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刊行のことば

21世紀に入り，人間の活動の世界規模での展開と情報通信をはじめとする技

術の急速な発展普及に伴って，世界規模で人々の意識や行動の変化が，既存の

社会や制度に追いつかない現象が頻発している。例えば，世界で頻発する文化

的な摩擦やテロなどの事象，鳥インフルエンザなどの感染症の流行，SNSなど

のネット上での人々のコミュニティ行動の理解，電子商取引の発展，金融市場

の不安定性などはその例である。これらに共通する問題はつぎの 3点である。

（ 1）対象が本質的に変動し続ける性質を持ち，物理現象のような第一原理が存

在しないこと，（ 2）対象となる現象を分析するという従来の自然科学的接近法

に加えて，対象をデザインするという新しい工学的接近法が必要なこと，（ 3）

当事者や関係者を含む複雑な意思決定という側面を持ち，対象問題を定式化す

ることが非常に困難であること。

このような複雑な現象の分析，設計においては，従来とは異なり，対象とな

るシステムが所与のものと仮定することはできない。システム全体を表す法則

が，システムを構成する要素の相互作用から創発しうるからである。われわれ

はこのような社会的・システム的課題について「マルチエージェント」の概念

を用いることで新しい方法論が構築できると信じている。マルチエージェント

とは，エージェントと呼ぶ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主体によるボトムアップなモデル化を試みる。そしてこの

インタラクションに基づく創発的な現象やシナリオを分析しようとする。

近年，マルチエージェントが注目されるようになった背景には，コンピュー

タそのものの急速な発展，オブジェクト指向などのソフトウェア開発手法の進

歩，進化や学習を扱う人工知能技術の発展，分岐・相転移やカオス，自己組織

化などを扱う非線形科学や複雑系科学の発展が挙げられる。そして，このよう
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ii 刊 行 の こ と ば

な理論や手法を適用するためには，コンピュータによるシミュレーションによ

る理解が必要になる。

この古くて新しいシミュレーションの考え方は，対象をモデル化し数理的に

扱う演繹的な方法，もしくは，データや事例分析を用いる機能的な方法を補完

する第 3の科学的方法であり，複雑な事象に対するわれわれの直観の能力を高

める性質を持つ。マルチエージェントの考え方は，したがって，計算機科学を

はじめとする理科系の学生にとっても，経済学，社会学などを学ぶ文科系の学

生にとっても，研究の道具として，また，複雑な社会現象を知るための教養と

して，今後，必須のものになると考えられる。

本シリーズのねらいは，このような複雑システムの分析，設計に伴う困難を

克服する手段としてのマルチエージェント理論や技術について体系付けて学ぶ

機会を提供することである。本シリーズでは，全体を通じて，新しい学際的な

方法としてのマルチエージェントの考え方を紹介し，それに基づいたマップを

示す。本シリーズの大きな特長は，各巻において，ほかの巻の内容との関連性

を明示するとともに，Webサイトを積極的に利用して，スライドやプログラム

ソース，シミュレーション実行例などの副教材を豊富に提供することである。

このような試みはわが国においても，世界的にもはじめてである。この新たな

学際領域に，みなさんを招待したいと考える。

2017年 5月

編集委員長 寺野 隆雄コ
ロ
ナ
社



ま え が き

本書は，理工系および社会科学系の学部学生を対象として著した，社会シミュ

レーションとデータ解析に関する基本的な手法と必要な概念に関する教科書で

ある。

近年の情報通信技術の発達により，より広範囲で迅速に，詳細で時間分解能

の高い社会経済データが収集できるようになりつつある。例えば，金融電子取

引の普及により，ミリ秒単位の高頻度な金融市場の市場データが手に入るよう

になった。また，商品の売上データを瞬時に集計できるオンラインシステムも

普及している。これらの大量かつ大規模な実データを用いて，社会経済現象の

背後にあるメカニズムを理解する分析手法として社会/集団シミュレーションが

ますます重要になってきている。

本書では，社会経済データを実際に分析して社会現象のモデルを構築する際

に，どのような手順で分析を進めていけばよいのか，また分析した結果をどの

ようにシミュレーションモデルにつなげていけばよいかということを中心に，

データ解析とエージェントシミュレーションの統合の仕方について説明してい

く。さらに，実データの分析に基づく社会/集団シミュレーションの研究および

シミュレーションによる実データ解析の具体的な研究事例を紹介する。

本書では，著者らがいままでに行ってきた実データに基づくエージェントシ

ミュレーションの研究プロセスを比較的丁寧に説明している。それによって，

この場面でどのようなデータ解析手法を使ったらよいか，この分析結果からど

のようにエージェントシミュレーションの枠組みを考えていけばよいか，デー

タがない要素についてどのような仮定を置けばよいのかという事柄について，

研究者がどのような思考で決めているのか追体験できるようにした。これから

この分野の研究を始めようとしている人たちも，または本書で扱った手法を自
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iv ま え が き

分のビジネスにおいて活用しようと思っている人たちも，自分自身がデータに

向かい合って，シミュレーションモデルを作ろうとしている気持ちで読んでほ

しい。通常の教科書にはなかなか書かれていないような，データやモデルに関

する基本的な取組み方から書くように心がけた。紙面の都合上，個別のデータ

分析手法やシミュレーション手法の詳細を厳密に解説することはできないとこ

ろも多くある。個別の手法の詳細については，引用・参考文献に挙げた書籍や

論文などもぜひ参考にして学んでほしい。

本書は，1章で本書全体に共通するデータ解析とエージェントシミュレーショ

ンに関する基本的な考え方を，理工系および社会科学系の学部学生が読めるよ

うに，できるだけ数式などを使わずに平易に説明した。2章から 5章までは，著

者らがいままで実際に行ってきた実データ解析とエージェントシミュレーショ

ンの研究を題材にして，それらに使われている基本的な手法を説明している。

まず 2章では，センサによって計測した人の移動データの分析と室内移動シ

ミュレーションの研究事例を紹介し，クラスタ分析と呼ばれるデータ分類の手

法を説明する。3章では，店舗での購買データの分析と商品の売上シミュレー

ションの研究事例で，主成分分析や回帰分析などを紹介する。4章では，株価な

どの金融価格データの分析と市場シミュレーションから，時系列データの分析

手法を解説する。5章では，パーソントリップ調査による交通移動データから

病気の感染シミュレーションの構築や，実際の感染数データによる検証を説明

する。最後の 6章では，前章までの研究事例を踏まえて，データ解析とシミュ

レーションの統合の 3段階を紹介し，エージェントシミュレーションによる有

り得るシナリオの発見について解説する。

本書は，つぎの 3名で執筆した。

和泉 潔：1～3，6章

山田健太：4章

斎藤正也：5章

なお，本書に掲載されている一部のスライドは，本書の書籍詳細ページ†でダ

† http://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339028126/
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ま え が き v

ウンロードが可能なので，ぜひ活用していただきたい。

最後に，本書執筆の機会を与えていただいた東京工業大学の寺野 隆雄先生に

深く感謝の意を表するしだいである。そして，2章で魚の絵を描いてくれた里

奈と亜弥にも感謝したい。

2017年 5月

著者を代表して 和泉 潔　
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1 章
データ解析とエージェント
シミュレーション

◆本章のテーマ

本書全体に共通するデータ解析とエージェントシミュレーションに関する基本的な

考え方を，理工系および社会科学系の学部学生が読めるように，できるだけ数式など

を使わずに平易に説明した。

本章の目的は，このあとの章で出てくる基本的概念や用語を理解することである。

◆本章の構成（キーワード）

1.1 大規模データ解析から社会動向が予測可能か

大規模データ解析，社会予測の限界

1.2 シミュレーションが必要なわけ

ミクロ・マクロループ，相互作用，構成論的シミュレーション

1.3 システムの分類

閉鎖システム，動的システム，開放システム，動的開放システム，ミクロ・

マクロシステム

◆本章を学ぶと以下の内容をマスターできます

☞ なぜ，エージェントシミュレーションが必要か

☞ ミクロ・マクロループ

☞ システムの分類
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2 1. データ解析とエージェントシミュレーション

1.1 大規模データ解析から社会動向が予測可能か

1.1.1 スカート丈と株価

1926年に経済学者のジョージ・テイラーがヘムライン（hemline）指数と呼

ばれる経済理論を提唱した19)†。ヘムラインとはスカート丈のことである。こ

の理論は，スカート丈が短くなると株式市場が上げ相場になり，長くなると下

げ相場になると主張している。理論が発表された 1920年代から現在に至るま

で，さまざまな検証が行われてきた41)。

金融市場は世の中の経済活動の活発さを反映しているはずである。だからも

し，みんなが持っている平均的な景況感を早く正確に知ることができたら，株

価が予測できるはずだ。これが，この理論の根底にある暗黙の仮定である。ス

カート丈が株価を動かすのでなく，平均的な景況感の優れた指標になると主張

している。ほかにもいままでに，ヒット曲の曲調であるとか，甘い食べ物の売

上げや，人気女優の顔の造りまでも指標として提唱されてきた19)。金融市場だ

けでなく，景気指標や選挙結果，商品の売上げなどさまざまな社会経済現象に

対して，平均的な世の中の意見を表すようないろいろな指標が提唱されてきた。

1.1.2 スカート丈から大規模データへ

近年は，みんなの平均的な意見を知るために，スカート丈よりもずっと良い情

報がある。情報通信技術の発達に伴い，ブログや SNS，ツイッターなどのソー

シャルメディアサービスのデータや，現実社会での人間行動をセンサで計測し

たデータなど，さまざまな社会経済的場面に関するデータが，大規模かつ高頻

度に獲得できるようになった。これらの大規模データは，現実の社会経済的な

状況をリアルタイムに反映している可能性がある。そのため，大規模データを

分析することで，社会経済現象の動向をリアルタイムに把握したり，将来動向

を予測することに期待が集まっている。

例えば，ソーシャルメディア上のデータを分析し，株式市場や選挙結果，商品

† 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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1.1 大規模データ解析から社会動向が予測可能か 3

スライド 1.1 大規模データによる社会動向予測の研究

売上，景気動向の予測する技術を研究開発するウェッブ関連会社の取組みが国

内でもすでにある。また，金融市場に関してはツイッターやブログ，オンライン

経済ニュースを株価予測に利用しているファンドが現れている。研究段階であ

れば，検索ログから米国のインフルエンザの症例数を予測したり10)，雇用状況

を予測したりしている6)。ツイッターのデータから株価予測を行ったり2), 33)，

映画の興行成績1) や選挙結果39) を予測する研究もある（スライド 1.1）。

1.1.3 大規模データを利用した社会予測の限界

これらのソーシャルメディア上の大規模データを利用した予測モデルは，あ

る程度の予測精度を示すことには成功し，大きな期待を集めた。ところが最近

では，各分野の領域知識を利用して専門家が行った予測と比べると，じつはそ

れほど予測精度が高くないどころか，平均的にはどうしても勝てない場合も多

いという主張がある14)。例えば，2008年の米国の大統領選挙を対象に，ソー

コ
ロ
ナ
社



4 1. データ解析とエージェントシミュレーション

シャルメディアのデータを用いて得票率を予測したところ，7.6～17.1％の予測

誤差であった8)。それに対して，専門の世論調査会社は，絶対誤差が 2～3％と

より精度の高い予測を行っていた。そのほかにも，音楽やビデオゲーム，映画

のヒットの予測に関して，ソーシャルメディア上のデータによる予測は，より

単純で従来から使われている指標（映画の予算や上映館数，批評家による格付

けなど）を説明変数とした回帰分析とたいして予測精度は変わらなかった11)。

ソーシャルメディア上の大規模データによる予測精度が上がらない理由とし

て，Gayoらは，ソーシャルメディアの利用ユーザ集団が一般人口の統計的な代

表になっていないという問題を挙げている8)。ソーシャルメディアの利用ユー

ザの分布は一般人口に対して固定した偏りがあるので，いままでの無作為抽出

による調査手法と比べて結果にバイアスが出てくる。そのため彼らは，単に大

規模な集団から生じたデータというだけで，その分析結果をなにも考えなしで

社会全体を代表していると考えることに対して警告している7)。

上述の代表性の問題以外にも，大規模データによる社会予測の精度が上がら

ない理由として，社会経済現象では過去のデータから簡単に推定できないよう

な未知の状況が出現することがある。次項で，データ解析と未知の社会的状況

との関係と，未知の社会的状況を推定するために必要なことを説明しよう。

1.1.4 未知の社会的状況に挑むにはどうすればよいか

大規模データの解析で特定の社会現象のメカニズムを解明しようとする場合

に，データとの関係からスライド 1.2に示す 3種類の社会現象の状況がある。

1© すでに同じ状況が過去に出現しており，データのある状況

2© まだ起きてはいないが，過去の経験から特徴が推定できる状況

3© データがなくまったく特徴がわからない未知の（想定外の）状況

社会現象では，過去のデータ解析だけでは捉えることができない未知の状況

が数多くある。その理由はおもにスライド 1.3に示すように三つある。

一つ目 1©は，社会現象の構成要素である個人の行動がすでに複雑であり，基
本方程式がないからである。物理現象の粒子のようにはいかない。選挙での投
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1.1 大規模データ解析から社会動向が予測可能か 5

スライド 1.2 社会現象に対するデータ解析の有効範囲

スライド 1.3 社会現象で外挿予測が困難な理由
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