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セルオートマトン・モデルによる

技術進化プロセス1)

荒木孝治

1. はじめに

二つ以l?．の技術が市場に存在するとき，それらは生存をかけて他の技術

と競争することになる。同種の製品を生産するための臭なった技術が同一

の市場を開拓するとき．あるいは，ある既存の市場に新しい技術が参入す

るとき，その競争状況が発生する。この競争のプロセスでは新しい技術が

既付・の技術にとってかわる．または複数の技術が自らに適した環境（ニッ

チ）を見いだして共存状態に収束する， といったさまざまなパターンのダ

イナミクスが生み出される。現在，このプロセスを進化という視点から分

析する数理的な理論枠が社会科学のなかで生まれつつある。その分析アプ

ローチには，大きく分けて，徴分方程式モデルによるものと，セルオート

マトン・モデルによるものが存在する。

技術間競争のプロセスにおいて，ある技術が需要をよりよく満足しうる

ならばその技術は他の技術を完全に代替することになるだろう。市場にお

いて異なったニッチを形成することにより各技術が共存する状況が生じる

こともある。一つの技術が市場を独占する例，たとえばキーポードのキー

1)本稿は． 1994年度関西大学在外研究による成果の一部です。在外研究の機会を与

えていただいた関西大学とトロント大学に深く感謝いたします。
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配置ではいわゆる QWERTY方式が市場を完全に独占している。ピデオ

テープレコーダー (VTR)の泄界では VHS規格がペータ規格を駆逐した。

しかし，一つの技術や製品が完全に市場を独占する状況はそう多くない。

多くの発展途上国ではカラーテレピと白黒テレビが,Ii場に限なったニッチ

を形成して互いに共存している。パーソナルコンピュータのJ＆本ソフトウ

ェアであるオペーレーティングシステム (0S) においても，現在，ウィ

ンドウズ系•Unix 系 •Mac 系が共{i している状態である。こういったニッ

チ形成は経済的な理由やその他の理由による (Arthur0989)）。

このニッチ形成のプロセスを数理生態学的な競争の文脈で説明しようと

いう試みがある。そこでは生物学でいう“種 (species)"として技術をとら

え，二つ以上の競争種が生存をかけて共通の衰源を争うというアナロジ一

を行う。共通の資源を争う状況では生物種のいくつかが消滅する結果にな

る可能性が高い。資源をよりよく利用できるものは優位となり，他のもの

を駆逐する。もし必要とする資源がそれほど直なっていたならば両者は共

存できる。

これらのプロセスを時間の流れの中で記述するツールとしてロトカ・ポ

ルテラ (Lotka-Volterra)競争システムがよく用いられる。それは次の微

分方程式系で記述できる（巖佐 (1990),Dolan et al. 0986)参照）。

dx/dt=r,x(1 - (x+ay)/K,) 

dy/dt=r2y(1 - (bx+y)/K2) 

xとyは二つの種の集団の大きさであり， aとbは各“種＂が他の種に対し

て与える影響の強さの尺度， K;(i= 1, 2) は環境収容力（相互作用がな

いときに種が成長できる最大レベル）， riは内的自然増加率である。微分）j

4 程式 デルを離散時間として表現するものが差分方程式系である。

微分方程式モデルでは技術を受容する個体（潜在的受容者）の市場にお

ける空間的な配置を分析視点としてとりいれることができない。これを1JI

能にするものがセルオートマトンによるモデル化である。 Bhargavaand 

Mukherjee (1994)は，市場において個体が技術や製品を採用するプロセ
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ス．特にそれらのニッチ形成の進化の分析をセルオートマトン・モデルに

桔づいたシミュレーションによって行った。本稿ではそのモデルを一部拡

張することを考える。

2. 技術間競争セルオートマトン・モデル

2. 1 セルオートマトン

セルオートマトン (CellularAutomata; CA)は離散的な空間・時間・

状態によって特徴づけられる数学的なシステムであり，さまざまな物理現

象や生物現象のモデル化に用いられてきた（たとえばGaylordand W el-

lin(1995)参照）。 Conwayによって創造されたライフゲームを研究対象と

して含む人工生命はその最も代表的なものである (Langton(1994)参照）。

油近では社会科学における集合現象の分析にも用いられるようになってき

た。例えば，セルオートマトンと囚人のジレンマ・ゲームを組み合わせて

協調と裏切りの進化プロセスを研究する分野がある（たとえばNowak

and May 0992)参照）。

セルオートマトンでは有限次元の格子で区切られたセルの行列から構成

される進化の場を考える。任意の時刻において各セルはある有限集合から

構成される状態空間の値をとる。ある時刻におけるセルの状態は，一つ前

の時刻（離散時間を考えているので一定の時間ステップ前）におけるその

セルの状態と近傍のセルの状態に対して，遷移ルールとよばれる規則を適

用することにより決定される。遷移ルールは決定論的であっても確率論的

であってもよい。そして通常，全てのセルは同時に次の状態へと移行する。

近傍の考え方にはいろいろあるが，代表的なものは図 1に示す von

Neumann近傍およびMoore近傍である。

2. 2 Bhargava and Mukherjeeモデル

ある市場をセルの行列であらわす。そしてその市場に二つの技術 (Aお
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(1) von Neumann近傍 (2) Moore近傍

図 1.近傍の例（セル●に対してセル■が近傍）

よぴB) が存在するとする。一つのセルが二つの技術の（潜在的）採用者

にあたると考える。セルの状態が一 1のとき技術Aの採用を，＋ 1のとき技

術Bの採用を，空のセル (0とする）は潜在的な採用者を示すとしよう。

セルの行には添え字 iを，列には添え字 jを与え，市場における位骰をあら

わす。時刻 tにおける第 (i.j) セルの状態を n(i,j, t) と記す。

Bhargava and Mukherjee (1994)は，市場において個体が製品や技術

を採用する際，その個体が相互作用する近傍のセルの状態に影饗を受ける

とした。具体的には，次の時刻におけるセルの状態はその近傍のセルの状

態およぴそれらの数に依存するとする。その影響の受け方には，①二つの

技術を採用している近傍のセルの数，およぴ②相互作用を通じて近傍のセ

ルが影響を与える強さ，の二つを考える。彼らは近傍を，直近の近傍（い

わゆる Moore近傍部分）とそれよりも遠い 2次的な近傍(Moore近傍の外

側の16個のセルから構成される部分）の 2層に分け（図 2参照。以下この

近傍を BM近傍と呼ぶ），直近の近傍の方が注目するセルに対して与える影

響が強いと考える。

具体的には次のようにする。時刻 tにおいて技術Aを採用している第(i,

j)セルの近傍のセルの数 v_(i, j, t)，およぴ技術Bを採用している近傍

のセルの数 V+(i, j, t) （以下，これらをまとめて v土 (i,j, t)とあらわ

す）を考える。このとき相互作用の効果を確率的に取り扱う。具体的には，

0と1の間の値を取る確率変数 7を考え，この値があるパラメータ xの値
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図2.Bhargava and Mukherjeeの近傍 (BM近傍）

を超えるとき，すなわちが＞xのとき Moore近傍におけるの各 8つのセ

ルの影袢を考應し，そうでないときは無視する。さらに， 16個のセルから

なる 2次の近傍の各セルの影響を， 7＞な―のときにのみ考感する。これら

を式で表現すると，

v土(i,j, t)＝泣(1J-x)8(士n(i',j',t)) +~8 切ー伝―)() （土n(i',j', t)) 
I ;・ -i I = 1. I;・ -; I sc I I i'-i I = 2. I j"-i I,;z 

9)r l、.-; I'I. I ;--; I CI "'I  ;・ -i I < 2. I ;--; I O 2 

ただし．

8 (x) = 1, x> 0, = 0, x ~ 0 

となる。 V士(i,j, t)の最初の項は 1次の近傍における注目するセルに影

稗を与えている二つの技術の各採用者数をあらわし， 2番目の項は 2次の

近傍のセルにおけるその数をあらわしている。各セル (i', j'）に対して 1/

を発生させて V士を求めていることに注意。

時刻 tにおける近傍のセルの状態が決定されたとき，時刻 t+1におけ

る全てのセルの状態は次に示す遷移ルールから同時に決定される。

Bhargava and Mukherieeの遷移ルール

1.慣習ルール：もしセルが，二つのタイプの近傍のセルを高々 1つしか

持たないとき，その状態は次の時点でも変化しない。つまり，孤立し

た潜在的採用者は新しい技術を採用しないとするわけである。

2．順応ルール：二つのタイプの異なった数の近傍のセルを持つセルは多

数の採用者を持つ技術を採用する（または他の技術に乗り換える）。た

だし， 1対 0の場合は慣習ルールを優先的に適用する。
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3.競争優位ルール：ルール 1および2が適用できないとき．すなわち．

二つのタイプの採用者が同数(~ 2) いる場合に適用する。あるパラ

メータ p(0 <p< 1)を導入し，これが二つの技術間の競争優位性を

決定するようにする。新しい確率変数 11'E[O, 1]を発生させ．そ

れと pとを比較する。 11'>pのとき次の時刻におけるセルの状態を＋

1とし， ”';s;;pのときー 1とする。よって p=0.5のとき二つの技術は

対等となる。pの値を0.5からずらすことにより片方の技術に優位性を

与え，その成長を儡らせることができる。

このルールを数式で表現すると次のようになる。セル(i,j)の時刻 t+1 

における状態 n(i,j, t+ 1)は

{ n(i, i,t) if v士(i.j,t)<1. v-（i. j, t) < 1 

n(i, j, t+ 1)＝土1 if V士(i,j, t)＞四＋（i,j, t) 

2 (J（ガーp)-1 if V+ (i, j, t) = V-(i, j, /) > 1 

と決定される。

2.3 修正モデル

Bhargava and Mukherjee (1994) は， 100行100列の計10000個のセル

の集まりで市場を表現し，初期配置として同数の技術A採用者と技術B採

用者をランダムに配置した12x12のセルの集まりをその市場の中心に設定

した(12X12以外の残りのセルはすべて未採用者）。本稿ではシミュレーシ

ョンの時間を節約するためにセルの数を縮小し， 60X60の市場に対して

12Xl2の初期配置を中央に考える。 Bhargavaand Mukherjee (1994)は

市場の周辺部までにニッチが成長するシミュレーションを行っていない

（または報告していない）ので市場全体のセルのサイズの縮小は本質的で

はない。また彼らは， xには二つの値(0.82,0.92)を， pには 3つの値(x=

0.82に対して0.2, 0. 5, 0. 8 ; X = 0. 92に対して0.0,0.5, 1.0)を与え，そ

れらパラメータ値の組合せに対してコンピュータシミュレーションを行っ
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たが， xの1直の効果に関しては彼らの結呆より明臼なので，ここでは x=

0.82にllil定する。近傍には Moore近傍を採用する。

モデルの修J:．としては以ドを考える。慨習ルールに関して．すでにある

技術を採HIしている者が児なった技術に釆り換えることは，技術の未採用

行が新しく技術を採用することよりも困難であると考える方がモデルとし

ては現実的であろう。しかし Bhargavaand Mukherjee (1994)では近

傍からの影稗 v士 (i,j. I）を社虹する際，自己の状態をカウントしないた

めこの効果を考J息しない。そこで V±(i, j, t)の定義を次のように変更す

る。

l)土(i.j. I) ＝0 （士n（i.j. t)） ＋ 20 (n -x) 0 （土n(i',j', t)) 
I;・-;・ I CI, I j―'1,,1 

9 9 9、 Ii'-i I ・、 I.If-j I -I 

ここで． Moore近傍を採用していること．自己の状態が＋ 1または一 1な

らば必ず 1としてカウントされること．また，技術の未採用者については

そのセルの状態はカウントされないことに注意。

次に．彼らのシミュレーションにおいて技術間の競争優位性を決定する

パラメータである pの値は時lliltに依存しない形で固定されている。競争

優位ルールにおいてパラメータ pの値を近傍の状況に応じて．時間に依存

した形で定めてみたい。そのために Moore近傍のさらに一つ外側のセル

を考え，その領域における技術Aの採用者数 n＿と技術Bの採用者数 n十を

求め， p'=n_/ (n＿十n+> （ただし． n_十n+=0のときは， p'=0.5)とす

る。これは技術の採用を考える場合，両技術の影響が等しいときは直接イ

ンターラクトする近傍よりもうすこし大きな地域情報といった事柄が技術

の採用に影響を与えることをシミュレーションに取り入れることを目的と

する。市場全体での几およぴ n十を考えることもできるが，ここではローカ

ルな状況で決定されるパラメータを考えたい。また．近傍の取り方がニッ

チ形成のスピードに与える影響を調べるためにBM近傍に対して小さな近

傍 (Moore近傍）を考えてみる。

本稿ではこれらの修正モデルのもとで技術進化のプロセスにおいてどう
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いった空間的なダイナミクスが生じるかを調ぺてみる。

3. 結果

Bhargava and Mukherjee (1994)は次の三つの主要なシミュレーショ

ン結果を報告した。第一に， xとpのすぺての値と市場の大きさに対して

市場が分化する現象を観察できる。 12x12のセルのどんな初期配骰に対し

ても二つの技術の既受容者はある期間の後，独自の領域を空間的に開拓す

るわけである。第二に，ニッチの成長と形成は相互作川の影郭度を決定す

るパラメータ xに依存する。 xの値が大きいときニッチの形成は遅くな

る。それは，近傍のセルとの交互作用の効果がカウントされにくくなるた

めに潜在的受容者の採択の確率が低くなるからである。これは競争が激し

く，技術が互いに牽制しあう状況に対応する。第三に， pの祁入により二つ

の技術の成長にはパイアスが生じる。このことは，うまくマーケットを開

発した技術は他のものより大きくニッチを成長させるということを示して

いる。

これらに対して，我々のシミュレーションでは次のようなことがわかっ

た（一例を図 3に示す）。いくつかの初期配置に対してもやはり市場分化の

現象が生じた。また， BM近傍と Moore近傍の結果の比較から，セルがイ

ンターラクトする領域の大小により，各技術の市場開拓のスピードが異な

ることがわかる。インターラクトする領域が大きければ大きいほどそのス

ピードは早くなる。これは，領域の効果は確率的にあらわれるが，その考

える領域が大きいほどその地域で採用されている技術の数の違いを平均的

に明確に把握することができるためであると考えられる。

図3の IとIIの比較により，技術の既受容者か未受容者かという自己の

状態の違いがダイナミクスに与える影響を見ることができる。余り明確で

はないが，自己の状態を考慮する慣習ルールを技術の既受容者に対して強

めることにより，既受容者のコロニー内でのニッチ形成のスピードが遅く
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(11)/= () 

．．
 

(h) I =30 

(c) I =60 

(d)/=90 

I : P'とら(i.j,t)モデル II : Pとv'土(i,j, t)モデル Ill : PとUと(i.j,t)モデル

図3. 12X12のランダムな初期配置((a)t= Dは各モデル共通）からの進化ブロセス例

(Moore近傍； x=D.82).
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なることがわかる。これは．一度．一つの技術を受容するとその技術に•tl't

性が発生し．他の技術に乗り換えることが困難になるためであると考えら

れる。当然のことながら．市場開発全体（既受容者の集団の成長）のスヒ

ード自体に変化はない。

pの決定の仕方の効果は IとIIIの比較によりnr能である。シミュレーシ

ョンでは基本的に p=0.5から出発しているため．平均的には pの値は0.5

からそれほどずれない。そのため．全体として大きなちがいは生じない。

pをローカルな状況の中で適応的に決定する方法は．むしろ初期配骰に偏

りがある場合にそれを拡大する形で効果があらわれることが予想される。
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