
モデリング言語による社会シミュレーション構築環境

青 山 希†1 松 澤 芳 昭†2

井 庭 崇†3 大 岩 元†4

本論文では，社会シミュレーションのプログラムを，モデリング言語だけで作成するための記法と，
モデル化のプロセス，そしてそれらを支援するツールを提案する．提案する環境では，モデルの静的
な構造と，動的な振る舞いを UMLで記述し，その中で行われる具体的な処理を，独自に定義したビ
ジュアルなアクション記述言語である「Action Block Language」(ABL) で記述する．このシミュ
レーション構築環境を用いると，モデリング言語でモデルを記述するだけで，あとは支援ツールがそ
のソースコードを自動生成し，シミュレーションの実行が可能となる．その結果，モデル作成者はソー
スコードを記述する必要がなくなり，社会現象をモデル化する作業に集中できるようになる．さらに，
提案する環境の有効性を明らかにするため，既存モデルの再現実験を行った．

Building Social Simulation with Modeling Language

Nozomu Aoyama,†1 Yoshiaki Matsuzawa,†2 Takashi Iba†3
and Hajime Ohiwa †4

In this paper, we propose a visual modeling language, a modeling process, and tools
for building social simulation with modeling language. A modeler can develop the pro-
grams of social simulation with “Unified Modeling Language”(UML) and “Action Block Lan-
guage”(ABL), which is proposed as visual modeling language for describing the agent’s ac-
tions. Therefore, we do not have to take care of the implementation, because the tools will
translate from models, which is described with modeling language, to the program codes. In
this paper, we experimented the performance of the proposed language and tools, applying
them to an existing model “Format Competition of Video Cassette Recorder”. As a result,
the performance of the proposed language and tools is justified in the application.

1. は じ め に

マルチエージェント・モデルによるコンピュータ・

シミュレーションは，複雑な社会現象を理解するため

の道具として，さまざまな分野で利用されている 1)．

しかし，シミュレーションをプログラミング言語で実

装するためには，文法や技術的な側面など，モデルに

直接関係のない事柄を意識する必要があり，モデリン

グとは別のスキルが必要になる 2)．そのため，プログ

ラミングに馴染みのない社会科学者は，分析手法とし

てシミュレーションを用いることが非常に困難である
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という問題がある．また，モデリングと実装の，抽象

度の異なる二つの作業を行き来しなければならなくな

るため，モデリングの段階まで立ち戻ってモデルを推

敲することが難しいという問題もある．

このような背景を踏まえ，本論文では，社会シミュ

レーションのプログラムを，モデリング言語だけで作

成するための環境を提案する．これには，社会をモデ

ル化するために利用する記法の定義と，それを利用し

てモデルを記述するためのプロセス，そしてその支援

ツールが含まれている．これらを用いることで，モデ

ル作成者は，社会現象をモデリング言語で記述し，記

述したモデルから実行可能なソースコードを自動生成

することができる．その結果，プログラミング言語に

よる実装を意識せず，より抽象度の高い記述だけでシ

ミュレーションのプログラムを作成することができる

ようになる (図 1)．

以下では，まずモデリング言語でシミュレーション

を構築するための，記法とプロセスについて述べる．

その後，提案環境を用いて，マルチエージェントによ
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図 1 本論文で提案するシミュレーション構築のプロセスと抽象度
Fig. 1 Proposed building process and the level of

abstraction
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図 2 PlatBox 基礎モデルのクラス図 (先行研究 3) より)

Fig. 2 Class diagram of PlatBox Foundation Model

る人工市場モデルを再現することで，その有用性を評

価する．

2. 社会シミュレーション構築のためのモデリ
ング言語

本論文が提案する手法では，抽象度の異なるモデル

を作成するために，2種類のモデリング言語を使用す

る．本節ではまず，モデルを作成するための語彙とな

る「PlatBox 基礎モデル」について述べ，次にモデル

記述のための記法について述べる．

2.1 モデル作成のための語彙

本論文で提案する手法は，モデルを記述するための

語彙として，「PlatBox 基礎モデル」(PlatBox Foun-

dation Model: 以下，基礎モデル)☆を使用する．基

礎モデルは，エージェントベースアプローチによって

社会・経済をモデル化する際によく現れる要素や構造

を，モデル化のための枠組みとして抽出したものであ

る (図 2)．

☆ PlatBox 基礎モデルは，これまで「Boxed Economy 基礎モ
デル」という名称で提案してきたが 3)，Boxed 　 Economy

Project の名称変更に伴い現在の名称に変更された．

2.2 概念モデルを作成するためのモデリング言語

本論文で提案する手法では，モデルの静的な構造と

動的な振る舞いを概念モデルとして記述する．これら

は UML(統一モデリング言語)4) に定義された記法を

用いて表現することができる．

2.3 実行可能なモデルを作成するためのモデリン

グ言語

本論文で提案する手法では，モデリング言語で記述

した図からプログラミング言語のソースコードを生成

する．そのためには，概念モデルをどのように実現す

るのかを詳細に定義した，一段抽象度の低いモデルを

記述する必要がある．このモデルのことをここでは，

「実行可能なモデル」という．

実行可能なモデルの記述においては，静的な構造と

Behaviorの状態遷移を，UMLのクラス図とステート

チャート図で表現する．Behaviorが状態遷移するとき

に起きるアクションの記述は，独自に定義した社会シ

ミュレーションのためのビジュアルなアクション記述

言語「Action Block Language」(ABL)で表現する．

ABLについての詳細は次節で述べる．

2.4 社会シミュレーションのためのアクション記述

言語「Action Block Language」(ABL)

アクション記述言語「Action Block Language」

(ABL)は，社会シミュレーションの中で実行される処

理 (アクション) を，基礎モデルの語彙で記述するた

めのビジュアルな記述言語である．

2.4.1 アクションパーツ

ABL には，アクション記述に頻出する処理のまと

まりを定義した「アクションパーツ」が用意されてお

り，それらには基礎モデルの語彙で記述された名前が

つけられている．モデル作成者は，「この Agentが持

つ Goods を全て取り出す」というような処理 (アク

ション)の目的を考え，対応するアクションパーツを

選択してアクションを記述することができる．

ABLには，基礎モデルに定義されているすべての

操作に対応する 100個以上のアクションパーツが用意

されている．これらのアクションパーツと制御構造を

組み合わせることで，基礎モデルに基づいて作成され

たモデルのアクションは，すべて ABLで記述するこ

とができる．

2.4.2 ABLによるアクションの記述

ABL を用いてアクションを記述するには，まずア

クションとして定義された処理を，基礎モデルの語彙

で記述できる程度まで詳細化する必要がある．ここ

では，商取引でよく登場する「お金を支払う」という

アクションの例を考えてみることにしよう．最初に，
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図 3 (1) アクションの処理を ABL で詳細化した例
Fig. 3 An Example of The Detailed Action

図 4 (2) アクションパーツの引数を指定したアクションの例
Fig. 4 An Example of The Action selected The

Parameter

「payingMoney」というアクションを詳細化して，「支

払う金額を調べる」と「お金を送る」という 2つの処

理のまとまりに分けて記述する (図 3)．この詳細化の

作業の中で，必要ならば条件分岐や繰り返しなどの制

御構造も使用することができる．

次に，詳細化したアクションの中の処理を，アクショ

ンパーツを組み合わせて記述する作業を行う．例では，

「お金を支払う」という処理を，「この Agent が持つ

Goodsを指定した量だけ取り出す」と「指定したRe-

lationType の Relation 一つを取り出して Goods を

送る」という 2つのアクションパーツを組み合わせて

記述する (図 4)．

3. 社会シミュレーション構築のプロセス

ここでは，これまで提案してきたモデリング言語を

用いてモデル作成を行うための包括的なプロセスを提

図 5 モデル作成プロセスの全体像
Fig. 5 Development Process Overview

案する 5)．

提案するプロセスには「概念モデリングフェーズ」，

「シミュレーションデザインフェーズ」，「実行・検証

フェーズ」の 3つのフェーズが定義されている．さら

に，それぞれのフェーズには成果物として必要なモデ

ルが複数定義されている．モデル作成者はこのプロセ

スに従って，必要なモデルを作成していくことで，実

行可能な社会シミュレーションのプログラムを得るこ

とができる (図 5)．以下では，それぞれのフェーズに

ついて詳しく説明する．

3.1 概念モデリングフェーズ

概念モデリングフェーズは，社会現象を分析し，概

念モデルとして記述するフェーズである．モデル作成

者は，モデル化しようとしている対象が「どのような

ものであるか」を洗い出し，Agent，Relation，Infor-

mationなどの基礎モデルの要素の組み合わせとして

記述する．

このフェーズでは，モデル作成者は「概念の静的な構

造の記述」，「Agentのアクティビティの記述」，「Agent

間の相互作用の記述」の 3種類の概念モデルを，反復

しながら作成する．

3.2 シミュレーション・デザインフェーズ

シミュレーション・デザインフェーズは，概念モデ

リングフェーズで作成した概念モデルを，実行可能な

ソフトウェアコンポーネントとして，「どのように実現

するか」を記述するフェーズである．このフェーズで

は，モデルから実行可能なソースコードを生成するた

めに，概念モデルの実現方法を詳細に定義する必要が

ある．

このフェーズでは，実行可能なソースコードを生成

するために，以下の 3種類のモデルとシミュレーショ

ンの初期設定を記述する．モデル作成者は，「シミュ
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レーションの静的な構造の設計」，「Behavior の状態

遷移の設計」，「Behaviorが状態遷移する際のアクショ

ンの設計」の 3種類のモデル作成を反復して行い，最

後に「シミュレーションの初期設定」を行う．

3.3 実行・検証フェーズ

実行・検証フェーズは，モデルから生成したシミュ

レーションのソースコードを，PlatBox Simulator6)上

で実行しその正当性を検証するフェーズである．Plat-

Box Simulatorは，基礎モデルに基づいて記述された

プログラムを実行するためのプラットフォームであり，

グラフやファイル出力などの方法でシミュレーション

の結果を得ることができる．

4. 提案する手法の評価

4.1 提案する手法による既存モデルの再現

提案する手法の有用性を評価するため，既存モデル

の再現を行った．テーマとして取り上げたのは，「家庭

用 VCR(Video Casette Recorder)の規格競争シミュ

レーション」7) のモデルである．このモデルは，規格

競争の典型といわれる家庭用 VCRの市場を，消費者

の相互作用としてモデル化し，その振舞いを分析する

ためのマルチエージェントモデルである．

モデルを再現した結果，本論文で提案するモデル作

成環境を利用することで，ソースコードを記述せずに

モデリング言語でシミュレーションを構築することが

できた．具体的にはシミュレーションを構成する 16

個の Javaファイル，3176行のソースコードを，モデ

ル図から自動で生成することができた．モデル図の内

訳は，クラス図 8枚，ステートチャート図 7枚，ABL

の図 7枚である．

4.2 他の適用事例

前節で示した適用事例以外にも，本論文で提案する

シミュレーション構築環境は，以下のような事例への

適用が行われている．

• 繰り返し囚人のジレンマモデル
• 進化経済学的な産業変動モデル
• 外国為替市場モデル
• バスケット通貨制度モデル
これら以外にも大学における研究，教育の場で利用

されてきており，提案するシミュレーション構築環境

を利用することで，基礎モデルで表現可能なモデルな

らば，ソースコードを記述せずにシミュレーションが

行えることが明らかになってきている．

5. お わ り に

本論文では，社会シミュレーションをモデリング言

語で構築するための，記法，プロセス，支援ツールの

提案を行い，その評価として提案する環境を使用した

既存モデルの再現を行った．その結果，プロセスにし

たがってモデルを作成し，モデルから実行可能なプロ

グラムを生成することで，モデリング言語だけで家庭

用 VCRの規格競争シミュレーションを構築すること

ができた．これらの成果が，健全な社会研究コミュニ

ティの発展に寄与することを期待する．
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