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Abstract: 
A  signage  system  has  been  installed  in  large-scale  facilities  such  as  airport  passenger  terminals  and  stations  
in   order   to   make   facility   users   feel   good   comprehensively.  Agent-based   models   have   been   proposed  
focusing  on   airport   terminals   to   represent   the  behavioral   characteristics  of   passengers   and   the   essential  
features   of   signs.   They,   however,   are   not   enough   to   evaluate   signage   systems,   since   models   have   not  
described  properly  pedestrian  agents’  characteristics  especially   including   their  vision   to  get   information  
from  the  signs.  This  paper  develops  the  simulation  system  that  includes  the  model  to  represent  relationship  
between  pedestrian  agent’s  vision  and  information  search  behavior.  The  primary  purpose  of  the  simulation  
system   is   to   support   the   facility  manager’s   decision   to   design   the   signage   system   before   it   is   actually  
implemented. 

 

はじめに 

空港ターミナルや駅，ショッピングモールなどの

大型公共施設では，施設利用者の快適な施設利用の

ための情報提供を行うサインシステムが導入されて

いる．サインシステムは，特定の施設やエリア内で，

複数のサインの表示内容や表示方法などに相関関係

を与えて，個々のサインの総和で一定の目的に沿っ

た情報提供を行うサイン類全体と定義されている

(赤瀬,  2013)． 
サインシステムの要件は以下の 5つである（赤瀬,  

2013）． 
(1)複数のサインで構成されている． 
(2)サイン類の全体で所定の情報が伝わるよう，相

互補完的に計画されている． 
(3)対象空間内を移動中に，情報を連続的にたどる

ことができるよう計画されている． 
(4)サイン類はいくつかの種類に分類でき，同種の

サインは統一的な様式を持っている． 
(5)システムを構成するサイン間の用語法や表示

方法などの法則が整えられている． 
これらが十分に満たされていない場合，施設利用

者へのサービスの質の低下につながる．例えば，目

的地へどのようにいけばいいのかわからず，不慣れ

な利用者が不安やストレスを感じてしまったり，空

港において搭乗までの限られた時間で，案内情報を

見つけられないことが原因で，食事や両替といった

乗客のニーズに対応するサービスが受けられなかっ

たりすることがある． 
そのため，大型公共施設の管理者は，空間内に点

在配置するサイン相互の情報内容，表現様式，配置

位置に関連性を持たせて，利用者が移動しながら直

感的に情報を把握できるようにシステム化を図る必

要がある． 
従来のサインシステムの評価は，主として上記の

5 つの要件に基づくチェックリスト等を用いた定性
的な視点から行われている．これによってもサイン

システムが一定の水準を満たしているのかを判断す

ることはできる．しかし，個別の点検項目の評価が

良かったとしても，施設全体での総合的な評価とし
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て利用者の快適性が十分だとはいえない．実際に，

これらの定性的な原則にそったサインシステムの計

画では，実際に運用してみてはじめて問題が見つか

ることがある．しかし，一度導入したサインシステ

ムを修正することは，物理的にも予算的にも困難な

場合が多い． 
そこで，従来考慮されていなかった利用者が情報

に基づいて移動するという動的視点から，定量的に

サインシステムを導入前に評価できるシミュレーシ

ョンシステムの開発が求められる． 
兼田(2010)は，実用面から歩行者エージェントシ

ミュレーションの応用が有効な分野として以下の 3
つを述べている． 
(1)群衆事故リスクの予想と対策の事前検討 
(2)大規模施設における非常時の避難方策の検討 
(3)商業施設や賑わい空間における快適な歩行空

間デザイン 
本研究の対象となる大型公共施設は歩行者エージ

ェントシミュレーションによるモデル化が可能であ

る．サインシステムの評価について，利用者をサイ

ンシステムからの情報に基づいて，自律的に判断し

て移動するエージェントとしてモデル化することが

有効である． 
国土交通省のガイドライン(2001)では，誘導案内

設備を，視覚表示設備と視覚障害者誘導案内用設備

の 2つに分け，また視覚表示設備を「サインシステ
ム」と「可変式情報表示装置」の 2 つに分類してい
る．すなわち，このガイドラインでは，「サインシス

テム」を「サイン類を動線に沿って適所に配置して，

移動する利用者への情報提供を行う」誘導案内のた

めの視覚表示設備の総体として定義している．    
歩行行動の背後にあるメカニズムと視野には密接

な関係がある．とくに若い歩行者と比べて高齢な歩

行者は，歩行速度が遅かったり，バランス感覚が悪

かったり，情報探索がうまくできなかったり，危険

な道路横断が増加したりする．これらの困難は，感

覚・認知・体力・理解力の加齢による変化と関係が

ある．サインシステムの評価のための歩行者エージ

ェントモデルではエージェントの歩行特性を考慮す

ることが必要である。 
経路探索行動(wayfinding)は歩行者エージェント

モデルで中心的な役割を担っている．経路探索行動

は，目的地へ出発する前の経路選択行動と選択した

経路に従って移動する行動に分けられる．効率的な

経路選択とは，歩行者が過度に長い距離を移動する

ことを防いだり，障害物をよけたりしながら目的地

に到着することである(Salthouseb  and  Siedlecki,  2007)．
経路選択を行うために，地図が利用されるが，高齢

者は若者より最適な経路を選択できないと言われて

いる．つまり，高齢者は間違いを起こしやすく，経

路 選択 に 時 間が かかる (Sander   and   Schmitter-
Edgecombe,  2012)．選択した経路に従って移動する行
動において，目的地や方向を見失わないようにする

ことは重要であるが，自分自身の位置を把握し，歩

行方向を決める能力は加齢とともに低下する

(Klencklen  et  al.,  2012)．この能力の低下は，選択した
経路を記憶するために，必要な特徴を選択・学習す

ることの難しさや目印を利用する際に時空間的な順

番を理解するにあたっての問題点と関わりがある．

つまり，移動しながらサインからの情報を取得して，

目的地へ向かうことは簡単ではなく，経路を知って

いても，歩行者は容易に経路を忘却してしまうこと

が分かる． 
歩行行動や navigating は視覚と非常に関係がある

(Shinar  and  Schieber,  1991)．加齢によって，脳や神経
のシステムが感覚を伝えるスピードが遅くなる．こ

の変化は，情報を更新・監視する機能，一貫性のな

い情報や必要のない情報を阻止する機能，やりくり

する機能の低下につながるからだ (Salthouse   et   al.,  
2003)． 
このように歩行者行動において情報探索と視野に

は本質的な関係があり，空港などの大型公共施設で

は，歩行者が経路計画をしやすい地図が求められる．

また，経路計画後，選択した経路に従って移動する

際に経路を忘却することを緩和する方法として，サ

インの利用が挙げられる．情報を忘却したり，取得

できなかったりした歩行者は，情報を取得しようと

遠くまで見渡してサインに近づく行動をとると考え

られる． 
本研究の目的は，計画したサインシステムについ

て動的視点から事前に定量的に評価し，サインシス

テムの設計，実装時の意思決定の支援することがで

きるように，歩行行動の特性を考慮して，シミュレ

ーションシステムを開発することである．これまで

のサインシステムの評価（Utsumi  et  al.,  2015）  では，
歩行者の歩行行動の特性を考慮したモデルが構築さ

れていないため，サインの設置方法によっては，サ

インシステムを評価することが十分にはできていな

い．特に，サインシステムを評価するにあたって影

響が大きいと考えられる歩行者エージェントモデル

の視野に注目して，サインシステムの設計するとき

の要素である「情報内容」，「表現様式」，「空間上の

位置」の中から「情報内容」と「空間上の位置」お

よび情報探索行動と視野の関係を考慮した歩行者エ

ージェントシミュレーションシステムの開発を行う．

本システムは，歩行者が利用する大型施設を表現し

た環境モデル，サインの特徴を捉えたサインモデル，

大型施設内を回遊する歩行者エージェントのモデル
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から構成されている．本研究では，仮想的な空港タ

ーミナルを想定し，サインシステムの計画要素に関

して設計条件を変更した複数のシナリオでシミュレ

ーション実験を行うことで，各シナリオのシミュレ

ーションの評価値に関して比較を行った．また，得

られた結果についてエージェントの行動ログによる

ミクロダイナミクス分析を行うことで，評価値の生

じた原因について考察した． 
 

提案モデル 

概念モデル 

本研究で提案するモデルは，歩行者エージェント

が利用する大型施設を表現した環境モデル，サイン

の特徴をとらえたサインモデル，大型施設内を回遊

する歩行者エージェントモデルから構成される．提

案するモデルでは，歩行者エージェントは環境内の

特定のノードから出現し，ルールに従い，サインか

らの情報取得や意思決定，歩行行動を行い，施設の

利用や搭乗手続きをする． 

環境モデル 

 環境モデルは，歩行者エージェントが移動するセ

ル cell と歩行者エージェントが歩行する際の目的と
なり，特定の機能を持つノード node，進行可能なノ
ード同士を繋いだエッジ edgeから構成される． 
  セル cellは，座標 cell(x,y,floor)，セルへの歩行者エ
ージェントの進入可不可を表す cellType，大型施設
内のエリアを表す cellArea の 3 つの要素で表現され
る． 
ノード nodeは，座標 node(x,y,floor)，ノードの種類

nodeType，ノード上にある施設番号 nodeFid，ノード
上にある施設を利用するときにかかるステップ数

nodeTime，ノード上にある施設に収容可能なエージ
ェント数 nodeCapacity，ノード上にあるサブ施設番
号 nodePfid，ノード上にある施設を利用するために
待機している歩行者エージェント数 nodeWaitingnum，
ノード上の施設を利用している歩行者エージェント

数 nodeServicenumから構成されている．ノードの種
類は 6つあり，それぞれ異なる機能を持つ：Waypoint，
手続き施設，サブ施設，商業施設，最終目的地，入

口．ノードは，共通して同じパラメータを持ってい

るが，種類によって使用するパラメータを変えるこ

とで，各ノードの機能を表現する． 
歩行者エージェントが移動する際，障害物によっ

て視野や歩行したいセルが妨げられるので，現在位

置から目的地へ直線で向かうことはできない．よっ

て，各施設間を歩行者エージェントが移動するため

には，経路が必要である．本研究のモデルでは，こ

の経路をノード間のつながりを表すエッジとする．

進行可能なノードの組み合わせ edge(node  u,   node  v)
とノード間の距離 edgeWeight(node  u,   node  v)で表現
する． 
 

 
図 1.  環境モデル 

サインモデル 

 サインモデルは，エリア情報を持つサインモデル

areaSign と施設情報を持つサインモデル facilitySign
に分けられる．両モデルが共通して持つ変数は，座

標 sign(x,y,floor)，サインの番号 signFid，サインの向
き signDirection(sightx,sighty)，サインの情報を受渡可
能な角度 signTheta，サインの情報を受渡可能な距離
signR，歩行者エージェントがサインを視認できる角
度 signTheta2，歩行者エージェントがサインを視認
できる距離 signR2，カテゴリー情報 signCategory，エ
リア情報 signArea，経路情報 signRouteinfo，サイン
の情報を歩行者エージェントが記憶できる時間

signTime である．施設情報を持つサインモデル
facilitySign は，上記の変数に加えて，施設情報
signFacility，施設の待ち時間 signWaitingtime から構
成される． 

歩行者エージェントモデル 

 歩行者エージェントモデルは，座標 agent(x,y,floor)，
現在のエリア agentCurarea，エージェントの視野角
agentTheta，エージェントの認知能力 agentR，スケジ
ュールリスト agentSchedulelist，カテゴリーの想起集
合 agentCategorylist ， 選 択 中 の カ テ ゴ リ ー
agentGoalcategory，エリア情報 agentAreainfo，選択中
の エ リ ア agentGoalarea ， 商 業 施 設 情 報

agentFacilityinfo，商業施設想起集合 agentFacilitylist，
選択中の商業施設 agentGoalfacility，各カテゴリーの
想起確率 agentCategoryrecallset，各施設の効用値
agentFacilityutilityset ， 各 施 設 の 選 好

agentFacilitypreferenceset，経路情報 agentRouteinfoか
ら構成されている． 
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シミュレーションモデル 

初期生成 

本研究では，1ステップ 1秒とし，約 2.5時間を想
定したシミュレーションを行う．はじめに，環境モ

デルが作成される．セルの生成とノードの生成，エ

ッジの生成から構成される．入力ファイルに基づい

て各セル，各ノード，各エッジがもつパラメータに

値が代入される．次に，サインモデルが生成される．

各サインが持つパラメータに，入力ファイルから値

を入れる．次に，歩行者エージェントモデルが生成

される．生成後に，フライトのスケジュールタイプ

がランダムで設定され，スケジュールタイプに従っ

て，出現，チェックイン，保安検査/出国審査，搭乗
の 4つのスケジュールがスケジュールリストに登録
される．その後，歩行者エージェントのタイプが確

率に基づいて決定する．エージェントのタイプごと

に各カテゴリーの想起確率が設定されており，想起

確率を基に想起カテゴリー集合にカテゴリーが追加

される． 

歩行者エージェントの情報更新 

情報更新は，情報の忘却と情報の取得/更新の 2つ
の処理から構成される．情報の忘却では，取得した

経路情報を記憶できるステップ数が経過した場合，

経路情報を消去する． 
歩行者エージェントがサインの情報受渡範囲内に

存在し，さらに歩行者エージェントの視野内にサイ

ンがある場合，サインの持つ情報内容を取得/更新す
る．歩行者エージェントの経路情報がなく，サイン

の視認範囲内にいる場合，視認可能なサインへ向か

って歩行し，情報取得ができるよう行動する． 
歩行者エージェントは，環境内を「認知」するこ

とで情報を取得する．エージェントの視野内にサイ

ンが存在することを「認知」とし，「認知」できた場

合にエージェントは情報を取得することができる． 
 

 
図 2.  歩行者エージェントの視野と 

サインの情報受渡範囲 
 

 

また，サインの視認範囲内にエージェントが存在

することを「視認」とする．「視認」できた場合に，

エージェントはサインに向かって歩行し，情報取得

を容易にする．歩行者エージェントの視野は，エー

ジェントの現在位置，視野角，認知能力によって表

現する．エージェントの視野内に壁などの視界を遮

るものがある場合，エージェントはその先のセルに

ついては視認することができない． 
 

 
図 3.  歩行者エージェントの視認範囲と 

サインの情報受渡範囲 
 

 

図 4.  歩行者エージェントの視野 
 

サインの情報受渡範囲は，歩行者エージェントが

サインから情報を取得できる範囲を規定する．サイ

ンの配置位置，サインの向く方向，伝達距離，伝達

角度によって表現される． 
サインの視認範囲とは，歩行者エージェントがサ

インの内容は受け取ることができなくても，サイン

の存在を視認できる範囲のことである．サインの視

認範囲は，サインの配置位置，視認距離，視認角度

によって表現される．サインの視認範囲内の各セル

とサインの間に壁などの視界を遮るものがある場合，

そのセルは，サインの視認範囲内から除かれる． 
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(1) 

歩行者エージェントの意思決定 

意思決定は，手続き施設の選択とカテゴリー/エリ
ア/商業施設の選択の 2つの処理から構成される． 
手続き施設の選択とは，歩行者エージェントの現

在位置からチェックイン施設のノードへ向かうまで

にかかるステップ数と現在のシミュレーションステ

ップ数の合計が，スケジュールリストに登録されて

いる手続き施設のノードを利用する予定のシミュレ

ーションステップ数を超えている場合，強制的に手

続き施設へ向かうことを指す． 
カテゴリー/エリア/商業施設の選択では，意思決定

が多段階で行われるようになっている． 
歩行者エージェントのカテゴリー想起集合から，

1 つの要素をランダムに選択し，選択中のカテゴリ
ーに代入する．歩行者エージェントは，取得したエ

リア情報の中から，選択中のカテゴリーを満たすエ

リアをランダムで 1つ選択し，選択エリアに設定す
る．歩行者エージェントが，選択中のエリアにおい

て，選択中のカテゴリーを満たす施設情報を持って

いる場合，施設情報の施設の中から，施設での滞在

時間と現在地から施設の移動にかかる見込み時間の

合計が，スケジュールに登録されている手続き施設

に向かうまでの残り時間を超えないという条件で，

施設想起集合に入れる．施設想起集合より，自身の

施設に対する選好値と現在位置から施設までの移動

時間から(1)式より効用値を算出し，(2)式の多項ロジ
ットモデルを用いて確率的に商業施設を選択する．

以下に(1)式を示す， 
𝑈(𝑖) = 𝛼 + 𝛽 ∙ 𝑡𝑖𝑚𝑒    

αhiは歩行者エージェント h の商業施設 i に対す
る選好，timehiはエージェント hの現在地から商業施
設 i に移動するためにかかるステップ数，βは移動
時間に対するウエイトを指している，次に，(2)式を
示す． 

𝑝(𝑖) =
𝑒𝑥𝑝𝑈(𝑖)

∑ 𝑒𝑥𝑝𝑈(𝑛)∈
 

𝑋 = {𝑛|𝑓𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 ∈ 𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡𝐹𝑎𝑐𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑙𝑖𝑠𝑡} 

歩行者エージェントの歩行行動 

歩行行動は，セルの移動と目的ノードの決定の 2
つの処理から構成される． 
セルの移動は，歩行者エージェントが現在地の周

囲 8セルを探索し，その中で進入可能かつ目的ノー
ドまでの距離が最短となるセルへエージェントの座

標を更新することで表現される． 
目的ノードの決定方法は，経路情報の有無と目的

施設の有無，現在位置の状況により，歩行者エージ

ェントの歩行行動の違いを表現する．今回のモデル

において，歩行者エージェントの歩行行動は，経路

情報を所有している場合は「経路に従った歩行」，選

択中のカテゴリーの施設があるエリアに到着してい

るが，施設までの経路がわからない場合は「情報探

索歩行」，施設情報やエリア情報を持っていないが，

サインの視認範囲内に入った場合は「情報取得歩行」，

エリア情報を持っていない場合は「ランダム歩行」，

想起したカテゴリーの施設をすべて利用した場合は

「目的なし歩行」としている．    
 

サインシステムの評価実験 

本研究のシミュレーションでは，縦 255セル×横
570 セル(1 セルを 0.5m×0.5m と想定)の仮想的な空
港ターミナルを環境とする．仮想的な空港ターミナ

ルは，出発前，出発フロア，保安検査/出国審査，出
国後右，出国後左の 5 つのエリアに分かれている．
今回の評価実験では，サインは出発前，出発フロア，

保安検査/出国審査の 3つのエリアに配置する．エー
ジェントが想起する可能性がある商業施設のカテゴ

リーは，7種類(食事，携帯，両替，ATM，本屋，お
土産，保険)あり，環境にはそれらのカテゴリーを満
たす施設が合計 18店舗存在する．今回，評価のため
の歩行者エージェント数は 100とする．9000ステッ
プ(1step を 1 秒と想定し 2.5 時間)のシミュレーショ
ンを行う． 
本研究では，まず視野モデルの有効性を示すため

の実験を行う．配置は図(シナリオ 4)を用いる．これ
は従来研究[9]で視野なしで使用されたもので，ラン
ダム歩行ステップ数が多くなることが課題であった． 
次に，サインの「空間上の位置」についてサイン

の「配置位置」を変えた 4つのシナリオで実験する． 
 

  
図 5.  シナリオ 1     図 6.  シナリオ 2 

 

  
図 7.  シナリオ 3     図 8.  シナリオ 4 

  

(2) 
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サインシステムの評価指標 

本研究のサインシステムの評価に際して，交通サ

ービスの質を測るときに用いられる定性的な尺度

(LOS)[10]と，宇城らの空港の快適性の研究で利用さ
れている指標[11]に基づいて，次の 3 つの評価指標
を設定する：「移動ステップ数」，「待ち時間」，「想起

カテゴリーの達成率」 
移動ステップ数は，歩行者エージェントが目的地

に到着するまでにかかった総時間であり，歩行者エ

ージェントがどの程度迷ったのかを測ることができ

る指標である．待ち時間は，施設に到達してサービ

スや手続きを受けるまでにエージェントが待ってい

る列に並んでいた時間であり，サインによる混雑の

分散効果を表している．想起カテゴリーの達成率は，

歩行者エージェントが受けたいサービスを受けられ

た割合を意味している． 
本研究の歩行者エージェントモデルでは，エージ

ェントが経路情報を探索しているときはランダムに

動く．それは行きたい施設はあるにもかかわらず情

報がないために迷っていることを表している．情報

探索のためのランダム歩行はサインシステムからの

情報がうまく得られない状況も含んでいる．今回，

モデルの観点からの評価指標として，全歩行に占め

るランダム歩行ステップ数の割合も採用する． 

実験結果 

各指標について 10試行実行した結果を示す．各点
は 1つの試行結果を表している． 
はじめに，エージェントの視野モデルがない場合

[9]と視野モデルがある場合の比較を行った結果を
図 5に示す．視野モデルがない場合は，エージェン
トの探索行動が増え，エージェントのランダム歩行

ステップ数が多いという課題があった． 

 
図 9.  ランダム歩行ステップ数 

 
本研究では，視野モデルを導入することで，全試

行においてランダム歩行ステップ数が減少している．

視野モデルを導入することにより，目的なく歩行し

てしまうランダム歩行ステップ数が減少し，経路に

従った歩行ステップ数が増加した．結果として，サ

インに近づきやすくなり，経路を取得しやすくなっ

たことが分かる． 
次に，配置を変えた 4 つのシナリオ間で，4 つの

指標を比較した． 
 

 
図 10.  歩行ステップ数 

 
図 11.  待ち時間 

 
図 12.  達成率 

 
図 13.  ランダム歩行ステップ数の割合 
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移動ステップ数の評価から，サインの設置数を少

なくした場合(シナリオ 1)，歩行者エージェントが 1
つのサインに殺到するため，通行待ち時間が発生し，

歩行ステップ数が減少したことがわかる．施設情報

を持つサインを施設の両端に設置した場合(シナリ
オ 2，シナリオ 4)，歩行者エージェントが空港内に
出現してから，目的施設を決まるまでに長い時間を

要し，結果として歩行ステップ数が多くなったとわ

かる．サインの設置数を多くした場合(シナリオ 3)，
情報を取得しやすく，施設に到着しやすくなり，施

設利用回数が増加し，歩行ステップ数が減少する． 
待ち時間と達成率による評価から，サインの設置

数を少なくした場合（シナリオ 1），歩行者エージェ
ントは情報取得の回数が少なくなり，移動中方向を

見失うことが増え，施設への到着がなかなかできず，

結果として施設の混雑度が低下することがわかる． 
ランダム歩行ステップ数の割合の評価から，サイン

を入場地点の近くに配置した場合(シナリオ 1，シナ
リオ 4)，歩行者エージェントは経路に従った歩行の
割合が高くなり，目的エリア内では逆にランダム歩

行の割合が高くなり，エリアへの情報を取得しやす

いことが分かる．しかし，エリアに到着する前に経

路情報を忘却し，ランダム歩行ステップ数の割合は

高くなる． 
 

結論 

本研究では，空港などの大型施設内で，サインを

利用しながら回遊する歩行者の視野を考慮したモデ

ルを提案し，大型施設においてのサインシステムの

設計や実装の意思決定の支援となるように，サイン

システムについて事前に定量的に評価することがで

きるエージェントベースのシミュレーションシステ

ムを開発した．仮想的な空港ターミナルを想定し，

シナリオ分析を行った．歩行者エージェントの行動

を洗練したことで，経路情報の取得にかかる時間が

改善され，目的地に到着するまでに迷うことが減少

し，快適性が向上することを確認した．また，サイ

ンの情報を連続的に得られるように，サインの間隔

をあけないことや施設の多いところにサインを設置

することが重要であるとわかった． 
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