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1 ．はじめに

　1990年代以来、シミュレーションの社会科学への応用は多くの社会科学者の関心を集めてい

る（Epstein 1996, Gilbert 1999）。近年、この分野の研究は「社会シミュレーション」と呼ば

れるようになっている。シミュレーションの対象となる社会科学の研究分野には、社会学、経

済学、社会心理学、組織理論、政策科学、人口統計学、人類学、考古学などが含められており、

多様な研究者が注目するところとなっている。

　このようなシミュレーションは以下のような幾つかの目的のもとに行われる。

1）社会の特徴をよりよく理解するため。

2）社会の将来の状態を予測するため。

3）専門家を代替するため。

4）模擬環境において初心者を訓練するため。ゲームとして利用することも可能である。

5）社会における発見や定式化を支援するため。

　社会に関する理解・予測・代替・訓練・発見・定式化にいたる道として、社会科学者の期待

を集めている。

　この分野の基礎的な技術は、物理学や数学、人工知能、人工生命などを専門とするシミュレ

ーションの研究者の産物である。シミュレーションの専門家による取り組みの多くは、KISS

（Keep It Simple, Stupid）原理に基づいている（Axelrod 1997）。このKISS原理とは、シミュ

レーションにおけるモデルを「ばかばかしい程、単純に」することにより、多様な現象の中に

共通して見られる基本的なプロセスを抽出しようとする考え方である。このようなアプローチ

は理論的研究においては、望ましい戦略であるが、上述のような社会へのアプローチとしては、

問題があると考えられる。兼田（2005, 1.2節）は、モデルに関する論考として、以下の二つの
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モデルを対比させている。

・写像としてのモデル

・比喩としてのモデル

　「写像としてのモデル」は、シミュレーションが取り組もうとしている問題状況の構成要素

とモデル（兼田（2005）では「ゲーミング・モデル」となっている）の構成要素のあいだに、

一組の写像関係があることを意味する。問題状況とモデルとの写像関係を、個々の対応関係を

明確にすることにより、分析的に問題状況を理解することができるとしている。この写像関係

が維持されていることを前提として、モデルで得た知見を問題状況に適用しようとしている。

　一方、「比喩としてのモデル」では、問題状況とモデルとの個々の対応関係を調べることに

意味はなく、モデルの中で得られた知見の、問題状況への適用可能性を想起させることに意味

がある。例えば、ことわざの多くは比喩を用いることにより、自分が抱える問題状況への適用

可能性を想起させ、意味のあるものとなっている。

　構築しようとしているモデルが、写像なのか比喩なのかについては、多くのシミュレーショ

ン研究者が悩むところである。写像としての対応性を確保したいと考えながらも、KISS原理

に基づく単純化のため、社会科学者との議論において、物足りないという印象を与えることが

しばしば観察される。

　本稿は、 2．において、社会シミュレーションの基本的なモデルとして、マルチエージェン

トシミュレーションを採用する理由、さらに、 3．でモデルの基礎的情報を与えるＧＩＳに関

する枠組みを説明する。 4．でグリッドコンピューティングの必要性について言及する。最後

に、これらの取り組みをシステム化した政策グリッドコンピューティングの全体的な枠組みを

説明し、本稿の結びとする。

2 ．マルチエージェントシミュレーション

　本稿における社会シミュレーションでは、政府、自治体、企業における政策や戦略の効果を

シミュレーションにより予測することを試みる。社会シミュレーションには、ある地域の集団

としての統計量に基づいて将来の姿を推定する方法と、地域に住む個々人を自律的なエージェ

ントと見なし、個々の意思決定の結果として将来の姿を推定するマルチエージェントシミュレ

ーションによる方法がある。

　成長の限界シリーズとして知られるMeadowsら（1972, 1992, 2004）が用いた手法は、

Foresster（1973）が提案したシステム・ダイナミクスである。Meadowsらは、システム・ダ

イナミクスを用いて、マクロ世界シミュレーションを行っているが、基本的には、統計的デー
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タに基づくシミュレーションとなっている。多数の要素の関係性を記述するために、マクロな

シミュレーションにならざるをえないとも言えるが、統計処理された値は、その値を出すこと

になった構成要素を表現しているとはいえない。例えば、ある地域に年収200万円の世帯と年

収1000万円の世帯が同数あるとしよう。統計処理されたデータでは、その地域には年収600万

円の世帯が存在することになるが、実際にはそのような世帯はその地域には存在しない。した

がって、自治体が年収600万円の世帯に対応した政策を実施したとしても、その政策の効果は

期待通りにならないことは明白である。

　このような統計データの示す虚像により、適切な政策が施されないことがしばしばある。し

たがって、統計処理されたデータに基づくシステムダイナミクスではなく、個々のエージェン

トを記述するマルチエージェントシミュレーションのモデルを採用することにする。このマル

チエージェントシミュレーションでは、エージェントは個々の能力に応じて入手可能な情報に

基づいて意思決定を行う。

　このエージェントをモデル化するためには、様々な定義を行わなければならない。図 1にエ

ージェント生成の流れを示す。例えば、「個々の能力に応じて入手可能」と示したが、能力や

移動手段、交友関係などのエージェントの属性を決定しなければならない。

　さらに、入手できた情報に対してどのように意思決定するかを考慮しなければならない。同

じ情報を入手したとしても、どのように意思決定を行うかは、人によって異なる。例えば、夏

休みが半分過ぎたときに、まだ休みは半分残っているので宿題はやらない、と考えるのか、休

みが半分も過ぎてしまったから宿題を早く終わらせよう、と考えるのかは、人によって異なる。

時間という観点では、同じ情報を入手しても、それに対する意思決定は、その人のもつ態度に

よって異なるのである。

図 1：エージェント生成の流れ
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　これらの観点でエージェントを設計する必要があるが、個々人の違いをどのように埋め込む

かがしばしば問題となる。先に示したように、統計データは、平均値などにより重要な情報が

失われているため、エージェントのデータを構成するための調査を実施する必要がある。もち

ろん、全ての市民に対して、調査を実施することはできないが、個票データを取得するため、

アンケート調査や面接調査などを用いる。筆者の研究グループでは、実際にアンケート調査を

実施し、エージェントの設計を行っている。

3 ．ＧＩＳと社会シミュレーション

　 2．において、エージェントの属性・相互影響・態度・関与について考察したが、社会シミ

ュレーションにおいては、エージェントが居住する環境についても考慮しなければならない。

多くのシミュレーションでは、仮想空間や 2次元の格子空間を用いて、環境が構築されている。

本書で示しているシミュレーションでも、現段階では、 2次元の格子空間での実験となってい

るが、政府や自治体での政策の影響を実施する際には、地理的な影響が少なからず出てくる場

合がある。表 1に自治体の実施する政策と地理的な影響との関係を示す。表 1の示すように、

表 1：自治体政策と地理情報との関係

政　　策 事　　　　　　　　　　　　例 地理情報との
関連有無

行政評価制度 事業評価、会計制度改革など ×
情報公開 情報公開条例の制定 ×
戸籍・
住基ネット関連 戸籍、住基ネット ×

地方税・
法定外目的税 遊漁税など ×

都市計画 マスタープラン ○

地域産業政策
中小企業への支援（税制面での優遇処置など） ×
工業等導入地区の制定 ○

環境保全
リサイクル（分別）方式の決定、一般廃棄物処理施設への立ち入り検査など ×
迷惑施設（ごみ焼却施設など）の建設、リサイクル拠点、回収ボックスの設置など ○

少子化対策

奨学育英事業など ×
保育所や子育て支援センター、ファミリーサポートセンターなどの設置。根拠法
は児童福祉法など。また若者夫婦向けの公営住宅整備など。母子生活支援施設、
保育所、児童養護施設、知的障害児施設、盲ろうあ児施設、重症心身障害児施設、
情緒障害児短期治療施設、児童自立支援施設などなどの設置。

○

高齢者福祉
介護保険

介護保険の保険者としての仕事（介護保険事業計画策定委員会の設置、保険料の
決定、介護認定、事業者の選定etc）。介護保険事業の広域化など。公共施設のバ
リアフリー化、バリアフリー住宅への助成。

×

老人福祉法、介護保険法を根拠法に、デイサービスセンター、介護老人保健施設、
養護老人ホームなどなどの設置 ○

文化・
教育行政

小学校の統廃合など。教育の自由化改革によって学校選択制度などの影響。文化
施設（図書館、博物館、資料館）の設置。近年では生涯学習施設等。 ○
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税制などの制度設計においては、地理情報との関連は考慮しなくてもよい。一方、施設建設・

設置を伴う政策においては、地理情報との関連が出てくる。

　制度と地理情報との関連は、表 1に示すような形になるが、制度を利用するかどうかについ

ては、エージェントの交友関係に依存する場合も少なくない。すなわち、医療費の払い戻しな

ど、申請ベースの制度の場合、エージェントの周りで制度を知っている人がいなければ、制度

が存在するにも関わらず、利用しない場合が少なくない。もちろん、自治体は制度の該当者に

郵送等で通知することをしているが、交友関係により、制度の利用が決まる場合もある。この

場合、政策自体には、地理的条件が関係しなくとも、エージェントの交友関係を何らかの形で

エージェントに埋め込んでおく必要がある。

　上述のように政府や自治体の政策実施においては、地理的条件を考慮することが必要であ

る。そこで、本研究プロジェクトでは、GIS（Geographic Information System.地理情報システム）

を用いた環境条件を用いることとした。GISは、1995年の阪神・淡路大震災の災害処理において、

威力を発揮したことから、政府において本格的な取り組みが始まった。ハードウェアとソフト

ウェアの低価格と共に、GISのシステム自体の導入コストが低くなる中、地図データについて

は、導入主体が自ら整備する必要があり、同じデータを導入主体ごとに整備するという過剰な

投資が問題点として指摘されていた。そこで、国土空間データ基盤として、各自治体が整備し

た情報を統合する構想が提案されている。このようにGISデータは、政府や自治体がそれぞれ

整備する方向で進んでおり、これらの空間データ基盤の上に、シミュレーションを行うことに

より、マルチエージェントシミュレーションを地域で実装するためのコストを下げることがで

きると考えられる。

　GISでは、図 2にあるように地理上の情報が主題ごとにまとめられている。この主題とは、

図 2左にあるように道路や建物、顧客の住所に関する情報である。これらの情報が、図のよう

にレイヤー（層）ごとにまとめられる。レイヤーでのデータの格納方法には、図 2右にあるよ

図 ₂：GISにおけるレイヤー構造
（画像提供：ESRIジャパン株式会社）

顧客
ラスタ

ベクタ

建物

道路

実世界 実世界
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うにラスタモデルとベクタモデルがある。

　図 3のようにラスタモデルは、衛星画像や標高、気温分布など、地域ごとの境界線がはっき

りしないようなデータを埋め込むときに用いられる。一方、ベクタモデルは、図 4のように都

道府県や地域ごとのデータにしたがって、可視化する際に用いられる。アンケート結果などの

統計データは地区ごとに集計されることが多いので、図 4のベクタモデルが一般的に使われ

る。

　マルチエージェントシミュレーションを実装する際にも、個票データは入手できるといえ、

個人を特定できるまでの詳細な住所情報は得られない（または敢えて入手しない）場合がほと

んどであるため、どの地区に在住しているかの情報程度しか入手できない。したがって、ベク

タモデルで地区や町丁ごとのデータとして集計することにより、エージェントの地理上の位置

を特定することができる。

　また、GISデータは図 3のようにレイヤーごとに管理する方法であるため、GISとは独立に

エージェントのシミュレーションを行い、その結果をレイヤーとしてGISに入力することによ

り、結果の可視化を行うことができる。

　GISは、地理上の位置を特定するために使いやすいだけでなく、地域的な政策を考える際の

インターフェースとして考えることもできる。図 5のように、ユーザが政策パラメータの適用

図 3：ラスタモデル
（画像提供：ESRIジャパン株式会社）

図 ₄：ベクタモデル
（画像提供：ESRIジャパン株式会社）

ジオメトリ

属性
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範囲や位置を決定する際に、GISをインタフェースとして用いることにより、場所を意識した

政策決定を行うことができる。また、政策としては地理的条件を考慮する必要のないものであ

ったとしても、その政策がどの地域の人に影響を与えるのかをGISにより、知ることができる。

4 ．ＭＡＳとグリッドコンピューティング

　ここまでで、マルチエージェントシミュレーション（MAS）におけるエージェント設計と、

GISを用いた環境情報の利用について考えてきた。エージェントシミュレーションが従来考慮

してきたのは、エージェントが単純な振る舞いをする場合で、105～107程度のエージェント数、

複雑な振る舞いになると102～104程度に落ち込むことが報告されている（Epstein 1999. VI‒5）。

ここで報告されているエージェント数は当時の計算機の性能に依存した数字であり、現在は一

台のコンピュータでより多くのエージェントを扱うことは可能である。ただし、本研究プロジ

ェクトでは、上述のようにGISデータの取扱や、より複雑な振る舞いをエージェントにさせる

ことを考えているため、複数台のコンピュータを同時に利用することを考えなければならな

い。そこで、われわれの研究グループでは、MASのグリッドコンピューティングによる実装

を発想した。

　グリッドコンピューティングとは、分散して配置されているコンピュータをあたかも一台の

コンピュータのように扱う技術である。ネットワークが広帯域で安定的に高速な接続が維持で

きるようになるにつれて、この技術の有用性が現れてくる。日本国内でも、2002年より

10Gbpsの研究用回線スーパーSINETの運用が始まっている。このような高速ネットワークが

一般的に普及すれば、地方自治体や企業も高速ネットワーク上でのグリッドコンピューティン

グを用いたシミュレーションを行うことができる。その際、特別にコンピュータを購入するこ

となく、大規模なエージェント数の社会シミュレーションが行える環境となる。

図 5：GISとユーザ、シミュレータとのインタラクション
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　グリッドシステム上で、MASを分散実行する方法には 2つの方法がある。

1）異なるパラメータの実験を、別個のコンピュータで行う方法。

2）一つのMASの実験を複数台のコンピュータで並列に行う方法。

　 1）はパラメータスイープシミュレーションと呼ばれる方法であり、グリッドコンピューテ

ィングを用いた数値計算でしばしば用いる方法である。ただしこの方法では、前述のように一

台のコンピュータで取り扱えるエージェント数が限られており、大規模なエージェント数を取

り扱うことはできない。

　一方、 2）の方法では、一つの計算を複数台のコンピュータに分割する方法を開発する必要

があり、MASとグリッドコンピューティングの組合せとしてはほとんど行われていない。同

様のアプローチはTimmら（2005）の研究発表にも見られるが、実際にグリッドコンピューテ

ィング上に実装したMASによる計算結果と、単一のコンピュータでの計算結果との比較が行

われていない。

5 ．政策グリッドコンピューティング

　本稿では、上述のMAS、GIS、グリッドコンピューティングの技術を融合した社会シミュレ

ーションの枠組みを提案し、政府や地方自治体の政策および中小企業の経営方針の立案・決定・

実施による「地域振興」を支援するための、「グリッドコンピューティングシステム上の政策（方

針）立案支援システム」（略称：政策グリッド）を構築する。政策グリッドにより、現在と将

来の住民の満足度を高める政策の有効性を事前評価し、政策立案者の政策選択支援を行う。す

なわち、社会福祉、介護福祉、地域経済活性化等の合意形成の多様性、制約条件の複雑性等の

困難さをもつ政策課題に対し、想定外の政策を含む多数の政策を事前評価・提示することによ

り、政策立案者の意思決定を支援する政策立案支援システムを整備する。

　これらのシステムを整備するため、MAS、GIS、グリッドの枠組みをつなぎ合わせると、図

6のようになる。本章では、上部のグリッド設計に関する取り組みと、GISを用いた地域情報

の可視化、グリッドコンピューティングによるMASの分散化の取り組みについて紹介する。

現状では、全ての研究を平行して行っているため、独立に研究を進めているが、これらの研究

は単独に成り立つものではなく、本来はモデル構築→実験→検証→モデル再構築のサイクルで

行われるべきものである。

　図 7に「地域社会のニーズを的確に把握するための実態調査設計」、「実態調査に基づく政策

事前評価モデルの構築検証」、「グリッド上の社会シミュレーション」をサイクルとする、政策

グリッドの姿を紹介する。右上に書かれている社会還元とは、地方自治体や中小企業など、自
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図 ₆：GISとユーザ、シミュレータとのインタラクション

図 7：政策グリッドコンピューティングのサイクル
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身の政策や方針を決定する際のシミュレーションツールを作成するコストを払いにくい組織に

対して、本システムを導入することが目標である。そのためには、単に技術的な問題をくりあ

するだけでなく、政府や自治体が入手した個人情報を政策決定のために利用できる枠組みや、

企業や各種団体に活用できるデータをどのように開示することができるか、様々な点で課題を

克服しなければならない。
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