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１．はじめに 

 
複雑系モデルは，要素還元的な分析方法での解決の

困難な問題に対して，エージェントの相互作用や，自己

組織化プロセスを明示的に表現し，システムに発生する

創発現象（emergence）を発見しようとモデルである1),2)．

このような複数のエージェントがシステム内で活動する

状況を記述するものをマルチエージェントシステムとよ

ぶ．一般に関連する多数の計算機工学的技術を導入して

モデルを構成する場合が多くみられる3)．一方で計算機

工学分野では，汎用な複雑系モデルとしての「マルチエ

ージェントシミュレータ（MAS）」が開発されている4)．

本研究では，都市の公共交通利用促進政策を対象として，

人工社会を構成する5)- 7)．この場合，既存のMASの機能

を有効利用して，都市交通現象に関する複雑現象を既成

のモデルにおいても実用的に構成できることを示す．こ

れより既存MASの都市交通計画問題への適用可能性が

整理されるとともに，基本的モデル構成法が提示できる． 
 

２． マルチエージェントシミュレーションの構成 

  

ここでは，既存のマルチエージェントシミュレータ

を利用して，都市の郊外化，モータリゼーションといった

都市交通現象を解析するための人工社会を構成する． 
 

(１) 既存のマルチエージェントシミュレータ 

 ここでは，既存のマルチエージェントシミュレータの

構成・機能について整理し，本研究で提案する人工社会

を構築するための利用方法について整理する． 
 複雑系モデルの構築のために，数種のマルチエージェ

ントシミュレータ（MAS）が開発されている．たとえ

ば, RePast, Mason, Soars, PlatBox, U-mart, StarLogo, Swarm 
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などが挙げられる．これらのなかには，無償・オープン

ソースで配布されているソフトウエアもある． 
本研究では，「人工社会」構築のために考案された

汎用MAS構築ツール「artisoc」を用いる4)．この汎用

MAS構築ツールの構成の概要を図-1に示す． 
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図-1 マルチエージェントシミュレータの開発環境 

 

主要な機能としては，[1]各種設定機能，[2]モデル構

成機能(ツリー画面)，[3]プログラム編集機能（ルールエ

ディタ），[4]シミュレーション実行機能，[5]各種出力

機能の５種類で構成されている．入出力およびモデル構

成をGUIにより容易に設定・変更可能である．このため，

OSなどに関する知識がなくとも，システムの構築が可

能であり，「エージェント」に関する属性の設定と，行

動ルールおよび「環境」に関する属性設定とルールのコ

ーディングにより，シミュレーション結果（マップ，時

系列グラフなど）を得ることができる． 
プログラム編集機能に関しては，オブジェクト指向

型のプログラム作成を支援するものである．エージェン

トモデルで汎用される処理に関しては，汎用関数として

用意されている．また，これまでに提案されている多く

のMASモデル（Sugarscape, Boid, 繰り返し囚人のジレン

マゲームなど）のライブラリーが公開されており，これ

らのソースコードを利用できる．このように，人工社会

構築のための要素が，多数備わっている． 
 

(２) エージェントモデルの構成 

 ここでは，本研究で提案する交通現象解析のため



の人工社会でのエージェントの属性と行動ルールについ

て整理する．エージェントの属性を表-1に示す． 

エージェントは居住地をベースとして，都市圏内を

移動する．また，エージェントは世帯を構成しており，

同一世帯内のエージェントは共通の居住地を属性にもつ．

また，経年的な変化に応じて各個人属性も更新されるこ

ととする．また世帯タイプは，世帯構成員の①誕生，②

就学，③就職，④独立，⑤結婚，⑥退職，⑦死亡といっ

たイベントの生起により更新される．  
エージェントモデルの構成を図-2に示す．本研究で

はモータリゼーションをライフスタイルとして検討する．

すなわち，各世帯では，世帯代表者であるエージェント

が居住地と自動車利用（自動車保有，運転免許取得を含

む）を同時に意思決定するものとする．ライフスタイル

の種類を表-2に示す．自動車利用エージェントはすべて

のトリップで自動車を利用することとし，自動車非利用

エージェントは，公共交通・徒歩などですべての移動を

行うものとする．このライフスタイルの決定にしたがっ

て，居住地位置（座標点）および自動車利用距離が決定

される． このような，ライフスタイルの決定を，経年

的に繰り返し行うこととする． 
このとき，意思決定時点での居住地および勤務地の

周辺エージェントの動向（趨勢）に影響されることとす

る．すなわち，このような関連世帯（周辺エージェン

ト）の自動車利用距離により，自動車利用に関わるライ

フスタイルの選好性が本質的に高まることとする（効用

の増加）．また，所属する世帯での経年的な自動車利用

の蓄積により，自動車利用の選好性が高まるものとする．

このため，自動車利用の選好性は不可逆的であり，かつ

進行する．このような，自動車利用の選好性の向上は，

自律的には変化することが少ないこととする．  
一方，非世帯主エージェントは，世帯主のライフス

タイルの決定にしたがう．居住地位置に基づいて，自動

車利用距離を決定する．このため，交通弱者（若年・高

齢者）に関しても，郊外部への移転が起こることとなる． 
 

(３) 空間条件と初期設定 

本研究での人工社会における空間条件と初期設定に

ついて整理する．初期状態においては3700エージェント，

1000世帯が存在するものとする．エージェント分布の初

期設定を図-3に示す． 
ここで，人工社会の空間全体を625区画に区分してい

る．人工社会の空間は都心部：25区画，周辺部：200区
画，郊外部：400区画より構成される．またエージェン

トの人口分布に関しては，地域別の人口構成比率を，都

心部：35%，周辺部：40%，郊外部：25%と設定してい

る．一方，自動車利用状況に関しては，エージェントの

構成比率を，自動車利用：33%，自動車一部利用：33%，  
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図－2  エージェントの行動モデル 

 

表－1  エージェントの属性 
属性 更新

年齢 有

性別 無 [1]男 [2]女 －

職業 有 [1]就業者 [2]就学者 [3]主婦・無職

世帯代表 有 [0]なし [1]あり －

配偶者 有 [0]なし [1]あり －

同居（未成年） 有 [0]なし [1]あり －

同居（成年） 有 [0]なし [1]あり －

運転免許 有 [0]なし [1]あり －

自動車保有 有 [0]なし [1]あり －

居住地 有 [1]都心部 [2]周辺部 [3]郊外部

居住地位置 有

勤務地 無 [1]都心部 [2]周辺部 [3]郊外部

生活様式 有

（整数値）

（数値座標）

（９種類：別表）

属性値

 
表－2  ライフスタイルの種類 

No. 居住地 自動車利用 初期設定比率

1 都心部 自動車非利用 20%

2 都心部 自動車一部利用 3%
3 都心部 自動車利用 12%
4 周辺部 自動車非利用 23%
5 周辺部 自動車一部利用 4%
6 周辺部 自動車利用 13%
7 郊外部 自動車非利用 12%
8 郊外部 自動車一部利用 13%
9 郊外部 自動車利用 8%  
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図－3  エージェント分布の初期設定 

 
自動車非利用：34%と設定している．  
また，世帯タイプの更新に関わる世帯構成員の①誕



生～⑦死亡までのイベントの生起は，平均年齢に基づい

て，予めランダムに所与されているものとする． 
このように，既成のMASを利用した，行動主体の多

様性や局所的相互作用を表現方法を示すとともに，人工

社会における具体的なエージェントの属性と行動ルール

について規定した．これより，人工社会におけるエージ

ェントのライフスタイルの変遷に対応した都市交通現象

の観測が可能となった． 

 

３．人工社会における都市交通現象解析 

 

ここでは，前章で構成された人工社会における都市

交通現象について解析する．具体的には，50年の期間を

設定し，居住地および自動車利用状況の変遷を分析する． 

 

(１) 都市構造の郊外化過程の分析 

ここでは，都市構造の郊外化の側面より分析を行う．

世帯構成人数別の世帯数の経年変化を図-4に示す． 
ここでは，独身世帯，２人世帯といった少人数の世

帯数が経年的に増加し，５人以上の世帯が減少する結果

となっている．このような，現象は現実世界においても

観測されているものであり，世帯タイプの更新に関わる

世帯構成員の①誕生～⑦死亡までのイベントの生起の設

定が妥当であることがわかる．このため，ライフスタイ

ル決定の重要な要因となる世帯タイプの経年的な変化が

妥当であることがわかる． 
つぎに地域別人口の経年変化を図-5に示す．都市圏

全体での人口変化はほとんどなく，ほぼ一定である．都

心部の人口は著しく減少し(△77%)，郊外部の人口が倍

増する(＋114%)．このように，都市構造は郊外化し，

拡散が継続することがわかる． 

 

 (２) モータリゼーション進展状況の分析 

ここでは，モータリゼーションの進展の側面より分

析を行う．地域別総走行台キロの経年変化を図-6に示す． 
都市圏全体での総走行台キロは，初期状態の3.23倍

(=93517/28877)に増加する．特に郊外部での自動車利用

の増加が顕著である．これは，郊外化とモータリゼーシ

ョンが相乗的に進展した結果であると考えられる．この

結果として，都市圏全体での総走行時間は14.8倍
（=25400/1740）となり，多大な外部不経済が発生する． 

つぎに，地域別の交通事故発生件数の経年変化を，

図-7に示す．都市圏全体での交通事故発生件数は，初期

状態の3.4倍(=44/13)に増加する．特に郊外部での交通

事故発生件数の増加が顕著である．このように，交通安

全に関する社会的な問題も増大する． 
これは，単位走行距離あたりの交通事故発生確率の

高い高齢ドライバーの増加も大きな要因となっている．  
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図－4 構成別世帯数の経年変化 
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図－5 地域別人口の経年変化 
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図－6  総走行台キロの経年変化 
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図－7  交通事故件数の経年変化 

 

これは，高齢者人口は2.55倍(=947/370)に増加したこと

に加えて，高齢者の自動車利用割合も増加していること

が原因である．20～50歳代において，郊外居住・自動車

利用のライフスタイルを決定したエージェントが，高齢

化した後も自動車利用が継続することが問題となる． 
 このように，人工社会において，長期的に社会的問題

が深刻化することがわかる． 



（３）空間的な状況変化についての考察 

最終状態におけるエージェントの世帯分布および人

口密度分布を図-8 に示す．初期状態における空間分布

を表現した図-3と比較して検討する． 
世帯分布は都市圏全体に拡散し，自動車利用が著し

く進行する状況がわかる．また，都心部においても，人

口密度は著しく低下している．このように，空間的に拡

散することで，移動距離も増加する原因となっている．

このため，自動車利用以外での移動が，より不便となっ

ている．このような，循環により社会問題が進行する． 

つぎに，最終状態における自動車利用状況（自動車

利用率）の空間分布を，図-9に示す． 
 初期状態と比較して，都市圏全体に自動車利用が拡散

し，増大している状況がわかる．このように，常に自動

車利用を行うエージェントの増大が原因となる． 

このように，人工社会におけるエージェントのライ

フスタイルの変遷に対応した都市交通現象の観測結果か

ら，郊外化およびモータリゼーションの進展の状況が示

された．また，人工社会においては，郊外化およびモー

タリゼーションは今後さらに進展し，著しい社会問題を

引き起こすと結果となった．このため，公共交通利用促

進策を適用し，モータリゼーションの進展を抑制する方

法の検討が重要である． 

 

４．おわりに 

 

本研究では，既成のMASモデルを利用した，行動主

体の多様性や局所的相互作用を表現方法を示すとともに，

自己組織的な交通現象変化観測の意義を提示した．本研

究の成果は以下のように整理することができる． 

① 既存のマルチエージェントシミュレータの構成・機

能について整理した．これより，既存のMASの都

市交通計画問題への適用可能性が整理された． 

② 既存のMASの機能を有効利用して，都市交通現象

に関する人工社会モデルを構成した．これより，人

工社会におけるエージェントのライフスタイルの変

遷に対応した都市交通現象の観測が可能となった． 

③ 人工社会においての観測結果からは，郊外化および

モータリゼーションは今後さらに進展し，著しい社

会問題を引き起こす可能性が示された． 

また本稿の人工社会の構成方法に関して，現実的適

用を目指したいくつかの課題が挙げられる．①人工社会

の構成において，エージェントの社会問題に関する意識

のライフスタイル決定への影響について検討する必要が

ある．②人工社会において，公共交通利用促進策を適用

し，具体的な変遷を観測する必要がある．③人工社会に

おいて，都市交通現象に関わる自律的な社会問題の解決

について検討する必要がある． 
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図－8  エージェント分布の最終状態 
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図－9  自動車利用状況の変化 
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