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研究成果の概要（和文）：本研究では，ビッグデータを利用せずにエージェントベース・シミュレーション
(ABS)の適切なモデル構築を行うことを試みた．まず，「まちづくり」をテーマに，住民の移動行動をモデル化
したABSを計算機上に構築し，また，移動行動を実感するためのゲーミング・シミュレーション(GS)を構築して
被験者に実施し，結果を比較した．ABSとGSを結び付けることで被験者の施策への納得性を高めた．次に，ABSと
因果推論を組み合わせることで，施策の効果をより精緻に評価できることをCOVID-19の例で示した．また．機械
学習を因果推論に取り入れることでマーケティング効果を精緻に評価できることを，別の研究で明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to construct an appropriate agent-based simulation (ABS) 
model without using big data. First, focusing on "urban renewal," we developed an ABS to model 
residents’ movement in a city, and then produced a gaming simulation (GS) to allow participants to 
experience the sense of the moving simulation. By linking ABS and GS results, it is possible to 
enhance the participants' acceptance of the urban renewal policies. Next, we verified that the 
combination of ABS and causal inference increases the accuracy of ABS in the COVID-19 case study. 
Additionally, it is shown that incorporating machine learning into causal inference can handle more 
complex problems in the case of marketing.

研究分野：社会シミュレーション

キーワード： 社会シミュレーション　ゲーミング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，ビッグデータとはいえない量のデータをもとにABSのモデリングを行っても，別の手法と組み合わ
せることでモデルの信用性を担保することができることを示した．まず，ABMとGSを組み合わせるGAMのアプロー
チを採用したが，ゲーミングを行うことで，ABSの正当性，妥当性検証，キャリブレーションを可能にした．こ
の手法は，実際の「まちづくり」のステークホルダーに向けて，施策の理解や納得を得るのに用いることが可能
であるうえ，別の社会的な問題にも応用できる．また，ABSと因果推論との組み合わせはABSの精度を高める効果
があるが，更に機械学習と組み合わせることで，適用可能性が広がることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
これまで，株式投資，渋滞，防災など多くの問題が，エージェントベース・モデリング（ABM: 

Agent-Based Modeling）を用いた社会シミュレーションで研究されてきた[D. Helbing, Social 
Self-Organization pp.25-70, 2012]．ABM を用いた社会シミュレーションをエージェントベー
ス・シミュレーション（ABS）と称する．ABS は，複雑系に対する有用な研究方法のひとつで
あり，通常，非斉一的な行動モデルを持つ活動主体（エージェント）のインタラクションによっ
て様々な社会現象を表現する．そこでは，ミクロレベルから創発される現象としてマクロレベル
の動学を観察する． 

ABS において，最も重要な点は，エージェントの内部モデル（意思決定モデル）の設定であ
る．なぜなら，この設定次第で表出するマクロレベルの現象が大きく変わることがあるからであ
る．これまで意思決定モデルには，ある種の最適化原理や満足化原理，あるいは消費者行動論の
ような当該ドメインにおける有力理論を，問題に応じて適宜カスタマイズして援用することが
多く，行為主体である人間についての大量データ（ビッグデータ）を用いて推定することが行わ
れていた． 

しかしながら，実社会には，大量の量的データが入手できない事象が数多く存在する．以上を
踏まえ，本研究課題の核心をなす学術的な問いは，「大量の量的データの入手が困難な社会的問
題を扱う場合に，活動主体の内部モデルを適切に設計するためには，どうすればよいか」という
方法論の探求である． 
 
２．研究の目的 

本研究では，大量の量的データの入手が困難な，不確実性下での意思決定が行われる事象（社
会システム）に焦点を当て，ABS におけるエージェントの適切な内部モデル構造を推定するた
めに新たな方法を提案し，実際の問題でその効果を実証することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) ビッグデータが利用できないような状況において，ABS と別の手法とを組み合わせることで
モデルの信用性を担保することができることを示すため，まず，ABM とゲーミング・シミュレ
ーション(GS)を組み合わせる GAM のアプローチを採用する．ABS と同テーマのゲーミングを
行うことで，ABS の正当性，妥当性検証，キャリブレーションを行う．これは，「まちづくり」
をテーマにした研究で実証した．方法は以下の通りである． 
① ロジットモデルにより住民の移動行動をモデル化した ABS を計算機上に構築する． 
② 住民の移動行動を実感するためのゲーミング・シミュレーション(GS)を構築し，被験者に実

施する． 
③ ①と②の結果を比較し，適切な類似度測定指標を発見する． 
ABS と GS を結び付ける適切な指標を見出すことで，これを利用してステークホルダーがまち
づくり施策に対して ABS の結果を受容し，納得性を高めることが最終的に期待される． 
 
(2) ABS と因果推論を組み合わせることで ABS の結果をより精緻に評価でき，信頼性が増すこ
とを流行性感染症の COVID-19 の例で研究する．ABS を用いた感染症研究においては，「感染」
という現象をエージェント間の相互作用として扱い，その他の条件を設定することで社会全体
での流行の状況を表現することが一般的である. 本研究では，エージェントの行動モデル，病態
遷移モデル，感染モデル，診断モデルからなる ABM を新型コロナウイルスの流行再現に用いる．
環境モデルや感染率等のパラメータのキャリブレーションには，2021 年の文京区のデータを用
いる．モデルの妥当性検証を行った後，いくつかの流行防止施策を設定したシナリオ分析を行う．
その際に，施策を実施しない場合と実施した場合の対照群での感染確率の差を「間接効果」と定
義し，施策を実施した場合の処置群と対照群での感染確率の差を「直接効果」と定義して，因果
推論を行う．最終的に，流行防止対策の効果検証と定量的評価を行う. 
 
(3) (2)で用いたような因果推論は基本的に線形回帰にもとづくものであり，変数間に非線形な
関係や相互作用が発生している場合には，正確な因果推定ができないという欠点がある．そこで，
一旦 ABS から離れ，機械学習を因果推論に取り入れるとどのようなことができるかという検討
を行った． 
① 市民ランナーを対象に，ランニングをはじめとする日常生活に関する行動を分析すること

を目的にアンケート調査を実施する． 
② そのデータを因果推論と機械学習を組み合わせて分析することで，ランナーのランニング

イベントに関する行動変容がウェアラブルデバイスの購入に与える影響を明らかにする．
なお，このような自己の行動変容は，因果推論における介入と捉えることができる． 

これにより，後に行う ABS のパラメータの設定を精緻にすることができる効果が見込まれ，将
来的には商品の効果的なスポーツマーケティング施策の提案が可能となる． 
 



４．研究成果 
(1) GAM アプローチを用いた「まちづくり」シミュレーションの研究結果を以下に記す． 
① モデル 
モデルの概要を Fig.1 に，シミュレーションフローを Fig.2 に示す． 
 

 
 
 
 
 

住民エージェントの内部モデルは，性別，年代，職業などのエージェントの属性，行動履歴，
意思決定モデルから構成される．住民エージェントが生活する環境は，地理情報，経路，日時か
ら構成される.住民エージェントは，属性，行動履歴，環境 の状態に応じて，行動の意思決定を
行う．住民エージェントは自宅から 1 日をスタートし，まず，自宅を出るかの意思決定を行う.
自宅を出る場合には，行動目的，目的地，移動手段，移動経路，滞在時間(分)の意思決定を行う．
行動を終えた後は，次の行動目的の選択を行う．意思決定には，式(1)，式(2)に示すロジットモ
デルを用いる. 

それぞれ，Probabilityaは選択肢 aの選択確率，Valueaは選択肢 aの確定効用を示す．また，bakは
選択肢 aの k番目の説明変数の重み，xakは説明変数の値である． 

地理情報は，岡山県岡山市の，岡山駅東側の市街地を対象とし，地点と道路をそれぞれノード

とリンクとしてモデル化した．目的別トリップ割合，代表交通手段割合，就業状態別平均トリッ

プ数について，実際に得られているパーソントリップデータが再現可能であった． 

 

② シナリオ分析 

岡山市で 2015 年より行われた「ハレまち通り歩いて楽しい道路空間創出事業」をモデルとして，

施策無し（施策 0），県庁通りの車線の 1車線化(施策 1)，西側緑道公園筋西側の歩行者天国とオ

ープンカフェの実施（施策 2）の 3つのタイプのまちづくり施策を設定した．また，平日と休日

の 2 つのパターンを設定することで，3×2 の合計 6 シナリオに対し，シミュレーションを行っ

た．住民エージェントの数はいずれも 1000 人とした． 

 

③ ゲーミング・シミュレーション 

ABM と GS の橋渡しとして，UML を用いた．ABM からエージェントの状態遷移図を作成し，

それに呼応したシーケンス図を作成した上で，ゲームを作成した．プレイヤーは，在宅，移動中，

滞在中という状態ごとに異なる動作を行い，時間が終了するまで選択を繰り返す．ゲーム中は進

行役が時間管理を行う． 
 

④ 行動シーケンスの類似度測定指標 

行動シーケンス間の距離を測るための指標を定義する．本研究では，指標を 5 種類定義し，どの

指標がプレイヤーにとって納得性の高い結果になるかを検証する．測定には，ユークリッド距離

とハミング距離という 2 種類の距離を用いる．ユークリッド距離は，時刻を考慮した物理的な距

離を表し，ハミング距離は，時刻を考慮せず，行動目的，移動手段，目的地の不一致度を表す．

Fig.2: シミュレーションフロー 

Fig.1: モデルの概要 



GS でプレイヤーが行った行動シーケンスと，ABS の各エージェントの行動シーケンスとを比較

して，ユークリッド距離とハミング距離を各々算出し，それら 2 種類の距離に重み付けして足し

合わせる．5 種類の指標では，足し合わせる時の重み付けの割合が異なる．それぞれの指標のも

とで，指標の値が最小となる ABS の住民エージェントの行動シーケンスが選択され，プレイヤ

ーに提示される. 
 

⑤ 結果と考察 

5 種類の指標により選ばれる ABS のエージェントの行動シーケンスは，重複する場合がある．

全ての指標で同じ行動シーケンスが選択されるのは，全体の 28.6%であった．2 つもしくは 3 つ

の行動シーケンスが選択される場合が多かった（前者は 57.8%，後者は 11.9%を占めた）ので，

それぞれの場合で，プレイヤーが自分の GS での行動シーケンスに近いと感じた順位の割合と平

均順位を Fig.3, Fig.4 に示す．前者は 2 種類のエージェントが提示された場合で，後者は 3 種類

のエージェントが提示された場合である． 

いずれの場合においても，測定指標のうち 4番目(④)の順位が最も高い．また，1日の移動数

と類似度測定指標の関係を調べると，移動数が多い場合はユークリッド距離の重みが強いと平

均順位が上がるが，移動数が 3以下の場合には，測定指標④の順位が最も高くなることがわかっ

た．ABS，GS で得られた被験者の行動シーケンスのうち，移動数の約 8 割が 3 以下であったこ

とから，測定指標④の重み付けである「ユークリッド距離とハミング距離の重みを 1：1 とする

類似度測定指標」が最良の指標であることが明らかとなった． 

本研究は，リアルなステークホルダーとともにまちを共創することを目指すデジタル社会実

験のプレ実験として行った．本研究で行った，ABS，GS の一連の手法は，実際のステークホル

ダーに向けて，まちづくり施策の理解や，シミュレーション結果の納得を醸成するために行うシ

ミュレーション，ゲーミングにも応用が可能である．また，類似度評価指標は，シミュレーショ

ンとゲーミングの結果である行動シーケンスを比較するため，シミュレーションモデルやゲー

ムの方法には依存しない.そのため，別の地域や別のモデルでシミュレーションを行う際や別の

手法でゲームを行う際にも適用することができる. 

 

(2) ABS と因果推論を用いた新型コロナウイルス感染症流行対策の効果分析の結果を示す． 

① モデル 

本研究では，エージェントの行動モデル，病態遷移モデル，感染モデル，診断モデルからなる ABM

を新型コロナウイルスの流行再現に用いる．環境モデルや感染率等のパラメータのキャリブレ

ーションには，2021 年の文京区のデータを用いる．モデルの概要は以下の通り． 

エージェント数: 1,000 

環境: 格子グラフ(150X150) 

期間: 95 日 

行動モデル: エージェントの属性で行動ルールを規定 

病態遷移モデル: オミクロン株のデータに基づく 

感染モデル: ムーア近傍のエージェントから感染 

診断モデル: PCR 検査のデータに基づく 

 

② シナリオ分析 

全エージェントに対する施策対象者の割合でシナリオ分析を行う．本実験で検討する施策はワ

クチン接種で，その割合を 0.1〜0.9 まで 0.1 刻みの 9シナリオとして，各シナリオにつき 1000 

試行のシミュレーションを行う．また，施策を実施しない対照実験についても同数の試行を行い，

施策効果の分析を行う. 

 

Fig.4: 近いと感じた指標の順位（3 種類） Fig.3: 近いと感じた指標の順位（2 種類） 



③ 結果と考察 

シナリオごとに ABS を実施した結果，自明なことではあるが，ワクチン接種割合が上がるにつ

れて総感染者数は減少することがわかった．続いて，因果推論による施策効果分析を実施した．

全エージェントの間接効果と直接効果の平均をそれぞれ Fig.5, Fig.6 に示す． 

間接効果は単調増加，直接効果は単調減少であり，双方とも施策割合 0.5～0.6 付近で変曲す

る S 字カーブのような変化が見られた．間接効果と直接効果の計算方法より，ワクチン接種者

（処置群）は間接効果と直接効果の双方を，ワクチン未接種者（対照群）は間接効果のみを受け

ていると解釈できる．全体の施策割合が上昇するにつれて，ワクチン接種をしていない人が受け

る効果と接種をしている人が受けられる効果の差が小さくなることが明らかになった．直接効

果よりも間接効果の影響が大きいと考えられ，ワクチン接種施策は社会全体での有効性も高い

と解釈することができる． 
 

(3) 統計的な因果推論に機械学習を用いたアンケート分析研究の結果を以下に記す． 

① テーマ設定 

本研究では，日本国内の定期的にランニングを行っている 20 代～60 代の男女をターゲット層の

「スポーツ消費者」に設定し，“市民ランナー”とよぶ．機械学習を用いた統計的因果推論で市

民ランナーのアンケートデータを解析することで，“自らの態度変容”が“ランニング関連商品

の購買行動”をどの程度変化させるのかを検証する．対象とする商品は，走行距離や脈拍等を計

測できる手首装着型ウェアラブルデバイスとする． 

本研究では，機械学習の Meta-Learner の中の代表的な手法である S-Learner, T-Learner, X-Learner
を適用し，スポーツマーケティングにおいて「自らの態度変容」を一種の介入とみなし，関連商

品購入金額を回帰で予測する CATE(Conditional Average Treatment Effect)推定を行う． 
 

② 結果と考察 

分析対象者888名のアンケートデータから単純に求めた介入効果のATEは，20,095円であった．

一方，各機械学習手法を用いて求めた CATE の平均値を Table 1 に示す．また，各手法を用いて

テストデータに対して計算した CATE の分布は，Fig. 7 に示す通りであった． 

 

Table 1. 

機械学習を用いた因果推論で求めた CATE 値 

 
 

 

ATE の数値は，CATE の平均値より 5,000 円程度高いことから，単純な ATE は交絡因子の影響

を加味していないため，介入効果を高く見積もっていることがわかった． 
本研究では，ランニングを継続的に行っている市民ランナーは「スポーツ消費者」として「マ

ラソン大会への出場」という自らの意思決定と行動でトレーニング関連商品の購買行動を変化

させるということを明らかにした．統計的な因果推論に機械学習を用いる方法でアンケートデ

ータを解析することで，スポーツマーケティングの Uplift Modeling を行ったといえる．特に，介

入を消費者自らの行動変容と設定し，CATE として各個人の商品の購入金額を推定できることを

実証したことが成果である． 

用いた手法 CATEの平均値

S-Learner using LinearRegression 14,997
S-Learner using XGB 14,188
T-Learner using LinearRegression 15,567
T-Learner using XGB 15,199
X-Learner using LinearRegression 15,567
X-Learner using XGB 14,956

Fig. 5: 全エージェントの間接効果の平均 Fig. 6: 全エージェントの直接効果の平均 

Fig. 7: 予測した CATE の分布 
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