
,社 会 シ ステ ム ・モ デル構 築 の た めの

情報 科 学 的 ア プ ロー チ につ い て

樋 口 透

＼

1.は じめ に

桂会 システムとい う用語を使用する背景を簡単にのべておこう。社会科学 と

呼ぽれるそれぞれの専門領域における研究は,社 会の諸問題を特定の光の下で

解明 しようとするものである。 しか も,研 究の方向は,よ り狭 くより深 くとい

うように,専 門分野の細分化に向っている。

一方,社 会そのものは,ま すます複雑化 しかつ多様化 しつつある。社会を構

成す る各 グループは,そ れぞれ独自の価値体系のもとに行動 している。 しか も

全体(国 家 と塑世界)と しても,あ る目標(明 確に意識されること鉢ないか も

知れないが,民 族の永続的繁栄 とい うような目標)を もっている。社会活動の

水準が比較的低か ったこれまでは,各 グループが互いに影響を与えることも劣

な く,あ った とレても,資 本家と労働老の利害の対立のように単純明確(必 ず

しも単純ではないが)な 関係を もつもめが多か った。 しか し今 日では,企 業 と

社会の関係は労資の関係のみならず,直 接関係を もたない多くの グループに大

きな影響を及ぼ してお り,企 業の社会的責任㊧問題 として提起されてレ・ること

は周知のことである。社会の複雑化 した背景として科学技術の進歩を第一にあ

げることができよう。今 日の科学技術文明は,商 品の大量生産,交 通 ・通信手

段および情報の処理 ・伝達の飛躍的発展をもた らした。そのためにグループ間

の結合は複雑さを増 してきたといえる。 しか も,こ れ らの グループを構成する

主要素である人間は通常同時に複数の グループに属 しているので グループの最

小単位でもある個人の行動基準を明確に捉えることさえ困難になっているとい
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えよう。価値観の多様化,脱 イデオ ロギーなどの問題 も,こ のことと深 く係わ

り合いを もってい るように思われる。

このように複雑化 しかつ多様化 した社会を,一 般 システム理論の創始者であ
(1),

るBertalanffy,に よるシステムの定義一相互に作用す る要素の複合体一に照

らしてみると,シ ステム論的アプローチの可能性 と必要性を主張する論拠が明

確になろ う。 専門領域での研究成果を総合 し,つ ま りAnalysis(分 析)と

Synthesis(総 合)の 過程によって問題解決をはかることが望ましい。学際的

な研究が呼ばれてはいるが,そ の成果についてそれ程期待されていないのは,

専門分野間を有機的に結合する方法論が確立 されていないためである。システ

ム分析は これを実現する一つの有効な方法である。

社会をシステムとして認識 し,こ れをシステム分析の対象にすることの意義

が認められた としても,多 様な問題を統一的に論ず る理論がある訳ではない。

一般システム理論は,確 かに研究の動機や概念構成には大きな影響を及ぼ した

とはいえ,少 な くとも現在までのところ,分 析手法は,そ こか ら演繹 されたも

のではな く,個 々の問題に対 し開発され適用 されてきた ものである。まだ方法

に対するメタ ・ランゲージは存在 してはいない。

本論では,社 会 システムの一般的特徴 と問題解決のための情報科学の方法を

概説する。

情報科学 とはここでは,コ シピュータを用いる数理科学的な分野を指すもの

としておく。

分析の目的や対象あるいは入手可能なデーターさらに定量化の レベルなどに

よりいくつかのタイプのものがある。 もち論,問 題の複雑さを考える までもな

く,こ の種の問題が単に数理科学的な最適解を導出することで解決 し得ないこ

とは云 うまで もない。解の前提 となる仮説が現実問題で許容されるか否かの検

討がなさなければ意味がないか らである。それ以前の問題 として,社 会 システ
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ムには目的が明示されないこともあ り,ま たたとえ 目的を設定することが可能

であるとしても,ど の グループにとっての目的なのかを明確にする必要があろ

う。つま り,人 間の判断すべき問題 と,機 械的に処理すべき問題をを明確にす

ることによっては じめて分析手法の適用が可能となるσ社会 システムの しくみ

を解明することか ら,さ らに一歩進んで,社 会の管理 とい う観点は,政 策科学

の分野 として脚光を浴びている。 しか し,こ の ような視点が欠如 しているな ら

テクノクラー ト(技 術官僚)に よる管理社会は受け容れ難いものとなろう。

2.社 会 シ ス テ ム の 特 徴 ・

シ ス テ ム分 析 の立 場 か ら社 会 シ ステ ム を眺 め る と き,そ の 特 徴 と して,大 規

模 性,多 変 数 性,あ い ま い性,多 目的 性 ジ 目的 主 体 の 多様 性,非 再 現 性,・デ ー

タ の不 完 全 性,非 線 形 性 な どを あ げ る こ とが で き よ う。

これ らの 特 徴 は い ず れ も,シ ステ ム分 析 を 困 難 な らしめ る要 因 で あ る が,次

に,こ れ らの特 質 と障 害 を 突破 す るた め の方 策 を 概 観 して お こ う。

(1)大 規 模 性

シ ス テ ム論 的 ア プ ロ ーチ の 目的 が,従 来 の 狭 い 研 究対 象 か ら よ り広範 な 対 象

を考 察 す る こ とで あ る 以上,規 模 が 大 き くな る の は 必 然 的 で あ る。 大 規 模 シ ス

テ ム を 扱 う場 合 に は,ま ず 構 造 同定 に 際 して は,で き る だけ 単純 な構 造 を 見 出

す こ とを 目指 す 。 そ の た め に は,ま ず,'

(i)シ ス テ ム をサ ブ ・シ ス テ ム に 分 解 し,他 の サ ブ ・シ ステ ム と独 立 な も

の,一 方 向的 に 結 合 され て い る も の(階 層 構 造),相 方 向的 に 結 合 され て い る

もの(フ ィ ー ド ・バ ック構 造)に 分 け るoさ らに,

(ii)階 層 構 造 を もつ シ ス テ ム に つ い て は,下 位 のサ ブ ・シ ス テ ム の 問題 を

解 き,上 位 の シ ス テ ムが,こ れ らの 解 を 調 整 し必 要 が あ れ ば 前 提 条件 を 変 え て

再 び サ ブ ・シ ステ ム の 問題 を 解 ぐ と い う プ ロセ ス を 繰 り返 す 。 上 位 シ ス テ ム に

人 間 を サ ブ ・シ ス テ ム に機 械 シ ス テ ムを 対 応 させ る と,い わ ゆ るMan-mach・

ineInteractiveSystemカ ミ構 成 され る。
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Gii)フ ィードバ ック作用を多重に受けるとシステムの振舞いは個 々の要素

の作用の重ね合わせた結果とは非常に異なることがある。このような相互作用

を分析するには,主 要なフィー ド・バ ック・ループを見出す ことがシステムの

単純化には不可欠である。

(2)多 変 数 性

一概に社会 システムと呼ぼれるものも
,そ の対象に よりまたアグリゲー トの

レベルに より様々である。変数の概念はシステムを数量的に扱 う場合には不可

欠である。

しか し数量化を伴わない分析では変数という概念は不要なこともある。だか

らといって,定 性的な分析には変数が不要とは限 らない。 、

分析の レベルを詳 しくす る程変数の数が増えることは云 うまでもないが,こ

のことは数学的抽象化には好ましくない。モデル化が困難であるだけでな く,

解を求める計算が容易でない。

また解が求められても,モ デルが現実のシステムの一つの近似に過 ぎないこ

とを考えると,モ デル上での正確な解が現実のシステムの理解にどれ程役立つ

かを考慮 しなけれぽな らない。 またモデル上では多くの変数を扱 っても,解 釈

する人商の能力を越えない程度に出力変数を減 らす こともときには 必 要 で あ

る。他方,元 来数量化にな じまない変量に対 しても,何 らかの方法で数量化 し

なければな らないこともある。

(3)あ い ま い 性

要素の結合関係が明確でなかった り,あ るいは定量化にな じまない要素を含

んでいることがある。これに対 しては,デ ータに基いて,あ る仮説的構造の中

か ら尤 もらしいものを推走する,あ るいは,人 間の判断にまかせる。他にファ

ジー理論の適用な どが考えられる。 ・

(4)多 目 的 性

経済 システムのように貨幣により定量化の可能なモデルにおいでも,そ の評
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価 関 数 は 一 元 的 に は 定 め られ な い。 つ ま り効 用 関 数 の 構 成 の 問 題 が 生 じる。 多.

目的 計 画 法 に よ り得 ら れ た バ レー 杢解 の うえ で トレー ド ・オ フ分 析 を 可 能 に す

る マ ン ・マ シ ン ・シ ス テ ムが 考 え られ よ う。

(5)目 的 主 体 の 多 様 性 一

価値 観 な 異 に す る 個 人 あ るk・は グル ー プの 効 用 関 数 を 一 つ に ア グ リ ゲー トす(
2)

る こ との 無 意 味 さ をArrowの 不 可 能 性 定 理 は 示 した 。
(3)

こ の定 理 の前 提 条 件 の 一 つ で あ る序 数 的 効 用 を 基 数 的 効 用 に 改 め る こ とに よ

(4)

り,効 用 関 数 の 合 成 で き る こ とをKeeneyは 最 近 発 表 して い る。

(6)非 再 現 性

自然 科 学 に お け る実 験 とは対 照 的 に,同 一 条 件 で の観 測 デ ー タを 繰 り返 し得

る こ とは 困 難 で あ る。 ま た長 い 期 間 の 時 系 列 デ ー タが 与 え られ た と して も,そ

の 間 に シ ス テ ム の構 造 変 化 が あ るな ら,シ ス テ ム 同定 は 困 難 に な る 。

⑦ データの不完全性

社会システムのモデル構築には,従 来の統計資料に含 まれていない多 くのデ

ータが必要である。場合によっては与えられた統計デ㌘タか ら新たなデータを

生成できることもある。

一方 ,モ デル構築は必ずしもデータに依存することな く,人 間の経験や知識

を使うことが有効なこともある。

3.分 析 手 法

分析手法の選択はその分析 目的に依存する。つま り,入 手できるデータ,定

量化の可能性,要 因間の結合関係(構 造)の 定式化の可能性などを考慮 した う

えで,分 析 目的に適 うものを選択すべきである。 また,い くつかの手法を同時

に試み,共 通す る要因に関 して斉合性を確かめることは分析結果の信頼性を高

(2)文 献㈱村上泰亮 「社会選択の理論」(5章)

㈲ 序数的効用が選好順序のみを規定に対するのし,効用の差を数量化する。 ・
(4)文 献⑩,⑳,⑫.
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め るうえで有効となろ う。

一方,定 式化の全 く不可能なモデルもある。 この種の問題に対する解決法は

有識老の頭脳にモデルを設定す ることであるが,そ の場合でも,人 間の判断に

伴 う非合理性(自 己矛盾)を 減 らした り,基 礎となるデータ ・ベースを提供す

るなどのサポー ト・システムを構成することは可能である。本論で説明する手

法は,計 量経済 モデル,シ ステム ・ダイナ ミックス,産 業連関モデル,ク ロス

ィンパ クト法,ISM,デ ルファイ法,GMDH,ゲ ーム理論などである。次に

各手法の概説 と社会システムに適用する場合の若干のコメン トを試み よう。

3.1計 量経済モデル

モデルは全面酌に統計データに依存 している。 したがって定量化 される変量

のみと対象に している。この意味で計量済経モデルはデータ ・オ リエンテ ッド

なモデルと呼ぶことができよう。分析の手順 の概略は,

(i)連 立モデルの構築:変 数はシステムの外部か ら値が与えられ る外生変

数 とシステムの構造によりその値が決定され る内生変数とか らなるb方 程式自

体は経済学固有の理論か ら導びかれ る。式の右辺には外生変数(確 定変数とみ

なす)以 外に内生変数(誤 差項を含むので確率変数)を 含むため,内 生変数と

誤差項は独立でな くな り,推 定 されるパラメータは不偏性や一致性を備えてい

ないので好ましくない。そこで構造方程式を内生変数について解 く。

(ii)誘 導型の導出:内 生変数を先決変数(外生変数と遅れをもつ内生変数)

だけで表わせぽ前述の欠点を排除できるp

(iii)パ ラメータ推定:統 計データに基き最小二乗法により誘導型のパラメ

ータを推定する。

(iv)構 造認定:誘 導型パラメータか ら構造方程式のパ ラメータを導出する

(間接最小二乗法 とい う)

(V)検 定:パ ラメータの有意性の推定および信頼区間の推定さ らに理論の

前提条件についての検定を行な う。'

(vi)テ ス ト:先 決変数と初期値を与えてモデルを全期間に亘 って走 らせ,

b
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実 際 の デ ー タ と比 較 す る。

こ こで 述 べ た 方 法 は,全 体 を 一 つ の シ ス テ ム と して パ ラ メ ー タを 推 定 し た

(同 時 推 定)が,一 式 ず つ パ ラ メ ー タを 推 定 す る(単 一 方 程 式 モ デ ル)や い く

つ か の ブ ロ ッ クに分 け て 同時 推 定 す る方 法 な どが 実 際 に は と られ る こ と が あ

る 。 期 間 の 途 中 で の 構 造 変 化 が 明 き らか な と きは ダ ミー変 数 を 用 い て,あ る程

度 の 構 造 変 化 に 対 応 す る こ とが 可 能 で あ る。

計 量 経 済 モ デ ル は,産 業 部 門 間 の 財 の 移 動 を 無 視 して い るが,産 業 連欄 分 析
(5)

と 連 動 させ る,多 部 門 計 量 経 済 モ デ ル の研 究 も為 され て い る。 さ て,計 量 経 済

モ デ ル を 経 済 の 分 野 の み な らず 他 の社 会 シ ス テ ム の 分 野 に 適 用 す る場 合 の 問 題

点 と して

(iう パ ラ メ ー タ決 定 に 必 要 な デ ー タが 得 られ な い こ と が あ る。

(ii)非 線 形(パ ラ メ ー タに 関 して)な モ デ ル が十 分 に は 扱 か え な い 。

、 な どの 問 題 が あ り,完 成 され た 理 論 を十 分 生 か せ な い の が難 点 で あ る。 モ デ

ル 検 証 の点 で は これ に 劣 るが,現 実 の シ ステ ムを よ り素 直 に モ デ ル 化す る 方 法

と して,シ ステ ム ・ダ イ ナ ミ ジ クス が しば しぽ 用 い られ る。

3.2シ ス テ ム ・ダイ ナ ミ ッ ク ス

・ シ ステ ム ・ダ イ ナ ミ ッ クス の手 法 は ,計 量 経 済 モ デ ル の 手 法 とは 若 干 異 な っ

て お り,実 際 の シ ス テ ム の構 造(仕 組)を よ く観 察 す る こ とに よ り,構 成 要 素

間 の 直 接 の 関 係 を 定 め るσ そ れ に は,デ ー タに 基 く客 観 性 の高 い も のか ら,モ

デ ル ・ビル ダー の 主 観 に よ る もの まで あ り得 る。 シ ス テ ム ・ダ イ ナ ミ ッ クス の

目的 は,こ の よ うに 定 め られ た 要 素 間 の 関 係 の も とで,シ ステ ム全 体 と して,
ノ

各 変 数 が ど の よ うな 動 態 的 振 舞 を す るか を コ ン ピ ュ ー タ上 の モ デ ル を 走 らせ る

こ とに よ り追 跡 す る こ とに あ る。 各要 素 の 間 に は,時 間 的 な遅 れ,フ ィ ーバ ッ

ク作 用,非 線 形 型 性,外 乱 な ど,シ ステ ム の振 舞 い を 不 可 解 に す る要 因 を 含 ん

で い る。 創 始 者 であ るForresterに よれ ば,多 くの 要 素 が 複 雑 に 結 合 して い

る場 合 に は,直 接 結 合 して い な い 要 素 間 の 関 係 を人 間 が 直 感 に よ っ て判 断す る

こ とは 不 可 能 な こ とが 多 く,し ぼ しぽ 逆 の 判 断 を して しま うと の こ とで あ る。

(5)文 献⑬の
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モ デ ル 作 成 に あ た っ て は,可 能 な 限 りデ ー タに 基 く客 観 性 の 高 い こと が 望 ま し

い が,将 来 の 動 向 を 調 べ る 目的 に は 必 ず し も過 去 の デ ー タの み に 依 存 す るの が

好 ま しい とは い え な い。 しか し,そ う した 場 合 に は モ デ ル ・ビル ダー の恣 意 性

に 支 配 され る こ とに な る の で 結 果 の評 価 に は 十 分 な 配 慮 が 必 要 で あ る。 した が

っ て また,モ デ ル ・ユ ー ザ は モ デ ル ・ビル ダ ー と同一 で あ る こ とが 望 ま しい。

計 量 経 済 モ デ ル を デ ー タ ・オ リエ ン テ ッ ドな モ デ ル と呼 ぶ な ら,こ れ は 構 造 ナ

リエ ンテ ッ ドな モ デ ル と云 え よ う。

モ デ ル の 主 要 部分 は,一 階差 分 方 程 式 に よ り記 述 され る。 つ ま り,レ イ ト式

(rateequation)と 呼 ぼ れ る意 思 決 定 機 構,そ れ に レベ ル 式(levelequat一 髄

ion)と 呼 ば れ る,レ イ ト式(変 数)に よ り決 定 さ れ た レベ ル 変 数 の 変 化 量 を
、

1単 位時間内で調整(差 し引き)す る式 とか ら成立 っている。他に式の記述を

容易にす るために補助方程式(auxiliaryequation)カ ミあるが,こ れは代入に

よ り消去できるので本質的ではない。モデルの記述法は2通 りある。 まず人間

が構想 しなが ら記述す るのに適切なブロック・ダイアグラムと,コ ンピュータ

に対する記述形としてのDynalno言 語とである。Dynamoは,遅 れ関数,

テーブル関数などモデル記述に便利な機能を備えている。モデル構築が容易で

ある反面,計 量経済モデルの検定に相当するものがないのが弱点の一 つ で あ

る。理論的側面を補 ううえで,過 去のデータに対する適合性の他にパ ラメータ

に対す る感度分析が必要である。効果的に感度分析を行 う方法,パ ラメータや

初期値を確率変数とみなす とき,そ の分散の時間軸上 での伝搬の様子を調べ る
(6)

試み も報告 されているb

3・3産 業連関モデル

経済活動における財は,消 費者に より消費され る量(最 終需要量)と その量

を確保す るために産業活動を推持するための量(中 間需要量)を 結局は生産す

る必要がある。生産活動と消費活動においてすべての財に過不足を生 じない条

件(配 分過程の問題は除 く)を 定式化 した ものが産業関連モデルである。

(6)文 献(3)'
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社会 システムのモデルでは,経 済サ ブ ・システムに組込むことの外に,産 業
(7)

廃棄物を同様に して扱 ケことがで'きる。つまり,公害除去産業部門を設け,他 部

門 と同様に種 々の財を投入 し,公 害を一定量減 らす(負 の公害量を生産する)

活動を行 う。一定量は,総 発生量か ら消費者に引き渡され るべき量(許 容量)

を差 し引いた値にすれぽよい。産業連関モデルでは線形が仮定されているので

最終需要(ま たは許容量)を 一定 とせずに,あ る上限 または下限(そ の両方を

含む)を 設定 し,種 々の目的関数について最適化,つ ま り最適産業構造を求め

る線形計画法の問題を定式化することが可能である。たとえば,雇 用拡大,省

エネルギー,低 公害などの指向する産業溝造をモデル上で調べるこ とが で き

る。

これ まで外部不経済どして扱われてきた公害を内部化 したことの意義は大き

いが,産 業廃棄物処理部門に対する需要が,国 民の健康推持を基準 とす る許容

量であることか ら分か るように,他 の商品のように市場機構に組入れることは

できない。

3・4デ ルファイ法 ・

社会システムの構造とそのメカニズムを定式化することが困難な問題,た と

えば技術予測 とか国民の社会的ニーズの予測などに対 しては,専 門家の意見を

総合判断 して結論を導び出す とい う方法がとられ ることがある。

その場合,客 観性の高い結論を得るためにはできる限 り偏見や独断を排除す

る必要がある。デルファイ法は,こ のような観点か ら同一内容のアンケー トの

結果を公表 しなが ら繰 り返す ことによ り,妥 当な結論に意見を収敏 させる方法

である。専門家集団の選び方によって収敏する意見も異なるのでその選定には

配慮を要することは云 うまで もない。

また,多 く㊧質問項 目があ り,そ れ らが互いに関連をもつ ような場合には,

人間の判断に伴 う非合理性を完全に排除することは非常に困難になろう。つ ま

り,要 素間の相互関係を無視 して しまうことがあるため,自 己矛盾する意見を

⑦ 文献㈱
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表 明 す る こ とに な る。 この 問 題 を 解 決 す る方 法 と して ク ロ ス イ ン パ グ ト法 や

Dematel法 が あ る。

3・5ク ロ ス イ ンパ ク ト法

これ は 相 互 連 関 を もつ 事 象 に 関 す る主 観 確 率 の 判 断 に伴 う矛 盾 を 解 消 す る た

め の 方 法 で あ る 。 つ ま り,将 来 に 生 起 す る種 々 の事 象 の生 起 確 率 を 専 門 家 に推

定 して も ら う。 こ こ で得 られ た 確 率 は 一 般 に 確 率 法 則 を 満 た さ な い。 そ こ で確

率 法 則 を 満 た す 体 系 に で き る だ け 近 づ け る よ うに 主 観 確 率 を 修 正す る 方 法 が ク

ロ ス ィ ンパ ク ト(crossimpact)法 で あ る。 い ま,n個 の事 象 の 生 起 確 率

(n次 元確 率)の うち事 象iの 生 起 す る1次 元 確 率 負(κ`=ヱ)と 事 象jの 生

起,非 生 起 に 伴 う,条 件 付 確 率P(κ`=11κ ゴ=1)お よび 貢(κ`=11紛=0)'

を 推 定 して も ら う。 この と きn次 元確 率 をp(κ1ヂ'。'",κ π)と す る と き,嚢

が 確 率 法 則 を 満 た す な ら,負(紛=ヱ)=ΣP(κ1,… …,物=1う …,κ の
ロ コ

う(κ`=11κ ノ=ヱ)=ΣP(κ1,…,κf=1,…,紛=1,… κπ)

P(κ 戸11物=0)=ΣP(κ1,…,κ ド1,…,κ ゴ=0,・ ∵κπ)

が 成 立 す る 筈 で あ る が,実 際 に は 等 し くな らな い の で そ の 差 を の,砺,お よ び

の7と そ れ ぞ れ お く と,こ れ らの 重 み 付 き二 乗 和,

1=孚 勘・～+琴恥 跨+習 ω・・θ号

を,Pに つ い て の確 率 の 前 提 条 件 で あ る,

ΣP(κ1,…,κ")=1,P(κ1,…,κ の ≧0

な る 条 件 の も とに 最 小 化 す るn次 元 確 率p(κ1ヂ",κ%)を 求 め,こ れ を 始 め の

式(P=pΣ)に 代 入 して 貢 の 修 正 値 とす る こ とで あ る 。 解 を 求 め る部 分 は 通

常 の2次 計 画 の 問 題 に定 式 化 され てい る の で,そ の 解 法 に よれ ば よい 。

しか し事 象 の 数 が 大 き くな る とや っか い な の で工 夫 が 必 要 で あ る。 前 述 の式

中 で 添 字 の な い総 和 記 号 は,n個 の 事 象 の夫 々の 生 起(x=1,非 生 起(x=

0)の す べ て の組 合 せ(2桝 個)に つ い て の 総 和 を表 わ す 。

3・61SM(InteractiveStructuralModeling)



社会 シス テム ・モデル講築のた めの

情報科学的ア プローチについて .Zヱ

シ ス テ ムの 構 造 に 何 ら予 備 知 識 を も っ て い な い とき セこは,ま ず 要 素 間 の 因 果

(8)

関 係 を 定 性 的 な レベ ル で 明 き らか に して お くこ とが 望 ま しい。KJ法 は,人 手

を 介 して これ を 効 黒 的 に 行 う一 つ の 方 法 で あ る と見 る こ とが で き る。ISMは,

人 間 の 頭脳 に描 か れ て い る あ る シ ス テ ム の 構 造 を,で き るだ け 容 易 に,し か も

明確 な 形 で 表 明 す るた め の,コ ン ピ ュー タに よるサ ポ ー ト ・シ ス テ ム で あ るo

い い か え る と,人 間 と コ ン ピ ュ ー タが 対 話 しな が らシ ス テ ムの 同定 を 行 う,マ

ン ・マ シ ン ・シ ス テ ムで あ る。 手 順 の 概 略 を 示 す と,

(手 順1)あ る要 素iと そ れ 以 外 の 結 合 関 係 の 有 無 を 各 要 素 に つ い て 問

う。

(手順,)、 勲 係の擁 律晶 いると鯖 蜘 に加 多くの要輔 の齢

関係を機械的に決定することができる。つま り,i以 外の要素の関係について
の

要素iを 経由 して他の要素の うち結合関係をもつものが分かる。 したが って,

i以 外の要素対の結合関係の うち未知の部分は,

(i)要 素iと 無結合の要素対の集合

(11)要 素iが 一方的に影響を与えるかあるいは受ける要素対の集合

(iii)要 素iと 無結合の要素集合 と,要 素iと 一方的な結合関係にある要素

集合の間の要素対の集合

であるが,こ のうち,(i)とGi)に 属する集合にっいては,手1頂(1)と(2)を帰納的

に適用 し,さ らに(iii)に属する集創 こは,2項 関係を用いてできるだけ少ない

質問項 目により関係を決定することができる。 一

このように して,対 話的に要素間の関係を決めるのであるが,要 素の数がn

個 あるときは,し らみっぶ しに質問すればn2個 の質問項 目を答えねば な ら な

いめに対 し,そ れ よりずっと少ない回数で要素間の結合関係表が埋められる。

(手順3)前 の手順で求めた結合表(到 達可能行列一reachablematrix)

に対 し,行 列に対する論理代数演算を適用することにより,階 層構造や最小の

結合関係の要素からなるスケル トン行列(skeletonmatr量x)が 得られる。

(8)・名前は開発した川喜多二郎氏の名前に由来する。
(9)こ の手法の前提条件である。
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一 て手 順4)階 層 構 造 や ス ケ ル トン行 列 を 明示 す るた め の有 向 グ ラフ に表 示 す

る。 最 後 に得 られ た 有 向 グ ラ フ は,被 験 者 の 頭 脳 の シ ス テ ム構 造 め 表 示 に 外 な

ら な い 筈 で あ るが,実 際 に は食 い 違 い が で て くる。 そ れ は,部 分 を 全 体 と斉 合

的 に表 明 す る こ とが,必 ず し も人 間 に とっ て 得 意 で な い た め で あ る。 そ こで 有

向 グ ラフ を 見 て,結 合 表 を 修 正 す る。 そ れ は 一 連 の 手 順 を 繰 り返 す こ とに よ り

行 わ れ る。 この よ うに して,得 られ た 有 向 グ ラ フに 修 正 の 余 地 が な くな れ ば,

そ れ を,そ の 人 の 頭 脳 に漠 然 と存 在 して い た シ ス テ ム構 造 がidentifyさ れ た

も の と見 な す こ と が で き る。.

3・7DEMATEL(DEcislonMAkingTrialandEvaヱuation

Labolatory)

　
ISMが 要 素 間 の結 合 関 係 の 有 無 だ け を 問 魎 に した の に 対 し,こ の 方 法 は 結

o

合の強弱を考慮する方法である。 したがってISMの 結合表が1(結 合あ り)

と0(結 合な し)の2つ の値のみをとるのに対 し,0か ら1ま での任意の値を

結合の強さに応 じてとり得る。得 られた有向グラフにも結合の強弱がつけ られ

るので,主 要な構造 と副次的な構造 とを判別することが可能である。アンケー

ト調査に基 く,国 民の意識構造の同定などに適用される。

3・8GMDH(GroupMethodofDataHandHng)

計量経済モデルにおける構造同定は,経 済学の知識などか ら変数間の関係が

あ る程度分か っているか,ま たはある関係を仮定 した とき,デ ータによって未

知パ ラメータを決定することであった。ここでは,シ ステムの構造に対 して殆

んど知識がな く,ま たデータもあま り多 く存在 しない場合の構造同定の方法を

扱か う。つ まり,デ ータだけをたよりに構造同定を行 う訳である。基本的には

考えられる種 々の構造を試み,最 良の構造と最良のパラメータを決定すること

に外ならない。考え方は,生 物の品種改良のプロセスに類似 している。いまあ

る生物の9n変 種(こ れをみな原種と考える)が あるとき,こ れらすべての対

を交配するとn(n-1)/2種 の新種が生まれ る。この中から好ましいm種

だけを残 し,同 様に交配を続ける。十分好ま しい品種が得られたら,逆 にたど
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る ご とに よ り,そ れ が,ど の 原 種 の どの よ うな組 合 せ か ら生 まれ た か を 知 る こ

と が で き る 。 生 物 の場 合 と違 っ てGMDHで は3種 以 上 の 交 配 も考 え る こ と

が で き る。 い ま変 数yを 変 数x(n'次 元 ベ ク トル)で 説 明す る モ デ ル をGMDH

に よ って 決 定 す る手 順 を 述 べ る と,

(手 順1)xの 中か ら.yと 相 関 の 高 い もの をn個(n<n')選 ぶ 。

(手 順2)デ ー タを2分 す る。「・方 は,中 間 デ ー タを 得 るた め,他 方 は,中 間

デ ー タの 中 か ら好 ま しい も の を 選 出 す る た め に

(手 順3)中 間 デ ー タ(変 数)zを つ く る。 た とえ ば,2個 のxを 用 い る と き

に は,砺=!(σ,κ ぎ,κノ),

とお き,原 デ ー タyと の二 乗 平均 誤 差 を最 小 な ら しめ る よ うに パ ラ メ ー タaを

決 め る。(最 小 二 乗 法)平 均 誤 差 をeノ とす る と,

%々1

eゐ2=Σ(ツ,一 名ぬ,)2/%盈 。
～置1

こ こ で,fは 任 意 の 多 項 式,aは そ の係 数,砺 はxゴ とxノ とか らつ く られ

るz々 のサ ン プ ル数 で あ る。zはn個 のxの 中 の 任 意 の2個 の 組 合 せ か らつ く

られ るの で,k=n(n-1)/2個 生 成 され る。

(手 順4)残 りの 原 デ ー タを い ま 求 め たfに 代 入 し,zを 求 め,eノ を 計 算 す

る。n(n-1)/2個 の二 乗 平 均 誤 差 の うち,値 の 小 さ い ものm個 を 残 す 。

(手 順5)'い ま求 め た 好 ま しい 中 間 デ ー タzノ(k'=1,2…,m)をxと み

な し,手 順3に 戻 る。(こ の と きmをnに お き か え る。)繰 り返 し過 程 に お い

て,eノ の有 意 な 改 善 が 見 られ な くな るか,そ れ 自身 が十 分 小 さた く な っ た ら

停 止 す るg・

(手 順6)最 後 に 残 ったzを 多 項 式 に代 入 し,以 下,右 辺 がxの み でわ され る

ま で繰 り返 す こ と に よ り,

ツ=∫ 象(α*,κ)

が 決 定 され る。 以 上 の 手 順 中3と4は 適 用 す る問 題 の性 質 な ど考 慮 して 別 の基

準 を 用 い る こ と も可 能 で あ る。

変 数 選 択 型 最 小 二 乗 法 は,GMDHに や や 類 似 して い る よ うに 思 わ れ る。
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3・9ゲ ー ム理 論

社 会 シ ステ ムを 人 間 の行 動 原 理 の一 面 か ら考 察 し よ う とす る も の で,た とえ

ば 利 害 関 係 を 共 に す る,あ る い は 異 に す る 個 人 また は グル ー プの 間 で の 行 動 様

式 を探 る こ とが 考 え られ る。

こ こで は,グ ル ー プ の 各 メ ンバ ー に対 して 利 得(あ るい は 費 用)が 配 分 され

た 之 き,そ れ が 各 メ ンバ ーに と って 受 け 容 れ られ る 条件 を,コ ア(Core),核

⑩

(Karne1),仁(Nucleolus)に よ っ て概 説 す る。

(1)コ ア(Core)n人 か らな る グル ー プに 配 分x=(x1,x2.…,x。)が 提

示 され た と き,も し こ の中 のn、 人 が 提 携 す る こ とに よ り,彼 らが 提 示 され

た 自分 の配 分X`よ り大 き な利 得 を得 られ る な ら,こ の 広 人 は この グ ル ー

プか ら離脱 して新 た な グル ー プ(提 携)を つ く る可 能 性 が あ る。 した が っ て

この よ うな 配 分xは, .n人 か らな る グル ー プに よる シ ステ ムを 不 安 定 に す

る。 逆 に,こ の グル ー プ に 対 し,た とえ ど の よ うな 提 携 を つ くっ て も,よ り

有 利 な 利 得 が 得 られ な い よ うな配 分 が 提 示 され る こ と も あ る。 この よ うな配 .

分 の 集 合 を コ ア(Core)と い うcコ ア に 含 まれ る配 分 が 提 示 され た とき は,

これ に 不 満 を 感 じて新 た な 提 携 が 生 じ る可 能 性 は な い 訳 で あ る。

(2)核(Kernel)コ ア は,グ ル ー プ の メソ バ ー が グル ー プの 外 に い る配 分 の

提 示 者 と対 決 す る場 合 の議 論 で あ るが,こ こで は 同 一 グル ー プ内 の2人(i

とj)の 間 で の配 分 を め ぐ る対 立 の 可 能 性 を 考 え る。 あ る配 分Xが 提 示 され

て い る と き,iは1を 除 外 した 他 の メ ン バ ー と新 た な提 携 を つ く り,し か も

こ の メン バ ーに と って 誰 もがxよ り有 利 な利 得 を 得 られ るな ら,iは 実 際 に

彼 らを 説 得 して そ の よ うな 提携 を つ くる こ とが 可 能 に な るか ら,iは 鈎 こ対

してjの 利 得xゴ の一 部 をiに 配 分 す る こ とを 要 求 で き る だ ろ う。 しか し,

1に と って も,同 様 の こ とが 云 え るな ら,iの 要 求 は 退 け られ る。 も し 」に

そ の よ うな 可 能 性 が な い な らiの 要 求 は 不 合 理 とは 云 え な い 。 した が?て,

この よ うな状 況 で は,は じめ の 配 分xは 提 携 の再 編 成 の可 能 性 を 秘 め て お り

や は り不 安 定 で あ る。iがjに 配 分Xに 関 して対 抗 し うる提 携 は 一 般 に複 数

⑩ 主に文献侶励に依拠 してい る。



社 会システム ・モデル構築のための

清報科学的 アプローチについて
15

個存在す るが,そ の力の最大なものは,1そ のメンバーのXか らの差額の総和

(提携の配分に関する不満)の 最大な ものである。同一提携内 の 任 意 のメ

ンバー間でxよ り有利な提携の可能性が全 くないか,あ ってもその不満が等
の

しな らシステムは安定 である。 このような配分の集合を核(Kernel)と い

う。

(3)仁(Nucleolus)

メンバ ーの外部か ら提示された配分が,た またま核に属 しているときには

前述の意味で安定 してお り受け容れ られる可能性を もってはいるが,外 部と

の交渉を通 じて配分xを 定めようとす るときには必ず しも結論が 得 られ な

い。 また核に属する配分は,も ち論提携間での利得配分の公正を保証するも

のではない。一意的で しか も,提 携間でも公正とみなすことのできる配分を

導 く一つの手段として,配 分Xと 可能な提携についてその不満(各 提携の獲

得可能利得と提示配分額 との差)を 求める。不満の最大な提携にとってこの

配分に対する対抗 力は最大 となる。ところで最大不満は,提 示された配分x

の関数と考え られ るので,最 大不満を最小な らしめ るXを 求めることができ

るな ら,こ のようなxは 一一意的に定まる(保 証 されてはいないが)し,ま た

最大不満を最小化す るとい う意味で提携問での公正を保証 している。 このよ

うな配分xを 仁とい う。 しか し,仁 では,提 携の大きさを考えていないので

● 大きな提携ほど有利になる傾向があるし
,ま た提携内での配分の問題は考慮

していないことに注意する必要がある。仁は,利 害関係をもつ集団の問での

⑪交渉
を終結させる一つのアプローチとなろ う。水道事業におけ る事例がある。

4.お わ り に

以上,社 会システムの特質を,シ ステム分析を適用す る側面か ら眺め,ま た,

これまで開発された分析手法,あ るいは他の分野で開発されたものの援用につ

いて概説を試みたが,各 手法の関連などを補足的に述べておこう。

O」)r地 域学研究』10巻(末 刊)参 照。
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産 業 連 関 分 析 に産 業 廃 棄 物 とそ の 除 去 産 業 を 加 え る こ とに つ い て は 前 述 した

が,さ らに これ を 動 学 化 した ダ イ ナ ミ ッ ク ・レオ ンチ ュフ ・モ デ ル の 中 で の分

⑫

析 が あ る。 そ こ で は,公 害 防 止 活 動 が 最 適 成 長 径 路 に 与 え る影 響 が 論 じ られ て
⑬

い る。 他 に,産 業 連 関 モ デ ル と シ ス テ ム ・ダ イナ ミ ッ クス を 結 合 す る試 み が あ

⑭
る。DEMATEL法 を シス テ ム ・ダイ ナ ミ ッ クス ・モ デ ル 構 築 に 用 い た 例,確

率 的 な 概 念 を 導 入 す る た め に,ク ロ ス ・イ ンパ ク ト法 と シ ス テ ム ・ダイ ナ ミ ッ

⑮,
ク スを 結 合 した モ デ ル な どが 報 告 され て い る。 一 方,最 適 制御 理 論 や シス テ ム

最 適 化 法 と シ ステ ム ・ダイ ナ ミ ッ ク スを 結 合 して,ヒ ュー リスチ ッ クな パ ラ メ

ー タ探 索(思 考 錯 誤)か ら一 歩 進 ん で ,機 械 的 に 最 適 パ ラ メ ー タや 最 適 制 御

⑯

(政 策)変 数 を 導 出 す る こ と,多 評 価 関 数 の 最 適 化 で ヒ ュー リスチ ッ クな 方 法
oの

と組 合 わ せ た,manmachineinteractiveな 手 段 に よる方 法 に つ い て の研 究 が

み られ る。 使用 され る非 線 形 最 適 化 アル ゴ リズ ムの 各 手 法 の 特 質 や 効 率 の 比 較

な ど も報 告 され て い るo

構 造 把 握 を 目的 とす るISM法 と,デ ー タに よ り試 行 錯 誤 的 に 構 造 同定 を行

うGMDHと を結 合 し,つ ま り互 い に 他 に な い 特 質 を うま く融 合 す る こ とに⑱

よ って そ の有 効 性 が 高 め られ た と の報 告 もあ る。

一 方 ,多 評 価 関 数 の最 適 化 を 志 向 す る モ デ ル で は,

(i)主 要 な フ ァ ク タを 一 つ 選 び 他 は.,一 定 水 準 を 満 す よ うに す る(制 約 条

件 とす る)'

(ii)各 フ ァ ク タを ウ エ イ ト付 して一 つ の関 数 を 合 成 す る。

Gii)パ レ ㌘ ト解 を与 え て,ト レー ド ・オ フを 判 断 させ る。

F

㈱ 文 献働

⑬ 北 海 道 モ デ ル(道 庁 が 中 心 に な っ て作 成 した)

⑭ 宮 城 ダイ ナ ミ ッ ク ・モ デ ル(宮 城 県 庁)

⑮CrossImpact法 を開 発 したGordon.TJ.ら が発 表 して い る。Tθ6肋oZ.

Fo766σ5'.Soo.C肱 π8Fθ,9(%),p191--p211,(珍76)参 照。

⑲ 文 献(2),囲,㈱,㈱

(1の 文 献(6),卿

⑱ ㈱ 文 献⑳
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(iv)多 次元評価空間での目標値か らの距離を最小化す る。'

な どの方法に分け られよう。'

社会活動を,組 織,制 度あるいは機能などを超越 した,よ りマクロな観点か

ら眺めることにより,つ ま り,熱 力学モデルに よって捉えようとする試みがあ
⑲ ・ ・

る。そこでは,1熱 力学で用いる,熱 量,温 度,エ ン トロピーなどに相当する変

数を見出すために,多 変量解析法に より変数のアグリゲー トが行われる。まだ

モデルの有効性を評価できるに十分な研究が進んではいない。

社会変動を不連続過程として捉えるモデルに,カ タス トロフィ理論によるア
⑳ブ

ローチがある。定性的ではあるが,革 新 とか改革などに含意 される急激な質

的および量的な変化を伴 う社会 システムの一面を抽象化するのに成 功 して い

る。

一方,生 活の質(QulityofLife)の 実体を測定するための社会指標の構成

に関する研究も進んでいるようである。異質の要素を比較 して一つの評価指標

をつ くるには人閲の判断を介在 させなければな らない。その場合,選 好に関す

る論理的矛盾を排除 した としても,総 合判断に不可欠な情報(知 識)が 欠落 し

ているな ら正 しい結論は得 られない。何が不可欠な情報 であるかは,判 断する

人の価値観に よってきまるのであ り,は じめか ら与え られるべきも の で は な

い。アンケー ト調査などにより民意を問 う場合など留意すべきことである。知

識が,偏 っていた り,誤 っていた り,無 か った りす るな ら正 しい結論は得 られ

ないか らである。

今日,益 々増えつづける情報の中で我 々が正 しい意思決定をす るた め には

データとその処理手法を結合 した情報システムを確立す る必要があろ う。

⑬ 文献圃

⑳ 文献㈱
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