。 

 本当に、1年間ありがとうございました。そして、会計などのお仕事において

も辻本研究室の縁の下の力持ちとなってご活躍されていたことに対しても感謝

したいと思います。また運び屋が必要なときには、いつでもお呼び下さいませ。 
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卒業研究生の皆様 

みんなと共に同じ目標に向かって前進した日々を、俺は一生忘れない！これ

からそれぞれ違う道を歩んでいくことになるわけですが、これからも頑張って

参りましょう。みんなと出会えて俺は幸せでした。ありがとう！！ 

 

終りに 

最後に、辻本研究室全員への感謝の気持ちと、今後の辻本研究室の益々の発展

を願いつつ、こう叫びたいと思います・・・。 

 

「辻本研究室万歳！！」 
 


