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食料品，衣料品や日用品を幅広く取り揃える小売店舗は，毎日多くの買い物客が
利用している．小売店舗では，客の買い物をサポートするために，多くの商品を簡単
に持ち運ぶことができるショッピングカートを用意している店舗もある．店舗での
買い物客の滞在時間や売上を伸ばす店舗内レイアウトの分析に群衆シミュレーショ
ンを用いた研究がある．しかし，今日流行している新型コロナウイルス感染症によ
り，店舗を利用する買い物客からは，店舗での滞在時間の短縮が望まれるようになっ
た．小売店舗経営者は，買い物客が快適に買い物ができる店舗内環境整備のために，
また感染症拡大予防のために，混雑の緩和に取り組んでいる．
混雑の緩和をすることで買い物客の店舗内滞在時間の短縮に繋がると考えた．本

研究では，店舗内の混雑を確認することができ，店舗レイアウト検討時に活かすこと
ができるシミュレーション手法の提案を目的とした．また，本手法はレイアウト検
討時の利用を想定したため，実際の買い物客のデータを利用しない，リアルタイムの
シミュレーション手法を目指した．本稿では，ショッピングカートを使用する買い
物客の店舗内行動を再現するシミュレーション手法を提案する．店舗内を想定した
シミュレーションの環境をグラフで表現し，Social-Force モデルをもとに移動経路
を決定した．提案手法の実装を行った結果，ショッピングカートを押して歩く買い
物客が，他の買い物客を避けながら，店舗内の目的の商品の場所を目指して移動する
動きが再現できていることを確認した．
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的

商品を幅広く取り揃えている小売店舗は，毎日多くの人が利用している．客の買いものをサポー

トするために，ショッピングカートを用意している店舗もある．ショッピングカートは台車と買

いものかごが一体となったような形状をしており，多くの商品を容易に持ち運ぶことが出来る．

スーパーマーケットなどの小売店舗は買い物客に多くの商品を購入してもらうための働きかけ

をしている．例えば，POP広告により商品をアピールすることや，買い物客の動きを誘導し，店

舗内での滞在時間を伸ばす取り組みがある [1]．そのために，店舗内での人流の再現，位置情報を

利用した買い物客の行動データや購買データにより顧客行動予測を行っている [2][3]．スーパー

マーケットでは店舗内での混雑を緩和し，顧客にストレスを与えずに快適に買い物ができる環境

を整えることも必要である [4]．また，感染症拡大予防の観点においても，小売店舗経営者は店舗

内での混雑緩和を行っている [5]．

コンピュータを用いて人流を可視化する手法に，群衆シミュレーションがある．群衆シミュ

レーションは空間内の人の動きを再現するコンピュータ技術である．主な使用用途には，さまざ

まな被災条件を想定した避難経路の分析 [6][7]，歩行者の行動再現 [8]，空間内のレイアウト分析

[9]，ゲーム作品 [10]や CG映像 [11]における群衆表現がある．

店舗でのシミュレーションを行った先行研究は複数存在する．山田ら [12]は，POP広告に惹か

れ商品を買う客の行動をシミュレートし，客の滞在時間を長くするような店内レイアウトの分析

を行った．邊見ら [13]は，男女の購買特性を含んだシミュレーションを用い，売上を伸ばす店内
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レイアウトの分析を行った．豊嶋ら [14]は，ユビキタスデバイスによる実データを移動経路決定

や滞在時間の決定に利用した．藤野ら [15]は，顧客の位置データを取得できる RFIDデバイスと

POSデータを組み合わせて顧客の行動分析を行った．これらの研究では，群衆シミュレーション

を店舗の売上分析や，客の滞在時間を伸ばすための店内レイアウト分析に活用している．しかし

ここ数年のコロナ禍により，コロナ前と比較して，客は店内での滞在時間短縮を望むようになっ

た [16]．また，ユビキタスデバイスの情報を利用した手法では，シミュレーションを行うにあた

り，実際に店舗を利用する買い物客のデータが必要となる．そのため，店舗レイアウトを変更す

るシミュレーションには活用できない．

店舗内でショッピングカートを使用する買い物客が増えると，ショッピングカートがその大き

さ分の面積を占有し，店舗内は歩行しづらい環境となる．そのため，ショッピングカートは店舗

内の混雑や人流に影響を与える要因である．本研究では，店舗内のレイアウトを決める際に，シ

ミュレーションを用いて，ショッピングカートを使用する買い物客の店舗内行動を再現すること

で，店舗内の混雑を事前に確認することを目的とした．経路グラフと Social-Forceモデルを用い

ることで，買い物客が他の買い物客を避けながら目的地へ向かう挙動を再現した．買い物客が，他

の買い物客とショッピングカートの両方を避ける挙動を再現するために，買い物客とショッピン

グカートを一つの境界ボリュームで表し，他の買い物客との距離が近いほど大きな反発力を与え

た．そして，衝突が起こる場合に買い物客の移動速度を変更する処理を手法に含めることで，買

い物客が他の買い物客との衝突を避けるようにした．

提案手法をプログラムで実装し，実行画面を確認することで，ショッピングカートを使用する

買い物客の店舗内行動が再現できているか検証を行った．結果，ショッピングカートを使用する

買い物客が，他の買い物客との接触を避けながら，目的の商品の場所を目指して，店舗内を移動

する行動を再現できていることを確認した．しかし，店舗内で発生するいくつかの行動が再現で

きていないことで，不自然な接触が起きていることも確認した．
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1.2 論文の構成

本論文は全 4章で構成する．まず，第 2章ではシミュレーションを行う際の空間や人物につい

てと提案手法を述べる．第 3章では，実行結果と考察について述べる．第 4章では，まとめと今

後の展望を述べる．

3



第 2 章

提案手法

本章では，本稿で提案するショッピングカートを使用する買い物客の店舗内行動を再現する手

法について述べる．2.1節では，本手法で取り扱うシミュレーション環境について述べる．2.2節

では，買い物客の実装における表現や，基本動作について述べる．2.3節では，買い物客の座標を

算出する手法について述べる．

接触が起こる場合に速度を変更する阿久澤手法 [17]を参考に，この章で述べる速度ベクトルを

算出する処理の流れを図 2.1に示す．
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図 2.1 本手法の処理の流れ

2.1 シミュレーション環境と移動経路

店舗内の買い物客の行動を再現するにあたり，本稿では買い物客 1人 1人を「買い物客エージェ

ント」と呼ぶ．買い物客エージェントは客とショッピングカートをそれぞれ円形（以降，人体円

と呼称）と長方形で表す．本手法で使用するシミュレーション環境を図 2.2に示す．左下の隙間

は店舗の入口を表す．白色のオブジェクトで囲まれた空間をシミュレーション空間とし，シミュ

レーション空間内の２つの長方形オブジェクトが商品の陳列棚を表す．このシミュレーション空
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間をグラフ理論のグラフを用いて表す [18]．グラフは頂点（ノード）と辺（エッジ）により構成す

る．またグラフには各辺が向きを持つ有向グラフと，向きを持たない無向グラフがある．本手法

ではノードとエッジの接続を無向グラフで作成する．

図 2.2 シミュレーション環境

シミュレーション空間内を白色の頂点（ノード）と黒色の線（エッジ）で表現したものを図 2.3

に示す．本稿では，作成した無向グラフを経路グラフと呼ぶ．白丸のノードは買い物客エージェ

ントが向かう目的地を示しており，スーパーマーケットにおいて商品を陳列している壁と棚の傍

に設置している．そして，この経路グラフを用いることで，買い物客エージェント毎に設定する

目的地までのおおまかな経路を求める．経路の決定には，最も近くにあるノードと目的地のノー

ドまでの経路を経路探索手法のダイクストラ法 [19]を用いて求める．

次に経路グラフの利用の仕方について述べる．区別するために，買い物客エージェントの目的

地のノードを「ゴールノード」，求めた移動経路におけるゴールノード以外のノードを「ルート

ノード」と記述する．移動経路における最初のノードを経路ノード 0，n番目のノードを経路ノー

ド n，g番目のゴールノードを経路ノード gとする．経路ノード 0から経路ノード gまでの経路

ノードを順番にたどっていくことにより買い物客エージェントの移動を表現する．まずルート

ノードのたどり方について述べる．ノード間をつなぐエッジは，真横と真上に向かう線となって
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いる．そのため，このエッジをそのまま進むと，人間の挙動としては不自然な直線的な動きとな

る．この点を考慮し，ノード間の中間の座標を買い物客エージェントが越えた場合，経路の次の

ノードに向かって進むようにする．図 2.4は経路ノード nから経路ノード n+1に向かう買い物客

エージェントの進路を経路ノード n+2に変更する様子を示している．次に，ゴールノードへの到

達について述べる．ゴールノードと買い物客エージェントの距離が一定の値より小さくなった場

合，ゴールノードに到達したとする．

図 2.3 空間内のエッジとノード配置
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図 2.4 ルートノードのたどり方

2.2 歩行者モデルの表現と基本動作

人の体は上から見ると円よりも楕円に近い形状をしているが，本研究のシミュレーション時の

計算負荷を抑えるために，人物を円形で扱う．また，本手法では人体円の半径とは別にパーソナル

スペース [20]の半径 Rp を定義する．Rp の値は人体円の半径より大きな値を設定する．パーソナ

ルスペースとは，他者が侵入したときに不快に感じる目に見えない領域であり，この距離は関係

性，状況や文化などにより変化する．混雑した状況下では密接が起こるものの，それ以外の状況

において買い物客エージェント同士は互いのパーソナルスペースが干渉しないように移動を行う．

次に買い物客エージェントの基本動作について述べる．シミュレーション開始時，買い物客エー

ジェントは，シミュレーション空間外の初期位置から，入口に最も近いノードに向けて移動し，

シミュレーション空間に入る．そして，シミュレーション空間に入った直後から目的地を設定し，

目的地に向かって移動を行う．目的地到達後は，買い物客エージェントをその場に一定時間留め，

現在の目的地以外のノードからランダムに別の目的地を設定することで，買い物客エージェント
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はシミュレーション空間内を移動し続ける．買い物客が立ち止まって商品を検討し，手にとった

商品をショッピングカートに入れる行動を再現するため，目的地に到達した買い物客エージェン

トの目的地再設定までの時間を 3秒と定めた．本研究では店内を回遊する買い物客の人流を再現

することを目的としたため，買い物客がレジに向かう行動や店舗を出る行動は含まない．

2.3 速度ベクトルの決定

Social-Force モデル [21] を参考に買い物客エージェントの速度ベクトルを決定した．Social-

Forceモデルは，「移動目標」「他の歩行者」「壁などの障害物」との力の相互作用から運動方程式

を解き，歩行者の加速度を求める手法である．本手法では，買い物客エージェントの質量を１と

設定することで，加速度を単純な力の合力で算出した．本手法で買い物客エージェントに作用す

る力を図 2.5に示している．

図 2.5 買い物客エージェントに働く力
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本手法では買い物客エージェントに 2つの力が働く．1つ目は，「移動先ノードから受ける引力」

である．2つ目は，「他歩行者から受ける反発力」である．

まず，移動先ノードから受ける引力の求め方を述べる．i番目の買い物客エージェント iについ

て，2.1節で求めた移動先のノードの位置ベクトルを Zi，買い物客エージェント iの位置ベクト

ルをAi とする．買い物客エージェント iに作用する引力 Ei を，式 (2.1)に示す．

Ei =
Zi −Ai

|Zi −Ai|
(2.1)

2.3.1 認識判定

人は歩行時に他の歩行者を認識し，衝突しないように歩行する．このとき，前方のすべての歩

行者を認識しているのではなく，一定の領域内の歩行者を認識し，避けるための行動をとる．本

シミュレーションでは，高橋 [22]や松崎ら [23]を参考に，他の買い物客エージェントが視野の内

部かどうかを，扇形状により判定した．本稿では，この扇形状の空間を視野と定める．

視野の領域を設定するにあたり，歩行者の中心を基準に領域を考えると，真横や後ろの歩行者

に対する認識は全く考慮しないこととなる．人間の視野角は限界があるが，目で視認していない

後方の領域も，雰囲気で他者の位置や，自身と他者の距離を意識している．この認識を表現する

ために，視野の基準を歩行者の中心より後方に設けることで，自身を内包する扇形の領域を設定

する．各買い物客エージェントは，扇形領域内に存在する他の買い物客エージェントを避けるよ

うに歩行する．

j 番目の買い物客エージェント j の位置ベクトルを Aj とおく．また，買い物客エージェント i

の方向ベクトルを d（単位ベクトル），視野の半径を r，視野角を θa とする．買い物客エージェン

ト iの位置から「パーソナルスペースの半径 Rp に，後方にとりうる値 bを加えた距離」だけ移動

した位置ベクトルを A′
i とする．A′

i が視野の基準位置となる．A′
i を求める式を式 (2.2)に示す．

この座標移動により視野の基準を後方に設けることで，自身を内包する扇形領域を作成する．こ
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こで，Aij は A′
i から Aj に向けたベクトルを表す．Aij を求める式を式 (2.3) に示す．最後に，

買い物客エージェント j の位置が扇形を構成する円の半径の内部かどうかと，視野角の内部かど

うかを判定することで扇形の内外判定を行う．扇形の内外判定を式 (2.4)に示す．式 (2.4)の 2つ

の不等式を満たす買い物客エージェントを視野に入るものとみなす．買い物客エージェント iを

内包する扇形の判定領域を図 2.6に示す．

A′
i = Ai − d(Rp + b) (2.2)

Aij = Aj −A′
i (2.3)

|Aij | ≤ r， and
Aij · d
|Aij ||d|

≥ cos θa (2.4)

図 2.6 認識判定領域
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2.3.2 反発力計算

2.3 節で述べた他の買い物客エージェントから受ける反発力の算出について説明する．まず，

2.3.1項にて求めた扇形領域内部の買い物客エージェントを対象にする．カートの向きを考慮し，

距離が近いほど大きな反発力を与えるため，ショッピングカートと歩行者を境界ボリュームで囲

み，境界ボリュームの 4 つの頂点同士で最も距離が短くなる値を利用する．この値を d とする．

ここで nij を買い物客エージェント iが買い物客エージェント j から受ける反発力方向のベクト

ルとする．nij を求める式を式 (2.5)に示す．反発力のベクトル Fij はネイピア数 eを底とし，距

離のパラメータ k と，境界ボリュームの頂点間の距離 d からなる k − dを指数とする指数関数を

nij に乗算したベクトルとなる．Fij を求める式を式 (2.6)に示す．kを大きな値で設定すると，距

離が離れた場所からでも大きな反発力がかかり，逆に k を小さな値で設定すると，距離が近づく

まで大きな反発力はかからない．対象となる買い物客エージェントからの反発力の合力に反発作

用定数 C を乗算したベクトル Fi を式 (2.7) に示す．買い物客エージェントを囲む境界ボリュー

ムと，式 (2.6)で利用する頂点間距離を図 2.7に示す．

nij =
Ai −Aj

|Ai −Aj |
(2.5)

Fij = exp(k − d) nij (2.6)

Fi = C

∑
j Fij∑
j |Fij |

(2.7)
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図 2.7 買い物客エージェントを囲む境界ボリューム

2.3.3 速度の算出

まず，Vmax は速度の最大値を表すパラメータとする．式 (2.1)と式 (2.7)をもとに，買い物客

エージェント iの速度ベクトルV′
i は式 (2.8)となる．

V′
i = Vmax

(Ei + Fi)

|(Ei + Fi)|
(2.8)

2.3.4 速度変更処理

この項では 2.3.3 項で求めた速度を変更することについて述べる．本手法では接触が起こる場

合に買い物客エージェントの速度を変更し，接触が起こらない場合同じ速度で歩行する．接触時

の速度変更について現在接触が起こっている場合と，∆t 秒後に接触が起きる場合を分けて記述

する．

まず，現在接触が起こっているかどうかの判定方法について述べる．接触の判定には 2.3.2項で

示した境界ボリュームを利用する．他の買い物客エージェントの境界ボリュームと，辺同士の交
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差判定をとることで，接触が起きているかどうかの判定を行う．

買い物客エージェント iが買い物客エージェント j と接触するかどうかを判定する方法につい

て述べる．判定で対象とする買い物客エージェントは 2.3.1項にて視野の内部にいた買い物客エー

ジェントとする．買い物客エージェント iと買い物客エージェント j の境界ボリュームの 4頂点

をそれぞれ HIJK，LMNOとおき，辺 HIと辺 LMが交差する場合について述べる．頂点 H，I，

L，Mの座標をそれぞれH(Hx，Hy)，I(Ix，Iy)，L(Lx，Ly)，M(Mx，My)とする．変数 xと yを

用いて，直線 HIの方程式を表すと，式 (2.9)のようになる．式 (2.9)の x，y に頂点 Lと頂点M

の座標を代入した際に求まる実数を，それぞれ s，t とする．s，t は式 (2.10) により求める．式

(2.10) により，頂点 L と頂点 M の 2 点について，直線 HI の上側にある点なのか，下側にある

点なのか，直線上の点なのかを判別する．式 (2.11)の不等式を満たすとき，辺 LMは直線 HIと

交差することとなる．同様の処理を辺 HI と直線 LM で行う．辺 HI と直線 LM，辺 LM と直線

HIの交差判定にてどちらも式 (2.11)を満たすとき，辺 HIと辺 LMは交差すると判定できる．そ

の他のすべての辺の組み合わせでも同様の判定を行い，交差が 1辺でもある場合，買い物客エー

ジェントは接触することとなる．

(Hx − Ix)(y −Hy)− (Hy − Iy)(x−Hx) = 0 (2.9)

s = (Hx − Ix)(Ly −Hy)− (Hy − Iy)(Lx −Hx)

t = (Hx − Ix)(My −Hy)− (Hy − Iy)(Mx −Hx)
(2.10)

st ≤ 0 (2.11)

接触が起こると判定した場合，速度ベクトルV′′
i を式 (2.12)により求める．

V′′
i = Vmax

(V′
i + Fi)

|(V′
i + Fi)|

(2.12)

次に，∆t秒後の買い物客エージェント同士が接触するかどうかの判定方法について述べる．速
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度ベクトルから境界ボリュームの∆t秒後の座標を算出し，現在接触が起こっているかの判定と同

様の処理で，他の買い物客エージェントと接触が起こるかどうかの判定を行う．

境界ボリュームの ∆t 秒後の座標を算出することについて述べる．境界ボリュームの中心座標

を (ax，ay)，対象とする頂点の座標を P(bx，by)，回転角を θ，回転移動後の座標を P′(x′，y′)と

する．三角関数の加法定理により，回転移動をした座標は式 (2.13)となる．回転移動後の座標を

V′
i に単位時間を掛けたベクトル分平行移動させることで座標を算出する．座標 P′′ の位置ベクト

ルは式 (2.14)により求まる．この計算を 4頂点に対して行う．

{
x′ = (bx − ax) cos θ − (by − ay) sin θ + ax

y′ = (bx − ax) sin θ + (by − ay) cos θ + ay
(2.13)

P′′ = P′ +V′
i∆t (2.14)

接触が起こると判定した場合，式 (2.15)により速さの値を算出する．Vmin，uはそれぞれ速度

の最小値，速度変更のパラメータである．また，ci は速度変更処理を行った回数を示す．速度が

Vmin より小さな値となった場合は Vmin の値をとり，速度は Vmax～Vmin の値で定まる．接触が

起こると判定した場合，速度ベクトルV′′′
i を式 (2.16)により求める．

Vsi = max((1− uci)Vmax，Vmin) (2.15)

V′′′
i = Vsi

(V′
i + Fi)

|(V′
i + Fi)|

(2.16)

2.3.5 位置の算出

買い物客エージェント iの ∆t秒後の位置ベクトル Bi とする．速度ベクトルをもとに算出する

∆t秒後の位置ベクトルは式 (2.17)となる．
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Bi =


Ai +V′′

i ∆t（現在接触が起きている場合）
Ai +V′′′

i ∆t（∆t秒後に接触が起きる場合）
Ai +V′

i∆t（otherwise）
(2.17)
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第 3 章

実行結果と考察

3.1 実行結果

本章では，第 2章で述べた提案手法を実装し，ショッピングカートを使用する買い物客の店舗内

行動を再現できているかの検証を行った．実装にはゲームエンジンの Unity(2019．4．16f1)[24]

を用いた．表 3.1に，実行時に設定したパラメータの値を示す．
表 3.1 パラメータの設定値

パラメータ名 設定値
買い物客エージェントの数 12

パーソナル・スペースの半径（Rp） 0.6

後方にとりうる幅（b） 1.0

視野の大きさ（θa） π
3

視野の広さ（r） 5.0

反発力作用距離（k） 1.5

反発力定数（C） 0.3

速度の最大値（Vmax） 2.0

速度の最小値（Vmin） 0.1

速度変更値（u） 0.2

図 3.1は本シミュレーションの実行画面である．赤色の円が買い物客を，青色の長方形がショッ

ピングカートを表している．
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図 3.1 店舗内を移動する買い物客エージェントの様子

図 3.2は買い物客エージェント同士がすれ違う前の様子を表し，図 3.3はすれ違う途中の様子を

表し，図 3.4はすれ違った後の様子を表す．図 3.2の上部に位置する買い物客エージェントは下方

向に向かって移動しており，下部に位置する買い物客エージェントは上方向に向かって移動して

いる状況である．図 3.2と図 3.3を比較すると，両買い物客エージェントは，買い物客エージェン

ト同士の距離が離れるように進行方向を変えている．これらの実行画像から，他の買い物客エー

ジェントを避ける行動をとっていることが確認できる．
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図 3.2 すれ違う前の様子 図 3.3 すれ違う途中の様子

図 3.4 すれ違った後の様子

しかし，他の買い物客エージェントを避けることができず接触している状況もあった．図 3.5

は真正面の買い物客エージェントと接触が起きている様子である．
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図 3.5 真正面の買い物客エージェンと接触している様子

図 3.6は画面右から左へと向かう買い物客エージェントが，幅が狭い道で向かってくる複数の

買い物客エージェントと交差する前の様子である．図の左から右へと進む買い物客エージェント

は 3列で歩行しており，既に道幅に対して他の買い物客エージェントが通るスペースがない状況

である．その場所に，対向してくる買い物客エージェントが来たことで，避けることができずに

その後接触が起きた．
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図 3.6 複数列で向かってくる買い物客エージェントとの交差前の様子

図 3.7は目的地の場所で買い物客エージェントが接触している様子である．本シミュレーショ

ンにおける買い物客エージェントの目的地は，店舗内で商品が陳列してある壁と棚付近の場所で

あり，目的の商品がある場所に先に到着した買い物客エージェントに対し，後から来た買い物客

エージェントが接触を起こしている．本手法では，目的地に到達した買い物客エージェントを 3

秒その場に留めていることにより，目的地が重複した買い物客エージェント同士が接触している．
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図 3.7 目的地の場所で買い物客エージェントが接触している様子

図 3.8は混雑した場所において接触が起きている様子である．図下部の狭い道では，左右から

対向している複数の買い物客エージェントが交差する状況である．そして 2つの陳列棚の間の道

を，下方向へ進む買い物客エージェントが，左側に位置する陳列棚の右下の角に差し掛かってい

る．道幅が狭く，曲がり角もある状況において，様々な方向に進む買い物客エージェントが一度

に交差することで道が混雑している．左側に位置する陳列棚の右下の角付近で，接触が起きてい

ることが確認できる．
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図 3.8 混雑した場所で接触している様子

3.2 考察

経路グラフと Social-Forceモデルにより，買い物客エージェントが店舗内の商品が陳列してあ

る場所へ移動する行動を再現できた．また個別に買い物客エージェントの動きを確認すると，他

の買い物客エージェントを避けながら目的地へ向かう様子が確認できた．そして，速度変更処理

により，他の買い物客エージェントを避ける際に速度が減速していることが見て取れた．しかし，

「真正面から向かってくる買い物客エージェントとの接触」，「道幅を買い物客エージェントが満た

している際に，他の買い物客エージェントが侵入することでおきる接触」，「目的地場所における

買い物客エージェントの接触」や，「混雑時の接触」が起きていた．混雑した状況下では接触が起

きることもあるため，非混雑状況下における接触について述べる．

1つ目に，「真正面から向かってくる買い物客エージェントとの接触」について述べる．提案手

法の反発力の計算では，買い物客エージェントの進行方向ベクトルと，対向してくる買い物客エー

ジェントの進行方向ベクトルが互いに逆ベクトルの関係になるとき，最終的に算出する速度ベク

トルは両買い物客エージェント共に，進行方向ベクトルと同じ向きとなり変化しない．そのため，
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真正面の買い物客エージェントを避けるために左右のどちらかに移動することをしない．進行方

向に対して垂直な方向の力を反発力に加えることで，真正面の買い物客エージェントを避けるこ

とができると考える．

2つ目に，「道幅を買い物客エージェントが満たしている際に，他の買い物客エージェントが侵

入することで起きる接触」について述べる．現実の歩行集団では，対向する 2つの歩行集団が自

然といくつかの列を形成し，接触による事故を回避する効率的な人流を生み出す現象がある [25]．

しかし，本シミュレーションの実行画面からは，買い物客エージェントが同じ方向へ進む買い物

客エージェントに追従することで，自然と列を形成する様子を確認することはできなかった．ま

た，本手法では経路グラフを利用して目的地までの最短経路を求め，目的地につくまでこの経路

を変更しない．そのため，経路を通ることが不可能な状況でも，買い物客エージェントは進んで

しまうという問題点がある．「買い物客エージェントが同じ進行方向の他の買い物客エージェント

に追従する動き」や，「経路の変更」を再現することで，この点は改善することができるのではな

いかと考える．

3つ目に，「目的地場所における買い物客エージェントの接触」について述べる．現実では，目

的の商品が陳列してある場所に既に他の買い物客がいた場合，その買い物客の後ろで待機するか，

その買い物客がその場を離れるのを待つこととなる．しかし，本手法ではこの動きを再現できな

かったため，目的地が重複した買い物客エージェント同士の接触が起きたと考える．

また，実行画面から度々買い物客エージェントが左右に振動するような，人間の動きとしては

不自然な挙動が確認できた．この手法の問題が起きる状況として，対象の買い物客エージェント

と移動先ノードまでの距離が短く，距離が近い他の買い物客エージェントが存在する場合が考え

られる．本手法では，「移動先ノードから受ける引力」と「他歩行者から受ける反発力」の合力の

ベクトルを，買い物客エージェントの進行方向として算出している．この計算式では，反発力の

ベクトルを加算することで，少なからず移動先ノードから離れるようなベクトルが算出されるこ

ととなる．そのため，距離が近い他の買い物客エージェントがいた場合，反発力が大きくなり，進
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行方向が単位時間で大きく変化する．計算式の性質上どの状況においてもこの問題はあるが，移

動先ノードまでの距離が短く，他の買い物客エージェントとの距離が近い状況で問題の挙動が顕

在化したと考える．
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第 4 章

まとめ

本稿では，スーパーマーケットでショッピングカートを使用する買い物客の店舗内行動を再現

するシミュレーション手法を提案した．本手法は，店舗レイアウト検討時に買い物客がどのよう

に動くかを確認するため，実際の買い物客のデータは使用しないリアルタイムでのシミュレー

ションを目指した．買い物客が目的の商品の場所を目指して店舗内を回遊する行動を再現するた

め，経路グラフと Social-Forceモデルにより移動経路を決定した．また，目的地に向かって移動

する際に他の買い物客エージェントとの接触を避けるため，各買い物客エージェントの視野領域

に入る他の買い物客エージェントを避けるような反発力をくわえる処理と，速度を減速させる処

理を追加した．

Unity を用いて手法の実装を行い，店舗内での行動が再現できているか検証を行った．実行画

面から，各買い物客エージェントが他の買い物客エージェントを避けるような動きをとりなが

ら目的地までの移動を行っていることを確認した．このことから，スーパーマーケットにおいて

ショッピングカートを押して歩く買い物客が，他の買い物客を避けながら目的の商品の場所に移

動する動きを実現できていることが確認できた．

しかし，不自然な接触や店舗内での行動が再現できていない状況も確認できた．目的の商品が

陳列してある場所に既に他の買い物客がいた際に，その客の後ろに列をつくるような店舗内での

行動は確認できなかった．また，現実の歩行者が他の歩行者との接触を回避するために，同一方

向に進む歩行者に追従して列を形成する動きも再現できていなかった．

今後の展望として，買い物客が目的の商品の場所に既にいる他の買い物客の後ろで列をつくる

行動や，同一方向に進む他の買い物客に追従する行動をとりいれた手法を実装し，実際の店舗内
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の買い物客の動きを再現できているかの検証が必要となる．また，本研究ではすべての買い物客

がショッピングカートを押して歩く状態でシミュレーションを行った．しかし，店舗内の買い物

客には「買い物かごを利用する人」や「ショッピングカートと買い物かごのどちらも利用しない

人」もいる．より現実的なシミュレーションの結果を確認するために，ショッピングカートを利

用しない買い物客も含め，実際の店舗のレイアウトを用いた検証が必要となる．
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