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研究成果の概要（和文）：国際関係データや被験者実験データから機械学習に基づきモデル生成を行うシステムの構築
, クラウドソーシングを用いた被験者実験およびモデル精錬システムGAMESの構築, シミュレーションモデルを結合し
て大規模シミュレーションを構築するためのメタデータの設計, シミュレーションモデル結合支援技術の開発の各サブ
テーマに取組み、機械学習に基づくシミュレーションモデル構築のための基礎技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：Several techniques to generate multiagent simulation models based on machine learn
ing from political and economical data. This work includes implementation of a system that generates simul
ation models using machine learning technique, collects data using crowd-sourcing services, and supports t
o combine such models and to construct large and complex simulation models. Basic technologies has been es
tablished, such as machine learning from social data, metadata to annotate simulation models, and model an
alysis using program dependency graphs (PDGs).
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１．研究開始当初の背景 
 
社会科学の諸分野において近年、人間や企業、
政府といった意志決定主体を計算機上の仮
想的実体であるエージェントとしてシミュ
レーションモデル（以下「モデル」）化し、
シミュレーションを通じてそれらの相互作
用やその結果を分析・検討するマルチエージ
ェントシミュレーション(以下「MAS」)が広
く用いられるようになってきている。 
 モデル構築においては一般的に、エージェ
ントの内部モデルの理論的な設計から入り、
実データをパラメータ調整や動作検証に用
いる場合が多いが、理論と現実とのギャップ
は当然存在するため、その整合をとる作業は
非常にコストの高いものとなる。ところがそ
の一方で、MAS やその応用であるゲーミン
グや参加型シミュレーション等の多くでは、
複数エージェント間の相互作用が重視され、
エージェントの内部構造はあくまでエージ
ェントが現実的な振る舞いを見せるように
するために必要になるにすぎない。このよう
に、直接の興味の対象ではないはずのエージ
ェント内部の動作設計に多大な時間を要し
ていることが、MAS による研究の実施効率
に悪影響を与えている。このような状況では、
上述のような手順よりもむしろ実データを
入力としてそれと整合した行動をとるエー
ジェントを生成するほうが効果的である。 
  近年、サポートベクタマシン（以下
「SVM」）に代表されるカーネルマシンなど、
主に統計的手法に基づく新しい技術が機械
学習の分野で大きな進歩を遂げている。 
本研究では、実データに基づくエージェント
モデルの生成を、最新の機械学習手法によっ
て行うことによる研究の効率向上を目指し、
必要となる諸技術の開発を行う。同様の発想
に基づくものとして、政治的変動の発生予測
に特化していて応用範囲は限定的であるが、
Penn State Event Data Project による
HMM の適用を挙げることができ、このアプ
ローチと対象領域との親和性は高いものと
考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の研究項目は以下の通りである。 
1. 機械学習による実データからのモ
デル生成機構の開発 
2. 生成されたモデルの定性的な性質
に関する分析手法の確立 
3. MAS に応用した場合の妥当性と研
究効率向上についての評価 
図に本研究で提案するモデル生成とシミュ
レーション実施との枠組みを示す。モデル
生成（図上半分）においては、Correlates of 
War, SIPRI, JANES などのおもに国際紛
争に関するデータや、SourceOECD, UN 
Comtrade などの経済・国際貿易に関する
データを対象に、SVM や HMM 等を用い
た機械学習を適用してモデル生成を行う。

そこで得られた候補モデル群に対し、元デ
ータとの整合性を見る定量的評価と、モデ
ルの挙動についての定性的評価とを行って、
MAS に用いるモデルの選択を行う。 
得られたモデルを用いて MAS を実施し
（図下半分）、その結果はモデル生成で用い
る各種の基準に反映される。MAS におい
ては、モデルを作成した後にシミュレーシ
ョンを一回行って結果を得て完了となるこ
とは稀であり、シミュレーション結果に応
じたモデルの修正が頻繁に発生する。 
実際にシミュレーションやゲーミングを行
い、得られる結果の妥当性の評価を行うこ
とで、生成されたモデルの MAS における
性能を評価するとともに、MAS の結果を
モデル生成のチューニングに反映させるた
めの手法を検討する。同時に本方式の、適
用領域における研究効率の向上についても
検証する。 

 
３．研究の方法 
本研究では、研究項目１と２の技術開発を研
究代表者が、研究項目２における定性的評価
の内容検討と研究項目３のシミュレーショ
ン研究を2名の研究分担者が主に担当すると
いう協働体制により、目標とする、機械学習
に基づくシミュレーションモデル生成を実
現する。 
初年度は研究項目１のモデル生成技術に重
点をおき、モデル生成機構プロトタイプ開発
とデータの調査、およびシミュレーション研
究の試行が主な研究内容となる。これらの成
果をもとに2年度目以降にモデル生成システ
ムの実装、モデルの定性的性質の評価手法の
確立、シミュレーション研究の実施による提
案手法の評価をそれぞれ行う。 
本研究で開発するモデル生成機構では、公開
されている実際の国際関係データをもとに
して、GPGSiM シミュレータ上で動作するモデ
ルを生成する。 
 
４．研究成果 
 
以下の成果を得た。 
① 国際関係データや被験者実験データか

ら機械学習に基づきモデル生成を行う
システムの構築 



実データ及び実験データから、SVM などの機
械学習方式によりシミュレーションモデル
を生成する手法について検討し、システムの
試作を行った。機械学習のエンジンとしては
WEKA を用いた。 
得られるシミュレーションの精密化と、多様
なエージェントモデルの取得を目ざし、蓄積
したデータからそのまま学習するだけでな
く、前段としてデータのクラスタリングを行
う仕組みとした。これにより、データの中に
含まれる種類の異なる主体による行動を、別
のエージェントモデルとして抽出すること
が可能となった。 
 
② クラウドソーシングを用いた被験者実

験およびモデル精錬システム GAMES の
構築 

蓄積したモデルを用いて、クラウドソーシン
グサービスを通じて被験者を集め、実験デー
タを集めるためのシステムGAMESの設計とプ
ロトタイプ開発を行った。コレにより、シミ
ュレーションモデルの評価が効率的に行え
るようになることを確認した。機械学習によ
るモデル生成と組み合わせ、モデル構築→被
験者実験→データ蓄積→評価→学習による
モデル精錬、というループが完成した。 
 
③ 上記シミュレーションモデルを結合し

て大規模シミュレーションを構築する
ためのメタデータの設計 

モデルデータとモデルに関するメタデータ
を蓄積し、モデル統合者の変換規則記述を支
援し、それを用いたモデル生成を行うことで
統合シミュレーションを半自動で生成する
モデル共有機構の開発を行った。 
異種モデル統合に関する手法の提案を行い、
それを用いたモデル共有機構を開発するこ
とで、モデルを蓄積しモデル統合者の負担を
軽減する。 
 
④ シミュレーションモデル結合支援技術

の開発 
異種モデルを統合する際の影響解析が支援
技術として重要であるとの観点から、その検
討を実施した。 
シミュレーションモデルのプログラムに対
してプログラム依存グラフ(PDG)を生成し、
それを用いて変数の変更やプログラムの結
合についての影響範囲の可視化を行うこと
で、シミュレーションモデル統合時の作業量
の見積や修正箇所の発見を容易に行えるよ
うにした。 
 
⑤ 国際関係データの調査 
将来的にシミュレーションモデル生成の基
礎とするために、Correlates of War など代
表的なデータについてその特性を検証し、機
械学習における利用可能性を評価した。 
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