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計 算社 会 科 学 のた め の シ ミュ レー シ ョン研 究 の

可 能性 につ い て一 モ デ ロジ ー(2)

岡 田 勇

1は じめ に

本稿 は,特 定 の社会科学研 究 と してシ ミュレーシ ョンを用い るこ との研 究上の意義 について,

再検討す るものであ る。シ ミュ レーシ ョンの可能性が広が り,そ の重要性 について認識 され て き

ていることは,岡 田(2004)で 指摘 した。そ こではまず,モ デルの概念 定義 について検討 したあ

と,モ デルの可能性 について論 じた。 これ を受け,本 稿では,シ ミュ レー シ ョンその ものに対象

を移 して考察を進め ることにす る。

1998年 にノーベ ル経済学賞 を受賞 したアマ ルテ ィア ・セ ンは,同 賞 を受賞す る契機 の一つ に

なった重要 な著作 に,以 下の ような印象 的な書 き出 しを用い てい る。

問題の多 くは,明 証性 を求 めて厳密で数学 的な取扱い を要求す る し,も ちろん非数学

的 な議論 は頼 りにならない もので あるが,い ったん論理的 な帰結が得 られたな ら,そ れ

らの意味 意義及び重要性 は,非 数学的 に議論 で きるであ ろう。実際 純粋 に数学 的に

議論 された意義 は,必 要 以上 に狭 い もので しかないであ ろ う。(Sen,1970,邦 訳p.iii)

この記述には 「理論開発 の道具」 としての数学 的分析 の重 要性 が絶妙 に表現 されている。 そ し

て,本 稿 の主張 はセ ンが 「数学 的」 といった部分 を 「シ ミュレー シ ョン」 に変換 して も命題が成

立す るか どうか を検 討す るものである。

本稿で は,ま ず一般的なシ ミュ レーシ ョン研 究へ の知見 を廣瀬他(2002)を テクス トとして ま

とめる。次 に,社 会科 学研究 とい う本論の文脈に引 き合 わせて,シ ミュレー シ ョン研究 を再定義

す るた め,Axelrod(1997),Gilbert(1999)を 中心 と した レ ビュー を行 う。 そ の後 シ ミュ

レーシ ョン研究で最 も深刻 な問題 をはらんでいる評価の問題 について議論 したあ と,モ デロジー

に引 き合 わせて,シ ミュ レーシ ョン研究で論 じなければならない新 た な課題 につ いて述べ る。

2シ ミュ レー シ ョン研 究 の0般 的 な理解

計算機 を使 って具体 的に複雑 な計算が必要 となる ようなシミュレー シ ョン研究が対象 としてい

るモ デル は,0般 的 に は,工 学 的分 野や物 理 的世界 が 中心 となっ てい る。 例 え ば,数 理科 学
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(1993)の 『シ ミュレーシ ョン』特集号 では,シ ミュ レーシ ョンが対象 とす る領域 を 「物理現象 」

「流体 ・気 象現象」「物質設計」 「地球 ・宇宙 の現象」「生物 ・生態系 」に分類 して紹介 している。

また,有 澤 他(1997)で は,汎 用 プ ログ ラ ミ ング言 語 を用 い て 「擬 似 乱 数 」「ゲ ー ミン グ」

「GRSS待 ち行列」 「DYNAMO動 的 システム」 な どを扱 っている。社会科学 に限定 して も,例 え

ば,森 田(1997)の 経営 シ ミュ レーシ ョンは主 に企業 の物流や生産 ・販売 に関す る意思決定 を支

援 す るための ツール として用い られてお り,そ こで使用 されるパ ラメー タはすべ て現実の物理 的

デー タであ るとい う意味 において,限 定的である。 シ ミュ レーシ ョン研究 の初期 に,ロ ーマクラ

ブの地球モ デルを用いた世界経済 シス テムの予測(Meadows,1974)が あるが,こ れ は世界 に対

す る衝 撃 と,パ ラメー タの不安定性 に よるシ ミュ レー シ ョン研究全般へ の信頼性 を損ねた とい う

反動 との振 幅が大 きかった。30年 前 とい う時代制約 を踏 まえればその意義 は認 め られつつ も,こ

れ を積極 的 に論 じる必要性 は小 さいだろ う。

また,廣 瀬他(2002)は,方 法論 としてのシ ミュ レー シ ョンには,以 下 の問題が あると主張 し

て いる。

シ ミュ レー シ ョンという手法 自体,自 己矛盾的 な部分 を含 んでい る。 じつ は 『このシ

ミュ レーシ ョンが正 しいことをどうやって証明すれば よいのですか?』 とい う質問 を,

シ ミュ レー シ ョンを生業 とす る何 人 もの友人 に投 げかけた ことがあるが,い まだに満足

な回答が得 られた とい う記憶がない。未知の問題 を計算機 に よる模 擬実験 で検討 しよう

とい う場合,そ の答 えが正解である保証 はあま りない。わか りきった問題 であれば正当

性 を証明で きるであろ うが,そ れでは何 のための シ ミュ レーシ ョンをす るのか分か らな

くなって しまう(廣 瀬他,2002,p.37)

シ ミュ レー シ ョンが発達 してその重要 性が高 まって くる と,信 頼 性 ・正確 性 とい った

こ とに対す る要求 もよ りシビアになる。 シ ミュ レ0シ ョンとい う手法が それ らの要求に

どこまで答 えられるのか も考 えておかなけれ ばな らないだろ う(廣 瀬他,2002,p.172)

ただ しこの問題提起 は,シ ミュ レー シ ョンの守備範 囲を,あ くまで現実の物理 的世界 に対す る

模倣 として限定 してい る考 え方か ら導出 されている もの と推 測で きる。すなわち,我 々が議論す

る社会科学 にお ける理論 開発手段 としてのシ ミュ レーシ ョンか らみる と,一 面的である とい う批

判が生 じる。その意味で廣瀬 は 「シ ミュ レーシ ョンを模倣 と考える限 りにおいて,オ リジナル を

超 えるこ とはで きない」(P.221)と 述べているが,我 々はこれ に異 を唱 えるのである。

シ ミュ レーシ ョンが対象 に しているモデルには,物 理的 な現実対応が存在 しない ものが存在す

る。我 々が扱 いたい社会科学 の研究では,そ の種 のモ デルが しば しば構 築 される。 この とき,以

下 の理 由か らモデ ルの合 目的性が問われ ることになる。す なわ ち,対 象 とす る問題 表現 の空間で

は,帰 納表現 は演繹表現 を含 むこ とがで きるが,手 法 の空間 と しては,帰 納 方法 と演繹方法 は互

いに独立す る。数学的帰納法 を広義の演繹 的手法で ある とみ なす と,証 明 とは演繹 的手法 にのみ
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適用で きる概念 なので,列 挙 してい くとい った,帰 納 的な証明 は厳密 な証 明にはな らない。それ

ゆえ,帰 納 は意味論や説明 に説得力 を もたせ る必 要がある。そのた め,モ デルの合 目的性が問わ

れるのであ る。

帰納法 に適用 で きる証明手段 として推論が挙 げられるが,シ ミュ レーシ ョン技法 に よる推論 に

は,Hofstadter(1979)が 指摘 す る次の ような問題 が あ る。 す なわ ち,演 繹 的手続 で な され る

「証明」で は,証 明の各 ステ ップで行 われ る推論 は自明 であろ う。 しか し,証 明が証 明 として価

値 を もっている とい うこ とは,推 論 の最初の命題 と証 明のス テ ップで最後 に獲得 された命 題 とが

同値 であることは 「自明で ない」 とい うこ とであ る。シ ミュ レーシ ョン技法 は,そ うい った意味

での推論の 自明性 を保証す ることが で きるのであろ うか。別 の観点 で表現す れば,モ デルが ある

現実 と同型対応 してい る とい うこと自体 は,モ デルの外側 の議論で あ り,モ デルそ の ものか ら見

出 される ことが 出来 ない,と い うことであ る。なお,Hofstadter(1979)は,メ ッセージ にはフ

レーム,外 部,内 部 とい う3層 の構造 が あることを指摘 してい る。 フ レーム とは,メ ッセー ジ独

自が全情報 を持 ってお らず,メ ッセージが特定の コンテクス トに存在す るこ とでメ ッセー ジ とし

ての役割が充足 される とい う考 え方生 じる概念であ る。例 えば,モ ーッ ァル トの協奏 曲 と比較 し

て,ゲ ージの現代音楽 は,既 存 の音楽概念 の破壊 とい う意 味づ け一 これが フ レーム性一 をす るこ

とで,メ ッセージ として完結す るとい う考 え方であ る。メ ッセージの内部性 は,ハ ー ドウェアが

正 しく動作す ることに よって,外 部性 は,メ ッセー ジが表現 している ものが 表現 したい もの と同

型対応 で きるか どうか によって,そ れぞれ充足 され る。

また,廣 瀬他(2002)は,シ ミュ レーシ ョンは,逆 問題 ではな く,順 問題 で威力 を発揮 す る手

法 として特徴付 けている。つ ま り,予 測 やシナ リオ,説 明 といった役割 を持 ってい る と主張 して

いる。 しか し,シ ミュ レーシ ョンは逆 問題 に も使 えることが寺野(2003)の 逆 シ ミュ レー シ ョン

技法 に よって示唆 されてい る。逆 シミュ レーシ ョン技法の基本 的な コンセプ トは,全 体の挙動が

分かっている状況の内部 メカニズム を求める ことで,結 果か ら原 因 を理解 する可能性 を示唆 して

いる。

3シ ミュ レー シ ョン研 究の現 在

遠藤(1996)は 次 の主張 を通 して,我 々が本稿 で論 じようとす るシ ミュ レーシ ョン研究の有効

性 を指摘 している。

…新 しい タイプの シ ミュ レーシ ョン ・モ デルが
,い ず れ も,オ ー トポイエ ーシス ・シス

テムや,秩 序形成 の問題 に船首 を向けていることは,刮 目に値す るだろ う。… この よう

な動向 は,い うまで もな く,コ ンピュー タの機能向上 と操作容易性 とい う技術的 な要請

に後押 しされた ものであ るが,同 時に,人 間の 中心 的な課題 は人 間 と社会 におかれてお

り,し たがって,あ らゆるもの を人間や社会のモデル として構成 しようとす る性向が あ

るのか もしれない。… と くに,コ ンピュータ ・シミュ レーシ ョンは,従 来の ような文章
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や数式 による定式化 にはない特性 をもつ。 それは,認 識 ・感覚の双方 において,人 間本

来のそ れ と近似 した表現 を取 りうるとい う点 である。

「モデル化」 とは,対 象 のメカニズ ム を知 るに は,対 象 の動態 をシ ミュ レー トす るこ

とが有効であ る,と の認識 に支 えられている。 ところが,… 認識 ・表現の手段 はそれ 自

体 で思考 を拘 束する。(遠 藤,1996,pp.41-42)

本節で は,Axelrod(1997)とGilbert(1999)を ベースに,シ ミュ レー シ ョン研究 の現状 をま

とめ る。

Axelrod(1997)に お いて,シ ミュ レー シ ョン技法 は,社 会科 学 にお け る第3の 科学 的手 法

(帰納,演 繹,シ ミュ レーシ ョン)と して位 置付 け られてい る。彼 は シ ミュ レー シ ョンを,シ ス

テムのモ デルを適 したイ ンプッ トと対応 す るアウ トプ ッ トに観 察に よって動かす ことであると定

義 してい る。 この定義 は有用 であるが,も ちろん,シ ミュ レー シ ョンの持つ広範囲の 目的を網羅

した定義 ではない。

彼 はシ ミュ レーシ ョン研 究の適用範囲が広範囲に分散 してい ることは,す べての社会科学への

応用可能性 とい う強み とともに,そ れ 自身で領域 と して自己規定で きていない現状 とい う弱みの

証拠 として特徴付 けている。 これ ら諸研 究 におけるシ ミュ レー シ ョンの使用方法 と して,彼 は次

の7つ を挙 げてい る。

予測 例:3ヵ 月後の利率 を予測す る

パ フ ォーマンス 例:特 定の タスクの実行,医 療診 断,会 話認知,最 適化

訓練 例:フ ライ トシ ミュ レー タ

エ ンタ0テ イメン ト 例:訓 練 の拡張

教育 例:シ ムシティ,ビ ジネス ゲーム

証明 例:単 純 なルールか ら複雑 な振 る舞いが 出る ことを証明

発見 例:新 たな原則や関係 の発見 に重点 をお く

この うち,発 見 に関す る標準 的な研究ス テップは以下 の流れである と述べ られている。

1.現 実社会の観察(事 例,意 識調査 やマ クロデー タ)

2。 仮定(公 理の集合)

3.仮 定(厳 密 に特定 されたルール)

4.仮 定 の証明(結 果)

5.直 感 の補助(機 能的 に解析可能 なデー タに よる)

本稿 では,Axelrodの 「発見」 に特 に着 目す る。我 々は,シ ミュ レー シ ョンを思考実験の方法
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として用 いる とい う 「理論 開発 アプ ローチ」 を提 唱す る。 この見方 では 「創 発」,す なわち,シ

ステムにおける局所的相 互作用 の大規模 な影響 を重要視 する。 なぜ な ら,理 論 開発 に とって,研

究結 果 の もた らす 「驚 き=反 直観 性(岡 田,2004)」 は重 要 な要 素で あ るか らで あ る。 と くに

Agent-BasedModelに おいては,多 くのエー ジェ ン トが個 々に相 互作用 す るので,創 発 はボ ト

ムア ップの結果 として生 じる。 この種 の研 究 の 目標 は,大 概 基本 的 なプ ロセスの多様 な結 果

(応用)を よ り豊か に経験す る ことで ある(Axelrod,1997)。 なお,エ ー ジェ ン トが合理 的選択

にお いて,最 適戦略で はな く適応 的戦略 を持つ場 合,結 果は見通せず,シ ミュ レーシ ョンが唯一

の手法 となる範 囲が拡大す ると,彼 は主張 してい ることを付言す る。

一方
,シ ミュ レーシ ョン研 究におけるKISS(Keepitsimpleandstupid)原 理 との関係 も重要

な注意事項 となる。 限定合 理性 や,単 純 さは拡張す る現 実的な可能性 を広 げる とい う側面か ら,

モデル はなるべ く単純 であ るべ きである。 この考 えの背 景 にはAshby(1956)の 必要多様 度の

法則 も関係 している。 しか しあ ま り単純化 しす ぎる と,現 実妥 当性が損 なわれる ことになるので,

両者 の トレー ドオフを どう克服す るかが,モ デリングにおける重要 な研究課題 となる。

Axelrodの 分類 による代 表的な研 究は以下 の通 りで ある。 ここで代 表的 とは,選 択基準,単 純

性,社 会科学へ の関連,領 域の多様性,実 行時間の短 さ,モ デルの発見事項,受 容可能性 とい っ

た面 か ら判断 される。

・ラ イ フゲ ー一ム:単 純 なル ー ル か ら複 雑 な振 る舞 い が 出 る こ とを証 明 す る(Conway)

●組 織 の ゴ ミ箱 モ デ ル(Cohen)

・Schelling'sResidentialTippingModel

・GAを 用 い た進 化 的 囚人 の ジ レンマ戦 略研 究(Axelrod)

・組 織 コー ドモ デ ル(March)

・分 権 市 場 モ デ ル(AlvinandFolye)

・NKPatchModel(Kauffman)

・囚人 の ジ レ ンマ の社 会 的 タ グモ デ ル(Riolo)

Axelrodは この研究手法 に関 して,以 下の問題 が まだ未解決であ るこ とを論 じてい る。

・記述の両義性や記述の欠落

・テキス トとデータの不 一致

・ソース コー ド化 の困難性

・方法論の進展

・標準化 の進展

・研究者機構 の設立
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次 に,Gilbert(1999)か らシ ミュ レー シ ョンの特徴 を まとめ る。彼 は,シ ミュ レーシ ョンと

は,特 殊 な種類 のモ デ リングである と規定 してい る。プログラムは,手 順 を文章の形で表現す る

よ りも正確 な ものにな り,し か も,数 学が表現で きる範 囲 よ りも充分広 い。プロセスの記述 に向

いてい る。 これ らは理論 を洗練す るの に役立 つので,理 論 開発型(理 論 を発展 させ るための方

法)と して使用 するこ とがで きるのである。数学 よ りも優 れている点 を具体的 に挙げる と以下 の

ようにな る。

・豊か な表現力

・具体 的

・専 門家で な くて も接近可能であ ること

・並 行的 なプロセスや順序 の決 まっていないプロセスの扱 いが容易

・モ ジュール性 に優 れてい るので拡張 しやすい

・異質 なエージェ ン トが組み込 まれたシ ミュ レーシ ョンの構築が容易

Gilbertは,'シ ミュ レーシ ョンの研 究 に関す る大 きな 目的 は2つ あ る としている。 それは 「理

解」,す なわち,社 会 の特徴 についての理解 を深 め ることと,「 予測」,す なわち,未 来 を予測 す

るこ とで ある。 この両者 は,本 質的 に依存 的な関係があ るので,切 り離 して論 じる ことは出来 な

い。 しか し傾向 と して,理 解のため には単純 なモ デルが,予 測 のため には詳細 なモ デルが求め ら

れ る。

一般 に
,シ ミュ レーシ ョン目的が予測 にある場合 には,精 度(モ デル に組 み込 むデ0

タ と仮定の多 さ)が 重要 とな り,目 的が理解 にある場合 には単純 さが強み となる。

(Gilbert,1999,邦 訳p.21)

シ ミュ レーシ ョン研究が,社 会科学者 にもた らす利点は,発 見 と形式化 を助 けて くれ ることで

あ ろ う。

これ まで文章の形 で表現 されて きた理論 のい くつか を取 り上 げ,コ ンピュー タ上 にプ

ログ ラ ミングで きる ような仕様(specification)に 形式化 する必 要があ る。その形式化

の過程で は,用 いる理論 の意味す るところが正確で,完 全 に整合性が とれているよ うに

す る必要があ ることか ら,そ の形式化 の過程 自体 も非常 に重要 な研究対象 となっている。

この点 において,社 会科学 にお けるコンピュー タ ・シ ミュレーシ ョンは,物 理学 におけ

る数学 に似 た役割 を担 うものなのであ る(Gilbert,1999,邦 訳,p.6)

Gilbertは ま た,シ ミュ レー シ ョン と複 雑 系 の 関係 につ い て は,た とえエ ー ジ ェ ン トが 単 純 な
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ルールでプログラム されていて も,全 体 としての振 る舞いが非常 に複雑 な もの とな りうる ことを

指摘 した うえで,「2次 の創発(Second-orderEmergence)」 につい て言及 して いる。 これ は,

人間社会の特徴 は,創 発的 な現象 を予見 した行動の結 果,形 成 された制度で あるので,再 帰的 な

制度 の創発 とい うこ とが 出来 る。 これは人 間社会 を動物社会 か ら区別す る顕著 な特徴 の一つであ

り,そ れがゆ えに,社 会学 と行動生物学が違 う理由 に他 な らない,と い うもので ある。

以上 の こ とか ら,シ ミュ レー シ ョン研 究 の現在 につい て ま とめ る と以 下 の よ う にな る と

Gilbert(1999,邦 訳PP.29-30)は 主張 してい る。

・現象の理解が 目的であれば,精 密 なモ デルで はな く,理 論 を開発す るため にシ ミュ レーシ ョ

ンを用い るべ きである。複雑 なモデルだか らとい って社会 の振 る舞い を特別 うま く再現で き

るわけではない し,作 成するのが 困難であ る以上,新 しい関係性や原理 を発見す るの にその

複雑 さが邪魔 になる可能性 があるか らで ある

・これまで社会科学者 は,演 繹(仮 定 とそれ らの結 果 をテス トす るこ と)か 帰納(観 察 したこ

とを一般化す るこ とで理論 を発展 させ るこ と)の どち らか一方 を取 り入れ るこ とが多か った。

シ ミュレーシ ョンの場合 は仮定 か ら始 めて,実 験 的方法 を用 い,帰 納的 に分析で きるデー タ

を生成する という第三の可能性 を提供す る。モデル を開発す る際 には,演 繹 と帰納の方法 を

行 き来する必要が あることを心 に とどめてお こう

・多 くの場合,モ デルにランダムな要素 を組み込んでいるので,た った一回の実行結 果 は信 頼

で きる ものではない。他の乱 数につい て も,結 果が頑 強な ものであ るこ とを確 認す る必要が

ある。 さらに,モ デルが前提 として仮定が変化 した ときの影響 について,感 度分析 す るこ と

が重要であることが多い

・社会 における特定の対象 をシ ミュ レー トするためにモ デルを作 成す ることが多いが,現 在 の

私たちの社会 だけで な く,可 能 な世界 を調べ るために人工社会 モデル を開発 す ることも出来

る。人工社会 による研 究は,相 互作 用す るエージェ ン トか らなる社会 一般 に適用可 能 な社会

理論 を開発す る一つの方法 なのである

4シ ミュ レー シ ョン研 究 の評価

シ ミュレーシ ョン研 究において,議 論 しておかねばな らない重要 な特徴 に,モ デル を作成 し,

コーデ ィングによって計算機 に実装 し,シ ミュ レーシ ョンを実行 し,結 果 を抽 出 し,理 論 と して

解釈 する とい う一連の研究 ステ ップ全体 の研究 としての正当性 をどの ように評価す るのか とい う

問題がある。本節で,そ の ことを考察す る。

この評価問題 については,多 くの先行研 究に よって議論 されて きている。 それ らを整理 した寺

野(2003)に おいて,シ ミュ レーシ ョン実験 に対す る要請 は次の5つ にま とめ られる としている。

・現実 と整合的な結果が得 られること
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・既存 の理論で は説明が困難 な現象 を示せる こと

・シ ミュ レーシ ョン結果 に満足 で きるこ と

・結 果の妥当性 を評価で きること

・既存 の理論 で説明 困難 な課題 に対 して も接 近で きる こと

本稿 では,シ ステム開発 におけるウ ォーター フォールモデルをアナ ロジー として,研 究 を以下

の3フ ェーズ に分 けて,そ れぞれの評価 を考 える。分か りやす くす るため図1を 示す。

生成 フェーズ 研 究対象 となる現実の現象 か らシ ミュレー シ ョンとして実装 されるモデル を構築

す るまでの フェーズ

解 析 フェーズ モデル をシ ミュ レー シ ョンに よって解析 す るフェーズ

導出 フェーズ シミュレーシ ョン結果か ら研究対象 に関す る知見 を導 出す るフェーズ

モ デロジーにおけ るシ ミュ レーシ ョンアプローチ は,現 実 をモデルを用いて理解す る とい う,

一種 の 間接証 明の形式 を採用 している と考 え られ る。 ここで重要 となる評価 指標 は,こ のア プ

ローチが 「正確 」であ るかで ある。そ こで まず,「 正確性 」 について考察す る。正確 性評価 は研

究 の3フ ェーズ に沿 って概念化可能であ る。

生成 フ ェーズ 対象 となる現象→概念モデル→広義 のフローチ ャー トで表現で きる程度のモデル

→ コーデ ィングされたシ ミュ レーシ ョン可能 なモデルのそれぞれにおいて,十 分性が充足 さ

れる ように正確であ るか どうかを評価 す る。特 に,以 下の3つ の観点が重要な指標 となる。

概念 モデルの生成 妥 当性(validation)。 対象 となる現実の現象 を概念 モデル として,必 要

十分に記述 で きてい るか どうか を評価 する

(研 究対象～ _一一一__一_一)<1
導出フェーズ

枠組 レベル

i

解釈 レベル

i
フ ロ ー チ ャ ー ト

レベ ル
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/

、

生 成 フ ェ ー ズ ▼

　P<

フ麟 一トく

幽 く
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J

1
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4

1 P

>解 析フエーズCorrectiveness

」 〆1
1

図1モ デロジーにおけるシミュレーション研究の 「正確性」評価
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フローチ ャー トモデル の生成 正当性(verification)。 解釈 レベ ルで記 述 されたモデ ルを具

体的 な変 数や構造 を明確 に して,解 釈 レベル を理解 しないで もコーデ ィングで きる よう

に(広 義 の)フ ローチ ャー トとして記述で きるか どうかを評価す る

シ ミュ レーシ ョンモデルの生成 狭 義の正確性(correctiveness)。 フローチ ャー トレベ ルで

記述 されたモデルを特定のプ ログラ ミング言語 にコーデ ィングす る際 に誤 りが ないか ど

うかを評価す る レベ ル

解析 フェーズ ソース コー ドが正 しくシ ミュ レー シ ョンされているのか,コ ンピュータのハ ー ド

ウェア異常やOSの 違 いによる乱 数種 の影響 な どを考慮 して評価す る

導 出フ ェーズ 生成 フ ェーズ を逆 向 きに評価す る。 ただ しウ ォー ター フォールモデ ルにお いて

「評価 」が 導 出 フ ェーズ で行 われ る の は,生 成 ・解 析 フェ ーズ にお け る評価 よ り も導 出

フェーズにおける評価が より重要である ことを示唆 している。一般 に,十 分性 の証 明に比べ,

シ ミュ レーシ ョンの必要性の証明のほ うが 困難であ るか らである。本稿 では詳細 な評価尺度

を提供す るために,3つ の レベル に分けて議論す る

フローチ ャー トレベル 正当性(verification)。 シミュ レー シ ョン結 果 とフローチ ャー トモ

デル とが整合 してい るか どうか を評価す る。 あ るい は コー デ ィング された シ ミュ レー

シ ョンモデルだけか らフローチ ャー トモ デルを作 成で きるか どうか を評価す る

解釈 レベル 妥当性(validation)。 フローチ ャー トモデルか ら対 象 となる現実の現象 に対す

る概念モデル を導 出で きるか どうか を評価す る。 しか し,一 般 的に フロ0チ ャー トモデ

ル と概念モデルは1対1対 応では な く,多 対多対応 である ことに注意 しなければな らな

い。ある概念 モデルか ら複数の フローチ ャー トモデルが作成 で きるの と同様 に,あ る フ

ローチ ャー トモデルか ら複数の概念 モデルを導 出で きる可 能性 がある。後述 したい

枠 組 レベル 整合性(cohesion)。 研 究全体 の 目的 に対 して構築 された概念 モ デルの シ ミュ

レーシ ョンに よって導 出された解釈(知 見)が,研 究 目的 と合 致 しているか どうか を評

価 する

なお,正 当性 ・妥当性 の用 法 につ いて は,Balci(1994,1996)を 参 考 に した。 また特 に妥 当

性検 証時において以下の点 に注意す る必要がある。

1.モ デルのプロセス も対象の プロセス もともに確率的であ る,つ ま り正確 な一致が期待 で き

るわけではない

2.シ ミュ レーシ ョンの経路依存性,初 期条件が シ ミュ レー シ ョンの歴 史に影響 を及 ぼす

3.対 象 には,モ デルでは再現で きてい ない別 の側面があ る可能性 を完全 に否定 で きない

4.モ デルは正 しいが対象 についてのデー タが 間違 ってい る可能性 やデー タ自体が仮 定や推 定

の結果 である可能性 について考察す る
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概念 モデル とフローチ ャー トモデルの多対多対応関係 について考察す る。 この点 の自由度の大

きさが シ ミュレーシ ョン研究の正確性 に対す る懐疑の大部分 を占めてお り,そ れゆえ詳細 な議論

が求め られ る。 まず,概 念モデルか らフローチ ャー トモデル を構築す る際 に,以 下 の点 の自由度

が大 きい こ とに注 意する必要があ る。

・関数形式の特定に関す る 自由度の大 きさ。数理解析 レベルで解析可能である必要が ないので,

関数の単純化の制約条件が大幅 に緩和 される。 この ことはモデルの現実へ の妥 当性 を増加 さ

せ,あ るい は,モ デルの詳細 なダイナ ミックスを観察可能になるの と引 き換 えに,関 数特定

の恣意性が生 じることになる

・変 数(パ ラメー タ)の 特定 に関す る 自由度の大 きさ。 たいていの社 会科学研 究 にお け るシ

ミュ レーシ ョンア プローチ に用い られ るパ ラメータは,現 実に観察可能 なデー タではない こ

とが多 く,パ ラメー タの定義域 を どの レンジに して,あ るいはい くつ に特 定化す るのか を決

定 す るのが 困難 になる場合 が多い。 この とき,感 度 分析(sensitiveanalysis),す なわ ち,

モ デルの振 る舞いが,パ ラメータ と初期 条件 にわずか な変化 に対 して,ど の くらい敏感であ

るのかを,検 討す るため,膨 大 なシ ミュレーシ ョンを実行する必要が生 じる。 しか し,パ ラ

メー タを適切 に設定す る ことがで きれば この問題 を回避する ことがで きる。 この ようなモデ

ルは頑健であ るとい って よいで あろう

・乱数 に関す る扱い における 自由度の大 きさ。乱数 は主 に,モ デル化 されてい るすべ ての外 部,

環境要 因の表現 と してや,エ ージェン トの個 人的属性の表現 と して,あ るい は,エ ージェン

トの行動順序が結果 に影響 ある場合 に,そ の順序 を制御す るもの として使 用 される ことが多

い。 シ ミュ レー シ ョンア プローチで は0般 的に多 くの異 なる乱数種 を用いた シミュ レーシ ョ

ンを実施す ることで,乱 数 の影響 を排 除する努力 を行 うが,す べ ての観察変数 に対す る乱数

種 の違 いが与 える影響 を検討す るこ とは事 実上不可能であ る。ある種のモデルは理論 的に乱

数 の影響 を計算 で きる もの もあ る。 また,乱 数種 の挙動 は,一 般的 にOSに 依存す るゐで,

同 じシ ミュ レーシ ョンモデルであって さえ,異 なる結果 を生む可能性 を完全 に否定 で きない

これ まで,シ ミュ レー シ ョン技法 の評価 尺度 と して正確性 に注 目 して きた。 もちろん,そ れ以

外 に もい くつ かの評価指標 が考 え られる。

利用可能性 異 なる複数の研 究か らであって も,フ ローチ ャー トレベルで同 じモ ジュールを使 う

場合 が しば しばあ る。 この ときに標準的 なモジュールが存在 す ると,生 成 フェーズにおける

誤 りをな くす こ とがで きるので,モ デルの利用可能性が高い ことは利点 となる

拡張性 フローチ ャー トモデルか らシ ミュ レー シ ョンモ デルを作 成する際に,あ らか じめ フロー

チ ャー トモデルの変更 に対応 で きるように拡 張性 を確保 してお くことは重要であ る。あるい

は,概 念 モデル作成時 における拡張性の確保 は,研 究 の深化 につなが る重要 な利益 を生 む可
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能性が高い(Axelrod,1997)

容易性 概念モデルは,そ れか らフローチ ャー トモデル を構築す る ときに,な るべ く多義 的な解

釈 が入 り込 まない ように作 ることがで きれば その概念 モデルは容易性が高 い といえ評価 さ

れ る。 同様 に,フ ローチ ャー トモデルか らシ ミュレーシ ョンモデル を構築す るのが,比 較 的

容易 であることもまた重要であ る

単純性 岡田(2004)で 議論 した ように,抽 象度 の高い一般化 された概念モ デルほ ど,概 念 モデ

ルの枠 組 レベル にお ける知見の導 出量 は多 い と考 え られる。KISS原 理の要請 に応 えなが ら,

如何 に反直観的な知見 を導 出で きるかが良 いモデルの条件 になる

再現可 能性 導 出 フェーズ において特 に考慮 すべ き指標 であ る。再現 可能性 とは,シ ミュ レー

シ ョン結果が,シ ミュ レーシ ョンモデル と比べ,あ るいは フローチ ャー トモデル,概 念 モデ

ル と比べ て,ど れほ どの再現性 を有 しているかを調べ ることで得 られる。特 に,シ ミュ レー

シ ョンモデルにおける乱数の影響 を扱 うための再現可能性 には,数 値 的等価性,分 散等価性,

関係等価性の3つ の レベルが ある。

フ ィー ドバ ック性 非常 に抽象性 の高 い 「人工社会 」 の ような対象 につい て は,対 象 とシ ミュ

レーシ ョンの関係が薄い,も しくは,全 く存在 しない とい うこと もあるため,モ デルの外部

観察 と しての妥当性 と内部観察 としての正 当性 の区別が困難にな る。 この ような対象 を扱 う

ときにはilsiliCOす なわち,育 成 的発想が重要 になる。つ ま り,フ ィー ドバ ックによって作

成 ・解析 ・導 出フェーズ を繰 り返 し行い,モ デルの信頼性 を確保 しなければな らない。 この

ため には,概 念 モデ ルか らシ ミュ レーシ ョンモ デル まで の一連 のモ デ リ ングにお い て,

フ ォー ドバ ックで きる余 地を常 に確 保 してい るこ とが重要 にな って くる。 これはまた理論 開

発思考 にお けるwould-beす なわち,シ ナ リオ提示型 の研究 と して も価値 を有 す るこ とにな

るのである

5モ デ ロジーと しての新たな課題

本節 では,シ ミュ レーシ ョンアプローチ に関 して,評 価 以外 に議論 すべ き課題 をモデロジー と

して取 り上げ,若 干の考察 を試み る。

まず,数 理解析 とシ ミュ レ0シ ョンによる解析 の境界 に関す る議論であ る。数理解析 とい う観

点か らは,問 題 は以下の4つ のクラス に分類 で きる

1.数 理解析 とい う手法では原理的 に解 けない問題 クラス(解 法の非存在 が証 明 されてい る)

2.解 法が見つ け られていない問題 クラス(存 在 も非存在 も証明 されてい ない)

3.解 法が存在す るがNP問 題 に属す る(実 時間で解 くことので きる解法が存在 しない)

4.解 法が存在 し,し か もP問 題 に属す る(数 理 的に完全 に解 け る)

数理解析 とシ ミュ レ0シ ョンの境界 とは,解 析 的に解 ける問題の クラス とシミュレーシ ョンで
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しか記述 で きない問題の クラス との関係 を議論す ることであるか ら,上 記 のクラス に分類 した場

合,解 法 の存在証 明が不可能 な問題 に関 して議論す ることが重要 となる。つま り,拡 張 されたP

=NP問 題 と して,数 理解析=シ ミュ レーシ ョン解析境界 問題が定義で きるのではないか。

境界 問題へ の もう一つの アプローチ として,シ ミュレーシ ョンの側 か ら接近す る場合 について

議論 す る。 シミュ レーシ ョンアプローチ はアルゴリズムで記述で きる問題 クラスを対象 とす る こ

とがで きる。それではアルゴ リズムは どこまで数理解析可 能であるのか。単純 なアルゴリズムは

差分 方程 式系で記述 するこ とがで きるので,数 理解析可 能であるか は不 明 として も,数 理表現 が

可能であ る。 しか し,プ ログラム科学 と法則定立科学が本 質的に違 う(吉 田,1995)こ とか ら,

すべ ての アル ゴリズムで表現 され る問題 を数理表現す ることはで きない。吉田(1995)に よれば,

社会科学領 域 は,本 来,法 則で はな く,規 則が存在す るだけである。規則 とは法則 と比べて,人

為的であ り,そ れはプログラムと して記述 されるのが 自然 である とい う立場 か ら,社 会科学研 究

におけ るプログラム科学 を提唱 してい る。 この場合,ア ル ゴリズ ムは以下の クラスに分類 で きる

だ ろう

1.差 分方程式系 として数理表現可能で数理解析可能なアルゴリズム

2.差 分方程式系 として数理表現可能であるが数理解析が不可能なアルゴリズム

3.差 分方程式系 として数理表現をすることがで きないアルゴリズム

次 に,ラ ンダムネス に関す る議論 である。我 々は,乱 数の もつ鋭敏性(sensitiveness)と 概念

モデルの もつ鋭敏性 のあいだには,ち ょうど不確 定性原理の ような一定の認知 限界が存在す るの

で はないか とい う提 案 を行 う。す なわ ち,概 念モ デルの構 築にあたって,現 実対象 の複雑性 にす

べて対応 せず,研 究 目的に添 って必要 な単純化 ・抽象化 を施す必要があ る。繰 り返 し論 じて きた

ように,そ の方が事象 の本質的 なメカニズムを導 出 しやすいか らであ る。 しか し,そ の ため に導

入 され るツール として乱数が用い られ る場合が多 い。つ ま り,抽 象化の代償 として乱数の影響 が

拡大 され る。 この ことは,乱 数が結果 に影響 を与 える度合い と研究 目的が要請 する単純で一般性

の高い本質的 な知見の導入 とが トレー ドオ フの関係 にあ ることを意味 してい ると考 え られる。

また,数 理解析 可能なモデルにお ける解 が,ち ょうど定理の証 明の ような厳密 さで真偽が判定

で きるの に対 し,そ もそ もラ ンダムネスやそのチューニ ングに伴 う誤差の介入 が存在す るため,

厳密 な証明が原理的に不可 能であるシ ミュ レーシ ョンは,そ の研究 としての正 当性 のために,概

念モデ ルの構築 とい う 「モデルの入 り口」 と 「モデルの出 口」特 に,知 見導出における妥 当性 の

検証が重要 になる。

ところで,研 究者は シミュ レーシ ョンを前提 に した概念モデルに対 して,な るべ く数理表現で

きるよ うに努め る必要はあるのだろうか。 この発想 は数理表現で きないか らシミュ レーシ ョンを

行 うとい った,シ ミュ レーシ ョン研 究へ のネガテ ィブなコ ミッ トメ ン トと関係 が深 いのだろうか。

我 々は,数 理表現 に努める ことはネガティブな コミッ トメン トに直 ちに結 びつ くものではない と
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い う主張 を行 う。厳密 な数理表現 はモ デルの正確性 を高めるために重要 であるが,数 理表現 は直

ちに数理解析可能で はない ことに注意すれ ばよい。

より議論 を深 めるため に,オ ー トマ トンの定義 と比較 して,モ デ ルの シス テム論的記述 は どこ

まで可能であ るか とい う問い を立 てる こ とは重要 であ る。我 々は経 験 か らか な りのマ ルチエー

ジェ ン トモデルは,初 期状 態 と状態遷移関数 をもつ抽象代数 的表現で記述で きるこ とを発見 した。

山本(2003)は,Agent-BasedApproachが 対象 とす るモ デルをセ ル ・オー トマ トンの枠 組で理

解 し,モ デルの構成要素 を以下の ように分類 して特徴付 けている(カ ッコ内は本稿 による注釈)。

・個人(エ ージェ ン ト)

一 内部状態

一 内部状態遷移ルール

ー 目的(個 人の行動 目標)

・個人の相互作用ルール

・集合的秩序(研 究者が観察す る大域的現象)

また,Cohen(1999)は,繰 り返 し囚人 の ジ レンマ とい う様 々 な研 究 で使 用 され るモ デル に

よってエージェ ン ト集団の社会 的行動パ ターンに関 して体系的 に理解す るため に,3つ の鍵 とな

る次元がある ことを論 じている。

戦略空間 工一ジェ ン トの戦略を どう定義す るのか

相互作用過程 工 一ジェン トは相手 を どう決め るのか

適応過程 工一ジェ ン トは どの ように戦略 を学 習するのか

6お わ りに

本稿 で主張 した理論開発型 アプローチ と してのシ ミュ レーシ ョン研 究 は,次 の ように まとめ ら

れるだろう。シ ミュ レーシ ョン研究の結果,得 られた知見 は,現 実社会 の上で検証可 能な理論仮

説 と して提示 される。検証可能 とは,少 な くとも,理 論仮説 に対 す る必要条件 は検証 で きる こと

を指す。 しか し,理 論開発型 アプローチが提示す る知見 はシ ミュ レー シ ョンによって初 めて明 ら

か にされる知見であ るrと い う特色 を持つ。なぜ な ら,ま ず対象 が複雑系 に属 してお り,厳 密 な

数理解析 を行 えず(数 理表現 は可能であ って も),モ デルの挙動 をシ ミュ レー シ ョン実行以前 に

予測 す ることが 出来ないか らであ る。 これは,い わば,物 理系 のカオスの式 か らグラ フの挙動 を

予測出来ないこ とに対応す る。次 にT現 象 か ら現象 を引 き起 こすメカニズム を求める ことが出来

ないか らである。 これは,カ オス系の グラフか ら,グ ラフの生成式 を生 成す ることが 出来ない こ

とに対応す るであろ う。そ して,本 研 究が対象 とす る現実の現象 を生ぜ しめた全 てのメカニズム

を現 実世界 において観察す るこ とが不可 能であるか らであ る。金子,津 田(1996>に よる と,対
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象が複雑系 の場合,カ オス的挙動 を記述す るには必然的 に構 成的アプローチ をとらざるを得ず,

抽象化 され たモ デルか ら創発 された現象 の 「解釈」 こそが,「 現実」その もの よ りも,現 実 に対

して普遍 的であ り予測的であ るとされてい るのである。

一方
,概 念 モデルを構築 して,一 連 のシ ミュレーシ ョンを実行 す るときは,そ の記述 能力の豊

富 さや計算 能力 の高 さゆ えに,興 味深い様 々な現象 を 「あ りうべ き(would-be)」 シナ リオと し

て,我 々に提供可能で あ り,モ デルの構築 とシ ミュ レーシ ョンによって,直 観的 に引 き出す こ と

が 困難 な,様 々な仮説 を引 き出す ことに有効であ る。 さらに,こ の仮説 は,モ デ ルの持 つメカニ

ズム性 を充分吟 味す るこ とに よって,新 しい理論 と して提示す ることが可能 とな るので ある。

「シス テム とは物 の見 方で ある」 とのWeinberg(1975)の 有名 な唯識論 的世界観 を引 くまで も

な く,複 雑 な現実の現象 を対象 とす る大概 の社会科 学研究 において は,対 象 を どのようにとらえ

るか によって,異 なる研究観が存在 する。 この認識論 における多視 点主義においては,研 究者 の

視 点が どの ような意味 を もた らし,ど の ような貢献 をもた らすのか について議論す る必要がある。

その意味で,シ ミュ レーシ ョン研 究 は,常 に本稿で議論 した評価の 目に晒 されるこ とになるので

あ る。
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