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マルチエージェント・シミュレーション (MAS)は，社会や自然界の複雑な現象を理解し，また今後の社会シス
テムを設計していくうえで重要な手法である．構造計画研究所ではMASを簡単に実行できるシミュレーション
ソフトウェアである artisoc を開発し，普及活動やコンサルティング事業などMASに関連する事業に長年取り
組んできた．また artisocの次世代版として，クラウドベースのアプリケーションとして動作する artisoc Cloud
を開発している．本稿では構造計画研究所の MASに関連する事業と artisoc Cloud の機能について紹介する．
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1. はじめに

社会や自然界には，いくつもの要素が絡み合い，個々
の要素の動きの結果として現れる全体の挙動の予測が
困難な現象が存在する．これらは一般に複雑系の現象
と呼ばれる．身近な複雑系の現象としては，「鳥の群
れ」「高速道路での自然渋滞」などが挙げられる．ムク
ドリなどは，特定のリーダーが指令を出しているよう
には見えないのに，群れを形成し，飛行している．高
速道路を走行していると，交通事故でもないのに突然
渋滞に巻き込まれ，いつの間にか渋滞が解消している
ことがある．これらは鳥や車といった個々の要素の単
純な足し合わせとしては理解できず，要素間の相互作
用に着目することで初めて理解できる複雑系の現象で
ある．また，一般に社会は価値観や行動規範などが異
なる多くのタイプの主体が存在し，相互に影響し合う
複雑なシステムである．さらに今後の社会システムを
設計するためには，想定しうる無数のシナリオや環境
条件を考慮し，起こりうる結果を事前に検証すること
が必要とされる．
マルチエージェント・シミュレーション (Multi-

Agent Simulation, MAS)はこのような複雑な現象を
扱うために優れた手法である．「エージェント」とは自
分の周囲の状況を認識し，それに基づいて一定のルー
ルのもとで自律的に行動する主体のことを指す．MAS

ではシステム内における多数のエージェントの振る舞
いをシミュレートすることで，エージェント間の相互
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作用を含むシステム全体の挙動を再現し，複雑な現象
の理解に役立てることができる．また，MAS によっ
て人工社会としてのモデルを構築し，さまざまなルー
ルやパラメタ条件で実行することにより，施策の事前
検討などに役立てることができる．今後の社会が複雑
化していく中で，MASを用いた社会現象・社会課題の
理解と施策検討はますます重要になっていくと考えら
れる [1, 2]．
構造計画研究所では，このMASを容易に構築でき

るソフトウェアである artisocを開発し，またコンサル
ティング事業としてMASを用いた社会課題の解決に
取り組み，さらにMASの考え方を社会に浸透させる活
動を長年行ってきた．さらに artisoc の次世代版とし
て，クラウドベースのアプリケーションである artisoc

Cloud を開発している．
本稿ではそのような構造計画研究所のMASに関連す

る活動の概要と，MAS用ソフトウェア artisoc Cloud

の機能について紹介する．

2. 構造計画研究所のMAS関連事業

2.1 artisocの開発
複雑系の科学は 20 世紀の前半から少しずつ発展し

てきた分野だが，一般向けの啓蒙書の出版などにより
世間で大きく注目され始めたのは 1990 年代頃である
[3, 4]．構造計画研究所でもこの頃から複雑系科学の
メッカとされたサンタフェ研究所と交流を開始するな
ど，複雑系の科学やそれを表現するMASに高い関心
を持っていた．
MAS は人文・社会科学系を含む幅広い分野で応用

可能であるが，とくに理工系でない分野の学生・研究
者はプログラミングに不慣れであることが多く，MAS
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図 1 artisoc

を行うためのシミュレーション環境構築は容易ではな
い．幅広い分野においてMASを用いた研究や教育を
推し進めるために，プログラミング初心者でも容易に
MAS を構築できるプラットフォームが必要とされて
いた．
そのような背景から，構造計画研究所では情報処理

推進機構 (IPA) による「教育の情報化推進事業」の
一環として誰にでも使いやすいマルチエージェント・
シミュレータの開発に着手した．最初のバージョンで
ある KK-MASを経て，2006年に artisocを開発した
（図 1）[5]．この開発は東京大学（当時）の山影進教授
と共同で行った．その後も artisoc は継続的に機能を
追加しながらバージョンアップを続けている．
artisocは誰でも簡単にMASのモデルを構築できる

ことをコンセプトとしている．ごく基本的なプログラ
ミングの文法さえ習得すればエージェントの行動ルー
ルを記述でき，モデルの構成や画面出力は GUI 上で
設定可能である．これにより，社会科学系も含め幅広
い分野でMASの教育・研究を行うことのできる環境
が整った．次節ではそれに関連する取り組みについて
紹介する．artisoc の基本的な機能は次世代版である
artisoc Cloud に継承されており，第 3 節でより詳し
く紹介する．

2.2 教育・研究での利用
artisocは大学・学校などの教育機関向けには無償で

提供されており，幅広い分野の教育・研究に用いられ
ている．大学の学部レベルの教育においては，複雑系
科学の考え方の理解 [6]，アルゴリズムの理解 [7]，仮
説検証能力の向上 [8] などを目指した教育実践事例が
数多く報告されている．また，近年では高等学校の授
業における実践事例も増えてきている [9]．これらの対
象となる学生にはプログラミングの初心者も多いと報

図 2 MAS コンペティション

告されており，artisocがモデリング・シミュレーショ
ンを学ぶ入口として機能していることが窺える．研究
においてもさまざまな分野で artisoc が利用され，後
述するMASコンペティションなどで数多くの報告が
されている．
また，授業や研究での利用の参考になるコンテンツ

が数多く提供されている．書籍としては artisoc の標
準的な教科書と位置付ける『人工社会構築指南』[10]

のほか，さまざまなテーマの利用事例を紹介する書籍
が出版されている [11–14]．構造計画研究所が運営す
る webページ「MASコミュニティ」[15]では，MAS

の考え方や代表的なモデルを一般向けにわかりやすく
紹介する記事や，artisocによる数多くのサンプルモデ
ルや研究報告の紹介，さらに実際のモデル構築に役立
つ発展的な技法の紹介など，artisocユーザに役立つ情
報を継続的に提供している．
さらに artisoc ユーザによる利用事例の発表の場と

して，同社では「MAS コンペティション」というイ
ベントを 2001 年より毎年開催している（図 2）[16].

artisocの利用者から広く利用事例を募集し，審査員の
先生方による審査のもと優秀作品を表彰するイベント
である．事例を共有しユーザ間での議論を促すことで，
さまざまなアイデアを掘り起こし発展させることを意
図している．例年幅広い分野からの発表があり，過去
の発表は全て前述のMASコミュニティ上で公開して
いる．

2.3 実務での利用
構造計画研究所ではMASの考え方を用いてさまざ

まな社会の課題を解決すべく，MAS を応用したコン
サルティング事業を行っている．その対象領域はマー
ケティング，制度設計，環境評価など多岐にわたるが，
ここでは実務における artisoc の利用例として避難シ
ミュレーションによる津波災害対策の計画立案の事例
を紹介する（図 3）．
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図 3 津波避難シミュレーション

日本では大規模な洪水，地震や津波等の災害で甚大
な被害が度々発生しており，政府や行政機関が防災施
策の検討を行ううえで，災害時の避難者の状況を想定
することは重要な情報となる．対象地域は多くの観光
客が訪れる観光地であり，対策に当たっては景観保全
と防災機能の両立を図る必要がある．とくに，人流を
どう制御するのかといったソフト面をより重視した施
策が必要であった．観光客や高齢者などさまざまな属
性をもつ避難者の行動を模擬した避難シミュレーショ
ンを行うことにより，対象地域の避難の課題を抽出し，
有効な施策について検討を行った．
避難者の行動特性を把握するため，自治体の担当者

へのヒアリング，現地調査・被験者実験を行いエージェ
ントのルールに反映している．現地調査・被験者実験
では，複数の被験者に観光客，住民の視点で模擬的な
避難行動を取ってもらい，避難行動の意思決定で気付
いた点を記録させている．
避難者の行動モデルを構築し津波避難シミュレーショ

ンを行った結果，特定の避難経路への避難者の集中に
よる混雑による課題があることがわかった．避難経路
を分散させるような施策案を複数立案し，避難シミュ
レーションでその効果を検証し，提言を行った．
施策の効果について，実際に災害が発生しないと把

握できないが，シミュレーションを用いることで，そ
の施策案の効果を一定の合理性の中で定量的に検証す
ることが可能となる．被害の可能性を事前把握し，具
体的な施策を検討するために状況をシミュレートする
方法は有効な手段である．

3. artisoc Cloudの開発

3.1 コンセプト
artisoc Cloudは次世代版の artisocであり，artisoc

の基本的な機能を継承したうえでクラウドベースのア
プリケーションとして動作する．誰でも簡単にモデル
が構築できるという artisoc の特徴に加え，さらに以
下のことを実現することを目的としている．
〈環境を選ばず動作するシミュレーション〉
従来の artisocは Javaで動作するスタンドアロンの

アプリケーションであり，利用するためには PC上に
環境を構築する必要があった．ユーザによってはイン
ストールにつまずく場合もあるなど，環境構築作業は
コンピュータに不慣れな者がMASに入門するうえで
一つの障害となっていた．artisoc Cloudは webブラ
ウザ上で動作するアプリケーションとすることで，環
境構築が不要で誰でも簡単にシミュレーションを実行
できるプラットフォームを実現する．それにより，シ
ミュレーションにこれまで馴染みのなかった人を含む
幅広い人々がMASに触れるきっかけを提供する．
〈クラウド上でのコミュニティ形成〉
上述のようにwebブラウザ上でシミュレーションが

実行可能となることで，ユーザが作成したモデルを web

ページ上で共有することが容易になる．artisoc Cloud

は，ユーザが作成したモデルを自由にアップロードし
て共有し，モデルの中身について議論し，さらに既存
のモデルを継承して発展させることのできるプラット
フォームを実現する．それにより，MASの利用がさら
に発展していくようなコミュニティの形成を目指す．
〈柔軟なモデル構築環境〉
従来の artisoc ではルール記述の言語として Visual

Basic を模した独自言語を用いており，使用できる機
能には限界があった．artisoc Cloud ではルール記述
の言語として Pythonを採用し，外部ライブラリとの
連携を可能とすることでより柔軟なモデル構築を可能
とする．
〈クラウドのリソースを用いた高度な分析〉
多くの計算量を必要とするシミュレーションを実行

するためにはハイパワーなコンピューティング環境が
必要であり，その環境の構築には技術面とコスト面の困
難が伴う．artisoc Cloudではクラウド上のコンピュー
ティング環境に容易にアクセスできるインタフェース
を提供し，環境の構築に不慣れなユーザでも必要に応
じて容易に計算環境を構築することができる．
以下，artisocから継承している基本的なモデル構築
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機能と，artisoc Cloudから追加された機能のそれぞれ
について解説する．

3.2 モデル構築機能
本節では artisoc Cloud の基本的なモデル構築機能

について解説する．多くは従来の artisoc の機能をほ
ぼそのままの形で引き継いでいるが，artisoc Cloudで
はモデル構築をwebブラウザ上で行うことが大きな相
違点である．

3.2.1 モデルルールの構築
モデルの構成は「モデルツリー」というGUIで規定

され，ユーザはこれを画面上で操作することによりモデ
ルを構成する．モデルツリーにはデフォルトで「Uni-

verse」のみが存在する．これはシミュレーション全体
の環境や振る舞いを規定するための要素である．ユー
ザはUniverseの下に空間やエージェントといった要素
を追加することでモデルの概形を構築する．エージェ
ントは自律的な行動ルールをもつ主体である．空間は
エージェントが行動するための舞台で，連続空間や格
子状の離散空間を指定することができる．空間に属さ
ない（空間上では行動しない）エージェントを作成す
ることも可能である．
ツリーの要素にはそれぞれ属性として変数を追加す

ることができる．Universeの属性にはシミュレーショ
ン全体の環境を規定する変数を，エージェントの属性
にはエージェントの状態を規定する変数を指定する．
空間上のエージェントには座標や向きといった属性が
デフォルトで付与されている．
ツリーの要素のうち，Universeとエージェントには

ルールを与えることができる．Universeのルールはモ
デル全体の振る舞いを規定し，以下の四つからなる．
・univ init() ... シミュレーション開始時に実行さ
れるルール

・univ step begin() ... 各シミュレーションステッ
プ開始時に実行されるルール

・univ step end() ... 各シミュレーションステップ
終了時に実行されるルール

・univ finish() ... シミュレーション終了時に実行
されるルール
エージェントのルールはエージェントの振る舞いを

規定し，以下の二つからなる．
・agt init() ... エージェント生成時に実行される
ルール

・agt step() .. 各シミュレーションステップで実行
されるルール
シミュレーションの流れとしては，開始時に

図 4 artisoc Cloud のモデルルール編集画面

univ init() が実行され，各タイムステップにおいて
univ step begin() →各エージェントの agt step() →
univ step end()の順でルールが実行される．そしてシ
ミュレーション終了時に univ finish()が実行される．
組み込み関数としては，エージェントの生成・削除や
周囲のエージェントを取得するなどの関数が用意され
ている．エージェントはそのルールの中でUniverseや
空間，他のエージェントの状態を取得したり変更した
りすることができ，また Universe も空間やエージェ
ントの状態を取得・変更することができる．これによ
り，エージェント同士の相互作用や環境とエージェン
トの相互作用を実現している．
ルールの記述には artisoc においては Visual Basic

を模した独自言語を用いていたが，artisoc Cloud で
は Python 言語を用いる．Python は科学技術計算向
けのプログラミング言語として近年主流になりつつあ
り，さまざまな外部ライブラリが提供されている．そ
れらのライブラリをルール記述に用いることも可能と
なっており，従来に比べて柔軟なルール記述が可能と
なっている．
以上のように，artisoc CloudではMASを想定した

フレームワークがあらかじめ用意されており，モデル
の概形はGUIで構築可能である．モデルルールの記述
は基本的な Pythonの文法を習得すれば可能で，オブ
ジェクト指向などに関する高度な知識は必要ない．こ
れにより，初心者にも理解しやすい直感的なモデル構
築を可能としている．
artisoc Cloudのモデルルール編集画面を図 4に示す．
3.2.2 画面出力
画面上の出力は大きく分けてマップ出力，グラフ出

力，コントロールパネル出力の三つに分かれる．それ
ぞれ GUIによる操作で定義することが可能である．
マップ出力では，空間とその上で行動するエージェ

ントをステップごとに出力する．出力するエージェン
トの色などはエージェント種別ごとに設定可能であり，
固定値のほかエージェントの属性変数によって指定す
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図 5 artisoc Cloud のシミュレーション実行画面

ることも可能である．これにより，エージェントの状
態に応じて色を変えるなどの出力が簡単に行える．
グラフ出力では，指定した変数の値をステップごと

にグラフで出力する．横軸にステップ数，縦軸に値を
とる時系列グラフは，値の時間推移を観察するのに便
利である．そのほか，棒グラフ，折れ線グラフ，散布
図など多くのグラフ種別が用意されている．
コントロールパネルは，指定した変数の値をスライ

ドバーなどのインタフェースで操作できる機能である．
これにより，シミュレーションのパラメタ操作を簡単
に行うことが可能である．
artisoc Cloudのシミュレーション実行画面を図 5に

示す．
3.3 クラウド技術を利用した新機能
本節では，artisoc Cloudの機能のうちクラウド技術

を利用した新機能について解説する．
3.3.1 シミュレーションモデルの共有
シミュレーションモデルを誰もが手軽に実行できる

形で公開することは，モデルが表現する現象や課題の
社会への啓蒙や，モデルに関連する研究の透明性の確
保などの観点において重要である．artisoc Cloud は
これを容易に行える機能を備えている．
artisoc Cloud はクラウド上の webアプリケーショ

ンであるため，ブラウザから指定のURLにアクセスす
ることで利用できる．トップページには，他のユーザが
作成し公開したモデルの一覧が表示されている（図 6）．
任意のモデルをクリックすることでそのモデルの実行
画面が表示され，開始ボタンを押すことでシミュレー
ションを実行することができる．モデルルールのソー
スコードを閲覧することも可能である．表示されるモ
デルは，タグや閲覧数などで分類・並べ替えが可能な
ほか，検索機能も備えている．それぞれのモデルには
「いいね」やコメントをつけることができるなどコミュ
ニティ機能も備えている．以上の操作にはとくにユー
ザ登録や PC環境の構築などは必要なく，誰でも行う
ことができる．

図 6 artisoc Cloud トップページ

モデルの作成は，ユーザ登録しログインすることで
可能になる．「モデルの新規作成」をログイン後のペー
ジより選択すると，3.2 節で説明した方法でモデルを
作成することができる．作成したモデルを公開するに
は，モデルの編集ページより「モデルの公開」を選択す
る．公開後にモデルを取り下げたり，公開中のモデル
を維持しながら裏で編集を行い，上書く形で再公開す
ることも可能である．一度公開したモデルの URLは
変化せず，編集が加えられても同じ URLでアクセス
できる．
他のユーザが公開したモデルを継承する形で新たに

モデルを作成することも可能である．モデルの実行画
面上で「継承して新規作成」を選択するとモデルのコ
ピーが生成され，自由に編集し公開することができる．
このように作成されたモデルには継承元のモデルの情
報が保存され，モデルの基本情報閲覧ページで確認す
ることができる．
以上の機能によって，より気軽にシミュレーション

モデルを公開し，また公開されたモデルについて吟味
し，議論し，発展させることが容易になった．いわば
クラウド上にMASのコミュニティを形成することに
より，学習や研究をさらに活性化させることを目指し
ている．

3.3.2 大量同時実行
MAS はモデル内部にランダム性をもたせることが

多く，パラメタの影響度の把握，結果の頑健性の確認
のために，大量の試行が必要となる．また，2.3 節の
実務における事例で示したような防災などの分野では，
想定外のリスク事象を検討するために，偶発性により
わずかに発生しうる稀な事象を，MAS の大量の試行

210（14） オペレーションズ・リサーチ



図 7 大量同時実行画面

により抽出するような利用も検討されている．大量の
試行を行うために大規模なクラスタ環境が利用される
ことが多いが，このような環境の構築は容易ではなく，
簡便に利用できることが望まれる．
artisoc Cloud では，作成したシミュレーションモ

デルを複数のクラウド上の仮想マシンに複製し，試行
することができる．クラスタ上での実行管理には国立
研究開発法人理化学研究所が開発しているシミュレー
ション実行管理フレームワーク OACISを用いている
[17–19]．パラメタの変動範囲，実行回数等を設定する
だけで容易に大量の試行を行うことができる．また試
行結果の集約，可視化，分析等を行うことも可能であ
る（図 7）．
簡易な操作で大規模なシナリオのシミュレーション

を高速に実行することができ，特異的な結果が発生す
るリスクやそれを引き起こす条件の発見など，システ
ムの理解に役立てることができる．

4. おわりに

MASは現実世界の複雑な現象を理解し，今後の社会
システムを設計していくうえで重要な手法である．構
造計画研究所ではコンサルティング事業としてMAS

を用いた社会課題の解決に取り組み，またMASの考
え方を社会に浸透させるための普及活動を行ってきた．
artisoc Cloud は MAS モデル構築のためのクラウ

ドベースのwebアプリケーションである．プログラミ
ング初心者でも簡単にモデルが構築できるほか，クラ
ウド上で作成したモデルを共有したり，大量同時実行
による高度な分析を行うことが可能である．
構造計画研究所では，artisoc Cloud を通じてより

多くの人々がMASに触れる機会を提供することによ
り，MASを通した学習・研究・社会課題の解決をさま
ざまな分野において推進することを目指している．
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