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概要
不安は，将来的に生じる危険を予測し，回避するう
えで重要な役割を果たす．不安による環境への適応
は，時間認知などの個別の認知機能への作用によって
実現されると考える．本研究では，ACT-Rを用いて，
時間の経過に伴う不安の増幅を組み入れたモデルを構
築した．そのモデルを利用したシミュレーションによ
り，現実よりも過大な接近の知覚が生じるルーミング
（looming）が発生する条件が明らかになった．
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1. 背景
不安は，危険を回避し環境に適応する上で重要な
役割を果たす．その一方で，その過剰な状態である不
安障害は，人々の心理的負担を増大させる．近年の研
究では，不安が意思決定や注意，さらには時間知覚な
ど，さまざまな認知機能に影響を与えることが示さ
れている．特に不安が高まった状況では，リスク回避
的な選択傾向や意思決定の遅延に加え，出来事を実
際よりも早く感じるといった時間知覚の歪みが生じ
ることが報告されている (Hartley & Phelps, 2012;

Sarigiannidis et al., 2020)．こうした認知的変化は，
たとえば自動車の運転のように迅速な判断が求められ
る状況で重大な影響を及ぼす可能性がある．
本研究では，不安による認知機能への影響を理解す
るために，認知アーキテクチャの一つである ACT-R

(Adaptive Control of Thought-Rational; Anderson,

2007) を用いた運転行動のシミュレーションを行う．
中でも，迅速な判断が求められつつ，時間経過によっ
て不安が高まる状況として，交差点での右折を取り上
げる．そして，そこでの運転者の時間認知や意思決定
に及ぼす不安の影響をモデル化する．その際，本研究
では「不安が時間を前倒しに感じさせる」という関係
を仮定する．これは，Sarigiannidis et al. (2020) の
研究に基づく．彼らは不安が強い状況では，出来事が
実際よりも早く起こるように感じられる傾向があると

報告している．本稿では，この仮説を ACT-R上に実
装し，時間の累積によって不安が増幅し，現実よりも
過大な接近の知覚が生じるルーミング（looming）を
引き起こすモデルを提案する．

2. 関連研究
2.1 不安と認知機能の関係
不安は，将来の出来事に対する認知的な予期によ
って生じる感情であるとされる (LeDoux & Pine,

2016)．不安による認知機能への影響として，作業記
憶に対するものが挙げられる．不安が高まると，注
意が脅威関連の刺激に向きやすくなり，その結果と
して認知資源が分散される．これにより，作業記憶に
おける情報の保持や操作が妨げられる可能性がある
(Eysenck et al., 2007)．
こうした作業記憶の負荷は，現在の状況や出来事の
タイミングに関する情報処理にも影響を及ぼし，結
果として時間知覚の歪みを引き起こす．たとえば，不
安状態では内部時計のペースが加速し，時間が実際
よりも長く感じられる現象が報告されている (Fayolle

et al., 2015)．逆に，不安状態では，出来事の持続時
間を実際よりも短く見積もる傾向があり，未来の出来
事が早く訪れるように感じられる．これは，将来の脅
威に対する予期的と関連していると考えられている
(Sarigiannidis et al., 2020)．
このような時間知覚の歪みは，動的な外的刺激に
対する反応にも影響を与える可能性がある．Vagnoni

et al. (2012) は，ルーミングを引き起こす刺激が提
示された際，不安により，その脅威性を認識する速度
が変化することを報告した．彼らの研究において，自
身に近づく刺激を観察した参加者は，刺激た自身に到
達までの主観的な時間（TTC: time-to-collision）は，
図 1 のような対数的なカーブとして知覚した．さら
に，彼らの研究では，蛇やクモといった脅威的な刺激
（thretening）が拡大する映像を見せた際，ウサギや蝶
などの非脅威的刺激（Non-thretening）に比べて，接
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図 1 Vagnoni et al. (2012)が行った恐怖刺激時の時
間知覚の歪みの結果

触までの時間が短く見積もられる傾向が示された．
2.2 時間認知に基づく不安のモデル
不安を記憶や時間知覚のメカニズムに基づいて統
合的に理解をするためには，認知アーキテクチャで
ある ACT-Rが有効である．特に，ACT-Rが有する
時間知覚モジュール (Taatgen et al., 2007) は，注意
の配分量と時間知覚の関係を表す AGM (Attentional

Gate Model; Zakay et al., 1995) に即し，時間への
注意に伴う時間知覚の遅れをシミュレーションする
(Anderson et al., 2019)．
さらに，長島・森田 (2025) は，ACT-Rの時間知覚
モジュールを用いた不安のモデルを提案した．このモ
デルでは，注意と密接に関係する覚醒度と，ACT-Rの
時間知覚モジュールにおける時間の刻み（Tick）を反
比例の関係として定義した．モデルにおける不安は，
モデルが外界に注意を向けず，記憶に基づく予期を繰
り返し，Tick のリセットが行われないことで生じる
と仮定された．その結果，LeDoux & Pine (2016)が
指摘するように，不安に伴う行動特性として知られる
すくみ行動（freezing behavior）が観測された．
ただし，先行研究が扱った課題は抽象的な知覚運動
協調課題であり，現実に人間が不安を覚える状況を模
したものではない．そのため，現実的な状況を想定し
た環境を構築し，不安の時間的推移とその認知的影響
を動的に捉える必要がある．
3. モデル
本研究では，現実環境に即した交差点における右折
判断を対象とした認知モデルを提案する．このモデル
は，図 1 に示す不安時のルーミングの現象をシミュ
レーションすることを目的とした．そのために，3D

の仮想環境を構築し，環境変化のシミュレーションを

もとに，ACT-Rの認知モデルにその環境を知覚させ
た．本節では，3D 環境における課題設定と，提案す
るモデルの概要について述べる．
3.1 3D環境
本研究で使用したシナリオは，交差点右折時に対向
車が接近する場面や歩行者が出現する状況を想定して
構築された．図 2a は，当該シナリオに基づいて構築
された仮想環境を示している．
仮想空間内には，信号機，道路，横断歩道，対向車

（画面中央付近の立方体），および歩行者（横断歩道手
前の円柱）が，実際の交通環境を模して配置されてい
る．視点は一人称に設定されており，カメラの解像度
は横 1200ピクセル，縦 480ピクセルに固定されてい
る．このカメラは自車の内部からの視点に対応してお
り，運転者が実際に目にするであろう視覚情報に近い
形で外部環境を観察する構成となっている．自車は交
差点の中央にある左車線の中央に配置され，対向車や
信号機，歩行者などの重要な交通要素が入るように角
度が固定された．
本環境では，歩行者は静止し，対向車のみが動的に
移動する．対向車は，70メートル先から秒速 10メー
トルの速度（時速 36 キロメートル）で自車の正面に
向かって接近する．接近には約 7秒を要し，規定され
た位置に到達すると一時的に画面から消失する．その
後，約 3秒の間隔を置いて再び 70メートル後方に再
出現し，同様の動作を繰り返す．この一連の動作（出
現から消失まで）を 1周と定義した．
シミュレータのリフレッシュレートは 30fps であ
り，各フレームごとに時刻，対向車の表示上の座標
（2D スクリーン座標系における位置），およびその見
かけの大きさ（縦方向ピクセル数）を記録した．ここ
で「見かけの大きさ」は，自車までの距離の逆数に比
例して増大する性質があり，対向車が接近するにつれ
て画面上のサイズが急激に大きくなる．
3.2 モデルの視覚環境
上記の仮想環境における対向車の動作をもとに，

ACT-R が知覚する外部環境を構成した．具体的に
は，3D 環境において記録された対向車の大きさを
フレーム単位 (30fps) で再生し，ACT-R が現実に
近い視覚刺激を受け取る環境を構築した．図 2b は，
ACT-Rの視覚モジュールと接続されたAGI（ACT-R

Graphic Interface）である．AGI環境は，3D環境の
10倍である横 12000ピクセル，縦 4800ピクセルの解
像度に設定した．これは，3D 環境から得られる対向
車の見かけの大きさ（実数）を，整数で処理する AGI

環境における切り捨て誤差を抑えるためである．
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図 2 aは 3D空間の環境，bはモデルの環境を表す．

画面内には，道路や横断歩道の外枠を示すグレーの
線が描画されており，その他の線は視野内オブジェク
トの見かけの縦方向の大きさ（スクリーン上の高さ）
を動的に反映している．具体的には，緑の線が信号機
（空中に配置された四角形），シアンの線が対向車，マ
ゼンタの線が歩行者に対応している．これらの描画が
仮想環境の記録に基づいて変化することで，ACT-R

の視覚バッファに連続的な視覚変化が入力され，ルー
ミングのモデリングが可能となる．
3.3 交差点右折のモデル
本環境でモデルは，信号，対向車，歩行者のオブ
ジェクトの状態を視覚モジュールを経由して知覚し，
右折の可否のために主観的 TTCを計算する．図 3は
TTC を計算するサイクルを示す．モデルは課題の開
始後に ACT-Rの時間認知モジュールのタイマーをリ
セットする．その後，信号，対向車，歩行者の中から
一つをランダムで選択し，そのオブジェクトに注意を
向ける．モデルはオブジェクトに視線を向けることで
必要な視覚情報（文字の種類，文字の色，サイズ）を
取得する．この時，モデルは，オブジェクトから取得
した主観的な情報に基づいて TTCを計算する．

TTC =
Scollision − Snow

v̄prev
(1)

Scollision は衝突時の見かけの大きさ，Snow は現在の
見かけの大きさを示す．v̄prev は，

v̄prev =
1

N

N∑

i=1

∆Si

∆ti
(2)

として計算される．Si は図 3の「対向車を見る」にて
サンプリングされた対向車の大きさ，ti は時間認知モ
ジュールによるカウント (Tick) を表す．つまり，式
2は前の周における時間あたりの大きさ変化の平均で

図 3 モデルの概要

ある．そして，v̄prev を分母とすることで，式 1 は過
去の知覚経験を用いて現在の状況の見積もる人間の予
測的判断を表す．
なお，ACT-Rの時間認知モジュールによりカウン
トされる Tick (t) は

tn = a · tn−1 + ε2 (3)

によって制御される．カウント (n) 毎にノイズ (ε2)

が加算され，カウントが増えるにつれて，カウント間
の間隔が長くなる．この関係から，長期間にわたる時
間間隔の見積もりが，短期間内での時間間隔の見積
りに対して低い精度となることが説明される．この
モジュールでは，人間は時間のカウントが多くなれば
徐々に不正確になることをモデル化している．このモ
ジュールの振る舞いにより，時間の経過に伴う不安の
高まりに応じて，対向車の速度を早く感じ，オブジェ
クトの接近を過大評価する，という反応が生じると想
定される．

4. シミュレーション
4.1 目的と指標
構築したモデルを用いて，図 1 に示される不安に
よって主観的 TTCが過大評価されることと，それの
対数的な推移（ルーミング）を本モデルが再現できる
かを検討した．本研究における不安の増幅は，課題の
時間の累積（Tickのカウント数）として定義される．
この振る舞いを確認するため，式 1の主観的 TTCを
指標として用いた．
4.2 設定
ACT-Rの時間認知モジュールにおける Tickは，課
題開始時から終了時までの間，累積される．本シミュ
レーションでは，対向車が 9周走行する設定となって
おり，1周あたりの走行時間は 3D環境と同様に 7秒
であった．各周の終了後には，次の周回まで 3秒間の
インターバルが設けられており，この間も Tick のカ
ウントは継続された．
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図 4 シミュレーション結果．x 軸は実際の TTC を
表し，y軸は主観的 TTCを表す．Lapはそれぞれの
周回数を表す．

4.3 結果
図 4は，先行研究 (Vagnoni et al., 2012) に従って，
実際の TTCと式 1で算出される主観的 TTCとの関
係を示した散布図である．モデルは 100回（n = 100）
実行され，各周回における実際の TTC （Objective

TTC）と主観的 TTC (Subjective TTC) の対応関係
をプロットした．Lap は各周の区別を表し，点線は，
二次関数による回帰曲線を表す．図 4aのグラフは，8

つの周回すべてをプロットしたものである．図 4b と
図 4cのグラフは，各周回の特徴を把握するために，代
表的な 2周目と 9周目をそれぞれ抜き出して示したも
のである．
図 4a では，周回数が増加するにつれて主観的な

TTCが減少する傾向が見られる．また，図 4bおよび
図 4c の回帰曲線は，対数的な推移を示していること
が確認できる．これらの結果は，図 1の結果と整合的
であり，本モデルが仮定する「時間の経過による不安
感の増加」が，不安時における主観的 TTCの変化を
再現できていることを示唆している．
5. まとめ
本研究は，認知アーキテクチャである ACT-Rを用
いて，時間知覚と感情に関するモデルを構築するもの
である．多様な感情が存在する中で，本研究では不安

に焦点を当て，時間知覚が不安を増幅させるプロセス
を設定した．本モデルは，図 1に示されるような，不
安時におけるルーミングの現象を再現した．
本研究の意義は，感情の一つである不安を認知モデ
ルの基礎的なモジュールと心理学知見を統合し表現
したことである．今後，ここで示したプロセスと人間
のデータとの対応を検討することで，本研究で提案す
るメカニズムに妥当性を付与することができると考
える．
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