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1.	
 はじめに 
	
 近年，社会現象の解釈，説明，予測のために

シミュレーションモデルを利用する研究が盛ん

に行われている．人口動態のシミュレーション

や交通流のシミュレーション，為替市場のシミ

ュレーションや噂の伝播のシミュレーションな

ど，これまでに構築されてきたモデルは数多く

存在する．人間社会とそこで起こりうる上記の

ような社会現象を対象とした研究において，数

理モデルを利用する手法だけでなく，エージェ

ントと呼ばれる意思決定主体を利用したエージ

ェントベースシミュレーションと呼ばれる手法

を利用する研究が，社会シミュレーションの分

野において主流になりつつあるのが現状である

(1)(2)(3)．このような中で，都市で起こりうる社
会現象を対象とする都市シミュレーションの分

野においても，多くのエージェントベースモデ

ルが構築されるようになり，都市で起こる社会

現象の理解のために利用されている(4)． 
	
 都市シミュレーションの分野では，エージェ

ントベースによるモデルを構築する場合は，ま

ず対象とする社会現象が発生する現実の世界を，

仮想の世界としてモデル化し，この上に社会現

象の内容を再現して目的とするモデルを構築す

ることが多い．例えば，交通流のシミュレーシ

ョンの場合，乗り物や人の移動を表現するため

に，道路情報が反映された仮想の世界を構築し

た上で，渋滞状況などの交通流に関する内容が

実装される．人間の日常生活内で起こりうる社

会現象のモデルを構築するためには，人間が住

む現実世界を仮想化した環境，つまり都市シミ

ュレーション環境を利用することが必然的に求

められている． 
	
 これまで，この都市シミュレーションの分野

では，社会現象を実装する仮想都市を構築する

ために，地理情報システムとセルオートマトン

を併用する手法が広く利用されている(5)．この
手法では，現実世界の地図が仮想都市に利用さ

れ，都市情報（人口情報，地区・町丁情報，道

路情報など）を地図上に重ね合わせることで，

現実の都市が持つ様々な情報を高い精度で再現

することを可能としている．そして，都市情報

を持った地図を格子状に区切り，各格子に都市

情報を反映させることで，各格子の持つ情報を

利用しながらエージェントが格子上を移動させ

ることによって，現実世界での人間や物の移動

を似せた動きを表現することが可能となってい

る．そのため，避難経路の探索シミュレーショ

ンや交通流のシミュレーション，人の回遊行動

のシミュレーションなど，都市内における人間

や物の移動に重点の置かれた社会現象のシミュ

レーションを行う場合に，非常に有効的な手法

である．しかし，都市内で起こりうる社会現象

のすべてが人間や物の移動を中心としたもので

はなく，人間や物への影響や場所における相互
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作用に重点の置かれた社会現象も多く存在する．

このような社会現象の場合，人間や物の移動は

さほど重要ではなく，地理情報システムとセル

オートマトンを併用した精度の高い仮想都市よ

りも，都市を構成する世帯や学校，事業所など

の生活空間が定義された仮想都市が必要となる．

たとえば，口コミの広がるシミュレーションで

は，口コミを広める場所が仮想都市の中に存在

するということが大事であるが，地理情報シス

テムとセルオートマトンを利用した仮想都市の

各格子には，生活空間の数の定義はあるが，生

活空間そのものの定義がないのが現状である． 
	
 そこで本研究では，都市シミュレーション分

野における仮想都市の構築法の現状をふまえ，

都市において，人間や物への影響や生活空間な

どの場所における相互作用に重点が置かれた社

会現象を再現するのに有用な，現実都市が持つ

階層構造に着目した仮想都市の構築法を利用し，

生活空間が考慮された仮想都市の構築法を整理

する．また，現実のデータを利用して仮想都市

を構築し，社会現象を再現した都市シミュレー

ションモデルを紹介する． 
 
2.	
 階層型仮想都市の構築 
2.1	
 階層型仮想都市の構造 
	
 地理情報システムとセルオートマトンを併用し

た手法では，現実の都市の地図を格子状に区切るこ

とによって都市構造をとらえていたのに対して，都

市の階層構造を利用する手法では，現実の都市が持

つ行政の区画を利用することで，いくつかの階層に

分構成されているものとして，都市構造を捉える．

例えば，都市を「都市全体の階層」「各地区の階層」

「各町丁の階層」「生活空間の階層」のように，4
階層から構成されているものとして捉える．この階

層の数は，対象とする都市の大きさに応じて，多く

も少なくもなる．例えば，ある地区だけを仮想化し

たい場合には，階層数が少なくなる可能性があり，

また複数の市町村を対象とする場合は，階層数が多

くなる可能性がある． 
	
 例に挙げた 4階層構造では，一番下位に位置する
のが「生活空間階層」とし，その 1つ上の階層が，
各生活空間が含まれる「町丁階層」となる．上位階

層と下位階層の包含関係によって，頂点に位置する

「都市階層」まで，階層構造を生成する．図 1に階
層構造のイメージを示す． 

 

図 1	
 階層構造のイメージ 
なお，この階層構造を持つ仮想都市では，人間や

物の移動は，階層間の移動によって表現される．図 1
では，Area1に存在する建物からArea6に存在する
建物へ移動しようとする場合，建物→Area1→Zone1
→City→Zone2→Area6→建物の経路を利用して，出
発地から目的地まで移動する． 
すでに述べたが，対象とする都市の大きさに応じ

て，階層数も変わるため，頂点に位置する階層が「都

市階層」となることはない．「地方階層」が頂点に

なることも考えられる．ただし，一番下位の階層の

「生活空間階層」だけは，どの仮想都市でも同じで

ある． 
 
2.2	
 階層型仮想都市の設定 
	
 地理情報システムとセルオートマトンを併用する

仮想都市構築法でも，都市の階層構造を利用した仮

想都市の構築法でも，仮想都市を構築するために必

要となるいくつかの都市情報が存在する．対象とす

る都市に存在する地区の数や，各地区内に存在する

町丁の数，また各町丁内に存在する生活空間の数な

ど，各階層を構成する要素の数の都市情報である．

地理情報システムを利用する場合は，システムで利

用できる情報を持ってさえいれば，これらの情報は

簡単に手に入るが，システムで利用する情報を取得

するためにコストがかかっているのが現状である．

本研究では，都市情報を得るためにコストをかけな

いためにも，公開されている情報を基に，仮想都市

を構築するために必要となる都市情報を生成するこ

ととした．なお，公開されている情報として，「政

府統計の総合窓口（E-STAT）」を利用している． 
	
 E-STATからは，下記に挙げるような都市に関す
る情報を得ることが可能である． 
 世帯数 
 人口（性別別・年齢別） 
 世帯種類別の世帯数（単身世帯数・夫婦世帯数

など） 
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 世帯人数別の世帯数（1人家族の世帯数，2人
家族の世帯数など） 

 子供人数別の世帯数（子供 1人の世帯数，子供
2人の世帯数など） 

 従業員の規模別事業所数 
 事業職種別の事業所数 
 など 
これらの情報と，都市内に存在する地区数や町丁数

の地図的情報を組み合わせ推計することによって，

各町丁に存在する生活空間の数を決定することが可

能である．実際に得られる生活空間の情報な下記の

通りである． 
 17種類の世帯構成別の世帯数 
 5種類の事業規模別の事業所数 
 保育所・学校などの教育機関数 
 そのほか，公園・病院などの数 
なお，ここで得られる 17種類の世帯構成は，世帯
主から 1親等以内の人員で構成される世帯が，全国
の総世帯数 95％（平成 17年	
 国勢調査）を占めて
いることから，この世帯主から 1親等以内の人員で
構成される世帯を仮想都市で存在するものとした．

また，5種類の事業規模別の事業所数は，統計情報
が従業員数をもとに 5段階分類していることから，
その 5段階をそのまま事業所の種類分けに採用した
ものである． 
 
2.3.	
 階層型仮想都市の構築 
	
 本研究では，統計情報から得られた都市情報を持

つ階層型による仮想都市を構築するにあたって，社

会シミュレーション言語 SOARSを利用した(6)(7)．
仮想都市を構築するためには，社会シミュレーショ

ン言語かプログラミング言語のどちらかを利用しな

くてはならないが，社会シミュレーション用に開発

されているシミュレーション言語を利用することで，

仮想都市を構築する労力を減らすことができると考

えたからである．その中で SOARSを利用した理由
は，多くの社会シミュレーション言語がセルオート

マトン型のモデル構造から抜け出していないのに対

して，SOARSには，空間を位置をともって配置す
るという概念がなく，好きな場所に好きなように空

間を定義できるという特徴を持っていたからである．

そして，SOARSを利用したもう 1つの理由は，
SOARSがプログラミングの知識や経験がなくても，
簡単な操作で社会シミュレーションモデルが誰でも

簡単に構築できるように設計されているため，仮に

本研究で構築する仮想都市を他の者が使うことにな

った場合，プログラミング言語を利用して構築され

た仮想都市よりも利用しやすいと考えたためである．

図 2に，SOARSを用いて構築した非常にシンプル
な仮想都市を示す．ただしこの仮想都市は，現実の

都市情報を反映していないものである．

 

図 2	
 仮想都市例 
この架空の仮想都市では，2つの地区から構成され，
各地区は 2つの町丁によって構成されている．各町
丁には，5種類の世帯が計 50世帯ずつ存在し，その
ほかに事業所や学校，店が存在する．実際には，得

られる都市情報を反映した仮想都市を構築する． 
 
3.	
 階層型仮想都市の利用 
	
 本章では，実際に 2章で述べた階層構造を持つ仮
想都市を，現実のデータを用いて構築し，社会現象

を実装することによって，生活空間を考慮した仮想

都市を利用してシミュレーションモデル構築例を紹

介する．なお，ここでは，東京都大島町（伊豆大島）

の都市情報を用いて仮想都市を構築し，モデルから

得られるシミュレーション結果と，生活空間を考慮

した仮想都市の利用法について検証する． 
 
3.1.	
 仮想伊豆大島 
	
 なお，この仮想伊豆大島では，「町階層」「地区

階層」「町丁階層」「生活空間階層」の 4階層構造
からなるものとした．仮想伊豆大島に利用した主な

都市情報を表 1，表 2に示す． 
表 1	
 仮想伊豆大島の都市情報 
都市情報 数 
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総世帯数 3968世帯 
人口 7802人 
単身世帯 1597世帯 
夫婦世帯 1168世帯 
夫婦＋子供世帯 785世帯 
父親＋子供世帯 65世帯 
母親＋子供世帯 266世帯 
夫婦＋両親世帯 3世帯 
夫婦＋片親世帯 44世帯 
夫婦＋子供＋両親世帯 6世帯 
夫婦＋子供＋片親世帯 34世帯 

 
表 2  仮想伊豆大島の地区情報 

地区名 町丁数 
元町 58 
岡田 13 
泉津 15 
野増 8 
差木地 7 
波浮港 1 

実際には，表１より，各世帯の子供の人数による場

合分けを考慮するため，世帯構成による種類わけは，

17種類となる． 
 
3.2.	
 感染症拡大現象の実装 
	
 本稿で構築した生活空間を考慮した仮想都市が対

象とする社会現象をふまえ，感染症が蔓延する社会

現象を仮想伊豆大島上に実装した．実装した感染症

の状態遷移図を図 3に示す．  

 

図 3 感染症の状態遷移図 
この感染症では，発症後，80％の確率で顕性感染に，
20％の確率で不顕性感染となる．顕性感染の場合は，
病院に収容され治療が施されるが，不顕性感染の場

合は，病院に収容されず，日常の行動を繰り返しな

がら感染菌をばらまき続ける． 
	
 また，図 4に生活空間における感染症蔓延のアル
ゴリズムを示す． 

 
図 4	
 感染症蔓延のアルゴリズム 

生活空間にばらまかれた感染菌は，生活空間の密度

を考慮して感染力が計算され，マスクや手洗い，う

がい，湿度対策などは感染症に対するフィルターと

して扱われ，感染力に影響を及ぼすものとしている．

今回のシミュレーションでは，生活空間における対

策は，何も行われないものとして，シミュレーショ

ンを行った． 
	
 なお，この感染症の状態遷移および感染症蔓延の

アルゴリズムは，出口のモデルを利用した(8)． 
 
3.3	
 シミュレーションの結果 
	
 仮想伊豆大島において，架空の感染症を実装した

モデルのシミュレーション結果として得られるもの

の 1つとして，地域ごとの感染者の推移のグラフを
図 5に示す．なお，このシミュレーションでは，初
期状態として，最も人口が多い地区（元町）に，同

時に 5人の感染者が発生した状況よりシミュレーシ
ョンを開始している． 

 

図 5	
 地域ごとの感染者の推移 
	
 このグラフでは，横軸を日数，縦軸を人数として

いる．感染源であったエージェントが存在する地区

では，10日目から 20日目にかけて大きな流行が起
こり，ピークを迎えたころから，他の地区への伝播

が目立つようになっている．町全体としては 90日程
度で感染症の蔓延が沈静化している．また，比較的
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人口密度の高い 2地区では，感染者発生から，短時
間で爆発的な感染症の蔓延が発生するのに対して，

人口密度が低い地域では，感染者の発生からゆっく

りと時間をかけて感染症が蔓延していくことを読み

取ることができる． 
	
 また，別のシミュレーション結果として，感染者

一人が，何人を感染させているかの指標であるR値
の推移を図 6に示す． 

 
図 6	
 R値の推移 

	
 このグラフでは，横軸を日数，縦軸を人数と

している．感染源であった地区で爆発的な蔓延

が起こっていた時期には，R値が 9前後に到達し
ており，一人の感染者が他の 9 人を感染させて
いたことがわかる．また，20日目以降から 45日
目あたりまでは，R値が 1以上を保っており，感
染症がまだ拡大状態あることを示している．50
日目を過ぎると，R値が 1未満となり，ようやく
感染症の蔓延が終息の方向へ向かいだしたこと

がわかる．人間の生活空間を考慮した仮想都市

を利用することで，生活空間を介した感染症の

拡大を表現するモデルを構築することができ，

一応の感染者の推移や R 値の推移を結果として
得られることが可能である．このほかにも，仮

想都市に生活空間が再現されているため，「ど

の生活空間で感染したか」「どの場所が危険か」

など，生活空間を基としたシミュレーション結

果を得ることも可能である．実際の社会で感染

症が発生した場合に，地域封鎖などの感染症対

策がどの程度効果があるのか，モデルに実装す

ることで，評価を行う道具として利用すること

も想定することができる(9)． 
 
3.4	
 対象となりうる社会現象 
都市で起こりうる社会現象のすべてを，本研究で

提案する仮想都市を用いてモデルを構築することは

合理的であるとは言い難い．繰り返しになるが，避

難行動や回遊行動など，人間や物の移動に重点の置

かれた社会現象をモデルとして構築したい場合は，

間違いなく地理情報システムとセルオートマトンを

併用してモデルを構築することが適している．それ

に対し，本研究で，提案する階層構造を利用した仮

想都市の構築法は，下記に挙げるような社会現象を

モデルとして構築する場合に有用であると考えられ

る． 
 感染症モデル 

感染症の蔓延をシミュレーションするモデ

ル 
 地域政策モデル 

地域ごとに異なる政策を施した場合に，住民

の生活にどのような影響が生じるかをシミ

ュレーションしたモデル 
 転入・転出モデル 

転入・転出の動向から人口動態をシミュレー

ションするモデル 
 ライフラインモデル 

電気・ガス・水道など，家庭でのライフライ

ンの利用などをシミュレーションするモデ

ル 
 
4.	
 まとめと今後の展開 
	
 本研究では，従来の地理情報システムとセル

オートマトンを併用した仮想都市構築の方法論

とは違った，都市の階層構造を利用した仮想都

市構築の方法論を利用することで，生活空間を

考慮した仮想都市の構築を可能にした．これに

より，従来の手法では実現が難しかった，生活

空間などの場所において，人間や物の相互作用

に重点が置かれた社会現象を，シミュレーショ

ンモデルとして再現できる仮想都市を実現して

いる．実際に，公開されている統計情報を用い

て現実の町を仮想都市として再現し，架空の感

染症蔓延の現象を再現することによって，本研

究の提案する仮想都市の特徴を持つ都市シミュ

レーションモデルの利用例を示した． 
	
 現在，公開されている統計情報から自動で仮

想都市を構築する環境は存在していない．従来

の手法でも，地理情報システムを介して仮想都

市が構築されている．現段階では，本研究で提

案する生活空間を考慮した仮想都市を構築する

ために，必要となる統計情報を自分で取得する

という手間が発生してしまうことが問題である．

今後，公開されている統計情報を利用して，本

研究で提案する生活空間を考慮した仮想都市を
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自動的に生成するシステムを開発し，生成され

た仮想都市を自由に引き出すことができるデー

タベースを用意することによって，人間や物の

生活空間などの場所における相互作用に重点を

置いた都市シミュレーションモデルが数多く構

築される環境を提供していく．また，その開発

と並行して，仮想都市上への社会現象の再現方

法について，利用法を公開する． 
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