
多目的最適化社会シミュレーションにおける解集合に基づく
状況分類手法の検討

○後藤裕介（芝浦工業大学） 森田裕之（大阪府立大学）
白井康之（大東文化大学） 市川尚（岩手県立大学）

On Situation Classification Method Based on Solution Set
in Multi-Objective Optimization Social Simulation

∗Y. Goto (Shibaura Institute of Technology) H. Morita (Osaka Prefecture University)
Y. Shirai (Daito Bunka University) H. Ichikawa (Iwate Prefectural University)

概要– 　多目的最適化社会シミュレーションにおいて入力する状況間の類似度を明らかにすることは，例えば自
治体の政策立案過程で類似している自治体を把握することの有効な支援となる．本研究では，社会シミュレーショ
ンの入力となる状況を得られた解集合に基づいて分類する手法を提案する．本手法は施策の期待効果に基づいて
状況の類似性を評価することを可能にするとともに，状況や施策の効果に関する理解を深めることを可能にする
と考えられる．
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1 はじめに
社会シミュレーションは，状況と施策をモデルの入
力とし，分析者の関心がある指標値を出力する．多く
の社会シミュレーションのモデルでは不確実性が組入
れられており，実行時に状況，施策，使用する乱数列
を定めると，シミュレーション結果（パスと呼ぶ）が
一意に求められる構造を持つ．社会シミュレーション
の基本的な分析手法であるシナリオ分析では，分析者
は状況と施策との関係を考察し，対象システムの理解
を深める．
本研究での状況とは，対象とするシステムの (初期)
状態を特徴づけるものであり，一般に関与者が制御す
ることができない所与の時間，空間，およびそこでの
事象を意味する．状況は通常いくつかの状況変数と呼
ばれるパラメータにより定義される．社会シミュレー
ションでエージェントベース・モデルを用いる際には，
状況変数に基づいて，モデル内のエージェント数や各
エージェントの持つ属性値などが割り当てられる．例
えば，都市を状況変数とすれば，沖縄県那覇市と沖縄県
石垣市のように異なる 2つの状況に関してシミュレー
ションが行われる．このとき，沖縄県那覇市と沖縄県
石垣市とでは，人口，世帯構成，産業構造などが異な
ることから，対応するパラメータは異なる値が割り当
てられることになる．
他方，施策とは対象とするシステムの状態に作用す
るものであり，情報の提示やインセンティブの付与な
どモデル内のパラメータに直接的・間接的に影響をも
たらすものを指し，一般に関与者が制御可能な性質を
もつ．施策は通常いくつかの施策変数と呼ばれるパラ
メータにより定義される．施策変数に基づいて，モデ
ル内のエージェントがもつ属性値などに変化が現れる．
例えば，給付金制度の設計を考えたとき，給付金の対
象と金額を施策変数とすれば，その対象と金額に応じ
て，住民の経済状況へ作用する．
近年，社会シミュレーションの実利用にむけて，意
思決定支援に関わる分析手法に関する研究が盛んに行

われている．従来，シナリオ分析手法に関しては，主
に施策効果の分析方法や状況の探索方法の研究が主に
行われてきた．施策効果の分析手法は，特定の状況に
おいて，どの施策が有効であるかを明らかにすること
に関心がある．Goto & Takahashi 1)は様々な施策に関
して，不確実性の影響を受けてばらつきがあるパスを
比較するための可視化手法を提案している．Ohori &
Takahashi 2) はこの可視化において，特定のパスが現
れる原因を分析する手法を提案している．一方，状況
の探索方法では，意図するパスがどのような状況で実
現するかを明らかにすることに関心がある．倉橋 3)は
意図するパスを実現する状況を進化計算を用いた逆シ
ミュレーションにより探索する手法を提案している．和
泉ら 4)は順シミュレーションの部分パスの選択・継ぎ
足しを繰り返すことで意図するパスを生成していく手
法を提案している．
本研究では，これらの従来研究をふまえ，状況の分
類に着目する．社会シミュレーションの有力な適用領域
である自治体の政策立案過程では，しばしば不確実性
への対処のために他の自治体の動向を参考にすること
が知られている 5)．このとき自治体の担当者は自分の
自治体と類似している自治体の存在に関心がある．こ
のため，総務省 6)は自治体を人口及び産業構造から分
類した財政指数表を公表している．また，山本ら 7)は
人口構成，人口の流動性，産業構造などの集計された
統計指標に基づいて自治体を分類している．自治体を
社会シミュレーションにおけるモデルの入力である状
況とすれば，状況の分類は，自治体の政策立案過程に
おいて参考にすべき他自治体を明らかにするという貢
献ができる．
加えて，自治体の政策には多様な問題関与者が存在
することから多目的を考慮した政策最適化が必要とな
る．目的変数間に二律背反の関係がある場合には，す
べての目的に最適な唯一の最適解は存在せず，目的間
の最適なトレードオフである非劣解フロントを形成す
る非劣解集合が存在する 8)．最適解が唯一定まるので
あれば，社会シミュレーションの結果に基づいて政策
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意思決定を行えばよいが，同様に望ましい複数の最適
解が存在する状況では，類似した対応方法を比較すべ
き他の自治体を明らかにすることの意義は大きい．し
かしながら，一般に社会システムは複雑であることか
ら，必然的に社会シミュレーションのモデルも複雑な相
互作用が組入れられている．このため，その問題の特
性から，シミュレーションの実行前に (シミュレーショ
ン結果を知らずに)状況に関して明らかな統計情報 (人
口構成や産業構造など)に基づいて妥当な分類を行う
ことは困難である．例えば，比較する 2都市において，
世帯構成，就労者の数，産業構造が同じだったとして
も，各世帯における就労者の分布が異なれば，各世帯
の経済状況は大きく異なりうる．また，当初の各世帯
の経済状況が等しくても，シミュレーション中に発生
する経済ショックの影響を受ける産業に従事している
就労者がどの世帯に属しているかどうかで，経済的に
問題を抱える世帯数には変化が現れうる．このように
統計情報のみから事前にシミュレーション結果を予測
することは難しいといえる．
そこで，本研究では，従来アプローチのように状況
自体の明らかになっている事前の統計情報から分類を
試みるのではなく，多目的最適化社会シミュレーショ
ンの結果として得られた決定変数空間および目的関数
空間における解集合に基づいて，同様の施策が最適で
あることや同様の施策効果が見込めるという観点で状
況の分類を行う手法を検討する．本稿の構成は次のと
おりである．第 2節では提案手法の概要と手順を紹介
する．第 3節では，提案手法の適用事例として，経済
ショックに対する給付金制度の設計シミュレーションを
取り上げる．第 4節では提案手法の事例への適用結果
を示し，分析を行う．第 5節では本手法の意義や限界
に関して考察を行う．第 6節はまとめである．
2 提案手法
2.1 手法の概要
Fig. 1は提案手法の概要を整理したものである．提
案手法は「多目的最適化社会シミュレーションによる
解集合の獲得」と「解集合に基づく類似性評価」の 2つ
のフェーズから構成される．多目的最適化社会シミュ
レーションによる解集合の獲得のフェーズでは，対象
とする状況群について，各状況における施策の多目的
最適化を行う．いま CN 個の状況と XN 個の施策が
あるとする．シミュレーションモデルM は状況 ci|i ∈
{1, . . . , CN}と施策 xj |j ∈ {1, . . . , XN}を入力として
出力 z = M(ci, xj)を得る．出力 z に対して 3.5で後
述する目的関数値 F1(z), F2(z)を求め，進化計算 (遺伝
的アルゴリズム)により施策 xj を最適化していく．最
適化の結果から，決定変数空間における解集合 (望ま
しい施策集合)Xiと目的関数空間における解集合 (望ま
しい施策により実現する効果の集合)Siを得る．これを
CN 個の状況について実行し，X = {X1, . . . , XCN}と
S = {S1, . . . , SCN}を準備する．
次に得られたX,Sに基づいて，状況間の類似性評価
を行う．決定変数空間における解集合と目的関数空間
における解集合のそれぞれの特徴をふまえた距離の定
義を行う．定義した距離に基づいて対象とする状況群
を階層的手法によりクラスタリングする．描画したデ
ンドログラムを用いて，状況間の関係性分析，各クラ

スタの特徴分析，2つの距離計算方法による結果の比
較を行い，状況の特性に関する理解を深める．次項よ
り，提案手法の各フェーズの詳細を述べる．
2.2 多目的最適化社会シミュレーションによる解集合

の獲得
提案手法では，はじめに多目的最適化社会シミュレー
ション実験を行い，解集合を獲得する．予備実験から，
真の非劣解フロントを十分に近似した目的関数空間に
おける解集合を獲得できると考えられる進化計算のア
ルゴリズムやパラメータ（個体数，世代数）で対象と
する状況群のシミュレーションを実行し，決定変数空
間および目的関数空間上における解集合を獲得する．
2.3 解集合に基づく類似性評価
本研究では，決定変数空間における解集合と目的関
数空間における解集合のそれぞれの特徴をふまえた 2
通りの距離計算法を考案し，定義した距離に基づいて
クラスター分析を行う．このように，2観点で類似性を
評価することは，問題に対する状況の類似性を深く理
解することにつながる．例えば，状況間で決定変数空
間における解集合が類似しているということは，対象
とする問題に関する最適施策の共通性が高いことを意
味する．自治体の政策立案においては，この類似性が
認められる他自治体ととるべき施策内容の候補が同様
であることから，例えばそれらの自治体間で政策内容
の違いがでないように協調することができるようにな
る．一方，目的関数空間上における解集合が類似して
いるということは，対象とする問題に関し，最適な施
策を実行したときの効果が類似していることを意味す
る．自治体の政策立案においては，この類似性が認め
られる他自治体と実現できる政策の効果が同様である
ことから，複数の目的の中からどちらの目的を重んじ
た政策とするのかどうかを，自治体間で意見交換する
ことができるようになる．
2.3.1 決定変数空間における解集合に基づく距離計

算法
決定変数 (通常は複数の決定変数から施策が定義され
ることから決定変数ベクトルとなる)は進化計算にお
いて，ダミー変数を用いるなどしてコーディングされ
る．ここではコーディングされた決定変数 (ベクトル)
を「コード」と呼ぶことにする．すると，対応する解集
合の要素数が状況ごとに異なることから，決定変数空
間における解集合の要素数も状況ごとに異なる一方で，
各コードの長さは一定であるという特徴を持っている．
この特徴に着目することで，コードを文章，コード集
合を複数の文章からなる文書として捉えることで，自
然言語処理技術を応用して距離 (dst1)を定義する方法
を考案した．
準備として，i番目の状況 ciを入力としたシミュレー
ションにおいて，多目的最適化により得られた決定変
数空間における解集合Xiに基づくコード集合をX ′

i =
{x′

i1, . . . ,x
′
ik, . . . ,x

′
iL(ci)

}とする．なお，L(ci) ∈ Nは
状況 ci において得られた非劣解の数を表す．GN ∈ N
をコード長としたとき，コードの位置 lの値は x′

ikl ∈
{0, 1}|l ∈ {1, . . . , GN}のように 0,1いずれかの値をと
るようにコーディングされているとする．
上の準備に基づいて，コードを構成する x′

iklを単語，
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Fig. 1: 提案手法の概要.

コード x′
ik を文章，コード集合X ′

i を文書として捉え，
Bag-of-Wordsによりコード集合X ′

i に対応するベクト
ル ai を定義する．
続いて，tf-idf(term frequency-inverse document fre-

quency)を用いて重みづけを行う．ai に重みづけを行
ったベクトル a′

i を使って 2 つのコード集合間の Co-
sine類似度を求め，求めた類似度を 1から減じ，状況
cα, cβ |α, β ∈ {1, . . . , CN}間の決定変数空間における
解集合に基づく距離 dst1(Xα, Xβ)として定義する (式
(1))．

dst1(Xα, Xβ) = 1−
a′
α · a′

β

∥a′
α∥∥a′

β∥
(1)

2.3.2 目的関数空間における解集合に基づく距離計
算法

多目的最適化の結果得られた解集合は状況により要
素数が異なるという特徴を持つ．目的関数空間に関し
て，状況 cα と cβ と対応する目的関数空間における解
集合 Sα, Sβ の距離を定義する直感的な方法は，Sα の
点 (解)ごとに Sβ の対応する点 (解)との距離を計算す
ることである．しかしながら，このときには対応する
点をどう定めるか検討が必要になる．また，何らかの
対応方法を定めたときに，対応づける方向により距離
が最小となる点が異なることから，Sαから Sβ へ対応
させて計算した距離と Sβ から Sαへ対応させて計算し
た距離が等しくなる保証はなく，クラスタリングの際
に用いる距離行列が対称にならないという問題が生じ
る可能性がある．考案した手法では，対応する点は点
間の距離が最も短くなるものとし，Sαから Sβ および
Sβ から Sαへの双方向から対応させた計算の平均をと
ることで距離行列が対称となるようにした．
考案した手法では，状況 cα, cβ 間の目的関数空間に
おける解集合に基づく距離 dst2(Sα, Sβ)として定義す
る (式 (2))．ただし | · |は集合の要素数，d(p, q)は 2点
間のユークリッド距離を表す．

dst2(Sα, Sβ) =

∑
p∈Sα

min
q∈Sβ

d(p, q) +
∑
q∈Sβ

min
p∈Sα

d(p, q)

|Sα|+ |Sβ |
(2)

2.4 クラスター分析
前述の 2.3.1，2.3.2にて考案した距離計算法により

求めた距離を用いて，2観点でクラスター分析を行う．
はじめに，階層的手法により状況シナリオをクラスタ
に分割する．次に，デンドログラムを描画して，1)状
況間の関係性分析，2)各クラスタの特徴分析，3)2つ
の距離計算方法による結果の比較を行う．
1)状況間の関係性分析では，関心のある状況をとり
あげて，デンドログラム中から類似している状況を探
す．一般に，関心のある状況から近い位置にいるもの
は類似しており，遠い位置にいるものはあまり似てい
ないといえる．後述する適用事例では自治体を状況と
するが，この分析により政策立案過程において参考に
すべき自治体が明らかになる．
2)各クラスタの特徴分析では，しきい値を設定して
分割したクラスタに注目して，各クラスタの特徴の分
析を行う．目的関数空間上における解集合が形成する
フロントについて考えれば，クラスタは施策効果の現
れ方のパターンと対応するといえる．関心のある状況
がどのクラスタ (パターン)に当てはまるのか，また，
そのパターンは全体の中でどのような位置にあるのか
を把握することができる．後述する適用事例では，こ
の分析により施策の効果が他の自治体と比較してどの
程度期待できるのかを知ることができる．
3)2つの距離計算方法による結果の比較では，関心の
ある状況について，両結果で共通して類似している状
況を探す．もしそのような状況が存在すれば，問題に
対してとるべき施策群とそれらを実施した際に期待さ
れる効果の傾向の両面で共通性が高いことを意味して
いる．後述する適用事例では，この分析により両観点
で類似しているという意味で政策立案過程において参
考にすべき自治体を明らかにすることができる．
3 適用事例：給付金制度の多目的最適化社会
シミュレーション

3.1 概要
適用事例として，沖縄県内の市町村自治体における
新型コロナウイルス感染症による経済ショックに対す
る給付金施策設計の最適化問題を考える．新型コロナ
ウイルス感染症の感染拡大は，緊急事態宣言や自粛に
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より様々な産業に大きな経済的被害を生じさせ，その
影響は均一ではなく，いわゆる非正規雇用者など一部
の方に集中していることも報じられている．自治体は
これらへの対応として，様々な経済支援施策を実施し
ており，これらの施策は (a)給付の対象と (b)支給金額
により特徴づけられる．これらの施策は広い意味で家
計の支援を目的としているが，税金を原資として配分
することから，i)困窮状態の解消と ii)適当な支給水準
の両立が社会的な合意・受容のために必要であると言
え，多目的最適化問題としての側面を持つ．
また，施策の設計に際しては内容の十分な検討が必
要となる．仮に施策が有効であったとしても，非就業者
をさしおいて一般労働者のみが支給対象となることは，
社会的に受け入れられることは難しいことから，支給
対象の優先関係が存在する．
Fig. 2はシミュレーションの概要を整理したもので
ある．入力は，自治体の住民のデータである「仮想合
成人口個票データ」，新型コロナウイルス感染症によ
る住民の就業状況・収入への影響を表した「経済ショッ
ク」，給付金の対象と支給金額からなる「経済支援施
策」の 3つである．これらのうち，「仮想合成人口個票
データ」と「経済ショック」は所与であり，「経済支援
施策」のみを設計対象とする．

経済ショック規模決定

失業・給与変動
（属性値更新)

給付⾦の⽀給

⼊⼒

・仮想合成⼈⼝個票データ
・経済ショック
・経済⽀援施策

シミュレータ

結果の出⼒

Fig. 2: シミュレーションの概要.

これらの入力を受けて，シミュレータは次の計算を
行う．経済ショックに基づいて，対象ごとに生じる失業
と給与変動の人数が定まる．人数が決まった後，具体
的に誰が失業・給与変動するかをランダムに選択して，
失業や給与変動を発生させ，対象となる住民の属性値
を更新する．最後に，経済支援施策に基づいて，対象
となる住民に給付金を支払い，属性値を更新する．な
お，シミュレーションの出力は，給付金の支給後の住
民の経済状況に関するデータであり，このデータを用
いて目的関数値を計算する．
3.2 仮想合成人口個票
モデルの入力である住民の属性値を仮想合成人口個
票データ 9, 10) を利用して設定する．仮想合成人口個

票とは，日本の国勢調査等の公的統計から統計との誤
差を最小化するようにして生成した仮想的な個票 (住民
一人ひとりのデータ)を指す．なお，仮想合成人口個票
データは仮想的に合成されたものであり，その合成過
程では確率的な振る舞いが組込まれている．このこと
から，同程度の (十分に小さい)誤差を実現する仮想合
成人口個票データのセットは複数存在し，ある特定の
セットが「正しい」ものではないことから，本シミュ
レーションではこのことを不確実性として捉え，準備
した 3セットに対する平均値で評価を行っている．シ
ミュレーションでは 2015年時点の統計情報から合成さ
れたデータから，沖縄県内の 41市町村の住民に関する，
世帯 ID，家族類型 ID，世帯人数，住民 ID，年齢，世
帯内役割 ID，収入，産業分類 ID，雇用形態 ID，企業
規模 IDを利用した．
3.3 シミュレーション
Qを給付の対象，mを支給金額としたとき，シミュ
レーションの出力は，施策 (決定変数)である経済支援施
策 xj = (Q,m)，状況である市町村 ci ∈ {那覇市, · · · }
と経済ショック y ∈ {opt,mid, psm}を与えることで，
一意に定まる．すなわち，シミュレーションモデルM
の実行結果 zは (3)式にて定まり，zを用いて，(8)式
にて後述する目的関数 F1, F2 を計算する．

z = M(ci, y, xj) (3)

このとき，経済ショック y の具体的な設定値は紙幅
の制約から省略するが，観光業や飲食業を中心とした
影響を受ける産業，短時間労働者や臨時労働者など雇
用形態に応じた失業確率を opt < mid < psmの順で高
くなるように設定している．経済ショック y はすべて
の市町村で共通の設定であり，所与である．
3.4 経済支援施策
経済支援施策 xj = (Q,m)は給付の対象Qと支給金
額mで構成される．給付の対象を家族類型，世帯内役
割，産業分類，雇用形態，企業規模の 5つの条件で決
定するものとし，各条件に対して合致する住民 Aの部
分集合をそれぞれ A1, A2, . . . , A5 とすると，給付対象
の住民の集合Qは各条件に合致する住民の積集合とし
て以下のように定義できる．

xj = (Q,m), Q =
5∩

k=1

Ak (4)

このとき，一律の金額 m (m > 0)が Qに対して給付
される．
給付対象の集合は，全体から Ak の観点で AND条
件を設定したクエリ結果として理解できる．Table 1は
各属性の集合の説明である．例えば，ある産業に従事
している全員を対象とする場合には，A3以外の各属性
集合における全条件が含まれるようにして，産業に関
わる A3 についてのみ指定産業の条件で限定すればよ
い．また，単独世帯（男性）で短時間労働者を対象と
する場合には，A2 と A4 のみ，それぞれ単独世帯 (男
性)，短時間労働者に限定すれば良い．なお，詳細は紙
幅の都合から省略するが，経済支援施策には対象の制
約条件が存在し，関係性を満たすもののみが実行可能
とする．
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Table 1: 給付対象の属性.
対応集合 属性 種類 詳細説明
A1 家族類型 9 単独世帯, 男親と子供, 女親と子供, 夫婦のみ, 夫婦と子供, 夫婦と

両親 (夫の親), 夫婦とひとり親 (夫の親), 夫婦・子供と両親 (夫の
親) , 夫婦・子供とひとり親 (夫の親)

A2 世帯内役割 8 単独世帯 (男性), 単独世帯 (女性), 夫・男親, 妻・女親, 子供 (女性),
子供 (男性), 親 (男性), 親 (女性)

A3 産業分類 20 日本標準産業分類による
A4 雇用形態 4 非就業者, 一般労働者, 短時間労働者, 臨時労働者
A5 企業規模 4 5～9人, 10人～99人, 100人～999人, 1000人以上
なお，A4 の雇用形態が非就業者である場合，A3, A5 には「無し」という属性を割り当てている．

くわえて，支給金額の総額にも制約を設ける．全人
口に対して，20,000円ずつ支払う規模の総支給額に抑
える必要があるとする．すなわち，| · |を集合の要素数
としたときに，(5)式を満たせば実行可能とする．

|Q| ×m ≤ |A| × 20, 000 (5)

3.5 経済指標
経済ショックと経済支援施策の影響を評価するため
に 2つの経済指標を考える．相対的貧困に該当する世
帯を減らすことを目的とする f1は，(6) 式のように世
帯人数N に応じた相対的貧困の減少について対象人数
による重み付き和として定義する．このとき，HN=n

は経済ショック前の相対的貧困である世帯人数N の世
帯数，H∗

N=n は経済ショック後に経済支援施策による
給付を実施した後の相対的貧困である世帯人数 nの世
帯数，Bn は世帯人数 nである世帯の住人の集合を表
す (| · |は集合の要素数)．

f1(z) =
4∑

n=1

(
|Bn|
|A|

× H∗
N=n

HN=n

)
(6)

なお，世帯人数ごとの相対的貧困の基準は，世帯人
数が 1人では 120,000円，2人では 170,000円，3人で
は 210,000円，4人では 240,000円とする．世帯人数 n
は 5人以上の世帯が少ないことをふまえ，最大 4まで
を考慮することとする．
失業や収入減少があった世帯の収入を減少分だけ補
償することを目的とする f2 は，(7)式のように当初の
世帯収入に占める支給による前後変動率として定義す
る．このとき，H をすべての世帯の集合として，Ihは
経済ショック前の世帯 hの世帯収入，I∗hは経済支援施策
による給付後の世帯 hの世帯収入，|Ih − I∗h| は世帯収
入の変化の絶対値を表す．なお，|H|は世帯数である．

f2(z) =

∑
h∈H |Ih − I∗h|∑

h∈H Ih
(7)

これらの 2つの経済指標 f1, f2 について，3つの経
済ショック y ∈ {opt,mid, psm}について平均をとった
ものをそれぞれの目的関数 F1, F2 とする (式 (8))．

Fm(ci, xj) =
1

3

∑
s

fm(M(ci, y, xj)), (m = 1, 2)

(8)

4 適用結果
4.1 シミュレーションによる解集合の獲得
本研究では，多目的最適化にあたり，対象とする 2目
的最適化に高い性能を示し，代表的手法であるNSGA-
II 11)を採用した．施策を表す決定変数は給付金の支給
条件と金額の 2進数をバイナリ表現した 52bitの長さ
にコード化を行った．予備実験を通じた確認をふまえ，
シミュレーションではすべての状況について共通した
設定を用い，個体数 100，世代数 100，一様交叉 (交叉
確率 0.9)，突然変異確率 0.05とした．
Fig. 3は沖縄県内の 41市町村を状況群として多目的
最適化社会シミュレーションを行い，得られた目的関数
空間における解集合を一覧できるように可視化したも
のである．図中の市町村名のあとのかっこ内は得られ
た解の数を示している．図から解集合の形状はいくつ
かのパターンに分類可能であると思われる．また，一
般に類似していると思われる同郡内の町村間でも必ず
しも形状が類似しているわけでは無いこともわかる．
4.2 解集合に基づく類似性評価
Fig. 4と Fig. 5はそれぞれ決定変数空間における解
集合に基づくデンドログラムと目的関数空間における
解集合に基づくデンドログラムである．なお，階層的手
法によるクラスタリングでは完全連結法を用いている．

4.2.1 状況間の関係性分析
分析例として，県庁所在地である那覇市をとりあげ
て，類似する状況を明らかにする．Fig. 4において，図
中 (1)からわかるように，那覇市は浦添市，島尻郡与
那原町，中頭郡北谷町と類似性が高く，状況を最も改
善する経済支援施策群の内容の観点で似ているといえ
る．Fig.5においては，図中 (a)からわかるように，国
頭郡本部町，島尻郡与那原町，八重山郡竹富町と類似
性が高いことが読み取れ，状況を最も改善する経済支
援施策群により改善される程度の観点で似ているとい
える．
このとき，浦添市や島尻郡与那原町は那覇市と地理
的に近接しているが，中頭郡北谷町や国頭郡本部町，八
重山郡竹富町は離れた場所に位置している．また，人
口規模はいずれも那覇市に比べて小さく，大きく異なっ
ている．このように那覇市と外形的な特徴は異なるが，
本問題においては類似性が明らかになった．
4.2.2 各クラスタの特徴分析
Fig. 5についてしきい値を 0.5に設定し，5つのクラ
スタに分割した後に，41市町村の非劣解フロントを 1
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Fig. 3: 各状況における目的関数空間における解集合.

つの目的関数空間に描画し，クラスタ IDごとに色をつ
けたものが Fig. 6である．なお，凡例中のクラスタ ID
の後ろのかっこ内はクラスタに属する自治体数を表し
ている．
はじめに，目的関数空間における配置の特徴に応じ

てクラスタに分割がなされていることが確認できた．
次に各クラスタの特徴に注目する．たとえば，灰色の
cls1のクラスタ (Fig. 5では (b)に相当)には島尻郡座
間味村，島尻郡北大東村，八重山郡与那国町が含まれ
るが，F1, F2 ともに最も目的関数値を改善することが
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(1)

Fig. 4: 決定変数空間における解集合に基づくデンドロ
グラム.

でき，F1 と F2 との間のトレードオフ関係がもっとも
弱い自治体群であることがわかる．反対に，青色の cls3
のクラスタ (Fig. 5では (c)に相当)にはうるま市，沖
縄市，宮古島市など 10市町村が含まれるが，他の 4つ
のクラスタに比べて F1, F2ともに最も目的関数値を改
善することができず，F1 と F2 との間のトレードオフ
関係が最も強い自治体群であることがわかる．
4.2.3 2つの距離計算方法による結果の比較
2つの距離計算法による類似性評価で共通して類似

性が認められるならば，その状況群ではとるべき施策
の集合とその時の効果の 2観点において共通性が高い
ことを意味する．Fig. 4および Fig.5からは，例えば，
那覇市と島尻郡与那原町，名護市と国頭郡国頭村，宮
古島市と島尻郡久米島町など 2観点において共通性が
高い自治体のペアを発見することができる．このよう
に，提案手法から政策立案過程において参考にすべき
他自治体を明らかにすることができた．
4.3 提案手法の評価
提案手法について，(1)手法の正当性の確認 (verifi-

cation)と (2)有用性 (既存の分類と異なる分類を提供

(c)

(a)

(b)

Fig. 5: 目的関数空間における解集合に基づくデンドロ
グラム.

できるのか)の確認を行う．(1)については，影響範囲
と影響確率が類似している経済ショック yA, yB と本事
例で想定している経済ショック (yC : COVID-19)との
類似性を比較する．ここで yA と yB を就業者のうち
全産業の短時間労働者のそれぞれ 1%，2%が失業する
ショックとした．yAと yB は経済ショックとして相互に
類似度合いが高いことから，得られる解集合も類似し
ていることが期待される．その一方で，yA と yC，yB
と yC とではそのような期待は成り立たないことから，
yA, yB , yC での分類結果をそれぞれ A,B,C のように
表記するとし，A-B間に比べて A-C, B-C 間の類似度
が低くなると予想し，これが成立することを確認する．

(2)については，既存の分類である山本ら 7)(Y )と本
事例での分類結果を比較する．A, B, C はいずれもシ
ミュレーション結果に基づく分類であるが，Y は事前
情報に基づくことから，A, B, C と Y とでは類似の程
度としては低いことが期待される．また，もし提案手
法が事前情報による分類と完全に同じ分類を提供する
のであれば，提案手法の有用性は乏しいと言える．こ
のことから，A, B, C と Y との類似度が A-B, A-C,
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Fig. 6: 目的関数空間における解集合に基づくクラスタ
リング結果.

B-C 間の類似度と比較して低いことを確認する．
Table 2: クラスタリング結果の類似性比較.

Similarity TH A - B B - C C - A A - Y B - Y C - Y

0.04 0.56 0.26 0.21 0.22 0.19 0.21

0.05 0.58 0.28 0.21 0.17 0.18 0.25

0.06 0.43 0.26 0.23 0.17 0.14 0.22

0.4 0.50 0.84 0.46 0.15 0.17 0.17

0.5 0.59 0.77 0.47 0.18 0.22 0.17

0.6 0.64 0.67 0.52 0.11 0.18 0.10

A: 1%, B: 2%, C: COVID-19, Y: Yamamoto, et al. 2018

Decision
Variable Set

Front

Table 2は分類結果 A, B, C, Y について，決定変数
空間における解集合 (Decision Variable Set)および目
的関数空間における解集合 (Front)から分割の基準と
なるしきい値 (TH)を 3段階ずつ設定した上で，クラ
スタ分割結果を比較する指標である Adjusted Mutual
Information (AMI) 12) を用いて，類似性を比較する．
なお，AMIは異なる分割のときほど 0に近づき，全く
等価のときに 1をとる．

決定変数空間における解集合に注目すると，どのし
きい値でもA-B間の類似度は 0.43～0.58の値をとるの
に対して，B-C および C-Aでは 0.21～0.28の値にと
どまっている．また，Y との比較をすると，A-Y , B-Y ,
C-Y ともに 0.14～0.25となっていることがわかる．続
いて，解集合に注目すると，いずれのしきい値でもA-B
間の類似度は 0.50～0.64と高い水準ではあるが，B-C
間の類似度のほうが 0.67～0.87とより高かった．この
ことから，今回の分析からは効果の傾向の点では経済
ショックシナリオとしてより近いと思われる A-B間よ
りB-C間のほうが類似していると評価できる．一方で，
A-Y , B-Y , C-Y はともにいずれのしきい値でも 0.10
～0.22と低い水準であった．以上から，一部の状況を
除き，概ね提案手法の正当性と有用性が確認できた．

5 考察
5.1 本手法の意義
社会シミュレーションの研究では所与の状況下での
ログ分類に関する研究 13) やシミュレーションへの進
化計算の適用 3)はなされてきたが，状況自体を分類す
る方法の提案はなされていなかった．また，進化計算
の領域では多目的最適化に基づく設計を最適化とデー
タマイニングの両方を用いて，獲得した最適解群から
知識獲得を行う設計情報学 14) の研究が注目されてき
ている．例えば，1つの問題において得られた解集合
をクラスタリングして多数の解から代表的な解を抽出
することで意思決定支援を志向する方法も提案されて
いる 15) が，本手法のように解空間の特性から問題自
体を分類することはなされていなかった．
本手法は，意思決定者が直面している状況について，
他の状況と比較したときにどのような位置づけになる
のかを最適な決定変数の特性と施策シナリオ効果の観
点から明らかにするものである．多目的最適化では，最
適な解は一つではなく集合として得られることから，現
実の意思決定に際しては，必ず解集合から一つの解を
選択する必要が生じる．このとき，社会的な受容を見
据えれば，類似している状況の別の意思決定者と相談・
調整を行い歩調を合わせることも必要になる．本手法
はこの際の相談・調整先として適当である候補をその問
題の特徴に即した形で提示できる点が，既存の事前情
報に基づいた分類手法 6, 7)と決定的に異なるといえる．
5.2 本手法の限界
本手法では，決定変数空間における解集合に基づく
距離計算において，コード集合を文書として捉えて類
似度を定義している．この方法は全体としての傾向と
して類似していることを評価しているが，2つのコー
ド集合間で個別のコードが実際に類似していることを
保証するものではない．今後の課題として，個別の類
似性を保証するアプローチも必要であると考えられる．
また，多目的最適化においては，一般に真の非劣解
フロントは明らかでないため，得られた非劣解フロン
トの近似が真のものに近いかどうか知ることができな
い．しかしながら，本手法の適用の前提として，得ら
れたフロント (解集合)が十分に真の非劣解フロントを
近似できている必要がある．このことから，何らかの
形で収束性を評価して，十分な水準にあることを確認
した上で類似性評価を行う必要があると考えられる．
6 おわりに
本稿では，多目的最適化社会シミュレーションにお
ける解集合に基づいた状況シナリオ分類手法を提案し
た．提案手法を経済ショックに対する給付金施策の多目
的社会シミュレーションに適用し，沖縄県内の 41市町
村を決定変数空間における解集合と目的関数空間にお
ける解集合の 2観点での類似性に基づいて分類し，状
況間の関係性や各クラスタの特徴の分析を行った．適
用結果に基づいて，手法の妥当性と有用性の観点から
評価も行い，予備的ではあるが良好な結果を得た．本
手法の意義として，自治体における政策立案過程にお
ける相互参照先の自治体を示しうることや，限界とし
て決定変数空間における解集合に基づく距離計算にお
いて個別のコードの類似を保証しないことやフロント
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の収束性評価の必要性について考察を行った．
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