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1. 研究背景と目的 
観光産業は，日本の地域経済を支えながら，しかし

COVID-19 により大きな打撃を受けた産業形態の一つであ

る[1]．2020 年秋の段階において，COVID-19 の拡散状況が

比較的落ち着いていたとして，宿泊を伴った，または日帰

りの国内旅行の代金総額の 1/2 相当額を国が支援する Go to 
トラベル事業を実施し，観光事業の活性化を目指していた．

その後，COVID-19 の再流行に伴い，Go to トラベル事業は

中断となったが，今後 COVID-19 との共生となる社会にお

いて，様々な状況を考慮しながら，観光産業を復興してい

く必要がある． 
Go to トラベル事業の中で，観光庁[2]が中心となり促進

しているのが「分散型旅行」と呼ばれる旅行スタイルであ

る．従来の日本型旅行スタイルの特徴として，特定の時期

に一斉に休暇を取得することや宿泊日数が短いことが挙げ

られる．その一方で，今後必要とされると考えられる旅行

スタイルである「分散型旅行」では，週末や連休を避け，

人気の観光地だけでなく，これまで発掘できていなかった

観光地も含めた様々な観光地を訪れることが推奨される．

この旅行スタイルは，観光庁が中心となり官民一体で促進

されている．つまり，今後の観光におけるキーワードの 1
つに「混雑の緩和」が挙げられる． 
観光地の取り組みとしては，国内を中心にホテルや旅館

の運営を行う星野リゾート[3]において，大浴場の混雑度が

スマホで分かる「3 密の見える化」サービスが実践されて

いる．星野リゾート 15施設を対象に，大浴場の混雑度情報

を提供することで，観光客は混雑を避けながら，宿泊を心

から楽しむことができる．また，京都市観光協会は，人気

観光スポット周辺の観光快適度を京都観光 Navi[4]で提供し，

密な状況を避ける取り組みを行っている．このように，ス

マートフォンをほとんどすべての人が携帯し，また情報シ

ステムが発展する中で，COVID-19 終息後・共生後の観光

においては「混雑を緩和するために，観光者にどのような

情報を提供するか」が重要になる． 
本研究では，観光客に対して各観光地の混雑情報を提供

することで，各観光地の混雑度がどの程度平準化されるか

を目的として，観光地における観光客の挙動をシミュレー

ションする．その際，観光地の現在の滞在人数，混雑率，

待ち時間も含めた観光時間といったいくつかの情報の種類

を用意し，その中でどのような情報を提供するのが最も有

効であるかについても考察する． 

2. 従来研究と本研究のアプローチ 

2.1 マルチエージェントシミュレーション(MAS) 

観光地の混雑平準化を検証するために，実際の観光地の

地図上で観光客の動きをモデル化し，観光地における混雑

情報の提供がどのような影響をもたらすのか考察する必要

があり，本研究においてはマルチエージェントシミュレー

ション(MAS)を用いる． 
MAS とは「複数(マルチ)のエージェント(人や生物など)

に同時進行的に各々のルールのもと，お互いに干渉(相互

作用)を受けさせながら実行させるシミュレーション(仮想

実験)」である[7]．MAS では，個々のミクロな動きからは

予測できないマクロの動きを推測することができる．実際

の観光においても，観光客はそれぞれ次に行く観光地を自

律的に決定するが，その際に他の観光客の行動に影響を受

けると考えられる． 
また，構築した MAS において，局所的な混雑がある状

況を設定し，混雑情報の提供方法の施策を導入した観光地

の状況シナリオ分析を行う． 

2.2 オーバーツーリズムに関する研究 

観光によって発生する問題として，コロナ流行以前に訪

日プロモーションなどの実施によるインバウンド客の増加

に伴って，必要以上の観光客が観光地に押し寄せ，観光地

の住民の生活の悪影響を及ぼす「オーバーツーリズム」が

主要観光地で顕在化していた．オーバーツーリズムの解消

に向けては，国内外で様々な研究がおこなわれているが，

例えば，Rabindra ら[5]は課金による規制などの経済的政策

によるオーバーツーリズムの解消を目指した．一方で「分

散型旅行」の促進が行われている現状を鑑みると，観光客

を規制する施策ではなく，分散させる施策が求められてい

ると考えられる． 
Siyuan ら[6]は観光客の混雑を回避することを目的として，

中国・九寨溝の観光に関して MAS を利用した研究を行っ

た．観光客のスポットごとの分布がバランスのとれたもの，

つまり極端な混雑がないものになることを目的としている．

観光地の割り当てはロジットモデルに基づき，それぞれの

ノードの「時空間負荷率」に従って割り当て確率を決定し

ている．時空間負荷率とは，ある観光地の混雑率(負荷率)
が滞在時間(待ち時間と観光時間の和)続くものとして表現

される負荷に関する指標である．Siyuan ら[6]においては，

ランダムな割り当てよりも時空間負荷率を混雑情報として

提供する方が観光客の分布が分散されるという結果が得ら

れている． 

2.3 本研究のアプローチ 

本研究では，Siyuan ら[6]のモデルを発展させた MAS を

行う．選択モデルに関して，観光スポットの混雑度だけで

なく現在地からの距離も考慮する．混雑度に関しても時空
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間負荷率のみでなく，いくつかの方法で算出し，混雑情報

ごとの結果を比較することで，観光客を分散させるのに効

果的な混雑情報について，シナリオ分析を用い考察する． 

3. シミュレーションモデル 
本研究では NTT データ数理システムの S4 Simulation 

System(Ver 6.1)を用いてマルチエージェントシミュレーシ

ョンを行う． 

3.1 パラメータの定義 

本研究におけるシミュレーションのパラメータを以下の

通り定義する． 
 
A：全観光スポットの集合 
𝑐௝：スポット𝑗の収容人数 
𝐷௝
௞：スポット𝑗とスポット𝑘の距離 

𝑡௝：観光客のスポット𝑗での平均滞在時間 
𝑉௜：観光客𝑖が訪問予定の観光スポット集合 
𝑇௜：𝑉௜のうち観光客𝑖が訪れていないスポットの集合 
𝑁௝
௧：時刻𝑡におけるスポット𝑗の訪問者数 

𝑁௪௔௜௧௝
௧：時刻𝑡におけるスポット𝑗の待ち人数 

𝑊௝
௧：時刻 t におけるスポット𝑗の平均待ち時間 
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௧
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：時刻𝑡におけるスポット𝑗の負荷率ሺ൒ 0ሻ 

𝐿௝
௦ ൌ

ቀ𝑁௝
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𝑐௝

൫𝑡௝ ൅ 𝑊௝
௧൯

ൌ
ቀ𝑁௝

௧ ൅ 𝑁௪௔௜௧௝
௧ቁ ൫𝑡௝ ൅𝑊௝

௧൯

𝑐௝
                          

：時刻𝑡におけるスポット𝑗の時空間負荷率ሺ൒ 0ሻ 

3.2 モデル地区 

本研究では，人気観光スポットが多く COVID-19 流行前

はオーバーツーリズムの問題も発生していた観光地である

京都府京都市東山区を対象としモデル化を行った．地図デ

ータは OpenStreetMap[8]の関西地方のもののうち，東山区

の部分のみ使用した． 
東山区の 9 つの観光スポットについて検討する．収容人

数は総務省令[9]に倣い面積(㎡)を 3 で除したものとした．

また，各観光スポットの平均所要時間に関しては，参考文

献[10, 11, 12, 13]より導出した．スポットについての情報を

まとめたものを表 1 に，観光スポットの位置関係を図 1 に

示す． 
 

表 1 観光スポットの概要 
 面積

(㎡) 
収容人数

(人) 
平均所要

時間(分) 
A 12300 4100 60 
B 850 283 30 
C 2640 880 40 
D 1320 440 20 
E 3306 1102 30 
F 1000 333 30 
G 120 40 20 
H 180 60 20 
I 1046 348 30 

 

 
図 1. 観光スポットの位置関係 

3.3 入口の設定 

本研究では観光客の入口として，四条付近からの流入に

伴う入口を入口 P，五条付近から流入に伴う入口を入口 Q
として定める．各入口に流入してくる観光客は，電車もし

くはバスを利用するものと仮定する．それぞれの降車人数

について，電車に関しては京都府[14]の，バスに関しては

京都市交通局[15]の，それぞれ 2014 年のデータを使用した．

降車人数をまとめたものを表 2 として示す． 
 

表 2 降車人数の概要 
駅名 降車人数（人） 

祇園四条駅(京阪線) 23735 

四条京阪前(バス) 2351 

祇園(バス) 4246 

入口 P 合計 30332 

清水五条駅(京阪線) 3879 

五条坂(バス) 3204 

清水道(バス) 3743 

入口 Q 合計 10826 

総計 41158 

3.4 エージェントシミュレーションの概要 

本研究の MAS において，各観光者をエージェントとみ

なしてシミュレーションを実施する．本節では，エージェ

ントパラメータとその他の設定について説明する．まず，

エージェントパラメータとして，エージェントの最高速度

は 1.5(m/s)，視野半径は 5(m)，最大同時出現数は無制限と

する．経路選択に関しては，常に最適な経路を選択する． 
また，観光客の到着分布に関しては，9 時から 18 時のう

ち 12時が最大となるような正規分布にしたがうように作成

し，図 2 のような分布を想定した． 
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図 2 観光客の到着分布（合計人数 2 万人の場合） 

3.5 観光スポット選択モデル 

観光スポットでの観光時間終了時，またはエージェント

の生成時に，観光客エージェントはそれぞれ目的地として

設定する観光スポットを選択する．この選択モデルにはロ

ジットモデルを用いる． 
ある観光客エージェントが現在いるスポットを current 

spot としたとき，あるスポット k の割り当て確率𝑝௞，およ

びスポット kの効用を次式で表現する． 

𝑝௞ ൌ
𝐸𝑥𝑝ሾ𝑉௞ሿ

𝛴𝐸𝑥𝑝ሾ𝑉௞ሿ
, ሺ𝑘 ∈ 𝑇௜ሻ 

𝑉௞ ൌ െ𝛼𝐷௖௨௥௥௘௡௧ ௦௣௢௧
௞ െ 𝛽𝐼௞             

ここで𝐼௞はスポット k の混雑情報を表し，以下の 4 つの項

目(人数，待ち時間，負荷率，時空間負荷率)のいずれか，

もしくは組合せで提供される．パラメータ値に関しては，

Siyuan らの方法に倣い決定した．表 3 は予備実験で決定し

たロジットモデルのパラメータ値である．なお，以下の 4
つの項目の組合せにより𝑉௞を導出する際にも，表 3 のパラ

メータ値を適用する． 

表 3 ロジットモデルのパラメータ 

項目名 対応する式 パラメータ値 
距離 𝐷௜

௞ 0.2 
人数 𝑁௝

௧ 0.03 
待ち時間 𝑊௝

௧ 0.005 
負荷率 𝐿௝ 2.5 

時空間負荷率 𝐿௝
௦ 0.002 

 
なお，スポット A は 9 つのスポットの中で最も人気のある

スポット，つまり観光者の多くが訪問するスポットと仮定

し，特に，スポット A に近い入口である入口 Q から流入し

た観光客のうち 80％が，まずスポット Aを訪れると仮定し

MAS を実施する． 

3.6 シミュレーションの評価 

観光スポットの混雑度を評価するため，評価モデルとし

て，次式に示すスポットごとの負荷率の分散を設定する．  

𝑍 ൌ
1

𝑛 െ 1
෍ ൫𝐿௝ െ 𝐿ത൯

ଶ

௝∈஺
 

 
また，スポットごとの平均待ち時間も評価指標とする． 

4. 実験設定 
本研究ではシナリオ分析を行う．以下でシナリオや，そ

の他の実験設定を示す． 

4.1 シナリオの設定 

状況シナリオとして観光客の入場人数を設定する．表 2
から，コロナ前の 1 日当たり入場人数は約 4 万人である．

平常時の 50％，平常時，平常時の 150％を想定し，入場人

数の合計を 2 万人(閑散状態)，4 万人(通常状態)，6 万人(混
雑状態)とした． 

また，施策シナリオとして，観光者に与える情報の違い

により，表 4 に示す 6 つの施策，および対照実験として情

報を与えない状況，計 7 つを対象とする． 

表 4 施策シナリオ 

 ロジットモデルに組み込む情報 
施策なし 距離のみ 
施策 1 距離＋人数 
施策 2 距離＋待ち時間 
施策 3 距離＋負荷率 
施策 4 距離＋時空間負荷率 
施策 5 距離＋待ち時間＋負荷率 
施策 6 距離＋待ち時間＋時空間負荷率 

4.2 その他の実験設定 

エージェントの入口は近辺にある駅二つ（入口 P・入口

Q）とし，2014 年度の電車の人数データ[13]，バスの人数

データ[14]から入口 Pと入口 Qの人数割合は 3:1とした．ま

た，交通量は全ノード・エッジについて無限大とした． 
シミュレーション時間は 9:00 から 18:00 の 32400 秒を想

定した．5 回のシミュレーション結果を平均処理し，その

結果について検討する． 

5. 実験結果と考察 
閑散状態，通常状態，混雑状態のときの混雑率の分散と

平均待ち時間をそれぞれ図 3，図 4，図 5 に示す． 

 
図 3 実験結果(閑散状態) 

 
図 4 実験結果(通常状態) 
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図 5 実験結果(混雑状態) 

 
図 3，4，5 より，どの状態のおいても，施策 5 を適用した

場合が，混雑率の分散が最小かつ平均待ち時間も最小とな

るので，有効であるとわかった． 

5.1 施策 5 に関する考察 

続いて，有効であると考えられる施策 5 について，閑散

状態，通常状態，混雑状態の場合における負荷率の推移を

時系列データとして表したものをそれぞれ図 6，図 7，図 8
に示す． 

 
図 6 施策 5 における負荷率の時間推移(閑散状態) 

 

 
図 7 施策 5 における負荷率の時間推移(通常状態) 

 

 
図 8 施策 5 における負荷率の時間推移(混雑状態) 

 
施策 5の場合は，以下の 1～5の状態を繰り返すことによ

って，負荷率は上下を続けている． 
1．あるスポットの選択人数が増加する 
2．負荷率・待ち時間が増加する 
3．増加した負荷率・待ち時間を混雑情報として提供する

ことにより,そのスポットを選択する観光客が減少する. 
4．負荷率や待ち時間が減少する. 
5．そのスポットを選択する観光客が増加する. 
 
グラフより，各観光スポット間の負荷率の差が少なく，負

荷が平準化されていることがわかる． 
一方で，通常状態や混雑状態において，15000 秒から

20000 秒あたりに，グラフの急激な増加と減少が見られる．

これは，観光スポット H に関するグラフであるが，観光ス

ポット H は収容人数の小さいスポットである．収容人数の

小さいスポットほど観光客一人の選択に影響を受けやすい

ことから，負荷率の上下が大きくなる．さらに，近くに最

も人気のある観光スポット A があり，観光スポット A との

距離と混雑度合い，および入口 Q からの流入人数から，一

時的に負荷率が上昇したものと考えられる．  
また，比較として，施策無しにおける，閑散状態，通常

状態，混雑状態の場合の負荷率の推移を図 9，図 10，図 11
に示す． 

 
図 9 施策なしにおける負荷率の時間推移(閑散状態) 
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図 10 施策なしにおける負荷率の時間推移(通常状態) 

 

 
図 11 施策なしにおける負荷率の時間推移(混雑状態) 

 
施策なしの場合と比較して，施策 5 を適用した場合は負

荷率も大幅に軽減されており，負荷率の適用による混雑回

避が実現できている． 

5.2 施策 5 と施策 6 の比較 

 次に負荷率ではなく時空間負荷率の情報を与える施策 6
との比較を検証する．施策 6 について，閑散状態，通常状

態，混雑状態の場合における負荷率の推移を時系列データ

として表したものをそれぞれ図 12，図 13，図 14 に示す．

これらの図から，施策 6 においても，施策 5 と同様に，負

荷率は上下を続けていることがわかる． 
 

 
図 12 施策 6 における負荷率の時間推移(閑散状態) 

 

 
図 13 施策 6 における負荷率の時間推移(平常状態) 

 

 
図 14 施策 6 における負荷率の時間推移(混雑状態) 

 

一方で，混雑状態においては，施策 5 に比べて負荷率が

急激に上昇する観光スポットが多い．これは，時空間負荷

率を算出する際に負荷率に対して待ち時間と観光時間を足

した滞在時間をかけることが関係していると考えられる．

滞在時間がかけられることで，滞在時間が長く，収容人数

が多い観光スポットの評価が低くなり，逆に滞在時間が短

く収容人数が小さい観光スポットが次の候補地として選ば

れやすくなる．  
さらに，流入人数が多い入口 P からの観光者にとって，

まずは観光スポット F や B，D を回り，その後時空間負荷

率が小さくなりやすい，かつ観光スポット F や B, D と距離

的に近い観光スポット G や I に移動したことで，図 14 の

15000 秒から 20000 秒に顕著に見られる負荷率の急上昇に

つながったものと考えられる． 

5.3 実施すべき施策のまとめ 

5.2 節の結果より，従来研究[6]で観光スポットの混雑緩

和に効果があるとされていた時空間負荷率は，全観光者に

情報を提供する場合には，必要以上の情報を与えてしまっ

ている可能性があり，必ずしも最適な情報提供項目ではな

いことが示された． 
本研究の結果をまとめると，どの状況シナリオにおいて

も施策 5 が有効であるといえる．実際に運用する際には，

混雑情報を 1 つしか提供できないとすれば施策 3，つまり

負荷率を真っ先に情報として提供し，複数提供できるので

あれば施策 5，つまり待ち時間も提供することが有効であ

るといえる．  
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6. 結論と今後の課題 

6.1 結論 

本研究では，MASを用いたシミュレーションモデルを用

い，観光地における観光客の挙動について検討した.観光客

に対してそれぞれの観光地の混雑情報を提供することによ

って，混雑度がどの程度平準化されるかを検討し,その結果

から，どのような方法で混雑情報を提供することが有効で

あるかを考察することができた. 
閑散状態・通常状態・混雑状態の各状態について，混雑

情報をどのように提供するのが有効であるのかをシナリオ

分析を行うことによって比較し，有効な施策を示せた． 
本研究においては，京都市東山区を対象としたシミュレ

ーション分析を行ったが，適用手法はその地区に特化した

ものではないことから，他の観光地に適用することも十分

に可能であり，観光地ごとに最適な情報の適用方法を検討

することができる．よって，本研究が COVID-19 終息後の

観光地域の新たな観光スタンダードの一翼を担うことが期

待できる． 

6.2 今後の課題 

本研究では観光客の観光スポット選択モデルにおいて,季
節変動による選好の変化や観光客ごとの混雑に対する考え

方の違いについては考慮していない．また，観光スポット

間の移動に関しては，最短距離で移動していることのみが

考慮されており，移動途中の観光や移動手段による混雑等

は組み込まれていない．よって，これらを組み込んだ現実

により即したモデルを構築することが求められる．また，

今回は滞在人数や待ち時間，負荷率といった情報の提供に

焦点を絞ったが，それ以外にも観光に関わる情報は多様に

存在していることから，他の観光情報にも焦点を当て，混

雑の平準化に寄与する情報を検証していく必要がある． 
また，計算機におけるシミュレーション時間の観点で，

混雑状態においては，エージェント数も増大することから，

計算処理に時間を要する．よって，規模が大きい観光地を

評価・検証する際には，より効率的な MAS を構築する必

要がある． 
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