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研究成果の概要（和文）：現代社会の複合的重要課題の解決や問題の緩和に向け，新技術や社会制度を定量的に
デザインし，社会実装に向けて利害関係者の合意形成を促進するための社会シミュレーションプラットフォーム
の開発に取り組んだ．特に自動車交通システムを中心とし，それを取り巻く都市の動態や電力システムとの連成
モデルを提案した．実世界のデザインを指向すると同時に，シミュレーションモデルをデザインするために逆解
析手法による入力データの推定アルゴリズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：In order to solve or relax complex and critical problems in modern society, 
a social simulation platform for quantitatively designing new technologies and social systems, and 
promoting stakeholders' consensus building for their social implementation had been developed. In 
particular, we focused on transportation systems and proposed their interaction models with 
surrounding urban dynamics and power grid systems. At the same time as aiming at the design of the 
real world, we proposed an input data estimation algorithm using inverse analysis method to design 
the simulation model.

研究分野：社会システム工学

キーワード： 社会シミュレーション　交通工学　都市動態　電力システム　マルチエージェントシステム　逆解析　
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
複雑・複合的な社会現象をシミュレートするためには，単一のシミュレーションモデルの高精度化だけでなく，
周囲のシステムとの相互作用を含めたモデルの構築が必要である．本研究の成果の一つは，複数の社会システム
の連成シミュレーションモデルを提案したことにある．またシミュレーションの信頼性はシミュレーションコー
ドだけでなく入力データの信頼性にも依存するため，逆解析によって信頼できる入力データを取得する仕組みを
構築した．このように構築された信頼性の高い連成シミュレーションモデルは実世界の社会的問題解決のために
活用可能である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
マルチエージェントシステム（以下 MAS）は社会基盤や社会システムの解析に広く応用さ
れているが，多くの MAS 研究は簡易モデルによって実社会の限られた特徴を定性的に分析す
ることを目的としている．これに対し，いくつかの MAS ではバーチャル世界に実社会の人間
を投影できるよう設計されている．バーチャル世界の挙動の一部を実世界から入力するシステ
ムといえ，実世界から情報を与えることによりシミュレーションの精度や信頼性を向上させる
ことに貢献している． 
しかし一方で，バーチャル世界の出力と実世界の計測情報とを比較し，入力情報へフィード
バックし，バーチャル世界を再構成して実世界と同化させるシステムについては十分に研究が
なされている状況ではない．これは一種の逆問題であり，物理モデルでは既に様々な解法が提
案されているが，社会現象特有の非線形性や不連続性を考慮に入れなければならない．また同
時に考えなければならないのは，シミュレーション結果をもとに社会制度を設計する場合，設
計された制度により，実世界の状況が刻々と変化する点である．そこで，バーチャル世界と実
世界の情報を相互にやり取りして共創的に時間発展させるプロセスを実現する必要がある． 
 
２．研究の目的 
現代社会の複合的重要課題の解決や影響軽減に向けて，新技術やシステム・社会制度を，多
数の利害関係者が参加しインタラクティブかつ定量的にデザインし，社会実装に向けて合意形
成を促進するための革新的な社会シミュレーションプラットフォームを研究開発する．具体的
には，「スケール・詳細度・対象の異なる複数の社会シミュレーションを階層的に結合したマル
チソーシャルシミュレータ」，「実世界のデータとバーチャル世界を双方向に連成させ同化させ
るシステム」，「複数の利害関係者の合意形成を促進するインタラクティブインタフェース」を
新たに構築し統合して実現することを目的とする．その中でも，交通システムを中心とした社
会システムについて取り上げる． 
本研究の学術的な意義の第一は，複数のシステムから成る現実世界を定量的に模擬できるバ
ーチャル世界を構築する点である．交通と人流のように空間を共有するモデル，さらに都市動
態・人口動態のように時間スケールの異なるモデルが連成するマルチソーシャルシミュレーシ
ョンを実現する． 
第二は，バーチャル世界に情報を入力することによって，新たな社会制度設計に関わる多様
な利害関係者がそれぞれバーチャル社会実験を実施し，施策の効果を定量的に議論することが
できるようになる点である．  
第三は，現実世界とバーチャル世界の間で双方向に情報をやり取りするという上記のプロセ
スを反復的に実行することで，現実世界とバーチャル世界の 2つが共創的に時間発展する課題
の解決プラットフォームを創成する点である． 

 
３．研究の方法 
代表者（藤井）と分担者（吉村）は以前より人間の認知・判断機構を詳細にモデル化する知
的マルチエージェント交通流シミュレータ“ADVENTURE_Mates”(以下“MATES”)の研究開発を
行ってきており 1, 2)，道路交通を中核とした社会システムの課題解決に力を注いできた．本研
究はこの MATES を中心としてスタートし，交通以外の要素へと順次拡大してゆく． 
本研究の要点となるのは「1. 複数の社会モデルの連成（マルチソーシャルシミュレーショ
ン）」，「2. バーチャル世界のデザイン（パラメータの推定・同定）」，「3. 実世界からバーチャ
ル世界への情報の入力」，「4. バーチャル世界から実世界への情報の出力」である． 
特に「1. 複数の社会モデルの連成」においては，複合的・複層的な社会シミュレーションに
取り組む．特に震災とその後の原子力発電所の状況，あるいは電気自動車の普及開始，スマー
トグリッドの実装等を考え，社会システムと深く関連する電力システムとの連携も考慮に入れ
研究を進める． 
「2. バーチャル世界のデザイン」はデータ同化を含み，制御・最適化の問題であると捉えら
れる．特に微視的交通流シミュレーションの分野ではリンク交通量の観測結果から OD 交通量を
適切に推定してシミュレーションの入力とする必要があるが，現在においても確立された手法
はない．人間の意思決定あるいは社会現象の階層性にもとづき，分担者（原）らの提案するグ
ローカル制御 3)を適用する． 
続いて「3. 実世界からバーチャル世界への情報の入力」「4. バーチャル世界から実世界への
情報の出力」においては，社会政策の意思決定者である市民が情報提供しやすいようなシステ
ムを用意する．具体的には web ブラウザを介した情報入出力システムを構築する． 
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４．研究成果 
(1) 交通流シミュレーションの実世界のデザインへの応用 
本研究において改良した MATES をさまざまな
地域の交通現象の解析に応用し，実世界のデザ
インに寄与した． 
岡山市では路面電車の軌道を延伸し JR 岡山
駅の駅前広場に乗り入れる計画が議論されてい
たが，路面電車が新たに駅前交差点を通過する
ことになるため，自動車の青信号現示時間が短
くなり，それが渋滞を悪化させるのではないか
と懸念されていた．この影響を定量的に予測す
るため MATES を利用したシミュレーションを実
施し（図 1），路面電車の軌道延伸の影響を平均
値で見れば最大 1割程度の滞留長の増加として
現れるものの，現状の交通の日常的なゆらぎの
中に収まるという結果を得た（雑誌論文[7, 9], 
その他[3]）．本研究の成果は岡山市役所の検討
会や岡山市議会でも取り上げられ，結果として
軌道延伸が実施されることとなった． 
また和歌山県，愛媛県，福井県で開催された
国民体育大会（国体）の開会式当日における選
手団や役員・観客の輸送計画の検討にも MATES は活用された（学会発表[7]）． 
 
(2) 交通流シミュレータの高速化と並列化，不確実性の評価 
実世界のデザインは反復的に実施される．す
なわち，シナリオの設定と，そのシナリオのも
とでのシミュレーションを繰り返す．また乱数
の影響を考慮するため，1 つのシナリオを分析
する際にも複数回のシミュレーションを実施す
る必要がある．したがって，シミュレーション
を高速に実行することが要求される．MAS を利
用した交通流シミュレーションのうち，エージ
ェントごとの独立性の高い車両挙動の計算を並
列化し，さらに並列加速率を向上させるための
負荷分散手法を明らかにした（図 2）（学会発表
[1, 3]）． 
一方で自動車エージェントの経路探索クエリ
は逐次計算が避けられず，それが計算時間の大部分を占めていたが，高度な前処理を要しない
階層的な経路探索アルゴリズムを提案し，50倍以上の高速化を達成した（雑誌論文[3]）． 
あわせてシミュレータが持つ不確実性について検討し，シミュレーションの結果として得ら
れる交通量の空間上の相関や，平均値と分散についての関係を分析した（雑誌論文[4, 10], そ
の他[1]）． 
 
(3) 自動車交通流シミュレーションと歩行者交通流シミュレーションの連成 
高速かつ高精度な歩行者シミュレーションモデルとして拡張 1次元歩行者モデルを提案した．
拡張 1次元歩行者モデルは，1次元の歩行レーン内での追い越しを表現するため，「直前方の歩
行者に追従しない」という特徴を持つモデルである．代表的な連続空間 2次元歩行者モデルで
ある Social Force Model と同程度の精度を持つこと，および Social Force Model より十分高
速に計算できることを確認するとともに，歩車混合交通のシミュレーションにも利用できるこ
とを示した（雑誌論文[5]）． 
 
(4) 電気自動車を介した交通システムと電力システムとの連成 
交通流シミュレータに電気自動車エージェントを実装し，電気自動車が走行する道路環境の
シミュレーションを実施した．これを用いて，急速充電器の配置計画の立案や充電行動を考慮
した経路探索アルゴリズムを提案した（雑誌論文[2], その他[2]） 
さらに，電力ネットワークの潮流計算を行うシミュレータを新たに開発し，交通流シミュレ
ータと組み合わせることで，電気自動車の充電需要が電力ネットワークに与える影響について
分析した（学会発表[5, 10]）． 
 
(5) 都市動態シミュレーション 

図 1 路面電車軌道延伸シミュレーション 

図 2 並列化されたMATESの加速率 



マルチエージェントシステムを利用した世帯数推移シミュレーションモデルと居住地選択モ
デルを新たに提案した．これは，シミュレータに入力するデータの入手可能性と検証可能性を
考慮し，住民ではなく世帯をエージェントとしたメゾスコピックなシミュレータであり，実際
の都市の総世帯数および世帯種ごとの世帯数を再現できる能力を持っていることを示した（雑
誌論文[8], 学会発表[9]）． 
 
 (6) シミュレーションの入出力のための Web インタフェースの開発 
シミュレーションに関する専門的な知識や技術
を持たない者でも簡単な操作のみでシミュレーシ
ョンを実行できる環境を提供することを目的とし，
一般に広く利用可能な Web ブラウザを通じてシミ
ュレーションを遠隔実行できる Web サービスを構
築した（学会発表[8]）．特に初心者が間違えやす
い操作を補助する機能を整備し（図 3），ユーザ参
加実験によって有用性を示した． 
 
(7) 交通需要の推定アルゴリズムの開発 
交通需要に関する情報は現実世界を対象とする
交通流シミュレーションに欠かせない入力情報で
あるが，OD 交通量と呼ばれる，出発地・目的地ペアごとの交通需要は観測できない．そこで，
逆解析手法を用い交通量調査等で観測可能なリンク交通量を再現するための交通需要推定法を
提案した（雑誌論文[6], 学会発表[4]）．さらに交通需要の不確実性を考慮した推定を実施する
際に，ネットワーク上のどのリンクの交通量を計測すれば効率的に推定可能になるか調査した
（雑誌論文[1]）． 
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