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1. 背景・目的 

災害避難を支援するツールの一つとして「災

害時ナビゲーション」が普及している．市場に

流通している災害時ナビゲーションでは，現在

地から避難所までの経路案内を行う際に，最短

距離による経路を提示している．しかし，実際

に避難を行う状況を考慮すると，道路の外観か

ら不安を感じ，道路の通行を避ける可能性があ

るため，最短経路を通行するのが困難となる場

合がある．1964 年に発生した新潟地震では，避

難経路に対する不安感により避難が遅れたとい

った報告もされているため，避難者が避難行動

時に不安を感じない経路を案内するナビゲーシ

ョンアプリが必要となる[1]． 

田中らは，避難者に不安を感じない経路を提

供することを目的に，人が避難行動時に感じる

不安を道路条件により定量的に評価するモデル

を作成している[2]．田中が作成したモデルは重

回帰分析により不安度を予測しているが，決定

係数の値が最高で 0.297 となっているため，不

安度を十分に予測できていないことが問題とな

っている． 

本研究では，田中が作成したモデルを改善す

ることを目的とする．第２節で提案する手法を

用いることでモデル精度向上を図り，モデルを

利用して作成した経路が，経路歩行時の不安を

軽減できているか検証を行う． 

 

2. 不安の度合い(不安度)の予測精度向上方法 

 不安度の予測精度を向上させるために本研究

では，2 種類のアプローチを図る．1 つ目にモデ

ルに利用する変数を増やすことである．モデル

の精度が低い原因の 1 つとして個人差が生じて

いることが考えられる．本研究ではモデルに用

いる属性を増やすことで個人差を考慮したモデ

ルとし，モデルの精度向上を図る．田中らの研

究では道路条件のみを利用してモデルを作成し

ていたが，利用者属性を用いることで避難時の

不安を推測できることが過去の研究[3]より明ら

かとなっているので，本研究では「道路条件」

と「利用者属性」を用いて不安度評価モデルを

作成する． 

 

 
図 1 モデル作成に利用する変数 

 

2 つ目に非線形回帰によるモデル作成である．

非線形回帰は線形でない複雑なデータに対して

も高精度な予測が期待できるものであり，本研

究ではランダムフォレストを利用する．ランダ

ムフォレストは決定木による複数の弱学習器を

統合させて汎化性能を向上させるアンサンブル

学習アルゴリズムである． 

モデルを作成するにあたって実験データの収

集を行った．実験対象は 20 代の男女 15 人であ

り，千代田区の 50 地点の道路の 360 度画像を VR

により視聴してもらい，その道路を通過する際

の不安の度合いを 5 段階で回答してもらった． 

 

不安度評価基準 

 
 

実験で取得した不安度の回答データを用いて

重回帰分析(MLR)とランダムフォレスト(RF)それ

ぞれの比較を行った．実験データを 3 人ごとに

分割し 5 分割交差検証をおこない，それぞれの

データについて RMSE と決定係数の値を算出した 

(表 1)． 
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表 1 テストデータに対する MLR,RFの分析結果 

 MLR RF 

RMSE 0.913 0.783 

決定係数 0.304 0.493 

 

この結果より，RF による不安度予測は決定係

数が 0.493 となっているため不安度を一定の水

準で予測できていることがわかる．そのため，

本研究では RFによるモデルを利用する． 

 

3. 不安度を経路探索に反映させる手法 

本研究では，峰らの研究[4]で提案されている

遠回り時間を利用した経路生成方法を応用する

ことで，不安度を反映させた経路の作成を行う．

図 2 の式を用いることで、ノード間のコストα

を算出し、Dijkstra 法で経路の作成をおこなう。 

 
図 2 遠回り許容時間の反映方法[4] 

 

パラメータαの算出を行う際に遠回り時間を

不安度から算出する必要がある．田中らの研究

で取得したデータより不安度から遠回り時間を

推測するモデルが作成されている．このモデル

を利用することで不安度から遠回り時間を算出

する． 

 

 
 

4. 提案手法による経路の評価実験 

 先述した手法による経路が不安度を軽減した

経路になっているかを検証するため，歩行実験

を実施した．20 代の男女 10 名を対象に本手法に

よる経路と最短経路の両方を歩行してもらい，

道路が分岐する地点ごとに道路の評価を取得し

た．評価基準については，2 節の不安度評価基準

と同様のものを利用した． 

 

表 2 分岐ごとの経路の評価結果 

 最短経路 提案手法 

平均 1.802 1.137 

最大値 4 3 

T検定 p = 2.2e-16 

 

最短経路と提案手法を比較すると，平均値が

提案手法の方が低く，T 検定で求めた p 値も

0.05より低いため有意であることがわかる． 

両経路の最大値について比較すると，最短経

路では不安度が最大となる 4 の値を回答する実

験参加者が存在したが，提案手法による経路は

最大値が 3 となっている．これは，提案手法に

よる経路が最短経路で不安度 4 を記録した道路

を回避したためである．この結果より，提案手

法による経路は極度に不安を感じやすい経路を

回避することができていることがわかる． 

また、両経路歩行後にどちらの経路を災害避

難時に通行したいか実験参加者に尋ねたところ、

10 人中 9 人が「提案手法による経路」を選択し

た。この結果より、多くのユーザーにとって最

短経路より適切な避難経路を本手法により作成

できていることが考えられる。 

 

5. 結論・課題 

最短経路と本研究で提案した手法により作成

した経路の両方について歩行実験を行うことで，

提案手法により不安を感じやすい道路を回避し

た経路を作成できることが明らかとなった． 

しかし，評価実験で取得した道路ごとの不安

度の回答を用いて，RF によるモデル精度の検証

をおこなったところ，決定係数の値が 0.08 と予

測がうまくいっていないことが明らかとなった．

モデル精度が低い原因として，街並みの雰囲気

が異なるためであることが考えられる．2 節のモ

デル検証実験ではテストデータに学習データと

同じ千代田区周辺の道路データを利用していた．

しかし，4 節で行った評価実験では中央区周辺の

オフィス街の道路の評価を利用したため，街並

みの雰囲気が異なることで決定係数の値が低く

なったことが考えられる． 
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