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１．はじめに 

 防災・減災の施策の理論的根拠の獲得の為に，避難行動に関

する調査[1]を行い，データを用いた定量的分析による知見の発

見を行うことの重要性は論を俟たない．防災・減災の施策は人

命を直接的に預かる以上，施策の理論的根拠となるパラメータ

は十分に信頼に足る必要があり，その信頼性を向上させていく

ことは，必要不可欠な研究課題の一つである． 

 この一端として，本研究では，潜在クラスモデル (LCM/Latent 

Class Model) [2]のパラメータの推定性能の向上に取り組んだ．

避難行動においては個人間異質性が大きいと想像されるが，是

を表現する古典的モデルの一つとして LCM があり，EM 

algorithm[3]を用いた推定が一般的に行われている．しかし，

LCMの尤度関数は非凸で多峰性を有し，EM algorithmのように

初期値から単調に峰を登る最適化手法では，局所解に陥る可能

性が高い．この為，多くの初期値から試行する多出発局所探索

法が一般的に用いられているが，クラス数を増やす場合のよう

に，多峰性が増す場合の解の収束性については，議論が乏しい． 

 本研究では，平衡統計力学[4]の概念を援用して，Deterministic 

Annealing EM (DAEM) algorithm [5]を整合的に再導出した上で，

避難開始選択行動に関する実データを用いた分析を行い，解の

収束性に関するEM algorithmとの比較検証と，避難行動に関す

る信頼性の高い知見の発見を行った． 

２．推定法 

 DAEM algorithmの導出を以下に簡単に示す． 

 まず，非観測変数が離散値であることと，データ集合が i.i.d.

条件を満たすことを仮定する．なお，LCMはこの仮定を満たす．

この時，表 1のように，LCMにおける i.i.d.なデータ集合の一つ

n（ある意思決定者n）を，平衡統計力学における相互独立な部

分系n（図 1）と見做すことが出来る．部分系nについて，熱力

学的物理量のミクロ表記を与えると，表２のようになる．等温

条件下での平衡状態，すなわち自由エネルギーが最小になるこ

と（変分原理）を考えると，確率分布は，制約条件∑ 𝑝𝑐𝑐∈𝐶 = 1

のもとでラグランジュ未定乗数法を解いて，式(1)のようになる．

なお，この場合の確率分布𝑝𝑐はカノニカル分布，自由エネルギ

ーはヘルムホルツの自由エネルギーに他ならず，熱力学的原理

により，このときエントロピー最大化も成立している． 
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 次に，相互独立な部分系nの集合としての全系Nに関して，熱

力学的物理量は部分系のそれの総和となるので，式(2)~(4)が

成立する．また，式変形を続けていくと，式(5)のように，ヘル

ムホルツの自由エネルギーの分配関数表記が成立することが確

認できる． 
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そして，式(5)より，ヘルムホルツの自由エネルギーの最小化

問題が，不完全データの対数尤度関数の最大化問題と，β = 1で

逆符号をとれば等価になることが明らかとなった． 

 等温条件下の平衡状態では，ヘルムホルツの自由エネルギー

を小さくするように，「内部エネルギーを下げる傾向」と「エン

トロピーを増大する傾向」が拮抗しており，DAEM algorithm（図

2，図 3）では，温度を徐々に下げつつ，この二つを交互に行う

ことで，パラメータを求めていると見做すことが出来る．なお，

EM algorithmはこの特殊形（β = 1のみの場合）と見做せる． 

３．モデル及びデータ，推定結果 

 本研究では，避難開始選択行動を分析する為に，各クラスの

離散選択モデルとして，Sequential Logit Model[6]を使用した． 

 データとして，2011 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震発

災当日の避難行動データ[1]及び，各種一次資料及び各行政・研

究機関への照会によって収集・構築した状況データを用いた． 

 推定結果の解釈の一例を述べる．図 4より，EM algorithm と

比較して一意に決まる DAEM algorithm が必ずしも良い最終尤

度を返すわけではないが，𝑐 = 4のようにクラス数が増えるほど

局所解の数が増大するなかで，良い最終尤度の解を探索可能な

ことが分かる．表 3より，避難行動において個人間異質性は確

かに存在し，例えば避難指示が避難を促進するクラス（class 1, 

2）と，避難を促進しないクラス（class 3, 4）が確認された． 

紙幅の都合上，推定結果及び検証結果，そして避難行動に関

する解釈と知見については，当日に詳細に発表する予定である． 
式(1) 

式(2) 

式(3) 

式(4) 

式(5) 



表 3 推定結果 
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