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共通点は?
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交通系ICカード 国際秩序のためのルール作り

システム再生による
社会基盤の設計の例



システム再生
SYSTEMS RENOVATION
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システム再生
Systems Renovation

既存システムに新たな制度、人工物を付加して、新たな機能を満た
すように設計する。

Intelligent Adaptive System of Systems
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既存システム
(物質、制度、

組織)

新機能B

機能A
当初の設計

Intelligent
データ取得による
システム解析

データ解析

System of Systems
システム融合による設計

Adaptive
環境変化に応じた運用

新機能C



システム再生
Systems Renovation

既存システムに新たな制度、人工物を付加して、新たな機能を満た
すように設計する。

Intelligent Adaptive System of Systems
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切符
+

手動/磁気式
改札

自動化
効率化

改札
当初の設計

Intelligent
カード読み取り式

自動改札

データ解析

System of Systems
交通ICカードシステム

Adaptive
環境変化に応じた運用

マーケティング



システム再生
Systems Renovation

既存システムに新たな制度、人工物を付加して、新たな機能を満た
すように設計する。

Intelligent Adaptive System of Systems
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現在の
政治・経済状況

アクター

新秩序

国際秩序
当初の設計

Intelligent
データに基づく
国際関係モデル

データ解析

定量・定性的
データ

System of Systems
新たな国際ルール設計

Adaptive
環境変化に応じた運用

より新しい秩序



持続可能な開発目標(SDGs)
2030アジェンダ
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単一のテクノロジーが高度に発達さえすれば、人類は
自然環境や社会環境の末来を設計することができるの
だろうか。
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例) 水不足の問題

• 国際経済 農産物・畜産物の輸出入
• 工業 工業生産による水消費
• 地球科学 天候変化、水循環

:

システム再生による
社会基盤の設計



データ解析＋モデリング
による

システム再生
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人工知能(AI)の第3次ブーム

A) Google自動走行車

B) Facebook人の顔の認識

C) IBM Watson

D) コンピュータ将棋

【背景にある技術】

• ビッグデータ

• Deep learning (深層学習)

• 大規模並列計算技術
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From gizmodo

From CNET

From IBM

From shogi.or.jp

A)

B)

C)

D)



深層学習(deep learning)
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入力:YouTubeの
画像1000万枚

http://static.googleusercontent.com/media/research.google.com/ja/

archive/unsupervised_icml2012.pdf

人の顔や猫に対応するユニットが得
られる

似ているものの認識や抽出が可能



深層学習(deep learning)

From  http://www.slideshare.net/NVIDIAJapan/1010-gpu 13



大規模データで社会を設計できる?

インフルエンザの流行
(Ginsberg et al. 2009)

雇用状況
(M. Ettredge, et al. 2005)

映画の興行収入
(Asur, et al. 2010)

選挙結果
(Tumasjan, et al. 2010)

2009年独選挙で
ツイート数による得票数予測が

世論調査と同等の精度

株式市場
(Bollen, et al. 2010)

「平穏」さの度合いが
ダウ平均株価の騰落を
86.7％の精度で予測
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Separation: steer to avoid 

crowding local flockmates 

Alignment: steer towards 

the average heading of local 

flockmates 

Cohesion: steer to move 

toward the average position 

of local flockmates 

Boids by Craig Reynolds
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根拠の分からない判断は使えない
Black-box rules can be used for decision-making
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Adversarial examples

Szeged et.al., Intriguing properties of neural networks, CoRR, 2013

ダチョウ
ostrich

ダチョウ
ostrich

+ =

+ =



ポストAIとしての
MAS
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よく受ける質問

このまま行くと、100％人工知能だけで
人間の専門家は必要なくなるのでしょうか？

↓
• ルーチンワークだけの専門家は淘汰される

• 人間の専門家の方が優れている点
– コモンセンス 言語化しにくい常識を駆使する

– ソーシャルスキル 他人の行動を理解する

– クリエイティビティ 過去にない状況のストーリーを創造する
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人工知能の苦手なこと:
問題設定、社会的な状況判断

• 問題設定 コモンセンス

• どうなりたいかというゴール

• 状況の価値や判断の基準

• 最終的なイメージやビジョン

• 社会的な状況判断 ソーシャルスキル

• 問題に他人が存在する場合の判断

• 自分の行動が他人にどう影響を与えるか

• 対話、人に伝える力

http://www5b.biglobe.ne.jp/~simomac/hanoi/hanoisc2.htm
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樋口 知之「ビッグデータ活用における落とし穴」より

人工知能の苦手なこと:
「過去のデータが役に立たない」分野

例) 新規事業の経営
創造・芸術的活動
金融市場の予測?

システム融合による設計
環境に応じた適用

既存システム
の解析

データ解析



人工知能をめぐる動向:
個の知能 と 集団の知能 の繰り返し

• 第１次AIブーム(1956〜1960年代)：探索・推論の時代
– ダートマスワークショップ（1956）

– 数学の定理証明、チェスを指す人工知能等

...冬の時代

• 第２次AIブーム（1980年代）：知識の時代
– エキスパートシステム

– 医療診断、有機化合物の特定、… 

...冬の時代

• 第３次AIブーム（2013年〜）：機械学習・ディープ
ラーニングの時代
– ウェブとビッグデータの発展

– 計算機の能力の向上
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松尾豊「人工知能の未来 - ディープラーニングの先にあるもの」を元に改訂

協調問題解決の研究開発(70-80年代)

エージェント/進化的計算(90-00年代)

集団的AIの研究? (??年代)

オーガナイズされた
複数ルールの集合

単純なルール間の相互作用による
複雑な問題への取り組み

高度なAI同士の相互作用による
より複雑な問題への取り組み



社会的状況におけるAIの振る舞いへ

• 果物採取ゲーム『Gathering』
をプレイ
– 貧しい環境下ではどん欲で攻撃

的になるＡＩ

– 豊かな環境下では、攻撃性の低
い戦略へ

• 狩猟ゲーム『Wolfpack』をプ
レイ
– AI同士は協力戦略を学習

– お互いを探して獲物を狩るか、
1匹で獲物を追い詰めてから仲間
の到着を待つという戦略

23Joel Z Leibo et.al., Multi-agent Reinforcement Learning in Sequential Social Dilemmas



囲碁の機械学習 AlphaGo

1. 過去の人間の棋譜データから深層学習

2. 自己対戦で(深層)強化学習

Silver D. et al. Mastering the game of Go with deep neural networks and tree search. Nature, vol. 529,  no.7587, pp.484-489, 2016

過去の人間の棋譜データ 自己対戦の棋譜データ
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home.q00.itscom.net/otsuki/20160415AlphaGopublic.pdf

社会現象のモデルにはMASが必要

データ解析だけでは
バックテストだけで、
自己対戦できない

相手の戦略を読む
ソーシャルスキル
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AIによる社会設計支援の方向性

• ヒューマノイド型でなくパワードスーツ型

– AIは状況変化が少ない目先の予測は得意

– マクロ・長期的な環境・状況の分析は人間が予想

– 「人間とAIの混合」
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From http://homepage3.nifty.com/tompei/
Ann Ronan Pictures / 

Print Collector / Getty 

Images 

人間 vs AI 人間 vs 人間&AI



MASによる未来社会設計
の現状
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Complexity Research Initiative for 

Systemic Instabilities
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• EUの国際共同研究プロジェクト
• FP7-ICT-2011-7-5.6

• 2011年11月開始 (3年間)
• 予算: 4,368,689 ユーロ (約5.8億円)
• 参加機関

• 12学術機関 + 金融機関、中央銀行 等
• 10個の作業部会

http://www.crisis-economics.eu



Complexity Research Initiative for 

Systemic Instabilities
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• 参加機関
• 12学術機関 + 金融機関、中央銀行 等

天候

経済

公共政策

エネルギー



FuturICT project

30

• EU研究資金獲得プロジェクト
• D. Helbing教授が主導 (ETH Zurich)
• 第8期プロジェクト(EU Framework Program;HORIZON2020)

の最終候補の一つとなった
• Human Brain Projectに負けた…

http://futurict.inn.ac/



FuturICT 2.0 project
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• 欧州連合(EU)のフラグシップ研究プロジェクト
• 7カ国(IT, CH, EE, FR, BE, LV, RO)の国際体制
• 予算: 2,614,527 ユーロ (約3.3億円)
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FuturICT 2.0 project



社会シミュレーションを経済政策決定に使う提言

銀行間ネットワークやエージェント・ベースド・モデル（人工市場の
広い意味）の研究を複雑系モデルとして紹介。金融の応用研究の分野
では、複雑系モデルを使った研究は、まだ初期段階だがとても期待さ
れる分野。

エージェント・ベースド・モデルは、金融の複雑系に潜む正のフィー
ドバック現象を弱くし金融システムの安定化させるような、政策や規
制はどのようなものかの知見を得られる。

世界の金融システム全体をリアルタイムに監視する技術へつなげたい
と、抱負。
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Science
18 March 2016
Vol 351, Issue 6279, Pages 1243-1358



日本での先駆的な取り組み

• テキスト・データ分析新手法と結合したシミュレー
ション・システムの開発
– 科研費プロジェクト 1998-2000年

– 研究代表者 山影 進

– 研究分担者 服部 正太 他

• テキストデータ分析新手法と連結が可能なようなシ
ミュレーション技法を開発する
– ABS上で国際社会の動態をシミュレートするソフトウェア

– テキストファイル形式のデータベースとしては、今世紀の
紛争過程を約1万件網羅

– シミュレーション結果を「物語」としてテキスト・データ
化する
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MASの研究と実務への広がり



エージェントシミュレーションの現状と将来

経済・金融

交通

電力消費

人流

組織

電力市場

レスキュー

マーケット

社会ネットワーク

生産

避難

環境

(出典京都大学石田研)

(出典東京大学橋本康弘)
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http://www.youtube.com/watch?v=qYJLVZvvKR4


交通行動と交通シミュレーション

京都市中心部の交通流（左：通常時・右：実験時）

分散

四条河原町交差点周辺および以南の交通流（左：通常時・右：実験時）

(出典京都大学石田研)
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電力市場シミュレーション
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• パケット電力取引

パケット電力取引に基づく革新的
配電システムを提案し、上記の課
題を解決するような市場制度と電
力系統の構成を設計し、シミュ
レーションによってその動作を評
価する。



リアルなモデルの構築例：複合インフラシステム
科学技術イノベーション政策のための科学 研究開発プログラム (代表 東大 古田一雄)

• 複合インフラモデル
– 市民生活×企業活動×修復活動

×ライフラインの相互依存性

• 復旧過程シミュレーション
– 東京２３区モデルの実装

– 様々な想定による都市のレジエンス評価

electricity
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water

communication

road

Service Systems Daily Life
Multiple interdependency
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京コンピュータと X10 を用いた
大規模シミュレーション・テスト
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瞬間大暴落の再現(100銘柄・5万エージェントの市場シミュレーション)

Stock1に外的ショックで価格下落、高速裁定取引が割り込み、ショック伝播が生じるか?



充分な

ティック
サイズ

ティックサイズ

価
格
変
動

過大な
ティック
サイズ

価格変動の増大

東証シェアの減少

閾値

人工市場シミュレーションを用いた市場制度の検証:

ティックサイズ変更

東京証券取引所との共同研究で、シミュレーションと実データ分析により、
ティックサイズ(注文価格の最小単位)の閾値を新たに発見した

① エージェント
シミュレーション

② 実データによる検証 ③ 実社会の制度設計

2014年の東証ティックサイズ
変更において

銘柄の絞り込みの方針に
反映された

研究結果が実際の金融市場の仕組みを変革した

エージェントシミュレーションの成果例

*JST CREST 「ポストペタスケール高性能計算に資するシステムソフトウェア技術の創出」領域, 

「超大並列計算機による社会現象シミュレーションの管理・実行フレームワーク」
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人工市場と銀行間信用ネットワークの統合モデル構築
システミックリスクの関連制度の事前評価手法構築

人工市場シミュレーション
(銘柄数5, エージェント数約5,000)

Market Market Market Market
ORIGINAL, FULL INFORMATION 

Market Market Market Market

Agents

Market Market Market Market

Agents

COPIED, PARTIAL INFORMATION

HFT agents

handleOrders(List[Order])

placeOrders(List[Market]) placeOrders(List[Market])

①

② ②

Information

may not be latest;

may be delayed

COPIED, PARTIAL INFORMATION

HFT agents

T : time (step) T : time (step)

株価
リターン

クラッシュ

株価
リターン

結果1:リスク規制を導入すると市場が不安定化する
ことをシミュレーションで再現 (東証との共同研究)

結果2:倒産開始の銀行規模と、規模の異なる銀
行間の貸借確率で倒産数が変化

リスク規制を導入リスク規制なし

各試作モデルによる金融制度評価
の予備実験およびモデル検証

銀行間ネットワーク
(銀行100行, 大銀行10行、小銀行90行)

銀行間の
貸借関係

統合モデル
の設計

並列処理言語X10を
用いて構築

大銀行から
開始

小銀行から
開始

大銀行から小銀行への貸出確率



シミュレーションによるdependabilityの実現

• シミュレーション結果の平均や中央値を
比較するだけでは足りない
– 想定外のリスク

• 「ブラックスワン」が起きる状況を見る
– 非常にまれで予測不可能だが甚大な影響をも

たらす事態
– 後付けの原因究明は可能だが、大概間違って

いる
– シミュレーションでブラックスワンを事前に

見る必要性

• ブラックスワンに対応するデザイン
– ブラックスワンの原因を取り除く
– ブラックスワンが起きたときの対処
– 「事前の」失敗学

N・タレブ

デリバティブトレーダーから
認識論の研究者へ
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まとめ

• システム再生による社会基盤の設計

• データ解析＋モデリングによるシステム
再生

• ポストAIとしてのMAS

• MASによる未来社会設計の現状
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