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網羅的アプローチによる 
社会シミュレーション



• 社会シミュレーションとは？ 

• 網羅的探索のためのフレームワーク 

• ゲーム理論の研究紹介 

• 「京」が考えた公共財ゲームの最強戦略

今日の内容
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社会シミュレーションとは？
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社会現象を対象としたシミュレーション

具体的には？

交通 経済 社会ネットワーク

By 久保愛美 - 久保愛美, パブリック・ドメイン, https://

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=36898977

By Koika - 投稿者自身による作品, CC 表示-継承 1.0, https://

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4818322



科学における３ステップ
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PredictionModelingAnalysis

観測 モデル化・理解 予測・制御

By basykes - https://www.flickr.com/photos/basykes/12509098/, CC 表
示 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1450635

By Halfblue, CC 表示-継承 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/

index.php?curid=1137463

By Naritama (NARITA Masahiro) - Photo taken by Naritama (NARITA 
Masahiro), CC 表示-継承 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/

index.php?curid=8662402
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PredictionModelingAnalysis

統計モデル 
マルチエージェントモデル

Big Data 
Internet of Things

機械学習 
シミュレーション

観測 モデル化・理解 予測・制御



• Big Dataによるブレークスルー 

• 機械学習により非定型データも解析できるようになった 
• Computational Social Science という分野の出現

Big-data & 機械学習
�6

conversation typically represents a one-to-one communication.
The tie strength distribution is broad (Fig. 1B), however, decay-
ing with an exponent !w ! 1.9, so that although the majority of
ties correspond to a few minutes of airtime, a small fraction of
users spend hours chatting with each other. This finding is rather
unexpected, given that fat-tailed tie strength distributions have
been observed mainly in networks characterized by global trans-
port processes, such as the number of passengers carried by the
airline transportation network (11), the reaction fluxes in met-
abolic networks (12), or packet transfer on the Internet (13), in
which case the individual f luxes are determined by the global
network topology. An important feature of such global f low
processes is local conservation: All passengers arriving to an
airport need to be transported away, each molecule created by
a reaction needs to be consumed by some other reaction, or each
packet arriving to a router needs to be sent to other routers.
Although the main purpose of the phone is information transfer
between two individuals, such local conservation that constrains
or drives the tie strengths are largely absent, making any
relationship between the topology of the MCG and local tie
strengths less than obvious.

Complex networks often organize themselves according to a
global efficiency principle, meaning that the tie strengths are
optimized to maximize the overall f low in the network (13, 14).
In this case the weight of a link should correlate with its
betweenness centrality, which is proportional to the number of
shortest paths between all pairs of nodes passing through it (refs.
13, 15, and 16, and S. Valverde and R. V. Sole, unpublished
work). Another possibility is that the strength of a particular tie
depends only on the nature of the relationship between two

individuals and is thus independent of the network surrounding
the tie (dyadic hypothesis). Finally, the much studied strength of
weak ties hypothesis (17–19) states that the strength of a tie
between A and B increases with the overlap of their friendship
circles, resulting in the importance of weak ties in connecting
communities. The hypothesis leads to high betweenness central-
ity for weak links, which can be seen as the mirror image of the
global efficiency principle.

In Fig. 2A, we show the network in the vicinity of a randomly
selected individual, where the link color corresponds to the
strength of each tie. It appears from this figure that the network
consists of small local clusters, typically grouped around a
high-degree individual. Consistent with the strength of weak ties
hypothesis, the majority of the strong ties are found within the
clusters, indicating that users spend most of their on-air time
talking to members of their immediate circle of friends. In
contrast, most links connecting different communities are visibly
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Fig. 1. Characterizing the large-scale structure and the tie strengths of the
mobile call graph. (A and B) Vertex degree (A) and tie strength distribution (B).
Each distribution was fitted with P(x) ! a(x " x0)#x exp(#x/xc), shown as a blue
curve, where x corresponds to either k or w. The parameter values for the fits
are k0 ! 10.9, !k ! 8.4, kc ! $ (A, degree), and w0 ! 280, !w ! 1.9, wc ! 3.45 %
105 (B, weight). (C) Illustration of the overlap between two nodes, vi and vj, its
value being shown for four local network configurations. (D) In the real
network, the overlap &O'w (blue circles) increases as a function of cumulative
tie strength Pcum(w), representing the fraction of links with tie strength
smaller than w. The dyadic hypothesis is tested by randomly permuting the
weights, which removes the coupling between &O'w and w (red squares). The
overlap &O'b decreases as a function of cumulative link betweenness centrality
b (black diamonds).
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Fig. 2. The structure of the MCG around a randomly chosen individual. Each
link represents mutual calls between the two users, and all nodes are shown
that are at distance less than six from the selected user, marked by a circle in
the center. (A) The real tie strengths, observed in the call logs, defined as the
aggregate call duration in minutes (see color bar). (B) The dyadic hypothesis
suggests that the tie strength depends only on the relationship between the
two individuals. To illustrate the tie strength distribution in this case, we
randomly permuted tie strengths for the sample in A. (C) The weight of the
links assigned on the basis of their betweenness centrality bij values for
the sample in A as suggested by the global efficiency principle. In this case, the
links connecting communities have high bij values (red), whereas the links
within the communities have low bij values (green).
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https://www.facebook.com/notes/facebook-engineering/visualizing-friendships/



�8

「データが得られる状況 ~= 予測したい状況」→ 予測しやすい 

条件が大きく異なる場合 → データからだけでは決して予測できない 

（例 : 災害時の状況、感染症の流行、政策を実行した場合の変化の予測）

機械学習さえあればシミュレーションはいらない？



強い非線形性
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Fundamental diagram of traffic flow
Source: Hendrik Ammoser translated from german WP / CC BY SA 3.0

https://en.wikipedia.org/wiki/Epidemic

traffic congestion

outbreak of epidemics economic crisis



サンプリングバイアスの問題
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我々が入手できるデータは、社会活動の一部を反映したもの 
技術上の問題、プライバシーの問題

whole social network

extract a
communication

channel

whole network of
a communication channel

①

データは単調現象な分布。しかし、現実に
は友人が一人しかいない人はまずいない



強い非線形性の起源
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微視的な相互作用

By User Qwerter at Czech wikipedia: Qwerter. 
Transferred from cs.wikipedia to Commons by 
sevela.p. Translated to english by by Michal Maňas 
(User:snek01). Vectorized by Magasjukur2 - File:
3D model hydrogen bonds in water.jpg, CC BY-SA 
3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=14929959

By José Manuel Suárez, CC BY 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4602887 
By Wilson Bentley - Plate XIX of "Studies among the Snow Crystals ... " by Wilson Bentley, "The Snowflake 
Man." From Annual Summary of the "Monthly Weather Review" for 1902., Public Domain, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22130 
By Wing-Chi Poon - Takkakaw Falls, Yoho National Park, British Columbia, Canada, CC BY-SA 2.5, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1446628

巨視的な性質

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4602887
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22130
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22130
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1446628
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1446628
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微視的な相互作用 巨視的な性質

相転移、分岐、創発現象

人間ひとりひとりの活動 → 非自明な大域的な結果につながる
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https://www.reddit.com/r/funny/comments/43wirn/just_a_normal_day_at_the_nations_most_important/



微視的な要素に基づいたモデル
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Agent-Based Model

(Wikipedia エージェントベースモデルより)

ABMは、複数のエージェントが同時に活動し、相互作用する状況
をシミュレートすることによって、複雑な現象を再現し、予測す
ることを目指す。ここで扱うプロセスは、システムの下位レベル
（ミクロ）から上位レベル（マクロ）への創発現象の1つである。

ミクロから
マクロへ マクロから

ミクロへ
マクロの世界

抽象度の高いシンプルなモデルから、意思決定を目的とした工学的なものまで



簡単なABMの例
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http://yohm.github.io/p5js_simulations/ov_model/

参考 : 渋滞を再現する数理モデル https://qiita.com/kaityo256/items/36c2ba0ee63cb0c57fa3

• ドライバーは前しか見ない(非対称性)
• ドライバーの判断に遅れが伴う(反応遅延)



社会ネットワーク
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http://yohm.github.io/p5js_simulations/wsn/



より実用的・工学的な例
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提供 : 野田グループ
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提供：東京大学　藤井研究室

交通計画の事前評価



• 社会シミュレーションとは？ 

• 網羅的探索のためのフレームワーク 

• ゲーム理論の研究紹介 

• 「京」が考えた公共財ゲームの最強戦略

今日の内容
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社会シミュレーションの課題

I. Noda et al. (2015)

確立していないモデル、境界条件・初期条件の曖昧さ 
→様々な条件・仮定のもとで大域的な情報を得たい

ポスト京萌芽課題「多層マルチ時空間スケール社会・経済シミュレーション技術の研究・開発」



社会現象 
確立した第一原理がなく、様々な要因が絡みあう 

モデル構築のためには 
    様々な仮定のもとでモデルを試し 

    現象を再現するのに重要な要因を取捨選択

By DavidMCEddy at en.wikipedia, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14941622

"All models are wrong, but some are useful"



Typical workflow

  consider a model()
  write a source code()
  write a script for analysis()
  
  while ( necessary ) {

select a suitable parameter sets()
execute simulation run using the parameters()
take a note to remember what I am doing()
wait for completion of the simulation run()
transfer the output files to suitable folders()
keep a note to remember what is done()
analyze data()
create a graph()

  }

  write a paper()
  present in a meeting()

tend to be a bottleneck 
• comparison of many models, 

parameters, jobs… 
• prone to human-errors 
• iteration can be longer as the 

amount of computation grows

essential in research activities



#dataID  state  seed  created date  completion date real time  user time  node  MPI
1  finished 1421901991  11/27/08  11/27/08 3423.12 867364.54  n76 256
2  finished 1254638443  11/27/08  11/27/08 3423.61 867648.76  n76 256

259  finished 787249852  11/27/08  11/27/08 3556.99 872831.61  n85 256
260  finished 1792335890  11/27/08  11/27/08 3549.88 872609.5  n85 256
261  finished 376074181  11/27/08 2012/01/08 3421.42 867085.63  n93 256
262  finished 620622854  11/27/08 2012/01/08 3417.47 867164.16  n93 256
263  finished 1187227966  11/27/08 2012/01/08 3456.14 868622.69  n93 256
264  finished 216617095  11/27/08 2012/01/08 3422.48 867405.12  n93 256
265  finished 646230306  11/27/08 2012/01/08 3417.33 866998.59  n94 256
266  finished 212130250  11/27/08 2012/01/08 3423.17 867307.95  n94 256
267  finished 2013371371  11/27/08 2012/01/08 3419.09 867416.62  n94 256
268  finished 1530956152  11/27/08 2012/01/08 3453.46 868685.69  n94 256
269  finished 168441149  11/27/08 2012/01/08 3432.01 867656.93  n94 256
270  finished 443614077  11/27/08 2012/01/08 3457.87 868717.55  n94 256
271  finished 1482342060  11/27/08 2012/02/08 3427.38 867453.48  n94 256
272  finished 1953736633  11/27/08 2012/02/08 3421.97 867195  n94 256
273  finished 479668245  11/27/08 2012/01/08 3556.58 872799.83  n90 256
274  finished 2086791419  11/27/08 2012/01/08 3543.75 872733.71  n90 256
275  finished 867116202  11/27/08 2012/01/08 3553.32 872840.7  n90 256
276  finished 462195085  11/27/08 2012/01/08 3559.55 872758.2  n90 256
277  finished 67364280  11/27/08 2012/01/08 3542.89 872439.65  n90 256
278  finished 1383946454  11/27/08 2012/01/08 3577.81 873970.88  n90 256
279  finished 1641077474  11/27/08 2012/01/08 3587.03 874277.5  n90 256
280  finished 703405515  11/27/08 2012/01/08 3553.22 872487.53  n90 256
281  finished 115955565  11/27/08 2012/01/08 3543.41 872470.55  n90 256
282  finished 212894920  11/27/08 2012/01/08 3575.55 873652.81  n90 256
283  finished 1674592784  11/27/08 2012/02/08 3551.24 872538.1  n90 256
284  finished 1267978889  11/27/08 2012/02/08 3545.26 872441.63  n90 256
285  finished 1110656000  11/27/08 2012/02/08 3553.69 872655.49  n90 256
286  finished 1761172170  11/27/08 2012/02/08 3558.2 872990.56  n90 256
287  finished 86919597  11/27/08 2012/02/08 3639.27 876120.08  n90 256
288  finished 2111888895  11/27/08 2012/02/08 3545.32 872314.11  n90 256
349  finished 1030863369 2012/02/08 2012/02/08 3416.52 867117.59  n94 256
350  finished 901793172 2012/02/08 2012/02/08 3418.43 867037.21  n94 256
351  finished 355197717 2012/02/08 2012/02/08 3420.21 866869.27  n94 256
352  finished 1617631414 2012/02/08 2012/02/08 3416.52 866908  n94 256
353  finished 2071663134 2012/02/08 2012/02/08 3416.48 866685.32  n94 256
354  finished 1666460410 2012/02/08 2012/02/08 3412.94 866583.34  n94 256
355  finished 2073182212 2012/02/08 2012/02/08 3414.23 866848.17  n94 256
356  finished 1423784672 2012/02/08 2012/02/08 3417.21 866963.3  n94 256
357  finished 1691115867 2012/02/08 2012/02/08 3416.94 866666.32  n94 256
358  finished 504376360 2012/02/08 2012/03/08 3415.59 866917.97  n94 256
359  finished 306451532 2012/02/08 2012/03/08 3418.69 866770.44  n94 256
360  finished 1109477241 2012/02/08 2012/03/08 3422.57 867245.9  n94 256
361  finished 913368477 2012/02/08 2012/04/08 3543.48 872543.36  n63 256
362  finished 1381210390 2012/02/08 2012/04/08 3546.04 872969.28  n63 256
363  finished 750335962 2012/02/08 2012/04/08 3542.38 872386.27  n63 256
364  finished 798407382 2012/02/08 2012/03/08 3417.44 867139.42  n94 256
365  finished 1715782842 2012/02/08 2012/03/08 3422.33 866968.04  n94 256
366  finished 1928117286 2012/02/08 2012/03/08 3419.84 866979.43  n94 256
367  finished 1614624875 2012/02/08 2012/03/08 3423.31 867323.35  n94 256
368  finished 291660786 2012/02/08 2012/03/08 3415.76 867177.86  n94 256
369  finished 268635552 2012/02/08 2012/03/08 3425.01 867466.38  n94 256
370  finished 557714766 2012/02/08 2012/03/08 3414.58 866579.06  n94 256
371  finished 794846014 2012/02/08 2012/03/08 3415.84 866686.76  n94 256
372  finished 728940554 2012/02/08 2012/03/08 3418.78 866845.98  n94 256
373  finished 742599584 2012/02/08 2012/02/08 3553.25 873157.09  n70 256
374  finished 2131923612 2012/02/08 2012/02/08 3547.02 872728.03  n70 256
375  finished 2067182279 2012/02/08 2012/02/08 3544.06 872738.07  n70 256
376  finished 1203859523 2012/02/08 2012/02/08 3547.88 872788.87  n70 256
377  finished 609766924 2012/02/08 2012/02/08 3540.74 872616.01  n70 256
378  finished 458078724 2012/02/08 2012/02/08 3542.56 872688.69  n70 256
379  finished 1621880049 2012/02/08 2012/03/08 3557.45 873069.31  n83 256
380  finished 1029421237 2012/02/08 2012/03/08 3538.25 872656.39  n83 256
381  finished 858628910 2012/02/08 2012/03/08 3545.49 872631.21  n83 256
382  finished 1526002969 2012/02/08 2012/03/08 3536.78 872101.26  n7 256
383  finished 536687598 2012/02/08 2012/03/08 3549.6 872960.43  n7 256
384  finished 618931559 2012/02/08 2012/03/08 3542.48 872266.97  n7 256
385  finished 415537411 2012/03/08 2012/04/08 3542.46 872707.91  n63 256
386  finished 699450367 2012/03/08 2012/04/08 3543.56 872557.01  n63 256
387  finished 1545569592 2012/03/08 2012/04/08 3550.87 873492.23  n63 256
388  finished 1111353883 2012/03/08 2012/04/08 3538.54 872455.87  n63 256
389  finished 304475235 2012/03/08 2012/04/08 3543.73 872106.93  n80 256
390  finished 1417727685 2012/03/08 2012/04/08 3545.83 872702.3  n80 256
391  finished 1072457265 2012/03/08 2012/04/08 3544.99 872444.39  n80 256
392  finished 1364602447 2012/03/08 2012/04/08 3545.76 872555.25  n80 256
393  finished 1672530715 2012/03/08 2012/05/08 3550.22 872696.32  n8 256
394  finished 216110696 2012/03/08 2012/05/08 3545.04 872779.6  n8 256
395  finished 1445658992 2012/03/08 2012/05/08 3550.45 873015.42  n8 256
396  finished 1062576922 2012/03/08 2012/05/08 3544.91 872533.93  n8 256
397  finished 1480216480 2012/03/08 2012/05/08 3420.24 866992.31  n93 256
398  finished 750652841 2012/03/08 2012/05/08 3422.9 867336.78  n93 256
399  finished 1633467328 2012/03/08 2012/05/08 3422.78 867432.12  n93 256
400  finished 1156904910 2012/03/08 2012/05/08 3420.82 867243.1  n93 256
401  finished 1674688345 2012/03/08 2012/05/08 3415.95 867098.74  n93 256
402  finished 1548041767 2012/03/08 2012/05/08 3419.96 867044.5  n93 256
403  finished 1944229198 2012/03/08 2012/05/08 3419.12 867588.65  n93 256
404  finished 1758955885 2012/03/08 2012/05/08 3419.34 867513.66  n93 256
405  finished 1462503203 2012/03/08 2012/05/08 3414.25 867022.73  n93 256
406  finished 740686250 2012/03/08 2012/05/08 3428.58 867630.38  n93 256
407  finished 2067376627 2012/03/08 2012/05/08 3413.79 867154.02  n93 256
408  finished 1560095497 2012/03/08 2012/05/08 3419.02 867111.41  n93 256
409  finished 1684171673 2012/03/08 2012/03/08 3414.64 867169.19  n72 256
410  finished 1543978733 2012/03/08 2012/03/08 3412.24 867074.43  n72 256
411  finished 1634461389 2012/03/08 2012/03/08 3417.92 867050.36  n72 256
412  finished 913788789 2012/03/08 2012/03/08 3419.34 867097.54  n72 256
413  finished 1262160728 2012/03/08 2012/04/08 3542.34 872115.13  n63 256
414  finished 2044591524 2012/03/08 2012/04/08 3549.04 872772.79  n63 256
415  finished 886463751 2012/03/08 2012/04/08 3552.9 872670.29  n63 256
416  finished 862234632 2012/03/08 2012/04/08 3554.6 872957.33  n63 256
417  finished 667618658 2012/03/08 2012/04/08 3542.55 872414.7  n63 256
418  finished 2143843568 2012/03/08 2012/04/08 3536.49 872239.12  n63 256
419  finished 2021623370 2012/03/08 2012/04/08 3542.25 872448.23  n63 256
420  finished 1589398594 2012/03/08 2012/04/08 3550.05 872884.07  n63 256
421  finished 605215892 2012/03/08 2012/04/08 3417.36 867146.77  n93 256
422  finished 1166011656 2012/03/08 2012/04/08 3419.93 867151.23  n93 256
423  finished 1578621955 2012/03/08 2012/04/08 3420.7 867495.66  n93 256
424  finished 1012269571 2012/03/08 2012/04/08 3417.91 867191.92  n93 256
425  finished 821416369 2012/03/08 2012/04/08 3417.5 866982.74  n93 256
426  finished 200177227 2012/03/08 2012/04/08 3427.91 867770.48  n93 256
427  finished 978562370 2012/03/08 2012/04/08 3426.43 867796.99  n93 256
428  finished 2073958811 2012/03/08 2012/04/08 3445.19 868458.79  n93 256
429  finished 877072608 2012/03/08 2012/05/08 3410.67 867096.93  n93 256
430  finished 340343296 2012/03/08 2012/05/08 3420.2 867406.19  n93 256
431  finished 222863052 2012/03/08 2012/05/08 3420.4 867423.21  n93 256
432  finished 1904663269 2012/03/08 2012/05/08 3417.25 867447.44  n93 256
433  finished 1446964213 2012/03/08 2012/05/08 3542.83 872534.83  n95 256
434  finished 546900980 2012/03/08 2012/05/08 3551.71 873247.64  n95 256
435  finished 980462485 2012/03/08 2012/05/08 3554.24 873090.17  n95 256
436  finished 128663982 2012/03/08 2012/05/08 3563.45 873578.81  n95 256
437  finished 1398098600 2012/03/08 2012/05/08 3532.64 872232.34  n95 256
438  finished 363284609 2012/03/08 2012/05/08 3548.87 873080.37  n95 256
439  finished 1287656229 2012/03/08 2012/05/08 3548.61 872804.08  n95 256
440  finished 1998590763 2012/03/08 2012/05/08 3552.4 873046.64  n95 256
441  created 197144011 2012/06/08     j000058 256
442  created 811993394 2012/06/08     j000058 256
443  created 1142651306 2012/06/08     j000058 256
444  created 348164234 2012/06/08     j000059 256
445  created 1972138176 2012/06/08     j000059 256
446  created 1766058692 2012/06/08     j000059 256
447  created 508519603 2012/06/08     j000060 256
448  created 756541592 2012/06/08     j000060 256
449  created 33121264 2012/06/08     j000060 256
450  created 657214379 2012/06/08     j000061 256
451  created 2068549778 2012/06/08     j000061 256
452  created 1370978803 2012/06/08     j000061 256
453  created 1777466741 2012/06/08     j000062 256
454  created 1155958000 2012/06/08     j000062 256
455  created 1233112 2012/06/08     j000062 256
456  created 383356428 2012/06/08     j000063 256
457  created 586292677 2012/06/08     j000063 256
458  created 1426154964 2012/06/08     j000063 256
459  created 655611528 2012/06/08     j000064 256
460  created 1761054634 2012/06/08     j000064 256
461  created 1469432877 2012/06/08     j000064 256
462  created 1028321874 2012/06/08     j000065 256
463  created 1318051526 2012/06/08     j000065 256
464  created 1864536071 2012/06/08     j000065 256
465  created 106291816 2012/06/08     j000066 256
466  created 78978031 2012/06/08     j000066 256
467  created 1581200550 2012/06/08     j000066 256
468  created 1118466441 2012/06/08     j000067 256
469  created 285904838 2012/06/08     j000067 256
470  created 2126797122 2012/06/08     j000067 256
471  created 1090672441 2012/06/08     j000068 256
472  created 1394538024 2012/06/08     j000068 256
473  created 27947167 2012/06/08     j000068 256
474  created 441520883 2012/06/08     j000069 256
475  created 430327838 2012/06/08     j000069 256
476  created 407694350 2012/06/08     j000069 256



毎回SSHが要求される大量のディレクトリ

バグが見つかったら
今までの手順をやり直し

数ヶ月後、何をやったか
わからない



Organizing Assistant 
for Comprehensive and Interactive Simulations

Available as an Open-Source software under the MIT license 
https://github.com/crest-cassia/oacis 

developed by Discrete-Event Simulation Research Team, AICS

https://github.com/crest-cassia/oacis


System Overview
Ruby on Rails + MongoDB, Unix-based OS



software stack
dependent on open-source frameworks and libraries

• Ruby, Python, JavaScript 
• Ruby on Rails 
• MongoDB 
• docker 
• ….

~ 13000 lines for application 
~ 12000 lines for tests



Data-structure overview

AnalyzerA

Sample 
Simulator

{ p1: 0, p2: 0.0 }

{ p1: 1, p2: 0.0 }

{ p1: 2, p2: 0.0 }

{ p1: 0, p2: 1.0 }

seed: xxxx

seed: aaaa

seed: bbbb

seed: yyyy

seed: zzzz

seed: cccc

seed: dddd

seed: eeee

Simulator ParameterSet Run Analysis

Analyzer

AnalyzerB

Analysis 1

Analysis 2

Analysis 3

Analysis 4

Analysis



DEMO



Command-line based execution

A command is embedded into a shell script. 
We can implement simulators in any language.

bash script



Sharing data
• To share the data, we provide “read-only” mode. 

• To share data, you may prepare another read-only instance.

Each simulation result and plot has an URL.

Simulation
Server OACIS

Synchronize

job
submission

results

See Results

can’t
submit a job

OACIS on Cloud
(Read-Only mode)



APIs
OACISの操作を自動化するため、PythonとRubyのAPIを提供

loop on parameter “p1”

loop on parameter “p2”

creation of PS and Runs

ジョブの完了時に呼ばれる非同期処理も定義可能（coroutineを使う） 
実行結果に応じて次のパラメータ探索範囲を能動的に決める



APIの利用例
Order parameter for ferromagnetic Ising model



Use cases
• modeling social networks

• Y. Murase et al. (2014,2015), Torok et al.(2016), Jo et al. 
(2016)

• agent-based simulation of stock markets
• Kusada et al. (2014), Torii et al. (2015)

• agent-based simulation of traffic and pedestrians
• Matsushima(2016), Tsuji(2015), Uchitane et al.(2016), 

Yoshioka et al.
• studies on open evolving systems

• Shimada et al. (2014,2015), Murase et al.(2015)
• molecular dynamics simulation of granular material

• Kuwabara et al.(2016)
• first-principle calculation of condensed matter physics

• Lam et al.(2017)
• simulation of rescue robots

• Takayanagi et al. (2016), Takami et al. (2017)

人工市場シミュレーションを用いたマーケットメイカーの
スプレッドが市場出来高に与える影響の分析*
草田裕紀†, 水田孝信†,‡, 早川聡§,和泉潔†,¶ , 吉村忍†

背景と目的

8次元ベクトル列

研究の目的

マーケットメイカーが市場間出来高シェアに与える影響と
そのメカニズムの解明

人工市場モデル

モデル概要

シミュレーション結果と分析

市場間出来高シェアの推移

結論

近年高頻度取引や代替市場の増加により、金融市場はますま
す複雑化している。安定した市場設計にはこれらが市場に与え
る影響の分析が必要。

高頻度取引を行うマーケットメイカーが２市場間の出来高シェ
アに与える影響を人工市場シミュレーションを用いて分析。

人工市場モデルを用いたシミュレーションを行い、マーケットメイカーの有無と初期の出来高シェアのみが異なる２つの取引市場がある場合、どのように
シェアが移り変わるかを分析した。初期の取引高が相対的に少ない取引市場Ｂにのみ指値注文を出すマーケットメイカーの提示するビッド・オファー・ス
プレッドは、初期の出来高が相対的に多い取引市場Ａのビッド・オファー・スプレッドの平均値 ෨𝜃஺より大きな値でもシェアを奪うことが出来ることが分かった。
またそのメカニズムについて言及し、実証分析も行った。今後の課題はあるものの、本研究はマーケットメイカー制度を議論する際に有意義なものである。

＊本稿に示されている内容は、筆者ら個人に属し、スパークス・アセット・マネジメント株式会社、株式会社日本取引所グループ及びその子会社・関連会社、及び著者らが所属する組織の
公式見解を示すものではありません。また、ありうべき誤りは、すべて筆者個人に属します。

†東京大学大学院工学系研究科,  ‡スパークス・アセット・マネジメント株式会社, §株式会社大阪取引所IT推進室 , ¶独立行政法人科学技術振興機構 CREST

シェア変動のメカニズム

実証分析

表2：TOPIX先物取引について 表3：TOPIX先物取引における気配スプレッド状況

上の表より、平均スプレッドはラージ取引がミニ取引よりも明らかに狭くなってい
るものの、売りまたは買い気配の少なくともどちらか一方において、ミニ取引の
気配がラージ取引よりも優先する価格となっている時間が前場及び後場の全
時間帯のうち16.7%に上る。これより、シミュレーションで確認されたような状況
が現実でも確認できた。

図2：平常時 図3：マーケットメイカー約定時

通常は上記左図のように、マーケットメイカーの気配は取引市場Ａの最良気配
の外側にあるが、一時的に取引市場Ａのビッド・オファー・スプレッドが開く状況
が存在する。その際にマーケットメイカーの注文が約定される。これの繰り返し
によってシェアが変動する。

本研究では水田ら(2013)「人工市場シミュレーションを用いた取引市場間にお
けるティックサイズと取引量の関係性分析」（ＪＰＸワーキングペーパーno2参
照）をベースにモデルを構築した。以下にモデルの概要とマーケットメイカーの
詳細を図にまとめた。

表1：500営業日後の取引市場Ｂの出来高シェア

図1：取引市場Aの出来高シェア推移（両取引市場のティックサイズが0.001%の場合）



事例紹介 1

物性第一原理計算を様々な（約656種）の化合物に対して網羅的に行う

P.T. Lam et al. (2017)

収束計算を行うが、収束に失敗したらパラメータを変更して再実行

604種の計算に成功。 
（残り52種については手動で調整しても収束せず）

NIMSの研究プロジェクト

APIによる実行 手動による実行
{"material A": [ 
        {"p1": ..., "p2": ..., "p3": ...}, 
        {"p1": ..., "p2": ..., "p3": ...}, 
        {"p1": ..., "p2": ..., "p3": ...}, 
         .... 
        ], 
  "material B": [ 
        ..... 
        ] 
  "material C": ...



Application: Evacuation from Tsunami
Tsuji et al (2015)

input factors

sensitivity index

すべての施作を施すのは現実的ではない。 
どの施作が結果に重要な影響を与えるか評価（感度解析）



アプリケーション事例



7

避難時間と避難指示

●パレート最適なトレードオフ面を探したい

避難完了
時間

避難ルール
（避難指示）
のルールの
多様さ

最速避難を再
現したルール
セット

ルールは単純だが避
難時間がかかる

ルールの複雑さも避
難時間もリーズナブ
ル？

避難指示は少なくしたい避難指示は少なくしたい

短
時
間
で
避
難
さ
せ
た
い

短
時
間
で
避
難
さ
せ
た
い

パレート面の形はわからないが
最適化手法の適用で把握した
い



12

世代交代とパレート解

●大阪市淀川区での避難
‰車道も使ったシミュレーション(wide)

‰歩道のみのシミュレーション(narrow)



Development History

initial commit major version upreleased as an OSS

2013/4 2014/4 2015/4 2016/4
v1.15.2

v1.14.0
v1.13.0

v1.12.0
v1.11.0

v1.10.1

v1.9.0
v1.8.0

v1.7.0

v2.0.0

v2.1.0
v2.2.0

v2.3.0

v2.4.0
v2.5.0

v2.6.0

v2.7.0
v2.8.0

2017/4
v2.9.0

v2.10.0
v2.11.0

v2.12.0

v2.13.2

2018/4
v3.0.0

major version up

• UIの大幅な改善 

• 継続的なバグフィックス 

• パフォーマンス改善 
• ポスト処理の遠隔実行 

• async/await APIの提供 

• dockerイメージの提供 

• PythonでのAPIの提供



ぜひ使ってみてください！ 
フィードバック、バグ報告、プルリク歓迎



• 社会シミュレーションとは？ 

• 網羅的探索のためのフレームワーク 

• ゲーム理論の研究紹介 

• 「京」が考えた公共財ゲームの最強戦略

今日の内容
�42



Successful strategies 
in the Tragedy of the Commons

Yohsuke Murase, Seung Ki Baek 

RIKEN Center for Computational Science, Japan 
Pukyong National University, Korea

Y. Murase, S.K. Baek, J. Theor. Biol. 449 p94 (2018)



iterated Prisoner’s Dilemma

cooperation defection

cooperation (3,3) (0,5)

defection (5,0) (1,1)

long-term payoff

implementation error occurs with probability e
<latexit sha1_base64="fSe004YKF6vMcUZEj33avSo9wuc="></latexit><latexit sha1_base64="fSe004YKF6vMcUZEj33avSo9wuc="></latexit><latexit sha1_base64="fSe004YKF6vMcUZEj33avSo9wuc="></latexit><latexit sha1_base64="fSe004YKF6vMcUZEj33avSo9wuc="></latexit>

fi ⌘ lim
e!0

lim
T!1

1

T

T�1X

t=0

F (t)
i

<latexit sha1_base64="CfD1qyKg0ws1VkAs+U8zHbmbHOk="></latexit><latexit sha1_base64="CfD1qyKg0ws1VkAs+U8zHbmbHOk="></latexit><latexit sha1_base64="CfD1qyKg0ws1VkAs+U8zHbmbHOk="></latexit><latexit sha1_base64="CfD1qyKg0ws1VkAs+U8zHbmbHOk="></latexit>



Social Dilemmas
• Situations where any individual may profit from selfishness unless 

too many individuals choose the selfish option, in which case the 
whole group loses.

The tragedy of the commons 
- Resource depletion 
- Pollution 
- Over grazing 
- Over fishing 
- Traffic jam 
- …

How can cooperation emerge and be stable?



Tit-For-Tat

c

c

c c

c c

d d

c d

c c

d c

c

c

It is guaranteed that your payoff is no less than the co-players'.

Cooperation is fragile against an error.

Copy the co-player's previous move.

c

c

c d

c c

c d

d c

c

d
It cannot exploit naive cooperator.

TFT

TFT

TFT

c

c

c c

c c

TFT

ALLC



three conditions for successful strategies

Efficiency

⌦

⌦

⌦cooperation

Defensibility

�⌦

Distinguishability

>⌦

AllC

AllC

WSLS

WSLSTFT



form a cooperative Nash-equilibrium
Efficiency

⌦

⌦

⌦cooperation

Defensibility

�⌦&

You can publicly announce your strategy.
Co-players understand it is not possible to exploit you.

The best thing the co-players can do is to take the same strategy.

=>
A cooperative Nash-equilibrium is formed.

⌦

⌦

⌦

⌦



AllDTFTAllC
WSLS

TF2T

more cooperation more defections

defensible strategiesefficient strategies

Is there a strategy satisfying these conditions simultaneously?

Efficiency

⌦

⌦

⌦cooperation

Defensibility

�⌦



Brute-force enumeration!
• # of memory-2 strategies = 2^40



Enumeration of strategies
1,099,511,627,776# of m=2 strategies

Defensibility against AllD 805,306,368

Efficiency 0
Efficiency

⌦

⌦

⌦cooperation

Defensibility 3,483,008
Defensibility

�⌦



impossibility

AllDTFTAllC
AON

TF2T

There is no defensible and efficient strategy for n=3 
in memory-2 strategy space.

2288 ⇡ 5⇥ 1086
<latexit sha1_base64="59xhvHjWfcNgQtBcMOCRhvnkoys="></latexit><latexit sha1_base64="59xhvHjWfcNgQtBcMOCRhvnkoys="></latexit><latexit sha1_base64="59xhvHjWfcNgQtBcMOCRhvnkoys="></latexit><latexit sha1_base64="59xhvHjWfcNgQtBcMOCRhvnkoys="></latexit>

The number of m=3 strategies :

Is there no solution for the three-person game? 
or 

Does the solution exist in memory-3 strategies?



Enumeration of strategies

1,099,511,627,776# of m=2 strategies

Defensibility against AllD

Defensibility 3,483,008

805,306,368

“Partially” Successful Strategies (PS2)

“Partial” Efficiency (pcooperation> 0) 544
Efficiency

⌦

⌦

⌦cooperation

Defensibility

�⌦

Distinguishability 256
Distinguishability

>⌦

AllC

AllC



24_cddccc

B

B&C
B

C

B

C

B C

0_cccccc

34_dcccdc

25_cddccd

12_ccddcc

46_dcdddc

4_cccdcc

40_dcdccc

22_cdcddc

3_ccccdd

43_dcdcdd

1_cccccd

10_ccdcdc
37_dccdcd

48_ddcccc 58_dddcdc

16_cdcccc

63_dddddd

23_cdcddd

41_dcdccd
35_dcccdd

11_ccdcdd

29_cdddcd

44_dcddcc
14_cccddc38_dccddc

53_ddcdcd50_ddccdc 26_cddcdc

56_dddccc

31_cddddd

15_ccdddd

5_cccdcd
17_cdcccd

20_cdcdcc

47_dcdddd59_dddcdd

62_dddddc

61_ddddcd

60_ddddcc

55_ddcddd

51_ddccdd



Successful strategies are found. 
Mutual cooperation is reached with probability 1 

while keeping the defensibility and the distinguishability.

AllDTFTAllC
WSLS

TF2T

defensible strategiesefficient strategies
Efficiency

⌦

⌦

⌦cooperation

Defensibility

�⌦

An example of successful strategy.



Conclusions
• 公共財ゲームにおけるジレンマを解決する方法は確かに存在す
る！ 
• 「自分を犠牲にできるいい人」である必要はない。 
• 嫉妬深く自己中心的なプレイヤーでも、モラルに訴えかけな
くても、相互協力は実現できる。 

• ただしスパコンがあれば。

Y. Murase, S.K. Baek, J. Theor. Biol. 449 p94 (2018)
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まとめ



• Big Data + Machine Learning により、計算社会科学が生まれた。 

• ポスト「データサイエンス」「機械学習」としての社会シミュレー
ションの時代になる。 

• HPCを使った網羅的アプローチが強力な手段。未開拓領域！

�58

PredictionModelingAnalysis

統計モデル 
マルチエージェントモデル

Big Data 
Internet of Things

機械学習 
シミュレーション

観測 モデル化・理解 予測・制御


