
エージェント・ベー ス・モデリングへの招待  

寺野 隆雄  

本稿では，エージェントに基づく社会システムのモデリングとそのシミュレーション手法について論ずる．最初に，  

従来の離散事象シミュレーションとの類似点・相違点について解説するとともに，シミュレーション科学の位置づけに  

ついて議論する．その上で，最近の研究成果をいくつか紹介するとともに，このような研究アプローチに対する楽し  

さ・難しさを述べて結論とする．  
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うな結果が待られる（この図表の作成には入手が容易  

なシミュレータを用いた［10］）．これを見て，ORを  

知らないあなたはどのような結論を下すだろうか？   

一つの結論：「1日のシミュレーションをやっても  

待ち行列の長さは一定しない．けれども待合場所には  

30人程度の容量を持たせておけばいいだろう」   

この結論は待ち行列理論からは間違っているが，現  

実問題の解としてはある程度の妥当性を持つ．本解説  

の目的は，上のような例と解釈について考察し，エー  

ジェント・ベース・モデリングの方法論について議論  

し，そして，みなさんにこのアプローチを魅力を伝え  

ることである．   

本稿の構成は次のようである．まず，シミュレーシ  

1．まず例題から  

仮に，現代の社会において，ORという学問分野が  

まったく未熟であり，それにもかかわらず，パソコン  

の性能は非常に高い状況にあるとしよう．例えば，あ  

なたが数学をまったく知らない十代の「パソコンおた  

く」であるというような想定である．そして，あると  

き駅の窓口の混雑を見て「エージェント」技術を使っ  

てみようと思い立つ．   

あなたは数式を見るだけで頭が痛くなる．けれどパ  

ソコン技術ならお手のものである．そのような状況で  

「客」が「エージェント」だと考えてシミュレーショ  

ンモデルを作るのはごく自然である．それで，何も知  

らずに手始めにM／M／1のモデルを作ったとする．到  

着率，サービス率をそれぞれん〃とし，ス＝〃と設定  

する．よく知られているように待ち行列長さは定常状  

態で無限大になる［18］．もちろんあなたはこのような  

用語も理論も知らない．ただ，窓口が一つで，客がラ  

ンダムに1分に2名の割合で到着し，同様に2名の処  

理が行われるとして，1日分のシミュレーションを行  

うのである．途中で列から逃げ出す人もいるかもしれ  

ないが，とりあえずそれはモデルには組み込まない．   

実際にモデルを走らせると，図1，または表1のよ  
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図1M／M／1シミュレーションのスナップショット  

表1M／M／1待ち行列シミュレーションの結果（ス＝〃＝0．5；1000ステップ）  

ラン番号   J  2  β  4  ∂  平均   

平均待ち行列長さ   11．2  4．2  11．7  8．2  9．5  9，0   

最大待ち行列長さ   31   13  34  28  24  26   
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ヨンモデルから得るべき知見について考察し，次に，  

その背後にあるシミュレーション科学の問題について  

この議論を踏まえた上で，我々が最近得た  議論する．  

むしろ「楽しい」エージェント・ベース・モデリング  

の知見を紹介する．最後に，招待状を載せることにす  

る．  

2．シミュレーションで何を得るか  

従来の離散事象シミュレーションでは，「確率変動  

をともなうシステムに対して，（i）システムのふるまい  

を模倣する確率モデルをコンピュータ上に作り出し，  

（ii）そのモデルに対して指向実験を繰り返し行って，6iカ  

得られた実験結果を統計的に解析してシステムの性能  

を推定する」という方法がとられる［21］．文献［21］な  

どを参照されるとわかるように，正しい評価結果を得  

るためには様々な工夫と研究とがなされている．この  

ような観点からは，前出の例題も不十分とはいえシミ  

ュレーションモデルであり，「一つの結論」はその分  

析結果である．   

さらにシミュレーションの方法を知らぬ人間に，前  

出の図1のグラフを見せると，「列が混んでくると，  

エージェントは並ぶことを避ける行動をとるために，  

午後になった600ステップ以降，列の長さが短くなっ  

ている」といった解釈を物語るかもしれない．もちろ  

んこれは間違いである．それにもかかわらずエージェ  

ント・ベース・モデリングでは，我々は，モデルとシ  

ミュレーション結果に対して様々な解釈の余地を残し  

ておきたいと考える［6，30］．   

エージェントに基づくシミュレーションの特徴は，  

（i）ミクロ的な観点においてエージェントが（個別の）  

内部状態を持ち，自律的に行動・適応し，情報交換と  

問題解決に携わる点，（ii）その結果として対象システム  

のマクロ的な性質が創発する点，捕エージェントとエ  

ージェントを囲む環境とがミクロ・マクロリンクを形  

成し，互いに影響を及ぼしあいながら，システムの状  

態が変化していく点にある［6，12，29］．エージェン  

トの内部のデザイン，インタラクションの方式，ミク  

ロ・マクロリンクの形成が，システムの評価以前に大  

きな問題になるのである．   

上の例では．マクロな現象が観測できたとしても，  

それはミクロなエージェントの挙動に依存して生じた  

だけであり，列の長さというマクロな現象がエージェ  

ントのミクロなレベルに影響を与えるわけではない．  

そのため，我々はこれをエージェント・ベース・モデ  
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リングとは考えない．しかし，我々はミクロ・マクロ  

リンクが形成されるような複雑な現象を扱いたい．こ  

こで，モデルの理解性・伝達性・正確性といった側面  

で大きな問題が生ずる．   

これに対する一つの回答が，「ばかばかしいほどモ  

デルを単純化せよ（KeepIt Simple，Stupid！）」とい  

うKISS原理である．Axelrodは彼の著書［31］におい  

て，次のように主張している：「エージェント・ベー  

ス・モデリングはシミュレーションの形を採用すると  

はいえ，特定の実験的な応用例を正確に描いてみせる  

のが目的ではない．それよりも，さまざまな応用例に  

表れる基本的なプロセスについての理解を深めるのが  

目的である．」（文献［31］，p．5）．もちろん，KISS原  

理だけでは現実社会の複雑な現象のモデル化は不可能  

である［32］．   

それでかまわないという立場と，そうではないとい  

う両方の議論がある ．これはシミュレーション研究を  

科学の体系の中でどのように位置づけるかという，か  

なり深刻な問題を含む．次節でその一端について述べ  

る．  

3．第3の方法としてのシミュレーション  

科学  

吉田は文献［34］などの記述において，「物質エネル  

ギーと法則」という従来の科学のパラダイムに加えて，  

21世紀の科学として「記号情報とプログラム」とい  

う「大文字の第2次科学革命」が進行していることを  

主張する．そして，前者を広義の物理科学，後者を広  

義の情報科学と呼び，情報科学の原理の一つにコンピ  

ュータシミュレーションを位置づけている．また，科  

学的な態度を「対象のあるがままの姿を記述・説明・  

予測する」ための「認識科学」と「対象のありたい姿  

やあるべき姿を設計・説明・評価する」ための「設計  

科学」とに分類している．   

シミュレーション研究においても，認識と設計の両  

方の立場がある．まったく同じシミュレータを用いた  

としても，対象分野の現象を知ることを目的とするな  

らばそれは認識科学の立場である．繰り返し囚人のジ  

レンマゲームでどのような戦略が創発するかを観測す  

るのはこのような立場である［17］．シミュレーション  

結果を直接的・間接的に利用することを目的とするな  

らば，それは設計科学としての立場である．エージェ  

ント・ベース・モデリングによって新商品の売れ行き  

を予測するのはこれに当たる［5］．  

オペレーションズ・リサーチ  
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塩沢は文献［24］などにおいて，シミュレーションを  

第3モードの科学研究法と位置づけている．これは次  

のような意味である．科学は，従来，「理論と実験と  

いう二つの研究方法によって進歩してきた．近代物理  

学がその典型である．しかし，複雑な事象・システム  

を対象とする学問分野では，二つの研究方法ではたり  

ない．多様な科学分野において複雑系の考えが生まれ  

てきた背景にはこうした事情がある．理論と実験にな  

らぶ第三の科学研究法（第三モードの科学研究法）が  

提案されなければならない．それは数学的な解析がう  

まく進められない複雑な相互作用のある現象について，  

なんとか確実な知識をえようとする試みである．現在，  

それはほぼ全面的にコンピュータ実験という形を二取っ  

ている．」   

Axelrodは社会科学におけるシミュレーションを，  

別の意味で第3の方法に位置づける［3］．第1，第2  

の方法は，演緯と帰納である．「シミュレーションは  

ス・モデリングは，数学的に記述された法則と，言葉  

で記述した事例・ケースの中間に位置することに注目  

したい．そして，モテリレがコンピュータ・コードとし  

て実行可能であるがゆえに，再現や追試が容易なこと  

と，モデルをコンピュータ言語として記述しているが  

ゆえに，人々の間で伝達性・理解性が高いことに大き  

な特長があると考える．  

4．最近の研究例から  

以下ではこれまでの議論をふまえて，最近のエージ  

ェント・ベース・モデリングの研究の中から得られた  

興味深い現象をいくつか紹介する．これらは，一見自  

明に思えるかもしれないし，また，荒唐無稽に思える  

かもしれない．しかし，ここからエージェント・ベー  

ス・モデリングの面白さを感じ取っていただければさ  

いわいである．   

4．1争いの発生しうる状況でも協力することが重  

要である［3］   

繰り返し囚人のジレンマゲームにおいては，「通常  

は「協力」し，相手に裏切られた場合に限って「裏切  

る」」という単純な戦略がきわめて有用であることが  

判明している．しかも相手とのやりとりにいろいろな  

制約条件を加えてもこの結果はほとんど変わりがない．   

争いが発生しそれが有利に働きそうな状況において  

も，相互に協調するという考え方は重要であり，それ  

が計算組織理論による比較的単純なシミュレーション  

によって確認できる．   

4．2 文化は伝播するが，文化の棲み分けも発生す  

る［3，8］   

人々は互いに性格が似ていればその習慣や文化を受  

け入れやすい．これによって，自らの考え方が徐々に  

変化していく．こうして形成される同質的なグループ  

の存在はしばしば体験されることである．これが文化  

の伝播である．一方，しかしながら，世代の差，宗教  

の違いなど人々の（ちょっとした）考え方の違いによ  

り，グループ間に理解しがたいほど深刻な壁が発生す  

ることもよく知られている．これが文化の棲み分けの  

現象である．   

このような現象もまたエージェントシミュレーショ  

ンによって確認することが可能である．これによって，  

隣同士の関係から国家のレベルに至るまで，大小様々  

なグループが形成されること，いったんグループ間の  

争いが発生するとそれが信じられないほど長く深いレ  

ベルまで継続してしまうこと，いったん形成されたよ  
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演緯と同様に明示的な仮定のもとに始まるが，定理を  

証明するかわりに，帰納的に分析可能なデータを生成  

する．しかし，典型的な帰納法と異なり，そのデータ  

は実世界を計測して得たものではなく，あらかじめ規  

定されたルールから生成されたものである．帰納では  

データのパターンを見出すことができ，演経では仮定  

から導ける帰結を見出す．シミュレーションは直観を  

養う思考実験の道具である．」  

さらに，エージェント。ベース・モデリングのため  

には，モデルをプログラムコード化すること，結果を  

分析すること，結果を共有すること，モデルを再現す  

ることが科学的研究への重要なステップであると主張  

している．  

√ヽ  Axtellは文献［4］において，エージェントシ ミュレ  

ーションを社会科学に適応する際，これまでの理論研  

究が捨象していた様々な要素をひろい上げることがで  

きることを示唆している．例えば，経済理論は合理的  

な経済主体の上に最適化された均衡状態の存在を想定  

するが，エージェントシミュレーションでは，限定合  

理的なエージェントを直接に記述・分析の対象とする  

ことで，合理的主体という仮説がどこまで緩和可能か  

を検証することができる．また，最適均衡・準最適均  

衡・その他の均衡状態の存在・到達可能性・到達経路  

依存性を直接取り出すことができ，さらに均衡状態以  

外の超長時間緩和仮定・動的安定，永続的不安定も分  

析の対象とできる．  

私はこれらの意見に対して，エージェント・ベー  
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うに見える同質なグループがいつのまにか分裂してし  

まうことなどの現象が説明できる．   

4．3 免疫のしかけで病気の伝染は防ぐことができ  

る［8］   

免疫の仕組みをエージェントシミュレーションで模  

擬することが可能である．ここでパラメータを調整す  

ると急激に病気が伝染するシナリオとそうでないシナ  

リオを自由に再現できる．このような結果を受けて，  

SARSなどの伝染病の発生と抑制，（サイバー）テロ  

リズムの問題などが最近，エージェント・ベー ス・モ  

デリングの研究資金のもとになってきている．   

4．4 放任すると市場は乱高下する［33］   

株式を含む金融市場の状態を解析し，その予測を行  

うことは非常に重要である．金融工学は，そのために  

発展してきたといってよい．U－Martでは，参加した  

エージェントが市場で取引きを行うことによって価格  

を形成し，その価格がまたエージェントの行動に影響  

を与えるというミクロ・マクロリンクが存在する．   

さて，実際の市場ではちょっとした情報がきっかけ  

となって市場が乱高下する現象がしばしば発生する．  

取引き額の限界に関する制約が存在しない場合は，  

U－Martでも似たような乱高下が発生する．エージェ  

ントシミュレーションはしばしば現実を先取りする．  

制約の及ばない領域では，放任することがシステムの  

乱れを増長させることもある．   

4．5 集団思考の発生と抑制［14，29］   

過度な楽観論や集団固有の道徳への無批判，満場一  

致の幻想などは集団思考の症候であり，その結果稚才出  

な集団意思決定が引き起こされる．   

このような「集団思考」現象は我々のシミュレーシ  

ョンでも発生する．そして，リーダ存在性の低い社会  

では意見の偏りが抑制されろ．これは，リーダの存在  

が「集団思考」現象における斉一化の圧力を抑制でき  

ることを示している．ネットニュース社会においてよ  

り急激な意見の偏りが生じることがあるのは，この  

「集団思考」現象が生じているためと考えられる．   

4．6 情報フリーライダは生き残る［15］   

今日の情報社会の中では，形のない情報も貴重な資  

源となっている．この情報資源は，分配によってただ  

ちに減るものではないが，その取得コストや分配コス  

トは発生する．このため，情報資源の分配においても，  

互恵的な規範は崩壊しやすいこはずである．そのきっ  

かけがフリーライダの存在である．   

このような共同分配規範の安定化と牒壊のプロセス  
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をエージェントシミュレーションによって分析した．  

これによると，直接的な罰則を与えない不寛容な者の  

存在が共同分配規範の崩壊を防ぐこと，さらに，情報  

の分配による知識の共有の効果が大きいために，フリ  

ーライダを故意に抑制しなくても，社会全体の知識量  

が増加することもわかった．   

4．7 ゆとり教育は子供をダメにする［1］   

ゆとり教育の導入で子供の学力が低下しているらし  

いことは，最近，マスコミでよく議論されている．  

我々は，学習者の意欲，所得格差，与えるカリキュラ  

ムをパラメータにしたエージェントシミュレーション  

を用いてこの現象を分析した．   

それによると次のような興味深い現象が観察された．  

「ゆとり教育」によって学習者全体の学力が低下する．  

特に，中位・下位の社会階層において学力低下が著し  

く，上位層との学力格差が拡大する．また，「ゆとり  

教育」によって受験競争が緩和されても，その恩恵を  

受けるのは上位層が多い．格差の原因としては，階層  

を特徴づける初期値の学力や財産の多寡ではなく，学  

習者の課題達成への行動ルール，すなわち学習意欲が  

大きな影響を与える．  

5．さあ，始めましょう  

エージェントに基づくシミュレーションモデルを作  

成して動かすことは非常にたやすい．最近では，As－  

cape［2］；MAS［16］；RePast［23］；Swarm［25］など  

の利用が容易なツールキットが入手できるので，問題  

設定さえできればそれこそ1日で興味深い結果を得る  

ことも可能である．また，エージェント・ベース・モ  

デリングに関する教科書も数多く出版されるようにな  

′へ＼＼  

／／｛＼   

図2 繰り返し囚人のジレンマゲームの画面例［2］  
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った．たとえば，文献［7，9，19，20，27］などは基礎  

から応用までを記述した興味深いテキストであるし，  

文献［8］や文献［11，17，31］などの翻訳書も有用であ  

る．  

そう，まずは試しに使ってみていただきたい．他の  

人には理解しがたいが，丸い粒子がコンピュータ画面  

上を動き回っているのを見るとワクワクするはずであ  

る（図2．この丸い粒子が空間を動き回るのが誤解の  

もとだという意見もある．これももっともである）．  

しかし，この種の研究は，技術的にも理論的にもま  

た応用分野の面でもきわめて学際的である．初めてこ  

の種のモデルに接する人々に，モデルの学術的または  

実用的な意義を説くのは容易ではない．それぞれの分  

野にはすでにルネサンス期の「第1次科学革命」から  

′、 延々と培われた科学のパラダイムが存在する．その方  

法論と比べると，ある意味では「思い通りの結果を出  

す」シミュレーションの方法論とのギャップは大きい．  

また，我々が対象とする問題は複雑適応系である．こ  

れ自体が難しい．しかも，複雑適応系を直接制御する  

ことはほぼ不可能である．「複雑系を活かす（Har－  

nessingComplexity）」という姿勢が望まれる［26］．  

エージェント・ベース・モデリングはまだ開始され  

たばかりの新しい考え方であり，しかも我が国が世界  

の先端を走っている数少ない学問分野の一つである  

［12，13，22，28］．みなさんをこの分野に招待したい  

と思う．  
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