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中心市街地における各主体の活動を想定し，「情報プラットフォーマーによるランキング情報の公開」「個人の
店舗選択行動」「店舗の現状維持，模倣，差別化行動」を考慮したエージェントモデルを構築した．特に，店舗
の行動について，リスク回避志向，限定合理性のもとで，店舗の収益に対するインセンティブとリスクへの態
度を考慮した選択行動のモデル化を行った．数値実験を通して，モデル全体の挙動の性質及び店舗の模倣，差
別化行動のリスクを高めている要因を明らかにする．
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1. はじめに

(1) 背景
多種多様なWebサービスの展開，SNSを介した個人

の自由な情報発信等により，集合知として大量の情報
が蓄積され，私たちはより多くの情報に能動的にアク
セスすることが出来るようになった．しかし，その一方
で，近年過度なデータ収集に基づく評価・予測・推薦，
アルゴリズムの不透明性，フレーミングされた情報の
公開等，情報プラットフォーマーによるコントロールさ
れた環境そのものによる弊害，またこのような環境に
人間の社会集団的な特性が組み合わさることによる弊
害について数多く指摘されている．情報科学分野にお
いて，情報量の多さによる予測精度の低下や予測性能
の限界1)2)3)，アルゴリズムに対する不安による過度な
協調行動や対抗行動の発生4)5)6)，エコーチェンバー効
果によるコミュニティの同質化や社会的分離7)8)9)10)，
人種，性別，性的指向などの個人属性に基づく偏見の
集約による不公平な結果の発生11)など，過度なデータ
収集やアルゴリズムの社会実装に伴う弊害が指摘され
ている．
これらの指摘は，情報科学分野に固有の問題ではな

く，都市・交通分野においても同様に起こり得る問題
であると考えられる．情報化が進展する以前の社会シ
ステムは，自身の選好に基づいて商品やサービスを選
択する個人 (需要側)，顧客に合わせて商品やサービス

を提供する店舗 (供給側)間の相互作用によって創出さ
れてきた．この時，各主体の行動は，主に自身の人間
関係に基づいて得られる情報に依存するため，情報の
共有速度は遅く，結果として得られる情報量は少ない．
しかし，情報技術の発展及び社会的な受容・実装が進
んだ現在においては，情報の共有速度は著しく上がり，
誰もが利用可能な集合知として大量の情報が蓄積され
ている．このような背景のもと，より効率的な都市生
活の享受，提供に向けて，個人は他者の行動や評価を
参照し，店舗は他店舗の特徴を模倣する等，集合知を
介した個人間及び店舗間における相互参照の構造が新
たに生まれ，社会システムにおける個人と店舗の行動
の前提条件 (情報共有速度，情報量，参照構造)が大き
く変化している．
都市・交通分野における現在進行形の課題として，ス
マートシティ政策が挙げられる．近年，各国で進んでい
るスマートシティ計画におけるリスクが報告されてい
る12)13)14)．また，世界各国において政治参加のための
デジタルプラットフォームが導入が進められているが，
多数主義的・競争的な方法が強制されることによって，
個人主義的で集約的な民主主義に繋がる恐れがあるな
ど，デジタル民主主義の問題が指摘されている15)．
このように，都市・交通分野における弊害について
の実例報告や危険性への指摘は数多くあるが，どのよ
うな場合にはうまく機能せず，むしろユーザーの得る
便益 (提供サービスの効率性)を下げてしまうのか（同
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様に，どのような場合にはうまく機能し，ユーザーの
便益を上げているのか），という疑問に対して，そのメ
カニズムや弊害を引き起こす要因は明らかになってい
ない．個人や店舗の集合知を利用した行動のモデル化，
その結果としてどのような社会の状態が形成されてい
るのかを判断する評価の枠組みを設定することにより，
回避すべき（あるいは望ましい）社会の状態を生み出
すメカニズムを把握し，適切な対策を講じていく必要
がある．特に，情報技術の発展及び社会的な受容・実
装に伴い，将来生じ得る潜在的な都市課題は何か，そ
して所与のシステムに対して都市側でどのように協調
あるいは対抗できるかという知見は今後の都市政策に
おいて有用であると考えられる．

(2) 着眼点
本研究では，情報プラットフォーマー，個人（需要

側），店舗（供給側）で構成され，個人と店舗が情報
プラットフォーマーの公開する情報を参照し，意思決
定を行う最も単純な社会システムを考える．本稿では，
集合知としてランキングを考え，情報プラットフォー
マー，個人，店舗の行動については次のような状況を
仮定する．

• 情報プラットフォーマーは，店舗ランキングを個
人，店舗に等しく公開する．

• 個人は，自身の嗜好に合う店舗を見つけ，選択する
ことを望むが，1)事前情報なく，新たな店舗を探
索する場合，満足の得られない店舗に出会うリス
クがある，2)情報収集する場合，限られた時間や
労力の中で判断を下さなければならない．このよ
うなリスク回避志向，限定合理性のもとでは，ラ
ンキングの利用は魅力的な手段であり，個人の店
舗選択行動に影響を与える．

• 店舗は，多くの人から選択され，利益を増やすこ
とを目指すが，個人と同様に，リスク回避志向，限
定合理性のもとでは，ランキングの利用は，有効
なマーケティング手段となり，店舗の行動に影響
を与える．

このような状況下おいては，例えば，ランキングが高い
店舗は良い店舗である可能性が高いとみなされ，個人
はその店舗を選択し，別店舗はその店舗を模倣するこ
とが考えられる．これらの結果がランキングへとフィー
ドバックされ，再び個人と店舗の行動に影響を与える．
これらが繰り返されることによって，ある社会システ
ムの状態が形成されていくと考えられる．
ランキング情報を元にした個人の店舗選択や店舗の

他店舗の模倣は，一見すると双方にとって望ましく，社
会システム全体にとっても良いことのように思われる．
しかし，ある条件下においては，ランキング情報を利

用しない場合と比べて，社会的厚生を低下させるよう
な状態が起こりうる16)．以降，このような状況を過学
習型劣位均衡と呼ぶ．
ここで，個人の選好が変化しない状況下においては，
店舗の行動は社会システムの状態に大きな影響を与え
ると考えられる．なぜなら，店舗は個人にとって選択
肢そのものであり，自身の行動（e.g., 現状維持，模倣，
差別化）により，個人の多数派を選択する傾向を更に
強める，逆にその傾向を弱めることも可能であるから
である．もし，店舗が全個人の選好が観測可能であり，
店舗間で調整しながら全個人の選好を満たすように行
動することが出来れば，社会システムとして最も良い
状態を実現することができる．しかし，リスク回避志
向，限定合理性のもとでは，店舗は必ずしも最適な行
動をとることが出来るとは限らない．すなわち，店舗
の行動（e.g., 現状維持，模倣，差別化）によって，個
人と店舗間にミスマッチが起きることが，過学習型劣
位均衡を引き起こす根本的な要因であると考えられる．

(3) 目的
本稿では，中心市街地における各主体の活動を想定
し，「情報プラットフォーマーによるランキング情報の
公開」「個人の店舗選択行動」「店舗の現状維持，模倣，
差別化行動」を考慮したエージェントモデルを構築す
る．特に，店舗の行動について，リスク回避志向，限定
合理性のもとで，店舗の収益に対するインセンティブ
とリスクへの態度を考慮した選択行動のモデル化を行
う．数値実験を通して，1）各主体の行動が期間内にお
ける社会的厚生の増減に与える影響，2）個人と店舗間
にミスマッチを引き起こし，社会的厚生を低下させる
ような店舗の行動（現状維持，模倣，差別化）が生ま
れる要因を明らかにする．

2. 既往研究と本研究の位置付け

本節では，まず情報技術の進展が都市活動に与える
影響に関する既往研究を整理し，本研究における視点
を明らかにする．次に，集合知やシステムの構造が利
用者に与える影響，店舗などの供給側による模倣，差
別化行動に関する既往研究を整理し，本研究で着目す
べき点を明らかにする．

(1) 情報化に伴う都市活動の変化
谷口ら17) は，情報化が都市にもたらす影響として，
言語の違いによる検索時のコストに着目し，5 つの言
語圏ごとにどの都市にどの程度ネットショップの運営元
が集中しているかを明らかにすることで，都市の序列
変化の可能性を検討した．その結果，もともと実空間
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において店舗の分布が一極集中型であっても分散型で
あっても，情報化の進展においてはその傾向がより顕
著になるよう序列の変化が進む可能性が高いことを示
した．安藤ら18) は，実店舗のネットショッピングへの
展開状況を調査し，全体の傾向としては一極集中が進
んでいる一方で，これまでは考えられなかった遠隔地
に立地が見られるケースもあることを具体的に明らか
にし，情報化による都市階層・構造変化の傾向を示し
た．近年では，Liu et al.19) により，eコマースの普及
を起因として，賃料の高い中心市街地エリアが縮小し
ていることが実証されている．Beckers et al.20)は，小
売店のネットショッピングを考慮した空間相互作用モデ
ルを提案し，食料品のネットストア展開においては，対
面式の小売店と同様に地理的な需要と供給が重要であ
ることを明らかにした．
上記の既往研究が都市活動における店舗の立地に関

する研究であるのに対し，消費者の行動に着目した研
究も蓄積されている．谷口ら21)は，非日常性を求めた
実空間における買い物行動 (タウンウォーク)と様々な
ウェブサイトを見て回る買い物行動 (サイバーウォーク)

に着目し，同一個人がどのような目的地選択を行なっ
ているかをアンケート調査から明らかにした．その結
果，1)サイバーウォークにおける空間抵抗は非常に小
さいこと，2)タウンウォーク及びサイバーウォークは
代替関係だけではなく，補完的にも捉えられているこ
とを示した．Farag et al.22)は，検索，ネットショッピ
ング，非日常的な買い物行動の頻度が，個人の行動に影
響しているかを明らかにした．その結果，1)都市に住
む人々は、郊外に住む人々よりも頻繁にネットショッピ
ングを行っていること，2)自転車で 10分以内に行くこ
とができる買い物先が多いほど，検索の頻度が減るこ
とが示された．また近年では，SNSによる情報発信・取
得によって，事前に目的が定まった来街行動や来店行
動が増えていることが報告されている23)24)．
このように，検索，ネットショッピング，SNSなど情
報化に伴う新たな消費スタイルが，都市活動に与える
影響 (e.g., 消費者がどこで買い物をしているのか，店
舗の立地パターンはどうなったか)に関して，実証的な
知見が蓄積されている．本研究では，その前段として，
集合知の利用が個人や店舗の行動にどのような影響を
与えるのか，そしてその結果どのような社会の状態が
形成され得るのかに着目する．

(2) 集合知やシステムの構造が利用者の行動及びシス
テムの状態に与える影響

笹原ら9), Sasahara et al.10)は，BCモデルと情報拡
散モデルを拡張することで，SNSにおけるエコーチェ
ンバー現象をモデル化し， 1)選択的なアンフォローの

機能， 2)似た意見を持つユーザーの推薦アルゴリズム
がエコーチェンバーを引き起こし，加速させる要因と
なっていることを明らかにした．Bucher4)5), Jhaver et

al.6) は，Facebookや Airbnbなどのオンラインプラッ
トフォームを対象に，アルゴリズムの不透明さが，ユー
ザーの不安や疑いを形成していること，その結果シス
テムに対して過度な協調行動や対抗行動を引き起こし
ていることを明らかにした．これらの研究は，Webや
SNSがもたらす社会的影響やアルゴリズムの不透明性
が，個人の選択に影響を与えていること，その結果と
して行動・コミュニティの同質化や社会的分離を生み
出し，ユーザーの得る便益やサービス自体の効率性を
低下させている可能性を示唆している．
Salganik et al.25) は，人工的な音楽市場をもとにし
た室内実験を通して，1)他者の行動として集約された
ダウンロード数が各個人の楽曲選択に影響を与えてい
ること，2)ランキング形式の情報提供は，各個人の楽
曲選択により強い影響を与えること，を明らかにした．
これは，ランキングが高い楽曲は良い楽曲である可能
性が高いと判断されることが背景にあると考えられ，個
人は自立した意思決定をしているのではなく，他者の
行動に影響を受けていることを示している．

(3) 供給側の模倣，差別化行動
松山26)27)は，自然発生した集積は，多数の自立した
商業者で構成されていながら，集積全体の品揃えを調
整するメカニズムがその内部に存在していることを明
らかにした．具体的には，1)模倣型商業者による出店
増加を通して集積内の同質化が進み，差別化が引き起
こされる「競争による調整」，2)集積内のある主体が
集積全体の売上を維持・拡大するために自らの権限に
基づいて行なう「権限による調整」が商業集積の生成・
発展・衰退に影響を与えていることを示した．
Askin and Mauskapf28)は，新しい楽曲が音楽市場で

どの程度の評価を受けるかを予測するにあたり，楽曲
の特徴空間における相対的な位置が，ランキングに及
ぼす影響を明らかにした．ヒット曲は模倣と差別化の
バランスをうまくとっており，過去のヒット曲の特徴
を有していると同時に，他の楽曲と違いを出すために
ある程度の新規性も有していること，過去の楽曲や同
時代の楽曲と似すぎている場合 (i.e., 非常に典型的な楽
曲)は成功しにくいということを示した．Uzzi et al.29)

は，新規性のある知識と従来的な知識をバランスさせ
ることは，イノベーションとインパクトを生み出すに
あたって重要だという考えのもと，このバランスがど
のような構成になっているかを明らかにした．既往研
究がどのような引用論文のペアで構成されているかに
着目し，最もインパクトのある研究は，従来的な組合

第 68 回土木計画学研究発表会・講演集

 3



せに基づいているものの，同時に珍しい組合せが含ま
れていることを明らかにた．これは，慣用性と新規性
は必ずしも対立するものではなく，慣用性を軸に，い
かに新規性を組み込んでいくかが重要であることを示
している．
これらの研究は，集合知の存在を明示的に考慮して

いないものの，店舗などの供給側は，情報収集を行い,

システム全体の傾向及び自身の相対的な位置付けを把
握したうえで，模倣，差別化を行い自身の価値を作り
出していることを示している．

(4) 本研究の位置付け
これまでに挙げた多くの研究は，集合知やシステム

の構造が個人や店舗の行動に与える影響について重要
な視点を提供している．稲垣・原16)は，これらの知見
を都市活動に置き換えて考え，「ランキング」「個人の店
舗選択行動」「店舗の適合化・差別化行動」を考慮した
エージェントモデルを構築し，数値実験から過学習型
劣位均衡に達するケースがあることを示した．しかし，
過学習型劣位均衡が起こるケースを示したものの，モ
デル全体の挙動の性質については検討が行われておら
ず，そのメカニズムは不明である．また，店舗の行動
として模倣，差別化する確率を予め設定しているため，
これらの行動が生じる理由を説明できないという課題
がある．
本研究では，期間内における社会的厚生が増減する

メカニズムを明らかにし，過学習型劣位均衡に達する
条件を整理する．また，店舗の模倣，差別化の傾向を所
与のものとせず，リスク回避志向，限定合理性のもと，
1)売上変動のリスク，2)現状変更に係るコストを考慮
し，各店舗が置かれている状況によって行動を選択す
るモデルへと拡張する．

3. 社会システムのモデル設定

(1) 状況設定
本稿では，図-1に示すように，情報プラットフォー

マー，個人，店舗で構成される社会システムを考える．
情報プラットフォーマーは店舗のランキングを公開す
る．個人はランキングを参照して店舗を選択する．店
舗も同様にランキングを参照して，自身の特徴量を調
整する．これらの結果，店舗のランキングが更新され，
再び個人，店舗の行動に影響を与える.このようにラン
キングと個人，店舗の行動が相互に影響し合う状況を
考える．なお本稿では簡単のため，個人，店舗が知り得
る情報は，情報プラットフォーマーが公開する店舗ラ
ンキングのみであり，SNSのような社会的ネットワー
クによる情報等は対象外とする．また，各主体は閉鎖

来店者数集計

店舗選択

ランキング公開

個人 店舗

社会システム

情報プラットフォーマー

ランキング公開

特徴量調整

図–1 社会システムの構成要素

された単一のエリア内で完結する都市活動を行うもの
とし，他エリアとの競争等も考えないものとする．

(2) 社会システムにおける行動主体
本稿のモデルにおける行動主体は，情報プラットフ

ォーマー，個人，店舗である．各主体は，一定の期間 𝑻
のもと，毎期繰り返し行動する．
情報プラットフォーマーは，各個人がどの店舗を選
択したのかを全て観測できるものとし，𝑡 ∈ 𝑻期におい
て，𝑡 − 1期の来客数に基づいた上位 𝑛店舗のランキン
グ 𝑅𝑡−1,𝑛 を公開する．
個人 𝑖 ∈ 𝑰 は，𝐷 次元の選好ベクトル 𝜶 𝑖 を持ち，こ
れらは期間 𝑻 を通して不変である．各個人は高い効用
を得ることを目的として，毎期店舗を選択する．

𝜶 𝑖 = (𝛼𝑖,1, 𝛼𝑖,2,… , 𝛼𝑖,𝐷)

s.t.
𝐷∑

𝑑=1
𝛼𝑖,𝑑 = 1, 𝛼𝑖,𝑑 ≥ 0

個人は，店舗の選択において，ランキングを参照して
自身にとってより効用の高い店舗を探す「探索」と探
索済みの店舗から最も効用の高い店舗を選択する「知
識利用」を組み合わせ，期間 𝑻 の累積効用を出来るだ
け大きくしようと行動する．
店舗 𝑘 ∈ 𝑲 は，𝑡期において 𝐷次元の特徴量ベクト
ル 𝜷𝑡,𝑘 を持つ．各店舗は自身の収益をより大きくする
ことを目的として，毎期，自身の店舗特徴量ベクトル
を調整する．

𝜷𝑡,𝑘 = (𝛽𝑡,𝑘,1, 𝛽𝑡,𝑘,2,… , 𝛽𝑡,𝑘,𝐷)

s.t.
𝐷∑

𝑑=1
𝛽𝑡,𝑘,𝑑 = 1, 𝛽𝑡,𝑘,𝑑 ≥ 0

店舗は，特徴量ベクトルの調整において，ランキング
を参照して他店舗がどのような特徴量ベクトルを有し
ているかを調査する「探索」と顧客や調査した店舗の
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情報等を利用した「知識利用」を組み合わせ，期間 𝑻
の累積収益を出来るだけ大きくしようと行動する．本
稿における店舗のこれらの行動は，店舗や企業が収益
向上や，顧客満足度向上のために行うマーケティング
行動を想定している．
本稿では，店舗の特徴量ベクトルの調整として，現

状維持，模倣，差別化の 3つの戦略を考える．(以降，
数式においてはそれぞれ，𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛，𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛，𝑑𝑖𝑓𝑓
と表記する)．𝑡期における店舗 𝑘の特徴量ベクトルの
調整は，各戦略𝑚 ∈ 𝑀 ≡ {𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛，𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛，𝑑𝑖𝑓𝑓}
に応じて，以下で行われるものとする．

• 現状維持は，特徴量ベクトルを変えないという戦
略である．特徴量の調整は次のように表す．

𝜷𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡,𝑘 = 𝜷𝑡−1,𝑘

• 模倣は，利用者の選択結果であるランキング情報
(= 簡単な需要予測)を用いることで，自身の店舗
特徴量ベクトルを調整するという戦略である．本
稿では，ランキング情報に基づいて探索した店舗
集合から，現顧客が得られる効用の総和が最も高
い店舗 𝑙 と自身の特徴量ベクトルを 𝜃：1 − 𝜃 で混
合するものとし，次のように表す．

𝜷 𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡,𝑘 = 𝜃 ⋅ 𝜷𝑡−1,𝑙 + (1 − 𝜃) ⋅ 𝜷𝑡−1,𝑘

• 差別化は，他者の選択結果であるランキング情報
を行動選択の基準とせず，自身の特徴を活かすこ
とで新たな顧客を獲得しようと特徴量ベクトルを
調整するという戦略である．本稿では，自身の特
徴量ベクトルにおいて最大の値を持つ要素を 1，そ
の他を 0に調整した仮想的な特徴量ベクトル 𝜷⋆𝑡−1,𝑘
と自身の特徴量ベクトルを 𝜂：1 − 𝜂で混合するも
のとし，次のように表す．

𝜷𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡,𝑘 = 𝜂 ⋅ 𝜷⋆𝑡−1,𝑘 + (1 − 𝜂) ⋅ 𝜷𝑡−1,𝑘

(3) 社会システムの評価の枠組み
a) 個人の効用
個人 𝑖 は，店舗 𝑘 を選択したことによって効用を得

る．本稿では簡単のため，𝑡期に個人 𝑖が店舗 𝑘を選択
することで得られる効用 𝑣𝑡,𝑖,𝑘 は，次のように表される
と仮定する．なお，個人は選択した店舗の特徴量ベク
トルを観測できるものとする．

𝑣𝑡,𝑖,𝑘 = 𝜶 𝑖 ⋅ 𝜷𝑡,𝑘

b) 店舗の収益
店舗 𝑘は，各戦略に応じて特徴量ベクトルを調整し，

個人から選択されることによって収益を得る．本稿で
は簡単のため，𝑡 期の店舗 𝑘 の収益 𝜋𝑡,𝑘 は次のように
表されると仮定する．なお，店舗は自身を選択した個

人の選好ベクトルを観測できるものとする．
𝜋𝑡,𝑘 = 𝑟𝑡,𝑘 − 𝑐𝑡,𝑘
where 𝑟𝑡,𝑘 =

∑

𝑖∈𝑰
{𝜌 ⋅ 𝜶 𝑖 ⋅ 𝜷𝑡,𝑘 ⋅ 𝛿(𝑐

𝑡
𝑖 = 𝑘)

𝑐𝑡,𝑘 = 𝛾 ⋅ ‖𝜷𝑡,𝑘 − 𝜷𝑡−1,𝑘‖
2

ここで，第一項は，特徴量ベクトル調整後の売上を
表す．売上 𝑟𝑡,𝑘 は，顧客の効用が高いほど消費金額が
多くなると考え，顧客の効用に売上パラメータ 𝜌で比
例するとする．ここで，𝛿(⋅)はクロネッカーのデルタで
あり，𝑐𝑡𝑖 は，𝑡期に個人 𝑖が選択した店舗を表す. 第二
項は特徴量ベクトルを調整する際のコストを表す．本
稿では，店舗の特徴量ベクトルを大きく変化させるほ
ど（e.g., 取り扱い商品を大幅に変える，店舗の内装デ
ザインを変える）コストが大きくなると考え，コスト
𝑐𝑡,𝑘は店舗の特徴量ベクトルの差分にコストパラメータ
𝛾で比例するとする．
c) 社会システムの評価方法と均衡の定義
本研究では，「個人及び店舗の行動が探索から知識利用

へと移行することによって，各主体が新たな情報を取得
しない状態」を均衡と定義する．そして，「均衡時の社会シ
ステム」を期間 𝑻の累積社会的厚生 𝐶𝑆𝑊(Cumulative

Social Welfare)に基づいて評価する．
期間 𝑻 の累積社会的厚生 𝐶𝑆𝑊 は，以下のように個
人の効用と店舗の収益で表される．

𝐶𝑆𝑊 =
∑

𝑡∈𝑻
(
∑

𝑖∈𝑰

∑

𝑘∈𝑲
𝑣𝑡,𝑖,𝑘 ⋅ 𝛿(𝑐𝑡𝑖 = 𝑘) +

∑

𝑘∈𝑲
𝜋𝑡,𝑘)

もし，店舗が全個人の選好が観測可能であり，店舗
間で調整しながら全個人の選好を満たすような特徴量
ベクトル 𝜷∗を生み出すことができれば，社会システム
として最も良い状態である最適割当状態を実現できる．
このときの累積社会的厚生を 𝐶𝑆𝑊∗ と表す．
以上をふまえて，各ケースにおける実現値 𝐶𝑆𝑊 を
最適割当状態における最適値 𝐶𝑆𝑊∗で除した値である
𝐶𝑆𝑊𝑟𝑎𝑡𝑒 を社会システムの効率性として評価する．効
率性 𝐶𝑆𝑊𝑟𝑎𝑡𝑒 が 1.0に近いほど，最適割当状態に近く，
高い効率性を有していると評価できる．

𝐶𝑆𝑊𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝐶𝑆𝑊
𝐶𝑆𝑊∗

次に，学習型優位均衡と過学習型劣位均衡を定義す
る．ランキング情報が公開されない場合の累積社会的
厚生を各ケースにおける効率性評価のベンチマークと
し，「均衡時の社会システム」の状態の判断をする．具
体的には，「ランキング情報を利用することにより，ラ
ンキング情報を利用しない時と比べて，社会システム
の効率性 𝐶𝑆𝑊𝑟𝑎𝑡𝑒 が高い状態の均衡」を学習型優位均
衡と定義する．学習型優位均衡は，一般的には，ラン
キング情報によって個人，店舗共に探索効率を向上さ
せると考えられるため，多くの場合は学習型優位均衡
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に達すると考えられる．これに対して，「ランキング情
報を利用することにより，ランキング情報を利用しな
い時と比べて，社会システムの効率性 𝐶𝑆𝑊𝑟𝑎𝑡𝑒 が低い
状態の均衡」を過学習型劣位均衡と定義する．

4. 個人の選択行動の定式化
(1) 個人の行動の考え方
前述した通り，個人は自身の効用をより高めるため，

毎期店舗を選択する．店舗の選択にあたって，個人は，
ランキングを参照して自身にとってより効用の高い店
舗を探す「探索」と探索済みの店舗からより効用の高
い店舗を選択する「知識利用」を組み合わせ，期間 𝑻
の累積効用を出来るだけ大きくしようと行動する．
探索行動は，多腕バンディット問題30) の基本形とし

て考えることができる．多腕バンディット問題とは，報
酬が未知の選択肢から逐次選択し，報酬の総和を最大
化する問題である．本研究では，この問題でよく使わ
れるε-greedyアルゴリズムを適用し，個人の行動を定
式化する．

(2) 個人の行動の選択確率
個人は，𝑡期において，確率 𝜖𝑡−1で探索，確率 1−𝜖𝑡−1

で知識利用を行い，店舗を選択する．0 < 𝜖 < 1とし，
期を経るごとに探索から知識利用に移行する状況を考
える．
𝑡期における個人 𝑖の探索確率 𝑝𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝑡,𝑖 ，知識利用確率

𝑝𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒𝑡,𝑖 は以下のように表される．

𝑝𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝑡,𝑖 = 𝜖𝑡−1

𝑝𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒𝑡,𝑖 = 1 − 𝜖𝑡−1

以降，𝑡期における，個人の探索時の行動，知識利用時
の行動について説明する．
a) 探索時の行動
個人 𝑖は，𝑡期において未探索の店舗集合 𝑲𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ

𝑡,𝑖 か
ら，店舗を 1つ探索する．このとき，ランキング情報
𝑅𝑡−1,𝑛 を利用し，ランキングで重みづけした選択確率
𝑝𝑐ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒𝑡,𝑖 (𝑘)に応じて，店舗 𝑘を選択する．

𝑝𝑐ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒𝑡,𝑖 (𝑘) =
exp(𝑈𝑘)∑

𝑙∈𝑲𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ
𝑖,𝑡

exp(𝑈𝑙)

where 𝑈𝑘 =
1

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑘)
𝑡 = 1においては，店舗のランキング情報は公開されて
いないため，個人 𝑖はランダムに店舗を探索するものと
する．このとき，個人 𝑖 は店舗 𝑘 を選択することによ
り，効用 𝑣𝑡,𝑖,𝑘 を得る．
個人 𝑖は，選択した店舗 𝑘の特徴量ベクトル 𝜷𝑘 を観

測・知識化し，知識利用時に活用する．なお，一度探索

された店舗は未探索の店舗集合𝑲𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ
𝑡,𝑖 から除外，探索

済みの店舗集合 𝑲𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒
𝑡,𝑖 に追加され，次回の探索候

補には含まれない．
b) 知識利用時の行動
個人 𝑖は，𝑡期において探索済みの店舗集合𝑲𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒

𝑡,𝑖
から，店舗を 1つ選択する．このとき，得られる効用
が最も高い店舗選択の組合せ 𝒙∗𝑡,𝑖 のもと，店舗 𝑘 を選
択する．

𝒙∗𝑡,𝑖 ∈ argmax
𝒙𝑡,𝑖

∑

𝑘∈𝑲𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒
𝑡,𝑖

𝜶 𝑖 ⋅ 𝜷𝑡,𝑘 ⋅ 𝑥𝑡,𝑖,𝑘

s.t.
∑

𝑘∈𝑲𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒
𝑡,𝑖

𝑥𝑡,𝑖,𝑘 = 1, 𝑥𝑡,𝑖,𝑘 ∈ {0, 1}, ∀𝑘

ここで，店舗 𝑘を選択している場合 𝑥𝑡,𝑖,𝑘 = 1，選択し
ていない場合 𝑥𝑡,𝑖,𝑘 = 0と表す．
このとき，個人 𝑖は店舗 𝑘を選択することにより，効
用 𝑣𝑡,𝑖,𝑘 を得る．

𝑣𝑡,𝑖,𝑘 =
∑

𝑘∈𝑲𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒
𝑡,𝑖

𝜶 𝑖 ⋅ 𝜷𝑡,𝑘 ⋅ 𝑥
∗
𝑡,𝑖,𝑘

5. 店舗の選択行動

(1) 店舗の行動の考え方
前述した通り，店舗は，自身の収益をより大きくす
るため，毎期特徴量ベクトルを調整する．特徴量ベク
トルの調整にあたって，店舗は，ランキングを参照して
他店舗がどのような特徴量ベクトルを有しているか調
査する「探索」と探索済みの店舗情報をもとに戦略を
決める「知識利用」を組み合わせ，期間 𝑻 の累積収益
を出来るだけ大きくしようと行動する．店舗は顧客の
効用を高めるような戦略を選択するが，1)戦略による
売上変動のリスク，2)特徴量ベクトルの調整によるコ
スト，を考慮し，期待効用が最も高くなる戦略を選ぶ．
店舗の行動も，前述した個人の行動と同様に多腕バン
ディット問題30)の基本形として考え，ε-greedyアルゴ
リズムを適用し，店舗の行動を定式化する．

(2) 店舗の行動の選択確率
店舗は，戦略の決定に資する情報を収集するため，毎
期 𝑡において確率 𝜖𝑡−1 で未知の店舗群を探索する．店
舗は，探索した店舗の特徴量ベクトルを観測し，戦略
を決定するための知識として蓄積していく．また，店
舗は収益を増やすために，確率 1 − 𝜖𝑡−1 でこれまでに
探索した店舗に関する知識利用を行い，戦略を決定す
る．ここで，0 < 𝜖 < 1とし，ステップを経るごとに探
索から知識利用に移行する状況を考える．
𝑡 期における店舗 𝑘 の探索確率 𝑝𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝑡,𝑘 ，知識利用確
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率 𝑝𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒𝑡,𝑘 は以下のように表される．

𝑝𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝑡,𝑘 = 𝜖𝑡−1

𝑝𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒𝑡,𝑘 = 1 − 𝜖𝑡−1

なお，店舗が探索するか知識利用するかに関わらず，各
期において店舗は各個人に選択されることにより収益
を得ている．以降，𝑡期における，店舗の探索時の行動，
知識利用時の行動について説明する．
a) 探索時の行動
店舗𝑘は，𝑡期において未探索の店舗集合𝑲𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ

𝑡,𝑘 から，
店舗を 1つ探索する．このとき，ランキング情報 𝑅𝑡−1,𝑛
を利用し，ランキングで重みづけした確率 𝑝𝑐ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒𝑡,𝑘 (𝑙)に
応じて，店舗 𝑙を選択する．

𝑝𝑐ℎ𝑜𝑖𝑐𝑒𝑡,𝑘 (𝑙) =
exp(𝑈𝑙)∑

𝑗∈𝑲𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ
𝑡,𝑘

exp(𝑈𝑗)

where 𝑈𝑙 =
1

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑙)
𝑡 = 1においては，店舗のランキング情報は公開されて
いないため，店舗 𝑘は他店舗をランダムに探索するも
のとする．探索時においては，店舗は特徴量ベクトル
の調整を行わない．このとき，店舗 𝑘は現状維持の戦
略を選択したものと見做せ，収益 𝜋𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡,𝑘 を得る．
店舗 𝑘 は，選択した店舗 𝑙 の特徴量ベクトル 𝜷𝑘 を

観測・知識化し，知識利用時において自身の戦略を決
定する際に活用する，なお，一度探索された店舗は未
探索の店舗集合 𝑲𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ

𝑡,𝑘 から除外，探索済みの店舗集
合 𝑲𝑘𝑛𝑜𝑤𝑙𝑒𝑑𝑔𝑒

𝑡,𝑘 に追加され，次回の探索候補には含まれ
ない．
b) 知識利用時の行動
店舗 𝑘は，𝑡期において各戦略 𝑚に応じた，期待効

用 𝐸𝑈𝑚
𝑡,𝑘のもと，最も期待効用が大きい戦略𝑚∗を選択

する．
𝑚∗ = argmax

𝑚∈𝑴
𝐸𝑈𝑚

𝑡,𝑘

このとき，店舗 𝑘は選択した戦略𝑚∗により，収益 𝜋𝑚
∗

𝑡,𝑘
を得る．
期待効用 𝐸𝑈𝑚

𝑡,𝑘は，各戦略𝑚に応じた，売上 𝑟𝑚𝑡,𝑘，特
徴量ベクトル調整コスト 𝑐𝑚𝑡,𝑘 を用いて，以下のように
表される．

𝐸𝑈𝑚
𝑡,𝑘 = 𝐸[𝑢(𝑟𝑚𝑡,𝑘)] − 𝑐𝑚𝑡,𝑘

where 𝑟𝑚𝑡,𝑘 ∼ 𝑁(𝜇𝑚, 𝜎2𝑚)

𝜇𝑚 =
∑

𝑖∈𝑰
{𝜌 ⋅ 𝜶 𝑖 ⋅ 𝜷

𝑚
𝑡,𝑘 ⋅ 𝛿(𝑐

𝑡
𝑖 = 𝑘)}

𝑐𝑚𝑡,𝑘 = 𝛾 ⋅ ‖𝜷𝑚𝑡,𝑘 − 𝜷𝑡−1,𝑘‖
2

ここで，売上 𝑟𝑚𝑡,𝑘 は正規分布 𝑁(𝜇𝑚, 𝜎2𝑚)に従うと仮定
し，売上変動のリスクを表現する．売上の平均 𝜇𝑚 は，
顧客の効用に売上パラメータ 𝜌で比例するとする．売

上の誤差は戦略𝑚に応じた分散 𝜎2𝑚で表す．例えば，選
択した戦略が現状維持の場合，顧客数が現状から大き
く増減する可能性は低いと考えられる．すなわち，売
上の誤差は小さい．一方で，選択した戦略が，特徴量ベ
クトルの変化を伴う模倣，差別化の場合，現状維持と
比べて，1）ある層の個人の選好と合致することで新し
い顧客を獲得し，大きく収益を増加させる可能性，2）
顧客が離れてしまい，収益を大きく低下させる可能性，
が高いと考えられる．すなわち，売上の誤差は大きい．
ここで，𝑢(𝑟)は，店舗の売上 𝑟へのリスク態度を考慮
した効用関数である．本稿では，店舗の効用関数 𝑢(𝑟)
は以下のように表す．

𝑢(𝜋) = 𝑟𝜏

ここで，𝜏 はリスクへの態度を表す非負のパラメータ
である．これにより，𝜏 = 1 の場合はリスク中立型，
0 < 𝜏 < 1の場合はリスク回避型，1 < 𝜏の場合はリス
ク愛好型の効用関数を表現することができる．

6. おわりに

本稿では，中心市街地における実際の個人，店舗の
活動を想定し，「情報プラットフォーマーによるランキ
ング情報の公開」「個人の店舗選択行動」「店舗の現状
維持，模倣，差別化行動」という基本的な行動を考慮
した，エージェントモデルを構築した．このモデルに
より，店舗のランキング情報を利用しながら，個人は
店舗を選択，店舗は現状維持，模倣，差別化を選択し，
その行動結果は店舗ランキングとして再び集約される
という，単純な社会システムを表現した．特に，店舗の
行動については，顧客の効用を高めるような戦略を選
択するものの，1)戦略による売上変動のリスク，2)特
徴量ベクトルの調整によるコスト，を考慮し，期待効
用が最も高くなる戦略を選択するという意思決定を定
式化した．これにより，店舗がいま置かれている状況
(i.e, 顧客数と各顧客の選好，ランキング上位の店舗と
自身の特徴量の距離）に応じて戦略を決定する状況を
表現した．
今後は，モデル全体の挙動の性質を明らかにするた
め，数値実験を通して，情報プラットフォーマーによっ
て公開されるランキング数，個人の異質性，店舗の異
質性及びリスクに対する態度が，社会システムの効率
性 𝐶𝑆𝑊𝑟𝑎𝑡𝑒 の増減に与える影響を明らかにする必要が
ある．特に，効率性の増減に大きく寄与すると考えら
れる店舗の戦略決定に着目し，店舗の各戦略のリスク
を高めている要因を明らかにする必要がある．数値実
験結果及びその考察は，第 68回土木計画学研究発表会
の発表の場で報告する．
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