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によらず、総数で 12.2％と推計される。なお、橋本（2010）が用いた全国消費実態調査ミクロデータ
では、①の世帯のうち、年少の子どもが 10 代である世帯は全体の 78.9％であった。

33） 3.3 で見たように、この世帯人員数の減少や子どもの減少傾向は、すでに数十年にわたって起きており、
最近時の印象といったものではない。

34） 注 28 で述べたように、単身世帯の数は増えている。しかしながら、注 29 で述べたように、若年層世
帯は減少傾向にある。全国消費実態調査ミクロデータの結果であるが、1989 年に 35 歳以下の単身世
帯は、単身世帯全体の 44.2％（うち男性が 27.4％）を占めていたが、2004 年には 24.8％（うち男性が
15.4％）となった。逆に高齢層の比率は 33.0％（うち女性が 27.8％）から 53.1％（うち女性が 43.0％）
に増加している（橋本（2010））。

35） 内閣府「安倍内閣の経済財政政策」http://www5.cao.go.jp/keizai1/abenomics/abenomics.html
36） 厚生労働省「人口動態統計」によれば、2.2％程度である。
37） 生涯未婚率とは 50 歳時の未婚割合を言い、45 ～ 49 歳の未婚率と 50 ～ 54 歳の未婚率の平均として求

められる。
38） いずれの年代で見ても未婚率は上昇を続けているが、とりわけ、25 ～ 29 歳の未婚率は他の年代層に比

べ極めて高い。2010 年の未婚率は、男性は 25 ～ 29 歳で 71.8％、30 ～ 34 歳で 47.3％、35 歳～ 39 歳で
35.6％、女性は 25 ～ 29 歳で 60.3％、30 ～ 34 歳で 34.5％、35 ～ 39 歳で 23.1％であった。

39） 第 1 子出生時の母親の平均年齢は上がってきているが、平均初婚年齢と平均出生時年齢の差が 1 年 2 ヶ
月前後であることは過去 40 年間ほとんど変化がない。

40） 同調査において「結婚の利点」について尋ねたところ（複数選択肢回答可）、男女とも「子どもや家
族を持てる」（男性：35.8％、女性：49.8％）、「精神的安らぎの場が得られる」（男性：31.1％、女性：
28.1％）が上位を占めた。

41） 「現在交際している人と （あるいは理想的な相手が見つかった場合）、一年以内に結婚するとしたら何か
障害になることが ある」かと尋ねている。

42） 結婚持続期間が 15 ～ 19 年の夫婦の平均出生子ども数。
43） 出生子ども数が減る傾向は、結婚持続期間 0 ～ 4 年の夫婦では見られないが、5 ～ 9 年の夫婦で 2002

年に比べ2015年では0.12人の減、10～14年の夫婦で0.2人の減、15～19年の夫婦で0.29人の減であった。
44） 経済的要因の延べ数は、妻が 30 歳未満では 111.7％、30 代前半では 123.5％、30 代後半では 100.3％、

40 代では 67.7％であった。
45） このことを裏付けるように、子どもを産み終えた無職の妻の 86.0％が就職を希望しているが、就職を

希望する最大の理由の第 1 位は「子どもの教育費のため」の 18.8％であった。なお、「生活費のため」
（15.6％）、｢貯蓄のため｣ 8.0％、「自分の収入を得たい」9.6％、｢老後のため｣ 0.1％を加えた経済的理由
が、52.1％と過半数を占めた。

46） なお、少子化の原因として女性の社会進出が指摘されることがあるが、賃金が伸び悩む昨今の状況では、
男性一人の給与だけで経済的問題を解決するのは難しい。近年は、日本のみならず他の先進国におい
ても、女性が働くこと（労働力率）が合計特殊出生率を押し上げる（正の相関を示す）ことが観察さ
れている。（内閣府「平成 18 年版男女共同参画白書」第 1-3-8 図、http://www.gender.go.jp/about_
danjo/whitepaper/h18/web/danjyo/html/zuhyo/fig01_03_08.html）
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論　　文

社会システムシミュレーションの方法と
さまざまな応用

谷　田　則　幸

1 ．はじめに

　コンピュータシミュレーションが、経済学をはじめとする社会科学においても用いられる

ようになったのは、1960 年代のことである。1960 年代は、大学の研究にコンピュータが導

入され、利用された時期ではあるが、その計算能力は現在のパーソナルコンピュータと比べ

ても格段に劣っており、シミュレーションにおいても離散事象やシステムダイナミクスなど、

一部の範囲に限定されていたといえる［Troitzsch 97］。

　社会科学においても、政策分野などで用いられたミクロシミュレーションは、確率過程論

をベースに、個人や家計などの大規模なミクロデータのサンプルを用い、遷移確率により時

間経過をシミュレートすることで、そのサンプルに変化を与え、それを繰り返すことで、一

定期間経過後の新しいサンプルを得る。この新しいサンプルを対象に統計的解析を行う。し

かし、このミクロシミュレーションは一定の成果を得たものの、社会シミュレーションにお

いてその後大きな発展を記すことはなかったといえよう。

　その後、社会シミュレーションが再び注目を集めるには、エージェントベースドシミュレー

ション（ABS）の登場する 1990 年代までの時間を要した。ABS に基づく社会シミュレーショ

ンは、人工知能やマルチエージェントシステムといったコンピュータサイエンスでの技術発

展に加え、社会心理学、認知科学、数理社会学などでの人間の行動に関する研究の成果が融

合したことにより実現したといえる。

　本稿では、社会シミュレーションのベースとして存在する、社会システムのモデリング、

人間のモデリング、技法などに関する研究の現状を示すとともに、社会システムシミュレー

ションを歴史や紛争などに適用した事例を紹介したい。

2 ．社会シミュレーション

2.1　社会システムシミュレーションとは

　社会シミュレーションとは、人工社会を構築し、その人工社会にさまざまな刺激を与える
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実験をすることにより、社会に存在する諸問題にアプローチする技法である。とくに、近年

においては、エージェントベースドシミュレーション（ABS）として、コンピュータ上に人

工社会をプログラムとして作成（構築）し、その人工社会をさまざまな設定でプログラムを

実行する（実験）ことにより、どのような変化が生じるかを観測することにより、実在する

社会に対して行えない実験をコンピュータ上で仮想的に行う手法として理解されている。ま

た、ABS では人工社会の中にはエージェントと呼ばれる主体（例えば、人、企業など）が

定義され、エージェント同士、あるいはエージェントと環境、の間での相互作用により、社

会がボトムアップに構成される社会モデルを考える。このようなモデルを用いて行うシミュ

レーションを、本稿ではとくに社会システムシミュレーション、また、モデルを構築するこ

とを社会システムモデリングと呼ぶこととする。

　［Gilbert 93］や［谷田ら 07］を参考に、人工社会の構築（モデリング）の流れを図 2 に示す。

　まず、フェーズ 1 では、「問題」の明確化を行う。「問題」の明確化により、モデル化した

い対象を大まかに把握する。

　フェーズ 2 では、「観察」を通して、モデル化したい対象の「定義」（形式化）を行う。

　フェーズ 3 では、前述の「定義」に基づいて、「モデル設計」を行うが、「定義」された

全てのものを入れ込むのではなく、できるだけ絞り込みを行うことが望ましい。いわゆる、

Occam’s Razor の指針に基づく。

　第 4 のフェーズでは、フェーズ 3 の「定義」（設計図）に基づき、プログラミングを行う。

　第 5 フェーズ「正当性の検証」および第 6 フェーズ「妥当性の検証」は、デバッギング・

フェーズである。「正当性の検証」では、「定義」どおりにプログラムが作成され、意図した

通り稼働しているか、を確認する。当然のことながら、シンプルなプログラムほどデバッギ

図 1　社会システム

（［伊庭ら 98］を参考に筆者加筆修正）
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ングは容易であるので、ここでも Occam’s Razor は有効であるといえる。

　一方、「妥当性の検証」では、作成したモデルの振る舞いおよび出力されるデータが、現

実社会のそれらと一致（あるいは類似）しているかどうかの確認がなされる（フェーズ 6）。

適切なモデルが実装されていれば、実際のそれと多くの類似点が見られるが、モデルが不十

分な場合には、あまり類似点が多く見られない。モデルは実行の度に、プロセスや経路情報

を伴う時系列データを生成するが、実験計画法やそれに付随する多くの統計的手法や知見に

より、このデータをより精度の高いものにすることが可能となる（例えば、浅野ら（2006）、

広津（1976）などを参照）。

　最後のフェーズ 7 では、「感度分析」を行う。ここでいう感度とは、パラメータと初期条

件の微小な変化に対し、結果がどの程度の変化（バラツキ）が見られるか、ということであ

る。実際に、カオスのコンテクストでは、初期値のわずかな違いが、アトラクタの軌道に関

して大きな差異を引き起こす（初期値の鋭敏性）ことが確認されている。

　図 2 から分かるように、フェーズ 4・5 はデバッギングのため、フェーズ 3・4・5・6 はモ

デルの正確化のため、フェーズ 3・4・5・6・7 は感度分布を把握するために、それぞれ繰り

返し実行される。

図 2　シミュレーションモデリングの流れ
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2.2　複雑系

　複雑系とは、多く構成要素からなり、非常に複雑な相互作用や非線形相互作用により、部

分が全体に、全体が部分に影響しあって複雑に振る舞う系のことを言い、従来の要素還元的

分析では捉えることが困難な生命・気象・経済などの現象に見られる。

　また、ニュートン的自然観では「初期値が定まればあとは系の支配する方程式により、そ

の後の振る舞いが決定される」のに対し、複雑系は、「初期値のほんの少しの違いにより減

少が大きく異なる」という非決定的あるいは確率的な超ニュートン的自然観が形成されると

されている［古田 2009］。

　一般に、社会シミュレーションで扱う「社会」は「人」の集団である。「人」は上記の意

味で複雑系であり、「社会」も同様に複雑系である。したがって、「社会」は複雑系の複雑系

ということになる。複雑系の数理に関しては、［金野 2013］を参考にされたい。

3 ．社会システムモデリングと社会システムシミュレーション

3.1　社会システムシミュレーションの目的

　社会（システム）シミュレーションの目的は、社会に存在するさまざまな課題に対して、

適切と思われる社会政策を適用した際に、実在する社会がどのような影響を受けるか、その

結果どのようなメリット・デメリットが生じるかについてシミュレーションを通して予測し、

より望ましい社会政策を選択するという意思決定をすることにある。

3.2　社会システムモデリング

　社会システムモデリングの概要に関しては、図 2 で簡易的に紹介した。そこでは、簡単の

ために、社会システムの構成要素である「人」に関するモデリング（ヒューマンモデリング）

に関する部分を省略した。ここで、ヒューマンモデルとは、私たちが人間の行動を記述・理解・

予測する際に、その行動のうち注目すべき部分のみを抽出し、何らかの表現形式で示したも

のをいう［古田 1998］。いうまでもなく、「人」は「社会」の基本的構成要素であり、したがっ

てヒューマンモデリングは社会システムモデリングの最も重要な技術になる。

3.3　マルチスケール・ヒューマンモデリング

　社会システムシミュレーションにおいて重要な位置を占めるヒューマンモデリングである

が、実際に人間の行動をモデル化することは容易なことではない。なぜならば、人間は極め

て適応力が高いため、新しい社会政策を適用したとしても、当初こそ期待した効果が見られ

たとしても、最終的には期待した効果があまり見られなくなることもある。そればかりか、
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社会政策を適用するまでには予想もつかなかった問題や、社会環境が変化したことによる人

間の行動自体の変化が生じることもある。言い換えれば、そのような行動の変化にまで耐え

うるヒューマンモデルを考える必要がある。このようなヒューマンモデルを構築するにあた

り、「社会システムのモデリング・シミュレーション技術分野のアカデミックロードマップ」

［横断 09］では、一つのアプローチとしてマルチスケール・ヒューマンモデリングが提案さ

れている（図 3 参照）。すなわち、「人」を集団の規模に応じて、個人レベル、集団レベル、

社会レベルの 3 つのレベルに分類し、それぞれのレベルでヒューマンモデリングを実施する

というものである。本項では、紙幅の都合から詳細を述べることは控えるが、関心がある場

合は、［横断 09］を参考にされたい。

4 ．社会システムシミュレーションのさまざまな分野への適用

4.1　セル・オートマトンモデル

　セル・オートマトン（Cellular Automaton）は、規則的なグリッドの上に、有限個の状態（例

えば、ON と OFF）を持つ同質のセルを、2 次元（1 次元や 3 次元でもよい）に配置した空

間を想定する。セルの状態は、自身の過去の状態と近傍にあるセルの状態の依存の仕方が記

述されたルールにより決定される。セル・オートマトンは、ミクロレベルの多くの単純な事

象から創造（創発）されるマクロレベルの現象を研究するのに有用である。例としてよく用

いられるのは、Conway のライフゲーム［Berlekamp et al. 82］や Schelling の分居モデル

（migration model）［Schelling 71］などがある。Schelling のモデルでは、各セルには 2 種類

の人が配置され、それぞれの人は他の人種に対する許容閾値を持ち、自分の近く（近傍）に

自分と同じ人種が一定以上いる場合は満足して、止まり、そうでない場合は移動する、とい

図 3　ヒューマンモデリングのロードマップ（［横断 09］より引用）
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う簡単なルールを持たせるだけで、アメリカにおける人種分居のメカニズムを再現した。

4.2　マルチエージェントモデル

　マルチエージェントモデルの古典的な例として多用されるのは、Sugarscape［Epstein ＆

Axtell 96］であろう。Sugarscape は、50 × 50 のセルからなるフィールドに、徐々に再生

する砂糖とエージェントとしての蟻を配置し、蟻がそれぞれの能力（視力）により砂糖を探

し、消費することで生きていく。非常にシンプルなモデルであるが、社会ネットワーク、文

化の分化や進化、経済的な均衡や価格決定、市場メカニズムなど、多くの研究において、生

物関係研究での E. coli（大腸菌）の役割を果たしている。

　セル・オートマトンモデルや Sugarscape モデルは、それぞれのエージェントが簡単なルー

ルを繰り返し適用することで、複雑な現象が創発される。このような黎明期のモデルは、現

代の研究、例えば、［横断 09］などで示された、社会システムシミュレーション、国際公共

政策シミュレーション、経済制度設計のための社会実験シミュレーション、経済行動シミュ

レーション、ものづくり・サービスづくりシミュレーション、防災・安全シミュレーション、

文化・風土醸成のための参加型シミュレーション、超高齢化社会に向けた身体特性シミュレー

ション、などにも少なからず影響を与えているといえよう。

　次に、上記のシミュレーション対象の例示にはないものについて、簡単に紹介したい。

4.3　国際関係論・国際政治学への応用

　この分野に対しての社会システムシミュレーションを適用した事例は、あまり多くはない

が、［坂本 09，坂本 11］で扱われている、アフリカ大陸北東部「アフリカの角」に焦点を当

て、国家の領域統治の統合・分裂を捕捉し分析する意欲的な試みを次章で見てみたい。

5 ．社会シミュレーションモデルのアフリカ北東部の国家の領域統治への適用

　坂本は、「領域統治の統合と分裂は、政府とその対抗組織とが、国家の領域という空間の

上で、数多の住民を巻き込みながら展開する軍事的・政治的競合によって引き起こされる。

このような空間拘束された多主体間の相互作用を明示的に取り扱うための道具を、既存の国

際政治学が十分に備えていなかった点に、先述した理論の欠乏の一因がある。一方、このよ

うな相互作用の形式化に大きな力を発揮してきたのが MAS である。」と述べている［坂本

09］。ここで、MAS とはマルチエージェントシミュレーションを指す。

　［坂本 09］に関係するこの分野での研究には、［Cederman 97］や［Lustick et al. 04］が

598



北川勝彦先生退職記念号

152

う簡単なルールを持たせるだけで、アメリカにおける人種分居のメカニズムを再現した。

4.2　マルチエージェントモデル

　マルチエージェントモデルの古典的な例として多用されるのは、Sugarscape［Epstein ＆

Axtell 96］であろう。Sugarscape は、50 × 50 のセルからなるフィールドに、徐々に再生

する砂糖とエージェントとしての蟻を配置し、蟻がそれぞれの能力（視力）により砂糖を探

し、消費することで生きていく。非常にシンプルなモデルであるが、社会ネットワーク、文

化の分化や進化、経済的な均衡や価格決定、市場メカニズムなど、多くの研究において、生

物関係研究での E. coli（大腸菌）の役割を果たしている。

　セル・オートマトンモデルや Sugarscape モデルは、それぞれのエージェントが簡単なルー

ルを繰り返し適用することで、複雑な現象が創発される。このような黎明期のモデルは、現

代の研究、例えば、［横断 09］などで示された、社会システムシミュレーション、国際公共

政策シミュレーション、経済制度設計のための社会実験シミュレーション、経済行動シミュ

レーション、ものづくり・サービスづくりシミュレーション、防災・安全シミュレーション、

文化・風土醸成のための参加型シミュレーション、超高齢化社会に向けた身体特性シミュレー

ション、などにも少なからず影響を与えているといえよう。

　次に、上記のシミュレーション対象の例示にはないものについて、簡単に紹介したい。

4.3　国際関係論・国際政治学への応用

　この分野に対しての社会システムシミュレーションを適用した事例は、あまり多くはない

が、［坂本 09，坂本 11］で扱われている、アフリカ大陸北東部「アフリカの角」に焦点を当

て、国家の領域統治の統合・分裂を捕捉し分析する意欲的な試みを次章で見てみたい。

5 ．社会シミュレーションモデルのアフリカ北東部の国家の領域統治への適用

　坂本は、「領域統治の統合と分裂は、政府とその対抗組織とが、国家の領域という空間の

上で、数多の住民を巻き込みながら展開する軍事的・政治的競合によって引き起こされる。

このような空間拘束された多主体間の相互作用を明示的に取り扱うための道具を、既存の国

際政治学が十分に備えていなかった点に、先述した理論の欠乏の一因がある。一方、このよ

うな相互作用の形式化に大きな力を発揮してきたのが MAS である。」と述べている［坂本

09］。ここで、MAS とはマルチエージェントシミュレーションを指す。

　［坂本 09］に関係するこの分野での研究には、［Cederman 97］や［Lustick et al. 04］が

153

社会システムシミュレーションの方法とさまざまな応用（谷田）

あるが、仮想領域上の多数の住民間で創発されたグループやアイデンティティが分析された、

として一定の評価を与えているが、「ヒューリスティックな知見を超えた、実証的な説明力

を備えた洞察がそこからなかなか生まれてこない」［坂本 09］といった問題点を指摘してい

る。坂本の一連の研究では、こうした問題に対し、現実世界の空間情報として、地理情報シ

ステム（GIS: Geographical Information System）と MAS を統合することで対応している。

言い換えれば、MAS 上のモデルに GIS に基づく現実の国家の情報を仮想国家に与えること

で、より実際的な領域統治の統合・分裂のシミュレーションを行っている。

　仮想国家は、一定の領域（赤道付近で 55Km 四方）を表す PopCell（Population Cell）エージェ

ントの集まりからなり、2 次元空間上に配置される。また、この空間上には、仮想的な住民

も配置される。PopCell エージェントは、3 つの変数（属性、資源、状態）で特徴づけられ

ている。「属性」は、住民の社会・文化属性を表し、［Axelrod 97］などと同様に文字列のベ

クトルとして表現され、言語・宗教・地域などを項とする n 項組からなる。これらは、GIS デー

タに基づく。「資源」は、人的・物的資源を表し、これも GIS データに基づく人口分布と国

民総所得から得られる。最後の「状態」は競合する政府・反政府組織のうちのどの組織に統

治されているかを表し、この変数のみがシミュレーションの時間経過にしたがって変化する。

　シミュレーションモデルにおけるもう一つのエージェントは、Ruler（Ruling Entity）で、

政府・反政府組織を表す。このエージェントは 2 つの変数（属性：どのような属性の住民に

偏重した組織であるか、動員因子：Ruler による内外からの人的・物的資源の調達を規定）

で特徴づけられる。

　これらのエージェントが与えられたルールにしたがって行動するわけであるが、そのシ

図 4　エチオピア・エリトリアの言語民族分布（左：現実、右：仮想）
（［坂本 09］より引用）
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ミュレーションの大まかな流れを図 5 に示す。詳細なルールについては、［Sakamoto 07］

を参照されたい。

図 5　シミュレーションの流れ
（［坂本 09］より引用）

）

図 6　仮想国家の統合と分裂
（［坂本 09］より引用）
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　いくつかのパラメータの組み合わせた場合の、仮想国家の統合と分裂に関するシミュレー

ション結果が図 6 に示され、高い類似性を有していることが分かる。

6 ．むすびにかえて

　本稿では、エージェントベースドシミュレーションに基づく社会システムシミュレーショ

ンの概要とその適用範囲について紹介した。

　従来、理論と実験という二つの研究手法によって科学は進歩してきたが、それらに続く第

3 の方法として、シミュレーションが位置付けられている［塩沢 02］。社会科学に対するシミュ

レーションに基づくアプローチは、前述のように、ある一定の範囲では、有効に機能してい

るといえる。一方、その範囲外においては、いまだに解決すべきことが山積している。横断

型基幹科学技術研究団体連合に基づく「分野横断型科学技術アカデミックロードマップ」に

示されている現状と未来（2050 年）との間に散在する「すき間」をいかに早く埋めるかど

うかが、社会システムシミュレーションの普及に大きく影響するであろう。

　紙幅の都合で、紹介できなかったものの中に、「歴史シミュレーション」がある。［倉橋

07］では、歴史人口学および社会ネットワークの視点から、社会システムシミュレーション

を用いて、約 500 年間にわたる中国の名門一族の系譜（家族システム）の分析を行い、家族

メンバー属性を時系列変化としてシミュレーションするとともに、逆シミュレーション手法

［Kurahashi 05］を用いて家族の規範システムを明らかにしている。このように、関係があ

まりないように思われていた分野、すなわち、「歴史」にも計算可能な社会学（Computational 

Sociology）の力を借りて、アプローチされている。時間を巻き戻すことは、当然のことな

がら不可能であるが、歴史上の「IF」をシミュレーションを用いて再現するのも悪くはな

いのではないかとコンピュータサイエンティストの筆者は考えている。もちろん、歴史学者

にはノスタルジーがないと非難されるかもしれないが。
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