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研究成果の概要（和文）： 

  本研究課題は、エージェントベースシミュレーションの高速化・大規模化に対して、創
発的計算手法を統一的に適用し、社会・経済・組織にグラウンドする応用領域を指向した。
その結果、大規模社会シミュレーションのフレームワーク “Social Macro Scope” を開発し、
科挙制度や企業組織のパフォーマンスを分析した。さらに、「複雑二重ネットワークモデル」を
提唱し、貨幣の創発やコンテンツ産業における流行発生メカニズムを明らかにした。この他、
種々の社会・経済・組織問題へのエージェントベースモデリングの適用と評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The objectives of our research project are to employ emergent computational approaches 
for large-scale agent-based simulation and to apply it to socio-economic systems. As a 
result, we have developed a large-scale simulation framework, “Social Macro Scope 
(SOMAS),” and analyzed civil service examination in Chinese history and performances 
in an organization. Besides, we have proposed a simulation model, “Doubly Structural 
Network Model” and clarified emergence of money and the mechanism of fashion in contents 
business. We have also applied agent-based modeling approach to various social, economic, 
and organizational systems. 
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１．研究開始当初の背景 

 

ソフトウェア・エージェントを用いた社会
シミュレーション（Agent-Based Simulation; 
ABS あるいは Agent-Based Modeling; ABM）

はここ数年、人工知能・計算機科学分野、社
会科学野をまたがって注目を集めている。
ABM の特長は、人工社会モデルを構築し、エ
ージェント同士の相互作用によって現象の
解明を行う点、これまで実験の困難であった
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社会経済システム等の分野に適用可能な点、
ボトムアップ型のモデル構築が可能な点に
ある。 
 

ABM/ABS の研究は、21世紀にはいってから
非常に盛んになってきている。米国では、カ
ーネギーメロン大学（CMU）・ジョージメイソ
ン大学(GMU)・スタンフォード大学・ブルッ
キングス研究所・アルゴンヌ国立研究所など
を中心に、計算数理組織理論や Agent Based 
Computational Economicsなどが活発であり、
NAACSOS （ North American Assoc. on 
Computational , Social, & Organizational 
Sciences）の会議が毎年開催されている。欧
州では、英サレー大学・独コブレンツ大学な
どを中心に理論的な研究が盛んであり、ESSA
（European Soc. Sim. Assoc.）が国際会議
を開催している。 
 

国内でも人工知能学会、計測自動制御学会、
ソフトウェア科学会、組織学会、進化経済学
会、社会システム情報学会などで同様の動き
がみられる。これらは人工知能分野、ならび
に既存の文系・理系の枠組みにとらわれない
きわめて学際的な動きである。提案者は、こ
れらにも積極的に参画している。2005 年 11
月には、東工大のメンバを中心に JAWS（Joint 
Agent Workshop and Symposium）を企画・実
施した。東工大の COE プログラム：エージェ
ント・ベース・社会システム科学の創出（代
表：出口弘）、東大・国際社会科学専攻の学
術創世プロジェクト：マルチエージェント・
シミュレータによる社会秩序変動の研究（代
表：山影進）、ロボカップ・レスキューも我
国の代表的なプロジェクトである。 
 

我々はこれら内外の研究活動に 1990 年代
初めにABM研究が開始された時点から積極的
に関与し、研究の発展と普及に努めてきた。
さらに、本提案を実施する上では、我々は、
ABM、進化計算、マルチエージェント、人工
知能、社会システム、進化経済学、シミュレ
ーション、ゲーミングなどの分野において、
すでに数多くの成果を挙げており、世界的に
も最も先端的な研究を実施している。 
 

最近の提案者の本分野に関連する活動は
以下のとおりである：提案者は、アジア太平
洋地域の学会 PAAA（Pacific Asian Assoc. on 
Agent-Based Soc. Sys. Sci.）の代表であり、
2001年度よりこの分野の代表的な会議AESCS

（ Agent-based approach in Economic and 
Social Complex Systems）を毎年主催してい
る。さらに、NAACSOS、ESSA、PAAA が協力し
て2006年8月に京都大学において第1回WCSS
（World Congress on Social Simulation）
を成功させ、提案者が大会委員長を務めた。 

 

２．研究の目的 

 

内外の既存研究に比較すると、本提案の特
長は以下の 2点にまとめられる。 
(1) 提案者等のこれまでの研究に基づき、
ABS の高速化・大規模化に対して、創発的計
算手法を統一的に適用すること； 
(2) 社会・経済・組織の適用分野に関する豊
富な適用経験に基づき、実世界にグラウンド
する応用領域を指向していること。 
 
したがって本研究では、百万から一千万エ

ージェントのシミュレーションを妥当な時
間内（1 日程度の計算時間）に実行可能とす
る方式を開発する。これは、グリッド計算シ
ステムの利用と新しいシミュレーション算
法の開発を前提として実現する。また、社会
シミュレータに必然的に存在する膨大なパ
ラメタ空間を効率的に探索する創発計算手
法を確立する。 
 
本研究の対象領域としては、経済・金融シ

ステム、マーケティングシステム、社会ネッ
トワークシステムなど、従来のトップダウン
な手法では分析に限界があるもの、あるいは、
従来、規模の制約ゆえ詳細な研究が不可能で
あった分野を取り扱う。 
 
具体的な内容は以下のとおりである： 

(1) グリッド利用技術：社会シミュレーショ
ンに適したグリッド利用技術の開発； 
(2) ソフトウェア技術：計算量の少ないエー
ジェントのインタラクション・モデルの開
発； 
(3) シミュレーション効率化：社会シミュレ
ーションにおける系統的なパラメタ探索手
法の開発 
(4) 結果の妥当性検査：シミュレーション結
果へのモデルマイニング手法の開発 
(5) 適用領域：大規模化が要請される社会・
経済・組織問題への適用 
 

３．研究の方法 

 



 

 

図 1: 研究項目と関連項目との関係 
 
本研究は以下の３つの大項目とそのもと

での小項目とから構成される。東工大グリッ
ドシステムを最下層に、適用タスク・ドメイ
ンを最上層に、それぞれの項目を図 1の要領
で構成し、研究を実施する。 
 
(1) 創発計算のソフトウェア技術 (社会シ
ミュレーションむけの創発計算手法の開発) 
 

ここでは、既存の社会システムシミュレー
ションを大量かつ容易に並列実行するため
のアーキテクチャの設計を実施する。これと
並行して、遺伝的アルゴリズムを用いた ABM 
実行手法の開発化を担当する。さらに、
TSUBAME グリッド上でABM が効率的に稼動す
るための、ABM 用創発計算アルゴリズムを開
発する。これに加えて、個々のソフトウェア
モジュール同士のインタラクションが少な
い並列実行の効率化を目的とする。 
 
(2) ＡＢＭむけのソフトウェア技術 (イン
タラクション・モデルの開発；系統的なパラ
メタ探索手法の開発；妥当性検査手法の開
発) 
 

現在の社会シミュレータでは、エージェン
ト同士のコミュニケーションは時間・空間を
超えて自由に行うことを仮定する場合が多
い。これはエージェント数を増加する場合に
は効率に悪影響を与える。一方、スモールワ
ールドの研究が示唆するように、現実社会で
はエージェント間の実際のコミュニケーシ
ョン数はあまり多くない。本研究項目では、
通信ネットワークの構成法を例に、エージェ
ント・インタラクションの効率を改善できる
モデルを開発する。 
 
(3) 大規模問題による実証 (社会・経済・組
織問題へのＡＢＭの適用と評価) 
 

社会シミュレータには、調整すべきパラメ
タ数が多い。この最適な値を探索することは、

社会システムの制度設計につながる。これは
悪構造の最適化問題であり、通常の方法では
探索することは難しい。本項目では、遺伝的
アルゴリズムに代表される進化計算手法を
用いる。また、組織的な問題解決の算法を取
り扱うとともに、逆シミュレーション手法の
改善を行う。逆シミュレーションは、一般の
逆問題を解く方法に従う最適化手法である。
すなわち要素の設計・望ましい評価関数の設
定・シミュレーションの実行・パラメタの自
動調整からなるサイクルを用いる。 
 
(4) 妥当性検査手法の開発 
 
  社会シミュレーションの結果が正しいか
どうかを判定することは難しい。これは、社
会システムの法則には自然科学のような第
一原理が存在しないことによる。したがって、
検査・確認することは大きな研究テーマであ
る。本項目では、シミュレータの構成要素が
その変更に対してどのような影響を及ぼす
かを調べるモデル・バリデーションの手法と、
進化計算算法を用いてパラメタの感度分析
を行う遺伝的妥当性検査手法を中心に手法
の開発を実施する。対象としては、社会コミ
ュニケーションやインタラクションのシミ
ュレーションモデルを利用する。手法の汎用
性を主張するためには、より複雑な問題設定
が必要となる可能性がある。 
 
(5) 社会・経済・組織問題へのＡＢＭの適用
と評価 
 
 ここでは、経済問題に関するＡＢＭのモデ
ル化を実施し、特に、個人的・社会的・政策
的なオプションの扱いに注目した研究を行
う。また、行動ファイナンス・社会的インタ
ラクションの観点からのモデル化の研究を
行う。さらに、情報財の流通モデルならびに
Ｐ２Ｐコミュニケーションの課題を中心に
シミュレーション研究を行う。 
 
４．研究成果 
 
まず、(1) 創発計算のソフトウェア技術、

(2) ＡＢＭむけのソフトウェア技術、そして 
(4) 妥当性検査手法の開発、を統合した、大
規模社会シミュレーションのフレームワー
ク “Social Macro Scope (SOMAS)” を開発
した(Yang et al., 2009a, 2009b; Terano, 
2011)。これにより、ランドスケープを獲得
する順シミュレーション、現象を説明するパ
ラメタを探索する逆シミュレーションの実
行を容易に行えるようになった。これにより、
個々のパラメタの値によって得られる系全
体の挙動を効率よく俯瞰することができる
だけでなく、実際に発生した事象を説明する
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のに最低限必要なパラメタの組み合わせと
値をモデル・バリデーションの手法と、進化
計算算法を用いてパラメタの感度分析を行
う遺伝的妥当性検査手法によって同時に達
成することができた。このプラットフォーム
によって、(3) 大規模問題による実証の一つ
である、古代中国の科挙試験制度における成
功した家系とそうでない家系との間に存在
する戦略の相違点を明らかにした
(Kurahashi and Terano, 2008)(図 2)。さら
に、企業組織構造とパフォーマンスとの関係
を明示することができた(菊地ら, 2009; 
Toriyama et al., 2009)。 

これとは別に、知的社会シミュレーション
用のプラットフォームも開発し、統計分析手
法による妥当性検査も行えるようになった
(Khandan and Terano, 2010)。 

図 2: SOMAS による科挙試験の家系分析 
 
  一方、(2) ＡＢＭむけのソフトウェア技術
の一つであるエージェントのインタラクシ
ョン・モデルとして、「複雑二重ネットワー
ク モ デ ル 」 (Doubly Structural Network 
Model)を提唱した(図 3)。このモデルは、社
会ネットワークを構成する個々人の中にも
う一つのネットワークを持つものを指す。こ
こで、個々人が持つもう一つのネットワーク
はモノやコンテンツの繋がりを表し、モノの
繋がりであればその両者は交換可能である
ものとし、コンテンツの繋がりであれば両者
は関連があるものとする。すなわち、複雑二
重ネットワークモデルとは、社会における主
体間の取引・コミュニケーション等の動的変
化を記述する手段である。しかも、社会にお
ける概念・知識のミクロな伝播・学習をマク
ロレベルでの創発・自己組織化を容易に記述
でき、近似力学系やシミュレーション双方か
らの解析を可能にする。 
  その結果、まず、貨幣の創発が発生するた
めの条件として、社会ネットワーク構造と媒
介中心的なエージェントの存在が示された
(e.g. Kunigami et al., 2010a; 國上ら, 
2009)。さらに、社会ネットワーク構造によ
っては多様な貨幣が共存しうることも示さ
れた(Kunigami et al. 2010b)。同様に、マ

イレージポイントが一極集中する条件とそ
れを促進・抑制するための政策分析も可能に
なった(Kobayashi et al., 2009)。また、コ
ンテンツ産業における個人間での情報流通
の性質についても、多くのユーザに流され，
かつ多くのコンテンツと共に流通される「メ
ジャーコンテンツ」が経路依存的に出現する
メカニズムを解明した(図 4)。 

図 3: 複雑二重ネットワーク(DNS)モデル 
 

図 4: コンテンツ産業の DNS によるモデル化 
 
さらに、(5) 社会・経済・組織問題へのＡ

ＢＭの適用と評価は以下の通りである: ① 
企業組織で観察される「逸脱」と「改善」の
シミュレーションによる説明と報酬制度や
組織構造等によるハーネシング（間接制御）
の考察 (Kobayashi et al., 2010; 小林ら, 
2010)、② 企業組織での組織構成員の多様性
と組織パフォーマンスとの関係(高橋ら, 
2010a, 2010b)、③ 行動ファイナンス理論と
ＡＢＭとの融合による投資家の行動と価格
決定メカニズムの解明。特に、自信過剰な投
資家の出現、パッシブな投資家が市場に与え
る影響、さらに パッシブな投資戦略とアク
ティブな投資戦略が共存するための条件の
提示 (e.g. Takahashi and Terano, 2010)、
④ 囚人のジレンマゲームにおける次善の策
を考慮したときのプレイヤとゲームの挙動
の分析と、社会ネットワーク上での入札談合
問題分析への適用と談合が発生する条件と
それを防ぐための施策の検証 (大平・寺野, 
2010; Ohdaira and Terano, 2009)、⑤ 電子
メイル解析によって得られたコミュニケー
ション伝達過程の ABS による再現
(Matsuyama and Terano, 2008)。これらの成
果は、ＡＢＭによっていくつかの大規模社
会・経済現象が様々な角度から初めて説明が
可能になったことと、今後とも他の現象への



 

 

適用が見込まれることを示している。 
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