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Abstract

Thanks to the development of computers, simulated reality is the norm nowadays. Sim-

ulations are used for testing, verifying and predicting. The basis of any simulation is the

underlying model that expresses the targeted reality in a structured form. Originally, such

models were realized as line-by-line computer programs. A model had to be understood

and communicated in order to achieve the purpose of a simulation. Simulation systems

were then developed that could generate graphical models, thereby allowing models to be

better understood and communicated. The next step is to build models using natural

language.

However, the actual models themselves are currently still written as programs and scripts.

In order to use most existing simulation systems, the user has to build a detailed conceptual

model according to the framework of a simulation system. Therefore, the model builder

has to understand both the target and the simulation procedure. Hence, we have developed

a simulator known as the‘ User-friendly Simulator for Open Modelling’(UFSfOM) with

which users can build models easily. It will be particularly useful for a users who is unfa-

miliar with simulation but nevertheless wishes to build a model. Furthermore, we focussed

on giving the user time to think when building a model, and we compare our simulator

with other simulation system in relation to the ease of model building.

In chapter 1, we explain the background and aims of this research, and give an outline of

this paper. In chapter 2, we summarize multi-agent-type simulation systems and describe

UFSfOM . The unique aspect of a multi-agent-type simulation is that it incorporates both
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the methodology of the model building and the language used to implement the model. A

typical general-purpose simulation system is described, along with its respective features.

We also highlight the significance of the system proposed in this research. In chapter 3,

we explain how the proposed simulation system supports users in building models. We

describe each function of the system and how it influences the model building. In chapter

4, we show in detail how UFSfOM can be used to build a model. The ease with which

the various function described in chapter 3 can be used to build a model is illustrated by

means of an actual example. In chapter 5, we propose a new technique for evaluating the

ease of building a model by means of a simulation system, and a comparative experiment

is described. The proposed technique differs from conventional evaluation methods in that

it measures usability and attempts to quantify the ease of model building. In chapter 6,

the comparative experiment and evaluation technique that are described in chapter 5 are

enacted on several systems and the results are presented. The results produced by UFSfOM

were accurate in themselves and compared well with those of other systems. In chapter 7,

the findings of this research are generalized and suggestions are made for future directions.

In this research, a simulation system was developed that has a modelling platform on

which users can build, investigate and communicate their own models. Moreover, a method

was proposed for quantifying the usability of a simulator in relation to model building. This

facilitates the comparison of different simulators, which has been difficult to do until now.

Using this comparative technique, we showed that the proposed system is as efficient as

other systems, but is more accurate.
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汎用マルチエージェント型シミュレータUFSfOMの

開発とその評価に関する研究

猪飼 　維斗

要 　旨

今日，コンピュータの進歩によって様々な場面でシミュレーションを用いた検証や予測

が生かされている．シミュレーションは対象の解明，理解，予測などの目的で用いられる．

シミュレーションにおけるモデルは，対象に対する理解を目に見える形で実現したもので

ある．

従来，このモデルの実現はプログラムなどを用いて構築されてきた．シミュレーション

の目的を達するためにはモデルの理解・共有性が必要とされ，それらを実現するためにグ

ラフィカルなモデル構築を可能とするシミュレーションシステムが提案されてきた．

モデルの構築は，モデル化対象への理解を自然言語などをもちいて表現した概念モデル

を，プログラムや専用のスクリプトなどで記述し，実際に動作することのできる実装レベ

ルのモデルで実現していく作業となる．

既存のシミュレーションシステムではモデルを作成するユーザが，システムが与えた枠

組みに合わせて概念モデルを細分化，詳細化していく必要があった．そのため，モデル作

成者は対象に対する理解とは別にシミュレーション手法への十分な知識や技術が要求され

ていた．

そこで本研究ではシミュレーション手法に対して熟達していないユーザがモデルを作成

する際に，自分の持つ知見や経験則を，容易にモデルへと落としこめるようなシステムと

して「User-Friendly Simulator for Open Modeling」を開発することにした．モデルをホワ

イトボックスに作成することでモデルの理解や共有をしやすくし，また部分モデルをメタ

的に管理する構造によって各モデルの把握を容易にする．

さらに，ユーザにとってモデルの作成が容易であるかどうかを比較するための基準とし
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て，モデル作成時の思考時間に着目し，他の従来のシミュレーションシステムと比較検討

を行った．

従来，シミュレーションシステム間での比較は，

　・各システムがどのようなモデルを実現できる機能を持っているか

　・どのようなモデルがどれくらいの速度で動作するか

といった機能面での比較が行われていた．

これに対しユーザビリティの側面からも評価を行うことで，モデルを作成するユーザが

より適切なシミュレーションシステムを選択する助けとなるであろう．

第 1章では，本研究の背景や目的などについて説明すると共に，本論文の構成について

概説する．

第 2章では，マルチエージェント型シミュレーションシステムの概略と本研究で提案す

るシステムについて述べる．

マルチエージェント型シミュレーションには様々なシステムがあり，汎用に用いることが

できるものであっても，モデル作成のための方法論や，実装に用いられる言語などによっ

てその特性が異なる．代表的な汎用シミュレーションシステムについて触れ，それぞれの

特徴を述べるとともに，本研究で提案するシステムの意義について述べる．

第 3章では，本研究で提案したシミュレーションシステムがどのようにしてユーザのモ

デル作成を支援するのかを解説し，システムを構成する各機能とユーザのモデル作成への

影響について述べる．

　・モデル作成者の経験則をモデルに取り込むFuzzy推論の採用

　・ホワイトボックスな実装レベルのモデル構造

　・シームレスな上下分離構造

の 3つの機能によって，ユーザのモデル作成を支援する．

モデルを構成する最小単位のプロセッサに Fuzzy推論を可能とする FIUを採用すること

で，言語真理値を用いた自然言語やヒューリスティックのスムーズなモデル化を実現した．

CBRFは FIUによって記述されるグラフィカルなモデルで，従来概念モデルだけであっ

たグラフィカルなモデル構築を実際に動作するレベルでも行うことを可能としている．こ

こで用いられているプロセッサは 2つの入力から 1つの出力を得るものであり，これを多段

階に連ねる構造は，一般的な人間の判断構造を表現することに適していると思われる．ま

た，CBRFを部分モデルとして管理する PWCと CBRFという二重のインスタンス構造に
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よって，モデル作成者が任意の段階で実装レベルのモデルを構築・管理することを可能と

している．

第 4章では，本研究で提案したシミュレーションシステムでの具体的なモデル作成につい

て議論する．さらに第 3章で述べたモデル作成の容易さについて，実現例をもとに述べる．

湯量調整モデルでは，Fuzzy推論によって各エージェントの要求湯量を演算し，情報制

限下での競合をモデル化している．エージェントの判断を Fuzzy推論によってモデル化す

ることで制御モデルを容易に実現している．

入札行動モデルでは，人間の意思決定モデルを記述し，CBRFによるホワイトボックス

なモデル構造の利点について述べている．

周囲の情報を取得し 2次元平面上を移動するモデルでは，シームレスなモデルの分割管

理について述べている．

第 5章では，シミュレーションシステムでのモデル構築の容易性に対する新たな評価手

法を提案し，その効果について述べる．従来の評価法と異なり，ユーザビリティの計測手

法を援用することで，モデル構築容易性を定量的に評価することを試みる．

GOMS-KLM法によって動作の作業量を推定するとともに，総作業時間をもとに課題作

業中の思考時間を推定した．推定した思考時間に着目して評価を行うことでユーザの実感

としての作業への満足度に近しい評価を可能とした．

第 6章では，第 5章で提案した評価手法を複数のシステムを対象にした比較実験を行い，

その結果について述べる．有効性と合わせた比較の結果，今回の課題に対しては UFSfOM

が有効であるという結果を得た．

最後の第 7章では，この研究で得られた成果と知見を総括し，将来への展望を考察する．

本研究では，モデル作成を行うユーザが自身の考えたモデルを実現し，理解，共有できる

モデル構築プラットホームをもち，その構造をそのまま実行することのできるシミュレー

ションシステムを実現した．

ホワイトボックスなモデル構築によって，実装レベルからグラフィカルなモデル構築を可

能とする一方，モデルが大型化してしまうことで視認性が妨げられる問題に対して，PWC

によるシームレスな管理システムによってモデルの視認性を維持したまま，より複雑なモ

デル構築を行えるようになった．

さらに従来は比較が難しかったシミュレーションシステムのモデル構築機能のユーザビ

リティ側面について，定量的に比較する手法を提案した．またGUIの採用によって総作業
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時間が多いシステムであっても，思考時間で比較した場合は大きな差がなく，より主観的

な評価に近いという知見を得た．提案手法による比較の結果，提案システムは効率性にお

いて他のシステムに劣らず有効性においては他のシステムよりも有効であるという結果を

得た．

また本シミュレータションシステムによってシミュレーションによく用いられる典型的

なモデルの機能を実現し，これらの作成例を通して，本シミュレーションシステムの機能

がどのような場面で有効かを明らかにした．
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第1章 　　序 　論

本章ではこの研究の背景と目的について述べ，さらに本論文の構成についても概説する．

本研究ではシミュレーションを行う際の，

　　“対象の解析，対象の理解，対象の予測”

といった目的を実現するために，

　　“要求の抽出，仕様化，シミュレーションの実行と検証”

といった工程が必要であると想定した．

それらの工程の内，仕様化からシミュレーションの実行の過程では，実装レベルのモデ

ル構築に必要な専門的な知識や技術が，シミュレーション手法を用いる障害になっている

と考え，そのような問題を解決できるシミュレーションシステムを開発した．

本研究で提案するシミュレーションシステムは，対象の機序を簡単にモデルで表現でき

ることを目的としている．たとえば，卸売り市場の取引に従事している人や，あるいは機

械制御の経験のある技術者など，対象に対する知識を持ってはいても，シミュレーション

を用いることに不慣れであることで，その利用を考えていないという層が非常に多く存在

する．そのようなユーザであっても，本システムでは容易にシミュレーション手法を用い

た解析を可能とすることを目的としている．

1.1 シミュレーション

1.1.1 シミュレーション

計算機の発達した現代においてシミュレーションを用いた解析や予測の手法が盛んになっ

ているが，計算機を用いないシミュレーションもまた古くから対自然，対人，など多くの

人間生活の場で使われてきた．実物の模型を用いて行う物理的シミュレーション以外でも，

他者と競合する場面では，あらかじめ勝負事や経済の予測を立てる必要があった．

それらの現象には，同じ条件を再現することが難しかったり，あるいは実験や観測を行

うことが危険であったり，費用がかかりすぎてしまったりなどの問題から，実際に実験を

行うことが出来ない場合があった．コストのかかる実際の行動をせずに結果を予測するこ

とは，時間や費用の無駄を省く合理的な方法として，たとえば戦いの机上演習や鉄道の乗

客予測など，あるいは将棋などのゲームにも用いられてきた．

もちろん今日でも，様々な場面においてシミュレーションを用いた検証や予測が利用さ
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れている．特にコンピュータの進歩によって計算機上で完結するシミュレーションが可能

となり，対象の理解にシミュレーションを用いる手法によって将来の予想を行ったり，仮

説であった原理の詳細を明らかにすることが盛んになった．

こういったシミュレーションを用いた手法は建物の構造 [1]や商取引の構造解明 [2]，自

然災害や天候の予測 [3]，シミュレータによる操作訓練 [4]，などといった幅広い分野に応用

されている．

中でも最近は，人間の社会的な活動を解析するために，シミュレーションは有力な手法

として用いられている．しかし，数式などを主体としたマクロモデルだけでは，その活動

の詳細を明らかにすることが難しかった．そこでミクロに活動する個々の主体をモデル化

し，その相互作用によって全体をシミュレートする，マルチエージェント型シミュレーショ

ンが使われるようになった．

1.1.2 シミュレーションから得られる利益

一般的にシミュレーションの目的は大きく分けて，

　（1）シミュレーション対象の機序をモデル化すること

　（2）シミュレーション対象を理解すること

　（3）将来の予測を行うこと

の三つが挙げられる．

たとえば交通渋滞や都市設計など社会現象における問題を解決するためには，費用や影

響の面から考えて，実際に道路や建物を建築して確かめるということはほとんど不可能で

ある．そこで，実際と似た状況を，数式あるいはより複雑なモデルで作り上げることで，模

擬的にその結果を予測することができる．

このようにシミュレーションを用いることで，コストをかけずにある程度の予測を立て

ることができる．またモデル化を通してシミュレーション対象となる現象がどういった機

序で起こるのかを明らかにすることができる．そしてシミュレーション対象の構造を明ら

かにし，シミュレータによって操作などのシミュレーションを体験することで，よりわか

りやすく理解を共有し，対象について学ぶことができる．

シミュレーションの対象を理解するという目的には，シミュレータを用いた訓練などの

他に，簡単なモデルを作成し実行することで，対象にたいする理解を深めるという用い方

が考えられる．そういった用い方がより容易に行うことができるようになれば，シミュレー

ションの専門家以外であっても，シミュレーション手法を用いた恩恵を受けられるように
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なるであろう．

これらの目的の中でも人間の社会的行動は，個々の主体的な活動から形作られる複雑系

といわれる構造をしている．そのような複雑系のシミュレーションに対しては，エージェ

ントをモデル化し，その相互作用によって全体の事象を創発する，マルチエージェント型

のシミュレーションが行われている．

1.2 シミュレーションモデル

1.2.1 シミュレーションの実施

実際にシミュレーションを行うには，図 1.1のようにシミュレーション対象となる現実

のシステムを解析し，モデルに落としこむ必要がある．この際に，シミュレーション結果

の信頼性を確保するためには，作成したモデルや与えるパラメータが，現実のシステムの

挙動と比較しても妥当である必要がある．
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図 1.1 シミュレーション対象とモデル 　

シミュレーションに用いるモデルは，現実のシステムからシミュレーションに不要な要

素を何らかの形で抽象化したものであり，その作成方法は様々なものが考えられる．

モデルは，モデル作成者がその時点で正しいであろうと考える対象に対する理解を見え

る形にしたもので [5]，単純化された現実の模倣であり [6]，モデル化に当ってはどのような

方法が正しいという結論を得ることはできない．

そのためシミュレーションのモデル作成者は，モデル化対象に応じて最適な手法を選択

しなくてはならない．通常，そういったモデルの作成では，図 1.2のようなモデルの試作

と動作および結果のチェック（PDCA：Plan Do Check Act）を繰り返し行う必要がある [8]．

このサイクルを簡潔に行うために，シミュレーションのためのモデルを如何に容易に作
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図 1.2 要求抽出のスパイラル 　

成することができるかという需要が存在している．モデルを構造化し，個々の部分モデル

を独立的に作成することができるようにすることで，モデル作成を容易にする試みがなさ

れてきた．またシミュレーションモデルを視覚的に表現することでモデル作成を容易にし，

シミュレーション結果も視覚的に把握しやすくする試みもなされてきた．

この過程で要となるのは，シミュレーションモデルを作成するプラットホームで，ユー

ザの思考の中にある概念的なメタモデルをいかに効率よく実装レベルのモデルとして表現

できるかであろう．この際にモデル作成を支援する構造やモデルを可視化する構造によっ

て，モデル作成の容易さが決まるだろう．

社会行動のシミュレーションに用いられる人間の意志決定を表現するモデルは，例えば

行動心理学などで得られた知見に基づいて作成されることが多い．しかし，実際の事象で

ない以上,そのモデルはあくまでも実験によって証明された仮説の延長に過ぎず，モデル化

の際に見落としている要素がある可能性がある．

例えば，古典的な経済学では自身の効用を最大化するという定説を基にしていたが，現

在ではより複雑な基準でもって判断を行っていることが解ってきている．そこで，シミュ

レーション手法を用いることで，そういった経験則や学術的な論理をモデル化し，現実の

動作と比較することで，モデルの機序を確かめることができる．

そのためには，様々な人の持つ経験則や仮説をより多くモデル化することで，よりよい

モデルを探索していく必要がある．様々な人が自身の考えをモデル化するためには，如何

に簡単にモデルを作成することができるかが，シミュレーション手法を用いる上での課題

となるであろう．

しかし対象に対する知識を持ってはいても，シミュレーション手法を用いた経験がない

ためにモデル化ができないという層が存在する．そういったユーザであっても容易にシミュ
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レーション手法を用いることが可能となれば，より多くのモデルを得ることが可能となる

であろう．

また，そういった知識をモデルへと落としこむに当って，メタヒューリスティックを用

いた機械的な学習によってモデルを作成したのでは，どのようにモデルを変えることでど

のような機序が説明できるのかという部分がブラックボックスとなってしまう．機械学習

によるモデルの抽出も重要な手法の一つではあるが，同時にモデルの修正・改良を行うに

はモデルの構造が理解できる形である必要が生じる．

一方でユーザの経験則であるヒューリスティックを用いた表現は，精密な計算よりも低

いコストでもおおよその対象を表現することが可能となる [9][10][11]．十分な知識や経験を

もとに，ユーザのヒューリスティックを生かしたモデルを作成する場合は，モデルがホワ

イトボックスになっている必要がある．またホワイトボックスなモデルであれば，ユーザ

のモデル作成を助けるばかりでなく，さらに別のユーザにモデルの挙動を説明し，納得を

得るような利用法にあっても有利である．

1.2.2 メタヒューリスティックによるモデルの最適化

エージェントの振る舞いについて，シミュレーションを行う中で学習し，より効率的な

行動をとることができるモデルを探索するようなシミュレーションを行いたい場合がある．

そのような場合に有効な，機械的にモデル探索を行う強化学習や，図 1.3に示したニュー

ラルネットワークといった，メタヒューリスティックな手法も存在する．
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図 1.3 ニューラルネットワークによる学習 　
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これらの手法は自然界に存在するシステムを解析し，その構造を模倣することで，自動

的にモデルを最適化させようというものである．このような手法は，何もないところから

最適なモデルの探索を行うことはあまり効率がよくないため，目的としたいモデルを絞っ

て探索を行う必要がある．

今日は，データロボット [12]のような自動的にアルゴリズムを選び出し，自動的にパラ

メータチューニングを行い，それらを自動的に組み合わせて最適なモデルを提供するサー

ビスも生まれている．進化型計算のような複雑高度な手法を用いる場合であっても，作り

出されるモデルの機序にたいしての理解性・共有性は一定の水準で必要となってくるだろ

う．このような自動チューニングや機械学習によるモデル抽出も重要な手法である．しか

し，自動生成されるモデルはブラックボックスに作成され，モデルの処理過程がなぜそう

なっているのかという必然性を説明する事ができない．またビッグデータなどからのモデ

ル抽出のできない分野も存在するだろう．こういった分野ではむしろモデルの理解を容易

にし，ユーザの納得できるモデル構造であることがモデルの尤もらしさを支えることにな

ると考えられる．そのため，こういった自動的なモデル作成と同時に，各部分の処理につ

いてホワイトボックスな構造のモデル作成もまた，モデルの作成・理解・共有を実現する

には重要となるだろう．

1.2.3 シミュレーションモデル作成の容易化

シミュレーションモデルの作成にあたって，従来は対象となる分野に対して専門的な知

識を持つ研究者や技術者がモデルを作成することで，解析・評価を行ってきた．

多くのシミュレーションシステムでは，シミュレーション対象に対する専門的な知識と

は別に，各シミュレータ向けのモデル作成に，Javaなどプログラミングの専門的な知識が

必要とされたりして，シミュレーション手法の利用に対し大きな妨げとなってきた．

すなわち，この両者の知識の擦り合わせなしでは，図 1.4のような対象からモデルまで

の工程がスムーズには進まない．

このため，いくつかのシミュレーションシステムでは，ユーザのモデル作成を積極的に

支援することで参入障壁を下げ，またより多くのユーザ間でモデルの共有が可能となる汎

用化の手法を模索している．

本研究では，特に人間の社会的行動を対象としたマルチエージェントシミュレーション

を行うために，シミュレーション手法に対して熟達していないユーザが，自分が持つ現実

の事象に対する経験則をいかに容易に，ホワイトボックスなモデルとして構築できるかと
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図 1.4 動作するモデルをわかりやすく 　

いう点に着目し，User Friendly Simulator for Open Modeling（UFSfOM）を開発した．

このシミュレーションシステムは道路交通シミュレータMITRAM[13]で提唱されたシ

ミュレーションシステムをもとに，汎用のマルチエージェントシミュレーションのための

プラットホームとして拡張，再設計したものである．

シミュレーション手法の初心者のユーザがモデルの作成を行うにあたって，

　（1）対象分野に対する経験則の把握

　（2）頭の中で考える概念的なモデルの設計

　（3）考えたモデルをどうやってモデルとして記述するか

が必要があると考えた．

（1）は既にある学説や自身の経験則を用いることができるであろう．十分な経験を持った

人物の経験則は，時に最速で最適解を見出すことが知られており [14]，そのようなユーザの

経験則をモデルに取り込むことができれば短時間にできる簡易なシミュレーションへとつ

ながるであろう．（2）は要求工学的手法やシステムダイナミクスのような手法を用いること

が助けとなるであろう．（3）については様々な試みがなされているが，ユーザの視点に立っ

たシステムとして，この問題に取り組んでいるシミュレーションシステムはまだ多くは存

在しない．

そこで論者は，従来のシミュレーションシステムよりもさらに一層ユーザ指向のシステ

ムを提案・構築し，その動作を検証した．さらにユーザにとってモデルの作成が容易であ

るかどうかを比較するための基準として，モデル作成時の思考時間に着目し，他の従来の

7



シミュレーションシステムと比較検討を行なった．

モデル作成において，ユーザがどのシミュレーションシステムを選択するかは，モデル

作成の容易さや実現できるモデルの自由度などに大きな影響を与える．しかしシミュレー

ションシステム間での比較は，各システムがどのような機能を持っているか，どのようなモ

デルがどれくらいの速度で動作するか，といった機能面での比較にとどまっていた [15][16]．

これに対しユーザビリティの側面からも評価することができれば，ユーザがより適切な

シミュレーションシステムを選択する助けとなるであろうと考えた．

1.3 各章で述べる内容の概説

★ 第 2章 　

第 2章では，マルチエージェント型のシミュレーションシステムの概略と本研究で提案

するシステムについて述べる．

マルチエージェント型には様々なものがあり，汎用に用いることができるものであって

も，モデル作成のための方法論や，実装に用いられる言語などによってその特性が異なる．

代表的な汎用シミュレーションシステムについて触れ，それぞれの特徴を述べるとともに，

本研究で提案するシステムの意義について述べる．

★ 第 3章 　

第 3章では，本研究で提案したシミュレーションシステムがどのようにしてユーザのモ

デル作成を支援するのかを解説し，システムを構成する各機能とユーザのモデル作成への

影響について述べる．

★ 第 4章 　

第 4章では，本研究で提案したシミュレーションシステムでの具体的なモデル作成につ

いて議論する．さらに第 3章で述べたモデル作成の容易さがどのように生かされるのかに

ついて，モデル作成過程をもとに述べる．

★ 第 5章 　

第 5章では，シミュレーションシステムでのモデル作成の容易性に対する新たな評価手

法を提案し，その効果の検証について述べる．従来の評価法と異なり，ユーザビリティの

計測手法を援用することで，モデル作成の容易性を定量的に評価することを試みる．

★ 第 6章 　

第 6章では，5章で提案したシミュレーションシステムでのモデル作成の容易性に対する
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新たな評価手法を，複数のシステムを対象にした比較実験に適用しその結果について述べ

る．有効性などを踏まえた比較により，課題に対するモデル作成の容易性を評価すること

を試みる．

★ 第 7章 　

最後の第 7章では，この研究で得られた成果と知見を総括し，将来への展望を考察する．
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第2章 　　マルチエージェント型シミュレーションシステム

本章では既存のマルチエージェント型シミュレーションシステムで用いられている，モ

デル構築への工夫を述べるとともに，ユーザのモデル作成を容易にするために必要な要素

をとりあげる．またそれらの要素を実現するシミュレーションシステムに必要な機能と評

価について述べる．

2.1 汎用マルチエージェント型シミュレーションシステムの特徴

多数の自律的行動主体が環境を通して相互に影響を与え合うことで，さまざまな性質を

発生させるシステムを複雑系と呼んでいる．

マルチエージェント型シミュレーションシステムでは，複数の自律的なエージェントと

言われる行動主体の集合によって，社会構造や人間行動といった複雑な対象をモデル化し、

シミュレーション手法を用いて解析することができる．

wx�A��

��� �!

yz

x{�|}RW

st�~
��X

��� �!

��� �!

��� �!

図 2.1 マルチエージェントによるシミュレーション 　

複雑系に対応し，図 2.1に示すように系の構成要素とその相互作用をモデルとして記述

することで，複雑系を複雑なままシミュレーションできるのが，マルチエージェント型シ

ミュレーションシステムの特長である．

エージェントは「環境を知覚し，行動を行うことによって環境に影響をあたえる自律的

主体」[7]である．そのためマルチエージェント型シミュレーションシステムでは，それぞ
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れの個体レベルの振る舞いからボトムアップにシステムを設計することができる．

マルチエージェントを用いたシミュレーションでは，マクロなモデルと比べて，それぞれ

は比較的単純な行動モデルを持った，複数の自律的なエージェントの集合体としてシミュ

レーションを行っている．モデルとして作成されるものは行動主体であり，マクロ的な動

向は作成者も予測できないシミュレーション結果として創発されることになる．そのため

マクロ的なモデルや統計的な手法では今まで気付けなかった行動や現象を，創発したり解

析したりすることが可能となる．

このようなマルチエージェントシミュレーションは様々な人間の社会的行動に対して用

いられており [17][18][19][20][21][22]，これらを表現するために有効な手法として提案され

ている．

2.2 マルチエージェント型シミュレーションシステムの展開

マルチエージェントなシミュレーションシステムには，表 2.1に挙げたようにさまざま

なものがある．最も早い時期に登場した SWARM[24]に始まり，今では国内外で数多く提

案されている．

表 2.1 さまざまな方式のマルチエージェント型シミュレーションシステム 　

名 　称 開 　発 　者 初出年

Swarm Santa Fe Institute 1996

Repast University Chicago 2003

MASON George Mason University 2006

Plat Box Simulator 慶応大学 2002

GPGsim 京都大学 2006

SOARS 東京工業大学 2004

Net Logo Northwestern University 1999

Agent Sheet University of Colorado 1991

上記には，シミュレーションシステムの比較および選定のための検証 [15] [23]に，頻繁

に名前が出るようなものを例として挙げているが，これらのシステム以外にも多くのマル

チエージェント型シミュレーションシステムが存在している．

これらのシステムは，

　・元来何を対象にモデル化ようとしたのか

　・何を目的にモデル作成の機能を構築したのか
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によってそれぞれ特徴があり，異なるシミュレーション対象やモデルを得意としている．そ

れゆえ，各システムは，

　・どのような言語でモデルを記述するのか

　・どのようなモデル作成のサポート機能があるのか

　・シミュレーション実行がどのように行われるのか

などといった点によって特徴付けられる．

2.3 シミュレーションにおけるモデルの理解・共有性

表 2.1に挙げたシミュレーションシステムは，それぞれの特徴として，

（1） 既存のCや Javaなどのプログラム言語によってモデルを記述しようと試みるもの

　（Swarm，Repast，MASON，GPGSiM）

（2） よりシミュレーションのモデル作成に適した言語を用意したもの

　（Repast，PlatBoxSimulator，NetLogo）

（3） グラフィカルなモデル作成を可能としたもの

　（Repast，PlatBox，SOARS，NetLogo，AgentSheets）

（4） グラフィカル言語の採用などコードに触れずにモデルを作成できるもの

　（Repast，PlatBoxSimulator，SOARS，AgentSheets）

などがあり，ユーザのモデル作成が容易に行えるようにするさまざまな試みがなされている．

さらに，統一モデリング言語（UML：Unified Modeling Language）のような統一的なモデ

ル記述言語の利用も考えられている．UMLはアクティビティ図や状態図などの様々な「ソ

フトウェアシステムの成果物を規定、構築、可視化、文書化する言語」[32]であり，統一

された規格としてモデル作成者間での共有化を可能としている．UMLはデータ構造や処理

系列などのシステムを記述するもので，モデル作成に利用すれば概念的なモデルを表現す

ることができる．

しかし実際に動作するモデルは，別途にプログラム言語や専用の言語などで実装する必

要がある．またモデルの作成にあたって UML自体のルールを覚える必要があり，UML単

体ではシミュレーションを用いる手法への敷居を十分に低くできてはいない．

2.3.1 モデル作成・構築手法への様々な試み

そこで，プログラム言語を使用することで起きる問題を解決するために，プログラムの

記述を補助したり，プログラミング作業を伴わずにモデルを記述できる環境を提供する試
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みもなされている．以下これらについて，おおよその特徴を述べる。

★プログラム言語によるモデル記述の試み 　

もっとも早い時期にマルチエージェント型シミュレーションシステムとして発表された

SWARM[24]は，群れの行動をモデル化しており，平面的な空間上でのエージェント行動

のシミュレーションをおこなっている．SWARMではシミュレーションの結果をアニメー

ションとして視覚的に追うことが可能である．

このような地理的な形でのシミュレーションの表現は，挙動の検証とモデルへのフィー

ドバックにも大きく寄与している．モデル作成に使う言語は Cであり，後にオブジェクト

指向言語である Javaに対応したものも発表されている．使用にあたってはある程度専門的

なプログラムの知識と技術が必要になるという問題があった．

図 2.2 Repast Java 　

モデル作成の容易性およびモデルの共有性を高めるために，MASON[26]やGPGSiM[27]，

図 2.2に示すRepast[25]など，Javaを用いてモデルを記述することで，より簡単にプログ

ラムコードを記述できるようなシミュレーションシステムが考えられた．

これらのシステムでは，あらかじめシミュレーションに必要な機能をサポートするテン

プレートが作られており，基となるコードを組み合わせることで比較的容易にモデルを構

築することが可能となっている．またテンプレートの共有によって他者によって考案され

たモデルを容易に共有・理解することも可能である．
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★ シミュレーション向けの言語によるモデル記述の試み 　

Repastでは，Java以外に Groovyというシミュレーション記述用のモデル記述言語が採

用され，シミュレーションに，より適した言語の使用によってモデルの作成や共有化はさ

らに進むこととなった．

図 2.3 Netlogo 　

またNet Logo[29]について見てみると，使用されている言語は，専用に拡張された Logo

派生言語であり，図 2.3のように完全にプログラムによって記述される．非常に簡潔な記述

でプログラムコードを記述できるため，Cや Javaによる記述よりモデル構築が容易である．

これにより，モデル記述をよりシミュレーションモデルの構築に適応した言語で行うよ

うになったが，まだ汎用のプログラム言語を使う必要性は存在していた．

★ モデル作成環境を視覚化する試み 　

モデル作成にあたって結果の視覚的なフィードバックは [33]，モデルの全体像を把握す

るために有効な機能である．中には，シミュレーション初心者がモデル作成手法やシミュ

レーションの挙動などを学習することを目的として作られているものもある．

AgentSheets[31]や図 2.4の Repast flowのように，画像アイコンを用いてグラフィカル

にモデルあるいはシミュレーション環境を作成していくことができる機能を備えたシミュ
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図 2.4 Repastflow 　

レーションシステムが発表されている．これらは，シミュレーション結果をグラフやモデ

ルビューと言った形で出力できるなどの特徴がある．

Repastでは，グラフィカルにデザインしたモデルに対し，自動的にコードを生成するこ

とでプログラミング負担の大幅軽減に成功している．Repastはシステムダイナミクスやフ

ローチャートに対応しており，同手法ではグラフィカルに作成したモデルの各要素に変数

を記述していくことで，モデルを構築することができる．モデル記述にグラフィカルな環

境を用いることで，モデルへの落としこみや，モデルの共有性などは向上している．

しかし，フローチャートでモデルを記述する際には，実際のプログラムコードになった

時にどのように値を処理しているかということを理解していないと，変数の把握が難しく，

モデル作成に時間がかかるという難点がある．
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また，システムダイナミクスを利用する場合，実装レベルのモデル構築にあたっては，概

念的に設計したモデルをより細分化していく必要があり，忠実に実装しようとするとモデ

ルが大きく複雑なものになってしまう傾向がある．

★プログラムコードを用いないモデル記述の試み 　

PlatBox[28]，SOARS[30]や AgentSheets[31]では，独自のグラフィカルな言語によって

モデルを記述することで，プログラミングを完全に排除した．

PlatBoxでは独自のモデル記述言語を提供しており，さらにモデル作成環境でグラフィ

カルに設計したモデルに対して，自動でコードを生成し，モデルを作成する．ユーザはプ

ログラムコードに触れることなくモデルを構築，シミュレーションを行うことができる．

図 2.5 SOARSのスポット 　

図 2.5に示すように SOARSでは，スポットオリエンテッドという構造を提案し，スポッ

トとエージェントの関係でシミュレーションを行っている．そのためシミュレーション環

境全体が視覚化されており，それぞれの位置関係を把握しやすくなっている．

さらに SOARSでは，エージェントの挙動も独自の記述方式でモデル化することが可能

であり，プログラムコードを書く必要はなくなっている．図 2.6のように，エージェント

の振る舞いを設計するための条件と動作を選択し，その組合わせでより複雑な動作を実現
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図 2.6 SOARS条件設定 　

している．またルールベースのモデルだけではなく，ステージという概念を設定すること

によって状態遷移型のモデル挙動にも対応している．

独自の言語様式への習熟にはある程度の時間が必要となるが，プログラムコードの記述

がないため誤記入に伴うエラーの発生は軽減されている．

図 2.7 AgentSheet 　

図 2.7に示す AgentSheetでも同様に視覚的にモデルや環境をデザインすることができ
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る．AgentSheetそのものがビジュアルプログラミング言語であり，ドラッグ＆ドロップに

よってグラフィカルに構築することが可能である．

AgentSheetで用いられているビジュアルプログラミングは，一般的なプログラミング手

法であるコードを記入していく方式ではなく，グラフィカルユーザインタフェース（GUI）

で，“if～then· · ·”に条件や動作となるアイコンをドラッグ＆ドロップすることで，プログ
ラムを記述していく．

シミュレーションを行う際も，ビジュアルプログラミングで条件と動作を記述していくこ

とで，まるでゲームのようにモデル作成することが可能となっている．このようなサポー

トによって子供が食物連鎖や環境の問題などの自然科学や社会科学を学習していくツール

としても役立つものとなっている．

2.3.2 人間の思考をモデル化

シミュレーションシステムの歴史は，いかにモデルを作成し易くかつ正確に行うか，と

いう観点から進歩を遂げて来たと言えよう。ここで，モデル作成のしやすさとは，ユーザ

がモデルを作成する際にどういった考えに基づいてモデル設計を行っているのかに依ると

考えられる．

その中で，ユーザにとってよりモデルを理解しやすく，より自分の考えをモデル化しや

すいシミュレーションシステムには，エージェントの意思決定の過程を含めたモデル構造

をホワイトボックス化できることが不可欠である．そのためには，推論ルールの段階から

どのようにして決定されているのかを明確に示す事のできるモデル構造を提供する必要が

あるだろう．

★ Fuzzyを用いた取り組み 　

すでに述べたとおり，マルチエージェント型シミュレーションのモデル作成をする際に

は，そのエージェントが自律的な個体となるように設計する [7]．そのため人間が考え，判

断するように，優先度の高い問題から順番に選択肢を処理していく，というルールベース

の構造でモデルを作成し構築して行くことで，人間の思考をよりそのままに近い状態でモ

デルに取り込むことができると考えられている．

モデル作成にあたって言語真理値を用いることができる Fuzzy推論を用いる試みもなさ

れてきた [34]．Fuzzy推論は通常，真と偽の離散型の真理値の間に連続した中間的な状態を

認める決定論である．種々の徐々に遷移する度合いを許すことによって，あいまいさを導

入している [35]．そのため，人間のアナログな判断や意思決定を表現するのに適している．
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図 2.8 Fuzzy推論 　

しかし Fuzzy推論を行うには，図 2.8に示したように入力されたアナログ値を Fuzzy値

に変換し，Fuzzy演算に基づいて処理を行い，演算結果を非 Fuzzy化してアナログ値とし

て出力する，という機能を持った Fuzzy推論エンジンが必要になる．

人間の意思決定などをモデル化しようとした場合，多くの場合 Fuzzy推論エンジンへの

入力は多数となってしまい，その演算処理は複雑で時間のかかるブラックボックス的なも

のとなってしまうことは否めない．

これに対し，2入力 1出力の Fuzzy推論を多段階に連ねたモデルが道路交通シミュレー

タ用に提案された [13]．この多段推論構造は，どのような推論処理がどこでどう行われて

いるのかを，一目で把握することができ，ホワイトボックス的な構造が可能である．

さらに Fuzzy推論以外の任意の関数も，2入力 1出力に限定することで，テーブルルック

アップ方式で演算結果を出す方式が採用でき，非常に高速，軽量な演算エンジンを実現し

ていた．また 2つの入力と 1つの出力に絞って関係を把握すればよいため，3入力以上の

Fuzzy推論エンジンを用いた場合と比較して，モデル作成者への負担は大幅に軽減される．

★ モデル作成でのトップダウンとボトムアップ 　

モデル作成では，ユーザの思考の中にある概念的なモデルを仕様に落としこみ，さらに

それを実際に動作するアルゴリズムとして実装する必要がある．そのため，概念モデルか

らのトップダウンでの要求工学的なモデル作成と，実際にモデルを記述する際の，実装レ

ベルからのボトムアップでのモデル構築の両方が，図 2.9のように必要となる．

しかし，概念モデルと実装レベルモデルでは，プログラムやスクリプトで表現できる範

囲の制約によって，さまざまな間隙が発生することが多い．そのため多くのシミュレーショ

ンシステムでのモデル作成では，トップダウンで作成する部分とボトムアップで構築する

部分の上下分離を行っている．

Repastのフローチャートであれば，フローチャートのアイコンを使ってモデルの多くの

部分を記述できるが，各アイコン内でどのような変数を保持し，それをどのように扱うか
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図 2.9 トップダウンとボトムアップ 　

という部分はシミュレーションシステム側が指定した方法で別途記述していかなくてはな

らない．

多くのシステムでは，このようにトップダウンとボトムアップの間に明確な線引きを行

い，その線より下側の機序はあらかじめ用意された関数を使用し，その内部はプログラム

言語が変数を処理するような構造で記述する方式が多い．この場合，同じモデルをプログ

ラムコードで記述した時に変数がどうなるのかということを把握するのと同じ水準で，変

数の挙動を理解している必要があり，コードを理解できなければ機能だけが判明している

ブラックボックスとなり，グラフィカルなモデル作成の恩恵が減ってしまう．

このため，トップダウンでのモデル記述から，ボトムアップのモデル記述までを一貫し

て視覚的に，かつホワイトボックスに記述・管理するようなシステムが要望される．

2.3.3 ユーザフレンドリなシミュレーションシステムの提案

ここまで述べてきたように，ユーザがモデルを作り易いシステムを有するシミュレーショ

ンシステムには，ユーザが概念として持っているモデルの理解を，実装レベルのプログラ

ムやスクリプトへと翻訳する作業の負担を，どれだけ減らして実現することができるかと

いう観点が必要である．

もちろん各システムが実装しているモデル作成システムのUI（User Interface）の使いやす

さも，またユーザの負担軽減には欠かせない議論であるが，アプリケーションのUI評価の
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手法はすでに多くの研究で論じられているため [36] [37] [38]，本研究では UIの直接の評価

は取り扱わない．

ユーザがモデル作成をスムーズにできる，ユーザフレンドリなシミュレーションシステ

ムを用意するために，本研究では以下のような要件および評価法を考えた．

　（1）言語真理値によるモデル記述が可能となる Fuzzy推論エンジン

　（2）実装レベルで意思決定をモデル化し易いホワイトボックスな多段二項関係構造

　（3）モデルを分割管理することでシームレスにつなぐことができる構造

　（4）“モデル作成のしやすさ”を評価するための手法の提案

★ Fuzzy推論の導入 　

言語真理値によって，人間の感覚的な表現をそのまま意志決定推論に取り込める Fuzzy

推論を可能とする FIU（Fuzzy Inference Unit）を，汎用のプロセッサ兼モデル構築エレメン

トに採用する．

FIUはMITRAM[13]で開発されたモデルを構成するエレメントであり，CBRFの機能を

拡張することでさらに自由なモデル記述機能を獲得することを目的とする．

★ ホワイトボックス的な多段二項関係構造 　

MITRAMで使われた多段二項関係関数（CBRF：Cascaded Binary Relation Function）を

採用し，多段階に 2入力 1出力のプロセッサを連結する形でモデル記述を行う．人の意志

決定に関する研究は，近年のMRIの発達によって大きく進展しており [39][40][41][42][43]，

人の意志決定の機序は個々の単純な決定から構成されていることが解って来たため，単純

な処理を組み合わせた構造で複雑な表現を行うことには妥当性がある．

この形式のモデル記述では，エージェントの状態を遷移させる構造ではなく，条件によっ

て挙動を選択する，ルールベースでのモデル記述となる．さらに個々の演算処理が単純で

あり，処理される順番も視覚的に把握することができるため，実装レベルにおけるモデル

構築の視覚的フィードバックが十分で，ホワイトボックス的な構造であると言える．

★ モデルのシームレス構造 　

CBRFによって記述されたモデルを管理するための構造として PWC（Patch Work Con-

nection）構造を用意した．この PWC構造は，シミュレーション対象全体のモデルを，部分

モデルの組合わせとして考え，CBRFで記述されたボトムアップのモデルを統合すること

で全体のモデルとしている．
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CBRFレベルでモデル全体を記述してしまうと，モデルが大規模化してしまい，モデル

構造の一覧性が損なわれ，部分機能の把握が難しくなってしまう．これは LSIなどの設計

でも同じことが言えている．

このため，CBRFでボトムアップの部分モデルを構築し，それぞれの部分モデルをPWC

で統合することで，モデル全体の方向性と枠組みを定める概念モデルの設計と実際に動作

するモデルとを擦り合わせることができる．すなわち，CBRFの構成次第で，モデル作成

者が最も理解しやすい段階でボトムアップのモデル構築を行い，第 3章で説明するように

シームレスに接続することが可能となる．

2.3.4 評価手法の提案

シミュレーションシステムでのモデル作成のしやすさを評価するための手法として，モ

デル作成時の思考時間に着目する．本研究で開発したシステムを含めて，実際にユーザテ

ストを行い，サンプルモデルを基にモデル作成課題時の作業時間および実際の動作時間を

計測し，思考時間を推計，評価比較を試みた．

★ GOMS-KLM法 　

実際の動作時間の解析には，GOMS法 [44]とKLM法 [45]を援用した．作業の工程を分

析し，必要となる工数を計上することで，その作業に必要な時間や労力を予測する手法が

存在する．作業をGoal，Operator，Method，SelectionRuleの 4つの組み合わせで表現し，

その工程を詳細に分析することができる．

さらに実際にユーザの行う必要のある動作を，打鍵回数レベルから予測し，それぞれの

動作の所要時間を元に必要な作業時間を予測する，Keystroke Level Model（KLM）などが存

在する．GOMS法とKLM法を組み合わせることで，さらに詳細な工数を比較することが

可能となる．

★ アンケート法 　

Webページやアプリケーションなどにおいては，使用時の感想をアンケート形式で取得

し，点数化する事でユーザビリティの評価を可能としているものがある．こういった手法

は既成のアンケートシートを用いて決められた方法で点数化を行うもの [59]や，主観評価

を行ってもらい相対的な差を分析するものなどがある．

★ ユーザテスト 　

ユーザテストは何種類かの課題を複数のユーザに行ってもらい，その作業時間や作業ロ

グから，作業の効率性を評価する手法である．同じ課題を行うために必要な作業時間の差

22



などから，システムのユーザビリティの改善の度合いなどを測ることが可能である [46]．
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第3章 　　シミュレーションシステムUFSfOMの開発

人の意思決定過程を容易にモデル化できるユーザフレンドリなシミュレーションシステ

ムを目標としてUFSfOMを提案・開発した．本章では本システムの概要を述べるとともに，

UFSfOMで実現した Fuzzyによるモデル化，ホワイトボックスなモデル構築，シームレス

な分割管理構造，などの各機能とその実現方法について述べる．

3.1 本シミュレーションシステムの概要

3.1.1 シミュレーションシステムに必要な要件と実現方法

すでに第 2章で述べたように，ユーザフレンドリーなモデル作成を行うことができるシ

ミュレーションシステムには，

　（1）人の考え方をそのままモデルに反映させられる構造

　（2）モデル構築において視覚的なフィードバックが得られる構造

　（3）概念（上位）レベルと実装段階（下位）モデルとのモデル管理を担保する構造

　（4）動作しているシミュレーションの結果を視覚的にフィードバックできる構造

などの要件が必要であると考えられる．

これらの要件を満たすために本システムには，

　（1）Fuzzy推論エンジン

　（2）多段二項関係関数（CBRF：Cascaded Binary Relation Function）

　（3）GUIを使った各種の開発プラットフォーム

　（4）パッチワークコネクション（PWC：Patch Work Connection）

　（5）簡易出力表示機能

などの機能を設け，必要な要件を実現することにした．

3.1.2 シミュレータ本体の構成

シミュレータ本体では入力，演算・判断処理，出力の構成を図 3.1のように関連付けて

いる．

“PWCの制御”では，入力された値に対しモデルの各要素が割り振られた Function Unit

（FU）へデータを受け渡す役割を担っている．各 FUが出力した演算結果は，PWCの構成

に従って次の FUの入力へ受け渡され，すべての FUの処理が終了した時に，最終的なシ

ミュレーション結果が “PWCの制御”からデータ出力される．
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図 3.1 PWCの管理システム 　

シミュレーションの実行は，シミュレーションエンジンである演算推論機構が管理し，

PWCの構成に従って FUに割当てられた下位モデル（CBRF）で演算処理をおこなっている．

なお，CBRF構造で構築されている下位モデルは，PWC構造の部分モデルと解釈でき

る．これらをまとめると，

（1） PWCの制御では，入力，出力，FUという形でモデル全体を管理しており，それぞ

れの FUインスタンスに CBRFを割当てることで，上位の概念モデルと下位の実装

レベルのモデルの構造とを結合し，全体として実際に動作するモデルとなっている．

すなわち PWC構造での FUは，トップダウンによって作成され，CBRF構造で

書かれる実装レベルのモデルが，ボトムアップで構築される．

（2） CBRFは実装レベルのモデル記述にかかわる構造である．CBRFの内部は，2入力

1出力の演算素子（PE：Processing Element）によって記述されている．なお，CBRF

はシミュレーション実行時には，PWC構造によって該当する FUインスタンスに呼

び出される．

CBRF構造は，PEの集合体としてひとまとまりの機能を表現することで，実装

レベルのモデルを GUIで視覚的に構築することが可能である．

（3） CBRFを構成する各PEには必要な Fuzzy演算素子の FIU（Fuzzy Inference Unit）

が割当てられる．FIUは 2入力 1出力の Fuzzy推論を行う素子である．

この FIUの採用によって，言語真理値を用いたより人間の行動を表現しやすいモ

デル構築を可能としている．FIUもGUIを用いて視覚的に構築できる．
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Fuzzy演算素子の外に，通常の組込み演算やユーザが定義した任意の 2項関係の

関数も PEに割当てることができる．

（4） このシミュレータには，他の多くのシミュレータに見られるような出力情報の簡

易グラフ化や地理的な表示のための機能も実装してある．

さらに，シミュレーション中の各ステップにおける PEの演算結果を確認するこ

とも可能になっている．この機能により，モデル構築時の動作確認が早くなり，モ

デルの構築エラーに対処しやすくなっている．

図 3.2 UFSfOMのスタート画面 　

図 3.2は，本研究で開発したシミュレーションシステムのスタート画面である．シミュ

レータ本体（MatoSim）に対しての必要な操作は，この画面からできる．

本システムは，統合開発・実行環境にはなってないが，以下の各開発プラットホームは

ここから呼び出せる．

　・モデル管理構造作成ツール（PWC Editor）

　・実装レベルのモデル構築ツール（Net Builderおよび FIU Builder）

　・シミュレーション用外部データ作成ツール（Indata Maker）

なお，シミュレータ本体および各開発プラットホームの詳しい構造説明とその仕様につ

いては，本論中では煩瑣となるので，本論文末尾の付録に記載した．

3.2 シームレス構造

3.2.1 シームレスなモデル作成の意味

★ 概念モデルと実際に動作するモデルの分割管理 　
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一般にマルチエージェントなシミュレーションシステムは，ボトムアップの考え方でモ

デル作成が可能であると言われている．

しかし，それはエージェント単位からのボトムアップであり，エージェントそれぞれの

モデル構築は，問題・要素の抽出や要求仕様の設計といったトップダウンと，実装レベル

での制約をうけるモデル構築というボトムアップの双方からのアプローチが要求される．

そのためモデルの作成・構築に当っては，対話的にモデルを抽出し [47]，図 2.9で示した

ようにトップダウンとボトムアップの双方のインターフェースが合致するような構造を模

索しながら，モデルの作成・構築を繰り返す必要がある．

多くのシミュレーションシステムでは，システムの側でトップダウンでモデル作成をで

きる部分と，ボトムアップでモデル構築をできる部分に分離し，ユーザはその決められた

枠に沿ってモデルを構築しなくてはならなかった．

★ シームレスなモデル作成・構築の必要性 　

本来，モデルの要素をどの段階まで細分化して実装するべきかは，シミュレーションの

目的によって異なり，異なる段階でのモデル作成に対して，異なる手法でのモデル構築が

必要となる．しかし，多くのシミュレーションシステムでは，“if～then”の推論で実装レ

ベルのモデルを記述しており，モデル作成者はその実装レベルの水準まで概念的なモデル

を細分化・詳細化しなくてはならなかった．

このように，シミュレーションシステム側の都合によって一方的に上下の境界を定めら

れている不合理さは，始めてシミュレーションの触れる初心者にとっては，越えがたい壁

と感じられると思われる．

そこで，トップダウンとボトムアップの間の線引きをシームレス化すると，実現したい

モデルという概念的なモデルと，実際にモデル構築ツールを使って実装可能なモデルとの

あいだに生じる差を，モデル作成者にもっともなじむ状態で実現することができると考え

られる．

3.2.2 シームレス構造の実現

すでに述べたように本システムでは，PWCは下位の演算・判断構造を記述しているCBRF

構造を基本単位として構築する．

上位の PWC構造では，概念モデル作成の段階での各要素を FUとして分割管理してお

り，FUインスタンスに対して割当てられるCBRFは，PWCを構成する際に読み込まれる

形となっている．
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★ FUへのCBRFの割当てが自由自在 　

PWC構造はオブジェクト指向プログラミングの形式を踏襲しており，CBRFによって

記述される実装レベルの構造を，容易に書き換えたり差し替えることを可能としている．

すなわち，概念モデルの各部分要素をモデル化する際に，実装レベルのモデルである

CBRFを構築しながら，必要に応じて要素を分割し，ユーザが望む段階での要素を模索し

ながらモデル構築を行うことを可能としている．

CBRF

CBRF

PSEF

CBRF0

CBRF

CBRF

CBRF0

CBRF

PSEF

CBRF0

CBRF

CBRF

CBRFX

CBRF

CBRF

CBRF

PWC1

PWC0

PWC2

図 3.3 シームレス構造 　

このように上位の PWC構造と下位の CBRF構造との間の線引きは，図 3.3のようにモ

デル作成者の自由に任されている．このシームレスな点が本システムの大きな特徴であり，

開発ツールである PWC Editorはそれを可能としている．

ここで PWC構造が管理する FUは，シミュレーションシステム側から見た機能であり，

CBRFは実体を伴うモデルという位置づけになる．FUをインスタンスとして持つことで，

PWCでは同一の CBRFを別々の FUにおいて適用させることができ，オブジェクト指向

のモデル構築が可能となる．

★ CBRF構造も自由自在 　

CBRF構造が管理するPEも，FUと同じようなインスタンスとしての機能名が付いてい

て，FIUなどの演算処理機能の実体を持った素子を割当てることでモデルとして機能する．

このような PWCレベルと CBRFレベルでの二重のインスタンスによって，ボトムアップ

からトップダウンに至る上下構造のシームレスな結合を実現している．

図3.3中央のPWC0の部分で実現されている機能は，その小さなCBRFをそのままPWC1

に持ち込んでもよいし，この小さなCBRFを PEレベルで再構成して PWC1に CBRFXと

いう統合された CBRFとしてもよい．
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すなわち，PWC0の部分の機能を PEの組合わせで設計するか，一度小さな CBRFとし

て設計して PWC1に組込むかは，シームレスに境界を変化させて，モデル作成者にとって

理解しやすいものを選択できる．

PWC0の機能を小さな CBRFレベルで PWC1に組込むと，もし PWC0と同じ機能を 2

個所以上で使いたいと思ったときは，面倒でも同じものを二つ以上書かなくてはならない．

一方小さな CBRFを PEレベルに分解して CBRFXを構築して組込むのも手間である．

これを強力にサポートするために，PWC Editorでは完全に動作確認が取れた PWC構造

を，CBRFとして出力する機能を有している．

すなわち，図 3.3の PWC0をそのまま CBRF0として出力できる．これにより同一の

PWC0をさらに上位の PWC2の構成要素として複数個同時に使うことができる．

さらにこのシームレスな二重構造は，図 3.4のように PWCレベル，FUレベル，PEレ

ベルの 3段階のフィードバックを与えることを可能とし，モデルのメタ的判断・処理を実現

することが可能である．シミュレーションステップ毎のフィードバックと，ステップ内の

部分モデル同士でのメタ的フィードバック，そして部分モデル内部での素子同士のフィー

ドバックの 3つである．例えば，前段の FUでメタ的な意志決定を行い，その結果に応じ

て後段の FUでどのような振る舞いをするかを変える，といった際に，従来の CBRFでは

シミュレータそのものを 2重に動作させる必要があったが，それぞれ別のCBRFとして管

理することでその問題を解決している．

FU

FU

FUインスタンスの内部

FU FUレベルの
フィードバック

PWCレベルのフィードバック

PWC
CBRF

PE

PEレベルの
フィードバック

出力

入力
FU

PE

PE
PE PE

図 3.4 フィードバック構造 　

★ シームレス構造の実装可能範囲 　

本システムでは，部分モデルとなるFUの規模は図3.5に示すように，最小のものはCBRF
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を構成する PEが一つからなるものから，単独でモデル全体を記述できるCBRFまで，モ

デル作成者が任意に定めることができる．

このように，シームレス構造には限界が設けてないのが，本システムの特長である．
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図 3.5 CBRFの規模 　

トップダウンで作成できる範囲と，ボトムアップで構築できる範囲に，明確な線引きを

行わないこの方式によって，モデル作成者は自らの望んだように自由にモデルの要素を細

分化，あるいは結合すること，すなわちシームレスなモデル作成・構築が可能である．

そのため単一の CBRFのみによってモデル全体を記述することも可能であるが，あまり

に複雑な構造になってしまうとグラフィカルに実装レベルのモデルを構築できる利点が失

われてしまう．そこで PWCによってモデルの役割を FUごとに分割管理する事で，CBRF

は限られた役割を実現する機能のみを実装すればよくなり，オブジェクト指向なモデル構

築の恩恵を受ける事ができるだろう．

本システムでは上記のような方法で，プラットホーム側の要求に応じる形でのモデル構

築から解放され，よりユーザフレンドリなシステムと言える．この構造は，本システムの

考え方からのみ可能になったことで，他のシステムのGUIだけを弄っても，同様なことは

容易には実現できないと思われる．
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3.3 GUIを使った開発プラットフォーム

3.3.1 概念モデル作成と実装レベルのモデル構築でのGUIの利用

概念モデルから実装レベルのモデルまでシームレスに記述する方法としては，第 2章で

述べた通り Javaなどのプログラミング言語や Logoなどのスクリプト言語を利用する方法

がある．

しかし，如何にシームレスに書けると言ったところで，プログラミングを知らないシミュ

レーションの初心者では，使えないのは明らかである．

概念モデル水準では，ユーザの利便性を考えグラフィカルなモデル作成を行うことがで

きるシミュレーションシステムは多数存在している [25] [28] [25] [30]．しかしながらそれら

GUIの活用は，概念モデルの設計段階に限られており，実装レベルのモデル構築ではほと

んどのシミュレーションシステムが，“if～then”による記述形式を視覚的に描写した域を

出ていないのが現状である．

そのためそれらの多くのシステムでは，実装レベルのモデルは，変数を設定し，値を入

力することで自動的にプログラムコードを生成するという形の処理を行っている．この方

式では，実装レベルのモデルは常にブラックボックスであり，かつその内部では処理がど

う行われるのかを知識として知っていなければ，どのような変数を用意してどのようにモ

デルを構築すればよいのかという段階で障碍となるのは明らかである．

本シミュレーションシステムでは，この実装レベルのモデル構築に対しても，全工程で

視覚的なフィードバックを得られるGUIを使用したモデル構築手法を採用し，ユーザフレ

ンドリな開発環境を提供することで，初心ユーザの負担の軽減を図り，よりユーザのモデ

ル作成がしやすくなるようにした．

3.3.2 PWC構造の可視化

他のシステムと同様に，概念モデルを作成する PWC構造は，本システムでも図 3.6の

ように容易に可視化できる．

ただ，他のシステムとの大きな違いは，本システムの PWC構造は複数の下位の部分モ

デルとなっているCBRFを統合し，シミュレーションエンジンに供給する方法を記述して

いることである．これにより，モデル化したい内容とそれ対応する要素の関係が，視覚的

に容易に理解できる．

このモデル作成は，部分モデルとして FUインスタンスを設定し，その FU間あるいは
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図 3.6 GUI下での PWCの作成 　

モデル全体の入出力関係をお互いに関連付けることで行っている．

FUは PWCから見たモデルの各要素であり，それぞれの FUには対応する下位のモデル

であるCBRFがインスタンスに割当てられる．複数個のFUに，同一のモデルであるCBRF

を割当てることができるのが，インスタンス設定を行った利点である．

このようにして実装レベルで構築された下位モデルを統合し，上位モデルである PWC

から直接に動作を制御することを可能にしている．

3.3.3 下位モデルの構造のホワイトボックス化

★ CBRF構造の可視化 　

CBRF構造では，2入力 1出力の単純な演算を行う要素（PE）の組合わせで，実装レベル

のモデル構築を行うことができる．前述のように PEには，Fuzzy推論を行う FIUだけで

なく，通常の演算・判断を行う組込み関数やユーザが独自に作成した関数も割当てること

ができる．

単純な処理を行う PEの組合わせであるため，複雑なモデルを記述した場合でもそれぞ

れの関係を追跡することが容易である．そのため実装レベルでのモデルであっても，プロ

グラムコード化されたりしない構造となっている．

単純な判断を多段階に組み合わせるこの構造は，優先順位を決めて取捨選択を行う人間

の行動を模しやすく，意志決定の過程をグラフィカルに表現することができる．

FU内では，PWCが供給するデータと CBRFが要求するデータの結合が行われており，

CBRFから吐き出されるデータは FUの出力として取り出される．
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図 3.7 CBRFでの下位モデル 　

CBRFを構成する PEには，図 3.7のようにその処理要素一つ一つに名称を与えておく．

これによりモデル作成者は，何を意図してその PEを用意したのかを明示的にモデル上に

表現することができる．

この CBRFの採用により，エージェントの意志決定過程までを含めたモデルのホワイト

ボックス化が可能となった．CBRFを構築するツールには PWCで結合された複数のCBRF

を自動的に統合して一つのCBRFとする機能も存在しており，CBRFを分解したり結合し

たりすることで，モデル作成者の意図とおりの FUに割当てられる下位の実装モデルとし

て CBRFが構築できる．

CBRF構造は先行研究であるMITRAMにおいて開発された構造である．しかしMITRAM

で用いられたCBRFはモデル全体を一つの CBRFで表現するものであり，メタ的なモデル

管理機構は実現されていなかったため，モデルが大規模化し，複雑なものとなってしまっ

ていた．

本システムにおけるCBRFは PWCによってオブジェクト指向にモデルを構築すること

ができ，またCBRFを構成するFIUに対してもインスタンスな構造を有することで，Fuzzy

推論以外にも様々な演算を行う素子を利用可能となっている．

3.4 ユーザフレンドリなモデル作成

3.4.1 ヒューリスティックな手法によるモデル構築

モデルは機序だけでなく，入力されるパラメータもまた重要な要素となる．多くのシミュ

レーションでは，それらは実際に観測した値を用いたり，ランダムに生成して個性を持た

せるなどの手法がとられる．
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★ Fuzzy推論に使うパラメータの実現手法 　

Fuzzy推論を行う場合においては，入力値だけでなく Fuzzy数を構成するメンバーシッ

プ関数の定義が重要である．この関数の決定は，モデル作成者の経験則によって行われる

場合が多い．

経験則を形にするヒューリスティックな手法は，最適解の範囲が不明な対象に対して用

いることで，作業コストを大幅に減少させることが可能である．もちろんヒューリスティッ

クに設計した Fuzzy推論は，それらしい挙動を再現することはできても，その機序が正し

いことを保証するものではないため，モデルを結合させた後に，その妥当性を検証する必

要がある．

しかし，ヒューリスティックな手法を使えば，厳密な計算に基づくモデルを構築するコ

ストと比較した場合，はるかに手軽に，かつモデル作成者の理解を反映した推論をモデル

に取り込むことが可能となる．一歩進んで，ヒューリスティックにできる Fuzzy推論に基

づいたモデルの構築には，確固とした理論はないが，経験上そのようであると考えている

モデルを実現する際に有用である．

シミュレーション手法に触れる機会の少ないユーザがモデルを構築する際に，ヒューリ

スティックなモデル構築機能は有効であると考え，本システムでは Fuzzy推論機能を下位

モデルの構築素子として導入した．

★ メタヒューリスティックな手法によるチューニング 　

より現実の結果に適合したモデルを探索したい場合もある．マルチエージェントのモデ

ルには，遺伝的手法やニューラルネットワークといったメタヒューリスティックな手法に

よるモデル探索を行うものが存在する．

Fuzzy推論においても，メタヒューリスティックな手法の一つであるニューラルネット

ワーク手法を採用し，メンバーシップ関数を定義する研究もなされている [48]．

本システムは，ヒューリスティックな手法による簡単なモデル構築を主な対象として考

えているが，こういった手法を併用することで，より精密なモデル作成も可能となるであ

ろう．

3.4.2 概念的理解をモデルに実装

本システムでモデル作成を行う手順について整理すると，以下のようになる．

　・概念的なモデル設計

　・モデル要素の詳細化
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　・詳細モデルの構築

　・Fuzzy推論素子 FIUの作成

　・プロセッシングエレメントの割当て

★ 概念的なモデル設計 　

要求を獲得し，分析し，仕様に落としこむという過程は，シミュレーションモデルの作

成に限ったものではなく，様々な場面で必要とされている．要求工学的な手法でどのよう

な仕様を設計し，どのようなモデルを作成するのかを導き出す試みはモデル作成において

も有効である．

　“要求抽出，仕様化・モデリング，仕様分析・実行，要求の変更記録の管理”

といった過程を繰り返して，より適した要求とそれを実現する仕様を作り出すことができる．

本システムでは，モデル作成者が自身の持つ理解を分析し，概念的なモデルとして得ら

れた仕様を，概念モデルとして PWC構造を用いて表現することが可能である．概念レベ

ルの各要素は FUとして設定することができ，要求の抽出，仕様への落としこみというトッ

プダウンからのモデル設計を視覚的に行うことを可能としている．

★ モデル要素の詳細化 　

概念モデルとして得られたモデルの要素を，実際に実装するレベルで記述できるように，

各要素が具体的に行っている処理を考えながら，より詳細なモデルへと細分化して行く必

要がある．しかし要求の実現プロセスは，図 3.8に示すように何度も繰り返すことで最適

化を図るため，要素の詳細化の作業は実際に実装レベルのモデルを構築しながら繰り返し

行う必要がある．
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図 3.8 モデルの詳細化 　
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本シミュレータでは実装レベルのモデル構築を CBRFという形で行い，概念モデルの各

要素となる FUにインスタンスで与える構造であるため，仕様の詳細化によって概念モデ

ルが変化しても，それに応じて CBRFを改変すればモデル全体の統合性を損ねることなく

モデルの改変を行うことが可能である．

★ 詳細モデルの構築 　

実装レベルのモデル構築は CBRF構造となっている．CBRFを構築するツールとして

MITRAMで作成されたNet Builderが利用可能であり，本研究ではその機能を大幅に拡張

した．

実装レベルのモデルとして，PWC構造によって記述・設計した概念モデルをもとに，各

部分モデルである FUに適合する入力・出力をもった CBRFを構築していく．PWCが指

定するのは入力データおよび出力データであり，その値を用いてどのような処理を行うか

は CBRFの内部構造によって決まる．

CBRFの内部は，2入力 1出力の要素（PE）を組合わせて構築されており，それぞれの要

素は FIUなどを割当てることで実現されている．FIUによる演算処理を多段階に組合わせ

ることで，複雑な評価や意志決定，あるいは計算などを表現することができる．

ここで，CBRFとして構築した部分モデルは，LSI設計でのソフトマクロのようにテン

プレートのモデルとして使い回すことが可能である．例えば複数の選択対象から最も高い

数値を持った対象を選択する，などという機能をもつ CBRFを実現したならば，図 3.9の

ように同様の入出力をもつ FUを設定し，その CBRF割当てることで同じ処理を行う FU

とすることが可能である．

FU1

FU2

FU3

PE1

PE2

PE3

PE4

CBRF1 CBRF2

PWC

図 3.9 CBRFを FUインスタンスに適用 　

★ Fuzzy推論素子FIUの作成 　
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ヒューリスティックな判断を実現する機能として，本システムは FIUという構造を導入し

た．Fuzzyを利用してモデルを表現し，制御を行うという研究も行われており [49]，Fuzzy

が人のもつ判断を表現する際に有効であると言われている．

FIUの作成には，MITRAMで作成された FIU Builderを機能拡張したツールを用いる．

FIU Builderは GUIで FIUを構築できるツールで，本システムでは最下位かつ最重要な位

置にいる．Fuzzy推論をハードウェア上で実現する試みはなされているが [50][51]，FIUで

はハードウェア的な構造を利用して Fuzzy推論を多段階に連結する事でモデルを表現して

いる．

Fuzzy推論素子では，入力値を Fuzzy化し，Fuzzyルールに従ってMamdaniの手法で推

論が行われ，結果を非Fuzzy化して出力する一連の演算処理を行っている．FIU Builderで

は Fuzzy演算の結果を GUIでリアルタイムに確認しながら設計することができる．

ファジィ推論は 4,096段階の分解能を持っており，ほぼアナログに近い状態でメンバー

シップ関数を定義することができる．

FIU Builder自体の詳しい動作と仕様等は，付録および文献 [13]を参照のこと．

★プロセッシングエレメントの割当て 　

CBRFを構成する要素としてProcessing Element（PE）が用意されている．PEにはCBRF

構築時にどのような演算を行うかを割当てることができる．

PEは CBRFを構成する最小単位の要素であり，その演算には，Fuzzy推論素子（FIU）の

他に，通常の通常の四則演算や論理演算などの組込み演算およびユーザが作成した任意の

関数を選択することも可能となっている．

PEは 2入力 1出力であるため，モデル作成者は二つの入力の関係にのみ注意して PEの

作成を行うことができる．PEの作成では二つの入力の入力元を指定し，その二つの入力値

にどのような演算処理を行うかを選択することで行う．

2入力 1出力という単純な演算素子は，多数の入力を用いる場合と比べて，関係を注意す

る対象が少ないため，ユーザは個々の PEの設計段階で複雑な関係に頭を悩ませる必要が

なくなる利点が大きい．これにより，本システムのユーザフレンドリな開発プラットホー

ムの提供に．大いに寄与している．

3.5 簡易表示機能

★ シミュレーション結果の表示 　
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シミュレーション結果は，通常はシミュレータからデータとして出力される．それらの出

力データの詳しい分析や可視化は，Excelなどの外部のツールを用いて行うことができる．

しかしそのようなバッチ処理では，あまりにもユーザフレンドリではないので，ほとん

どのシミュレーションシステムには，入力データや出力データのリアルタイム表示機能が

付いている．

本シミュレーションシステムの中枢となるシミュレーションエンジン（MatoSim）では，

PWC構造でOutputとして設計されたものが出力される．シミュレーション結果の出力は，

数値および簡易グラフ化機能によってグラフとして視覚化することができる外，csv形式の

ファイルとして保存することが可能である．

簡易グラフ化機能では，二次元平面上をエージェントが移動するといった地理的な表現

も可能である．

★ ホワイトボックスであるモデル内部値の表示 　

さらに本シミュレータでは，モデル内部の途中の演算過程についてもリアルタイムに確

認することが可能である．

本システムでは，概念モデルだけではなく実装レベルの下位モデルも，ホワイトボック

ス的な CBRF構造で構築されており，内部の演算処理はシミュレーションエンジンによっ

て各PE単位で行われている．この PEごとの演算処理も数値的に可視化しており，PEの

二つの入力値とその出力値を確認することができる．

シミュレーション実行時に，モデル内部の各機序の振る舞いをリアルタイムに取得，確

認できるため，モデル構築時のエラーの修正などの作業においてユーザの助けとなる．

なお，表示機能についての詳しい内容は，付録に記載する．

3.6 まとめ

3.6.1 ホワイトボックスでグラフィカルなモデル作成

本シミュレーションシステムではオブジェクト指向のモデル作成に対応するために PWC

構造というモデル統合方式を採用した．これは CBRF構造によって構築された実装レベル

のモデルを結合し，概念的なモデルを実現するための機構である．PWCはグラフィカル

なエディタによって視覚的にモデル化することが可能となっている．

さらに CBRFは FIUなどの 2入力 1出力の素子によって構築され，実装レベルのモデル

に至るまで，演算処理の過程のホワイトボックス化の実現を可能とした．
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3.6.2 シームレスなモデリング構造

PWC構造は，その各要素を FUとして設定しており，FUに実態の実装レベルモデルで

あるCBRFをインスタンス適用することで上下構造の接続を行っている．さらに，CBRF

は実装レベルのモデルでありながら，高度な構造を構築することができ，PWCは任意の

レベルの CBRFを組み合わせて全体のモデルとすることができる．

この構造はモデルの分割管理にあたって，概念的なモデルと実装レベルのモデル構築構

造との境界を，ユーザの任意のレベルでシームレスに結合させることを可能とした．
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第4章 　　UFSfOMを用いたモデル作成

本章では実際にモデルを作成する過程を通して，本研究で提案したシミュレーションシ

ステムの各要素，

　（1）実装レベルで意思決定をモデル化し易いホワイトボックスな多段二項関係構造

　（2）概念モデルと実装レベルのモデルをシームレスにつなぐことができる構造

　（3）言語真理値によるモデル記述が可能となる Fuzzy推論エンジン

がどのように機能するのかを解説する．

また本システムを用いて，シミュレーションにおいて一般的に用いられるモデルを作成

する際に必要となるエージェントの挙動を再現し，実際のシミュレーションに利用可能で

あるかを述べる．

4.1 温度調節モデル

本節では複数の利用者が温水を消費した際に起きる競合をモデルとして取り上げる．各

エージェントは自身が期待する温度になるように温水の量を調節し，適温へと収束させる

ことを試みる．

しかし供給される湯量は一定であるため，消費が過剰になると湯温が低下する．このモ

デルによってゲーム理論などに代表されるような利益の競合現象をモデル化し，最適化を

検証するシミュレーションに利用することが期待できる．

ここでは特に Fuzzy推論による人間の意志決定の反映に注目し，モデルの作成を行う．

4.1.1 モデルに採用する要素の抽出

シャワーに使う湯量の調節を行うモデルであるため，水の量とお湯の量から湯温を計算

し，その温度を調節する必要がある．そこで以下のような要素を考えた．

　（1）水とお湯から湯温を計算する

　（2）湯温と期待する湯温から湯量を調節する

　（3）要求された湯量と温水タンクの湯量から供給できる湯量を計算する

　（4）消費した湯量と新たに増加する湯量を計算する

（1）では，水量と水温，湯量と湯温からそれぞれのエネルギーを計算し，出力湯量で割っ

たモデルを構築する．実際には流体の混合やパイプ内での温度低下，パイプの中を流れる

際の遅延なども考えられるが，今回のモデルでは実装しない．
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図 4.1 シャワー湯量調節モデル 　

（2）では，エージェントごとに持っている期待温度と出力される温度を比較し，Fuzzy推

論によって調節量を変更する．冷水の量は一定のまま，熱い場合には湯量を減らし，冷た

い場合には湯量を増やす操作を行う．

（3）では，複数人に同じ供給源からお湯を供給するため，要求される湯量が多すぎる場合

には制限が加えられるであろうことが想定される．

そこで，供給元湯量を一元化し，要求湯量が増加した場合に最大湯量を制限するような

モデルとした．分配される最大湯量は均等なものとし，温水タンクの水量が減ると圧力が

低下し，出力が減少する．

（4）では，毎シミュレーションステップごとに温水タンクに新たに供給される湯量と，その

ステップで消費された湯量を差し引きし，次のステップでの温水タンクの湯量を算出する．

本節で作成するモデルは単純な調整と温水分配ルールであるが，調整戦略や分配ルール

をさらに厳密なものとすることで，囚人のジレンマのような駆け引きを実現することが可

能となるだろう．

4.1.2 作成されたモデルの概要

本節のモデルは，図 4.1のような FUから成り立っている．
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“湯量混合”FUでは，お湯と水の混合時の温度を計算するCBRFが割当てられている．そ

して出力された温度をもとに “温度調節”FUでは図 4.2のような温度調節の CBRFを用い

て，エージェントに対してより適温になるような湯量を調節する．

図 4.2 温度調節CBRF 　

“消費湯量”の FUでは温水タンクの CBRFモデルを用いて，次のシミュレーションス

テップで出力される湯量を決定する．“現在湯量”では残り湯量を計算するCBRFによって

次のシミュレーションステップでの湯量を計算している．

最も重要となるエージェントごとの “要求湯量”の調整は Fuzzy推論を採用している．

Fuzzy推論を採用すると言語真理値を用いることで，人間の意志決定をスムーズにモデル

へと落としこめる利点がある．微分積分制御や現代制御理論といった制御論理を用いる事

でも同様な調整が可能である．しかし FIUでは経験則を利用してモデルを構築できるため，

難しい計算などは必要なくモデルを試作，動作させることができる．さらに 2入力 1出力の

関係にのみ注意して Fuzzy推論を設計することができるため，比較的簡単にメンバーシッ

プ関数や Fuzzyルールといった解りづらい部分を構築することを可能としている．

ここで用いるメンバーシップ関数と Fuzzyルールは図 4.3のようなものを用意した．

期待温度と出力湯温を 5段階の言語真理値に直し，それぞれに対応するメンバーシップ

関数を設定した．Fuzzyルールは各期待温度に対し，湯温が高い場合は湯量を減少，湯温

が低い場合は湯量を増加させるものとした．
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図 4.3 湯量調節の Fuzzy制御 　

4.1.3 挙動の検証

図 4.4（a）は Ply-001は 43度，Ply-002は 47度，Ply-003は 37度の湯温を期待している場

合の挙動である．湯量が十分である場合，各エージェントは自身の期待温度に必要な湯量

を要求し，供給を受けることができる．そのため，各エージェントの期待温度を維持する

湯量に収束する．
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（a）湯量が十分 　　　　　　　　　　（b）湯量が不十分

図 4.4 湯量制限の有無でシャワーの温度に違いが出る 　

ここで 100ステップ目で Ply-003が期待温度を 47度に上げた場合，図 4.4（b）の 100ス

テップ目以降のように供給できる湯量が限界となる．湯量の供給が不十分である場合，温

水タンクの湯量の減少とともに湯の供給量が減少し，最終的には湯の供給は毎ステップご

との追加湯量に制限される．その結果供給できる湯量にあわせて出力湯量は拮抗する事と

なる．

各エージェントが温水タンクの湯量の減少に対応して湯量と水量の出力を減らすように

調整するモデルを組めば，互いに協調して湯温を維持することができるかもしれない．し

かし，温水タンクの湯量や他のエージェントに出力される湯温が認識できない条件では，こ

のような利己的な行動をとる現象が起きることを本モデルでも再現している．

Fuzzy推論の採用によって経験則によるモデル構築であっても，それらしい挙動をする

モデルを構築することができる．本節のモデルのうちほとんどの CBRFは機械的な，計算

を行うだけのモデルであり，計算式でも記述が可能である．

しかし，人間の温度への感覚のモデルは，計算で求めるよりもFuzzy推論による方が，構

築は容易である．FIUによる Fuzzy推論の導入によって，人間の実感をいち早くモデルに

取り込むことが可能となっている．
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4.2 意思決定モデル

本節ではオークションにおける入札行動にともなう意志決定モデルを作成する．消費者

の購買意志決定は，人工市場を作成する際に重要な要素であり，様々な面から研究が行わ

れている分野である．

入札時の意志決定をモデルとして構築する際に，どのような意志決定の要素をもってい

るのか，という考察を行うことが重要である．

それらの各意志決定要素は，条件によって様々な方法で細分化を試みることが可能であ

り，どのようなモデルが唯一の正解であるということはない．そこで様々な要素を自由に

組み合わせ，追加・変更することが可能な，ホワイトボックス的なモデル構築構造が役に

立つと思われる．

4.2.1 モデルに採用する要素の抽出

ここでは EBMモデル [68]を元に，消費者は入札行動の実施を次のような段階で行うと

仮定した．消費者行動にはさまざまに研究がなされており [67]，それらの知見をモデルに

取り込むことでより妥当性の高いアルゴリズムを採用できるであろう．

対象としたのはYahooオークションでの実際の入札行動である．商品はマッラカン 25年

であり，定価は 250,000円であった．ここで，エージェントの行動について，以下のような

経験則から概念的な理解モデルを設計することにする．

　・エージェントは一定確率で商品の入札が行われている情報を認知する

　・予算や嗜好などから自身の需要を認識する

　・認識した需要を基に，入札行動と自身にとっての商品の価値を評価する

　・商品の価値と入札額を比較し，入札行動と合わせて入札の是非を定める

このような処理を実行するためにモデルが必要とする要素としては，以下のようなもの

が必要と考えられる．

　（1）エージェントそれぞれの内的情報を取得する機能

　（2）エージェントが入札情報を一定確率で入手する機能

　（3）エージェントが情報を元に自身の需要を認識する機能

　（4）エージェントが対象の価値を算定する機能

　（5）算定した価値と現在の入札額を比較して入札を行うか否かを決める機能

　（6）オークションのルールに従って入札処理を実行する機能
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（1）では，エージェントの個別的要因と環境的要因に関する値を入力から受け取る機能を

実現する．各エージェントに自身の個別的要因，環境的要因にもとづく変数と全体で共有

する値をあたえる．

本システムのモデルでは，PWCが入力として取得した値を直接それぞれの FUへと受け

渡すため，エージェントの各要素にそれぞれ必要となる入力値を与える事で実現すること

ができる．

（2）では，確率でエージェントが入札意志決定を行うかどうかを判別する機能を実現する．

その商品の存在を認知するかどうかは，消費者が積極的に情報を調べるかどうかなどの要

素が関わっており，単純にモデル化することは難しい．

今回は一定の確率と入札者の入札行動傾向をもとに，オークションの進捗に合わせて入

札に参加する形とした．入札行動は図 4.5に示すように初期にのみ入札する者，全期通し

て入札する者，終期にのみ入札する者の 3つのメンバーシップ関数をもったファジィ数で

表現した．

図 4.5 入札行動のメンバーシップ関数 　

（3）では，入力された値からエージェントごとの需要を推論する機能を実現する．

人間の意志決定は複雑多様な推論で成り立っているように見えるが，同時に認識・判断

できる対象数および項目数は，人によって異なるが，前者は最多で 7～9程度 [70]で，後者

はほとんどの場合 2と言われている [69]．そのため，モデル構築を行う上でも，人間の意

志決定モデルを表現する上でも，項目数 2の多段 2項構造が，需要の推論を記述すること

に合致しやすいと考える．

（4）では，需要や定価から対象の商品に対する評価額を算出する．商品の価値を判断する

際に，消費者はその商品につけられた価格に影響を受けた判断をすることがわかっている

[71]．そのため今回は定価を基に，エージェントごとの評価額を判断するようなモデルと

した．
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（5）では，評価額と入札額，エージェントの入札傾向から入札の意志決定を行う．

実際のオークションの入札履歴から，入札者には以下の通りの入札行動が確認できる．

【最初期に低額での入札を行うだけのもの】

商品への需要は低いが低価格でならば購入を望む

【初期から終期まで定期的に入札を行うもの】

商品への需要は並であるか高く，自身の持つ期待価格までの入札を行う

【最終期に集中して入札を行うもの】

商品への需要は高く，入札締切り間際に入札をすることで競り合いを回避しようとする

以上の 3通りの行動があり，それらは市場研究においても報告されている事例である [72]

[73]．

（6）では，各エージェントから出された入札額を基にオークションのルールにそって現在

の入札額を更新する．

今回対象としたYahooオークションでは，各入札者が入札額を入力すると，現在の入札

額から指定した入札額に到達するまで，自動で競り上げを行ってくれる形式となっている．

自分の入札額よりも低い額で他の競合する入札者がいなくなった場合，その金額で競り

上げを停止し，さらに高い額での入札があった場合，その金額か自身の入札額のどちらか

低い額までの競り上げをおこなう．

入札者は任意のタイミングで入札額を更新することができる．競り上げ金額は入札額の

階級ごとに変化し，以下のようになっている．

　現在の価格 　　　　　　入札単位

　1円～1,000円未満： 　　　10円

　1,000円～5,000円未満： 100円

　5,000円～1万円未満： 　 250円

　1万円～5万円未満： 　　500円

　5万円～： 　　　　　　1,000円

以上 6個の機能を FUとして用意し，その機能を満たす CBRFを構築し割当てる．

4.2.2 作成されたモデルの概要

PWC Editorを用いて，各要素を FUとして作成・設定する．

前述の六つの機能を実現するための，
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図 4.6 オークションモデルの PWC 　

　　1©入札情報の認知， 2©需要の認知， 3©価値の評価， 4©入札意志決定， 5©入札処理
の FUの他に，

　　6©入札環境を提供する， 7©経過時間をカウントする， 8©入札金額を決める
　　9©入札処理のうち最大のものを選ぶ
というFUを用意した．

後半で提示した 7©経過時間のカウントは，シミュレーションステップと実際のオーク
ションでの時間経過の調整のための機能である． 8©入札金額の決定は，本来，価値評価と
入札行動とに含まれる要素だが，CBRF以下のモデルの複雑化を避けるために分離したも

のである． 9©最大の入札額を選択する機能も，本来は入札処理に含まれるが，モデルが大
型化するため既存の CBRFであるALLMAXを利用して分割している．

入札者処理の CBRFもまた入札処理に含まれる機能の一部で，モデルが複雑化するため

CBRFを分離しており，自身が現在の最大入札者である場合追加の入札を行わないように

する処理を行っている．

さらに，エージェント自身が現在の最高額入札者である場合，追加の入札を行わない機

能をもった CBRFも，モデルの複雑化をさけるために別に用意した．

2©需要の認知のCBRFは，図 4.7のように組まれている．ここでは嗜好と予算というパ

ラメータから一つ目の推論を，必要度と商品イメージというパラメータから二つ目の推論

を行い，それぞれの推論結果から最終的な推論を行うというモデルになっている．需要を
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構成する要素は多岐にわたり，ここで取り上げている要素はその一部分でしかない．それ

らを考慮した場合このモデルはより複雑になるだろう．そのように複雑化した推論構造に

おいて，CBRF構造はモデルの各推論が何を評価しているのか，を視覚的に示しているた

めどのような過程で意志決定，判断がなされたのかを理解することが容易である．

モデル作成者の経験則によってモデルを作成し，その関係を視覚的な手法で表現するこ

とができれば，様々な改変によってより高精度なモデルを探索する際のユーザの理解・共

有性を確保できる．

さらに，CBRFは FUに対してインスタンスに適用されるため，部分モデルであるCBRF

を改変したとしても，モデル全体の内で変更する箇所は，その CBRFが関与する FUのみ

に限られる．そのため様々な推論を組み合わせたモデルを試作し，それらの CBRFを入れ

替えながら比較検証することで，最適なモデルの探索ができるであう．

3©対象の価値を評価する機能は，定価の値を元に需要要素と時間要素に基づいて算出し
ている．需要要素は 2©需要の認知において算出された値であり，需要の CBRF出力情報

と内的価値計算のCBRF入力情報が PWCによって接続されていれば，需要のCBRFの内

容が変更された場合でもモデルの設計変更は必要ない構造となっている．

時間による入札特性は，エージェントが入札の時間ごとに最も評価するタイミングの変

化を利用したものである．この値は時間経過の度合いと入札者の特性から Fuzzy推論によっ

て計算しており，入札確率CBRFにおいて算出された値を流用している．

時間経過による入札度は図 4.8のようになっており，入札者の特性に応じてもっとも評

図 4.7 需要認知CBRF 　
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図 4.8 時間経過特性 FIU 　

価が高くなる時間が変化する．

なお，このモデルは精緻に検証したものではなく，既に知られている学説や，モデル作成

者の経験則にもとづいてモデル化されたものであるため，モデルの妥当性は未検証である．

しかし，簡単な経験則からこのようなモデルを作成し，実装レベルのスクリプトから処

理構造を視認化することで，モデルの理解・共有性を高め，かつモデルの改変によってよ

り適切なモデルへと改善することが容易となっている．

4.2.3 挙動の検証

このモデルを実際に動かすにあたって，外部から取得可能な値は，

　　時間経過，定価，実際の入札額，実際の入札者，オークションのルール

などであり，その他の値や要素は不明なパラメータである．

入札履歴での各入札者の行動を基に，初期入札型が Ply-1から Ply-5までの 5人，全期入

札型が Ply-6から Ply-8までの 3人，終期入札型が Ply-9から Ply-11までの 3人とし，その

他の不明なパラメータはランダムに与えた．また競り上げルールは，Yahooオークション

のルールに従っている．その結果の入札額は図 4.9のように推移した．

図 4.10の実際のオークションの入札結果と比較すると，初期入札者の入札時期がやや遅

いことと，中期でのせり上げが跳躍する箇所が一部で断続的になっていることがわかる．

50



図 4.9 シミュレーション結果 　

図 4.10 実際の入札経過 　
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しかし，終期の連続的な入札行動は実際の入札行動にも見られる動きを実現している．た

とえ中盤で値上げを競り合ったとしても，終了間際での競り合いで最終的な値段が決定す

るため，ネットオークションの形式に慣れている入札者は，終盤でのみ入札行動をとる場

合があるため終期に入札が集中する傾向にある事がわかっている [73]．

さらに図 4.11の入札者の変遷を見てみると，初期は主に Ply-1から Ply-5までの初期入

札者による競争が行われ，中期は Ply-6から Ply-8までの全期入札者が主体となり，終期に

は Ply-9から Ply-11までの終期入札者が加入した競争となっている．このような形で実際

の入札経過での初期入札者と全期入札者，終期入札者の行動を表現している．

X軸はシミュレーションステップ，Y軸は入札者の番号

図 4.11 入札者の変遷（1試行の例）

このモデルについて詳細な妥当性の検証を行うならば，モンテカルロ法を用いて複数回

のシミュレーションの結果が収束する先と，実データの比較を行う必要がある．中期にせ

り上げが跳躍する箇所については，時間軸の調整によって自動入札の経過を圧縮すること

で再現することができると思われる．さらに今後 Fuzzy推論のメンバーシップ関数の調整

によってより精緻なモデルへと改良することができるであろう．

ファジィニューラルネットワーク [48]の研究により，FIUが必要とするパラメータを自

動で調整する手法も確立されており，それらの手法と組み合わせることでより高度なモデ

ル作成へとつなげることが期待できる．
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このように大まかな傾向を把握できるモデルならば，経験則によってある程度の方向性

を保つモデルを構築することが可能である．このモデルを基に，さらに多くの要素やそれ

ぞれの重みづけ，処理優先度などを加味した検証を行っていくにあたって，モデルの理解・

共有性がより重要となるであう．

4.3 追跡モデル

本節では逃走するAと，それを追跡するBの 2種類からなるモデルの作成を試みる．群

行動の基本となる，他のエージェントの位置情報を取得し，自らの属性にあわせて異なる

行動を行うモデルである．

このモデルでは人間のヒューリスティックな判断を取り込まないため，本シミュレーショ

ンシステムが得意とする分野ではない．このモデルを基礎として，多数のエージェントに

よる歩行者の再現や避難シミュレーション，といったシミュレーションに用いるモデルを

作成することが期待できる．特に避難シミュレーションなどは重要なシミュレーション対

象とされており，Repast，SOARSなどの汎用シミュレーションシステムでのモデル以外に

も研究がなされている [66]．

このモデルでは特に，シームレス構造の実現の効果が，モデル作成・構築にどのような

利点となるのかに注目する．

4.3.1 モデルに採用する要素の抽出

追跡モデルが必要とする要素としては，以下のようなものが必要と考えられる．

　（1）エージェント自身の位置情報を取得する機能

　（2）位置情報を処理する機能

　（3）他のエージェントの位置情報を取得する機能

　（4）行動を実行する機能

（1）では，入力パラメータに Xと Yという名前の値を設定し，それぞれ X座標と Y座標

としてモデルへ入力する．各エージェントに XとYの値をもたせるような入力データを用

意する．各エージェントについて Xと Yを取得する．

（2）では，自分と相手の位置情報を比較し，差分として出力する．自分の X座標と Y座

標，相手の X座標と Y座標を比較し，差分を計算する．

（3）では，Aや Bの取る行動をモデル化する．Aならば Bから遠ざかる位置に移動しよ

うとする．Bならば Aに近づくように移動する．ここで移動時の速度などの要素を付け加
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えることで，エージェントごとの個性を現すことができる．

（4）では，（3）での行動を現在の位置に追加することで行動を実行する．PWCへの外部か

らの情報はシミュレーションステップとともに更新される．そのため次のステップ時の位

置情報として，現在のステップでの位置情報に変化量を加える処理を行う．

図 4.12 追跡モデルの PWC構造 　

4.3.2 作成されたモデルの概要

前項で挙げられた要素ごとに FUを用意した．各FUには図 4.12のように名称を付けた．

各機能の内容を端的に表現するようになっている．

各 FUに対して実装レベルのモデルであるCBRFを構築し割当てる．各CBRFは PEの

組み合わせで，PEには FIUなどが割当てられる．

入力を処理するFUには図 4.13のようなCBRFが適用されているが，このように複雑に

なったモデルは理解が難しくなるため，ユーザが任意に切り分けることでモデル管理・理

解を助けることができる．Aの場合の X，Y差分を求める上半分と，Bの場合の X，Y差

分を求める下半分の 2つの CBRFに分割することでモデルの見通しがよくなるであろう．

次に，Aの行動と Bの行動は X，Yの加算量を求め，Aと Bで行動を切り替えるという，

エージェントの振る舞いを記述する一連のCBRFである．しかし，それぞれに複雑で，ひ

とつのCBRFで記述しようとすると，視認性が悪くなり，モデルの理解がしづらくなって

しまう．そのような場合には Aと Bの行動を別々の CBRFに分割し，それぞれ別の FUを

設定して割当て，PWCレベルで両者を結合することができる．図 4.14，図 4.15のように，

FUにそれぞれのCBRFを割当て，FUごとに入出力を設定する．モデル作成者が望むなら
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CBRFが複雑にな
って見通しが悪い
時は，この場合で
は上の部分と下の
部分に分離して二
つの CBRF にす
るとよい。

図 4.13 追跡モデルの入力CBRF 　

ば，さらに細分化して各機能ごとに CBRFとして実装することも可能である．

FUはインスタンスであるため，入出力が同じであれば異なる FUでも同一の CBRFを

実装レベルのモデルとして割当てることができる．図 4.16に示すように，設定した FUご

とに CBRFに従って入力と出力をセットすることで，FU同士のデータ接続を実装するこ

とができる．
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図 4.14 Aの行動 　

図 4.15 Bの行動 　
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図 4.16 FUに CBRFを割当てる 　

図 4.17 FU編集中に CBRFを生成 　

トップダウンで FUを細分化し，必要と思われる入力データを記述し，その情報に合わ

せて図 4.17のように CBRFの雛形を生成することも可能である．

PWC Editorで indataと outdataのみを指定し，“new CBRF”で CBRFを生成すると，

CBRFを構築するためのNet Builderの形式に合わせたファイルが生成される．このように
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して生成された CBRFは，Net Builderで読み込むと，Inputと Outputのみが設定された

状態で表示される．ここに任意の PEを並べることで，実装レベルのモデルを構築すること

ができる．ここでは，このステップでのAと Bの選択した行動を，次のステップに反映さ

せるための処理を行うCBRFを生成しようとしている．FUを設定し，そのなかに CBRF

の枠組みのみを設計した後，その枠組みにあわせた CBRFを構築する．

さらに，シミュレーションの終了を表現するため，Aと Bの距離が停止距離以下になっ

たら移動を停止する機能を付加した．

4.3.3 挙動の検証

図 4.18 追いかけっこの結果 　

シミュレーションを実行すると，2者の Bから逃げるAと，Aを追いかけるB達が追い

かけっこを続け，最終的に Bが Aに追いつく形で終了している．シミュレーション結果は，

図のように簡易出力表示機能を用いる事で，横軸に X，縦軸に Yをおいた平面上の動作と

して，図 4.18に示すように経過を視覚的に追うことができる．

今回作成したモデルは，Bが Aを追いかけるという単純なものである．しかし Aと B
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を複数にする，エージェントが Aと Bのどちらに属するかを条件によって自律的に切り替

える，などの機能を付加することでより高度なシミュレーションを行うことができるであ

ろう．

そういった変更を行うために後からモデルを拡張する際にも，PWCによってもたらされ

るシームレスな上下分離構造によって，モデルの追加先を把握しやすい．さらに目的に応

じた CBRFへと分解することで，実装モデルを別の用途で利用することも可能である．こ

のように CBRFの規模を任意に分解あるいは統合して，モデル作成者がモデルを理解しや

すい形での，実装レベルでのモデル構築を行うことが可能である．

Javaなどのプログラム言語では既に実現されているオブジェクト志向な手法だが，本シ

ステムでは実装レベルのモデルからグラフィカルにそのような構築を実現していることが

特徴である．

4.4 まとめ

本章では 3つのモデル例から，本研究で提案したシミュレーションシステムの特長と，モ

デルの実現性について述べてきた．本システムの特長は，シミュレーション手法を知らな

いユーザであっても，短い練習期間でそれらしい挙動をするモデルを作成し，対象への簡

単な解析，理解，予測といった目的を達成できることである．

複雑で肥大化したモデルは PWCによって分割管理することができ，また概念モデルを

考えながら実装レベルのモデルも同時に構築することを可能としており，仕様と実装の間

のモデル作成や構築のフィードバックが容易になっている．

CBRFを用いることで人間の判断，意志決定といった要素をモデルに取り込む際に，2入

力 1出力の関係にのみ注意して構築することが可能であるため，多数の要素を基にした意

志決定であっても構築が容易である．

Fuzzy推論の利用によって，人間の経験則や実感をモデルに取り込むことが可能となり，

FIUという最小単位のプロセッサで Fuzzy推論を行うことができるため，ホワイトボック

スなモデル構造のまま，人間の Fuzzyな判断をモデルに取り込むことができた．
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第5章 　　モデル実現の容易さに対する比較手法の提案

これまでに述べてきたように，多くのマルチエージェント型シミュレーションシステム

では，使いやすさに留意した機能が実装されている．一般的に用いられているアプリケー

ションの使いやすさを定量的に計測する指標として，同一の課題を達成するまでに要した

作業時間を比較するというものがある．しかしモデルの作成という作業を考えた場合，実

際に手を動かしてシミュレーションシステム上でモデルを作成する作業とは別に，どのよ

うにモデルを作成していくかという，思考中にも作業時間が発生する．

本章では GOMS-KLM法を用いて思考時間と作業時間を分離し，総作業時間，Operator

時間，思考時間の三つを取り出して，モデル作成の容易性の指標とすることを試みた．

5.1 モデル作成の容易さ

モデル作成を行うユーザはシミュレーションのモデル作成を行うにあたって，使いやす

さやモデル記述の自由さ，処理の速さなどといった各種の要件を比較し，より自分の望む

特性のシミュレーションシステムを選択・採用する必要がある．

なかでもシミュレーションシステムのモデル作成における使いやすさという評価軸は，モ

デルの理解，共有性を高めるために重要な要素である．第 2章で挙げたシステムでは，以

下のように使いやすさを実現している．

　（1）Swarm：作成したモデルをシミュレーションする環境を提供

　（2）Repast：JavaやGroovyに対応，グラフィカルなモデル作成も可能

　（3）MASON：ライブラリの提供によってモデル構築を支援

　（4）PlatBox Simulator：概念モデリングをサポート，プログラミングレス

　（5）GPGSiM：簡単な Javaを用いてモデルを構築

　（6）SOARS：スポットオリエンテッドなモデル作成，プログラミングレス

　（7）Net Logo：シンプルな専用言語によってコードを記述できる

　（8）Agent Sheet：アイコンでグラフィカルにモデルが構築できる

モデルの作成には，ユーザが頭の中で考えている概念的なモデルを如何にしてシミュレー

ションシステムの機能を使って実現するか，という問題がある．ここで，モデルの実現に

試行錯誤する時間は，実際に作業をするために必要な時間と頭の中で行動を考える時間か

ら構成されると考えられる．
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そこで，総作業時間だけではなく，思考時間の多寡にも注目することで，モデルの実現

容易性を評価することを考えた．モデルの実現を如何に容易に行えるか，という比較評価

が可能であればシステムの選択に役立つと思われる．

5.1.1 ユーザインタフェースに伴う使いやすさ

ユーザにとっての使いやすさを考える際に，ユーザインタフェース（UI）の良し悪しは大き

な割合を占める要因となるであろう．どう操作すればどのような結果が得られるのか，を

ユーザに寄り添う形で実現する手法は [52]，1980年代から注目を集めており，中でもWeb

ページのUIを対象とした使いやすさの評価は，その需要も多く様々な研究がなされている

[53]．

こういったユーザビリティの評価には，ニールセン（A. C. Nielsen）の提唱したガイドラ

インなどが存在している [54]．このガイドラインに沿ってユーザビリティが達成できてい

るかが評価できる．

表 5.1 ユーザビリティ達成度の評価項目 　

評 価 項 目 評 　価 　内 　容
システムの視認性 作業の状況などをフィードバックする機能
システムと実世界の調和 ユーザがわかりやすい用語を用いているか
ユーザコントロールと自由度 Undo機能などのユーザの意思を実現する機能
一貫性と標準化 ルール，デザインの統一がなされているか
エラーの防止 エラーを起こしにくい構造になっているか
記憶しなくても見てわかる オブジェクトや動作の可視化，マウスオーバーで吹き出

しによる説明など
柔軟性と効率性 ユーザに合わせたカスタマイズ機能の程度
美的で最小限のデザイン 余計な情報を提示せず，映像を効果的に利用しているか
エラー認識，診断，回復 誤入力の表示やエラー内容の詳細を提示できるか
ヘルプとマニュアルの用意 ヘルプやマニュアルといった文書が充実しているか

表 5.1に示すこれらの評価項目は，システム設計による根本的な構造の違いの影響だけ

ではなく，UIのあり方の影響も強く受けている．いくつかのシミュレーションシステムで

は，グラフィカルユーザインタフェース（GUI）の採用によって，モデル作成の際のユーザ

の負担を軽減するとともに，モデルの一覧性をも高めている．

5.1.2 モデル実現のための思考時間

複雑な思考や判断を要求される作業においては，その思考時間もまた使いやすさの重要

な要因となると考えられる．

第 3章で既に述べたように，頭の中で考えた概念的なモデルを，実装レベルのモデルと
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して構築するためには，モデルの要素を細分化する必要がある．また，プラットホームと

なるシステム側が提供するどの機能を用いてどんな機序を実装するべきか，という判断も

行わなくてはならない．

このような作業に費やされる思考時間は，純粋な作業工数や作業時間からだけでは評価

が難しいと想定される．この思考を伴う作業を如何にスムーズに行うことができるか，と

いう度合いを計測する指標として，作業時間中の思考に費やされた時間を割り出して評価

する方法を考えた．

以下，総作業時間における動作の時間と思考の時間に着目して分析を行う．

5.2 ユーザビリティの枠組み

シミュレーションシステムの使いやすさには，UIに対する評価と，概念的なモデルを実

装レベルで実現するモデル実現の容易性の両方が含まれると考えられる．そのため，シミュ

レーションシステムの使いやすさの度合いを一元的な尺度でに測ることは難しい．

複数のシステムの機能や条件ごとの有用性を比較している文献も存在し [15] [23]，処理

速度やどのような機能を持っているかという点を中心に考察されている．しかし，これま

での比較研究は，あくまでもシミュレーションシステムの機能評価に留まり，モデルの実

現容易性の評価はなされていなかった．モデルの実現容易性を定量的に評価する方法を考

え，ユーザの主観的な評価とあわせて比較する必要があると思われる．

5.2.1 ユーザビリティの定義

本研究ではモデルの実現容易性についてユーザビリティの評価手法を援用して評価する

ことを考えた．

ISO9241-11の定義を元にユーザビリティを見てみると「特定の利用状況において，特定

のユーザによって，ある製品が，指定された目標を達成するために用いられる際の，有効

さ，効率，ユーザの満足度の度合い」と定義されている．

“有効さ”は目標達成の度合いであり，課題の完成度を評価する完全性と，課題の成果物

に含まれるエラー率を評価する確実性の二つに分けられる．“効率”は作業の速さの評価で，

作業時間や工程数で評価することが一般的である．“満足度”はアプリケーションやシステ

ムの使用に対するユーザの肯定的な態度で，主観的評価を用いて評価することが多い．

この “有効さ・効率・満足度”といった枠組みを利用し，シミュレーションシステムのモ

デル実現容易性を評価する．
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5.2.2 ユーザビリティの評価手法

ユーザビリティを評価する手法には様々なものがあり，実施する際の時間的，金銭的コ

ストや，問題点の抽出と対象の評価のどちらに重点をおくか，によって選ぶべき手法も変

化するだろう．

そのため，複数の手法を組み合わせて用いることでより多面的な評価が可能である一方，

簡単な調査によって必要な情報を得られる評価手法もまた重要である．

★ インスペクション法 　

インスペクション法では，ユーザがアプリケーションやシステムを使用した時にどう考

えるかを想定して，問題点を抽出する手法群である．その中の一つであるエキスパートレ

ビューではユーザビリティに詳しい専門家が，自らの知見に基づいてユーザビリティを評

価，あるいは問題点の抽出をする．

評価にあたっては Nielsen博士の提唱するガイドラインのように，項目を用意して多面

的な評価を行っていくヒューリスティック評価も行うことができる．さらに項目を細分化，

多面化した構造化ヒューリスティック評価法 [55]も存在する．人間の認識力では，Nielsen

の 10項目に同時に注意を注ぐことは難しいため，構造化ヒューリスティック評価法では各

側面ごとにセクション化して評価を行っている．

★ 生理指標 　

ストレスの影響によって変化する “血流”，“心拍”，“体表面温度”，“発汗”などといった

各種の生理的な指標を計測することで，作業内容の負荷を評価する手法である [56]．

生理的指標をもとに，作業に対するストレスの度合いを調べることができ，その値によっ

て作業がユーザの負担になるかどうかを評価することができる．

しかし，生理指標の取得は専用の実験器具を使用するなど，実施にあたって多くの準備

を必要とし，さらにそれらの指標の計測自体が，ストレスの要因とならないように配慮し

なくてはならない．

★ アンケート 　

ユーザの主観的な評価をアンケートによって聴取し，評価の指標の一つとする手法であ

る．聴取にかかる手間が比較的少なく，被験者に負担がかかりにくい利点がある．

一方で主観的な評価であるため，質問のタイミングや内容によって回答結果に影響が出

ることが考えられる．質問内容に偏りが出にくい，広く公開されている既存のアンケート

用紙をもちいて，ユーザビリティを評価することも可能である．
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アンケートは操作のわかりやすさや，画面の見やすさなどを，一般的には 3～7段階程度

で判断して貰うものが多い．それぞれのアンケートはユーザビリティを計測する対象にあ

わせて設計されており，多くのものが有料である [57] [58]．特定の対象を設けずに，一般的

に用いることを目的としたものもある [59]．また既存の多くのアンケートは外国語で作成

されており，日本語を母国語とする被験者ではアンケートそのものがストレス要因となっ

てしまう可能性が考えられる．

ユーザビリティを直接計測するもの以外にも，疲労度を主観的に評価し [60] [61]，作業

内容があたえる疲労の度合いをユーザビリティの指標の一部とすることも可能である．

株式会社イード，株式会社富士通などが提供しているWEBユーザビリティアンケート

[62]では，以下のような手順でアンケートを作成している．

（1） 既存のアンケートなどを参考に質問項目を列挙し，サンプルとなるアンケートを

実施する

（2） そのアンケート結果を因子分析し，解釈に用いる評価軸を選び出し，それぞれに

得点を与える

（3） ヒューリスティック評価を行い，その結果と比較して妥当性を検討

このような手順で対象とするシステムのユーザビリティ評価を行うアンケートを作成す

る事は可能だが，アンケートの開発には非常にコストがかかるという問題がある．

★ GOMS-KLM法 　

GOMS法では，想定される作業の内容をGoal，Operator，Method，SelectionRuleに分

解し，その工数を評価する．

（1） Goalは，課題やその作業の目的の認識であり，さらにその Goalを実現するため

の SubGoalに分解することができる．

（2） Operatorは，実際に行われる動作であり，マウスカーソルの移動やキーボードの

打鍵などの具体的な動作である．

（3） Methodは，Selection Ruleで選ばれた一連の動作を遂行するため，必要となる

Operator系列の呼び出す作業である．

（4） Selection Ruleは，Goalを達成できるMethodのうち，どのMethodを採用するか

を決める．
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Operatorに対して KLM法を適用することで，具体的な動作にかかる時間を推定するこ

とができる．KLM法では，打鍵やマウスカーソルの移動などに対して，実測した値から求

められた期待値を設定しており，必要とされるOperatorから作業時間を予測することが可

能となる．

GOMS法の派生として，実行時間だけではなく手法の習得時間も定量化して予測できる

Natural GOMS Language[63]や，同時並列処理されるタスクに対応した CPM-GOMS[64]

などがある．

シミュレーションのモデル作成のように純粋な動作やそれに伴う思考時間だけではなく，

よりメタ的な思考や判断を要求される作業に対しても，Goalと Selection Ruleの工程をよ

り詳細に分析し，GOMS法やその発展系を用いて解析することは可能であろう．しかしそ

のような解析には非常に手間がかかり，また解析者によってどのような作業がどのような

思考過程で行われるかの判断が異なる事が予想される．

★ ユーザテスト 　

ユーザに実際にアプリケーションやシステムを使用してもらい，その作業時間などを計

測し，評価するユーザテストによってユーザビリティの評価を行う方法も存在する [46]．テ

ストにあたってはいくつかの課題を用意し，課題ごとの達成率や作業時間を比較する．

アンケートなどの他の手法と組み合わせる事で，多面的な評価が可能であり，作業時間

という定量的な評価を得られる利点がある．しかし，実施にあたっては被験者の確保や，実

施条件の統一，作業時間の確保など，費用や時間的なコストが重い問題がある．

5.3 比較手法

本研究ではユーザテストを行い，さらにGOMS-KLM法を利用した作業時間の評価を実

施した．ユーザテストは実施と解析ともに時間がかかる手法であり，今後の拡大のために

はより簡易に実施する手法を模索する必要がある．そのため評価に用いる指標は，比較的

取得が容易で外乱の影響を受けにくいものが望ましいと考えられる．

この実験では，GOMS法を元に，Operator作業時間を総作業時間から分離し，その残余

時間を思考時間の影響の多い値として評価に用いることを考えた．
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図 5.1 GOMS-KLM法による作業時間の分析 　

5.3.1 作業時間と思考時間の分離

GOMS法での分析の例を図 5.1に示す．この例では指定の場所に文字を入力するという

課題に対し，課題をGoalとして認識し，そのGoalを達成するための Sub Goalを展開して

いる．そして，Selection Ruleに従ってそれぞれの Sub Goalを達成するためのMethodを

決定している．

たとえば Sub Goal1では，対象となる箇所を “クリックすることで選択する”という

Method1を採用し，Method1に必要な Operator系列を呼び出し，実行している．このと

き Goalの認識，Selection RuleによるMethodの採用といった部分に課題達成のための思
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考時間が当てられ，Methodの呼び出しとOperatorの実行の部分においては，実際の作業

のための認知や動作が行われる時間が当てられる．

このようにOperatorとMethodを作業全体から切り出すことで思考時間と作業時間を分

離することが可能となる．そこでGOMS-KLM法を用いて，比較的計測しやすい作業時間

や思考時間でユーザの使用感を定量的に測る方法を考えた．

複雑な解析をせずに得られる値として，一般的に用いられる作業効率の指標である総作

業時間，Operator作業にかかった時間に加え，本研究では総作業時間から Operator作業

時間をひいた残余時間の三つを指標として評価を行った．

総作業時間は一般的なユーザビリティ評価の指標として知られているのに対し，Operator

の作業時間は実際にモデル作成者が行ったOperatorとMethodの時間となり，残余時間は

モデル作成作業時に考える時間として消費された時間となる．これらの値を計算し，より

ユーザの主観的評価に則した指標を探索した．

5.3.2 KLM法によるOperatorの推定

実際にユーザテストを行い，作業内容の録画データをもとにログ解析をおこなった．
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作業内容を動画で保存

図 5.2 実験配置 　

作業中の配置は図 5.2のようになっており，実験者は被験者の邪魔にならない後方に待

機し，作業中の画面と作業の録画を行った．ログ解析では，各作業で経過した時間やマニュ

アルやヘルプを参照した時間などを計測することはできるが，Operatorの途中で随時挿入

される思考の時間を取り出すことが難しい．そこでログの作業内容をもとに KLM法に準
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拠して Operator作業を解析し，費やされた時間を算出した．

本来のGOMS-KLM法が想定している作業は，エラーを含まないものであり，また想定

されるユーザは課題となる作業に対して熟練しているものと仮定されている．しかし今回

の実験では純粋な作業にかかった時間の指標とするため，作業中に発生したエラーも含め

たすべての実際に行われたOperatorを，KLM作業時間として計算した．

各Operatorにかかる時間は次のように定義した．

M：心理的準備時間（1.35秒）

H：マウスとキーボードのもちかえ（0.4秒）

P：マウスカーソルを目的の位置に移動する（1.1秒）

B：マウスのボタンを押すまたは離す（0.1秒）

K：キーボードを打鍵する（0.28秒）

KLMの各Operator作業時間は，実験時の条件に応じて変化するが，本研究では指標と

しての KLM作業時間の利用を考えたため，標準的とされる時間を採用して操作にかかっ

た時間を推定することにした．

録画データの具体的な作業工程をもとに，そのOperatorをKLM法で解析し，各Operator

の時間を合計することで KLM作業時間を算出した．モデル作成の方法論は人による個性

が存在するため，最適な Selection Ruleでない場合でも排除していない．

5.4 比較実験とその結果

本実験では前述のRepast，SOARSおよび今回我々が開発したUFSfOMの三つのシミュ

レーションシステムを対象として，モデル作成をおこなうユーザテストを実施した．その

実験結果からGOMS法の枠組みを参考にKLM手法を利用し，Operator動作そのものにか

かった課題遂行時間を推定した．

それぞれの時間は以下のようにして得ている．

【総作業時間】

課題開始から作業終了までの時間とした．

【Operator作業時間】

ログ解析によって作業内容を解析し，GOMS-KLM法を用いて計算した．

【残余時間】

総作業時間から Operator作業時間を減ずることで算出した．
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本来のGOMS-KLM法では最適なOperator系列をあらかじめ予想し，Operator系列の組

合わせで作業内容を計算する．しかし本実験では実際に観測されたOperator作業を，KLM

法の分析手法にあてはめて評価することで Operator作業にかかった時間を推測している．

これは，複雑な作業では思考と動作の時間が混在してしまい，作業ログから思考時間と動

作時間を切り分けることが難しいためである．実際の作業ログをもとにKLM法でOperator

作業時間を推定することで，複雑な作業であっても思考の時間を内容を包括的に取り出す

ことができるようになると考えた．

Goalは，モデル作成にあたって要求される仕様という形で事前に課題を提示した．Method

に対しては，習熟とともに操作をおこなうための手続き的知識の呼び出しへの必要時間が

減少していくことがわかっており [65]，事前に必要とされるMethodについて習熟する段

階を用意することで影響を最小化することを試みた．

5.4.1 比較対象の検討

前述のように三つのシステムについて評価を行った．RepastSimphony2.0は Javaによる

プログラミングでモデル作成を行う．SOARS4.1.1とUFSfOMは，共に独自規格のGUIに

よってプログラミングレスにモデルを作成する．

Repastは Javaのコードで完全にモデルを記述することができるものとして，SOARSは

完全にプログラミングレスにモデルを構築できるものとして対象に採用とした．

本研究で開発した UFSfOMも，グラフィカルな GUIを持ちプログラミングレスなモデ

ル構築を可能としている．モデル実現容易性について，UFSfOMとこれら代表的な二つの

システムとの比較を試みた．

5.4.2 実験環境の設定

実験はいかなるシミュレーションシステムのモデル作成の経験もない 20～30の技術系男

性 5名に対して行った．

実験時には被験者 1人が実験用パソコンの前に座ってもらい，験者はその隣で計測を行っ

た．また実験中の実験用パソコンの画面と作業内容を録画し，作業ログの解析を行った．

被験者にはどのシステムがどの製作者によるものかは明かされていない．またモデル形

式そのものに対する慣れによる影響を考慮して実験をおこなうシステムの順番はランダム

とした．モデル作成時には作業時間と正確さのどちらを重視するかは被験者の任意とした．

作業を中断，休息している時間は別途計測し，総作業時間から差し引いている．

実験は次の 3つの段階に分けて実施した．
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　Step1：サンプルモデルの内容を理解する

　Step2：サンプルモデルを複製し，各システムに習熟する

　Step3：サンプルモデルを参考に課題モデルを作成し，ログを解析する

実験開始前に Step1～3のそれぞれの作業および評価手順について説明を行った．

Step1ではサンプルとなるモデルを提示し，モデルの内容を理解したと自身で判断する

まで自由に操作してもらった．内容の理解にあたっては，モデルの入力構造・処理構造・出

力構造の 3点について理解できたかどうかを基準とした．

Step2ではMethodに対する習熟のためサンプルモデルの複製を行ってもらった．まった

く習熟していない状態で作業を行った場合，モデルの作成作業の開始時点で躓く可能性が

あったためである．Step2の作業は，Methodへの習熟度が原因となるばらつきを抑えるこ

とを目的としている．

Step3ではサンプルモデルを参考にしながらより発展したモデルを作成してもらった．

Step3の課題は，五つのエージェントが持つ六つの属性をもちいて四つの対象を評価し，そ

の対象の中から一つを選択するものである．この課題は，エージェントの意志決定とそれ

らを集計する処理の双方が用いられているモデルとして選択した．また作業の長期化が被

験者の負担となり，被験者が実験を放棄する可能性を鑑み，課題とするモデルは可能な限

り単純化したものを採用している．

課題内容は，サンプルモデルに用いられているMethodの応用のみで実現できる内容と

した．被験者自身が課題モデルの作成を完全に終了したと判断した時点で作業を終了して

もらった．

この時，モデル完成以前の確認・修正は可としたが，モデル完成以降の成果物に対する

デバッグは行わないものとした．Repastについては，Step2では Javaのコードをすべて打

ち込んでもらい，Step3では被験者の判断で必要に応じてモジュールごとサンプルモデル

からコピーすることを許可した．

Step3終了直後，作成したモデルの動作を確認する前に，10段階の単極尺度によって “モ

デル作成作業が満足にできたか”を主観評価してもらった．被験者が成果物の完成度を確

認する前に評価してもらうことで，シミュレーションシステムではなく作業への直接的な

感想を得ることを目的とした．
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5.4.3 満足度と作業時間

得られた各指標について，図 5.3の満足度と総作業時間，図 5.4の満足度とKLM作業時

間，図 5.5の満足度と残余時間の比較を行った．ここで得られた満足度は，作業に対する

満足度であり，製品全体の使用感に対する満足度とは異なる．
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図 5.3 満足度と総作業時間の比較 　

その結果，総作業時間との相関は −0.038(p = 0.890，R2 = 0.000)で確認できなかった．

KLM作業時間との相関は 0.208(p = 0.455，R2 = 0.043)であった．それに対し残余時間と

の相関は −0.674(p = 0.005，R2 = 0.454)と負の相関が認められた．
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図 5.4 満足度と KLM作業時間の比較 　
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図 5.5 満足度と残余時間の比較 　

主観的な評価である満足度との関係を見た場合，総作業時間では相関を確認できず，評

価指標として用いるのは難しいことがわかった．さらに KLM作業時間を見た場合，低い

相関が得られたが有意ではなかったため，KLM作業時間もまたモデル作成の満足度の指標

としては難しいことがわかった．次に残余時間を見ると，残余時間が短いほど満足度も高

くなる関係が確認された．

このことから残余時間がユーザの満足度を評価する指標となる可能性が示唆された．残

余時間はその多くが思考時間によって占められると考えられ，課題達成に必要な思考時間

の多寡が満足度に影響をあたえている可能性がある．

総作業時間では主観評価とのずれが生じ，指標とすることが難しかったモデル作成課題

に対して，総作業時間から Operator作業による時間を排除した残余時間に着目すること

で，モデルの実現にかかわる思考時間による影響がより反映された指標が得られた．

5.5 まとめ

本章では，汎用シミュレーションシステムでのモデル作成の容易さについて種々の検討

を加えた．評価の方法としては，総作業時間，ログ解析から計算した作業時間，そしてモ

デル作成時の課題獲得および手法選択のための思考時間に着目した．

単純なGOMS法を用いた分析では複雑な思考・判断を主とする作業を評価することはむ

ずかしかった．しかし，思考時間に着目することで，よりユーザの主観的評価に近い評価
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を行うことが可能であることがわかった．

評価には，ユーザテストの総作業時間，KLM 作業時間，そして総作業時間から KLM作

業時間を除いた残余時間の三つを用いた．KLM作業時間はログ解析によって算出された作

業時間である．また残余時間は総作業時間から KLM作業時間を減じたもので，思考時間

の割合が多い時間である．

実験の結果，残余時間が短いほど被験者の主観的評価での結果がよいという負の相関が

確認された．このことから残余時間を比較することで，複雑な思考を伴う作業に対しても

評価を行うことができることが示された．
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第6章 　　モデル実現の容易さの比較結果

実験では三つのシステムを対象にこの評価方法を適用し，上記の三つの時間とモデル作

成作業への満足度との比較を行った．また実験において作成されたモデルの完成度やエラー

などを比較し，総合的な評価を行い，この評価方法がモデル実現の容易さの指標の一つに

なることが判明した．

6.1 主観評価による比較
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図 6.1 モデル作成作業に対する満足度 　

主観評価によって三つのシミュレーションシステムについてモデル作成作業がどれだけ

満足にできたかを評価したかを図 6.1に示した．

本実験ではデータ点数の確保が難しく，検定は十分に信頼できる結果を得られない可能性

があるためノンパラメトリック検定を採用し，Friedman検定を行ったところ，全体での有

意差 (p < 0.01)があった．さらに Scheffeの多重比較を行い，Repast-UFSfOM間 (p < 0.01)

で有意な差が見られた．モデル作成作業への満足度では UFSfOM，SOARSが高くRepast

は低くなる結果が得られた．
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6.2 総作業時間とKLM作業時間および残余時間の比較

図 6.2は Step3のUFSfOMと他の 2群の総作業時間の差を示している．総作業時間は一

般的に使われる作業効率の評価指標であり，作業全体の効率性を評価することができる．

SOARSは最も時間がかかり，平均で 3005.2秒，Repast は平均 1263秒，UFSfOMは平

均 1181.4秒の時間がかかっている．3群に対して Friedman検定を行ったところ，全体で

の有意差が認められた (p = 0.022)．Scheffeの多重比較を行った結果，SOARS-UFSfOM間

(p = 0.040)で有意な差が見られた．この結果では，3群の内 SOARSに比べて UFSfOMの

方がモデル作成作業の効率性が高かったという解釈になる．
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図 6.2 Step3におけるUFSfOMと他群の総作業時間の差 　

さらに Step3のKLM作業時間について見ていくと，SOARSが平均で 2785.7秒，Repast

は平均 723.6秒，UFSfOMは平均 1017.1秒であった．KLM作業時間について Friedman 検

定を行ったところ，全体での有意差が認められ (p = 0.015)，さらに Scheffe の多重比較を

行った結果，SOARS-Repast間において有意な差 (p = 0.017)が見られた．

図 6.3は KLM作業時間の UFSfOMとの差を示しているが，SOARSはいずれもより多

くの時間が必要とされており，Repastでは Subject 2を除いてUFSfOMよりも短い時間で

KLM作業を行っている．

この結果から SOARSは同じ課題を達成するために，より多くの時間がかかっているこ

とがわかる．しかしその時間のほとんどは KLM作業時間に費やされたものであり，今回

の課題が特別に SOARSにとって時間がかかるものであった可能性も考えられる．

さらに残余時間についてみてみると，SOARSが平均 219.4秒，Repastでは平均 539.3秒，
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図 6.3 Step3におけるUFSfOMと他群のKLM作業時間の差 　

UFSfOMでは平均 164.2秒であった．3群の残余時間に対して Friedman検定を行ったとこ

ろ，総作業時間で見た場合と異なり有意な差は見られなかった (p = 0.246)．

図 6.4 Step3におけるUFSfOMと他群の残余時間の差 　

図 6.4の Step3のUFSfOMとの残余時間の差を見ると，有意な差はないもののUFSfOM

の残余時間は他の 2群と比較して少ない傾向にある．

これらの 3群について定性的に見た場合，総作業時間では差があったものが，残余時間

では有意といえる差がなくなっていることがわかる．

総作業時間の長さは作業の効率性として無視し得ない指標であるが，SOARSでは総作

業時間の長さで評価した場合に反し，残余時間での評価ではよい結果が得られており，モ
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デル実現容易性は高いと考えられる．

一方で Repastでは，総作業時間そのものは短いにもかかわらず，残余時間では多くなる

傾向があった．Repastでは Step3において被験者の判断でサンプルモデルからのコードの

コピーを許可したため，総作業時間が短くなったものと考えられる．

UFSfOMは事前の予想ではGUIの採用によって SOARSと同様に総作業時間が増大する

事が想定されたが，総作業時間の平均および残余時間の平均ともに SOARSに次いで低い

数字が出ている．残余時間では他の 2群と比べて有意な差が見られず，他の 2群と同等の

モデル実現容易性があることがわかった．

6.3 有効性に対する分析

Step3で被験者に行って貰った課題の成果物に対して次のように六つの達成項目を設定

し，それぞれの項目に対する達成度を評価した．

　　・エージェントは五つ作られているか

　　・エージェントは値の比較を行って対象を選択できるか

　　・値を算出するための属性は六つ設定されているか

　　・入力される数値は正常に処理されているか

　　・選択対象は四つ設定されているか

　　・選択結果の出力は正常に処理されているか

　　　　確実性：選択されたMethodはモデルを実現できるものか

　　　　　　　　モデルの記述に錯誤はないか

　　　　完全性：モデル実装に必要な記述に不足はないか

　　　　　　　　モデル実装に不要な記述が動作を妨げていないか

各項目に対して確実性二つ，完全性二つの 4点をチェックし，モデル全体として見た場

合，動作しないなど不完全であった場合でも，各項目について個別に条件を達成していれ

ば達成度を与えた．

逆に各条件に対して成果物の中に一箇所でも未達成の箇所があればその部分の達成度を

0とした．その後全体に対する達成数の点数を割合化して比較した．

完全性と確実性についての評価を図 6.5に示す．完全性について Friedman検定を行った

ところ全体では有意差 (p = 0.014)があり，さらに Scheffeの多重比較を行った結果，Repast-

UFSfOM間で有意な差 (p = 0.028)が見られた．
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図 6.5 3群における確実性と完全性の評価 　

確実性についてFriedman検定を行ったところ全体では有意差 (p = 0.022)があり，Scheffe

の多重比較を行った結果 SOARS-UFSfOM間で有意な差 (p = 0.040)が見られ，Repast-

UFSfOM間で有意な傾向 (p = 0.086)がみられた．

UFSfOMではモデルの不足，錯誤ともに少なく，他の 2群ではそれぞれ 80%程度の達成

率であった．UFSfOMでは作成されたモデルの内 4件がそのまま動作させることができた

が，SOARSでは 2件のみが動作し，Repastではすべての成果物がモデルをそのままでは

動作させることはできなかった．先述の残余時間では 3群間に明確な差が見られなかった

が完全性と確実性には有意な差が見られることから，同じ程度の残余時間でも作業内容の

質的差があったものと考えられる．

総作業時間では SOARSが長い時間を必要とし，他の 2群は比較的短い時間で作業を終

えていた．このため，作業の効率性そのものでは SOARSは効率が悪く，他の 2群では比較

的効率がよいと言える．しかし，残余時間をみると 3群の間に優位な差は確認できず，む

しろ Repastの方が長かった被験者も見られた．このことから，モデルの実現容易性では

SOARSは必ずしも他の 2群に劣るものではない事が示唆された．さらに有効性の面での評

価では，UFSfOMが最も高い水準であったことから，今回行った択一意思決定モデルの作

成課題に対しては本研究で開発した UFSfOMが有効であるという結果を得られた．
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6.4 アンケートによる評価

実験終了後に事由記述によるアンケートで使用感を回答して貰っている．以下，全被験者

の回答内容をエラーの表示，デザインのわかりやすさ，モデル表現のしやすさに分類した．

6.4.1 SOARSの評価

エラーの表示については，「エラーの表示が見難い」，「エラー内容のフィードバックがな

い」，「エラーがどこで起きているのかすらわからなかった」，「エラー内容を Javaベースで

指定されてもわからない」といった意見があった．

デザインについては，「入力完了が別のボタンであるため入力に失敗することが多かった」，

「理解しやすいデザインだが，使いづらかった」，「慣れれば使いやすかった」などの意見が

あり，慣れるまでの違和感が重要であった．

モデルの表現については，「ロールの意味がわかりづらい」，「関数の作成に順序が決まっ

ていて，それに反すると作成できない不自由さがある」，「慣れるまでアイコンの意味がわ

かりづらい」という意見がある一方で，「欠けている点があると関数を作成できないためエ

ラーがおきにくい」，「意味がわかれば動きの流れが理解できる」，「プログラムコードを書

くよりは楽だった」という肯定的な意見もあった．

6.4.2 Repastの評価

エラーについては「エラー表示か細かくて見づらい」という意見がある一方で，「スペル

ミスをチェックしてくれるのでエラーは起こしにくかった」，「エラー箇所が表示されるの

で追跡が容易だった」とエラー確認機能に肯定的であった．

デザインについては「作業内容のフィードバックには気づかなかった」，「視認性は悪かっ

た」，「Eclipceベースなのでデザインは統一されていた」といった意見が寄せられ，プログ

ラミングに慣れているかどうかで評価が分かれていた．

モデルの表現では「コードの記述箇所を間違える」，「用語がわからない」，「自由度が高

すぎで扱いにくい」．「Gridなどの関数名が理解できなかった」，「1つの関数の文字列が長

くなりがちでスペルミスを起こしやすい」，「すべてコードなのでぱっと見では理解できな

かった」，「固有のクラスが理解できるまで手間取った」などプログラムコードによる記述

が負担となっている意見が寄せられた．
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6.4.3 UFSfOMの評価

エラーの表示は「用語が英語だと抵抗がある」，「カーソルオーバーで表示されるヒント

が気づきにくかった」，「エラー内容の表示がわからなかった」といった意見があり，英文

でのエラー表示が負担となっていた．

デザインについては「視認性はよかった」，「CBRF同士のつながりはよくわかった」，「作

業のフィードバックはよかった」と言う意見がある一方で，「CBRFの概念がわかりにくかっ

た」といった意見があり，特有の表現にはハードルが高いものと考えられる．

モデルの表現については「線のつながりでわかりやすいが、重なってしまうと見づらい」，

「処理順の設定が面倒」，「計算が多く組み合わさると線が多くて理解しにくくなった」と

いった問題が指摘された一方，「入出力の接続はやりやすかった」，「CBRFの転用で作業が短

縮できた」，「操作は記憶しやすかった」といった接続を図示することへの評価が見られた．

6.5 まとめ

本章では今回対象とした三つのシステムについて有効性と効率性をあわせて評価した．

効率性の指標である総作業時間では SOARSの評価が低かったものの，残余時間ではいず

れのシステムでも有意に差がないことがわかった．

また有効性を構成する完全性，確実性を比較した結果，UFSfOMが高い有効性を示した．

このことから SOARSやUFSfOMのように，GUIの採用によって総時間や工程数が増えた

としても，残余時間を比較した場合，モデルの実現容易性で劣るとは限らないことが示唆

された．

これらの評価方法から，今回実験した課題に対しては，総作業時間も少なく残余時間が

同等でかつ有効性に優れた UFSfOMが，最もよい結果を出した．

また自由記述によるアンケートでは，視覚的なモデル作成環境は互いの処理の関係性を

把握する助けとなることがわかった．しかしロールや CBRFなどといった新しい用語・概

念の導入はその特性への慣れが必要であるため，ユーザビリティを低下させる可能性が高

いことが示唆された．
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第7章 　　結 　論

7.1 本研究の成果

本研究では，知識や経験則として対象への理解を持っているユーザがシミュレーション

手法を用いようとすると，しばしばプログラミング技術など別途の知識・技術が要求され

てしまい，シミュレーション手法を用いることへのハードルが高くなっている難点を避け

るために，このようなユーザを対象としたシミュレーションシステムを開発した．

本研究で提案したシステムは，モデル作成者となるユーザが容易に自身の考えたモデル

を実現できるモデル作成プラットホームを持ち，その構造をそのまま実行できるシミュレー

タを実現している．

さらに，従来は比較が難しかったシミュレーションシステムのモデル作成機能のユーザ

ビリティ的側面について，定量的に比較する手法を提案し，その手法の妥当性を実験で確

認した．

本研究で開発したシステム上で，幾つかの典型的なマルチエージェントなモデルを作成

し，その動きが十分に “らしさ”を再現していることを確かめた．

これらの成果によって，対象への理解を持ちながらもシミュレーション手法の初心者で

あったために，それを利用できなかったユーザに対しより広く門戸が開放されることが期

待される．

7.2 本研究で開発したシミュレーションシステムおよびモデル作成環境

本研究で開発したシステムは，ユーザにとってモデルを作成しやすい要素として以下の

三つの機構を実現した．

★ 人間の意志決定をモデルに取り込む Fuzzy推論 　

従来のシミュレーションシステムにも Fuzzy推論を用いて人間の意志決定をモデルに取

り込むことを試みた例は存在する．

しかし汎用システムとして，Fuzzy推論をモデル構築の素子として使用することが可能

なものは少ないと思われる．機械的に Fuzzy推論をおこなうためのエンジンは，多くの場

合で複雑で大掛かりなものとなってしまい，Fuzzy推論を用いたシステムは対象を固定し

た専用シミュレーション環境となってしまいがちだからである．

本システムでは先行研究において開発された FIUを採用し，Fuzzy推論を 2入力 1出力
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に限定することで，他の汎用素子と同様に取扱うことを可能としている．また 2入力 1出

力であるため，個々の Fuzzy推論の処理は単純でかつ高速に行うことが可能である．さら

に，3入力以上の Fuzzy推論で必要とされるような複雑な Fuzzyルールを使わないことに

したため，モデル作成者も容易に Fuzzy推論を利用することが可能である．

Fuzzy推論では言語真理値によって，人間の感や経験則をそのままモデルに取り込むこと

ができる．Fuzzy推論を実装水準の素子として利用することで，緻密な計算式などを用意せ

ずとも，詳細なモデル化が難しいモデル要素に対してモデル作成者の経験則によるヒュー

リスティックな実装モデルを構築することが可能となった．

★ ホワイトボックス的な実装レベルのモデル構造 　

従来のシミュレーションシステムの中で，視覚的なモデル作成を可能とするものでは，要

素の細分化を行ったのち，各要素について実装レベルのモデルを記述している．その記述

法はプログラムであったり，あるいは専用のスクリプト言語であったりしている．

それらの多くは “if～then”の推論構造をそのままユーザに記述させる形式を抜け出して

いない．そのためC言語や Javaに比べれば簡易にモデル構築が可能ではあるものの，実装

レベルでのモデルの視認性は確保できていなかった．

本システムではMITRAMで用いられたモデル構築構造を，ボトムアップからのモデル構

築構造として再編し，実装レベルについても視覚的なモデル構築を可能とすることで，モ

デルの理解・共有性を高め，またモデルの構築・改良にも有効な構造を採用している．

実装レベルのモデルは 2入力 1出力の素子を多段階に接続した CBRF構造で構築されて

いる．この構造は入力された値がどこでどのように処理されているのかがホワイトボック

ス的な構造となっている．このホワイトボックスな構造はボトムアップからのモデル構築

を視覚的に行うことを可能とし，さらに PWC構造との連携によって柔軟なモデル構築環

境をユーザに提供している．

★ シームレスな分割管理構造 　

従来多く使われてきたプログラムコードによるモデル記述では，記入ミスの発生や守ら

なければならないルールの記述が煩雑であったりした．そのため，視認性や理解・共有性

を高めるために，視覚的な方法でモデルを作成する手法が模索されてきた．

視覚的なモデル作成を行うには，モデルで実現したい各要素を設定し，さらにそれぞれ

の要素を実現するための実装レベルのモデルを構築するという 2段階が必要となる．

実装レベルのモデル構築は，そのモデルを記述するプログラム言語やスクリプトによっ
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てどのようなことが可能であるかが決まってしまう．そのため，モデル作成者は視覚的に

作成した要素を細分化し，実装可能なレベルにまで整理してやる必要があった．

この際に，2段階の作業として，モデル作成者が頭の中で考えているモデルを実装レベ

ルに落としこむトップダウンの作業と，実装可能なモデルを構築し，それを組上げて要素

を実現するボトムアップでの作業が発生する．

通常，この双方の作業を並行的に行うことでモデル作成を進めていくが，どこかで二つ

の段階のモデル記述の境界が存在する．多くのシミュレーションシステムでは，この境界

をシステム側が一方的に決めて，ユーザはそれに合わせて作業をする形となっている．

本システムでは，このモデル作成レベルでのトップダウン設計とボトムアップ構築の関

係を柔軟につなぐ構造を用意することで，モデル作成者側が任意にその境界を決定するこ

とができる．

この機能の実現のために，PWC構造というモデル記述を用意した．実装レベルのモデ

ルは CBRF構造で記述され，PWCの設定する FUというインスタンスに対して割当てら

れる．

PWCによって結合されたモデルは全体で一つのモデルとして機能するようになる．さ

らに CBRFは PEという要素から成っており，PEはインスタンスに FIUなどの実質的な

処理要素を割当てることで機能する．

この 2重のインスタンス構造によって，ユーザは任意の境界でトップダウンとボトムアッ

プのモデルのすりあわせができるようになっている．

7.3 モデル実現容易性の比較手法の提案

シミュレーションの門外漢であるユーザにとって，シミュレーションシステムの使いや

すさはシミュレーションをやる気になるかどうかの要である．

本研究ではシステムの機能の比較のために，新しくモデル作成作業における思考時間に

着目した評価手法を提案した．従来，シミュレーションシステムの機能比較では，主に実

現可能なモデルやシミュレーションの実行速度，モデル作成環境の比較といった定性的な

ものが主体であった．

モデル作成とひとくくりに言っても，

　・UIの優劣に伴う使いやすさ

　・シミュレーションシステムのレスポンスの速さ
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　・スクリプトの違いやテストに用いる課題の違い

　・上記に対する被験者，評価者の偏り

など様々な項目が考えられる．そのため定量的な評価を行うことは難しかった．

本研究ではユーザビリティの評価に用いられる手法を参考に，効率性，有効性を評価す

るため，課題に対する作業時間と実際に動作する時間，そして思考時間を取り出し，課題

達成の効率性を現すそれらの時間に着目して評価を試みた．

効率性の評価のためにGOMS-KLM法を用いて，課題作業中の時間を純粋な動作時間と

モデル作成のための思考時間とに分離した．さらに KLM作業時間によって動作時間を推

定し，全作業時間からこれを除くことで，残余時間を包括的な思考時間として取り出した．

実験対象としたシステムは Repast，SOARSおよび本研究で提案した UFSfOMである．

全作業時間に着目すると SOARSの評価が低かったが，残余時間で見た場合は有意な差が

ないことが確認された．また主観評価による “モデル作成が満足に出来た度合い”と比較し

たところ，総作業時間や KLM作業時間を用いるよりも，残余時間を用いた方がよりユー

ザの認識に近いことが示された．

さらに課題の成果物についてその有効性を評価するために，モデルの不足や錯誤につい

ても評価したところ，UFSfOMで高い評価が得られた．

この実験で用いられた課題についてはUFSfOMは効率性では有意な差がないものの平均

して高い値であり，有効性においては有意に高い評価であることが結論付けられ，本研究

で開発したシミュレーションシステムは有用であると言える．

7.4 課題と展望

本論文ではユーザのモデル作成・構築がよりスムーズになるプラットホームとしてシミュ

レーションシステムを開発した．またユーザビリティの観点からシミュレータの使いやす

さの評価手法を提案，実行した．しかし，さらに必要と思われる要素や検証が存在する．

★ ユーザフレンドリの課題と展望 　

ユーザフレンドリなシミュレーションシステムとしての機能を強化するために，以下の

ような課題を解決する必要がある．
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（1） シミュレーションシステムを構成する各エンジンやエディタ間での連携をより強

化し，モデル作成・構築中に各のエディタ間の移動をスムーズに行うような機能を

用意する．

（2） テンプレートとなるような CBRFをさらに充実させ，モデル構築の手間を軽減さ

せる．

（3） UIを向上させ，ユーザのモデル作成への負担を軽減させる．

またUFSfOMを用いたシミュレーション実施例を拡大し，より広範囲での利用が可能で

あることも証明していく必要がある．

★ モデル実現容易性の比較手法の課題と展望 　

モデルの実現容易性を比較するために思考時間に着目し，GOMS-KLM法を用いて残余

時間を算出した．しかしこの手法は，スクリプトの違いに起因する思考時間やトップダウ

ンからのモデル細分化に起因する思考時間を包括的に算出する手法であるため，これら個

別の要件に合せた評価を行うのであれば，さらに踏み込んだ解析が必要となる．

そのためには，ユーザテストに用いる課題内容の変更や，様々な課題を行った際に出る

変化の比較などが必要となる．また，検証内容の安定化のために，被験者数そのものもよ

り増やしていく必要があり，被験者の負担や解析の手間を軽減することが課題となる．

多数のテストを行うためには，

　・複数の評価指標を併用し多面的に評価を行う

　・被験者の作業時間を一定時間に限る

などの対策を行い，実験の負担を軽減し，モデル実現容易性を簡易に解析することができ

るような手法を検討していく必要がある．
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付録A 　　MITRAM研究より機能拡張したツール類

本研究の先行研究として，道路交通シミュレータMITRAM[13]があり，Fuzzyモデリン

グを採用することで，道路交通の状況をよく再現できることがわかった．その際開発され

た 2項 Fuzzy演算を GUIで構築するツール FIU Builder，および 2項演算を組み合わせて

大規模な演算・推論機構を GUIで作成するツール Net Builderはモデル作成に大いに効力

を発揮した．

しかし，これらのツールが開発された当時はパソコンの能力が低く，演算処理速度やメ

モリの限界に合わせて機能が限定されていた．今回従来の研究をベースに，さらにヒュー

リスティック・モデリングを押し進めた汎用のマルチエージェント型シミュレータUFSfOM

を開発するに当り，大幅な機能の拡充を図った．

A.1 FIU Builder

FIU（Fuzzy Inference Unit）とは，Net Builderで構築するモデルのエレメント（PE：Pro-

cessing Element）に提供される 2項 Fuzzy推論の要素である．

人間が行うヒューリスティックな推論や判断などは，ほとんどの場合，二つの項目間で

行われているということが示唆されている [69]．もちろん三つ以上の事柄について同時に

推論判断する可能性は皆無ではないが，それらも 2項推論を前後して用意して複数回の判

断をすることで近似できる．さらに，3項以上の厳密な Fuzzy推論が，2項のヒューリス

ティックな Fuzzy推論と比べてどの程度有意義かについても，肯定的な証拠はあまり見当

たらない．

FIU Builderは 2項 Fuzzy推論機構を GUIで構築できるツールである．MITRAMで実

装した際には，入出力ともに整数の 0～255（−128～127）を変域として持つに留まり，モデ

ルを構築するときには，変数域をノーマライズしてやる手間が必要であった．今回は，表

表 A.1 拡張された FIUの仕様（Rev. 2.05）

Fuzzy推論の精度 4,096（10進 3桁半）

変域 有効数字 7桁の実数（小数，負数も可）

初期設定変域（0～100）

Fuzzy変数（言語真理値）の数 最大 9

変数名 最長英字 7文字（漢字 3文字半）

Fuzzy推論ルール数 最大 9× 9
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A.1に示したように入出力の値を通常の実数で定義でき，その変数域も自由に設定できる

ようにした．

また，シミュレーション中の Fuzzy推論処理に時間がかかるのを避けるために，従来は

FIU Builderからは二つの入力に対する出力をテーブル形式で出力し，シミュレータ内では

テーブルルックアップ方式で Fuzzy推論を行っていた．しかし，変数を実数にし，変域も

自由に決定できるようにしたため，この手法は使えなくなったが，パソコンの処理速度が

当時と比べて 100倍以上，RAMの容量は 10,000倍以上と十分高速かつワーキングエリア

のゆとりが得られたため，シミュレータ内で毎回 Fuzzy推論を実行する形式に変更した．

実際のFuzzy推論演算では，入出力の変数の精度は変域内では 10進3桁半で十分であると

の判断の下，変域を 4,096分割して計算している．Fuzzy推論自体は以前と同じく，Mandani

の方法で推論し，t-normは最小値，α-cutで後件部の値を決めて，重心法で非Fuzzy化し

て出力値を得ている．

Input A：借入れ希望額（万円），Input B：年利息，Output：借金をする確率

図 A.1 FIU Builderでの日本語使用と小数の設定 　

さらに，図A.1のように FIU関数名および Fuzzy変数に日本語が使用できるようにし，

より日本人ユーザに使いやすいようにした．
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FIU Builderでは，同図のように Fuzzy推論の結果が GUIで常時表示されるようになっ

ているので，推論の設計・検証は非常に簡単であり，まったく Fuzzyを知らない初心者で

も，合計数時間の操作説明と練習で Fuzzy推論を構築できる．

なお，現在の最新版は Rev. 2.05で，プログラムサイズは約 740 kBである．

A.2 Net Builder

Fuzzy推論エレメント FIUを含む種々の 2項演算・判断を多段に組み合わせて，多くの

入力に対して複数個のヒューリスティックな Fuzzy推論あるいは非 Fuzzy演算・判断の結

果を得る機構は，『多段論理演算装置』として 1996年に日本国特許第 2571328号に登録され

ている．

図 A.2 Net Builderでの CBRFの編集画面 　

Net Builderはこの機構を GUIで構築するためのツールで，他のシミュレータのように

シーケンシャルなプロセッシングを主体とした，プログラムのフローのような形式とは異

なり，図A.2のように，よりヒューリスティックな判断に適した一覧でデータの流れと処

理内容が理解できるよう，同時処理形式のブロックダイアグラム表示を採用している．

本研究ではこの『多段論理演算装置』を CBRF（Cascaded Binary Relation Function）と
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呼ぶこととし，機能を大幅に拡充した．一方，一部の不要な機能は削除した．

借金性向

借入れ希望額

年利息

借金確率

CBRF上の一つの PE

PEに割当てられた関数 (FIU)

次の PEあるいは出力へ

PEインスタンスの名称

入力の名称

B入力

A入力

図 A.3 CBRFも日本語名称可（図A.1の FIUを割当てている）

もちろん，CBRFを構成する諸要素の名称には，図A.3のように入力，PEの名称（出力

名にもなる）などは漢字 15文字までの日本語が使えるようにした．

★ 組込み関数の内部処理化 　

表 A.2 Net Builderの組込み関数 　

*印は全エージェントに対しての処理
四則演算 論理演算 上位演算 データ分配 大小判定 その他
ADD NOT ALLSUM TRU GRT NUL
InA + InB InA 合計* 遅れ通過 InA>InB 無効
SUB AND SML DSA LES PNO
InA – InB InA∩ InB 最小* アナログ値 InA<InB 番号出力*
DIF OR BIG DSD GRE HLD
|InA – InB| InA∪ InB 最大* ディジタル InA≥InB データ保持*
MUL NAD RND SON LSE STP
InA× InB InA∩ InB 丸め ’1’ * InA≤InB 終了停止
DIV NOR TRC SOF EQU
InA÷ InB InA∪ InB 整数部 ’0’ * InA≡InB
MOD XOR UPV PON NEQ
InA/InBの剰余 InA⊕ InB 切上げ InB番号に’1’ InA�=InB
NEG NXR DST POF ODD
–InA InA⊕ InB InB InB番号に’0’ InA奇数
ABS PSW DEA
|InA| InA on InB 雑音除去
INV NSW CPN
1/InA InA on InB 低値圧縮
INC NOS
InA + 1 一様乱数
DEC RAN
InB – 1 ガウス乱数

加減算等の非Fuzzy処理の 2項演算も，従来はテーブル・ルックアップ方式で用意して，

CBRFの構成要素である PE（Processing Unit）上の扱いは FIUとの差異はないようになっ
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ていたが，これをシミュレータの内部に組込み関数として持つことにし，Net Builderでも

外部からこれらの関数を指定して読込むことはせず，起動時に表A.2の組込み関数のリス

トを読込むように変更した．

これに伴い，CBRF構築時に各 PEに実際の関数を割当てて PEインスタンスを生成す

るときには，外部から読込むFIUなどと同様に一覧テーブルから選択できるように変更し

た．Net Builderの画面上で PEを選択し，図A.4のような一覧から割当てる．

左の PEの編集画面で関数選択の▼をクリックすると，右の選択リストが出る

図 A.4 各PEに関数を割当てる選択画面 　

なお，Net Builder自体は，FIUおよび組込み関数の内部処理には関知していない．ただ，

入出力の名称，データの転送接続関係，PEへの関数の割当てが CBRFのファイルとして

出力される．

組込み関数の処理がシミュレータ本体で行われるため，数や名称等の変更時に組込み関

数名のリストを変更すればよいだけにし，リストファイルを分けて Net Builderのプログ

ラムを弄らずに済むように配慮した．

入出力データの名称等の構築・変更方法については従来通りであるが，Drag and Move

の機能を拡充し，より使いやすくした．さらに，ディジタル値に関しては，PEとその出力

線および入力の矢印を灰色で表わすことで，設計時にアナログ値との誤接続が容易に発見

できるようにした．

なお，現在の最新版は Rel. 2.35で，プログラムサイズは 785 kBである．
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付録B 　　本研究で開発したシミュレータ本体とツール類

本研究で開発したシミュレーションシステムUFSfOMは，概念的には先行研究の一つで

あるMITRAMを拡張した形になっているが，実際にはシミュレータ本体および専用の上

位モデル構築ツールを新たに開発した．

なお，シミュレータ本体および付録Aで紹介したツールを含むツール類のコマンド表示

等は，国際的な使用を考えすべて英文にした．もちろん，モデル内での名称には日本語が

使用できる．

さらにモデルを記述したファイルは，付録Aで触れた他のエディタが扱っているファイ

ルと同じく，すべてテキストで書かれたスクリプトであるので，専用エディタを立てなく

ても，適当なテキストエディタでモデルを記述・編集することが可能である．ツール類が

扱うデータ類のテキストによるスクリプトは，コンパイルすることなくそのまま読込まれ

て実行される．

B.1 シミュレーション・システムUFSfOMの構成

図B.1は，UFSfOMを構成するシステムとツール類の関係を表したものである．

・Fuzzy推論エンジン

MatoSim（シミュレータ本体）

・シミュレーション制御
処理系（FIE V2）

・多段論理演算機構

・組込み関数処理

PWC Editor

組込み関数

In Data
Maker

*.net (CBRF)

Excel等 Excel等

Net Builder FIU Builder

*.fiu

FIUCBRF

入力リスト

入力
表示

内部表示

出力表示

ラフ表示
入出力グ 結果データ

入力
データ

*.pwc,

*.csv
*.dat

*.cfg

・テーブルルックアップ・テーブルルックアップ CSV形式

図 B.1 UFSfOMの全体システム 　

今回の研究で新たに開発したものは，MatoSim（Multi-Agent Target Oriented SIMulation

system）と名付けられたシミュレータ本体（Fuzzy推論などの処理部は FIE V2と称する）お

よび PWC Editor，In Data Makerである．

★ MatoSim（シミュレータ本体）

MITRAMで Viewerと呼ばれていたシミュレータ本体の内部に持っていた 2項演算・判
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断を行う機能を大幅に拡張し（FIE V2），道路構造と自動車の表示機能を一般的な 1次元お

よび 2次元グラフに置き換えた．

組込み関数はテーブル・ルックアップ方式を止めて，内部処理する機能をつけた．なお，

ユーザーが定義するFIU以外の任意の 2項関数（*.libとして提供）は，テーブル・ルックアッ

プ方式を継続している．

さらに，入出力データと PWCおよび各CBRFの内部のデータの現在値を表で見ること

が出来るようにし，通常ブラック・ボックス化されているシミュレーション中の内部状態

をユーザーが各シミュレーション・ステップごとに常時把握できるようにした．一部のプ

ログラム・コードを除けば，ほとんど元の Viewerの姿を止めていない．

なお，現在の最新版は Rev. 1.63で，プログラムサイズは 926 kBである．

★ PWC Editor 　

人間の理解と感覚に沿った，上位のヒューリスティックなモデル（PWC構造）を GUIで

構築するツールである．シミュレータ本体には，ブロック図とその間のデータ供給を記述

した PWC構造を*.pwcおよび*.cfgの二つの fileで供給している．

なお，現在の最新版は Rel. 2.35で，プログラムサイズは 861 kBである．

★ In Data Maker 　

MatoSimの Fuzzy推論エンジン（FIE V2），組込み関数処理およびユーザー関数に外部か

ら与えられるデータを表形式で作成するツールであり，データは Excelなどとのやり取り

ができる*.csv形式を採用している．

入力データの名称と属性については，PWC Editorが作成した PWC構造から直接読込

むことで，入力間違いや再入力の手間を省いてある．

なお，現在の最新版は Ver. 1.03で，プログラムサイズは 710 kBである．

B.2 シミュレータ本体

シミュレータ本体（MatoSim）は，処理系（FIE V2）およびデータ入出力とデータ表示の内

部機能からなっている．

B.2.1 処理系

処理系はシミュレータ本体のコアな部分であり，下記の部分からなり，MITRAMからの

基本思想が一部引き継がれている．
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★ シミュレータ制御 　

図B.2は本シミュレーションシステムの操作パネルである．

図 B.2 UFSfOMの操作パネル 　

シミュレータ制御は，シミュレーションのステップ管理や回数の制御，サイクル時間間

隔制御など，表B.1のような機能を有する．

表 B.1 操作パネルの機能 　

ファイル（File） PWC構成入力，データの入出力コマンド

表示（View） 内部状態，入出力一覧表，グラフ表示コマンド

設定（Setting） 表示有効数字，アニメ間隔（ナシ，20m秒～1秒）

自動ステップ回数（Run one cycle） 4,095回まで設定可

初期データ再入力（Reload initial data）

結果保存（Save result） シミュレーション結果の出力コマンド

現ステップ数（Step counts） 手動ステップ，クリア機能付

自動保存（Auto save） シミュレーション結果をステップ毎に保存

ツール呼出 PWC，CBRF，FIU，In dataの起動コマンド

さらに，パネルの下部に並ぶ各種モデル構築ツールの呼出し機能もある．

★ 多段論理演算機構 　

PWCを構成するすべての CBRFおよびその下位の PEに対し，すべてのエージェント

の推論や演算・判断の制御を行う（MITRAMからの拡張）．

MITRAMでは下位から，

　　全 FMV（Fuzzy Model Vehicle：自動車）→ 全 FIU

の順に 2重の演算サイクルを回して，1ステップのシミュレーション結果を得ていた．

UFSfOMではこの上位にさらに CBRFのサイクルが加わり，
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　　全エージェント（プレーヤ）→ 全 PE → 全CBRF

と 3重のサイクルを通じて，1ステップのシミュレーションが終わる．なお要素名は，対象

が自動車から一般に変わったので，ふさわしい形に改めた．

いずれも最下位のサイクルで Fuzzy推論や組込み関数およびユーザー作成のテーブルルッ

クアップ関数の補間などの処理を行っており，その上位では必要なデータの供給とサイク

ルの管理のみを行っている．

★ Fuzzy推論エンジン 　

FIU（Fuzzy関数）を割当てられたすべての PEに対し，Fuzzy推論を実行する．

すでに述べた通り，MITRAMのViewerでのあらかじめ Fuzzy推論した結果を用意して

読込むという，テーブルルックアップ型の処理は止めて，その都度 Fuzzy推論を実行する

形にした．

実際の推論エンジンは，Fuzzy推論構築ツールの FIU Builderで，構築中に推論結果を表

示できるようにした推論エンジンを移植しただけである．MITRAMのときは入出力値の

変域（台集合）を 256分割していた演算精度を 16倍の 4,096分割にし，より高精度に Fuzzy

推論が実行できるように拡張した．もちろん FIU Builder内の推論エンジンも同じ精度で

演算している．

★ 組込み関数処理 　

組込み関数は UFSfOMで用意された新しい機能で，MITRAMではこれもテーブルルッ

クアップ方式のライブラリとして FIUと同じように読込んで使っていた．

自動車運転のモデリングとは異なり，一般的なモデル作成ではかなり多くの組込み関数

を必要とするので，実際に表A.2のように 50種ほどの非Fuzzy演算・判断機能を用意した．

これらの関数が割当てられた PEに対しては，対応する内部プログラムで直接演算・判断

を実行することで，テーブルルックアップよりも演算速度の高速化が図られた．

以前から発表・提供されているシミュレータでは，これらの関数は Javaなどのプログラ

ム言語に頼ってモデルを構築する傾向にあるが，敢えて図A.2のように FIUと同じ空間に

並列的に並べることで，モデルの視認性を上げている．

この点は，従来のシミュレータにおける，シーケンシャルなプロセッシングをベースと

したシミュレーションモデルの作成方法と，大いに異なる点である．

★ テーブルルックアップ 　

Fuzzy関数以外の関数は，組込み関数として用意されたもの以外には，ユーザーが自分
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で作成するか，すでに別途作成されているものを使うことになる．

これらは，2項関数のテーブルとしてMatoSimに読込まれる．ファイル形式は*.csvを採

用しているので，関数自体は Excel等で作成して用意することができる．

ただし，Fuzzy処理と同じ精度を出そうと思うと，2進データでも 4k× 4k× 32 bits=64M

Bytesと非常に大きなファイルサイズになるために，通常は変域を 1,024分割したテーブル

を読込んで使うことにした．

入力値 1（13.2）

入力値 2

0
変域 68.9-23.50

0
4095

180

0

域
変

4095

（96.3）

1626 1627

2190

2191

1063.461

1063.599

1063.066

1063.527

1063.081

図 B.3 テーブルルックアップの補間 　

変数値がテーブル上にないときは，入力値の近傍 4点の関数テーブルの値を使って，直

線補間近似で図B.3のようにして出力関数値を求めている．

B.2.2 データ入出力

特徴として，シミュレーション用の初期データをシミュレータ本体内で簡易編集して，出

力する機能を持っている．

★ モデル構造データの読込み 　

PWC構造を記述したファイルおよび PWCを構成するCBRFおよび CBRFを構成する

FIUとテーブルルックアップ型のデータを読込む．

シミュレータ用の内部モデルは図B.4のように上位の*.pwcファイルを読込むと，順次

下位のファイルを読込むようになっている．

★ 固定構造のCBRF 　

図B.4で PSEF（Particular Set for Embeded Function）と名付けられたファイルは，たと
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*.pwc CBRF1.net

PWCの入出力データのリスト
PWCの内部構成を記述したファイルを指定する

FIUのリスト（全CBRFで共用する）

ユーザ関数のリスト（全CBRFで共用する）

CBRFn.net
入力データのリスト（各CBRF専用/共用）

出力データのリスト（各CBRF専用）

入出力データ接続記述が書かれている
PWC.cfg

CBRFi.net

ファイルには FUと使用 CBRFのリストおよび各 FUの

PSEFn.net 使用する CBRF水準の組込み関数のリスト
（シミュレータ本体がある pathから読込む）（ALLn.net等）

各 Library.lib

各 FIU.fiu

図 B.4 シミュレータに読込まれるモデルの構成ファイル 　

InPPEMain

Value

InPPESub

Range

OutPPEMain

Calc*

OutPPESub

Sub*

InPPESubは各エージェント用

InPPEMainはない場合もある
NC

A/D data

Enable

Range Max

Range Min

2

1

3

4 PPE内の数字は PE番号で
PSEF内の演算順序を示す

Sub*，Calc*には PSEFの機能に応じて必要な PPEを実装する

図 B.5 PSEFの内部構造 　

えば図B.5に示すように内部の構造が固定されているCBRFである．

図のPSEFは四つのPPEから構成されていて，PSEFの内部で使われているPPE（Pseudo

PE）の接続は固定されている．PPEはユーザー非公開の特定の組込み関数で必要な機能を

実現するようになっている．前段部で入力値の前処理や判断をし，後段部の演算機能に提

供する構造になっている．

現時点で提供されているPSEFの実装には，図B.5に示した構造で，表B.2に示すよう

な統計処理を行うものがある．

統計処理用の実装では，PSEF前段部の InPPESub（Range）と InPPEMain（Value）はすべ

ての PSEFに共通の組込み関数になっている．Rangeは整数データ入力でこの PSEFの適

用範囲を指定している．Valueはアナログ値あるいはディジタル値を読込み，その値の各

エージェントに対する有効/無効を指定できる．後段部のOutPPESub（Sub）とOutPPEMain

（Calc）は，各 PSEFの機能ごとに異なる組込み関数を用意して，必要な機能を実現する．
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表 B.2 PSEFの種類 　

名称 関数処理（主出力） 適応範囲 副出力

ALLSUM 合計値 指定エージェント範囲 —

ALLMEAN 平均値 同上 標準偏差

ALLMAX 最大値 同上 出現エージェント番号

ALLMIN 最小値 同上 出現エージェント番号

（入力 1は統計データ，入力 2はエージェントの有効/無効，入力 3，4は不使用）

PLYSUM 合計値 指定 simulation step範囲 —

PLYMEAN 平均値 同上 標準偏差

PLYMAX 最小値 同上 出現 simulation step

PLYMIN 最大値 同上 出現 simulation step

（入力 1は統計データ，入力 2はエージェントの有効/無効，入力 3，4は有効 step数の上下限）

DSTMAX 最大差 指定エージェント範囲 出現エージェント番号

DSTMIN 最小差 同上 出現エージェント番号

（入力 1はデータ，入力 2はエージェントの有効/無効，入力 3，4は不使用）

ALLRATIO Go（‘1’）の比率 指定エージェント範囲 Go（‘1’）の合計数

PLYRATIO Go（‘1’）の比率 指定 simulation step範囲 Go（‘1’）の合計数

Sub関数は 4種，Calc関数は 11種用意されており，それらを組み合わせて各エージェン

トの値を統計処理する PSEFを実装している．

なお PSEFは，LSI設計などでハードウェアとして使用素子および配置や接続が固定さ

れている，ハードマクロに相当する．もちろん，FIUや汎用の組込み関数およびユーザ作

成のライブラリを組合わせて作成した CBRFも汎用ライブラリとして登録すれば，LSI設

計でのソフトマクロに相当するものとして利用することができる．

なお，PSEFはシミュレータ本体（MatoSim）が存在するパスから読込むようになってい

るので，本体のプログラムと分けてインストールことはできない．

★ シミュレーション用データの入力 　

*.csv形式のファイルを内部形式に変換して読込む．

データの形式は，図B.6に示すように横に入力データ名とその属性，縦に各エージェン

トの初期値が記述されている．
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$ Saved by In Data Maker

$ CSV file for Excel

$ 2016/07/24 10:01:57

$ !!! CAUTION !!! Never edit the ROW of In Data Name on Excel table !

$ A: Value; I: Integer; D: Binary; G: Global data(Common for all players)

$

$@,Data name,現在時間,終了時間,定価,現在入札額,必要度,ブランド,予算,

100,10,1000,5000,250,10000,500,50000,ALLEnable, 入札特性,入札確率,0,現在価値

$#,Attribute,IG,IG,AG,AG,A/,AG,A/,AG,AG,AG,AG,AG,AG,AG,AG,DG,A/,AG,AG,AG

Ply-0001,1,1,190,250000,1,15,80,60,100,10,1000,5000,250,10000,500,50000,

1,22,0.5,0,0,;

Ply-0002,2,,,,,55,,80,,,,,,,,,,50,,,,;

Ply-0003,3,,,,,30,,40,,,,,,,,,,48,,,,;

Ply-0004,4,,,,,80,,55,,,,,,,,,,80,,,,;

Ply-0005,5,,,,,68,,65,,,,,,,,,,90,,,,;

$ File end

図 B.6 シミュレーション用入力データのスクリプトの形式 　

データの属性は，Aがアナログ値，Iが整数値，Dが 2値である．さらに，すべてのエー

ジェントに同じ値を供給する場合は，属性をGとすることで，最初の一つを与えるだけで

よい．

読込まれたデータは初期値として保存され，シミュレーションに際しては下記のように

内部に保存して使われる．

読込みデータ →⊕→ 入力データ →シミュレーション→ 出力データ �→
↑ |―――――――――フィードバック←―――――――

これは PWCの出力から 1ステップ後に入力へフィードバック出来るようにしてあるた

め，読込んだ初期値を保存しておかないと，再度頭からシミュレーション・サイクルを回

すことができなくなるからである．フィードバックがある入力値は，1シミュレーション・

ステップごとに変化する．

★ シミュレーション用初期データの保存 　

シミュレーション用入力データ表示機能で編集されたデータを*.csv形式のファイルとし

て出力する．
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この場合は，保存されている読込みデータを変更し，かつ読込んだデータのファイルに

出力する．こうすることで，シミュレータ上で入力データの値を変化させてのシミュレー

ション結果をチェックすることができる．

★ シミュレーション結果データの出力 　

シミュレーション結果を*.csv形式のファイルではあるが，入力データと間違えないため

に，ファイルの拡張子を*.datとして出力する．

シミュレーション結果は，初期値入力データの 2次元の表で済むのに対し，出力データ，

エージェント，シミュレーション・ステップと 3次元の表になる．表B.3に 3次元の表を

どう出力するかについて，異なる出力ファイル形式の得失を挙げた．

表 B.3 3形式の出力ファイル 　

ファイル分割 横軸（レコード内） 縦軸（レコード順） 長短得失

1 結果の種類 エージェント別 時系列ステップ 1レコードは長くなるが
ファイル数は少ない
保存処理が簡単

2 エージェント 結果の種類 時系列ステップ エージェント間の比較が
手間

3 時系列ステップ 結果の種類 エージェント別 ファイル数が膨らむ，
保存処理は楽

通例，出力データの数は多くないので，出力ごとに別ファイルとして出力するのが便利

な方法である．エージェントの数が極端に少なければ，エージェントごとのファイルとし

て出力することも問題はない．

以下は，表B.3に示した “結果の種類”でファイル分割・保存した例である．

$ Simulation results for Out list: 出力の名称

Ply-1,Ply-2,…,Ply-n $ 登録されたエージェントの番号，統計出力の場合は All players

1,0,7,5.13,…,-78.5 $ CSV形式で出力データがエージェントの数だけ並ぶ

$ 最初の数字は simulation stepの番号

…

i,0,1,1,0,…,0 $ ディジタル出力の場合

…

… $ 1 シミュレーション・ステップ分の列数が時系列的に並ぶ

…

n,… $ 最後のステップ
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B.2.3 データの表示

直接見る機会が少ないシミュレーション時の内部のデータを，各シミュレーションのス

テップごとに表形式で見られるようにし，モデルの動作が確かであるかチェックできるよ

うにした．

★ シミュレーション用入力データの表示 　

入力データはシミュレータでなくても外部の Excelなどでみることができるが，フィー

ドバックの機能を付けたため，フィードバックされた入力データは初期値とは異なるので，

いちいち出力データを見なくても済むように図B.7のような表示する機能が付けてある．

図 B.7 入力データの表示 　

表示方法はファイルの構造とは異なり，縦横を入替えて，横軸がエージェント，縦軸が入

力データ名とした．さらに，エージェントの追加や削除，表示グループへの登録機能，デー

タの編集機能を実装した．入力データそのものの設定以外は，後に紹介する In Data Maker

と同じ機能を有している．

★ 内部接続と内部データの表示 　

今回開発したシミュレータの特徴として，PWC上の処理単位FU（Function Unit，CBRF

が割当てられている）のみならず，CBRF上の PEまで，すべての接続情報とその接続点の

現在値を図B.8のように観測できるようにした．初心者がモデル作成する際の，バグ取り
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やチューニングに使える機能である．

図 B.8 内部接続と内部データの現在値表示 　

これは一般に LSIやプログラムの開発ツールにおいては当たり前の機能であるが，この

ような機能を実装しているシミュレータはあまり見かけない．

★ シミュレーション結果のデータ表示 　

シミュレーション結果はもちろん csv形式ファイルとして出力されるが，シミュレーショ

ン・ステップごとにどう変わるかを観測するために，結果データを図B.9のように表示で

きる．

右上の Graphをクリックすることで，グラフ表示が開く

図 B.9 結果データ現在値表示 　

★ シミュレーション結果のグラフ表示 　

シミュレーション結果を 1次元（横軸：シミュレーション時間）あるいは 2次元（任意の二

つのグループの入出力データの値を縦横軸に配置）表示する．
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図 B.10 グラフ表示の背景画像（背景の地図は Google Earthより）

グラフの背景には，図B.10のように別途用意した背景画（ビットマップ画像）を貼り込

んだり，線画を描く機能もある．ビットマップ画像は，最多 8枚，最大寸法 4,095× 4,095

ドットまで利用できる．

なお図B.10の道路の境界を示す太い白線と左上の文字は背景画像に線画を上書きしたも

のである．線画の要素は，最多 4,095まで描画できる．線画は簡易表示なので，以下の表

B.4の機能しか有していない．

表 B.4 グラフ表示の背景線画の仕様 　

（）内は指定コマンド名
種類 7種（A：円弧, E：楕円, L：線描画，M：移動,

R：四角, r：丸四角, T：文字）

線 線幅（W），種類（P）：実線，点線，鎖線，一点鎖線

文字 最長 31英数字，大きさ（S）は pointで指定

色指定 20種のみ，文字・線色（C），塗り潰し（c）

塗り潰し形態 8種（B）
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グラフ表示の背景線画は*.picというファイル名で用意されたものを，PWCを読込む際

に同時に読込む．図B.10のファイルの内容は以下のような文字ファイルであり，描画位置

はドット数で示されていて，基準点は左上であって，表示画面の左下原点とは異なる．

$ Back ground picture vector

$ Saved by In Data Maker

$ 2016/9/3, 11:23:54

[Dimension] Value/dot

0.25

[Data]

T(2,2)S:16,C:10,B:2,T:調布駅北口前,

M(215,75)W:2,C:11,

L(185,255)

L(173,275)

　

L(128,302)

L(90,307)

L(77,322)

L(63,400)

M(255,85)

L(225,265)

L(223,280)

L(225,290)

L(285,380)

$ End of Data

[Dimension]で指定されているのは，画面 1ドット当りのデータの値である．この場合は

背景画像が m単位なので，1ドットが 0.25mに相当している．

背景画像がない場合は，グラフの各軸は見たい縮尺に応じて上下限値を設定できるが，背

景画像がある場合は，画像の大きさは上記の [Dimension]で指定され，縮尺を変えること

はできず，左下位置のみ動かせる．

B.3 PWC Editor

B.3.1 上位モデルと下位モデルの実現手法

すでに第 3章で述べたように，UFSfOMでは上位の概念モデルと下位の演算・判断をす

る詳細モデルに分けてシミュレーション対象をモデル化している．

上位モデルであるPWC構造は本ツール PWC Editorで構築し，下位モデルであるCBRF

構造は，付録Aで紹介したMITRAM研究で作成した Net Builderを拡張したツールにて

構築する．ただし，この境界は多くのシミュレータのように厳密に仕様化されたものでは

なく，図 3.3のように自由にシームレスに動かすことが可能である．

★ FUインスタンスの考え 　

上位モデルでは，パッチワークを作るように FU（Function Unit）を並べて機能を実現す

る．このパッチワーク型のモデル作成方法は PWC（Patch Work Connection）と呼んでいる．
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CBRF

CBRF

FIU，LIB

PWC FUインスタンス

PEインスタンス

割当て

割当て
組込み関数

PSEF

図 B.11 FUインスタンス 　

PWCでは図B.11のように各FUインスタンスには CBRFや PSEFを割当てる．インス

タンスの考えは，プログラミングでクラスや構造体に実メモリと名称を割当てることに相

当する．

したがって，CBRF名称とそれが割当てられた FUインスタンスの名称は，異なること

が望ましい．ただし，あるCBRFは一つの FUにしか割り当てられないときは，同一名称

でも差し支えない．

なお，CBRFでの PEと FIUの関係とも同じく，PWCでは FUに CBRFを割当てて始

めて実際に使えるようになる．

★ LSI設計との類似性 　

ハードウェアで例えれば，SOC（System On Chip）で目的の動作をするLSIを作るときに，

いろいろな機能を持つソフトマクロあるいはハードマクロを組合わせて信号を接続するこ

とでシステムを構築するのと，ほとんど同じ考えである．PWCでは CBRFがソフトマク

ロ，PSEFがハードマクロに相当し，それらの組合わせでモデルが作られる．

もちろん LSIで使うこれらのマクロ類は周知のとおり，AND，OR，NOTなどの基本的

な論理素子の組合わせで出来ていて，実際に配置接続された素子には，インスタンス名が

割当てられている．

さらに，PEに対して組込み関数が用意されているのも，LSIの内部素子レベルでもフ

リップフロップなどの多くの組込み素子が用意されていることとよく似ている．

B.3.2 PWC Editorの仕様

★ PWC Editorの機能 　

PWC Editorは UFSfOMのために完全に零から開発したものである．大きく分けて下記

の三つの機能を有している．

【FUインスタンスの作成と接続の決定】

モデルの作成は，FUインスタンスをGUI画面に置くことで始める．FUインスタンスに
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は作成順に番号が振られ，シミュレーションはこの番号順に行われる．

FUインスタンスをダブルクリックや Enterキーで選ぶと，FUインスタンスの編集画面

が開く．FUへの CBRFなどの割当て，入力データの割当てはこの編集画面で行う．

【入力データ名と属性の設定】

PWCモデルに外部から与えられるデータに，名称と属性を決めることができる．

【出力データ名と属性の設定】

PWCモデルから外部出すデータに，名称と属性を決めることができる．さらに，出力

データと入力データを同じ名称にしておくと，1シミュレーションサイクルの終了ごとに，

出力データの値が同名の入力データにフィードバックされる．

★ PWC Editorの基本仕様 　

PWC Editorの基本仕様に関しては，Net Builderなどで作成した下位のCBRFの仕様の

上位互換ではあるが，そのままであると要素の数が膨大になり，UFSfOMが目指す，誰で

もが簡単にちょっとシミュレーションする，という目的とは逸れてしまうので，表B.5の

ように多少の制限がかかっている．

表 B.5 PWC Editorの基本仕様 　

　項 　目 　仕 　様
FU数，登録 CBRF数 各最多 63
CBRF内の PE数 最多 63（本来 255）
登録 FIU数 255（全CBRF共通使用）
設計画面サイズ 最大 1,600× 1,600ドット（スクロール表示）
各種名称文字長 最長 50英数字（25漢字）
入力データ数 最多 1,023（本来 7,938）
出力データ数 最多 511（本来 3,969）
画面縮小 40%まで，5段階，最小時文字表示ナシ
移動・表示位置正規化 16ドット毎

B.3.3 FUインスタンスを置いてPWCモデルを設計

図B.12は六つの FUが置かれた PWCの編集画面の例である．FUを置く位置はマウス

で Drug and Moveすることで，規準化された格子位置に動かせる．左の入力データと右

の出力データおよび各 FUの入出力を繋ぐ線はデータの転送経路を示し，自動的に描画さ

れる．

図では最高入札額と最高入札者の出力につながっている 6番目の FU（現在価格算出）が選

択状態になっており，これをダブルクリックか選択Enterで開けると，FUインスタンスの
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図 B.12 PWCの設計 　

設定画面が開く．

設定画面が開いている間は，PWCの FU編集画面は無効になる．なお選ばれた FUなら

びにそれに入力データからつながる線とデータ名および FUから出力データへつながる線

とデータ名は赤色となる．

FU間の接続線は自動描画であるので，描画し切れないときは，FUの箱の中を点線で通

過することもある．また，斜め線を描画したり，描画が異常になることもあるが，FUを適

当な位置に移動することで，図B.12のように見易くできる．描画位置はファイルに保存さ

れるので，次回読込時に再現できる．

★ FUの編集 　

図B.13は図B.12の FU番号 2のインスタンスを指定して開けた画面である．

ここで，FU2は “商品評価”というインスタンス名が与えられ，機能としては “価値評価”

というCBRFが割当てられていることが分かる．

さらに，この FUの 4本の入力には，FU1（需要認知）の出力番号 1の “需要”と PWC外

部からの入力 “定価”，“現在入札額”，“100”が割当てられている．出力は 1本で，“内的価

値”と名付けられている．
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上：FUへの割当て，下：新規CBRFの入出力名称編集

図 B.13 FUの編集 　

この編集画面では，最初に FUインスタンスにCBRFあるいはRSEFを割当てる．CBRF

は外部ファイルなので，あらかじめメニューのCBRFから既成のCBRFを読込んでおかな

くてはならない．

★ 空CBRFの作成とトップダウン設計のサポート 　

もし既成のCBRFがないときは，新規のCBRFの外側部分だけを先行してこの画面から

作成することができる．

たとえば，FU2に別の新規の空 CBRFをメニューから作成して割当てると，図B.13下

のCBRFの入出力の編集画面が開き，内部構造が決まっていないCBRFの入出力だけを設

計することができる．これを保存して，Net Builderで内部構造を設計すれば，そのまま下

位モデルの構築ができる．

PWC Editorではこのようにして，トップダウン設計の機能をサポートしている．

B.3.4 入出力データの設定

トップダウン設計の考え方から言えば，モデル構築で最初に決めるべきなのが出力デー

タで，次にそれを得るための入力データの順となる．そこで，入力および出力データの名

称とその属性は，PWCの内部構造とは関係なく設定できる．
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図 B.12の左右にある Input Dataあるいは Ouput Dataというタイトルをクリックする

か，その下のデータ名をダブルクリックあるいは選択して Enterキーを押すと，入出力の

各々に対応した図B.14の設定が開く．

（a）入力データの設定 　 （b）出力データの設定

図 B.14 入出力データの設定画面 　

ここで “Attr.”と記されている欄は下記のようなデータの属性を表わす．なお，図 B.12

の両側にあるデータ入出力画面では，属性は名称の後に “-I”，“-D”で表示している．

　Int.，データ名-I：整数

　Digi.，データ名-D：ディジタル値

　記号ナシ，データ名のみ：通常の実数値

なお，その入力データがすべてのエージェントに共通の時は，最下部の “Global”にチェッ

クを入れると，データ番号の後ろに “g”の字が付く．

入出力データの名称は各欄を直接編集できる．新規の追加や不用なものの消去もできる

が，消去した入出力はモデルを保存するまではいつでも復帰できる．

出力データについては，PWCの内部構造が決まって出力が出るFUが用意された後，FU

名とそこに割当てられているCBRFの出力名を設定する．
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B.3.5 モデルのファイル

PWC Editorはモデルを 2種類のファイルで出力する．それぞれ PWCファイル（*.pwc），

Configファイル（*.cfg）と名付けている．ファイルの拡張子は異なるが名称は同じでも，名

称も異なっていても構わない．

★ PWCファイル 　

PWCファイルには図B.15のようにモデルの周りの条件が記載されている．

$ PWC list file

$ Saved by PWC Editor

$ 2016/03/16 17:30:14

$

[CBRF]

addXY

Counterrange

Away

XYdif

moveend

PlayerB

$

　

[InputList]

Xの値
Yの値
2

1

マイナス 1

12

マイナス 12

0=I

3=I

$

[OutputList]

Xの値
　

Yの値
$

[FUConfig]

tutorialConfig.cfg

$

[Bitmap]

tutorialBitmapList.blt

$

[Picture]

tutorialPicture.pic

$

$ End of PWC

図 B.15 PWCファイルの構成 　

ここで，[CBRF]，[InputList]，[OutputList]はそれぞれの名称の一覧である．

シミュレータ本体やモデル編集時に使用している番号は，ファイル内には記載されてい

ない．ファイルを読込んだ際に，データ名称等が並んでいる順に番号が振られる．

残りの [FUConfig]，[Bitmap]，[Picture]はファイル名で，モデルの構造を記載した

Configファイル，背景画像のリストを記載したファイル，線画のベクターを記載したファ

イルの三つがある．後ろの二つは，ない場合は記載不用である．

背景用のファイルの指定は，メニューの Toolから指定窓を開けて，そこにファイル名を

記述しておけば，PWCファイルの出力時にこの項目が作成される．

なおシミュレータでは，ファイル類はすべて PWCファイル用に作成したパスから読込

まれる．

★ Configファイル 　

Configファイルは具体的なモデルの構造を記述したファイルである．記載方法は PWC
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ファイルと同様で，各項目は以下のとおりである．

[PWC]

　FUインスタンス名称=割当てた CBRFの名称 　（使用 FU数だけ並ぶ）

[FU名] m,n 　（FU名とその描画位置，左上原点で 16 dotで正規化

　FUに割当てた CBRFの入力名称 (データの供給元),（入力数だけ並ぶ）;

　　（使用 FU数だけの行数）

PWCの入力からのデータではないときは，(FU名.出力データ名)として FU出力からのデー

タ元を指定する．なおこのときの “出力データ名”は，割当てられているCBRFの出力名が使

われる．

[Output]

　出力データ名=FU名.出力データ名

　　（出力データの接続を記述してある）

B.4 In Data Maker

B.4.1 In Data Makerの仕様

UFSfOMのシミュレータに供給するデータは，すでに述べたとおり*.csv形式であり，文

字で表記されているので Excel等で作成できる．ただ，入力データ名やその属性を打込む

のは，二度手間で間違いが起こりやすいので，専用のツールとして In Data Makerを作成

した．

PWC Editor In Data Maker
MatoSim

シミュレータ

Excel等

*.pwc

*.bmp

*.pic

*.csv

背景画像

入力名
属性

背景線画
データ

入力
データ

・エージェント設定
・入力データ編集
・背景線画編集
（GUI）

図 B.16 In Data Makerでのデータ編集 　

図B.16は In Data Makerで編集するデータの流れを示したものである．Excelのように

数学的な関数を持っていないので，複雑なデータが必要な場合は，入力データファイルを

Excelで編集し直しても，そのままシミュレータで使うことができる．

機能としては，
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　（1）エージェントの設定

　（2）入力データの編集

　（3）背景線画のGUIによる編集

がある．背景線画の編集機能は現時点で実装を完了していないので，使うならベクターの数

値をテキストで打込まないといけないが，シミュレーションに使わないかぎり不用である．

B.4.2 設定と編集

図 B.17 In Data Makerの画面 　

図B.17の表で，編集したいグリッド上にカーソルを動かして，エージェントの設定や

入力データの編集を行う．これは，シミュレータ本体の入力データ表示画面と基本的に同

じである．

シミュレータ上のエージェントは，シミュレータ本体でも追加・削除・編集できるが，基

本的な構造はこのツールで作成する．

★ エージェントの設定 　

エージェント（プレーヤ）数は最多 255になっているが，シミュレータ（MatoSim）のコン

パイルで 1,023まで増やすことが可能である．シミュレータの設定限界を越えたエージェ

ントのデータは無視される．

以下に説明する画面上の三つのボタンがエージェントの編集に対応している．

【Copy and Append Player】

　選択されている列のエージェントをコピーして，次の列に置く．この際，入力データも

xxvi



同じものがコピーされる．

【Delete one Player】

　選択されている列のエージェントが削除される．削除されたエージェントは元に戻せない．

【Edit Player’s Name】

　エージェント名称の編集窓が開き，名前と所属グループの編集ができる．

★ 入力データの編集 　

　入力データはカーソルがあるグリッドのセルに直接データを打込む．複数のエージェ

ントに同じデータを入れるには，【Set common data all players】ボタンを押して，設定画

面を開ける．この画面では共通データを設定するエージェントの範囲や共通データだけで

なく直線的に変化するデータも設定できる．

なお，入力データ名は*.pwcファイルから直接読込む．ファイルとの関係から名称と属

性は In Data Makerでは編集できない．PWC Editorで変更してから再度読込む必要があ

る．もちろん入力数の変更や前後の入替えもできない．

B.4.3 背景線画の編集

背景線画は，すでに述べた図B.10のようにその背景に任意のビットマップ画像を貼るこ

とができる．このために，線画の編集画面でも背景ビットマップ画像を貼り込んで，その

上で線画ベクトルを編集できるようにしてある．

メニューの Toolsから Vector Editorを開けて，図B.10によく似た編集画面で，GUIを

使って線画を描く．描ける線画の種類は表B.4で挙げたとおりである．

線画は，*.picという名称のファイルとして出力される．なお，この機能は前述のように

完成していないので，現在のリリースでは呼び出すことはできない．
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関連論文の印刷公表の方法および時期

（1）著者：Masato IKAI, Naoaki ITAKURA

論文題目：「User-Friendly Simulator for Open Modeling by Hierarchically Manage-

ment」（査読アリ，第 3章と第 4章に関連）

印刷公表の方法および時期：JACIII，Vol.17，No.6，862/871，2013年 11月

（2）著者：猪飼維斗，板倉直明

論文題目：「シミュレータにおける使いやすさの評価手法の提案と汎用マルチエー

ジェント型シミュレータへの適用」（査読アリ，第 5章と第 6章に関連）

印刷公表の方法および時期：シミュレーション和文論文誌，Vol.8，No.3，101/108，

2016年 9月

（3）著者：猪飼維斗，板倉直明

論文題目：「階層化モデル管理を用いたユーザーフレンドリーな市場構造シミュレー

タの開発,研究報告数理モデル化と問題解決」（査読ナシ，第 3章に関連）

印刷公表の方法および時期：情報処理学会MPS研究会 2012-MPS-90,24，1/6，2012

年 9月
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参考論文の印刷公表の方法および時期

（1）著者：猪飼維斗，板倉直明

論文題目：「ファジィ推論エンジンを用いた市場参加者モデルの構築可能性について

の検証」（査読ナシ，第 4章で参考）

印刷公表の方法および時期：，情報処理学会全国大会講演論文集 2012(1)，475/477，

2012年 3月
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