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1. はじめに  

筆者らは，2015 年度の第 43 回画像電子学会年次大

会で実施された『建築と画像電子」技術の融合を考え

る』と題した研究懇談会の議論を踏まえ，2015 年 12

月に設置された画像電子学会・第二種委員会「建築と

画像電子の共通領域 (AIM)研究会」に参加し，建築と

画像電子の共通領域に関する議論を行っている。また，

2015 年度の画像電子学会年次大会では，「建築情報モ

ニタリングの現状と課題」と題した特別講演 [1]，2016

年度の画像電子学会年次大会では，「情報科学技術を

用いた建築・都市モデルの創生」と題した講演 [2]で，

筆者らのグループで実施している研究例を紹介した。

さらに，2016 年 9 月に神戸大学で開催した第 1 回建築

と画像電子の共通領域 (AIM)研究懇談会では，「建築

における最適化について」と「建築におけるマルチエ

ージェントシステムの応用」と題した 2 件の建築分野

の研究紹介 [3]を行った。  

本稿では，この研究懇談会で紹介した上記 2 件の内，

マルチエージェントシステム (MAS)  [4]の応用に関する

研究事例に若干の追加検討を行った結果を示すととも

に，スマートシティへの MAS の応用性についての私

見を述べさせていただくものとする。  

 

2. 建築物の有する特徴とその最適化  

建築物は，1)大規模で複雑で使用される部品数も非

常に多い，2)施工に要する時間が長く，携わる人の数

も多い，3)多目的性・多機能性を有する，4)耐用年数

が長い，5)不確実な外乱，6)価格が高い，等の特徴を

有する一つの工業製品ではあるが，これらの特徴から

一般の工業製品と同様の意識は共有されにくいと思わ

れる。また，7)空間の評価は，人間の主観や感性等を

基に行われる，8)空間を使用する人間の行動を考慮す

る必要がある，等の特徴も有している。さらに，建築

学は長い歴史を有し最先端の学問領域ではないが，

人々の最先端のライフスタイルを反映する必要がある

学問領域でもある。このような特徴を有する建築に関

する問題の最適化を考える場合には，情報科学や計算

科学の手法の導入が必要と考える。  

ここでは，人間行動を考慮した最適化を行うために，

マルチエージェントシステムを導入した研究事例の紹

介を行う。  

 

3.マルチエージェントシステムを用いたテナン

ト配置の最適化  

ここでは，マルチエージェントシステム (MAS)と遺

伝的アルゴリズム (GA)  [5]を用いた商業施設内のテナ

ント配置の最適化 [6] , [7]  の研究事例を紹介する。なお，

最適化にはパラメーターフリー遺伝的アルゴリズム

(PfGA)  [8],  [9]を用いる。  

図 1 にこの研究の対象空間 (フロア構成 )を示す。対

象空間は 40m×53m とし，1m×1m のセルで分割する。

図 1 中に で示す出入り口は上側に 2 ヶ所設け，エー

ジェントが入店と退店を行う。フロア内には，図 1 中

の 1～16 で示す 9m×9m のテナント 6 店舗 (7, 8,  10～

13)，11m×7m のテナント 6 店舗 (1～6)，7m×11m のテ

ナント 3 店舗 (9, 14, 16)，7m×17m のテナント 1 店舗

(15)の計 16 店舗を配置する。また，各テナントの集客

力を 100％から 25％までの 5％間隔で設定する。この

テナントの集客力に応じて，エージェントが後述する

2 種類の購買行動を行うものとする。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 テナントを配置するの対象空間 [7]  

エージェントの購買行動は，以下に示す計画購買と

非計画購買の 2 種類を設定する。  

①計画購買：計画購買は，事前に購買を計画して店舗

出入口  出入口  53m (53 セル ) 

4
0

m
 (

4
0
セ
ル

) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 15 16 



 

 

に訪れる購買行動で，各店舗に設定された集客力に

応じて，計画購買を行う店舗番号を入店時に各エー

ジェントに 1 つ設定する。  

②非計画購買：非計画購買は，店内販売促進活動など

で誘発される，事前に計画していない購買行動で，

各店舗に設定した立ち寄り範囲内にエージェント

が入ると，店舗の集客力に応じて非計画購買を行う

設定とする。  

本システムでは，1 エージェントを 1 つのセル (1m×1 

m)で表現する。エージェント総数は 400 とし，通常エ

ージェント，歩行速度 1/2 エージェント，購買活動中

エージェントの 3 種類を設定する。歩行速度 1/2 エー

ジェントは，エージェント数 n に対して 20%の確率 (n  

mod 5=1 の場合 )で入店させる。また，歩行速度 1/2 エ

ージェントの内，2 回に 1 回は介助者を含めた 2 人 1

組でエージェントが入店するものとするが，この 2 人

組も 1 エージェントとカウントする。さらに，本シス

テムでは，通常エージェントが 1 セル移動する時間を

1 ステップとし，歩行速度 1/2 エージェントは 2 ステ

ップに 1 セル移動可能とする。エージェントは，設定

した入店間隔 (ステップ )毎に 1 人が 2 つの出入口から

交互に入店させる。上記のエージェントの行動フロー

を図 2 に示す。  

 

図 2 エージェントの行動フロー  

エージェントの行動ルールは，①他のエージェント

がいるセル，②1 つ前に自分の座標であったセル，③2

つ前に自分の座標であったセル，④目標とするテナン

ト以外のテナントセル，これら 4 つ以外の上下左右斜

め 8 方向のセルに移動可能とし，最短距離で移動する

ものとする。移動可能方向が 3 つ以上存在する場合は，

目的地に近い上位 3 つの，移動可能方向が 2 つのみの

場合は 2 つのセルの内，設定した確率で移動方向を決

定する。  

GA の評価関数としては，以下の 3 項目を設定する。  

1)移動負担 (EV1)：この評価では，購入回数は考慮せず，

できる限り短い移動距離で買い物を終えることを

目的とし，評価値を式 (1)に示す全てのエージェント

の購買時の総移動マス数 A1 を総エージェント数 N

で除した平均値の逆数に 10,000 を乗じて求める。  
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2)売り上げ (EV2)：この評価は，できる限り多くのテナ  

ントでエージェントが購買活動することが望まし

いと考え，評価値を式 (2)に示す全てのエージェント

が入店から退店までに購買活動したテナント数 A2

を総エージェント数 N で除した平均値に 100 を乗じ

て求める。  
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3)接近回数 (EV3)：この評価は，エージェントがフロア  

内を移動する際に，エージェントの近傍 8 セルに他

のエージェントが存在すると「他エージェントと接

近した」と見なし，この値が大きいほどエージェン

トが滞留して不快感が高いと考える。評価値は式 (3)

に示す全てのエージェントの入店から退店までの

接近回数の総和 A3 を総エージェント数 N で除した

平均値の逆数に 10000 を乗じて求める。  
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 この事例では，最適化に PfGA を用いるため，上記

EV1～EV3 の評価をそれぞれ 100 に規準化した評価関

数で総合評価値 EV を求め，EV の最大化問題として最

適化を行う。なお，既往の研究では総合評価値 EV を

相加平均で求めていたが，ここでは相乗平均を用いた

場合の検討も行う。相加平均，相乗平均を用いた場合

の総合評価値 EV(相加 )と EV(相乗 )を式 (4)，(5)に示す。 
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 設定した総合評価の算定方法で，相加平均を用いる

場合はいずれかの評価値が大きくなれば総合評価値も

高くなるが，相乗平均の場合は各評価項目の評価値が

向上しないと評価値が高くならないという特徴がある。  

ここで，式 (4)， (5)中の K1，K2，K3 は規準化に用い



 

 

る値で，表 1 に示す各評価項目を単独で評価指標とし

た場合の最適化結果の評価値を用いる。  

表 1 評価関数の規準化に用いる値  

 

 

 シミュレーションは，エージェント数 400，入店

間隔 2 ステップ，購買活動時間 10 ステップとし，総世

代数 10000 として，表 2 に示す 4Case 実行した。各シ

ミュレーションで得られた各評価値を表 3 に示す。  

表 2 シミュレーションの設定  

 

 

 

 

表 3 各 Case の評価値一覧  

 

 

 

 

表 3 より，ここでは総合評価値の高い Case2，Case3

について，得られたテナント配置，各テナントの購買

人数を図 3～6 に示す。なお，図 3，5 中の①～⑯は，

集客力 (100％～25％で 5%毎 )の値の大きい方から順に

番号付けを行ったものである。また，図 4，6 中の横軸

の数字は，それぞれ図 3，5 中に示すテナント番号に対

応し，図中の数字は各テナントでの購買人数を示して

いる。  

 図 3 より，相加平均を総合評価に用いた Case2 の場

合では，出入口に近い壁側に集客力①～④の，中央出

入口に近い中央に集客力④，⑥のテナントが配置され

ている。一方，集客力の低いテナントは出入口から遠

い下側に配置されている。また，図 4 に示す Case2 の

各店舗の購買人数は，出入口近くのテナント⑥の購買

人数が最も大きく，購買者数が 100 人超のテナントは，

人数の多い順にテナント⑥，⑤，⑪，⑨，③で，テナ

ント③以外は出入口に近い中央のテナントとなった。  

 次に，図 5 に示す相乗平均を総合評価に用いた Case3

の場合では，出入口に近い壁側に集客力①～③の，中

央出入口に近い中央に集客力④，⑥，⑧，⑨のテナン

トが配置されている。一方，集客力の低いテナントは，

Case2 と同様に，出入口から遠い下側に配置された。

また，図 6 に示す Case3 の各店舗の購買人数は，出入

口近くのテナント④の購買人数が最も大きく，購買者

数が 100 人超のテナントは，人数の多い順にテナント

④，⑥，⑧，⑨で，すべて出入口に近い中央のテナン

トとなった。  

 以上より，Cases2, 3 の結果と共に，総合評価の方法

によらずほぼ同様のテナント配置が得られた。これは，

エージェントが計画購買を行うテナントの割合を集客  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 Case2 のテナントレイアウト最適化結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 Case2 の場合の各テナントでの購買人数  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 Case3 のテナントレイアウト最適化結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6  Case3 の場合の各テナントでの購買人数  

力に応じて設定しているため，集客力上位テナントが

入り口付近に配置されることで，多くのエージェント

が入店してすぐに計画購買テナントに到達でき，非計
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画購買を行わない場合は移動距離が短くなると考えら

れる。また，出入口付近と中央に集客力上位テナント

が配置されることにより，非計画購買を行うエージェ

ントが多くなると考えられる。さらに，集客力上位テ

ナントが左右に分散したことで，計画購買，非計画購

買を行うエージェントも分散し，接近回数も低減した

と考えられる。表 3 中に示す評価値を見ると，各評価

値とも表 2 に示す単独で評価した場合の値より若干小

さいが，ほぼ同様の評価値が得られており，各評価を

総合的に最適化できたと考える。ただし，EV2(売り上

げ )の評価値は，単独で最適化した場合の値の約 72～

76%程度の値で，他の 2 つの評価項目より総合評価を

行った場合に評価が上がりにくい結果となった。この

ため，EV2 の評価を向上させるためには，EV2 に重み

を与える等の検討が必要と考える。  

ここでは，人間行動を考慮したテナント配置の最適

化を 2 種類の総合評価算定式を用いた単目的の GA で

行い，設定した評価に応じた最適化を行えたと考える。

ただし，マルチエージェントを用いた最適化には時間

を要するため，実用的な時間内で実行可能な問題設定

を行う必要があると考える。  

 

4．まとめ  

本稿では，筆者らの研究グループで実施した，MAS

を用いた最適化に関して，テナント配置の最適化に関

する研究事例を紹介した。これ以外にも，筆者らの研

究グループでは，MAS を用いた大学食堂におけるテー

ブル配置の検討 [10]，美術館における絵画配置の検討 [11]，

地震災害時の救助シミュレーション [22]，ニューラルネ

ットワークと PfGA を用いた人間歩行モデル [13]，マル

チエージェントシステムを用いた津波シミュレーショ

ン [14]，群衆避難時の避難経路形状による避難速度の変

化に関する研究 [15]等も行っている。  

本稿で紹介したように，MAS は人間行動に基づく検

討を行う場合に有効なシステムで，直接，スマートシ

ティに関する問題に適用できるものではない。ただ，

スマートシティ内の人間行動に基づく施設配置や，施

設内の機能や店舗等のレイアウト等には適用できると

考える。また，都市レベルの問題として，神戸市の駅

から観光地への移動を対象とした休憩施設の配置につ

いての検討も始めており，問題を簡略化できれば PC

レベルの計算能力でも検討できると考える。しかし，

実際の都市を対象とした詳細な MAS を用いた最適化

を行うためには，高い計算能力を有するコンピュータ

でも多くの時間を要すると考えられ，実用的な時間内

で実行可能な問題設定を行う必要があると考える。  
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