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概要
室内からの地震避難において「逃げる」と「留まる」

の選択に空間的なパターンが存在することが指摘さ

れ，このパターンが避難時の同調行動を表現した避難

意思決定モデルによって再現可能である事が示された

[7]．しかしこのモデルは，物理要因と合理的意思決定

という二つの重要な要素を欠いており，避難モデルの

リアリティという点で問題があった．本稿では，避難

意思決定モデルに合理的思考レイヤーと物理レイヤー

を組み合わせる事によって，より人間のふるまいに近

い避難エージェント・アーキテクチャを導入し，合理

的意思決定，認知バイアス，物理要因の三つが，避難

時の意思決定の空間パターンの発生にどのような効果

をもたらすかを分析した．さらに合理的意思決定にお

いて，合理的に振る舞うエージェントの割合を変化さ

せることで，合理的思考の影響について分析した．

キーワード：同調行動，避難意思決定モデル，Social

Force Model，地震避難行動，合理的思考，認知バ

イアス

1. はじめに
東日本大震災において仙台の会議室で撮影された動

画 1 の分析によって，室内からの地震避難における，

物陰に伏せる行動（「留まる」）と部屋から外部に逃

げ出す行動（「逃げる」）の選択が，出口からの距離に

よって分かれるという現象が指摘された [7]．さらに，

このような現象は出口からの距離による意思決定とい

うプロセスを仮定せずとも，避難時の同調行動（Herd

Behavior）による創発現象として説明可能であること

が，避難意思決定モデル (EDM) [5] を使ったシミュ

レーション（図 1）により示された [7]．また避難時の

出口選択における対称性破綻についても，これまでは

合理的意思決定の結果として離散選択モデルによる説

1https://www.youtube.com/watch?v=tejlDDKeg8s

図 1 「留まる」を選択したエージェントのみが出口

（右下）から遠い位置に残される

明がなされてきた [4]のに対し，EDMにより，そのよ

うな合理的意思決定プロセスを一切省いても，同様の

現象が同調現象として再現できること [6]が示された．

しかしこれらの分析で使われた EDMは，認知バイ

アス（同調行動）のみをモデル化したものであり，現

実の避難状況の再現という意味においては以下の欠点

があった．

• 物理的要因の無視．エージェントは質量や大きさ

を持たず，他のエージェントや障害物を通り抜け

てしまう

• 合理的意思決定の無視．人間であれば当然行うで

あろう意識的な行動が採れない．たとえば最短距

離にある出口を選べない．

一方 EDMには，その単純さ故に，他のモデルとの統

合が容易であるという利点がある．

本稿では，これらの物理的要因と合理的意思決定

を，それぞれ別のモデルで表現し，EDMと統合する

ことにより，統一的な避難エージェントモデルを構成
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図 2 避難エージェント・アーキテクチャ

する．さらに，それぞれのモデルをノックアウトした

シミュレーションを行い，結果を比較することにより，

合理的意思決定，認知バイアス，物理要因のそれぞれ

が，「留まる」と「逃げる」という行動の選択が出口か

らの距離に応じて分かれる現象に対してどのように影

響するかについて分析する．

2. 避難エージェント・アーキテクチャ
EMDを認知バイアスレイヤーとし，これを人間の

合理的意思決定を表現する合理的思考レイヤーと，環

境の物理要因を表現する物理レイヤーで挟んだ三層構

造を，避難エージェント・アーキテクチャ（図 2）と

呼ぶ．

EDM は，エージェントが意識的に行動するリー

ダー状態と，他のエージェントの行動を真似するフォ

ロワー状態の，ふたつの心的状態を確率的に切り替え

るものだが，避難エージェント・アーキテクチャでは，

リーダー状態のときには合理的思考レイヤーを使って

意思決定し，またリーダー，フォロワー両状態の出力

を物理レイヤーへの入力とすることにより，合理的意

思決定と物理要因の両者に対応することができる．合

理的思考レイヤーと物理レイヤーは EDMとは独立で

あり，それぞれのレイヤーにおいて問題に対して適切

なモデルを選ぶ事ができる．

避難エージェント・アーキテクチャを使った分析に

より，出口選択における対称性破綻現象では，物理要

因を考慮することにより対称性破綻発生の頻度が高ま

ることが明らかになった [8]．

2.1 避難意思決定モデル（EDM）

避難エージェント・アーキテクチャの中心とな

る，避難意思決定モデル（EDM) について説明す

る．EDM は，生物学の反応閾値モデル [1, 2] に基

づいて，災害避難時の同調行動を表現したもので

ある．モデルは環境とエージェントからなり，エー

ジェント i は反応閾値 (θi)，リスク感受性 (µi) とい

うランダムに振られた二つのパラメータをもつ．ま

たエージェントは，時刻 t での行動を表す決定変数

πi(t) = {undecided, flee, drop}を持ち，それぞれ「未

定」「逃げる」「隠れる」を表す．さらにエージェント

は X = 0，X = 1 の二つの内部状態を持ち，それぞ

れフォロワー，リーダー状態とよぶ．リーダー状態の

時，エージェントは自分の意思で主体的に行動を決め

るが，フォロワー状態の時は周囲のエージェントの行

動を模倣する．具体的には，リーダー状態の時は合理

的思考レイヤーに与えられたモデルによって πi(t)の

値を定め，フォロワー状態の時は，自分を中心にある

一定範囲内のエージェントの中で最も多く採用されて

いる πi(t)と同じ値を選ぶ．

二つの内部状態は，以下に示す確率関数に基づいて

確率的に遷移する．

Pi(X = 0 → X = 1) =
s2i

s2i + θ2i
(1)

Pi(X = 1 → X = 0) = ϵ (2)

ただし si は，エージェント iにおける環境からの刺激

の推定値であり，以下の式で表される．

si(t+ 1) = max{si(t) + δ̂ − α(1−R)F, 0} (3)

ただし δ̂は，上記差分方程式の増分であり，Rと F は

それぞれリスク認知とタスク進捗を表す関数である．

リスク認知 R は，環境の客観的なリスク値 r の関数

であり，以下のように表される．

R(r) =
1

1 + exp(−g(r − µi))
(4)

ただし，g はシグモイド関数の曲率である．タスク進

捗 F は，周囲の人数 n の関数であり，以下のように

表される．

F (n) =

{

1− n/Nmax n < Nmax

0 otherwise
(5)

ただし Nmax は，周囲の人数の最大値とする．ここ

で，本モデルにおけるタスクは避難行動なので，上記

nは正確には，まだ避難行動を採っていない (πi(t) =
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undecidedの)エージェントの人数である．最後に，式

2の ϵは，シミュレーションパラメータとして与えら

れるリーダーがフォロワーに遷移する固定確率で，こ

の確率は全エージェントで等しいものとする．

3. 地震避難における合理的意思決定，認知
バイアス，物理要因

本稿では，[7]の地震避難行動に対し避難エージェン

ト・アーキテクチャを適用することにより，地震避難

に対して合理的意思決定，認知バイアス，物理要因の

与える影響について分析する．この分析では避難エー

ジェント・アーキテクチャの三つのレイヤーに対し，

次のようなモデルを仮定する．

合理的思考レイヤー 出口から一定距離以内なら「逃

げる」（πi(t) = flee），そうでなければ「留まる」

（πi(t) = drop）を選ぶ（DST）

認知バイアスレイヤー 避難意思決定モデル（EDM）

物理レイヤー Social Force Model （SFM）[3]

上記三つのレイヤーについて，上で示したモデルを使

う／使わないを切り替えることで，23 = 8通りの構成

を試すことにより，各レイヤーのモデルがシミュレー

ション結果に及ぼす影響を調べる．

ここで，モデルを使わなかった場合に関しては，以

下のとおりとする．

合理的思考レイヤー πi(t) = undecidedならば，「逃げ

る」（πi(t) = flee）と「留まる」（πi(t) = drop）

をランダムに選ぶ

認知バイアスレイヤー 常に X = 1（リーダー状態）

とする

物理レイヤー 認知バイアスレイヤーから与えられた

差分ベクトルによって得られる座標を aそのまま

出力とする

認知バイアスレイヤーが出力し，物理レイヤーの入

力となる差分ベクトルは，πi(t) = fleeであれば現在

地から出口への直線距離で 1ステップ分，それ以外で

あれば (0, 0) である．物理レイヤーに SFM を使用し

ている場合は，このベクトルが desired vectorとして

SFMの入力値となる．

さらに，[7]で示した地震避難行動（出口からの距離

により行動選択が分かれる）を数値評価するために，

以下のエントロピーを定義する．

H = −rdlog2(rd)− rf log2(rf ) (6)

ただし，rd, rf は，シミュレーション終了時に残った

エージェントのうちその座標が y > xの者の数を Nd,

y ≤ x の者の数を Nf としたときの rd = Nd/(Nd +

Nf )，rf = Nf/(Nd +Nf )である．H の値が小さいほ

ど図 1の様になり，大きいほど室内全体に一様にエー

ジェントが残る．

4. 実験と結果
レイヤー毎のモデル構成を変えた 8 通りに対して，

それぞれ 300回シミュレーションを行った結果のH の

分布を図 3に示す．

A. EDM と SFM を使用し，合理的思考レイヤーは

ランダム選択とした場合．室内全体にエージェン

トが残る場合が大多数だが，低い頻度で図 1のパ

ターンが現れる．

B. DST，EDM，SFMの全てを使用した場合．図 1

のパターンがほとんどのケースで観察され，室

内全体にエージェントが広がって残ることはほぼ

ない．

C. EDMのみ使用．合理的思考レイヤーとしてラン

ダム選択，さらに物理レイヤーでは，EMDの出

力がそのままエージェントの座標として出力され

る場合（[7]で扱われたケースと同じ）．室内全体

にエージェントが残る場合が大多数だが，低い頻

度で図 1のパターンが現れる．Aの結果とほぼ同

じであであるが，図 1のパターン発生の頻度が僅

かに大きくなっている．

D. DSTと EDMのみ使用し，物理レイヤーに SFM

を使用しなかった場合．図 1のパターンがほとん

どのケースで観察され，Bの結果とほぼ同じであ

るが，図 1のパターン発生の頻度はわずかに弱め

られている．

E. SFM のみ使用した場合．これはランダム選択と

SFM の組合せであり，ほぼ全てのケースでエー

ジェントは室内一様に散らばっている．EDMが

無いため偏りが発生する理由がなく，この結果は

トリビアルである．

F. DSTと SFMのみ使用した場合．これは距離によ

る「逃げる」と「留まる」の選択が行われている

だけであり，ほぼ全ての結果が図 1のパターンの

みになっている．この結果はトリビアルである．

G. DST，EDM，SFMの全てが使われなかった場合．

これはランダム選択のみが行われている場合であ

り，当然エージェントは室内に一様に散らばる．

この結果はトリビアルである．

H. DSTのみが使われた場合．距離による「逃げる」

と「留まる」の選択のみが行われており，結果は

図 1のパターンのみとなる．この結果はトリビア

ルである．
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図 3 レイヤーの構成毎の H の分布．(×)はそのレイヤーのモデルを使わなかった事を意味する
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図 4 合理的思考レイヤーに従うエージェントの割合

を変化させた場合（認知バイアスレイヤーは EDM）

現実には全エージェントが合理的意思決定をしたり，

全エージェントがランダムな行動をすることは考えづ

らく，その両者がある割合で混合しているものと想定

することができる．そこで全エージェントのうち，合

理的思考レイヤーで指定されたとおり合理的意思決

定を行うエージェントの割合を変化させたシミュレー

ションを行った．すなわちこの割合が 1.0であれば想

定通り全員が合理的意思決定をするが，0.0の場合は

合理的思考レイヤーを使わなかったと同じ行動になる．

図 4にこの割合を 0.1刻みで変えたときの，100回の

シミュレーションにおける H の平均値を示した．図

の赤線は物理レイヤーとして SFMを使った場合，青

線は物理モデルを使わなかった場合である．

5. 考察
図 3 より合理的思考レイヤーを使った場合（B, D,

F, H）とそうでない場合（A, C, E, G）を比較すると，

全てにおいて合理的思考レイヤーを使った場合は H

の平均は 0.0に近づき，そうでない場合は 1.0に近づ

いている．これは合理的思考レイヤー（DST）が距離

による選択で，そうでない場合がランダム選択である

ところから当然の結果といえる．

一方，これに認知バイアスレイヤーを加えてみる

と，認知バイアスレイヤーに EDMを使った場合（A,

B, C, D）はそうでない場合（E, F, G, H）に比べて，

いずれにおいても H の分散は極端に大きくなってお

り，合理的思考レイヤーでランダム選択を行ったとし

ても，頻度は少ないがH = 0.0に近い結果が現れてい

ることが分かる．

さらにこれらの結果に物理レイヤーを加えて考える

と，物理レイヤーとして SFMを取り入れた場合（A,

B, E, F）はそうでない場合（C, D, G, H）に比べて，

より頻度の高い事象がさらに発生しやすくなる傾向が

みられる．Cよりも Aの方が若干ではあるが H = 1

の頻度が高くなっており，一方，D よりも B の方が

H = 0の頻度が高くなっている．図 4を観察してみる

と，たしかに合理的エージェントの割合が 1.0付近で

は青線が赤線を上回っているが，0.0 の付近では逆に

赤線が僅かに青線を上回っている．またこの図から，

物理レイヤーとして SFMを使わなかった場合，エン

トロピーH の変化（青線）は，合理的エージェントの

割合に対してほぼ線形なのに対し，SFM を加えた場

合のそれ（赤線）は，下に膨らむ非線形の形状を示し

ており，合理的エージェントの割合と物理要因の間に

相関がある可能性を示唆している．
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