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概要
指示方向を動的に変化させる動的避難誘導システム

の有効性が議論されている．しかし，人間の避難者が

動的に指示方向を変える標識の指示通りに行動するか

については明らかにされていない．本研究は VR実験

を使って，指示方向を変化させる避難標識の下で被験

者がどのように行動するかを調査した．その結果，指

示方向の頻繁な変化が避難標識の信頼性を毀損し，被

験者が指示通りに行動しなくなることが明らかになっ

た．
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1. はじめに
屋内からの安全な避難を促進する目的で，通路の各

所に避難方向を表示した静的な避難標識が多くの建物

に設置されている．しかし，静的な避難標識では，避

難者らによる混雑の発生，火災により発生した煙や有

毒ガスの拡散，建物破損による危険な避難路の出現な

どの動的に変化する避難環境に対処できず，避難者を

危険な場所に導いてしまう可能性もある．

近年，避難方向を動的に変化させる避難標識と，混

雑や煙の濃度などをリアルタイムで伝えるセンサー技

術を組合せた動的避難誘導システム (図 1)の研究 [6]

が進められており，静的避難標識が抱える上記の問題

を解決するものとして期待されている．これらのシ

ステムは，センサーから得られる変化する情報に基づ

き，リアルタイムに最適な避難経路を計算し，各所に

設置された避難標識を通して避難者に最適な避難方向

を伝えることで，適切な避難行動をリアルタイムに促

すものである．いくつかの研究では，シミュレーショ

ンやボランティアによる実験により，このような動的

避難誘導システムに効率的な避難を実現する能力があ

る事が示されている [1, 3, 4]．

しかし，静的な避難標識に対しては，視認性などが，

避難者の意思決定に与える影響について多くの研究

図 1 動的避難誘導システムのシミュレーション画面．二
つの青四角は避難口．三角形の矢印は建物内に設置された
避難標識．赤の矢印は誘導方向が変化したことを示す．

図 2 左図から順に左避難口，右避難口，両方の避難口に
誘導．赤丸は 100回のシミュレーション結果の平均．避難標
識の更新間隔 (横軸) が短い (頻度が高い) ほど避難時間 (縦
軸)も短い．

[5] が行われてきたが，動的に変化する避難標識が避

難者に与える影響については，まだ十分に解明されて

いない．シミュレーションにおいて効果 [6] を発揮し

た動的避難誘導システムが，現実においてもそのとお

りの効果をもたらすかについては，人間の被験者によ

る確認が必要と思われる．たとえば，動的避難標識が

避難者に与える影響には，

– 動的避難標識の視認性

– 変化する避難指示が避難者に与えるストレス

– 変化する避難指示による避難者の混乱や渋滞の

発生
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図 3 VRを用いた仮想の避難シーン例．

– 変化する避難指示に対する避難者の信頼性

– 変化する避難指示と避難者の同調行動との関係

などが考えられる．

我々がこれまでに行ったシミュレーション (図 1)で

は，避難中に発生する混雑の緩和に関しては，変化の

頻度が高いほど混雑緩和に対して効果的 (図 2) であ

り，避難時間の短縮に繋がることが示されてきた 1．

しかし，頻度の高い指示方向の変化が，本当に人間の

避難者に受け入れられ，シミュレーション結果のよう

な効果をもたらすかについては疑問もある．これらを

明らかにすることは，動的避難誘導システムの設計に

おいても，避難方向の標示をどれくらいの頻度で変化

させるべきか，そして変化の頻度が最終的な避難結果

にどのような影響をもたらすかといった有用な情報を

提供することができるだろう．

本研究では，人間の被験者による VRを使った実験

により，変化する避難標識が人間の避難者に受け入れ

られ，避難者を適切に誘導することができるかについ

て調査する．同時に VR内で，他の避難者を表す仮想

エージェントを動かし，仮想エージェントの行動が避

難行動に与える影響についても分析する．

2. 実験方法
31人の被験者に，各 10秒間，48通りの仮想シーン

を提示し，その後，左右の避難方向を選択させる．仮

想シーンは，直線通路の先端が左右に分岐した避難経

路であり，正面の壁に動的に左右の指示方向を変化さ

せる避難標識を配置した (図 3)．

避難標識の方向変化について，反転回数 n は仮想

シーンを生成する度に {0, 1, ..., 12}からランダムサン

プリングして決定した．また，n > 0の仮想シーンに

対して避難標識の方向を変える時刻 ti(i = 1, 2, ..., n[

秒])を一様分布 U(1, 9)からランダムサンプリングに

1仮想エージェント人数 600，各 100 回のシミュレーション結果
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図 4 全観測データに対する成功率（データ点数 N =
1, 488）．エラーバーは標準誤差

より決定した．なお，避難標識が最初に指している方

向についても，左右等確率でランダムに決定した．

また被験者の前を避難する仮想エージェント人数を

a = {0, 1, 2, . . . , 6}とし，a = 0については 8シーン，

a > 0の場合は {1, . . . , 6}から仮想エージェント人数

をランダムに選択し，避難標識が最後に指す方向と仮

想エージェントの避難方向が一致する場合 (コンフリ

クトなしと呼び C− で表す) と一致しない場合 (コン

フリクトありと呼び C+ で表す)について，それぞれ

20 シーンずつ，合計 48 シーンを被験者に提示した．

なお，全ての仮想エージェントは同じ方向に避難する

ものとした．

3. 実験結果と考察
避難標識が最後に指示した方向と被験者の選択方向

が一致した割合（以下，成功率と呼ぶ）について，実

験結果の提示および考察を行う．

3.1 実験結果

• 全観測データにおける成功率 被験者数 31 の全観

測データ（データ数 N = 31 × 48 = 1, 488）につい

て成功率を求めた結果を図 4に示す．ここで，全観測

データに対する成功率は 0.792（標準誤差は 0.011）で

ある．

• n = 0 の場合の成功率に対するコンフリクトの影

響 今回の実験において，被験者の選択に影響を与え

る刺激として，避難標識と仮想エージェント選択のふ

たつがある．そこで二つの刺激が矛盾する場合 (C+,

N = 620) と整合する場合 (C−, N = 620) について，

成功率がどう変化するかを調べた．まず，避難標識が

指示方向を変えない場合 (N = 99)，すなわち静的避

難標識の場合におけるコンフリクトの有無が成功率に

与える影響について図 5に示す．

• n > 0 の場合の成功率に対するコンフリクトの影

響 つぎに，避難標識が指示方向を変化させる場合
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図 5 C+ と C− におけ
る成功率の差 (n = 0 の
場合)．エラーバーは標準
誤差
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図 6 C+ と C− におけ
る成功率の差 (n > 0 の
場合)．エラーバーは標準
誤差
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図 7 a = 0 の場合の n

に対する成功率の変化．エ
ラーバーは標準誤差
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図 8 C+ の場合の nに対
する成功率の変化．エラー
バーは標準誤差

(N = 1, 141)について，C+, C− のそれぞれにおける

成功率を図 6に示す．

• a = 0の場合の成功率に対する nの影響 仮想エー

ジェントがいない場合 (N = 248)の成功率に対する避

難標識方向変更回数の影響について図 7に示す．被験

者に与えられる刺激は避難標識のみで，対立する刺激

がない状態における結果といえる．

• a > 0の場合の成功率に対する nの影響 仮想エー

ジェントが存在し C+である場合 (N = 620)の成功率

に対する避難標識方向変更回数の影響について，図 8

に示す．n = 0の場合に比べ、n ≥ 1で成功率が顕著

に下がっており，n ≥ 3においては，成功率は 0.5前

後をほぼ横ばいに推移している．

• 成功率に対する aの影響 C+ の場合における aに

対する成功率の変化を図 9に示す (N = 620)．aの変

化によらず，成功率はほぼ横ばいとなっている．

• ロジスティック回帰 a > 0である 1,240個のデータ

について，目的変数 S を，被験者が避難標識の指示と

同じ方向を選んだか否かの二値 (同じ方向を選んだと

き S = 1，逆方向を選んだとき S = 0) とし，説明変

数として n, a, C を選んだロジスティック回帰分析を

行う．C はコンフリクトの有無を表す変数で，コンフ

リクトありのときは C = 1，なしのときは C = 0とす

る．表 1にロジスティック回帰の結果を示す．
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図 9 C+ の場合の a に対する成功率変化．エラーバーは
標準誤差

表 1 ロジスティック回帰結果

説明変数 係数 標準誤差 p値

切片 4.0231 0.3123 p < 0.01
a -0.0048 0.0456 0.916
n -0.0934 0.0211 p < 0.01
C -3.1856 0.2433 p < 0.01

係数の有意性については，表 1の aを除き，p値が

極めて小さい値を示しているが，これはロジスティッ

ク回帰に使用したデータ数が大きい (1,240個)ことが

影響していると考えられ，直ちに有意性を判断出来る

ものではない．

3.2 考察

• 避難標識の最後の指示方向が選択されやすい 被験

者が避難標識に無関係に経路選択したとき，被験者の

成功率は 0.5に収束するはずである．一方、図 4に示

された成功率 0.792は 0.5に対して有意に大きい．ま

た，ロジスティック回帰の結果 (表 1)，切片の係数が

正であることからも，他の説明変数の影響によらず避

難標識の最後の指示方向が選択されやすいことが示唆

されている．以上のことから，被験者の経路選択に避

難標識が影響を与えており、避難標識の最後の指示方

向を被験者が選びやすくする効果を与えていたと考え

られる．

• コンフリクトによって成功率が減少 図 5，図 6

ともに，C− に比べて C+ の場合，成功率が有意に下

がっている．しかし，静的避難標識 (n = 0)の場合 (図

5) は，コンフリクトがあっても成功率の低下は小さ

く抑えられており，標識が被験者に与える影響は維持

されている．しかし，動的避難標識の場合 (図 6)はこ

れに反し，成功率は大きく低下している．さらにロジ

スティック回帰分析の結果 (表 1)，C の係数が最も大

きいことも，コンフリクトによる成功率への影響の大

きさを示している．C− の成功率はほぼ 1.0に近いが，

これは利用可能な二つの情報源が無矛盾なため，あえ
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て被験者に他の選択肢を選ばせる刺激が存在しないか

らだと考えられる．一方 C+ では，被験者は避難標識

と仮想エージェントという対立する二つの刺激のうち

どちらを重視するかという選択を迫られ，これが成功

率を下げた要因と考えられる．

• 方向変更によって避難標識の信頼度が低下 図 7よ

り，仮想エージェントがいない場合は，対立する刺激

がないことから，成功率は nによらず高く維持されて

いる 2．

しかし，仮想エージェントが存在する場合 (図 8)で

は，n = 0の場合に比較して，n > 0の方が成功率が

下がっている．これは，C+ の場合においては，標示

方向の変更が，被験者の避難標識に対する信頼性を低

下させたものと解釈することができる．

一方，n ≥ 3 で成功率が 0.5 付近でほぼ横ばいに

なっており，nの増加がただちに成功率の低下に結び

ついていない．すなわち，nが一定の頻度以上になる

と，それ以上頻度を増やしても被験者の応答性に差が

生じなくなったと解釈できる．このことは，nがある

頻度を超えると，被験者は nとは無関係に避難方向を

選択する事を意味し，避難標識の情報源としての価値

が失われたことを示唆している．

• 他の避難者の人数は経路選択に影響していない 現

実の避難行動では，同調行動による影響 [2] により，

前を避難する他者の人数が多いほど，その方向に追従

する可能性が高まると思われる．しかしながら、図 9

によると，仮想エージェント人数の増加は必ずしも被

験者が追従する確率を増加させていない．図 6におい

て，C− に対して C+ で成功率が大きく下がっている

ことから，仮想エージェントの選択と避難標識の指示

方向との対立が，被験者の選択に影響していることは

明らかであり，仮想エージェントに対する被験者の同

調行動の存在を示している．しかし，図 9 によれば，

仮想エージェント人数の増加が，同調行動の強化に繋

がる証拠は示されていない．

4. おわりに
本研究では，VRを使った避難実験により，動的に

変化する避難標識や仮想エージェントの行動が被験者

の避難経路選択に与える影響を調査した．その結果，

対立する刺激がある場合は，避難標識の頻繁な方向変

2図 7 では n = 11 において成功率が顕著に下がっているが，こ
れは被験者の個人差によるものと思われる．被験者には n によら
ず成功率の低いタイプや，a = 0 でランダム選択に近くなるタイプ
が観察されるが，a = 0 ∧ n = 11 のケースに偶然このような被験
者が入ってしまったことが原因と考えている．しかし今回の実験で
は，明快な結論を出すにはサンプル数が少ないので，この問題につ
いては本稿の範囲外としたい．

更が，情報源としての信頼性を毀損し，被験者が避難

指示通りに行動する確率を下げるが，そうでない場合

は被験者は避難標識に従う傾向が観察された．

本研究はこのテーマにおける初期的な検討であり，

次のような限界がある．本研究で示した分析は，全て

の被験者のデータを統合して分析したもので，被験者

間の差をいっさい無視している．しかし，本稿では議

論していないが，実験中の観察によれば，被験者の行

動には個人差の影響が大きいことも見て取れた．今後

この点を考慮した，より詳細な検討が求められる．ま

た，全ての仮想エージェントが同じ選択しかしないこ

と，仮想エージェントの行動が避難標識の指示方向と

無相関なことなど，VRシステムを使った実験設定に

おいても今後改良の余地がある．
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