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要旨

防災計画立案等を目的に人間の行動シミュレーションが行われている．従来，シミュレーションモデルの構築

には状況や行動を作り込むことが行われてきたが，それでは適応可能な状況やシナリオは限られてしまう．そこ

で，行動の背景に認知プロセスを仮定しそれを組み込むことで，状況やシナリオの変化に柔軟性を持ったモデルを

構築することを試みた．本研究では，エージェント（意思決定主体）の行動特性（パーソナリティ）を 5因子モデ
ルで，処理能力を認知資源モデルで表現した．事前に被験者に対し性格テストと行動アンケートを実施し，パー

ソナリティが意思決定に与える影響の共分散構造分析（パス解析）を実施した．2つの想定状況について解析した
結果，両者の間に共通する因果関係が 1つ推定された．地下街火災を想定した避難実験の再現シミュレーション
モデルを構築したところ，行動特性により誘導員の指示に従うかどうか決定する現象が確認された．

1.はじめに
災害・社会・経済といった現実に実験することが困難な現象を解析するには，シミュレーションが有効

の手法の一つである．たとえば災害時における住民の避難誘導方法を検討する際や，商店街・大規模商

業施設における顧客の流動分析をする際に，人の行動シミュレーションが行われている．特に複数の人

間から成る集団行動を表現するには，マルチエージェントシミュレーション技術が役立つ．マルチエー

ジェントシミュレーションとは，エージェントとよばれる意思決定主体の行動を定義し，他のエージェン

トと作用させ合うことで集団的行動を表現するシミュレーション手法である．異なる性質を持ったエー

ジェントを配置できることから，様々な特性を持った人間がなす集団行動の表現に向いている．

2.人間の行動モデルとシミュレーション事例
同じ状況であっても人によって行動は異なり，また同じ人でも状況によって行動は変化する．さらに

人の行動は集団の中にいると変化し，特に集団としての目的を持たない群集と化した際，群集行動と呼

ばれる特徴的な現象を引き起こす [1]．そこで，群集行動を中心とした人間の行動への理解を深めるた

め，関連したシミュレーション事例とその背景にある人間の心理をモデル化した事例を紹介する．

群集は規範を持たないため，他人を押しのけるといった秩序を守らない行動が発生する．たとえば堀

らは狭い通路を集団で同方向に移動する際，追い越し行為の発生によって群集全体の移動速度が低下す

る現象をシミュレートした [2]．また，Ulicnyらは人間の行動モデルを都市災害に適応し，火災や倒壊し

た建物を避けながら住民が逃げる様子をシミュレートした [3]．

群集の中で人の行動は構成員の特性によっても変わる．人の行動特性を表す指標の 1つにパーソナリ

ティという概念がある．たとえば，W.T.Normanらは状況に依らない普遍的な人間の性質を 5項目に分

類し，計 30個の尺度で人間の特性を説明した (Five Factor Model : 5因子モデル) [4]．各因子の相関係

数は低く，性別，年齢，文化によらず人間の特性を分類可能なことが多数報告されており，パーソナリ

ティの表現として広く使われている [5]．5因子モデルは各因子の得点の形でパーソナリティを定義する

ため，定量的に扱うことができる．たとえば Örenらは 5因子の値に Fuzzy論理を用いて行動を決定す

るエージェントモデルを構築した [6]．加えて，Garćıaらは脅威の大きさで心理状態を表し，個性の違

いだけでなく状況の違いによっても行動が変化する避難エージェントを構築した [7]．

また，緊急事態でしばしば観察される人間の非合理性 [1]も群集行動に影響を与える．災害時特有に

見られる人間の行動について，池田は．「人間は災害に遭遇した際，恐怖感から生命の危機という強い情
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動が励起され，この事態にどう対応すればいいのか考え込んでしまう．情動が引き起こす思考は非常に

強く，人間の処理能力容量を大きく消費する．その結果，通常であれば認知できるはずの外界の情報を

取り入れられなくなり，パニックといった行動が引き起こされる」 [8]と説明した．このように，人間の

処理能力には限界と，互いに干渉し合う性質がある．人間の処理能力については，D.A.Normanらは一

定の限界値を持つ資源モデルによって，人間の認知過程における情報の量と質の変化を説明した [9]．一

方，WickensはCodes, Modalities, Stagesの 3つの独立した資源モデルで，複数の作業を行っていても

効率が低下しない人間の動作を説明した [10]．Horlingらは処理能力の概念をエージェントに取り入れ，

認知できる情報の精度と情報量がトレードオフの関係にあるシミュレーション基盤を構築した [11]．

3.人間の行動プロセスと意思決定方法のモデル化
人間の行動の特徴である，人によって状況認識や行動特性が異なる点をエージェントモデルで表現す

る．加えて，人間らしい行動を表現するための意思決定方法についても説明する．

3.1.行動モデル

人間が行動に至るまでの過程をモデル化するため，認知プロセスを中心とした，パーソナリティと能

力の関係を考える（図 1）．たとえば，不安・恐怖といった感情によって能力が低下する現象 [8]は，感

情が認知資源を消費したため，認知や行為が平常通り行われなかったと説明できる．また，人間によっ

て状況の捉え方や重視する物事が異なることは，人の行動特性を表すパーソナリティが主観として状況

認知に影響を与え，行動の優先度としてふるまいに影響を与えたと説明できる．以上を踏まえ，感情に

よって資源が制限され，パーソナリティによって行動が変化するモデルを構築した（図 2）．パーソナ

リティについては，行動の特徴を表すためと性格テストなどで得られた実験データを反映できるように

するため，5因子モデル [4]の 5因子（外向性，協調性，勤勉性，情緒安定性，知性1）を，それぞれ属

性（値域 [0, 100] ）として持たせた．処理能力については，未知の状況に適応するために時間を要する

現象や，不安といった心理的要素によって普段通りに行動できない現象を表現するため，認知・思考処

理について容量が変化する資源モデルで表した．

図 1: 人間の認知過程の概念図

図 2: 行動モデルの構成要素と関係

3.2.意思決定モデル

人間は複数のことを同時に考えながら行動したり，何かをしながら与えられた役割を全うする行動を

とる．これは複数の目標が同時に存在する場面と解釈できる．たとえば「作業中に他の人と話す」とい

う事象が並行した目標達成がそれに該当する．そのとき，人は，より優先度の高い仕事や作業が発生す

ると，それまで対応してきた作業の注意レベルを下げることで，両方の問題に同時に対応する．これは，

目標の優先度に応じて注意・運動資源を割り当てていると解釈できる．優先度を下げた結果，認知した

情報の精度や，目標の達成度の低下が観察できる．たとえば「障害物を避け，少し遠回りをして目的地

に行く」といった事象が達成度を下げた目標達成に当たる．以上の観察を踏まえ，複数の目標を優先度

に応じて同時に達成する意思決定モデルを構築した（図 3）．設計にあたり，行動に意図を設定しやすい

点と，人間によって達成方法が異なる性質を表現しやすい点から，目標と手段とを独立させた．

1因子名は村上らの定義 [12]による
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図 3: 複数目標を同時に達成する思考モジュール

3.3.実装

シミュレーション基盤にはMason [13]を用い，Javaで実装した．人物モデリングはBlender2で行い，

blender2ogre3でデータ形式を変換し，JMonkeyEngine4で 3Dアニメーションをさせた．主要モジュー

ルのコードは 17881行であった．

4.パーソナリティと行動選択の関係性のモデル化
パーソナリティが行動選択にどのように影響を与えるのか調査するため，性格テストと行動調査を実

施した．性格テストには主要 5因子性格検査 [12]を用い，行動調査は設定された状況を被験者に説明し，

その状況に置かれた際にとると思った行動を選択式で回答する方式で行った．そして，パーソナリティが

行動に与える影響を因果関係として推定するため，各因子と行動の間でパス解析 (重回帰分析)を行った．

4.1.調査 1 – 避難時における誘導員の指示と周囲の動きが行動に与える影響

人間は避難時など経験したことのない状態に置かれた際，周囲の多数派がとる行動に追従する性質 [14]

がある．追従が連鎖的に起こると出口に人が殺到する場合もある [14]．そこで，パーソナリティと追従

行動の関係性を調べるため，飲食店火災を例に利用客が入口に向かっている場面を設問対象にした．比

較のために，客が殺到している出口とは別の非常口に従業員が誘導しているとし，利用客の動きに追従

するか，避難指示に従うか質問した．21歳～26歳の学生ボランティア 15名（男性 14名，女性 1名）に

対し，周囲の動き，室内への煙の到達，停電の発生など 4つの状況についてアンケートを行った．

従業員が誘導している点は同じでも，周囲が避難しているかどうかで，避難を開始すると答えた割合

が 60%から 100%に増加した．さらに，周囲が入口に殺到している場面の従業員の指示に従う割合は，

そうでないときと比べ 87%から 47%に低下した．また，煙を知覚した状況下においては勤勉さが入口

に向かわせることに影響を与える (係数 0.64)推定結果を得た（図 4(a) ）．そこで，勤勉さの値が高い

ほど，早い段階で避難行動を開始することとした．一方，停電している状況下においては情緒の不安定

さが立ちすくむことに影響を与える (係数−0.59)推定結果を得た（図 4(b) ）．そこで，不安を感じる

状況下ではパーソナリティの「情緒安定性」の値に反比例して処理能力資源が減少することとした．

(a) 状況 2 煙を知覚した状態 (b) 状況 4 停電が発生した状態

図 4: アンケート調査結果に基づく，状況とパーソナリティの因果関係の推定：パス解析図

2http://www.blender.org/
3http://code.google.com/p/blender2ogre/
4http://jmonkeyengine.com/
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4.2.調査 2 – 異なる場所を示す誘導者がいる場合の避難行動

調査 1では周囲の動きと従業員の誘導のどちらに従うか質問したところ，周囲の動きが多数派になる

ほど，誘導に従わなくなる傾向が出た．そこで調査 2ではこの現象の理解を深めるため，2人の誘導者

が異なる指示を出している場面を設問対象にした．南北に出口がある地下街から脱出する場面で，各出

口で誘導員が自身のいる出口に通行人を避難させているとき，どちらの出口に向かうか質問した．20歳

～26歳の学生ボランティア 58名（男性 57名，女性 1名）に，被験者の位置，周囲の避難者の分布を変

えた計 9個の状況についてアンケートをとった（図 5）．

被験者が通路中央にいるときは出口を指差す誘導員の方に向かう傾向が強いが，周囲の動きがそれと

は反対に向かっているときは待機 (13%)，追従 (12%)を選択する割合が増加した（図 6(a)）．同様に，

被験者が誘導員が指差す出口から遠くにいるにも関わらず，多数派の動きがそちらに向かっているとき

は，34%の被験者が遠くの出口に，21%が待機すると回答した（図 6(b)）．待機すると答えた割合は上

記のような指示と周囲の動きが異なるとき多かった．

図 5: 設問状況（地下街通路）

(a) Case1 通路中央にいる場合 (b) Case2 通路北側にいる場合

図 6: 通路の人の分布による行動選択の変化

通路中央に居て，誘導員が指を差している方向と周囲が向かっている方向が異なる状況のパス解析を

行った．協調的で情緒が安定している人は誘導員の指示に従い，外向的で知性が低く情緒不安定な人は周

囲に合わせるという推定結果を得た．協調的でない人も同様に反対方向に向かうか待機すると推定され

た（図 7(a)）．一方，出口を指差す誘導員から遠い位置に居て，周囲がそちらに向かっている状況では異

なるパス解析図を得た．自律心5があり知性的6な人は近くの出口を選択する推定結果を得た（図 7(b)）．

知性の値が低い人は周囲の行動と同じ行動をとるという推定結果が 2つのパス解析図を通して現れた．

(a) Case1, 分布 3の場合 (b) Case2, 分布 1の場合

図 7: 人の分布，場所の違いによるパーソナリティと避難行動のパス解析図の違い

5.地下街における避難誘導問題への適用と検証
シミュレーションモデルを構築することで提案手法の妥当性を検討する．パーソナリティの分布は性

格テストで得た値とした．行動選択はパーソナリティと行動のパス係数を用いた．今回はパス解析を行っ

た状況数が少ない点とパス係数が 5%水準で有意でなかった点を考慮し，行動選択結果の分布を行動決

5勤勉性の因子は自律心・責任感の強さを含意する
6知性の因子は創発性，知的好奇心の強さを含意する
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定方法に採用した．モデルの検証を行うため，爆発事故を想定した地下街（図 8）での避難誘導実験 [15]

の再現シミュレーションを行った7． 4.では誘導員の指示が聞こえる場面を想定した．そこで，意思決

定方法が未定義である指示が聞こえない状況では，より多くの人が向かっている出口を目指すという行

動を追加してモデルに組み込んだ．シミュレーション結果と実験値を比較すると，シミュレーションの

方が避難者は出口に早く到達した（図 9）．アンケートの結果では避難指示を聞いた際，避難をすると

答えた人が大多数であったため，避難開始が早かったことによるものだと考えられる．また，誘導員の

指示に従うかどうかの意思決定は，シミュレーション開始後，南北の出口に向かうエージェントとその

場で待機するエージェントに分かれた現象として観察された．待機したエージェントはその後「指示が

ないときは多数派に従う」という追加して作り込んだ行動を選択し，北側出口へ向かった．

図 8: 初期配置図 [15]
図 9: シミュレーション結果と避難実験 [15]結果の比較

6.関連研究との比較と提案手法の課題
パーソナリティを介さずに行動をモデルに作りこむ手法と比較する．本研究のパーソナリティから行

動を導くモデル化方法は，パーソナリティの分布，パーソナリティと行動パターンの関係モデル，行動

パターンの 3種類のパラメータを推定しなければならない．一方，モデルに行動を作り込んで構築する

手法では，行動パターンの分布の 1種類である．行動を作り込む手法において設定するパラメータは移

動速度，各行動パターンの分散といった観察しやすいものであるのに対し，提案手法では現実に即した

パラメータ値の推定が難しい点で課題がある．また，一方，提案手法の場合，パーソナリティ，行動選択

特性などの (直接観測できない)潜在的なパラメータを推定しなければならない．本研究ではパラメータ

の妥当性の検証を，パーソナリティ・行動選択方法に関してはアンケート調査結果を用いることで，シ

ミュレーションモデルに関しては，避難実験の再現シミュレーションを行い，結果を比較することで行っ

た．しかし，運動能力，認知能力，思考特性といったモデルの各パラメータについては妥当性の検証が

行えなかった．これについて，たとえば Kwon らは行動を複数の基本動作に分割し，撮影したデータか

ら構成比率を求め，それをパラメータ値として設定した [17]．単位となる要素に分割し，構成比を求め

る手法を，行動選択のための意思決定プロセスへ応用することが今後の課題である．

パーソナリティについて，本研究では 5因子モデルを採用したが，たとえば Garćıaらは 16PF-5を採

用した [7]．16PF-5は 16個の尺度でパーソナリティを表現する 5因子モデルの拡張である．たとえば

5因子モデルにおける勤勉性は，さらに，Reasoning,Rule-Consciousness,Abstractedness,Perfectionism

の 4つに細分化される [7]．Garćıaらは「5因子モデルは学術的な行動を正確に表すモデルではあるが，

7実験条件に記載のなかった点について，次の仮定を置いた．指差誘導員は 20secごとに出口を指差し，10m先まで指示内
容が届く．吸着誘導員は 5m以内にいる避難者 2人を引き連れる．誘導員含め避難者の歩行速度は，大学における避難訓練時
の屋外通路の平均歩行速度 64m/min. [16]とした．指示が聞こえない場合は，実験結果の「動的に集団が形成されていき避難
が行われた [15]」という記述に基づき，5secに 1回周囲を見渡し，80%の確率で多数派の行動に合わる行動をとるとした．
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16PF-5は恐怖，パニックによる行動を表現するのに適している」と示した [7]．一方，5因子モデルは

パーソナリティの網羅性と状況に非依存な点が特徴とされており [5]，W.T. Norman らは「尺度は一貫

性と安定性を持った言葉で表されるべきである」と述べた [4]．パーソナリティを細分化することで表現

可能になる行動と状況に依存する要素がパーソナリティモデルに混入する影響を比較するため，同一の

シミュレーションモデルを異なるパーソナリティモデルで設計する必要がある．また，行動選択モデル

はパーソナリティと行動パターンが直接関係するとしたが，状況によりパス解析結果が大きく変化した

ことから，行動選択に至るまでの潜在変数の存在をモデルに組み込む必要がある．

提案手法は以上のように未だ妥当性の検証の点で課題が多い．しかし，シナリオを変化させた際の妥

当性については行動を起こした理由を追跡して調査できる点から，本研究の手法の方が，よりシミュレー

ション結果を分析できるのではないかと期待している．もちろん，行動を起こした理由を分析しても行

動の理由と現象が対応しない可能性や，なぜその行動を起こしたのか合理的に説明できない可能性があ

る．そのため，シミュレーション結果が妥当かどうか判断するために更なる事例研究が必要である．

7.結論と今後の課題
人間のパーソナリティと能力の限界に着目したエージェントモデルを構築した．事前に実施した性格

テストと避難行動アンケートの結果をパス解析することで，人の行動特性と意思決定の間にある因果関

係を推定した．統計的に有意な値ではないが，「知性」という因子の値の低さが多数派の取る行動と同一

のものを選択するという推定結果が 2つの状況に共通して現れた．推定結果をシミュレーションモデル

の行動決定時のパラメータに設定し，地下街の避難実験を再現するシミュレーションモデルを構築した．

パーソナリティから行動を導ける状況は限定されていたため，一部の行動を作り込む必要があったもの

の，行動特性を元に誘導に従うかどうか意思決定を行う現象はシミュレーション中に観察された．妥当

性を持ちながら，シミュレーションモデルを状況の変化に柔軟にさせるために，パーソナリティ，行動

選択方法といった潜在的な要素の調査とモデルの構築が今後の課題である．
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