
1 はじめに 

1.1 研究背景 

エージェントベース社会シミュレーション(ABSS)は，

対象とする社会システムの要素等のミクロな記述を行

い，それらの相互作用を扱うことで，創発的なマクロ

な社会現象を再現・分析を可能にするシミュレーショ

ン手法である．この手法は複雑性を有する社会システ

ムにおいて有効とされ多くの領域で研究が進められ関

心が高まっている．しかし ABSS は比較的近年に提案
された手法で，歴史が浅いこともあり，エージェント

ベースアプローチは発展段階にあると言える．そのた

め，幾つかの方法論的課題が指摘されているなど，明

確な方法論の確立に至っていないのが現状である．エ 
ージェントベースアプローチには，領域知識の獲得，

モデリング，実験設計，妥当性検証，パラメータ設定，

分析といった多くの研究フェーズが存在し，それぞれ

において分析者依存の方法が取られている場面が多々

見られる 1)．この点から，エージェントベースアプロ 
ーチでは，各フェーズにおける方法論的課題が解決さ

れ，状況に応じ適切なアプローチの確立及びそれらを

明確に方法論化することが求められている状態にある

と言える． 

上記の課題の中でも，パラメータ設定の段階におい

て，非常に多くの問題が存在している．一般的にエー

ジェントベースアプローチを行う際には目的及び，再

現・分析したい状況に応じて，どのくらい詳細にモデ

ルを記述するか(モデルの解像度)について考慮しなけ

ればならない 2)．モデル解像度が高いほど，モデルを

構成する要素やパラメータの数が多くなり，モデリン

グのための要素の選択やパラメータの設定が困難とな

ることが多々ある．基本的に，パラメータを設定する

際は，アンケート結果や関連研究で得られた知見を元

に，パラメータ値を同定することが望ましいが，これ

らの方法は利用できない場合ことも多い．その際には，

「対象の現象を再現」できるようなパラメータを探索

する Calibration を実施する．ただし，Calibration はモ
デルパラメータが複雑であればあるほど，パラメータ

設定の基準に妥当性を持たせることが難しく，また，

パラメータは手動での調整が主なため，時間的，労力

的負担が大きく，シミュレーション実施者にとって大

きな問題となっている．そのため，複雑なモデルパラ

メータを妥当にかつ効率的に決定する方法が必要とさ

れており，多くの研究がなされているが，依然として

多くの問題が存在しているのが現状である． 

1.2 従来研究 

1.2.1 ベイジアンネットワークによるパラメータの選

択，値の取得 

宮崎ら 3)は民間医療保険市場を対象にした顧客の購

買行動モデルにおいて統計的手法の 1 つであるベイジ
アンネットワーク(BN)の確率推論を用い，顧客エージ 
ェントの購買行動モデルのパラメータを取得すること

に成功している．BN を利用することで，行動要因と
なるエージェントの状態パターン数が膨大でも，行動

結果に至る確率を合理的に算出することが可能になる．

また BN を利用することで，行動モデルの妥当性につ
いても担保している．消費者行動をモデル化する際の，

影響が少ない要因や研究目的上重要でない要因を BN

構造を構築することで，影響の少ない要因をあぶり出

し排除することが可能となる．そのため，BN 構築の
過程で排除されなかった行動要因で構築された行動モ

デルは，内的妥当性が担保されていると言えると宮崎

らは述べている． 

1.2.2 バーチャルグラウンディング法4) 

バーチャルグラウンディング法(VG 法)は，調査制約
等により分析者がファクシミリモデル構築のためのデ 
ータを必然的に取得できない問題を解決する手法の 1
つである 4)．Agent-based Model（ABM）ではエージ 
ェントの状態が一定とは限らず，エージェントの状態
に応じてパラメータが動的に変化することがある．そ
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ういった時に，既に妥当性が検証されているモデルを
用いて，その行動の流れを擬似体験させるようなアン
ケートを作成してパラメータを取得する．従来は得る
ことができなかった動的なパラメータを取得できるこ
とがこの手法の強みであり，行動モデルが既に構築で
きていて，モデルの解像度が高い場合は有効である． 
上記 1.2.1で紹介した手法も含めて，これらの手法は，
モデル作成後にそれぞれ，パラメータ値を取得するた
めに規模の大きなアンケートを行わなければならない．
そのアンケート構築の手間や，アンケート回収にかか
る時間的・費用的なコストが大きくシミュレーション
実施者にとって大きな負担となることが懸念される． 

1.2.3  逆シミュレーション 

逆シミュレーションは倉橋ら 5)によって提案された

パラメータの自動調整方法である．対象社会のマクロ

な特徴を指標化したマクロ社会指標を定め，そのデー

タをターゲットとし(以下，ターゲットデータ)，シミ

ュレーション結果がターゲットデータに近づくように

エージェントパラメータを遺伝的アルゴリズム(GA)

により探索・調整する手法である．(詳細は 2.2.1 項を

参考) 

大竹ら 6)は逆シミュレーションにおけるターゲット

データを時系列データに拡張することにより，再現し

たい状況を定常状態から定常状態に至る過程にまで広

げ，それの状況を達成するようなエージェントパラメ

ータを推定した．大竹らは得たい状況との類似度を各

時点におけるユークリッド距離の差分和を用い表現し

ている．しかし，ABSS が扱う社会システムモデルで

はシリアルなマクロ社会指標において，「対象の現象

の再現」は値そのものではなく，データの挙動や振舞

いによって評価されることが殆どである．従って，タ

ーゲットデータとシミュレーション結果のユークリッ

ド距離の差分和も考慮されるべきではあるが，過度に

値を追従してしまう恐れもある．ユークリッド距離差

分和を追従してしまった場合，本来フィッティングさ

せるべきマクロ的「状況」を生み出すようなパラメー

タの構造を再現できない可能性が高い．即ち，ある測

定されたマクロ結果集合であるY を生み出すような

パラメータセット集合 Aが存在したとき，Y は Aを構

成する個々のパラメータ値によって決定されるのでは

なく，寧ろ Aを構成している個々のパラメータ間の関

係性や因果に反映されている可能性が高いということ

である．従って，ユークリッド距離差分和でフィッテ

ィングを行ったとしても，Y の挙動内に隠れている関

係性や因果を再現できるわけではない．その結果とし

て得られたパラメータセットはその因果が同定できる

ようなフィッティングではなく「構造的な妥当性」を

持たないために，ターゲットデータを再現することし

かできず，他の状況においては妥当な振舞いをしない

ことが考えられる． 

以上の点から，評価すべき点はシミュレーション結果

個々の値の関係性を評価できるような，シリアルデー

タ挙動の類似性にあるといえる． 

2 研究目的 

本研究では上記を踏まえ，シリアルデータの挙動の

類似性を評価することができるk-gram順序保存カーネ

ル用い，Calibrationにおいて行われる「対象の現象を再

現」と真の意味で同義である，シリアルなマクロ社会

指標のデータ挙動を再現するようなエージェントの特

定パラメータを自動的に探索・設定する手法を提案す

る．そして，本手法の有効性を検証し本手法の位置づ

けを行うことで妥当なパラメータに設定方法の1つと

して確立し，シミュレーション実施者の時間的・金銭

的負荷を削減するパラメータ設定方法の選択肢を与え

ることを目的とする．有効性の検証のため，妥当な結

果が得られているVG法を利用して構築したテーマパ

ークモデル7)を用い実験し，その結果との比較を行う． 

3 提案手法 

3.1 提案手法の狙い 

提案手法では，Calibrationにおける「対象の現象の再

現」を行うパラメータの探索方法に逆シミュレーショ

ン法を用いることでパラメータ探索を自動化し，シミ

ュレーション実施者の負担の軽減が可能な方法の確立

を 1つの目的としている． 

また，その評価関数にデータ挙動の類似性を評価する

k-gram順序保存カーネルを利用することで，パラメー

タ探索手法としての妥当性を持たせる．前章でも述べ

たが，エージェントベースアプローチの Calibrationに

おける「対象の現象の再現」は値そのものではなく，

データの挙動や振舞いによって評価されることが殆ど

である．従って，ユークリッド距離差分和では各時点

での値の追従を行うことになるので，シリアルデータ

の定性的な振舞いを追従するわけではない．そのため，

ターゲットデータに過度にフィッティングしてしまい

構造的な妥当性を持つパラメータが得られないことで，

モデルとしての妥当性が失わせてしまう危険性を孕ん

でいる．そのような状況が起こらない様に，シリアル

データの挙動や形状そのものを評価することによって

構造的に妥当性を持つパラメータの設定手法としての

妥当性を担保することが本手法の狙いである． 

3.2 逆シミュレーションの利用 

本提案手法では，パラメータ設定手法の全体的なフロ

ーは逆シミュレーションに則る．逆シミュレーション

は通常のシミュレーションと異なり，モデルの設計及

び全体の挙動を設定した後，パラメータの調整は行わ

ず，先にシミュレーションを作動させ，再現したい状

況のマクロ社会指標に近づくように任意の評価関数を

設定し，事後的にパラメータセットを最適化手法によ
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って評価関数の値を最大化(最小化)するように，調

整・評価し最終的なパラメータを決定する手法である．

最適化手法には複雑かつ多変数な関数の最適化が可能

である GAを用いている．以下に一般的な逆シミュレ

ーションの流れを示し，図 1においてシミュレーショ

ンと逆シミュレーションの関係性を示す． 

(1)理論や知見をもとに，実世界を表現する多数パラ

メータによるモデル構築 

(2)シミュレーション結果に対する評価関数の設定 

(3)評価関数が最大となるような結果が得られるま

でシミュレーションを実行 

(4)得られたパラメータの評価 

一般的に逆シミュレーションで得られ，妥当であると

判断されたパラメータはパラメータの値自体の評価，

考察によって知見を得ることも可能であることに加え，

図 1のように通常のシミュレーションに転用も可能で

ある． 

逆シミュレーションによって得られるパラメータが

妥当であることを倉橋らは次のように示している． 

「実際の社会指標を用いて測定された社会シミュレー

ション結果を集合U とし，エージェント群の性格を表

す集合を X としたとき， X の点 x に対してU の点 u  

を対応させるような写像 f は，エージェントの性格を

表す属性の値によってマクロ社会指標値が決まるとい

う uxf :  の関係を示している．逆に uxf  :1  の

関係が存在すればu から属性 x を求めることができる．

ここで用いる遺伝的アルゴリズムは，基本的な仕組み

として X の要素 xを多数発生させ，点u と関係する x

を求めるものである．多数のランダムな初期値から要

素の評価を行うため，解空間の凸性を仮定する必要が

ない．このことによって求められた各エージェントの

性格が社会マクロ指標を特徴づける少なくとも一つの

解であることが言える．以上のことから，得られるパ

ラメータとパラメータ探索手法として逆シミュレーシ

ョンには妥当性があることが保証されている．」(倉

橋,1999,p.1455) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．シミュレーション(左)と 

逆シミュレーション(右)の手順と関係 

3.3 評価関数 

提案手法で用いる評価指標は，シリアルデータの挙動

の類似性を評価できる指標である必要がある．そこで

用いる指標は，柏葉らによって提案されている k-gram

順序保存カーネルとする 7)．k-gram 順序保存カーネル

とは 2つの系列データをそれぞれ部分系列データに分

解し，部分系列データの相対的な順序関係がどの程度

一致しているかを測定する指標である．これを用いて

データ分類を行うことによって系列データに含まれる

シフトやノイズ，異常値の影響を受けにくくなり，形

状の一致による類似度の測定が可能になることを柏原

らは示している．ABSS で対象とする社会システムは

複雑系であり，様々な要因によって結果が大きく変わ

ることが多くある．従って，個々の値のノイズやシフ

トに影響を受けにくい本評価指標は，「対象の現象を

再現」をそのシリアルデータ挙動の振舞いによって行

うという点において有効な評価関数となると考えられ

る． 

次項以降では，柏原によって定義されている k-gram

順序保存カーネルについて説明する． 

3.3.1  順序保存符号化 

長 さ の 連 続 系 列 デ ー タ の 2 つ の 系 列 ，

),...,,(
21 NxxxX  ， ),...,,(

21 N
yyyY  において任意の

ji, に対し
jiji

yyxx  が成立することを順序同

型と呼び，順序同型かを判定するために各点の値を相

対的な大小関係に変換することを順序保存符号化と呼

ぶ．系列データを符号化したものを )(XCode で表し，

符号化系列と呼ぶ． 

3.3.2  順序保存符号化 

長さ N の連続系列データ ),...,,(
21 N

xxxX  と Nk  の

符号化系列 ),...,,(
21 N

cccC  が与えられたとき， 

)),(()(
1

1
),(





kN

i
kic CXCodematchX  

を X におけるCの順序保存符号化出現頻度とする． 

このとき， 



 


)(0

)(1
),(

otherwise

ba
bamatch  

である． 

ここで，長さ kの全ての符号化系列からなる集合を符
号化方法符号化計算  の符号化配列長さは kCCCk  と
したとき，k-gram順序保存カーネル kOPK は以下のよ
うに定義される． 

))(),((),( YXYXOPK C
kCC

Ck 


 

- 64 -



上記の k-gram順序保存カーネルを以下のように正規

化し，本研究の評価関数として利用する． 

),(),(

),(
),(

YYOPKXXOPK

YXOPK
YXNormalOPK

kk

k
k   

以下に簡単な順序保存カーネルの計算例を示す． 

k=3のとき，2つの系列データ )69,79,74,97,85(X ，

)90,64,61,83,69(Y について考える．符号化部分系列
)ikCode(X ， )ikCode(Y は，それぞれ， 

)1,3,2() (1,3)Code(X ， )2,1,3() (2,3)Code(X ，

)1,3,2() (3,3)Code(X ， )1,3,2() (1,3)Code(Y ，

)2,1,3() (2,3)Code(Y     ，    )3,2,1() (3,3)Code(Y  

となる．よってそれぞれの順序保存符号化出現頻度は

)(XC ， )(YC は 

2) (X(2,3,1) ， 1) (Y(2,3,1) ， 

1) (X(3,1,2) ， 1) (Y(3,1,2) ， 

1) (Y(1,2,3)  

となり X ，Y の 3-gram順序保存カーネルは， 

3011112),(3 YXOPK  

となり，正規化 3-gram順序保存カーネルは 

7745...

YYOPKXXOPK

YXOPK
YXNormalOPK

.0
35

3

),(),(

),(
),(

33

3
3








　　　　　　　　　

 

となる． 

 また，柏原ら同様，本研究正規化された順序保存カ

ーネルを「順序保存カーネル」と呼ぶこととする． 

3.3.3  順序保存符号化 k-gram出現頻度計算 8)
 

 k-gram 順序保存カーネルを計算することにおいて，

問題になるとされるのは，長さ kの部分系列を符号化

した系列の出現頻度の計算方法である．一般に長さ N

の系列 ),..., N1 t(tT  を符号化して得られる系列

)',..., N1 t' (t' T  の部分系列 ( 1',..., kii t' t )に対して

kN－ 1回の符号化を行わなければならず，長さ k

の部分系列に対して高速に符号化を行う必要がある．

佐藤らはこのような符号化されたすべての符号化部分

系列の出現頻度を数える問題を順序保存符号化

k-gram出現頻度計算と呼び，それらを高速に解く方法

を提案している．本提案手法では，シミュレーション

の実行回数は個体数と遺伝的操作によって生まれる解

の候補を和した数であり，それに加え，シミュレーシ

ョン実行ごとに評価関数を計算しなければならない．

従って，総計算時間が膨大となりうる可能性があるた

め，少しでもシミュレーション実行時間及び評価関数

計算時の計算時間を削減することが望ましい．従って，

以下では高速に順序保存符号化 k-gram 出現頻度計算

を行うために計数表現を用い，佐藤らが提案している

符号化アルゴリズムを用いることによって，計算時間

の可能な限りの短縮を目指す． 

計数表現は，系列 T 及び，任意 Ni 1 のに対して 

 ][][,|{)( iTkTikkiPT  ， 

][][,|{)( iTkTikkiPT   

とし，系列 T 対する計数表現は 2項組( 
TT PiP ),( )で表現

した符号化である．例を示すと，系列データ
)87,95,87,63,57,73,42,33(T を計数表現を用い符号化す

ると 

)1,4)(0,6)(0,5)(0,3(

)0,2)(0,2)(0,1(),0,0()(

　　　　　　

TCodecr である． 

計数表現を用い，佐藤らは系列 T の i 番目の値を開始点
に持つ長さ K の部分系列に対する符号化系列を iS で
表し， i 番目と －i 1 番目の部分系列がほぼ同じである
ことを利用することで ),1( kiT － の 1iS を更新し iS を
求めることで計算量を減らすような高速化アルゴリズ
ムを以下のように提案している． 

 

Input：長さ Nの系列 T 

 Output：Tのすべての順序保存符号化 k-gramとその

出現頻度 

1  配列 F 

2  1s  := Code(T(i，k)) 

3  F[ 1s ] :＝1 

4  for  i :=2 to N－k+1(系列の最後まで) do 

5    for  j :=1 to k－1 do 

6       is  [ j ] :=  ),,( 1－jT sjiupdate  

⇒更新式(下部に記載)， 

計算省略化をしている部分 

7    is [k] := Code(T(i，k))[k]; 

8    If  is F then F ][ is ++; 

9    else F ][ is := 1 ; 

10  output F; 

 

更新式 

















































)(

)1(),1(

)]1[]1[(

1)1(),1(

)]1[]1[(

)1(,1)1(

),,(][

),1(),1(

),1(),1(

),1(),1(

1

その他　　　　　

　　

のとき　　

　　　

のとき　　

　　　

　　　

－

jPjP

jiTiT

jPjP

jiTiT

jPjP

sjiupdatejS

kiTkiT

kiTkiT

kiTkiT

jTi

 

符号化の表現方法に前述の計数表現，符号化のアル

ゴリズムにこの高速化計算アルゴリズムを用いること

で，佐藤らは，符号化にかかる総計算時間を短縮する

ことに成功しており，本研究で提案する手法において

も，この計算方法を採用する． 

3.4 提案手法全体の流れ 

上記を踏まえ，本研究の提案手法全体の流れを説明す

る． 

(1) モデルの生成 
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研究対象の領域知識から，ミクロ機能以外(本手

法により取得・設定したいエージェントの行動

パラメータや属性パラメータ)のエージェント

の設計及び，相互作用等を扱ったマクロ機能が

設定された内的妥当性の取れたモデルを設計

する． 

(2) 評価関数の設定 

実測値や公開されている統計データ等，フィッ

ティングさせたいシリアルなターゲットデー

タを用意する．このとき，「シリアル」という

表現を使用するのは，ターゲットデータは必ず

しも時系列データである必要がなく，ある社会

状況のマクロな状況を定性的に表現するもの

であればよいためである． 

 このときターゲットデータとの相違性，類似

性を評価するための評価関数として 2．2．2項

で述べた，k-gram 順序保存カーネルを用いる．

k-gram 順序保存カーネルを計算する際におけ

る，符号化表現及び符号化アルゴリズムは佐藤

らによって提案されている高速化手法を用い

る． 

(3) 遺伝子生成 

本手法により取得・設定したいエージェントパ

ラメータを社会遺伝子として予め決められた

個体数分生成する． 

(4) シミュレーション試行，適応度の計算 

個体数分シミュレーションを試行し，それぞれ

の個体に対してシミュレーション結果から評

価関数によって計算された適応度を付与する． 

(5) GA処理，遺伝子更新 

(4)によって得られた遺伝子と適応度から最適

解を記録し，選択，交叉，突然変異等の遺伝的

操作により遺伝子を更新する．更新された遺伝

子は再び適応度を再計算する． 

(6) 終了条件の判定 

規定世代に達するまで(5)で遺伝子を更新する．

本手法では，生成された遺伝子の総数だけシミ

ュレーションを実行しなければならないため，

終了条件を緩く設定する(終了に至りやすくす

る)必要性も実行するシミュレーション及び，社

会遺伝子の複雑さによっても考慮しなければ

ならない． 

本研究では，規定世代数の最適解の更新が無け

れば，規定世代に達していなくても，遺伝的操

作を終了し，得られたパラメータセットを出力

するようにしている．また，本手法では設定し

てないが，適応度がある水準を超えた場合計算

を止める方法も有効であるかもしれない． 

(7) パラメータ評価 

得られたパラメータセットの妥当性を評価す

る． 

このとき，得られたパラメータセットの妥当性

検証として，他の状況下の社会マクロ指標の振

舞いを確認し，妥当な挙動をしているかを確認

することが望ましい． 

 

以下図 2 に提案手法の全体の流れのアルゴリズムを

示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 提案手法全体フローチャート 

4 実験 

4.1 提案手法全体の流れ 

本研究では，提案手法の妥当性を確認するために，飯
田らが構築したテーマパークモデル 9)を利用する．飯
田らは，実際の東京ディズニーシー(TDS)を対象に分
析したモデルを構築し，混雑緩和政策の意思決定支援
のために構築したモデルを用い，ABSS を行い，その
挙動をミクロ・マクロの双方の観点から分析している． 
本節では，飯田らのテーマパークモデルの概要と，

本研究においてパラメータ探索を行ったエージェント
パラメータを持つエージェントモデルについて簡単に
説明する． 

4.1.1  適用モデル 

飯田らのテーマパークモデルは，アトラクション a ，
パレード e ，通路 r をノードとして構成され，そのノ
ードをつなぐネットワークグラフとして以下の図 3の
ように表現される．リンク間の距離は実際の TDSを再
現するように配置，設定している．また，通路上で混
雑情報掲示板政策と優先搭乗券発券政策の 2つの混雑
緩和政策が行われる．混雑情報掲示板政策では，全ア
トラクションの混雑情報を参照することができる掲示
板をテーマパーク内の 2 箇所の通路 13r ， 27r に設置し
ている．来場者はその 2つの掲示板を参照することで，
混雑が集中するアトラクションを回避することができ，
テーマパーク全体の混雑緩和を望むことができる．も
うひとつの優先搭乗券発券政策では，人気のために混
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雑が集中するアトラクションについて，優先的に搭乗
することができる券(ファストパス・FP)をファストパ
スアトラクションに隣接する通路で発券する．優先搭
乗券を使うと，通常の待ち行列とは異なる専用待ち行
列に並ぶことができ，時間を短縮してアトラクション
に搭乗することができる．エージェントはこれらの通
路，パレード，アトラクションで構成されるテーマパ
ークモデル内を回遊し，それぞれの持つ退場時間にな
るとこのテーマパークを退場する． 

 

図 3．飯田らのテーマパークモデル 

4.1.2  エージェントモデル 

 エージェントモデルはテーマパークへの来場者を表
現する．エージェントは入場後，情報参照，アトラク
ション選択，搭乗を繰り返し，退場条件を満たすと退
場する自律的な意思決定主体である．エージェントは 

セグメント番号 1～8の値が与えられ，これはエージェ
ント生成時にセグメント決定確率によって与えられる
エージェントの異質性を表現する番号である．異質性
を表すエージェントのパラメータは，アトラクション
想起確率，パレード想起確率，認知していている混雑
情報の初期値，アトラクションの選好度，距離に対す
るウェイト，待ち時間に対するウェイト ，待ち時間の
閾値であるカットオフ値であり，セグメントに応じて，
付与されている．尚，これらのパラメータ値が実測不
可能であったために，飯田らのモデルでは，VG 法を
用い決定されている値である． 

4.2 ターゲットデータと設定変数 

本実験で，ターゲットデータとして利用するシリアル
データは図 4で示す，飯田らのモデルにおいて妥当性
の検証に用いられている，TDSに存在するテーマパー
クアトラクションの混雑ピーク時待ち時間の実測値で
ある．このターゲットデータの形状とあるパラメータ
セットによって生み出されたシミュレーション結果の
形状の類似性を評価する評価関数が最大になるように，
パラメータ変数を探索する． 

探索するパラメータ変数は前項で述べた，エージェン
トの異質性を表す変数の 1 つエージェント集合 I のア
トラクション J に対するアトラクション想起確率 

)...1,...2,1( JjIiyProbabilitAttraction ij  ； とする． 

 

 

図 4. ターゲットデータとして用いる実測値 

4.3 遺伝的アルゴリズム 

本節では，提案手法で用いる GAについて説明する． 
本実験での初期個体数は 100とする． 

4.3.1  遺伝子表現 

ijyProbabilitAttraction を表現する社会遺伝子は以下図 5

のような形で 1本によって表現される． 

 

図 5. 社会遺伝子の表現 

4.3.2 選択・淘汰 

問題性質的に局所解でもある一定の性能を残せば良い
というような今回の問題状況 (本実験では，良い解が
複数存在し，振舞いをある程度再現していれば良く，
必ずしも最適解を得る必要はない) では，ある程度の
高い適応度の戦略を早い段階で残しておくことが必要
である．よって選択は適応度比例選択を用いる．また
処理段階で，適応度が下がることがないようにエリー
ト保存戦略を採用する．エリート保存戦略は，選択淘
汰の過程で最も適応度の高い遺伝子を淘汰，交叉，突
然変異の遺伝的操作から守るために，そのまま次世代
の遺伝子プールに保存するという戦略である． 

4.3.3  交叉 

交叉は，一点交叉よりも探索範囲が広い，一様交叉を
使用する． 

一様交叉は，遺伝子の長さに対応するマスク遺伝子を
ランダムに生成し，マスク遺伝子の遺伝子座が 1であ
る部分に該当する親遺伝子の 2つの遺伝子座の値を交
換するというものである．本実験では cP =0．5とする． 

4.3.4  突然変異 

遺伝子座ごとに突然変異が起こるように設定する
BitMutationを突然変異の方法として採用し，選択され
た遺伝子座が0であれば1に1であれば0に反転する．
本実験では，突然変異率 mP ＝0．005とする． 

4.3.5  終了条件 
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遺伝的操作を終了させる条件は，規定世代回，上記の

遺伝的操作を繰り返し行ったか，または，ある一定世

代以上最適解の更新が起こらなければ，終了とする．

本実験では，規定世代数を 100世代，更新が無ければ

終了とする終了条件世代を 5世代とする． 

4.4 有効性検証と位置づけ 

本研究における有効性検証と本手法の位置づけは，
(1)ターゲットデータの形状をどの程度近似できてい
るか，(2)各時間のユークリッド距離の差分和を評価関
数として用いた場合との比較，(3)VG 法で得られたパ
ラメータセットとの値の差，(4)得られたパラメータ値
を用いシミュレーションを行い，別のマクロ指標値を
評価することによる妥当性の確認，を以て行う． 

5 実験結果と分析，妥当性検証 

5.1 ターゲットデータの再現結果とユークリッド距
離差分和を用いた場合との比較 

本研究の提案する手法では，評価関数として用いてい
る，シリアルデータの形状を評価ための k-gram順序保
存カーネルの適切な kの値は，シリアルデータに依存
するという特性から，k を変え，実験を行う必要があ
る．本実験では，k=7 以上で適応度が著しく低下し，
解が更新されることなく，収束した． 

評価関数にユークリッド距離差分和としてターゲッ
トデータの各点

J
yy ,,

1
 とシミュレーション結果の各

点
J

zz ,,
1
 のユークリッド距離差分和 






J

j

zydifference
jj

1

)(  

を最小化するように評価関数を設定した場合と飯田ら
が VG法で得たパラメータを用いた結果の順序保存カ
ーネルの値(k=4~6)を表 1にそれぞれを図 6,7に示す． 

そして，図 8～図 12及び，表 2に kを 2~6まで変えて

実験を行った結果を示す． 

 

表 1．飯田ら，ユークリッド距離差分和における結
果の順序保存カーネル(k=4~6) 

k 4 5 6

飯田ら 0.559 0.296 0.071

ユークリッド 0.645 0.258 0.063

NormalOPK

 

 

図 6. 飯田らが示している結果 

 

図 7.  評価関数にユークリッド距離差分和を用いた

ときのフィッティング結果 

 

表 2. k=2~6の時の結果 

k 適応度 計算時間(s)

2 1.000 3676.105

3 1.000 14663.593

4 0.955 13640.262

5 0.923 40193.294

6 0.583 19060.416  

 

 

図 8. k=2時のフィッティング結果 

 

 

図 9. k=3時のフィッティング結果 

 

 

図 10. k=4時のフィッティング結果 
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図 11. k=5時のフィッティング結果 

 

図 12. k=6時のフィッティング結果 

 

k=2，k=3の結果は表 1で示したように，適応度が最
大値を取っているにも関わらず，図 8，図 9 のように
データの形状が逆位相になっている部分が多く存在す
する．このように部分系列が小さい場合，単純に 2値
間，3 値間で値が増加しているか，減少しているかの
みで判断されてしまうため，逆位相が出てしまっても，
高い値が出てしまうことがあることがわかる．一方で，
k=4，5では形状が十分に再現されており，適応度も高
く最も良い結果が得られた．これらの結果より逆位相
の少ない，即ち，形状が良く再現されている k=4，k=5

時のパラメータを使って分析を進める． 

ユークリッド距離差分和での結果，飯田らの結果は一
見，最もターゲットデータに近似できているように思
われるが，表 1で示したように，順序保存カーネルの
値に関して k=4~6 のいずれにおいても低く出ており，
シリアルデータの形状・挙動という観点では状況が再
現できているのは順序保存カーネルを用いた場合であ
ると言える． 

しかし，順序保存カーネルのみにおける最適化結果で
は，当然ではあるが値においてのフィッティングを行
っていないために，k=4のアトラクション番号 21番の
ような，ターゲットデータと極端に値が乖離してしま
っている部分が存在する．この乖離を許容するかどう
かについては，ターゲットデータの性質に依存するが，
このリスクをコントロールするためにユークリッド距
離差分和を加味した以下のような，評価関数を考える
ことができる． 

 
difference

YXNormalOPK k

1
)1(),(max ・・　    

この評価関数は，順序同型であることを重みづけ

を設定することで優先して近似させ，その後，ユーク
リッド距離差分和で細かいチューニングを行わせるこ
とで値の極端な乖離のリスクを軽減する評価指標とな

る．このとき は問題及びターゲットデータの性質に
よって調整する必要がある． 

5.2 VG法で得たパラメータ値との比較 

上記を踏まえ，k=4,5の順序保存カーネル，及びユー

クリッド距離差分和を評価関数にしたときに得たパラ

メータセットと VG法で得たパラメータセットに有意

な差があるかを確認するために t 検定を行ったところ，

いずれの場合も有意な差が存在した( 05.0P )．即ち，

VG 法で得たパラメータセットと同様の値は得ること

ができなかったということになる．しかしながら倉橋

らによれば，マクロ社会指標を特徴づけるエージェン

トの性格，即ち，パラメータセットは 1つではなく複

数存在し，逆シミュレーションによって得られるパラ

メータセットはその 1つである．つまり得られたパラ

メータセットを用い，シミュレーションを行い，他の

条件によって妥当性を得ることができれば良いと考え

る． 

5.3 別のマクロ指標値の振舞い比較 

本項では，本実験で得たパラメータセットの妥当性を
確認するために異なる社会マクロ指標のアウトプット
値を比較し，検証を行う．比較を行うのは，テーマパ
ークシミュレーション 1 試行内 780 ステップの FP ア
トラクション，非 FP アトラクションのそれぞれの平
均待ち時間の推移である．飯田らの VG法で得たパラ
メータセット，k=4 の順序保存カーネルを評価関数に
して得たパラメータセット，k=5 の順序保存カーネル
を評価関数にして得たパラメータセット，ユークリッ
ド距離差分和を評価関数にして得たパラメータセット，
乱数をパラメータセットのそれぞれを用いて得た FP

アトラクション，非 FP アトラクションの平均待ち時
間の推移を以下の図 13~図 17に示す． 

 

図 13. 飯田らの結果 
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図 14. k=4時の順序保存カーネルを評価関数 

にした場合 

 

図 15. k=5時の順序保存カーネルを評価関数 

にした場合 

 

 

図 16. ユークリッド距離差分和を評価関数 

にした場合 

 

 

図 17. パラメータセットを乱数にした場合 

 

先ず確認するのは，乱数をパラメータセットにして，
シミュレーションを動かした場合の挙動が，他と大き
く異なることである．飯田らはシミュレーションの妥
当性検証のためにスタイライズドファクトである，
「実際のテーマパークにおいて，混雑している日に起

こる事象として一般的に2点言われている．1つ目は，
FPアトラクションと非 FPアトラクションの待ち時間
を比較した場合に FP アトラクションの方が混雑する
現象．2 つ目は，パーク内においてパレードが行われ
る際，アトラクションの待ち時間が一時的に緩和する
現象である．」という状況を確認した．しかし，乱数
による結果では ijyProbabilitAttraction が大きく影響を
与える 1つ目の FPアトラクションと非 FPアトラクシ
ョンの状況を満たしていない．これによってモデルの
他に占める構造によってシミュレーションの挙動の全
てが決定しているわけではないことがわかる．それを
踏まえたうえで，飯田らが得た結果と，順序保存カー
ネルによって得たパラメータセットで得た結果である
社会マクロ指標の振舞いは大きくこと異なることはな
く，既出のスタイライズドファクトの状況を満たして
いる．よって本実験によって得たパラメータセットが
シミュレーションの別の社会マクロ指標の挙動を制御
することができており，一定の妥当性があると言える
だろう． 

 しかし，ユークリッド距離差分和で得たパラメータセ
ットよりも順序保存カーネルで得た結果が，妥当な結
果であることはこの実験では示すことができなかった．
この点に関しての考察を次項で行う． 

5.4 ユークリッド距離差分和に関する考察 

 本実験では，ユークリッド距離差分和を評価関数とし
て用いた場合に対して，順序保存カーネルを用いた場
合の構造的な優位性を明示的に示すことができなかっ
た．ユークリッド距離差分和を用いた場合では，各地
点の値の差分を最小にしようとする強いフィッティン
グであるため，振舞い・挙動が同じで値の異なるよう
なターゲットデータを与えた場合，モデルパラメータ
自体の構造が変わってしまう恐れがある．これが行動
モデルの妥当性を失わせる結果となり，モデル全体の
妥当性を失わせてしまう恐れがある．一方で，順序保
存カーネルを用いた場合では，いわば振舞い・挙動の
みを再現する弱いフィッティングのため，ターゲット
データの値の変化によって大きくパラメータセットの
構造は変化することは考えにくい．そのため，パラメ
ータセットの構造の妥当性という点では順序保存カー
ネルを用いた場合が優位になる可能性が高い．そのこ
とを示すためには，今後異なる挙動・振舞いは変わら
ないターゲットデータを用意し，ユークリッド距離差
分和を用いフィッティングを行った結果のパラメータ
構造と今回のユークリッド距離差分和を評価関数にし
て得たパラメータセットの構造を調査・分析すること
が必要であると考えられる． 

6 本手法の位置づけ 

本手法は順序同型性のみによる弱いフィッティング
と言えるため，シリアルデータと現実の値の差の乖離
するリスクが存在する．しかし，その点に関して，ユ
ークリッド差分和を小さな重みづけを与え，フィッテ
ィングすることでシリアルデータ形状を十分に再現し
た上で，シリアルデータ各時点においての乖離も小さ
くすることが可能である．逆に，弱いフィッティング
であるということを利用し，ターゲットデータの値が
具体的にわからない状況でもデータの形状さえ，定性
的情報から生成してしまえば，可能となりうる．これ
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らの点で注意したいのは再現したい状況(ターゲット
データ)によって使い分けることが重要であるという
点である．何度も述べているが，ターゲットデータの
値そのものに意味が小さいような状況も多々存在する．
このような状況を理解したうえで，値そのものをどれ
くらい考慮すべきなのかを考えて，シミュレーション
実施者はユークリッド差分和の項に重みを与えること
が重要である．また，モデル上のパラメータの感度分
析も慎重に行わなければならず，ターゲットデータで
ある社会マクロ指標と推定・設定する変数の影響や関
係性についても事前に分析しなければならない． 

本手法では組み合わせ計算の限界から設定するパラ
メータの数が膨大な場合，また逆シミュレーションの
特性上，シミュレーション 1施行の実行時間が膨大な
場合，パラメータの設定に膨大な時間を要するという
デメリットが存在する． 一方でシミュレーション実施
者にとって，VG 法によるパラメータ設定のように，
モデル毎にアンケートの構築・収集を行うために大き
なコストがかかるパラメータ設定方法が制約上利用で
きない場合に，有用となりうる．したがって，推定・
設定すべき変数が非常に多い場合，ターゲットデータ
となりうる社会マクロ指標や統計データが存在しない
場合，ターゲットデータが存在しても推定したい変数
のターゲットデータに対する感度が非常に小さな場合
は VG法を初めとするアンケートデータを用いるパラ
メータ設定法を用いるのが有効で，変数やシミュレー
ション実行時間・ターゲットデータの有無に関する制
約がクリアできている場合，時間的・金銭的コストを
抑え，パラメータ設定を行う手法として本手法が有効
であるという位置づけができる． 

7 まとめと今後の課題

本研究では，シリアルデータの形状の類似度を評価す
る k-gram 順序保存カーネルを評価関数に用いること
による ABSS のパラメータ設定の手法を提案した．
k-gram 順序保存カーネルを類似度指標として用いた
場合においてデータ形状を再現させることで，一定の
妥当性を持つパラメータセットを得ることができ，ま
たその位置づけを行うことができた．本手法を用いれ
ばシリアルデータの挙動のみでパラメータ設定が可能
となるので，一般的に ABSSにおいて妥当性の確認の
ために使われることの多いスタイライズドファクト
(定性化された事実)の挙動を仮想データ化することで，
より抽象的なモデルにおいてのパラメータ設定も可能
となるかもしれない．

今後の課題として挙げられるのは，今回行った GAの

条件・構造を変更することによる最適化の計算速度や

精度の向上，加えて k-gram順序保存カーネルの適切な

k の値もデータによって異なるので，適切な k を設定

せずとも評価できる方法があれば，より効率的なパラ

メータ設定が可能となる．また，DTW やピアソンの

相関係数コサイン類似度など，データの類似度を図る

ことが可能な他の評価指標を用いその結果を比較する

ことも必要である．

 5.4項でも述べたが，パラメータ構造の分析について
も今後さらに進める必要がある．妥当なパラメータ構
造についての分析が，ABSS のパラメータ調整の問題

に対して，多くの寄与をする可能性が高い． 
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