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概要
災害避難に関する研究が活発に行われており，研究

者毎に様々なモデルが開発され提案されているが，一

部を除いて，この分野で共通に使われるモデルは見当

たらず，分析結果も使用したモデルに依存する傾向が

見られる．この大きな原因は，災害避難に関する客観

データの不足にあると思われる．我々は避難時の同調

行動のモデル化である避難意思決定モデルを提唱し，

様々な現象について分析を行ってきたが，モデルを拡

張するにあたり，この客観データの不足が大きな困難

となってきた．そこで新しいアプローチとして，あえ

て認知の内部構造には立ち入らず，より低次のモデル

である生物行動モデルと高次のモデルである高次認知

モデルの二つの代替モデルを考え，これら二つで上下

から挟み撃ちすることにより，人間行動のモデルに近

づけていくという可能性について考えてみた．ここで

は客観的定量データが利用できる二つの避難事例を紹

介し，これらを使った方法について考察を行った．

キーワード：避難シミュレーション,モデリング,避難

意思決定モデル

1. はじめに
近年，災害避難に関する研究が活発に行われており

[1, 2]，そのいくつかの成果は新しい避難プロトコルの

提案などとして実社会にも還元されている．これらの

アプローチの中心となるのは，災害時の人間行動を模

倣したエージェント・モデルによるマルチエージェン

ト・シミュレーションである．しかしその実情は，そ

れぞれの研究毎に独自のエージェント・モデルが開発

されており，研究結果もそれぞれのモデルに依存する

部分があり，分野としての共通認識が得らているとは

言えない状況にある．Helbingにより開発されたソー

シャルフォース・モデル [3] は，もっとも広く使われ

ている例外的なものであるが，これはエージェントに

影響する様々な環境要因を仮想的な「力」と見做すこ

とで集団の力学を表現し，現実の群衆避難で見られる

様々な現象の再現に成功している．しかし，その内容

はニュートンの方程式であり，様々な心理要因を仮想

的な力にたとえてモデルに組み込む努力は見られるも

のの，本質的には物理モデルに他ならず，避難状況に

現れる人間の自律的な意思決定を表現しているとは言

いがたい．

多数の研究が重ねられているにも関わらず，避難研

究における最大の障害は，客観データがほとんど得ら

れないことにある．この分野で積み重ねられた多くの

知見は，研究室内での実験や被災者の証言やサーベイ，

あるいは現実の避難の映像情報などからなり，いずれ

にしろほんどが逸話的 (anecdotal) なものであり，客

観的な検証に耐えられるものは少ない．この事実は災

害状況における人間行動モデルの検証の難しさにつな

がり，この分野の研究者が共通に受け入られるモデル

が現れない大きな理由と思われる．このような状況に

おけるひとつの可能性として，本稿では，個々の人間

の内部モデルを仮定せず（あるいは最小限の仮定によ

り），集団の挙動を表現するというアプローチの可能

性について議論してみたい．

2. 生物行動モデルと高度認知モデル
我々は群衆避難における同調行動のモデルとして避

難意思決定モデル [4]を提案し，現実のビデオ動画を

使ったモデル検証 [6]を行い，このモデルを使うこと

で，出口選択における対称性の破綻 [5]や，地震避難

における Flee/Drop行動の空間分布 [8]などの分析を

行ってきた．避難意思決定モデルは，生物学の反応閾

値モデル [10]に基づいたもので，Gilbertによるエー

ジェント・モデルの分類 [11]である，抽象モデル，中

間モデル，ファクシミリモデルにおいては抽象モデル

に分類される単純なものである．避難意思決定モデル

は意識的な避難行動 (X = 1) と無意識的な避難行動

(X = 0) がある確率で切り替わるという構造である
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が，これまでの研究では，あえて人間の高度認知機能

には立ち入らず，意識的な避難行動としてランダム選

択を，無意識的な避難行動として同調行動を採用して

きた．ランダム選択と同調行動は多くの生物が共通で

持っている避難行動で，これまでの分析は，これら二

つの行動のみで人間の行動を表現しようとした，いわ

ば人間の認知能力を過小評価したモデルであり，人間

のモデルというよりもむしろアリなどの生物行動のモ

デルに近いものであろう．

一方，人間の高度認知が避難行動に影響することも

また事実であり，人間は避難に関する情報や知識を状

況に当てはめて使用したり，最短経路を選んで避難す

るといった合理的な行動を採ることもできる．ところ

が，特に避難状況のような切迫した状況においては，

人間が常に合理的な行動を採れるとは限らず，そもそ

も避難に必要な情報を持っていなかったり，認知バイ

アスの意思決定への影響などで合理的な行動が採れな

い場合がありうる．さらには避難に必要な情報や知識

を持っていた場合でも，それらの知識を状況に当ては

めて使うことが出来ないという報告 [12, 13] もある．

これらの理由から，合理的意思決定を仮定した高度認

知モデルは人間の認知能力を過大評価したものであ

り，現実的な人間行動を表したモデルとしてはやはり

問題があるといえる．以上から現実的な人間行動モデ

ルは，生物行動モデルと高度認知モデルの中間のどこ

かに存在すると考えることができる．

3. 単純なモデルと複雑なモデル
避難行動のモデル化において考慮される要因には

非常に多彩なものが含まれるが [14]，実際のモデル化

では一部の要因のみを採り上げた単純なものか，多様

な要因を組み入れた複雑なもの [15] かに二分される

傾向がある．前者は分析はしやすいが現実の記述力に

欠け，後者は現実の記述には強いが結果は事例に強く

依存し，分析も困難である．特に後者のアプローチで

は，研究者毎に非常に多様な要因がモデルに導入され

る傾向がある．たとえば，歩行速度，転倒の割合，年

齢や性別による規制の順守度，ソーシャル・インター

ラクション，他の避難者への援助，文化や類似度によ

るグルーピングの傾向，認知要因や感情要因がグルー

プ意思決定に及ぼす影響などである [20]．このような

要因は研究者毎に恣意的に組み上げられる傾向が強い

ことから，結果の分析や解釈が不透明なものになりや

すい．多彩な要因が恣意的に組み上げられるのは，こ

れまで述べてきた客観データの不足により，災害避難

という特異な状況における人間行動が殆ど分かってお

らず，人間の内部モデルを組み立てる基準がほぼ無い

ことが原因と思われる．この問題が早急に解決すると

は考えにくい．

4. 新しいアプローチ
そこで本稿では，この問題に対する別の角度からの

アプローチとして，人間の内部モデルを仮定すること

を諦め，前に述べた生物行動モデルと高度認知モデル

を代理モデルとして使うことを考えてみたい．イメー

ジとしては生物行動モデルを人間の認知能力を過小評

価したモデル，高度認知モデルを過大評価したモデル

と考え，人間行動をブラックボックスとしたまま，ふ

たつの代理モデルで上と下から挟み撃ちする感じであ

る．ふたつの代理モデルが分析可能な単純なものであ

れば，ブラックボックスの上界と下界を観察すること

はおそらく可能であり，これらの境界を狭めていくこ

とにより観察可能な部分を少しずつ増やしていくこと

ができるかもしれない．

以下二つのケーススタディを検討することによって，

上で述べたアイデアについて検討してみたい．

5. 事例 1：東日本大震災
我々は東日本大震災において撮影された動画 [21]の

分析により明らかになった 48 人の避難行動の再現と

分析を避難意思決定モデル [4] を使って行い，避難者

の視界が避難行動に与える影響についての仮説を提唱

した [6, 7, 8, 9]．

この分析において我々は，避難者の Flee/Drop行動

が出口からの距離によって分かれる現象について次の

二つの作業仮説を立てた．

1. 個々の避難者が出口からの距離に基づいて個別に

Flee/Drop行動を選択する．

2. 個々の避難者は Flee/Dropをランダムに選択する

に過ぎないが，避難者間に働く同調行動が対角空

間パターンを創発させる．

我々は上記 2に基づいて分析を行ったが，この仮説は

ランダム選択と同調行動という多くの生物に共通する

低レベルの認知機能のみに基づく生物行動モデルであ

る．一方，上記 1についてはトリビアルであるとして

以降の分析から除外し，何の検討も行わなかった．

上記 1の行動は，出口までの距離の推定や，距離に

基づいて避難行動を選択するルールの保持と，ルール

を現状に当てはめて避難方法を演繹する手続きなど，

人間ならではの高度の認知機能を必要とする高度認知

モデルであると見立てることが可能である．
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6. 事例 2：河北省唐山地震
群衆避難における同調行動の影響は，この分野にお

いて最も活発に研究されているテーマの一つで，とり

わけ出口選択や避難経路選択などの避難意思決定にお

ける同調行動の影響は重要なテーマである．避難行動

中の出口選択における対称性破綻現象は，群衆避難に

おける人間の非合理的な行動が現れた興味深い現象と

して有名であり，これまで多くの研究者により研究さ

れてきた [17, 18]．しかし避難時の対称性破綻現象に

関する客観データはほとんどなく，その多くは避難者

の言説によるものや，アリなどを使った動物実験，あ

るいはコンピューター・シミュレーションなどにより

保証されてきたにすぎず，人間を使った実験による経

験的な研究者からは否定的な結論も出されてきた．た

とえば，Haghani et al. (2019) は，人間の被験者を

使った避難実験の結果から，アリなどの動物実験の結

果とは違い，人間の避難者は避難選択において非対称

が生じれば，空いている方を選ぶため，避難選択にお

ける同調行動 (対称性破綻現象) は発生しないとして

いる [19]．

2012年 5月 28日 10時 22分，中国河北省唐山市で

発生したマグニチュード 4.8の地震における，Middle

School of Tangshan Yucaiでの授業中の教室から 35人

の生徒が避難する映像を分析した研究は，出口選択に

おける対称性破綻現象を記録した貴重な映像資料であ

る [16]．この分析において，前と後ろに出口のある教

室から避難した生徒たちは，12人が前の出口を選び，

23人が後ろの出口を選んでいる．この現象を，等確率

で二つの出口が選ばれる 35回の繰り返しベルヌーイ

事象と考えると，二項分布X ∼ B(n = 35, p = 0.5)と

して表される．この時，12人が前の扉を選んだことか

ら，累積分布関数 F (12) = P (X ≤ 12) = 0.045 によ

り発生確率 5%以下の現象となり，これは偶然発生し

た事とは考えにくい．この現象を生物行動モデルと高

度認知モデルを使って再現することを試みる．

7. 新しいアプローチの可能性
5., 6. 節で示した二つの事例は，現実に発生した災

害避難を記録した映像分析による客観データが利用で

きる．前者は Flee/Drop行動の選択の空間パターンに

ついて，後者は前後二つの扉を利用した避難の非対称

性についての定量データが分析から得られている．こ

れらの事例データに対して，避難意思決定モデルを適

用することにより，避難者が行った避難意思決定につ

いて次の二点から分析が可能と思われる．

1. 事例で得られた客観データの再現

2. 生物行動モデルと高度認知モデル適用による分析

1.は避難意思決定モデルの検証が主な目的だが，2.

によって避難意思決定モデルに組み込まれる意識的な

避難行動 (X = 1)を低レベル認知を仮定したものと，

高レベル認知を仮定したもので比較することにより，

モデルの説明力の何が変化したかを観察・分析するこ

とにより，二つの認知レベルの中間にあると考えられ

る人間の避難行動を表した真のモデルに対する示唆を

得ることができるだろう．

どちらの事例においても，避難意思決定モデルの無

意識的な避難行動 (X = 0)は，これまでどおり同調行

動を採用するつもりだが，意識的行動については次の

ように考えている．

事例 1

事例 1の先行研究では二つの作業仮説，1.出口から

の距離によって Flee/Drop行動を選択する，2.ランダ

ムに Flee/Drop行動を選択するが同調行動により空間

パターンが創発することを仮定し，X = 1としてラン

ダム選択を組み込んだシミュレーションにより 2.が成

り立つことを示した．ここでは，X = 1として距離に

より Flee/Dropを切り替える行動 (扉からの距離が δ

以下であれば Fleeを，δ 以上であれば Dropを選択す

るというルール)を避難意思決定モデルに組み込むこ

とにより，シミュレーション結果がどう変わるかにつ

いて分析する．ここで，エージェントが常に意識的避

難行動しか行わない場合，すなわち避難意思決定モデ

ルにおける ϵ = 0の場合については，対角空間パター

ンの発生は自明であると考える．

事例 2

事例 2のケースについては，出口選択の非対称性を

再現することが目的となるが，高度認知モデルとして

次の三つの行動を組み込んだ避難意思決定モデルを考

える．

1. 出口からの距離によって近い方の出口を選ぶ．

2. 二つの出口をランダム選択するが，そのうえで空

いている方の出口に選択を切り替える．

3. オリジナル論文の著者の解釈である教師の影響を

モデルに組み込む．後ろの出口近くにいた教師の

影響がアトラクタとなり非対称性が発生したとす

る解釈であるが，アトラクタの影響をどう実装す

るかの課題が残る．
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8. 考察
人間の群衆避難行動モデルを考えるにあたって，直

接人間の内部の認知構造を推定するのではなく，高度

認知モデルと生物行動モデルという，それぞれ人間の

認知能力を過大評価したモデルと過小評価したモデル

によって上下から挟み込むことにより，徐々に接近し

ていこうというアプローチについて提案した．このア

プローチの動機となったのは，災害避難における客観

データの収集が極めて難しいこと，実験室内での実験

により得られる情報に限界があることなどである．

具体的な手段として，事例 1と事例 2という地震避

難時の動画分析に基づいたデータを使った分析につい

てとりあげ，それぞれについて高度認知モデルと生物

行動モデルを具体的にどのように設定すべきかについ

て考察した．これらの事例について，まだ具体的な実

験や分析は行っていないが，現時点における予想をこ

こに記しておきたい．

事例 1

高度認知モデル 同調行動が行われない場合 (ϵ = 0)に

は必ずルールによる意思決定が行われるので常に

同じ結果 (同じ対角空間パターンが現れる) にな

る．同調行動が同時に行われる場合についても基

本的に対角空間パターンが現れ，この場合は毎回

同じパターンではないが分散は極めて小さいもの

と推測する．

生物行動モデル これについては先行研究にて行って

いる．対角空間パターンは発生するが分散はある

程度大きい (常に発生するわけではない)．また初

期配置や物理条件，モデルパラメータなどに左右

される．

事例 2

高度認知モデル 1. 前後の出口をほぼ同数の避難者

が利用し，出口選択の非対称性は発生しな

い．同調行動がある場合であっても同じで，

前後を選ぶ人数の揺れは発生しても，その

差は統計的に有意になるほどではない．

2. 最終的にほぼ同数の避難者が前後の出口を

利用するが，その仮定で二つの出口間を移

動する (選択を変える)避難者がそれなりの

数発生する．しかし統計的に有意になるほ

どの偏りが出るわけではない．

3. アトラクタの存在はあえて偏りを発生させ

るためのものなので，論文に示されたよう

な出口選択の非対称性を発生させることは

可能であろう．しかしこの結論に意味を持

たせるためには，アトラクタをどのように

実装し，実験を条件付けるかについては未

解決である．

生物行動モデル このケースについては既に一部実験

を進めているが，論文に示されたような結果の再

現に成功している．

上記の予想には，驚くような内容はなにも無いの

で，現状の考えでは，事例 1と事例 2を独立に分析し

ただけでは，あまり面白い結論は見えてこないと想像

する．二つの事例の分析結果を組合せ，さらにある程

度大胆な仮説を導入することのよっては，なにかヒン

トが見えてくるかもしれないと期待する．またさらに

多くの事例を見つけて，分析に追加していくことによ

り，より豊かな内容が得られるのではないかと期待し

たい．

9. 展望
さらに踏み込んだ可能性として，本稿の対象である

群衆の避難行動を，ふたつの代理モデルの混合と考え

ることができるかもしれない．すなわち群衆を人間の

モデルの集合として捉えるのではなく，（どちらも人間

の行動とは違う）生物行動モデルと高度認知モデルを

一定の割合で混合したものとして捉えるのである．こ

のアプローチにより，どれだけの精度で群衆行動を表

現できるかは未知数であるが，少なくとも分析可能な

二つのモデルとその割合という明確な基準によって対

象の表現が可能となり，群衆行動の定量評価への可能

性も見えてくるかもしれない．恣意的モデルにより表

された人間モデルの集合としての群衆表現につきまと

う不透明性という問題に対して，ひとつの対案となる

可能性があるのではないかと考える．
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