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研究成果の概要（和文）：本研究では、第一に、商業集積地区を対象として、顧客と店舗の二種のエージェント
が相互作用する人工社会を構成した動学シミュレータDDynを試作して、都市多様性条件や中心市街地活性化策を
検討した。
第二に、都市空間内を対象とした大規模歩行者群エージェントシミュレーション・プラットフォームSOARS-SRを
試作し、滞在者エージェントの避難所内感染を扱うシミュレーション研究などを行った。
第三に、百貨店地下売場を対象に、ゲーミング（仮想空間行動）実験によって行動ルールを抽出するとともに空
間認知機能を持つエージェントのシミュレーション結果と突合せる研究などを通じて、エージェントモデリング
の方法論を進展させた。

研究成果の概要（英文）：In this research, first, we tried the dynamic simulator DDyn which made up 
an artificial society in which two types of agents of customer and shop interact with each other for
 commercial agglomeration districts, and examined not only Jacob’s city diversity condition but 
also downtown revitalization policies. 
Secondly, we developed SOARS-SR, a large-scale pedestrian agent simulation platform for urban 
spaces, and conducted a long-run simulation to deal with infections of residents' agents in 
evacuation shelters. 
Thirdly, our methodology of agent modeling was developed through a research that extracts behavior 
rules by gaming experiments on virtual space environment in a department store underground shop and 
also matches simulation results of the agents with spatial cognitive function, and a research that 
makes compatible with assumption-based behavioral survey data of tourist of evacuation initial 
movement including information behavior at the time of earthquake damage.

研究分野： 社会工学、都市計画学、シミュレーション＆ゲーミング、エージェントベースドモデリング、サービス情
報学

キーワード： 人工社会　知的エージェント　ゲーミング　スペースシンタクス　避難所　対向流　相転移　見通し線
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
90 年代の複雑系研究を端に発した歩行者

ダイナミクス研究は，大規模シミュレーショ
ン技術の進展とあいまって，00 年代を通じて
都市のメソ＝スケールにおける都心再開発，
商業地活性化策，都市防災計画等を事前評価
しうる問題解決ツールとして実用化の途を
拓きつつある。 
 申請代表者は，平成 21－23 年度に助成を
受けた基盤研究（Ｂ）『知的機能を持つ歩行
者エージェントの空間行動モデリング』にお
いて，歩行者の空間行動モデリングの体系化
を目指して，ボトムアップ・アプローチなが
ら調査分析データとの適合を考慮した二つ
のシミュレーションモデル試作を進展させ
た。一つは，(1) 平常時の複合商業地区にお
ける来訪者回遊行動シミュレーションであ
る。「計画行動」や「即応行動」そしてこれ
らのダイナミクス（適応・学習）を内生化し
た知的エージェントシミュレーションであ
り，あわせて提案したパフォーマンス評価枠
組みの下で，名古屋市大須地区を対象に，モ
デリング研究を中心商業地活性化政策のシ
ミュレーション分析にまで進展させた。もう
一つは，(2) 主に非常時を想定した複合ター
ミナル駅の乗換え歩行者流シミュレーショ
ンであり，東海地震注意情報発令時における
名古屋駅構内（５社線）における 17 万規模
の群集マネジメントを検討したもので，大規
模シミュレーションのあり方について知見
を得た。これらの成果は，知的エージェント
アプローチの確立に寄与したものと考えて
いる。 
 しかしながら，空間認知機能や情報行動と
いった側面（図１参照）は，複雑系モデリン
グ研究に取り残された領域といえる。 
 
２．研究の目的 
 本申請では，前回研究で得た体系化知見を
知的エージェントアプローチと称し，新たに
種々のデータ採取分析を踏まえ，現実の都市
空間を対象とした歩行者流シミュレータの
開発を目指す。具体的には，(1) 空間認知機
能等を付加した多用事多立寄行動（回遊行
動：平常時の繁華街における空間行動）のシ
ミュレータ，(2) ツイッターなどパーソナル
な情報機器による行動（以下，情報行動）を
付加した大規模エージェント・シミュレーシ
ョン・プラットフォームの二種のシステム試
作を通じて，構成的手法による歩行者エージ
ェントモデリング方法論の進展を企図する
とともに，これらシミュレータの統合化の可
能性を探る。 
 
３．研究の方法 
 本申請では，前回研究における成果を踏ま
え，引き続き構成論的手法による都市空間内
の知的エージェントの行動モデリングの知

見の蓄積を企図して，二つの試作作業とその
研究共通作業からなる三項目を三年間並行
させる。第一の試作作業として(1) 都心来訪
者の地区来訪意思決定にかかわるダイナミ
クス，とくに認知や情動を加味した多用事多
立寄行動（回遊行動）の知的エージェントシ
ミュレータの開発，第二の試作作業として(2) 
ツイッター等のパーソナル・メディアによる
情報行動を付加した都市空間内の大規模エ
ージェント・シミュレーション・プラットフ
ォームの開発を行う。また，双方の開発作業
を繋ぐ作業として，基礎研究文献の体系的探
索・整理，実データのログ解析に基づくパラ
メータ同定，実ケースデータ採取のための実
験・調査，成果のまとめならびにより広汎な
実用用途に資する統合シミュレータとして
の可能性検討を含む。 
 
４．研究成果 
(1)人工社会型商業集積地区ダイナミックシ
ミュレータの開発 
 多用事多立寄りを来訪者の特徴とする商
業集積地区を対象として，顧客と店舗の二種
のエージェントが相互作用する人工社会を
構成した動学シミュレータDDynを開発した。
これは顧客エージェントと店舗エージェン
トから構成され，顧客エージェントは，メン
タルモデル完全の仮定のもと，Errand の多様
性を考慮して「ごみ箱」モデルによる外出意
思決定を理論的に検討するとともに，来訪地
区決定については事前期待地区効用による
ロジット・モデルの導入，機会主義的行動プ
ラン作成の簡略アルゴリズム，強化学習によ
る店舗効用値の更新アルゴリズム，地区来訪
実績に応じた地区効用の更新アルゴリズム
の導入など，限定合理性と知的機能の双方で
多様な「性格」を与える整合的モデルとして
改良した。また，新しく近視眼的合理性原理
に基づく店舗エージェントのモデリングな
らびに相互作用系の構築もあわせて行った。
顧客エージェントのミクロ経済的動因によ
る多彩な空間行動を規定する，エージェント
間の動的相互作用を経済学用語における「外
部性」を分類整理して，相互作用系の拡張可
能性を検討した。 
DDyn を用いたシミュレーション分析を通

じて，Jacobs の言及した都市多様性条件を検
討するとともに，多様性に着目した中心市街
地活性化策の分析も行った。 
 また，商業モール内における来訪者の微動
機(micro-motive)による立ち寄りの実測研
究を行い，顧客エージェントの衝動立ち寄り
を考慮した空間行動モデリングの方法論を
開発するとともにエージェントシミュレー
ションを通じて空間計画の分析を行った。 
 
 
 



図１ DDyn による中心市街地活性化政策の
シミュレーション 

 
(2)商業集積地区での歩行者空間分布におけ
る「見通し線」要因分析研究の進展 
 メソスケールで考えるならば，来訪者個々
の空間行動の集積である「賑わい」の空間分
布は，商業集積といった経済活動のみに起因
するとするには少々の無理がある。前項の
DDyn による中心市街地活性化政策のシミュ
レーションにおいても小規模街区の効果が
示唆される。 
 そこで，街路網パタンといった都市の形態
指標として知られるスペース・シンタクス理
論由来の諸指標に着目する。とくに全域統合
値(Global Integration Value)は「見通し線」
を尺度単位としたノルムの平均値について
の指標と解釈することができる。 
 本研究では，２時点における名古屋市栄南
地区，栄地下街，名駅地下街を対象に
gate-count 調査で得た賑わいの空間分布デ
ータを，前述のスペース・シンタクス指標を
含めたステップワイズ重回帰分析によって
要因抽出を行った。結果としていずれもスペ
ース・シンタクス指標が要因変数として採択
され，見通し線の影響を確認した。また，賑
わい分布の代理変数として賃料・地価を用い
て，大規模な区画整理が行われた戦前・戦後
の２時代における名古屋都心域の要因分析
を行ったところ，同じ結果を得ている。 

 

(3)都市空間内の大規模歩行者エージェン
ト・シミュレーション・プラットフォーム
SOARS-SR の開発と避難所内滞在者の空間行
動－空間相互作用モデル研究の進展 
SOARS(Spot-Oriented Agent Role 

Simulator)は，３層のモデリングフレームを
持つエージェント・シミュレーション・プラ
ットフォームであり，下位層は Java，中位層
はスクリプト様言語とステージモデル，開発
実行環境であるモデルビルダー，上位層は
GUI 環境であるビジュアルシェルから構成さ
れる。宣言型スクリプト様言語でエージェン
トの役割行為を記述するための「ロール」，
エージェント間の相互作用の場としての「ス
ポット」に特徴がある。 
本研究でエージェントの空間行動を陽に

扱うために改造した SOARS-SR(with Spatial 
Representation)は，新たに xyz 座標系を実
装してセル空間の表現を可能としたもので
ある。これは xyz 座標や隣接スポット変数な
ど必要になる変数を持たせた親スポットを
導入し，個々のセル・スポットにクラス継承
させることなどにより実装した。 
SOAR-SR 上でエージェント・シミュレーシ

ョンの大規模化・高速化を検討するために，
震災時など非常時における長時間（大規模ス
テップ数）の滞留行動を扱うワークベンチと
して避難所シミュレータを新たに制作した。 
避難所シミュレータは小学校の体育館を

想定したもので，滞在者の避難所内空間行動
のうち，占有空間レイアウト，トイレや食事
のための歩行移動を扱うものである。避難所
開所後の９時間30分(102,600ステップ)のシ
ミュレーション分析を行ったのち，SOAR-SR
の改良とともに，滞在者間の空間相互作用の
一例として感染症を扱うモデルを新たに開
発し，避難所開所後４日間（1,036,800 ステ
ップ）のシミュレーション分析を行った。避
難所規模は120エージェントと少数であるも
のの，擬似乱数を用いた確率シミュレーショ
ンのため，50ラン×数ケースの大規模実行と
なった。SOAR-SR の頑健性を確認するととも
に計算実行時間など今後の改善方向を検討
した。 

図３ SOARS-SR 上で実行した避難所内滞在
者のシミュレーション画面 

図２ 栄地下街における全域統合値の分布 



(4)都市空間内の理論解析／実務応用指向の
歩行者エージェントシミュレーション研究
の進展 
 理論指向の研究としては，対向流では終局
状態において行動ルールの左右サイドステ
ップの偏りと群集密度に応じて６つの相が
観測されるとともに，これらが相分布図とし
て整理されることが明らかとなっている。 
 また，実務応用に資する都市空間内の歩行
者流シミュレーションとしては，地下街避難，
広場や大通りにおける通行と滞留，歩車（歩
行者＝自動車）混成流における渋滞の研究が
進展した。 
 

 
図４ 行動ルール型歩行者エージェントの

対向流における相分布 
 
(5)データ適合を考慮した知的機能を持つ歩
行者エージェントのモデリング方法論の進
展 
 スペース・シンタクス理論では，目的地を
持たない自由探索行動を「自然な行動
(Natural Movement)」と称して，見通し線最
長方向に方向転換するルール（見通し線最長
方向原則）を有する Vision Driven Agent の
モデルが提案されていた。これは，エージェ
ントに空間認知機能を導入したものである。
これを発展させて，百貨店地下売場の来訪者
の行動のように目的物の探索などといった
能動的探索行動について新たに自らの辿っ
た歩行経路を制約に付加した足跡制約型見
通し線最長方向原則による歩行者エージェ
ントモデルを試作してシミュレーション分
析からこのモデルの性質を探った。また，同
じ地下売場を３次元仮想空間で構成すると
ともに，被験者を対象としたゲーミング実験
（仮想空間行動実験）を実施して，そのログ
データから行動ルールを抽出したところ，足
跡制約型見通し線最長方向原則を導出する
ことができる。これにより，双方のデータロ
グの突合せを通じてエージェントモデルの

パラメータ設定が可能であることが明らか
になった。 
 また，Vision Driven Agent のもう一つの
応用として，広場における植栽・テーブル・
チェアなどのレイアウトが通行動線に及ぼ
す影響を検討するため，見通し線最長方向原
則に退出ルールを付加したＯＤ対を持つ歩
行者エージェントモデルを新たに試作して，
シミュレーション分析を行った。富山グラン
ドプラザにおける通行動線の実測結果と突
合せたところ，良好な結果が得られた。 
 また，地震被害時における観光客の空間行
動は，スマホなどのパーソナル情報機器を含
む多種多様な情報源へのアクセス行為を伴
い，またこれらから得られた情報に大きく影
響される。これらの行動を本研究では情報行
動を称して，観光地におけるより現実的な避
難エージェントシミュレーションを指向し
て，観光客エージェントモデリングを以下の
３つのステップで構成した。（ステップ１）
観光客を対象として避難初動と経路選択に
ついての質問紙調査データを用いて，観光客
を避難上の指向性で４つのグループに分類
する。（ステップ２）被験者を対象としてよ
り具体的な被災状況（情報入手の可否を含
む）における行動（前述の情報入手行為を含
む）を問う想定行動調査を行う。（ステップ
３）結果データをマイニング技法である決定
木分析によって行動ルール抽出を行い，グル
ープごとに典型的なエージェントモデルを
構成する。このモデルを用いて姫路城の避難
を事例としてシミュレーション分析を行っ
た。 
これらの試みは，データとの適合を予め考

慮したエージェントの自動モデリングに途
を拓く方法論上の知見と考えている。 
 

 

 
図５ 能動的探索行動ルール抽出のための
ゲーミング（仮想空間行動）実験の画面 
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