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研究成果の概要（和文）：　歴史学・考古学の研究を進める際には、数少ない史料・資料をもとに、さまざまな
考察を行い、仮説を設定する作業が必要となる。これはきわめて属人的な要素が強い作業であり、AIをはじめと
する最先端の情報技術によって飛躍的な発展の可能性がある。
　本研究では、これにエージェントにモデルに基づく計算主導型の方法論を導入して、情報科学者と人文科学者
とが協調して研究を進められるような、新たな学際領域としての計算歴史学・考古学の構築をはかった。そし
て、知能情報学の観点からエージェントシミュレーションの新たな手法の開発を行い、複数の国際会議、と内外
の論文誌に発表した。また、考古学分野でも主要な知見を発表した。

研究成果の概要（英文）：Research in history and archaeology heavily relies on the analysis of 
historical documents and materials. This process often involves significant experts' work. However, 
artificial intelligence and cutting-edge information technologies presents a transformative 
opportunity for rapid advancements in these disciplines. Thus, we have developed a novel 
interdisciplinary domain: computational history and archaeology, by fostering collaboration between 
information scientists and domain experts. We introduce a model-based, computation-driven 
methodology that utilizes intelligent informatics to facilitate agent simulation. Our research 
incorporates this innovative approach, which has been shared through presentations at esteemed 
international conferences and publications in prestigious domestic and international journals. 
Notably, significant contributions have been made to the field of archaeology, further validating 
the potential of these techniques in historical and archaeological research.

研究分野：知能情報学・エージェントベースモデリング

キーワード： エージェントベースモデリング　計算考古学　計算歴史学　大規模計算　最適化　シミュレーション　
人工知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究では、歴史学・考古学の研究にエージェントモデルに基づく計算機主導型の方法論を提案した。すなわ
ち、歴史的・考古的情報をもとに、モデルのパラメタを変化させ、計算機シミュレーションによって、複数かつ
多様な仮説を生成して、その妥当性を既存情報との照合によって確認する手法を導入した。
　これは、情報科学の観点からは、非線形な複雑系のパラメタを最適化するという手法であり、大規模計算シス
テムの利用という点においても、情報科学の適用拡大の意味で新規性・発展性が高い。本提案では、これを情報
科学研究者・人文科学専門家が使いやすい形で方法論にまとめ、歴史仮説と地理情報を統合した意思決定支援へ
の可能性を示した。

※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 
 我々は、「社会科学を実験科学に」というスローガンのもとに、1990年代初めより、社会技術
システムを複雑適応系としてとらえ、これに関連する問題をエージェントモデリングによって
解決しようと試みてきた。 これらの研究は一定の成果を挙げ、「エージェントシミュレーショ
ン」という用語は学術的に認知されるようになってきている。そして、エージェントモデリング
研究は我が国が世界を先導できる位置づけにある数少ない学際領域となってきている。 
しかしながら、人文科学の領域では、今なお、エージェントモデリングとシミュレーションによ
る方法論は知られておらず、歴史学・考古学領域での我が国の研究はほとんど存在しない。この
領域における我々の結果も、情報科学分野もしくは海外の学界での発表がほとんどで、普及が十
分ではない。この大きな理由は、人文科学領域で情報科学的な接近法が認知されていないことに
ある。そこで、我々は、大規模計算を伴うエージェントモデリングによる計算手法を歴史学・考
古学領域で認知・普及させることを目標に、本提案の構想にいたった。 
 歴史学・考古学分野で、エージェントモデリングと大規模計算機上でのシミュレーションを利
用するという研究は極めて少数である。国際的には、我々の研究グループはその中心に位置する。
我々の知る限り、2014年に我々の参加した欧州社会シミュレーション学会においては、SPUHH
（Simulating the Past to Understand Human History）というワークショップがなされている
のみであった。また多くのサーベイが収められている文献 1) においても Artificial Anasaziに
関連する研究が中心であり、歴史上・考古宇上の仮説生成と評価という観点からの研究は存在せ
ず、本提案の革新性は高い。一方、人文・社会科学領域におけるエージェントモデリングの研究
は活発であり、この点でも挑戦的研究としての意義は高い（文献 2)）。 
本研究の、実践的な応用については、歴史的資料に基づいて、本研究で得られる仮説を、現在・
過去の地理情報システムと統合することで、過去の天災の記録と現在の災害避難支援の方式と
を組み合わせた新しい意思決定支援システムが可能である。 
 
２．研究の目的 
歴史学・考古学の研究を進める際には、数少ない史料・資料をもとに、さまざまな考察を行い、
仮説を設定する作業が必要となる。本研究では、これに、エージェントモデルに基づくシミュレ
ーションを中心とした計算機主導型の方法論を導入する。そして、情報科学者と人文科学者が協
調して研究を進められるような新たな学術領域としての計算歴史学・考古学の構築をはかる。本
提案では、このための方法論とツールを提供することを目的とする。 
ここで、エージェントモデリングとは、内部状態と意思決定・問題解決能力、ならびに通信機
能を備えた複数のエージェントと呼ぶ主体を用いて、ボトムアップな対象問題のモデル化を試
みる手法である。そしてエージェントの相互作用を通して、対象問題の変化が創発する過程と構
造の性質とを複雑適応系の立場から研究する計算機シミュレーションを重視した方法論である。 
 我々の方法論の基本的な構想は、少数の歴史的・考古的情報をもとに、エージェントモデルの
パラメタを変化させ、計算機シミュレーションによって、複数かつ多様な仮説を生成して、その
妥当性を既存情報との照合によって確認するものである。これは、情報科学の観点からは、非線
形な複雑系のパラメタを進化的算法などによって最適化するという手法であり、大規模計算シ
ステムの利用という点においても、情報科学の適用拡大の意味で新規性・発展性が高い。 
 
３．研究の方法 
本提案の基本的な手法は図 1にまとめられる。研究の出発点は、比較的少数の歴史的・考古的
な資料・史料情報（テキスト情報が主である）と、関連する地理情報である。これを、（人工知
能手法で）データ解析し、さまざまな人文科学的な知見から解釈を加えて、エージェントモデル
を構成する。 

 
図 1 研究方法の模式図 

 



 モデルには多くの調整すべきパラメタが含まれる。このモデルを（高性能）計算機上でシミュ
レーション実行し、既存の情報と整合するような結果を生成し、それにあわせるようにパラメタ
を最適化する。最適化パラメタとシミュレーション結果とから、実際に存在する可能性のある歴
史上・考古上の仮説を得ることができる。この仮説は新たなデータにより反証可能であり、新た
な知見の発見と同定に役立てることができる。 
 本研究におけるモデル化と仮説生成プロセスの詳細は、図２にまとめたとおりである。 
 

 
図２ 計算歴史学・考古学におけるシミュレーションアプローチ 

 
このアプローチを実行するには以下のステップにしたがう。 
１） 対象問題に関連する資料を、歴史学・考古学・社会学・人類学・地理学など人文科学的
な観点から解釈して、エージェントモデルが構成できるような、エージェント特性・外部環境・
内部環境・エージェント間ならびにエージェント環境間の相互作用を同定し、それを決定するよ
うな（多数の）パラメタを設定する。これには、当該対象分野の専門家を交えた調査研究が必要
となる。 
２）このモデルの定義に基づき、エージェントシミュレータを設計・実現する。これには、豊富
な計算資源が存在すれば、既存のツールキットが利用できることも多い。 
３）シミュレーションを実行して結果を解釈する。これには、膨大な計算資源が必要であり、ま
た、この出力もビッグデータとなるので人工知能における分析手法・機械学習手法の適用が必要
となる。 
 本提案では、これを情報科学研究者・人文科学専門家が使いやすい形で方法論にまとめ、ツー
ル化する。このために、高性能計算機を導入して、エージェントシミュレーションの環境を実現
するとともに、内外の研究者と研究交流を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）概要 
考古学においてコンピュータを利用した分析研究は、他の人文社会科学領域の研究と同様、従
来から盛んに実施されている。しかし，これらの方法の多くはデータに基づく分析的な接近法で
ある。すなわち、考古学研究を定量化するために、ビッグデータ分析や IoT を利用した測定技術
利用などさまざまな数理的・工学的な研究がなされてきた（たとえば、引用文献 2）)。 
本論では、これに、エージェントモデルに基づくシミュレーションを中心としたコンピュータ
主導の方法論を導入する。ここで、エージェントモデリング（Agent-Based Modeling; ABM）と
は、内部状態と意思決定・問題解決能力、ならびに通信機能を備えた複数のエージェントと呼ぶ
主体を用いて、ボトムアップな対象問題のモデル化を試みる手法である。そしてエージェントの
相互作用を通して、対象問題の変化が創発する過程と構造の性質とを複雑適応系の立場から研
究する計算機シミュレーションを重視したモデリング方法論である。ABM を利用したシミュレー
ション実験によれば、過去の人々や集落の属性までも詳細に設定でき、過去の出来事に対して
様々な仮説が可能となる。本稿では、この基本的な考え方を説明するとともに、引用文献 6)に
基づき最近の我々の研究例を述べる。 
 
（２）エージェントモデリングの考え方 
エージェントとは、以下の３つの要素をもつ主体である。 i)内部状態を保持し変更する能力、
ii)意思決定・問題解決のための能力、ならびに、 iii)他エージェントとの通信能力。このよ
うなエージェントが複数集まったところで、環境とのインタラクションで何が起こるのかを知
るためにボトムアップなモデル化を試みるところにエージェントを用いるモデル化の本質があ
る。より具体的には、エージェントは、社会的存在としての人間や組織、あるいは、複雑にから
みあったシステムのモデルである 3)。 
その特徴は、i)ミクロ的な観点においてエージェントが(個別の)内部状態を持ち、自律的に行
動・適応し、情報交換と問題解決に携わる点、ii)その結果として、対象システムのマクロ的な



性質が創発する点、iii)エージェントとエージェントを囲む環境とがミクロ・マクロリンクを形
成し、互いに影響を及ぼしあいながら、システムの状態が変化していく点にある。これがエージ
ェントの学習と進化につながる。したがって、エージェントの手法・理論は人工知能の考え方と
深く関連する。 
  加えて、現実の人文社会問題を考えると、人間のモデルであるエージェントは、マクロな指標
を環境から知ることで、自分あるいは複数のエージェントの内部状態を変化させることができ
るようになる。結果として、創発したマクロな情報がミクロなエージェント行動に影響を及ぼし、
ミクロ・マクロリンクが形成される。複雑なエージェント・インタラクションの構造が、より複
雑な階層間の関係を形成することになる。 
 
（３）エージェントモデリングの考古学への適用 
考古学では近年、数多くの発掘事例が蓄積され、物的資料に関しては整備されてきた。また、
それら物的資料を用いた研究によって過去のある空間のある時点での断面的な様相については
かなり解明されつつある。しかしながら、それら断面的様相の間において何らかの変化がある場
合、つまり、変化のプロセスについての情報は物的資料の欠落などにより推測することが難しい。
これらプロセスを考える際には、研究者の経験的に得られる知見や他の学問領域での事例や理
論等の範囲外のプロセスについては検討することは難しい。また、これら変化のプロセス自体が、
過去の人々の社会や文化のシステムから大きな影響を受けているため、プロセスの因果関係は
複雑である。 
これら変化のプロセスを解明するにあたって、エージェントモデリングを利用する我々の基
本的なアプローチは前述した図１のとおりである。研究の出発点は、比較的少数の考古的な資
料・史料情報と関連する地理情報である。これをもとに、データ解析やさまざまな人文科学的な
知見から解釈を加えて、エージェントモデルを構築する。モデルには多くの調整すべきパラメタ
が含まれる。このモデルをコンピュータ上でシミュレーション実行し、既存の情報と整合するよ
うな結果を生成し、それにあわせるようにパラメタを最適化する。最適化パラメタとシミュレー
ション結果から、実際に存在する可能性のある歴史上・考古上の仮説を得ることができる。 
 
（４）弥生農耕文化の「主体」は誰だったか 4) 
 弥生文化の成立の過程では、それまで多数を占めていた在地の縄文人か少数と想定される渡
来人のどちらが主体的な役割を果たしたかについては、長い間議論されてきた。この議論には主
に、在地の縄文系弥生人が新たな文化として農耕文化を受容して、弥生文化の主体をなった説
（縄文人主体説）と、体系的な農耕文化を携えて渡来し、定住した渡来系弥生人がそのまま増加
して、弥生文化の主体となった説（渡来人主体説）の二つの説がある。この議論においては、弥
生人時代の縄文系弥生人と渡来系弥生人の人口推移を調べることが重要となるが、日本におけ
る農耕文化の初源池である北部九州において農耕開始期に当たる縄文時代晩期から弥生時代前
期かけての人骨資料が欠落している。 
 

 
図 3 縄文から弥生への人口置換を検討するエージェントモデルの概要 

 
 この問題に対する我々のエージェントモデルは、図 3のような構成である。考古学で考察する
べき条件のごく一部しかモデルには反映されていないように見えるが、これでもシミュレーシ
ョンを実施するために設定すべきパラメタの組み合わせは 441 ケースとなる。このそれぞれの
組み合わせについて、乱数の初期値を変えて 10 通りのシミュレーションを実施する。シミュレ
ーション結果から、縄文文化から弥生文化への人口転換にあたっては、一夫多妻婚で農耕文化が
親から継承される状態で農耕文化が緩やかに普及した場合、近隣の縄文系弥生人にも農耕文化



が急速に普及した場合の２通りの仮説が提示された。前者について渡来人主体説を支持するも
のである一方で、後者は縄文人主体説を支持するものとなったが、それぞれのシミュレーション
結果を比較すると、初期段階における農耕文化の普及状況において相違があることが示された。
これは、仮説の反証可能性を提示するものとなっている。 
 
（５）縄文時代から弥生時代への先史時代の文化変容のメカニズム 5) 
もうひとつの事例として、縄文時代から弥生時代への文化変容について、多変量解析とエージ
ェントベースの進化シミュレーションを用いた研究を紹介する。この研究において、西日本の縄
文から弥生時代にかけての遺跡における遺構構成の変化には、主成分分析の結果、縄文時代中期
から後期における大きな変化と縄文時代晩期から弥生時代前期における大きな変化が見られた。
そして、遺伝的アルゴリズムをベースとしたエージェントベースの進化シミュレーション（図 4）
によってこれら大変化を検討した結果、縄文時代晩期から弥生時代前期における大変化のメカ
ニズムは前時代からの頻繁な集落間交流のような連続性で説明できる一方で、縄文時代中期か
ら後期における大変化は前時期からの連続性では説明できない、例えば、東日本からの人口移動
によるものであるという仮説を抽出した。 

 
 図４ 縄文から弥生への文化変容を検討する進化シミュレーションの概要 
 
（６）まとめ 
本報告では、エージェントモデリングに基づく計算考古学研究へのアプローチについて論じ
た。これらの結果は、シミュレーションから得られる仮説に過ぎないが反証可能性を有している。
すなわち、シミュレーション結果の比較から示唆される遺跡の発見や遺物の分析によって、どの
仮説が正しいのかを知ることができる。我々が十分な知見や論理的推論能力を有していれば、こ
れらの仮説生成はコンピュータなしでも生成可能かもしれない。しかしながら、エージェントモ
デリングを利用することにより、誰にでも納得しやすい仮説が生成できることは大きな魅力で
ある。日本の考古学研究では、先に述べたアナサジ族の居住変遷の要因に関する先駆的研究で開
発されたモデルの適用は困難である。なぜならば、特定の地域を全面的に調査した事例は少なく、
また古環境記録も広く入手できないからである。しかし、本研究のような仮説生成においては、
シミュレーション結果の比較から得られる反証可能性を持った仮説が、人類学的・考古学的証拠
の新たな発見を促進することができると考える。今後、非線形力学などの数理的な解析を加える
ことで，計算考古学の更なる深化が期待される。 
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2) 数理社会学会数理社会学事典発行委員会編，2022，『数理社会学事典』，丸善出版, 東京. 
3) 寺野隆雄，2010，「なぜ社会システム分析にエージェント・ベース・モデリングが必要か」，
『横幹』, Vol. 4, No.2, pp. 56 - 62. 
4) 坂平文博・寺野隆雄，2014，「弥生農耕文化の「主体」は誰だったか？ ―人類学・考古学へ   
のエージェントベースシミュレーションの適用―」，『コンピュータソフトウェア』，Vol.31, 
No.3, pp. 97 – 108.  
5) Sakahira F, Yamaguchi Y, Osawa R et al., 2020, Generating Hypotheses on Prehistoric 
Cultural Transformation  with Agent-Based Evolutionary Simulation, WSC’20:  
Proceedings of the Winter Simulation Conference. 
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