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歩行移動者の捜索に影響を与える因子の実験的調査
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An Experimental Approach to Identify the Key factors Influencing Pedestrian Search Behavior
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Abstract:In order to identify the key factors involved in pedestrian search behavior, we 

analyzed experimental data using statistical designs. Firstly a GPS-GIS-based search 

mechanism was used and search time, together with geographical characteristics of the town, 

luminosity and GPS accuracy with between 25.0m and 61.5m in SPS (Standard Positioning 

Service) were measured. Then the sense of direction of the subjects was derived from SDQ-S 

(Sense of Direction Questionnaire-Short Form). Statistical methods of regression and path 

analysis were applied to the data. Results from the analyses identified geographical properties 

such as the complexity of the road network and the geographical density of landmarks as being 

most influential in the pedestrian's search process. The accuracy of the GPS system itself was 

much less important.
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方 向 感 覚(Sense of Direction),統 計 解 析(Statistical Analysis)

1.は じめ に

西暦2014年 には4人 に1人 が65歳 以上になると推

計される高齢社会(国 立社会保障 ・人口問題研究所,

2003)を 目前に控え,高 齢者の介護問題は重要な課

題のひとつになっている.ア ルツハイマー型老年痴

呆等の老人は身体的には問題ないが,介 護者の監視

外で地域を徘徊することがある.徘 徊は老人を交通

事故や犯罪に巻き込む可能性があるため,徘 徊があ

って所在が不明になったときには,介 護者は老人を

早急に保護しなければな らない.ま た,老 年人口の

増加とは逆に子供の数は年々減少しているが,子 供

の事故や誘拐の件数は増加 し,子 供の安全を守る

(GIS NEXT EXPRESS NEWS,2003)た めにも位置

確認や早期 保護が必要 となってきた.GISやGPS

(全地球測位 シス テム)は,こ うした社会 ニーズ に

も有効で あるとみな されている(河 村 ほか1995).

現在 では,携 帯電話 にGPS-GIS機 能 が組み込 まれ る

よ うにな り,老 人や子供(歩 行移動者.以 後,移 動

者)の 位置 を介護者 あるいは保護者が容易 に確認で

きるよ うにな った.

本論文 の著者の一人である五十嵐 ほか(1998,2002)

はGPSの 単独測位 を徘徊老 人の位置特 定に利用 した

捜索装置 を開発 した.実 験(五 十嵐 ほか2002)で は,

GPSア ンテナ ・受信機 を着用 した成人 の健常者 を移

動者 とし,捜 索装置 を用 いて移動者 を発見 ・保護す

るまでに要する時間が調 べ られ た.介 護者や保護者

を想定 した捜索者 は 自動車 で移動 した.そ の結果,

次 の知見 『SA1)の 解除 前後 におけ る2回 の捜 索実

験 において,GPSの 測位誤差(以 後,GPS誤 差)が

大 き く異 な ってい る(解 除 前:誤 差 約100m,解 除

後:誤 差約10m)(安 田,2001)に もかかわ らず,捜
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索者が移動者を保護するまでの時間は殆ど変わ らな

い』を得た.

人の移動行動 を支援する一般のナヴィゲーシ ョ

ン ・システムでは,GPS誤 差の低減(数m以 下)が 最

も望まれる成果のひとつと考えられている(例 えば

Golledge et al., 1998 ; Loomis et al., 2001;田 野ほか,

2001; Maeda et al., 2002; Makino et al.,2003).し か

し,移 動者の捜索においてはGPSの 測位精度は重要

ではないのであろうか.そ うであるな らば,GPSの

測位精度の他にどのような要因が移動者を捜索する

作業に影響を与えるのであろうか.

本研究の主な目的は,五 十嵐ほか(2002)の 実験

から得られた知見に対する実験的な検証を試みると

同時に,デ ータ分析を行って移動者の捜索に大きく

影響を与える要因を明 らかにすることである.以 下,

2章 では捜索実験の概要と結果について説明する.

3章 では地理空間の特性(本 論文では道路網次元

(フラクタル次元)と ランドマーク密度の2つ)や

明るさ,GPS誤 差が移動者を捜索する時間に影響す

る重回帰モデルを提案する.続 く4章 では捜索者の

方向感覚を調査 し,そ れを反映させた逐次パスモデ

ル(拡 張された重回帰モデル)を5章 で提案す る

(図1).6章 で本論文のまとめと今後の課題につい

て述べる.

図1本 論文の構成

2.捜索実 験

五十嵐ほか(2002)の 実験 と同様,捜 索実験を新

潟市2)と その近郊(新 津市)の 市街地および郊外で

行った.実 験結果が捜索装置に依存したものである

可能性 を除 くため,今 回の実験では五十嵐ほか

(2002)の 実験とは異なる捜索装置(GPSMAP3))を

用いた.

2.1捜 索者

15回 の捜索実験を行った(表1参 照,表 中のmは

男性,fは 女性を表す.視 力は裸眼時の左右の平均

値).実 験では著者の1人 が移動者 となって街を自

由に動き回った(図2).移 動者は建物の内部には入

らず,常 に道路上を歩行(な いしは停止)す るよう

義務付けた.捜 索者は20～60代 までの成人とし,捜

表1捜索 者と場所

図2移 動 者 の 移 動例(実 験#10)

“S”は 出 発地 点
,“G” は保 護 地 点.
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索の際の移動は自家用車を使用 した.な お,捜 索者

は日常的に自動車を運転している.観 測データ(2.

3節 参照)の 計測要員として,あ るいは捜索者の安

全運転を補佐する目的で,著 者の別の1人 が捜索者

の運転する乗用車に同乗 した(以 後,同 乗者).実

験中に捜索者が体調不良を訴えたり,運 転上の危険

な状況に遭遇しない限 り,捜 索者 と同乗者の実験中

の会話は禁止した.

2.2手 順

捜索実験の手順を示す.

(1)捜 索者は捜索装置の使い方に関する説明を受け

た後,30分 間,捜 索装置を自由に使うことで操作

に慣れる.

(2)捜 索者が運転する自動車に移動者と同乗者も乗

り,出発地点(実 験開始地点)へ 移動する.

(3)移 動者はGPS携 帯3)を 持ち,出 発地点か ら徒歩

で移動を開始する.

(4)移 動者が出発 してから10分後,捜 索者がノー ト

型パーソナルコンピュータ(以後,ノ ー トPC)で,

移動者および捜索者自身のGPS携 帯を呼び出す.

(5)移 動者および捜索者 自身の位置をノー トPCの

画面地図上で確認した捜索者は,移 動者の位置に

向かって自動車で移動する(1回 目の捜索).

(6)ノ ー トPCの 表示位置に捜索者が到着したが移動

者を保護できない場合,捜 索者は再びノー トPCで

移動者と捜索者 自身のGPS携 帯 を呼び出し,k回

目(k=2,3,…)の 捜索を行 う.

(7)移 動者を保護するまで捜索作業を続行する.捜

索者が移動者を保護 した時点で実験を終了する.

捜索実験においては,天 候や交通量等の実験環境

を統一することが難 しい.そ こで無作為割 り付けに

従って,任 意の時刻,出 発地点から捜索実験を開始

し,実 験 日は一般に渋滞が多いとされる五,十 日も

含めて選定 した.実 験は平成14年11月 ～平成15年2

月に行った.

2.3観 測変数

2.3.1か ら2.3.5に,捜 索 実 験 で 観 測 し た デ ー

タ(観 測変数)と その定量化の手法について述べる.

2.3.1捜 索時間(X5)

捜索を開始 してか ら捜索者が移動者を発見 ・保護

するまでに要 した時間を捜索時間XS(分)と した.

2.3.2GPS誤 差(X4)

GPS携 帯 の測位精度はGPSMAPを 通 して定性的 に

得 る ことがで きる.そ れ らの定性的デー タを定量的

デー タに変換す るために,予 備実験 として定点測位

実験 を行 った.GPS携 帯 を屋外 に設置 した とき(精

度A)と 屋 内 に設 置 した とき(精 度B)に お いて,

それぞ れ1分 間隔で20回 計測 し,2drms(Twice the

 distance root mean square)値 δ[m]:

〓

を算 出 した.こ こで,Δxi,ΔYiは それぞ れ測位 し

た経 度 ・緯度の平均偏差 を距離(単 位 はメー トル)

に換 算 した値4)で ある.全 測位値 の95%が2drms

値 を 半 径 に 持 つ 円 内 に 収 ま る と い わ れ て い る

(Kaplan,1996).新 潟大学での定点測位実験 の結果,

δA=25[m]・δB=120[m]を 得た(δj(j=A,B)は

精度jの2drms値).捜 索 実験 では,捜 索者が移動者

を呼 び出 した回 数だ け精 度Aま た はBが 得 られ る

ので,δAとδBの 値 を用 いて,GPS誤 差X4[m]を

〓(2)

で評価 した.こ こで,Nは 捜索者 が捜索実験で移動

者 を呼 び出した全 回数,Nj(j=A,B)は 精度jが

出現 した回数 を表す.式(2)よ り,GPS誤 差X4は 捜

索実験時の平均的な2dms値 であると解釈 できる.

2.3.3.照 度(X3)

明 るさが捜索時 間に与 える影響 を確 認す るため,

捜索実験時 の照度 を計測 した.具 体 的には,捜 索 開

始時 と終 了時 の2地 点 にお ける 日向で の照度 の平均

値star,,ag。GIを 計測 し,

〓(3)

を照度(1x)と 定 めた.
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図3交 差点における移動者の方向選択の頻度.

(a)三叉路,(b)十 字路

表2捜 索実験の結果

2.3.4ラ ン ドマ ーク密度(X2)・

ラン ドマーク(公 共施設や ビル の名称等)は 捜 索

者 の空間認知や ナヴィゲーシ ョンに影響 を与 える中

心的な役割 を担 っている(Loomiseta1.,1999).そ こ

で,捜 索 者 が 捜 索 時 に参 考 に す る と 思 わ れ る

GPSMAP上 のラン ドマー ク数 に注 目する.具 体 的に

は,GPSMAPに 提示 され た地 図上の ラン ドマークを

数 え,提 示 された地図数で除す.こ う して得 た単位

面 積 当た りの ラン ドマ ー ク数 を ラ ン ドマー ク密度

X2と した.

2.3.5道 路網次元(X1)

道路網が複雑化するほど交差点の数が増加するた

め,道 路網はランドマークと同様に捜索者のナヴィ

ゲーション,特 に移動行動プラン(若 林,1999)に

影響する要因である.捜 索者はGPSMAPを 通 して移

動行動プランを形成する.し かし道路網が複雑であ

れば,形 成 した移動行動プランを捜索段階において

遂行することが難 しい.道 路網の複雑さを表す尺度

として幾つか考えられるが,本 論文では道路網の自

己相似性に着 目しフラクタル次元を採用する.フ ラ

クタル次元は個々の道路の局所的な特性ではなく,

全体的な特性を表す尺度である.捜 索範囲の地図に

描かれる道路網のフラクタル次元を,ボ ックス ・カ

ウント法により計算 し(本 田,2002),道 路網次元

X1と した.道 路網次元は1～2の 範囲に実数値を

持つ.捜 索範囲の地図に道路が1本 だけ存在する

場合,X1=1と なる.都 会のよ うに複数の道路が

網状に複雑化すると,道 路網次元の値は大きくなる

が,X1>2に なることはない.

2.4移 動者 の行動

移動者は,図2に 示すように捜索者が容易に予測

できないような移動の仕方をしたが,こ こでは移動

者が分岐点に到達するたびに選択 した進行方向につ

いても調査 した(図3).図3(a)は 三叉路における

左折,右 折の選択(全 捜索実験で359回.う ち左折

は180回,右 折は179回),図3(b)は 十字路における

左折,前 進,右 折の選択(全 捜索実験で228回.う

ち左折は41回,前 進は129回,右 折は58回)の 頻度

を表す.三 叉路では左右均等に進路 を選択したとい

えるが,十 字路では比較的前進を選択する傾向にあ

った.

2.5結 果

表2に 捜索実験 の結果を示す.捜 索時間は捜索者

全員の平均で32分 で あった.割 り付けた場所の道路

網次元 は平均1.29で あ り,市 街地 では最大 で1.41,

郊外で は最 小で1.21で あった.一 方,割 り付 けた場

所の ラン ドマー ク密度は平均15.4個,市 街地 では最

大 で33.5個,郊 外 では最 小で6.7個 であ った.照 度は

平均約2万 ル クス,GPS誤 差は平均30.1mで あった.

移動 者は一定速度で歩行す るよ うに心 掛けたが,

道 路網 の形状 に依存 して,捜 索 開始直 後 の捜索 者一

移動者 間の直線距離(初 期距離)は 各回で異なる.

捜 索時間 と初期距離の相関を調 べたが,相 関は有意

ではな か った(相 関係数 は0.01以 下).す なわ ち,

初期距離 は捜索時間に影響 しない と考 え られ る.参

考 のため表2で は初期距離 も表 記す る.

3.重 回帰モデル

道路網次 元X1,ラ ン ドマーク密度X2,照 度X3,
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GPS誤 差X4の4つ の観測変数が捜索時 間X5に 影響

を与え る重 回帰モ デル:

〓(4)

を提案する.X1～X5の データは標準化 されてお り,

α5i(i=1,2,3,4)は,XiがX5に 影響(効 果)を 与

える標準化偏回帰係数 を表す.e5は 誤差変 数 を表す.

重 回帰モ デルの共分散構造(対 称行列)は,

〓〓

(5)

で与 え られ る.X1～X4の 分散 は,デ ータが標準化

され ているので1(相 関係数)に なる.こ こで,05

は誤差変数 θ5の分散(相 関係数)を 表す.ま た,ラ

ン ドマーク密度 と道路網次元 は互 いに地理空間 の特

性 を表す変数なので,共 分散(デ ー タは標準化 され

てい るので相関係数)σ12を 設定 した.

例えば,X1がX5へ 与 える影響 は式(5)に おける5

行1列 目の要 素:α51+σ12α52で 表 され る.こ れ は

直接効果 となるα51と,X1-X2間 の相関 を経 由す る

σ12σ52の和 で表現 され る.式(5)の 行 列 の各要 素 を

考慮 してパス図 を示す と図4の ようにな る.

解析 ソフ トウ ェアにはAMOS4.02(Smallwaters)

を使用 した.最 尤法 を用 いて各パ ラメータの値 を推

定 した 結果,標 準 化 偏 回 帰係 数 はそ れ ぞ れ α51=

0.52,α52=037,α53=0.17,α54=0.26と な り,

相関係6t2は0.46と な った5)(図4).分 散分析 を

用 いて回帰 によ る変動 を調べる と,道 路網次元 のみ

5%有 意で あった.外 生変数(道 路網次元X1～GPS

誤差X4)が 内生変数(捜 索 時間X5)を 説明す る割

合 を表す決 定係 数R2は0.68で あ り,図4の"捜 索

時間"め 右 上に表記 した.ま た,誤 差変数e5を 円で

示 した.

道路網次元,ラ ン ドマーク密度,GPS誤 差,照 度

図4重 回帰モデルのパス図.

数値は,決 定係数R2(長 方形内部),相 関係数σ12(両 矢
印上),標 準化偏回帰係数α51～α54(片 矢印横)を表す.

の順で捜索時間に影響を与えてお り,道 路網次元の

み有意である.そ の意味では,道 路網が複雑である

ほど(2次 元的であるほど)移 動者の捜索に時間を

要することが分かる.逆 にランドマーク密度,GPS

誤差,明 るさは,捜 索時間に有意な影響を与えなか

ったが,ラ ン ドマーク密度の標準化偏回帰係数はそ

の中でも大きな値を示した.

提案する重回帰モデルは,道 路網やラン ドマーク

という物理的な環境要因だけでなく,捜 索者の空間

認知や認知地図(若 林,1999;Golledge et al.,2000)

を含む形で捜索時間に影響するモデルである.そ こ

で,捜 索者の空間認知としての方向感覚を分離する

ことで重回帰モデルを拡張する.4章 では方向感覚

を定量化し,5章 で拡張された重回帰モデル,す な

わち逐次パスモデルを提案する.

4.捜 索者の方向感覚

4.1方 向感覚に関するアンケー ト調査

捜索者全員 の方向感覚 を抽 出す るた めに,各 回の

捜索実験 の1ケ 月後 に,竹 内(1992,2002)の 方 向

感覚質 問紙簡 易版(以 後,SDQ-S.)を 用 いて捜索者

にアンケー ト調査 を行 った.因 子分析の結果 を含 め

て質問項 目を表3に 示す.各 質 問項 目のうち,q1,

q15,qt6,q18は 肯定 的質問項 目であ るた め,よ く

あては まる(5点),や やあては まる(4点),ど ち ら
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表3竹 内 の方 向感 覚 質 問用 紙簡 易 版(SDQ-S)(竹 内1992,2002)と 因 子 負 荷 量

ともいえない(3点),あ まりあてはまらない(2点),

ほとんどあてはまらない(1点)の5段 階で評価する.

それら以外はすべて否定的質問項 目であるため,点

数を逆順で評価する.よ って,方 向感覚が良いほ ど

SDQ-Sの 得点は高くなる.竹 内(1992)に よれば,

これ ら項目の半分は方位に関する意識(以 後,方 位

意識),残 り半分は行動における記憶(以 後,行 動

記億)を 表している.そ こで,因 子数を2つ とした

因子分析により,因 子負荷量と標準化された因子得

点を算出 した.共 通性の推定にはSMC法 を,因 子

負荷量を求める際には主因子法と基準バリマックス

回転を用いた.

4.2結 果 と解釈

因 子 負 荷 量 が0.4以 上 と な っ た の は,因 子1に お

い てq1,q4,q6 ,q9,q12,q14,q15q17～q20

の11項 目であ り,因 子2に おいてq2～q8,q10,q11,q16

,q18の11項 目であった(表3の*印).こ の結果

は竹内 の結果(竹 内1992)と よ く似 てお り,竹 内 に合

わせ て因子1と 因子2を それぞれ,方 位意識(X6),

行 動記憶(x7)と 解釈 した.X6とX7の データ とし

て,捜 索者 の標準化 された因子得点 を用 いた.

5.逐 次パスモデル

個人が感 じる自分の方向感覚は,そ の人が過去に

体験 した移動行動に基づいている.そ の際,地 理空

間の何 らかの特性が個人の方向感覚の形成に影響を

与えている.そ こで,地 理空間の特性(道 路網次元

とラン ドマーク密度)が 方向感覚に影響を与え,方

向感覚が捜索時間に影響を与えるように因果関係を

設定す る.こ の因果 関係は,捜 索実験 にお いて

GPSMAPか ら道路網の複雑 さと幾つかのランドマー
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図5逐 次パスモデルのパス図.

各数値の意味は図4の それと同様.

クを与えられた捜索者が,自 分の方向感覚(過 去の

体験)と 照合して移動者を捜索するものと解釈され

る.こ うして得た逐次パスモデル:

〓〓(7)

〓(8)

は,先 に提案 した重回帰モデル(式(4))に お いて,

地理空間の特性 が捜索時間 に影響 を与 える'部分 か ら

捜索者の方向感覚 を分離 した もので ある.こ こで,

X1～X7の データは標準化されている.α56,α57,

α61,α62,α71,α72は 標準化偏 回帰係数で あ り,

e6,e7は 誤差変数 を表す.逐 次パス モデル の共分

散構造 に関 しては注6に 示す.

AMOSを 用いて最尤法か ら標準化偏 回帰係数 と決

定係数を算出した結果,そ れ らの値は図5の ように

得 られた5).図5で は,方 位 意識 と行動記憶 は アン

ケー ト調査か ら得たデータである ことを示すため に

角の丸 い長方形で示 した.内 生変数 である捜 索時間

X5を そ の他 の変 数 群 が説 明す る割 合(決 定係 数

R2).は0.90と な り,重 回帰モデルのそれ(0.68)よ

りも大 きくなった.

式(6)に おいて,分 散分析 を用 いた回帰による変動

を調べた.道 路網次元 は重 回帰モデル と同様 に5%

有 意 であ った が,ラ ン ドマー ク密度 と方 位意 識 が

1%有 意 となった.重 回帰モデル の結果(図4)と

比べる と,新 たに方 向感覚 を分離 した逐次パスモデ

ル(図5)で は,ラ ン ドマー ク密度 が捜索時間 にとっ

て大 きな影響 を与 える要 因になった ことが分か る.

照度 とGPS誤 差 の直接 効果(そ れぞれ0.20,0.01)に

比べて,「道路網次元 とラン ドマーク密度 の直接効果

(それぞれ0.42,0.65)は 比較 的大き く,'物 理的な環境

要因 としての地理空間の特性が捜索時 間に大 き く影

響 して いる.一 方で,方 向感覚 を経 由す る間接効果

は異な り,道 路網次元で は,

α61α56+α71α57

=0.06×0.50-0 .01×0.04=0.03,(9)

となって捜索時間に殆 ど影響を与えないが,ラ ンド

マーク密度では,

α62α56+α72α57

=-0 .38×0.50+0.50×0.04=-0.17,(10)

となって捜索時間に負の影響を与えている.つ まり,

道路網の複雑さは,物 理的な環境要因(直 接効果)

として捜索時間に影響してお り,捜 索者の空間認知

(間接効果)は 殆ど関与 していないが,ラ ン ドマー

クの存在は,捜 索者の空間認知(間 接効果)を 通して

捜索時間を短縮させることができると解釈される.

GPS誤 差が捜索時間に与える影響は0.01で あり,

道路網次元やランドマーク密度が捜索時間に与える

影響に比べると殆 ど無視 してよい.

6.お わ りに

移動者の捜索作業では,GPSの 測位誤差,街 の空

間的複雑さだけでなく,捜 索者の方向感覚 も影響す

ると考えられる.主 な影響要因を明 らかにするため,

本研究では,捜 索実験 と方向感覚のアンケー ト調査

(竹内,1992,2002)か ら得たデータを用いて,捜 索

時間に影響を与える変数の因果モデルを提案した.

その結果,捜 索時間に大きく影響を与える要因とし

ては,明 るさやGPS誤 差よ りも,道 路網次元とラン

ドマーク密度(こ れ らは地理空間の特性)の 比重が

高いという結果を得た.特 に,1)道 路網次元,す な
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図A-1GPSMAPの 画 面例

わ ち道路網 の複雑 さは,物 理的な環境要因 と して捜

索時間 を引き延 ばす働 きを し,捜 索者 の空間認知 は

関係 しな い,2)ラ ン ドマー ク密度 は物理 的な環境

要 因 として捜索時 間を引き延 ばす働 きをす るが,捜

索者 の空 間認知 を通 して捜索時間 を短縮す る働 きを

持 つ ことの2点 が分か った.よ って,捜 索時 間の短

縮 のためには,捜 索者 が ラン ドマー クを認識す る メ

カニズム を調査す る必 要がある(鈴 木 ほか,2003;

小西ほか,2003).

本捜索実験 でのGPS誤 差は,平 均的な2dms(2.

3.2.節 の式(2)で 評価)で 約30m,最 小値25.0m,最

大値61.5mで あった.25.0m～61.5mの 範 囲のGPS誤

差は捜索時間 に殆 ど影 響 しな いことを示 した.す な

わ ち,五 十嵐ほか(2002)の 知見 を確かめ ることが

で きた といえる.た だ し,GPS測 位 にはDGPS測 位

やRTK-GPSも あ り,GPS誤 差 は それ ぞれ 数m,数

cmで あ る(安 田,2001).こ れ らの測位技術 を導入

すれ ば,捜 索時間は短縮 され るで あろう.捜 索時間

に影 響す るGPS誤 差の臨 界値 は数m～ 約30mの 間 に

存在す るが,そ れ を明 らか にす る ことは今後 の課題

で あ る.GPS誤 差 を制御 す る こ とは 困難 な ので,

RTK-GPSの よ うな測 位精 度 の高 い技術 を用 いて 人

為 的に擬似誤差 を導入 し,実 験 的に臨界値 を明 らか

にする ことを考 えて いる.

他方,提 案モデルの適合度5)を さ らに良 くするべ

く,モ デル の見直 しを行い,実 験 を重ねる ことも今

後 の課題で ある.今 回は,地 理空間の特性 が捜索時

間 に影響 を与 える部分か ら方向感覚 を抽出 ・分離 し

た形でモデルを構成した.照 度が捜索時間に影響を

与える部分においても,そ こには捜索者の認知が含

まれると考えられる.明 るさと方向感覚の相関を取

り出すようにSDQ-Sの 質問項目を追加 ・検討する必

要がある.さ らに,パ イロッティングや慣性航法等,

捜索時間だけで はな く捜索方法(Loomis et.aL,

1999)も 取り入れて,歩 行移動者の捜索に関する構

造方程式モデルを総合的に構築する予定である.

捜索実験とアンケー ト調査にご協力頂いた新潟大

学大学院自然科学研究科の八木英治氏と被験者(捜

索者)の 方々に謝意を表する.本 研究の一部は新潟

工学振興会試験研究助成 と文部科学省科学研究費

(若手研究(B))の 補助によった.ま た,本 論文を丁

寧に読んで下さいました査読者の方々にも感謝の意

を表 します.

注

1)軍 事 的 ・戦略的意味か ら,GPSに は米国 国防総

省によ って,SA(Selective Availability:選 択利用

性)と 呼ばれ る精度 の劣化操作 が行われていた.

西暦2mm年5月 にSAは 解 除 され,単 独 測位 で

の測位 誤差 は,2drms(2.3.2.節 の式(1))で 約

100mか ら約10mに 短縮 され た(安 田,2001).

2)新 潟市は平成12年 度の国勢調査で 人口50万1千

人の都市 として位置付け られ,全 国で約700あ る

都市 の中では23番 目に人 口の多 い都市で ある.

一方 ,新 津 市は人 口6万6千 人 であ り,344番

目に人 口の多い都市 である.

3)今 回の捜索実験では,法 人向け販売のGPSMAP

(KDDI)を 捜索装置 と して用 いた.GPSMAPは

GPS機 能 を搭 載 した携帯電話(GPS携 帯)と ノー

ト型パー ソナ ル コン ピュー タ(ノ ー トPC)で 構

成 され,外 勤 の営業社員や警備 員の位置特定等

に使用 され る.本 研究 では このGPSMAPが,i)

移 動 者 はGPS携 帯 を所持 す るだ けで よ い,の

捜 索者側 の操作 のみで移動者 の位置 を確 認でき

る とい う2点 に注 目した.捜 索者側 で移動者 と

捜索者 自身の両者の位 置 を同時 に知 る必要があ
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る ため,12つ のGPS携 帯 を使 用 』した,こ れ ら

GPS携 帯 は 自動着 信・ 応答 によ り,そ の位置 情

報 が捜 索者 の有す る ノー トPC画 面 の電子 地 図

上に表示される(図A-1).図A-1の 画面上では,

位 置情報受信 時のGPSの 測位精度 は定性 的 に2

段階で表示 される.概 してGPS携 帯が屋外 にあ

るときには精 度A(GPS誤 差が 小さい),屋 内

にある とき に精度B(GPS誤 差が大 き い)が 表

示 され る.今 回の捜索実験では,移 動 者に対 し

て屋内 に入 らないよ う指 示 したが,ア ーケー ド

や高層 ビル の影 響で,精 度Bに なる ことが あっ

た.

4)地 球 を半径6400kmの 球体 とみ なす と,南 北方

向では約31.0mが 緯度 の1秒 に相 当す る.一 方,

東西方向では,新 潟市(北 緯38度)に おいては,

約24.4mが 経度の1秒 に相 当す る.

表A-1適 合度指標

5)モ デル の適 合 度 検 定 を,狩 野(1997),豊 田

(1998)に 基づいて行 った.モ デル の自由度dは,

次式で与え られ る:

〓

ここで,xは 変 数 の数,yは 推 定パ ラメータ の

数(標 準化偏 回帰係数,外 生変数 問の相関係数

と,誤 差変数 を含 めた外生変数 の分散 の合計)

で ある.カ イ2乗 値は,自 由度4を 用 いて求め

る ことがで きる統計量で あ り,デ ータ とモデル

の間 の距離 をカイ2乗 分布 と比較でき るよ うに

した ものであ る.表A-1に 示す よ うに,有 意水

・準5%で ,重 回帰モデ ル,逐 次パ スモデル とも

に棄却 される ことはなかった.

さらに4種 類の適合度指標 を調べた(表A-1).

GFI(適 合 度指 標)とCFI(比 較適 合度指 標)

は1に 近 いほ ど良 く,RMSEA(平 均二乗 誤差

平 方根)は0.05以 下 が望 ま しく,AIC(赤 池情

報量基準)は 小さいほ ど良いといわれて いる.

6)逐 次パスモデルの共分散構造は,

〓

と な る(S11は4×4対 称 行 列,S21,は3×4行 列,

S22は3×3対 称 行 列).S11,S21,の 各 要 素 は,

〓となる.S22は,〓

で ある.各 要素 は,

Var(X6)=α11+α12+2α61σ12α62+θ6,(A8)

Var(X7)=α271+α272+2α71σ12α72+θ7,(A9)

Cov(X6,X7)=α61(α71+σ12α72)

+α62(α72+σ12α71),(A10)

〓 +2α56α57Cov(X6,X7)

+2α51α56(α61+σ12α62)

+2α51α57(α71+σ12α72)

+2α52α56(α62+σ12α61)

+2α52α57(α72+σ12α71),(A11)
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〓と な る.
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